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Òðàäèöèîííî â ïåðâîì íîìå-
ðå æóðíàëà ïîäâîäèëèñü íåêîòî-
ðûå èòîãè óøåäøåãî ãîäà è ãîâî-
ðèëîñü î íîâûõ çàäà÷àõ. Áëàãî,
÷òî äî 2008 ã. èìåë ìåñòî ïîäúåì
â ýêîíîìèêå Ðîññèè è áûëî ïðè-
ÿòíî ïèñàòü îá àìáèöèîçíûõ ïëà-
íàõ, ðàäóæíûõ íàäåæäàõ è ïåðñ-
ïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîäâîäÿ èòîãè
2009 ã., ïðèõîäèòñÿ ïèñàòü î íåãà-
òèâíîì, ÷òîáû íàïîìíèòü î íåäî-
ñòàòêàõ, îøèáêàõ, ïðîñ÷åòàõ è óìå-
íüøèòü èõ êîëè÷åñòâî â áóäóùåì.

17 àâãóñòà 2009 ã. ïðîèçîøëà
êàòàñòðîôà íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ, ñàìîé ìîùíîé ÃÝÑ Ðîññèè,
ñ÷èòàâøåéñÿ æåì÷óæèíîé ðîññèéñêîé ãèäðîýíåð-
ãåòèêè, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê òðàãè÷åñêîé ãèáåëè 75
÷åëîâåê è ðàçðóøåíèþ âñåõ ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàí-
öèè. Ðîññèéñêàÿ ãèäðîýíåðãåòèêà â òå÷åíèå íåñêî-
ëüêèõ ìèíóò ëèøèëàñü 6400 ÌÂò óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòè, ÷òî ñîñòàâëÿåò 14 % ìîùíîñòè âñåõ
ÃÝÑ Ðîññèè èëè 25 % óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè
ÃÝÑ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, ó÷å-
íûå è ãðàæäàíå Ðîññèè âûñêàçûâàþò ñâîå ìíåíèå î
ïðè÷èíàõ ýòîé êàòàñòðîôè÷åñêîé àâàðèè. Æóðíàë
ïðåäîñòàâëÿåò ñâîè ñòðàíèöû äëÿ ïóáëèêàöèé âñåì
ñïåöèàëèñòàì, æåëàþùèì ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëó-
÷èâøååñÿ è äàòü ïðåäëîæåíèÿ ñ öåëüþ íåäîïóùå-
íèÿ ïîäîáíûõ àâàðèé. Äëÿ ãèäðîýíåðãåòèêîâ è âñåõ
ãðàæäàí Ðîññèè àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ
— ñàìàÿ êðóïíàÿ òåõíîãåííàÿ êàòàñòðîôà ïîñëåä-
íèõ ëåò. Ïî ñâîåìó ìàñøòàáó, ïîñëåäñòâèÿì, âîç-
äåéñòâèþ íà ñîçíàíèå ëþäåé îíà àíàëîãè÷íà àâà-
ðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ýòà àâàðèÿ ïîñòàâèëà
ïîä ñîìíåíèå âñå çàñëóãè è äîñòèæåíèÿ ñîâåòñêîé
øêîëû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ, êîòî-
ðîé ìû òàê ãîðäèëèñü. Îíà, áåçóñëîâíî, çíà÷èòåëü-
íî çàìåäëèò ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòèêè â Ðîññèè.
Âñå ãèäðîýíåðãåòèêè: ó÷åíûå, ïðîåêòèðîâùèêè,
êîíñòðóêòîðû, ïîñòàâùèêè îáîðóäîâàíèÿ, ñòðîèòå-
ëè, ýêñïëóàòàöèîííèêè äîëæíû êðèòè÷åñêè ïðîà-
íàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû àâàðèè è ñäåëàòü ïðàâèëü-
íûå âûâîäû. Âïîëíå îáúÿñíèìî æåëàíèå ÷èòàòåëåé
æóðíàëà ïîëó÷èòü ãëóáîêèé, âçâåøåííûé àíàëèç
ïðîèçîøåäøåãî, îäíàêî äëÿ òàêîãî îñìûñëåíèÿ íå-
îáõîäèìî âðåìÿ.

Ñåãîäíÿ õî÷ó ðàññêàçàòü î äðóãîì, ê ñîæàëåíèþ
òîæå íåïðèÿòíîì, âñïîìíèòü, ÷òî ïëàíèðîâàëè, êà-
êèå öåëè è çàäà÷è ñòàâèëè, ÷òî îáåùàëè â îáëàñòè
ãèäðîýíåðãåòèêè è êàêîâû îæèäàåìûå èòîãè âû-
ïîëíåíèÿ ýòèõ ïëàíîâ.

Â ñòàòüå “Î ïåðñïåêòèâàõ ðàç-
âèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè
äî 2010 ã.”1 ñîîáùàëîñü, ÷òî Ïðà-
âèòåëüñòâî ÐÔ ðàññìîòðåëî è
îäîáðèëî äîêëàä Ìèíïðîìýíåðãî
ÐÔ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïëàíèðî-
âàëñÿ ââîä íîâûõ ãåíåðèðóþùèõ
ìîùíîñòåé çà ïåðèîä 2006 –
2010 ãã. âêëþ÷èòåëüíî â îáúåìå
21,8 ÃÂò, â òîì ÷èñëå: 16,4 ÃÂò —
íà ÒÝÑ; 1,0 ÃÂò — íà ÀÝÑ è
4,375 ÃÂò — íà ÃÝÑ, ÃÀÝÑ è
ÏÝÑ. Ñîãëàñíî “Ãåíåðàëüíîé
ñõåìå ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ýëåê-
òðîýíåðãåòèêè äî 2020 ãîäà”,
îäîáðåííîé ðàñïîðÿæåíèåì Ïðà-
âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè îò 22 ôåâðàëÿ 2008 ã. ¹ 215-ð, ââîä ìîùíîñòåé
íà ÃÝÑ, ÃÀÝÑ è ÏÝÑ çà ïÿòèëåòêó òàêæå ïëàíèðî-
âàëñÿ â îáúåìå 4,3 ÃÂò. Â äðóãîé ñòàòüå “Î íåêîòî-
ðûõ èòîãàõ è ïëàíàõ”2 ïðèâîäèëèñü äàííûå èç
“Îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ñòðàòåãèè ÎÀÎ “Ãèäðî-
ÎÃÊ” (íûíå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”), óòâåðæäåííûõ Ñî-
âåòîì äèðåêòîðîâ ýòîé êîìïàíèè 19 îêòÿáðÿ 2007 ã.

Ðóêîâîäñòâî è ïèàðùèêè ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè” ïðåäðåêàëè íîâóþ ýðó â ðàçâèòèè ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè, íîâûé ìîùíûé ðûâîê âïåðåä. Ñâîè
ïëàíû ðóêîâîäèòåëè ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïîä-
÷àñ íàçûâàëè ïëàíîì ÃÎÝËÐÎ-2, ÷òîáû ïîä÷åðê-
íóòü èõ ãðàíäèîçíîñòü è çíà÷èìîñòü äëÿ Ðîññèè.
Äâèãàòåëåì ðåàëèçàöèè ïëàíà äîëæíû áûëè ñòàòü
èíâåñòèöèè îò ðåçóëüòàòîâ ðåñòðóêòóðèçàöèè ÎÀÎ
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, êîòîðûå “çîëîòûì äîæäåì”
äîëæíû áûëè ïðîëèòüñÿ íà ýëåêòðîýíåðãåòèêó.

Ñåé÷àñ, íà èñõîäå ïëàíîâîãî ïåðèîäà, ìîæíî ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñïðîãíîçèðîâàòü îæèäàåìûå
ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîãðàìì (òàáëèöà).

Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ. Êàê èçâåñòíî, èìååòñÿ ðåøå-
íèå áûâøåãî Ïðåçèäåíòà ÐÔ Ïóòèíà Â. Â. î ââîäå
ïåðâûõ àãðåãàòîâ â 2010 ã. Íåñêîëüêî ïîçæå áûâ-
øèé ïðåäñåäàòåëü ïðàâëåíèÿ ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè” À. Á. ×óáàéñ ïîñòàâèë çàäà÷ó ïî ââîäó ïåðâûõ
àãðåãàòîâ â 2009 ã., ÷òî íàøëî îòðàæåíèå âî âñåõ
ïðîãðàììàõ. Îäíàêî ââîä ïåðâûõ àãðåãàòîâ â
2009 ã. íå áûë îñóùåñòâëåí.

Íåëüçÿ îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü ïàðòíåð-
ñêèå îòíîøåíèÿ ìåæäó ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è ÎÀÎ
“ÐÓÑÀË” è ïðèíÿòóþ èìè “ìíîãîñòóïåí÷àòóþ”
ñõåìó óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâîì. Ýòî òîæå íå
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1 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2006. ¹ 11.
2 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 1.



ñïîñîáñòâîâàëî óñêîðåíèþ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ. Â
ñâÿçè ñ êàòàñòðîôè÷åñêîé àâàðèåé íà Ñàÿíî-Øó-
øåíñêîé ÃÝÑ, ââîä ïåðâûõ àãðåãàòîâ íà Áîãó÷àí-
ñêîé ÃÝÑ ñòàë åùå áîëåå çëîáîäíåâåí, îäíàêî èìå-
þòñÿ ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñðîêàìè
ïîñòàâêè è ìîíòàæà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, òî÷íåå ñ çàäåðæêîé ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåäóð
ïðîâåäåíèÿ òîðãîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿ-
åò â ïîëíîì îáúåìå âûäàòü ðàáî÷èå ÷åðòåæè è çà-
êëþ÷èòü äîãîâîðû íà ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ.

Ïî ïëàíó ïðåäïîëàãàëñÿ ââîä 1667 ÌÂò íà ïÿòè
ãèäðîàãðåãàòàõ: òðåõ â 2009 ã. è äâóõ â 2010 ã. Ôàê-
òè÷åñêè, ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè óñèëèé
âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñòðîèòåëüñòâà, âîçìîæåí ââîä òî-
ëüêî òðåõ àãðåãàòîâ. Ââîäèìàÿ ìîùíîñòü ïðè ÓÂÁ
185 ì ñîñòàâèò ìàêñèìóì 555 ÌÂò.

Áóðåéñêàÿ ÃÝÑ. Âñå àãðåãàòû ÃÝÑ ââåäåíû. Íå-
øòàòíîå îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàáî-
òû íà ïîíèæåííûõ îòìåòêàõ, çàìåíåíî íà øòàòíîå.
Ñòàíöèÿ âñòóïèëà â ôàçó çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñò-
âà, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè äîëæíî
ñîñòîÿòüñÿ â 2011 ã.

Âåðõíåêðàñíîãîðñêàÿ ÃÝÑ. Âêëþ÷åíèå ÃÝÑ â
ïðîãðàììó ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðèìåðîì
ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíîâ ïðè îòñóòñòâèè ïðîåêòíîãî
çàäåëà. Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî òàêîé ÃÝÑ íå áóäåò âîîáùå. Áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî íà ýòîì ó÷àñòêå ðåêè âûãëÿäèò âàðè-
àíò ñ îäíîé ÃÝÑ âìåñòî äâóõ — Âåðõíåêðàñíîãîð-
ñêîé è Íèæíåêðàñíîãîðñêîé, îäíàêî äëÿ ïðèíÿòèÿ
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå
ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè.

Ãåëüáàõñêàÿ ÃÝÑ. Îáúåêò ââåäåí â ýêñïëóàòà-
öèþ â 2007 ã.

Ãîöàòëèíñêàÿ ÃÝÑ. Ñòðîèòåëüñòâî “áàëàíñèðó-
åò” íà ãðàíè êîíñåðâàöèè èç-çà íåäîñòàòêà ñðåäñòâ
ó ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”. Ââîäà â 2010 ã. íå áóäåò.

Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-2. Ââîä äâóõ îáðàòèìûõ ìàøèí
â 2010 ã. èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿëñÿ èçëèøíå îïòè-
ìèñòè÷íûì. Ïðè äîñòàòî÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè
ââîä ïåðâûõ àãðåãàòîâ âîçìîæåí íå ðàíåå 2012 ã.
Îñîáî íàäî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèä-
íîñòü íåîáõîäèìîñòè ÃÀÝÑ äëÿ îêàçàíèÿ ñèñòåì-
íûõ óñëóã, â ðûíî÷íîé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêå ýòîò
òèï ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé óáûòî÷åí èç-çà îòñóòñò-
âèÿ ïëàòû çà ýòè óñëóãè. Íàçâàííûé ôàêòîð ñäåð-
æèâàåò ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ÃÀÝÑ.

Çàðàìàãñêèå ÃÝÑ. Â 2009 ã. ââåäåíà Ãîëîâíàÿ
ÃÝÑ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 15 ÌÂò. Ââîäà
ÃÝÑ-1 â 2010 ã. íå áóäåò.

Çåëåí÷óêñêàÿ ÃÝÑ-ÃÀÝÑ. Îáúåêò íå ñòðîèòñÿ
ââèäó íåýôôåêòèâíîñòè è óáûòî÷íîñòè ÃÀÝÑ äëÿ
ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”.

Êàøõàòàó ÃÝÑ. Ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
ââîäà ñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîõîäêà îñòàâøåãîñÿ ó÷à-

ñòêà äåðèâàöèîííîãî òóííåëÿ, ñëîæåííîãî îáâîä-
íåííûìè ïåñêàìè. Âñå îñòàëüíûå ðàáîòû ïðàêòè-
÷åñêè çàâåðøåíû. Ïóñê ýòîé ñòàíöèè, íàäååìñÿ,
ñîñòîèòñÿ â 2010 ã.

Íèæíåáóðåéñêàÿ è Íèæíåçåéñêàÿ ÃÝÑ. Ñòðîè-
òåëüñòâî ÃÝÑ íå íà÷èíàëîñü ïî ïðè÷èíå îòñóòñò-
âèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ââîä Áóðåéñêîé ÃÝÑ íà ïîëíóþ
ìîùíîñòü åùå áîëüøå îñëîæíèë ïðîáëåìó ñáûòà
ýëåêòðîýíåðãèè Çåéñêîé è Áóðåéñêîé ÃÝÑ. Çåéñêàÿ
ÃÝÑ “âîøëà” â çèìó ñ ïðåâûøåíèåì óðîâíÿ ÂÁ íàä
ÍÏÓ íà 1,5 ì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ê ìàþ 2010 ã. ïðåä-
ïàâîäêîâîé ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè
310,0 ì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ çà-
ãðóçêó àãðåãàòîâ ýòîé ÃÝÑ â çèìíèé ïåðèîä
2009�10 ãã.

Óñòü-Ñðåäíåêàíñêàÿ ÃÝÑ. Ââîäà â 2010 ã. íå áó-
äåò. Ñòàíöèÿ íåýôôåêòèâíà ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñöå-
íàðíûì óñëîâèÿì ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, óòâåðæäåííûì
Ñîâåòîì äèðåêòîðîâ êîìïàíèè. Áóäóò èìåòü ìåñòî
ïðîáëåìû ñî ñáûòîì ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàå-
ìîé ñòàíöèåé, ïîñëå ââîäà åå íà ïîëíóþ ìîùíîñòü.

Ñåâåðíàÿ è Ìåçåíñêàÿ ÏÝÑ. Âêëþ÷åíèå â ïðî-
ãðàììû ââîäà ýòèõ ñòàíöèé áûëî îøèáêîé. Ìåçåí-
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Îáúåêò

Ïðîãðàììà
Ìèíïðîìýíåðãî ÐÔ

íà 2006 – 2010 ãã.

Ñòðàòåãèÿ ÎÀÎ
“ÐóñÃèäðî”

íà 2008 – 2020 ãã.

Ïëàí
Îæèäàå-
ìûé ôàêò

Ïëàí
Îæèäàå-
ìûé ôàêò

Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ 1667 555 1667 555

Áóðåéñêàÿ ÃÝÑ 1001 1001 335 335

Âåðõíåêðàñíîãîðñêàÿ
ÃÝÑ

75 0 – –

Ãåëüáàõñêàÿ ÃÝÑ 46 46 – –

Ãîöàòëèíñêàÿ ÃÝÑ – – 100 0

Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-2 420 0 420 0

Çàðàìàãñêèå ÃÝÑ 352 15 15 15

Çåëåí÷óêñêàÿ
ÃÝÑ-ÃÀÝÑ

140 0 140 0

Êàøõàòàó ÃÝÑ 65 65 65 65

Íèæíåáóðåéñêàÿ ÃÝÑ 107 0 – –

Íèæíåçåéñêàÿ ÃÝÑ 100 0 – –

Óñòü-Ñðåäíåêàíñêàÿ
ÃÝÑ

– – 69 0

Ñåâåðíàÿ è Ìåçåíñêàÿ
ÏÝÑ

402 0 10 0

Èòîãî 4375 1682 2821 970



ñêàÿ ÏÝÑ ñ 2 òûñ. àãðåãàòîâ è îòñå÷íîé ïëîòèíîé
äëèíîé 80 êì íèêîãäà âîçâåäåíà íå áóäåò3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ è
ââîäå òðåõ àãðåãàòîâ íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â 2010 ã.,
ïðîãðàììà Ìèíïðîìýíåðãî ÐÔ áóäåò âûïîëíåíà íà
38,4 %, à ñòðàòåãèÿ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — íà 34,4 %.
Áåç ââîäà ýòèõ àãðåãàòîâ ïëàíû áóäóò âûïîëíåíû
íà 25,8 è 14,7 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ïðåäïîëàãàþ, ÷òî
íå ëó÷øå îáñòîÿò äåëà â ñåòåâîì ñòðîèòåëüñòâå è
ñòðîèòåëüñòâå ÒÝÑ. Âñå ãðîìêèå çàÿâëåíèÿ î ïëàíå
ÃÎÝËÐÎ-2 íà ïîâåðêó îêàçàëèñü ïóñòûì çâóêîì.
Ïëàí ÃÎÝËÐÎ áûë íàó÷íîé, ïðîñ÷èòàííîé ñ ó÷å-
òîì òåìïîâ ðàçâèòèÿ âñåãî íàðîäíîãî õîçÿéñòâà
Ïðîãðàììîé ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ. Òàê íàçûâàå-
ìûé ïëàí ÃÎÝËÐÎ-2 âûãëÿäèò “ôèëüêèíîé ãðàìî-
òîé” â ñðàâíåíèè ñ íàñòîÿùèì ïëàíîì ÃÎÝËÐÎ.

Ïî÷åìó òàê ïëîõè ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè âñåõ
ïðîãðàìì? Ïðè÷èíîé íàçîâóò ìèðîâîé ýêîíîìè÷å-
ñêèé êðèçèñ. Óâåðåí, ÷òî ðåçóëüòàòû áûëè áû òàêè-
ìè æå è ïðè åãî îòñóòñòâèè — ýêîíîìè÷åñêèé êðè-
çèñ çäåñü íè ïðè ÷åì.

Ïðè÷èíàìè íåâûïîëíåíèÿ íàìå÷åííûõ ïëàíîâ,
ïî ìîåìó ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ:

îøèáêè â ïðîãíîçèðîâàíèè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ;
âîëþíòàðèçì ïðè âûáîðå îáúåêòîâ è íàçíà÷å-

íèè ñðîêîâ èõ ââîäà;
íåäîñòàòîê êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ;
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ.
Íèêàêèõ ðåàëüíûõ øàãîâ äëÿ áåçóñëîâíîãî âû-

ïîëíåíèÿ íàìå÷åííûõ ïðîãðàìì ñäåëàíî íå áûëî.
Â ñòàòüå “Ãèäðîýíåðãåòèêà è êàäðîâàÿ ïîëèòèêà”4

îòìå÷àëîñü: “… Íèñêîëüêî íå äðàìàòèçèðóÿ ñèòóà-
öèþ, õî÷ó ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ
ãðàíäèîçíûõ ïëàíîâ íåîáõîäèìû ôèíàíñîâûå, ìà-
òåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèå è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êàäðî-
âûå ðåñóðñû. Íóæíû êâàëèôèöèðîâàííûå êàäðû,
ñïîñîáíûå ïðîâåñòè èçûñêàíèÿ, âûïîëíèòü ïðîåê-
òèðîâàíèå è â óñòàíîâëåííûå ñðîêè îñóùåñòâèòü
ñòðîèòåëüñòâî, ìîíòàæ è ïóñêîíàëàäêó.

Èçâåñòíî, ÷òî ìîùíîå “ñòðîèòåëüíîå êðûëî”
áûâøåãî Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ â 60 – 80 ãîäû ïðîøëî-
ãî âåêà íàñ÷èòûâàëî 700 òûñ. ðàáîòíèêîâ, â ò.÷.
ïðîåêòèðîâùèêîâ, ñòðîèòåëåé è ìîíòàæíèêîâ …

… òîëüêî â 1980 ã. â îðãàíèçàöèè ìèíèñòåðñòâà
áûëè íàïðàâëåíû 8 òûñ. âûïóñêíèêîâ âóçîâ è
12 òûñ. âûïóñêíèêîâ òåõíèêóìîâ. È òàêèå ïîïîëíå-
íèÿ îñóùåñòâëÿëèñü åæåãîäíî. Ìîíòàæíûå îðãàíè-
çàöèè Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ íàñ÷èòûâàëè îêîëî 70 òûñ.
ñïåöèàëèñòîâ ïî âñåì âèäàì ìîíòàæà è íàëàäêè,
ïðè÷åì ýòî áûëè êâàëèôèöèðîâàííûå êàäðû, èìå-
þùèå áîãàòûé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò.

… Ïîñëå ïðîâîçãëàøåíèÿ ïëàíà ÃÎÝËÐÎ è êóð-
ñà íà èíäóñòðèàëèçàöèþ â òðèäöàòûå ãîäû ïðîøëî-
ãî ñòîëåòèÿ áûëè îðãàíèçîâàíû äåñÿòêè íîâûõ âû-
ñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, êðóïíûå ïðîåêòíî-èçûñêà-
òåëüñêèå è íàó÷íûå èíñòèòóòû, ìîùíûå ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûå óïðàâëåíèÿ, òðåñòû è ñòàëè âûõîäèòü
îòðàñëåâûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå æóðíàëû …”.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûñøèå è ñðåäíèå ó÷åáíûå
çàâåäåíèÿ ñîêðàùàëè èëè ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâà-
ëè âûïóñê ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà. Â 2008 ã. ñòðîèòåëüíûå ÂÓÇû Ðîñ-
ñèè ïîäãîòîâèëè âñåãî 160 èíæåíåðîâ ïî ñïåöèàëü-
íîñòè “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”. Ïåðåõîä
íà äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ âîîáùå íå
ïðåäïîëàãàåò ïîäãîòîâêó èíæåíåðîâ.

Ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèå èíñòèòóòû áûëè ïðî-
âîçãëàøåíû ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” êàê “íåïðî-
ôèëüíûé áèçíåñ” è ñòàëè ïðåäìåòîì êóïëè-ïðîäà-
æè. Íå ðàçâèòèå ýòèõ èíñòèòóòîâ íà áëàãî ðîññèé-
ñêîé ãèäðîýíåðãåòèêè, à ïîëó÷åíèå ïðèáûëè îò èõ
ïðîäàæè è ïåðåïðîäàæè ñòàëî öåëüþ ðåôîðì íàó÷-
íî-ïðîåêòíîãî êîìïëåêñà ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Íåêîãäà ìîùíûå ñòðîèòåëüíûå è ìîíòàæíûå
îðãàíèçàöèè â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå
ïðàêòè÷åñêè äåãðàäèðîâàëè. Âìåñòî äååñïîñîáíûõ
ìîùíûõ ñòðîèòåëüíûõ ãåíïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé
ïîÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå “îðãàíèçàòîðû ñòðîè-
òåëüñòâà”, íå èìåþùèå â ñâîåì øòàòå íè îäíîãî ðà-
áî÷åãî. Ïî ñâîåé ñóòè ýòî ïîñðåäíèêè ìåæäó çàêàç-
÷èêîì è ïîäðÿä÷èêàìè, ñîçäàâàåìûå äëÿ “óïðàâëå-
íèÿ äåíåæíûìè ïîòîêàìè”.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè
ãðàíäèîçíûõ ïëàíîâ ïðåñëåäîâàëàñü öåëü — ïîñòà-
âèòü áîëüøèå çàäà÷è ñ öåëüþ ìîáèëèçàöèè ëþäåé
íà èõ âûïîëíåíèå. Íî èçíà÷àëüíî íåâûïîëíèìûå
çàäà÷è íå ìîáèëèçóþò, à íàîáîðîò, äåìîðàëèçóþò
ëþäåé.

Ïî÷åìó ðóêîâîäèòåëè ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ è äåïó-
òàòû ìíîãî÷èñëåííûõ âûáîðíûõ îðãàíîâ ìíîãî
îáåùàþò è ðåäêî âûïîëíÿþò ñâîè îáåùàíèÿ? Ïîòî-
ìó ÷òî îíè ÷óâñòâóþò áåçíàêàçàííîñòü çà íåâûïîë-
íåíèå ýòèõ îáåùàíèé. Áåçîòâåòñòâåííîñòü ñòàëà
ïðèçíàêîì ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè.

Ñåãîäíÿ ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè ïåðåæèâàåò
òðóäíûé ïåðèîä, îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè ìíîãèå
ïðîáëåìû. Áóäåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî íàñòóïèâøèé
2010 ãîä íå áóäåò òàêèì æåñòîêèì ïî îòíîøåíèþ ê
íàì, ãèäðîýíåðãåòèêàì, êàêèì ñòàë 2009 ãîä.

Óâàæàåìûå êîëëåãè! Ïîçäðàâëÿþ âàñ ñ Íîâûì
ãîäîì! Æåëàþ çäîðîâüÿ è óñïåõîâ âàì, âàøèì ðîä-
íûì è áëèçêèì!

Ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà
“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”

Ã. Ã. Ëàïèí
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Ñòåôàíåíêî Í. È., èíæåíåð, Çàòååâ Â. Á., Ïåðìÿêîâà Ë. Ñ., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,

Ðåøåòíèêîâà Å. Í., èíæåíåð (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ),

Ãàçèåâ Ý. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê (ÖÑÃÍÝÎ)

Õàðàêòåðèñòèêà ãèäðîóçëà. Àðî÷íî-ãðàâèòà-
öèîííàÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ïëîòèíà, ïîñòðîåííàÿ
íà ð. Åíèñåå, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êðóïíåéøèõ â
ìèðå: åå âûñîòà 242 ì, äëèíà ïî ãðåáíþ 1074,4 ì,
øèðèíà ïî ãðåáíþ 25 ì, øèðèíà â îñíîâàíèè
105,7 ì (ðèñ. 1, 2 è 3). Ìàêñèìàëüíûé íàïîð ðàâåí
220 ì.

Ïîëíàÿ è ïîëåçíàÿ åìêîñòü âîäîõðàíèëèùà —
30,71 è 14,71 êì3. Âîäîñáðîñíàÿ ïëîòèíà äëèíîé
189,6 ì èìååò 11 çàãëóáëåííûõ ïðîëåòîâ è ïðè óðîâ-
íå âîäîõðàíèëèùà 539 ì ðàññ÷èòàíà íà ïðîïóñê
12 870 ì3�ñ, à ïðè ôîðñèðîâàííîì — 13 090 ì3�ñ.

Êëèìàò íà ó÷àñòêå ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ñîî-
ðóæåíèé ãèäðîóçëà óìåðåííî êîíòèíåíòàëüíûé, ñ
æàðêèì ëåòîì è õîëîäíîé çèìîé. Ìèíèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà äîñòèãàëà ìèíóñ 44 °C, ìàêñè-
ìàëüíàÿ — ïëþñ 40 °C.

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ ïðè ðàñ÷åòíîì
íàïîðå — 6400 ÌÂò (äåñÿòü àãðåãàòîâ ïî
640 ÌÂò).

Îñíîâàíèå ïëîòèíû ñëîæåíî ïðî÷íûìè èçâåð-
æåííûìè ïîðîäàìè (îðòî- è ïàðàñëàíöàìè), ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà âûÿâëåííûå òåê-
òîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà, íà êîòî-
ðîì ðàñïîëîæåíû ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ,
îí ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðîåêòå êàê êâàçèîäíîðîäíûé
áëîê, ñëîæåííûé âûñîêîïðî÷íûìè ïîðîäàìè. Ìî-
äóëü äåôîðìàöèè ñîõðàííûõ ïîðîä â ìàññèâå èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàãëóáëåíèÿ îò 10 äî
18 ÃÏà. Â çîíàõ âëèÿíèÿ ãëàâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé è êðóïíûõ ïîëîãèõ òåêòîíè÷åñêèõ òðå-
ùèí ìîäóëü äåôîðìàöèè ñíèæàåòñÿ äî 5 – 9 ÃÏà.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â 1989 ã. ñòà-
ëî î÷åâèäíûì, ÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ïëîòèíû ïðåâîñõîäèò ïðåäóñìîòðåííûå
â ïðîåêòå çíà÷åíèÿ. Íà íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû
ïîÿâèëèñü ãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû ðàñòÿæåíèÿ, è
â îñíîâàíèè íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû áûëî îòìå÷å-
íî íàðóøåíèå êîíòàêòà. Ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç áåòîí
ïëîòèíû è ÷åðåç îñíîâàíèå äîñòèãëà 520 è 549 ë�ñ
ñîîòâåòñòâåííî [1].

Ïåðñîíàë ãèäðîóçëà âìåñòå ñî ñïåöèàëèñòàìè
èíñòèòóòà “Ëåíãèäðîïðîåêò” è ôðàíöóçñêîé ôèð-
ìû “Ñîëåòàíø” ðàçðàáîòàë íîâóþ òåõíîëîãèþ ðå-
ìîíòíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýïîêñèäíûõ ðàñ-

òâîðîâ, êîòîðóþ ïðèìåíÿëè äëÿ çàäåëêè òðåùèí â
òåëå ïëîòèíû è â åå ñêàëüíîì îñíîâàíèè ñ 1996 ïî
2003 ã. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàáîò ðàñõîä ôè-
ëüòðàöèè ÷åðåç òåëî ïëîòèíû è ñêàëüíîå îñíîâàíèå
ñîêðàòèëñÿ íà 99,5 è 78 % ñîîòâåòñòâåííî [1].

Âûïîëíåíèå ðåìîíòíûõ ðàáîò íåèçáåæíî ñêàçà-
ëîñü íà ïîâåäåíèè ïëîòèíû è åå ñêàëüíîãî îñíîâà-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî îò-
ìåòèòü:

1) íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû â ñòîðî-
íó íèæíåãî áüåôà ïðîäîëæàëèñü äî 2005 ã. è ñîñòà-
âèëè íà ãðåáíå ïëîòèíû ïîðÿäêà 40 % îò ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíû;

2) ïðîöåññ àäàïòàöèè ñèñòåìû “ïëîòèíà —
îñíîâàíèå” íå çàêîí÷èëñÿ, è íàêîïëåíèå îñòàòî÷-
íûõ äåôîðìàöèé íà êîíòàêòå ïëîòèíû ñ åå ñêàëü-
íûìè ïðèìûêàíèÿìè ïðîäîëæàåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà
âåñüìà ìàëûå ñêîðîñòè ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé
âî âðåìåíè, èõ íàëè÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðå-
êðàùàþùåìñÿ ïðîöåññå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïëîòèíû
ê ñâîåìó ñêàëüíîìó îñíîâàíèþ. Ïî-âèäèìîìó, â
òåëå ïëîòèíû ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ âñå áîëüøåé
ïåðåäà÷è óñèëèé íà àðêè, ÷òî ïðèâîäèò è ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â òåëå ïëîòèíû ñ ðîñòîì
àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ðàçâèòèåì çîí ðàçóïëîòíå-
íèÿ áëèç íàïîðíîé ãðàíè, îñîáåííî íà íèæíèõ îò-
ìåòêàõ â ïðèìûêàíèÿõ;

3) àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà
“ïëîòèíà — îñíîâàíèå” (ïî äàííûì äëèííîáàçíûõ
äåôîðìîìåòðîâ è ïî äåôîðìàöèÿì, çàìåðåííûì â
øòîëüíÿõ íà îáîèõ áåðåãàõ ïëîòèíû) ñâèäåòåëüñò-
âóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ êàæäîãî èç
ïðèìûêàíèé ñî ñòîðîíû íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû
íàõîäèòñÿ â çîíå ðàçóïëîòíåíèÿ è ïåðåäà÷à óñèëèé
ñæàòèÿ îò ïëîòèíû íà ñêàëüíûå ïðèìûêàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ñå÷åíèÿ, ðàñïîëî-
æåííîé â çîíå ñæàòèÿ ó íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû.
Íàèáîëåå íàïðÿæåííàÿ îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëîòèíû ñ ïðèìûêàíèÿìè ðàñïîëîæåíà â ñðåäíåé
òðåòè âûñîòû ïëîòèíû;

4) íàáëþäåíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò
î íàìåòèâøåéñÿ òåíäåíöèè ñòàáèëèçàöèè è çàòóõà-
íèÿ îñòàòî÷íûõ ïåðåìåùåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ ïîñòåïåííûì âîçðàñòàíèåì ìîäóëÿ äåôîðìà-
öèè ïðèìûêàíèé â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæàþùåãîñÿ
“óïëîòíåíèÿ” ñêàëüíîãî ìàññèâà â ïðèìûêàíèÿõ
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ïëîòèíû. Ýòîò ïðîöåññ “ïðèñïîñîáëåíèÿ” ïëîòèíû
ê ñâîåìó ñêàëüíîìó îñíîâàíèþ, íåñîìíåííî, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé â
òåëå ïëîòèíû è â å¸ ïðèìûêàíèÿõ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñîçäàþòñÿ íîâûå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñ-
òåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”;

5) ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ íà
êîíòàêòå ïðèìûêàíèé ïëîòèíû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îäèí èç êðèòåðèàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñîñòîÿíèè ïëî-
òèíû è ñòåïåíè åå áåçîïàñíîñòè. Ñòàáèëèçàöèÿ

ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèìûêàíèé íà êîíòàê-
òå ñî ñíèæåíèåì äî íóëÿ ñêîðîñòåé íàðàñòàíèÿ äå-
ôîðìàöèé áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàñòóïëåíèè
óñëîâèé íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëîòèíû.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîáûòèÿ 17 àâãóñòà 2009 ã.
17 àâãóñòà â 8 ÷ 13 ìèí ñåéñìîìåòðàìè, óñòà-

íîâëåííûìè â ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðî-
ýëåêòðîñòàíöèè, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî äèíàìè÷å-
ñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëîòèíó, âîçíèêøåå â ðåçóëüòà-
òå àâàðèè â çäàíèè ÃÝÑ. Ðåàêöèÿ ñåêöèè 33 ïëîòè-
íû íà îòì. 344 ì (áëèæàéøàÿ ê ìåñòó àâàðèè òî÷êà)
â íàïðàâëåíèè ïî ïîòîêó èìåëà ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðíûå îñîáåííîñòè:

äî âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â
òå÷åíèå 17,7 ñ ñ íà÷àëà çàïèñè èìåëè ìåñòî ôîíî-
âûå êîëåáàíèÿ ïëîòèíû îò ðàáîòàþùèõ â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå àãðåãàòîâ;

â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 32,5 ñ çàðåãèñòðèðîâà-
íû çàòóõàþùèå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèî-
äîì îêîëî 4,5 ñ è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé
125 ìêì, êîòîðûå ÿâèëèñü ñëåäñòâèåì âûáðîñà è
ïàäåíèÿ ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà ÃÀ-2;

äàëåå â òå÷åíèå 74 ñ ïðîèñõîäèëè ïîëèõðîìíûå
êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îò 0,05 äî 0,18 ñ è ìàêñèìà-
ëüíîé àìïëèòóäîé äî 120 ìêì, âûçâàííûå ðàçðó-
øèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà êîíñòðóêöèè çäàíèÿ
ÃÝÑ ïîòîêà âîäû èç òóðáèííîé êàìåðû ÃÀ-2;

ñ ýòîãî ìîìåíòà è äî êîíöà çàïèñè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû íàðàñòàþùèå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ ñ ïå-
ðèîäîì îò 0,07 äî 0,15 ñ è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòó-
äîé äî 450 ìêì, âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì ÃÀ-7 è
ÃÀ-9, âðàùàþùèõñÿ â óãîííîì ðåæèìå.

Ïðîèçîøëè âåðòèêàëüíûå âûáðîñû òóðáèíû ¹
2 ñ íàõîäÿùèìñÿ íà åå âàëó ðîòîðîì ãåíåðàòîðà,
ðàçðóøåíèå çäàíèÿ ÃÝÑ è åãî çàòîïëåíèå. Âñå
äåñÿòü òóðáèí áûëè îñòàíîâëåíû, âîäîñëèâíûå îò-
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Ðèñ. 1. Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ïëîòèíà

Çäàíèå ÃÝÑ

Òóðáèííûå
âîäîçàáîðû

Âîäîñëèâíàÿ
ïëîòèíà

Àðî÷íî-
ãðàâèòàöèîííàÿ

ïëîòèíà

ð. Åíèñåé

Ðèñ. 2. Ïëàí Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû



âåðñòèÿ îòêðûòû, è âåñü ðàñõîä ðåêè áûë íàïðàâëåí
÷åðåç âîäîñáðîñíóþ ïëîòèíó.

Áûëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû ìîíîëèòíûå æåëå-
çîáåòîííûå ïåðåêðûòèÿ ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9 (íà îòì.
327 ì), êîëîííû ïîä ìîíîëèòíûìè ïåðåêðûòèÿìè
ýòèõ ãèäðîàãðåãàòîâ è ñòåíû êîëüöåâûõ øàõò ãåíå-
ðàòîðîâ. Ðàçðóøåíû èëè ïîâðåæäåíû êîëîííû,
ïîääåðæèâàþùèå ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ ïîä
îòì. 327 ì. Ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè ìàøèííîãî çàëà â ðàéîíå ãèäðîàãðåãà-
òîâ ÃÀ-2, ÃÀ-3 è ÃÀ-4.

Íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ îòìå÷à-
þòñÿ íà îòì. 327 è 320 ì. Íà îòì. 315 ì ðàçðóøå-
íèé çàôèêñèðîâàíî ìåíüøå, ñîñòîÿíèå íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé ìîæíî îöåíèòü êàê óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå. Íàèáîëüøèå ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èëè êîíñòðóê-
öèè ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9 (ðèñ. 4 è 5).

Ïîñëå îòêà÷êè âîäû áûëî ïðîâåðåíî ñîñòîÿíèå
øâîâ ìåæäó àãðåãàòíûìè áëîêàìè. Ïî ïîêàçàíèÿì
ãåîäåçè÷åñêîé àïïàðàòóðû (ïî òðåõîñíûì ùåëåìå-
ðàì è ïî ãèäðîíèâåëèðàì) ñîñòîÿíèå øâîâ íà îòì.
306,2 ì ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ïåðåä àâàðèåé.

Ïîâåäåíèå ïëîòèíû ïîñëå 17 àâãóñòà 2009 ã.
Ñëóæáà ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñðàçó æå ïîñëå àâàðèè
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ÍÏÓ 539,0

500,0

479,0

max 330,20

min 320,95

Ðèñ. 3. Ðàçðåç Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû è çäàíèÿ ÃÝÑ

Ðèñ. 4. Ïîâðåæäåíèå òóðáèíû è ãåíåðàòîðà áëîêà ¹ 2 â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû



íà÷àëà äåòàëüíîå îáñëåäîâàíèå ïëîòèíû, åæåäíåâíî
ñîñòàâëÿÿ ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î åå ñîñòîÿíèè.

Ñ 11 ïî 18 àâãóñòà 2009 ã. óðîâåíü âîäîõðàíèëè-
ùà ïîâûñèëñÿ íà 22 ñì. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòó-
ðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè ýòîì ïîíèçèëàñü ñ 21,6
äî 11,1 °C. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøåäøåé â çäàíèè
ÃÝÑ 17 àâãóñòà àâàðèè ïëîòèíà ïîäâåðãëàñü çíà÷è-
òåëüíîìó äèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Â ñâÿçè ñ
âûâîäîì âñåõ ãèäðîàãðåãàòîâ èç ðàáîòû, 17 àâãó-
ñòà, íà÷èíàÿ ñ 13 ÷, äëÿ ïðîïóñêà âîäû èç âåðõíåãî
áüåôà áûëè îòêðûòû âñå 11 âîäîñáðîñíûõ ïðîëå-
òîâ ïëîòèíû.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëî-
òèíû çà ïåðèîä ñ 2007 ïî ñåíòÿáðü 2009 ã. îïðåäå-
ëÿëîñü èçìåíåíèÿìè ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè
(ÓÂÁ) è òåìïåðàòóðíûìè âîçäåéñòâèÿìè. Íèêàêèõ
àíîìàëèé â ñìåùåíèÿõ êëþ÷åâîé êîíñîëè ïëîòèíû
(ñåêöèÿ 33) ïîñëå àâàðèè çàðåãèñòðèðîâàíî íå
áûëî (ðèñ. 6).

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè ÓÂÁ = 537 ì. Ïîñëåàâà-
ðèéíûé ïåðèîä ñ 17 àâãóñòà ïî 10 ñåíòÿáðÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ÓÂÁ äî ìàêñè-
ìàëüíîé îòì. 537,68 ì (22 àâãóñòà) è ïîñëåäóþùèì
åãî ñíèæåíèåì äî 536,9 ì (10 ñåíòÿáðÿ). Íàòóðíûå
èçìåðåíèÿ â ïîñëåàâàðèéíûé ïåðèîä ïðîâîäèëèñü
â ó÷àùåííîì ðåæèìå. Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåíî âî-
ñåìü öèêëîâ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé îòâåñàìè.

Ñ 18 ïî 24 àâãóñòà 2009 ã. ðàäèàëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ïëîòèíû óâåëè÷èëèñü îò 0,3 ìì íà îòì.
344 ì äî 1,2 – 2,0 ìì íà ãðåáíå. Ìàêñèìàëüíîå ïðè-
ðàùåíèå ïåðåìåùåíèé (2 ìì íà îòì. 542 ì) îòìå÷å-
íî â öåíòðàëüíîé ñåêöèè 33.

Â ïåðèîä 2007 – 2009 ãã. íåîáðàòèìûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû â íèæíèé áüåô íå
áûëî âûÿâëåíî. Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå, íà-
áëþäàåìîå íà ãðåáíå êëþ÷åâîé ñåêöèè 33, ñîñòàâè-
ëî 132,6 ìì (â 2008 ã.).

Â çîíàõ ïëîòèíû, äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû êîëè-
÷åñòâåííûå êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè, ìàêñèìàëüíûå
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ îñòàâàëèñü ìåíüøå èõ
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è ñîñòàâëÿëè: â àðî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè ó íàïîðíîé è íèçîâîé ãðàíåé ñîîòâåòñò-
âåííî 11,9 (ñåêöèÿ 33, îòì. 504 ì) è 9,7 ÌÏà (ñåê-
öèÿ 33, îòì. 504 ì), à â êîíñîëüíîì íàïðàâëåíèè —
12,8 ÌÏà (ñåêöèÿ 45, îòì. 322 ì). Óêàçàííûå íà-
ïðÿæåíèÿ ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé ïîëçó÷å-
ñòè â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà. Ó÷åò ìíîãîëåòíåé ïîë-
çó÷åñòè äàåò ñíèæåíèå èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé ïî
ðîçåòêàì òåëåòåíçîìåòðîâ íà 20 – 25 %.

Â çîíå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â êàæäîì èç
ïðèìûêàíèé îáðàçîâàëèñü çîíû, â êîòîðûõ äëèííî-
áàçíûå äåôîðìîìåòðû ïðîäîëæàþò ôèêñèðîâàòü
îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè. Â ëåâîáåðåæíîì ïðèìû-
êàíèè èç 45 èìåþùèõñÿ äåôîðìîìåòðîâ 21 ïðèáîð
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Ðèñ. 5. Ïîâðåæäåíèå ñòàòîðà ãåíåðàòîðà àãðåãàòà ¹ 7 â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè çàòîïëåíèè çäàíèÿ ÃÝÑ



(46 %) ïðîäîëæàåò ôèêñèðîâàòü ðîñò äåôîðìàöèé
ñæàòèÿ, à â ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè èç 50 èìå-
þùèõñÿ äåôîðìîìåòðîâ 13 ïðèáîðîâ (26 %) ïðî-
äîëæàþò ðåãèñòðèðîâàòü îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè
ñæàòèÿ.

Â îñíîâàíèè ïëîòèíû, â ñåêöèÿõ 18 è 25 íà óäà-
ëåíèè 94 – 106 ì îò íàïîðíîé ãðàíè, èç óñòàíîâëåí-
íûõ â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà è ðàáîòîñïîñîáíûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ øåñòè ñòðóííûõ äàò÷èêîâ åæåãîä-
íîå óâåëè÷åíèå ñæàòèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî ïî ïÿòè
äàò÷èêàì. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàìåðåííûõ çà
ïîñëåäíèå 9 ëåò ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé ñæàòèÿ
ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 1 � 10 – 5 îòí. åä. â ãîä.

Ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ñêàëüíîãî
îñíîâàíèÿ ïîä íèçîâûì êëèíîì îòäåëüíûõ ñåêöèé
ïëîòèíû. Äåôîðìàöèè ñæàòèÿ â îñíîâàíèè öåíòðà-
ëüíîé ñåêöèè 33 â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîäîëæàþò íà-
ðàñòàòü ñ íåáîëüøîé, íî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
ïðèìåðíî 1,6 � 10 – 5 îòí. åä. â ãîä. Ñóììàðíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ïîä íèçîâîé ãðàíüþ ñåêöèè 18 ñ 1990 ïî
2009 ã. ñîñòàâèëà 9,2 � 10 – 5 îòí. åä. ñ íàìåòèâøåéñÿ
â ïîñëåäíèå ãîäû òåíäåíöèåé ê çàòóõàíèþ. Çàòóõà-
íèå äåôîðìàöèé è ñíèæåíèå èõ ñêîðîñòåé âî âðå-
ìåíè ïðîèñõîäÿò ïîñòåïåííî ó ðÿäà íàáëþäàåìûõ
äåôîðìîìåòðîâ.

Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííûå ìàëûå âåëè÷èíû äå-
ôîðìàöèé, èõ íàëè÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäîë-
æàþùåìñÿ ïðîöåññå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïëîòèíû ê
ñâîåìó ñêàëüíîìó îñíîâàíèþ.

Îäíîâðåìåííî ïîä âîçäåéñòâèåì ñåçîííûõ èç-
ìåíåíèé óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà ïðîèñõîäÿò óïëîò-
íåíèå áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé è ñìåùåíèå ñåêöèé
ïëîòèíû ê áåðåãàì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò
äîïîëíèòåëüíûé íàêëîí ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíå-
ãî áüåôà.

Õàðàêòåð äèàãðàìì äåôîðìàöèé ñêàëüíûõ ïðè-
ìûêàíèé ïëîòèíû íà ïðàâîì áåðåãó çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñïîêîéíûé, ÷åì íà ëåâîì, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçà-
íî ñ áîëüøåé òðåùèíîâàòîñòüþ ëåâîãî áåðåãà.

Ñóììàðíûé ðàñõîä â îñíîâàíèè è áåðåãàõ ïðè
ÓÂÁ 537,44 ì (ïî ñîñòîÿíèþ íà 20 àâãóñòà 2009 ã.)
ñîñòàâèë 80,1 ë�ñ, ÷òî íà 5 ë�ñ âûøå ðàñõîäà äî
àâàðèè íà ÃÝÑ. Íîâûõ òðåùèí, íîâûõ î÷àãîâ ôèëü-
òðàöèè, ëîêàëüíîãî ðîñòà ðàñõîäîâ ÷åðåç íàïîðíûé
ôðîíò ïëîòèíû íå áûëî çàôèêñèðîâàíî.

Ñ 13 ïî 20 àâãóñòà 2009 ã. ôèëüòðàöèîííûé ðàñ-
õîä ÷åðåç íàïîðíûé ôðîíò ïëîòèíû óâåëè÷èëñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî (ñ 14,3 äî 14,9 ë�ñ). Ïðàêòè÷åñêè ïî
âñåì êîíòðîëèðóåìûì çîíàì íàïîðíîãî ôðîíòà
ïëîòèíû ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûñèë çíà÷åíèÿ 2007 ã., íî îñòàâàëñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, ÷åì â 2006 ã.

Ïðîòèâîäàâëåíèå â îñíîâàíèè ïëîòèíû íå ïðå-
âûñèëî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé, ò.å. ýôôåêòèâíîñòü
öåìåíòàöèîííîé çàâåñû áûëà îáåñïå÷åíà. Ïðè ïðî-
âåäåíèè èçìåðåíèé ôèëüòðàöèîííîãî äàâëåíèÿ â

îñíîâàíèè ðóñëîâîé ÷àñòè ïëîòèíû (ñåêöèè
16 – 47) 20 àâãóñòà 2009 ã. áûëî çàôèêñèðîâàíî íå-
áîëüøîå ïîâûøåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé
ïîä III è IV ñòîëáàìè ïëîòèíû, ÷òî íå îêàçàëî âëèÿ-
íèÿ íà ñîñòîÿíèå öåìçàâåñû.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèñòåìà “ïëîòèíà —
îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íàõîäèòñÿ â
íîðìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè. Èçìåíå-
íèÿ ïîêàçàòåëåé åå ñîñòîÿíèÿ çà ðàññìîòðåííûé ïå-
ðèîä àäåêâàòíû âíåøíèì óñëîâèÿì.

Çèìíèé ïðîïóñê ð. Åíèñåÿ ÷åðåç ïëîòèíó. Îä-
íèì èç ñåðüåçíûõ èñïûòàíèé áóäåò ïðåäñòîÿùèé
çèìîé 2009�10 ã. ïðîïóñê âîäû ð. Åíèñåÿ ÷åðåç âî-
äîñáðîñ â òåëå ïëîòèíû ïðè âûêëþ÷åííûõ äåñÿòè
ãèäðîàãðåãàòàõ. Äåëî â òîì, ÷òî âîäîñáðîñ íèêîãäà
íå ðàáîòàë â çèìíåå âðåìÿ, òàê êàê â ýòîò ïåðèîä
âîäà âñåãäà ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç ðàáîòàþùèå òóðáè-
íû. Ïðîïóñê âîäû ÷åðåç âîäîñáðîñ âûñîòîé 161 ì
ïðè îáùåì íàïîðå 210 – 220 ì ñâÿçàí ñ îáèëüíûì
îáðàçîâàíèåì âîäÿíîé ïûëè è ïåðåõëåñòîì âîäû
÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè ëîòêîâ (ðèñ. 7).

Çèìíÿÿ ðàáîòà âîäîñáðîñà ñòàâèò ðÿä òðåáóþ-
ùèõ ðåøåíèÿ ïðîáëåì:

îáëåäåíåíèå ïàçîâ çàòâîðîâ, èñêëþ÷àþùåå âîç-
ìîæíîñòü èõ ìàíåâðèðîâàíèÿ;

îáëåäåíåíèå ñòåíîê ëîòêîâ âîäîñáðîñà;
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû

âñëåäñòâèå îïîðîæíåíèÿ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ íàêëîíà ïëîòèíû â
íèæíèé áüåô (òåêóùàÿ ïî âîäîâîäàì ïëîòèíû âîäà
ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòîâ èìååò òåìïåðàòóðó íå
íèæå + 2 °C);

ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ìàøèííîì çàëå ÃÝÑ
èç-çà ïîñòóïëåíèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà ÷åðåç îïî-
ðîæíåííûå âîäîâîäû.
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Ïðîãíîç ïåðåìåùåíèé
íà 1 îêòÿáðÿ 2009 ã.
ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ
ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ

ãðàôèê ðàäèàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé çà
ïîñëåäíèå 10 ëåò
ãðàôèê ïåðåìåùåíèé â
ïåðèîä íàïîëíåíèÿ 2009 ã.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû â öåíòðàëü-
íîé ñåêöèè 33 çà ïîñëåäíèå 10 ëåò



Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ è îïûò ýêñïëóàòàöèè
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè ïðîïóñêå ðàñõîäîâ áîëåå
5000 ì3�ñ âîäîáîéíûé êîëîäåö íå îáëàäàåò íåîáõî-
äèìîé íàäåæíîñòüþ è äëèòåëüíàÿ åãî ýêñïëóàòàöèÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèÿì ïëèò
êðåïëåíèÿ êîëîäöà.

Íåâîçìîæíîñòü ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè òðå-
áóåò âûñòàâèòü èõ íà òàêîå îòêðûòèå, êîòîðîå ïî-
çâîëèò ê 1 ìàÿ 2010 ã. ñðàáîòàòü âîäîõðàíèëèùå äî
îòì. ÓÌÎ = 500 ì (äëÿ ïðèåìà âåñåííåãî ïàâîäêà),
îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíûå ñàíèòàðíûå ðàñõîäû
âîäû ð. Åíèñåÿ äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ íèæåëåæàùèõ
ãîðîäîâ è Ìàéíñêîãî ãèäðîóçëà, à òàêæå ó÷èòûâàÿ
îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðîïóñêó ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ
âîäû â çèìíèé ïåðèîä â ðàéîíå ã. Ìèíóñèíñêà.
Áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ðàáîòû ýêñïëóàòàöèîííîãî
âîäîñáðîñà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ïåðèîä ñ íî-
ÿáðÿ 2009 ã. ïî ìàé 2010 ã., áàçèðóþùàÿñÿ íà ãðàôè-
êå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ñðåäíåãî ãîäà. Ïðè òàêîé ñõå-
ìå ðàáîòû ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ ñ îòì. 536,0 ì äî îòìåòêè óðîâíÿ
ìåðòâîãî îáúåìà 500,0 ì.

Â îêòÿáðå 2009 ã. îñóùåñòâëÿëñÿ ñáðîñ
1700 ì3�ñ, ïîñëå ñíèæåíèÿ ïðèòîêà âîäû â âîäî-
õðàíèëèùå äî 1000 ì3�ñ îòêðûòèå çàòâîðîâ ðåøåíî
ñíèçèòü äî 1,2 ì (ïîëîâèíà ïåðâîé ñòóïåíè). Òàêîå
îòêðûòèå íà âñåõ 11 îòâåðñòèÿõ äîëæíî îáåñïå÷èòü
ñáðîñ 1100 ì3�ñ, à ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ âîäîõðà-
íèëèùà ñáðîñ ñíèçèòñÿ äî 800 – 900 ì3�ñ — ýòî
ìèíèìóì, êîòîðûé îáåñïå÷èò ðàáîòó äâóõ àãðåãà-
òîâ Ìàéíñêîé ÃÝÑ.

���	������������

1. Bryzgalov V. I. Rehabilitation of the Sayano-Shushenskaya HPS
dam-foundation system �� Proceedings of the International Con-
gress on Conservation and rehabilitation of Dams, Madrid, Spa-
in, 11 – 13 November 2002. PP. 695 – 697.

2. Áðûçãàëîâ Â. È., Ãàçèåâ Ý. Ã. Ïîâåäåíèå ïëîòèíû Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ äî è ïîñëå ðåìîíòíûõ ðàáîò �� Âåñòíèê
Êðàñíîÿðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé
àêàäåìèè. 2003. ¹ 6. Ñ. 77 – 86.

10

Ðèñ. 7. Ðàáîòà âîäîñáðîñà ïðè îòêðûòèè 11 ïðîëåòîâ íà ïåðâîé ñòóïåíè (0,25 îò ïîëíîãî îòêðûòèÿ)
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Ìóõàììàäèåâ Ì. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, Íîñèðîâ Ô. Æ., èíæåíåð, Óðèøåâ Á. Ó.,

êàíäèäàò òåõí. íàóê (Òàøêåíòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Âîäîïðèåìíûå óñòðîéñòâà íàñîñíûõ ñòàíöèé
ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè ìàøèííîãî âî-
äîïîäúåìà, ïîêàçàòåëè êîòîðûõ íàïðÿìóþ âëèÿþò
íà ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè íàñîñíîé ñòàíöèè.
Êàâèòàöèîííûé, ãèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ ýëåìåí-
òîâ ïðîòî÷íîãî òðàêòà, çàñîñ âîçäóõà èç ïîâåðõíî-
ñòè âîäû â âîäîïðèåìíîì óñòðîéñòâå, çàèëåíèå —
âîò íåêîòîðûå èç òåõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäñòâèÿìè íåñîâåðøåííîé êîíñòðóê-
öèè è íåïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè âîäîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ.

Îñîáî âûäåëÿåòñÿ çàèëåíèå âõîäíîé ÷àñòè âî-
äîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðîìó ïîäâåðæåíû ìíî-
ãèå íàñîñíûå ñòàíöèè îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì Àìó-
äàðüèíñêîãî áàññåéíà, ïåðåêà÷èâàþùèå âçâåñåíå-
ñóùèé ïîòîê. Â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ãîäà â
çàâèñèìîñòè îò ãðàôèêà âîäîïîäà÷è íà ñòàíöèÿõ
ðàáîòàþò íå âñå íàñîñû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíî-
ìåðíîìó çàáîðó âîäû èç àâàíêàìåðû. Òàêîé ðåæèì
ðàáîòû íàñîñíîé ñòàíöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè âîäû ìåíüøå íåçàèëÿþùåé, ê ïîÿâëåíèþ
âîäîâîðîòíûõ çîí, ê îñàæäåíèþ íàíîñîâ. Áîëüøå
âñåãî ïîäâåðãàþòñÿ çàèëåíèþ áîêîâûå ÷àñòè àâàí-
êàìåðû è êðàéíèå âîäîïðèåìíûå óñòðîéñòâà. Çàè-
ëÿåìàÿ ÷àñòü àâàíêàìåðû è âõîäíûõ îãîëîâêîâ âî-
äîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ èíîãäà çàíèìàåò äî 67 % îò
èõ ïëîùàäè [1]. Ïî äàííûì íàøèõ íàáëþäåíèé âû-
ñîòà ñëîÿ îòëîæåííûõ íàíîñîâ â íàñîñíûõ ñòàíöè-
ÿõ M-2-1 è Ì-2-2 Êàðøèíñêîãî ìàãèñòðàëüíîãî êà-
íàëà ñîñòàâëÿåò 0,5 – 1,2 ì, à çàíèìàåìàÿ èìè ïëî-
ùàäü — 46 – 52 %.

Ïðîöåññ îòëîæåíèÿ íàíîñîâ çàâèñèò îò èõ ãèä-
ðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè è ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïðè
ñêîðîñòè ïîòîêà ìåíüøå íåçàèëÿþùåé ÷àñòèöû íà-
íîñîâ, èìåþùèå óäåëüíûé âåñ áîëüøå åäèíèöû,
ïàäàþò íà äíî è îòêîñû àâàíêàìåðû. Ïðè ýòîì ïî-
ïåðå÷íûå ïóëüñàöèîííûå ñêîðîñòè èìåþò âåëè÷è-
íó, íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîäúåìíîé
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöû è ñïîñîáíîé ïðîòè-
âîñòîÿòü èõ ïàäåíèþ.

Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ íàíîñîâ ýïþðà ñêîðî-
ñòåé, ðàçìåðû ÷àñòèö, êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû
ïðèíèìàþò ïðèìåðíî òàêîé âèä, êàê íà ðèñ. 1 [2].

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñàìàÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ íàíîñîâ è èõ íàèáîëüøèå ðàçìåðû ïðèõîäÿòñÿ
íà ïðèäîííûé ñëîé, ãäå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïî÷òè
ðàâíà íóëþ. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íûõ è ðàäè-
àëüíûõ ñêîðîñòåé â ïðèäîííîì ñëîå ïðèäàåò äî-

ïîëíèòåëüíóþ ñèëó âîçäåéñòâèþ íà ÷àñòèöû íàíî-
ñîâ, êîòîðîå çàñòàâëÿåò èõ äâèãàòüñÿ è íå äàåò èì
âîçìîæíîñòü îñåäàòü íà äíå.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ñèëû çà-
âèñÿò îò ïàðàìåòðîâ èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìîé
ñêîðîñòè â äàííîé òî÷êå è ðàññìàòðèâàåìîãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè.

Íà äâèæåíèå íàíîñîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò åùå
òàêîé ôàêòîð, êàê èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèîííûõ
ñêîðîñòåé [3]. Êàê ïîêàçûâàþò îïûòû, èíòåíñèâ-
íîñòü ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé â ñëó÷àå áåçíàïîðíûõ
ïîòîêîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò äíà ïîòîêà è
íà ïîâåðõíîñòè ñïîêîéíûõ ïîòîêîâ îíà ïðàêòè÷å-
ñêè ðàâíà íóëþ [2]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íà íåêîòî-
ðîé âûñîòå îò äíà ïóëüñàöèîííàÿ ñêîðîñòü îêàçû-
âàåòñÿ ðàâíîé ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ñàìîé
ìåëêîé ÷àñòèöû íàíîñîâ è äàëüíåéøèé åå ïîäúåì
íåâîçìîæåí, òàê êàê ïðè ýòîì ïóëüñàöèîííàÿ ñêî-
ðîñòü îêàæåòñÿ ìåíüøå ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè,
ò.å. u1 < �0.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñàæäåíèÿ íàíîñîâ íà äíå
ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå êîíñòðóê-
öèè, ñîçäàþùèå ïóëüñàöèîííûå ñêîðîñòè â ïðè-
äîííîì ñëîå. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé äîëæíû
áûòü áîëüøå ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ñàìîé áî-
ëüøîé ïî ðàçìåðàì ÷àñòèöû íàíîñîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, íà äíå ñîîðóæåíèÿ ìãíîâåííàÿ
ñêîðîñòü ïîòîêà â òðåõìåðíîì äâèæåíèè çàïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

u u ux x x� � � ; u u uy y y� � � ; u u uz z z� � � ,

ãäå ux , u y , u z — ïðîåêöèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé;
u x� , u u� , u z� — ïðîåêöèÿ ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñêîðîñòåé.
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Ðèñ. 1. Ýïþðà ïàðàìåòðîâ ïðè îñàæäåíèè íàíîñîâ:

c0 — ýïþðà ìåñòíîé ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû; d —
ýïþðà äèàìåòðîâ ÷àñòèö; u — ýïþðà îñðåäíåííûõ ïðîäîëüíûõ
ñêîðîñòåé



Èçâåñòíî, ÷òî íà äíå ñîîðóæåíèÿ çíà÷åíèÿ
îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé áëèçêè ê íóëþ, à ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ íåçàèëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âåëè÷èíó ïó-
ëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè ýòîì îñíîâíóþ
ðîëü èãðàåò âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ uz, èìåííî
ïîä åå äåéñòâèåì ÷àñòèöû íàíîñîâ áóäóò íàõîäèòü-
ñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Èçìåíåíèå uz âñëåä-
ñòâèå ñîçäàíèÿ ïóëüñàöèè ñêîðîñòè u z� ïðèâîäèò ê
íåïðåðûâíûì ïîäúåìàì è îïóñêàíèÿì ÷àñòèö, êî-
òîðûå áóäóò ïîñòåïåííî ïåðåìåùàòüñÿ âìåñòå ñ ïî-
òîêîì âîäû [4]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïðèíÿ-
òèÿ äåéñòâåííûõ ìåð äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñàæäå-
íèÿ íàíîñîâ íà äíå àâàíêàìåðû è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
èõ òðàíñïîðòèðîâêè ïî âîäîïðîâîäÿùåìó òðàêòó â
âåðõíèé áüåô.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íàìè ïðåäëîæåíî
íîâîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ïðåäîòâðàòèòü
îñåäàíèå íàíîñîâ íà äíå àâàíêàìåðû [6]. Óñòðîéñò-
âî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïîðíóþ ïîäâîäÿùóþ òðó-
áó, êîòîðàÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ñîåäèíÿåòñÿ ñ íàãíåòà-
òåëüíûì òðóáîïðîâîäîì íàñîñíîãî àãðåãàòà, à ñ
äðóãîé — èìååò ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå â
âèäå ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá, ïðîëîæåííûõ ïî îò-
êîñàì èëè äíó àâàíêàìåðû â òåõ ìåñòàõ, ãäå îñåäà-
þò íàíîñû. Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
â ïåðôîðèðîâàííûõ òðóáàõ, âîäà âûòåêàåò èç èõ îò-
âåðñòèé ñòðóÿìè, îáðàçóÿ â ñðåäå ïóëüñàöèîííîå
äâèæåíèå ïîòîêà.

Ïðè èñòå÷åíèè âîäû èç òðóáû ñòðóÿ ïîñòåïåííî
ðàñøèðÿåòñÿ. Íà ãðàíèöå ñòðóè è âáëèçè íåå ôîð-
ìèðóåòñÿ ñòðóéíûé ïîãðàíè÷íûé òóðáóëåíòíûé
ñëîé. Èíòåíñèâíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è ïåðåìå-
øèâàíèå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìåæäó ñòðóåé è îêðó-
æàþùèì ïîòîêîì ïðîèñõîäèò îáìåí êîëè÷åñòâîì
äâèæåíèÿ, çà ñ÷åò ÷åãî ñòðóÿ óâëåêàåò ñ ñîáîé ÷àñòü
îêðóæàþùåé æèäêîñòè [5]. Ïðè ýòîì â çîíå èñòå÷å-
íèÿ ñòðóè ìîæíî íàáëþäàòü âèõðåâîå (âîäîâîðîò-
íîå) äâèæåíèå, êîòîðîå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ x ïîñòåïåííî çàòóõàåò îòäåëüíûìè âîäîâîðî-

òàìè, îáóñëîâëåííûìè ïîïåðå÷íîé äèôôóçèåé
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè [2].

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè
ñòðóè, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå (ðèñ. 2):

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè umax íà ðàññòîÿ-
íèè x;

ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âîäû èç îòâåðñòèÿ u0;
äèàìåòð îòâåðñòèÿ d0;
ðàäèóñ ñòðóè R íà ðàññòîÿíèè x.
Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì Ã. Í. Àáðàìîâè÷åì [5]:

u
u d

ax
max

,

,
�

�
0 96

2 0 29
0 0 , (1)

ãäå a — êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðû ïîòîêà, êîòîðûé
äëÿ êðóãëîé ñòðóè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,08; d0 —
äèàìåòð îòâåðñòèÿ;

u gz0 0 2�� , (2)

ãäå �0 — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, êîòîðûé äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,62 [2, 4];
z — ïðåâûøåíèå íàïîðà íàñîñà H2 â ìåñòå èñòå÷å-
íèÿ èç òðóáû íàä íàïîðîì H1 â âîäîïðèåìíîì
óñòðîéñòâå (â àâàíêàìåðå): z = H2 – H1;

R
ax

d

d
� �
�

�
	




�
�

6 8
1

20

0,
. (3)

Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîçäàíèÿ
òóðáóëåíòíîé ñðåäû ñòðóÿìè âîäû èç ïåðôîðèðî-
âàííûõ òðóá ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðåäëàãàåì
ïðèíèìàòü ðàâíûì x, à ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòè-
ÿìè — ðàâíûì 2R (ðèñ. 3). Ïðè òàêîé êîìïîíîâêå
ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá è èõ îòâåðñòèé ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ãèäðîäè-
íàìè÷åñêóþ ñèëó ñòðóè äëÿ îáðàçîâàíèÿ òóðáóëåí-
òíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èñòå÷åíèÿ âîäû èç ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû:

1 — ïåðôîðèðîâàííàÿ òðóáà; 2 — îòâåðñòèå; 3 — ñòðóÿ

X X
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3
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1

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîêëàäêè ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá:

1 — íàïîðíàÿ ïîäâîäÿùàÿ òðóáà; 2 — ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû; 3
— ñòðóè; 4 — îòâåðñòèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá



Íà âûøåóïîìÿíóòîé íàñîñíîé ñòàíöèè M-2-2
íàìè áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì íîâîãî óñòðîéñòâà. Ïåðôîðèðîâàí-
íûå òðóáû áûëè ïðîëîæåíû ñ áîêîâûõ ñòîðîí àâàí-
êàìåðû, â òåõ ìåñòàõ, ãäå íàáëþäàëîñü íàèáîëüøåå
îòëîæåíèå íàíîñîâ (ðèñ. 4). Ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëå-
íèþ íàïîðíî-ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäâîäÿùåé
òðóáû, êîòîðàÿ áûëà ñîåäèíåíà ñ äðåíàæíî-îñóøè-
òåëüíîé ñèñòåìîé íàñîñíîé ñòàíöèè, âåëèñü ñ ó÷å-
òîì îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé íàïîðíîé ñòðóè
èç îòâåðñòèé ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá. Ïðîâåðêà ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè äàííîé ñèñòåìû ïîêàçàëà, ÷òî
ïðè îáåñïå÷åíèè ðàñ÷åòíûõ íàïîðíî-ðàñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîäàâàåìîé âîäû çîíà äåéñòâèÿ ñòðóé
îõâàòûâàåò 89 % ïëîùàäè, íà êîòîðîé áûëè ïðîëî-
æåíû ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ïåðèîä ïîäà÷è âîäû â âûøåïðèâåäåííóþ ñèñòåìó â
çîíå íàõîæäåíèÿ ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá îòëîæå-
íèÿ íàíîñîâ íå íàáëþäàëîñü íà 92 % ïëîùàäè
àâàíêàìåðû. Ïðè ýòîì èçìåíÿëàñü ïðèâû÷íàÿ
ñòðóêòóðà ïîòîêà â ïðèäîííîì ñëîå, ìóòíîñòü ïå-
ðåêà÷èâàåìîé âîäû óâåëè÷èâàëàñü äî 8,2 êã�ì3

(ïðè ðàáîòå òðåõ àãðåãàòîâ äî ïðèìåíåíèÿ âûøå-
ïðèâåäåííîãî óñòðîéñòâà ìóòíîñòü ñîñòàâëÿëà
1,8 – 2,2 êã�ì3). Ïðè ïîâòîðíûõ ïóñêàõ óñòðîéñòâà

ïîñëå íåïðîäîëæèòåëüíûõ îñòàíîâîê íåáîëüøèå
ñëîè íàíîñîâ, îòëîæåííûõ â çîíå äåéñòâèÿ ñòðóå-
îáðàçóþùèõ òðóá, ïîäâåðãàëèñü ðàçìûâó è âîññòà-
íàâëèâàëîñü âûñîêîå ñîäåðæàíèå íàíîñîâ â âîäå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì òîëüêî ïðè îòñóòñò-
âèè èëè ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè àáðàçèâíûõ ÷àñ-
òèö â ïåðåêà÷èâàåìîé âîäå, íå ïðèâîäÿùèõ ê ãèäðî-
àáðàçèâíîìó èçíîñó ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîãî òðàêòà.
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Àâàíêàìåðà Ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû

i = 0,2

Ðèñ. 4. Ñõåìà àâàíêàìåðû íàñîñíîé ñòàíöèè Ì-2-2
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Àáðàìîâ Í. Í., ÷ë.-êîðð. ÌÀÍÝÁ,

Åïèìàõîâ Þ. À., äîêòîð òåõí. íàóê (Ãîðíûé èíñòèòóò ÊÍÖ ÐÀÍ)

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà áîëüøåïðîëåòíûå ïîäçåìíûå ñîîðó-
æåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàøèííûõ
çàëîâ ÃÝÑ, à òàêæå â êà÷åñòâå ïîäâîäÿùèõ è îòâî-
äÿùèõ íàïîðíûõ è áåçíàïîðíûõ òóííåëåé, çíà÷èòå-
ëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ýêñïëóàòèðóåòñÿ áåç
êðåïëåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, òóííåëè ïðîéäåíû ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì îáû÷íûõ ïàñïîðòîâ ÁÂÐ. Ýêñïëóàòàöè-
îííûå ôàêòîðû ðàáîòû ïîçåìíûõ ÃÝÑ, ñâÿçàííûå ñ
ïîñòîÿííûìè âèáðàöèîííûìè íàãðóçêàìè, äëèòå-
ëüíî âîçäåéñòâóþùèìè íà ìåæáëîêîâûå êîíòàêòû
ìàññèâà, ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ çîí åãî ðàçóïëîò-
íåíèÿ.

Âûíóæäåííûå âèáðàöèîííûå íàãðóçêè, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ
îáúåêòà âîçäåéñòâóþò ïî-ðàçíîìó. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííûõ ïðîÿâëåíèé âèáðî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ãîðíûõ ïîðîä áûëî âûÿâëåíî
ñêà÷êîîáðàçíîå àíîìàëüíîå èçìåíåíèå äåôîðìàöèé
è èõ ñêîðîñòåé âî âðåìÿ äåéñòâèÿ âèáðàöèé íà íà-
ãðóæåííûå îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä. Â ìîìåíò ïîÿâ-
ëåíèÿ âèáðàöèé îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðèîäîì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà áåç âèáðàöèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ îá èíèöèèðóþùåì âîç-
äåéñòâèè ñëàáûõ âèáðàöèé íà ïðîöåññ äåôîðìèðî-
âàíèÿ íàãðóæåííûõ ãåîìàòåðèàëîâ, â ñâÿçè ñ çàäà-
÷àìè àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà î÷àãè êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé è îöåíêîé óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïîäçåì-
íûõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûé â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ áåçî-
ïàñíîñòüþ èõ ýêñïëóàòàöèè îñîáåííî àêòóàëåí.
Ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñëóæáîé ôèëèàëà “Êîëüñêèé”
ÎÀÎ “ÒÃÊ-1” ñîâìåñòíî ñ Ãîðíûì èíñòèòóòîì
ÊÍÖ ÐÀÍ (ã. Àïàòèòû) ðàçðàáîòàí ðåãëàìåíò îáñëå-
äîâàíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ Êîëüñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïðîâåäåíèè íà-
òóðíîãî îáñëåäîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òóííåëåé
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îáû÷íàÿ ôèêñàöèÿ î÷àãîâ çîí
âûâàëîîáðàçîâàíèÿ èç êðîâëè è ñòåí ñîîðóæåíèé,
íî è îöåíêà ïðèðîäû âûâàëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Èñõîäÿ èç ñî-
âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôîðìèðîâàíèè ñîñòîÿ-
íèÿ ìàññèâà âî âðåìåíè ïðîãðàììîé ðàáîò ó÷èòû-
âàëàñü íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîé öåëè â òóí-
íåëå çàêëàäûâàëèñü ñòàöèîíàðíûå íàáëþäàòåëüíûå
ïîëèãîíû äëÿ äîëãîâðåìåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòàëüíî-
ãî ìåòîäà íàáëþäåíèé áûë âûáðàí ìåòîä ñåéñìè÷å-
ñêîé òîìîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêàíàëü-
íîé ñåéñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
îïåðàòèâíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíîãî ìàñ-
ñèâà ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé èñïîëüçîâàëàñü ïîðòà-
òèâíàÿ îäíîêàíàëüíàÿ ñåéñìîñòàíöèÿ “Bison”.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîé ýê-
ñïëóàòàöèè áûëè ïðîâåäåíû îáñëåäîâàíèÿ òóííå-
ëåé Âåðõíåòåðèáåðñêîé, Áîðèñîãëåáñêîé è Âåðõíå-
òóëîìñêîé ÃÝÑ (Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ) (òàáë. 1).
Ìåòîäèêà îáñëåäîâàíèé âêëþ÷àëà:

âèçóàëüíûé îñìîòð òóííåëåé, äîêóìåíòèðîâà-
íèå âûâàëîâ, èõ êëàññèôèêàöèþ;

èíñòðóìåíòàëüíóþ îöåíêó íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ òóííåëåé ïàðàìåòðîâ ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà
ñåéñìè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ìàññèâ ñêàëüíûõ ïîðîä, âìåùàþùèé ïîäçåì-
íûå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ, ïðåäñòàâëåí ìèêðîêëèíîâû-
ìè ãðàíèòàìè Áàëòèéñêîãî ùèòà, ãðàíèòîãíåéñàìè
è ñèåíèòàìè, îñëàáëåííûìè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
çîíàìè ðàçëîìà, è ãëèíèñòûìè ïðîñëîéêàìè ñ ïîä-
÷èíåííûìè ãðàíîäèîðèòàìè âåðõíååàðõåéñêîãî
âîçðàñòà. Âàðèàöèè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà äëÿ äàí-
íûõ âìåùàþùèõ ïîðîä íåâåëèêè, â ñâÿçè ñ ÷åì õà-
ðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè èçìåíÿþòñÿ â íåáîëüøèõ
ïðåäåëàõ. Ïëîòíîñòü ãðàíèòîâ, ñîäåðæàùèõ â
îñíîâíîì ëåãêèå ìèíåðàëû — êâàðö è ïîëåâûå
øïàòû, ñîñòàâëÿåò 2,70 – 2,75 ò�ì3. Íà õàðàêòåðè-
ñòèêè óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè â áîëüøåé ìåðå âëèÿ-
þò ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå ôàêòîðû è òðåùèíîâà-
òîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî è âàðèàöèè èçìåí÷èâîñòè
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå øèðîêèå. Ñêîðîñòè ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñò-
âåííî 5,15 – 5,42 è 3,01 – 3,26 êì�ñ. Ïðî÷íîñòü ïî-
ðîä íà ñæàòèå 160 – 247 ÌÏà, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáè-
íà çàëîæåíèÿ âûðàáîòîê îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
60 – 100 ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ âîäî-
âîäíûõ òóííåëåé íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåí-
íàÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ âûâàëîâ, çàôèêñèðîâàííûõ â âûðàáîòêàõ. Õà-
ðàêòåðèñòèêà êóñêîâ ïîðîäû èç êðîâëè è ñòåí ïîä-
çåìíûõ âûðàáîòîê è èõ ðàçìåðû óêàçûâàþò íà
ïðèðîäó âûâàëîâ. Îáðóøåíèÿ ïðîèçîøëè â îñíîâ-
íîì â ïðåäåëàõ íàðóøåííîãî òåõíîãåííîãî ñëîÿ
ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà ïîðîä. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû
õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñåéñìè÷åñêîãî ìåòîäà íàáëþäåíèé.
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Òðåùèíîâàòîñòü ïîðîä ìàññèâà è êà÷åñòâî ìåæ-
òðåùèííûõ êîíòàêòîâ, êàê âàæíåéøèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà îöåíèâàþò ïî êëàññèôè-
êàöèè [1], èñïîëüçóÿ àïðîáèðîâàííûå ãåîôèçè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè òðåùèíîâàòîñòè Be è K:

Be = (Vp0�Vpi )2 – 1; (1)

K = �i��0, (2)

ãäå Vpi — ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ñåéñìè÷åñêîé âîë-
íû ïî íàïðàâëåíèþ i; Vp0 — ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé
âîëíû â îòäåëüíîñòÿõ, ñëàãàþùèõ ìàññèâ; �i è �0

— êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà â íàðóøåííîì è ñî-
õðàííîì ìàññèâàõ, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ñîîòíîøå-
íèÿì ñêîðîñòåé Vp è Vs, [2, 3].

Âûïîëíåííàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà ïîçâîëèëà êëàññè-
ôèöèðîâàòü ïîðîäû â ïðåäåëàõ íàðóøåííîé çîíû
êàê ñðåäíåòðåùèíîâàòûå (III êàòåãîðèÿ òðåùèíîâà-
òîñòè) ñ ðàçìåðîì áëîêà 0,5 – 1,0 ì.

Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé äàííàÿ îöåíêà
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âèçóàëüíîãî îá-
ñëåäîâàíèÿ òóííåëåé. Îöåíåííûå ìîùíîñòè íàðó-
øåííîé çîíû îò êîíòóðà âûðàáîòîê íå ïðåâûøàþò
1,1 ì (êàê íà ìîìåíò ïðîõîäêè). Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ìàññèâ íå ïîòåðÿë ñâîèõ íåñóùèõ
ñâîéñòâ è îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì çàïàñîì óñòîé÷è-
âîñòè.

Íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåãî ìàññèâà ïîäçåìíîé
ÃÝÑ-12 (òàáë. 1), âìåùàþùåé ïîäçåìíûé ìàøèí-
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Ðèñ. 2. Ñåéñìîòîìîãðàììû ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí íà ïî-
ëèãîíå ÍÏ ¹ 1 â 2003 – 2007 ãã.

� � � � � � � �

,	��
��� ��������	��� ������������	�� 	��������� ()�

ÃÝÑ Ñîîðóæåíèå Ñå÷åíèå, ì2�äëèíà, ì Òèï êðåïëåíèÿ Ñïîñîá ïðîõîäêè
Ñðîê ýêñïëóàòàöèè,

ëåò

Âåðõíåòåðè-
áåðñêàÿ

Âîäîíàïîðíûé
òóííåëü

40�1410 Áåç êðåïëåíèÿ,
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ,
òîðêðåò-áåòîí, àíêåðû

Îáû÷íàÿ òåõíîëî-
ãèÿ áóðîâçðûâíûõ

ðàáîò

22

Áîðèñîãëåá-
ñêàÿ

Áåçíàïîðíûå
òóííåëè:

Áåç êðåïëåíèÿ íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ, àíêåðû

Òî æå Òî æå 43

ïîäâîäÿùèé 145�817

îòâîäÿùèé 1 160�130

îòâîäÿùèé 2 160�158

Âåðõíåòóëîì-
ñêàÿ

Ìàøèííûé çàë 25  100  25 Òîðêðåò-áåòîí,
àíêåðû

Òî æå 45

Ùèòîâàÿ ãàëåðåÿ 8  100  25 Áåç êðåïëåíèÿ,
íà îòäåëüíûõ

ó÷àñòêàõ, àíêåðûÏîäõîäíàÿ øòîëüíÿ 6  10  500



íûé çàë ñ ÷åòûðüìÿ ãèäðîãåíåðàòîðàìè ïî 67 ÌÂò
êàæäûé, êðîìå ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ âëèÿåò
âîçäåéñòâèå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ âèáðîíàãðó-

çîê îò ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ. Îñíîâíûì îáúåêòîì
âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé ÿâëÿþòñÿ ìåæáëîêîâûå ãðà-
íèöû — òðåùèíû, çàïîëíåííûå ðûõëûì ìàòåðèà-
ëîì. Ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê, îñî-
áåííî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ñîñòîÿíèå
êîíòàêòîâ ìîæåò óõóäøàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà. Ðåçóëüòàòû ñåéñìî-
òîìîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ äàëü-
íåé è áëèæíåé ê ìàøèííîìó çàëó îáëàñòåé ìàññè-
âà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 – 4.

Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðî-
èçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 24-êàíàëüíîé öèôðî-
âîé ñåéñìîñòàíöèè “Elliss” íà ïîëèãîíå ÍÏ ¹ 1 —
â äàëüíåé çîíå îò âîçäåéñòâèÿ âèáðîíàãðóçîê (ýòà-
ëîííûé ó÷àñòîê) è ïîëèãîíå ÍÏ ¹ 3 — â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè ê ìàøèííîìó çàëó. Âûïîëíåíû
ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèå è ïðîñâå÷èâàíèå ñòåíîê
âûðàáîòîê. Ñåéñìîòîìîãðàììû ñêîðîñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ìàññèâå ïîñòðîåíû
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñåéñìîìîíèòîðèíãà ïîðîäíîãî öåëèêà è òîìîãðàììû Vp è Vs íà ïîëèãîíå ÍÏ ¹ 3

� � � � � � � 	

���������� �������� ��������� ������� ����	����*	�� ()�

Íîìåð
ñòàíöèè

Ïèêåòàæ,
ì

Ìîùíîñòü
íàðóøåííîé

çîíû, ì

Äèàïàçîí
ñêîðîñòåé â
ïðåäåëàõ

íàðóøåííîé
çîíû, êì�ñ

Ïîêàçàòåëü
òðåùèíîâà-

òîñòè

1 15 – 25 0,2 – 0,4 3,29 – 4,0 1,95

2 – (15 – 25) 0,8 – 1,0 3,30 – 3,50 1,6

3 40 – 50 0,8 – 1,1 3,30 – 3,50 2,1

4 280 – 290 0,6 – 0,8 3,43 – 3,65 2,1

5 650 – 660 0,5 – 0,7 3,27 – 3,76 1,6



ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì “Õ-Òîìî” (ðàç-
ðàáîò÷èê ÔÃÓÏ “Ñåâìîðãåî”, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Ðåçóëüòàòû ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêîãî îáñëåäî-
âàíèÿ ïî äâóì öèêëàì ìîíèòîðèíãà â 2003 è
2007 ãã. íà ïîëèãîíå ÍÏ ¹ 1 ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ îáîèõ
öèêëîâ íàáëþäåíèé ñîâïàäàþò (3,0 – 5,4 êì�ñ) ñ âà-
ðèàöèåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé (Vñð.2003 = 4,47 êì�ñ,
Vñð.2007 = 4,51 êì�ñ), íå ïðåâûøàþùåé 1 %, ÷òî íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è íå ÿâëÿ-
åòñÿ çíà÷èìîé âåëè÷èíîé. Ãåîôèçè÷åñêèé ïîêàçà-
òåëü Be âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0,8 – 1,3. Ïî êîýôôè-
öèåíòàì Ïóàññîíà ïîêàçàòåëü K = �2007��2003 =
1,16. Ïðèíèìàÿ V0 = Vñð.2003 = 4,47 êì�ñ, îöåíèâàåì
ñîñòîÿíèå ìàññèâà ïî òðåùèííîé íàðóøåííîñòè
êàê ñîõðàííîå è ñëàáîòðåùèíîâàòîå. Òàêèì îáðà-
çîì, â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà ñóùåñòâåííûõ èçìå-
íåíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà íà äàííîì
ó÷àñòêå íå âûÿâëåíî.

Ðåçóëüòàòû ñåéñìîìîíèòîðèíãà íà ïîëèãîíå ÍÏ
¹ 3 (ùèòîâàÿ ãàëåðåÿ), ïîëó÷åííûå â 2008 –

2009 ãã., ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ó÷àñòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñíèæåíèåì íèæíåé ãðàíèöû ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé
âîëíû äî 2,0 êì�ñ. Ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëå-
íèÿì äëÿ ñîõðàííûõ ñêàëüíûõ ïîðîä êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ñîñòàâëÿåò 0,22 – 0,32. Äëÿ îäíèõ è òåõ
æå êîìïëåêñîâ ïîðîä ðîñò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóåò ëèáî î
ðîñòå íàðóøåííîñòè ïîðîä, ëèáî î ñíèæåíèè ïðî÷-
íîñòè ìåæòðåùèííûõ ñâÿçåé ìàññèâà. Ïðè àíàëèçå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà íà êîíòðî-
ëèðóåìîì ó÷àñòêå ìàññèâà (ðèñ. 4) ïðîñëåæèâàåòñÿ
òåíäåíöèÿ åãî ðîñòà äî 0,35 – 0,40 (òåìíàÿ ïàëèòðà
ðèñóíêà) íà ó÷àñòêàõ ñðåäíå- è êðóïíîáëî÷íîé òðå-
ùèíîâàòîñòè (Be = 1,4). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè÷èíîé òàêîé âàðèàöèè ñâîéñòâ ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ
îñëàáëåíèå åãî åñòåñòâåííûõ ìåæáëîêîâûõ ñâÿçåé.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è ñíèæåíèåì íà ýòèõ
æå ó÷àñòêàõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí è ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ïîðîä äî (2 – 3) � 104 ÌÏà. Ïðè÷èíîé òà-
êîãî ïðîÿâëåíèÿ ìîãóò ñòàòü ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-
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Â - ñèëüíîòðåùèíîâàòûé ìàññèâ

Ðèñ. 4. Îöåíêà ñâîéñòâ âìåùàþùèõ ïîðîä ïî ðåçóëüòàòàì ñåéñìîìîíèòîðèíãà íà ïîëèãîíå ÍÏ ¹ 3



ùèå äèíàìè÷åñêèå âèáðîíàãðóçêè îò ðàáîòû ãèäðî-
ãåíåðàòîðîâ. Óñòîé÷èâîñòü ìàññèâà â ïðèêîíòóð-
íîé ÷àñòè øàíäîðíîé ãàëåðåè îáåñïå÷èâàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàäåæíîé àíêåðíîé êðåïè.

#�
���

1. Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íåçàêðåïëåííûõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òóííåëåé ïîä âëèÿíèåì ïðîöåñ-
ñîâ âûâåòðèâàíèÿ è âîäû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ãåîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèêîíòóðíîãî
ìàññèâà ñ îáðàçîâàíèåì çîí îòäåëüíûõ âûâàëîâ. Â
çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ôèêñèðóåòñÿ ïðî-
öåññ îñëàáëåíèÿ åñòåñòâåííûõ ìåæáëîêîâûõ ñâÿ-
çåé ïîä äåéñòâèåì àêòèâíûõ ïðîöåññîâ âûâåòðèâà-
íèÿ è íàïîðíûõ âîä, â îñîáåííîñòè äëÿ âîäîíàïîð-
íûõ òóííåëåé.

2. Ýêñïëóàòàöèîííûå âèáðîíàãðóçêè ïîäçåìíîé
ÃÝÑ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà ìàññèâ ñïî-

ñîáñòâóþò îñëàáëåíèþ åãî ìåæáëîêîâûõ ñâÿçåé è
îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü
ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé.

3. Ýêñïëóàòàöèÿ ñîîðóæåíèé äîëæíà ïðîèçâî-
äèòüñÿ ñ îáÿçàòåëüíûì ãåîìåõàíè÷åñêèì ìîíèòî-
ðèíãîì ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà, îñîáåííî â áëèæíåé
çîíå î÷àãîâ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

���	������������

1. Ìåëüíèêîâ Í. Í., Åïèìàõîâ Þ. À., Àáðàìîâ Í. Í. Íàó÷íûå
îñíîâû èíòåíñèôèêàöèè ââåäåíèÿ áîëüøåïðîëåòíûõ ïîä-

çåìíûõ ñîîðóæåíèé â ñêàëüíîì ìàññèâå. — Àïàòèòû: Êîëü-

ñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ. 2008.
2. Íèêèòèí Â. Í. Îñíîâû èíæåíåðíîé ñåéñìèêè. — Ì.: ÌÃÓ,

1981.
3. Ñàâè÷ À. È., ßùåíêî Ç. Ã. Èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ è äåôîðìà-

öèîííûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ñåéñìîàêóñòè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè. — Ì.: Íåäðà, 1979.
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Ìèõàéëîâ Ì. Ã., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”)

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè, èìåâøèå ìåñòî
íà ðàçëè÷íûõ ÃÝÑ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Äàííàÿ
èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ãèäðîýëåê-
òðîñòàíöèé, êîíñòðóèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå, ìîí-
òàæ, ïóñêîíàëàäêó, íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, ýêñïëóà-
òàöèþ è ðåìîíò ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, à òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåöèàëüíîñòåé.

"�������*�����
����

1. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 375 ÌÂò, òóðáèíà
ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 156,54 ì,
ãåíåðàòîð çîíòè÷íûé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 150 îá�ìèí,
èçîëÿöèÿ ïîëþñîâ ðîòîðà êëàññà F, ïîëþñû èçãî-
òîâëåíû ïî ìåòîäó âàêóóìíî-íàãíåòàòåëüíîé ïðî-
ïèòêè, ïðè ýòîì êàòóøêà, ñåðäå÷íèê è äåòàëè èçî-
ëÿöèè ÿâëÿþòñÿ åäèíûì öåëûì. Âåñ îäíîãî ïîëþñà
áîëåå 5 ò. Ïîäçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñò óñòàíîâêè ïîëþñîâ ïî
âåñó íà îáîä ðîòîðà ãåíåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
èíñòðóêöèåé çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ íåîáõîäèìî çà-
ïèñàòü âåñ çàâîäñêîãî âçâåøèâàíèÿ êàæäîãî ïîëþ-
ñà. Äëÿ ýòîãî ïðèõîäèòñÿ íåîäíîêðàòíî âñêðûâàòü è
ïåðåêëàäûâàòü ÿùèêè ñ ïîëþñàìè ñ ïîìîùüþ ãðó-
çîïîäúåìíîãî ìåõàíèçìà. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé ðà-
áîòû îáíàðóæèëè, ÷òî íà íåñêîëüêèõ ïîëþñàõ íå
áûë óêàçàí âåñ. Âçâåøèâàòü ïîëþñû ðîòîðà ãåíåðà-
òîðà â óñëîâèÿõ ñòðîéïëîùàäêè çàòðóäíèòåëüíî.

Îøèáêà âî âçâåøèâàíèè íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå ãå-
íåðàòîðà èëè â íàâåñêå ïîëþñîâ ïî âåñó íà îáîä ðî-
òîðà â óñëîâèÿõ ìîíòàæà ìîæåò ïðèâåñòè ê ìåõàíè-
÷åñêîìó íåáàëàíñó ðîòîðà, ïîâûøåííîé âèáðàöèè,
óõóäøåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîàã-
ðåãàòà.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ è ñðîêîâ ìîíòàæíûõ

ðàáîò íà ñòðîéïëîùàäêå âçâåøèâàíèå è îïðåäåëå-

íèå ìåñòà êàæäîãî ïîëþñà íà îáîäå ðîòîðà öåëå-

ñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå ãèä-

ðîãåíåðàòîðà. Ñîîòâåòñòâóþùèé äîêóìåíò î êî-

îðäèíàòàõ ìåñòîïîëîæåíèÿ êàæäîãî ïîëþñà íà

îáîäå ðîòîðà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ñîñòàâå çàâîä-

ñêîé äîêóìåíòàöèè íà êàæäûé ãåíåðàòîð.

2. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 375 ÌÂò, òóðáèíà
ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 156,54 ì,
ãåíåðàòîð çîíòè÷íûé, ïîäçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ.

Â ïðîöåññå ñáîðêè ðîòîðà íà ìîíòàæíîé ïëî-
ùàäêå è ñòàòîðà ãåíåðàòîðà â êðàòåðå ãèäðîàãðåãàòà
ïðè çàìåðàõ îáíàðóæèëè íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå
èçîëÿöèè îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà, ïðè÷èíîé ÷åìó
áûëî îòñóòñòâèå âåíòèëÿöèè. Ïðèøëîñü îðãàíèçî-
âàòü êðóãëîñóòî÷íûé ïîäîãðåâ ðîòîðà (íà ìîíòàæ-
íîé ïëîùàäêå) è ñòàòîðà (âíóòðè íåãî) ëàìïàìè íà-
êàëèâàíèÿ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü óâëàæíåíèÿ èçîëÿ-
öèè. Íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îáìîòîê íå
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âûñîêîâîëüòíûå èñïûòàíèÿ
äî îïóñêàíèÿ ðîòîðà ãåíåðàòîðà â êðàòåð. Èñïîëü-



çîâàíèå ñèñòåìû ïîäîãðåâà óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå
ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Â ïîäçåìíîì çäàíèè ÃÝÑ ñ íà÷àëà ìîíòàæà

îáîðóäîâàíèÿ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ ñèñòå-

ìà âåíòèëÿöèè ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà (âðåìåí-

íàÿ) äî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ïîñòîÿííóþ.

3. Òðàíñïîðòèðîâêà îáîðóäîâàíèÿ àâòîòðàíñ-
ïîðòîì ê ìåñòó ìîíòàæà:

1) ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òðåõôàçíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà íà ãðóçîâîé ïëàòôîðìå ê ïðîåêòíîìó ìåñòó
óñòàíîâêè ïðîèçîøëî ñïîëçàíèå òðàíñôîðìàòîðà
íà ìÿãêèé ãðóíò êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà âðåìåí-
íîé ñòðîèòåëüíîé àâòîäîðîãè. Ïîñëåäóþùèé
îñìîòð ñïåöèàëèñòàìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà è ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íå âûÿâèëè ïîâðåæäåíèé;

2) ïðè òðàíñïîðòèðîâêå âàëà òóðáèíû ñ áàçû
îáîðóäîâàíèÿ çàêàç÷èêà â çäàíèå ÃÝÑ íà ïîâîðîòå
âðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé àâòîäîðîãè ïðîèçîøëî
ïàäåíèå âàëà òóðáèíû ñ ãðóçîâîé ïëàòôîðìû íà
ïåñ÷àíûé îòêîñ. Ïîñëåäóþùèé îñìîòð è ïðîâåðêà
ëèíèè âàëà ãèäðîàãðåãàòà íå âûÿâèëè íèêàêèõ ïî-
âðåæäåíèé;

3) ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íà äëèííîìåðíîé ïëî-
ùàäêå ñî ñêëàäà ìîíòàæíîé ôèðìû â çäàíèå ÃÝÑ
îäíîé èç áàëîê êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ, îáðàçóþùèõ â
ñáîðå òåëåæêó ìîñòîâîãî êðàíà ñ óñòàíîâëåííûì
íà íåé ýëåêòðîäâèãàòåëåì ãëàâíîãî ïîäúåìà, íà ïî-
âîðîòå ñòðîèòåëüíîé àâòîäîðîãè ïðîèçîøëî îïðî-
êèäûâàíèå ñ ïîâðåæäåíèåì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðè-
øëîñü çàìåíèòü.

Òðàíñïîðòèðîâêà îáîðóäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ

ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè òðåáóåò ïîäãîòîâêè êàê

ñî ñòîðîíû ãåíïîäðÿä÷èêà, òàê è ñî ñòîðîíû ìîí-

òàæíîé îðãàíèçàöèè. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå

íåîáõîäèìî óäåëÿòü: äîïóñòèìîé íàãðóçêå, óêëîíó

è ðàäèóñó ïîâîðîòà àâòîäîðîãè, äîïóñòèìîé ñêî-

ðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ, íàäåæíîìó êðåïëåíèþ îáî-

ðóäîâàíèÿ íà òðàíñïîðòå, ñîïðîâîæäåíèþ êðóïíî-

ãàáàðèòíûõ ãðóçîâ.

4) Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 60 ÌÂò,
òóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, íàçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ.

Â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ïîñòàâùèêà ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ãèäðîòóð-
áèíû áûëà óêàçàíà ãðàíèöà ïîñòàâêè îáîðóäîâà-
íèÿ, íî íå áûëè óêàçàíû òðåáîâàíèÿ ê ãåíåðàëüíî-
ìó ïðîåêòèðîâùèêó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âî âðåìÿ
ìîíòàæíûõ ðàáîò ïðèøëîñü çàïðîåêòèðîâàòü òðó-
áîïðîâîä äëÿ âûïóñêà ñæàòîãî âîçäóõà (63 êã�ñì2)
èç ìàñëîâîçäóøíûõ ñîñóäîâ (ãèäðîàêêóìóëÿòîðîâ)
äâóõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
ÑÀÓ ãèäðîòóðáèíû îòñóòñòâîâàëè òåõíè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê êîìïðåññîðó âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â

÷àñòíîñòè, ðàáî÷åå äàâëåíèå êîìïðåññîðà äîëæíî
áûòü íà 2 – 3 êã�ñì2 áîëüøå íîìèíàëüíîãî äàâëå-
íèÿ (63 êã�ñì2) â ãèäðîàêêóìóëÿòîðå. Ïðè ïîêóïêå
êîìïðåññîðà è ðåñèâåðà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå
áûëî ó÷òåíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîêóìåíòàöèåé çà-
âîäà-ïîñòàâùèêà ãèäðîòóðáèíû òðåáîâàëîñü âû-
ïîëíèòü ãèäðàâëè÷åñêîå èñïûòàíèå ãèäðîàêêóìó-
ëÿòîðà (96 êã�ñì2). Äëÿ ýòîãî áûëè íåîáõîäèìû çà-
ãëóøêè íà ãèäðîàêêóìóëÿòîð íà âðåìÿ èñïûòàíèÿ.
Â ïîñòàâêó îíè íå âõîäèëè. Çàãëóøêè áûëè âûïîë-
íåíû ìîíòàæíîé ôèðìîé íà îñíîâå çàìåðîâ.

Ïîñòàâùèêàì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ãèäðîòóðáèí íåîáõîäèìî óêàçûâàòü â òåõíè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè òðåáîâàíèÿ ê ãåíåðàëüíîìó

ïðîåêòèðîâùèêó, êàñàþùèåñÿ îáîðóäîâàíèÿ, íå

âõîäÿùåãî â ïîñòàâêó. Â êîìïëåêò ñïåöèàëüíûõ

ìîíòàæíûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ÑÀÓ äîëæíî âõî-

äèòü ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî èñïûòà-

íèÿ ãèäðîàêêóìóëÿòîðà (â òîì ÷èñëå çàãëóøêè íà

âñå îòâåðñòèÿ è êðåïåæ), òåì áîëåå ÷òî èñïûòà-

íèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ââîäå â ðàáîòó ÑÀÓ, ïîñëå

ðåìîíòà, à òàêæå ïðè òåõíè÷åñêîì îñâèäåòåëü-

ñòâîâàíèè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè.

5. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò, òóð-
áèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí. Íàçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ.

Íà ïîëó øàõòû ãåíåðàòîðà ðÿäîì ñ âîäÿíûìè
âîçäóõîîõëàäèòåëÿìè áûë ïðåäóñìîòðåí êîëüöåâîé
ëîòîê äëÿ ñáîðà è îòâîäà âîäû ïëàñòìàññîâûìè
òðóáàìè áåç çàïîðíîé àðìàòóðû â äðåíàæíûé êà-
íàë, ðàñïîëîæåííûé íà áîëåå íèçêîé îòìåòêå, ñ ïî-
ñëåäóþùèì ñëèâîì â ïðèÿìîê äðåíàæíîé íàñîñ-
íîé. Â êà÷åñòâå ïðîòèâîïîæàðíîé ñèñòåìû ãèäðî-
ãåíåðàòîðà ïðîåêòîì ïðåäóñìàòðèâàëîñü ãàçîâîå
ïîæàðîòóøåíèå (óãëåêèñëûé ãàç). Òàêèì îáðàçîì, â
ñëó÷àå àâàðèéíîãî èëè ñëó÷àéíîãî ñðàáàòûâàíèÿ
ñèñòåìû ãàçîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ óãëåêèñëûé ãàç,
îïóñòèâøèñü èç øàõòû ãåíåðàòîðà ïî äðåíàæíûì
òðóáàì, ïîÿâèëñÿ áû íà áîëåå íèçêîé îòìåòêå, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê òÿæåëîìó íåñ÷àñòíîìó ñëó÷àþ.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíîé ñèòóàöèè íà íèæíèå
êîíöû ïëàñòìàññîâûõ òðóá â êà÷åñòâå âðåìåííîé
ìåðû áûëè óñòàíîâëåíû ñúåìíûå çàãëóøêè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè çäà-

íèÿ ÃÝÑ ïðè íàëè÷èè ïðîåêòíîé ñèñòåìû ãàçîâîãî

ïîæàðîòóøåíèÿ (óãëåêèñëûé ãàç) ãèäðîãåíåðàòîðà

íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïðîíèêíîâåíèå ãàçà ïî âîäÿ-

íûì äðåíàæíûì òðóáàì èç øàõòû ãåíåðàòîðà íà

äðóãèå îòìåòêè çäàíèÿ ÃÝÑ. Äàííîå òðåáîâàíèå

äîëæíî áûòü ó÷òåíî â ÃÎÑÒ 5616–89 (2003 ã.) “Ãå-

íåðàòîðû è ãåíåðàòîðû-äâèãàòåëè ýëåêòðè÷åñêèå

ãèäðîòóðáèííûå, îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ”.
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1. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 60 ÌÂò,
òóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí.

×åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå íàëàäêè íàïðàâëÿ-
þùåãî àïïàðàòà â øàõòå ãèäðîòóðáèíû ïðè äâèæå-
íèè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîÿâèëñÿ
çâóê íèçêîé ÷àñòîòû. Îñìîòð êèíåìàòèêè íàïðàâëÿ-
þùåãî àïïàðàòà âûÿâèë íàëè÷èå ïåñ÷èíîê â íà-
ïðàâëÿþùèõ ïëàíêàõ ðåãóëèðóþùåãî êîëüöà, èçãî-
òîâëåííûõ èç àíòèôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà ôèðìû
“Thordon”. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïåñ÷èíîê èç íàïðàâëÿ-
þùèõ ïëàíîê ðåãóëèðóþùåãî êîëüöà ãèäðîòóðáè-
íû çâóê èñ÷åç.

Ïðè ìîíòàæå ðàáî÷èõ ìåõàíèçìîâ ãèäðîòóðáè-

íû íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ÷èñòîòó íà ðàáî÷èõ

ìåñòàõ è çàùèùàòü òðóùèåñÿ ÷àñòè îò ïîïàäà-

íèÿ ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö.

2. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 60 ÌÂò,
òóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, ÷àñòîòà ñåòè 60 Ãö, íàïðÿæåíèå ãåíå-
ðàòîðà 13,8 êÂ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ãåíåðàòîð —
áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð âûïîëíåíà ýêðàíèðîâàí-
íûì òîêîïðîâîäîì ñ îáùåé äëÿ ôàç àëþìèíèåâîé
îáîëî÷êîé êðóãëîé ôîðìû.

Â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà òîêîïðîâîä ñ çà-
çåìëåíèåì îáîëî÷êè â îäíîé òî÷êå íå áûëà óêàçàíà
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ
èçîëÿöèè îáîëî÷êè. Ïî çàïðîñó ñî ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêè ïðîåêòèðîâùèê ñîîáùèë, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå èçîëÿöèè íåîáõîäèìî çàìåðèòü ìåãîììåòðîì
ïðè íàïðÿæåíèè 500 Â è ÷òî âåëè÷èíà ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçîëÿöèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 10 êÎì. Ïðè
çàìåðå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáîëî÷êè ñìîíòè-
ðîâàííîãî òîêîïðîâîäà âûÿñíèëîñü, ÷òî íà ó÷àñòêå
îò ãåíåðàòîðíîãî âûêëþ÷àòåëÿ äî áëî÷íîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ðàâíî íóëþ.
Ïîèñê ìåñòà çàçåìëåíèÿ ïîçâîëèë îáíàðóæèòü âòî-
ðîå ìåñòî çàçåìëåíèÿ íà áëî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå
(ïåðâîå, ïðîåêòíîå òàêæå íàõîäèëîñü íà áëî÷íîì
òðàíñôîðìàòîðå, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû), ïîñëå óäà-
ëåíèÿ êîòîðîãî ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ïî-ïðåæ-
íåìó îòñóòñòâîâàëî. Äàëüíåéøèé ïîèñê ìåñòà çà-
çåìëåíèÿ îáîëî÷êè ïðèâåë ê ñòðîèòåëüíîìó ïåðå-
êðûòèþ çäàíèÿ ÃÝÑ íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè çåìëè,
ðÿäîì ñ áëî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì. Êàê îêàçàëîñü,
ñòðîèòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñàìîâîëüíî ñìîíòèðîâà-
ëà ñòàëüíîé îáðó÷ èç êðóãëîé àðìàòóðû âîêðóã îáî-
ëî÷êè òîêîïðîâîäà è ïðèâàðèëà åãî ýëåêòðîñâàðêîé
ê ñòðîèòåëüíûì çàêëàäíûì ìàðêàì (ìåòàëëè÷å-
ñêèì ïëàñòèíàì ñ àíêåðàìè), çàëîæåííûì â áåòîí,
òåì ñàìûì çàçåìëèâ îáîëî÷êó, ïîñëå ÷åãî çàëèëà

ïðîñòðàíñòâî âîêðóã îáîëî÷êè ýëåêòðîèçîëÿöèîí-
íîé ìàñòèêîé. Ïîñëå óäàëåíèÿ ýòîãî çàçåìëåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè âîññòàíîâèëîñü è ñîñòàâëÿ-
ëî ñîòíè ìåãîì.

Â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà òîêîïðîâîäû íå-

îáõîäèìî óêàçûâàòü òðåáîâàíèå ê çàçåìëåíèþ è

âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáîëî÷êè, à òàê-

æå ê ñïîñîáó ïðîâåðêè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè.

Çàêàç÷èêàì è ãåíåðàëüíûì ïðîåêòèðîâùèêàì

ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè ÃÝÑ íåîáõîäèìî îáðàùàòü

âíèìàíèå íà ñïîñîá è ìàòåðèàë ãåðìåòèçàöèè ïðî-

ñòðàíñòâà ìåæäó îáîëî÷êîé òîêîïðîâîäà è ïðîå-

ìàìè çäàíèÿ.
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1. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò, òóð-
áèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, íàçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ. Íàïîðíûé âî-
äîâîä îáùèé äëÿ äâóõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Ïåðåä âõî-
äîì â ñïèðàëüíóþ êàìåðó êàæäîé ãèäðîòóðáèíû
óñòàíîâëåí äèñêîâûé çàòâîð.

Ïî îêîí÷àíèè èíñïåêöèè íàïîðíîãî âîäîâîäà
îò âîäîïðèåìíèêà äî ïåðåõîäà â íàêëîííóþ ÷àñòü
áûë çàïëàíèðîâàí îñìîòð ðàçâèëêè íàïîðíîãî âî-
äîâîäà ïåðåä äèñêîâûìè çàòâîðàìè. Ïðè ýòîì çà-
äâèæêè îïîðîæíåíèÿ âîäîâîäà äî è ïîñëå äèñêî-
âûõ çàòâîðîâ áûëè îòêðûòû íà äâóõ ãèäðîàãðåãà-
òàõ. Ïîñêîëüêó íà ïåðâîì ãèäðîàãðåãàòå ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äèñêîâîãî çàòâîðà åùå
íå áûëà ñìîíòèðîâàíà, òî äèñêîâûé çàòâîð áûë îò-
êðûò ñ ïîìîùüþ ìîñòîâîãî êðàíà ìàøèííîãî çàëà
çäàíèÿ ÃÝÑ. Ðîòîð ãèäðîãåíåðàòîðà áûë ïîäæàò
òîðìîçàìè. Ëþê â ñïèðàëüíóþ êàìåðó îòêðûò. Íà-
ïðàâëÿþùèé àïïàðàò îòêðûò. Áûë ïðîâåäåí îñìîòð
ïðîñòðàíñòâà çà çàòâîðîì ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüå-
ôà, îòêóäà áûëè óäàëåíû ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû.
Ïîñëå ýòîãî äèñêîâûé çàòâîð áûë çàêðûò è ïîñòàâ-
ëåí íà ñòîïîð. Ïåðåøëè ê ñîñåäíåìó ãèäðîàãðåãàòó.
Íà ýòîì ãèäðîàãðåãàòå òîðìîçà íå áûëè ïîäæàòû
âîçäóõîì ê ðîòîðó ãåíåðàòîðà. Íàïðàâëÿþùèé àï-
ïàðàò çàêðûò. Ëþê â ñïèðàëüíóþ êàìåðó îòêðûò
äëÿ îñìîòðà ïðîñòðàíñòâà çà äèñêîâûì çàòâîðîì.
Íà ýòîì ãèäðîàãðåãàòå ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ äèñêîâûì çàòâîðîì áûëà ââåäåíà â ðà-
áîòó. Äèñêîâûé çàòâîð îòêðûâàëè ñ ïàíåëè óïðàâ-
ëåíèÿ â ðó÷íîì ðåæèìå. Êàê òîëüêî äèñêîâûé çà-
òâîð ïðèîòêðûëñÿ, â ñïèðàëüíóþ êàìåðó õëûíóëà
âîäà èç íàïîðíîãî âîäîâîäà. Äèñêîâûé çàòâîð íå-
ìåäëåííî çàêðûëè. Çà ýòî âðåìÿ ñïèðàëüíàÿ êàìåðà
óñïåëà íàïîëíèòüñÿ âîäîé äî ëþêà â ñïèðàëüíóþ
êàìåðó, îòêóäà âûëèëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
âîäû íà áåòîííûé ïîë. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñèòóà-
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öèþ, ïîíÿëè, ÷òî ðåøåòêà òðóáû îïîðîæíåíèÿ íà-
ïîðíîãî âîäîâîäà ïåðåêðûòà ïîñòîðîííèìè ïðåä-
ìåòàìè, à äðåíàæíûå ïðîòå÷êè ÷åðåç çàòâîð âåðõ-
íåãî áüåôà ÷àñòè÷íî íàïîëíèëè èìåííî ýòîò ó÷àñ-
òîê ðàçâèëêè íàïîðíîãî âîäîâîäà. Çàäðàèëè ëþê â
ñïèðàëüíóþ êàìåðó, ïîñëå ÷åãî äëÿ îïîðîæíåíèÿ
íàïîðíîãî âîäîâîäà íåñêîëüêî ðàç ïðèîòêðûâàëè è
çàêðûâàëè äèñêîâûé çàòâîð. Âîäà íàïîëíÿëà ñïèðà-
ëüíóþ êàìåðó, îòêóäà ñëèâàëàñü â îòñàñûâàþùóþ
òðóáó.

Ïåðåä îòêðûòèåì äèñêîâûõ çàòâîðîâ äëÿ

îñìîòðà íàïîðíîãî âîäîâîäà íåîáõîäèìî çàêðûòü

íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèíû è ïîñòàâèòü åãî

íà ñòîïîðà. Óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè âîäû â íà-

ïîðíîì âîäîâîäå. Ðîòîð ãåíåðàòîðà ïîäæàòü

òîðìîçàìè. Ëþê â ñïèðàëüíóþ êàìåðó äîëæåí

áûòü çàäðàåí. Âñå îòâîäû âîäû îò ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû çàêðûòû. Çàäâèæêè îïîðîæíåíèÿ ñïèðàëü-

íîé êàìåðû è íàïîðíîãî âîäîâîäà äîëæíû áûòü

îòêðûòû. Êëàïàí îïîðîæíåíèÿ îòñàñûâàþùåé

òðóáû îòêðûò, íàñîñíàÿ îòêà÷êè äîëæíà áûòü â

ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.

Îñìîòðû íàïîðíûõ âîäîâîäîâ íåîáõîäèìî îñó-

ùåñòâëÿòü â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäãîòîâ-

ëåííîé, ñîãëàñîâàííîé è óòâåðæäåííîé ïðîãðàì-

ìîé.

 ��*������	����������������������	����������

����	��������

1. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 60 ÌÂò,
òóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, ïîäïÿòíèê ãåíåðàòîðà êîìáèíèðî-
âàííûé ñ ýëàñòè÷íûìè ìåòàëëîïëàñòìàññîâûìè
ñåãìåíòàìè. Íàçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâîäñêèìè èíñòðóêöèÿìè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðå-
ãàòà íà óðîâíå âåðõíåãî, íèæíåãî ãåíåðàòîðíûõ è
òóðáèííîãî ïîäøèïíèêîâ ïîä óãëîì 90° áûëè óñòà-
íîâëåíû äàò÷èêè âèáðîïåðåìåùåíèé. Ãèäðîàãðåãàò
ïóñòèëè íà õîëîñòîé õîä. Âûïîëíèëè çàìåðû áèå-
íèÿ âàëà. Îïðåäåëèëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ìåñòà íàâåñêè áàëàíñè-
ðîâî÷íûõ ãðóçîâ íà ñïèöû îñòîâà ðîòîðà ãåíåðàòî-
ðà. Ïîñëå ïóñêà ãèäðîàãðåãàòà íà õîëîñòîé õîä âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî áèåíèå âàëà óâåëè÷èëîñü. Ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ ôèðìà, îïðåäåëÿþùàÿ âèáðàöèîííîå
ñîñòîÿíèå ãèäðîàãðåãàòà, ñîîáùèëà ïîñòàâùèêó
îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ðîòîð ãèäðîàãðåãàòà íå ïîääàåò-
ñÿ áàëàíñèðîâêå. Ïîâòîðíûé àíàëèç âûïîëíåííûõ
çàìåðîâ áèåíèÿ âàëà ñïåöèàëèñòàìè çàâîäà-ïîñòàâ-
ùèêà ïîêàçàë, ÷òî ìåñòî íàâåñêè áàëàíñèðîâî÷íûõ
ãðóçîâ íå ñîîòâåòñòâîâàëî âûïîëíåííûì çàìåðàì.
Ïîñëå íàâåñêè áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ íà ñïèöû
ðîòîðà ãåíåðàòîðà ïîä êîíòðîëåì ñïåöèàëèñòîâ çà-

âîäà-ïîñòàâùèêà â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîë-
íåííûìè çàìåðàìè áèåíèÿ âàëà ãèäðîàãðåãàòà íà
óðîâíå âñåõ ïîäøèïíèêîâ îêàçàëèñü â äîïóñêå.

Ïðè ïîëó÷åíèè ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ ïðè áà-

ëàíñèðîâêå ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà íåîáõîäèìî ïå-

ðåïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè äàò÷èêîâ,

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäêëþ÷åíèé; âûïîëíèòü ïåðåïðî-

âåðêó ìåñò íàâåñêè ãðóçîâ ñ ïîìîùüþ äðóãîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ èëè îïðåäåëèòü ìåñòî íàâåñêè ãðóçîâ ñ

ïîìîùüþ ðèñîê íà âàëó òóðáèíû, êîòîðûå íàíî-

ñÿòñÿ ïðè âðàùåíèè ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà. Â

ýòîì ñëó÷àå ìåñòî íàâåñêè áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðó-

çîâ íà ñïèöû ðîòîðà ãåíåðàòîðà äîëæíî íàõîäè-

òüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå öåíòðà ðèñîê

íà âàëó òóðáèíû.

2. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò, òóðáèíà
ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 150 ì,
ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, óãîííàÿ ñêîðîñòü 732 îá�ìèí. Íà-
çåìíîå çäàíèå ÃÝÑ.

Âàë ãèäðîàãðåãàòà äëèíîé îêîëî 13 ì ñîñòîèò
èç âàëà ãåíåðàòîðà, ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà è âàëà
ãèäðîòóðáèíû. Ñâàðíîé îñòîâ ðîòîðà ãåíåðàòîðà
áûë íàñàæåí íà âàë ãåíåðàòîðà “íà ãîðÿ÷óþ” íà çà-
âîäå-èçãîòîâèòåëå ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé âàëà
íà ñòàíêå. Îáîä ðîòîðà ãåíåðàòîðà íàáðàí èç îòäå-
ëüíûõ ñåãìåíòîâ ñ ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé ðàñêëè-
íîâêîé îáîäíûìè êëèíüÿìè, ÷òî òàêæå âûïîëíåíî
íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå. Ïîëþñû ðîòîðà ãåíåðàòîðà
íàâåøèâàëèñü ïðè ìîíòàæå.

Ïðîâåðêà ëèíèè âàëà ãåíåðàòîðà âûïîëíÿëàñü
ïðè ìîíòàæå ïðîâîðîòîì ðîòîðà ñ ïîìîùüþ ìîñòî-
âîãî êðàíà. Â ðåçóëüòàòå áûëà âûÿâëåíà íåïåðïåí-
äèêóëÿðíîñòü ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ çåðêàëüíîãî äè-
ñêà ê âàëó ãåíåðàòîðà, êîòîðóþ óñòðàíèëè ñ ïîìî-
ùüþ øàáðîâêè íà êëèí òåêñòîëèòîâîé ïîâåðõíîñòè
çåðêàëüíîãî äèñêà. Ïîñëå ïåðâîãî ïóñêà íà õîëî-
ñòîé õîä ãèäðîàãðåãàò âðàùàëñÿ íà íîìèíàëüíûõ
îáîðîòàõ. Áèåíèå âàëà, çàìåðåííîå èíäèêàòîðàìè
÷àñîâîãî òèïà íà óðîâíå äâóõ ãåíåðàòîðíûõ è òóð-
áèííîãî ïîäøèïíèêîâ, íàõîäèëîñü â äîïóñòèìûõ
ïðåäåëàõ (ìåíåå 240 ìêì). Âî âðåìÿ âòîðîãî ïóñêà
(÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå ïåðâîãî) áûëà âûïîë-
íåíà íàñòðîéêà ïåðâîé ñòóïåíè çàùèòû (ýëåêòðè÷å-
ñêîé) ãèäðîàãðåãàòà îò ïîâûøåííûõ îáîðîòîâ
(115 % îò íîìèíàëüíûõ) áåç çàìå÷àíèé ïî áèåíèþ
âàëà. Âî âðåìÿ òðåòüåãî ïóñêà, âûïîëíåííîãî ïîñëå
âòîðîãî â òîò æå äåíü, áûëà ïðîâåðåíà íàñòðîéêà
âòîðîé ñòóïåíè çàùèòû (ìåõàíè÷åñêîé) îò ïîâû-
øåííûõ îáîðîòîâ (162 % îò íîìèíàëüíûõ) è çàìå-
÷àíèé ïî áèåíèþ âàëà ãèäðîàãðåãàòà íå áûëî. Öåí-
òðîáåæíîå ïðèñïîñîáëåíèå (âòîðàÿ ñòóïåíü çàùè-
òû), óñòàíîâëåííîå íà âàëó òóðáèíû, ñðàáîòàëî ïðè
160 % îáîðîòîâ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå
÷åãî íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò çàêðûëñÿ, ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ïëàâíî ñíèæàëàñü ðåãóëÿòîðîì ñêîðîñòè
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ãèäðîòóðáèíû äî âêëþ÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî òîð-
ìîæåíèÿ ãåíåðàòîðà.

Ïðè î÷åðåäíîì ïóñêå ãèäðîàãðåãàòà (÷åðåç íå-
ñêîëüêî äíåé ïîñëå òðåòüåãî ïóñêà) áûëî çàìå÷åíî
ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà íåäîïóñòè-
ìîå áèåíèå âàëà íà íèæíåì ãåíåðàòîðíîì ïîäøèï-
íèêå (600 ìêì). Âûïîëíèëè ïðîâåðêó ëèíèè âàëà
ãèäðîàãðåãàòà. Âðàùåíèå ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà
ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ çàâîäñêîãî ïðèñïîñîáëå-
íèÿ è ìîñòîâîãî êðàíà. Ïðè ýòîì îáíàðóæèëè çàäå-
âàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû çà íåïîäâèæíûå ÷à-
ñòè. Ðàçúåäèíèëè âàëû ãåíåðàòîðà è òóðáèíû. Ðàäè-
àëüíîå áèåíèå ôëàíöà âàëà ãåíåðàòîðà ïðåâûñèëî
äîïóñòèìîå. Óñòàíîâèëè êîëüöåâóþ (èç äâóõ ÷àñ-
òåé) ïðîêëàäêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé
0,3 ìì ìåæäó òûëüíîé ñòîðîíîé çåðêàëüíîãî äèñêà
è âòóëêîé ïîäïÿòíèêà. Ïðîâåðèëè ëèíèþ âàëà, à çà-
òåì ïðîêëàäêó âûíóëè è îòøàáðèëè åå íà êëèí, â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíåííûìè çàìåðàìè. Ïðè ïðî-
êðóòêå ñ îòøàáðåííîé ïðîêëàäêîé ïîëó÷èëè äîïóñ-
òèìîå áèåíèå ôëàíöà. Ñîåäèíèëè ôëàíöû ãåíåðà-
òîðà è ãèäðîòóðáèíû. Ïîëó÷èëè íåóäîâëåòâîðèòå-
ëüíûå ðåçóëüòàòû ïî áèåíèþ âàëà òóðáèíû íà óðîâ-
íå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà. Ðàçúåäèíèëè ôëàíöû
âàëà ãåíåðàòîðà è ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà òóðáèíû è
óñòàíîâèëè êëèíîâóþ ïðîêëàäêó èç ïîëîñ íåðæàâå-
þùåé ñòàëè (ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà êëèíà
0,075 ìì, ñîñòàâëåí èç òðåõ ïîëîñ: 0,075; 0,05 è
0,025 ìì). Ïîñëå îáòÿæêè ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðîâåðèëè ëèíèþ âàëà è ïîëó÷èëè óäîâëåòâîðèòå-
ëüíûå ðåçóëüòàòû ïî áèåíèÿì âàëà àãðåãàòà íà
óðîâíå ïîäøèïíèêîâ òóðáèíû è ãåíåðàòîðà (òóð-
áèííûé ïîäøèïíèê 0,15 ìì, íèæíèé ãåíåðàòîðíûé
ïîäøèïíèê 0,15 ìì, ôëàíåö âàëà ãåíåðàòîðà
0,11 ìì). Ñîáðàëè ãèäðîàãðåãàò è ïóñòèëè íà õîëî-
ñòîé õîä. Çàìåðû âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðî-
àãðåãàòà îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü áàëàíñèðîâêè
ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà, ÷òî è áûëî âûïîëíåíî. Ïî-
ñëå ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîäîë-
æèëè ïóñêîíàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ íà ãèäðîàãðåãà-
òå. Àíàëèç äàííîé ñèòóàöèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíà
ïîâûøåííîãî áèåíèÿ âàëà ãèäðîàãðåãàòà ñâåðõ äî-
ïóñòèìîé âåëè÷èíû áûëà ñâÿçàíà ñ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîä âòóëêîé ðîòî-
ðà â âàëó ãåíåðàòîðà, êîòîðîå ïðîèçîøëî ïðè çà-
áðîñå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 160 % îò íîìèíàëüíûõ
îáîðîòîâ.

Îäíîé èç ïðè÷èí íàðóøåíèÿ ëèíèè âàëà ãèäðîàã-

ðåãàòà âî âðåìÿ ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò ìîæåò

áûòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé

ïîä âòóëêîé ñâàðíîãî îñòîâà ðîòîðà, íàñàæåííîãî

íà âàë ãåíåðàòîðà ïðè èçãîòîâëåíèè.

3. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò, òóðáèíà
ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 150 ì,
ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, óãîííàÿ ñêîðîñòü 732 îá�ìèí. Â ãå-

íåðàòîðå èìååòñÿ ïîäïÿòíèê, ñîâìåùåííûé ñ âåðõ-
íèì ïîäøèïíèêîì. Ñåãìåíòû ïîäïÿòíèêà, âåðõíåãî
è íèæíåãî ãåíåðàòîðíûõ ïîäøèïíèêîâ âûïîëíåíû
ñ òåôëîíîâûì ïîêðûòèåì.

Ïî îêîí÷àíèè ìîíòàæíûõ ðàáîò ãèäðîàãðåãàò
ïóñòèëè íà õîëîñòîé õîä. Ïðè çàìåðàõ âèáðàöèîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòà áûëî çàìå÷åíî âëèÿ-
íèå êîæàíûõ óïëîòíåíèé ïîäøèïíèêîâ ãåíåðàòîðà
íà âåëè÷èíó áèåíèÿ âàëà. Íà íèæíåì ãåíåðàòîðíîì
ïîäøèïíèêå â òå÷åíèå 30 ìèí ïëàâíî âîçðàñòàëî
áèåíèå âàëà. Âûïîëíèëè áàëàíñèðîâêó ðîòîðà ãèä-
ðîàãðåãàòà, íàâåñèâ íà ñïèöû îñòîâà ðîòîðà ãðóç
âåñîì 35 êã. Ñìàçàëè òóðáèííûì ìàñëîì êîæàíûå
óïëîòíåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ãåíåðàòîðà. Óáåäèëèñü â
îòñóòñòâèè òåìïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ òðåíèÿ î âàë
êîæàíûõ óïëîòíåíèé âåðõíåãî è íèæíåãî ãåíåðà-
òîðíûõ ïîäøèïíèêîâ íà óâåëè÷åíèå áèåíèÿ âàëà
ïîñëå áàëàíñèðîâêè. Òàê, ïîñëå ïóñêà ãèäðîàãðåãà-
òà íà õîëîñòîé õîä áèåíèå âàëà íà óðîâíå íèæíåãî
ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà â ïðîöåññå íàãðåâà ãèä-
ðîàãðåãàòà íå óâåëè÷èëîñü, à íàîáîðîò óìåíüøè-
ëîñü ñ 80 äî 60 ìêì; íà âåðõíåì ãåíåðàòîðíîì ïîä-
øèïíèêå áèåíèå âàëà îñòàâàëîñü ñòàáèëüíûì, íà
óðîâíå 120 ìêì. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâèòåëè çàâî-
äà-èçãîòîâèòåëÿ ãåíåðàòîðà ïðèíÿëè ðåøåíèå î ïî-
äðåçêå âñåõ êîæàíûõ óïëîòíåíèé âåðõíåãî è íèæ-
íåãî ïîäøèïíèêîâ. Îáðåçêó êîæè ïðîèçâåëè íà
âàëó ãåíåðàòîðà, ïîäíÿâ êîæàíûå êîëüöà ââåðõ ïî
âàëó íà ìåíüøèé äèàìåòð. Ïîñëå ýòîãî áûëè ïðî-
äîëæåíû ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû.

Ïëàâíûé ðîñò áèåíèÿ âàëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,

îáðàòèìûé ïðè îõëàæäåíèè, óêàçûâàåò íà òåìïå-

ðàòóðíîå âëèÿíèå òðåíèÿ óïëîòíåíèÿ ïîäøèïíèêîâ

ïî êîëüöåâîìó êîíòàêòó êîæà — âàë. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ãå-

íåðàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ îñëàáëåíèå íàòÿãà óïëîò-

íåíèÿ.

/	����������������������������������

1. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 60 ÌÂò,
òóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí. Äèñêîâûé ïðåäòóðáèííûé çàòâîð
(äèàìåòð 2 600 ìì) òèïà “áèïëàí” ñ ãîðèçîíòàëü-
íîé îñüþ ïîâîðîòà äèñêà. Çàêðûòèå çàòâîðà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðóçà, çàêðåïëåííîãî íà
ðû÷àãå. Îòêðûòèå çàòâîðà ïðîèçâîäèòñÿ ñåðâîìî-
òîðîì, â êîòîðûé ïîäàåòñÿ ìàñëî ïîä äàâëåíèåì îò
ìàñëîíàïîðíîé óñòàíîâêè îáùåé äëÿ òóðáèíû è
äèñêîâîãî çàòâîðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé çàâîäà-èçãîòîâè-
òåëÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò íà
ïðåäòóðáèííîì äèñêîâîì çàòâîðå ïðåäóñìàòðèâà-
ëîñü òðè èñïûòàíèÿ àâàðèéíîãî çàêðûòèÿ çàòâîðà â
ïîòîêå: ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòà íà õîëîñòîì õîäó,
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ïðè ìîùíîñòè â 50 è 100 % ïðè ñóùåñòâóþùåì íà-
ïîðå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî èñïûòàíèÿ ãèäðîàã-
ðåãàò ïóñòèëè íà õîëîñòîé õîä, äëÿ ïðîâåðêè ýëåêò-
ðè÷åñêèõ çàùèò âîçáóäèëè ãåíåðàòîð, óñòàíîâèëè
ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ìîùíîñòü. Íà ïàíåëè
óïðàâëåíèÿ äèñêîâûì çàòâîðîì ïîâåðíóëè êëþ÷ íà
çàêðûòèå. Äèñêîâûé çàòâîð çàêðûâàëñÿ â òå÷åíèå
99 ñ. Ïðè ýòîì ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè ïî ìåðå çàêðû-
òèÿ çàòâîðà íà÷àë îòêðûâàòü íàïðàâëÿþùèé àïïà-
ðàò, ÷òîáû ïîääåðæàòü ìîùíîñòü. Ñ êàêîãî-òî ïîëî-
æåíèÿ çàêðûâàþùåãîñÿ çàòâîðà âûäàâàåìàÿ ìîù-
íîñòü íà÷àëà óìåíüøàòüñÿ, ïåðåøëà â îòðèöàòåëü-
íîå çíà÷åíèå äî âêëþ÷åíèÿ çàùèòû îò îáðàòíîé
ìîùíîñòè, ÷òî ïðèâåëî ê îòêëþ÷åíèþ ãåíåðàòîð-
íîãî âûêëþ÷àòåëÿ è ïîñëåäóþùåé îñòàíîâêå ãèä-
ðîàãðåãàòà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âòîðîãî èñïûòàíèÿ
ãèäðîàãðåãàò ïóñòèëè íà õîëîñòîé õîä, ñèíõðîíèçè-
ðîâàëè ñ ýíåðãîñèñòåìîé è íàáðàëè 30,55 ÌÂò íà-
ãðóçêè. Òàêæå êëþ÷îì íà ìåñòíîé ïàíåëè óïðàâëå-
íèÿ âêëþ÷èëè çàòâîð íà çàêðûòèå. Çàòâîð çàêðû-
âàëñÿ â òå÷åíèå 78 ñ. Â ïîñëåäíåì èñïûòàíèè ïðè
ñóùåñòâóþùåì íàïîðå ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñî-
ñòàâèëà 48,25 ÌÂò, à âðåìÿ àâàðèéíîãî çàêðûòèÿ
äèñêîâîãî çàòâîðà â ïîòîêå ñîñòàâèëî 68 ñ. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîäîõðàíè-
ëèùà áûëî îãðàíè÷åíî íåãîòîâíîñòüþ ñòðîèòåëü-
íîé ÷àñòè ãèäðîñîîðóæåíèÿ.

Âðåìÿ àâàðèéíîãî çàêðûòèÿ çàòâîðà ïðè íîìè-

íàëüíîé ìîùíîñòè 60 ÌÂò ïî ïðîåêòó äîëæíî ñî-

ñòàâëÿòü 50 – 60 ñ. Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè äàííî-

ãî èñïûòàíèÿ íàïîð íåòòî íà ãèäðîòóðáèíå ñî-

ñòàâëÿë ìåíåå 140 ì âìåñòî 150 ì ïî ïðîåêòó,

ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà òîëüêî

48,25 ÌÂò, ïîýòîìó âðåìÿ àâàðèéíîãî çàêðûòèÿ

ñîñòàâèëî 68 ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ñî-

ãëàñîâàíû çàâîäîì-ïîñòàâùèêîì äèñêîâîãî çàòâî-

ðà êàê ðàñ÷åòíûå è óäîâëåòâîðèëè çàêàç÷èêà.

2. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò, òóðáèíà
ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 150 ì,
ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí.

Â ïðîãðàììå ïóñêîíàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé, êî-
òîðûå ïðîâîäÿòñÿ íà êàæäîì ãèäðîãåíåðàòîðå íà
ìåñòå óñòàíîâêè, ñîñòàâëåííîé çàâîäîì-èçãîòîâè-
òåëåì ãèäðîãåíåðàòîðà, ïðåäóñìàòðèâàëîñü ñíà÷àëà
îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèêè õîëîñòîãî õîäà, à çà-
òåì — òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Òàêàÿ æå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óêàçàíà è â íîðìå IEC 34-4, ï.
25 (õîëîñòîé õîä) è ï. 26 (êîðîòêîå çàìûêàíèå), è â
ÃÎÑÒå 5616–89 (ñ èçìåíåíèÿìè îò 07. 2003 ã.) “Ãå-
íåðàòîðû è ãåíåðàòîðû-äâèãàòåëè ýëåêòðè÷åñêèå
ãèäðîòóðáèííûå, îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ”,
è â “Ðóêîâîäÿùèõ óêàçàíèÿõ ïî ïóñêó, íàëàäêå è
êîìïëåêñíîìó îïðîáîâàíèþ ñìîíòèðîâàííûõ ãèä-
ðîàãðåãàòîâ” (1975 ã). Îäíàêî ïðè îïûòå õîëîñòîãî
õîäà ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ñòàòîð ãåíåðàòîðà â

ñëó÷àå ïðîáîÿ èçîëÿöèè äîëæíà ñðàáîòàòü äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ çàùèòà ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ íàñòðàè-
âàåòñÿ ïðè îïûòå òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ïðàâèëüíî ñ
òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêè ñíà÷àëà âûïîëíèòü îïûò òðåõôàçíîãî êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ, à çàòåì — õîëîñòîãî õîäà. Ýòî
òðåáîâàíèå äîëæíî áûòü îòðàæåíî â çàâîäñêîé
ïðîãðàììå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò, ïîòîìó ÷òî çà-
êàç÷èêè ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ â òîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, êîòîðàÿ óêàçàííà â äîêóìåíòàöèè ïîñòàâùè-
êà, à â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ òðåáóþò ïèñüìåííûõ ïî-
ÿñíåíèé.

Â çàâîäñêîé ïðîãðàììå ïóñêîíàëàäî÷íûõ èñïû-

òàíèé ãèäðîãåíåðàòîðà íà ìåñòå óñòàíîâêè îïûò

òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äîëæåí áûòü

ïðîèçâåäåí (äëÿ íàñòðîéêè ýëåêòðè÷åñêèõ çàùèò)

äî îïûòà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè õîëîñòîãî

õîäà.

3. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 211 ÌÂò,
òóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
97 ì, ãåíåðàòîð çîíòè÷íûé, ïîäïÿòíèê êîìáèíèðî-
âàííûé, ñåãìåíòû íà æåñòêèõ îïîðàõ, ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ 138,4 îá�ìèí.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ïåð-
âûé ãèäðîàãðåãàò íàõîäèëñÿ â ðåæèìå êîìïëåêñíî-
ãî îïðîáîâàíèÿ â òå÷åíèå 72 ÷. ×åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ â øàõòå òóðáèíû ïîñëûøàëñÿ ñâèñò, çàòåì
ãóäåíèå, çàòåì ñêðåæåò äîíîñèâøèåñÿ èç øàõòû ãå-
íåðàòîðà. Ïîòîì â øàõòó òóðáèíû õëûíóëî ìàñëî
èç ãåíåðàòîðà. Ãèäðîàãðåãàò îñòàíîâèëè. Ïðîáëåìà
îêàçàëàñü â óïëîòíåíèè êðûøêè ïîäïÿòíèêà.
Óïëîòíåíèå áûëî âûïîëíåíî â ìåòàëëè÷åñêîì âà-
ðèàíòå, ëàáèðèíòíîãî òèïà. Êàñàíèå íåïîäâèæíûõ
è ïîäâèæíûõ ëàáèðèíòîâ ïðèâåëî ê íàãðåâó è äå-
ôîðìàöèè êðûøêè ïîäïÿòíèêà, çàòåì èç âàííû âû-
ëèëîñü ìàñëî, ñãîðåëè áàááèòîâûå ñåãìåíòû ïîä-
ïÿòíèêà è íèæíåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà.
Ïðîñòîé ãèäðîàãðåãàòà çàíÿë ïîëãîäà. Çàäåðæêà
áûëà âûçâàíà ïîâòîðíûì èçãîòîâëåíèåì ïîâðåæ-
äåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî äîñòàâêîé.

Ìåòàëëè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ âàíí ïîäøèïíèêîâ è

ïîäïÿòíèêîâ òðåáóþò âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè èç-

ãîòîâëåíèè è îñîáåííî ïðè âûïîëíåíèè ìîíòàæ-

íûõ ðàáîò.

4. Äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 60 ÌÂò,
òóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, ïîäïÿòíèê ãåíåðàòîðà êîìáèíèðî-
âàííûé ñ ýëàñòè÷íûìè ìåòàëëîïëàñòìàññîâûìè
ñåãìåíòàìè.

Âî âðåìÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ïðè âðàùåíèè
ãèäðîàãðåãàòà íà õîëîñòûõ îáîðîòàõ, ïðè ïîäà÷å
âîçáóæäåíèÿ, ðàáîòå ïîä íàãðóçêîé è ñáðîñàõ íà-
ãðóçêè ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü âèáðàöèîííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòà, â òîì ÷èñëå áèåíèÿ âàëà íà
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óðîâíå âåðõíåãî è íèæíåãî ãåíåðàòîðíûõ è òóðáèí-
íîãî ïîäøèïíèêîâ. Çàêàç÷èê, ññûëàÿñü íà ìåæäó-
íàðîäíûé ñòàíäàðò ISO 7919 – 5, ïðåäúÿâèë ïðå-
òåíçèþ ê âåëè÷èíå áèåíèÿ âàëà íà óðîâíå íèæíåãî
ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà, ïðåâûñèâøåé 140 ìêì,
÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìîé ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé
ãðàíèöåé äëÿ íîâîãî ãåíåðàòîðà. Çàêàç÷èêà îçíàêî-
ìèëè ñ ïîñëåäíåé ðåäàêöèåé ISO 7919 – 5 îò 04.
2005, â êîòîðîé ïîíÿòèå “íîâûé ãåíåðàòîð” èñêëþ-
÷åíî, à âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî áèåíèÿ âàëà ãèäðîàã-
ðåãàòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 240 ìêì. Ýòî îáúÿñíå-
íèå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèëî çàêàç÷èêà è ïóñ-
êî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû áûëè ïðîäîëæåíû.

Ïðè ðåøåíèè ñïîðíûõ òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ

ìåæäó çàêàç÷èêîì è ïîñòàâùèêîì ñëåäóåò ññûëà-

òüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà êîíòðàêòíûå äîêóìåí-

òû, âî âòîðóþ — íà ìåæäóíàðîäíûå íîðìû è â

òðåòüþ — íà ìåñòíûå íîðìû.

5. Äâà ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ ïî 60 ÌÂò, òóð-
áèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð
150 ì, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí, ïîäïÿòíèê ãåíåðàòîðà êîìáèíèðî-
âàííûé ñ ýëàñòè÷íûìè ìåòàëëîïëàñòìàññîâûìè
ñåãìåíòàìè.

Ãèäðîàãðåãàò íàõîäèëñÿ íà 72-÷àñîâîì êîìïëåê-
ñíîì îïðîáîâàíèè ïîä íàãðóçêîé. Èç-çà îòêëþ÷å-
íèÿ âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè ýíåðãîñèñòåìû ïðîè-
çîøëî îòêëþ÷åíèå ãèäðîàãðåãàòà. Ïîâòîðíûé ïóñê
íå óäàëñÿ èç-çà àâàðèéíîãî óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîé
âèáðàöèè êîðïóñà òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà (äâîé-
íàÿ àìïëèòóäà âèáðàöèè ñîñòàâëÿåò 180 – 230 ìêì,
òîãäà êàê óñòàâêà íà ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë
100 ìêì, àâàðèéíàÿ îñòàíîâêà — 200 ìêì). Äëÿ âû-
ÿñíåíèÿ ïðè÷èí è èñêëþ÷åíèÿ òÿæåëûõ ïîñëåäñò-
âèé äëÿ îáîðóäîâàíèÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì ïîïàäà-
íèåì â íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ãèäðîòóðáèíû ïî-
ñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ãèäðîàãðåãà-
òà áûëà îñóøåíà. Îñìîòðåëè ñïèðàëüíóþ êàìåðó,
íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, ðàáî÷åå êîëåñî è êîíóñ îò-
ñàñûâàþùåé òðóáû. Íèêàêèõ âèäèìûõ ïîâðåæäå-
íèé èëè ñëåäîâ óäàðîâ íå áûëî îáíàðóæåíî.

Ïðèíÿëè ðåøåíèå ïðîäîëæèòü èñïûòàíèÿ. Ïðè
ïóñêå ãèäðîàãðåãàò äâàæäû îñòàíàâëèâàëñÿ ïî ñèã-
íàëó àâàðèéíî âûñîêîãî óðîâíÿ âèáðàöèè êîðïóñà
òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà. Ïðè ýòîì áèåíèå âàëà íà
óðîâíå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ñîñòàâëÿëî íåçíà-
÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó (0,07 ìì). Ïóñòèëè ãèäðîàãðå-
ãàò åùå ðàç. Ïîäêëþ÷èëè ê ñèñòåìå êîíòðîëÿ âèá-
ðàöèè êîìïüþòåð, ÷òîáû óçíàòü âåëè÷èíó âèáðà-
öèè, òàê êàê ñàìà ñèñòåìà âûäàåò òîëüêî ïðåäóïðå-
äèòåëüíûé è àâàðèéíûé ñèãíàëû. Êîìïüþòåð
ïîêàçàë ãîðèçîíòàëüíóþ âèáðàöèþ 180 – 250 ìêì
íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, ïîýòî-
ìó íà âåðõíèé óðîâåíü ÀÑÓ ÒÏ ïîñòóïàë ñèãíàë
îòêëþ÷åíèÿ ãèäðîàãðåãàòà.

Ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ÃÝÑ ïîñòóïèëà èíôîðìà-
öèÿ î òîì, ÷òî äàò÷èê èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ñïèðà-
ëüíîé êàìåðå âûäàåò ñèãíàëû íåïîíÿòíûõ êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïîâûøåííàÿ
âèáðàöèÿ êîðïóñà òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà è ïóëü-
ñàöèè äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå íèêàê íå ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé. Â ùèòå ïðèáîðîâ ãèäðîòóðáèíû
íà òðóáå ïîäâîäà äàâëåíèÿ èç ñïèðàëüíîé êàìåðû ê
äàò÷èêó äàâëåíèÿ ïîÿâèëàñü òå÷ü â ìîíòàæíîì
ñâàðíîì øâå. Ïîñëå ðåìîíòà ñâàðíîãî øâà íåïî-
íÿòíûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå
èñ÷åçëè.

Íà ñëåäóþùèé äåíü ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî
âèáðîìåòðà îïðåäåëèëè íåçíà÷èòåëüíûé óðîâåíü
ãîðèçîíòàëüíîé âèáðàöèè êîðïóñà òóðáèííîãî ïîä-
øèïíèêà. Îñìîòð ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåííîãî
äàò÷èêà êîíòðîëÿ âèáðàöèè êîðïóñà òóðáèííîãî
ïîäøèïíèêà ïîêàçàë, ÷òî áûëî îòëîìàíî ðåçüáîâîå
êðåïëåíèå âòóëêè äàò÷èêà ê êîðïóñó ïîäøèïíèêà.
Âòóëêà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âêðó÷èâàíèÿ â êîð-
ïóñ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ñ îäíîé ñòîðîíû è äëÿ
âêðó÷èâàíèÿ â íåå äàò÷èêà âèáðàöèè ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè íîâîé âòóë-
êè ïîêàçàíèÿ óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîé âèáðàöèè, ïî-
ñòóïàâøèå íà âåðõíèé óðîâåíü ÀÑÓ ÒÏ, ïðèøëè â
íîðìó. Êîìïëåêñíîå îïðîáîâàíèå ðàáîòû ãèäðîàã-
ðåãàòà ïîä íàãðóçêîé áûëî ïðîäîëæåíî.

Â ñëó÷àå íåîæèäàííîé îñòàíîâêè ãèäðîàãðåãà-

òà èç-çà àâàðèéíî âûñîêîãî óðîâíÿ âèáðàöèè, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü óñòàíîâêó

(êðåïëåíèå) äàò÷èêà âèáðàöèè.

)	��������������������*�����
����

1. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò, òóðáèíà
ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 180 ì,
ðàñõîä 40 ì3�ñ, ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé.

Ãèäðîàãðåãàò íåîæèäàííî ñáðîñèë íàãðóçêó.
Ïîïûòêè äåæóðíîãî ïåðñîíàëà ïîâòîðíî ïóñòèòü
ãèäðîàãðåãàò ñèòóàöèþ íå èçìåíèëè. Îñìîòð ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû ïîêàçàë îòñóòñòâèå ðà-
áî÷åãî êîëåñà. Ãèäðîàãðåãàò áûë âûâåäåí â ðåìîíò,
âî âðåìÿ êîòîðîãî óñòàíîâèëè çàïàñíîå ðàáî÷åå êî-
ëåñî, ïîñëå ÷åãî ãèäðîàãðåãàò áûë âíîâü ââåäåí â
ýêñïëóàòàöèþ.

Íåîæèäàííûé ñáðîñ íàãðóçêè ãèäðîàãðåãàòîì

ìîæåò îçíà÷àòü ïîòåðþ ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðî-

òóðáèíû.

2. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 92 ÌÂò, òóðáèíà
êîâøîâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 880 ì, ãåíåðàòîð
ïîäâåñíîé.

Íà âõîäå â äëèííûé äåðèâàöèîííûé òóííåëü,
âûïîëíåííûé â ñêàëå, äèàìåòðîì 2,2 ì èç-çà íåèñï-
ðàâíîé ðàáîòû àâòîìàòèêè çàêðûëñÿ äèñêîâûé çà-
òâîð, à íà âûõîäå èç òóííåëÿ, ïåðåõîäèâøåãî â ñòà-
ëüíîé íàïîðíûé âîäîâîä, ïðîäîëæàë ðàáîòàòü ãèä-
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ðîàãðåãàò, ÷òî ïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ äàâëåíèÿ (îò-
íîñèòåëüíî àòìîñôåðíîãî) â òóííåëå. Ïîíèæåíèå
äàâëåíèÿ ðàçðóøèëî ìåòàëëè÷åñêóþ äâåðü ïîäõîä-
íîé ñòðîèòåëüíîé øòîëüíè ê äåðèâàöèîííîìó òóí-
íåëþ (íå èìåâøåìó îáëèöîâêè) íà ãîðèçîíòàëüíîì
ó÷àñòêå, ÷òî è ñïàñëî òóííåëü îò àâàðèéíûõ ïî-
âðåæäåíèé.

Ïðè óñòàíîâêå çàòâîðîâ íà âõîäå â äåðèâàöèîí-

íûé òóííåëü è âûõîäå èç íàïîðíîãî âîäîâîäà íåîá-

õîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü óñëîâèÿ ñîâìåñòíîé ðà-

áîòû, â òîì ÷èñëå, â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

3. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 105 ÌÂò, òóðáèíà
êîâøîâîãî òèïà, íàïîð 1050 ì, ðàñõîä âîäû
37 ì3�ñ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 514 îá�ìèí.

Ãèäðîàãðåãàò, ðàáîòàâøèé â îáû÷íîì ðåæèìå,
íåîæèäàííî ñáðîñèë íàãðóçêó. Ñèñòåìà àâòîìàòèêè
çàôèêñèðîâàëà íåèñïðàâíîñòü ñèñòåìû âîçáóæäå-
íèÿ ãåíåðàòîðà. Ïðè÷èíîé îòêàçà ïîñëóæèë îòðûâ
âûâîäà ìåäíîé øèíû ïîëþñà ðîòîðà ãåíåðàòîðà,
ñëóæàùåé â êà÷åñòâå ìåæäóïîëþñíîãî ñîåäèíåíèÿ.
Òùàòåëüíûé îñìîòð ìåæäóïîëþñíûõ ñîåäèíåíèé
âûÿâèë òðåùèíû è íà äðóãèõ âûâîäàõ ïîëþñîâ, ÷òî
óêàçûâàëî íà ïðè÷èíó êîíñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà ïîòðåáîâàëñÿ äåìîíòàæ
âñåõ ïîëþñîâ ðîòîðà ñ ïåðåäåëêîé âûâîäíûõ øèí
ïîëþñîâ ïî òåõíîëîãèè è ñ ó÷àñòèåì çàâîäà-ïî-
ñòàâùèêà ãèäðîãåíåðàòîðà.

Ïðè îñìîòðàõ âî âðåìÿ ðåâèçèè, òåêóùåãî èëè

êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ãèäðîàãðåãàòà íåîáõîäèìî

îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñîñòîÿíèå ìåæäó-

ïîëþñíûõ ñîåäèíåíèé ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà.

4. Âîäîëàçíûå ðàáîòû:
1) âîäîëàç â àêâàëàíãå ñïóñòèëñÿ ïîä âîäó äëÿ

îñìîòðà ïîðîãà íàïîðíîãî âîäîâîäà. Îñìîòðåâ ïî-
ðîã, áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ çàøåë çà
ïàç àâàðèéíî-ðåìîíòíîãî çàòâîðà. Îäíàêî â ðåçóëü-
òàòå ãðóáîé îøèáêè çàòâîð îïóñòèëè íà ïîðîã â òî
âðåìÿ, êîãäà âîäîëàç áûë çà çàòâîðîì, ñî ñòîðîíû
íàïîðíîãî âîäîâîäà. Ýòîò ñëó÷àé çàêîí÷èëñÿ òðàãè-
÷åñêè;

2) ïîëó÷èâ çàäàíèå íà îñìîòð ïîðîãà ïëîñêîãî
çàòâîðà âîäîïðèåìíèêà âåðõíåãî áüåôà íà ãëóáèíå
65 ì, âîäîëàç â àêâàëàíãå íà÷àë ñïóñê ê ïðîåìó íà
ñîðîóäåðæèâàþùåé ðåøåòêå. Ïîòåðÿâ îðèåíòèðîâ-
êó ïîä âîäîé, îí ïðèáëèçèëñÿ ê ïðîåìó â ñîðîóäåð-
æèâàþùåé ðåøåòêå ñîñåäíåãî ãèäðîàãðåãàòà, ðàáî-
òàâøåãî ïîä íàãðóçêîé. Â ðåçóëüòàòå âîäîëàç ïîãèá;

3) íà ýòîé æå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, ÷åðåç òðè
ãîäà ïîñëå ïðåäûäóùåãî íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, âîäî-
ëàç â àêâàëàíãå îñìàòðèâàë îïóùåííûé ïëîñêèé çà-
òâîð âåðõíåãî áüåôà. Êîíñòðóêöèÿ çàòâîðà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé òðè ñåêöèè. Áàéïàñîì çàòâîðà ñëó-
æèë ïðîåêòíûé çàçîð äî 100 ìì ìåæäó ïåðâîé è
âòîðîé ñåêöèÿìè ïëîñêîãî çàòâîðà, ÷òî äîñòèãàëîñü
ïîäúåìîì ïåðâîé ñåêöèè ñ ïîìîùüþ êîçëîâîãî
êðàíà. Â äàííîì ñëó÷àå çàòâîð íàõîäèëñÿ íà ïîðî-

ãå, áàéïàñ áûë çàêðûò. Íà÷àëîñü îïîðîæíåíèå âî-
äîâîäà. Â ýòî âðåìÿ âîäîëàç îïóñòèëñÿ íèæå òðå-
òüåé ñåêöèè, óáåäèëñÿ â ïëîòíîñòè ïîñàäêè çàòâîðà
íà ïîðîã è íà÷àë îáðàòíûé ïîäúåì. Îäíàêî ïî ìåðå
îñóøåíèÿ âîäîâîäà, êîãäà ïîÿâèëàñü ðàçíîñòü äàâ-
ëåíèé äî è ïîñëå çàòâîðà, ÷åðåç ïîâðåæäåííîå
óïëîòíåíèå áàéïàñà íà âñþ øèðèíó çàòâîðà ïîÿâè-
ëèñü ïðîòå÷êè. Êàê òîëüêî âîäîëàç ïðèáëèçèëñÿ ê
óïëîòíåíèþ áàéïàñà ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñåêöè-
ÿìè çàòâîðà, åãî ðàçâåðíóëî è ïðèæàëî ê ùåëè.
Ýòîò ñëó÷àé òàêæå çàêîí÷èëñÿ òðàãè÷åñêè;

4) ïî èíñòðóêöèè âîäîëàçû äîëæíû áûëè ñíà÷à-
ëà îñìîòðåòü äâà ïîðîãà ïëîñêèõ çàòâîðîâ â ñàìîì
íà÷àëå äåðèâàöèîííîãî òóííåëÿ, à ïîòîì îïóñòèòü
çàòâîðû äëÿ îñóøåíèÿ âîäîâîäà è ïîñëåäóþùåãî
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòà. Ïåðâûé
çàòâîð ñåë íà ïîðîã óäà÷íî. Êîãäà îïóñòèëè âòîðîé
çàòâîð, óñëûøàëè øóì ïðîòå÷åê. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
ïðè÷èíû íàïðàâèëè âîäîëàçà â àêâàëàíãå. Îïóñòèâ-
øèñü äî ïîðîãà çàòâîðà, âîäîëàç ïî÷óâñòâîâàë, êàê
íîñêè åãî íîã çàòÿíóëî â çàçîð ìåæäó çàòâîðîì è
ïîðîãîì. Îñâîáîäèòüñÿ åìó íå óäàëîñü. Ãðóïïà
ïîääåðæêè ïîïûòàëàñü ïîìî÷ü, íî òàêæå áåçðåçó-
ëüòàòíî. Òîãäà ñðî÷íî îòêðûëè âòîðîé çàòâîð íà âî-
äîïðèåìíèêå, ÷òîáû çàïîëíèòü âîäîâîä è âûðîâ-
íÿòü äàâëåíèå âîäû äî è ïîñëå çàòâîðîâ è òàêèì îá-
ðàçîì îñâîáîäèòü âîäîëàçà. Îäíàêî èç-çà áîëüøîé
ïðîòÿæåííîñòè äåðèâàöèîííîãî òðóáîïðîâîäà ïðî-
öåññ çàïîëíåíèÿ íå áûë áûñòðûì. Âîäîëàç íàõî-
äèëñÿ ïîä âîäîé áîëåå îäíîãî ÷àñà. Ýòîò ñëó÷àé çà-
êîí÷èëñÿ òàêæå òðàãè÷åñêè èç-çà ñåðäå÷íîãî ïðè-
ñòóïà, õîòÿ â áàëëîíàõ àêâàëàíãèñòà êèñëîðîä
èìåëñÿ â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå.

Â äàëüíåéøåì â ýòîé ñòðàíå áûëî çàïðåùåíî

èñïîëüçîâàòü àêâàëàíãè äëÿ ëþáûõ âèäîâ âîäîëàç-

íûõ ðàáîò íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ.

5. Íà îäíîì èç òðåõ ãèäðîàãðåãàòîâ, ïðèíÿòîì â
ýêñïëóàòàöèþ ïîñëå êîìïëåêñíîãî îïðîáîâàíèÿ
ïîä íàãðóçêîé â òå÷åíèå 72 ÷, áûëè çàìå÷åíû ÷àñ-
òîå âêëþ÷åíèå íàñîñîâ ìàñëîíàïîðíîé óñòàíîâêè
ãèäðîòóðáèíû, íàãðåâ ìàñëà, øåâåëåíèå ëîïàñòåé.
Ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë ìåíÿë íàãðóçêó, ïûòà-
ÿñü èçìåíèòü ðåæèì ðàáîòû (ñíèæåíèå è îáðàòíûé
ïîäúåì íàãðóçêè èíîãäà ïîìîãàë), è ëîïàñòè ðàáî-
÷åãî êîëåñà óïðàâëÿëèñü, íî íà ïàíåëè ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè ïðè ñíèæåíèè
íàãðóçêè âûñâå÷èâàëñÿ ñèãíàë “ðàññîãëàñîâàíèå
ðàáî÷åãî êîëåñà è íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà”. Ýêñï-
ëóàòàöèîííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðèøëà ê âûâîäó î íå-
êîððåêòíîé ðàáîòå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ðåãóëÿ-
òîðà ñêîðîñòè ãèäðîòóðáèíû. Ïðîâåðêà ðàáîòû ðå-
ãóëÿòîðà ñêîðîñòè ïîêàçàëà åãî íåïðè÷àñòíîñòü ê
âûÿâëåííîìó îòêëîíåíèþ â ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòà.
Ïðîâåðèëè ðàáî÷åå êîëåñî è ìàñëîïðèåìíèê, â íèõ
òàêæå íå îáíàðóæèëè îòêëîíåíèé îò ïðîåêòà. Ïðè-
øëîñü ðàçúåäèíèòü âàëû ãèäðîòóðáèíû è ãèäðîãå-
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íåðàòîðà, çàòåì ïîäíÿòü âàë ãèäðîãåíåðàòîðà íà
250 ìì. Ïîñëå ðàçúåäèíåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé
øòàíã ìàñëîïðîâîäà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî óïëîòíè-
òåëüíîå ðåçèíîâîå êîëüöî ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé
øòàíãàìè íå ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòó, à èìåííî èìå-
åò áîëüøèå ðàçìåðû. Êîëüöî íàõîäèëîñü íå â
óïëîòíÿþùåì ïàçó, à áûëî ñäâèíóòî âíèç, â êîëüöå-
âóþ ïðîòî÷êó íèæíåé øòàíãè. Ïðè ðàáîòå òàêîå
ïîëîæåíèå óïëîòíÿþùåãî êîëüöà ñîçäàâàëî ýôôåêò
îáðàòíîãî êëàïàíà, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü èñïûòàíè-
ÿìè íà ãåðìåòè÷íîñòü âåðõíåé è íèæíåé øòàíã. Ïî-
ñëå çàìåíû óïëîòíåíèÿ èç êîìïëåêòà çàïàñíûõ ÷àñ-
òåé è ñáîðêè äåìîíòèðîâàííûõ óçëîâ ãèäðîàãðåãàò
áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ áåç çàìå÷àíèé.

Ïðè ìîíòàæå øòàíã ìàñëîïðîâîäîâ ïîâîðîò-

íî-ëîïàñòíûõ ãèäðîòóðáèí, íàðÿäó ñ óêðûòèåì ïî-

ëîñòåé øòàíã îò ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìå-

òîâ, ñ êîíòðîëåì ÷èñòîòû ìàñëÿíûõ êàíàëîâ, ñ êà-

÷åñòâîì ôèêñàöèè êðåïåæà, íåîáõîäèìî îáðàùàòü

îñîáîå âíèìàíèå íà ðàçìåðû è óñòàíîâêó óïëîòíå-

íèé.

6. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò, òóðáèíà
ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷åòíûé íàïîð 150 ì,
ãåíåðàòîð ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
428,6 îá�ìèí. Íà íàïîðíîì âîäîâîäå ïåðåä òóðáè-
íîé óñòàíîâëåí äèñêîâûé çàòâîð, ìàñëîíàïîðíàÿ
óñòàíîâêà îáùàÿ äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ãèäðîòóðáèíîé è äèñêîâûì çàòâîðîì.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ãèä-
ðîàãðåãàò íàõîäèëñÿ â êîììåð÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè.
Íåîæèäàííî ïðîèçîøëî îòêëþ÷åíèå ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä. Ïðè ýòîì äèçåëü-ãåíåðà-
òîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáîòû â òàêîé ñèòóà-

öèè, íå âêëþ÷èëñÿ. Ïðîèçîøëî îòêëþ÷åíèå íàñî-
ñîâ äðåíàæíîé íàñîñíîé. Ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæå-
íèÿ íà ñîáñòâåííûå íóæäû äðåíàæíûå íàñîñû íå
âêëþ÷èëèñü, ÷òî äîëæíî áûëî ïðîèçîéòè àâòîìàòè-
÷åñêè. Êîëîäåö äðåíàæíîé íàñîñíîé ïåðåïîëíèëñÿ.
Âîäà íà÷àëà ïîñòóïàòü íà îòìåòêó äèñêîâûõ çàòâî-
ðîâ, çàòîïèâ ëåêàæíûå àãðåãàòû ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ãèäðîòóðáèíàìè è äèñêîâûìè
çàòâîðàìè. Èç ëåêàæíûõ àãðåãàòîâ âîäà ïîïàëà â
áàêè ìàñëîíàïîðíûõ óñòàíîâîê (ìàñëî ïðèøëîñü
ïîëíîñòüþ çàìåíèòü). Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äðåíàæ-
íûõ íàñîñîâ â ðó÷íîì ðåæèìå óðîâåíü âîäû áûñò-
ðî ïîíèçèëñÿ, ðàáîòà äðåíàæíîé íàñîñíîé ïåðåøëà
â àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì. Ìîäåðíèçèðîâàëè ñõåìó
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äðåíàæíîé íàñîñíîé
çäàíèÿ ÃÝÑ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïîòåðå ïèòà-
íèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ïðîèñõîäèëî àâòîìàòè÷å-
ñêîå âêëþ÷åíèå äèçåëü-ãåíåðàòîðà, à ïîñëå ïîÿâëå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ íóæä ïðî-
èñõîäèëî âîññòàíîâëåíèå ïîñòîÿííîé ñõåìû ýíåð-
ãîñíàáæåíèÿ íàñîñíîé äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, áåç âìåøàòåëüñòâà îïåðà-
òèâíîãî ïåðñîíàëà.

Âî âðåìÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò íåîáõîäèìî

ïðîâåðÿòü ðàáîòó ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ äðåíàæíûìè è äðóãèìè íàñîñíûìè,

èìèòèðóÿ àâàðèéíûå ñèòóàöèè, íàïðèìåð ïîòåðþ

íàïðÿæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä, óáåæäàÿñü â àâ-

òîìàòè÷åñêîì âêëþ÷åíèè íàñîñíîé îò íåçàâèñè-

ìîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, à òàêæå â

âîññòàíîâëåíèè íîðìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïî-

ñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ.
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Îêîëî 70 % òåððèòîðèè Ðîññèè íàõîäèòñÿ âíå
öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ [1].
Óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ ýòîé òåððè-
òîðèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñâîåâðåìåííîé äî-
ñòàâêè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ê òåïëîâûì è äèçå-
ëüíûì ýëåêòðîñòàíöèÿì. Óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ
óäîðîæàíèÿ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà (óãîëü, íåôòü, ãàç) îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà ýêîíîìè÷åñêîì ðàçâèòèè ýòèõ ðåãèîíîâ, à
òàêæå íà áëàãîñîñòîÿíèè ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Ïðè
ýòîì íà óêàçàííîé òåððèòîðèè èìååòñÿ ìíîæåñòâî
íåáîëüøèõ ðåê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè è
âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè äåøåâîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ïîñëåäíèå ãîäû
âîçðîñ èíòåðåñ ê ðàçâèòèþ ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè,
êîòîðàÿ îñîáåííî ïåðñïåêòèâíà äëÿ îòäàëåííûõ è
òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíîâ íàøåé ñòðàíû, â êîòî-
ðûõ îòñóòñòâóþò ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷.

Ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ ìàëûõ ãèäðîýëåêòðîñòàí-
öèé (ÃÝÑ) ïîêàçûâàþò èõ íèçêóþ ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü èç-çà âûñîêîé óäåëüíîé ñòîèìîñòè
êàê ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè, òàê è îñíîâíîãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà
ìàëûõ ÃÝÑ îöåíèâàåòñÿ â ñðåäíåì îò 500 äî
5000 äîëë. çà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ñî
ñðîêîì îêóïàåìîñòè äî 12 ëåò, â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ óñëîâèé [1]. Îñîáåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 êÂò ìîùíîñòè äëÿ íèçêîíà-
ïîðíûõ ìàëûõ ÃÝÑ, ðàáîòàþùèõ ïðè íàïîðàõ ìå-
íåå 5 ì. Ïðè÷åì èìåííî òàêèå ìàëûå ÃÝÑ ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìíîãèõ ðåãèîíîâ
Ðîññèè, îäíàêî âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ýòèõ
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò
ê îòêàçó îò èõ ñòðîèòåëüñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì èíòåðå-
ñîì ê ìàëûì íèçêîíàïîðíûì ÃÝÑ èäåò àêòèâíûé
ïîèñê ïóòåé ñíèæåíèÿ èõ ñòîèìîñòè çà ñ÷åò ðàçðà-
áîòêè óïðîùåííûõ êîíñòðóêöèé ãèäðîòóðáèí, ñî-
çäàíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîàã-
ðåãàòîâ, èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ãèäðîãåíåðàòî-
ðîâ òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ èëè ñèíõðîííûõ
ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðèìåíåíèÿ ñðàâ-
íèòåëüíî äåøåâûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íà áàçå áàëëàñòíîé íàãðóçêè [2]. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ÍÏÎ “Ðàíä” íàêîïëåí áîãàòûé îïûò ðàçðà-
áîòêè ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ
äëÿ ìàëûõ ÃÝÑ [3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå
ãèäðîàãðåãàòîâ íèçêîíàïîðíûõ ìàëûõ ÃÝÑ ñîèçìå-
ðèìû ñî ñòîèìîñòüþ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðà-
áîò, à èíîãäà è ïðåâûøàþò åå. Ïðè÷åì ïî ìåðå óìå-
íüøåíèÿ íàïîðà íà ÃÝÑ äîëÿ çàòðàò íà îáîðóäîâà-
íèå óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì íå ìåíåå
50 %, à äëÿ ñâîáîäíî-ïîòî÷íûõ ãèäðîàãðåãàòîâ äî-
ñòèãàåò 60 – 70 % îò ñóììàðíûõ êàïèòàëîâëîæå-
íèé, â ñâÿçè ñ ÷åì çàäà÷à ñíèæåíèÿ çàòðàò íà èçãî-
òîâëåíèå ãèäðîàãðåãàòîâ ìàëûõ íèçêîíàïîðíûõ
ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ
ÃÝÑ, ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû íà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòè [4]. Ïðè îäíîé è òîé æå ñóììàðíîé ìîù-
íîñòè ÃÝÑ óäåëüíûå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ãèä-
ðîàãðåãàòîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïðè
óñòàíîâêå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ãèäðîàãðåãàòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûì äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ãèäðîàãðåãàòîâ ìàëûõ ÃÝÑ, ðàçâèâàþ-
ùèõ çàäàííóþ ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ïðè ôèêñèðî-
âàííîì ðàñ÷åòíîì íàïîðå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðèíèìàåì óñëîâèå ìè-
íèìèçàöèè óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Ðåøåíèå
óêàçàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì
äëÿ ÃÝÑ, íà êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâêà áî-
ëüøîãî ÷èñëà ãèäðîàãðåãàòîâ íåáîëüøîé ìîùíîñòè
(ñâîáîäíî-ïîòî÷íûå, ïðèëèâíûå, íèçêîíàïîðíûå
ãèäðîñòàíöèè).

Óäåëüíûå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå îäíîãî ãèä-
ðîàãðåãàòà ðàâíû

K
S

N
óä �

�
, (1)

ãäå �S — ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà ãèä-
ðîàãðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç ãèäðîòóðáèíû, ãåíåðàòî-
ðà è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ; N —
ìîùíîñòü ãèäðîàãðåãàòà.

Àíàëèç çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ èçãîòîâëåíèåì ãèä-
ðîàãðåãàòîâ ìàëûõ ÃÝÑ, ïîêàçàë, ÷òî ñòîèìîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà ãèäðîòóðáèíû Sò, ãåíåðàòîðà
Sã è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ Só ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé îò
ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòà N, äèàìåòðà D1 è ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ n ðàáî÷åãî êîëåñà:
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S A Dò ò� 1
�; S

A N

n
ã

ã�
�

�
, S B A Nó ó ó� � , (2)

ãäå Aò, Aã, Bó, Aó — êîýôôèöèåíòû è �, �, � — ïîêà-
çàòåëè ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíà-
ìè.

Ìîùíîñòü ãèäðîàãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

N Q H H D� 9 81 1 1
2, '

ð ð� , (3)

ãäå Q1� — ïðèâåäåííûé ðàñõîä, çàâèñÿùèé îò âû-
áðàííîé ñèñòåìû ãèäðîòóðáèíû (îñåâàÿ, ðàäèàëü-
íî-îñåâàÿ) è òèïà ðàáî÷åãî êîëåñà; Hð — ðàñ÷åòíûé
íàïîð; � — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãèä-
ðîàãðåãàòà, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãèäðîòóðáèíû è ãåíåðàòîðà; D1

— äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà.
Âûáîð ñèñòåìû ãèäðîòóðáèíû è òèïà ðàáî÷åãî

êîëåñà (îñåâîå, ðàäèàëüíî-îñåâîå) îïðåäåëÿåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ è â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò çàäàííîãî ðàñ÷åòíîãî íàïîðà,
ïîýòîìó äëÿ çàäàííîãî íàïîðà Hð è âûáðàííîé ñèñ-
òåìû ãèäðîòóðáèíû ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíû ïðè-
âåäåííîãî ðàñõîäà Q1� è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ãèäðîòóðáèíû � îäèíàêîâûìè äëÿ ñåðèè
ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ãèäðîòóðáèí ñ ðàçëè÷-
íûì äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà D1. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîùíîñòü ãèäðîàãðåãàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

N A DN� 1
2, (4)

ãäå AN — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò
ðàñ÷åòíîãî íàïîðà Hð è âûáðàííîãî òèïà ðàáî÷åãî
êîëåñà ãèäðîòóðáèíû ñ èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòîì
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ �.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ,
âõîäÿùèõ â çàâèñèìîñòè (2), áûëè âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòîèìîñòè ãèäðîòóðáèí, ãåíåðàòîðîâ è
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôèðì, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìàëûõ è êðóïíûõ
ÃÝÑ. Àíàëèç çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ èçãîòîâëåíèåì è
ìîíòàæîì ìàëûõ ãèäðîòóðáèí, à òàêæå îïûò ðàçðà-
áîòêè êðóïíûõ ãèäðîòóðáèí [5] ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàïîðà ñòîèìîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ è ìîíòàæà ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ãèäðîòóð-
áèí ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè

S A Dò ò� �
1
2 6 2 8, , . (5)

Ñòîèìîñòü ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ãèäðîòóðáèíû ñëàãàåòñÿ èç çàòðàò íà ðàçðàáîò-
êó ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûå íå çàâèñÿò îò ìîùíîñòè è ðàçìåðîâ ãèäðî-
àãðåãàòà, è çàòðàò íà ñèñòåìó áàëëàñòíîé íàãðóçêè
è ñèëîâîé ïðèâîä, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöè-
îíàëüíû ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòà.

Ñòîèìîñòü ãåíåðàòîðîâ (ýëåêòðîäâèãàòåëåé)
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ ìîùíîñòè è ñ óìåíüøå-
íèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ:

S
A N

n
ã

ã�
�

�
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è �, âõîäÿ-
ùèõ â ýòó çàâèñèìîñòü, áûëè ðàññìîòðåíû ìíîãî-
÷èñëåííûå äàííûå ôèðìû ÎÀÎ “ELDIN”, à òàêæå
äðóãèõ ôèðì, çàíèìàþùèõñÿ èçãîòîâëåíèåì òðåõ-
ôàçíûõ ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëàñü ñòîèìîñòü ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé, ìîùíîñòü êîòîðûõ ìåíÿëàñü â ïðåäå-
ëàõ îò 10 äî 350 êÂò ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íîé ñèí-
õðîííîé ÷àñòîòû èõ âðàùåíèÿ 750 – 3000 îá�ìèí.
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13

12

11

10

9
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Ln Sr

Ln N

n=750 îá/ìèí

n=1000 îá/ìèí

n=1500 îá/ìèí

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé îò èõ ìîù-
íîñòè (n = const)

6,5 6,7 6,9 7,1 7,3 7,5 7,7 7,9

13

12

11

10

9

Ln Sã

Ln n

N=250 êÂò

N=110 êÂò

N=55 êÂò

N=11 êÂò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ (N = const)



Ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñòîèìîñòü
ãåíåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ (2) ðàâ-
íà

S A Nã ã� 1
�. (6)

Ëîãàðèôìèðóÿ âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì çàâèñè-
ìîñòü

ln ln lnS N Aã ã� �� 1 . (7)

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òðåíäû ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè (7) ñòîèìîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé îò
èõ ìîùíîñòè ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ñèíõðîííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ
òðåíäîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ �, êîòîðûå ðàâíû òàíãåíñó óãëà íàêëîíà
òðåíäà çàâèñèìîñòè (7) ê îñè àáñöèññ è ìåíÿþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî (� = 0,75…0,85) â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Äëÿ ñåðèè ãåíåðàòîðîâ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè
èõ ñòîèìîñòü â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
n, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

S
A

n
ã

ã� 2
�

. (8)

Ëîãàðèôìèðóÿ âûðàæåíèå (8), ïîëó÷èì çàâèñè-
ìîñòü

ln ln lnS A na a� �1 � . (9)

Ïîñòðîèâ òðåíäû çàâèñèìîñòè (9), àíàëîãè÷íûå
ðèñ. 1, ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �, êî-
òîðûå äëÿ ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ òàêæå ìåíÿ-
ëèñü â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ — � = 0,35…0,43
(ðèñ. 2).

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è �, âõî-
äÿùèõ â çàâèñèìîñòü (2) äëÿ ñòîèìîñòè ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé, ïðåîáðàçóåì ýòî âûðàæåíèå, çàìåíèâ â
íåì ìîùíîñòü è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà
÷åðåç åãî äèàìåòð. Äëÿ çàäàííîãî íàïîðà è âûáðàí-
íîé ñèñòåìû ãèäðîòóðáèíû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðà-
áî÷åãî êîëåñà ðàâíà

n
n H

D

B

D
�

�
�

1

1 1

ð
, (10)

ãäå n1� — ïðèâåäåííûå îáîðîòû ãèäðîòóðáèíû âû-
áðàííîé ñåðèè.

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (4), (10) è (2), ïîëó÷èì
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé ñòîèìîñòè
ãèäðîàãðåãàòà è óäåëüíûõ çàòðàò íà åãî èçãîòîâëå-
íèå îò äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû:

�S A D B D B D B� � � ��
ò ã ó ó1 1

2
1 1

2� � � ; (11)

K D D Dóä ò ã ó ó� � � �� � � �� � � �� � �
1

2
1
2 2

1
2

1 . (12)

Ïðè ðàíåå ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòîâ � = 2,8; � = 0,8; � = 0,4; 2� + � – 2 = 0
âûðàæåíèå (12) äëÿ óäåëüíûõ çàòðàò îêîí÷àòåëüíî
ïðèìåò âèä

Kóä = � + �òD1
0,8 + �óD1

– 2. (13)

Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû �, �ò è �ó, âõîäÿ-
ùèå â âûðàæåíèå (13), çàâèñÿò îò áûñòðîõîäíîñòè
âûáðàííîé ñèñòåìû ãèäðîòóðáèíû, êîìïîíîâêè è
êîíñòðóêöèè òóðáèíû, íàïîðà íà ÃÝÑ è èñïîëüçóå-
ìîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ñòðóêòóðû óäåëüíûõ çàòðàò íà èçãîòîâ-
ëåíèå ãèäðîàãðåãàòà ìàëîé ÃÝÑ ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíóþ äîëþ (äî 60 – 70 % îò îáùèõ çàòðàò) ñî-
ñòàâëÿþò çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ãèäðîòóðáèíû; â
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ ãèäðî-
àãðåãàòà “Ðàíä” îò äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà D1 ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè �
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� ��ó ò=0,39

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Kóä = f (D1) îò êîýôôèöèåíòà �ó��ò



îòëè÷èå îò êðóïíîãî ãèäðîòóðáèíîñòðîåíèÿ, çàòðà-
òû íà èçãîòîâëåíèå ãåíåðàòîðà (â êà÷åñòâå êîòîðîãî
èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü) ïðåä-
ñòàâëÿþò ìåíüøóþ äîëþ îò ñóììàðíûõ çàòðàò íà
èçãîòîâëåíèå ãèäðîàãðåãàòà. Óäåëüíûå çàòðàòû íà
èçãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé áëèç-
êè ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå è íå çàâèñÿò îò äèàìåòðà
ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû.

Íàéäåì îïòèìàëüíûé äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà
D1îïò èç óñëîâèÿ (�Kóä)�(�D1) = 0. Ó÷èòûâàÿ çàâèñè-
ìîñòü (12) è óñëîâèå 2� + � – 2 = 0, ïîëó÷èì

D1

2

2îîï
ó

ò

� �

� �
�

�( )
. (14)

Ïðè � = 2,8 áóäåì èìåòü

D1
2 8 2 5îîï

ó

ò

, ,�
�

�
.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 3) ïîêàçàë,
÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè � â ïðåäåëàõ
2,2 … 3,0 îïòèìàëüíûé äèàìåòð D1îïò ìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî è â îñíîâíîì çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ
�ó��ò, êîòîðîå ðàâíî îòíîøåíèþ ïîñòîÿííîé ñëàãà-
åìîé ñòîèìîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê ñòîèìîñòè
ãèäðîòóðáèíû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàéäåì îïòèìàëüíûé äèà-
ìåòð äëÿ áàçîâîãî ãèäðîàãðåãàòà, ðàçðàáîòàííîãî â
ÍÏÎ “Ðàíä”. Ãèäðîàãðåãàò èìååò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïàðàìåòðû: äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà
D1 = 0,8 ì, ðàñ÷åòíûé íàïîð Hð = 2 ì, ìîùíîñòü
N = 27 êÂò, óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
Kóä = 550 äîëë.�êÂò. Êîýôôèöèåíòû �, �ò è �ó â
ôîðìóëå (13) äëÿ ýòîãî ãèäðîàãðåãàòà ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàâíû 130, 430 è 40.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Kóä = f (D1)
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ïîëó÷åííàÿ èç âûðàæåíèÿ (13)
äëÿ äàííîãî ãèäðîàãðåãàòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îï-
òèìàëüíûé äèàìåòð äëÿ ýòîãî ãèäðîàãðåãàòà
D1îïò = 0,6 ì. Ïðè÷åì ïðè äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëå-
ñà D1 < 0,75D1îïò óäåëüíûå çàòðàòû Kóä ðåçêî óâåëè-
÷èâàþòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà â ïðåäåëàõ

D1îïò � D1 � 1,5D1îïò óäåëüíûå çàòðàòû ìåíÿþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ
â âûðàæåíèå (13), íà âåëè÷èíó îïòèìàëüíîãî äèà-
ìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà D1 è óäåëüíóþ ñòîèìîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ôóíê-
öèÿ Kóä = f (D1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �ó��ò, êî-
òîðûå ìåíÿëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 4, óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ �ó��ò ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò Kóä. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé äèàìåòð ðàáî÷å-
ãî êîëåñà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

#�
���

1. Ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå çàâèñèìîñòè
(11) – (12) ñòîèìîñòè è óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çà-
òðàò íà èçãîòîâëåíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ìàëîé ÃÝÑ îò
âåëè÷èíû äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû.

2. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ
óäåëüíûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå ãèäðîàãðåãàòîâ,
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû ìàëîé
ÃÝÑ.

3. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòîèìîñòè ãèäðîàãðåãàòà
íà âåëè÷èíó óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è çíà÷å-
íèå îïòèìàëüíîãî äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðî-
òóðáèíû.
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Êàãàíîâ Ã. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, Âîëêîâ Â. È., Ñåêèñîâà È. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âîïðîñ îá îáÿçàòåëüíîì ââåäåíèè ïàñïîðòîâ
áåçîïàñíîñòè äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
[1], ðàíåå íå ïîïàäàâøèõ ïîä ïðîöåäóðó äåêëàðè-
ðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâ-
ëåíèåì [2], â ðåçóëüòàòå ÷åãî îò âíèìàíèÿ íàäçîð-
íûõ îðãàíîâ è ðóêîâîäèòåëåé ìóíèöèïàëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îêà-
çàëñÿ ñêðûò çíà÷èòåëüíûé ìàññèâ èíôîðìàöèè î
ñîñòîÿíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïîòåí-
öèàëüíî ñïîñîáíûõ ñïðîâîöèðîâàòü íàñòóïëåíèå
÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
òàêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå (ïî-
ðÿäêà 30 – 40 òûñ.) ãèäðîóçëû III è IV êëàññîâ. Îä-
íîé èç ãëàâíûõ çàäà÷, êàñàþùèõñÿ ñîñòàâëåíèÿ
ïàñïîðòîâ áåçîïàñíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
çîíû âîçìîæíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè (çîíû çà-
òîïëåíèÿ), óùåðáîâ îò àâàðèè è êîëè÷åñòâà ïîãèá-
øèõ è ïîñòðàäàâøèõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû âîçìîæíûõ çàòîïëåíèé è
óùåðáîâ îò íàâîäíåíèÿ, âûçâàííîãî ïðîðûâîì íà-
ïîðíîãî ôðîíòà ãèäðîóçëà, íåîáõîäèìî íàçíà÷èòü
ñöåíàðèé àâàðèè è ïðîâåñòè åå ìîäåëèðîâàíèå. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîðûâíîãî ïàâîäêà — ñëîæíàÿ ìíî-
ãîôàêòîðíàÿ çàäà÷à. Íà õîä àâàðèè ìîãóò ñóùåñò-
âåííî ïîâëèÿòü âûçâàâøèå åå ïåðâîíà÷àëüíûå íà-
ðóøåíèÿ, îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ãèäðîóçëà, ãåî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû, óñëîâèÿ õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òåððèòîðèè â íèæíåì áüåôå è ò.ä.

Êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàíèÿ õîäà ïðîðûâíûõ ïà-
âîäêîâ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíûõ
èëè äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà [3, 4], ÷èñ-
ëåííî ðåàëèçóåìûõ ïðè ïîìîùè êîíå÷íî-ðàçíî-
ñòíûõ ñõåì. Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ â Ðîññèè
ÿâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ ñõåìà,
ðàçðàáîòàííàÿ À. Í. Ìèëèòååâûì [5]. Ñõåìà ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû â ðóñëàõ ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû, ñ ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíûìè âíåçàïíûìè
èçìåíåíèÿìè ôîðìû ðóñëà, à òàêæå â ïåðâîíà÷àëü-
íî ñóõèõ ðóñëàõ. Ìåòîäèêà ïðîøëà ïîäðîáíîå òåñ-
òèðîâàíèå ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àíàëèòè÷åñêèõ òåñòîâ
[6 – 8]. Òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü ïîòîêè ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè ïðûæêà-
ìè, áîðàìè, êðèòè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè. Ñõåìó À. Í.
Ìèëèòååâà ðåàëèçóåò ïðîãðàììà “SV 1”, ðàçðàáî-
òàííàÿ Ñ. ß. Øêîëüíèêîâûì, à òàêæå ïðîãðàììû
“Áîð” è “River”, ðàçðàáîòàííûå Â. Â. Áåëèêîâûì.

Ïîìèìî ðàçðàáîòîê ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ ñóùå-
ñòâóåò ðÿä çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà, îñíîâàííûõ íà àíàëîãè÷-
íûõ ïðèíöèïàõ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà, íàïðèìåð ïðî-
ãðàììà “Mike 11”, ðàçðàáîòàííàÿ â Äàíèè.

Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ, òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èíæåíå-
ðà, ïðîèçâîäÿùåãî ðàñ÷åò, âëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ
äåíåæíûõ ñðåäñòâ è íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî
îáîðóäîâàííîé êîìïüþòåðíîé ëàáîðàòîðèè, â ñâÿçè
ñ ÷åì ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ, êàê ïðàâèëî,
îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ,
ïîïàäàþùèõ ïîä îáÿçàòåëüíóþ ïðîöåäóðó äåêëà-
ðèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè.

Êðîìå òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðåàëèçóå-
ìûõ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòî-
äû ðàñ÷åòà âîëíû ïðîðûâà. Ïåðâîé ñåðüåçíîé ðàáî-
òîé â äàííîé îáëàñòè áûëà ãðàôîàíàëèòè÷åñêàÿ ìå-
òîäèêà Á. Ë. Èñòîðèêà, ñîñòàâëåííàÿ íà îñíîâå èçó-
÷åíèÿ âîëí ïðîðûâà ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ è
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåíèå øèðîêèõ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñõåìàòèçèðîâàííûõ
óñëîâèé è äëÿ íàòóðíûõ îáúåêòîâ ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íà îñíîâå êî-
òîðîãî, ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ðàçìåðíî-
ñòè è ïîäîáèÿ, áûëè âûÿâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíî-
ñòè è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû ïðîðûâà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âñå ýòî
ïîñëóæèëî áàçîé äëÿ ðàçðàáîòêè óïðîùåííîé ãðà-
ôîàíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè, ïðèãîäíîé äëÿ ñðàâíè-
òåëüíî áûñòðîé ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ âîëíû ïðîðûâà, à â íåêîòîðûõ ìåíåå îòâåòñò-
âåííûõ ñëó÷àÿõ è äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðîãíîçà åå
ïàðàìåòðîâ.

Áåçóñëîâíî, ÿâëÿÿñü óïðîùåííîé, ìåòîäèêà
Á. Ë. Èñòîðèêà èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Â ÷àñòíî-
ñòè, îíà íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïîñëåäñòâèÿ
àâàðèé â ñëó÷àå êàñêàäíîãî ðàçðóøåíèÿ ãèäðîóç-
ëîâ, òàê êàê íå ðàññ÷èòàíà íà ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ
ïîäïîðà â íèæíåì áüåôå îò íèæåðàñïîëîæåííîé
ïëîòèíû. Îäíàêî ýòà ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ ñóùåñò-
âåííîé ïðîñòîòîé ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà â îòëè÷èå îò
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó, âîçìîæ-
íî, ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè Á. Ë. Èñòîðèêà ïîçâîëè-
ëî áû îïðåäåëÿòü ñòåïåíü îïàñíîñòè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ äëÿ òåððèòîðèè
íèæíåãî áüåôà è òåì ñàìûì âûäåëÿòü îáúåêòû, êî-
òîðûå ïîäëåæàò äàëüíåéøåé ïàñïîðòèçàöèè áåçî-
ïàñíîñòè, è îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíèå ýòîé
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ïðîöåäóðû íåöåëåñîîáðàçíî. Ïðèìåíåíèå ïîäîá-
íîé óïðîùåííîé ìåòîäèêè, íå òðåáóþùåé âëîæå-
íèÿ çíà÷èòåëüíûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëèëî áû
çíà÷èòåëüíî ñýêîíîìèòü äåíüãè, âûäåëÿåìûå èç
ãîñáþäæåòà íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, è íàïðàâèòü èõ íà ïðîâå-
äåíèå ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âîë-
íû ïðîðûâà, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì,
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óïðî-
ùåííîé ìåòîäèêè Á. Ë. Èñòîðèêà è åå òî÷íîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íàìè áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèòü
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ.

Ïî ïðîñüáå àâòîðîâ ñòàòüè Ñ. ß. Øêîëüíèêîâûì
áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåñ-
òîâàÿ çàäà÷à äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîãðàììû “SV 1” ñ ìå-
òîäèêîé Á. Ë. Èñòîðèêà (ðèñ. 1), à òàêæå ñ óïðîùåí-
íîé ìåòîäèêîé Í. Ñ. Þçáåêîâà. Òàêàÿ çàäà÷à áûëà
ðåàëèçîâàíà äëÿ ñëó÷àÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî ðóñëà òðå-
óãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áåç íà÷àëüíîãî íà-
ïîëíåíèÿ â íèæíåì áüåôå. Çàäà÷à ðåøàëàñü â áåç-
ðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ, àíàëîãè÷íûõ ïðèíÿòûì â
ìåòîäèêå Á. Ë. Èñòîðèêà. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýê-
ñïåðèìåíòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðèåé âûáðàííîé ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè èìååì:

äëèíó âîäîõðàíèëèùà

Lâîä = H/I; (1)

îáúåì âîäîõðàíèëèùà

W Imx
L

L

� �� 2

0

3

3
Im

âîä ; (2)

âûñîòó êàíàëà

h (x ) = Ix; (3)

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà

w (x ) = Imx2. (4)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàíû îäíîìåðíûå
óðàâíåíèÿ Ñåí-Âåíàíà:
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(5)

ãäå t — âðåìÿ; x — äëèíà; � — ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ; V — ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ; g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; � — êîýôôè-
öèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ; Q = �V — ðàñõîä; S

— ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ñå÷åíèÿ ïîòîêà îòíîñèòåëü-
íî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû; � — ñìî÷åííûé
ïåðèìåòð.
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Lâîä

Lîáë

H

ïëîòèíà
1–1

2mh

I

1

1

X

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä çàäà÷è ðàñ÷åòà âîëíû ïðîðûâà (íåóñòàíî-
âèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ âîäû) â ïðèçìàòè÷åñêîì ðóñëå òðåóãîëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì óêëîíîì äíà:

Í — ãëóáèíà âîäîõðàíèëèùà äî íà÷àëà àâàðèè; Lâîä — äëèíà âîäî-
õðàíèëèùà; Lîáë — äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ðàññòîÿíèå îò ñòâîðà
ïëîòèíû äî ðàñ÷åòíîãî ñòâîðà); I — óêëîí; m — çàëîæåíèå îòêîñîâ
êàíàëà; h — âûñîòà êàíàëà; 2mh — øèðèíà êàíàëà ïîâåðõó

� � � � � � � �

"������ �������
���� �	���������

Íîìåð îïûòà n m

1 – –

2 + –

3 – +

4 + +

� � � � � � � 	

,	��
��� ��������� #��������	��� ���������
� ��������� �� ���0 #�&��� � �0 1�������

Ïàðàìåòðû
Ãèäðîóçëû

íà ðó÷. Âåøåíêà Âåðõíåðóçñêèé

Âûñîòà ïëîòèíû, ì 11,2 14,5

Îáúåì âîäîõðàíèëèùà äî
íà÷àëà àâàðèè, ìëí. ì3

0,53 22

Äëèíà âîäîõðàíèëèùà äî
íà÷àëà àâàðèè, êì

1,2 14

Ðàñõîä âîäû, ïîñòóïàþ-
ùèé â íèæíèé áüåô äî
íà÷àëà àâàðèè, ì3�ñ

5 13



Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5) âûðàæàåò çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ìàññû âîäû (íåñæèìàåìîé), âòîðîå —
âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ðóñëîâîãî ïîòîêà.

Ïðîèçâåäåíû íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ââîäà ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé:

t I gt� ; x Ix Q
Q

g
n

n g

I
� � �; ; .

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

�
� � �

�

�

�
�

�

�
�

�

� �
�

�

t

Q

x

Q

t

Q
S

x

n Q

0

0

2

2 4 3 2

7 3

;

.

(5à)

Òåïåðü êàæäûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ èìååò ðàçìåð-
íîñòü ì2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì
âåëè÷èíàì, âûïîëíåíà ñëåäóþùàÿ çàìåíà:
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñòâîðàõ íèæíåãî áüåôà ãèäðîóçëà â ñëó÷àå ïðèçìàòè÷å-
ñêîãî ðóñëà òðåóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì óêëîíîì äíà:

à — ïåðâîãî; á — âòîðîãî; â — òðåòüåãî; ã — ÷åòâåðòîãî ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ; —— — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû “SV 1”; - - - — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ÂÍÈÈ ÃÎ×Ñ; ····· — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè Á. Ë. Èñòîðèêà

� � � � � � � 


���
����� ����������
 ��	���� ��	�������� ���*��
���������� 
 	�
���� ������� *��'� ��� 	����� �����
�
��������� '����� ������ ��	����������� �� ���0 #�&���

Ðàññòîÿíèå,
êì

Ãëóáèíà çàòîïëåíèÿ, ì
�,
%ìåòîäèêà

Á. Ë. Èñòîðèêà
ïðîãðàììà

“SV 1”

1 4,8 4,74 1,3

2 4,4 4,60 4,3

3 4,3 4,45 3,4

4 3,7 2,47 33,2

5 3,7 2,42 34,6

� � � � � � � �

���
����� ����������
 ��	���� ��	�������� ���*��
���������� 
 	�
���� ������� *��'� ��� 	����� �����
�

��������� '����� #��������	��� ���������

Ðàññòîÿíèå,
êì

Ãëóáèíà çàòîïëåíèÿ, ì
�,
%ìåòîäèêà

Á. Ë. Èñòîðèêà
ïðîãðàììà

“SV 1”

5 6,6 7,69 14,2

10 6,0 6,39 6,1

20 5,3 5,11 3,6
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Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìà-
ëèñü ñëåäóþùèå ðàçìåðíûå âåëè÷èíû:
Õ1 — óêëîí äíà ðóñëà I . . . . . . . . 0,0001 – 0,0005
Õ2 — øåðîõîâàòîñòü ðóñëà n . . . . . . . 0,02 – 0,06
Õ3 — ãëóáèíà âîäû â âîäîõðàíèëèùå
äî íà÷àëà àâàðèè H . . . . . . . . . . . . . . 2 – 10 ì
Õ4 — çàëîæåíèå îòêîñîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
êàíàëà m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 – 5
Õ5 — ðàññòîÿíèå îò ïëîòèíû äî ñòâîðà
íàáëþäåíèÿ x . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 – 90 êì
Õ6 — îáúåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå äî íà÷àëà àâàðèè

W . . . . . . . . . . . . . . . . 2,7 � 106 – 1,7 � 109 ì3

Õ7 — äëèíà âîäîõðàíèëèùà Lâîä . . . . . . 2 – 10 êì
Â êà÷åñòâå âûõîäà ðàññìàòðèâàëàñü ìàêñèìàëü-

íàÿ ãëóáèíà çàòîïëåíèÿ hmax.
Òàê êàê ó íàñ çàäà÷à ñ ïîñòîÿííûì óêëîíîì è

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êàíàëà, ýòî äàåò íàì ïðàâî
âûðàçèòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû â íåêîòîðûõ çà-
âèñèìîñòÿõ äðóã îò äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîëó÷åíû äâà áåçðàçìåðíûõ âàðüèðóåìûõ
ïàðàìåòðà, äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëåíà ìàòðèöà ýêñïå-
ðèìåíòà: n = îò 1,35 äî 5,3 è m = îò 1 äî 5, ãäå

n
n g

H I
�

1 6
. (6)

Ïàðàìåòðû âàðüèðîâàëèñü íà äâóõ óðîâíÿõ —
ìèíèìàëüíîì (–) è ìàêñèìàëüíîì (+). Êîëè÷åñòâî
îïûòîâ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷è-
òàíî ïî ôîðìóëå N = 2k, ãäå N — êîëè÷åñòâî îïû-
òîâ; 2 — êîëè÷åñòâî óðîâíåé (â äàííîì ñëó÷àå —
âåðõíèé è íèæíèé); k — êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ.

Òàê êàê äâà ôàêòîðà è äâà óðîâíÿ, òî îáùåå êî-
ëè÷åñòâî îïûòîâ ÷åòûðå. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà â òàáë. 1, à ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî ìå-
òîäèêà Á. Ë. Èñòîðèêà äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðå-
çóëüòàòû: ðàñõîæäåíèå ñ ïðîãðàììîé Ñ. ß. Øêîëü-
íèêîâà âî âñåõ ÷åòûðåõ îïûòàõ ñîñòàâëÿåò îò 1,5 äî
7 %; ìåòîäèêà æå ÂÍÈÈ ÃÎ×Ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íà
— ðàñõîæäåíèå äî 70 %.

Âûÿñíèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíà èç óïðîùåí-
íûõ ìåòîäèê, à èìåííî ìåòîäèêà Á. Ë. Èñòîðèêà,
äàåò äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðåçóëüòàòû ñ ïðîãðàììîé
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðî-
ðûâà â ñëó÷àå àâàðèè Èñòðèíñêîãî ãèäðîóçëà â ðàçëè÷íûõ ñòâî-
ðàõ íèæíåãî áüåôà:

à — ðàñõîäîâ; á — îòìåòîê çàòîïëåíèÿ íèæíåãî áüåôà; ————
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû “Mi-
ke11”; - - - — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû “RIVER”; ····· — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû “ÁÎÐ”; � — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè Á. Ë. Èñòîðèêà



“SV 1”, ìû ïðîâåëè äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ äâóõ ãèäðîóçëîâ:
Âåðõíåðóçñêîãî (III êëàññà) íà ð. Ðóçå è ãèäðîóçëà
(IV êëàññà) íà ðó÷. Âåøåíêà ó ä. Êîëîäêèíî Êîëî-
ìåíñêîãî ðàéîíà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ýòèõ ãèäðîóçëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû “SV 1” ðàñ÷åòû âîëíîâî-
ãî òå÷åíèÿ âûïîëíÿëèñü â îáëàñòè, ñîñòîÿùåé èç
âîäîõðàíèëèùà, ïðîðàíà â òåëå ïëîòèíû è ó÷àñòêà
íèæíåãî áüåôà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íèæíåãî áüåôà
ó÷èòûâàëèñü ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ïðîðûâíîé âîë-
íû: íåáîëüøèå ïëîòèíû, àâòîäîðîæíûå è æåëåçíî-
äîðîæíûå ìîñòû, ïåðåãîðàæèâàþùèå ðóñëî, à òàê-
æå âëèÿíèå ïðèòîêîâ ê îñíîâíîìó ðóñëó ðåêè. Ðàñ-
êðûòèå ïðîðàíà ìîäåëèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîé ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííîé À. Ì. Ïðó-
äîâñêèì [9].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôîàíàëèòè÷åñêîé ìåòî-
äèêè Á. Ë. Èñòîðèêà ïðîâîäèëèñü ïî èñõîäíûì
äàííûì, çàëîæåííûì â ïðîãðàììó “SV 1”.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ
ãëóáèí çàòîïëåíèÿ äëÿ Âåðõíåðóçñêîãî ãèäðîóçëà
áûëî ïðîâåäåíî â ñòâîðàõ, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿ-
íèå 5; 10; 20; 30 è 40 êì îò ñòâîðà ïëîòèíû; äëÿ
ãèäðîóçëà íà ðó÷. Âåøåíêà ó ä. Êîëîäêèíî — íà
ðàññòîÿíèå 1; 2; 3; 4 è 5 êì (òàáë. 3 – 4). Â ïåðâûõ
òðåõ ðàñ÷åòíûõ ñòâîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåì
áüåôå ãèäðîóçëà íà ðó÷. Âåøåíêà äî åãî âïàäåíèÿ â
ð. Êîëîìåíêó, ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàêñè-
ìàëüíûõ ãëóáèí çàòîïëåíèÿ, íàéäåííûìè ïî ðàç-
ëè÷íûì ìåòîäèêàì ðàñ÷åòà, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
8 %. Â äâóõ ïîñëåäóþùèõ ñòâîðàõ çíà÷åíèÿ ãëóáèí
çàòîïëåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ïðîãðàììå Ñ. ß. Øêî-
ëüíèêîâà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå — íà 40 %.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîãðàììà “SV 1” â îòëè-
÷èå îò ìåòîäèêè Á. Ë. Èñòîðèêà ó÷èòûâàåò ïîòåðè
íàïîðà íà âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå ðóñëà, ñâÿçàííîå
ñ âïàäåíèåì ðó÷. Âåøåíêà â ð. Êîëîìåíêó.

Äëÿ òðåõ ïåðâûõ ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ Âåðõíåðóç-
ñêîãî ãèäðîóçëà ìàêñèìàëüíàÿ îòìåòêà çàòîïëåíèÿ,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðîãðàììå Ñ. ß. Øêîëüíèêîâà, íå-
ñêîëüêî áîëüøå çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ïîäïîðà, ñîçäàâàå-
ìîãî íàñûïÿìè äâóõ ìîñòîâ, ïåðåêèíóòûõ íàä ðóñ-
ëîì ðåêè, è îøèáêà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 14 %.
Äëÿ äâóõ ïîñëåäóþùèõ ñòâîðîâ ìàêñèìàëüíàÿ îò-
ìåòêà çàòîïëåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå
Á. Ë. Èñòîðèêà, áîëüøå íà 39 è 46 % ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè äîïîëíèòåëü-
íûé ðàñ÷åò äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âîëíû
ïðîðûâà, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå óùåðáà âåðî-
ÿòíîãî âðåäà â ñëó÷àå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè
ãèäðîóçëà, ïî áîëüøåìó êîëè÷åñòâó èçâåñòíûõ ìå-

òîäèê ðàñ÷åòà. Äëÿ ýòîãî ïî îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ãðàììå “ÁÎÐ”, áàçèðóþùåéñÿ íà ÷èñëåííîì ðåøå-
íèè äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà, ïî
îòå÷åñòâåííîé ïðîãðàììå “RIVER” íà îñíîâå îä-
íîìåðíûõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà, ïî çàðóáåæíîé
ïðîãðàììå “Mike 11” íà îñíîâå îäíîìåðíûõ óðàâ-
íåíèé Ñåí-Âåíàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû Ýááîòà, ïî ãðàôîàíàëèòè-
÷åñêîé ìåòîäèêå Á. Ë. Èñòîðèêà áûëè ðàññ÷èòàíû
ïàðàìåòðû âîëíû ïðîðûâà â ñëó÷àå àâàðèè Èñòðèí-
ñêîãî ãèäðîóçëà.

Èñòðèíñêèé ãèäðîóçåë ðàñïîëîæåí íà ð. Èñòðå.
Äëèíà âîäîõðàíèëèùà îêîëî 25 êì ïðè øèðèíå
0,5 – 1 êì, ãëóáèíà äî 15 – 20 ì, îáúåì âîäîõðàíè-
ëèùà (ïðè ÍÏÓ = 168,63 ì) 183 ìëí. ì3, ïëîùàäü
çåðêàëà 33,6 êì2. Íèæå âîäîõðàíèëèùà ðåêà òå÷åò â
þæíîì íàïðàâëåíèè äî ã. Èñòðû, çàòåì â þãî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè è âïàäàåò â ð. Ìîñêâó íà ðàñ-
ñòîÿíèè 61,5 êì îò ñòâîðà ïëîòèíû ãèäðîóçëà. Â
ñðåäíåì òå÷åíèè ó ã. Èñòðà øèðèíà ðåêè 25 – 30 ì,
ãëóáèíà â ìåæåíü 1 – 1,5 ì, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
0,5 ì�ñ, óêëîí 0,3 ì íà 1 êì.

Äîëèíà ð. Èñòðû ïåðåñå÷åíà øåñòüþ êðóïíûìè
ìîñòîâûìè ïåðåõîäàìè. Ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû
ïðîðûâà âåëèêà âåðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ, îäíà-
êî íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò óñòîÿòü ëèáî ñîïðîòèâ-
ëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Òî÷íî
ðàññ÷èòàòü âðåìÿ è ñòåïåíü èõ ðàçðóøåíèÿ íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó áûë âûáðàí ñëåäó-
þùèé ñöåíàðèé íàèáîëåå âåðîÿòíîé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé àâàðèè — îáðàçîâàíèå ïðîðàíà â ãðóíòîâîé
ïëîòèíå ïðè ÓÂÁ = ÍÏÓ ñ ðàçðóøåíèåì âñåõ ìîñ-
òîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ñðàâíèâàëèñü íàèáîëåå çíà÷èìûå ïàðàìåòðû
âîëíû ïðîðûâà:

ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîëíû ïðîðûâà â âûáðàí-
íûõ êîíòðîëüíûõ ñòâîðàõ íèæíåãî áüåôà;

ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà çàòîïëåíèÿ;
âðåìÿ äîáåãàíèÿ ôðîíòà âîëíû ïðîðûâà äî êîí-

òðîëüíûõ ñòâîðîâ;
âðåìÿ, çà êîòîðîå îòìåòêà çàòîïëåíèÿ äîñòèãíåò

ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â êîíòðîëüíûõ
ñòâîðàõ (âðåìÿ äîáåãàíèÿ ïèêà âîëíû).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà áûëî ïðîâåäåíî
äëÿ ÷åòûðåõ ñòâîðîâ:

¹ 1, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 15 êì îò
ñòâîðà ãèäðîóçëà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ìîñòà â ã. Èñòðå, ïåðåñåêàþùåãî äîëèíó ð.
Èñòðû;

¹ 2, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 26,1 êì îò
ñòâîðà ãèäðîóçëà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àâòîäîðîæ-
íîãî ìîñòà êîëüöåâîé àâòîäîðîãè (“áåòîíêè”);

¹ 3, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 43,8 êì â
ñòâîðå àâòîäîðîæíîãî ìîñòà ó íàñ. ïóíêòà Ïàâëîâ-
ñêàÿ Ñëîáîäà;
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¹ 4, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 54,6 êì â
ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ äîëèíû ð. Èñòðû ñ Íîâîðèæ-
ñêèì øîññå.

Èçíà÷àëüíî ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà
Èñòðèíñêîãî ãèäðîóçëà áûë ïðîâåäåí Â. Â. Áåëèêî-
âûì íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ
óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìû “ÁÎÐ” íà òðåóãîëüíî-÷åòûðåõóãîëüíûõ ñåòêàõ
íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé òîïî-
ãðàôèè äîëèíû ðåêè, ïîëó÷åííîé ñ êàðò Ì 1:10000
è Ì 1:200000 ñ ïðèìåíåíèåì ÃÈÑ-òåõíîëîãèé. Ðàñ-
÷åò ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â ãðóíòîâîé ïëîòèíå ïðîèçâî-
äèëñÿ ïî ìåòîäèêå À. Ì. Ïðóäîâñêîãî. Áûëî ïðîâå-
äåíî ðåêîãíîñöèðîâî÷íîå îáñëåäîâàíèå ìîñòîâûõ
ïåðåõîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ (âûñîòà íàñûïè, îòâåðñòèå ìîñòà â ñâåòó,
òèï êðåïëåíèÿ êîíóñîâ) ñ öåëüþ âíåñåíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ïî ðåçóëüòà-
òàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû
õàðàêòåðèñòèêè çàòîïëåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ,
ñåëüõîçóãîäèé è äðóãèõ îáúåêòîâ â íèæíåì áüåôå
ãèäðîóçëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ âûïîëíåííûì ðàñ÷åòîì ïî äðó-
ãèì ìåòîäèêàì èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîðûâ-
íîãî ïàâîäêà íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû òå æå èñõîä-

íûå äàííûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è. Ðåçóëüòà-
òû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 – 8, à òàêæå íà
ðèñ. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëè, ïî-
ñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíûõ óðàâíå-
íèé Ñåí-Âåíàíà (ïðîãðàììû “RIVER” è “Mike
11”), íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ïî òî÷íîñòè ïðî-
ãðàììå “ÁÎÐ”, áàçèðóþùåéñÿ íà ðåøåíèè äâóìåð-
íûõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà. Îøèáêà êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 0,71 äî 22,3 % ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñè-
ìàëüíîé ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ; îò 0,67 äî 19,07 %
ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà; îò 0 äî
14,29 % ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè äîáåãàíèÿ äî
ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ; îò 7,53 äî 19,07 % ïðè îïðåäå-
ëåíèè âðåìåíè, çà êîòîðîå îòìåòêà çàòîïëåíèÿ â
ðàñ÷åòíûõ ñòâîðàõ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ. Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå â
ðåçóëüòàòàõ îòìå÷àåòñÿ â ñòâîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ
áëèæå ê ñòâîðó ïëîòèíû, à ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
íåãî âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî äâóìåðíàÿ ìîäåëü ëó÷øå îïèñûâàåò
ñëîæíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çîíå íåïîñðåä-
ñòâåííî îêîëî àâàðèéíîãî ãèäðîóçëà, ãäå ïîòîê,
ïðîéäÿ óçêèé ïðîðàí, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ, à
òàêæå âáëèçè ìîñòîâûõ ïåðåõîäîâ; îáû÷íî ïðè
ýòîì âîçíèêàåò çîíà, â êîòîðîé òå÷åíèå áóðíîå.

Ïðîãðàììà “Mike 11” ìåíåå òî÷íà, ÷åì ïðî-
ãðàììà “RIVER”, è äàåò ÷óòü áîëüøåå (íà 2 – 3 %)
èñêàæåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Âåñüìà áëèçêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è ñ
ïîìîùüþ ìåòîäèêè Á. Ë. Èñòîðèêà: ïðè îïðåäåëå-
íèè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ îøèáêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 14,6 %; ïðè îïðåäå-
ëåíèè âðåìåíè äîáåãàíèÿ äî ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ —
îò 2,9 äî 15,7 %. Â ñòâîðå ¹ 1, ðàñïîëîæåííîì áëè-
æå îñòàëüíûõ ñòâîðîâ ê ñòâîðó ïëîòèíû è íàõîäÿ-
ùåìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó ïåðâîãî ìîñòîâîãî ïåðå-
õîäà, íàáëþäàëèñü íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ â ðå-
çóëüòàòàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè,
çà êîòîðîå îòìåòêà çàòîïëåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî
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Ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ, ì

“ÁÎÐ”
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�, %
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11”

�, %
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êà

Á. Ë. Èñ
òîðèêà

�, %

1 14,66 11,94 18,54 11,38 22,34 12,52 14,59

2 11,48 11,022 4,04 10,95 4,68 11,52 0,30

3 11,61 11,527 0,71 11,36 2,16 10,89 6,20

4 11,10 12,27 9,55 10,53 5,16 10,52 5,21
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Ðàñõîäû, ì3�c

“ÁÎÐ” “RIVER” �, % “Mike 11” �, %
ìåòîäèêà

Á. Ë. Èñòîðèêà
�, %

1 5624,16 5464,46 2,84 5662,30 0,67 13809,00 59,27

2 3390,44 3565,47 4,91 3832,20 11,53 12723,00 73,35

3 2481,05 2378,96 4,11 2468,90 0,49 11416,00 78,27

4 2386,14 2250,25 5,69 2394,73 0,36 10943,00 78,19



ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îáíàðóæèâàëîñü ðàñõîæ-
äåíèå äî 27,3 %, â îñòàëüíûõ æå ñòâîðàõ — îò 4,2
äî 10,3 %.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ñðàâíåíèÿ ãîâîðÿò î
òîì, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí ïðîðûâà â ïðîòÿ-
æåííûõ (äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ) íèæíèõ áüå-
ôàõ ñðåäíèõ è êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ âîçìîæíî è äî-
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå îäíîìåðíûõ ÷èñ-
ëåííûõ ìîäåëåé â ïðèáëèæåíèè Ñåí-Âåíàíà, à â
ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ — èñïîëüçîâàíèå
ïðèáëèæåííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà. Íà òåõ ó÷àñòêàõ
(ôðàãìåíòàõ) äîëèíû, ãäå âàæíà áîëüøàÿ ñòåïåíü
äåòàëèçàöèè — âáëèçè ãèäðîóçëà, âáëèçè íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé (ìîñòî-
âûå ïåðåõîäû, çàñòðîéêà ïîéìû) — æåëàòåëüíî
ïðèìåíåíèå äâóìåðíûõ (â ïëàíå) ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëåé (ïîñòðîåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì êðóïíîìàñøòàá-
íûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
äëÿ êîòîðûõ áåðóòñÿ èç ðàñ÷åòîâ ïî îäíîìåðíîé
ìîäåëè. Òàêîå ìíîãîóðîâíåâîå (ìíîãîìàñøòàáíîå)
ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ïðè ðåøåíèè âñåãî ñïåêòðà çàäà÷, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîõîæäåíèåì âîëí ïðîðûâà.

#�
���

1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ñõåìû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà. Èõ
îïðåäåëåíèå, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ÝÂÌ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé
îò èíæåíåðà ñïåöèàëüíûõ çíàíèé â îáëàñòè ãèäðàâ-
ëèêè, ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è ýëåìåí-
òàðíûõ íàâûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
èìåþùååñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèì, òðåáóþùèì áîëüøèõ çà-
òðàò âðåìåíè è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
íåêîòîðûõ óïðîùåííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà.

2. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà, ïðîøåäøèõ øèðîêóþ àïðî-

áàöèþ ïðèìåíèòåëüíî ê ðÿäó îáúåêòîâ ÐÔ, ïîêàçà-
ëî ïðèåìëåìóþ ñõîäèìîñòü óïðîùåííîé ìåòîäèêè
Ë. Á. Èñòîðèêà ñ áîëåå òî÷íûìè ìåòîäàìè; ðàñõîæ-
äåíèå ñîñòàâëÿåò 7 – 20 %.

3. Ìåòîäèêà Ë. Á. Èñòîðèêà ìîæåò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì íèçêîíàïîð-
íûõ ãèäðîóçëîâ IV êëàññà äëÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, â
òîì ÷èñëå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷å-
òîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ “Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

���	������������

1. Ñîñóíîâ È. Â. Î ïàñïîðòàõ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé êàê îïàñíûõ îáúåêòîâ �� Ýíåðãîíàäçîð è Ýíåð-
ãîáåçîïàñíîñòü. 2007. ¹ 4.

2. Ïîñòàíîâëåíèå ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 6 íîÿáðÿ 1998 ã.
¹ 1303 “Îá óòâåðæäåíèè Ïîëîæåíèÿ î äåêëàðèðîâàíèè áå-
çîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

3. Èñòîðèê Á. Ë. Ðåøåíèå çàäà÷ î ôîðìèðîâàíèè è ðàñïðî-
ñòðàíåíèè âîëí ïðîðûâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ: Äèññåðòàöèÿ äîêòîðà òåõí. íàóê. ÂÍÈÈÂÎÄÃÅÎ, 1986.

4. Ìèëèòååâ À. Í. Ðåøåíèå çàäà÷ ãèäðàâëèêè ìåëêèõ âîäîåìîâ
è áüåôîâ ãèäðîóçëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ:
Äèññåðòàöèÿ äîêòîðà òåõí. íàóê. ÌÈÑÈ, 1983.

5. Ìèëèòååâ À. Í., Ñëàäêåâè÷ Ì. Ñ. Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ðå-
øåíèé ïëàíîâûõ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû � Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ.
1983.

6. Øêîëüíèêîâ Ñ. ß. Ê âîïðîñó î êîíñòðóèðîâàíèè êîíñåðâà-
òèâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ â íåïðèçìàòè÷åñêîì
ðóñëå �� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 1998. ¹ 5.

7. Øêîëüíèêîâ Ñ. ß., Þçáåêîâ Í. Ñ. Òðàíñôîðìàöèÿ ïðîðûâ-
íîé âîëíû íà ñóõîäîëå �� Ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ïðè ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ: Îáçîðíàÿ èíôîðìàöèÿ ÂÈÍÈÒÈ.
1999. Âûï. 6.

8. Øêîëüíèêîâ Ñ. ß., Þçáåêîâ Í. Ñ. O ïîâåäåíèè ïðîðûâíîé
âîëíû íà ñóõîäîëå âáëèçè ìåñòà èçëèâà �� Áåçîïàñíîñòü
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé � HÈÈÝÑ. 2000. Âûï. 5.

9. Ïðóäîâñêèé À. Ì. Îáðàçîâàíèå ïðîðàíà ïðè ïðîðûâå çåìëÿ-
íîé ïëîòèíû �� Áåçîïàñíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé �

ÍÈÈÝÑ. 1998. Âûï. 2 – 3.
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Âðåìÿ äîáåãàíèÿ ôðîíòà âîëíû äî ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ, ÷

“ÁÎÐ”
“RI-

VER”
�, %

“Mike
11”

�, %

ìåòî-
äèêà

Á. Ë. Èñ
òîðèêà

�, %

1 2,00 2,00 0,00 1,90 5,00 2,13 6,10

2 4,45 4,10 7,87 3,90 12,36 3,75 15,73

3 8,50 8,20 3,53 7,60 10,59 8,11 4,59

4 9,80 9,40 4,08 8,40 14,29 9,52 2,86
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Âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ
â ðàñ÷åòíûõ ñòâîðàõ, ÷

“ÁÎÐ”
“RI-

VER”
�, %

“Mike
11”

�, %

ìåòî-
äèêà

Á. Ë. Èñ
òîðèêà

�, %

1 4,65 4,30 7,53 4,30 7,53 6,40 27,34

2 10,75 9,20 14,42 8,70 19,07 10,30 4,19

3 15,90 16,90 5,92 12,90 18,87 16,63 4,39

4 16,70 19,80 15,66 13,90 16,77 18,62 10,31



Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû
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Ãðèöóê È. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Äåáîëüñêèé Â. Ê., äîêòîð òåõí. íàóê,

Èñàåíêîâ À. Þ., èíæåíåð (Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ),

Ïîíîìàðåâ Í. Ê., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ)

Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé äëÿ
ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ âî-
äíûìè ïîòîêàìè íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðè-
ÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà îñíîâå êðàòêî-
ñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè
â ðåãèîíå îïðåäåëÿþòñÿ îñàäêè è òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà. Ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòîê âîäû è
íàíîñîâ ñ òåððèòîðèè ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ýòè ìîäåëè [1] âêëþ÷à-
þò çàâèñèìîñòè, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåòñÿ ñëîé ñòî-
êà âîäû ïî ìîäåëè «êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû». Äàëåå
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òðàíñïîðò íà-
íîñîâ, åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè äèíà-
ìèêè ðóñëà ãîðîäñêîé ðåêè, èëè ìîäåëü ïåðåíîñà
íàíîñîâ, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíñïîðòèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïîòîêà â êîëëåêòîðå âîäîñòîêà. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ
íàíîñîâ ïðèíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïåñ÷àíî-ãðàâèé-
íîé ñìåñè, ñìûâàåìîé ñ ãîðîäñêèõ äîðîæíûõ ïî-
êðûòèé.

Èòàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîêà âîäû, ôîðìèðóþ-
ùåãîñÿ íà âîäîñáîðå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè,
ïðåäëîæåííûå â [2].

Ìîäåëü òðàíñïîðòà íàíîñîâ â ãîðîäñêîé ðåêå
îáû÷íî ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà íàíîñîâ:
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ãäå gòâ — ðàñõîä íàíîñîâ; � — ïëîùàäü æèâîãî ñå-
÷åíèÿ, èëè íåêîòîðîå ñîîòíîøåíèå, ïðèíèìàåìîå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà íàíîñîâ [3].

Â ðàáîòå [3] ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ôîðìóëàì çíà÷åíèé ðàñõîäà íàíîñîâ ñ äàí-
íûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî ýòè èçìåðåíèÿ
êàñàþòñÿ òîëüêî ïðèäîííîé îáëàñòè òå÷åíèÿ, à
òðàíñïîðò òîíêîäèñïåðñíîé ïðèìåñè òðàíçèòîì íå
íàáëþäàåòñÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìûì
óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ ýòè
ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ðàñ-
õîäà íàíîñîâ, ïåðåíîñèìûõ âîäíûì ïîòîêîì òîëü-
êî èç äîííûõ îòëîæåíèé. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 1, ñòîê âîäû è ïîñòóïëåíèå ñ íèì â âîäî-
òîêè íàíîñîâ íå âñåãäà ñîâïàäàþò ïî îáúåìàì âî
âðåìåíè. Ýòî ñîçäàåò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ïåðåíîñà
âîäíûì ïîòîêîì íàíîñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âîçìî-
æåí ñëó÷àé òðàíñïîðòà íàíîñîâ òîëüêî â ïðèäîí-
íîé îáëàñòè, îäíàêî âîçìîæåí è ñëó÷àé ïîñòóïëå-
íèÿ â âîäîòîê òîëüêî òîíêîäèñïåðñíîé ïðèìåñè.
Çäåñü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðàñ÷åòà
òðàíñïîðòà âçâåøåííûõ â âîäíîì ïîòîêå íàíîñîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ðàñõîäà
âîäû, óäåëüíîãî ðàñõîäà íàíîñîâ è ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ ïî ìåñÿöàì äëÿ îäíî-
ãî èç êîëëåêòîðîâ âîäîñòîêà. Çà íà÷àëüíûå çíà÷å-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â ïîäëåäíîì ïîòîêå

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
06-05-65186).



íèÿ Q0 è S0 ïðèíÿòû èçìåðåííûå â îêòÿáðå ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ âîäû è êîíöåíòðàöèè
âçâåøåííûõ íàíîñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàëüíûå
âåëè÷èíû îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ.

Íà ãðàôèêå ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî ðàçäå-
ëåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ
ïî ïîäïåðèîäàì çèìíåãî ñåçîíà. Ïðè ýòîì òðàíñ-
ïîðò ïðåèìóùåñòâåííî âî âçâåñè õàðàêòåðåí äëÿ
ôåâðàëÿ, äâèæåíèå íàíîñîâ â ãðÿäîâîì ðåæèìå
èìååò ìåñòî â àïðåëå, ñïëîøíîå âëå÷åíèå íàíîñîâ
â âèäå ìîíîñëîÿ îòìå÷àåòñÿ â ñåíòÿáðå, äåôèöèò-
íûå äîííûå ôîðìû îáðàçóþòñÿ â îêòÿáðå — íîÿá-
ðå, à ïåðåíîñ íàíîñîâ â ôîðìå ãðÿä, ñïëîøíîãî âëå-
÷åíèÿ ìîíîñëîåì óæå ïî ãðÿäàì è âî âçâåøåííîì
ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò â äåêàáðå è ìàðòå. Â ýòîì
ñîñòîèò ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü òðàíñïîðòà íàíîñîâ
âîäíûìè ïîòîêàìè íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòî-
ðèÿõ.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íàíîñîâ ïîñòóïàåò â
âîäîòîêè ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âîäíîãî ñòîêà
(ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå íàíîñû ïåðåíîñÿòñÿ íà âñåõ
ãîðèçîíòàõ ãëóáèíû ïîòîêà, ïðè÷åì îäíà ÷àñòü íà-
íîñîâ — òðàíçèò, âòîðàÿ — äîííûå íàíîñû, à òðå-
òüÿ ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè êàê äîííûõ, òàê è
âçâåøåííûõ íàíîñîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â çèìíèõ óñëîâèÿõ îáúåì
ñòîêà âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì î âûïàäåíèè
òâåðäûõ îñàäêîâ (ñíåãà). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñëå îáèëüíîãî ñíåãîïàäà áîëüøàÿ
÷àñòü òâåðäûõ îñàäêîâ óáèðàåòñÿ ñ äîðîã, òðîòóà-
ðîâ, òåððèòîðèé äâîðîâ, ïðîìûøëåííûõ çîí è ïî-
ñòóïàåò íà ñíåãîïëàâèëüíûå óñòàíîâêè, íà êîòîðûõ
ïîñëå ðàñòàïëèâàíèÿ ñíåãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõà-
íè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòîêà îò òâåðäûõ ïðèìåñåé,
ïðåæäå âñåãî ìóñîðà. Îäíàêî ÷àñòü ïðèìåñåé, â
îñíîâíîì òîíêî äèñïåðñíûõ, âñå æå ïîñòóïàåò ïî-
ñëå ýòîãî ëèáî â âîäîñòîêè, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
â ãîðîäñêèå ðåêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â êîððåêòèðîâêå îáû÷íî ïðèíèìàåìûõ
çíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè
âîäû êàê çà ñ÷åò òåìïåðàòóðû âîäû, áëèçêîé ê íóëþ
èëè ê òåìïåðàòóðå íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè, òàê è çà
ñ÷åò íàëè÷èÿ â âîäíîì ïîòîêå òîíêîäèñïåðñíîé
ïðèìåñè.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå
ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñïîðòà íàíîñîâ âî-

äíûìè ïîòîêàìè íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðè-
ÿõ îñíîâûâàþòñÿ ëèáî íà ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ
òðàíñïîðò âçâåøåííûõ íàíîñîâ, ëèáî íà ìîäåëÿõ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà íàíîñîâ,
ïåðåìåùàþùèõñÿ â ïðèäîííîé îáëàñòè ïîòîêà.
Ïðè÷åì îáúåäèíÿþùåå ýòè êîíöåïöèè ïîëîæåíèå
ñîñòîèò â çàäà÷å ïðîïóñêà âîäû è íàíîñîâ ÷åðåç ãî-
ðîäñêèå âîäîòîêè, à òàêæå â îöåíêå, âîçíèêàþùèõ
ïðè ýòîì çàãðÿçíåíèé â óñëîâèÿõ ñôîðìèðîâàâøå-
ãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî âîäíîãî ñòîêà çà ñ÷åò êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ ëèâíåé.

Îñîáåííîñòè òðàíñïîðòà íàíîñîâ âîäíûìè ïî-
òîêàìè â çèìíèé ïåðèîä îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå âñå-
ãî íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîäû, íàëè÷èåì ñíåæóðû
èëè ëåäîâîé øóãè â ïîòîêå è âîçìîæíîñòüþ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîëóíàïîðíîãî èëè äàæå íàïîðíîãî ïî-
òîêà â ñëó÷àå ñôîðìèðîâàííîãî óñòîé÷èâîãî ëåäÿ-
íîãî ïîêðîâà.

Äëÿ òåìïåðàòóðû âîäû, áëèçêîé ê 0 °C, ìîæíî
ïðèíèìàòü êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè
ðàâíûì 1,8 � 10 – 6 ì2�ñ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñîîòíîøåíèå [4] äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ÷àñòèö íàíîñîâ ïðè ëà-
ìèíàðíîì ðåæèìå èõ îñàæäåíèÿ, ìîæíî âèäåòü,
÷òî ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö íàíîñîâ ïðè
òåìïåðàòóðå âîäû, áëèçêîé ê 0 °C, óìåíüøàåòñÿ
çíà÷èòåëüíî:
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ãäå  â è  í ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü âîäû è íàíî-
ñîâ; d — ðàçìåð ÷àñòèö íàíîñîâ; g — óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ íàëè÷èå â ïîòîêå ñíåæóðû, ñëåäó-
åò òàêæå ââåñòè ïîïðàâêó íà ïðèíèìàåìûå â ýòîì
ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ÷àñòèö
íàíîñîâ.

Ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå â [5] äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ÷àñòèö íàíîñîâ
ïðè ãðóïïîâîì èõ îñàæäåíèè, ìîæíî çàïèñàòü â îá-
ùåì âèäå

� � �� �0 1( )S , (3)
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Ðèñ. 3. Ïåðåíîñ ìåëêîäèñïåðñíîé âçâåñè (1 ) íàä íåðàçìûâàå-
ìûì èëè ñëàáî ðàçìûâàåìûì äíîì (2 )

1 2

u >u í.ð.

g gò ò.ñâ<

Ðèñ. 4. Ïåðåíîñ íàíîñîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè (1 ) è â ïðè-
äîííîé îáëàñòè (2 ) ïðè äåôèöèòå ïîñòóïàþùèõ íàíîñîâ



ãäå �0 — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü îäèíî÷íîé ÷à-
ñòèöû; � — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íàíî-
ñîâ â ïîòîêå.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � â ýòîé ôîðìóëå çàâèñèò îò
÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ ÷àñòèöû íàíîñîâ Re = wd�v,
à äëÿ ñíåæóðû ýòî ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ñóùåñòâåííî
ìåíüøå 1 è ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöè-
ÿìè [5] ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ôîðìóëå (3) ñëåäóåò
ïðèíèìàòü ðàâíûì 9. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
íàèáîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ñíåæóðû S ìîæíî ïðè-
íèìàòü ðàâíîé 0,6 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,2. Â
ýòîì ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö óìå-
íüøàåòñÿ åùå áîëüøå.

Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè òàêæå
çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â ïîòîêå ñíåæóðû. Ýòó çàâèñè-
ìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ñíåæóðû ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå
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5 , (4)

ãäå  î — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü âîäíîãî ïîòîêà,
òðàíñïîðòèðóþùåãî íàíîñû:

 î = ( í –  â)� â. (5)

Ïëîòíîñòü âîäû íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ
ïðèáëèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû ê 0 °C è ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè â âîäó ñíåãà è
ôîðìèðîâàíèè ëåäîâîé øóãè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè âîäû â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâà-
òüñÿ ñîîòíîøåíèåì, ïðåäëîæåííûì [5] äëÿ èçìåíå-
íèÿ ïëîòíîñòè âîäû ïðè ïåðåíîñå ïîòîêîì çíà÷èòå-
ëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêîäèñïåðñíîé âçâåñè:

 =  â + ( í –  â)S
� . (6)

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � â ôîðìóëå (6) ìîæíî ïðè-
íèìàòü, èñõîäÿ èç äàííûõ âûïîëíåííûõ íàòóðíûõ
íàáëþäåíèé, ðàâíûì 3�2.

Ñëåäóþùåé âàæíîé îñîáåííîñòüþ òðàíñïîðòà
íàíîñîâ â çèìíèé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
ïîëóíàïîðíîãî è íàïîðíîãî ïîòîêîâ. Ïîëóíàïîð-
íûé âîäíûé ïîòîê ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà
óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâûé ëåäÿíîé ïîêðîâ, âîç-

ìîæíî è íåáîëüøîé òîëùèíû, íå ñêðåïëåííûé íè ñ
áåðåãàìè âîäîòîêà, íè ñî ñòåíêàìè èëè îïîðàìè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé èëè ìîñòîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ñóùåñòâåííî òðàíñôîðìèðóåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ïî ãëóáèíå ïîòîêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûì ïîòîêîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì èç-
ìåíÿåòñÿ è êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî îáìåíà
(òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè), êîòîðûé è îïðåäåëÿåò
ïåðåíîñ íàíîñîâ âîäíûì ïîòîêîì.

Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà ïî åãî ãëóáèíå
ïðè íàëè÷èè ïëàâàþùåãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 2)
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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ãäå u — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà; z — âåðòèêàëü-
íûå êîîðäèíàòû; d — ðàçìåð ÷àñòèö äîííûõ íàíî-
ñîâ; h — ãëóáèíà ïîòîêà; zî — ãîðèçîíò ìàêñèìóìà
ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ;
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Ãîðèçîíò, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñèìóì ñêîðî-
ñòè òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ôîðìóëàì â [5].

Íàïîðíûé ïîòîê ôîðìèðóåòñÿ, êîãäà èìååò ìåñ-
òî ñóùåñòâåííîå ñöåïëåíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà ñ áå-
ðåãàìè âîäîòîêà, ñî ñòåíêàìè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñîîðóæåíèÿ èëè îïîðàìè ìîñòà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ïî ãëóáèíå ïîòîêà
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Ðèñ. 5. Ïåðåíîñ íàíîñîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè (1 ) è â ïðè-
äîííîé îáëàñòè (2 )
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Ðèñ. 6. Ïåðåíîñ íàíîñîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè (1 ), ðàçìû-
âà äíà (2 ) è ãðÿäîâîãî äâèæåíèÿ (3 )



ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî òåì æå ôîðìóëàì (8) è (9),
íî â ôîðìóëå (9) ãðàíèöó ñêîðîñòè ó ëåäîâîãî ïî-
êðîâà ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíîé
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Â îòíîøåíèè ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà íàíî-
ñîâ âîäíûì ïîòîêîì â çèìíèé ïåðèîä íà óðáàíèçè-
ðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëå-
äóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèäðî-
ãðàôîì ñòîêà, ôîðìèðóþùåãîñÿ çà ñ÷åò îñàäêîâ â
âèäå äîæäÿ, ñíåãà è ñíåãà ñ äîæäåì, âûäåëÿþò ÷å-
òûðå ôîðìû òðàíñïîðòà íàíîñîâ: â âèäå ñïëîøíîãî
ñëîÿ, â âèäå ãðÿä, â âèäå ìåëêîäèñïåðñíîé âçâåñè,
ïåðåìåùàåìîé òðàíçèòîì, è â âèäå äåôèöèòíûõ
ãðÿä èëè ðèôåëåé. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ýòèõ ôîðì
òðàíñïîðòà íàíîñîâ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü íà
çèìíèå óñëîâèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîäû, íàëè÷èÿ â âîäîòîêå
ñíåæóðû è øóãè, íàëè÷èÿ ïëàâàþùåãî èëè çàêðåï-
ëåííîãî ïî áîêîâûì ãðàíèöàì ëåäÿíîãî ïîêðîâà.

Â ñâÿçè ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïî âðåìåíè, êîëè-
÷åñòâó è ñîñòàâó ïîñòóïàþùèõ ñ óðáàíèçèðîâàí-
íûõ òåððèòîðèé â âîäîòîêè íàíîñîâ òðàíñïîðò íà-
íîñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ, êîòî-
ðûå çàâèñÿò îò îïðåäåëåííûõ ïåðèîäîâ ïîñòóïëå-
íèÿ â ïîòîê íàíîñîâ. Ïåðâûé ïåðèîä õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîñòóïëåíèåì â âîäîòîê ìåëêîäèñïåðñíîé
âçâåñè, êîòîðàÿ òðàíñïîðòèðóåòñÿ íàä íåðàçìûâàå-
ìûì èëè ñëàáîðàçìûâàåìûì äíîì (ðèñ. 3). Âòîðîé
ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèåì â âîäîòîê íà-
íîñîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ
èõ â ïðèäîííîé îáëàñòè. Åñëè â ýòîò ïåðèîä êîëè-
÷åñòâî ïîñòóïèâøèõ â âîäîòîê íàíîñîâ íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èõ ìîíîñëîåì, à ñêî-
ðîñòè ïîòîêà äîñòàòî÷íû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íàíî-
ñîâ, òî ïîñëåäíèå äâèæóòñÿ â âèäå äåôèöèòíûõ
äîííûõ ôîðì. Ïðè ýòîì ìåëêîäèñïåðñíàÿ âçâåñü
òðàíñïîðòèðóåòñÿ òðàíçèòîì (ðèñ. 3). Â òå÷åíèå
òðåòüåãî ïåðèîäà íàíîñû â ïðèäîííîé îáëàñòè
òðàíñïîðòèðóþòñÿ ñïëîøíûì ñëîåì, òîëùèíà êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïîñòóïàþùèõ
íàíîñîâ, èõ ñîñòàâîì è ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ (ðèñ. 4).
Äàëåå ïðè ïîñòóïëåíèè â ïîòîê áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà íàíîñîâ îíè äâèæóòñÿ óæå â âèäå äîííûõ
ôîðì (ðèñ. 5). Âñå ðàññìîòðåííûå ïåðèîäû ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû è â ñëó÷àå îòêðûòîãî ïîòîêà, è â
ñëó÷àå ïîòîêà, ïîêðûòîãî ëüäîì êàê íå çàêðåïëåí-
íûì, òàê è çàêðåïëåííûì ïî áîêîâûì ãðàíèöàì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êîãäà îñàäêè îòñóòñòâóþò
â çèìíèé ïåðèîä, äíî âîäîòîêà ìîæåò áûòü ñêîâàíî
ëåäÿíûì ïîêðîâîì è òîãäà íà÷àëüíûé ïåðèîä

òðàíñïîðòà íàíîñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ðàç íàä íå-
ðàçìûâàåìûì äíîì.

Â îñåííå-çèìíèé è çèìíå-âåñåííèé ïåðèîäû
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ âîçìîæíà
àêòèâíàÿ àêêóìóëÿöèÿ íàíîñîâ â âîäîòîêå. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðè ïîñëåäóþùåì âûïàäåíèè îñàäêîâ
òðàíñïîðò íàíîñîâ âîäîòîêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ è çà
ñ÷åò ðàçìûâà äîííûõ îòëîæåíèé, è çà ñ÷åò òðàíñ-
ïîðòà òðàíçèòíûõ è ðóñëîôîðìèðóþùèõ íàíîñîâ
âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ âîäíûìè ïîòî-
êàìè â çèìíèé ïåðèîä ïðåäïîëàãàþò ðàçðàáîòêó
íåñêîëüêèõ ìîäåëåé òðàíñïîðòà íàíîñîâ, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îòâå÷àåò îïðåäåëåííîìó ïåðèîäó ïîñòóï-
ëåíèÿ íàíîñîâ â âîäîòîê (ðèñ. 6). Â ïåðâûé ïåðèîä
ïåðåíîñ âçâåñè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óïðîùåííûì
óðàâíåíèåì äèôôóçèè ïðèìåñè, ðåøåíèå êîòîðîãî
â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïî ãëóáèíå â âèäå
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ïðè S� = S z a� � ,
ãäå w — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö íàíî-
ñîâ; ( — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ÷àñ-
òèö íàíîñîâ.

Àäåêâàòíîñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ íàòóðíûì
óñëîâèÿì áûëà ïîäòâåðæäåíà äàííûìè íàòóðíûõ
èññëåäîâàíèé íà ð. Èñòðå [6]. Èçìåíåíèå êîýôôè-
öèåíòà îáìåíà â ôîðìóëå (12) ïî ãëóáèíå ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèåì:
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, (13)

ãäå (max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ÷àñòèö íàíîñîâ; h — ãëóáè-
íà ïîòîêà.

Çäåñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îá-
ìåíà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñîáñòâåííî âîäíîãî ïîòîêà â çèìíèõ óñëîâèÿõ (íà-
ëè÷èå ñíåæóðû è ò.ï.). Òåì íå ìåíåå ïî äàííûì èñ-
ñëåäîâàíèé íà ð. Îðåäåæ [7] äëÿ óñëîâèé çèìû
âïîëíå ìîæíî ïðèíÿòü

(max = 10 – 2 ì2�ñ. (14)

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (12) ïî ãëóáèíå ïî-
òîêà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (13) ïðèâîäèò ê âûðàæå-
íèþ, ïîçâîëÿþùåìó îïðåäåëèòü ñðåäíþþ êîíöåíò-
ðàöèþ âçâåñè [8]:
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Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ îñòàåòñÿ íåÿñíûì îïðåäå-
ëåíèå ïðèäîííîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè, âåëè÷èíà
êîòîðîé çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé èç âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïåðèîäîâ ôîðìèðóåòñÿ âîäíûé ïîòîê,
òðàíñïîðòèðóþùèé âçâåñü. Òàê, åñëè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âòîðîé ïåðèîä, òî ïðèäîííóþ êîíöåíòðàöèþ
âçâåñè ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøå-
íèþ èçâåñòíîãî âèäà ñ ïîäñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òîëùèíû ñëîÿ ïåðåíîñà íàíîñîâ, ñêîðîñòè ïå-
ðåíîñà è ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè íàíîñîâ:

S
g

q
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, (16)

ãäå

g k u uí í â ä ä êð� � �( )( ).  �, (17)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ñïëîøíîñòè íàíîñîâ, ïåðå-
ìåùàåìûõ â ñëîå �;  í è  â — ïëîòíîñòü íàíîñîâ è
âîäû ñîîòâåòñòâåííî; uä è uä êð. — äîííàÿ è äîííàÿ
êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî; q — óäåëü-
íûé ðàñõîä âîäû; � — òîëùèíà ñëîÿ íàíîñîâ.

u
w
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ä êð. �

2
, (18)

ãäå uä êð. — ïðèäîííàÿ (íà óðîâíå ðàçìåðà ÷àñòèö
íàíîñîâ) ñêîðîñòü ïîòîêà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö íàíîñîâ ñ 33 %-íîé âåðî-
ÿòíîñòüþ; w — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö
íàíîñîâ ðàçìåðîì 67 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè â ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ìàòåðèàëà äíà; Cx — êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö íàíîñîâ ñäâèãó.

Îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â [9], äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäëîæèòü ñî-
îòíîøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ñïëîøíîñòè â âèäå
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Â îòíîøåíèè äåôèöèòíûõ ôîðì îáúåì òðàíñ-
ïîðòèðóåìûõ èìè íàíîñîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí
ïî ïðåäëîæåííûì ðàíåå ñîîòíîøåíèÿì, íî ñ ó÷å-
òîì çèìíèõ óñëîâèé, ò.å. â âèäå

g h V kò ãð ãð ñ� 0 5, ; (20)

k
S

g
ñ

ä� 0 2, ln
min

; (21)

g wdmin ,� 0 1 , (22)

ãäå Sä — îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (16); hãð è Vãð —
âûñîòà è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðÿä, îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì äëÿ óñëîâèé ñïëîøíîñòè ãðÿäîâîãî
äâèæåíèÿ íàíîñîâ.

Â òðåòèé ïåðèîä èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ [5],
îïèñûâàþùèå ñàëüòèðóþùåå äâèæåíèå íàíîñîâ ñ
ïîïðàâêîé íà çèìíèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âî-
äíîãî ïîòîêà:

g u dò í ä î îâ� �0 2, ( ) � � , (23)
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ãäå *w — ñòàíäàðò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïóëüñàöèé ïðèäîííîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ W [5].

Òåïåðü ïðè òðàíñïîðòå íàíîñîâ â âèäå ãðÿä íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîáñòâåííî íàëè÷èå ãðÿäîâîé
ôîðìû òðàíñïîðòà íàíîñîâ, ò.å. âû÷èñëèòü çíà÷å-
íèå êðèòåðèÿ [5]:

30 < u d g v w2 1 2 1 3 1 3 1� � � < 230, (26)

è çàòåì óæå îïðåäåëèòü ðàñõîä íàíîñîâ, èñïîëüçóÿ
çíà÷åíèÿ âûñîò ãðÿä è ñêîðîñòåé èõ ïåðåìåùåíèÿ:

g h Vò ãð ãð� 0 5, , (27)

ãäå

h h w d u hãð ãð í â� ( , , , , , )  ; (28)

V V hãð ãð ãð� ( ). (29)

Çäåñü òàêæå ââîäÿòñÿ ïîïðàâêè ïðåæäå âñåãî íà
ãèäðàâëè÷åñêóþ êðóïíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëàìè (11), (12) è (14).

#�
���

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òðàíñïîðòà íàíîñîâ
íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ â çèìíèõ óñëî-
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âèÿõ ñâîäÿòñÿ, âî-ïåðâûõ, ê ðàçëè÷íûì ïåðèîäàì
ôîðìèðîâàíèÿ âîäíîãî ïîòîêà, òðàíñïîðòèðóþùå-
ãî íàíîñû. Îò ïåðèîäà çàâèñÿò êàê õàðàêòåðèñòèêè
ñîáñòâåííî âîäíîãî ïîòîêà, òàê è ïàðàìåòðû, îïðå-
äåëÿþùèå «ïîâåäåíèå» íàíîñîâ â âîäíîì ïîòîêå.
Âî-âòîðûõ, — ê âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîòî-
êà, ïîêðûòîãî ëüäîì â ðàçëè÷íîì ñîñòîÿíèè: ëåä
ïëàâàåò íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ëåä ïðèêðåïëåí ê
áåðåãàì, íî ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ïëàâó÷åñòè,
ëåä ðàçðóøàåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ ëåäîâûé çàòîð (íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèëó ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè äàííîãî ñîáûòèÿ), ëåä
æåñòêî çàêðåïëåí ïî áåðåãàì.
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Áðÿíñêàÿ Þ. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ê àíàëèçó çàêîíîìåðíîñòåé íåðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè [1], àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî
äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ âûçûâàåò çàòðóä-
íåíèÿ è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ÷èñëåííî. Ïðèìåðîì
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå Á. À. Áàõìåòåâà
[2], êîòîðîå îïèðàåòñÿ íà ðÿä äîïóùåíèé, ñîäåðæà-
ùèõ îïðåäåëåííûå íåòî÷íîñòè: ïîñòîÿíñòâî ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ðóñëà íà ó÷àñòêå íåðàâíî-
ìåðíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðûé â äåéñòâèòåëüíîñòè èç-
ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé øè-
ðèíû ðóñëà B�h [3]; îïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî
óêëîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Øåçè, ïðèìåíè-
ìîé òîëüêî äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå
òåõ èëè èíûõ ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà Øåçè, ïîëó÷åííûõ äëÿ óñëîâèé ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå íåòî÷íîñòè ðåøåíèÿ
ñâÿçàíû ñ ïðåäïîëîæåíèåì ïîñòîÿíñòâà íà ó÷àñòêå

èíòåãðèðîâàíèÿ êîìïëåêñà
�

�
C i

g

B2

(ãäå � — êîýô-

ôèöèåíò Êîðèîëèñà; C — êîýôôèöèåíò Øåçè, B, �
— øèðèíà è ñìî÷åííûé ïåðèìåòð ðóñëà). Ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê
áàëàíñó óêëîíîâ, êîòîðûå äëÿ ðàâíèííûõ âîäîòî-
êîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ìàëûìè, ïîðÿäêà 10 – 4 – 10 – 5,
÷òî òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ,
÷åìó íå îòâå÷àåò ïðîöåäóðà, ïðåäëîæåííàÿ
Á. À. Áàõìåòåâûì. Óêàçàííûå íåòî÷íîñòè ìîãóò
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè çîí çàòîïëåíèÿ, â îñîáåííîñòè íà ðàâíèí-
íûõ òåððèòîðèÿõ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñîõðàíÿþò
àêòóàëüíûìè âîïðîñû ãèäðàâëèêè íåðàâíîìåðíûõ
ïëàâíîèçìåíÿþùèõñÿ îòêðûòûõ ïîòîêîâ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè àíàëèçå íåðàâíîìåðíîãî
ïëàâíîèçìåíÿþùåãîñÿ äâèæåíèÿ â îòêðûòîì øè-
ðîêîì ïðèçìàòè÷åñêîì ðóñëå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ â âûäåëåííîì îáúåìå ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1 – 2

ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê íåìó ñèë â ïðîåê-
öèè íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñå÷åíèÿìè 1 – 2 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì dx.

Çà âðåìÿ dt ìàññà æèäêîñòè ïåðåìåñòèòñÿ è çàé-
ìåò ïîëîæåíèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1� – 2�. Âûäåëÿÿ â
çîíå äâèæåíèÿ òðè îáëàñòè, êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò ìîæíî óñëîâíî çàïèñàòü â âèäå

(mu )t = ÊÄ(a)t + ÊÄ(b )t. (1)

Â ìîìåíò âðåìåíè t + dt

(mu )t + dt = ÊÄ(b )t + dt + ÊÄ(c)t + dt. (2)

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âû-
ðàçèòñÿ êàê

�(mu ) = ÊÄ (c) – ÊÄ (a), (3)

ïîñêîëüêó â îòñåêå b çà âðåìÿ dt èçìåíåíèé íå ïðî-
èñõîäèò, òî åñòü ÊÄ (b )t + dt = ÊÄ (b )t.

Òàê êàê äâèæåíèå óñòàíîâèâøååñÿ, òî î÷åâèäíî,
÷òî êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ â îòñåêàõ à è ñ íå áóäåò
çàâèñåòü îò âðåìåíè t, ïîýòîìó èíäåêñû â âûðàæå-
íèè (3) èñêëþ÷åíû.

Âûðàæàÿ êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ â îòñåêå c êàê

ÊÄ (c) =  dW � V2, (4)

ãäå dW = V2 � dt � h2 — îáúåì æèäêîñòè â îòñåêå c,
çàïèøåì
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â
îáúåìå æèäêîñòè ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè Ðèñ. 2. Ñõåìà óñêîðåííîãî òå÷åíèÿ âäîëü îñè x



ÊÄ (c) =  h2V2
2dt. (5)

Äëÿ ó÷åòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé ïî ãëóáèíå ïîòîêà â âûðàæåíèå (5) íåîáõî-

äèìî ââåñòè êîððåêòèâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ � —
êîýôôèöèåíò Áóññèíåñêà. Òîãäà

ÊÄ (c) = �2 h2V2
2dt. (6)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî V2h2 = q — óäåëüíûé ðàñõîä, âû-
ðàæåíèå (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ÊÄ (c) = �2 qV2dt. (7)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûðàçèòü êîëè÷åñòâî äâè-
æåíèÿ â îòñåêå à

ÊÄ (a) = �1 qV1dt. (8)

Åñëè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå
ïîòîêà îäèíàêîâûé äëÿ ñå÷åíèé 1 è 2, òî ïðè ñëàáî-

èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíå � = �1 = �2 èçìåíåíèå êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îêàæåòñÿ ðàâíûì

�(mu ) =  �qdt (V2 – V1). (9)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàññó
æèäêîñòè ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1 – 2, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ïðîäîëüíûé ðàçìåð îòñåêà, êîòîðûé
ïðèìåì ðàâíûì dx (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðèíèìàåò-
ñÿ ðàâíûì 1 ì).

Âåñ îòñåêà

G g h h dx� �
1

2
1 2 ( ) .

Ïðè h1 = +h h h
dh

dx
dx h dh2 1� � � � , òîãäà âûðàæå-

íèå äëÿ G çàïèøåòñÿ â âèäå

G ghdx g
dh

dx
dx dx� � �  

1

2
. (10)

Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå
1

2
 g dh dx� � ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è ìî-
æåò áûòü îïóùåíî. Ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ ñèëû G íà
îñü x îêàæåòñÿ ðàâíîé

F ghi dxG � � , (11)

ãäå óêëîí äíà i� = sin,.
Ïðè ïëàâíîèçìåíÿþùåìñÿ äâèæåíèè ðàñïðåäå-

ëåíèå äàâëåíèÿ â ïîòîêå ñ÷èòàåòñÿ ãèäðîñòàòè÷å-
ñêèì. Òîãäà ñèëó äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà îòñåê
ñëåâà (ïðè h1 = h ) çàïèøåì êàê

P gh1
21

2
�  , (12)

à ñèëó äàâëåíèÿ ñïðàâà

P g h
dh

dx
dx2

21

2
� ��

�
	



�
� . (13)

Òàê êàê ïðè ðàñêðûòèè ñêîáîê âûðàæåíèÿ (13)
òðåòüå ñëàãàåìîå îêàçûâàåòñÿ ìàëûì è ñèëû P1 è
P2 íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, òîãäà
ñóììà èõ ïðîåêöèé íà îñü x îêàæåòñÿ ðàâíîé

F P P gh
dh

dx
dxp � � � �1 2  . (14)

Êðîìå ýòèõ ñèë ïî íèæíåé ãðàíèöå ïîòîêà áóäåò
äåéñòâîâàòü ñèëà òðåíèÿ, ïðîåêöèþ êîòîðîé íà îñü
x çàïèøåì â âèäå

F dxò í� � �-0 , (15)

ãäå -0í — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ïî äíó ïðè íåðàâíî-
ìåðíîì äâèæåíèè.

Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ñèëû òðåíèÿ âäîëü îñè
x â ïðåäåëàõ dx äàåò âåëè÷èíó âûñøåãî ïîðÿäêà ìà-
ëîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.

F dx
d

dx
dx dxò í

í� � � � �-
-

0
01

2
,

ãäå -0í — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ïî äíó â ñå÷åíèè 1.
Ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì, âîçíèêàåò ëè â ýòîì

ñëó÷àå ñèëà èíåðöèè. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ,
÷òî íå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó äâèæåíèå óñòàíîâèâ-
øååñÿ, íî ïðè ýòîì íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ïðè íà-
õîæäåíèè ñèëû èíåðöèè, äåéñòâóþùåé â æèäêîñòè,
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Ðèñ. 3. Óñëîâèå ñîïîñòàâëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè
íåðàâíîìåðíîì è ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè



íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëíîå óñêîðåíèå, à íå òî-
ëüêî åãî ëîêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå, äåéñòâèòåëüíî, ðàâíà íóëþ. Êîíâåêöè-
îííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèÿ âäîëü îñè x ðàâíà

u
du

dx
V

dV

dx
x

x � . (16)

Ïîñêîëüêó íå âñÿ ìàññà â îòñåêå (1 – 2) óñêîðÿ-
åòñÿ îäèíàêîâî, òàê æå êàê ïðè íàõîæäåíèè èçìåíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îò-
ñåêå b èçìåíåíèé íå ïðîèñõîäèò, à óñêîðÿåòñÿ òîëü-
êî ìàññà îòñåêà à, êàê áû ïåðåìåùàÿñü â ïîëîæåíèå
c. Ïðè îäèíàêîâîé ìàññå æèäêîñòè â îòñåêàõ à è ñ,

ðàâíîé  qdt, ïðîåêöèÿ ñèëû èíåðöèè, âîçíèêàþ-
ùåé ïðè óñêîðåíèè ýòîé ìàññû âäîëü îñè x, ðàâíà

 �qdt V
dV

dx
� � . (17)

Âûðàæàÿ ñêîðîñòü ÷åðåç óäåëüíûé ðàñõîä
q = Vh, êîòîðûé íå èçìåíÿåòñÿ âäîëü x, âûðàæåíèå
(17) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

 �  �qdt
q

h

d

dx

q

h
q dt

h

dh

dx

�

�
	




�
� � �– 3

3

1
. (18)

Çàïèøåì èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è áà-
ëàíñ ñèë â ïðîåêöèè íà îñü x. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
óñêîðåíèè ïîòîêà âäîëü îñè x ãëóáèíà åãî óìåíüøà-

åòñÿ
dh

dx
.�

�
	



�
�0 è ñîãëàñíî (17) âûðàæåíèå äëÿ ñèëû

èíåðöèè ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Îäíà-
êî, ïîñêîëüêó ñèëà èíåðöèè ïðåïÿòñòâóåò óñêîðå-
íèþ, â áàëàíñ ñèë îíà äîëæíà âîéòè ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûì çíàêîì. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûðàæå-

íèé (9), (11), (14), (15) è (18) è ïðèíèìàÿ � = 1, ïî-
ëó÷àåì

ghi gh
dh

dx

q

h

dt

dx

dh

dx
� � � � � �

-
 
0

3

3
0í . (19)

Â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ (19) âåëè÷èíà

dt

dx V

h

q
� �

1
. (20)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå (19) ïðèîáðåòàåò âèä

� � � � ��
q

h

dh

dx
ghi gh

dh

dx

2

2
0-
 

í . (21)

Äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ (dh�dx = 0)
óðàâíåíèå (21) ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ
ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ

-  0 � �ghi . (22)

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (21) äëÿ ñëó÷àÿ óñêîðåí-
íîãî òå÷åíèÿ âäîëü îñè x (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì
dh�dx < 0, êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ âîçðàñòàåò è ëåâàÿ
÷àñòü óðàâíåíèÿ ïîëîæèòåëüíà.

Óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðè óñêîðå-
íèè ïîòîêà ñïîñîáñòâóåò ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñèëû òÿæåñòè, âõîäÿùàÿ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ (21) ñî çíàêîì ïëþñ, è ñèëà ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷èåì ãëóáèí íà ãðà-
íèöàõ ðàññìàòðèâàåìîãî îòñåêà. Ïîñêîëüêó ïðè
óñêîðåíèè ïîòîêà âäîëü îñè x ñèëà P1 > P2, òî ðàç-
íîñòü ýòèõ ñèë íàïðàâëåíà âäîëü îñè x è ñïîñîáñò-
âóåò óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, òî åñòü âòî-
ðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (21) ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, òàê êàê
dh�dx < 0. Ñèëà òðåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò äâèæåíèþ è
äîëæíà âõîäèòü â ïðàâóþ ÷àñòü ñî çíàêîì ìèíóñ.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè
óðàâíåíèå (21)ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðíûì, åãî ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

-
 
0

2

2
í � � � ��ghi gh

dh

dx

q

h

dh

dx
. (23)

Èç óðàâíåíèÿ (23) ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðè
íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òðåíèå -0 ñîîòâåòñòâóåò
òðåíèþ ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè (22) òîëüêî â
åäèíñòâåííîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ãëóáèíå hñ,
êîãäà äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ôîðìóëå (23) êîì-
ïåíñèðóþò äðóã äðóãà

gh
q

h
ñ

ñ

�
2

2
. (24)

Èç âûðàæåíèÿ (24) íàõîäèì

h hñ êð� . (25)

Ïîñêîëüêó
q

h
V

ñ
ñ� , óñëîâèå (24) ìîæíî çàïèñàòü

â áåçðàçìåðíîé ôîðìå â âèäå ÷èñëà Ôðóäà

Frñ
ñ

ñ
� �

V

gh

2

1. (26)

Êàê èçâåñòíî, âûðàæåíèÿ (25) è (26) ñîâïàäàþò
ñ óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèòè÷åñêîìó ðå-
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æèìó òå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ãëóáèíà ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ h0 ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêîé ãëóáèíîé hêð.
Òîëüêî â òîì ñå÷åíèè, ãäå êðèâàÿ ñâîáîäíîé ïîâåð-
õíîñòè ïåðåñåêàåò ëèíèþ êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû,
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè íåðàâíîìåðíîì äâè-
æåíèè -0í ñîâïàäàþò ñ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè -0 (ïðè h0 = hêð).
Åñëè ñ êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì -0í â êàæäîì ñå-
÷åíèè ñ ãëóáèíîé hi ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè
ñîïîñòàâëÿòü êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ -0i â ðàâíî-
ìåðíîì ïîòîêå ñ ãëóáèíîé hi = h0i (ðèñ. 3), òî î÷å-
âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå òðåíèÿ ïðè íåðàâíîìåðíîì
äâèæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíèåì ïðè äâèæåíèè
ðàâíîìåðíîì îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî õàðàêòåðîì
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû, íî è çíà÷åíèåì ÷èñëà Ôðóäà.

Òàê, èç óñëîâèÿ (24) î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óñêîðåí-
íîì òå÷åíèè (dh�dx < 0) òðåíèå -0íi áóäåò áîëüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíèåì ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæå-
íèè ïðè hi = h0i, åñëè îòðèöàòåëüíîå ïî çíàêó
òðåòüå ñëàãàåìîå (èç-çà dh�hx < 0) áóäåò ìåíüøå ïî
ìîäóëþ âòîðîãî ñëàãàåìîãî, ïîëîæèòåëüíîãî ïî
çíàêó, òî åñòü ïðè gh > V2, ïðè Fr = V 2�gh < 1, êîãäà
ïîòîê ñïîêîéíûé (ðèñ. 4). Ïðè Fr > 1 òðåíèå ïðè
óñêîðÿþùåìñÿ òå÷åíèè -0íi áóäåò ìåíüøå, ÷åì ïðè
ðàâíîìåðíîì òå÷åíèè -0i ïðè hi = h0i.

Åñëè äâèæåíèå çàìåäëÿþùååñÿ âäîëü x

(dh�dx > 0), òðåíèå áóäåò áîëüøå ïðè íåðàâíîìåð-
íîì äâèæåíèè ïðè

gh
q

h
.

2

2
,

òî åñòü ïðè Fr � /
V

gh

2 1.

Ïðè Fr < 1 (ïðè çàìåäëÿþùåìñÿ âäîëü îñè x

ñïîêîéíîì òå÷åíèè) òðåíèå -0íi áóäåò ìåíüøå, ÷åì
-0i ïðè ðàâíîìåðíîì òå÷åíèè ïðè hi = h0i (ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå âûïîëíåííî-
ãî àíàëèçà, ïîêàçûâàþò, ÷òî îòâåò íà âîïðîñ, êàê
ñîîòíîñèòñÿ âåëè÷èíà òðåíèÿ ïðè óñêîðÿþùåìñÿ è
çàìåäëÿþùåìñÿ òå÷åíèè, íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷-

íûì. Ïðè ñïîêîéíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ (Fr < 1), êàê
ÿñíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 3 è 4, òðåíèå â óñêîðÿþ-
ùåìñÿ ïîòîêå áîëüøå, ÷åì òðåíèå â çàìåäëÿþùåì-
ñÿ ïîòîêå (åñëè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîòîêè ñ îäèíàêî-
âîé ãëóáèíîé è îäèíàêîâûì (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèåì
dh�dx ).

Ïðè áóðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ (Fr = V 2�gh > 1)
òðåíèå â çàìåäëåííîì ïîòîêå áóäåò áîëüøå òðåíèÿ
â ïîòîêå óñêîðÿþùåìñÿ (ðèñ. 4 è 5) ïðè òåõ æå
óñëîâèÿõ ñðàâíåíèÿ, òî åñòü ïðè h0i = hi.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîé çà-
âèñèìîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðû-
òûõ ïîòîêîâ îò ÷èñëà Ôðóäà [4] ïîëó÷èëè àíàëèòè-
÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå, îäíàêî òîëüêî äëÿ íåðàâíî-
ìåðíûõ ïîòîêîâ.

Óñòàíîâëåííûé íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòè òðåíèÿ îò dh�dx ïðè ïëàâíîèçìåíÿþùåìñÿ
íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè, ñâÿçàííûé ñ âëèÿíèåì
÷èñëà Ôðóäà, ÷òî ðàíåå íå ó÷èòûâàëîñü [5], îòêðû-
âàåò âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòà
íåðàâíîìåðíûõ ïîòîêîâ.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè êîýôôèöè-
åíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàâíî-
ìåðíîãî è íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïðè hi = h0i.

Îïðåäåëÿÿ êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî äëÿ ðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ, â âèäå

�
-

 
ð �

8 0
2V
, (27)

ñîïîñòàâèì çíà÷åíèå �p ñ ìåñòíûì êîýôôèöèåíòîì
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ íåðàâíîìåðíî-
ãî äâèæåíèÿ �í ïðè óñëîâèè hi = h0i:

�
-

 
í

í�
8 0

2V
. (28)

Ïðè ýòîì èç óðàâíåíèÿ (23), ïîñëå íåñëîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, íàõîäèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó êî-
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Fr

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè íåðàâíî-
ìåðíîì çàìåäëÿþùåìñÿ òå÷åíèè (dh�dx > 0) è ðàçëè÷íûõ ÷èñ-
ëàõ Ôðóäà ñ íàïðÿæåíèÿìè ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè

Fr

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè íåðàâíî-
ìåðíîì óñêîðÿþùåìñÿ òå÷åíèè (dh�dx < 0) è ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ
Ôðóäà ñ íàïðÿæåíèÿìè ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè



ýôôèöèåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ íåðàâíîìåðíîãî �í è
ðàâíîìåðíîãî �ð ïîòîêîâ ïðè hi = h0i:

�
�

í

ð
Fr� � �

�
1

1
1

i

dh

dx
[ ] . (29)

Ðàññìàòðèâàÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé çàìåäëåííîãî íå-
ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ dh�dx = i� (ãîðèçîíòàëüíàÿ
ëèíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè), èç ôîðìóëû (29)
íàõîäèì

�
�

í

ð
Fr� �

q

gh

2

3
. (30)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íåðàâíîìåðíîãî çàìåäëåí-
íîãî ïîòîêà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû

h, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíò � ð
ð

�
8

2

g

C
(C — êîýô-

ôèöèåíò Øåçè, îïðåäåëÿåìûé, íàïðèìåð, ïî Ìàí-

íèíãó êàêC
h

hð �
1 1 6, ãäå n — øåðîõîâàòîñòü ðóñëà)

çàâèñèò îò ãëóáèíû çíà÷èòåëüíî ñëàáåå:

� ð �
8 2

1 3

gn

h
. (31)

Ïðè ýòîì

� í
ð

Fr� �
8 82 2

3 33 2

n q

h C,
. (32)

Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî Ôðóäà çäåñü âåëè÷èíà ïåðå-
ìåííàÿ, èçìåíåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì h

ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ê
èñïîëüçîâàíèþ ôîðìóë ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíîìåð-
íûõ ïîòîêîâ ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ íåðàâíîìåðíûõ
ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñ êðàéíåé îñòîðîæíîñòüþ âî èç-
áåæàíèå ñåðüåçíûõ ïîãðåøíîñòåé â ðàñ÷åòàõ.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (29) ìîæ-
íî íàéòè íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîòîêà ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè (ïðè
i� > 0), èñïîëüçóÿ î÷åâèäíîå óñëîâèå �í��ð > 0.
Îáîçíà÷àÿ 1�i� � dh�dx = L (÷èñëî Ëÿïèíà), ýòî
óñëîâèå ñ èñïîëüçîâàíèåì (29) çàïèøåì â âèäå

1 + L [Fr – 1] > 0, (33)

îòêóäà

L
Fr

/
1

1 –
. (34)

Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàìåäëÿþùååñÿ äâèæå-
íèå (dh�dx > 0), òî ïàðàìåòð L > 0, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ òîëüêî ïðè ÷èñëàõ Fr < 0, òî åñòü ïðè ñïîêîé-
íîì òå÷åíèè âîçìîæíî âûïîëíåíèå î÷åâèäíîãî íå-
îáõîäèìîãî óñëîâèÿ �í��ð > 0.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü óñêîðÿþùååñÿ äâèæåíèå
(dh�dx < 0), ïàðàìåòð L < 0, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ òî-
ëüêî ïðè Fr > 1, òî åñòü òîëüêî ïðè ñâåðõêðèòè÷å-
ñêèõ (áóðíûõ) ðåæèìàõ òå÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûïîëíåíèå íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ �í��ð > 0.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç, âûïîëíåííûé áåç êà-
êèõ-ëèáî àïðèîðíûõ ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî êîýô-
ôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íå-
ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè, êðîìå òîãî, ÷òî îí ïîëî-
æèòåëåí ïî çíàêó, ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî çà-
ìåäëÿþùååñÿ äâèæåíèå ñ êðèâîé ïîäïîðà âîçìîæ-
íî òîëüêî ïðè ñïîêîéíûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ, à óñêî-
ðÿþùååñÿ äâèæåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (áóðíûõ) ðåæèìàõ òå÷åíèÿ, ÷òî
íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà, îáû÷íî âû-
ïîëíÿåìîãî â ïðåäïîëîæåíèè ïðèìåíèìîñòè ôîð-
ìóëû Øåçè äëÿ íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè íåðàâíîìåðíîì è ðàâíîìåðíîì òå÷å-
íèè íåèçâåñòíî è, êàê ýòî ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè
(29), ñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ïîòîêà, ïðîàíàëèçèðóåì ýòó âçàèìîñâÿçü áîëåå äå-
òàëüíî.
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Ðèñ. 7. Ôîðìû êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäïîëîæå-
íèè �í��ð < 1 äëÿ áóðíûõ è ñïîêîéíûõ ïîòîêîâ

Fr

Fr

Ðèñ. 6. Ôîðìû êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäïîëîæå-
íèè �í��ð > 1 è ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ôðóäà



Ðàññìàòðèâàÿ òå÷åíèå ïðè i� > 0, ïðåäïîëîæèì,
÷òî �í��ð > 1, òî åñòü ìû ââîäèì îãðàíè÷åíèå, äî-
ïîëíèòåëüíîå ê ðàññìîòðåííîìó âûøå î÷åâèäíîìó
óñëîâèþ �í��ð > 0.

Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òî

1 + L [Fr – 1] > 1 èëè L [Fr – 1] > 0. (35)

Î÷åâèäíî, ÷òî çíàê ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ çà-
âèñèò êàê îò çíàêà L, òàê è îò çíà÷åíèÿ ÷èñëà Fr.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
çàìåäëÿþùåãîñÿ òå÷åíèÿ (dh�dx > 0), òî ïðè i� > 0
âåëè÷èíà L áóäåò ïîëîæèòåëüíîé è íåðàâåíñòâî
(35) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî ïðè Fr > 1 (òî åñòü
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �í��ð > 1 âîçìîæíî â ýòîì
ñëó÷àå òîëüêî ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (áóðíûõ) ðå-
æèìàõ).

Åñëè ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
óñêîðÿþùåãîñÿ òå÷åíèÿ (dh�dx < 0), òî ïðè i� > 0
âåëè÷èíà L áóäåò îòðèöàòåëüíîé è âûïîëíåíèå íå-
ðàâåíñòâà (35) áóäåò âîçìîæíî òîëüêî ïðè Fr < 1 (òî
åñòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �í��ð > 1 âîçìîæíî â
ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ïðè ñïîêîéíîì ðåæèìå òå÷å-
íèÿ) (ðèñ. 6).

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî àíàëèçà â ïðåäïîëî-
æåíèè �í��ð > 1 ïðè i� > 0 ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòà-
òàì, ïîëó÷åííûì âûøå, èç î÷åâèäíîãî óñëîâèÿ
�í��ð > 0, è ïî ýòîé ïðè÷èíå íå ìîãóò áûòü ïðèíÿ-
òû.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî �í��ð < 1, ðàññìîòðèì âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè çàìåäëÿþùåãîñÿ òå÷åíèÿ
(dh�dx > 0) ïðè i� > 0. Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ (29)
ñëåäóåò, ÷òî

1 + L [Fr – 1] < 1 èëè L [Fr – 1] < 0. (36)

Òàê êàê i� > 0, òî ïðè (dh�dx > 0) çíàê L ïîëîæè-
òåëüíûé è íåðàâåíñòâî (36) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè
óñëîâèè

Fr– 1 < 0,

òî åñòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �í��ð < 1 âîçìîæíî â
ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ïðè Fr < 1 äëÿ ñïîêîéíûõ ïîòî-
êîâ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
óñêîðÿþùåãîñÿ òå÷åíèÿ (dh�dx < 0) ïðè �í��ð < 1,
òî ïðè ýòîì L < 0 è íåðàâåíñòâî (36) áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ ïðè óñëîâèè Fr – 1 > 0, òî åñòü âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ �í��ð < 1 âîçìîæíî â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî

ïðè ïðè Fr > 1 äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (áóðíûõ) ðå-
æèìîâ (ðèñ. 7).

Òàêèì îáðàçîì, ñ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
�í��ð > 0 ñîãëàñóåòñÿ ëèøü îäíî èç äîïîëíèòåëü-
íûõ óñëîâèé �í��ð < 1 äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ
íåðàâíîìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðè i� > 0.

#�
���

Âûïîëíåííûé íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ïîäõî-
äà àíàëèç íåðàâíîìåðíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæå-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ïðè íåðàâíî-
ìåðíîì òå÷åíèè ìîæåò áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå
òðåíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì òå÷åíèè â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà dh�dx è ÷èñëà Ôðóäà, åñëè ñîïîñòàâëÿåòñÿ
ðàâíîìåðíûé ïîòîê ñ ãëóáèíîé, ðàâíîé ìåñòíîé
ãëóáèíå íåðàâíîìåðíîãî ïîòîêà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ çàìåäëåííîãî íåðàâíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè îáíàðóæèâàåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþ-
ùóþñÿ ñòåïåíü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò ãëóáèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíûì
äâèæåíèåì, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü êîð-
ðåêòèðîâêè ïðèìåíÿåìûõ ôîðìóë ñîïðîòèâëåíèÿ
âî èçáåæàíèå ñåðüåçíûõ ïîãðåøíîñòåé â ðàñ÷åòàõ
íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáÿçàòåëüíîìó óñëîâèþ
�í��ð > 0 îòâå÷àåò ëèøü îäíî èç äîïîëíèòåëüíûõ
óñëîâèé (�í��ð < 1) äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ íå-
ðàâíîìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðè i� > 0.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì óêëîíå äíà è ïðè �í��ð < 1
çàìåäëÿþùååñÿ òå÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè
÷èñëàõ Ôðóäà ìåíüøå 1, à óñêîðÿþùååñÿ òå÷åíèå
— òîëüêî ïðè ÷èñëàõ Ôðóäà áîëüøå 1.

Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà
äàííûå î ôîðìàõ íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ è êî-
ýôôèöèåíòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ââèäó èõ âàæíîñòè
òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.
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Âåòðîâ Å. Ï., èíæåíåð, Ñåðãååâ À. È.,

êàíäèäàò òåõí. íàóê (Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé ðàñ÷åò ñàìîòå÷íûõ âîäîîòâîäÿùèõ ñåòåé
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñåòè (äèàìåòð,
óêëîí, ñêîðîñòü, íàïîëíåíèå è äð.). Ðàñ÷åò ñàìîòå÷-
íûõ âîäîîòâîäÿùèõ ñåòåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
âûïîëíÿåòñÿ ïî òàáëèöàì [3, 4, 8], â êîòîðûõ óêàçà-
íà çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñõîäîì ñòî÷íûõ âîä q,
ãèäðàâëè÷åñêèì óêëîíîì i, ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ
ñòî÷íûõ âîä v è íàïîëíåíèåì h�D. Êîíå÷íîé æå öå-
ëüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñåòè âîäîîòâåäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äèàìåòðà è óêëîíà òðóáû, îò
êîòîðûõ è áóäóò çàâèñåòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà
åå óñòðîéñòâî è ýêñïëóàòàöèþ. Âûáîð äèàìåòðà ñà-
ìîòå÷íûõ âîäîîòâîäÿùèõ ñåòåé áóäåò çàâèñåòü îò
êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùèõ â ñåòü ñòîêîâ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä
ïðè çàäàííîì äèàìåòðå ïîòðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû õàðàêòå-
ðèçóþùèå åãî.

Ñîãëàñíî [6] â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå
íàèáîëüøèõ ðàñ÷åòíûõ íàïîëíåíèé â çàâèñèìîñòè
îò äèàìåòðà ñåòè.

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, íåîáõîäèìîñòü
óñòàíîâëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ íàïîëíå-
íèé îáóñëîâëåíà ñîçäàíèåì çàïàñà â ñåòÿõ íà ñëó-
÷àé ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ
âîçíèêíîâåíèÿ ïîäïîðà óðîâíÿ ñòî÷íûõ âîä íà ïî-
âîðîòàõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñåòåé âîäîîòâåäåíèÿ èì ïðèäàþò îïðå-
äåëåííûå óêëîíû, îáåñïå÷èâàþùèå äâèæåíèå
ñòî÷íûõ âîä ñ ñàìîî÷èùàþùèìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ
ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîé íåçàèëèâàþùåé ñêîðîñòè
áûë ïðåäëîæåí ðÿä çàâèñèìîñòåé. Â äàííîé ðàáîòå
âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ Í. Ô. Ôåäîðîâà, ïî-
ëîæåííîé â îñíîâó ñêîðîñòåé, ðåêîìåíäóåìûõ
ÑÍèÏ [6]:

v A Rn
min � , (1)

ãäå A = 1,57;

n = 3,5 + R�2, (2)

ãäå R — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì.
Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè

îò äèàìåòðà è íàïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Ìèíèìàëüíûå óêëîíû âîäîîòâîäÿùåé ñåòè âû-

÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì Äàðñè èëè Øåçè:

i
l

R

v

g
min

min� �
4 2

2

, (3)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ ïî
äëèíå; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2;
vmin — ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, ì�ñ.

Ìàêñèìàëüíûé óêëîí íàõîäÿò ïî ôîðìóëå (3) ñ
ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè.

Äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðåäëîæåííîé ßêîâëåâûì Ñ. Â. ôîðìóëîé

i
D

min �
1

, (4)

ãäå D — äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ìì.
Òàêèì îáðàçîì, âñå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â

ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå âîäîîòâîäÿùèõ ñåòåé, çà
èñêëþ÷åíèåì íàïîëíåíèÿ h�D èìåþò ñâîè ìèíèìà-
ëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü
íàèáîëüøåå ðàñ÷åòíîå íàïîëíåíèå ñàìîòå÷íûõ âî-
äîîòâîäÿùèõ òðóá ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÑÍèÏ [6], î
ìèíèìàëüíîì æå íàïîëíåíèè â íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòàõ èíôîðìàöèè íåò. Ôàêòè÷åñêè äàííàÿ âåëè-
÷èíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîòîêà, ò.å. äëÿ òîãî, ÷òî-
áû äàòü ðåêîìåíäàöèè î ìèíèìàëüíîì íàïîëíåíèè,
ñëåäóåò èçó÷èòü èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè vmin îò íà-
ïîëíåíèÿ h�D è äèàìåòðà òðóá D



îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ òðóá. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
êðèâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîòîêà â
òðóáàõ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
èõ íàïîëíåíèÿ è äèàìåòðà. Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè
íàïîëíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ
è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà [1]. Ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ äîñòèãàåò ïðè
h�D = 0,813, çàòåì íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Ñîîòâåòñò-
âåííî è ñêîðîñòü èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè
h�D = 0,813. Èç ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ñëåäóåò, ÷òî
íàïîëíåíèå áîëåå h�D = 0,813 íå îáîñíîâàíî â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íå ïîâû-
øàòüñÿ, à ñíèæàòüñÿ. Ðåêîìåíäàöèè æå [6], ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáë. 1, îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè ïî-
ñòóïëåíèè ñòî÷íûõ âîä â âåðõíþþ ÷àñòü òðóáû
ïðîèñõîäÿò áîëüøèå ìãíîâåííûå êîëåáàíèÿ ðàñõî-
äîâ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòîì íå-
ðàâíîìåðíîñòè, â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäóñìàòðèâàþò
íåêîòîðûé çàïàñ è ïðèíèìàþò ðàñ÷åòíîå íàïîëíå-
íèå ìåíüøå h�D = 0,813.

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèìè æå ïîëîæåíèÿìè ïðè
îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ. Ìàêñèìà-
ëüíûå çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïðèíèìàåò
ïðè íàïîëíåíèè îò 0,5 äî 1,0. Ïðè íàïîëíåíèè
h�D < 0,5 ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, à ñëåäîâàòåëüíî,
è ñêîðîñòü ïîòîêà íà÷èíàþò ñíèæàòüñÿ. Ïëàâíîå
ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïîëíåíèè
0,3 < h�D < 0,5, ïðè 0,1 < h�D < 0,3 ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè áîëåå çàìåòíî, ïðè h�D < 0,1 ñêîðîñòü íà÷è-
íàåò ðåçêî ïàäàòü è â êîíöå êîíöîâ ñâîäèòñÿ ê 0.
Ðóêîâîäñòâóÿñü ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàïîëíåíèå òðóá
h�D < 0,3 ïðèíèìàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ, à íàïîëíå-
íèå h�D < 0,1 íåöåëåñîîáðàçíî. Òàê, â òàáëèöàõ
[4, 8] ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè íàïîëíåíèè h�D = 0,05
è h�D = 0,1 ñîîòâåòñòâåííî, à â òàáëèöàõ [1] ïðè
h�D < 0,3 ðàñ÷åò íå ïðîèçâîäèëñÿ.

Äàëåå îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-
íûå ðàñõîäû ñòî÷íûõ âîä íåçàâèñèìî îò ðåêîìåí-
äóåìîãî ìèíèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ äëÿ ðÿäà äèà-

ìåòðîâ ïðè çàäàííûõ óêëîíàõ ñåòè. Äàííûé ðàñ÷åò
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíûé ðàñõîä Qmin ïðè çà-
äàííîì óêëîíå è äèàìåòðå ïóòåì ðàñ÷åòà ðàñõîäà
Q

h D
1 ïðè êàæäîì çíà÷åíèè h�D = 0,01…1. Çàòåì

äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî ðàñõîäà Qh�D âû÷èñëÿåì
ñêîðîñòü v. Ïîñëå ÷åãî, ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè î
ìèíèìàëüíîì íàïîëíåíèè òðóá, ïóòåì ïåðåáîðà
çíà÷åíèé ñêîðîñòè v, íà÷èíàÿ ñ h�D = 0,01 íàõîäèì
ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èëè áîëüøå ìèíè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè v ' vmin. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû
Qmax îïðåäåëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïóòåì ðàñ-
÷åòà ðàñõîäà ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïîëíåíèè.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ðàñ÷åò ñåòåé âîäîîòâåäå-
íèÿ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðè 0,3 < h�D > h�Dmax.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðè ðàñ÷åòå ìèíèìàëüíîãî
ðàñõîäà. Ñîáëþäåíèå ìèíèìàëüíîé íåçàèëèâàþ-
ùåé ñêîðîñòè ïðè áîëüøèõ äèàìåòðàõ è óêëîíàõ
íàáëþäàåòñÿ è ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ íàïîëíåíèÿõ.
Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òà (òàáë. 2), ïðè äèàìåòðå 600 ìì è óêëîíå 0,007
ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (v = 0,59i�n ) ñîáëþäàåòñÿ
ïðè íàïîëíåíèè h�D = 0,08, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó-
åò ðàñõîä 6,22i�n. Òàêèì îáðàçîì, ïðîàíàëèçèðîâàâ
çíà÷åíèÿ íàïîëíåíèé è ðàñõîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
äèàìåòðàõ è óêëîíàõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà è óêëîíà ñíèæàþòñÿ íà-
ïîëíåíèÿ è ðàñõîä, ò.å. h�D è Q 0 0.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ìèíèìàëüíûõ è
ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ ïðè ìèíèìàëüíîì ðåêî-
ìåíäóåìîì íàïîëíåíèè h�D = 0,3. Äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ ðàñõîäîâ ñòî÷íûõ âîä â òðóáàõ ïðè çàäàííûõ
óêëîíàõ õàðàêòåðèçóåò ãèáêîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé òðóáîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäóåìûõ íà-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ óêëîíàõ Q = f (i ):

à — D = 200 ìì; á — D = 250 ìì; â — D = 300 ìì

� � � � � � � �

Äèàìåòð, ìì 150 – 200 300 – 400 450 – 900 > 1000

h�D 0,6 0,7 0,75 0,8



ïîëíåíèé. Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãèáêîñòè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 2, à, á, â ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ ðàñõîäîâ ïðè äèàìåòðàõ 200, 250, 300 ìì.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Q = wv, (5)

ãäå w — ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà â òðóáå,
ì2; v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ì�ñ

v C Ri� , (6)

ãäå C — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà è øåðîõîâàòîñòè ñìî÷åííîé ïîâåðõ-
íîñòè; i — ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí

C
n

R y�
1

, (7)

ãäå R — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì.
Îïðåäåëÿÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà â

òðóáå è ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïðè ìèíèìàëüíîì
è ìàêñèìàëüíîì íàïîëíåíèè è ïîäñòàâëÿÿ èõ â
ôîðìóëó (5), ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì ìèíèìàëü-
íûé è ìàêñèìàëüíûé ðàñõîäû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 3 è
ãðàôèêè íà ðèñ. 2, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû
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Äèà-
ìåòð,
ìì

i = 0,005 i = 0,007 i = 0,009

min max min max min max

h�D vmin Qmin h�D v Qmax h�D vmin Qmin h�D v Qmax h�D vmin Qmin h�D v Qmax

200 0,46 0,66 9,3 0,6 0,73 14,47 0,26 0,58 3,77 0,6 0,87 17,13 0,18 0,53 2,04 0,6 0,99 19,42

300 0,28 0,67 10,88 0,7 1,01 53,18 0,17 0,59 4,73 0,7 1,19 62,2 0,12 0,54 2,61 0,7 1,35 71,35

400 0,20 0,67 11,98 0,7 1,22 114,53 0,13 0,61 5,85 0,7 1,44 135,51 0,09 0,55 3,07 0,7 1,64 153,65

500 0,16 0,68 13,77 0,75 1,43 226,16 0,10 0,60 6,13 0,75 1,69 267,60 0,07 0,54 3,27 0,75 1,92 303,43

600 0,13 0,67 14,57 0,75 1,62 367,77 0,08 0,59 6,22 0,75 1,91 435,15 0,06 0,55 3,83 0,75 2,17 493,41
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Qmax ïðè Ä-200 ìì

Ðèñ. 3. Îáùèé ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ ïðè D = 200, 250, 300 ìì



äëÿ ëþáîãî äèàìåòðà, çíàÿ ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä,
ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé äèàìåòð è
óêëîí âîäîîòâîäÿùåé ñåòè. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðîïóñê îäíîãî è òîãî æå ðàñõîäà ñ ñîáëþ-
äåíèåì âñåõ íîðìàòèâíûõ ðåêîìåíäàöèé áóäåò âîç-
ìîæåí ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ è óêëîíàõ ñåòè
(ðèñ. 3). Ýòî ñâÿçàíî ñ ãèáêîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ òðóáîïðîâîäà, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò
îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íàïîëíåíèÿ h�D è óêëîíà
ñåòè. Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 2, 3, ìîæíî òàêæå
óâèäåòü, ÷òî ãèáêîñòü ñå÷åíèÿ òðóá çàâèñèò îò èõ
äèàìåòðà è óêëîíà. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà è
óêëîíà ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ è åå ãèáêîñòü.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îáùèé ãðàôèê èçìåíåíèÿ
ðàñõîäîâ ïðè äèàìåòðå 200, 250 è 300 ìì. Íà íåì
âèäíû îáëàñòè, â êîòîðûõ âîäîîòâîäÿùàÿ ñåòü ìî-
æåò ðàáîòàòü ñ ðåêîìåíäóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè
ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ è óêëîíàõ ñåòè.

Òàêèì îáðàçîì, âñòàåò âîïðîñ î âûáîðå îïòèìà-
ëüíîãî äèàìåòðà âîäîîòâîäÿùåé ñåòè ïðè òîì óñëî-
âèè, ÷òî ñåòü áóäåò ðàáîòàòü ñ ðåêîìåíäóåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè.

Ïðè âûáîðå äèàìåòðà äëÿ çàìåíû òðóá ñëåäóåò
ñîáëþäàòü ïðàâèëà, ïðèíÿòûå äëÿ ñàìîòå÷íûõ ñå-
òåé:

Di – 1 � Di � Di + 1; (8)

vi – 1 � vi � vi + 1, (9)

ãäå Di è vi — äèàìåòð è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòîêîâ
íà ó÷àñòêå ñåòè, äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü
äèàìåòð; Di – 1 è vi – 1, Di + 1 è vi + 1 — äèàìåòð è ñêî-
ðîñòü íà ïðåäûäóùåì è ïîñëåäóþùåì ó÷àñòêàõ ñà-
ìîòå÷íîé ñåòè.

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé íà ïðåäû-
äóùåì è ïîñëåäóþùåì ó÷àñòêàõ ñåòè ïðè îïðåäå-
ëåíèè äèàïàçîíà âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ äèàìåòðà
òðóáû ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (5) è
(6). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî îïðåäåëåíèþ
îïòèìàëüíîãî äèàìåòðà òðóáû ñëåäóþùàÿ:

1. Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó (6) è ñîáëþäàÿ ïðàâèëî
(9), îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà R*:

R
v

i

i
min

,
�

�

�
	
	




�
�
�

�1
2 3

4
5102 2

; (10)

R
v

i

i
max

,
�

�

�
	
	




�
�
�

�1
2 3

4
5102 2

. (11)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óêëîí i ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü ðàâíûì ñóùåñòâóþùåìó óêëîíó ëèáî óêëîíó
ìåñòíîñòè. Åñëè óêëîí ìåñòíîñòè ìåíüøå ìèíèìàëü-
íîãî, òî ïðèíèìàåì ìèíèìàëüíûé óêëîí òðóáû.

2. Îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ áóäåò ñîáëþäàòü-
ñÿ ïðàâèëî (9):

D
R

R
min

H Dmax
*

min

*( )
� ; (12)

D
R

R H D
*

max

*( )
max

min
� , (13)

ãäå R* — äîëÿ îò D ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà ïðè
ìèíèìàëüíîì è ìàêñèìàëüíîì íàïîëíåíèÿõ.

3. Íàõîäèì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèÿ ðàñõîäà, ïðè êîòîðîì áóäåò ñîáëþäàòüñÿ ïðà-
âèëî (9):

Q w Dmin * *� max min
2 ; (14)

Q w Dmax * *� min max
2 , (15)

ãäå w*min, max — äîëÿ îò D2 ïëîùàäè æèâîãî ñå÷å-
íèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì è ìàêñèìàëüíîì íàïîëíåíè-
ÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ
âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïðè íàïîë-
íåíèè 0,813D, ñîîòâåòñòâåííî è ñêîðîñòü èìååò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè íàïîëíåíèè 0,813D.
Î÷åâèäíî, ÷òî, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå w*, max â ôîð-
ìóëó (14) ìû ïîëó÷èì ìèíèìàëüíûé ðàñõîä, ïðè
êîòîðîì áóäåò ñîáëþäàòüñÿ òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü, è
ñîîòâåòñòâåííî, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå w*min, x â ôîð-
ìóëó (15) ìû ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä, ïðè
êîòîðîì áóäåò ñîáëþäàòüñÿ òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü.

4. Åñëè ðàñ÷åòíûé ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä ïî ðåêîí-
ñòðóèðóåìîìó ó÷àñòêó íå ñîîòâåòñòâóåò âûðàæå-
íèþ Qmin � Qi � Qmax, òî åãî ïðîïóñê ñ ñîáëþäåíè-
åì ïðàâèëà (9) è ñ çàäàííûì óêëîíîì íå âîçìîæåí.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðè âûáîðå äèàìåòðà ñëåäóåò óâå-
ëè÷èâàòü óêëîí ðåêîíñòðóèðóåìîãî ó÷àñòêà äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäåò ñîáëþäåíî âûðàæåíèå
Qmin � Qi � Qmax, ëèáî ïðåíåáðå÷ü ïðàâèëîì (9).

5. Ïóòåì óâåëè÷åíèÿ D*min íàõîäèì çíà÷åíèå
ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà Dmin, ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä
ïî êîòîðîìó ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïîëíåíåíèè áó-
äåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñ÷åòíîìó ðàñõîäó ñòî÷íûõ
âîä íà ðåêîíñòðóèðóåìîì ó÷àñòêå. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ïóòåì óìåíüøåíèÿ D*max íàõîäèì çíà÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà Dmax, ðàñõîä ñòî÷íûõ
âîä ïî êîòîðîìó ïðè ìèíèìàëüíîì íàïîëíåíèè áó-
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* Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ôîðìóëû (6) êîýôôèöèåíò C îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (7), ãäå n = 0,014; y = 1�6 [4].



äåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñ÷åòíîìó ðàñõîäó ñòî÷íûõ
âîä íà ðåêîíñòðóèðóåìîì ó÷àñòêå.

6. Ïîëó÷åííûå ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïðîâåðÿåì íà ñîîòâåòñòâèå ïðàâèëó (8). Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåì çíà÷åíèÿ ìèíèìàëü-
íîãî è ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðîâ íà ïðåäûäóùåì è
ïîñëåäóþùåì ó÷àñòêàõ ñîîòâåòñòâåííî.

7. Ïðîèçâîäèì ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ñàìîòå÷-
íîé ñåòè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà, ïîïàäàþ-
ùåãî â äèàïàçîí åãî âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ñ ó÷å-
òîì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âî âðåìåíè.

8. Ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ åå ðà-
áîòû è óäîâëåòâîðÿþò âñåì íîðìàòèâíûì òðåáîâà-
íèÿì, ïðîèçâîäèì ñðàâíåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáîòû ñèñòåìû.

9. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ìíîãîâàðèàíòíûõ
ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿåì íàèáîëåå îïòèìàëüíûé äèà-
ìåòð ñàìîòå÷íîé òðóáû.

Ïðèìåð âûáîðà îïòèìàëüíîãî äèàìåòðà ñàìî-

òå÷íîé âîäîîòâîäÿùåé ñåòè, óêëàäûâàåìîé âçà-

ìåí ñóùåñòâóþùåé òðóáû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà
ñõåìà îäíîãî èç êîëëåêòîðîâ ñàìîòå÷íîé âîäîîòâî-
äÿùåé ñåòè ã. Èðêóòñêà, îäèí èç ó÷àñòêîâ êîòîðîãî
òðåáóåòñÿ ïåðåëîæèòü â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì ðàñõî-
äîì ñòî÷íûõ âîä, à òàêæå èçíîñîì ó÷àñòêà.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå
íàãðóçêè íà ó÷àñòîê 2 – 3 ïîâëèÿëî íà ïàðàìåòðû
åãî ðàáîòû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íàïîëíåíèå íà ó÷à-
ñòêå 2 – 3 çíà÷èòåëüíî âûøå íîðìàòèâíîãî. Î÷å-
âèäíî, ÷òî òðåáóåòñÿ çàìåíà äàííîãî ó÷àñòêà ñ óâå-
ëè÷åíèåì äèàìåòðà.
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.�
�	���	�� �89: ; � 2�� �� �<�5 � �8=> ; � 2�� �� �<�5 ��� ?�B @ �<� @ �<�8=>

Äèà-
ìåòð,
ìì

i = 0,003 i = 0,005 i = 0,007

min max min max min max

h�D vmin Qmin h�D v Qmax h�D vmin Qmin h�D v Qmax h�D vmin Qmin h�D v Qmax

200 – – – – – – 0,46 0,66 9,33 0,6 0,74 14,47 0,30 0,63 4,99 0,6 0,87 17,13

300 – – – – – – 0,30 0,70 12,44 0,7 1,01 53,18 0,30 0,83 14,72 0,7 1,19 62,92

400 0,30 0,65 20,75 0,7 0,94 88,71 0,30 0,84 26,79 0,7 1,22 114,53 0,30 1,00 31,70 0,7 1,44 135,51

500 0,30 0,76 37,62 0,75 1,11 175,19 0,30 0,98 48,57 0,75 1,43 226,16 0,30 1,16 57,47 0,75 1,69 267,60

600 0,30 0,86 61,18 0,75 1,25 284,87 0,30 1,11 78,98 0,75 1,62 367,77 0,30 1,31 93,45 0,75 1,91 435,15

800 0,30 1,04 131,76 0,75 1,52 613,51 0,30 1,34 170,10 0,75 1,93 727,20 0,30 1,59 201,26 0,75 2,32 937,15

1000 0,30 1,21 238,89 0,75 1,76 1112,36 0,30 1,56 308,41 0,75 2,27 1436,05 0,30 1,84 364,91 0,75 2,69 1699,16

1200 0,30 1,36 388,47 0,80 1,94 1998,97 0,30 1,76 501,51 0,80 2,58 2503,15 0,30 2,08 593,39 0,80 3,05 2961,76

Äèà-
ìåòð,
ìì

i = 0,009 i = 0,011 i = 0,013

min max min max min max

h�D vmin Qmin h�D v Qmax h�D vmin Qmin h�D v Qmax h�D vmin Qmin h�D v Qmax

200 0,3 0,71 5,66 0,6 0,99 19,42 0,3 0,79 6,26 0,6 1,09 21,47 0,3 0,86 6,80 0,6 1,19 23,34

300 0,3 0,94 16,69 0,7 1,35 71,35 0,3 1,03 18,45 0,7 1,49 78,88 0,3 1,12 20,06 0,7 1,62 85,75

400 0,3 1,13 35,94 0,7 1,64 153,65 0,3 1,25 39,73 0,7 1,81 169,87 0,3 1,36 43,20 0,7 1,97 184,67

500 0,3 1,31 65,17 0,75 1,92 303,43 0,3 1,45 72,04 0,75 2,12 335,46 0,3 1,58 78,32 0,75 2,31 364,68

600 0,3 1,49 105,97 0,75 2,17 493,40 0,3 1,64 117,15 0,75 2,40 545,49 0,3 1,79 127,36 0,75 2,58 544,47

800 0,3 1,80 228,21 0,75 2,63 1062,63 0,3 1,99 252,30 0,75 2,91 1174,78 0,3 2,16 274,28 0,75 3,16 1277,12

1000 0,3 2,09 413,77 0,75 3,05 1926,67 0,3 2,31 457,44 0,75 3,37 2130,01 0,3 2,51 497,29 0,75 3,66 2315,57

1200 0,30 2,36 672,84 0,80 3,46 3358,32 0,30 2,61 743,86 0,80 3,83 3712,77 0,30 2,83 808,66 0,80 4,16 4636,20



Ïîëüçóÿñü ðåêîìåíäàöèÿìè, èçëîæåííûìè
âûøå, îïðåäåëèì îïòèìàëüíûé äèàìåòð äëÿ ïåðå-
êëàäêè äàííîãî ó÷àñòêà.

1. Îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà:

Rmin = 0,06569 ì;
Rmax = 0,10928 ì.
2. Îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ áóäåò ñîáëþäàòü-
ñÿ ïðàâèëî (9):

D*min = 237 ìì (ìàêñèìàëüíîå íàïîëíåíèå ïðè-
íÿòî â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1);

D*max = 639 ìì.
3. Íàõîäèì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèÿ ðàñõîäà, ïðè êîòîðîì áóäåò ñîáëþäàòüñÿ ïðà-
âèëî (9):

Qmin = 27,6 ë�ñ;
Qmax = 80,9 ë�ñ.
4. Ïðîâåðÿåì ñîîòâåòñòâèå âûðàæåíèÿ

27,6 � 40,0 � 80,9.
5. Ïðè ðàñ÷åòíîì ðàñõîäå 40,0 ë�ñ è ìàêñèìàëü-

íîì íàïîëíåíèè h�D = 0,6 Dmin = 275 ìì. Ïðè ðàñ-
÷åòíîì ðàñõîäå 40,0 ë�ñ è ìèíèìàëüíîì íàïîëíå-
íèè h�D = 0,6 Dmax = 437 ìì.

6. Dmin = 275 ìì ñîîòâåòñòâóåò, à çíà÷åíèå
Dmax = 437 ìì íå ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó (8). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðèíèìàåì Dmax = Di – 1 = 400 ìì. Äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ äèàìåòðà 275 – 400 ìì.

7. Äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî äèàìåòðà, ïîïàäàþ-
ùåãî â äàííûé äèàïàçîí, ïðîèçâîäèì ãèäðàâëè÷å-
ñêèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ðàñõîä íà
äàííîì ó÷àñòêå â òå÷åíèå âðåìåíè óâåëè÷èòñÿ äî
50 ë�ñ.

Ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

8. Ïðîèçâîäèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíå-
íèå âàðèàíòîâ ïðè äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ
300 – 400 ìì.

9. Ïðèíèìàåì äèàìåòð âîäîîòâîäÿùåé ñàìîòå÷-
íîé ñåòè ðàâíûì 300 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âåñòè ãèäðàâëè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû

55

L = 68 ìì
D = 400 ìì
i =0,0088

Q = 52,5 ë/c
v = 1,366 ì/c
h/D = 0,345

L = 71 ìì
D = 200 ìì

i =0,007
Q = 24,5 ë/c
v = 1,022 ì/c
h/D = 0,713

L = 59 ìì
D = 200 ìì
i =0,0083

Q = 14,4 ë/c
v = 0,973 ì/c
h/D = 0,477

4

3

2

1

438,24
435,42

439,55
436,22

439,98
437,21

440,30
436,72

440,30 – îòìåòêà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ì
436,72 – îòìåòêà ëîòêà òðóáû, ì

– ó÷àñòîê òðåáóþùèé ïåðåêëàäêè

Ðèñ. 4. Ñõåìà êîëëåêòîðà ñàìîòå÷íîé âîäîîòâîäÿùåé ñåòè â ã. Èðêóòñêå

� � � � � � � �

Äèàìåòð,
ìì

Q = 40 ë�ñ ïðè Q = 50 ë�ñ

h�D v, i � n h�D v, i � n

275 0,60 1,07 0,71 1,13

300 0,52 1,08 0,60 1,14

325 0,46 1,08 0,53 1,15

350 0,42 1,09 0,47 1,15

375 0,38 1,08 0,42 1,14

400 0,34 1,07 0,38 1,13



äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ òðóá ñàìîòå÷íûõ âîäî-
îòâîäÿùèõ ñåòåé.

#�
���

1. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà ïðè ðàçðàáîòêå
ñõåì ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ ïîçâîëèò áîëåå êà÷åñò-
âåííî è ïðîôåññèîíàëüíî ïîäîéòè ê ñîáëþäåíèþ
íîðìàòèâíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è
ñòðîèòåëüñòâó ñàìîòå÷íûõ âîäîîòâîäÿùèõ ñåòåé.

2. Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîãî
äèàìåòðà ðåêîíñòðóèðóåìîãî èëè íîâîãî ó÷àñòêà
ñàìîòå÷íîé âîäîîòâîäÿùåé ñåòè ïîçâîëÿåò âûáðàòü
íàèáîëåå âûãîäíûé ñ òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ äèàìåòð, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáîòû ñèñòåìû âî âðåìåíè.

3. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó
èçìåíåíèÿ äèàìåòðà è îñòàâèòü ïàðàìåòðû ðàáîòû
ñèñòåìû âîäîîòâåäåíèÿ â ïðåäåëàõ íîðìàòèâíûõ
ðåêîìåíäàöèé.
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crau:r счёт, поспе оплаты хотороrо :мы вышлем Вам необходимые тома э:вциклопедии. 

НаправJIЯется по адресу: 
109044, r. Моеква, Воровцовек:вй пер" д. 2, стр. 1 

3АО ВТФ "Эверrопрогресс" Корпорацвв "ЕЭЭК". 
Тел. (495) 911-%696 

E-mall: anl.SS@mall.ru 
контактное лицо: Аnябьева Натальи Ивановна 

БЛАВК-ЗАКАЗ 

Просим направить издание 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ ЭIЩИКЛОПЕДИЯ, 
том 1-ый (уuэать хол-:во экземшщюв) цева одвоrо экз. 1000 руб.ООхоп. 
том 2-ой (уха.3ать хол-во экземпшqюв) цена одного экз. 1200 руб.ООlсоп 
тои 3-ий (ухазать хол-во эхземппяров) цена одв:оrо эхз. 1100 руб.00 хоп. 
(fl том числе НДС. Пo'llnO(lble ра,сходы не вКJlЮwны) 

Название предпр:вяnu1 

IОрJЩВЧесквй ащрее 

ИИВ/КШ1 

Тел/Факс 

Ковтактяое лицо 

Е-шаП 

по адресу: 

(почтовый адрес с ивдексои, по которому направшnъ издаяяе) 

Подпись руковоДЯ'l'СМ предпрюtТИJ1 (орrавизацив) ___ _ Подпись г.паввоrо бухгаптера _____ _ 
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