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Ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå äàííûå íàáëþäåíèé ïåðåôîðìèðîâàíèÿ òåðìîàáðàçèîííûõ áåðåãîâ Âèëþéñêîãî âîäî-

õðàíèëèùà â ßêóòèè çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñ 1972 ïî 2011 ã. è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçà áåðåãîôîðìèðîâà-

íèé íà ïðåäñòîÿùåå äâàäöàòèëåòèå äëÿ öåëåé ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ýòîãî âîäíîãî îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèîëèòîçîíà, âîäîõðàíèëèùå, áåðåãà, òåðìîàáðàçèÿ, íàáëþäåíèÿ, ïðîãíîç.

Òåððèòîðèÿ Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðè-

óðî÷åíà ê âîñòî÷íîé îêðàèíå Âèëþéñêîãî òðàïïî-

âîãî ñòðóêòóðíî-äåíóäàöèîííîãî ïëàòî è ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðàñ÷ëåíåííóþ, ñëàáî õîëìèñòóþ ïî-

âåðõíîñòü ñ àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè 350 – 400 ì.

Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â

ðàéîíå èçìåíÿåòñÿ îò – 7,5 °C (Òóîé-Õàÿ) äî

– 10,4 °C (Ñþëüäþêàð), ñàìàÿ íèçêàÿ íàáëþäàåòñÿ â

ÿíâàðå (– 30,9 °C), ñàìàÿ âûñîêàÿ — â èþëå

(+ 17 °C).

Âå÷íîìåðçëûå ïîðîäû èìåþò ìîùíîñòü

300 – 500 ì, à ïî íåêîòîðûì ïðîãíîçàì — äî 800 ì.

Ïðè ýòîì äàííûå ïî îöåíêå ãåîêðèîëîãè÷åñêîé îá-

ñòàíîâêè áàçèðóþòñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåí-

íûõ íà ó÷àñòêå â ðàéîíå ñòâîðà Âèëþéñêîé ÃÝÑ, è

õàðàêòåðèñòèêè ìåðçëîé òîëùè ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïî

äëèíå âîäîõðàíèëèùà â çàâèñèìîñòè îò ëèòîëî-

ãî-âëàæíîñòíîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé, ðåëüåôà, ðàñ-

òèòåëüíîñòè, ýêñïîçèöèè ñêëîíîâ. Ñðåäíåãîäîâûå

òåìïåðàòóðû ïîðîä â íèæíèõ ÷àñòÿõ ñêëîíîâ ðàâíû

– 6 …– 7 °C, ïîâûøàÿñü ê âîäîðàçäåëàì äî – 1 °C.

Ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà íå ïðåâûøàåò

0,5 – 0,7 ì. Íà çàëåñåííûõ ó÷àñòêàõ, ãäå ïëîòíîñòü

ñíåãà íåâåëèêà, ãîðíûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ

íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè.

Âîäîõðàíèëèùå èìååò ñëîæíîå î÷åðòàíèå â

ïëàíå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå îçåðîâèä-

íûõ ðàñøèðåíèé è êàíüîíîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ.

Ïëîùàäü âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 2170 êì

2

ïðè ÍÏÓ = 244,0 ì ÁÑ; ïëîùàäü çàòîïëåíèÿ çåìåëü

— 1112 êì

2

, èç êîòîðûõ íà çîíó ïåðèîäè÷åñêîãî çà-

òîïëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 700 êì

2

ïðè âåëè÷èíå

ñðàáîòêè óðîâíÿ 8 ì (ïî ïðîåêòó). Âîäîõðàíèëèùå

çàïîëíåíî ê 1973 ã. è ñ òåõ ïîð ýêñïëóàòèðóåòñÿ â

íîðìàëüíîì ðåæèìå.

Âåòðîâûå óñëîâèÿ ïðèáðåæíîé çîíû âîäîõðà-

íèëèùà èçó÷àëèñü íà ñòàöèîíàðå Âèëþéñêîé

ÍÈÌÑ, ãäå íà âûñîòå 40 ì íàä óðîâíåì ÍÏÓ ðàñ-

ïîëàãàëñÿ ôëþãåð äèñòàöèîííîé ìåòåîñòàíöèè.

Äàííûå íàáëþäåíèé çà òðè áåçëåäíûõ ñåçîíà

(1972 – 1974 ãã.) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñðåäíåé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé 120 ñóòîê â ñåçîí êîëè÷å-

ñòâî äíåé ñ âåòðàìè ñîñòàâëÿëî 99,7 (83 %). Ïðåîá-

ëàäàëè ñëàáûå âåòðû 1 – 2 ì/ñ (50,8 %), 3 – 5 ì/ñ

(33,5 %). Äîëÿ áîëåå ñèëüíûõ âåòðîâ ñëåäóþùàÿ:

6 – 8 ì/ñ — 11,7 %, 9 – 11 ì/ñ — 3,2 %, 12 ì/ñ è áî-

ëåå — 0,8 %. Áîëüøå âñåãî äíåé ñ âåòðàìè ïðèõî-

äèòñÿ íà ñåíòÿáðü è îêòÿáðü. Øòîðìîâûå âåòðû íà-

áëþäàþòñÿ â ñðåäíåì 1 – 2 ðàçà çà ñåçîí, ãëàâíûì

îáðàçîì îñåíüþ è â íà÷àëå ëåòà. Â 1972 ã. îòìå÷à-

ëîñü äâà øòîðìà ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà 15 – 17 ì/ñ, â

1973 ã. àíàëîãè÷íûé øòîðì áûë îäèí ðàç, à â

1974 ã. íàáëþäàëñÿ øòîðì ïðè âåòðå 12 – 14 ì/ñ.

Ïðè øòîðìàõ ïðîèñõîäèëè íàèáîëåå çàìåòíûå ðàç-

ðóøåíèÿ áåðåãîâ âîäîõðàíèëèùà.

Íàèáîëüøàÿ òîëùèíà ëüäà çàôèêñèðîâàíà Âè-

ëþéñêîé ÍÈÌÑ 14 ìàÿ 1974 ã. â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

âîäîõðàíèëèùà, îíà ñîñòàâèëà 107 ñì. Ñðåäíÿÿ

òîëùèíà ëüäà — 92 ñì.

Ñ ñîçäàíèåì âîäîõðàíèëèùà óðîâåíü âîäû â

ïðèïëîòèííîì ðàéîíå ïîäíÿò íà 70 ì, â ðåçóëüòàòå

÷åãî çàòîïëåíû âñå íàäïîéìåííûå òåððàñû íà ðàñ-

ñòîÿíèè 300 – 350 êì âûøå ñòâîðà ãèäðîóçëà. Áåðå-

ãà âîäîõðàíèëèùà èìåþò ðàçëè÷íóþ êðóòèçíó, ýêñ-

ïëèêàöèþ, ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä.

Îñîáåííîñòüþ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ òåððè-

òîðèè, çàíÿòîé âîäîõðàíèëèùåì, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

ìíîãî÷èñëåííûõ òðàïïîâûõ èíòðóçèé, çàëåãàþùèõ

ñðåäè îñàäî÷íûõ òîëù êåìáðèÿ, îðäîâèêà, ïåðìè è

òðèàñà. Ñ ýòèì ñâÿçàíî ñðàâíèòåëüíî øèðîêîå ðàç-

âèòèå íà âîäîõðàíèëèùå îáðûâèñòûõ ñêàëüíûõ áå-

ðåãîâ. Òàê, ñóæåíèå, ñîåäèíÿþùåå Äóðàíèíñêîå è

Êóñàãàíñêîå ðàñøèðåíèÿ, êàê è áîëüøèíñòâî ñóæå-

íèé ïî âñåìó âîäîõðàíèëèùó, ïðåäñòàâëÿåò êàíüîí

& '������ �������� �����������	��( )� &*+,



øèðèíîé 300 – 500 ì, âðåçàííûé â òðàïïîâîå ïëà-

òî. Áåðåãà â áîëüøèíñòâå êðóòûå ñ êðóïíîãëûáîâû-

ìè îñûïÿìè, ÷àñòî îòâåñíûå. Êîðåííûå ïîðîäû

(äîëåðèòû) ñ ïîâåðõíîñòè âûâåòðåëûå, òðåùèíîâà-

òûå, ñëàáîóñòîé÷èâûå ê ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñò-

âèè (ðèñ. 1).

Íà áîëüøåé ÷àñòè äëèíû áåðåãîâûå ñêëîíû âî-

äîõðàíèëèùà â çîíå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû èìåþò

ìàëîìîùíûå ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ ýëþâèàëü-

íî-äåëþâèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîäñòèëàåìûå

êîðåííûìè ïîðîäàìè (ðèñ. 2).

Ïîëîãèå áåðåãà (1 – 6°) ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåõ

ðàñøèðåíèÿõ âîäîõðàíèëèùà è ïðèóðî÷åíû ê ó÷à-

ñòêàì âûõîäà ïåðìñêèõ ïåñêîâ è ñëàáîñöåìåíòèðî-

âàííûõ ïåñ÷àíèêîâ. Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ êðóòèçíó,

'������ �������� �����������	��( )� &*+, ,

Ðèñ. 1. Îáðûâèñòûå ñêàëüíûå áåðåãà Âèëþéñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà â ðàéîíå Êóñàãàíñêîé “òðóáû”

Ðèñ. 2. Ñêàëüíûå ñêëîíû ëåâîãî áåðåãà â Äóðàíèíñêîì ðàñøè-

ðåíèè Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïðèêðûòûå ñëîåì ÷åòâåð-

òè÷íûõ îòëîæåíèé
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Ïîðîäû áåðåãà

×åòâåðòè÷-

íûå àëëþâèà-

ëüíûå îòëî-

æåíèÿ

Ïåñ÷àíèñòûå

îòëîæåíèÿ

þðû

Òðèàñîâûå îòëîæåíèÿ

Ïåðìñêèå

ïåñ÷àíèñòûå

îòëîæåíèÿ

Ïåñ÷àíèñòûå

îòëîæåíèÿ êà-

ìåííî-óãîëü-

íîãî âîçðàñòà

Êàðáîíàòíûå

îòëîæåíèÿ

îðäîâèêà

Âñåãî

òóôû äîëåðèòû

Ïðîòÿæåííîñòü áåðå-

ãîâîé ëèíèè, êì

814 22 400 455 583 45 57 Äî 2500

Õàðàêòåðíûé óêëîí

áåðåãà, ãðàä

< 5 è äî 10 5 – 10 15 – 20 è áîëåå 5 – 10 5 – 10 10 – 20 –

Ïðîòÿæåííîñòü ðàçìû-

âàåìûõ áåðåãîâ, êì

50,3 3 12,5 86 55 3,5 2 320

(13 %)
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Ó÷àñòîê Ñòâîð Ãîäû íàáëþäåíèé

Âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ áðîâêè áåðåãà Îáúåì ðàçìûòîé ïîðîäû

ì ì/ãîä ì

3

ì

3

/ãîä

2 1 1972 – 1978 15,24 2,54 2525,4 420,9

1978 – 1982 6,14 1,54 1694,7 423,6

1982 – 1985 2,7 0,9 607,9 202,6

1985 – 2011 11,7 0,45 4655,3 179,0

1972 – 2011 35,78 0,91 9483,3 243,1



õîðîøî äðåíèðîâàíû. Ïîêðûòû ëèñòâåííè÷íî-ñî-

ñíîâûì ëåñîì.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ áåðåãîâ Âèëþéñêîãî âî-

äîõðàíèëèùà áûëè ïðîâåäåíû â ïåðèîä åãî çàïîë-

íåíèÿ ëåòîì 1968 ã. Â. Ì. Øèðîêîâûì [1]. Â Àõòà-

ðàíäèíñêîì, Äóðàíèíñêîì, Êóñàãàíñêîì, Óñòü-×îí-

ñêîì è ×îíñêîì ðàñøèðåíèÿõ ÂÍÈÌÑ îáîðóäîâàëà

17 íàáëþäàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ãäå ïî ïðîôèëÿì èç-

ìåðÿëàñü áåðåãîïåðåðàáîòêà â 1972, 1978, 1982,

1983, 1984, 1985 ãã. Íà áàçå òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû

ìàñøòàáà 1:100000, ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, òåîðå-

òè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê Ä. Ï. Ôèíàðîâà [2] è À. È. Åð-

ìîëàåâà [3] áåðåãà áûëè ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïî ãåî-

ëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ (ðèñ. 3), ñäåëàíà èõ òèïèçà-
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ð
.
Â
è
ëåé

Ñ

ð
.
Ä

å
í
Ê

þ
ê
å

ð
.
À
õò

à
ð
à
í
ä
à

Àõòàðàíäèíñêîå
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ áåðåãîâ Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà
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Ó÷àñòîê Ñòâîð Ãîäû íàáëþäåíèé

Âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ áðîâêè áåðåãà Îáúåì ðàçìûòîé ïîðîäû

ì ì/ãîä ì

3

ì

3

/ãîä

5 1 1972 – 1982 9,03 0,9 2169,6 216,9

1982 – 1985 0,56 0,28 338,1 112,7

1985 – 2011 4,94 0,19 1235,0 47,5

1972 – 2011 14,53 0,37 3742,7 95,9



öèÿ ïî ãðóïïàì (íåéòðàëüíûå, àêêóìóëÿòèâíûå,

òåðìîäåíóäàöèîííûå, òåðìîàáðàçèîííûå, òåðìî-

êàðñòîâûå) è çàôèêñèðîâàíî ñîñòîÿíèå ïîñëå äåñÿ-

òèëåòèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà

(òàáë. 1).

Òåðìîàáðàçèîííàÿ ãðóïïà áåðåãîâ íàáëþäàåòñÿ

â îçåðîâèäíûõ ðàñøèðåíèÿõ âîäîõðàíèëèùà è

ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìè âèäàìè:

îáâàëüíî-îñûïíîé òåðìîäåíóäàöèîííî-òåðìî-

àáðàçèîííûé áåðåã. Ñëîæåí âûâåòðåëûìè è òðåùè-

íîâàòûìè äîëåðèòàìè è òóôàìè. Ãîðíûå ïîðîäû

ðàçðóøàþòñÿ òåðìîäåíóäàöèåé è óäàëÿþòñÿ ïîä

âîçäåéñòâèåì âîëíåíèÿ;

îáâàëüíî-ãëûáîâûé òåðìîàáðàçèîííûé áåðåã.

Ñëîæåí èçâåñòíÿêàìè, äîëîìèòàìè, ìåðãåëÿìè.

Âåòðîâîå âîëíåíèå îñóùåñòâëÿåò ðàçìûâ îòòàÿâ-

øèõ ïîðîä íåïîñðåäñòâåííî â çîíå âîçäåéñòâèÿ;

îáâàëüíî-îñûïíîé òåðìîàáðàçèîííûé áåðåã.

Ñëîæåí ïå÷àíèêàìè þðû, ïåðìè, êàðáîíà è àëëþ-

âèåì âûñîêèõ òåððàñ. Îòëîæåíèÿ â ìåðçëîì ñîñòîÿ-

íèè èìåþò âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ïîä

äåéñòâèåì òåïëîâîé ýíåðãèè âîäû ïðîèñõîäèò îò-

òàèâàíèå îòëîæåíèé, çàòåì èõ ìåõàíè÷åñêîå ðàçðó-

øåíèå âîëíàìè [4].

Â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 2011 ã. ÍÍÃÀÑÓ ïðè ñîäåé-

ñòâèè ÂÍÈÌÑ ýêñïåäèöèîííûì ïîðÿäêîì ïðîâå-

äåíû èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ áåðåãîâûõ ïðî-

ôèëåé íà ó÷àñòêàõ ¹ 1 – 7, ïîçâîëèâøèå ïðîäëèòü

ðÿäû íàáëþäåííûõ ïðåæäå ïàðàìåòðîâ áåðåãîïåðå-

ôîðìèðîâàíèÿ. Íèæå ïîìåùåíû õàðàêòåðíûå ïðè-

ìåðû ðàçâèòèÿ òåðìîàáðàçèîííûõ áåðåãîâ âîäîõðà-

íèëèùà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Ó÷àñòîê ¹ 2 áûâøåãî ñòàöèîíàðà ÂÍÈÌÑ â

Äóðàíèíñêîì ðàñøèðåíèè. Ýêñïîçèöèÿ ñêëîíà èç-

ìåíÿåòñÿ îò þæíîé äî þãî-çàïàäíîé, êðóòèçíà îò 26

äî 16°. Îáâàëüíî-îñûïíîé òåðìîàáðàçèîííûé áåðåã

ñëîæåí ïåñ÷àíèêàìè è ïåñêàìè ïåðìñêîãî âîçðàñòà.

Ñðåäíåãîäîâàÿ ýíåðãèÿ âîëíåíèÿ 240 000 êÄæ/ãîä

íà ïîã. ì áåðåãà. Íà ó÷àñòêå îáîçíà÷åíî øåñòü íà-

áëþäàòåëüíûõ ñòâîðîâ. Íà ðèñ. 4 è â òàáë. 2 ïðåä-

ñòàâëåíû äàííûå ïî ñòâîðó ¹ 1, âîññòàíîâëåííîìó

â 2011 ã.

'������ �������� �����������	��( )� &*+, 5

Ðèñ. 6. Òåðìîàáðàçèîííûé ïðàâûé áåðåã Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ó÷àñòêå ¹ 6 â Êóñàãàíñêîì ðàñøèðåíèè, ñëîæåííûé ìåë-

êèìè ïåñêàìè
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Ðèñ. 4. Íàáëþäåííûå ïðîôèëè áåðåãà íà ó÷àñòêå ¹ 2 â ñòâîðå

¹ 1 â Äóðàíèíñêîì ðàñøèðåíèè Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà
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Ðèñ. 5. Íàáëþäåííûå ïðîôèëè áåðåãà íà ó÷àñòêå ¹ 5 â ñòâîðå

¹ 1 â Äóðàíèíñêîì ðàñøèðåíèè Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà



Ó÷àñòîê ¹ 5. Íàõîäèòñÿ íà ïðàâîì áåðåãó Äó-

ðàíèíñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ñêëîí þãî-çàïàäíîé ýêñ-

ïîçèöèè, êðóòèçíà 7°. Áåðåã ñëîæåí ïåñêàìè, æåë-

òîâàòî-ñåðûìè, ìåëêîçåðíèñòûìè, õîðîøî ñîðòè-

ðîâàííûìè: îáâàëüíî-îñûïíîé òåðìîàáðàçèîííûé.

Ñðåäíåãîäîâàÿ ýíåðãèÿ âîëíåíèÿ 631 040 êÄæ/ãîä

íà ïîã. ì áåðåãà. Íà ó÷àñòêå — îäèí íàáëþäàòåëü-

íûé ñòâîð, äàííûå èçìåðåíèé â íåì ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 5 è â òàáë. 3.

Ó÷àñòîê ¹ 6. Ðàñïîëîæåí íà ïðàâîì áåðåãó Êó-

ñàãàíñêîãî ðàñøèðåíèÿ âáëèçè ãèäðîïîñòà “Êóñà-

ãàí” (ðèñ. 6). Áåðåã ñî ñêëîíîì ñåâåðíîé ýêñïîçè-

öèè êðóòèçíîé 1 – 6° ñëîæåí àëëþâèàëüíûì ìåë-

êèì ïåñêîì, îáâàëüíî-îñûïíîé òåðìîàáðàçèîííûé.

Ýíåðãèÿ âîëíåíèÿ 247 960 êÄæ/ãîä íà ïîã. ì. Èçìå-

ðåíèÿ ïðîôèëåé áåðåãà ïðîâîäèëèñü ïî ïÿòè ïîïå-

ðå÷íèêàì. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è â

òàáë. 4.

Ó÷àñòîê ¹ 7. Íàõîäèòñÿ íà ïðàâîì áåðåãó âî-

äîõðàíèëèùà âáëèçè óñòüÿ Óñòü-×îíñêîé “òðóáû”

(ðèñ. 8). Ñêëîí þãî-çàïàäíîé ýêñïîçèöèè, êðóòèçíà

åãî âîçðàñòàåò ñ þãà íà ñåâåð îò 5 äî 11°. Áåðåã ñëî-

æåí ñèëüíîâûâåòðåëûìè èçâåñòíÿêàìè è ïåñ÷àíè-

êàìè (êàðáîíàòíûå ïîðîäû îðäîâèêà), îáâàëü-

íî-ãëûáîâûé òåðèìîàáðàçèîííûé. Íà ó÷àñòêå —

îäèí íàáëþäàòåëüíûé ñòâîð, äàííûå ïî êîòîðîìó

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 è â òàáë. 5.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 2 – 5) ñëåäó-

åò, ÷òî ñðåäíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ òåðìîàáðàçè-

îííûõ áåðåãîâ âîäîõðàíèëèùà çà äîëãîëåòíèé ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè (1972 – 2011 ãã.) ñîñòàâèëè

0,35 – 1,41 ì/ãîä.

Òåðìîàáðàçèîííûé ïðîöåññ íà ó÷àñòêå ¹ 6 ñ

òèïè÷íîé äëÿ Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà íàáëþ-

äåííîé êàðòèíîé ñêîðîñòåé îòñòóïàíèÿ áðîâêè áå-

ðåãà (ðèñ. 10) ïîäâåðãíóò àíàëèçó è ïðîãíîçó. Íà

) '������ �������� �����������	��( )� &*+,
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Ðèñ. 8. Òåðìîàáðàçèîííûé ïðàâûé áåðåã Âèëþéñêîãî âîäîõðà-

íèëèùà íà ó÷àñòêå ¹ 7 âáëèçè óñòüÿ Óñòü-×îíñêîé “òðóáû”,

ñëîæåí âûâåòðåëûìè èçâåñòíÿêàìè è ïåñ÷àíèêàìè
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Ðèñ. 9. Íàáëþäåííûå ïðîôèëè áåðåãà íà ó÷àñòêå ¹ 7 â ñòâîðå

¹ 1 âáëèçè óñòüÿ Óñòü-×îíñêîé “òðóáû” Âèëþéñêîãî âîäîõðà-

íèëèùà

25

20

15

10

5

0

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Ãîäû

4

1

5

6

2

Ñ
ò
â
î
ð
û

Î
ò
ñ
ò
ó
ï

à
í

è
å

á
ð
î
â
ê
è

á
å
ð
å
ã
à
,
ì

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè íàáëþäåííîãî îòñòóïàíèÿ áðîâêè òåðìîàá-

ðàçèîííîãî áåðåãà Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ó÷àñòêå ¹ 6

â ñòâîðàõ ¹ 1 – 6
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Ðèñ. 11. Àäàïòèâíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ïðîöåññà îòñòóïàíèÿ áðîâêè òåðìîàáðàçèîííîãî áåðåãà Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà

ó÷àñòêå ¹ 6
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Ó÷àñòîê Ñòâîð Ãîäû íàáëþäåíèé

Âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ áðîâêè áåðåãà Îáúåì ðàçìûòîé ïîðîäû

ì ì/ãîä ì

3

ì

3

/ãîä

6 1 1972 – 1982 6,55 0,65 2083,1 208,3

1982 – 1985 1,72 0,57 406,4 135,5

1985 – 2011 8,3 0,32 1211,8 46,1

1972 – 2011 16,57 0,42 3701,3 94,9

2 1972 – 1982 6,81 0,68 1931,5 193,1

1982 – 1985 0,23 0,07 404,8 134,9

1985 – 2011 6,85 0,26 976,2 37,5

1972 – 2011 13,89 0,35 3312,5 84,9

4 1972 – 1982 7,1 0,72 2367,1 236,7

1982 – 1985 2,3 0,76 614,6 204,8

1985 – 2011 12,3 0,47 1747,8 67,2

1972 – 2011 21,7 0,55 4729,5 121,2

5 1972 – 1982 10,13 1,02 3376,9 337,7

1982 – 1985 1,21 0,4 421,5 140,5

1985 – 2011 4,66 0,18 1770,6 68,1

1972 – 2011 16,2 0,41 5569,0 142,7

6 1972 – 1982 11,22 1,12 2931,3 293,1

1982 – 1985 0,55 0,18 419,6 139,8

1985 – 2011 2,83 0,11 1541,8 59,3

1972 – 2011 14,6 0,37 4892,7 125,4



áàçå íàòóðíûõ äàííûõ ïî ýòîìó ó÷àñòêó ïðîâåäåíà

âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ â ÍÍÃÀÑÓ ÷èñëåí-

íî-àíàëèòè÷åñêîãî [5] è àäàïòèâíîãî [6] ìåòîäîâ

ðàñ÷åòà ïåðåôîðìèðîâàíèÿ òåðìîàáðàçèîííûõ áå-

ðåãîâ âîäîõðàíèëèù. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí ðå-

çóëüòàò àäàïòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåðåãîïåðå-

ôîðìèðîâàíèÿ íà ó÷àñòêå ¹ 6. Àäàïòèâíàÿ ìîäåëü

äèíàìèêè ïðîöåññà íà ó÷àñòêå ñîñòàâëåíà íà áàçå

ëèíåéíîãî, ïîëèíîìèàëüíîãî è ëîãàðèôìè÷åñêîãî

òðåíäîâ ñ íàáîðîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êà÷åñò-

âà ïðèáëèæåíèÿ 0,307; 0,368; 0,325. Ðåçóëüòàò ïðî-

ãíîçà îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà ïðîäîëæåíèå çà-

ìåäëåíèÿ ñêîðîñòè òåðìîàáðàçèè ïî ìåðå óâåëè÷å-

íèÿ äëèíû áåðåãîâîé îòìåëè (â ñòàöèîíàðíûõ êëè-

ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ). Åñëè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

25 ëåò (1985 – 2011 ãã.) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòñòóïà-

íèÿ áðîâêè áåðåãà íà ó÷àñòêå áûëà 0,32 ì/ãîä, òî â

ñëåäóþùèå 20 ëåò îíà îæèäàåòñÿ 0,24 ì/ãîä.

$�	���

Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ðàçìûâàå-

ìûõ áåðåãîâ â 13 % äëèíû áåðåãîâîé ëèíèè

(òàáë. 1) áåðåãîïåðåôîðìèðîâàíèå íà Âèëþéñêîì

âîäîõðàíèëèùå íå ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè çíà÷è-

ìîìó èçìåíåíèþ ñî âðåìåíåì ïëîùàäè åãî âîäíîãî

çåðêàëà. Íî èçó÷åíèå òåðìîàáðàçèè áåðåãîâ Âè-

ëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà — ïåðâîãî èç êðóïíûõ

âîäîõðàíèëèù êðèîëèòîçîíû — èìååò íàó÷íîå è

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷å-

ñêîé áåçîïàñíîñòè èñêóññòâåííûõ âîäîåìîâ ïðè

ïðîäâèæåíèè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî è âîäîõîçÿéñò-

âåííîãî ñòðîèòåëüñòâà íà ñåâåðî-âîñòîê Ðîññèè.

0����������
����

1. Øèðîêîâ Â. Ì. Ôîðìèðîâàíèå áåðåãîâ ïðè ñîçäàíèè Âè-

ëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà. — Íîâîñèáèðñê: Çàïàäíî-Ñèáèð-

ñêîå êí. èçä-âî, 1979.

2. Ôèíàðîâ Ä. Í. Äèíàìèêà áåðåãîâ è êîòëîâèí âîäîõðàíèëèù

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ. — Ë.: Ýíåðãèÿ, 1974.

3. Åðìîëàåâ À. È. Êëàññèôèêàöèÿ òåðìîàáðàçèîííûõ áåðåãîâ

âîäîõðàíèëèù è ïðîãíîçèðîâàíèå èõ ïåðåðàáîòêè // Áåðåãî-

âûå ïðîöåññû â êðèîëèòîçîíå. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1984.

4. Èâàíîâ Ì. Ñ., Áóðëàêîâ Â. Ì. Êðèîãåííîå ñòðîåíèå ìíîãî-

ëåòíåìåðçëûõ ïîðîä áàññåéíà ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Âèëþÿ:

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé îò÷åò / ÂÍÈÌÑ ÈÌ ÑÎ ÐÀÍ, 1986.

5. Ñîáîëü È. Ñ., Õîõëîâ Ä. Í. Àâòîìàòèçàöèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ-

÷åòîâ áåðåãîïåðåôîðìèðîâàíèé íà âîäîõðàíèëèùàõ êðèîëè-

òîçîíû // Ïðîáëåìû èíæåíåðíîãî ìåðçëîòîâåäåíèÿ: Ìàòå-

ðèàëû IX ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà (3 – 7 ñåíòÿáðÿ

2011 ã.). — ßêóòñê: ÈÌ ÑÎ ÐÀÍ, 2011.

6. Ãðîìîâ Þ. À., Ñîáîëü È. Ñ., Ñîáîëü Ñ. Â. Àäàïòèâíûé ìåòîä

ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ íàáëþäåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê àáðàçèè áåðåãîâ ýêñïëóàòèðóåìûõ âîäîõðàíè-

ëèù // Âîäíîå õîçÿéñòâî Ðîññèè. 2013. ¹ 1.

8 '������ �������� �����������	��( )� &*+,

� � � � � � � �

�
�
���������� ����4������	
��� ����#
 $��!"���#� 	��� �
����%
 �
 ��
���� ( 6 	 ��	��� ( +

Ó÷àñòîê Ñòâîð Ãîäû íàáëþäåíèé

Âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ áðîâêè áåðåãà Îáúåì ðàçìûòîé ïîðîäû

ì ì/ãîä ì

3

ì

3

/ãîä

7 1 1972 – 1983 41,6 3,78 2479,7 225,4

1983 – 2011 13,72 0,49 2036,5 72,7

1972 – 2011 55,32 1,41 4516,2 115,8
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Àëåêñàíäðîâñêèé À. Þ., äîêòîð òåõí. íàóê,

Ñèëàåâ Á. È., Ïóãà÷åâ Ð. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,

ßêóøîâ À. Í., èíæåíåð (Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò “ÌÝÈ”)

Èçëîæåíû àëãîðèòì è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Êàñêàä”, à òàêæå áàçà äàííûõ, íåîáõîäè-

ìàÿ äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÝÑ, âîäîõîçÿéñòâåííûå ðàñ÷åòû, âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “Êàñ-

êàä”.

Âîäîõîçÿéñòâåííûå è âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ-

÷åòû â ñîñòàâå ïðîåêòà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé ÷àñòüþ îáîñíîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ðàáîòû âîäîõðàíèëèùà ÃÝÑ.

Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè èõ ïðîâåäåíèÿ, òî÷íîñòü ó÷å-

òà âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óñëîâèÿ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ÃÝÑ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âñåãî ïðîåêòà.

Â ÌÝÈ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

“Êàñêàä” äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîäîõî-

çÿéñòâåííûõ è âîäîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êàê

èçîëèðîâàííûõ ÃÝÑ, òàê è êàñêàäîâ ÃÝÑ. Â îñíîâó

ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ïîëî-

æåíèÿ:

ðàñ÷åòû ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà âîäîõðàíèëèùåì

ÃÝÑ èñïîëüçóþò íàòóðíûå ðÿäû íàáëþäåíèé çà

ñòîêîì;

ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ÃÝÑ áàçèðóåòñÿ íà

äåéñòâóþùåì âîäíîì çàêîíîäàòåëüñòâå (ïðàâèëà

èñïîëüçîâàíèÿ âîäîõðàíèëèù, ïîñòàíîâëåíèÿ Çàêî-

íîäàòåëüíîé è èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè).

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà äâóõ âèäàõ

èñõîäíîé èíôîðìàöèè: óñëîâíî ïîñòîÿííîé, íå

òðåáóþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ, è óñëîâ-

íî ïåðåìåííîé, òðåáóþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîãî îá-

íîâëåíèÿ.

Óñëîâíî ïîñòîÿííàÿ èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò:

íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ;

ãèäðîëîãèþ â çàäàííîì ñòâîðå âîäîõðàíèëèùà

â âèäå íàáëþäåííîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ñðåä-

íåèíòåðâàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû äëÿ êàæäîãî ãîäà.

Ïðè ýòîì äëÿ ñàìîãî âåðõíåãî âîäîõðàíèëèùà ýòî

åñòåñòâåííûé ïðèòîê âîäû â íåãî, à äëÿ íèæåëåæà-

ùèõ âîäîõðàíèëèù ýòî åñòåñòâåííûé ðàñõîä áîêî-

âîãî ïðèòîêà âîäû;

ïîòåðè âîäû èç âîäîõðàíèëèùà;

ïîòåðè ðàñõîäà âîäû íà ôèëüòðàöèþ â âèäå

ñðåäíåèíòåðâàëüíûõ ðàñõîäîâ â íèæíèé áüåô ÃÝÑ;

ïîòåðè íà èñïàðåíèå â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî

ñëîÿ èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà âîäîõðàíè-

ëèùà ÃÝÑ;

ïîòåðè íà ëüäîîáðàçîâàíèå â âèäå ñðåäíåé òîë-

ùèíû ëüäà â âîäîõðàíèëèùå äàííîé ÃÝÑ;

ïîòåðè íà øëþçîâàíèå â âèäå ïîòåðü ðàñõîäà

âîäû èç âîäîõðàíèëèùà äàííîé ÃÝÑ â ïåðèîä íà-

âèãàöèè;

ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çà-

âèñèìîñòè îáúåìà âîäû îò óðîâíÿ ó ïëîòèíû è ñóì-

ìàðíîãî ïðèòîêà âîäû â âîäîõðàíèëèùå;

õàðàêòåðèñòèêó çàâèñèìîñòè ïëîùàäè çåðêàëà

âîäîõðàíèëèùà îò óðîâíÿ âîäû ó ïëîòèíû ÃÝÑ;

õàðàêòåðèñòèêó çàâèñèìîñòè óðîâíÿ âîäû îò

ðàñõîäà â íèæíåì áüåôå ÃÝÑ äëÿ ïåðèîäà îòêðûòî-

ãî ðóñëà è äëÿ çèìíèõ óñëîâèé ïðè íàëè÷èè ïîäïî-

ðà èëè åãî îòñóòñòâèè îò íèæåëåæàùåé ÃÝÑ;

äèñïåò÷åðñêèå ãðàôèêè óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè

ðàáîòû âîäîõðàíèëèùà ÃÝÑ â âèäå çàâèñèìîñòåé

ñðåäíåãî ðàñõîäà âîäû â íèæíèé áüåô èëè ñðåäíåé

ìîùíîñòè ÃÝÑ îò óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå â

êàæäûé ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë. Òðåáóåìûé ðàñõîä

âîäû â íèæíèé áüåô äàííîé ÃÝÑ ìîæåò ó÷èòûâàòü

íå òîëüêî òðåáîâàíèÿ ýòîé ñòàíöèè, íî è òðåáîâà-

íèÿ íèæíåãî áüåôà ëþáîé èç íèæåëåæàùèõ ÃÝÑ â

ñëó÷àå, åñëè óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü

óäîâëåòâîðåíû ñîáñòâåííûì âîäîõðàíèëèùåì. Òà-

êîé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò êîìïåíñèðîâàííîìó ðåãó-

ëèðîâàíèþ ïî ðàñõîäó âîäû. Àíàëîãè÷íûå òðåáî-

âàíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ðåæèìàìè èñïîëüçîâàíèÿ

âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèù ìîãóò áûòü íå

òîëüêî ïî ðàñõîäó âîäû, íî è ïî ñóììàðíîé ìîùíî-

ñòè íåñêîëüêèõ ÃÝÑ:

òðåáîâàíèÿ ó÷àñòíèêîâ âîäîõîçÿéñòâåííîãî

êîìïëåêñà (âîäíûé òðàíñïîðò, ðûáíîå õîçÿéñòâî,

ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è äð.) ïî óðîâíÿì âîäû â âîäî-

õðàíèëèùå è ðàñõîäàì èëè óðîâíÿì âîäû â íèæíåì

áüåôå ÃÝÑ;

áåçâîçâðàòíûå îòáîðû âîäû èç âîäîõðàíèëèùà;

çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãèäðîàãðåãàòà îò ïîäâåäåííîãî

íàïîðà ÃÝÑ íà ëèíèè îãðàíè÷åíèÿ ïî ìîùíîñòè ãå-

íåðàòîðà è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãèäðîòóðáèíû;

ïîòåðè íàïîðà â âîäîïîäâîäÿùèõ ñîîðóæåíèÿõ;

òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà óðîâíåé �z, ðàñõî-

äîâ �Q è ìîùíîñòè �N;

äèñïåò÷åðñêèå ãðàôèêè êîìïåíñèðîâàííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè.
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Ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë âðåìåíè ïðèíÿò ðàâíûì

äåêàäå.

Óñëîâíî ïåðåìåííàÿ èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò:

ðàñ÷åòíûé ïåðèîä âðåìåíè, êîòîðûé ìîæåò

âêëþ÷àòü âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé çà ñòîêîì èëè

åãî ÷àñòü;

îòìåòêó óðîâíÿ âîäû ó ïëîòèíû âîäîõðàíèëèùà

íà íà÷àëî ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî

ìåñÿöà.

Ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ðàçáèâàåòñÿ íà ðàñ÷åòíûå èí-

òåðâàëû. Íà÷àëîì ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà ÿâëÿåòñÿ

ïåðâîå ÷èñëî äàííîãî ìåñÿöà.

Îñíîâíûì óðàâíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

êàñêàäà ÃÝÑ (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå âîäíîãî

áàëàíñà, êîòîðîå îòðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû

è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Q Q Q Q

Q Q Q

ij ij i j ij

ij ij ij

íá ð íá â

èñï îòá ë

� � � �

� � �

�( )

,

1

(1)

ãäå Q ijíá
, Q i jíá ( )�1

– ñðåäíåèíòåðâàëüíûé ðàñõîä

âîäû â íèæíèé áüåô â i-ì ðàñ÷åòíîì èíòåðâàëå â

j-ì è ( j – 1)-ì ñòâîðå; Q ijð
– ñðåäíåèíòåðâàëüíûé

ðàñõîä ðàñ÷åòíîãî ãèäðîãðàôà; Q ijâ
– ñðåäíåèíòåð-

âàëüíûé ðàñõîä âîäû âîäîõðàíèëèùà; Q ijèñï
– ñðåä-

íåèíòåðâàëüíûå ïîòåðè ðàñõîäà âîäû íà èñïàðåíèå

èç âîäîõðàíèëèùà; Q ijîòá
– ñðåäíåèíòåðâàëüíûå

áåçâîçâðàòíûå îòáîðû âîäû èç âîäîõðàíèëèùà â

i-ì ðàñ÷åòíîì èíòåðâàëå â j-ì ñòâîðå ÃÝÑ; Q ijë
–

ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîòåðè ðàñõîäà âîäû èç âîäîõðà-

íèëèùà íà ëüäîîáðàçîâàíèå.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçó

äàííûõ (â ôîðìàòå “Microsoft Access”), ñîäåðæà-

ùóþ ðÿäû íàáëþäåíèé, ïàðàìåòðû ñòàíöèé êàñêà-

äîâ è èñïîëíÿåìûé ôàéë ïðîãðàììû

(ProVGES.exe).

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììà çàãðóæàåò ñïèñîê äîñ-

òóïíûõ êàñêàäîâ è ÃÝÑ èç áàçû äàííûõ, ïîñëå ÷åãî

ïîëüçîâàòåëü äîëæåí âûáðàòü êàñêàä (èëè ÃÝÑ) èç

ñïèñêà, äëÿ êîòîðîãî áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ðàñ÷¸ò

(ðèñ. 3).

Ïîñëå âûáîðà êàñêàäà ïðîãðàììà àâòîìàòè÷å-

ñêè çàãðóçèò ñïèñîê âõîäÿùèõ â íåãî ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé, äëÿ êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çàäàòü

íà÷àëüíûå îòìåòêè âîäîõðàíèëèù (ðèñ. 4).

Åñëè ïîëüçîâàòåëü íå çàäàñò íà÷àëüíóþ îòìåòêó

äëÿ êàêîé-ëèáî ñòàíöèè, òî ïðîãðàììà ïåðåä íà÷à-

ëîì ðàñ÷¸òà ïðèìåò çíà÷åíèå ýòîé îòìåòêè ðàâíîé

ÍÏÓ èëè çàãðóçèò èç ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííîãî

ôàéëà.

Â ïðàâîé ÷àñòè ðàñ÷¸òà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêà-

çàòü ïàðàìåòðû ðàñ÷¸òà, òàêèå, êàê “Íà÷àëî ðàñ÷¸ò-

íîãî ïåðèîäà” (ðèñ. 2).

Ïðè çàãðóçêå äàííûõ ïî êàñêàäó èç áàçû äàííûõ

ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïåðèîä íà-

áëþäåíèé äëÿ äàííîãî êàñêàäà, îäíàêî ïîëüçîâà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êàñêàäà âîäîõðàíèëèù â áàññåéíå ðåêè:

j = 1 — ñòâîð ÃÝÑ ñ âîäîõðàíèëèùåì; j = 2 — ñòâîð áåç âîäîõðàíè-

ëèùà; Q jíá
— ðàñõîä â íèæíèé áüåô â j-ì ñòâîðå; Q Qj jð áîê

� —

ðàñ÷åòíûé ïðèòîê âîäû, ðàâíûé áîêîâîìó ïðèòîêó íà ó÷àñòêå ìåæ-

äó ñòâîðàìè; Q jð
— ðàñ÷åòíûé ïðèòîê â âåðõíèé ñòâîð; Q jïð

�
—

ñóììàðíûé ïðèòîê âîäû ê j-ìó ñòâîðó.
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òåëü ìîæåò èçìåíèòü ó÷èòûâàåìûé äèàïàçîí äàò èç

äàííîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (ðèñ. 2).

Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåò âûðà-

áîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ, ïîýòîìó â îïöèè “Äî-

ïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû” ïîëüçîâàòåëü

ìîæåò çàäàòü äîïîëíèòåëüíûé âûâîä ëþáûõ øåñòè

ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõñÿ â ñïèñêå.

Ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó îñíîâíûõ è äîïîëíè-

òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â ôàé-

ëû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èìåíàìè â ôîðìàòå

“Microsoft Excel” (*.xls). Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîäðîá-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ïî âñåì ïàðàìåòðàì è

ñòâîðàì êàñêàäà íóæíî àêòèâèðîâàòü îïöèþ “Ñî-

õðàíèòü ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà”.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ïðîãðàììà àâòîìàòè-

÷åñêè ñòðîèò ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîé êðèâîé îáåñïå-

÷åííîñòè ïî âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè âñåãî êàñ-

êàäà (ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, ýìïèðè÷åñêàÿ êðèâàÿ

îáåñïå÷åííîñòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äëÿ âûáðàí-

íîãî ìåñÿöà, êâàðòàëà èëè âñåãî ãîäà â öåëîì ïî

âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè è ïî ëþáîìó èç äîïîë-

íèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 5). Ýìïè-

ðè÷åñêàÿ êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíà íå òîëüêî äëÿ âñåãî êàñêàäà â öåëîì, íî è

äëÿ îòäåëüíî óêàçàííûõ ÃÝÑ (ðèñ. 6).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ âûáðàí-

íîãî ïàðàìåòðà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü çíà÷å-

íèå îáåñïå÷åííîñòè â ïðîöåíòàõ, ïîñëå ÷åãî ïðî-

ãðàììà îòîáðàçèò ìåñòîïîëîæåíèå íà ãðàôèêå è ñî-

îòâåòñòâóþùåå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âûáðàííîãî ïà-

ðàìåòðà. Âîçìîæíî è îáðàòíîå äåéñòâèå: ïîëüçîâà-

òåëü ìîæåò ââåñòè çíà÷åíèå âûáðàííîãî ïàðàìåòðà,

à ïðîãðàììà îïðåäåëèò çíà÷åíèå îáåñïå÷åííîñòè.

Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò ñðåäíåìíîãî-

ëåòíåå çíà÷åíèå âûáðàííîãî ïàðàìåòðà.

Â ïðîãðàììå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîå-

íèÿ ãðàôèêà èçìåíåíèÿ âûáðàííîãî ïàðàìåòðà îò

âðåìåíè (ðèñ. 7).

Ðàññ÷èòàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ñîõðàíå-

íû â òðåõ ôîðìàòàõ: ôàéëå Microsoft Excel (*.xls),

òåêñòîâîì ôàéëå ñ òàáóëÿòîðàìè (*.txt), òàáëèöå

XML (*.xml).

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “Êàñêàä” äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ è âîäíîýíåðãåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ êàñêàäîâ ÃÝÑ çàðåãèñòðèðîâàí â Ôåäå-

ðàëüíîé ñëóæáå ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííî-

ñòè ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíàêàì. Ïðàâîîáëàäàòå-

ëåì äàííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ

“ÍÈÓ “ÌÝÈ”.
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Êóçüìèí Ñ. À., äîêòîð òåõí. íàóê,

Äåðþãèí Ã. Ê., èíæåíåð (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ïîêàçàíû ïðîáëåìû, âîçíèêàâøèå ïðè ýêñïëóàòàöèè îòå÷åñòâåííûõ ãèäðîóçëîâ, íà êîòîðûõ ïðèíÿòà ñõåìà ñîïðÿæå-

íèÿ áüåôîâ îòáðîñîì ïîòîêà îò ïëîòèíû. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ïðèìåíåíèå îòáðîñà ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, è

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà íà êðåïëåíèè íåïîñðåäñòâåí-

íî çà ïëîòèíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðÿæåíèå áüåôîâ, âîäîñáðîñû, âûñîêèå ïëîòèíû, ðàññåÿíèå ýíåðãèè, ãèäðàâëè÷åñêèé ïðûæîê,

îòáðîñ ñòðóè, ðàçìûâ ðóñëà, êðåïëåíèå, áðûçãîîáðàçîâàíèå, îáðóøåíèå ñêëîíîâ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ âû-

ñîêèõ ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ âûáîð òèïà ñîïðÿæåíèÿ áüå-

ôîâ çà ýòèìè ïëîòèíàìè: ñ îòáðîñîì ïîòîêà â íåóê-

ðåïë¸ííîå èëè óêðåïë¸ííîå ðóñëî èëè ñ îáåñïå÷å-

íèåì ðàññåÿíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ýíåðãèè ïîòîêà íà

êðåïëåíèè íåïîñðåäñòâåííî çà ñîîðóæåíèåì â çàòî-

ïëåííîì ãèäðàâëè÷åñêîì ïðûæêå.

Â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ðåêîìåíäà-

öèè ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó ðàñ÷¸òó ðÿäà êîíñòðóêöèé,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîïðÿæåíèå

áüåôîâ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ

ýêñïëóàòèðóåìûõ îáúåêòîâ, îáîáùåíèå îïûòà èõ

ðàáîòû è ñîïîñòàâëåíèå ñ ðàñ÷¸òíûìè ïðåäïîëîæå-

íèÿìè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Òèï ñîïðÿæåíèÿ

äëÿ êàæäîãî ãèäðîóçëà âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå òðå-

áîâàíèé ÑÍèÏ è ëè÷íîãî îïûòà ñïåöèàëèñòîâ,

ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè, è ëèøü

äëÿ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð äëÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, — íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ ëà-

áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ Çåéñêîé è Áóðåé-

ñêîé ÃÝÑ ñ ïëîòèíàìè âûñîòîé ñîîòâåòñòâåííî 110

è 130 ì îòáðîñ ñòðóè â íèæíèé áüåô ïðèíÿò äî

ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî îáîñíîâàíèÿ. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî äàæå ñ ó÷¸òîì òàêîãî îáîñíîâàíèÿ

äàëåêî íå âñ¸ óäà¸òñÿ ïðåäâèäåòü. Ïîñëåäóþùèé

îïûò ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíî-

ãèõ òðóäíîñòåé è äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ìîæíî

áûëî áû èçáåæàòü â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå áîëåå îáîñíîâàííîãî òåõ-

íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Èíîãäà, íàïðèìåð â ñâÿçè ñ

äëèòåëüíûì ìàëîâîäíûì ïåðèîäîì, êîãäà âîäî-

ñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ íå ðàáîòàþò èëè ðàñõîäû ÷å-

ðåç íèõ ìàëû, íåãàòèâíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè îò-

ñóòñòâóåò è ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîé

ïðîáëåìå ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íàä¸æíûìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî

âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèé ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå è îøèáîê âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè ìîãóò ïðî-

èçîéòè àâàðèè (íàïðèìåð, ïîâðåæäåíèå êðåïëåíèÿ

äíà âîäîáîéíîãî êîëîäöà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

1981 ã. è ðàçðóøåíèå â 1985 ã. [1]). Ïîâåðõíîñòíûé

àíàëèç ýòèõ ñîáûòèé ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçó îò

ïðèìåíåíèÿ íà ïåðñïåêòèâíûõ ãèäðîóçëàõ ãàøåíèÿ

ýíåðãèè â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðûæêå íåïîñðåäñòâåí-

íî çà ïëîòèíîé.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî âûáîð òèïà ñîïðÿæåíèÿ

áüåôîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòûì âîïðîñîì è íåîáõîäè-

ìû ïóáëèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïðèíÿòü áîëåå îáîñ-

íîâàííîå ðåøåíèå. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïî ýòîé ïðîáëå-

ìå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò áûòü ïîëåçíîé.

Îáû÷íî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàþò âîç-

ìîæíîñòü îòáðîñà ïîòîêà îò ñîîðóæåíèÿ. Åñëè íå-

ãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðè îòáðîñå ñòðóè ïðåâàëè-

ðóþò, òî íà îñíîâå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàñ÷¸-

òà, ñ ó÷¸òîì îæèäàåìîé íàä¸æíîñòè ñîîðóæåíèÿ,

óäîáñòâ ýêñïëóàòàöèè è óñëîâèé ïðîïóñêà ðàñõîäîâ

â ñòðîèòåëüíûé è ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä, ïðè-

ìåíÿþò êðåïëåíèå, îáåñïå÷èâàÿ ãàøåíèå ýíåðãèè â

ãèäðàâëè÷åñêîì ïðûæêå çà ïëîòèíîé, óäîâëåòâîðè-

òåëüíóþ ðàáîòó êðåïëåíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî

ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ñêî-

ðîñòè òå÷åíèÿ, âîëíîîáðàçîâàíèå è ìåñòíûå äåôîð-

ìàöèè ðóñëà â íèæíåì áüåôå.

Î÷åâèäíî, ÷òî îòáðîñ ñòðóè çà ïëîòèíîé öåëå-

ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü êîãäà:

îæèäàåìûå ðàçìûâû ðóñëà íå óãðîæàþò óñòîé-

÷èâîñòè ïëîòèíû è ñîîðóæåíèÿì íèæíåãî áüåôà;

âîçäåéñòâèå îòáðîøåííîé ñòðóè è âîçáóæäàå-

ìûõ â íèæíåì áüåôå âîëíåíèé è òå÷åíèé íå ïîòðå-

áóåò âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáú¸ìà çàùèò-

íûõ ñîîðóæåíèé;

èñêëþ÷åíû ïîäìûâ ñêëîíîâ, èõ ñïîëçàíèå â

ðóñëî è åãî çàâàë ñ îïàñíûì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ

íèæíåãî áüåôà ó ÃÝÑ;

îæèäàåìîå îáðàçîâàíèå ðóñëîâûõ îòëîæåíèé çà

ÿìîé ðàçìûâà íå ïðèâåä¸ò ê ïîäïîðó è íåîáõîäè-

ìîñòè âûïîëíåíèÿ ìàñøòàáíûõ ðàñ÷èñòîê ðóñëà

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü âûðàáîòêè ýíåðãèè è

çàòðóäíåíèé ïðè ñóäîõîäñòâå;

îáâîäíåíèå ñêëîíîâ îáëàêàìè áðûçã íå ïðèâå-

ä¸ò ê ñïîëçàíèþ ñ íèõ áîëüøèõ îáú¸ìîâ ãðóíòà, çà-

âàëó äîðîã, ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäîê è ðóñëà.

Îòáðîñ ñòðóè îò ñîîðóæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðè-

íÿò, åñëè âîçìîæíûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, â

òîì ÷èñëå è ïåðå÷èñëåííûå âûøå, ìîãóò áûòü îï-

ðåäåëåíû áåç áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé. Â ýòîì ïðî-

ãíîçå ïîñëåäñòâèé è çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ñëîæ-
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íîñòü, òàê êàê ìíîãèå èç óêàçàííûõ âûøå ÿâëåíèé

èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, à èíîãäà ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè èìè ïðåíåáðåãàþò, íå îæèäàÿ ñóùåñòâåííûõ

îñëîæíåíèé.

Îñíîâûâàÿñü íà èìåþùåìñÿ îïûòå ñòðîèòåëü-

ñòâà è ýêñïëóàòàöèè ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ ãèäðîóç-

ëîâ, ïðèâåä¸ì èíôîðìàöèþ ïî óêàçàííûì âûøå ÿâ-

ëåíèÿì.

1. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ìîãóò áûòü äîïóùåíû

çíà÷èòåëüíûå îøèáêè â îöåíêå ìåñòíûõ ðàçìûâîâ

ñêàëüíîãî ðóñëà çà ïëîòèíîé, äàæå ïðè ïðîâåäåíèè

ëàáîðàòîðíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòà, åñëè èíôîð-

ìàöèÿ î ïðî÷íîñòè è òðåùèíîâàòîñòè ãðóíòà áóäåò

íåòî÷íîé. Òàê, íàïðèìåð, íà îñíîâàíèè ãåîëîãè÷å-

ñêèõ äàííûõ ïîäáèðàëè êðóïíîñòü ãðóíòîâ äëÿ

ãèäðàâëè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé Áóõ-

òàðìèíñêîé è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, íî â íàòóð-

íûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèÿ ðóñëà îêàçàëàñü çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì îæèäàëàñü ïî ëàáîðàòîðíûì

äàííûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèçîøëè íåîäíîêðàòíûå

ïîâðåæäåíèÿ êðåïëåíèÿ ïðàâîãî áåðåãà íà Áóõòàð-

ìèíñêîé ÃÝÑ [2]. Íà ìîäåëè îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåð-

ãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà ðàññåèâàëàñü â ÿìå ðàçìûâà,

òîãäà êàê â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ÿìà ðàçìûâà îêàçà-

ëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïî îáú¸ìó, ãàøåíèå

ýíåðãèè áûëî ñëàáûì è âûñîêîñêîðîñòíîé ïîòîê

âîçäåéñòâîâàë íà êðåïëåíèå ïðàâîãî áåðåãà. Îêà-

çàëñÿ íåóñòîé÷èâûì íå òîëüêî êàìåíü, íî è òåòðà-

ýäðû ìàññîé ïî 4 ò; ïðèøëîñü âûïîëíèòü ìîíîëèò-

íîå êðåïëåíèå.

Ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè âîäîáîéíîãî êîëîäöà íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëî ïðèíÿòî èñõîäÿ, â

òîì ÷èñëå, èç ïðîãíîçèðóåìûõ ðàçìûâîâ ðóñëà ãëó-

áèíîé äî 50 – 70 ì çà ïëîòèíîé, íî íà ýòîì îáúåêòå

ïðè óäåëüíûõ ðàñõîäàõ 160 ì

2

/ñ è ñðåäíèõ ñêîðî-

ñòÿõ 55 ì/ñ ñòàáèëèçèðîâàâøèéñÿ ðàçìûâ ïàðà-

ñëàíöåâ íåïîñðåäñòâåííî çà ïëîòèíîé, çà äîñòàòî÷-

íî äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïëèò êðåï-

ëåíèÿ êîëîäöà, ïðîèçîø¸ë íà ãëóáèíó ëèøü îêîëî

8 ì [2].

×òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíûå íåñîîòâåòñòâèÿ,

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå òùàòåëüíîãî ãåîëîãè÷å-

ñêîãî îáñëåäîâàíèÿ çîíû âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ

îòáðîøåííîé ñòðóè. Æåëàòåëüíà ñîïîñòàâèòåëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ñêàëüíîãî ãðóíòà ïî ïðî÷íîñòè è

òðåùèíîâàòîñòè ñ àíàëîãàìè, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè ðàçìûâîâ, ïîëó÷åííûå â íàòóðíûõ

óñëîâèÿõ. Òàê, íàïðèìåð, áëèçêèìè ïî ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòè ðàçìûâó îêàçàëèñü ñêàëüíûå ïîðîäû ðóñ-

ëà íà Êðàñíîÿðñêîé, Çåéñêîé è Áóðåéñêîé ÃÝÑ, ÷òî

ïîçâîëèëî íà ýòèõ ãèäðîóçëàõ íàä¸æíî ïðîãíîçè-

ðîâàòü ðàçâèòèå ðàçìûâà, â òîì ÷èñëå ïðè ïðîïóñêå

ðàñ÷¸òíûõ ðàñõîäîâ ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïðåâûøå-

íèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëü — íàòóðà äëÿ óñëîâèé

ïðîïóñêà ïàâîäêîâ ñ ðàñõîäîì ÷åðåç âîäîñáðîñ

4000 ì

3

/ñ â 2007 ã. íà Çåéñêîé ÃÝÑ è 4500 ì

3

/ñ â

2009 ã. íà Áóðåéñêîé ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ñîîòâåòñòâèå íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ,

ïðè÷¸ì íå òîëüêî ïî ãëóáèíå, íî è ïî î÷åðòàíèþ

çîíû ðàçìûâà [3].

Ïî âîçìîæíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà äîëæ-

íû áûòü äàíû áåç ââåäåíèÿ èçëèøíèõ “çàïàñîâ”.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, çàâûøåííàÿ îöåíêà òðåùèíî-

âàòîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóäà÷íûì òåõíè÷åñêèì

ðåøåíèÿì è òÿæ¸ëûì ïîñëåäñòâèÿì (Áóõòàðìèí-

ñêàÿ ÃÝÑ), òàê æå êàê è çàíèæåííàÿ îöåíêà — ê

îïàñíîìó ïîäìûâó ñîîðóæåíèé. Ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ ìîãóò áûòü

âûïîëíåíû ïîñëå âñêðûòèÿ êîòëîâàíà, à òàêæå íà

îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëü — íàòóðà â ïåðè-

îä ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ.

Ðàçìûâû çà ïëîòèíîé, êàê ïðàâèëî, âûçûâàþò

îáðàçîâàíèå ãðÿäû îòëîæåíèé (áàðà), êîòîðàÿ ìî-

æåò ñòåñíÿòü ðóñëî, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ ñêîðî-

ñòåé â ïðîòîêàõ ó áåðåãîâ è ïîâûøåíèþ óðîâíåé ó

ÃÝÑ. Â óñëîâèÿõ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà, ïðè ðàñõî-

äàõ îêîëî 10 – 11 òûñ. ì

3

/ñ, îáú¸ì ÿìû ðàçìûâà ïî

ëàáîðàòîðíûì äàííûì äîëæåí áûë ñîñòàâèòü

500 – 600 òûñ. ì

3

/ñ. Ïðè òàêîì îáú¸ìå îòëîæåíèé

ïîäïîð ìîã äîñòèãàòü 5 – 6 ì è óãðîæàòü çàòîïëå-

íèåì çäàíèÿ ÃÝÑ, íî ïðîìåðû, âûïîëíåííûå ïîñëå

ïðîïóñêà ïàâîäêà â 2009 ã., ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî ïî-

ëîâèíà îáú¸ìà ïðîäóêòîâ ðàçìûâà îñòà¸òñÿ â áàðå

[3], îòíîñèòåëüíî ìåëêèå îòäåëüíîñòè ïåðåíîñÿòñÿ

ïîòîêîì íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïëîòèíû, à

ýòî ðåçêî ñíèæàåò ïîäïîð. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òà-

êèõ äåôîðìàöèé íåîáõîäèìà ïîäðîáíàÿ èíôîðìà-

öèÿ î ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå îòäåëüíîñòåé,

èç êîòîðûõ ìîãóò ñîñòîÿòü ïðîäóêòû ðàçìûâà. Ïðè

å¸ îòñóòñòâèè îðèåíòèðîâî÷íûå âûâîäû äîëæíû

áûòü ñäåëàíû íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ

íà îáúåêòàõ-àíàëîãàõ.

Ïðèìåíåíèå îòáðîñà ñòðóè îò ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûì åñëè ïðî÷íûå ïîðîäû

îñíîâàíèÿ ñïîñîáíû óñïåøíî âûäåðæèâàòü âîçäåé-

ñòâèå âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà (äèàáàçû íà

Óñòü-Èëèìñêîì è Áðàòñêîì ãèäðîóçëàõ, ãðàíèòû íà

Äíåïðîãýñå) èëè åñëè íà äíî äåéñòâóåò îòíîñèòåëü-

íî ñëàáûé ïîòîê ñ ìàëûìè óäåëüíûìè ðàñõîäàìè,

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûé ïî øèðèíå ïëîòèíû.

2. Îòáðîøåííàÿ ñòðóÿ âîçäåéñòâóåò íà ðóñëî

íèæíåãî áüåôà è ñîîðóæåíèÿ â í¸ì, èçìåíÿåò óðî-

âåííûé ðåæèì, îáðàçóåò âûñîêîñêîðîñòíûå, ÷àñòî

íåóñòîé÷èâûå òå÷åíèÿ, áîëüøèå ïî âûñîòå âîëíû

íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿâøèåñÿ íà

çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ïàäåíèÿ ñòðóè

[4]. Ìàñøòàá óêàçàííûõ ÿâëåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ è ïåðåïàäà áüåôîâ, çà-

âèñèò îò ãëóáèíû ðóñëà (êîòîðàÿ ìîæåò óâåëè÷è-

âàòüñÿ ñ ðàçâèòèåì ðàçìûâà) è åãî øèðèíû.

Â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåð-

íîå ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ íèæíåãî áüå-
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ôà, îòíîñèòåëüíî îñðåäí¸ííîãî äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ðàñõîäà, çà íèì — ïîâûøåíèå óðîâíÿ â ñâÿçè

ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà èëè

ïðûæêà-âîëíû, ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ è èíèöèèðó-

åò âîëíîîáðàçîâàíèå.

Êðîìå ñáðîñíîãî ïîòîêà, ïîñòåïåííî ðàñøè-

ðÿþùåãîñÿ è òîðìîçÿùåãîñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

ìàññîé âîäû â íèæíåì áüåôå, âîçíèêàåò ñèñòåìà

òå÷åíèé, íà êîòîðóþ âëèÿåò ãåîìåòðèÿ ðóñëà è ñî-

îðóæåíèé, îáòåêàåìûõ ïîòîêîì.

Âîçäåéñòâèå êîìïàêòíîé ÷àñòè ñòðóè îïðåäåëÿ-

þò èçâåñòíûìè ìåòîäàìè è ïðèíèìàþò ñëàáî èçìå-

íÿþùèìñÿ âî âðåìåíè (êðîìå íåñòàáèëüíîé çîíû

âáëèçè å¸ ïîâåðõíîñòåé). Â ñëó÷àå ðàñïàäà ñòðóè

íà îòäåëüíîñòè, ðàçìåðû êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ñ

óäàëåíèåì îò å¸ îñè, îíè îêàçûâàþò êðàòêîâðåìåí-

íîå âîçäåéñòâèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 0,2 – 0,3 ñ, è

÷åì äàëüøå îò òðàåêòîðèè îñíîâíîé ñòðóè, òåì áî-

ëåå ðåäêîå. Îäíàêî ýòèõ âîçäåéñòâèé äîñòàòî÷íî,

íàïðèìåð, äëÿ ðàçìûâà ñêàëüíîãî ñêëîíà áåðåãà.

Òàê, çà ïëîòèíîé Áóðåéñêîé ÃÝÑ ðàçìûò áåðåã è

ïîâðåæäåíà àâòîäîðîãà (ðèñóíîê). Èçìåðåííûå

äàò÷èêàìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðàçìàõè âîç-

äåéñòâèé îòäåëüíîñòåé ñòðóè íà ïðîåêòèðóåìûå çà-

ùèòíûå ñîîðóæåíèÿ Çåéñêîé è Áóðåéñêîé ÃÝÑ â

çîíå óðîâíÿ âîäû â ðóñëå äîñòèãàëè 450 – 600 êÏà

íà ïëîùàäêó ðàçìåðîì îêîëî 1 ì, à ðàçìàõè ñîâìå-

ñòíûõ âîçäåéñòâèé âîëí è òå÷åíèé âáëèçè ìåñòà ïà-

äåíèÿ ñòðóè íà ãëóáèíå îêîëî 20 ì ñîñòàâëÿëè äî

200 – 250 êÏà è ðàñïðîñòðàíÿëèñü íà çíà÷èòåëüíûå

ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Ðàçìåðû ýòèõ ïîâåðõíî-

ñòåé õàðàêòåðèçóþò êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè,

îðèåíòèðîâî÷íî íà ðàññòîÿíèè 15 ì êîýôôèöèåíòû

êîððåëÿöèè ñíèæàëèñü äî 0,3.

Ñ óäàëåíèåì îò ìåñòà ïàäåíèÿ ñòðóè âûñîòà

âîëí ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Äëÿ óñëîâèé Áóðåé-

ñêîãî ãèäðîóçëà, ïðè ðàñõîäå 10 000 ì

3

/ñ è ìàëûõ

äåôîðìàöèÿõ ðóñëà, ïî äàííûì ìîäåëè âûñîòà

âîëí ñíèæàåòñÿ ñ 6,5 äî 4 ì íà ðàññòîÿíèè îêîëî

700 ì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðåïëåíèÿ îòêîñà ïðà-

âîãî áåðåãà íà ýòîì îáúåêòå ðàñ÷¸òíàÿ âûñîòà âîëí

áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 4 ì ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî êî âðå-

ìåíè ïðîïóñêà áîëüøîãî ðàñõîäà íåêîòîðûé ðàç-

ìûâ óæå ïðîèçîéä¸ò.

Äëÿ óñëîâèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðàññìàò-

ðèâàëñÿ íå ïðèíÿòûé âàðèàíò ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ ñ

îòáðîñîì ñòðóè. Ïî ìîäåëüíûì äàííûì, â îòíîñè-

òåëüíî óçêîì (250 ì) è íåãëóáîêîì ðóñëå ïðè áîëü-

øèõ ðàñõîäàõ íàáëþäàëèñü íåóñòîé÷èâûå òå÷åíèÿ ñ

ïîïåðåìåííûì íàòåêàíèåì íà áåðåãà è ìåñòíûì

ïîâûøåíèåì óðîâíÿ äî 15 ì. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðè-

øëîñü áû ïîâûøàòü íåçàòîïëÿåìûå îòìåòêè, îáåñ-

ïå÷èâàòü òÿæ¸ëîå êðåïëåíèå áåðåãîâ íà áîëåå çíà-

÷èòåëüíîì ïî ïðîòÿæ¸ííîñòè ó÷àñòêå ðóñëà, ÷åì â

ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ. Îòìå÷åíûå îáñòîÿòåëüñòâà

ïðèâåëè ê ðåøåíèþ îá óñòðîéñòâå âîäîáîéíîãî êî-

ëîäöà íà ýòîì ãèäðîóçëå. Òàêîå æå ðåøåíèå ïðèíÿ-

òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî òóííåëü-

íîãî âîäîñáðîñà ýòîãî ãèäðîóçëà (ïðè÷¸ì ñòîðîí-

íèêîâ ïðèìåíåíèÿ îòáðîñà ñòðóè äëÿ óñëîâèé äàí-

íîãî îáúåêòà ñòàëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â

ïåðèîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèïëîòèííîãî âîäîñáðî-

+2 '������ �������� �����������	��( )� &*+,
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Ðàçìûâ ëåâîãî áåðåãà â çîíå ïàäåíèÿ îòáðîøåííîé ñòðóè çà âîäîñáðîñíîé ïëîòèíîé Áóðåéñêîé ÃÝÑ



ñà, íåñìîòðÿ íà óæå èìåþùèåñÿ äàííûå îá èñêëþ-

÷èòåëüíî ïðî÷íûõ ïîðîäàõ îñíîâàíèÿ).

3. Ñåðü¸çíîé ïðîáëåìîé ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîâû-

øåííîå áðûçãîîáðàçîâàíèå ïðè îòáðîñå ñòðóè,

åñëè íà êðóòîì ñêëîíå äîëèíû èìåþòñÿ íåìàëûå

îáú¸ìû îñûïåé. Áðûçãè ïîäíèìàþòñÿ íà áîëüøóþ

âûñîòó íàä òðàåêòîðèåé ñòðóè, ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîì

íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå; èõ îñíîâíîé îáú¸ì

ìîæåò ñìåùàòüñÿ íà 200 ì è áîëåå íèæå ìåñòà ïà-

äåíèÿ ñòðóè. Íàñûùåíèå ãðóíòà âîäîé ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ðó÷ü¸â è ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè áå-

ðåãîâ. Îáùàÿ êàðòèíà ñêëîíà ëåâîãî áåðåãà ïîñëå

ðàáîòû ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîé

ÃÝÑ âèäíà íà ðèñóíêå.

Ïðè èñïûòàíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà

×èðêåéñêîé ÃÝÑ ïðîïóñê â 1975 ã. ðàñõîäà 800 ì

3

/ñ

â òå÷åíèå 1 ÷ ïðèâ¸ë ê îáâîäíåíèþ íåñâÿçíûõ

ãðóíòîâ â äîëèíå íåáîëüøîãî ðó÷üÿ çà òóííåëåì,

ñïîëçàíèþ â óçêîå ðóñëî 100 òûñ. ì

3

ãðóíòà. Îáðà-

çîâàâøèéñÿ çàâàë âûçâàë ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïî÷òè

äî êðûøè çäàíèÿ ÃÝÑ, è ïî÷òè ñðàçó çàâàë áûë ÷àñ-

òè÷íî ïðîìûò, íî äî ñèõ ïîð ïîäïîð ïðè ðàáîòå

ÃÝÑ ñîõðàíÿåòñÿ áëèçêèì ê 4 ì.

Îïàñåíèå îáðóøåíèÿ áîëüøîãî îáú¸ìà ãðóíòà

âûíóæäàåò ïî âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàòü ðàñõîä

÷åðåç âîäîñáðîñ Êóðïñàéñêîé ÃÝÑ.

Ñ ó÷¸òîì îòìå÷åííîãî âûøå îöåíèì öåëåñîîá-

ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèíÿòûõ ñõåì ñîïðÿæåíèÿ

áüåôîâ íà ðÿäå îòå÷åñòâåííûõ ãèäðîóçëîâ.

Îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ïðîòèâîïîêàçàíèÿ ïî

ïðèìåíåíèþ îòáðîñà ñòðóè íà Áðàòñêîì,

Óñòü-Èëèìñêîì, Óñòü-Êàìåíîãîðñêîì è Ìàìàêàí-

ñêîì ãèäðîóçëàõ. Íà Êðàñíîÿðñêîì è Áóõòàðìèí-

ñêîì ãèäðîóçëàõ íåîäíîêðàòíî ïðîèñõîäèëè ïîâðå-

æäåíèÿ êðåïëåíèÿ áëèæàéøèõ ê âîäîñáðîñó áåðå-

ãîâ, íî ýòè ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò ëèøü î ïî-

ãðåøíîñòÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èññëåäîâàòåëüñêîãî

îáîñíîâàíèÿ [1], è, ñ ó÷¸òîì ìàñøòàáà ýòèõ ïîâðå-

æäåíèé, íåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ äàííûõ ñî-

îðóæåíèé ïðèìåíåíèå ãàøåíèÿ ýíåðãèè íà êðåïëå-

íèè áûëî áû ïðåäïî÷òèòåëüíåé. Ïðè øèðîêîì ðóñ-

ëå íèæíåãî áüåôà (íà Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ïðèìåðíî

550 ì) è ïðî÷íûõ ñêàëüíûõ ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ (íà

Áóõòàðìèíñêîé ÃÝÑ) ïðèìåíåíèå îòáðîñà ñòðóè

ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì.

Âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà

îòáðîñ ïîòîêà îò ïëîòèíû áûë ïðèíÿò áåç ó÷¸òà

áîëüøèõ ðàçìûâîâ óçêîãî îòâîäÿùåãî êàíàëà âîäî-

ñáðîñà, ñïîëçàíèÿ îñûïåé è âîçìîæíîãî âîëíîâîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ïðàâûé áåðåã, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò

åäèíñòâåííàÿ äîðîãà ê ÃÝÑ. Ïàðàìåòðû âîëí ó ýòî-

ãî áåðåãà òîãäà áûëî íåâîçìîæíî îöåíèòü èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàñ-

÷¸òíûõ ðåêîìåíäàöèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè èìå-

þòñÿ [2]. Äëÿ óñëîâèé Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà ëèøü

íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà íà îñíîâå

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëî âûïîëíåíî ñîîò-

âåòñòâóþùåå îáîñíîâàíèå è ïðèíÿòî êðåïëåíèå

ïëèòàìè òîëùèíîé 1 ì íà ïîäóøêå èç êàìíÿ òîë-

ùèíîé 3,5 ì. Ïðè ïåðåïàäå âûñîò â ïðåäåëàõ îòêî-

ñà 18 ì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî êðåïëåíèÿ ïîòðåáî-

âàëîñü áåòîíà ïðèìåðíî ñòîëüêî æå, ñêîëüêî áûëî

áû äîñòàòî÷íî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çà ïëîòèíîé âîäî-

áîéíîãî êîëîäöà è ãàøåíèÿ ýíåðãèè â çàòîïëåííîì

ãèäðàâëè÷åñêîì ïðûæêå. Ïðè íàëè÷èè ïîñëåäíåãî

áûëè áû èñêëþ÷åíû îáâîäíåíèå ëåâîãî áåðåãà,

ìàñøòàáíûå îñûïè ñ íåãî, ðàçìûâ äîðîãè, ïîäìûâ

ðàçäåëüíîãî óñòîÿ â ñëó÷àå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ áî-

ëåå 8 – 9 òûñ. ì

3

/ñ, ïðîãíîçèðóåìûé íà îñíîâå äàí-

íûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäëîæåíèÿ îá

óñòðîéñòâå âîäîáîéíîãî êîëîäöà äëÿ óñëîâèé ýòîãî

ãèäðîóçëà áûëè âûñêàçàíû ðÿäîì ñïåöèàëèñòîâ êàê

íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ, êîãäà ïîòðåáîâàëàñü ðàçðàáîòêà çàùèòû

îáëèöîâêè ëåâîãî áåðåãà è êîíöåâûõ ñåêöèé ðàç-

äåëüíîãî óñòîÿ. Ïðè íàëè÷èè êîëîäöà ðåçêî óìåíü-

øèëèñü áû ìåñòíûå ðàçìûâû îòâîäÿùåãî êàíàëà è

îáú¸ì îòëîæåíèé â ðóñëå, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè

ïðèõîäèòñÿ ðàçáèðàòü (íà Áóðåéñêîì ãèäðîóçëå ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè èç ðóñëà óäàëåíî îêîëî 150

òûñ. ì

3

ïðîäóêòîâ ðàçìûâà); îòïàëà áû íåîáõîäè-

ìîñòü âûïîëíåíèÿ ìîùíîãî êðåïëåíèÿ áåðåãîâ è

ðàçäåëüíîãî óñòîÿ.

Äëÿ óñëîâèé Çåéñêîé ÃÝÑ èñïîëüçîâàíèå îò-

áðîñà ñòðóè îêàçàëîñü ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì. Ñëå-

äîâàëî òîëüêî îãðàíè÷èòüñÿ óñòàíîâêîé ìàññèâíûõ

ñåêöèé ðàçäåëüíîé ñòåíû è ïðàâîáåðåæíîé ïîäïîð-

íîé ñòåíû äî ïðåäïîëàãàåìîé çîíû èíòåíñèâíîãî

ðàçìûâà ðóñëà è íå ðàçìåùàòü âîäîâîä èç âåðõíåãî

áüåôà â ã. Çåå íåïîñðåäñòâåííî çà ïðàâîáåðåæíîé

îãðàæäàþùåé ñòåíîé, çà ãðåáåíü êîòîðîé ïàäàåò

ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü îòáðîøåííîé ñòðóè ïðè ðàáî-

òå êðàéíèõ ïðîë¸òîâ è çà êîòîðîé îáðàçóåòñÿ âäîëü-

áåðåãîâîé ïîòîê.

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ñîîðó-

æåíèé â íèæíåì áüåôå, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-

ñòè ê îáëàñòè âîçìîæíûõ áîëüøèõ ìåñòíûõ ðàçìû-

âîâ ðóñëà, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü öåëåñîîáðàçíîñòü

ãàøåíèÿ ýíåðãèè íà êðåïëåíèè. Äëÿ ×èðêåéñêîé

ÃÝÑ ïðåäëîæåí è îñóùåñòâë¸í ñòðîèòåëüñòâîì

òðàìïëèí ñ áîêîâûì ñëèâîì, ïîçâîëÿþùèé ðàñòÿ-

íóòü îòáðîøåííóþ ñòðóþ ïî äëèíå óçêîãî êðèâîëè-

íåéíîãî â ïëàíå ðóñëà, íî îòíîñèòåëüíî ñëàáûå

ãðóíòû ðóñëà (ñëàíöû) ïðè áîëüøèõ ðàñõîäàõ ìî-

ãóò áûòü ðàçìûòû â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ýòî ïðîãíî-

çèðîâàëîñü íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ. Âûñî-

êèå êðóòûå áåðåãà â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ïîäìûòû è

âîçìîæíû èõ îáðóøåíèÿ. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ

ð. Ñóëàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü îáðóøåíèÿ

ñêëîíîâ è áîëüøèå îáú¸ìû çàâàëîâ ðóñëà ïðè ïðî-

õîæäåíèè ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ. Â ñòâîðå ãèäðîóç-

ëà ïåðåïàä óðîâíåé ñîñòàâëÿåò áîëåå 180 ì, ÷òî
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ðåçêî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîå âîçäåéñòâèå íà ðóñëî

è ñêëîíû. Òî, ÷òî ýòè ïðîöåññû íå ðàçâèâàþòñÿ,

ñâÿçàíî ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ äëèòåëüíûì ìàëîâîä-

íûì ïåðèîäîì â äàííîì ðåãèîíå è íàëè÷èåì âîäî-

õðàíèëèùà. Ïîñëå âîçâåäåíèÿ ãèäðîóçëà áîëüøèå

ñáðîñíûå ðàñõîäû ÷åðåç íåãî íå ïðîïóñêàëèñü.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ óñëîâèé ×èðêåéñêîé

ÃÝÑ ñëåäîâàëî îáåñïå÷èòü ãàøåíèå èçáûòî÷íîé

ýíåðãèè íà êðåïëåíèè, ÷òî ïîâûñèëî áû íàä¸æ-

íîñòü äëèòåëüíîé ðàáîòû ÃÝÑ. Òàêîé âàðèàíò êîí-

ñòðóêöèè âîäîñáðîñà ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðîåêòå, íî

íå áûë ïðèíÿò äëÿ ðåàëèçàöèè.

Ñ ó÷¸òîì óñëîâèé êîíêðåòíîãî ãèäðîóçëà íåêî-

òîðûå íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíå-

íèåì ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ îòáðîñîì ñòðóè, ìîãóò

áûòü èñêëþ÷åíû èëè îñëàáëåíû ìàíåâðèðîâàíèåì

çàòâîðàìè âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû è ïðèìåíåíèåì

ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè å¸ êîíöåâîãî óñòðîéñòâà,

íî ðàññìîòðåíèå ýòèõ âîïðîñîâ îñòà¸òñÿ çà ïðåäå-

ëàìè äàííîé ñòàòüè.

$�	���

1. Ïðèìåíåíèå îòáðîñà ñòðóè îò âîäîñáðîñíîé

ïëîòèíû ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì, åñëè èñêëþ-

÷àþòñÿ îáðàçîâàíèå íåäîïóñòèìûõ ðàçìûâîâ îòâî-

äÿùåãî ðóñëà, çàâàë ðóñëà ïðîäóêòàìè ðàçìûâà è

ñêëîíîâûõ îáðóøåíèé ñ óãðîçîé îïàñíîãî ïîâûøå-

íèÿ óðîâíÿ â íèæíåì áüåôå è íåîáõîäèìîñòüþ âû-

ïîëíåíèÿ áîëüøîãî îáú¸ìà ðàáîò ïî ðàñ÷èñòêå ðóñ-

ëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû

ÃÝÑ, ñòðîèòåëüñòâî äîðîãîñòîÿùèõ çàùèòíûõ ñî-

îðóæåíèé â íèæíåì áüåôå.

2. Ïðèìåíÿÿ ìàíåâðèðîâàíèå çàòâîðàìè è èñ-

ïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ êîíñòðóêöèþ êîíöåâîãî óñò-

ðîéñòâà âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû, íåêîòîðûå íåãà-

òèâíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòáðîñîì ñòðóè, ìîæ-

íî îñëàáèòü èëè èñêëþ÷èòü.

3. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå â íèæíåì áüåôå ñêî-

ðîñòåé òå÷åíèÿ, âîëíî- è áðûçãîîáðàçîâàíèÿ, à òàê-

æå ìåñòíûõ äåôîðìàöèé ðóñëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïó-

òåì ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà â ãèä-

ðàâëè÷åñêîì ïðûæêå íà êðåïëåíèè.
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Äóð÷åâà Â. Í., êàíä. òåõí. íàóê,

Áåëëåíäèð Ë. Ý., èíæåíåð (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ðàññìîòðåíî ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîäîâîäîâ ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â ïåðèîäû

ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè íà ïðèìåðå âîäîâîäîâ Óñòü-Èëèìñêîé è Áóðåéñêîé ÃÝÑ. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âíóò-

ðåííåãî âîäîâîäà áîëåå áëàãîïðèÿòíî ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì íàðóæíîãî âîäîâîäà: â íàðóæíîì âî-

äîâîäå âîçíèêàþò òðåùèíû, ïðåâûøàþùèå íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî ðàñêðûòèÿ â æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-

ðóêöèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, âíóòðåííèé âîäîâîä, íàðóæíûé âîäîâîä, ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, æåëåçî-

áåòîííàÿ îáîëî÷êà, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä, ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä

Ïðè ðóñëîâîé êîìïîíîâêå ãèäðîóçëà â ñòàíöè-

îííûõ ñåêöèÿõ âîäîâîäû ïðîåêòèðóþò íàðóæíûìè

èëè âíóòðåííèìè. Â ïëîòèíàõ, íàïðèìåð, Àíãàð-

ñêîãî êàñêàäà, Óñòü-Êàìåíîãîðñêîé ÃÝÑ âîäîâîäû

ðàñïîëîæåíû â òåëå ïëîòèíû (âíóòðåííèé âîäî-

âîä), â òî âðåìÿ êàê íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé, Êðàñíî-

ÿðñêîé, Çåéñêîé, ×èðêåéñêîé, Áóðåéñêîé ÃÝÑ âîäî-

âîäû ìîíòèðîâàëèñü ñíàðóæè íèçîâîé ãðàíè (íà-

ðóæíûé âîäîâîä). Êîíñòðóêöèÿ íàðóæíîãî è âíóò-

ðåííåãî âîäîâîäîâ îäèíàêîâà — ìåòàëëè÷åñêàÿ

îáîëî÷êà è äâà-òðè àðìàòóðíûõ êîëüöà æåëåçîáå-

òîííîé îáîëî÷êè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ

ïîëíîå ñöåïëåíèå áåòîíà ñ ìåòàëëîì. Âî âíóòðåí-

íèõ âîäîâîäàõ ýòî äîñòèãàåòñÿ öåìåíòàöèåé, à â íà-

ðóæíûõ (â îòñóòñòâèå öåìåíòàöèè) âîçìîæíî òîëü-

êî ïóíêòèðíîå ñöåïëåíèå âñëåäñòâèå ïåðåäà÷è

âíóòðåííåãî ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò ìåòàëëà

íà áåòîí. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèè êîíòàê-

òà ìåæäó æåëåçîáåòîííîé è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷-

êàìè. Âî âíóòðåííåì âîäîâîäå çàöåìåíòèðîâàííûé

øîâ ìåæäó ìåòàëëîì è áåòîíîì æåëåçîáåòîííîé

îáîëî÷êè îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòíîñòü ðàáîòû îáî-

ëî÷åê. Â íàðóæíîì âîäîâîäå ê ìåòàëëè÷åñêîé îáî-

ëî÷êå â õîäå ìîíòàæà ïðèâàðèâàþòñÿ óãîëêè è æå-

ñòêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ïîääåðæèâàþùèå ôåðìû

(ê ïîñëåäíèì êðåïÿòñÿ àðìàòóðíûå ïîÿñà) [1], ïåðå-

íîñÿùèå óñèëèÿ íà æåëåçîáåòîííóþ îáîëî÷êó, òåì

ñàìûì ðàçãðóæàÿ ìåòàëëè÷åñêóþ îáîëî÷êó. Íàëè-

÷èå ñîâåðøåííîãî êîíòàêòà ìåæäó ìåòàëëîì è áå-

òîíîì ïðåäïîëàãàåòñÿ òîëüêî â ðàñ÷åòàõ. Ôàêòè÷å-

ñêè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïóíêòèðíûé êîíòàêò.

Ìíîãîëåòíèå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿ-

íèåì ýëåìåíòîâ âîäîâîäîâ â ñòðîèòåëüíûé è ýêñ-

ïëóàòàöèîííûé ïåðèîäû [1] ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðà-

áîòó íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ âîäîâîäîâ.

Óñòü-Èëèìñêèé âíóòðåííèé âîäîâîä. Âíóò-

ðåííèé äèàìåòð äâàäöàòè âîäîâîäîâ Óñòü-Èëèì-

ñêîé ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò 7,8 ì, òîëùèíà ìåòàëëè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè ìåíÿåòñÿ îò 18 äî 32 ìì. Ìåòàëëè-

÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñâàðåíà èç ëèñòîâîé ñòàëè 09Ã2 ñ

ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 300 ÌÏà. Áåòîí âîêðóã ìåòàë-

ëè÷åñêîé îáîëî÷êè àðìèðîâàëñÿ êîëüöåâûìè àðìî-

êàðêàñàìè èç àðìàòóðû ìàðêè 18Ã2Ñ äèàìåòðîì îò

32 äî 50 ìì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîäîâîäà ó÷èòû-

âàëèñü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû âîäîâîäà

Áðàòñêîé ÃÝÑ. Â ÷àñòíîñòè, ðåáðà æåñòêîñòè ñî-

õðàíèëèñü òîëüêî â ïåðåõîäíîé çîíå — îò íàêëîí-

íîãî äî ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà. Ó÷èòûâàëàñü òàê-

æå ðàáîòà àðìàòóðû æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè. Äëÿ

îãðàíè÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ øâîâ íà íèçîâîé ãðàíè óñ-

òàíîâëåíû äâå ñåòêè íà ðàññòîÿíèè 0,5 è 1 ì îò ïî-

âåðõíîñòè íèçîâîé ãðàíè. Âîäîâîä ðàáîòàåò ïðàê-

òè÷åñêè ïðè ïîñòîÿííîì íàïîðå, êîëåáàíèå âåðõíå-

ãî áüåôà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5 ì.

×åòûðå âîäîâîäà ðàáîòàëè ïî âðåìåííîé ñõåìå.

Ê íà÷àëó ýêñïëóàòàöèè áûëà ïîëíîñòüþ âîçâåäåíà

íèæíÿÿ ÷àñòü ñòàíöèîííûõ ñåêöèé. Îñòàëüíûå âî-

äîâîäû ê íà÷àëó çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðî-

äîëæàëè ìîíòèðîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ðîñòîì ñåê-

öèé.

Áóðåéñêèé íàðóæíûé âîäîâîä. Øåñòü âîäîâî-

äîâ Áóðåéñêîé ÃÝÑ ñîñòîÿò èç ìåòàëëè÷åñêîé è æå-

ëåçîáåòîííîé îáîëî÷åê. Ðàñïîëîæåíû íà íèçîâîé

÷àñòè ïëîòèíû äëèíîé îêîëî 100 ì. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü

âîäîâîäà íà ïðîòÿæåíèè 46 ì îòäåëåíà îò íèçîâîé

ãðàíè ñêîëüçÿùèì øâîì, âûïîëíåííûì èç ðóáåðîè-

äà íà áèòóìíîé ïðîêëàäêå. Òîëùèíà æåëåçîáåòîí-

íîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò 150 ñì. Æåëåçîáåòîííàÿ

îáîëî÷êà àðìèðîâàíà äâóìÿ àðìîêàðêàñàìè —

âíóòðåííèì è âíåøíèì, âûïîëíåííûìè èç ïðî-

äîëüíîé è êîëüöåâîé àðìàòóðû äèàìåòðàìè îò 22

äî 36 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Áåòîí îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâóåò êëàññó Â15F200.

Êîëüöåâàÿ àðìàòóðà äèàìåòðîì 36 ìì, ïðîäîëüíàÿ

— 22 è 25 ìì (À-III), èçãîòîâëåííàÿ èç ñòàëè ìàðêè

25Ã2Ñ (�
ò
	 400 ÌÏà). Îáîëî÷êà èç ñòàëè ìàðêè

09Ã2Ñ òîëùèíîé äî 3 ñì (�
ò
	 345 ÌÏà). Òðè âîäî-

âîäà ìîíòèðîâàëèñü ïî âðåìåííîé ñõåìå ðàáîòû,

òðè — ïî ïîñòîÿííîé. Ñåçîííîå èçìåíåíèå íàïîðà

ñîñòàâëÿåò 20 ì.

Íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ âîäîâîäà ñêëàäûâàþò-

ñÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ. Íà íå-
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êîòîðûõ âîäîâîäàõ íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå â

ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä, ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ,

îáóñëîâëåííûå äàâëåíèåì âîäû è ñåçîííûì èçìå-

íåíèåì òåìïåðàòóðû â ïåðèîä ïîñòîÿííîé ýêñïëóà-

òàöèè. Íà ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

âîäîâîäà âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà âëèÿþò òåìïåðà-

òóðíûé ðåæèì áåòîíèðîâàíèÿ (ýêçîòåðìè÷åñêèé

ðàçîãðåâ è ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ); òåìïåðàòóðíûé

ãðàäèåíò äî ìîìåíòà çàïîëíåíèÿ âîäîâîäà âîäîé;

ÍÄÑ íèçîâîé ãðàíè, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ âî-

äîâîäû. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âíóòðåííåãî âîäî-

âîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ùàäÿùèì, òàê êàê òåìïåðàòóðà

íàðóæíîãî âîçäóõà âëèÿåò òîëüêî ñî ñòîðîíû íèçî-

âîé ãðàíè. Íàðóæíûé âîäîâîä èñïûòûâàåò âîçäåé-

ñòâèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ñ òðåõ ñòî-

ðîí, ÷òî ïîíèæàåò òðåùèíîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ áåòîíà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïî-

ëîæåíèÿ òðåùèí íà âîäîâîäå Áóðåéñêîé ÃÝÑ,

âûïîëíåííàÿ â ìàå 2011 ã. Â çèìíåå âðåìÿ ðàñêðû-

òèå è ïðîòÿæåííîñòü òðåùèí áîëüøå.

Ïîÿâëåíèå òðåùèí íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â âî-

äîâîäàõ ÃÝÑ, âîçâåäåííûõ â ñóðîâîì êëèìàòå. Íà âî-

äîâîäàõ ×èðêåéñêîé ÃÝÑ òàêæå â ñòðîèòåëüíûé ïå-

ðèîä âîçíèêëè òðåùèíû, íî â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íàïðÿæåíèÿ â âîäîâîäå

Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ â àðìàòóðíîì ïîÿñå â ïåðèîä

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà è íà íà÷àëüíîì ýòàïå

åãî ðàáîòû [2]. Òðåùèíîîáðàçîâàíèå îãðàíè÷åíî

ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì áåòîíà ãëóáèíîé ìåíåå 1 ì.

Óæå íà ãëóáèíå 1 ì àðìàòóðíàÿ ñåòêà ðàñòÿíóòà

òîëüêî íà 20 ÌÏà.

Ñîïîñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîâîäîâ â ýêñ-

ïëóàòàöèîííûé ïåðèîä. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðà-

ôèê ñåçîííûõ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé â ìåòàëëè÷å-

ñêîé îáîëî÷êå è àðìàòóðå âîäîâîäà â ñòàíöèîííîé

ñåêöèè 32 Óñòü-Èëèìñêîé ïëîòèíû. Èç ãðàôèêà

ñëåäóåò, ÷òî:

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íîñÿò ñåçîííûé õàðàê-

òåð, îïðåäåëÿåìûé èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íà-

ðóæíîãî âîçäóõà. Ýòè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íå

äîõîäÿò äî âíóòðåííåé ÷àñòè âîäîâîäà, â êîòîðîé

íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííû, òàê êàê ïëîòèíà ðàáîòàåò

ïðè ïîñòîÿííîì ÓÂÁ;

âîäîâîä ðàáîòàåò êàê åäèíàÿ öåëàÿ êîíñòðóêöèÿ,

îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèé

íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå è ìåòàëëå. Óðîâåíü íàïðÿ-

æåíèé íåáîëüøîé, ïðè÷åì áîëåå íàïðÿæåííîé ÿâ-

ëÿåòñÿ àðìàòóðà, à íå ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê êîëüöåâûõ íàïðÿæå-

íèé â âîäîâîäå Áóðåéñêîé ÃÝÑ. Èç ãðàôèêà ñëåäó-

åò, ÷òî:

ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà íàïðÿæåíà ñëàáî;

óðîâåíü íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â àðìàòóðå

ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñêðûòèè òðåùèí â áåòîíå ïî-

ðÿäêà 1 – 3 ìì.

Â òàáë. 1 è 2 ñîïîñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå èçìå-

ðåííûå íàïðÿæåíèÿ â îäèíàêîâî ðàñïîëîæåííûõ

òî÷êàõ êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïëóàòèðóåìûõ âîäîâî-

äîâ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê â ÷å-

òûðåõ ñå÷åíèÿõ âîäîâîäà Áóðåéñêîé ÃÝÑ ïîçâîëè-

ëî îïðåäåëèòü âëèÿíèå òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ,

ïîäúåìà ÓÂÁ è ýêñïëóàòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ íà

ðàáîòó íàðóæíîãî âîäîâîäà.

Â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä èç-çà âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðíûõ ãðàäèåíòîâ â áåòîíå ïîÿâëÿëèñü òðåùèíû ñ

ðàñêðûòèåì ñâûøå 1 ìì, ÷òî íå áûëî ó÷òåíî ïðî-

åêòîì. Ïðè ïóñêå àãðåãàòîâ òðåùèíû ñòðîèòåëüíî-

ãî ïåðèîäà óâåëè÷èëè ðàñêðûòèå è ïîÿâèëèñü íî-

âûå. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà äîñòàòî÷íî íàïðÿæå-

íà òîëüêî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ îòäåëüíûõ ñå÷åíèé.
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Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèå â àðìàòóðå òóðáèííîãî âîäîâîäà ñåêöèè ¹

39 Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ: 1 — ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âî

âíåøíåé àðìîñåòêå; 2 — òî æå âî âíóòðåííåé àðìîñåòêå; 3 —

òîæå â àðìàòóðå âíåøíåãî àðìîêîëüöà; 4 — òîæå â àðìàòóðå

âíóòðåííåãî àðìîêîëüöà



Êîëüöåâàÿ àðìàòóðà âíåøíåãî ïîÿñà ðåàãèðóåò íà

ñåçîííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, âíóòðåííÿÿ àð-

ìàòóðà âîñïðèíèìàåò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Ðàñ÷åò ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè âîäî-

âîäîâ ïðîâîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû

âñåõ ýëåìåíòîâ. Ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà-

òóðíûõ íàáëþäåíèé î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè âî-

äîâîäîâ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ ðàñ÷åòàìè, íà÷àëè óñ-

ëîæíÿòü ðàñ÷åòíûå ñõåìû, âêëþ÷àÿ â íèõ âëèÿíèå

òåìïåðàòóðû, âçàèìîñâÿçè ñ íèçîâîé ãðàíüþ ïëîòè-

íû, âîçìîæíîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå â áåòîíå æåëå-

çîáåòîííîé îáîëî÷êè. Ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì óäà-

ëîñü ñìîäåëèðîâàòü àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ âîäîâîäà, íî âñåãäà íàïðÿ-

æåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå áûëè ñóùåñòâåí-

íî âûøå, ÷åì â àðìàòóðå æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷-

êè. Ôàêòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû íàðóæíûõ âîäîâî-

äîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòûõ ðàñ-

÷åòíûõ ñõåì îòñóòñòâèåì êîíòàêòà ìåæäó áåòîíîì

è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, íàëè÷èåì óãîëêîâ, èã-

ðàþùèõ ðîëü ðåáåð æåñòêîñòè è îáóñëîâëèâàþùèõ

ïåðåäà÷ó óñèëèé îò ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè íà àð-

ìàòóðíûå êîëüöà. Êðîìå òîãî, â ðàñ÷åòàõ íå ïðåä-

ïîëàãàëîñü íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ òðåùèí

ðàñêðûòèåì áîëåå 1 ìì.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âíóòðåííåãî âîäîâîäà â

ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå îáóñëîâëèâàåò ñóùåñò-

âåííî ìåíüøóþ ñåçîííóþ àìïëèòóäó êîëüöåâûõ è

ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàáîòû íàðóæíîãî è âíóòðåííå-

ãî âîäîâîäîâ ïîêàçàëî ðàçíûé õàðàêòåð òåõíîëîãè-

÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé.

Òðåùèíîñòîéêîñòü áåòîíà æåëåçîáåòîííîé îáî-

ëî÷êè âíóòðåííåãî âîäîâîäà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïå-

ðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, âûøå, ïîñêîëüêó âíóòðåííèé

âîäîâîä ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû. Â

íàðóæíîì âîäîâîäå óæå â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä ïî-

ÿâëÿþòñÿ òðåùèíû ðàñêðûòèåì ñâûøå 1 ìì, ÷òî

ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèÿì ðàñòÿæåíèÿ â àðìàòóðå

ïîðÿäêà 100 – 150 ÌÏà.

Êîíòàêò ìåæäó ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé è áå-

òîíîì âî âíóòðåííåì âîäîâîäå, îáåñïå÷åííûé öå-

ìåíòàöèåé øâà, îáóñëîâëèâàåò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó

âñåõ ýëåìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè.
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Ðèñ. 4. Êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ â òóðáèííîì âîäîâîäå ãèäðîàã-

ðåãàòà ¹ 5 Áóðåéñêîé ÃÝÑ, ñ. III – III: 1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ îáî-

ëî÷êà, âåðõ; 2 — ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ñëåâà; 3 — âíóòðåí-

íÿÿ àðìàòóðà, âåðõ; 4 — âíóòðåííÿÿ àðìàòóðà, ñëåâà

� � � � � � � �

Ðàäèóñ

âîäîâîäà

Îáîëî÷êà

Àðìàòóðà

âíóòðåííÿÿ íàðóæíàÿ

Ñå÷åíèå III-III àãðåãàò ¹ 3

Âåðõ 75 – 80/59,7 97/110 40/57

Ïðàâûé -/14 50/66,8 100/137,8

Íèæíèé -/39,9 100/61,7 50/41,8

Ëåâûé -/47,9 10/99,3 12/177,8

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå äàíû çíà÷åíèÿ êîëüöåâûõ

íàïðÿæåíèé â òóðáèííîì âîäîâîäå ñåêöèè 32 Óñòü-Èëèìñêîé

ÃÝÑ, â çíàìåíàòåëå — êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ â òóðáèííîì

âîäîâîäå àãðåãàòà ¹ 3 Áóðåéñêîé ÃÝÑ, ÌÏà.
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Ðàäèóñ âîäîâîäà Îáîëî÷êà

Àðìàòóðà

âíóòðåííÿÿ íàðóæíàÿ

Ñå÷åíèå III-III àãðåãàò ¹ 5

Âåðõ 5/– 2,1 32/70,7 20/177,1

Ïðàâûé 0/– 37,1 28/83 18/82,9

Íèæíèé 75/- 40/123,9 15/85,2

Ëåâûé -/– 9,9 22/131 30/92,3

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå äàíû çíà÷åíèÿ êîëüöåâûõ

íàïðÿæåíèé â òóðáèííîì âîäîâîäå ñåêöèè 39 Óñòü-Èëèìñêîé

ÃÝÑ, â çíàìåíàòåëå — êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ â òóðáèííîì

âîäîâîäå àãðåãàòà ¹ 5 Áóðåéñêîé ÃÝÑ, ÌÏà.



Â íàðóæíîì âîäîâîäå ïåðåäà÷à óñèëèé íà àðìàòóð-

íûå êîëüöà ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòèâ-

íûõ óãîëêîâ, ïðèâàðåííûõ ê îáîëî÷êå.

Òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â ýêñïëóàòàöèîí-

íûé ïåðèîä â íàðóæíîì âîäîâîäå íàìíîãî ïðåâû-

øàþò íàïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííåì âîäîâîäå, ÷òî

ïðîâîöèðóåò ïîÿâëåíèå íîâûõ òðåùèí.

Ìîíòàæ íàðóæíîãî âîäîâîäà òðåáóåò äîïîëíè-

òåëüíîãî îáúåìà áåòîíà, ìåòàëëà, îïàëóáêè è òåõ-

íè÷åñêè ñëîæíåå.

Òàêîå ïðåèìóùåñòâî íàðóæíîãî âîäîâîäà —

ðàçäåëüíîå áåòîíèðîâàíèå ñòàíöèîííûõ ñåêöèé è

ïîñëåäóþùèé ìîíòàæ íàðóæíîãî âîäîâîäà — óæå

â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä îáóñëîâëèâàåò âûñîêèé

óðîâåíü íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â àðìàòóðå è ïîÿâ-

ëåíèå òåìïåðàòóðíûõ òðåùèí â æåëåçîáåòîííîé

îáîëî÷êå âîäîâîäà.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàáîòû íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ

âîäîâîäîâ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

ïîêàçûâàåò íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííèõ âîäîâîäîâ êàê â ñòðîè-

òåëüíûé, òàê è â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

Íåäîñòàòêîì âíóòðåííèõ âîäîâîäîâ ñëåäóåò

ñ÷èòàòü îñëàáëåíèå ñòàíöèîííûõ ñåêöèé ñî ñòîðî-

íû íèçîâîé ãðàíè. Èçâåñòíî, ÷òî ñòàíöèîííûå ñåê-

öèè Óñòü-Èëèìñêîé ïëîòèíû îêàçàëèñü áîëåå ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê äåéñòâóþùèì íàãðóçêàì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âîäîñëèâíûìè è ãëóõèìè ñåêöèÿìè [1, 3].

Îáú¸ì áåòîíà íà åäèíèöó äåéñòâóþùåãî ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ýòèõ ñåêöèÿõ íèæå, ÷åì â îñ-

òàëüíûõ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå îáúåìà áåòîíà â íèæ-

íåé ÷àñòè ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû, ðàâíîå áåòîíó

íàðóæíîãî âîäîâîäà ìîãëî áû ïîëíîñòüþ êîìïåí-

ñèðîâàòü îñëàáëåíèå ñòàíöèîííûõ ñåêöèé ñ âíóò-

ðåííèìè âîäîâîäàìè.

$�	���

Ìíîãîëåòíèå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà èçìåíå-

íèåì íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå è ìåòàëëè÷åñêîé îáî-

ëî÷êå â íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ âîäîâîäàõ âûÿâè-

ëè ïðåèìóùåñòâà âíóòðåííèõ âîäîâîäîâ, â êîòî-

ðûõ:

áîëåå âûñîêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü áåòîíà â ïå-

ðèîä ñòðîèòåëüñòâà;

ìåíüøèå ñåçîííûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ

â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä;

áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè â ðàáîòå âîäîâîäà.

Â íàðóæíîì âîäîâîäå ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà

ñóùåñòâåííî íåäîãðóæåíà.

Âûáîð íàðóæíîãî èëè âíóòðåííåãî âîäîâîäà

äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ èñõîäÿ èç åãî ñîñòîÿíèÿ â

ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

Îñîáåííîñòè ðàáîòû âîäîâîäîâ, ïîëó÷åííûå ïî

äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, äîëæíû ó÷èòûâàòü-

ñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ âîäîâîäîâ. Òàêæå

äîëæíû áûòü óòî÷íåíû êðèòåðèè íàäåæíîé ðàáîòû

ýêñïëóàòèðóåìûõ âîäîâîäîâ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ

äàííûõ î ðàñêðûòèè òðåùèí è èõ âëèÿíèå íà äîëãî-

âå÷íîñòü æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè.
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Áàëüçàííèêîâ Ì. È., äîêòîð òåõí. íàóê,

Çóáêîâ Â. À., Êîíäðàòüåâà Í. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

(Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò),

Õóðòèí Â. À., ãëàâíûé èíæåíåð (Æèãóëåâñêàÿ ÃÝÑ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé Æèãóëåâñêîé

ÃÝÑ. Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíî, ÷òî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáñëåäîâàííûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ îáåñïå-

÷èâàåò îáùóþ íàäåæíîñòü ãèäðîóçëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå, èñïûòàíèå, òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå, íàäåæíîñòü ãèäðîóçëà.

Âîëæñêàÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ èìåíè Â. È. Ëå-

íèíà íà ð. Âîëãå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îôèöèàëüíî

íàçûâàåìàÿ Æèãóë¸âñêîé ÃÝÑ, ÿâëÿåòñÿ óíèêàëü-

íûì îáúåêòîì îòå÷åñòâåííîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Â ñîñòàâ ãèäðîóçëà âõîäÿò ñëîæíûå

â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè âîäîïîäïîðíûå è âî-

äîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ: áåòîííàÿ âîäîñëèâíàÿ

ïëîòèíà, ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà, àãðåãàòíîå çäàíèå

ÃÝÑ, øëþçû è äðóãèå ñîîðóæåíèÿ.

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ (ÃÝÑ) ýêñïëóàòèðóåòñÿ

óæå áîëåå 55 ëåò [1]. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-

íîé ðàáîòû ýòîãî îòâåòñòâåííîãî êîìïëåêñíîãî

ãèäðîóçëà âñå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ íàõîäÿòñÿ ïîä ïðè-

ñòàëüíûì íàáëþäåíèåì ñïåöèàëèñòîâ. Ïðåäîòâðà-

ùåíèå ïîÿâëåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ îáúåêòàõ âîçìîæíî ïðè ðåàëèçàöèè ýô-

ôåêòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èõ ñîñòîÿíèåì [2]

è ñâîåâðåìåííûì ïðîâåäåíèåì ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñîîðóæåíèé, îñíîâíîå

ýíåðãåòè÷åñêîå è ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå Æè-

ãóë¸âñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïîñòîÿííî îáñëå-

äóþòñÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà èõ òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäÿòñÿ ðåìîíò-

íûå è (èëè) âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Æèãóë¸âñêîé ÃÝÑ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî ìîäåðíèçàöèè

îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå

òåõíè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëî. Çàìåíà îòñëó-

æèâøåãî ñâîé ñðîê îáîðóäîâàíèÿ íà áîëåå íàäåæ-

íîå è ñîâðåìåííîå, íåñîìíåííî, ïðîãðåññèâíîå ðå-

øåíèå. Îäíàêî ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ãèäðî-

àãðåãàòîâ óâåëè÷åííîé ìîùíîñòè ïîâëå÷åò çà ñî-

áîé óâåëè÷åíèå íàãðóçîê íà êîíñòðóêòèâíûå

ýëåìåíòû ñîîðóæåíèÿ è èçìåíåíèå èõ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè çà ïåðèîä äëèòåëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ ïîäâåðãàëèñü ìíîãî÷èñëåí-

íûì, èíîãäà íåðàñ÷åòíûì, ìåõàíè÷åñêèì è êîððî-

çèîííûì âîçäåéñòâèÿì, êîòîðûå ìîãëè ñíèçèòü èõ

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ýòè ôàêòîðû âûçâàëè îáú-

åêòèâíóþ ïîòðåáíîñòü â òùàòåëüíîì àíàëèçå ôàê-

òè÷åñêîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé ðàáî-

òû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèé

Æèãóë¸âñêîé ÃÝÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ìåðîïðèÿòèé ïî ÃÝÑ è

ñîãëàñíî çàêîíîäàòåëüñòâó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

[3] íà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèÿõ Æèãóë¸âñêîé ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè ñ 2005 ïî 2012 ã. ïðîâåäåíî êîì-

ïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ îöåíêè èõ òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ. Îáñëåäîâàíèå áûëî ïîðó÷åíî èñïûòà-

òåëüíîìó öåíòðó “Ñàìàðàñòðîéèñïûòàíèÿ” Ñàìàð-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíî-

ãî óíèâåðñèòåòà (ÑÃÀÑÓ). Èñïûòàòåëüíûé öåíòð

“Ñàìàðàñòðîéèñïûòàíèÿ” àêêðåäèòîâàí Ôåäåðàëü-

íûì àãåíòñòâîì ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è

ìåòðîëîãèè è èìååò áîëüøîé îïûò ïî îáñëåäîâà-

íèþ êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. ÑÃÀ-

ÑÓ èìååò ñâèäåòåëüñòâî î äîïóñêå ê ðàáîòàì, êîòî-

ðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü îáúåêòîâ

êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Â õîäå ðàáîò áûëè îáñëåäîâàíû íàèáîëåå îòâåò-

ñòâåííûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñîîðóæåíèé

Æèãóë¸âñêîé ÃÝÑ. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíî-

ñÿòñÿ ïåðåêðûòèå ìîíòàæíîé ïëîùàäêè è ìàøèí-

íîãî çàëà ÃÝÑ, ïîäêðàíîâûå êîíñîëè ìàøèííîãî

çàëà, ïåðåêðûòèå ùèòîâîãî îòäåëåíèÿ âåðõíåãî

áüåôà (ÙÎÂÁ), êîíñòðóêöèè è çàòâîðû âîäîñëèâ-

íîé ïëîòèíû è ÙÎÂÁ, êîíñòðóêöèè êàáåëüíûõ

òóííåëåé è òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèé ÃÝÑ. Ïîñêîëü-

êó òàêîå êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå áûëî âûïîëíå-

íî ñâîåâðåìåííî, âîññòàíîâèòü íàä¸æíîñòü ýòèõ

êîíñòðóêöèé, êðîìå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäêðàíîâûõ

áàëîê â ìàøèííîì çàëå, ìîæíî áûëî ïóò¸ì èõ óñè-

ëåíèÿ áåç çàìåíû íà íîâûå êîíñòðóêöèè [4 – 8].
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Íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïåðåêðûòèÿ ìîíòàæ-

íîé ïëîùàäêè ÃÝÑ ÿâëÿþòñÿ ñòàëüíûå ñòðîïèëü-

íûå áàëêè, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà ñòàëüíûå êîëîí-

íû, óñòàíîâëåííûå â æåëåçîáåòîííûõ ñòåíàõ ñ øà-

ãîì 6 ì. Ïðîëåò íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿåò

25 ì. Áàëêè äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ âûñîòîé 2400 ìì

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ íàãðóçêè îò ïåðå-

êðûòèÿ è îò îïîð ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ïî áàë-

êàì óñòàíîâëåíû ïðîãîíû è ìåëêîðàçìåðíûå æåëå-

çîáåòîííûå ïëèòû.

Â ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ñòåïåíü

êîððîçèîííîãî èçíîñà ìåòàëëà, ïðîãèá è íàëè÷èå

îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿíèå

çàêëåïîê. Áûëî îáñëåäîâàíî áîëåå òûñÿ÷è çàêëå-

ïîê. Êîððîçèîííûé èçíîñ ìåòàëëà îïðåäåëÿëè âè-

çóàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîãî òîëùè-

íîìåðà è ìåõàíè÷åñêîãî ãëóáèíîìåðà. Ïðîãèá êîí-

ñòðóêöèé îïðåäåëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ

÷àñòåé êîíñòðóêöèè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîãî

ëàçåðíîãî ëó÷à. Íàèáîëåå òðóäî¸ìêèì îêàçàëîñü

îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ çàêëåïîê, êîòîðîå îïðåäå-

ëÿëè ìåòîäîì ïðîñòóêèâàíèÿ ìîëîòêîì ïî ãîëîâêå

çàêëåïêè. Åñëè ïðè óäàðå ìîëîòêîì â ÷åòûðåõ íà-

ïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè çàêëåïêè

ïðîèñõîäèò å¸ ñìåùåíèå, òàêóþ çàêëåïêó âûáðàêî-

âûâàëè. Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ çàêëåïîê è ñòåïå-

íè êîððîçèîííîãî èçíîñà ìåòàëëà â ïåðåêðûòèè

ìîíòàæíîé ïëîùàäêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîððî-

çèîííûé èçíîñ ìåòàëëà â êîíñòðóêöèÿõ ïåðåêðû-

òèÿ íå ïðåâûøàë 5 %, âåëè÷èíà ïðîãèáà íàõîäè-

ëàñü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, äåôåêòíûõ çàêëåïîê

íå îáíàðóæåíî. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü ñîñòîÿíèå

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïåðåêðûòèÿ êàê ðàáî-

òîñïîñîáíîå.

Ìåëêîðàçìåðíûå æåëåçîáåòîííûå ïëèòû ïî-

êðûòèÿ èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ñêîëû áåòîíà â ðåá-

ðàõ, ðàçðóøåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà è íàõîäÿò-

ñÿ â îãðàíè÷åííîì ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè. Ðå-

ìîíòó è óñèëåíèþ äàííûå ïëèòû íå ïîäëåæàò, èõ

íåîáõîäèìî çàìåíèòü. Àâàðèéíûå ïëèòû áûëè ðà-

íåå çàìåíåíû.

Íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïåðåêðûòèÿ ìàøèí-

íîãî çàëà ÃÝÑ ÿâëÿþòñÿ îäíîñêàòíûå ñòàëüíûå

ñòðîïèëüíûå ôåðìû ïðîëåòîì 25 ì, óñòàíîâëåííûå

ñ øàãîì 5 ì íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîäîëüíûå ñòåíû

çäàíèÿ. Äëÿ ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìåòàëëè÷å-

ñêîé êîíñòðóêöèè âàæíî íå äîïóñêàòü ýêñïëóàòà-

öèþ ñ äåôîðìèðîâàííûìè ýëåìåíòàìè [9]. Ýëåìåí-

òû ôåðì ïåðåêðûòèÿ ìàøèííîãî çàëà ÃÝÑ âûïîë-

íåíû èç ïàðíûõ óãîëêîâ ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïî

âåðõíåìó ïîÿñó ôåðì óëîæåíû æåëåçîáåòîííûå

ðåáðèñòûå ïëèòû.

Ïðè îáñëåäîâàíèè ïåðåêðûòèÿ è ïî ðåçóëüòàòàì

ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ðàñ-

êîñàõ ôåðì ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íà

15 – 20 %. Ïðè÷èíîé òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ

ôåðì ÿâèëîñü óâåëè÷åíèå ñíåãîâîé íàãðóçêè, íà

÷òî èñïîëüçóåìûå ôåðìû íå áûëè ðàññ÷èòàíû. Ïî

ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ èñïûòàòåëüíûì öåíòðîì

“Ñàìàðàñòðîéèñïûòàíèÿ” ðàçðàáîòàí ïðîåêò óñè-

ëåíèÿ ôåðì. Ïðîåêòîì áûëî ïðåäóñìîòðåíî óñèëå-

íèå áîëåå 200 ýëåìåíòîâ ôåðì. Óñèëåíèå ïðîâîäè-

ëîñü ïóòåì ïîñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ ñòàëüíûõ

óãîëêîâ. Ïðåäëîæåííîå óñèëåíèå áûëî ñðî÷íî âû-

ïîëíåíî è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ôåðì, ñ ó÷åòîì óâå-

ëè÷åíèÿ ñíåãîâîé íàãðóçêè, áûëà âîññòàíîâëåíà.

Ïîêà íå ðåøåí âîïðîñ î çàìåíå ìåëêîðàçìåð-

íûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ïîêðûòèÿ, êîòîðûå íàõî-

äÿòñÿ â îãðàíè÷åííî ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè,

ïîñêîëüêó â íèõ îáíàðóæåíû ðàçðóøåíèå áåòîíà â

ðåáðàõ, îïîðíûõ ó÷àñòêàõ è êîððîçèÿ àðìàòóðû. Òà-

êèìè ïëèòàìè âûïîëíåíî ïîêðûòèå ìîíòàæíîé

ïëîùàäêè, ïðèñòðîÿ ê ìîíòàæíîé ïëîùàäêå, ïî-
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êðûòèå â ïåðâîé è âòîðîé ñåêöèÿõ. Çàìåíà ýòèõ

ïëèò ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè êàïèòàëüíûìè âëî-

æåíèÿìè, íî â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ýòè ïëèòû

ïëàíèðóåòñÿ çàìåíèòü. Ïðè çàìåíå ïëèò íåîáõîäè-

ìî ïðåäóñìîòðåòü òàêæå çàìåíó óòåïëèòåëÿ è ãèä-

ðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-

ìåííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ìàøèííûé çàë ÃÝÑ îáîðóäîâàí äâóìÿ ìîñòî-

âûìè êðàíàìè ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 450/100 ò ñ ïîä-

êðàíîâûìè ïóòÿìè íà îòìåòêå 62,95 ì è äâóìÿ ìîñ-

òîâûìè êðàíàìè 30/5 ò ñ ïîäêðàíîâûìè ïóòÿìè íà

îòìåòêå 57,50 ì. Íåñóùåé êîíñòðóêöèåé êðàíîâûõ

ïóòåé êðàíà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 450 ò ÿâëÿþòñÿ

æåëåçîáåòîííûå êîíñîëè, ìîíîëèòíî ñîåäèíåííûå

ñ ïðîäîëüíûìè ñòåíàìè [10, 11].

Ïðè îáñëåäîâàíèè ïîäêðàíîâûõ êîíñîëåé ïðî-

âîäèëè çàìåðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé,

îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà, àíàëèç âëèÿíèÿ äå-

ôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé. Â ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ

áûëè îáíàðóæåíû ó÷àñòêè ñ ðàçðóøåíèåì áåòîíà â

óãëîâûõ çîíàõ êîíñîëåé è óñàäî÷íûå òðåùèíû.

Äàííûå äåôåêòû íå âëèÿëè íà íåñóùóþ ñïîñîá-

íîñòü ïîäêðàíîâûõ êîíñîëåé.

Îäíàêî äëÿ îöåíêè îáùåé íàäåæíîñòè ðàáîòû

êîíñîëåé è ïîäêðàíîâûõ ïóòåé áûëè ïðîâåäåíû èõ

èñïûòàíèÿ ïîäâèæíîé íàãðóçêîé. Â êà÷åñòâå ïîä-

âèæíîé íàãðóçêè èñïîëüçîâàëèñü äâà êðàíà âåñîì

ïî 397 ò ñ ãðóçîì. Â êà÷åñòâå ãðóçà èñïîëüçîâàëñÿ

ðîòîð ãèäðîàãðåãàòà âåñîì 744 ò (ðèñ. 2). Ýòî ïðàê-

òè÷åñêè ñàìûé áîëüøîé ãðóç, êîòîðûé òðàíñïîðòè-

ðóåòñÿ êðàíàìè ïî ìàøèííîìó çàëó. Ïîñêîëüêó âåñ

ãðóçà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë ãðóçîïîäú¸ìíîñòü îä-

íîãî êðàíà, òî ïîäúåì è ïåðåìåùåíèå ãðóçà îñóùå-

ñòâëÿëè ñîâìåñòíî äâóìÿ êðàíàìè. Îáùèé âåñ ïîä-

âèæíîé âðåìåííîé íàãðóçêè ñîñòàâèë 1538 ò. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà 1 ïîã. ì êîíñîëè â ïðîöåññå

èñïûòàíèÿ ñîñòàâèëà 32 ò ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå

38 ò íà 1 ïîã. ì. Ïðè èñïûòàíèÿõ èçìåðÿëè ïðîãèá

êîíñîëåé è äåôîðìàöèþ áåòîíà â ðàñòÿíóòîé çîíå.

Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû íå ïðåâûøàëè ðàñ÷åòíûõ

çíà÷åíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ

áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî æåëåçîáåòîííûå êîíñîëè è

ïîäêðàíîâûå ïóòè êðàíîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ

450 ò íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè è íà-

äåæíîñòü èõ ðàáîòû îáåñïå÷åíà.

Íåñêîëüêî äðóãèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû

ïðè îáñëåäîâàíèè ïîäêðàíîâûõ áàëîê è ïóòåé êðà-

íîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 30 ò. Íåñóùèìè êîíñòðóê-

öèÿìè êðàíîâîãî ïóòè äàííûõ êðàíîâ ÿâëÿþòñÿ ìå-

òàëëè÷åñêèå ïîäêðàíîâûå áàëêè è ôåðìû, êîòîðûå

îïèðàþòñÿ íà ñòàëüíûå èëè æåëåçîáåòîííûå êîíñî-

ëè. Â ïîäêðàíîâûõ áàëêàõ îáíàðóæåí êîíñòðóêòèâ-

íûé íåäîñòàòîê, êîòîðûé ÿâèëñÿ îñíîâíîé ïðè÷è-

íîé ìíîãî÷èñëåííûõ îáðûâîâ êðåï¸æíûõ áîëòîâ è

ñíèæåíèÿ íàä¸æíîñòè ðàáîòû áàëîê.

Îáñëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàëüíîé

êâàäðàò, ïðåäóñìîòðåííûé ïî ïðîåêòó â êîíñòðóê-

öèè ïîäêðàíîâîãî ïóòè, çàìåíåí íà ðåëüñ. Ýòî ïðè-

âåëî ê óâåëè÷åíèþ óñèëèÿ â àíêåðíûõ áîëòàõ îò ãî-

ðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê.

Äëÿ ìíîãèõ áàëîê âûÿâëåíû îòêëîíåíèÿ îò âåð-

òèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñòàëüíûå ëèñòû, ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ âîñïðèÿòèÿ òîðìîçíûõ óñèëèé, îêàçà-

ëèñü îòîðâàííûìè îò âåðõíåãî ïîÿñà ïîäêðàíîâûõ

áàëîê. Â ðàéîíå îñàäî÷íûõ øâîâ, ãäå ïîäêðàíîâûå

áàëêè îïèðàþòñÿ íà æåëåçîáåòîííûå êîíñîëè, ïî

ïðîåêòó íå ïðåäóñìîòðåíû êîíñòðóêöèè äëÿ âîñ-

ïðèÿòèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê. Ïðîåêòîì òàêæå

íå ïðåäóñìîòðåíû îïîðíûå ýëåìåíòû, ïåðåäàþùèå

ãîðèçîíòàëüíûå óñèëèÿ íà ñòåíó çäàíèÿ, â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî â îïîðíûõ óçëàõ âîçíèêàë èçãèáàþùèé ìî-
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Ðèñ. 3. Èñïûòàíèå ïåðåêðûòèÿ ìàøèííîãî çàëà ñòàòè÷åñêîé

íàãðóçêîé Ðèñ. 4. Âèä ïîâðåæäåííîé æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè, íà-

õîäÿùåéñÿ â âîäå



ìåíò, äåéñòâóþùèé ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè áàëîê, ÷òî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé îáðû-

âà àíêåðíûõ áîëòîâ. Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ ïîäêðà-

íîâûõ áàëîê ïîäâèæíîé íàãðóçêîé ïðîèçîøåë

îòðûâ áîëòà, ñîåäèíÿþùåãî îïîðíóþ ïëàñòèíó

áàëêè ñ êîíñîëüþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ áûëî ðåêîìåíäî-

âàíî çàìåíèòü âñå ïîäêðàíîâûå áàëêè è ôåðìû êðà-

íîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 30 ò. Ðåêîìåíäàöèè áûëè

ñðî÷íî âûïîëíåíû ïî ïðîåêòó, ðàçðàáîòàííîìó â

èñïûòàòåëüíîì öåíòðå “Ñàìàðàñòðîéèñïûòàíèÿ”.
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Ïåðåêðûòèå ìàøèííîãî çàëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ìîíîëèòíóþ æåëåçîáåòîííóþ ïëèòó òîëùèíîé

750 ìì, ðàçäåëåííóþ îñàäî÷íûìè øâàìè íà ñåê-

öèè. Ïëèòà â êàæäîé ñåêöèè â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè îïèðàåòñÿ íà ïðîäîëüíûå ñòåíû, à â ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèè — ñ îäíîé ñòîðîíû íà ïîïåðå÷-

íóþ ñòåíó, ñ äðóãîé — íà ðèãåëè è êîëîííû. Â

ñðåäíåé çîíå ïëèòà îïèðàåòñÿ íà äâå ìîíîëèòíûå

æåëåçîáåòîííûå øàõòû, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ

ýëåêòðîãåíåðàòîðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì âðå-

ìåííàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà íà ïëèòó ñîñòàâ-

ëÿåò 5000 êã/ì

2

.

Â ïðîöåññå âûïîëíåííîãî îáñëåäîâàíèÿ áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå áåòîíà, îãîëåíèå è

êîððîçèÿ ðàáî÷åé àðìàòóðû, âëèÿþùèå íà íåñó-

ùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèé, îòñóòñòâóþò. Îäíà-

êî â íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëèòû áûëè îáíàðóæåíû

òðåùèíû ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 3 ìì. Â ðàñïîëî-

æåíèè ó÷àñòêîâ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí è â èõ íàïðàâëå-

íèè èìåëàñü îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü òðåùèí ïîÿâèëàñü â óãëîâûõ çîíàõ ïðî-

åìîâ â ïëèòå è â çîíàõ ñîïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðíûõ

øàõò ñ ïåðåêðûòèåì. Òàêèå òðåùèíû ìîãëè ïîÿ-

âèòüñÿ â ðåçóëüòàòå:

äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè îò ñîáñòâåííî-

ãî âåñà ïåðåêðûòèÿ è âåñà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ;

íåðàâíîìåðíîé îñàäêè ñåêöèé çäàíèÿ ÃÝÑ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ òðåùèí áûëè

ïðîâåäåíû ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ ïåðå-

êðûòèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà

ïîêàçàëè, ÷òî îñàäêà ñåêöèé ïðèâîäèò ê ðåçêîìó

ðîñòó íàïðÿæåíèé íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëèòû,

êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ íàïðÿæåíèÿìè îò âðåìåí-

íûõ íàãðóçîê ïðåâûøàþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ïðè èñïûòàíèè íàãðóçêó íà ïåðåêðûòèå ñîçäàâàëè

âåñîì äâóõ òðàâåðñ è ëîïàòîê òóðáèí (ðèñ. 3). Îá-

ùàÿ íàãðóçêà ñîñòàâèëà 100 ò íà ïëîùàäè 20 ì

2
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ïðîöåññå èñïûòàíèÿ èçìåðÿëè ïðîãèá ïåðåêðûòèÿ

è äåôîðìàöèþ áåòîíà â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ

ó÷àñòêàõ.

Ïðîãèá ïåðåêðûòèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íå ïðåâû-

øàë 0,001 ïðîëåòà, à óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â áå-

òîíå îò äåéñòâèÿ âðåìåííîé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâî-

âàëî ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâ-

íîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òðåùèí â ïåðåêðûòèè

ÿâèëàñü íåðàâíîìåðíàÿ îñàäêà ñåêöèé.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàñêðûòèÿ è

ïîÿâëåíèÿ íîâûõ òðåùèí â ïåðåêðûòèè áûë âûïîë-

íåí ðåìîíò ñ èíúåöèðîâàíèåì òðåùèí ïîëèìåðíûì

ñîñòàâîì è óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíîãî àðìèðîâà-

íèÿ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé àðìàòóðû èñïîëü-

çîâàëè ïîëîñû èç óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà.
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Íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïåðåêðûòèÿ ÙÎÂÁ

íà îòìåòêå 73,90 ì ÿâëÿþòñÿ æåëåçîáåòîííûå áàë-

êè òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ òèïà ÁÄ 12. Íåäîñòàòêîì ýòèõ
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Ðèñ. 5. Îáùèé âèä çàòâîðà ¹ 10. Ïðèìåð êîððîçèè ìåòàëëà

ñòðèíãåðà

Ðèñ. 6. Ñîñòîÿíèå çàòâîðà âîäîñëèâíîé ïëîòèíû â çèìíèé ïå-

ðèîä



áàëîê ÿâëÿþòñÿ èõ ìàëàÿ æåñòêîñòü è òðåùèíî-

ñòîéêîñòü. Ïðè îáñëåäîâàíèè áûëî îáíàðóæåíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðåùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ

áîëåå 0,5 ìì ïî íàêëîííîìó è íîðìàëüíîìó ñå÷å-

íèþ. Íàëè÷èå òàêèõ òðåùèí ñíèæàåò íàäåæíîñòü

êîíñòðóêöèé, îñîáåííî â ñîîðóæåíèÿõ ñ ïîâûøåí-

íîé âëàæíîñòüþ. Áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò ïî âîññòà-

íîâëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëîê ïóòåì èõ

óñèëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûìè øïðåí-

ãåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè è ðåìîíòà ïîâåðõíîñòè

áåòîíà ñïåöèàëüíûì ãèäðîèçîëèðóþùèì ñîñòàâîì.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óñèëåíèÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

áàëîê áûëà âîññòàíîâëåíà.
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Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîí-

ñòðóêöèé ÙÎÂÁ, êîòîðûå íàõîäèëèñü íèæå óðîâíÿ

âîäû âåðõíåãî áüåôà, ïðåäñòàâëÿëî îïðåäåëåííûå

òðóäíîñòè. Ïðèâëå÷åíèå âîäîëàçîâ äëÿ îáñëåäîâà-

íèÿ áûëî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèè ðàñ-

ïîëàãàëèñü â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì äëÿ îáñëåäîâàíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé â èñïû-

òàòåëüíîì öåíòðå áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà, ñî-

ñòîÿùàÿ èç òåëåâèçèîííîé êàìåðû, áëîêà öèôðîâîé

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, ìîíèòîðà è îñâåòèòåëüíîé

àïïàðàòóðû. Ñèñòåìà ïîçâîëÿëà îáñëåäîâàòü êîíñò-

ðóêöèè, êîòîðûå íàõîäèëèñü â âîäå íà ãëóáèíå äî

20 ì (ðèñ. 4).

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ ñîñòàâëåíà âåäî-

ìîñòü äåôåêòîâ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Â

áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ýòè êîíñòðóêöèè ïëàíèðó-

åòñÿ ðåìîíòèðîâàòü.
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Ïðè îáñëåäîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

êàáåëüíîãî òóííåëÿ è ùèòîâîãî îòäåëåíèÿ âåðõíåãî

áüåôà, à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îñàäîê ñåê-

öèé âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè âîäû â âåðõ-

íåì áüåôå îòìåòêè ôîðñèðîâàííîãî ïîäïîðíîãî

óðîâíÿ (ÔÏÓ) èìååòñÿ óãðîçà çàòîïëåíèÿ ìàøèí-

íîãî çàëà. Âîäà áóäåò ïðîíèêàòü â ìàøèííûé çàë

÷åðåç îñàäî÷íûå øâû ÙÎÂÁ, õðàíèëèùå çàòâîðîâ

è ïðîåìû â ñòåíå ïî îñè 2 – 2.

Ïðåäîòâðàòèòü ïðîíèêíîâåíèå âîäû â ìàøèí-

íûé çàë ïðè äîñòèæåíèè ÔÏÓ ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè:

îñóùåñòâèòü ãåðìåòèçàöèþ ïåðåêðûòèé êàáåëü-

íîãî òóííåëÿ è ÙÎÂÁ, ïîñêîëüêó îíè íàõîäÿòñÿ

íèæå îòìåòêè ÔÏÓ;

äîïóñòèòü çàòîïëåíèå êàáåëüíîãî òóííåëÿ è

ÙÎÂÁ.

Äàííûå ïðåäëîæåíèÿ áûëè äåòàëüíî ðàññìîòðå-

íû íà òåõíè÷åñêîì ñîâåòå Æèãóëåâñêîé ÃÝÑ, ïðè

ýòîì ó÷èòûâàëèñü òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå

ôàêòîðû. Îñíîâíûì êðèòåðèåì, êîòîðûé ðàññìàò-

ðèâàëñÿ ïðè âûáîðå ïðèåìëåìîãî âàðèàíòà, ÿâëÿ-

ëàñü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ìàøèííîãî çàëà â ñëó÷àå

äîñòèæåíèÿ â âîäîõðàíèëèùå îòìåòêè ÔÏÓ. Íà ñî-

âåòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè çàòîï-

ëåíèÿ êàáåëüíîãî òóííåëÿ è ÙÎÂÁ ïðè äîñòèæå-

íèè ÔÏÓ, ïîñêîëüêó ïåðâîå ïðåäëîæåíèå ñâÿçàíî ñ

áîëüøèìè ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòàìè è äîáèòüñÿ

ïîëíîé è íàäåæíîé ãåðìåòèçàöèè ïåðåêðûòèé

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñîòðóäíèêàìè èñïûòà-

òåëüíîãî öåíòðà áûëè ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ è

òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïî ðåàëèçàöèè ïðèíÿòî-

ãî âòîðîãî ïðåäëîæåíèÿ. Äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðå-

äóñìàòðèâàþò ïîäúåì âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé

âûøå îòìåòêè ÔÏÓ, óñòðîéñòâî ïîäïîðíîé ñòåíêè

â òîðöåâîé ÷àñòè êàáåëüíîãî òóííåëÿ, íàðàùèâàíèå

ñòåíîê îñàäî÷íûõ øâîâ, õðàíèëèùà çàòâîðîâ è

äâåðíûõ ïðîåìîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ìåðî-

ïðèÿòèÿ âûïîëíåíû.
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Áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå îáñëåäîâàíèå òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè çàòâîðîâ âîäîñëèâíîé ïëîòèíû

(ÂÑÏ). Âñåãî áûëî îáñëåäîâàíî 36 çàòâîðîâ.

Îáñëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè

äåôåêòàìè, âëèÿþùèìè íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

çàòâîðîâ, ÿâëÿþòñÿ ÿçâåííàÿ è ïëàñòîâàÿ êîððîçèÿ

ìåòàëëà, ïîãèáû ëèñòîâ îáøèâêè è äðóãèõ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðîãèá çàòâîðîâ, ïðåâûøàþ-

ùèé äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, êà÷åñòâî óïëîòíåíèÿ ïî

ïåðèìåòðó çàòâîðà. Íàèáîëåå îïàñíûìè äåôåêòà-

ìè, ñíèæàþùèìè íàäåæíîñòü ðàáîòû çàòâîðîâ, ÿâ-

ëÿåòñÿ êîððîçèÿ ìåòàëëà â íèæíåì ðèãåëå çàòâîðà,

êîòîðûé âîñïðèíèìàåò îñíîâíóþ íàãðóçêó. Ïîòåðÿ

ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íèæíåãî ðèãåëÿ äîõîäèò äî

100 % (ðèñ. 5).

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ áûë ñäåëàí âû-

âîä, ÷òî çàòâîðû ¹ 10, 23, 32 èìåþò íóëåâîé îñòà-

òî÷íûé ðåñóðñ è ïîäëåæàò ñðî÷íîé çàìåíå, ïî-

ñêîëüêó ó íèõ èìåþòñÿ ýëåìåíòû ñ ïîòåðåé ñå÷åíèÿ

äî 100 %. Äàííûå çàòâîðû áûëè ñðî÷íî (â òå÷åíèå

äâóõ ñóòîê) âûâåäåíû èç ýêñïëóàòàöèè. Îñòàëüíûå

çàòâîðû, êðîìå 11, 14, 16, 27, 28, èìåþò îñòàòî÷íûé

ðåñóðñ îò 2 äî 7 ëåò è äîëæíû áûòü âûâåäåíû èç

ýêñïëóàòàöèè ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîìó ãðàôèêó äî

2017 ã. Äëÿ çàìåíû óêàçàííûõ çàòâîðîâ íà íîâûå

áûëè âûäåëåíû ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà, áëàãîäàðÿ

÷åìó äàííûé ãðàôèê â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåò-

ñÿ. Çàòâîðû ¹ 11, 14, 16, 27, 28 íàõîäÿòñÿ â ðàáîòî-

ñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî äàííûå çàòâîðû íå
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îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ï. 5.3.3 ÑÍèÏ 33-01-2003 [2]

ïî íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèé ïî íàçíà÷åíèþ è â

äàëüíåéøåì ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ òîëüêî â ðå-

ìîíòíûõ ïàçàõ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè íîâûõ çàòâîðîâ ðåêîìåíäîâà-

íî èñïîëüçîâàòü ìåäåñîäåðæàùóþ ñòàëü, êîòîðàÿ

ìåíåå ïîäâåðæåíà êîððîçèè.

Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ âîäîñáðîñîâ âîäî-

ñëèâíîé ïëîòèíû â ñëîæíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè ïðè-

ìûêàíèÿ çàòâîðîâ (ðèñ. 6). Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè

íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîðûâû è

óõóäøåíèå ýëàñòè÷íîñòè ðåçèíîâûõ óïëîòíåíèé, à

òàêæå äåôîðìàöèÿ îïîðíûõ ïëàñòèí â ïàçàõ.

Îáñëåäîâàíèåì òàêæå óñòàíîâëåíî ðàçðóøåíèå

áåòîíà âîäîñëèâíûõ ãðàíåé. Ãëóáèíà ðàçðóøåíèÿ

äîõîäèò äî 500 ìì. Ïåðèîäè÷åñêèé ðåìîíò âîäî-

ñëèâíûõ ãðàíåé ìåòîäîì òîðêðåòèðîâàíèÿ íå äàë

æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïåöèàëèñòà-

ìè áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïî

ðåìîíòó âîäîñëèâíûõ ãðàíåé, êîòîðàÿ ïðåäóñìàò-

ðèâàëà çàìåíó ñëîÿ áåòîíà íà ãëóáèíó 500 ìì, ïðè

ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé áåòîí ñ ïîëèìåð-

íûìè äîáàâêàìè, ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è ìîðî-

çîñòîéêîñòüþ. Ãðàôèêîì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðå-

äóñìîòðåíî âûïîëíåíèå ðàáîò ïî ðåìîíòó âîäî-

ñáðîñîâ äâóõ ñåêöèé åæåãîäíî.
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Â ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé

ìàøèííîãî çàëà ÃÝÑ óñòàíîâëåí ïðîãðåññèðóþ-

ùèé õàðàêòåð âûùåëà÷èâàíèÿ áåòîíà ïîäïîðíîé

ñòåíêè çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ôèëüòðóþùåéñÿ ñî ñòî-

ðîíû âåðõíåãî áüåôà âîäû. Àíàëîãè÷íûå íåãàòèâ-

íûå ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ âîäû îáíàðóæåíû íà ïî-

âåðõíîñòè áåòîííûõ êîíñòðóêöèé âîäîñëèâíîé

ïëîòèíû è ñîðîóäåðæèâàþùåãî ñîîðóæåíèÿ. Ýòî

ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè áåòîíà è ñíèæåíèþ ïðî÷íî-

ñòè âñåãî ñîîðóæåíèÿ.

Òàêîå ÿâëåíèå, êàê âûùåëà÷èâàíèå áåòîíà, èç-

âåñòíî äàâíî è ñâîéñòâåííî ïðàêòè÷åñêè âñåì ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèÿì, îäíàêî ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî

åãî ïðåäîòâðàùåíèþ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèíèìàåòñÿ.

Âûùåëà÷èâàíèå áåòîíà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü îïàñíûì ÿâ-

ëåíèåì. Íå âñåãäà ìîæíî îáíàðóæèòü è îöåíèòü

ñòåïåíü äåãðàäàöèè áåòîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòå-

ïåíü îïàñíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ìåðîïðèÿòèé ïî àá-

ñîëþòíîìó èñêëþ÷åíèþ âûùåëà÷èâàíèÿ áåòîíà â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðàçðàáîòàíî. Íà íåêîòîðûõ

ÃÝÑ äåëàþòñÿ ïîïûòêè èñêëþ÷èòü âûùåëà÷èâàíèå

ïóò¸ì òàìïîíèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ âûõîäà âîäû èç

áåòîííîé êîíñòðóêöèè ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà.

Òàêîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì, à â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü âðåäíûì, ïîñêîëüêó ìèã-

ðèðóþùàÿ âíóòðè áåòîííîãî ìàññèâà âîäà áóäåò

âûõîäèòü â äðóãîì ìåñòå, èíîãäà íåïðåäñêàçóåìîì

è áîëåå îïàñíîì.

Äàííàÿ ïðîáëåìà èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ

ÃÝÑ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû èíèöèàòèâó ïî

å¸ ðåøåíèþ âçÿëà íà ñåáÿ óïðàâëÿþùàÿ êîìïàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â èñïûòàòåëüíîì

öåíòðå “Ñàìàðàñòðîéèñïûòàíèÿ”, ïîêàçàëè, ÷òî

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì áîðüáû ñ âûùåëà-

÷èâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ïðîíèêíîâå-

íèÿ âîäû â áåòîí ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà ïóò¸ì

èíúåöèðîâàíèÿ è ãèäðîèçîëÿöèè ïîâåðõíîñòè áåòî-

íà ñïåöèàëüíûìè ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè ñ àðìè-

ðîâàíèåì óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè. Íà Æèãóë¸â-

ñêîé ÃÝÑ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå

èññëåäîâàíèÿ è îáðàáîòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ó÷àñòîê ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà áîðüáû

ñ âûùåëà÷èâàíèåì áåòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå ïî-

êàçàëî, ÷òî Æèãóëåâñêàÿ ÃÝÑ, ïðîðàáîòàâøàÿ áî-

ëåå 55 ëåò, îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ. Îò-

äåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, ïîëó÷èâøèå

äåôîðìàöèè è ñíèçèâøèå ñâîþ íåñóùóþ ñïîñîá-

íîñòü, âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðà-

áîòàííûìè èñïûòàòåëüíûì öåíòðîì “Ñàìàðàñòðîé-

èñïûòàíèÿ” ðåêîìåíäàöèÿìè. Çàòðàòû íà ïðîâåäå-

íèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïëàíîâûõ êîìïëåêñíûõ îá-

ñëåäîâàíèé è âîññòàíîâëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíî-

ñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÃÝÑ öåëåñîîáðàçíî

ïðåäóñìàòðèâàòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàíàõ. Íàëè-

÷èå ãàðàíòèðîâàííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ñâîåãî ðîäà ãàðàíòèåé íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé ÃÝÑ.
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1. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî êîìïëåêñíîãî

îáñëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé Æèãóë¸â-

ñêîé ÃÝÑ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äëè-

òåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå îáñëåäîâàííûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ îáåñïå÷èâàåò

îáùóþ íàäåæíîñòü ãèäðîóçëà.

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèé ïîêàçàë,

÷òî îòäåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñîîðóæå-

íèé âñëåäñòâèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà-

ãðóçîê è âîäíîé ñðåäû ïðåòåðïåëè äåôîðìàöèè è

êîððîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé ìîæíî ñ÷èòàòü íå-

ñóùåñòâåííûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåéøåé áåç-

àâàðèéíîé ðàáîòû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

3. Áîëüøèíñòâî âûÿâëåííûõ ïðè îáñëåäîâàíèè

êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ áûëè óñòðàíåíû íåçà-

ìåäëèòåëüíî. Îòäåëüíûå ðåìîíòíî-âîññòàíîâè-

òåëüíûå ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè çàìåíà çàòâîðîâ, ðå-

ìîíò âîäîñëèâíûõ ãðàíåé è ðåàëèçàöèÿ ìåð ïî ïðå-
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äîòâðàùåíèþ âûùåëà÷èâàíèÿ áåòîíà, çàïëàíèðîâà-

íû íà áëèæàéøåå âðåìÿ.

4. Êîìïëåêñíûå îáñëåäîâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èõ îòäåëüíûõ ñîîðó-

æåíèé è íåñóùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñèñòåìàòè÷åñêè, íå ðåæå îä-

íîãî ðàçà â ïÿòü ëåò. Çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå êîì-

ïëåêñíûõ îáñëåäîâàíèé è âîññòàíîâëåíèå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäè-

ìî ïðåäóñìàòðèâàòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàíàõ.
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Íåñûíîâà Ý. Þ., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Ñòàòüÿ çàòðàãèâàåò âîïðîñû ñëîæíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2. Ðàññêàçûâàåòñÿ î ôàêòàõ

ãåîëîãè÷åñêèõ àíîìàëèé, îáíàðóæåííûõ ïðè ïðîâåäåíèè èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ, íèæíèé àêêóìóëèðóþùèé áàññåéí, ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, äåôîðìàöèè ïîðîä,

ìåçîçîéñêàÿ ôàóíà.

Ñ 2007 ã. ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” âåäåò ïðîåêòèðîâà-

íèå è ñòðîèòåëüñòâî âòîðîé î÷åðåäè Çàãîðñêîé ãèä-

ðîàêêóìóëèðóþùåé ñòàíöèè.

Ðåêîíñòðóêöèÿ Çàãîðñêîãî ãèäðîóçëà ñî ñòðîè-

òåëüñòâîì íîâûõ ñîîðóæåíèé ïîòðåáîâàëà óâåëè-

÷åíèÿ îáúåìà íèæíåãî àêêóìóëèðóþùåãî áàññåéíà

äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè ïîðÿäêà

7 ìëí. ì

3

. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè âûïîëíåíû çåìëÿíûå

ðàáîòû íà ëåâîáåðåæíîì ñêëîíå è â ïîéìå ð. Êóíüè

âáëèçè ã. Êðàñíîçàâîäñêà.

Ó÷àñòîê Êðàñíîçàâîäñêîé ïîéìû ðàñïîëîæåí â

õâîñòîâîé ÷àñòè ðåêîíñòðóèðóåìîãî âîäîõðàíèëè-

ùà. Îí ëåæèò çà ïðåäåëàìè êîíòóðà ÍÏÓ ñóùåñò-

âóþùåãî áàññåéíà è ïîýòîìó ðàíüøå áûë ïëîõî

èçó÷åí. Ãðàíèöû âûïîëíåííîé çäåñü äåëîâîé âûåì-

êè õîðîøî âûðàæåíû íà êîñìîôîòîñíèìêå (ðèñ. 1).

Âìåñòå ñ òåì êàê ïî ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì óñëî-

âèÿì, òàê è ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ýòîò ó÷à-

ñòîê ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïîëîæåííîãî âíèç ïî

òå÷åíèþ îòðåçêà ðåêè, ãäå ñîçäàíî âîäîõðàíèëèùå

ïåðâîé î÷åðåäè ãèäðîóçëà. Çäåñü øèðèíà äîëèíû

íà ïðîòÿæåíèè 1,5 – 2,0 êì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ îò

100 – 150 äî 400 – 500 ì. Â íåé îáðàçóåòñÿ êîòëîâè-

íà ñ äíîì, ïîëíîñòüþ çàíÿòûì ïîéìîé. Îò ðàñïîëî-

æåííîãî íèæå îòðåçêà òå÷åíèÿ ð. Êóíüè îíà îòäåëå-

íà ñóæåíèåì, íà êîòîðîì ïîñòðîåíà âåðõîâàÿ ïëî-

òèíà äåéñòâóþùåé ÃÀÝÑ.

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç âûøå è íèæå óêàçàííîé

ãîðëîâèíû íåîäèíàêîâûé. Âíèç ïî òå÷åíèþ ïîä ñî-

âðåìåííûìè ïîéìåííûìè íàêîïëåíèÿìè ðàçâèòû

ïåñêè, ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ì.

Õàðàêòåð îòëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ ìíîãî ãðàâèÿ è

ãàëüêè, óêàçûâàåò íà èõ îáðàçîâàíèå â óñëîâèÿõ îò-

íîñèòåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ. Âûøå âåð-

õîâîé ïëîòèíû, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä “ãîðëîâè-

íîé”, ïîäïîéìåííûé ðàçðåç âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëîè

èëîâàòûõ ÷åðíûõ ñóãëèíêîâ, ñóïåñåé è ãëèí îáùåé

ìîùíîñòüþ 5 – 6 ì. Ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû ¹ 2211

áûëà âñêðûòà òîëùà òåìíî-ñåðûõ è òåìíî-êîðè÷íå-

âûõ ãëèí ìîùíîñòüþ îêîëî 30 ì. Ïîäîáíûå îòëî-

æåíèÿ ìåíüøåé ìîùíîñòè, çàëåãàþùèå ïîä áàçàëü-

&8 '������ �������� �����������	��( )� &*+,

Ðèñ. 1. Äåëîâàÿ âûåìêà íèæíåãî áàññåéíà

à) á) â)

Ðèñ. 2. Êðóòîïàäàþùèé êîíòàêò ïåñêîâ ñ ìîðåííûì ñóãëèíêîì (à ), ëèíçà ïåñêà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ìîðåííîì ñóãëèíêå (á ),

îïðîêèíóòûé ïåñ÷àíûé áëîê íà êîíòàêòå ñ ìîðåííûì ñóãëèíêîì (â )



íûì ñëîåì ïîéìåííîãî àëëþâèÿ, òàêæå íàáëþäà-

þòñÿ â ñêâàæèíàõ ¹ 2208, 2209. Ýòè ôàêòû óêàçû-

âàþò íà òî, ÷òî â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé

ôîðìèðîâàíèþ ïîéìû, â âîäîåìå, íàõîäèâøåìñÿ

íà ìåñòå ðàñøèðåíèÿ äîëèíû, ñóùåñòâîâàë çàñòîé-

íûé ðåæèì.

Âîçìîæíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè

ñîâðåìåííîé äîëèíû ð. Êóíüè çäåñü ïðîèçîøåë çà-

âàë. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëîñü îçåðî, âûðàáîòàâ-

øåå êîòëîâèíîîáðàçíîå ðàñøèðåíèå.

Êëèìàòè÷åñêàÿ è ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ

îáñòàíîâêà òîãî âðåìåíè â äîëèíå ð. Êóíüè íå ïîä-

äàåòñÿ âîññîçäàíèþ â äåòàëÿõ ìåòîäîì èíæåíåð-

íîé ãåîëîãèè. Òàêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåáóåò âûïîë-

íåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, çàäà÷è êîòîðûõ

âûõîäÿò çà ðàìêè ýòîé ñòàòüè. Áåç ýòîãî íåò äîñòà-

òî÷íûõ äàííûõ äëÿ êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ âûâî-

äîâ. Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëàãàòü íåêîòîðûå îñíîâ-

íûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâîâàâøèõ ïàëåîãåîãðàôè-

÷åñêèõ óñëîâèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ãðóíòîâîé ìàññèâ

ïî áåðåãàì ð. Êóíüè íàõîäèëñÿ â ìåðçëîì ñîñòîÿ-

íèè. Ïðè ýòîì îí èñïûòûâàë çíà÷èòåëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ. Îíè ïðèâåëè ê äåôîðìàöèÿì ìåðçëûõ ïî-

ðîä, èìåâøèì êàê äåñòðóêòèâíûé (ãëûáîâûé), òàê

'������ �������� �����������	��( )� &*+, &=

Ðèñ. 3. Íàðóøåííîå çàëåãàíèå ìîðåííûõ îòëîæåíèé Ðèñ. 4. Ñêëàä÷àòûå äèñëîêàöèè ïåñ÷àíûõ ëèíç

à) á)

Ðèñ. 5. Ïåñêè ðàçíîçåðíèñòûå â çàìêå ñêëàäêè (à ), ïåñîê ãðàâåëèñòûé (á )

à ) á)

Ðèñ. 6. Âàëóíû ôîñôîðèòîâîãî ïåñ÷àíèêà (à ), æåëâàê ôîñôîðèòà (á )



è ïëèêàòèâíûé (ïëàñòè÷åñêèé) õàðàêòåð. Íà ýòî

óêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè âåðòèêàëüíûõ

êîíòàêòîâ ìåæäó ïåñêàìè è ìîðåííûìè ñóãëèíêà-

ìè, çàëåãàíèå ïîðîä â âèäå êëèíüåâ ñðåäè ÷óæäûõ

ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îòëîæåíèé. Ïðèìåðû

“ãëûáîâîãî” õàðàêòåðà çàëåãàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íà

ðèñ. 2. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷åíû íàðóøåíèÿ

òèïà ñáðîñîâ ñ íåáîëüøîé àìïëèòóäîé (ðèñ. 3).

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñêëàä÷àòûå

äèñëîêàöèè â ïåñêàõ (ðèñ. 4). Ñìÿòûå â ñêëàäêè

ïåñêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4, ýêñïîíèðîâàíû â ëåâî-

áåðåæíîì (çàïàäíîì) áîðòó êîòëîâàíà ìåæäó àáñî-

ëþòíûìè îòìåòêàìè 184 è 188 ì. Çäåñü ñêëîí äîëè-

íû ñëîæåí ñóãëèíèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè ìîðåíû

ìîñêîâñêîãî ãîðèçîíòà (glQIIms), à òàêæå ïåñêàìè

ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîçäíåìîñêîâñêîãî âðåìåíè

(fglQIIms) èëè (è) âíóòðèìîðåííûìè. Â îáíàæåíèè

äåôîðìàöèè ïåñêîâ ïðåäñòàâëåíû ñåðèåé èçîêëè-

íàëüíûõ ñêëàäîê, ïîñòåïåííî óìåíüøàþùèõñÿ â

ðàçìåðàõ ïî íàïðàâëåíèþ ñ ñåâåðà íà þã. Ñêëàäêè

çàêàí÷èâàþòñÿ ôîðìîé, íàïîìèíàþùåé áóäèíàæ.

Ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ñêëàäîê è äðóãèå èõ ïàðàìåò-

ðû ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå.

Ñîñòàâ äèñëîöèðîâàííûõ ïåñêîâ ðàçíîçåðíè-

ñòûé, ñ ïðåîáëàäàíèåì ãðàâåëèñòûõ ðàçíîñòåé

(ðèñ. 5).

Âåðîÿòíî, ñêëàä÷àòîñòü â ïåñêàõ îòíîñèòñÿ ê

ïëàñòè÷åñêèì ãëÿöèîäèñëîêàöèÿì, îáóñëîâëåííûì

îáùèì ñîñòîÿíèåì ìåðçëîãî ìàññèâà. Âîçìîæíî,

÷òî îíî îòðàæàåò êðàéíå íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð

íàïðÿæåíèé â ïåðèîä ðàñïàäà ëåäíèêîâîãî ïîêðî-

âà. Âûñêàçûâàåòñÿ òàêæå è äðóãàÿ, äàëåêî íå áåñ-

,* '������ �������� �����������	��( )� &*+,

Ïàðàìåòðû


 ïðîñòèðà-

íèÿ


 ïàäåíèÿ Óãîë íàêëîíà

Ðàññòîÿíèå

ìåæäó îñÿìè

Âûñîòà (àìï-

ëèòóäà)

110° 20° 15 – 20° 3 – 10 ì 1,5 – 3,0 ì

à)

á)

Ðèñ. 8. Âàëóí, ñîñòîÿùèé èç ñöåìåíòèðîâàííûõ ðîñòðîâ áå-

ëåìíèòîâ (à ), îáëîìêè ñöåìåíòèðîâàííîé ôàóíû (á )

à)

á)

Ðèñ. 7. Þæíûé áîðò êîòëîâàíà. Âàëóííî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ

(à ), ôîñôîðèòîâûé âàëóí â âàëóííî-ãàëå÷íîé òîëùå (á )



ñïîðíàÿ, íî èíòåðåñíàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ïðîèñõîæ-

äåíèå Êðàñíîçàâîäñêèõ äèñëîêàöèé, ñîãëàñíî êîòî-

ðîé îíè ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â çîíå âëèÿíèÿ êðóïíî-

ãî òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ ñäâèãîâîãî õàðàêòå-

ðà, ñóùåñòâóþùåãî â ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî

ôóíäàìåíòà.

Äðóãèì èíòåðåñíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ íàõîäêà â

êîòëîâàíå îáèëüíîé ìåçîçîéñêîé ôàóíû ìîëëþ-

ñêîâ, ïðèóðî÷åííàÿ ê þæíîìó çàìûêàíèþ ðàçðàáà-

òûâàåìîãî êîòëîâàíà è ãëóáèíàì ïîðÿäêà 15 – 22 ì

îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè (îòìåòêè 148 – 155 ì àáñî-

ëþòíîé âûñîòû). Ôàóíà ñîäåðæèòñÿ â âàëóíàõ ôîñ-

ôîðèòîâîãî ïåñ÷àíèêà ñðåäíåé êðåïîñòè è êðåïêî-

ãî. Âàëóíû èìåþò íåïðàâèëüíóþ, çà÷àñòóþ ïðè-

÷óäëèâóþ ôîðìó ñ îêðóãëåííûìè ñëîæíûìè î÷åð-

òàíèÿìè, ïî âèäó íàïîìèíàþùóþ êðóïíûå

æåëâàêè (ðèñ. 6). Ðàçìåð èõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò

20 – 30 ñì. Îíè âêëþ÷åíû â ñëîé âàëóííî-ãàëå÷-

íûõ îòëîæåíèé çíà÷èòåëüíîé (ïîðÿäêà 10 ì) ìîù-

íîñòè ñ ïåñ÷àíûì è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì çàïîëíèòå-

ëåì (ðèñ. 7). Â îáíàæåíèè âàëóííî-ãàëå÷íèêîâûé

ñëîé ïåðåêðûâàåòñÿ ìîðåííûìè ñóãëèíêàìè, íàõî-

äÿùèìèñÿ âî âòîðè÷íîì çàëåãàíèè. Òîëùà, ñîäåð-

æàùàÿ âàëóíû ñ ôàóíîé, îòíîñèòñÿ ê îòëîæåíèÿì

ëèáî àëëþâèàëüíîãî (alQIII(2t)), ëèáî âîäíî-ëåäíè-

êîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (fglQIIms). Äëÿ òî÷íîãî îï-

ðåäåëåíèÿ å¸ ãåíåçèñà íåîáõîäèìî èçó÷åíèå

äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôàóíà, çàêîíñåðâèðîâàííàÿ â ôîñôîðèòîâûõ îò-

ëîæåíèÿõ, îáðàçóåò îáèëüíûå ïîñëîéíûå ñêîïëå-

íèÿ. Ìåñòàìè ôîñôîðèòîâûå ïåñ÷àíèêè áóêâàëüíî

íàáèòû ôàóíîé (ðèñ. 8). Âñòðå÷àþòñÿ áðàõèîïîäû

õîðîøåé ñîõðàííîñòè (ðèñ. 9), êðóïíûå ðîñòðû áå-

ëåìíèòîâ, àììîíèòû, èíîãäà î÷åíü áîëüøèõ ðàçìå-

ðîâ, ñóäÿ ïî îñêîëêàì ðàêîâèí, äèàìåòðîì äî

25 – 30 ñì. Ðàêîâèíû ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ îòëè-

÷àþòñÿ î÷åíü õîðîøåé ñîõðàííîñòüþ (ðèñ. 10).

Îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü ïåðëàìóòðîâóþ ðàêî-

âèíó àììîíèòà âåëèêîëåïíîé ñîõðàííîñòè (ðèñ. 11)

ðàçìåðîì 5 – 7 ñì â äèàìåòðå. Àììîíèò îòíîñèòñÿ

ê ðîäó Virgatites pallasianus (d’Orbigny) è ÿâëÿåòñÿ

ðóêîâîäÿùåé ôàóíîé äëÿ ñðåäíåãî ïîäúÿðóñà âîëæ-

ñêîãî ÿðóñà âåðõíåé þðû (îïðåäåëåíèÿ Ì. À. Ðîãî-

âà, ÃÈÍ ÐÀÍ) [1].

Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ áîãàòûå ôàóíîé âîëæñêèå

ïîðîäû ðàçìûâàëèñü è ïåðåîòêëàäûâàëèñü, íå ïîë-

íîñòüþ âûÿâëåíû è íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè èçó÷åíèÿ.

Âîçìîæíî, íàëè÷èå ãîðèçîíòà, ñîäåðæàùåãî âàëó-

íû ôîñôîðèòîâîãî ïåñ÷àíèêà, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òîì ïåðåðàáîòêè þðñêîãî îòòîðæåíöà, ïåðåìåùåí-

'������ �������� �����������	��( )� &*+, ,+

à ) á)

Ðèñ. 9. Îòïå÷àòêè áðàõèîïîä íà ôîñôîðèòîâîé ïîðîäå (à ), ðàêîâèíû áðàõèîïîä è èõ îòïå÷àòêè õîðîøåé ñîõðàííîñòè (á )

Ðèñ. 11. Àììîíèò ðîäà Virgatites pallasianus (d’Orbigny)Ðèñ. 10. Ðàêîâèíà íàóòèëóñà õîðîøåé ñîõðàííîñòè



íîãî ëåäíèêîì íà äîñòàòî÷íî äàëåêîå ðàññòîÿíèå.

Áëèæàéøèå ïóíêòû, ãäå þðñêèå îòëîæåíèÿ çàëåãà-

þò îòíîñèòåëüíî áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿòñÿ

îêîëî ïîñ. Õîòüêîâî (30 êì îò ÇàÃÀÝÑ-2). Íåïî-

ñðåäñòâåííî â ìåñòå íàõîäîê ôàóíû çàëåãàíèå þðû

óñòàíîâëåíî áóðåíèåì íà ãëóáèíå 100 ì.

Ãåîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå ó÷àñòêà Çàãîðñêîé

ÃÀÝÑ ïðîäîëæàåòñÿ áîëüøå ïÿòèäåñÿòè ëåò. Ñðåäè

îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çäåñü âûÿâ-

ëåíû ôàêòû, ðàíåå íå âñòðå÷àâøèåñÿ â ïðàêòèêå è

íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûå íàóêîé [2]. Îñòàåòñÿ ëèøü

äîãàäûâàòüñÿ, ñêîëüêî åùå íåîæèäàííûõ è óäèâè-

òåëüíûõ ôàêòîâ ìîæåò ñêðûâàòü ýòîò áîãàòûé íà

ãåîëîãè÷åñêèå çàãàäêè ðàéîí. Íåñîìíåííî, ïîìèìî

ïîçíàâàòåëüíîãî èíòåðåñà îíè ìîãóò áûòü âàæíû è

â ïðîôåññèîíàëüíîì îòíîøåíèè. Íàïðèìåð, áëàãî-

äàðÿ õîðîøåé ñîõðàííîñòè è êîìïëåêñíîñòè ôàóíè-

ñòè÷åñêèå íàõîäêè ïðåäñòàâëÿþò ïàëåîíòîëîãè÷å-

ñêèé èíòåðåñ. À â ñëó÷àå ïîäòâåðæäåíèÿ âåðñèè î

òåêòîíè÷åñêîì õàðàêòåðå íàïðÿæåíèé, âûçâàâøèõ

äèñëîêàöèè â ïåñêàõ, ýòî ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü ñó-

ùåñòâåííîå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Óìåñòíî íàïîìíèòü âûñêàçûâàíèå ãåîëîãîâ

Ãèäðîïðîåêòà ïî ïîâîäó âûáîðà ìåñò äëÿ ñòðîè-

òåëüñòâà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ: â ðàâíèííûõ óñëîâèÿõ

äëÿ ýòèõ ñîîðóæåíèé íåîáõîäèì àíîìàëüíûé ðåëü-

åô. ×àùå âñåãî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãåîëîãè÷åñêîå

ñòðîåíèå òîæå àíîìàëüíî. Òîãäà è ôåíîìåíû íà Çà-

ãîðñêîé ÃÀÝÑ âïîëíå çàêîíîìåðíû.
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Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû
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Àðåôüåâ Í. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò ïî ãèäðîòåõíèêå

(ÎÎÎ “Îêòÿáðüñêèé ÑÇ — ÍÍ”)

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíò-

ðàöèè ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ñàïðîïåëÿ â çàëåæè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò, ñàïðîïåëåâàÿ ïóëüïà, ñâîéñòâà, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñî-

áîâ äîáû÷è ñàïðîïåëÿ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîìåõàíèçèðî-

âàííûé — çåìñíàðÿäàìè ñ öåíòðîáåæíûìè ãðóíòî-

âûìè íàñîñàìè. Âïåðâûå ñðåäñòâà ãèäðîìåõàíèçà-

öèè áûëè èñïîëüçîâàíû Ð. Ý. Êëàññîíîì è

Â. Ä. Êèðïè÷íèêîâûì äëÿ äîáû÷è ñàïðîïåëÿ â

1923 ã. íà îç. Ñåëèãåð. Ïðèíöèï ðàáîòû çåìñíàðÿ-

äîâ îñíîâàí íà ðûõëåíèè ñàïðîïåëÿ, ðàçáàâëåíèè è

ïåðåìåøèâàíèè åãî ñ äîïîëíèòåëüíîé âîäîé è âñà-

ñûâàíèè ïîëó÷åííîé ïóëüïû öåíòðîáåæíûìè íàñî-

ñàìè. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ, ïåðåêà÷èâàþùèõ

âÿçêîïëàñòè÷íûå æèäêîñòè (ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ

ñàïðîïåëåâàÿ ïóëüïà), ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàñîñîâ, ïåðåêà÷è-

âàþùèõ âîäó [1, 2]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî íàïîð öåí-

òðîáåæíîãî íàñîñà ïðè ðàáîòå íà ñàïðîïåëåâîé

ïóëüïå ìåíüøå, à ïîòåðè íà äèñêîâîå òðåíèå çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàþò ïîòåðè ïðè ðàáîòå íà âîäå. Âñå

ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîù-

íîñòè, ñíèæåíèå ïîäà÷è è íàïîðà íàñîñà [1, 3]. Ïî-

ýòîìó ðàçðàáîòêó çàëåæåé ñàïðîïåëåé çåìëåñîñíû-

ìè ñíàðÿäàìè ñ öåíòðîáåæíûìè ãðóíòîâûìè íàñî-

ñàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñ êîíöåíòðàöèåé

íå áîëåå 2,5 – 7 % [4], à ñîîòíîøåíèå ñàïðîïåëÿ åñ-

òåñòâåííîé âëàæíîñòè ê ñâîáîäíîé âîäå çàâèñèò îò

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàïðîïåëÿ è â ñðåäíåì

äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 1:4 – 1:25 [5]. Èññëå-

äîâàíèÿìè [5, 6] óñòàíîâëåíà ðàöèîíàëüíàÿ çîíà

ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà ñàïðîïåëåâîé

ïóëüïû — ð
0
� 22,5 Ïà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èç óñëî-

âèÿ ýíåðãîçàòðàò ãèäðîòðàíñïîðò ñàïðîïåëåâîé

ïóëüïû öåëåñîîáðàçåí. Ïðè ð
0

> 22,5 Ïà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè [5] ãèäðîòðàíñïîðò öåí-

òðîáåæíûìè íàñîñàìè ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàç-

íûì, òàê êàê ñ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-

öèè ïóëüïû ðåçêî âîçðàñòàþò ýíåðãîçàòðàòû.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñ-

ïîðòà ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû ìîæíî âûïîëíèòü ïî

ìåòîäèêàì [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Ïîòåðè íàïîðà íà äëèíå

òðóáîïðîâîäà (ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí i, ì/ì) ìîæíî

îïðåäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè [5, 6,

7] ïî âûðàæåíèþ

i
p

gR

V

gR
� �

2

4

0

2

�
 , (1)

ãäå � — ïëîòíîñòü ïóëüïû, êã/ì

3

; R — âíóòðåííèé

ðàäèóñ òðóáû, ì; V — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïó-

ëüïû ïî ñå÷åíèþ òðóáû, ì/ñ; g — óñêîðåíèå ñâî-

áîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ

2

;  — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè-

÷åñêîãî òðåíèÿ.

Çíà÷åíèå p
0

ìîæíî îïðåäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

èññëåäîâàíèÿìè [7] ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå

p A e
A c

0

5 1 5 0 026 100

10 100� �
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( )

, , ( )

, (2)

ãäå ñ — ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà â ïóëüïå, %; A

— çîëüíîñòü ñàïðîïåëÿ â çàëåæè, %.

Çíà÷åíèå c ìîæíî îïðåäåëèòü

c
K

W
W� �

î

î
( )100 , (3)

ãäå W
î

— îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ñàïðîïåëÿ â çà-

ëåæè, %; K — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàïðîïåëå-

âîé ïóëüïû ïî ñàïðîïåëþ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè,

%.

Çíà÷åíèå V ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ

V
Q

R

�
3600

2

�
, (4)

ãäå Q — ðàñõîä ïî ïóëüïå, ì

3

/÷.

Çíà÷åíèå  íàõîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà òå÷åíèÿ

[6, 7], îïðåäåëÿåìîãî â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà Re:

ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ (Re < 4000)

'������ �������� �����������	��( )� &*+, ,,



 �
64

Re

; (5)

ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ (Re � 4000)

 �
0 3164

4

,

Re

. (6)

Çíà÷åíèå Re ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ âÿçêîïëà-

ñòè÷íîé æèäêîñòè ïî ñîîòíîøåíèþ

Re �

�

2

3

0

VR

p R

V
�

�

, (7)

ãäå � — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñàïðîïåëåâîé ïó-

ëüïû, ì

2

/ñ.

Çíà÷åíèå � ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâàíèè èñ-

ñëåäîâàíèé [6]
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Ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè [5, 6], ÷òî p
0

íå ìîæåò

ïðåâûøàòü 22,5 Ïà, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (2) ñ

ó÷åòîì (3) ìîæíî íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðà-

öèè K ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû â çàâèñèìîñòè îò îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè W
0

è çîëüíîñòè À ñàïðîïåëÿ â

çàëåæè

K
W

W A A

�
� �

�

�

î

î
0 026 100 100
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, ( )( )

ln

,

( )

,
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïóëüïû îò îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè è çîëüíîñòè ñàïðîïåëÿ â çà-

ëåæè, ïîëó÷åííûå ïî (9), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Â ïðîöåññå ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-

íîé âëàæíîñòè è çîëüíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè ïî

ñëîÿì. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì ìîæíî îïðåäåëèòü ïðå-

äåëüíóþ îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ñàïðîïåëåâîé

ïóëüïû ïðè ïåðåêà÷èâàíèè åå öåíòðîáåæíûìè íà-

ñîñàìè, âîñïîëüçîâàâøèñü ðèñ. 1. È â çàâèñèìîñòè

îò ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè

ïðèíÿòü ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ãðóíòîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà è òåõíîëîãèè

ðàçðàáîòêè. Òàê, íàïðèìåð, ïî ðèñ. 1 ìîæíî îïðå-

äåëèòü, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñàïðîïå-

ëÿ â çàëåæè 90 % è çîëüíîñòè 20 % îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû íå ìîæåò ïðåâû-

øàòü 35 %. À ïðè òîé æå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

90 % è çîëüíîñòè 60 % îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñà-

ïðîïåëåâîé ïóëüïû ìîæåò äîñòèãàòü 80 %. Ïðè îò-

íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 92 % è çîëüíîñòè ñâûøå

60 % ìîæíî ñàïðîïåëü íå ñìåøèâàòü ñ âîäîé, à ïå-

ðåêà÷èâàòü åãî â ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííîé âëàæíî-

ñòè öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè. Ïðè îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè 95 % è âûøå åãî

ìîæíî ïåðåêà÷èâàòü öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè â

åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè áåç ðàçáàâëåíèÿ âîäîé ïðè

çîëüíîñòè 40 % è âûøå.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷å-

íèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû K îò îòíî-

ñèòåëüíîé âëàæíîñòè W
o

è çîëüíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè À:

K20(W
o
) — äëÿ çîëüíîñòè À = 20 %; K

30
(W

o
) — äëÿ çîëüíîñòè

À = 30 %; K40(W
o
) — äëÿ çîëüíîñòè À = 40 %; K50(W

o
) — äëÿ çîëü-

íîñòè À = 50 %; K60(W
o
) — äëÿ çîëüíîñòè À = 60 %; K70(W

o
) —

äëÿ çîëüíîñòè À = 70 %; K80(W
o
) — äëÿ çîëüíîñòè À = 80 %
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà îò îòíîñèòåëü-

íîé âëàæíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè:

i85(n) — äëÿ ñëîÿ ñàïðîïåëåâîé çàëåæè âëàæíîñòüþ 85 %; i90(n) —

äëÿ ñëîÿ ñàïðîïåëåâîé çàëåæè âëàæíîñòüþ 90 %; i95(n) — äëÿ ñëîÿ

ñàïðîïåëåâîé çàëåæè âëàæíîñòüþ 95 %



Çàâèñèìîñòè p
0

è � îò W
î
, K è A ïîëó÷èì ñîîò-

âåòñòâåííî èç (2) è (8), ïîäñòàâèâ òóäà çíà÷åíèå ñ

èç (3):
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Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (10) è (11) ïîêàçàíà çà-

âèñèìîñòü ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàïðîïå-

ëåâîé ïóëüïû íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ñàïðîïåëÿ â çà-

ëåæè (À è W
o
), íî è îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè

ïóëüïû K.

Ïîäñòàâëÿÿ â (10) çíà÷åíèÿ A è W
o
, ïîëó÷åííûå

èç äàííûõ ãåîäåçè÷åñêîé ðàçâåäêè, è K, íå ïðåâû-

øàþùåå çíà÷åíèå èç ãðàôèêà ðèñ. 1, îïðåäåëÿåì

âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ð
0

äëÿ

ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà â (1).

Ïðè îïðåäåëåíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà ïî

(1) äëÿ çåìñíàðÿäà ïðîåêòà 258.Ã80 ñ öåíòðîáåæ-

íûì íàñîñîì ìàðêè ÃðÀÓ400/20 ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ åãî çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòè è çîëüíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè è îáúåìíîé

êîíöåíòðàöèè ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî óêëîíà i îò âëàæíîñòè W
0

ñàïðîïåëÿ â

çàëåæè è ðàñõîäà â òðóáîïðîâîäå Q. Â ðàñ÷åòàõ

ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: K = 40 %, À = 70 %,

R = 0,15 ì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ W
o

= 85,

90 è 95 %. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè âîç-

ðàñòàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèè ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû: êðèâàÿ i85(n),

ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàçîâàíèþ ïóëüïû èç ñàïðîïå-

ëåâîé çàëåæè ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 85 %,

ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå êðèâîé i95(n), ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé îáðàçîâàíèþ ïóëüïû èç ñàïðîïåëåâîé çàëåæè

ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 95 %. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîòðàíñïîðòà ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû

íåîáõîäèìî çíàòü îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü ñà-

ïðîïåëÿ â çàëåæè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü â çàëåæè èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ñëîÿ

ñàïðîïåëÿ, ðàñ÷åò òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ñëîåâ ðàçäåëüíî. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿ-

þòñÿ äàííûå ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè îá îòíîñè-

òåëüíîé âëàæíîñòè ïî òîëùèíå ñëîÿ çàëåæè ñàïðî-

ïåëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî óêëîíà i îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè K

ïóëüïû è ðàñõîäà â òðóáîïðîâîäå Q. Â ðàñ÷åòàõ

ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: W
o

= 90 %,

À = 70 %, R = 0,15 ì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ

K = 30, 50 è 70 %. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñàïðîïåëåâîé

ïóëüïû âîçðàñòàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè: êðèâàÿ i30(n), ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ ñàïðîïåëåâîé ïóëüïå ñ îáúåìíîé êîíöåí-

òðàöèåé 30 %, ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå êðèâîé i70(n ),

ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè 70 %. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîòðàíñïîðòà ñàïðîïåëåâîé

ïóëüïû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå îáúåìíóþ êîí-

öåíòðàöèþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè

ãðóíòîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà.

'������ �������� �����������	��( )� &*+, ,5

200 300 400 500 600

0

5 10
3�

%

0,01

0,015

0,02

0,025

i30 n( )

i50 n( )

i70 n( )

Q n( )

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà îò îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèè ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû:

i30(n) — äëÿ ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû ñ êîíöåíòðàöèåé 30 %; i50(n) —

äëÿ ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû ñ êîíöåíòðàöèåé 50 %; i70(n) — äëÿ ñàï-

ðîïåëåâîé ïóëüïû ñ êîíöåíòðàöèåé 70 %
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà îò çîëüíîñòè ñàï-

ðîïåëÿ â çàëåæè:

i30(n) — äëÿ ñàïðîïåëåâîé çàëåæè çîëüíîñòüþ 30 %; i50(n) — äëÿ

ñàïðîïåëåâîé çàëåæè çîëüíîñòüþ 50 %; i70(n) — äëÿ ñàïðîïåëåâîé

çàëåæè çîëüíîñòüþ 70 %



Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî óêëîíà i îò çîëüíîñòè A ñàïðîïåëÿ â

çàëåæè è ðàñõîäà â òðóáîïðîâîäå Q.

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

K = 40 %, W
o

= 90 %, R = 0,15 ì. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-

âåäåíû äëÿ À = 70; 50 è 30 %. Èç ãðàôèêîâ âèäíî,

÷òî ñ óìåíüøåíèåì çîëüíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè

âîçðàñòàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè

òðàíñïîðòèðîâàíèè ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû: êðèâàÿ

i30(n ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàçîâàíèþ ïóëüïû èç

ñàïðîïåëåâîé çàëåæè ñ çîëüíîñòüþ 30 %, ðàñïîëà-

ãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå êðèâîé i70(n ), ñîîòâåòñò-

âóþùåé îáðàçîâàíèþ ïóëüïû èç ñàïðîïåëåâîé çà-

ëåæè ñ çîëüíîñòüþ 70 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì íèæå

çîëüíîñòü, ÷åì áîëüøå îðãàíèêè â ñàïðîïåëåâîé çà-

ëåæè, òåì âûøå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ïóëüïû. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîòðàíñïîðòà ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû

íåîáõîäèìî çíàòü çîëüíîñòü ñàïðîïåëÿ â çàëåæè.

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿþòñÿ äàííûå ãåîëîãè-

÷åñêîé ðàçâåäêè î çîëüíîñòè çàëåæè ñàïðîïåëÿ.

$�	���

1. Ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåîëîãè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû â çàâè-

ñèìîñòè íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ñàïðîïåëÿ â çàëåæè

(çîëüíîñòè è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè), íî è îò

îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïóëüïû.

2. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è äàíû ïðàêòè÷åñêèå

ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíîãî çíà÷å-

íèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñàïðîïåëåâîé ïóëüïû

â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ñàïðîïåëÿ â çàëåæè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

è çîëüíîñòè ñàïðîïåëÿ ñîîòâåòñòâåííî âûøå 95 è

40 % åãî ìîæíî ïåðåêà÷èâàòü öåíòðîáåæíûìè íà-

ñîñàìè â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè áåç ðàçáàâëåíèÿ

âîäîé.

4. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òðóáî-

ïðîâîäíîì òðàíñïîðòèðîâàíèè ñàïðîïåëåâîé ïóëü-

ïû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè è çîëüíîñòè ñàïðîïåëÿ â çàëåæè, à òàê-

æå ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïóëüïû.
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Ñîêîëîâ À. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðîòî÷íîãî íåãëóáîêîãî âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ, êîòîðîå

îáåñïå÷èâàåò îõëàæäàþùåé òåõíè÷åñêîé âîäîé õðàíèëèùå îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà, ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è ïåðåíîñà òåïëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðî-

âåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè îöåíèòü âëèÿíèå âåòðîâûõ óñëîâèé è ðàñõîäà âîäû â ðåêå íà òåìïåðà-

òóðó òåõíè÷åñêîé âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòî÷íîå âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëü, ãèäðîòåðìè÷åñêèé ðåæèì, õðàíèëèùå îòðàáîòàâøåãî

ÿäåðíîãî òîïëèâà, îõëàæäàþùàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà, óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà, ÷èñëåííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ îõëàæäåíèÿ òåõíè÷åñêîé âîäû ýíåðãåòè÷åñêèõ

è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà

ðåêàõ óñòðîéñòâîì âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé,

îáðàçîâàíû îòñå÷åíèåì ÷àñòè àêâàòîðèè êðóïíûõ

âîäíûõ îáúåêòîâ èëè âîçâåäåíèåì îãðàæäàþùèõ

äàìá ïî âñåìó êîíòóðó ïðè ðàçìåùåíèè âíå âîäîòî-

êîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíè îòíîñÿòñÿ ê ïðîòî÷íûì

âîäîåìàì, ïîñêîëüêó ïðîïóñêàþò ðå÷íîé ñòîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (â

÷àñòíîñòè [1 – 2]) ëþáîå âîäîõðàíèëèùå-îõëàäè-

òåëü ïîëàãàåòñÿ ïðîòî÷íûì èç-çà öèðêóëÿöèè, îáó-

ñëîâëåííîé ñáðîñîì ïîäîãðåòîé òåõíè÷åñêîé âîäû

è åå çàáîðîì ïîñëå îõëàæäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîä ïðîòî÷íûì ïîíèìàåòñÿ

âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëü, ñîçäàííîå íà ðåêå, à

åãî ïðîòî÷íîñòü îáóñëîâëåíà ðå÷íûì ñòîêîì. Äëÿ

îïðåäåëåííîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü âîäîõðàíèëèùå

ïðîòî÷íûì, åñëè ðàñõîä âîäû â ðåêå ñîñòàâëÿåò íå

ìåíåå 10 % ðàñõîäà òåõíè÷åñêîé âîäû [3]. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðè îáîñíîâàíèè ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî èëè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîñòóïëåíèÿ ðå÷íîé âîäû

íà ãèäðîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû â âîäîõðàíèëèùå.

Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåõíè÷åñêàÿ âîäà, ïðåä-

íàçíà÷åííàÿ äëÿ îòâîäà òåïëà îò îáîðóäîâàíèÿ,

ñáðàñûâàåòñÿ â âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëü, îõëàæ-

äàåòñÿ â íåì, à çàòåì çàáèðàåòñÿ äëÿ ïîâòîðíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå ïðîòî÷íîãî âîäîõðà-

íèëèùà òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì,

ïîñêîëüêó â âîäîçàáîð ïîñòóïàåò òàêæå è ðå÷íàÿ

âîäà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èññëåäîâàëñÿ ãèäðîòåð-

ìè÷åñêèé ðåæèì ïðîòî÷íîãî âîäîõðàíèëèùà-îõëà-

äèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ õðà-

íèëèùà îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÕÎßÒ)

àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Çàäà÷åé ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòó-

ðû òåõíè÷åñêîé âîäû, ïîñòóïàþùåé èç âîäîõðàíè-

ëèùà â ÕÎßÒ è èñïîëüçóåìîé òàì äëÿ îòâîäà

îñòàòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, à òàêæå îöåíêà èçìå-

íåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèùà ïðè

ñáðîñå ïîäîãðåòîé òåõíè÷åñêîé âîäû ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.
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Ïëàí âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ ÕÎßÒ ñ êàð-

òîé ãëóáèí è ðàñïîëîæåíèåì îñíîâíûõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Âîäîõðàíèëèùå, ñîçäàííîå íà ðåêå ïóòåì âîçâå-

äåíèÿ çåìëÿíîé ïëîòèíû, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ìåëêî-

âîäíûõ; åãî ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò 2,1 ì, ïëî-

ùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè — 0,11 êì

2

. Ïî äàí-

íûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ðàñõîä âîäû â ðåêå

èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå 0,03 – 0,63 ì

3

/ñ.

Ñîãëàñíî ïðîåêòó çàáîð òåõíè÷åñêîé âîäû è åå

ñáðîñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèêè

ÕÎßÒ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà ëåâîì áåðå-

ãó âîäîõðàíèëèùà ÷åðåç îòêðûòûå êàíàëû. Ðàñ-

ñòîÿíèå ïî áåðåãîâîìó êîíòóðó ìåæäó êàíàëàìè

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 600 ì. Íà ïðàâîì áåðåãó â

200 ì îò ïëîòèíû íàõîäèòñÿ âõîä â êàíàë ïàâîäêî-

âîãî âîäîñáðîñà, ïîääåðæèâàþùåãî ïîñòîÿííûé

óðîâåíü â âîäîõðàíèëèùå. Ðàñõîä òåõíè÷åñêîé

'������ �������� �����������	��( )� &*+, ,6

0,3

0,2

0,1

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

êì

êì

3 2
1

5

4

Ðèñ. 1. Âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëü ÕÎßÒ ñ êàðòîé ãëóáèí (ì):

1 – âîäîñáðîñ ÕÎßÒ; 2 – âîäîçàáîð ÕÎßÒ; 3 – ðå÷íîé ñòîê; 4 – ïà-

âîäêîâûé âîäîñáðîñ; 5 – ïëîòèíà



âîäû ñîñòàâëÿåò 0,1 ì

3

/ñ, â òåïëîîáìåííèêàõ ÕÎßÒ

îíà íàãðåâàåòñÿ íà 3 °C.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîòåðìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â âîäîõðàíèëèùå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñðåä-

íåìåñÿ÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñàìîãî

òåïëîãî ìåñÿöà êàëåíäàðíîãî ãîäà. Èç-çà îòñóòñò-

âèÿ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ðå÷íîé âîäû îíà ïðè-

íèìàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå âîäû â âîäîõðàíèëè-

ùå ïðè îòñóòñòâèè òåïëîâîãî ñáðîñà (åñòåñòâåííîé

òåìïåðàòóðå T
å
).

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé

âåòðà ïðè âàðüèðîâàíèè åãî ñêîðîñòè è ðàñõîäà

ðå÷íîé âîäû.

J������
�������

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîäîõðàíèëèùà-îõëàäè-

òåëÿ ïðè ñáðîñå ïîäîãðåòîé òåõíè÷åñêîé âîäû

ÕÎßÒ îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé

ñèñòåìû óðàâíåíèé:

1

0

1

1

1 1

1

�
�

&
' ' (

)
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�

�
�

�

�
��

)

)
� � �

)

)

)

)
�

x

q q

H
gH

x x

q

xi

i

s b

i i

; (1)

1

0

2

2

2 2

2

�
�

&
' ' (

)

)

�

�
�

�

�
��

)

)
� � �

)

)

)

)
�

x

q q

H
gH

x x

q

xi

i

s b

i i

; (2)

)

)
�

q

x

i

i

0; (3)

q T

x x
a H

T

x c

i

i i

i

i

s

� �

)

)
�

)

)

)

)
� �
*

0, (4)

ãäå i = 1, 2, ïðè÷åì ïî äâàæäû ïîâòîðÿþùèìñÿ èí-

äåêñàì â îäíî÷ëåííûõ âûðàæåíèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ

ñóììèðîâàíèå; xi — ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû â

ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; q v dxi i

H

� + � 3

0

—

ñîñòàâëÿþùèå óäåëüíîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà âîäû;

x
3

— êîîðäèíàòà âäîëü íàïðàâëåííîé ââåðõ âåðòè-

êàëüíîé îñè; vi — ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå

ñêîðîñòè; H — ãëóáèíà (ðàññòîÿíèå îò äíà äî óðîâ-

íÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè); & — èçìåíåíèå óðîâíÿ

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ; 'si è 'bi — ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ òðå-

íèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è íà äíå ñîîòâåòñò-

âåííî; T — òåìïåðàòóðà âîäû; ( è ai — êîýôôèöè-

åíòû ïåðåíîñà; � è c — ïëîòíîñòü è óäåëüíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü âîäû, ïðèíÿòûå ïîñòîÿííûìè; Ôs —

ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Óðàâíåíèÿ (1) – (3) ïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì

ïî ãëóáèíå òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, óðàâ-

íåíèå (4) — èíòåãðèðîâàíèåì ïî ãëóáèíå óðàâíå-

íèÿ ïåðåíîñà òåïëà. Ïî ïðè÷èíå íåáîëüøîé ãëóáè-

íû âîäîõðàíèëèùà âåðòèêàëüíûå èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû íå ó÷èòûâàëèñü. Ïîñêîëüêó â äàííîì

ñëó÷àå ïëîòíîñòü âîäû ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü íåçàâè-

ñèìî îò óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà.

Ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè è íà äíå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîð-

ìóëàì:

' � ,s f ac W
1

2

� cos ; (5)

' � ,s f ac W
2

2

� sin ; (6)

'
�

bi i

g

C H

q q q� �
2 2

1

2

2

2 1 2

( ) , i = 1, 2, (7)

ãäå cf — êîýôôèöèåíò âåòðîâîãî íàïðÿæåíèÿ; �a —

ïëîòíîñòü âîçäóõà; W — ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå

10 ì; , — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåòðà è îñüþ

x
1
; C — êîýôôèöèåíò Øåçè, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ

ïî ôîðìóëå Ìàííèíãà.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà Ôs ðàññ÷èòûâàëàñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ â [4].

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

(1) – (3) íà ó÷àñòêàõ áåðåãîâîãî êîíòóðà, ãäå ðå÷íàÿ

âîäà è ïîäîãðåòàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà ïîñòóïàþò â

âîäîõðàíèëèùå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü â

âèäå

q qn n�
*

; (8)

q' = 0; (9)

& = 0, (10)

ãäå qn è q' – íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ ê ãðàíèöå

ñîñòàâëÿþùèå óäåëüíîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà; qn
*

–

çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé q, îïðåäåëÿå-

ìîå èñõîäÿ èç ðàñõîäà ðå÷íîé èëè òåõíè÷åñêîé

âîäû.

Óñëîâèå (10) îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óñ-

ëîâèå ïðèñîåäèíåíèÿ áåñêîíå÷íî ãëóáîêîãî âîäî-

åìà ñî ñïîêîéíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íà ó÷àñòêàõ ãðàíèöû, ãäå âîäà âûõîäèò èç âîäî-

õðàíèëèùà (âîäîçàáîð ÕÎßÒ è âõîä â êàíàë ïàâîä-

êîâîãî âîäîñáðîñà), ñòàâèëèñü óñëîâèÿ (8) – (9).

Íà òâåðäîì áåðåãîâîì êîíòóðå çàäàâàëîñü óñëî-

âèå “íåïðîòåêàíèÿ”

qn = 0. (11)

,8 '������ �������� �����������	��( )� &*+,



Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà (4) ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà òâåðäîì áåðåãîâîì êîíòóðå ñòàâèëîñü óñëî-

âèå òåïëîâîé èçîëÿöèè

)

)
�

T

n
0, (12)

ãäå n – êîîðäèíàòà ïî íîðìàëè ê ãðàíè÷íîìó êîíòó-

ðó.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå â âèäå (12) çàäàâàëîñü òàêæå

íà ó÷àñòêàõ æèäêîé ãðàíèöû, ãäå âîäà âûõîäèò èç

âîäîõðàíèëèùà, ïîñêîëüêó ïîëàãàëîñü, ÷òî çäåñü

êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà ÷åðåç ãðàíèöó èãðàåò

îïðåäåëÿþùóþ ðîëü.

Íà ó÷àñòêå æèäêîé ãðàíèöû, ãäå ðå÷íàÿ âîäà ïî-

ñòóïàåò â âîäîõðàíèëèùå, ñòàâèëîñü óñëîâèå

T = T
ð
, (13)

ãäå T
ð

— òåìïåðàòóðà ðå÷íîé âîäû.

Â ìåñòå ñáðîñà íàãðåòîé òåõíè÷åñêîé âîäû

ÕÎßÒ ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàïèñûâàëîñü â âèäå

T
ñáð

= T
çàá

+ �T, (14)

ãäå T
ñáð

— òåìïåðàòóðà ñáðàñûâàåìîé òåõíè÷åñêîé

âîäû; T
çàá

— òåìïåðàòóðà òåõíè÷åñêîé âîäû, ïîñòó-

ïàþùåé â âîäîçàáîð ÕÎßÒ; �T — íàãðåâ òåõíè÷å-

ñêîé âîäû â òåïëîîáìåííèêàõ ÕÎßÒ, ïðèíèìàåìûé

ïîñòîÿííûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â (14) òåìïåðàòóðû T
ñáð

è

T
çàá

— èñêîìûå âåëè÷èíû.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ: g = 9,81 ì/ñ

2

; � = 10

3

êã/ì

3

; c = 4,19 ·

-.
3

Äæ/(êã � °C); ( = 10

– 1

ì

2

/ñ; cf = 2,6 � 10

– 3

;

�a = 1,2 êã/ì

3

. Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè â ôîð-

ìóëå Ìàííèíãà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 3 � 10

– 2

.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíûé êî-

ýôôèöèåíò ïåðåíîñà òåïëà â óðàâíåíèè (4) âíîñèò

ñîñòàâëÿþùàÿ, âûðàæàþùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ

äèñïåðñèþ (êîíâåêòèâíóþ äèôôóçèþ), à äâóìÿ

äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò

èíòåíñèâíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî è òóðáóëåíòíîãî îá-

ìåíà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè íàçíà÷åíèè êîýôôè-

öèåíòà äèñïåðñèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [5].

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåñ-

ñîâ ïåðåíîñà â âîäíûõ îáúåêòàõ, äèñïåðñèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ïðè÷åì

çíà÷åíèÿ åå ïðîäîëüíîé (âäîëü ïîòîêà) è ïîïåðå÷-

íîé (ïîïåðåê ïîòîêà) ñîñòàâëÿþùèõ ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþòñÿ. Îáà ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâà ó÷èòûâà-

ëèñü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ ÕÎßÒ.

Ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè çàäà-

âàëèñü ïîñòîÿííûìè äëÿ âñåãî âîäîõðàíèëèùà, íî

ìåíÿþùèìèñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ñêîðîñòè

òå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè

âåòðà è ðàñõîäà âîäû â ðåêå, ïðèíÿòûå â ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîýôôèöè-

åíòà äèñïåðñèè ðàçëè÷àëèñü. Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ çàäàâàëàñü â äèàïàçîíå 2,5 � 10

– 2

/

1,0 � 10

– 1

ì

2

/ñ, ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ — â äèà-

ïàçîíå 2,5 � 10

– 3

/ 1,0 � 10

– 2

ì

2

/ñ. Ïåðåõîä ê ñî-

ñòàâëÿþùèì ai â óðàâíåíèè (4) îñóùåñòâëÿëñÿ ïó-

òåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâîðîòà êîîðäèíàòíûõ

îñåé èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà

ñêîðîñòè â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

(1) – (4) áûë ïðèìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â

ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì Ãàëåðêèíà (íàïðèìåð [6 – 7]).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

íåèçâåñòíàÿ èñêîìàÿ ôóíêöèÿ U (â äàííîì ñëó÷àå

åå ðîëü èãðàþò ïàðàìåòðû ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðå-

æèìà q
1
, q

2
, & è T ) àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

U = [N ]{ÔU }, (15)

ãäå [N ] — ìàòðèöà-ñòðîêà ôóíêöèé ôîðìû, îïðåäå-

ëÿåìûõ ãåîìåòðèåé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;{ÔU} —

âåêòîð-ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè U â óçëàõ êîíå÷-

íîãî ýëåìåíòà.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

L (U ) = 0 (16)

ñòðîèòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè âçâåøåííûõ íåâÿçîê

èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

[ ] ( )N L U dS

S

e

e

ò

+ � 0, (17)

ãäå L — äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð; Se — ïëî-

ùàäü ýëåìåíòà; ò — çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (17) âûðàæåíèÿ äëÿ èñêî-

ìîé ôóíêöèè â âèäå (15) è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðè-

ðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ôîðìèðó-

åòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,

êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ãëîáàëüíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé

ôóíêöèè U â óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ðàñ-

÷åòíîé îáëàñòè.

Ïðè ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû â

äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå ñèì-

ïëåêñ-ýëåìåíòû, ò.å. àïïðîêñèìàöèÿ èñêîìûõ ôóíê-

öèé îñóùåñòâëÿëàñü ëèíåéíûìè ïîëèíîìàìè íà

òðåóãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ.
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Äëÿ äèñêðåòèçàöèè íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â óðàâ-

íåíèÿõ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (1) – (2) ïðèìåíÿëñÿ

ãðóïïîâîé âàðèàíò ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à

ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäîì Íüþòîíà.

H�
����������
��	��������#���������	
���

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ïðîãðàììû áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ãèäðîòåð-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëå,

êîòîðûå ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü âëèÿíèå âåòðîâûõ

óñëîâèé è ðàñõîäà ðå÷íîé âîäû íà òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì âîäîõðàíèëèùà è òåìïåðàòóðó òåõíè÷åñêîé

âîäû, ïîñòóïàþùåé â ÕÎßÒ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëÿ òå÷åíèé, ðàññ÷èòàí-

íûå äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé âåòðà. Â

ýòîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñêîðîñòü âåò-

ðà W áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé åå ñðåäíåìåñÿ÷íîìó çíà-

÷åíèþ 3 ì/c, ðàñõîä ðå÷íîé âîäû Q
ð

ðàâíÿëñÿ

0,2 ì

3

/ñ.

Íà âñåõ ïëàíàõ òå÷åíèé ìîæíî âûäåëèòü äâå îñ-

íîâíûå âîäîâîðîòíûå îáëàñòè (â öåíòðàëüíîé è

âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ âîäîõðàíèëèùà), îäíàêî íàïðàâ-

ëåíèå äâèæåíèÿ âîäû â íèõ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ

âåòðà.

Ïðè âåòðå çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñòóïàþùàÿ

èç ÕÎßÒ íàãðåòàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà ïîä âîçäåéñò-

âèåì âåòðà äâèæåòñÿ âäîëü ïëîòèíû è â ðàéîíå ïà-

âîäêîâîãî âîäîñáðîñà ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ïðîõîäÿ-

ùèì âäîëü ïðàâîãî áåðåãà ïîòîêîì ðå÷íîé âîäû

(ðèñ. 2, à ). Þæíûé âåòåð òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ñáðàñûâàåìîé òåõíè÷åñêîé âîäû â

íàïðàâëåíèè ïëîòèíû, îäíàêî â îòëè÷èå îò ïðåäû-

äóùåãî ñëó÷àÿ ðå÷íàÿ âîäà äâèæåòñÿ âäîëü ëåâîãî

áåðåãà âîäîõðàíèëèùà è ïîýòîìó åå ïåðåìåøèâà-

íèå ñ òåõíè÷åñêîé âîäîé ïðîèñõîäèò â ðàéîíå âîäî-

ñáðîñà ÕÎßÒ (ðèñ. 2, á ). Ïðè âîñòî÷íîì âåòðå

ñáðàñûâàåìàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà ïåðåìåùàåòñÿ

âäîëü ëåâîãî áåðåãà â íàïðàâëåíèè âîäîçàáîðà, íî,

íå äîéäÿ äî ñåðåäèíû âîäîõðàíèëèùà, ìåíÿåò íà-

ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïîä âîç-

äåéñòâèåì âñòðå÷íîãî ïîòîêà ðå÷íîé âîäû

(ðèñ. 2, â ). Ñåâåðíûé âåòåð ïðèæèìàåò ðå÷íîé ïî-

òîê ê ïðàâîìó áåðåãó, à ñáðàñûâàåìàÿ òåõíè÷åñêàÿ

âîäà ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ëåâîãî áåðåãà â ïðîòèâî-

ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïî÷òè äî âîäîçàáîðà ÕÎßÒ

(ðèñ. 2, ã ).

Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî õàðàêòåð

öèðêóëÿöèè âîäíûõ ìàññ â âîäîõðàíèëèùå ïðè íà-

ëè÷èè âåòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò åãî íàïðàâëå-

íèÿ.

Ïîëå ñêîðîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-

ëÿåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòåðì, êîòîðîå óñ-

òàíàâëèâàåòñÿ â âîäîõðàíèëèùå ïðè ñáðîñå ïîäîã-

ðåòîé âîäû èç ÕÎßÒ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåìïåðà-

òóðíûå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèì ðåæèìàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2. Ïðè

âåòðå çàïàäíîãî è þæíîãî íàïðàâëåíèé îáëàñòü ñ

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîäû íàõîäèò-

ñÿ âáëèçè ïëîòèíû (ðèñ. 3, à, á ). Ïðè âîñòî÷íîì è

ñåâåðíîì âåòðå èçîòåðìû âûòÿíóòû â çàïàäíîì íà-

ïðàâëåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì äâèæå-

íèÿ íàãðåòîé òåõíè÷åñêîé âîäû, ïîñòóïàþùåé èç

ÕÎßÒ (ðèñ. 3, â, ã ).

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè èçî-

òåðì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû íà âîäîçàáîðå

ÕÎßÒ ïî îòíîøåíèþ ê åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðå

T
å
, êîòîðàÿ ïðè W = 3 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 20,4 °C, âíå

çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñðàâíèòåëüíî

íåâåëèêî è íå ïðåâîñõîäèò 0,4 °C. Òàêîé ðåçóëüòàò

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â äàí-

íîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèíÿòûé

ðàñõîä âîäû â ðåêå âäâîå ïðåâûøàë ðàñõîä òåõíè-

÷åñêîé âîäû, è ïîýòîìó ðå÷íîé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïî-

äîãðåòîé â ÕÎßÒ òåõíè÷åñêîé âîäû ê âîäîçàáîðó.
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè â âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëå

ÕÎßÒ ïðè âåòðå ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé (W = 3 ì/ñ,

Q
ð

= 0,2 ì

3

/ñ):

à — çàïàäíîì; á — þæíîì; â — âîñòî÷íîì; ã — ñåâåðíîì



Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå T
çàá

ïîëó÷åíî äëÿ ñåâåðíîãî

âåòðà, íàèìåíüøåå — äëÿ çàïàäíîãî.

Â îòëè÷èå îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà åãî èíòåíñèâ-

íîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íà ôîðìèðîâà-

íèå ïîëÿ ñêîðîñòè âîäû â âîäîõðàíèëèùå è, ñîîò-

âåòñòâåííî, êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà, íî è íà

òåïëîîáìåí âîäîõðàíèëèùà ñ àòìîñôåðîé. Íà

ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, â êîòîðîì ñêîðîñòü âåòðà íåáëàãîïðèÿòíîãî

ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ áûëà óìåíüøåíà äî 0,5 ì/ñ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, à, ñíèæåíèå ñêîðîñòè âåòðà

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî÷òè íà âñåé àêâàòîðèè âîäî-

õðàíèëèùà äâèæåíèå âîäíûõ ìàññ íàïðàâëåíî ïî

òå÷åíèþ ðåêè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âîñòî÷íàÿ

÷àñòü âîäîõðàíèëèùà, ãäå ïîëå ñêîðîñòè â îñíîâ-

íîì îïðåäåëÿåòñÿ ñáðîñîì òåõíè÷åñêîé âîäû èç

ÕÎßÒ. Ïðè íèçêîé ñêîðîñòè âåòðà âîäîâîðîòíûå

îáëàñòè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ âåòðîâûì

âîçäåéñòâèåì, íà ïëàíå òå÷åíèé îòñóòñòâóþò.

Èçìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ, îáóñëîâ-

ëåííîå óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âåòðà, ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

â âîäîõðàíèëèùå. Íà ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî ïðè ñíè-

æåíèè èíòåíñèâíîñòè ñåâåðíîãî âåòðà, êîòîðûé

ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîäîãðåòîé â

ÕÎßÒ òåõíè÷åñêîé âîäû â íàïðàâëåíèè âîäîçàáî-

ðà, òåïëîâîå ïÿòíî ñìåùàåòñÿ â âîñòî÷íóþ ÷àñòü

âîäîõðàíèëèùà.

Âìåñòå ñ òåì èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëåé èçîòåðì,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ã è ðèñ. 4, á, ñëåäóåò, ÷òî

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäîõðàíèëèùà è òåìïåðàòóðà

âîäû, ïîñòóïàþùåé â âîäîçàáîð ÕÎßÒ, ïðè óìåíü-

øåíèè ñêîðîñòè âåòðà ïîâûøàþòñÿ. Òàêîé ðåçóëü-

òàò îáóñëîâëåí âòîðûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì

âëèÿíèå âåòðà íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîäîõðàíè-

ëèùà, — ñíèæåíèåì òåïëîîòäà÷è â àòìîñôåðó ñ

óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóðû âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïðîèñõî-

äèò êàê çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîá-

ìåíà ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü,

òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñòóïàþ-

ùåé ðå÷íîé âîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîñëåä-

íåãî îáñòîÿòåëüñòâà â ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèùà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè-

÷åíèè ðàñõîäà âîäû â ðåêå. Ðàññ÷èòàííàÿ åñòåñò-

âåííàÿ òåìïåðàòóðà âîäû T
å

ïðè ñêîðîñòè âåòðà

0,5 ì/ñ ñîñòàâèëà 21,4 °C.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãëóáîêèõ âîäîõðàíèëè-

ùàõ-îõëàäèòåëÿõ ñ âåðòèêàëüíîé òåìïåðàòóðíîé

ñòðàòèôèêàöèåé óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà ñïî-

ñîáñòâóåò ïåðåìåøèâàíèþ âåðõíåãî ñëîÿ ñ áîëåå
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Ðèñ. 3. Ïîëÿ èçîòåðì â âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëå ÕÎßÒ ïðè

âåòðå ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé (W = 3 ì/ñ, Q
ð

= 0,2 ì

3

/ñ):

à — çàïàäíîì; á — þæíîì; â — âîñòî÷íîì; ã — ñåâåðíîì
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Ðèñ. 4. Ïîëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè (à ) è òåìïåðàòóðû (á ) â âîäî-

õðàíèëèùå-îõëàäèòåëå ÕÎßÒ ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñåâåðíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ 0,5 ì/ñ (Q
ð

= 0,2 ì

3

/ñ)



õîëîäíûìè íèæíèìè ñëîÿìè. Ïîýòîìó ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ãëóáèííîãî âîäîçàáîðà âåòðîâîå ïåðåìå-

øèâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòó-

ðû âîäû, ïîñòóïàþùåé èç ïðèäîííûõ ñëîåâ âîäî-

õðàíèëèùà â âîäîçàáîð, è òàêèì îáðàçîì âëèÿíèå

ñêîðîñòè âåòðà íà òåìïåðàòóðó òåõíè÷åñêîé âîäû

îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì.

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû â ðåêå èãðàåò ïîçèòèâ-

íóþ ðîëü äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òåõíè÷åñêîé

âîäû, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, ñïîñîáñòâóåò äâèæå-

íèþ âîäíûõ ìàññ â íàïðàâëåíèè îò âîäîçàáîðà ê

âîäîñáðîñó, âî-âòîðûõ, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ îá-

ùåãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð â âîäîõðàíèëèùå çà ñ÷åò

ïîñòóïëåíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðå÷íîé âîäû.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãèäðî-

òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèùà äëÿ ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàñõîäîâ ðå÷íîé âîäû —

0,05 è 0,6 ì

3

/ñ.

Ïðè ðàñõîäå âîäû â ðåêå 0,05 ì

3

/ñ (ðèñ. 5, à ),

âäâîå ìåíüøåì, ÷åì ðàñõîä òåõíè÷åñêîé âîäû, ïå-

ðåìåøèâàíèå ðå÷íîé è òåõíè÷åñêîé âîäû ïðîèñõî-

äèò â îñíîâíîì âáëèçè âîäîçàáîðà ÕÎßÒ. Ñíèæå-

íèå òåìïåðàòóðû òåõíè÷åñêîé âîäû â âîäîõðàíèëè-

ùå îáóñëîâëåíî â áîëüøåé ñòåïåíè òåïëîîáìåíîì

ñ àòìîñôåðîé, ÷åì ïåðåìåøèâàíèåì ñ ðå÷íîé âî-

äîé. Âìåñòå ñ òåì èç-çà òîãî, ÷òî âîäîñáðîñ è âîäî-

çàáîð ÕÎßÒ ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ êîíöàõ âîäî-

õðàíèëèùà, ñáðàñûâàåìàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà óñïå-

âàåò çíà÷èòåëüíî îõëàäèòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðà-

òóðà âîäû íà âîäîçàáîðå ÕÎßÒ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò

åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðû.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîäû â ðåêå äî 0,6 ì

3

/ñ

(ðèñ. 5, á ) õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â

âîäîõðàíèëèùå ìåíÿåòñÿ. Ïåðåìåøèâàíèå òåõíè-

÷åñêîé âîäû ñ ðå÷íîé âîäîé ïðîèñõîäèò óæå âáëèçè

âîäîñáðîñà ÕÎßÒ. Ðå÷íîé ïîòîê ïðåïÿòñòâóåò ðå-

öèðêóëÿöèè òåïëîé âîäû ê âîäîçàáîðó, ïîýòîìó â

âîäîçàáîð ÕÎßÒ ïîñòóïàåò âîäà ñ åñòåñòâåííîé

òåìïåðàòóðîé.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå èñõîäÿ èç ðå-

çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ êðèâûå çàâè-

ñèìîñòè òåìïåðàòóðû òåõíè÷åñêîé âîäû íà âîäîçà-

áîðå ÕÎßÒ îò ðàñõîäà âîäû â ðåêå ïðè ðàçëè÷íîé

ñêîðîñòè âåòðà íåáëàãîïðèÿòíîãî ñåâåðíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïðè íåáîëüøîé ñêî-

ðîñòè âåòðà (êðèâàÿ 1) âëèÿíèå ðå÷íîãî ðàñõîäà íà

âåëè÷èíó T
çàá

íåâåëèêî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññòîÿ-

íèå îò âîäîñáðîñà äî âîäîçàáîðà äîñòàòî÷íî äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðè ñëàáîì âåòðå îõëàæäå-

íèå òåõíè÷åñêîé âîäû ïî÷òè äî åñòåñòâåííîé òåì-

ïåðàòóðû çà âðåìÿ åå öèðêóëÿöèè â âîäîõðàíèëè-

ùå.

Åñëè ñêîðîñòü âåòðà íåáëàãîïðèÿòíîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ âîçðàñòàåò äî 1,5 ì/ñ (êðèâàÿ 2 ), âîçäåéñòâèå

âåòðà íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðà òåõíè÷åñêîé âîäû ïîâûøà-

åòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê åñòåñòâåííîìó ôîíó, è ïîýòî-

ìó âëèÿíèå ðàñõîäà âîäû â ðåêå ñòàíîâèòñÿ áîëåå

ñóùåñòâåííûì.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà äî 3 ì/ñ (êðèâàÿ

3 ) è íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðå÷íîãî ðàñõîäà âëèÿíèå

ïîñëåäíåãî íà òåìïåðàòóðó òåõíè÷åñêîé âîäû ñíè-

æåíî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âåòåð ÿâëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííî áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèùà.

Ïðè ðå÷íûõ ðàñõîäàõ âîäû â ðåêå, ïðåâûøàþ-

ùèõ 0,4 ì

3

/ñ, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ òåì-

ïåðàòóðà òåõíè÷åñêîé âîäû íà âîäîçàáîðå ÕÎßÒ

ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàåò åñòåñòâåííûé ôîí.

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî-

çâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû èñïîëüçîâà-

íèÿ âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà

ñïåöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ

òàêæå äëÿ ïåðåñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ íà íàòóðíûå óñëîâèÿ (íàïðèìåð [8 – 10]).

Âàæíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ïîêà-

çàòåëåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü èõ ïðè-

ìåíåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ öåëåé, ÿâëÿåòñÿ àâòîìî-

äåëüíîñòü â íåêîòîðîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé ïî îò-

íîøåíèþ ê ïàðàìåòðó òåïëîîáìåíà

Ï�
c Q�


�0
, (18)

ãäå, êðîìå ðàíåå ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé, Q — ðàñ-

õîä òåõíè÷åñêîé âîäû; 
� — ñóììàðíûé êîýôôè-

2& '������ �������� �����������	��( )� &*+,

à)

á)

0,3

0,3

0,2

0,2

0,1

0,1

0

0

0,1

0,1

0,2

0,2

0,3

0,3

0,4

0,4

0,5

0,5

0,6

0,6

0,7

0,7

0,8

0,8

êì

êì

êì

êì

°Ñ

°Ñ

23,4

23,4

23,6

23,8

23,2

23,2

23,0

23,0

22,8

22,8

22,6

22,6

22,4

22,4

22,2

22,2

22,0

22,0

21,8

21,8

21,6

21,6

21,4

21,4

21,2

21,2

21,0

21,0

20,8

20,8

20,6

20,6

20,4

20,4

Ðèñ. 5. Ïîëÿ èçîòåðì â âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëå ÕÎßÒ ïðè

ðàçëè÷íîì ðàñõîäå âîäû â ðåêå (ñåâåðíûé âåòåð, W = 3 ì/ñ):

à — 0,05 ì

3

/ñ; á — 0,6 ì

3

/ñ



öèåíò òåïëîîòäà÷è ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü

âîäîõðàíèëèùà; 0 — ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè âîäîõðàíèëèùà.

Àâòîìîäåëüíîñòü ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè

ñõåìû èñïîëüçîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ

ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâèÿì òåïëîîáìåíà, âûðàæåí-

íûì ïîêàçàòåëåì Ï, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-

òàòû îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ðå-

àëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ

ïðîòî÷íîãî âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ ñâÿçàíî ñ

òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè âëèÿíèåì íà ãèäðî-

òåðìè÷åñêèé ðåæèì ðå÷íîãî ñòîêà. Â êà÷åñòâå èë-

ëþñòðàöèè ïðîàíàëèçèðóåì, êàê ìåíÿåòñÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îäèí èç øèðîêî ïðèìåíÿå-

ìûõ íà ïðàêòèêå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñõå-

ìû èñïîëüçîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ —

ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûé îï-

ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

Ï

çàá

T

sT T

T
�

�

�
, (19)

ãäå Ts — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

âîäîõðàíèëèùà (ïðè îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíîé

ñòðàòèôèêàöèè îíà ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåîáúåìíîé

òåìïåðàòóðîé).

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÏT ñîîòâåò-

ñòâóþò áîëåå ýôôåêòèâíîé ñõåìå èñïîëüçîâàíèÿ

âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ.

Ïîñòóïëåíèå ðå÷íîé âîäû ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ êàê ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîäîõðàíèëèùà-îõ-

ëàäèòåëÿ, òàê è òåìïåðàòóðû çàáèðàåìîé èç íåãî

òåõíè÷åñêîé âîäû, îäíàêî ýòè òåìïåðàòóðû ìîãóò

èçìåíèòüñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè.

Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðè-

ìåíòû, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîäîõðàíèëèùà-îõ-

ëàäèòåëÿ ÕÎßÒ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàåò-

ñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà. Ïðè íåáîëüøîì ðàñõîäå

ðå÷íîé âîäû åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê áîëåå ñó-

ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âîäû íà âî-

äîçàáîðå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñíèæåíèåì ñðåäíåé òåì-

ïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå, êàê ñëåäóåò èç (19), çíà÷å-

íèå ïàðàìåòðà ÏT âîçðàñòàåò. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî

óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ðå÷íîé âîäû ñðåäíÿÿ òåìïåðà-

òóðà âîäîõðàíèëèùà ñíèæàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî,

â òî âðåìÿ êàê ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîäû íà âî-

äîçàáîðå çàìåäëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îíà ïðèáëèæàåòñÿ

ê ñâîåìó ïðåäåëüíî íèçêîìó çíà÷åíèþ — åñòåñò-

âåííîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ÏT íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîé è òîé æå ñõåìû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðîòî÷íîãî âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòå-

ëÿ ïàðàìåòð ÏT ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà

âîäû â ðåêå. Ïîýòîìó, ÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ñõåìû èñïîëüçîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà-îõëà-

äèòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòð ÏT èñ-

õîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè óñ-

ëîâèè îòñóòñòâèÿ ðå÷íîãî ñòîêà.

Ðàñ÷åòû ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîõðàíè-

ëèùà-îõëàäèòåëÿ ÕÎßÒ, âûïîëíåííûå äëÿ ñëó÷àÿ

Q
ð

= 0, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ ïà-

ðàìåòð ÏT â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà ìå-

íÿåòñÿ îò 0,05 äî 0,15. Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà ÏT â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíû

íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà òåïëîîáìåíà [8].

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû, ïîñòóïàþùåé â

âîäîçàáîð ÕÎßÒ, ñîñòàâèëà 21,1 °C, ÷òî íà 0,7 °C

âûøå åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðû T
å
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû òåõíè÷åñêîé âîäû (ïðè çàäàííûõ òåìïå-

ðàòóðå âîçäóõà, âëàæíîñòè âîçäóõà è îáëà÷íîñòè)

áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà

âîäîõðàíèëèùà ïðè îòñóòñòâèè ðå÷íîãî ñòîêà è

øòèëå. Ïîëó÷åííîå ïîëå èçîòåðì ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà òåõíè÷åñêîé âîäû íà âîäîçàáî-

ðå ÕÎßÒ ðàâíà 21,8 °C, ÷òî íà 0,2 °C âûøå ñîîòâåò-

ñòâóþùåé åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì

'������ �������� �����������	��( )� &*+, 2,
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû òåõíè÷åñêîé âîäû íà âîäîçà-

áîðå ÕÎßÒ îò ðàñõîäà âîäû â ðåêå ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñåâåðíî-

ãî íàïðàâëåíèÿ:

1 – 0,5 ì/ñ; 2 – 1,5 ì/ñ; 3 – 3 ì/ñ
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Ðèñ. 7. Ïîëå èçîòåðì â âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëå ÕÎßÒ ïðè

îòñóòñòâèè ðå÷íîãî ñòîêà è øòèëå



çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ï
T

â ýòîì ÷èñëåííîì ýêñïåðè-

ìåíòå ñîñòàâèëî 0,20.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè øòèëå

çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû èñïîëü-

çîâàíèÿ îêàçàëîñü âûøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ñëó÷à-

ÿõ, òåìïåðàòóðà âîäû íà âîäîçàáîðå ÕÎßÒ ïðèíè-

ìàåò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå. Ýòî åùå ðàç ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ñðåäè ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âëèÿíèå

âåòðîâûõ óñëîâèé íà òåìïåðàòóðó òåõíè÷åñêîé

âîäû, ãëàâíûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà ñ àòìîñôåðîé îò

ñêîðîñòè âåòðà.

Ñáðîñ òåõíè÷åñêîé âîäû, íàãðåòîé â òåïëîîá-

ìåííèêàõ ÕÎßÒ, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðà-

òóðíîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèùà. Îäíàêî, êàê ïîêà-

çàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â äàííîì ñëó÷àå ýòè

èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû è íå ìîãóò ñóùåñòâåííî

ïîâëèÿòü íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíîãî îáú-

åêòà. Óâåëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîäîõðàíè-

ëèùà ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå T
å

íå ïðåâûøàåò

1,5 °C, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êå ñáðîñà íà-

ãðåòîé òåõíè÷åñêîé âîäû èç ÕÎßÒ íå ïðåâûøàåò

4 °C. Ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåáîëü-

øèì íàãðåâîì òåõíè÷åñêîé âîäû â òåïëîîáìåííè-

êàõ ÕÎßÒ, ñ äðóãîé — áëèçîñòüþ òåìïåðàòóðû íà

âîäîçàáîðå ê åñòåñòâåííîìó òåìïåðàòóðíîìó ôîíó.

$�	���

1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòî÷íîãî âîäîõðàíèëè-

ùà â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ õàðàêòåð ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðåæèìà ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî èç òðåõ îñ-

íîâíûõ ôàêòîðîâ — ðå÷íîãî ñòîêà, ñáðîñà è çàáîðà

òåõíè÷åñêîé âîäû, âîçäåéñòâèÿ âåòðà.

2. Äëÿ âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ ñî ñëàáîé

âåðòèêàëüíîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèåé óâå-

ëè÷åíèå òåïëîîòäà÷è ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü

ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ

òåìïåðàòóðû òåõíè÷åñêîé âîäû.

3. Ïðîãíîçíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû

èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòî÷íîãî âîäîõðàíèëèùà-îõëàäè-

òåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè óñëîâèè îò-

ñóòñòâèÿ ðå÷íîãî ñòîêà.
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Àòàìàíîâà Î. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Êðóãëîâà Â. Â., àñïèðàíò

(Êûðãûçñêî-Ðîññèéñêèé Ñëàâÿíñêèé óíèâåðñèòåò)

Îïèñûâàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà âîäû ñ êîíè÷åñêèì êîçûðü-

êîì. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè èñòå÷åíèè èç-ïîä êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Òåîðå-

òè÷åñêè îáîñíîâûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ïðåäëîæåííîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà âîäû ñ

êîíè÷åñêèì êîçûðüêîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàáèëèçàòîð ðàñõîäà âîäû, êîíè÷åñêèé êîçûðåê, íàêëîííûé êîçûðåê, ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî-

òîêà, áîêîâîå ñæàòèå ïîòîêà, ïàðàìåòðû ñòàáèëèçàòîðà, òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Ìåëèîðàòèâíîå ñòðîèòåëüñòâî â Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì ïóòåé ðàöèî-

íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ, ýêîíîìèè âîäû è ýíåðãèè ïðè ñíèæåíèè òðóäîçàòðàò íà îðî-

øåíèå. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ãèäðîìå-

ëèîðàòèâíûõ ñèñòåì ñ ïðèìåíåíèåì ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå àâòîìàòèçàöèè

ïðîöåññîâ âîäîðàñïðåäåëåíèÿ è âîäîïîäà÷è [1]. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì àâòîìàòè-

çàöèè ñîîðóæåíèé âîäîïîäà÷è îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì.

Àâòîìàòèçàöèÿ âîäîâûïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ÷àùå âñåãî íîñèò ìåñòíûé õàðàêòåð. Îñíàùåíèå àâòîìà-

òàìè âñåõ âîäîâûïóñêíûõ ñîîðóæåíèé îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì â Êûðãûçñòàíå — ïðîöåññ äëèòåëüíûé è

òðóäîåìêèé, òàê êàê ýòè ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìàññîâûìè íà ãèäðîìåëèîðàòèâíûõ ñèñòåìàõ [2].

Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî êîëè÷åñòâî ãèäðàâëè÷åñêèõ àâòîìàòîâ ðàñõîäà âîäû äëÿ îðîñèòåëü-

íûõ ñèñòåì, îäíàêî êàæäàÿ èç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ

äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè è íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà âîäû.

Ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ãèäðîàâòîìàòîâ íà êàôåäðå ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è âîäíûõ ðåñóðñîâ (ÃÒÑèÂÐ) Êûðãûçñêî-Ðîññèéñêîãî Ñëàâÿíñêîãî óíèâåðñèòåòà

(ÊÐÑÓ) (ã. Áèøêåê) ïðåäëîæåí ãèäðàâëè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð ðàñõîäà âîäû ñ êîíè÷åñêèì êîçûðüêîì

(ðèñ. 1). Ñòàáèëèçàòîð ðàñõîäà âîäû, ðàñïîëîæåííûé íà âõîäå â îòâîäÿùèé êàíàë 1, ñîñòîèò èç ïîäâèæíî

óñòàíîâëåííîãî â ïàçàõ 2 óñòîåâ 3 è èìåþùåãî ïðèâîä 4 çàòâîðà 5, ïîëîñòü êîòîðîãî îáðàçîâàíà ñòóïåí÷à-

òîé ëèöåâîé ãðàíüþ 6 è âíóòðåííåé âåðòèêàëüíîé ãðàíüþ 7 ñî ñòóïåí÷àòûìè êîðîá÷àòûìè ñåêöèÿìè 8,

ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè çàòâîðà 5, ïðè÷åì âåðõíÿÿ ÷àñòü 9 ëèöåâîé ãðàíè 6 çàòâî-

ðà 5 âûïîëíåíà íàêëîííîé â ñòîðîíó ïîòîêà òàê, ÷òî òîëùèíà êîðîá÷àòûõ ñåêöèé 8 â âåðõíåé ÷àñòè ïåðå-

ìåííà ïî âûñîòå, ïðè ýòîì íà íèæíåé ÷àñòè âíóòðåííåé ãðàíè 7 çàòâîðà 5 çàêðåïëåí íàêëîííûé êîçûðåê

10 ïîä óãëîì 1
1

= 150° ê ïîòîêó, à íà ëèöåâîé ãðàíè 6 çàòâîðà 5 çàêðåïëåí êîíóñîîáðàçíûé êîçûðåê 11.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ðàñ÷åòíîì óðîâíå âîäû Í
1

ïåðåä çàòâîðîì 5, êîãäà ñòà-

áèëèçàòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå áåç ïåðåëèâà â êîðîá÷àòûå ñåêöèè 8, èñòå÷åíèå â îòâîäÿùèé êàíàë 1 ïðîèñ-

õîäèò èç-ïîä íèæíåé âîäîñëèâíîé êðîìêè êîíóñîîáðàçíîãî êîçûðüêà 11, è ñæàòûé ïîòîê ïðîõîäèò, íå êà-

ñàÿñü íàêëîííîãî êîçûðüêà 10. Ïðè ýòîì ñòàáèëèçàòîð èìååò ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü (êî-

ýôôèöèåíò ðàñõîäà 2 = 0,57 … 0,6, øèðèíà âîäîñëèâíîé êðîìêè çàòâîðà b
1

= 1,4b ).

Ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ âîäû áîëüøå ðàñ÷åòíîãî Í
1

íà÷èíàåòñÿ ïåðåëèâ âîäû â êðàéíèå êîðîá÷àòûå

ñåêöèè 8, êîòîðûå ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ çàïîëíÿþòñÿ âîäîé, è íà ýòîì ó÷àñòêå çàòâîðà 5 èñòå÷åíèå ïåðåõî-

äèò èç ðåæèìà èñòå÷åíèÿ èç-ïîä êîíóñîîáðàçíîãî êîçûðüêà 11 íà èñòå÷åíèå èç-ïîä íàêëîííîãî êîçûðüêà

10 ñ ìåíüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ (2 = 0,5 – 0,53) è ìåíüøåé øèðèíîé âîäîñëèâíîé êðîìêè. Ïðè

ýòîì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïåðâîé ñåêöèè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øèðèíû êðàéíèõ

ñåêöèé çàòâîðà â 1,4 ðàçà, óìåíüøåíèÿ îòêðûòèÿ êîçûðüêà â 1,25 ðàçà è óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõî-

äà â 1,1 ðàçà. Ýòî óìåíüøåíèå ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ â 1,92 ðàçà èç-ïîä êðàéíèõ ñåêöèé êîìïåíñèðóåò óâåëè-

÷åíèå ðàñõîäà èç-ïîä îñòàëüíûõ ñåêöèé çàòâîðà 5.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó, âûòåêàþùåìó èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà, íåîáõîäèìî íèæ-

íþþ ãðàíü ïëîñêîãî íàêëîííîãî êîçûðüêà ðàñïîëàãàòü íå íèæå êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñòðóè, ïðå-

òåðïåâàþùåé íå òîëüêî âåðòèêàëüíîå, íî è áîêîâîå ñæàòèå ïðè èñòå÷åíèè èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà

(ðèñ. 2) [3].
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, âûòåêàþùåãî èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà,

íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå Í. Å. Æóêîâñêîãî äëÿ îðäèíàòû ëèíèè òîêà ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè èç ñîñóäà

[4]. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Í. Å. Æóêîâñêîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå èñòå÷åíèÿ èç-ïîä íàêëîí-

íîãî êîçûðüêà (1 = 3�/4) ïðè íàëè÷èè áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà. Âîçíèêàþùåå â äàííîì ñëó÷àå áîêîâîå

ñæàòèå ïîòîêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîëîæåíèå êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè

èñòå÷åíèè èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà.

Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ Í. Å. Æóêîâñêîãî èìååò âèä [4]
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,sin ctg , (1)

ãäå y — îðäèíàòà òî÷åê êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; 
 — ïàðàìåòð ðàñõîäà âîäû, 
 = Q/�; Q — ðàñõîä

âîäû; 3 — ñêîðîñòü ïîòîêà â ñæàòîì ñå÷åíèè; , — óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè ïîòîêà è îñüþ x â ïëîñêîñòè y0x (ðèñ. 3); q — ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ êîçûðüêà.

Ðåøèì óðàâíåíèå (1) äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà ïîä óãëîì 1 = 3�/4. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïàðàìåòð q = 3/2 [4]. Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ C îïðåäåëÿåòñÿ â êîíöå ðåøåíèÿ.

Ïîäñòàâèì â (1) çíà÷åíèå q è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
= Q/�:
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d C� �
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�
�

�

�
� �+

3 �
,

,
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3
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3

sin ctg . (2)

Óïðîñòèâ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (2), ïîëó÷èì

sin

cos

cos cos,
,

,

, ,
� � � �ctg
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. (3)
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Ðèñ. 1. Ñòàáèëèçàòîð ðàñõîäà âîäû ñ êîíè÷åñêèì êîçûðüêîì

(ÑÐÂÊÊ)
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, h
c

0

–Y

–X

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñòå÷åíèÿ èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà

Êîíè÷åñêèé êîçûðåê

Ïëîñêèé íàêëîííûé

êîçûðåê

H

1

h
c

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñòå÷åíèÿ èç-ïîä ÑÐÂÊÊ



Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì (3):
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cos cos . (4)

Ïðîèíòåãðèðóåì êàæäîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (4):
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cos sin

,
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,
d C+ � � ; (6)
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12

3

4

3

3 3

cos sin sin

,
,

, ,
d C+ � � � . (7)

Ïåðåïèøåì (4) ñ ó÷åòîì (5), (6), (7):

y
Q

� � � � �
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�
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�
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4
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4 4
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4� � � �
3 �

� ,

�

,

�

,1

4 6
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3 3
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ln sin sintg

�

�
�

�

�
� �C. (8)

Âûðàæåíèå (8) îïèñûâàåò îðäèíàòó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, âûòåêàþùåãî èç-ïîä íàêëîííîãî

êîçûðüêà ( q = 3/2), áåç ó÷åòà áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà â ïëàíå. Äëÿ ó÷åòà áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà â ïëàíå

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïî óñëîâèþ, ïðèíÿòîìó Í. Å. Æóêîâ-

ñêèì [4], äëÿ äâóõìåðíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè çàïèøåì [3, 4]

Q
hc

3
� 2 , (9)

ãäå h
ñ

— ãëóáèíà ïîòîêà â ñæàòîì ñå÷åíèè.

Â íàøåì ñëó÷àå

Q
h

Ba

b
c

3

5
� 6�2 2 , (10)

ãäå B — äëèíà êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà ïî êðîìêå èñòå÷åíèÿ; b — øèðèíà îòâåðñòèÿ â ñâåòó; 5 — êîýôôèöè-

åíò ñæàòèÿ ïîòîêà; a — îòêðûòèå çàòâîðà; h6
ñ

— ãëóáèíà ïîòîêà â ñæàòîì ñå÷åíèè ïðè âåðòèêàëüíîì è áî-

êîâîì ñæàòèè ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì:

5 = 5
â
5

á
, (11)

ãäå 5
â

— êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî ñæàòèÿ ïîòîêà; 5
á

— êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà.
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. (12)

Ïðè ,
�

� 7 � �
3

4

y a; 5 5� â ;

B

b
� 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåì çàïèñàòü êàê äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è
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4 4

4

4� � � �a
aâ5
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. (13)

Óïðîñòèâ âûðàæåíèå (13), ïîëó÷èì

5
�

�
â �

�2 71,

. (14)

Äàëåå íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà. Èñïîëüçóåì ôîðìóëó Ê. Ô. Õè-

ìèöêîãî [5], ïðåîáðàçîâàâ åå äëÿ êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà ê âèäó
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1 1
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2
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, (15)

ãäå k — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âåëè÷èíû áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà; : — êîýôôèöèåíò, ïîçâîëÿþùèé

ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñîáîé óãëû íàêëîíà ïëîñêîñòåé èñòå÷åíèÿ ê ïîòîêó.

Äëÿ íàêëîíà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè èñòå÷åíèÿ ïîä óãëîì 1 = 3�/4 êîððåêòèâ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêî-

ñòÿì áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà : = 2/3.

Â ñëó÷àå, êîãäà óãîë , = 0°, 5
á

= 1. Åñëè óãîë , = 3�/4, 5
á

= b/B.

Íàéäåì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ:
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Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (16) â ôîðìóëó (15) è ïîëó÷èì
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.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ 1 = 3�/4 èìååì : = 2/3, ïîëó÷èì
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Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ïîòîêà, âûòåêàþùåãî èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà, ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå
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Ñ ó÷åòîì (18) ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (12) â âèäå
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. (19)

Óðàâíåíèå (19) óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó îðäèíàòîé y è óãëîì , íàêëîíà êàñàòåëüíîé êðèâîé ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè ê îñè 0x ïðè ëþáîì îòêðûòèè à çàòâîðà.

Èç óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ïîëó÷èòü àáñöèññó x = f (,), òàê êàê

dy/dx = tg,. (20)

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü âûðàæåíèå (2), çàïèñàâ åãî ñ ó÷åòîì

(11), (17) è (18)
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
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Ñ ó÷åòîì (20) çàïèøåì
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Ïðîèíòåãðèðóåì (25)
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,
,cos ctg . (26)

Óïðîñòèì ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå (26) è ïîëó÷èì
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Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå (26) ñ ó÷åòîì (27):
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Ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó C6 íàéäåì èç óñëîâèÿ x = 0 ïðè , = 3�/4. Â ýòîì ñëó÷àå
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè èñòå÷åíèè

èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà ñ óãëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó 1 = 3�/4 áóäåò èìåòü âèä
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(31)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ âåëè÷èíó áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà b/B äëÿ êîíêðåòíîãî ñòàáèëèçàòîðà è âåëè÷èíó

îòêðûòèÿ çàòâîðà a, ìîæåì ðàññ÷èòàòü êîîðäèíàòû x è y ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè èñòå÷åíèè

èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà, çàäàâàÿñü óãëîì , îò 0 äî 3�/4.

Ïîñòðîèì êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îòêðûòèè çàòâîðà, ðàâíîì åäèíèöå è ðàçëè÷íîé âåëè÷è-

íå áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà b/B (ðèñ. 4).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïî-

òîêà, âûòåêàþùåãî èç-ïîä êðèâîëèíåéíûõ êîçûðüêîâ ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà

(b/B = 0,7; 0,8; 0,9), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîëüçóÿñü òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè (31), ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå áîêîâîãî ñæàòèÿ b/B ïîòî-

êà ïðè èñòå÷åíèè èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà, ìàêñèìàëüíîì îòêðûòèè a
max

è ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè íàïî-
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ðà H
ð

â âåðõíåì áüåôå ñîîðóæåíèÿ ìîæíî ëåãêî ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòàáèëèçàòîðà ÑÐÂÊÊ.

Çíàÿ òîëùèíó t êîðîá÷àòîé ñåêöèè çàòâîðà, êîíñòðóêòèâíî ïîäáèðàåòñÿ óãîë íàêëîíà âíóòðåííåãî ïëîñêî-

ãî êîçûðüêà, à ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé (31) îïðåäåëÿåòñÿ îòêðûòèå a
1

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòàáèëè-

çàòîðà ïðè çàäàííîì íàïîðå H
ð

= �H
1
, ãäå �H

1
— ïðèðàùåíèå íàïîðà â ïðåäåëàõ îäíîé ñåêöèè ÑÐÂÊÊ.

Ïðè ðàñ÷åòíîì è çàäàííîì çíà÷åíèÿõ íàïîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñõîä èñòå÷åíèÿ äî Q
1

è ïîñëå Q
2

ïåðåëèâà

â êîðîá÷àòóþ ñåêöèþ. Îñíîâíûå çàâèñèìîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ÑÐÂÊÊ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ïîëîæåíû â îñíîâó ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÑÐÂÊÊ. Äëÿ

óòî÷íåíèÿ íå ïîêàçàííûõ â òàáëèöå òîëùèíû t êîðîá÷àòîé ñåêöèè çàòâîðà è âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà ëèöå-

âîé ñòåíêè ê âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ìîäåëè ñòàáèëèçàòîðà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëî-

æåííîé êîíñòðóêöèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà âîäû áûëè ïðîâåäåíû ãèäðàâëè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ äåéñòâóþùåé ìîäåëè ÑÐÂÊÊ â ëàáîðàòîðèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) êàôåäðû

ÃÒÑèÂÐ ÊÐÑÓ. Ìîäåëü ÑÐÂÊÊ èçãîòîâëåíà íà áàçå ëàáîðàòîðèè ÃÒÑ êàôåäðû ÃÒÑèÂÐ ÊÐÑÓ. Ëèíåéíûé

ìàñøòàá ìîäåëèðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ëàáîðàòîðíîãî ëîòêà (ÃËË), ïðèíÿò ðàâíûì

1:3, ÷òî áîëüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî, îáåñïå÷èâàþùåãî àâòîìîäåëüíîñòü ïî Ðåéíîëüäñó [6]. Ðàçìåðû

ëîòêà ïîäâîäÿùåãî ó÷àñòêà ÃËË ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íà ìîäåëè ñîñòàâëÿþò: øèðèíà ëîòêà 0,3 ì, âû-

ñîòà áîðòîâ 0,3 ì, óêëîí äíà 0,0008, ÷òî â ìàñøòàáå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì îòâîäÿùåãî ó÷àñòêà íàòóðíî-

ãî êàíàëà (êàíàë Äæàëàìûø Ñîêóëóêñêîãî ðàéîíà ×óéñêîé îáëàñòè Êûðãûçñòàíà). Îòâîäÿùèé ó÷àñòîê
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ì Îðäèíàòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
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ìîäåëè èìååò òàêèå æå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ôîðìó ñå÷åíèÿ, êàê è ïîäâîäÿùèé. Ìîäåëü ÑÐÂÊÊ è

ñàìà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà âûïîëíåíû èç ìåòàëëà (ðèñ. 5).

Ðàñõîäû âîäû íà âõîäå â ãèäðàâëè÷åñêèé ëàáîðàòîðíûé ëîòîê è íà âûõîäå èç íåãî èçìåðÿëèñü ñ ïîìî-

ùüþ ïðîøåäøèõ ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ â ÏÊÒÈ «Âîäàâòîìàòèêà è ìåòðîëîãèÿ» òðåóãîëüíûõ ìåð-

íûõ âîäîñëèâîâ Òîìñîíà ñ óãëîì âûðåçà 90°. Â îñíîâó ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîëîæåí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïðåäïîëàãàëî âû÷åð÷èâàíèå êðèâûõ Q = f (H ), ãäå Q —

ðàñõîä èñòå÷åíèÿ, H — íàïîð ïåðåä ñòàáèëèçàòîðîì, è ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèè

âîäîïîäà÷è ÑÐÂÊÊ. Â ïðîöåññå ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü, èçìåíÿåòñÿ ëè îò-

âîäèìûé ðàñõîä âîäû â äîïóñòèìûõ (� 5 %) ïðåäåëàõ ïðè çàäàííîì îòêðûòèè ñòàáèëèçàòîðà è êîëåáàíèÿõ

íàïîðîâ ïåðåä ñòàáèëèçàòîðîì â ïðåäåëàõ H
min

� H � H
max

.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ìîäåëè ÑÐÂÊÊ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé

áûëè ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè

Q = f (H ) (ðèñ. 6), ïðåäñòàâëåííûå íà ãðàôèêå â îòíîñè-

òåëüíûõ åäèíèöàõ. Àíàëèç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

(ðèñ. 6) ïîäòâåðäèë ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÑÐÂÊÊ â çàäàí-

íîì äèàïàçîíå êîëåáàíèé íàïîðîâ ïåðåä ñòàáèëèçàòîðîì

H
max

/H
min

� 2,6 è îòâîäèìûõ ðàñõîäàõ Q = 0,1…1,0 ì

3

/ñ,
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Ðèñ. 5. Ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ÑÐÂÊÊ
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Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Q = f (H )
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Ðèñ. 4. Êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà: à — b/B = 1; á — b/B = 0,9; â — b/B = 0,8; ã — b/B = 0,7



÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàíàëîâ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì Êûð-

ãûçñêîé Ðåñïóáëèêè.

$�	���

1. Ïîñòðîåííûå êðèâûå (ðèñ. 3) ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà èñòå÷åíèÿ èç-ïîä êîíè÷åñêîãî

(1 = 3�/4) êîçûðüêà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå êðîìêè âíóòðåííåãî ïëîñêîãî íàêëîííîãî êîçûðüêà

îòíîñèòåëüíî êðîìêè êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà ÑÐÂÊÊ.

2. Êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè èñòå÷åíèè èç-ïîä êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà ïîêàçûâàþò, ÷òî

êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ äëèí êðîìîê èñòå÷åíèÿ êîíè÷åñêîãî è âíóòðåííåãî ïëîñêîãî

íàêëîííîãî êîçûðüêîâ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,7 � b/B � 0,85, ïîñêîëüêó ïðè b/B < 0,7 íàñòóïàåò ïîä-

òîïëåíèå ñ íèæíåãî áüåôà êîíè÷åñêîãî êîçûðüêà, ÷òî íåäîïóñòèìî â äàííîé êîíñòðóêöèè. Ïðè b/B > 0,85

óìåíüøàåòñÿ äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñòàáèëèçàòîðà.

3. Ôîðìàëèçîâàííûå çàâèñèìîñòè (31) ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè ïðè èñòå÷åíèè èç-ïîä íàêëîííîãî êîçûðüêà (1 = 3�/4) è íàëè÷èè

áîêîâîãî ñæàòèÿ ïîòîêà íà âåëè÷èíó b/B.

4. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè (ñì. òàáëèöó) ïîëîæåíû â îñíîâó ìåòîäèêè ðàñ÷åòà óñîâåðøåí-

ñòâîâàííîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà âîäû ñ êîíè÷åñêèì êîçûðüêîì.

5. Ãèäðàâëè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð ðàñõîäà âîäû ñ êîíè÷åñêèì êîçûðüêîì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóå-

ìîå êà÷åñòâî ñòàáèëèçàöèè îòâîäèìûõ ðàñõîäîâ âîäû, ðàáîòàÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå êîëåáàíèé íàïîðîâ

ïåðåä ñîîðóæåíèåì è îòâîäèìûõ ðàñõîäîâ âîäû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áåòîííîé ïëîòèíå Áîãó-

÷àíñêîé ÃÝÑ çàâåðøàþòñÿ ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû íà

ñåêöèè ¹ 30 – ïîñëåäíåé, êîòîðóþ ïðåäñòîèò äî-

ñòðîèòü äî ïðîåêòíîé îòìåòêè ãðåáíÿ 214,0 ì. Ðà-

íåå íà ýòîé ñåêöèè ðàñïîëàãàëñÿ ñòðîèòåëüíûé

êðàí, è çàâåðøåíèå ðàáîò ñòàëî âîçìîæíî òîëüêî

ïîñëå åãî äåìîíòàæà. Ïðîäîëæàåòñÿ áåòîíèðîâà-

íèå äîííîãî îòâåðñòèÿ âðåìåííîãî âîäîñáðîñà â

ñåêöèè ¹ 27, ïåðåêðûòîãî â ìàå 2012 ã. Ïîëíîñòüþ

çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî âñïîìîãàòåëüíîãî ñòó-

ïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ¹ 2. Ïîäðÿäíûå îðãàíèçà-

öèè ÎÀÎ “Îáúåäèíåííàÿ ýíåðãîñòðîèòåëüíàÿ êîð-

ïîðàöèÿ” è ÇÀÎ “Òðàíññòðîé Èíæèíèðèíãîâàÿ êîð-

ïîðàöèÿ”, çàíÿòûå â âîçâåäåíèè âîäîñáðîñà, ðàçáè-

ðàþò îïàëóáêó è ãîòîâÿòñÿ ê ñäà÷å îáúåêòà

çàêàç÷èêó. Çà âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà â âîäîñáðîñ ¹ 2

óëîæåíî 386 òûñ. ì

3

áåòîíà. Â òå÷åíèå ìàÿ 2013 ã.

ñòðîèòåëè óëîæèëè 3899 ì

3

áåòîíà. Âñåãî ñ íà÷àëà

ñòðîèòåëüñòâà ñ àïðåëÿ 1982 ã. ïî ìàé 2013 ã. â áå-

òîííóþ ïëîòèíó óëîæåíî 2,742 ìëí. ì

3

áåòîíà.

Â ñåðåäèíå ìàÿ íà÷àëèñü ìîíòàæíûå ðàáîòû íà

ãèäðîàãðåãàòå ¹ 9. Ïåðåä ýòèì áîëåå ìåñÿöà ìîí-

òàæíèêè âåëè ïîäãîòîâêó êàê íà ñàìîì àãðåãàòå,

ãäå áûëà çàâåðøåíà óáîðêà è óñòðàíåíû ñòðîèòåëü-

íûå íåäîäåëêè, òàê è íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå, ãäå

âåëàñü óêðóïíèòåëüíàÿ ñáîðêà óçëîâ àãðåãàòà. Âñå-

ãî â òå÷åíèå ìàÿ ñìîíòèðîâàíî 546 ò ãèäðîñèëîâî-

ãî è ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îòäåëî÷íûå ðàáîòû â çäàíèè ìàøèííîãî çàëà

âûïîëíåíû íà ïëîùàäè 1018 ì

2

, â çäàíèè ñëóæåá-

íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî êîðïóñà – íà ïëîùàäè

2376 ì

2

. Íàä ñåêöèåé ¹ 9 çäàíèÿ ÃÝÑ âûïîëíåíî

593 ì

2

êðîâëè.

Óðîâåíü Áîãó÷àíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â òå÷å-

íèå ìàÿ ïîäíÿëñÿ ñ îòì. 185,25 ì äî îòì. 188,08 ì.

Ñðåäíåñóòî÷íàÿ áîêîâàÿ ïðèòî÷íîñòü â òå÷åíèå ìå-

ñÿöà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëàñü è ñîñòàâëÿëà îò 710

äî 4300 ì

3

/ñåê. Ñáðîñ íà Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ, ðàñ-

ïîëîæåííîé âûøå ïî òå÷åíèþ, óâåëè÷èâàëñÿ ñ

2700 äî 3100 ì

3

/ñåê. Ïèê ïàâîäêà ïðèøåëñÿ íà ïåð-

âóþ ïîëîâèíó ìåñÿöà.

Ïî äàííûì íà 20 ìàÿ 2013 ã. Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ

âûðàáîòàëà è ïîñòàâèëà ïîòðåáèòåëÿì ñ íà÷àëà ìå-

ñÿöà 165,50 ìëí. êÂò·÷, ñ íà÷àëà 2013 ã. – 1221 ìëí.

êÂò·÷, ñ ìîìåíòà ïóñêà â îêòÿáðå 2012 ã. –

1636 ìëí. êÂò·÷. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ðàçðåøåíèÿ

Ðîñòåõíàäçîðà íà ââîä îáîðóäîâàíèÿ ñõåìû âûäà÷è

ìîùíîñòè 500 êÂ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ ðàáîòàåò

òîëüêî ÷åðåç ñåòè 220 êÂ. Â ðàáîòå îäíîâðåìåííî

ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå òðåõ àãðåãàòîâ.

Â ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè, ñòðîèòåëüíûõ, îòäå-

ëî÷íûõ è ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ çàäåéñòâîâàíî îêîëî

2500 ðàáîòíèêîâ ÎÀÎ “Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ”, ÇÀÎ

“Îðãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ” è

ïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé.
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ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” ðàçðàáîòàëî òåõíè-

êî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå (ÒÝÎ) ïðîåêòà

ñòðîèòåëüñòâà Âåðõíå-Íàðûíñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ â

Êèðãèçèè è ïåðåäàëî äîêóìåíòàöèþ çàêàç÷èêó. Íà

çàñåäàíèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÎÀÎ “Ëåí-

ãèäðîïðîåêò” ðàçðàáîòàííîå ÒÝÎ âûáîðà ïëîùà-

äîê ãèäðîóçëîâ Âåðõíå-Íàðûíñêîãî êàñêàäà áûëî

îäîáðåíî. Ïðîåêòíûå ðàáîòû âåëèñü â ñîîòâåòñò-

âèè ñ äîãîâîðîì ñ ÇÀÎ “Âåðõíå-Íàðûíñêèå ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè”, çàêëþ÷åííûì â ÿíâàðå 2013 ã. ñ

ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” êàê ïîáåäèòåëåì îòêðûòî-

ãî êîíêóðñà.

Âåðõíå-Íàðûíñêèé êàñêàä ÃÝÑ çàïëàíèðîâàí â

âåðõíåì òå÷åíèè ð. Íàðûí â ñîñòàâå ÷åòûðåõ ãèäðî-

óçëîâ: Àêáóëóíñêîé ÃÝÑ è Íàðûíñêèõ ÃÝÑ 1, 2, 3.

Â õîäå ðàáîòû íàä ÒÝÎ îïðåäåëåíû ìåñòà ðàçìå-

ùåíèÿ ãèäðîóçëîâ, âîäíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè êàñêàäà ÃÝÑ, îñíîâíûå îáúåìû ñòðîèòåëü-

íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà.

Îïòèìèçàöèÿ èíæåíåðíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü óñòàíîâëåííóþ ìîù-

íîñòü êàñêàäà èç ÷åòûðåõ ÃÝÑ äî 237,7 ÌÂò âìåñòî

ôèãóðèðîâàâøèõ â ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîðàáîòêàõ

191 ÌÂò, ïðè ñðåäíåãîäîâîé âûðàáîòêå ýëåêòðî-

ýíåðãèè 942,4 ìëí. êÂò · ÷. Óñòàíîâëåííàÿ ìîù-

íîñòü Àêáóëóíñêîé ÃÝÑ ñîñòàâèò 85,33 ÌÂò, Íà-

ðûíñêîé ÃÝÑ-1 – 47,14 ÌÂò, ÃÝÑ-2 – 46,84 ÌÂò è

ÃÝÑ-3 – 55,42 ÌÂò. Ñðîê ñòðîèòåëüñòâà êàñêàäà

îïðåäåëåí â 6 ëåò.

Ñ öåëüþ ìèíèìàëüíîãî çàòîïëåíèÿ çåìåëü íà

Âåðõíå-Íàðûíñêîì êàñêàäå ïðèíÿòà ïëîòèííî-äå-

ðèâàöèîííàÿ êîìïîíîâêà ãèäðîóçëîâ. ×àñòü íàïîðà

áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ïëîòèíîé âûñîòîé 15 – 20 ì íà

Íàðûíñêèõ ÃÝÑ 1, 2, 3 è äî 75 ì íà Àêáóëóíñêîé

ÃÝÑ, à ÷àñòü – äåðèâàöèîííûì êàíàëîì äëèíîé îò

2,5 êì íà Àêáóëóíñêîé ÃÝÑ äî 6 – 8 êì íà îñòàëü-

íûõ ÃÝÑ êàñêàäà.

Ñòðîèòåëüñòâî Âåðõíå-Íàðûíñêîãî êàñêàäà

ÃÝÑ â Êèðãèçèè ïðåäóñìîòðåíî Ñîãëàøåíèåì ìåæ-

äó Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ïðà-
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âèòåëüñòâîì Êèðãèçñêîé Ðåñïóáëèêè, ïîäïèñàí-

íûì 20 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà

ñîçäàíî ÇÀÎ “Âåðõíå-Íàðûíñêèå ÃÝÑ” ñ ïàðèòåò-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì äîëåé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è

ÎÀÎ “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” â óñòàâíîì êàïèòà-

ëå. 27 îêòÿáðÿ 2012 ã. ñîñòîÿëàñü òîðæåñòâåííàÿ öå-

ðåìîíèÿ çàêëàäêè ïàìÿòíîãî çíàêà â ìåñòå ñòðîè-

òåëüñòâà êàñêàäà ñ ó÷àñòèåì Ïðåçèäåíòà Êèðãèçèè

À. Àòàìáàåâà.
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Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ïÿòüþ íîâûìè ãèä-

ðîàãðåãàòàìè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (¹ 1, 7, 8, 9

è 10) ñ 19 äåêàáðÿ 2011 ã. – ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ â

ñåòü ÃÀ ¹ 1 – ïðåâûñèëà 15 ìëðä. êÂò·÷. Çà âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè îòêëîíåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ îò ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé íå âûÿâëåíî, âñå

îáîðóäîâàíèå ðàáîòàåò óñòîé÷èâî è íàäåæíî.

Âñå íîâûå ãèäðîàãðåãàòû ñòàíöèè ó÷àñòâóþò â

ñóòî÷íîì ðåãóëèðîâàíèè íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè äèñïåò÷åðñêèìè ãðàôè-

êàìè. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïðåäóñìîòðåí â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ñîãëàøåíèåì ìåæäó Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ è Îáúåäèíåííûì äèñïåò÷åðñêèì óïðàâëåíèåì

Ñèáèðè. Ýòè ìåðû ïðåäîñòàâèëè Ñèñòåìíîìó îïå-

ðàòîðó äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïîêðûòèÿ ïèêî-

âûõ íàãðóçîê â Åäèíîé ýíåðãîñèñòåìå Ðîññèè è Ñè-

áèðè, òåì ñàìûì ïîâûñèâ íàäåæíîñòü åå ðàáîòû.

ÃÀ ¹ 10 âêëþ÷åí â ñåòü ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè

4 ìàðòà 2013 ã. Áîëåå ÷åì çà ìåñÿö ýêñïëóàòàöèè îò-

êëîíåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå âûÿâëå-

íî, àãðåãàò ðàáîòàåò óñòîé÷èâî. Â õîäå ðåêîíñòðóê-

öèè àãðåãàòà ñìîíòèðîâàíû íîâûå òóðáèíà è ãåíå-

ðàòîð, ýëåãàçîâûé ãåíåðàòîðíûé êîìïëåêñ ÍÅÑ-8Ñ,

à òàêæå âåñü êîìïëåêñ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Íîâûé ãèäðîàãðåãàò îñíàùåí ñîâðåìåííû-

ìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è çà-

ùèò, à òàêæå ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé âèáðàöèîííî-

ãî è òåïëîâîãî êîíòðîëÿ. Îáîðóäîâàíèå ãèäðîàãðå-

ãàòà ïðîøëî âñå íåîáõîäèìûå èñïûòàíèÿ, â

êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëè ñïåöèàëèñòû çàâîäà-èçãîòî-

âèòåëÿ – ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”.

Íà äàííûé ìîìåíò îñíîâíûå ðàáîòû âåäóòñÿ â

ðàéîíå ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 6 è 5, êîòîðûå äîëæíû

áûòü ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ñîîòâåòñòâåííî â

èþíå è äåêàáðå 2013 ã. Â êðàòåðå ÃÀ ¹ 6 çàâåðøåí

ìîíòàæ îñíîâíûõ óçëîâ, ïðîäîëæàåòñÿ ìîíòàæ

òðóáîïðîâîäîâ îõëàæäåíèÿ, ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî

âîäîñíàáæåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ãèäðîãåíåðàòîðà. Â

ðàéîíå ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 6 è 5 çàâåðøàåòñÿ ìîíòàæ

áàëêîíà (ìåòàëëè÷åñêîé ïëîùàäêè), íà êîòîðîì

ðàñïîëàãàþòñÿ ùèòû óïðàâëåíèÿ è çàùèò. Â êðàòå-

ðå ÃÀ ¹ 5 ïðîäîëæàåòñÿ îáñëåäîâàíèå ñïèðàëüíîé

êàìåðû è ìîíòàæ ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ãå-

íåðàòîðà, íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå èäåò ñáîðêà ðî-

òîðà ãåíåðàòîðà, ïðîäîëæàåòñÿ ñáîðêà ñòàòîðà. Ðàñ-

ïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 3840 ÌÂò (ÃÀ ¹ 1, 3,

7, 8, 9 è 10).
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Íà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 íà÷àëîñü ñîîðóæåíèå ÷åò-

âåðòîãî íàïîðíîãî âîäîâîäà, äëèíà êîòîðîãî îêîëî

800 ì. Îí ñîñòîèò èç 19 ñåêöèé äèàìåòðîì 7,5 ì êà-

æäàÿ. Íà äàííûé ìîìåíò ìîíòàæíèêè ÎÀÎ “Òðåñò

Ãèäðîìîíòàæ” íà÷àëè íàêàòêó çâåíüåâ. Ýòî ïîñëåä-

íèé âîäîâîä ÃÀÝÑ-2. Â 2012 ã. ïîñòðîåíû è ïîäãî-

òîâëåíû ê ðàáîòå ïåðâûé è âòîðîé âîäîâîäû, ìîí-

òàæ òðåòüåãî çàâåðøåí, âåäåòñÿ åãî áåòîíèðîâàíèå.

Ìîíòàæ âîäîâîäà – îäèí èç ñàìûõ óíèêàëüíûõ è

òðóäîåìêèõ ýòàïîâ ñòðîèòåëüñòâà. Â ñðåäíåì îí çà-

íèìàåò îêîëî 12 ìåñÿöåâ.

Íà òåêóùèé ìîìåíò ñòðîèòåëüíàÿ ãîòîâíîñòü

ñîîðóæåíèé Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 ñîñòàâëÿåò 95 %. Íà

ñòàíöèîííîì óçëå èäåò ïîäãîòîâêà ê óêðóïíåííîé

ñáîðêå è ìîíòàæó îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòà

¹ 3. Óñïåøíî çàâåðøèëèñü èñïûòàíèÿ æåëåçà ñòà-

òîðà àãðåãàòà. Â áëèæàéøåå âðåìÿ íà÷íåòñÿ ìîíòàæ

è èñïûòàíèÿ åãî îáìîòêè. Ïðîäîëæàåòñÿ ñòðîè-

òåëüñòâî çäàíèÿ ìàøèííîãî çàëà è ñëóæåáíî-ïðî-

èçâîäñòâåííîãî êîìïëåêñà. Âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ñèñ-

òåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 1 è 2. Â àï-

ðåëå áûëà ðàçîáðàíà âðåìåííàÿ ïåðåìû÷êà è ïðî-

èçâåäåíî íàïîëíåíèå íèæíåãî áàññåéíà.
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Íà Íèæíå-Áóðåéñêîé ÃÝÑ íà÷àòà óêëàäêà áåòî-

íà â îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà. Ê ðàáîòàì

ïðèñòóïèëè â òîì ìåñòå, ãäå â àâãóñòå 2010 ã. â ïðè-

ñóòñòâèè áûâøåãî ïðåìüåð-ìèíèñòðà Ðîññèè Âëà-

äèìèðà Âëàäèìèðîâè÷à Ïóòèíà áûë óëîæåí ïåð-

âûé êóáîìåòð áåòîíà â òåëî ïëîòèíû. Íà÷àëî áåòî-

íèðîâàíèÿ ïëîòèíû çíàìåíóåò ñîáîé ïåðåõîä

ñòðîèòåëüñòâà îò ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà ê øèðî-

êîìàñøòàáíîìó ðàçâîðîòó ðàáîò ïî ñîîðóæåíèþ

ýëåêòðîñòàíöèè. Íèæíå-Áóðåéñêàÿ ÃÝÑ áóäåò îáåñ-

ïå÷èâàòü ýíåðãîñíàáæåíèå íåôòåïðîâîäà “Âîñòî÷-

íàÿ Ñèáèðü – Òèõèé îêåàí”, íîâîãî êîñìîäðîìà

“Ñâîáîäíûé”, ïåðñïåêòèâíûõ ãîðíîäîáûâàþùèõ

ïðîåêòîâ â Àìóðñêîé îáëàñòè. Ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ

âêëþ÷åíî â Ãîñóäàðñòâåííóþ ïðîãðàììó “Ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå Äàëüíåãî Âîñòîêà è

Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà”.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ áåòîíèðîâàíèå ãëó-

õîé ïðàâîáåðåæíîé ïëîòèíû. Ïðè ïîäãîòîâêå

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ òðåùèí âìåñòî òðàäèöèîííûõ áóðî-

âçðûâíûõ ðàáîò áûë ïðèìåíåí ìåòîä êàíàòíîãî ïè-

ëåíèÿ. Áåòîííûé çàâîä, ðàíåå âûïóñêàâøèé ãëèíî-

áåòîííóþ ñìåñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðà-
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öèîííîé “ñòåíû â ãðóíòå”, ïåðåïðîôèëèðîâàí íà

âûïóñê áåòîíà. Â ðóñëå ðåêè íèæå ïî òå÷åíèþ èäåò

ðàñ÷èñòêà áàðà, îáðàçîâàâøåãîñÿ âî âðåìÿ ïðîïóñ-

êà ïàâîäêà 2012 ã. Â ïîëíîì îáúåìå áåòîííûå ðàáî-

òû ïî ñòðîèòåëüñòâó îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè áóäóò ðàçâåðíóòû ñ èþíÿ 2013 ã.,

ïîñëå ïîëíîãî îñóøåíèÿ êîòëîâàíà. Âñåãî â ýòîì

ãîäó ïëàíèðóåòñÿ óëîæèòü 88,3 òûñ. ì

3

áåòîíà è æå-

ëåçîáåòîíà.

/�������
���0
�
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Íà Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ çàâåðøåíà ðåêîíñòðóêöèÿ

ãèäðîãåíåðàòîðà ¹ 4. Îáíîâëåííàÿ ìàøèíà ââåäå-

íà â ýêñïëóàòàöèþ 29 àïðåëÿ ïîñëå óñïåøíîãî

72-÷àñîâîãî êîìïëåêñíîãî îïðîáîâàíèÿ. Ýòî 19-é

ïî ñ÷åòó ãèäðîàãðåãàò, íà êîòîðîì ïðîèçâåäåíà ðå-

êîíñòðóêöèÿ ãèäðîãåíåðàòîðà. Ðàáîòû äëèëèñü

10 ìåñÿöåâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ñïåöèàëèñòû ñòàí-

öèè è ïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé ïðîèçâåëè ìàñøòàá-

íóþ ìîäåðíèçàöèþ ãåíåðàòîðà. Ïðîâåäåíà çàìåíà

àêòèâíîãî æåëåçà ñòàòîðà è åãî îáìîòêè. Íîâàÿ îá-

ìîòêà èìååò ñîâðåìåííóþ òåðìîðåàêòèâíóþ èçîëÿ-

öèþ, îáëàäàþùóþ ïîâûøåííîé âëàãîñòîéêîñòüþ,

òåðìîñòîéêîñòüþ è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. Çà-

ìåíåíû íà íîâûå êàòóøêè ïîëþñîâ ðîòîðà, íåñó-

ùèå óçëû ïîäïÿòíèêà. Íà àãðåãàòå óñòàíîâëåíà ñî-

âðåìåííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëå-

íèÿ, êîòîðàÿ ïîâûøàåò êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ åãî

ðåæèìîâ, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûé

ïîäðîáíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òóðáèíû è ãåíåðàòîðà.

Âñåãî íà ÃÝÑ óñòàíîâëåíî 24 ãèäðîàãðåãàòà, â

òîì ÷èñëå 21 âåðòèêàëüíûé ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò,

2 ãîðèçîíòàëüíî-êàïñóëüíûõ, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðå-

êîíñòðóêöèè êîòîðûõ ìîùíîñòü ñîñòàâèò 54 ÌÂò,

è ãèäðîàãðåãàò ðûáîïîäúåìíèêà ìîùíîñòüþ

9 ÌÂò. Ïî ñâîèì ãàáàðèòàì äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëå-

ñà òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 10,3 ì, âåðòèêàëüíûå ãèäðî-

àãðåãàòû Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ ÿâëÿþòñÿ êðóïíåéøèìè

â Ðîññèè. Íà äàííûé ìîìåíò ãåíåðàòîðû Ñàðàòîâ-

ñêîé ÃÝÑ îòðàáîòàëè óæå áîëåå 30 ëåò. Ïîñëå ðå-

êîíñòðóêöèè ìîùíîñòü êàæäîãî ãèäðîàãðåãàòà óâå-

ëè÷èòñÿ ñ 60 äî 66 ÌÂò.

Íà Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ ãîòîâÿòñÿ ê çàìåíå òóðáèí.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîãîâîðîì, ïîäïèñàííûì ñ êîìïà-

íèåé “Voith Hydro”, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàìåíà

21 ãèäðîòóðáèíû, à òàêæå ãèäðîàãðåãàòà ðûáîïîäú-

åìíèêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà çàâîäå-ïðîèçâîäèòå-

ëå âåäåòñÿ èçãîòîâëåíèå ïåðâîé íîâîé ãèäðîòóðáè-

íû, êîòîðóþ ïëàíèðóåòñÿ ñìîíòèðîâàòü íà ãèäðîàã-

ðåãàòå ¹ 10. Îòëèòà âòóëêà ðàáî÷åãî êîëåñà è ÷àñòü

ëîïàñòåé, âåäåòñÿ èõ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”:

È. Ñëèâà, Â. Ñêðàùóê, È. Äâîðÿíîâ, À. Áóòóñîâà, È. Êîðåíþê, È. Åãîðîâà
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Ñäàíî â íàáîð 17.04.2013. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 19.06.2013. Ôîðìàò 60%84 1/8.

Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Ïå÷. ë. 7,0. Öåíà ñâîáîäíàÿ

Îðèãèíàë-ìàêåò âûïîëíåí â èçäàòåëüñòâå “ Ôîëèóì ”

127238, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø. 58, òåë/ôàêñ (495) 482-5590, 482-5544

Internet: http://www.folium.ru, E-mail: info@folium.ru

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè èçäàòåëüñòâà “ Ôîëèóì ”
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