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Êîð÷åâñêèé Â. Ô., ãëàâíûé èíæåíåð,

Îáîïîëü À. Þ., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà (ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò”)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà Êàìáàðàòèíñêèõ ÃÝÑ 1 è 2, à òàêæå ðåçóëü-

òàòû âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû ÃÝÑ-2. Ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ïåðâûõ ëåò åå ýêñïëóàòàöèè, àíàëèçèðóþòñÿ âîçíèêàþùèå ïðîá-

ëåìû, ïðåäëàãàþòñÿ ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà, êðóïíîìàñøòàáíûé âçðûâ, ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ðåãóëèðîâàíèå

ñòîêà, ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä, âîäîñáðîñíîå ñîîðóæåíèå, çàèëåíèå âîäîõðàíèëèùà, Êàìáàðàòèíñêèå ÃÝÑ.

Ïðîåêò Êàìáàðàòèíñêèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé

1 è 2 ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

2260 ÌÂò è âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè

6260 ÃÂò � ÷ áûë ðàçðàáîòàí èíñòèòóòîì “Ñðåäàç-

ãèäðîïðîåêò” (ã. Òàøêåíò) è óòâåðæäåí â 1988 ã [1].

Ïëîòèíû îáåèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ïðåäïîëàãà-

ëîñü âîçâåñòè ñ ïîìîùüþ êðóïíîìàñøòàáíûõ

âçðûâîâ: ïëîòèíó ÃÝÑ-2 âûñîòîé 60 ì — íàïðàâ-

ëåííûì âçðûâîì “íà ñáðîñ”, à ïëîòèíó ÃÝÑ-1 âû-

ñîòîé 275 ì — ïóòåì âûñâîáîæäåíèÿ âçðûâîì ãðà-

âèòàöèîííîé ýíåðãèè áîëüøèõ ìàññ ñêàëüíîé ïî-

ðîäû, âûñîêî ïîäíÿòûõ íàä äíîì ãîðíîãî óùåëüÿ è

ïåðåìåùàåìûõ â ïðîåêòíûé ïðîôèëü ïîä äåéñòâè-

åì ñèë òÿæåñòè, â âèäå îáâàëüíîãî ïîòîêà. Ïëîòè-

íû ïîñëåäíåãî òèïà ïîëó÷èëè íàçâàíèå “âçðûâîîá-

âàëüíûå” [2].

Ñòðîèòåëüñòâî Êàìáàðàòèíñêèõ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé 1 è 2 íàìå÷àëîñü îñóùåñòâèòü ïî åäèíîìó

òèòóëó, ñ îïåðåæàþùèì (íà 4 – 5 ëåò) ââîäîì â ýêñ-

ïëóàòàöèþ ÃÝÑ-2. Íà÷àòîå ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ

áûëî ïðåðâàíî â íà÷àëå 1990-õ ãã. Ïîñëå îáðåòåíèÿ

Êèðãèçñêîé Ðåñïóáëèêîé íåçàâèñèìîñòè ïðàâà ãå-

íåðàëüíîãî ïðîåêòèðîâùèêà Êàìáàðàòèíñêèõ ÃÝÑ

ïåðåøëè ê ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîìó èíñòèòóòó

“Ãèäðîïðîåêò” (ã. Êàðàêóëü).

Âàæíîñòü ïðîáëåìû. Ïðîåêòîì Êàìáàðàòèí-

ñêèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ïðåäóñìàòðèâàëîñü îï-

òèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ è ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðåê Íàðûíà è Ñûðäàðüè ñ ìàêñè-

ìàëüíûì óäîâëåòâîðåíèåì òðåáîâàíèé îðîøàåìîãî

çåìëåäåëèÿ è ýíåðãåòèêè, ïðåäúÿâëÿåìûõ ïðèáðåæ-

íûìè ãîñóäàðñòâàìè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òðåáîâà-

íèÿ èððèãàöèè Óçáåêèñòàíà è Êàçàõñòàíà áóäóò

îáåñïå÷èâàòüñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ð. Íà-

ðûíà â ñóùåñòâóþùåì Òîêòîãóëüñêîì âîäîõðàíè-

ëèùå. Êàìáàðàòèíñêèå æå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè áó-

äóò ðàáîòàòü â ðåæèìå, êîìïåíñèðóþùåì çèìíþþ

íåäîñòà÷ó âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íèæåðàñïî-

ëîæåííûõ ÃÝÑ Òîêòîãóëüñêîãî êàñêàäà ïðè èõ ðà-

áîòå ïî èððèãàöèîííîìó ãðàôèêó âîäîïîòðåáëå-

íèÿ.

Ýòîò ïðîåêò íå áûë çàâåðøåí, à ïîñëå ðàñïàäà

ÑÑÑÐ â Óçáåêèñòàíå ñëîæèëîñü íåãàòèâíîå îòíî-

øåíèå ê åãî ïðîäîëæåíèþ, íå îáúÿñíèìîå ñ ýêîíî-

ìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è, âîçìîæíî, ñâÿçàííîå ñ

íåäîîöåíêîé âàæíîé âîäîõîçÿéñòâåííîé ðîëè âîäî-

õðàíèëèùà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1.

Â îòñóòñòâèè Êàìáàðàòèíñêèõ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé Òîêòîãóëüñêîå âîäîõðàíèëèùå âûíóæäåíî

ëåòîì óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿ èððèãàöèè, à çè-

ìîé ðàáîòàòü â ýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå. Òàêàÿ íà-

ãðóçêà, íå ïðåäóñìîòðåííàÿ ïðîåêòîì åãî ýêñïëóà-

òàöèè, ìîæåò íåáëàãîïðèÿòíî îòðàçèòüñÿ íà âîäî-

îáåñïå÷åííîñòè çåìåëü íèæåðàñïîëîæåííûõ ãîñó-

äàðñòâ âîäîïîëüçîâàòåëåé, ïîñêîëüêó Òîêòîãóëü-

ñêîå âîäîõðàíèëèùå â ñëó÷àå íàñòóïëåíèÿ ìàëî-

âîäíîãî ïåðèîäà áóäåò íå â ñîñòîÿíèè îñóùåñòâèòü

âîçëîæåííóþ íà íåãî ôóíêöèþ ìíîãîëåòíåãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ñòîêà. (Ïåðâîíà÷àëüíîå íàïîëíåíèå

Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðîäîëæàëîñü 14

ëåò — ñ 1974 ïî 1988 ã.)

Êðîìå òîãî, ñáðîñ, ïî òðåáîâàíèÿì ýíåðãåòèêè,

áîëüøîãî îáúåìà âîäû â çèìíèé ïåðèîä ïðèâîäèò ê

çàòîïëåíèþ æèëûõ è õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ Êà-

çàõñòàíà, òàê êàê ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðóñëà â

íèæíåì òå÷åíèè ð. Ñûðäàðüè îãðàíè÷èâàåòñÿ ëåäî-

âûìè çàòîðàìè. Èçëèøêè âîäû ïîñòóïàþò èç ×àð-

äàðèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â Àðíàñàéñêóþ âïàäè-

íó, ÷òî ëèøàåò äåëüòó Ñûðäàðüè è ñåâåðíóþ ÷àñòü

Àðàëüñêîãî ìîðÿ ñòîëü íóæíîé èì âîäû.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî è â áóäóùåì, äî ââîäà

Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1, îòíîøåíèå Êèðãèçèè ê õà-

ðàêòåðó ýêñïëóàòàöèè Òîêòîãóëüñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà âðÿä ëè èçìåíèòñÿ, òàê êàê ðåñïóáëèêà, íå

ðàñïîëàãàþùàÿ ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûìè çà-

ïàñàìè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, èñïûòûâàåò îñòðóþ

íåõâàòêó â âûðàáîòêå çèìíåé ýëåêòðîýíåðãèè.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè êàê Óçáåêèñòàí, òàê è

Êàçàõñòàí äîëæíû áûòü çàèíòåðåñîâàíû â ñòðîè-
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òåëüñòâå Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1, êîòîðàÿ îáåñïå-

÷èò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ïðåäóñìîòðåííîãî óò-

âåðæäåííûì ïðîåêòîì èððèãàöèîííîãî ðåæèìà ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ð. Íàðûíà â Òîêòîãóëüñêîì âîäî-

õðàíèëèùå.

Óçáåêèñòàí íå íàñòàèâàåò íà çàïðåòå ñòðîèòåëü-

ñòâà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1. Îí ñ÷èòàåò, ÷òî íå

íàäî íà÷èíàòü åãî äî çàâåðøåíèÿ íåçàâèñèìîé ýêñ-

ïåðòèçû íàäåæíîñòè ïðîåêòà è ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñî-

âàíèé, âêëþ÷àþùèõ âîïðîñû òðàíñãðàíè÷íîãî âî-

äîïîëüçîâàíèÿ, îò âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí.

Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè íåçàâèñèìîé ýêñïåðòè-

çû, ïðîòèâ êîòîðîé íå âîçðàæàåò è Êèðãèçèÿ, çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â óòâåðæäåííîì ïðîåêòå

1988 ã. ïðèíÿòà âûñîêàÿ ïëîòèíà ÃÝÑ-1, âîçâîäè-

ìàÿ âçðûâîì çàðÿäîâ îáùåé ìîùíîñòüþ 220 êò. Â

ìèðîâîé ïðàêòèêå âçðûâîîáâàëüíûå ïëîòèíû, ïî-

ñòðîåííûå íà òåíäåðíîé îñíîâå, îòñóòñòâóþò. Ñîç-

äàíèå ïëîòèíû âçðûâîì áåñïðåöåäåíòíîãî ìàñøòà-

áà â íàñòîÿùåå âðåìÿ âðÿä ëè ìîæåò áûòü ïðèçíàíî

öåëåñîîáðàçíûì. Ê òàêîìó âûâîäó ïðèøëè êàê ðîñ-

ñèéñêèå, òàê è çàðóáåæíûå ôèðìû, â ÷àñòíîñòè

ôðàíöóçñêàÿ “Electricite de France” (EDF), êîòîðîé

òîâàðèùåñòâîì â ñîñòàâå “Èíòåð ÐÀÎ ÅÝÑ” (Ðîñ-

ñèÿ), ÎÀÎ “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” (Êèðãèçèÿ) è

ÀÎ “ÊàçÊóàò” (Êàçàõñòàí) áûëî ïîðó÷åíî ðàçðàáî-

òàòü “Îáîñíîâàíèå èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî

Êàìáàðàòèíñêèõ ÃÝÑ”.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â äî-

ïîëíèòåëüíîì ðàññìîòðåíèè âàðèàíòîâ îñíîâíûõ

ñîîðóæåíèé ÃÝÑ-1 ñ òðàäèöèîííûìè òèïàìè ïëî-

òèí: áåòîííûìè èëè èç ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ. Îäíàêî ýòè ðàáîòû íå áûëè íà÷àòû, ïîòî-

ìó ÷òî èõ ñòîèìîñòü èçíà÷àëüíî íå áûëà ïðåäó-

ñìîòðåíà çàêàç÷èêîì â êîíòðàêòå ñ EDF.

Â 2009 ã. ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò” ïî äîãîâîðó

ñ ÇÀÎ “Êîðïîðàöèÿ Ñîþçãèäðîñïåöñòðîé” âûïîë-

íèëî ÷àñòü ïðîåêòíûõ ðàáîò ïî Êàìáàðàòèíñêîé

ÃÝÑ-1, íî óæå â êîíöå ãîäà ðàáîòû áûëè ïðåêðàùå-

íû, ïîñêîëüêó èõ ôèíàíñèðîâàíèå òàê è íå áûëî

îòêðûòî.

Àêòóàëèçàöèÿ ïðîåêòà ÃÝÑ-2. Â 2008 ã. â ñâÿ-

çè ñ ðåøåíèåì Êèðãèçñêîé Ðåñïóáëèêè ïðîäîëæèòü

ñòðîèòåëüñòâî Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 ÎÎÎ “Ãèä-

ðîñïåöïðîåêò” âûïîëíèëî àêòóàëèçàöèþ åå ïðîåê-

òà [3], òàê êàê ñ ìîìåíòà åãî óòâåðæäåíèÿ ïðîøëî

óæå 20 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ óâåëè÷èëñÿ ãèäðîëîãè÷å-

ñêèé ðÿä íàáëþäåííûõ ðàñõîäîâ ð. Íàðûíà, èçìå-

íèëàñü íîðìàòèâíàÿ áàçà ïðîåêòèðîâàíèÿ, âîçíèê-

ëà íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîé îöåíêå óñòîé-

÷èâîñòè ñêëîíîâ â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà, â ïåðå-

ñìîòðå âåëè÷èíû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è

ñîñòàâà âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé, â ðåâèçèè è çà-

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) /

8

1

9 7

6

2

4

10

5

3

Ðèñ. 1. Ïëàí îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2: 1 — ïëîòèíà, 2 — âçîðâàííûé íàâàë ïîðîäû; 3 — ìåñòîïîëîæåíèå

ìèííûõ øòîëåí; 4 — âîäîïðèåìíèêè ÃÝÑ è ÑÝÂ; 5 — ïîäâîäÿùèå òóííåëè ÃÝÑ; 6 — çäàíèå ÃÝÑ; 7 — ÑÝÂ; 8 — øàõòíûé âîäî-

ñáðîñ; 9 — ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ; 10 — òðàíñïîðòíûé òóííåëü



ìåíå óñòàðåâøåãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ÃÝÑ. Óòî÷íåííàÿ êîìïîíîâêà îñíîâíûõ ñîîðó-

æåíèé ÃÝÑ-2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ê ìîìåíòó âîçîáíîâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà áûëà

çàêîí÷åíà ïðîõîäêà ìèííûõ øòîëåí êðóïíîìàñ-

øòàáíîãî âçðûâà (ÊÌÂ) äëÿ âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû,

âûïîëíåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáîò ïî íàïîð-

íî-ñòàíöèîííîìó óçëó è ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöè-

îííîìó âîäîñáðîñó (ÑÝÂ).

Âûñîòíîå ïîëîæåíèå ïîðîãà âõîäíîãî ïîðòàëà

ÑÝÂ, íà 25 ì ïðåâûøàþùåãî îòìåòêó ðóñëà ðåêè,

íå ïîçâîëÿëî îñóùåñòâèòü ïåðåêðûòèå ð. Íàðûíà

îáû÷íûì ñïîñîáîì — áåç ïðèìåíåíèÿ íàïðàâëåí-

íîãî âçðûâà “íà ñáðîñ”. Â ñëó÷àå ñòðîèòåëüñòâà

ïëîòèíû òðàäèöèîííîãî òèïà (áåòîííîé èëè èç ìå-

ñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ) äëÿ ïåðåêðûòèÿ

ðåêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ âçðûâà ïîòðåáîâàëîñü áû

ïðîëîæèòü íîâûé ñòðîèòåëüíûé òóííåëü íà íèçêèõ

îòìåòêàõ è âîçâåñòè îãðàæäàþùóþ ïåðåìû÷êó âû-

ñîòîé, ðàâíîé ïîëîâèíå ïðîåêòíîé âûñîòû ïëîòè-

íû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî áû ñðîêè ñòðîè-

òåëüñòâà. Ñîîðóæåíèå îäíîãî òîëüêî ñòðîèòåëüíîãî

òóííåëÿ çàíÿëî áû íå ìåíåå òðåõ ëåò.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåé êàðòå ñåéñìè÷åñêîãî

ðàéîíèðîâàíèÿ ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ-2 îòíî-

ñèòñÿ ê 9-áàëüíîé çîíå çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòó-

äîé 7. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèçîâîé

áðîâêè ïëîòèíû ðóñëî ð. Íàðûíà ïåðåñåêàåò òåêòî-

íè÷åñêèé ðàçëîì II ïîðÿäêà “Þæíûé”, ïî êîòîðî-

ìó ôèêñèðóþòñÿ ñîâðåìåííûå ïîäâèæêè. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ âçðûâîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà, òåëî êîòîðîé

ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îãðîìíûõ ñæèìàþ-

ùèõ óñèëèé, èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïëîòèíîé òðàäèöèîííîãî òèïà, òàê êàê

îáëàäàåò áîëüøèì çàïàñîì ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâî-

ñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíûì ñåéñìè÷åñêèì

íàãðóçêàì. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà è îáóñëîâèëè öåëå-

ñîîáðàçíîñòü ñîõðàíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîåêò-

íîãî ðåøåíèÿ ïî êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ñòðîè-

òåëüñòâà ïëîòèíû ÃÝÑ-2, êîòîðîå ïîçâîëÿëî íå

òîëüêî ïðîèçâåñòè ïåðåêðûòèå ð. Íàðûíà, íî è îä-

íîâðåìåííî âîçâåñòè (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî)

îñíîâíîå òåëî ïëîòèíû. Ïîýòîìó â àêòóàëèçèðî-

âàííîì ïðîåêòå, ïîìèìî äðóãèõ âîïðîñîâ, áûë ðàç-

ðàáîòàí ïðîåêò îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå è

ïðîâåäåíèþ ÊÌÂ.

Ñõåìà è ïàðàìåòðû ÊÌÂ áûëè ïðèíÿòû â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííûì ïðîåêòîì, âûïîë-

íåííûì ñ ó÷àñòèåì ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðî-

åêòíûõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé

íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà íàòóð-

íûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Êðîìå èçó÷å-

íèÿ óæå ïîñòðîåííûõ âçðûâîì ïëîòèí è äàìá (Ìå-

äåî, Áàéïàçèíñêàÿ, Àê-Ñó è äð.) áûëè äåòàëüíî èñ-

ñëåäîâàíû îïûòíûå ïëîòèíû Áóðëûêèÿ è Ó÷òåðåê,

âîçâåäåííûå ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè íà ïðèòîêàõ

ð. Íàðûíà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëè-

ëè ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïðîãíîçà ãåîòåõíè÷åñêèõ

è ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííûõ ñâîéñòâ òåëà

âçðûâîíàáðîñíûõ ïëîòèí [4].

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîôèëÿ âçîðâàííîãî íàâàëà

ïîðîä â âàêóóìíîé êàìåðå ÈÔÇ ÀÍ ÑÑÑÐ (íûíå

Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñôåðû ÐÀÍ) ïîêàçàëî âîç-

ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âçðûâîì äâóõ çàðÿäîâ (îñíîâ-

íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî) îáùåé ìîùíîñòüþ

2860 ò, íàâàëà ïîðîäû âûñîòîé 56 – 60 ì áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ (íàìå÷àâøåãîñÿ ðàíåå) îäíîãî èç âñïî-

ìîãàòåëüíûõ çàðÿäîâ, íàèáîëåå ïðèáëèæåííîãî ê

ðóñëó ðåêè.

Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü òàêæå òèïà âçðûâ÷àòûõ

âåùåñòâ (ÂÂ). Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòÿìè ïðèîáðåòå-

íèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè ÷åðåç ãîñóäàðñòâåííûå ãðà-

íèöû è õðàíåíèÿ øòàòíûõ ÂÂ, êîòîðûå èñêëþ÷àëè

âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ÊÌÂ â óñòàíîâëåííûå

Ïðàâèòåëüñòâîì Êèðãèçèè äèðåêòèâíûå ñðîêè,

ãðàììîíèò 79/21 áûë çàìåíåí íà ïðèãîòîâëÿåìóþ

íà ìåñòå âçðûâ÷àòêó èç ñìåñè ïîðèñòîé àììèà÷íîé

ñåëèòðû è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïîëåâûå êîíòðîëü-

íûå èñïûòàíèÿ, âûïîëíåííûå ÎÎÎ ÍÒÔ “Âçðûâ-

òåõíîëîãèÿ”, ïîêàçàëè ýíåðãåòè÷åñêóþ ýêâèâàëåíò-

íîñòü åå øòàòíîìó ÂÂ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàíèå âçðûâîì íàâàëà

ïîðîäû ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâûì ýòàïîì ñòðîèòåëü-

ñòâà ïëîòèíû, ïîñëå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äîïîë-

íèòåëüíî âûïîëíèòü îïðåäåëåííûé êîìïëåêñ ðàáîò

äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî è ìàëîâîäîïðîíèöàåìîãî

èíæåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ. Ýòîò ýòàï âêëþ÷àåò òàê-

æå ïåðåêëþ÷åíèå ðàñõîäîâ ð. Íàðûíà â ñòðîèòåëü-

íî-ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ. Ïðè ðàñõîäå ðåêè

â ìîìåíò âçðûâà 200 ì

3

/ñ óðîâåíü âîäû â âåðõíåì

áüåôå ìîæåò ïîäíÿòüñÿ äî îòìåòêè 930,0 ì, ïîýòî-

ìó ìèíèìàëüíàÿ îòìåòêà ãðåáíÿ âçîðâàííîãî íàâà-

ëà ïîðîäû äîëæíà áûòü íå íèæå 935,0 ì.

Â ñëó÷àå, åñëè áû ãðåáåíü íàâàëà îêàçàëñÿ íèæå

îòìåòêè 930,0 ì, âîçíèêàëà áû îïàñíîñòü åãî ðàç-

ìûâà â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíîãî ïåðåëèâà âîäû ñ

êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè. À åñëè áû ãðå-

áåíü íàâàëà ïðåâûñèë îòìåòêó 960,0 ì, âçîðâàííàÿ

ïîðîäà ìîãëà áû ïåðåêðûòü ïîäâîäÿùèé êàíàë âî-

äîïðèåìíèêîâ ÃÝÑ è ÑÝÂ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåëüçÿ

áûëî âûïîëíèòü âçðûâ ñ çàïàñîì ìîùíîñòè, ÷òî,

êðîìå òîãî, óâåëè÷èëî áû îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ

óæå ïîñòðîåííûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà îò ïîâû-

øåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2

ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå, ÷òî âîçâîäèìàÿ ñ ïîìî-

ùüþ óíèêàëüíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî âçðûâà ïëî-

òèíà ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáúåêòîì. Íà

ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ âçîðâàííîãî íàâàëà ïîðî-

äû âëèÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèðîäíûõ è òåõíî-

ãåííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëíî-

ñòüþ ó÷òåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÌÂ. Îá ýòîì
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ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò óæå ïðîâåäåííûõ óíèêàëü-

íûõ âçðûâîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ, íåñìîòðÿ íà

âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû è èññëåäîâàíèÿ, èìåëè ìå-

ñòî êàê íåäîáîð âûñîòû íàâàëà, òàê è ïðåâûøåíèå

åãî ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé [5].

Ñðàçó æå ïîñëå âûïîëíåíèÿ âçðûâà è îïðåäåëå-

íèÿ ãåîìåòðèè âçîðâàííîãî íàâàëà ïîðîäû äîëæíû

áûëè âûïîëíÿòüñÿ:

äîñûïêà ïëîòèíû äî ïðîåêòíîãî ïðîôèëÿ;

óñòðîéñòâî ýêðàíà è ïîíóðà èç ïîëèìåðíîé

ïëåíêè â âåðõíåé, íàèáîëåå âîäîïðîíèöàåìîé ÷àñ-

òè ãðåáíÿ;

ïðèãðóçêà èõ çàùèòíûì ñëîåì ïîðîäû, óñòîé-

÷èâûì ê âîëíîâûì âîçäåéñòâèÿì;

ïëàíèðîâêà è êðåïëåíèå íèçîâîãî îòêîñà ïëîòè-

íû;

óâåëè÷åíèå ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ïëîòè-

íû ïóòåì êîëüìàòàöèè (çàìûâà) åå òåëà (íèæå óðîâ-

íÿ ïîíóðà) ìåëêîçåðíèñòûìè ìàòåðèàëàìè, â êà÷å-

ñòâå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü îòëîæå-

íèÿ íàíîñîâ â çîíå âûêëèíèâàíèÿ Òîêòîãóëüñêîãî

âîäîõðàíèëèùà.

Âîçâåäåíèå ïëîòèíû ÃÝÑ-2. Ïîäãîòîâêà è

ïðîâåäåíèå ÊÌÂ âûïîëíÿëèñü ÇÀÎ “Êîðïîðàöèÿ

Ñîþçãèäðîñïåöñòðîé”. Âçðûâ áûë ïðîèçâåäåí 22

äåêàáðÿ 2009 ã (ðèñ. 2). Âûñîòà âçîðâàííîãî íàâàëà

ïîðîäû â ðóñëå, à òàêæå îáùèé åãî îáúåì îêàçàëèñü

ìåíüøå îæèäàåìûõ çíà÷åíèé. Îòìåòêà ãðåáíÿ íà-

âàëà ñîñòàâèëà 930,0 ì è â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñó-

òîê áûëà ïîâûøåíà äî ìèíèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé îò-

ìåòêè 935,0 ì ìåõàíèçèðîâàííîé îòñûïêîé ïîðîäû

(ðèñ. 3). Ð. Íàðûí áûëà ïåðåêðûòà, è åå ðàñõîäû íà-

÷àëè ïîñòóïàòü â íèæíèé áüåô ÷åðåç ÑÝÂ. Âñå ïî-

ñòðîåííûå äî âçðûâà îáúåêòû ÃÝÑ, íàñåëåííûå

ïóíêòû, êîììóíèêàöèè âîäîñíàáæåíèÿ è ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ ïîâðåæäåíèé íå ïîëó÷èëè. Â ðåçóëüòàòå

áûëè ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé äîñòðîé-

êè ïëîòèíû äîñûïêîé èç íåïðîôèëüíûõ îáúåìîâ

âçîðâàííîé ïîðîäû, çàëåãàþùåé íà ïðàâîì áåðåãó

ñòâîðíîãî ó÷àñòêà.

Ñ ó÷åòîì ñëîæèâøèõñÿ ïîñëå âçðûâà óñëîâèé, â

âûäàííîé ÎÎÎ “Ãèäðîñïåöïðîåêò” ðàáî÷åé äîêó-

ìåíòàöèè êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû áûëà ñóùåñòâåííî

èçìåíåíà. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ïðî-

ôèëü ïëîòèíû áîëåå îáæàòûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-

ãíîçíûì êîíòóðîì âçîðâàííîãî íàâàëà ïîðîäû.

Âìåñòî òðåáóåìûõ îáúåìîâ âûåìêè ïðè ïëàíèðîâ-

êå âçîðâàííîãî íàâàëà ãðóíòà ïîòðåáîâàëñÿ íå-

ñêîëüêî ìåíüøèé îáúåì äîñûïêè â íîâûé ïðîåêò-
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Ðèñ. 2. Êðóïíîìàñøòàáíûé âçðûâ äëÿ âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû
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961,0

935,0

914,7

899,8

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû êðóïíîìàñøòàáíîãî âçðûâà: 1 — ïåðåñëàè-

âàíèå ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ; 2 — ðóñëîâîé àë-

ëþâèé; 3 — ïîâåðõíîñòü âçîðâàííîãî íàâàëà ïîðîäû; 4 — ìå-

õàíèçèðîâàííàÿ äîñûïêà ïîðîäû; 5 — ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå

ãðåáíÿ ïëîòèíû; 6 — ïîâåðõíîñòü çåìëè äî âçðûâà; 7 — ìèí-

íàÿ øòîëüíÿ; 8 — ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ïîäîøâû âîðîíêè âû-

áðîñà; 9 — ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå îòâîäÿùåãî òóííåëÿ øàõòíî-

ãî âîäîñáðîñà



íûé ïðîôèëü ïëîòèíû. Íà âåðõîâîì îòêîñå ïëîòè-

íû áûë ïðåäóñìîòðåí ïîëíûé ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííûé êîíòóð, âêëþ÷àþùèé ýêðàí èç ïîëèìåðíîé

ïëåíêè, çàìêíóòûé, íà îòìåòêå 935,0 ì, íà áóðîáå-

òîííóþ “ñòåíó â ãðóíòå”, ñîïðÿãàþùóþñÿ ñî ñêàëü-

íûì îñíîâàíèåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îêàçàëîñü âîç-

ìîæíûì îòêàçàòüñÿ îò äîðîãîñòîÿùèõ ìåðîïðèÿ-

òèé ïî êîëüìàòàöèè òåëà íàâàëà. Êîíñòðóêöèÿ ïëî-

òèíû íà êîíå÷íîì ýòàïå åå ñòðîèòåëüñòâà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äîñòðîéêà ïëîòèíû äî íåîáõîäèìîãî íà äàííîì

ýòàïå ïðîåêòíîãî ïðîôèëÿ áûëà çàâåðøåíà â êîðîò-

êèé ñðîê, äî íàñòóïëåíèÿ ïàâîäêîâîãî ïåðèîäà â

èþíå. Âîçâåäåíèå ïëîòèíû ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âìåñòî áóðîáåòîííîé “ñòå-

íû â ãðóíòå” áûëà âûïîëíåíà áîëåå äåøåâàÿ èíúåê-

öèîííàÿ çàâåñà, à äëÿ çàùèòû âåðõîâîãî îòêîñà îò

âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçîâàíû ñáîðíûå æå-

ëåçîáåòîííûå ïëèòû. Ê êîíöó àâãóñòà áûë ââåäåí â

ýêñïëóàòàöèþ ïåðâûé ãèäðîàãðåãàò ÃÝÑ.

Íàáëþäåíèÿ çà ôèëüòðàöèåé â òåëå ïëîòèíû,

âûïîëíÿâøèåñÿ â ïÿòè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ñòâîðàõ,

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óðîâíå âîäû â âåðõíåì áüåôå

951,6 ì ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ïîëíîñòüþ ðàñïî-

ëàãàåòñÿ â òåëå íàâàëà, îáðàçîâàííîãî âçðûâîì è íå

çàòðàãèâàåò îòñûïàííóþ ìåõàíèçìàìè ÷àñòü ïëîòè-

íû. Ðàñõîä ôèëüòðàöèè ÷åðåç ïëîòèíó, êîòîðûé ñî-

ãëàñíî ðàñ÷åòàì äîëæåí áûë ñîñòàâèòü äî êîëüìà-

òàöèè åå òåëà 15 ì

3

/ñ, à ïîñëå — 5 ì

3

/ñ, â äåéñòâè-

òåëüíîñòè íå ïðåâûñèë ïåðâóþ ñîòíþ ë/ñ.

Ñðàâíåíèå ôèçè÷åñêèõ îáúåìîâ ðàáîò ïî äîñò-

ðîéêå ïëîòèíû ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÊÌÂ, ïðåäóñìîò-

ðåííûõ â óòâåðæäåííîì ïðîåêòå è â ðàáî÷èõ ÷åðòå-

æàõ, ó÷èòûâàþùèõ ôàêòè÷åñêè ñëîæèâøèåñÿ ïî-

2 *��������������� �����������	��+ ,� )-.)

ÍÏÓ 955,00
ÓÌÎ 952,50

ÔÏÓ 958,65

Q
max

3

= 4420 ì /c

5

4

7 6

11

108

3

2

1

9

890,00

935,00

901,00

955,00

961,00

180,00

1:4

910,00

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû: 1 — ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ; 2 — ðóñëîâîé àëëþâèé; 3 — âçîðâàí-

íûé íàâàë ïîðîäû; 4 — ãàëå÷íèê, îòñûïàííûé â âîäó; 5 — ñóãëèíîê, îòñûïàííûé â âîäó; 6 — êàìåííàÿ íàáðîñêà (ìåõàíèçèðîâàí-

íàÿ îòñûïêà); 7 — ãàëå÷íèê (ìåõàíèçèðîâàííàÿ îòñûïêà); 8 — ýêðàí èç ïëåíêè ÏÂÕ; 9 — èíúåêöèîííàÿ çàâåñà; 10 — ïîâåðõíîñò-

íûé âîäîñáðîñ; 11 – ïëàâêàÿ âñòàâêà

Ðèñ. 5. Äîñòðîéêà ïëîòèíû (ìàðò 2010 ã.)



ñëå âçðûâà óñëîâèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîëüêî-íè-

áóäü ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè

ñòðîèòåëüñòâà îò ïåðåõîäà íà íîâóþ êîíñòðóêöèþ

ïëîòèíû îæèäàòü íå ñëåäóåò.

×òî æå êàñàåòñÿ ïðè÷èíû íåäîñòàòî÷íîãî ñáðî-

ñà ïîðîäû, òî íà ýòîò ñ÷åò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ äðóã äðóãà âåðñèé. Ïî âåð-

ñèè, âûäâèíóòîé íà çàñåäàíèè áþðî Íàó÷íîãî ñîâå-

òà ÐÀÍ ïî ïðîáëåìå “Íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå èñ-

ïîëüçîâàíèå âçðûâà” (ïðîòîêîë ¹ 1 îò

12.01.2010 ã), ïðè÷èíà êðîåòñÿ â íåñîîòâåòñòâèè

ïîêàçàòåëÿ ïðîñòðåëèâàåìîñòè ãðóíòà ìîäåëè ôàê-

òè÷åñêîé ñòðóêòóðå è ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

âçðûâàåìîãî ìàññèâà. Ïî äðóãîé âåðñèè ïðè÷èíîé

ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàííûõ ÂÂ îòíîñèòåëüíî ãðàììîíè-

òà 79/21 [6]. Åùå îäíà âåðñèÿ ïðåäïîëàãàåò âëèÿíèå

ñòðóêòóðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âçðûâàå-

ìîãî ñêàëüíîãî ìàññèâà, íå óñòàíîâëåííûõ â ïåðè-

îä ðàçðàáîòêè ïðîåêòà.

Îêîí÷àòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âçðûâà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ äàëüíåé-

øåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ÊÌÂ è ìîæåò áûòü âûïîëíåí òîëüêî ïîñëå óñ-

òàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

ïðîñòðåëèâàåìîñòè ãðóíòà è îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷å-

ñêîé êîíôèãóðàöèè âîðîíîê âûáðîñà.

Ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû ïàâîäêîâ. Â óòâåðæäåí-

íîì ïðîåêòå 1988 ã. îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ-2

áûëè ðàññ÷èòàíû íà ïðîïóñê ïàâîäêîâîãî ðàñõîäà

2630 ì

3

/ñ ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ 0,5 % êàê

äëÿ ãèäðîóçëà III êëàññà. ×åðåç ÑÝÂ ïðåäïîëàãà-

ëîñü ïðîïóñêàòü 1790 ì

3

/ñ è ÷åðåç âñå òðè ãèäðîàã-

ðåãàòà ÃÝÑ — 840 ì

3

/ñ. Ïðè ýòîì äëÿ âçðûâîîá-

âàëüíîé ïëîòèíû ÃÝÑ-1 áûëà ýêîíîìè÷åñêè îïðàâ-

äàíà áîëüøàÿ òðàíñôîðìèðóþùàÿ ïðèçìà âîäîõðà-

íèëèùà. Ïðåâûøåíèå â 18 ì îòìåòêè ÔÏÓ íàä

ÍÏÓ ïîçâîëÿëî îñóùåñòâèòü ñðåçêó ïàâîäêîâîãî

ðàñõîäà ñ 4220 äî 2630 ì

3

/ñ, ò.å. äî ðàñ÷åòíîãî

ñáðîñíîãî ðàñõîäà ÃÝÑ-2.

Â àêòóàëèçèðîâàííîì ïðîåêòå 2008 ã. íà îñíîâà-

íèè äåéñòâóþùåãî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÑÍèÏ

33 – 01 – 2003 îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ-2 áûëè

îòíåñåíû êî II êëàññó. Ñîîòâåòñòâåííî áûëè èçìå-

íåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðåâûøåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíûõ ðàñõîäîâ äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ýêñ-

ïëóàòàöèè ÃÝÑ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòîì 1988 ã. â ðåçóëüòàòå

ðàñ÷åòîâ ïî óäëèíåííîìó (âêëþ÷àÿ 2007 ã.) ðÿäó

íàáëþäåííûõ ðàñõîäîâ áûëè óâåëè÷åíû çíà÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ ð. Íàðûíà äëÿ ðàâíûõ âå-

ðîÿòíîñòåé èõ ïðåâûøåíèÿ (òàáë. 1).

Êðîìå òîãî, áûë îïðåäåëåí ñðåäíåñóòî÷íûé

ðàñõîä ð. Íàðûíà ïî ìåòîäèêå âåðîÿòíîãî ìàêñè-

ìàëüíîãî ïàâîäêà (probable maximum flood —

PMF), êîòîðûé ñîñòàâèë 5500 ì

3

/ñ. Ýòà íîðìà íî-

ñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ íåçàâèñèìî îò

êëàññà ñîîðóæåíèÿ. Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ óñëîâè-

ÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìåííî òàêîé ïîä-

õîä ê îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíûõ ñáðîñíûõ ðàñõî-

äîâ, èìåÿ â âèäó ïîâûøåíèå êàê íàäåæíîñòè ñîîðó-

æåíèÿ, òàê è âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ çàåìíûõ

ñðåäñòâ îò ìåæäóíàðîäíûõ ôèíàíñîâûõ îðãàíèçà-

öèé äëÿ çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî íèæå ïî òå÷åíèþ

ð. Íàðûíà ðàñïîëàãàåòñÿ êàñêàä èç ïÿòè äåéñòâóþ-

ùèõ ÃÝÑ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå êî-

òîðûõ òàêàÿ íîðìà íå ïðèìåíÿëàñü è èõ âîäîñáðîñ-

íûå ñîîðóæåíèÿ, åñòåñòâåííî, íå áûëè ðàññ÷èòàíû

íà ïðîïóñê ðàñõîäà PMF. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ çàùèòû

ýòèõ ÃÝÑ îò êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïàâîäêîâ ñ öåëüþ

ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè âîçëàãà-

åòñÿ íà Êàìáàðàòèíñêóþ ÃÝÑ-1.

Â ñëó÷àå ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ-1 ñ òðàäèöèîííûì

òèïîì ïëîòèíû — áåòîííîé èëè èç ìåñòíûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå

îòìåòêè ãðåáíÿ ïëîòèíû è ñîçäàíèå òðàíñôîðìè-

ðóþùåé ïðèçìû âîäîõðàíèëèùà, äîñòàòî÷íîé äëÿ

ñðåçêè âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïàâîäêà, íå ìî-

ãóò áûòü ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíû. Äëÿ ýòîé öåëè

ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÷àñòü ïîëåçíîé åìêîñòè âî-

äîõðàíèëèùà, à ìàêñèìàëüíûé ñáðîñíîé ðàñõîä

ÃÝÑ-1 îãðàíè÷èòü âåëè÷èíîé 4420 ì

3

/ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ ïðåâûøåíèÿ 0,01 % ñ ãàðàíòèéíîé ïîïðàâêîé.

Òàêîé ðàñõîä, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé áîêîâîé

ïðèòî÷íîñòè, Òîêòîãóëüñêèé ãèäðîóçåë I êëàññà

îáÿçàí ïðèíÿòü íåçàâèñèìî îò òîãî, áóäåò èëè íå

áóäåò ïîñòðîåíà Êàìáàðàòèíñêàÿ ÃÝÑ-1.

Ðàñ÷åòû òðàíñôîðìàöèè ïàâîäêîâîé âîëíû, âû-

ïîëíåííûå áåç ó÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãèä-

ðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ-1, ïîêàçàëè, ÷òî ñáðîñíîé ðàñõîä

íå ïðåâûñèò 4420 ì

3

/ñ, åñëè óðîâåíü âîäîõðàíèëè-

ùà ïåðåä íà÷àëîì ïàâîäêà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà 23 ì

íèæå îòìåòêè ÍÏÓ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ïðåâû-

øåíèå óðîâíÿ ÔÏÓ íàä ÍÏÓ ñîñòàâèò 6,6 ì, à âû-

ñîòà ïëîòèíû òðàäèöèîííîãî òèïà ìîæåò áûòü ñíè-

æåíà äî 265 ì.

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) ,
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Q
ñð.
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,

ì

3

/c

Ñv Ñs

Âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõî-

äîâ Ð, %

0,01* 0,1 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0

Ïðîåêò 1988 ã.

1294 0,28 4Ñv 4220 3110 2630 2420 2110 1970 1770

Àêòóàëèçèðîâàííûé ïðîåêò 2008 ã.

1311 0,29 4Ñv 4420 3210 2720 2480 2170 2010 1800

* Ñ ãàðàíòèéíîé ïîïðàâêîé.



Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïèêà ïàâîäêà âîäîõðàíèëè-

ùå ÃÝÑ-1 áóäåò çàïîëíåíî äî îòìåòêè ÍÏÓ ê îê-

òÿáðþ, ò.å. ê íà÷àëó åãî ïëàíîâîé ñðàáîòêè ïî òðå-

áîâàíèÿì ýíåðãîñèñòåìû, äàæå â óñëîâèÿõ ìàëî-

âîäíîãî ãîäà.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ,

ó÷àñòâóþùèõ â ïðîïóñêå ïàâîäêà, ãëóáèíà ïðåäïà-

âîäêîâîé ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà óìåíüøàåòñÿ è,

ñ ó÷åòîì ïîëíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âñåõ ÷å-

òûðåõ ãèäðîàãðåãàòîâ, íå ïðåâûñèò 5 ì.

Âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ-2. Áûëî ïðè-

íÿòî, ÷òî äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îñ-

íîâíûå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ-2 íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè

âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòî-

ðîé îò ìîìåíòà âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû âçðûâîì äî

ïóñêà ïîñëåäíåãî òðåòüåãî ãèäðîàãðåãàòà ñîñòàâëÿ-

åò 2 ãîäà. Ïåðèîä ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ-2

äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà: äî è ïîñëå ââîäà ÃÝÑ-1.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòîì 1988 ã. ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü ñîîðóæåíèé ÃÝÑ-2 íåîáõîäèìî áûëî

óâåëè÷èòü ïî÷òè âäâîå. Ïîñêîëüêó òðåáîâàíèÿ ê åå

óâåëè÷åíèþ âîçðàñòàþò ïîýòàïíî, ñ ñóùåñòâåííûì

ðàçðûâîì ïî âðåìåíè, îêàçàëîñü öåëåñîîáðàçíûì

(âî èçáåæàíèå îìåðòâëåíèÿ êàïèòàëîâëîæåíèé)

ïðåäóñìîòðåòü äâà äîïîëíèòåëüíûõ âîäîñáðîñíûõ

ñîîðóæåíèÿ, ââîäèìûõ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Â ñîñòàâ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ-2 ïî-

ìèìî ÑÝÂ, ïðîåêòèðîâàíèå êîòîðîãî áûëî âûïîë-

íåíî â [1], äîïîëíèòåëüíî áûëè âêëþ÷åíû:

øàõòíûé âîäîñáðîñ íà ïðàâîì áåðåãó;

ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ ïî òåëó ïëîòèíû.

×òîáû èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ

äîðîãîñòîÿùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è

îáåñïå÷èòü àâòîìàòè÷åñêóþ ðàáîòó ýòèõ ñîîðóæå-

íèé, èõ âîäîñëèâíûå ïîðîãè ðàñïîëàãàëèñü íà îò-

ìåòêå ÍÏÓ, à ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû ïðåäïîëàãàëîñü

ïðîïóñêàòü ïðè ôîðñèðîâàííîì óðîâíå âåðõíåãî

áüåôà.

Øàõòíûé âîäîñáðîñ. Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé

øàõòíîãî âîäîñáðîñà âõîäÿò:

êîëüöåâàÿ âîäîñëèâíàÿ âîðîíêà äèàìåòðîì

32 ì;

ñîïðÿãàþùàÿ øàõòà âûñîòîé 62 ì è äèàìåòðîì

10 ì;

óçåë çàêðóòêè ïîòîêà;

îòâîäÿùèé òóííåëü äèàìåòðîì 10 ì è ïðîòÿ-

æåííîñòüþ 330 ì;

êîíöåâîå ñîîðóæåíèå.

Êîíñòðóêöèÿ øàõòíîãî âîäîñáðîñà áûëà ðàñ-

ñìîòðåíà â äâóõ âàðèàíòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ ñïîñî-

áîì ãàøåíèÿ ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà. Â 1-ì âà-

ðèàíòå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿ âåðòèêàëüíûé

3 *��������������� �����������	��+ ,� )-.)
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Õàðàêòåð

ýêñïëóàòàöèè

Âðåìåííàÿ

Ïîñòîÿííàÿ

Áåç ÃÝÑ-1 Ñ ÃÝÑ-1

Ýòàïû ýêñïëóàòàöèè I II III IV

Ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ëåò 1 2 > 10 Ïîñòîÿííî

Ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè - - Îñíîâíîé Ïîâåðî÷íûé Îñíîâíîé Ïîâåðî÷íûé

Âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ìàêñ.

ðàñõîäîâ, %

3 3 1,0 0,1 0,1 PMF

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä, ì

3

/ñ 2170 2170 2480 3210 3210 4420***

Â òîì ÷èñëå ÷åðåç ñîîðóæåíèÿ:

ÑÝÂ 2170* 1890** 1980 2060 2060 2090

Ãèäðîàãðåãàò ÃÝÑ - 280 280 280 280 280

Øàõòíûé âîäîñáðîñ - - 220 870 870 1000

Âîäîñáðîñ íà ïëîòèíå - - - - - 1050

Îòìåòêè óðîâíÿ âîäû, ì:

â âåðõíåì áüåôå 957,10 955,00 956,30 958,30 958,30 958,65

â íèæíåì áüåôå 906,90 906,40 907,10 908,20 908,20 910,00

*

Óêîðî÷åííûå äåôëåêòîðû.

**

Øòàòíûå äåôëåêòîðû.

***

Ñ ó÷¸òîì òðàíñôîðìàöèè â âîäîõðàíèëèùå ÃÝÑ-1.



êîëîäåö ãàøåíèÿ, ñîïðÿãàþùèé âîäîñëèâíóþ âî-

ðîíêó ñ îòâîäÿùèì òóííåëåì. Îäíàêî ãèäðàâëè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ÎÀÎ “ÍÈÈ-

ÝÑ”, ïîêàçàëè, ÷òî âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé èç êîëîä-

öà-ãàñèòåëÿ â îòâîäÿùèé òóííåëü, ôîðìèðóåò â íåì

ïóëüñèðóþùèé “ñíàðÿäíûé” ðåæèì ñáðîñíîãî ïî-

òîêà. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî 2-ìó âà-

ðèàíòó, ïðåäóñìàòðèâàþùåìó ãàøåíèå ýíåðãèè ïó-

òåì çàêðóòêè ïîòîêà â ãîëîâå îòâîäÿùåãî òóííåëÿ

(ðèñ. 6).

Òðàññà îòâîäÿùåãî òóííåëÿ øàõòíîãî âîäîñáðî-

ñà ÷àñòè÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ïîäîøâîé âîðîíêè

âçðûâà. Äî íà÷àëà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

ñëåäóåò óòî÷íèòü ïîëîæåíèå íèæíåé åå ãðàíèöû è

âûïîëíèòü íà ýòîì ó÷àñòêå ñîîòâåòñòâóþùèå èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, ïîñêîëüêó çäåñü

ìîæíî îæèäàòü íåêîòîðîãî ðàçóïëîòíåíèÿ ñêàëüíî-

ãî ìàññèâà è ñíèæåíèÿ åãî óïðóãîïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ.

Ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ. Äëÿ ïðîïóñêà ÷å-

ðåç ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ-2 ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ ðàñïîëî-

æåííîé âûøå ïî òå÷åíèþ ÃÝÑ-1 äîïîëíèòåëüíî ê

ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííîìó è øàõòíîìó âîäî-

ñáðîñàì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïîâåðõ-

íîñòíîãî âîäîñáðîñà. Â ñîñòàâ åãî ñîîðóæåíèé âõî-

äÿò:

âîäîñëèâ ñ øèðîêèì ïîðîãîì íà ãðåáíå ïëîòèíû;

ñòóïåí÷àòûé áûñòðîòîê ïî íèçîâîìó îòêîñó

ïëîòèíû;

êîíöåâîé êîíñîëüíûé ñáðîñ.

Âêëþ÷åíèå â ðàáîòó ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðî-

ñà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ

ðàñõîäà ñâûøå 3210 ì

3

/ñ (P = 0,1 %). Äëÿ ýòîãî âî-

äîñëèâ ïåðåêðûâàåòñÿ ïåðåìû÷êîé èç ãàëå÷íèêà

(ïëàâêîé âñòàâêîé) ñ ãðåáíåì íà îòìåòêå 958,30 ì,

êîòîðàÿ ïîñëå ïðåâûøåíèÿ óðîâíåì âîäîõðàíèëè-

ùà ýòîé îòìåòêè áóäåò ðàçìûòà ïåðåëèâàþùèìñÿ

ïîòîêîì âîäû. Â ïåðèîä ìåæäó ðåäêî ïîâòîðÿþùè-

ìèñÿ ïàâîäêàìè ïåðåìû÷êà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

òðàíñïîðòíîé ñâÿçè ëåâîãî è ïðàâîãî áåðåãîâ.

Îòâîä ïîòîêà èç âîäîñëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

ñòóïåí÷àòîìó áûñòðîòîêó íà íèçîâîì îòêîñå ïëî-

òèíû ñ óêëîíîì 1:4. Â íà÷àëüíîé ÷àñòè áûñòðîòîê

èìååò ïåðåìåííóþ øèðèíó, èçìåíÿþùóþñÿ îò

100,0 ì íà âõîäå (øèðèíà âîäîñëèâíîãî ôðîíòà) è

äî 50,0 ì â êîíöå ñóæåíèÿ. Äàëåå øèðèíà åãî îñòà-

åòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü áûñòðîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ëîòîê, äíî êîòîðîãî âûïîëíåíî èç ñáîðíûõ æå-

ëåçîáåòîííûõ ïëèò êëèíîâèäíîãî î÷åðòàíèÿ, óëî-

æåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå (ñíèçó ââåðõ) è ãèáêî

ñöåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé àíêåðíûìè øòûðÿìè

(ðèñ. 7). Ïëèòû îáðàçóþò ñòóïåí÷àòóþ ïîâåðõ-

íîñòü, ñîçäàâàÿ ïîâûøåííóþ øåðîõîâàòîñòü áûñò-

ðîòîêà. Äëÿ ñíÿòèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ â ïëèòàõ ïðå-

äóñìîòðåíû äðåíàæíûå îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûå

â çîíå, çàùèùåííîé îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòî-

êà. Ñòåíû ëîòêà èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà âû-

ïîëíÿþòñÿ íàêëîííûìè, ñ çàëîæåíèåì îòêîñà 1:1,5.

Ñîãëàñíî ãèäðàâëè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, íà

ó÷àñòêå áûñòðîòîêà ñ ïîñòîÿííîé øèðèíîé óñòàíî-

âèòñÿ ðàâíîìåðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþ íå

áîëåå 12,0 ì/ñ. Çà ñ÷åò ïîâûøåííîé øåðîõîâàòîñòè

ñòóïåí÷àòîãî áûñòðîòîêà áóäåò ïîãàøåíî äî 60 %

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåëèâàþùåãîñÿ ïîòîêà

âîäû. Ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ïîòîêà íà

ýòîì ó÷àñòêå ñîñòàâèò 21 ì

2

/ñ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñòóïåí÷àòîãî áûñòðîòîêà èç

ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò, óëîæåííûõ íà îñ-

íîâàíèå èç êàìåííîé íàáðîñêè, áûëà ïîäòâåðæäåíà

êàê ãèäðàâëè÷åñêèìè ìîäåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè

ÌÃÑÓ [7], òàê è êðóïíîìàñøòàáíûì ýêñïåðèìåí-

òîì [8], âûïîëíåííûì íà ó÷àñòêå âîäîñëèâíîé ïëî-

òèíû Äíåïðîãýñ-II, ãäå óäåëüíûé ðàñõîä ïîòîêà

äîñòèãàë 63 ì

2

/ñ, ò.å. â 3 ðàçà ïðåâûøàë ìàêñèìàëü-

íûé óäåëüíûé ðàñõîä ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà

ÃÝÑ-2.
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3

= 4420 ì /c

Ðèñ. 6. Øàõòíûé âîäîñáðîñ: 1 — êîëüöåâàÿ âîðîíêà âîäîñëèâà; 2 — ñîïðÿãàþùàÿ øàõòà; 3 — óçåë çàêðóòêè ïîòîêà; 4 — îòâîäÿ-

ùèé òóííåëü; 5 — ïîâåðõíîñòü çåìëè äî âçðûâà; 6 — ïîâåðõíîñòü âçîðâàííîãî íàâàëà ïîðîäû; 7 — ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ,

àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ; 8 — çîíà äðîáëåíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà “Þæíûé”; 9 — íåîãåíîâûå îòëîæåíèÿ; 10 — ãàëå÷íèêè



Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì êîíñîëüíîãî ñáðîñà ÿâ-

ëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðÿæåíèÿ

áüåôîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíîå âîçäåéñò-

âèå ñáðîñíîãî ïîòîêà íà äíî ðåêè íèæå ïëîòèíû.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëèòà êîíñîëüíîãî ñáðîñà, â êî-

òîðóþ óïèðàþòñÿ ïëèòû ñòóïåí÷àòîãî áûñòðîòîêà,

ðàñïîëàãàåòñÿ íà îòìåòêå 910,0 ì. ×òîáû îíà ìîãëà

ïðîòèâîñòîÿòü ñäâèãàþùèì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì

íàãðóçêàì, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîâëå÷åíèå â ðàáîòó

ãðóíòà îñíîâàíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óñòðîéñò-

âà æåëåçîáåòîííûõ ðåáåð æåñòêîñòè, ðàñïîëîæåí-

íûõ ïîïåðåê è âäîëü ïîòîêà, àðìàòóðà êîòîðûõ ñâÿ-

çàíà ñ îïèðàþùèìèñÿ íà íèõ æåëåçîáåòîííûìè

ïëèòàìè.

Ïðîïóñê ðàñõîäà ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûé âîäî-

ñáðîñ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ðàçìûâà ïëàâêîé âñòàâêè

íà âîäîñëèâå, êîãäà óðîâåíü âîäû â íèæíåì áüåôå

ïðèáëèçèòñÿ ê îòìåòêå 910,0 ì è ãëóáèíà âîäû â

ðóñëå ïðåâûñèò 10 ì.

Êðåïëåíèå îòêîñà ïëîòèíû íèæå êîíñîëüíîãî

ñáðîñà ñâÿçêàìè áåòîííûõ áëîêîâ îñòàåòñÿ òàêèì

æå, êàê ýòî ïðåäóñìàòðèâàëîñü â ðàíåå óòâåðæäåí-

íîì ïðîåêòå.

Ïðîïóñê ïàâîäêîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ

33-01-2003 â çàâèñèìîñòè îò ýòàïà è õàðàêòåðà ýêñ-

ïëóàòàöèè áûë ïðåäóñìîòðåí ñëåäóþùèé ïîðÿäîê

ïðîïóñêà ðàñ÷¸òíûõ ïàâîäêîâ ÷åðåç ñîîðóæåíèÿ

ÃÝÑ-2 (òàáë. 2).

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÎÀÎ “Ýëåêòðè÷åñêèå

ñòàíöèè” (Êèðãèçñêàÿ Ðåñïóáëèêà), èñõîäÿ èç óñëî-

âèé ðàáîòû ÃÝÑ-2 â ýíåðãîñèñòåìå è âåðîÿòíîñòè

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, â ïðîïóñêå ïàâîäêîâûõ ðàñõî-

äîâ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî îäèí èç òðåõ åå ãèä-

ðîàãðåãàòîâ ñ ðàñõîäîì 280 ì

3

/ñ.

Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. ÃÝÑ-2 íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî

âðåìåíè 2-é è 3-é ãèäðîàãðåãàòû â ñòðîé íå ââåäå-

íû, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå

âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà.

Ñîîòâåòñòâåííî äîëæíû áûòü óòî÷íåíû ðàñ÷åòíûå

âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ è âåëè÷èíû ìàêñèìàëü-

íûõ ðàñõîäîâ (òàáë. 3).

Â ïåðèîä ñ 3-ãî ïî 5-é ãîä âðåìåííîé ýêñïëóàòà-

öèè ïàâîäîê ñ ðàñõîäîì 2320 ì

3

/ñ ìîæåò áûòü ïðî-

ïóùåí ÷åðåç ÑÝÂ è îäèí ãèäðîàãðåãàò ÃÝÑ. Âìåñòå

ñ òåì íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî äåéñòâóþùåãî ãèäðî-

àãðåãàòà (âìåñòî òðåõ) ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü åãî

ó÷àñòèÿ â ïðîïóñêå ïàâîäêà. Ïîýòîìó äî íàñòóïëå-

íèÿ ïàâîäêîâîãî ïåðèîäà â 2012 ã. íåîáõîäèìî

îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü âðåìåííîãî ïðîïóñêà äî-

ïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ÷åðåç íåäîñòðîåííûå âîäî-

ïîäâîäÿùèå ñîîðóæåíèÿ 3-ãî ãèäðîàãðåãàòà.

Íà÷èíàÿ ñ øåñòîãî ãîäà âðåìåííîé ýêñïëóàòà-

öèè ñóùåñòâóþùèõ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé
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Ðèñ. 7. Ñòóïåí÷àòûé áûñòðîòîê ïî òåëó ïëîòèíû: à — ðàñêëàäêà ïëèò: 1 — ìîíîëèòíûé áåòîí; 2 — æåëåçîáåòîííûå ïëèòû; 3 —

îáðàòíûé ôèëüòð; á — êîíñòðóêöèÿ ïëèòû: 1 — àíêåðíûé øòûðü d = 100 ìì; 2 — îòâåðñòèå äëÿ àíêåðíîãî øòûðÿ d = 120 ìì; 3 —

äðåíàæíûå îòâåðñòèÿ d = 200 ìì
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Ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè,

ëåò

Âåðîÿòíîñòü

ïðåâûøåíèÿ, %

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä,

ì

3

/ñ

3 – 5 2,0 2320

6 – 10 1,0 2480



ãèäðîóçëà áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ áåçàâàðèéíîãî

ïðîïóñêà ðàñ÷¸òíîãî ïàâîäêà 2480 ì

3

/ñ. Îí ìîæåò

áûòü ïðîïóùåí ÷åðåç îäèí ãèäðîàãðåãàò è ÑÝÂ

òîëüêî ïðè óðîâíå âîäû â âîäîõðàíèëèùå, ïðåâû-

øàþùåì îòìåòêó ãðåáíÿ ïëîòèíû.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå ïÿòè ëåò âðåìåííîé

ýêñïëóàòàöèè, ò.å. ê 2015 ã., íåîáõîäèì ââîä åùå îä-

íîãî ïðåäóñìîòðåííîãî ïðîåêòîì âîäîñáðîñíîãî

ñîîðóæåíèÿ — øàõòíîãî âîäîñáðîñà, êîòîðûé â óñ-

ëîâèÿõ âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè äîëæåí áóäåò ïðî-

ïóñêàòü 220 ì

3

/ñ, à â ñëó÷àå ââîäà ÃÝÑ-2 â ïîñòîÿí-

íóþ ýêñïëóàòàöèþ — 870 ì

3

/ñ (ïîâåðî÷íûé ñëó-

÷àé). Â îñòàâøèåñÿ òðè ãîäà äîëæíî áûòü âûïîëíå-

íî ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî øàõòíîãî

âîäîñáðîñà, êîòîðûé îáåñïå÷èò íàäåæíîñòü ïîñëå-

äóþùåé ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ.

Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íà ýòîì ýòàïå èìåííî

øàõòíîãî, à íå ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà ïî òåëó

ïëîòèíû îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæå-

íèÿìè.

Îñàäî÷íûå äåôîðìàöèè òåëà ïëîòèíû èç êàìåí-

íîé íàáðîñêè áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ åùå äëèòåëüíîå

âðåìÿ. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ãèáêîãî ñòóïåí÷à-

òîãî áûñòðîòîêà èç-çà íåðàâíîìåðíûõ îñàäîê îñíî-

âàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñâàëó ïîòîêà, ìåñòíîé êîí-

öåíòðàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è â êîíå÷-

íîì ñ÷åòå ê ðàçðóøåíèþ íå òîëüêî âîäîñëèâà, íî è

ñàìîé ïëîòèíû. Ïîýòîìó ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïî-

âåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà íà ïëîòèíå ÃÝÑ-2 â àê-

òóàëèçèðîâàííîì ïðîåêòå îòíåñåí íà áîëåå îòäà-

ëåííûé ñðîê — ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 — ââèäó óäîâëåòâîðå-

íèå òðåáîâàíèé ÑÍèÏ 33 – 01 – 2003, äèêòóþùèõ

íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå

âûøå ïî òå÷åíèþ ãèäðîóçëà áîëåå âûñîêîãî êëàññà.

Â áëèæàéøåå âðåìÿ íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü

ðåãóëÿðíûå ãåîäåçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà âûñîòíû-

ìè è ïëàíîâûìè äåôîðìàöèÿìè òåëà ïëîòèíû, ÷òî

äàñò âîçìîæíîñòü â áóäóùåì îöåíèòü ãîòîâíîñòü

îñíîâàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íà íåì ïîâåðõíîñòíî-

ãî âîäîñáðîñà.

Âîäîõðàíèëèùå. Ïîëíûé îáúåì âîäîõðàíèëè-

ùà ÃÝÑ-2 íå ïðåâûøàåò 70 ìëí. ì

3

, à ïîëåçíûé,

îáåñïå÷èâàþùèé ñóòî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå ìîùíî-

ñòè ÃÝÑ, ñîñòàâëÿåò 7,5 ìëí. ì

3

.

Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ãîäîâîé îáúåì âçâåøåííûõ

íàíîñîâ îöåíèâàåòñÿ â 12,6 ìëí. ì

3

. Îñíîâíóþ ìàñ-

ñó åãî ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå

0,25 ìì. Ñòîê âëåêîìûõ íàíîñîâ ðàâåí 0,53 ìëí. ì

3

â ãîä. Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 30 ìì,

ìàêñèìàëüíûé äîñòèãàåò 100 ìì.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì äëÿ ñðåäíå-

âîäíûõ óñëîâèé, ïîëíîå çàèëåíèå âîäîõðàíèëèùà ñ

ïîòåðåé åãî ðåãóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîèçîé-

äåò ÷åðåç 5 – 7 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Â ìíîãîâîäíûõ

óñëîâèÿõ ýòîò ïåðèîä ñîêðàòèòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ÃÝÑ

íå ñìîæåò ðàáîòàòü â çèìíèé, íàèáîëåå íàïðÿæåí-

íûé ïî íàãðóçêàì ýíåðãîñèñòåìû, ïåðèîä ãîäà, òàê

êàê áûòîâûå ðàñõîäû ðåêè â äåêàáðå íå ïðåâûøàþò

100 – 120 ì

3

/ñ. Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷

ýêñïëóàòàöèè Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 ÿâëÿåòñÿ ñî-

õðàíåíèå ïîëåçíîé åìêîñòè âîäîõðàíèëèùà.

Â àêòóàëèçèðîâàííîì ïðîåêòå ðàññìîòðåíû íå-

ñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÝÑ, ïðåäëàãàþùèõ â ïå-

ðèîä ïîâûøåííîé ìóòíîñòè ïîòîêà (ìàé — èþëü

ìåñÿöû) ñíèæàòü óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà, ÷òî ïî-

çâîëèò ïðîäëèòü ñðîê èñïîëüçîâàíèÿ åãî ïîëåçíîé

åìêîñòè (òàáë. 4).

Â ïåðâûå äâà ãîäà ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ-2 (2010 è

2011 ãã.) ïðîïóñê ïàâîäêîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïî-

íèæåííûõ óðîâíÿõ âîäû â âåðõíåì áüåôå íà îòìåò-

êàõ 945,0 – 947,0 ì, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà

ïðîäëåíèè ñðîêà ñëóæáû ïîëåçíîé åìêîñòè âîäî-

õðàíèëèùà. Ðåêîìåíäóåòñÿ è â äàëüíåéøåì ïðè-

äåðæèâàòüñÿ ýòîé òàêòèêè, ïðè êîòîðîé âîçðàñòàåò

äîëÿ çàèëåíèÿ ìåðòâîãî îáúåìà â îáùåì îáúåìå

çàèëåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Ïî ìåðå çàèëåíèÿ ïîëåç-

íîé åìêîñòè âîäîõðàíèëèùà óðîâåíü åãî ìåðòâîãî

îáúåìà ìîæåò ïîñòåïåííî ïîíèæàòüñÿ îò ïðîåêò-

íîé îòìåòêè 952,5 ì âïëîòü äî îòìåòîê

950,0 – 947,0 ì.

Ïîñëå òîãî êàê áàð, ñôîðìèðîâàííûé îòëîæå-

íèÿìè íàíîñîâ, ïîäîéäåò ê ñòâîðó ïëîòèíû, óâåëè-

÷èòñÿ èõ òðàíçèò â íèæíèé áüåô ãèäðîóçëà. Ïðè

ýòîì ìóòíîñòü ïîòîêà áóäåò áëèçêà ê áûòîâîé. Èñ-

õîäÿ èç îñîáåííîñòåé ðåæèìà ðàáîòû îáäåëêà ÑÝÂ

äîëæíà îáëàäàòü ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê àáðà-

çèâíîìó èñòèðàíèþ è óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ âçâå-

øåííûìè è âëåêîìûìè íàíîñàìè. Â òàêèõ æå íå-

áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ áóäóò ðàáîòàòü è òóðáèíû

ÃÝÑ.

Êàðäèíàëüíî ïðîáëåìà ïîñòóïëåíèÿ íàíîñîâ â

âîäîõðàíèëèùå ÃÝÑ-2 ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî

ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1

è ïåðåêðûòèÿ ð. Íàðûíà â åå ñòâîðå âåðõîâîé îãðà-

æäàþùåé ïåðåìû÷êîé ñ îòâîäîì âîäû â ñòðîèòåëü-

íûé òóííåëü. Ïðè âûñîòå ïîäïîðà 40 ì îòíîñèòåëü-

íî áûòîâûõ ãîðèçîíòîâ âîäû â ðåêå ïåðåä ïåðåìû÷-
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Óðîâåíü

âåðõíåãî

áüåôà, ì

Ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ëåò

Ïðî-

åêò

5 7 8 10 11 13 14

Ïîëåçíûé îáúåì âîäîõðàíèëèùà, ìëí. ì

3

955,0 7,5 4,9 1,8 0,5 - - - -

950,0 7,5 6,5 - 5,3 2,4 0,3 - -

947,0 7,5 6,7 - 6,0 5,2 - 2,2 0,2



êîé îáðàçóåòñÿ åìêîñòü îáúåìîì áîëåå 60 ìëí. ì

3

,

êîòîðàÿ áóäåò àêêóìóëèðîâàòü òâåðäûé ñòîê â òå÷å-

íèå åùå 5 ëåò, ÷òî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ðåãóëèðóþ-

ùóþ ñïîñîáíîñòü âîäîõðàíèëèùà ÃÝÑ-2 äî ââîäà â

ýêñïëóàòàöèþ ÃÝÑ-1.

Åñëè ñòðîèòåëüñòâî Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 íå

áóäåò íà÷àòî â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå, òî ïîòðåáó-

åòñÿ ïðîèçâîäèòü ãëóáîêóþ ñðàáîòêó âîäîõðàíèëè-

ùà ÃÝÑ-2 ñ öåëüþ åãî ïðîìûâà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ðåãóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì óæå ñåé÷àñ íà÷àòü ðå-

ãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé çàèëåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì íàíî-

ñîâ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé â áóäóùåì äà-

äóò âîçìîæíîñòü áîëåå îáîñíîâàííî ðàçðàáîòàòü

ïðîåêòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî îñóùåñòâëåíèþ ðåæè-

ìà ïðîìûâîê.

5'	��'

1. Ñòðîèòåëüñòâî Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 îáåñ-

ïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå è íàèáîëåå ïîëíîå èñïîëü-

çîâàíèå âîäíûõ è ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ

ðåê Íàðûíà è Ñûðäàðüè â èíòåðåñàõ ýêîíîìèêè

âñåõ ïðèáðåæíûõ ãîñóäàðñòâ.

Ïîìèìî îñíîâíîé ôóíêöèè Êàìáàðàòèíñêèõ

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñåçîííûìè

êîìïåíñàòîðàìè ýíåðãîñèñòåìû Êèðãèçñêîé Ðåñ-

ïóáëèêè, â çàäà÷è, ðåøàåìûå ñòðîèòåëüñòâîì

ÃÝÑ-1, âõîäÿò çàùèòà îò âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíî-

ãî ïàâîäêà (PMF) íèæåðàñïîëîæåííûõ äåéñòâóþ-

ùèõ ÃÝÑ è ïðåäîõðàíåíèå ïîëåçíîé åìêîñòè âîäî-

õðàíèëèùà ÃÝÑ-2 îò çàèëåíèÿ.

2. Âîïðîñû ôèíàíñèðîâàíèÿ äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ

ñòðîèòåëüñòâà Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 íå ìîãóò îá-

ñóæäàòüñÿ äî ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ïðîåêòíûõ

ðåøåíèé ïî òèïó è êîíñòðóêöèè ïëîòèíû, îöåíêè

íàäåæíîñòè åå ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñîãëàñîâàíèÿ

óñëîâèé òðàíñãðàíè÷íîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ ñî âñå-

ìè çàèíòåðåñîâàííûìè ñòîðîíàìè. Ïîýòîìó ïðåæ-

äå âñåãî íåîáõîäèìî èçûñêàòü âîçìîæíîñòü çàâåð-

øèòü ðàçðàáîòêó “Îáîñíîâàíèÿ èíâåñòèöèé â

ñòðîèòåëüñòâî Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1”.

3. Íàëè÷èå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî îäíîãî

äåéñòâóþùåãî ãèäðîàãðåãàòà ÃÝÑ-2 (âìåñòî òðåõ)

ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü åãî ó÷àñòèÿ â ïðîïóñêå ïàâîä-

êà. Äî íàñòóïëåíèÿ ïàâîäêîâîãî ïåðèîäà 2012 ã.

ñëåäóåò îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîïóñêà äîïîë-

íèòåëüíîãî ðàñõîäà ÷åðåç âîäîïîäâîäÿùèå ñîîðó-

æåíèÿ 3-ãî ãèäðîàãðåãàòà. Ê 2015 ã. äëÿ íàäåæíîé

ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ-2 íåîáõîäèì ââîä øàõòíîãî âî-

äîñáðîñà. Â áëèæàéøèå òðè ãîäà äîëæíî áûòü âû-

ïîëíåíî åãî ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî.
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ßëòàíåö È. Ì. äîêòîð òåõí. íàóê (ÌÃÃÓ),

Èâàíîâ Ñ. À., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð (ÎÎÎ “ÍÏÎ Ãîëüôñòðèì”),

Êàçàêîâ Â. À., èíæåíåð (ÌÃÃÓ),

Åðìîëàåâ Ñ. Â., ãëàâíûé èíæåíåð (ÎÎÎ “Àäìèð Åâðàçèÿ”)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè Geotube, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì îáåçâîæèâàíèè ñóñïåíçèé

â êîíòåéíåðàõ Geotube, èçãîòîâëåííûõ èç òêàíåâîãî ìàòåðèàëà âûñîêîé ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ Geotube, êîíòåéíåðû Geotube, ñôåðû ïðèìåíåíèÿ.

Âîïðîñàìè òåõíîëîãèè îáåçâîæèâàíèÿ â Ðîññèè

çàíèìàåòñÿ êîìïàíèÿ “Àäìèð Åâðàçèÿ”. Íàêîïëåí-

íàÿ îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïî-

çâîëÿþò ñïåöèàëèñòàì êîìïàíèè íàõîäèòü îïòè-

ìàëüíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.

Òåõíîëîãèÿ Geotube

®

— ïðîöåññ ãðàâèòàöèîí-

íîãî îáåçâîæèâàíèÿ ñóñïåíçèé â êîíòåéíåðàõ

Geotube

®

, èçãîòîâëåííûõ èç òêàíîãî ãåîòåêñòèëü-

íîãî ìàòåðèàëà âûñîêîé ïðî÷íîñòè. Â çàâèñèìîñòè

îò çàäà÷ ïðîåêòà, îáúåìîâ îáåçâîæèâàåìîãî ìàòå-

ðèàëà è èìåþùåéñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðîèçâîäñò-

âåííîé ïëîùàäêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êîíòåéíåðû

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ — äî 1800 ì

3

îáåçâîæåííîãî

ìàòåðèàëà â îäíîì êîíòåéíåðå. Ñèñòåìû Geotube

®

ìîãóò áûòü ñìîíòèðîâàíû äàæå íà áàçå ñàìîñâàëîâ

è ïåðåâåçåíû êóäà ïîòðåáóåòñÿ. Ýòî îäíà èç ñàìûõ

ãèáêèõ òåõíîëîãèé îáåçâîæèâàíèÿ, à ïîýòîìó îäíî

èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé íà ðûíêå. Óìåíü-

øåíèå îáúåìà ìîæåò äîñòèãàòü 90 % ñ èòîãîâûì

âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóõîãî îñòàòêà.

Òåõíîëîãèþ Geotube

®

øèðîêî ïðèìåíÿþò â çà-

ðóáåæíûõ ñòðàíàõ: Øâåöèè (îáåçâîæèâàíèå ïî÷âû,

çàãðÿçíåííîé ðòóòüþ), Ôèíëÿíäèè (î÷èñòêà îòñòîé-

íèêà Êàñêèíåí), ÑØÀ (îáåçâîæèâàíèå êèñëîòîñî-

äåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíà-

òà, îáåçâîæèâàíèå ïîòî÷íîãî øëàêà, î÷èñòêà îò-

ñòîéíèêà íà ôåðìå), Ôðàíöèè (î÷èñòêà ñòî÷íûõ

âîä), Ãîëëàíäèè (îáåçâîæèâàíèå â ïðîìûøëåííî-

ñòè) è äð.

Ðàçíîîáðàçíûå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-

âó ãðóíòû, ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå îòõîäû

ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ â êîíòåéíåðå Geotube

®

ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé òóãîïëàñòè÷íûé èëè ñûïó÷èé ìà-

òåðèàë, óäîáíûé äëÿ äàëüíåéøåé ïëàíèðîâêè, ïî-

ãðóçêè, òðàíñïîðòèðîâêè èëè ñêëàäèðîâàíèÿ, âêëþ-

÷àÿ çàõîðîíåíèå íåïîñðåäñòâåííî ïî ìåñòó îáåçâî-

æèâàíèÿ áåç âñêðûòèÿ êîíòåéíåðà.

Êîíòåéíåðû Geotube

®

, çàïîëíåííûå îáåçâîæåí-

íûì ìàòåðèàëîì, ÿâëÿþòñÿ âûñîêîïðî÷íûìè êîí-

ñòðóêöèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â ñòðîèòåëüñòâå ðàç-

ëè÷íûõ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, óñòîé÷èâûõ ê âåò-

ðîâîé è âîäíîé ýðîçèè, íà âîäíûõ îáúåêòàõ, ïîëè-

ãîíàõ, îòâàëàõ, â ëàíäøàôòíîì äèçàéíå è äðóãèõ

îáëàñòÿõ.

Òåõíîëîãèÿ Geotube

®

ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ îäíîé èç ñàìûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ è ýô-

ôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé îáåçâîæèâàíèÿ â ìèðå.

Ñôåðàìè åå ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1) î÷èñòêà ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ îò äîííûõ

îòëîæåíèé: îáåçâîæèâàíèå îçåðíûõ è ðå÷íûõ èëîâ,

çàãðÿçíåííûõ ïðîìûøëåííûìè è êîììóíàëüíûìè

ñáðîñàìè, âîäíûì òðàíñïîðòîì, îáåçâîæèâàíèå

ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ñàïðîïåëåé äëÿ ðåàëèçàöèè â

êà÷åñòâå óäîáðåíèé; ñàíèòàðíîå îáñëóæèâàíèå ðû-

áîâîä÷åñêèõ õîçÿéñòâ;

2) ðàñ÷èñòêà ðåçåðâóàðîâ, øëàìîíàêîïèòåëåé,

èëîâûõ êàðò: îáåçâîæèâàíèå øëàìîâîé ïóëüïû äëÿ

âûâîçêè îòõîäà ê ìåñòàì ðàçìåùåíèÿ è óòèëèçà-

öèè, îáåçâîæèâàíèå øëàìîâîé ïóëüïû äëÿ çàõîðî-

íåíèÿ ïî ìåñòó ïðîèçâîäñòâà ðàáîò;

3) îòðàñëåâîå ïðèìåíåíèå:

ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü: îáåçâîæè-

âàíèå ñûðüÿ è õâîñòîâ ïðîèçâîäñòâà;

êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî: îáåçâîæèâàíèå âîäî-

ïðîâîäíîãî îñàäêà è îñàäêà ñòî÷íûõ âîä èç ïåñêî-

ëîâîê è èëîâûõ êàðò;

òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ: îáåçâîæè-

âàíèå çîëû óíîñà è øëàìà; ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëü-

ñòâî: ñòðîèòåëüñòâî äàìá, çàùèòà ìîñòîâûõ êîíñò-

ðóêöèé, óêðåïëåíèå áåðåãîâîé ïîëîñû è ïðåäîòâðà-

ùåíèå îâðàæíîé ýðîçèè, ïðîòèâîïàâîäêîâûå êîí-

ñòðóêöèè, ìàãèñòðàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî íà

çàáîëî÷åííîé òåððèòîðèè, ëàíäøàôòíîå ñòðîè-

òåëüñòâî èç èëîâ è òîíêîäèñïåðñíûõ ãðóíòîâ.

Ñ öåëüþ î÷èùåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îòõîäû,

ñîäåðæàùèåñÿ â âîäîåìàõ, ìîãóò áûòü ëåãêî èçâëå-

÷åíû è îáåçâîæåíû ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè

Geotube

®

Dewatering. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðÿìî íà

ìåñòå íàõîæäåíèÿ îòõîäîâ èëè â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò íåãî ñ ïðèìåíåíèåì ðåçåðâóàðà äëÿ

îáåçâîæèâàíèÿ, ãäå êîíòåéíåðû Geotube

®

óêëàäû-

âàþòñÿ îäèí íà îäèí â öåëÿõ ýêîíîìèè ìåñòà. Êîí-

òåéíåðû Geotube

®

èçãîòàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûõ ðàç-

ìåðîâ. Îíè ýôôåêòèâíî çàäåðæèâàþò äàæå îïàñ-
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íûå âåùåñòâà, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàÿ èõ îáúåì è

òåì ñàìûì ïîçâîëÿÿ ýêîíîìèòü áîëüøå ñðåäñòâà íà

óòèëèçàöèè.

Â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ñòî÷íûå âîäû îáî-

ãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (õâîñòû, ôëîòàöèè),

óãîëüíûé øëàì è äðóãèå òèïû îñàäêà ìîãóò áûòü

îòðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ýêîíîìè÷íîé òåõíîëîãèè

Geotube

®

Dewatering. Òàê êàê êîíòåéíåðû Geotube

®

èçãîòàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, èõ ëåãêî

ðàñïîëîæèòü ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè êîíñòðóêöèÿ-

ìè, à ïîòîì óáðàòü ïî îêîí÷àíèè îáåçâîæèâàíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ Geotube

®

Dewatering — áîëåå ýêîíî-

ìè÷íàÿ àëüòåðíàòèâà ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáàì ïðî-

èçâîäñòâà ðàáîò. Îíà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîäû

íà óòèëèçàöèþ çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ òâåðäîãî îñàäêà

ïðè î÷åíü íèçêèõ òåêóùèõ çàòðàòàõ íà îáñëóæèâàíèå.

Îòõîäû ìîãóò çàêà÷èâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ

ïðîèçâîäñòâà, èëè, åñëè èñïîëüçóåòñÿ î÷èñòè-

òåëü/ñãóñòèòåëü, îòõîäû ñãóùåííîãî ïðîäóêòà ìî-

ãóò íàïðàâëÿòüñÿ â êîíòåéíåð Geotube

®

, ÷òî ïîçâî-

ëèò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî

ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ.

Ìåøêè Geotube

®

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óëàâëè-

âàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ, èëèñòûõ è ãëèíèñòûõ âå-

ùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â õâîñòàõ ôëîòàöèè, ïîñëå

÷åãî î÷èùåííóþ âîäó ìîæíî íàïðàâèòü â ðåçåðâóà-

ðû èëè íàïðÿìóþ â âîäîåì. Ìåøêè Geotube

®

ñïî-

ñîáíû îòäåëÿòü è îòôèëüòðîâûâàòü ìåëêèå ôðàê-

öèè è ïðîèçâîäèòü óòèëèçàöèþ áåç ýêñêàâàöèè è

òðàíñïîðòèðîâêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿ-

þòñÿ ñïåöèàëüíûå ïîëèìåðû äëÿ õëîïüåîáðàçîâà-

íèÿ, ÷òîáû óëó÷øèòü çàäåðæàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö è

êà÷åñòâî îòôèëüòðîâàííîé âîäû.

Êîíòåéíåðû Geotube

®

òàêæå ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà äàìá è çàùèòíûõ

áåðì èç îáåçâîæåííûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà.

Îòõîäû ýëåêòðîñòàíöèé, òàêèå êàê çîëüíàÿ

ïûëü è øëàì, áûâàåò òðóäíî âûâîçèòü è îòðàáàòû-

âàòü. Îäíàêî ïðîñòàÿ è íåäîðîãàÿ òåõíîëîãèÿ

Geotube

®

Dewatering ïîçâîëÿåò ïðåäïðèÿòèÿì ëåã-
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Ðèñ. 1. Ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ ñóñïåíçèè

Ðèñ. 2. Çàïîëíåíèå êîíòåéíåðîâ (ìåøêîâ) Geotube

®

ãèäðîñìåñüþ



êî îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå è âûâîç òàêèõ îòõîäîâ.

Ýòà òåõíîëîãèÿ íå òðåáóåò áîëüøèõ ïåðâîíà÷àëü-

íûõ âëîæåíèé, ïîýòîìó âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü

íåîáõîäèìûå îáúåìû.

Òåõíîëîãèÿ Geotube

®

Dewatering íàäåæíî óäåð-

æèâàåò çîëüíóþ ïûëü, ïðåäîòâðàùàÿ çàãðÿçíåíèå

àòìîñôåðû, ïðîèñõîäÿùåå ïðè õðàíåíèè çîëû â êó-

÷àõ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ. Çîëà, îáåçâîæåííàÿ â

Geotube

®

, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âïîñëåäñòâèè â êà-

÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ îòñûïêè ñëîåâ îñíîâàíèÿ â

äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå, à òàêæå â êà÷åñòâå çàùèò-

íûõ áåðì âîêðóã îòñòîéíèêîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ

åìêîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåò íåîáõîäèìî-

ñòè äîáàâëÿòü ïîëèìåð â ëåòó÷óþ çîëó, ÷òî äåëàåò

ïðîöåññ îñîáåííî ïðîñòûì è ýêîíîìè÷íûì.

Îòäåëüíûå ïîî÷åðåäíûå ýòàïû ïðîöåññà îáåç-

âîæèâàíèÿ ñóñïåíçèé â ãåîòåêñòèëüíûõ êîíòåéíå-

ðàõ Geotube

®

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 – 4.

"�'���F���$'E����'����'�
�������	���	
���

E�
$
(
$������������F����
����������

��$���
�


Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé öåëåñîîá-

ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè è êîíòåéíåðîâ

Geotube

®

äëÿ ïîâûøåíèÿ âìåùàþùåé åìêîñòè íà-

êîïèòåëåé îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà

Ðàìåíñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà, óâå-

ëè÷åíèÿ îáúåìà è êà÷åñòâà âîäû â áåññòî÷íîé ñèñ-

òåìå âîäîñíàáæåíèÿ êîìáèíàòà, à òàêæå äîâåäåíèÿ

æèäêèõ îòõîäîâ (õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ) äî òðàíñ-

ïîðòàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñíèæå-

íèåì îáúåìà óòèëèçèðóåìîãî îòõîäà êîìïàíèåé

ÎÎÎ “Àäìèð Åâðàçèÿ” ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðî-

ìûøëåííûå èñïûòàíèÿ (ÎÏÈ). Ðåçóëüòàòàìè ÎÏÈ

áûëè çàèíòåðåñîâàíû ó÷åíûå Ìîñêîâñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÃÓ), êîòî-

ðûå çàíèìàþòñÿ âîïðîñàìè èçûñêàíèÿ âàðèàíòîâ

îáåçâîæèâàíèÿ äîáûâàåìîãî ñàïðîïåëÿ ïëàâó÷èìè

çåìëåñîñíûìè ñíàðÿäàìè â ñîäðóæåñòâå ñ ÎÎÎ

“ÍÏÎ Ãîëüôñòðèì”.

Ðàìåíñêèé ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé êîìáèíàò

(ÐÃÎÊ) íàõîäèòñÿ íà òåððèòîðèè Ðàìåíñêîãî ðàé-

îíà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, âáëèçè ñåëà Åãàíîâî.

Õâîñòîâîå õîçÿéñòâî ÐÃÎÊ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ

ðàçìåùåíèÿ æèäêèõ îòõîäîâ (õâîñòîâ) îáîãàùåíèÿ

êâàðöåâîãî ïåñêà, ðàñïîëîæåíî â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè — íå áî-

ëåå 0,4 êì.

Øëàì îáîãàùåíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà, ðàçìåùàå-

ìûé â õâîñòîâîì õîçÿéñòâå, ñàìîóïëîòíÿåòñÿ äî çà-

ëåæè âëàæíîñòüþ íå íèæå 68 % áîëåå ÷åì çà òðîå

ñóòîê. Îäíàêî òåððèòîðèè õâîñòîâîãî õîçÿéñòâà íå

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) .1

Ðèñ. 3. Ïðîñà÷èâàíèå âîäû èç êîíòåéíåðîâGeotube

®

Ðèñ. 4. Îòãðóæàåìûé òâåðäûé ìàòåðèàë èç êîíòåéíåðà Geotu-

be

®



äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçìåùåíèÿ âñåãî îáðàçóþùåãîñÿ

çà ýòî âðåìÿ øëàìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäïðèÿòèå

ÐÃÎÊ çàèíòåðåñîâàëîñü ïðèìåíåíèåì äîïîëíè-

òåëüíûõ ìåòîäîâ îáåçâîæèâàíèÿ, êîòîðûå áû ïî-

çâîëèëè ðåøèòü ïðîáëåìó ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ îòõîäîâ.

ÎÏÈ ïðîâîäèëè ñ 8 ïî 12 àâãóñòà 2011 ã., íà íèõ

ïðèñóòñòâîâàëè ïðåäñòàâèòåëè àäìèíèñòðàöèè

ÐÃÎÊà, ðóêîâîäñòâî ÎÎÎ “ÍÏÎ Ãîëüôñòðèì” (ãå-

íåðàëüíûé äèðåêòîð Ñ. À. Èâàíîâ, çàì. ãåíåðàëüíî-

ãî äèðåêòîðà Ñ. Ì. Øòèí), íàó÷íûå ñîòðóäíèêè

ÌÃÃÓ (äîêòîð òåõí. íàóê È. Ì. ßëòàíåö, èíæåíåð

Â. À. Êàçàêîâ).

5��������������
�
�"�G���E�
$
(*"#

����
�'�����HI��	'	��'%

1. Øëàì ÐÃÎÊ ìîæåò áûòü îáåçâîæåí äî âëàæ-

íîñòè íå âûøå 65 % â ïðåäåëàõ ñóòîê ñ ìîìåíòà

ïðåêðàùåíèÿ çàêà÷êè; â ðåæèìå êîíñîëèäàöèè

øëàìîâîãî òåëà çà ïåðèîä íå áîëåå êàëåíäàðíîãî

ãîäà ïðè íàëè÷èè ôàêòîðà çèìíåãî ïðîìîðàæèâà-

íèÿ è îòòàèâàíèÿ îñòàòî÷íàÿ âëàæíîñòü øëàìà â

êîíòåéíåðàõ ïðè “ñóõîé” óêëàäêå (áåç ïîäòîïëåíèÿ

îñíîâàíèÿ — íàëè÷èå êàïèëëÿðíîãî äðåíàæà) ñî-

ñòàâèò ïîðÿäêà 40 % (00 % � 5 % ñ. â.) ïî ðåçóëüòà-

òàì ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà ïðîá øëàìà (ìîäåëèðî-

âàíèå çèìíåãî ïðîìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ), ïðî-

âåäåííîãî â ñåíòÿáðå 2011 ã.

2. Ýôôåêòèâíîñòü çàäåðæàíèÿ øëàìà â êîíòåé-

íåðå ñîñòàâëÿåò � 99,95 %.

3. Îáåçâîæèâàíèå øëàìà ÐÊÎÃ â êîíòåéíåðàõ

Geotube

®

íå ïðåäñòàâëÿåò òåõíè÷åñêèõ ñëîæíî-

ñòåé. Íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïåðñî-

íàëà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ è

êîìïàêòíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ øëàìîâ â êîíòåéíåðàõ

Geotube

®

. Òåõíîëîãè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíîðàáî÷èìè è ðàáî÷èìè íèçêîé

êâàëèôèêàöèè ïîä íàäçîðîì îäíîãî ïîäãîòîâëåí-

íîãî èíæåíåðà-òåõíîëîãà.

4. Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìà ÐÃÎÊ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ôëîêóëÿíò, îïòèìàëüíàÿ äîçà êîòîðî-

ãî ñîñòàâëÿåò 0,35 êã/ò ñ. â.

5. Íàðóøåíèå äîçèðîâêè ôëîêóëÿíòà íå âëå÷åò

ñóùåñòâåííûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé — ôèëüò-

ðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîíòåéíåðà Geotube

®

áûñòðî

âîññòàíàâëèâàåòñÿ, íåîáðàòèìîé êîëüìàòàöèè íå

ïðîèñõîäèò.

6. Àíèîííûé ôëîêóëÿíò îòå÷åñòâåííîãî ïðîèç-

âîäñòâà “Ïðàåñòîë 2540” ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü â

òåñòàõ è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè

îáåçâîæèâàíèè øëàìà ÐÃÎÊ.

7. Îïòèìàëüíûé ðåæèì çàïîëíåíèÿ êîíòåéíå-

ðîâ Geotube

®

øëàìîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ôàçû:

ïåðâè÷íàÿ çàêà÷êà ñ ïîäà÷åé øëàìà â êîëè÷åñòâå

80 – 85 % îò ìàêñèìàëüíîãî âìåùàþùåãî îáúåìà;

1-ÿ ïîäêà÷êà øëàìà ÷åðåç 3 – 5 ñóòîê ïîñëå

îêîí÷àíèÿ ïåðâè÷íîé çàêà÷êè â êîëè÷åñòâå 15 % îò

ìàêñèìàëüíîãî âìåùàþùåãî îáúåìà;

2-ÿ ïîäêà÷êà øëàìà íå ïîçäíåå 14 ñóòîê ïîñëå

îêîí÷àíèÿ 1-é ïîäêà÷êè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âìåùàþùåé åìêîñòè êîíòåéíåðà.

8. Âîçìîæíî áåçîñòàíîâî÷íîå çàïîëíåíèå êîí-

òåéíåðà Geotube

®

ñ èñïîëüçîâàíèåì 95 % ìàêñè-

ìàëüíîãî âìåùàþùåãî îáúåìà.

9. Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü âûñîêîïðîèçâî-

äèòåëüíîé çàêà÷êè øëàìà â êîíòåéíåð Geotube

®

—

â õîäå èñïûòàíèé íàãðóçêà íà êîíòåéíåð ñîñòàâëÿ-

ëà ïîðÿäêà 60 ì

3

/÷, èëè, â ïðèâåäåíèè ê óäåëüíîé

íàãðóçêå íà ïëîùàäü ôèëüòðàöèè, äî 1,2 ì

3

/ì

2

� ÷.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ Geotube

®

îáëàäàåò

âñåìè íåîáõîäèìûìè òåõíè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè è

òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ

äëÿ êîìïàêòíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ øëàìà.
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1. Â ðàìêàõ ÎÏÈ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êîíòåéíåðîâ Geotube

®

ê ñòà-

öèîíàðíîìó íàïîðíîìó ïóëüïîïðîâîäó ïîäà÷è

ïóëüïû îò çåìñíàðÿäà ê êàðòå íàìûâà ïðè ïîìîùè

ãèáêîãî ðóêàâà. Äëÿ çàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðîâ

Geotube

®

ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïëîñêèå

ðóêàâà äèàìåòðîì 100 – 150 ìì.

2. Øëàì ìîæíî ïîäàâàòü â êîíòåéíåðû

Geotube

®

ïî ïóëüïîïðîâîäó íåïîñðåäñòâåííî îò

çåìñíàðÿäà. Ïðè çàïîëíåíèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû

ñêîðîñòü ïîäà÷è øëàìà áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêîé

äëÿ èçáåæàíèÿ áûñòðîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïëîõî ðàç-

ìûâàåìûõ îòëîæåíèé øëàìà â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ

êîíòåéíåðà ê ïóëüïîïðîâîäó. Îïòèìàëüíàÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà îäèí êîíòåéíåð:

50 – 100 ì

3

/÷ äëÿ íåáîëüøèõ êîíòåéíåðîâ (ïå-

ðèìåòð ðóêàâà 10,0 è 13,7 ì);

200 – 400 ì

3

/÷ äëÿ êðóïíûõ êîíòåéíåðîâ

Geotube

®

(ïåðèìåòð ðóêàâà 18,3 è 27,4 ì).

3. Â õîäå ÎÏÈ ïðîèçâåäåíû âàðèàöèè ðàáî÷åé

äîçû ôëîêóëÿíòà êàê öåëåíàïðàâëåííî, òàê è â ðå-

çóëüòàòå òåõíè÷åñêèõ ñáîåâ:

1) îòå÷åñòâåííûé àíèîííûé ôëîêóëÿíò “Ïðàå-

ñòîë 2540” ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ îáåç-

âîæèâàíèÿ øëàìà ÐÃÎÊ. Îïòèìàëüíàÿ äîçà ôëîêó-

ëÿíòà äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ øëàìà ÐÃÎÊ —

0,3 – 0,35 êã/ò ñ. â.;

2) ïåðåäîçèðîâêà ôëîêóëÿíòà íå îêàçûâàåò ñó-

ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âîäîîòäàþùèå ñâîéñòâà

øëàìà, êîëüìàòàöèè ôèëüòðóþùåé òêàíè â ðåçóëü-

òàòå ïåðåäîçèðîâêè ôëîêóëÿíòà íå ïðîèñõîäèò;

3) íåäîñòàòî÷íîñòü äîçèðîâêè èëè âðåìåííîå

ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ôëîêóëÿíòà ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè êîíòåéíåðà

.2 *��������������� �����������	��+ ,� )-.)



(ïðîñêîê òâåðäîé ôàçû øëàìà ñêâîçü ãåîòåêñòèëü-

íóþ îáîëî÷êó êîíòåéíåðà), ïðè âîçîáíîâëåíèè îï-

òèìàëüíîãî ðåæèìà äîçèðîâêè êîíòåéíåð âîçâðà-

ùàåòñÿ â øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû;

4) ýôôåêòèâíîå îáåçâîæèâàíèå (â äàííîì ñëó-

÷àå ýêâèâàëåíòíî ýôôåêòèâíîìó çàäåðæàíèþ) øëà-

ìà ïåñêîâ ïðè äîçå ìåíåå 0,2 êã/ò ñ. â. ìàëîâåðîÿò-

íî.

4. Â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðà Geotube

®

øëàì áûñòðî îòäàåò ñâîáîäíóþ âîäó äî âëàæíîñòè

� 60 – 62 %. Â òå÷åíèå ñóòîê âûõîäèò 90 – 95 %

âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â ïóëüïå. Äàëüíåéøåå îòäåëå-

íèå âëàãè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êàïèëëÿðíóþ

(âòîðè÷íóþ) âîäó, ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ 30 äíåé.

Íà ñòàäèè âòîðè÷íîé êîíñîëèäàöèè øëàìà, ïðè

êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òîíêîêàïèëëÿðíîé

(òðåòè÷íîé) âëàãè, îò îáåçâîæåííîãî øëàìà îòäå-

ëÿåòñÿ íå áîëåå 1,5 – 2 % âîäû îò åå èñõîäíîãî ñî-

äåðæàíèÿ â øëàìîâîé ïóëüïå â òå÷åíèå ïåðâîãî ìå-

ñÿöà. Äîïîëíèòåëüíîå îòäåëåíèå âîäû âîçìîæíî

òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðîìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà (ìîäåëè-

ðîâàíèå öèêëà ïðîìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ),

ïðîâåäåííîãî â ñåíòÿáðå 2011 ã., èç øëàìà ïîëó÷å-

íî øëàìîâîå òåëî ñ ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû

57 %. Îäíàêî â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè ýòî êîëè÷å-

ñòâî âîäû íå ïðåâûøàåò 3 – 5 % îò èñõîäíîãî ñî-

äåðæàíèÿ âîäû â øëàìîâîé ïóëüïå. Â òî æå âðåìÿ

ïî îòíîøåíèþ ê øëàìîâîìó òåëó äî ïðîìîðàæèâà-

íèÿ îáúåì òåëà ïîñëå ñõîäà “òàëîé” (âûêðèñòàëëè-

çîâàâøåéñÿ) âîäû ñîêðàùàåòñÿ íà 20 – 30 %.
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1. Ãåîòåêñòèëüíûå êîíòåéíåðû Geotube
®

, ìî-

äåëü GT 500 D — 1 åä.:

ïåðèìåòð ðóêàâà 10 ì, äëèíà 5 ì;

òèï ïîäêëþ÷åíèÿ — GeoPort

®

;

ìàññà íåçàïîëíåííîãî êîíòåéíåðà — 28 êã;

ðàçìåð êîíòåéíåðà â ðàçëîæåííîì ñîñòîÿíèè —

5 � 5 ì, â ìàêñèìàëüíî çàïîëíåííîì ñîñòîÿíèè —

4,25 � 4,25 ì;

ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà ïðè çàïîëíåíèè

— 1,80 ì;

íîìèíàëüíûé âìåùàþùèé îáúåì — 25 ì

3

.

2. Ñòàíöèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è äîçèðîâàíèÿ ôëî-

êóëÿíòà (ÑÏÄÔ), â òîì ÷èñëå:

äâà ðàñòâîðíûõ áàêà ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 1 ì

3

êàæäûé (öèëèíäðè÷åñêèé ðàáî÷èé îáúåì

�1,13 � h1,18 ì);

ëîïàñòíàÿ íèçêîîáîðîòíàÿ (60 îá/ìèí) ýëåêòðî-

ìåøàëêà 0,37 êÂò;

íàñîñ-äîçàòîð — ïëóíæåðíûé íàñîñ “Seko”;

0,55 êÂò;

ýëåêòðîñèëîâîé ùèò äëÿ âêë/îòêë ëîïàñòíîé

ìåøàëêè ðàñòâîðíîãî áàêà è íàñîñ-äîçàòîðà;

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) .,

Ðèñ. 6. Çàïîðíàÿ àðìàòóðà íà ðóêàâàõ ïîäà÷è êîíäèöèîíèðî-

âàííîé ïóëüïû

Ðèñ. 7. Èñõîäíàÿ ðàçâîäêà ïîäàþùèõ êîììóíèêàöèé — çàïèò-

êà êîíòåéíåðà îò áåðåãîâîãî òðóáîïðîâîäà çåìñíàðÿäà

Ðèñ. 5. Ñîñòàâ ñòàíöèè ïðèãîòîâëåíèÿ è äîçèðîâàíèÿ ôëîêó-

ëÿíòà äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ øëàìà



ãèáêèé øëàíã ïîäà÷è îáîðîòíîé (òåõíè÷åñêîé)

âîäû íà ÑÏÄÔ (dy 25 � 10 ì);

ôèòèíãè è çàïîðíàÿ àðìàòóðà.

3. Êîëåí÷àòûé ìèêñåð — ãèäðàâëè÷åñêèé ñìåñè-

òåëü dy 100.

4. Òðóáíûå êîììóíèêàöèè, ôèòèíãè è çàïîðíàÿ

àðìàòóðà:

øòàòíûé ñòàöèîíàðíûé íàïîðíûé ïóëüïîïðî-

âîä �500 ñ äàâëåíèåì â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ ïîðÿä-

êà 4 � 1 àòì.;

ïîäàþùèé ïóëüïîïðîâîä: ïàòðóáîê íà øòàòíîì

ïóëüïîïðîâîäå ñ çàäâèæêîé è ïëîñêèì ðóêàâîì dy

100;

ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîä êîíäèöèîíèðîâàí-

íîãî øëàìà (ñòàëü dy 100, L = 6 ì);

ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî íà ìàãèñòðàëü-

íîì òðóáîïðîâîäå äëÿ ïîäà÷è êîíäèöèîíèðîâàííîé

øëàìîâîé ïóëüïû â êîíòåéíåðû è íà êîíòðîëüíûé

ñáðîñ (dy 100);

ïèòàþùèå ïëîñêèå ðóêàâà (dy 100; 6 ì);

çàïîðíûå óñòðîéñòâà (øàðîâîé êðàí) äëÿ ïåðå-

êëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ øëàìîâîé ïóëüïû;

ñáðîñíîé ðóêàâ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êîíäè-

öèîíèðîâàííîé ïóëüïû (dy 100; 6 ì).

5. Äðåíàæíàÿ ïëîùàäêà:

ñïëàíèðîâàííîå åñòåñòâåííîå ñóïåñ÷àíîå îñíî-

âàíèå (íàìûâíîé ïëÿæ) — 7 � 7 ì;

îòâîä ôèëüòðàòà ÷åðåç âîäîñáðîñíîé òðóáîïðî-

âîä è äàëåå ïî ðåëüåôó ïëÿæà;

ïðèåìíèê ôèëüòðàòà — íàêîïèòåëü æèäêèõ îò-

õîäîâ îáîãàùåíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà.

Âîäîñíàáæåíèå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî

ðàñòâîðà ôëîêóëÿíòà ïðîèçâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì

áåíçèíîâîé ìîòîïîìïû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî

7 ì

3

/÷ ïî ãèáêîìó øëàíãó äèàìåòðîì 25 ìì, äëè-

íîé 10 ì). Âîäîçàáîð îñóùåñòâëÿëñÿ èç íàêîïèòåëÿ

æèäêèõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà.

Çàáîð øëàìîâîé ïóëüïû ïðîõîäèë èç ïàòðóáêà

dy 100, óñòàíîâëåííîãî íà ñòàöèîíàðíîì ïóëüïî-

ïðîâîäå dy 500 ïîäà÷è øëàìà îò çåìñíàðÿäà, ðàñïî-

ëîæåííîãî â íàêîïèòåëå æèäêèõ îòõîäîâ îáîãàùå-

íèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà ê êàðòå íàìûâà, ïðîëîæåííîì
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Ðèñ. 8. Çàïîðíàÿ àðìàòóðà íà ðóêàâàõ ïîäà÷è êîíäèöèîíèðî-

âàííîé ïóëüïû

Ðèñ. 9. Ââîä ïèòàþùåãî ðóêàâà â êîíòåéíåð

Ðèñ. 10. Êîíòåéíåð Geotube

®

íà ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ çàêà÷êè (12.08.2011)



â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà ïðîâåäåíèÿ

ÎÏÈ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëåå êà÷åñòâåí-

íîãî ñìåøåíèÿ èñõîäíîé ïóëüïû ñ ôëîêóëÿíòîì

òðåáóåòñÿ åå ðàçáàâëåíèå. Ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ îï-

ðåäåëÿåòñÿ â õîäå íàëàäêè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ÎÏÈ âëàæíîñòü èñõîä-

íîé ïóëüïû íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñîñòàâëÿëà

91 – 93 %. Äëÿ óëó÷øåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîä-

íîé ïóëüïû ñ ôëîêóëÿíòîì âëàæíîñòü áûëà ïîâû-

øåíà äî 96 – 97 %.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç íàòóðíîãî øëàìà

áûë âûïîëíåí èç îòîáðàííîãî 12 àâãóñòà 2011 ã. îá-

ðàçöà èç òðóáîïðîâîäà ïîäà÷è â êîíòåéíåð äî òî÷êè

ââîäà ðåàãåíòà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Âíåøíèé âèä øëàìà ïîäòâåðæäàåò åãî òîíêî-

äèñïåðñíûé ñîñòàâ: ñóñïåíçèÿ íå ñêëîííà ê ðàñ-

ñëàèâàíèþ â òå÷åíèå ìíîãèõ ÷àñîâ. Ïîñëå ââîäà

ôëîêóëÿíòà ðàññëîåíèå íàñòóïàåò ïðàêòè÷åñêè

ìãíîâåííî: çà 10 – 15 ñ â ëàáîðàòîðíîì ñîñóäå îá-

ðàçóåòñÿ õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûé õëîïîê, êîòî-

ðûé õîðîøî îòäàåò âîäó è ëåãêî ñãóùàåòñÿ. Ðàñõîä

àíèîííîãî ôëîêóëÿíòà äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ

øëàìà ÐÃÎÊ ( � 0,35 êã/ò ñ. â.) áëèçîê ê ïðåäåëüíî-

ìó çíà÷åíèþ äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèí îäíîðîä-

íîãî ñîñòàâà; ýòî òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî øëàì â

îñíîâå ñâîåé åñòü àëëþâèàëüíàÿ ãëèíà, â êîòîðîé

çåðíèñòàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà ìèíîðíûìè âêëþ-

÷åíèÿìè.
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Ðèñ. 11. Êîíòåéíåð Geotube

®

íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ êîíñîëèäàöèè

� � � � � � � �

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì % ñîäåðæàíèÿ

0 – 0,5 3,99

0,5 – 1 6,98

1 – 5 43,37

5 – 10 26,17

10 – 50 19,04

50 – 100 0,45

Ðèñ. 12. Êîíòåéíåð Geotube

®

íà ñòàäèè ãëóáîêîé êîíñîëèäàöèè (30.09.2011)



Êîíäèöèîíèðîâàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ñóñïåí-

çèé, â ÷àñòíîñòè øëàìîâ ÐÃÎÊ, ïîëèìåðíûì ôëî-

êóëÿíòîì ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì îñóùå-

ñòâëåíèÿ èíòåíñèâíîãî ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ

êàê íà àïïàðàòàõ, òàê è â ãåîòåêñòèëüíûõ êîíòåéíå-

ðàõ. Ôëîêóëÿíòû “Ïðàåñòîë” ïðîèçâîäèòåëÿ “Àø-

ëåíä Åâðàçèÿ” ðàíåå íà Ðàìåíñêîì ÃÎÊå íå ïðèìå-

íÿëèñü. Ïî çàâåðøåíèè ìîíòàæíûõ ðàáîò ê 14:00

8 àâãóñòà 2011 ã. áûëî ïðîâåäåíî ïðîáíîå òåñòèðî-

âàíèå ôëîêóëÿíòà “Ïðàåñòîë 2540”. Îíî ïîêàçàëî,

÷òî “Ïðàåñòîë 2540” ýôôåêòèâíî âñòóïàåò âî âçàè-

ìîäåéñòâèå ñî øëàìîì. Îïòèìàëüíàÿ äîçèðîâêà

ñîñòàâèëà 0,35 êã/ò ñ. â. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

äëÿ øëàìà ÐÃÎÊ ÿðêî âûðàæåíà ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìàÿ ìèíèìàëüíàÿ äîçà ôëîêóëÿíòà (0,2 êã/ò ñ. â.),

íèæå êîòîðîé îáðàáîòàííûé ïîëèìåðîì øëàì ñî-

õðàíÿåò ãåëåïîäîáíóþ ñòðóêòóðó, íå ñêëîííóþ ê

èíòåíñèâíîé âîäîîòäà÷å.

Ê êîíöó ðàáî÷åãî äíÿ 8 àâãóñòà 2011 ã. ïðè ïî-

ìîùè ÑÏÄÔ áûë ïîäãîòîâëåí ðàáî÷èé ðàñòâîð

ôëîêóëÿíòà “Ïðàåñòîë 2540” ñ êîíöåíòðàöèåé

0,5 % (5 êã/ì

3

) â îáúåìå 1 ì

3

.

Ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä ôëîêóëÿíòà â õîäå ïðîèç-

âîäñòâà ðàáîò ñîñòàâèë 0,4 êã/ò ñ. â. ïðè ÿâíîé ïå-

ðåäîçèðîâêå ôëîêóëÿíòà èç-çà íåñòàáèëüíîñòè êîí-

öåíòðàöèè ïîäàâàåìîé çåìñíàðÿäîì ïóëüïû.

Çàïîëíåíèå êîíòåéíåðà øëàìîì ïðîâîäèëîñü â

òå÷åíèå îäíîãî ðàáî÷åãî äíÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè

ïåðåðûâàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðèãîòîâëåíèåì ðàñòâî-

ðà ôëîêóëÿíòà è òåõíîëîãè÷åñêèìè îñòàíîâêàìè â

ïîäà÷å øëàìà ïî äîñòèæåíèþ êîíòåéíåðà ìàêñè-

ìàëüíîé âûñîòû. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðà

øëàìîì ê 16:00 12 àâãóñòà 2011 ã. øëàìîâîå òåëî

âîøëî â ðåæèì êîíñîëèäàöèè. Íà ìîìåíò ïðåêðà-

ùåíèÿ çàêà÷êè áûëî ïîëó÷åíî øëàìîâîå òåëî îáúå-

ìîì ïîðÿäêà 28 ì

3

, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òåëà ïî

öåíòðó ñîñòàâëÿëà 190 ñì. Ïîñëå öèêëà îáåçâîæè-

âàíèÿ â òå÷åíèå îäíîãî êàëåíäàðíîãî ìåñÿöà âûñî-

òà øëàìîâîãî òåëà ñíèçèëàñü äî 40 ñì (òàáë. 2).
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Geotube

®

— òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ãðàâèòà-

öèîííîãî îáåçâîæèâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïî ïðîèñ-

õîæäåíèþ ñóñïåíçèé (ïóëüïà, øëàì, îñàäîê, èë) â

êîíòåéíåðàõ Geotube

®

, êîòîðûå èçãîòîâëåíû èç

òêàíîãî ãåîòåêñòèëüíîãî (ïîëèïðîïèëåí) ìàòåðèà-

ëà Geolon

®

âûñîêîé ïðî÷íîñòè ñ óíèêàëüíûìè

ôèëüòðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è óäåðæè-

âàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåñïðåöå-

äåíòíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áåç çíà÷èìûõ êàïè-

òàëüíûõ çàòðàò — ïîëó÷åíèå äî 1800 ì

3

îáåçâî-

æåííîãî ìàòåðèàëà â îäíîì êîíòåéíåðå. Ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü è òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó ïóëüïû

îïðåäåëÿþò çåìñíàðÿä, íàñîñ, ïóëüïîïðîâîä, äîñ-

òóïíàÿ ïëîùàäü äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïëåêñà, íî íå

êîíòåéíåðû Geotube

®

, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò

ýòó òåõíîëîãèþ îò àïïàðàòíûõ ìåòîäîâ îáåçâîæè-

âàíèÿ.

Äëèíà êîíòåéíåðà Geotube

®

: îò 5 äî 60 ï. ì ñ

øàãîì 5,0 ï. ì äëÿ êîíòåéíåðîâ GT 500 D P27,4 ì;

îò 5 äî 100 ï.ì. ñ øàãîì 5,0 ï. ì äëÿ êîíòåéíåðîâ

GT 500 D P10,0 ì.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òåõíîëîãèè Geotube

®

: çàïîë-

íèòü êîíòåéíåð (çàòîðöîâàííûé ñ äâóõ ñòîðîí ðó-

êàâ) èç ôèëüòðóþùåé òêàíè âîäíîé ñóñïåíçèåé è

äîæäàòüñÿ, ïîêà ÷åðåç ïîðû âûéäåò âñÿ âîäà, êîòî-

ðàÿ ìîæåò îòäåëèòüñÿ îò òâåðäûõ ÷àñòèö. Ïðè çà-

ïîëíåíèè êîíòåéíåðà çåðíèñòîé ñóñïåíçèåé (ïåñ-

êîì) ñâîáîäíàÿ âîäà îòõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí-

íî — ïîëíîñòüþ â ïðåäåëàõ êàëåíäàðíûõ ñóòîê.

Äëÿ áûñòðîãî è ïîëíîãî âûõîäà âëàãè èç òîíêîäèñ-

ïåðñíûõ ñóñïåíçèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ èëû,

)- *��������������� �����������	��+ ,� )-.)

� � � � � � � 	

Äàòà çàìåðîâ Øèðèíà, ì Äëèíà, ì Âûñîòà, ì

30.09.2011 4,7 4,7 0,4
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Ïåðèìåòð êîíòåéíåðà Geotube

®

, ì Ôëàíöåâîå ïîäêëþ÷åíèå GeoPort

®
Ïîäêëþ÷åíèå ÷åðåç òêàíûé ðóêàâ

Filling Funnel

®

ìàêñèìàëüíûé

âìåùàþùèé

îáúåì, ì

3

/ï.ì.

ìàêñèìàëüíàÿ

âûñîòà çàïîëíåíèÿ, ì

øèðèíà ïðè

ìàêñèìàëüíîì

çàïîëíåíèè, ì

ìàêñèìàëüíûé

âìåùàþùèé îáúåì,

ì

3

/ï.ì.

ìàêñèìàëüíàÿ

âûñîòà çàïîëíåíèÿ, ì

øèðèíà ïðè

ìàêñèìàëüíîì

çàïîëíåíèè, ì

10,0 6,0 2,0 4,25 5,6 1,8 4,25

13,7 9,7 2,2 6,05 8,7 1,9 6,05

18,3 14,5 2,3 8,30 13,0 2,0 8,30

27,4 24,4 2,4 12,70 22,7 2,2 12,70



îñàäêè, øëàìû, èõ îáðàáàòûâàþò êîíäèöèîíèðóþ-

ùèì ðåàãåíòîì — ôëîêóëÿíòîì.

Ðàçíîîáðàçíûå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-

âó ãðóíòû, ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå îòõîäû

ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ â êîíòåéíåðå Geotube

®

ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíîå (òóãîïëàñòè÷íîå) òåëî ðàç-

ìåðîì äî 2,4 � 12,7 � 60 ì, êîòîðîå óäîáíî äëÿ ïëà-

íèðîâêè, ïîãðóçêè, òðàíñïîðòèðîâêè èëè ñêëàäèðî-

âàíèÿ, âêëþ÷àÿ çàõîðîíåíèå íåïîñðåäñòâåííî ïî

ìåñòó îáåçâîæèâàíèÿ áåç âñêðûòèÿ êîíòåéíåðà.

Ãðóíòîâîå òåëî, ñôîðìèðîâàííîå â êîíòåéíåðå

Geotube

®

, íå ñïîñîáíî ïðèíèìàòü âîäó èçâíå, íî

áåñïðåïÿòñòâåííî îòäàåò âëàãó.

Òåõíîëîãèþ Geotube

®

ìîæíî ïðèìåíÿòü â ïðî-

ìûøëåííûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè áåç

îãðàíè÷åíèé â ÷àñòè âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ îêðó-

æàþùåé ñðåäû: òåìïåðàòóðà îò + 60 äî – 40 °C áåç

óêðûòèÿ îò èíñîëÿöèè (óëüòðàôèîëåòà); â ñóõóþ è

äîæäëèâóþ ïîãîäó.

Êîíòåéíåðû Geotube

®

, çàïîëíåííûå îáåçâîæåí-

íûì ìàòåðèàëîì, ÿâëÿþòñÿ âûñîêîïðî÷íûìè è â

ðÿäå ñëó÷àåâ íåçàìåíèìûìè êðóïíîìåðíûìè êîí-

ñòðóêöèÿìè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ãðóíòîâûõ ñîîðóæå-

íèé, óñòîé÷èâûõ ê âåòðîâîé è âîäíîé ýðîçèè: íà

âîäíûõ îáúåêòàõ, îâðàãàõ, ïîëèãîíàõ, îòâàëàõ, â

ëàíäøàôòíîì äèçàéíå è ò.ä.
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1. Ðåçêîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäåé ïðîìûøëåííîé

ïëîùàäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðò íà-

ëèâà. Ïðàêòèêóåìûå â ïðîöåññàõ ãèäðîìåõàíèçà-

öèè êàðòû íàìûâà ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ íàìûâà

ïåñêà: âñå òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ò.å. ñîáñòâåí-

íî èë, ïîñòóïàþò îáðàòíî â ïðîöåññ ñ âîçâðàòíûìè

âîäàìè. Òåõíîëîãèÿ Geotube

®

îáåñïå÷èâàåò ýôôåê-

òèâíîñòü çàäåðæàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ÷àñòèö â êîí-

òåéíåðå íà óðîâíå 99,55 – 99,8 %.

2. Íåñîèçìåðèìî áîëåå âûñîêàÿ ñàíèòàðíàÿ ãè-

ãèåíà è ýñòåòèêà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

3. Îïåðàòèâíîå ðàçâîðà÷èâàíèå òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî êîìïëåêñà Geotube

®

è ñòîëü æå îïåðàòèâíîå

ñâîðà÷èâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îáâÿçêè. Îñòàâøèå-

ñÿ íà êîíñîëèäàöèþ (âûäåðæêó âûëåæèâàíèåì)

êîíòåéíåðû Geotube

®

íå íàðóøàþò âíåøíèé âèä

òåððèòîðèè.

4. Óñòîé÷èâîñòü êîíòåéíåðîâ Geotube

®

êî âñåì

ìåõàíè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì, ïîäâåðæåííûì ãèäðî-

òðàíñïîðòó ïî ïóëüïîïðîâîäó. Àáðàçèâíûé èçíîñ,

çàñîðû è ïîëîìêè èç-çà ïîäà÷è ðàñòèòåëüíîãî è áû-

òîâîãî ìóñîðà, èíûõ âêëþ÷åíèé — íåîòúåìëåìûå

àòðèáóòû ýêñïëóàòàöèè îáåçâîæèâàþùåãî îáîðóäî-

âàíèÿ, ÷òî äëÿ êîíòåéíåðîâ Geotube

®

ïðèíöèïèàëü-

íî èñêëþ÷åíî.

5. Ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà äëÿ îá-

ñëóæèâàíèÿ ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ è êîìïàêòíî-

ãî ñêëàäèðîâàíèÿ øëàìîâ â êîíòåéíåðàõ Geotube

®

íå òðåáóåòñÿ. Òåõíîëîãè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíîðàáî÷èìè è ðàáî÷èìè

íèçêîé êâàëèôèêàöèè ïîä íàäçîðîì îäíîãî ïîäãî-

òîâëåííîãî èíæåíåðà-òåõíîëîãà.

6. Óñòîé÷èâîñòü ãðóíòà, îáåçâîæåííîãî â êîí-

òåéíåðàõ Geotube

®

, ê âåòðîâîé è âîäíîé ýðîçèè.

Îòñóòñòâèå ýôôåêòà àêêóìóëÿöèè àòìîñôåðíûõ

îñàäêîâ — íåîòúåìëåìûé àòðèáóò õðàíåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêè îáåçâîæåííûõ îñàäêîâ â çàëåæè.

7. Âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ èç îòëîæåíèé

ìàëûõ è ñðåäíèõ ëàíäøàôòíûõ ôîðì ïî ìåñòó

îáåçâîæèâàíèÿ, ÷òî íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü èç

ìåõàíè÷åñêè îáåçâîæåííûõ äîííûõ îòëîæåíèé,

ñêëîííûõ ê îïëûâàíèþ è ðàçìûâó.

8. Êîìïàíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ òåõíîëîãèþ

Geotube

®

äëÿ îêàçàíèÿ óñëóã ïî îáåçâîæèâàíèþ

øëàìà, íå íåñåò êàïèòàëüíûõ çàòðàò â îáåçâîæè-

âàþùåå îáîðóäîâàíèå: îñóùåñòâëÿåòñÿ çàêóïêà îä-

íîðàçîâîãî îáåçâîæèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ò.å.

êîíòåéíåðîâ Geotube

®

, äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà è

îáúåìà ðàáîò, â òîì ÷èñëå, íà ñðåäñòâà ïðÿìîãî çà-

êàç÷èêà.

9. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáåçâîæèâàþùåãî êîì-

ïëåêñà èç êîíòåéíåðîâ Geotube

®

âñåãäà áóäåò ñîîò-

âåòñòâîâàòü òîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ íóæ-

íà èëè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ñðåäñòâàìè ãèäðî-

ìåõàíèçàöèè.
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Òåõíîëîãèþ Geotube

®

Dewatering ìîæíî óñ-

ïåøíî ïðèìåíÿòü íå òîëüêî â ãîðíîé ïðîìûøëåí-

íîñòè, íî è â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå: ïðè

ðàñ÷èñòêàõ îòâîäÿùèõ è ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ, ðåê â

öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ïëîùàäåé ñêëàäèðîâàíèÿ îòõî-

äîâ; òàêæå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óùåðáà îò øòîð-

ìîâ, çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, ñòðîèòåëüñòâà

ðàçëè÷íûõ ãèäðîñîîðóæåíèé è äàæå ïîñòðîéêè èñ-

êóññòâåííûõ îñòðîâîâ. Êîíòåéíåðû Geotube

®

òàê-

æå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

äàìá è çàùèòíûõ áåðì èç îáåçâîæåííûõ îòõîäîâ

ïðîèçâîäñòâà. Òåõíîëîãèÿ Geotube

®

ýêîíîìè÷íà,

äîëãîâå÷íà, ïðîñòà ïðè ìîíòàæå è ýêñïëóàòàöèè,

÷òî ïî ïðàâó äåëàåò åå îäíîé èç ñàìûõ ìíîãîôóíê-

öèîíàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé îáåçâîæè-

âàíèÿ â ìèðå.
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1. Tencate Geotube
®

. Îáåçâîæèâàíèå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.

Tencate Geosynthet. Industrial Fabries. Grass.

2. ÀÄÌÈÐÅÂÐÀÇÈß. Ãåîñèíòåòèêà è ýêîëîãè÷åñêèå òåõíîëî-

ãèè. www.admir-ea.ru.
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Èâàùåíêî È. Í. äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÎÎ “ÍÈÈÝÑ”),

Ðàäêåâè÷ Ä. Á., èíæåíåð, Èâàùåíêî Ê. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÍÒÖ “Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ðèñêà àâàðèé ïëîòèí ïî ðåçóëüòàòàì èõ ìîíèòîðèíãà è îáñëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è ðèñêà àâàðèè ýêñïëóàòèðóåìûõ ïëîòèí, ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèé ïëîòèí, ðîëü ñòðàõîâàíèÿ â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ïëîòèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé

îïûò ïðèìåíåíèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 117-ÔÇ

“Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”,

ïðèíÿòîãî â 1997 ã. Ðàçðàáîòàíû ïðîöåäóðû êîí-

òðîëÿ è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí, êîòîðûå âêëþ÷à-

þò ñëåäóþùèå ýòàïû: ïåðèîäè÷åñêèå êîìèññèîí-

íûå îáñëåäîâàíèÿ ïëîòèí, ðàçðàáîòêó è ýêñïåðòèçó

äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè è êðèòåðèåâ áåçîïàñíî-

ñòè, îöåíêó óùåðáà îò âîçìîæíîé àâàðèè ïëîòèíû.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ ñòðàõîâàíèå ðèñêîâ, ïîýòîìó

âàæíûì ýòàïîì â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

ïëîòèí ÿâèëîñü ïðèíÿòèå Ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ ¹

225-ÔÇ “Îá îáÿçàòåëüíîì ñòðàõîâàíèè ãðàæäàí-

ñêîé îòâåòñòâåííîñòè âëàäåëüöà îïàñíîãî îáúåêòà

çà ïðè÷èíåíèå âðåäà â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà îïàñ-

íîì îáúåêòå” è ¹ 226-ÔÇ “Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â

îòäåëüíûå çàêîíîäàòåëüíûå àêòû Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè â ñâÿçè ñ ïðèíÿòèåì Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

“Îá îáÿçàòåëüíîì ñòðàõîâàíèè ãðàæäàíñêîé îòâåò-

ñòâåííîñòè âëàäåëüöà îïàñíîãî îáúåêòà çà ïðè÷èíå-

íèå âðåäà â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà îïàñíîì îáúåêòå”.

Âàæíûìè óñëîâèÿìè ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé

óêàçàííûõ çàêîíîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèì âîäîïîäïîðíûì ñîîðóæåíèÿì (äàëåå — ïëî-

òèíàì) ÿâëÿþòñÿ: îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ïëîòèí ñ

ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì “ðèñêà” àâàðèè; îáîñ-

íîâàííàÿ è “ïðîçðà÷íàÿ”, ò.å. ëîãè÷íàÿ è ÷¸òêàÿ,

ïðîöåäóðà íàçíà÷åíèÿ ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïëî-

òèíû. Ñòðàõîâûå ñóììû, îïðåäåëåííûå èç óêàçàí-

íûõ óñëîâèé, íå ìîãóò ïðåâûøàòü ðàçìåðà ôèíàí-

ñîâîãî îáåñïå÷åíèÿ ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè,

óñòàíàâëèâàåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.
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1. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü

àâàðèè ïëîòèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óõóäøàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïëî-

òèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò ðèñê àâàðèè

(ïîä ðèñêîì äàëåå ïîíèìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñîáû-

òèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðè÷èíèòü âðåä). Âîçìîæíûìè

ïðè÷èíàìè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ: èçìåíåíèå

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïëîòèíû è ãðóíòîâ (ïîðîä) îñ-

íîâàíèÿ; óâåëè÷åíèå óðîâíÿ âîçìîæíûõ ïðèðîä-

íûõ âîçäåéñòâèé (â òîì ÷èñëå, èç-çà èõ íåòî÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ íà ñòàäèè ïðîåêòà); íàðóøåíèå ïðà-

âèë ýêñïëóàòàöèè; ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð (íèçêàÿ

êâàëèôèêàöèÿ ïåðñîíàëà) è ò.ä. Ïðè îöåíêå ðèñêà

àâàðèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óðîâåíü ãîòîâíîñòè

ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ê ïðåäóïðåæäåíèþ,

ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóà-

öèè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå àâàðèè.

Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñîîðóæåíèé

è îñíîâàíèé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âàæíóþ êîëè÷å-

ñòâåííóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû. Îäíàêî ìíî-

ãèå ôàêòîðû áåçîïàñíîñòè íå èìåþò ÷åòêèõ êîëè-

÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé è ìîãóò áûòü êà÷åñòâåííî

îöåíåíû íà ýêñïåðòíîé îñíîâå.

Ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà ðàçðàáîòàíû äëÿ àíàëèçà

è ó÷åòà èñõîäíîé (íåîïðåäåëåííîé) èíôîðìàöèè

êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà [1, 2, 3], âêëþ÷àÿ äàííûå

âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé è èíûõ ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ. Íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ è

ïîëîæåíèÿ òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ, à òàêæå

ëèíãâèñòè÷åñêèé ïîäõîä áûëè ïðèìåíåíû äëÿ îá-

ðàáîòêè íåîïðåäåë¸ííîñòåé. Ôåäåðàëüíûé çàêîí

“Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” è

äåéñòâóþùèå â Ðîññèè äîêóìåíòû òåõíè÷åñêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáóþò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ

î ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèÿ, ïîëó÷àåìóþ ïî äàííûì

èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå êà÷åñòâåí-
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íóþ èíôîðìàöèþ. Ôàêòîð áåçîïàñíîñòè “óðîâåíü

áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèÿ” èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå

ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ

çíà÷åíèÿìè “íîðìàëüíûé”, “íåóäîâëåòâîðèòåëü-

íûé” (ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé) è “àâàðèéíûé”.

Óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèÿ äèàãíîñòè-

ðóåòñÿ êàê “íîðìàëüíûé”, åñëè âûïîëíåíû îñíîâ-

íûå òðåáîâàíèÿ ïðîåêòà, íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

è ïðàâèë, à îòêëîíåíèÿ îò óêàçàííûõ òðåáîâàíèé

ìîãóò áûòü îïåðàòèâíî óñòðàíåíû ïðè òåõíè÷å-

ñêîì îáñëóæèâàíèè ïëîòèíû. “Íåóäîâëåòâîðèòåëü-

íûé” (ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé) óðîâåíü áåçîïàñíî-

ñòè èìååò ìåñòî, êîãäà ñîîðóæåíèå íå ïîëíîñòüþ

îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðîåêòà, íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ è ïðàâèë, íî åãî äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

íå ïðèâîäèò ê íåïîñðåäñòâåííîé óãðîçå ðàçâèòèÿ

àâàðèéíîé ñèòóàöèè; îäíàêî ïðè ýòîì äëÿ âûïîëíå-

íèÿ óêàçàííûõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî âûïîëíå-

íèå ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷¸òîâ, ñïåöèàëüíûõ îáñëåäîâà-

íèé è èññëåäîâàíèé, à òàêæå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà

ðåìîíòíûõ ðàáîò. “Àâàðèéíûé” óðîâåíü áåçîïàñ-

íîñòè ñîîðóæåíèÿ äèàãíîñòèðóåòñÿ ïðè âîçíèêíî-

âåíèè óãðîçû ïðîðûâà íàïîðíîãî ôðîíòà è íåîáõî-

äèìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàòèâíûõ ìåð ïî ïðå-

äóïðåæäåíèþ àâàðèè (ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà è

äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ).

2. Ìåòîäèêà äåòåðìèíèðîâàííîé îöåíêè ðèñ-

êà àâàðèè. Äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé ââåäåí ñïåöèàëü-

íûé ïîêàçàòåëü — èíäåêñ I [1, 2, 3]. Èíäåêñ I îïðå-

äåëÿåò îòêëîíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóåìîãî

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ îò òðåáîâàíèé íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ïðîåêòà è â äåòåðìèíèðî-

âàííîé ôîðìå õàðàêòåðèçóåò ðèñê àâàðèé [1, 4]. Ïî

àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè ïðåäëîæåíèÿìè ICOLD [7]

äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà I ââåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ

øêàëà ýêñïåðòíûõ îöåíîê èíäåêñà I îò 0 äî 6. Çíà-

÷åíèÿ èíäåêñà I, ðàâíûå 3 è 5, ñîîòâåòñòâóþò ãðà-

íè÷íûì çíà÷åíèÿì êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè äëÿ

òð¸õ óïîìÿíóòûõ âûøå óðîâíåé áåçîïàñíîñòè ñî-

îðóæåíèé. Ïðè ýòîì âñå äîñòóïíûå êîëè÷åñòâåí-

íûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè (â òîì ÷èñëå ïîëó-

÷åííûå íà ýêñïåðòíîé îñíîâå) ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé

øêàëå. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ

èíäåêñà I (îò 0 äî 3, îò 3 äî 5 è îò 5 äî 6) èñïîëüçó-

åòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà [1, 2, 3]:

I I

I I

I I

ìàõ

� 	 


	 


	 





�
( )

[( ) ]

[( ) ]

max

max min

q
q

q

i

n
i

n

1

, (1)

ãäå Ii — èíäåêñíàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷å-

ñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé (êàê ïðàâèëî, äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé [4] óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæå-

íèÿ, ïî êîòîðûì óñòàíàâëèâàþòñÿ êðèòåðèè áåçî-

ïàñíîñòè), ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàì äèàïàçîíà,

â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå Ii; q — ïàðàìåòð

(îáû÷íî íàçíà÷àåòñÿ íà ýêñïåðòíîé îñíîâå â äèàïà-

çîíå îò 0,1 äî 0,15), ïðèìåíåíèå êîòîðîãî (â ñëó÷àå

ïðèáëèæåíèÿ íåñêîëüêèõ èíäåêñíûõ îöåíîê ê I
max

)

ïîçâîëÿåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåîëîãèåé òåîðèè íå÷¸ò-

êèõ ìíîæåñòâ, ïîëó÷àòü îöåíêè, ñîîòâåòñòâóþùèå

áîëåå îïàñíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîðóæåíèÿ;

i

n

�
—

ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèè (ïðîèçâåäåíèÿ).

Âûâîä óðàâíåíèÿ (1) ïðèâåäåí â ðàáîòå [3].

Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

âñå îöåíêè èíäåêñà I â ïðåäåëàõ êàæäîãî äèàïàçîíà

è ïðè ýòîì ïîëó÷àòü â èòîãå áîëåå âûñîêèå îöåíêè

èíäåêñà I. Â ýòîì ñìûñëå ôîðìóëà (1), âûâåäåííàÿ

íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé èç ôîðìóë òåîðèè

íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ, äåéñòâóåò àíàëîãè÷íî èçâåñò-

íîé Áàéåñîâñêîé îöåíêå âåðîÿòíîñòè.

3. Ìåòîäèêà âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ðèñêà

àâàðèè. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíå-

íèÿ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèíû åäè-

íîãî ïîêàçàòåëÿ â ôîðìå èíäåêñà I ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ïîñëåäóþùåé îöåíêè ðèñêà àâàðèè íå

òîëüêî â äåòåðìèíèðîâàííîé, íî è â âåðîÿòíîñòíîé

ôîðìå. Êàê èçâåñòíî, âåðîÿòíîñòü àâàðèè ÿâëÿåòñÿ

êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâîëÿþùåé îöå-

íèâàòü ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ è åãî áåçîïàñíîñòü â

íàèáîëåå ïîëíîé è îáúåêòèâíîé ôîðìå. Âåðîÿòíî-

ñòíàÿ îöåíêà ðèñêà íåîáõîäèìà òàêæå è äëÿ îáîñ-

íîâàíèÿ ðàçìåðà ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé.

Âåðîÿòíîñòü àâàðèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

âèäå ñóììû

p = p
1

+ p
2
, (2)

ãäå p
1

— âåðîÿòíîñòü àâàðèè ïëîòèíû, îïðåäåëÿå-

ìàÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëîòèíû, èñõîäÿ èç

òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è íà îñíîâà-

íèè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ âîçäåé-

ñòâèé è ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ïëîòèíû è ïîðîä

îñíîâàíèÿ; p
2

— âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ óâå-

ëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè àâàðèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè (äàëåå — âåðîÿòíîñòü àâàðèè p
2
), ñâÿçàííàÿ ñ

ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíûì íåñîâïàäåíèåì (ñòåïåíü

òàêîãî íåñîâïàäåíèÿ íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð)

ïðèðîäíûõ óñëîâèé ñòâîðà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ãðóíòîâ îñíî-

âàíèé, óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñ

äàííûìè, èñïîëüçîâàííûìè â ïðîåêòå. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîãî ñïîñîáîâ îïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòè p
1

[5, 6, 8]. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè p
2

ìåíåå ðàçðàáîòàíà. Èç-çà ñðàâíèòå-

ëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëîòèí è ìàëîãî ÷èñ-

ëà àâàðèé îòñóòñòâóåò ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà

àâàðèé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è äîñòàòî÷íàÿ äîñòîâåð-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðè÷èí àâàðèé. Íà îñíî-
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âå èìåþùåéñÿ ñòàòèñòèêè àâàðèé íåâîçìîæíî óñòà-

íîâèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè àâàðèè îò ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû, óñòàíîâëåííîãî â ïåðèîä îáñëåäîâà-

íèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè p
2

îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ

ïëîòèí â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ôàêòîðû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ âåðî-

ÿòíîñòè àâàðèè ïëîòèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,

ìîãóò áûòü íåçàìåòíûìè (èëè íåçàìå÷åííûìè) êàê

ïðè ïëàíîâûõ êîìèññèîííûõ îáñëåäîâàíèÿõ, òàê è

â ïðîöåññå ðåãóëÿðíûõ îñìîòðîâ ñîîðóæåíèé, êî-

òîðûå ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé ðåãóëÿðíîñòüþ âå-

äóòñÿ ñëóæáàìè ýêñïëóàòàöèè. Íåñìîòðÿ íà ïîñòî-

ÿííîå ðàçâèòèå è âûñîêèé óðîâåíü ñîâðåìåííûõ

ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ñîîðóæåíèé, óêàçàííûå ôàê-

òîðû òàêæå ìîãóò áûòü íå âûÿâëåíû. Ýòèìè îá-

ñòîÿòåëüñòâàìè, à òàêæå ðàçëè÷èåì ìíåíèé ýêñïåð-

òîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáñëåäîâàíèÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ

ñëó÷àéíàÿ èçìåí÷èâîñòü èíäåêñà I, ââåäåííîãî äëÿ

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé.

Ñòàòèñòèêà àâàðèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé Ðîññèè (êàê è ìèðîâàÿ ñòàòèñòèêà) â îñíîâíîì

èìååò äåëî ñ ñîîðóæåíèÿìè, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòî-

ðûõ ïîñòðîåíà â ïîñëåäíèå 40 – 50 ëåò. Ýòè ñòàòè-

ñòè÷åñêèå äàííûå ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïðåäñòà-

âèòåëüíûìè, â òîì ÷èñëå èç-çà ñòàòèñòè÷åñêîé íå-

îäíîðîäíîñòè îáúåêòîâ âûáîðêè (ðàçëè÷èÿ â ïðè-

ðîäíûõ óñëîâèÿõ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòÿõ

ñîîðóæåíèé, â ñâîéñòâàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

è â äðóãèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ). Âìåñòå ñ òåì,

î÷åâèäíà ñâÿçü óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèÿ è

õàðàêòåðèçóþùåãî åãî èíäåêñà I ñ âåðîÿòíîñòüþ

àâàðèè, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü àâàðèè ïëîòèíû â ñòà-

äèè ýêñïëóàòàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíî-

âå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ êîìèññè-

îííûõ îáñëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå èí-

äåêñà I. Êàæäîå îáñëåäîâàíèå (èëè èíäèâèäóàëüíîå

ìíåíèå íåçàâèñèìîãî ýêñïåðòà) ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê íåçàâèñèìîå ñòàòèñòè÷åñêîå èñïûòàíèå (ñëó-

÷àéíîå ñîáûòèå), à åãî ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â

÷èñëîâîé ôîðìå — â âèäå èíäåêñà I. Ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èíäåêñà I äëÿ êîíêðåòíîãî ñîîðóæåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãíîçà âåðîÿòíî-

ñòè àâàðèè. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ (èëè îáñëåäî-

âàíèé è ýêñïåðòèç), ïðåäñòàâëåííûõ â ôîðìå èí-

äåêñà I.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâà-

íèé ðÿäà ïëîòèí Ðîññèè âûïîëíåí äëÿ ðåøåíèÿ

ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷: îïðåäåëåíèÿ âèäà

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà I, ïîëó÷åíèÿ îöå-

íîê ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ôîðìóëè-

ðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî îöåíêå âåðîÿòíîñòè àâà-

ðèè ïëîòèí íà îñíîâå èõ îáñëåäîâàíèé â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè.

1. Îïðåäåëåíèå âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

èíäåêñà I. Ñâîäíàÿ âûáîðêà èíäåêñà I ñîñòàâëåíà

äëÿ 173 îáúåêòîâ: âûñîòà ïëîòèí âàðüèðóåò îò 4 äî

82 ì, ñðîê ýêñïëóàòàöèè — îò 2 äî 68 ëåò. Â âûáîð-

êó âêëþ÷åíû îáúåêòû, ïî êîòîðûì èñõîäíûå äàí-

íûå áûëè äîñòóïíû â îáú¸ìå, äîñòàòî÷íîì äëÿ

îöåíêè èíäåêñà I. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñâîäíîé âû-

áîðêè íàðÿäó ñ àêòàìè îáñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí, ïðèâåäåííûå â äåêëàðà-

öèÿõ áåçîïàñíîñòè è ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèÿõ.

Ïðèìåðû ïðèíÿòûõ ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâà-

íèé îöåíîê èíäåêñà I â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðè-

ñòèê ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèé ðÿäà ïëî-

òèí Ðîññèè, ïðåäñòàâëåííîå, â ÷àñòíîñòè, â òàáë. 1,

ïîêàçûâàåò, ÷òî íà îñíîâå åäèíîãî ïîêàçàòåëÿ â

ôîðìå èíäåêñà I âîçìîæíû ñîäåðæàòåëüíûå îöåíêè

íàðóøåíèé, ïîâðåæäåíèé, îòêëîíåíèé îò òðåáîâà-

íèé ïðîåêòà, íîðì è ïðàâèë â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè. Èíäåêñ I ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû è óðîâíÿ å¸

áåçîïàñíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåí-

íûé â òàáëèöå ïåðå÷åíü íàðóøåíèé, ïîâðåæäåíèé,

îòêëîíåíèé îò òðåáîâàíèé ïðîåêòà, íîðì è ïðàâèë

íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì. Èñïîëüçîâàííàÿ ïðè

ôîðìèðîâàíèè òàáë. 1 ñâîäíàÿ âûáîðêà ðåçóëüòàòîâ

îáñëåäîâàíèé íå âêëþ÷àåò, íàïðèìåð, èçìåíåíèé

ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíûõ âîçäåéñòâèé (ñåéñìè÷å-

ñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ, âåòðîâîëíîâûõ, òåìïåðà-

òóðíûõ). Îäíàêî ôàêòîðû áåçîïàñíîñòè, ïðèâåäåí-

íûå â òàáë. 1, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îáñëå-

äîâàíèÿõ êîíêðåòíûõ ïëîòèí äëÿ îöåíêè èõ ñîñòîÿ-

íèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè, à òàêæå êàê îñíîâà äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ áîëåå ïîëíîãî ïåðå÷íÿ ôàêòîðîâ áåçî-

ïàñíîñòè.

Ïåðâîíà÷àëüíûå îöåíêè èíäåêñà I ñêîððåêòèðî-

âàíû â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà

ìåòîäèêà ïàðíûõ ñðàâíåíèé îáúåêòîâ. Äåòàëüíûé

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ âûáîðêè, â

ñîñòàâ êîòîðîé âêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ èíäåêñà I, ïîëó-

÷åííûå äëÿ 130 âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé ïåðâî-

ãî è âòîðîãî êëàññîâ, âõîäÿùèõ â êîìïëåêñû ñîîðó-

æåíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé

Ðîññèè (ãðóíòîâûå è áåòîííûå ïëîòèíû, à òàêæå

îãðàæäàþùèå äàìáû êðóïíûõ çîëîøëàêîîòâàëîâ).

Âñå ýòè ñîîðóæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê “áîëüøèì ïëîòè-

íàì” â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ICOLD. Â

õîäå àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ïðîãðàììû ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èç ñîñòàâà Microsoft Excel

2003. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.
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2
Ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè ãðåáíÿ è îòêîñîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñ èíôèëüòðàöèåé è óïëîòíåíèåì

ãðóíòà. Çàñîðåíèå âîäîîòâîäÿùèõ êàíàâ è äðåíàæíûõ ëîòêîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí. Îãðàíè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

âîäîñáðîñîâ èç-çà ïðåïÿòñòâèé â íèæíåì áüåôå. Ìåñòíûå ïîâðåæäåíèÿ êðåïëåíèé îòâîäÿùåãî êàíàëà è ìîíîëèòíûõ

ñòåíîê âîäîñáðîñîâ, â òîì ÷èñëå îòäåëüíûå íåãëóáîêèå ðàêîâèíû ñ ÷àñòè÷íî îãîëåííîé àðìàòóðîé, ôèëüòðàöèîííûå

ïðîòå÷êè â îáõîä çàêëàäíûõ ÷àñòåé çàòâîðîâ. Íåâûïîëíåíèå ÷àñòè ïðåäïèñàíèé êîìèññèé, â òîì ÷èñëå â ÷àñòè óòî÷íå-

íèÿ ðàñ÷¸òíûõ ðàñõîäîâ ïàâîäêîâ, ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è äð. Íàðóøåíèÿ ïëàíîâ ðåìîíòîâ. Íåïîëíàÿ

êîìïëåêòàöèÿ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

3
Äîñòèæåíèå îäíèì èëè íåñêîëüêèìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè K1. Íåîáõîäèìîñòü ðå-

ìîíòà äðåíàæíîé ñèñòåìû. Íåðàâíîìåðíàÿ îñàäêà è ïîíèæåííûå îòìåòêè ãðåáíÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è äàìá, ïîâðåæäå-

íèÿ è ÷àñòè÷íûå ðàçðóøåíèÿ êðåïëåíèÿ îòêîñîâ. Ëîêàëüíûå ðàçðóøåíèÿ áåòîíà âîäîñëèâíûõ ãðàíåé, ðàçðóøåíèå ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ áåòîíà â çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ âîäû. Êîððîçèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé çàòâîðîâ âîäîñëèâíîé ïëî-

òèíû. Ïîíèæåííàÿ íàä¸æíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòñóòñòâèå èëè íåðàáîòîñïîñîáíîñòü

ðåçåðâíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïîäúåìíûõ óñòðîéñòâ çàòâîðîâ, ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè è íåäîïóñòèìàÿ âèáðàöèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ëþêîâ è êðûøåê òóðáèí â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé

3,5
Äîñòèæåíèå îöåíêè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èíäåêñà I = 3,5. Îòêàç äðåíàæíîé ñèñòåìû,

ëîêàëüíûå âûõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä íà íèçîâûõ îòêîñàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è îãðàæäàþùèõ äàìá ÇØÎ, ñîïðîâîæ-

äàåìûå íåîðãàíèçîâàííûì îòâîäîì ôèëüòðóþùåé âîäû. Íàðóøåíèå ïðîåêòíîãî çàëîæåíèÿ îòêîñîâ, äàìá. Íèçêàÿ ñäâè-

ãîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ãðóíòîâîé ïðèãðóçêè ýêðàíà ïëîòèíû. Íåäîñòàòî÷íîå ïðåâûøåíèå ãðåáíÿ ãðóíòîâîé ïëîòèíû èëè

å¸ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà íàä óðîâíåì âîäû ïðè ôîðñèðîâàííîì ïîäïîðíîì óðîâíå. Îáðàçîâàíèå òðåùèí,

ñêîëîâ, ãëóáîêèõ ðàêîâèí, ðàçðóøåíèå áåòîíà, îáíàæåíèå àðìàòóðû áû÷êîâ è âîäîáîÿ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé.

Âûõîäû âîäû ïî âåðòèêàëüíûì òðåùèíàì, ñòðîèòåëüíûì è òåìïåðàòóðíûì øâàì íà íèçîâîé ãðàíè áåòîííûõ ïëîòèí.

Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü öåìåíòàöèîííîé çàâåñû â îñíîâàíèè ïëîòèíû. Îáðàçîâàíèå âîðîíîê ðàçìûâà â íèæíåì áüåôå

âîäîñáðîñà. Íåîáõîäèìîñòü ðåìîíòà çàòâîðîâ, ïîâðåæäåííûõ áûêîâ, óñòîåâ è äðóãèõ êîíñòðóêöèé âîäîñáðîñà, âîäî-

ñëèâíûõ ãðàíåé áåòîííîãî âîäîñëèâà, çàìåíû èëè ðåêîíñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âîäîñëèâà. Íåîáõîäè-

ìîñòü çàìåíû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ çàòâîðîâ âîäîñëèâíîé ïëîòèíû, íåîáõîäèìîñòü ðåìîíòà

ïîäêðàíîâûõ è ïîäúåçäíûõ ïóòåé. Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäîñëèâíîé ïëîòèíû èç-çà íåíàäåæíîé ðàáî-

òû áîíîâûõ çàãðàæäåíèé è îáðàçîâàíèÿ çàëîìîâ

4
Äîñòèæåíèå îöåíêè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èíäåêñà I = 4. Âûõîä èç ñòðîÿ (èëè îòñóòñò-

âèå) äðåíàæíîé ñèñòåìû, ñîñðåäîòî÷åííûé âûõîä ôèëüòðàöèîííûõ âîä íà íèçîâîé îòêîñ, Íåäîñòàòî÷íàÿ óñòîé÷èâîñòü

îòêîñîâ, ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ãðåáíÿ è îòêîñîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è ÇØÎ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ

ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ òðåùèí, ëîêàëüíûõ îáðóøåíèé è îïîëçíåé. Âîëíîâàÿ ïåðåðàáîòêà âåðõîâîãî îòêîñà ïëîòèí.

Íåäîñòàòî÷íîå (íèæå ïðîåêòíîãî) ïðåâûøåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû íàä ÍÏÓ. Ïðîïóñê ïîâåðî÷íîãî ðàñõîäà ïðè ôîðñèðîâ-

êå óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòîê, ïðåâûøàþùèõ îòìåòêó ÔÏÓ. Íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïðîïóñêîì íåðàñ÷¸òíîãî ïàâîäêà è ïðåâûøåíèåì ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷¸òíîãî ðàñõîäà: ëîêàëüíûå ðàçìûâû íèçîâîãî

îòêîñà ïëîòèí, îáðàçîâàíèå òðåùèí, ïðîëîìîâ ïîíóðà è ðèñáåðìû ïëîòèíû. Âûðàáîòêà ðåñóðñà è íåîáõîäèìîñòü çàìå-

íû ïîäú¸ìíûõ ìåõàíèçìîâ çàòâîðîâ. Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäîñëèâíîé ïëîòèíû â ñâÿçè ñ ÷àñòè÷íûì

âûõîäîì èç ñòðîÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîäîñëèâîâ è âîäîâûïóñêîâ

4,5
Äîñòèæåíèå îöåíêè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èíäåêñà I = 4,5. Âûõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä

íà íèçîâûõ îòêîñàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è îãðàæäàþùèõ äàìá ÇØÎ, ñîïðîâîæäàåìûå ñóôôîçèåé, ïðîòå÷êè âîäû â áîðòî-

âûõ ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèí. Èíòåíñèâíûå îñàäêè îñíîâàíèÿ è ãðåáíÿ ãðóíòîâûõ è áåòîííûõ ïëîòèí. Îñåäàíèå çåìíîé

ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå èç-çà íàëè÷èÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê, âåñüìà çíà÷èòåëüíàÿ îñàäêà ãðåáíÿ çåìëÿíîé ïëîòèíû. Íà-

ðóøåíèå ïðîåêòíîãî çàëîæåíèÿ, îïîëçàíèå îòêîñîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è äàìá íà ó÷àñòêàõ ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ñ ÷àñòè÷íûì çàõâàòîì ãðåáíÿ. Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäîñëèâíîé ïëî-

òèíû èç-çà ðàçðóøåíèé ïîâåðõíîñòè âîäîñëèâà ñ îáíàæåíèåì ðàáî÷åé àðìàòóðû, ïîíèæåííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ÷àñ-

òè÷íîãî âûõîäà èç ñòðîÿ, â òîì ÷èñëå èç-çà çàñîðåíèÿ òîïëÿêàìè, è íåîáõîäèìîñòè çàìåíû îñíîâíûõ è àâàðèéíî-ðåìîí-

òíûõ çàòâîðîâ è èõ ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íåñîîòâåòñòâèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ



Ñîïîñòàâëåíèå ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò

èíäåêñà I è òåîðåòè÷åñêîãî ãðàôèêà íîðìàëüíîãî

çàêîíà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ õîðîøåì ñîîòâåòñò-

âèè — êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà óäîâëåòâîðÿåòñÿ

ñ áîëüøèì çàïàñîì: “ýêñïåðèìåíòàëüíîå” çíà÷åíèå

(ò.å. ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-

êè âûáîðêè èíäåêñà I) X
2

= 5,99 çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (X
2

)
êð

= 16,92 (óðîâåíü

çíà÷èìîñòè 5 % ïðè äåâÿòè ñòåïåíÿõ ñâîáîäû).

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ âûáîðêè I

áîëüøåãî îáú¸ìà (n = 173). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü ïðèìåíèìîñòü íîð-

ìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà I è äëÿ êà-

æäîé êîíêðåòíîé ïëîòèíû.

2. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà I èç ñîñòà-

âà ðàíåå ðàññìîòðåííîé âûáîðêè äëÿ “áîëüøèõ”

ïëîòèí ñôîðìèðîâàíû âûáîðêè äëÿ íåñêîëüêèõ

äèàïàçîíîâ èíäåêñà I: ìåíåå 2 (n = 28); îò 2 äî 3,5

(n = 88); îò 3,5 äî 5 (n = 37). Èìåþùàÿñÿ ïðàêòèêà

ýêñïåðòíûõ îöåíîê èíäåêñà I, âûïîëíÿåìûõ äëÿ êà-

êîé ëèáî êîíêðåòíîé ïëîòèíû, ïîêàçûâàåò, ÷òî â

ýòèõ äèàïàçîíàõ ìîãóò âàðüèðîâàòü îöåíêè îòäåëü-

íûõ ýêñïåðòîâ. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè óêàçàííûõ âûáîðîê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

3. Ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå âåðîÿòíîñòè àâà-

ðèè. Ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå ðå-

êîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ïðåä-
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Íàðóøåíèÿ, ïîâðåæäåíèÿ, îòêëîíåíèÿ îò òðåáîâàíèé ïðîåêòà, íîðì è ïðàâèë, îáíàðóæåííûå ïðè îáñëåäîâàíèÿõ

5 Äîñòèæåíèå îäíèì èëè íåñêîëüêèìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè K2. Ïîâûøåíèå âîäîïðî-

íèöàåìîñòè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ â òåëå è îñíîâàíèè ïëîòèí, ïîâûøåíèå ïîâåðõíîñòè äåïðåññèè âûøå

ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ, ðîñò ãðàäèåíòîâ ôèëüòðàöèîííîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â äðåíàæ, ïîâûøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ

ðàñõîäîâ ñ òåíäåíöèåé ê äàëüíåéøåìó ðîñòó. Âûõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä íà íèçîâûõ îòêîñàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è

äàìá ïðè îòñóòñòâèè èëè íåýôôåêòèâíîé ðàáîòå äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñóôôîçèîííûõ ïðî-

öåññîâ. Îòñóòñòâèå ñòàáèëèçàöèè èëè óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêè îñíîâàíèÿ è ãðåáíÿ ãðóíòîâûõ è áåòîííûõ

ïëîòèí. Íèçêàÿ îòìåòêà ãðåáíÿ ïëîòèíû èëè âåðõà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà (ïðåâûøåíèå íàä óðîâíåì âåðõ-

íåãî áüåôà ñóùåñòâåííî íèæå ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ). Óãðîçà ïðîðûâà íàïîðíîãî ôðîíòà, íåîáõîäèìîñòü ïîíèæåíèÿ

óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà. Ïåðåóâëàæíåíèå è ïðîìåðçàíèå íèçîâîãî îòêîñà, îáðàçîâàíèå íàëåäåé â ìåñòàõ âûõîäîâ ôèëü-

òðàöèîííûõ âîä, ïîÿâëåíèå îïàñíîñòè îáðóøåíèÿ ìàññ ïðîìîðîæåííîãî ãðóíòà ñ óãðîçîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íèçîâî-

ãî îòêîñà. Óâåëè÷åííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòîì êðóòèçíà îòêîñîâ äàìá, ðàçâèòèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ òðåùèí

íà ãðåáíå è îòêîñàõ äàìá, ëîêàëüíîå îïîëçàíèå îòêîñîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è äàìá ÷àñòè÷íûé ðàçìûâ ãðåáíÿ è îòêîñîâ

íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ. Âûõîä èç ñòðîÿ âîäîñáðîñíûõ è âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, çàòâîðîâ è èõ ìåõà-

íè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñíèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîîðóæåíèé ïî óñëîâèÿì ñîñòîÿíèÿ áå-

ðåãîâ è êðåïëåíèé ðóñëà â íèæíåì áüåôå, íåäîïóñòèìûõ ðàçìûâîâ äíà âáëèçè ñîîðóæåíèé, ïîâðåæäåíèå âîäîïðîïóñê-

íûõ ñîîðóæåíèé, çàòâîðîâ è èõ ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ëèáî ðåçêîå ñíèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè ñîîðóæåíèé íèæíåãî áüåôà (â òîì ÷èñëå èç-çà èõ ðàçðóøåíèÿ) èëè ðóñåë ðåê

Ïðèìå÷àíèÿ.

à) ëþáîå èç ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 1 íàðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé îöåíèâàåòñÿ èíäåêñîì I, ïðåäñòàâëåííûì â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû, à èõ

ñîâìåñòíûé ó÷¸ò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåãðàëüíîé îöåíêè èíäåêñà I â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1);

á) ïðè îïðåäåëåíèè èíäåêñà I ó÷èòûâàþòñÿ è áîëåå ìåëêèå ïîâðåæäåíèÿ è îòêëîíåíèÿ, åñëè èõ èíäåêñíûå îöåíêè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà;

â) íåáëàãîïðèÿòíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ñåéñìè÷åñêèõ, âåòðîâîëíîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé, ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

ïëîòèí èëè ïîðîä îñíîâàíèé, à òàêæå îòñóòñòâèå êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè èëè ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ïëîòèíû (â òîì ÷èñëå âñëåäñòâèå

îòñóòñòâèÿ èëè íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ÊÈÀ, ïðåäóñìîòðåííîé ïðîåêòîì) ïðèâîäÿò ê îöåíêå “íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü

áåçîïàñíîñòè” (èíäåêñ I > 3). Ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü èçìåíåíà ýêñïåðòèçîé òîëüêî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ è ñïåöèàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, ðåìîíòíûõ è îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé;

ã) â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà I, â õîäå îáñëåäîâàíèé è ýêñïåðòèç âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðòîâ â îöåíêàõ

ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû — ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå îïðåäåëÿåò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð èíäåêñà I.

� � � � � � � 	

Ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå

èíäåêñà I

Îáú¸ì

âûáîðêè n

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

èíäåêñà I

Âåðîÿòíîñòü

íàñòóïëåíèÿ àâàðèé-

íîãî ñîñòîÿíèÿ p
2

1,43 28 0,75 2 � 10

– 7

– 3 � 10

– 6

2,74 88 0,52 3 � 10

– 6

– 2 � 10

– 5

3,96 37 0,49 7 � 10

– 3

– 4 � 10

– 2

Ïðèìå÷àíèÿ.

à) ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì

âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî èíäåêñ I ïðåâûñèò çíà÷åíèå 5, ò.å. ãðàíèöó

ìåæäó “íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì” è “àâàðèéíûì” óðîâíÿìè áåçîïàñíîñ-

òè ïëîòèí;

á) äèàïàçîí ïðåäñòàâëåííûõ âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóåò äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 %;

â) ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ àâàðèè çà âåñü ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ, ïðåäøåñòâîâàâøèé îáñëåäîâàíèþ.

Ýòè äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ îöåíîê.



ñòàâëåííîé ìåòîäèêè îöåíêè âåðîÿòíîñòè àâàðèè

ïëîòèí p
2

íà îñíîâå èõ îáñëåäîâàíèé â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè:

ïðè âû÷èñëåíèÿõ âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ àâà-

ðèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäåêñà I

èñïîëüçóåòñÿ êàê ïàðàìåòð íîðìàëüíîãî çàêîíà.

Ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå

îáñëåäîâàíèÿ â âèäå ñîãëàñîâàííîé îöåíêè íåçàâè-

ñèìûõ êâàëèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ. Ïðè âû÷èñ-

ëåíèÿõ âåðîÿòíîñòè p
2

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-

íûå â òàáë. 2 (äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé èíäåêñà I). Ãîäîâàÿ âåðîÿòíîñòü p
2

îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïóò¸ì äåëåíèÿ âû÷èñëåííîé âåðîÿòíîñòè íà

ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ;

íà òåõ ñîîðóæåíèÿõ èç ñîñòàâà ãèäðîóçëà, óðî-

âåíü áåçîïàñíîñòè êîòîðûõ îöåíåí êàê “íåóäîâëå-

òâîðèòåëüíûé”, äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû äîïîëíè-

òåëüíûå îáñëåäîâàíèÿ è íåçàâèñèìûå ýêñïåðòèçû.

Ïî èõ ðåçóëüòàòàì óòî÷íÿåòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ

íîðìàëüíîãî çàêîíà: ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

èíäåêñà I è åãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, ïîñëå

÷åãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü àâàðèè ïëîòèíû

p
2
. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âíîñÿòñÿ óòî÷íåíèÿ â

äåêëàðàöèþ áåçîïàñíîñòè, ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ

ïåðåñìîòðà äåêëàðàöèè è îöåíîê âðåäà, ïðè÷èíÿå-

ìîãî â ðåçóëüòàòå àâàðèè.

(������
��	
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�����
������������

Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ñòðàõîâàíèÿ ãðàæäàíñêîé îò-

âåòñòâåííîñòè âëàäåëüöåâ ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ íàëè-

÷èå:

ïðàâîâîé îñíîâû ñòðàõîâàíèÿ;

ìåòîäèêè îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèí è

âåðîÿòíîñòè èõ àâàðèé;

îáîñíîâàííîé è “ïðîçðà÷íîé” ïðîöåäóðû íà-

çíà÷åíèÿ ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé, óâÿçàííûõ ñ óðîâ-

íåì áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòèðóåìîãî ñîîðóæåíèÿ

[1];

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñóìì ñòðàõîâîãî ïîêðû-

òèÿ [9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå óñëîâèÿ â îñíîâíîì

ñîçäàíû.

Ñòðàõîâàíèå ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè ñîá-

ñòâåííèêîâ ïëîòèí (èëè ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíè-

çàöèé) èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè

áåçîïàñíîñòè ïëîòèí ïðè óñëîâèè ïîëíîé êîððåëÿ-

öèè ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêà àâàðèé, ïðèìåíÿåìûõ

ïðè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ïëîòèí è â ïðîöåññå

ñòðàõîâàíèÿ ýòîãî ðèñêà.

5'	��'

1. Ìåòîäèêà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçî-

ïàñíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ïëîòèí â ôîðìå èíäåê-

ñà I àïðîáèðîâàíà 10-ëåòíåé ïðàêòèêîé íà ìíîãèõ

ïëîòèíàõ Ðîññèè. Äîñòîèíñòâàìè ïðèìåíÿåìîé ìå-

òîäèêè ÿâëÿþòñÿ: à) âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî ó÷¸-

òà êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé (íà îñíîâå äàííûõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è âèçóàëüíûõ íà-

áëþäåíèé), ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà

ïëîòèí, è êà÷åñòâåííûõ (íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ çà-

êëþ÷åíèé) îöåíîê ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíî-

ñòè ïëîòèí ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ áåçîïàñíî-

ñòè; á) âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè àâà-

ðèè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà è îáñëåäî-

âàíèé êîíêðåòíîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííûõ â

ôîðìå èíäåêñà I.

2. Âûïîëíåííûé â ðàáîòå äåòàëüíûé ñòàòèñòè-

÷åñêèé àíàëèç âûáîðêè èíäåêñîâ I äëÿ 130 “áîëü-

øèõ” (ïî êëàññèôèêàöèè ICOLD) ïëîòèí Ðîññèè

ïîêàçàë ïðèìåíèìîñòü íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðå-

äåëåíèÿ èíäåêñà I. Íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè àâàðèè p
2

îöåíêè ïàðàìåòðîâ íîðìàëü-

íîãî çàêîíà äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå

îáñëåäîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ êîíêðåòíîé ïëîòèíû â ôîðìå èíäåêñà I. Íåîá-

õîäèìû òàêæå äàëüíåéøàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ, îáîá-

ùåíèå è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ îáñëåäîâà-

íèé íà îñíîâå èçëîæåííîé ìåòîäèêè ñ öåëüþ óòî÷-

íåíèÿ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 ðåêîìåíäàöèé ïî

îöåíêå ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèí â

ôîðìå èíäåêñà I, à òàêæå óòî÷íåíèÿ îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ íîðìàëüíîãî çàêîíà, ïðåäñòàâëåííûõ â

òàáë. 2.

3. Íàêîïëåííûé îïûò ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííîé ïðîöåäóðû

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñ-

íîñòè ïëîòèí. Òàê, áîëåå ÷àñòûå (÷àùå ÷åì ðàç â

ïÿòü ëåò) îáñëåäîâàíèÿ ïëîòèíû (è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïðîöåäóðû ðàçðàáîòêè è ýêñïåðòèçû äåêëàðà-

öèé áåçîïàñíîñòè è êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè) öåëå-

ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü òîëüêî äëÿ òåõ ñîîðóæåíèé,

óðîâåíü áåçîïàñíîñòè êîòîðûõ áûë ïðèçíàí “íå-

óäîâëåòâîðèòåëüíûì” (ïîòåíöèàëüíî îïàñíûì)

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) ),

Ãèñòîãðàììà èíäåêñîâ
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èëè “àâàðèéíûì”. Íåîáõîäèìà ÷¸òêàÿ è “ïðîçðà÷-

íàÿ” ïðîöåäóðà íàçíà÷åíèÿ ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé

ïðè ñòðàõîâàíèè ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè

âëàäåëüöåâ (ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçàöèé) ïëî-

òèí çà ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíûõ àâàðèé.

4. Íåîáõîäèìûìè ýëåìåíòàìè ïðîöåäóðû îáîñ-

íîâàíèÿ è íàçíà÷åíèÿ ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé ÿâëÿþò-

ñÿ: à) ó÷¸ò óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòèðóåìîé

ïëîòèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ áåçîïàñíî-

ñòè è êàê êîëè÷åñòâåííûõ (â òîì ÷èñëå ïî äàííûì

èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé), òàê è êà÷åñòâåí-

íûõ (â òîì ÷èñëå âèçóàëüíûõ, ýêñïåðòíûõ) îöåíîê;

á) ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ó÷åòà â âåðî-

ÿòíîñòíîé ôîðìå.

5. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè îöåíîê óùåðáîâ îò

âîçìîæíûõ àâàðèé ïëîòèí è íàêîïëåííûé ìíîãî-

ëåòíèé îïûò èõ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ âîçìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ñòðàõîâîãî

ïîêðûòèÿ ïðè ñòðàõîâàíèè ãðàæäàíñêîé îòâåòñò-

âåííîñòè.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ì. À. Ãîí-

÷àðîâó (ÍÈÓ “Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè”), êîòî-

ðûé ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêå è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâà-

íèé ïëîòèí.
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Áàøíèí Î. È., ãë. ñïåöèàëèñò ïî ÃÝÑ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî îòäåëà

(ÎÎÎ “Ðàêóðñ-èíæèíèðèíã”), äîêòîð òåõí. íàóê

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîäîâîäàõ ÃÝÑ ñ ðàäèàëüíî-îñåâûìè òóðáèíàìè.

Ïðèâîäÿòñÿ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû “íàïîðíûé òðóáîïðîâîä — òóðáèíà — îòñàñûâàþùàÿ

òðóáà” ïðè âîçìóùåíèè äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé. Âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà äëÿ óïîìÿíóòîé ñèñòåìû ãîâîðèò î

åå óñòîé÷èâîñòè ïðè ëþáûõ îòêðûòèÿõ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà. Àíàëèç àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ÷àñòîòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòåé âîäîâîäà, ïîçâîëÿþò âûäåëèòü äèàïàçîíû

÷àñòîò, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñà, à òàêæå îöåíèòü åãî âûñîòó. Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà âîäîâîäà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, íà êîòîðîé âûäåëåíî òðè ðåçîíàíñà â óëüòðàíèçêîì àêóñòè÷åñêîì

äèàïàçîíå. Ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà. Ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ïóëüñàöèé äàâ-

ëåíèÿ ïðè âîçìóùåíèÿõ äàâëåíèÿ â ïîñëåäíåé òðåòè îòñàñûâàþùåé òðóáû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ

îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòóðáèíà, íàïîðíûé òðóáîïðîâîä, îòñàñûâàþùàÿ òðóáà, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, ðåçîíàíñ, ÷àñ-

òîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Àâàðèÿ àãðåãàòà ¹ 2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ) ïîðîäèëà íå îäíó ãèïîòåçó î ôèçè÷åñêîé ïðè-

ðîäå ÿâëåíèé, ïðèâåäøèõ ê óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ øïèëåê êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû è ïîäúåìó ðî-

òîðà àãðåãàòà. Ïðè÷èíîé êàòàñòðîôû áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò âûçâàííûå íåñòàöèîíàðíîñòüþ

ïîòîêà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâåäøèé ê óñòàëîñòíûì ðàçðó-

øåíèÿì âûñîêèé óðîâåíü âèáðàöèè óçëîâ àãðåãàòà [1, 2]. Èç ïðàâäîïîäîáíûõ ïðè÷èí ñëåäóåò óïîìÿíóòü

òàêæå âåðñèè íåèñïðàâíîñòè ïðèâîäîâ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà [3]. Îäíàêî àíàëèç îñöèëëî-

ãðàìì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîìåíò àâàðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íèêàêèõ ñáîåâ â ðàáîòå ñèñòåìû àâòîìà-

òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé íå áûëî. Íàèáîëåå ïàðàäîêñàëüíûì èç îáúÿñíåíèé ïðè÷èí àâàðèè àãðåãà-

òà ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàçâèòèè ðàñõîäÿùåãîñÿ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â âîäîâîäå ÃÝÑ [4].

Â ïðåäëàãàåìîé âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè è ðåçîíàíñíûõ

ñâîéñòâ òðóáîïðîâîäîâ ðàäèàëüíî-îñåâûõ àãðåãàòîâ. Çàðàíåå ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî î íåóñòîé÷èâîñòè

âîäîâîäà êàê äèíàìè÷åñêîãî çâåíà ðå÷è áûòü íå ìîæåò, ïîòîìó ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü òðóáîïðîâîäà àâòîìà-

òè÷åñêè ïðèâåëà áû ê íåóñòîé÷èâîñòè âñåõ êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ê íåêîíòðîëèðóåìûì ïåðåìåùåíèÿì ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ. Íèæå ðå÷ü ïîéäåò î ðåçîíàíñíûõ ÿâ-

ëåíèÿõ â âîäîâîäàõ, âûÿâëåííûõ ïðè èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âîëíîâûìè ïðîöåññà-

ìè â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå è îòñàñûâàþùåé òðóáå ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû. Ýòè ÿâëåíèÿ ìîãëè ñóùå-

ñòâåííî ïîâëèÿòü íà èñ÷åðïàíèå ïðî÷íîñòè êðåïåæíûõ äåòàëåé êðûøêè òóðáèíû ïðè öèêëè÷åñêèõ

íàãðóçêàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîòîê âîäû â ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðîì êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè. Â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ýòà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äàâëå-

íèÿ. Óïðóãîñòü ñòåíîê òðóáîïðîâîäà è ñæèìàåìîñòü âîäû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî

íèì óäàðíûõ âîëí. Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì, èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî ïðè-

ìåíèòåëüíî ê òå÷åíèþ æèäêîñòè ïî òðóáàì âîñõîäèò ê Í. Å. Æóêîâñêîìó [5]. ßâëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî

óäàðà íå òîëüêî âëèÿåò íà âûáîð ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè, íî è, â ñèëó âîëíîâîãî õàðàê-

òåðà, ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîçíèêàþùèõ íà âûõîäå èç òóðáèíû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïî âñåìó

âîäÿíîìó òðàêòó àãðåãàòà.

Èçó÷åíèþ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â âîäîâîäàõ ðàäèàëüíî-îñåâûõ è ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ òóðáèí ïîñâÿ-

ùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, íàïðèìåð [6, 7]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â

îòñàñûâàþùèõ òðóáàõ òóðáèí áåç àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èõ ïî âîäîâîäàì ÃÝÑ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [17], ïîëó÷åííûå ïðè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ àãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ â ñåðåäèíå 90-õ ãã. ÕÕ âåêà, çàïèñè ñåéñìîãðàôàìè êîëåáàíèé òåëà ïëîòèíû ïðè àâàðèè àãðåãàòà

¹ 2 â àâãóñòå 2009 ã. ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå òóðáèíû ìî-

ãóò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ â âîäîâîäàõ ÃÝÑ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Îäíî èç ïåðâûõ èññëåäîâàíèé

â ýòîé îáëàñòè áûëî âûïîëíåíî â Ñèáèðñêîì îòäåëåíèè ÐÀÍ [4]. Â åãî îñíîâó áûëè ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû

àíàëîãè÷íûõ ðàáîò ïî óñòîé÷èâîñòè òðóáîïðîâîäîâ íàñîñíûõ óñòàíîâîê è ïðåäñòàâëåíèÿ î âîäîâîäå êàê
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î ïîëóâîëíîâîì ðåçîíàòîðå. Àâàðèÿ íà ÑØÃÝÑ ïðèäàëà íîâûé èìïóëüñ âîçðîæäåíèþ èíòåðåñà ê èññëå-

äîâàíèþ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â âîäîâîäàõ ÃÝÑ. 4 ñåíòÿáðÿ 2009 ã. â ÑÎ ÐÀÍ áûëà ñîçäàíà ðàáî-

÷àÿ ãðóïïà ïî àíàëèçó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ÑØÃÝÑ, è ðàçðàáîòêå äëÿ íåå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò [8] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïóëüñàöèé â âîäÿíîì òðàêòå òóðáèíû. Ïðèâåäåì îñíîâíîé âûâîä ýòîé ïóáëèêàöèè: “Ãèäðîàêóñòè÷åñêèé

ðåçîíàíñ â òðàêòå ãèäðîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì êðóïíîìàñ-

øòàáíîé êîãåðåíòíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû, èçëó÷àþùåé óçêîïîëîñíûé èíôðàçâóê, è íàëè÷èåì ÷åòâåðòü-

âîëíîâîãî ðåçîíàòîðà — íàïîðíîãî êàíàëà è óëèòêè”. Áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ

äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ â âîäÿíîì òðàêòå òóðáèíû ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âèõðåâûõ ïîòîêîâ [9, 10], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàöèè

äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå íåîäíîðîäíû ïî àçèìóòó.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãèäðîàêóñòè÷åñêîì ðåçîíàíñå áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþ-

ùåé ìîäåëè:

ïîäâîäÿùèé íàïîðíûé òðóáîïðîâîä ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì;

âèõðåâîå òå÷åíèå â îòñàñûâàþùåé òðóáå ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì óçêîïîëîñíîãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà;

ìåæäó íàïîðíûì òðóáîïðîâîäîì è îòñàñûâàþùåé òðóáîé ðàñïîëîæåíû ðåøåòêè ïðîôèëåé ðàáî÷åãî

êîëåñà è íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà òóðáèíû, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþò â ðåçîíàòîð àêóñòè÷åñêèé øóì,

ãåíåðèðóåìûé â âèõðåâîì øíóðå, à ÷àñòè÷íî îòðàæàþò åãî îáðàòíî;

ïðîíèêàþùèå â ðåçîíàòîð âîëíû àêóñòè÷åñêîãî øóìà óñèëèâàþòñÿ.

Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ îòðàæàþò ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â âîäîâî-

äàõ òóðáèíû ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð îáðàçóåòñÿ èç òðóáî-

ïðîâîäà, îäèí êîíåö êîòîðîãî îòêðûò, à âòîðîé êîíåö çàãëóøåí. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ

äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó “îòñàñûâàþùàÿ òðóáà – òóðáèíà – íàïîðíûé òðóáîïðîâîä”, òî ðîëè â íåé ìîãóò

ðàñïðåäåëÿòüñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:

– îòñàñûâàþùàÿ òðóáà ÿâëÿåòñÿ, êàê óïîìèíàëàñü ðàíåå, ãåíåðàòîðîì àêóñòè÷åñêîãî øóìà, òóðáèíà –

ýëåìåíòîì îòâîäà ýíåðãèè îò ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ñåòü, à íàïîðíûé òðóáîïðîâîä ðå-

ãóëÿòîðîì îòâîäà ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî øóìà â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü;

– îòñàñûâàþùàÿ òðóáà è íàïîðíûé òðóáîïðîâîä ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿòîðàìè îòâîäà ýíåðãèè ïåðèîäè÷å-

ñêèõ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü, à òóðáèíà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ

ýëåìåíòîì, ÷åðåç êîòîðûé îí îñóùåñòâëÿåòñÿ.

Ïðè ñèíõðîííûõ êîëåáàíèÿõ äàâëåíèÿ ïåðåä è çà òóðáèíîé (ñîõðàíåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òóðáè-

íå), ðàñõîä ÷åðåç íåå íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ, íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ è ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ïîòðåáèòåëÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ îòñóòñòâèåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè êîëåáàíèé â ýëåêòðè-

÷åñêóþ ñåòü è îòñóòñòâèåì èçìåíåíèé ðàñõîäà â ñå÷åíèÿõ ïðèìûêàíèÿ íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà è îòñàñû-

âàþùåé òðóáû ê òóðáèíå. Îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ýêâèâàëåíòíî ïîñòàíîâêå çàãëóøêè èìåííî íà

ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è ïðåâðàùåíèþ íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà, îäíîãî èëè

ñîâìåñòíî ñ îòñàñûâàþùåé òðóáîé, â ÷åòâåðòü-âîëíîâûå ðåçîíàòîðû. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòîâ ÑØ ÃÝÑ èìåëè ìåñòî ïðîÿâëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà îáîèõ òè-

ïîâ.

Íàëè÷èå êîëåáàòåëüíûõ çâåíüåâ ñ áëèçêèìè ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè â äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå âîäî-

âîäà ÑØ ÃÝÑ íåèçáåæíî äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ñèíõðîííûì ðåçîíàíñàì â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè

ïðèíöèïàìè ñèíõðîíèçàöèè, îáçîð êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â [11].

Ñòàòè÷åñêàÿ ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû. Ðàñõîä âîäû ÷åðåç ðàäèàëü-

íî-îñåâóþ òóðáèíó è îòâîäèìàÿ ïîòðåáèòåëÿì ìîùíîñòü çàâèñÿò îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà íåé (äåéñòâóþ-

ùåãî íàïîðà) è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ðàñõîäíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê òóðáèí íå ñóùåñòâóåò. Èñïîëüçóåìàÿ â èññëåäîâàíèÿõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ôîðìà çàïèñè ðàñõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåíîâàííûõ êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ïîñòðîåíà óíè-

âåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì, íî ïðåäñòàâëåííûõ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ îñíîâ-

íûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ. Ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà, íàïðèìåð, â [12, 13].

Ïóñòü â êà÷åñòâå óñëîâíûõ åäèíèö äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé

òóðáèíû ïðèíÿòû âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîìó ðàñ÷åòíîìó ðåæèìó: Qnom — ðàñõîä ÷åðåç òóð-

áèíó; Hnom — íàïîð; Ymax — ìàêñèìàëüíûé êîíñòðóêòèâíûé õîä ãëàâíîãî ñåðâîìîòîðà; a
0
, max — îòêðû-

òèå â ñâåòó, ñîîòâåòñòâóþùåå Ymax; nnom — ÷èñëî îáîðîòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñèíõðîííîé ÷àñòîòå âðàùå-

íèÿ. Íà óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè:
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õàðàêòåðèñòèêå ðàñõîäíàÿ ôóíêöèÿ àãðåãàòà ïðåä-

ñòàâëåíà êàê îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî êðè-

âûõ, ÿâëÿþùèõñÿ çàâèñèìîñòÿìè ïðèâåäåííîãî ðàñ-

õîäà îò ïðèâåäåííûõ îáîðîòîâ ïðè ïîñòîÿííîì îò-

êðûòèè â ñâåòó a
0i. Ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü

õîäà ãëàâíûõ ñåðâîìîòîðîâ îò âåëè÷èíû îòêðûòèÿ â ñâåòó Y = Y (a
0
).
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Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîñòîÿíñòâî îòêðûòèÿ, èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëü-

íîãî ñìåùåíèÿ ñåðâîìîòîðà îò ïîëíîñòüþ çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ
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Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — ýòî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñå-

ìåéñòâî ãðàôèêîâ
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�| , ïîëó÷àåìîå èç óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ïóòåì

çàìåíû ïåðåìåííûõ ïðè ïåðåõîäå îò ïðèâåäåííûõ åäèíèö ê îòíîñèòåëüíûì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû ÑØÃÝÑ, ïîëó÷åííàÿ èç óíèâåðñàëüíîé õàðàê-

òåðèñòèêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ çàäàííûõ: îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñåðâîìîòîðà y, îòíî-

ñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íàïîðà îò íîìèíàëüíîãî hst ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ v = 0

âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ)



Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü âåðíà è äëÿ äèíàìè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïåðåïàäà íà òóðáèíå, òî äëÿ

ìàëûõ êîëåáàíèé åãî h ïðè y = y
0

= const è ñèíõðîííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ v = 0 ìîæíî, çàìåíèâ (1 + hst) íà

(1 + hst + h ), ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè îòêëîíåíèé ðàñõîäà, âûçâàííûõ êîëåáàíèÿ-

ìè äàâëåíèÿ:
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Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè áëèçêèõ ê åäèíèöå çíà÷åíèÿõ 1/(1 + hst ), à ýòî èìååò ìåñòî â íîð-

ìàëüíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü
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è îáû÷íî âíîñèò ïî-

ïðàâêó ïîðÿäêà 10 %, ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü �q = 0,5q ( y
0
, hst )h è äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé ïåðåïàäà çàïè-

ñûâàòü ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå â âèäå

�q = Kh – qh, (1)

ãäå Kh – q êîýôôèöèåíò çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèÿ ðàñõîäà îò ïåðåïàäà íà òóðáèíå, âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôè-

öèåíòà âñåãäà áîëüøå íóëÿ è ðàâíà íóëþ ïðè ïîëíîñòüþ çàêðûòîì íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå.

Ïðèâåäåííàÿ â [4] “ñòàöèîíàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû”, îòðàæàþùàÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ â âîäîâîäå

òóðáèíû, ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïóòåì êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà Kh – q. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü âû-

ðàæåíèå �q = Kh – q (h (t ) – KL�q ), ãäå êîýôôèöèåíò KL îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ïîòåðü äàâëåíèÿ â òðóáî-

ïðîâîäå îò îòêëîíåíèÿ ðàñõîäà, ó÷èòûâàÿ è èçìåíåíèå êàðòèíû ïîëÿ ñêîðîñòåé çà òóðáèíîé. Íåòðóäíî âè-

äåòü, ÷òî ñêîððåêòèðîâàííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ ðàñõîäà îò

ïðèðàùåíèÿ íàïîðà áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîòåðè â òðóáîïðîâîäå ìåòîäè÷åñêè ïðàâèëüíî ó÷èòûâàòü â óðàâíåíèÿõ, îïèñû-

âàþùèõ äâèæåíèå âîäû â âîäîâîäå, à íå ïðèïèñûâàòü èõ òóðáèíå. Ïîñêîëüêó äàëåå ïîòåðè ïî äëèíå â òðó-

áîïðîâîäàõ íå áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ, òî è ñìûñëà êîððåêöèè õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû ó÷åòîì ïîòåðü â âîäî-

âîäàõ íåò. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè âñåãäà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî âåëè÷èíà Kh – q.

Îïèñàíèå ïðîöåññà ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè â íàïîðíîé ÷àñòè âîäîâîäà

è â îòñàñûâàþùåé òðóáå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ ñõåìà âîäîâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû

ïðèïëîòèííîé ÃÝÑ. Îí ñîñòîèò èç íàïîðíîãî ó÷àñòêà, êàê ïðàâèëî, ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ñîáñòâåííî òóð-

áèíû è îòñàñûâàþùåé òðóáû. Äëèíà íàïîðíîãî ó÷àñòêà âîäîâîäà ó ýòîãî òèïà ÃÝÑ íåñêîëüêî áîëüøå äåé-
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ñòâóþùåãî íàïîðà. Îòñàñûâàþùàÿ òðóáà — êîðîò-

êèé ó÷àñòîê âîäîâîäà ñ ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ

âäîëü õîäà ïîòîêà ïî ïëîùàäè è ôîðìå ñå÷åíèåì.

Òóðáèíà — ñàìûé ñëîæíûé ýëåìåíò ñèñòåìû, ñî-

ñòîÿùèé èç ñïèðàëè, êàìåðû ðàáî÷åãî êîëåñà è ðî-

òîðà òóðáèíû. Â äàëüíåéøåì ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ

ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí:

âîäîâîä ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèåì äâóõ ïðîñòûõ òðóáî-

ïðîâîäîâ, ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîì íóëåâîé ïðîòÿæåí-

íîñòè ñ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé òóðáèíû. Ýòîò

ýëåìåíò ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàåò âîëíû èç íàïîðíîãî

òðóáîïðîâîäà â îòñàñûâàþùóþ òðóáó è îáðàòíî, à

÷àñòè÷íî îòðàæàåò èõ, îáðàçóÿ òðè ñâÿçàííûõ êîëü-

öà äëÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ [14].

Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíàÿ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ

ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âîäîâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû ïîëó÷àåòñÿ ïðè äîïîëíåíèè îïè-

ñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé óäàðíîé âîëíû â íàïîðíîé ÷àñòè âîäîâîäà àíàëîãè÷íûìè

óðàâíåíèÿìè, ñ÷èòàþùèìèñÿ âåðíûìè è äëÿ âîëíîâûõ ÿâëåíèé â îòñàñûâàþùåé òðóáå. Â êà÷åñòâå îáùåãî

ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â îáåèõ ÷àñòÿõ âîäîâîäà,

ñëóæèò çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ÷åðåç òóðáèíó îò îòêëîíåíèé äàâëåíèé â ñå÷åíèÿõ ïðèìûêàíèÿ èõ ê òóðáèíå.

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ óäàðíûõ âîëí â ïðîñòîì îäíîíèòî÷íîì òðóáîïðîâîäå ïðè îò-

ñóòñòâèè ïîòåðü íà òðåíèå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì [15]
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	 � �

2

0

1

2

0

;

;

(2)

ãäå ïåðåìåííûå h è q — îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà îò èõ çíà÷åíèé â ñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå â ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè x, ì, îò âåðõíåãî áüåôà ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà; a, ì/ñ — ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû; hw — áåçðàçìåðíàÿ óäàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

h
aQ

gFH

T

T
w

w

r

� �

0

0
2

, (3)

ãäå T
L

a
r �

2

— “ôàçà” óïðóãîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, ðàâíàÿ óäâîåííîìó âðåìåíè ïðîáåãà óäàðíîé âîëíû

îò íà÷àëà äî êîíöà òðóáîïðîâîäà; T
LQ

gFH
w �

0

0

— ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âîäîâîäà.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå êîýôôèöèåíòàõ óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû òðóáîïðîâîäà: L — äëèíà

òðóáîïðîâîäà, ì; F — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà, ì

2

; Q
0

— ðàñõîä âîäû, ì

3

/ñ, ïðèíÿòûé

çà óñëîâíóþ åäèíèöó (îáû÷íî íîìèíàëüíûé); H
0

— íàïîð, ì âîä. ñò., ïðèíÿòûé çà óñëîâíóþ åäèíèöó

(îáû÷íî íîìèíàëüíûé); g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ

2

.

Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè òóðáèíàìè èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (2) ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ íàïîðíîãî ó÷àñòêà âîäîâîäà h (0, x ) =

= q (0, x ) $ 0 äëÿ âñåõ 0 % x % Lh (íà÷àëüíîå óñëîâèå) è h (t, 0) $ 0 íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè [0, &) (ãðàíè÷íîå

óñëîâèå âåðõíåãî áüåôà) èùåòñÿ ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ q (t, L ) = Kh – qh (t, L )

(ëèíåàðèçîâàííàÿ çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ ðàñõîäà ÷åðåç òóðáèíó îò îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáè-

íîé).

Â èçëîæåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñâÿçü ìåæäó ëàïëàñîâûìè èçîáðàæåíèÿìè îòêëîíåíèé ðàñõîäà ÷åðåç

òóðáèíó è äàâëåíèÿ ïåðåä íåé âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [18]

W s L
H s L

Q s L
h th

T s
h h

h

h

Wh

rh
( , )

( , )

( , )

,� � 
 �2

2

(4)

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) //

Âåðõíèé áüåô

Íèæíèé áüåô

3

2

1

4

Ðèñ. 2. Ñõåìà âîäîâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû:

1 — òóðáèíà; 2 — ãåíåðàòîð; 3 — íàïîðíûé ó÷àñòîê âîäîâîäà; 4 —

îòñàñûâàþùàÿ òðóáà



ãäå Wh (s, Lh) — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òðóáîïðîâî-

äà; H (s, Lh) — èçîáðàæåíèå îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ îò

åãî çíà÷åíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ñòàòè÷åñêîì ðåæè-

ìå; Q (s, Lh) — èçîáðàæåíèå îòêëîíåíèÿ ðàñõîäà îò

åãî çíà÷åíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå

â ñå÷åíèè ïîäñîåäèíåíèÿ òðóáîïðîâîäà ê òóðáèíå.

Àíàëîãè÷íî (4) ìîæíî çàïèñàòü ïåðåäàòî÷íóþ

ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ñâÿçü ìåæäó îòêëîíå-

íèåì äàâëåíèÿ íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó è

ðàñõîäîì ÷åðåç òóðáèíó:

W s
H s

Q s
h th

T s
l l

l

l

Wl

rl
( , )

( , )

( , )

0

0

0

2

2

� � � . (5)

Çíàê ïëþñ â âûðàæåíèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïðè çàìåíå íóëåâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ â

íà÷àëå òðóáîïðîâîäà òî÷íî òàêèì æå, íî äëÿ åãî êîíöà (íèæíèé áüåô).

Âûøå è â äàëüíåéøåì èíäåêñ “h” ïðèñâàèâàåòñÿ âñåì âåëè÷èíàì, îòíîñÿùèìñÿ ê íàïîðíîé ÷àñòè âî-

äîâîäà, à “l” — âñåì âåëè÷èíàì, îòíîñÿùèìñÿ ê îòñàñûâàþùåé òðóáå. Òàê êàê ðå÷ü èäåò î ðàñõîäàõ è äàâ-

ëåíèÿõ â ñå÷åíèÿõ ïåðåä òóðáèíîé è íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà, òî óêàçàíèå íà ëèíåéíóþ êîîðäèíàòó

ñå÷åíèÿ â îáîçíà÷åíèè ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé áóäåò îïóñêàòüñÿ.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îáúåäèíÿþùåå íàïîðíóþ ÷àñòü âîäîâîäà è îòñàñûâàþùóþ òðóáó, âûðàæàåò ýêâè-

âàëåíòíîñòü ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû

q t q t K h t h th l h q h l( ) ( ) ( ( ) ( ))� � 





. (6)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, îòðàæàþùàÿ ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè â íàïîðíîé ÷àñòè

òðóáîïðîâîäà è îòñàñûâàþùåé òðóáå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ðàñõîäà îò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà èñïîëüçóåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü

Q (s ) = Kh – qHeq
(s ), (7)

ãäå Heq (s ) — âîçäåéñòâèå ïî îòêëîíåíèþ ïåðåïàäà, ýêâèâàëåíòíîå îäíîâðåìåííîìó äåéñòâèþ òðåõ ôàê-

òîðîâ: îòêëîíåíèþ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà Y (s ), îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ N (s ), îòêëîíåíèþ ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ è îòêëîíåíèþ äàâëåíèé ïåðåä è çà òóðáèíîé Hl – h (s ) = Hh (s ) – Kl/hHl (s ) îò óñòàíîâèâøèõñÿ

çíà÷åíèé.

Çàìåòèì, ÷òî ñìûñë êîýôôèöèåíòà Kl/h � 1 áóäåò âûÿâëåí â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå è â îáñóæ-

äåíèè åãî ðåçóëüòàòîâ (ñì. íèæå).

Kh – q, Ky – q, Kv – q — êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è îò îòêëîíåíèé äàâëåíèé, ïîëîæåíèÿ ñåðâîìîòîðà ðåãóëè-

ðóþùåãî îðãàíà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ê îòêëîíåíèþ ðàñõîäà ïðè ìàëûõ êîëåáàíèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6): Q (s ) = Qh (s ) = Ql (s ).

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè òðóáîïðîâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû è óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû “íà-

ïîðíûé òðóáîïðîâîä-òóðáèíà-îòñàñûâàþùàÿ òðóáà”. Ïóñòü âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, ãåíåðèðóåìîå

â îòñàñûâàþùåé òðóáå, ýêâèâàëåíòèðóåòñÿ ïðèëîæåííûì íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà âîçìóùåíèåì äàâ-

ëåíèÿ Hr (s ) (ðèñ. 3), òîãäà èçîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè:

äëÿ îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáèíîé

H s

K K W s

K W s K W s
H sh

h q l h h

h q h l h l
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1

); (8)

äëÿ îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé (ðåàêöèÿ îòñàñûâàþùåé òðóáû íà âîçìóùåíèå)

H s

K K W s

K W s K W s
H sl

h q l h l

h q h l h l
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1

); (9)

/0 *��������������� �����������	��+ ,� )-.)

Îòñàñûâàþùàÿ

òðóáà

Íàïîðíûé

òðóáîïðîâîä

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîäîâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáè-

íû



äëÿ ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé (ðåàêöèÿ îòñàñûâàþùåé òðóáû ïëþñ ñàìî âîçìóùåíèå)

H s
K W s

K W s K W s
H sl r

h q h

h q h l h l

r	
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( )
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( )

1

1

; (10)

äëÿ îòêëîíåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òóðáèíå

H s

K

K W s K W s
H sh l

l h

h q h l h l

r
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 � 
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�( )

( ( ) ( ))

( )

1

. (11)

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà Kh – q > 0, åñëè íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèíû îòêðûò. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èñ-

ñëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðèñ. 3, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

W s h th
sT

h Wh

rh
( ) � 
 �2

2

è W s h th
sT

l Wl

rl
( ) � �2

2

.

Ðàññìîòðèì çíàìåíàòåëü îäíîãî èç âûðàæåíèé (8), (9) èëè (10), îáîçíà÷èâ åãî
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W s K h th
sT

K h th
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o h q Wh

rh

l h Wl

rl
( ) . (12)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî (12) — çíàìåíàòåëü çàìêíóòîé îòðèöàòåëüíîé åäèíè÷íîé îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòå-

ìû, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè èìååò âèä

W s K h th
sT

K h th
sT

o h q Wh

rh

l h Wl

rl
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2

2
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Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïåðåäàòî÷íîé ìåðàìîðôíîé ôóíêöèåé ðàçîìêíóòîé öåïè W
0
(s ) ïîñëå îõâàòà

åå åäèíè÷íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà, åñëè îáðàçó ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè “s” â

ïëîñêîñòè “w” íå ïðèíàäëåæèò òî÷êà (– 1,0 � j) [16]. Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå, îñóùåñòâ-

ëÿåìîå ôóíêöèåé W s h th
sT

wh

rh
( ) � �

2

èç “s” â “w”.

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíî îòîáðàæåíèå ôóíêöèåé th
sTr

2
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�

�

�

�
ïîëîñû ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè “s”, îãðàíè÷åííîé

ëó÷àìè (Im �

'

Tr

, Re ( (0, &)), (Im � 


'

Tr

, Re ( (0, &)) è îòðåçêîì (Im � 


'

Tr

, Im �

'

Tr

), íà ïëîñêîñòü “w”. Â

ñèëó ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèÿ th
sTr

2



�

�

�

�

�
áóäåò îòîáðàæàòü êàæäóþ èç ïîëîñ, ïðèíàäëåæàùóþ ïðàâîé ïîëó-

ïëîñêîñòè “s” è îãðàíè÷åííóþ ëó÷àìè

(Im
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	2 1k
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	 	2 1 1k

Tr
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,

Re ( (0, &)) è îòðåçêîì (Im

( )
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	2 1k

Tr

'

,

Im

( ( ) )

�

	 	2 1 1k

Tr

'

), íà âñþ ïðàâóþ ïîëóïëîñêîñòü

ïëîñêîñòè “w”. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàç ïîëóïëîñêî-

ñòè “s” íà “w” íå áóäåò ñîäåðæàòü òî÷êó ñ êîîðäèíà-

òàìè (– 1,0 � j). Çíà÷èò, ñèñòåìà ñ ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèåé W s h th
sT

wh

rh
( ) � �

2

â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿ-

íèè íå èìååò êîðíåé â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè “s”, è

ïîýòîìó áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà. Òàê êàê

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) /1

Ðèñ. 4. Îòîáðàæåíèå ïîëîñû ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè s íà ïëîñ-

êîñòü w, îñóùåñòâëÿåìîå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåéW s th
sTr

( ) �

2



÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà W j j
Trh

( ))

)

� �

2

èìååò ðåàëüíóþ ÷àñòü, ðàâíóþ íóëþ, òî áóäåò óñòîé÷èâà è ñèñ-

òåìà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W s K th
sTrh

ê ( ) � �

2

, ïðè ëþáîì K > 0.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî W
0
(s ) ïðèíàäëåæèò òîìó æå êëàññó ôóíêöèé, ÷òî è W s K th

sT
ê

r
( ) � �

2

. Îáå

ôóíêöèè íà êîíå÷íîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìåþò êîíå÷íîå ÷èñëî ïîëþñîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, êî-

òîðûå îòäåëèìû. Âñå ïîëþñû èõ ðàñïîëîæåíû íà ìíèìîé îñè. Ñïðàâà îò íåå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè-

÷åñêèìè. Íà îòêðûòûõ îòðåçêàõ ìíèìîé îñè ìåæäó ïîëþñàìè W
0
(s ) åå ïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíà. Ïðà-

âóþ ïîëóïëîñêîñòü s ìîæíî ðàçðåçàòü íà ïîëîñû ðàçëè÷íîé øèðèíû, âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè êîòî-

ðûõ ÿâëÿþòñÿ èñõîäÿùèå èç ïîëþñîâ ëó÷è, ïàðàëëåëüíûå âåùåñòâåííîé îñè è ñòðåìÿùèåñÿ ê & âäîëü åå

ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñëåâà ïîëîñû îãðàíè÷åíû ñîåäèíÿþùèìè ñîñåäíèå ïîëþñû îòðåçêàìè

ìíèìîé îñè. Êàæäàÿ èç òàêèõ ïîëîñ îòîáðàæàåòñÿ ôóíêöèåé W
0
(s ) â ïðàâóþ ïîëóïëîñêîñòü ïëîñêîñòè w.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé Kh – q ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3 ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ ñëîæíîìó òðóáîïðîâîäó ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû, áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà.

Åñëè îòíîøåíèå

T

T

rl

rh

— äðîáü, ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü êîòîðîé íå èìåþùèå îáùèõ äåëèòåëåé öåëûå

íå÷åòíûå ÷èñëà, òî ïðè íåêîòîðûõ sk = j�k, ïîëþñû th
T jrl k)

2

è th
T jrh k)

2
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T
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ò.å. èìååò ïîëþñ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâïàäåíèå ïîëþñîâ ñëàãàåìûõ ðàññìàòðèâàåìîé ôóíê-

öèè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîðÿäêà ïîëþñà è íàðóøåíèþ ñâîéñòâà îòîáðàæåíèÿ: ïðàâàÿ ïîëóïëîñ-

êîñòü s áóäåò îòîáðàæàòüñÿ â ïðàâóþ ïîëóïëîñêîñòü “w”.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû ïðè âîçìóùåíèè, ïðèëî-

æåííîì ê âûõîäó òóðáèíû. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî-

çâîëÿåò ãîâîðèòü î åå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ïîñëå çàìåíû â (8) – (11) êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé s íà

j) è çàïèñè èõ â ýëåìåíòàðíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê:

V j
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Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (13) – (15) èìåþò îäèíàêîâûé çíàìåíàòåëü, ìíèìàÿ ÷àñòü êî-

òîðîãî ìîæåò ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ) = )k îáðàùàòüñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì |Vh | è |Vl + r | ìîãóò ïðèíèìàòü

áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ìîäóëü |Vh – l |, îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñèò äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé ïåðåïàäà,

ïðèíèìàåò îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå — íå áîëüøåå Kl/h. Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ôîðìèðóþòñÿ ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ ñâÿçè ìåæäó îòêëîíåíèÿìè äàâëåíèÿ ïåðåä è çà òóðáèíîé, áëèçêèå ê òàêîâûì ïðè çàêðûòîì íà-

ïðàâëÿþùåì àïïàðàòå (ãðàíè÷íîå óñëîâèå òóïèêà q (t, l ) $ 0 ïðè t ( [0, &))), ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ñëó÷àå

ïðîñòîãî, îäíîíèòî÷íîãî òðóáîïðîâîäà ðåçîíàíñíûå ïèêè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà íå îã-

ðàíè÷åíû ïî âûñîòå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âëèÿíèå âîëíîâîãî ïðîöåññà â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå íà ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà âîäîâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû çàêëþ÷àåòñÿ â êàæóùåìñÿ

óìåíüøåíèè îòêðûòèÿ, ò.å. â óìåíüøåíèè ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ) = )k, íà-

çûâàåìûõ äàëåå ÷àñòîòàìè ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà. Ýòè ÷àñòîòû áëèçêè ê ÷àñòîòàì ãàðìîíèê ÷åòâåðòüâîë-

íîâûõ ðåçîíàíñîâ íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà è îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Îïðåäåëåíèå ýòèõ ÷àñòîò íå ïðåäñòàâëÿåò àíàëèòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïðè hWh = hWl è Kl/h = 1. Åñëè

hWh + hWl, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïîñòðîåíèåì ãðàôèêà ìíèìîé ÷àñòè çíàìåíàòåëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñ-

òîò, íà êîòîðûõ îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùè-

ìè ïðèáëèæåííûìè îöåíêàìè êàê ñàìèõ ÷àñòîò, òàê è âûñîò ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ.
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Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ ñèòóàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.

Òàê êàê â îêðåñòíîñòè îñîáûõ òî÷åê òàíãåíñû ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå
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âû÷èñëèòü âåëè÷èíó - è ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå

ïèêà ðåçîíàíñíîãî âñïëåñêà àìïëèòóäíîé õàðàêòå-
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Ýòî íàèáîëåå íåïðèÿòíûé ñëó÷àé ïîÿâëåíèÿ

ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà, âûñîòà ïèêà êîòîðîãî íà

÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçíî-

ñòè ()
2

– )

1
).

Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6.

Ïðè Trh > Trl âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñ-

íîãî ïèêà, åñëè tg
Trh)

2

0, ïðè ) , )

l
, à
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Ðèñ. 5. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ìíèìûõ ÷àñòåé ÷àñòîòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê íàïîðíîé ÷àñòè âîäîâîäà (êðàñíûé öâåò) è îòñà-

ñûâàþùåé òðóáû (ñèíèé öâåò), ïðè êîòîðîì ÿâëåíèå êâàçèòó-

ïèêîâîãî ðåçîíàíñà îáúÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ èõ ïîëþñîâ
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Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ()
2

– )

1
) âûñîòà ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè áó-

äåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ íàïîðíîé ÷àñòè âîäîâîäà è îòñàñûâàþùåé òðóáû. Åñëè ðàññìàò-

ðèâàòü ñëó÷àé ()
2

– )

1
) , 0, òî íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî - -
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Ò.å. â ýòîì ñëó÷àå íà âûñîòó ðåçîíàíñíîãî ïèêà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçàòü âåëè÷èíà óäàð-

íîé õàðàêòåðèñòèêè è îòíîøåíèå ôàç ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà íàïîðíîé ÷àñòè âîäîâîäà è îòñàñûâàþùåé

òðóáû.

Ïðèâåäåííûå âûêëàäêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ãèäðîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ ñ ðàäèàëüíî-îñåâûìè òóðáèíà-

ìè ïðè áëèçîñòè ÷àñòîò ãàðìîíèê ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ íàïîðíîãî âîäîâîäà è îòñàñûâàþùåé òðó-

áû âîçìîæíà ñèíõðîíèçàöèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â íèõ. Ïðè ýòîì â ñèëó ñèíõðîííîñòè ïðèõîäà âîëí ê

òóðáèíå êàê ñî ñòîðîíû íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà, òàê è ñî ñòîðîíû îòñàñûâàþùåé òðóáû ïðåêðàùàåòñÿ

êàê ïåðåäà÷à ýíåðãèè êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü, òàê è ïîäïèòêà ðåçîíàòîðîâ îò ýíåðãèè ïîòîêà

âîäû. Ïîäïèòêà ðåçîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â âèõðå-

âîì øíóðå çà òóðáèíîé.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Îáñóæäåíèå åãî ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü

èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû íà ïðèìåðå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòà-

íèÿõ àãðåãàòà ¹ 10 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, è ñåéñìîãðàììû, çàïèñàííîé â ìîìåíò àâàðèè àãðåãàòà ¹2.

Äàííûå î ïàðàìåòðàõ òðóáîïðîâîäà — äëèíå íàïîðíîé ÷àñòè è îòñàñûâàþùåé òðóáû, à òàêæå ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû â íèõ ïðèâåäåíû â

[4]. Îãîâîðèìñÿ, ÷òî êðîìå äîïóùåíèé, ïðèíÿòûõ

ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è â îáùåì âèäå, âëèÿíèå íà

òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåò è òî÷-

íîñòü èñõîäíûõ äàííûõ.

Èòàê, ïàðàìåòðû âîäîâîäà: äëèíà íàïîðíîãî

òðóáîïðîâîäà Lh = 241 ì, äëèíà îòñàñûâàþùåé òðó-

áû Ll = 28 ì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé

âîëíû a = 1350 ì/ñ, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âîäîâîäà

äëÿ íàïîðà 218 ì è íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè

TW = 1,243 ñ (äàííûå ËÌÇ ôèëèàëà “Ñèëîâûõ ìà-

øèí”); óäàðíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïîðíîé ÷àñòè âî-

äîâîäà è îòñàñûâàþùåé òðóáû ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêî-

âûìè hWh = hWl = 3,7, êîýôôèöèåíò ïðèíÿò Kl/h = 1.

Ôàçà ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà íàïîðíîé ÷àñòè

Trh = 0,357 ñ.

Ôàçà ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà îòñàñûâàþùåé òðó-

áû Trl = 0,0415 ñ.

Ðàñ÷åòíûå ðåæèìû ïî ðàñõîäó q
0

= 1 (100 % îò

íîìèíàëüíîãî) è q
0

= 0,7 (70 % îò íîìèíàëüíîãî).

Êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü

ðàñõîäà îò ïåðåïàäà íà òóðáèíå: Kh – q = 0,5 äëÿ

q ( y
0
, hst ) = 1 è Kh – q = 0,35 äëÿ q ( y

0
, hst) = 0,7.
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Ðèñ. 6. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ìíèìûõ ÷àñòåé ÷àñòîòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê íàïîðíîé ÷àñòè âîäîâîäà (êðàñíûé öâåò) è îòñàñû-

âàþùåé òðóáû (ñèíèé öâåò), ïðè êîòîðîì ÿâëåíèå êâàçèòóïèêî-

âîãî ðåçîíàíñà îáúÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ ïîëþñà ÷àñòîòíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè îòñàñûâàþùåé òðóáû è íóëÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè íàïîðíîé ÷àñòè



Äëÿ âîäîâîäà ÑØÃÝÑ ïîäîçðèòåëüíûå íà âîç-

ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà ÷àñòîòû âîäîâîäà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå
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T T
k

rh rl

�

	

, ãäå k = 0, 1, 2, …. Íèæå ïðèâåäåí ðÿä ÷àñòîò ýòîãî òèïà äëÿ âîäîâîäà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ïðè k = 1, …, 9 , fk = 2,50; 5,02; 7,53; 10,04; 12,55; 15,06, ….

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîñòðîåííûå ïî çàâèñèìîñòÿì (13) è (14) äëÿ q
0

= 0,7.

Íàä êàæäûì ðåçîíàíñíûì ïèêîì ïðîñòàâëåíî ÷èñëî, óêàçûâàþùåå ÷àñòîòó ðåçîíàíñà è âûñîòó ïèêà.

Íà ÷àñòîòå 12,55 Ãö âîäîâîä èìååò æåñòêèé ñèíõðîííûé ðåçîíàíñ, áëèçêèé ïî ÷àñòîòå ê äåâÿòîé ðåçî-

íàíñíîé ãàðìîíèêå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà è ê ÷àñòîòå ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàíñà îòñàñûâàþùåé òðó-

áû. Âûñîòà ðåçîíàíñíîãî ïèêà äîñòèãàåò 36, à ýòî çíà÷èò, ÷òî âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ, ðàâíîå 1 % îò íîìè-

íàëüíîãî íàïîðà, íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ïðèâåäåò ê ïóëüñàöèÿì äàâëåíèÿ, ðàâíûì òðåòè íîìèíàëüíîãî íà-

ïîðà.

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí òîëüêî â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå íå äàåò ïðàâèëü-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèÿõ â âîäîâîäå àãðåãàòà â öåëîì.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîã ëè ïîÿâèòüñÿ ðåçîíàíñ, âûçâàííûé îïèñàííîé ñèíõðîíèçàöèåé ðåçîíàíñíûõ êî-

ëåáàíèé â âîäîâîäàõ ÑØÃÝÑ? Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ãèäðàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ

êàâèòàöèîííûé æãóò, ôîðìèðóþùèéñÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå â íå ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ äëèòåëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ðåæèìàõ. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8. Ìîäåëü âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-

òîäèêîé, èçëîæåííîé â [14]. Ââîä âîçìóùåíèÿ â ìîäåëè âîçìîæåí ïóòåì èçìåíåíèÿ îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà, à òàêæå ôîðìèðîâàíèåì èìïóëüñîâ

äàâëåíèÿ â ëþáîì ñå÷åíèè îòñàñûâàþùåé òðóáû è

íåïîñðåäñòâåííî çà òóðáèíîé. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé

çàäà÷è äëÿ ìîäåëè ñëóæèëà çàäà÷à çàêðûòèÿ ñåðâî-

ìîòîðà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ìàêñèìàëü-

íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñåðâîìîòîðà ÑØÃÝÑ. Ðå-

øåíèå òåñòîâîé çàäà÷è ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9.

Âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è âåëè÷èíà ïîâûøå-

íèÿ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì âîäîâîäà è

âðåìåíè çàêðûòèÿ ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà ïî ëèíåé-

íîìó çàêîíó. Ñîñòàâëÿþùàÿ äèíàìè÷åñêîãî óâåëè-

÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òóðáèíå ïðè ëèíåéíîì

çàêðûòèè ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 15 % îò äåéñò-

âóþùåãî íàïîðà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè [17, ðèñ. 3.32, ñòð. 248]. Íà

îñöèëëîãðàììå õîðîøî âèäíî ñëàáîå äåìïôèðîâà-
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Ðèñ. 7. Àìïëèòóäíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäîâîäà ïðè

ñèíóñîèäàëüíîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè, ïðèëîæåííîì ê âûõîäó

òóðáèíû:

ìàëèíîâûé öâåò — äëÿ äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáèíîé; ñèíèé öâåò — äëÿ

ïîëíîãî äàâëåíèÿ (âîçìóùåíèå ïëþñ ðåàêöèÿ îòñàñûâàþùåé òðó-

áû) çà òóðáèíîé

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èçó÷å-

íèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ðåçîíàíñà â âîäîâîäå ðàäèàëüíî-îñå-

âîé òóðáèíû (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ):

1, 2, è 4 — áëîêè ôîðìèðîâàíèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé; À è

À

– 1

— ìàòðèöû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé åñòåñòâåí-

íûõ ïåðåìåííûõ (îòêëîíåíèÿ íàïîðà è ðàñõîäà) â âîëíû Ä’Àëàì-

áåðà
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–0,1

Çíà÷åíèå ðàñõîäà â ñòàòèêå è äèíàìè÷åñêèõ îòêëîíåíèé

ïåðåïàäà íà òóðáèíå, äàâëåíèé ïåðåä è çà òóðáèíîé

Âðåìÿ

Ðèñ. 9. Îñöèëëîãðàììà ïðîöåññà çàêðûòèÿ ðåãóëèðóþùèõ îð-

ãàíîâ ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì ñòàòè÷åñêîãî ðàñõîäà



íèå êîëåáàíèé ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàíñà íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà ïðè ìàëûõ îòêðûòèÿõ (êîíå÷íîå îò-

êðûòèå 5 % ìàêñèìàëüíîãî).

Çàìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòîãî òðóáîïðîâîäà ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåíà ñîïîñòàâëåíèåì

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ïðè èññëåäîâàíèè âîäîâîäîâ êîâøîâûõ òóðáèí. Åå ñâîéñòâà äîñòàòî÷-

íî õîðîøî èçó÷åíû, è îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê èíñòðóìåíò äëÿ èäåíòèôèêàöèè âîçìóùåíèé ïî

âèäó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Íàïîðíûé òðóáî-

ïðîâîä àãðåãàòà ÑØÃÝÑ áåç êàêèõ-ëèáî îãîâîðîê íà âñåì ïðîòÿæåíèè èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîùàäü ñå÷å-

íèÿ íåèçìåííîé ôîðìû è ñëàáî èçîãíóò, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå îñîáåííîñòü ðåàêöèè ïðîñòîãî

òðóáîïðîâîäà íà ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû îïðåäåëåííûõ ÷àñòîò è ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà áóäåò ïðèñóùà è

åìó. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñ-

ïûòàíèé. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ýòà îñîáåííîñòü? Çíàìåíàòåëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàïîðíîé ÷àñòè òðóáî-

ïðîâîäà (8) èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïîëþñîâ íà ìíèìîé îñè. Âñå ïîëþñû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ
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� 	( ) , ãäå k — ëþáîå öåëîå ÷èñëî èç ïðîìåæóòêà (– &, + &/. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ, îáðàçóþ-

ùèõ ðÿä íå÷åòíûõ ãàðìîíèê, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èìååò ÷àñòîòó)

'

1

2

�

Trh

, óñèëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê âîçìó-

ùåíèþ íà âûõîäå èç òóðáèíû ðàâíî åäèíèöå, à íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ) óñèëåíèå ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó â

ðåæèìå óñòàíîâèâøåãîñÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê âõîäó â îòñàñûâàþ-

ùóþ òðóáó ïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè êîòîðûõ ðàâíà )

1
, ïåðåä âõî-

äîì â òóðáèíó áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïóëüñàöèè, ôîðìà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé íå÷åòíûõ ãàðìîíèê

âîçìóùåíèÿ. Âñå ÷åòíûå ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ, ïðîñóììèðîâàííûå ñ ðåàêöèåé íà íèõ îòñàñûâàþùåé

òðóáû, îïðåäåëÿò ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà òóðáèíå è êîëåáàíèÿ ðàñõîäà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïåðèîäè÷åñêèé

ñèãíàë âîçìóùåíèÿ ñîäåðæèò ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ðåçîíàíñíûìè

÷àñòîòàìè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (3) íàïîðíîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âëèÿíèå

ýòèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà èçìåíåíèå ðàñõîäà áóäåò ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíî êîëåáàíèÿìè

äàâëåíèÿ íà âõîäå â òóðáèíó. Íà îñöèëëîãðàììàõ ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íà÷àëà ïðîöåññîâ ïðè ïî-

äà÷å íà âûõîä òóðáèíû âîçìóùåíèé, ñîäåðæàùèõ ãàðìîíèêè ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàíñà. ×àñòîòà ïðè-

ëîæåííîãî âîçìóùåíèÿ )

1
= '/Trh = 8,8

ñ– 1

= 1,4 Ãö, q
0

= 1.

Òàê êàê ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû íå ñîäåðæèò ÷åòíûõ ãàðìîíèê, òî â êîíå÷íîì èòîãå

(ðèñ. 10) äàâëåíèå ïåðåä òóðáèíîé â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò åãî èçìåíåíèå íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó.

Ïðè ýòîì ïóëüñàöèè ðàñõîäà ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ, è âûçâàííûé îòêëîíåíèÿìè ðàñõîäà

ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â îòñàñûâàþùåé òðóáå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çàòóõàåò. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà òóðáèíå

òàêæå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, à ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ âîçìóùåíèåì.

Íåò ÷åòíûõ ãàðìîíèê è â ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñàõ ñ çàïîëíåíèåì D = 0,5. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåàêöèÿ íà-

ïîðíîãî ó÷àñòêà âîäîâîäà íà âîçìóùåíèå â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ

òðóáó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10 (ñïðàâà).

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â òðàêòå âîäîâîäà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî

ê âûõîäó òóðáèíû âîçìóùåíèÿ ïî äàâëåíèþ ïèëîîáðàçíîé ôîðìû ïðè q
0

= 1.
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Ðèñ. 10. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â âîäîâîäå ïðè òðåóãîëüíîé è ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìàõ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ äàâëå-

íèÿ çà òóðáèíîé. Äàâëåíèå ïåðåä òóðáèíîé (ìàëèíîâûé öâåò), çà òóðáèíîé (îðàíæåâûé öâåò); âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ, ïðèëîæåííîå

çà òóðáèíîé (÷åðíûé öâåò); ðåàêöèÿ îòñàñûâàþùåé òðóáû íà âîçìóùåíèå (ñèíèé öâåò).



Èçâåñòíî, ÷òî âîçìóùåíèå òàêîé ôîðìû ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä Ôóðüå, êîòîðûé ñîäåðæèò âñå ãàðìîíèêè ñ

âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ íîìåðàì. Åñëè ïðîñóììèðîâàòü îòäåëüíî íå-

÷åòíûå è ÷åòíûå ãàðìîíèêè ýòîãî ðÿäà Ôóðüå, òî ïîëó÷èòñÿ äâà ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèÿ: ìåàíäð ñ àì-

ïëèòóäîé, ðàâíîé ïîëîâèíå àìïëèòóäû èñõîäíîãî ñèãíàëà (ñóììà íå÷åòíûõ ãàðìîíèê), ÷àñòîòà êîòîðîãî

ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé èñõîäíîãî, è ïèëîîáðàçíàÿ ïóëüñàöèÿ óäâîåííîé ÷àñòîòû ñ àìïëèòóäîé, òàêæå ðàâ-

íîé ïîëîâèíå àìïëèòóäû èñõîäíîãî ñèãíàëà. Âèäíî (ðèñ. 11, ñïðàâà), ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàïîðíîìó

ó÷àñòêó òðóáîïðîâîäà êàê ñâîåîáðàçíîé ñëåäÿùåé ñèñòåìå, èìåþùåé íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ åäèíè÷íîå

óñèëåíèå íå÷åòíûõ ãàðìîíèê è ðàâíîå íóëþ óñèëåíèå ÷åòíûõ, óäàåòñÿ âûäåëèòü è ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿ-

íèå íà ïåðåïàä äàâëåíèÿ òîëüêî íå÷åòíûõ ãàðìîíèê. Åñëè âîçìóùåíèå ñîäåðæèò òîëüêî ÷åòíûå ãàðìîíèêè

(ïèëîîáðàçíîå âîçìóùåíèå ÷àñòîòû 2,8 Ãö) (ðèñ. 12), òî ïîñëå çàòóõàíèÿ, âûçâàííîãî ïîäà÷åé âîçìóùåíèÿ

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå íå íàáëþäàåòñÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ.

Ïóñòü çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òóðáèíå ñèììåòðè÷íî çàâèñèò îò îòêëîíåíèé äàâëåíèÿ ïåðåä
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% 1, åñëè âîçìóùåíèå ïðèëîæåíî ê âûõîäó

òóðáèíû. Îöåíèì ïðèâåäåííûå â [17] ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïóëüñàöèÿõ äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé

êàìåðå è íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ôðàãìåíò çàïèñè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â

âîäîâîäå àãðåãàòà ¹ 10 ÑØÃÝÑ [17, ðèñ. 3.31, ñòð. 246]. Â îïèñàíèè îïûòà ãîâîðèòñÿ, ÷òî ïóëüñàöèè ïðî-

èñõîäÿò íà ÷àñòîòå 1,39 – 1,45 Ãö, ò.å. êàê ðàç íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå õàðàêòåðè-

ñòèêè ðàçîìêíóòîãî íàïîðíîãî âîäîâîäà. Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàììû, ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä ñïè-

ðàëüíîé êàìåðîé íàìíîãî áîëüøå ïóëüñàöèè íà âûõîäå èç òóðáèíû. Íî ïóëüñàöèè íà âõîäå â ñïèðàëüíóþ

êàìåðó èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ òðåóãîëüíóþ ôîðìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóëüñàöèè íà âûõîäå ïîòîêà èç òóð-

áèíû äîëæíû èìåòü áëèçêóþ ê òðåóãîëüíîé ôîðìó è ïî àìïëèòóäå áûòü ñðàâíèìûìè ñ ïóëüñàöèÿìè â

ñïèðàëüíîé êàìåðå. Íà îñöèëëîãðàììå îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó ïî àìïëèòó-
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Ðèñ. 11. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â âîäîâîäå ïðè ïèëîîáðàçíîé ôîðìå èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé ñ

÷àñòîòîé ïåðâîé ãàðìîíèêè ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàíñà. Äàâëåíèå ïåðåä òóðáèíîé (ìàëèíîâûé öâåò), çà òóðáèíîé (îðàíæåâûé

öâåò); âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ, ïðèëîæåííîå çà òóðáèíîé (÷åðíûé öâåò); ðåàêöèÿ îòñàñûâàþùåé òðóáû íà âîçìóùåíèå (ñèíèé öâåò)
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Ðèñ. 12. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â âîäîâîäå ïðè ïèëîîáðàçíîé ôîðìå èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé ñ

÷àñòîòîé âòîðîé ãàðìîíèêè ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàíñà. Äàâëåíèå ïåðåä òóðáèíîé (ìàëèíîâûé öâåò), çà òóðáèíîé (îðàíæåâûé

öâåò); âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ, ïðèëîæåííîå çà òóðáèíîé (÷åðíûé öâåò); ðåàêöèÿ îòñàñûâàþùåé òðóáû íà âîçìóùåíèå (ñèíèé öâåò)



äå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïóëüñàöèè ïåðåä òóðáèíîé. À âåäü ïóëüñàöèè çà òóðáèíîé ÿâëÿþòñÿ ñóììîé

ðåàêöèè îòñàñûâàþùåé òðóáû íà âîçìóùåíèå è ñàìèì âîçìóùåíèåì. ×åì ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü? Ñîãëàñíî

[9] â ðåæèìå áîëüøîé íàãðóçêè ïðè ðàáîòå â çàîïòèìàëüíîé îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî çà òóðáèíîé îáðàçó-

åòñÿ ìîùíàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñ àçèìóòàëüíûìè âîëíàìè äàâëåíèÿ. Ýòà ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì

èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ óäàðíûõ âîëí â îòñàñûâàþùåé

òðóáå îòñóòñòâóåò. Íàëè÷èå áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ â ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ çà òóðáèíîé ïðèâî-

äèò ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ ëèíèé òîêà â òóðáèíå è óâåëè÷åíèþ âëèÿíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå íà ðàñõîä, ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà: Kl h � 1 íå âûïîëíÿåòñÿ, è ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ñïèðà-

ëè ìîãóò áûòü áîëüøå, ÷åì ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ èçìåðåííûå ê òîìó æå ó ñòåíêè îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ðàñõîäà, âûçâàííûå “íåçíà÷èòåëüíûìè” (ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà) ïóëüñàöèÿìè

äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå, íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëü-

íûì ïóëüñàöèÿì äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå è íà âõîäå â òóðáèíó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîìïåí-

ñàöèîííîå äåéñòâèå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà: åãî ñïîñîáíîñòü ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñòâî ðàñõîäà íà íå-

÷åòíûõ ãàðìîíèêàõ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò îòâîä ýíåðãèè êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü. À, çíà÷èò, èõ

ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ íà äåôîðìàöèþ è ïåðåìåùåíèå óçëîâ àãðåãàòà. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ íàáëþäàëèñü ïðè îòêðû-

òèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ðàâíîì 93% îò ïîëíîãî îòêðûòèÿ. Â ýòîé òî÷êå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà

ìîìåíòà âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà íà ëîïàòêè. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ñèíõðîíèçàöèè èíäèâèäó-

àëüíûõ ïðèâîäîâ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ìîæíî ïî÷òè ñî 100% óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî

â ýòîì ðåæèìå íàáëþäàëàñü èãðà ëîïàòîê è ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ìàñëà â òðóáîïðîâîäàõ ãèäðîïðèâîäà.

Âïå÷àòëåíèå îò íàáëþäåíèÿ ýòîãî ðåæèìà áûëî ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì íàïèñàíèÿ ñòàòüè [4].

Îñíîâíàÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìîäåëü (äâà ðåçîíàòîðà ñ òóðáèíîé ìåæäó íèìè)

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí ïî âîäîâîäàì àãðåãàòà ñïðàâåäëèâà äëÿ ðåæèìîâ, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíî-

ìó, êîãäà òå÷åíèå â îòñàñûâàþùåé òðóáå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè îêðóæíûìè ñîñòàâëÿþùèìè

ñêîðîñòåé. Ýòî íîðìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû è áëèçêèå ê íèì, â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîãóò áûòü ðå-

æèìû íà ãðàíèöàõ çîí íîðìàëüíîé ðàáîòû è íå ðåêîìåíäîâàííûõ äëÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè ñíè-

æåíèè íàãðóçêè. Äëÿ ïðîâåðêè ñèíõðîíèçàöèè ðåçîíàíñíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàïîðíîé ÷àñòè

òðóáîïðîâîäà è â îòñàñûâàþùåé òðóáå áûë ïðîâåäåí îïûò ñ ãåíåðàöèåé îäèíî÷íîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ

äëèòåëüíîñòüþ 0,02 ñ è àìïëèòóäîé 2 % îò âåëè÷èíû íàïîðà â ïîñëåäíåé òðåòè îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Ðèñ. 13 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ïåðåä è çà òóðáèíîé ïðè

q
0

= 0,7.

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè èìïóëüñû äàâëåíèÿ ïåðåä è çà òóðáèíîé èìåþò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþ-

ùèåñÿ àìïëèòóäû è ôàçû, ÷òî ãîâîðèò îá îáìåíå ýíåðãèåé ìåæäó êîëåáëþùèìèñÿ ìàññàìè âîäû è âíåø-

íèìè ïîòðåáèòåëÿì ýíåðãèè (ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà) è äîíîðîì (ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîäû). Ïîñòå-

0) *��������������� �����������	��+ ,� )-.)

0,02

0,02

0,01

0,01

0

0

–0,01

–0,01

–0,02

–0,02

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

0,004 0,002

0,002 0,001

0,000 0,000

–0,002 –0,001

–0,004 –0,002

0 0,5 1,0 1,5 2,0 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 78,0 78,5 79,0 79,5 80,0

Ðèñ. 13. Ñèíõðîíèçàöèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå (ìàëèíîâûé öâåò) è â îòñàñûâàþùåé òðóáå (ñèíèé öâåò)

ïðè âîçáóæäåíèè îäèíî÷íûì èìïóëüñîì (÷åðíûé öâåò)



ïåííî àìïëèòóäû âûðàâíèâàþòñÿ, ñèíõðîííîñòü êîëåáàíèé óëó÷øàåòñÿ, è òóðáèíà, èçìåíåíèÿ ïåðåïàäà

íà êîòîðîé óìåíüøàþòñÿ, à òàêæå íàïîð, â ñèëó ìàëîé èçìåí÷èâîñòè ñòîëáà âîäû, äåéñòâóþùåãî íà ñîâî-

êóïíóþ êîëåáëþùóþñÿ ìàññó âîäû, âñ¸ ìåíüøå è ìåíüøå âëèÿþò íà âîëíîâûå ïðîöåññû â âîäîâîäàõ

ÃÝÑ. Ïîñòåïåííî óñòàíàâëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä è ôàç âîëí, îäíîâðåìåí-

íî ïðèõîäÿùèõ ê òóðáèíå, îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûé îáìåí ýíåðãèåé ñ ïîòðåáèòåëÿìè è äîíîðàìè

ýíåðãèè â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âîäû â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Áûëî ðàññìîòðåíî òàêæå ïîâåäåíèå èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Ïðè

âûñîêîì íàïîðå â çîíå íàãðóçîê 350 – 450 ÌÂò (II

çîíà, íå ðåêîìåíäîâàííàÿ äëÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóà-

òàöèè) ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå

è â ñïèðàëüíîé êàìåðå èìåþò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì

[17], ïðè÷åì àìïëèòóäà ïóëüñàöèé â îòñàñûâàþùåé

òðóáå áîëüøå, ÷åì â ñïèðàëüíîé êàìåðå. Âîçìóùå-

íèå äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå â ýòèõ ðåæè-

ìàõ ñîãëàñíî ýêñïåðòíîé îöåíêå èìååò âèä êîðîò-

êèõ èìïóëüñîâ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ðàâíà

÷àñòîòå âðàùåíèÿ æãóòà. Â ìîäåëè âîçìóùåíèå

äàâëåíèÿ ãåíåðèðîâàëîñü íà îäíîé òðåòè äëèíû îò-

ñàñûâàþùåé òðóáû ïðè îòñ÷åòå îò íèæíåãî áüåôà.

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âûáèðàëàñü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îäíà èç ãàðìîíèê âîçìóùåíèÿ ñîâ-

ïàäàëà ñ îäíîé èç ÷àñòîò èíòåðôåðåíöèîííûõ ðåçî-

íàíñîâ. Íà ðèñ. 14, 15, è 16 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå

âèäû ïóëüñàöèé, âûçâàííûõ ïåðèîäè÷åñêèì èì-

ïóëüñíûì âîçìóùåíèåì äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè ïî-

ñëåäíåé òðåòè îòñàñûâàþùåé òðóáû ïðè q
0

= 0,7.

Àìïëèòóäà âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà 2 % îò íîìè-

íàëüíîãî íàïîðà, äëèòåëüíîñòü 20 ìc. ×àñòîòû ñëå-

äîâàíèÿ:

2,008 Ãö — äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêî-

ãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 10,04 Ãö (ðèñ.14);

2,512 Ãö — äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêî-

ãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 12,55 Ãö (ðèñ. 15);

3,012 Ãö — äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêî-

ãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 15,06 Ãö (ðèñ. 16).

Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê ñ

óìåíüøåíèåì ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ âîçìóùàþùèõ

èìïóëüñîâ ñèíõðîííûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ çà òóð-

áèíîé è ïåðåä íåé ïåðåõîäÿò îò ÷àñòîòû 10,04 Ãö

(ïåðâûé ñëàáî âûðàæåííûé ðåçîíàíñ) ê ÷àñòîòå

12,55 Ãö (îñíîâíîé ðåçîíàíñ) è çàòåì ê 15,06 Ãö

(âòîðîé ñëàáî âûðàæåííûé ðåçîíàíñ). Âîçáóæäåíèå

êîëåáàíèé â ïðèâåäåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ âûçûâàåò-

ñÿ ïÿòîé ãàðìîíèêîé âîçìóùåíèÿ. Àìïëèòóäû âû-

íóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíû

âûñîòå ïèêîâ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ÷àñòî-

òàõ âîçìóùåíèÿ 0,4 – 0,7 Ãö ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûì ðåçîíàíñîì ñ ÷àñòîòîé

12,5 Ãö (ðèñ. 17).

Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè âîçìóùàþùåãî

èìïóëüñà ðàñòåò àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ.

Îñöèëëîãðàììà ðèñ. 18 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò

ïî÷òè äâóêðàòíûé ðîñò àìïëèòóäû ïóëüñàöèè ïðè

óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè âîçìóùàþùèõ èìïóëü-
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Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ

è ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ

Ðèñ. 15. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáèíîé

ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ 2,112 Ãö: äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ 0,02 ñ — ÷åðíûé öâåò, ïóëüñà-

öèè ïåðåä òóðáèíîé — ìàëèíîâûé öâåò, ïóëüñàöèè çà òóðáèíîé

— ñèíèé öâåò
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Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ

è ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
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Ðèñ. 16. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáèíîé

ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ 3,03 Ãö: äëèòå-

ëüíîñòü èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ 0,02 ñ — ÷åðíûé öâåò, ïóëüñà-

öèè ïåðåä òóðáèíîé — ìàëèíîâûé öâåò, ïóëüñàöèè çà òóðáèíîé

— ñèíèé öâåò.
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Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ

è ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ

Ðèñ. 14. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáèíîé

ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ 2,008 Ãö: äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ 0,02 ñ — ÷åðíûé öâåò, ïóëüñà-

öèè ïåðåä òóðáèíîé — ìàëèíîâûé öâåò, ïóëüñàöèè çà òóðáèíîé

— ñèíèé öâåò



ñîâ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ðàâíà 0,5 Ãö, à àìïëè-

òóäà 4 % îò íîìèíàëüíîãî íàïîðà, â äâà ðàçà (ñ 0,02 äî

0,04 ñ).

Ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ àìïëèòóäîé ïóëüñàöèé çíà÷å-

íèé, áëèçêèõ ê óñòàíîâèâøèìñÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî-

òàõ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âîçìóùåíèè, ñîäåðæàùåì ãàð-

ìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê ðåçîíàíñíîé, íîñèò

äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé õàðàêòåð. Ïðè âîçìóùåíèè èç

äèàïàçîíà ÷àñòîò 1 – 3 Ãö àìïëèòóäà ïóëüñàöèé óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ïðèõîäà îäíîãî,

äâóõ èìïóëüñîâ. Âåëè÷èíà åå îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé

èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ è â äàëüíåéøåì èçìåíÿåòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíî.

Íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíîãî èíòåð-

ôåðåíöèîííîãî ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ðàáî-

÷åé çîíå II àãðåãàòà ÑØÃÝÑ ïîäòâåðæäàåò ïðåä-

ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 19 îñöèëëîãðàììà ñàìîïèñöåâ ñåéñ-

ìîñòàíöèè “×åðåìóøêè” â ìîìåíò àâàðèè àãðåãàòà

¹ 2 ÑØÃÝÑ. Ýòà ñåéñìîãðàììà íåîäíîêðàòíî ïðèâî-

äèëàñü â äîêëàäàõ çàâåäóþùåãî ñòàíöèåé ä.ã.-ì.í.

Â. Ñ. Ñåëåçíåâà è áûëà âûëîæåíà â Èíòåðíåòå íà ôîðóìå “ÑØÃÝÑ — âçãëÿä èçíóòðè è ñíàðóæè”, ïîñò 2

10856. Íà ñåéñìîãðàììå íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà âèáðàöèè ìàøèíû ïîä äåéñòâèåì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè

áîëåå ñëîæíîì âîçìóùåíèè, ÷åì áûëî ðàññìîòðåíî â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Íåòðóäíî âèäåòü,

÷òî ïîñòîÿííûì ôîíîì ê ïà÷êàì èìïóëüñîâ ãëàâíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ðåçîíàíñà (÷àñòîòà ïðèáëèçè-

òåëüíî 11 – 13 Ãö) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ïóëüñàöèÿ ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî 15 – 16 Ãö. Èìïóëüñû, âîçáóæ-

äàþùèå ãëàâíûé èíòåðôåðåíöèîííûé ðåçîíàíñ, íåðåãóëÿðíû è, ïî-âèäèìîìó, èìåþò ðàçíóþ ìîùíîñòü.

Íà îòìåòêå âðåìåíè 809 (ñîîòâåòñòâóåò ìîñêîâñêîìó âðåìåíè 08.13.29, 17 àâãóñòà 2009 ã.) íàáëþäàþòñÿ

ðåçêîå óâåëè÷åíèè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé è ðàçðóøåíèå ìàøèíû. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåãî ðàñ-

õîäà ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè áûëà ïîñòîÿííà è ðàâíÿëàñü ïðèáëèçèòåëüíî q
0

= 0,7.
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1. Äëÿ èçó÷åíèÿ âûçâàííûõ æãóòîâûìè âîçìóùåíèÿìè â îòñàñûâàþùåé òðóáå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â

âîäîâîäå ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû ïðåäëîæåíà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñàõ â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå “íà-

ïîðíûé òðóáîïðîâîä — òóðáèíà — îòñàñûâàþùàÿ òðóáà” ïîñòðîåíèåì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

2. Âûÿâëåíî äâà òèïà ðåàêöèè âîäîâîäà êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà æãóòîâûå âîçìóùåíèÿ â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå:

ïîâòîðåíèå íåêîòîðûõ ÷àñòîò ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå îòêëîíåíèÿìè äàâëåíèÿ ïå-

ðåä âõîäîì â òóðáèíó (ìîäåëü ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà áîëüøîé íàãðóçêè ñ âèõðåâûì òå÷åíèåì â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå);

óäàðíîå âîçáóæäåíèå íà ÷àñòîòàõ êâàçèòóïèêîâûõ ðåçîíàíñîâ (ðåæèì ýêñïëóàòàöèè â ðàçðåøåííîé

çîíå è áëèçêî ê åå ãðàíèöå ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé çàêðóòêîé ïîòîêà è îðãàíèçîâàííûì òå÷åíèåì â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå).
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Ðèñ. 17. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïåðåä òóðáè-

íîé ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ 0,5 Ãö:

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ 0,02 ñ — ÷åðíûé öâåò,

ïóëüñàöèè ïåðåä òóðáèíîé — ìàëèíîâûé öâåò, ïóëüñàöèè

çà òóðáèíîé — ñèíèé öâåò
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Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ ïåðåä è çà òóðáèíîé

h , 20 ms
h

h , 40 ms
h

Ðèñ. 18. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïåðåä òóð-

áèíîé ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ

0,5 Ãö: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ 0,02 ñ — ìàëè-

íîâûé öâåò, 0,04 ñ — ñèíèé öâåò
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Ðèñ. 19. Ñåéñìîãðàììà ñåéñìîñòàíöèè “×åðåìóøêè” ìîìåíòà àâà-

ðèè àãðåãàòà ¹ 2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Îòìåòêà âðåìåíè 805 íà

ñåéñìîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ìîñêîâñêîìó âðåìåíè 08:13:25, 17 àâ-

ãóñòà, 2009 ã. Íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ äàò÷èêàìè:

1 — ñåâåð-þã; 2 — âåðõ-íèç; 3 — çàïàä-âîñòîê



3. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íåïðîòèâîðå÷èâî îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëå-

äîâàíèé àãðåãàòà ¹ 10 ÑØÃÝÑ è ñåéñìîãðàììó çàïèñè êîëåáàíèé òåëà ïëîòèíû ïðè àâàðèè àãðåãàòà ¹ 2.

4. Ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ÷óâñòâèòåëüíû ê òî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ: ÷àñòîòû ðåçîíàí-

ñîâ è âûñîòû èõ àìïëèòóäíûõ ïèêîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ äëèí îòñàñûâàþùåé òðóáû è íàïîð-

íîé ÷àñòè âîäîâîäà, à òàêæå îò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â íèõ.

5. Ñèíõðîííûå ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ îïàñíû â çîíå ðåæèìîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ äëÿ äëèòåëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè. Äëÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà 12,55 – 11,15 Ãö (ïðè

ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû 1350 è 1200 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî) áëèçêà ê ïÿòîé ãàðìîíèêå ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ 11,9 Ãö. Íàëè÷èå ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì äîñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîò-

íîé ïåðåìåííîé íàãðóçêè íà êðûøêó òóðáèíû è åå êðåïëåíèå ê êîðïóñó.
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Áåðëèí Â. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Ìóðàâüåâ Î. À., äîêòîð òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â âîäîâîäàõ ÃÝÑ, âîïðîñû ó÷åòà ïóëüñà-

öèé äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçîê íà ñîî-

ðóæåíèÿ è îáîðóäîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñ â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ ÃÝÑ, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîì òðàêòå ãèäðîòóðáèí, ÷àñ-

òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âîäîâîä-òóðáèíà, ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ

ÃÝÑ.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ ïî êîíñòðóêöèÿì íàïîðíûõ

âîäîâîäîâ è îò÷àñòè ïî îñíîâíîìó ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâå

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÃÝÑ â ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññàõ. Ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ìîäåëè

ïîäðîáíî îïèñûâàþò õàðàêòåðèñòèêè òóðáèííîãî

îáîðóäîâàíèÿ è âîäîâîäîâ, ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåì

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ àãðåãàòíîãî è ñòàí-

öèîííîãî óðîâíåé. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î êîìïü-

þòåðíîì àíàëîãå ðåàëüíîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè,

÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ëþáûå øòàòíûå è íå-

øòàòíûå ñèòóàöèè, âîçìîæíûå ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Îïûò àíàëèçà àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÝÑ, ïîçâîëèâøåé âîññòàíî-

âèòü öåëîñòíóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ àâàðèè [1]. Ýòà

àâàðèÿ âíîâü ïîñòàâèëà âîïðîñû îöåíêè ïóëüñàöè-

îííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òóðáèíà — ïðîòî÷íûé

òðàêò ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ è ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññàõ, óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ ÃÝÑ ïðè âûíó-

æäåííûõ êîëåáàíèÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è

äàâëåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâî-

ëÿþò äåòàëüíî îïèñàòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ äâè-

æåíèåì ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ òóðáèí ïðè ðåãóëè-

ðîâàíèè ÷àñòîòû, ìîùíîñòè, ïóñêàõ, îñòàíîâêàõ è

ñáðîñàõ íàãðóçêè. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåò-

ñÿ îïðåäåëåíèå ãèäðîóäàðà è ïóëüñàöèé â åäèíîì

ïåðåõîäíîì ïðîöåññå.

Íåñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà â òóðáèíå ïîðîæäàåò-

ñÿ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ñî ñïåêòðîì îò

äåñÿòûõ äîëåé äî ñîòåí ãåðö. Ýòî íèçêî÷àñòîòíûå

âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì âèõðåâîãî

æãóòà ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì, ñðåäíå÷àñòîòíûå, ñâÿ-

çàííûå ñ îáòåêàíèåì ëîïàñòåé òóðáèíû è ëîïàòîê

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, è âûñîêî÷àñòîòíûå, ñâÿ-

çàííûå ñî ñðûâîì âèõðåé ñ ëîïàñòåé. Êðîìå òîãî,

íàáëþäàþòñÿ îáîðîòíàÿ, äâîéíàÿ îáîðîòíàÿ, ëîïà-

òî÷íàÿ è ëîïàñòíàÿ ÷àñòîòû, ÷àñòîòà êðóòèëüíûõ

êîëåáàíèé âàëà àãðåãàòà.

Ïðè ñòîëü øèðîêîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèé ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíè-

êàåò èõ ðåçîíàíñ ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè äàâ-

ëåíèÿ â íàïîðíîì âîäîâîäå èëè â îòñàñûâàþùåé

òðóáå íà îñíîâíîé èëè êðàòíûõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî

ýòîò ðåçîíàíñ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è íàòóðíûå äàííûå ïî-

êàçûâàþò, ÷òî êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå

íå ðàñòóò áåñêîíå÷íî, à ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷å-

íû. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âñåõ íàãðóçî÷íûõ, à òàêæå

â ðàçãîííûõ è òîðìîçíûõ ðåæèìàõ. Ïîëîæåíèå îá

îãðàíè÷åííîñòè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â íàïîðíîì

âîäîâîäå ïðè ðåçîíàíñå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþ-

ùèì äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â ïðîòî÷íîì òðàêòå

ãèäðîòóðáèí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

î ïóëüñàöèÿõ äàâëåíèÿ â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ ÃÝÑ

íåîáõîäèì ó÷åò ñâîéñòâ òóðáèíû ïî èçìåíåíèþ

ðàñõîäà â ôóíêöèè íàïîðà.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñõîäíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè òóðáèíû áàçèðóåòñÿ íà ëèíåàðèçîâàííûõ

óðàâíåíèÿõ [2], îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ãèäðîòóð-

áèíû âáëèçè òî÷êè ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà:
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. (1)

Âûðàæåíèå (1) çàïèñàíî äëÿ ïîñòîÿííîãî îò-

êðûòèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ è ïîñòîÿííîé ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ. Ðàñõîä òóðáèíû ïðåäñòàâëåí äâóìÿ

ñîñòàâëÿþùèìè. Ïåðâàÿ — ýòî âîçìóùàþùåå âîç-

äåéñòâèå â âèäå îòêëîíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè òóðáèíû èç-çà íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà ïîä

ðàáî÷èì êîëåñîì. Âòîðàÿ — îòêëîíåíèå ðàñõîäà â

ðåçóëüòàòå ðåàêöèè íàïîðíîé ñèñòåìû íà âîçìó-

ùàþùåå âîçäåéñòâèå.

Ðåàêöèÿ íàïîðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà â âèäå

îòêëîíåíèÿ íàïîðà ïðè ïóëüñàöèÿõ �H
ïóëüñ

îòíîñè-

òåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïîðà He â ðàññìàòðè-

âàåìîì ðåæèìå. Â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ëè-

íåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå òóðáèíû èìååò âèä
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� � �q q h k he q h� 	

âîçì ïóëüñ
, (2)

ãäå �q — îòêëîíåíèå ðàñõîäà òóðáèíû; �q
âîçì

—

âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå îòêëîíåíèÿ ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû, âûçûâàåìîå íåñòà-

öèîíàðíîñòüþ ïîòîêà â òóðáèíå; �h
ïóëüñ

— îòêëî-

íåíèå íàïîðà èç-çà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ; k
q/h

— ïðî-

èçâîäíàÿ (èçìåíåíèå ðàñõîäà òóðáèíû ïî íàïîðó),

îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì
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, (3)

ãäå q
1e — îòíîñèòåëüíûé ïðèâåäåííûé ðàñõîä

ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà; k
q/3

— ïðîèçâîäíàÿ ïðèâå-

äåííîãî ðàñõîäà òóðáèíû ïî ïðèâåäåííîé ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ
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1

1

1

1

. (4)

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçîëèíèè ïðîèçâîäíîé kq/h â

ïîëå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû ÐÎ230/833 ïðè ïðè-

âåäåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ n nD
1

1

� / H . Â îáëàñ-

òè áîëüøèõ îòêðûòèé òóðáèíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîä-

íîé kq/h äîñòèãàþò 0,5 – 0,6 è ïî÷òè ëèíåéíî óìåíü-

øàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòêðûòèÿ. Íèæå áóäåò ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè

âîçìóùåíèÿ ìàêñèìóìû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ðàñ-

òóò ñ óìåíüøåíèåì ïðîèçâîäíîé kq/h.

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè çàìêíóòîé äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû âîäîâîä — òóðáèíà îòñàñûâàþ-

ùàÿ òðóáà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ñèñ-

òåìû âîäîâîä — òóðáèíà — îòñàñûâàþùàÿ òðóáà

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Òóðáèíà ïðè ïîñòîÿííîì îòêðû-

òèè ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ îïèñàíà ïðîïîðöèîíàëüíûì çâåíîì (2),

ó÷èòûâàþùèì âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå

êîëåáàíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå âëèÿ-

íèå íà ðàñõîä ïóëüñàöèîííîãî îòêëîíåíèÿ íàïîðà.

Îòêëîíåíèå íàïîðà ïîëó÷àåòñÿ ñëîæåíèåì îòêëî-

íåíèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå è â ãîðëîâèíå

îòñàñûâàþùåé òðóáû (ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì òóðáè-

íû).

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â âî-

äîâîäå è îòñàñûâàþùåé òðóáå íà íàïîð òóðáèíû

èñïîëüçóþòñÿ âîëíîâûå óðàâíåíèÿ ãèäðîóäàðà. Â

ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëàïëàñà îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, ñâÿçûâàþùèõ îòêëîíåíèå

äàâëåíèÿ ñ îòêëîíåíèåì ðàñõîäà [3]:

� �h p th p q p( ) ( , ) ( )� 
 � �4 *0 5 , (5)

ãäå p — îïåðàòîð Ëàïëàñà; 4 �

�

� �

c Q

g F H

n

e2

— õàðàê-

òåðèñòèêà íàïîðíîãî âîäîâîäà; * = 2L/c — ôàçà

ãèäðîóäàðà.

Íèæå çàïèñàíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, ïîêàçû-

âàþùèå çàâèñèìîñòü ïóëüñàöèîííîãî îòêëîíåíèÿ

äàâëåíèÿ îò âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå èç-

ìåíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû

(ðèñ. 2). Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ äàâëåíèé â

ñïèðàëüíîé êàìåðå (6) è â ãîðëîâèíå îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáû (7) ó÷èòûâàþò ãèäðîóäàð â äèíàìè÷å-

ñêîé ñèñòåìå âîäîâîä — òóðáèíà — îòñàñûâàþùàÿ

òðóáà, à òàêæå âçàèìíîå âëèÿíèå ïóëüñàöèé äàâëå-

íèÿ è ðàñõîäà òóðáèíû.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîâîä —

òóðáèíà — îòñàñûâàþùàÿ òðóáà



W p
h ð

q

th p h

k

h

e

ñïèð

ñïèð

âîçì

âîä âîä

( )

( )

( , )

� �

� �




�

�

2 0 5

1

4 *

q

h

th p th p[ ( , ) ( , )]

,

2 0 5 2 0 54 * 4 *

âîä âîä îòñ îòñ
� � 	 � �

(6)

W p
h p

q

th p h

k

h

e

q

h

îòñ

îòñ

âîçì

îòñ îòñ

( )

( )

( , )

� �

� �




�

�

2 0 5

1

4 *

[ ( , ) ( , )]

,

2 0 5 2 0 54 * 4 *

âîä âîä îòñ îòñ
� � 	 � �th p th p

(7)

ãäå 24
âîä âîä

� cQ g F Hn e , 24
îòñ îòñ

� cQ g F Hn e ,

*

âîä âîä
� 2L c, *

îòñ îòñ
� 2L c.

Èíäåêñîì n îòìå÷åíû ïàðàìåòðû íîìèíàëüíîãî

ðåæèìà, èíäåêñîì e — ïàðàìåòðû òåêóùåãî ðàâíî-

âåñíîãî ðåæèìà.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàìêíóòîé äèíà-

ìè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîâîä — òóðáèíà — îòñà-

ñûâàþùàÿ òðóáà. Ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-

ìû îöåíèâàþòñÿ âèäîì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Â

íàøåì ñëó÷àå ýòî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ â âîäîâîäå è îòñàñûâàþùåé òðóáå ïðè èç-

ìåíåíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû ïî íå-

êîòîðîìó çàêîíó. Òèïîâûì ÿâëÿåòñÿ âîçìóùàþùåå

âîçäåéñòâèå â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé åäè-

íè÷íîé àìïëèòóäû.

×àñòîòíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êîëè÷å-

ñòâåííóþ îöåíêó âîçìîæíûõ ðåçîíàíñîâ â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìå è ïðîñëåäèòü âëèÿíèå íà èõ ïà-

ðàìåòðû òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé â âîäîâîäå è

îòñàñûâàþùåé òðóáå, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòà-

ìè âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ è ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé, âåëè÷èíà îòêðûòèÿ òóðáèíû.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â íà-

ïîðíîì âîäîâîäå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

f
âîä

= c
âîä

/4L
âîä

,

ãäå L
âîä

— äëèíà âîäîâîäà; c
âîä

— ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû ãèäðîóäàðà, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ó÷å-

òîì õàðàêòåðèñòèê îáëèöîâêè âîäîâîäà è óïðóãî-

ñòè âîäû ïðè îòñóòñòâèè ïóçûðüêîâîãî âîçäóõà.

Ñêîðîñòü âîëíû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî èçâåñò-

íûì çàâèñèìîñòÿì [3] èëè îïðåäåëèòü ïî îñöèëëî-

ãðàììàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-

òà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå

f
îòñ

= c
îòñ

/4L
îòñ

.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-ôàçî-

âûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÀÔÕ) ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå, îòñàñûâàþùåé òðó-

áå (ðèñ. 3, à ) è èõ ñóììà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

ÀÔÕ ïóëüñàöèé íàïîðà òóðáèíû (ðèñ. 3, á ). Õàðàê-

òåðèñòèêè ïîëó÷åíû äëÿ îòíîøåíèÿ f
îòñ

/f
âîä

= 6 è

ðåæèìà íîìèíàëüíîé íàãðóçêè ïðè kq/h = 0,5.

ÀÔÕ ïóëüñàöèé íàïîðà òóðáèíû ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îêðóæíîñòü äèàìåòðîì 1/kq/h. Ðåæèìíûå òî÷-

êè íà ÀÔÕ ïóëüñàöèé íàïîðà ñîâåðøàþò ïî îêðóæ-

íîñòè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî îáîðîòîâ ïðè èçìåíåíèè

÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ îò 0 äî &.

ÀÔÕ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå

— ýòî ñèñòåìà îêðóæíîñòåé: ðåæèìíàÿ òî÷êà îïè-

ñûâàåò êàæäóþ èç îêðóæíîñòåé ïðè èçìåíåíèè ÷àñ-

òîòû âîçìóùåíèé íà �)/2' = 2f
âîä

. ÀÔÕ ïðîõîäèò

÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, êîãäà ÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ÷åòíûì ãàðìîíèêàì ñîáñòâåí-

íîé ÷àñòîòû âîäîâîäà.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âîçìóùåíèé ê íå÷åòíûì

ãàðìîíèêàì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îòñàñûâàþùåé

òðóáû ðàäèóñ îêðóæíîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê ÷åòíûì ãàðìîíèêàì — óìåíüøàåò-

ñÿ. Ðåæèìíàÿ òî÷êà ïðîõîäèò âñå îêðóæíîñòè ïðè

03 *��������������� �����������	��+ ,� )-.)

à) á)

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè f
îòñ

/f
âîä

= 6 è kq/h = 0,5 äëÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå è

ãîðëîâèíå îòñàñûâàþùåé òðóáû (à ), äëÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ïóëüñàöèé íàïîðà òóðáèíû (á )



èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà

�)/2' = 2f
îòñ

.

ÀÔÕ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ãîðëîâèíå îòñàñû-

âàþùåé òðóáû — ýòî òàêæå ñèñòåìà îêðóæíîñòåé.

Äâèæåíèå ðåæèìíîé òî÷êè ïî êàæäîé îêðóæíîñòè

ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî

âîçäåéñòâèÿ íà �)/2' = 2f
âîä

. ÀÔÕ ïðîõîäèò ÷åðåç

íà÷àëî êîîðäèíàò, êîãäà ÷àñòîòà âîçìóùàþùåãî

âîçäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íå÷åòíûì ãàðìîíè-

êàì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé â âîäîâîäå

nf
âîä

(n = 1, 3, 5 …). Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòîòû

âîçìóùåíèé ê íå÷åòíûì ãàðìîíèêàì ñîáñòâåííîé

÷àñòîòû êîëåáàíèé â îòñàñûâàþùåé òðóáå

)/2' = nf
îòñ

(n = 1, 3, 5, …) ðàäèóñ îêðóæíîñòåé

óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ÷åòíûì

ãàðìîíèêàì )/2' = nf
îòñ

(n = 2, 4, 6, …) ðàäèóñ îê-

ðóæíîñòåé óìåíüøàåòñÿ.

Èç îáùåãî ðàññìîòðåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è íà-

ïîðà ìîæíî çàêëþ÷èòü:

â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå àìïëèòóäà ïóëüñà-

öèé äàâëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àì-

ïëèòóäó ïóëüñàöèé íàïîðà;

ñëîæåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèé â

ñïèðàëüíîé êàìåðå è îòñàñûâàþùåé òðóáå äàåò

÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïóëüñàöèé íàïîðà â

âèäå îêðóæíîñòè, ÷òî îòâå÷àåò èçâåñòíîìó ðåøå-

íèþ [3];

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â âîäîâîäå îï-

ðåäåëÿåò ïåðèîäè÷íîñòü ìèíèìóìîâ ÷àñòîòíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ;

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáå îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷íîñòü âñåé àìïëè-

òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëå-

íèÿ, ïîâòîðÿþùåéñÿ ñ øàãîì 2f
îòñ

;

îòíîøåíèå ÷àñòîò f
îòñ

/f
âîä

îïðåäåëÿåò êîëè÷åñò-

âî îêðóæíîñòåé ÀÔÕ, à ñëåäîâàòåëüíî è êîëè÷åñò-

âî ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò íà èí-

òåðâàëå �)/2' = 2f
îòñ

.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ è ôàçî-÷àñòîòíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîâîä

— òóðáèíà — îòñàñûâàþùàÿ òðóáà ïîêàçûâàþò,

êàê ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ èçìåíÿþòñÿ àìïëèòóäà è ôàçà âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé. Â íàøåì ñëó÷àå èññëåäóåìûìè ïàðà-

ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â êîíöåâîì ñå÷åíèè âîäî-

âîäà (ñïèðàëüíîé êàìåðå);

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ãîðëîâèíå îòñàñûâàþùåé

òðóáû;

ïóëüñàöèè íàïîðà òóðáèíû.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà A ())

èëè êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è — ýòî ìîäóëü àìïëè-
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Äèàïàçîí ÷àñòîò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé

Äîñòèæåíèå ðåçîíàíñíîãî

ìàêñèìóìà

Êîëåáàíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå

è îòñàñûâàþùåé òðóáåïî ãàðìîíèêàì êîëåáàíèé

â îòñàñûâàþùåé òðóáå

ïî ãàðìîíèêàì êîëåáàíèé

â íàïîðíîì âîäîâîäå

Ìåæäó 0-é è 1-é Ìåæäó 0 è 1-é Cî ñäâèãîì íà T*/2

Ìåæäó 1-é è 2-é 1-é ìàêñèìóì Â îäíîé ôàçå

Ìåæäó 2-é è 3-é Ñî ñäâèãîì íà T/2

Ìåæäó 3-é è 4-é 2-é ìàêñèìóì Â îäíîé ôàçå

Ìåæäó 4-é — 5-é Ñî ñäâèãîì íà T/2

Ìåæäó 5-é — 6-é 3-é ìàêñèìóì Â îäíîé ôàçå

Ìåæäó 1-é è 2-é Ìåæäó 6-é — 7-é 4-é ìàêñèìóì Â îäíîé ôàçå

Ìåæäó 7-é — 8-é Ñî ñäâèãîì íà T/2

Ìåæäó 8-é — 9-é 5-é ìàêñèìóì Â îäíîé ôàçå

Ìåæäó 9-é — 10-é Ñî ñäâèãîì íà T/2

Ìåæäó 10-é — 11-é 6-é ìàêñèìóì Â îäíîé ôàçå

Ìåæäó 11-é — 12-é Ñî ñäâèãîì íà T/2

* Ò — ïåðèîä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé.



òóäíî-ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè. Â äàííîì ñëó÷àå

êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî ðàç

àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è íàïîðà, âûðàæåí-

íàÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, áîëüøå àìïëèòóäû

ïóëüñàöèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû (â

îòí. åä.), âûçâàííûõ íåñòàöèîíàðíîñòüþ ïîòîêà

ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå

(À×Õ) è ôàçî-÷àñòîòíûå (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêè äè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû òóðáèíà — âîäîâîä — îòñà-

ñûâàþùàÿ òðóáà ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó

ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé â âîäîâîäå è

îòñàñûâàþùåé òðóáå.

Ðàññìîòðèì òðàíñôîðìàöèþ À×Õ ïðè èçìåíå-

íèè îòíîøåíèÿ f
îòñ

/f
âîä

. Äëÿ f
îòñ

/f
âîä

= 2 â äèàïàçîíå

÷àñòîò îò íóëÿ äî 2f
îòñ

ñóùåñòâóþò äâà ðåçîíàíñ-

íûõ ïèêà: íà ÷àñòîòàõ 1,3f
âîä

è 2,6f
âîä

(ðèñ. 4, à ). Ñ

óâåëè÷åíèåì f
îòñ

/f
âîä

îò 2,1 äî 2,9 ïðîèñõîäèò ðîñò

âòîðîãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà, åãî ñìåùåíèå ê òðåòüåé

ãàðìîíèêå êîëåáàíèé â âîäîâîäå )/2' = 3f
âîä

è ïî-

ÿâëåíèå òðåòüåãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà íà ÷àñòîòå

1- *��������������� �����������	��+ ,� )-.)

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé íàïîðà, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëü-

ñàöèé äàâëåíèÿ â âîäîâîäå (1) è â îòñàñûâàþùåé òðóáå (2) ïðè îòíîøåíèÿõ f
îòñ

/f
âîä

= 2 (à); 2,9 (á); 4 (â); 4,9 (ã); 6 (ä); 6,9 (å)



4,4f
âîä

(ðèñ. 4, á ). Ïðè f
îòñ

/f
âîä

= 2,9…3,1 ðåçîíàíñ-

íûé ïèê íàèáîëüøèé. Ñóùåñòâåííî âàæíîé îñî-

áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòîò ïèê äîñòèãàåòñÿ â

î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âîçìóùåíèÿ âáëèçè

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé â îòñàñûâàþùåé

òðóáå. Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ñî çíà-

÷åíèÿìè áîëåå 10 âîçìîæíû â äèàïàçîíå ÷àñòîò

âîçìóùåíèÿ 9,86 � 0,05 Ãö.

Êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, êîòîðûå ïî-

êàçûâàåò À×Õ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñ-

òîò âîçìóùåíèÿ �)/2' = 0…2f
îòñ

, ðàâíî îòíîøå-

íèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò f
îòñ

/f
âîä

, îêðóãëåííîìó â

áîëüøóþ ñòîðîíó äî öåëîãî çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå, êî-

ãäà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà â îòñàñûâàþùåé òðóáå ñîâ-

ïàäàåò ñ ãàðìîíèêàìè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû â âîäî-

âîäå, íàáëþäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íàÿ êàðòè-

íà ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ (ðèñ. 4).

Äèàïàçîíû ÷àñòîò, âíóòðè êîòîðûõ èìåþò ìåñòî

ðåçîíàíñíûå ïèêè äëÿ îòíîøåíèÿ f
îòñ

/f
âîä

= 6, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðåçîíàíñíûå ïèêè âîçíèêàþò íà

âîçìóùàþùèõ ÷àñòîòàõ ìåæäó 1-é è 2-é, 3-é è 4-é,

5-é è 6-é ãàðìîíèêàìè, à òàêæå íà ÷àñòîòàõ ìåæäó

6-é è 7-é, 8-é è 9-é, 10-é è 11-é ãàðìîíèêàìè ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòû âîäîâîäà (ðèñ. 4, ä ).

Ñäâèã ïî ôàçå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñïè-

ðàëüíîé êàìåðå îòíîñèòåëüíî ïóëüñàöèé â îòñà-

ñûâàþùåé òðóáå. Àíàëèç ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê (ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëåáàíèÿ â ñïè-

ðàëüíîé êàìåðå è îòñàñûâàþùåé òðóáå ìîãóò ïðî-

èñõîäèòü êàê ñèíõðîííî, òàê è ñî ñäâèãîì ïî ôàçå

íà ïîëïåðèîäà. ×åðåäîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïåðå-

õîäå ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÷åðåç ãàðìî-

íèêè êîëåáàíèé â íàïîðíîì âîäîâîäå.

Íàïðèìåð, ïðè f
îòñ

/f
âîä

= 6 (ðèñ. 4, ä ) ïóëüñàöèè

äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå è îòñàñûâàþùåé

òðóáå ñèíõðîííû â äèàïàçîíå ÷àñòîò âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé ìåæäó 1-é è 2-é, 3-é è 4-é, 5-é è 6-é ãàð-

ìîíèêàìè, à òàêæå ìåæäó 6-é è 7-é, 8-é è 9-é, 10-é

è 11-é ãàðìîíèêàìè. Èìåííî â ýòèõ îáëàñòÿõ ÷àñ-

òîò èìåþò ìåñòî ðåçîíàíñíûå ïèêè ïóëüñàöèé äàâ-

ëåíèÿ. Â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ìåæäó 2-é è 3-é ãàðìî-

íèêàìè, ìåæäó 4-é è 5-é è ò.ä. ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ

â ñïèðàëüíîé êàìåðå è îòñàñûâàþùåé òðóáå ïðîèñ-

õîäÿò ñî ñäâèãîì ïî ôàçå íà ïîëïåðèîäà. Çíà÷åíèÿ

àìïëèòóä êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ýòèõ äèàïàçîíàõ

÷àñòîò íåâåëèêè, à êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è À×Õ íå

ïðåâûøàåò 1/kq/h.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé

â ñïèðàëüíîé êàìåðå è îòñàñûâàþùåé òðóáå. Â

çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé

àìïëèòóäà êîëåáàíèé â îòñàñûâàþùåé òðóáå ìîæåò

áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå àìïëèòóäû êîëåáàíèé â

ñïèðàëüíîé êàìåðå (ðèñ. 4).

Õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òî÷êè

À×Õ:

ïðè ÷àñòîòàõ âîçìóùåíèé, ðàâíûõ íå÷åòíûì

ãàðìîíèêàì â âîäîâîäå, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äëÿ

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëè ðàâåí

À ())
ñïèð

= 1/kq/h, à â îòñàñûâàþùåé òðóáå

À ())
îòñ

= 0;

ïðè ÷àñòîòàõ âîçìóùåíèé, ðàâíûõ ÷åòíûì ãàð-

ìîíèêàì â âîäîâîäå, íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòè-

íà: À ())
ñïèð

= 0, À ())
îòñ

= 1/kq/h.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ äàâëå-

íèÿ. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è À×Õ â îáëàñòÿõ ðå-

çîíàíñíûõ ïèêîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé â îòñàñûâàþùåé

òðóáå. Îäíîâðåìåííî ñóæàåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò

âîçìóùåíèé, ïðè êîòîðûõ îíè äîñòèãàþòñÿ. Âûñî-

êèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è íàáëþäàþò-

ñÿ â ÷ðåçâû÷àéíî óçêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Íàïðè-

ìåð, ðåçîíàíñû ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è áîëåå

10 èìåþò äèàïàçîí ÷àñòîò �f = f
ðåç

+ 0,05 Ãö.

Â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ àìïëèòóäû êîëå-

áàíèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëè è îòñàñûâàþùåé òðóáå

áëèçêè. Êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â îäíîé ôàçå, ñîîò-

âåòñòâåííî êîëåáàíèÿ íàïîðà â ðåçîíàíñíûõ çîíàõ

ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.

Ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå îêîëî 2-é ãàðìîíèêè âîäî-

âîäà ïîïàäàåò â îáëàñòü ÷àñòîò æãóòîâûõ âîçìóùå-

íèé. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ðåçîíàíñå

íåâåëèê è ïðèìåðíî ðàâåí 1/kq/h.

Âëèÿíèå íà À×Õ ðåæèìà ðàáîòû òóðáèíû ïî

îòêðûòèþ. Ðåçîíàíñíûå ìàêñèìóìû ïóëüñàöèé

ïðîïîðöèîíàëüíû 1/kq/h. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îò-

êðûòèÿ òóðáèíû ïðîèçâîäíàÿ kq/h óìåíüøàåòñÿ

*��������������� �����������	��+ ,� )-.) 1.
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Ðèñ. 5. Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå æãóòà â îòñàñûâàþùåé òðóáå ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì [4] ïðè ìîùíîñòÿõ òóðáèíû 60 %

(à ), 70 % (á ), 75 % (â )



(ðèñ. 1), à êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è À×Õ ðàñòåò. Îò

ðåæèìà çàâèñèò è àìïëèòóäà âîçìóùàþùåãî âîç-

äåéñòâèÿ. Æãóòîâûå âîçìóùåíèÿ íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíû â îáëàñòè ñðåäíèõ èëè ôîðñèðîâàííûõ îò-

êðûòèé, à â îïòèìóìå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà êàðòèíà íàðàñ-

òàíèÿ èíòåíñèâíîñòè æãóòà ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì

ïðè óìåíüøåíèè îòêðûòèÿ îò 75 äî 60 %, ïîëó÷åí-

íàÿ â ïðîöåññå ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé òóðáèíû

ÐÎ230 [4].

Êàðòèíà ðåçîíàíñîâ äëÿ óñëîâèé Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäâîäÿùåãî âîäî-

âîäà è îòñàñûâàþùåé òðóáû ÑØÃÝÑ, èñïîëüçîâàí-

íûå äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé,

ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîëíû ãèäðîóäàðà â íàïîðíîì âîäîâîäå

1250 ì/ñ ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ è óï-

ðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îáëèöîâêè.

Ñêîðîñòü âîëíû ãèäðîóäàðà â îòñàñûâàþùåé

òðóáå è ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîãóò çàâè-

ñåòü îò ðåæèìà ðàáîòû òóðáèíû, â ÷àñòíîñòè îò íà-

ëè÷èÿ îáëàñòè ñ âðàùàþùèìñÿ æãóòîì ïîä ðàáî-

÷èì êîëåñîì. Âûäåëèòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó â îò-

ñàñûâàþùåé òðóáå ïî äàííûì îïóáëèêîâàííûõ íà-

òóðíûõ èñïûòàíèé íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî òåìà äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ

òðåõ çíà÷åíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè âîëíû â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå: 1250, 600 è 300 ì/ñ. Â òàáë. 3 äàíû

ïàðàìåòðû, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ðåçóëüòè-

ðóþùàÿ À×Õ ïóëüñàöèé íàïîðà. Õàðàêòåðèñòèêè

ïîëó÷åíû äëÿ ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëà àâà-

ðèÿ àãðåãàòà ¹ 2. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà

ðèñ. 6, à ïîñòðîåíà äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû 1250 ì/ñ è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé â

îòñàñûâàþùåé òðóáå 8,3 Ãö. Îíà ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà êîëåáàíèé â îòñàñûâàþùåé òðóáå ìàêñè-

ìàëüíà. Íà ðèñ. 6, á, â ïîêàçàíî, êàê òðàíñôîðìèðó-

åòñÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè óìåíüøåíèè

ñðåäíåé ñêîðîñòè âîëíû â îòñàñûâàþùåé òðóáå äî

600 è 400 ì/ñ. Õàðàêòåðíûå óçëû À×Õ ñ íóëåâûìè

çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îñòàëèñü áåç

èçìåíåíèÿ. Ñîêðàòèëîñü êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ

ïèêîâ íà ïîâòîðÿþùèõñÿ îòðåçêàõ À×Õ. Èçìåíè-

ëàñü êàðòèíà ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ, ò.å. ôîðìà

À×Õ, à èõ îáùèé óðîâåíü ïîíèçèëñÿ.

Ðåçîíàíñíûé ïèê â äèàïàçîíå 1,7 – 1,8 Ãö ïðè-

õîäèòñÿ íà îáëàñòü æãóòîâûõ ÷àñòîò ñ êîýôôèöèåí-

òàìè ïåðåäà÷è äëÿ ïóëüñàöèé â ñïèðàëüíîé êàìåðå

3 – 3,2, â îòñàñûâàþùåé òðóáå — 1,5 – 2,5. Áëèçêàÿ

êàðòèíà áûëà ïîëó÷åíà ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ

àãðåãàòà ¹ 10 (ðèñ. 7) [5]. Ïðè ÷àñòîòå 1,4 Ãö àì-

ïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ñïèðàëüíîé êàìåðå

ïðåâûøàëà àìïëèòóäó ïóëüñàöèé â îòñàñûâàþùåé

òðóáå â 2 – 2,5 ðàçà. Îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé íà

ðèñ. 7 îòðàæàåò íå òîëüêî ñâîéñòâà À×Õ, íî è òî,

÷òî â ðåæèìå ïåðåãðóçêè èíòåíñèâíîñòü æãóòîâûõ

âîçìóùåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè.

Ðåçîíàíñíûå ìàêñèìóìû (ðèñ. 6) ñ êîýôôèöèåí-

òàìè ïåðåäà÷è áîëåå 8 ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîïàäàíèè

÷àñòîò âîçìóùåíèé â î÷åíü óçêèå îáëàñòè. Äèàïà-

çîíû ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûì ïèêàì

ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è áîëåå 8, ïðèâåäåíû â

òàáë. 4.

Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ êàê óñòàíî-

âèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ, òàê è èõ ðàçâèòèå âî âðåìåíè,

ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ó÷èòûâàëèñü ðàñïðî-

ñòðàíåíèå âîëí äàâëåíèÿ è ðàñõîäà â íàïîðíîì âî-
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Äëèíà

ïîäâîäÿùåãî

âîäîâîäà, ì

Äëèíà

îòñàñûâàþùåé

òðóáû, ì

Ñêîðîñòü âîëíû

â îòñàñûâàþùåé

òðóáå, ì/ñ

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà

êîëåáàíèé äàâëåíèÿ, Ãö

Îòíîøåíèå

f
îòñ

/f
âîä

Õàðàêòåðèñòèêè âîäîâîäîâ

â ïîäâîäÿùåì

âîäîâîäå

â îòñàñûâàþùåé

òðóáå

24
âîä

24
îòñ

275 38 1250 1,14 8,33 7,3 2,64 1,74

600 4,00 3,5 0,83

400 2,67 2,35 0,56
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Ðåæèì àâà-

ðèè àãðåãàòà

¹ 2

Íàïîð òóð-

áèíû ñ ó÷å-

òîì ãèäðî-

óäàðà, ì

Ðàñõîä òóð-

áèíû, ì

3

/ñ

Îòêðûòèå

ÍÀ, î. å.

Ïðîèçâîäíàÿ

ðàñõîäà ïî

íàïîðó kq/h

235 220 0,7 0,35



äîâîäå è îòñàñûâàþùåé òðóáå, îòðàæåíèå îò áüå-

ôîâ, ïîòåðè íàïîðà, ðàñõîäíî-íàïîðíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà òóðáèíû [6]. Äëÿ ðàñ÷åòà ïóëüñàöèé ìîäåëü

äîïîëíåíà áëîêîì, ôîðìèðóþùèì âîçìóùàþùåå

âîçäåéñòâèå â âèäå èçìåíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè òóðáèíû ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ

ïðè ÷àñòîòàõ 1,7; 4,4 è 4,7 Ãö. Âèäíî, ÷òî â çàâèñè-

ìîñòè îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ

â ñïèðàëüíîé êàìåðå è îòñàñûâàþùåé òðóáå ìîãóò

ïðîõîäèòü ñèíõðîííî èëè ñî ñäâèãîì ïî ôàçå íà

ïîëïåðèîäà, à ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ìîæåò áûòü

êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå åäèíèöû.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ðàçâèòèå ðåçîíàíñà ïðè ïî-

ñòîÿííîé ÷àñòîòå âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ

9,86 Ãö, äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëîñü 7 ñ è îêîëî 70 öèê-

ëîâ êîëåáàíèé. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ

ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ÷àñòîòû âîçìóùàþ-

ùåãî âîçäåéñòâèÿ â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå. Ïðè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â òóðáèíå (æãóò,

âèõðè) ÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â áîëåå øè-

ðîêîì äèàïàçîíå, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ðåçî-

íàíñà ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïåðå-

äà÷è (ðèñ. 10). Ïðîöåññû ïðè ÷àñòîòàõ 9,76; 9,86 è

9,96 Ãö (ðèñ. 10) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè

÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ îò ðåçîíàíñ-
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Ðèñ. 7. Íàòóðíàÿ îñöèëëîãðàììà ïóëüñàöèé ó àãðåãàòà ¹ 10

ÑØÃÝÑ ïðè ôîðñèðîâàííûõ ìîùíîñòÿõ

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ðåçóëüòèðóþùèõ ïóëüñàöèé íàïîðà òóðáèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé ñêîðîñòè âîëíû â îòñàñûâàþùåé òðóáå; ñ = 1250 ì/ñ, f
îòñ

= 8,33 Ãö (à ), ñ = 600 ì/ñ, f
îòñ

= 4 Ãö (á ), ñ = 400 ì/ñ,

f
îòñ

= 2,67 Ãö (â )
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×àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïèêà, Ãö Äèàïàçîí ÷àñòîò ñ A ()) > 8, Ãö

6,10 6,07 – 6,11

8,02 8,0 – 8,04

9,92 9,88 – 9,99



íîé íà 0,1 Ãö ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå àìïëèòóäû

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïî÷òè â 2 ðàçà.

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ àíàëè-

çèðóåòñÿ íàëîæåíèåì ÷àñòîò ðåàëüíûõ âîçìóùåíèé

íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Äëÿ

ÑØÃÝÑ â íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå ìîæíî âûäå-

ëèòü ñëåäóþùèå âîçìóùàþùèå ÷àñòîòû: æãóòîâóþ

1 – 1,5 Ãö, îáîðîòíóþ è åå ãàðìîíèêè (2,37; 4,74;

7,11; 9,48; 11,85; 14,22 Ãö), ÷àñòîòó êðóòèëüíûõ êî-

ëåáàíèé 15,5 Ãö, ëîïàñòíóþ 33,2 Ãö, ëîïàòî÷íóþ

47,4 Ãö. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû ïåðå-

äà÷è íàïîðíîé ñèñòåìû ÑØÃÝÑ äëÿ îòêðûòèÿ

70 % ïðè óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ âîçìóùåíèé. Íè îäíà

èç ïðèâåäåííûõ ÷àñòîò íå ïîïàëà â óçêèå îáëàñòè

ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò

ïåðåäà÷è èìååò 5-ÿ ãàðìîíèêà îáîðîòíîé ÷àñòîòû;

îí íåíàìíîãî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

ïåðåäà÷è ïóëüñàöèé íàïîðà, îïðåäåëÿåìîå ïðîèç-

âîäíîé kq/h. Îáùàÿ êàðòèíà ïîäòâåðæäàåòñÿ îïû-

òîì ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèè ÑØÃÝÑ, ïðè êîòî-

ðîé íå áûëî îòìå÷åíî ïðîÿâëåíèé ðåçîíàíñà òàêîãî

òèïà, êàê íà ðèñ. 9.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëèë ïðèáëèçèòüñÿ ê

îòâåòó íà âîïðîñ, êîòîðûé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îò-

êðûòûì â äèñêóññèÿõ î ïðè÷èíàõ àâàðèè, ïðîèçî-

øåäøåé íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. ßâèëîñü ëè

ïðè÷èíîé àâàðèè ÷òî-òî îñîáåííîå, îòëè÷íîå îò

òîãî, ÷òî íàáëþäàëîñü â ïðåäûäóùèé ïåðèîä ýêñ-

ïëóàòàöèè, èëè àâàðèÿ ÿâèëàñü ñëåäñòâèåì ðàçðó-

øåíèÿ ïîäâåðæåííûõ óñòàëîñòíûì íàðóøåíèÿì

øïèëåê ïðè î÷åðåäíîì ïðîöåññå ñ ïîâûøåííûìè

äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè.

Ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè çàêðûòèè òóð-

áèíû (ðèñ. 12) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà îáëàñòü ðåæèìîâ,

ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ àãðåãàòà ¹ 2, ïðèøëàñü íà-

ðàñòàþùàÿ íàãðóçêà âñëåäñòâèå ñóììèðîâàíèÿ ãèä-

ðîóäàðà è ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå

íà æãóòîâîé ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ñîáñòâåííîé ÷àñòî-

òå êîëåáàíèé â íàïîðíîì âîäîâîäå. Àìïëèòóäà

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå íàðàñòà-

ëà ñ óìåíüøåíèåì îòêðûòèÿ òóðáèíû. Ýòîìó ñïî-

ñîáñòâîâàëè äâà ôàêòîðà: óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-

ñòè âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 5) è óâåëè÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è À×Õ çà ñ÷åò óìåíüøå-

íèÿ ïðîèçâîäíîé kq/h ñ óìåíüøåíèåì îòêðûòèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûì íåãàòèâíûì ýôôåêòîì ÿâèëàñü

âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ íàáîðà è ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ñ ïðîõîæ-

äåíèåì 4 ðàçà çà ïîñëåäíèé ÷àñ îáëàñòè ïîâûøåí-

íûõ æãóòîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïðåäîñòàâèëà àâòîðàì âîç-

ìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ïóáëè-

êóåìîé â ýòîì íîìåðå ñòàòüåé äîêòîðà òåõí. íàóê

Î. È. Áàøíèíà [7], ãäå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ: 1,68 Ãö (à ), 4,4 Ãö (á ), 4,7 Ãö (â )



ñëåäîâàíèé âîçìîæíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ñèíõðîí-

íîãî ðåçîíàíñà â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ ÃÝÑ.

Âîïðîñû, ðàññìîòðåííûå Î. È. Áàøíèíûì, è

ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê ïðîäâèãàþò ðåøåíèå âî-

ïðîñà î âëèÿíèè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà íàãðóçêè

îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîäû, äåéñòâóþùèå íà

îáîëî÷êè ïðîòî÷íîãî òðàêòà ãèäðîòóðáèí. Ïî ìíî-

ãèì âîïðîñàì, çàòðîíóòûì â ñòàòüå [7], ìû ïðèäåð-

æèâàåìñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé

è ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ (õîòÿ â êà÷åñòâå èñ-

òî÷íèêà íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé ïðåäïî÷èòà-

åì ìîäåëèðîâàòü íå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, à êîëåáà-

íèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû, ãåíåðèðóå-

ìûå ïðîöåññàìè â îòñàñûâàþùåé òðóáå).

Àâòîð ñïðàâåäëèâî çàìå÷àåò, ÷òî ðåçîíàíñíûå

õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíû ê òî÷íîñòè èñõîä-

íûõ äàííûõ. Íåòî÷íîñòü, äîïóùåííàÿ â [7] ïðè îï-

ðåäåëåíèè äëèíû îòñàñûâàþùåé òðóáû (27 ì âìå-

ñòî ðåàëüíûõ 38 ì, ò.å. çàíèæåíèå äëèíû â 1,4

ðàçà), ïðèâåëà ê çàâûøåíèþ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé â îòñàñûâàþùåé òðóáå è, êàê ñëåäñòâèå,

ê èñêàæåíèþ êàðòèíû ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Ïðè ðå-

àëüíîé äëèíå îòñàñûâàþùåé òðóáû ÷àñòîòû ñèí-

õðîííîãî ðåçîíàíñà áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåí-

íûõ â [7]. ×àñòîòà ìàêñèìàëüíîãî ðåçîíàíñà ñîñòà-

âèò íå 12,5 Ãö, êàê â [7], à 7,9 Ãö, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

ñâÿçàòü çàôèêñèðîâàííûå ñåéñìîñòàíöèåé êîëåáà-

íèÿ íà ÷àñòîòå 15 Ãö ñ ïðîÿâëåíèåì ñèíõðîííîãî

ðåçîíàíñà.

Ïðè ïðî÷òåíèè ïîñëåäíåãî (ïåðåä çàêëþ÷åíè-

åì) àáçàöà ñòàòüè Î. È. Áàøíèíà âîçíèêàåò âîïðîñ:

íå íàðóøåíà ëè çäåñü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ

ñâÿçü? Êîëåáàíèÿ íà ñåéñìîãðàììå ïðîô. Â. Ñ. Ñå-

ëåçíåâà (ðèñ. 19) [7] íà 809-é ñåêóíäå îòðàæàþò ðå-

çîíàíñ, çà 1 ñåêóíäó ðàçðóøèâøèé òóðáèíó, èëè ìû

íàáëþäàåì ðåàêöèþ íà ìåõàíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ðàíåå ïðîèçîøåäøèì îòðûâîì êðûø-

êè òóðáèíû?

Ïî-íàøåìó ìíåíèþ, âåðíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîå

ïðåäïîëîæåíèå, ïîñêîëüêó â [7] îáðûâ øïèëåê

îøèáî÷íî îòíîñèòñÿ ê 809-é ñåêóíäå, òîãäà êàê ïî

äàííûì ïðîô. Â. Ñ. Ñåëåçíåâà ìîìåíòó âðåìåíè

îáðûâà øïèëåê 8.13.25 ñîîòâåòñòâóåò îòñ÷åò ïî

ñåéñìîãðàììå íå 809, à 805 ñ.

Ñëåäóþùèå 4 ñåêóíäû, íà ñåéñìîãðàììå ñ

805-é ïî 809-þ, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàþò äâèæåíèå

àãðåãàòà ïî òóðáèííîé øàõòå. Â ýòîò ïåðèîä èç-çà

îòêëîíåíèÿ âàëà îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è çà-

äåâàíèÿ êàìåðû ðàáî÷èì êîëåñîì (èëè ðîòîðîì î

ñòàòîð) ïðîèñõîäÿò êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â ñèñòå-

ìå òóðáèíà — ðîòîð ãåíåðàòîðà.

Îòìå÷åííûå ñåéñìîñòàíöèåé êîëåáàíèÿ íà ÷àñ-

òîòå 15 Ãö ãåíåðèðóþòñÿ íå ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ,

êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â [7], à ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå ðîòîð — âàë —
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíîãî óâåëè÷åíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè ÷àñòîòå âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 9,86 Ãö



ðàáî÷åå êîëåñî. È ìîìåíò âðåìåíè, îáîçíà÷åííûé

íà ñåéñìîãðàììå îòìåòêîé 809 ñ, ñîîòâåòñòâóåò íå

íà÷àëó ñèíõðîííîãî ðåçîíàíñà, à íà÷àëó ïðîðûâà

âîäû â ìàøèííûé çàë.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé ïðîôåñ-

ñèîíàëüíûé óðîâåíü èññëåäîâàíèé [7], íåòî÷íîñòè

â èñõîäíûõ äàííûõ ïðèâåëè ê íåâåðíîìó çàêëþ÷å-

íèþ î ðåçîíàíñå êàê ïðè÷èíå îòðûâà êðûøêè òóð-

áèíû àãðåãàòà ¹ 2 ÑØÃÝÑ.

Ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. â ïðîôåññèî-

íàëüíîé ïðåññå è â èíòåðíåòå íàáëþäàþòñÿ ìíîãî-

÷èñëåííûå ïîïûòêè îáúÿñíèòü ðàçðóøåíèå òóðáè-

íû ¹ 2 ðàçëè÷íîãî ðîäà ýêñòðàîðäèíàðíûìè

âîçäåéñòâèÿìè, ïðè÷åì ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó ðåçî-

íàíñó ðàçðóøèòåëüíàÿ ðîëü ïðèïèñûâàåòñÿ ÷àùå

äðóãèõ. Ïðîâåäåííûé äëÿ óñëîâèé íàïîðíîé ñèñòå-

ìû ÑØÃÝÑ àíàëèç ýòó ðîëü, áåçóñëîâíî, íå ïîä-

òâåðæäàåò.

Ñóùåñòâóþò ïðèìåðû àíàëîãè÷íûõ àâàðèé íà

ÃÝÑ ïî ïðè÷èíå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ øïèëåê.

Îäèí èç íèõ — àâàðèÿ 10 ìàðòà 1992 ã. íà êàíàä-

ñêîé ÃÝÑ Grand Rapids êîìïàíèè “Manitoba Hydro”

[8]. Íàïîð òóðáèí 38 ì. Ïîâûøåííûå âèáðàöèè êî-

ëîíí ñòàòîðà òóðáèíû â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóà-
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Ñïèðàëüíàÿ êàìåðà

Îñàñûâàþùàÿ òðóáà
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4,5
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0,5

0
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×àñòîòà, Ãö

1/kq h/

Ðèñ. 11. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è À×Õ ïðè ÷àñòîòàõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ àãðåãàòîâ ÑØÃÝÑ

à) á) â)

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ: 9,76 Ãö (à ), 9,86 Ãö (á ), 9,96 Ãö (â )



òàöèè îòîçâàëèñü ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò óñòàëîñòíûì

ðàçðóøåíèåì øïèëåê â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå

ðàáîòû àãðåãàòà è ÃÝÑ. Ïîñëåäîâàëè îòðûâ êðûø-

êè, ðàçðóøåíèå òóðáèíû, çàòîïëåíèå ìàøèííîãî

çàëà, ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ äðóãèõ àãðåãàòîâ.

Ðàññëåäîâàíèå îáíàðóæèëî íà øåñòèäåñÿòè îäíîé

øïèëüêå îáøèðíûå óñòàëîñòíûå òðåùèíû, ïðåäî-

ïðåäåëèâøèå èõ ðàçðóøåíèå. Àíàëîãèÿ ñ àâàðèåé

íà àãðåãàòå ¹ 2 ÑØÃÝÑ î÷åâèäíà.

5'	��'

1. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

âîäîâîä — òóðáèíà — îòñàñûâàþùàÿ òðóáà ñ çàäà-

íèåì âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå èçìåíåíèÿ

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû.

2. Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ àìïëèòóäíî-ôà-

çîâûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèé äàâëå-

íèÿ è íàïîðà ïîêàçàíî:

â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå àìïëèòóäà ïóëüñà-

öèé äàâëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àì-

ïëèòóäó ïóëüñàöèé íàïîðà òóðáèíû;

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáå f
îòñ

îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷íîñòü ôîðìû

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ;

îòíîøåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

f
îòñ

/f
âîä

îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî îêðóæíîñòåé ÀÔÕ è

ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, êîòî-

ðûé ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ �)/2' = 2f
îòñ

;

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé àìïëèòóäà êîëåáàíèé â îòñàñûâàþùåé òðóáå

ìîæåò áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå àìïëèòóäû â ñïè-

ðàëüíîé êàìåðå.

3. Àíàëèç ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêà-

çàë, ÷òî êîëåáàíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå è îòñàñû-

âàþùåé òðóáå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñèíõðîííî, â îä-

íîé ôàçå, èëè ñî ñäâèãîì ïî ôàçå íà ïîëïåðèîäà.

×åðåäîâàíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷àñòîòû

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÷åðåç ãàðìîíèêè ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòû âîäîâîäà.

4. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ

óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñîáñòâåííîé ÷àñ-

òîòå îòñàñûâàþùåé òðóáû. Îäíîâðåìåííî ñóæàåò-

ñÿ äèàïàçîí âîçìóùàþùèõ ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ ðå-

çîíàíñ ðàçâèâàåòñÿ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
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Ðèñ. 12. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ñíèæåíèÿ íàãðóçêè äî õîëîñòîãî õîäà îò 640 ÌÂò (à ) è îò 575 ÌÂò (êàê ó âòîðîãî àãðåãàòà ïåðåä àâà-

ðèåé, àâàðèÿ íà 5-é ñåêóíäå) (á ) ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è áåç èõ ó÷åòà



åíòîâ ïåðåäà÷è íàáëþäàþòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíî óçêèõ

äèàïàçîíàõ âîçìóùàþùèõ ÷àñòîò. Äëÿ íàïîðíîé

ñèñòåìû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðåçîíàíñû ñ êîýô-

ôèöèåíòîì ïåðåäà÷è áîëåå 8 ðàçâèâàþòñÿ â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò �f = f
ðåç

� 0,1 Ãö.

5. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ÑØÃÝÑ, ïîêàçàëè, ÷òî ðàç-

âèòèå ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî, çà íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ öèêëîâ è ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ

÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå çíà-

÷åíèé. Îïûò íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò,

÷òî ó âîçìóùåíèé ãèäðàâëè÷åñêîé ïðèðîäû (æãóò,

âèõðè) ÷àñòîòà êîëåáëåòñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ, ïîýòîìó îíè íå ìîãóò âûçâàòü ðåçîíàíñû ñ âû-

ñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Ðåçî-

íàíñ íà ÷àñòîòå æãóòîâûõ ïóëüñàöèé èìååò íèçêèé

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ïî àìïëèòóäå ñîèçìåðèì

ñ ïóëüñàöèÿìè íàïîðà òóðáèíû.

6. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â

íàïîðíîé ñèñòåìå ÑØÃÝÑ íåò óñëîâèé äëÿ ðåçî-

íàíñîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïå-

ðåäà÷è îò âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, êàê ãèäðàâ-

ëè÷åñêîé ïðèðîäû, òàê è ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ.
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4 èþëÿ 2012 ã. Èãîðü Íèêîëàåâè÷

Óñà÷åâ îòìå÷àåò ñâîé 80-ëåòíèé

þáèëåé è 55-ëåòèå ïðîèçâîäñòâåí-

íîé, ïðîåêòíîé è íàó÷íîé äåÿòåëü-

íîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì

íàöèîíàëüíîé øêîëû ìîðñêîé ýíåð-

ãåòèêè è ñîîðóæåíèåì ïåðâîé â Ðîñ-

ñèè ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Ïî îêîí÷àíèè â 1957 ã. ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîñ-

êîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà

È. Í. Óñà÷åâ ðàáîòàë íà ñòðîèòåëü-

ñòâå Áðàòñêîé ÃÝÑ. Ìîëîäîé ñïå-

öèàëèñò ïðèíÿë ó÷àñòèå â ðàçðàáîò-

êå è âíåäðåíèè ïðîåêòà çèìíåé óê-

ëàäêè áåòîíà, äî ñèõ ïîð íå óòðàòèâøåãî ñâîåãî çíà-

÷åíèÿ ïðè áåòîíèðîâàíèè êðóïíûõ ìîíîëèòíûõ

áëîêîâ. Â 1962 ã. ïî èíèöèàòèâå ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà

ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”

È. Í. Óñà÷åâà áûë îðãàíèçîâàí ìîëîäåæíûé îòäåë

ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, êîòîðûé âîçãëàâèë ýíòó-

çèàñò îñâîåíèÿ ýíåðãèè ïðèëèâîâ Ë. Á. Áåðíøòåéí.

Â 1963 ã. Èãîðü Íèêîëàåâè÷ áûë íàçíà÷åí íà-

÷àëüíèêîì ãðóïïû ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñ-

ñëåäîâàíèé íà ñòðîèòåëüñòâå ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé

ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè — Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ.

Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàí è îñóùåñòâëåí

óíèêàëüíûé ðàáî÷èé ïðîåêò ïðèëèâíîé ýëåêòðî-

ñòàíöèè, êîòîðàÿ âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãèä-

ðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà áûëà ïîñòðîåíà

íàïëàâíûì ñïîñîáîì, øèðîêî ïðèíÿòûì âïîñëåä-

ñòâèè äëÿ ìîðñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Â ñîäðóæåñòâå ñ èíñòèòóòàìè ÐÀÍ Èãîðü Íèêî-

ëàåâè÷ ðàçðàáîòàë ñîðáöèîííóþ óñòàíîâêó äëÿ èç-

âëå÷åíèÿ öåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ èç ìîðñêîé

âîäû. Íà ýòîé óñòàíîâêå áûëè ïîëó÷åíû îïûòíûå

ïàðòèè öåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ñîâìåñòíî ñ ÍÒÖ

“Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò” èì ïðåäëîæåíà ñõåìà âû-

ðàáîòêè èç âîäû íà ýíåðãèè ïðèëèâà âîäîðîäà, ÷òî

ïðàêòè÷åñêè ðåøàåò ïðîáëåìó èñïîëüçîâàíèÿ äèñ-

êðåòíîé ýíåðãèè ÏÝÑ â ýíåðãîñèñòåìå áåç ñîîðó-

æåíèÿ ÃÀÝÑ.

Ñîçäàííàÿ ñ ó÷àñòèåì È. Í. Óñà÷åâà íàó÷íàÿ

áàçà ìîðñêîé ýíåðãåòèêè íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ

ñëóæèò îñíîâîé äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ

ïðîåêòîâ ïî îñâîåíèþ ýíåðãèè Ìèðîâîãî îêåàíà è

ñòðîèòåëüñòâó â ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. Êèñëî-

ãóáñêàÿ ÏÝÑ çàðåãèñòðèðîâàíà â Ðîññèè êàê ãîñó-

äàðñòâåííûé ïàìÿòíèê íàóêè è òåõíèêè è ïðèçíàíà

â ìèðå “îäíèì èç âûäàþùèõñÿ ñîîðóæåíèé XX

âåêà”.

Ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòîé íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ

È. Í. Óñà÷åâ ñîâìåñòíî ñ Ë. Á. Áåðíøòåéíîì ïðîâî-

äèë èçûñêàíèÿ íà ñòâîðàõ áóäóùèõ

Êîëüñêîé (Ñåâåðíîé), Ìåçåíñêîé,

Òóãóðñêîé è Ïåíæèíñêîé ÏÝÑ. Îí

áûë òàêæå ãëàâíûì òåõíîëîãîì

äâóõ óíèêàëüíûõ ïðîåêòîâ: îñóùå-

ñòâëåíèÿ â 1976 ã. ñòðîèòåëüñòâà

âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè ýëåêòðîïå-

ðåäà÷ íà íàïëàâíûõ ôóíäàìåíòàõ

÷åðåç Êàõîâñêîå ìîðå-âîäîõðàíè-

ëèùå è ñîçäàíèÿ â 1984 ã. ðóñëîâûõ

ñâåðõêðóïíûõ íàïëàâíûõ âîäîïðî-

ïóñêíûõ ñîîðóæåíèé Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðãñêîé çàùèòíîé äàìáû, êîòîðûå

ñòàëè ïðîòîòèïàìè òèïîâûõ íà-

ïëàâíûõ ýíåðãîáëîêîâ áóäóùèõ

ìîùíûõ ÏÝÑ â Ðîññèè.

Â ÍÈÈ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé È. Í. Óñà-

÷åâ ðàáîòàåò ñ 1985 ã. Ñíà÷àëà îí âîçãëàâëÿë ëàáî-

ðàòîðèþ, çàòåì îòäåë è öåíòð ïî ïðèëèâíîé ýíåðãå-

òèêå. Ïðè åãî ó÷àñòèè áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îð-

òîãîíàëüíàÿ ãèäðîòóðáèíà.

Â 2007 ã. Èãîðü Íèêîëàåâè÷ ïðèíèìàë ó÷àñòèå â

ñîçäàíèè ýíåðãîáëîêà Ìàëîé Ìåçåíñêîé ÏÝÑ, êî-

òîðûé ñòàë ïèëîòíûì ïðîåêòîì çàâîäñêîãî ïðîèç-

âîäñòâà íàïëàâíûõ áëîêîâ ñ òèïîâîé îðòîãîíàëü-

íîé òóðáèíîé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñîâðåìåííûõ

ÏÝÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Èãîðü Íèêîëàåâè÷ ðóêî-

âîäèò ïðîåêòîì ñòðîèòåëüñòâà Ñåâåðíîé ïðèëèâ-

íî-âîëíîâîé ýëåêòðîñòàíöèè íà Áàðåíöåâîì ìîðå.

Èãîðÿ Íèêîëàåâè÷à Óñà÷åâà ìîæíî ñìåëî íà-

çâàòü îäíèì èç îñíîâîïîëîæíèêîâ îòå÷åñòâåííîé

øêîëû îñâîåíèÿ ýíåðãèè Ìèðîâîãî îêåàíà, âñÿ åãî

áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâàÿ ïðîôåññèîíàëüíàÿ æèçíü

ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïðîáëåì ìîðñêîé ýíåðãåòèêè.

Åãî òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü îòìå÷åíà ãîñóäàðñòâåí-

íûìè íàãðàäàìè: ïðåìèåé Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

ÑÑÑÐ è ïðåìèåé èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Îí íà-

ãðàæäåí ìåäàëüþ “Âåòåðàí òðóäà”, ìåäàëÿìè

ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ è ÂÂÖ ÐÔ, èìååò ïî÷åòíûå çâàíèÿ

“Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè”,

“Ïî÷åòíûé ãèäðîýíåðãåòèê”, “Âåòåðàí ýíåðãåòèêè”

è “Âåòåðàí Ãèäðîïðîåêòà”.

Èãîðü Íèêîëàåâè÷ — àâòîð áîëåå 300 ìîíîãðà-

ôèé è ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â Ðîññèè è çà ðóáå-

æîì íà àíãëèéñêîì, èñïàíñêîì è êèòàéñêîì ÿçûêàõ,

25 âíåäðåííûõ íà ÏÝÑ, ÃÝÑ è ÀÝÑ èçîáðåòåíèé;

÷ëåí íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñîâåòîâ ÐÀÍ, ÐóñÃèäðî,

ÍÏ “ÅÝÑ Ðîññèè ” è ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”.

Íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè

Ðîññèè, äðóçüÿ è êîëëåãè ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò

Èãîðÿ Íèêîëàåâè÷à Óñà÷åâà ñ þáèëååì è æåëàþò

åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è íîâûõ òâîð÷åñêèõ

äîñòèæåíèé íà áëàãî íàøåé Ðîäèíû.
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Â ñîâðåìåííîì ïðîìûøëåííîì, ãðàæäàíñêîì è ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå, à òàêæå â ãîðíîì äåëå

øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èíúåêöèîííûå ñïîñîáû äëÿ óëó÷-

øåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóí-

òîâ îñíîâàíèÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ

óñòðîéñòâ â îñíîâàíèè íàïîðíûõ ñîîðóæåíèé è â òåëå

ïëîòèí èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ îìîíîëè÷èâàíèÿ áå-

òîííûõ ñîîðóæåíèé, äëÿ ðåìîíòà è ãèäðîèçîëÿöèè ïîä-

çåìíûõ è çàãëóáë¸ííûõ ñîîðóæåíèé. Íàó÷íîìó îáîñíî-

âàíèþ òàêèõ ðàáîò áûëè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ,

âûïîëíÿâøèåñÿ ñïåöèàëüíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, â ÷à-

ñòíîñòè ëàáîðàòîðèåé öåìåíòàöèè ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âå-

äåíååâà, ðóêîâîäèìîé ä. ò. í. À. Í. Àäàìîâè÷åì. Ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé è íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ øèðî-

êî îáñóæäàëèñü íà ñïåöèàëüíûõ îòå÷åñòâåííûõ è ìåæ-

äóíàðîäíûõ ñîâåùàíèÿõ ñ ó÷àñòèåì òàêèõ èçâåñòíûõ

ó÷¸íûõ, êàê àêàäåìèêè Ï. À. Ðåáèíäåð, Â. À. Êàðãèí,

Í. À. Öûòîâè÷, Å. Í. Ñåðãååâ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëåäíèé ñåðü¸çíûé òðóä â ýòîé îá-

ëàñòè — ìîíîãðàôèÿ À. Í. Àäàìîâè÷à “Çàêðåïëåíèå

ãðóíòîâ è ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå çàâåñû” (Ìîñêâà,

èçä-âî “Ýíåðãèÿ”) — âûøåë â 1980 ã., ñ òåõ ïîð êíèãà

ñòàëà ðåäêîñòüþ è íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñåãîäíÿøíå-

ìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðè-

ìåíÿåìûõ íà ñòðîèòåëüñòâå.

Òåì áîëåå ïðèÿòíî îòìåòèòü, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 2009 ã.

èçäàòåëüñòâî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà âûïóñòèëî â ñâåò öåëóþ

ñåðèþ êíèã, ïîñâÿù¸ííûõ öåìåíòàöèîííûì ðàáîòàì è

ïðèíàäëåæàùèõ ïåðó Ë. Ô. Ôóðñîâà, êîòîðûé ìíîãèå

ãîäû ïðîðàáîòàë â íûíå íå ñóùåñòâóþùåé ëàáîðàòîðèè

öåìåíòàöèè ÂÍÈÈÃ. Íà ñåãîäíÿ òàêèõ êíèã âûïóùåíî

ñåìü:

1. Çàïîëíèòåëüíàÿ öåìåíòàöèÿ â ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

òóííåëÿõ (668 ñ.);

2. Êîíòðîëü êà÷åñòâà öåìåíòàöèè, íàòóðíûå íàáëþ-

äåíèÿ è èññëåäîâàíèå ôèëüòðàöèè â ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

òóííåëÿõ (260 ñ.);

3. Ìåòîäèêà îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ òóííåëåé (40 ñ.);

4. Ðåìîíòíûå ðàáîòû â ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òóííåëÿõ

(277 ñ.);

5. Èíúåêöèîííûå ðàñòâîðû (811 ñ.);

6. Èíúåêòèðîâàíèå è èíúåêöèîííûå ðàñòâîðû (1142 ñ.);

7. Èíúåêöèîííûå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå çàâåñû

(360 ñ.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâëåíà ê èçäàíèþ ìîíî-

ãðàôèÿ “Óêðåïëåíèå îñíîâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé”.

Îáú¸ì äàííîé çàìåòêè íå ïîçâîëÿåò äàòü ïîäðîáíûé

àíàëèç ðàññìàòðèâàåìûõ èçäàíèé, ÷òî î÷åâèäíî áóäåò

äåëàòüñÿ ïî ìåðå îçíàêîìëåíèÿ ñ íèìè ñïåöèàëèñòîâ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé. Ïîýòîìó äàäèì ëèøü

êðàòêóþ èíôîðìàöèþ.

Â êíèãå 1 ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâåäåíèÿ òóííåëü-

íîé âûðàáîòêè âî âðåìåíè, îáîðóäîâàíèå è îïòèìàëü-

íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû öåìåíòàöèè äëÿ çàïîë-

íåíèÿ çàîáëèöîâî÷íûõ ïóñòîò.

Êíèãà 2 ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïîñîáèåì ïî îöåíêå

êà÷åñòâà çàïîëíèòåëüíîé è óêðåïèòåëüíîé öåìåíòàöèè è

ïðîâåäåíèþ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ðàáîòîé äðåíàæ-

íûõ è ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ â ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ òóííåëÿõ.

Â êíèãå 3 äàíà ìåòîäèêà âèçóàëüíîãî è èíñòðóìåí-

òàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ òóííåëåé è îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñà ýêñïëóàòèðóåìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Â êíèãå 4 îõàðàêòåðèçîâàíû îñíîâíûå âèäû äåôåê-

òîâ â òóííåëÿõ, ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è

ðåãëàìåíòû ðåìîíòíûõ ðàáîò, à òàêæå ìàòåðèàëîâ äëÿ èõ

âûïîëíåíèÿ.

Â êíèãå 5 îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îá-

ëàñòè õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ èíúåêöèîí-

íûõ ðàñòâîðîâ. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçì äåéñòâèÿ äîáà-

âîê õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ñîçäà-

íèÿ íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ â öåìåíòíîì êàìíå.

Êíèãà 6 îñâåùàåò âîïðîñû òåîðèè è ïðàêòèêè èíúåê-

òèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàêðåïëåíèÿ è óïëîòíå-

íèÿ ñêàëüíûõ ïîðîä è íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ â îñíîâàíèÿõ

ñîîðóæåíèé.

Â êíèãå 7 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëî-

æåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ñîçäà-

íèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ â îñíîâàíèÿõ ïëîòèí

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé.

Êíèãè íå ñâîáîäíû îò íåäîñòàòêîâ, ê îñíîâíûì èç

êîòîðûõ, íà íàø âçãëÿä, îòíîñÿòñÿ ïåðåãðóæåííîñòü

ïîäðîáíûì èçëîæåíèåì ìåòîäèê èññëåäîâàíèé è ïîâòî-

ðåíèå íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçíûõ êíèãàõ, íàïðè-

ìåð, ìàòåðèàëû êíèãè 5 âî ìíîãîì ïîâòîðåíû â êíèãå 6.

Íåïîìåðíàÿ òîëùèíà êíèã 5 è 6 íå ïîçâîëÿåò îïåðàòèâ-

íî ïîëüçîâàòüñÿ èìè.

Íåóäà÷íî âûïîëíåíû ññûëêè íà èñòî÷íèêè, ñäåëàí-

íûå â êðóãëûõ (à íå â êâàäðàòíûõ, êàê ïðèíÿòî âî âñ¸ì

ìèðå) ñêîáêàõ, ÷òî îñëîæíÿåò ÷òåíèå. Êðîìå òîãî, áèá-

ëèîãðàôèÿ äàíà íå â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå, à ññûëêè â

òåêñòå — òî íîìåðîì, òî ôàìèëèåé àâòîðà. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå, ÷òîáû íàéòè èñòî÷íèê â ñïèñêå èç 433 íàèìåíî-

âàíèé (êíèãà 6), òðåáóåòñÿ âåñüìà äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Íî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì äàííûõ èçäàíèé ÿâëÿåòñÿ

íåîáû÷íûé òèðàæ — îò 50 äî 68 ýêç. (êíèãè èçäàíû àâ-

òîðîì çà ñâîé ñ÷¸ò), äåëàþùèé èõ áèáëèîãðàôè÷åñêîé

ðåäêîñòüþ ñðàçó ïîñëå âûõîäà â ñâåò. Íóæíî îòìåòèòü,

÷òî êíèãè Ë. Ô. Ôóðñîâà ìîæíî íàéòè â Ìîñêâå â Ðîñ-

ñèéñêîé ãîñóäàðñòâåííîé áèáëèîòåêå, â Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðãå â Ðîññèéñêîé íàöèîíàëüíîé áèáëèîòåêå è â áèá-

ëèîòåêå Àêàäåìèè íàóê, à òàêæå â áèáëèîòåêå Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Ý. Ñ. Àðãàë, äîêòîð òåõí. íàóê
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Â ìàå 2012 ã. íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïðîäîëæà-

ëèñü ðàáîòû ïî âîçâåäåíèþ áåòîííîé ïëîòèíû è

ìîíòàæó îáîðóäîâàíèÿ. Ðàáîòû ïî óêëàäêå áåòîíà â

ìàå âûïîëíåíû â îáúåìå 2698 ì

3

, ìîíòàæ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé è ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

ñîñòàâèë áîëåå 700 ò. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 15 ìàÿ äâà-

äöàòü ñåìü èç òðèäöàòè ÷åòûðåõ ñåêöèé áåòîííîé

ïëîòèíû âîçâåäåíû äî ïðîåêòíîé îòìåòêè - 214 ì.

Îñíîâíîé àêöåíò áûë ñäåëàí íà îòäåëî÷íûå ðàáî-

òû â ñëóæåáíî-ïðîèçâîäñòâåííîì êîðïóñå (ÑÏÊ).

Íàëèâíîå ïîêðûòèå áåòîííûõ ïîëîâ “ýëàêîð” óëî-

æåíî íà ïëîùàäè 2293 ì

2

, îòäåëêà ñòåí âûïîëíåíà

íà ïëîùàäè 2893 ì

2

, ñìîíòèðîâàíî 1120 ïîã. ì âîç-

äóõîâîäîâ è âåíòèëÿöèîííûõ êîðîáîâ.

Íåñìîòðÿ óñòàíîâèâøèåñÿ äëÿ ìàÿ ñðàâíèòåëü-

íî íèçêèå òåìïåðàòóðû, èç êàðüåðà ¹12 äîñòàâëåíî

46249 ì

3

ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè, ïåðåðàáîòàíî

áîëåå 34000 ì

3

. Ñ 1 èþíÿ ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ

çäàíèå ïîæàðíîãî äåïî. Â èþíå óñòàíîâëåí è çàïó-

ùåí â ðàáîòó â òåñòîâîì ðåæèìå ñîâðåìåííûé äèñ-

ïåò÷åðñêèé ùèò.

9 ìàÿ áûëî ïåðåêðûòî ïîñëåäíåå, ïÿòîå âðåìåí-

íîå äîííîå îòâåðñòèå â ñåêöèè ¹27, è íà÷àëîñü íà-

ïîëíåíèå Áîãó÷àíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïî ñîñòîÿ-

íèþ íà 25 èþíÿ óðîâåíü âîäû â âåðõíåì áüåôå Áî-

ÃÝÑ ñîñòàâèë 168,07 ì, â íèæíåì áüåôå – 138,18 ì;

îáúåì âîäîõðàíèëèùà – 5,537 êì

3

. Ïðèòî÷íûé ðàñ-

õîä â ñòâîðå ÁîÃÝÑ ñîñòàâëÿåò 3103 ì

3

/ñ, ðàñõîä â

íèæíèé áüåô – 3037 ì

3

/ñ. Äëÿ çàùèòû ñòàíöèè îò

ïëàâó÷åãî ìóñîðà ñìîíòèðîâàíà çàïàíü.

Â êîíöå ìàÿ íà Íèæíåé Àíãàðå è Åíèñåå íà÷è-

íàåòñÿ îñîáî âàæíûé ïåðèîä – ñåâåðíûé çàâîç. Ñ

ýòîãî âðåìåíè ðå÷íîé òðàíñïîðò íà÷èíàåò îñóùåñò-

âëÿòü äîñòàâêó ãðóçîâ äëÿ íàñåëåíèÿ è ïðåäïðè-

ÿòèé â îòäàëåííûå ñåâåðíûå òåððèòîðèè Êðàñíîÿð-

ñêîãî êðàÿ. Äëÿ ñîäåéñòâèÿ Åíèñåéñêîìó ðå÷íîìó

ïàðîõîäñòâó, âûïîëíÿþùåìó ýòó çàäà÷ó, ðàáîòà Áî-

ãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà ïåðåâåäåíà â ðåæèì íàâèãà-

öèîííîãî ïðîïóñêà âîäû. Ñáðîñíûå ðàñõîäû â

íèæíèé áüåô Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñ 25 ìàÿ óâåëè÷åíû

äî 3000 ì

3

/ñ. Òàêîé ðàñõîä îáåñïå÷èò ñîáëþäåíèå

íåîáõîäèìûõ ñóäîõîäíûõ óðîâíåé íèæå ïî òå÷å-

íèþ îò ñòâîðà ÃÝÑ. Ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàâèãà-

öèè 2012 ã. ñáðîñ ïëàíèðóåòñÿ ñíèçèòü äî ñàíèòàð-

íîãî ïîïóñêà 1100 ì

3

/ñ, ÷òî îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü

àêêóìóëèðîâàíèÿ çàïàñîâ âîäû â âîäîõðàíèëèùå.

Ïî äàííûì èíñòðóìåíòàëüíûõ è âèçóàëüíûõ

íàáëþäåíèé, âûïîëíÿåìûõ ëàáîðàòîðèåé ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ËÃÒÑ) ñîñòîÿíèå áåòîííîé

è êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèí Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â

ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñîîòâåòñòâó-

åò äåéñòâóþùåé ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå (óðîâ-

íþ âåðõíåãî áüåôà 168,16 ì) è ñðåäíåñóòî÷íûì

âîçäåéñòâèÿì òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà è

âîäû. Èçìåðåííûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé, óñ-

òàíîâëåííûõ Äåêëàðàöèåé áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñòðîÿùåéñÿ ñòàíöèè. Íà ñå-

ãîäíÿøíèé ìîìåíò ïî ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëü-

íûõ è âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

êàêèõ-ëèáî ïðîöåññîâ èëè ÿâëåíèé, îïàñíûõ äëÿ íà-

äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé, íå âûÿâëåíî.
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Íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2

íà÷àëèñü âûñîêîâîëüòíûå èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

êîìïëåêòíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà

(ÊÐÓÝ-500 êÂ). Òåñòèðîâàíèå ñìîíòèðîâàííîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâ-
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êîé – ðåçîíàíñíûì òðàíñôîðìàòîðîì ôèðìû

Siemens AG. Îáîðóäîâàíèå ïðîâåðÿò íà ñîîòâåòñò-

âèå êëàññó íàïðÿæåíèÿ è èçîëÿöèîííûì ñâîéñòâàì

ïîä íàïðÿæåíèåì 560 êÂ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

áóäóò îôîðìëåíû èòîãîâûì ïðîòîêîëîì. Âêëþ÷å-

íèå ïîä ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ÊÐÓÝ-500 êÂ çàïëà-

íèðîâàíî íà òðåòèé êâàðòàë 2012 ã. Ñ ïîìîùüþ ýòî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ îòðàáîòàòü ïóñê è îñ-

òàíîâêó àãðåãàòîâ îò òèðèñòîðíîãî ïóñêîâîãî óñò-

ðîéñòâà. Â 2014 ã. îòêðûòîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå

óñòðîéñòâî (ÎÐÓ-500 êÂ) äåéñòâóþùåé Çàãîðñêîé

ÃÀÝÑ áóäåò äåìîíòèðîâàíî, è êîìïëåêòíîå ðàñïðå-

äåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñòàíåò åäèíûì.

Îáùàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ãîòîâíîñòü îáúåêòîâ Çà-

ãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 â èþíå òåêóùåãî ãîäà ñîñòàâèëà

73%. Ðàáîòû âåäóòñÿ íà 6 îáúåêòàõ: ñòàíöèîííîì

óçëå, âîäîïðèåìíèêå, âîäîâîäàõ, âåðõíåì è íèæ-

íåì áàññåéíàõ è ÊÐÓÝ-500. Íà ñòàíöèîííîì óçëå

âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîîðóæåíèþ êðîâëè ìàøèííîãî

çàëà áóäóùåé ñòàíöèè, áåòîíèðîâàíèþ êîëîíí ìà-

øèííîãî çàëà è ìîíòàæó áàëîê ïîäêðàíîâûõ ïóòåé

â çîíå ãèäðîàãðåãàòà ¹3.

Íà÷àòû ðàáîòû ïî áåòîíèðîâàíèþ ïåðâîãî ÿðó-

ñà íàïîðíîãî âîäîâîäà ¹2. Íà âîäîïðèåìíèêå âå-

äåòñÿ áåòîíèðîâàíèå ïîäïîðíûõ ñòåíîê è çäàíèÿ

âîäîïðèåìíèêà. Â çîíå âåðõíåãî áàññåéíà ïî âñåìó

ôðîíòó àêòèâíî èäóò ðàáîòû ïî îòñûïêå äàìáû äî

îòìåòîê ïóñêîâîãî êîìïëåêñà.
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Íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ-1

â ïåðâîì ïîëóãîäèè 2012 ã. âåëèñü ðàáîòû ïî âîçâå-

äåíèþ äíèùà âîäîïðèåìíèêà, ìîíòàæó è áåòîíè-

ðîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî âîäîâîäà, óêðåïèòåëüíîé

öåìåíòàöèè ÷àøè áàññåéíà ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ. Â êàìåðå ðàçâèëêè òóðáèííîãî âîäîâîäà âåäåò-

ñÿ ìîíòàæ àíêåðíîé îïîðû.

Ñòðîèòåëüñòâî íàçåìíîãî òóðáèííîãî âîäîâîäà

âûïîëíåíî íà 70%. Èç ñòà ìåòàëëè÷åñêèõ çâåíüåâ

èçãîòîâëåíî 95, ñìîíòèðîâàíî 75, îáåòîíèðîâàíî

60. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà âîäîâîä áóäåò

óòåïëåí è çàñûïàí ãðóíòîì. Â âåðòèêàëüíîé øàõòå

â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ìîíòàæ êîëåííîé ÷àñòè

è ðàçâèëêè ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêè.

Â äåðèâàöèîííîì êàíàëå, êîòîðûé ñâÿæåò Ãî-

ëîâíóþ Çàðàìàãñêóþ ÃÝÑ ñ Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ-1,

ïðîäîëæàþòñÿ ïðîõîä÷åñêèå ðàáîòû. Ê íà÷àëó

èþíÿ ãîðíîïðîõîä÷èêàìè ïðîéäåíî 11109 ì èç

14295 ì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 77,7% îò îáùåé äëèíû.

Âûïîëíåíî áåòîíèðîâàíèå ñòåí è ñâîäà íà ó÷àñòêå

10157 ì.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Æèãóëåâñêîé ÃÝÑ ðåàëè-

çóåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ïðîãðàììà òåõíè÷åñêîãî

ïåðåâîîðóæåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè. Â ïåðèîä ñ

2012 ïî 2016 ãã. íà ñòàíöèè áóäåò ïðîâåäåí áîëü-

øîé îáúåì ðàáîò ïî ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòóðáèí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Óñòàíîâêà íîâûõ òóðáèí ïîçâî-

ëèò ïîâûñèòü íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü êàæäîãî

ãèäðîàãðåãàòà íà 10,5 ÌÂò (ñî 115 ÌÂò äî 125,5

ÌÂò). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ñóììàðíàÿ

ìîùíîñòü Æèãóëåâñêîé ÃÝÑ óâåëè÷èòñÿ íà 147

ÌÂò è ñîñòàâèò 2 488 ÌÂò. Ïîñòàâêà ãèäðîàãðåãà-

òîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïàíèåé «Ñèëîâûå ìàøè-

íû». Èçìåíåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ïî-

çâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

âîäíûõ ðåñóðñîâ è ñíèçèòü âîçäåéñòâèå íà îêðó-

æàþùóþ ñðåäó. Íîâûå ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûå òóð-

áèíû ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 54 ÌÂò èìåþò

ìàòåðèàëû â óçëàõ òðåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ñ íå òðåáóþùèì ñìàçêè ïî-

êðûòèåì. Äàâëåíèå â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ - 6,3

ÌÏà, òèï ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ - íà áàçå

ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè, ìàêñèìàëüíîå ÊÏÄ -

íå ìåíåå 95%, ñðîê ñëóæáû – 40 ëåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 50% âûïîëíåíû ðàáîòû

ïî ñáîðêå ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû è ôóíäàìåíò-

íûõ ÷àñòåé ÃÀ ¹ 2. Çàïóñê àãðåãàòà çàïëàíèðîâàí

íà êîíåö îêòÿáðÿ 2012 ã. Ñ 1 èþíÿ 2012 ã. â ðåêîíñò-

ðóêöèþ âûâåäåí ÃÀ ¹ 4, âåäåòñÿ åãî äåìîíòàæ.
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Íà Áàêñàíñêîé ÃÝÑ, âõîäÿùåé â ñîñòàâ Êàáàð-

äèíî-Áàëêàðñêîãî ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, ïîñëå

72 ÷àñîâûõ èñïûòàíèé ïîä ðàáî÷óþ íàãðóçêó ïî-

ñòàâëåíî àâòîìàòèçèðîâàííîå êîìïëåêòíîå ðàñïðå-

äåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñ ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé

(ÊÐÓÝ-110 êÂ). Ýòî ïåðâîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñò-

ðîéñòâî òàêîãî òèïà, ââåä¸ííîå â ýêñïëóàòàöèþ íà

ãèäðîñòàíöèÿõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. Îáîðóäîâàíèå

áûëî ñìîíòèðîâàíî â õîäå êîìïëåêñíîé ðåêîíñò-

ðóêöèè Áàêñàíñêîé ÃÝÑ. ÊÐÓÝ-110êÂ òèïà

ELK-04 ïðîèçâåäåíî ôèðìîé “ÀÂÂ”, Ãåðìàíèÿ,

âûïîëíåíî ïî ñõåìå “äâå ñèñòåìû øèí ñ øèíîñîå-

äèíèòåëüíûì âûêëþ÷àòåëåì”, ñ ïîäêëþ÷åíèåì

ïðèñîåäèíåíèé ÷åðåç îäèí âûêëþ÷àòåëü è ðàçâèëêó

ðàçúåäèíèòåëåé ê ñèñòåìàì øèí ñ óñòàíîâêîé 10-è
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âûêëþ÷àòåëåé â ðÿä è óñòàíîâêîé ÿ÷åéêè ÒÍ íà

ñèñòåìàõ øèí.

ÊÐÓÝ íàäåæíåé è áåçîïàñíåé îòêðûòûõ ðàñïðå-

äåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÎÐÓ), áîëåå êîìïàêòíî

(çàíèìàåò ïÿòóþ ÷àñòü äåìîíòèðîâàííîãî ÎÐÓ-110

êÂ), èìååò ìåíüøèé âåñ. Ñðîê ñëóæáû îáîðóäîâà-

íèÿ ñîñòàâëÿåò 50 ëåò. ÊÐÓÝ-110 êÂ ïðåäíàçíà÷åíî

íå òîëüêî äëÿ ïðèåìà è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãèè âûðàáàòûâàåìîé Áàêñàíñêîé ÃÝÑ, íî è äëÿ

òðàíçèòà ïî èìåþùèìñÿ ëèíèÿì ýëåêòðîïåðåäà÷.

Ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ ÊÐÓÝ-110 êÂ, èçãîòîâëåí-

íîãî êîìïàíèåé “ÀÂÂ” (Ãåðìàíèÿ), è ïîðòàëîâ îò-

õîäÿùèõ ëèíèé 110 êÂ, âûïîëíåíû ñïåöèàëèñòàìè

ÎÀÎ “Ýëåêòðîðåìîíò-ÂÊÊ”.
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Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò, à òàêæå ïî-

ñëå ïðîâåäåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ èñïûòàíèé îáîðó-

äîâàíèÿ è ñèñòåì íà ÃÀ ¹ 8 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ íà÷àëèñü êîìïëåêñíûå ïóñêîíàëàäî÷íûå èñ-

ïûòàíèÿ. Ýòè ðàáîòû ïðîõîäÿò ñîãëàñíî óòâåð-

æä¸ííîé ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” ïðîãðàììå ñ íå-

ïðåðûâíûì êîíòðîëåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ àãðåãàòà. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ýêñïëóàòàöè-

îííûõ èñïûòàíèé ÃÀ ¹ 8 áóäåò âêëþ÷åí â ñåòü äëÿ

ïðîâåäåíèÿ îïðîáîâàíèÿ ðàáîòû îñíîâíîãî è âñïî-

ìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé íà-

ãðóçêîé â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîì-

ïëåêñíûõ èñïûòàíèé ãèäðîàãðåãàò áóäåò ãîòîâ äëÿ

ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ïëà-

íîì-ãðàôèêîì âîññòàíîâëåíèÿ ÑØÃÝÑ äîëæåí ñî-

ñòîÿòüñÿ â êîíöå èþíÿ òåêóùåãî ãîäà. Íàïîìíèì,

÷òî â ìàðòå 2012 ã. áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ÃÀ

¹7, à â äåêàáðå ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè â ñòðîé ÃÀ ¹9.

Ïðåäïóñêîâûì èñïûòàíèÿì ÃÀ ¹8 ïðåäøåñòâî-

âàëè ìîíòàæ è íàëàäêà îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ è çàùèò, âîçáóæäåíèÿ, âèáðàöèîííîãî è òåï-

ëîâîãî êîíòðîëÿ, ìîíòàæ ãåíåðàòîðíîãî âûêëþ÷à-

òåëÿ ÍÅÑ-8. Ïîñëå ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû

âûñîêîâîëüòíûå èñïûòàíèÿ ãåíåðàòîðà, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ èçîëÿöèè,

à òàêæå èñïûòàíèÿ ìàñëîíàïîðíîé óñòàíîâêè, íå-

îáõîäèìîé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîòóðáèíû. Èçãî-

òîâëåíèå è ìîíòàæ íîâûõ ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, âêëþ÷àÿ øåô-ìîíòàæ è ïóñêî-

íàëàäî÷íûå ðàáîòû, âåä¸ò ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”:

È. Ñëèâà, Â. Ñêðàùóê, Â. Òîõñûðîâ, À. Áàëêèçîâ,

Å. Ñó÷êîâà, À. Áóòóñîâà, È. Æóéêîâà.
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Ñúåçäû ãèäðîìåõàíèçàòîðîâ Ðîññèè, ðåãóëÿðíî

ïðîâîäèìûå Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì ãîðíûì

èíñòèòóòîì, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîáûòèåì â

æèçíè ðàçðîçíåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçà-

öèé ãèäðîìåõàíèçàöèè çåìëÿíûõ ðàáîò, çàâîäîâ-èç-

ãîòîâèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîìåõàíèçàöèè,

ó÷åáíûõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè ãèäðîìåõàíèçàöèè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñúåçäîâ — îáúåäèíåíèå óñè-

ëèé è îáìåí îïûòîì âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, äåëî-

âûõ êðóãîâ, ó÷åíûõ è ðàáîòíèêîâ âûñøåé øêîëû

äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ çàäà÷ ïî ñòðîèòåëüñòâó è ðå-

êîíñòðóêöèè âîäíûõ îáúåêòîâ, îáóñòðîéñòâó ìå-

ñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, ñòðîèòåëüñòâó æåëåçíî-

äîðîæíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, íàìûâó ïëîùà-

äåé ïîä ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëü-

ñòâî, äîáû÷å ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äð.

8 – 10 ìàðòà 2012 ã. ïðîøåë î÷åðåäíîé VI ñúåçä

ãèäðîìåõàíèçàòîðîâ Ðîññèè. Â ðàáîòå ñúåçäà ó÷àñò-

âîâàëè ðóêîâîäèòåëè îòðàñëåâûõ ïðåäïðèÿòèé,

ïðåäñòàâèòåëè âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì, ïðîåêò-

íûõ îðãàíèçàöèé, çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé îáîðóäî-

âàíèÿ, êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî, þðèäè÷åñêèõ êîìïà-

íèé, Ãîññòðîÿ Ðîññèè, íàäçîðíûõ îðãàíèçàöèé,

ïðåäñòàâèòåëè äåëîâûõ êðóãîâ, ó÷åíûå, àñïèðàíòû

è ñòóäåíòû. Áûëî çàÿâëåíî 35 äîêëàäîâ è çàñëóøà-

íî 25 ñîîáùåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì:

êàäðû ãèäðîìåõàíèçàöèè Ðîññèè;

ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ðàáîò ãèäðîìåõàíèçàöèè è

èõ îöåíêà;

îáîðóäîâàíèå ãèäðîìåõàíèçàöèè;

òåõíîëîãèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ñïî-

ñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè;

ñèñòåìà ãèäðîòðàíñïîðòà;

ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ ïðè îáîãàùåíèè ãîðíîé

ìàññû;

îõðàíà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû;

êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû â ãèäðîìå-

õàíèçàöèè;

îïûò ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé;

ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äî-

êóìåíòîâ.

16 äåëåãàòîâ ñúåçäà áûëè íàãðàæäåíû ïàìÿòíîé

ìåäàëüþ «Çà çàñëóãè â ðàçâèòèè ãèäðîìåõàíèçàöèè



â Ðîññèè», êîòîðàÿ áûëà ó÷ðåæäåíà íà IV ñúåçäå

ãèäðîìåõàíèçàòîðîâ.

Çàñëóøàâ äîêëàäû è îáìåíÿâøèñü ìíåíèÿìè

ó÷àñòíèêè VI ñúåçäà ãèäðîìåõàíèçàòîðîâ Ðîññèè

ïðèíÿëè ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

1. Îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà åæåãîäíîå ñîêðà-

ùåíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò ñïî-

ñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè, îæèâèëàñü ðàáîòà ïî èç-

ãîòîâëåíèþ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ çàâîäàìè-èçãîòî-

âèòåëÿìè è ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî ïðîèç-

âîäñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè:

ÎÀÎ “Çàâîä ãèäðîìåõàíèçàöèè” ïðîâåëî áîëü-

øóþ ðàáîòó ïî âîññòàíîâëåíèþ ìîùíîñòè çàâîäà è

âûïóñêó çåìñíàðÿäîâ áîëüøîé è ñðåäíåé ìîùíî-

ñòè, ïî ïðèìåíåíèþ ëåãèðîâàííîé èçíîñîóñòîé÷è-

âîé ñòàëè â ëèòüå äåòàëåé ãðóíòîâûõ íàñîñîâ, ïî

èçãîòîâëåíèþ íîâûõ êîìïëåêñîâ ïðèáîðîâ äëÿ çåì-

ñíàðÿäîâ. Â ñîñòàâå çàâîäà îáðàçîâàí íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêèé öåíòð, ïðèâëåêàþòñÿ êîíñòðóêòîðñêèå

áþðî ñóäîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ äëÿ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ íîâûõ êðóïíûõ çåìñíàðÿäîâ;

ÇÀÎ “Öèìëÿíñêèé ñóäîñòðîèòåëüíûé çàâîä”

îáíîâèëî ïðîåêòû çåìñíàðÿäîâ, âûïóñòèëî îïûò-

íûå îáðàçöû çåìñíàðÿäîâ ñ ìîíîáëîêàìè ïîãðóæ-

íûõ ãðóíòîâûõ íàñîñîâ è ïðèáîðíûì êîìïëåêñîì;

ÎÎÎ “Ðàññâåò-Ê” ïðîäîëæàåò âûïóñêàòü è îá-

íîâëÿòü ðåçèíîòêàíåâóþ ïðîäóêöèþ äëÿ çåìñíàðÿ-

äîâ è ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè ôèëüò-

ðóþùèå òóáû — åìêîñòè äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ ïóëü-

ïû è âûäåëåíèÿ ãðóíòà ïðè î÷èñòêå ãîðîäñêèõ âî-

äîåìîâ, àâàðèéíûå ðåçîííîòêàíåâûå çàãðàæäåíèÿ

— äàìáû âûñîòîé äî 3 ì äëÿ Ì×Ñ, øëàíãîâûå çà-

äâèæêè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà çåìñíàðÿäà;

ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ” ïðîäîëæàåò âû-

ïóñê ìàëûõ è ñðåäíèõ çåìñíàðÿäîâ ñ ïîãðóæíûì

ãðóíòîâûì íàñîñîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ

Ðîññèè ïîãðóæåíèå ãðóíòîâîãî íàñîñà ñ ïîìîùüþ

ñåðèéíîãî íàäâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è âàëîïðî-

âîäà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì íàäåæíûì è ýôôåê-

òèâíûì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì óâåëè÷èòü ãëóáè-

íó ðàçðàáîòêè ãðóíòà çåìñíàðÿäîì äî 30 ì. Ìíîãî-

ëåòíÿÿ óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòèõ çåìñíàðÿäîâ

äàëà âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò èçãîòîâëåíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîåìêèõ ýæåêòîðíûõ óñòðîéñòâ ñ

ÊÏÄ 20 – 25 %.

2. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé îöåíêîé çåìëè â Ðîññèè è

÷ðåçâû÷àéíî äîëãîé è çàòðàòíîé ïðîöåäóðîé îòâî-

äà çåìëè äëÿ îðãàíèçàöèè äîáû÷è ïåñêà è ãðàâèÿ,

èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, íåîáõîäèìà îòðà-

áîòêà çàïàñîâ íåäð íà ïîëíóþ ãëóáèíó, ÷àñòî äî

30 ì è áîëåå. Â Ðîññèè îñòàëîñü ìíîãî íå çàêðûòûõ

ïî ãåîëîãè÷åñêèì çàïàñàì êàðüåðîâ èç-çà îãðàíè-

÷åííîé âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ðàíåå

ýêñïëóàòèðóåìûõ çåìñíàðÿäîâ. Ýòè çàïàñû íåîáõî-

äèìî äîðàáîòàòü ñ ïîìîùüþ çåìñíàðÿäîâ ñ ïîãðóæ-

íûì ãðóíòîâûì íàñîñîì, à âíîâü îòêðûâàåìûå ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ñðàçó ðàçðàáàòûâàòü íà ïîëíóþ ãëóáè-

íó çàëåãàíèÿ ïðîìûøëåííûõ çàïàñîâ.

3. Ðÿä ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé óñïåøíî

ïðîâîäÿò îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ðàáîòû ïî äîáû-

÷å îçåðíîãî ñàïðîïåëÿ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ñ

ïîìîùüþ çåìñíàðÿäà ñ âèíòîâûì íàñîñîì. Ïðè

ýòîì èñïîëüçóåòñÿ êàê ñòàðàÿ ÷åêîâàÿ òåõíîëîãèÿ

îáåçâîæèâàíèÿ â ÎÎÎ “Îêòÿáðüñêèé ÑÑÐÇ — ÍÍ”,

ÎÎÎ “Ñàïðîïåëü”, òàê è íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îäíî-

âðåìåííîé äîáû÷è è ðàñôàñîâêè îðãàíè÷åñêîé

ñìåñè â òóáû íà ëàòâèéñêîì ïðåäïðèÿòèè “ENT

ENGINEERING”. Íî óñïåøíîé äîáû÷å ýòîãî âûñî-

êîýôôåêòèâíîãî îðãàíè÷åñêîãî óäîáðåíèÿ, ïîâû-

øàþùåãî óðîæàéíîñòü êóëüòóð íå ìåíåå ÷åì íà

20 %, ìåøàåò îãðàíè÷åííîñòü ñáûòà. Åñëè ðàíåå

ñîâõîçû è êîëõîçû íà ýòàïå âíåäðåíèÿ ïîëó÷àëè

äîòàöèþ äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî

óäîáðåíèÿ, òî ñåãîäíÿ òàêèõ äîòàöèé íåò. Ñúåçä

ãèäðîìåõàíèçàòîðîâ îáðàùàåòñÿ ê Ìèíèñòåðñòâó

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè ñ ïðîñüáîé ïîääåðæàòü

ðàçâèòèå äîáû÷è ñàïðîïåëÿ â Ðîññèè.

4. Îòìåòèòü ðàáîòû ÎÎÎ “Àäìèð Åâðàçèÿ”,

ÍÏÎ “Ãîëüôñòðèì”, ÌÃÃÓ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé

ïî ïðèìåíåíèþ òåõíîëîãèè Geotube

®

Dewatering â

ïðîöåññàõ îáåçâîæèâàíèÿ â äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå

ñûðüÿ â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè.

5. Ðåêîìåíäîâàòü âåäóùèì ãèäðîìåõàíèçèðî-

âàííûì ïðåäïðèÿòèÿì ñïîñîáñòâîâàòü ó÷åáíûì çà-

âåäåíèÿì â âûïóñêå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ãèäðîìåõàíèçàöèè, ïðèíè-

ìàòü ñòóäåíòîâ íà ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðàêòèêó ñ

ïðåäîñòàâëåíèåì ðóêîâîäèòåëåé îò ïðîèçâîäñòâà, ñ

ïðîæèâàíèåì è îïëàòîé ðàñõîäîâ ñòóäåíòîâ â ïåðè-

îä ïðîõîæäåíèÿ ïðàêòèêè.

6. Ñúåçä áëàãîäàðèò ïðåäñòàâèòåëåé çàðóáåæ-

íûõ ôèðì çà èíòåðåñíîå ñîîáùåíèå î íàñîñàõ è àð-

ìàòóðå èçâåñòíîé â ìèðå êîðïîðàöèè “ITT Goulds

Pumps”.

Ðàáîòà VI ñúåçäà ãèäðîìåõàíèçàòîðîâ Ðîññèè

ïðîøëà â òåïëîé è äåëîâîé àòìîñôåðå.

ßëòàíåö È. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê (ÌÃÃÓ)
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37-å Îáùåå ñîáðàíèå ó÷àñòíèêîâ àññîöèàöèè “Ãèä-

ðîïðîåêò” ñîñòîÿëîñü â ïàíñèîíàòå Ðîññèéñêîé àêàäå-

ìèè íàóê “Çâåíèãîðîäñêèé” Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ñ 27 ïî

29 ôåâðàëÿ 2012 ã.

Ïðåäñåäàòåëåì ñîáðàíèÿ áûë èçáðàí Çîëîòîâ Ë. À.

— ïåðâûé âèöå-ïðåçèäåíò àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêòà”,

ñåêðåòàðåì — Ëåñêåñ È. Í.

37-å Îáùåå ñîáðàíèå ó÷àñòíèêîâ àññîöèàöèè “Ãèä-

ðîïðîåêò” áûëî ïîñâÿùåíî 20-ëåòèþ ñî äíÿ îáðàçîâà-

íèÿ ýòîé îðãàíèçàöèè. Íà ñîáðàíèè áûëè ðàññìîòðåíû

èòîãè äåÿòåëüíîñòè àññîöèàöèè çà ïðîøåäøèé 20-ëåò-

íèé ïåðèîä, íàìå÷åíû ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé äåÿòå-

ëüíîñòè, ðàññìîòðåíû òåêóùèå âîïðîñû âçàèìíîãî ñî-

òðóäíè÷åñòâà.

Â ðàáîòå ñîáðàíèÿ ïðèíÿëè ó÷àñòèå ðóêîâîäèòåëè

îðãàíèçàöèé-ó÷àñòíèêîâ àññîöèàöèè, ïðåäñòàâèòåëè

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, Ñîâåòà âåòåðàíîâ ýíåðãåòèêè Ìèíý-

íåðãî ÐÔ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííîé ïðîãðàììîé ðàáîòû

ñîáðàíèÿ íà çàñåäàíèè 28 ôåâðàëÿ 2012 ã. âûñòóïèëè:

Øàéòàíîâ Â. ß. — ïðåçèäåíò àññîöèàöèè “Ãèäðîïðî-

åêò”, Õàçèàõìåòîâ Ð. Ì. — äèðåêòîð ïî òåõíè÷åñêîé ïî-

ëèòèêå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, Íîâîæåíèí Â. Ä. — äèðåêòîð

ïî òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”, Ðàñ-

ñêàçîâ Ë. Í. — ïðîôåññîð ÌÃÑÓ, Ïàê À. Ï. — ïîìîù-

íèê ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âå-

äåíååâà”, Êèðèëëîâ Þ. Í. — çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ

Ñîâåòà âåòåðàíîâ Ìèíýíåðãî ÐÔ, Ñòàíêåâè÷ Â. Ë. — çà-

ìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ “ÑÃÝÌ”, Ñåìå-

íîâ È. Â. — çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ

“ÍÈÈÝÑ”, Æèãàðåâ Ñ. Ä. — äèðåêòîð ÎÀÎ “Ãèäðîïðî-

åêò” (Òàøêåíò), Àêñåíîâ Â. À. — ïåðâûé çàìåñòèòåëü

ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, ãëàâíûé èíæåíåð ÑÐÎ ÍÏ

“Ýíåðãîïðîåêò”, Ïèðèåâ À. Þ. — äèðåêòîð Áàêãèäðîï-

ðîåêòà, Âåëèåâ Äæàëàëàääèí Çàðáàëè îãëû — íà÷àëüíèê

îòäåëà èíñòèòóòà ýíåðãåòèêè Àçåðáàéäæàíà, Äæóëàêÿí

Ñåíèê — ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà äèðåêòîðîâ Àðìãèäðîý-

íåðãîïðîåêòà, Îñàä÷èé Ñ. Ä. — çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíî-

ãî äèðåêòîðà ÎÀÎ “Óêðãèðîïðîåêòà”, Òàðàñîâ Î. Â. —

ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”,

Àíèñêèí Í. À. — äèðåêòîð èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷åñêîãî è

ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâó ÌÃÑÓ, Àâ÷èõàíîâ Ñ. Ã. —

ïðåäñåäàòåëü Ïðàâëåíèÿ ÒÎÎ “Êàçãèäðî”, Ãðèãî-

ðÿí À. Ð. — äèðåêòîð “Ãèäýïèíâåñòà”.

Çàñëóøàâ è îáñóäèâ äîêëàäû è âûñòóïëåíèÿ, ó÷àñò-

íèêè Îáùåãî ñîáðàíèÿ ïðèíÿëè ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

1. Îäîáðèòü èòîãè äåÿòåëüíîñòè àññîöèàöèè “Ãèäðî-

ïðîåêò” çà 20-ëåòíèé ïåðèîä è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé

äåÿòåëüíîñòè, èçëîæåííûå â äîêëàäå ïðåçèäåíòà àññîöè-

àöèè Øàéòàíîâà Â. ß.

2. Ñ÷èòàòü îñíîâíûìè çàäà÷àìè íà áëèæàéøèé ïåðèîä:

àêòóàëèçàöèþ äåéñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêó íîâûõ

íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîìó ñòðîèòåëüñòâó â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çà-

êîíîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðî-

âàíèè”;

ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ó÷à-

ñòíèêàìè àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò” â îáëàñòè ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, à

òàêæå îñâîåíèÿ íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýíåðãèè.

3. Ïîðó÷èòü ðóêîâîäñòâó àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”

(Â. ß. Øàéòàíîâ) ïîäãîòîâèòü è äîëîæèòü íà î÷åðåäíîì

Îáùåì ñîáðàíèè ïðåäëîæåíèÿ ïî óêðåïëåíèþ ðóêîâîä-

ñòâà àññîöèàöèè.

4. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àññîöèàöèè “Ãèä-

ðîïðîåêò” ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûì, ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ

ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé, óòî÷íèòü ðàçìåðû åæåãîäíîãî

÷ëåíñêîãî âçíîñà è îáåñïå÷èòü óïëàòó ýòîãî âçíîñà êàæ-

äîé îðãàíèçàöèåé-ó÷àñòíèêîì àññîöèàöèè.

5. Î÷åðåäíîå Îáùåå ñîáðàíèå àññîöèàöèè “Ãèäðî-

ïðîåêò” â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèãëàøåíèåì Àðìãèäðîýíåð-
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