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Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ
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Åðìîëàåâà À. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Çàñîðèíà Î. À., íàó÷íûé ñîòð. (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ãðóíòîâ, îòîáðàííûõ èç êîíòðîëüíûõ ñêâàæèí,

ïðîáóðåííûõ ñ ãðåáíÿ äàìá â àêâàòîðèè ñåâåðíûõ âîðîò ÊÇÑ. Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ìîðåííûõ ñóãëèíêîâ, îòñûïàííûõ

â âîäó è óêàòàííûõ â òåëå äàìá, êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëàñü êîýôôèöèåíòàìè ïåðåóïëîòíåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ïî ñïî-

ñîáó, ðàçðàáîòàííîìó âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðóíòû òåëà è îñíîâàíèÿ äàìá õàðàêòåðèçóþòñÿ

êàê ïåðåóïëîòíåííûå ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâóþùåìó äàâëåíèþ îò ñîáñòâåííîãî âåñà. Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîäòâåð-

äèë îáîñíîâàííîñòü èíòåíñèâíîé îòñûïêè â âîäó êðóïíûõ ãëûá ìîðåííîãî ñóãëèíêà è îáåñïå÷åíèå îòâîäà èçáûòêà

âîäû ïóòåì óñòðîéñòâà ñëîÿ ïåñ÷àíîãî îáìåëåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ïëîòíîãî ìîíîëèòíîãî ñóãëèíèñòî-

ãî òåëà äàìá.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóãëèíîê, òåëî äàìáû, îñíîâàíèå, óêàòêà, îòñûïêà â âîäó, êîýôôèöèåíòû ïåðåóïëîòíåíèÿ, íàïðÿ-

æåíèÿ, îöåíêà.

Êîìïëåêñ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (ÊÇÑ), ïîçâî-

ëÿþùèõ çàùèòèòü ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã îò ðàçðóøè-

òåëüíûõ íàâîäíåíèé, ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó íàñå-

ëåííûìè ïóíêòàìè Ãîðñêàÿ, Êðîíøòàäò, Áðîíêà è

âêëþ÷àåò 11 êàìåííî-çåìëÿíûõ äàìá. Íà ðèñ. 1

ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèé êîì-

ïëåêñà çàùèòû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé.

Âîçâåäåíèå äàìá áûëî íà÷àòî â 1979 ã. è ê 1984 ã.

áûëà âîçâåäåíà ïåðâàÿ î÷åðåäü çàùèòíûõ äàìá

Ä-6 – Ä-11 â àêâàòîðèè ñåâåðíûõ âîðîò (Ãîðñêàÿ —

Êðîíøòàäò), ñîçäàâøàÿ ñóõîïóòíûé ïðîåçä íà î.

Êîòëèí ïî âðåìåííîé àâòîäîðîãå [1 – 3]. Äàìáû

Ä-8 è Ä-9 ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåîäíîðîäíî-äåôîðìè-

ðóþùåéñÿ òîëùå ìîðñêèõ è îçåðíî-ëåäíèêîâûõ îò-

ëîæåíèé, à áëèæå ê ñåâåðíîìó áåðåãó Ôèíñêîãî

çàëèâà â îñíîâàíèè äàìá Ä-10 è Ä-11 çàëåãàåò

ïðî÷íàÿ ëóæñêàÿ ìîðåíà. Òèïîâîé ïîïåðå÷íûé ðàç-

ðåç çàùèòíîé äàìáû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 [1].

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû äàìáû

ñëåäóþùèå: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, âîçâîäèìàÿ èç ïåñ-

÷àíûõ èëè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ îòñûïêîé â âîäó, à

âûøå îðäèíàðà — ïîñëîéíîé óêëàäêîé ñ óïëîòíå-

íèåì; ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûé ãðóíò, îòñûïàåìûé íà îò-

êîñ òåëà äàìáû; êðåïëåíèå êàìåííîé íàáðîñêîé íà-

ðóæíûõ îòêîñîâ, ïîäâåðæåííûõ âîëíîâîìó âîçäåé-

ñòâèþ; âîëíîçàùèòíàÿ ñòåíêà, âîñïðèíèìàþùàÿ

âîëíîâûå íàãðóçêè ñî ñòîðîíû Ôèíñêîãî çàëèâà

ïðè ïîäúåìàõ óðîâíÿ âîäû.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ äàìá

âîçâîäèëàñü èç ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ èëè ìîðåííîãî

ñóãëèíêà (ëóæñêàÿ ìîðåíà, ñëîé 38), äîáûâàåìîãî

èç ïîëåçíûõ âûåìîê ïðè ïðîèçâîäñòâå çåìëÿíûõ

ðàáîò ïî óãëóáëåíèþ äíà àâàíïîðòà è ñóäîâîãî õîäà

â ïðîñòðàíñòâå, îãðàæäåííîì ïåðåìû÷êàìè. Â åñ-

òåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ìîðåíà õàðàêòåðèçîâàëàñü

íåáîëüøîé âëàæíîñòüþ W = 11 %, âûñîêîé ïëîòíî-

ñòüþ ñóõîãî ãðóíòà �d = 2,04 ã/ñì

3

, ðàçíîçåðíèñòûì

ñîñòàâîì — êîýôôèöèåíò îäíîðîäíîñòè èçìåíÿëñÿ

îò 40 äî 70 [3]. Â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ìî-

ðåíû ñîäåðæàëîñü äî 60 % ãëèíèñòûõ è ïûëåâàòûõ

ôðàêöèé è äî 20 % ãðàâèÿ, ãàëüêè è âàëóíîâ. Õà-

ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòåé ñëåäóþùèå: íà

ãðàíèöå òåêó÷åñòè WL = 22 %, íà ãðàíèöå ðàñêàòû-

âàíèÿ WP = 13 %, ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè IP = 9 %, êî-

ýôôèöèåíò âîäîíàñûùåíèÿ Sr = 0,91, ãðóíò õàðàê-

òåðèçîâàëñÿ òâåðäîé êîíñèñòåíöèåé. Ïðè ðàçðàáîò-

êå ýêñêàâàòîðîì ãðóíòîâàÿ ìàññà íà 95 – 99 % ïðåä-

ñòàâëÿëà ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êîìüåâ ðàçëè÷íîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèé êîìïëåêñà çàùèòû

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé. Ñîîðóæåíèÿ: Ñ — ñóäîïðî-

ïóñêíûå; Â — âîäîïðîïóñêíûå; Ä — çàùèòíûå äàìáû



êðóïíîñòè îò 1,25 äî 800 ìì. Ðàçìîêàíèå êîìüåâ â

âîäå ïðîòåêàëî îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî îò íåñêîëü-

êèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê, îáåñïå÷èâàÿ îìîíî-

ëè÷èâàíèå êîìüåâ â òåëå ãðóíòîâûõ íàñûïåé.

Öåíòðàëüíàÿ çîíà äàìá Ä-8, Ä-9 è Ä-10 âûïîë-

íÿëàñü â äâå î÷åðåäè: 1) ñïîñîáîì ïèîíåðíîé îò-

ñûïêè ñóãëèíêà â âîäó äî îòìåòêè + 1,0 ì; 2) ñïîñî-

áîì ïîñëîéíîé óêàòêè ãðóíòà (ïåñîê â äàìáàõ Ä-8,

Ä-9 è ñóãëèíîê â äàìáå Ä-10) íàñóõî äî îòìåòêè

+ 4,5 ì. Óïëîòíåíèå îòñûïàííîãî ñëîÿ ãðóíòà ïðî-

èçâîäèëîñü ðàâíîìåðíûì ïåðåäâèæåíèåì ãðóæå-

íûõ àâòîñàìîñâàëîâ ÁåëÀÇ-540 ìàññîé 48 ò, à òàê-

æå âèáðîêàòêîì À-12 (ÃÄÐ) ìàññîé 23 ò. Óñòîé÷è-

âîñòü îòêîñîâ ñóãëèíèñòîé íàñûïè îáåñïå÷èâàëàñü

íàñëîííûì êðåïëåíèåì èç ãîðíîé ìàññû, óêëàäû-

âàåìîé ïî ñëîþ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî ãðóíòà. Âîçâå-

äåíèå ñîîðóæåíèé íà÷èíàëîñü ñ ïèîíåðíîé îòñûï-

êè ñóãëèíêà â âîäó íà ãëóáèíó äî 5 ì, à ïðè áîëü-

øèõ ãëóáèíàõ — íà îáìåëÿþùèé ñëîé ïåñ÷àíîé

ïîäãîòîâêè. Êðåïëåíèå îòêîñîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ

íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì, òàê êàê çàìåäëåííàÿ ðàç-

ìîêàåìîñòü â âîäå ìîðåííîãî ñóãëèíêà êîìêîâàòîé

ñòðóêòóðû ïîçâîëÿëà íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàâëÿòü

ëîáîâîé ó÷àñòîê íåçàùèùåííûì.

Â çèìíåå âðåìÿ îòñûïêà â âîäó ìîðåííîãî ñóã-

ëèíêà îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

âïåðåäè ëîáîâîãî ó÷àñòêà çàùèòíîé äàìáû óñòà-

íàâëèâàëèñü äâà ïëàâó÷èõ êðàíà, êîòîðûå ïåðèîäè-

÷åñêè ïðîäâèãàëèñü â çàëèâ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ

ôðîíòà çåìëÿíûõ ðàáîò. Äâà êðàíà áëîêèðîâàëèñü

äðóã ñ äðóãîì ïðè ïîìîùè æåñòêîé ðàìû. Ðàçðóøå-

íèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà òîëùèíîé äî 1 ì è óäàëåíèå

áèòîãî ëüäà èç ìàéíû îñóùåñòâëÿëèñü òÿæåëûìè

ãðóçàìè è ãðåéôåðàìè, ïîïåðåìåííî ïîäâåøèâàå-

ìûìè ê ñòðåëàì êðàíîâ. Ïåðåäâèæåíèå ñáëîêèðî-

âàííûõ êðàíîâ âäîëü ñòâîðà ñòðîÿùåãîñÿ ñîîðóæå-

íèÿ âûïîëíÿëîñü ïðè ïîìîùè ëåáåäîê è ÿêîðåé èç

áåòîííûõ áëîêîâ, ïåðåñòàâëÿåìûõ ñàìèìè êðàíà-

ìè. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ìåõàíèçìîâ íà ïëàâó îñòàâ-

ëÿëà ñâîáîäíûìè âåñü ôðîíò îòñûïêè ãðóíòîâ è íå

çàòðóäíÿëà ðàáîòó òðàíñïîðòíûõ, ðàçðàâíèâàþùèõ

è óïëîòíÿþùèõ ìàøèí.

Â ïðîöåññå îòñûïêè ñóãëèíêà â âîäó íàáëþäàë-

ñÿ øëåéô ìóòíîé âîäû â çàëèâå, îáóñëîâëåííûé

âçâåøåííûìè â âîäå ãëèíèñòûìè è ïûëåâàòûìè

÷àñòèöàìè. Âîçíèêëî îïàñåíèå, ÷òî â íèæíåé ÷àñòè

äàìá îáðàçóåòñÿ ðàçæèæåííûé ñëîé ñóãëèíêà. Ïðè

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

îáúåêòàõ (îïûòíûå íàñûïè â êîòëîâàíå ãèäðîøòà-

áåëÿ, ñóäîâîãî õîäà, â ïðåäåëàõ òåëà äàìáû Ä-10 è

äð.) áûëî ïðîéäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî øóðôîâ,

ïðîðåçåé è áóðîâûõ ñêâàæèí, èç êîòîðûõ îòáèðà-

ëèñü îáðàçöû ãðóíòà íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðû äëÿ

ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. Ãåîëîãè÷åñêîå îñâèäå-

òåëüñòâîâàíèå øóðôîâ è ïðîðåçåé ïîçâîëèëî óñòà-

íîâèòü, ÷òî â òåëå ñîîðóæåíèé èç ìîðåííîãî ñóã-

ëèíêà ñîõðàíèëèñü îìîíîëè÷åííûå êîìüÿ ðàçíîé

êðóïíîñòè è ïëîòíîñòè è êîíñèñòåíöèÿ ìàòåðèàëà

èçìåíÿëàñü îò òâåðäîé äî òóãî- è ìÿãêîïëàñòè÷íîé

[3]. Âëàæíîñòü ãðóíòà â âåðõíåé ÷àñòè íàñûïè èç-

ìåíÿëàñü îò 0,128 äî 0,150, íà ãëóáèíå 7 ì — îò

0,152 äî 0,168, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïëîòíî-

ñòè ñëåäóþùèå: â âåðõíåé ÷àñòè íàñûïè —

1,90 – 2,00 ã/ñì

3

, íà ãëóáèíå 7 ì — 1,84 –

1,90 ã/ñì

3

.

Ñ öåëüþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â

òåëå è îñíîâàíèè äàìá Ä-8 – Ä-10 â èþíå 2002 ã.

(÷åðåç 18 ëåò ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà) ñ ãðåáíÿ äàìá

áûëî ïðîáóðåíî 11 êîíòðîëüíûõ ñêâàæèí ñ çàõâà-

òîì îñíîâàíèÿ è îòáîðîì ïðîá ÷åðåç 1 ì ïî ãëóáè-

íå. Âñåãî áûëî îòîáðàíî è èññëåäîâàíî ñâûøå 100

ïðîá ãðóíòà è îïðåäåëåíû åñòåñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè ÷àñòèö ãðóíòà,

âëàæíîñòè íà ãðàíèöàõ òåêó÷åñòè è ðàñêàòûâàíèÿ,

ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå ìåëêîçåìà

(ôðàêöèé ðàçìåðîì ìåíåå 2 ìì) è êðóïíûõ ôðàê-

öèé (ðàçìåðîì áîëåå 2 ìì), ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóí-

òà ïîëíîãî ãðàíñîñòàâà (ñìåñè ìåëêîçåìà è êðóï-

íûõ ôðàêöèé) [4].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñóõîãî

ãðóíòà �d è âëàæíîñòè W ãðóíòîâ ïîëíîãî ãðàíñî-

+�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&& -
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè çàùèòíûõ äàìá: à — ñ öåíòðàëüíîé ïåñ÷àíîé çîíîé; á — ñ öåíòðàëüíîé çîíîé èç ñóãëèíêà; 1 — êà-

ìåííàÿ íàáðîñêà; 2 — ïåñîê; 3 — ãîðíàÿ ìàññà; 4 — ìîðåííûé ñóãëèíîê; 5 — ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûé ãðóíò



ñòàâà ïî ãëóáèíå ñêâàæèí ñ ó÷åòîì îòìåòêè èõ

óñòüÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ

âëàæíîñòåé è êîíñèñòåíöèè îòîáðàííûõ îáðàçöîâ.

Â îñíîâíîì îáðàçöû áûëè ïðåäñòàâëåíû ñóïåñüþ è

ñóãëèíêàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 25100 – 95 [5]

ñîñòîÿíèå ãðóíòîâ õàðàêòåðèçîâàëîñü òâåðäîé êîí-

ñèñòåíöèåé, êðîìå îáðàçöîâ èç îñíîâàíèÿ äàìá Ä-8

è Ä-9 ñ ãëóáèíû 10,4 ì, ïðåäñòàâëåííûõ òèêñîòðîï-

íîé ñóïåñüþ òåêó÷åé è ïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè.

Ãðóíòû, îòñûïàííûå â âîäó â òåëî äàìáû Ä-9 è óêà-

òàííûå â òåëå äàìáû Ä-10, õàðàêòåðèçîâàëèñü òâåð-

äîé êîíñèñòåíöèåé. Ñóïåñü, îòñûïàííàÿ â âîäó â

òåëî äàìáû Ä-10, ïðåäñòàâëåíà îáðàçöàìè òâåðäîé

è ïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè.

Ñîñòîÿíèå ãðóíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ ìîæ-

íî áûëî îöåíèòü òîëüêî êà÷åñòâåííî ïî êîíñèñòåí-

öèè, õàðàêòåðèçóåìîé ïîêàçàòåëåì òåêó÷åñòè, êîòî-

ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáðàçöàì ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ

íàðóøåííîãî ñëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ

âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ãðóíòà è äåéñòâóþùåãî äàâëå-

íèÿ îò ñîáñòâåííîãî âåñà ñîîðóæåíèé.

Â 2009 ã. âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà áûë

ðàçðàáîòàí “Ñïîñîá îöåíêè ñòåïåíè ïåðåóïëîòíå-

íèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â ïðèðîäíîì çàëåãàíèè”

[6, 7]. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñî-

ñòîÿíèå ñâÿçíûõ ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì èõ ïëîòíîñòè,

âëàæíîñòè è äåéñòâóþùåãî äàâëåíèÿ. Â îñíîâó

ñïîñîáà ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âû-

ïîëíåííûõ âî ÂÍÈÈÃ â 1974 – 1987 ãã., íà îñíîâà-

íèè êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäîé âåëè÷èíå

óäåëüíîãî äàâëåíèÿ, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïðèëî-

æåíèÿ íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè ãðóíòà

[8, 9]. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ðàâíîâåñíîé ïëîò-

íîñòè è âëàæíîñòè õàðàêòåðèçóþò óñëîâíî ðàâíî-

âåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû “òâåðäàÿ ôàçà ãðóíòà —

âîäà — âîçäóõ” äëÿ äàííîãî äåéñòâóþùåãî äàâëå-

íèÿ. Óñëîâíîñòü ðàâíîâåñèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè ïîðîâàÿ

âëàãà â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé

è ìîæåò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè ñòåêàòü âíèç. Ïðè âëàæíîñòè, ðàâíîé èëè

ìåíüøåé ìàêñèìàëüíîé ðàâíîâåñíîé, â ïðîöåññå

óïëîòíåíèÿ ãðóíòà ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò îòæàòèÿ âëàãè. Ïîñëåäíåå

âîçíèêàåò, åñëè óâåëè÷èòü äàâëåíèå è òàêèì îáðà-

çîì íàðóøèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàâëåíèåì è

ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòüþ. Îòæàòèå áóäåò ïðîèñõî-

äèòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíà ðàâ-

íîâåñíîé âëàæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîâîìó çíà-

÷åíèþ äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðàâ-

íîâåñíóþ âëàæíîñòü êàê ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó

âëàæíîñòè äëÿ äàííîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîé

ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàåò ôèëüòðàöèîííàÿ êîíñî-

ëèäàöèÿ ãðóíòà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà ðàâíî-

âåñíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé äîñòè-

ãàåìîé ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ñïîñîáîì [6]

ñîñòîÿíèå ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è òåëà ñîîðóæåíèÿ

îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ åñòåñòâåííûõ è ðàâ-

íîâåñíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè ãðóíòîâ

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëåíèé ïî êîýôôèöèåíòàì

ïåðåóïëîòíåíèÿ k� è íàïðÿæåíèÿ k�. Â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èíû ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷à-

þò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ:

ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåóïëîòíåíèÿ k� — ñòåïåíü

ïåðåóïëîòíåíèÿ:

k� = 1 — íîðìàëüíî óïëîòíåííîå;

k� < 1 — íåäîóïëîòíåííîå;

k� > 1 — ïåðåóïëîòíåííîå;

ïî êîýôôèöèåíòó íàïðÿæåíèÿ k� — ñòåïåíü íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

. +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âëàæíîñòè W è ïëîòíîñòè �d ïî ãëóáèíå ñêâàæèí Ñ-1 – Ñ-11: à — Ä-8, Ä-9; á — Ä-10, Ä-11; - - - - — äíî



+�����������
��� 
�������	
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� � � � � � � �

0�����
��� ���������
���� ������� ���� � �
������� ���"

Ãëóáèíà îòáîðà

îáðàçöà h, ì

Âëàæíîñòü, ä. å.

×èñëî

ïëàñòè÷íîñòè Ip

Ïîêàçàòåëü

òåêó÷åñòè IL

Ðàçíîâèäíîñòü

ãðóíòà

åñòåñòâåííàÿ W
íà ãðàíèöå

òåêó÷åñòè WL

íà ãðàíèöå

ðàñêàòûâàíèÿ Wp

Äàìáà Ä-8, îñíîâàíèå

8,5 0,252 0,400 0,240 0,160 0,08 Ñóãëèíîê ïîëó-

òâåðäûé

8,8 0,122 0,129 0,118 0,011 0,36 Ñóïåñü

ïëàñòè÷íàÿ

10,0 0,102 0,150 0,128 0,022 – 1,18 Ñóïåñü òâåðäàÿ

10,4 0,208 0,181 0,141 0,040 – 1,68 Ñóïåñü òåêó÷àÿ

11,7 0,108 0,256 0,175 0,081 – 0,83 Ñóãëèíîê

òâåðäûé

11,9 0,100 0,222 0,160 0,062 – 0,97 Ñóïåñü òâåðäàÿ

12,05 0,096 0,282 0,188 0,094 – 0,98 Ñóãëèíîê

òâåðäûé

Äàìáà Ä-9, òåëî

6,3 0,117 0,170 0,137 0,033 – 0,61 Ñóïåñü òâåðäàÿ

7,6 0,129 0,202 0,151 0,051 – 0,43 Ñóïåñü òâåðäàÿ

9,2 0,142 0,215 0,157 0,058 – 0,26 Ñóïåñü òâåðäàÿ

Äàìáà Ä-9, îñíîâàíèå

10,3 0,152 0,193 0,147 0,046 0,11 Ñóïåñü

ïëàñòè÷íàÿ

11,2 0,135 0,203 0,151 0,052 – 0,31 Ñóïåñü òâåðäàÿ

12,2 0,104 0,201 0,150 0,051 – 0,90 Ñóïåñü òâåðäàÿ

Äàìáà Ä-10, óêàòêà

2,0 0,120 0,215 0,157 0,058 – 0,64 Ñóïåñü òâåðäàÿ

2,25 0,110 0,208 0,154 0,054 – 0,81 Ñóïåñü òâåðäàÿ

2,7 0,130 0,238 0,167 0,071 – 0,52 Ñóãëèíîê

òâåðäûé

3,0 0,100 0,187 0,144 0,043 – 1,02 Ñóïåñü òâåðäàÿ

4,1 0,120 0,213 0,156 0,057 – 0,63 Ñóïåñü òâåðäàÿ

4,9 0,110 0,189 0,145 0,044 – 0,80 Ñóïåñü òâåðäàÿ

Äàìáà Ä-10, îòñûïêà â âîäó

6,9 0,140 0,190 0,146 0,044 – 0,14 Ñóïåñü òâåðäàÿ

7,6 0,160 0,213 0,156 0,057 0,07 Ñóïåñü

ïëàñòè÷íàÿ

9,0 0,160 0,209 0,154 0,055 0,11 Ñóïåñü

ïëàñòè÷íàÿ



k� = 1 — íîðìàëüíî íàïðÿæåííîå èëè ñòàáèëè-

çèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâè-

åì îñàäîê è èçáûòî÷íîãî ïîðîâîãî äàâëåíèÿ;

k� < 1 — íåäîíàïðÿæåííîå, íåñòàáèëèçèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå, äëÿ âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòîâ ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ îñàäêàìè, íàëè÷èåì èçáûòî÷íîãî ïî-

ðîâîãî äàâëåíèÿ;

k� > 1 — ïåðåíàïðÿæåííîå, íåñòàáèëèçèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé âîçìîæíû äå-

ôîðìàöèè íàáóõàíèÿ, íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî ïî-

ðîâîãî äàâëåíèÿ.

Ñïîñîá ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ôèçè-

÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãëèíèñòûõ ïîðîä ïî îòíîøåíèþ ê

äåéñòâóþùèì íàãðóçêàì äëÿ ïîñòðîåííûõ ñîîðó-

æåíèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ, ïðè

ñîñòàâëåíèè äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè ñîîðóæå-

íèé, äëÿ îöåíêè ïîâåäåíèÿ ïëîòíûõ ñâÿçíûõ ãðóí-

òîâ åñòåñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîä íàãðóçêîé, ïðè

óñòðîéñòâå êîòëîâàíîâ è âûáîðå ìåðîïðèÿòèé ïî

îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ è äíà êîòëîâà-

íîâ, à òàêæå ïðè âûáîðå ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ åñòå-

ñòâåííîãî ñëàáîãî îñíîâàíèÿ èç ñâÿçíûõ ãðóíòîâ

èëè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èõ çàìåíå áîëåå

ïðî÷íûìè ìàòåðèàëàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ñïîñîáîì [6]

áûëè îïðåäåëåíû:

âåëè÷èíà äåéñòâóþùåãî áûòîâîãî äàâëåíèÿ ��
o

íà ãëóáèíå îòáîðà îáðàçöà ãðóíòà:

��
o

= �h, (1)

ãäå � — óäåëüíûé âåñ ãðóíòà, êÍ/ì

3

; h — ãëóáèíà

îòáîðà îáðàçöà ãðóíòà, ì;

çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ìåëêîçåìà

(d < 2 ìì) �dc äëÿ äåéñòâóþùåãî áûòîâîãî äàâëå-

íèÿ:

�
dc

= À – WL(1,08 – 0,244In�), (2)

ãäå �dc — ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ìåëêîé ôðàêöèè

(d < 2 ìì), ã/ñì

3

; À — êîýôôèöèåíò, èìååò ðàçìåð-

íîñòü ïëîòíîñòè, ðàâåí 2,12 ã/ñì

3

; � = ��
0

— äàâëå-

íèå, ðàâíîå äåéñòâóþùåìó áûòîâîìó äàâëåíèþ,

ÌÏà;

ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ��
c

äëÿ áûòîâîé ïëîòíî-

ñòè îòîáðàííîãî îáðàçöà:

�
�

c

do L

L

A W

W
�

� �	



�

�


�

exp

1 08

0 244

,

,

, (3)

ãäå ��
c

— ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå, ÌÏà; �
do

— ïëîò-

íîñòü ñóõîãî ãðóíòà îòîáðàííîãî îáðàçöà, ã/ñì

3

; WL

— âëàæíîñòü ãðóíòà íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè, ä. å.

Êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ k� íàõîäèòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ìåëêîçåìà îòîáðàííîãî

îáðàçöà è ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè äëÿ áûòîâîãî

äàâëåíèÿ:

k
d

dc

�

�

�
�

o

, (4)

ãäå �do
— ïëîòíîñòü ìåëêîçåìà ñóõîãî ãðóíòà îòî-

áðàííîãî îáðàçöà, ã/ñì

3

; �dc — ðàâíîâåñíàÿ ïëîò-

íîñòü äëÿ äåéñòâóþùåãî áûòîâîãî äàâëåíèÿ ��
o
.

Êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ k� îïðåäåëÿåòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ äàâëåíèé ðàâíîâåñíîãî ��
c

è áûòîâî-

ãî ��
o
, ÌÏà:

k
c

o

�

�

�
�

�

�
, (5)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äàâëåíèé áûòîâîãî è

ðàâíîâåñíîãî äëÿ áûòîâîé ïëîòíîñòè è êîýôôèöè-

åíòîâ ïåðåóïëîòíåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ãðóíòîâ òåëà è

îñíîâàíèÿ äàìá Ä-8 – Ä-10.

Íà ðèñ. 4 – 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ

ïî ãëóáèíå áûòîâîé ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà ìåë-

êîçåìà �do
è ðàâíîâåñíîé �

dc
, êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-

óïëîòíåíèÿ k� è íàïðÿæåíèÿ k� â îñíîâàíèè äàìá

Ä-8 è Ä-9, òåëå äàìá Ä-9 è Ä-10.

Òåëî äàìáû Ä-8 îòñûïàíî èç ïåñêà. Â îñíîâà-

íèè äàìáû çàëåãàåò ñëîé òèêñîòðîïíûõ ñóïåñåé

ìîùíîñòüþ 2 ì, ïîêðûòûé ñëîåì ïåñêà. Ïëîòíîñòü

ñóõîãî ãðóíòà ìåëêîçåìà ñâÿçíîãî ãðóíòà óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñ ãëóáèíîé îò 1,52 äî 2,08 ã/ñì

3

, çíà÷åíèå

ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè äëÿ äåéñòâóþùåãî áûòîâî-

ãî äàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 1,44 äî 1,91 ã/ñì

3

. Ãðóíò

â îñíîâàíèè äàìáû Ä-8 íàõîäèòñÿ â ïåðåóïëîòíåí-

íîì ñîñòîÿíèè, êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ k�

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé îò 1,08 äî 1,23 (ñòåïåíü

ïåðåóïëîòíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 8 äî 23 %), à êî-

ýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ k� — îò 2,3 äî 292,2, êðîìå

îáðàçöà ñ ãëóáèíû 10,4 ì, äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöè-

åíòû ñîñòàâèëè: k� = 0,95, k� = 0,2.

Îñíîâàíèå äàìáû Ä-9 ïðåäñòàâëåíî ìîðåííûì

ñóãëèíêîì, ïëîòíîñòü ñóõîãî ìåëêîçåìà â íåì èçìå-

íÿåòñÿ îò 1,95 äî 2,00 ã/ñì

3

. Çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé

ïëîòíîñòè äëÿ äåéñòâóþùåãî áûòîâîãî äàâëåíèÿ

ñîñòàâëÿåò 1,80 – 1,81 ã/ñì

3

. Ãðóíò â îñíîâàíèè

äàìáû Ä-9 íàõîäèòñÿ â ïåðåóïëîòíåííîì ñîñòîÿ-

íèè, êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ k� èçìåíÿåòñÿ

îò 1,08 äî 1,1 (ñòåïåíü ïåðåóïëîòíåíèÿ óâåëè÷èâà-

åòñÿ ñ ãëóáèíîé îò 8 äî10 %), à êîýôôèöèåíò íàïðÿ-

æåíèÿ k� — îò 19,3äî 45,3, êðîìå îáðàçöà ñ ãëóáè-

íû 10,3 ì, äëÿ êîòîðîãî k� = 0,98, k� = 0,42.

Òåëî äàìáû Ä-9 íà 70 % îòñûïàíî èç ïåñêà è íà

30 % èç ìîðåííîãî ñóãëèíêà íà ñëîå ïåñêà â ðàéîíå

ïðèìûêàíèÿ ê âîäîïðîïóñêíîìó ñîîðóæåíèþ Â-5.

Â òåëî äàìáû ìîðåííûé ñóãëèíîê îòñûïàëè â âîäó

1 +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&



äî îòìåòêè + 1,0 ì, âûøå îòñûïàëè ïåñîê è óïëîò-

íÿëè êàòêàìè. Â òåëå äàìáû ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóí-

òà ìåëêîçåìà ìîðåííîãî ñóãëèíêà, îòñûïàííîãî â

âîäó, óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé îò 1,97 äî 1,86 ã/ñì

3

,

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè

ìåëêîçåìà äëÿ äåéñòâóþùåãî áûòîâîãî äàâëåíèÿ

èçìåíÿþòñÿ îò 1,83 äî 1,77 ã/ñì

3

. Ïðè àíàëèçå ïî

ìåòîäó ÂÍÈÈÃ ãðóíò â òåëå äàìáû Ä-9 íàõîäèòñÿ â

ïåðåóïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè, êîýôôèöèåíò ïåðåóï-

ëîòíåíèÿ k� èçìåíÿåòñÿ îò 1,08 äî 1,04 (ñòåïåíü ïå-

ðåóïëîòíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé îò 8 äî

4 %), à êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ k� — îò 18,9 äî

4,8. Ðàçæèæåííîãî ñëîÿ ñóãëèíêà â íèæíåé ÷àñòè

äàìáû íå îáíàðóæåíî, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè

+�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&& 2
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Ãëóáèíà

îòáîðà îá-

ðàçöà h, ì

Ñîäåðæàíèå

ôðàêöèè, %

Ïëîòíîñòü ãðóíòà, ã/ñì

3

Äàâëåíèå, ÌÏà Êîýôôèöèåíòû

ìåëêîçåì

Ðì

êðóïíîçåì

Ð
ê

÷àñòèö �
s

âëàæíîãî � ñóõîãî �d

ñóõîãî

ìåëêîçåìà

�dî

ðàâíîâåñ-

íàÿ ìåëêî-

çåìà äëÿ

áûòîâîãî

äàâëåíèÿ

�
dñ

áûòîâîå

��
o

ðàâíîâåñ-

íîå äëÿ

áûòîâîé

ïëîòíîñòè

��
c

ïåðåóïëîò-

íåíèÿ k�

íàïðÿæå-

íèÿ k�

Äàìáà Ä-8, îñíîâàíèå

8,5 93,0 7,0 2,68 1,96 1,57 1,52 1,44 0,080 0,18 1,06 2,3

8,8 92,0 8,0 2,69 2,24 2,00 1,96 1,91 0,110 0,39 1,03 3,6

10,0 85,0 15,0 2,69 2,33 2,11 2,03 1,88 0,130 7,15 1,08 55,0

10,4 99,2 0,8 2,67 2,10 1,74 1,74 1,83 0,110 0,02 0,95 0,2

11,7 99,3 0,7 2,70 2,18 1,97 1,97 1,73 0,150 7,57 1,14 50,5

11,9 94,2 5,8 2,70 2,23 2,03 2,00 1,78 0,150 9,12 1,12 60,8

12,05 93,4 6,6 2,71 2,31 2,11 2,08 1,69 0,160 46,75 1,23 292,2

Äàìáà Ä-9, òåëî

6,3 93,6 6,4 2,69 2,23 2,00 1,97 1,83 0,080 1,51 1,08 18,9

7,6 92,5 7,5 2,70 2,14 1,90 1,86 1,78 0,090 0,43 1,04 4,8

9,2 91,1 8,9 2,71 2,18 1,91 1,86 1,77 0,110 0,59 1,05 5,4

Äàìáà Ä-9, îñíîâàíèå

10,3 92,0 8,0 2,70 2,10 1,82 1,77 1,81 0,120 0,05 0,98 0,4

11,2 96,0 4,0 2,70 2,24 1,97 1,95 1,80 0,140 2,70 1,08 19,3

12,2 85,8 14,2 2,71 2,30 2,08 2,00 1,81 0,160 7,24 1,10 45,9

Äàìáà Ä-10, òåëî, óêàòêà

2,0 99,5 0,5 2,70 2,20 1,97 1,96 1,68 0,044 3,96 1,17 90,0

2,25 91,5 8,5 2,69 2,25 2,04 1,98 1,72 0,051 5,30 1,15 103,9

2,7 99,5 0,5 2,72 2,19 1,93 1,93 1,66 0,059 3,77 1,17 63,9

3,0 95,3 4,7 2,69 2,16 1,96 1,93 1,77 0,065 1,30 1,09 20,0

4,1 90,9 9,1 2,70 2,14 1,91 1,86 1,73 0,088 0,56 1,08 6,4

4,9 95,7 4,3 2,71 2,17 1,96 1,93 1,79 0,106 1,36 1,08 12,8

Äàìáà Ä-10, òåëî, îòñûïêà â âîäó

6,9 98,4 1,6 2,72 2,22 1,94 1,94 1,80 0,132 1,72 1,08 13,0

7,6 92,0 8,0 2,70 2,18 1,89 1,83 1,76 0,140 0,32 1,04 2,3

9,0 92,6 7,4 2,71 2,16 1,87 1,81 1,78 0,157 0,19 1,02 1,2



âíåøíåãî äàâëåíèÿ (ïîâûøåíèå âûñîòû äàìáû,

óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè àâòîìîáèëüíîãî äâèæå-

íèÿ è äð.) äîñòèãíóòîå ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü íà-

ðóøåíî, ÷òî ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîðîâîãî

äàâëåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûì äåôîðìàöèÿì íàñûïè.

Òåëî äàìáû Ä-10 â îñíîâíîì âîçâåäåíî èç ìî-

ðåííîãî ñóãëèíêà, à âåðõíèé ñëîé ìîùíîñòüþ 2 ì

îòñûïàí èç ïåñêà è óïëîòíåí êàòêàìè. Ìîðåííûé

ñóãëèíîê îòñûïàëè â âîäó äî îòìåòêè + 1,0 ì, à

âûøå (äî îòìåòêè + 4,0 ì) óêàòûâàëè ïîñëîéíî êàò-

êàìè. Â îñíîâàíèè äàìáû Ä-10 çàëåãàåò ìîðåííûé

ñóãëèíîê, ïîêðûòûé ïåñêîì. Ïëîòíîñòü ñóõîãî

ãðóíòà ìåëêîçåìà óêàòàííîãî ìîðåííîãî ñóãëèíêà

èçìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì îò 1,98 äî 1,86 ã/ñì

3

, îòñû-

ïàííîãî â âîäó — îò 1,94 äî 1,81 ã/ñì

3

. Ñîîòâåòñò-

âóþùèå çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñëåäóþ-

ùèå: äëÿ óêàòàííîãî ñóãëèíêà — 1,66 – 1,79 ã/ñì

3

,

äëÿ îòñûïàííîãî â âîäó — 1,80 – 1,76 ã/ñì

3

. Ãðóíò â

òåëå äàìáû (óêàòàííûé è îòñûïàííûé â âîäó) ïðè

àíàëèçå ïî ìåòîäó ÂÍÈÈÃ íàõîäèòñÿ â ïåðåóïëîò-

íåííîì ñîñòîÿíèè ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâóþùèì

íàãðóçêàì. Êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ k� óìåíü-

$ +�����������
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà ìåëêîçåìà ïðè áûòîâîì �do
è ðàâíîâåñíîì �dc äàâëåíèè (à ), êîýôôèöèåíòîâ ïåðåóï-

ëîòíåíèÿ k� (á ) è íàïðÿæåíèÿ k� (â ) â îñíîâàíèè è òåëå (ìîðåííûé ñóãëèíîê, îòñûïàííûé â âîäó) äàìáû Ä-9:

1 — �dc
ïðè ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè; 2 — �do ïðè áûòîâîì äàâëåíèè

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà ìåëêîçåìà ïðè áûòîâîì �do
è ðàâíîâåñíîì �dc äàâëåíèè (à ), êîýôôèöèåíòîâ ïåðåóï-

ëîòíåíèÿ k� (á ) è íàïðÿæåíèÿ k� (â ) ìîðåííîãî ñóãëèíêà, îòñûïàííîãî â âîäó è óêàòàííîãî, â òåëå äàìáû Ä-10:

1 — �dc
ïðè ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè; 2 — �do

ïðè áûòîâîì äàâëåíèè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà ìåëêîçåìà ïðè áûòîâîì �do
è ðàâíîâåñíîì �dc äàâëåíèè (à ), êîýôôèöèåíòîâ ïåðåóï-

ëîòíåíèÿ k� (á ) è íàïðÿæåíèÿ k� (â ) â îñíîâàíèè äàìáû Ä-8:

1 — �dc ïðè ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè; 2 — �do
ïðè áûòîâîì äàâëåíèè



øàåòñÿ îò ãðåáíÿ ê îñíîâàíèþ äàìáû óêàòàííîãî

ñóãëèíêà îò 1,17 äî 1,08 (ò.å. ñòåïåíü ïåðåóïëîòíå-

íèÿ óìåíüøàåòñÿ îò 17 äî 8 %), îòñûïàííîãî â âîäó

— îò 1,08 äî 1,02. Ñòåïåíü ïåðåóïëîòíåíèÿ ãðóíòà,

îòñûïàííîãî â âîäó, óìåíüøàåòñÿ îò 8 äî 2 %, ò.å. â

íèæíåé ÷àñòè äàìáû ñóãëèíîê íàõîäèòñÿ â ïðàêòè-

÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñ äåéñòâóþùèì äàâ-

ëåíèåì îò ñîáñòâåííîãî âåñà. Ïðè óâåëè÷åíèè

âíåøíåãî äàâëåíèÿ â íèæíåì ñëîå äàìáû ìîæåò

âîçíèêíóòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïîðîâîé âîäå è

äîïîëíèòåëüíûå äåôîðìàöèè íàñûïè. Êîýôôèöè-

åíò íàïðÿæåíèÿ k� òàêæå óìåíüøàåòñÿ: äëÿ óêàòàí-

íîãî ñóãëèíêà îò 345,8 äî 16,3, äëÿ îòñûïàííîãî â

âîäó îò 13,0 äî 4,0. Êîýôôèöèåíòû ïåðåóïëîòíåíèÿ

k� è íàïðÿæåíèÿ k� äëÿ ìîðåííîãî ñóãëèíêà, îòñû-

ïàííîãî â âîäó ìåíüøå ÷åì äëÿ óêàòàííîãî, íî

áîëüøå åäèíèöû, ò.å. ãðóíò ïî âñåé âûñîòå äàìáû

íàõîäèòñÿ â ïåðåóïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè ïî îòíî-

øåíèþ ê äåéñòâóþùåìó äàâëåíèþ îò ñîáñòâåííîãî

âåñà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè-

íÿòàÿ èíòåíñèâíîñòü îòñûïêè â âîäó êðóïíûõ ãëûá

ìîðåííîãî ñóãëèíêà è îáåñïå÷åíèå îòâîäà èçáûòêà

âîäû ïóòåì óñòðîéñòâà ïåñ÷àíîãî îáìåëÿþùåãî

ñëîÿ ñïîñîáñòâîâàëè îáðàçîâàíèþ ïëîòíîãî ìîíî-

ëèòíîãî ñóãëèíèñòîãî òåëà äàìá.

4�����

1. Ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

ñâÿçíûõ ãðóíòîâ ïî ïîêàçàòåëþ òåêó÷åñòè, êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáðàçöàì ãðóíòîâ íàðóøåííîãî

ñëîæåíèÿ, äàåò òîëüêî êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ñî-

ñòîÿíèÿ ãðóíòà è ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì, òàê êàê íå

ó÷èòûâàåò ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü ãðóíòà è âåëè÷è-

íó äåéñòâóþùåãî äàâëåíèÿ.

2. Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â

òåëå è îñíîâàíèè ñîîðóæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ êîëè-

÷åñòâåííî îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòàìè óïëîòíåíèÿ

k� è íàïðÿæåíèÿ k� â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàí-

íûì âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà ñïîñîáîì [6].

Ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ó÷èòûâàþò-

ñÿ ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü ãðóíòà è âåëè÷èíà äåéñòâóþ-

ùåãî äàâëåíèÿ, à òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíî-

çèðîâàòü ïîâåäåíèå ãðóíòîâ ïðè èõ èçìåíåíèè.

3. Ïðèìåíèòåëüíî ê äàìáàì, âîçâåäåííûì â àê-

âàòîðèè ñåâåðíûõ âîðîò êîìïëåêñà çàùèòíûõ ñî-

îðóæåíèé (Ä-8 – Ä-10), óñòàíîâëåíî, ÷òî â îñíîâà-

íèè è òåëå äàìá ìîðåííûå ñóãëèíêè íàõîäÿòñÿ â ïå-

ðåóïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè — k� > 1, à áûòîâîå äàâ-

ëåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà ìåíüøå ðàâíîâåñíîãî

äëÿ åñòåñòâåííîé ïëîòíîñòè — k� > 1. Ðàçæèæåí-

íîãî ñëîÿ ñóãëèíêà â íèæíåé ÷àñòè äàìá íå îáíàðó-

æåíî.

4. Â îñíîâàíèè äàìá ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îò

8 äî 12 ì êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ k� óâåëè÷è-

âàåòñÿ îò 1,03 äî 1,23 (ñòåïåíü ïåðåóïëîòíåíèÿ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ îò 3 äî 23 %), à êîýôôèöèåíò íàïðÿæå-

íèÿ k� — îò 2,3 äî 60,8.

Â òåëå ñîîðóæåíèé äëÿ óêàòàííîãî ñóãëèíêà êî-

ýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ k� óìåíüøàåòñÿ ñ ãëó-

áèíîé îò 1,17 äî 1,08 (ñòåïåíü ïåðåóïëîòíåíèÿ

óìåíüøàåòñÿ îò 17 äî 8 %), êîýôôèöèåíò íàïðÿæå-

íèÿ k� — îò 103,9 äî 12,8.

Äëÿ ñóãëèíêà, îòñûïàííîãî â âîäó, êîýôôèöèåíò

ïåðåóïëîòíåíèÿ k� ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû óìåíü-

øàåòñÿ îò 1,08 äî 1,02 (ñòåïåíü ïåðåóïëîòíåíèÿ

óìåíüøàåòñÿ îò 8 äî 2 %), êîýôôèöèåíò íàïðÿæå-

íèÿ k� — îò 18,9 äî 1,2.

5. Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë îáîñíîâàí-

íîñòü èíòåíñèâíîé îòñûïêè â âîäó êðóïíûõ ãëûá

ìîðåííîãî ñóãëèíêà (î÷åíü ïëîòíîãî è ìàëîâëàæ-

íîãî â êàðüåðå) è îáåñïå÷åíèå îòâîäà èçáûòêà âîäû

ïóòåì óñòðîéñòâà ïåñ÷àíîãî îáìåëÿþùåãî ñëîÿ,

ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ïëîòíîãî ìîíîëèò-

íîãî ñóãëèíèñòîãî òåëà äàìá.

6. Ðàçðàáîòàííûé âî ÂÍÈÈÃ ñïîñîá ïîçâîëÿåò

êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñîñòîÿíèå ãëèíèñòûõ ãðóí-

òîâ â òåëå è îñíîâàíèè ñîîðóæåíèé ïî êîýôôèöè-

åíòàì ïåðåóïëîòíåíèÿ k� è íàïðÿæåíèÿ k� ñ ó÷åòîì

ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè ãðóíòà è âåëè÷èíû äåéñò-

âóþùåãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäå-

íèå ãðóíòîâ ïðè èõ èçìåíåíèè.
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Àáðàìîâ Í. Í., ÷ë.-êîðð. ÌÀÍÝÁ, Åïèìàõîâ Þ. À., äîêòîð òåõí. íàóê, àêàäåìèê ÀÃÍ

(Ãîðíûé èíñòèòóò ÊÍÖ ÐÀÍ, ã. Àïàòèòû), Òêà÷åíêî À. Ï., äèðåêòîð ÊÒÃÝÑ,

Ñàâåëüåâ Â. Â., Êëåâàêèí È. À., èíæåíåðû (ôèëèàë “Êîëüñêèé” ÎÀÎ “ÒÃÊ-1”)

Ðàññêàçûâàåòñÿ îá îðãàíèçàöèè ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé Âåðõíåòóëîìñêîé

ÃÝÑ. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âåðõíåòóëîìñêàÿ ÃÝÑ, ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ, ãåîôèçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ÷àñòîòû êîëåáàíèé,

âèáðîíàãðóçêè, äåôîðìàöèè ìàññèâà.

Êîìïëåêñ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé Âåðõíåòóëîì-

ñêîé ÃÝÑ (ÃÝÑ-12, Ðîññèÿ, Êîëüñêèé ï-îâ), ðàçìå-

ùåííûõ â áëî÷íîì ãðàíèòîãíåéñîâîì ìàññèâå ïî-

ðîä íà ãëóáèíå 60 – 90 ì îò ïîâåðõíîñòè, èìååò â

ñâîåì ñîñòàâå ìàøèííûé çàë ñ ðàçìåùåííûìè â

íåì ÷åòûðüìÿ ãèäðîãåíåðàòîðàìè ïî 67,5 ÌÂò, ùè-

òîâóþ ãàëåðåþ, òðàíñïîðòíóþ øòîëüíþ è äðóãèå

âûðàáîòêè. Ñå÷åíèÿ ñîîðóæåíèé âàðüèðóþò îò 30

äî 700 ì

2

. Çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ âû-

ðàáîòîê, çàêðåïëåííûå â îñíîâíîì îáëåã÷åííîé

êðåïüþ, äëèòåëüíîñòü ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ñîîðó-

æåíèé, ñîñòàâëÿþùàÿ áîëåå 45 ëåò, à òàêæå íàìå-

òèâøàÿñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâèçàöèÿ ïðîöåñ-

ñîâ çàêîëîîáðàçîâàíèÿ íà êîíòóðå ñîîðóæåíèé îáó-

ñëîâèëè ïðèíÿòèå ðóêîâîäñòâîì êàñêàäà Òóëîìñêèõ

ÃÝÑ ÎÀÎ “ÒÃÊ-1” ðåøåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè êîì-

ïëåêñíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ

ýòèõ ñîîðóæåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì Ãîðíîãî èíñòèòó-

òà ÊÍÖ ÐÀÍ. Àíàëèç âíåøíèõ âëèÿþùèõ ôàêòî-

ðîâ, ôîðìèðóþùèõ ñîñòîÿíèå ýêñïëóàòèðóåìûõ ñî-

îðóæåíèé ïîäçåìíîé ÃÝÑ (ðèñ. 1), ïîçâîëèë ðàñ-

ñòàâèòü íóæíûå àêöåíòû ïðè âûáîðå ìåòîäîâ ãåî-

ôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà

áëîê-ñõåìà ïðèíÿòûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà ìåòîäîâ

êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà, ðåàëèçóå-

ìîãî íà Âåðõíåòóëîìñêîé ÃÝÑ.

Ðåçóëüòàòû ïåðèîäè÷åñêèõ âèçóàëüíûõ îñìîò-

ðîâ ñîñòîÿíèÿ ñòåí è êðîâëè ñîîðóæåíèé, à òàêæå

äàííûå ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

2003 – 2011 ãã. [1, 2], ïðèíÿòîãî â êà÷åñòâå áàçîâîãî

ìåòîäà îöåíêè, ïî ôîðìå è ðàçìåðàì îòäåëüíûõ çà-

êîëîâ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïðèðîäó ôîðìèðóþ-

ùèõñÿ íà îáíàæåíèÿõ çàêîëîâ ïîðîäû, ñâÿçàííóþ â

ïåðâóþ î÷åðåäü ñ îáðàçîâàíèåì òåõíîãåííîé íàðó-

øåííîé çîíû ïîðîä â ïðèêîíòóðíîì ìàññèâå åùå â

ïðîöåññå ïðîõîäêè âûðàáîòîê áóðîâçðûâíûì ñïî-

ñîáîì. Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

òóííåëåé ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ

ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ ãåîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà ñ îáðàçîâàíèåì çîí

îòäåëüíûõ âûâàëîâ. Ïî äàííûì ñåéñìîòîìîãðàôè-

÷åñêèõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé [1, 2], â çîíàõ òåêòî-

íè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ãëóáèíå ìàññèâà òàêæå çà-

ôèêñèðîâàí ïðîöåññ îñëàáëåíèÿ åñòåñòâåííûõ

ìåæáëîêîâûõ ñâÿçåé, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñóùåñòâåí-

íîì îòëè÷èè ñâîéñòâ âìåùàþùèõ ïîðîä ìàññèâà

ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ó÷àñòêàìè — â ðîñòå êî-

ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà è ñíèæåíèè ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè ïîðîäû. Â îñîáåííîñòè äàííûé ïðîöåññ, êàê

áûëî óñòàíîâëåíî [2], àêòèâèçèðîâàí â çîíå ìàññè-

âà, ïðèëåãàþùåé ê ìàøèííîìó çàëó ÃÝÑ (öåëèê ïî-

ðîäû ìåæäó ìàøèííûì çàëîì è ùèòîâîé ãàëåðååé).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ê ÷èñëó òåõíîãåííûõ ôàêòî-

ðîâ, ïîäçåìíîé ÃÝÑ-12, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, áûëè

îòíåñåíû ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå òåõíîãåííûå

âèáðàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòîâ

â ìàøèííîì çàëå. Ýòè âèáðàöèè ÷åðåç îñíîâàíèå

ìàøèííîãî çàëà ïåðåäàþòñÿ è íà ñêàëüíûé ìàññèâ.

Êàê èçâåñòíî, âûíóæäàþùèå âèáðàöèîííûå íà-

ãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ è êîíñòðóêòèâ-

íûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà âîçäåéñòâóþò ïî-ðàçíîìó.

Äåôîðìàöèîííûå ïðîÿâëåíèÿ âèáðî÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ãîðíûõ ïîðîä èññëåäîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ ðà-

áîòàõ [3]. Áûëî óñòàíîâëåíî ñêà÷êîîáðàçíîå àíî-

ìàëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èí äåôîðìàöèé è èõ ñêî-

ðîñòåé âî âðåìÿ äåéñòâèÿ âèáðàöèé íà íàãðóæåí-

íûå îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä. Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ

âèáðàöèé îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå-

ðèîäîì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà áåç âèáðàöèè. Ê

ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîïðîñ îá èíè-

öèèðóþùåì âîçäåéñòâèè ñëàáûõ âèáðàöèé íà ïðî-

öåññ äåôîðìèðîâàíèÿ íàãðóæåííûõ ãåîìàòåðèàëîâ

â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà î÷àãè

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è îöåíêîé óñòîé÷èâîñòè

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Îñ-

íîâíûì îáúåêòîì âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé íà ìàññèâ

ÿâëÿþòñÿ ìåæáëîêîâûå ãðàíèöû, òðåùèíû, çàïîë-

íåííûå ðûõëûì ìàòåðèàëîì. Ïîä äåéñòâèåì äàæå

ìàëûõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê, îñîáåííî â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ñîñòîÿíèå êîíòàêòîâ ìîæåò

óõóäøàòüñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ

ìàññèâà è ñíèæåíèþ åãî óñòîé÷èâîñòè.
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Ïðèìåíèòåëüíî ê áëî÷íîé ñòðóêòóðå ìàññèâà

ïîðîä äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé âèáðîñìå-

ùåíèé è ðàçìåðîâ äåôîðìèðóåìîãî áëîêà ïîðîäû L

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó àì-

ïëèòóäîé ñìåùåíèÿ ïîðîäíîé îòäåëüíîñòè è ÷àñòî-

òîé ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè [3]

A vi ñìåù i fi
� �. 2� , (1)

ãäå Ài — ðàñ÷åòíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîðîäíîãî

áëîêà îò íîðìàëüíîé íàãðóçêè ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà

fi, ìì; v
ñìåù.i — ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ïîðîäíîãî áëî-

êà â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå fi, ìì/ñ.

Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îòíîñèòåëüíàÿ äå-

ôîðìàöèÿ � áëîêà ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

� �
v

V

ñìåù

ð

, (2)

ãäå V
p

— ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé

âîëíû â ïîðîäå, ì/ñ.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà áëîêà

Li, îïðåäåëÿåìîãî êàê Li = Ài/� â ôóíêöèè ÷àñòîòû è

ñ ó÷åòîì óäâîåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ïðè âûõîäå

âîëíû íà ïîâåðõíîñòü îáíàæåíèÿ (â ìåñòå ðàçìå-

ùåíèÿ âèáðîäàò÷èêà), ñîñòàâèò
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Ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèå ñîñòîÿíèå

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ïîäçåìíûõ

ñîîðóæåíèé ÃÝÑ

Òåõíîãåííûå ôàêòîðû
Ãåîìåõàíè÷åñêèå

ôàêòîðû

Ïðèðîäíî-ýêñïëóàòàöèîííûå

ôàêòîðû

Íàðóøåííîñòü

ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà

îò âåäåíèÿ ÁÂÐ ïðè

ïðîõîäêå

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè

ìàññèâà, åñòåñòâåííàÿ

òðåùèíîâàòîñòü

Íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå

Âèáðàöèîííûå íàãðóçêè

ðàáîòàþùèõ ãåíåðàòîðîâ

Ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñîñòîÿíèå ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé

Ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ñêàëüíîãî ìàññèâà

Âåðõíåòóëîìñêîé ÃÝÑ

Âèçóàëüíûé ìåòîä

Ìåòîä ñåéñìè÷åñêîé

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

òîìîãðàôèè ìàññèâà (ÑÏÂÒ)

êîíòðîëü ôîðìîèçìåíåíèÿ

ñå÷åíèÿ ñîîðóæåíèé

ñèñòåìàòèçàöèÿ âûâàëîâ èç

êðîâëè è ñòåí ñîîðóæåíèé

êàòåãîðèðîâàíèå ìàññèâà ïî

ñòåïåíè íàðóøåííîñòè

äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ

ïîðîä ìàññèâà âî âðåìåíè

îöåíêà ïîâåäåíèÿ

ìàññèâà ïðè

âèáðîâîçäåéñòâèÿõ

îöåíêà äåôîðìàöèé â

âûäåëåííûõ òî÷êàõ

ñîîðóæåíèé;

êîíòðîëü êîíâåðãåíöèè

ñòåí ñîîðóæåíèé

Êîíòðîëü âîçìóùàþùèõ

âèáðîâîçäåéñòâèé è

äåôîðìàöèé ïîäçåìíûõ

ñîîðóæåíèé

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìàññèâà Âåðõíåòóëîìñêîé ÃÝÑ
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ðàçìå-

ðà äåôîðìèðóåìîãî áëîêà ïîðîäû
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Àíàëèç ãðàôèêà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè

(ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå âûíó-

æäàþùèõ êîëåáàíèé îò 25 äî 125 Ãö â ðåçîíàíñ ìî-

ãóò áûòü âîâëå÷åíû áëîêè ïîðîäû îò 1,5 äî 8 ì, à

ýòî äëÿ óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé ÃÝÑ-12 ÿâëÿåòñÿ

âåñüìà çíà÷èìûì.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ àìïëèòóä-

íî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûíóæäåííûõ âèáðî-

êîëåáàíèé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ íà êîíòóðå ñîîðóæå-

íèé, ïðèìûêàþùèõ ê ìàøèííîìó çàëó, áûë âûïîë-

íåí íàòóðíûé êîíòðîëü âèáðàöèé. Ñõåìà ðàçìåùå-

íèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê è ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ àì-

ïëèòóä ñìåùåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Èçìåðåíèÿ

âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû “Mini-

mate Plus” (Êàíàäà) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáî-

òû ãåíåðàòîðîâ òðåõêîìïîíåíòíûìè äàò÷èêàìè ïî

òðåì ñîñòàâëÿþùèì: Ò — òàíãåíöèàëüíîé, V —

âåðòèêàëüíîé, L — îñåâîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,

íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó ñìåùåíèé èìååò îñåâàÿ L

êîìïîíåíòà äàò÷èêà â òî÷êå çàìåðà 1. Îíà èìååò íà-

ïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïðîäîëüíîé îñè ìà-

øèííîãî çàëà (âäîëü îñè ñîåäèíèòåëüíîé âûðàáîò-

êè). Ââîä â ðàáîòó äîïîëíèòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ

ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî âëå÷åò çà ñîáîé è ðîñò àì-

ïëèòóä ñìåùåíèé. Àìïëèòóäû âèáðàöèé (ðèñ. 4)

äîñòàòî÷íî ìàëû è, êîíå÷íî, íå ìîãóò ïðîâîöèðî-

âàòü ìãíîâåííîå ðàçðóøåíèå òàêîé ïðî÷íîé êîíñò-

ðóêöèè, êàê ñêàëüíûé ìàññèâ. Îäíàêî â òàêèõ ðàñ-

ñóæäåíèÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ äèíàìè÷íîñòü ÿâëåíèÿ,

ò.å. ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé áëîêîâ è

îáùåå âðåìÿ èõ âîçäåéñòâèÿ íà ìàññèâ, ñîñòàâëÿþ-

ùåå 45 ëåò. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòåé

ñìåùåíèé è ÷àñòîòíûå ñïåêòðû êîëåáàíèé îòäåëü-

íûõ áëîêîâ ïîðîäû â òî÷êàõ 1 è 5 ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 5. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, âûíóæ-

äåííûå êîëåáàíèÿ áëîêîâ (ðèñ. 5, à, á) â òî÷êàõ 1 è

5 ôèêñèðóþòñÿ ñ ïðåîáëàäàþùèìè ÷àñòîòàìè 38 è

100 Ãö ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ÷àñòîòû áëèçêè ïî âå-

ëè÷èíàì ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äàííûõ

áëîêîâ (ðèñ. 5, â, ã). Âîçíèêàþùèå ðåçîíàíñíûå ÿâ-

ëåíèÿ äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ àìïëèòóäàõ ñìå-

ùåíèé áëîêîâ ñîçäàþò íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ îò âû-

íóæäåííûõ êîëåáàíèé ïîðîäíûõ áëîêîâ ïî èõ ãðà-

íèöàì, ñíèæàþò æåñòêîñòü èõ çàêðåïëåíèÿ â ìàñ-

ñèâå ñ îïàñíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ çîí ðàçóïëîòíå-

íèé âíóòðè ìàññèâà è ïîòåðü óñòîé÷èâîñòè íà îá-

íàæåíèÿõ âûðàáîòîê, òåì áîëåå ÷òî ãðàíèöû áëî-

êîâ â ìàññèâå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì òðåùèíàìè

îòðûâà. Ðàçìåðû áëîêîâ, îöåíåííûå ïî äàííûì íà-

òóðíûõ èçìåðåíèé, äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî

êîððåëèðóþò ñ àíàëîãè÷íûìè ðàçìåðàìè äåôîðìè-

ðóåìîãî áëîêà, îöåíèâàåìîãî àíàëèòè÷åñêè ïî ãðà-

ôèêó ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî ðåãèñò-

ðèðóåìûå â ìàññèâå äëèòåëüíûå âèáðîâîçäåéñòâèÿ

â ñîñòîÿíèè èçìåíèòü åãî ñâîéñòâà è íå ó÷åò äàííî-

ãî ôàêòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîñòè ãåîôèçè÷åñêî-

ãî ìîíèòîðèíãà, ïðîâåðêè óñòàíîâëåííûõ òåíäåí-

öèé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ ïîðîä, óñòàíîâëåííûõ

ìåòîäîì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè, íà ó÷àñòêàõ
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à) á)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê èçìåðåíèÿ âèáðàöèé (à) è ðåçóëüòàòû çàìåðà àìïëèòóä âèáðîâîçäåéñòâèé â ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ (á)



ìàøèííîãî çàëà è ùèòîâîé ãàëåðåè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ ìîíèòîðèíã äåôîðìàöèé ìàññè-

âà è êîíâåðãåíöèè ñòåí áîëüøåïðîëåòíûõ ñîîðóæå-

íèé (ðèñ. 6) ñòðóííûì äèñòîìåòðîì “JSETH”

(Øâåéöàðèÿ).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî êîíòðîëÿ

çà ïåðèîä 2009 – 1010 ãã. Çíàê “ìèíóñ” ó çíà÷åíèÿ

äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñæàòèþ èçìåðèòåëüíîé

ñòðóíû, çíàê ïëþñ — ðàñòÿæåíèþ.

Ãîâîðÿ î òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé,

íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè ùèòîâîé ãàëåðåè (ðèñ. 6),

ïî âîñüìè öèêëàì çàìåðîâ (ðèñ. 7, à ) îòìå÷åíû

ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè âåëè÷èí äåôîðìà-

öèé, îáóñëîâëåííûå êàê åñòåñòâåííûìè ïðîöåññà-

ìè ïðèðîäíîé ñèñòåìû ìàññèâà, òàê è âíåøíèìè

òåõíîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè.

Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïðè

êîíòðîëå ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé (íàïðàâëåíèå

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé îðòîãîíàëüíî îñÿì ìàøèí-

íîãî çàëà è ùèòîâîé ãàëåðåè). Çà âîñåìü öèêëîâ çà-

ìåðîâ óñòàíîâëåí óñòîé÷èâûé ïîëîæèòåëüíûé

(ðàñêðûòèå òðåùèí) òðåíä äåôîðìàöèé íà òðåùèíå

â ñîåäèíèòåëüíîé âûðàáîòêå (òî÷êà 4(1 – 2), ðèñ. 7

á), ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ðàçóïëîòíåíèè ïîðîäíîãî

öåëèêà ìåæäó ìàøèííûì çàëîì è ùèòîâîé ãàëåðå-

åé. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ôèêñèðîâàëñÿ è íàè-

áîëüøèé ôîí âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Ê ñîæàëå-

+�����������
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Ðèñ. 5. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ âûíóæäàþùèõ âèáðîíàãðóçîê (à, á) ïðè ðàáî÷èõ ãèäðîàãðåãàòàõ è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îòäåëü-

íûõ áëîêîâ ïîðîäû (â, ã) ïðè îòêëþ÷åííûõ ãèäðîàãðåãàòàõ â òî÷êàõ 1 (áëîê 3,0 � 2,5 � 0,8 ì) è 5 (áëîê 1,0 � 1,0 � 0,5 ì)



íèþ, èçìåðåíèÿ êîíâåðãåíöèè ñòåí ñàìîãî ìàøèí-

íîãî çàëà íà÷àòû òîëüêî 1 èþíÿ 2010 ã. è ïîëó÷åíî

âñåãî òðè òî÷êè. Îäíàêî ýòè èçìåðåíèÿ òàêæå ïîêà

èìåþò îäíîíàïðàâëåííûé ïî çíàêó õàðàêòåð. Óñòà-

íîâëåííûå òåíäåíöèè ïî èçìåðåíèÿì äåôîðìàöèé

íà ïîëèãîíàõ ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü èõ ïðî-

äîëæåíèÿ äëÿ íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ äàí-

íûõ è óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ïðè÷èí îïàñíîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà ïîðîä.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ãåî-

ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíå

âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ âèáðîíàãðóçîê ìàññèâ ïî-

ðîä ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê äèñêðåòíàÿ áëî÷íàÿ ñðåäà,

èñïûòûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò,

áëèçêîì ê ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îòäåëü-

íûõ áëîêîâ. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ýòèõ íàãðóçîê

íà ìàññèâ óñèëèâàåò è óñêîðÿåò âëèÿíèå åñòåñòâåí-

íûõ ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ, ñïîñîáñòâóåò îñëàá-

ëåíèþ ìåæáëîêîâûõ ñâÿçåé ìàññèâà è îêàçûâàåò

íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ïðèêîíòóðíî-

ãî ìàññèâà ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü è ñâîåâðå-

ìåííîñòü îðãàíèçîâàííîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòî-

ðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ-12.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé

ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè ðàçðàáîòàí ðåãëàìåíò ìîíè-

òîðèíãà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ êîì-

ïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùèé åæåêâàðòàëüíûå

èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé ìàññèâà

íà îáîðóäîâàííûõ ïîëèãîíàõ, âèçóàëüíûé îñìîòð

ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ñ ñîñòàâëåíèåì äåôåêòíûõ

âåäîìîñòåé îñìîòðîâ ñ ðåêîìåíäàöèÿìè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ìåð ïî ïîääåðæàíèþ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâî-

äèìîãî ìîíèòîðèíãà ðàçðàáîòàíû ïðîåêòû óêðåï-

ëåíèÿ ìàññèâà â ðàéîíå ìàøèííîãî çàëà Âåðõíåòó-

ëîìñêîé ÃÝÑ ñ óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíûõ

àíêåðîâ è áåòîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàñ-

ñèâà.
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Àëåêñàíäðîâñêèé À. Þ., äîêòîð òåõí. íàóê,

Ñîëäàòêèí À. Þ., èíæåíåð ÌÝÈ (ÒÓ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèé ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ÃÝÑ è êðèâîé ñâÿçè ðàñõîäîâ è óðîâíåé âîäû â íèæíåì

áüåôå Q = f (Z ) íà ðåæèì ðàáîòû â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðîâîäÿòñÿ âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû Âîòêèíñêîé ÃÝÑ

ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà äîõîäà îò ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè íà øèíàõ ÃÝÑ ïðè ïðîåêòíûõ è ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ

ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÑ è êðèâîé Q = f (Z ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÝÑ, îïòèìèçàöèÿ, ðåæèì ðàáîòû, èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ, èçìåíåíèå óñëîâèé.

Ôàêòè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ ÐÔ,

áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïîñòðîåíû â 60-å ãîäû ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðî-

åêòíûõ. Çà äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ

èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ôàêòè÷åñêîãî ïðèòîêà

âîäû â âîäîõðàíèëèùå, ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè áüåôîâ ãèäðîóçëîâ, îãðàíè÷åíèÿ âûäà÷è

ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìó è äðóãèå. Èçíîñ ãèäðî-

òóðáèí è ãèäðîãåíåðàòîðîâ, êîòîðûé çà ïîñëåäíèå

äåñÿòèëåòèÿ óñóãóáëÿåòñÿ íåñâîåâðåìåííûì è íå

âñåãäà êà÷åñòâåííûì òåêóùèì è êàïèòàëüíûì ðå-

ìîíòàìè îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

ê.ï.ä. ãèäðîàãðåãàòîâ è ñíèæåíèþ ôàêòè÷åñêîé âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Èçìåíåíèå óñëîâèé ôîð-

ìèðîâàíèÿ ðóñëà ðåêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

ñâÿçàíû êàê ñ ïîïàäàíèåì â íèæíèé áüåô îñâåòë¸í-

íîãî âîäíîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ïîâûøåííóþ

òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü, òàê è ñ èçìåíå-

íèåì ðåæèìà ðå÷íîãî ñòîêà â çàðåãóëèðîâàííûõ óñ-

ëîâèÿõ. Ôàêòè÷åñêèå êðèâûå Q = f (Z ) Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ íèæå ïðîåêòíûõ îò 0,2 äî 1,1 ì [1].

Ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÝÑ, êàê ïðàâèëî,

èñïîëüçóþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

òóðáèííîãî è ãåíåðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, äàííûå

çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íà-

òóðíûõ èñïûòàíèé ãèäðîàãðåãàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

âñëåäñòâèå èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

þòñÿ îò çàâîäñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñòîðîíó ñíèæå-

íèÿ ê.ï.ä. Óêàçàííîå ñíèæåíèå ê.ï.ä. àãðåãàòîâ èìå-

åò ðàçíóþ âåëè÷èíó äëÿ êàæäîãî àãðåãàòà, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäèíàêîâîãî èçíîñà îáîðóäîâà-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êàæäûé ãèäðîàãðåãàò èìååò

ñâîè ðàáî÷óþ è ýêñïëóàòàöèîííóþ õàðàêòåðèñòè-

êè, îòëè÷íûå îò äðóãèõ àãðåãàòîâ.

Ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñ çàâîäñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãèä-

ðîàãðåãàòîâ, âûïîëíåííîå íà ïðèìåðå Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ â [2], ïîêàçàëî ñëåäóþùåå:

èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ãèäðîàãðåãàòîâ ñóùå-

ñòâåííî è îõâàòûâàåò âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íà-

ïîðà è ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòà;

ìàêñèìàëüíîå çàìåðåííîå çíà÷åíèå ê.ï.ä. äëÿ

ãèäðîàãðåãàòîâ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå îò 90 äî

83 %. Ôîðìû “ÿáëî÷êà” ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ

íà ðàçíûõ ìàøèíàõ.

Ðàçëè÷èÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîàãðåãà-

òîâ ñóùåñòâåííû è äîñòèãàþò 5 – 8 %, à ïî ñðàâíå-

íèþ ñ çàâîäñêîé õàðàêòåðèñòèêîé — 15 %. Íàè-

áîëüøåå ñíèæåíèå ê.ï.ä. âîçíèêàåò ïðè ìèíèìàëü-

íûõ íàãðóçêàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì çàçî-

ðà ìåæäó êàìåðîé ðàáî÷åãî êîëåñà è ëîïàñòÿìè

òóðáèíû.

Àâòîðàìè âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ èçìåíå-

íèé óñëîâèé ðàáîòû ÃÝÑ íà äîõîä îò ïðîäàæè ýëåê-

òðîýíåðãèè ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàí-

íûõ òàðèôîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî ñó-

òî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÝÑ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòå-

ðèé ìàêñèìóìà äîõîäà îò ðåàëèçàöèè

ýëåêòðîýíåðãèè íà îïòîâîì ðûíêå. Èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, äîñòàòî÷íî ïîäðîá-

íî îïèñàííûé â ëèòåðàòóðå è îñíîâàííûé íà ïîñëå-

äîâàòåëüíîì èçìåíåíèè êàæäîé èç ïåðåìåííûõ

Q
ÃÝÑt ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííûìè íà êàæäîé èòå-

ðàöèè îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó ïîèñê

ýêñòðåìóìà íà êàæäîì øàãå èçìåíåíèÿ Q
ÃÝÑt ìîæåò

ïîòðåáîâàòü áîëüøîãî ÷èñëà èòåðàöèé, áûë èñ-

ïîëüçîâàí îäèí èç ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

îäíîé ïåðåìåííîé — ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä

“çîëîòîãî ñå÷åíèÿ”, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîòî-

ðîãî äîêàçàíà â [5].

Ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìà ðàáîòû ÃÝÑ ó÷èòûâàëèñü

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

çíà÷åíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî ðàñõîäà âîäû â íèæ-

íåì áüåôå, óñòàíîâëåííîå áàññåéíîâûì âîäíûì

óïðàâëåíèåì “êîíêðåòíîé” ðåêè, íà êîòîðîé ðàñïî-

ëîæåíà ÃÝÑ;

ïîääåðæàíèå óðîâíÿ âîäû â íèæíåì áüåôå â çà-

äàííîì äèàïàçîíå (äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòà äàííûå îã-

ðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìèíèìàëüíîé è ìàêñè-

ìàëüíîé ìîùíîñòüþ ÃÝÑ);

òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ âûäàâàåìîé ìîùíî-

ñòè ÃÝÑ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ëèíèé ýëåê-

òðîïåðåäà÷;
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îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé

ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìîé íà òîðãè íà îïòîâîì ðûí-

êå ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè (ÎÐÝÌ).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñäåëàåì ñëåäóþùåå äîïó-

ùåíèå: ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå íàãðóçêà ìåæäó íå-

ñêîëüêèìè àãðåãàòàìè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî.

Ïðè ýòîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñóòî÷íîãî ðå-

æèìà ðàáîòû ÃÝÑ ñ îáùèìè èñõîäíûìè äàííûìè,

íî ðàçëè÷íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ãèäðîàãðåãàòîâ è ðàçíûõ êðèâûõ Q = f (Z ).

Ðàñ÷åò ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÝÑ áóäåì ïðîâîäèòü

íà ïåðñïåêòèâíûå óñëîâèÿ, äëÿ ôóíêöèîíèðóþùå-

ãî “ðûíêà íà ñóòêè âïåðåä”. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì èç-

âåñòíûì òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ íà êàæäûé ÷àñ â

òå÷åíèå ñóòîê [3].

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ:

1. âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî êðèòåðèþ

ìàêñèìóìà äîõîäà îò ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè íà

øèíàõ ÃÝÑ ïðè ïðîåêòíûõ è ñîâðåìåííûõ çíà÷å-

íèÿõ ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÑ è êðèâîé

Q = f (Z );

2. îïðåäåëåíèå äîõîäà îò ïðîäàæè ýëåêòðîýíåð-

ãèè íà øèíàõ ÃÝÑ ïðè îäèíàêîâîì ðåæèìå ðàñõî-

äîâ âîäû ÷åðåç òóðáèíû ÃÝÑ ïðè ïðîåêòíûõ è ñî-

âðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÑ

è êðèâîé Q = f (Z ).

Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåì

êðèòåðèé ìàêñèìóìà äîõîäà îò ïðîäàæè ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà øèíàõ ÃÝÑ. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îïòè-

ìèçàöèè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P N tct t

t

�

�

� �

1

24

� max, (1)

ïðè

N t

min

� Nt � N t

max

, (2)

ãäå �t — äëèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðå-

ìåíè, â ïðèíÿòîì ðàñ÷åòå 1 ÷.; P — ñóòî÷íûé äîõîä

ÃÝÑ; Nt — ñðåäíåèíòåðâàëüíàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ; ct

— ñðåäíåèíòåðâàëüíûé òàðèô íà ïðîäàæó ýëåêòðî-

ýíåðãèè; N t

min

, N t

max

— ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëü-

íàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü.

Ïðè÷åì

N Qt
Z Z

Z Q h kt

t kt

t NÃÝÑ

ÂÁ

í

ÂÁ

ÍÁ
�

�
� �

�

�

�
�

�

�

�
�

2

( ) � , (3)

ãäå Z
ÂÁ

— íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ îòìåòêè óðîâíÿ

âåðõíåãî áüåôà; Z
ÍÁ

– ñðåäíåèíòåðâàëüíàÿ îòìåòêà

óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà; Qt — ðàñõîä âîäû â íèæíåì

áüåôå; �h — ïîòåðè íàïîðà â âîäîïîäâîäÿùèõ ñîî-

ðóæåíèÿõ:

kN = 9,81�
ÃÝÑ

, (4)

ãäå �
ÃÝÑ

íàõîäèòñÿ ïî ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêå

ÃÝÑ.

Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé ïðèíèìàþòñÿ:

îãðàíè÷åíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé

ìîùíîñòè ÃÝÑ

N
min

� N � N
max

; (5)

îãðàíè÷åíèå ïî ðàñïîëàãàåìîé ïî íàïîðó ìîù-

íîñòè ÃÝÑ

N
ðàñï

� N
ÃÝÑ

; (6)

îãðàíè÷åíèå ïî óðîâíÿì âîäû â âîäîõðàíèëèùå

è â íèæíåì áüåôå

Z
ÍÁ

min

� Z
ÍÁ

� Z
ÍÁ

max

; (7)
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Ðèñ. 2. Ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ äëÿ íàïîðà

Í = 22 ì äëÿ ïðîåêòíîãî è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ:

1 — ïðîåêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 — ñîâðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà



Z
ÂÁ

min

� Z
ÂÁ

� Z
ÂÁ

max

. (8)

Äëÿ âòîðîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè èçâåñòíûõ çíà÷å-

íèÿõ ðàñõîäà âîäû ÃÝÑ è íà÷àëüíîé îòìåòêå âåðõ-

íåãî áüåôà:

N HQt� 9 81, �
ÃÝÑ

ÃÝÑ

; (9)
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Ðàññìîòðèì ñîâðåìåííûå è ïðîåêòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè Âîòêèíñêîé ÃÝÑ. Â çàâèñèìîñòè îò èçíîñà

àãðåãàòîâ, îò ðàáî÷åé ìîùíîñòè àãðåãàòà è îò íàïî-

ðà âîäû îòëè÷èå ê.ï.ä. îò ïðîåêòíîé õàðàêòåðèñòè-

êè âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 15 %. Ïî äàííûì õàðàêòåðè-

ñòèêàì ñòðîÿòñÿ ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÑ (õà-

ðàêòåðèñòèêè äëÿ íàïîðà Í = 22 ì ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 1 è 2). Ñîâðåìåííàÿ è ïðîåêòíàÿ êðèâûå

Q = f (Z ) çàèìñòâîâàíû èç [1]. Ñîâðåìåííàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ïðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå âîäû íèæå

ïðîåêòíîé íà 1 ì.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðèìåì äàííûå î ðåæèìå ðàáîòû

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ çà 14 àïðåëÿ 2010 ã.:

ïðèòîê âîäû â âîäîõðàíèëèùå çà äàííûå ñóòêè

Q
ïð

= 1993 ì

3

/ñ;

óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà íà “0” ÷àñîâ 14 àïðåëÿ

2010 ã. Z
ÂÁ

í

= 85,44 ì;

ñðåäíåñóòî÷íûé ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíû

Q
ÃÝÑ

ñð ñóò.

� 1900 ì

3

/ñ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñîâðåìåííûå ðàáî÷èå

õàðàêòåðèñòèêè äåñÿòè ãèäðîàãðåãàòîâ Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ ñ ãèäðîòóðáèíîé ÏË661-ÂÁ-930 äëÿ íàïîðà

22 ì. Íà ÃÀ ¹ 1 è ¹ 2 ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè óñòà-

íîâëåííàÿ ìîùíîñòü óâåëè÷åíà äî 110 ÌÂò. Íà

ãðàôèêàõ âèäíî ñíèæåíèå ê.ï.ä. âñåõ ãèäðîàãðåãà-

òîâ: íàïðèìåð, ïðè ìîùíîñòè 70 – 90 ÌÂò ê.ï.ä.

íèæå 1 % (äëÿ ÃÀ ¹ 7) äî 7,5 % (¹ 3). Ïðè ìîùíî-

ñòè ìåíüøå 40 ÌÂò ïàäåíèå ê.ï.ä. ñòàíîâèòñÿ çíà-

÷èòåëüíåå: ÃÀ ¹ 7 – 4,8 %, äëÿ ÃÀ ¹ 3 – 12,5 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ äëÿ íàïîðà 22 ì, ïîñòðîåííûå íà

îñíîâå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåä-

ñòàâëåííûõ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì è äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åé ìîùíîñòè

ÃÝÑ ñîâðåìåííûé ê.ï.ä. íèæå ê.ï.ä. èñõîäíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè íà 1 – 5 %. Îñîáåííî ýòî âëèÿíèå çà-

ìåòíî ïðè N
ÃÝÑ

= 110 ÌÂò, ãäå îòëè÷èå ê.ï.ä. äîñ-

òèãàåò çíà÷åíèÿ 4,5 %, à ïðè ðàáîòå ÃÝÑ ñ óñòàíîâ-

ëåííîé ìîùíîñòüþ ýòî îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò 3,5 %.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå Q = f (Z ) äëÿ ñî-

âðåìåííîãî è ïðîåêòíîãî ñîñòîÿíèé íèæíåãî áüå-

ôà, â òîì ÷èñëå äëÿ âàðèàíòà ïðè ïîäíÿòèè ÍÏÓ

Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ äî íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 68 ì.

��
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Ïîëüçóÿñü èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêîé, ïðîâå-

äåì ñðàâíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÝÑ [3, 5, 6, 7].

Ïðèíèìàåì, ÷òî ðåæèì ðàáîòû áàçèðóåòñÿ íà ìàê-

ñèìàëüíîì äîõîäå â òå÷åíèå ñóòîê, à îãðàíè÷åíèÿ

ïî ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì

âåëè÷èíîé, êîòîðóþ ðûíîê ìîæåò ïðèíÿòü ïî ðàñ-

÷åòíîìó òàðèôó. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â

òàáë. 1 è íà ðèñ. 4.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîõîäà îò ðåàëè-

çàöèè ýëåêòðîýíåðãèè, â ñêîáêàõ — îòíîñèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûìè óñëîâèÿìè

ðàáîòû ÃÝÑ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå

êðèâîé Q = f (Z ) (äëÿ ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ ðàáî÷èõ

õàðàêòåðèñòèê ãèäðîàãðåãàòîâ) óâåëè÷èâàåò äîõîä ñ

5,529 äî 5,811 ìëí. ðóá. èëè íà 5 %, ÷òî îáúÿñíÿåò-

+�����������
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Ðèñ. 3. Ïðîåêòíàÿ è ñîâðåìåííàÿ êðèâûå ñâÿçè ðàñõîäîâ è

óðîâíåé âîäû íèæíåãî áüåôà:

1 — ïðîåêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 — ñîâðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà;

3 — ïðè ÍÏÓ Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ 68 ì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè è ðàñõîäà ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè

îò èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê: 1 — N;

2 — Q
ÃÝÑ

; äëÿ ñîâðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê: 3 — N; 4 — Q
ÃÝÑ



ñÿ óâåëè÷åíèåì íàïîðà íà ÃÝÑ. Äëÿ ñîâðåìåííîé

ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÑ èçìåíåíèå êðèâîé

Q = f (Z ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîõîäà ñ 5,190 äî

5,602 ìëí.ðóá. èëè íà 7 %, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-

øèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó àãðåãàòàìè.

Èçíîñ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à

ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåíåíèå ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòè-

êè ÃÝÑ ñêàçûâàåòñÿ íà äîõîäå îò ïðîäàæè ýëåêòðî-

ýíåðãèè îòðèöàòåëüíî — äëÿ êðèâîé Q = f (Z )

óìåíüøåíèå äîõîäà ñîñòàâëÿåò 6 % ñ 5,529 äî

5,190 ìëí. ðóá, à äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé óìåíü-

øåíèå äîõîäà ñîñòàâëÿåò 4 % — ñ 5,811 äî

5,602 ìëí. ðóá.

Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå íàïîðà îò èçìåíå-

íèÿ íèæíåãî áüåôà êîìïåíñèðóåò ïîòåðè â ê.ï.ä.

èç-çà èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé ýôôåêò

îò ñîâìåñòíîãî ó÷åòà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íå-

âåëèê è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 % (îò 5,529 äî

5,602 ìëí. ðóá.).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå êðèâîé Q = f (Z ) ãèä-

ðîóçëà è èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ âëèÿþò íà äîõîä ðàç-

íîíàïðàâëåííî. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå âëèÿíèå ðàñ-

ñìîòðåííûõ ôàêòîðîâ ïîêàçûâàåò íåêîòîðîå óâåëè-

÷åíèå äîõîäà, ÷òî íå ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî

íà âñå äåéñòâóþùèå ÃÝÑ è òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íûõ èññëåäîâàíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî÷à-

ñîâûõ ðàñõîäîâ âîäû è ïî÷àñîâûõ ìîùíîñòåé ÃÝÑ

äëÿ âàðèàíòà ñ ïðîåêòíûìè è ñîâðåìåííûìè ðàáî-

÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÃÝÑ äëÿ ñîâðåìåííîé êðè-

âîé ñâÿçè. Îäíàêî, äîõîä â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ

íà 4 % íèæå, ÷åì ìîã áû áûòü ïðè íîâûõ ãèäðîàã-

ðåãàòàõ ñ èäåàëüíîé ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêîé. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ïðèõîäèò-

ñÿ íà ìîìåíòû êîãäà ìîùíîñòü ÃÝÑ âûøå. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî ÷åì áîëüøå ìîùíîñòü ÃÝÑ, òåì

áîëüøå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîåêòíûì è ñîâðåìåííûì

ê.ï.ä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÷àñû, êîãäà ìîù-

íîñòü ìàêñèìàëüíà, òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè äîõîäà òîæå ìàêñèìàëüíû.
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Ïðè çàäàííîì ðÿäå ïî÷àñîâûõ ðàñõîäîâ âîäû

÷åðåç òóðáèíû ÃÝÑ ïðîâåäåì âîäíîýíåðãåòè÷åñêèé

ðàñ÷åò äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè

ÃÝÑ ïî ñîîòíîøåíèÿì (7) – (10) ïðè çàäàííîì ðå-

æèìå ðàñõîäîâ ÃÝÑ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 2. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå

ðåæèìû ðàáîòû äëÿ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íèæ-

íåãî áüåôà.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âèäíî, ÷òî

ïðè îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ ïî÷àñîâûõ òóðáèííûõ

ðàñõîäàõ âîäû, ïðè èçìåíåíèè êðèâîé Q = f (Z ) äëÿ

ïðîåêòíîé ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÑ ïðîèñõî-

äèò óâåëè÷åíèå äîõîäà ñ 5,451 äî 5,811 ìëí. ðóá.

èëè íà 7 %, à äëÿ ñîâðåìåííîé — ñ 5,240 äî

5,594 ìëí. ðóá. èëè òàê æå 7 %, ÷òî ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì íàïîðà.

Èçìåíåíèå ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÑ óìåíü-

øàåò äîõîä íà 4 % ñ 5,451 äî 5,240 ìëí. ðóá. äëÿ

ïðîåêòíîé êðèâîé ñâÿçè óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà è

ðàñõîäîâ âîäû, è ñ 5,811 äî 5,594 ìëí. ðóá. — 4 %

— äëÿ ñîâðåìåííîé. Îäèíàêîâûé ýôôåêò â îáîèõ

ñëó÷àÿõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàäàííûé ðåæèì ðàñ-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ÃÝÑ â ïðîåêòíûõ è ñîâðåìåí-

íûõ óñëîâèÿõ ïðè çàäàííîì ðåæèìå ðàñõîäîâ ÃÝÑ äëÿ ïðîåêò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê: 1 — N; 2 — Q
ÃÝÑ

; äëÿ ñîâðåìåííûõ õàðàê-

òåðèñòèê: 3 — N; 4 — Q
ÃÝÑ
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Ðàáî÷àÿ

õàðàêòåðèñòèêà ÃÝÑ

Êðèâàÿ ñâÿçè ðàñõîäîâ

è óðîâíåé âîäû â ÍÁ

ïðîåêòíàÿ ñîâðåìåííàÿ

Ïðîåêòíàÿ (çàâîäñêàÿ) 5,529 (100) 5,811 (105)

Ñîâðåìåííàÿ 5,190 (94) 5,602 (101)

� � � � � � � 	

6����� ������� ���9 ��"9 :;<� +7� ��� �������� �� ��� �:�<

Ðàáî÷àÿ

õàðàêòåðèñòèêà ÃÝÑ

Êðèâàÿ ñâÿçè ðàñõîäîâ

è óðîâíåé âîäû â ÍÁ

ïðîåêòíàÿ ñîâðåìåííàÿ

Ïðîåêòíàÿ (çàâîäñêàÿ) 5,451 (100) 5,811 (107)

Ñîâðåìåííàÿ 5,240 (96) 5,594 (103)



õîäîâ ÃÝÑ íå äàåò äîñòàòî÷íûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ

âíóòðèñóòî÷íîé îïòèìèçàöèè.

Êàê è â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ñðàâíåíèÿ, íà

ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âàðèàíòàìè ñ ïðî-

åêòíûì è ñîâðåìåííûì ê.ï.ä. òåì áîëüøå, ÷åì

áîëüøå ðàñõîä âîäû è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü

ÃÝÑ.

4�����

1. Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÃÝÑ ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãèäðîàãðåãàòîâ, à íà íåêîòîðûõ ÃÝÑ ê

èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè êðèâûõ Q = f (Z ).

2. Èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è

êðèâûõ Q = f (Z ) îêàçûâàþò ðàçíîíàïðàâëåííîå

âëèÿíèå íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ è íà äî-

õîä îò åå ðåàëèçàöèè íà îïòîâîì ðûíêå ýëåêòðî-

ýíåðãèè.

3. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ñóòî÷íîãî ðåæèìà

ðàáîòû Âîòêèíñêîé ÃÝÑ ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîàãðåãàòîâ è êðèâûõ

ñâÿçè Q = f (Z ) äîõîä îò ðåàëèçàöèè âûðàáîòêè ýëåê-

òðîýíåðãèè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðèìåðíî íà 1 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûìè.

4. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè ÃÝÑ íà äîõîä îò ðåàëèçàöèè âûðàáàòûâàåìîé

ýëåêòðîýíåðãèè ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñïåöèàëüíûå

âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû.
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Ôðèäìàí Ì. Ì., èíæåíåð (ÏÊ “Ãèäðîìåõïðîåêò”)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì òîíóò çåìñíàðÿäû. Ïðèâåäåíû ñïîñîáû ïîäúåìà çàòîíóâøèõ çåìñíàðÿäîâ èç

ïðàêòèêè òðåñòà “Ýíåðãîãèäðîìåõàíèçàöèÿ”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàòîíóâøèå çåìñíàðÿäû, ïðè÷èíû çàòîïëåíèÿ, ñïîñîáû ïîäúåìà.

Â òðåñòå “Ýíåðãîãèäðîìåõàíèçàöèÿ” Ìèíýíåð-

ãî ÑÑÑÐ 1985 ã. íàõîäèëîñü áîëåå 210 çåìñíàðÿäîâ,

áîëüøåé ÷àñòüþ òèïà 350 – 50Ë âûïóñêà Ðûáèí-

ñêîãî çàâîäà ãèäðîìåõàíèçàöèè. Ïîðîé çåìñíàðÿäû

ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì òîíóëè. Â êîíñòðóêòîð-

ñêîì îòäåëå ïðîåêòíîé êîíòîðû “Ãèäðîìåõïðîåêò”

òðåñòà “Ýíåðãîãèäðîìåõàíèçàöèÿ” íàêîïèëñÿ ïîëî-

æèòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ïðîåê-

òîâ ïîäúåìà çàòîíóâøèõ çåìñíàðÿäîâ.

×àùå âñåãî ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé òîíóëè çåì-

ñíàðÿäû (ñ òðþìíûì ðàñïîëîæåíèåì ãðóíòîâîãî

íàñîñà), ÿâëÿëîñü ïîïàäàíèå âîäû â ìàøèííûé çàë

è íåãåðìåòè÷íîñòü ïåðåáîðîê êîðïóñà (â ìåñòàõ

ïðîêëàäêè êàáåëåé). Â ìàøèííûé çàë âîäà ïîïàäà-

ëà ÷åðåç ãðóíòîâîé íàñîñ ïðè åãî ðàçãåðìåòèçàöèè,

÷åðåç îáðàòíûé êëàïàí íàïîðíîãî ïóëüïîïðîâîäà

ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå (ïîçäíåå åãî âûíåñëè èç

ìàøèííîãî çàëà íà ïëàâó÷èé èëè áåðåãîâîé ïóëü-

ïîïðîâîä).

Íåðåäêî âîäà ïîïàäàëà â ìàøèííûé çàë ÷åðåç

âîäîçàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ íàñîñîâ (ïðè èõ ðå-

ìîíòå).

Ñîäåéñòâîâàë çàòîïëåíèþ çåìñíàðÿäîâ áûñò-

ðûé âûõîä èç ñòðîÿ âñïîìîãàòåëüíûõ íàñîñîâ, ñïî-

ñîáíûõ îñóøèòü îòñåêè êîðïóñà ñ ïîìîùüþ ýæåê-

òîðà è íàõîäèâøèõñÿ â ìàøèííîì çàëå, ïîòîìó ÷òî

ïðè åãî çàòîïëåíèè ýòè íàñîñû ïåðâûìè âûõîäèëè

èç ñòðîÿ, òàê êàê èõ ïðèâîä îñóùåñòâëÿëñÿ îò ãîðè-

çîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Áûëè è äðóãèå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì òîíóëè

çåìñíàðÿäû. Íàïðèìåð, â 1989 ã. ïðèøâàðòîâàííûé

ê áåðåãó â íèæíåì áüåôå Øàìõîðñêîé ÃÝÑ çåìñíà-

ðÿä 350 – 50Ë çàòîíóë èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæå-

íèÿ ãîðèçîíòà âîäû è ïîñëåäóþùåãî åãî ïîâûøå-

íèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû

ïîäúåìà çåìñíàðÿäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ãîðíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè íà âñêðûøíûõ è äîáû÷íûõ ðàáîòàõ,



à òàêæå â ñòðîèòåëüñòâå äëÿ ñîçäàíèÿ âûåìîê, êàíà-

ëîâ, íàìûâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, óãëóá-

ëåíèÿ äíà. Ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü çåìñíàðÿäû ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñóäîïîäúåìà èìåþò îïðåäåëåííóþ

ñïåöèôèêó, îòëè÷àþùóþ èõ îò äðóãèõ ñóäîâ. Ïðåæ-

äå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îç-

íà÷åííûå çåìñíàðÿäû ÿâëÿþòñÿ íèçêîáîðòíûìè ñó-

äàìè. Øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ñóäîïîäúåìå ñïîñîá

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöïîíòîíîâ äëÿ íèçêîáîðòíûõ

ñóäîâ îáû÷íî íåöåëåñîîáðàçåí, ïîñêîëüêó ïðè

ýòîì íå óäàåòñÿ ïîäíÿòü ñíàðÿä òàê, ÷òîáû ïàëóáà

îêàçàëàñü íàä âîäîé. Ïîýòîìó ïîñëå âåðòèêàëüíîãî

ïîäúåìà çåìñíàðÿä ïðèõîäèòñÿ âûòàñêèâàòü íà áå-

ðåã, â òî âðåìÿ êàê ïðèíÿòûå ñïîñîáû ïîäúåìà çàòî-

íóâøèõ çåìñíàðÿäîâ òðåáóþò òîëüêî îäíîé ëèíåé-

íîé îïåðàöèè: ëèáî âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà, ëèáî

âûòàñêèâàíèÿ íà áåðåã (ïî îòêîñó).

Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíîé

ðàçðàáîòêè óòîíóâøèå çåìñíàðÿäû îáû÷íî ëîæàòñÿ

íà ñâîå äíèùå äàæå ïðè íàëè÷èè íåêîòîðîãî íà-

÷àëüíîãî êðåíà. Íî, íàïðèìåð, ìíîãî÷åðïàêîâûé

çåìñíàðÿä 350 – 50Ì× Çàêàâêàçñêîãî ÑÓ òðåñòà,

îñíàùåííûé ïðè ýêñïëóàòàöèè äîïîëíèòåëüíûìè

ïîíòîíàìè ïî áîðòàì äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî íåäîñòà-

òî÷íîé ïîïåðå÷íîé îñòîé÷èâîñòè, îïðîêèíóëñÿ íà

90° èç-çà ðàçðóøåíèÿ êðîíøòåéíîâ êðåïëåíèÿ îä-

íîãî èç ïîíòîíîâ, ÷òî âïîñëåäñòâèè ñèëüíî îñëîæ-

íèëî åãî ïîäúåì.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ïîäúåì çåìñíàðÿ-

äîâ, ëåæàùèõ íà ñâîåì äíèùå áåç çíà÷èòåëüíîãî

äèôôåðåíòà è êðåíà. Êàê ïðàâèëî, ïîäúåì çåìñíà-

ðÿäîâ èç òàêîãî ïîëîæåíèÿ ïðîèçâîäÿò òàê æå, êàê è

øòàòíûé ïîäúåì ïëàâàþùèõ çåìñíàðÿäîâ, ò.å. âû-

òàñêèâàþò èõ íà áåðåã ñ ïîìîùüþ ïîëèñïàñòîâ. Â

çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè, âûòàñêèâàíèå çåìñíàðÿ-

äà ïðîèçâîäÿò íîñîì èëè áîðòîì. Åñëè íà çåìñíà-

ðÿäå íå ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå ñòðîïîâî÷íûå

ðûìû, êðåïëåíèå ïîäâèæíûõ áëîêîâ ïîëèñïàñòà ê

êîðïóñó ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ áðàãè èç òðîñîâ,

îõâàòûâàþùåé êîðïóñ ñ òðåõ ñòîðîí è ïîäâåøåí-

íîé, ïðîòèâ ñïîëçàíèÿ ïî áîðòàì, ê ïàëóáå.

Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû êîðïóñà îò ïîâðåæ-

äåíèé áðàãîé îáÿçàòåëüíà óñòàíîâêà ñêóëîâûõ çà-

ùèòíûõ óñòðîéñòâ. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðè

ýòîì ïðèìåíåíèå òîëñòîñòåííîé òðóáû ñ âûðåçîì èç

íåå 1/4 ñå÷åíèÿ. Çàùèòíîå óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâà-

åòñÿ âåðòèêàëüíî íà ñêóëå êîðïóñà, ò.å. íà ñîïðÿæå-

íèè áîðòà ñ òðàíöåì, è çàêðåïëÿåòñÿ íà ïàëóáå.

Ïðè âûòàñêèâàíèè çåìñíàðÿäà ïðîèçâîäÿò äîñ-

òóïíóþ ïëàíèðîâêó çåìëÿíîãî ïîëîòíà íà âñåì

ïóòè ïåðåìåùåíèÿ çåìñíàðÿäà.

Äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûì â ãèäðîìåõàíèçà-

öèè ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïîäúåì çåìñíàðÿäà îòñûï-

êîé èëè íàìûâîì âîêðóã íåãî âîäîíåïðîíèöàåìîé

ãðóíòîâîé äàìáû ñ ïîñëåäóþùåé îòêà÷êîé âîäû èç

ñîçäàííîãî êîòëîâàíà. Ïîñëå îáñëåäîâàíèÿ ñòàâøå-

ãî äîñòóïíûì êîðïóñà çåìñíàðÿäà, îáåñïå÷åíèÿ åãî

ãåðìåòè÷íîñòè è îñóøåíèÿ êîòëîâàí çàïîëíÿþò âî-

äîé äî âñïëûòèÿ çåìñíàðÿäà. Ïðè óêàçàííîì ñïîñî-

áå ïîäúåìà çåìñíàðÿäà íàäî ñ÷èòàòüñÿ ñ óñèëèåì

ïðèñàñûâàíèÿ äíèùà êîðïóñà. Âåëè÷èíà ýòîãî óñè-

ëèÿ òðóäíî ïðîãíîçèðóåìà è îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíñî-

ñòàâîì ãðóíòà îñíîâàíèÿ.

Ñåðüåçíûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè ïîäúåìå

çåìñíàðÿäîâ, çàòîíóâøèõ ñî çíà÷èòåëüíûì êðåíîì

è (èëè) äèôôåðåíòîì. Òàê, çåìñíàðÿä 350 – 50Ë, çà-

òîíóâøèé ñ êðåíîì 25° (1989 ã.) â íèæíåì áüåôå

Øàìõîðñêîé ÃÝÑ (ñì. âûøå) áûë îòãîðîæåí íà-

ñûïíîé äàìáîé, ïîñëå ÷åãî îòêà÷êîé âîäû èç êîòëî-

âàíà ãîðèçîíò âîäû â íåì áûë ïîíèæåí äî óðîâíÿ,

ïðè êîòîðîì ïàëóáà ñòàëà äîñòóïíîé äëÿ åå îáñëå-

äîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ìîíòàæ-

íî-ñâàðî÷íûõ ðàáîò ïî ñîîðóæåíèþ ôàëüøáîðòà

ðàñ÷åòíîé âûñîòû ïî ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé

ñòåíêàì íàäñòðîéêè. Óêàçàííûé ôàëüøáîðò íåîá-

õîäèì äëÿ ñîçäàíèÿ ïðè ïîäúåìå çåìñíàðÿäà âû-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäúåìà çåìñíàðÿäà, çàòîíóâøåãî ñ êðåíîì ó áå-

ðåãà:

1 — óòîïëåííûé çåìñíàðÿä; 2 — äàìáà îãðàæäåíèÿ; 3 — ÃÂ1 —

ãîðèçîíò âîäû â êîòëîâàíå äî íà÷àëà âîäîïîíèæåíèÿ è ïðè ïîäúå-

ìå çåìñíàðÿäà; 4 — ÃÂ2 — ãîðèçîíò âîäû â êîòëîâàíå ïîñëå âîäî-

ïîíèæåíèÿ; 5 — åñòåñòâåííûé ôàëüøáîðò ïî ñòåíêàì íàäñòðîéêè;

6 — êîíòðãðóç; 7 — âîäîâîä îòêà÷êè âîäû èç êîðïóñà çåìñíàðÿäà; 8

— çåìñíàðÿä â ïîäíÿòîì ïîëîæåíèè

Ðèñ. 2. Ïåðåä ïîäúåìîì çåìñíàðÿäà 350 – 50Ë, çàòîíóâøåãî ó

áåðåãà ñî çíà÷èòåëüíûì êðåíîì



êðåíèâàþùåãî ìîìåíòà, ÷òîáû ïîñëå ïîäúåìà îí

íå èìåë çíà÷èìîãî êðåíà. Äëÿ ïîäúåìà çåìñíàðÿäà

êîòëîâàí çàïîëíèëè âîäîé. Â îïèñûâàåìîì ñëó÷àå

äëÿ çàïîëíåíèÿ êîòëîâàíà âîäîé èç-çà âûñîêîé åå

ôèëüòðàöèè ñêâîçü äàìáó äîñòàòî÷íî áûëî ïðåêðà-

òèòü ðàáîòó íàñîñîâ, îòñàñûâàþùèõ âîäó èç êîòëî-

âàíà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñîòû ôàëüøáîðòà ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí êîíòðãðóç, ñîçäàþùèé äîïîëíè-

òåëüíûé âîññòàíàâëèâàþùèé ìîìåíò. Òàê áûëî

ñäåëàíî è â äàííîì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå êîíòðãðóçà

èñïîëüçîâàëèñü ïîíòîíû ïëàâó÷åãî ïóëüïîïðîâîäà,

çàïîëíÿåìûå âîäîé è ðàñïîëîæåííûå íà êîíöå ðû-

÷àãà (èç òðóá ïóëüïîïðîâîäà).

Îïèñàííàÿ ñõåìà ïîäúåìà çåìñíàðÿäà ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1, à íà ðèñ. 2 óêàçàííûé çåìñíàðÿä èçîáðà-

æåí ïåðåä åãî ïîäúåìîì.

Î÷åíü ñëîæíûì îêàçàëñÿ ïîäúåì çåìñíàðÿäà

350 – 50Ë, çàòîíóâøåãî ó áåðåãà íà ñòðîèòåëüñòâå

Êàéøÿäîðñêîé ÃÀÝÑ (Ëèòâà) â 1984 ã. ñî çíà÷è-

òåëüíûì äèôôåðåíòîì. Ïîñëå çàòîïëåíèÿ êîðìà

çåìñíàðÿäà îêàçàëàñü íà ãëóáèíå 10 ì, à íîñ — íà

áåðåãó; äèôôåðåíò ïðè ýòîì äîñòèãàë 16°. Ïîäúåì

çåìñíàðÿäà áûë îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ äâóõ íà-

êëîííûõ ñòðåë ñ ïÿòàìè, îïèðàþùèìèñÿ íà äîí-

íûé ãðóíò. Ñòðåëû èìåëè íà ñâîèõ îãîëîâêàõ îò-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäúåìà çåìñíàðÿäà, çàòîíóâøåãî ñ äèôôåðåí-

òîì ó áåðåãà:

à — óòîíóâøèé çåìñíàðÿä, óñòðîéñòâî äëÿ åãî ïîäúåìà è çåìñíà-

ðÿä ïîñëå ïîäúåìà (øòðèõ-ïóíêòèð); á — óñòðîéñòâî äëÿ ïîäúåìà

çàòîíóâøåãî çåìñíàðÿäà, âèä â ïëàíå; â — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç

óñòðîéñòâà äî íà÷àëà ïîäúåìà çåìñíàðÿäà (âèä ïî À-À íà

ðèñ. 3, à ); ã — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç óñòðîéñòâà ïîñëå ïîäúåìà çåì-

ñíàðÿäà (âèä ïî À-À íà ðèñ. 3, à ); 1 — ñòðåëû ñ îïîðíûìè ïÿòàìè

2 è îãîëîâêàìè 3; 4 — íåïîäâèæíûå áëîêè ïîëèñïàñòà (êðîí-áëî-

êè); 5 — ïîäâèæíûå áëîêè ïîëèñïàñòà (òàëåâûå áëîêè); 6 — ñòðî-

ïû, ïîäâåäåííûå ïîä äíèùå çàòîíóâøåãî çåìñíàðÿäà 7; 8 — ãðóçî-

âûå ëåáåäêè; 9 — îòòÿæêè ñòðåë; 10 — ñòðåëîâûå ëåáåäêè; 11 —

âðåìåííàÿ ñâÿçü ñòðåë

Ðèñ. 4. Ïîäíÿòûé â 1985 ã. íà ñòðîèòåëüñòâå Êàéøÿäîðñêîé

ÃÀÝÑ çåìñíàðÿä 350 – 50Ë

Ðèñ. 5. Çåìñíàðÿä ñ ãðóíòîâûì íàñîñîì 10ÃðÓË-8, ïîäíÿòûé

èç ð. Ïàõðû â 1994 ã.

Ðèñ. 6. Çåìñíàðÿä ñ ãðóíòîâûì íàñîñîì 10ÃðÓË-8 âî âðåìÿ ýê-

ñïëóàòàöèè ïîñëå åãî ïîäúåìà è óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ

ïîíòîíîâ ïî áîðòàì



òÿæêè, ñâÿçàííûå ñ áàðàáàíàìè ñòðåëîâûõ ëåáåäîê,

çàêðåïëåííûõ íà áåðåãó. Êàæäàÿ ñòðåëà èìåëà ñâîé

ãðóçîâîé ïîëèñïàñò, ïðèâîäèìûé ñâîåé ãðóçîâîé

ëåáåäêîé, òàêæå ðàñïîëîæåííîé íà áåðåãó. Íåïîä-

âèæíûå áëîêè ïîëèñïàñòîâ áûëè çàêðåïëåíû íà

îãîëîâêàõ ñòðåë, à ïîäâèæíûå áëîêè îïóùåíû â

âîäó è ïîäñîåäèíåíû ê ñòðîïó, ïîäâåäåííîìó ïîä

äíèùå.

Ñóùíîñòü óêàçàííîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ åãî ìîíòàæà è ïîâû-

øåíèÿ òî÷íîñòè óñòàíîâêè ñòðåë â ïðîåêòíîå ïîëî-

æåíèå ñòðåëû æåñòêî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì îêîëî

ñâîèõ îãîëîâêîâ òàê, ÷òî ïðè íà÷àëå ïîäúåìà îáú-

åêòà óêàçàííàÿ ñâÿçü ðàçðóøàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî ñòðå-

ëîâûå ñèñòåìû ðàáîòàþò íåçàâèñèìî. Èäåÿ óñòà-

íîâêè âðåìåííîé ðàçðóøàåìîé æåñòêîé ñâÿçè âîç-

íèêëà â ïðîöåññå ïîäúåìà çåìñíàðÿäà ïîñëå áåçóñ-

ïåøíûõ ïîïûòîê óñòàíîâèòü ñòðåëû ñ îòòÿæêàìè â

ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ïî îäíîé, òàê êàê ïðè ýòîì íå

óäàâàëîñü ïðàâèëüíî ïîçèöèîíèðîâàòü èõ îòíîñè-

òåëüíî äðóã äðóãà è çåìñíàðÿäà.

Óñòàíîâêà äâóõ ñòðåë, âðåìåííî æåñòêî ñâÿçàí-

íûõ ìåæäó ñîáîé, â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ïðîèçâî-

äèëàñü èç èõ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ïðè êîòî-

ðîì âñÿ ñèñòåìà ïîêîèëàñü íà òðåõ âñïîìîãàòåëü-

íûõ ïîíòîíàõ, ê äâóì èç íûõ áûëè ïîäâåøåíû íà

ðó÷íûõ ëåáåäêàõ ñòðåëû ó èõ îïîðíûõ ïÿò, òðåòèé

ïîíòîí áûë ïîäâåäåí ïîä âðåìåííóþ ïîïåðå÷íóþ

ñâÿçü ìåæäó ñòðåëàìè. Ïîíòîíû ñ ïðèêðåïëåííûì

ê íèì óñòðîéñòâîì äëÿ ïîäúåìà çàòîíóâøåãî çåì-

ñíàðÿäà è çàïàñîâàííûì ãðóçîâûì ïîëèñïàñòîì óñ-

òàíàâëèâàëè íàä çåìñíàðÿäîì. Òðàâëåíèåì êàíàòîâ

ñ áàðàáàíîâ ðó÷íûõ ëåáåäîê ñòðåëû óñòàíàâëèâàëè

â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå, ïîñëå ÷åãî ãîëîâû ñòðåë

ôèêñèðîâàëè èõ îòòÿæêàìè è ñòðåëîâûìè ëåáåäêà-

ìè. Äàëåå íà äíî îïóñêàëè ñòðîï, êîòîðûé âîäîëà-

çû ïîäâîäèëè ïîä ñêóëîâûå óñòðîéñòâà ó äíèùà.

Êîíöû ñòðîïà âîäîëàçû êðåïèëè ê ïîäâèæíûì (òà-

ëåâûì) áëîêàì ïîëèñïàñòà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà ïîäú-

åìà çåìñíàðÿäà, çàòîíóâøåãî ñ äèôôåðåíòîì ó áå-

ðåãà.

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ïîäúåìà çàòîíóâøåãî çåìñíà-

ðÿäà â 1984 ã. îêàçàëàñü íåóäà÷íîé: óæå ïîäíÿòûé

èç âîäû â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå çåìñíàðÿä

âíåçàïíî ðóõíóë âíèç. Îêàçàëîñü, ÷òî âîäîëàçû íå-

íàäåæíî çàêðåïèëè ñ îäíîãî áîðòà ñêóëîâîå çàùèò-

íîå óñòðîéñòâî (íà ñòûêå áîðòà è äíèùà), ïðåäíà-

çíà÷åííîå äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îáøèâêè îò ðåæóùå-

ãî óñèëèÿ ñòðîïà. Äåðåâÿííûå áðóñüÿ çàùèòíîãî

óñòðîéñòâà âûñêî÷èëè, ñòðîï ïðîðåçàë îáøèâêó ñ

íàáîðîì, îò÷åãî çåìñíàðÿä è ðóõíóë âíèç.

Ïîäúåì çåìñíàðÿäà, òåïåðü óæå ëèøåííîãî ïî-

òåíöèàëüíîé ïëàâó÷åñòè, ïîâòîðèëè ïî òîé æå ñõå-

ìå íà ñëåäóþùèé ãîä ñ óñòàíîâêîé ïðè ýòîì íàäåæ-

íûõ è ìîùíûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ðàçáîðêè

è äåìîíòàæà ïîäíÿòîãî íàä âîäîé çåìñíàðÿäà äðó-

ãèì çåìñíàðÿäîì áûëà íàìûòà ãðóíòîâàÿ ïîäóøêà

ïîä åãî äíèùå, ïîñëå ÷åãî óñòðîéñòâî äëÿ åãî ïîäú-

åìà áûëî äåìîíòèðîâàíî, à çàòåì äåìîíòèðîâàí è

ñàì ïîäíÿòûé çåìñíàðÿä.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïîäíÿòûé â 1985 ã. íà ñòðîè-

òåëüñòâå Êàéøÿäîðñêîé ÃÀÝÑ çåìñíàðÿä

350 – 50Ë.

Ïîäúåì çàòîíóâøèõ çåìñíàðÿäîâ ìîæíî ïðîèç-

âîäèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ

ñòðåë ñ îòòÿæêàìè è ôóíäàìåíòàìè ñòðåë íà áåðåãó.

Óêàçàííûé ñïîñîá èçîáðàæåí íà ðèñ. 5. Íà íåì ïî-

êàçàí ïîäúåì çàòîíóâøåãî íà ð. Ïàõðå â 1994 ã. çåì-

ñíàðÿäà ñ ãðóíòîâûì íàñîñîì 10ÃðÓË-8 (òèïà ÃðÓ

800 – 40). Ãðóçîâûå ëåáåäêè ïîëèñïàñòîâ óñòàíàâ-

ëèâàëèñü íà ñâîè ðàìû ñ ãðóíòîçàöåïàìè è çàãðó-

æàëèñü â êà÷åñòâå ïðèãðóçà æåëåçîáåòîííûìè áëî-

êàìè. Îòòÿæêè ñòðåë òî÷íî îïðåäåëåííîé äëèíû

êðåïèëèñü ê ðàìàì ëåáåäîê. Äâå íåçàâèñèìûå ñòðå-

ëîâûå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñòðîïîâ, ïîäâåäåííûõ

âîäîëàçàìè ïîä äíèùå, ïîäíÿëè çåìñíàðÿä èç âîäû.

Îáñëåäîâàíèå êîðïóñà âûÿâèëî ìíîãî÷èñëåííûå

òå÷è (çàäåëàííûå ðàíåå çàáèâêîé äåðåâÿííûõ

êëèíüåâ) è çíà÷èòåëüíóþ êîððîçèþ îáøèâêè. Â

ñâÿçè ñ âûÿâëåííûìè äåôåêòàìè êîðïóñà äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ åãî ïëàâó÷åñòè îí ÷åðåç ëþêè íà ïàëóáå

áûë ìàêñèìàëüíî çàïîëíåí îáúåìíûìè áëîêàìè èç

ïåíîïîëèñòèðîëà. Ïîäíÿòûé çåìñíàðÿä òðàâëåíèåì

ãðóçîâûõ ëåáåäîê îïóñòèëè íà âîäó, ïîñëå ÷åãî äå-

ìîíòèðîâàëè ñèñòåìó åãî ïîäúåìà. Ïîçäíåå, äëÿ

ïîâûøåíèÿ ïëàâó÷åñòè êîðïóñà ïî åãî áîðòàì

áûëè ñìîíòèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ïîíòîíû

(ðèñ. 6).

4�����

1. Ïîäúåì çàòîíóâøèõ çåìñíàðÿäîâ ïðîèçâîäèò-

ñÿ ïî ýêñêëþçèâíûì ïðîåêòàì.

2. Ïåðåä ïîäúåìîì çàòîíóâøåãî çåìñíàðÿäà

îöåíèâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ýòîé

ðàáîòû.

3. Â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïîäíèìàþò òîëüêî òå

çåìñíàðÿäû, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò ñóäîõîäñòâó, à

òàêæå â äðóãèõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ.
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Áóõàðöåâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ëóêàøåâè÷ À. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè áåòîííîãî ñîîðóæåíèÿ,

âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íåñêàëüíûì îñíîâàíèåì â

óñëîâèÿõ íåñèììåòðè÷íîãî çàãðóæåíèÿ, âîçíèêàåò,

íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðàéíèõ ñåêöèé âî-

äîñëèâíûõ ïëîòèí íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ, êîã-

äà ïîìèìî ñîáñòâåííîãî âåñà ñîîðóæåíèÿ è ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íîð-

ìàëüíóþ è êàñàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå äàâëåíèÿ

ãðóíòà ïëîòèíû, äåéñòâóþùèå íà ñòåíêó ñîïðÿãàþ-

ùåãî óñòîÿ ïëîòèíû. Ýòè äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå

ïî âåëè÷èíå íàãðóçêè ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå

óñèëèÿ ñäâèãà è ïîâîðîòà êðàéíåé ñåêöèè â ïëîñêî-

ñòè êîíòàêòà åå ïîäîøâû ñ îñíîâàíèåì.

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ íåîáõî-

äèìî îïðåäåëèòü êîíòàêòíûå óñèëèÿ ïðè óñëîâèè

ïðåäåëüíîãî êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè ýòîì çà-

ïàñ óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ ïðîòèâ åãî ñäâèãà è

ïîâîðîòà ìîæíî îöåíèòü ñðàâíåíèåì ôàêòè÷åñêèõ

êàñàòåëüíûõ óñèëèé ñ ïðåäåëüíûìè èõ çíà÷åíèÿìè,

ñîîòâåòñòâóþùèìè íàñòóïëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïî âñåé çîíå êîíòàêòà.

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ

ðàáîòû êðàéíåé ñåêöèè íåðåäêî íå îáåñïå÷èâàþò

åå óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ íà íåñêàëüíîì îñíîâà-

íèè áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñïîñîáñòâó-

þùèõ óâåëè÷åíèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîòèâ ñäâè-

ãà ñåêöèè â íàïðàâëåíèè ñòâîðà ïëîòèíû è ïîâîðî-

òà. Êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì, íàïðàâëåííûì íà

óâåëè÷åíèå óñòîé÷èâîñòè êðàéíåé ñåêöèè, ÿâëÿåò-

ñÿ, íàïðèìåð, óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíîé êîíñîëè

ñî ñòîðîíû ãðóíòîâîé ïëîòèíû ëèáî èñïîëüçîâàíèå

ñäâîåííîé ñåêöèè âîäîñëèâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê, âûçûâàþùèõ

ñäâèã.

Êðîìå òîãî, íà óñòîé÷èâîñòü êðàéíåé ñåêöèè â

îïðåäåëåííîé ñòåïåíè âëèÿþò è ïðî÷íîñòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè íàñûïíîãî ãðóíòà ó ñòåíêè ñîïðÿãàþ-

ùåãî óñòîÿ ïëîòèíû. Òàê, êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ äàâëåíèÿ ãðóíòà ïëîòèíû, îáóñëîâëåííàÿ ñèëà-

ìè òðåíèÿ, âîçíèêàþùèìè íà êîíòàêòå ãðóíòîâîé

íàñûïè è îãðàæäàþùåé ñòåíêè ñåêöèè, ïðîòèâî-

äåéñòâóåò ñäâèãàþùèì óñèëèÿì, äåéñòâóþùèì â

ïëîñêîñòè êîíòàêòà ñîîðóæåíèÿ ñ îñíîâàíèåì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå

èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êðàéíåé ñåêöèè ïëîòèíû

ïðè ðàçíûõ åå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ. Äëÿ ðàñ-

÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî-

îðóæåíèÿ, êîíòàêòèðóþùåãî ñ íåñêàëüíûì îñíîâà-

íèåì â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è,

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé

ïîäõîä, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ìåòîä ïîøàãîâîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ [3]. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé êàê ñàìî-

ãî ñîîðóæåíèÿ, òàê è îñíîâàíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàòü

ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷èìûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ çàäà÷ó äëÿ ëè-

íåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ

ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ íà êîíòàêòå ìåæ-

äó íèìè. Ñîîðóæåíèå íàãðóæåíî ïðîèçâîëüíîé íà-

ãðóçêîé; åå ðàâíîäåéñòâóþùèå (à òàêæå èõ ìîìåí-

òû) äåéñòâóþò ïî íàïðàâëåíèþ (ëèáî îòíîñèòåëü-

íî) âñåõ òðåõ îðòîãîíàëüíûõ îñåé x, y, z êîîðäèíàò-

íîé ñèñòåìû, íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ

ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì òÿæåñòè ïîäîøâû ñîîðó-

æåíèÿ (ðèñ. 1, à ). Íåïðåðûâíûé êîíòàêò ãðàíè÷-

íûõ ïîâåðõíîñòåé (êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäîøâà

ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèå) â ýòîì ñëó÷àå çàìåíÿåòñÿ

äèñêðåòíûì àíàëîãîì — ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

êîíòàêòîâ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïî-

ëüçóþòñÿ êîíòàêòíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÊÝ) â

âèäå ñòåðæíåâîé ñèñòåìû (ïðîñòðàíñòâåííîé

ðàìû). ÊÊÝ ââîäÿòñÿ íà ó÷àñòêàõ êîíòàêòà ìåæäó

ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ

òåë — ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñîîðóæåíèÿ è îñíîâà-

íèÿ, òåì ñàìûì äèñêðåòèçèðóÿ êîíòàêòíûé ñëîé

ìåæäó íèìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíòàêòíûé ñëîé

ïðèêðåïëåí ê ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ è åãî òîëùè-

íà � ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè îáëàñòè êîí-

òàêòà. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåí ïðîñòðàíñòâåííûé

ðàìíûé ÊÊÝ, îáåñïå÷èâàþùèé êîíòàêò ìåæäó êî-

íå÷íûì ýëåìåíòîì ó÷èòûâàåìîé îáëàñòè îñíîâà-

íèÿ è óçëîì, ðàñïîëîæåííûì íà íèæíåé ïîâåðõíî-

ñòè — ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ (òèï ðåàëèçóåìîãî êîí-

òàêòà ïîâåðõíîñòü — óçåë).

Ïóòåì ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ æåñòêîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÊÊÝ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå

ñîñòîÿíèÿ íà êîíòàêòå è òåì ñàìûì óäîâëåòâîðÿòü

íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ. Òàêæå ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ è ðàçëè÷íûå ñâîéñò-
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âà îäíîñòîðîííèõ ñâÿçåé, íàïðèìåð óïðóãàÿ ïîäàò-

ëèâîñòü êîíòàêòíîãî ñëîÿ ëèáî îñíîâàíèÿ [4].

Ñ÷èòàÿ i-é êîíòàêòíûé ýëåìåíò êàê i-þ óïðóãî-

ïîäàòëèâóþ ñâÿçü ìåæäó ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿ-

ìè ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ, âûðàçèì óñëîâèÿ íà

êîíòàêòå â òåðìèíàõ óñèëèé è ïåðåìåùåíèé äëÿ

êàæäîãî i-ãî ÊÊÝ:

u uni ni

c

ni� �  
0

; Ni � 0;

( )u u Nni ni ni i� � �
c

 
0

0; (1)

|Qi | � fiNi + Ci ; Q u ui i i( )! !�
c

� 0 ;

(| | )( )Q f N C u ui i i i i i� � � �! !

c

0; (2)

uni

c

= Ni/Kni; u i!

c

= Qi/K�i , (3)

ãäå uni, u u ui xi yi! � �( ) ( )

2 2

— âçàèìíûå ñìåùå-

íèÿ ïðîòèâîëåæàùèõ óçëîâ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíî-

ñòåé íà i-ì êîíòàêòå â íàïðàâëåíèè íîðìàëè è êàñà-

òåëüíîé ñîîòâåòñòâåííî; Ni, Q Q Qi xi yi� �( ) ( )

2 2

— ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñèëû â îïîðíîì ñòåð-

æíå i-ãî ÊÊÝ;  ni

0

— íà÷àëüíûé çàçîð ïî íîðìàëè

ìåæäó êîíòàêòíûì ñëîåì (îñíîâàíèåì) è ïîäî-

øâîé ñîîðóæåíèÿ; fi — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà i-ì

êîíòàêòå; Ci — ïàðàìåòð, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ

óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ãðóíòà íà ïëîùàäü êîíòàêòà

i-ãî ÊÊÝ; uni

c

, u i!

c

— ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äå-

ôîðìàöèè îïîðíîãî ñòåðæíÿ i-ãî ÊÊÝ (ñîîòâåòñò-

âóþùèå îáæàòèþ è ñäâèãó êîíòàêòíîãî ñëîÿ);

K Ani i�
ê

/�ni, K Ai i

k
! � /�!i

— æåñòêîñòè îïîðíîãî

ñòåðæíÿ i-ãî ÊÊÝ ñîîòâåòñòâåííî â íîðìàëüíîì è

êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ; Ai

ê

— ïëîùàäü êîíòàê-

*. +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ ÷åðåç ðàìíûå ÊÊÝ

� � � � � � � �

������� ����=�� 
����� � ��
������ ���=��� ��������

Íîìåð

âàðèàíòà

L, ì "X, êÍ "Y, êÍ "Z, êÍ "M
x

, êÍì "M
y

, êÍì "M
z

, êÍì

1 23,3 51327 – 121124 318454 – 637390 – 275377 – 49246

2 28,3 67038 – 121124 427119 – 161124 – 519442 – 103965

3 33,3 82750 – 121124 532940 283880 – 763506 – 158683

4 38,3 98461 – 121124 642036 1294304 – 1007570 – 213401

5 42,1 86889 – 121124 530620 – 801630 – 328284 – 102150

6 44,1 93173 – 121124 573757 – 417376 – 425910 – 147550

7 47,1 102600 – 121124 639732 169394 – 572349 – 215650

8 52,1 118311 – 121124 748265 1129765 – 816413 – 329150



òà, îòíîñÿùàÿñÿ ê i-ìó ÊÊÝ; �ni, �!i — êîýôôèöèåí-

òû ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ (ëèáî îñíîâà-

íèÿ) â íàïðàâëåíèè íîðìàëè è êàñàòåëüíîé ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ãðóïïà óñëîâèé (1) îïèñûâàåò äåéñòâèå îäíî-

ñòîðîííèõ ñâÿçåé â íàïðàâëåíèè íîðìàëè, (2) —

óñëîâèÿ òðåíèÿ â ôîðìå çàêîíà Êóëîíà, (3) — ïî-

äàòëèâîñòü êîíòàêòíîãî ñëîÿ ëèáî îñíîâàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ íà êîíòàêòå (âêëþ÷å-

íèå, âûêëþ÷åíèå ñâÿçè, ñöåïëåíèå ëèáî ñêîëüæå-

íèå) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîøàãîâîãî èç-

ìåíåíèÿ æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ äèñêðåòíîãî êîíòàê-

òíîãî ñëîÿ (ò.å. ÊÊÝ). Òàê, ñîñòîÿíèå êîíòàêòà â íà-

ïðàâëåíèè íîðìàëè ìîäåëèðóåòñÿ ïðîäîëüíîé

æåñòêîñòüþ îïîðíîãî ñòåðæíÿ ÊÊÝ (ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîãî ê êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì). Ïðè âêëþ÷å-

íèè îäíîñòîðîííåé ñâÿçè ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü

îïîðíîãî ñòåðæíÿ íàçíà÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

æåñòêîñòè óïðóãî ïîäàòëèâîãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ

(îñíîâàíèÿ) â íàïðàâëåíèè íîðìàëè, ò.å.

EAi = Kni�i = Ai

ê

�i/�n = E
c
Ai

ê

/( )1

2

�# c , (4)

ãäå �i — òîëùèíà ñëîÿ, ðàâíàÿ äëèíå îïîðíîãî

ñòåðæíÿ i-ãî ÊÊÝ; Ec, #c — ìîäóëü óïðóãîñòè è êî-

ýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà êîíòàêòíîãî ñëîÿ

èëè îñíîâàíèÿ.

Ñîñòîÿíèå îòðûâà (ò.å. âûêëþ÷åíèå ñâÿçè) ìî-

äåëèðóåòñÿ íóëåâîé æåñòêîñòüþ ÊÊÝ. Ñîñòîÿíèå

ñöåïëåíèÿ-ñêîëüæåíèÿ ïî êàñàòåëüíîé ìîäåëèðóåò-

ñÿ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ îïîðíîãî ñòåðæíÿ. Ïðè

ñöåïëåíèè èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ýòîãî ñòåðæíÿ äîë-

æíà ñîîòâåòñòâîâàòü æåñòêîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ â

êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè:

EI Ki i i� ! �
3

/3 = Ai i

ê

�
3

/3�! = E Ac i i

ê

�
2

/[6(1 + #
c
)]. (5)

Â ñîñòîÿíèè ñêîëüæåíèÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü

ñòåðæíÿ ïðèíèìàåòñÿ íóëåâîé. Ôîðìóëû (4), (5) ïî-

ëó÷åíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ

òîëùèíû óïðóãîïîäàòëèâîãî ñëîÿ è êîíòàêòíûõ íà-

ïðÿæåíèé ïî åãî äëèíå [4].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòå-

ëüíûìè ñîáûòèÿìè ñèñòåìà äåôîðìèðóåòñÿ ïî ëè-

íåéíîìó çàêîíó. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðåäåëàõ êàæäîãî

øàãà íàãðóæåíèÿ ñòðîèòñÿ ðåøåíèå ëèíåéíî óïðó-

ãîé çàäà÷è, à ñîáûòèÿ íà êîíòàêòå îïðåäåëÿþòñÿ ñî-

ãëàñíî ñõåìå ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ [3]. Ïðîöåññ ïî-

øàãîâîãî íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû êàæäàÿ èç ýòèõ ëèíåéíûõ çàäà÷ ñîîòâåò-

ñòâîâàëà îäíîìó øàãó íàãðóæåíèÿ, âûïîëíÿåìîìó

äëÿ êàæäîé òàêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ò.å. îò ìîìåíòà

íàñòóïëåíèÿ îäíîãî ñîáûòèÿ äî ìîìåíòà íàñòóïëå-

íèÿ ñëåäóþùåãî. Ïðè ýòîì êàæäûé øàã áóäåò çà-

êàí÷èâàòüñÿ ñìåíîé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. âêëþ-

÷åíèåì èëè âûêëþ÷åíèåì îäíîñòîðîííåé ñâÿçè —

ïðîñêàëüçûâàíèåì èëè çàöåïëåíèåì íà êîíòàêòå. Â

ðåçóëüòàòå ðåøåíèå êîíñòðóêòèâíî íåëèíåéíîé çà-

äà÷è áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ðåøåíèÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ çàäà÷ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

èçìåíåíèè ðàñ÷åòíûõ ñõåì ñîîðóæåíèÿ. Àëãîðèòì,

ðåàëèçóþùèé ìåòîä ïîøàãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè è

òðåíèåì Êóëîíà, ïðèâåäåí â ðàáîòå [3], ñ ó÷åòîì

äîïîëíèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ —

â [4].

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà

óñòîé÷èâîñòè êðàéíåé ñåêöèè âîäîñëèâíîé ïëîòè-

íû íà íåñêàëüíîì îñíîâàíèè â óñëîâèÿõ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé çàäà÷è. Öåëüþ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíè-

òåëüíàÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ ïðè ðàç-

íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ. Òàêæå èññëåäóåòñÿ

âëèÿíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà çåìëÿ-

íîé ïëîòèíû, ïðèìûêàþùåé ê êðàéíåé ñåêöèè, íà

ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäíåé ñäâèãó.

Ïðåäñòàâèì ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü â âèäå ïðÿìî-

óãîëüíîé â ïëàíå ôóíäàìåíòíîé ïëèòû (ðèñ. 2), âåñ

êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîäåéñòâóþùåé âñåõ âåð-

òèêàëüíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñîîðóæåíèå.

Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, ãäå îñü x íàïðàâëåíà

âäîëü ïîòîêà, y — ïîïåðåê ïîòîêà (â íàïðàâëåíèè

+�����������
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�����, $� *'&& */

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü çàäà÷è è ïðèëîæåííûå ïî îñÿì ðàñ-

÷åòíûå âíåøíèå íàãðóçêè Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îò ïà-

ðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà



ñòâîðà ïëîòèíû), îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî

âíèç.

Øèðèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè B ïðèíèìàëàñü ðàâ-

íîé 46 ì; ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-

ñîíà áåòîíà — E
á

= 28 000 ÌÏà, $
á

= 0,15 ñîîòâåò-

ñòâåííî; ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ — E
0

= 600 ÌÏà,

v
0

= 0,2. Ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ãðóíòà â îñíîâàíèè:

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f = 0,25, óäåëüíîå ñöåïëåíèå

c = 0,020 ÌÏà. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ðå-

øàåìîé çàäà÷è óïðóãîïîäàòëèâûå ñâîéñòâà ãðóíòî-

âîãî îñíîâàíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü ïðèâåäåííîé æåñò-

êîñòüþ ÊÊÝ â íîðìàëüíîì è îáîèõ êàñàòåëüíûõ íà-

ïðàâëåíèÿõ ñîãëàñíî ôîðìóëàì (4), (5).

Äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè L, à òàêæå ðàñ÷åòíûå

âíåøíèå íàãðóçêè îïðåäåëÿëèñü âûáðàííûì êîíñò-

ðóêòèâíûì ðåøåíèåì äëÿ êðàéíåé ñåêöèè. Ðàñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ:

1) êðàéíÿÿ ñåêöèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé êîíñîëè;

2 – 4) êðàéíÿÿ ñåêöèÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé êîíñî-

ëüþ ñîîòâåòñòâåííî 5, 10, 15 ì;

5) ñäâîåííàÿ ñåêöèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé êîíñî-

ëè;

6 – 8) ñäâîåííàÿ ñåêöèÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé êîí-

ñîëüþ ñîîòâåòñòâåííî 2, 5, 10 ì.

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëèíû ñåêöèè L è

ðàâíîäåéñòâóþùèõ âíåøíåé íàãðóçêè ïî îñÿì x, y,

z (áåç ó÷åòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà T, äåéñòâó-

þùåé íà òîðåö ñåêöèè) ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1. Ñ öå-

ëüþ ïðèáëèæåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ê ðåàëüíîìó çà-

ãðóæåíèþ ñîîðóæåíèÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà ïðèêëà-

äûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåííî.

Ðàñ÷åòû ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

çàäàííûõ íàãðóçêàõ óñòîé÷èâîñòü êðàéíåé ñåêöèè,

êàê îòäåëüíîãî ñîîðóæåíèÿ, íå îáåñïå÷èâàåòñÿ.

Óñëîâíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, ïîä-

ñ÷èòàííûé çäåñü êàê îòíîøåíèå ïðåäåëüíûõ óñè-

ëèé äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû ê óñèëèÿì íà êîíòàêòå

äëÿ ïðèâåäåííîé ñèñòåìû (äëÿ êîòîðîé ïàðàìåòðû

ïðî÷íîñòè ãðóíòà îñíîâàíèÿ ïðèâîäèëè áû åå â

ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå), ðàâåí 0,77.

Óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíîé êîíñîëè ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïîäîøâû è ïðèãðóçêè ãðóí-

òîì, à òàêæå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ íà-

ãðóçîê. Çà ñ÷åò ïðèãðóçêè êîíñîëè ìàññèâîì ãðóíòà

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèæèìàþùàÿ ñèëà (â

íàïðàâëåíèè z ), à íàïðàâëåíèå ìîìåíòà ðàâíîäåé-

ñòâóþùèõ ñèë îòíîñèòåëüíî îñè x ìåíÿåòñÿ íà ïðî-

òèâîïîëîæíîå. Êàê ðåçóëüòàò, ñåêöèÿ ñ äîïîëíèòå-

ëüíîé êîíñîëüþ íåîáõîäèìîé äëèíû èìååò äîñòà-

òî÷íûé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè. Òàê, ïðè äëèíå êîíñî-

ëè 15 ì êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè,

âû÷èñëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ïðåäåëüíûõ êîíòàêò-

íûõ êàñàòåëüíûõ óñèëèé ê ôàêòè÷åñêèì, ðàâåí

1,25.

*1 +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè:

à — îò äëèíû äîïîëíèòåëüíîé êîíñîëè L
ê
; á — îò ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè ãðóíòà
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Âàðèàíò L
ê

, ì L
ê

/B

Áåç ó÷åòà

ñèëû òðåíèÿ

T

Ñ ó÷åòîì ñèëû

òðåíèÿ T

(ïðè f = 0,25,

ñ = 20 êÍ/ì

2

)

1 0 0 0,77 0,82

2 5 0,109 0,96 1,04

3 10 0,217 1,12 1,23

4 15 0,326 1,25 1,40

5 0 0 1,14 1,25

6 2 0,043 1,20 1,32

7 5 0,109 1,28 1,42

8 10 0,217 1,38 1,54



Ó÷åò ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë òðåíèÿ T íà êîí-

òàêòå ãðóíòîâîé íàñûïè è îãðàæäàþùåé ñòåíêè

ñåêöèè åùå áîëåå óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå

ñäâèãó. Íà ðèñ. 3 â âèäå èçîïîëåé îòîáðàæåíà çàâè-

ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îò

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàñûïíîãî ãðóíòà —

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f è óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ c

(ïðè äëèíå êîíñîëè 15 ì). Ïîìèìî íàãðóçîê, ïðèâå-

äåííûõ â òàáë. 1, ê ðàñ÷åòíîìó ôðàãìåíòó ïðèêëà-

äûâàëèñü ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ T è âûçâàííûå åþ

ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî îñåé y è z:

T = D
a
f + A

ò
c; My = Th

Ò
; Mz = TL/2, (6)

ãäå D
à

— ñèëà îò àêòèâíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà; À
ò

—

ïëîùàäü òîðöà ñåêöèè; h
T

— âîçâûøåíèå ðàâíî-

äåéñòâóþùåé T íàä ïîäîøâîé.

Ðàñ÷åòû äëÿ âàðèàíòîâ ñî ñäâîåííîé ñåêöèåé

ïîêàçàëè, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü êðàé-

íåé ñåêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îá-

ùåé äëèíû L è, òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèÿ

ñäâèãàþùåé íàãðóçêè íà áîëüøóþ ïëîùàäü ïîäîø-

âû ñîîðóæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè

ïðè ýòîì ðàâåí 1,14 (áåç ó÷åòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ

ãðóíòà T).

Ïðè íàëè÷èè êîíñîëè ó ñäâîåííîé ñåêöèè óñ-

òîé÷èâîñòü ïîñëåäíåé åùå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ

(íàïðèìåð, ïðè äëèíå êîíñîëè 2 ì êîýôôèöèåíò çà-

ïàñà ñîñòàâëÿåò 1,2). Êðîìå òîãî, êàê è â ïðåäûäó-

ùåì âàðèàíòå (ïðè îäèíî÷íîé ñåêöèè), ó÷åò ñèë ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà — çà ñ÷åò òðåíèÿ — íà òîðåö

ñäâîåííîé ñåêöèè òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ

çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Â òàáë. 2 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû

îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðè-

àíòîâ, êàê áåç ó÷åòà, òàê è ñ ó÷åòîì ñèëû òðåíèÿ T.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îò äëèíû äîïîëíèòåëü-

íîé êîíñîëè è îò ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè íàñûïíîãî

ãðóíòà (äëÿ ðàññìîòðåííûõ çäåñü âàðèàíòîâ). Ïóí-

êòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòàì äëÿ îäè-

íî÷íîé ñåêöèè, ñïëîøíàÿ — äëÿ ñäâîåííîé ñåê-

öèè.

4�����

1. Óñòîé÷èâîñòü îòäåëüíîé êðàéíåé ñåêöèè áåç

äîïîëíèòåëüíîé êîíñîëè, êàê ïðàâèëî, íå îáåñïå-

÷èâàåòñÿ. Óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíîé êîíñîëè ïðè

çíà÷åíèÿõ L
ê
/B > 0,1 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óñòîé-

÷èâîñòü êðàéíåé ñåêöèè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðî-

òîì.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîíñîëè êîýôôèöèåíò

çàïàñà óñòîé÷èâîñòè âîçðàñòàåò, îäíàêî óñòðîéñòâî

êîíñîëè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ñòðîèòå-

ëüíîãî êîòëîâàíà è îòîäâèãàåò ïðîäîëüíóþ ïåðå-

ìû÷êó â ñòîðîíó ðåêè, ÷àñòî âûçûâàÿ äîïîëíèòåëü-

íîå ñòåñíåíèå ðóñëà. Â ýòîé ñâÿçè áîëåå öåëåñîîá-

ðàçíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå äâóõ

êðàéíèõ ñåêöèé â îäíó (ãäå ýòî âîçìîæíî), ÷òî èñê-

ëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà êîíñîëè èëè

äàåò âîçìîæíîñòü åå çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ,

òîãäà ðàçìåðû êîòëîâàíà ñóùåñòâåííî èëè ïîëíî-

ñòüþ íå óâåëè÷èâàþòñÿ.

3. Ó÷åò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ (òðåíèÿ) ãðóíòà,

äåéñòâóþùåé íà òîðåö ñåêöèè ñî ñòîðîíû ãðóíòî-

âîé ïëîòèíû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè

êðàéíåé ñåêöèè, îñîáåííî ýòî âûðàæàåòñÿ ïðè ïðè-

ìåíåíèè íàñûïíûõ ãðóíòîâ ñ âûñîêèì óäåëüíûì

ñöåïëåíèåì.

���
�������������

1. Ìîæåâèòèíîâ À. Ë., Êóçüìèí Ñ. À., Ïîïîâ À. Ô. Óñòîé÷è-

âîñòü ñîîðóæåíèé ïðè ýêñöåíòðè÷íîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè

// Òð. Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè “Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé÷èâîñòè âûñîêîíàïîðíûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è èõ îñíîâàíèé ïðè ñòàòè÷å-

ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ”. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1972.

2. Áóõàðöåâ Â. Í. Ñòàòè÷åñêàÿ ðàáîòà êðàéíåé ñåêöèè ïëîòèíû

íà íåñêàëüíîì îñíîâàíèè // Òð. ÑÏáÃÒÓ ¹ 502 “Ñòðîèòåëü-

ñòâî”. — ÑÏá: Ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 2007.

3. Ëóêàøåâè÷ À. À. Ðåøåíèå êîíòàêòíûõ óïðóãèõ çàäà÷ ñ òðå-

íèåì Êóëîíà ïðè ïîøàãîâîì íàãðóæåíèè // Èçâ. âóçîâ. Ñòðî-

èòåëüñòâî. 2008. ¹ 10.

4. Ëóêàøåâè÷ À. À. Ðåøåíèå êîíòàêòíûõ çàäà÷ ïðè ó÷åòå ïîäàò-

ëèâîñòè è ïðî÷íîñòè îäíîñòîðîííèõ ñâÿçåé ìåòîäîì ïîøà-

ãîâîãî íàãðóæåíèÿ // Âåñòíèê ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ.

2009. ¹ 3.

+�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&& *2



@�	����������! �������	 ������ ������
�� "�����

������������
��� 
���� ���!

Àëèìîâ À. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ïîâîëæñêèé ÍÈÈ ýêîëîãî-ìåëèîðàòèâíûõ òåõíîëîãèé)

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí è çàùèùåí ïàòåíòîì íà èçîáðåòåíèå óíè-

âåðñàëüíûé ýêñïðåññ-ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ ñîîðóæåíèé, ðàáîòà-

þùèõ âî âëàæíîé ñðåäå. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ïðîø¸ë ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííóþ àïðîáàöèþ íà âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòàõ Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïðåññ-ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà; êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèé, ðà-

áîòàþùèõ âî âëàæíîé ñðåäå.

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè áå-

òîíà íåïîñðåäñòâåííî â êîíñòðóêöèÿõ è ñîîðóæå-

íèÿõ íåîáõîäèìî â ñâÿçè ñ îáåñïå÷åíèåì èõ íàä¸æ-

íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà,

ðåêîíñòðóêöèè è ýêñïëóàòàöèè, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

ôàêòè÷åñêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, óòî÷íåíèÿ ðàñ-

÷¸òíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà è êîíòðîëÿ çà èõ íà-

ïðÿæ¸ííûì ñîñòîÿíèåì.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè

áåòîíà ïî ÃÎÑÒ 24452-80 [1], âêëþ÷àþùèé ìåõà-

íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ áåòîííûõ îáðàçöîâ — ïðèçì

êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ èëè öèëèíäðîâ êðóãëîãî ñå÷å-

íèÿ ñ îòíîøåíèåì âûñîòû ê øèðèíå (äèàìåòðó),

ðàâíûì 4, òåíçîìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäå-

ëåíèþ ïðèðàùåíèÿ óïðóãî-ìãíîâåííîé îòíîñè-

òåëüíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè áåòîííûõ îáðàç-

öîâ ïðè äåéñòâèè íà íèõ öèêëè÷íî-ñòóïåí÷àòîé

îñåâîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè äî óðîâíÿ 30 % ðàçðó-

øàþùåé íàãðóçêè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå è ðàñ-

÷¸ò ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà ïî ðåçóëüòàòàì ìåõà-

íè÷åñêèõ è òåíçîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé áåòîííûõ

îáðàçöîâ. Óêàçàííûé ñïîñîá â äàííîì ñòàíäàðòå

ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøàþùèì è òðóäî¸ìêèì. Áîëåå òîãî,

ýòîò ñïîñîá íå ïðèåìëåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè áåòîíà â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîîðó-

æåíèé áåç èõ ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,

÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ óëüòðàçâó-

êîâûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, ôóíê-

öèîíàëüíî ñâÿçàííîé ñ òàêèìè âàæíûìè ñâîéñòâà-

ìè, êàê óïðóãîñòü è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó

ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí

ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà

è åãî ñîñòîÿíèè [2].

Íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî íàä¸æíûì

ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñðàâíèòåëüíîãî óëüòðàçâóêî-

âîãî ìåòîäà èñïûòàíèé [3]. Ñðàâíèòåëüíûé ìåòîä

îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ (ñòàòè-

÷åñêèõ) ñâÿçåé ìåæäó ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé è íà÷àëüíûì (ñòàòè÷å-

ñêèì) ìîäóëåì óïðóãîñòè áåòîíà (Åá = f (ñ )). Ýòè

ñâÿçè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïàðòèè îïûòíûõ áåòîí-

íûõ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ àêóñòè÷åñêèå, òåíçîìåò-

ðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ [3].

Îäíàêî âûøåóêàçàííûé ñïîñîá íå ó÷èòûâàåò

âëèÿíèå âëàæíîñòè áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ ñîîðó-

æåíèé íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â í¸ì óëüòðà-

çâóêîâûõ êîëåáàíèé (ÓÇÊ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-

òàíîâëåíî [4], ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè áåòîíà

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â í¸ì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÓÇÊ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè âëàæíîãî áåòîíà â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöè-

ÿõ, íàïðèìåð ãèäðîòåõíè÷åñêèõ èëè ãèäðîìåëèîðà-

òèâíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ôóíäàìåíòîâ íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ðàçëè÷íûõ

ñîîðóæåíèé ïðè áëèçêîì çàëåãàíèè óðîâíÿ ãðóíòî-

âûõ âîä ïî ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðà-

çâóêîâûõ, òåíçîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé áåòîííûõ îáðàçöîâ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè

(0 – 1,5 %, ò.å. ïðàêòè÷åñêè “ñóõîãî” áåòîíà), îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, âåëè÷èíà

êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 15 – 75 %.

Èçâåñòíû íàó÷íûå ðàáîòû [5, 6], â êîòîðûõ

ïðåäëàãàþòñÿ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-

äîâàíèÿ óïðóãèõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ãîð-

íûõ ïîðîä, îñíîâàííûå íà ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ î

ñêîðîñòÿõ ïðîäîëüíûõ âîëí â ñóõèõ è âîäîíàñû-

ùåííûõ ïîðîäàõ. Îäíàêî ïðèìåíèòü ýòè ìåòîäû ê

áåòîíó áåç äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà çíà÷èòåëüíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè ýòîãî ãåòåðîãåííîãî ìàòåðèàëà êîíãëîìå-

ðàòíîé ïðèðîäû, çåðíèñòûå êîìïîíåíòû êîòîðîãî,

çàíèìàþùèå 80 – 85 % îáú¸ìà, õàðàêòåðèçóþòñÿ

çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ïî ïðî÷íîñòè, ôîðìå è

ðàçìåðàì. Êðîìå òîãî, âêëàä â îáùóþ íåîäíîðîä-

íîñòü áåòîíà âíîñèò è òåõíîëîãèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ

â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà ñ òðóäíî êîíòðîëèðóåìû-

ìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýòàïàìè ýòîé òåõíîëîãèè

[7].

Â ÃÍÓ ÏÍÈÈÝÌÒ Ðîññåëüõîçàêàäåìèè ïðîâå-

äåíû êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âîäîíàñûùåíèÿ áå-
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¹ ï/ï

Ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà ïðè

ñêâîçíîì ïðîçâó÷èâàíèè

îáðàçöîâ Cj, ì/ñ

Ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà

ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ

íà ïðåññå [1] Eáj, ÌÏà

ïî ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà íà

îñíîâå ôîðìóëû (8) E já

*

, ÌÏà

ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

� �
�

�
(

*

)E j E

E j

á á

á

100, %

1 4200 18122,4 19590,6 – 8,10

2 4276 20753,3 20426,9 1,57

3 4345 19954,6 21217,0 – 6,33

4 4580 22397,5 24144,4 – 7,80

5 4563 22961,3 23919,7 – 4,17

6 4681 24934,5 25523,6 – 2,36

7 4731 24558,6 26235,2 – 6,83

8 4700 25263,3 25791,7 – 2,09

9 4645 26437,8 25023,2 5,35

10 4662 26719,7 25258,2 5,47

11 4674 27189,5 25425,5 6,49

12 4683 27941,1 25551,7 8,55

13 4698 27048,5 25763,3 4,75

14 4710 26625,7 25933,9 2,60

15 4738 27095,5 26336,4 2,80

16 4736 25968,0 26307,5 – 1,31

17 4833 25780,1 27749,1 – 7,64

18 4838 27142,4 27825,5 – 2,52

19 4860 27236,5 28164,2 – 3,41

20 4864 27659,3 28226,2 – 2,05

21 4840 27565,3 27856,1 – 1,05

22 4848 27941,1 27978,9 – 0,14

23 4832 28082,1 27733,8 1,24

24 4807 27518,3 27355,1 0,59

25 4786 27706,2 27040,9 2,40

26 4788 28551,9 27070,7 5,19

27 4757 28598,9 26613,1 6,94

28 4788 28974,7 27070,7 6,57

29 4798 29444,5 27220,0 7,55

30 4817 30759,9 27505,9 10,58

31 4905 29115,6 28870,0 0,84
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¹ ï/ï

Ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà ïðè

ñêâîçíîì ïðîçâó÷èâàíèè

îáðàçöîâ Cj, ì/ñ

Ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà

ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ

íà ïðåññå [1] Eáj, ÌÏà

ïî ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà íà

îñíîâå ôîðìóëû (8) E já

*

, ÌÏà

ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

� �
�

�
(

*

)E j E

E j

á á

á

100, %

32 4931 28833,8 29285,8 – 1,57

34 4940 27753,2 29431,1 – 6,05

34 4952 29068,6 29626,0 – 1,92

35 5047 29209,6 31215,1 – 6,87

36 5032 30572,0 30958,6 – 1,26

37 5014 30806,9 30653,7 0,50

38 5027 30994,8 30873,6 0,39

39 5037 32122,3 31043,9 3,36

40 5096 30431,0 32067,8 – 5,38

41 5150 30337,1 33034,5 – 8,89

42 5169 30713,0 33381,5 – 8,69

43 5147 30759,9 32980,0 – 7,22

44 5125 31041,8 32583,4 – 4,97

45 5135 31417,6 32763,1 – 4,28

46 5103 32498,1 32191,5 0,94

47 5151 32357,2 33052,7 – 2,15

48 5204 32169,3 34030,3 – 5,79

49 5199 32968,0 33936,9 – 2,94

50 5206 33860,5 34067,8 – 0,61

51 5177 34565,3 33528,7 3,00

52 5106 35129,1 32244,7 8,21

53 5155 36303,6 33125,5 8,75

54 5230 34471,3 34520,5 – 0,14

55 5292 35739,7 35717,9 0,06

56 5317 35974,6 36212,4 – 0,66

57 5312 35833,7 36113,0 – 0,78

58 5258 36209,6 35056,2 3,19

59 5231 37806,9 34539,4 8,64

60 5356 37665,9 36997,6 1,77

Ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ

C
0

= 4918 Eá = 29394,4; E já

*

= 29366,0;

 
 

ñð
� �
"| |

,

j

n
41

Ï ð è ì å ÷ à í è å : ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü îáðàçöîâ áåòîíà, èñïûòàííûõ ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè “Ñ
j

— E
á

*

”,

ñîñòàâëÿëà W
0

= 0,5 % (ïî ìàññå); ïëîòíîñòü îáðàçöîâ áåòîíà âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 2420 – 2430 êã/ì

3

; äèíàìè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,252 – 0,260.



òîíà íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ

âîëí [4], íà îñíîâå êîòîðûõ íàìè ðàçðàáîòàí íîâûé

ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè

áåòîíà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ðàçðàáîòàí-

íûé ìåòîä âêëþ÷àåò èçìåðåíèå ñêîðîñòè óëüòðà-

çâóêà è âëàæíîñòè áåòîíà â áåòîííûõ îáðàçöàõ —

ïðèçìàõ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ èëè öèëèíäðàõ êðóã-

ëîãî ñå÷åíèÿ ñ îòíîøåíèåì âûñîòû ê øèðèíå (äèà-

ìåòðó), ðàâíûì 4, è ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé, ìåõà-

íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ áåòîíà ïðè äåéñòâèè

íà íèõ öèêëè÷íî-ñòóïåí÷àòîé îñåâîé ñæèìàþùåé

íàãðóçêè äî óðîâíÿ 30 % ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè íà

ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå, òåíçîìåòðè÷åñêèå èñïûòà-

íèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïðèðàùåíèÿ óïðóãî-ìãíîâåí-

íîé îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè îáðàç-

öîâ áåòîíà ïðè óðîâíå íàãðóçêè, ðàâíîé 30 % ðàç-

ðóøàþùåé íàãðóçêè, ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé

çàâèñèìîñòè “ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà — ìîäóëü óï-

ðóãîñòè áåòîíà” ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðàçâóêîâûõ,

òåíçîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-

ðàçöîâ áåòîíà è îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè áå-

òîíà â êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèÿ èç çàâèñèìîñòåé:

E k ae
k bC mjk

á

*

�
1

2

; (1)

b C C E E C Cj j

j

n

i

j

n

� � �� ��
� �

( )(ln ln ) ( )
0

1

0

1

á á
; (2)

a e
k lnE bC

�
�

3 0
( )

á

; (3)

m W W
k

� � � � �
� �

( ) ( )

, ,

1 69 10 1 69 10

5 3 1 5

0

3 1

; (4)

E E nj

j

n

á á
�

�

�
1

; (5)

C C nj

j

n

0

1

�

�

� ; (6)

ln lnE E nj

j

n

á á
�

�

�
1

, (7)

ãäå k
1

= ÌÏà, k
2

= 1/ln (ÌÏà), k
3

= 1/[(1 – ì/ñ)ln

(ÌÏà)] — êîýôôèöèåíòû ðàçìåðíîñòè;

e = 2,71828… — îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèô-

ìîâ; E
á

*

— ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà â áåòîííûõ è

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÌÏà; E
á

— ñðåä-

íèé ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ áåòîíà, èñïûòàí-

íûõ ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìî-

ñòè, ÌÏà; n — ÷èñëî ñåðèé îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ

ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè;

Eáj — åäèíè÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè áåòîíà j-é ñåðèè îáðàçöîâ áåòîíà ñ âëàæíîñòüþ

W
0
, èñïûòàííûõ ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàäóèðîâî÷íîé

çàâèñèìîñòè, ÌÏà; C
0

— ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â îáðàçöàõ áåòîíà ñ âëàæíî-

ñòüþ W
0
, èñïûòàííûõ ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàäóèðî-

âî÷íîé çàâèñèìîñòè, ì/ñ; Cj — åäèíè÷íûå ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà j-é

ñåðèè îáðàçöîâ áåòîíà ñ âëàæíîñòüþ W
0
, èñïûòàí-

íûõ ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìî-

ñòè, ì/ñ; Cjk — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óëüòðàçâóêà â áåòîíå êîíòðîëèðóåìîé çîíû êîíñò-
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Íîìåð

îáðàçöà

Îáú¸ìíàÿ

ìàññà

îáðàçöà �, ã/ñì

3

Ñêîðîñòü óëüò-

ðàçâóêà ïðè

ñêâîçíîì ïðî-

çâó÷èâàíèè

îáðàçöîâ Cj, ì/ñ

Âëàæíîñòü

(âîäîïîãëîùå-

íèå) áåòîíà W,

% (ïî ìàññå)

Ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, ÌÏà

ïðè èñïûòàíèè

îáðàçöîâ íà

ïðåññå [1]

ïî ñêîðîñòè

ÓÇÊ ðàçðàáî-

òàííûì ìåòî-

äîì íà îñíîâå

ôîðìóë

(1) – (7) *

ïîãðåøíîñòü,

%

ïî ñêîðîñòè

ÓÇÊ ïî ìåòîäó

À. Ì. Ôèëîíè-

äîâà [3]

íà îñíîâå

ôîðìóëû (8) **

ïîãðåøíîñòü,

%

1 2,43 5600 5,0 32329,4 30971,6 4,2 42311,3 – 30,9

2 2,43 5590 5,1 31797,2 30207,3 5,0 42079,2 – 32,3

3 2,42 5560 5,3 30092,2 28647,8 4,8 41390,6 – 37,5

Ñðåäíèå

çíà÷å-

íèÿ

2,427 5583 5,13 31406,2 29942,2 4,7 41927,1 – 33,6

*

Ñ ó÷¸òîì âëàæíîñòè áåòîíà.

**

Áåç ó÷¸òà âëàæíîñòè áåòîíà.



ðóêöèè ñîîðóæåíèÿ, ì/ñ; W
0

— ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü

îáðàçöîâ áåòîíà, èñïûòàííûõ ïðè óñòàíîâëåíèè

ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, % (ïî ìàññå); Wk —

ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü áåòîíà êîíòðîëèðóåìîé çîíû â

êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèÿ, % (ïî ìàññå).

Êîýôôèöèåíò ò, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (4),

ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ñêîðîñòü ïðîõîæ-

äåíèÿ â áåòîíå óëüòðàçâóêà. Ïðè óñòàíîâëåíèè ãðà-

äóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè “ñêîðîñòü ÓÇÊ — ìî-

äóëü óïðóãîñòè áåòîíà” çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

m = 1, òàê êàê Wk = W
0
. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (1)

ïðè ïîäñòàíîâêå â íå¸ m = 1 ïðèîáðåòàåò âèä

E k ae
k bC jk

á

*

�
1

2

. (8)

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà (8) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-

íîé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóè-

ðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè “ñêîðîñòü ÓÇÊ (Ñj ) — ìî-

äóëü óïðóãîñòè áåòîíà (E
á

*

)”, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ñðàâíèòåëüíûì ìåòîäîì èñïûòàíèé [3].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñè-

ìîñòü Ñj – E
á

*

ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñ-

íûõ èññëåäîâàíèé 60 áåòîííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ

îáðàçöîâ äèàìåòðîì 20 ñì è âûñîòîé 80 ñì, èçãî-

òîâëåííûõ èç áåòîííîé ñìåñè ñîñòàâà 1:2,1:5,35

(öåìåíò:ïåñîê:ùåáåíü) ïðè ñîäåðæàíèè öåìåíòà

280 êã/ì

3

. Áåòîí äàííîãî ñîñòàâà îòíîñèòñÿ ê êëàñ-

ñó Â22,5 ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è äîñòàòî÷íî øè-

ðîêî ïðèìåíÿëñÿ â ãèäðîòåõíè÷åñêîì è ãèäðîìå-

ëèîðàòèâíîì ñòðîèòåëüñòâå â 1950 – 1990 ãã.

Îáðàçöû-öèëèíäðû èñïûòûâàëèñü â ðàçëè÷íîì

âîçðàñòå (îò 2 äî 180 ñóòîê) äâóìÿ ñïîñîáàìè: óëüò-

ðàçâóêîâûì ìåòîäîì ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé

60 – 100 êÃö è ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì íà ïðåññå.

Âñåãî âûïîëíåíî óëüòðàçâóêîâûì ïðèáîðîì

ÓÊÁ-1Ì îêîëî 700 èçìåðåíèé ñêîðîñòåé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà. Ïðè ýòîì â áåòîííûõ îáðàç-

öàõ-öèëèíäðàõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÓÇÊ êàê â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå, ò.å. d � 2%,

ãäå d — äèàìåòð îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ; % — äëèíà

“áåãóùåé âîëíû”.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ íà ìîäóëü óï-

ðóãîñòè ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèëîñü

ïðè äåéñòâèè öèêëè÷íî-ñòóïåí÷àòîé ñæèìàþùåé

íàãðóçêè ïî ÃÎÑÒ 24452 – 80 [1] íà 150-òîííîì

ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå. Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè

èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðîâ ïî ÃÎÑÒ

21616 – 91 [8].

Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé îáðàçöîâ

óñòàíàâëèâàëèñü ïî ÷åòûð¸ì îáðàçóþùèì öèëèíä-

ðà, ðàçâ¸ðíóòûì ïîä óãëîì 90°. Áàçà èçìåðåíèÿ

ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà áûëà äëÿ âñåõ îá-

ðàçöîâ ïîñòîÿííàÿ è ðàâíàÿ 200 ìì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ãðàäóèðîâî÷-

íîé çàâèñèìîñòè “Ñj — E
á

*

” äëÿ áåòîíà âûøåóêà-

çàííîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé áå-

òîííûõ îáðàçöîâ (òàáë. 1) óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ â áåòîííûõ îá-

ðàçöàõ ïðè èõ ñêâîçíîì ïðîçâó÷èâàíèè èçìåíÿëàñü

îò 4200 äî 5356 ì/ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

4918 ì/ñ;

ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ïðè èñïûòàíèè áåòîí-

íûõ îáðàçöîâ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì âàðüèðîâàë â

ïðåäåëàõ 18122,4 – 37806,9 ÌÏà, ÷òî ðàâíî â ñðåä-

íåì 29394,4 ÌÏà;

ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, óñòàíîâëåííûé ïî

ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â áåòîííûõ îáðàçöàõ íà îñíî-

âå ôîðìóëû (8), èçìåíÿåòñÿ îò 19590,6 äî

36997,6 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

29366,0 ÌÏà;

ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ (ïîãðåøíîñòü) îïðå-

äåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà â îáðàçöàõ âàðüè-

ðóåò â ïðåäåëàõ îò –8,1 äî 10,58 %, ÷òî ðàâíî â

ñðåäíåì 4,1 %.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïðîõîæäå-

íèÿ óëüòðàçâóêà Cj â íåóâëàæí¸ííîì áåòîíå îäíîãî

è òîãî æå ñîñòàâà îòðàæàåò åãî êà÷åñòâî, ò.å. ÷åì

âûøå çíà÷åíèå Cjk, òåì âûøå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè áåòîíà.

Íà îñíîâàíèè ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè (ðè-

ñóíîê) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òàáë. 1) óñòà-

íîâëåíà ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü “ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà Ñj — ìîäóëü óïðóãî-

ñòè áåòîíà E
á

*

” (áåòîí ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå

êëàññà Â 22,5; ñîñòàâ: öåìåíò — 1; ïåñîê — 2,1;

ùåáåíü — 5,35; ñîäåðæàíèå öåìåíòà 280 êã/ì

3

), îá-

ùèé âèä êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (8). Ïî

ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ [9] îáîñíîâàíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ à = 1944,6 è b = 5,5 � 10

– 4

, âõîäÿùèõ â âûðà-

-* +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&
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Ãðàôèê òàðèðîâî÷íîé ñâÿçè “ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà — ìîäóëü

óïðóãîñòè áåòîíà” (áåòîí ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êëàññà Â

22,5; ñîñòàâ: öåìåíò — 1; ïåñîê — 2,1; ùåáåíü — 5,35; ñîäåð-

æàíèå öåìåíòà 280 êã/ì

3

)



æåíèå (8). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ à è â â

ôîðìóëó (8) ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðèíèìà-

åò âèä ñëåäóþùåé âîçðàñòàþùåé ñòåïåííîé ôóíê-

öèè:

E e Cj já

* ,

,�
�

�

1944 6

5 510

4

. (9)

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû êîððåëÿöèîííîå ïîëå

îïûòíûõ òî÷åê è ëèíèÿ ðåãðåññèè ïðè îïðåäåëåíèè

ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (9) è ïóò¸ì èñïûòàíèé

íà ïðåññå [1] 60 áåòîííûõ îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ,

ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ñâÿçè Å fj já
Ñ

*

( )� â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 0,96, à ñðåä-

íåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îïûòíûõ òî÷åê îò

ëèíèè ðåãðåññèè ðàâíî & 1475,4 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò & 5 %. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò-

äåëüíûõ îïûòíûõ òî÷åê îò ëèíèè ðåãðåññèè ñîñòà-

âèëî – 9,1 % è + 10,6 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî

ìåòîäà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà ðàçðàáîòàííûì óëüòðà-

çâóêîâûì ìåòîäîì ïî ôîðìóëàì (1) – (7) âûïîëíå-

íû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ òð¸õ êîíòðîëü-

íûõ áåòîííûõ îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ äèàìåòðîì

20 ñì è äëèíîé 80 ñì ïðè ïîëíîì èõ âîäîíàñûùå-

íèè â âîçðàñòå 28 ñóòîê ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Ðå-

çóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ-öè-

ëèíäðîâ ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà

âûøå óêàçàííîãî ñîñòàâà (öåìåíò — 1; ïåñîê —

2,1; ùåáåíü — 5,35; ñîäåðæàíèå öåìåíòà 280 êã/ì

3

)

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé âîäîíàñûùåííûõ

êîíòðîëüíûõ áåòîííûõ îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ

(òàáë. 2) óñòàíîâëåíî: ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ïî

ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó [1] ñîñòàâëÿåò 30092,2 –

32329,4 ÌÏà, ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó —

28647,8 – 30971,6 ÌÏà è ïî ìåòîäó À. Ì. Ôèëîíè-

äîâà [3] — 41390,6 – 42311,3 ÌÏà.

Ïîãðåøíîñòü ïðè óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà áåç ó÷¸òà åãî âëàæíîñòè [1]

ñîñòàâèëà â ñðåäíåì – 33,6 %.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ

ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ ñîîðóæå-

íèé, ðàáîòàþùèõ âî âëàæíîé ñðåäå, èìååò âûñî-

êóþ òî÷íîñòü è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèé äî & 5 %.

4�����

1. Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè áåòîíà ïî ÃÎÑÒ 24452 – 80 [1] ÿâëÿåòñÿ

ðàçðóøàþùèì è òðóäî¸ìêèì. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê

ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî ìîæíî

ïðèìåíèòü òîëüêî äëÿ êîíòðîëÿ îáðàçöîâ áåòîíà,

íî íå â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé.

2. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé ýêñ-

ïðåññ-ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ ñîîðóæåíèé, ðàáî-

òàþùèõ âî âëàæíîé ñðåäå.

3. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåêî-

ìåíäîâàòü ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî

êîíòðîëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé äëÿ èõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè

ñòðîèòåëüñòâå, ýêñïëóàòàöèè è ðåêîíñòðóêöèè âî-

äîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ. Ýòîò ìåòîä êîíòðîëÿ,

íå òðåáóþùèé íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè êîíñòðóê-

öèé, èìååò äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñ-

ëîâèé òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü.
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Êóçüìèí Ã. Ï. êàíäèäàò òåõ. íàóê (ÌÃÑÓ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîãåðåíòíîñòü âåòðîâîãî âîëíåíèÿ êàê ðàñïðîñòðàíåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîðòó ôóíêöèîíàëüíîé

ñâÿçíîñòè ìåæäó ñëó÷àéíûìè êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè èëè æå âîçìóùåíèÿìè íà âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè

ìîðÿ. Ñàìè âîçìóùåíèÿ íå ñîâåðøàþò ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæåíèé. Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè

òðàíñôîðìàöèè âîëí íà ïîäõîäàõ ê ïîðòó íà îñíîâàíèè ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ñâÿçíîñòè êàê ýâîëþöèè

ïðîôèëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ îò ãëóáîêîé âîäû è äî çîíû îáðóøåíèÿ âîëí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíîñòü âåòðîâîãî âîëíåíèÿ, ïîâåðõíîñòü ìîðÿ, òðàíñôîðìàöèÿ âîëí íà ïîäõîäå ê ïîðòó,

ìîäåëü âîëíåíèÿ íà àêâàòîðèè ïîðòà.

Àíàëèç ýâîëþöèè ïðîôèëÿ ÷àñòè÷íî êîãå-

ðåíòíîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. Äëÿ àäåêâàòíîãî

îïèñàíèÿ äâèæóùåéñÿ ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè âåò-

ðîâîãî âîëíåíèÿ ââîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ìåðà êîððåëÿ-

öèè, ñóùåñòâóþùàÿ ìåæäó êîëåáàíèÿìè â ðàçëè÷-

íûõ òî÷êàõ '
1

è '
2

ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî òàêàÿ ìåðà áóäåò òåñíî ñâÿçàíà ñ êàðòèíîé

èíòåðôåðåíöèè, êîòîðàÿ ïîëó÷èëàñü áû ïðè ñëîæå-

íèè êîëåáàíèé â ýòèõ òî÷êàõ. Ñëåäóåò îæèäàòü ÷¸ò-

êóþ êàðòèíó èíòåðôåðåíöèè (ðåãóëÿðíîå âîëíåíèå)

ïðè ñèëüíîé êîððåëÿöèè è ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå

èíòåðôåðåíöèè (íåðåãóëÿðíîå âîëíåíèå) ïðè îò-

ñóòñòâèè êîððåëÿöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ñèòóà-

öèé èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òåðìèíû “êîãå-

ðåíòíîå” èëè “íåêîãåðåíòíîå” âåòðîâîå âîëíåíèå.

Â îáùåì ñëó÷àå íå ðåàëèçóåòñÿ íè îäíà èç ýòèõ ñè-

òóàöèé è ñëåäóåò ãîâîðèòü î ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì

âåòðîâîì âîëíåíèè. Ýòî îïðåäåëåíèå âçÿòî ïî àíà-

ëîãèè èç ðàáîòû Ì. Áîðíà [1]. Ïðè îáîáùåíèè ýòèõ

ïîëîæåíèé äëÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ

ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå êîãåðåíòíîñòè. Êîãåðåíò-

íîñòü âåòðîâîãî âîëíåíèÿ — ýòî ïîëîæèòåëüíî îï-

ðåäåëÿåìàÿ, ïðè íåêîòîðîì çàêîíå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ, âåëè÷èíà ñâÿçíîñòè èëè ñîãëàñîâàííîñòè çíà-

÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ñëó÷àéíûõ êîëåáàòåëüíûõ

ïðîöåññîâ èëè æå âîçìóùåíèé íà âçâîëíîâàííîé

ïîâåðõíîñòè âîäû. Ñàìè âîçìóùåíèÿ íå ñîâåðøà-

þò ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæåíèé, à èñïûòûâàþò êîëå-

áàíèÿ: íà äëèíó âîëíû â íàïðàâëåíèè å¸ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ; íà åäèíèöó äëèíû ïî ãðåáíþ âîëíû; íà

ãëóáèíó, ðàâíóþ äëèíå âîëíû. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ äàí-

íîãî êîëåáëþùåãîñÿ îáú¸ìà ñîñòàâëÿåò ñóììó ïî-

òåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòîÿ÷èõ âîëí

è ðàâíà

1

16

2

� %gh � . Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïðîãðåññèâ-

íûõ âîëí ðàâíà

1

8

2

� %gh .

Êîìïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè âåòðîâîãî

âîëíåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê íîðìèðîâàííîå çíà÷å-

íèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èëè êàê êîýôôèöè-

åíò êîððåëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé êîãå-

ðåíòíîñòè âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. ×èñëåííîå çíà÷å-

íèå êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè (ê. ñ. ê.)

ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî åñëè çíà÷åíèå ê. ñ. ê. ðàâíî åäèíèöå, òî íà-

áëþäàþòñÿ êîãåðåíòíûå ïðîöåññû, èëè êîãåðåíò-

íîå âåòðîâîå âîëíåíèå, èëè óñòàíîâèâøååñÿ

ðàçâèòîå âåòðîâîå âîëíåíèå, èëè êâàçèìîíîõðîìà-

òè÷åñêèå âîëíîâûå ïðîöåññû. Ïðè ýòîì øèðèíà

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Åñëè çíà÷åíèå ê. ñ. ê. ðàâíî íóëþ, òî íàáëþäà-

þòñÿ íåêîãåðåíòíûå ïðîöåññû, èëè íåêîãåðåíòíîå

âåòðîâîå âîëíåíèå, èëè íåðåãóëÿðíîå âîëíåíèå,

èëè îòñóòñòâóþò âîëíîâûå ïðîöåññû, à íàáëþäàåò-

ñÿ ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö. Ïðè ýòîì øè-

ðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñòðåìèòñÿ ê áåñêî-

íå÷íîñòè.

Åñëè çíà÷åíèå ê. ñ. ê. ìåíüøå åäèíèöû, íî áîëü-

øå íóëÿ, òî íàáëþäàþòñÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûå

âîëíîâûå ïðîöåññû, èëè åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå

ïðîöåññû, èëè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîå âåòðîâîå âîë-

íåíèå, èëè ðåàëüíîå ìîðñêîå âîëíåíèå. Ïðè ýòîì

øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íîé âåëè÷èíîé.

Â ðàçâèòèå ðàáîòû ïî ñòðîãîé òåîðèè ÷àñòè÷íîé

êîãåðåíòíîñòè [1] ñëåäóåò ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Âçà-

èìíàÿ êîãåðåíòíîñòü ìåæäó ñëó÷àéíûìè êîëåáà-

òåëüíûìè ïðîöåññàìè èëè âîçìóùåíèÿìè íà ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ôîðìå

âîëíû è îáëàäàåò èíòåðôåðåíöèîííûìè ñâîéñòâà-

ìè. Òàêîå îïðåäåëåíèå âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè

âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùèì ôèçè÷åñêèì, à

âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âåòðîâîãî

âîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì

ôóíêöèè ñâÿçíîñòè. Ýòî îïðåäåëåíèå âçàèìíîé êî-

ãåðåíòíîñòè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ

ïðîôèëÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ îò ãëóáîêîé âîäû äî

çîíû îáðóøåíèÿ âîëí. Èíòåðôåðåíöèÿ âåòðîâîãî

âîëíåíèÿ ìîæåò áûòü, à ìîæåò è íå áûòü, íî ÿâëå-

íèå êîãåðåíòíîñòè âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ñóùåñòâóåò

âñåãäà.

Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ

èíòåðôåðåíöèè [4] ïðè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ âîë-

íîâûõ ïðîöåññàõ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

ôóíêöèè ñâÿçíîñòè äëÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðîôèëÿ

÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âîëíåíèÿ [3]:
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ãäå | ( )| |

( )
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� $!

� $!
t �

sin �

�
— êîìïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãå-

ðåíòíîñòè, îïèñûâàþùàÿ âèä ïðîôèëÿ ñâÿçíîñòè

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû

ñïåêòðà �$; ! — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé äëèòåëü-

íîñòü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè; I gh�
1

8

2

� — èí-

òåíñèâíîñòü ïðîãðåññèâíîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíî-

ãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ.

Âñå ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà

îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè (1) ïðè çà-

äàííûõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû ñïåêòðà âåò-

ðîâîãî âîëíåíèÿ, ðåêîìåíäàöèé äëèòåëüíîñòè óñå-

÷¸ííîé êîððåëîãðàììû ! è çíà÷åíèé ñðåäíåé ÷àñòî-

òû $ ñïåêòðà. Âñå èñõîäíûå äàííûå ïî ñïåêòðó âçÿ-

òû èç ðàáîòû Â. À. Ðîæêîâà (1977). Ïðè

èññëåäîâàíèÿõ äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè [3] âîç-

íèêëà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâîãî êîýôôèöè-

åíòà ôîðìû âîëíû K
3
, êîòîðûé, ó÷èòûâàÿ èçìåíå-

íèÿ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû âîäû, îêàçûâàë áû

âëèÿíèå íà ôîðìó ïðîôèëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âîëíåíèÿ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî

äàííûé êîýôôèöèåíò ôîðìû âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

K
d

l
3
� , (2)

ãäå d — ãëóáèíà âîäû.

Îáû÷íî îòíîøåíèå (2) îïðåäåëÿþò êàê îòíîñè-

òåëüíóþ ãëóáèíó âîäû. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1)

è âûïîëíåíèÿ íîðìèðîâêè ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå:
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(3)

Âûðàæåíèå (3) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýâîëþ-

öèþ êîãåðåíòíîñòè èëè ýâîëþöèþ èíòåðôåðåíöè-

îííûõ ÿâëåíèé íà äâèæóùåéñÿ ñëó÷àéíîé ïîâåðõ-

íîñòè îò ãëóáîêîé âîäû äî ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé è

ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü äàííîãî âûðàæå-

íèÿ íîðìèðîâàíà ê åäèíèöå. Ýâîëþöèÿ êîãåðåíòíî-

ñòè ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü óæå îïðåäåë¸ííóþ ÷èñ-

ëåííóþ ìîäåëü çàêîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîãëàñî-

âàííîñòè èëè ñâÿçíîñòè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè

ñëó÷àéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíî-

ñòè âîäû. Âñå îñîáåííîñòè êîãåðåíòíîñòè âåòðîâî-

ãî âîëíåíèÿ âûðàæàþòñÿ ïîñðåäñòâîì èíòåðôåðåí-

öèè âîëí. Îòìå÷àÿ, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ âëå÷¸ò ìî-

äóëÿöèþ âîëí, à ñîìíîæèòåëü |�(!)| îïèñûâàåò ýòó

ìîäóëÿöèþ, ðàññìîòðèì òðè âèäà èçìåíåíèÿ ïðî-

ôèëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå õàðàêòåðè-

çóþò â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè íà ïîäõîäàõ ê ïîðòó. Ýòî

îäèíî÷íûå âîëíû, ìîäóëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå ñòà-

öèîíàðíûå (ÌÑÑ) âîëíû è êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-

ñêèå (êîãåðåíòíûå) âîëíû — âîëíû Ñòîêñà â ïðè-

áëèæåíèè 5-ãî ïîðÿäêà Kim C. H. (1995). Ýòè òðè

âèäà èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ îïèñûâàþòñÿ îäíèì âû-

ðàæåíèåì (3). Ôîðìóëà (3) îïèñûâàåò íåïðåðûâ-

íûé âîëíîâîé ïðîöåññ îò ãëóáîêîé âîäû äî çîíû

îáðóøåíèÿ âîëí. Íî â ýòîì íåïðåðûâíîì ïðîöåññå

âîçíèêàþò êà÷åñòâåííûå ñêà÷êè. Òàê, ìîðèñòàÿ ãðà-

íèöà âëèÿíèÿ äîííîãî ðåëüåôà ñîçäà¸ò ÿâëåíèå, êî-

òîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê áèôóðêàöèþ òð¸õìåð-

íîãî äâèæåíèÿ ìîðñêèõ âîëí â äâóìåðíîå äâèæå-

íèå îäèíî÷íûõ âîëí (ïëîñêèå âîëíû) íà îòìåëè.

Ïîêàæåì ýòî íà ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ ðàáîòû ÷èñ-

ëåííîé ìîäåëè (3).

1. Îáðàçîâàíèå îäèíî÷íîé âîëíû.

Øèðèíà ñïåêòðà âåòðîâîãî âîëíåíèÿ

�$ = 0,022 ñ

– 1

; ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà

$ = 0,19 ñ

– 1

; êîýôôèöèåíò ôîðìû âîëíû (2)

K
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= 0,05. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò

âèä
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû áèôóðêàöèÿ ÌÑÑ âîëíû â îäèíî÷íóþ âîë-

íó (ñîëèòîí) íà ìåëêîé âîäå: �$ — øèðèíà ñïåêòðà; $ — ñðåä-

íÿÿ ÷àñòîòà; �$ = 0,022 ñ

– 1

; $ = 0,1 ñ

– 1

; d = 7 ì; % = 100 ì; d —

ãëóáèíà âîäû; % — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëí

–100 –50 0 50 100

!, ñ

J

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû áèôóðêàöèÿ ÌÑÑ âîëíû â îäèíî÷íóþ âîë-

íó (ñîëèòîí) íà ìåëêîé âîäå (ïðè äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèêàõ): �$ — øèðèíà ñïåêòðà; $ — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà;

�$ = 0,073 ñ

– 1

; $ = 0,21 ñ

– 1

; d = 5 ì; % = 100 ì; d — ãëóáèíà

âîäû; % — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëí



Çàäàâàÿ ! â äèàïàçîíå – 200 < ! < + 200 ñ, ïîëó-

÷àåì ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäèíî÷íîé âîëíû

(ñîëèòîíà) íà îòìåëè (ðèñ. 1, 2).

2. Îáðàçîâàíèå ÌÑÑ âîëí (÷àñòè÷íî êîãåðåíò-

íûå âîëíû).

Ñîõðàíÿÿ ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ øèðèíû ñïåê-

òðà è ñðåäíåé ÷àñòîòû (ðèñ. 1), èçìåíèì òîëüêî êî-

ýôôèöèåíò ôîðìû âîëíû K
3
, ïóñòü K

3
= 1. Â ýòîì

ñëó÷àå âûðàæåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä
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Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè

(5) ñòàíîâèòñÿ èíûì. Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ìîäóëÿ-

öèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âîëíåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû

âîëíû K
3

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êà÷åñòâåííîãî

ñêà÷êà, ò.å. áèôóðêàöèè, îò ÌÑÑ âîëí ê îäèíî÷íûì

âîëíàì (ðèñ. 1, 2).

Åñëè ïðè K
3

= 1, ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òî ìîäóëÿöèÿ èíòåð-

ôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷íî

êîãåðåíòíîãî âîëíåíèÿ, â îáùåì, ñîõðàíÿåòñÿ. Íî

ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñòîðîíó óâåëè-

÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè íà

ãëóáîêîé âîäå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Åñëè ïðè íåèçìåííûõ

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (êàê íà ðèñ. 2) ïðè-

íÿòü óñëîâèå ãëóáîêîé âîäû (d = 100 ì), òî ãðàôè-

÷åñêîå èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 2 ðåçêî èçìåíÿåòñÿ è

ïðèíèìàåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3. Èç ñî-

ïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 3 è 2 âèäíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ïðî-

ôèëü âîëíû ïðè å¸ ðàñïðîñòðàíåíèè ñ ãëóáîêîé

âîäû â ñòîðîíó ïîðòà, íî ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíè-

ÿõ å¸ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Åñëè íà ãëóáîêîé âîäå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî íåëèíåéíîå âåòðîâîå âîëíåíèå (ðèñ. 3), òî â áå-

ðåãîâîé çîíå ýòà íåëèíåéíîñòü âûïîëíÿåò áèôóðêà-

öèþ â ñîëèòîí, ò.å. â ïëîñêóþ âîëíó (ðèñ. 2). Ïðî-

ôèëü ÌÑÑ âîëíû íà ãëóáîêîé âîäå ïðè èíûõ ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ðèñ. 5) ãåíåðèðóåò òîò

æå ñîëèòîí íà ìåëêîâîäüå (ðèñ. 1). Ïðîôèëü êîãå-

ðåíòíîé âîëíû (ðèñ. 8) íå ãåíåðèðóåò ñîëèòîí.

3. Îáðàçîâàíèå êîãåðåíòíûõ (êâàçèìîíîõðîìà-

òè÷åñêèõ) âîëí, èëè âîëí Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè

5-ãî ïîðÿäêà.

Åñëè â èñõîäíîå óðàâíåíèå (3) ïîäñòàâèòü çíà-

÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà �$ = 0,001 ñ

– 1

è çíà÷åíèå

ñðåäíåé ÷àñòîòû $ = 0,1 ñ

– 1

ïðè K
3

= 1, òî ïîëó÷à-

åì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:
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Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âûðàæåíèÿ (6) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèìîíîõðîìó (ðèñ. 8).

Ïðè îáñóæäåíèè çíà÷åíèé ÷èñëåííîé ìîäåëè,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 – 6, ìîæíî âûäåëèòü îñî-

áåííîñòè ãåíåðèðîâàíèÿ ÌÑÑ âîëíàìè ñîëèòîíîâ

íà îòìåëè ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-

òîâ , è - (ðèñ. 10, 11):

1) åñëè , = -, òî âîçíèêàåò óåäèí¸ííàÿ âîëíà

(ñîëèòîí) íà îòìåëè. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ (ðèñ. 1, 2), ïîëó÷èì

� $
%

$ �� � � ��
d

2 (7)

èëè

1

2

�$

$ %
�

d
. (8)

Ïóñòü % = 100 ì; … d = 15,0 ì — ìîðèñòàÿ ãðà-

íèöà îòìåëè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ïîäñòàíîâêè â

(8) èìååì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ìîðèñòîé ãðàíèöå îò-

ìåëè:

1

2

15

100

0 15

�$

$
� � , . (9)

Íà ñàìîé îòìåëè ïðè d = 5 ì èìååì
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Ðèñ. 3. Íåëèíåéíûé ïðîôèëü âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà ãëóáîêîé

âîäå:

�$ — øèðèíà ñïåêòðà; $ — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà; �$ = 0,073 ñ

– 1

;

$ = 0,21 ñ

– 1

; d = 100 ì; % = 100 ì; d — ãëóáèíà âîäû; % — ñðåäíÿÿ

äëèíà âîëí
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Ðèñ. 4. Transient (group) wave: íåëèíåéíàÿ ìîäåëèðîâàííàÿ

(âûñîòà âîëíû h = 25 ñì, ïåðèîä T = 1,30 ñ) ìèìîëåòíàÿ, ñëó-

÷àéíàÿ, íåñèììåòðè÷íàÿ (òî÷êè à, b, ñ) ãðóïïà âîëí
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñîëèòîí îáðàçóåòñÿ íà îòìåëè â

òîì ñëó÷àå, åñëè îòíîøåíèå øèðèíû ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà ê ñïåêòðàëüíîé ÷àñòîòå ïðè åãî ìàê-

ñèìóìå ðàâíî 0,1.

Èçâåñòíî [2, 9, 10], ÷òî âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü

ñ ãëóáîêîé âîäû â ñòîðîíó áåðåãà, âñòóïàþò â ïðè-

áðåæíóþ, ìåëêîâîäíóþ çîíó ìîðÿ, ãäå íà÷èíàåòñÿ

íåïðåðûâíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âñåõ õàðàêòåðè-

ñòèê âîëíåíèÿ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå òðàíñôîðìà-

öèè âîëí íà ìåëêîâîäüå. Ïðåæäå âñåãî èçìåíÿåòñÿ

õàðàêòåð âîëíåíèÿ: òð¸õìåðíîå äâèæåíèå âîëí â

íàïðàâëåíèè óìåíüøàþùèõñÿ ãëóáèí ïðåâðàùàåò-

ñÿ â äâóìåðíîå, ò.å. â ïëîñêèå âîëíû. Ïîýòîìó íà

ìåëêîâîäüå âîëíû èìåþò âèä î÷åíü äëèííûõ ãðåá-

íåé, ïðèìåðíî ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì

ýíåðãèÿ âîëí íå ðàññåèâàåòñÿ, à âçàèìîäåéñòâèå

ïðÿìîé è îòðàæ¸ííîé âîëíû íå ãàñèò äðóã äðóãà, è

ïðîèñõîäèò âçàèìíûé îáìåí èõ ýíåðãèÿìè. Ïîñëå

÷åãî ïðÿìàÿ è îòðàæ¸ííàÿ âîëíû ïðîäîëæàþò ðàñ-

ïðîñòðàíÿòüñÿ, êàæäàÿ â ñâî¸ì íàïðàâëåíèè. Îïè-

ñàííûé òàêèì îáðàçîì âîëíîâîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ

ïîäîáíûì âçàèìîäåéñòâèþ ÷àñòèö, ÷òî è ïîñëóæè-

ëî îñíîâàíèåì ê îïðåäåëåíèþ îäèíî÷íîé âîëíû

êàê ñîëèòîí, ò.å. êàê âîëíû, ïîäîáíîé ÷àñòèöàì.

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ñòðóê-

òóðû ìåíÿåòñÿ è ôîðìà ïðîôèëÿ âîëíû ïðè å¸ äâè-

æåíèè â ñòîðîíó áåðåãà: êðóòèçíà ïåðåäíåãî ñêëîíà

âîçðàñòàåò, êðóòèçíà çàäíåãî ñêëîíà óìåíüøàåòñÿ

(ðèñ. 13, 14);

2) åñëè , < -, òî îáðàçóþòñÿ ìîäóëèðîâàííûå

ñëó÷àéíûå âîëíû (ì. ñ. â.). Êðàéíèì ñëó÷àåì ýòèõ

âîëí ÿâëÿþòñÿ íåêîãåðåíòíûå (íåðåãóëÿðíûå) âîë-

íû, ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðûõ ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå-

ðåãóëÿðíûõ âîëí íà âîäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è

7, êîòîðûå âçÿòû èç ðàáîòû [11];

3) åñëè , � 0, - = const, òî íàáëþäàþòñÿ êâàçè-

ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíîâûå ïðîöåññû. Ãðàôè÷å-

ñêîå èçîáðàæåíèå êîãåðåíòíîé âîëíû ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 8. Îáíàðóæåíî ãðàôè÷åñêîå ñõîäñòâî ñ ìî-

äåëèðîâàííîé âîëíîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9.

Îáùèé âèä ñõåìàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ýâî-

ëþöèè ïðîôèëÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ îò ãëóáîêîé

âîäû äî çîíû îáðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.

Èç ðèñóíêà âèäíî âëèÿíèå äîííîãî ðåëüåôà íà èç-

ìåíåíèå ïðîôèëÿ âîëíåíèÿ íà îòìåëè. Íà îñíîâà-

íèè àíàëèçà ÷èñëåííîé ìîäåëè áûëà ïîñòðîåíà

àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîãåðåíòíîãî âåòðîâîãî âîë-

íåíèÿ. Ýòà ìîäåëü åäèíûì îáðàçîì îïèñûâàåò âîë-

íîâûå âîçäåéñòâèÿ íà ïîðòîâûå îãðàäèòåëüíûå ñî-

îðóæåíèÿ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáè-

íàõ [3, 4, 5].

Èòàê, êàê ïîêàçûâàåò äàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü,

÷àñòè÷íî êîãåðåíòíàÿ âîëíà íà îòìåëè, èñïûòûâàÿ

áèôóðêàöèþ, ïîðîæäàåò ëîêàëüíîå âîçìóùåíèå íà

ïîâåðõíîñòè âîäû, ïîäîáíîå èìïóëüñó èëè ñîëèòî-

íó. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÌÑÑ âîëíû, âûõîäÿ íà ìåë-

êîâîäüå, ïîðîæäàþò ñîëèòîíû.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî çíàêîìñòâà ñ ñîëèòîíîì

ðàññìîòðèì ðàáîòó À. Íüþýëëà [6]. Ñîëèòîí ÿâëÿ-

åòñÿ äðàìàòè÷åñêîé íîâîé êîíöåïöèåé â íåëèíåé-

íîé òåîðèè. Â í¸ì íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå ðåàëèçó-

åòñÿ îáúåêò, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ñïåöèàëèñòû

ïî òåîðèè ïîëÿ ïîñòóëèðîâàëè ìíîãèå ãîäû: ëî-

êàëüíûé áåãóùèé âîëíîâîé èìïóëüñ, êîìïàêòíàÿ

êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà, óäèâèòåëüíî óñòîé÷èâîå ðå-

øåíèå ïîëåâîãî óðàâíåíèÿ è ÷àñòèöåïîäîáíûå

ñâîéñòâà. Ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåé-

íûì è âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ðàâíîâåñèþ äâóõ ñèë:

îäíà èç íèõ ëèíåéíà è ñòðåìèòñÿ ðàçìàçàòü èì-

ïóëüñ, äðóãàÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è ñæèìàåò åãî.

Äî ïîÿâëåíèÿ ñîëèòîíà ôèçèêè ÷àñòî ãîâîðèëè î

âîëíîâûõ ïàêåòàõ è ôîòîíàõ, êîòîðûå ÿâëÿëèñü ðå-

øåíèåì ëèíåéíîãî íå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè óðàâ-

íåíèÿ Øð¸äèíãåðà. Íî òàêèå ïàêåòû âñåãäà áóäóò

ðàñïëûâàòüñÿ çà âðåìÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîå

êâàäðàòó øèðèíå ïàêåòà â k-ïðîñòðàíñòâå. Íåëè-

íåéíîñòü ñóùåñòâåííà äëÿ ïðåêðàùåíèÿ è óðàâíî-

âåøèâàíèÿ äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. Â îäíî-
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò íåëèíåéíîãî ïðîôèëÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà

ãëóáîêîé âîäå (íåðåãóëÿðíûå âîëíû Ñòîêñà [10]): �$ — øèðèíà

ñïåêòðà; $ — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà; �$ = 0,022 ñ

– 1

; $ = 0,21 ñ

– 1

;

d = 100 ì; % = 100 ì; d — ãëóáèíà âîäû; % — ñðåäíÿÿ äëèíà

âîëí
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî âîë-

íåíèÿ íà ôðàãìåíò íåëèíåéíîãî ïðîôèëÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ:

�$ — øèðèíà ñïåêòðà; $ — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà; �$ = 0,01 ñ

– 1

;

$ = 0,1 ñ

– 1

; d = 100 ì; % = 100 ì; d — ãëóáèíà âîäû; % — ñðåä-

íÿÿ äëèíà âîëí



ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ïëîñêèå âîëíû) âçàèìîäåé-

ñòâèå äèñïåðñèè è ñæàòèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ îïè-

ñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øð¸äèíãåðà

(ÍÓØ), êîòîðîå îïèñûâàåò ýâîëþöèþ îãèáàþùåé

öóãà âîëí (â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ

ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ íåñóùåé âîëíû). Îíî ÿâëÿåò-

ñÿ óíèâåðñàëüíûì óðàâíåíèåì íåëèíåéíîé ôèçèêè

[1, 2, 6, 7, 10, 11] è âîçíèêàåò â îãðîìíîì ðàçíîîá-

ðàçèè ñèòóàöèé: â íåëèíåéíîé îïòèêå [1, 7], â òåî-

ðèè âîëí íà ãëóáîêîé âîäå [2, 10] è ò.ä. Îíî íå òîëü-

êî óíèâåðñàëüíî. Ëåãêî ïðåäñêàçàòü óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ îíî âîçíèêàåò, íàïðèìåð óñëîâèå âîçíèê-

íîâåíèÿ ãåíåðàöèè ñîëèòîíà íà îòìåëè, äëÿ ãðàâè-

òàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Ýòèìè óñëî-

âèÿìè, êàê ïîêàçûâàåò äàííàÿ ñòàòüÿ, ÿâëÿþòñÿ èç-

ìåíÿþùèåñÿ ãëóáèíû â ïðèáðåæíîé, ìåëêîâîäíîé

çîíå, ýëåìåíòû âîëí è øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà âåòðîâîãî âîëíåíèÿ.

Õîòÿ ÍÓØ ïåðâûì ïîÿâèëñÿ ñðåäè ñîëèòîííûõ

óðàâíåíèé, íî ðîäîíà÷àëüíèêîì ñòàëî íå îíî, à

çíàìåíèòîå óðàâíåíèå Êîðòåâåãà — äå Ôðèçà

(ÊäÔ) [1, 6, 7]. Â ÊäÔ íåëèíåéíîñòü ïîðîæäàåò

òåíäåíöèþ ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû è ïîÿâëåíèþ

ñõîäèìîñòè â ñåìåéñòâå õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîãî

âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [1, 2, 10] è ïîýòîìó ñòðåìëå-

íèå ê âîçíèêíîâåíèþ çà êîðîòêîå âðåìÿ áåñêîíå÷-

íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, äèñïåðñèÿ ñãëàæèâàåò ïðîöåññ, ðàñùåïëÿÿ

âñ¸ áîëåå êðóòîé ôðîíò â öóã èìïóëüñîâ èëè ñîëè-

òîíîâ. Óðàâíåíèå ÊäÔ òàêæå âñòðå÷àåòñÿ ïîâñþäó,

è, êàê è äëÿ ÍÓØ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ,

ïðè êîòîðûõ îíî âîçíèêàåò. Ýòî óðàâíåíèå îïèñû-

âàåò ýâîëþöèþ âîëí íà îòìåëè, äëèííûå âîëíû â

ñäâèãîâûõ ïîòîêàõ. Èòàê, ñîëèòîí ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé óåäèí¸ííûõ áåãóùèé âîëíîâîé èìïóëüñ êàê ðå-

øåíèå íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ñ âûðàæåííûìè ñâîéñò-

âàìè óñòîé÷èâîñòè è ïîâåäåíèåì, ïîäîáíûì ÷àñòè-

öå [6].

Â äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè, ÷òî èíòåðåñíî, íà-

ïðîòèâ, ñîëèòîí âîçíèêàåò íà îòìåëè êàê ðåçóëüòàò

ïîäñòàíîâêè ìîäóëèðîâàííîé ñëó÷àéíîé ñòàöèî-

íàðíîé âîëíîâîé ôóíêöèè (ìîäóëèðîâàííîé ïî àì-

ïëèòóäå ôóíêöèè êîððåëÿöèè) â ëèíåéíîå âîëíîâîå

óðàâíåíèå. Îêàçûâàåòñÿ, ýòî âîçìîæíî, åñëè ïðè-

íÿòü âî âíèìàíèå íåêîòîðóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ âîë-

íîâóþ ñóáñòàíöèþ — âçàèìíóþ êîãåðåíòíîñòü ìå-

æäó âîçìóùåíèÿìè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

âîäû, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê âîëíà è îáëà-

äàåò èíòåðôåðåíöèîííûìè ñâîéñòâàìè, è ïðè óñëî-

âèè, ÷òî äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëå-

íèå êîãåðåíòíîñòè òîæäåñòâåííî îïðåäåëåíèþ èí-

òåíñèâíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòðîãîé

òåîðèè ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè ê ãðàâèòàöèîí-

íûì âîëíàì íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ñîãëàñíî ðèñ. 1 è 2, 5 è 6, ÷òî

èçìåðåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âîëí ïî ýòèì ðèñóíêàì

ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ïî òðàíñôîðìàöèè âîëí,

ïðåäñòàâëåííûìè À. À. Ñìèðíîâûì [8]. Ñîãëàñíî

ýòèì äàííûì âûñîòà âîëíû íà ãëóáîêîé âîäå ïðè-

ìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå âûñîòû âîëíû â ìåëêîâîä-

íîé çîíå.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ ÷èñ-

ëåííàÿ ìîäåëü ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âåòðîâîãî

âîëíåíèÿ (1) îïèñûâàåò (ïî îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé

çàâèñèìîñòè îò âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-

ñòèê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ãëóáèíû âîäû) ðàç-

ëè÷íûå ïðîôèëè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÿâëåíèÿ

êîãåðåíòíîñòè íà âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè âåò-

ðîâîãî âîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè èìåþò õîðîøåå ñîâïàäå-

íèå ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè ìîäåëÿìè è ëàáîðà-

òîðíûìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, èçëîæåííû-
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Ðèñ. 7. Stokes — like nonlinear irregular wave:

ìîäåëèðîâàííûå (âûñîòà âîëíû h = 15,5 ñì, ïåðèîä T = 1,10 ñ) íå-

ëèíåéíûå íåðåãóëÿðíûå âîëíû, êàê èõ ïðåäñòàâëÿåò â íàòóðå Ñòîêñ
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Ðèñ. 8. Êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ (êîãåðåíòíàÿ) âîëíà (ðåãó-

ëÿðíàÿ âîëíà), ïîäîáíàÿ âîëíå Ñòîêñà 5-ãî ïîðÿäêà ïðèáëèæå-

íèÿ [10] íà âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè: �$ — øèðèíà ñïåêòðà;

$ — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà; �$ = 0,001 ñ

– 1

; $ = 0,1 ñ

– 1

; d = 100 ì;

% = 100 ì; d — ãëóáèíà âîäû; % — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëí
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Ðèñ. 9. Stokes 5-th-oreder-like regular wave: ìîäåëèðîâàííûå

(âûñîòà âîëíû h = 15,5 ñì, ïåðèîä T = 1,10 ñ) íåëèíåéíûå íåðå-

ãóëÿðíûå âîëíû, êàê èõ ïðåäñòàâëÿåò â íàòóðå Ñòîêñ



ìè â ðàáîòå C. H. Kim [11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùå-

ñòâîâàíèå ïåðåõîäíîé âîëíû, êîòîðàÿ íåïðåðûâíî

ñâÿçûâàåò ìîäóëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âîëíû ñ âîç-

íèêíîâåíèåì ñîëèòîíîâ íà ãëóáèíàõ d . 13…20 ì

(ðèñ. 10, 11). Ýòà ñëó÷àéíàÿ âîëíà è ÿâëÿåòñÿ õàðàê-

òåðíûì ïðèçíàêîì ïåðâîé êðàéíåé òî÷êè áèôóðêà-

öèè â ìîðèñòîé ãðàíèöå ìåëêîâîäíîé çîíû. Ýòà

òî÷êà íàõîäèòñÿ èç îòíîøåíèÿ d/% = 20 /100 ì = 0,5.

Âòîðàÿ êðàéíÿÿ òî÷êà áèôóðêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â

áåðåãîâîé ãðàíèöå ìåëêîâîäíîé çîíû èç îòíîøå-

íèÿ d/% = 10/100 ì = 0,1 (ðèñ. 1).

Ìîäåëèðîâàíèå â ìàñøòàáå 1:10 âûïîëíÿëîñü

ïî Ôðóäó. Ãëóáèíà âîäû â ëîòêå ñîñòàâëÿëà 50 ñì.

Ýëåìåíòû âîëí 5 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè â ðåæèìå

è 1 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè â ñèñòåìå ñîîòâåòñòâî-

âàëè ðåàëüíîìó æ¸ñòêîìó øòîðìó (íà ìîäåëè âûñî-

òà âîëíû h
5 %

= 20 ñì) è ïåðèîäó 2,5 ñ.

4�����

1. Òðàíñôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ ðåàëüíîãî ìîðñêîãî

âîëíåíèÿ íà ïîäõîäàõ ê ïîðòó ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà

îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè âåòðîâîãî

âîëíåíèÿ.

2. Êîãåðåíòíîñòü âåòðîâîãî âîëíåíèÿ — ýòî ïî-

ëîæèòåëüíî îïðåäåëÿåìàÿ, ïðè íåêîòîðîì çàêîíå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âåëè÷èíà ñîãëàñîâàííîñòè, ñâÿç-

íîñòè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ñëó÷àéíûõ êîëåáà-

òåëüíûõ ïðîöåññîâ èëè âîçìóùåíèé íà ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.

3. Ñëó÷àéíûå êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû èëè âîç-

ìóùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ íå ñîâåðøàþò ïî-

ñòóïàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé.

4. Âçàèìíàÿ êîãåðåíòíîñòü ìåæäó ñëó÷àéíûìè

êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè èëè âîçìóùåíèÿìè

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ôîðìå âîëíû è îáëàäàåò èíòåð-

ôåðåíöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Âçàèìíàÿ êîãåðåò-

íîñòü äëÿ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìååò

ýíåðãåòè÷åñêèé ñìûñë, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå “íå-

êîòîðûé çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ” â äàííîé ñòàòüå

ðàñêðûâàåòñÿ êàê “âîëíîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýíåð-

ãèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè âîäû”.

5. Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðîôèëÿ ÷àñòè÷-

íî êîãåðåíòíîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õà-

ðàêòåðèñòèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîñòè.

6. ×èñëåííîå è àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèÿ ïðî-

ôèëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ

îïèñûâàþò òðàíñôîðìàöèþ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íà

ïîäõîäàõ ê ïîðòó îò ãëóáîêîé âîäû äî ãðàíèö îáðó-

øåíèÿ âîëí.

7. Òðàíñôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ ïðåäñòàâëÿåò ýâî-

ëþöèþ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ îò ìîäóëèðîâàííûõ ñëó-

÷àéíûõ ñòàöèîíàðíûõ âîëí, ñóùåñòâóþùèõ íà ãëó-

áîêîé âîäå, ê îäèíî÷íûì âîëíàì èëè ñîëèòîíàì,

ñóùåñòâóþùèì íà ïîäõîäàõ ê ïîðòó.

8. Íà ãëóáèíàõ 13 – 20 ì ïðîèñõîäèò áèôóðêà-

öèÿ ìîäóëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âîëí ê ñîëèòîíàì.

+�����������
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Ðèñ. 10. Ìîðèñòàÿ çîíà áèôóðêàöèè ïðè ýâîëþöèè ÌÑÑ âîë-

íû â ñîëèòîíû (ãëóáèíà d . 13 ì)
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Ðèñ. 11. Ìîðèñòàÿ çîíà áèôóðêàöèè ïðè ýâîëþöèè ÌÑÑ âîë-

íû â ñîëèòîíû (ãëóáèíà d . 13 ì, èíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè)

Óåäèíåííàÿ âîëíà

(Ñîëèòîí)

Ïëîñêèå ìîäóëèðîâàííûå

ñëó÷àéíûå (ÌÑÑ) âîëíû
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Ðèñ. 12. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýâîëþöèè ïðîôèëÿ ÷àñ-

òè÷íî êîãåðåíòíîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà îòìåëè



9. Ñïðàâåäëèâîñòü òðàíñôîðìàöèè âîëí íà ïîä-

õîäàõ ê ïîðòó ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ

ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âîëíåíèÿ íà àêâàòîðèè ïîðòà

ñ ëàáîðàòîðíûìè è íàòóðíûìè äàííûìè, âûïîë-

íåííûìè ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè.

10. Ïðåäëàãàåìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-

ëÿåò âû÷èñëÿòü ñèëîâîå âîçäåéñòâèå âîëí íà âåðòè-

êàëüíûé ãðàâèòàöèîííûé öèëèíäð, äèàìåòð êîòî-

ðîãî ñîèçìåðèì ñ äëèíîé èñõîäíîé âîëíû. Ïðè

ýòîì äàííàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëèâà äëÿ öèëèíäðîâ,

óñòàíàâëèâàþùèõñÿ êàê íà ãëóáîêîé âîäå, òàê è íà

ìåëêîâîäüå.
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Ðèñ. 13. Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû ïðî-

ôèëÿ âîëíû ïðè å¸ äâèæåíèè â ñòîðîíó ïîðòà

Ðèñ. 14. Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìû âîëíû ïðè å¸

äâèæåíèè â ñòîðîíó ïîðòà: êðóòèçíà ïåðåäíåãî ñêëîíà âîçðàñ-

òàåò, êðóòèçíà çàäíåãî ñêëîíà óìåíüøàåòñÿ
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Ãèðãèäîâ À. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê (ÑÏáÃÏÓ)

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé ñàìîàýðàöèè ïîòîêà â îòêðûòîì ðóñëå ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå òóðáóëåíòíîãî íîðìàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ íàä âåñîâûì äàâëåíèåì. Íà ýòîì îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèòåðèé íà÷àëà ñàìîàýðàöèè. Ïðåäëîæåíà

ðàñ÷åòíàÿ ÷åòûðåõñëîéíàÿ ìîäåëü àýðèðîâàííîãî ïîòîêà. È ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå òóðáóëåíòíîé äèô-

ôóçèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íîðìàëè êî äíó êîíöåíòðàöèè âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êîíöåíòðàöèé è ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîòîê, ñàìîàýðàöèÿ, òóðáóëåíòíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êðèòåðèé íà÷àëà ñàìîàýðàöèè,

ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âîçäóõà ïî ãëóáèíå ïîòîêà.

Ñàìîàýðàöèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ â îò-

êðûòûõ êàíàëàõ, âûçûâàåìàÿ âåðòèêàëüíûìè ïóëü-

ñàöèÿìè ñêîðîñòè âîäû, îïèñûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî,

êàê ðàçðóøåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáúåìàìè

æèäêîñòè, êîòîðûå ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè

ïîäõîäÿò ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ íåíóëåâîé

âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ [1, 2]. Îáúÿñíåíèå ñàìî-

àýðàöèè ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè [3], êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãðàíèöà

äâóõ æèäêîñòåé (âîäà è âîçäóõ), äâèæóùèõñÿ ñ ðàç-

ëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåóáåäèòåëü-

íûì, òàê êàê áåç ñóùåñòâîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ðå-

æèìà âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð,

ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç âîäîñëèâ â áûñòðîòîê äî äîñ-

òèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òóðáóëåíòíûì ïî-

ãðàíè÷íûì ñëîåì, âîçíèêàþùèì íà äíå) ñàìîàýðà-

öèÿ íå âîçíèêàåò.

Êàê ïîêàçàíî â [4], íà÷àëî ñàìîàýðàöèè ìîæíî

îöåíèòü, èñïîëüçóÿ îñðåäíåííóþ ìîäåëü Ðåéíîëüä-

ñà–Áóññèíåñêà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Çäåñü ñëåäó-

åò èìåòü ââèäó, ÷òî â îñðåäíåííîé ìîäåëè òóðáó-

ëåíòíîãî ïîòîêà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè ïðî-

äîëüíî-îäíîðîäíîì äâèæåíèè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòüþ òîêà. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü äåéñò-

âèòåëüíîãî (íå ìîäåëüíîãî) òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà

íå ìîæåò áûòü ñòðîãî ïëîñêîé è íå ÿâëÿåòñÿ ïî-

âåðõíîñòüþ òîêà, òàê êàê îíà âîçìóùàåòñÿ îáú¸ìà-

ìè æèäêîñòè, äâèæóùèìèñÿ ñ âåðòèêàëüíûìè

ïóëüñàöèîííûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå îòëè÷íû îò

íóëÿ âïëîòü äî ñàìîé ïîâåðõíîñòè [5] Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå äëÿ ñëîÿ æèäêîñòè, ïðèìûêàþùåãî ê ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè, óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà ñëåäóåò

ïðèìåíÿòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîððåêòèâàìè.

G��"���������������	��������� ������

����������������������������������
��

Ðàññìîòðèì òóðáóëåíòíîå ïðîäîëüíî-îäíîðîä-

íîå äâèæåíèå âîäû â îòêðûòîì øèðîêîì ïðÿìî-

óãîëüíîì ðóñëå ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì i = sin/, â

ñðåäíåé ïî øèðèíå ÷àñòè êîòîðîãî ïîòîê ìîæíî

ñ÷èòàòü ïëîñêèì, îñè êîîðäèíàò ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Âûäåëèì â ýòîì ïîòîêå ïðÿìîóãîëüíûé ïðèçìàòè-

÷åñêèé ýëåìåíò ñ îñíîâàíèåì, ðàñïîëîæåííîì íà

ðàññòîÿíèè îò äíà; ñâåðõó ïðèçìà îãðàíè÷åíà ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîåêöèÿ âåñà ýòîé ïðèçìû

íà îñü z

Gz = �wg (h
0

– z )cos/dxdy, (1)

ãäå �w — ïëîòíîñòü âîäû; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíî-

ãî ïàäåíèÿ; h
0

— ãëóáèíà ïîòîêà, óðàâíîâåøèâàåò-

ñÿ íîðìàëüíîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà îñíîâàíèå

ïðèçìû. Îáîçíà÷èì íàïðÿæåíèå ýòîé ñèëû pzz

g
è

íàçîâåì åãî âåñîâûì íàïðÿæåíèåì, íà ÷òî óêàçûâà-

åò èíäåêñ g. Äëÿ îñðåäíåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíî-

ãî ïîòîêà èç óðàâíåíèé Ðåíîëüäñà [5] ñëåäóåò:

p p pzz

g

zz
T

� � � , (2)

ãäå p — îñðåäíåííîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå;

pzz
T

— òóðáóëåíòíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå Ðåéí-

îëüäñà.

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ âûäåëåííîãî ýëåìåíòà

èìååì:

� /w zz
T

g h z p p( )
0
� � �cos . (3)

Â óðàâíåíèÿõ Ðåéíîëüäñà íàïðÿæåíèÿ pzz
T

ÿâëÿ-

þòñÿ îáîçíà÷åíèåì âåëè÷èíû ( ' )��w zu
2

, ãäå u z' —

+�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&& .&

4

3

2

1

hb

hw

h
0

z

pzz
g

dx

/

GGz

Ðèñ. 1. Ñõåìàòèçàöèÿ àýðèðîâàííîãî ïîòîêà; ñëîè: 1 — ïðè-

äîííûé; 2 — ïðîìåæóòî÷íûé; 3 — àýðèðîâàííûé; 4 — êàïåëü-

íûé; ðàñ÷åòíûé ýëåìåíò ïîòîêà



ïðîåêöèÿ íà îñü u z' ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè. Âìå-

ñòå ñ òåì, çàìåíà âåëè÷èíû ( ' )��w zu
2

, ò.å. ïëîòíîñòè

òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷åðåç

êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü, íà ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íîðìàëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýòó ïî-

âåðõíîñòü â îñðåäíåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî

ïîòîêà (ò.å. íàïðÿæåíèå pzz
T

), èìååò îïðåäåëåííûå

îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â ïðîäîëüíî-îäíîðîäíîì

ñäâèãîâîì ïîòîêå æèäêîñòè ïîïåðå÷íûé òóðáó-

ëåíòíûé ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ìîæåò èí-

òåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê èìïóëüñ ñèëû (â îñðåäíåí-

íîé ìîäåëè), åñëè ýëåìåíòàðíûé îáú¸ì æèäêîñòè

�V, èìåþùèé ïðîåêöèþ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íà

îñü z, ðàâíóþ �w zu V' � , âûéäÿ èç îäíîãî ñëîÿ ñî

ñêîðîñòüþ u z' , ñìåøàåòñÿ ñ æèäêîñòüþ â ñîñåäíåì

ñëîå è óìåíüøèò ïðîåêöèþ u z' ñâîåé ñêîðîñòè äî

íóëÿ. Ðàññòîÿíèå l ïî îñè z, íà êîòîðîì ýòî ïðî-

èçîéäåò, íàçûâàåòñÿ ïóòåì ñìåøåíèÿ, è îíî ðàâíî

ðàñ÷åòíîé òîëùèíå ñîñåäíåãî ñëîÿ.

Ýòó äëèíó, ðàñøèðÿÿ àíàëîãèþ Ðåéíîëüäñà [6],

ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé äëèíå ïóòè ñìåøåíèÿ, èñ-

ïîëüçóåìîé ïðè ïîëóýìïèðè÷åñêîì îïèñàíèè òóð-

áóëåíòíîãî ñäâèãîâîãî ïîòîêà äëÿ îöåíêè ïîïåðå÷-

íîãî ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåí-

íîãî íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ îñðåäíåííîé ñêîðîñòè.

Êàê èçâåñòíî [6], â ïðèäîííîì ëîãàðèôìè÷å-

ñêîì ñëîå, êîòîðûé èìååò òîëùèíó 0,2h
0
, äëèíà

ïóòè ñìåøåíèÿ l = �z, ãäå � = 0,4 — ïîñòîÿííàÿ

Êàðìàíà. Ïðèìåì, ÷òî âíå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ

ïîòîê èìååò ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê îäíîðîäíîé (ñâî-

áîäíàÿ òóðáóëåíòíîñòü), è äëèíó ïóòè ñìåøåíèÿ

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé å¸ çíà÷åíèþ

íà âåðõíåé ãðàíèöå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ

l = 00,2h
0

= 0,08h
0
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòà âåð-

òèêàëüíîé ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè u z'
2

îò z, âçÿ-

òàÿ èç [6] è ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, à, ïîêàçûâàåò,

÷òî âåëè÷èíà ( ' )��w zu
2

îòëè÷íà îò íóëÿ âïëîòü äî

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âìåñòå ñ òåì ýëåìåíòàð-

íûå îáú¸ìû, íàõîäÿùèåñÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ l è äâèãàþùèåñÿ

âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ u z' , íå èìåþò ñëîÿ òîëùè-

íîé l, ñ êîòîðûì îíè äîëæíû ñìåøàòüñÿ, ÷òîáû ïå-

ðåäàòü ñâî¸ êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåííîå

ñêîðîñòüþ u z' . Ýòè îáú¸ìû âîçìóùàþò ñâîáîäíóþ

ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé è èçáûòî÷íîå ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîå äàâëåíèå p, è âåñîâîå pzz

g
è òóðáóëåíòíîå

pzz
T

íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ. Èìåÿ ýòî â âèäó, ïðè-

ìåì, ÷òî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé l íîð-

ìàëüíîå òóðáóëåíòíîå íàïðÿæåíèå pzz
T

ñ óâåëè÷å-

íèåì z óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ ( ' )��w zu
2

â òî÷êå ñ

êîîðäèíàòîé z = h
0

– l äî íóëÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðèòåðèè Ðåéíîëüäñà è Ôðó-

äà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà çàâèñèìîñòü u z'
2

îò z

â îòêðûòûõ ðóñëàõ, äëÿ (5) ââåäåì óíèâåðñàëüíóþ

ôóíêöèþ k = k ( z/h
0
), ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2, á:

k

u

u
z h l

h z

l
h l z h

z

�

1 1 �

�
� 1 1

2

3

4
4

5

4

4

'

, ,

*

2

2

0

0

0 0

0

0 64

ïðè

ïðè

(4)

ãäå u
*

— äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. Èñïîëüçóÿ ýòó

ôóíêöèþ, ïðåäñòàâèì pzz
T

â âèäå:

p k u kpzz
T

w zx� � ��
*

2 0

, (5)

ãäå pzz
0

— êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà äíå ðóñëà

p ghzx w
0

0
�� /sin . (6)

Ïðè ïðîäîëüíî-îäíîðîäíîì äâèæåíèè â îòêðû-

òûõ ðóñëàõ [5]

u
*

2 2

8

�
%
$ , (7)

ãäå % — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ; $ —

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè.

H������
���������

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà â

øèðîêîì ïðÿìîóãîëüíîì ëîòêå ïðè óâåëè÷åíèè

ïðîäîëüíîãî óêëîíà äíà i; ïðè êàæäîì i â ëîòîê áó-

.* +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,2 0,6 1,0

h

z

h

z

1
2
3

6u

u

z
'2

*

1,0

0,8

0,6

0,4
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0
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á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ äî äíà: à — ñòàíäàðòà âåð-

òèêàëüíîé ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè; á — óíèâåðñàëüíîé ôóíê-

öèè k



äåò ïîäàâàòüñÿ ðàñõîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïðîäîëü-

íî-îäíîðîäíîå äâèæåíèå ñ ãëóáèíîé h
0
.

Â òåðìèíàõ îñðåäíåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî

ïîòîêà ïðîöåññ ñàìîàýðàöèè ïîòîêà â îòêðûòîì

ðóñëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà íà-

÷àëüíîì ó÷àñòêå ïðè ïîñòóïëåíèè íåâîçìóùåííîé

âîäû èç ðåçåðâóàðà â áûñòðîòîê íà äíå ðóñëà âîçíè-

êàåò ëàìèíàðíûé, à íèæå ïî òå÷åíèþ òóðáóëåíòíûé

ïîãðàíè÷íûé ñëîé, â êîòîðîì íîðìàëüíûå ê äíó

íîðìàëüíûå òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ îòêëîíÿþò

(óìåíüøàþò) çíà÷åíèå îñðåäíåííîãî ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò âåñîâîãî, îáóñëîâëåííîãî ñè-

ëîé òÿæåñòè. Ïîñëå âûõîäà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà

ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü â áûñòðîòîêå âîçíèêàåò

ïðîäîëüíî-îäíîðîäíîå äâèæåíèå.

Ïðè ìàëåíüêèõ óêëîíàõ äíà i çíà÷åíèå pzx
0

ìàëî, è â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ìàëû çíà÷åíèÿ | |pzz
T

.

Ñëåäîâàòåëüíî, íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòè äíà íà-

ïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âåñîì âîäû

| | ( )p g h hzz

g

w w� �� /
0

cos > | |pzz
T

, è ñîãëàñíî (1) îñ-

ðåäíåííîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå p > 0 ïî

âñåé ãëóáèíå (ðèñ. 3). Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óê-

ëîíà i òóðáóëåíòíîå íàïðÿæåíèå | |pzz
T

íà ãëóáèíå,

áîëüøåé l ìîæåò ïðåâûñèòü âåñîâîå íàïðÿæåíèå,

÷òî ñîãëàñíî (1) îáóñëàâëèâàåò äàâëåíèå p < 0, òà-

êèì îáðàçîì íà ó÷àñòêå íîðìàëè êî äíó, ãäå | |pzz

g
<

| |pzz
T

âîçíèêàåò âàêóóì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó â ïîòîê

âîâëåêàåòñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ò.å. ïîòîê àýðè-

ðóåòñÿ. Êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîòîêà, ïðè êîòî-

ðîì àýðàöèÿ ìîæåò íà÷àòüñÿ, èìååò ìåñòî, êîãäà

p pzz

g

zz
T

� ïðè z h l� �
0

(ðèñ. 3). Ýòîìó óñëîâèþ, ñî-

ãëàñíî (3) ïðè p = 0, ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâî

� / �w wgl k ucos
*

�
2

. (8)

Ïðèíèìàÿ l = 0,08h
0

è k = 0,65 (ðèñ. 2, à ), ïîëó-

÷èì êðèòåðèé íà÷àëà àýðàöèè

Fr/
/ %

* �
v

gh

2

0

1

cos

. (9)

Êàê ïîêàçàíî â [4], ýòîò êðèòåðèé ñîãëàñóåòñÿ ñ

êðèòåðèåì, ïðîâåðåííûì â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ [3].

Â ïðîäîëüíî-îäíîðîäíîì ïîòîêå ýòîìó êðèòå-

ðèþ ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíûé óêëîí äíà, ñëåäóþ-

ùèé èç ðàâåíñòâ (6) è (8)

� / � /w wgl k ghcos sin�
0

,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò

tg/ � �
kh

l

0

0 125, .

Ïðè ýòîì 7 = 7,1°, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìèíèìàëü-

íûì çíà÷åíèåì 7 = 7,5°, ïðè êîòîðîì èññëåäîâàíà

ñàìîàýðàöèÿ [7, 8].

�������������������	��#�����������

�������������������

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñòðóê-

òóðå àýðèðîâàííîãî ïîòîêà [1, 2], ïðåäñòàâèì íà

ðèñ. 1 ñëåäóþùóþ ÷åòûðåõñëîéíóþ ìîäåëü.

Ïðèäîííûé ñëîé 0 < z < hw; ïóçûðüêè âîçäóõà â

í¸ì îòñóòñòâóþò, ñòðóêòóðà ïîòîêà (ïîëå îñðåäíåí-

íîé è ïóëüñàöèîííûõ ñêîðîñòåé) îïðåäåëÿåòñÿ

âçàèìîäåéñòâèåì ïîòîêà ñ äíîì ðóñëà; ðàñïðåäåëå-

íèå îñðåäíåííîãî äàâëåíèÿ â æèâîì ñå÷åíèè (îðòî-

ãîíàëüíîì äíó) ãèäðîñòàòè÷åñêîå.

Ïóçûðüêîâûé ñëîé hw < z < hwa. Â ýòîò ñëîé âî-

âëåêàþòñÿ ïóçûðüêè âîçäóõà èç ðàñïîëîæåííîãî

+�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&& .-

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

p

gh

zz
ò

0
�

z

h
0

1

2

3

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé pzz
T

(ñèíèå

ëèíèè) è âåñîâîãî íàïðÿæåíèÿ pzz
g

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðè: 1 —

óñòîé÷èâîì; 2 — êðèòè÷åñêîì; 3 — íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèÿõ

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

12 12

10 10

8 8

6 6

4 4

2 2

0 0

0 00,25 0,250,50 0,500,75 0,751,00 1,00

z, cì z, cì

à) á)

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ (÷åðíàÿ ëèíèÿ) ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè âîç-

äóõà ïî íîðìàëè êî äíó; à — / = 7,5°; á — / = 15° ñåðûì öâå-

òîì ïîêàçàí àýðèðîâàííûé ñëîé â ãëàäêîì ðóñëå, ãîëóáûì — â

øåðîõîâàòîì



âûøå àýðèðîâàííîãî ñëîÿ; êîíöåíòðàöèÿ âîçäóõà c

çäåñü íåâåëèêà, òàê ÷òî ïóçûðüêè íå îêàçûâàþò ñó-

ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîãî

ïîòîêà è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ïàññèâíàÿ

ïðèìåñü. Ýòè ïóçûðüêè ïåðåíîñÿòñÿ õàîòè÷åñêè

äâèæóùèìèñÿ ñ ïóëüñàöèîííûìè ñêîðîñòÿìè îáú¸-

ìàìè âîäû, è ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðà-

öèè ñ âîçäóõà ïî íîðìàëè êî äíó äîïóñòèìî îïèñû-

âàòü ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Äëÿ ïðîäîëüíî-îäíîðîä-

íûõ óñëîâèé âíå ïðèäîííîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî

ñëîÿ èìååì [5]:

c c
w

K
h zwa

zz

wa� � �
�

�

�
�

�

�exp ( ) , (10)

ãäå Kzz – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; w –

îòðèöàòåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ïóçûðü-

êîâ (ñêîðîñòü èõ ðàâíîìåðíîãî âñïëûâàíèÿ áåç

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè ïóçûðüêàìè), êîòîðàÿ

çàâèñèò òîëüêî îò äèàìåòðà ïóçûðüêîâ; cwa – îáúåì-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîçäóõà íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðî-

ìåæóòî÷íîãî ñëîÿ.

Àýðèðîâàííûé ñëîé hwa < z < haw; â ýòîì ñëîå êî-

ëè÷åñòâî âîçäóõà íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî åãî (âîç-

äóõ) íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåñü; ñìåñü âîäû

è âîçäóõà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñïëîøíóþ

ñðåäó ñ ïëîòíîñòüþ �b = �w (1 – c), ãäå îáúåìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ âîçäóõà, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ îò çíà-

÷åíèÿ cwa íà ãðàíèöå ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì äî

caw íà âåðõíåé ãðàíèöå àýðèðîâàííîãî ñëîÿ. Äëÿ

ïðîñòîòû ïðèìåì, ÷òî ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè

êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî. Òàê êàê îáú¸ì

ïóçûðüêîâ âîçäóõà, ïðîíèêøèõ â ïóçûðüêîâûé

ñëîé, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, áëèçîê

ê îáú¸ìó êàïåëü âîäû â êàïåëüíîì ñëîå (ñì.íèæå),

îáú¸ì âîäû â àýðèðîâàííîì ñëîå ïðàêòè÷åñêè ðà-

âåí îáú¸ìó âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçíîñòè ãëó-

áèí (h
0

– haw ):

( )� �b

h

h

w wadz h h

wa

aw

8 � �
0

.

Âåñîâîå íàïðÿæåíèå â àýðèðîâàííîì ñëîå îïðå-

äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

( )p z g dz c z g dzzz

g

b

z

h

w

z

haw aw

� � �8 8� / � /cos ( ( )) cos1 .

Íà ãðàíèöå àýðèðîâàííîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî

ñëî¸â èìååì

� � /w wa w

h

h

g h h c z g dz

wa

aw

( ) ( ( )) cos
0

1� � �8 .

Èçáûòî÷íîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â

àýðèðîâàííîì ñëîå ðàâíî íóëþ, òàê êàê âîçäóõ, âî-

âëå÷åííûé èç àòìîñôåðû, ëèêâèäèðóåò âàêóóì. Ýòî

óñëîâèå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷åíèå hwa, èñ-

ïîëüçóÿ óñëîâèå p pzz

g

zz
T

� , êîòîðîå äîëæíî âûïîë-

íÿòñÿ ïðè z = hwa

( )� / � /w wa wg h h gh
0 0
� �cos sin .

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ïîëó÷èì

( )h h kwa � �
0

1 tg/ . (11)

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü (11) äëÿ hwa íåÿâíàÿ,

òàê êàê k = k (hwa/h
0
). Çíà÷åíèå cwa îïðåäåëèì èç óñ-

ëîâèÿ ãëàäêîñòè çàâèñèìîñòè c = c( z ), (ñì. ýêñïå-

ðèìåíòû [7]):

9

9

+

+

+
�

�

�
�

c

z

c

h h
z h

wa

wa
wa

0 5

0

,

. (12)

Èñïîëüçóÿ (10), ïîëó÷èì

c
wk

K

wa

zz

�

�

0 5

1

,

tg/
. (13)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ caw , âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëî-

æåííîé âûøå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ c = c(z) â

ïðåäåëàõ àýðèðîâàííîãî ñëîÿ; â ðåçóëüòàòå èìååì:

caw = 1 – cwa.

Êàïåëüíûé ñëîé hwa < z < ha; ýòî ñëîé àòìîñôåð-

íîãî âîçäóõà, êîòîðûé óâëåêàåòñÿ àýðèðîâàííûì

ïîòîêîì âîäû; â ýòîò ñëîé âîâëåêàþòñÿ êàïëè âîäû,

êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïàññèâíîé ïðèìåñüþ, íå

îêàçûâàþùåé ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïëîòíîñòü

ñìåñè â ýòîì ñëîå. Äàâëåíèå â ýòîì ñëîå ðàâíî àò-

ìîñôåðíîìó pa, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå àýðèðî-

âàííîãî ñëîÿ ðàâíî íóëþ. Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ âîçäó-

õà ñ âîçðàñòàíèåì z óâåëè÷èâàåòñÿ îò cwa äî 1,0.
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�
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Ñîïîñòàâèì ðàññ÷èòàííóþ ïî ïðåäëîæåííûì

âûøå çàâèñèìîñòÿì êîíöåíòðàöèþ âîçäóõà ñ ýêñïå-

ðèìåíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [7], äëÿ äâóõ çíà÷å-

íèé óãëà /: / = 7,5° è / = 15°. Ïðè êàæäîì óêëîíå

èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ãëàäêîì è øåðîõîâàòîì

ðóñëàõ, à àýðèðîâàííûé ñëîé íå ñîïðèêàñàëñÿ ñ

.. +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&



äíîì (hw > 0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé â ñòàòüå

ñõåìàòèçàöèè àýðèðîâàííîãî ïîòîêà. Îòìåòèì, ÷òî

óêëîí / = 7,5° ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì èç èññëåäî-

âàííûõ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ñàìîàýðàöèÿ; ïðè

ýòîì ñîãëàñíî (11) h
0

– hwa = kh
0
tg/ = 0,087h

0
. Ýòî

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèíÿòîå âûøå çíà÷åíèå äëèíû

ïóòè ñìåøåíèÿ l äëÿ íîðìàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî

íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî çíà÷åíèþ ýòîé æå âåëè÷èíû

äëÿ òóðáóëåíòíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âíå

ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ l = 0,08h
0
, ÿâëÿåòñÿ îïðàâ-

äàííûì. Êðèâûå, êîòîðûìè àâòîðû ýêñïåðèìåíòîâ

îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âîçäóõà,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç ýòèõ

æå ýêñïåðèìåíòîâ, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ àïïðîêñèìà-

öèåé, íå èìåþùåé ïðÿìîãî ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî

îáîñíîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â ñðåäíåé ÷àñòè

àýðèðîâàííîãî ïîòîêà (â îêðåñòíîñòè h
0
) ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âïîëíå

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìîé ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòüþ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè âîçäóõà â ïóçûðüêî-

âîì ñëîå â çàâèñèìîñòè (9) ââåäåíû ñëåäóþùèå äî-

ïóùåíèÿ.

à) Îïðåäåëÿþùèé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ âîçäó-

õà âíîñÿò ñàìûå êðóïíûå ïóçûðüêè, êîòîðûå òóðáó-

ëåíòíûé ïîòîê âîäû ìîæåò âîâëå÷ü èç àýðèðîâàí-

íîãî ñëîÿ; îòðèöàòåëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóï-

íîñòü w òàêèõ ïóçûðüêîâ ïðèíÿòà ðàâíîé ñòàíäàðòó

âåðòèêàëüíîé ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè u z'
2

. Ñî-

ãëàñíî ðèñ. 2, à âíå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè

z > 0,2h
0

èìååì:

w u uz� �' ,
*

2

0 8 . (14)

á) Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âûáðàí-

íûå èç [7] äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ, îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõ-

íîñòíîé ÷àñòè îòêðûòîãî ïîòîêà z > 0,2h
0
, òî áûëî

ïðèíÿòî, ÷òî êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîé òóðáó-

ëåíòíîé äèôôóçèè kzz ïîñòîÿíåí è ðàâåí ñâîåìó

çíà÷åíèþ íà âåðõíåé ãðàíèöå ëîãàðèôìè÷åñêîãî

ñëîÿ:

k u h u hzz � � �0
* *

, ,0 2 0 08
0 0

. (15)

â) Çíà÷åíèÿ cwa è caw âû÷èñëåíû ïî çàâèñèìî-

ñòÿì (12) è (13)

ã) Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â êàïåëüíîì

ñëîå áûëè ïðèíÿòû áåç îáîñíîâàíèÿ èç ñîîáðàæå-

íèé îáðàòíîé ñèììåòðèè

c z c h h z
z h aw wa z haw wa

( ) ( ) .

: 1
� � � �1 (16)

Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 4 ñîïîñòàâëåíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Çàíèæåííûå

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðè z < hwa îáúÿñíÿþòñÿ

òåì, ÷òî â ïîòîê âîâëåêàþòñÿ íå òîëüêî êðóïíûå

ïóçûðüêè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè (14), íî è

áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû. Ââåäÿ ñðåäíþþ ãèäðàâëè÷å-

ñêóþ êðóïíîñòü w ucp z1 0 8

2

, ' (çàðàíåå íåèçâåñò-

íóþ), ìîæíî ïîëó÷èòü ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ-

÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé.

Ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì â êàïåëü-

íîì ñëîå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíîå.

Ïðèíÿòàÿ â ñòàòüå ìîäåëü ñàìîàýðàöèè ïîçâîëÿ-

åò óñòàíîâèòü êðèòåðèé îáðàçîâàíèÿ ïîëíîñòüþ

(äî äíà) àýðèðîâàííîãî ïîòîêà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò â

çàâèñèìîñòè (5) ïîëîæèòü, ÷òî âáëèçè äíà òóðáó-

ëåíòíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî âåñîâîìó

íàïðÿæåíèþ:

p ghzz
T

w�� /
0

cos . (17)

Ñîãëàñíî ðèñ. 2 âáëèçè äíà k ; 1, ïðè ýòîì:

p p uzz
T

zx w� �
0 2

�
*

. (18)

Ïîäñòàâèì (18) â (17), èìååì

p u ghzx w
0 2

0
� �� � /

*

cos . (19)

Èñïîëüçóÿ (7), ïîëó÷èì èç (19) èñêîìûé êðèòå-

ðèé:

Fr/
/ %

* �
v

gh

2

0

8

cos

(20)

Ïðè çíà÷åíèÿõ Fr/ áîëüøèõ, ÷åì 8/%, ïîòîê áó-

äåò ïîëíîñòüþ (äî äíà) àýðèðîâàí. Åñëè â (19) ïîä-

ñòàâèòü (6), òî äëÿ ïðîäîëüíî îäíîðîäíîãî ïîòîêà

ïîëó÷èì ðàâåíñòâî:

� / � /w wgh gh
0 0

sin cos� ,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â ðóñëå ñ óêëîíîì äíà

/ = 45° ïðîäîëüíî îäíîðîäíûé ïîòîê áóäåò ïîëíî-

ñòüþ àýðèðîâàí. Ýòî îöåíêà ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòîì [8].

4����

Â òåðìèíàõ îñðåäíåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî

ïîòîêà ïðîöåññ ñàìîàýðàöèè îòêðûòîãî ïîòîêà âîç-

íèêàåò âñëåäñòâèå âàêóóìà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ

âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, åñëè òóðáóëåíòíûå

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðåâîñõîäÿò âåñîâîå äàâ-

ëåíèå. Èñïîëüçóÿ õîðîøî èçó÷åííûå îïóáëèêîâàí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-

ëåíòíîãî ïîòîêà, ïîëó÷åí êðèòåðèé íà÷àëà ñàìî-

àýðàöèè â ïðîäîëüíî-îäíîðîäíîì ïîòîêå. Ïðåäëî-
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�������	
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æåíû ÷åòûðåõñëîéíàÿ ìîäåëü àýðèðîâàííîãî

ïîòîêà è ñïîñîá ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè âîçäóõà ïî íîðìàëè ê äíó â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé

(íå äîñòèãàþùåé äíà) àýðàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè. Ïîëó÷åíà îöåíêà óêëîíà äíà ðóñëà,

ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ïîëíîñòüþ àýðèðîâàííûé

ïîòîê.
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Ó÷åâàòêèí À. À., èíæåíåð (ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ)

Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à óñèëåíèÿ àðî÷íûõ ïëîòèí, èìåþùèõ äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ, è âûïîëíåíû ìåòîäè÷åñêèå

ðàñ÷åòû, îáîñíîâûâàþùèå êîìïëåêñ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî

óëó÷øèòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò çàïàñà ñîîðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíà âîçìîæ-

íîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëåíèå ïëîòèí, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå, òðåùèíû.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè áîëüøèõ áåòîííûõ ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

êîìïëåêñà êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìå-

ðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü óñèëåíèå ïëî-

òèí, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì íåâîçìîæíîñòè ïîëíîãî

îïîðîæíåíèÿ èõ âîäîõðàíèëèù, ÷òî ÷àñòî èìååò

ìåñòî.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò âîïðîñû

óñèëåíèÿ ñëîæíûõ, ñðàâíèòåëüíî òîíêîñòåííûõ

êîíñòðóêöèé àðî÷íûõ ïëîòèí, íåñóùàÿ ñïîñîá-

íîñòü è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

êîòîðûõ ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè îñíîâàíèÿ, ÷òî â ñî-

÷åòàíèè ñ òðåùèíàìè ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ

íà èõ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü

òàêæå, ÷òî äëÿ àðî÷íûõ ïëîòèí îñîáåííî âàæíî îò-

ñóòñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà âåðõîâîé

ãðàíè; ïîýòîìó îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ êîíñòðóê-

òèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ óñèëåíèåì òàêèõ

ïëîòèí â ïåðâóþ î÷åðåäü â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè,

ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñæèìàþùèõ âåðòèêàëüíûõ

íàïðÿæåíèé íà âåðõîâîé ãðàíè, êîòîðûå ïðè íàëè-

÷èè ãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí íå äàäóò èì ðàñêðû-

âàòüñÿ è ïðîäâèãàòüñÿ â íèæíèé áüåô.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò êà-

êèå-ëèáî öåëåíàïðàâëåííûå ìåòîäè÷åñêèå ïðîðà-

áîòêè, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè äîñòà-

òî÷íî øèðîêîãî êðóãà êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è èõ âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, è íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü àðî÷íûõ ïëîòèí. Òàêèå ñïåöèàëüíî

íàïðàâëåííûå ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-

ëèëè áû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èëè ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê ïîëó÷àòü íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ óñèëåíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü àðî÷-

íûõ ïëîòèí. Äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà

èìåþòñÿ ðàçðîçíåííûå ñâåäåíèÿ îá èññëåäîâàíèÿõ,

ïðîâåäåííûõ íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îäíîãî èç âà-

ðèàíòîâ ïëîòèíû Èíãóðñêîé ÃÝÑ, ïëîòèíû Êåëüí-

áðàéí, à òàêæå íåêîòîðûå ïðåäëîæåíèÿ ïðèâåäåí-

íûå, íàïðèìåð, â [1, 2]. Îòäåëüíûå ñõåìû óñèëå-

íèÿ, ïðèãîäíûå è äëÿ àðî÷íûõ ïëîòèí ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 1; äëÿ ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà

ïðåäëîæåíà îïòèìèçàöèÿ òåìïåðàòóð çàìûêàíèÿ

øâîâ [3].

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, â çàäà÷ó íàñòîÿ-

ùèõ èññëåäîâàíèé âõîäèëî:



ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûì óñèëåíèåì àðî÷-

íûõ ïëîòèí è îöåíêà âëèÿíèÿ êàæäîãî èç íèõ â îò-

äåëüíîñòè è ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå àðî÷íîé ïëîòèíû

è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ñæè-

ìàþùèõ íàïðÿæåíèé â êîíñîëÿõ;

ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìå-

ðîïðèÿòèé è îöåíêà èõ âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå àðî÷íîé ïëîòèíû; ïðåä-

ëàãàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íà íè-

çîâîé ãðàíè ïóòåì öèðêóëÿöèè íàãðåòîãî äî

íóæíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (â ñïåöèàëüíîì êîæó-

õå íà íèçîâîé ãðàíè).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â îïðåäåëåííîé ìåðå íà-

ñòîÿùèå ðàçðàáîòêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è

äëÿ ðÿäà ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ àðî÷íûõ ïëîòèí, â

÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ, Èíãóð-

ñêàÿ, ×èðêåéñêàÿ. Íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ ìîæåò

âîçíèêíóòü òàêæå ïðè âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ êëè-

ìàòà, î ÷åì â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ íåîäíîêðàòíûå

âûñêàçûâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ -ýêîëîãîâ.

Â êà÷åñòâå âàðèàíòà àðî÷íîé ïëîòèíû äëÿ äàí-

íîé ðàáîòû, áûëà ïðèíÿòà ïëîòèíà â øèðîêîì ñòâî-

ðå. Â ìîäåëè íà îòìåòêå 50 ì ïðè ïîìîùè êîíòàêò-

íûõ ýëåìåíòîâ áûëà ñìîäåëèðîâàíà òðåùèíà äëÿ

ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âåëè÷èíû åå ðàñêðûòèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ óñèëåíèÿ ïëîòèíû. Ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷è ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå íàãðóçêè è

âîçäåéñòâèÿ: âåñ ïëîòèíû, ãèäðîñòàòè÷åñêîå,

ôèëüòðàöèîííîå è âçâåøèâàþùåå äàâëåíèå, à òàê-

æå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñî ñòîðîíû íèæíåãî è

âåðõíåãî áüåôîâ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû “ïëîòè-

íà-îñíîâàíèå” ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûë âûáðàí Øâåéöàð-

ñêèé ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ Z-soil [4, 5]. Ïîñòðîåííàÿ

3-D ìîäåëü áûëà èìïîðòèðîâàíà â Z-soil è ðàçáèòà

íà 2100 8-ìè óçëîâûõ ýëåìåíòîâ. Äàëåå âîñïðîèç-

âîäèëñÿ áëîê îñíîâàíèÿ (ðàçáèòûé íà 9800 8-ìè óç-

ëîâûõ ýëåìåíòîâ), çàäàâàëîñü ðàñ÷åòíîå íàãðóæå-

íèå, à òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ

êîíòóðíûõ óçëîâ îñíîâàíèÿ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ

ìîäåëü ïëîòèíû, à òàêæå ñèñòåìû “ïëîòèíà-îñíî-

âàíèå” ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Óñèëåíèå àðî÷íûõ ïëîòèí â ýêñïëóàòàöèîííûé

ïåðèîä (â òîì ÷èñëå è ïðè íåâîçìîæíîñòè ñðàáîòêè

âîäîõðàíèëèùà) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè ïîìî-

ùè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ è/èëè òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Áûëè ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå

êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñèëåíèþ àðî÷-
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Ðèñ. 1. Íåêîòîðûå ñõåìû óñèëåíèÿ àðî÷íûõ ïëîòèí [1]: 1 —

ñóùåñòâóþùàÿ ïëîòèíà; 2 — âàðèàíòû óñèëåíèÿ (àðî÷íûå ïîÿ-

ñà è êîíñîëè)
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ïë

3

ïë
= 2450 êã/ì , = 0,17

� #
îñí

3

îñí
= 2820 êã/ì , = 0,15

110,7

2
6
0

ì

1300 ì

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû “ïëîòèíà-îñíîâàíèå” (äëèíà

ïî ãðåáíþ — 1080 ì, øèðèíà â ðóñëîâîé ÷àñòè — 440 ì)

à)

á)

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ÊÝ ìîäåëè: à — ïëîòèíà; á — ñèñòåìà “ïëî-

òèíà-îñíîâàíèå”



íîé ïëîòèíû (ðèñ. 4) â øèðîêîì ñòâîðå è âûïîëíå-

íà îöåíêà èõ âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîå ñîñòîÿíèå:

óñèëåíèå ãðåáíÿ (ñî ñòîðîíû âåðõîâîé è íèçî-

âîé ãðàíè);

óñèëåíèå íèçîâîé ãðàíè àðêàìè;

.$ +�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&&

à)

á)

â)

ã)

ä)

Ðèñ. 4. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñèëåíèþ àðî÷íîé ïëîòèíû: à — óñèëåíèå ãðåáíÿ; á — óñèëåíèå íèçîâîé ãðàíè àðêàìè; â — óñèëåíèå ëå-

âîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû íà íèçîâîé ãðàíè; ã — óñèëåíèå ïÿò, ä — ñîâìåñòíîå âëèÿíèå âñåõ ñïîñîáîâ
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Ðèñ. 5. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ì êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé: 1 — ñóùåñòâóþùàÿ ïëîòèíà; 2 — óñèëåíèå ãðåáíÿ; 3 — óñèëåíèå

ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû íà íèçîâîé ãðàíè; 4 — óñèëåíèå íèçîâîé ãðàíè àðêàìè



óñèëåíèå ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû íà íèçî-

âîé ãðàíè;

óñèëåíèå ïÿò ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà (èìååò-

ñÿ àíàëîãè÷íàÿ âîçìîæíîñòü è äëÿ âåðõíåãî áüåôà).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿòà íåêîòîðàÿ ìàêñèìàëü-

íàÿ âåëè÷èíà òàêîãî óñèëåíèÿ;

ñîâìåñòíîå âëèÿíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé (çà èñêëþ÷åíèåì ïîäêðåïëåíèÿ ïÿò).

Â ðÿäå ñëó÷àå òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ êàê ïîâûøå-

íèå æåñòêîñòè ãðåáíÿ è ïÿò, äàæå åñëè è íå ïðîèç-

âåäóò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, äîëæíû ïîâûñèòü íå-

ñóùóþ ñïîñîáíîñòü àðî÷íîé ïëîòèíû.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ðÿäà èíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, è äëÿ

ñðàâíèòåëüíî òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íàòÿæåíèÿ [6], â òîì ÷èñëå è äëÿ óñèëå-

íèÿ ïëîòèí ïðè íàëè÷èè òðåùèí — íàïðèìåð â

ïëîòèíå Ôîíòàíà è äð. [1]; âîçìîæíû è äðóãèå êîí-

ñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîòî-

ðûõ óòî÷íÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÌÃÓÏ.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîíñòðóêòèâíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî óñèëåíèþ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðî-

ïðèÿòèé áûëà âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïðåäëà-

ãàåìûõ íàìè ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûõ (ðåãóëèðóå-

ìûõ) òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé íà íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû, è, â ÷àñò-

íîñòè, íà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà âåðõîâîé

ãðàíè. Ðåçóëüòàòû òåìïåðàòóðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû

â òàáëèöå. Òàêæå áûëè ïîñòðîåíû ýïþðû êîíñîëü-

íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ öåíòðàëüíîé ñåêöèè àðî÷íîé

ïëîòèíû. Ýïþðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò

îöåíèòü âêëàä îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé íà âåëè÷èíó êîíñîëüíûõ

íàïðÿæåíèé íà âåðõîâîé ãðàíè, êîòîðûå ìîãóò

áûòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, è óâåëè÷èâàþò ñæè-

ìàþùèå íàïðÿæåíèÿ:

íà îòìåòêå 0,0 ì — îò 0,05 äî 1,55 ÌÏà;

+�����������
��� 
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ì
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ì

242,0

ÓÍÁ 18,0

Ðèñ. 6. Óñèëåíèå ïÿò àðî÷íîé ïëîòèíû (âèä ñâåðõó)

–4,2 ÌÏà

–2,7 ÌÏà

–0,2 ÌÏà

+0,2 ÌÏà

+1,0 ÌÏà

+1,0 ÌÏà

–0,4 ÌÏà

–1,7 ÌÏà

–1,6 ÌÏà

–1,9 ÌÏà

–1,5 ÌÏà

40,0

0,0

2

3

1

0

Ðèñ. 8. Ýïþðû êîíñîëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ öåíòðàëüíîé ñåê-

öèè àðî÷íîé ïëîòèíû: 1 — ïëîòèíà íå óñèëåíà; 2 — ïëîòèíà

óñèëåíà âñåìè êîíñòðóêòèâíûìè ñïîñîáàìè; 3 — ïëîòèíà óñè-

ëåíà âñåìè êîíñòðóêòèâíûìè ñïîñîáàìè, íèçîâàÿ ãðàíü íàãðå-

òà íà 23 °C

à)

á)

+4 °Ñ

+1,5 ÌÏà

+23 °Ñ

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû òåìïåðàòóðíûõ ðàñ÷åòîâ: à — òåìïåðàòóð-

íûå ïîëÿ â òåëå ïëîòèíû; á — èçîïîëÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé



íà îòìåòêå 50,0 ì — îò 0,03 äî 0,73 ÌÏà.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿþòñÿ óñèëåíèå âñå-

ìè êîíñòðóêòèâíûìè ñïîñîáàìè (äî 1,55 ÌÏà) è

ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íèçîâîé

ãðàíè (äî 1,5 ÌÏà).

4�����

1. Ó÷èòûâàÿ ïîâðåæäåíèÿ, âîçíèêàþùèå â áå-

òîííûõ ïëîòèíàõ âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-

ïëóàòàöèè, â ÷àñòíîñòè òðåùèíû è ðàñêðûòèå

ñòðîèòåëüíûõ øâîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íûì ðàçðàáîòàòü ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ðåøåíèé ñ âûïîëíåíèåì òåõíèêî-ýêîíîìè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò â äàëüíåé-

øåì îïåðàòèâíî èñïîëüçîâàòü îòðàáîòàííûå

ðåøåíèÿ.

2. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óêàçàííûå

ðàçðàáîòêè ïðèìåíèòåëüíî ê àðî÷íûì ïëîòèíàì,

ïî êîòîðûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóþò ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, è îöåíêà ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

3. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîç-

ìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñæèìàþùèõ êîíñîëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé íà âåðõîâîé ãðàíè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé; äëÿ èñ-

ñëåäóåìîé àðî÷íîé ïëîòèíû óâåëè÷åíèå ñæèìàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâèëî ïðè ñî÷åòàíèè âñåõ

ñïîñîáîâ 1,55 ÌÏà; â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî âëèÿíèå ìî-

æåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî.

4. Èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðåãóëèðóå-

ìûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé ïîêàçàëè, ÷òî îò-

äåëüíî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà íèçîâîé

ãðàíè íà 1 °C ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé íà âåðõîâîé ãðàíè íà 0,07 ÌÏà, à ïðè

23 °C — íà 1,5 ÌÏà.

5. Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ïðîãðàì-

ìó ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íà áàçå êîòîðûõ

áóäóò ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå îïåðà-

òèâíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè êîíñò-

ðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ óñèëåíèÿ íàõîäÿùèõ-

ñÿ â ýêñïëóàòàöèè àðî÷íûõ ïëîòèí, â òîì ÷èñëå íå

òîëüêî â øèðîêèõ ñòâîðàõ, à èíîé ôîðìû, ÷åì ïðè-

íÿòàÿ â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ.

6. Íåîáõîäèìî íà÷àòü êîìïëåêñ àíàëîãè÷íûõ

èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îöåíèâàòü

ïðåäëàãàåìûå ìåðîïðèÿòèÿ íå òîëüêî â ÷àñòè óëó÷-

øåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,

íî è â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, â

òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
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ì

Óñèëåíèå, ÌÏà

ãðåáíÿ àðêàìè

ëåâîáå-

ðåæíîé

÷àñòè

ïÿò

âñå ñïî-

ñîáû

òåìïåðà-

òóðíîå

âîçäåé-

ñòâèå

0,0 0,5 0,6 0,4 0,05 1,55 1,5

50,0 0,3 0,3 0,1 0,03 0,73 1,5
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Ïàðàáó÷åâ Èãîðü Àëåêñååâè÷ ðî-

äèëñÿ 10 ñåíòÿáðÿ 1936 â ã. Àøõàáàäå

(Òóðêìåíñêîé ÑÑÐ). Â 1959 ã. îêîí÷èë

ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.

Ëîìîíîñîâà ïî ñïåöèàëüíîñòè “Èí-

æåíåð-ãåîëîã”. Ñ 1959 ïî 1964 ãã. ðà-

áîòàë â ýêñïåäèöèè Âòîðîãî ãèäðîãåî-

ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ Ìèíãåî

ÑÑÑÐ â äîëæíîñòè ãåîëîãà, ñòàðøåãî

ãåîëîãà è íà÷àëüíèêà ïàðòèè íà èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêå íà Ñå-

âåðíîì Êàâêàçå è â Öåíòðàëüíûõ ðàé-

îíàõ Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè.

Ñ 1964 ïî 2004 ãîä ðàáîòàë â èí-

ñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò” èì. Ñ. ß. Æóêà (Îáúåäèíå-

íèå “Ãèäðîïðîåêò”, ÎÀÎ “ Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”,

ôèëèàë “Èíæåíåðíîãî öåíòðà ÅÝÑ” – “Èíñòèòóò

Ãèäðîïðîåêò”) â äîëæíîñòè ñòàðøåãî ãåîëîãà, íà-

÷àëüíèêà ñåêòîðà, çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà

èíñòèòóòà (ñ 1980 ã.) è çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëüíîãî

äèðåêòîðà èíñòèòóòà (ñ 1997 ã.). Ïðèíèìàë ó÷àñòèå

â ïîëåâûõ èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîòàõ äëÿ îáîñíîâà-

íèÿ ïðîåêòà ÃÝÑ Êàì÷àé â Êàìáîäæå (1964 –

1965), â èíæåíåðíûõ èçûñêàíèÿõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ

ïðîåêòà ÃÝÑ è ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé ÃÝÑ Òàáêà â Ñè-

ðèè (1966 – 1969), âûïîëíÿë îáÿçàííîñòè ãëàâíîãî

ãåîëîãà ïðîåêòà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ íà Àíãàðå (1970

– 1973), ãëàâíîãî ãåîëîãà ýêñïåäèöèè, ïðîâîäèâøåé

èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ ïî ãèäðîêîìïëåêñó Îëüìîñ

â Ïåðó (1974 – 1977), êóðèðîâàë èçûñêàòåëüñêèå ðà-

áîòû Ñðåäíåàçèàòñêîãî îòäåëåíèÿ è Êðàñíîÿðñêîãî

ôèëèàëà èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” (1978 – 1980), à,

íà÷èíàÿ ñ 1980 ã., îñóùåñòâëÿë îáùåå òåõíè÷åñêîå

ðóêîâîäñòâî èíæåíåðíûìè èçûñêàíèÿìè èíñòèòóòà

“Ãèäðîïðîåêò”, åãî îòäåëåíèé è ôèëèàëîâ. Ñ

2004 ã. ðàáîòàë â íàó÷íî- òåõíè÷åñêîì äåïàðòàìåí-

òå ÎÀÎ “Èíæåíåðíûé öåíòð ÅÝÑ” ÐÀÎ ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè â äîëæíîñòè ãëàâíîãî ãåîëîãà, êóðèðóÿ âîïðî-

ñû èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé ôèëèà-

ëîâ. Ñ 2008 ã. ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ýêñ-

ïåðòîì òåõíè÷åñêîãî îòäåëà ÎÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” èì.

Ñ. ß. Æóêà.

Â 1974 ã. Èãîðü Àëåêñååâè÷ îêîí-

÷èë çàî÷íóþ àñïèðàíòóðó ïðè ãåîëî-

ãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ è çàùèòèë

äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷¸íîé

ñòåïåíè êàíäèäàòà ãåîëîãî-ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè

“Èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ, ãðóíòîâåäå-

íèå è ìåðçëîòîâåäåíèå”, à â 1993 ã.

çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå

ó÷¸íîé ñòåïåíè äîêòîðà ãåîëîãî-ìè-

íåðàëîãè÷åñêèõ íàóê ïî òîé æå ñïåöèàëüíîñòè. Ïà-

ðàáó÷åâ È. À. – ÷ëåí áþðî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî

ïðîáëåìàì ãåîýêîëîãèè, èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è

ãèäðîãåîëîãèè, ñîâåòà ðîññèéñêîé Íàöèîíàëüíîé

ãðóïïû Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè èíæåíåðíîé

ãåîëîãèè (ÌÀÈÃ), Ðîññèéñêîãî Íàöèîíàëüíîãî êî-

ìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà ïî ìåõàíèêå

ñêàëüíûõ ïîðîä (ÌÎÌÑÏ).

Èãîðü Àëåêñååâè÷ âõîäèò â ñîñòàâ ðåäêîëëåãèé

æóðíàëîâ “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” è

“Ãåîýêîëîãèÿ” ÐÀÍ. Îí äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Íüþ-

Éîðêñêîé Àêàäåìèè íàóê (ñ 1997 ã.). Èì îïóáëèêî-

âàíî áîëåå 120 íàó÷íûõ òðóäîâ (3 ìîíîãðàôèè, ñòà-

òüè è äîêëàäû íà âñåñîþçíûõ, ðîññèéñêèõ è ìåæ-

äóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ôîðóìàõ), à òàêæå çàðåãèñò-

ðèðîâàíî 2 èçîáðåòåíèÿ

Ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü, ðåäêîëëå-

ãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”,

äðóçüÿ è êîëëåãè ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Èãîðÿ

Àëåêñååâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïêîãî

çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïå-

õîâ â ðàáîòå.
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Êëþêà÷ À. À., âåäóùèé èíæåíåð (ÎÀÎ “Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ”)

Â ñòàòüå îïèñàí äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû ãèäðàâëè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðî-

àãðåãàòà ïî âèáðàöèÿì ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷åå êîëåñî, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, ãèäðàâëè÷åñêèé íåáàëàíñ.

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé âèáðàöèè ãèäðî-

àãðåãàòà ïåðåäâèæíûì âèáðîêîìïëåêñîì äàò÷èê

âèáðàöèè áûë óñòàíîâëåí íà âåðõíþþ öàïôó ëî-

ïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà íàïðàâëåíèåì èç-

ìåðåíèÿ â ñòîðîíó îñè âàëà àãðåãàòà (ðèñ. 1). Àì-

ïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð âèáðàöèè ïðèâëåê âíè-

ìàíèå. Ýòî áûëè ëîïàñòíàÿ ÷àñòîòà 38 Ãö è åå ãàð-

ìîíèêè 76; 152; 190 Ãö (ðèñ. 2).

Ìû îáñëåäîâàëè íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû âñåõ

ìàøèí. Ïðè èçìåðåíèÿõ áûë ïðèíÿò ïàðàìåòð èç-

ìåðåíèÿ — âèáðîñêîðîñòü. Íà àìïëèòóäíî-÷àñòîò-

íîì ñïåêòðå âèáðîñêîðîñòè èññëåäóåìàÿ ïîëîñà

äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå óäîáíî.

Íà áîëüøèíñòâå àãðåãàòîâ ëîïàòêè ñ âûñîêèìè

óðîâíÿìè âèáðàöèé ðàñïîëàãàëèñü õàîòè÷íî. Äâà

ãèäðîàãðåãàòà — ¹ 2 è ¹ 6 — âûäåëèëèñü èç îá-

ùåãî ðÿäà. Ãèäðîàãðåãàò ¹ 6 â òî âðåìÿ íå èìåë ëî-

ïàòîê ñ âèáðàöèÿìè ëîïàñòíîé ÷àñòîòû. Íà ðàáî-

÷åì êîëåñå ýòîãî àãðåãàòà áûëî âûÿâëåíî íàèìåíü-

øåå ÷èñëî òðåùèí ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àãðåãà-

òàìè. Ãèäðîàãðåãàò ¹ 2, èìåÿ øòàòíîå ðàáî÷åå

êîëåñî, îòëè÷àëñÿ òåì, ÷òî ëîïàòêè ñ âûñîêèìè

óðîâíÿìè âèáðîñêîðîñòè ëîïàñòíîé ÷àñòîòû è åå

ãàðìîíèê áûëè ïî âñåìó ïåðèìåòðó, ïðè ýòîì âûäå-

ëÿëàñü ãðóïïà ñî ñòîðîíû ïðàâîãî áåðåãà — ñ ¹ 7

ïî ¹ 14. Íà òóðáèííûõ ïîäøèïíèêàõ ãèäðîàãðåãà-

òîâ ¹ 2 è ¹ 6 áûëè âûñîêèå óðîâíè îáîðîòíîé

(îñíîâíîé) ÷àñòîòû âèáðàöèè ïîðÿäêà 100 ìêì, âû-

çâàííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèì íåáàëàíñîì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âèáðàöèè ëîïàòîê íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (38 Ãö). Íà âñåõ ãèäðîàã-

ðåãàòàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëè âûÿâëåíû

ëîïàòêè ñ âûñîêèì óðîâíåì âèáðîñêîðîñòè ëîïàñò-

íîé ÷àñòîòû. Íà òàêèõ ëîïàòêàõ ïðè ðàçáîðêå âåðõ-

íèõ ïîäøèïíèêîâ áûëè îáíàðóæåíû ðàçðóøåíèÿ

âòóëîê. Ïîäøèïíèê — ýòî âòóëêà ñ àíòèôðèêöèîí-

íûì ñòåêëîýïîêñèäíûì ñëîåì. Ðàçðóøåíèå âòóëêè

âåäåò ê íàðóøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè

ëîïàòêàìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê íàðóøåíèþ ðàâíî-

ìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîäâîäà âîäû ê ðàáî÷åìó

êîëåñó. Ýòè ÿâëåíèÿ âûçûâàëè óâåëè÷åíèå âèáðà-

öèé íà ãèäðîàãðåãàòàõ è óâåëè÷åíèå ïåðåóñòàíî-

âî÷íûõ óñèëèé â êèíåìàòèêå óïðàâëåíèÿ ëîïàòêè,

÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê çàêëèíèâàíèþ ëîïàòêè. Ìû

âûÿâëÿëè äî âîñüìè ëîïàòîê ñ ðàçðóøåííûìè ïîä-

øèïíèêàìè íà àãðåãàòå. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðèíÿòî

ðåøåíèå î çàìåíå ïîäøèïíèêîâ íà íîâûå — èç àí-

òèôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà “Òîðäîí SXL”. Ýòî ïî-

ñëóæèëî íà÷àëîì êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ ñ ïîëíîé

ðàçáîðêîé àãðåãàòîâ. Òîëüêî òàê ìîæíî áûëî äîá-

ðàòüñÿ äî íèæíåãî ïîäøèïíèêà ëîïàòêè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèñáàëàíñ — ýòî íàðó-

øåíèå ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû,

ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ ïåðåìåííîé âîçìóùàþ-

ùåé ñèëû íà ðàáî÷åì êîëåñå. Ïðîáëåìà ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ íå

òîëüêî àêòóàëüíà, íî è ñëîæíà â ñèëó íåäîñòàòî÷-

íîé èçó÷åííîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãèäðî-

òóðáèíå. Â äàííîé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà ïî âèá-

ðàöèîííûì èçìåðåíèÿì îïðåäåëèòü ìåõàíèçì îá-

ðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê

íà ëîïàñòÿõ ðàáî÷èõ êîë¸ñ, îïðåäåëèòü ïðè÷èíó

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòè íà ãèäðî-

àãðåãàòå ¹ 2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ïðè÷èíà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåí-

íîñòè — íàêîïëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé

â ëîïàñòíîé ðåøåòêå ðàáî÷åãî êîëåñà. Äåôåêò ìîæ-

íî âíåñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè, ýêñ-

ïëóàòàöèè. Òàê, âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷åãî

êîëåñà íàïëàâêè äëÿ óñòðàíåíèÿ êàâèòàöèè è òðå-

ùèí ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè âõîäíîé è

âûõîäíîé êðîìîê, òîëùèíû ëîïàñòåé, ðàäèóñîâ

ãàëòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî íå óëó÷øàåò ãåîìåòðèþ

ëîïàñòè, õîòÿ ïðè íàïëàâêàõ äëÿ êîíòðîëÿ ïðèìå-

íÿþòñÿ øàáëîíû ïðîôèëÿ ëîïàñòåé òóðáèíû, ñäå-

ëàííûå çàâîäîì — èçãîòîâèòåëåì ðàáî÷åãî êîëåñà.

Íåêà÷åñòâåííîå èçãîòîâëåíèå âûçûâàåò ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê ìåæäó ëîïàñòÿ-

ìè. Íàãðóçêè íà ëîïàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íàïðîòèâ

äðóã äðóãà, íå áóäóò óðàâíîâåøèâàòüñÿ. È ýòîò íåáà-

ëàíñ ïåðåäà¸òñÿ ÷åðåç âîçäåéñòâèå âàëà íà ïîäøèï-

íèê, ò.å. íà íåïîäâèæíûå êîíñòðóêöèè àãðåãàòà [3].

Âòîðàÿ ïðè÷èíà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóðàâíî-

âåøåííîñòè — ýòî íàãðóçêà, ñâÿçàííàÿ ñ âëèÿíèåì

àññèìåòðèè ïîäâîäà âîäû ê ðàáî÷åìó êîëåñó:

íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò — çàêëèíåííàÿ ëîïàòêà

èëè åå ðàññîãëàñîâàíèå;
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ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, íå îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâíî-

ìåðíîå ïîëå ñêîðîñòåé ïîòîêà âîäû íà âõîäå â íà-

ïðàâëÿþùèé àïïàðàò è â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû;

ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ (ïðè ýêñöåíòðè÷íîé

ðàñòî÷êå).

Åñëè â çîíå èäåàëüíî ñäåëàííîãî ðàáî÷åãî êîëå-

ñà ïîòîê íåðàâíîìåðåí, òî ïðè âðàùåíèè ðàáî÷åãî

êîëåñà ëîïàñòü áóäåò èñïûòûâàòü ïåðåìåííûå íà-

ãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå íà ëîïàñòÿõ ðàáî÷åãî êîëåñà

îáðàçóþòñÿ òðåùèíû [2]. Ñòðóêòóðà è çíà÷åíèÿ äè-

íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì è âåëè-

÷èíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà.

Â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àÿõ ìû áóäåì èìåòü âû-

ñîêèé óðîâåíü îáîðîòíîé âèáðàöèè íà òóðáèííîì

ïîäøèïíèêå.

Íà ñìåííîì ðàáî÷åì êîëåñå ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2

ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ [1] âûÿâèëè âûñîêèé

óðîâåíü âèáðàöèè òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ñ îáî-

ðîòíîé ÷àñòîòîé (2,38 Ãö). Ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-

íûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàëè íà íàëè÷èå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòè íà ðàáî÷åì êîëå-

ñå, êîòîðàÿ âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì îòêðûòèÿ íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è äîñòèãàëà íàèáîëüøåãî

çíà÷åíèÿ ïðè ïîëíîì îòêðûòèè. Ñèëà ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòè âîçäåéñòâîâàëà ñ

îáîðîòíîé ÷àñòîòîé è óâåëè÷èâàëàñü ñ ïîâûøåíè-

åì íàïîðà. Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ýòî íåáàëàíñ ðà-

áî÷åãî êîëåñà, ñâÿçàííûé ñ îäíîñòîðîííèì íàêîï-

ëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â ëîïàñòíîé

ðåøåòêå, õîòÿ ñàìè îòêëîíåíèÿ íàõîäèëèñü â äî-

ïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íåáàëàíñà è, ñîîòâåòñò-

âåííî, íàãðóçîê íà òóðáèííûé ïîäøèïíèê èñïîëü-

çîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû:

óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîé ìàññû, äåéñòâóþ-

ùåé â ïðîòèâîôàçå ñ ñèëîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

äèñáàëàíñà íà ñïèöó ðîòîðà ãåíåðàòîðà (ïîëîæè-

òåëüíîãî ðåçóëüòàòà íå äîáèëèñü);

óñòàíîâêà ãðóçà (ïëàñòèíû) íà íèæíåì îáîäå

ðàáî÷åãî êîëåñà. Ïðè âûñîêèõ íàïîðàõ â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå óñèëèé íà

òóðáèííûé ïîäøèïíèê áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Óñòàíîâêà ïëàñòèí â ìåæëîïàñòíîå ïðîñòðàíñò-

âî ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàëà êîìïåíñèðóþùóþ ñèëó îò óñòàíîâëåííîãî

ãðóçà. Ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì ìåñòîïîëîæå-

íèÿ è âåëè÷èíû ãðóçà óäàëîñü ñíèçèòü äåéñòâóþ-

ùåå íà òóðáèííûé ïîäøèïíèê óñèëèå ïðè îïðåäå-

ëåííîì íàïîðå. Íî ïðè íèçêèõ íàïîðàõ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ñèëà èçìåíÿëà ñâîå íàïðàâëåíèå (íà 67°

ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ àãðåãàòà) ïðè íåèç-

ìåííîì îòêðûòèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.

Óñòàíîâêà øòàòíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà â 1986 ã. íå

èçáàâèëà ãèäðîàãðåãàò îò äèñáàëàíñà íà ðàáî÷åì

êîëåñå. Äèíàìèêà ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè íà òóðáèí-

íîì ïîäøèïíèêå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ðàáî÷åå êîëå-

ñî ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 îòëè÷àëîñü îò äðóãèõ ïîâû-

øåííûì òðåùèíîîáðàçîâàíèåì, âûñîêèì óðîâíåì

îáîðîòíîé (îñíîâíîé) ñîñòàâëÿþùåé âèáðàöèè íà

òóðáèííîì ïîäøèïíèêå. Òàê, ñ 2004 ïî 2009 ã. âå-

ëè÷èíà îáîðîòíîé ñîñòàâëÿþùåé âèáðàöèè ñòà-

áèëüíî äåðæàëàñü â ïðåäåëàõ 100 – 120 ìêì, ÷òî ïî

“Ïðèëîæåíèþ È” ê ÑÒÎ 1730028227140001 – 2006

îöåíèâàåòñÿ êàê “óäîâëåòâîðèòåëüíî”. Ñîâïàäåíèå,

÷òî íà îäèí è òîò æå àãðåãàò óñòàíîâèëè ïîäðÿä ðà-

áî÷èå êîëåñà ñ íàêîïëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ îò-

êëîíåíèé â ëîïàñòíîé ðåøåòêå, ìàëîâåðîÿòíî.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîëó÷åííîé êàðòèíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé íà âñåõ ëî-

ïàòêàõ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2

íàâîäèë íà ìûñëü, ÷òî èñòî÷íèêîì ãèäðàâëè÷åñêîé

íåóðàâíîâåøåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íå ðàáî÷åå êîëåñî, à

ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, íå îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâíîìåð-

íîå ïîëå ñêîðîñòåé ïîòîêà âîäû íà âõîäå â íàïðàâ-

ëÿþùèé àïïàðàò. Íà ãèäðîàãðåãàòå ¹ 2 èìåëàñü

ãðóïïà ëîïàòîê ñî ñòîðîíû ïðàâîãî áåðåãà ñ âûñî-

êèì ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ëîïàòêàì óðîâíåì ëî-

ïàñòíîé ÷àñòîòû âèáðàöèè. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî

ïîòîê âîäû, ïðîõîäÿ ìèìî ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà, âñòðåòèâ íà ñâîåì ïóòè ëîïàñòü ðàáî÷åãî

êîëåñà, ïîëó÷àåò èìïóëüñ è ýòîò èìïóëüñ îòðàæàåò-

+�����������
��� 
�������	
�����, $� *'&& /-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êðûøêè òóðáèíû
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð ëîïàòêè íàïðàâëÿþùå-

ãî àïïàðàòà



ñÿ íà ëîïàòêå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. ×åì áîëü-

øå ñêîðîñòü âîäû äàííîãî ïîòîêà, òåì áîëüøå âîç-

äåéñòâèå íà ëîïàòêó, è íà íåé âûøå óðîâåíü àìïëè-

òóäû âèáðàöèè ëîïàñòíîé ÷àñòîòû ïî îòíîøåíèþ ê

äðóãèì ëîïàòêàì, ãäå ñêîðîñòü âîäû íèæå. (Â ðàáî-

òàõ [2, 3] ïðèâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ

ôîðì âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè “êðîìî÷íîãî ñëå-

äà” ëîïàòêè.)

Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî âûðàâíèâàíèþ

ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà âîäû. Íà øåñòè ëîïàòêàõ, ó

êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ïîâûøåííûå âèáðàöèè,

óìåíüøàëè îòêðûòèå äî òàêîãî ïîëîæåíèÿ, êîãäà

âèáðàöèè ëîïàñòíîé ÷àñòîòû óìåíüøèëèñü äî

óðîâíÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ïî ëîïàòêàì äàííîãî àã-

ðåãàòà), íå ìåíÿÿ îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðà-

òà îñòàëüíûõ ëîïàòîê. Â ðåçóëüòàòå íà òóðáèííîì

ïîäøèïíèêå îáîðîòíàÿ âèáðàöèÿ óìåíüøèëàñü ñî

170 äî 90 ìêì, áèåíèå âàëà — ñ 250 äî 80 ìêì ïðè

íàãðóçêå 580 ÌÂò. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà

äàííîì àãðåãàòå òóðáèííûé ïîäøèïíèê èìåë áîëü-

øèå çàçîðû, òàê êàê ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïåðåä

êàïèòàëüíûì ðåìîíòîì.

Ê ñîæàëåíèþ, ôîðìóëÿð èçìåðåíèé îòêðûòèé â

âûñòàâëåííîì ïîëîæåíèè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî ðàç-

áðîñ îòêðûòèé íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà à
0

âûøå

äîïóñòèìîãî. Íå áûëî âîçìîæíîñòè ïðè äàííîé

êîíñòðóêöèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà îáåñïå÷èòü

çàäàííîå ðàññîãëàñîâàíèå ëîïàòîê è èõ ñèíõðîííîå

çàêðûòèå. Ïðèìåíèòü â ýêñïëóàòàöèè ðåçóëüòàòû

ýòîãî ýêñïåðèìåíòà íå ïîëó÷èëîñü.

Àíàëèç àìïëèòóäíî-âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè

âûáåãà àãðåãàòà (ñáðîñà íàãðóçêè), ïîçâîëÿþùèé

âûÿâèòü êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû íà ïåðåìåí-

íûõ îáîðîòàõ — ðåçîíàíñíûå è êðèòè÷åñêèå ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ, è äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ

ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òàêèõ äåôåêòîâ, êàê îñëàá-

ëåíèå êðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèè, äèñáàëàíñ.

Îñöèëëîãðàììà ñáðîñà íàãðóçêè äëÿ äàííîãî

âèäà íåóðàâíîâåøåííîñòè ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 èìå-

åò õàðàêòåðíûé âèä è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äðóãîé ïðèìåð — ãèäðîàãðåãàò ¹ 6. Êàðòèíà

ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä âèáðàöèé ëîïàñòíîé ÷àñ-

òîòû çäåñü äðóãàÿ. Ëîïàñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê-

òðà ïðàêòè÷åñêè íåò. Òðåùèí íà ëîïàñòÿõ ðàáî÷åãî

êîëåñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîàãðåãàòîì ¹ 2 â 3 ðàçà

ìåíüøå. Íî èìååòñÿ âûñîêèé óðîâåíü îáîðîòíîé

âèáðàöèè, ñîïîñòàâèìûé ñ óðîâíåì âèáðàöèè ãèä-

ðîàãðåãàòà ¹ 2 – 90 ìêì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-

íèè íà òóðáèííîì ïîäøèïíèêå. Îñöèëëîãðàììà

ñáðîñà íàãðóçêè ãèäðîàãðåãàòà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 5. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âèáðàöèè

çíà÷èòåëüíî âûøå. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ íåóðàâíîâå-

øåííîñòü â äàííîì ñëó÷àå íà ðàáî÷åì êîëåñå âû-

çâàíà íàêîïëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé îøèáêè íà-

ïëàâêè ëîïàñòåé. Íà ðàáî÷åì êîëåñå íåîáõîäèìà

êîìïåíñàöèÿ íåáàëàíñà.

Ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå êîëåáàíèé âûñîêèõ

÷àñòîò (190 Ãö). Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî

âèáðàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ îöåíèâàëèñü ïî óðîâíþ

âèáðîïåðåìåùåíèé îïîðíûõ óçëîâ. Ýòî â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûÿâëåíèÿ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà è ñóáãàðìîíèê, êîòîðûå ó ãèä-

ðîàãðåãàòîâ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò

0,3 – 5 Ãö. Åñòü íîðìû, îïðåäåëÿþùèå äîïóñòèìóþ

âèáðàöèþ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 30 Ãö. Îäíàêî

íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà íåîá-

õîäèìî îöåíèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè âèáðàöèè ñ áî-

ëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè, íàïðèìåð, ñâÿçàííûìè ñ

ïîÿâëåíèåì âèáðàöèé ëîïàñòíîé ÷àñòîòû òóðáèíû

ïðè ñõîäå âèõðåé. Ýòè âèáðàöèè ïîÿâëÿþòñÿ íà

÷àñòîòàõ ñâûøå 30 Ãö è ìîãóò äîñòèãàòü ïî ÷àñòîòå

200 – 300 Ãö è áîëåå. Ïðè÷åì àìïëèòóäû ýòèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé î÷åíü ìàëû è íà íèõ íå âñå-

ãäà îáðàùàþò âíèìàíèå.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], íàïðÿæåíèå, âîçíè-

êàþùåå â äåòàëÿõ ìàøèí ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè,

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âèáðîñêîðîñòè:

� = k<, (1)

/. +�����������
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììà ñáðîñà íàãðóçêè ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2



ãäå � — íàïðÿæåíèå; k — êîýôôèöèåíò; < — àìï-

ëèòóäà âèáðîñêîðîñòè.

Âûðàçèâ â ôîðìóëå (1) âèáðîñêîðîñòü ÷åðåç

âèáðîïåðåìåùåíèå, ïîëó÷èì

� = k2�fA, (2)

ãäå f — ÷àñòîòà âèáðàöèè; À — àìïëèòóäà âèáðîïå-

ðåìåùåíèÿ.

Àíàëèç ôîðìóëû (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæå-

íèå, âîçíèêàþùåå ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè, ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ÷àñòîòû âèáðàöèè

íà å¸ àìïëèòóäó ïî âèáðîïåðåìåùåíèþ.

Ïðèìåð:

�
1

= k2�f
1
A

1
= k2� � 238, ãäå f

1
= 2,38 Ãö;

A
1

= 100 ìêì;

�
2

= k2�f
2
A

2
= k2� � 950, ãäå f

2
= 190 Ãö;

A
2

= 5 ìêì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ó÷åòîì êðèâîé Âåëëåðà,

ñâÿçûâàþùåé ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíûõ

íàïðÿæåíèé ñ ÷èñëîì öèêëîâ çíàêîïåðåìåííîé íà-

ãðóçêè, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè äåéñòâèè âèáðà-

öèè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäåë óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âèáðàöèè:

� � �
2 1

1

2

1
6 0 48� �

N

N
, ,

ãäå p = �.

Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëà â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè áîëåå

âûñîêîé ÷àñòîòû ñíèæàåòñÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, âïîëíå âîçìîæíî,

÷òî êîëåáàíèÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ëîïàòîê íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà ðàçðóøàëè íå òîëüêî ïîäøèïíèêè

ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Ýòè äâàäöàòü

ìîëîòî÷êîâ âåñîì ïî ÷åòûðå òîííû êàæäûé äîñòó-

÷àëèñü äî øïèëåê êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû è

ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òðåùèí íà øïèëüêàõ.

Ëîïàòêà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (190 Ãö).

Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, íå âîçíèêëà ëè òðåùèíà íà

îäíîé èç öàïô ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è

íå ÿâëÿþòñÿ ëè å¸ îáëîìêè ñïóñêîâûì êðþ÷êîì

“òðèããåðîì” àâàðèè.

4�����

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóðàâíîâåøåííîñòü íà

ãèäðîàãðåãàòå ¹ 2 âûçâàíà íåðàâíîìåðíîñòüþ

ïîëÿ ñêîðîñòåé, ñîçäàâàåìîãî ñïèðàëüíîé êàìåðîé.

Ýòî ìîæíî óñòðàíèòü. Íåîáõîäèìî íàéòè îòëè÷èÿ â

ôîðìå ñïèðàëüíîé êàìåðû, êîëîííàõ ñòàòîðà òóð-

áèíû ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ

ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé àãðåãàòîâ, íå èìåþùèõ íåáàëàíñ

íà ðàáî÷åì êîëåñå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñòðóìåíò

äëÿ ýòîãî åñòü — âûñîêîòî÷íîå ëàçåðíîå 3D ñêàíè-

ðîâàíèå.

���
�������������

1. Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòíîãî áëîêà è ñîïîñòàâ-

ëåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-

íèé / Þ. Ñ. Âàñèëüåâ, È. Ñ. Ñàìîðóêîâ, È. Ï. Ëèñîâèí,

Â. È. Ãðèãîðüåâ, È. Ï. Èâàí÷åíêî // Ðåøåíèå ïðîáëåì Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîãî ãèäðîýíåðãîêîìïëåêñà. Ë., 1987.

2. Ãðèãîðüåâ Â. È. Èññëåäîâàíèå íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, ñî-

çäàâàåìîé ëîïàòêàìè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãèäðîòóðáè-

íû // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2004. ¹ 8.

3. Ãðèãîðüåâ Â. È. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà îñíîâíûå ýëåìåíòû ãèäðîàãðåãàòîâ

// Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 1997. ¹ 2.

4. Èññëåäîâàíèå è óñòðàíåíèå âèáðàöèè ïàðîâûõ òóðáîãåíåðà-

òîðîâ. — Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1982.

5. Áðûçãàëîâ Â. È., Êëþêà÷ À. À. Îïûò ðàáîòû ëàáîðàòîðèè

òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ // Ãèäðî-

òåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 1998. ¹ 9.
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12 èþëÿ 2011 ã. óøåë èç æèçíè âûäàþ-

ùèéñÿ ó÷åíûé, ñîòðóäíèê ÎÀÎ “Èíñòèòóò

Ãèäðîïðîåêò” è ÖÑÃÍÝÎ Âàäèì Èçðàéëî-

âè÷ Áðîíøòåéí.

Â 1959 Â. È. Áðîíøòåéí îêîí÷èë Ìîñ-

êîâñêèé èíñòèòóò èíæåíåðîâ âîäíîãî õî-

çÿéñòâà ïî ñïåöèàëüíîñòè èíæåíåð-ãèäðî-

òåõíèê. Â 1962 ã. ïîñòóïèë íà ðàáîòó â Èí-

ñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò”, ãäå ïðîøåë ïóòü îò

ðÿäîâîãî èíæåíåðà äî ãëàâíîãî èíæåíåðà

ïðîåêòà, à ñ 1996 ã. ÿâëÿëñÿ çàìåñòèòåëåì

äèðåêòîðà ïî áåçîïàñíîñòè è ìîíèòîðèíãó

ôèëèàëà ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” –

ÖÑÃÍÝÎ.

Åãî çàñëóãè â îáëàñòè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà íåñîìíåííû è èçâåñòíû êàê â Ðîññèè, òàê è äà-

ëåêî çà åå ïðåäåëàìè. Âàäèì Èçðàéëîâè÷ ÿâëÿëñÿ îäíèì

èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòÿõ àðî÷íîãî ïëîòèíî-

ñòðîåíèÿ, ñåéñìîñòîéêîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,

êîíòðîëÿ èõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè,

ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Â. È. Áðîíøòåéí àâòîð è ñîàâòîð íîâûõ ìåòîäîâ è

ïðîãðàìì ðàñ÷¸òà íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ áåòîí-

íûõ è ãðóíòîâûõ ïëîòèí, à òàêæå ïðîòÿæ¸ííûõ ïîäçåì-

íûõ âûðàáîòîê è êîíñòðóêöèé òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé. Ðóêîâîäèë è ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â

ïðîâåäåíèè îáñëåäîâàíèé è ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷¸òîâ ñåéñ-

ìîñòîéêîñòè ðàçëè÷íûõ ãèäðîóçëîâ, âíîñÿ ñóùåñòâåí-

íûé âêëàä â êîìïëåêñíîå îáîñíîâàíèå íàäåæíîñòè ðàáî-

òû âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Âàäèì Èçðàéëîâè÷ ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïðîåêòèðî-

âàíèè ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé, òàêèõ, êàê Èíãóðñêàÿ, Òîêòîãóëüñêàÿ, Ïàïàí-

ñêàÿ, Íàìàõâàíñêàÿ, Õóäîíñêàÿ, Êàòóíñêàÿ è äð. âêëþ÷àÿ

Çàãîðñêóþ ÃÀÝÑ, à òàêæå çàðóáåæíûõ ãèäðîóçëîâ Êàñ-

ñåá (Òóíèñ), Ìàéñóð Ýääàõáè (Ìàðîêêî), Êûðäæàëå

(Áîëãàðèÿ), Êàïàíäà (Àíãîëà), Êîòåøâàð (Èíäèÿ), Êà-

ðóí-3 (Èðàí), Ñå Êîíã-4 (Âüåòíàì) è ÀÝÑ Êóäàíêóëàì

(Èíäèÿ).

Ó÷àñòâîâàë â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ è

ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì ðàñ÷åòà íà ñåéñ-

ìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ áåòîííûõ è ãðóíòîâûõ ïëîòèí.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, àêàäåìèê Ðîññèéñêèõ àêà-

äåìèé ïðîáëåì âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê è ïðîáëåì êà÷å-

ñòâà, ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê Âàäèì Èçðàéëîâè÷ áûë ãëàâ-

íûì èíæåíåðîì ïðîåêòà âûñî÷àéøåé â ìèðå àðî÷íîé

ïëîòèíû Èíãóðñêîé ÃÝÑ, ÿâëÿëñÿ îäíèì èç

îñíîâàòåëåé è ðóêîâîäèòåëåé øêîëû “Ãåî-

äèíàìè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ”.

Â. È. Áðîíøòåéí ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì Ðîñ-

ñèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà è Ìåæ-

äóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòè-

íàì, îáùåðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êî-

ìèòåòà ïî ñåéñìîñòîéêîìó ñòðîèòåëüñòâó,

Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ãåîìåõàíèêîâ è

Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà ïî ìåõàíèêå

ñêàëüíûõ ïîðîä.

Ñ 1996 ã. â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ äè-

ðåêòîðà ÖÑÃÍÝÎ – ôèëèàëà ÎÀÎ “Èíæå-

íåðíûé öåíòð ÅÝÑ” Â. È. Áðîíøòåéí âîçãëàâëÿë ðàáîòû

ïî áåçîïàñíîñòè è ìîíèòîðèíãó ñîîðóæåíèé, ìàòåìàòè-

÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñëîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ, ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì è

íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî ó÷åòó ñåéñìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è îáåñïå÷åíèþ ñåéñìè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóà-

òàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå

îáñëåäîâàíèÿ è ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ñåéñìîñòîéêîñòè

ñîîðóæåíèé Çåéñêîãî, ×èðêåéñêîãî, Ìèàòëèíñêîãî, Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîãî, Ìàéíñêîãî, Íèæíåêàìñêîãî, Çàðàìàã-

ñêîãî, Áóðåéñêîãî, Êðàñíîäàðñêîãî è äðóãèõ ãèäðîóçëîâ.

Îí ïåðâûì ïîñòàâèë ïðîáëåìó êîìïëåêñíîãî îáîñ-

íîâàíèÿ ïðî÷íîñòè àðî÷íûõ ïëîòèí è âíåñ îïðåäåëÿþ-

ùèé âêëàä â åå ðåøåíèå, â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòàë íîâûå

êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ñîçäàë ðàñ÷åòíûé àïïàðàò äëÿ

îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè, îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæèë è îáîñ-

íîâàë òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ïðî÷-

íîñòè.

Â. È. Áðîíøòåéí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 130 ïóáëè-

êàöèé â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ, èìååò 5

àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ è 5 ñâèäåòåëüñòâ

Ðîñïàòåíòà íà ðåãèñòðàöèþ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.

Åìó ïðèñâîåíû çâàíèÿ “Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê Ìèí-

ýíåðãî”, “Ïî÷åòíûé ãèäðîýíåðãåòèê ÅÝÑ Ðîññèè”, “Çà-

ñëóæåííûé ýíåðãåòèê ÑÍÃ”.

Âñå ðàáîòàâøèå ñ Âàäèìîì Èçðàéëîâè÷åì è çíàâøèå

åãî äðóçüÿ è êîëëåãè ãëóáîêî ñêîðáÿò â ñâÿçè ñ êîí÷èíîé

ýòîãî ìóäðîãî, äîáðîæåëàòåëüíîãî è êîììóíèêàáåëüíîãî

÷åëîâåêà, âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî.
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Îðèãèíàë-ìàêåò âûïîëíåí â èçäàòåëüñòâå “ Ôîëèóì ”

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

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