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Î ÏÎÂÛØÅÍÈÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÛ
ÂÅÐÕÍÅÃÎ ÁÜÅÔÀ ÇÀÃÎÐÑÊÎÉ ÃÀÝÑ-2 

Ê 2015 ã. ÎÀÎ ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» ïëàíèðóåò äîñòè÷ü åæåãîäíîãî ââîäà ìîùíî-
ñòåé 11,8…12,0 ÃÂò íà ñòàíöèÿõ âñåõ òèïîâ — ýòî âûøå òåìïîâ ââîäà ãèäðîãåíå-
ðèðóþùèõ ìîùíîñòåé, äîñòèãíóòûõ â 60–70 ãã. XX âåêà Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ.

By 2015  OAO RAO «UES of Russia» plans to reach an annual putting into operation
of productive capacities 11,8…12,0 GW at the stations of all types – these rates are higher
than the USSR Minenergo rates of putting into operation of hydrogenerating capacities in
the 60-70es of XX century.

Ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé áàçû Ðîññèè ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ ñòðîèòåëüñòâî íà Åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèè ñòðàíû ïðåèìóùåñòâåííî
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Èõ óäåëüíûé
âåñ â îáùåì áàëàíñå ìîùíîñòåé ê
2020  ã. ìîæåò ïðåâûñèòü 25  %. Â [1]
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðó-
äîâàíèå äåéñòâóþùèõ è íàìå÷àåìûõ â
ïåðñïåêòèâå àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
îáëàäàåò îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé ýíåðãî-
áëîêîâ, îñîáåííî â îïåðàòèâíîì ðåæè-
ìå. Â òî æå âðåìÿ, íåðàâíîìåðíîñòü
ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé íà-
ãðóçêè ïî ðåãèîíàì óæå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòà-
ìè îòíîøåíèÿ ìèíèìóìà ê ìàêñèìó-
ìó â ïðåäåëàõ îò 0,68  äî 0,87  è ïî îïû-
òó ðàçâèòûõ ñòðàí ìîæåò èìåòü
òåíäåíöèþ ê ðàçóïëîòíåíèþ. Ýòî ñâÿ-
çàíî â îñíîâíîì ñ îïåðåæàþùèì ðîñ-
òîì êîììóíàëüíî-áûòîâûõ íàãðóçîê.

Â ñòðàíàõ ñî çíà÷èòåëüíûì óäåëü-
íûì âåñîì àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â
ñòðóêòóðå ìîùíîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðåæèì ðà-
áîòû ñòàíöèè, ïðåîäîëåâàþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñòðîèòåëüñòâîì ãèäðîàêêó-

ìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé, äîëÿ êî-
òîðûõ âî Ôðàíöèè ñîñòàâëÿåò 10  % îò
ìîùíîñòè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, â
ßïîíèè äîõîäèò äî 30 %.

Ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå ýëåêòðî-
ñòàíöèè ïåðåðàñïðåäåëÿþò ýëåêòðîýíåð-
ãèþ, âûðàáàòûâàåìóþ äðóãèìè ýëåêòðî-
ñòàíöèÿìè, âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ñòàí-
öèè îñíîâàí íà åå ðàáîòå â äâóõ ðåæè-
ìàõ: íàñîñíîì è òóðáèííîì. Â íàñîñíîì
ðåæèìå âîäà èç íèæíåãî áàññåéíà ïåðå-
êà÷èâàåòñÿ â ðàñïîëîæåííûé âûøå
âåðõíèé áàññåéí. Â òóðáèííîì ðåæèìå
òàêèå ýëåêòðîñòàíöèè èñïîëüçóþò çàïà-
ñåííóþ â âåðõíåì áàññåéíå âîäó. Àãðå-
ãàòû ïðè ýòîì âûðàáàòûâàþò ýëåêòðî-
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ
â ÷àñû ïèêîâîé íàãðóçêè.

Çàãîðñêàÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþùàÿ
ýëåêòðîñòàíöèÿ-2  èìååò ïðîñòóþ ñõå-
ìó àêêóìóëèðîâàíèÿ, äëèòåëüíîñòü
öèêëà àêêóìóëèðîâàíèÿ — ñóòêè.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðà Çà-
ãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêò-
ðîñòàíöèè (âåðõíåãî áüåôà) ïîêàçàë, ÷òî
îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ñ ãèäðàâëè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
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íà âõîäå âîäîâîðîòîâ âîðîíîê âñàñûâàíèÿ.
Ýòè âèõðåâûå âîðîíêè óõóäøàþò ðàáîòó
ñîîðóæåíèÿ, ñíèæàÿ åãî íàäåæíîñòü. Â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îíè ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê êàâèòàöèîííûì ÿâëåíèÿì (ðàçðó-
øåíèþ) íå òîëüêî áåòîííîé îáëèöîâêè íà
âõîäå â âåðõíèé îãîëîâîê, íî è óìåíüøàòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò âîçäóø-
íîãî  æãóòà, êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü ãèä-
ðîòóðáèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî çàäàíèþ çà-
êàç÷èêà — Ãîñóäàðñòâåííîãî íàó÷íîãî
ó÷ðåæäåíèÿ «Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ãèä-

ðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè» Ðîññåëüõîçà-
êàäåìèè îò 01.12.2006 ã. Ôåäåðàëüíîå
ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæ-
äåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ «Íîâî÷åðêàññêàÿ ãîñóäàð-
ñòâåííàÿ ìåëèîðàòèâíàÿ àêàäåìèÿ»
âûïîëíÿåò ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âîäîïðèåìíèêà âåðõíåãî áàññåé-
íà Çàãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé
ýëåêòðîñòàíöèè-2 íà ðåêå Êóíüÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Âåðõíèé áüåô Çàãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè-2Âåðõíèé áüåô Çàãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè-2Âåðõíèé áüåô Çàãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè-2Âåðõíèé áüåô Çàãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè-2Âåðõíèé áüåô Çàãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè-2: 1 — âåðõíèé âî-
äîåì; 2 — âîäîïðèåìíèê; 3 — âõîäíîé îãîëîâîê; 4 — òðóáîïðîâîä

Âåðõíèé áàññåéí 1 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé åìêîñòü, àññèìåòðè÷íî çàïðîåê-
òèðîâàííóþ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëü-
íîé îñè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñîîðóæå-
íèÿ (íèòîê âîäîâîäà), ÷òî ïðèâîäèò ê
íåðàâíîìåðíîìó ïîäõîäó âîäû ê âîäî-
ïðèåìíèêó 2. Ïëîùàäü ýòîãî áàññåéíà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,4  ìëí ì2, à ãëóáèíà
íèæíåãî ïîäïåðòîãî óðîâíÿ — 11,0 ì.
Ãëóáèíà îò íèæíåãî ïîäïåðòîãî óðîâ-
íÿ äî óðîâíÿ ìåðòâîãî îáúåìà ñîñòàâ-
ëÿåò 9,0  ì. Îáúåì âîäû â ïðåäåëàõ îò
íèæíåãî ïîäïåðòîãî óðîâíÿ äî óðîâíÿ

ìåðòâîãî îáúåìà äîñòèãàåò 14,0  ìëí ì3,
à îò íèæíåãî ïîäïåðòîãî óðîâíÿ äî
äíà — îêîëî 17  ìëí ì3.

Âîäîïðèåìíèê 2 — ñóæàþùàÿñÿ
÷àñòü, äíî êîòîðîé èìååò òðè óêëîíà ñ
çàëîæåíèåì îò 1:10  äî 1:7. Ïåðåä âõîä-
íûì îãîëîâêîì äíî èìååò íóëåâîé óê-
ëîí. Çàëîæåíèå îòêîñîâ — 1:3,5.

Èç âîäîïðèåìíèêà âîäà ïîñòóïàåò
â âåðõíèé îãîëîâîê, ïðîõîäÿ ÷åðåç ÷å-
òûðå îòâåðñòèÿ ïåðåìåííîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäåëåííûå òðåìÿ áû÷-
êàìè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïî âûñîòå.
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Äëÿ ïåðåêðûòèÿ îòâåðñòèé òðóáîïðî-
âîäà ïðåäóñìîòðåíû ïëîñêèå çàòâîðû.

Ê òóðáèíàì ïî ÷åòûðåì òðóáàì
ïîäàåòñÿ ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîäû
Q

ð
 = 944 ì3/ñ. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïåðåïàä,

ò. å. ñòàòè÷åñêèé íàïîð (ïðè ðàáîòå òðóá
â íàïîðíîì ðåæèìå) ðàâåí 104,0 ì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
À. Õ. Õàëïàõ÷àíà, À. Ä. Àëüòøóëÿ, Â.
È. Ïîëèêîâñêîãî, Ð. Ã. Ïåðåëüìàíà è
äðóãèõ ó÷åíûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â èñòå÷åíèè âîäû
÷åðåç îòâåðñòèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü âèí-
òîîáðàçíîå äâèæåíèå, êîòîðîå èíîãäà
îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå òàê íàçûâàå-
ìîé âîçäóøíîé âîðîíêè.

Âðàùåíèå âîäû, ÷àñòî âîçíèêà-
þùåå âñëåäñòâèå àñèììåòðèè ïîäâîäÿ-
ùåé ÷àñòè (â íàøåì ñëó÷àå âåðõíåãî
áàññåéíà), ïîðîæäàåò âèõðü è ôîðìèðó-
åò íåãëóáîêóþ âïàäèíó íà ïîâåðõíîñ-
òè âîäû. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè óðîâåíü
ïîâåðõíîñòè âîäû ïîíèæàåòñÿ, è â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå ïóçûðüêè ïðîðûâàþòñÿ â
âîäîçàáîð è ìîãóò ñôîðìèðîâàòü âîç-
äóøíîå ÿäðî. Ïîïàäàíèå 1  % âîçäóõà
â çàáîðíèê íàñîñà (òóðáèíû) ñíèæàåò
åãî êïä äî 15 % [2]. Ïðè ýòîì âèõðå-
âàÿ âîðîíêà ìîæåò çàñàñûâàòü ïëàâà-
þùèå íà ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòû.

Â ãèäðîòåõíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
Íîâî÷åðêàññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåëè-
îðàòèâíîé àêàäåìèè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ
óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ âîðî-
íîê íà âõîäå â ñîîðóæåíèå  áûëà ñìîäå-
ëèðîâàíà è ïîñòðîåíà ãèäðàâëè÷åñêàÿ
ìîäåëü â ìàñøòàáå 1:50 íàòóðàëüíîé âå-
ëè÷èíû ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 13,6õ8,7 ì
è âûñîòîé 2,0 ì.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ìîäåëè áûëè óñòàíîâëåíû
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ âî-
ðîíîê, îïðåäåëåíà ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ
íà ðàáîòó ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåê-
òðîñòàíöèè è ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî ñíèæåíèþ òàêèõ âîçäåéñòâèé
íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Â çàâèñè-
ìîñòè îò êîëåáàíèé âîäû â âåðõíåì
áüåôå, ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðîâ íà âî-
äîâîäå çàìåðÿëè ïðîäîëüíûå è ïîïå-

ðå÷íûå óñðåäíåííûå ñêîðîñòè ïî ãëó-
áèíå è øèðèíå âîäîïðèåìíèêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ñëå-
äóþùåå [3]:

ïðè îïîðîæíåíèè âåðõíåãî áàññåéíà
íà ïîâåðõíîñòè îòìå÷àåòñÿ ãîðèçîíòàëü-
íîå âðàùåíèå âñëåäñòâèå àñèììåòðè÷íîãî
ïîëîæåíèÿ ýòîãî áàññåéíà ïî îòíîøåíèþ
ê ïðîäîëüíîé îñè ñîîðóæåíèÿ;

íàëè÷èå ãîðèçîíòàëüíî-ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà ïðîâîöèðó-
åò ïåðèîäè÷åñêèé ñíîñ âîäîâîðîòîâ;

íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 24,2 ì ïåðåä
ñîîðóæåíèåì ïîÿâëÿþòñÿ âîäîâîðîòû
(âèõðåâûå âàëüöû), âûçûâàåìûå ïîñòóï-
ëåíèåì âîäû â òðóáû âîäîâîäà. Èõ äèà-
ìåòð âîçðàñòàåò ñ 5,5 äî 14,0 ì (ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ âîäû â âîäîïðèåìíèêå);

÷åì ìåíüøå ãëóáèíà â âîäîïðèåì-
íèêå ïåðåä âõîäíûì îãîëîâêîì, òåì
áîëüøå íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå;

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîïåðå÷íûå
ñîñòàâëÿþùèå óñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé
ïðåâûøàþò ïðîäîëüíûå. Ýòî îáîñíîâà-
íî íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ
âîäíîãî ïîòîêà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ âîäîïðèåìíèêà, ïëàíîâûì ãîðèçîí-
òàëüíûì âðàùåíèåì ïîòîêà è ñõîäîì
âîäû ñ îòêîñîâ ê ïðîäîëüíîé îñè âîäî-
ïðèåìíèêà. Èìåííî ýòî ÿâëåíèå, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðîâîöèðóåò ïîÿâëå-
íèå âîäîâîðîòîâ.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âîðîíêîîáðàçî-
âàíèÿ íà âõîäå â òðóáû âîäîâîäà, ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðåäëîæåíà ìîäåðíè-
çèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ âîäîïðèåìíè-
êà è âõîäíîãî îãîëîâêà. Â îòëè÷èå îò
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîåêòíîãî âàðèàíòà
áû÷êè êîðî÷å, íî èìåþò âûñîòó äî âåðõà
ñîîðóæåíèÿ. Êðèâîëèíåéíûé êîçûðåê
êîðî÷å ïåðâîíà÷àëüíîãî, íî ïåðåõîäèò â
çàáðàëüíóþ ñòåíêó. Â ïàçàõ áû÷êîâ ðàñ-
ïîëîæåíî óñòðîéñòâî äëÿ ñîðîóäåðæèâà-
þùèõ èëè ëåäîóäåðæèâàþùèõ ðåøåòîê.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ìîäåðíèçèðîâàííûå âîäîïðèåì-

íèê è îãîëîâîê ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî
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ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû è áåçîïàñ-
íîñòü Çàãîðñêîé ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé
ýëåêòðîñòàíöèè-2:

îòñóòñòâóåò ïëàíîâîå âðàùåíèå
ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè âîäîïðèåìíèêà;

âîäíûé ïîòîê ïëàâíî ïîäõîäèò ê
âõîäíîìó îãîëîâêó áåç áîëüøèõ ïîïå-
ðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé;

âèõðåâûå âîðîíêè îáðàçóþòñÿ â
îñíîâíîì â äâóõ ñðåäíèõ îòâåðñòèÿõ
(èç ÷åòûðåõ), è èíòåíñèâíîñòü èõ âðà-
ùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì
âàðèàíòîì âîäîïðèåìíèêà è îãîëîâêà
íåçíà÷èòåëüíàÿ;

âèõðåâûå âîðîíêè (âîäîâîðîòû)
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü âîäîâîäà, à ýíåðãèÿ èõ âðà-
ùåíèÿ íå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà öå-
ëîñòíîñòü áåòîííîãî êðåïëåíèÿ;

ëåäî(ñîðî)óäåðæèâàþùèå ðåøåòêè
ïðè èõ óñòàíîâêå åùå áîëüøå ñíèæàþò
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âèõðåâûõ âîðîíîê.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåêîíñò-
ðóêöèè ðåêîìåíäóåòñÿ ìîäåðíèçèðî-
âàííûé âàðèàíò âîäîïðèåìíèêà è âõîä-
íîãî îãîëîâêà.

Ëåäîóäåðæèâàþùóþ ðåøåòêó ñëå-

äóåò ïåðåíåñòè îò çàáðàëüíûõ ñòåíîê ê
íà÷àëó áû÷êîâ. Ýòî ïîçâîëèò îáëåã÷èòü
î÷èñòêó ñîîðóæåíèÿ îò ëüäà, ïëàâàþ-
ùèõ òåë, à òàêæå ñâåñòè ê ìèíèìóìó
âîðîíêîîáðàçîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåíåðèðóþùèå ìîù-
íîñòè, ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå ýëåêòðî-
ñòàíöèè, ìîäåðíèçèðîâàííûé âîäîïðèåì-
íèê, âèõðåâûå âîðîíêè, áåòîííîå êðåïëåíèå,
âîðîíêîîáðàçîâàíèå.
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