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Â ñòàòüå äàíû ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêèõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîãî ãèäðîóç-

ëà, êîòîðûå ïðîâåäåíû â 2021 ã. ïðè íîâûõ îòêðûòèÿõ îñíîâíûõ çàòâîðîâ íà 1,5 ì. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé îöå-

íèâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû, óñëîâèÿ åãî àýðàöèè, áðûçãîîáðàçîâàíèå,

âèáðàöèè çàòâîðà, à òàêæå ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì òå÷åíèé â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà, àýðàöèÿ,

âèáðàöèè, Áóðåéñêàÿ ÃÝÑ.
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PAO “RusHydro” — “Bureisk HPP”

In the presentation shows the results hydraulic tests of the operation spillway Bureisk HPP in which were conducted in 2021

with new openings of the gates at 1.5 m. During the tests the geometrical parameters of the flow at the downstream face of the

dam, conditions of its aeration, splash formation, gate vibration, as well as the hydraulic regime of flows in the downstream.

Keywords: hydraulic test, operation spillway, flow geometrics, aeration, vibrations, Bureisk HPP.

Â 2021 ã. çàâåðøèëàñü êîìïëåêñíàÿ ìîäåðíèçà-

öèÿ âñåõ âîñüìè îñíîâíûõ ïëîñêèõ çàòâîðîâ ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîé ÃÝÑ, âêëþ-

÷àþùàÿ ìîíòàæ íîâûõ âåðõíèõ çâåíüåâ øòàíã äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïîëîæåíèÿ èõ îòêðû-

òèÿ íà 1,5 ì. Â ñâÿçè ñ ìîäåðíèçàöèåé çàòâîðîâ

áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåñòè íàòóðíûå ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáî-

òû âîäîñáðîñà ñ îòêðûòèåì çàòâîðîâ íà íîâóþ âå-

ëè÷èíó, êîòîðûå ñîñòîÿëèñü â êîíöå ýòîãî æå ãîäà.

Äî âûïîëíåíèÿ ìîäåðíèçàöèè íà çàòâîðàõ áûëè

ïðåäóñìîòðåíû ïîäõâàòû äëÿ èõ ïîäú¸ìà íà 3,0 ì,

6,0 ì è 8,7 ì, à îòêðûòèå íà 1,5 ì ïðîåêòîì ïðåäó-

ñìîòðåíî íå áûëî.

Îñíîâíàÿ öåëü ìîäåðíèçàöèè âåðõíèõ çâåíüåâ

øòàíã ñîñòîÿëà â âîçìîæíîñòè ïîäú¸ìà óðîâíåé

âîäû â âîäîõðàíèëèùå è àêêóìóëÿöèè ÷àñòè îáú¸-

ìà ïàâîäêà ïðè ìèíèìèçàöèè ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ â

íèæíèé áüåô ãèäðîóçëà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî-

çâîëèëè òàêæå ñêîððåêòèðîâàòü è äîïîëíèòü ðåãëà-

ìåíò ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè âîäîñáðîñíîé

ïëîòèíû ñ ó÷¸òîì íîâûõ îòêðûòèé è îáåñïå÷èòü

áåçîïàñíûé ðåæèì ðàáîòû Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà.

Èñïûòàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå â îêòÿáðå 2021 ãîäà,

ïîçâîëèëè îöåíèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñáðîñíîãî ïîòîêà, áðûçãîîáðàçîâàíèå, àýðàöèþ è

âèáðàöèè çàòâîðîâ.

Â ñîñòàâ îñíîâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà íà ðåêå Áóðåÿ âõîäÿò áå-

òîííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà ìàêñèìàëüíîé âû-

ñîòîé 140 ì, äëèíîé ïî ãðåáíþ 789 ì è ïðèïëîòèí-

íàÿ ÃÝÑ äëèíîé 187 ì, èìåþùàÿ 6 ãèäðîàãðåãàòîâ

ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 2010 ÌÂò.

×àñòü ôðîíòà áåòîííîé ïëîòèíû çàíèìàåò ïî-

âåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ, èìåþùèé 8 ïðîë¸òîâ øè-

ðèíîé ïî 12 ì êàæäûé, ðàçäåë¸ííûé íà îãîëîâêå

áûêàìè, òîëùèíîé ïî 3 ì. Íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòè-

íû ïðåäóñìîòðåíû ðàçäåëüíûå ñòåíû, îòäåëÿþùèå

ñáðîñíîé ïîòîê çà 4-ìÿ öåíòðàëüíûìè ïðîë¸òàì

3 – 6 îò ïîòîêà çà ïðîë¸òàìè 1 – 2 è 7 – 8 (ðèñ. 1).

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäøåñòâóþùèå íàòóðíûå èñïû-

òàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà, öåëüþ êîòî-

ðûõ ÿâëÿëàñü íåîáõîäèìîñòü óáåäèòüñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè äàííîãî ñîîðóæåíèÿ ïðîåêòíûì òðåáîâàíèÿì

ïî óñëîâèÿì åãî ðàáîòû, â òîì ÷èñëå ïî ñïîñîáíî-

ñòè ïðîòèâîñòîÿòü âîçäåéñòâèþ âûñîêîñêîðîñòíîãî

ïîòîêà, áûëè ïðîâåäåíû â 2008, 2009 è 2016 ãã., ðå-

çóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â [1]. Íàòóðíûå èñïû-

òàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà ïðîøëè ñ 5

ïî 6 îêòÿáðÿ 2021 ãîäà ïðè îòì. ÓÂÁ = 255,35 ì.
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Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ÷åðåç âîäîñáðîñ ñîñòàâèë

1400 ì

3

/ñ, êîòîðûé áûë çàôèêñèðîâàí ïðè îòêðû-

òèè âñåõ âîñüìè çàòâîðîâ íà 1,5 ì.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè ñëå-

äóþùåå.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñáðîñíîãî ïîòî-

êà. Ðàñøèðåíèå ñòðóè íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû è

íà íîñêå öèëèíäðè÷åñêîãî òðàìïëèíà çà ïðîë¸òàìè

öåíòðàëüíîé ñåêöèè ¹ 3 – 6 ïðè îòêðûòèè çàòâî-

ðîâ íà 1,5 ì è îòì. ÓÂÁ áëèçêîé ê îòì. ÍÏÓ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà 3 ì è

âûøå (ðèñ. 2), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäîâàëî îæè-

äàòü.

Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîé ðàáîòû öåíòðàëüíîé

ñåêöèè è, íàïðèìåð, ïðîë¸òà ¹ 5 ñ îòêðûòèåì åãî

çàòâîðà íà 1,5 ì, ðàñøèðåíèå ñòðóè òàêæå ïðîèñõî-

äèò íå òàê èíòåíñèâíî (ðèñ. 3), êàê ýòî áûëî îòìå-

÷åíî ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â 2009 ã. [1]. Ïðè

îòêðûòèè çàòâîðà ïðîë¸òà ¹ 5 íà 1,5 ì ñòðóÿ íà

ñõîäå ñ íîñêà ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå ñ 12 ì

äî 25 – 30 ì, à ïðè îòêðûòèè çàòâîðà íà 6 ì ïîòîê

ðàñøèðÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà 3/4 øèðèíû öåíòðàëüíîé

ñåêöèè âîäîñáðîñà.

Ðàáîòà êðàéíèõ ïðîë¸òîâ ¹ 1 – 2 è ¹ 7 – 8 ïðè

îòêðûòèè èõ çàòâîðîâ íà 1,5 è íåñîáëþäåíèè äåé-

ñòâóþùåãî ðåãëàìåíòà ìàíåâðèðîâàíèÿ, ò.å. îòêðû-

òèå çàòâîðà ïðîë¸òà ¹ 7 áåç îòêðûòîãî çàòâîðà ïðî-

ë¸òà ¹ 8 è îòêðûòèå çàòâîðà ¹ 2 áåç ðàáîòàþùåãî

ïðîë¸òà ¹ 1, íå ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ ïîòîêà â

ñòîðîíó ëåâîãî áåðåãà è ðàçäåëüíîé ñòåíû (ðèñ. 4),

êàê ýòî îòìå÷àëîñü ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé è ïîëíîì îòêðûòèè çàòâîðîâ [2, 3].

Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàìïëèíû-âèðàæè, ðàñ-

ïîëîæåííûå â êðàéíèõ ïðîë¸òàõ, íå äàþò ñòðóå îò-

êëîíÿòüñÿ ê îñè ðóñëà, êàê ýòî ïðåäóñìîòðåíî êîí-

ñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ âèðàæåé. Â ýòîé

ñâÿçè íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëèòåëüíîå

âðåìÿ ïðîë¸òû ¹ 2 è ¹ 7 áåç èõ ñîâìåñòíîé ðàáî-

òû ñ ïðîë¸òàìè ¹ 1 è ¹ 8.

Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ïðîë¸òîâ ¹ 1 – 2 è ¹

7 – 8 îáåñïå÷èâàåòñÿ íàä¸æíîå îòêëîíåíèå îòáðî-

øåííîé ñòðóè îò ðàçäåëüíîé ñòåíû è ëåâîãî áåðåãà

(ðèñ. 5), îäíàêî ýòî îòêëîíåíèå ê îñè ðóñëà òàêæå

íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå ýòèõ æå ïðîë¸-

òîâ ñ îòêðûòèåì èõ çàòâîðîâ íà 3 ì è âûøå.

Äàëüíîñòü îòëåòà ñòðóè îò ïëîòèíû. Ïðîâå-

äåííûå èñïûòàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà

ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà 1,5 ì ïîêàçàëè, ÷òî äàëü-

íîñòü îòáðîñà ñòðóè îò ïëîòèíû íåñêîëüêî ìåíüøå,

÷åì ïðè îòêðûòèè íà 3 ì è âûøå, ÷òî îáóñëîâëåíî

ñíèæåíèåì óäåëüíûõ ðàñõîäîâ è óâåëè÷åíèåì ïî-

òåðü íà òðåíèå íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû [4]. Íà

ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ñ îòáðîñîì ñòðóè ïðè

îòêðûòèè çàòâîðà íà 1,5 ì (èñïûòàíèÿ 2021 ã.) è íà

3 ì (èñïûòàíèÿ 2009 ã).
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à) á)

Ðèñ. 2. Ðàñøèðåíèå ïîòîêà íà öèëèíäðè÷åñêîì íîñêå-òðàìïëèíå ïðè ðàáîòå ïðîë¸òîâ ¹ 3 è ¹ 6 ñ îòêðûòèåì èõ çàòâîðîâ íà: à )

1,5 ì (2021 ã.) è á ) 6,0 ì (2009 ã.)

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ñ íèæíåãî áüåôà íà âîäîñáðîñíóþ ïëîòèíó

Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà: 1 — ïðàâîáåðåæíàÿ ÷àñòü ñ ïðîë¸òàìè

¹ 1 – 2; 2 — öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñ ïðîë¸òàìè ¹ 3 – 6; ëåâîáå-

ðåæíàÿ ÷àñòü ñ ïðîë¸òàìè ¹ 7 – 8; 4, 5 — òðàìïëèíû-âèðàæè; 6

— öèëèíäðè÷åñêèé òðàìïëèí ñ óãëîì ñõîäà 37°; 7 — óñòó-

ïû-àýðàòîðû íà îòì. 237,60 ì è 228,80 ì; 8, 9 — ðàçäåëüíûå è

îãðàæäàþùèå ñòåíû



Äàëüíîñòü îòëåòà ñòðóè ïðè îòêðûòèè çàòâîðà,

íàïðèìåð íà 3 ì, ìîæåò äîñòèãàòü 170 – 180 ì îò

ïëîòèíû, à ïðè îòêðûòèè çàòâîðà íà 1,5 ì ñòðóÿ ïà-

äàåò íà ðàññòîÿíèè 130 – 140 ì îò íîñêà òðàìïëèíà.

Ïðè ýòîì ìîæíî îæèäàòü íåêîòîðîå ñìåùåíèå

ÿìû ðàçìûâà ââåðõ ïî òå÷åíèþ ïðè äëèòåëüíîé ðà-

áîòå âîäîñáðîñà â òàêîì ðåæèìå. Â ñâîþ î÷åðåäü,

çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âäâîå óäåëüíûõ ðàñ-

õîäîâ íà âõîäå ñòðóè â âîäó è, ñîîòâåòñòâåííî,

óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà ïðè îòêðû-

òèè çàòâîðîâ íà 1,5 ì, ðàçâèòèå ÿìû ðàçìûâà çàé-

ì¸ò áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä. Òåì íå ìåíåå, ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ñëåäèòü çà âîçìîæíûìè äåôîðìàöèÿìè

ðóñëà â íèæíåì áüåôå ïî ðåçóëüòàòàì ïîäâîä-

íî-òåõíè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé, êîòîðûå íåîáõîäè-

ìî ïðîâîäèòü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, óêàçàííîé â ÑÒÎ

ÐóñÃèäðî 02.01.109-2013.

Äàëüíîñòü îòë¸òà ñòðóè çà êðàéíèìè ïðîë¸òàìè

¹ 1 – 2 è ¹ 7 – 8 íà òðàìïëèíàõ-âèðàæàõ ñîñòàâ-

ëÿåò ïî äàííûì èñïûòàíèé 2021 ã. ïðè îòêðûòèè

çàòâîðîâ íà 1,5 ì îêîëî 100 – 110 ì. Íåñêîëüêî

áîëüøå ýòè çíà÷åíèÿ ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà 3 ì

è âûøå. Äàëüíîñòü îòáðîñà ñòðóè ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèé 2008 – 2009 ãã. â êðàéíèõ ïðîë¸òàõ äîñ-

òèãàëà äî 140 – 150 ì.
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Ðèñ. 5. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïðîë¸òîâ ¹¹ 1 – 2 è ¹¹ 7 – 8 ïðè

îòêðûòèè èõ çàòâîðîâ íà 1,5 ì

à)

á)

Ðèñ. 6. Äàëüíîñòü îòë¸òà ñòðóè ïðè ðàáîòå ïðîë¸òà ¹ 3 ñ îò-

êðûòèåì åãî çàòâîðà íà: à ) 1,5 ì (2021 ã.) è á ) 3 ì (2009 ã.)

Ðèñ. 4. Îáùåé âèä ñòðóè ïðè ðàáîòå ïðîë¸òà ¹ 7 è îòêðûòèè

åãî çàòâîðà íà 1,5 ì è ïîëíîñòüþ çàêðûòîì çàòâîðå ïðîë¸òà ¹ 8

Ðèñ. 3. Ðàñøèðåíèå ñòðóè íà öèëèíäðè÷åñêîì íîñêå-òðàìïëè-

íå ïðè ðàáîòå ïðîë¸òà ¹ 5 ñ îòêðûòèåì åãî çàòâîðà íà 1,5 ì;

îòì. ÓÂÁ = 255,35 ì



Ðàáîòà òðàìïëèíîâ-àýðàòîðîâ íà íèçîâîé

ãðàíè ïëîòèíû. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â

2021 ã. îòìå÷åíî, ÷òî ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà

1,5 ì ñòðóÿ îòðûâàåòñÿ îò âòîðîãî óñòóïà-àýðàòîðà,

ðàñïîëîæåííîãî íà îòìåòêå 228,80 ì è êàñàåòñÿ íè-

çîâîé ãðàíè ïëîòèíû â ðàéîíå îòìåòîê

190,00 – 200,00 ì; ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ñòðóÿ ñèëü-

íî àýðèðîâàíà. Àýðàòîðû íà íèçîâîé ãðàíè ðàáîòà-

þò óäîâëåòâîðèòåëüíî, â òîì ÷èñëå ïðè íîâûõ îò-

êðûòèÿõ çàòâîðà íà 1,5 ì. Äîñòóï âîçäóõà â ïîä-

ñòðóéíîå ïðîñòðàíñòâî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷å-

ñêè ñâîáîäíûì (ðèñ. 7).

Êàê ïîêàçàëè ïðåäøåñòâóþùèå èñïûòàíèÿ âîäî-

ñáðîñà, ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ (âàêóóì) ïîä ñòðóåé ïðè

îòêðûòèè çàòâîðà íà 3 ì ìîæåò äîñòèãàòü äî 10 – 15 êÏà,

òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóÿ ñâîáîäíîìó çàõâàòó âîçäóõà è íà-

ñûùåíèþ èì ñáðîñíîãî ïîòîêà.

Áðûçãîîáðàçîâàíèå ïðè ðàáîòå ýêñïëóàòàöè-

îííîãî âîäîñáðîñà. Â óñëîâèÿõ ðàáîòû ýêñïëóàòà-

öèîííîãî âîäîñáðîñà ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà

1,5 ì îòìå÷åíî ñèëüíîå áðûçãîîáðàçîâàíèå, îñî-

áåííî èíòåíñèâíîå çà ìåñòîì ïàäåíèÿ ñòðóè. Ïðè

ïîñòåïåííîì îòêðûòèè çàòâîðîâ îò îäíîãî äî âñåõ

âêëþ÷èòåëüíî, áðûçãîîáðàçîâàíèå â íèæíåì áüåôå

òàêæå èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó.

Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ïðîë¸òîâ ¹ 1 – 2 è ¹

7 – 8 áåç âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó öåíòðàëüíîé ñåêöèè

(ïðîë¸òîâ ¹ 3 – 6) îáëàêî áðûçã ñòàíîâèòñÿ áîëåå

èíòåíñèâíûì (ðèñ. 5 è 6).

Îáëàêî âîäÿíîé ïûëè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ-

ëåíèÿ âåòðà ïðèâîäèò ê îáâîäíåíèþ ñêëîíà ëåâîãî

áåðåãà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîöåññó ñïîëçàíèÿ

â ðóñëî îñûïåé. Êðîìå òîãî, ðàáîòà âîäîñáðîñà

ñïîñîáñòâóåò ê îáâîäíåíèþ ïëîùàäêè ïðàâîãî áå-

ðåãà, ãäå ðàñïîëîæåíà ïðîõîäíàÿ íà ÃÝÑ.

Èñêëþ÷èòü ñèëüíîå áðûçãîîáðàçîâàíèå ïðè ðà-

áîòå âîäîñáðîñà Áóðåéñêîé ÃÝÑ, ê ñîæàëåíèþ, íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòà ïðîáëåìà âñåõ

àíàëîãè÷íûõ ñîîðóæåíèé, èñïîëüçóþùèõ îòáðîñ

ïîòîêà îò ïëîòèíû. Òåì íå ìåíåå, ïðè îòêðûòèè çà-

òâîðîâ íà 1,5 ì, áðûçãîîáðàçîâàíèå íåñêîëüêî

ìåíüøå, ÷åì ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà 3 ì è âûøå.

Ïðè ýòîì ñîáëþäåíèå ðåãëàìåíòà ìàíåâðèðîâàíèÿ

çàòâîðàìè è ðàáîòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, öåíòðàëüíîé

ñåêöèè, ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ áðûçãî-

îáðàçîâàíèÿ, íî, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, èñêëþ÷èòü

åãî ïîëíîñòüþ ïðè ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ ðàáîòû ïðî-

ë¸òîâ âîäîñáðîñà íåâîçìîæíî.

Îöåíêà âèáðàöèè çàòâîðîâ ïðè èõ îòêðûòèè

íà 1,5 ì. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé òðåáîâàëîñü

îöåíèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå âèáðàöèé îñíîâ-

íûõ çàòâîðîâ ïðè èõ ïîäú¸ìå è óñòàíîâêå íà ïðî-

ìåæóòî÷íûå ïîäõâàòû íà 1,5 ì.

Ïðè ïîäú¸ìå çàòâîðîâ è îòì. ÓÂÁ = 255,35 ì

áûëà çàôèêñèðîâàíà íåáîëüøàÿ âèáðàöèÿ, êîòîðàÿ

íåñêîëüêî ñíèæàëàñü ïðè óñòàíîâêå çàòâîðà íà ïîä-

õâàòû. Ýòà âèáðàöèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàòÿæå-

íèåì òðîñîâ è âèáðàöèÿìè ñàìîãî êðàíà è çàòâîðà

ïðè åãî ïîäú¸ìå. Íàèáîëüøàÿ ïî îùóùåíèÿì âèá-

ðàöèÿ áûëà îòìå÷åíà ïðè ïîäú¸ìå è óñòàíîâêå íà

1,5 ì çàòâîðà ïðîë¸òà ¹ 5. Ïðè ïîñòåïåííîì äàëü-

íåéøåì îòêðûòèè âñåõ çàòâîðîâ, óñòàíîâêå èõ íà

ïîäõâàòû è ðàáîòå âñåãî âîäîñëèâíîãî ôðîíòà â òà-

êîì ðåæèìå âèáðàöèè ñíèæàëèñü äî ìèíèìóìà è

ïðàêòè÷åñêè íå îùóùàëèñü.

Ïðè÷èíû íåáîëüøèõ âèáðàöèé îñíîâíîãî çà-

òâîðà ïðè îòêðûòèè åãî íà 1,5 ì ñ óñòàíîâêîé íà

ïîäõâàòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåóñòîé÷èâûì ðå-

æèìîì òå÷åíèÿ, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ïðîë¸òå ïå-

ðåä çàòâîðîì. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé îòìå÷å-

íî îáðàçîâàíèå âîðîíîê ïåðåä çàòâîðîì (ðèñ. 8).

Êàê âèäíî èç äàííîãî ðèñóíêà, âîðîíêè îáðàçóþòñÿ

ó ïðàâîãî áûêà ïðîë¸òà ¹ 6, à ó ïðîòèâîïîëîæíîãî

áûêà âîðîíêè îòñóòñòâóþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïðîë¸òû ¹ 1 – 2 è ¹ 7 – 8 áûëè ïîëíîñòüþ çàêðû-

òû, íî ïðè ýòîì ðàáîòàëè ïðîë¸òû ¹ 4 è ¹ 5 è, ñî-

îòâåòñòâåííî, âîðîíêè îáðàçîâûâàëèñü ó áûêîâ

áëèæàéøèõ ê ñîñåäíèì ïðîë¸òàì, êîòîðûå áûëè çà-

êðûòû. Ïðè ðàáîòå âñåãî ôðîíòà è îòêðûòèè çàòâî-

ðîâ íà 1,5 ì âîðîíîê ïåðåä çàòâîðàìè íå íàáëþäà-

ëîñü âî âñåõ ïðîë¸òàõ âîäîñáðîñà.
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Ðèñ. 8. Ðåæèì òå÷åíèÿ ïåðåä çàòâîðîì ¹ 6 ñ îáðàçîâàíèåì âîç-

äóøíûõ âîðîíîê ïðè îòêðûòèè åãî íà 1,5 ì â ïåðèîä ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé â 2021 ã.; îòì. ÓÂÁ = 255,35 ì

Ðèñ. 7. Íàñûùåíèå ñáðîñíîãî ïîòîêà âîçäóõîì ïðè ðàáîòå

ïðîë¸òîâ ¹ 3 – 6 ñ îòêðûòèåì èõ çàòâîðîâ íà 1,5 ì



Âîðîíêîîáðàçîâàíèå ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüå-

ôà ïðèâîäèò ê ïðîíèêíîâåíèþ â ïîòîê âîçäóõà, ÷òî

íàðóøàåò åãî ñïëîøíîñòü. Ïðè ýòîì ìîãóò îáðàçî-

âûâàòüñÿ çàêðó÷åííûå æãóòû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ìîãóò ïðèâîäèòü ê âèáðàöèÿì è äèíàìèêå çà-

òâîðîâ.

Íà âîðîíêîîáðàçîâàíèå âëèÿåò è ñòåïåíü ñòåñ-

íåíèÿ ïîòîêà áûêàìè ïåðåä çàòâîðîì, êîòîðîå ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ îòðûâíûõ çîí è íå-

êîòîðîìó ñæàòèþ ïîòîêà. Åù¸ îäíîé èç ïðè÷èí âî-

ðîíêîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò ÿâèòüñÿ íåñèììåòðè÷íûé

ïîäõîä ïîòîêà ê ïðîë¸òàì âîäîñáðîñà, îñîáåííî

ïðè ðàçäåëüíîé èõ ðàáîòå.

Ïðè ïîäú¸ìå çàòâîðà íà 3 ì çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ

ðàñõîäîâ è ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ íà ïîäõîäå ê âîäî-

ñáðîñó äàííîå ÿâëåíèå (îáðàçîâàíèå âîðîíîê â ðàé-

îíå îáòåêàíèÿ áûêîâ) çàôèêñèðîâàíî íå áûëî; âèá-

ðàöèè çàòâîðà ïðè ýòîì îòñóòñòâîâàëè, äàæå ïðè

ðàáîòå îäíîãî èçîëèðîâàííîãî ïðîë¸òà âîäîñáðîñà.

Â ýòîé ñâÿçè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èñ-

ïûòàíèÿ ðåêîìåíäîâàíî ðàáîòàòü âñåìè ïðîë¸òàìè

ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà ïðè îòêðûòèè çàòâî-

ðîâ íà 1,5 ì è èñêëþ÷àòü, ïî âîçìîæíîñòè, äîëãóþ

ðàáîòó îòäåëüíûõ ïðîë¸òîâ ïðè òàêîì îòêðûòèè.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì â íèæíåì áüåôå ãèä-

ðîóçëà. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé ïîêà-

çàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå âñåãî âîäîñáðîñíîãî ôðîíòà

ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà 1,5 ì è ïðîïóñêå ìàêñè-

ìàëüíîãî ðàñõîäà, ðàâíîãî 1400 ì

3

/ñ, îñíîâíîå âîç-

äåéñòâèå íà îòêîñû ïðàâîãî è ëåâîãî áåðåãîâ îêà-

çûâàåò âîëíåíèå, èíèöèèðóåìîå ýíåðãèåé ñáðîñíî-

ãî ïîòîêà.

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîëí ó ïðàâîãî áåðåãà íà-

áëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 450 – 500 ì îò îñè

ïëîòèíû è äîñòèãàåò â ýòîé çîíå 0,5 – 0,7 ì. Òàêàÿ

âûñîòà âîëí òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðàñ÷¸òàìè,

âûïîëíåííûìè ïî ðåêîìåíäàöèÿì [5]. Âîçäåéñòâèå

âîëíåíèÿ íà îòêîñ ïðàâîãî áåðåãà ïðè îòêðûòèè çà-

òâîðîâ íà 1,5 ì íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê åãî ïîâðåæ-

äåíèþ èëè ðàçðóøåíèþ. Îòìåòèì, ÷òî ïî ðåçóëüòà-

òàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíàÿ âû-

ñîòà âîëí ó ïðàâîãî áåðåãà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 2

äî 5 ì [6] â çàâèñèìîñòè îò ñáðîñíîãî ðàñõîäà.

Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè îòêðû-

òèè çàòâîðîâ âîäîñáðîñà íà 1,5 ì âûñîòà âîëí

íèæå, ÷åì ïðè îòêðûòèè èõ íà 3 ì è íà áîëüøèå

çíà÷åíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ âîçäåéñòâèé íà êðåïëåíèå ïðàâîãî áåðåãà,

îáåñïå÷èâàÿ åãî áåçîïàñíóþ ðàáîòó ïðè òàêîì ðå-

æèìå ðàáîòû âîäîñáðîñà.

I�	���

1. Ïðè ðàáîòå îòäåëüíûõ ïðîë¸òîâ öåíòðàëüíîé

ñåêöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà è îòêðûòèè

çàòâîðîâ íà 1,5 ì íàáëþäàåòñÿ ðàñøèðåíèå ñòðóè

íà íèçîâîé ãðàíè è íîñêå ïëîòèíû, íî ìåíåå èíòåí-

ñèâíîå, ÷åì ïðè îòêðûòèè çàòâîðîâ íà 3 ì è âûøå.

Ñòðóÿ çà êðàéíèìè ïðîë¸òàìè ¹ 1 – 2 è ¹ 7 – 8 îò-

êëîíÿåòñÿ òðàìïëèíàìè-âèðàæàìè ê îñè ðóñëà, íå

âîçäåéñòâóÿ ïðè ýòîì íà ñêëîí ëåâîãî áåðåãà è ðàç-

äåëüíóþ ñòåíó.

2. Äàëüíîñòü îòëåòà ñòðóè çà öåíòðàëüíîé ñåê-

öèåé âîäîñáðîñà ïðè îòêðûòèè çàòâîðà íà 1,5 ì ñî-

ñòàâëÿåò 130 – 140 ì, à çà òðàìïëèíàìè-âèðàæàìè â

êðàéíèõ ïðîë¸òàõ 100 – 110 ì.

3. Òðàìïëèíû-àýðàòîðû íà íèçîâîé ãðàíè ïëî-

òèíû ðàáîòàþò óäîâëåòâîðèòåëüíî, ñòðóÿ, îòðûâà-

ÿñü îò íèõ, íàñûùàåòñÿ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì

âîçäóõà. Ïîòîê â ïðåäåëàõ íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû

ñèëüíî àýðèðîâàí.

4. Ïðè ðàáîòå ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà

îòìå÷åíî áðûçãîîáðàçîâàíèå, îñîáåííî èíòåíñèâ-

íîå ïðè ðàáîòå êðàéíèõ ïðîë¸òîâ ¹ 1 – 2 è ¹ 7 – 8

áåç âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó öåíòðàëüíîé ñåêöèè ñ ïðî-

ë¸òàìè ¹ 3 – 6, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáâîäíåíèþ

ñêëîíà ëåâîãî áåðåãà, ðàçäåëüíîé ñòåíû è ïëîùàä-

êè íà ïðàâîì áåðåãó, èñêëþ÷èòü êîòîðîå ïðàêòè÷å-

ñêè íåâîçìîæíî.

5. Ïðè ïîäú¸ìå çàòâîðà íà 1,5 ì è îòì.

ÓÂÁ = 255,35 ì çàôèêñèðîâàíû íåáîëüøèå âèáðà-

öèè, êîòîðûå ñíèæàþòñÿ ïðè óñòàíîâêå çàòâîðà íà

ïîäõâàòû. Íàèáîëüøàÿ âèáðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè

îòäåëüíîé ðàáîòå ïðîë¸òîâ âîäîñáðîñà, ÷òî ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ ðåæèìîì òå÷åíèÿ â âåðõíåì áüåôå è

îáðàçîâàíèåì âîðîíîê ïåðåä çàòâîðàìè. Ïðè ðàáî-

òå âñåãî âîäîñáðîñíîãî ôðîíòà ñ îòêðûòèåì çàòâî-

ðîâ íà 1,5 ì âèáðàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

6. Èñïîëüçîâàíèå îòêðûòèÿ çàòâîðîâ íà 1,5 ì

äëÿ àêêóìóëÿöèè ÷àñòè îáú¸ìà ïàâîäêîâ è ôîðñè-

ðîâêè óðîâíåé âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïî ðåçóëüòà-

òàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ñ÷èòàåì äîïóñòèìûì.
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