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ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÌÀÄÈ)

Ïðîâåä¸í àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ íåäîñòðîåííîãî äâóõïðîë¸òíîãî âîäîñáðîñà ïîäìî-

ñêîâíîãî ãèäðîóçëà II êëàññà îïàñíîñòè. Ïðèâåäåíà ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâ íèæíåãî áüåôà è ðåçóëüòà-

òû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå îñíîâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî íàä¸æíóþ è

áåçîïàñíóþ ðàáîòó. Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ìîäåëè (ìàñøòàá 1:30) ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà ñ ïîäîáðàííîé êîíñòðóêöèåé óñòðîéñòâ íèæíåãî áüåôà, îáåñ-

ïå÷èâàþùåé ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå ýíåðãèè è ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ îïàñíûõ ñáîéíûõ òå÷åíèé è ðàçìûâîâ çà

ðàñøèðÿþùèìñÿ âûõîäíûì îãîëîâêîì âîäîñáðîñà. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ñóììàðíîãî

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëèòû âîäîáîÿ è ðèñáåðìû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êðåïëå-

íèÿ íèæíåãî áüåôà. Îòìå÷åíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðåàíèìàöèè ïðîåêòà è ñòðîèòåëüñòâà êàñêàäà ãèäðîóçëîâ, ôîðìèðó-

þùèõ “Ïîäîëüñêîå ìîðå”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàáîðàòîðíîå ïðîåêòèðîâàíèå, ìàëîïðîë¸òíûé âîäîñáðîñ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ãàñèòåëè

ýíåðãèè, ïëèòû êðåïëåíèÿ íèæíåãî áüåôà.
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An analysis of the results of field surveys of the state of an unfinished two-span spillway of a hydroelectric complex near

Moscow of hazard class II was carried out. The rational design of the tailpipe devices and the results of laboratory studies on

the assessment of the main parametric indicators that ensure its reliable and safe operation are presented. The results of hydra-

ulic and hydrodynamic studies are presented on a spatial model (scale 1:30) of a surface spillway with a selected design of do-

wnstream devices that ensures efficient energy dissipation and prevention of the formation of dangerous disruptive currents

and washouts behind the expanding head of the spillway. The results of a quasi-static calculation of the total hydrodynamic

impact on the water break plates and apron for assessing the stability of individual downstream fastening elements are discus-

sed. The expediency of resuscitation of the project and the construction of a cascade of hydroelectric facilities that form the

“Podolsk Sea” was noted.

Keywords: laboratory design, short-span spillway, hydrodynamic loads, energy absorbers, downstream attachment plates.

Ïî äàííûì Ðîñòåõíàäçîðà â Ìîñêîâñêîé îáëàñ-

òè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ óñòîé-

÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà áåñõîçÿé-

íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ), íåñìîò-

ðÿ íà òî, ÷òî èõ êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

16 % îò îáùåãî ÷èñëà ïîäíàäçîðíûõ ÃÒÑ (äëÿ

ñðàâíåíèÿ — â Èâàíîâñêîé îáëàñòè 0 %, ßðîñëàâ-

ñêîé îáëàñòè — 0,03 % è ò.ä.) [1 – 3]. Ñóùåñòâóåò

ðåçêèé êîíòðàñò, êàêèì âûãëÿäÿò íà ôîíå ìàñøòàá-

íûõ ïîäìîñêîâíûõ ÃÒÑ I êëàññà îïàñíîñòè (òåõíè-

÷åñêîå ñîñòîÿíèå èõ âñåõ 6-òè, ïîäíàäçîðíûõ Ðîñ-

òåõíâäçîðó, íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñî-

ñòîÿíèè) áåñõîçÿéíûå è íåýêñïëóàòèðóåìûå ÃÒÑ,

îñîáåííî íåäîñòðîåííûå èëè “ãèäðîòåõíè÷åñêèå

áðîøåíêè”, î êîòîðûõ â îò÷¸òàõ îáû÷íî äàæå íå

óïîìèíàåòñÿ. Âåðîÿòíîñòü àâàðèé íà òàêèõ ÃÒÑ

âûñîêà è ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöè-

ÿì è ñîöèàëüíûì óùåðáàì [4, 5].

Ñîçäàíèå ðåêðåàöèîííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ âñå-

ãäà ÿâëÿëîñü îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ îáóñòðîéñòâà

òåððèòîðèé, ïîýòîìó ïîÿâëåíèå êîìôîðòíîé êó-

ðîðòíîé çîíû íà þãå Ïîäìîñêîâüÿ â óñëîâèÿõ ñî-

âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, è ðàçâèòèÿ îòå÷å-

ñòâåííîãî òóðèçìà ñåãîäíÿ î÷åíü àêòóàëüíà. Ýòè çà-

'( "	���
���	������ �
��	
�� �
���#$ %� !&!'

1
chon36@mail.ru



äà÷è óæå ïûòàëèñü ðåøèòü íà äàííîé òåððèòîðèè

äëÿ ìîñêâè÷åé, ïîäîëü÷àí è òóðèñòîâ â ïîñëåñîâåò-

ñêèå âðåìåíà. Èñòîðè÷åñêèå ýòàïû ñîçäàíèÿ “Ïî-

äîëüñêîãî ìîðÿ” è ÃÒÑ íà í¸ì êðàòêî ìîæíî îõà-

ðàêòåðèçîâàòü òàê (ðèñ. 1).

17.11.1975 ã. Ìîñîáëñîâåòîì áûëî ïîäïèñàíî

ïîñòàíîâëåíèå î ñîçäàíèè “Ïîäîëüñêîãî ìîðÿ”

ïëîùàäüþ 850 ãà, âûñåëåíû 300 ñåìåé è ïîëó÷èëè

êâàðòèðû â ã. Ïîäîëüñê, ïîñòðîåí ïîñ¸ëîê Ãèäðî-

ñòðîèòåëåé. Ïðåäïîëàãàëîñü ñîçäàòü êàñêàä èç òð¸õ

ãèäðîóçëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî óðîâíÿ

âîäû íà òåððèòîðèè áîëåå ÷åì â 1000 ãà, êîòîðûå

áûëè îò÷óæäåíû.

1978 ã. çàâåðøåíû ïðîåêòèðîâàíèå, ãèäðîòåõíè-

÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ

ÃÒÑ ãèäðîêîìïëåêñà, âûïóùåí ïðèêàç î çàïðåòå

ïðîïèñêè, ïîäñåëåíèÿ è ëþáîãî íîâîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà â çîíå âîäîõðàíèëèùà.

1980 ã. — íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëîâ:

âîçâåäåíèå áåòîííîé ÷àñòè ïëîòèíû ïåðâîãî ãèäðî-

óçëà â ðàéîíå ä. Ëåìåø¸âî è Êóòüèíî, íàìå÷åíî äâà

äðóãèõ ãèäðîóçëà êàñêàäà, â çîíå ïëàíèðóåìîãî çà-

òîïëåíèÿ âûðóáëåíû ëåñà.

1990 ã. — âûïîëíåíî ïðèìåðíî îò 1/5 äî 1/3 ðà-

áîò ïî ñîîðóæåíèþ îñíîâíîãî îáúåêòà: íàñûïàíà

÷àñòü çåìëÿíîé äàìáû è ïðàêòè÷åñêè ïîñòðîåí áå-

òîííûé âîäîñáðîñ. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì ôèíàí-

ñèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè è ïðî-

áëåì ñ óäåðæàíèåì âîäû â ÷àøå âîäíîãî îáúåêòà,

èçîáèëóþùåé ñêàëüíûìè òðåùèíàìè, êàðñòîâûìè

ïóñòîòàìè, ïåùåðàìè, ïîäçåìíûìè õîäàìè è êàìå-

íîëîìíÿìè, ñòðîéêà ïëîòèíû áûëà ñíà÷àëà çàêîí-

ñåðâèðîâàíà, ïîòîì öåëèêîì îñòàíîâëåíà è íå âî-

çîáíîâëåíà äî ñèõ ïîð.

Ïîïûòêè ðåàíèìèðîâàòü ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè

ïðåäïðèíèìàëèñü â 2004, 2009, 2012 è 2014 ãã., íî

ðåçêî óõóäøèëàñü ôèíàíñîâàÿ ñèòóàöèÿ. Â

2020 – 2023 ãã. ðåêà Ïàõðà (äëèíà 135 êì, ñêîðîñòü

3…4 êì/÷, âïàäàåò áîëåå 200 ðó÷ü¸â è ìàëûõ ðåê,

ïëîùàäü áàññåéíà 2580 êì
2
) ÷àñòè÷íî âõîäèò â ñî-

ñòàâ Íîâîé Ìîñêâû.

Òåõíè÷åñêèé ïðîåêò “Ðåãóëèðóþùèé ãèäðîóçåë

íà ð. Ïàõðà” áûë ðàçðàáîòàí èíñòèòóòîì Ãèäðîïðî-

åêò ïî çàäàíèþ Ìîñîáëìåëèîâîäõîçà â 70-õ ãã. ïðî-

øëîãî âåêà. Îí ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ

ñòîêà ð. Ïàõðû ñ öåëüþ âîçìîæíî áîëåå ïîëíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ äîâîëüíî êðóïíîãî âîäîõðàíèëèùà

äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ, ïðîìûøëåííîñòè,

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, óëó÷øåíèÿ ñóäîõîäñòâà, ñàíè-

òàðíîãî îçäîðîâëåíèÿ ð. Ïàõðû è îòäûõà íàñåëå-

íèÿ. “Ïîäîëüñêîå ìîðå” ïëàíèðîâàëîñü ñîçäàòü â

ìåñòå âïàäåíèÿ ð. Ìî÷à â ð. Ïàõðà (ðèñ. 2), ãäå â

XIX âåêå óæå áûëà ïëîòèíà ñ ïðóäîì, êîòîðûå

îáåñïå÷èâàëè ðàáîòó Äàíèëîâñêîé øåðñòîïðÿäèëü-

íîé ôàáðèêè è âîäÿíîé ìåëüíèöû. Åù¸ äî íà÷àëà

ïðîåêòèðîâàíèÿ ð. Ïàõðà ñèëüíî îáìåëåëà, ïåðå-

ñòàëà áûòü ñóäîõîäíîé. Áàññåéí ð. Ïàõðû — ïðàâî-

ãî ïðèòîêà Ìîñêâû-ðåêè ðàñïîëîæåí íà òåððèòî-

ðèè Ïîäîëüñêîãî, ÷àñòè÷íî Íàðîôîìèíñêîãî è

Ëåíèíñêîãî ðàéîíîâ þæíîé ÷àñòè Ìîñêîâñêîé îá-

ëàñòè è ñåãîäíÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîðàçâèòîé ïðî-

ìûøëåííîñòüþ, áîëüøîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ, à

ðàíåå — è èíòåíñèâíûì ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ îðèåíòèðîâî÷íûé äåôèöèò âîä-

íûõ ðåñóðñîâ â þæíûõ ðàéîíàõ Ìîñêîâñêîé îáëàñ-

òè, â ÷àñòíîñòè â Ïîäîëüñêîì ðàéîíå, ñîñòàâëÿåò

áîëüøå 50 òûñ. ì
3

â ñóòêè. Ñòðîèòåëüñòâî æå ýòîãî

âîäîõðàíèëèùà ïîçâîëèò ëèêâèäèðîâàòü äåôèöèò ñ

çàïàñîì åæåãîäíî 40 ìëí. ì
3
.

Âîäíûå ðåñóðñû áàññåéíà ïðåäñòàâëåíû ïîä-

çåìíûìè âîäàìè è ñòîêîì ð. Ïàõðà, êîòîðûé õàðàê-

òåðèçóåòñÿ áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòüþ: äî 70 %

åãî ïðîõîäèò â ïîëîâîäüå, à â ìåæåíü ðàñõîäû âîäû

â ðåêå ñíèæàþòñÿ äî 1 ì
3
/ñ. Â ýòîé ñâÿçè â ïðîåêòå

ïðåäóñìàòðèâàëèñü ñàíèòàðíûå ïîïóñêè íå ìåíåå
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à) á)

Ðèñ. 1. Âèä íà âåðõíèé (à ) è íèæíèé áüåô (á ) íåäîñòðîåííîãî âîäîñáðîñà. 2020 ã.



6 ì
3
/ñ. Ïðîòÿæ¸ííîñòü âîäîõðàíèëèùà ïî ïåðèìåò-

ðó ñîñòàâëÿëà áîëüøå 60 êì, îáùèé îáúåì — 47

ìëí. ì
3
, ïîëåçíûé îáúåì — îêîëî 40 ìëí. ì

3
. Â ñî-

ñòàâ ÃÒÑ ãèäðîóçëà ïðè äëèíå íàïîðíîãî ôðîíòà

450 ì âîøëè (ðèñ. 3): çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ìàêñèìàëü-

íîé âûñîòîé 21,4 ì; òðóá÷àòûå âîäîâûïóñêè, ñî-

âìåù¸ííûå ñ âîäîñáðîñîì, ðàñïîëàãàåìûå â ïðàâî-

è ëåâîáåðåæíîì óñòîÿõ, îáîðóäîâàííûå öèëèíäðè-

÷åñêèìè çàòâîðàìè è ðàññ÷èòàííûå íà ïðîïóñê ðàñ-

õîäà 10 ì
3
/ñ êàæäûé; áåòîííûé âîäîñáðîñ. Êëàññ

îïàñíîñòè ÃÒÑ ïî äåéñòâóþùèì íîðìàì è ñ ó÷¸-

òîì ðàñïîëîæåííûõ íèæå ïëîòèí è íàñåë¸ííûõ

ïóíêòîâ áûë íàçíà÷åí II [6]. Ïðèíÿòîé êîìïîíîâ-

êîé ãèäðîóçëà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîäîñáðîñíîå

ñîîðóæåíèå áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ðóñëîâîé ÷àñòè

ðå÷íîé äîëèíû ñ íåêîòîðûì ñìåùåíèåì ê ïðàâîìó

áåðåãó.

Âîäîñáðîñ Ïîäîëüñêîãî ãèäðîóçëà áûë çàïðîåê-

òèðîâàí â âèäå äâóõïðîë¸òíîé âîäîñëèâíîé ïëîòè-

íû ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, ðàññ÷èòàííîé íà ïðî-

ïóñê ðàñõîäà 350 ì
3
/ñ (ðèñ. 4). Øèðèíà êàæäîãî èç

ïðîë¸òîâ ñîñòàâëÿëà 5 ì, íàïîð íà ãðåáíå âîäîñëè-

âà ïðè îòìåòêå ÍÏÓ — 7 ì, äîïóñêàëàñü ôîðñèðîâ-

êà — 0,3 ì. Ïðîë¸òû áûëè îáîðóäîâàíû ñåãìåíò-

íûìè çàòâîðàìè. Â íèæíåì áüåôå ïðåäïîëàãàëîñü

óñòðîéñòâî âîäîáîéíîãî êîëîäöà ñ öåíòðàëüíûì

óãëîì ðàñøèðåíèÿ â ïëàíå ' = 14,2°, äëèíîé 36 ì,

ãëóáèíîé 2 ì. Ñòåíêè ðàñòðóáà çà êîëîäöåì ïðîäëå-

âàëèñü íà ðàññòîÿíèè 66 ì îò âîäîñáðîñà. Â îñíî-

âàíèè âîäîñëèâíîé ïëîòèíû è êðåïëåíèÿ íèæíåãî

áüåôà çàëåãàþò äîëîìèòèçèðîâàííûå òðåùèíîâà-
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Ðèñ. 2. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ êàðòà çîíû çàòîïëåíèÿ òåððèòîðèè “Ïîäîëüñêèì ìîðåì”. Êðàñíàÿ ìåòêà — ïëîòèíà ãèäðîóçëà

à) á)

Ðèñ. 3. Âèä ñâåðõó (à ) è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (á ) âîçâåä¸ííîé ÷àñòè âîäîñáðîñà, ôîòî àâòîðîâ 2022 ã. è 2023 ã.



òûå ñåðîâàòî-áåëûå èçâåñòíÿêè, ðàçìåð ñêàëüíûõ

îòäåëüíîñòåé 0,2 ì. Äíî îòâîäÿùåãî êàíàëà â áîëü-

øåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíî ñêàëüíûìè ãðóíòàìè, ïå-

ðåõîäÿùèìè â àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ. Âûñîòíîå

ïîëîæåíèå âîäîñáðîñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: îòìåòêà äíà ïîäâîäÿùåãî êàíàëà

126,5 ì; îòìåòêà ãðåáíÿ âîäîñëèâà ïëîòèíû 137 ì;

ÓÌÎ = 135 ì; ÍÏÓ = 144 ì; ÔÏÓ = 144,3 ì; îò-

ìåòêà äíà îòâîäÿùåãî êàíàëà 124 ì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Íàòóðíûå îáñëåäîâàíèÿ

äëÿ îöåíêè ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîóçëà, âû-

ïîëíåííûå â 2020 – 2023 ãã. ïîêàçàëè, ÷òî íåäî-

ñòðîåííàÿ ÷àñòü áåòîííîé ïëîòèíû, ïîõîæàÿ íà

9-òè ýòàæíûé äîì, ñèëüíî îáâåòøàëà: ïîâåðõíîñòü

ñòåí áåðåãîâûõ óñòîåâ è áûêîâ, èñïåùð¸ííàÿ ðè-

ñóíêàìè ãðàôôèòè, èìååò âûêîëû, áåòîí îñûïàåò-

ñÿ, ìíîãî òðåùèí, ïîòåðí, íåçàïîëíåííûõ ìåæ-

áëî÷íûõ øâîâ, ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ÷àñòè÷íî ðàçðó-

øåíû, î÷åíü ìíîãî òîð÷àùåé è êîððîçèðóþùåé àð-

ìàòóðû, õîòÿ íàèáîëåå äîñòóïíàÿ ÷àñòü å¸ â

íåêîòîðûõ ìåñòàõ ñðåçàíà íàðîäíûìè óìåëüöàìè.

Êîòëîâàí è áðîøåííàÿ ñòðîéïëîùàäêà ñ íåäîñòðî-

åííûìè áåòîííûìè ýëåìåíòàìè âîäîñáðîñà íå îãî-

ðîæåíû, ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íåîðãà-

íèçîâàííîãî òóðèçìà, áàéêåðàìè, è ïðåäñòàâëÿþò

îïàñíîñòü äëÿ ïîñåòèòåëåé, òåððèòîðèÿ ñèëüíî çà-

áîëî÷åíà, êàê è ÃÒÑ ñèëüíî çàðîñëà, ìíîãî ñòðîè-

òåëüíîãî ìóñîðà è îáëîìêîâ áåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ óñëîâèé ðàáîòû âîäîñáðîñà â ëàáîðàòîðíîì

êîìïëåêñå ÍÈÑà Ãèäðîïðîåêòà áûëè âûïîëíåíû

íà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ìàñøòàáîì 1:30, êî-

òîðàÿ âîñïðîèçâîäèëà: âîäîñáðîñ, ñîâìåù¸ííûé ñ

âîäîñïóñêàìè; ïîäâîäÿùèé êàíàë; ó÷àñòîê îòâîäÿ-

ùåãî êàíàëà äëèíîé 150 ì, øèðèíîé ïî äíó 28,5 ì

è çàëîæåíèåì îòêîñîâ 1:2,5; ôðàãìåíò ãðóíòîâîé

ïëîòèíû, ïðèìûêàþùåé ê âîäîñáðîñó. Ìàñøòàá

ìîäåëè áûë âûáðàí èç óñëîâèé ñîáëþäåíèÿ îñíîâ-

íûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîäîáèÿ ïðè ïðåîáëàäàþùåì

äåéñòâèè ñèë òÿæåñòè è îáåñïå÷åíèÿ àâòîìîäåëü-

íîñòè ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà, èçìåíÿþùåìóñÿ â îïû-

òàõ â ïðåäåëàõ îò 20 000 äî 100 000. Ìîäåëü ðàñïî-

ëàãàëàñü â çåðêàëüíîì ëîòêå îáùåé äëèíîé 9 ì,

øèðèíîé 1,5 è âûñîòîé 1 ì. Ó÷àñòîê ëîòêà, ãäå ðàñ-

ïîëàãàëñÿ âåðõíèé áüåô, íàðàùèâàëñÿ èç óñëîâèÿ

îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ óðîâíåé âîäû íà ìîäå-

ëè. Âîäîñáðîñ è âîäîñïóñêè áûëè èçãîòîâëåíû èç

îðãñòåêëà, âîäîáîé èç äåðåâà, îòâîäÿùåå ðóñëî

ôîðìîâàëîñü èç ïåñêà è ïîêðûâàëîñü öåìåíòíîé

êîðêîé. Óðîâíè âîäû, ãëóáèíû è îòìåòêè îïðåäåëÿ-

ëèñü ñ ïîìîùüþ øïèöåíìàñøòàáà, ñêîðîñòè çàìå-

ðÿëèñü ìèêðîâåðòóøêîé, îñðåäí¸ííîå äàâëåíèå —

ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ òðóáêè Ïèòî è

ïüåçîìåòðàìè, à ïóëüñàöèîííàÿ — òî÷å÷íûìè èí-

äóêòèâíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ ñ äèàìåòðîì ìåì-

áðàíû 6 ìì è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé â

âîäå 2 êÃö [6 – 9].

Â çàäà÷ó ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé âõîäèëî:

îïðåäåëåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîñáðîñà

ïðè ïîëíîì è ÷àñòè÷íîì îòêðûòèè çàòâîðîâ ïðîë¸-

òîâ; èçó÷åíèå ðåæèìîâ ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ è ãàøå-

íèÿ ýíåðãèè ïîòîêà ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ îòêðûòèÿ

çàòâîðîâ; ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ñõåì ãàñèòåëåé ýíåð-

ãèè; îáîñíîâàíèå òèïîâ è ïàðàìåòðîâ êðåïëåíèÿ

íèæíåãî áüåôà èç óñëîâèÿ äîïóñòèìûõ ìåñòíûõ

ðàçìûâîâ çà íèì, îòñóòñòâèÿ ñáîéíûõ òå÷åíèé è

ìèíèìóìà ñóììàðíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà

åãî ýëåìåíòû.
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Ðèñ. 4. Íåäîñòðîåííûé Ïîäîëüñêèé ãèäðîóçåë: à — 1998 ã., ôîòî ÒÀÑÑ; á — 2020 ã.; â — 2022 ã.



Ðåçóëüòàòû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñíà÷à-

ëà íà íåðàçìûâàåìîé ìîäåëè ïðîåêòíîãî âàðèàíòà.

Îäíàêî óæå ïðåäâàðèòåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ëþáîì âàðèàíòå ìà-

íåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè íèæíèé áüåô çàïðîåêòè-

ðîâàííîãî ñîîðóæåíèÿ ðàáîòàåò íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíî [6, 10, 11]. Òàê ïðè ïðîïóñêå ìàêñèìàëüíîãî

ðàñõîäà ÷åðåç îáà ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ ïðîë¸òà

ïëàíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ðàñøèðÿþ-

ùåìñÿ âîäîáîéíîì êîëîäöå è â îòâîäÿùåì êàíàëå

íîñèëî ÿðêî âûðàæåííûé íåñèììåòðè÷íûé õàðàê-

òåð. Ñðåäíèå è ïðèäîííûå ñêîðîñòè â ñòâîðàõ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â íà÷àëå êîëîäöà, îêàçàëèñü ó áîðòîâ â

1,4…1,6 ðàçà áîëüøèìè, ÷åì íà îñè ñîîðóæåíèÿ. Â

êîíöå êîëîäöà ýòà íåðàâíîìåðíîñòü óâåëè÷èâàëàñü

â 2,5 ðàçà. Âåñüìà íåðàâíîìåðíî áûëî ðàñïðåäåëå-

íèå ñêîðîñòåé â çîíå ðèñáåðìû è îòâîäÿùåãî êàíà-

ëà. Ïðè ïðîïóñêå ðàñõîäà 175 ì
3
/ñ ÷åðåç îäèí ïðî-

ë¸ò âîäîñáðîñà ñóùåñòâåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé íàáëþäàëàñü êàê â êîëîä-

öå (ó ëåâîãî áîðòà ñêîðîñòè â 1,6…1,7 ðàçà áîëüøå,

÷åì ó ïðàâîãî), òàê è â îòâîäÿùåì êàíàëå. Äâèæå-

íèå ïîòîêà â îòâîäÿùåì êàíàëå â ýòîì ñëó÷àå ñî-

ïðîâîæäàëîñü òàêæå âîçíèêíîâåíèåì ñáîéíîñòè.

Ïîèñê ìåðîïðèÿòèé ïî èñïðàâëåíèþ êàðòèíû

ðàñòåêàíèÿ ïîòîêà ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé êîíñò-

ðóêöèè íèæíåãî áüåôà íå äàë ïðèåìëåìîãî ðåøå-

íèÿ äëÿ ïðîåêòíîãî âàðèàíòà. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé,

ïî-âèäèìîìó, áûëî òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñ-

ëîâèÿõ âîçíèêëè íåïðåîäîëèìûå ñëîæíîñòè äëÿ ãà-

øåíèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ïîòîêà ïðè åãî èñòå÷å-

íèè èç îòíîñèòåëüíî óçêèõ ïðîë¸òîâ â âîäîáîéíûé

êîëîäåö ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïëàíîâûì ðàñøèðåíè-

åì. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïî óñëîâèÿì ïðîèçâîäñò-

âà ðàáîò â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà âîçíèê-

ëè òðóäíîñòè ñ âîäîîòëèâîì è íåîáõîäèìîñòüþ

óìåíüøåíèÿ âûñîòû ïîäïîðíûõ ñòåíîê áåðåãîâûõ

óñòîåâ è âîäîáîéíîãî êîëîäöà, ÷òî âêóïå ïîòðåáî-

âàëî ïåðåõîäà ê êîíñòðóêöèè ñ ãîðèçîíòàëüíûì âî-

äîáîåì è ãàñèòåëÿìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëî íåîáõî-

äèìî íàéòè ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó ðàñïîëîæåíèÿ è

êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ãàñèòåëåé ýíåðãèè.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì â äàííîì ñëó÷àå

è ñòàëà êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ íèæíåãî áüåôà,

èçîáðàæ¸ííàÿ íà ðèñ. 5. Ïðè òàêîé ñõåìå íèæíÿÿ

÷àñòü ðàçäåëüíîãî áû÷êà íåìíîãî óäëèíèëàñü, ñó-

æàÿñü ê êîðìå äî 1 ì ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 0,5 ì.

Ïðîòèâ êàæäîãî èç ïðîë¸òîâ áûëà ïðåäóñìîòðåíà

óñòàíîâêà êëèíîâèäíûõ ñõîäÿùèõñÿ ðàñùåïèòåëåé

ïîñòîÿííîé øèðèíû ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé

2,1 ì. Çà ðàñùåïèòåëÿìè ðàñïîëàãàëèñü äâà ðÿäà

òðåóãîëüíûõ ðàñòåêàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â øàõ-

ìàòíîì ïîðÿäêå, â ïåðâîì ðÿäó — 4 ðàñòåêàòåëÿ

âûñîòîé 3 ì.

Íàèáîëåå òùàòåëüíî ïîäáèðàëàñü âûñîòà è ìå-

ñòîïîëîæåíèå âîäîáîéíîé ñòåíêè çà òðåóãîëüíûìè
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Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííûõ óñòðîéñòâ íèæíåãî áüåôà Ïîäîëüñêîãî ãèäðîóçëà: à — ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî îñè

ñîîðóæåíèÿ; á — ïëàí

�P, ì

1
2

ÓÍÁ

Ðèñ. 6. Ýïþðû ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ (ïî îñè ñîîðóæåíèÿ) ïðè

ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âîäîñáðîñà: 1 — ïðè 2-õ ðàáîòàþùèõ

ïðîë¸òàõ, Q = 350 ì
3
/ñ; 2 — ïðè îäíîì ðàáîòàþùåì ïðîë¸òå,

Q = 175 ì
3
/ñ; ÓÍÁ — óðîâåíü íèæíåãî áüåôà



ðàñòåêàòåëÿìè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëü-

íîé ñî âñåõ òî÷åê çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîäîáîéíàÿ ñòåí-

êà âûñîòîé 3,7 ì, ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàññòîÿíèè

22,4 ì îò íà÷àëà âîäîáîÿ. Öåíòðàëüíûé óãîë áîêî-

âûõ ñòåíîê ðàñøèðÿþùåãîñÿ âîäîáîÿ áûë ïðèíÿò

28°, à çà âîäîáîéíîé ñòåíêîé — 60°. Âîäîáîéíàÿ

ñòåíêà áûëà ñíàáæåíà äâóìÿ áû÷êàìè-êîíòðôîðñà-

ìè âûñîòîé 4 ì, ñëóæàùèìè äëÿ ëèêâèäàöèè âèõ-

ðåâûõ òå÷åíèé, íàïðàâëåííûõ âäîëü âîäîáîéíîé

ñòåíêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè êðå-

ïëåíèÿ íèæíåãî áüåôà ïîêàçàëè, ÷òî ðàñòåêàíèå

ïîòîêà â ïëàíå ïðè âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû âîäîñáðî-

ñà ñòàëî âïîëíå ïðèåìëåìûì: îòêîñíûå ó÷àñòêè îò-

âîäÿùåãî êàíàëà ðàáîòàëè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâû-

ñîêèõ ñêîðîñòÿõ; ýïþðû ñêîðîñòåé â ïëàíå íà ñõîäå

ñ âîäîáîÿ ñòàëè áëèçêè ê ýïþðàì äâèæåíèÿ ïîòîêà

ïðè ðàâíîìåðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ. Îäíà èç ãëàâíûõ

îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè — ýòî

îòñóòñòâèå ñáîéíûõ òå÷åíèé ïðè íåñèììåòðè÷íîì

ñáðîñå ðàñõîäà. Ðåæèì ðàáîòû îäíèì ïðîë¸òîì îò-

ëè÷àåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé. Óñòðîéñòâî âîäîáîéíîé

ñòåíêè âûñîòîé 3,7 ì ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ 2-ìåò-

ðîâîãî ïåðåïàäà óðîâíÿ íàä íåé. Âñëåä çà ñòåíêîé

îáðàçîâàëñÿ äîííûé ãèäðàâëè÷åñêèé ïðûæîê, à

èç-çà íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ â ýòîì ìåñòå ïðèäîí-

íûõ ñêîðîñòåé ïîòðåáîâàëîñü óòîëùåíèå ïëèò ðèñ-

áåðìû è óñòðîéñòâî â å¸ êîíöå áåòîííîãî çóáà ñ îò-

ìåòêîé ïîäîøâû íå âûøå 122 ì, çàãëóáëåííîãî

íèæå îòìåòêè ìàêñèìàëüíîãî âîçìîæíîãî ðàçìûâà

äíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåä¸ííûì ïðîãíîçîì êà-

âèòàöèÿ íà ãàñèòåëÿõ è äíå âîäîáîÿ íå îæèäàåòñÿ.

Íà ó÷àñòêå äëèíîé íå ìåíåå 40 ì îò êîíöà áåòîííî-

ãî êðåïëåíèÿ ðåêîìåíäîâàíî çàêðåïèòü îòêîñû êàì-

íåì: íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì

dñð = 0,3 ì, à â êîíöå êðåïëåíèÿ dñð = 0,15…0,2 ì.

Òîëùèíà êàìåííîãî êðåïëåíèÿ äîëæíà áûòü ( 4dñð

è çàêàí÷èâàòüñÿ çóáîì ãëóáèíîé ( 1 ì.

Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê íà ïîâåðõíîñòü êðåïëåíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî îñðåäí¸ííîå äàâëåíèå âäîëü êðåïëåíèÿ èçìåíÿ-

åòñÿ íàèáîëåå ðåçêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå ïðîë¸-

òû ñîîðóæåíèÿ îòêðûòû ïîëíîñòüþ. Çà ïåðâûì ðÿ-

äîì ðàñòåêàòåëåé âåëè÷èíà îñðåäí¸ííîãî äàâëåíèÿ

P i ïàäàåò äî 2,8 ì.â.ñò. Íèæå ïåðâîãî ðÿäà ãàñèòå-

ëåé äàâëåíèå íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàê-

ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåä âòîðûì ðÿäîì ðàñòåêà-

òåëåé. Çà âîäîáîéíîé ñòåíêîé âî âñåõ ñòâîðàõ íà-

áëþäàåòñÿ îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Â êîíöå

ðàñõîäÿùåãîñÿ â ïëàíå ó÷àñòêà êðåïëåíèÿ äàâëåíèå

ïîòîêà íà äíî ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, è â çîíå

ðèñáåðìû îíî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ íèæíåãî áüå-

ôà. Âñëåäñòâèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è àýðàöèè â

çîíå ïëèòû âîäîáîÿ ñîçäà¸òñÿ äåôèöèò äàâëåíèÿ Pi ,

ðàâíûé ðàçíèöå ìåæäó îñðåäí¸ííûì äàâëåíèåì

ïîä ïëèòîé è îñðåäí¸ííûì äàâëåíèåì ïîòîêà íà

ïëèòó ñâåðõó. Òàê êàê êðåïëåíèå íå äðåíèðîâàíî, òî

ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïîä-

ïëèòíîì ôèëüòðå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïüåçîìåòðè÷å-

ñêîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùå óðîâíþ íèæíåãî

áüåôà:

�P h Pi i� 
2� , (1)

ãäå h2 — ãëóáèíà âîäû â íèæíåì áüåôå; � — îáú¸ì-

íûé âåñ âîäû.

Íàèáîëüøèå äåôèöèòû äàâëåíèÿ íàáëþäàëèñü

âî âðåìÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äàííîé

êîíñòðóêöèè â ñëó÷àå ïðîïóñêà ðàñ÷¸òíîãî ðàñõîäà

äâóìÿ ïðîë¸òàìè – â çîíå êëèíîâèäíûõ ðàñùåïèòå-

ëåé [12]. Ïðè ðàáîòå æå ñîîðóæåíèÿ â ðåæèìå ìà-

íåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè, â ÷àñòíîñòè, ïðè îòêðû-

òîì îäíîì ïðîë¸òå — çà ïåðâûì ðÿäîì ðàñòåêàòå-

ëåé (ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âî-

äîáîé èñïûòûâàë ñàìîå áîëüøîå ïðèãðóæàþùåå

äàâëåíèå ïîòîêà.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ïðîïóñêå ðàñ÷¸òíîãî ðàñ-

õîäà 350 ì
3
/ñ äâóìÿ ïðîë¸òàìè îäíîâðåìåííî âîäî-

áîéíàÿ ïëèòà ðàáîòàåò â íàèáîëåå òÿæ¸ëûõ óñëîâè-

ÿõ. Èññëåäîâàíèÿ ïóëüñàöèè íà ïîâåðõíîñòè âîäî-

áîÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 7), ÷òî äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè

íà ïëèòû âîäîáîÿ è ðèñáåðìû ìîæíî äîâîëüíî êîð-

ðåêòíî îöåíèòü ïî àíàëîãèè ñ íàãðóçêàìè ïîä

ïðûæêîì â äâóõìåðíîì ïîòîêå [13, 14]. Íàèáîëü-

øèå çíà÷åíèÿ ïóëüñàöèîííûõ íàãðóçîê Ð1
íàáëþäà-

ëèñü, êàê è îñðåäí¸ííûõ, ïðè ïðîïóñêå

Q = 350 ì
3
/ñ âñåì ôðîíòîì ñîîðóæåíèÿ. Ïîýòîìó

äàííûé ðåæèì è áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî.

Äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà âîäîáîé óñëîâíî

áûë ðàçáèò íà äâà ó÷àñòêà: äî è ïîñëå âîäîáîéíîé

ñòåíêè. Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïóëüñàöèîííàÿ íà-

ãðóçêà íà ïëèòû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûðûâàþùåé

ñèëå è îïðîêèäûâàþùåìó ìîìåíòó, îïðåäåëÿëàñü

ïî ôîðìóëàì:

Ð Ð Î À
1 1max � K K , (2)

Ð ÐÌ
ÎÌ À

1 1max � K K , (3)

ãäå Ð1
— ñòàíäàðò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, ñðåäíèé ïî

äëèíå ïëèòû; KÎ, KÎÌ — êîýôôèöèåíòû îñðåäíå-

íèÿ, ó÷èòûâàþùèå îäíîâðåìåííîñòü âîçäåéñòâèÿ

ïî äëèíå ïëèòû; KÀ = 4 — êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà

îò ñòàíäàðòà íàãðóçêè ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Òàê êàê íà ïëèòàõ êðåïëåíèÿ íåò äðåíàæíûõ îòâåð-

ñòèé, òî ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ ïîä ïëèòàìè â ðàñ÷¸òå

íå ó÷èòûâàëàñü, à ïðè îöåíêå òîëùèí ïëèò â ôîð-

ìóëó âêëþ÷àëñÿ êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè

Kä = 1,1 [15 – 17]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî

êâàçèñòàòè÷åñêîãî çàãðóæåíèÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíî-
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ãî áûëî ïðèíÿòî çàãðóæåíèå ïðè íàõîæäåíèè ìàê-

ñèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ çà ãàñèòåëÿìè

ïåðâîãî ðÿäà è âîäîáîéíîé ñòåíêîé (ðèñ. 8).

Âûïîëíåííàÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ

ëàáîðàòîðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííûõ îöåíêà óñ-

òîé÷èâîñòè ïëèòû âîäîáîÿ ïîêàçàëà, ÷òî óñòîé÷è-

âîñòü áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè òîëùèíå ïëèò íå ìåíåå

2 ì. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîâåðêà äëÿ ïëèò ðèñáåðìû ïî-

çâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî îíè áóäóò óñòîé÷èâû ïðè

òîëùèíå íå ìåíåå 1,5 ì. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¸òîâ

òîëùèíû ïëèò îïðåäåëÿëèñü â îñíîâíîì íàèáîëü-

øèì îïðîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíî

íèçîâîãî ðåáðà ïëèòû ÌÎ îïð:

h K Kï

Îîïð

îóä

ç ä

Ì

Ì
� , (4)

ãäå êîýôôèöèåíò çàïàñà Kç = 1…1,2. Íî èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó

ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü

åãî ìîæíî óâåëè÷èòü äî 1,3…1,5 [6, 18, 19].

Ïðè âû÷èñëåíèè îñðåäí¸ííûõ íàãðóçîê ó÷èòû-

âàëàñü ðàçíèöà â îòìåòêàõ âåðõíåé è íèæíåé ãðà-

íåé ïëèòû è ñâÿçàííàÿ ñ ýòîé ðàçíèöåé Àðõèìåäîâà

ñèëà. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

P c Viã
íàá

� � � 2 , (5)

ãäå ñ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ; � — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî (ìèäåëåâîãî) ñå÷å-

íèÿ ãàñèòåëÿ; Víàá — ñêîðîñòü íàáåãàíèÿ ïîòîêà íà

ãàñèòåëü, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì;

g = 9,81 ì
2
/ñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [9] â ðàñ÷¸-

òå äëÿ óñëîâèé Ïîäîëüñêîãî ãèäðîóçëà áûëè ïðèíÿ-

òû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñ: äëÿ òðåóãîëüíûõ

øàøåê 0,65; äëÿ âîäîáîéíîé ñòåíêè 1,0.

Ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè âîäîáîÿ íà ñäâèã âîä

âîçäåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë ïî ïîâåðõíîñòè

ïîäñòèëàþùåãî ãðóíòà áûëà âûïîëíåíà ïî èçâåñò-

íûì îáîáù¸ííûì çàâèñèìîñòÿì K ( [K ], ãäå äî-

ïóñòèìûé (íîðìàòèâíûé) êîýôôèöèåíò çàïàñà

[K ] = �n�lc, ÿâëÿþùèéñÿ êðèòåðèåì íàä¸æíîñòè è

óñòîé÷èâîñòè, �n — êîýôôèöèåíò íàä¸æíîñòè ïî

îòâåòñòâåííîñòè, ðàâíûé äëÿ ÃÒÑ II êëàññà 1,2,

�lc — êîýôôèöèåíò ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê, ðàâíûé 1

äëÿ îñíîâíîãî ñî÷åòàíèÿ [15, 16]. Ñ ó÷¸òîì êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ áåòîíà ïî ùåáíþ ôèëüòðà f = 0,8

êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ïëèòû âîäîáîÿ íà

ñäâèã ñîñòàâèë:

K
fW

W
ñäâ

óä

ñä

� � 1 43, , (6)

íà âñïëûòèå Kñäâ = fWóä/Wâñï, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

âîäîáîÿ — 2,79, ðèñáåðìû — 2,69.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ óñòîé÷èâîñòè ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå, òî

óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ íèæíåãî áüåôà

ïðè íàçíà÷åííûõ òîëùèíàõ ïëèò (2 ì âîäîáîé è 1,5

ðèñáåðìà) ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè áóäåò

îáåñïå÷åíà. Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â ñëó÷àå

ðåíîâàöèè ãèäðîóçëà è âûïîëíåíèè âîäîáîÿ äîêî-

âîé êîíñòðóêöèè öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ïîâå-

ðî÷íûé ðàñ÷¸ò ïî îöåíêå óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåí-

íîé óñòîé÷èâîñòè âñåãî áëîêà â öåëîì è óòî÷íèòü ñ

ó÷¸òîì ðàöèîíàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ òîëùèíû ýëå-

ìåíòîâ êðåïëåíèÿ íèæíåãî áüåôà ÃÒÑ. Ïðè ýòîì

íàãðóçêè îò ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà ìîæíî ó÷èòû-

âàòü ïî ïðèâåä¸ííûì âûøå ðåêîìåíäàöèÿì.

E�����

Ââèäó íåäîñòàòêà êóðîðòíûõ ìåñò â Ïîäìîñêî-

âüå è Ìîñêâå, ðàñïîëîæåíèÿ êðóïíûõ âîäîõðàíè-

ëèù â îñíîâíîì íà ñåâåðå, çàïàäå è âîñòîêå ãóáåð-

íèè, îòíîñèòåëüíîé íåäîñòóïíîñòè â íàñòîÿùåå

âðåìÿ èíîñòðàííûõ êóïàëüíûõ çîí ðåêðåàöèè è ïå-

ðåãðóæåííîñòè îòå÷åñòâåííûõ ïëÿæåé, à òàêæå äëÿ

óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ðåãèîíà â

ïèòüåâîé è òåõíè÷åñêîé âîäå è çíà÷èòåëüíîãî ðîñ-

òà ÷èñëà æèòåëåé íà òðàíñãðàíè÷íîé òåððèòîðèè, à

ñîîòâåòñòâåííî è ðåêðåàöèîííîé íàãðóçêè íà ýòó

ëàíäøàôòíóþ òåððèòîðèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-

îáðàçíûì âåðíóòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïðîäîëæåíèÿ

ñòðîèòåëüñòâà èëè âîçâåäåíèþ íîâîãî ðåêðåàöèîí-

íîãî ãèäðîóçëà íà þãå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Ïðè

ýòîì ñòîèò ó÷èòûâàòü ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü

ãèäðîóçëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòå-

ìû ðåãóëèðîâàíèÿ ðåê áëèæàéøåãî Ïîäìîñêîâüÿ,

÷òî ïðèâåä¸ò ê óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè

â áàññåéíàõ ð. Ïàõðà è Ìî÷à ïðè èõ ðåâèòàëèçàöèè.

Íåñîìíåííî, ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ

îðãàíèçîâàííîãî îòå÷åñòâåííîãî òóðèçìà, ÷òî òîæå

ñåãîäíÿ î÷åíü àêòóàëüíî è ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà-

íèÿì îñíîâíûõ íàöèîíàëüíûõ ïðîåêòîâ ÐÔ: “Æè-

ëü¸ è ãîðîäñêàÿ ñðåäà”, “Ýêîëîãèÿ” è äð.

Çàïðîåêòèðîâàííûé, èññëåäîâàííûé è ÷àñòè÷íî

ïîñòðîåííûé âîäîñëèâ ïëîòèíû Ïîäîëüñêîãî ãèä-

ðîóçëà ñ îòìåòêîé ãðåáíÿ 137 ì îáåñïå÷èò ïðîïóñê

ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷¸òíîãî ðàñõîäà 350 ì
3
/ñ ïðè

ôîðñèðîâàííîì óðîâíå âåðõíåãî áüåôà 144,3 ì. Ðå-

êîìåíäîâàíî íà ïîäõîäå ê âîäîñëèâó ñî ñòîðîíû

âåðõíåãî áüåôà óñòðîèòü íàïðàâëÿþùèå ñòåíêè

äëèíîé 10…15 ì ñ çàêðóãë¸ííûìè îãîëîâêàìè è

âûñîòîé âûøå óðîâíÿ âîäû. Ïðè ðåàíèìèðîâàíèè

ïðîåêòà ïîñëå êîíñåðâàöèè è ïðîäîëæåíèè ñòðîè-

òåëüñòâà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðåäëîæåííûå â ðå-

çóëüòàòå ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíñòðóêòèâíûå

èçìåíåíèÿ â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà äëÿ îáåñïå-
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÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ãàøåíèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè

ïîòîêà è áåññáîéíîãî ðàñòåêàíèÿ åãî â ïëàíå (óäëè-

íåíèå è óòîëùåíèå ðàçäåëüíîãî áû÷êà, óñòàíîâêà

4-õ ðÿäîâ ãàñèòåëåé, èçìåíåíèå óãëà ðàñòðóáíîñòè,

çóá â êîíöå êðåïëåíèÿ, êîòîðûé çàâîäèòñÿ íà îòêîñû

è ïð.). Ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ñëåäóåò òàê æå

ó÷èòûâàòü íåæåëàòåëüíîñòü ðàáîòû áîêîâûõ âîäî-

âûïóñêîâ âî âðåìÿ ñáðîñà ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà

èç-çà ðåçêîãî óõóäøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà íà

âîäîáîå, è êàê ñëåäñòâèå, â îòâîäÿùåì êàíàëå.
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Êîíôëèêò èíòåðåñîâ: îò èìåíè âñåõ àâòîðîâ

àâòîð-êîððåñïîíäåíò çàÿâëÿåò, ÷òî êîíôëèêòà èíòå-

ðåñîâ íåò.

Ôèíàíñèðîâàíèå: èññëåäîâàíèå, ïðèâåäøåå ê

ýòèì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷èëî ôèíàíñèðîâàíèå îò

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè â ðàìêàõ ãðàíòîâîãî ñîãëàøåíèÿ ïî äîãî-

âîðó ¹ 23-29-00928 îò 13 ÿíâàðÿ 2023 ã. “Ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî

îáóñòðîéñòâà ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ÀÏÊ”.

Ôèíàíñîâûå èíòåðåñû: àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ó

íèõ íåò ôèíàíñîâûõ èíòåðåñîâ.

Íåôèíàíñîâûå èíòåðåñû: îòñóòñòâóþò.

Âêëàä àâòîðîâ: ó÷àñòèå âñåõ àâòîðîâ â ðàâíûõ

äîëÿõ. Àâòîðû íå èìåþò ôèíàíñîâûõ èëè èìóùå-

ñòâåííûõ èíòåðåñîâ â îòíîøåíèè êàêèõ-ëèáî ìàòå-

ðèàëîâ, îáñóæäàåìûõ â ýòîé ñòàòüå.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàíäàðòà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ Ð
1

âäîëü

âîäîáîÿ ïðè äâóõ ðàáîòàþùèõ ïðîë¸òàõ âîäîñáðîñà.
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