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ПРЕДИСЛОВИЕ
«Справочник по гндроэлектростан- 

дням» В. П. Кригера и Дж. Д. Дже- 
стина хорошо известен советским спе­
циалистам-гидроэнергетикам по пере­
воду первого издания справочника, 
вышедшего в 1937 г. В тот период на 
русском языке почти не было работ, 
в систематическом виде излагавших 
опыт гидроэнергетического строитель­
ства в Соединенных Штатах Америки.

За последние два десятилетия 
в Советском Союзе опубликовано 
большое количество монографий по 
гидроэлектростанциям, учебных посо­
бий и статей, отражающих опыт оте­
чественного гидроэнергостроительства. 
Госэнергонздат предпринял издание 
ряда иностранных работ для ознаком­
ления советских читателей с зарубеж­
ным гидроэнергостроительством.

Одним из фундаментальных тру­
дов, появившихся за последние годы 
в США, является второе издание 
«Справочника по гидроэлектростан­
циям». вышедшее в Нью-Йорке 
в 1950 г. Книга написана коллективом 
авторов, специалистов-гидротехников 
и в значительной мере отражает со­
временный уровень гидроэнергетики 
в США. Не все в этом труде одинако­
во ценно. По многим вопросам в на­
шей литературе имеются более глубо­
кие разработки, по некоторым разде­
лам в Советском Союзе накоплено 
больше опыта. Вследствие этого изда­
тельство предприняло сокращенный 
перевод книги в той части, которая 
может представить интерес для про­
ектных и строительных организа 
ций.

При подготовке сокращенного пе­
ревода Справочника основное внима­
ние было уделено сохранению цело­
стности изложения основного круга 

вопросов, относящихся к проектиро­
ванию и строительству ГЭС. Это бы 
ло необходимо для того, чтобы Спра­
вочник мог быть использован как 
в проектных и строительных организа­
циях, так и в высших учебных заве­
дениях как дополнение к учебным по­
собиям по курсу гидроэлектростан­
ций.

В то же время при подготовке пе­
ревода не стояла задача изложить 
только те вопросы, которые отсут­
ствуют в отечественных изданиях, — 
это обеднило бы перевод и исключило 
бы возможность разумного использо­
вания опыта гидроэнергостроительства 
в США. Поэтому в ряде случаев 
в тексте перевода сохранены некото­
рые очевидные положения и простей­
шие расчеты, имеющие методологиче­
ское значение.

Так, в качестве вводной, первой 
главы Справочника дана классифика­
ция ГЭС по функциональному призна­
ку— по характеру участия ГЭС в по­
крытия графика нагрузки. Такой под­
ход авторов Справочника, однако, 
представляет определенный интерес, 
когда ГЭС проектируется, для запол­
нения определенного участка графика 
нагрузки. Приводимые в главе иллю­
страции поясняют рекомендуемую 
классификацию. В этой же главе было 
сочтено уместным привести краткие 
сведения по удельным капиталовложе­
ниям на ТЭС и ГЭС, себестоимости 
киловатт-часа и принятым в США 
амортизационным срокам по отдель­
ным сооружениям.

В главе второй перевода приведе­
ны данные по проектированию и 
строительству гравитационных бетон­
ных плотин. Хотя перечень сил, дей­
ствующих на плотину, и приемы их
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определения мало отличаются от из­
ложенных, например в курсе лроф. 
М. М. Гришина < Гидротехнические со­
оружения», но эти данные нужны для 
обоснования приводимых в Справочни­
ке практических правил проектирова­
ния плотин. Некоторые соображения 
по учету сил противодавления, расчету 
действия сейсмических сил, величинам 
расчетных коэффициентов и т. п. пред- 
ставляют самостоятельный интерес.

Из обширной главы оригинала, по­
священной гидравлическим расчетам, 
помещены в соответствующие главы 
перевода лишь отдельные данные: 
таблицы коэффициентов шероховато­
сти каналов, упрощенный расчет быс­
тротока и некоторые другие. Посколь­
ку в отечественной литературе расче­
ты гидравлического удара и уравни­
тельных резервуаров разработаны 
очень подробно рядом авторов, в гла­
ву, посвященную турбинным трубопро­
водам, включены только расчеты уда­
ра по графикам Ал.тиеви и простей­
шие формулы по расчету резервуаров. 
Точные методы расчета (Шнейдера. 
Ангуса и др ) в оригинале не приве­
дены.

Следует отметить, что для изложе­
ния Справочника характерна ссылка 
на простейшие методы гидравлических 
и статических расчетов, причем авто­
ры в ряде случаев отмечают, что для 
более ответственного проектирования 
должны применяться точные расчет­
ные приемы. Ряд расчетов, известных 
советским читателям по их более по­
дробному изложению в отечественной 
или зарубежной литературе, опушен 
в переводе. В соответствующих гла­
вах приведены простейшие, полуэмпи- 
ркческие приемы, которые, могут пред, 
ставить интерес для предварительных 
стадий проектирования.

Значительное место в Справочнике 
уделено организации проектирования, 
составлению смет, отчетности и взаи­
моотношениям между заказчиками и 
фирма м и -л од ря дчик ам и. Изложение 
этих разделов имет сугубо специфи­
ческий характер для условий США, и 
потому эти главы исключены из пере­
вода, как не представляющие интереса 
для широких кругов советских гидро­
техников.

В Справочнике достаточно подроб­
но рассматриваются вопросы экономи­
ки гидроэнергетики, включая характе­
ристику удельных капиталовложений, 
сравнение затрат на рабочую силу и 
материалы и другие вопросы. По­
скольку цены на материалы, условия 
оплаты рабочих, а также принципы 
оценки экономичности капиталовложе­
ний в США не могут быть непосред­
ственно сопоставлены с аналогичными 
показателями в СССР, опубликование 
этих глав без квалифицированного 
анализа этих вопросов специалистами 
в области экономики не представля­
лось целесообразным. Исходя из этих 
соображений, соответствующие гла­
вы оригинала также не включены 
в перевод.

Как и в первом издании, опущена 
вся электротехническая часть, осно­
ванная на американских нормах и 
фирменных требованиях. Кроме того, 
эти вопросы уже разбирались в спе­
циальных монографиях.

Таким образом, основное содержа­
ние сокращенного перевода составля­
ют вопросы проектирования и кон­
струирования гидротехнических соору­
жений и эксплуатации как гидромеха­
нического оборудования, так и гидро­
электростанций в целом.

Перевод дается в свободном изло­
жении, за исключением тех мест, в 
которых содержатся рекомендации 
или утверждения, имеющие принци­
пиальный характер. В этих случаях 
формулировки приведены в тщатель­
ное соответствие с оригиналом. Кри­
тический разбор рекомендаций и суж­
дений, даваемых авторами Справоч­
ника, не входил в задачу переводчика 
и редактора.

Поскольку авторами Справочника 
обобщен обширный опыт строитель­
ства ГЭС в США и Европе, при перево­
де уделялось особое внимание прак­
тическим рекомендациям по проекти­
рованию и строительству.

Для перевода отобраны из Справоч­
ника иллюстрации, необходимые для 
понимания текста, а также те, на ко­
торых даны современные конструкции 
и типы сооружений или интересные 
конструктивные детали.
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В оригинале, учитывая справочный 
характер книги, принято мелкое дроб­
ление текста по отдельным вопросам. 
В переводе принято укрупненное деле­
ние на главы и параграфы со сквоз­
ной нумерацией рисунков и формул. 
Все формулы, таблицы и графики 
даны в переводе в метрических мерах, 
за отдельными исключениями, огово­
ренными в тексте.

Каждая глава Справочника снаб­
жена небольшой библиографией, одна­
ко цитированная литература или уста­
рела, или частично уже известна со­
ветским гидротехникам, поэтому биб­
лиографические сведения е перевод 
включены не полностью.

Переводчик
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ГЛАВА ПЕРВАЯ

ТИПЫ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Гидроэлектростанции в Справоч­
нике классифицированы по принципу 
участия в покрытии графика нагруз­
ки следующим образом:

1. ГЭС на бытовом стоке без регу­
лирования.

2. Базисные ГЭС.
3. ГЭС на бытовом стоке с суточ­

ным регулированием.
4. Пиковые ГЭС.
Гидроаккумулирующие ГЭС рас­

сматриваются как разновидность пи­
ковых ГЭС. л

Гидроэлектростанции, работающие 
на бытовом стокс, имеют низкую 
обеспеченность и используют только 
то количество воды в реке, которое 
поступает к водоприемным сооруже­
ниям. Низкие плотины поддерживают 
необходимый уровень воды в верхнем 
бьефе. Деривационные, высоконапор- 
ные ГЭС с плотинами недостаточной 
высоты для создания регулирующего 
бассейна также могут быть отнесены 
к этому типу. ГЭС без регулирования 
работают в различных зонах графика 
нагрузки, в зависимости от распола­
гаемой мощности ГЭС по воде. Стои­
мость вырабатываемой энергии таки­
ми ГЭС невелика и во всяком случае 
ниже, чем на других типах гидро­
электростанций. Их основная задача 
как производителей электроэнергии— 
экономия угля, который был бы 
сожжен на тепловых электростанциях.

Под базисными ГЭС понимаются 
установки с высокой обеспеченностью, 
работающие постоянно в базисе гра­
фика нагрузок. Полный расход ГЭС 
редко превышает минимальный расход 
реки. Этот тип ГЭС не характерен для 
условий СССР. Примерами этого типа 

ГЭС в США являются установки: Шел- 
кофф (рис. 1), Квинстон-Чиппева 
(рис. 2) на р. Ниагаре, Богарнуа 
(рис. 3) на р. Св. Лаврентия или ГЭС 
Бонневиль на р. Колумбии. Коэффи­
циент нагрузки базисных ГЭС колеб­
лется от 70 до 100%.

ГЭС третьего типа (на бытовом 
стоке с суточным регулированием) 
обычно располагает регулирующим 
бассейном с объемом, достаточным 
для суточного, а в некоторых случаях 
и для недельного регулирования. Для 
ГЭС этого типа существенное значе­
ние имеет режим нижнего бьефа: 
паводки не должны подтапливать 
гидроэлектростанцию. Характерно 
также высокое соотношение между 
расчетным расходом ГЭС и минималь­
ным расходом реки, доходящее до 
10—20. Полный расход установки со­
ставляет 0,015—0,03 м3[сек на квад­
ратный километр водосборной площа­
ди. При наличии в энергосистеме теп­
ловых электростанций нередко можно 
встретить полную взаимозаменяемость 
ГЭС и ТЭС для покрытия отдельных 
участков графика нагрузки.

При избытке воды эти ГЭС рабо­
тают в базисе графика. При сезонных 
уменьшениях речного стока они ме­
няют свое положение в графике на­
грузки и в меженный период перехо­
дят полностью в пик графика. Годо­
вой коэффициент нагрузки для ГЭС 
этого типа колеблется от 40 до 65%. 
Примерами таких установок могут 
служить ГЭС Коновинго (рис. 4) и др.

Многие ГЭС, имеющие водохрани­
лища сезонного и многолетнего регу- 
ли^ования, могут быть использованы 
как тиковые ГЭС, хотя они и не явля-
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ются такими по проекту. Это объясни 
ется тем. что режим потребителей мо­
жет не соответствовать всей распола­
гаемой пиковой мощности. В ряде 
случаев установки этого типа имеют 
суточный коэффициент нагрузки 30— 
100%. Характерными примерами мо­
гут служить установки Гувер на 
р. Колорадо и установка Грэнд-Кули 
на р. Колумбии. При проектировании 
таких ГЭС учитывается возможность 
роста нагрузки, и потому установлен­
ную мощность обычно рассчитывают 
по возможной пиковой мощности 
При низкой стоимости установленного 
киловатта целесообразно предусмат­
ривать возможность последующего 
расширения ГЭС.

Для снятия пиков графика нагруз­
ки энергосистемы проектируются спе­
циальные пиковые ГЭС, имеющие 
большую установленную мощность по 
сравнению с мощностью водотока. Та­
кие станции обычно обладают сезон­
ным регулированием, сравнительно 
высоким напором и располагаются на 
малых водосборных бассейнах. Рас­
четный расход ГЭС составляет при­
мерно 0,06—0,1 м?[сек на квадратный 
километр водосборной площади. На 
рис. 5 показана схема расположения 
пиковых ГЭС на рр. Таллуле и Туга- 
ло. Характерным примером пиковой 
ГЭС является установка Багнелл 
(рис. 6).

Пиковые ГЭС особенно эффектив­
ны для систем с резкими и кратковре­
менными пиками в суточном графике 
нагрузки, создаваемыми совпаде­
нием осветительной, промышленной и 
транспортной нагрузок (рис. 7). Этот 
график требует наличия большой ре­
зервной мощности. Очевидно, что со­
хранение горячего резерва на тепло­
вых электростанциях исключительно 
невыгодно. Пиковые ГЭС наиболее 
приспособлены для снятия таких 
острых пиков.

Экономичность пиковых ГЭС очень 
высока, так как увеличение мощности 
проектируемой станции может быть 
достигнуто за счет дополнительных 
расходов только на водоприемники, 
трубопроводы, здание ГЭС и оборудо­
вание, что составляет всего 30—35% 
стоимости гидроузла. Выбор мощности
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Рис. 2. ГЭС Квннстон*Чиплева, Ниагарский водопад.
= 368 тыс. xtml И — 88,5 м.

I — напорный бассейн: 2 — помещение для затаороп: X— машинное здание.

Рис. 3. Гидроузел Богарнуа на р. Св. Лаврентия базисная ГЭС. 
- 315 тыс. кет; // = 25.3 м.
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Рис 4. ГЭС Коновинго, р. Сусквегана; ГЭС с суточным регулированием. 
.V = 252 тыс. Mm; W = 27,13 м.

ГЭС и типов ее сооружений опреде­
ляется подробными экономическими 
расчетами.

Уместно привести некоторые эконо­
мические показатели тепловых и ги­
дроэлектрических станций. По данным 
справочника, в Соединенных Штатах 
Америки мощность всех тепловых 
электростанций примерно в 2,5 раза 
превышает мощность гидроэлектро­
станций. Расход угля на производство 
электроэнергии ТЭС составлял для 
1946 г. 0,о1 кг!квтч, а на некото­
рых наиболее эффективных ТЭС до 
0,45 кг!квт ч. Удельные капиталовло­
жения на установленный киловатт 
для ТЭС составляют 100—200 долл.

Так, для ТЭС с тремя агрегатами 
по 165 тыс. кет капиталовложения со­
ставляют 150 долл!квт. Капиталовло­
жения снижаются для крупных ТЭС. 
использующих воду рек, что исклю­
чает необходимость устройства пру­
дов-охладителей.

Удельные капиталовложения на 
ГЭС колеблются в более широких пре­
делах, в зависимости от мощности и 
типа ГЭС, и для условий США состав­
ляют 100—400 долл, на установленный 
киловатт. Так, для ГЭС приплотинно- 
го типа мощностью 120 тыс. кет 
капиталовложения составили около 
100 долл {кет, при мощности 60 тыс. 
кет они возрастают до 150 долл., а

Рис. 5. Пиковые ГЭС* на рр. Таллула и Тугало.
/ — ГЭС Буртом; 2 — ГЭС Накоочн; 3 — ГЭС Таррора; 4 — ГЭС Таллула; 5 — ГЭС Тугало; 6 — ГЭС Иоизж.
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Рис. 6. ГЭС Багнелл, р. Миссури; пиковая станция. 
N = 121 тыс. кет; Н = 27,4 м.

при МОЩНОСТИ 40 ТЫС. КвТ— ДО 
200 долл.

Для экономики гидроэлектростан­
ций существенны сроки службы от­
дельных ее элементов. По материалам 
ряда ГЭС считается, что такие со­
оружения, как земляные и массив­
ные бетонные плотины, водоприемни­
ки, туннели, подводные части машин­
ных зданий, имеют практически не­
ограниченный срок службы. Для 
стальных трубопроводов срок службы 
составляет 30 лет, для бетонных — 
50 лет; для металлоконструкций: за­
творов, решеток, клапанов — 20— 
30 лет, для гидромеханического обору­
дования: турбин, регуляторов —
30 лет.

Эксплуатационные издержки, ис­
численные на 1 кет установленной 
мощности ГЭС, колеблются от 1 до 
2 долл, в год.

Рис. 7. Типичный декабрьский суточный 
график нагрузки промышленного района.



12 МАССИВНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ БЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ | гл. 2

ГЛАВА ВТОРАЯ

МАССИВНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ БЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ 1

1 В главу включены обшие сведения по 
проектированию бетонных плотин и некоторые 
рекомендации по выбору действующих сил. 
полезные для предварительного проектирова­
ния.

Более подробные данные изложены
в [Л. I и 2].

Массивные гравитационные бетон­
ные плотины представляют собой по­
стоянные сооружения. Опыт показы­
вает, что ежегодные расходы для та­
кого типа плотины больше, чем для 
земляных или набросных, или меньше, 
чем для иных типов плотин. Массив­
ные 'плотины применимы для любых 
условий, но их высота ограничивается 
прочностью основания. Для створов, 
в которых скала находится на значи­
тельной глубине под поверхностью, 
земляная плотина обычно является 
более дешевой.

Разница в стоимости между мас­
сивной и пустотелой гравитационными 
плотинами зависит от местных усло­
вий. Массивная плотина требует 
меньше цемента на 1 м3 бетона и не 
имеет армировки. С другой стороны, 
пустотелые плотины требуют значи­
тельно меньше бетона на погонный 
метр длины. Так, наиболее легкий гип 
требует лишь 35—40% бетона, затра­
чиваемого на массивную плотину. Для 
отдаленных местностей, где строи­
тельные материалы дороги, пустоте­
лая плотина имеет обычно меньшую 
строительную стоимость, чем массив­
ная.

I. СИЛЫ. ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ПЛОТИНЫ

При расчете плотины должны учи­
тываться следующие силы: 

статическое давление воды;
п роти вода вл ение;
давление льда;
давление грунта и наносов;
вес плотины;
сейсмические силы; 
реакция основания. 
Природа большинства этих сил 

такова, что она не позволяет точно 
их определить. Величина, направле­
ние и точка приложения многих сил 

должны быть выбраны проектировши 
ком очень тщательно.

Давление воды. Полное давление 
воды на напорную грань плотины (на 
1 пог. м) определяется зависимостью 
для треугольного профиля плотины 
(рис. 8)

р=^. (1)

и для трапецеидального профиля 
(рис. 9)

(2)

Для водосливных плотин при уче­
те скорости подхода давление воды 
должно определяться напором h?

Рис. 8. Треугольная Рис. 9. Трапеиендаль- 
эпюра давления воды на я эпюра давления 

на вертикальную воды на вертикальную 
стенку. стенку.

Рис. 10. Трапецеидальная эпюра давления 
воды на вертикальную грань водосливной 

плотины.
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(рис. 10) от линии энергии до подо­
швы плотины. Для водосливных пло­
тни вакуумного профиля должна учи­
тываться величина вакуума как сила, 
ухудшающая устойчивость плотины.

Противодавление. Различные фор­
мы эпюр противодавления даны на 
рис. II,а и б для случая плотины на 
скальном основании.

В (предположении однородности 
контактного шва между подошвой 
плотины и линией основания величина 
давления будет меняться от yh2 (ли­
ния 2—8) в точке 2 (рис. И,а) доуЛ< 
в точке 3 (линия 3—5). При полном 
закрытии шва эпюра давления дается 
линией 6—5. При частичном закрытии 
давление в точке 2 дается 7—5:

а в точке 3
Ри = W

Полное противодавление определяется 
формулой

«7. = 4Л. + 4«(Л.-Л.)]^. (5) 

где ри — удельное противодавление на 
верховой грани;

р'и — удельное противодавление на 
низовой грани;

а — коэффициент противодавле­
ния, характеризующий отно­
шение непогашенного напора 
к полному;

Wa — полное противодавление;
F — площадь основания плотины.

Для ответственных высоких пло­
тин, расположенных на скале, часто 
устраивается цементационная заве­
са у верхового зуба, дополненная сква­
жинами, пробуренными за завесой и 
играющими роль дренажной системы. 
Эффект дренажной системы состоит 
в уменьшении эпюры противодавления 
от контура 2—7—5—3 до контура 
2—7—9—5—3 (рис. 11,6). На практи­
ке скважины дренажа располагаются 
настолько близко к завесе, что эпюра 
противодавления может быть принята 
как 2—9—5—3. Опыты на сущест­
вующих плотинах с цементационной 
завесой и дренажами показывают, что 
коэффициент противодавления а не 
превышает 2/з • Во многих случаях

Рис. 11. Диаграмма противодавления.

a = ’/s, а при тщательном выполнении 
работ близок к нулю.

Были сделаны предположения, что 
для плотин на скале только неболь­
шой процент площади основания под­
вержен противодавлению, однако 
опытных данных по этому вопросу не­
достаточно. Поэтому рекомендуется 
включать в расчет все 100% площади, 
подверженной давлению, при любой 
пьезометрической линии 7—5.

В случае плотин на скале, не име­
ющих завесы или дренажа, значе­
ния а теоретически будут равны еди­
нице, и эпюра противодавления будет 
соответствовать полному перепаду 
между верхним и нижним бьефами. 
Практически же для невыссхих и 
средней высоты плотин на плотных 
скальных основаниях коэффициент a 
не должен равняться единице.
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Для тщательно (построенных пло­
тин на скальном основании как в теле 
плотины, так и по контакту с основа­
нием могут быть допущены небольшие 
растягивающие напряжения, порядка 
6—9 кг! см2. Этого достаточно, что­
бы воспринять противодавление при­
мерно в 60—90 л вод. ст. Следова­
тельно, все плотины на скальных 
основаниях высотой 60—90 .« должны 
быть снабжены дренажами как в ос­
новании, так и в плотине; в против­
ном случае а должно быть принято 
равным единице.

Уплотнившиеся наносы перед пло­
тинами с плотностью, равной или 
большей плотности основания, увели­
чивают полное давление, действующее 
на плотину.

Для предварительных проектных 
проработок плотин на скальных осно­
ваниях, не имеющих разработанной 
схемы цементационной завесы и дре­
нажа, могут быть рекомендованы сле­
дующие значения а, приведенные в 
табл. 1.

Таблица I

Высота 
плотины1

Тип скального 
основания

Зтвсса 
млн 

дренаж
9

Средняя Среднетрещинова­
тая скала с го­
ризонтальной 
слоистостью

Нет 1

Высокая Очень плотная
скала с горизон­
тальной слои­
стостью

Есть ] 0,75

Средняя То же Есть
Высокая Стаботрещиновд- 

тая скала
Есть ^0.67

Средняя Монолитная скала Нет
Высокая То же

В остальных слу­
чаях (для скаль­
ных оснований)

Есть
0,50

•Плотины средней высоты— 60 
плотины—выше 00 м.

- 90 ж. пысохне

Для плотин на нескальных основа­
ниях без зуба или дренажа величина 
противодавления приближенно опре­
деляется по формуле (5) при значении 
а, равном единице; действительная ве­
личина противодавления может быть 
получена по рис. 42 гл. 5.

Давление льда. Могут быть даны 
следующие рекомендации по опреде­
лению давления льда. На рис. 12 дав 
ленне дается в функции градиента 
температуры воздуха, толщины льда 
и бокового расширения.

Кривые А, В. С используются при 
изменении температуры воздуха на 
2,7; 5,5 и 8,2° С в час. Все кривые вы­
числены в предположении, что началь­
ная температура льда меняется линей­
но от 4,5° С на поверхности до 0°С на 
нижней грани ледяного покрова. 
Предполагается, что температура воз­
духа растет до 0°С и остается посто 
янной на этом уровне до тех пор, пока 
в ледяном покрове не установится тем 
пература около 0е С.

Максимальный градиент темпера­
туры устанавливается по метеорологи­
ческим данным района. Практически 
во всех районах может иметь место 
устойчивый подъем температуры в те­
чение нескольких часов -примерно на 
3°С в час. Градиенты, доходящие до 
8,2° С в час, могут наблюдаться при 
интенсивных северных ветрах.

Максимальная толщина льда, ожи­
даемая в районе, может быть получе­
на из данных наблюдений. По терри­
тории Соединенных Штатов толщина 
льда редко превосходит 0,6—0,9 м.

Величина бокового сжатия ледяно­
го покрова зависит от топографии мест­
ности и типа сооружений. Если ледя­
ной покров примерзает к скалистым 
берегам или к вертикальной береговой 
стенке, то сжатие будет полным. Если 
один из берегов более пологий, го

Рис. 12. Давление льда при переменной тол­
щине льда и температуре воздуха.

----------------- без бокового сжатия:------------при полном 
боковом сжатия.
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сжатия нс возникает. Кривые па 
рис. 12 составлены для очень суровых 
условий и представляют собой пре­
дельное давление льда.

Кривые (рис. 12,а) даны без учета 
влияния солнечной энергия. При пря­
мом облучении ледяного покрова сол­
нечными лучами возникает дополни­
тельный подъем температуры, кото­
рый приводит к увеличению давления 
льда (рис. 12,6).

Наихудшие условия для водослив­
ных плотин в отношении давления 
льда возникают тогда, когда ледяной 
покров находится на уровне гребня 
водослива.

Давление грунта и наносов. В неко­
торых случаях бетонные плотины под­
вержены давлению грунта с верховой 
или низовой стороны. Это давление 
обычно настолько незначительно, что 
им можно пренебречь.

Наносы откладываются перед пло­
тиной на большую высоту, и их давле­
ние должно быть учтено, если только 
не принимаются специальные меры 
для их промыва. При полном водо­
хранилище учитывается объемный вес 
взвешенных водой наносов, при опо­
рожненном — в расчет вводится объем­
ный вес насыщенных водой наносов.

Объемный вес наносов в воде ра­
вен:

Y. = Y.—Y0 -»)=Y. (6)

Объемный вес насыщенных нано­
сов равен:

Y1 = Y1+nf=Y + Y.(il7^') ■ (7) 
\ U /

где у, — объемный вес в сухом состоя­
нии,

у—объемный вес воды;
п — пористость;

Y3 — удельный вес материала на­
носов.

Для определения величины давле­
ния наносов используется формула 
Ренкина:

р __i — sin? ) Q.

где — полное горизонтальное дав­
ление наносов, mJ пог. м',

Y^ —объемный вес наносов, т/м* 
(значениями y2.3 могут быть 
либо у,, либо yJ;

ht — глубина наносов, м\
?— угол внутреннего трения на­

носов.

Сила Ps направлена горизонталь­
но и расположена на высоте ’/, h* 
от основания плотины. Формула преду­
сматривает обычные условия для 
расположения наносов и не учитывает 
трения между наносами и плотиной.

Обычные значения констант для 
расчета могут быть приняты равными: 
объемный вес наносов в сухом состоя­
нии Yi = 1,6 т/м3, п = 0,4; удельный 
вес Y, = 2,67.

Высота волны. Верхняя зона плотин 
подвержена давлению волн. Размеры 
волн зависят от площади водохранили­
ща, скорости ветра и других факторов. 
Знание высоты волны необходимо для 
предупреждения перелива воды через 
верх плотины. Расчет ведется по фор­
муле Стивенсона. Молитор уточнил 
формулу Стивенсона, включив в нее 
скорость ветра:

А = 0,032 / У^4~ 0,76 — 0,26 J/D. (91

где —высота волны, м\
V —скорость ветра, км/ч\
D — длина водной поверхности» 

подверженная действию вет­
ра (длина .разгона* волны), км.

Для О >30 км эта формула упро­
щается:

hw = 0,032 VVD.

Авторами справочника предложена 
следующая формула, которая дает прак­
тически те же результаты:

ОПД7 |/0,48
А. = -Пб7б-- (Ю>

Предполагается, что волна вскаты­
вается по вертикальному или наклон­
ному откосу на высоту от поверхности 
спокойной воды, равную 1,5Для 
откосов с шероховатой поверхностью, 
например из каменной наброски, подъ­
ем будет равен примерно 1,4 Л,.
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Приливы, нагоны, сейши. Прилив­
ные явления почти не заметны натжут- 
ренних водоемах. Максимальный 
подъем для Больших Озер (Канада) 
не превышал 2,5 см. Однако сущест­
венный нагон воды на один берег 
озера или водохранилища может иметь 
место, в особенности при малых глуби­
нах. Для больших глубин и малых 
площадей этот эффект незначителен. 
Для длинных неглубоких водохрани­
лищ необходимы специальные иссле­
дования. Для подсчета величины на­
гона лучше всего может быть исполь­
зована формула, выведенная для Зюй­
дерзее (Л. 5]:

VlD
S = 5MC0SP' (П)

где S — нагон над уровнем водохрани­
лища, м;

V — скорость ветра, км/ч-,
D — длина .разгона" волны, км; 
h— средняя глубина воды, м;
8— угол между ветром и линией 

нагона.
Нагон должен всегда добавляться 

к расчетному уровню при паводке.
В некоторых случаях в водохрани­

лищах .наблюдаются периодические ко­
лебания уровня, называемые сейшами. 
Сейши могут возникнуть в результате 
действия перемежающегося ветра, из­
менения атмосферного давления, зем­
летрясения или непостоянного притока 
и оттока. Сейши появляются н исчеза­
ют регулярно с периодом, меняющим­
ся от нескольких минут до нескольких 
часов. После устранения причины ко­
лебания они постепенно затухают. На 
малых водохранилищах амплитуда ко­
лебания может достигать 15 см. 
Подъем уровня при сейшах не под­
дается расчету.

Сейсмические силы. В районах, под­
верженных землетрясениям, при дей­
ствии сейсма в плотине возникают 
инерционные силы. Разрушения плоти­
ны не произойдет, если смещения ос­
нования будут сопровождаться таким 
же смещением плотины. Для того что­
бы осуществить такое смещение, сей­
смические силы должны превзойти 
инерцию сооружения. Величина этих 
усилий определяется предварительно 
по силе землетрясения и степени его 

воздействия на массу сооружения. Ре­
зонансный эффект, который должен 
быть учтен при расчете на сейсмиче­
ские силы гражданских сооружений, 
для массивных бетонных плотин мо­
жет не приниматься во внимание.

Плотины хорошо сопротивляются 
воздействию землетрясения, однако 
нужно отметить, что сейсмические 
силы уменьшают коэффициент устой­
чивости, почему такой расчет и дол­
жен быть обязательно проделан для 
сейсмических районов.

При расчете плотин сейсмические 
силы комбинируются с другими си­
лами, действующими на плотину. 
Вследствие их малой длительности и 
редкой повторяемости может быть 
допущено некоторое уменьшение ко­
эффициента запаса, исходя из малой 
вероятности совпадения действия 
землетрясения и невыгодной комби­
нации других сил. Так, например, для 
водосливных плотин- маловероятно 
совпадение максимального паводка и 
землетрясения.

Величина инерционных сил зави­
сит от ускорения, т. е. от степени из­
менения скорости движения. Это ус­
корение обычно берется в виде части 
от ускорения силы тяжести, а имен­
но:

Наибольшее число плотин, постро­
енных в сейсмических районах Со­
единенных Штатов, рассчитано на ус­
корение, равное одной десятой силы 
тяжести. Стандартными могут счи­
таться значения Л =-0,1 для аллюви­
альных основании и 6=0,05 для плот­
ной скалы. Для местностей, по кото­
рым имеются данные о фактических 
разрушениях, могут быть приняты и 
большие значения. При проектирова­
нии должны быть тщательно учтены 
местные условия и в особенности сейс­
мичность района. Для ответствен­
ных сооружений должны быть прове­
дены специальные геологические ис­
следования.

Инерционная сила, которая создает 
ускорение заданной массе, например 
телу шлотины, находится из уравнения

/>с = Мт = ^ =ЙО. (12) 

где Рс — горизонтальная сейсмиче­
ская сила, т;
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землетрясе-

соотношения

(или ее сек-

М — масса плотины (ил < ее сек­
ции);

г — ускорение 
ния, м/сек2-, 

k — коэффициент 
между * и g;

G — вес плотины 
ции), т.

Горизонтальная сила предполага­
ется действующей в центре тяжести 
плотины или ее части, направленной 
в сторону нижнего бьефа для случая 
наполненного водохранилища и в сто­
рону верхнего бьефа при пустом во­
дохранилище. Инерция воды в водо­
хранилище также создает силу, дей­
ствующую на плотину, расчет кото­
рой довольно сложен [Л. 6].

Увеличенное давление воды на 
вертикальную грань плотины, обу­
словленное сейсмикой, может быть 
представлено линией 3—4—5—2 на 
рис. 13. Действительное выражение 
для кривой 3—4—5 очень сложно, но 
с достаточной для практики точ­
ностью могут быть приняты эллипс 
или парабола.

Интенсивность сейсмической силы 
на любой глубине у подсчитывается 
по формуле

рг = СсЫл. (13)

а для полной силы, действующей на 
плотину со стороны водохранилища,

P. = yCck^t. (14).

где рс— дополнительное от сейсмики 
удельное давление воды, т/мН

Рс—дополнительное полное сей­
смическое давление воды, т;

Сс — фактор, зависящий от физи­
ческих условий, высоты пло­
тины и периода землетрясе­
ния;

h2— глубина воды перед плоти­
ной, м.

Сила Рс расположена на расстоянии 
2 .х=-_ п. от основания плотины, и ее о

момент относительно точки 2 равен:

П5)

Рис. 13. Действие сейсмических сил на 
плотину.

Для предварительных расчетов 
значение Сс может быть принято рав­
ным 52 для плотин высотой до 60 м « 
порядка 61 для 'плотин высотой 60— 
150 л<. Нет ясности в определении си­
лы, вызванной землетрясением, дей­
ствующей на воду, переливающуюся 
через водослив во время паводка. Пе­
релив воды через гребень плотины не­
сколько уменьшает воздействие сей­
смической силы. Полная сила и мо­
мент для таких случаев могут быть 
приняты по аналогии с данными, вы­
численными для глухих плотин:

Aj/Aj % силы % момента

1.0 0 0
0,8 29 8
0,6 53 26
0,4 74 53
0.2 98 80
о.о 100 100

• hi it ht берется по рис. 10.

Уравнения (14) и (15) предпола­
гают, что верховая грань вертикальна 
и нормальна к направлению сейсми­
ческого движения. Давление на на­
клонную грань может быть принято 
нормальным к этой грани, что явит­
ся наиболее невыгодным случаем. 
Давление может быть разложено на 
горизонтальную и вертикальную со­
ставляющие.

Горизонтальная составляющая:

P^C.kh^ (IS)

рс*=ЪС^- <17)

2 В. П Кригер it Дж. Д. Джесткн.
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Вертикальная составляющая

2 ОPc=4CcWtg?; (18)

(19)

где ф — угол наклона напорной грани 
плотины к вертикали.

Нет никаких данных относительно 
влияния землетрясения на давление 
ледяного покрова и наносов. Следует 
полагать, что ввиду краткости воз­
действия землетрясения отложения 
наносов будут препятствовать внезап­
ному приложению полного напора. 
Однако можно предполагать и обра­
зование некоторого вакуума, который 
увеличит устойчивость плотины.

2. ТРЕБОВАНИЯ К УСТОЙЧИВОСТИ 
ПЛОТИНЫ

Разрушение плотины наблюдается 
в двух формах:

I) путем скольжения по: а) гори­
зонтальному или почти горизонталь­
ному шву над основанием; б) осно­
ванию и в) горизонтальной или поч­
ти горизонтальной трещине основа­
ния;

2) путем опрокидывания по гори­
зонтальному шву, проходящему: а) в 
пределах профиля плотины; б) по ос­
нованию .ПЛОТИНЫ И В) ПО 1ПЛОСКОСТН, 
находящейся ниже подошвы плотины.

Прямой причиной скольжения яв­
ляется наличие горизонтальных сил. 
больших» чем совместное действие 
сопротивления скольжению по осно­
ванию и статического трения, вызван­
ного вертикальными силами.

Прямой причиной чистого опроки­
дывания без влияния какого-либо 
другого фактора является наличие 
горизонтальных сил, достаточно боль­
ших по сравнению с вертикальными 
силами, являющимися равнодейству­
ющими всех действующих сил. Если 
равнодействующая приближается к 
грани плотины, сжимающее усилие 
резко увеличивается. Поэтому опро­
кидыванию предшествует сжатие 
грунта.

В действительности плотина, в ко­
торой равнодействующая проходит 
в пределах подошвы основания, мо­
жет опрокинуться, если разрушится 
низовая грань так, что уменьшится 
длина основания, а равнодействую­
щая выйдет за его пределы. Плотина 
может начать опрокидываться и в 
конце концов разрушится при сдвиге.

Если равнодействующая проходит 
за пределами средней трети, то мо­
жет возникнуть горизонтальная тре­
щина, которая уменьшит сопротивле­
ние сдвигу.

На основании опыта строительст­
ва плотин и анализа их разрушения 
могут быть сформулированы следую­
щие правила для проектирования.

1. Определение положения равно­
действующей. Растягивающие напря­
жения в теле плотины возникают тог­
да, когда равнодействующая выходит 
за среднюю треть для прямоугольного 
основания или когда удельные давле­
ния р, отрицательны. Удельные вер­
тикальные давления на основание 
равны:

для верхней грани

, _ SV . (£V)e
pr — г -г

для низовой грани

„ XV (SV)c „

где — полная вертикальная сила, 
включая противодавление, 
но без реакции основания;

F — площадь основания плотины; 
е— эксцентрицитет для си­

лы
/ — момент инерции основания 

относительно центра тяже­
сти;

т' нт"—расстояния от центра тяже­
сти основания соответствен­
но до низового и верхового 
концов основания.

Если шов не может воспринимать 
растягивающих усилий, упругость 
кладки вызовет небольшое открытие 
его. Такое открытие недопустимо для 
напорной стороны при полном водо-
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хранилище, так как при этом может 
возникнуть полное давление по всей 
площади, не подверженной сжатию, 
т. е. условия будут более тяжелые, 
чем раньше. Дополнительное противо­
давление будет являться результатом 
перемещения равнодействующей к ни­
зовому концу шва.

Растяжение на низовой грани пло­
тины может возникнуть только при 
пустом водохранилище. Этим растя­
жением обычно пренебрегают.

Растягивающие напряжения не 
могут быть допущены ни в одном из 
швов плотины при любых нагрузках. 
Для плотин с прямоугольными в пла­
не швами это требование возникает 
тогда, когда равнодействующая всех 
сил, включая противодавление, дей­
ствующая на плотину выше любого 
горизонтального шва для полного или 
пустого водохранилища, шересекает 
шов в средней трети. Для швов непра­
вильной формы как рг при полном 
водохранилище, так и рг при пустом 
водохранилище не должны давать рас­
тяжения.

При анализе напряжений в теле 
плотины должно быть учтено замеча­
ние на стр. 14, а также то обстоятель­
ство, что у гребня водосливной плоти­
ны возникают некоторые растягиваю­
щие напряжения.

2. Сопротивление сдвигу. Равно­
действующая SP всех горизонтальных 
сил, действующих на плотину выше 
любого горизонтального шва, стре­
мится сдвинуть эту часть плотины по 
нижней части. Слабыми плоскостями 
являются горизонтальные строитель­
ные швы, включая шов по основанию. 
Сопротивление сдвигу и трение долж­
ны быть достаточными для преду­
преждения сдвига.

Если f— коэффициент трения мате­
риала плотины выше и ниже плоско­
сти шва, то представит собой со­
противление сдвигу. При пренебреже­
нии срезыванием условие равновесия 
записывается в виде

= (20)

где 6 — угол между вертикалью и 
равнодействующей;

& - коэффициент устойчивости 
на сдвиг.

Правило формулируется следую­
щим образом: тангенс угла наклона 
между вертикалью и равнодействую­
щей всех сил, -включая противодавле­
ние, действующих на плотину выше и 
ниже горизонтальной плоскости, дол­
жен быть меньше, чем допустимый 
коэффициент трения по этой пло­
скости.

В тщательно сооруженных плоти 
нах на скальном основании при обес­
печении шероховатой поверхности по 
подошве сооружения и в строитель­
ных швах коэффициент трения -полу­
чается вдвое большим, чем при экс 
пери-ментах на хорошо обработанных 
образцах из того же материала. Зна­
чения коэффициента трения кладки по 
кладке и кладки по хорошей скале 
принимаются 0,6—0,75. При хорошем 
качестве строительных работ значение 
f=0,75 не является чрезмерным. Не­
обходимо тщательно проанализиро­
вать значение коэффициента при пло­
хой скале или наличии горизонталь­
ных трещин под обработанной поверх­
ностью основания. Такие трещины 
особенно опасны, если в них содер­
жатся глины или другой неустойчи­
вый материал. В случае необходимо­
сти такой слой скалы должен уда­
ляться.

Для массивных плотин, располо­
женных на гравии, песке или глине, 
ориентировочные коэффициенты тре­
ния могут быть приняты равными 
0,50. 0,40 и 0,30 соответственно.

При анкеровке плотины к основа­
нию коэффициент устойчивости уве­
личивается до 3. Если учитывать в 
расчете срезывающее усилие, то пре­
дыдущее правило можно сформули­
ровать следующим образом: полное 
сопротивление трения скольжения 
в любом шве с учетом скалывания 
шва должно превосходить с некото­
рым запасом полную горизонтальную 
силу над швом для всех условий на­
грузки. Это условие записывается 
в следующем виде:

(21) 

где sa — удельное сопротивление сре­
зывания материала;

2*
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— коэффициент запаса на сре­
зывание с учетом сил тре­
ния (обычно равен 5);

Д — площадь шва или основания; 
г — отношение средней скалы­

вающей силы к максималь­
ной.

Значение г может .быть принято 
равным 0,5 для предварительных рас­
четов. Для sd могут быть приняты 
значения 40—100 кг!см* для хорошей 
скалы.

3. Сжимающие усилия. /Макси­
мальные напряжения наблюдаются 
по концам горизонтальных швов, по 
наклонным плоскостям, нормальным к 
граням плотины. Они могут быть при­
ближенно определены по следующим 
формулам:

на низовой грани

(22)

на верховой грани

+ р”). (23)

где и <?" —углы между вертикалью 
и низовой и верховой 
гранями плотины;

Р- и Р^—полная вертикальная 
реакция на низовой и 
верховой гранях;

и — внешнее нормальное 
давление от воды и на­
носов.

Удельные сжимающие напряжения 
в плотине и по основанию не должны 
превосходить определенных заданных 
.пределов.

Сплошное скальное основание 
редко бывает совершенно целым. Те 
или иные трещины или зоны разруше­
ния могут наблюдаться по всей по­
верхности основания. Испытание 
в целом скального основания невоз­
можно. а измерение на малых площа­
дях не показательно, поэтому лабо­
раторные испытания образцов породы 
должны сопровождаться вниматель­
ным анализом всего основания.

4. Растяжение на внутренних пло­
скостях. Плотина рассчитывается и 

проектируется таким образом, чтобы 
предупредить образование растяги­
вающих напряжений на горизонталь­
ных, наклонных и вертикальных пло­
скостях. Для плотин, рассчитываемых 
по приближенному методу, на пред­
варительных стадиях проектирования 
можно пренебречь растяжением на 
наклонных и вертикальных плоско­
стях.

5. Расчетные силы. Все расчетные 
силы должны быть тщательно опреде­
лены. а расчетные коэффициенты обо­
снованы с использованием опыта по­
строенных сооружений. Удельные на­
грузки, действующие на элементы 
плотины, должны обеспечивать доста­
точный коэффициент запаса.

С особой осторожностью подби­
рается коэффициент устойчивости на 
скольжение.

При проектировании плотины сле­
дует тщательно подбирать ее разме­
ры с тем, чтобы вес фактического про­
филя отличался не более чем на I— 
2% от расчетного.

В расчет действующих сил вводит­
ся максимальная глубина воды перед 
плотиной с учетом волн и сейш

6. Расчеты и конструкции. Конту­
ры плотины подбираются в соответ­
ствии с изложенными пыше .правила­
ми. Должно быть обращено серьезное 
внимание на детали проекта, с тем 
чтобы методы и конструктивные ре­
шения обеспечивали при всех усло­
виях устойчивость конструкции.

Все элементы конструкции должны 
отвечать требованиям, принятым в 
проекте; кладка должна быть каче­
ственной, водонепроницаемой и долго­
вечной. Должны быть приняты меры 
против разрушения кладки перели­
вающейся водой.

3. БЕТОН ДЛЯ ГРАВИТАЦИОННЫХ 
ПЛОТИН [Л. 1]

Качество бетона тесно связано 
с качеством материалов, его образую­
щих; поэтому необходимо проводить 
тщательные и полные исследования 
как материалов для бетона, так и 
предполагаемых смесей.

Поскольку цемент является наибо­
лее неустойчивой составной частью 

9
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бетона, он имеет влияние на продол­
жительность жизни бетонных соору­
жений, в особенности гидротехниче­
ских, в условиях переменного клима­
та. Хотя для строительства иногда ис­
пользуются естественные и пуццола- 
новые цементы, большинство плотин 
построено на портланд-цементе. Аме­
риканское общество по испытанию 
материалов предусматривает пять ти­
пов портланд-цемента: I—общего на­
значения; I!—среднетермичный; Ш— 
быстросхватываюшийся; IV—ниэко- 
термичный; V -сульфатостойкий. Со­
держание алюмината кальция в этих 
типах следующее: 1—15%; II—8%: 
III—15%; IV—7%, V—5%.

Тип II, обычно известный как мо­
дифицированный цемент, широко ис­
пользуется для гидротехнических со­
оружений, подверженных слабой суль­
фатной агрессии, или там, где важно 
получить невысокую температуру ги­
дратации. Тип IV—низкотермичный 
цемент — применяется для массивных 
бетонных сооружений, в которых же­
лательно свести к минимуму экзотер­
мию и получить бетон, наиболее тре­
щиноустойчивый. Цемент V типа при­
меняется в специальных условиях при 
наличии химически агрессивной воды.

Гранулометрический состав песка 
оказывает большое влияние на проч­
ность и устойчивость бетона и количе­
ство цемента в нем. Допустимые пре­
делы крупности фракций зависят от 
формы и частиц песка. Например, пе­
сок с округленными гладкими поверх­
ностями даст более удовлетворитель­
ные результаты с крупными частица­
ми, чем искусственно дробленый песок 
с угловатыми частицами. Модуль 
крупности песка, который представ­
ляет собой сумму процентов частиц, 
задержанных на стандартных ситах 
№ 4, 8, 16, 30. 50 и 100. разделенную 
на 100, для обычных условий должен 
находиться в пределах 2.5—3.0 с от­
клонением <0,1.

Условной границей, разделяющей 
крупный заполнитель от мелкого, яв­
ляется прохождение его через сито 
№ 4, имеющее квадратное отверстие 
размером 5 л-и (3/16"). Для массив­
ного бетона принято, что наибольшая 
крупность камней, допускаемых в бе-

Рис. 14. Последовательность укладка слоев 
(цифры в кружках) бетона в низовой грани 

плотины.
/ - защитный слой ниювой грани; опалубка; 

3 — влделка шва; 4 — старый бетон.

тономешалку, составляет 15 см. Для 
предупреждения нежелательного рас­
слоения бетонной смеси крупный ма­
териал должен быть разделен на 
два—четыре размера, зависящих от 
максимальной величины камня.

Применение воздухововлекающих 
добавок -повышает долговечность бе­
тона и его удобоукладываемость. Ко­
личество и -вид этих добавок подби­
раются экспериментально.

Проектирование бетонных смесей 
для плотины включает подбор подхо­
дящих материалов для получения бе­
тона нужной долговечности, водоне 
проницаемости и прочности при мини­
мальной стоимости. Теоретические 
методы подбора смеси, встречающие­
ся в литературе, используются для 
подбора пробных смесей, которые при­
ближенно отвечают проектным харак­
теристикам. Состав пробных смесей 
уточняется для местных заполнителей.

В массивных бетонных плотинах 
наружные слои (толщиной 1.5 .и) 
должны, как правило, содержать 
больше цемента, чем внутренние 
Укладка порций бетона должна чере­
доваться так, чтобы обеспечивалось 
тщательное сопряжение слоев свежего 
бетона со старым. Примерная схема 
укладки бетона показана на рис. 14.

Для регулирования максимальной 
температуры в массе бетона жела­
тельно укладывать его слоями до 
1,5 м толщиной. Для многоарочных и 
контрфорсных плотин высота слоев 
может быть увеличена до 3—3,5 м и 
более, поскольку отвод тепла от тон 
ких элементов более обеспечен. При
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укладке бетона слоями более 1.5 м 
для массивных сооружений производ­
ство работ усложняется передвиже­
нием опалубки, поэтому эта толщина 
слоя может считаться оптимальной. 
Одной из (причин, по которой устрой­
ство слоев значительной толщины не­
желательно, является накапливание 
цементного молока на верху слоя, что 
создает тонкую прослойку с большим 
водоцементным отношением, которая 
может нарушить связь с последующи­
ми слоями.

Очистка поверхности бетона перед 
укладкой очередного слоя лучше все­
го осуществляется струей воды или 
воздуха, если процесс твердения не 
кончился. При затвердевшем бетоне 
очистка лучше всего осуществляется 
струей мокрого песка, которым очень 
успешно удаляются все неровности. 
Независимо от характера обработки 
поверхности до укладки очередного 
слоя необходимо немедленно заливать 
поверхность раствором толщиной 1 — 
1,5 см до укладки свежей порции бе­
тона, с тем чтобы обеспечить хорошую 
схватываемость нового бетона с уло­
женным ранее слоем.

Для предупреждения трещин мо­
гут быть осуществлены следующие 
мероприятия:

1. Укладка бетона на скальное 
основание или старые бетонные по­
верхности проводится двумя-тремя 
слоями толщиной порядка 75 см с пя­
тидневным перерывом между уклад­
ками слоев.

2. Высота остальных слоев огра­
ничивается 1,5 м с пятидневным пере­
рывом между их укладками.

3. Крупные заполнители увлаж­
няются, и через них продувается сжа­
тый воздух для уменьшения темпера­

туры (эта операция на плотине Хива- 
си снизила температуру инертных на 
3°С).

4. Вода, поступающая в замес, 
охлаждается, или используется лед, 
если он может быть удобно загружен 
в бетономешалку.

5. Используются низкотермичные 
цементы.

6. Применяется малое содержание 
цемента для внутренних слоев и боль­
шое— для наружных.

7. Осуществляется циркуляция хо­
лодной воды по трубам, уложенным 
в каждом слое бетона с момента их 
покрытия бетоном до тех пор, пока 
температура бетонной массы не будет 
снижена до среднегодовой температу­
ры данной местности.

8. Ведется контроль за снятием 
опалубки с таким расчетом, чтобы не 
возникало большой разности темпера­
тур между поверхностью бетона и 
воздухом.

Водонепроницаемость бетона и его 
плотность могут быть обеспечены 
тщательным подбором заполнителей 
и самих бетонных смесей, а также ка­
чественной укладкой бетона и уходом 
за ним.

Однако наличие строительных 
швов, усадочных трещин, недостаточ­
но качественная укладка и другие 
причины приводят к недостаточной 
водонепроницаемости бетона. В каче­
стве мероприятий, предупреждающих 
фильтрацию через бетон, могут быть 
использованы битуминозные покры­
тия. окраска маслом или смесью мас­
ла и каучука, цементная штукатурка 
и т. п. В европейских условиях чаще 
всего используется битуминозное по­
крытие.
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ
АРОЧНЫЕ И КОНТРФОРСНЫЕ ПЛОТИНЫ1

4. АРОЧНЫЕ ПЛОТИНЫ

Арочные плотины разделяются на 
три типа: одноарочные, .многоарочные 
и арочно-гравитационные. Здесь рас­
сматриваются два типа; третий тип 
для предварительных расчетов может 
быть принят гравитационным.

Одноарочные плотины применяют­
ся там, где ширина ущелья невелика 
по отношению к высоте и склоны его 
сложены из скалы, хорошо сопротив­
ляющейся распору. При благоприят­
ных условиях этот тип требует наи­
меньшего расхода материала и, будучи 
устойчивым во времени, применяется 
всюду, где позволяют условия; к со­
жалению, очень немногие створы мо­
гут быть использованы для строитель­
ства этих плотин.

Одноарочные плотины рассчиты­
ваются или с постоянным радиусом, 
или с постоянным углом. Для плотин 
с постоянным радиусом центральный 
угол—наибольший у верха плотины и 
наименьший у подошвы. Для плотин 
с постоянным углом центральный угол 
неизменен, а радиус уменьшается от 
гребня к подошве. Плотины с по­
стоянным углом являются наиболее 
экономичными и поэтому более рас­
пространенными.

Методы расчета арочных плотин 
различны. Так называемый «цилинд­
рический метод» рассматривает услов­
ный цилиндр того же радиуса, что и 
плотина. Напряжение в арке при этом 
методе может быть получено по ко­
тельной формуле 

где у — удельный вес воды, кг'м1;
h—глубина воды, .и;
г — радиус осевой линии арки, .и;
t—толщина арки, л.

Этот метод ввиду его условности 
имеет ограниченное применение. Наи­
более употребительным является «ме­
тод упругой арки». Давление воды

1 Глава оригинала дана в сокращенном 
переводе. Р е д.

воспринимается арочной плотиной 
двоякогоризонтальными арками, пере­
дающими нагрузку на опоры, и верти­
кальными стенками, передающими на­
грузку на основание.

Распределение нагрузки между 
арками и стенками определяется под­
бором. При использовании «метода 
упругой арки» в приведенном ниже 
-примере не учитывается работа вер­
тикальных стенок. При этом также не 
учитываются факторы усадки бетона, 
его пластичность, набухание и подат­
ливость опор, но рассматриваются 
усилия от нагрузки и изменения тем­
пературы.

Недоучет работы вертикальных 
стенок создает некоторый запас для 
нижней части плотины и увеличивает 
напряжения для верхней. Этот недо­
статок компенсируется утолщением 
верхней части арки. Очень успешным 
оказалось использование горизонталь­
ных швов, расположенных у подошвы 
плотины, которые снимают горизон­
тальные усилия. В качестве расчетных 
сжимающих напряжений принимаются 
напряжения, равные 25% 28-дневной 
прочности бетона, но не превышаю­
щие 60 кг!см2\ для предварительных 
расчетов можно принимать 22% 
28-дневной прочности, но не свыше 
50 кг!см2 для несимметричных арок.

В примере (п. 5) использованы 
уравнения, данные Кайном (Л. 7), для 
защемленных на концах арок. Макси­
мальное сжимающее усилие в горизон­
тальной арке с постоянной толщиной 
достигается на внутренней стороне у 
опоры, поэтому для арки с перемен­
ной толщиной, меньшей в ключе и 
большей у опор, решение получается 
более экономичным. Для упрощения 
расчетов при предварительном проек­
тировании предполагается, что расчет 
ведется по горизонтальным сечениям, 
представляющим собой арки с посто­
янной толщиной, и критерием для рас­
чета служит напряжение на внутрен­
них гранях у опоры.

На рис. 15 [Л. 8, 9] показано отно­
шение R максимального сжимающего
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Рис. 15. График коэффициента R для пере­
счета напряжений в пятах (без учета растяги­

вающих напряжений).

(25)

(26)

напряжения в пяте арки «полученно­
го по методу упругой арки, к усилию, 
найденному по формуле (24), т. е. по 
цилиндрическому методу.

Можно заметить, что для отноше­
ния г//=10 и при центральном угле 
2а =100° напряжение, рассчитанное по 
методу упругой арки, в 1,85 раза 
больше, чем найденное по цилиндри­
ческому методу.

Максимальное сжимающее усилие 
в арке можно получить, умножая на­
пряжение, вычисленное по уравнению 
(24), на R:

или

ei ’
где R должно быть взято по рис. 15.

Метод «цилиндра», несмотря на 
его явную неточность из-за пренебре­
жения упругими свойствами арки и 
температурными деформациями, при­
меняется для расчета невысоких пло­
тин. Однако данные расчета весьма 
приближенны, поэтому этим методом 
можно пользоваться лишь для при- 
кидочных подсчетов.

Для окончательного расчета ответ­
ственных плотин, в особенности рас- 
голоженных в несимметричных ство­
рах, может быть использован метод 
пробных нагрузок. Этот метод учиты­
вает все условия, влияющие на на­
пряжения в плотине. В любой точке 
поверхности плотины перемещение го­
ризонтальной арки должно в точности 

равняться перемещению вертикальной 
стенки. При наличии одного нагру­
женного кольца арки и одной пол­
ностью нагруженной стенки можно 
было бы легко найти искомое напря­
жение. Однако эти соотношения, по­
лученные для одной точки, должны 
быть увязаны с характеристиками 
других точек, находящихся в непо­
средственной близости от расчетной. 
Ввиду сложного взаимодействия всех 
элементов арочной плотины решение 
можно получить только путем прибли­
жения, задаваясь различным распре­
делением нагрузки между арками и 
стенками. Расчет сложен и использо­
вался государственными проектными 
организациями США только в исклю­
чительных случаях.

Джоргенсен показал, что при ис­
пользовании «цилиндрического мето­
да» теоретически наиболее экономич­
ным центральным углом арочной пло­
тины является угол 133°34' для любых 
комбинаций пролета, нагрузки и допу­
стимых напряжений; при использова­
нии же метода упругой арки расчет­
ный угол получается несколько боль­
шим. Оптимальный центральный угол 
зависит от топографии местности 
Очень мало арочных плотин построе­
но с постоянным углом больше 110°; 
обычно угол нс превышал 100°. При 
проектировании должен быть выбран 
наибольший возможный угол по усло- 
виям местности [Л. 10].

Минимальная толщина арочной 
плотины, при которой обеспечиваются 
напряжения в пределах допускаемых, 
может быть определена по формуле 
Гудала [Л. 11]

Z=lJ533r^“|^ (27)

где Е — модуль упругости бетона, ко­
торый можно принять равным 
246 000 кг-см\

t — толщина арк {, .и;
г — радиус осевой линии арки, м; 
h— высота плотины, .и;
а — половина центрального угла, 

град.
Эта формула предполагает нуле­

вую толщину арочной плотины у греб­
ня. В соответствии с современной
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Рис. 1G. График пересчета температурных на­
пряжений на внутренней грани пяты (для 

tCrE^ 13,92).

практикой отношение длины арки 
к толщине на уровне гребня плотины 
не должно превышать 60 и на уровне 
половины высоты плотины — около 20.

Для предварительных расчетов до­
пустимо рассматривать только темпе­
ратурные напряжения, вызванные ма­
ксимально возможным перепадом тем­
ператур в бетоне после цементации 
вертикальных строительных швов. Ес­
ли швы заделываются, когда темпе­
ратура плотины равна средней годо­
вой температуре, то падение темпе­
ратуры может быть получено по 
следующей эмпирической формуле 
(Л. 12):

<28>

где t— расчетная толщина арки.
Если плотина заканчивается строи­

тельством до начала зимы и не вво­
дится в эксплуатацию в течение хо­
лодного сезона в заделка вертикаль­
ных швов производится перед напол­
нением водохранилища, температур­
ный перепад будет сведен к миниму­
му. В этом случае может быть взята 
половина значения Т, подсчитанного 
по формуле (28). Арочные плотины 
значительной толщины должны искус­
ственно охлаждаться.

Напряжение от изменения темпе­
ратуры меняется не только с перепа­
дом температур, но также в зависи­
мости от коэффициента теплового 
расширения Ст и модуля упругости бе­
тона. Для предварительных расчетов 

могут быть приняты Ст =0,000011 и 
£ = 232000 кг1см2. На рис. 16 сделаны 
вычисления величины напряжений 
при этих значениях Ст и Е и 
при значении Г=5,5° С (10°F). Зна­
чение ТС^Е в расчете было принято 
равным 13,92; для других значений 
ТСтЕ величины напряжений, получен­
ные на рис. 16, должны быть умно­
жены на отношение принятой вели­
чины ТС^Е к 13,92. Данные графи­
ка были получены в предположении, 
что бетон воспринимает растягиваю 
шие напряжения.

Примеры построения арки с посто­
янным углом даны на рис. 17—19.

Приблизительное расположение 
равнодействующей в пяте арки может 
быть получено по графикам рис. 20, 
21 и 22.

Влияние сейсмических сил на 
арочные плотины неясно. Наихудший 
эффект получается, когда сейсм дей­
ствует по направлению хорды арки.

Рис. 17. Контуры внутренней поверхности 
арочной плотины (для расчетного примера).
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Рис. 18. К расчетному примеру арки.
1 — практический профиль: 2 — теоретическое сечение;

3 — по критерию устойчивости: — утолщение.

Рис. 22. График для определения направления 
реакции в опоре (по рис. 20).

Профиль
Рис. 20. Условия опирания арки 

(пунктиром показаны крайние положения 
равнодействующей).

Рис. 21. График для определения расположе­
ния горизонтальной равнодействующей в опо­

ре (по рис. 20).
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При этих условиях инерция массы 
арки должна быть учтена в расчете.

Арочные плотины должны воспри­
нимать давление льда, которое дей­
ствует радиально и может быть вос­
принято участком арки условно рав­
ным по высоте сумме удвоенной тол­
щины арки и толщины льда.

5. ПРИМЕР РАСЧЕТА АРОЧНОЙ 
ПЛОТИНЫ

На рис. 17 и 18 показаны план и 
профиль плотины. Требуется запроек­
тировать арочную плотину при сле­
дующих предположениях:

р' — прочность бетона на 28-й 
день, 220 кг!см\

Р максимальное допустимое сжи­
мающее усилие; принимается 
для предварительных расчетов 
равным 22*/0 от 220 кг)см\ 

у объемный вес воды;
2а — центральный угол, равный 100°;
Е — модуль упругости бетона, рав­

ный 246 000 кг!см*\
Т — температурный перепад, рав­

ный 5,5° С;
Ст— коэффициент теплового рас­

ширения, равный 0,000011.
Радиус внутренней грани 

любой отметке определяется 
муле

1 2slna

арки на 
по фор-

(29)

где Ь.— ширина на искомой отметке.
1. Вычисляются требуемые толщи­

ны и радиусы арки на нескольких от­

метках, как показано в табл. 2. Под­
бором находится такое значение t 
(5-я строка табл. 2), при которой зна­
чение Р (12-я строка табл. 2) было 
бы равно 50 кг/см2.

2. На рис. 17 вычерчивается из 
центра в точке 3 арка /—2, представ­
ляющая собой теоретическую нулевую 
толщину плотины поверху.

3. Чтобы избежать чрезмерного 
нависания профиля плотины в сторону 
верхнего бьефа близ опор, принимает­
ся нависание плотины 2,3 м (что со­
ставляет примерно 6,3% высоты пло­
тины) в сторону нижнего бьефа в клю­
чевом сечении. Если этого нависания 
недостаточно, то вычисление повто­
ряют для большего нависания. В не­
которых случаях нависание в сторону 
нижнего бьефа может быть доведено 
до 16% высоты плотины. Нависание 
2,3 м откладывается как расстояние

5. Расстояние между точками 6 и 
3 делится на равные интервалы, опре­
деляющие центры арок для каждой 
расчетной отметки по табл. 2.

6. Вычерчиваются внутренние i ра­
ни арки для каждой отметки.

7. Берутся сечения, как показано 
на рис. 17, и вычерчивается очертание 
низовой грани плотины, как показано 
на рис. 18.

8. На сечении /—/ рис. 18 вычер­
чивается требуемая теоретическая тол­
щина арок, определяемая допускае­
мыми напряжениями по табл. 2.

9. Из уравнения (27) определяет-

Таблица 2

1. Отметки 30.40 36.48 42.56 48.64 54,72 60,08 66,88
2. Л 36,48 30.40 24.32 18.24 12,16 6,08 0
3. 24.32 32.44 40.52 48.64 56.76 64,84 72,96
4. rt 15,87 21,19 26.45 31,71 37,03 60,50 47,61
5. Принятое t 6.44 6.57 5,84 2.74 1,46 0,61 0
6. г « ri -f* t/r 19.09 24,47 29,37 33.08 37.76 42,56 47,61

22,31 27,76 32,28 34.44 38,49 42,86 47,61
8. r/t 2,96 3,72 5,03 12.10 25,80 70,50
9. К 0.80 0,79 0,75 0,53 0,42 0,33

>0. Pi 39.79 39.44 39,44 47.22 51.91 56,26 0
". Pt 18.79 19,14 11,31 6,09 2,32 2,32
12. P « pt + pt 58.58 58,58 58,58 58.58 58,58 58.58 0
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ся толщина, обеспечивающая устойчи­
вость арок на продольный изгиб:

(30) 

ложенных ниже влияния практическо­
го профиля.

13. По рис. 17 и 18 вычерчивается 
окончательный план плотины, как по­
казано на рис. 19.

Вычисления сведены в табл. 3. Эти 
толщины нанесены на рис. 18 пунк­
тирными линиями.

Таблица 3

Отметка 30.40 36,48 42.56 48,64
Л 36,48 30,40 24.32 18.24
Ph 3,32 3,12 2,90 2.63
rt 15.87 21,19 26,45 31,71
t 0.73 0,92 1.06 1.16
г 16,23 21,65 26,96 32,29
^расч 0,73 0,92 1,06 1.16

10. Необходимые толщины арок, 
удовлетворяющие условиям допусти­
мых гибкостей, определяются в соот­
ветствии с рекомендациями на стр. 25. 
По верху плотины длина арки состав­
ляет 83,2 л и допустимая толщина 
83,2:60 = 1,39 л. На практике ширину 
служебных мостиков обычно прини­
мают равной 1,8 м. Это и нанесено 
на сечении 7—Z на рис. 18. Аналогич­
но этому длина арки на половине вы­
соты плотины на отметке 48,64 л» рав­
на 55,5 м, и требуемая толщина на 
этой отметке должна быть равна 
55,5:20 = 2,78 л(. Поскольку теорети­
ческая толщина равна 3,35 л, никаких 
уточнений но требуется. Следует от­
метить, что толщина, обеспечивающая 
продольную устойчивость, не является 
определяющим условием для рассмат­
риваемого случая.

11. На сечении /—/ на рис. 18 вы­
черчивается огибающий «практиче­
ский профиль».

12. Практический профиль исполь­
зуется для вычерчивания остальных 
сечений на рис. 17. В данном случае 
верховое нависание в области сечения 
IV—VI чрезмерно. Существуют три 
приема для устранения этого:

а) увеличение низового уклона в 
сечении /—/;

б) утолщение нижней части се­
чения;

в) увеличение радиуса арок, что 
приведет к увеличенной толщине 
арочного кольца на отметках, распо-

6. контрфорсные плотины
Контрфорсные плотины возводятся 

на хороших скальных основаниях вы­
сотой свыше 30 м. Контрфорсные пло­
тины на неплотных основаниях долж­
ны быть низкими; расчет их неопре­
деленен, поскольку неоднородная 
осадка основания может привести к 
напряжению, которое нельзя опреде­
лить расчетом.

Вследствие значительного накло­
на напорной грани вертикальная со­
ставляющая давления воды сущест­
венно увеличивает устойчивость пло­
тины, в связи с чем для плотин этого 
типа требуется меньше бетона, чем 
для массивной плотины; кроме того, 
взвешивающее давление по основа­
нию контрфорсов существенно мень­
ше, чем для массивных плотин.

Наиболее легкий тип контрфорс­
ной плотины обычно требует не свы­
ше 30—40% бетона, необходимого для 
массивной плотины. С другой сторо­
ны. контрфорсная плотина требует 
большего расхода цемента на кубо­
метр бетона, более дорогой опалубки 
и больших расходов по укладке бето­
на, не говоря уже о том, что плотина 
должна быть армирована. Для строи­
тельства плотины требуется более вы­
сокая квалификация рабочей силы. 
Затраты на рабочую силу настолько 
велики в условиях США по сравнению 
со стоимостью материалов, что контр­
форсные плотины перестали в значи­
тельной мере быть экономичными, да­
же в тех случаях, когда стоимость це­
мента высока, а количество строитель­
ных материалов невелико.

Отмечено несколько неудачных 
случаев возведения контрфорсных 
плотин в суровых климатических ус­
ловиях. Относительно тонкие плиты 
напорной грани или арки впитывают 
воду, и в некоторых случаях бетон 
быстро дезинтегрируется. Разработа­
ны некоторые приемы, исключающие 
эти недостатки, как, например, гидро­
изоляция напорной грани или исполь-
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зованне защитных щитов с низовой 
стороны для обогрева поверхности 
плотины; тем не менее, влияние про­
мерзания настолько значительно, что 
строительство этих плотин в суровом 
климате или на больших высотах в 
южных широтах не может быть ре­
комендовано. Эти недостатки, однако, 
не имеют места для массивно-контр­
форсных плотин, поскольку оголовки 
контрфорсов не промерзают.

Общая теория расчета для плотин 
облегченного типа такая же. как и 
для гравитационных. Однако при 
проектировании контрфорсной плоти­
ны проведение экономических расче­
тов затруднено, поскольку форма 
контрфорсов, толщина перекрытия и 
тип его, а также некоторые детали 
разрабатываются конструктивно.

В контрфорсных плотинах, распо­
ложенных на слабом основании, при­
меняются фундаментные балки, умень­
шающие удельную нагрузку на грунт. 
Эти плотины подвержены действию 
противодавления, как и массивные 
плотины. Для плотин на скале, не 
требующих устройства понура, проти­
водавление может быть пренебрежи­
мо мало, хотя для трещиноватой 

скалы желательно дренирование ос­
нования.

При проницаемом основании вы­
емка под зуб с верховой стороны 
должна быть доведена до водонепро­
ницаемого слоя, а если это невозмож­
но, то фундаментная плита должна 
быть рассчитана на противодавление 
и должна быть такой длины, чтобы 
получить требуемый путь фильтра­
ции.

Верховая грань на многих суще­
ствующих плотинах имеет угол на­
клона порядка 45°; в некоторых слу­
чаях этот угол увеличен до 55°.

На рис. 23 и 24 показаны харак­
терные детали плотины с плоским пе­
рекрытием. Округленная внутренняя 
поверхность перекрытия в настоящее 
время почти не применяется. Нераз­
резное перекрытие, показанное на 
рис. 24,6, неприменимо при неодно­
родной осадке фундамента. На рис. 
24,в .показаны контрфорсы с округ­
ленными оголовками. Очертание ого­
ловка принимается таким, чтобы дав­
ление воды было направлено по его 
радиусу. В некоторых случаях оголов­
ки не армируются, хотя вопрос ре­
шается специальным расчетом.

Рис. 23. Пример контрфорсной плотины.
/ — плита; 1 — контрфорс; 3 — балка: / — зуб*
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На рис. 24,г показан многоароч 
нын тип плотин. Нагрузка воды вое 
принимается несколькими цилиндри

ческими арками, перекрывающими 
пролет между контрфорсами. Этот 
тип перекрытии должен быть рассчи­
тан по теории упругой арки, учиты­
вая, ч«о сечения плотины даны нор­
мально к образующим арок. Нагруз­
ка будет меньшей в замках арок, чем 
в пятах. Это очень важное обстоя­
тельство, в особенности для высоких 
плотин. Центральный угол таких 
арок меняется от 100 до 180°.

Расчет контрфорсов производится 
по правилам расчета массивных пло­
тин. В дополнение к основному расче­
ту контрфорсы :.доверяются расчетом 
как несущие стенки. Определение 
пролетов, толщин перекрытия и дру­
гих элементов плотины производится 
пробным путем с последующим ис­
пытанием модели плотины. В некото­
рых случах может потребоваться из­
менение длины контрфорса, что до­
стигается путем уменьшения верхово­
го откоса для увеличения вертикаль­
ной составляющей воды. Если потре­
буется дополнительное увеличение ве­
са плотины, то лучше всего увеличи­
вать наклон напорной грани.

При плоских перекрытиях контр­
форсы располагаются на расстоянии 
4.5—7,5 м. Пролеты арочных пере­
крытий весьма различны и меняются 
от Ю до 20 м. В большинстве случаев 
наиболее экономичный пролет пере-

Рнс. 25. Плотина Поссум Кингдом.
/ — расширенные швы верховой грани; 2 — строительные швы; J — расширенные швы айвовой грана; < — тяжелая 

наброска; 6 — углубления 0,15 м.
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крытия возрастает с увеличением вы­
соты плотины.

При больших пролетах многоароч­
ной плотины контрфорсы делаются 
полыми. В тех случаях, когда контр­
форсы выполнялись без армировки, 
в них появлялись настолько серьез­
ные трещины, что требовалась суще­
ственная реконструкция.

В контрфорсах часто возникают 
усадочные трещины; они обычно рас­
полагаются по направлению главных 
напряжений по диагонали от основа­
ния к перекрытию. На плотине Пос- 
сум Кингдом строительные швы были 
выполнены, как показано на рис. 25, 
для того, чтобы оказать влияние на 
направление трещин.

Контрфорсы представляют собой 
по существу сильно нагруженные 

тонкие стенки. В местах, где напря­
жения значительны, свободная длина 
не должна превышать 10 толщин; 
там, где напряжение составляет при­
мерно 50% от допустимых, это отно­
шение может быть увеличено до 15. 
Свободная длина уменьшается уст­
ройством распорных балок или пиля­
стров.

Для прохода людей и переноски 
материалов в контрфорсах устраива­
ются отверстия; в некоторых случаях 
может быть проложена инспектор­
ская галерея.

На мягких грунтах контрфорсы 
могут быть расположены на сплош­
ном бетонном основании. Давление 
ветра, которым пренебрегают при рас­
чете массивных плотин, должно учи­
тываться при расчете контрфорсных 
плотин.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ЗЕМЛЯНЫЕ И НАБРОСНЫЕ ПЛОТИНЫ1
7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ВОЗВЕДЕНИЕ 

ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН
1. Общие условия. Устойчивая зем­

ляная плотина может быть запроекти­
рована и возведена практически для 
любых условий местности и при лю­
бом основании с использованием раз­
личных грунтовых материалов. При 
наличии соответствующих материалов 
земляные плотины могут быть по­
строены значительно дешевле, чем

1 В перевод включены две главы оригина­
ла. посвященные проектированию и возведе­
нию земляных плотин, и глава по набросным 
плотинам. Исключена глава, в которой изла­
гается метод расчета устойчивости земляных 
плотин. Вопросы расчета земляных плотин 
подробно разработаны в отечественной лите­
ратуре. и потому приводимые в оригинале 
примеры расчета не дают чего-либо нового. 
Вместе с тем в разделе проектирования и 
строительства даются интересные практиче­
ские рекомендации, основанные на опыте 
строительства 'многих плотин в США и Евро­
пе. Представляют также интерес некоторые 
конструкции деталей плотин, как земляных, 
так и набросных. Иллюстративный материал 
взят лишь тот. который связан с практиче­
скими рекомендациями или изображает при­
меры выстроенных сооружений. Более по­
дробно эти вопросы изложены в (Л. I. 15]. 

бетонные гравитационные. Использо­
вание земляных плотин, однако, ча­
сто ограничивается необходимостью 
устройства водослива для пропуска 
паводка. Небезопасно пропускать па­
водок непосредственно через земляную 
плотину даже при ее тщательной об­
лицовке, за исключением случаев 
очень малых удельных расходов воды 
на гребне. Поэтому в тех случаях, 
когда длина водослива получается 
значительной, устройство земляной 
плотины нецелесообразно. Величина 
фильтрации через пористый материал 
тела плотины обратно пропорцио­
нальна пути фильтрации, поэтому 
земляная плотина, имеющая наиболь­
шую длину основания по отношению 
к высоте, наиболее пригодна для воз­
ведения на проницаемых основаниях.

При тщательном уходе земляная 
плотина так же долговечна, как и 
любое другое сооружение. Объем не­
обходимых эксплуатационных меро­
приятий резко сокращается после то­
го, как заканчивается осадка плоти­
ны и тело ее становится плотным, ус­
тойчивым и покрытым растнтель-
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костью. Земляные плотины обладают 
известным преимуществом в органи­
зации ландшафта в тех случаях, ког­
да нежелательно изменять вид мест­
ности.

Основанием плотины могут слу­
жить различные грунты. Наименьшее 
беспокойство вызывает слабая скала; 
аллювиальные отложения создают хо­
рошее основание после их уплотнения 
весом плотины. Крупный песок и гра­
вий как основание плотины сомнения 
не вызывают, так как их плотность со 
временем повышается.

Особой осторожности требуют 
мелкие однородные пески. Если плот­
ность их меньше критической, то, бу­
дучи насыщенными, они под нагруз­
кой текут, как жидкость, при возник­
новении какого-либо первоначального 
возмущения (землетрясения, взрыва, 
прохода поезда). В таком состоянии 
устойчивым можно считать несвязный 
материал, имеющий объемный вес не 
менее 1 350 кг/м3. Основание плотины 
должно быть уплотнено настолько, 
чтобы его плотность соответствовала 
условиям нагрузки.

Наибольшего изучения требует ос­
нование из пластичных глин. В не­
которых случаях плотине приходится 
давать исключительно пологие отко­
сы, с тем чтобы напряжение в осно­
вании сделать существенно меньшим 
разрушающего напряжения для дан­
ного материала.

Выбор места плотины и характера 
основания является решающим при 
строительстве плотины и имеет боль­
шее значение, чем экономические со­
ображения.

Земляные плотины возводятся из 
рыхлых несвязных или слабосцемен- 
тированных пород гравия, песка раз­
личной крупности и глины. Вследствие 
чрезвычайно больших обьсмов ма­
териала. затрачиваемых на строитель­
ство земляной плотины, карьеры этих 
материалов должны находиться в не­
посредственной близости от места 
строительства. Очевидно, что если 
створ плотины выбран в скалистом 
ущелья при отсутствии поблизости 
грунтов, то должно быть отдано пред­
почтение набросной или бетонной пло­
тине.

Для укатанных земляных плотин 
следует принять для низовой части 
песчано-гравелистые грунты и для 
верховой части более водонепрони­
цаемые. Для намывных и полунамыв- 
ных плотин хорошими материалами 
являются песок и гравии с галькой и 
обломками скалы, а также мелкозер­
нистые наносные грунты. В выбран­
ном материале должно находиться до­
статочное количество мелких фракций 
для использования при возведении 
ядра. Желательно использовать при 
строительстве как непроницаемые,так 
и проницаемые материалы, однако це­
лесообразным является устройство 
плотины целиком из однородного ма­
териала.

В интересах экономии проектиро­
вание земляной плотины должно вес­
тись из местных материалов с мини­
мальным расходом бетона, глины или 
мелкозернистых грунтов для создания 
водонепроницаемых элементов. Ниже 
приводятся некоторые примеры ус­
тройства плотин из различных мате­
риалов, однако приведенные данные 
не должны считаться рекомендация­
ми, пригодными на все случаи, и вы­
бор материалов должен всецело осно­
вываться на полевых исследованиях 
и анализах.

2. Примеры проектирования. На 
рис. 26 показан рациональный про­
филь плотины для створа, в котором 
для строительства можно использо­
вать только песчано-гравелистый 
грунт. Ближайший водонепроницае­
мый материал, который может быть 
получен на расстоянии 20 км,— су 
глинок. Трудности в выемке и транс-

Рис. 26. Проект плотины на пссчано-граве 
листом основаиии.

/ — каменная наброска 0,9 ац 2 — непроницаемое 
ядро из суглинка; J — промытый граиий 0.6 м; 4 
песчзкогра иглистое ословзмис: 5 — тело плотями мл 

песчано- гранил истого грунта.
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портировке таковы, что стоимость су­
глинка значительна, поэтому приме­
нение этого материала должно быть 
ограничено.

В соответствии с этим произво­
дится отрывка траншеи с одиночны­
ми откосами, доходящей до слабой 
скалы, расположенной на глубине 
15 м. Скала расчищается на ширину 
4,5 м с большой тщательностью, и на 
расчищенной площадке устраивается 
ядро из водонепроницаемого суглин­
ка. Оставшееся пространство траншеи 
заполняется насухо и тщательно уплот­
няется кулачковыми катками. На 
ширину 4.5 .и в середине траншеи 
укладывается суглинок, а остальной 
объем заполняется песчано-гравели­
стым грунтом, который образует ес­
тественное основание. Над основани­
ем плотины возводится ядро шириной 
4,5 м с укаткой слоями толщиной 
20 см; сама плотина укатывается та­
кими же слоями.

Замена суглинистого ядра железо­
бетонной стенкой толщиной 0,3— 
1,0 м является более экономичным ре­
шением, но нежелательна, поскольку 
суглинистое ядро будет лучше при­
спосабливаться к любым перемеще­
ниям тела плотины и в общем ока­
жется более надежным, чем бетон. 
Условия дренирования в этой схеме 
хорошие. Траншея в основании явля­
ется мощной дреной, в которую вхо­
дит кривая депрессии из ядра плоти­
ны.

На рис. 27 показан проект плоти­
ны, применимый для створов, в кото­
рых имеются песок с сильной при­
месью глины и крупный проницаемый 
песок в достаточных количествах 
в карьере непосредственно у створа. 
Как и на рис. 26, условия устройства 
дренажа вполне благоприятны и устой­
чивость сооружения обеспечена. Не­
проницаемый слой, расположенный на 
15 м ниже основания плотины, имеет 
достаточную устойчивость на сдвиг. 
Выемка в основании для ядра может 
быть использована для дренажа.

Схема плотины на рис. 28 приме­
нима для створа с такими же грунта­
ми, как и в предыдущем случае, но 
с расположением плотины на непро­
ницаемом основании. Фильтрацион- 
3 в П Кригер н Дж Д. Джестин.

Непроницаемый с/юй

Рис. 27. Схема плотины на суглинистом 
и крупном песке.

/ — набросил из камня толщиной 0.9 м по слою грагня 
п 03 м; 2 —наброска нз камня толщиной 0,6 м по 
слою гравия 0,3 л: Л —крупный песок: •# —крупный 

песока; 5 — суглинок.

ная вода, которая пройдет через отно­
сительно водонепроницаемую цен­
тральную часть плотины, появится на 
низовом откосе или у подошвы отко- 
са. Вследствие этого, чтобы избежать 
опасности оползания низового откоса, 
необходимо устройство дренажной 
призмы, состоящей из щебня, гравия и 
песка. Фильтрация, как можно судить 
по схеме, будет незначительной.

В несколько ином виде может 
быть решена задача на рис. 29, когда 
при прежних условиях плотина рас­
положена на сильно проницаемом 
основании, идущем на большую глу­
бину. В этом случае целесообразно 
устройство глиняного понура, весьма 
водонепроницаемого по сравнению с 
песчаным телом плотины, который 
отходит от непроницаемого ядра и 
проходит в верхний бьеф на длину, 
примерно равную 10 или более напо-

бодонелрэнииазш/е л/шлю/е

Рис. 28. Вариант плотины на непроницаемом 
основании.

/ — наброска на камня толщиной 0.9 м по слою гравия 
0,3 л; — суглинок; фнлыр; f —шаопоЯ банкет;

5 — крупный песок.

Рис. 29. Схема плотины на песчано* 
гравелистом основании.

/ — понур из суглинка; 2 — суглинок; 3— ггпгнйный 
фильтр; 4 — дренажная канава; 5 — пссчано-гравелн 

стыЯ грунт.
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Рис. 30. Вариант плотины из суглинка на 
суглинистом основании.

I — наброска из хвчни толщиной 0.9 м по слою гравия 
ОД м: i — песчанограделистыД 4 ильтр; 3 — низовой 

бдмкет; 4 —суглинок.

рам. Такой понур или защитный тю­
фяк почти полностью прекращает 
фильтрацию и резко увеличивает ее 
путь. При этих условиях основание 
будет наполнено фильтрационной во­
дой, и для предупреждения выноса 
грунта в низовую часть в его основа­
нии необходимо устройство гравийно­
го фильтра и дренажной канавы.

На рис. 30 показан вариант зем­
ляной плотины, предложенный для 
створа, в котором может быть полу­
чен только суглинистый грунт и в ко­
тором основание также состоит из не­
плотных суглинков. Для этого случая 
заложение верхового откоса сильно 
увеличивается, чтобы избежать спол­
зания. Пологость обоих откосов опре­
деляется также необходимостью рас­
пределения нагрузки на основание 
так, чтобы не превзойти прочности 
грунта основания. Необходимо отме­
тить, что слой фильтра расположен 
по основанию у подошвы верхового 
откоса плотины. Этот фильтрующий 
слой обеспечивает дренирование ма­
лого количества воды и препятствует 
насыщению низовой грани откоса.

3. Практические рекомендации. 
Практические рекомендации для про­
ектирования земляных плотин могут 
быть вкратце сформулированы сле­
дующим образом:

1. Не допускается перелив воды 
через верх плотины.

2. Кривая депрессии не должна 
выходить на низовой откос.

3. Верховой откос должен быть 
устойчив при внезапных снижениях 
уровня.

4. Верховой и низовой откосы дол­
жны обладать достаточной полого­
стью, чтобы обеспечить устойчивость 
плотины с высоким коэффициентом 
запаса.

5. Уклоны верхового и низового 
откосов земляной плотины должны 
быть приняты такими, чтобы каса­
тельные напряжения в основании 
были существенно меньше допускае­
мых для данного материала при до­
статочном коэффициенте запаса.

6. Возможность свободного про­
хода воды от верхового откоса к ни­
зовому должна быть исключена.

7. Фильтрационная вода, прохо­
дящая через тело и основание плоти­
ны и под ней. должна иметь при вы­
ходе на поверхность настолько малые 
давление и скорость, чтобы исклю­
чить сдвиг частиц грунта по основа­
нию.

8. Верховой откос должен быть за­
щищен от действия волн, а низовой 
откос — от действия дождей.

Земляная плотина должна проек­
тироваться с водосливом такой про­
пускной способности, который защи­
тил бы ее от перелива. В то время 
как бетонная или каменнонабросная 
плотина с недостаточным по разме­
рам водосливом может противостоять 
переливу даже при значительной 
глубине слоя воды, для земляной пло­
тины перелив означает разрушение. 
Перелив через плотину из-за недоста­
точности размера водосброса являет­
ся наиболее частой причиной аварии 
с земляными плотинами. На многих 
земляных плотинах, находящихся в 
эксплуатации и имеющих водослив 
недостаточной пропускной способности, 
ведутся тщательные наблюдения за 
паводками.

Превышение гребня плотины над 
уровнем воды должно представлять 
собой сумму высот приливных волн, 
сейш, ветрового нагона и высоты на- 
бегануя волны на откос плюс некото­
рый гарантийный запас, устанавлива­
емый по техническим соображениям.

Практически фильтрация имеет 
место на всех плотинах, как земля­
ных. так и бетонных, в теле плотины 
и в основании. Характер материалов, 
слагающих основания и берега, имеет 
решающее значение для определения 
величины фильтрации. Задачей про­
ектировщиков и строителей являются 
уменьшение и контролирование филь­
трации до безопасных пределов.



§7) ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ВОЗВЕДЕНИЕ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН 35

В земляной плотине положение 
кривой депрессии определяет оконча­
тельную конструкцию крепления от­
косов. Для плотины из однородного 
материала линия фильтрации пересе­
кает низовой откос несколько выше 
подошвы плотины. Вследствие этого 
некоторая часть низового откоса ста­
новится насыщенной водой и может 
подвергнуться оползанию в зависимо­
сти от высоты такого насыщения и ха­
рактера крепления. Устройство дре­
нажа несложно и гарантирует откосы 
плотин от оползания.

Для земляных плотин, выполнен­
ных из крупных материалов, в ко­
торых капиллярность не имеет влия­
ния, кривая депрессии представляет 
собой по существу кривую насыще­
ния, т. е. наивысшую струйку тече­
ния. В этом и других случаях кривая 
депрессии может быть определена 
как линия, над которой нет гидроста­
тического давления и под которой 
имеется гидростатическое давление. 
Это определение должно быть очень 
строго разграничено во всех случаях, 
когда рассматриваются земляные 
плотины. Если плотина сложена из 
мелкого грунта с высоким капилляр­
ным поднятием, то насыщение его мо­
жет иметь место без гидростатическо­
го давления.

Положение линии депрессии для 
земляной плотины из однородных ма­
териалов на непроницаемом основа­
нии и точка ее пересечения с низо­
вым откосом зависят только от попе­
речного сечения плотины. Ее положе­
ние не зависит от фильтрационных 
свойств материала плотины, если он 
однороден.

4. Положение кривой депрессии. 
При проектировании желательно 
иметь возможность предсказать поло­
жение кривой депрессии в поперечном 
сечении плотины. Ниже приводится 
приближенный способ определения 
этой кривой, достаточный для прак­
тических целей. Результаты этого 
расчета хорошо соответствуют наибо­
лее точным методам.

На рис. 31 плотина состоит из 
однородного материала на непрони­
цаемом основании; А и D—точки 
пересечения соответственно низово- 
з*

го и верхового откосов плотины 
с основанием; В — точка пересече­
ния максимального уровня воды в во­
дохранилище с верховым откосом; 
Bi — точка пересечения продолже­
ния касательной к кривой депрес­
сии с максимальным уровнем воды; 
С — точка пересечения касательной к 
кривой депрессии с низовым откосом; 
т— горизонтальная проекция смо­
ченного верхового откоса; h — верти­
кальное расстояние от точки В\ до 
точки А, равное напору, вызывающе­
му фильтрацию; е — вертикальное 
расстояние от точки А до точки С; 
I — средняя длина пути фильтрации; 
Ь — длина основания плотины или не­
проницаемого ядра.

Построение кривой депрессии про­
водится следующим образом:

1. Если проницаемость грунта, 
уложенного в земляную плотину, 
одинакова в вертикальном и горизон­
тальном направлениях, то плотина 
вычерчивается в неискаженном мас­
штабе. Если горизонтальная прони­
цаемость отличается от вертикальной, 
то поперечное сечение плотины вычер­
чивается в искаженном масштабе. 
Для искажения фактические горизон­
тальные размеры умножаются на:

где k —коэффициент филь-
грации материала в вертикальном 
направлении и коэффициент
фильтрации этого же материала в 
горизонтальном направлении. Верти­
кальные размеры остаются неизмен­
ными.

2. На низовом откосе на высоте 
е— у располагается точка С.
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3. Точка В\ намечается на отмет­
ке максимального уровня воды в 
верхнем бьефе на расстоянии, равном 
0,3 т от точки В. Проводится каса­
тельная к линии фильтрации - линия 
BiC.

4. Приближенно вычерчивается пе­
реходная вогнутая кривая, начинаю­
щаяся от пересечения уровня воды с 
верховым откосом (точка В), перпен­
дикулярная верховому откосу и касаю­
щаяся линии В\С. При очень крутом 
верховом откосе переходная кривая 
может быть выпуклой.

5. Приближенно вычерчивается 
слегка выпуклая переходная кривая, 
касательная как к линии ВС, так и 
к низовому откосу.

В сложных плотинах, состоящих 
из высоконепроннцаемого ядра с про­
слойкой крупного материала, редко 
приходится определять линию филь­
трации для всего поперечного сече­
ния при условии, что положение этой 
линии для непроницаемого ядра было 
тщательно определено описанным 
выше методом. При проведении рас­
четов необходимо иметь в виду, что 
расход фильтрации в любом попереч­
ном сечении один и тот же. Если •по­
ложение кривой депрессии в пределах 
верхового клина необходим, то он .мо­
жет быть изображен в зависимости 
от коэффициентов фильтрации. Если 
вместо непроницаемого основания, 
принятого в предыдущих рассужде­
ниях, под плотиной находится слой 
проницаемого грунта, то для этих же 
условий и размеров положение кри­
вой депрессии будет в большинстве 
случаев идентичным случаю с непро­
ницаемым основанием.

Для всех практических случаев 
количество фильтруемой воды через 
плотину может быть грубо под­
считано с точностью, с которой опре­
деляется коэффициент фильтрации в 
действующих плотинах, из следующе­
го выражения [Л. 14]:

О,ОШ» (31)

где q— расход фильтрации на едини­
цу длины плотины, м*!сек\

А — коэффициент фильтрации, 
М/С'К',

А — напор, вызывающий фильтра­
цию, ж;

/— средняя длина пути фильтра­
ции, определяемая из выраже­
ния

/ = (1,13А 4- 2г) ctg a -f- Ь, (32)

где а — внутренний угол, образуемый 
низовым откосом и горизон­
тальным основанием;

г — вертикальное расстояние от 
поверхности воды в верхнем 
бьефе до верха плотины;

b— ширина плотины поверху, м.

Для плотины, показанной на рис. 
30, относительно непроницаемой и од­
нородной, является очевидным, что 
кривая депрессии пересечет низовой 
откос значительно выше подошвы, 
чем на рис. 31, если не будет исполь­
зован какой-либо метод дренирования. 
На рис. 32 осуществлен дренаж, и ли­
ния фильтрации понижается, распо­
лагаясь внутри низового клина в дре­
нажном слое.

5. Дренаж низового откоса. На не­
которых плотинах устройство дрена­
жа не представляет затруднений, по­
скольку материал низовой части на­
столько проницаем, что условия дре­
нирования всегда хороши. Так, в 
схеме на рис. 28 при наличии прони­
цаемых слоев обеспечивается полное 
дренирование, но и здесь должно 
быть обращено внимание на защиту 
подошвы с помощью банкета. В этом 
случае вокруг каменного банкета укла­
дывается фильтр из гранулирован­
ного материала, который будет свя­
зан с остальной частью крепления от­
коса и основанием. Эта деталь часто 
остается без внимания, но нужно 
считать, что целесообразно устраи­
вать горизонтальный фильтрующий 
слой поверх водонепроницаемого ос­
нования, для того чтобы исключить 
выход кривой депрессии на низовой 
откос.

На рис. 32 показана плотина, со­
стоящая из однородного материала 
на непроницаемом основании, но в 
низовой части ее уложен дренажный
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слой или фильтр вдоль основания, 
который отводит воду в нижний бьеф.

При этих условиях линия фильтра­
ции может быть вычерчена в соответ­
ствии с описанными выше принципами. 
Следует заметить, что низовая часть 
плотины свободна от насыщения во­
дой. Пропускная способность фильт­
ра должна существенно превышать 
максимальный расход через плотину. 
Пропускная способность дренажа мо­
жет быть подсчитана по формуле 
Дарси. Если пропускная способность 
фильтра вдвое меньше расхода филь­
трационной воды через плотину, дол­
жны быть приняты меры по увеличе­
нию проницаемости фильтра путем 
использования более крупных мате­
риалов. труб и пр.

Дренажные трубы используются в 
земляных плотинах в тех случаях, 
когда материал плотины является на­
столько пористым, что можно ожи­
дать больших фильтрационных рас­
ходов. Такие трубы укладываются в 
фильтр из проницаемого материала. 
Трубы перфорируются таким обра­
зом, чтобы материал фильтра не мог 
проникнуть в трубу. Некоторые дета­
ли укладки дренажных труб на на­
мывной плотине Кннгслей показаны 
на рис. 33.

Для земляных плотин часто пред­
ставляется необходимым устройство 
фильтров, для того чтобы предупре­
дить вымывание мелкого материала 
из крупного. Они должны быть устро­
ены в виде последовательно распо­
ложенных слоев материала различ­
ной крупности от размера, слегка 
большего, чем материал плотины, до 
размера, немного большего, чем от­
верстие дрен или защитного покры­
тия откоса.

Число слоев фильтра будет зави­
сеть от изменения размера частиц 
материала в плотине и величины пу­
стот крупного материала в дренаже 
или наброске. Во многих случаях 
требуемые результаты могут быть по­
лучены с одним слоем, однако фильтр, 
выполненный в один слой, может быть 
недостаточно эффективным и надеж­
ным.

Часто применяется слой речного 
гравия толщиной 45 см, в котором

Рис. 32. Влиннке дренажа на кривую 
депрессии.

/ — линия фильтрации: 2 — дренаж или фильтр; 
3 — гравий; / — песок.

30% частиц крупнее 6 с постепен­
ным увеличением до 50—-70 .мл. При 
таком фильтре вынос из него частиц 
будет ограничен. Если требуется 
фильтр больше одного слоя, то число 
их может быть увеличено при толщи­
не слоя 15—30 см.

На рис. 34 показан довольно ти­
пичный банкет из каменной наброски, 
защищенный фильтром из слоя песка 
и слоя гравия. Углубление в непрони­
цаемый слои имело в данном случае 
свой особый смысл. Слой непроницае­
мого материала толщиной около 5 м 
образовал непосредственное основа­
ние плотины. Под ним располагался 
мощный слой крупного песка с гра-

Рнс. 33. Схема дренажа на плотине Кннгслей. 
/ — васыпка гравием: 2 —засыпка речным гравием; 
3 — гальванизированная труба: 4 — отводная труба; 

5 — дренаж.
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Рис. 34. Типичный банкет из каменной 
наброски.

/ — песчаный фильтр 15 см; 2 — гравийный фильтр.

вием, находящийся под небольшим ги­
дростатическим давлением. Низовой 
банкет доходит до проницаемого ма­
териала, вследствие чего имеет место 
значительная фильтрация через бан­
кет, выходящая в старое русло.

Расположение дренажей и филь­
тров для земляных плотин может 
быть самым разнообразным и иметь 
свои преимущества и недостатки. 
Для обычных условий наилучшим 
дренажем является мощный банкет 
из каменной наброски на 25—35% 
высоты плотины с выкладкой хороше­
го фильтра. Если значительное гидро­
статическое давление действует непо­
средственно у подошвы плотины, оно 
может быть уменьшено расположе­
нием дренажа и фильтра выше по 
течению, с тем чтобы получить неко­
торую пригрузку над ним, однако в 
этом случае фильтрация увеличивает­
ся вследствие уменьшения путей 
фильтрации.

Если дренаж расположен по оси 
плотины, то увеличивается фильтра­
ция, но зато повышается устойчивость 
плотины. Во многих случаях целесо­
образно устройство фильтра, распо­
ложенного в пределах средней трети 
расстояния от оси плотины до по­
дошвы низового откоса.

Для уменьшения фильтрации че­
рез тело плотины прибегают к устрой­
ству ядра. Ядро обычно отсыпается 
из сравнительно непроницаемого 
грунта, что предпочтительнее бетон­
ных и металлических диафрагм. Од­
нако во многих случаях ядро может 
быть выполнено из бетона или шпун­
та там, где нет подходящих местных 
материалов.

Полное насыщение мелкого не­
связного материала плотины водой и 
его высокая подвижность возможны 
при условии, что действующие гради­
енты будут больше «критического» 
значения, определяемого по формуле 
Гарца (Л. 15]:

'/=г=<'-№-о. (33) 

где if— критический градиент взве­
шивания;

А — разность напоров, м;
L — длина пути фильтрации, м, 
р — пористость;

—удельный вес грунта.
Если напор немного увеличится 

сверх того, который соответствует 
критическому градиенту, материал 
потечет, будет иметь место явление 
суффозии.

Возможность появления серьезных 
суффозионных явлений может быть 
предупреждена созданием достаточно 
длинных путей фильтрации для 
уменьшения гидравлического гради­
ента. Для земляных плотин мини­
мальное отношение длины пути филь­
трации к напору должно быть не ме­
нее 5, что дает шестикратный коэффи­
циент устойчивости при удельном ве­
се грунта 2,65 и 50% пустот.

Для сильно проницаемого основа­
ния при отсутствии дренажа мини­
мальное отношение пути фильтрации 
к напору должно быть не меньше 8 
или 10.

8. ЭЛЕМЕНТЫ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН
1. Способы возведения. Возведение 

земляных плотин может быть осуще­
ствлено:

а) методом послойной укладки — 
материал плотины разрабатывается 
экскаваторами, скреперами, драглай­
нами, доставляется на плотину, отсы­
пается, разравнивается, смачивается 
и укатывается;

б) методом намыва — материал 
разрабатывается любыми методами, 
но доставляется и укладывается с по­
мощью воды;

в) полунамывным способом — ма­
териал укладывается с верховой и ни­
зовой граней плотины в виде дамб, 
пространство между которыми запол-
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няется водой, а материал, уклады­
ваемый на валы, смывается к центру 
плотины.

После расчистки местности под 
плотину наиболее ответственной за­
дачей является подготовка основа­
ния. Оно должно быть подготовле­
но так, чтобы не было раздельной по­
верхности между материалом основа­
ния и материалом плотины. Естест­
венная поверхность вспахивается и 
боронуется перед укладкой на нее 
материалов плотины. Если грун­
ты в плотину укладываются сухим 
способом, поверхность основания сма­
чивается до укладки первого слоя, с 
тем чтобы каток вдавливал первый 
слой нового материала в старый.

При насыпном способе укладки 
плотины материал распределяется 
тонкими слоями и укатывается. От­
мечены случаи, когда материал сбра­
сывался с эстакад. Такой метод не 
должен применяться, так как он да­
ет пористое и неустойчивое тело пло­
тины, склонное к оползанию. Слои по­
сле укатки не должны быть толще 
30 см\ обычно желательно делать их 
тоньше. По-видимому, наилучшим 
способом укладки проницаемых мате­
риалов является создание слоев тол­
щиной 20—25 см, а для сжимаемых 
связных грунтов толщина слоя не 
должна превышать 10—15 см.

Требуемая плотность тела плоти­
ны определяется на основании поле­
вых опытов и достигается подбором 
толщины слоев, интенсивностью укат­
ки, весом катков. Типичная плотина, 
выполненная таким способом, показа­
на на рис. 35.

Водонепроницаемые связные ма­
териалы должны обладать перед 
укаткой оптимальной влажностью. 
Излишняя подвижность материалов 
под действием движущихся катков и 
машин указывает на избыточную 
влажность. Если влажность велика, то 

материалу необходимо дать некоторое 
время полежать, пока избыточная во­
да испарится. Для уменьшения влаж­
ности грунта можно рекомендовать 
устройство дренажей непосредственно 
в карьерах.

Нижние слои высоких земляных 
плотин должны иметь влажность, не­
много меньшую оптимальной, чтобы 
исключить избыточное поровое давле­
ние. Вообще говоря, в большинстве 
случаев целесообразно брать величи­
ну влажности материалов несколько 
ниже оптимума. Если опыты показы­
вают, что желательно дополнительное 
увлажнение, целесообразно добавлять 
воду разбрызгиванием по укатанному 
слою перед укладкой нового слоя, по­
скольку в этом случае давление кат­
ка вызовет более или менее равно­
мерное увлажнение слоя. Добавка 
воды производится к новому слою не­
посредственно перед укаткой. Для 'по­
лучения хороших результатов укатки 
необходимо практически насыщать ни- 
жележащий слой прямо перед катком.

Наилучшим типом катка является 
кулачковый, хотя могут быть с успе­
хом применены и гладкие катки. Тол­
щина слоев после укатки устанавли­
вается обычно 10—15 см для непро­
ницаемых материалов и 20 см и бо­
лее— для проницаемых. Удельное 
давление катка на грунт достигается 
подбором.

Объемный вес материала плотины 
в плотном теле заранее известен, что 
и определяет требуемую технологию 
укатки: тип катка, вес его, число про­
ходов. Обычно желательно, чтобы 
объемный вес укатанного материала 
несколько превышал объемный вес 
грунта в естественном залегании.

Требования к плотинам, возводи­
мым намывным и полунамывным 
способами, аналогичны предыдущим. 
Полунамывной способ является в не-

Ряс. 35. Плотина Кончас. 
Нью-Мексико.

/—наброска; 2 — проницаемый укатан- 
ый грунт; 3 — непроницаемый укатан- 

ныЛ грунт; 4 — линия скалы.
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которых случаях более дешевым и 
удобным. В то же время плотины, вы­
полненные намывным способом, об­
ладают достаточной устойчивостью, а 
на полунамывных наблюдались слу­
чаи обрушения.

При намывном методе материал, 
поступающий из лотков или труб, от­
кладывается по откосам плотины; бо­
лее крупные частицы остаются на oi- 
косах, а мелкие частицы продвигают­
ся к центру, причем мельчайшие пе­
реходят в центральный прудок и от­
кладываются там. При этом подошва 
и откосы плотины являются более 
проницаемыми, что обеспечивает от­
вод воды от центральной части пло­
тины. Даже в том случае, если дре­
наж ядра осуществляется по вертика­
ли, это явление имеет место не толь­
ко в ядре, но и в зонах тела плотины, 
примыкающих к ядру.

В плотинах, выполняемых полуна- 
мывным способом, материал на отко­
сы плотины укладывается из само­
свалов и затем смывается струей 
воды гидромонитора, более мелкий 
материал проходит в центральный 
прудок и откладывается, образуя яд­
ро, а более крупные частицы остают­
ся у места сброса. В результате это­
го зоны плотины, по которым проис­
ходит движение самосвалов, нередко 
получались более плотными и менее 
водопроницаемыми, чем центральная 
часть. В некоторых случаях было от­
мечено, что материал, поступивший 
из самосвалов в валы, более плотен и 
непроницаем, чем отложившийся пос­
ле размыва. Остающаяся в прудке во­
да медленно проходит через тело пло­
тины, в результате чего со стороны 
центральной части плотины возникает 
гидростатическое давление на боко­
вые се грани. Вследствие наличия в 
теле .плотины линз из сильно увлаж­
ненного мелкого материала устойчи­
вость таких плотин значительно ни­
же. Этот метод мало применяется.

Наибольшее распространение по­
лучил метод намыва, при котором во­
да (в виде струи) под большим давле­
нием подается из гидромонитора и 
направляется в выемку, подлежащую 
разработке. Скорость струи, выходя­
щей из гидромонитора, достигает 30— 

60 м!сек. Разрушенные материалы 
уносятся по лоткам или трубам, по 
которым они поступают в тело плоти­
ны. Минимальный уклон подающих 
лотков и труб составляет 3—6% в-за­
висимости от материала. Грунт в карье­
рах разрабатывается различными спо­
собами в зависимости от его плотно­
сти, гранулометрического состава и 
дальности перевозки.

2. Материал для намывных плотин. 
Не все материалы годятся для уст­
ройства намывной плотины. Так, на­
пример, нежелательно использовать 
очень мелкий однородный материал, 
поскольку в теле плотины он будет 
уложен с плотностью, меньше крити­
ческой. Также нецелесообразно ис­
пользовать грунты из очень мелких 
частиц, таких, как глины и илы, по­
скольку эти частицы с трудом оседа­
ют и создают большие неплотности в 
укладке. Поэтому желательно, чтобы 
укладываемый материал был неодно­
родным по фракциям. Наилучший ма­
териал для намывных плотин дают 
ледниковые отложения, которые со­
держат все фракции, от глины до 
крупной гальки, и очень удобны для 
транспортировки.

Оптимальный материал для пло­
тины, доставляемый из карьера, дол­
жен содержать 15—30% мелкого ма­
териала (супесь и мелкий песок круп­
ностью от 0,005 до 0,15 мм), большая 
часть которого должна идти в ядро, а 
остальная часть мелкого песка (от 
0,15 лл! до гальки диаметром 15 см 
и больше) должна идти в тело плоти 
ны. Между этими крайними предела­
ми крупности имеется большое ко­
личество фракций, которые могут 
быть использованы для устройства 
плотин.

Следует избегать коллоидальных 
материалов для устройства ядра, да­
же если этот материал присутствует 
в карьере. Грубые глины и илы явля­
ются наиболее удовлетворительным 
материалом для ядра. Ален Хазен и 
другие исследователи нашли, что эф­
фективный диаметр материала ядра 
должен быть не менее 0.01 мм. При 
этом диаметре фракций ядро уплот­
няется вполне удовлетворительно, при 
высоком же проценте более мелких
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фракций уплотнение ядра идет более 
медленно.

В прошлом были отмечены неко­
торые аварии с земляными плотина­
ми, которые были связаны с недоста­
точной шириной ядра. Желательно 
иметь гидравлически намытое ядро с 
уклонами граней 3:1 или 4:1.

Материал наружных призм плоти­
ны должен обладать большей проч­
ностью на сдвиг, чем материал ядра. 
Кроме того, очень важно, чтобы за­
щитный слой ядра был значительно 
более непроницаемым, чем ядро. Так, 
при разности водонепроницаемости в 
100 раз обеспечивается устойчивость 
плотины. С этой точки зрения, если в ре­
альных плотинах центральная часть 
шириной 3—5 м будет отвечать требо­
ваниям, которые предъявляются к яд­
ру, то этого вполне достаточно для 
получения устойчивости и водонепро­
ницаемости сооружения. Наименьшая 
ширина ядра должна быть порядка 
6 л, чтобы исключить неоднородность 
укладки. С этой целью необходимо, 
чтобы верхние слои плотины (7—9 л) 
или. по крайней мере, ее ядро выпол­
нялись методом укатки.

Осадки земляных плотин зависят 
от материала плотины, основания и 
метода строительства. Принято возво­
дить плотину несколько большей вы­
соты и ширины, чем ее проектные 
размеры.

Для тела плотины, выполняемого 
слоями толщиной 15 см проницаемо­
го или непроницаемого материала, 
нет необходимости предусматривать 
осадку, но нужно иметь в виду, что 
осадке может подвергнуться основа­
ние плотины. Для укатанной плотины 
допустимая величина осадки состав­
ляет 1%. Для намывной плотины 
осадки связаны с уплотнением ядра и 
зависят от гранулометрического со­
става намываемого материала. Допу­
стимая величина осадки не превыша­
ет 4%. Осадка основания колеблется 
в больших пределах — от 0 до 8% вы­
соты плотины, причем наибольшая 
осадка имеет место в период строи­
тельства. Предельные значения осад­
ки после окончания строительства 
плотины должны быть не более 6%.

3. Крепление верхового откоса. 
Верховой огкос плотины укрепляется 
каменным покрытием или плитами. 
Покрытие должно быть уложено на 
хорошо подобранный фильтр и может 
быть трех типов: в виде каменной 
наброски, сухой каменной кладки и 
кладки на растворе.

Каменная наброска состоит из 
камней, сбрасываемых с самосвалов и 
вагонеток. Это наиболее желательный 
тип защиты откоса из-за его деше­
визны и хорошего качества; он хоро­
шо приноравливается к любым осад­
кам плотины. Никаких расчетов по 
этому типу покрытия обычно не про­
изводят, и размеры его определяются 
на основании опыта. Опыт эксплуата­
ции показывает, что толщина покры­
тия нс должна быть меньше 60% 
высоты волны. Обычно набросное 
крепление имеет толщину 0.5—1.0 ж. 
Камень, употребляемый для наброс­
ного крепления, должен иметь размер 
не менее половины толщины слоя и 
наименьший размер 8—10 сл. На рис. 
36 показана типичная конструкция 
этого покрытия. Каменная наброска 
должна укладываться на хорошо при­
готовленный фильтр.

Сухая каменная кладка состоит 
из камней, тщательно вручную укла­
дываемых по поверхности откоса с 
наименьшими пустотами между ними. 
В местностях, где камень дорог, а 
рабочая сила дешева, этот тип креп­
ления может оказаться дешевле пре­
дыдущего.

Каменная кладка на растворе 
представляет собой мощение, в ко­
тором все швы между камнями зали­
ты цементным раствором. Не все кам-

Рис. 36. Типичная конструкция крепления 
откоса каменной набросксй.
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ни подходят для мощения. Они дол­
жны обладать определенной твер­
достью, прочностью и устойчивостью. 
Большинство вулканических пород 
дает очень хорошее покрытие.

Для крупных сооружений приме­
няется бетонное покрытие верхового 
откоса. Первым типом является мо­
нолитное покрытие, состоящее из не­
прерывных железобетонных плит, 
уложенных по всей поверхности отко­
са с армированием в каждом направ­
лении до 1,5%. Толщина монолитного 
бетонного крепления достаточна 15— 
20 см. Другим типом бетонного по­
крытия являются отдельные плиты 
размером 2X2 л. Такие квадратные 
панели не требуют армировки, тол­
щина плит — порядка 15 см; плиты 
укладываются с раздельными швами, 
с тем чтобы иметь возможность при­
способиться к деформациям откоса. 
Во всех случаях устройства бетонных 
покрытий в плитах должны быть 
сделаны разгрузочные дренажные от­
верстия. Площадь отверстий равна 
15% площади основания. Дренаж пре­
пятствует выпору облицовки при опо­
рожнении водохранилища.

На земляных плотинах высотой 
более 10 л! на низовом откосе устраи­
ваются бермы. При пропуске через 
земляную плотину труб или водово­
дов их целесообразно укладывать 
в специальной траншее на бетонных 
опорах.

9. НАБРОСНЫЕ ПЛОТИНЫ

Каменнонабросные плотины полу­
чили распространение при строитель­
стве в отдаленных местностях, куда 
доставка цемента для бетонной пло­
тины обходится очень дорого. Ряд 
таких плотин имеет значительную вы­
соту. Так. например, плотина Солтс- 
прингс, показанная на рис. 37, име­
ет высоту 98 лг, проектируются еще 
более высокие плотины. Каменнона­
бросные плотины должны включать 
водонепроницаемый элемент или в ви­
де ядра, как на рис. 38, или в виде 
экрана с напорной стороны, как по­
казано на рис. 37. Обычно каменно- 
набросные плотины проектируются по 
эмпирическим данным, но имеются 
некоторые правила проектирования,

Рис. 37. Попсрзчиос сечение плотины 
Солтспрингс.

I— железобетонные плиты толщиной от 0.09 до ОД ж; 
2 —деревянное крепление; Л — цементационные сква­
жины; < —снободная наброска; 5 — плотная укладка 

камня.

которые должны всегда учитываться. 
Методы расчета устойчивости камен­
нонабросных плотин аналогичны 
земляным.

При подготовке основания под 
плотину необходимо самым тщатель­
ным образом очистить поверхность, 
с тем чтобы наброска укладывалась 
непосредственно на основание, а не 
на какой-либо промежуточный слой. 
Важнейшее требование к основанию 
набросной плотины заключается в 
том. чтобы его материал не подвер­
гался осадке или размыву при филь­
трации через него воды. Для преду­
преждения такой фильтрации устраи­
вается зуб до непроницаемого осно­
вания. Зуб должен захватывать рус­
ло и склоны ущелья, причем особая 
трудность заключается в устройстве 
гибкого сопряжения между экраном 
и зубом плотины.

Современные набросные плотины 
выполнены при отношении высоты к 
ширине основания, равном 2.5—3,0. 
Низовой откос делается с уклоном, 
равным углу естественного откоса на­
брасываемого материала, т. е. при­
мерно 1 : 1,3—1 :1.4. Если откос более 
крутой, то требуется дополнительная 
его обработка. Верховой откос вы­
полнялся обычно с уклоном 1 : 3Д 
По последним данным считается бо­
лее желательным придавать верхово­
му откосу также уклон порядка 1 : 1.3, 
как на рис. 37.

Напорная грань плотины делается 
обычно слегка вогнутой от линии от­
коса, с тем чтобы не произошло выпу­
чивания экрана при осадке плотины. 
Плотина высотой свыше 30 м должна
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Рис. 38. Поперечное сечение плотины Стивенс.
1 крупная наброска; 2— крупный материал; J — мелкий материал; 4 —каченная набзоска со смачиванием 

(1Л ж* поды на 1 ж’ кладки); 5 — укатанное непроницаемое ядро (несчано-гравийная смесь).

иметь ширину гребня не менее 4,5 -и, 
и даже более низкие плотины долж­
ны снабжаться гребнем шириной не 
менее 3 м.

Практическая устойчивость на­
бросных плотин очень велика, причем 
коэффициент запаса доходит до 5 или 
6. Тем не менее при проектировании 
плотины должно быть обращено вни­
мание на качество основания с точки 

сбрасывания или подъема камня. На 
плотине Солтспрингс при укладке гра­
нита максимальная высота сброса бы­
ла 50 м. Практическая высота сбра­
сывания устанавливается опытным пу­
тем на месте работ.

Размеры камней или глыб, сбра­
сываемых в тело плотины, различны. 
При обычных самосвалах максималь­
ный вес глыб не должен превышать

887.5

Рис. 39. Плотина Настигала.
f —наброска на очищенную поверхность; ?—переменный уклон; 3 — отходы карьера; 4 — щебень от 12 до 
75 мм; 5 — весок; 6 — фильтр: / —непроницаемый слой с укаткой; 8 — фильтрационная засыпка; 9 — материал 
из ^карьера; 10 — мелкая фракция; // — средняя; 12— крупная: 13— крупный камень; 14 — подготовленная 

поверхность, очищенная до скалы: /5—выемка до плотной скалы; 16 — выемка под основание экрана.

зрения опасности соскальзывания 
плотины по нему.

Основная часть плотины должна 
быть выполнена из прочной скалы, 
которая не сможет скоро разрушить­
ся и растрескаться. Совершенно 
непригодны сланцевые породы, а так­
же те скальные породы, которые 
растрескиваются при взрывах. Метод 
укладки наброски меняется в зависи­
мости от высоты ущелья и расположе­
ния карьера. Способы доставки камня 
из карьера и выгрузки его на плоти­
ну весьма разнообразны. Имеются 
различные точки зрения на высоту 

3 т; при сбросе с железнодорожной 
платформы и крупных самосвалов 
вес отдельных глыб может доходить 
в среднем до 10 г.

В качестве противофильтрацион- 
ного мероприятия устраивается водо­
непроницаемый экран. Защитный 
экран может быть сделан деревянным, 
стальным или бетонным. В некоторых 
случаях его можно выполнить из ас­
фальтобетона. Деревянные экраны 
можно встретить лишь на старых пло­
тинах, и потому практического значе­
ния они не имеют.

Наиболее распространены сталь-
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ные экраны. Они выполнены на пло­
тине Пэнроз, Скагвей и др. Темпе­
ратурные швы обычно выполняются 
У-образными; соединения могут быть 
заклепочными или сварными; защита 
экрана от воздействия воды и возду­
ха осуществляется специальной ок­
раской. Металлический экран на пло­
тине Скагвей при тщательной окрас­
ке через 40 лет эксплуатации нахо­
дится в хорошем состоянии.

На некоторых плотинах применен 
железобетонный экран; минимальная 
толщина экрана 30 см. Бетонные пли­
ты размерами до 9Х 18 м укладывают­
ся со швами расширения.

Для высоких плотин в узких 
ущельях должно быть предусмотрено 
устройство горизонтальных швов, 
обеспечивающих беспрепятственную 
осадку плотины. Полная вертикаль­
ная осадка на ряде плотин превыси­
ла 5% высоты; горизонтальное сме­
щение может быть таким же. Если 
укладка тела плотины выполняется 
достаточно тщательно с использова­
нием гидромониторов для заполнения 
пустот мелким материалом, то перво­
начальная осадка может быть доста­
точно велика, но в последующем 
осадка не должна превышать 2% вы­
соты. Так, например, на плотине 
Солтспрингс высотой около 100 м 
проектируемая осадка была 1,8 л< 
при горизонтальном смеще­
нии 1,3 м. Фактическая вертикальная 
осадка на гребне составила всего 
лишь 0.6 м. Осадка неоднородна и 
невертикальна. Наблюдается тенден­
ция к сдвигу в направлении, перпен­
дикулярном напорной грани. Большое 
влияние на осадку имеет форма 
ущелья. На плотине Солтспрингс ма­
ксимальное смещение имело место 
примерно на расстоянии 40% по вы­
соте от основания плотины.

Мелкие обломки скалы и пыль, 
проникая в промежутки между кам­
нями под действием дождя, могут 
привести к смещению камней на­
броски. Поэтому целесообразно за­
благовременно искусственно замы­
вать поры в теле плотины мелким 
материалом с помощью гидромонито­
ров.

Объем воды для замыва пор дол­
жен составлять примерно 2—4 л3 на 
1 .и3 кладки. Постоянный промыв 
в процессе строительства обеспечивает 
■предварительную осадку плотины и 
тем самым повышает ее устойчивость. 
Кроме того, постоянный приток воды 
вымывает небольшие линзы мелкого* 
материала, исключая местные осадки 
камней. Характерно, что на плотине 
Сан Габриэль № 2 промыв был про­
веден в очень ограниченном объеме, 
в результате чего при первом же силь­
ном дожде произошла осадка на 3,5 л<, 
которая вызвала разрушение железо­
бетонного экрана.

Очень важно с точки зрения 
уменьшения осадки плотины подби­
рать округлые камни без острых и 
тонких граней, которые ломаются при 
повышении напора.

На набросных плотинах, не допу­
скающих перелива через их гребень, 
должны быть предусмотрены специ­
альные водосбросы.

Интересным мероприятием по 
обеспечению водонепроницаемости те­
ла плотины является устройство 
плотного ядра из глины или суглинка 
по типу намывных плотин; некоторые 
схемы этого устройства показаны на 
рис. 38 и 39. Необходимая толщина 
ядра зависит от водонепроницаемости 
материала. Во всяком случае можно 
отметить, что ядро не должно быть 
слишком тонким.
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ГЛАВА ПЯТАЯ

ПОДГОТОВКА И ЗАЩИТА ОСНОВАНИЙ ПЛОТИН’

Под термином «основание» пони­
мается вся та часть площади под 
плотиной и в непосредственной бли­
зости от нее, которая в той или иной 
степени будет подвергаться воздей­
ствию нагрузки, размыву или филь­
трации. Хорошее основание должно 
обладать достаточной прочностью, 
для того чтобы выдержать вес соору­
жения и предупредить его скольже­
ние. Оно также должно быть доста­
точно плотным во избежание чрез­
мерных утечек воды. Противодавле­
ние должно быть сведено к миниму­
му, а расходы воды, сбрасываемые 
через водослив или водосбросы, не 
должны нарушать основания. Для по­
лучения качественного основания не­
обходимы значительные подготови­
тельные работы. Нужно подчеркнуть, 
что более чем в 90% случаев разру­
шение плотин явилось следствием 
некачественного основания.

Обычно производится расчистка 
неплотного грунта до скалы, однако 
когда глубина залегания коренных 
пород значительна, плотину приходит­
ся строить на слабом основании. Ре­
шающим в этом вопросе является 
экономика.

!0. ПОДГОТОВКА СКАЛЬНОГО 
ОСНОВАНИЯ

Поверхность скалы бывает обычно 
непрочной и непригодной для основа­
ния. В некоторых случаях необходима 
расчистка скалы на довольно значи­
тельную глубину. Объем этой разра­
ботки определяется путем геологиче­
ских исследований. При подготовке 
основания должно быть обеспечено 
сопротивление сооружения сдвигу 
как по поверхности, так и в толще 
грунта.

* Основное взимание в гл. 5 обращено 
«а производственные и конструктивные реко­
мендации, основанные на опыте строительст­
ва. Исключены общеизвестные расчеты филь­
трации по Лену. Сокращенно изложены во­
просы сопряжения бьефов, по которым «а 
русском языке имеется достаточно литерату­
ры.

Для контрфорсных плотин на не­
сцементированных сланцах со слабо 
наклонными пластами или других 
слабых основаниях необходимо 
устройство глубокой выемки ' под 
верховой зуб, которая заполняется 
железобетоном, прочно связанным 
с плотиной. Для того чтобы тело пло­
тины имело наибольшую связь с осно­
ванием, необходимо проведение тща­
тельной подготовки поверхности осно­
вания. Тончайший слой грязи любого 
вида на поверхности скалы может на­
рушить связь между бетоном и осно­
ванием и обесценить всю работу по 
подготовке основания.

При подготовке скального основа­
ния не следует допускать нависаю­
щих плоскостей и следует избегать 
вертикальных плоскостей, за исключе­
нием тех случаев, где они сопрягают­
ся . с вертикальными строительными 
швами.

В тех случаях, когда скала, на­
пример сланцы, имеет тенденцию 
к разрушению при соприкосновении с 
воздухом, окончательная очистка ос­
нования должна проводиться непо­
средственно перед укладкой бетона, 
в противном случае скала может вы­
сохнуть и, напитавшись водой от бе­
тона, образовать слой грязи между 
основанием и плотиной и тем самым 
исключить между ними всякую связь.

В исключительных случаях, когда 
скала распадается очень быстро, по­
дошва котлована должна вскрывать­
ся сразу и немедленно обрабатывать­
ся битуминозными или асфальтовыми 
водонепроницаемыми материалами.

В любых скальных основаниях 
можно ожидать небольшой фильтра­
ции или просачивания, поскольку ска­
ла любой прочности всегда имеет не­
которые трещины. Основным недо­
статком фильтрации являются созда­
ние ею противодавления, а также 
возможность вымывания тонких сло­
ев глины или песка и, наконец, неко­
торая потеря воды.

Для того чтобы уменьшить филь-
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трацию в слабых основаниях до необ­
ходимой величины, требуется устрой­
ство выемки или искусственной не­
проницаемой завесы под зубом пло­
тины. Для скальных оснований выра­
ботаны два типа зуба: траншея, за­
полненная бетоном, и цементацион­
ная завеса. Первый тип предпочтите­
лен вследствие его небольшой стоимо­
сти. До устройства цементационных 
завес в отдельных исключительных 
случаях бетонные зубья устраивались 
на глубину до 15 л и больше. В по­
следнее время установлено, что це­
ментационная завеса весьма эффек­
тивна и недорога. Большинство высо­
ких бетонных плотин снабжено це­
ментационной завесой с верховой сто­
роны основания для предупреждения 
фильтрации, что вместе с дренажны­
ми отверстиями в низовой части, за 
завесой, практически снимает ее про­
тиводавление. Для невысоких плотин 
на хороших скальных основаниях 
устройство завес и дренажа не явля­
ется необходимым.

Цементация скальных оснований 
служит для уплотнения основания 
с целью уменьшения фильтрации и 
противодавления, а также для укреп­
ления слабых и разрушенных пород. 
Вследствие этого принято начинать 
цементацию слабым раствором це­
мента 1 : 5 или 1 :6, постепенно уве­
личивая концентрацию раствора по 
мере укрепления основания. При 
этом методе раствор не только до­
стигает наиболее отдаленных трещин, 
но и вызывает наименьшие наруше­
ния естественных отложений. Для 
окончательной цементации часто при­
меняется раствор из 1 части цемента 
и 2 частей воды; для очень слабой, 
разрушенной скалы в отдельных слу­
чаях применялся раствор: 1 часть це­
мента на 0,6 части воды. В некото­
рых случаях при наличии текущей 
воды в трещинах скалы применяется 
уплотнение основания горячим ас­
фальтом.

В зависимости от типа основания 
применяется несколько видов цемен­
тационных завес для предупреждения 
фильтрации. Каждый вид состоит из 
одной или нескольких линий скважин. 
Одна линия скважин необходима 

при малых давлениях; при больших 
давлениях необходимо устройство не­
скольких параллельных линий сква­
жин. закладываемых на небольшую 
глубину, но на большой площади.

Отложения глины, песка и ила в 
тонких трещинах не имеет существен­
ного значения для условий фильтра­
ции, но крупные трещины и каверны, 
заполненные грязью, могут оказаться 
очень опасными после наполнения во­
дохранилища, поэтому целесообраз­
ны очистка этих полостей и каверн и 
заполнение их бетоном с последую­
щей цементацией.

Верхняя часть цементационных 
скважин должна быть оформлена в 
виде трубы с нарезкой, которая при­
соединяется к растворонасосам, тру­
бы должны быть заанкерены или 
снабжены противовесами для преду­
преждения вырывания их давлением 
в трубах.

Величина давления лри цемента­
ции выбирается очень тщательно, ис­
ходя из того, что нагнетаемый под 
давлением раствор не должен произ­
водить перемещения породы. В то же 
время давление должно быть доста­
точным, чтобы обеспечить быстрое ве­
дение работ и достаточную глубину 
проникновения цементного раствора 
Если есть опасение, что при цемента­
ции поверхностные слои могут быть 
разрушены, цементация ведется из 
потерны плотины при неполном ее 
окончании. Специальные буровые 
станки обеспечивают бурение из по­
терны.

При образовании цементационной 
завесы наибольшая глубина скважин 
в значительной мере зависит от ха­
рактера скалы; имеется эмпирическое 
правило, не отличающееся особой 
строгостью, которое состоит в том, 
что наибольшая глубина цемента­
ции под поверхностью скалы долж­
на быть равна одной четверти ги­
дростатического напора над поверх­
ностью скалы. Единственным точным 
приемом определения требуемой глу­
бины цементации и давления являет­
ся опытное нагнетание. Последнее за­
ключается в подаче чистой воды в 
скважину с измерением расхода на 
заданном давлении.
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Как указывалось ранее, большая 
часть неразрушенных цементирован­
ных скальных пород обладает доста­
точной прочностью для возведения на 
них плотин обычной высоты.

Однако при проектировании и 
изысканиях должно быть обращено 
внимание на трещины и пустоты в 
скале, на выветренные и разрушенные 
зоны, которые, разделяя основание на 
отдельные блоки, могут привести к 
неоднородным деформациям. Для 
такого типа оснований хорошие ре­
зультаты получаются при цементации, 
причем предварительной операцией 
является промывка трещин. Узкие 
трещины могут быть легко промыты 
и зацементированы. Крупные каверны 
заполняются бетоном.

Для невысоких плотин можно до­
пускать сохранение расчищенных не­
больших площадей слабой скалы в 
предположении, что площадь основа­
ния плотины их перекроет. В ряде 
случаев вертикальные глубокие тре­
щины и каверны вычищались и запол­
нялись бетоном только на глубину, 
достаточную для образования пробки 
в трещине. Не представляется воз­
можным указать какое-либо правило 
для определения необходимого объ­
ема или вероятной стоимости цемен­
тации. Данные должны быть получе­
ны из эксперимента в натуре.

Для уменьшения гидростатическо­
го давления и снижения взвешиваю­
щих усилий по основанию плотины в 
некоторых случаях целесообразно для 
высоких плотин пробурить линию 
скважин ниже по течению для преду­
преждения фильтрации. Дренажные 
скважины выводятся в дренажную 
галерею или какое-либо другое 
устройство, достаточное для отвода 
фильтрационной воды в нижний бьеф. 
Дренажные скважины не должны бу­
риться до тех пор, пока не будут за­
кончены все цементационные работы.

Для определения расположения и 
глубины дренажных отверстий нет оп­
ределенных правил. Скважины диа­
метром 5—16 см располагаются на 
расстоянии 1,5—6 м. Глубина сква­
жин зависит от характера скалы, но 
обычно ее назначают от одной четвер­
ти до половины ширины основания.

11. ПОДГОТОВКА ЗЕМЛЯНЫХ 
ОСНОВАНИИ

Примеры сооружения бетонных 
плотин на слабых основаниях много­
численны. Но в США высота таких 
плотин не превышает 20 л для хоро­
ших оснований н 10 л для слабых. 
Это ограничение высоты связано с 
тем, что обработка слабого основания 
для защиты его от размыва и фильт­
рации значительно дороже, чем скаль­
ных оснований. Стоимость обработки 
слабого основания подчас является 
основной частью стоимости всего со­
оружения. Поэтому для высоких 
плотин целесообразно изменить кон­
струкцию или переместить створ пло­
тины. По конструктивным соображе­
ниям нет никаких оснований ограни­
чивать плотины по высоте; вопрос 
должен решаться исключительно эко­
номическим расчетом.

При подготовке слабого основания 
под плотину должно быть принято во 
внимание следующее:

а) основание должно обладать до­
статочной несущей способностью;

б) должна быть обеспечена устой­
чивость против скольжения;

в) фильтрация должна быть сведе­
на к минимуму;

г) должны быть исключены суф- 
фозионные явления;

д) должна быть обеспечена защи­
та против размыва нижнего бьефа.

Необходимо предупреждать чрез­
мерную, а также неравномерную 
осадку сооружения. Для полых пло­
тин облегченного типа на слабых 
основаниях водобой и рисберма 
должны быть тщательно укреплены. 
Должно быть обеспечено равномерное 
распределение нагрузки по основа­
нию; так, например, вес полон плоти­
ны Матис Дайк был равномерно рас­
пределен с помощью подсыпки по 
всей площади основания. В некото­
рых случаях используются свайные 
ростверки. Для слабых оснований на­
ходят широкое применение различные 
типы свай— деревянные, стальные и 
бетонные. Материал свай зависит от их 
длины и характера основания. Однако 
некоторым дефектом свайных основа­
ний является возможность вымывания 
грунта непосредственно под подошвой
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Рис. 40. Плотина Грэнит Риф.
/—бетонные плиты 0.9Х0.9 я с открытыми шммя: 2 —дренажные отверстия: 2—мощение 

крупным камнем.

основания у оголовка свай. При ши­
роких фундаментах устройство свай­
ных оснований нецелесообразно.

Плотина, расположенная на сла­
бом основании, должна быть устойчи­
ва против скольжения. При малом 
коэффициенте трения по грунту могут 
быть использованы бетонные сваи для 
предупреждения сдвига. В некоторых 
случаях приходится ставить свайные 
кусты. Имеются примеры, когда со­
противление сдвигу плотины обеспе­
чивалось тщательным заанкериванием 
плотины к глубокому зубу. Этот же 
метод применяется при расположении 
плотины на глинистом основании.

Фильтрационные расчеты ведутся 
графическими методами для проверки 
различных форм подземного контура. 
При любых условиях выходные ско­
рости фильтрационного потока на ни­
зовом зубе должны быть меньше раз­
мывающих скоростей. Наикратчайший 
путь фильтрации, т. е. наименьшая 
длина подземного контура, опреде­
ляется по Бляю или Лену. Чрезмерная 
фильтрация недопустима не столько 
из-за потери воды, сколько из-за воз­
можности суффозионных явлений. 
Наилучшим образом борьба с фильт­
рацией осуществляется устройством 
верхового зуба, доведенного до не­
проницаемого основания.

В наносоиссуших потоках отложе­
ния по дну водохранилища могут при­
вести к резкому снижению потерь на 
фильтрацию. Так, например, плотина 
Грэнит Риф расположена на гравели­
стом основании; длина пути фильтра­
ции не превышала трех напоров 
(рис. 40); значительная фильтрация, 
имевшая место при вводе в действие 

плотины, скоро прекратилась благо­
даря отложениям наносов.

Устройство зуба под плотиной, нс 
доведенного до водонепроницаемого 
слоя, неэффективно. График на рис. 41 
показывает, что для зуба, перерезаю­
щего 90% глубины проницаемого 
слоя, расход фильтрации будет состав­
лять 35% от расхода при отсутствии 
зуба.

Если известна проницаемость осно­
вания, т. е. коэффициент фильтрации 
k, то фильтрационный расход по дли­
не •плотины легко может быть опреде­
лен по сетке движения. По формуле 
Казагранде [Л. 16] расход фильтрации 
определяется так:

Q = 0,00045W/s, (33)

где Q —расход, м'[сек\
L —длина плотины, м; 

коэффициент фильтрации, 
м*1мин!м\

// — напор на плотине, л<;
s— отношение числа квадратов 

между соседним;! эквипотен­
циальными линиями к числу 
квадэатов между соседними 
линиями тока.

Суффозионные явления представ­
ляют собой вымывание материала 
основания фильтрующей водой. В этих 
случаях грунт становится перенасы­
щенным, подвижным и неспособным 
воспринимать нагрузку. Поэтому пло­
тина должна рассчитываться на этот 
случай. Чем ближе друг к другу рас­
положены эквипотенциальные линии, 
тем больше скорость фильтрации и 
тем больше потеря напора по длине. 
Резкое сближение линий имеет место
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при обтекании фильтрационным пото­
ком острого угла. На верховой грани 
сооружения и в любом другом месте 
под ним ото повышение скорости 
фильтрации не имеет существенного 
значения, поскольку материал осно­
вания лишен возможности переме­
щаться. Особенно существенно это 
увеличение скоростей в низовой части 
основания плотины. Эти условия мо­
гут быть улучшены устройством низо­
вого зуба, с помощью которого высо­
кие скорости фильтрации переводятся 
к низу зуба. Однако в этом случае 
увеличение противодавления на низо­
вом зубе плотины влияет на общую 
устойчивость сооружения.

При оценке устойчивости сооруже­
ния должно учитываться противодав­
ление. Величина противодавления

(W олкутстбии jy^a в осло^ании
сооружении)

Рис. 41. Соотношение между фильтрацией н 
глубиной выемки.

Рис. 42. Сетка течения для низкого зуба.
4 В П Кригер и Дж. Д. Джестин.
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определяется по сетке движения. При 
наличии достаточных исследований 
геологического строения основания 
коэффициент запаса для плотины мо­
жет быть принят несколько занижен­
ным. Противодавление должно рас­
сматриваться не только по контакту 
плотины и водобоя, но и для более 
глубоких точек. Так, например, для 
плотины или водобоя выше дренажа 
не будет иметь место противодавле­
ние, но в нескольких метрах от осно­
вания будет иметь место гидростати­
ческое давление. В некоторых случаях 
гидростатическое давление может 
приподнять насыщенный грунт. Дру­
гими словами, все дренажи должны 
быть очень тщательно запроектирова­
ны. Величина противодавления на во­
добое должна быть уравновешена ве­
сом самого водобоя и слоем воды на 
дне. Следует иметь в виду, что при 
работе водослива глубина воды на 
водобое несколько снижается. Рис­
берма увеличивает путь фильтрации.

Противодавление можно умень­
шить устройством верхового зуба или 
понура. На рис. 42 показан эффект 
влияния одиночного верхового шпун­
та на величину противодавления под 
плотиной, расположенной на прони­
цаемом основания бесконечной глуби­
ны.

На графике а представляет собой 
отношение ширины плотины по осно­
ванию к глубине зуба. Линза из про­
ницаемого материала, расположенная 
за низовым зубом, уменьшает проти­
водавление. Расположение же линзы 
со стороны верхнего бьефа увеличи­
вает давление. Толщина водобоя и 

рисбермы, на которые воздействует 
противодавление, может быть умень­
шена путем анкеровки их с помощью 
свай к основанию.

12. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
ПОДЗЕМНОГО КОНТУРА

До настоящего времени не выбра­
ны какие-либо четкие рекомендации 
по проектированию подземного конту­
ра плотин на слабых основаниях. Так. 
собранный Леном материал по 150 
плотинам показывает исключительно 
разнообразное решение этого вопро­
са. Очень многое зависит от местных 
условий, поэтому никакие стандарт­
ные указания неприменимы. Обще­
принятой можно считать схему, при 
которой сооружение включает (рис. 
43) понур, банкет с фильтром, верхо­
вой зуб, основной дренаж и водобой 
на обработанном фильтре и низовой 
шпунтовый ряд. Крепление водобоя 
предназначено для защиты плотины 
от подмыва, если рисберма, выполнен­
ная в виде наброски, будет размыта. 
В конце водобоя устроен шпунтовый 
ряд.

На плотине Им периел было сдела­
но несколько шпунтовых рядов. Одна­
ко установлено, что одного ряда шпун­
та, забитого в верховой части понура, 
вполне достаточно. Целесообразно 
устройство вспомогательного зуба в 
верхней части подошвы плотины, 
с тем чтобы уменьшить величину 
противодавления. Наилучшая схема 
может быть получена только путем 
анализа сетки течения или по анало­
гии с выстроенными сооружениями.

Рис. 43. Типовая схема.
/ — понур; 2 — пригрузка; 3 — фильтр; 4 — дренажные отверстия;
5 — наброска; 6 — шпунтовый ряд рисбермы: 7 — основной дренаж; 

Я — шпунтовый ряд понура.
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Рис. 44. Поперечное сечение плотины Кочити.
/ — дреилжннс отверстия: 2 — порог-отклоннтель: 3 — клкеннач наброска; 4 — грапиАныЛ фильтр.

На плотине Свирекой ГЭС (СССР) 
зуб со шпунтовым рядом устроен 
в верхней части понура. Для глини­
стого основания это мероприятие 
обеспечило достаточную длину пути 
фильтрации. Удлинение дренажа под 
зонур значительно уменьшило проти­
водавление.

Плотина Кочити (штат Нью-Мехи- 
*о) расположена на песке, гравии и 
валунах; она имеет коэффициент за­
паса на сдвиг, равный 5,5. Под плоти - 
вой (рис. 44) был устроен дренаж из 
тщательно подобранного гравия.

Применение понура, предназначен- 
■ого для удлинения пути фильтрации, 
явачительно лучше, чем усиление во­
добоя, поскольку в этом случае вес 
сооружения, необходимый для урав­
новешивания противодавления, может 
быть меньшим. Понур может быть 
выполнен из железобетона или любо- 
*о водонепроницаемого грунта. Необ- 
водимо обращать особое внимание на 
возможность раскрытия шва между 
Шнуром и плотиной вследствие нс- 
|Взвомерной осадки. При резком по- 
явненин уровня водохранилища мо- 
Квет потребоваться специальное закрс- 
■мне откоса отсыпки.

Как правило, верховой зуб сле- 
Шег доводить до водонепроницаемого 
«нования. Зуб может состоять из бе- 
эониой диафрагмы, стального и дс- 
уввжыяого шпунтов. Применение бе- 
генного зуба целесообразно в том 
случае. когда водонепроницаемые по­
роды находятся в пределах досягае- 
■ветж. а крупные валуны в русле пре- 
■кствуют забивке шпунтовых рядом, 

т? использовании шпунта для от- 
jot и и траншеи под зуб стенки по- 
ежкяей нарушаются и может возник- 
j|BB> фильтрация; это несколько сни- 

эффективность зуба, если он 
Мшйввэется не в водонепроницаемом 
«■Вражде. Ширина бетонного зуба 
ззякте* как можно меньшей, на­

сколько позволяет выемка. Зуб не 
армируется, если только к нему не 
присоединяется плотина для предот­
вращения скольжения.

Для плотин па слабых основаниях 
широкое применение нашли шпунтовые 
ряды. При легком их погружении глу­
бина шпунта невелика. В тех случаях, 
когда возможен выпор грунта, целе­
сообразно применять шпунты усилен­
ного профиля. На плотине Форт Пек 
шпунты этого типа весом 10 кг!пог. 
опускались на глубину 45 .и с по­
мощью подмыва. Более легкие типы 
шпунтин использовались в аналогич­
ных условиях и при такой же глубине 
на плотине Кингслей. Наличие валу­
нов в грунтах основания препятствует 
забивке шпунта даже усиленного по­
перечного сечения.

Деревянный шпунт может быть ис­
пользован опытным персоналом толь­
ко для малых глубин при благоприят­
ных геологических условиях.

Устройство дренажей предназначе­
но для отвода фильтрационной воды 
из-под плотины. Слоистая скала, рва­
ный камень и отверстия в водобое не 
являются эффективными, если они не 
защищены фильтром. Если основной 
дренаж, показанный на рис. 43, был 
бы сдвинут ниже по течению, то по­
нур мог бы быть укорочен без изме­
нения пути фильтрации, однако это 
мероприятие увеличило бы противо­
давление на подошву плотины и по­
нур и потребовало бы большего объ­
ема бетона. Таким образом, располо­
жение главного дренажа определяет­
ся экономическими факторами. На 
плотине Кросс Кат (рис. 45) водона­
сыщенный слой песка был встречен 
после слоя гравия на 3 ж ниже пло­
тины. Чтобы уменьшить противодав­
ление, под водобоем был устроен дре­
наж, как показано на чертеже; было 
добавлено 12 колодцев. Под колод­
цами укладывались фильтры, со-
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Рис. 45. Плотина Кросс Кат.
/—pein новая протявофильграциокная прохладе»; ? —хороша очищ«нн»и пэмрхнкть шпа с насечкой; J 

рсэяновая прокладка; f — гравийное основание; 5 — гравийный Фильтр; обратный Фильтр.

стоящие из слоев материала, пори­
стость которого уменьшается с глуби­
ной. При достаточной эффективности 
основного дренажа фильтры под по­
нуром не являются обязательными.

13. РАЗМЫВЫ ЗА ПЛОТИНАМИ

Размыв за водосливными плотина­
ми возникает вследствие воздействия 
больших скоростей течения на недо­
статочно прочное основание. Скорости 
течения могут быть значительно выше 
бытовых; при больших скоростях вода 
проникает в трещины основания, вы­
зывая дополнительное давление и раз­
рушение.

Эффективным методом гашения 
падающей воды является гидравличе­
ский прыжок. Однако при недостаточ­
ных глубинах нижнего бьефа прыжок 
может оказаться сдвинутым за плоти­
ну и вызвать размыв основания 
(рис. 46,а—г). В этих случаях целесо­
образно устройство водобойного ко­
лодца для получения необходимой глу­

бины в нижнем бьефе. В отдельных 
случаях гаситель может быть устроен 
в виде небольшой плотины-порога ни­
же по течению. При глубине воды 
в нижнем бьефе, превышающей глу­
бину для затопления гидравлического 
прыжка, прыжок продвигается вверх 
по течению и на наклонной грани (рис. 
46.д. е) полностью затапливается. Это 
условие часто достигается с помощью 
наклонного водобоя с уклоном, не 
превышающим 1 :4, который обеспе­
чивает более равномерное распределе­
ние скоростей.

Если гаситель снабжен водобой­
ными стенками и зубьями, как пока­
зано на рис. 47, может возникнуть 
видоизмененный гидравлический пры­
жок. который требует меньшей длины 
крепления нижнего бьефа.

Размеры водобойного колодца со 
вспомогательными устройствами мо­
гут быть определены но Блайсделу 
(Л. 17]: пусть Анв—глубина нижнего 
бьефа при высоких горизонтах; D' — 
требуемая глубина нижнего бьефа для

Рис. 46. Водосливы с устройствами против размыва.
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затопленного прыжка; Ло — глубина 
при низких горизонтах; и — скорость 
при низких горизонтах; L—длина ко­
лодца; S — ускорение силы тяжести;
Fr —число Фруда. Тогда:

(34)

Лнв=у(^8рг+1 —'к (35)

для Fr = 3— 30

(36)

для Fr = 30—120 

D’=0,85*HR; (37)

для Fr = 120— 300 

. (38)

для Fr=3— 300

(39)

Эти зависимости основываются на 
274 экспериментах на водосливах 
с уклонами, меняющимися от 1 до 2,6 
и от 1 до 1,5 при скоростях 0,9— 
14 м/сек. Приведенные выше форму­
лы пригодны для водосливов высотой 
до 25 м. При большей высоте должны 
быть проведены специальные опыты 
по определению условий кавитации.

Рис. 47. Схема успокоительного бассейна.
/ — расщепители потока: 2 — донные пирсы; 3 — кон- 

uenot порог: * —стейка.

Как указывалось ранее, донный 
прыжок нежелателен вследствие воз­
никновения больших скоростей на дне. 
Для предупреждения затопления це­
лесообразно устройство длинных на­
клонных водобоев. Опыты показывают 
хорошую работу их при уклоне 1 :4.

Для отброса струи за пределы со­
оружения используется носок в конце 
водослива; такая конструкция выпол­
нена, например, на плотине Грэнд- 
Кули.

Для арочных плотин выполняются 
водосливы, которые имеют в качестве 
гасителя специальные бетонные по­
душки, а глубина в нижнем бьефе, 
необходимая для успокоения струн, 
достигается устройством небольшой 
водосливной плотины на некотором 
расстоянии от основной плотины.

ГЛАВА ШЕСТАЯ
ВОДОПРИЕМНЫЕ И ВОДОСБРОСНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

14. ВОДОПРИЕМНИКИ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Водоприемные устройства ГЭС слу­
жат для подачи воды в деривацион­
ные сооружения при заданном режиме 
работы ГЭС. Водоприемник включает 
в себя решетки для предотвращения 
поступления в водоводы сора и льдин 

размерами, достаточными для по­
вреждения оборудования, и затворы, 
которые регулируют пропуск воды че­
рез водоприемник. Если деривация 
включает в себя лоток или канал, 
возможно устройство двух или более 
водоприемников: одного, расположен­
ного в головном узле, и друго-
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го — в конце канала, в напорном бас­
сейне.

Водоприемники ГЭС могут быть 
разделены на два больших класса: 
ннзконапорные и высоконапорные. 
Высоконапорные водоприемники при­
меняются в тех случаях, когда имеет 
место глубокая сработка водохрани­
лища. Низконапорные водоприемники 
применяются при малых сработках 
уровня воды, например при суточном 
или недельном регулировании. Четкое 
разделение между обоими классами 
провести трудно. На рис. 48 показа 
на конструкция водоприемника уста­
новки Грэнд-Кули. Потери напора на 
этом водоприемнике не превосходят 
15% скоростного напора.

1. Общие требования к водоприем­
никам. При проектировании водопри­
емников должны соблюдаться следую­
щие условия:

а) Конструкция должна быть 
устойчивой в опорожненном состоянии. 
Низконапорные водоприемники обычно 
устраиваются в продолжении плотины 
или составляют часть ее, и потому в 
отношении их должны быть выполне­
ны все требования, предъявляемые 
к плотинам. Высоконапорные водопри­
емники в виде открыто стоящей баш­
ни должны выдерживать давление 
льда и сейсмические усилия.

б) Скорости протекания воды через 
решетки, затворы и другие элементы 
водоприемника должны подбираться 
исходя из экономических и техниче­
ских требований.

в) Очертания гидравлических кон­
туров водоприемника должны быть та­
кими, чтобы переход статического на­
пора в скоростной был равномерным 
и сопровождался наименьшими потеря­
ми напора.

г) Водоприемник должен быть при­
способлен для постоянной работы. Вся 
аппаратура и вспомогательные устрой­
ства должны быть взаимно связаны и 
оперативны в работе. Необходимость 
в ремонте трубопроводов турбин и 
входных затворов должна быть сведе­
на к минимуму.

Особое значение при проектирова­
нии водоприемника имеет характер 
течения потока в нем; контуры его 

должны быть выполнены предельно об­
текаемыми для устранения излишних 
потерь напора. Изменение сечений дол­
жно выполняться плавно, без резких 
переходов. Затрата времени на де­
тальное проектирование водоприемни­
ка будет полностью оправдана высо­
ким качеством его работы. Наиболее 
желательной и экономичной кривизной 
для изменения сечений является такая, 
при которой скорость меняется по пря­
мой. На водоприемнике Грэнд-Кули на 
р. Колумбии большое внимание было 
обращено на переходной участок меж­
ду водоприемником и трубопроводом 
сейчас же после затворов. В этом водо­
приемнике от прямоугольного сечения 
высотой 9 м при ширине 4,6 л на рас­
стоянии 9,5 л был осуществлен пере­
ход к диаметру трубопровода 5,5 м.

Конструкция входных устройств 
водоприемников должна обеспечивать 
прочность и устойчивость сооружений. 
В низконапорных водоприемниках при 
наличии возможности полной закупорки 
решеток льдом или сором все элемен­
ты сооружения должны быть рассчита­
ны на полное гидростатическое давле­
ние. Ввиду редкой повторяемости это­
го явления в расчетах прочности могут 
быть допущены повышенные напряже­
ния. В низконапорных установках, 
расположенных в теплом климате и на 
реках, несущих небольшое количество 
сора, за максимальный расчетный пе­
репад на решетках принимают 1,5— 
1.8 м. С увеличением заглубления ре­
шеток уменьшается опасность полной 
закупорки решеток. Бычки и раздель­
ные стенки, на которые опираются ре­
шетки и затворы, должны быть рас­
считаны на всевозможные случая на­
грузки. В частности, при раздельном 
входе к агрегатам, учитывая возмож­
ность запап нения одного из пролетов 
решетки сором, бычки должны быть 
рассчитаны на полное одностороннее 
боковое давление воды.

Конструктивные решения низкона­
порных водоприемников очень разно­
образны и зависят от местных условий. 
По этому вопросу могут быть даны ре­
комендации общего характера.

Мостик для очистки решеток дол­
жен быть расположен как можно 
ниже над поверхностью воды, лишь
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Рнс. 48. Водоприемное устройство ГЭС Грэнд-Кули.



56 ВОДОПРИЕМНЫЕ И ВОДОСБРОСНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

слегка выступая над максимальным 
уровнем. Низконапорные водоприемни­
ки очень часто выполняют функцию 
плотины и потому должны рассчиты­
ваться на устойчивость и противодав­
ление. Необходимость ремонта решеток 
является весьма редкой, и поэтому 
лишь в отдельных специальных слу­
чаях перед решетками следует пред­
усматривать ремонтное заграждение.

При устройстве порога под затво­
ром нецелесообразно выполнять его 
в процессе строительства водоприем­
ника, так как это приводит к затруд­
нениям при монтаже затвора. Удач­
ным приемом является опускание по­
рога вместе со щитом в оставленную 
штрабу в бетонном массиве.

Во всех водоприемниках, в особен­
ности тех, от которых отходит трубо­
провод, необходимо предусматривать 
аэрационные устройства или в виде 
бетонной шахты за затворами, или в 
виде трубы, специально защищенной 
от обмерзания.

Необходимость устройства закры­
того помещения над водоприемными 
устройствами определяется обычно 
климатическими условиями.

Для маневрирования затворами и 
решетками предусматривается пор­
тальный или козловый кран, проходя­
щий по всему водоприемному фронт}'. 
Для крупных ГЭС целесообразно 
предусматривать индивидуальные 
подъемники на каждом водоприем­
нике.

Для сброса льдин и сора во многих 
случаях за решетками устраивается 
сбросной лоток, который обеспечивает 
удаление плавающих тел в нижний 
бьеф. Размеры сбросного лотка долж­
ны обеспечить удаление льдин значи­
тельных размеров.

2. Защита водоприемников от сора. 
Для отвода льда и сора к сбросному 
отверстию водосброса во многих слу­
чаях необходимо устраивать откло­
няющие устройства в виде запани или 
буны. расположенных под углом 30 
или 45° к направлению течения. В не­
которых случаях устраиваются бетон­
ные стенки, опирающиеся на отдель­
ные опоры. Этот тип неэкономичен, 
поскольку защитная стенка должна 
выдерживать давление льда. Одна-

Рис. 49. Типы запаней.

ко эти устройства вполне себя оправ­
дывают в суровом климате при неболь­
шой глубине верхнего бьефа и малом 
погружении водоприемников, значи­
тельно уменьшая ледовые затруднения.

Большей частью защитные устрой­
ства оформляются в виде плавающей 
запани из бревен или брусьев (рис. 49) 
с защитным щитом, предотвращающим 
подныривание сора и льда под запань. 
Недостатком этого типа запани являет­
ся ее быстрая изнашиваемость, кото­
рая может быть уменьшена окраской 
или пропитыванием специальными 
растворами.

На некоторых ГЭС защитные запа­
ни устраиваются из металлических 
труб или понтонов, закрепленных от­
дельными секциями на стальном тросе, 
заанкеренном по концам.

Растягивающие усилия в тросе, 
удерживающем запань, зависят от глу­
бины погружения, скорости течения и 
кривизны запани.

Для наивыгоднейших условий рабо­
ты, на которые должно рассчитывать­
ся сооружение, необходимо учитывать 
давление ветра, а также накапливание 
перед запанью льда и сора. Длина 
секции не должна быть слишком боль­
шой, так как это приводит к увеличен­
ным усилиям в тросе. Глубина погру­
жения запани под воду выбирается 
0,75—1,0 м. Размеры водосбросного 
отверстия, расположенного в конце 
запани, должны быть достаточными 
для пропуска крупных льдин и сора. 
Водосбросное отверстие должно быть 
оборудовано шандорными или клапан-
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ными затворами для регулирования 
сброса льда.

Сороудерживающие решетки, слу­
жащие для защиты водоприемника от 
плавающих тел, обычно располагаются 
перед затворами. В прежних проектах 
почти во всех сучаях решетки распо­
лагались со слабым наклоном, что 
облегчало их очистку с помощью меха­
низмов или вручную. С появлением 
усовершенствованных очистных меха­
низмов решетки монтируются с верти­
кальным расположением стержней.

Расстояния между стержнями ре­
шеток берутся различными: для малых 
турбин обычно назначают просветы 
60—70 мм, для крупных установок 
при больших расходах воды просвет 
между стержнями не превышает 120— 
150 .«.и, так как предметы большего 
размера, прошедшие через решетку, 
могут повредить затворы или рабочие 
колеса турбин. Опорные конструкции 
решеток должны рассчитываться на 
значительные усилия, возникающие 

при забивке решеток сором. Обычным 
критерием для средних условий яв­
ляется забивка решетки на 25% 
живого сечения, но решетка должна 
быть также устойчивой при предель­
ном напряжении в металле и полной 
забивке ее.

Сороудерживающие решетки вы­
полняются из прямоугольных стальных 
стержней, расположенных параллель­
но. Они обычно выполняются отдель­
ными панелями шириной 1,2—1.5 м и 
длиной, обеспечивающей удобства ма­
неврирования. Опорные конструкции 
выполняются из двутавровых балок. 
Толщина стержней обычно 10—12 мм 
при ширине 60—75 мм. В промежутке 
между опорными конструкциями 
(рис. 50) решетки соединяются бол­
тами с насаженными на них между 
каждым стержнем отрезками труб. 
Болтовые отверстия располагаются 
ближе к низовой части стержня с тем. 
чтобы не препятствовать свободному- 
продвижению зубьев очистительной

Рис. 50. Грубые решетки на ГЭС Софт Мепл. 
а — опори и направляющие; б — деталь секция.
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машины. Эта схема неудачна вслед­
ствие больших потерь напора.

Для малых установок при отсут­
ствии подъемного крана размеры ре­
шеток выполняются такими, чтобы 
можно было поднимать их вручную. 
При наличии крана решетки могут 
быть смонтированы из больших сек­
ций. Особое внимание должно быть 
обращено на устойчивость решетки 
при движении по ней очистительной 
.машины. Очень важным условием яв­
ляется соблюдение ровной поверх­
ности с напорной стороны, с том чтобы 
ничто не мешало перемещению очист­
ного механизма. При выполнении ре­
шеток секциями должно быть обеспе­
чено тщательное стыкование каждого 
стержня смежных секций.

Очистка решеток на малых ГЭС 
осуществляется вручную с помощью 
вспомогательных приспособлений. На 
глубинных водоприемниках очистки 
решеток практически не требуется. 
Затраты труда на очистку решеток 
могут быть значительно уменьшены 
устройством воздушной системы, по­
дающей пузырьки воздуха у низа ре­
шетки. Для крупных ГЭС повсеместно 
применяется механическая очистка 
с помощью специальных очиститель­
ных машин различных конструкций 
(рис. 51).

Для малых ГЭС с низконапорными 
водоприемниками при небольшом рас­
стоянии между стержнями решеток 
скорости течения в решетке не долж­
ны превышать 0,75 м{сек. Для круп­
ных низконапорных водоприемников 
при механической очистке решеток 
можно увеличить скорости до 1,5 м!сек. 
Так, например, на установке Уилер Дэм 
допущена скорость 1,5 м!сек. При этих 
условиях и расходе через решетку по­
рядка 266 м2/сек. потеря напора в ре­
шетке не превышала 3 см. Как прави­
ло, потеря в решетках составляет 
3—1'5 см.

Для высоконапорных водоприемни­
ков скорости входа могут быть не­
сколько увеличены, поскольку очистка 
решеток представляет собой довольно 
редкую операцию. Отмечена успешная 
работа ряда водоприемников при сред­
ней скорости течения через решетку 
3—3,5 м!сек.

Рис. 51. Сороудерживающие решетки уста­
новки Вандфильд.

/—стержни решеток; 2—зубья окне гите лигой машины; 3 — механизм перемещения очистительной машины;4 — решетка; 5 — направляющие.

Местные потерн в водоприемниках 
измеряются в долях скоростного напо­
ра и определяются по формуле

Л, = **, = *£. (40)

где hv— скоростной напор;
hf—потери напора;
и — средняя скорость протека­

ния воды в решетке, м!сек.

Потери во входных решетках обыч­
но малы вследствие незначительных 
скоростей течения в них, принимав-
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мых для облегчения очистки решеток. 
Для чистых решеток достоверным зна­
чением для формулы (40) может слу­
жить величина, определяемая уравне­
нием

* = 1,45 — 0,45/? — R\ (41)

где R — коэффициент заполнения пло­
щади решетки конструктивными эле­
ментами. Обычному значению /? = 
=0,65 соответствует величина Л=0,74, 
а для скоростей 0,75 м}сек потери на­
пора составляют 0,02 м. Однако рас­
чет должен быть проведен с учетом 
возможного заполнения части решет­
ки сором. В практических случаях 
25—50% площади очищаемых вруч­
ную решеток забиваются плавающими 
телами, что значительно повышает 
потери напора. Потери напора в пра­
вильно запроектированных водоприем­
никах обычно ничтожны и могут не 
учитываться в расчете.

3. Защита водоприемников от льда. 
При проектировании водоприемников, 
расположенных в холодном климате, 
часто бывает необходимо предусма­
тривать мероприятия по защите соору­
жения от льда. На рис. 52 показана 
схема, при которой можно ожидать ле­
довые затруднения, а на рис. 53 — 
схемы компоновки гидроузла, позво­
ляющие уменьшить эти затруднения. 
На глубинных водоприемниках, верх 
которых расположен на глубине свы­
ше 10—12 ,и под уровнем воды, ледо­
вые затруднения практически исклю­
чены.

Ледовые затруднения могут иметь 
место от нескольких видов льда. По­
верхностный лед, образующийся при 
замерзании воды, а также мельчайшие 
льдинки, плывущие по реке, накапли­
ваясь, могут создать при малых скоро­
стях течения устойчивый ледяной по­
кров. При значительных же скоростях 
течения поверхностного льда нс обра­
зуется. Поверхностный лед в виде от­
дельных льдин сбрасывается через во­
досбросы.

Другой вид льда — шуга — обра­
зуется в потоке при больших скоро­
стях течения и движется по реке в ви­
зе рыхлых скоплений, которые обла­
зают способностью примерзать к

Рис. 52. Расположение сооружений, при ко­
торых могут иметь место ’ ледовые затруд­

нения.
л - низком апория схема, отсутствует лсдовашитная 
стенка; б — прямой, воронкообразный подход к машин­

ному зданию способствует обраэояамвю зажора.

охлажденным элементам конструк- 
цни. Этот вид льда создает наиболь­
шие затруднения.

Донный лед образуется в неглубо­
ких водоемах при свободной от льда 
поверхности воды. По своему воздей­
ствию на сооружение он аналогичен 
шуге. •

Как правило, шуга и донный лед 
возникают при отсутствии поверхно­
стного льда. Поэтому, если здание ГЭС 
расположено при водохранилище боль­
ших размеров, затруднения от этих ви­
дов льда сравнительно редки. Также 
не приходится ожидать затруднений, 
если водоприемник расположен в кон­
це глубокого длинного канала при ма­
лых скоростях течения, допускающих 
быстрое образование ледяного покро­
ва. При больших скоростях подхода 
потока к водоприемнику можно ожи­
дать воздействия на него шуги и дон­
ного льда. Поскольку основные ледо­
вые затруднения заключаются в обмер­
зании обтекаемых поверхностей, в ка-

aj

Рис. 53. Расположение сооружений, при ко­
торых могут иметь место минимальные ледо­

вые затруднения.
а — большой бассейн перед ГЭС я глубокое приемное 
отверстие являются достаточной защитой; б — бассейн 
средних размеров и неглубокое приемное отверстие 

требуют установки запани.
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честве основных мер защиты должны 
быть приняты такие, которые преду­
преждают такое обмерзание. В каче­
стве основных мероприятий приме­
няются: 1) обогрев решеток; 2) удале­
ние льда сжатым воздухом; 3) удале­
ние решеток на период шугохода.

Для обогрева решеток и других 
стальных конструкций, на которые мо­
жет воздействовать лсд, их размещают 
за забральной стенкой. Эта стенка, не­
сколько заглубленная под уровень, 
препятствует доступу холодного воз­
духа к решетке. Теплый воздух посту­
пает из машинного зала и обогревает 
концы решеток. В этих условиях 
стержни решеток должны быть не­
прерывными сверху донизу для обес­
печения переноса тепла до дна. В су­
ровых климатических условиях этот 
метод неэффективен. На установке 
Ла Тюрк на р. Св. Морица решетки 
выступают выше воды, и по их верх­
ним концам пропущены трубы, обогре­
ваемые паром. Этим мероприятием за­
дача борьбы со льдом была успешно 
решена.

В суровых зимних условиях, осо­
бенно в Швеции и Норвегии, нашел 
применение метод обогрева решеток 
почти исключительно электричеством.

При проектировании электрообогре­
ва решеток стержни монтируются 
обычным образом с подключением 
к ним электрического тока от транс­
форматора. Аналогичным образом про­
изводится обогрев пазов затворов. При 
электрообогреве каждый стержень или 
группа стержней соединяются после­
довательно и через них пропускается 
ток. Опытом найдено, что для стерж­
ней, имеющих поперечное сечение 
3—7 сл2, достаточный обогрев полу­
чается при величине тока 250—300 а на 
стержень.

Особенно эффективно использова­
ние системы подачи сжатого воздуха 
для зашиты от льда. Сжатый воздух 
под давлением, несколько большим, 
чем глубина воды, выпускается из 
перфорированной трубы перед решет­
ками. Пузырьки воздуха поднимают 
частицы льда и заставляют их посту­
пать в специальный водослив. Необхо­
димое расстояние от низа решеток до 
трубы зависит от скорости течения, так

через Мел»

Рис. 54. Водоприемник Роки-Ривер с уста­
новкой для сжатого.воздуха.

/—ресивер: 2—к компрессору; 3 —стояки 25 мм. 
4 — стояки 32 мм; S — направляющие решеток; 6 — аара- 
цпонная труба: 7 — шандориый па»; J — затвор: 9 — тру­
би на бетонных прокладках (цифры на плане водо- 

приемнпха указывают диаметры труб).*

как небходимо, чтобы пузырьки воз­
духа достигали поверхности еще перед 
решеткой.

На установке Роки Ривер в Кон­
нектикуте система сжатого воздуха 
вполне оправдала себя; схема установ­
ки показана на рис. 54. Сжатый воз­
дух подавался двумя компрессорами 
мощностью по 15 л. с. и компрессором 
25 л. с. в резервуар, давление в кото­
ром поддерживалось 7 ат, откуда он 
поступал в разводящую линию с дав­
лением 0,7 кг!смг. Подобная же уста­
новка была смонтирована на Грэнд-
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Рис. 55. Допустимые скорости течения во 
входных отверстиях.

Кули перед решетками и затворами 
водосбросов. Глубина воды в месте по. 
дачи воздуха колебалась от 3 до 11 м. 
Воздух подавался из отверстия диа­
метром 3 жж. Всего было просверлено 
I 480 отверстий при пролете водосли­
вов 3,8 м и решеток 1,5 м. Производи­
тельность каждого отверстия составила 
0,06—0,10 м3/мин при давлении у от­
верстия 0,15—0,30 кг/см2. Медные воз­
душные трубы в разводящей линии 
имеют диаметр 19 и 25 мм. Главные 
подводящие линии длиной 1 200 .и вы­
полнены из 100 жж гальванизирован­
ных стальных труб, обслуживаемых 
четырьмя компрессорами производи­

тельностью 10 м*/мин каждый при дав­
лении 3 ат.

На большинстве современных ГЭС 
все решетки выполняются секциони­
рованными для обеспечения удале­
ния их при движении льда.

На рис. 55 дан график, по которо­
му, зная напор над центром входного 
отверстия водоприемника, можно най­
ти допустимую скорость течения воды 
во входном отверстии. При этом для 
напоров Н> 200 м скорость не реко­
мендуется назначать свыше 7,5 м/сек.

4. Высоконапорные водоприемники. 
Высоконапорные водоприемники вы­
полняются различных типов. Для во­
доприемников в бетонных плотинах и 
для низконапорных типов детали во­
доприемных сооружений мало отли­
чаются друг от друга. Для зем­
ляных и набросных плотин водопри­
емники обычно выполняются в виде 
башни, расположенной у подошвы вер­
хового откоса. Некоторые примеры 
водоприемников показаны на рис. 56— 
59. К сожалению, имеется очень мало 
данных об условиях работы водопри­
емной башни при давлении льда. На 
водоприемнике Девис Бридж (рис. 58)

Схема 6

Рис. 56. Схематическое расположение цилиндрических затворов.
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Рис. 57. Цилиндрический затвор Дикс Ривер. 
/ — напраплнюишс; 2 — решетки; 3 — отклонитель; 4 — 
решетки; 5 —верхний порог; 6 — нижний порог; 7 

стальная облицовка;8 — туннель.

имеются два параллельно поставлен­
ных затвора, расположенных в ниж­
ней части башни; фильтрация через 
затворы должна быть полностью пре­
дупреждена.

15. ВОДОСБРОСНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
Плотины всех гидроэлектростанций 

снабжены водосбросами для удаления 
избыточного притока из водохранили­
ща, который не может быть пропущен 
через турбины или аккумулирован.

Водосбросы выполняются с поверх­
ностным сбросом воды, сифонными 
или донными. Подъем уровня в водо­
хранилище может быть допущен до 
ограниченных -пределов, определяе­
мых затоплением; водосливные устрой­
ства предупреждают возможное по­
вышение уровня сверх допустимого. 
Это вызывает некоторую потерю на­
пора, который мог бы быть использо­
ван для выработки энергии. Для сни­

жения этой потерн увеличивается 
длина водослива или же распола­
гаются на его гребне затворы, регу­
лирующие уровень. Очевидно, что не­
обходимость тщательного контроля 
уровня особенно велика для низкона­
порных установок.

Выбор типа водосброса зависит от 
топографических, геологических и гид­
рологических условий в створе гидро­
узла. В некоторых случаях преимуще­
ство определенного типа водосбросов 
очевидно, но обычно на начальной ста­
дии проектирования необходимо срав­
нение различных типов водосбросов. 
Определение вероятной стоимости мас­
сивной водосливной плотины не столь 
сложно, но учет всех экономических 
характеристик отдельных типов водо­
сбросов является затрудненным. По­
мимо определения капиталовложений 
в технико-экономическом расчете 
должны быть учтены и эксплуатаци­
онные расходы. Ниже рассматривают­
ся условия применения различных ти­
пов водосбросов.

1. Береговые водосбросы. В верх­
нем бьефе некоторых плотин могут 
быть одна или несколько естественных 
лощин или седловин, примыкающих 
к урезу воды в водохранилище и уда­
ленных от основного сооружения. 
В этой пониженной зоне может быть 
устроен водосброс при сравнительно 
небольших затратах. Типичная схема 
показана на рис. 60. Кроме того, рас­
положение водосброса за пределами 
основных сооружений может резко- 
упростить конструкцию плотины. Во 
многих случаях стоимость водосброса,, 
устраиваемого таким образом, ничтож­
но мала по сравнению со стоимостью 
основных сооружений. Для плотин, на 
которых водосбросы могут включаться 
в работу лишь 1 раз за много лет, 
устройство таких водосбросов исклю­
чительно эффективно. При большом 
удалении от основных сооружений 
размыв ниже водосброса является со­
вершенно безопасным.

Такой водосброс, не связанный 
с плотиной, расположен нормально 
к ее оси и имеет обычно длинный 
сбросной канал—быстроток со сравни­
тельно большим уклоном, по которо­
му вода отводится в нижний бьеф.
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По VV

По Ш-Ш

Рис. 58. Высоконапорный водоприемник Девис Бридж.
/ — решетки; 2 — дяскопые затворы 2 X 2.45 м: J — воздушная труба 1.2 м: 4 — туннель; 5 — чугунная 

облицовка; б — баббитовая опора.

Гребень водосброса может быть 
прямым, как на рис. 61, или выполнен­
ным в виде арки, что в некоторых слу­
чаях более желательно. В тех случаях, 
когда гребень водосброса не является 
водосливом с широким порогом, его 

целесообразно выполнять с практиче­
ским профилем. Потребная длина 
гребня является объектом экономиче­
ского расчета, поскольку высота пло­
тины растет с уменьшением длины 
водосброса, который имеет наиболь-
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Рис. 59. Высоконапорный водоприемник с цилиндрическим затвором.
/ — подъемник затвора; 2 — «атвор; 3 — решетки; 4 — подъемный стержень: 5 — верхнее уплотнение: 

6 — воздуховод; 7 — нижнее уплотнение.

Профиль плотить' 
и Ло Ло слиЛа

Профиль 
ЛодосЛроси

Рис. 60. Пример берегового водосброса в плотной скале.

шую ширину по гребню и затем су­
жается до наиболее экономичного сече­
ния сбросного канала. Конечный уча­
сток водосброса оформляется иногда 
в виде расширения для уменьшения 
удельной энергии сбросывасмого по­
тока.

Движение воды в каналах-быстро­
токах представляет собой одну из форм 
неравномерного движения с большими 
скоростями и с сильной аэрацией по­
тока, что вызывает увеличение живо­

го сечения. Для проектирования бы­
стротока может быть рекомендован 
последовательный расчет от сечения 
к сечению [Л. 18).

Для канала без увлечения воздуха 
для двух створов обозначим (рис. 62):

Q — расход, м'!сек\
b — ширина свободной поверхно­

сти;
Ьх — ширина канала по дну;
h — глубина воды в канале;
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Рис. 61. Водосброс Тионеста.
/ — водоприемник; 2 — туннель: J —русло; 4 — гасктсль; 5 — наброска: 6 — водосброс.

S — котангенс угла наклона боко­
вых стенок канала при трапе­
цеидальном сечении;

А, А'— площадь поперечного сечения 
канала;

R, R1— гидравлический радиус;
п — коэффициент шероховатости;
k — коэффициент увлечения воз­

духа, по табл. 4 (увеличение 
коэффициента шероховатости).

При условии вовлечения воздуха 
применяется индекс а.

1. Выбирается значение л для обыч­
ных условий без учета увлечения воз­
духа, а также значение А? из табл. 4.

2. Находится место перелома про­
филя быстротока, устраиваемого обыч­
но в начале канала, и определяются 
значения h, A, R, и при отсутствии 
вовлечения воздуха.

Для прямоугольных сечений

3 П кратер к Дж. Д. Джсстнн.

Для трапецеидальных сечений

(43)

3. В точке перелома вычисляется 
значение р отношения объема воды

Таблица 4

Рекомендуемые значения для коэффици­
ента увлечения воздуха (Л. 19]

Характер поверхности

Деревянные лотки без планок 
Гладкая цементная штукатур­

ка или металл ................
Цементный раствор или сред­

ний бетон ............................
Грубый бетон или гладкая 

каменная кладка .............
Грубая каменная кладка или 

гладкая булыжная кладка 
на цементном растворе . .

Значения А

0,003—0,004

0,003-0,004

O.OO4-O.OO6 

0,008-0,012

0,015-0.020
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Рис. 62. Схема расчета быстротока.

к общему объему воды и воздуха из 
выражения

(44)
"•"я а

4. Подсчитываются фактические зна­
чения Аа, Ra и ha с учетом вовлечения 
воздуха.

Для прямоугольных сечений

= (45)

Для трапецеидальных сечений

Л =----------- 25-----------• (45а)

5. Для точки перелома вычисляет­
ся значение ^эффективного коэффи­
циента шероховатости из уравнения

(46)

6. Быстроток делят на несколько 
участков длиной /, принимая малые 
значения / при быстром возрастании 
скоростей и большие значения при рав­
номерном течении. Для каждого уча­
стка вычисляются значения A, R, и, 
?» пе> 4»» Для начального и ко­
нечного створов расчетного участка.

7. Для нижнего створа расчетного 
участка принимается пробное значе­
ние h' и вычисляются R', и' и пе. Для 
облегчения вычисления могут быть за­
ранее построены кривые для разных 
глубин.

8. Вычисляются средние значения 
величин R и R', и и и', пе и пе между 
сечениями расчетных створов данного 
участка.

9. При средних значениях находятся 
средний уклон линии энергии 5 и по­
тери энергии IS между сечениями.

10. Из уравнения Бернулли нахо­
дится глубина в нижнем створе, кото­
рая должна соответствовать предвари­
тельному значению, найденному выше 
(п. 7). При несоответствии глубин де­
лается второй расчет для их сближе­
ния. Определение глубин ведется по 
каждому участку до конца канала до 
тех пор, пока линия энергии не стано­
вится параллельной дну канала.

11. После того как просчитаны все 
участки, находятся величины Ла, что 
и определит положение водной поверх­
ности с учетом увлечения воздуха.

2. Шахтные и сифонные водосбросы. 
Шахтные водосбросы состоят из вер­
тикального сбросного туннеля с ого­
ловком, оформленным в виде водосли­
ва. Вертикальная шахта сопрягается 
под углом с отводящим туннелем, по 
которому сбрасываемая вода удаляет­
ся в нижний бьеф. В проектной прак­
тике приняты два типа оголовков 
шахтных водосбросов: один — с очер­
танием гребня по водосливу практиче­
ского профиля, другой — в виде водо­
слива с широким порогом. Сравнение 
их дано на рис. 63. При оголовке в ви­
де водослива с широким порогом водо­
сброс состоит из входной конической 
части и вертикальной шахты, которая 
л ри расчетном расходе полностью за­
полнена водой. Ниже вертикальной 
шахты расположены колено и горизон­
тальный водовод. В водосбросе с очер­
танием оголовка по водосливу практи­
ческого профиля схема остается без 
изменения, за исключением водослив­
ной секции, в которой вода начинает 
свободное падение немедленно после 
перехода через гребень водослива. 
Очертание водослива практического 
профиля имеет известное преимущество 
ввиду меньшего диаметра оголовка и 
большего коэффициента расхода. Этот 
тип оголовка чаще применяется при 
башенных водосбросах. Однако при 
водосливе с плоским гребнем воронка 
имеет меньший диаметр, и поэтому эта
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Рис. 63. Сравнительная схема оголовков 
шахтного водосброса.

/ — воронка: 2 — водослив; 3 — водослив практического 
профили; 4 — водослив с широким порогом; 5 — верти* 

кальман шахта.

схема предпочтительна при размеще­
нии водосброса в скале. Вертикаль­
ная шахта при водосливе практиче­
ского профиля обычно имеет несколь­
ко меньший диаметр в связи с повы­
шенным скоростным напором в ее на­
чале.

В большинстве случае расчет шахт­
ного водосброса дает лишь прибли­
женную картину его работы, и потому 
в ответственных случаях необходимо 
проведение лабораторных испытаний.

Сифонные водосбросы используют 
напор, созданный -плотиной, для полу­
чения более высоких скоростей тече­
ния в сравнении с открытым водосли­
вом и позволяют увеличить удельный 
расход водосброса. На рис. 64 пока­
зан стандартный тип сифонного водо­
сброса. Вакуум, возникающий в верх­
ней части сооружения, обеспечивает 
пропуск необходимых расходов. Спе­
циальные воздушные трубы регули­
руют подачу воздуха в водосброс, и 
при большом его расходе работа си­
фона может прекратиться. Выходное 
отверстие сифонного водосброса мо­
жет быть затопленным и незатоплен- 
ным. Сифонный водосброс включается 
э работу при превышении уровня во­

ды в верхнем бьефе над его гребнем 
примерно на 10—12 см.

Имеются примеры выполнения си­
фонных водосбросов с пропускной спо­
собностью до 500 м31сек при разности 
уровней между верхним и нижним 
бьефами свыше 50 м. Проектирование 
этих сифонов довольно сложно. Про­
ектировщик должен быть уверен, что 
нисходящая ветвь сифона сделана до­
статочно малого диаметра для созда­
ния необходимых сопротивлении и 
предотвратит образование вакуума. 
В работе сифона имеет место интен­
сивная вибрация; во всех ответствен­
ных случаях целесообразно проводить 
лабораторные испытания.

Расходы сифонного водосброса вы­
числяются по обычным уравнениям 
движения потока, как для течения 
в коротких трубах. Коэффициент рас­
хода меняется от 0,25 до 0,98. Для во­
досброса, показанного на рис. 64, ко­
эффициент расхода равен примерно 
0,65.

3. Аварийные водосбросы. Под ава­
рийным водосбросом понимается та­
кое сооружение, которое работает на­
столько редко, что нет необходимости 
защищать его водосливную грань, ос­
нование или отводящий канал от раз­
рушений. которые возникают при всту­
плении водосброса в работу.

Аварийный водосброс представляет 
собой вспомогательное сооружение, ко­
торое включается в действие только 
тогда, когда наступает паводок с обес­
печенностью, меньшей, чем расчетная, 
на которую были рассчитаны основные

Рис. 61. СнфонныА водосброс.
/ — мздут tuff клапан; 2 — решетки; J — вход; 4 — вы­

ход.
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водосбросы. С этой точки зрения этот 
водосброс является резервным соору­
жением.

В. этом случае постоянный водо­
сброс будет рассчитан на пропуск 
60—80% расхода расчетного паводка, 
а аварийный водоброс примет на себя 
остаток, создав полную гарантию без­
опасности основного сооружения.

Аварийный водосброс наиболее 
удобно располагать в заливе или ру­
каве, образованном водохранилищем. 
Гребень его размещается на отметке 
максимального уровня воды в верхнем 
бьефе, соответствующего безопасной 
работе плотины, с учетом воздействия 
волн. При отсутствии боковой долины, 
по которой может быть осуществлен 
сброс воды, возможно прорытие спе­
циального канала. В слабых грунтах 
достаточно прорыть пионерный канал, 
с тем чтобы вода произвела сама 
нужное расширение. При этом должна 
быть принята во внимание опасность 
разрушения склонов водоотводящего 
тракта-.

16. ЗАТВОРЫ СБРОСНЫХ
И ВОДОПРИЕМНЫХ СООРУЖЕНИИ

Устройства, используемые для регу­
лирования уровня воды в водохрани­
лище, могут быть разделены на сле­
дующие группы:

Г Устройства, позволяющие изме­
нять отметку гребня водослива при 
изменении расходов воды в реке.

•; 2.. Устройства в виде затворов на 
гребне, которые открываются и закры­
ваются в зависимости от расхода воды.

3. Плоские или другие затворы, по­
мещенные в донных отверстиях пло­
тины. Через эти отверстия сбрасы­
вается также строительный расход.

Из всех этих устройств наиболее 
широко используется прием установки 
затворов на гребне водосливов. Термин 
«затворы на гребне» служит для обо­
значения целого класса затворов, в ко­
торых напорная поверхность подни­
мается для того, чтобы пропускать рас­
ход между нижней кромкой и гребнем 
водослива. Эти затворы опираются на 
бычки, расположенные на равных рас­
стояниях вдоль гребня плотины, и упра­

вляются или подъемным краном, 
или со специального моста. Затворы 
устраиваются таким образом, чтобы 
обеспечить полное открытие пролета 
плотины для пропуска льда и плаваю­
щих тел.

Плоские затворы применяют для 
малых пролетов на небольших ГЭС. 
В некоторых случаях они выполня­
ются из дерева. Секторные затво­
ры типа «тэйнтор» выполнены в ви­
де сегмента или сектора, в котором 
но металлической несущей конструк­
ции укладывается деревянная об­
шивка напорной грани. Затворы под­
нимаются обычно с помощью тросов 
или цепей, закрепленных по обоим кон­
цам затвора. При подъеме затвора 
приходится преодолевать лишь очень 
небольшие усилия в опорах. Уравнове­
шенные секторные затворы могут ра­
ботать автоматически.

Цилиндрические самовкатываюшие- 
ся затворы представляют собой ци­
линдрическую балку, перекрывающую 
пролет, к которой прикреплена напор­
ная грань затвора. Затвор вкатывается 
во специальным устройствам, располо­
женным на балках. Подъемное усилие 
прикладывается обычно с одной сторо­
ны затвора. Напор, воспринимаемый 
затвором, определяется диаметром ци­
линдра и высотой козырька.

Для сброса воды из водохрани­
лища используются два класса дон­
ных затворов. Первый класс служит 
для перекрытия тех сбросных отвер­
стий, которые работают редко или пе­
риодически и используются лишь 
в двух положениях — при полном за­
крытии и полном открытии. Второй тип 
служит для поддержания определен­
ного расхода через сбросное отверстие 
переменного сечения. Для малых напо­
ров используются все типы затворов. 
Для больших напоров и точного ре­
гулирования величины сбросов исполь­
зуются специальные затворы.

Конструкция затвора определяется 
условиями его работы. Резкое измене­
ние скорости истечения и действую­
щего на затвор давления происходит 
при его открытии. При этом возникают 
кавитационные явления за затвором, 
а в отдельных точках — и отрицатель­
ное давление. Неправильное очертание
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входных кромок затвора может вы­
звать его повреждение. Вход в отвер­
стие, перекрываемое затвором, должен 
быть очерчен по возможности плавно 
для обеспечения минимума гидравли­
ческих потерь. За затвором неизбежно 
возникает изменение сечения, поэтому 
бетон ниже затвора должен быть об­
лицован металлическими или чугунны­
ми плитами. Облицовка должна быть 
тщательно заанкерена в бетон, а бетон

дисковым затвором. Затворы этого 
типа применяются обычно в массивных 
плотинах с донными отверстиями, до­
полнительно защищенными затвора­
ми с верховой стороны.

Входные отверстия затворов обычно 
защищены опорными балками решеток, 
как показано на рис. 48, с расстоянием 
между ними, равным примерно */з наи­
меньшего открытия затвора. Однако 
некоторые бревна и деревья, останов­
ленные решетками, могут пройти через 
них и помешать закрытию затвора, 
если решетки расположены слишком 
близко к нему. Для глубоких водохра-

Рис. 65. Установка с донными водосбросами.
/ — пазы затворов; 2 — дренажная галерея.

за облицовкой должен быть уложен 
с особой тщательностью.

Если уровень в нижнем бьефе вы­
сокий, то' максимальная пропускная 
способность отверстия будет наиболь­
шей при расположении его под этим 
уровнем, однако в этом случае затвор 
недоступен для осмотра. Если же за­
твор располагается выше уровня 
в нижнем бьефе, то теряется часть 
напора, от которого зависит пропуск­
ная способность водосброса, и пазы 
затвора могут подвергнуться обмерза­
нию в зимнее время. При достаточно 
больших колебаниях уровня нижнего 
бьефа затвор может быть расположен 
под поверхностью воды, которая соот­
ветствует обычным условиям .работы 
водосброса. Опасность обмерзания 
в этом случае может быть предупреж­
дена временной защитой выходного 
отверстия. На рис. 65 изображен ти- 

{"ный донный водоспуск, закрытый 

вилищ решетки не ставятся. В некото­
рых случаях предусматривается специ. 
альное уплотнение верхней части щита 
для облегчения ремонта. При больших 
глубинах воды для ремонтных условий 
предусматривается установка дубли­
рующего затвора.

Поскольку в потернах плотин име­
ется значительная влажность, все 
подъемные устройства затвора необхо­
димо тщательно контролировать. Наи­
лучшим и являются масляные подъем­
ники. Колесные и гусеничные затворы 
обычно приводятся в действие с по­
мощью кабеля. Это облегчает маневри­
рование, когда затвор расположен на 
наружной грани плотины. Если затвор 
расположен внутри плотины, то для 
обеспечения качественного уплотнения 
между затвором и камерой управления 
целесообразно устраивать жесткие тя­
ги. Если затвор не располагается на 
водосливной секции плотины, а также
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в тех случаях, когда позволяют кон­
структивные и эксплуатационные усло­
вия, наилучшим расположением затво­
ра является установка его в конце 
водосбросного тракта. При этом избы­
точная энергия воды гасится за пре­
делами сооружения; затвор подвержен 
полному давлению воды, что требует 
качественного уплотнения. Для этих 
условий может быть использован за­
твор типа Ховел-Банджер (рис. 66). 
Затвор состоит из неподвижного ци­
линдрического корпуса с коническим 
низовым концом и гидравлически сба­
лансированного цилиндрического за­
твора. Конический выход обеспечи­
вает рассеяние струи, что дает гаше­
ние энергии струи на большом протя­
жении и не влияет на работу сооруже­
ния.

Для расчетов на предварительной 
стадии проектирования возникает не­
обходимость определения веса затво­
ров по их габаритам.

На рис. 67—72 даны веса затворов 
различных типов по фактическим дан­
ным [Л. 20]. На графиках приняты 
следующие обозначения:

В— пролет затвора в свету, м; 
//—высота затвора в свету, л; 
ft—напор в центре затвора, м. 

Вее веса даны в тоннах.

Рис. 67. Веса цилиндрических затворов.

Рис. 68. Веса скользящих затворов с гидра­
влическим приводом.

Рии. 69. Веса секторных затворов.

Для плоских затворов дан вес как 
самого затвора, так и его закладных 
частей, включая облицовку отверстия 
и гидроподъемника. Для секторных 
затворов (типа Д-румгейт) и сегмент-
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Рис. 71. Веса гусеничных затворов.

пых (типа Тейнтор) в общий вес 
включены веса закладных частей. 
График для колесных затворов может 
быть использован также для затворов 
Стонея.

Графики для гусеничных и вальцо­
вых затворов учитывают также и вес 
закладных частей. Веса подвесок, 
штанг, труб, реек и подъемных меха­
низмов графиками не учитываются.

Тип затвора для водоприемников 
зависит от размера отверстия, дей­
ствующего напора и условий эксплуа­
тации, а именно:

1. Затвор должен закрываться я 
открываться при <полном рабочем на­
поре и свободном истечении через 
водоприемник.

2. Затвор должен работать только 
после наполнения трубопровода с по­
мощью вспомогательной трубы запол­
нения, причем напор на затворе состав­
ляет лишь небольшую часть рабочего 
напора.

Скользящие затворы дают мини­
мальную фильтрацию и применяются 
при различных напорах для подъем­
ных усилий свыше 35 т. Эти затворы 
наиболее экономичны для малых на­
поров и средних размеров. Во многих 
случаях рядом с основным затвором 
располагаются шандоры. Колесные за-

Рис. 72. Веса вальцовых затворов. Рис. 73. Дисковый затвор.
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Рис. 74. Типичные формы уплотнения.
/ — прямые донные; II — гибкие донные; 111 — гибкие боковые; IV — гибкие торцовые уплотнения.

творы очень удобны в эксплуатации, 
однако в них крайне затруднена борь­
ба с фильтрацией.

Наиболее часто и успешно для низ­
конапорных водоприемников, а так­
же для сбросных отверстий применя­
ются затворы типа Стонея.

Во многих случаях удобно исполь­
зовать секторные затворы, которые 
применяются тогда, когда колебания 
уровня воды в верхнем бьефе ограни­
чены. Однако в этом типе затворов 
трудно обеспечить водонепроницае­
мость бокового уплотнения.

Дисковые затворы могут быть ис­
пользованы или в головной части тру­
бопроводов, или непосредственно перед 
турбиной (для высоконапорных ГЭС). 
Этот тип затворов может быть сделан 
водонепроницаемым при оформлении 
специальным образом контура сопря­
жения. Дисковые затворы могут быть 
применены при любых напорах и раз­
мерах. На установке Коновинго вход­
ные затворы имеют диаметр 8,23 ж и 
расположены у входа в спиральную 
камеру. Затворы большего диаметра 
до сих пор не встречались.
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Рис. 75. Уплотнения затиороп на установке 
Чикамауга.

/ — верх затворов: 2— рельс затвора; 3 — инз затвора.

Интересный проект дискового 
затвора дан на рис. 73, на котором 
подъемный рычаг прикреплен к низу 
чечевицы, что облегчает маневрирова­
ние затвором. Затворы могут управ­
ляться как вручную, так и автоматиче­
ски.

Цилиндрический затвор представ­
ляет собой вертикальный цилиндр, рас. 
положенный в башне водоприемника, 
который, опускаясь и поднимаясь, обе­
спечивает необходимую величину от­
крытия.

Основным вопросом конструирова­
ния затворов является устройство 
уплотнений, от качества которых зави­
сит работа всего сооружения. Типы 
уплотнения могут быть самыми разно­
образными. Так, на рис. 74 показан 
хороший способ осуществления плот­
ного контакта с пазами с помощью 
наплавов баббита. Деревянные уплот­
нения дают хороший результат, если 
дерево постоянно увлажнено.

В последнее время стали широко 
применять резиновые уплотнения раз­
личных конструкций, показанные на 
рис. 74. Наиболее совершенные типы 
конструкции уплотнений из резины 
армированной тканью, показаны на 
примере затворов ГЭС Чикамауга 
(рис. 75).

Для расчета тяговых усилий, кото­
рые необходимо развить при подъеме 
и опускании затворов, применяется 
упрощенная формула вида

F=1 ООО/УДК IF, (47) 
где F— тяговое усилие, необходимое 

для маневрирования затворами. 
кг\

Д — площадь затвора,
// — напор над центром тяжести 

площади, л;
К — коэффициент трения покоя;
IF— вес затвора с поправкой на 

взвешивание, кг.
В начале турбинного трубопрово­

да монтируются воздухоподводящие 
устройства, обеспечивающие быстрый 
впуск воздуха. Для определения пло­
щади поперечного сечения воздухо­
подводящей трубы может быть ис­
пользована формула

F(48>

где Q— максимальный расход воздуха 
в аэрационной трубе, мЧсек* 

С — коэффициент расхода вход­
ного сечения (0,5—0,7);

F—площадь живого сечения .и2;
/ — толщина стенок трубопрово­

да, м;
d— диаметр трубопровода, ж;
S — коэффициент запаса, прини­

маемый равным 5—10 в за­
висимости от места прокладки 
трубопровода.
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ

ДЕРИВАЦИОННЫЕ СООРУЖЕНИЯ*

17. КАНАЛЫ

Нсоблицованные каналы. Типы ка­
налов очень разнообразны (рис. 76). 
Земляные каналы имеют обычно тра­
пецеидальные сечения; каналы в ска­
ле выполняются с почти вертикальны­
ми откосами в зависимости от угла 
естественного откоса разработанной 
скалы. Подпорные стенки на канале 
по схеме на рис. 76,в применяются 
тогда, когда нет достаточного места 
для насыпи. Стенка на схеме на 
рис. 76,г представляет собой по суще­
ству небольшую плотину. Для этого 
случая очень опасно давление льда, и 
в практике эксплуатации таких со­
оружений отмечено несколько аварий. 
Для предупреждения разрушения со­
оружения на гребне плотины установ­
лены затворы, прогибающиеся при 
расширении и сжатии льда.

Откосы необлнцованного канала 
определяются углом естественного от­
коса стенок канала под водой. Так, 
например, в лёссе канал может быть 
отрыт с откосами крутизной 1 :0.5 
в сухом состоянии, но при соприкосно­
вении с водой стенки оплывают, откос 
становится более пологим.

Как правило, откосы в выемке мо­
гут выполняться более крутыми, чем 
в насыпи. Так, на рис. 76,а показано, 
что материал выдерживает подводный 
откос 1 : 1,5. В то же время для насыпи 
этот уклон должен быть не менее 1:2. 
Для водопроницаемых материалов — 
песчано-гравелистых или сильно песча­
ных грунтов — разница в откосах для

1 В гл. 7 перевода вошли гл. 29—32 ори­
гинала. В отечественной литературе вопросы 
проектирования деривационных сооружений и 
напорных металлических трубопроводов осве­
щены достаточно подробно, поэтому в пере­
вод вошли лишь те разделы глав, которые 
характеризуют конструктивные. производ­
ственные и эксплуатационные элементы, апро­
бированные американской практикой. Пол­
ностью исключена глава о деривационных 
лотках. Глава «Деревянные трубопроводы», 
как не дающая ничего нового по сравнению 
с первым изданием Справочника, переведена 
частично, только а части практических реко­
мендаций.

мокрого и сухого состояний несуще­
ственна.

Откосы целесообразно выполнять 
наиболее крутыми. Для каналов вока­
ле предпочтительны вертикальные или 
почти вертикальные откосы; для плот­
ных глин устойчивый откос сохраняет­
ся при уклоне 1:1; для слабых, не- 
уплотненных глин следует применять 
наиболее пологие откосы. Песчаные 
откосы обычно не делаются круче 
1 : 1,5 или 1 :2.

Рис. 76. Различные типы каналов.

Каналы ГЭС, как правило, снаб­
жаются облицовкой. Некоторые сооб­
ражения по сравнению облицованных 
и необлицованных каналов, а также 
по конструкциям облицовок приведе­
ны ниже.

а) Расчетные скорости те- 
ч е н и я. Скорость течения в канале 
должна быть меньше размывающей 
скорости для грунтов канала. Если 
•эта скорость невелика и устойчивость 
откосов обеспечена, то устройство об­
лицовки находится под сомнением. 
Облицовка может оказаться необхо-
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лнмой, когда уровень грунтовых вод 
находится ниже дна канала и воз­
можны потери на фильтрацию.

Эксплуатационные условия канала 
определяются величиной незаиляю- 
щих скоростей. Величину минималь­
ной скорости течения в канале ГЭС 
рекомендуется назначать выше неза- 
иляющей.

Однако это ограничение не всегда 
должно приниматься во внимание, по­
скольку, как правило, водоприемни­
ки энергетических каналов распола­
гаются в нижнем конце водохрани­
лища или бьефа, в которых оседает 
часть наносов, (поступающая из реки. 
Это количество переносимого потоком 
твердого расхода выпадает в водоеме 
в непосредственной близости от места 
водозабора. Только часть мелких 
фракций наносов поступает в канал и 
в определенные периоды его работы, 
при малых нагрузках ГЭС, может 
оседать. Однако при увеличении на­
грузки ГЭС и расхода в канале осев­
шие частицы наносов уносятся пото­
ком.

Для песка и гравия транспорти­
рующие и размывающие скорости ма­
ло отличаются друг от друга. Так, 
если крупный песок или гравий осе­
дает в канале, то как только происхо­
дит увеличение скорости воды сверх 
той, при которой материал оседал, пе­
сок и гравий вновь поднимаются и пе­
реносятся потоком. В то же время, 
если откладывается глина или ил, 
нужно резко увеличить скорость для 
того, чтобы добиться размыва. Обыч­
но скорость в 0,6—0,9 м/сек бывает 
достаточной для предохранения кана­
ла от заиления.

В некоторых климатических усло­
виях особое значение приобретает 
рост водной растительности. Было от­
мечено, что при температуре воды 
ниже 18° С рост растительности незна­
чителен. Растительность также не по­
является в мутной воде при больших 
глубинах. Средней скорости порядка 
0,75 м/сек. достаточно для предохране­
ния канала от зарастания.

Максимальной допустимой скоро­
стью в канале является та, при кото­
рой не имеет места размыв дна и отко­
сов канала. Обычно эта лимитирую-

Рис. 77. Размываюшнс скорости для различ­
ных фракций грунта.

I. 2 — предельные лякнн; 3 — зона размывающих 
скоростей.

щая максимальная скорость опреде­
ляет поперечное сечение необлицован- 
ного канала. На рис. 77 показана зона 
размывающих скоростей для различ­
ных крупностей фракций от глины до 
мелкого гравия. График построен по 
практическим рекомендациям. При 
скоростях свыше 1,2 м/сек на необли- 
цованных каналах устраивается мо­
щение для защиты откосов.

Для каналов, облицованных бето­
ном, можно допустить значительные 
скорости, если только вода не несет 
песка, гравия и камней. На бетонном 
быстротоке ирригационной системы 
Строберри Вэлли в Утахе были допу­
щены скорости до 12 м/сек. Допуская 
большие скорости на бетонной обли­
цовке, необходимо учитывать, что по­
ток может вырывать блоки облицовки 
и сдвигать их с места, поскольку 
фильтрационное давление воды под 
блоками часто превосходит давление 
движущейся по поверхности воды. 
Для этой цели при задании больших 
скоростей течения бетонные блоки об­
лицовки делаются значительной тол­
щины, в особенности в тех случаях, 
когда они уложены на гравелистое 
или песчаное основание.

Для каналов, проведенных в за­
сушливых районах, особое значение 
приобретает утечка воды из каналов, 
но для энергетических каналов этими 
утечками можно пренебречь. Канал, 
находящийся под уровнем грунтовой 
воды, не будет иметь утечек. В сухом 
климате грунтовая вода является часто 
добавочным источником для иррига­
ционной воды. С этой точки зрения
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утечки из энергетического канала, ко­
торые .пополняют грунтовый поток, ча­
сто могут быть оправданы. Для кана­
лов, проходящих в насыпях, водоне­
проницаемость дна и откосов обеспе­
чивается их уплотнением или недоро­
гой обработкой бентонитом или гаше­
ной известью.

б) Потерн на трение в ка­
налах. Одним из критериев сравне­
ния между облицованными и необли- 
цованнымн каналами является вели­
чина потерь напора на трение. Под­
счет этих потерь ведется по формуле 
Шези

и = С(49) 
где у — средняя скорость течения, 

м1сек;
R—гидравлический радиус, лс
S —уклон дна.

Коэффициент С определяется или 
по полной формуле Куттера или по 
формуле Маннинга

C^-L-R'^. (50)

Для п в пределах 0,012—0,020 ре­
зультаты по обеим формулам практи­
чески одинаковы. Рекомендуемые зна­
чения коэффициента шероховатости п 
приведены в табл. 5.

в) Зимние затруднения. На 
широких и неглубоких каналах в зим­
ний период отмечаются эксплуатаци­
онные затруднения от льда, особенно 
при больших скоростях течения. В этих 
условиях при скорости, достаточной 
для предупреждения замерзания, об­
разуются в больших количествах дон­
ный лед и шуга. В суровых зимних 
условиях целесообразно .переходить на 
закрытое сечение. Однако ледовые за­
труднения на каналах могут быть 
предупреждены или во всяком случае 
уменьшены до минимума при тща­
тельном проектировании и эксплуата­
ции сооружения.

Обычно узкие и глубокие каналы 
менее подвержены ледовым затрудне­
ниям, чем мелкие и широкие. При на­
значении предельных скоростей тече­
ния с учетом ледовых условий должны 
быть учтены дополнительные факторы. 
В ночное время, когда на большинстве- 
ГЭС нагрузка достигает минимума, 
скорости будут иметь наименьшее зна­

чение и может образоваться ледяной 
покров; возникновение шуги и донного 
льда в этот период, как правило, ис­
ключено. Скорость воды в канале, до­
пускающая образование поверхностно­
го льда, должна быть меньше 
0,75 м]сек. Для тех установок (мель­
ницы, химические предприятия), на 
которых максимальная нагрузка при­
ходится на ночь, желательно перед 
наступлением похолодания прекра­
щать работу установок или снижать 
на них нагрузку, с тем чтобы обеспе­
чить образование ледяного покрова.

Если конструкция водоприемника 
препятствует поступлению льда в ка­
нал, то образовавшийся в канале 
лсд может быть извлечен в процессе 
эксплуатации. Когда водоприемник 
расположен на реке, несущей большое 
количество раздробленного льда, как, 
например, р. Св. Лаврентия, Ниагара 
или Сусквеганна, то для предупрежде­
ния попадания льда в канал при неко­
торых режимах вода забирается со 
дна реки со сравнительно малыми ско­
ростями. Направление водозабора вы­
полнено под прямым углом к направ­
лению течения потока. При этих усло­
виях лед проносится по поверхности 
мимо водоприемника. Чтобы обеспе­
чить такие условия водозабора, водо­
приемник целесообразно углубить в 
дно реки, с тем чтобы обеспечить по­
ступление глубинных слоев. Для от­
вода льдин перед входом в трубопро­
вод или машинное здание должен 
быть запроектирован напорный бас­
сейн достаточных размеров.

Облицовка каналов. Как указы­
валось ранее, каналы облицовываются 
бетоном или другим водонепроницае­
мым материалом для предупреждения 
фильтрации и увеличения скоростей 
течения. Следует иметь в виду, что 
объем выемки для облицованного ка­
нала будет всегда меньше, чем для 
необл и нова иного. Облицованный канал 
дает пониженное значение коэффи­
циента шероховатости, и это позволяет 
использовать величины скоростей, от­
вечающие экономическому значению 
потерь напора, а не предельным зна­
чениям по размыву.

Для облицовки откосов используют­
ся бетонные плиты состава 1:2:4.
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Таблица 5

Характеристика поверхности

Значения

мквм- 
мольное среднее макси­

мальное

Каналы, выполненные сухопутными снарядами
Значения п в земляных каналах увеличиваются с увеличе­

нием срока их эксплуатации, если нс производится регулярная 
расчистка. При слабой .мутности воды тонкий слой наносов осе­
дает на дне и стенках, несколько уменьшая значение п. Осаждение 
наносов также уменьшает л, но и снижает площадь живого сечения.

Наилучшне условия имеют место в плотных илистых или 
глинистых грунтах со скоростями течения ниже размывающих. 
В этих условиях при отсутствии на стенках капала растительно-
сти —- 0.016

Новые каналы н суглинистых или глинистых грунтах 
Средние и большие каналы в плотных грунтах с надлежа-

0,016 0.020 0,0225

шим эксплуатационным уходом
Малые каналы с шероховатыми стенками и плохо эксплуа-

— 0.0225 •—

тируемые большие каналы
’Энергетические каналы в горных условиях с гравелистым

— 0.025 —

дном
Каналы, выполненные землечерпательными снарядами

Эти каналы имеют более шероховатую поверхность, чем 
вырытые ручным способом или бульдозерами. Использование 
одночерпаковых землечерпалок дает более грубую поверхность 
дна, чем при драглайне. Различие в значениях п всецело зави­
сит от удобообрабатываемостн грунтов и наличия илистых на-

0,028

носов в воде, сглаживающих начальную шероховатость
Каналы в скале

Для расчета принимается проектное сечение без учета пе­
ребора. При проходе канала в скале с горизонтальной слоис­
тостью может быть получено очень гладкое дно. Такие ка­
налы при значительной ширине будут обладать низким знате- 
и нем п, поскольку шероховатые стенки оказывают малое влия­
ние, поэтому нет смысла приводить их в порядок путем сгла­
живания выступов. Отложения песка и гравия в каналах в 
скале уменьшают коэффициент шероховатости за счет запол-

0.0225 0.030 0,040

нения неровностей дна
Естественные русла

Дать точное описание условий естественного русла, 
которые соответствовали бы некоторой заданной величине п, 
не представляется возможным; можно рекомендовать прини-

0.023 0,033 0,040

мать п равным
Каналы с бетонное облицовкой

Значение п зависит от характеристик бетонной поверхно­
сти и качества работы. Могут наблюдаться значительные ко­
лебания в зависимости от качества работ и квалификации ра­
бочих. Следует иметь в виду, что при строительстве могут 
быть достигнуты лучшие условия, чем те, которые были за­
проектированы.

Наилучшие практически достижимые качества облицовки, 
тщательная затирка, строительные и температурные швы абсо-

0.025 0,030 0,10

лютио гладки
Необработанная поверхность при тщательном стыковании

0.011 0,012 0,013

опалубки, грубая затирка, тщательная заделка швов
Бетон со значительными выступами от опалубки или при

0,013 0,014 0,015

отложении гравия на облицовках предыдущих типов
При наличии растительности на стенках значения п долж-

0,015 0,016 0,018

ны быть увеличены на
Значение п, превосходящее 0,017, характеризует плохой бе- 

юн, который или некачественно выполнен, или подвержен дей­
ствию мороза или агрессивных вод. Такие же значения могут 
иметь каналы, на которых бетонная поверхность теряет свои 
качества за счет отложения песка и гривня, наличия мха или

0.002
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П родолжение табл. 5

Характеристика поверхности

Значения

мини* 
малые ос среднее

макси 
малы"*

водорослей. Как мох, так и водоросли могут нарастать на 
стенках при скоростях 10—12 м/сек. Для уменьшении расти­
тельности целесообразно перекрывать канал, чтобы не допу­
скать солнечного света

Торкретные облицовки
Бетонные облицовки, выполненные цемент-пушкой, распо­

ложенной в канале, с затиркой и заглаживанием щеткой 0,014 0.016 0.019
Заглаживание поверхности торкрета улучшает ее качество 

с точки зрения шероховатости, но может увеличить потерн на 
фильтрацию за счет нарушения плотности слоя торкрета. Ре­
комендуется обработать поверхность проволочными щетками, 
до того как она затвердеет

Облицовки из различных типов кладки
Кладка из обожженного кирпича 0,011 0,013 0.015
Кирпичная кладка на цементном растворе 0,012 0,015 0.017
Кладка из тесаного камня 0,013 0.015 0,017
Для каналов со смешанной облицовкой, состоящей из 

естественной скалы с нагорной стороны, гладкой бетонной 
стенки с низовой стороны и дном, выложенным бетоном, тща­
тельно уложенным 0,020

То же, но при дне, покрытом песком или гравием, сохра­
нившемся после выемки без выступов; нагорный откос выпол­
нен тщательно 0,025

Каменная кладка на цементном растворе 0,017 0.025 0,030
Сухая булыжная кладка 0,026 0,033 0,035

Деревянные лотки
Данные относятся к тщательно выполненным лоткам при 

хорошей эксплуатации и отсутствии выступов; при наличии 
скрепляющих реек они учитываются в смоченном периметре

Строганые доски, уложенные продольно по стенкам и 0,011 0,014 0,018
дну

Нестроганыс доски с продольными стыками 0,012 0,015 0,018
При покрытии поверхности лотка кровельными материа­

лами от 0 01 до 0,017
Лотки из деревянных клеток

Креозотированиые 0.011 0,012 0,014
Необработанные 0.010 0.012 0,014

Стальные лотки с гладкой внутренней поверхностью
Неокрашенные 0,0105 0,012 0,014
Окрашенные 0.012 0,013 0.017
Условия шероховатости для этих типов лотков меняются 

в довольно значительных пределах в зависимости от их раз­
меров, конструкции, способа производства работ и условий 
эксплуатации

Наиболее распространенным методом 
является устройство панелей толщи­
ной 10—15 см и длиной 3—6 .и. кото­
рые укладываются по подготовленным 
откосам в выемке. Преимуществом 
разделения облицовки на панели яв­
ляется возможность свободной осадки 
отдельных плит. Таким образом, пли­
ты перемещаются индивидуально и 
этим самым исключается опасность 
трещинообразовання, которая возник­

ла бы при монолитной облицовке. Это 
разделение на панели также имеет 
значение для восприятия температур­
ных деформаций. Панели укладывают­
ся в шахматном порядке, с тем чтобы 
избежать длинных поперечных швов. 
Эффективным приемом устройства во­
донепроницаемых швов между плита­
ми является метод, показанный на 
рис. 78. В типе а деревянные прокладки 
образуют качественный и дешевый
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шов расширения. Они кладутся на ме­
сто в сухом состоянии перед заливкой 
бетона, затем они набухают, и шов ста­
новится очень плотным. При сжатии 
плит стык между бетоном и деревом 
обеспечивает водонепроницаемость. 
Недостатком деревянных прокладок 
является их гниение при переменном 
смачивании. Однако в энергетических 
каналах, где деревянные прокладки, 
как правило, будут смочены все время, 
они могут быть весьма долговечными. 
Тип б выполнен в виде бетонной по­
душки толщиной 10—15 см, подложен­
ной под стык. Поверхности стыка сма­
зываются битуминозным материалом. 
При сжатии или расширении тлит они 
скользят по подушке и сохраняют 
плотность шва. В этом типе опорные 
подушки балочки могут укладываться 
до устройства плит. В типе в шпунто­
вые соединения обеспечивают переме­
щение плит и в то же время сохраняют 
неизменность их положения. Битуми­
нозная прослойка, показанная на чер­
теже, обеспечивает водонепроницае­
мость. Тип г (рис. 78) аналогичен типу 
б, за исключением того, что опора яв­
ляется элементом одной из плит; этот 
тип используется для железобетонных 
покрытий. Соединение по типу О тре­
бует прокладки медного листа, заде­
ланного в концы обеих плит; пустота 
заполняется битуминозным материа­
лом и покрывается цементным раство­
ром для создания гладкой поверхно­
сти. Эта заделка не совсем удачна. 
В местах, где бетонная облицовка по­
стоянно смочена и находится в тени, 
рекомендуется устройство упругих ре­
зиновых прокладок, которые по неко­
торым сведениям довольно устой­
чивы.

Армированные облицовки выпол­
няются из более тонких плит. Они 
устраиваются обычно монолитными 
без швов расширения, или во всяком 
случае эти швы устраиваются на боль­
шом расстоянии. Есть мнение, что об­
лицовка такого типа прочнее облицов­
ки из отдельных плит. По-внднмому. 
арматура вызывает большое число 
мельчайших трещин вместо несколь­
ких крупных трещин, как это имело 
место при неармированной облицовке. 
Толщина бетона меняется от 4 до8сл.

а)

Рис. 78. Конструкции швов бетонных обли­
цовок.

/—битумная прокладка; 2 — сухая сосновая доска: 
.; — битумное покрытие: 4 — битумная шпонка: 5 - би­
тумная обмазка: 6 — арматура: 7 — битумная проклад­
ка: в — растюр: 9 — битумное покрытие; 10 — битумное 

уплотнение. // — резинонля прокладка.

Арматура состоит из проволочной сет­
ки по подготовленным откосам на 
поддерживающей подставке из не­
больших кусков бетона или дерева. 
Затем укладывается бетон, причем 
должна быть соблюдена тщательность 
в расположении арматуры, с тем что­
бы не допустить прикасания ее к грун­
ту. Для этой цели необходимо при 
укладке бетона слегка приподнимать 
арматурную сетку и встряхивать ее..
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При уклоне откоса 1:1 или положе 
бетонирование целесообразно вести без 
форм, используя жесткий бетон. По­
верхность бетона заглаживается и 
зачищается. Таким способом может 
быть получена очень гладкая поверх­
ность, имеющая малую величину коэф­
фициента шероховатости. Для откосов 
круче 1:1 используется опалубка и 
применяется более пластичный бетон. 
Процент арматуры для таких облицо­
вок составляет примерно 0,3. Состав 
бетона обычно 1:2:4 для толстых об­
лицовок с крупностью гравия, не пре­
вышающей 4 см. Состав растворов ме­
няется от 1:2,5 до 1:5. Реальным пре­
имуществом тонких железобетонных 
покрытий является их меньшая стои­
мость в сравнении с бетонными пли­
тами.

Существенное значение для устрой­
ства облицовки имеет торкрет, кото­
рый укладывается толщиной 1,5—5 см. 
После обработки откосов и уборки 
всего лишнего грунта с них на откосы 
укладывается тонкая сетка, поддер­
живаемая небольшими плитками из 
раствора, к которым она привязывает­
ся. Затем производится нанесение тор­
крета. Когда торкретный слой дости­
гает необходимой толщины, весь сво­
бодный материал удаляется и поверх­
ность затирается щетками. Этот метод 
дает очень прочную и водонепроницае­
мую поверхность.

При устройстве облицовки в том 
случае, если грунтовые воды находят­
ся несколько выше дна канала, необ­
ходимо устраивать тщательный дре­
наж. При отсутствии дренажа облицов­
ка может быть сдвинута давлением 
воды с нижней стороны облицовки при 
опорожнении канала. В холодном кли­
мате облицовка может быть сдвинута 
при замерзании при опорожненном 
канале. Эффективный дренаж может 
быть получен или наброской камня, 
или устройством открытых дрен, вы­
ходящих из-под канала.

18. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ 

СООРУЖЕНИЯ НА КАНАЛАХ 

Деривационные каналы должны 
снабжаться группой вспомогательных 
сооружений. Для предупреждения 
перелива воды через бровку канала, 

который может возникнуть при допол­
нительном питании канала или движе­
нии волн, в некоторых местах канала 
устраиваются боковые водосливы. Они 
обычно устраиваются вблизи стан­
ционного узла или непосредственно 
в напорном бассейне, а при длинных 
каналах —и по их длине.

При водозаборе из неглубоких бье­
фов в деривационные каналы посту­
пает значительное количество наносов. 
Если же скорости в канале значитель­
ны и наносы транспортируются во 
взвешенном состоянии, то, поступая на 
турбину, они вызывают истирание ра­
бочих органов. Если перед плотиной 
имеет место неглубокий бьеф или 
перед зданием ГЭС находится напор­
ный бассейн, то часть наносов осаж­
дается в этом объеме, откуда она 
с помощью специальных мер подлежит 
удалению. На ряде установок требует­
ся устройство отстойных бассейнов.

При проектировании отстойников 
частицы наносов не больше 0,05 лл 
могут быть пропущены через турбины 
и не вызывают истирания. Длина от­
стойника зависит от скорости осажде­
ния частиц наносов. По ряд}- опытных 
данных для Всеамериканского канала 
длина отстойного бассейна может быть 
принята равной 21,5 глубины бассейна 
над слоем осевших наносов. Скорость 
в отстойном бассейне принималась 
равной 0,07 м/сек; для ее создания тре­
буется устройство мелкого и широкого 
бассейна или узкого и глубокого. 
Должно быть предусмотрено достаточ. 
ное пространство под глубиной нетто 
отстойника для приема осевших на­
носов. Это пространство зависит от 
ожидаемого количества наносов, вре­
мени между промывками и метола про- 
мыва.

Особое внимание при проектирова­
нии камер отстойника должно быть 
уделено распределению скоростей по 
сечению камеры. Скорости должны 
быть распределены равномерно по 
всей площади камеры. Равномерное 
распределение скоростей может быть 
осуществлено с помощью забральной 
стенки или затопленного водослива, 
как это часто делается на водопро­
водных установках. Однако такая схе­
ма вызывает иногда довольно суще-
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Рис. 79. Песколовка с вихревым струеотклонителем.
/ — вдхрсобраэоватсли; 2 — отклонители: 3 — мостик: 4 — деревянные облицовочные блоки: 

Л — промыиноЛ какал; б — сечение пихреобраюиателя.

ственную потерю напора, которым 
нельзя пренебрегать при проектиро­
вании. На рис. 79 показана схема 
песколовки для ГЭС Форт Коллинз. 
Этот тип песколовки с отклонителями 
и водоворотами служит для удаления 
наносов различных крупностей.

Струеотклоннтели, показанные на 
рис. 79, отклоняют наносы к промыв­
ным трубам. Промывные трубы улав­
ливают наносы и сбрасывают их 
в среднюю камеру, где они удаляются 
по прямолинейной траншее. Этот тип 
песколовки показал хорошие практи­
ческие результаты как для малых, так 
и для больших каналов с расходом до 
30 м*1сек для разных крупностей на­
носов от мелкого песка до мелкого 
гравия. Эффективность промыва пес­
коловки составляет 90%. Для каналов 
шириной от 2,5 до 5 м отклонители 
должны быть расположены на одной 
стороне песколовки, а трубы и вы­
пуски — на противоположной.

Расходы по удалению наносов из 
Всеамериканского канала достигали 
1 млн. долл, в год. Для уменьшения 
тги расходов была запроектирована и 
сооружена система отстойных соору-
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женин, состоящая из нескольких бас­
сейнов, сгруппированных по два бас­
сейна, с самостоятельным питанием 
каждой пары от -головного узла. Каж­
дый бассейн имеет длину примерно 
240 м и ширину 80 м при средней глу­
бине около 4 м и установлен под углом 
60° к главному каналу. Подводящие 
каналы для каждой пары бассейнов 
имеют уменьшающееся поперечное се­
чение с вертикальными стенками, что­
бы создать равномерное распределение 
скоростей. В каждый бассейн вода 
переливается через водослив, где она 
собирается в отводящую галерею, и 
оттуда поступает в канал. Очистные 
сооружения плотины Импириел были 
рассчитаны на 340 мъ!сек. Максималь­
ная скорость в отстойном бассейне 
0,07 м!сек, а период осаждения нано­
сов 21 мин вполне достаточен для уда­
ления всех наносов крупнее 0,05 мм. 
Дорровские вращающиеся скреперы 
диаметром 37,5 м сбрасывают осевшие 
наносы через сборные галереи. Каж­
дый бассейн имеет свою промывную 
галерею или туннель, по которому на­
носы поступают в главный коллектор, 
который сбрасывает наносы в реку ни­
же плотины.
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19. ДЕРЕВЯННЫЕ И БЕТОННЫЕ 

ТРУБОПРОВОДЫ

Деревянные трубопроводы ГЭС 
применяются для напоров до 120— 
150 .м диаметром от 1 до б м.

Деревянные трубопроводы соби­
раются на опорных седлах. После того 
как произведена укладка нижней ча­
сти трубы, выкладывается верхняя 
часть по портативным деревянным 
фермам, устанавливаемым внутри тру­
бы, которые вместе с подвижными опо­
рами переносятся вдоль трубопровода. 
При обычном методе монтажа клепки 
приблизительно одинаковой длины 
укладываются о обе части трубопрово­
да в шахматном порядке так, чтобы 
каждая последующая клепка выступа­
ла не меньше чем на 60 см над преды­
дущей. В некоторых случаях трубопро­
вод собирается из клепок разных длин. 
При этом единственным условием яв­
ляется соблюдение шага клепок.

Трубопровод стягивается металли­
ческими бандажами. Диаметр и шаг 
бандажей определяются величиной на­
пора. Обычно диаметр бандажей бе­
рется от 12 до 35 мм при минимальном 
расстоянии между ними, примерно рав­
ном двум диаметрам бандажа. Дере­
вянный трубопровод 'достаточно устой­
чив в опорожненном состоянии. 
Вследствие гибкости клепок представ­
ляется возможным изгибать деревян­
ный трубопровод в любом направлении 
при сравнительно малых радиусах за­
кругления.

Уплотнение трубопровода дости­
гается устройством шпунтовых соеди­
нений клепок. Деревянные трубопро­
воды желательно монтировать из воз­
душно-сухой клепки. Клепки из влаж­
ной древесины усложняют монтаж, так 
как требуют переменного натяжения 
бандажей при сборке. После того как 
монтаж трубы завершен, производится 
постепенное (наполнение ее, причем 
очень медленное, так как, несмотря на 
все предосторожности, будут иметь ме­
сто неплотности в стыках и необходи­
мо. чтобы утечка из этих стыков про­
исходила медленно под малым напо­
ром. Другой причиной медленного на­
полнения является стремление умень­
шить полное напряжение в бандажах 
в течение того времени, когда клепки

насыщаются и происходит разбухание 
дерева с постепенным уменьшением 
напряжения. Разбухание клепок вызы­
вает дополнительные усилия в банда­
жах. эквивалентные увеличению внут­
реннего давления до 5—7 кг 1см2. Этот 
процесс практически прекращает все 
утечки в течение нескольких часов. 
Незакрываюшиеся, фильтрующие сты­
ки должны быть дополнительно обра­
ботаны. Там, где обнаруживается течь, 
в образовавшуюся щель вбивается 
клин из плотного (дерева. Этим спосо­
бом можно практически устранить все 
утечки.

Размеры клепок определяются эм­
пирическими зависимостями. Клепки 
должны выдерживать давление воды 
без прогиба и обладать достаточной 
прочностью.

Толщина клепки должна обеспечи­
вать полную пропитку водой древеси­
ны при действующем напоре. Мини­
мальная толщина назначается не ме­
нее 35—40 мм, максимальная толщи­
на не превосходит 100 мм. Ширина 
клепки не превышает обычно 200 мм.

Продолжительность эксплуатации 
деревянных труб являлась предметом 
дискуссии. В общих чертах она зави­
сит от характера установки, глубины 
засыпки и свойств грунта, с которым 
соприкасается труба. Большое значе­
ние имеют также качество надзора, 
эксплуатационные условия (постоян­
ное или переменное наполнение трубо­
провода водой) и качество лесомате­
риала.

Срок жизни деревянного трубопро­
вода при благоприятных условиях при 
соответствующем уходе составляет 
20—30 лет. В отдельных случаях этот 
срок может превышать 30 лет; трубы, 
обработанные креозотом, имеют боль­
ший срок службы. При тщательной 
эксплуатации срок службы трубопро­
вода находится в пределах 30—50 лет.

Если трубопровод должен исполь­
зоваться как временный, то характер 
его сборки и монтажа не имеет особо­
го значения. Для постоянных трубо­
проводов монтаж должен проводиться 
по тщательно выполненным опорам. 
Засыпку трубопровода делать не ре­
комендуется из-за возможности быст­
рого гниения клепки.
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Рис. 80. Сопряжение 
деревянного трубо­
провода с металли­

ческим.
/ — уплотняющее кольцо;
2 • уплотнение:3 — огрп- 
ннчятель; 4 — лсрснянная 

труба.

Рис. 81. Стык для железобетонных трубопроводов.
/ -раствор; 2 —стальной цилиндр; 3 —поперечная арматура: 4 резиновое уплотнение.

Все трубопроводы должны подвер­
гаться наружной окраске. Продолжи­
тельность службы клепки определяет­
ся ее способностью сопротивляться за­
гниванию.

Деревянные трубопроводы подвер­
жены обмерзанию вследствие утечек. 
Обмерзание может быть очень значи­
тельным. Выпадающий снег может на- 
громождаться на трубопровод и созда­
вать дополнительную нагрузку. По 
имеющимся данным обмерзание дере­
вянных трубопроводов внутри очень 
невелико.

Компенсаторы на деревянных тру­
бопроводах нс устанавливаются. Для 

сопряжения деревянного трубопровода 
с металлическим может быть исполь­
зован стык, показанный на рис. 80.

В качестве водоводов с напорами 
до 40—50 м применяются также бе­
тонные и железобетонные трубопрово­
ды. Последнее время используются 
трубопроводы из предварительно на­
пряженного бетона. Стыки и темпера­
турные швы железобетонных трубо­
проводов очень сложны. Возможный 
тип стыка для трубопровода диамет­
ром 1,7 м показан на рис. 81. При мон­
таже этого стыка все каверны, остаю­
щиеся на внутренней части трубы, по­
крываются цементным раствором.
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ

ТУРБИННЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ1

20. ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ СТАЛЬНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ

В качестве турбинных трубопрово­
дов в подавляющем числе случаев ис­
пользуются стальные трубы. Стальные 
трубопроводы 'прокладываются от на­
порного бассейна или уравнительного 
резервуара до машинного здания ГЭС.

В гидроэнергетическом строитель­
стве используются два вида стальных 
трубопроводов, 'различающихся по спо­
собу изготовления: клепаные и свар­
ные. После 1947 г. подавляющее боль­
шинство трубопроводов выполняются 
сварными. Сварные трубопроводы име­
ют большие монтажные преимущества 
перед клепаными и имеют хорошее ка­
чество внутренней поверхности.

Нагрузки на трубопровод вклю­
чают в себя внутреннее давление воды 
с учетом гидравлического удара, веса 
воды в трубопроводе и веса самой тру­
бы. Максимальное внутреннее давле­
ние, .на которое рассчитываются трубо­
проводы, представляет собой макси­
мальное статическое давление с учетом 
максимального давления от гидравли­
ческого удара и наивысшего подъема 
уровня воды в уравнительном резер­
вуаре. Толщина тонких цилиндриче­
ских оболочек рассчитывается па внут­
реннее Давление по котельной фор­
муле.

Обычная практика выбора пони­
женных напряжений для обеспечения 
запаса на неточность определения на­
грузок не может быть использована 
для трубопроводов ГЭС, поскольку 
подъем уровня в резервуаре или уве­
личение нагрузки над статической не­
постоянны по длине трубопровода. На

’ В этой главе объединены материалы 
Справочника, относящиеся к расчетам и кон­
струированию стальных трубопроводов, рас­
четам гидравлического удара и колебанию 
уровня воды в уравнительных резервуарах. 
В Справочнике эти материалы изложены ме­
нее подробно; чем' в отечественных справоч­
ных изданиях. Однако некоторые простейшие 
расчеты, включенные в перевод, могут пред­
ставить интерес для предварительных стадий 
проектирования.

рис. 82 линия АС представляет собой 
расчетное повышение давления от гид­
равлического удара.

Отношение полного напора к стати­
ческому, как показано на графике б 
на рис. 82, достигает 200% в точке D и 
150% в точке Е. При ошибке в опре­
делении удара до 50% нагрузка изме­
няется до 25%! для точки D и только 
16,7% для точки Е.

В расчетную величину давления в 
трубопроводе следует вводить некото­
рый запас с тем, чтобы напряжения в 
стенках трубопровода при гидравличе­
ском ударе не превосходили предела 
упругости.

По всей длине трубопровода дается 
увеличение толщины стенок на 3 мм 
для учета коррозии.

Диаметр трубопроводов может ме­
няться в довольно широких пределах, 
но существует только один диаметр 
для данных условий, который является 
наиболее экономичным. Скорость в 
трубопроводе может меняться от 2 до 
6 м!сск. Обычная скорость для средне­
напорных ГЭС равна ~3,5 м!сек, для 
максимального расхода. Значительное 
влияние на выбор экономичного диа­
метра имеет график суточной нагруз-

Рис. 82. Метод расчета изменения давления 
в трубопроводе.

/ — возможный подъем даплсиия; 2 — расчетный 
подъем давления; 3 — статический уровень; 4 — про- 

фалъ ио трубопроводу.
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ки. Так, например, если пик нагрузки 
имеет малую продолжительность, то 
экономически оправдано допускать па 
этот период повышенную скорость. 
Для определения экономичного сече­
ния трубопроводов делают несколько 
пробных попыток, принимая во внима­
ние (различные диаметры трубопрово­
да, разные потерн энергии и т. п.

Коэффициент шва для сварной 
стальной трубы колеблется от 0,90 до 
0,95 при условии, что трубопровод сде­
лан на заводе. Обычно в практике про­
ектирования трубопроводов для расче­
та принимается коэффициент 0,8 при 
двойной сварке. Коэффициент в 0,75 
рекомендуется для двусторонне сва­
ренных швов внахлестку при толщине 
стенок не свыше 10 .«.и.

Стыкование элементов трубопрово­
да должно идти с помощью газовой 
сварки или электрической дуги для 
расплавливания электрода и материа­
ла трубопровода. Метод сварки ме­
няется в широких пределах; имеются 
примеры автоматической сварки, боль­
шинство труб сваривается электро­
сваркой.

Как правило, продольные швы же­
лательно выполнять на заводе, но это 
возможно до некоторого предела раз­
меров труб по условиям сварки и 
транспортировки. Отсюда, однако, не 
следует, что все трубопроводы боль­
шого диаметра должны изготавливать­
ся на строительстве. Своеобразное ре­
шение было принято при монтаже тру­
бопровода гидростанции Гувер диа­
метром 9,15 .и. В этом случае, учиты­
вая большой объем монтажа, листы 
толщиной до 7 см доставлялись на ме­
сто, где был выстроен специальный 
завод, оборудованный для гнутья, 
сварки, термической обработки и рент­
геноскопии. Это редкий случай соче­
тания полевой и заводской работы.

При проектировании сварных тру­
бопроводов должен быть сделан вы­
бор между сваркой впритык и вна­
хлестку. Если принимается нахлестка, 
то полная сварка должна быть сдела­
на снаружи и внутри трубопровода. 
Если же сварка делается впритык, то 
должен быть выполнен двойной шов 
или же единичный шов с подваркой 
снизу.

Теория расчета оболочек, которая 
в настоящее время преимущественно 
применяется для расчета трубопрово­
дов. является до некоторой степени но­
вым методом. Применение этого спосо­
ба дает возможность выполнить соору­
жение с меньшей толщиной листов и 
большим расстоянием между опорами.

Вес сварных труб со стыками впри­
тык и без накладок может быть полу­
чен по следующей эмпирической фор­
муле:

1.47Ы»IV ——__
*Р

где № —вес трубы, mJ пог. м\ 
h— давление в центре трубопро­

вода от всех нагрузок, м\
d — внутренний диаметр трубы. м;
s — коэ<| фициент шва (0,80 для 

двойного сварного шва впри­
тык и 0,75 для швов вна­
хлестку для толщин до 
10 мм);

р— допускаемое напряжение, 
кг/см3.

Стальные трубопроводы монтиру­
ются по опорам седлообразного типа, 
как показано на рис. 83, или кольце­
вым опорам, поддерживаемым невысо­
кими колоннами. Вес трубопровода в 
обоих случаях передается на бетонные 
опоры. Последние должны рассчиты­
ваться с учетом качества основания, 
В местах перелома профиля на всех 
углах поворота трубопровода и между 
двумя компенсаторами при длинном 
трубопроводе должны устраиваться 
анкерные опоры. Для засыпанных труб

Рис. 83. Седлообразная опора.
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Рис. 81. Детали трубопроводов.
/_уравнительный pcirpsyip: ? — вэздушны! клапш; 3 —затвор; / — кочп?нсатор; 5 — трубопровод: 6 — м«- 

шилныЛ зал; 7 — мтвор; 8 — водомер Вентури; 9 — строятельныЛ шов; Ю — анкера.

анкерные опоры обычно не применя­
ются. Анкерные опоры рассчитывают­
ся на все действующие на них силы. 
Анкерная опора должна своим весом 
компенсировать возможный недоучет 
направления равнодействующей. Па 
рис. 84 дана конструкция анкерной 
опоры.

На схеме рис. 85 показаны дей­
ствующие на опору силы. Эти силы, 
действующие на опору трубопровода, в 
конечном итоге сводя гея к вертикаль­
ной и горизонтальной компонентам, 
которые вместе с весом опоры дают 
равнодействующую, которая должна 
лежать в пределах средней трети по­
дошвы основания анкерной опоры.

Для длинных трубопроводов долж­
ны быть приняты меры, обеспечиваю­
щие беспрепятственное удлинение и 
укорочение трубопровода под влия­
нием температуры. Если трубопровод 
расположен на горизонтальной местно­
сти, то компенсаторы располагаются 
между анкерными опорами, с тем что­
бы свести к минимуму перемещение 
трубопровода под влиянием темпера­
туры. Однако при устройстве анкерных 
опор на крутых склонах целесообразно 

располагать температурный шов у 
верхнего анкера, передавая все давле­
ние от сил трения на нижнюю анкер­
ную опору. Такая схема упрощает воз­
ведение трубопровода, поскольку весь­
ма трудно вести его монтаж между 
компенсатором и анкерной опорой из- 
за сползания трубопровода вниз по 
промежуточным опорам. Если расстоя- 
яние между анкерными опорами на­
столько велико, что перемещение тру­
бопровода при максимальной темпе­
ратуре больше, чем воспринимаемое 
одним компенсатором, то может по­
требоваться устройство двух компенса­
торов.

I
Рис, 85. Схема сил. действующих на анкер­

ную опору.



§ 201 ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ СТАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 87

Рис. 86. Сальниковый компенсатор для сварных трубопроводов. 
/ — июо; 7 — уплотнение.

Для трубопроводов, засыпанных 
грунтом, ycrpoiicTBo швов расширения 
не' является необходимым. Однако ес­
ли трубопровод заделан по концам и 
не имеет возможности перемешаться, 
то устройство температурного шва яв­
ляется необходимым для снижения 
температурных напряжений в трубе.

Существуют два типа температур­
ных компенсаторов: сальниковые и 
диафрагмовые. На рис. 8G показан 
характерный тип компенсатора для 
сварных трубопроводов. На рис. 87 по­
казан сальниковый компенсатор для 
клепаного трубопровода. Уплотнение 
сальника удачно выполняется хлопча­
тобумажными пакетами, уплотненны­
ми и смазанными графитом. Соедине­
ния такого типа очень просты и дают 
минимальную утечку. Однако они тре­
буют регулярного надзора с периоди­
ческой сменой уплотнения. Для малых 
напоров н небольших перемещений 
успешно может быть использован диа­
фрагмовый — тарельчатый — компен­
сатор, в котором перемещение трубы 
вызывает упругие деформации диа­
фрагмы. В холодном климате компен­
саторы должны быть установлены 
в тепляках. Температурные сжатия и 
расширения трубопровода являются 
наибольшими при пустом трубопро­
воде, причем вероятно, что это будет 
иметь место при большом диапазоне 
температур в период строительства; 
в проекте должны быть предусмотре­
ны специальные мероприятия, учиты­
вающие это положение. На акведуке 
Кетскил были сделаны пробные опре­
деления фактических деформаций тру­

бопроводов. Экспериментальные дан­
ные хорошо соответствуют расчетным.

Окраска трубопроводов для преду­
преждения коррозии производится раз­
личными составами, но ни один из них 
не является удачным. Время работы 
трубопровода на поверхности земли 
ничем не ограничено, если обеспечена 
частая окраска его. Экономически 
оправдано вести окраску наиболее до­
рогими сортами красок.

На качество окраски должно быть 
обращено самое серьезное внимание. 
Плохо нанесенная на поверхность вы­
сококачественная краска не лучше, 
чем краска плохого качества. Качество 
окраски различно для внутренней и 
наружной поверхностей трубопровода.

Для засыпанных трубопроводов 
должно быть обращено внимание на 
то, чтобы при засыпке па трубопровод 
не попадали кислоты от гниющей рас­
тительности или другие ингредиенты, 
которые могут повлиять на устойчи­
вость краски. Грунт должен быть тща­
тельно обследован специальным инже­
нером с производством химических 
анализов в присутствии представите­
ля поставщика краски.

Перед нанесением на трубопровод 
первого покрова сурика или иной осно­
вы поверхность трубопровода должна

Рис. 87. Сальниковый компенсатор для кле­
паного трубопровода (размеры —в метрах)
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быть очищена пескоструйных! аппара­
том от ржавчины и наростов. Это одна 
из наиболее ответственных процедур, 
обеспечивающих качественность окрас­
ки. Использование сурика для первого 
слоя краски дает хорошие результаты, 
но он поддается истиранию, поэтому 
вторым и третьим слоями должны 
быть какие-нибудь устойчивые краски. 
Хорошие результаты получены с алю­
миниевой краской как для наружной, 
так и для внутренней покраски.

Широко используется битумная об­
мазка, но материал этот несколько до­
рог, поэтому его уместно употреблять 
для наружной окраски. Битумные об­
мазки на щитах Панамского канала 
сохранились в течение 30 лет.

В холодных местностях на внутрен­
ней поверхности трубопровода образу­
ется слой льда. Толщина слоя может 
быть настолько значительной, что она 
будет влиять на гидравлические ха­
рактеристики трубопровода. При от­
таивании лед ломается и проходит на 
турбины, что может вызвать поломку 
ее рабочих органов. В условиях об­
мерзшего трубопровода величина гид­
равлического удара может оказаться 
больше расчетной.

Появление ледовых затруднений 
обусловливается следующими факто­
рами: уменьшенной скоростью течения 
воды в периоды малых нагрузок, про­
должительностью этих периодов, кли­
матом местности, подверженности тру­
бопровода доминирующим ветрам, за­
глублением входа в трубопровод под 
поверхностью воды. Поэтому вероят­
ность возникновения ледовых затруд­
нений должна быть определена из 
опыта и путем сравнения с существую­
щими сооружениями. Так, например, 
будут иметь место затруднения на 
трубопроводах длиной свыше 30 м для 
средних климатических условий при 
небольших скоростях течения и малых 
нагрузках. Зашита трубопроводов от 
обмерзания может быть осуществлена 
засыпкой их грунтом, покрытием изо­
ляционными материалами или поме­
щением трубопровода в тепляк. Для 
засыпанной трубы при толщине слоя 
засыпки 1 м опасность обмерзания 
практически исключена.

Сравнение засыпанных и нез'асы- 

панных трубопроводов должно исхо­
дить из экономических соображений, 
условий эксплуатации и конфигурации 
местности. На крупных деривационных 
ГЭС при большом диаметре трубопро­
вода осуществление засыпки затруд­
нено.

21. НАГРУЗКА НА ТРУБОПРОВОД
ОТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

1. Упрощенный метод расчета гид­
равлического удара. Американское об­
щество инженеров-механиков дает сле­
дующую классификацию расчетных 
случаев для гидравлического удара в 
турбинных трубопроводах:

1. Трубопроводы постоянных тол­
щины и диаметра (простые).

2. Трубопроводы переменных тол­
щины и диаметра (сложные).

3. Трубопроводы с ответвлениями 
(составные).

В этом параграфе рассматривают­
ся расчеты гидравлического удара для 
простых трубопроводов. Сложные тру­
бопроводы пересчитываются на про­
стые приближенными методами. Для 
более точных решений в СШ/Х приме- 
111яются графические методы Шнейде­
ра, Бержерона и Ангуса.

Максимальное давление обычно 
имеет место в конце закрытия направ­
ляющего аппарата турбины для срав­
нительно малой скорости закрытия 
Если закрытие для сложных трубо­
проводов происходит за время, боль­
шее, чем пять фаз гидравлического 
удара, и движение затвора практиче­
ски равномерно, можно пользоваться 
графиками Аллиеви с достаточной 
точностью для предварительных рас­
четов. Однако, как правило, для окон­
чательных расчетов должен быть ис- 
пользован графический метод. Для 
применения графика Аллиеви необхо­
димо сложный трубопровод привести 
к однородному. В этом случае значе­
ние а скорости распространения гид­
равлического удара определяется для 
каждого участка с постоя нным и диа­
метром и толщиной стенок, среднее же 
значение а получается из следующего 
уравнения:
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где L— полная длина трубопровода, 
включая уравнительный резервуар; 
6, /2, /з и т. д. — соответствующие дли- 
ны участков трубопроводов.

Средняя начальная скорость воды 
в трубопроводе Vo вычисляется по 
формуле

Ve='.^+'f' + (52)

В низконапорных гидроэлектро­
станциях, на которых длина отсасы­
вающей трубы соизмерима с длиной 
трубопровода, она должна быть вклю­
чена в расчет приведенной скорости.

Для расчета максимального давле­
ния от гидравлического удара при 
уменьшении скорости до нуля дается 
График Аллиеви (рис. 88); на рис. 89 
дана часть графика при малых значе­
ниях р и 0.

Графики Аллиеви построены исхо­
дя из следующих двух предположений:

1. Предполагается постоянство 
толщины стенок и диаметра трубопро­
вода, что устраняет влияние отраже­
ний от мест перемены сечений.

2. Предполагается заданный закон 
закрытия (см. ниже).

Номограмма Аллиеви для мини­
мального давления, связанного с уве­
личением скорости течения при от­
крытии турбин, дана на рис. 90. Ука­
занные приближения относятся и к 
этому случаю. Номограмма построена 
для закрытия турбин от начального до 
любого значения при любой скорости 
движения направляющих лопаток.

Координаты номограмм представ­
ляют собой безразмерные соотношения 
и обозначаются р и 0. Параметр р на­
зывается характеристикой трубопро­
вода и выражается формулой

<53)

где Но — статический напор в нижнем 
конце трубопровода, отсчитываемый 
от верхнего бьефа или от наивысшего 
подъема воды в уравнительном резер­
вуаре.

Параметр 0 показывает число фаз 
гидравлического удара за время за­

крытия (открытия) направляющего 
аппарата турбины:

(54>

где Т—полное время открытия; 
и— фаза удара.

Величина гидравлического удара Л 
определяется через безразмерное отно­
шение максимального напора к на­
чальному, т. е.

Л=/Щ-1), (55)

где h — величина гидравлического уда­
ра.

Следует отметить, что для частного 
случая дифференциального уравни­
тельного резервуара вычисленная ве­
личина гидравлического удара h 
должна быть увеличена на изменение 
уровня воды hk в стояке дифференци­
ального резервуара, которое возникает 
в период закрытия турбины. Следова­
тельно, полное увеличение давления 
будет

hr = h+hk. (56>

Когда закрытие турбины равномер­
но и по времени больше пяти фаз, но­
мограмму Аллиеви можно использо­
вать для приближенных расчетов и 
для сложных трубопроводов, сводя их 
к простому эквивалентному трубопро­
воду по формуле (51).

Следует отметить, что величина а 
входит в выражение для всех коорди­
нат номограммы Аллиеви и что $ и ?• 
изменяются в зависимости от а. По­
скольку для всех значений 0 больше 
5 линии номограммы для равных по­
вышений давлений (линии Z) пример­
но прямолинейны и при продолжении 
пройдут через нуль координат, очевид­
но, что для расчетов, включающих 
больше пяти фаз, будет получена зна­
чительная ошибка в значении а, кото­
рая, однако, не отразится существенно 
на результатах. На рис. 91 показана 
кривая, дающая типичную связь меж­
ду расходом турбин и временем за­
крытия лопаток направляющего аппа­
рата при нулевой длине трубопровода 
(без гидравлического удара). Номо­
грамма Аллиеви предполагает, что эта
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криволинейная зависимость заменена 
прямой линией. Влияние изменения 
расхода турбины, связанного с гидра­
влическим ударом, учитывается в но­
мограммах.

Прямая CD, касательная к наибо­
лее крутой части кривой А В, опреде­

ляет эквивалентное время закрытия 
нетто для использования в уравнении 
(54) применительно к графику Ал- 
лиеви.

Время закрытия нетто может быть 
получено от завода-поставщика. Ори- 
ентировочно время закрытия нетто
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можно принять равным 60% номи­
нального времени регулятора. Полу­
ченные таким образом результаты 
приблизительны; если необходимо по­
лучить точное решение, то нужно вос­

пользоваться численным или графиче­
ским методом расчета.

2. Графический метод расчета уда­
ра. Графический метод расчета гидра­
влического удара состоит в изображе-
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Рис. 9Э. Диаграмма для определения максимального падения давления 
в простом трубопроводе при равномерном открытии турбины.

Рис. 91. Типовая связь между расходом тур­
бины и временем ее закрытия (турбина без 

трубопровода).
Рис. 92. Графический метод расчета гидрав­

лического удара при закрытии турбин.
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иии серий парабол, каждая из которых 
представляет собой расход, проходя­
щий через направляющий аппарат 
турбины за время изменения режима, 
и серий прямых, представляющих со­
бой давления, зависящие от прямого 
или непрямого гидравлических ударов.

С индексом нуль в дальнейшем бу­
дут изображаться начальные условия, 
а нижние индексы будут соответство­
вать относительным величинам напо­
ра, скорости и т. п.

Зависимость скорости воды в тру­
бопроводе от открытия направляюще­
го аппарата турбины и напора в без­
размерных величинах дается выра­
жением

(57) 
где

v~h н'~тг. " “=1: (58)
В, Во — открытия направляющего 

аппарата.
Для постоянных толщины стенок и 

диаметра турбинного трубопровода 
значения гидравлического удара запи­
сываются в следующем виде:

(59)

момент

участке

где Л — напор у затвора в 
времени

hB( — напор в верхнем 
трубопровода в момент вре­
мени /и. интервала);

—скорость в конце трубопро­
вода в момент

р — параметр, определяемый 
уравнением (53).

Для решения уравнений (57) и (59) 
графически построены диаграммы, 
изображенные на рис. 92. Сперва стро­
ится семейство парабол, выходящих из 
начала координат. Каждая парабола 
строится для определенного открытия 
направляющего аппарата турбины. На 
диаграмме кривая а=1 дает соотно-

Рис, 93. Графический метод учета сил тре­
ния

шение между Л' и о' для начального 
открытия по уравнению (57), и кривая

— для открытия затвора в конце первой 
фазы. Из точки / проводится линия 
с уклоном —2р, которая пересекает па­
раболу в точке Д^. Эга линия представ- 
ляет собой первую прямую уравнения 
(59). Далее проводится линия через Д, 
с уклоном 4-2р, пересекающая прямую 
h'= I в точке В( , и т. д. Координаты 
точек Д,, Af показывают напор и 
скорость в нижней части турбинного 
трубопровода в конце фаз I. 2 
и т. д., а координаты точек Blt , 
В' показывают скорости в верхней 
части трубопровода в конце полуфаз 
1, 2 и т. д. Кривая связи давления 
со временем для нижнего участка 
трубопровода получается нанесением 
значений напора для точек Д,. Д,, Д,, 

n 2L 4L соответствующих временам 0, — , —

и т. д.
Если 'потери напора на трение в 

трубопроводе составляют значитель­
ный процент -по отношению к общему 
напору, то они должны быть учтены. 
Это может быть сделано графически; 
предполагается, что трение действует 
как бы сосредоточенно в отдельных 
точках трубы. Чем больше число точек 
выбирается для определения трения, 
тем больше точность расчета. В обыч­
ных случаях вполне достаточно пред­
положить, что трение сосредоточено у 
турбины. Рис. 93 показывает метод 
учета трения. В первую очередь вы­
черчиваются параболы Оц, !р, 2ц,
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представляющие собой связь напора 
со скоростью, для различных значении 
открытия направляющего аппарата 
турбины. Линия ОА, вычерчиваемая 
ниже оси v', характеризует величину 
потерь напора в трубопроводе. Далее 
диаграмма начинается с точки С, рас­
положенной на оси у' над точкой В, 
которая представляет собой пересече­
ние параболы для начального откры­
тия и кривой трения. Линия DC про­
черчивается через С с уклоном —2р. 
и тогда линия ЕВ вычерчивается под 
линией DC на величину потерь на тре­
ние. Эта линия пересекает параболу к 
моменту первой фазы в точке F. Вер­
тикальная линия, проведенная через F, 
пересекается в точке на DC, которая 
дает величины скорости и напора 
•в конце первой фазы. Такое же по­
строение проделывается для осталь­
ных интервалов.

Хотя полное время закрытия обыч­
ной гидравлической турбины намного 
больше фазы удара, может иметь мес­
то такое положение направляющего 
аппарата, при котором время его за­
крытия до нуля равно фазе удара. 
Увеличение давления при таком за­
крытии соответствует прямому удару 
и может быть больше, чем повышение 
давления при полном закрытии тур­
бины до нуля. Поэтому желательно 
провести исследование для различных 
закрытий. Следует отметить, что вре­
мя работы регулятора необязательно 
пропорционально времени закрытия 
направляющего аппарата. При отсут­
ствии точных данных время частично­
го закрытия условно принимается про­
порциональным времени полного за­
крытия турбины.

Поскольку на гидроэлектростанции, 
как правило, время закрытия больше 
фазы удара, то максимальное повы­
шение давления имеет место у турби­
ны, и если диаметр и толщина стенок 
трубопровода постоянны, то давление 
равномерно уменьшается до нуля по 
длине трубопровода. Если трубопровод 
имеет переменный диаметр, вполне до­
статочно для расчета предположить, 
что величина наибольшего повышения 
или понижения давления у турбины 
уменьшается до нуля у свободной по­
верхности воды в резервуаре или на­

(60>

порном бассейне и в любой точке £ 
имеет следующее значение:

LV

где Лд — давление от удара в точке Л; 
й — гидравлический удар у тур­

бины;
V — средняя скорость для всего 

трубопровода по формуле (52);
L - полная дл та трубопровода, 

включая высоту резервуара.
В некоторых случаях для уменьше­

ния давления в трубопроводе устраи­
вается холостой выпуск.

Если время работы регулятора 
меньше величины

Lv 
ЮН. ’

то холостой выпуск необходим.
Величина гидравлического удара 

на участке трубопровода между урав­
нительным резервуаром и напорным 
бассейном существенно меньше, чем 
в турбинном трубопроводе. Гидравли­
ческий удар в основании стояка ре­
зервуара перемещается без изменения 
своей величины по водоводу к верх­
нему бьефу до точки, определяемой 
следующим уравнением:

(62)

где /с — расстояние от бьефа до рас­
сматриваемой точки;

ас—скорость движения волны 
удара в водоводе;

Т — полное время закрытия или 
открытия затвора.

От этой точки величина удара ли­
нейно уменьшается до нуля у напор­
ного бассейна.

В некоторых случаях расчетная 
длина по формуле (62) получается 
большей, чем длина водовода; это ре­
шение условно, и потому можно при­
нять, что повышение давления умень­
шается от некоторого значения в стояке 
резервуара до нуля у водоприемника. 
Точный расчет проскока гидравличе­
ского удара в деривацию дан Кала­
мом и Гаденом.

(61 >
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Учитывая приближенность приве­
денных методов расчета, необходимо 
вводить некоторые коррективы в по­
лученные значения гидравлического 
удара. Так, для трубопровода с посто­
янными диаметром и толщиной стенок 
при использовании номограмм коэф­
фициент на увеличение гидравлическо­
го удара равен 1,05, а при графиче­
ском методе — 1,0. Для трубопроводов 
с переменными диаметром и толщиной 
в результате расчетов, выполненных по 
методу номограмм, следует вводить 
коэффициент 1,1, а по графическому 
методу — 1,05.

22. НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ

Уравнительный резервуар, как пра­
вило, располагается как можно бли­
же к зданию ГЭС и по возможности 
на более высокой отметке, с тем что­
бы свести к минимуму длину турбин­
ного трубопровода и уменьшить высо­
ту резервуара. Если резервуар распо­
ложен достаточно высоко, то стояка, 
указанного на рис. 94,а, не делают и 
резервуар располагают непосредствен, 
но на бетонном фундаменте, вклю­
чающем в себя водовод и отверстия 
для сброса воды из резервуара (схе­
ма б на рис. 94).

На схемах « и г на рис. 94 показаны 
резервуары с дополнительным сопро­
тивлением. Отличительной чертой этих 
резервуаров является устройство су­
женного отверстия в месте сопряжения 
резервуара с трубопроводом. Назна­
чением сжатого отверстия является 
уменьшение амплитуды колебания 
уровня воды в резервуаре при сбро­
сах и набросах нагрузки. Размер от­
верстия может быть рассчитан для лю­
бой величины 1проокока гидравлическо­
го удара из турбинного водовода в де­
ривационный.' Если отверстие велико, 
резервуар становится простым и 
уменьшением напора на сопротивление 
можно пренебречь. При бесконечно 
малом отверстии проскок удара равен 
величине гидравлического удара для 
водовода без резервуара.

Размеры отверстия назначаются 
из условия равенства давлений в тру­
бопроводе у резервуара от проскока 
удара и от подъема уровня воды в

д)

Рис. 94. Типы уравнительных резервуаров. 
а, б - • простые резервуары; а. ? — резервуары с допол­
нительным сопротивлением; О. г — дифференциальные 

резервуары.

резервуаре при полном сбросе на­
грузки.

Резервуары с сопротивлением дают 
большую экономию по сравнению с 
простыми, но вызывают некоторые 
пульсация напора в трубопроводе, в 
отдельных случаях влияющие на ра­
боту регулятора турбины.

Схемы д и е на рис. 94 представ­
ляют собой дифференциальный урав­
нительный резервуар. Этот тип являет­
ся промежуточным решением между 
простым и резервуаром и резервуаром 
с сопротивлением. Он отличается от 
простого резервуара только наличием 
внутреннего стояка сравнительного ма­
лого диаметра. В основании стояка



96 ТУРБИННЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ | гл. Н
имеются кольцевые отверстия, соеди­
няющиеся с внешним цилиндром ре­
зервуара; площадь этих отверстий 
должна быть специально рассчитана.

В дифференциальном резервуаре 
при открытии турбин вода сперва по­
нижается во внутреннем стояке, со­
здавая большие ускорения воды в де­
ривационном трубопроводе. Уровень 
воды в резервуаре падает медленней, 
причем через отверстия в основании 
стояка вода из резервуара поступает 
в трубопровод.

Теория колебаний воды в уравни­
тельном резервуаре достаточно слож­
на, и потому на предварительных ста­
диях проектирования могут быть ис­
пользованы упрощенные методы рас­
чета.

Поскольку уменьшение трения в во­
доводе увеличивает величину подъема 
уровня воды в резервуаре, значение 
коэффициента шероховатости должно 
соответственно подбираться для усло­
вий сброса и наброса нагрузки.

При определении максимального 
расхода воды через турбины следует 
иметь в виду, что гарантия завода-по­
ставщика иногда несколько завышена. 
Поэтому необходимо учитывать не­
который коэффициент запаса. Часто 
принято рассчитывать уравнительный 
резервуар .на полный сброс нагрузки 
с агрегатов, возникающий в резуль­
тате короткого замыкания на линии 
передачи. Выбор расчетной величины 
наброса нагрузки для проектирования 
резервуара зависит от числа турбин, 
установленных на ГЭС, характера по­
требителей и других факторов. В боль­
ших системах внезапное изменение на­
грузки обычно относительно невелико, 
но для отдельной ГЭС, несущей пико­
вую нагрузку, процент изменения мо­
жет быть достаточно велик. Для ГЭС, 
имеющей больше одного агрегата и 
работающей в разветвленной системе, 
расчетным случаем будет наброс на­
грузки от 3/< до полной мощности.

Размеры уравнительного резервуа­
ра подбираются из условия получения 
наиболее экономичного решения при 
возможно большем диаметре резерву­
ара, обеспечивающем устойчивость ко­
лебаний уровня и нормальную работу 
регуляторов турбин.

(63)

стояка 
резер-

Процесс расчета резервуара (гра­
фический или аналитический) вклю­
чает в себя прежде всего определение 
предельных положений уровня воды 
в резервуаре при расчетных величи­
нах сброса и наброса нагрузки. Пло­

щадь сечения резервуара подбирается 
из условий устойчивости колебаний 
уровня при малых изменениях нагруз­
ки турбин.

Для определения минимального 
диаметра резервуара может быть 
использована формула Тома 

где площадь сечения 
дифференциального 
вуара;

^—площадь сечения дериваци­
онного водовода;

L — длина водовода;
k — коэффициент в формуле по­

терь на трение

Н — наинизший напор нетто при 
полной нагрузке турбин.

Полученная величина диаметра 
для обеспечения нужного запаса на 
устойчивость увеличивается на 25% 
для дифференциальных резервуаров и 
на 40% для цилиндрических.

При подсчете расстояния /с при 
проскоке гидравлического удара в во­
довод -по формуле (62) для резерву­
аров с сопротивлением величина Т 
принимается равной времени закрытия 
направляющего аппарата.

Для дифференциального резервуа­
ра время Т может быть получено из 
следующего уравнения:

YF । Т
Т==— *' 7 • (^)Д Роэ *

где Т— время закоытия лопаток на­
правляющего аппарата, сек:

F — площадь стояка резер уара, 
Y — максимальный подъем уровня 

воды в резервуаре, м:
и— скорость в водоводе до изме­

нения режима, м/сек:
w — площадь сечения водовода, .и3.
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Следует помнить, что F может быть 
а специальных случаях меньше пло­
щади водовода. Для предварительных 
расчетов F может быть принято рав­
ным примерно 0,9ш.

Избыточное давление в водоводе, 
вызванное колебаниями уровня воды 
в резервуаре, может возникать перио­
дически при ускорениях воды в стояке, 
связанных с появлением гидравличе­
ского удара.

Изложенный прием может быть 
использован для расчета понижения 
давления в резервуаре при увеличении 
нагрузки. Особое внимание нужно об­
ратить на то, чтобы давление в трубо­
проводе не становилось отрицатель­
ным.

При расположении ГЭС в холод­
ном климате должен быть предусмот­
рен обогрев уравнительных резервуа­
ров, если они выполнены открытого ти­
па. Температура воды в резервуаре 
принимается равной 0° С. В расчет 
теплопотерь должны вводиться поверх­
ность воды в резервуаре и поверхность 
стенок, охлаждаемых воздухом.

В холодном климате обычно приня­
то устанавливать на резервуаре дере­
вянную обшивку. Для этой цели на 
наружной поверхности резервуара 
устраиваются специальные кронштей­
ны, на которые подвешиваются дере­
вянные щиты на расстоянии 15 см от 
стенки резервуара. Это пространство 
служит для циркуляции воздуха меж­
ду обшивкой и стенкой резервуара. 
Обшивка обычно состоит из двух слоев 
пропитанных досок с рубероидом 
между ними.

При устройстве деревянного утеп­
ления приходится принимать во внима­
ние защиту его от пожара, хотя рас­
положение щитов высоко над землей 
и не создает особой опасности для 
окружающих строений.

В закрытых сверху резервуарах 
для входа и выхода воздуха из резер­
вуара при колебаниях уровня должно 
быть предусмотрено специальное от­
верстие. В малых резервуарах устраи­
вается узкая щель в кровле резервуа­
ра; на больших резервуарах устраива­
ются специальные двери, открываю­
щиеся и закрывающиеся при входе и 
выходе воздуха. При нормальной ра- 
7 В. П. Кригер и Дж Д. Джестин.

боте резервуара двери закрывают вход 
к верхней камере для предупреждения 
потерь тепла. Для отопления резерву­
аров в холодную погоду используется 
циркуляция теплого воздуха между ре­
зервуаром и деревянными щитами. 
Специальные агрегаты, дающие тепло, 
должны быть рассчитаны таким обра­
зом, чтобы учесть потерн тепла с по­
верхности резервуара.

Обычно нагревательная система 
выполняется с естественной циркуля­
цией, но в некоторых случаях может 
быть использована принудительная 
циркуляция. Имеются способы, обеспе­
чивающие подачу теплой воды в ре­
зервуар у самого дна. В некоторых 
случаях вдувается воздух у дна резер­
вуара для обеспечения циркуляции 
воды. Все методы дают примерно оди­
наковый эффект при условии, если 
устроено утепление. В расчетах необ­
ходимо учесть потерю тепла через 
утепление и рассчитывать соответ­
ственно нагревательную установку. 
При естественной циркуляции теплого 
воздуха особое внимание должно быть 
обращено на равномерное распределе­
ние воздуха по поверхности резерву­
ара.

Система обогрева, аналогичная 
описанным ранее, использована успеш­
но на установке Роки Ривер, Кобл 
Маунтен и др.

Для уравнительного резервуара 
Браун Фоллз открытый стояк диамет­
ром 3,5 .ч и высотой около 60 м за­
ключен в восьмигранную поддержи­
вающую конструкцию, защищенную 
снаружи двухслойным покрытием из 
досок. На этой конструкции устроены 
лестницы для подъема на резервуар. 
Никакого обогрева воздушного про­
странства не производится. На пло­
щадке над резервуаром по верх)' стоя­
ка установлена решетка, к которой 
подключены 12 нагревательных агрега­
тов мощностью каждый до 3,8 кет. 
Агрегаты расположены вокруг всего 
стояка в кольцеобразном защитном 
пространстве. Никаких затруднений, 
связанных с обмерзанием, не наблю­
далось, хотя температура воздуха в 
некоторых случаях опускалась до 15— 
20° С ниже нуля.
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ

ТУННЕЛИ’

23. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

При строительстве гидротехниче­
ских туннелей решающее значение 
имеет геология. Как правило, туннель 
в прочной и крепкой скале без филь­
трации будет наиболее экономичным 
сооружением в той степени, в какой 
это допускается вопросами безопасно­
сти, удобства монтажа и эксплуата­
ции. Однако при проведении туннель­
ных работ встречается много случай­
ностей, на которые и должно быть об­
ращено серьезное внимание. Любая 
прочная скала имеет дефекты в виде 
трещин, каверн и напластований. 
Трещины могут быть источником филь­
трации, зависящей от их размеров, и

Рис. 95. Туннель Девис Бридж.

при слабо нарушенной скале она до­
вольно устойчива. Каверны являются 
обычно источником неприятностей в 
туннельных работах; размеры их ме­
няются от десятков сантиметров до 
тысяч метров и могут быть заполне­
ны разрушенным материалом, который 
при проходке туннеля должен быть 
укреплен. В зависимости от геологи­
ческих условий находится и размер 
туннельной выработки.

1 Глава переведена полностью, как со­
держащая многие интересные сведения о спо­
собах производства работ, скоростях проход­
ки <и конструкциях облицовок туннелей.

Размер туннелей при заданном рас­
ходе воды может меняться в довольно 
широких пределах. Однако имеется 
один размер, который наиболее эконо­
мичен.

Если туннель достаточно велик, что­
бы разместить в нем все необходимое 
оборудование, используемое для его 
проходки, то в некоторых случаях та­
кой туннель на 1 пог. м длины будет 
дешевле туннеля малого диаметра, 
в котором размещение оборудования 
затруднено.

Для средних условий США в хоро­
шей, крепкой скале наиболее эконо­
мичным является диаметр 4,2—4.5 м.

Рис. 96. Туннельный водовод Колорадо.
I ~ трубки для нагнетания цементного раствора: 
J — нормальная попеохность воды. J — трещина; 4 — по­
лость. заполненная обломками скалы или деревом, 
с последующей заливкой раствором; Л —дренаж; 
6 — заполнение камнем; 7 —отверстии для спуски 
грунтовых вод; 8 — дно дренажа (сечение типа 8>

При облицованном туннеле экономиче­
ские характеристики изменяются, и 
наиболее дешевым туннелем может 
оказаться туннель меньшего размера. 
Наименьшим сечением, допускаемым 
из условия эффективного использова­
ния экскаваторов, является сечение 
с размерами 2.5x2,5 м.

Туннели могут быть выполнены са­
мых разнообразных размеров: так, де­
ривационные туннели плотины Гувер 
имеют диаметр 15,25 .и. сбросной тун­
нель около Марселя (Франция) при
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длине 7 км имеет ширину 22 лг и высо­
ту 15,25 .и.

Форма сечения туннеля при проход­
ке через плотный грунт в зависимости 
от экономических и конструктивных 
соображений может быть любой. Если 
проходимая порода недостаточно ус­
тойчива, форма поперечного сечения 
должна быть такой, чтобы обеспечить 
наилучшее сопротивление внешним 
усилиям. Никаких стандартов в этом 
вопросе пока не принято. Типичные 
поперечные сечения туннелей показаны 
на рис. 95—98.

Как правило, кровля туннеля под­
держивается полуциркульной аркой. 
Для прочной скалы без бокового дав­
ления в туннеле могут быть приняты 
вертикальные стенки, как показано на 
рис. 95, при горизонтальном дне.

Туннели, проходимые в плотных 
грунтах или мягкой скале, при неболь­
шом боковом давлении выполняются 
подковообразного сечения.

Туннели, проходимые в очень мяг­
ких грунтах, и туннели, подверженные 
значительным внешним давлениям, 
должны, как правило, выполняться 
кругового сечения. В расчетах должно 
быть учтено, что туннели часто опораж­
ниваются, а уровень грунтовой воды за 
облицовкой повышается за счет филь­
трации или утечек из водохранилища, 
что обусловливает увеличение давле­
ния за облицовкой.

В некоторых случаях в облицовке 
туннеля устроены дрены для снятия 
внешнего давления при опорожнении. 
Однако такие дренажные отверстия не. 
удобны, поскольку в период нормаль­
ной работы туннеля через них может 
происходить утечка воды в породу. 
Туннели, выполненные в скале и под­
верженные неравномерному давлению 
воды извне, могут и не быть кругово­
го очертания, но облицовка должна 
быть рассчитана на восприятие пол­
ного давления. Наиболее употреби­
тельной формой поперечного сечения 
для средних условий внешнего давле­
ния является сечение подковообраз­
ной формы.

В мягких грунтах дно туннеля 
должно быть рассчитано на вес обли­
цовки туннеля и пригрузку сверху, по­
этому днище должно быть достаточно 
7*

Рис. 97. Туннель Делавэрского водовода.
/ — анкерные стержни (сечение типа Л): —стельные

ребра; J — опоры стальных ребер.

толстым или очерченным в виде об­
ратного свода, для того чтобы распре­
делить боковое давление по всей пло­
щади.

Туннели с железобетонной обли­
цовкой. служащей для восприятия 
внешнего давления, должны быть 
кругового сечения, что является наи­
более экономичным решением.

Глубина заложения туннеля в зна­
чительной степени определяется геоло­
гическими условиями. Как правило, 
туннель располагается ниже разрушен-

Рис. 98. Раздельный Континентальный Тун- 
4 нель.

/ —дренаж; 2—отверстия для спуска грунтовых вОд; .? 
просмоленная прокладка; рабочая линия; $ _ ’ 
пня экскавация; 6— заполнение: 1 — торкрет;

дкальиый шов.
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ных, трещиноватых или кавернозных 
зон или проектируется в обход их. 
В ряде случаев туннель целесообразно 
провести значительно ниже этих обла­
стей для достижения плотной скалы.

Если облицовка туннеля армирует­
ся для восприятия внутреннего дав­
ления, минимальная допустимая глуби­
на от поверхности грунта до верха 
туннеля должна быть достаточной для 
того, чтобы уравновесить внутреннее 
гидростатическое давление в туннеле 
независимо от прочности скалы; этот 
критерий может быть сформулирован 
следующим образом: минимальное 
допустимое расстояние в метрах от 
поверхности земли до верха туннеля 
должно быть равно не менее, чем 0,7 
максимального гидростатического на­
пора в метрах внутри туннеля, если 
только туннель не армирован для 
восприятия внутреннего давления.

В неустойчивых грунтах при про­
ходке туннелей монтируются специаль. 
ные крепи для удержания окружаю­
щей породы до устройства постоянной 
облицовки. В туннелях, проходимых 
в мягких породах, крепи устраивают­
ся временного типа, поскольку облицо­
вочные работы непосредственно сле­
дуют за выемкой грунта. Туннели 
в скале обычно проходят на всю дли­
ну, и только после этого начинаются 
работы по облицовке; поэтому крепи 
должны поддерживать породу до окон- 
чания облицовочных работ, на что 
требуются месяцы или годы.

В качестве крепежного материала 
используются дерево и сталь. Кон­
струкция крепей состоит из деревян­
ных рам и стальных полигональных 
ферм с закладкой промежутков меж­
ду ними металлическими или деревян­
ными элементами. В сыпучих или сла­
бых грунтах стальные рамы могут ис­
пользоваться с обшивкой из стальных 
листов или рифленого железа. Сталь­
ные крепи обычно дороже деревянных, 
но при длинных туннелях эти затраты 
вполне оправдываются. Размер и рас­
стояние между рамами определяются 
опытным путем для каждого туннеля 
по мере его проходки. Как деревян­
ные, так и стальные крепи разруша­
ются, если они остаются незащищен­
ными в тоннелях с повышенной влаж­

ностью; поэтому не приходится рас­
считывать на длительный срок их ра­
боты. Возможным решением является 
включение стальных каркасов в бе­
тонную облицовку туннеля.

«Пространство между облицовкой и 
выработкой должно быть заполнено 
тем или иным материалом, с тем чтобы 
обеспечить равномерное распределение 
нагрузки на облицовку. Наиболее 
употребительным материалом являет­
ся торкрет.

Туннели могут быть сооружены 
в разных грунтах различными метода­
ми проходки. При проходке в мягких 
грунтах предполагается образование 
свода над поверхностью туннеля. 
Должно быть также учтено положение 
уровня грунтовых вод. Могут быть ис­
пользованы следующие методы про­
ходки.

24. СПОСОБЫ ПРОХОДКИ ТУННЕЛЕЙ

I. Щитовой способ проходки. Щи­
товой метод проходки осуществляет­
ся с помощью стального щита, про­
талкиваемого вперед гидравлически­
ми домкратами, опирающимися на 
чугунные или стальные сегменты (тю­
бинги), которые обычно образуют об­
лицовку туннеля. Тип щита в значи­
тельной мере зависит от разрабаты­
ваемого материала; в связных мате­
риалах, таких, как сухая глина, цемен­
тированный гравий, используется обыч­
но открытый тип щита. По мере про­
движения щита его острые режущие 
кромки врезаются в материал и сбра­
сывают его в туннель, откуда он уда­
ляется транспортерами, породоубороч­
ными машинами или другими сред­
ствами. В таких грунтах, как мягкие 
глины или плывуны, используется 
шлюзовой тип щита. Головная часть 
щита вдавливается в грунт, и грунт 
проходит в туннель через отверстия 
в щите.

Подводные туннели в мягких грун­
тах обычно проходятся с использова­
нием сжатого воздуха. Щиты образуют 
воздушное пространство, которое слу­
жит переходной зоной между напорной 
стороной, где происходит экскавация, 
и стороной, открытой в атмосферу. На­
значение сжатого воздуха — поддер-
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жать грунт до установки облицовки. 
Проходка туннелей щитовым способом 
крайне дорога.

2. Тюбинговый способ проходки. 
Тюбинговый способ проходки исполь­
зуется при любых грунтах, которые 
могут сохраняться, не осыпаясь, на 
небольшом пространстве, равном пло­
щади крепей до установки облицовки. 
В этом методе используются сталь­
ные элементы (тюбинги), покрытые 
антикоррозийными составами, разме­
ром 50X100 см при толщине 4— 
10 .чл. Все четыре края тюбингов вы­
полняются в виде фланцев шириной 
5 см. Для каждого кольца установка 
тюбингов начинается с центра свода. 
Верхний опалубочный элемент крепле­
ния убирается, и на его место уста­
навливается тюбинг. По мере уборки 
элементов они заменяются тюбинга­
ми. При уборке элементов крепления 
по всему периметру выработки тун­
нель продвигается вперед на 50 см. 
В туннелях диаметром больше 3 .и 
облицовку из тюбингов необходимо 
усиливать специальными ребрами, как 
показано на рис. 99. Ребра жесткости 
имеют форму тавра или двутавра и 
сболчиваются с фланцами каждого 
тюбингового кольца.

3. Проходка полным профилем. При 
проходке туннелей методом полного 
профиля туннель проходится за каж­
дый взрывной цикл на полное сечение. 
Использование в этом случае буровой 
рамы позволяет применить этот метод 
для любого сечения. Так. сбросные 
туннели плотины Гувер, туннели во­
допровода из р. Колорадо и Делавэр­
ский водовод, представляют собой ха­
рактерные примеры такого метода 
проходки.

Цикл операций при методе полного 
профиля, как показано па рис. 100, 
представляет собой следующее:

а) Бурение. Бурение выполняет­
ся автоматическими пневматическими 
бурами, смонтированными на буровой 
раме-тележке «Джумбо». Расположе­
ние буровых отверстий определяет ко­
личество скалы, выламываемой при 
взрыве, и зависит от размера туннеля 
и прочности скалы. На рис. 101 пока­
зано характерное расположение шпу­
ров для водовода (р. Колорадо) при

/ — линия экскавации; 5— заранее отлитий цементный 
блок; 3 — клин; 4 — двутавровая балка; 3 — часть 

двутавровой балки; 6 — стягиалющил болт.

диаметре туннеля 4,87 .ч. Номера на 
чертеже указывают очередность 
взрывов.

Глубина шпуров колеблется обычно 
от 1,5 до 4,5 м и редко бывает больше 
ширины туннеля. Шпуры, показанные 
на рис. 101, имели длину 1,8—3 л. На 
Делавэрском водоводе туннели диа­
метром 5,25 м имели шпуры глубиной 
3,65-4,25 м.

б) Взрывание. При подготовке 
ко взрыву забоя тележка «Джумбо» от­
катывается назад примерно на 50 м 
в безопасную зону. Количество взрыв­
чатого вещества, используемого при 
зарядке шпуров, меняется в зависимо­
сти от условий работы. Обычно оно 
составляет 0,45 кг на 1 л3 для гравия 
и мягкой скалы и около 3,2 кг для 
твердой скалы. Наиболее часто ис­
пользуется желатиновый динамит со 
взрывной способностью 40—60%. 
Взрывы ведутся в таком порядке, что­
бы обеспечить взрывание наибольше­
го объема породы.

в) Уборка породы. Как толь­
ко атмосфера в забое очищается от 
дыма и газов, породоуборочная маши­
на продвигается к породе, как показа­
но на рис. 102. На практике исполь­
зуется много различных типов ма-
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По 1-1

Рис. 100. Проходка туннеля полным профилем.
/ — пентиляцнонныЯ трубопровод; 2 — забуриваемая порода; 3 — водопровод.

Рис. 101. Схема буровых скважин для проходки полным профилем.

Рис. 102. Уборка породы при проходке полным профилем.

шин, выпускаемых промышленностью, 
но машина Конвей, показанная на 
рис. 103, является наиболее распро­
страненной при проходке как малых, 
так и больших туннелей. Эта машина 
очень хорошо приспособлена для 
очистки взорванной скалы и подрав­
нивания углов. Скорость операций по 

уборке породы определяется временем 
обмена вагонеток. На Делавэрском 
водоводе смена вагонеток осуществля­
лась консольным краном, укреплен­
ным на буровой тележке, как показа­
но на рис. 104.

г) Крепление кровли. Если 
туннель требует крепления, как это
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Рис. 103. Породоуборочная машина Копией.

рассматривалось раньше, то крепи 
устанавливаются с буровой тележки 
после каждой ее подвижки (рис. 105).

д) Подчистка. Как показано на 
рис. 106, специальная бригада подчи­
щает выработку до требуемых разме­
ров туннеля.

е) Очистка обратного с в о- 
д а. Часть взорванного материала ос­
тается на дне туннеля, с тем чтобы 
обеспечить необходимую отметку для 
операции по проходке. После того как 
проходка выполнена на очередном 
цикле, материал со дна туннеля уби-

Рнс. 104. Консольный перебрасыватель вагонеток.

Рис. 105. Монтаж крепей, 
/—стальные ребра; 2 — стальные стержни; J — деревянные столбы; 7—буровик тележка.
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Рис. 106. Подчистка туннеля до полного профиля. 
/- трубы 25 ми; 2 — установочный винт; 3 — платформа для ручной разбивки; 4 платформа для обурипанни

рается перед установкой облицовки. 
Метод, показанный на рис. 107, при­
менялся на Делаварско.м водоводе. 
Он состоит в использовании ковша по­
родоуборочной машины в качестве 
драглайна с помощью длинной стре­
лы, прикрепленной к машине.

4. Метод проходки с помощью верх­
него направляющего хода. Он состоит 
в проходке верхней части туннеля 
с опережением на один цикл от основ­
ного туннеля (на 1,5—4,5 л») и часто 
применяется в некоторых крупных тун­
нелях. Шпуры в верхнем ходе пробу­
риваются с вертикальных стоек, уста­
новленных на дне хода. Этот метод 
позволяет облегчить крепления верха 
туннеля.

При использовании наиболее эконо­
мичного оборудования при проходке 
туннелей можно добиться большой 
скорости проходки при малой стои­
мости работ. Однако скорость про­
ходки в значительной степени зависит 

от характеристик породы. В табл. 6 
приведены средние скорости проходки 
за 24 ч для нескольких типичных тун­
нелей в скале. Максимальная скорость 
проходки туннелей, приведенных в 
таблице, меняется от 16 до 20 м/сутки.

5. Переборы породы. Особое значе­
ние при оценке работ по проходке тун­
нелей имеет вопрос переборов породы. 
Под переборами понимается факти­
чески выбранная скала в дополнение 
к той, которая оконтуривается проект­
ной линией выработки. Так, на 
рис. 108 площадь поперечного сечения 
туннеля в свету, т. е. площадь его 
живого сечения, составляет 14,4 ж2, 
в то время как площадь проектной 
или так называемой «чистой» линии 
выработки равна 18,6 ж2, а площадь, 
очерченная линией фактической вы­
работки, составляет 23,2 м2. В этом 
случае перебор составляет 23,2— 
—18,6=4,6 м2. или 25%. Однако ис­
числять процент перебора по отноше-

Рис. 107. Расчистка обратного свода.
/ — породоуборочная машина; 2 — подъемник; 2 — трубчатые балки; V — ковш.
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Таблица Ь

Туннель Место 
расположения Год

Пол­
ная 

длина, 
гм

Поперечное 
сечение, м

Пород.।

Скорость 
проходки 
<а дель 
(ЗЛ три 

8-часовые 
смены).
по/. м

Высо­
та

Шири­
на

Волонол Колорало
(сухой)

Калифорния 1939 115,8 5,3 5.2 Граниты, гнейсы, 
песчаники, конгло-

6.45

Водовод Колорадо То же 1939 32.2 5.3 5,2
ли рит ы

Граниты, гнейсы 3.4
(мокрый) 

Карлтон Колорадо 1940 9,6 3.3 3,3
(с фаутами) 

Гранит 14.4
Дел а варе к н Л водопол Штат

Нью-Йорк
1941 136.5 Диаметр 

5.2—5,8
Серые песчаники 9.65

Континентальный Колорадо 1942 20,9 Диаметр 
3.8-5.5

Гранит, сланцы 15.8

Апалачия Теннеси 1942 12,8 Диаметр
5.5-6.7

Кварциты 8.45

нию к проектной выработке туннеля 
неправильно.

Фактические переборы в значи­
тельной степени зависят от характера 
скалы и умения, с которым производят­
ся бурение и взрывы. Для туннелей 
в скале, требующей крепления, кото­
рое не может быть убрано до устрой­
ства облицовки, переборы происходят, 
как правило, за счет размеров крепей. 
В расценках на строительные работы 
необходимо ограничивать переборы, 
поскольку при увеличенных переборах 
выбирается излишняя скала и уклады­
вается более толстый слой бетона. По­
этому общепринятым является установ­
ление расценок на некоторую предель­
ную линию выработки, которая также 
называется «линией оплаты», за преде-

Рис. 108. Линия перебора и .оплаты* в тун­
неле.

I — смоченная 1юкердкость; 2 — чистая линий выро 
бот мп; J - линия „оплаты*: / — перебор; 5 —средняя 

толщина; б — толщинд нетто.

ламп которой ни выработка, ни бетон 
не оплачиваются.

Для туннелей, проходимых без креп­
лений, «линия оплаты» и линия выра 
ботки обычно совпадают. Эти линии 
располагаются на постоянном расстоя 
нии от проектной линии выработки как 
можно ближе к вероятной средней дей- 
ствнтельной выработке, которая уста 
навливается с большой тщательностью. 
В табл. 7 приводятся данные о сред­
них переборах для некоторых тунне­
лей. Можно заметить, что, за исключе­
нием нескольких случаев, переборы не 
превышают 30 см. Для туннелей в ска­
ле, в которой крепи остаются на месте, 
входя в контур облицовки, линия опла­
ты для выработки выдвигается наружу 
на расстояние, эквивалентное про­
странству. занимаемому крепями. Это 
пространство значительно изменяется 
в зависимости от размера туннеля и 
характера породы.

Переборы очень непостоянны и при 
прочих равных условиях определяются 
прочностью скалы. Прочные извержен­
ные метаморфические породы с малой 
трещиноватостью практически дают 
фактическую линию выработки, близ­
кую к проектной: то же можно сказать 
и об осадочных породах при верти­
кальной стратификации; при горизон­
тальной стратификации переборы по­
лучаются несколько выше.

Термин «переборы» не применяется 
для туннелей, проходимых в мягких 
грунтах, поскольку в этом случае 
можно проходить туннель с сечением.
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Средняя величина перебора (за

№ 
w п. Туннель

Форма 
сече­
ния

Размеры

Сечение туимеля Полная выработка

Высота Ширина Высота Ширина

1 Водовод Вестон ............................................. в 2,82 3,05 3,05 3,05

2 . Вачузет ............................................. в 3,30 3,70 3.70 4,10
3 , Нью Кротон.........................   • • • А 3,20 3.20 4.10 4,00
4 То же................................................................. В 4,10 3,20 4,70 4.75
5 Южный метрополитен, верхний коллектор В 2,80 2.50 3.30 2,90
6 Установка Девнс-Бридж............................ В 3,95 4.26 4,26 4,58
7 Нанта гада ......................................................... В 4,26 3.95 4.26 3,95
8 Плотина Индиан Рок ..................................... А 4,58 • 4,58 5,40 5,49
9 . Найтвиль ......................................... А 4.88 4,88 5.49 5,49

10 Серри Маунтен................................................. В 3,05 3,05 3,65 3.66
11 Апалачиа ......................................................... А 5,49 5.49 6,10 6,10

12 Главный водовод Колорадо ........................ В 4,88 4,88 5,27 5.19
13 Плотина Гувер................................................. А 15,24 25.14 17,07 17,07
14 Западная ветвь Рондоут ............................. А 4.10 4.10 4,10 4.54

15 Западная ветвь Кснснко ............................ А 4,58 4,58 4,58 4.88

16 Кенснко Хилл Вью......................................... А 5,95 5.95 5,95 6,55

весьма близким к -проектному. «Линия 
оплаты» для туннелей в мягком грунте 
располагается от проектной линии на 
расстоянии, которое необходимо для 
установки крепей. Это расстояние 
обычно больше 10 см и зависит от раз­
мера туннеля и типа креплений.

6. Облицовки туннелей. Обычно при­
нято облицовывать туннели бетоном. 
Облицовка предназначена для получе­
ния гладкой поверхности, которая 
даст минимальную потерю напора, 
увеличение строительной прочности 
туннеля и уменьшение потери воды.

Требуемая толщина облицовки за­
висит от прочности поддерживаемой 
породы и способа проходки. Посколь­
ку невозможно проводить выработку 
в точности по проектной линии, линия 
«средней выработки» «является той 
средней линией, до которой фактически 
выбирается порода; эта линия по 
существу и определяет среднюю тол­
щину бетонной облицовки. Толщина 
нетто облицовки должна быть мини­
мум 10—20 см в зависимости от раз­

меров туннеля. Перебор или излиш­
ний материал, выбранный за предела­
ми проектной линии, составляет для 
туннелей в устойчивой скале пример­
но 20 см, но может достигать при тя­
желых креплениях 1 м и -более. Сред­
ние переборы для туннелей в устойчи­
вой скале составляют примерно 30 см. 
Отсюда толщина облицовки с учетом 
практических соображений должна со­
ставлять минимум 30 см и в среднем 
40—50 см.

Таким образом, можно отметить, 
что для туннелей не слишком большо­
го сечения <и для не очень прочной 
скалы минимальная толщина облицов­
ки, назначаемая из конструктивных со­
ображений. обладает достаточной 
прочностью.

Туннели в нескальных грунтах 
могут быть лишь в редких случаях 
пройдены без креплений. При этих 
условиях размеры' переборов очень не- 
велики. В большинстве случаев крепле­
ния не убираются, и поскольку, как 
правило, они выполняются из сталь-
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Площадь, м*
Таблица 7

Сечение 
туннеля 
■ свету

Проектное 
сечение 

выработке

Фактиче­
ское сече­
ние выра­

ботки

Процент 
переборов 
сверх про­

ектного 
сечения

Пере- 
бор. м Геологические условия Тип креплений

7.0G 8,06 11.8 44,4 0,33 Крупнозернистый гра­
нит

Частично лесом

10,01 12,17 15,98 31,6 0,30 Глинистые сланцы То же
8.24 13,75 20.62 50,4 0.45 Известняк * V
5,48 18,86 25.46 35,0 0,38 Гнейсы * •
5,48 7,34 10.78 47,5 0.31 Конгломераты • •

14.96 17,19 19,70 14,0 0.15 Слюдяные сланцы • •
15,24 15.24 18.9 24,0 0.24 Темно-серые базальты • •
16.44 23,60 32,24 36.5 0,45 Кварциты, филиты • •
18.67 23,6 29,17 23,6 0.30 Кварциты, слюдистые 

сланцы
• •

7,71 11,06 17,9 62.0 0,21 Трещиноватый гранит
23,60 29.17 36.6 25.0 0.34 Кварциты Очень мало дерева н 

стали
20,07 23,23 28,24 21,6 0.30 Граниты, гнейсы Дерево, сталь

182,46 228.81 242.98 6.1 0.27 Анденезитовые брекчии То же
13,28 17.09 26.10 17,0 Песчаники и глинистые 

сланцы 64%, гней­
сы 28%, известня­
ки 8%

Без крепей 18%, тор­
крет 39%, стальные 
крени 13%

16,44 20.53 28.89 10,0 — Гнейсы и сланцы—96%, 
известняк—3%

Без крепей 2%, тор­
крет 57%, стальные 
крепи 41%

27,7 34.0 47.56 15,0 Гнейсы и сланцы 41%, 
гранит 51%, извест­
няк 8%

Без крепей 1%, тор­
крет 8%, стальные 
крепи 91%

исключением № 3, 8, 14, 15 и 16) 0,285,

пых элементов, крепление включается 
в облицовку.

Точное определение внешних на­
грузок, которым подвержена туннель­
ная облицовка, практически невозмож­
но. Поэтому в проекте должен ис­
пользоваться имеющийся опыт строи­
тельства туннелей в аналогичных 
условиях. Для прочной скалы обычно 
применяется толщина облицовки 15 см 
для малых сечений и 30 ел—для боль­
ших; для слабой скалы толщина об­
лицовки чаще всего бывает равна 
20—30 см, а вместе с 25—45 ел пе­
ребора в среднем толщина облицовки 
получается равной 45—90 см.

Обычно бетон для облицовок под­
бирается с прочностью 210 кг!см2. При 
необходимости обеспечить высокую 
водонепроницаемость следует приме­
нять более высокие марки бетона. По­
скольку толщина облицовок обычно 
невелика, для повышения пластично­
сти бетона увеличивается расход це­
мента, обеспечивающий заполнение 

всех неровностей выработки. (При ми­
нимальной толщине облицовки 15 см 
максимальный размер зерен инертных 
не должен превышать 25 льи. При ми­
нимальной толщине облицовки 30 см 
размер инертных ограничивается 
40 .ил.

Процесс устройства облицовки 
обычно начинается в первую очередь с 
обратного свода с последующим воз­
ведением на нем, как на прочной 
основе, стенок и свода. Единствен­
ной опалубкой, требуемой для бетони­
ровки обратного свода, является креп­
ление продольных швов. Они служат 
также в качестве направляющих для 
последующих операций. Боковые стен­
ки и свод облицовки бетонируются за 
одну операцию независимо от того, 
устраивается ли непрерывная или сек­
ционированная облицовка. Большое 
число длинных туннелей бетонирова­
лось с непрерывной укладкой стен и 
сводов, что позволяло произвольно 
устраивать строительные швы. Это ока­
залось возможным благодаря усовер-
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шенствованию телескопических форм, 
которые обеспечивают легкое распа- 
лубливание и перемещение опалубки. 
Бетонирование ведется обычно или 
с помощью цемент-пушки, или с по­
мощью бетононасосов; эти методы наи­
более экономичны и могут быть реко­
мендованы для туннельных работ.

Для упрочнения скалы и уменьше­
ния притока воды в выработку перед 
устройством облицовки в некоторых 
случаях выполняется цементация. Це­
ментация за облицовку служит для 
заполнения пустот, образовавшихся 
между облицовкой и породой, и тем 
самым предупреждает концентрацию 
давления на облицовку. Для этой цели 
в облицовке оставляются отверстия, 
достаточные для пропуска цемента­
ционного и бурового оборудования. 
Бурение при этом должно быть прове­
дено на глубину не менее 30 см. На 
Делавэрском водоводе цементация за 
облицовку проводилась при давлении 
42 кг!см2 для заполнения пустот, обес­
печения связи между облицовкой и 
породой и заполнения возможных 
трещин и каверн.

Для длинных туннелей при значи­
тельной стоимости перевозки породы 
на большие расстояния целесообразно 
разбивать туннель на несколько уча­
стков, проходимых с различных забоев. 
Для доступа к забою устраиваются 
специальные шахты или боковые штре­
ки. При расположении трассы туннеля 
должно быть обращено особое внима- 
ние на легкость доступа к туннелю.

Шахты обычно выполняются круг­
лого или прямоугольного сечения. В 
некоторых случаях при проходке мяг­
ких пород используются стальные или 
железобетонные опускные колодцы. 
В редких случаях могут быть исполь­

зованы кессоны. Облицовка шахт де­
лается в виде стальных или железобе­
тонных колец путем заготовления этих 
колец на поверхности и опускания их 
при проходке под нож кессона. Спосо­
бы проходки шахт меняются в зависи­
мости от характера проходимых пород. 
При прочных породах обуривание и 
взрывы забоя выполняются так же, 
как и в туннеле.

При проходке большинства тунне­
лей наблюдается значительная филь­
трация, борьба с которой ведется 
двумя методами. Одним из методов 
является цементация под давлением, 
которая отжимает воду. При другом 
методе устраивается система неболь­
ших дренажей или коллекторных труб, 
собирающих воду из стенок туннеля. 
Дренажные системы обычно очень эф­
фективны и могут обеспечить проход­
ку практически в сухом грунте.

Важное значение для нормальной 
проходки, в особенности при длинных 
туннелях, имеет организация вентиля­
ции для отвода газов и буровой пы­
ли и постоянного снабжения тунне­
ля свежим воздухом. Вентиляцион­
ная установка обычно подает свежий 
воздух извне по легким стальным 
трубам диаметром 30 — 90 см. Наи­
более эффективно осуществляется вен­
тиляция, когда вентиляционный трубо­
провод не доведен примерно на 30 м 
до забоя. Вентиляционные трубы про­
кладываются обычно по стенкам или 
потолку выработки, с тем чтобы не 
мешать рабочим операциям, но непо­
средственно перед взрывом не менее 
чем 150 м вентиляционных труб долж­
но лежать на подошве туннеля. В не­
которых случаях для облегчения борь­
бы с пылью в комбинации с венти­
ляцией используется мокрое бурение.
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ
МАШИННЫЕ ЗДАНИЯ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И ИХ 

ОБОРУДОВАНИЕ’

25. ОБЩАЯ КОМПОНОВКА

Машинные здания предназначены 
для размещения в них гидравлическо­
го и электрического оборудования 
гидроэлектростанций. Машинное зда­
ние разделяется на две части:

а) подводную, служащую для вос- 
приятия усилий от оборудования и 
передачи их на основание, а также 
для размещения водоводов;

б) верхнее строение или собствен­
но здание, защищающее размещенное 
оборудование от воздействия окру­
жающей среды.

Подводная часть машинного зда­
ния может являться частью плотины 
или водоприемника. В низконапорных 
ГЭС с напором порядка 15 лг и ниже 
машинное здание с его водоприемны­
ми устройствами воспринимает напор 
воды и тем самым выполняет функции 
плотины.

В современной практике агрегаты 
ГЭС обычно располагаются в один 
ряд нормально к направлению тече­
ния воды через здание ГЭС. Такое 
расположение не только устраняет 
усложненную схему водоводов, но и 
упрощает обслуживание оборудования 
подъемным краном. Подводная часть 
здания разделена на серию блоков, 
по одному на каждый агрегат и блоки 
монтажной площадки. В зависимости 
от мощности агрегатов один блок мо­
жет включать два агрегата.

Проходы между отдельными эле­
ментами оборудования должны быть 
достаточно широкими. Должен быть 
предусмотрен ничем не загроможден­
ный проход шириной не менее 2,5 л 
от одного конца здания к другому. 
Во многих проектах минимальное 
расстояние между оборудованием вне 
основного прохода принято 1,2—1,5 м. 
Исключение делается для редко ис­
пользуемых проходов.

• В гл. 10 перевода вошли основное со­
держание гл. 36 и 37 оригинала, а так&кс не­
которые разделы из гл. 38, относящиеся 
к конструкциям спиральных камер и отсасы­
вающих труб.

На крупных ГЭС, требующих как 
оперативного, так и ремонтного пер­
сонала, пульт управления может быть 
расположен в любом удобном месте. 
Очень часто его размещают в отдель­
ном изолированном помещении, уда­
ленном от основного оборудования. 
На малых ГЭС, на которых для об­
служивания и управления требуются 
только 1 или 2 чел., пульт управления, 
как правило, располагается как мож­
но ближе к генераторам и центру экс­
плуатационной деятельности ГЭС. Для 
оперативного управления имеется не­
сомненное преимущество такого рас­
положения, поскольку кабельный тун­
нель располагается непосредственно 
под комнатой управления.

Регуляторы, насосы, возбудители, 
вентиляторы и все другое вспомога­
тельное оборудование, требующее 
надзора со стороны эксплуатационно­
го персонала, должны быть установ­
лены таким образом, чтобы расстоя­
ние от них до пульта управления было 
возможно более коротким.

Монтажная площадка располагает­
ся обычно в одном конце здания и 
должна быть таких размеров, кото­
рые обеспечили бы разгрузку обору­
дования и его ремонт. Размер пло­
щадки зависит от габаритов оборудо­
вания и обычно определяется разме­
рами генератора. Монтажная площад­
ка должна обеспечивать возможность 
заезда на нее грузовиков, трейлеров 
или железнодорожных платформ с до­
статочным запасом для разгрузки 
оборудования. Если проект предусма­
тривает ввод железнодорожной колеи 
на монтажную площадку, то целесо­
образна установка третьего рельса 
для движения трансформаторной те­
лежки. Целесообразно в отдельных 
случаях устраивать монтажную пло­
щадку с площадью, равной полутор­
ной площади блока. Во время монта­
жа агрегатов это помещение обычно 
до предела заполнено различным обо­
рудованием, находящимся там до мо­
мента монтажа. В случае аварийного
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повреждения агрегата на .монтажной 
площадке может быть проведено бы­
строе его восстановление.

Если подъездные пути располага­
ются выше уровня пола генераторно­
го зала, то пол монтажной площадки 
может быть соответствен нс приподнят 
над полом машинного зала, и обору­
дование будет опускаться на пол зала 
монтажным краном. Во многих слу­
чаях это требует подъема рельсов 
крана, что увеличивает высоту зда­
ния. Поэтому, где только возможно, 
желательно иметь монтажную пло­
щадку на одном уровне с полом гене­
раторного зала.

При проектировании монтажной 
площадки следует тщательно проду­
мать размещение каждого элемента 
оборудования, с тем чтобы доступ 
к ним обслуживающего персонала и 
крана был удобным.

Раньше главные трансформаторы 
располагались в отдалении от машин­
ного зала. Современная практика про­
ектирования предусматривает распо­
ложение их снаружи или внутри ма­
шинного здания, в непосредственной 
близости от генераторов, с тем чтобы 
уменьшить длину кабеля.

Выемка сердечника трансформато­
ра, которая бывает иногда необходи­
ма при производстве ремонта или ре­
визии, требует значительной высоты 
крана, которая бывает ненужна для 
другого оборудования. Обычно транс­
форматоры монтируются на собствен­
ных катках. Вблизи может нахо­
диться специальная тележка для их 
перевозки; с помощью катков или 
тележки они могут быть подвезены 
к основному или вспомогательному 
крюку машинного зала, который в со­
стоянии поднять их целиком и опу­
стить в проем, имеющийся на мон­
тажной площадке, на какую-либо 
низкую отметку, достаточную для из­
влечения сердечника. Место выема 
сердечника должно быть полностью 
защищено от атмосферных влияний; 
кроме того, должны быть обеспечены 
сток масла и свободный подход к сер­
дечнику для его осмотра и ремонта.

На многих крупных ГЭС устанав­
ливаются один или несколько неболь­
ших агрегатов собственных нужд, со­

стоящих из турбин и генераторов по­
стоянного тока; они служат для того, 
чтобы основные гидрогенераторы ГЭС 
могли быть включены в работу без 
подвода энергии извне. Это требует 
дополнительной строительной куба­
туры в верхнем строении или подвод­
ной части машинного здания. В со­
временных ГЭС возбудитель монти­
руется непосредственно на генераторе 
с использованием находящегося по 
близости мотор-генератора. Для об­
служивания в аварийных случаях 
вспомогательных устройств, затворов. 
освещения, насосов и т. п. на некото­
рых ГЭС монтируются двигатели вну­
треннего сгорания с машинами посто­
янного тока.

26. КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ПОДВОДНОЙ ЧАСТИ ЗДАНИЯ

Машинные здания выполняются, 
обычно из бетона или железобето­
на. Конструкция подводного строе­
ния зависит от типа спиральной ка­
меры— бетонной или металлической 
Размеры спиральных камер опреде­
ляются типом турбины, но проекти­
ровщик может вносить в них измене­
ния в соответствии с требованиями, 
проекта.

Бетонные спиральные камеры при­
менимы для мощностей агрегатов до» 
80 тыс. кет при напорах 6—27,5 л. 
Однако использование этого типа спи­
ралей для больших мощностей и на­
поров связано с рядом трудностей 
в выполнении элементов камеры из: 
железобетона. Нормальная средняя 
скорость течения в бетонной спираль­
ной камере не должна превосходить. 
14% максимально возможной теоре­
тической скорости свободного истече­
ния 2gH. При тщательном офор­
млении контура водоприемника и спи­
рали скорости могут быть несколько, 
повышены без заметного увеличения: 
потерь напора. Превышение скоростей 
в спиральной камере на 60% над нор­
мальными в одном проекте дало' 
уменьшение к. п. д. турбины на 1%. 
Такое увеличение скорости не следует 
допускать без тщательного анализа. 
Создание поворотнолопастных турбин 
большой быстроходности значительно- 
увеличило число установок, для кото - • I *
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рых этот тип турбин оказался целесо­
образным.

Увеличение расходов воды на аг­
регат вызвало существенное увеличе­
ние размеров водоводов и усложнило 
конструкцию подводной части. Как 
видно из приводимых рис. 109—112, 
потребовалось включение в конструк­
цию ряда дополнительных устройств: 
промежуточных бычков, направляю­
щих элементов, вспомогательных за­
творов и т. п. При проектировании 
входных элементов спиральной ка­
меры должно быть обращено особое 
внимание на обтекаемость всех эле­
ментов.

В этих конструкциях все верти­
кальные усилия от агрегата восприни­
маются опорным кольцом турбины, 
расположенным на бетоне вокруг от­
сасывающей трубы.

Бетонная спиральная камера пред­
ставляет собой напорный водовод, и 
потому должна быть предусмотрена 
значительная армировка верхней ча­
сти камеры для восприятия вертикаль­
ного давления. При определении дав­
ления в спиральной камере должен 
быть учтен гидравлический удар. Все 
элементы стенок спиральной камеры 
должны быть тщательно связаны 
с конструкцией подводной части. Для

Рис. 109. Машинное здание ГЭС -Ксокук (У = I2X И 090 кет).
/ — смотровой туннеШ; 2 —рабочая галерея; — генератор: / — кабельный канал; 5 — паз зияорл; 

б — арка аванкамеры: 7 — шов.
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Рис. III. Машинное здание ГЭС Чикамауга.
1 — кабельный туннель; 2 — кран 20 т; 3 — сборное перекрытие: 4 — крон SO т; 5 —рабочий ззгоор; б - решетки;

7 —цементационные смажииы пысокого давления; S —Дренажные трубы.

широких спиральных камер могут 
быть использованы промежуточные 
бычки для уменьшения пролетов пе­
рекрытия. На рис. 109 обращает на 
себя внимание очертание промежу­
точных бычков, обеспечивающее хо­
рошую гидравлику хода. На рис. 110 
представлен разрез по установке 
Уилер. На рис. 111 дан разрез по зда­
нию ГЭС Чикамауга, а на рис. 112- 
план этого же здания.

С точки зрения к. п. д. турбин по­
ступление воды в подводную часть 
здания должно осуществляться с ма­
лыми скоростями с постепенным уве­
личением их к рабочему колесу тур­
бины и затем последующим умень­
шением к нижнему бьефу. На рис. 113 
показано поперечное сечение агрегата 
8 В 11. Кригер и Дж. Д. Джсстин.

ГЭС Бонневиль, а на рис. 114 —план 
фактически выполненной спиральной 
камеры. Модельные исследования пока­
зали. что более простые очертания спи­
ральной камеры лучше принятых на 
ГЭС Бонневиль. Нужно отметить, что 
многочисленность промежуточных быч­
ков и направляющих стенок, целью 
которых было уменьшение водоворо­
тов. увеличило потерю напора на тре­
ние на большую величину, чем был 
достигнут выигрыш в напоре за счет 
уменьшения водоворотных зон. На 
рис. 115 дано сравнение опытов на 
модели рабочего колеса турбины спи­
ральной камеры ГЭС Бонневиль диа­
метром 400 мм. Эти исследования, 
проведенные для условий, соответ­
ствующих напорам 15,2—18,3 м, пока­
зали, что простые очертания спираль-
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Рис. 112. План машинного зда.шя ГЭС Чикамауга.
/ — масляное хозяйство; 2 — ресиверы для отжатия воды из отсасывающ^Л труби: 3 —вход в спиральную камеру;

4 — вход о отсасывающую трубу; 5 — насосы для водоотлива.

ной камеры выгоднее принятых на 
ГЭС Бонневиль.

Как правило, сложные конструк­
ции входа вызывают удорожание со­
оружения, поэтому наиболее жела­
тельным является’ оформление входа 
по схеме на рис. 112.

Металлические спиральные каме­
ры применимы для любой мощности 
и любых напоров свыше 12—15 м. 
Даже при низких напорах спираль­
ные камеры из металла могут конку­
рировать с бетонными вследствие 

сложности железобетонных конструк­
ций для низконапорных ГЭС.

Средняя скорость в металлических 
спиральных камерах не должна пре­
вышать 16% теоретической скорости 
истечения = и во всяком 
случае не должна быть больше 6 м!сек. 
В металлических турбинных камерах 
можно допускать несколько повышен­
ные скорости, примерно до 20% 
теоретической скорости свободного 
истечения. Металлическая спиральная 
камера рассчитывается на полное
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Рис. 113. Машинное здание -ГЭС Бонневиль.

Рис. IH. План спиральной камеры ГЭС Бонневиль.
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Рис. 115. Сравнение 
модельных испытаний 
спиральной камеры 
ГЭС Бонневиль (по 
абсциссе— мощность 
на модели в л. с.; по 
ординате — к. п. д.).

внутреннее давление без учета разгру­
жающего действия бетона; полученная 
в результате расчета толщина стенок 
камеры обычно увеличивается не ме­
нее чем на 3 дм для учета истирания 
стенок камеры наносами.

На рис. 116 и 117 показаны харак­
терные схемы машинных зданий с ра­
диально-осевыми турбинами.

Пространство перед турбинами, 
под полом генераторного зала, как 
показано на рис. Ill и 113. занято 
галереей, идущей вдоль всего здания. 
В этой галерее обычно располагаются 
все трубопроводы, предназначенные 
для управления агрегатами: масло­
проводы, воздухопроводы и т. п. В ря­
де случаев эта галерея используется

Рис. 116 ГЭС Кеннстои-Чиппева.
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Рис. 117. Машинное здание ГЭС Коновинго.
/ — заземление; 2 —фидер: 2 —хрян; -/ — рабочее колесо: 5,— дренажная труба: б —дисковыЛ 
затвор; 7 — решетка; подъемник для решетки; 9 — кран для подъема затворов; 10 — громоотвод.

для расположения в ней кабелей, хотя 
обычно предпочитают кабельную га­
лерею делать самостоятельной с про­
кладкой кабеля в специальных кана­
лах под съемным полом, обеспечи­
вающим удобство ремонта и надзора.

Области применения различных 
типов спиральных камер зависят or 
местных условий и «размеров агрега­
тов. Па рис. 118 даны приближенные 
пределы напора и мощности для каж­
дого типа. На рис. 119 показаны допу­
стимые скорости при полной мощно­
сти для спиральных камер различных 
типов. Более высокие скорости со­

здают неустойчивую работу агрегата.
Приближенное определение разме­

ров спиральной камеры в зависимости 
от расчетного напора диаметра рабо­
чего колеса и коэффициента быстро­
ходности показано на рис. 120 и 121 
для радиально-осевой и пропеллерной 
турбин. Более точные расчеты выпол­
няются заводами-поставщиками.

В размерах спиральной камеры 
для поворотнолопастной и пропеллер­
ной турбин при одинаковом их диа­
метре имеется небольшая разница. 
Эта разница обусловлена тем, что по- 
воротнолопастная турбина при полной
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Рис. 118. Диаграмма .мощностей и напоров 
для разных типов турбинных камер.

/ — бетонные; 2 — стальные клепаные: 3 — стальные 
смарные; струЛно-ховшовые.

нагрузке пропускает расход воды, 
приблизительно на 12% больший, чем 
пропеллерная. Поперечное сечение ме­
таллической спиральной камеры бы­
вает обычно круглым, а бетонной— 
чате всего трапецеидальным с округ­
ленными углами.

Отсасывающие трубы как элемент, 
в значительной мере определяющий 
к. п. д. агрегатов, проектируются и 
рассчитываются заводом, представляя 
собой одну из частей турбинного обо­
рудования.

В современных машинных зданиях 
отсасывающие трубы применяются 
различных типов, наиболее характер­
ные из которых приведены на рис. 122.

Рис. 119. Кривые допустимых скоростей в 
различных типах спиральных камер.

/ — чугунные; 2 — струДкОчсовшовыс: 3 — открытые;
4 — стальные; 5 — бетонные;

Рис. 120. Приблизительные установочные 
размеры радиально-осевых турбин.

Как правило, выход из отсасывающей 
трубы находится ниже русла реки, 
поэтому сопряжение наинизшей точки 
с отметкой русла выполняется в виде

------------- Ш. ------------ -J
Рис. 121. Приблизительные установочные раз­

меры для поворотнолопастных турбин.
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Рис. 122. Тн личные конструкции отсасывающих труб.
а —прямооская; б — коленчатая: в — гидром эн; — шик 11 хоноидольиая; d—высокая комок дальни я.

пологого раструба с различными на­
клонами дна. Наклон дна ковша обыч­
но рекомендуется принимать в преде­
лах 1 :б—1 :4, но не круче; при боль­
ших уклонах отмечено снижение к. п. д. 
турбины. Наиболее употребительными 
типами труб являются прямоосная 
и коленчатая отсасывающие трубы. 
Угол раструбности не превышает 7°.

Коленчатая труба дает экономное 
решение, поскольку она позволяет 
уменьшить глубину выемки. Ее длина 
составляет 2.5—3,7 диаметра рабоче­
го колеса турбины.

Спиральные камеры расположены 
обычно над уровнем нижнего бьефа 
и могут опорожняться специальными 
отводящими трубами. На малых ГЭС 
никаких устройств для принудитель­
ного опорожнения нс требуется. Для 
больших ГЭС должны быть преду­
смотрены приспособления для пол­
ного опорожнения отсасывающих 
труб. Существует ряд приемов опо­
рожнения. В одном случае от общего 
трубопровода, присоединенного к на­

сосу, делаются отводы к каждой отса­
сывающей трубе. В других случаях 
ставится индивидуальный насос на 
каждый агрегат. Для отжима воды из 
отсасывающей трубы и перевода ге­
нератора в режим синхронного ком­
пенсатора служит компрессор.

Подводная часть машинного зда­
ния должна включать в себя коллек­
торные галереи и дренажные трубы. 
Из коллекторных галерей вода специ­
альными насосами отводится в ниж­
ний бьеф. Для этой пели целесообраз­
но устраивать дублирующие насосы. 
Как показала практика, некоторые 
аварии могли бы быть избегнуты при 
этом простейшем мероприятии.

Для обеспечения опорожнения от­
сасывающих труб на выходе их долж­
ны быть расположены затворы или 
ремонтные заграждения. Для этой 
цели устраиваются пазы в бычках и 
монтируются подъемные устройства 
такие же. как в верхнем бьефе. Сле­
дует учитывать, что рабочие за­
творы в верхнем бьефе включаются
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в работу достаточно часто, в то вре­
мя как в нижнем бьефе они исполь­
зуются от случая к случаю. Поэтому 
затворы и заграждения в нижнем бье­
фе должны проектироваться мини 
мальной стоимости за счет более мед­
ленной установки их на место. Для 
больших' отсасывающих труб делается 
несколько пролетов, перекрываемых 
заграждениями, которые выполняют­
ся или деревянными—для малых про­
летов, или металлическими — для 
больших.

Для предварительного проектиро­
вания представляет интерес определе­
ние размеров и объемов подводной 
части здания ГЭС в функции основных 
параметров агрегатов. Для этой цели 
определяется объем подводной части 
здания и монтажной площадки по на­
ружным размерам и умножается на 
0,6, что дает примерный объем бетона, 
потребный для подводной части.

Для более точных расчетов можно 
использовать график на рис. 123. ко­
торый построен по данным многочис­
ленных проектов. На графике объем 
бетона дается в функции величины 
напора.

Гидравлика нижнего бьефа ГЭС 
является одним из наименее разрабо­
танных вопросов. В то время как за­
трачиваются большие усилия на лолу- 
чение целесообразных размеров водо­
приемников, спиральных камер и от­
сасывающих труб, гидравлика нижне­
го бьефа решается очень примитивно.

Рис. 123. Объемы бетона для машинных зда­
ний ГЭС.

/ — включая водоприемные устройства; 2 —без водо- 
приемных устройств.

при рассмотрении только характери- 
стики уровней.

Между тем для успешной работы 
ГЭС требуется тщательный анализ 
условий отвода воды от гидроэлек­
тростанций. Необходимо подробное 
изучение режима уровней в нижнем 
бьефе, режима перекатов и других 
элементов русла, влияющих на уров­
ни. В отдельных случаях целесообраз­
но проводить модельные исследова­
ния. Особенно ответственным являет­
ся участок, на котором осуществляет­
ся сопряжение потока, выходящего из 
отсасывающих труб, с потоком, про­
ходящим через водосливный фронт. 
Должны быть исследованы различные 
режимы уровней нижнего бьефа, 
с гем чтобы получить представление 
о возможном выигрыше в напоре за 
счет лучшей эксплуатации отводящих 
устройств.

Для различных рек с различными 
уклонами и насыщенностью наносами 
могут наблюдаться размывы нижнего 
бьефа, которые дают понижение уров­
ня, в некоторых случаях ниже преде­
ла, допустимого по условиям затопле­
ния отсасывающих труб. В отдельных 
случаях нижний бьеф может аккуму­
лировать наносы, сбрасываемые через 
плотину, вследствие чего будут умень­
шаться уклоны и повышаться уровни 
нижнего бьефа, что даст уменьшение 
напора ГЭС. Так как по этому вопро­
су не могут быть предложены общие 
решения, проектировать сопряжение 
здания ГЭС с нижним бьефом прихо­
дится в каждом частном случае спе­
циально с учетом местных условий.

27. ВЕРХНЕЕ СТРОЕНИЕ МАШИННОГО
ЗДАНИЯ

Назначение верхнего строения ма­
шинного здания состоит в защите ме­
ханизмов и оборудования от воздей­
ствия на них атмосферных осадков и 
создании необходимых условий для 
их эксплуатации. Плановые размеры 
верхнего строения определяются ко­
личеством и габаритами оборудова­
ния, высота же устанавливается в за­
вися мости от размера наибольших 
деталей, проносимых краном. В верх­
нем строении должны быть обеспече­
ны свободные пространства для про-
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хода персонала, переноса оборудова­
ния и монтажа и демонтажа агрега­
тов. В ряде случаев приходится 
устраивать дополнительные пристрой­
ки к основному корпусу здания для 
расположения в них пульта управле­
ния и других помещений.

Экономичными являются упрощен­
ные типы верхних строений, в кото­
рых кровля располагается непосред­
ственно над возбудителями или же 
над каждым агрегатом устанавливает­
ся металлический кожух с размерами, 
достаточными для прохода обслужи­
вающего персонала. В первом случае 
кровля делается откатывающейся над 
каждым агрегатом для возможности 
его монтажа; во втором случае кра­
ном поднимается весь кожух. Все опе­
рации выполняются козловым краном, 
передвигающимся по всей длине зда­
ния. При этой схеме пульт управления 

и вспомогательные помещения распо­
лагаются на берегу в конце здания. 
Типичные примеры таких конструкций 
изображены на рис. 124 и 125.

На установке Кентукки (р. Тенне­
си, рис. 124) доступ к агрегатам осу­
ществляется через проем, устроенный 
в перекрытии здания и закрываемый 
крышкой. Все манипуляции осущест­
вляются 250-тонным козловым кра­
ном.

На установке Багнелл (рис. 125) 
подход к агрегатам осуществляется 
также через кровлю, кран имеет толь­
ко одну ногу, а другой его конец дви­
жется по стенке. На выносной консо­
ли расположен подъемник для затво­
ров нижнего бьефа.

На установке Норвуд (рис. 126) 
каждый агрегат имеет свой легко сни­
маемый кожух, а каждый генератор 
оборудован индивидуальной циркуля-

Рис. 124. Машинное здание ГЭС Кентукки.
- 134 тыс. rem.; Н - 14.6 м.

I — кабельная галерея; 2 — аэтвор отсасывающей трубы; 3 — дреиажиая галерея; 4 — алтвор 
водоприемника; 5 — решетки; 6 — вход в отсасывающую трубу.
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Рис. 125. Машинное здание ГЭС Багнелл.
А' - 160 тыс. чет. Н - 27.4 м.

/ — фидер 132 ке; 2 —водоотоодн<Я туннель; 3—дрены: 4 — цементационные схмжипы;
5 — оэрациоиная труба; 6 — решетка; 7 — кран 70 т.

ционной системой воздушного охлаж­
дения. Кран имеет одну длинную ногу 
со стороны нижнего бьефа.

Помещения машинных зданий 
открытого типа достаточны только 
для осмотра агрегата. Демонтаж ос­
новного оборудования осуществляется 
через кровлю. Имеется один сущест­
венный недостаток открытых типов 
зданий: после того как защитное пе­
рекрытие или кожух сняты, все осталь­
ные элементы агрегатов подвержены 
атмосферному влиянию и потому 
должны перекрываться брезентами или 

временными чехлами. Поэтому устрой­
ство открытых типов зданий ГЭС 
в северных условиях находится под 
сомнением. Наибольшая экономия при 
применении открытого типа достигает­
ся для машинных здании крупных 
ГЭС. Кроме того, при большом числе 
агрегатов при выводе одного из них 
в ремонт нет особой необходимости 
быстро возвращать к нему кран: 
агрегат может бездействовать некото­
рое время. Для малых ГЭС необ­
ходимость устройства ряда вспомога­
тельных помещений может вызвать
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Рис. 126. Открытый тип здания ГЭС Норвуд.
22.8 тис. хат.Три агрегата по

затраты, большие, чем экономия, по­
лученная от открытого типа.

Закрытый тип машинного здания 
предусматривает перекрытие всего 
оборудования с расположением вну­
три здания мостового крана. Высоко­
вольтные трансформаторы, как прави­
ло, располагаются вне здания. Сравне­
ние открытого и закрытого типов 
должно быть сделано на основании 
тщательных подсчетов, однако в боль­
шинстве случаев эксплуатационный 
персонал предпочитает закрытый тип 
здания, в котором демонтаж и ремонт 
агрегатов могут проводиться незави­
симо от условий погоды.

При проектировании машинных 
зданий необходимо учитывать архи­
тектурную сторону вопроса. Хотя ма­
шинное здание представляет собой 
чисто производственную конструкцию, 
однако при расположении зданий 
вблизи дорожных магистралей или 
культурных центров необходимо об­
ращать внимание на высокое качество 
архитектурного оформления.

Нет никакой необходимости проек­
тировать дорогостоящие элементы 
для архитектурного* оформления. 
Имеется множество примеров эффек­
тивно выглядящих конструкций из 
железобетона, кирпича и других недо­
рогих материалов. Очень привлека­
тельны верхние строения здания, вы­
полненные из обыкновенного кир­
пича с орнаментировкой из элемен­

тов напряженно-армированного бето­
на (рис. 127).

Внутри здания должно быть обра­
щено внимание на широкое примене­
ние окраски, так как это резко улуч­
шает вид, почти не изменяя стоимо­
сти. Весь интерьер машинного здания 
должен проектироваться с использова­
нием простых и дешевых материалов 
со строгими линиями и расцветкой. 
При проектировании машинных зда­
ний необходимо обращать внимание 
на то. что они должны создавать впе­
чатление прочности и массивности. 
Легкие, воздушные и фантастические 
фасады неуместны для машинных 
зданий.

В качестве несущих элементов 
зданий должны быть, как правило, 
использованы железобетонные рам­
ные конструкции. В некоторых случа­
ях для поддержания мостовых кранов 
возможно устройство массивных стен. 
Широко используется для верхнего 
строения зданий железобетон, кото­
рый дает прекрасное архитектурное 
решение. Нежелательно устройство 
больших площадей бетонных стен, 
которые плохо воспринимаются гла­
зом и на которых очень заметны 
трещины и неровности.

Для устройства бетонных стен наи­
более целесообразно использование 
абсорбирующей опалубки, которая 
дает плотную, хорошо сопротивляю­
щуюся времени бетонную поверх­
ность.
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Рис. 127. Машинное здание ГЭС Сейф Харбор. 
« 7 X 31,4 тыс. кат.

Особое внимание должно быть об­
ращено на освещение и вентиляцию 
машинных зданий. Необходимо обес­
печивать постоянный и достаточный 
приток свежего воздуха в теплую по­
году и отвод горячего воздуха от ге­
нераторов. Освещение должно быть 
достаточным, однако чрезмерное ко­
личество окон придает излишнюю лег­
кость зданию.

Пол машинного здания должен 
иметь необходимую прочность, чтобы 
обеспечивалось восприятие нагрузки 
от механизмов и машин. Качество 
полов должно быть высоким, чтобы 
обеспечить длительность их эксплуа­
тации. В местах, где можно ожидать 
попадания масла на пол, желательно 
устройство полов из керамических 
плиток.

Наибольшее 'распространение для 
машинного здания получили плоские 
кровли в виде железобетонного пере­
крытия с покрытием из водонепрони­
цаемых асфальтовых материалов. Це­
лесообразная конструкция сопряжения 
кровли с парапегом дана на рис. 128. 
Кровля выполняется легкого типа. 
Желательно использование гипсоли­
товых или других мягких плит по же­
лезобетонным балкам.

Все лестницы должны выполнять­
ся из стали или бетона и обязательно 
снабжаться перилами. При крутизне 
лестницы свыше 45° необходимы дву­
сторонние перила. Все отверстия 
в лесгничной клетке и площадки как 

вне, так и внутри здания должны 
снабжаться ограждениями.

Водоснабжение для охлаждения 
подшипников и трансформаторов и для 
общего пользования обычно осущест­
вляется из ближайшего водного источ­
ника. Для высоконапорных установок 
вода забирается из трубопроводов, 
а для низконапорных -непосредствен-

а) б)

Рнс. 123. Детали машинного-здания.
а — оформление карниза; б —к иструкцня парапета. 
/ —медный лист; 2 — деревянной брус; $ — гидроизоля­
ция; 4—бетонная пл!та; 5 — стенка; б —сб рмые эле­

менты; 7 — слезник.
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но из водоприемников. Для аварийно­
го резерва в техническом водоснабже­
нии целесообразно подключать ГЭС 
к городской водопроводной сети водо­
снабжения. Для каждой турбины под­
вод воды выполняется индивидуально. 
Водопроводные линии не должны про­
ходить вблизи электрического обору­
дования. У всех кранов, отводов и 
вентилей необходимо предусматривать 
стоки воды.

Крыша и все полы должны снаб­
жаться дренажными трубами, уда­

ленными от электрического оборудо­
вания, с выводом стоков в верхний 
и нижний бьефы.

Наиболее тяжелым оборудованием 
станции является кран—мостовой или 
козловый—в зависимости от типа зда­
ния. Одна из характерных схем распо­
ложения оборудования и подъемных 
устройств крана показана на рис. 126. 
Количество кранов (один или два) и 
количество тележек на кране опреде­
ляются весом и составом оборудова­
ния.

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ'

28. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ОРГАНИЗАЦИИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ

Успешная эксплуатация гидроэлек­
тростанций во многом зависит от про­
думанности плана эксплуатации, спе­
циально для нее выбранного. Этот 
план должен включать в себя не толь­
ко организацию эксплуатации, но и 
основные средства, которыми будет 
производиться работа, а именно: инст­
рументы, линии связи, испытание обо­
рудования, измерения для составле­
ния прогнозов и отчетов.

Первым шагом организации экс­
плуатации являются подбор и подго­
товка персонала, который будет фак­
тически работать на станции, поддер­
живать бесперебойность ее эксплуа­
тации. При разработке плана орга­
низации следует иметь в виду, что 
диспетчерская или оперативная груп­
па является центром энергетической 
системы и что любая другая часть 
организации должна быть подчинена 
ей. Состав персонала зависит от мощ­
ности установки, числа агрегатов, 
сложности компоновки, а также от 
того, будет ли ГЭС автоматизирована 
или без автоматизации. Состав пер­
сонала также зависит от того, на­
сколько установка будет удовлетво-

1 Глава дана в сокращенном переводе. 
Рекомендации, приведенные в главе, характер­
ны для условий США.

рять свои нужды в части эксплуа­
тации, расчетов снабжения и т. п.

На ГЭС средней мощности обычно 
должны быть четыре оперативные 
группы: 1) персонал, связанный с экс­
плуатацией генераторного оборудова­
ния. контролем выработки и исполь­
зованием водного стока; этот персо­
нал работает посменно и потому на­
ходится на работе в любое время; 
2) персонал олекгроцеха; 3) персонал 
механического цеха; 4) инженер, ве­
дущий прогнозы, а также ведающий 
учетом и планами выработки электро­
энергии.

На рис. 129 показана схема орга­
низации современной низконапорной 
ГЭС мощностью 160 тыс. кет с восемью 
одинаковыми гидроагрегатами.

Поскольку количество оперативно­
го персонала определяется потребно­
стью при аварийных случаях работы, 
оборудование ГЭС должно быть рас­
считано на достаточный срок службы 
без вмешательства персонала. Совер­
шенно необходимыми являются про­
стота и надежность всех элементов 
по управлению ГЭС, включая детали; 
.при этих условиях аварийность мо­
жет быть сведена к минимуму. Про­
ектом должна быть предусмотрена наи­
большая возможная централизация 
управления ГЭС и обеспечены удоб­
ства для быстрой проверки и ремонта 
сооружений и оборудования. Распо-
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ложение оборудования, количество 
пунктов обслуживания на разных от­
метках. устройство сороудерживаю­
щих решеток и очистных машин, за­
щита от льда—все это оказывает 
влияние на количество персонала, не­
обходимого для обслуживания. Для 
получения минимальной стоимости 
эксплуатации должна быть обеспече­
на тесная связь проектировщиков 
с эксплуатационным управлением еще 
в процессе проектирования ГЭС.

Современная тенденция состоит 
в организации эксплуатации малых 
ГЭС с помощью полуавтоматического 
оборудования с периодическим надзо­
ром. Такие ГЭС требуют периодиче­
ского посещения дежурного, который 
может обслуживать две или три ги­

дроэлектростанции. Иногда и более 
крупные ГЭС (до 20 тыс. кет) управ­
ляются на расстоянии. Для неавтома­
тических ГЭС мощностью до 20 тыс. 
кет требуется один дежурный в смену 
(или 4.5 дежурного на ГЭС) для 
обычных условий эксплуатации, если 
не требуется проводить крупных ре­
монтных работ. При наличии несколь­
ких ГЭС многие энергосистемы обес­
печивают дешевую эксплуатацию с по­
мощью группы персонала, которая 
перемещается от одной ГЭС к дру­
гой.

На хорошо автоматизированных 
ГЭС мощностью до ЮЭ тыс. кет 
требуются четыре — шесть дежурных 
в смену, для ГЭС мощностью до 
20Э тыс. кет —шесть —девять дежур-
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них в смену. Общее число дежурных 
для установок этой мощности меняет­
ся от 18 до 36.

На таких ГЭС обычно имеются 
три — пять электриков и четыре — 
шесть механиков. Полное количество 
дежурного и обслуживающего персо­
нала, включая руководство для ГЭС 
этой мощности, не должно превышать 
30—50 чел. Дежурные подбираются по 
их умению и опыту работы с обору­
дованием электростанций, их опера­
тивности и способности быстро реаги­
ровать в аварийных случаях.

Для новой ГЭС дежурные на щите 
управления должны быть очень тща­
тельно подготовлены; целесообразно 
привлекать опытных людей с других 
ГЭС. Их помощниками могут быть 
некоторые из тех, которые работали 
на электромонтажных работах в (про­
цессе строительства. Небольшое число 
персонала можно набирать из моло­
дых людей, проживающих в близле­
жащих населенных пунктах, которые 
в дальнейшем будут постоянно рабо­
тать на этой ГЭС.

Каждый дежурный должен сдать 
экзамен на знание работы с оборудо­
ванием. Особенно тщательно подго­
тавливаются дежурные электрики и 
дежурные на оборудовании гидросо­
оружений. Очень полезно, если дежур­
ный персонал ГЭС принимает уча­
стие в приемных испытаниях оборудо­
вания и сооружений; особенно ценно, 
если эксплуатационный персонал ра­
ботал на строительстве.

Для успешной эксплуатации долж­
ны быть обеспечены надежные линии 
связи для возможности своевременно­
го предупреждения об аварийных со­
стояниях и поддержания связи между 
гидроэлектростанциями. Средства свя­
зи могут включать в себя внутренние 
телефоны на ГЭС, специальные теле­
фонные линии между гидроэлектро­
станциями, высокочастотные каналы 
связи и в некоторых случаях ра­
дио. Если возможности связи ограни­
чены, то ГЭС может работать удовле­
творительно, но управление ею будет 
ограничено.

Недостаточная связь приводит 
к тому, что выработанная на ГЭС 
электроэнергия не вполне правильно 

распределяется в общем графике на­
грузки энергосистемы. Хорошо орга­
низованная связь позволяет сделать 
ГЭС неотъемлемой частью энергоси­
стемы.

Весьма желательно, чтобы в про­
цессе эксплуатации ГЭС имел место 
инженерный контроль организации 
эксплуатации во всех звеньях ее рабо­
ты. На малых ГЭС этот контроль мо­
жет осуществляться одним человеком, 
на крупных объектах должна быть 
предусмотрена специальная служба.

Для установок мощностью 100 тыс. 
кот должна затрачиваться значитель­
ная сумма на гидрологические прогно­
зы; не менее двух инженеров должны 
заниматься этим вопросом. Инженер­
ная служба ГЭС должна располагать 
всеми необходимыми приборами для 
производства измерений: осциллогра­
фами, счетчиками выработки, часто­
томерами и т. п.

При планировании режима работы 
ГЭС персонал должен располагать 
всеми необходимыми тарировочными 
данными по турбинам и генераторам. 
Испытания турбины должны охваты­
вать все открытия направляющего ап­
парата и должны проводиться при 
всех скоростных режимах, которые 
могут встретиться в эксплуатации. 
В противном случае, если действую­
щий напор будет отличаться от напо­
ра в период испытаний, будет трудно 
использовать турбины как измеритель 
расхода. Лучше всего произвести та­
рировку турбины в процессе приемных 
испытаний. Испытания генератора 
проводятся на все нагрузки. После 
проведения полных испытаний гидро­
агрегата могут быть построены экс­
плуатационные характеристики, пока­
занные на рис. 130. Они обычно стро­
ятся на период 1—2 лет. Одновремен­
но с испытаниями турбин проводятся 
испытания регулятора на временную 
и остаточную неравномерность и чув­
ствительность.

Важным фактором в организации 
эксплуатации ГЭС является получе­
ние прогнозов стока и выработки элек­
троэнергии. Для этой цели требуется 
наличие дождемерных станций в бас­
сейне реки выше плотины и ряда ги­
дрометрических постов. При проведе-
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Рис. 130. Эксплуатационные кривые для ГЭС мощностью 160 тыс. кет 

(расходы — в фут*/сек, уровни — в футах).

нии ©тих наблюдений должна быть 
проведена тщательная кооперация 
ГЭС с соответствующими организа­
циями. Необходима установка допол­
нительных постов для регистрации 
подпорных уровней, в особенности 
в зонах, где возможно подтопление. 
Эти посты полезно установить за 1— 
2 года до наполнения водохранилища, 
с тем чтобы можно было получить 
оценку влияния подпора.

Целесообразно обеспечить съемку 
поперечных сечений водохранилища, 
приурочив основные створы к мосто­
вым переходам или каким-либо по­
стоянным предметам на берегах, 
с тем чтобы можно было вести регу­
лярные наблюдения за заилением во­
дохранилища. Должна быть обеспече­
на система измерителей уровней 
в верхнем и нижнем бьефах с авто­
матической передачей записей на 
ГЭС. При замерах уровней на боль­
ших водных пространствах желатель­
но иметь в зоне наблюдений флюгер 

для записи направления и силы ветра. 
Для очень крупных водохранилищ 
при большом объеме испарения долж­
ны быть предусмотрены испаритель­
ные станции.

Очень важно обеспечить регуляр­
ную ежечасную запись всех показаний 
измерительных приборов в течение су­
ток в особую ведомость. В этих ведо­
мостях должны фиксироваться все на­
рушения нормальной работы ГЭС для 
принятия своевременных мер. Полез­
но составлять итоговую сводку за 
неделю, в которой могут быть четко 
прослежены все особенности работы 
ГЭС за этот период. Некоторые дан­
ные, имеющие значение для установ­
ления режима работы ГЭС, переда­
ются в центральное диспетчерское- 
управление.

В дополнение к суточным ведомо­
стям дежурный персонал должен пе­
редавать регулярные отчеты о перио­
дических осмотрах общего состояния 
гидроэлектростанции. Эти осмотры
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особенно важны в тех случаях, ког­
да наблюдаются осадки сооружений, 
фильтрация, оползание берегов, про­
моины и т. п. Регулярные отчеты яв­
ляются основанием для своевремен­
ных ремонтных мероприятий.

29. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
Под эксплуатацией оборудования 

понимаются надзор и уход за маши­
нами и механизмами и поддержание 
их в нормальном эксплуатационном 
состоянии. Использование гидроагре­
гатов как энергопроизводящих еди­
ниц рассматривается в разделе дис­
петчерского регулирования и плани­
рования выработки станции. Персонал 
турбинного цеха и электроцеха следит 
за смазкой оборудования, темпера­
турой в опорных частях, температу­
рами генератора, трансформатора 
и охлаждающей воды и наблюдает 
за тем, чтобы все оборудование ра­
ботало в безопасных условиях. Де­
журные сообщают диспетчеру необ­
ходимые данные о состоянии обору­
дования, поднимают и опускают за­
творы гидросооружений и ведут 
наблюдения за уровнем воды под 
общим руководством инженеров 
ГЭС. Дежурный персонал должен 
быть снабжен подробными аварийны­
ми инструкциями на случай корот­
ких замыканий, пожаров, внезапных 
паводков, травм персонала. Эти ин­
струкции должны разъяснять задачи, 
стоящие перед персоналом по ликви­
дации аварии в самом начале ее воз­
никновения независимо от того, мо­
гут ли быть об этом поставлены в из­
вестность вышестоящие инстанции 
или нет.

Дежурный начальник смены дол­
жен располагать не только солидной 
подготовкой и эксплуатационным 
опытом, подробным знанием гидрав­
лического и электрического оборудо­
вания. но также знать эксплуатаци­
онные условия системы, частью кото­
рой является эксплуатируемая ГЭС.

Дежурный персонал должен про­
ходить регулярную тренировку по 
ликвидации аварийных состояний, 
с тем чтобы не допускать отключе­
ния оборудования. Каждому дежур­
ному должны быть вручены подроб­
ное описание всей ГЭС, необходи- 
9 В П Кригер н Дж Д. Джестми 

мые чертежи, а также инструкции 
по эксплуатации специальных видов 
оборудования независимо от того, ка­
ковы непосредственные обязанности 
этого дежурного, с тем чтобы он мог 
в напряженный момент выполнять лю­
бые задачи. Очень полезны для про­
верки и подготовленности персонала 
внезапные инспекторские наезды. 
Для повышения квалификации де­
журного персонала необходимо ши­
роко практиковать выезды на другие 
ГЭС энергосистемы для знакомства 
с оборудованием и людьми на других 
объектах. Следует обеспечить персо­
нал необходимыми техническими жур­
налами и по возможности организо­
вывать специальные курсы по повы­
шению квалификации.

Все распоряжения по распределе­
нию нагрузок между агрегатами и 
линиями передач производятся из 
центральной диспетчерской, оттуда 
же получается разрешение на пуск и 
остановку агрегатов, вывод их в ре­
монт и т. п. Диспетчер должен нахо­
диться на диспетчерском пункте еже­
минутно, работая по 8 ч. Диспетчер 
получает часовые или получасовые 
сведения от всех дежурных системы, 
с тем чтобы иметь полную картину 
работы всех ГЭС и линий передач.

Для защиты системы в грозовые 
периоды применялась практика раз­
делять систему на несколько само­
стоятельно работающих секций, с тем 
чтобы уменьшить влияние пораже­
ния линий передач молнией. В по­
следующем, с введением соответ­
ствующей защиты и быстродействую­
щих регуляторов надобность в этом 
отпала, хотя многие системы до сих 
пор имеют большой вращающийся 
резерв, с тем чтобы на случай деле­
ния системы каждая ее часть могла 
нести свою нагрузку.

В дополнение к инструкциям по 
восстановлению работы ГЭС дежур­
ный инженер должен располагать ре­
комендациями по предупреждению 
обесточивания соседних линий и бы­
строй постановке их под напряжение 
после аварии, не дожидаясь распоря­
жения центрального диспетчера.

Весьма желательно, чтобы дис­
петчер подготавливал графики на-
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грузок заблаговременно. При этом 
должны быть учтены потребная на­
грузка в течение дня, ожидаемые 
условия погоды и предполагаемый ре­
жим основных потребителей. Прежде 
всего при составлении графика на­
грузки на следующий день должны 
быть учтены режим реки и ее вод­
ность, так чтобы вся возможная 
энергия была использована, а 
остальная часть нагрузки передана 
тепловым станциям. Желательно эти 
планы иметь к 15 ч предшествующе­
го дня. Фактическая нагрузка на элек­
тростанциях может измениться: при 
этом избыточная нагрузка распреде­
ляется между электростанциями си­
стемы. Существует обычная практика 
обеспечения вращающегося резерва, 
равного мощности наиболее крупного 
агрегата, который может выйти из 
строя. Желательно этот вращающий­
ся резерв разделить между элемен­
тами системы.

Одной из основных задач энерго­
системы является выработка элек­
трического тока с постоянной часто­
той в течение суток. Допускаются 
весьма небольшие колебания в ту 
или другую сторону. В течение дня 
диспетчер определяет, в какой пери­
од какая электростанция несет от­
ветственность за поддержание часто­
ты. При сложных системах с развет­
вленными линиями связи должен быть 
сделан подробный анализ условий по­
стоянства частоты в системе. В каче­
стве мероприятий могут служить ста­
билизация регулятором нормальной 
скорости вращения агрегатов, быстрое 
введение в действие вращающегося 
резерва и распределение нагрузки 
между агрегатами таким образом, что­
бы возникающее повышение или пони­
жение нагрузки распределялось по­
ровну между всеми агрегатами.

Продолжительность жизни и ка­
чество работы оборудования зависят 
от качества смазки всех изнашиваю­
щихся поверхностей . Вопрос смазки 
очень сложен и должен быть специ­
ально рассмотрен в проекте и плане 
эксплуатации, с тем чтобы соответ­
ствующий смазочный материал посту­
пал нужного качества и в необходи­
мом количестве. При тщательной 

смазке турбины могут длительно ра­
ботать без наблюдений. В проекте тур­
бины должны быть предусмотрены 
устройства, обеспечивающие подвод 
смазочных материалов из какого-ни­
будь центрального пункта. При 
длинных линиях смазки необходимо 
предусматривать самостоятельные 
смазочные отверстия.. Очень удобны 
смазочные установки высокого дав­
ления.

Из рабочих элементов турбины 
должны быть особенно подвержены 
надзору направляющие лопатки, 
с тем чтобы предупредить истира­
ние их осей и износ наносами. Целе­
сообразно вести специальный учет 
процесса смазки с регистрацией 
в журнале качества смазочного ма­
териала и его количества. Должны 
вестись наблюдения за температурой 
опорных частей. Если применяется 
водяное охлаждение для масла, не­
обходимо контролировать расход во­
ды. Смену масла желательно произ­
водить один раз в год. Если в услови­
ях сурового климата применяется толь­
ко одно масло для зимы и лета, то 
желательно выбрать такое, которое 
имеет минимальное колебание вязко­
сти с изменением температуры. Пери­
одически осматривается масляный 
резервуар. Обычно для всех элемен­
тов турбины применяется одно мине­
ральное высококачественное масло 
среднего удельного веса со стандарт­
ной вязкостью при 20° С. Хорошим 
приемом поддержания должного каче­
ства масла является система обвод­
ных труб, работающая на центро­
бежном аппарате. Где такая система 
невозможна, необходимо проверять 
качество масла ежегодно. 4 Перед 
фильтрованием масло должно отстаи­
ваться в течение 10 дней для осаж­
дения механических примесей. Не сле­
дует допускать в старое масло доба­
вок нового больше 10% во избежание 
вспенивания.

Генераторы должны протираться 
регулярно. Это относится особенно 
к генераторам, работающим не на 
замкнутой системе вентиляции. Для 
очистки применяются различные ме­
тоды; обычно удобно использовать 
струю воздуха или мощное отсасы-



§ 30] СОДЕРЖАНИЕ ЗДАНИИ И ОБОРУДОВАНИЯ 13!

ванне. Воздушная струя должна быть 
сухой и выходить не под очень боль­
шим давлением. Доступные части 
обтираются тряпками. Особое вни­
мание должно быть обращено на то, 
чтобы масло не попало на обмотку 
генератора. Масло не только повреж­
дает изоляцию, но и способствует на­
коплению пыли, которая затвердевает 
и может вызвать незаметное разру­
шение изоляции. Обмотка генератора 
регулярно проверяется мегомметром.

Регулятор состоит из очень тон­
ких деталей, трубок и кранов; выход 
из строя одного из элементов приво­
дит к неправильной работе регулято­
ра. Ни один из элементов оборудо­
вания ГЭС не подвержен так влия­
нию пыли и грязи и недостаточной 
смазки, как регулятор. Попадание 
пылинки на маятник регулятора уже 
приводит к его неправильной работе. 
Поэтому все части регулятора должны 
ежедневно протираться тряпками. 
Для регулятора желательно брать 
масло с несколько пониженной вяз­
костью. Устанавливается тщатель­
ный надзор за смазочным насосом и 
сливом масла. Необходимо иметь 
в виду, что тщательно смонтирован­
ный и правильно смазанный регуля­
тор может работать очень долго без 
ремонта. Для надзора за регулятором 
необходимо использовать подготов­
ленного сотрудника, знакомого со 
сложной схемой регулятора.

30. СОДЕРЖАНИЕ ЗДАНИИ 
И ОБОРУДОВАНИЯ

Содержание зданий и оборудова­
ния должно быть организовано до 
ввода ГЭС в эксплуатацию и долж­
но проводиться на высоком уровне. 
Плохое содержание всего хозяйства 
ГЭС означает плохую эксплуатацию. 
Можно считать, что гидроэлектро­
станция, содержащаяся в чистоте и 
порядке, является надежной и в ра­
боте.

Наилучшее обеспечение хорошего 
содержания ГЭС достигается регу­
лярной проверкой. В дополнение 
к проверке, проводимой дежурным 
персоналом, должны быть организо- 
9* 

ваны инспекторские обходы с соот­
ветствующей регистрацией всех заме­
ченных неполадок. По крайней мере 
один раз в год должен быть проведен 
полный инспекторский осмотр всей 
ГЭС, преимущественно в период лет­
ней межени, когда можно останавли­
вать турбины. При этих осмотрах 
особое внимание должно быть обра­
щено на фильтрацию в обход соору­
жений, разрушение материалов со­
оружений и должен быть проверен 
уровень обслуживания ГЭС.

Особое внимание должно уде­
ляться тщательному надзору за тур­
бинами. Следует регулярно ио виб­
рометру проверять вибрацию турби­
ны. Эти измерения дают возможность 
своевременно подметить возникающие 
нарушения в работе турбины. На 
каждую турбину заполняется специ­
альная учетная карточка. При рабо­
те в турбинной шахте должно быть 
обращено внимание на создание ус­
ловий для работы в ней персонала. 
В теплую погоду нужно обеспечить 
подачу свежего воздуха, а в холод­
ную следует осуществлять подогрев 
воздуха. При производстве сварки 
в шахте необходимо обеспечивать тща­
тельную вентиляцию. Весь инструмент 
должен работать на напряжении 
32 в.

Периодический осмотр турбины и 
ее рабочих частей может быть про­
веден по следующей схеме:

а) Производится очистка водного 
тракта от леса, камней и сора; вну­
тренняя поверхность спирали и другие 
элементы проточной части очищаются 
от отложений железобактерий. На 
одной ГЭС мощностью 40 тыс. квт по­
терн мощности снижались на 700 кет 
только от очистки поверхностей ме­
таллическими скребками.

б) Тщательно осматриваются ло­
патки рабочего колеса и направляю­
щего аппарата и проверяется нали­
чие износа от кавитации и наносов. 
Особо тщательно осматриваются 
опорные кольца, кромки лопаток и 
опорные части лопаток направляю­
щего аппарата. Производятся смазка 
цапф и втулок направляющих лопа­
ток и наблюдение за выходом масла 
из верхнего и нижнего уплотнений.
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в) Проверяется прочность всех 
подвижных элементов турбины, кон­
тролируются зазоры в направляющих 
подшипниках ротора.

г) Производится контроль утечки 
воды при закрытом направляющем 
аппарате; если какие-либо лопатки не 
в порядке, необходимо их заменить. 
Проверяются зазоры при закрытых 
лопатках и открытие направляющего 
аппарата.

д) Контролируется дренажный 
клапан.

е) После окончания осмотра все 
люки плотно закрываются.

В последние годы на многих ГЭС 
наблюдаются значительные кавита­
ционные явления. Поэтому с перво­
го же времени эксплуатации необхо­
димо наладить регулярный контроль 
за состоянием поверхности рабочих 
органов турбины. Обычно наибольшее 
развитие кавитационных явлении на­
блюдается в период межени, а также 
при больших нагрузках турбин. Необ­
ходим регулярный надзор за процес­
сом кавитации и осуществление ре­
монтных мероприятий, не допуская 
развития опасных разрушений.

В большинстве случаев наилуч­
шим способом восстановления по­
врежденных деталей является элек­
тросварка. Для небольших разъеда­
ний глубиной 6—12 мм наилучшим 
приемом является использование 
электродов из нержавеющей стали 
(18% хрома и 8% никеля). При 
сварке необходимо следить за тем, 
чтобы не было местного перегрева. 
Заваренные поверхности зачищают 
и заглаживают так, чтобы не допу­
стить образования выступов, кото­
рые сами могут явиться источником 
кавитации. Нержавеющая сталь долж­
на содержать не более 0,07% уг­
лерода. При глубоких повреждениях 
заварку целесообразно производить 
двумя электродами из малоуглероди­
стой стали, затем хромистой сталью 
(18% хрома) и завершать все элек­
тродами из нержавеющей стали ука­
занного выше состава. Такой прием 
снижает стоимость сварки и обеспе­
чивает хорошее сцепление со свари­
ваемой поверхностью.

Некоторые рабочие колеса с успе­

хом восстанавливались путем накла­
док из нержавеющей стали на по­
врежденные места. Другие приемы 
защиты, как, например, накладка 
бронзовых и медных пластин, метал­
лизация поверхностей, покрытие ре­
зиной и т. п., используются с пере­
менным успехом. Общие методы защи­
ты и восстановления не разработаны 
и для каждого случая специфичны.

Уход за генератором включает 
в себя проверку качества изоляции, 
регулярную окраску и очистку по­
верхностей. Проверяются плотность 
болтовых соединений и крепление 
полюсов к ободу ротора. Регулярно 
контролируются электрические соеди­
нения. Проверяются зазоры между 
ротором и статором в четырех поло­
жениях.

Контроль регулятора заключает­
ся в тщательной проверке всех его 
движущихся деталей.

Одной из важнейших задач экс­
плуатации является поддержание 
в чистом состоянии сороудерживаю- 
щнх решеток. Нарушение нормаль­
ной работы водоприемных отверстий 
имело место вследствие забивки реше­
ток листьями, сором, льдом и шугой.

Для предупреждения персонала 
о появлении донного льда или шуги 
перед решетками должны быть опу­
щены термометры и индикаторы об­
разования шуги. Обогрев решеток 
должен находиться в полной готов­
ности в течение всей зимы. На мно­
гих ГЭС смонтированы решетки 
с механической очисткой. Обычные 
типы сороочнстных машин пригодны 
для мелкого сора, на гидростанциях 
же, на которых наблюдаются карчи, 
бревна и другой крупный сор, должны 
быть смонтированы грейферные кра­
ны. Засорение решеток вызывает боль­
шую потерю напора, и потому орга­
низация наблюдений за чистотой 
решеток весьма ответственна. Для за­
щиты от сора и льда в процессе экс­
плуатации монтируются плавучие за­
пани различных конструкций.’

Особый уход должен быть за бе­
тонными сооружениями в местностях, 
где наблюдаются частые смены замер­
зания и оттаивания. Разрушение по­
верхностей имеет место при пори-
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стом бетоне или большом содержа­
нии воды в нем. Каждая плоскость 
бетонного массива, подверженная 
действию атмосферных процессов, 
должна быть выполнена с уклоном не 
менее 1 :60 и отводом воды в дрены. 
Ни в коем случае нельзя допускать 
застаивания воды на горизонталь­
ных поверхностях бетона и стекания 
струек воды по вертикальным по­
верхностям. Не следует допускать 
нахождения на бетонных поверхно­
стях влагопоглощающих предметов. 
Все трещины должны своевременно 
торкретироваться и покрываться ка­
ким-либо гибким покрытием. Тщатель­
но обследуется состояние швов расши­
рения. При ремонте поверхностей 
необходимо обеспечить хорошую 
связь нового бетона со старым. 
При крупных повреждениях уклады­
ваются толстые бетонные слои, иногда 
армированные.

Для окраски металлических кон­
струкций лучше всего использовать 
краску с алюминиево-бронзовым по­
рошком. Для окраски внутренних 
поверхностей трубопроводов целесо­
образно использовать красную оли­
фу с добавкой 6% свинцового глета 
по весу для первого слоя окраски и 
10% — для второго и следующих. 
Для стальных поверхностей в стоя­
чей воде добавку свинцового глета 
в количестве 6% следует произво­
дить только для третьего слоя. Ис­
пользование горячих битумных обма­
зок для подводных поверхностей 
применялось с переменным успехом. 
Очень немногие краски и антикорро­
зийные материалы могут держаться 
больше 3—1 лет, поэтому необходи­
мо производить регулярную окраску.

31. ОРГАНИЗАЦИЯ ВОДНОГО РЕЖИМА

Каждая гидроэлектростанция 
должна производить определенную 
работу по регулированию речного 
стока. Контролируются минимальные 
и паводковые расходы реки. Фикси­
руются наивысшие уровни в верхнем 
бьефе. При наличии регулирующих 
затворов на гребне плотины поддер­
жание уровней в верхнем бьефе мо­
жет быть осуществлено автоматически. 
Большинство современных ГЭС имеет 

за водосливом водобойную часть, сво­
дящую к минимуму размыв за пло­
тиной. Характер креплений подби­
рается на модели. Однако предвидеть 
точные пределы размыва невозможно, 
поэтому необходимо организовать 
определенный режим работы водо­
сбросных отверстий по заранее за­
данной программе, которая обеспе­
чит наилучшие условия для устойчи­
вости нижнего бьефа. В некоторых 
случаях целесообразно сосредото­
чить сброс воды через водосбросные 
отверстия на определенных частях 
водосбросного фронта, на которых бу­
дет наименьший размыв.

Наиболее сложной задачей яв­
ляется определение максимальных 
паводков. В процессе эксплуатации 
на основании полученных данных 
наблюдений по дождемерной и водо­
мерной сетям составляются прогно­
зы паводков и прогноз уровня в во­
дохранилище.

Между проектными предположе­
ниями и фактическими условиями 
работы оборудования и сооружений 
имеется некоторое расхождение. Для 
ликвидации его и изыскания наибо­
лее целесообразных и эффективных 
мер использования ГЭС эксплуатаци­
онный персонал должен вести непре­
рывную работу. На каждой ГЭС имеет­
ся очень много возможностей по изы­
сканию наиболее экономичных режи­
мов работы агрегатов и сооружений. 
Такие вопросы, как чувствительность 
регулятора, время запуска машины и 
принятия агрегатом нагрузки, должны 
находиться под пристальным наблю­
дением персонала. Наблюдается тен­
денция, после того как машина по­
ставлена под нагрузку, держать ее 
некоторое время на уменьшенной 
нагрузке, с тем чтобы быть уверен­
ным в отсутствии последующего на- 
броса. Дежурный персонал должен 
следить за ежечасной выработкой 
ГЭС, с тем чтобы непрерывно контро­
лировать полноту использования обо­
рудования.

Наивыгоднейший режим возникает 
при работе гидроагрегатов с макси­
мальным к. п. д. Коэффициент полез­
ного действия агрегата обычно яв­
ляется наивысшим при достижении
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приблизительно 80% полной мощно­
сти. Многие агрегаты имеют пологую 
кривую к. п. д., причем при изменении 
открытия от 0,6 до 0,9 изменение 
к. п. д. не превышает 2%. Невозмож­
но обеспечить постоянную работу всех 
агрегатов в зоне максимального 
к. п. д. ГЭС должна располагать спе­
циальными графиками и таблицами, 
которые помогают устанавливать 
наивыгоднейшие отношения для ра­
ботающих агрегатов. Обычно дежур­
ный диспетчер требует наличия на 
ГЭС некоторого вращающегося ре­
зерва. Какая-то часть его может 
быть получена при работе агрегатов 
с некоторой перегрузкой. Баланс ре­
зерва обеспечивается вводом дополни­
тельных агрегатов. Вместо того что­
бы допускать длительную работу агре­
гата на холостом ходу, целесообраз­
нее переводить эти агрегаты в режим 
синхронного компенсатора.

При использовании турбин в ре­
жиме синхронных компенсаторов сни­
жаются потери воды. Например, на 
одной ГЭС с диаметром рабочего ко­
леса 4,5 д агрегат 9 тыс. кет, рабо­
тающий в моторном режиме, требует 
500 кет от системы. В то же время, 
если агрегат работает на холостом 
ходу, непроизводительный расход воды 
дает потерянную мощность 1 500 кет. 
Тот же агрегат, работающий в мотор­
ном режиме при закрытых затворах, 
но без отключенной всасывающей 
трубы, требует 2 тыс. кет от системы 
вследствие отсасывающего действия 
рабочего колеса. Там, где агрегаты 
используются только как синхронные 
компенсаторы, а не как вращающий­
ся резерв, можно предупредить утеч­
ку через турбину путем закрытия 
верховых затворов, однако в этом 
случае необходимо обеспечить техни­
ческое водоснабжение агрегата.

Потери на утечку воды вызывают 
потерю энергии. Наиболее уязвимой 
частью являются затворы на турбин­
ном трубопроводе. В первый период 
работы ГЭС утечка через затворы 
обычно ничтожна. Однако с течением 
времени она может увеличиться до 
ощутимой величины. В течение мало­
водного периода, когда часть агрега­
тов стоит, утечки на агрегатах могут 

привести к существенному уменьше­
нию выработки. В отдельных случаях 
утечка через затворы достигает 4% 
от общего расхода ГЭС.

Наибольший зазор в уплотнении 
затвора может иметь место на высо­
конапорных турбинах, поскольку утеч­
ка мутной воды может вызвать ис­
тирание его кромок. Утечка через за­
творы перед турбинами отличается 
от утечки через зазоры рабочего ко­
леса тем, что она отражается на 
мощности турбины. На высоконапор­
ных турбинах с низким коэффициен­
том быстроходности поддержание не­
обходимых зазоров у лопаток рабо­
чего колеса весьма важно, так как 
даже на новой машине утечка через 
эти зазоры может доходить от I 
до 3%. При мутной воде размер за­
зоров очень быстро увеличится в 3— 
4 раза и к. п. д. агрегата может сни­
зиться на 3—10%. Кавитационное 
разъедание рабочего колеса редко 
влияет на к. и. д. агрегата, если толь­
ко разрушения не достигли очень 
больших размеров, влияющих на ди­
намику обтекания. Но обычно еще до 
того, как это произойдет, прочность 
колеса настолько нарушается, что 
необходимо проводить ремонт.

За пропуском расходов через тур­
бины должен быть организован пе­
риодический надзор. На трубопрово­
дах устанавливаются водомеры 
Вентури, на малых ГЭС — водосли­
вы в нижнем бьефе. На низкона­
порных установках, на которых такие 
замеры невозможны, расходы воды 
контролируются по выработке элек­
троэнергии и производится регуляр­
ная тарировка турбины. Там, где не 
производится полное измерение рас­
ходов, относительное потребление во­
ды может быть получено по величине 
перепадов давлений в отдельных точ­
ках водного тракта. Эти перепады мо­
гут быть получены в трубопроводе при 
изменении сечения и направления те­
чения. При соответствующей тариров­
ке эти перепады могут служить расхо­
домерами.

Авторы отмечают, что в условиях 
США не ведется тщательный учет про­
дукции ГЭС. Это объясняется тем, что 
вода на ГЭС не имеет оплачиваемой
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Рис. 131. Характерное распределение нагрузок в течение недели.
а —работа при милом напоре; 6 — работапрч большом напоре: / — пиковые гидростанции; ?—ГЭС на бытовом 
стохс; 3 —тепловые станции; 4 — основная тепловая установка; < —уровня водохмимлишв: 4—основная 

тепловая установка; / — гидроэлектростанции без регулирования: 5 — базисные ГЭС.

стоимости. Соответствующие отчеты по 
тепловым станциям дают необходимые 
сведения о расходах на продукцию с 
точностью до 1 цента; в то же время 
количество угля, сэкономленное от ра­
боты ГЭС. никем не подсчитывается. 
Имеются различные методы оценки 
эффективности гидроэлектростанции: 

м3/квтч, полные потери воды и т. п. 
Одной из важнейших задач, с ко­
торой приходится встречаться эксплу­
атационному персоналу, является ка­
чественное использование суточного и 
недельного регулирования. В крупной 
энергосистеме могут быть ГЭС без 
регулирования, работающие на быто-
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вом стоке при коэффициенте нагрузки 
100%. Могут быть также ГЭС с обес­
печенным регулированием, которые 
могут работать с небольшим коэффи­
циентом нагрузки. На рис. 131 показа­
но распределение выработки за неде­
лю между двумя ГЭС: одной — пико­
вой, а другой — работающей на 
бытовом стоке. Весьма распространен­
ная ошибка диспетчерского регулиро­
вания заключается в использовании 
емкости суточного регулирования 
в период пиковых нагрузок без по­
вторного наполнения водохранилища. 
Это приводит к работе ГЭС на пони­
женных напорах. Тщательный анализ 
показывает, что целесообразно рабо­
тать на наивысших уровнях бассейна 
суточного регулирования с минималь­
ным сливом воды.

При развитых межсистемных свя­
зях эффективность работы каждой 

ГЭС должна рассматриваться с точки 
зрения выгодности системы. ГЭС наи­
более гибко вписывается в график 
нагрузки энергосистемы. Поскольку 
себестоимость гидроэнергии весьма 
невелика в первую очередь должна 
использоваться вся выработка ГЭС. 
С этой точки зрения ГЭС до некото­
рой степени контролирует работу теп­
ловых станций. При распределении 
нагрузок между ТЭС и ГЭС диспет­
чер должен тщательно учитывать как 
экономику каждой электростанции, 
так и специфические условия ее ра­
боты. Как правило, ГЭС используется 
в пиковой части графика. Однако 
при наличии нескольких ГЭС в систе­
ме часть их может нести базисную на­
грузку. Также следует иметь в виду, 
что с течением времени роль электро­
станции в системе меняется с ростом 
нагрузок и изменением состава потре­
бителей.
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