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Сокращенный паспорт Тырнаузкой ГЭС  
 

1. Наименование реки……………………………………………….…Баксан.  
2. Местонахождение ГЭС……………...Кабардино-Балкарская республика.   
3. Тип проектируемой установки……………………………………...…ГЭС. 
4. Характерные расходы воды:  

а) среднемноголетний………………………………………………….…..356	м!/с; 
б) всех турбин……………………………………..…………………..……256	м!/с; 
в) максимальный с обеспеченностью: 0,5%...............................................360	м!/с; 

                                                               3,0%.............................................. 264	м!/с; 
г) минимальный………………………………………………...…......……..35	м!/с. 

5. Параметры водохранилища:  
а) характер регулирования стока……………………………...………..…..годовой; 
б) отметка: НПУ………………………………………………………….…..1365,00; 
                    ФПУ……………………………………………….…………….1366,00; 
                    УМО…………………………………………………………......1328,00; 
в) объём: полный………………………………………………...……..….3,201 км!; 
                 полезный…………………………………………………….….0,504 км!. 

6. Напор ГЭС: 
а) максимальный……………………………………………………………….54,4 м; 
б) расчётный………………………………………………………………..…..38,5 м; 
в) минимальный…………………………………………………………......…33,5 м. 

7. Энергетические характеристики: 
а) установленная мощность……………………………………………...…..45 МВт; 
б) среднемноголетняя выработка электроэнергии……...………..110	млн. кВт ∙ ч; 
в) число часов использования установленной мощности………………..2527 час. 

8. Здание ГЭС:  
а) тип здания……………………………………………………………..…русловой;  
б) число агрегатов………………………………………………………………...…2; 
в) грунт в основании…………………………………………....................скальный; 
г) тип спиральной камеры……………….….бетонная трапецеидального сечения; 
д) тип отсасывающей трубы………………………………………………изогнутая. 

9. Основное оборудование:  
а) тип турбины……………………………………………………...ПЛД60-В60-280; 
б) тип генератора……………………………………………..…….ВГС-525/110-24; 
в) полная мощность генератора……………………………...…………..29,4 МВ∙А; 
г) активная мощность генератора…………………………..…….……….25,0 МВт; 
д) частота вращения………………………………………………….....250 об./мин.; 

10. Технико-экономические показатели:  
а) срок окупаемости……………………………………………………........109 мес.; 
б) себестоимость…………………………………………...……...…0,19 руб./кВт∙ч; 
в) удельные капиталовложения………………………………..…..129040 руб./кВт. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Потребление электроэнергии является неотъемлемым условием 
существования человечества. В настоящее время количество потребителей 
электрической энергии стремительно расчёт за счёт развития технологий, в связи 
с этим, необходимо наращивать генерирующие мощности. Электрическая 
энергия вырабатывается на электростанциях различного типа.  

Гидроэлектростанции занимают фундаментальное место в современных 
энергосистемах, выполняя основную роль регулирования их параметров в 
нестабильных режимах, а также покрывая пиковые части графиков нагрузки.  

Кабардино-Балкарская республика так же, как и другие регионы 
Российской Федерации на сегодняшний день интенсивно развивается. 
Энергосистема округа становится остродефицитной. Собственное производство 
электроэнергии в регионе составляет около 17% от общего потребления. 
Потребление электроэнергии в округе в течение дня активно меняется, 
поскольку основным потребителем электроэнергии является население, поэтому 
данной системе крайне необходим мощный и маневренный источник 
электроэнергии. Регион богат полезными ископаемыми, для добычи которых 
требуется большое количество электрической энергии. Этот регион также имеет 
уникальную речную систему, но их гидроэнергетический потенциал 
использован не с максимальной эффективностью и выжимкой. 

Все это способствует созданию на территории области современной 
мощной гидроэлектростанции, которая решит практически все проблемы 
электроэнергетики этого региона. Также стоит отметить экологическую 
составляющую вопроса. Несмотря на создание водохранилищ, которые 
сопровождаются затоплением территорий, гидроэлектростанции являются 
одним из самых экологически чистых источников энергии. 

В данной работе рассмотрен проект Тырнаузкой ГЭС на реке Баксан. В 
состав проекта входит: определение установленной мощности, выбор основного 
и вспомогательного оборудования, расчет гидротехнических сооружений, 
экономическое обоснование строительства Тырнаузкой ГЭС.  
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1 Общие сведения 
 
1.1 Природные условия  
 
1.1.1 Климат  

 
Климат умеренно континентальный, средняя температура января: от −24℃ до −33℃, средняя температура июля: от +15℃ до +21℃, среднегодовое 

количество осадков: 530 мм. Вскрывается Баксан в конце марта – начале апреля. 
Весенний ледоход продолжается 3-5 суток, сопровождается образованием 
заторов льда.   

 
1.1.2 Гидрологические данные  
 
Питание реки смешанное: снеговое и дождевое (в сумме 85% годового 

стока). Западносибирский тип водного режима. Весенне-летнее половодье 
сочетается с летне-осенними паводками. Половодье многопиковое, 
продолжающееся с апреля по июль, что связано с последовательным таянием 
снега на равнине, а затем в горах. На спаде половодья происходят дождевые 
паводки. Максимальный расход воды 2029 м!/с. Средний расход в реке 
составляет 67	м!/с. В таблице 1.1 представлен гидрологический ряд реки с 1955 
по 2004 годы.  
 
Таблица 1.1 – Гидрологический ряд реки Баксан  

Год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII !ср.год 

1955 17 24 25 26 35 33 53 45 18 16 16 20 27 

1956 9 10 31 28 41 64 75 60 22 22 9 18 32 

1957 14 18 23 24 36 51 70 64 27 17 14 20 31 

1958 16 19 25 26 50 56 69 58 23 25 14 20 33 

1959 12 18 23 21 31 55 65 53 16 6 6 17 27 

1960 8 10 13 19 27 50 61 54 17 6 9 19 24 

1961 17 18 23 23 30 50 66 57 21 21 19 20 30 

1962 22 23 25 24 34 51 69 58 22 13 10 19 31 

1963 15 18 27 30 37 57 66 57 20 14 17 19 31 

1964 13 18 28 28 34 52 58 54 18 16 14 18 29 

1965 14 18 23 23 40 42 62 59 21 21 16 18 30 

1966 17 19 24 22 30 52 68 57 22 14 9 19 29 

1967 19 26 42 46 93 102 87 65 23 21 18 20 47 

1968 16 21 24 23 32 44 69 61 20 16 7 18 29 

1969 17 18 27 31 42 47 71 60 22 17 12 20 32 

1970 14 18 23 22 80 70 63 57 19 11 9 18 34 

1971 10 17 22 24 59 57 74 59 23 13 11 16 32 

1972 18 20 24 27 36 55 62 57 24 22 23 19 32 

1973 17 19 24 24 40 57 68 61 33 23 27 20 34 

1974 17 24 23 25 35 49 62 57 20 23 17 21 31 

1975 19 24 26 32 84 70 82 71 22 31 25 24 42 

1976 16 18 22 27 43 52 73 62 25 23 26 19 34 
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Окончание таблицы 1.1  

 
График зависимости отметки уровня воды в нижнем бьефе от расхода 

представлен на рисунке 1.1.  
 

 
Рисунок 1.1 – Кривая связи нижнего бьефа 

Год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII !ср.год 

1977 18 19 23 28 38 44 64 55 19 13 23 20 30 

1978 6 11 14 34 54 93 69 60 19 19 17 19 35 

1979 14 18 24 23 88 85 65 59 24 25 30 19 39 

1980 4 10 15 15 44 42 68 56 20 18 12 18 27 

1981 17 18 24 28 71 80 70 60 20 16 22 21 37 

1982 14 18 28 30 40 59 72 60 24 20 34 17 35 

1983 17 19 24 23 69 63 68 58 22 18 9 32 35 

1984 17 19 30 29 60 74 77 63 24 18 16 20 37 

1985 17 25 30 47 100 88 89 70 35 29 24 24 48 

1986 21 19 24 44 78 75 90 75 39 35 26 20 45 

1987 21 23 25 37 63 55 74 65 27 26 23 22 38 

1988 9 16 26 37 71 61 73 64 23 25 31 21 38 

1989 23 18 27 34 60 61 70 58 22 15 12 19 35 

1990 20 19 28 24 46 55 73 59 24 20 20 20 34 

1991 18 19 22 22 31 49 75 62 24 20 16 19 31 

1992 16 18 23 34 65 103 71 59 22 17 14 18 38 

1993 14 15 27 28 48 49 63 53 17 12 6 19 29 

1994 16 19 24 34 57 54 73 61 23 23 18 19 35 

1995 16 18 23 29 41 43 60 58 19 13 17 18 30 

1996 17 17 23 32 46 51 68 55 19 18 25 25 33 

1997 17 19 24 31 38 61 64 58 22 19 14 20 32 

1998 16 17 18 31 52 50 70 59 20 21 12 19 32 

1999 15 21 24 23 30 38 68 60 23 18 8 18 29 

2000 16 18 22 19 61 65 65 54 18 10 12 20 31 

2001 16 19 24 24 55 57 65 67 25 15 17 18 33 

2002 22 22 25 31 70 73 76 60 26 28 16 24 39 

2003 21 19 25 36 48 53 72 68 28 25 29 20 37 

2004 17 22 29 31 35 44 74 64 25 20 19 19 33 



 11 

Требования для нижнего бьефа ГЭС задаются в виде попусков: 
водохозяйственный комплекс (круглогодично), а также потери воды из 
водохранилища на дополнительное испарение, льдообразование, фильтрацию, 
шлюзование и рыбопропускные сооружения приведены в таблице 1.2.  

 
Таблица 1.2 – Требования участников ВХК и потери воды из водохранилища  

 
1.1.3 Сейсмологические условия  

 
В соответствии с картами общего сейсмического районирования 

территории Российской Федерации (ОСР-97-С), расчётная сейсмическая 
интенсивность района расположения створа Тырнаузкой ГЭС при вероятности 
возможного превышения 1% (в течение 50 лет) равна 6-ти баллам по шкале  
MSK-64. В последнее время значительные толчки не были зафиксированы.  

 
1.1.4 Инженерно-геологические условия  

 
Топо-геологические условия района створа достаточно благоприятные, 

узкая каньонообразная долина сложена прочными долеритами; в створе плотины 
Баксан течёт в широтном направлении пересекая скальный массив, сложенный 
осадочными породами кембрия и ордовика. Тип грунта основания створа 
Тырнаузкой ГЭС: скальное (доломит). 

 
1.2 Энергоэкономическая характеристика района  

 
Район строительства Тырнаузкого гидроузла (ГУ) расположен в зоне 

Сибирского ОДУ.  
Годовой максимум нагрузки энергосистемы: ;"#$% = 2510	МВт. 
Аварийный резерв составляет 10% от рабочей мощности, нагрузочный – 

3%. Коэффициент мощности: >м = 8,8.  
 

1.3 Аналоги проектируемого гидроузла  
 

В качестве аналогов рассмотрены следующие станции:  
- ГЭС – аналог по гидромеханическому и турбинному оборудованию: 

Богучанская ГЭС;  
- ГЭС – аналог по типу плотины и водосбросных сооружений: 

Мамаканская ГЭС. 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

QВХК, м*/с 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 

Qисп., м*/с 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 

Qльд., м*/с 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Qфильт., м*/с 1 1 1 1 1 2 3 2 1 1 0 1 
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2 Водно-энергетические расчёты  
 

2.1 Выбор расчётных гидрографов маловодного и средневодного годов 
при заданной обеспеченности стока  
 

При определении расчётных гидрографов год делится на два периода: 
многоводный (половодье) и маловодный (межень). К периоду половодья 
относятся те месяцы, в которых расходы больше или равны среднегодовому, 
остальные месяцы – это период межени. Ранжируется каждая 
последовательность в порядке убывания и рассчитывается обеспеченность 
каждого среднегодового расхода, расхода в половодье и в межени,           
в процентах (2.1):  

 @(B) = #
'()

∙ 100%,                                                                                          (2.1) 

 
где B – порядковый номер члена ряда расходов (среднегодовых, 
среднеполоводных и средних за зимний сезон), ранжированного в убывающем 
порядке;  D – общее число членов ряда.  

Полученные значения занесены в таблицу 2.1.  
 

Таблица 2.1 – Данные для построения кривых обеспеченности среднегодовых, 
среднеполоводных и среднемеженных расходов  

m P, % Годы !ср.год., м1/с Годы !ср.пол.., м1/с Годы !ср.меж., м1/с 
1 2 1985 48 1967 87 1985 29 

2 4 1967 47 1985 87 1986 28 

3 6 1986 45 1986 79 1967 27 

4 8 1975 42 1975 77 1987 25 

5 10 2002 39 1992 75 2003 25 

6 12 1979 39 1979 74 1975 25 

7 14 1992 38 1981 70 2002 24 

8 16 1987 38 2002 70 1973 23 

9 18 1988 38 1978 69 1988 23 

10 20 1981 37 1984 68 1982 23 

11 22 1984 37 1970 67 2004 23 

12 24 2003 37 1988 67 1972 22 

13 25 1983 35 1983 65 1996 22 

14 27 1994 35 1987 64 1994 22 

15 29 1989 35 1971 62 1979 22 

16 31 1982 35 1989 62 1976 22 

17 33 1978 35 1994 61 1990 22 

18 35 1973 34 2000 61 1984 21 

19 37 1990 34 2001 61 1974 21 

20 39 1976 34 2003 60 1989 21 

21 41 1970 34 1956 60 1981 21 

22 43 2001 33 1990 58 1958 21 

23 45 2004 33 1958 58 1997 21 
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Окончание таблицы 2.1  

 
Выбор расчётного средневодного года (P = 50%). 
Для заданной расчётной обеспеченности на кривых обеспеченности 

отсутствует конкретный год. По кривой обеспеченности годовых расходов 
определены ближайшие годы справа и слева от расчётной обеспеченности 50%: 
1956 и 1996 годы. Затем вычислено значение расхода для 50% обеспеченности. 

Вычислены коэффициенты приведения для 1996 года: 
 >п = +п"#%базовое

+п	,--.
= ,-

,,
= 1,05.                                                                           (2.2) 

 >м = +м"#%базовое
+м	,--.

= ./
..
= 0,93.                                                                              (2.3) 

 
Аналогично вычислены коэффициенты приведения для 1956 года: 
 >п = +п"#%базовое

+п	,-".
= ./

)0
= 1,09.                                                                            (2.4) 

 

m P, % Годы !ср.год., м1/с Годы !ср.пол.., м1/с Годы !ср.меж., м1/с 
24 47 1958 33 1982 58 1969 20 

25 49 1996 33 1998 58 1983 20 

26 51 1956 32 1976 57 1992 20 

27 53 1997 32 1973 56 1961 20 

28 55 1972 32 1997 56 1955 20 

29 57 1998 32 1957 55 1977 20 

30 59 1971 32 1996 55 1963 20 

31 61 1969 32 1969 55 1991 20 

32 63 2000 31 2004 54 1962 20 

33 65 1957 31 1991 54 2001 20 

34 67 1963 31 1963 54 1957 19 

35 69 1991 31 1962 53 1998 19 

36 71 1974 31 1993 53 1965 19 

37 73 1962 31 1980 52 1995 19 

38 75 1961 30 1972 52 1964 19 

39 76 1977 30 1968 52 1956 19 

40 78 1965 30 1966 51 1999 19 

41 80 1995 30 1965 51 1966 18 

42 82 1966 29 1959 51 1968 18 

43 84 1964 29 1974 51 1978 17 

44 86 1968 29 1995 51 1993 17 

45 88 1993 29 1961 51 1971 17 

46 90 1999 29 1977 50 1970 17 

47 92 1955 27 1964 50 2000 17 

48 94 1980 27 1999 49 1959 15 

49 96 1959 27 1960 48 1980 14 

50 98 1960 24 1955 42 1960 13 
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>м = +м"#%базовое
+м	,-".

= ,1
2/
= 0,96.                                                                                 (2.5) 

 
Коэффициенты приведения ближе к 1 для 1996 года, поэтому они выбраны 

и умножены на соответствующие расходы в половодье и межени, далее 
скорректированы значения этих коэффициентов так, чтобы среднегодовой 
расход не изменялся.  Так как среднегодовой расход увеличился после 
умножения расходов на коэффициенты приведения, то понижен повышающий 
коэффициент. Коэффициенты приведения после корректировки равны: 	>п = 0,99, >м = 1,03. Результаты расчётов приведены в таблице 2.2.  

 
Таблица 2.2 – Расходы в расчётном средневодном году 1947 г. (; = 50%), м!/с 
 

Выбор расчётного маловодного года (P = 90%). 
По значениям среднегодовых расходов 90% обеспеченности соответствует 

1999 г. Так как коэффициенты половодья и межени имеют одинаковый характер, 
то есть понижающие, то корректировку и приведение расходов делать не нужно. 
Расходы данной обеспеченности представлены в таблице 2.3.  

 
Таблица 2.3 – Расходы в расчётном маловодном году 1988 г. (; = 90%), м!/с 
 

Для наглядности в таблице 2.4 приведено сравнение расходов 
средневодного и маловодного годов после корректировки, гидрографы 
представлены на рисунке 2.1.  

 
Таблица 2.4 – Сравнение средневодного и маловодного годов после 
корректировки, м!/с 
 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII !ср.год 

'коррект. 15 20 23 22 30 39 70 61 22 17 8 17 29 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII !ср.год 

1999 16 22 24 30 39 43 71 62 23 17 23 23 33 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

3!"% − 3$"% 1 2 1 8 9 4 1 1 1 0 16 6 
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Рисунок 2.1 – Гидрографы маловодного и средневодного годов  

 
2.2 Построение годовых графиков максимальных и среднемесячных 

нагрузок энергосистемы  
 
Годовые графики нагрузки необходимы для построения баланса 

мощностей (график максимальных мощностей) и баланса энергий (график 
средних мощностей). Также график средних мощностей используется при 
регулировании годового стока.  

Строятся эти графики по закону косинуса. Для неразвивающийся 
энергосистемы со статическим максимумом нагрузки формула представлена в 
виде: 

 ;5#$% = G + H ∙ IJKL,                                                                                       (2.6) 
 

где t – порядковый номер месяца в году (1 – январь, 2 – февраль, и т.д.);  
      G, H – коэффициенты, для определения которых используются следующие 
формулы:  

 

G, H = 6зима123±6лето123

.
.                                                                                                  (2.7) 

 

G, H = 6зима6 ±6лето6

.
.                                                                                                    (2.8) 

 L = |30°O − 15°| ∙ P/180°.                                                                                        (2.9) 
 

Результаты вычислений представлены в таблице 2.5. По результатам 
вычислений построены годовые графики максимальный и среднемесячных 
нагрузок энергосистемы, которые представлены на рисунках 2.2 – 2.3.  
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Таблица 2.5 – Данные для построения годовых графиков нагрузки 
энергосистемы  

 

 
Рисунок 2.3 – Годовые графики максимальных нагрузок энергосистемы  

 

( |*+°( − ./°| Радианы 012|*+°( − ./°| 36789, МВт 36
ср, МВт 

1 15 0,261799388 0,965925826 2855 2499 

2 45 0,785398163 0,707106781 2765 2413 

3 75 1,308996939 0,258819045 2609 2264 

4 105 1,832595715 -0,258819045 2428 2092 

5 135 2,35619449 -0,707106781 2272 1943 

6 165 2,879793266 -0,965925826 2182 1857 

7 195 3,403392041 -0,965925826 2182 1857 

8 225 3,926990817 -0,707106781 2271 1942 

9 255 4,450589593 -0,258819045 2427 2091 

10 285 4,974188368 0,258819045 2608 2263 

11 315 5,497787144 0,707106781 2764 2412 

12 345 6,021385919 0,965925826 2855 2498 
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Рисунок 2.3 – Годовые графики среднемесячных нагрузок энергосистемы  

 
2.3 Водно-энергетический расчёт ГЭС годового регулирования при 

заданной отдаче воды в нижний бьеф  
 

Для выбранного расчётного маловодного года и принятой обеспеченности 
вычисляется значение мощности на бытовом стоке для каждого месяца года. 

Бытовые мощности определяются при постоянном горизонте верхнего 
бьефа (ВБ), равном отметке НПУ, а напор ГЭС – по формуле: 

 QГЭС = RВБ − RНБ − ∆ℎ,                                                                                                (2.10) 
 

где RВБ	 – отметка верхнего бьефа, соответствующая отметке НПУ; 
       RНБ – уровень нижнего бьефа (УНБ), соответствующий среднемесячным 
бытовым расходам воды с учётом зимней и летней кривой связи RНБ= f(Q); 
      ∆ℎ – потери напора в водоподводящих сооружениях. 

Тогда бытовая мощность рассчитывается по формуле: 
 Uбыт. = VCWпол.быт.QГЭС,                                                                                                     (2.11) 
 

где VC – коэффициент мощности; 
      Wпол.быт. – полезный бытовой расход в данный месяц; 
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       QГЭС – напор ГЭС. 
Все полученные значения сведены в таблицу 2.6.  
 

Таблица 2.6 – Режим работы ГЭС по бытовому стоку при УВБ равном НПУ  

 
На следующем этапе рассчитывается мощность ГЭС в режиме работы по 

требованиям ВХК. Расчёт происходит аналогично расчёту режима по бытовому 
стоку. Однако вместо полезных бытовых расходов в данном случае в расчётах 
используются расходы водохозяйственного комплекса. 

Отметка верхнего бьефа соответствует отметке НПУ. 
 UВХК = VCWВХКQГЭС,                                                                                                    (2.12) 
 

где WВХК – расход воды по требованиям участников водохозяйственного 
комплекса. 

Полученные значения сведены в таблицу 2.7. 
 

Таблица 2.7 – Режим работы ГЭС по требованиям ВХК 

 
Далее для построения баланса энергии приведено сравнение режимов 

работы ГЭС по требованиям ВХК и работы ГЭС по бытовому стоку. Определена 
избыточная мощность. Результаты приведены в таблице 2.8.  

 
Таблица 2.8 – Сравнение режимов работы ГЭС по требованиям ВХК и работы 
ГЭС по бытовому стоку  

 Uизб. = 41 МВт.  
 
2.4 Баланс энергии  

 
Первая попытка зарегулировать сток осуществляется в графической форме 

с помощью построений на годовом графике средних мощностей энергосистемы. 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

3пол.быт., м,/с 15 20 23 22 30 39 70 61 22 17 8 17 

MВБ	, м 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 

MНБ, м 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1310 1311 

NГЭС, м 53,8 53,7 53,7 53,7 53,5 53,4 53,1 53,2 53,7 53,8 54,1 53,8 

Oбыт., МВт 6,5 9,0 10,1 9,7 13,5 17,0 30,8 27,0 9,7 7,5 3,4 7,6 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

3ВХК, м,/с 400 400 400 400 400 520 520 520 520 400 400 400 

MВБ	, м 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 1365 

MНБ, м 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1310 1311 

NГЭС, м 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 

OВХК, МВт 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Oбыт., МВт 6 9 10 9 13 17 31 27 10 7 3 7 

OВХК, МВт 9 9 9 8 9 9 9 9 9 9 9 9 

Oбыт. −OВХК, МВт -3 0 1 1 4 8 22 18 1 -2 -6 -2 
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С пика графика среднемесячных мощностей откладываются вниз 
среднемесячные мощности существующих ГЭС. Этим построением 
определяется, какую часть графика покрывают существующие ГЭС. 

Ниже линии существующих станций, накладывая друг на друга, строятся 
два режима работы проектируемой ГЭС: по бытовой мощности и по требованиям 
ВХК. 

В некоторых месяцах бытовая мощность меньше мощности, необходимой 
по требованиям ВХК – это дефицитные по воде месяцы. В других наоборот – это 
профицитные по воде месяцы. 

В результате графического расчёта получен гибридный режим работы 
станции: в месяцы, которые находятся под регулированием, станция работает по 
гарантированным мощностям, во все оставшиеся месяцы – по требованиям ВХК. 
Значения гарантированных мощностей определяются как разность координаты 
линии «гарантированной мощности» и координаты линии существующих ГЭС. 

Баланс энергии представлен на рисунке А.1.  
 
2.5 Водно-энергетический расчёт в маловодном году  
 
На данном этапе проводится водно-энергетический расчёт, при котором 

определяется режим сработки-наполнения водохранилища при заданной отдаче 
ГЭС по активной мощности. 

Расчёты ведутся в табличной форме, основные формулы представлены 
ниже: 

 Wпол.быт. = Wбыт. − Wшл. − Wисп. − Wфильт. − Wлёд.                                              (2.13) 
 WГЭС = Wпол.быт. + Wводохр. − Wх.сб..                                                                   (2.14) 
 WНБ = WГЭС + Wх.сб. + Wшл. + Wфильт..                                                              (2.15) 
 

∆X = Yводохр.∙5с/мес.
)/-

.                                                                                               (2.16) 

 Xкон. = Xнач. − ∆X.                                                                                               (2.17) 
 

RВБ	ср. = _ВБ
нач.(_ВБ

кон.

.
.                                                                                               (2.18) 

 Q = RВБ	ср. − RНБ − ∆ℎ.                                                                                       (2.19) 
 UГЭС = VCWГЭСQ.                                                                                               (2.20) 
 
Первоначальный вариант сработки и наполнения водохранилища 

представлен в таблице А.1, однако он не является верным, так как 
водохранилище наполнилось выше отметки НПУ. Следовательно, опущена 
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линия гарантированной мощности и проведён подбор гарантированной 
мощности так, чтобы выполнилась годовая сработка-наполнение 
водохранилища с достижением НПУ в последнем месяце наполнения 
водохранилища. 

Окончательный вариант подбора гарантированных мощностей и сработки 
водохранилища представлен в таблице А.2.  

После окончательного выполнения водно-энергетического расчёта режима 
работы ГЭС в маловодном году определена гарантированная мощность ГЭС. 

 
2.6 Определение рабочих мощностей ГЭС  

 
Рабочая мощность ГЭС – это мгновенная мощность, выдаваемая в 

энергосистему работающими гидроагрегатами ГЭС. 
Для определения рабочей мощности проектируемой гидроэлектростанции, 

необходимо вписать проектируемую ГЭС в не занятую существующими ГЭС 
пиковую и полупиковую зону графика нагрузки. 

Однако есть обязательное условие: обеспечение санитарного попуска в 
нижний бьеф. Это означает, что часть мощности гидроэлектростанция обязана 
отдавать в базовом режиме. 

Рабочая мощность равна: 
 Uраб. = Uбаз. + Uпик..                                                                                            (2.21) 
 
Расчёт базовой мощности производится по формуле: 
 Uбаз. = VCWс.п.Q,                                                                                                  (2.22) 
 

где Wс.п. – расход санитарного попуска;  
       H – напор в данном месяце;  
       VC – коэффициент мощности.  

Соответствующая базовой мощности, суточная выработка рассчитывается 
по формуле: 

 Эбаз. = Uбаз. ∙ 24.                                                                                                  (2.23) 
 
Полученный треугольник размещается в базовой части графика нагрузки, 

там, где ИКН превращается в прямую линию. Горизонтальный катет 
соответствует суточной базовой выработке, проектируемой ГЭС, вертикальный 
– базовой мощности. 

В целом гарантированная энергоотдача за сутки определяется из 
гарантированной мощности: 

 Эгар. = Uгар. ∙ 24.                                                                                                  (2.24) 
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Таким образом, выработка в пиковой зоне графика нагрузки равна: 
 Эпик. = Эгар. − Эбаз.                                                                                       (2.25) 
 
Имея горизонтальный катет, вписываемого в пик-полупик графика 

нагрузки, треугольника (выработку), определён вертикальный катет 
треугольника, соответствующий рабочей мощности пиковой зоны. 

Максимальная рабочая мощность проектируемой ГЭС не должна 
превышать гарантированную мощность более чем в 2 раза. Расчёт рабочей 
мощности производится для суток каждого месяца года. 

Размещение треугольников на ИКН показано на рисунках А.2 – А.13.  
 

2.7 Определение установленной мощности ГЭС. Расчёт резервов и 
планирование капитальных ремонтов оборудования  

 
Установленную мощность ГЭС по выполняемым в системе функциям 

можно представить в виде суммы: 
 Uуст.ГЭС = Uвыт.раб.ГЭС + Uрез.ГЭС + Uдубл.ГЭС .                                                                               (2.26) 
 
При составлении баланса мощностей учитывается следующее: аварийный 

резерв составляет 10 % от максимальной мощности энергосистемы. 
Нагрузочный резерв – 3 % от максимальной мощности энергосистемы. Ввиду 
того, что дублирующая мощность отсутствует, установленную мощность 
проектируемой ГЭС представлена в виде суммы: 

 Uуст.ГЭС = Uвыт.раб.ГЭС + Uрез.ГЭС.                                                                               (2.27) 
 
Аварийный резерв размещается на ТЭС, поэтому при расчёте 

установленной мощности, проектируемой ГЭС он считается равным 0.  
Для определения величины ремонтного резерва определена ремонтная 

площадь существующих ГЭС и ТЭС, а также проектируемой ГЭС 
соответственно:  

 

Zрем.сущ.ГЭС = Cраб.сущ.ГЭС
G

2
= .-,

2
= 48 МВт ∙ мес.

год
.                                                     (2.28) 

 

Zрем.проект.ГЭС = Cраб.проект.ГЭС
G

2
= !2

2
= 6 МВт ∙ мес.

год
.                                       (2.29) 

 

Zрем.ТЭС = Cраб.ТЭС
G

2
= 12/.

2
= 1267 МВт ∙ мес.

год
.                                                            (2.30) 
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Ремонт ТЭС размещается на два месяца, в период провала графика 
нагрузки энергосистемы. 

После расчёта резервов необходимо определена установленная мощность 
проектируемой станции: 

 Uуст.ГЭС = 45 МВт.  
 
2.8 Баланс мощностей  

 
Баланс мощностей представляет собой распределение мощностей на 

покрытие максимальной нагрузки между всеми участниками энергосистемы       и 
размещение резервов во времени и по конкретным электростанциям. 

Расчёт и распределение резервов посчитаны в п. 2.7 и сведены в таблицу 
2.9, баланс мощностей изображен на рисунке А.14. 
 
Таблица 2.9 – Распределение резервов  

 
2.9 Водно-энергетические расчёты режима работы ГЭС в среднем по 

водности году  
 

Водно-энергетические расчёты режима работы ГЭС в средневодном году 
проводятся аналогично расчётам, описанным в п. 2.6. 

При расчёте режима сработки в среднем по водности году рассмотрены 
следующие возможные варианты: 

1) работа ГЭС с мощностями, принятыми в маловодном году. Данные 
представлены в таблице А.3. 

На рисунке 2.4 показана сработка-наполнение водохранилища в 
маловодном и средневодном году. 

Месяц 

Энергосистема, 

МВт 

Существующие 

ГЭС, МВт 

Проектируемая 

ГЭС, МВт 
Существующие ТЭС, МВт 

e678 eнагр. eавар. eраб. eнагр. eрем. eраб. eнагр. eрем. eраб. eавар. eрем. 
I 2855 86 - 285 76 - 35,2 9 - 2535 228 - 

II 2765 83 - 270 80 - 10,8 3 - 2484 221 - 

III 2609 78 - 255 75 - 10,9 3 - 2343 209 - 

IV 2428 73 - 240 70 - 10,9 3 - 2178 194 - 

V 2272 68 - 225 65 - 11,0 3 - 2036 182 317 

VI 2182 65 - 210 62 - 12,2 4 - 1960 175 317 

VII 2182 65 - 210 62 - 11,7 3 - 1960 175 317 

VIII 2271 68 - 225 64 - 14,2 4 - 2032 182 317 

IX 2427 73 - 240 68 48 16,5 5 - 2171 194 - 

X 2608 78 - 255 73 - 16,5 5 6 2336 209 - 

XI 2764 83 - 270 78 - 16,4 5 - 2478 221 - 

XII 2855 86 - 285 76 - 36,0 10 - 2534 228 - 
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Рисунок 2.4 – График сработки и наполнения водохранилища в маловодном и 

средневодном году 
 

2.10 Построение режимного поля  
 

Режимное поле служит для определения области допустимой работы 
проектируемой ГЭС. Строится режимное поле с указанием линий ограничений 
по мощности генератора и пропускной способности турбины. 

 НГЭС(WГЭС) = \вб]	Xсраб^ − \нб(	Wнб) − ∆ℎ.                                                    (2.31) 
   
Уравнение линии ограничения по расчетной установленной мощности: 
 Nуст,расч = kf · HГЭС · QГЭС.                                                                             (2.32) 
 
Уравнение линии ограничения по пропускной способности ГЭС: 
 

QГЭС = QГЭСghi · djГЭС
jрасчI  ,                                                                     (2.33) 

 
где QГЭСghi – максимальная пропускная способность ГЭС. 

Далее строится режимное поле с учетом всех указанных ограничений, из 
которого определяется диапазон изменения напоров и расходов. Режимное поле 
представлено на рисунке А.15. Результаты расчётов сведены в таблицу 2.10.  
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Таблица 2.10 – Расчёт режимного поля  

 
Из режимного поля определено:  
- максимальный напор Q#$% = 54,4 м. Определяется в точке пересечения 

напорной характеристики при НПУ и линии ограничения по минимальному 
расходу; 

- расчётный напор Qрасч = 39,5 м. Определяется в точке пересечения 
линии ограничения по расчётной установленной мощности с линией расчётного 
напора; 

- минимальный напор Q#k' = 33,5 м. Определяется в точке пересечения 
напорной характеристики при УМО и линии ограничения по пропускной 
способности. 

Кривые связи НБ Напорные характеристики 

Линия 

ограничения по 

расчётной 

установленной 

мощности 

Линия 

ограничения по 

пропускной 

способности ГЭС 

!НБ, 

мK/% 

&НБ, 

м 

'НПУ, 

м 

'УМО, 

м 

НР, 

м 

НГЭС, 

м 

!ГЭС, 

мK/% 

НГЭС, 

м 

!ГЭС, 

мK/% 

10 1310,489 54,51 34,62 40,09 95 53,39 132 38,43 

20 1310,769 54,23 34,34 39,81 100 50,72 130,27 37,43 

30 1310,944 54,06 34,17 39,63 105 48,31 128,52 36,43 

40 1311,073 53,93 34,04 39,50 110 46,11 126,74 35,43 

50 1311,191 53,81 33,92 39,39 115 44,11 124,94 34,43 

60 1311,312 53,69 33,80 39,27 120 42,27 123,11 33,43 

70 1311,436 53,56 33,67 39,14 125 40,58 122,37 33,03 

80 1311,558 53,44 33,55 39,02 130 39,02 - - 

90 1311,668 53,33 33,44 38,91 132 38,43 - - 

100 1311,764 53,24 33,34 38,81 - - - - 

110 1311,853 53,15 33,26 38,72 - - - - 

120 1311,959 53,04 33,15 38,62 - - - - 

130 1312,129 52,87 32,98 38,45 - - - - 

140 1312,437 52,56 32,67 38,14 - - - - 
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3 Основное и вспомогательное оборудование  
 

3.1 Выбор гидротурбины по главным универсальным 
характеристикам 
 

3.1.1 Выбор системы и типа гидротурбины  
 

Выбор оборудования с использованием ГУХ состоит в том, что для 
каждого рассматриваемого типа турбин подобраны такие варианты диаметра e) 
рабочего колеса и синхронной частоты вращения Dсинх, при которых в области 
допустимых режимов по напору и расходу воды, проектируемая ГЭС работала 
бы с наибольшим КПД при минимальном заглублении рабочего колеса и 
количестве установленных агрегатов.  

На основе диапазона напоров из режимного поля произведён подбор 
вариантов турбин. В данном случае выбраны следующие типы гидротурбин: 
ПЛ60-В, ПЛД60-В60. Параметры моделей этих гидротурбин представлены в 
таблице 3.1.  

 
Таблица 3.1 – Параметры моделей гидротурбин  

 
3.1.2 Выбор номинального диаметра рабочего колеса  

 
Задаваясь рядом стандартных значений диаметров e1 рассчитаны для 

каждого следующие параметры. 
Мощность агрегата в расчётной точке:  
 Nh = 9,81 · Qmрn · D). · gHр · ηт ∙ ηг,                                                                          (3.1) 
 

где Qmрn  – приведённый расход в расчётной точке; 
       ηт – КПД натурной турбины;              
       ηг – КПД генератора, принимаем ηг = 0,97. 

КПД натурной турбины: 
 

Параметр ПЛ60-В ПЛД60-В60 

7пред, м 60 60 

7:;</7:=> 0,5 0,5 

8?@ABC , минDE 116 111 

;?@ABC , л/= 1080 1130 

>м	@AB 0,913 0,906 

;?	:=> , л/с 1500 1600 

?E	мC , м 0,55 0,65 

7мод, м 12 12 

@мод, °A 20 20 

Bмод ∙ 10DG, мH/с 1,01 1,01 
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ηт = 1 − (1 − ηм) i(1 − ε) + εdo,модo,

" ∙ djмод
Нр

,# ∙ d pн
pмод

" k,                                           (3.2) 

 
где ηм – КПД модельной турбины; 
       D1мод – диаметр модельной турбины; 
       Hмод – напор модельной турбины; 
      D1 – диаметр натурной турбины; 
       Нр – расчётный напор натурной гидротурбины; 
       νн, νмод – коэффициенты кинематической вязкости воды для натурной и 
модельной турбины, которые зависят от температуры воды для натурных и 
модельных условий; νн при средней температуре воды в году 5°С составляет 
1,51·10-6 м2/с. 
       ε – коэффициент, выражающий отношение потерь трения ко всем 
гидравлическим потерям (ε = 0,75). 

Количество агрегатов:  
 

Z′агр = fуст

fагр

,                                                                                                        (3.3) 

 
где Nуст – установленная мощность ГЭС; 
        Nагр – мощность агрегата. 

Поправка КПД:  
 ∆)= qн

qм

.                                                                                                                  (3.4) 

 
Частота вращения турбины (с последующим округлением до стандартного 

значения):  
 

D′ = 'G	р
′ rs,∙Нр
t,

,                                                                                                                        (3.5) 

 
где Du	р′  – приведённая частота вращения модельной гидротурбины в расчётной 
точке. 

Приведённая максимальная, расчётная и минимальная частоты вращения:  
 nm	ghin = vсинхo,

(∆,jNOP)#."
.                                                                                                  (3.6) 

 nm	расчn = vсинхo,
z∆,jр{

#.".                                                                                                     (3.7) 

 nm	g|vn = vсинхo,
(∆,jNQR)#."

.                                                                                                  (3.8) 
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Произведение приведённого расхода в расчётной точке на КПД:  
 Q′} ∙ ηт = fQ

0,-)∙o,
S∙jT

,,"∙qг	ср
.                                                                                          (3.9) 

 
Левая часть уравнения определяется подбором такой точки на линии D~	р′ , 

чтобы произведение Q′} ∙ ηт в этой точке обеспечивало выполнение указанного 
равенства. 

Произведение для ограничения по генератору:  
 Q′} ∙ ηт = fQ

0,-)∙o,
S∙jNQR

,," ∙qг	ср
.                                                                                      (3.10) 

 
Приведённые расходы:  
 Q′р = +NOP

v∙o,S∙rjNOP∙∆,
.                                                                                                 (3.11) 

 Q′р = +NOP

v∙o,
S∙rjNQR∙∆,

.                                                                                                   (3.12) 

 
Результаты расчётов представлены в таблицах 3.2 – 3.3.  
 

Таблица 3.2 – Параметры гидротурбины ПЛ60-В  

 
Таблица 3.3 – Параметры гидротурбины ПЛД60-В60  

FI, м 2,65 2,8 3 3,15 

ηт, о. е. 0,920 0,920 0,921 0,922 

NагрC , МВт	 22,91 25,59 29,40 32,43 

Z′агр, шт 1,96 1,76 1,53 1,39 

Zагр, шт 2 2 2 2 

NKгр, МВт 22,5 22,5 22,5 22,5 

O(∆E), о. е. 1,039 1,040 1,041 1,041 

8сC , об/мин 276,9 262,1 244,8 233,2 

nсинх, об/мин 300 250,0 250 250 

8?C(7:;<), об/мин 134,7 118,6 127,0 133,3 

8?C(7расч), об/мин 125,7 110,6 118,5 124,4 

8?C(7:=>), об/мин 105,7 93,1 99,7 104,6 

Q′M ∙ ηт(7расч) 2,65 2,8 3 3,15 

Q′M ∙ ηт(7:=>) 1,41 1,16 1,10 1,00 

;?C(7:=>), л/с 0,84 0,70 0,65 0,59 

;?C(7:;<), л/с 682 610 532 482 

FI, м 2,65 2,8 3 3,15 

ηт, о. е. 0,925 0,926 0,927 0,927 

NагрC , МВт 22,95 25,64 29,45 32,49 
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Окончание таблицы 3.3 

 
Приведенные частоты вращения для турбин с разным диаметром e) 

(максимальная, расчетная и минимальная) должны размещаться на ГУХ таким 
образом, чтобы в диапазоне напоров (Qр − Q#$%) гидротурбина работала с 
наибольшим КПД. Так же необходимо стремится к минимальному числу 
агрегатов при максимальной мощности. Уточненная расчетная точка должна 
находиться в области рекомендуемого диапазона расходов и кавитации. На 
основании вышеперечисленных требований к дальнейшему рассмотрению 
примем следующие варианты гидротурбин разных диаметров: 

- ПЛД60-В60°: R$ = 2, D" = 250 об
мин

, e) = 2,8	м; 

- ПЛ60-В: R$ = 2, D" = 250 об
мин

, e) = 2,8	м. 

Гидротурбины можно принимать к установке, так как оптимум КПД 
гидротурбин находится в рекомендуемом диапазоне приведенных частот 
вращения, соответствующих диапазону напоров (Qр − Q#$%). 

Нецелесообразно рассматривать другие значения диаметров, так как при 
других значениях диаметров рабочего колеса увеличивается коэффициент 
кавитации, расчетная точка либо не попадает в рекомендуемый диапазон 
изменения Wu#$%n  и σ, либо если попадает, то лишь при большом количестве ГА, 
либо не соответствует рекомендуемому расположению оптимума КПД 
относительно линий приведенной частоты вращения при (Qр − Q#$%). Следует 
отметить, что критерием выбора турбины является, в том числе, и минимальное 
количество ГА). 

Главные универсальные характеристики для каждого из выбранных 
диаметров представлены на рисунках Б.1 – Б.4.  

 

FI, м 2,65 2,8 3 3,15 

Z′агр, шт 1,96 1,76 1,53 1,39 

Zагр, шт 2 2 2 2 

NKгр, МВт 22,5 22,5 22,5 22,5 

O(∆E), о. е. 1,036 1,037 1,038 1,038 

8сC , об/мин 264,6 250,1 233,9 222,8 

nсинх, об/мин 300 250 250 230,8 

8?C(7:;<), об/мин 134,9 118,8 127,2 123,3 

8?C(7расч), об/мин 125,9 110,8 118,7 115,0 

8?C(7:=>), об/мин 105,9 93,2 99,8 96,7 

Q′M ∙ ηт(7расч) 1,41 1,11 1,10 1,00 

Q′M ∙ ηт(7:=>) 0,84 0,66 0,65 0,59 

;?C(7:=>), л/с 683 611 532 483 

;?C(7:;<), л/с 870 779 678 615 
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3.2 Определение отметки установки рабочего колеса гидротурбины 
 

Определение заглубления рабочего колеса необходимо для обеспечения 
бескавитационной работы турбины.  

Отметка установки рабочего колеса определяется по формуле:  
 ∇Rр.к. = Rнб(Wнб) + QÄ,                                                                                     (3.13) 
 

где RнбVWнбW – отметка нижнего бьефа в зависимости от расхода в НБ;  
       QÅ – высота отсасывания.  

Высота отсасывания находится по следующей формуле:  
 QÄ = q − _НБ(YНБ)

0//
− rQ − 1,5,                                                                               (3.14) 

 
где q = 10 м – барометрическое давление;  
       r – коэффициент кавитации, определяется по ГУХ;  
       Q – напор.  

Используя ГУХ с назначенной зоной работы гидротурбины вычисляются 
высоты отсасывания для трёх случаев:  

1. работа одного агрегата с номинальной мощностью при Q#$%; 
2. работа одного агрегата с номинальной мощностью при и Qрасч; 
3. Работа одного агрегата при Q#k' с соответствующей ему мощности 

ограничения. 
На линии максимального напора, в крайней правой точке определяется 

расход, пересчитываемый с модели в натуру:  
 W = Wune).gQ#$%.                                                                                             (3.15) 
 
Затем по кривой связи Rнб(Wнб) определяется значение отметки уровня 

воды в нижнем бьефе при данном расходе. В остальных случаях расчёт 
выполняется аналогично. Значения результатов расчёта сведены в таблицу 3.4.  
 
Таблица 3.4 – Результаты расчёта отметки установки РК гидротурбины  

Параметры ПЛД60-В60-670 ПЛД60-В60-710 

7:=> 

X 0,48 0,31 

;,м*/с 62 53 

YНБ(;), м 1311,34 1311,23 

7R, м -8,71 -2,52 

∇Yр.к., м 1302,63 1308,71 

7расч 
X 0,52 0,38 

;,м*/с 71 61 

YНБ(;), м 1311,44 1311,32 



 30 

Окончание таблицы 3.4  

 
Из всех высот отсасывания выбирается та, которая обеспечивает 

бескавитационную работу во всех рассматриваемых режимах работы. Причём, QÄ ≥ −8	м, так как дальнейшее заглубление подводной части экономически 
неоправданно. 

Выбор подходящего типа гидротурбин производится в следующем 
порядке. В первую очередь отсеиваются типы турбины, левая граница 
режимного поля которых выходит за пределы универсальной характеристики 
или находится в непосредственной близости к оптимуму или за ним. 
Прикидывается положение расчётной точки, и отсеиваются гидротурбины, в 
которых она левее или очень близко к оптимуму. Далее отсеиваются турбины, у 
которых в промежутке между максимальными и минимальными приведёнными 
оборотами оптимум находится слишком близко к линии максимальных оборотов 
(из условия, что турбина должна работать с наибольшим КПД в диапазоне 
напоров от максимального до расчётного). Следом убираются из рассмотрения 
турбины, высота отсасывания которых меньше -8 м, т.к. заглубление РК очень 
затратное.  Анализируя полученные варианты параметров турбин, выбирается 
турбина ПЛД60-В60°-280 со следующими параметрами: e) = 2,8	м; R$ = 2; D" = 250	об/мин. 

Исходя из условия бескавитационной работы во всех режимах принята 
отметка установки рабочего колеса:  

 ∇Rр.к. = 1304,56.  
 
3.3 Выбор типа серийного гидрогенератора  

 
По полученным параметрам гидротурбины выбирается серийный тип 

гидрогенератора по справочным данным, так как типовой генератор отсутствует, 
то производим расчет необходимого генератора. Основные критерии, по 
которым производится выбор генератора – это его синхронная частота вращения, 
которая должна совпадать с синхронной частотой вращения турбины и активная 
мощность генератора, которая должна совпадать с мощностью турбины. 

Мощность турбины U = 22500	кВт. 
Синхронная частота вращения D = 250,0	об/мин. 

Параметры ПЛД60-В60-670 ПЛД60-В60-710 

7расч 
7R, м -12,65 -6,67 

∇Yр.к., м 1298,79 1304,56 

7:;< 

X 0,17 0,10 

;,м*/с 50 44 

YНБ(;), м 1311,49 1311,12 

7R, м -1,87 2,43 

∇Yр.к., м 1309,31 1313,55 
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Основываясь на данных критериях, можно сделать вывод, что нашим 
данным удовлетворяет гидрогенератор серии ВГС-525/110-24. Основные 
параметры генератора представлены в таблице 3.5.  
 
Таблица 3.5 – Параметры гидрогенератора ВГС-525/110-24 

Наименование величины Обозначение 
Единицы 

измерения 
Значение 

Номинальная полная мощность [ном МВА 29,4 

Номинальная активная мощность \ном МВт 25,0 

Коэффициент мощности =]^S о.е. 0,85 

Номинальное напряжение _ном кВ 10,5 

Номинальный ток `ном А 1617 

Номинальная частота вращения 8ном об/мин 250 

Сопротивление обмотки статора aT о.е. 0,94 

Переходное сопротивление aT
C  о.е. 0,29 

Сверхпереходное сопротивление aT
CC о.е. 0,18 

Система возбуждения электромашинная 

Исполнение подвесной 

Диаметр корпуса статора ?U мм 6500 

 
3.4 Расчёт деталей и узлов гидротурбины  

 
3.4.1 Расчёт вала на прочность  

 
Вал гидроагрегата предназначен для передачи крутящего момента от 

рабочего колеса к ротору генератора. Расчёт вала на прочность производится с 
учётом совместного действия скручивающих, изгибающих и растягивающих 
усилий.  

Наружный диаметр вала рассчитывается предварительно по следующей 
формуле:  

 

eв∗ ≥ w5,1 ∙ Мкр
Éдоп

x/,!!	 = y5,1 ∙ -,11
!,
z/,!! = 500 мм,                                               (3.15) 

 
где {доп = 35	МПа. 

Крутящий момент определяется по формуле:  
 

Мкр = /,//01ÑC
'синх

= /,//01Ñ∙..,//
.,/

= 8,77.                                                                     (3.16) 

 
Окончательное значение наружного диаметра вала eв = 500 мм. 
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3.4.2 Расчёт подшипника  
 

Направляющий подшипник турбины предназначен для восприятия 
радиальных нагрузок. В проекте рекомендуется применять подшипник на 
водяной смазке, который может быть кольцевого или сегментного типа.   

Расчёт подшипника сводится к определению его размера и проверке по 
критерию работоспособности.  

Радиальная сила на рабочем колесе определяется по эмпирической 
зависимости:  

 ~рад = /,-C
'синхt,

= /,-∙..,//
.,/∙1,)

= 25,71 кН.                                                               (3.17) 

 
Диаметр вала под подшипником, с учётом облицовки, обычно 

принимается на 15-20 мм больше наружного диаметра вала:  
 �п = eв + 20 = 500 + 20 = 520 мм.                                                            (3.18) 
 
Для кольцевого подшипника удельное давление равно:  
 

@уд = Öрад
Üпáп

= .,,1)
/.,.∙/,Ñ

= 165	кПа	 ≤ Å@удÇ = 29É = 394	кПа,                     (3.19) 

 
где ℎп = 400 мм; 

 É = à'синхÜп
!/

= !,)Ñ∙.,/∙/,,.
!/

= 13,61	м/с.                                                       (3.20) 

  
Для сегментного подшипника число сегментов и высота сегментов равны 

соответственно: Rсегм = 8, ℎп = 400 мм.  
Усилие на наиболее нагруженный сегмент определяется по следующей 

формуле:  
 

~) = Öрад
)(.âäãå(.âäã.å

= .,,1)
)(.âäãÑ,(.âäã0/

= 42,03 кН,                                   (3.21) 

 

где L = !2/°
-
= 45°.  

Удельная нагрузка на сегмент рассчитывается по следующей формуле:  
 @уд = Ö,

éсегмáп
= Ñ.,/!

/,Ñ!∙/,Ñ
= 482,72	кПа	 ≤ Å@удÇ = 50É = 680,33	кПа,       (3.22) 

 

где Ñсегм = /,0àÜп
_сегм

= /,0∙!,)Ñ∙/,,.
-

= 0,18 м.    

 
Из расчётов видно, что по допускаемой нагрузке подходят оба 

подшипника, но выбран сегментный в связи с более простой конструкцией.  
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3.4.3 Выбор типа маслонапорной установки  
 

Наиболее крупными элементами по габаритам системы регулирования 
гидротурбин является маслонапорная установка (МНУ), размещение которой 
должно быть предусмотрено при проектировании строительной части здания 
ГЭС. Она обеспечивает подачу масла под давлением в систему регулирования 
турбин (например, сервомоторов НА). МНУ состоит из масловоздушного котла 
и сливного бака. Котел на одну треть заполнен маслом и на две трети – воздухом 
под давлением. На сливном баке смонтированы маслонасосные агрегаты, 
периодически пополняющие запасы масла в котле. Габаритные размеры МНУ 
определяются объемом масловоздушного котла, зависящего от суммарного 
объема сервомоторов, обслуживаемых одной МНУ.   

По нанограмме [5, рис. 10.8] определяется тип: МНУ 1,6/1–40-2,5-2. 
Маслонапорная установка с гидроаккумулятором вместимостью 1,6 м3, 

состоящим из 1 сосуда на давление 4 МПа (40 кгс/см2), с маслонасосным 
агрегатом ГА 1,6/1 – 40, имеющим сливной бак вместимостью 2,5 м3 с 2 
насосами. 

 
3.4.4 Выбор электрогидравлического регулятора  

 
Так как турбина поворотно-лопостная, то выбирается ЭГР для ГА с двумя 

регулирующими органами. Согласно справочным данным [5], выбирается 
электрогидравлический регулятор типа ЭГРК-2И-150-4.
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4 Компоновка и состав сооружений гидроузла 
 

4.1 Проектирование бетонной водосливной плотины 
 

Процесс проектирования включает конструктивные проработки в 
сочетании с гидравлическими, фильтрационными и статическими расчётами. 

На начальном этапе проектирования, выбрав тип плотины, определяют 
положение гребня плотин и ширину водосливного фронта. На последующих 
стадиях конструируют профиль водослива, проектируют устройства нижнего 
бьефа; конструируют подземную часть плотины, её быки и устои, выбирают 
типовое или проектируют индивидуальное гидромеханическое оборудование. 
 

4.1.1 Определение отметки гребня грунтовой плотины 
 

Отметка гребня грунтовой плотины вычислена по формуле:  
 ∇ГГП = ∇НПУ + ℎÄ = 1365,00 + 2,60 = 1367,60,                                     (4.1) 
 

где ℎÄ – превышение гребня грунтовой плотины над расчётным уровнем в 
верхнем бьефе.  

 ℎÄ = ℎèê')% + ∆ℎÄí5 + G = 1,46 + 0,060 + 0,8 = 2,60,                                  (4.2) 
 

где ℎèê')% – высота наката волн расчётной обеспеченностью 1% на откос 
грунтовой плотины;  
       ∆ℎÄí5 – высота ветрового нагона;  
       G = 0,8	м – конструктивный запас.  

Высота ветрового нагона рассчитана по формуле:  
 

∆ℎÄí5 = Vì ∙ îVS∙ïñ∙Ü
∙ cos L = 1,74 ∙ 10ó2 ∙ )2S∙)1,/

0,-)∙.1,,
∙ cos 0 = 0,060 м,               (4.3) 

 
где Vì = 1,74 ∙ 10ó2; 
       Xì = 16	м/с – расчётная скорость ветра на высоте 10 м над уровнем воды; 
       ä = 1750	м – длина разгона волны;  
       L = 0 – угол между продольной осью водохранилища и направлением ветра;  
       � – условная расчётная глубина воды в водохранилище, в условиях 
курсового проекта:  

 � = ∇НПУó∇ДНА
.

= )!2,,//ó)!)/,//
.

= 27,5 м.                                                                 (4.4) 

 
Вычислены безразмерные комплексы:  

 
ñï
îVS
= 0,-)∙)1,/

)2S
= 67.                                                                                           (4.5) 



 35 

ñ5
îV
= 0,-)∙.)2//

)2
= 13244.                                                                                     (4.6) 

 
где O = 6	ч = 21600	I.  

Используя меньшие полученные значения 
ñï
îVS

 и 
ñ5
îV

 вычисляются средний 

период волны и средняя высота волны соответственно:  
 ã = 1,627 îV

ñ
= 1,627 ∙ )2

0,-)
= 2,07 с.  

 

ℎ = 0,013 îVS
ñ
= 0,013 ∙ )2S

0,-)
= 0,34 м.  

 
Средняя длина волны:  

 

åÜ = ñù
S

.à
= 0,-)∙.,/1S

.∙!,)Ñ
= 6,70 м.                                                                            (4.7) 

 

Проверяется условие � > 0,5åÜ, условие выполняется, так как  27,5 > 6,70 ∙ 0,5 = 3,35.  
Высота волны 1% обеспеченности:  
 ℎ)% = ℎ ∙ Vk = 0,34 ∙ 2,3 = 0,78 м,                                                                (4.8) 

 
где Vk – коэффициент, определяемый по графику [6, Приложение А, рис. А.2].  

Высота наката волн 1% обеспеченности на откос грунтовой плотины для 
фронтально подходящих волн определена по формуле: 

 ℎèê')% = VèVûVÄûVèê'ℎ)% = 1 ∙ 0,9 ∙ 1,46 ∙ 1,5 ∙ 0,78 = 1,46 м,               (4.9) 
 

где Vè = 1, Vû = 0,9 – коэффициенты шероховатости и проницаемости откоса, 
принимаемые по СП [6, Приложение Д, табл. Д.1]; 
       VÄû = 1,46 – коэффициент, принимаемый по [6, Приложение Д, табл. Д.2]; 
       Vèê' = 1,5 – коэффициент, принимаемый по графикам [6, Приложение Д, 

рис. Д.1] в зависимости от пологости волны 
üW
á,%

= 2,1/
/,1-

= 8,59 на глубокой воде. 

 
4.1.2 Определение отметки гребня бетонной плотины 
 
Для бетонной плотины с вертикальной напорной гранью отметка гребня 

определена по формуле:  
 ∇ГБП = ∇НПУ + ℎ)% + ∆ℎÄí5 + G = 1365,00 + 0,34 + 0,060 + 0,8 =																								= 1366,60.                                                                                               (4.10) 
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4.2 Гидравлические расчёты 
 
В результате гидравлического расчёта определяются: 
- ширину водосливного фронта, число и размеры водосливных отверстий; 
- отметку гребня водослива; 
- пропуск поверочного расхода; 
- форму водосливной поверхности; 
- сопряжение потока в нижнем бьефе; 
- размеры гасителей; 
- способ гашения энергии воды и параметры энергосберегающих 

устройств. 
Выбор типа, числа и размеров отверстий водосливной плотины 

необходимо производить исходя из требований пропуска расчётного расхода 
воды основного расчетного случая. Пропуск расчётного расхода при основном 
расчётном случае производится при НПУ и при полном открытии всех затворов 
сооружения. Определённые размеры отверстий и их число подлежат проверке на 
поверочный расчётный случай. Пропуск расчётного расхода воды для поверки 
расчётного случая надлежит выполнять при ФПУ и УНБmах всеми пропускными 
сооружениями. 

 
4.2.1 Определение ширины водосливного фронта. Основной 

расчётный случай 
 

Гидравлическими расчетами устанавливаются: длина водосливного 
фронта и размеры водосливных отверстий, отметка гребня водослива, форма 
водосливной грани, сопряжение струи в нижнем бьефе. 

Гидравлический расчет выполняется для основного расчетного случая (при	НПУ	и	УНБосн) и поверочного расчетного случая (при	ФПУ	и	УНБпов). 
 

4.2.1.1 Определение ширины водосливного фронта 
 
Напор на сооружение при основном расчётном случае:  
 Qосн = ∇НПУ − ∇НБ]Wмакс.расчосн ^ = 1365,00 − 1313,90 = 51,1 м.         (4.11) 
 
Паводок может быть пропущен через гидроагрегаты, так как Qосн > Qт#k'.  
Расход через один гидроагрегат при основном расчётном случае:  
 

Wгаосн = Cга[кВт]
0,-)∙(¢оснó∆á)∙£

= .,∙)/X

0,-)∙(,),)ó/,,)∙/,0)Ñ
= 40	м!/с.                                (4.12) 

 
Согласно СП [4] количество агрегатов, участвующих в пропуске 

расчётных расходов – B, должно быть не более (D − 1) при числе гидроагрегатов 
ГЭС D ≤ 6. 

Следовательно, B = 2 − 1 = 1.  
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WГЭСосн = Wгаосн ∙ B = 40 ∙ 1 = 40	м!/с.                                                                (4.13) 
 
Расчётный расход воды через водосливную плотину для основного 

расчётного случая составляет: 
 Wрасчосн = Wмакс.расчосн − WГЭСосн − Wс,                                                                       (4.14) 
 

где Wс = îп(îпр
ùср

= /,,/Ñ∙)/-

),,,.///
= 32	м!/с; 

      Wмакс.расчосн = 264	м!/с – расчётный максимальный расход для основного 
расчётного случая.  

 Wрасчосн = 264 − 40 − 32 = 192	м!/с.     
 
Ширина водосливного фронта:  
 

q = Yрасчосн

§в
= )0.

.Ñ,!-
= 7,86 м,                                                                                (4.15) 

 
где íв – удельный расход на водосливе, равный:  

 íв = 1,25 ∙ íр = 1,25 ∙ 19,5 = 24,38	м!/с.                                                       (4.16) 
 
Удельный расход на рисберме:  
 íр = [îá] ∙ ℎНБ = 5 ∙ 3,90 = 19,5	м!/с,                                                            (4.17) 
 

где [îá] - допустимая скорость на рисберме; 
       ℎНБ = 3,90	м – глубина воды в нижнем бьефе, определятся по кривой ∇НБ =ñ(WНБ)	при	Wосн	#$%. 

Ширина водосливного фронта определяется по формуле:  
 q = H ∙ D = 8 ∙ 2 = 16 м,                                                                                 (4.18) 
 

где H = 8	м – стандартная ширина пролёта, принимается в соответствии с 
техническим регламентом заводов-изготовителей гидромеханического 
оборудования;  
        D = 2	 – число пролётов.  
 

4.2.1.2 Определение отметки гребня водослива 
 
По основной формуле расхода для водосливов всех типов методом 

последовательных приближений определяют напор на гребне водослива, сначала 
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без учёта сжатия и подтопления (Q/)), а затем с учётом сжатия и подтопления (Q/.):  
 

Q/) = w Yрасчосн

#∙•∙r.ñ
x./! = y )0.

/,Ñ0∙)2∙√.∙0,-)
z./! = 3,12 м,                                          (4.19) 

 
где B = 0,49 – коэффициент расхода зависит от формы профиля водослива и 
принимается в зависимости от типа водослива практического профиля.  

 

Q/. = w Yрасчосн

#∙ß∙®∙•∙r.ñ
x./! = y )0.

/,Ñ0∙/,02∙)∙)2∙√.∙0,-)
z./! = 3,21 м,                          (4.20) 

 
где r = 1 – коэффициент подтопления; 
       ó – коэффициент бокового сжатия, зависящий от условий входа, определён 
по формуле:  

 

ó = 1 − 0,2 ∙ ©Y(('ó))∙©#
'

∙ ¢#,
™
= 1 − 0,2 ∙ /,1((.ó))∙/,Ñ,

.
∙ !,).
)2

= 0,96,            (4.21) 

 
       H – ширина пролёта;  
       D – число пролётов; 
       ò´ = 0,7 – коэффициент формы боковых устоев;  
       ò/ = 0,45 – коэффициент, зависящий от расположения быка в плане для 
полукруглого очертания.  

Напор на гребне водослива без учёта скорости подхода потока к водосливу: 
 

Q = Q/. − å∙î#
S

.ñ
= 3,21 − ),)∙/,)1ÑS

.∙0,-)
= 3,20 м,                                                       (4.22) 

 

где X/ = Yрасчосн

(∇НПУóДНА)∙(•(('ó))∙¨Б)
= )0.

()!2,,//ó)!)/,//)∙()2((.ó))∙!)
= 0,174	м/с; 

 
      ôБ = 3 м – толщина быка;  
      q = 16	м – ширина водосливного фронта.  

Отметка гребня водослива определяется по формуле:  
 ∇ГВ = ∇НПУ − Qст = 1365,00 − 3,0 = 1361,00,                                              (4.23) 
 

где Qст = 4,0 м – стандартный напор, ближайший к Q (4.22) в соответствии с 
техническим регламентом. 
 

4.2.1.3 Проверка пропуска поверочного расчётного расхода 
 

Напор на сооружение при поверочном расчётном случае:  
 



 39 

Qпов = ∇ФПУ − ∇НБ]Wмакс.расчпов ^ = 1366,00 − 1315,00 = 51,0 м.         (4.24) 
 
Паводок может быть пропущен через гидроагрегаты, так как Qпов > Qт#k'.  
Расход через один гидроагрегат при поверочном расчётном случае:  
 

Wгапов = Cга[кВт]
0,-)∙(¢повó∆á)∙£

= .,∙)/X

0,-)∙(,),/ó/,,)∙/,0)Ñ
= 40	м!/с.                                (4.25) 

 WГЭСпов = Wгапов ∙ B = 40 ∙ 1 = 40	м!/с.                                                              (4.26) 
 
Расчётный расход воды через водосливную плотину для поверочного 

расчётного случая составляет: 
 Wрасчпов = Wмакс.расчпов − WГЭСпов − Wс = 360 − 40 − 32 = 288	м!/с,                                                                           
 

где Wмакс.расчосн = 360	м!/с – расчётный максимальный расход для поверочного 
расчётного случая.  

По основной формуле расхода для водосливов всех типов методом 
последовательных приближений определяют напор на гребне водослива, сначала 
без учёта сжатия и подтопления (Q/)), а затем с учётом сжатия и подтопления (Q/.):  

 

Q/) = w Yрасчпов

#∙•∙r.ñ
x./! = y .--

/,Ñ0∙)2∙√.∙0,-)
z./! = 4,09 м.                                       (4.27) 

 

Q/. = w Yрасчпов

#∙ß∙®∙•∙r.ñ
x./! = y .--

/,Ñ0∙/,0,∙)∙)2∙√.∙0,-)
z./! = 4,21 м,                         (4.28) 

 
где ó – коэффициент бокового сжатия, зависящий от условий входа, определён 
по формуле:  

 

ó = 1 − 0,2 ∙ ©Y(('ó))∙©#
'

∙ ¢#,
™
= 1 − 0,2 ∙ /,1((.ó))∙/,Ñ,

.
∙ Ñ,/0
)2

= 0,95,            (4.29) 

 
        ò´ = 0,7 – коэффициент формы боковых устоев;  
        ò/ = 0,45 – коэффициент, зависящий от расположения быка в плане для 
полукруглого очертания.  

Напор на гребне водослива без учёта скорости подхода потока к водосливу: 
 

Qпов = Q/. − å∙î#
S

.ñ
= 4,21 − ),)∙/,.,1S

.∙0,-)
= 4,21 м,                                                  (4.30) 

где X/ = Yрасчпов

(∇ФПУóДНА)∙(•(('ó))∙¨Б)
= .--

()!22,//ó)!)/,//)∙()2((.ó))∙!)
= 0,257	м/с; 

       ôБ = 3 м – толщина быка;  
       q = 16	м – ширина водосливного фронта.  
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Расчётная отметка форсированного уровня:  
 ∇ФПУр = ∇ГВ + Qпов = 1361,00 + 4,21 = 1365,21.                                 (4.31) 
 
Принята проектная отметка ∇ФПУ = 1366,00.  
 
4.2.1.4 Построение профиля водосливной грани 
 
Профиль водосливной грани представлен на рисунке 4.1. Координаты для 

построения профиля получены с помощью умножения данных таблицы на 
значение Qст = 4,0	м и сведены в таблицу 4.1. Сопряжение водосливной грани с 
поверхностью водобоя очерчено по дуге с радиусом 11 м. 
 
Таблица 4.1 – Координаты для построения профиля 

 
Отметка верха быка определена по формуле:  
 ∇ГБ = ∇ГВ + 1,6Qст = 1361,00 + 1,6 ∙ 4 = 1367,40.                                      (4.32) 
 
Проектная отметка гребня плотин напорного фронта принята:  
 ∇ГП = НАИБ[∇ГГП, ∇ГБП, ∇ГБ] = ∇ГБ = 1367,40.                                         (4.33) 

b c b∗ c∗ b c b∗ c∗ 
0 0,126 0,0 0,504 2,0 1,235 8,0 4,94 

0,1 0,036 0,4 0,144 2,1 1,369 8,4 5,476 

0,2 0,007 0,8 0,028 2,2 1,508 8,8 6,032 

0,3 0 1,2 0 2,3 1,683 9,2 6,612 

0,4 0,006 1,6 0,024 2,4 1,894 9,6 7,2 

0,5 0,027 2,0 0,108 2,5 1,96 10,0 7,84 

0,6 0,06 2,4 0,24 2,6 2,122 10,4 8,488 

0,7 0,1 2,8 0,4 2,7 2,289 10,8 9,156 

0,8 0,146 3,2 0,584 2,8 2,462 11,2 9,848 

0,9 0,198 3,6 0,792 2,9 2,64 11,6 10,56 

1,0 0,256 4,0 1,024 3,0 2,824 12,0 11,296 

1,1 0,321 4,4 1,284 3,1 3,013 12,4 12,052 

1,2 0,394 4,8 1,576 3,2 3,207 12,8 12,828 

1,3 0,475 5,2 1,9 3,3 3,405 13,2 13,62 

1,4 0,564 5,6 2,256 3,4 3,609 13,6 14,436 

1,5 0,691 6,0 2,644 3,5 3,818 14,0 15,272 

1,6 0,764 6,4 3,056 3,6 4,031 14,4 16,124 

1,7 0,873 6,8 3,492 3,7 4,249 14,8 16,996 

1,8 0,987 7,2 3,948 3,8 4,471 15,2 17,884 

1,9 1,108 7,6 4,432 3,9 4,698 15,6 18,792 
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Рисунок 4.1 – Профиль А 

 
4.2.1.5 Расчёт сопряжения потока в нижнем бьефе 
 
Полная удельная энергия в сечении перед водосливом:  
 ã/ = ∇НПУ − ∇ДНА = 1365,00 − 1310,00 = 55,00 м.                                   (4.34) 
 
Критическая глубина потока:  
 

ℎкр = d å∙YрS

(•(∑¨Б)Sñ

X = d ),)∙)0.S

()2()∙!)S∙0,-)
X = 2,18 м.                                                   (4.35) 

 
Сопряжённые глубины определены следующим образом:  
 ℎ"n = §Z

Ø∙r.ñ∙(ù#óáZ6)
,                                                                                               (4.36) 
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где í" = Yмакс.расчосн

•(¨Б∙('ó))
= )0.

)2(!∙(.ó))
= 10,11	м!/с; 

       ù = 0,9 – коэффициент скорости, зависит от высоты плотины.  
В первом приближении значение ℎ"n  в знаменателе принято равным нулю:  
 ℎ"n = )/,))

/,0∙r.∙0,-)∙(,,ó/)
= 0,33 м.  

 
Во втором приближении:  
 ℎ"n = )/,))

/,0∙r.∙0,-)∙(,,ó/,!!)
= 0,33 м.  

 

ℎ"nn = áZ6

.
∙ ûd1 + 8 ∙ (ℎкр ℎ"n )⁄ ! − 1† = /,!!

.
∙ Åg1 + 8 ∙ 2,18 0,33⁄ )! − 1Ç =

																		= 7,83 м.                                                                                                    (4.37) 
 
Так как ℎ"nn = 7,83	м > ℎнб = 3,90	м – в НБ отогнанный прыжок.  
Отогнанный прыжок за плотиной не допускается, и проектируется 

сопряжение бьефов по типу затопленного прыжка. Для этого необходимо 
создать с нижним бьефом соответствующую глубину или погасить часть 
избыточной энергии с помощью гасителей энергии. Для плотин на скальном 
основании высотой от 40 м гашение энергии сбрасываемой воды осуществляют 
способом свободно отброшенной струи. 

 
4.2.1.6 Гашение энергии способом свободно отброшенной струи 

 
Высота от дна, до носка: 
 G = ℎнб#$% + 2 = 5,2 + 1,8 = 7,0	м,                                                           (4.38) 
 

где ℎнб#$% = 5,2	м.  
Отметка носка: 
 °НОС = °ДНА + G = 1310,00 + 7,0 = 1317,00.	                                             (4.39)  
 
Скоростное падение (напор воды на носке): 
 R) = °НПУ − °НОС = 1365,00 − 1317,00 = 48,0	м.                                     (4.40) 
 
Скорость потока воды на носке: 
 X¢ = ù ∙ g2 ∙ § ∙ R) = 0,9 ∙ √2 ∙ 9,81 ∙ 48,0 = 27,62	м/I,                               (4.41) 
 

где ù - коэффициент скорости потока, принимаю равным 0,9. 
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Высота потока воды на носке: 
 ℎ¢ = §

î[
= 0,,-

.1,2.
= 0,35	м.                                                                                     (4.42) 

 

í = +расч.мах	осн
•(('ó))¨б

= .--
)2((.ó))∙!

= 9,58	м!/с.                                                                (4.43) 

 
Число Фруда: 
 

Z¶ = î[
S

ñ∙á[
= .1,2.S

0,-)∙/,!,
= 224,19.                                                                           (4.44) 

 
Дальность отлёта струи: 
 

ä = >$ ∙ R) ∙ ù. ∙ KßD2L ∙ w1 + d1 + y_#_[ − 1z ∙ )
ØS∙Äk'Så

x,                            (4.45) 

 
где >$ - коэффициент аэрации, принимается равным 1; L - угол наклона носка, 
принимается равным 30о; R/ = 55	м. 

 

 ä = 1 ∙ 48,0 ∙ 0,9. ∙ KßD2 ∙ 30о ∙ ®1 + d1 + y,,,/
Ñ-,/

− 1z ∙ )
/,0S∙Äk'S!/о

© =
																	= 62,60	м 

 
Безопасное расстояние отлета струи для плотины на основании из прочной 

скалы составляет ä = 62,60 > 0,4R/ = 27,50 – дальность отлета безопасна. 
Глубина ямы размыва: 
 ℎраз = O − ℎНБ,                                                                                               (4.46) 
 

где O = ]0,1 + 0,45 ∙ √Z¶\ ^ ∙ √Z¶ ∙ dáНБ
Ü

\ ∙ ℎ¢;	 
      �– средняя крупность отдельностей, в расчёте принята 1м. 

 

O = ]0,1 + 0,45 ∙ √224,19\ ^ ∙ √224,19 ∙ d!,0/)\ ∙ 0,35 = 13,44.  
  ℎраз = 13,44 − 3,90 = 9,54	м.  
 
Расстояние от плотины до центра ямы: 
 ä) = ä + 5

5ñå,
,                                                                                                (4.47) 
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где	L)– угол	входа	в	воду.  
 

O§L) = dO§.L + .∙ñ(/,,∙á[∙"∞Äå($óáНБ)
î[
S∙"∞ÄSå

.                                                           (4.48) 

 

O§L) = dO§.30о + .∙0,-)∙(/,,∙/,!,∙"∞Ä!/о(1,/ó!,0/
.1,2.S∙"∞ÄS!/о

= 0,44.   

 ä) = 62,60	 + )!,ÑÑ
/,ÑÑ

= 92,84	м.  
 
Длина горизонтального участка ямы размыва вдоль течения на уравнение 

размытого русла равна: 
 Hû = 2,5 · ℎкр + 3,7 · ℎраз = 2,5 · 2,18 + 3,7 · 9,54	 = 40,73	м.                (4.49) 
 
По дну яма размыва – примерно равна 2,5 · ℎкр = 2,5 ∙ 2,18 = 5,44	м,  

где ℎкр – критическая глубина потока. 
Уклон верхового откоса ямы размыва может быть принят 1:2,2; уклон 

низового откоса 1:1,5. 
 
4.2.2 Пропуск расходов через донные отверстия и глубинные 

водосбросы 
 
Донные отверстия водосбросной плотины предусматриваются, как на 

период строительства, для пропуска строительных расходов, так и для 
дальнейшей эксплуатации для пропуска основного расхода. 

Глубинный водосброс используется в качестве дополнительного и 
рассчитывается на полезный объем водохранилища. 

 

Qр.в. = ±пол.вдхр.
≤сраб

= /,,/Ñ∙)/-

2∙!/∙.Ñ∙2/∙2/
= 32,41	м!/с.	                                               (4.50) 

 
Пропускная способность при незатопленном выходном отверстии 

определяется по формуле:  
 Q = µ ∙ ωво ∙ g2 ∙ g ∙ НВО,                                                                              (4.51) 
 

где Q – расход, сбрасываемый через отверстие; 
       НВО – напор над центром входного отверстия; 
       ωво − площадь	выходного	отверстия. 

Принимается одно отверстие. Тогда расход через одно водопропускное 
отверстие. 
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Для того, чтобы определить НВО нужно предварительно задаться высотой 
отверстия и отметкой нижней кромки глубинного водовыпуска. Предварительно 
принимается высота отверстия h = 1,5	м, тогда нижняя отметка донного 
отверстия 1310,00. отметка над центром выходного отверстия:  

 

∇ЦВО = 1310,00 + ¥
.
= 1310,75	м.                                                              (4.52) 

 
Напор над центром выходного отверстия:  
 НВО = ∇НПУ − ∇ЦВО = 1365,00 − 1311,00 = 54,00	м.                           (4.53) 
 
Площадь выходного отверстия при известном расходе равна: 
 ωво = +,	отв

µ∙r.∙∂∙НВО
= !.,Ñ)

/,-∙√.∙0,-)∙,Ñ,//
= 0,83	м..                                               (4.54) 

 
Так как высота отверстия 2,0 м, тогда ширина будет равна:  
 b = ∑во

¥
= ),.Ñ

),,/
= 0,83	м..                                                                              (4.55) 

 
Принимается ширина 1,00 м. Исходя из расчета получено одно 

водосбросное отверстие ℎ = 1,5	м, H = 1,0	м. 
 

4.3 Конструирование плотины  
 

4.3.1 Определение ширины подошвы плотины  
 
Гравитационные бетонные плотины на скальном основании 

конструируют, как правило, с вертикальной напорной гранью и без 
фундаментальной плиты, так как несущая способность скального основания 
достаточно высокая. По этим причинам оптимальный теоретический профиль 
такой плотины – прямоугольный треугольник с вершиной на отметке НПУ. 

 ℎ = ∇НПУ − ∇ПОД = 1365,00 − 1308,00 = 57,0	м.                                       (4.56) 
 
Отметка подошвы зависит от конструкции устройств в НБ и равна:  
 ∇ПОД = ∇ДНА − ôв = 1310,00 − 2,0 = 1308,00.                                             (4.57)  
 
Ширина подошвы плотины: 
 q' = 0,7 ∙ ℎ = 0,7 ∙ 57,0 = 40,0	м.                                                                     (4.58) 
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4.3.2 Разрезка бетонных плотин швами 
 
В бетонных плотинах предусмотрены постоянные (межсекционные и швы-

надрезы) и временные (строительные) деформационные швы. Швы устроены для 
обеспечения монолитности бетона секций плотины между швами при 
неравномерной осадке плотины и неравномерного распределения температуры в 
теле плотины.  

Расстояние между секционными швами в бетонных плотинах принимаем 
12 м.  Температурные швы на скальном основании принимаем шириной 0,1 см 
на расстоянии 5 м от лицевых граней и гребня, а внутри плотины 0,3.  
Уплотнение осуществляется в виде шпонок.  

 
4.3.3 Быки 
 
Оголовок быка выполняется полукруглым для лучшего обтекания 

потоком. Толщину разрезного быка принимается 4,00 м. Минимальная толщина 
между пазами 0,80 м. Ширина быка по гребню 23,00 м для обеспечения проезда 
транспорта и для размещения подъемных механизмов. 

 
4.3.4 Устои 
 
Различают устои сопрягающие, устраиваемые для сопряжения 

водосливной плотины с грунтовой или берегом, и раздельные, которые отделяют 
водослив от глухой бетонной плотины или здания ГЭС. 

Применяется 1 раздельный устой для отделения водосливной плотины от 
здания ГЭС. 

 
4.3.5 Дренаж тела бетонных плотин 
 
Вдоль напорной грани плотин следует предусматривать устройство 

дренажа в виде вертикальных скважин, имеющих входы в продольные галереи. 
Диаметр вертикальных скважин принимаем 20 см. Расстояние от напорной грани 
плотины до оси дренажа назначается Gдр = 2 м. При этом должно выполняться 
условие:  

 Gдр ≤ ¢W∙∏^
uкр.т

,,,//∙),.,
.,

= 2,75,                                                                            (4.59) 

 

где QÜ = 55,00	м – напор над расчётным сечением;  
       ª' = 1,25 – коэффициент надёжности по ответственности сооружения;  
       ºкр.т = 25 – критический средний градиент напора для бетона плотины. 

Принимается Gдр = 4,0 м. 
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4.3.6 Галереи в теле плотины 
 
В теле плотины необходимо предусматривать продольные и поперечные 

галереи. По высоте плотины галереи располагаем через 15 м, одну из продольных 
галерей следует проектировать выше максимального уровня нижнего бьефа для 
обеспечения самотечного отвода воды из всей вышележащей части плотины. 

Размеры галерей, устраиваемых для цементации основания и 
строительных швов плотины, создания и восстановления вертикального 
дренажа, следует принимать минимальными, но при этом обеспечивающими 
провоз и работу бурового, цементационного и другого оборудования. Назначаем 
шириной – 4,00 м, высотой – 4,00 м. 

Галереи, предусмотренные для сбора и отвода воды, контроля состояния 
бетона плотины и уплотнения швов, размещения КИА и различного рода 
коммуникаций назначаем шириной – 2,50 м, высотой – 2,50 м. 

 
4.4 Основные элементы плотины 
 
В состав плотины входят следующие основные элементы: водосливная 

грань, быки и устои, деформационные швы и их уплотнения, цементационная 
завеса, дренажи в теле плотины и в основании. 

 
4.4.1 Конструирование отдельных элементов подземного контура 

плотины 
 

4.4.1.1 Противофильтрационная завеса 
 
Противофильтрационные завесы применяют в тех случаях, когда 

невозможна забивка шпунта, когда основание сложено скальными грунтами.  
Толщина противофильтрационной завесы должна быть:  
 ôз ≥ ∆¢∙∏^

πкр.т
= !.,!Ñ	∙),.,

),
= 2,6	м,                                                                             (4.60) 

 
где ª' = 1,25 – коэффициент надёжности по ответственности сооружения; 
      ∆Q = 32,34	м – потеря напора на завесе; 
       Ωкр.т = 15 – критический градиент напора на завесе в скальных грунтах. 

Расстояние от напорной грани до оси цементационной завесы:  
 Ñз = 0,1 ∙ q' = 0,1 ∙ 40,0 = 4,0	м.                                                                       (4.61) 
 
Глубина цементационной завесы принимают равной: 
 ℎзав = 0,5 ∙ Q#$% = 0,5 ∙ 53,90 = 30,0 м.                                                              (4.62) 
 
Принимается глубина цементационной завесы 30,0 м. 
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4.4.1.2 Дренажные устройства в основании 
 
Для отвода фильтрующейся воды и снижения фильтрационного давления 

на сооружение в основании сооружения устроены дренажи.  
В скальных грунтах дренаж выполняют в виде вертикальных скважин 

диаметром 100 мм, удаленных от оси цемзавесы на 5 м. 
Глубина скважины: 
 
 ℎдр = 0,5 ∙ 	ℎзав = 0,5 ∙ 30,0 = 15,0,                                                                    (4.63) 

 
где ℎзав = 30,0	м – глубина цементационной завесы. 

Принимается глубина дренажа 15,0 м. 
Через дренажные скважины фильтрующуюся воду выводят в дренажную 

галерею, а отвод воды в НБ осуществляется насосами. 
 
4.5 Обоснование безопасности и надёжности бетонной плотины 

 
Расчёты прочности и устойчивости гидротехнических сооружений 

выполняются для основного сочетания нагрузок и воздействий. Данный расчёт 
выполнен при уровне в верхнем бьефе равном НПУ, а нижнем бьефе - ∇УНБ#k'. 

 
4.5.1 Определение основных нагрузок на плотину 

 
4.5.1.1 Вес сооружения и затворов 
 
Площадь поперечного сечения, а также точка приложения 

равнодействующих сил æпл и æб определяются в программе AutoCAD: øпл =1224,67		м.,  øб = 1552,15	м.. 
Вес 1 п.м. водосливной части плотины определяется по формуле:  
 æпл = ∫пл∙™∙ñ∙ªб

™(¨Б
= )..Ñ,21∙-∙0,-)∙.Ñ//

-(Ñ
= 19222,42	кН/м,                                     (4.64) 

 
где	øпл– площадь поперечного сечения плотины; 
       H– ширина пролёта; 
       ôБ – толщина быка; 
       ¿б	– плотность бетона. 

Вес быка и точку его приложения определю аналогичным образом:   
 æб = ∫б∙¨б∙ªб∙ñ

™(¨Б
= ),,.,),∙Ñ∙.Ñ//∙0,-)

-(Ñ
= 12181,27	кН/м,                                       (4.65) 

 
Вес плоского затвора: 
  Wз ≈ 0,055 ∙ ñgñ ∙ §,                                                                                      (4.66) 
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где ñ - площадь затвора. 
          
          ñ = (°ФПУ − °ГВ + 0,5) ∙ H = (1366,00 − 1361,00 + 0,5) ∙ 8 =																	= 44,00	м..                                                                                                  (4.67)             
 Wз = 0,055 ∙ 44,00 ∙ √44,00 ∙ 9,81 = 157,47	кН.  
 

Вес затвора приводится к 1 п.м. длины секции: 
 íз = Yз

™(¨Б
= ),1,Ñ1	

-(Ñ
= 13,12	кН/м.                                                                               (4.68) 

 
4.5.1.2 Сила гидростатического давления воды  
 
Эпюры гидростатического давления на верховую и низовую грани 

бетонной плотины имеют форму равнобедренного прямоугольного 
треугольника. Горизонтальная составляющая силы гидростатического давления 
воды. Со стороны верхнего бьефа: 

 

ãв = ªV∙ñ∙á,S

.
= )///∙0,-)∙,1,/S

.
= 15936,35	кН/м,                                                 (4.69) 

 
где ℎ) = °НПУ − °ПОД = 57,0	м. 

Со стороны нижнего бьефа: 
 

ãн = ªV∙ñ∙áS
S

.
= )///∙0,-)∙!,)/S

.
= 47,14	кН/м,                                                       (4.70) 

 
где ℎ. = ∇УНБ#k' − °ПОД = 3,10	м. 
 

4.5.1.3 Равнодействующая взвешивающего давления 
 

Эпюра взвешивающего давления имеет вид прямоугольника с высотой от 
минимального уровня нижнего бьефа до подошвы сооружения: 
 @взв = ¿ì ∙ § ∙ ℎ) = 1000 ∙ 9,81 ∙ 3,10 = 30,41	кН.	                                           (4.71) 
 

Сила взвешивающего давления для основного случая: 
 ¬взв = øэп ∙ ¿ì ∙ § = 124,00 ∙ 1000 ∙ 9,81 = 1216,44	кН/м.                       (4.72) 

 
4.5.1.4 Сила фильтрационного давления  

 
По СП [5] представлены приведенные к действующему напору значения 

напора по оси цементационной завесы и дренажа при основном сочетании 
нагрузок. Геометрические параметры эпюры фильтрации. Напор на сооружении: 
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QÜ = ∇НПУ − ∇УНБ = 1365,00 − 1311,10 = 53,90	м.                           (4.73) 
 
Для плотин II класса с цементационной завесой: 
 
¢2_
¢W

= 0,40.                                                                                                       (4.74) 

 
¢W`
¢W

= 0,15.                                                                                                       (4.75)   

 Q$Ä = 0,4 ∙ QÜ = 0,4 ∙ 53,90	 = 21,56	м.                                                           (4.76) 
 QÜè = 0,15 ∙ QÜ = 0,15 ∙ 53,90 = 10,78	м.                                                     (4.77) 
 
Площадь эпюры фильтрационного давления определяется как сумма 

площадей отдельных ее участков, представляющих из себя прямоугольные 
трапеции и прямоугольный треугольник, с помощью AutoCAD. 

 øэп = 409,64	м..  
 
В качестве воздействия на плотину учитывают часть эпюры 

фильтрационного давления, действующего на подошву плотины: 
 ¬ф = ¿ì ∙ §		 ∙ øэп = 1000 ∙ 9,81 ∙ 409,64 = 4018,57	кН/м.				                  (4.78) 
 

4.5.1.5 Волновое давление 
 
Равнодействующая волнового давления при основном и поверочном 

случаях определена упрощённо по формуле А.Л. Можевитинова: 
 

¬волн = 0,5 ∙ ¿ì ∙ § ∙ ℎ)% yüΩà + á#
.
z,                                                                      (4.85) 

 

¬волн = 0,5 ∙ 1000 ∙ 9,81 ∙ 0,78 ∙ y2,1-
!,)Ñ

+ /,.0
.
z = 8,71	кН/м,  

 
где ℎ)% – высота волны 1%-ой обеспеченности; 
       å̅ – средняя длина волны.  

 

ℎ/ = à∙á,%
S

üΩ
= !,)Ñ∙/,1/S

2,.-
= 0,29	м.                                                                       (4.86) 

 
Линия действия равнодействующей Wволн находится ниже относительно 

уровня покоя ВБ на величину:  
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≈" = üΩ

.à
− !

-
ℎ)% = 2,1/

2,.-
− !

-
∙ 0,78 = 0,80	м.                                                   (4.87) 

 
4.5.2 Оценка прочности плотины 
 
Оценка общей прочности плотины произведена в сечении на уровне 

подошвы плотины. Для удобства расчётов составлена таблица 4.2, в которой 
занесены все нагрузки, умноженные на соответствующий коэффициент 
надёжности по нагрузке ªæ. В приведённых формулах изгибающий момент 
относительно середины расчётного сечения по часовой стрелке принят со знаком 
«плюс», против часовой стрелки – со знаком «минус»; нормальные 
растягивающие силы и напряжения со знаком «плюс», сжимающие – со знаком 
«минус». Точки приложения равнодействующих сил рассчитаны с помощью 
программы AutoCAD. Расчёт краевых напряжений представлен в таблице 4.3. 
 
Таблица 4.2 – Основные нагрузки на плотину 

 
Таблица 4.3 – Краевые напряжения, действующие на плотину 

 
4.5.3 Критерии прочности плотины и её основания 
 
Проверка выполнения условий, полученных напряжений для основного 

сочетания нагрузок.  
1. Во всех точках плотины:  
 ª' ∙ ªé" ∙ |r!| ≤ ª"Ü ∙ ~™,	                                                                                (4.88) 

 

Обозначение 

силы 
dW 

Направление 

силы 
Сила, кН Плечо, м 

Момент, 

кН ∙ м 

gв 1,0 → 15936,35 19,00 302790,56 

gн 1,0 ← 47,14 -1,03 -48,71 

jб 0,95 ↓ 11572,21 -9,63 -111440,38 

jпл 0,95 ↓ 18261,30 -8,90 -162525,56 

lвзв 1,0 ↑ 1216,44 0,00 0,00 

lф 1,0 ↑ 4018,57 9,89 39743,64 

nн 1,2 → 73,50 4,67 343,00 

lволн 1,0 → 8,71 56,23 490,00 

oз 0,9 ↓ 11,81 -21,54 -254,40 

- - Σ	 ↓↑ 24610,31 Σ	q 69098,14 

Напряжение  Напорная грань Низовая грань 

X[ , кН/мH -356,14 -874,38 

X> , кН/мH -559,17 -597,89 

r>[ , кН/мH 0,00 692,05 

XE, кН/мH -356,14 -30,41 

X*, кН/мH -559,17 -1441,86 
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где ª' = 1,25 – коэффициент надёжности по ответственности; 
      ªé" = 1,0 – коэффициент сочетания нагрузок; 
      ~™ = 7,5 МПа – расчётное сопротивление бетона сжатию; 
      ª"Ü = 0,9 – коэффициент условия работы.  

 1,25 ∙ 1,0 ∙ |−1441,86| ≤ 0,9 ∙ 7,5.	  
 1,80	кН/м. ≤ 6,75	кН/м.. 

  
2. Отсутствие растягивающих напряжений на верховой грани плотины:  

 r´ê < 0.                                                                                                             (4.89) 

 −356,14	кПа < 0.  
 

3. В зоне верховой грани плотины:  
 «r´ê« ≥ 0,25 ∙ ªì ∙ QÜê.                                                                                           (4.90) 

 356,14	кПа ≥ 142,50	кПа.  
 

Проектируемая плотина удовлетворяет всем критериям прочности. 
 
4.5.4 Обоснование устойчивости плотины 
 
Устойчивость бетонных плотин на скальных основаниях определяется 

несущей способностью основания, т.е. его сопротивлением сдвигу сооружения. 
Плотины рассчитывают на сдвиг по первому предельному состоянию – по потере 
несущей способности.  

При поступательной форме сдвига плотина будет устойчива, если 
выполняется условие:  

 
Ö∙∏Z
ø∙∏aZ

≥ ª',                                                                                                           (4.91) 

 
где ª' = 1,25 – коэффициент надёжности по ответственности сооружения; 
      ªé" = 1,0 – коэффициент сочетания нагрузок; 
      ª" = 0,95 – коэффициент условий работы; 
      ~ – расчётное значение обобщённой несущей способности (силы, 
сопротивляющейся сдвигу);  
      Z – сдвигающая сила.  
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~ = ]æпл + æб + íз −¬ф −¬взв^ ∙ tg ù + I ∙ …,                                          (4.92) 
 

где ª" = 0,7 – коэффициент условия работы для пассивного давления грунта; 
      … = 40,0 – горизонтальная проекция площади подошвы плотины, при 
расчёте на 1 п.м.  
 ~ = (18261,30 + 11572,21 + 11,81 − 4018,57 − 1216,44) ∙ O§ 36,5° ++70 ∙ 40,0 = 21227,22	кН.     

 Z = ãв − ãн +¬волн +  н.                                                                            (4.93) 
 Z = 15936,35 − 47,14 + 8,31 + 73,50 = 15971,42	кН.    
 
.)..1,..∙/,0,
),01),Ñ.∙),/

= 1,26 ≥ 1,25.  
 
Сооружение удовлетворяет условиям устойчивости. 
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5 Организация и производство гидротехнических работ 
 

5.1 Пропуск строительных расходов I очереди 
 

5.1.1 Гидравлический расчёт пропуска строительных расходов I 
очереди через стесненное русло 
 

Определение способа пропуска строительных расходов и максимального 
строительного расхода.  

При проектировании временных гидротехнических сооружений расчетные 
максимальные расходы воды следует принимать исходя из ежегодной 
вероятности превышения (обеспеченности), устанавливаемой в зависимости от 
класса и срока эксплуатации сооружений для основного расчетного случая.  

Назначаем перемычки IV класса, сроком эксплуатации до 10 лет, с 10% 
обеспеченностью.    

 Wстр = W(10%) = 85,7	м3/с, УВ (при Wстр) = 1313,0	м.    
 
Определение скорости потока в сжатом русле Xсж: 
 Xсж = Yстр

¡сж
= -,,1

.1/
= 0,32	м/с,                                                                                (5.1) 

 
где …сж – площадь сечения сжатого русла. 

Допустимая не размывающая скорость для доломита составляет 6,5 м/с, 
следовательно, размыва не происходит. 

  …сж = Всж ∙ ℎсж = 90 ∙ 3 = 270м..                                                                 (5.2) 
 
Стеснение русла для русел из скальных грунтов принимается  J = 45 − 60%, для русел из нескальных грунтов – J = 35 − 45%.  Для реки 

Баксан в створе Тырнаузкой ГЭС принято 50%. 
 ℎсж = УВYстр − ∇ДНА = 1313 − 1310 = 3	м.	                                              (5.3) 

 
5.1.2 Определение отметок гребня перемычек I очереди 

 
Для формирования котлована I очереди необходимо выполнить 

строительство верховой (ВП), продольной (ПП) и низовой перемычек (НП).  
При сжатии русла перед верховой перемычкой образуется подпор, а между 

ВП и НП образуется перепад Rрасч. 
 

Rрасч = ±сжS

.ØSñ
− ±#

S

.ñ
=	 /,!S

.∙/,-∙0,-)
− /,)2S

.∙0,-)
= 0,004	м,                                        (5.4) 
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где ù = 0,8 – коэффициент скорости; 
 

X/ = Yстр
¡#

= -,,1
,Ñ/

= 0,16	м/с;                                                                             (5.5) 

 …/ = q/ ∙ ℎ/ = 180 ∙ 3 = 540	м.,                                                                            (5.6) 
 

где ℎ/ = УВYстр − ∇ДНА = 1313,00 − 1310,00 = 3	м. 
Отметка гребня верховой перемычки I очереди:  
 ∇ГВПuоч = УВYстр + Rрасч + � = 1313 + 0,004 + 1,5 = 1314,5м,              (5.7) 

 � = ℎН + ∆ℎ + L = 1,5м,                                                                                (5.8) 
 

где ℎН – высота наката ветровой волны на откос 0,5 м; 
      ∆h – высота ветрового нагона 0,5 м; 
      L – запас 0,4-0,5 м. 

Величина d не увеличивается на 2,0 м, так как на р. Баксан отсутствует 
ледоход.   

Время возведения перемычек. 
Перемычки возводим по технологии возведение плотин способом отсыпки 

грунтов в воду в искусственные прудки слоями: 
 Состав работ: 
- Устройство дамб-обвалований для прудков.  
- Уплотнение грунта с увлажнением.  
- Перемещение выгруженного из автосамосвалов грунта под откос в воду.  
- Устройство и содержание въездов, съездов и проездов по насыпи.  
- Очистка кузовов транспортных средств при выгрузке глинистых 

грунтов. 
Время на разгрузку 1000 м3 грунта соответствует 20,07 маш ∙ ч по  

ГЭСН 36-01-004-1. Время на возведение перемычек составит:  
 ãпер = ¬∙./,/1

)///
= )2-.!∙./,/1

)///
= 337,6	маш ∙ ч.                                                          (5.9) 

 
5.3 Пропуск строительных расходов II очереди через донные 

отверстия в водосбросе 
 

5.3.1 Определение минимально допустимого количества донных 
отверстий из условия неразмываемости русла реки 
 

Допустимое количество донных отверстий определяется по формуле: 
 

D#k' = Yстр
îдоп∙áр∙é

= -,,1
2,,∙!∙-

= 0,5,                                                                      (5.10) 
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где Xдоп = 6,5	м/с – допустимая средняя не размывающая скорость течения воды 
для скальных грунтов (доломиты). Сопряжение бьефов выполнено с отбросом 
струи. 
      ℎр = 3,0	м – глубина воды в русле реки; 
      Ñ – ширина	донного	отверстия, 8м. 

Ширина донного отверстия в строительный период принята равной 
ширине водосбросных отверстий эксплуатационного периода 8 м. 

 
5.3.2 Определение расчётной отметки порога донных отверстий 
 
Назначено время перекрытия: октябрь месяц с расходом Wпер = 15	м!/с. 
Определяется уровень воды в верхнем бьефе: 
 ∇УВБYпер = ∇УНБYпер + R#$% = 1310,50 + 2,0 = 1312,5 м,                  (5.11) 

 
где ∇УНБYпер – уровень воды в реке при расходе перекрытия, определяется по 
кривой связи расходов уровней. 
       R#$% – максимальный перепад при перекрытии русла, обычно бывает 2 м  
(уточняется по результатам расчета перекрытия русла). 

Определяется глубина воды над порогом донного отверстия Qп: 
 

Qп = y Yпер
#∙™∙√.ñ

z. !√ = y ),
/,!,∙-∙√.∙0,-)

zSX = 1,14	м,                                           (5.12) 

 
где H – ширина донных отверстий; 
      B – коэффициент расход водослива, для водослива с широким порогом. 

 ∇ПДО = ∇УВБYпер − Qп = 1312,50 − 1,14 = 1311,4 м.                           (5.13) 
 
Назначается окончательная отметку порога донного отверстия из 

конструктивных соображений, с учетом отметки дна реки и меньше расчетной:  
 ∇ПДО = 1311,00. 
 
Принимаются два отверстия по 8,0 м, ℎотв = 3,0	м. 
Так как ∇ВДО = ∇ПДО + ℎ = 1311,00 + 3 = 1314,00 больше ∇УВY)/% == 1312,50, то донное отверстие не затопленное. 
 

Qво =	 YстрS

ƒS∙¡воS∙.ñ
= -,,1S

/,2ÑS∙Ñ-S∙.∙0,-)
= 0,4	м,                                                       (5.14) 

 
где …во– суммарная площадь донных отверстий; 
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Õ = )

)(≈вх(Scd
eSf

=	 )

)(/,,(S∙-,h,∙\#
hS,-S∙,,i

= 0,64,                                                            (5.15) 

 
где Œ – коэффициент Шези, 82,9; 
      R – гидравлический радиус. 

Гидравлический радиус для незатопленного отверстия; 
 ~ = ì

%
= ™∙á

™(.á
= -∙!

-(.∙!
= 1,7	м.                                                                      (5.16) 

 ∇УВБ]Qстр^ = ПДО + Нво + 0,5 ∙ ℎво = 1311,40 + 0,4 + 0,5 ∙ 3 =																= 1313,30.                                                                                                 (5.17) 	
Для пропуска паводка с расходом ]Qстр^  необходимо два отверстия с ∇ПДО = 1311,40. 
 
5.3.3 Определение отметок гребня перемычек II очереди 

 
Отметка гребня верховой перемычки II очереди: 
 ∇ГВПuu = ∇УВБYстр + � = 1313,30 + 1,3 = 1314,80.                                (5.18) 	
Отметка гребня низовой перемычки II очереди: 
 ∇ГНПuu = ∇УНБYстр + L = 1313,30 + 0,5 = 1313,80.                                 (5.19) 
 
Перемычки II очереди назначены аналогично конструкции перемычек I 

очереди.  
Отметка верха бетонных сооружений, которые необходимо возвести к 

перекрытию русла обычно назначается равной ∇ГВПuu + 1,0	м. 
Определяются длины перемычек II очереди: верховой – äВПuu = 50 м, 

низовой – äНПuu = 35 м. В качестве продольной перемычки используется устой. 
Строительные отверстия используются для регулирования скорости 

наполнения водохранилища, а также в период эксплуатации в качестве 
водосбросных отверстий зимнего периода и при посадке станции на ноль. 

Определяются площади сечения перемычек: верховой – øВПuu = 52	м., 
низовой – øНПuu = 27	м.. 

Определяются объём перемычек: верховой – ¬ВПuu = 2600	м!, низовой – ¬НПuu = 945	м!. 
Суммарный объем перемычек: 
 ¬ = ¬ВПuu +¬НПuu = 2600 + 945 = 3545	м!.                                          (5.20) 
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Строительство гидротехнических сооружений осуществляется по 
нескольким этапам: 

- I этап – возведение сооружений для перекрытия русла; 
- II этап – перекрытие русла; 
- III этап – наращивание сооружений до отметок для начала наполнения 

водохранилища; 
- IV этап – наращивание сооружений до отметок, необходимых для пуска 

первоочередных гидроагрегатов (ГА); 
- V этап – наращивание сооружений и наполнение водохранилища для 

поочередного пуска всех ГА. 
 

5.4 I этап возведения сооружений перекрытия русла 
 

5.4.1 Состав работ I этапа 
 

Состав работ I этапа возведения сооружений перекрытия русла включает в 
себя: 

1. отсыпка верховой, продольной и низовой перемычек I очереди; 
2. водоотлив из котлована I очереди; 
3. разработка котлована I очереди с применением БВР; 
4. возведение бетонных сооружений в котловане первой очереди: 
- левобережная глухая бетонная плотина, до отметки 1316,20; 
- водосливная бетонная плотина, до отметки 1316,20; 
5. монтаж гидромеханического оборудования (ГМО). 
 
5.4.2 Разработка котлована с применение буровзрывных работ 

 
Определяется класс пород по трудности бурения Пб. В районе 

проектирования ГЭС, в близи г. Тырнауз преобладает порода доломит. Данный 
вид породы принадлежит к классу пород – «средней трудности бурения». 
Следовательно, принимается Пб = 8. Принимается модель бурового станка – 
5СБШ-200-36, с технической скоростью бурения 7,2 м/ч. 

 
5.4.3 Производительность бурового станка 
 
Сменная производительность бурового станка метры/смену определяется 

по формуле: 
 Пб.см = Тс

То(Тв
∙ Ки.б = -

/,)Ñ(/,/.-
∙ 0,8 = 38,1	 м

см
;                                              (5.21) 

 
где Тсм – продолжительность смены, ч; 
      То, Тв − продолжительность выполнения соответственно основных и 
вспомогательных операций, приходящихся на 1м скважины, ч; 
      Ки.б. − коэффициент использования сменного времени (Ки.б. = 0,8). 
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То = )
îб
= )

1,.
= 0,14,                                                                                     (5.22) 

 
где Xб – техническая скорость бурения, м/ч. 

 
5.4.4 Расчёт длины скважины 

 
Длина скважины определяется по формуле: 
 äскв = Qуст + ℎп = 10 + 10 ∙ 0,2 = 10 + 2 = 12 м,                                   (5.23) 
 

где Qуст – высота рабочего уступа, м;  
       ℎп – глубина перебура. 

Следовательно, выбрана схему расположения скважин 4 на 4 на 12м. 
Объем грунта, приходящийся на одну скважину: 
 ¬скв = 4 ∙ 4 ∙ 12 = 192	м!.                                                                            (5.24) 
 
5.5 Определение объёма земельно-скальных работ 

 
5.5.1 Расчёт объёма земельно-скальных работ 
 
Объём земельно-скальных работ равен: 
 ¬ = ¬) +¬. +¬! +¬Ñ = 68080 + 27232 + 44496 + 494088 =																	= 633896	м!.                                                                                              (5.25) 
 

Объём врезки: 
 ¬) = 1702 ∙ 40 = 68080	м!.                                                                         (5.26) 
 
Объём дороги: 
 ¬. = 40%	от	¬) = 27232	м!.                                                                      (5.27) 
 
Объём ямы размыва: 
 ¬! = 1236 ∙ 36 = 44496	м!.                                                                        (5.28) 
 
Под отсасывающую трубу здание ГЭС с отводящим каналом: 
 ¬Ñ = 14532 ∙ 34 = 494088	м!.                                                                   (5.29) 
 
Количество скважин: 
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Uскв = ¬
¬скв

= 2!!-02
)0.

= 3302	шт.                                                                  (5.30) 

 
Определение объема буровых работ: 
 ¬бур = Uскв ∙ äскв = 3302 ∙ 12 = 39624	пм	бурения.                               (5.31) 
 
Определение время буровых работ: 
 

ãбур = ¬бур

Пб.см
= !02.Ñ

!-,)
= 1040	смен.                                                                 (5.32) 

 
5.5.2 Производство земляных работ 

 
В цикл земляных работ входит: 
- разработка разрыхленного грунта экскаватором; 
- погрузка в автотранспорт; 
- транспорт на бурт; 
- разравнивание на бурте. 
Исходя из объемов земляных работ, выбран экскаватор следующего типа: 
- на гусеничном ходу; 
- прямая лопата; 
- объём ковша 3,7	м!. 
По данным характеристикам выбран экскаватор фирмы Komatsu PS600. 
 
5.5.3 Расчёт производительности одноковшового экскаватора 

 
Теоретическая производительность равна: 
                 Пк = !2//∙§

5ц
= !2//∙!,1

!/
= 444	м!/ч,                                                               (5.33) 

 

где í – вместимость ковша, м3; 
       Oц – минимальная продолжительность рабочего цикла при заданных 
условиях работы. 

    Техническая производительность экскаватора: 
                       Пт = !2//∙§∙Кн

5ц∙Кр
= !2//∙!,1∙/,-,

!/∙),,
= 251,6		м!/ч,                                                             (5.34) 

                                        
где Кн – коэффициент наполнения ковша;  
       Кр – коэффициент разрыхления грунта. 

Эксплуатационная производительность по формуле: 
 Пэ = Пт ∙ Тр ∙ Кв = 251,6 ∙ 1 ∙ 0,8 = 201,28	м!/ч,                                      (5.35) 
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где Пт – техническая производительность, м3/ч; 
       Тр – длительность периода работы, ч; 
       Кв – коэффициент использования машины по времени за соответствующий 
период. 

 
5.5.4 Определение необходимого транспорта 

 
Необходимое количество самосвалов определяется по формуле: 
 (B − 1) ∙ Тп = ï,

î,
+ ïS

îS
+ Тр + Тз,                                                                  (5.36) 

 

где Тп = ¬
Пэ
= ),,Ñ

./,.-
= 0,077	ч. ; 

       ¬ = Ñ/
.,2
= 15,4	м!; 

       Тр – время разгрузки самосвала час; 
       Тз – время задержки в пути час; 
       X)	и	X. – скорость в пути груженой машины и обратно; 
       ä)	и	ä. – длина пути груженой машины и обратно. 

 

B = X

X#
( X

"#
(/,/)(/,)2

/,/11
+ 1 = 5,28 = 6	шт.  

 
Объем выемки в месяц одного экскаватора: 
 Пэ ∙ Тр = 201,28 ∙ 8 ∙ 21 = 33815	м!/I.                                                      (5.37) 

 
Определяется время работы экскаватора: 
 Тэкс = ¬

Пэ
= 2!!-02

!!-),
= 18,7	мес.                                                                       (5.38) 

 
Интенсивность земляных работ: 
 Ωэкс = )-,1

2!!-02
= 0,00003	мес/м!.                                                                    (5.39) 

 
Грузоподъемность самосвала: 
 Гсам = 15,4 ∙ 2,6 = 40,04	т.                                                                         (5.40) 

 
Емкость ковша 5 м!, емкость кузова самосвал (4 − 5) ∙ 5	м! = 20…25	м!. 

Подходит самосвал БелАЗ 7548 – 40 т.  
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5.6 Бетонные работы 
 

5.6.1 Подсчёт объёмов бетонных работ 
 

Объём водосливной плотины: 
 ¬) = 5793 ∙ 48 = 278064	м!. 
 
Объём бетона здания: 
 ¬. = 10528 ∙ 0,5 ∙ 26.8 = 141075,2	м!. 
 
Объём станционной части: 
 ¬! = 5793 ∙ 26,8 = 155252,4	м!. 
 
Левобережная глухая плотина: 
 ¬Ñ = 5793 ∙ 45,8 = 265319,4	м!. 
 
Правобережная глухая бетонная плотина: 
 ¬, = 5793 ∙ 55 = 318615	м!. 
 ¬ = ¬) +¬. +¬! +¬Ñ +¬, = 278064 + 141075,2 + 155252,4 ++265319,4 + 318615 = 1158326	м!. 

 
5.6.2 Подбор бетонного завода 

 
Технические характеристики для выбора бетонного завода: 
- производительность 60 м!/с, марка ЕР60; 
- периодического действия; 
- изготовление сухой смеси и готового бетона, зимние исполнение не 

требуется; 
- дозирование заполнителей и цемента автоматическое; 
- склад цемента в бункерах, с автоматической подачей; 
- склад заполнителей скрытым навесом с отсеками; 
- вертикального исполнения. 

 
5.6.3 Схема подачи бетона в блоки 

 
Выбрана схема подачи бетонной смеси в блоки одним кабель-краном с 

размещением на бортах берегов на ∇1380,00. Кабель-кран индивидуального 
изготовления 25 т. Принимается бадья объёмом 6,4	м!. 
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Объём смеси, перевозимый одним самосвалом, бетоновозом или 
бетоносмесителем определяется по формуле: 

 W = §∙2/∙ù∙«
5

= 2,Ñ∙2/∙-∙/,-
.2

= 94	м!/смен.,                                                       (5.41) 

 

где í – объем порции бетонной смеси, перевозимой за 1 рейс; 
       ã – продолжительность смены в часах; 
       V – коэффициент использования рабочего времени; 
       O – продолжительность цикла в минутах: 
 O = 8 + 6 + 3 + 4 + 5 = 26	мин.                                                                  (5.42) 

 
Транспорт бетонной смеси от бетонного завода до места укладки – 

бетоновоз на базе КАМАЗ 65115 7 м!. 
Считаем количество бетоновозов в смену: 
 U = π123

.)∙Y
= Ñ-22

.)∙0Ñ
= 2,5 = 3	маш./смен.,                                                      (5.43) 

 
где Ω#$% – интенсивность бетонных работ (календарный график). 
 

5.6.4 Арматурные работы 
 

Определение процента армирования. Обычно процент армирования  
0,1-0,5%, для тонкостенных конструкций до 1%. 

Количество арматуры для здания ГЭС: 
 UГЭС = 60 ∙ 141075,2 = 8464512	кг = 8464,5	т.                         
 Uмон	Б = 10 ∙ 1017250,8 = 10172508	кг = 10172,5	т.                         
 U = UГЭС + Uмон	Б = 8464,5 + 10172,5 = 18627	т.                                (5.44)            
 
Время выполнения арматурных работ определяется ГЭСН 37, время 

составляет 21,5 маш ∙ ч на 100 т. арматурных конструкций: 
 ãарм = 18627 ∙ .),,

)//
= 4007	маш./ч.  

 
5.6.5 Опалубочные работы 

 
Коэффициент опалубливаемой поверхности: 

 >оп = ∫
¬
= 0,5,                                                                                                          (5.45) 
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где ø = >оп ∙ ¬ = 0,5 ∙ 1158326 = 579163	м. – площадь опалубливаемой 
поверхности; 
         ¬ – объём бетона внутри, м!. 

Время опалубочных работ определяется по ГЭСН 37. Время составляет 
0,96 маш ∙ ч на 100 м. опалубливаемой поверхности: 
 ãопл = ,10))2!∙/,02

)//
= 5559	маш ∙ ч.                                                             (5.46) 

 
Время выполнения бетонных работ: 
 ãбет = ãапл + ãарм + ãукл + ãвибр = 5559 + 4007 + 59769 + 82210 =																				= 151545	маш/ч.                                                                                      (5.47) 
 
Время на укладку бетона определяем по ГЭСН 37. Время составляет 5,16 маш ∙ ч на 100 м! бетона: 

 ãукл = 1158326 ∙ ,,)2
)//

= 59769	маш/час. 
 

5.6.6 Вибрационные работы 
 

Время вибрирования определяем по ГЭСН 37. Время составляет 2,27 маш ∙ч на 100 м! бетона: 
 Твиб = )),-!.2∙.,.1

)//
= 82210	маш/ч. 

 
Интенсивность бетонных работ: 
 Jбет = Тбет

»
= ),),Ñ,

)),-!.2
= 0,13	маш ∙ ч/м!.                                                      (5.48) 

 
II этап строительства «Перекрытие русла реки». 
Состав работ II этапа: 
- возведение перемычек II очереди; 
- перекрытие прорана верховой перемычки банкетом. 
Пропуск строительного расхода при перекрытии русла производится через 

донные отверстия в бетонной водосливной плотине котлована первой очереди. 
Основные работы II этапа: 
- предварительное стеснение русла перемычками II очереди верховой и 

низовой; 
- разборка низовой перемычки I очереди и затопление котлована; 
- разборка верховой перемычки I очереди (расходы пропускаются через 

донные отверстия) и суженное русло реки; 



 65 

- отсыпка банкета, отсыпка перемычек II очереди до полного сечения для 
перекрытия реки. 

III этап – возведение и наращивание сооружений до отметок для начала 
наполнения водохранилища. 

Состав работ III этапа: 
1. водоотлив из котлована II очереди;  
2. разработка котлована II очереди с применением БВР; 
3. возведение бетонных сооружений в котловане II очереди: 
- правобережная глухая бетонная плотина до отметки 1330,00; 
- станционная бетонная плотина до отметки 1330,00; 
- наращивание бетонных сооружений: 
a) левобережная глухая бетонная плотина до отметки 1330,00; 
b) водосливная бетонная плотина до отметки 1330,00; 
- монтаж ГМО. 
IV этап – наращивание сооружений до отметок, необходимых для пуска 

первоочередных гидроагрегатов. 
Состав работ IV этапа: 
- наращивание все сооружений до отметки 1345,00; 
- наращивание всех основных сооружений по всему напорному фронту до 

отметки 1346,00. 
V этап – наращивание сооружений и наполнение водохранилища для 

поочередного пуска всех ГА. 
Состав работ V этап: 
- окончание возведения здания Тырнаузкой ГЭС; 
- наращивание всех сооружений до проектных отметок; 
- наполнение водохранилища до проектных отметок; 
- разборка низовой перемычки II очереди и затопление котлована; 
- разборка верховой перемычки II очереди; 
- наполнение водохранилища до отметок пуска агрегатов; 
- пуск гидроагрегатов; 
- наращивание сооружений и наполнение водохранилища до проектных 

отметок. 
 
5.7 Распределение работ по этапам строительства. Объёмы земляных 

и бетонных работ на каждом этапе строительства  
 

Время возведения перемычек: 
 Т = )2-.!∙./,/1

)///
= 337,6	маш ∙ ч.                                                                    

 
Интенсивность бетонных работ: 
 Ωбет = ùбет

¬
= ),),Ñ2

)),-!.2
= 0,13	маш ∙ ч/м!.                                                     (5.49) 
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Интенсивность земляных работ: 
 Ωэкс = )-,1

2!!-02
= 0,00003	мес/м!.                                             

 
Распределение работ по этапам строительства представлено в  

таблицах 5.1 – 5.2. 
 
Таблица 5.1 – Объёмы земляных работ на каждом этапе строительства 

№ Этапа Земляные работы Объем,	м1 Время 

Выемка грунта 

I Котлован I очереди (скального грунта): 52152 1,6 мес. 

III Котлован II очереди (скального грунта): 581744 17,5 мес. 

Насыпные работы 

I 
Перемычки котлована I очереди: Верховая, 

продольная и низовая 
16823 338 маш ∙ ч 

II Перекрытие русла (отсыпка банкета) - - 

II 
Перемычки котлована II очереди: Верховая и 

низовая 
3545 71 маш ∙ ч 

 
Таблица 5.2 – Объёмы бетонных работ на каждом этапе строительства 

№ Этапа 
Отметка 

этапа 
Бетонные работы Объем,	м1 

Время, 

месяцы 

I 1316,20 Водосливная бетонная плотина 52380 10,8 

I 1316,20 Водосливная глухая плотина л/б 65475 13,5 

III 1330,00 
Левобережная и правобережная 

глухая, станционная, водосливная 
227160 46,9 

III 1316,20 
Правобережная глухая бетонная 

плотина 
80025 16,5 

III 1316,20 Станционная бетонная часть 56454 11,6 

III - Приплотинное Здание ГЭС 141075 29,0 

IV 1345,00 
Наращивание бетонных сооружений 

по всему фронту 
204660 42,0 

V до проекта 
Наращивание бетонных сооружений 

по всему фронту 
331097 66,0 
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6 Мероприятия по обеспечению охраны окружающей среды 
 

6.1 Общие сведения 
 

Створ проектируемого Тырнаузкого ГУ располагается на реке Баксан. Река 
Баксан расположена на Северном Кавказе в Кабардино-Балкарской Республике. 
Баксан берет свое начало из ледников в районе горы Эльбрус. Является притоком 
реки Малки.  

Питание реки ледниковое, снеговое и подземное. Длина реки – 169 км, 
площадь водосборного бассейна – 6800 км². Скорость реки – 0,2 м/с. 

Климат в районе строительства Тырнаузкого ГУ относится к высокой 
поясности. 

Средняя годовая температура воздуха изменяется от 0°С до 5°С. Самый 
холодный месяц – январь -15-20°С. Самый теплый месяц года – июль 8 – 15°С. 
Расчётная температура района строительства -18°С. 

В соответствии с картой сейсмического районирования территории 
Российской Федерации ОСР-97, расчётная сейсмическая интенсивность 
республики Карелия соответствует 8 баллам по шкале MSK-64. 

Проектируемый Тырнаузкий ГУ располагается в месте, где около 85% 
территории занято горами, среди которых 5% – альпинотипные высокогорья 
(выше 2000 м) с карами, трогами, скально-осыпными склонами, 
каньонообразными долинами, 32% – среднегорья и плоскогорья высотой от 1100 
м до 2500 м и чуть более 40% – низкогорья, кряжи, останцовые горы высотой 
менее 1000 м. Все поселения и города расположены в низовье между гор, где 
более-менее ровная поверхность земли. Так же на расстояние 50 км от створа 
расположена одна из самых известных гор Эльбрус (5621 м). 

Среди наиболее характерных древесных пород в этом регионе бук, дуб, 
ясень, сосна, осина, береза, тополь.  

Из-за географического и климатического положения строительной 
площадки ГУ фауна представлена в основном лесными обитателями. Основные 
виды животных: косуля, зубр, медведь, куница, кабан, песец, ондатра, норка, 
рысь, выдра, ёж.  

Краснокнижные виды животных: клухорская одноцветная мышовка, 
полевка малоазийская, бурозубка радде, еж ушастый, кавказский крот, 
парнокопытный зубр, косуля европейская, серна, подковонос большой, ушан 
серый, хищная кавказская выдра, кавказский бурый медведь, норка, леопард 
переднеазиатский. 

 
6.2 Мероприятия по обеспечению охраны окружающей среды в период 

строительства 
 

Создание водохранилища представляет собой подготовку ложа, включая 
освобождение территории под зону затопления. 

При строительстве Тырнаузкого ГУ выполняются следующие виды работ: 
- возведение перемычек; 
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- выемка грунта и складирование его в бурте; 
- подготовка площадки к строительству; 
- возведение временных зданий и сооружений; 
- возведение основных зданий и сооружений; 
- демонтаж временных зданий и сооружений. 
В период строительства происходят следующие воздействия на 

окружающую среду: 
- нарушается естественный ландшафт района; 
- происходит насыщение воды органическими осадками, ухудшается её 

качество «зацветает»; 
- меняется климат; 
- происходит подъём уровня воды на 40 метров. 
В проекте гидроэлектростанции должен быть разработан раздел 

«Мероприятия по подготовке зоны водохранилища», в составе которого 
решаются вопросы: 

- переселения населения; 
- возмещения потерь с/х производства; 
- защиты от затопления с/х земель; 
- инженерной защиты или переноса (сноса) населённых пунктов, 

отдельных сооружений или строений; 
- переустройства автомобильных дорого, линий электропередачи и связи; 
- санитарной подготовки лажа водохранилища; 
- лесосводки и лесоочистки; 
- создание условий для транспортного и рыбохозяйственного освоения 

водохранилища; 
- охраны и рационального использования водных ресурсов. 

 
6.3 Мероприятия по подготовке ложа водохранилища 

 
Ложе водохранилища под затопление подготавливают одновременно с 

основными работами по устройству насыпи плотины. До заполнения 
водохранилища водой ложе освобождают от леса, кустарника и выполняют 
работы по санитарной подготовке. 

Контур водохранилища закрепляют знаками, которые служат ориентирами 
при выполнении работ по подготовке чаши для затопления. 

Санитарная подготовка ложа водохранилища включает в себя ряд 
мероприятий, которые должны предохранить от загрязнения воду в 
водохранилище: 

- территорию по всей зоне затопления очищают от навоза, соломы, 
строительного мусора и остатков древесины, которые неизбежно остаются после 
снесения жилых строений и сельскохозяйственных построек; 

- засыпают колодцы, подвалы, смотровые колодцы водопроводной и 
канализационной сети и прочие искусственные углубления. Перед засыпкой их 
очищают от отложений, которые могут привести к загрязнению воды в 
водохранилище; 
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- очищают с последующей засыпкой выгребные ямы общественного 
пользования; 

- тампонируют действующие и бездействующие трубчатые колодцы, и 
артезианские скважины; 

- обрабатывают территории кладбищ и скотомогильников или переносят 
их на новые места. 

Все мероприятия по санитарной обработке водохранилища 
предварительно согласуют с органами Государственной санитарной инспекции, 
под контролем которой и проводят всю работу. 

Основные требования к проектированию, строительству и эксплуатации 
водохранилищ регламентируются СП от 1.07.1985 № 3907-85 «Санитарные 
правила проектирования, строительства и эксплуатации водохранилищ», в 
соответствии с которыми: 

- Разрабатываемые предпроектные материалы, проекты строительства и 
реконструкции водохранилищ подлежат обязательному согласованию с 
органами государственного санитарного надзора. 

- Мероприятия по подготовке ложа водохранилища и санитарные попуски 
составляются с учетом необходимых инженерных изысканий расчетов, 
вариантных проработок в ТЭО (ТЭР), в проектах строительства водохранилищ.  

- Работы по санитарной подготовке ложа водохранилища должны быть 
закончены не позднее, чем за один весенне-летний сезон до начала заполнения 
водохранилища. 

- Требования к переносу и инженерной защите населенных пунктов, 
предприятий, зданий и сооружений. 

Основными мероприятиями в период подготовки ложа водохранилища 
являются: организационные и санитарно-технические. 

К организационным мероприятиям относятся: 
- разработка и утверждение проектов нормативов предельно-допустимых 

выбросов в атмосферный воздух (ПДВ); 
- разработка и утверждение проектов нормативов образования отходов и 

лимитов на их размещение (ПНООЛР); 
- разработка, согласование и утверждение нормативов допустимых 

сбросов (НДС) веществ и микроорганизмов в водные объекты; 
- получение разрешений на выброс загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух; 
- получение разрешений на сброс загрязняющих веществ в водные 

объекты; 
- оформление Решения о предоставлении водного объекта в пользование 

в целях сброса сточных или дренажных вод; 
- расчет и своевременное внесение платы за негативное воздействие на 

окружающую среду; 
- организация и проведение производственного экологического контроля. 
К санитарно-техническим мероприятиям относятся: 
- раздельное накопление опасных отходов по видам отходов и классам 

опасности; 



 70 

- размещение отходов на специализированных и оборудованных в 
соответствии с требованиями законодательства полигонах; 

- передача на использование лома черных и цветных металлов, отходов 
кабельной продукции; 

- передача отработанных масел на обезвреживание специализированной 
организации; 

- учет образования, использования, передачи отходов с регистрацией в 
журналах; 

- организация контроля за соблюдением установленных нормативов ПДВ;
 организация и осуществление контроля качества сточных, дренажных и 
природных поверхностных вод; 

- соблюдение режима хозяйствования в водоохраной зоне; 
- передача хозяйственно бытовых сточных вод специализированной 

организации на обезвреживание; 
- организация стоянок автотранспорта в специально-оборудованных 

местах, имеющих твердое покрытие. 
 
6.4 Отходы, образующиеся при строительстве 

 
В период строительства будет выполняться большой объём строительно-

монтажных работ, следовательно, будет образовываться большое количество 
отходов, в том числе:  

1. Лом бетонных изделий, отходы бетона в кусковой форме (код отходов 
по ФККО – 2014 г. 82220101215 (ред. от 16.08.2016)):  

 “ = C∙§
)//%

∙ ¿, т,                                                                                                 (6.1) 

 
где U – объём бетонных работ, м! (503872	м!); 
       í – удельный норматив образования, % (í = 1,8%); 
       ¿ – плотность бетона, т/м! (¿ = 2,5	т/м!). 

 “ = ,/!-1.∙),-
)//

∙ 2,5 = 25675	т. 

 
2. Лом и отходы, содержащие незагрязнённые чёрные металлы в виде 

изделий, кусков, несортированные (код отходов по ФККО – 2014 г. 46101001205 
(ред. от 16.08.2016)):  “ = C∙§

)//%
∙ ¿, т,                                                                                                 (6.2) 

 
где U – количество арматуры, т (100	т); 
       í – удельный норматив образования, % (í = 1,0%); 
       ¿ – удельный вес арматуры, т/м! (¿ = 2,0	т/м!). 

 “ = )//∙),/
)//

∙ 2,0 = 2	т.  
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Таким образом, в результате строительства будет образовано 25675 тонн 
лома бетонных изделий (отходы бетона в кусковой форме) и 2 тонны отходов 
чёрных металлов в виде изделий, кусков. Отходы бетона должны быть вывезены 
на захоронение на специализированный полигон. Отходы чёрного металла 
должны быть переданы специализированной организации, имеющей лицензию 
на заготовку лома чёрных металлов в целях дальнейшей переплавки, так как 
чёрный металл является вторичным ресурсом.  

 
6.5 Мероприятия по обеспечению охраны окружающей среды в период 

эксплуатации 
 

Гидроэлектростанция оказывает существенное влияние на окружающую 
природную среду. Это влияние является локальным. 

В период эксплуатации происходит разностороннее влияние ГЭС на 
окружающую среду. Наиболее существенное влияние на природу оказывает 
водохранилище. Необходимо разработать и утвердить правила эксплуатации 
водохранилища. 

Для того, чтобы снизить рис негативного воздействия водохранилища на 
природную среду, для этого обязателен санитарный попуск воды в нижний бьеф. 
Рациональным регулированием расходов и уровней воды можно удовлетворить 
потребности сельского хозяйства, промышленности, населения и природных 
комплексов.  

Также в период эксплуатации Тырнаузкого гидроузла необходимо 
провести мероприятия по: 

- отчистке воды, сбрасываемой в водные объекты; 
- обеспечению непопадания вредных, загрязняющих веществ в водные 

объекты; 
- обеспечению непопадания эксплуатационных отходов в водные 

объекты; 
- обеспечению непопадания в атмосферу выбросов от: генераторов, 

сварочных, окрасочных и других работ, проводимых в период текущих и 
капитальных ремонтов. 

В связи с тем, что на расстоянии 1,5 км от проектируемой Тырнаузкой ГЭС 
располагается город Тырнауз то, согласно СП от 2.2.1/2.1.1.11200-03 
«Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, 
сооружений и иных объектов», требуется проведение исследований на наличие 
необходимости установления санитарно-защитной зоны: 

- химические факторы: выбросы в атмосферу загрязняющих веществ от 
источников выбросов; 

- физические факторы: шум, инфразвук, интенсивность 
электромагнитных полей, вибрация. 

Согласно СП от 2.1.4.1110-02 «Зоны санитарной охраны источников 
водоснабжения питьевого назначения», требуется выполнение мероприятий по 
не ухудшению качества воды реки Баксан от сбросов Тырнаузкой ГЭС ниже по 
течению реки. 
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7 Пожарная безопасность. Охрана труда 
 

7.1 Безопасность гидротехнических сооружений 
 

Тырнаузкая ГЭС, согласно проекту, относится к первому классу по 
капитальности гидротехнических сооружений. В связи с этим одной из 
важнейших задач эксплуатационной службы является обеспечение 
безопасности гидротехнических сооружений. 

Вся ответственность за обеспечение безопасности лежит на собственнике 
гидроэлектростанции. Для контроля состояния основных сооружений 
Тырнаузкой ГЭС они должны быть оснащены контрольно-измерительной 
аппаратурой (КИА) для отслеживания напряженно-деформированного 
состояния, горизонтальных и вертикальных перемещений, фильтрационного 
режима, сейсмоконтроля. Также в состав эксплуатационного персонала должно 
быть введено специальное подразделение (служба мониторинга), задачей 
которого является измерение с помощью КИА контролируемых показателей, 
визуальный осмотр и оценка безопасности ГТС на основе анализа величин 
контролируемых показателей. 

В соответствии с Федеральным законом от 21.07.1997 N 117-Ф3 «О 
безопасности гидротехнических сооружений» собственник ГТС разрабатывает 
Декларацию. В данном документе обоснована безопасность ГТС, их 
соответствие критериям безопасности, проекту, действующим нормам и 
правилам, а также определяется вид и масштабы возможных аварийных 
ситуаций и рекомендации по ликвидации и предотвращению явлений, 
препятствующих безопасной эксплуатации. 
 

7.2 Пожарная безопасность 
 

Проектируемая ГЭС должна быть оборудована системой пожарной 
безопасности, направленной на предотвращение воздействия на людей опасных 
факторов пожара. 

Работники ГЭС обязаны проходить подготовку по пожарной безопасности: 
- инструктаж по пожарной безопасности; 
- проведение противопожарных тренировок; 
- получение знаний по противопожарной защите в учебных целях; 
- регулярные инструктажи; 
- проверка знаний пожарной безопасности. 
Ответственность за пожарную безопасность отдельных 

производственных и вспомогательных помещений и 
размещенных в них оборудования и устройств возлагается на руководителей 
структурных подразделений или на специально назначенных должностных лиц. 

Руководители структурных подразделений ответственные за пожарную 
безопасность, обязаны обеспечить на своих участках соблюдение 
установленного противопожарного режима и выполнение мероприятий, 
повышающих пожарную безопасность. 
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В обязанности оперативного персонала входит: при возникновении 
пожара, аварии или других опасных факторов, принять меры к скорейшему 
вызову пожарных, известить руководителей гидроэлектростанции, отключить от 
питания электрооборудование в зоне возгорания, организовать эвакуацию 
персонала, также восстановление нормального режима работы оборудования и 
т.д. 

Для минимизации рисков, связанных с пожарами на проектируемой 
Тырнаузкой ГЭС должны быть предусмотрены специальные меры: 

- отведены места для курения; 
- в помещениях должны быть установлены 

датчики, реагирующие на повышение температуры и задымление; 
- во всех местах установлены огнетушители. 
На генераторах ГЭС в качестве огнегасящего вещества используется  

распыленная вода. Вблизи лобовых частей гидроагрегата размещают 
дренчерные кольцевые трубопроводы. Включение систем пожаротушения – 
автоматическое, с действием от защит от внутренних повреждений обмоток 
статора. 

Тушение трансформаторов на ГЭС осуществляется автоматически. По 
периметру трансформатора устанавливаются трубопроводы, на которых 
вертикально устанавливаются дренчерные оросители. Так же, предусмотрены 
емкости, куда будет сливаться водно–масляная смесь, 
образующаяся во время тушения пожара. В этом маслосборнике 
предусматривается механизм для разделения воды и масла. 

Таким образом, для обнаружения, оповещения, тушения и локализации 
пожара внутри технологических помещений с повышенной пожарной 
опасностью на Тырнаузкой ГЭС будет предусмотрена система автоматического 
пожаротушения. 
 

7.3 Охрана труда 
 

Правильно организованная работа по обеспечению безопасности труда 
повышает дисциплинированность работников, что, в свою очередь, ведет к 
повышению производительности труда, снижению количества несчастных 
случаев, поломок оборудования и иных нештатных ситуаций, то есть повышает 
в конечном итоге эффективность производства. Управление охраной труда в 
организации осуществляет ее технический руководитель. 

Одной из основных задач по обеспечению безопасных условий труда на 
Тырнаузкой гидроэлектростанции является создание структурного 
подразделения по охране труда и технике безопасности. 

Служба по охране труда и производственного контроля выполняет 
следующие задачи: 

- организовывает работы по охране труда; 
- осуществляет технический и технологический надзор за эксплуатацией 

оборудования, зданий и сооружений; 



 74 

- осуществляет производственный контроль, за соблюдением требований 
промышленной безопасности на опасных производственных объектах; 

- осуществляет контроль, за организацией противопожарного режима и 
соблюдением требований пожарной безопасности; 

- организовывает и координирует природоохранную деятельность. 
Для всех работников станции разрабатываются должностные инструкции, 

так же и по охране труда. Все работники станции при исполнении своих 
служебных обязанностей должны руководствоваться должностными 
инструкциями. 

На Тырнаузкой ГЭС должен быть организован кабинет по охране труда, 
являющийся организационным и учебно-методическим центром по работе с 
персоналом. 

Основная цель улучшения условий труда – обеспечение безопасности 
труда, сохранение жизни и здоровья работающих, сокращение количества 
несчастных случаев и заболеваний на производстве. 

Улучшение условий труда будет давать и экономические результаты: 
рост прибыли; сокращение затрат, связанных с компенсациями: за работу с 
вредными и тяжелыми условиями труда, с травматизмом, профессиональной 
заболеваемостью. Основным документом в нормативно–технической 
документации является нормативный акт «Система стандартов безопасности 
труда». 

При эксплуатации электроустановок ГЭС персонал и другие лица, 
занятые техническим обслуживанием электроустановок, проводящих в них 
оперативные переключения, организующих и выполняющих строительные, 
монтажные, наладочные, ремонтные работы, испытания и измерения, обязаны 
выполнять требования норм законодательства, действующих введенных 
уполномоченными органами государственной власти правил по охране труда 
(правил безопасности), стандартов организации (инструкций) ГЭС. 

Каждый работник станции должен быть обучен безопасным методам 
труда при эксплуатации гидротехнических сооружений, а также по электро-, 
пожаро-, взрывобезопасности при выполнении технических работ, пройти 
проверку знаний, работнику, прошедшему проверку знаний по охране труда, 
выдается удостоверение о проверке знаний. 

Электроустановки Тырнаузкой ГЭС должны быть укомплектованы 
испытанными, готовыми к использованию защитными средствами, а также 
средствами оказания первой медицинской помощи, в соответствии с 
действующими правилами и нормами. Все металлические части 
электроустановок и электрооборудования, на которых может возникнуть 
напряжение вследствие нарушения изоляции, должны быть заземлены.  

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность 
работ в электроустановках гидроэлектростанций, являются: 

- оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, 
выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 

- выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск к работе с 
учетом требований пункта 5.14 правил; 
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- допуск к работе; 
- надзор во время работы; 
- оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания 

работы. 
На Тырнаузкой ГЭС должны быть разработаны безопасные маршруты 

следования по территории к месту работы. 
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8 Технико-экономические показатели 
 

8.1 Объёмы производства электроэнергии и расходы в период 
эксплуатации 
 

8.1.1 Оценка объёмов реализации электроэнергии 
 

Проектирование ГЭС обуславливается выполнением определенных 
этапов, начиная от инженерных изысканий и заканчивая установкой 
оборудования. Данные этапы представлены в календарном графике. Оценка 
объемов реализации электроэнергии в первые годы эксплуатации представлены 
в таблице 8.1. 
 
Таблица 8.1 – Оценка объёмов реализации электроэнергии в первые годы 
эксплуатации 

 
По таблице 8.1 видно, что объем выручки растёт. Данный факт обусловлен 

вводом в эксплуатацию новых производственных мощностей и ростом тарифов 
на электроэнергию. 

 
8.1.2 Текущие расходы по гидроузлу 

 
Формирование текущих расходов выполнено на основании «ПАО 

«РусГидро» от 16.01.2017 №9 - «Единые сценарные условия ПАО «РусГидро» 
на 2017-2042 гг. с учетом реализованной электроэнергии. 

Единые сценарные условия предназначены для унификации исходной 
информации в целях обеспечения единого подхода при формировании 
прогнозных документов на среднесрочный и долгосрочный горизонт 
планирования всеми структурными подразделениями ПАО «РусГидро», 

Наименование показателя 
Единица 

измерения 

Год реализации проекта 

2026 2027 2028 2029 

Установленная мощность МВт 45 45 45 45 

Число часов использования 

установленной мощности 
Часы 2527 2527 2527 2527 

Выработка электроэнергии МВт ∙ ч 113715 113751 113715 113715 

Расход электроэнергии на 

собственные нужды 
% 1,50 1,50 1,50 1,50 

Расход электроэнергии на 

собственные нужды 
МВт ∙ ч 1705,7 1705,7 1705,7 1705,7 

Объём реализации 

электроэнергии 
МВт ∙ ч 112009,3 112009,3 112009,3 112009,3 

Тариф на электроэнергию руб./МВт ∙ ч 1604 1642 1678 1707 

Выручка от реализации 

электроэнергии 
млн. руб. 179,6 183,9 187,9 191,1 

НДС к выручке млн. руб. 14,1 14,4 14,7 15,2 
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дочерними и зависимыми обществами ПАО «РусГидро», дочерними и 
зависимыми обществами ДЗО ПАО «РусГидро». 

Единые сценарные условия представляют собой перечень наиболее 
значимых показателей, а также условий и допущений, необходимых для 
подготовки расчетов в рамках формирования прогнозных документов на 
среднесрочную и долгосрочную перспективу, включая проведение расчета 
параметров экономической эффективности инвестиционных проектов. 

Затраты, необходимые для создания продукции, называются текущими 
расходами, это денежные средства, необходимые для организации 
производственного процесса и создания продукции, работ или услуг. 

Себестоимость продукции непосредственно зависит от текущих расходов 
предприятия, так как характеризует величину затрат, приходящихся на единицу 
продукции. Очевидно, что все факторы, влияющие на формирование расходов, 
оказывают непосредственное влияние и на себестоимость продукции. 

Текущие расходы по гидроузлу включают в себя: 
- амортизационные отчисления; 
- расходы по страхованию имущества; 
- эксплуатационные расходы; 
- расходы на ремонт производственных фондов;  
- расходы на услуги регулирующих организаций; 
- налог на воду. 
Амортизационные отчисления определяются по каждому виду актива, в 

соответствии с рассчитанной нормой амортизации. 
Расходы по страхованию имущества принимаются в размере (от суммы 

восстановительной стоимости имущества объектов основных средств и объектов 
незавершенного строительства, определенной для целей страхования, с учетом 
прироста балансовой стоимости основных средств м незавершенного 
строительства за истекший период от даты последнего определения 
восстановительной стоимости): 0,08%. 

Эксплуатационные расходы (оплата труда, производственные затраты, 
прочие расходы) по ГЭС определяются в расчете на 1 МВт установленной 
мощности. 

Эксплуатационные расходы представлены в таблице 8.2. 
 

Таблица 8.2 – Эксплуатационные расходы гидроузла  

 
Отчисления на ремонт основных производственных фондов определяются 

исходя из величины их стоимости, удельные значения расходов на ремонт в 
процентах представлены в таблице 8.3.  

 
 

Наименование Ставка, тыс.руб./МВт Сумма, млн.руб. 

Расходы на оплату труда 255,2 23,7 

Прочие 274,0 25,5 

Итого по ГЭС − 49,2 
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Таблица 8.3 – Удельные значения расходов на ремонт  

 
Рассчитываются услуги регулирующих организаций исходя из ставок в 

соответствии единым сценарным условиям ПАО «РусГидро», результат 
представлен в таблице 8.4.  

 
Таблица 8.4 – Расходы на услуги регулирующих организаций  

 
Налог на воду в расчёте на 1 тыс. кВт ∙ ч в соответствии с Налоговым 

кодексом РФ (ЕСУ ПАО «РусГидро») для реки Баксан составляет 4,8 руб.  
Текущие затраты по гидроузлу в первые годы эксплуатации приведены в 

таблице 8.5. 
 

Таблица 8.5 – Текущие затраты по гидроузлу в первые годы эксплуатации  

 
Исходя из данных таблицы видно, что затраты по гидроузлу ежегодно 

увеличиваются за счёт ежегодного увеличения расходов на страхование, 
амортизационных отчислений и ремонт производственных фондов. 

Для большей наглядности текущие затраты по гидроузлу представлены в 
виде диаграммы на рисунке 8.1.  

Установленная 

мощность (МВт) 

Этапы жизненного цикла проекта (лет) 

от 1 до 5 от 6 до 15 от 16 до 25 свыше 25 

От 25 до 45 0,12% 0,17% 0,30% 0,40% 

Наименование Ставка Сумма, млн.руб. 

ОАО «СО – ЕЭС» 135,38 тыс.руб./МВт 12,60 

НП АТС (администратор торговой 

системы) 
0,001097 тыс.руб./	МВт ∙ ч 0,90 

ЦФР (центр финансовых расчётов) 0,000318 тыс.руб./	МВт ∙ ч 0,30 

Итого − 13,70 

Наименование 
Год реализации проекта 

2026 2027 2028 2029 

Амортизационные отчисления, млн.руб. 30,9 44,8 47,5 47,5 

Расходы на страхование, млн.руб. 18,7 22,7 23,2 23,2 

Эксплуатационные затраты, млн.руб. 49,2 49,2 49,2 49,2 

Расходы на ремонт производственных фондов, млн.руб. 3,2 3,9 3,9 3,8 

Расходы на услуги регулирующих компаний, млн.руб. 13,7 13,7 13,7 13,7 

Налог на воду, млн.руб. 3,9 3,9 3,9 3,9 

Итого, млн.руб. 119,6 138,1 141,6 141,4 
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Рисунок 8.1 – Структура текущих затрат по гидроузлу, % 

 

Наибольшую долю от общих текущих затрат по гидроузлу составляют 
амортизационные отчисления, так как производство электроэнергии на ГЭС 
капиталоёмкое. Это объясняется тем, что данная категория необходима для 
обеспечения обновления и повышения технического уровня основных фондов, 
особенно оборудования. В амортизационном фонде должны быть накоплены 
необходимые средства для своевременной замены устаревшего оборудования и 
других фондов без ущерба для предприятия. 

 
8.1.3 Налоговые расходы 

 
Налоговые расходы представляют собой отток денежных средств после 

завершения строительства ГЭС. Значительная часть отчисляется в региональный 
бюджет в соответствии с Налоговым Кодексом РФ.  

Учтены следующие налоги: 
- Налог на прибыль – 20%; 
- НДС – 20%; 
- Взносы в социальные фонды – 34%; 
- Налог на имущество – 1,1%  
- Налог на воду на 1 тыс. кВт ∙ ч – 4,8 руб. 

Предполагаемые налоговые расходы при отсутствии льгот за исследуемый 
период приведены в таблице 8.6.  
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Таблица 8.6 – Налоговые расходы  

 
Существенный отток денежных средств, после завершения строительства, 

будет производиться по налогу на прибыль и налог на добавленную 
себестоимость. 

 
8.2 Оценка суммы прибыли от реализации электроэнергии и 

мощности 
 

Прибыль является конечным финансов результатов от продажи 
электроэнергии генерирующей компании и в общем виде представляет разницу 
между ценой продукции и её себестоимостью.  

Годовая прибыль первых лет эксплуатации представлена в таблице 8.7.  
 

Таблица 8.7 – Годовая прибыль в первые годы эксплуатации  

 
В первые годы эксплуатации наблюдается рост чистой прибыли, это 

происходит из-за увеличения выручки от продаж электроэнергии. Изменение 
суммы прибыли по проекту представлено на рисунке 8.2. 

 

Наименование 
Год реализации проекта 

2026 2027 2028 2029 

Налог на прибыль, млн.руб. 71,3 72,2 74,7 80,1 

НДС, млн.руб.  15 84,4 87,6 

Взносы в социальные фонды, млн.руб. 17,8 17,8 17,8 17,8 

Налог на имущество, млн.руб. 24,3 25,3 24,7 24,3 

Итого, млн.руб. 2026 2027 2028 2029 

Наименование 
Год реализации проекта 

2026 2027 2028 2029 

Выручка (нетто), млн.руб. 1102 1128,7 1154,1 1174,7 

Текущие расходы, млн.руб. 119,6 138,1 141,5 141,4 

EBITDA (валовая прибыль), млн.руб. 976,2 984,9 1007,5 1029,6 

EBIT (прибыль от налогообложения), млн.руб. 192,2 194 198,5 202,7 

Скорректированный налог на прибыль, млн.руб. 773,6 788,8 809,5 826,4 

NOPAT (чистая прибыль), млн.руб. 2026 2027 2028 2029 

Ставка налога на прибыль, % 20 20 20 20 
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Рисунок 8.2 – Изменений суммы прибыли по проекту, млн. руб. 

 
На графике видно, что после ввода гидроузла в энергосистему прибыль 

покрывает убытки, даже с учетом амортизационных отчислений. 
Анализ денежных потоков оценивается графиком Кэш-Фло, на графике 

изображаются укрупненные этапы проекта, график Кэш-Фло представлен на 
рисунке 8.3. 

 

 

Рисунок 8.3 – График Кэш-Фло 
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8.3 Оценка инвестиционного проекта 
 

Главной целью оценки инвестиционного проекта является определение 
целесообразности реализации проекта, с учётом условий Заказчика (Приложение 
к приказу ПАО «РусГидро» от 16.01.2017 № 9 – «Единые сценарные условия 
ПАО «РусГидро» на 2017-2042 гг.»). 
 

8.3.1 Методология, исходные данные 
 

Целью оценки является определение показателей эффективности проекта, 
к таким показателям относятся:  

- чистый, дисконтированный доход; 
- индекс прибыльности;  
- срок окупаемости и т.д. 
Расчёт показателей эффективности проекта выполняется в соответствии с:  
а) «Методическими рекомендациями по оценке эффективности и 

разработке инвестиционных проектов и бизнес-планов в электроэнергетике», 
утверждённых приказом ОАО РАО «ЕЭС России» от 07.02.2000 г. № 54 на 
основании Заключения Главгосэкспертизы России от 26.05.1999 г. №2 4-16-1/20-
113; 

б) «Методическими рекомендациями по оценке эффективности и 
разработке инвестиционных проектов и бизнес-планов в электроэнергетике на 
стадии предТЭО и ТЭО», Москва, 2008 г., утверждёнными РАО «ЕЭС России» 
от 31.03.2008 г. № 155 и Главгосэкспертизой России от 26.05.1999 г. №24-16-
1/20-113; 

в) Приложение к приказу ПАО «РусГидро» от 16.01.2017 №9 – «Единые 
сценарные условия ПАО «РусГидро» на 2017-2042 гг.». 

Расчёты проведены с использованием лицензионной версии программного 
продукта ProjectExpert, фирмы ExpertSysytems.  

Для оценки эффективности инвестиционного проекта приняты следующие 
предпосылки:  

1. Период прогнозирования для Тырнаузкой ГЭС составляет 30 лет, в 
соответствии со сроком службы основного оборудования.  

2. Используемая при оценке эффективности информация отражает 
экономическую ситуацию, сложившуюся на 1 кв. 2021 года.  

3. Предполагается, что в течение прогнозного периода не будет 
происходить глобальных изменений в экономической ситуации, существующих 
правил и законов.  

 
8.3.2 Коммерческая эффективность 

 
Целью проведения расчёта коммерческой эффективности проекта является 

расчёт показателей, которые представлены в таблице 8.8. 
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Таблица 8.8 – Показатели эффективности реализации проекта «Тырнаузкая ГЭС 
на реке Баксан» 

 
Показатель чистого приведённого дохода инвестиционного проекта  U;X > 0, следовательно, проект пригоден для инвестирования. Индекс 

прибыльности (;º = 1,60	руб. ) больше единицы, а значит инвестиции в проект 
эффективны и инвестированные средства приносят доход. Период окупаемости 
проекта составляет 109 месяцев, следовательно, проект окупится ещё до 
окончания, так как длительность проекта составляет 360 месяцев (30 лет).  

 
8.3.3 Бюджетная эффективность 

 
Показатели бюджетной эффективности отражают влияние результатов 

проекта на доходную часть федерального и регионального бюджета. Доходная 
часть бюджетов различных уровней формируется за счёт налоговых 
поступлений, величина которых показана в таблице 8.9.  

 
Таблица 8.9 – Предполагаемые налоговые поступления в федеральный и 
региональный бюджеты  

 
Налоговым законодательством РФ предусмотрены налоги и сборы, 

которые подлежат перечислению в федеральный и региональный бюджеты. 
Каждый из них служит для выполнения соответствующих функций. В связи с 
увеличением прибыли, которая растёт с каждым годом реализации проекта, 
увеличиваются и налоговые поступления в федерльный и региональный 
бюджеты. 

Наименование Значение 

Ставка дисконтирования, % 11,60 

Период окупаемости – PB, мес. 109 

Чистый приведённый доход – NPV, млн.руб. 2876,2 

Индекс прибыльности – PI, руб. 1,60 

Внутренняя норма рентабельности – IRR, % 0,18 

Себестоимость электрической энергии, руб./ 	кВт ∙ ч 129040 

Удельные капиталовложения, руб./ 	кВт 11,60 

Наименование 
Год реализации проекта 

2026 2027 2028 2029 

В федеральный бюджет, млн.руб. 195,8 212,5 432,3 440,8 

В региональный бюджет, млн.руб. 20,1 24,3 25,3 24,7 

Итого налоговых поступлений, млн.руб. 215,9 236,8 457,6 465,6 
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9 Подводно-технические технологии для мониторинга и ремонта 
сооружений 
 

9.1 Объекты обследования на примере проектируемого Тырнаузкого 
гидроузла 
 

Объектами подводно-технического обследования на Тырнаузком 
гидроузле являются конструкции и элементы, находящиеся постоянно или 
большую часть времени под водой. 

Со стороны верхнего бьефа: 
- верховые грани бетонных водоподпорных сооружений; 
- поверхности водосливных оголовков, расположенные с верховой 

стороны перекрывающих затворов; 
- раздельные стены и быки; 
- понуры и выступающие в верхний бьеф элементы подошвы сооружения; 
- отдельно стоящие сороудерживающие и другие сооружения. 
Со стороны нижнего бьефа: 
- бетонное крепление дна за водопропускными сооружениями; 
- раздельные стены и быки; 
- сопрягающие и раздельные устои; 
- низовые грани бетонных плотин (глухих участков); 
- неукрепленные участки каналов русел. 

 
9.2 Сроки и периодичность проведения подводно-технических 

обследований 
 

Обследования во время завершения строительства сооружений гидроузла 
должны производиться после пропуска воды с нарушением режимов 
регулирования затворами водопропускных сооружений или при пропуске 
паводков с расходами, превышающими расчетные расходы строительного 
периода. Один раз в два года.  

Обследование законченных гидротехнических сооружений должно 
производиться впервые после двух лет эксплуатации гидроузла. Если в первом 
году условия пропуска паводка отличались от проектных, обследование должно 
выполняться после пропуска паводка первого года эксплуатации.  

Последующие подводно-технические обследования гидротехнических 
сооружений и примыкающих участков русла со стороны нижнего бьефа должны 
выполняться после каждого пропуска расходов воды, близких к расчетным, но 
не реже одного раза в пять лет.  

Со стороны верхнего бьефа подводно-технические обследования 
допускается производить один раза в десять лет. 
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9.3 Методы обследования 
 

9.3.1 Гидроакустический метод 
 

Показатели, получаемые в результате обследования гидроакустическими 
методами о состоянии поверхностей конструкций, их элементов, дна и 
береговых склонов русла должны обеспечивать выявление и фиксацию 
повреждений, дефектов и деформацию обследуемых поверхностей, а также 
нахождение посторонних предметов.      

Площадное обследование включает в себя: 
- сьемку с использованием специализированных гидроакустических 

приборов, оснащенных автоматизированной системой позиционирования 
(площадная акустическая съемка); 

- фото-видеосъемку с помощью подводных специализированных 
комплексов, оснащенных автоматизированной системой позиционирования 
(площадная видеосъемка). 

Однолучевые эхолоты используют для получения выборочной 
информации о состоянии поверхности дна. Схема расположения эхолотов 
представлена на рисунке 9.1. 
 

 
Рисунок 9.1 – Измерение глубин однолучевым эхолотом на галсах 

 
Для получения более полной информации о состоянии поверхностей 

данный эхолот не подходит, из-за сложности сгущения системы галсов до 
уровня, обеспечивающего необходимое взаимное перекрытие полос съемки. 
Также данный вид эхолотов не рекомендуется применять для обследования 
вертикальных или близких к ним поверхностей.   
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При обследование отдельных участков русел (как правило, не скальных), 
допускается применение промеров с инструментальной оценкой рельефа дна. То 
есть, в междугалсовом пространстве осуществляется только обзор рельефа дна с 
помощью локаторов бокового обзора. Сектор обзора гидролокаторов бокового 
обзора представлен на рисунке 9.2. 
 

 
Рисунок 9.2 – Промер, выполняемый в сочетании с обзором дна между галсами 

с помощью гидролокаторов бокового обзора 
 
Для требования взаимного перекрытия полос при выполнении съемки 

гидроакустическим методом следует использовать многолучевые эхолоты 
высокого разрешения, технические характеристики которых обеспечивают 
широкую полосу фиксации обследуемой поверхности, обнаружение 
особенностей ее рельефа, дефектов и находящихся на ее поверхности предметов. 
Площадное обследование с использованием многолучевого эхолота 
представлено на рисунке 9.3. 

Во время проведения площадной съемки с помощью специализированных 
фото-видеокомплексов необходимо обеспечить взаимное перекрытие 
изображения полосами шириной не менее 30% размера кадра. Принцип 
площадной фото-видеосъёмки представлен на рисунке 9.4. 
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Рисунок 9.3 – Площадное обследование с использованием многолучевого 

эхолота 
 

 
а – схема расположения аппаратуры в видеокомплексе; б – панорамное изображение 

поверхности дна; в – схема расположения аппаратуры 

 

Рисунок 9.4 – Принцип площадной фото-видеосъёмки 
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9.3.2 Визуальный метод 
 

Визуальный метод применяется при обследовании участков подводных 
поверхностей сооружений, которые по своим особенностям и расположению 
недоступны для обследования гидроакустическими средствами. 

Данный метод обследования должен применяться также при 
необходимости проведения дополнительного обследования участков подводных 
поверхностей, а также участков, на которых в ходе обследования 
гидроакустическим методом были обнаружены деформации или неясные 
предметы, влияющие на оценку состояния сооружений. 

Дополнительное обследование следует осуществлять в таких местах, где 
применение гидроакустического метода может оказаться недостаточным для 
получения достоверной информации о состоянии обследуемых поверхностей. К 
таким местам относятся: 

- крепления откосов и вертикальные поверхности сооружений в зоне 
переменного уровня; 

- температурно-осадочные (межсекционные) швы; 
- раздельные стены и быки; 
- сопрягающие и береговые устои; 
- сопряжения крепления откосов с дном водотока; 
- сопряжения вертикальных стен с дном водотока. 
К визуальным методам обследования относятся обследования, 

выполняемые при помощи телеуправляемых подводных аппаратов, при помощи 
водолазов и фото-видео аппаратуры для подводной съемки. 

Обследование гидротехнических сооружений визуальным методом 
выполняется: 

- специализированными телеуправляемыми необитаемыми подводными 
комплексами (СТНПК) или системами для площадной съемки; 

- телеуправляемыми необитаемыми подводными аппаратами (ТНПА) 
инспекционного и осмотрового классов; 

- при помощи водолазов с применением аппаратуры для подводной фото-
видеосъемки. 

При обследовании подводной поверхности участков, линейные размеры 
любой стороны которых в местной системе координат превышают 25 м, 
рекомендуется применять специализированные телеуправляемые необитаемые 
подводные комплексы (СНТПК). 

 
9.4 Требования к аппаратуре для подводно-технических обследований 

 
Гидроакустические системы, используемые для профессиональных 

промерных работ, должны иметь технические характеристики, соответствующие 
следующим допустимым требованиям: 

- однолучевой промерный эхолот – ширина луча не более 12°; 
- многолучевой эхолот – частота излучения не менее 120 кГц; 
- разрешение не более 0,01м; 
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- количество лучей для одной станции не менее 120; 
- ширина полосы покрытия не менее пяти глубин. 
Съемка должна выполняться без пропусков на всем обследуемом участке 

независимо от состояния подводной поверхности. Управление фото-
видеосъемкой должны осуществляться оператором с борта плавсредства. 

Для хорошего качества результатов фото- видеосъемки, требуемого для 
визуальной оценки состояния поверхности гидротехнического сооружения, 
специальные телеуправляемые необитаемые подводные комплексы (СТНПК) и 
системы должны иметь в своем составе:  

- телевизионные камеры не менее трех штук, сверхвысокой 
чувствительности 0,003-0,005 лк с разрешением не менее 500-600 твл, 
оснащенных широкоугольными объективами (угол не менее 90°);  

- фотокамеру не менее 10 Мп, оснащенную сверхшироким объективом 
(12-24 мм);  

- систему освещения с регулируемой силой светового потока;  
- систему автоматизированного позиционирования;  
- движитель, перемещающий конструкцию:  
- по подводной поверхности сооружения;  
- над подводной поверхностью сооружения.  
При обработке результатов, выполняемых способом площадной съемки, 

следует пользоваться программным обеспечением, относящимся к классу 
профессиональных для данного вида работ. Для обеспечения совместимости 
результатов подводных и надводных съемок следует использовать 
гидрографическое программное обеспечение, например, реализованное в 
электронной гидрографической системе HYPACK MAX или SURFER.  

Используемые приборы должны быть исправны и соответствовать 
заявленным техническим характеристикам, также иметь свидетельства о 
поверке. 

 
9.5 Организационные требования при подготовке работ по подводно-

техническому обследованию 
 
9.5.1 Общие требования 

 
Во время подготовки к проведению подводно-технического обследования 

гидросооружения Заказчик формирует технические требования, в которых 
следует отразить: 

- состав обследуемых объектов, границы обследования; 
- методы и способы обследования с указанием масштаба съемки, сечения 

рельефа горизонталями; 
- показатели качества обследования; 
- форму представления результатов; 
- требования к Организации – Исполнителю работ. 
На этапе подготовки к проведению обследования Заказчик предоставляет 

Исполнителю следующую документацию: 
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- проектные материалы, исполнительные чертежи и схемы обследуемого 
объекта; 

- результаты предыдущих обследований; 
- проектные и исполнительные материалы производившихся работ по 

ремонту и реконструкции элементов гидроузла, подлежащих обследованию. 
На следующем этапе Исполнитель разрабатывает программу проведения 

обследования, а Заказчик согласовывает и утверждает ее. 
Программа обследования должна включать в себя перечень обследуемых 

конструктивных элементов гидроузла и четкое указание границ участков русла, 
подлежащих обследованию, а также план-график проведения работ с указанием 
даты. 

В качестве приложения к Программе Исполнитель должен представить 
следующие материалы: 

- плановую основу обследуемых участков, подготовленную на базе 
представленной Заказчиком документации; 

- перечень аппаратуры и оборудования, используемых для выполнения 
указанных работ с их техническими характеристиками; 

- перечень мероприятий по обеспечению безопасности проведения работ. 
Заказчик обязан обеспечивать безопасные условия при выполнении в 

намеченные сроки подводно-технического обследования в соответствии с 
программой. 

При выполнении водолазных работ должны быть обеспечены: 
- рациональная организация работ и их медицинское обеспечение; 
- применение водолазной техники, отвечающей требованиям 

безопасности и соответствующей характеру выполняемых работ и глубинам 
погружения; 

- соблюдение нормативных документов, регламентирующих требования 
охраны труда водолазов. 

 
9.5.2 Требования к организации, выполняющей подводно-техническое 

обследование 
 

К выполнению подводно-технических обследований гидротехнических 
сооружений и примыкающих к ним участков русел допускаются 
специализированные организации: 

- имеющие свидетельство саморегулируемой организации (СРО) о 
допуске к инженерно-гидрографическим работам, инженерно-топографическим 
работам; 

- оснащенные аппаратурой, состав и технические характеристики которой 
обеспечивают выполнение заявленных Заказчиком требований к объему и 
качеству работ; 

- имеющие положительный опыт выполнения работ подобной технологии 
и точности на гидротехнических объектах такого же или близкого класса. 
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Организация, выполняющая водолазные работы, должна иметь 
свидетельство строительной саморегулируемой организации (СРО) о допуске к 
соответствующему виду работ. 

 
9.6 Оборудование для подводного обследования ГТС 

 
9.6.1 Телеуправляемые аппараты (ТПА) Н300 «ОКЕАНОС» 

 
ТПА собираются в России, имеют высокий процент комплектующих 

отечественного производства. Аппараты отлично себя показали в сложных 
условиях работы, в том числе и Арктике.     

Практический опыт применения ТПА для задач мониторинга показывает, 
что оптимальные результаты при гидроакустическом наблюдении достигаются, 
когда аппарат находится в покое (с выключенными двигателями), в том же слое 
воды, что и предполагаемая цель обследования. Схема расположения двигателей 
и основной аппаратуры ТПА Н300 представлена на рисунке 9.5. 

В комплектацию ТПА H300 входит: 
1) Рабочее тело ТПА H300: 
- Полипропиленовая рама; 
- Видеосистема высокого качества (камера на наклонно-поворотной 

платформе, камера на неподвижном адаптере с возможностью монтажа в 
различных местах аппарата) с лазерным эталоном; 

- Мощная световая система (4 светильника LED, по 4000 люмен) с 
плавной регулировкой интенсивности; 

- Бесколлекторные двигатели; 
- Функции автоматического удержания курса и глубины. 

 

 
Рисунок 9.5 – Схема расположения двигателей и основной аппаратуры ТПА 

Н300 
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2) Контейнеризованный поверхностный модуль электропитания и 
управления, представлен на рисунке 9.6: 

- блок питания; 
- компьютер с 17 диагональным «ЖК дисплеем»; 
- цифровой рекордер; 
- пульт управления ТПА; 
- транспортно-эксплуатационный контейнер. 
  

 
Рисунок 9.6 – Контейнеризованный поверхностный модуль электропитания и 

управления 
 
3) Плавучий кабель-трос диаметром 19,5 мм, длиной 200 м; 
4) Секторный гидролокатор 675 кГц (для обхождения препятствий в 

радиусе до 75 м); 
5) Гидроакустическая система навигации с ультракороткой базой; 
6) Проблесковый маяк. 
Базовые характеристики ТПА H300 представлены в таблице 9.1. 

 
Таблица 9.1 – Базовые характеристики ТПА Н300 

Наименование 

параметра 
Значение 

Габариты 900 х 470 х 600 мм 

Рабочая глубина до 300 м 

Длина кабеля до 200 м (возможна установка кабеля из нескольких секций) 

Вес в воздухе от 70 кг (без дополнительного оборудования) 

Скорость в воде до 3.5 узлов (6.5 км/ч) 

Видеосистема 
телекамера цветная, телекамера черно-белая высокочувствительная, 

регулируемая система освещения 

Манипулятор 5-ти функциональный электрический 

Гидролокатор 
Секторного обзора, 2-частотный (~300 и ~800 кГц), с технологией 

CHIRP 

Навигация Система подводной ГА навигации с ультракороткой базой (USBL) 

Система освещения 2 LED светильника по 4000 люмен 
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Схема развёртывания ТПА Н300 представлена на рисунке 9.7. 
 

 
Рисунок 9.7 – Схема развёртывания ТПА Н300 

  
Аппараты спроектированы с широкими возможностями адаптации под 

решение различных задач, для чего предусмотрено подключение целого спектра 
дополнительных блоков и устройств: 

- Мощный 5-функциональный манипулятор (на раме); 
- Навигационный гидролокатор; 
- Профилирующий гидролокатор; 
- Гидролокатор бокового обзора (на раме); 
- Фотокамера высокого разрешения со вспышкой; 
- Дополнительная видеокамера(камеры); 
- Датчики качества воды; 
- Металлоискатель (на раме); 
- Блок неразрушающего контроля (ультразвуковой толщиномер, 

электрическая щетка для зачистки места измерения; на раме). 
 
9.6.2 Подводный аппарат Super Gnom 

 
Подводный аппарат Гном предназначен для обследования подводной 

поверхности. Оператор телеуправляемого аппарата, находясь на поверхности, 
управляет им при помощи джойстика. Данный подводный аппарат представлен 
на рисунке 9.8. Характеристики устройства представлены в таблице 9.2. 

Для изготовления данного подводного аппарата разработчик применяются 
самые новые материалы, последние компьютерные разработки и инновационные 
технологии в области телекоммуникаций. Это позволило аппарату быть 
компактным, простым в управлении и обслуживании, нетяжелым и недорогим. 



 94 

Был положительный опыт использования подводного аппарата ГНОМ на 
Колымской ГЭС у посёлка Синегорье Ягоднинского района Магаданской 
области по мониторингу гидротехнических сооружений. 

 

 
Рисунок 9.8 – Подводный аппарат Super Gnom 

 
Таблица 9.2 – Базовые характеристики аппарата Super Gnom 

Наименование 

параметра 
Значение 

Габариты 360 x 220 x 200 мм 

Рабочая глубина до 150 м 

Длина кабеля до 250 м (возможна установка кабеля из нескольких секций) 

Вес в воздухе от 5 кг (без дополнительного оборудования) 

Скорость в воде до 3 узлов (5.8 км/ч) 

Видеосистема 
телекамера цветная Sony Super HAD 2 CCD; черно-белая 

высокочувствительная. 

Система освещения 4 Белых фонаря, 5600-6000º Кельвин 

Манипулятор 3-х функциональный электрический 

 
Системный набор: 
- Погружной аппарат Super Gnom (рабочая глубина до 150 м); 
- Трос до 250 м; 
- Цифровой компас с режимом auto-heading (данные на экране); 
- Датчик глубины (режим автоматической глубины); 
- 2 цветные видеокамеры (передняя и задняя); 
- Сервопривод наклона камеры ±50°; 
- ЖК-ТЕЛЕВИЗОР монитор 15"; 
- Видеорегистратор; 
- Ручная катушка с кольцевым разъемом; 
- Поверхностное управление/блок питания; 
- Защитная полипропиленовая рама с плавучим модулем; 
- Секторный гидролокатор (опция); 
- Система позиционирования USBL (опция); 
- Джойстик; 
- Набор кабельных разъемов. 
Схема развёртывания аппарата Super Gnom представлена на рисунке 9.9. 
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Рисунок 9.9 – Схема развёртывания аппарата Super nom 

 
9.6.3 Подводный аппарат Rovbuilder РБ-150 

 
Латвийская компания Rovbuilder производит подводные аппараты на 

протяжении 20 лет. Филиал данной компании находится в России, благодаря 
этом некоторые из аппаратов собираются на территории РФ. Данный аппарат 
представлен на рисунке 9.10. Основные характеристики устройства 
представлены в таблице 9.3. 

 

 
Рисунок 9.10 – Подводный аппарат Rovbuilder РБ-150 

 
Таблица 9.3 – Базовые характеристики аппарата Rovbuilder РБ-150 

Наименование 

параметра 
Значение 

Габариты 400 x 315 x 280 мм 
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Окончание таблицы 9.3 
Наименование 

параметра 
Значение 

Рабочая глубина до 100 м 

Длина кабеля до 150 м  

Вес в воздухе от 6,5 кг (без дополнительного оборудования) 

Скорость в воде до 2 узлов (3.6 км/ч) 

Видеосистема телекамера цветная USB HD Sony. 

Система освещения 4 фонаря, 700 Лм  

Манипулятор 2-х функциональный электрический 

 
Данному аппарат можно подключить дополнительное оборудование и 

устройства: 
- Задняя камера с двумя светильниками; 
- Батометр (взятие пробы воды); 
- Датчик электропроводности (оценка качества воды); 
- УФ или ИК светодиодные светильники; 
- GPS-приемник в подводный модуль или пульт управления; 
- Альтиметр. 
 
9.6.4 Подводный аппарат LVB-150B SEA BOTIX 

 
Аппарат LBV-150B собирается в Соединённых Штатах Америки фирмой 

SEA BOTIX. Данная копания на рынке более 17 лет. Данный подводный аппарат 
представлен на рисунке 9.11. Характеристики устройства представлены в 
таблице 9.4. 
 

 
Рисунок 9.11 – Подводный аппарат LVB-150B SEA BOTIX 

 
 



 97 

Таблица 9.4 – Основные характеристики аппарата LVB-150B SEA BOTIX 
Наименование 

параметра 
Значение 

Габариты 530 x 245 x 254 мм 

Рабочая глубина до 150 м 

Длина кабеля до 75 м  

Вес в воздухе от 10,4 кг  

Скорость в воде до 2,7 узлов (5 км/ч) 

Видеосистема камера цветная USB Sony 

Система освещения 2 фонаря, 500 Лм  

Манипулятор 2-х функциональный электрический 

 
Для данного аппарата не предусмотрено конструкцией дополнительное 

оборудование. LBV-150B оснащен горизонтальны движителем. 
 
9.6.5 Сравнение по стоимости ТНПА 

 
Телеуправляемые необитаемые подводные аппараты собираются в 

различных странна, имеют разный материал, а также имеют разлиную базовую 
комплектацию. Стоимость подводных аппаратов представлена в таблице 9.5. 
 
Таблица 9.5 – Стоимость подводных аппаратов 

Наименование ТНПА, 

конфигурация  
Страна производитель 

Средняя стоимость, 

тыс. руб. 

ТПА H300 Франция (Россия) 500 

Super GNOM Россия 230 

Rovbuilder РБ-150 Латвия 400 

 
9.7 Выбор ТНПА и применение на проектируемой ГЭС 

 
Для мониторинга Тырнаузкой ГЭС выбран визуальный метод 

мониторинга, а также гидроакустический метод (с использованием эхолота).    
Из рассматриваемых подводных аппаратов для мониторинга Тырнаузкого 

гидросооружения был выбран отечественный аппарат марки Super Gnom.  Выбор 
производился по критериям: 

- Габариты аппарата; 
- Длина кабеля; 
- Рабочая глубина; 
- Качество фото, видеосъёмки;  
- Освещение; 
- Возможность закрепления дополнительного оборудования; 
- Цена. 
Для мониторинга гидроакустическим методом был выбран ОЕМ-комплект 

эхолота фирмы Форт XXI частотой 120кГц. Данный эхолот предназначен для 
установки на ТНПА  

Плюсами Super Gnom являются: 
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- Малогабаритный;  
- Развертывание в течении 10-15 минут; 
- Возможность беспроводное управление; 
- Обслуживание в России; 
- Возможность двигаться горизонтально, так и вертикальном 

направлении; 
- Оптимальная стоимость относительно конкурентов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данной работе были рассчитаны и определены основные параметры и 
элементы Тырнаузкого гидроузла на р. Баксан. В ходе водно-энергетических 
расчетов была определена установленная мощность, равная 45 МВт и 
среднемноголетняя выработка 110 млн. кВт∙ч. 

Следующим этапом работы был выбор основного и вспомогательного 
оборудования, в ходе которого было определено число и тип гидроагрегатов 
электростанции. Для этого была построена область допустимых режимов работы 
ГЭС (режимное поле по напору и расходу), на которой определены следующие 
напоры: 

- максимальный – 54,4 м;  
- расчетный – 38,5 м; 
- минимальный – 33,5 м; 
При выборе турбин рассматривалось два варианта: ПЛ60-В и ПЛД60 -В. В 

результате расчетов был выбран оптимальный вариант с тремя гидротурбинами 
ПЛД60-В-280. По справочным данным для данной турбины с синхронной 
частотой вращения 250 об/мин подобран серийный гидрогенератор ВГС-
525/110-24 с номинальной активной мощность 25 МВт. 

Компоновка гидроузла была принята приплотинной с водосбросами 
совмещенного типа. В состав сооружения входят: 

- левобережная глухая бетонная плотина; 
- водосливная бетонная плотина; 
- здание ГЭС;  
- станционная плотина; 
- правобережная глухая бетонная плотина. 
Расчетным путем определены габаритные размеры и характерные отметки 

плотины: 
- ширина подошвы водосливной плотины – 40,0 м; 
- отметка подошвы водосливной плотины – 1308,00; 
- отметка гребня плотины – 1367,40;  
- ширина гребня – 23,0 м. 
Гашение кинетической энергии водяного потока, пропускаемого через 

водосливную плотину, производится способом отброшенной струи. В 
соответствии с действующим законодательством рассмотрены мероприятия по 
охране окружающей среды, охране труда и пожарной безопасности. 

По технико-экономическим расчетам были получены следующие 
показатели: 

- срок окупаемости – 109 месяцев; 
- себестоимость электроэнергии – 0,18 руб./кВт∙ч; 
- удельные капиталовложения – 129040 руб./кВт.  
Таким образом строительство Тырнаузкого гидроузла в настоящее время 

является актуальным и выгодным с точки зрения технико-экономических 
показателей. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Водно-энергетические расчёты 
 

Водно-энергетические расчёты  
 

 
Рисунок А.1 – Баланс энергии  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104 

Продолжение приложения А 

 

Таблица А.1 – Сработка-наполнение водохранилища в маловодном году по первому варианту гарантированной мощности 

 

Таблица А.2 – Сработка-наполнение водохранилища в маловодном году с окончательным вариантом гарантированной 

мощности  

 

Месяц !п.быт, 

м&/с 

!вдхр, 

м&/с 

!ГЭС, 

м&/с 

!ВХК, 

м&/с 

!х.сб, 

м&/с 

!нб, 

м&/с 

&в3ща, км
& (вб, м (нб, м ),м *ГЭС, 

МВт 

*гар, 

МВт &нач ∆& &кон (нач (кон (ср 

X 16 2 18 19 0 19 0,603 0,006 0,597 1365,00 1364,71 1364,85 1310,75 53,56 9 вхк 

XI 7 11 19 19 0 19 0,597 0,031 0,566 1364,71 1363,20 1363,95 1310,75 52,66 9 вхк 

XII 16 57 73 19 0 73 0,566 0,151 0,415 1363,20 1354,85 1359,03 1311,48 47,00 30 30 

I 14 85 99 19 0 99 0,415 0,227 0,188 1354,85 1338,96 1346,91 1311,76 34,60 30 30 

II 19 -1 18 19 0 19 0,188 -0,002 0,190 1338,96 1339,19 1339,07 1310,75 27,77 4 вхк 

III 21 -3 18 19 0 19 0,190 -0,009 0,199 1339,19 1340,00 1339,59 1310,75 28,30 5 вхк 

IV 21 -2 18 19 0 19 0,199 -0,006 0,205 1340,00 1340,58 1340,29 1310,75 28,99 5 вхк 

V 29 -11 18 19 0 19 0,205 -0,029 0,234 1340,58 1343,04 1341,81 1310,75 30,51 5 вхк 

VI 36 -19 17 19 0 19 0,234 -0,050 0,285 1343,04 1346,77 1344,90 1310,75 33,61 5 вхк 

VII 66 -50 16 19 0 19 0,285 -0,133 0,418 1346,77 1355,02 1350,89 1310,75 39,60 6 вхк 

VIII 58 -41 17 19 0 19 0,418 -0,110 0,528 1355,02 1361,21 1358,11 1310,75 46,82 7 вхк 

IX 21 -2 18 19 0 19 0,528 -0,007 0,535 1361,21 1361,56 1361,38 1310,75 50,09 8 вхк 

Месяц !п.быт, 

м&/с 

!вдхр, 

м&/с 

!ГЭС, 

м&/с 

!ВХК, 

м&/с 

!х.сб, 

м&/с 

!нб, 

м&/с 

&в3ща, км
& (вб, м (нб, м ),м *ГЭС, 

МВт 

*гар, 

МВт &нач ∆& &кон (нач (кон (ср 

X 16 2 18 19 0 19 0,603 0,006 0,597 1365,00 1364,71 1364,85 1310,75 53,56 9 вхк 

XI 7 11 19 19 0 19 0,597 0,031 0,566 1364,71 1363,20 1363,95 1310,75 52,66 9 вхк 

XII 16 48 64 19 0 65 0,566 0,129 0,437 1363,20 1356,13 1359,67 1311,37 47,74 27 27 

I 14 66 80 19 0 80 0,437 0,177 0,260 1356,13 1345,02 1350,58 1311,56 38,47 27 27 

II 19 -1 18 19 0 19 0,260 -0,002 0,263 1345,02 1345,20 1345,11 1310,75 33,81 5 вхк 

III 21 -3 19 19 0 19 0,263 -0,007 0,270 1345,20 1345,73 1345,46 1310,76 34,16 6 вхк 

IV 21 -2 19 19 0 19 0,270 -0,005 0,275 1345,73 1346,10 1345,91 1310,76 34,61 6 вхк 

V 29 -11 18 19 0 19 0,275 -0,029 0,304 1346,10 1348,08 1347,09 1310,75 35,79 6 вхк 

VI 36 -18 18 19 0 19 0,304 -0,049 0,353 1348,08 1351,19 1349,63 1310,76 38,32 6 вхк 

VII 66 -50 16 19 0 19 0,353 -0,133 0,486 1351,19 1358,92 1355,05 1310,75 43,76 6 вхк 

VIII 58 -41 16 19 0 19 0,486 -0,111 0,597 1358,92 1364,69 1361,81 1310,75 50,51 7 вхк 

IX 21 -2 18 19 0 19 0,597 -0,007 0,603 1364,69 1365,00 1364,85 1310,75 53,55 9 вхк 
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Продолжение приложения А 

 

 

 

Рисунок А.2 – Суточный график нагрузки января, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

 

Рисунок А.3 – Суточный график нагрузки февраля, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

 

Рисунок А.4 – Суточный график нагрузки марта, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

 

Рисунок А.5 – Суточный график нагрузки апреля, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

 

Рисунок А.6 – Суточный график нагрузки мая, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

 

Рисунок А.7 – Суточный график нагрузки июня, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А.8 – Суточный график нагрузки июля, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А.9 – Суточный график нагрузки августа, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А.10 – Суточный график нагрузки сентября, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А.11 – Суточный график нагрузки октября, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А.12 – Суточный график нагрузки ноября, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А.13 – Суточный график нагрузки декабря, совмещённый с ИКН 
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Продолжение приложения А 

 

 
Рисунок А.14 – Баланс мощности  
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Продолжение приложения А  

 

Таблица А.3 – Работа ГЭС с мощностями, принятыми в маловодном году  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Месяц !п.быт, 

м&/с 

!вдхр, 

м&/с 

!ГЭС, 

м&/с 

!ВХК, 

м&/с 

!х.сб, 

м&/с 

!нб, 

м&/с 

&в3ща, км
& (вб, м (нб, м ),м *ГЭС, 

МВт 

*гар, 

МВт 

Э, 

млн. 

кВт ∙ ч 
&нач ∆& &кон (нач (кон (ср 

X 16 10 26 19 0 27 0,6034 0,027 0,577 1365,0 1364,8 1364,9 1310,9 53,5 12 9 8,8 

XI 22 10 32 19 0 33 0,5767 0,027 0,550 1364,8 1363,5 1364,1 1311,0 52,6 15 9 10,7 

XII 22 44 66 19 0 67 0,5499 0,119 0,431 1363,5 1356,9 1360,2 1311,4 48,2 28 27 20,3 

I 15 64 79 19 0 80 0,4312 0,171 0,260 1356,9 1345,0 1351,0 1311,6 38,9 27 27 19,4 

II 21 -6 15 19 0 16 0,2602 -0,016 0,276 1345,0 1346,2 1345,6 1310,7 34,4 5 5 3,3 

III 23 -5 18 19 0 19 0,2763 -0,013 0,290 1346,2 1347,1 1346,6 1310,7 35,3 6 6 4,0 

IV 28 -29 -1 19 0 0 0,2897 -0,078 0,368 1347,1 1352,1 1349,6 1310,0 39,1 0 6 0,1 

V 36 -29 7 19 0 9 0,3681 -0,078 0,447 1352,1 1356,7 1354,4 1310,4 43,4 3 6 1,8 

VI 40 -29 11 19 0 13 0,4466 -0,078 0,525 1356,7 1361,0 1358,9 1310,6 47,7 4 6 3,2 

VII 67 -29 38 19 0 41 0,5250 -0,078 0,603 1361,0 1363,8 1362,4 1311,1 50,8 17 6 12,1 

VIII 59 0 59 19 0 61 0,6034 0,000 0,603 1363,8 1365,0 1364,4 1311,3 52,5 27 7 19,6 

IX 22 0 22 19 0 23 0,6034 0,000 0,603 1365,0 1365,0 1365,0 1310,8 53,6 10 9 7,5 
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Окончание приложения А  

 

 
Рисунок А.15 – Режимное поле с учётом заданных ограничений по расходу, мощности и пропускной способности  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Основное и вспомогательное оборудование  

 

Основное и вспомогательное оборудование  

 

 
Рисунок Б.1 – Рабочая зона гидротурбины ПЛ60-В-280 
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Продолжение приложения Б 

 

 
Рисунок Б.2 – Рабочая зона гидротурбины ПЛ60-В-300 
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Продолжение приложения Б 

 

 
Рисунок Б.3 – Рабочая зона гидротурбины ПЛД60-В60-280 
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Продолжение приложения Б 
 

 
Рисунок Б.4 – Рабочая зона гидротурбины ПЛД60-В60-300 
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Продолжение приложения Б 

 

 
Рисунок Б.5 – Проточная часть гидротурбины ПЛД60-В60 
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Окончание приложения Б 

 

 
Рисунок Б.6 – План спиральной камеры  






