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Information on technical situations during the commissioning of technological equipment of HPPs is presented.

Keywords: pressure pipeline, hydroelectric power station building, hydraulic turbine, butterfly valve, hydraulic units, electri-

cal conductor

S
��������	��� 	������	���T��

�	�����	���T������� ��	����	���
������
���

�������	
����
�����	�U��������
����
��

Ñèòóàöèÿ 1. Ê ïîäçåìíîìó çäàíèþ ÃÝÑ ñ òðå-

ìÿ ãèäðîàãðåãàòàìè âîäà ïîäà¸òñÿ îò âîäîïðè¸ìíè-

êà íàïîðíûì âîäîâîäîì ñ áåòîííîé îáëèöîâêîé

äëèíîé 6,5 êì, äèàìåòðîì 3,8 ì, îáåñïå÷èâàÿ ñòàòè-

÷åñêèé íàïîð 135,5 ì (ðèñ. 1). Íà ïîñëåäíåì, îáëè-

öîâàííîì áåòîíîì, íàêëîííîì ó÷àñòêå íàïîðíîãî

âîäîâîäà ðàñïîëîæåíà ãåðìåòè÷íàÿ äâåðü äëÿ äîñ-

òóïà ñ öåëüþ îñìîòðà. Íà âåñü ïåðèîä ñòðîèòåëüñò-

âà â íàïîðíîì âîäîâîäå íàïðîòèâ ãåðìåòè÷íîé äâå-

ðè ñòðîèòåëÿìè áûëà ñîîðóæåíà ïåðåìû÷êà èç

ìåøêîâ ñ ïåñêîì äëÿ ïåðåõâàòûâàíèÿ ïðîòå÷åê èç

áåòîííîé îáëèöîâêè íàïîðíîãî âîäîâîäà, îòêóäà

÷åðåç äâåðü ïðîòå÷êè îòâîäèëèñü ïî ñòðîèòåëüíîìó

òóííåëþ ê âûõîäó, äàëåå â ðåêó. Ê íèæíåé, ãîðèçîí-

òàëüíîé ÷àñòè âîäîâîäà ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâ-

êîé ïðèñîåäèí¸í âåðòèêàëüíûé óðàâíèòåëüíûé

ðåçåðâóàð äèàìåòðîì â âåðõíåé ÷àñòè 12 ì. Íàïîð-

íûé âîäîâîä ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêîé ðàçäåëÿ-

åòñÿ íà òðè íàïîðíûõ âîäîâîäà, êîòîðûå â ïîäçåì-

íîì çäàíèè ÃÝÑ ñîåäèíÿëèñü ñ äèñêîâûìè çàòâîðà-

ìè, óñòàíîâëåííûìè ïåðåä ñïèðàëüíûìè êàìåðàìè

ãèäðîòóðáèí. Âñå òðè íàïîðíûõ âîäîâîäà ïåðåä

äèñêîâûìè çàòâîðàìè èìåëè òðóáû îïîðîæíåíèÿ

(îáîðóäîâàííûå ðåø¸òêàìè è çàäâèæêàìè), ñîåäè-

í¸ííûå ñ êîëåíàìè îòñàñûâàþùèõ òðóá. Ïðè òåõ-

íè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè âûïîëíÿåòñÿ îïîðîæíå-

íèå íàïîðíîãî âîäîâîäà äî óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà,

äëÿ äàëüíåéøåãî îïîðîæíåíèÿ òðåáóåòñÿ îïóñòèòü

ïëîñêèé çàòâîð îòñàñûâàþùåé òðóáû è ïðîäîëæèòü

îïîðîæíåíèå íàïîðíîãî âîäîâîäà ñ ïîìîùüþ íàñî-

ñîâ ñèñòåìû îñóøåíèÿ. ÃÝÑ ðàñïîëîæåíà â ðàéîíå

ñ âëàæíûì òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì.

Ïîïûòêà îñóøèòü íàïîðíûé âîäîâîä â ïåðèîä

ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò íå óäàëàñü. Äâà íàñîñà ñèñ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîòî÷íîãî òðàêòà ÃÝÑ



òåìû îñóøåíèÿ íå ñïðàâëÿëèñü ñ ðàñõîäîì îò ïðî-

òå÷åê èç íàïîðíîãî âîäîâîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðî-

âåíü âîäû â âîäîâîäå íà÷àë ðàñòè. Ïðèøëîñü

âñêðûòü ãåðìåòè÷íóþ äâåðü, óñòàíîâèòü ìåøêè ñ

ïåñêîì, ÷òîáû îòâåñòè ïðîòå÷êè èç íàïîðíîãî âîäî-

âîäà. Ïîñëå ýòîãî óäàëîñü îñóøèòü íàïîðíûé âîäî-

âîä ñ ïîìîùüþ íàñîñîâ ñèñòåìû îñóøåíèÿ äëÿ îñ-

ìîòðà è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.
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Ñèòóàöèÿ 2. Ãèäðîòóðáèíà ðàñ÷¸òíîé ìîùíî-

ñòüþ 16,3 ÌÂò, ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷¸òíûé

íàïîð 133,5 ì, óïëîòíåíèå âàëà òîðöåâîãî òèïà,

ïàðà òðåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ êîëåö êîìïîçèöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà ìàðêè ÔÓÒ (àíòèôðèêöèîííûé óãëå-

ïëàñòèê) è êîëüöà èç áðîíçû, ïðóæèíû èçãîòîâëå-

íû èç ñïåöèàëüíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè, ÷òî óâåëè-

÷èâàåò ñðîê ñëóæáû, ðàñõîä âîäû íà óïëîòíåíèå

âàëà áûë ïðèíÿò â ïðåäåëàõ 1,2 – 1,8 ì
3
/÷, ïåðåïàä

äàâëåíèÿ ìåæäó ïîëîñòüþ óïëîòíåíèÿ è êàìåðîé

óïëîòíåíèÿ íå ìåíåå 0,3 áàð, êîíñòðóêöèÿ óïëîòíå-

íèÿ äîïóñêàåò ïîäú¸ì ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà äî

15 ìì, ãèäðîãåíåðàòîð ïîäâåñíîãî òèïà, ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ 450 îá/ìèí, â ïîäçåìíîì ìàøèííîì çàëå

óñòàíîâëåíî òðè ãèäðîàãðåãàòà, âîäà ê çäàíèþ ÃÝÑ

ïîäâîäèòñÿ îáùèì íàïîðíûì âîäîâîäîì.

Âñå òðè ãèäðîàãðåãàòà óñïåøíî ïðîøëè ïóñê íà

õîëîñòûå îáîðîòû. Ðàñõîä âîäû è ïåðåïàä äàâëåíèÿ

óïëîòíåíèÿ âàëà òóðáèíû êîíòðîëèðîâàëèñü ðàñõî-

äîìåðàìè è äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ. Ïðîäîëæàëèñü

èñïûòàíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ íà õîëîñòîì õîäó. Â êà-

êîé-òî ìîìåíò òîëüêî íà îäíîì ãèäðîàãðåãàòå ïðè

ñîõðàíèâøåìñÿ ðàñõîäå âîäû èñ÷åç ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ óïëîòíåíèÿ âàëà. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íà ïî-

äà÷å âîäû è ðàñõîäà íå îáåñïå÷èâàëè ðàáîòó óïëîò-

íåíèÿ âàëà, ïîâòîðÿÿ àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ. Ïî-

ñëå òùàòåëüíîãî îñìîòðà êîðïóñà óïëîòíåíèÿ áûëî

îáíàðóæåíî çàâèñàíèå ãðàí¸íîé ÷àñòè îäíîãî ïåðå-

õîäíèêà (ïîäà÷è âîäû â óïëîòíåíèå) íà êðûøêå

êîðïóñà óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 2, 3). Â ðåçóëüòàòå êîëüöà

èç ìàòåðèàëà ÔÓÒ âî âòóëêå íå êàñàëèñü âðàùàþ-

ùåãîñÿ áðîíçîâîãî êîëüöà, íàðóøèâ óïëîòíåíèå

òîðöåâîãî òèïà ìåæäó âðàùàþùèìñÿ âàëîì è íå-

ïîäâèæíîé êðûøêîé ãèäðîòóðáèíû.

Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêè ãðàíåé âñåõ ïå-

ðåõîäíèêîâ ïîäà÷è âîäû ê óïëîòíåíèþ âàëà, èñ-

êëþ÷èâ çàâèñàíèå ëþáîãî èç íèõ íà êðûøêå óïëîò-

íåíèÿ, ïðîåêòíàÿ ðàáîòà òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ

ãèäðîòóðáèíû áûëà ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåíà.

Ñèòóàöèÿ 3. Ãèäðîòóðáèíà ìîùíîñòüþ

16,3 ÌÂò, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 450 îá/ìèí, òóðáèí-

íûé ïîäøèïíèê ñ áàááèòîâûìè ñåãìåíòàìè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ãèä-

ðîàãðåãàòà íà õîëîñòûõ îáîðîòàõ, ïîä íàãðóçêîé,

ïîñëå óñïåøíîãî ñáðîñà íàãðóçîê, ãèäðîàãðåãàò

áûë îñòàíîâëåí, ðîòîð ãåíåðàòîðà áûë ïîäæàò òîð-

ìîçàìè. Ñïóñòÿ ìåñÿö ïîñëå îñòàíîâà, ñâÿçàííîãî ñ

èñïûòàíèåì äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòîâ è îáùåñòàíöè-

îííûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, ãèäðîàãðåãàò ãîòî-

âèëè ê ïóñêó íà õîëîñòîé õîä. Íåîæèäàííî áûë çà-

ìå÷åí íåäîïóñòèìî íèçêèé óðîâåíü ìàñëà â âàííå

òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà. Òùàòåëüíûé îñìîòð ïî-

êàçàë, ÷òî ïðîòå÷êè ìàñëà âî âðåìÿ ïðîñòîÿ ãèäðî-

àãðåãàòà áûëè ñâÿçàíû ñ ðåçèíîâîé ïðîêëàäêîé âè-

çóàëüíîãî óêàçàòåëÿ óðîâíÿ ìàñëà. Äàííàÿ ïðîêëàä-

êà áûëà âûïîëíåíà íå èç ìàñëîáåíçîñòîéêîé ðåçè-

íû, à çàâîäñêèå ïðîêëàäêè áûëè óòåðÿíû ðàíåå.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàìå÷àíèÿ áûëî ñëèòî ìàñëî èç

âàííû äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàìåíû ïðî-

êëàäêè. Òàêæå áûëè ïðîâåðåíû ïðîêëàäêè íà äâóõ

äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòàõ. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîò â âàí-

íó áûëî çàëèòî ìàñëî äî íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ.

Äàëüíåéøèå ïóñêîíàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîäîë-

æèëèñü áåç çàìå÷àíèé.

Ñèòóàöèÿ 4. Ãèäðîòóðáèíà ìîùíîñòüþ

16,3 ÌÂò, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 450 îá/ìèí, ïîäâåñíîé

ãèäðîãåíåðàòîð, òðè íàïðàâëÿþùèõ ïîäøèïíèêà,

äâà èç êîòîðûõ óñòàíîâëåíû â ãèäðîãåíåðàòîðå è

îäèí â ãèäðîòóðáèíå. Âî âðåìÿ ìîíòàæà áûëà âû-

ïîëíåíà ïðîâåðêà ëèíèè âàëà ñ óäîâëåòâîðèòåëü-

íûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîñëå ïóñêà ãèäðîàãðåãàòà ïîä

íàãðóçêó ïîÿâèëîñü óâåëè÷èâàþùååñÿ áèåíèå âàëà

òóðáèíû íà óðîâíå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà, íà ÷òî

óêàçûâàëè êàê áåñêîíòàêòíûé äàò÷èê, òàê è ïîêàçà-

íèÿ èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà. Ïðè ýòîì íà ãåíåðà-

òîðå áèåíèå âàëà íà óðîâíå ïîäøèïíèêîâ îñòàâà-

ëîñü â äîïóñêå, õîòÿ íà óðîâíå íèæíåãî ïîäøèïíè-

êà áèåíèå íà÷àëî óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ãèäðîàãðåãàò îñòàíîâèëè è îáíàðóæèëè îäíî-

ñòîðîííèé íàãðåâ âàëà â îáëàñòè óïëîòíåíèÿ

êðûøêè òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà (ðèñ. 4). Â êà÷åñò-

âå óïëîòíåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí âîéëîê, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ìàòåðèàëîì ñ òî÷êè çðåíèÿ

óïëîòíåíèÿ è îòñóòñòâèÿ íàãðåâà âàëà òóðáèíû.

Îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âîéëî÷íîå êîëüöî

òîëùèíîé 10 ìì èìåëî êîñîé ñðåç äëÿ ñêëåèâàíèÿ

8@ 9��������������� �����������	��: ;� 8<88

Ðèñ. 2. Ãðàíü ïåðåõîäíèêà ïîäâîäà âîäû çàöåïèëàñü è ïîâèñëà

íà êðûøêå óïëîòíåíèÿ âàëà òóðáèíû



íà ìîíòàæå, êîòîðîå ïîñëå ñêëåèâàíèÿ îêàçàëîñü

òâ¸ðäûì, ÷òî ïðèâåëî ê îäíîñòîðîííåìó íàãðåâó

âàëà òóðáèíû ïðè âðàùåíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ê èç-

ãèáó è ïîâûøåííîìó áèåíèþ. Ïîñëå òîãî êàê æ¸ñò-

êèé êîñîé ñðåç âîéëîêà ïîäøëèôîâàëè, ýôôåêò íà-

ãðåâà èñ÷åç, èñïûòàíèÿ ãèäðîàãðåãàòà ïðîäîëæè-

ëèñü áåç çàìå÷àíèé ïî áèåíèþ âàëà ãèäðîòóðáèíû.

Ñèòóàöèÿ 5. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ

12,4 ÌÂò, òóðáèíà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîãî òèïà, ðàñ-

÷¸òíûé íàïîð 13,5 ì, ãèäðîãåíåðàòîð çîíòè÷íîãî

òèïà, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 166,7 îá/ìèí, íîìèíàëüíîå

íàïðÿæåíèå 10,5 êÂ, â ìàøèííîì çàëå óñòàíîâëåíî

äâà ãèäðîàãðåãàòà.

Ãèäðîàãðåãàò ðàáîòàë íà õîëîñòûõ îáîðîòàõ,

âûïîëíÿëàñü ñóøêà îáìîòêè ãèäðîãåíåðàòîðà. Íå-

îæèäàííî ïðîèñõîäèëè îñòàíîâêè ãèäðîàãðåãàòà.

Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå îò äâàäöàòè

ìèíóò è äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïîñëå ïóñêà ãèäðîàã-

ðåãàòà íà õîëîñòûå îáîðîòû. Âûïàäàë ñèãíàë “Àâà-

ðèÿ. Êëàïàí àâàðèéíîãî çàêðûòèÿ (ÊÀÇ) íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ) ñðàáîòàë”. Áûëà ïðîâåäåíà

ïîñëåäîâàòåëüíàÿ çàìåíà êàòóøêè êëàïàíà, ðåëå

âðåìåíè è òàõîìåòðà ñ ïîñëåäóþùèì ïóñêîì ãèä-

ðîàãðåãàòà. Àâàðèÿ ïðîäîëæàëà ïîâòîðÿòüñÿ. Ïðî-

âåðêà ïðîãðàììèñòîì âûÿâèëà, ÷òî âî âðåìÿ àâàðèè

ïðîèçâîäèëñÿ îäíîâðåìåííûé çàïóñê àñèíõðîííîãî

äâèãàòåëÿ ìàñëîíàñîñíîé óñòàíîâêè (ÌÍÓ) ãèäðî-

òóðáèíû è äðåíàæíûõ íàñîñîâ íà êðûøêå òóðáèíû.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ðàç-

äåëüíîì âêëþ÷åíèè â ðàáîòó ÌÍÓ è äðåíàæíûõ

íàñîñîâ îñòàíîâêà ãèäðîàãðåãàòà íå ïðîèñõîäèëà.

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåðèòü âñþ öåïü, ñâÿ-

çàííóþ ñ ðàáîòîé ÊÀÇà, ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî ýê-

ðàí îäíîãî èç äâóõ êàáåëåé, ïðèñîåäèí¸ííûõ ê äàò-

÷èêó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà, â ðåçóëüòàòå îøèáêè

ìîíòàæà îêàçàëñÿ çàçåìë¸í ñ äâóõ ñòîðîí (îøèáî÷-

íî – ñî ñòîðîíû äàò÷èêà è ïî ïðîåêòó — ñî ñòîðî-

íû øêàôà óïðàâëåíèÿ). Ïðè ñëó÷àéíîì ñîâïàäåíèè

ïî âðåìåíè, ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè äâèãà-

òåëÿ ÌÍÓ è äðåíàæíûõ íàñîñîâ ïðîèñõîäèëî èí-

äóêöèîííîå âîçäåéñòâèå ñèëîâûõ êàáåëåé íà ïðî-

ëîæåííûé ðÿäîì, çàçåìë¸ííûé ñ äâóõ ñòîðîí ýêðàí

êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ, îò êîòîðîãî âîçäåéñòâèå ïå-

ðåäàâàëîñü íà ñàì êàáåëü, äàëåå íà òàõîìåòð, êîòî-

ðûé èñêàæàë âåëè÷èíó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â áîëü-
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Ðèñ. 4. Óïëîòíåíèå êðûøêè òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà

Ðèñ. 3. Óïëîòíåíèå âàëà òóðáèíû â ñáîðå ñ ôðàãìåíòîì çàâèñàíèÿ ïåðåõîäíèêà íà êðûøêå



øóþ ñòîðîíó (áîëåå 140 %), â ðåçóëüòàòå îòêëþ÷à-

ëîñü ïèòàíèå íà êàòóøêó ÊÀÇ, ÷òî ïðèâîäèëî ê

ñðàáàòûâàíèþ, äàëåå ñëåäîâàëà îñòàíîâêà ãèäðîàã-

ðåãàòà. Ïîñëå ðàçìûêàíèÿ çàçåìëåíèÿ ýêðàíà êîí-

òðîëüíîãî êàáåëÿ ñî ñòîðîíû äàò÷èêà ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ âàëà, óñòàíîâëåííîãî íàïðîòèâ çóá÷àòîãî êî-

ëåñà íà âàëó ãåíåðàòîðà, àíîìàëèÿ èñ÷åçëà, ãèäðî-

àãðåãàò áûë ïóùåí íà õîëîñòûå îáîðîòû è

ïðîäîëæàë ðàáîòàòü áåç àâàðèéíûõ îñòàíîâîê.
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Ñèòóàöèÿ 6. Ãèäðîòóðáèíà ðàñ÷¸òíîé ìîùíî-

ñòüþ 16,3 ÌÂò, ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ðàñ÷¸òíûé

íàïîð 133,5 ì, äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóð-

áèíû 1650 ìì, êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëå-

ñà — 13, êîëè÷åñòâî êîëîíí ñòàòîðà ãèäðîòóðáèíû

— 20, ãèäðîãåíåðàòîð ïîäâåñíîãî òèïà, ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ 450 îá/ìèí, íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå

13,8 êÂ, â ïîäçåìíîì ìàøèííîì çàëå óñòàíîâëåíî

òðè ãèäðîàãðåãàòà, âîäà ê çäàíèþ ÃÝÑ ïîäâîäèòñÿ

îáùèì íàïîðíûì âîäîâîäîì.

Èñïûòàíèÿ íà òð¸õ ãèäðîàãðåãàòàõ ïîäòâåðäèëè

âûïîëíåíèå ãàðàíòèðîâàííûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè

ãèäðîòóðáèí. Íà îäíîì èç òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ â

ïðîöåññå èñïûòàíèé ïîä íàãðóçêîé ñ îöåíêîé âèá-

ðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëåíèåì ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è èçìåðåíèåì ìîùíî-

ñòè íà âûâîäàõ ãèäðîãåíåðàòîðà ïîÿâèëîñü íåïî-

íÿòíîå ÿâëåíèå. Íà äâóõ ãèäðîàãðåãàòàõ âèáðàöèè

îïîðíûõ óçëîâ ãèäðîàãðåãàòà íàõîäèëèñü íà íèç-

êîì óðîâíå âî âñ¸ì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Íà òðåòüåì

ãèäðîàãðåãàòå äî ìîùíîñòè 14 ÌÂò òàêæå íå íà-

áëþäàëîñü ïðîáëåì, íî ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøå-

íèè ìîùíîñòè ïîÿâëÿëèñü ñèëüíûå âåðòèêàëüíûå

âèáðàöèè ïîäïÿòíèêà è êðûøêè òóðáèíû ÷àñòîòîé

5 Ãö è äâîéíîé àìïëèòóäîé äî 100 ìêì. Êðîìå

òîãî, ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå ïóëüñàöèè

äàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 5 Ãö âî âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè

îò ñïèðàëüíîé êàìåðû äî îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ìîæíî áûëî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî â ïðîòî÷íîé ÷àñòè èìååòñÿ äåôåêò

ìîíòàæà ëèáî èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëî íåîá-

õîäèìî îñóøèòü ïðîòî÷íóþ ÷àñòü è ïðîâåñòè îá-

ñëåäîâàíèå ó÷àñòêà íàïîðíîãî âîäîâîäà ê ãèäðîàã-

ðåãàòó, ñïèðàëüíîé êàìåðû, íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà, ðàáî÷åãî êîëåñà è îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïîñòàâùèêîì

ãèäðîòóðáèíû áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ïðè÷èíà ïîâûøåííûõ âèáðàöèé è ïóëüñàöèé

êðîåòñÿ íå â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðîôèëå, òàê êàê ïðî-

áëåìà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî íà îäíîì ãèäðîàãðåãàòå

èç òð¸õ. Òàêæå ñóäÿ ïî çàâîäñêèì ïðîòîêîëàì êîí-

òðîëÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ìåæäó ðàáî÷è-

ìè êîë¸ñàìè ìèíèìàëüíû.

Èñõîäÿ èç ìîíòàæíûõ ôîðìóëÿðîâ èçìåðåíèÿ â

ñâåòó ìåæäó ëîïàòêàìè, íå áûëî îáíàðóæåíî ñóùå-

ñòâåííîé ðàçíèöû â íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòàõ âñåõ

òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ.

Ïðîáëåìà íîñèëà “ïëàâàþùèé” õàðàêòåð.

Âî-ïåðâûõ, âèáðàöèè íà÷èíàëè ïðîÿâëÿòüñÿ íå ñðà-

çó ïîñëå âûõîäà íà ðåæèì, à ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé

ïî âðåìåíè (1 – 2 ìèíóòû). Âî-âòîðûõ, ïðîáëåìà

ïðîÿâëÿëàñü íà ðàçíûõ ìîùíîñòÿõ. Â îòäåëüíîì

ñëó÷àå âèáðàöèè ïîÿâëÿëèñü íà ìîùíîñòè 16 ÌÂò,

à ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé òàêèå æå âèáðàöèè ïîÿâè-

ëèñü óæå ïðè ìîùíîñòè 14,5 ÌÂò. Òî åñòü ÷òî-òî

ìåíÿëîñü â ïðîöåññå ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà.

Ïîñòàâùèêîì ãèäðîòóðáèíû áûëè ïðåäëîæåíû

íåñêîëüêî âåðñèé:

à) íåêîððåêòíîå âûñîòíîå ïîëîæåíèå ðàáî÷åãî

êîëåñà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Ïî-

äîáíûé ñëó÷àé óïîìèíàåòñÿ â êíèãå Ë. À. Âëàäè-

ñëàâëåâà “Âèáðàöèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ãèäðîýëåêòðè-

÷åñêèõ ñòàíöèé” (Âûñîòíîå ïîëîæåíèå êîëåñà ðà-

äèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû);

á) ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ñòîëáå âîäû, êîòîðûé

çàêëþ÷¸í â íåðæàâåþùåé òðóáå âíóòðè âàëà ãèäðî-

àãðåãàòà, ÷åðåç êîòîðóþ ïîäà¸òñÿ àòìîñôåðíûé âîç-

äóõ. Ïðîâåðèòü äàííóþ âåðñèþ ìîæíî, “çàæàâ”

êëàïàí âïóñêà âîçäóõà, è îïðîáîâàòü ðàáîòó ãèäðî-

àãðåãàòà. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî èñïûòàíèÿ äàí-

íàÿ âåðñèÿ áûëà èñêëþ÷åíà;

â) âèáðàöèè âûçâàíû àâòîêîëåáàíèÿìè â âîäî-

âîäå è â ýòîì ñëó÷àå ñòîèò ïîïðîáîâàòü èçìåíèòü

ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â âîäîâîäå, ïóñòèâ îäíîâðåìåííî

äâà ãèäðîàãðåãàòà â ðàáîòó. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî

èñïûòàíèÿ äàííàÿ âåðñèÿ áûëà èñêëþ÷åíà;

ã) çàèëåíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè êàê ñî ñòîðîíû

ñïèðàëè, òàê è ñî ñòîðîíû îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Âåðñèÿ ìàëîâåðîÿòíàÿ è ïðîâåðèòü å¸ ìîæíî, òîëü-

êî îñóøèâ ïðîòî÷íóþ ÷àñòü.

Ïðè çàïëàíèðîâàííîì îñóøåíèè ïðîòî÷íîãî

òðàêòà äëÿ òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà ñòðîèòåëüíîé

÷àñòè, óïëîòíåíèé äèñêîâûõ çàòâîðîâ è óïëîòíå-

íèé âàëîâ ãèäðîòóðáèí, òàêæå áûë ïðîèçâåä¸í îñ-

ìîòð ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðîáëåìíîãî ãèäðîàãðåãàòà.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî íèæíèé îáîä ðàáî÷åãî êîëåñà ãèä-

ðîòóðáèíû íàõîäèëñÿ íà 1,5 ìì íèæå ïëîñêîñòè

íèæíåãî êîëüöà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñòóïèöà ðàáî÷åãî êîëåñà âûñòóïàëà â ïðî-

òî÷íóþ ÷àñòü îòíîñèòåëüíî êðûøêè òóðáèíû. Êðî-

ìå ýòîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî âî âðåìÿ ðàáîòû

ðàáî÷åå êîëåñî îïóñêàåòñÿ åù¸ íà 1 – 2 ìì, ÷àñòè÷-

íî èç-çà ïðîãèáà âåðõíåé êðåñòîâèíû îò îñåâîãî

ãèäðàâëè÷åñêîãî óñèëèÿ è, â îñíîâíîì, èç-çà òåìïå-

ðàòóðíîãî óäëèíåíèÿ âàëà ãèäðîàãðåãàòà ïðè íàãðå-

âå â ïðîöåññå ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé, îñîáåííî ñ

ó÷¸òîì ïîäâåñíîãî òèïà ãèäðîãåíåðàòîðà.

Âûñîòà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ñîñòàâëÿåò

232 ìì, âûñîòà âõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà

ñîñòàâëÿåò 234 ìì, òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ ðàáîòû

íèæíèé îáîä ðàáî÷åãî êîëåñà äîëæåí áûòü íèæå

êîëüöà íèæíåãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà íà 1 ìì.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèåì ïîñòàâùèêà ãèäðîòóð-

áèíû, ðàáî÷åå êîëåñî ãèäðîàãðåãàòà áûëî ïîäíÿòî

íà 1,5 ìì.

Ïîñëå ïóñêà ãèäðîàãðåãàòà â ðàáîòó è íàáîðà

ìîùíîñòè äî íîìèíàëüíîé 15,6 ÌÂò, øòàòíîé ñèñ-

òåìîé âèáðàöèîííîãî êîíòðîëÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî

èçìåíåíèå çíà÷åíèé âèáðàöèé äî äîïóñêàåìûõ âå-

ëè÷èí.

Ñèòóàöèÿ 7. Îòâîäÿùèé òðàêò îò ïîäçåìíîãî

çäàíèÿ ÃÝÑ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîðîòêèå íàêëîí-

íûå òóííåëè îò òð¸õ îòñàñûâàþùèõ òðóá ñ ïëîñêè-

ìè çàòâîðàìè ñ ãåðìåòè÷íûìè êðûøêàìè, äàëåå

âîäà ïîñòóïàëà â îáùóþ äëÿ òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ

óðàâíèòåëüíóþ ãàëåðåþ âûñîòîé 25 ì, çàòåì âîäà

ïðîõîäèëà â íàïîðíîì òóííåëå è ïîäíèìàëàñü äî

ïîðîãà íåðåãóëèðóåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñòóïåí÷à-

òîãî âîäîñáðîñà íà îòìåòêó 969,50 (ðèñ. 1). Ïóñêî-

íàëàäî÷íûå ðàáîòû (ÏÍÐ) íà òð¸õ ãèäðîàãðåãàòàõ

ïðîøëè óñïåøíî, êàê íà õîëîñòîì õîäó, òàê è ïîä

íàãðóçêîé. Îäíàêî ïðè âêëþ÷åíèè òð¸õ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ ïîä íîìèíàëüíóþ íàãðóçêó 13,5 ÌÂò, íåîæè-

äàííî íà ìîíòàæíóþ ïëîùàäêó ïîäçåìíîãî çäàíèÿ

ÃÝÑ ïîëèëàñü âîäà.

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåê-

òîì, ïîäçåìíûé ìàøèííûé çàë è óðàâíèòåëüíàÿ ãà-

ëåðåÿ èìåëè òóííåëüíîå ñîîáùåíèå ñ ãåðìåòè÷íîé

ïåðåãîðîäêîé, ÷åðåç êîòîðóþ â óðàâíèòåëüíóþ ãà-

ëåðåþ áûëè âûâåäåíû íàïîðíûå òðóáû ñèñòåìû

îñóøåíèÿ, äðåíàæà, òðè àýðàöèîííûå òðóáû èç îò-

ñàñûâàþùèõ òðóá è îäíà àýðàöèîííàÿ òðóáà èç ãåð-

ìåòè÷íîãî êîëîäöà ñèñòåìû îñóøåíèÿ. Ìåñòî ïðî-

õîäà òðóá èç òóííåëÿ â óðàâíèòåëüíóþ ãàëåðåþ (íà

4,5 ì âûøå ïîðîãà ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà)

äîëæíî áûëî áûòü ïî ïðîåêòó çàãåðìåòèçèðîâàíî

áåòîíîì, îäíàêî ýòîãî íå áûëî ñäåëàíî. Ïðè ðàáîòå

òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ (ðàñõîä âîäû îêîëî 40 ì/ñ)

âîäà â óðàâíèòåëüíîé ãàëåðåå ïîäíÿëàñü áîëåå ÷åì

íà 5 ì, äîñòèãëà óðîâíÿ ïðîõîäà òðóá ñêâîçü ãåðìå-

òè÷íóþ ñòåíêó è íà÷àëà ñòåêàòü â òóííåëüíûé ïðî-

õîä, îòêóäà ñòàëà ñëèâàòüñÿ â ìàøèííûé çàë ïîä-

çåìíîãî çäàíèÿ ÃÝÑ. Ãèäðîàãðåãàòû áûëè îñòàíîâ-

ëåíû, ãåðìåòè÷íàÿ ñòåíêà â ìåñòå ïðîõîäà òðóá

äîëæíûì îáðàçîì çàãåðìåòèçèðîâàíà. Ïîñëå íàáî-

ðà ïðî÷íîñòè áåòîíà ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû

áûëè ïðîäîëæåíû áåç çàìå÷àíèé ïî ýòîìó âîïðîñó.

Ñèòóàöèÿ 8. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ

16,3 ÌÂò áûë îáîðóäîâàí äèñêîâûì çàòâîðîì äèà-

ìåòðîì 2,4 ì ïåðåä âõîäîì â ñïèðàëüíóþ êàìåðó.

ÃÝÑ ðàñïîëîæåíà â ðàéîíå ñ âëàæíûì òðîïè÷å-

ñêèì êëèìàòîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ïîä

íàãðóçêîé äèñêîâûé çàòâîð àâàðèéíî çàêðûëñÿ.

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî êîìàíäà íà çàêðûòèå ïîñòó-

ïèëà èç ïàíåëè óïðàâëåíèÿ äèñêîâûì çàòâîðîì, à

èìåííî îò ïðîãðàììíî-ëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà

(PLC), ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëî íåñêîëüêî ïðè÷èí.

Îêàçàëîñü, ÷òî áûëè çàáèòû ïûëüþ ôèëüòðû ïîäà-

÷è è îòâîäà âîçäóõà; áûëè âïëîòíóþ ðàñïîëîæåíû

èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (èñòî÷íèê íàãðåâà) è PLC; â ìà-

øèííîì çàëå ðàáîòàëà âðåìåííàÿ ñèñòåìà âåíòèëÿ-

öèè. Â ðåçóëüòàòå èç-çà ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â

ïàíåëè (äî 50 °C) ïðîèçîø¸ë îòêàç â ðàáîòå PLC.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëåìû â ïàíåëè

óïðàâëåíèÿ äèñêîâûì çàòâîðîì áûëè ìàêñèìàëüíî

ðàçäâèíóòû èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è PLC, çàìåíåíû

ãóá÷àòûå ôèëüòðû ïîäà÷è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà

îò âåíòèëÿòîðà è îòâîäà ò¸ïëîãî âîçäóõà; â îòâîä

âîçäóõà èç ïàíåëè óñòàíîâèëè âåíòèëÿòîð; âûïîë-

íèëè íàñòðîéêó ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è âîçäóõà îò

âðåìåííîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè.

Ñèòóàöèÿ 9. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñòàíöèÿ ñ îò-

êðûòûì ðàñïðåäåëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì 230 êÂ

(ÎÐÓ) è çàêðûòûì ðàñïðåäåëèòåëüíûì óñòðîéñò-

âîì 13,8 êÂ (ÇÐÓ), ñ îäíèì ïîâûøàþùèì òðàíñ-

ôîðìàòîðîì 13,8 êÂ/230 êÂ, ìîùíîñòüþ 60 ÌÂÀ

ïîëó÷àåò ýëåêòðîýíåðãèþ îò òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ

îáùåé ìîùíîñòüþ 49 ÌÂò, óñòàíîâëåííûõ â ïîä-

çåìíîì ìàøèííîì çàëå. Ýëåêòðîýíåðãèÿ ïîäà¸òñÿ

îò îáùåé äëÿ òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ ÿ÷åéêè íàïðÿæå-

íèåì 13,8 êÂ, ðàñïîëîæåííîé â ìàøèííîì çàëå çäà-

íèÿ ÃÝÑ, ïîñðåäñòâîì îäíîé ãðóïïû èç òð¸õ ïî-

ôàçíî-èçîëèðîâàííûõ òîêîïðîâîäîâ ñ RIP-èçîëÿ-

öèåé (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâ¸ðäûé èçîëÿöèîííûé

ìàòåðèàë, èçãîòîâëåííûé íàìîòêîé íà àëþìèíèå-

âûé ñåðäå÷íèê âûñóøåííîé â âàêóóìå êðåïèðîâàí-

íîé áóìàãè, ïðîïèòàííîé ýïîêñèäíîé ñìîëîé) è

ïðîõîæäåíèåì ó÷àñòêà 200 ì ïî ïîäçåìíîìó òóííå-

ëþ è 30 ì â êàíàëå ñ áåòîííûìè êðûøêàìè äî ÿ÷åé-

êè 13,8 êÂ íà ÇÐÓ. Ñòåïåíü çàùèòû òîêîïðîâîäîâ

IP67 (6 — çàùèòà îò ïûëè, 7 — çàùèòà ïðè ïîãðó-

æåíèè â âîäó). Äëÿ ñîîðóæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîä-

ñòàíöèè ñòðîèòåëÿìè áûë ïîäðåçàí ñêëîí ãîðû, ïî-

ñòðîåíû äðåíàæíûå êàíàëû ïî ïåðèìåòðó, íèæíÿÿ

÷àñòü ñêëîíà íàïðîòèâ òðàíñôîðìàòîðà, âûêëþ÷à-

òåëåé è ðàçúåäèíèòåëåé áûëà óêðåïëåíà àíêåðàìè è

ïîâåðõíîñòíûì áåòîíèðîâàíèåì ñ óñòàíîâêîé äðå-

íàæíûõ òðóáîê. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñòàíöèÿ ðàñïî-

ëîæåíà â ðàéîíå ñ âëàæíûì òðîïè÷åñêèì êëèìà-

òîì.

Âî âðåìÿ ñèëüíîãî ëèâíÿ ïðîèçîø¸ë ñåëåâîé

îïîëçåíü, âïåðâûå ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñîîðóæåíèÿ

ïîäñòàíöèè. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò êàíàë ñ

òîêîïðîâîäàìè ïîä íàïðÿæåíèåì 13,8 êÂ îêàçàëñÿ

çàïîëíåí æèäêîé ãðÿçüþ è êàìíÿìè, êîòîðûå

ñïîëçëè ñ ãîðû è ïîïàëè â êàíàë ÷åðåç äâåðíîé

ïðî¸ì âûõîäíîãî îãîëîâêà ïîäçåìíîãî òóííåëÿ ñ

òîêîïðîâîäàìè ïðè âûõîäå íà ïîäñòàíöèþ (ðèñ. 5).

Ê ñ÷àñòüþ, çàùèòà òîêîïðîâîäîâ óñòîÿëà, êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ íå ïðîèçîøëî, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè

ê ðåìîíòíûì ðàáîòàì è ïðîñòîþ â âûðàáîòêå ýëåê-

òðîýíåðãèè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëåìû ñ òîêî-

ïðîâîäîâ áûëî ñíÿòî íàïðÿæåíèå, âñêðûò ëîòîê,

ïðîâåäåíà äåëèêàòíàÿ ÷èñòêà òîêîïðîâîäîâ è ëîòêà
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íà âñþ äëèíó, âûïîëíåíî âûñîêîâîëüòíîå èñïûòà-

íèå è ïðîäîëæåíà ýêñïëóàòàöèÿ. Ïðîåêòíàÿ ñòðîè-

òåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðèñòóïèëà ê ïðîåêòèðîâà-

íèþ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ýëåêòðè÷åñêîé ïîä-

ñòàíöèè.

Ñèòóàöèÿ 10. Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïðîåêò ñî-

ñòîÿë èç òð¸õ ÃÝÑ: ïåðâîé ïîäçåìíîé, ñ óñòàíîâ-

ëåííîé ìîùíîñòüþ 49 ÌÂò (òðè ãèäðîàãðåãàòà),

âòîðîé ïîäçåìíîé ÃÝÑ, ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíî-

ñòüþ 204 ÌÂò (òðè ãèäðîàãðåãàòà) è ìèíè-ÃÝÑ ñ

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 1,4 ÌÂò (îäèí ãèäðîàã-

ðåãàò) äëÿ ïðîïóñêà ñàíèòàðíûõ ðàñõîäîâ âîäû â

íèæíèé áüåô è äàëåå â ðóñëî ðåêè.

Âîäà îò ïîäçåìíîãî çäàíèÿ ïåðâîé ÃÝÑ, ñîîò-

âåòñòâåííî îò òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ ïîñëå îòñàñû-

âàþùèõ òðóá îòâîäèëàñü ÷åðåç óðàâíèòåëüíóþ ãà-

ëåðåþ è òóííåëü, çàòåì ïî óñëîâèþ àíòèêàâèòàöè-

îííîé çàùèòû ðàáî÷èõ êîë¸ñ ãèäðîòóðáèí ïîäíè-

ìàëàñü äî ïîðîãà íåðåãóëèðóåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ïëîòèíû âòîðîé ÃÝÑ è

äàëåå ïîñëå ïàäåíèÿ ïîïàäàëà â íèæíèé áüåô

(ðèñ. 1). Îäíà èç ñòåíîê êàíàëà ïîâåðõíîñòíîãî

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ÿâëÿëàñü áîêîâîé ñòåíêîé

ìàøèííîãî çàëà ìèíè-ÃÝÑ ñ âîäîçàáîðîì â ïëîòè-

íå âòîðîé ÃÝÑ.

Ïðè ïóñêå ïîä íàãðóçêó ïåðâîãî èç òð¸õ ãèäðî-

àãðåãàòîâ â ïîäçåìíîì ìàøèííîì çàëå ïåðâîé ÃÝÑ,

êîãäà ðàñõîä âîäû ñîñòàâèë îêîëî 13 ì
3
/ñ, íà÷àëñÿ

íåçíà÷èòåëüíûé ïåðåëèâ âîäû ÷åðåç ñòåíêó ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà, ïîïàäàÿ â ìà-

øèííûé çàë ìèíè-ÃÝÑ, êîòîðûé ê ýòîìó ìîìåíòó

áûë îáóñòðîåí ìîñòîâûì êðàíîì, ââåä¸ííûì â ýêñ-

ïëóàòàöèþ. Ïîñëå ïîî÷åðåäíîãî ïóñêà ïîä íàãðóç-

êó âñåõ ãèäðîàãðåãàòîâ ïðåäñòîÿëî èñïûòàíèå ñ îä-

íîâðåìåííîé ðàáîòîé ïîä íàãðóçêîé òð¸õ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ, â ýòîì ñëó÷àå îáùèé ðàñõîä âîäû ñîñòàâèë

áû îêîëî 40 ì
3
/ñ, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê çàòîïëåíèþ

ñòðîÿùåãîñÿ çäàíèÿ ìèíè-ÃÝÑ. Áûëî ïðèíÿòî îïå-

ðàòèâíîå ðåøåíèå î íàðàùèâàíèè áîêîâîé ñòåíêè

ïîâåðõíîñòíîãî ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà íà 1,5 ì.

Ñòðîèòåëè äîñòðîèëè ñòåíêó (ðèñ. 6, 7), ÷òî ïîçâî-

ëèëî áåç îãðàíè÷åíèé ïî ðàñõîäó âîäû ýêñïëóàòè-

ðîâàòü òðè ãèäðîàãðåãàòà ïåðâîé ïîäçåìíîé ÃÝÑ

áåç êàêîãî-ëèáî óùåðáà äëÿ ìèíè-ÃÝÑ è íèæíåãî

áüåôà ïëîòèíû â öåëîì.

Ñèòóàöèÿ 11. Íà ÃÝÑ áûëè èñïîëüçîâàíû ïî-

ôàçíî-èçîëèðîâàííûå òîêîïðîâîäû ñ RIP-èçîëÿöè-

åé, äëÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ

ïî 16,3 ÌÂò ê îáùåé ÿ÷åéêå 13,8 êÂ ÇÐÓ (çàêðûòîå

ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî) â ïîäçåìíîì çäà-

íèè ÃÝÑ è äàëåå ÷åðåç ïîäçåìíûé òóííåëü äëèíîé

200 ì íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäñòàíöèþ ê ÿ÷åéêå

13,8 êÂ ÇÐÓ, à îòòóäà äî ââîäîâ íèçêîãî íàïðÿæå-

íèÿ ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ 60

ÌÂÀ, íàïðÿæåíèåì 13,8 êÂ/230 êÂ. Îò ýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîäñòàíöèè ïåðâîé ÃÝÑ ýëåêòðîýíåðãèÿ ïî

âîçäóøíîé ëèíèè 230 êÂ ïåðåäàâàëàñü íà ýëåêòðè-

÷åñêóþ ïîäñòàíöèþ íàïðÿæåíèåì 230 êÂ òèïà SF6

(ýëåãàçîâàÿ) âòîðîé ÃÝÑ è äàëåå â ýíåðãîñèñòåìó

ñòðàíû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîíòàæà òîêîïðîâîäîâ ñ

âûñîêîâîëüòíûìè èñïûòàíèÿìè íàïðÿæåíèåì ïî-

ñòîÿííîãî òîêà 23 êÂ (òîêîïðîâîäû õðàíèëèñü â

ìåòàëëè÷åñêîì êîíòåéíåðå 4 ãîäà íà îòêðûòîì

ñêëàäå, ïîýòîìó çàâîä-èçãîòîâèòåëü òîêîïðîâîäîâ

ðåêîìåíäîâàë èñïûòàíèå íàïðÿæåíèåì ïîñòîÿííî-

ãî òîêà 23 êÂ, à íå 25 êÂ, êàê äëÿ íîâûõ) òîêîïðîâî-

äû áûëè ïîñòàâëåíû ïîä ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå

13,8 êÂ.

Â ïðîöåññå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ïðîèçîø¸ë

ïðîáîé èçîëÿöèè íà îäíîé ôàçå òîêîïðîâîäà íà

ó÷àñòêå ìåæäó ÿ÷åéêàìè 13,8 êÂ ÇÐÓ â ïîäçåìíîì

ìàøèííîì çàëå è ÿ÷åéêîé 13,8 êÂ ÇÐÓ ýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîäñòàíöèè. Äëÿ ïîèñêà ìåñòà ïðîáîÿ òîêî-

ïðîâîä áûë ðàçúåäèí¸í íà ñåðåäèíå äëèíû. Ïðî-

âåðêà ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ìåãîì-

ìåòðà ñ íàïðÿæåíèåì 5 êÂ ïîäòâåðäèë ïðîáîé â îä-

íîé ñòîðîíå, à â äðóãîé – êðàòêîâðåìåííîå ïàäåíèå

íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè âûñîêîâîëüòíîãî èñ-

ïûòàíèÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè HiPot, çàïèòàííîé

îò áëèæàéøåé ýëåêòðè÷åñêîé ñáîðêè ñòðîèòåëüíî-
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ãî ïåðèîäà ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì 120 Â, ñ ëå-

âîé ñòîðîíû ïðîèçîø¸ë ïðîáîé èçîëÿöèè ïðè íà-

ïðÿæåíèè 20 êÂ, à ñïðàâà òàêæå ïðîèçîø¸ë ïðîáîé

(êàê îêàçàëîñü âïîñëåäñòâèè, êàæóùèéñÿ) ñ îòêëþ-

÷åíèåì âûñîêîâîëüòíîé óñòàíîâêè. Â ëåâîé ñòîðî-

íå áûë îáíàðóæåí ó÷àñòîê òîêîïðîâîäà ñ ïîâðåæ-

äåíèåì èçîëÿöèè, à â ïðàâîé ñòîðîíå áûëà çàìå÷å-

íà ñâÿçü ìåæäó îòêëþ÷åíèåì âûñîêîâîëüòíîé óñòà-

íîâêè ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé è íà÷àëîì

ðàáîòû ñòðîèòåëåé, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷à-

ëè â ñîñåäíåì ñòðîèòåëüíîì òóííåëå ýëåêòðè÷å-

ñêèé îòáîéíûé ìîëîòîê, ïîäêëþ÷åííûé ê òîé æå

ýëåêòðè÷åñêîé ñáîðêå, ÷òî è âûñîêîâîëüòíàÿ óñòà-

íîâêà. Îòêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ìîëîòêà íà ïå-

ðèîä âûñîêîâîëüòíûõ èñïûòàíèé ïîçâîëèëî âû-

ïîëíèòü âûñîêîâîëüòíûå èñïûòàíèÿ òîêîïðîâîäà

áåç çàìå÷àíèé. Ïî ïðîñüáå çàêàç÷èêà ïîâòîðèëè èñ-

ïûòàíèå è âêëþ÷èëè ýëåêòðè÷åñêèé ìîëîòîê, âûñî-

êîâîëüòíàÿ óñòàíîâêà ïðè ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèè

èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îòêëþ÷èëàñü îò çàùè-

òû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âûñîêîâîëüòíîé óñ-

òàíîâêè. Ïîñëå çàìåíû ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà òî-

êîïðîâîäà (èìåëñÿ óæå íå ïåðâûé ïðîáîé èçîëÿöèè

áåç âèäèìûõ ïðè÷èí (ðèñ. 8), ÷òî îòíåñëè íà óñëî-

âèÿ õðàíåíèÿ, êàê åäèíñòâåííîìó îáúåêòèâíîìó

ôàêòó, ê òîìó æå çàêîí÷èëñÿ ñðîê äâóõãîäè÷íîé

òåõíè÷åñêîé ãàðàíòèè íà òîêîïðîâîäû) è çàïðåòó

ïðîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò (ýëåêòðè÷åñêèå

ñáîðêè â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà ðàñïðåäåëåíû ïî

îáúåêòàì áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ), âûñîêîâîëüòíûå èñ-

ïûòàíèÿ áûëè âûïîëíåíû áåç çàìå÷àíèé, âîçíèê-

øàÿ ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà.

B�	���

1. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò íîð-

ìû íà äðåíàæíûå ïðîòå÷êè ÷åðåç áåòîííûå îáëè-

öîâêè íàïîðíûõ âîäîâîäîâ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî

îðãàíèçîâûâàòü êà÷åñòâåííîå âûïîëíåíèå ñòðîè-

òåëüíûõ ðàáîò, ïðåäóñìàòðèâàòü íå òîëüêî ãåðìå-

òè÷íóþ äâåðü â íèæíåé ÷àñòè äëèííîãî íàïîðíîãî

âîäîâîäà, íî è ñïåöèàëüíîå ìîáèëüíîå ìåõàíè÷å-

ñêîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ áûñòðîé óñòàíîâêè è ïå-

ðåõâàòûâàíèÿ äðåíàæíûõ ïðîòå÷åê âíóòðè âîäîâî-

äà íàïðîòèâ ãåðìåòè÷íîé äâåðè, à òàêæå ïðîåêòíûé

îòâîä äðåíàæíîé âîäû èç ñòðîèòåëüíîãî òóííåëÿ.

2. Êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèÿ âàëà ãèäðîòóðáèíû

äîëæíà èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü çàâèñàíèÿ ïîäâèæ-

íîé âòóëêè óïëîòíåíèÿ, ÷òîáû íå íàðóøèòü ãåðìå-

òè÷íîñòü ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ âàë — êðûøêà

ãèäðîòóðáèíû. Ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ

â òîðöåâîì óïëîòíåíèè âàëà ãèäðîòóðáèíû íåîáõî-

äèìî ïðîâåðèòü âîçìîæíîå çàâèñàíèå ïîäâèæíîé

âòóëêè óïëîòíåíèÿ ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå.

3. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðà-

áîò óðîâíè ìàñëà â âàííàõ ïîäøèïíèêîâ è ïîäïÿò-

íèêîâ äîëæíû êîíòðîëèðîâàòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ óðîâíÿ ëèáî ïåðåä êà-

æäûì ïóñêîì óðîâåíü ìàñëà äîëæåí ïðîâåðÿòüñÿ

âèçóàëüíî. Ïðè íåîáõîäèìîñòè çàìåíû ïðîêëàäî÷-

íîãî ìàòåðèàëà çàâîäà-ïîñòàâùèêà, ê çàêóïàåìîìó
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Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòíûé ñòóïåí÷àòûé âîäîñáðîñ è çäàíèå ìè-

íè-ÃÝÑ

Ðèñ. 6. Íàðàùèâàíèå áîêîâîé ñòåíêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòóïåí-

÷àòîãî âîäîñáðîñà ñî ñòîðîíû ìèíè-ÃÝÑ



ìàòåðèàëó äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ïðîåêòíûå òåõ-

íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.

4. Ïðè ìîíòàæå ãèäðîàãðåãàòà íåîáõîäèìî óäå-

ëÿòü îñîáîå âíèìàíèå óïëîòíåíèÿì âàíí ïîäøèï-

íèêîâ, êàê èñòî÷íèêó âîçìîæíîãî îäíîñòîðîííåãî

íàãðåâà âàëà ãèäðîàãðåãàòà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

íåäîïóñòèìî ïîâûøåííîìó áèåíèþ.

5. Ïðè ïðîêëàäêå êîíòðîëüíûõ ýêðàíèðîâàííûõ

êàáåëåé íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ñîîòâåòñòâèå ïðîåê-

òó çàçåìëåíèÿ ýêðàíà â îäíîé èëè äâóõ òî÷êàõ. Êîí-

òðîëüíûå è ñèëîâûå êàáåëè äîëæíû ìîíòèðîâàòüñÿ

â ðàçíûõ êàáåëüíûõ ëîòêàõ. Äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäêà

êîíòðîëüíûõ è ñèëîâûõ êàáåëåé â îäíîì ëîòêå, â

ýòîì ñëó÷àå îíè äîëæíû áûòü ðàçäåëåíû ìåòàëëè-

÷åñêîé ïåðåãîðîäêîé è óëîæåíû ñ äâóõ ñòîðîí íà

äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèÿõ äî ïåðåãîðîäêè.

6. Ïðè ðàáîòå ñ íîìèíàëüíîé íàãðóçêîé ðàáî÷åå

êîëåñî ðàäèàëüíî-îñåâîé ãèäðîòóðáèíû äîëæíî çà-

íèìàòü ñèììåòðè÷íîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷åå êî-

ëåñî ãèäðîòóðáèíû ïîñëå ìîíòàæà äîëæíî çàíè-

ìàòü àñèììåòðè÷íîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ÷òîáû â ïðîöåññå ðàáîòû

ãèäðîàãðåãàòà ïîëîæåíèå ñòàíîâèëîñü ñèììåòðè÷-

íûì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè

ìîíòàæå ðàáî÷èõ êîë¸ñ, îñîáåííî ïðè ïîäâåñíîì

òèïå ãèäðîãåíåðàòîðîâ.

Â èíñòðóêöèè íà ìîíòàæ ãèäðîòóðáèíû äîëæíà

ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ ïðîâåðêà âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ

ðàäèàëüíî-îñåâîãî ðàáî÷åãî êîëåñà, ó÷èòûâàþùàÿ,

ïî âîçìîæíîñòè, îñåâîå ãèäðàâëè÷åñêîå óñèëèå è

òåìïåðàòóðíîå óäëèíåíèå âàëà ãèäðîàãðåãàòà.

7. Ïðîòî÷íûé òðàêò äîëæåí áûòü îñìîòðåí ïå-

ðåä çàïîëíåíèåì âîäîé, îñîáåííî òå ìåñòà, îòêóäà

ìîæåò ïðîèçîéòè çàòîïëåíèå. Íàáëþäåíèå çà ïðî-

òî÷íûì òðàêòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íå òîëüêî

ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàïîëíåíèè âîäîé, íî è ïðè

óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîäû ïðè ðàáîòå ïîä íîìè-

íàëüíîé èëè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé âñåõ ãèäðî-

àãðåãàòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì.

8. Ïðè âûïîëíåíèè ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò íå-

îáõîäèìî âûïîëíÿòü òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå

îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå çàìåíó ôèëüòðîâ ñèñòå-

ìû âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïàíåëåé, îáðàùàòü

âíèìàíèå íà òåìïåðàòóðó âíóòðè ïàíåëåé, îñîáåí-

íî ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîé ñèñòåìû âåíòèëÿ-

öèè.

9. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàí-

öèé íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü êîìïëåêñíóþ çà-

ùèòó îáîðóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèè îò ëèâíåé è îïîëç-

íåé, åñëè òàêàÿ îïàñíîñòü ñóùåñòâóåò.

10. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîäî-

ñáðîñîâ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå

ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, à òàêæå ó÷èòûâàòü âîç-

ìîæíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïîòîêà âîäû íà ðàñïî-

ëîæåííûå ðÿäîì îáúåêòû.

11. Íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ

èçãîòîâèòåëÿ ê óñëîâèÿì õðàíåíèÿ è ìîíòàæà òîêî-

ïðîâîäîâ ñ RIP-èçîëÿöèåé. Ïðè ïðîâåäåíèè âûñî-

êîâîëüòíûõ èñïûòàíèé òîêîïðîâîäîâ íåîáõîäèìî

îòêëþ÷àòü âñå ýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè, çàïèòàí-

íûå îò òîé æå ýëåêòðè÷åñêîé ñáîðêè, îò êîòîðîé çà-

ïèòàíà âûñîêîâîëüòíàÿ óñòàíîâêà.

=8 9��������������� �����������	��: ;� 8<88

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä íåñêîëüêèõ ïîâðåæäåíèé òîêîïðîâîäîâ ñ RIP-èçîëÿöèåé, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíûõ èñïûòàíèé




