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Ìèõàéëîâ Ì. Ã.*, Óñêîâ È. Î., ãëàâíûå èíæåíåðû ïðîåêòà

(ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”)

Íà îïûòå ïðîåêòèðîâàíèÿ äâóõ ÃÝÑ êàñêàäà ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû îïòèìèçàöèè êîìïîíîâîê è êîíñòðóêöèé ãèäðîñîî-

ðóæåíèé èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòêè ïðîåêòà, âûñòàâëåííîãî íà òîðãè. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ ñëîæíûõ

òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, êîíöåññèîííàÿ ñõåìà ôèíàíñèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòè ìåñòíûõ ðûí-

êîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ è ïîñòàâêè ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàñêàä ÃÝÑ, çàêàç÷èê, ïîäðÿä÷èê, êîíñîðöèóì, áàçîâûé ïðîåêò, êîíöåññèÿ, êîìïîíîâêà îñíîâíûõ

ñîîðóæåíèé, ïëîòèíà ñ ýêðàíîì, ïåðåìû÷êà, îòâîäíûå òóííåëè, ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ, äîííûé âîäîñáðîñ, ìîäå-

ëèðîâàíèå âîäîñáðîñà, âîäîïðèåìíèê, çäàíèå ÃÝÑ, ãèäðîàãðåãàò, ãèäðîãåíåðàòîð, ãèäðîòóðáèíà.

Design experience of two HYDROELECTRIC POWER STATIONS of the cascade demonstrates the optimization of hydrau-

lic construction design and configuration due to inadequate study of the project put up for tender. Examples of complicated

technical decision implementation in the process of construction are given, concession scheme of financing, local market faci-

lities provided for manufacturing and supply of the equipment items in maximum product availability are illustrated.

Key words: kascade of hydroelectric power stations, the customer, the contractor, a consortium, the base project, concession,

configuration of the basic constructions, a dam with the screen, the crosspiece, drain tunnels, overflow spillway, bottom spil-

lway, modeling of a spillway, water intake, powerhouse, hydraulic unit, hydrogenerator, hydroturbine.

Â ìàðòå 1998 ã. íà ð. Ñàí-Õóàí â Àðãåíòèíå íà-

÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî äâóõ êðóïíûõ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé (ÃÝÑ) — Ëîñ-Êàðàêîëåñ (2 � 62,5 ÌÂò,

715 ìëí. êÂò � ÷, íàïîð 150 ì) è Ïóíòà-Íåãðà

(2 � 31,6 ÌÂò, 296 ìëí. êÂò � ÷, íàïîð 80 ì), äîïîë-

íÿþùèõ ñîáîé êàñêàä èç äâóõ ñóùåñòâóþùèõ ãèä-

ðîñòàíöèé — Óþì I-II (233 ìëí. êÂò � ÷) è Êåáðà-

äà-äå-Óþì (165 ìëí.êÂò � ÷), ðàñïîëîæåííûõ íèæå

ïî òå÷åíèþ.

Ââîä íîâûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé áûë íåîáõî-

äèì äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèé ïðîâèíöèè Ñàí-Õóàí è ðàçâèòèÿ èððèãà-

öèîííîé ñèñòåìû, èìåþùåé áîëüøîå ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, ñòðîèòåëüñòâî

äâóõ âîäîõðàíèëèù ÃÝÑ ñóììàðíûì îáú¸ìîì îêî-

ëî 1,05 êì
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ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ïëîùàäü êóëüòèâè-

ðóåìûõ çåìåëü íà 12,5 òûñ. ãà è îáåñïå÷èò çàïàñ

âîäû äëÿ îðîøåíèÿ 110 òûñ. ãà çåìëè, èñïîëüçóå-

ìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Çàêàç÷èêîì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé áûëà ïðîâèí-

öèÿ Ñàí-Õóàí, íà òåððèòîðèè êîòîðîé ðàçâîðà÷èâà-

ëîñü ñòðîèòåëüñòâî, à èñïîëíèòåëåì — êîìïàíèÿ

“AES Caracoles” (àðãåíòèíñêèé ôèëèàë èçâåñòíîé

èíâåñòèöèîííîé êîìïàíèè “AES Àmericas” èç

ÑØÀ). Ýòà êîìïàíèÿ ñòàëà êîíöåññèîíåðîì íà êîí-

êóðñíîé îñíîâå, îäåðæàâ ïîáåäó â êîíêóðåíòíîé

áîðüáå ñ äâóìÿ àðãåíòèíñêèìè êîìïàíèÿìè

“IMPSA” è “Cartellone”. Êîíöåññèîíåð “AES

Caracoles” ïîëó÷èë îò ãîñóäàðñòâà ýêñêëþçèâíûå

ïðàâà íà ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ÃÝÑ

â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ñòàí-

öèé â ãîñóäàðñòâåííóþ ñîáñòâåííîñòü. Êîíöåññè-

îííàÿ ñõåìà ôèíàíñèðîâàíèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ Ëàòèíñêîé

Àìåðèêè, ãäå ñóùåñòâóåò äåôèöèò ãîñóäàðñòâåí-

íûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè äîðîãîñòîÿùèõ èíôðà-

ñòðóêòóðíûõ ïðîåêòîâ. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîä ãî-

ñóäàðñòâåííûå ãàðàíòèè ïî òàðèôó íà ïîêóïêó

ýëåêòðîýíåðãèè âåñòè ñòðîèòåëüñòâî öåëèêîì èëè

÷àñòè÷íî íà ñðåäñòâà êîíöåññèîíåðà. Ïî îêîí÷àíèè

ñòðîèòåëüñòâà êîíöåññèîíåð ïîêðûâàåò ñâîè çàòðà-

òû çà ñ÷¸ò ïðèáûëè îò ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè,

âûðàáîòàííîé íà ÃÝÑ, ïî óñòàíîâëåííîìó â êîí-

öåññèîííîì äîãîâîðå òàðèôó.

Â êà÷åñòâå ïîäðÿä÷èêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò

áûë ïðèâëå÷¸í êîíñîðöèóì “UTE”, êóäà âõîäèëà

ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ “Constructora ICA

Argentina” (ôèëèàë ìåêñèêàíñêîé ôèðìû “ICA”) è

äâå àðãåíòèíñêèå ñòðîèòåëüíûå êîìïàíèè “Panedile

Argentina” è “Comercial del Plata Construcciones”.

Êîíòðàêòíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà “ïîä êëþ÷”

ñîñòàâëÿëà äëÿ ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ 186,3 ìëí.

äîëë. ÑØÀ, äëÿ ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà — 118,9 ìëí.

äîëë. ÑØÀ (â öåíàõ 1998 ã.). Äîëÿ ñòîèìîñòè òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 20 %

îáùåé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà — 37,1 è 25,7 ìëí.

äîëë. ÑØÀ ñîîòâåòñòâåííî. Ïëàíèðóåìûå ñðîêè
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ñòðîèòåëüñòâà ñîñòàâëÿëè 4,5 ãîäà äëÿ ÃÝÑ Ëîñ-Êà-

ðàêîëåñ è 4 ãîäà 2 ìåñÿöà äëÿ ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà.

Áàçîâûé ïðîåêò â îáú¸ìå 25 òîìîâ, âûñòàâëåí-

íûé çàêàç÷èêîì íà òîðãè, áûë ðàçðàáîòàí èñïàí-

ñêîé ïðîåêòíîé ôèðìîé “Initec” è òðåáîâàë äåòàëü-

íîãî èçó÷åíèÿ ïîäðÿä÷èêîì. Â õîäå äîïîëíèòåëü-

íîãî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

ñòâîðà ñîîðóæåíèé è êàðüåðîâ ìåñòíûõ ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ãèäðîëîãè÷åñêîé èçó÷åí-

íîñòè ðåêè áûëè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå íåäîðà-

áîòêè áàçîâîãî ïðîåêòà, êîòîðûå òðåáîâàëè ïåðå-

ñìîòðà ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ïîäïîðíûì ñîîðóæåíèåì ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ

ÿâëÿëàñü êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà âûñîòîé

136 ì, îáú¸ìîì íàñûïè îêîëî 10 ìëí. ì
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, ñ öåí-

òðàëüíûì ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì ÿäðîì èç ñâÿç-

íûõ ìàòåðèàëîâ è èíòåãðèðîâàííûõ â òåëî ïëîòè-

íû ñòðîèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê. Îäíàêî èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ðàçâåäêà ïîêàçàëà îòñóòñòâèå

âáëèçè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ìåñòîðîæäåíèé ìà-

òåðèàëà, ïðèãîäíîãî äëÿ óêëàäêè â ÿäðî ïëîòèíû.

Ðàññìîòðåâ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû, ïðîåêòèðîâùèêè

ïðåäëîæèëè ïðèìåíèòü êàìåííîíàáðîñíóþ ïëîòè-

íó ñ æåëåçîáåòîííûì ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì ýê-

ðàíîì (ðèñ. 1, 2), èñïîëüçóÿ ïîçèòèâíûé îïûò

ñòðîèòåëüñòâà àíàëîãè÷íîé ïëîòèíû ÃÝÑ Àãóà-

ìèëüïà â Ìåêñèêå, ïîñòðîåííîé ôèðìîé “ICA” â

1994 ã. Ó òàêîãî òèïà ïëîòèíû ñîïðÿæåíèå ýêðàíà ñ

îñíîâàíèåì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ æåëåçîáåòîí-

íîé ïëèòû, îïèðàþùåéñÿ íà ñêàëó, êàê â ðóñëîâîé

÷àñòè ñòâîðà, òàê è íà áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ.

Åñëè íà ÃÝÑ Àãóàìèëüïà òîëùèíà àëëþâèàëüíîãî

ãðóíòà â ðóñëå ðåêè íå ïðåâûøàëà 5 – 7 ì è ìîãëà

áûòü ñíÿòà äî êîðåííûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ, òî íà

ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ ýòà òîëùèíà ïðåâûøàëà 40 ì,

÷òî èñêëþ÷àëî âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñóõîãî êîòëî-

âàíà äëÿ âîçâåäåíèÿ â í¸ì áåòîííîé ïëèòû. Èçó÷èâ

ìåæäóíàðîäíûé îïûò, ïðîåêòèðîâùèêè ôèðìû

“ICA” ïðåäëîæèëè â ðóñëîâîé ÷àñòè ñòâîðà óñòàíî-

âèòü áåòîííóþ ïëèòó íà óïëîòí¸ííûé íàñûïíîé

ãðóíò è çàìêíóòü ïîäçåìíûé êîíòóð “ñòåíîé â

ãðóíòå” äî êîíòàêòà ñ êîðåííûìè ñêàëüíûìè ïîðî-

äàìè, ÷òî è áûëî ðåàëèçîâàíî.

Âåðõîâàÿ ïåðåìû÷êà ïëîòèíû áûëà âûíåñåíà â

âåðõíèé áüåô è ðàñïîëàãàëàñü â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò âõîäíîãî ïîðòàëà òóííåëÿ îòâîäà ðåêè.

Ýòîò òóííåëü äëèíîé 670 ì è ñå÷åíèåì 8,1 � 7,95 ì

ðàçìåùàëñÿ âíóòðè ïðàâîáåðåæíîãî ñêàëüíîãî ìàñ-

ñèâà, ñïðÿìëÿÿ èçëó÷èíó ðåêè. Åãî ðàñ÷¸òíàÿ ïðî-

ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿëà 664 ì
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/ñ. Õàðàê-

òåðíîé îñîáåííîñòüþ òóííåëÿ ÿâëÿëîñü òî, ÷òî â

ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà îí äîëæåí áûë èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ êàê äîííûé âîäîâûïóñê äëÿ îñóùåñò-

âëåíèÿ ñàíèòàðíûõ ïîïóñêîâ, ïèòàíèÿ íèæåðàñïî-

ëîæåííûõ îáúåêòîâ èððèãàöèîííîé ñèñòåìû è

ñòàíöèé êàñêàäà, êîãäà ãèäðîàãðåãàòû ÃÝÑ Ëîñ-Êà-

ðàêîëåñ íå ðàáîòàþò. Äëÿ ýòîãî â òóííåëå óñòðàèâà-

ëàñü ïîäçåìíàÿ êàìåðà, îáîðóäîâàííàÿ äâóìÿ îñ-
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Òóííåëüíûé âîäîñáðîñ

Ïëîòèíà

Âåðõîâàÿ ïåðåìû÷êà

Âõîäíîé îãîëîâîê

òóííåëÿ îòâîäà ðåêè

Âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ

Îòêðûòûé ñòàëüíîé òðóáîïðîâîä

Òóííåëü îòâîäà ðåêè

Òðàíñïîðòíûé òóííåëü

Äåðèâàöèîííûé òóííåëü

Ïîäçåìíàÿ êàìåðà äîííîãî âîäîâûïóñêà

Óðàâíèòåëüíûé ðåçåðâóàð
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Ðèñ. 1. Ïëàí ãèäðîóçëà Ëîñ-Êàðàêîëåñ.

Ðèñ. 2. ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ: ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû ñ æåëåçî-

áåòîííûì ýêðàíîì



íîâíûìè è äâóìÿ ðåìîíòíûìè ïëîñêèìè çàòâîðàìè

ñ èíäèâèäóàëüíûìè ãèäðîïðèâîäàìè, ÌÍÓ è êðà-

íîì äëÿ îáñëóæèâàíèÿ. Âõîä â çàòâîðíóþ êàìåðó

ïðåäóñìàòðèâàëñÿ ïî òðàíñïîðòíîìó òóííåëþ. Ïî-

ñêîëüêó ïðîãíîçèðîâàëîñü èíòåíñèâíîå çàèëåíèå

âîäîõðàíèëèùà, òî ïëàíèðîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ

âõîäíîãî îãîëîâêà òóííåëÿ. Ïåðåä íàïîëíåíèåì âî-

äîõðàíèëèùà îí ïåðåêðûâàëñÿ çàòâîðàìè è áåòîí-

íîé ïðîáêîé, à çàáîð âîäû îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç

âõîäíîå îòâåðñòèå íàâåðõó âåðòèêàëüíîé áåòîííîé

áàøíè, êîòîðîå çàùèùàëîñü ïîëóñôåðè÷åñêîé ñî-

ðîóäåðæèâàþùåé ðåø¸òêîé (ðèñ. 3).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîâûì ïðîåêòîì ïîâåðõíî-

ñòíûé ëîòêîâûé âîäîñáðîñ ðàñïîëàãàëñÿ íà ëåâîáå-

ðåæíîì ñêàëüíîì ñêëîíå è áûë ðàññ÷èòàí íà ïðî-

ïóñê ðàñõîäà âîäû 4800 ì

3

/ñ. Ñëîæíîñòü ñòðîèòåëü-

ñòâà ýòîãî ñîîðóæåíèÿ áûëà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìî-

ñòüþ ðàçðàáîòêè êîòëîâàíà ñ áîëüøèì îáú¸ìîì

âûåìêè ñêàëüíîãî ãðóíòà è âûñîêèì îòêîñîì, óñ-

òîé÷èâîñòü êîòîðîãî îáåñïå÷èâàëàñü ñîçäàíèåì

ìíîãî÷èñëåííûõ áåðì, äîðîãîñòîÿùèì êðåïëåíèåì

è ðàçâèòîé ñèñòåìîé äðåíàæà. Â õîäå ðåâèçèè è àê-

òóàëèçàöèè ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïðîåêòèðîâ-

ùèêè “ICA” ñìîãëè îáîñíîâàòü ïîíèæåíèå ìàêñè-

ìàëüíîãî ñáðîñíîãî ðàñõîäà äî 3200 ì

3

/ñ. Ýòî äàëî

âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü äâå íèòêè áåçíàïîðíûõ

òóííåëüíûõ âîäîñáðîñîâ, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðûõ

îêàçàëîñü áîëåå ýêîíîìè÷íûì, ÷åì îòêðûòîãî ëîò-

êîâîãî âîäîñáðîñà. Ïðîë¸òû âîäîñáðîñà ïåðåêðû-

âàëèñü ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè ãàáàðèòàìè

9,5 � 17,8 ì ñ èíäèâèäóàëüíûìè ãèäðîïðèâîäàìè,

ÌÍÓ è êðàíîì äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàòâîðîâ (ðèñ. 4).

Òóííåëè èìåëè äëèíó 350 ì êàæäûé, äèàìåòðîì â

ñâåòó 9,5 ì è çàâåðøàëèñü íîñêîì-òðàìïëèíîì äëÿ

îòáðîñà âîäíîãî ïîòîêà â çîíó ãàøåíèÿ ýíåðãèè.

Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ Ëîñ-Êà-

ðàêîëåñ ðàñïîëàãàëèñü íà ïðàâîì áåðåãó ðåêè è

âêëþ÷àëè øàõòíûé âîäîïðè¸ìíèê, îáîðóäîâàííûé

ïëîñêèìè ñòàöèîíàðíûìè ñîðîóäåðæèâàþùèìè

ðåø¸òêàìè, ïëîñêèìè ðåìîíòíûìè è àâàðèéíî-ðå-

ìîíòíûìè çàòâîðàìè ñ ìåõàíèçìàìè ïîäú¸ìà è

îïóñêàíèÿ, ïðîòÿæ¸ííûé äåðèâàöèîííûé òóííåëü

äëèíîé 1426 ì è äèàìåòðîì 5,5 ì, óðàâíèòåëüíûé

ðåçåðâóàð è îòêðûòûé ñòàëüíîé òðóáîïðîâîä ñ ðàç-

âèëêîé íà äâà ãèäðîàãðåãàòà. Çäàíèå ÃÝÑ ñ äâóìÿ

ãèäðîàãðåãàòàìè ìîùíîñòüþ 62,5 ÌÂò êàæäûé è

ïëîùàäêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè ðàñïîëàãà-

ëèñü ó ïîäíîæèÿ êðóòîãî ñêàëüíîãî ñêëîíà, ó ñàìî-

ãî óðåçà ðóñëà ðåêè, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ âîçâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê â

î÷åíü ñòåñí¸ííûõ óñëîâèÿõ. ×òîáû ñîêðàòèòü îáú-

¸ì âûåìêè ñêàëüíîãî ãðóíòà ïîä êîòëîâàí çäàíèÿ

ÃÝÑ è íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà, à òàêæå ñóùåñò-

âåííî îáëåã÷èòü óñëîâèÿ äëÿ ïëàíèðîâêè ïëîùàä-

êè ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè è âîçâåäåíèÿ ñòðîè-

òåëüíûõ ïåðåìû÷åê, çäàíèå ÃÝÑ (ðèñ. 5) áûëî ïå-

ðåìåùåíî íà ïðîñòîðíóþ ïðàâîáåðåæíóþ ïîéìó

èçëó÷èíû ðåêè. Äëÿ ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû íèæ-

íåãî áüåôà, çà ñ÷¸ò ÷åãî óäàëîñü ïîëó÷èòü äîïîëíè-

òåëüíûé íàïîð íà ÃÝÑ îêîëî 10 ì, áûë ïðåäóñìîò-

ðåí îòâîäÿùèé êàíàë äëèíîé 1725 ì ñ ìåíüøèì óê-

ëîíîì äíà, ÷åì óêëîí åñòåñòâåííîãî ðóñëà ðåêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîì-

ïîíîâêè è êîíñòðóêöèè êîñíóëèñü ïðàêòè÷åñêè

âñåõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíòðàêòíûõ ñðîêîâ ñòðîè-

òåëüñòâà ïðîåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñîâìåñò-

íûìè óñèëèÿìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïàíèé

“Hidroconsultoria” (Ìåêñèêà) è “Electrowatt Engine-

ering” (Øâåéöàðèÿ), êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ñîâðå-

ìåííûå ðàñ÷¸òíûå êîìïëåêñû, ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé è

ïðîöåññîâ. Äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè-

âëåêàëèñü ñïåöèàëèñòû ëàáîðàòîðèè íàöèîíàëüíî-

ãî óíèâåðñèòåòà ã. Ñàí-Õóàí. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé

ëàáîðàòîðèè áûëè ñìîäåëèðîâàíû òóííåëüíûé âî-

äîñáðîñíîé äîííûé âîäîâûïóñê, çäàíèå ÃÝÑ ñ îò-
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Ðèñ. 3. ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ: âõîäíîé îãîëîâîê òóííåëÿ îòâîäà

ðåêè

Ðèñ. 4. Âîäîçàáîðíûå îòâåðñòèÿ òóííåëüíîãî âîäîñáðîñà ÃÝÑ

Ëîñ-Êàðàêîëåñ



âîäÿùèì êàíàëîì, à òàêæå ïðîòÿæ¸ííûé ó÷àñòîê

ðåêè â ìàñøòàáå 1:68. Íà ìîäåëè èçó÷àëèñü îñîáåí-

íîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ âîäîñáðîñíûõ ñî-

îðóæåíèé, à òàêæå ÿâëåíèÿ ðàçìûâà îñíîâàíèÿ è

ïåðåôîðìèðîâàíèÿ ðóñëà ðåêè (ðèñ. 6), òðàíñïîðòà

íàíîñîâ ñ îïðåäåëåíèåì çîí èõ îòëîæåíèé. Ïðî-

ãíîçèðîâàëîñü âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íà ñîõðàí-

íîñòü è íàäåæíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ãèäðîóçëà.

Îäíîâðåìåííî ñ ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ ðàçâîðà÷è-

âàëèñü ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû ïî íèæåðàñïîëîæåí-

íîé ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà. Ñòâîð ïëîòèíû ïëàíèðîâàë-

ñÿ â çîíå ñóùåñòâóþùåãî âîäîõðàíèëèùà, ñôîðìè-

ðîâàííîãî íåáîëüøîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíîé ñ øå-

ñòüþ âîäîñáðîñíûìè ïðîë¸òàìè. Ýòà ïëîòèíà

âìåñòå ñ àâàíêàìåðîé è âîäîçàáîðîì âõîäèëà â ñî-

ñòàâ ãîëîâíîãî óçëà äåðèâàöèîííîé ÃÝÑ Óþì I-II,

ðàñïîëîæåííîé íèæå ïî òå÷åíèþ ðåêè. Âîäà èç âî-

äîõðàíèëèùà ãîëîâíîãî óçëà ïðîõîäèëà ÷åðåç êî-
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Ðèñ. 5. Çäàíèå ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ
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Ðèñ. 7. Ïëàí ãèäðîóçëà ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà, áàçîâûé ïðîåêò



ðîòêèé òóííåëü, ðàçìåù¸ííûé â ëåâîáåðåæíîì

ñêàëüíîì ìàññèâå, è ïîïàäàëà â êàìåðû îòñòîéíè-

êà, à çàòåì â ïðîòÿæ¸ííûé äåðèâàöèîííûé êàíàë,

êîòîðûé îñóùåñòâëÿë âîäîñíàáæåíèå îðîñèòåëü-

íîé ñèñòåìû è ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ Óþì I-II. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåíäåðà â òå÷åíèå

ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà äîëæíî áûëî

îáåñïå÷èâàòüñÿ áåñïåðåáîéíîå âîäîñíàáæåíèå íè-

æåðàñïîëîæåííûõ îáúåêòîâ ãèäðîýíåðãåòèêè è

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ïðîåê-

òèðîâùèêàìè ñòîÿëà íåïðîñòàÿ çàäà÷à âïèñàòü íî-

âûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ â ñóùåñòâóþ-

ùóþ ñèñòåìó ïîäïîðíûõ è âîäîïðîâîäÿùèõ ñîîðó-

æåíèé ãîëîâíîãî óçëà äåéñòâóþùåé ÃÝÑ Óþì I-II.

Áàçîâûé ïðîåêò ôèðìû “Initec” ïðåäóñìàòðèâàë

âîçâåäåíèå êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû âûñîòîé

97 ì, îáú¸ìîì íàñûïè 10,5 ìëí. ì

3

, ñ öåíòðàëüíûì

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîì ÿäðîì èç ñâÿçíûõ ìàòå-

ðèàëîâ (ðèñ. 7). Çäàíèå ÃÝÑ ïëàíèðîâàëîñü ðàçìåñ-

òèòü ó ïîäíîæèÿ êðóòîãî ëåâîáåðåæíîãî ñêëîíà â

çîíå ñóùåñòâóþùåãî âîäîõðàíèëèùà. Âîäîïðè¸ì-

íèê øàõòíîãî òèïà ñîåäèíÿëñÿ ñî çäàíèåì ÃÝÑ

ïîäâîäÿùèì òóííåëåì äèàìåòðîì 5,1 ì, äëèíîé

306 ì äî óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà è çàòåì òóííå-

ëåì äèàìåòðîì 4,6 ì, äëèíîé 128 ì äî ãèäðîàãðåãà-

òîâ. Îòâîä âîäû îò çäàíèÿ ÃÝÑ îñóùåñòâëÿëñÿ â

ïàçóõó ìåæäó íèçîâûì îòêîñîì ïëîòèíû Ïóí-

òà-Íåãðà è ñóùåñòâóþùåé âîäîñëèâíîé ïëîòèíîé.

Îòòóäà ÷åðåç òóííåëü è îòñòîéíèê âîäà ïîñòóïàëà â

äåðèâàöèîííûé êàíàë ÃÝÑ Óþì I-II. Ýòà êîìïîíîâ-

êà èìåëà ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: ðàáîòû ïî çäà-

íèþ ÃÝÑ áûëè ñîïðÿæåíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîç-

âåäåíèÿ âûñîêèõ ñòðîèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê è îðãà-

íèçàöèåé ïîäúåçäà â òðóäíîäîñòóïíóþ çîíó. Â õîäå

îïòèìèçàöèè ïðîåêòà ôèðìîé “Hidroconsultoria”

áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçìåùåíèè çäàíèÿ ÃÝÑ

íà øèðîêîé ëåâîáåðåæíîé ïîéìå â íèæíåì áüåôå

ñóùåñòâóþùåé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî îáëåã÷èëî ñòðîèòåëüíûå óñëîâèÿ (ðèñ. 8, 9).

Ïðè íàëè÷èè äâóõ êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù ÃÝÑ

Ëîñ-Êàðàêîëåñ è Ïóíòà-Íåãðà îòïàëà íåîáõîäè-

ìîñòü â èñïîëüçîâàíèè îòñòîéíèêà äëÿ îñâåòëåíèÿ

âîäû, ïîýòîìó îòâîä âîäû îò çäàíèÿ ÃÝÑ îñóùåñòâ-

ëÿëñÿ â îáõîä îòñòîéíèêà íåïîñðåäñòâåííî â äåðè-

âàöèîííûé êàíàë ÃÝÑ Óþì I-II, ÷òî ïîçâîëèëî ïî-

ëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé íàïîð íà ãèäðîàãðåãàòàõ

ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà çà ñ÷¸ò áîëåå íèçêèõ óðîâíåé

âîäû â íèæíåì áüåôå. Íîâîå ðàñïîëîæåíèå çäàíèÿ

ÃÝÑ ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü äëèíó ïîäâîäÿùåãî òóí-

íåëÿ äî 400 ì, ñîåäèíèâ âîäîïðè¸ìíèê ñî çäàíèåì

ÃÝÑ ïðÿìûì òóííåëåì äèàìåòðîì 4,5 ì è óêëîíîì

14 % áåç óñòðîéñòâà óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà.
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Ðèñ. 8. Ïëàí ãèäðîóçëà Ïóíòà-Íåãðà, îïòèìèçèðîâàííûé ïðîåêò



Äëÿ çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ è îáäåëêè òóííåëÿ îò

âîçäåéñòâèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà â çäàíèè ÃÝÑ

ïðåäóñìàòðèâàëñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé âîäîâû-

ïóñê äèàìåòðîì 2,4 ì, ñîåäèí¸ííûé ñ íàïîðíûì

âîäîâîäîì. Îí áûë ñíàáæ¸í êîíóñíûì çàòâîðîì,

êîòîðûé ñðàáàòûâàë ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ

âûøå äîïóñòèìîãî. Âîäîâûïóñê òàêæå áûë ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ïîäà÷è âîäû â äåðèâàöèîííûé êàíàë

ÃÝÑ Óþì I-II ïðè îñòàíîâå ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ

Ïóíòà-Íåãðà.

Ïðåòåðïåë ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ è ïðîåêò

ïëîòèíû. Êàê è â ñëó÷àå Ëîñ-Êàðàêîëåñ, âìåñòî êà-

ìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ñ öåíòðàëüíûì ÿäðîì èç

ñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ áûëà ïðèìåíåíà ïëîòèíà ñ æå-

ëåçîáåòîííûì ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì ýêðàíîì

(ðèñ. 10). Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ïðîôèëüíûõ îáú¸-

ìîâ íàñûïè îñü ïëîòèíû áûëà ñìåùåíà â ñòîðîíó

íèæíåãî áüåôà, ãäå äîëèíà ðåêè ñóæàëàñü. Ñóùåñò-

âóþùàÿ âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà òåðÿëà ñâî¸ íàçíà÷å-

íèå è çàñûïàëàñü ãðóíòîì íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû

ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîâûì ïðîåêòîì âîäîñáðîñ

ëîòêîâîãî òèïà ðàçìåùàëñÿ íà ïðàâîì áåðåãó ðåêè.

Îäíàêî äîïîëíèòåëüíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå

èçûñêàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ìåñòå ðàíåå ðàñïî-

ëàãàëîñü äðåâíåå ðóñëî ðåêè ñî çíà÷èòåëüíûì çà-

ãëóáëåíèåì êîðåííûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì áûëî èçìåíåíî ïîëîæåíèå ëîòêîâîãî âîäî-

ñáðîñà ñ ïðàâîãî áåðåãà íà ëåâûé, à âìåñòî âîäî-

ñëèâà ñ ÷åòûðüìÿ ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè áûë ïðå-

äóñìîòðåí âõîäíîé îãîëîâîê ñ áîëåå ýêîíîìè÷íûì

íåêîíòðîëèðóåìûì áîêîâûì âîäîçàáîðîì.

Íà ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà ðàáîòû íà÷èíàëèñü ñî

ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé îòâîäà âîäû íà ïðàâîì

áåðåãó ðåêè. Çäåñü íå áûëî âîçìîæíîñòè ñäåëàòü

òóííåëü, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñòðîè-

òåëüñòâå äâóõ æåëåçîáåòîííûõ ãàëåðåé äëèíîé îêî-

ëî 500 ì, ñå÷åíèåì 3,0 � 3,0 ì è 5,5 � 7,5 ì, êîòî-

ðûå çàòåì ñâåðõó çàñûïàëèñü ãðóíòîì ïëîòèíû.

Áîëüøàÿ ãàëåðåÿ â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà èñïîëüçî-

âàëàñü äëÿ ñáðîñà ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ, à íà ïåðè-

îä ýêñïëóàòàöèè ïåðåäåëûâàëàñü â äîííûé âîäîâû-

ïóñê. Äëÿ ýòîãî â ñïåöèàëüíîé êàìåðå ãàëåðåè óñòà-

íàâëèâàëèñü çàòâîðû è ìåõàíèçìû äëÿ èõ óïðàâëå-

íèÿ è îáñëóæèâàíèÿ. Ìàëàÿ ãàëåðåÿ â ïåðèîä

ñòðîèòåëüñòâà ñëóæèëà äëÿ ïîäà÷è ðàñõîäîâ âîäû

íà îðîøåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è äëÿ

âîäîñíàáæåíèÿ ÃÝÑ Óþì I-II, ñîïðÿãàÿñü ñ å¸ äåðè-

âàöèîííûì êàíàëîì. Ïåðåä çàïîëíåíèåì âîäîõðà-

íèëèùà ìàëàÿ ãàëåðåÿ ïåðåñòðàèâàëàñü â òðàíñ-

ïîðòíûé ïîäúåçä ê êàìåðå âîäîâûïóñêà.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ áàçîâîãî

ïðîåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåíäåðà âå-

ëèñü ïîä êîíòðîëåì çàêàç÷èêà ñ ïîìîùüþ íàäçîð-

íîé êîìèññèè AES/SUPERVISION, êîòîðàÿ îñóùå-

ñòâëÿëà ðåâèçèþ è óòâåðæäåíèå ïðîåêòíîé äîêó-

ìåíòàöèè. Ê êîíöó 1998 ã. ìåæäó ïîäðÿä÷èêîì è

êîìèññèåé âîçíèê êîíôëèêò. Êîìèññèÿ

AES/SUPERVISION òðåáîâàëà ïðåäîñòàâëåíèÿ íå-

îïðàâäàííî áîëüøîãî îáú¸ìà ïðîåêòíîé äîêóìåí-

òàöèè âûñîêîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè, ÷òî ïðèâîäè-

ëî ê çàòÿãèâàíèþ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è, êàê

ñëåäñòâèå, ñðûâó êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà ñòðîèòåëü-

ñòâà. Â òå÷åíèå 1999 ã. ñòðîèòåëüñòâî ñèëüíî òîð-

ìîçèëîñü. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûë íàéäåí îðè-

ãèíàëüíûé âûõîä. Ïîäðÿä÷èêîì áûëà ïðèãëàøåíà

íà ñòðîéêó ãðóïïà àâòîðèòåòíûõ ñïåöèàëèñòîâ ìè-

ðîâîãî óðîâíÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ñîñòîÿ-

íèÿ ñòðîèòåëüñòâà è îöåíêè êà÷åñòâà ïðîåêòíîé äî-

êóìåíòàöèè. Â ñîñòàâ ãðóïïû âîøëè ïðîôåññîð

Béla Petry, ãèäðàâëèê (Ãîëëàíäèÿ); äîêòîð òåõí.

íàóê Giovanni Lombardi, ãèäðîòåõíèê, ñïåöèàëèñò

ïî îáùèì âîïðîñàì îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà

(Øâåéöàðèÿ); äîêòîð òåõí. íàóê Wynfrieth Riemer,

ãåîòåõíèê (Ãåðìàíèÿ); èíæåíåð Bayardo Matérón,

êîíñóëüòàíò ïî ãðóíòîâûì ïëîòèíàì ñ æåëåçîáå-

òîííûì ýêðàíîì (Áðàçèëèÿ). Â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü

ãðóïïà ðàáîòàëà íà ñòðîéïëîùàäêå, à ïî îêîí÷àíèè
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Ðèñ. 9. Çäàíèå ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà

Ðèñ. 10. ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà: ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû ñ æåëåçî-

áåòîííûì ýêðàíîì



ïåðåäàëà çàêàç÷èêó ïîçèòèâíîå çàêëþ÷åíèå, êîòî-

ðîå ïîçâîëèëî óñòðàíèòü èñêóññòâåííîå ïðîòèâî-

äåéñòâèå êîìèññèè AES/SUPERVISION è ïðîäîë-

æèòü ñòðîèòåëüñòâî ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ðà-

áîò.

Â ìàå 2001 ã. ñîñòîÿëîñü ïåðåêðûòèå ðóñëà ð.

Ñàí-Õóàí â ñòâîðå âåðõîâîé ïåðåìû÷êè ÃÝÑ

Ëîñ-Êàðàêîëåñ. Ñòîê ðåêè áûë ïåðåâåä¸í íà ñòðîè-

òåëüíûé òóííåëü, à â ðóñëîâîé ÷àñòè ñòâîðà íà÷à-

ëèñü ðàáîòû ïî îòñûïêå öîêîëüíîé ÷àñòè ïëîòèíû

è ñîîðóæåíèþ “ñòåíû â ãðóíòå”. Ñòðîèòåëüíûå ðà-

áîòû ïðîäîëæàëèñü äî ñåðåäèíû 2002 ã., ïîêà â Àð-

ãåíòèíå íå íà÷àëñÿ ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîãî áûëî îñòàíîâëåíî ñíà÷àëà ñòðîè-

òåëüñòâî ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà, à çàòåì è ÃÝÑ Ëîñ-Êà-

ðàêîëåñ ñ ãîòîâíîñòüþ ïëîòèíû 30 %.

Îôèöèàëüíîå ðàñòîðæåíèå êîíòðàêòà ìåæäó çàêàç-

÷èêîì è ïîäðÿä÷èêîì ñîñòîÿëîñü â íîÿáðå 2002 ã.

Ðàáîòû ïî ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ áûëè âîçîáíîâ-

ëåíû ëèøü â 2005 ã., íî óæå ñ äðóãèì ñîñòàâîì ó÷à-

ñòíèêîâ ïðîåêòà. Çàêàç÷èêîì ñòðîèòåëüñòâà âûñòó-

ïàëà êîìïàíèÿ “Energía Provincial Sociedad del

Estado” (EPSE), ïðåäñòàâëÿþùàÿ èíòåðåñû ïðîâèí-

öèè Ñàí-Õóàí. Â ñîñòàâ ïîäðÿä÷èêà — êîíñîðöèóì

“UTE” âîøëè àðãåíòèíñêèå ñòðîèòåëüíûå êîìïà-

íèè “Techint Ingeniería y Construcción” è “Panedile

Argentina”.

Ñòðîèòåëüíàÿ ïëîùàäêà ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ

áûëà îáåñïå÷åíà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñòðîè-

òåëüíîé òåõíèêîé è êâàëèôèöèðîâàííûìè òðóäî-

âûìè ðåñóðñàìè, ÷òî ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè âåäåíèÿ ðàáîò. Ñòðîèòåëüñòâî âå-

ëîñü îäíîâðåìåííî êàê ïî ïëîòèíå ñ âîäîñáðîñîì,

òàê è ïî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì: âîäî-

ïðè¸ìíèêó ÃÝÑ, äåðèâàöèîííîìó òóííåëþ ñ óðàâ-

íèòåëüíûì ðåçåðâóàðîì è ñòàëüíûì òðóáîïðîâî-

äîì, çäàíèþ ÃÝÑ è ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè. Îä-

íàêî 13 íîÿáðÿ 2005 ã/ ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû áûëè

ïðåðâàíû. Â ðåçóëüòàòå ðàçðóøèòåëüíîãî ïàâîäêà ñ

ðàñõîäîì ïðèòîêà, ïðåâûøàþùèì ìàêñèìàëüíóþ

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òóííåëÿ îòâîäà ðåêè,

áûëà ÷àñòè÷íî ðàçðóøåíà âåðõîâàÿ ïåðåìû÷êà è çà-

òîïëåíà âñÿ ñòðîèòåëüíàÿ òåõíèêà, êîòîðàÿ íàõîäè-

ëàñü â ïàçóõå ìåæäó ïåðåìû÷êîé è ïëîòèíîé

(ðèñ. 11). Ê ñ÷àñòüþ, âûñîòà ïëîòèíû ê ýòîìó ìî-

ìåíòó çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà âûñîòó ïåðåìû÷êè,

÷òî ïðåäîòâðàòèëî ðàçâèòèå áîëåå ñåðü¸çíîé àâà-

ðèè.

Îáñòîÿòåëüñòâà âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ïàâîäêà

íå áûëè äîñòîâåðíî èçó÷åíû. Â ïðåññå âûñêàçûâà-

ëîñü ìíåíèå, ÷òî â óçêîé ãîðëîâèíå ð. Ñàíòà-Êðóñ

(ïðèòîê ð. Ñàí-Õóàí) â ðàéîíå íàñåë¸ííîãî ïóíêòà

Êàëèíãàñòà îáðàçîâàëàñü “ïðîáêà” èç ãðóíòà, êîòî-

ðûé äëèòåëüíîå âðåìÿ îñàæäàëñÿ â âèäå ðå÷íûõ íà-

íîñîâ. Ñòîê ðåêè íàêàïëèâàëñÿ è ñîçäàë âîäî¸ì. Â

ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ðàçìûâà “ïðîáêè” îáðà-

çîâàëàñü âîëíà ïðîðûâà, êîòîðàÿ ðàñõîäîì îêîëî

1000 ì

3

/ñ ðàñïðîñòðàíÿëàñü âíèç ïî ð. Ñàí-Õóàí,

ïîêà íå âñòðåòèëà íà ñâî¸ì ïóòè ïðåïÿòñòâèå â

âèäå âåðõîâîé ïåðåìû÷êè ïëîòèíû ÃÝÑ Ëîñ-Êàðà-

êîëåñ.

Íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé àâàðèè ïîòðåáîâà-

ëèñü äîïîëíèòåëüíûå ôèíàíñîâûå ñðåäñòâà è ïåðå-

ñìîòð êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà ñòðîèòåëüñòâà ñî ñìå-

ùåíèåì ñðîêîâ ââîäà ãèäðîàãðåãàòîâ.

Â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêà îñíîâíîãî ãèäðîñèëîâî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ âûñòóïàëà ðîññèéñêàÿ êîìïàíèÿ

“Ñèëîâûå ìàøèíû” (ÑÌ), âûèãðàâøàÿ êîíêóðñ ó

àðãåíòèíñêîé êîìïàíèè “IMPSA”. ÑÌ ïîñòàâëÿëè

ïðîäóêöèþ, èçãîòîâëåííóþ íà ñîáñòâåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèÿõ êîìïàíèè “ËÌÇ” è “Ýëåêòðîñèëà”. Â

îáú¸ì ïîñòàâêè ÑÌ âõîäèëè äâå ãèäðîòóðáèíû ñ

äèñêîâûìè çàòâîðàìè è ðåãóëÿòîðàìè ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ è äâà ãèäðîãåíåðàòîðà ñ ñèñòåìàìè âîçáóæ-

äåíèÿ.
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Ðèñ. 11. ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ: çàòîïëåíèå ïàçóõè ìåæäó ïëîòè-

íîé è âåðõîâîé ïåðåìû÷êîé

Ðèñ. 12. ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ: ïðîìåæóòî÷íûé âàë è ìåõàíèçì

äëÿ äåìîíòàæà ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû
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Ãèäðîòóðáèíà

Òèï . . . . . . . . . . . . . . . . . Ðàäèàëüíî-îñåâîé

Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà . . . . . . . . . . 2050 ìì

Íàïîðû íåòòî, ì:

ìàêñèìàëüíûé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155,9

íîìèíàëüíûé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150,0

ìèíèìàëüíûé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126,6

Ìîùíîñòü ïðè íîìèíàëüíîì íàïîðå . . . 62,5 ÌÂò

Ñðåäíåâçâåøåííûé ãàðàíòèðîâàííûé ÊÏÄ 92,59 %

Ãèäðîãåíåðàòîð

Òèï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ïîäâåñíîé

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . 60,78 ÌÂò

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå . . . . . . . . . . 13,8 êÂ

Ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ . . . . . 428,6 1/ìèí

×àñòîòà òîêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 Ãö

Ñðåäíåâçâåøåííûé ãàðàíòèðîâàííûé ÊÏÄ 98,61 %

Äàííîå îáîðóäîâàíèå èìåëî ñâîè îñîáåííîñòè

è áûëî àäàïòèðîâàíî ê óñëîâèÿì ìîíòàæà è ýêñ-

ïëóàòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ð. Ñàí-Õóàí èìååò ëåäíè-

êîâîå ïèòàíèå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òâ¸ðäûõ íà-

íîñîâ â ïîëîâîäíûé ïåðèîä, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

àáðàçèâíîìó èçíîñó ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî êîëåñà

ãèäðîòóðáèíû. Äëÿ ðåìîíòà ðàáî÷åãî êîëåñà åãî

íåîáõîäèìî èçâëåêàòü èç êðàòåðà. Äëÿ ýòîãî â êîí-

ñòðóêöèè ãèäðîòóðáèíû ïðåäóñìàòðèâàëàñü âîç-

ìîæíîñòü äåìîíòàæà ðàáî÷åãî êîëåñà áåç äåìîíòà-

æà ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà. Ýòî äîñòèãàëîñü íàëè-

÷èåì ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà ìåæäó âàëîì ãèäðîòóð-

áèíû è âàëîì ãèäðîãåíåðàòîðà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè

ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ãèäðîòóðáèíû îñóøàëàñü, ïðîìå-

æóòî÷íûé âàë è êðûøêà òóðáèíû äåìîíòèðîâà-

ëèñü, çàòåì ïîäíèìàëîñü ðàáî÷åå êîëåñî ãèäðîòóð-

áèíû ñïåöèàëüíûì ãðóçîïîäú¸ìíûì ìåõàíèçìîì

(ðèñ. 12).

Ãèäðîãåíåðàòîð áûë âûïîëíåí â ïîäâåñíîì èñ-

ïîëíåíèè ñ ïîäïÿòíèêîì, ðàñïîëîæåííûì â âåðõ-

íåé êðåñòîâèíå, è ñ äâóìÿ íàïðàâëÿþùèìè ïîä-

øèïíèêàìè ãåíåðàòîðà, âåðõíèé èç êîòîðûõ âñòðî-

åí â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü âåðõíåé êðåñòîâèíû, à

íèæíèé — â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü íèæíåé êðåñòîâè-

íû. Ñåãìåíòû ïîäïÿòíèêà è ïîäøèïíèêà èìåëè

ýëàñòè÷íîå ìåòàëëîïëàñòìàññîâîå ïîêðûòèå (òåô-

ëîí).

ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” äëÿ ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêî-

ëåñ íà óñëîâèÿõ ñóáêîíòðàêòà ïîñòàâëÿëî òàêæå

îáîðóäîâàíèå äðóãèõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé:

âñïîìîãàòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû çäà-

íèÿ ÃÝÑ: äðåíàæà è îñóøåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè,

ìîáèëüíóþ óñòàíîâêó äëÿ î÷èñòêè ìàñëà, ñæàòîãî

âîçäóõà âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî

âîäîñíàáæåíèÿ è ïèòüåâîé âîäû, âåíòèëÿöèè —

êîìïàíèÿ “IME” (Àðãåíòèíà, ã. Ìåíäîñà);

ãèäðîìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå âîäîñáðîñà

(îñíîâíûå ñåãìåíòíûå è ðåìîíòíûå çàòâîðû), äîí-

íîãî âîäîâûïóñêà: ïëîñêèå çàòâîðû îñíîâíûå è ðå-

ìîíòíûå, çàêëàäíûå ÷àñòè, ãèäðîïðèâîäû, ÌÍÓ,
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Ðèñ. 13. ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ: îïóñêàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà ãèä-

ðîòóðáèíû â êðàòåð

Ðèñ. 14. ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ: îïóñêàíèå ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòî-

ðà â êðàòåð



ïîäú¸ìíûå êðàíû äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàòâîðîâ —

êîìïàíèÿ “IME” (Àðãåíòèíà, ã. Ìåíäîñà);

ñòàëüíîé òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì â ñâåòó 4,3 ì

îò óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà ñ ðàçâèëêîé íà äâà

àãðåãàòà — êîìïàíèÿ “IME” (Àðãåíòèíà, ã. Ìåíäî-

ñà);

ìîñòîâîé êðàí ìàøèííîãî çàëà ã. ï. 105/10 ò —

êîìïàíèÿ “Industrias Electromecánicas GH” (Èñïà-

íèÿ);

òîêîïðîâîäû ãåíåðàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 13,8 êÂ

— ÎÀÎ “Íåâñêèé Çàâîä Ýëåêòðîùèò” (ÐÔ, ã.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã);

êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà ôèðìû

“Rittmeyer” — êîìïàíèÿ “Bertschi Instrumentos”

(Àðãåíòèíà, ã. Áóýíîñ-Àéðåñ).

Ãåíïðîåêòèðîâùèêîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ â îáú¸ìå ïîñòàâêè ÑÌ ÿâëÿëàñü êîì-

ïàíèÿ “IME”. Îñòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ãèäðîóçëà

ïîñòàâëÿëîñü ðàçëè÷íûìè êîìïàíèÿìè ïî ïðÿìûì

äîãîâîðàì ñ êîíñîðöèóìîì “UTE”. Ìîíòàæ îáîðó-

äîâàíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ñèëàìè êîìïàíèè “Techint

Ingeniería y Construcción”.

Ìîíòàæíûå ðàáîòû ïî ãèäðîòóðáèíå ¹ 1 ÃÝÑ

Ëîñ-Êàðàêîëåñ íà÷àëèñü 18 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. ñ óñòà-

íîâêè çàêëàäíûõ ÷àñòåé, â òîì ÷èñëå îáëèöîâîê êî-

ëåíà è êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåíäåðà ïîñëå ìîíòàæà ñòàòîðà

ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñïèðàëüíîé êàìåðîé áûëî âûïîë-

íåíî ãèäðàâëè÷åñêîå èñïûòàíèå ìàêñèìàëüíûì

äàâëåíèåì 3,6 ÌÏà. Ñ 20 èþíÿ 2007 ã. ïðîèçâîäè-

ëîñü áåòîíèðîâàíèå ïðè çàïîëíåííîé âîäîé ñïè-

ðàëüíîé êàìåðå ïîä äàâëåíèåì 1,5 ÌÏà.

Îäíîâðåìåííî âåëèñü ðàáîòû ïî ñáîðêå ðîòîðà

ãèäðîãåíåðàòîðà íà ñòåíäå, ðàñïîëîæåííîì íà ìîí-

òàæíîé ïëîùàäêå. 15 ìàÿ 2008 ã. â êðàòåð îïóñòèëè

ðàáî÷åå êîëåñî ñ âàëîì ãèäðîòóðáèíû (ðèñ. 13).

Ïàðàëëåëüíî â øàõòå ãèäðîàãðåãàòà âåëèñü ðà-

áîòû ïî ìîíòàæó ñòàòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà. 22 èþëÿ

2008 ã. îïóñòèëè ðîòîð ãèäðîãåíåðàòîðà ¹ 1 â êðà-

òåð (ðèñ. 14). Ïîñëå ïðîâåðêè ëèíèè âàëà è îêîí÷à-

òåëüíîé ñáîðêè ãèäðîàãðåãàòà ïðîèçâîäèëèñü ïóñ-

êîíàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ. Òàêæå âûïîëíÿëèñü ðà-

áîòû ïî ìîíòàæó òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì çäàíèÿ

ÃÝÑ è óñòàíîâêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ íà ïëîùàäêå ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè.

Ïåðâûé ãèäðîàãðåãàò áûë ïðèíÿò â êîììåð÷å-

ñêóþ ýêñïëóàòàöèþ 22 èþëÿ 2009 ã., ïîñëå 72-÷àñî-

âîé ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé, âòîðîé — 5 äåêàáðÿ

2009 ã. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîíòà-

æà ãèäðîàãðåãàòà ¹ 1 ñîñòàâèëà 2 ãîäà 10 ìåñÿöåâ,

à ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 – 3 ãîäà 3 ìåñÿöà.

Ãàðàíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåâçâåøåííîãî

ÊÏÄ è âûäàâàåìîé ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòà äîëæ-

íû áûëè ïîäòâåðæäàòüñÿ íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè.

Ñîãëàñíî óñëîâèÿì òåíäåðà, â ñëó÷àå íåäîñòèæå-

íèÿ çàÿâëåííûõ âåëè÷èí çàêàç÷èêîì ïðåäóñìàòðè-

âàëèñü øòðàôíûå ñàíêöèè â ðàçìåðå 157 òûñ. äîëë.

ÑØÀ çà êàæäûé 0,1 % íåõâàòêè ÊÏÄ è 1,25 òûñ.

äîëë. ÑØÀ çà êàæäûé 1 êÂò íåäîñòèãíóòîé ìîù-

íîñòè. Â ôîðìóëå ðàñ÷¸òà ñðåäíåâçâåøåííîãî çíà-

÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî,

ìèíèìàëüíîãî è íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïîðà. Ê

ñîæàëåíèþ, ïîñëåäóþùèå ãîäû áûëè ìàëîâîäíûå,

âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ ñîñòàâèëà ëèøü

30 % ïëàíèðóåìîé âåëè÷èíû. Âîäîõðàíèëèùå ÃÝÑ

Ëîñ-Êàðàêîëåñ áûëî ñðàáîòàíî äî îòìåòîê, áëèç-

êèõ ê óðîâíþ ì¸ðòâîãî îáú¸ìà (ÓÌÎ), îáåñïå÷èâàÿ

íóæäû èððèãàöèîííîé ñèñòåìû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå

ïîçâîëÿëà ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè è ÊÏÄ

ïðè íîìèíàëüíîì è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè íàïî-

ðîâ è âûíóäèëà çàêàç÷èêà îòêàçàòüñÿ îò ïðîâåäåíèÿ

íàòóðíûõ èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 15. ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà: ñáîðêà îáëèöîâêè êîíóñà îòñàñû-

âàþùåé òðóáû íà ìåñòíîì çàâîäå

Ðèñ. 16. ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà: ìîíòàæ “ñ êîë¸ñ” ñòàòîðà ñî ñïèðà-

ëüíîé êàìåðîé ãèäðîòóðáèíû



Ïî îêîí÷àíèè ðàáîò íà ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ â

ÿíâàðå 2010 ã. ðàçâåðíóëîñü ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ

Ïóíòà-Íåãðà ñ òåìè æå êîìïàíèÿìè ïîäðÿä÷èêà,

÷òî è íà ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ. Ïîñòàâùèêîì ãèäðî-

ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà êîìïàíèÿ “Ñèëîâûå

ìàøèíû”, â îáú¸ì ïîñòàâêè âõîäèëè äâå ãèäðîòóð-

áèíû ñ äèñêîâûìè çàòâîðàìè è ðåãóëÿòîðàìè ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ è äâà ãèäðîãåíåðàòîðà ñ ñèñòåìàìè

âîçáóæäåíèÿ.
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Ãèäðîòóðáèíà

Òèï . . . . . . . . . . . . . . . . . ðàäèàëüíî-îñåâîé

Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà . . . . . . . . . . 2200 ìì

Íàïîðû íåòòî, ì:

ìàêñèìàëüíûé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89,46

íîìèíàëüíûé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80,07

ìèíèìàëüíûé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56,77

Ìîùíîñòü ïðè íîìèíàëüíîì íàïîðå . . . 31,6 ÌÂò

Ãèäðîãåíåðàòîð

Òèï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Çîíòè÷íûé

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . 31,45 ÌÂò

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå . . . . . . . . . . 13,8 êÂ

Ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ . . . . . . 300 1/ìèí

×àñòîòà òîêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 Ãö

Íà óñëîâèÿõ ñóáêîíòðàêòà êîìïàíèÿ “Ñèëîâûå

ìàøèíû” ïîñòàâëÿëà îáîðóäîâàíèå òîêîïðîâîäîâ

ãåíåðàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 13,8 êÂ ïðîèçâîäñòâà

ÎÀÎ “Íåâñêèé Çàâîä Ýëåêòðîùèò”.

Ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ñèëàìè

êîìïàíèè “Techint Ingeniería y Construcción” è

“IME”.

Â ñâÿçè ñî ñæàòûìè ñðîêàìè ïîñòàâêè çàêëàä-

íûõ ÷àñòåé êîìïàíèÿ “Ñèëîâûå ìàøèíû” ïðèíÿëà

ðåøåíèå îá èçãîòîâëåíèè îáëèöîâîê êîëåí è êîíó-

ñîâ (ðèñ. 15) îòñàñûâàþùèõ òðóá íà çàâîäàõ ìåñò-

íîé àðãåíòèíñêîé ôèðìû â Áóýíîñ-Àéðåñå. Îáëè-

öîâêè ñïèðàëüíûõ êàìåð âìåñòå ñî ñòàòîðàìè ãèä-

ðîòóðáèí îáùèì âåñîì 33,7 ò è ãàáàðèòàìè

7,0 � 8,1 ì ïî óñëîâèÿì òðàíñïîðòèðîâàíèÿ áûëè

èçãîòîâëåíû öåëèêîì (ðèñ. 16), ÷òî ïîçâîëèëî óâå-

ëè÷èòü ñòåïåíü ãîòîâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, óñêîðèëî

è óïðîñòèëî âûïîëíåíèå ìîíòàæíûõ ðàáîò â êðàòå-

ðàõ ãèäðîàãðåãàòîâ.

Ìîíòàæ çàêëàäíûõ ÷àñòåé ãèäðîòóðáèíû íà÷àë-

ñÿ 1 èþëÿ 2012 ã. 11 àâãóñòà 2014 ã. â êðàòåð îïóñòè-

ëè ðàáî÷åå êîëåñî ñ âàëîì ãèäðîòóðáèíû. Êàê è íà

ÃÝÑ Ëîñ-Êàðàêîëåñ, êîíñòðóêöèÿ ãèäðîòóðáèíû

Ïóíòà-Íåãðà ïðåäóñìàòðèâàëà âîçìîæíîñòü èçâëå-

÷åíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû áåç äåìîíòà-

æà ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà. 3 íîÿáðÿ 2014 ã. â êðà-

òåð îïóñòèëè ðîòîð ãèäðîãåíåðàòîðà (ðèñ. 17).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøàåòñÿ ìîíòàæ ãèäðî-

àãðåãàòîâ. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ìîíòàæó òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ñèñòåì çäàíèÿ ÃÝÑ è óñòàíîâêå ýëåêòðîòåõ-

íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Çàâåðøàþòñÿ ñòðîèòåëü-

íûå ðàáîòû. Ââîä ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ Ïóíòà-Íå-

ãðà â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ïëàíèðóåòñÿ â

àâãóñòå 2016 ã.

@�	���

1. Êîíöåññèîííàÿ ñõåìà ôèíàíñèðîâàíèÿ —

îäíà èç âîçìîæíûõ ôîðì óñïåøíîé ðåàëèçàöèè

ïðîåêòîâ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Îíà

àêòóàëüíà, êîãäà ñóùåñòâóåò äåôèöèò ãîñóäàðñòâåí-

íûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè äîðîãîñòîÿùèõ èíôðà-

ñòðóêòóðíûõ ïðîåêòîâ.

2. Íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîðàáîòêà áàçîâîãî ïðîåêòà,

âûñòàâëåííîãî íà òîðãè, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáõî-

äèìîñòè èçìåíåíèÿ êîìïîíîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâ-

íûõ ðåøåíèé è âîçíèêíîâåíèþ êîììåð÷åñêèõ ðèñ-

êîâ äëÿ ïîäðÿä÷èêà.

3. Èñïîëüçîâàíèå ìåñòíîãî ðûíêà äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âïèñàòüñÿ â

æåñòêèå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà ïî ñðîêàì èçãîòîâëå-

íèÿ è ïîñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü çà-

êëàäíûõ äåòàëåé ãèäðîòóðáèíû.

4. Ïîñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ óêðóïí¸ííûìè óçëà-

ìè — îáëèöîâêè êîëåí, êîíóñîâ îòñàñûâàþùèõ

òðóá, ñòàòîðîâ ñî ñïèðàëüíûìè êàìåðàìè ãèäðî-

òóðáèí è äð. — ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû è

ñðîêè ìîíòàæà.
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Ðèñ. 17. ÃÝÑ Ïóíòà-Íåãðà: îïóñêàíèå ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà

â êðàòåð


