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СС
пе ци а ли с ты, экс плу а ти ру ю щие ги д ро -

энер ге ти че с кое обо ру до ва ние, зна ют,
сколь ко не при ят но с тей до став ля ют

скап ли ва ю щи е ся в тру бо про во дах, за со ря ю щие
филь т ры и ох ла ди те ли, на ра с та ю щие на со ро -
удер жи ва ю щих ре шет ках и за тво рах ра куш ки
дрейс се ны. Эти про бле мы осо бен но ак ту аль ны на
ги д ро стан ци ях ниж не го те че ния Дне п ра, где тем -
пе ра ту ра во ды ле том до сти га ет 26 °С и вы ше. В
ча ст но с ти, на Дне пров ской ГЭС'1 в лет ний пе ри -
од из'за пе ре кры тия мол лю с ка ми ка на лов воз ду -
хо ох ла ди те лей ге не ра то ров и мас ло ох ла ди те лей
транс фор ма то ров про ис хо дит их пе ре грев, что
вы нуж да ет про во дить еже не дель ную очи ст ку ох -
ла ди те лей. За ра с та ние ра куш ка ми во дя ных кол -
лек то ров уп лот не ний ва ла тур би ны при во дит к
сра ба ты ва нию ги д ро ме ха ни че с кой за щи ты и от -
клю че ни ям ги д ро аг ре га тов под на груз кой. Про -
ник но ве ние за ро ды шей мол лю с ков в ра бо чие ка -
ме ры уг ле гра фит ных уп лот не ний при во дит к их
преж де вре мен но му из но су и уве ли че нию уте чек
во ды.

Су ще ст ву ю щие си с те мы очи ст ки в тех ни че с -
ком во до снаб же нии ги д ро аг ре га тов Днеп роГЭС'1
ма ло эф фек тив ны: при раз ме ре ли чи нок дрейс се -
ны  0,1…0,25 мм ячей ки пол но по точ ных филь т ров
ди а ме т ром 3…4 мм не в со сто я нии их за дер жать,
так же ма ло эф фек тив ны при ме ня е мые ги д ро цик -
ло ны. При ме не ние си с тем тон кой очи ст ки во ды
[2] при во дит к су ще ст вен но му удо ро жа нию кон -
ст рук ции и экс плу а та ции си с тем ТВС и сни же -
нию на деж но с ти ра бо ты ги д ро аг ре га та в це лом
(Фото 1).

Борь ба с раз мно же ни ем мол лю с ков в ги д ро -
энер ге ти че с ких си с те мах при об ре ла по ис ти не
ми ро вые мас шта бы. 

Пред ла га ем ва ше му вни ма нию пе ре вод ма те -
ри а лов пуб ли ка ций од но го из ав то ри тет ных ми -
ро вых спе ци а ли с тов по во про сам кон тро ля за
рас про ст ра не ни ем мол лю с ков в ги д ро энер ге ти ке
— Дж. Гам ме ра  [1]. Джон Гам мер  (J.H. Gummer)
по лу чил об ра зо ва ние в Лон дон ском и Бри с толь -
ском уни вер си те тах в Ве ли ко бри та нии, бо лее 40
лет ра бо та ет над круп ней ши ми про ек та ми ги д ро -
эле к т ро с тан ций и ГА ЭС по все му ми ру. По сле
ухо да с ги д ро эле к т ро с тан ции Итай пу, где он был
глав ным ме ха ни ком ко ор ди на ци он ной груп пы
IECO'ELC, он вы сту пал в ка че ст ве кон суль тан та
Все мир но го бан ка, ОПР и мно гих ве ду щих ин же -

нер ных ор га ни за ций. Он —
член  ре дак ци он ной кол ле гии
Меж ду на род но го жур на ла по
ги д ро энер ге ти ке и пло ти нам,
яв ля ет ся за ме с ти те лем пред -
се да те ля По сто ян но го ко ми те -
та по тех но ло гии и яв ля ет ся
ав то ром бо лее 40 ста тей по ги -
д ро энер ге ти ке и ди на ми ке
жид ко с тей.

Борь ба с прес но вод ны ми
мол лю с ка ми на ги д ро эле к т -
ри че с ких стан ци ях

(J.H. Gummer. Combating
fresh water mussles at hydropower plants)

Вве де ние

Ухуд ше ние про из во ди тель но с ти ги д ро эле к т -
ро с тан ций вслед ст вие за ра же ния прес но вод ны ми
мол лю с ка ми яв ля ет ся от но си тель но но вой про -
бле мой. Ис то ри че с ки ко ло нии прес но вод ных
мол лю с ков спо кой но су ще ст во ва ли в ус ть ях мно -
гих рек ми ра, но обыч но, раз мер их ко ло ний и ми -
г ра ция вверх по те че нию за ви се ли толь ко от при -
род ных хищ ни ков. Рас ши ре ние гло баль но го су -
до ход ст ва вме с те с прак ти кой очи ст ки су до вых
бал ла ст ных ци с терн в реч ных пор тах при ве ло к
рас про ст ра не нию мол лю с ков в рай о нах, где при -
род ные хищ ни ки от сут ст ву ют, что поз во ли ло ко -
ло ни ям  мол лю с ков сво бод но раз мно жать ся и ми -
г ри ро вать.

На вос то ке Се вер ной Аме ри ки и Се вер ной
Ев ро пы ис точ ни ка ми про блем яв ля ют ся ра куш ки
— зе б ры, ко то рые  в   Се вер ной Аме ри ке про де ла -
ли свой путь от Ве ли ких озер до ос нов ных ги д ро -
эле к т ро с тан ций в США и Ка на де. В Юж ной Аме -
ри ке — это зо ло тые ра куш ки, стар то вав шие из
мор ских пор тов в ус тье Ри вер Плейт; сей час их
об на ру жи ва ют на во до па де Игу а ку — да ле ко
ввер ху по те че нию ре ки Па ра на. Зо ло тые ра куш -
ки по яви лись так же в Гон кон ге, Япо нии и на Тай -
ва не. Ку зен дрейс се ны, мол люск Quagga,  рас про -
ст ра нен  во всех Ве ли ких озе рах и вос точ ной ча с -
ти США и Ка на ды. Он очень по хож  на дрейс се ну
и эти два ти па  раз ли ча ют ся толь ко фор мой и цве -
том сво их обо ло чек.

По пав од наж ды в реч ную си с те му без при -
род ных хищ ни ков, мол лю с ки име ют свой ст во
про ни кать в лю бые ги д рав ли че с кие ком му ни ка -
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ции ги д ро тех ни че с ких со ору же ний, ус ло вия
ко то рых бла го при ят ст ву ют их су ще ст во ва нию.
Мол лю с ки обос но вы ва ют ся по все ме ст но, за со -
ряя вса сы ва ю щие па т руб ки,  со ро удер жи ва ю -
щие ре шет ки, си с те мы ох лаж де ния и филь т ры.

Мол лю с ки жи вут в мно го уров не вых ко ло -
ни ях, спо соб ных со здать се рь ез ные ог ра ни че -
ния по то ка во ды да же на круп ней ших ги д ро -
стан ци ях.

Про бле ма мол лю с ков яв ля ет ся ак ту аль ной
и окон ча тель но го ее ре ше ния по ка не най де но.

За ра же ние вод ных пу тей Се вер ной и Юж -
ной Аме ри ки мол лю с ка ми ши ро ко рас про ст ра -
не но и яв ля ет ся для ги д ро со ору же ний на сто я -
щим му че ни ем.

Боль шин ст во дис кус сий о про бле мах за ра -
же ния реч ны ми  мол лю с ка ми бы ли скон цен т -
ри ро ва ны в эко ло ги че с ких жур на лах и кон фе -
рен ци ях, в ос нов ном оза бо чен ных об щим за -
гряз не ни ем рек, не доxодя до ги д ро энер ге ти че -
с ко го со об ще ст ва, ко то рое долж но раз ра ба ты -
вать эф фек тив ные ме ры борь бы с за ра же ни ем
мол лю с ка ми на бу ду щее.

Дан ная ста тья со сре до то че на на ин же нер -
ных ас пек тах ре ше ния про бле мы мол лю с ков,
все сто рон нем  рас смо т ре нии  ми ро вых про блем
за ра же ния, об суж де нии средств по борь бе с
мол лю с ка ми, при ме ня е мых в на сто я щее вре мя
в ги д ро энер ге ти ке.

Фото 3. Нарастание моллюсков внутри трубопровода "сырой" воды

Фото 2. Колонии дрейссены на окрашенном затворе

Фото 1. Сороудерживающая решетка Г(7 ДГЭС(1 после четырех лет работы
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1. Ми ро вая про бле ма ти ка за ра же ния мол -
лю с ка ми

Ми ро вое втор же ние осу ще ств ля ют че ты ре
глав ных мол лю с ка:

1.1. Ра куш ка — зе б ра (Dreissena polymorphia)

За ра же ние ра куш кой — зе б рой (дрейс се ной)
яв ля ет ся глав ной про бле мой в вос точ ной ча с ти
США, Ка на де и Се вер ной Ев ро пе. 

Слу чай но за ве зен ные в Се вер ную Аме ри ку
че рез бал ла ст ные во ды на тран со ке ан ских су дах в
се ре ди не 1980'х го дов, они бы с т ро рас про ст ра ни -
лись на все Ве ли кие озе ра и вну т рен ние вод ные
пу ти вос точ ной ча с ти США и Ка над ских про вин -
ций.

В ли те ра ту ре су ще ст ву ет ог ром ное ко ли че ст -
во ин фор ма ции о дрейс се не и мно гие круп ные
ком му наль ные уч реж де ния США и Ка на ды   име -
ют по сто ян ную про грам му по ее кон тро лю. Из'за
сход ст ва меж ду  дрейс се ной  и зо ло той ра куш кой
боль шую часть ра бо ты, ко то рая бы ла про де ла на
по дрейс се не,  мож но при ме нить к за да че зо ло той
ра куш ки.

1.2. Зо ло тая ра куш ка (Limnopena fortuna)

Зо ло той ра куш кой за ра же ны во до емы в Юж -
ной Аме ри ке, Гон кон ге, Япо нии и на Тай ва не. Зо -
ло тые ра куш ки —  раз дель но по лые (раз лич ные
муж ские и жен ские осо би) с внеш ним оп ло до тво -
ре ни ем. Ли чин ки  при креп ля ют ся  к твер дой по -
верх но с ти  и рас тут в те че ние 37 дней. Они до сти -
га ют по ло вой зре ло с ти с 24 на 31 день. Взрос лые
осо би име ют дли ну ра ко ви ны до 35 мм. Раз мно -
же ние про ис хо дит в лет нее вре мя, про дол жи тель -
ность жиз ни — око ло двух лет.

Жизнь зо ло той ра куш ки очень по хо жа на
жизнь  дрейс се ны за ис клю че ни ем то го, что она
пе ре но сит  бо лее вы со кую со ле ность во ды, вы жи -
ва ет при бо лее вы со ких тем пе ра ту рах и со хра ня ет
боль шую чис лен ность по пу ля ции в ме с тах  оби -
та ния. Она так же до пу с ка ет бо лее низ кий  уро -
вень каль ция, чем дрейс се на.

Из'за  от но си тель но не дав не го по яв ле ния зо -
ло той ра куш ки  в Юж ной Аме ри ке ли те ра ту ры по
ее рас про ст ра не нию и по сле ду ю ще му кон тро лю
по срав не нию с ли те ра ту рой по дрейс се не ма ло.

Уже есть опа се ния, что зо ло тая ра куш ка
втор га ет ся в Се вер ную Аме ри ку.

1.3. Ра куш ка ку аг га (Dreissena bugensis)

Ку аг га рас про ст ра не на во всем рай о не Ве ли -
ких озер и вос точ ной ча с ти США и Ка на ды. Это
очень по хо жий на дрейс се ну мол люск,  они мо гут
быть диф фе рен ци ро ва ны по фор ме и цве ту сво их
ра ко вин. Все ис сле до ва ния, свя зан ные с дрейс се -
ной,  мо гут быть от не се ны и к  ра куш ке ку аг га.

1.4. Ази ат ский мол люск

Ро ди ной ази ат ских мол лю с ков яв ля ет ся
Юго'Вос точ ная Азия, они бы ли вве зе ны в Се вер -
ную Аме ри ку в кон це 19'го ве ка. Они при чи ня ют
зна чи тель ный  вред  на всей тер ри то рии США пу -
тем за со ре ния во до за бор ных со ору же ний, дре -
наж ных и ир ри га ци он ных ка на лов, за тра ги ва ю -
щих энер го' и во до снаб же ние, а так же дру гие от -
рас ли про мы ш лен но с ти. Его спо соб раз мно же ния
зна чи тель но от ли ча ет ся от вы ше пе ре чис лен ных,
и, сле до ва тель но, боль шая часть ра бо ты по ис ко -
ре не нию дрейс се ны не при ме ни ма к ази ат ским
мол лю с кам.

2. Зо ны ри с ка для ги д ро эле к т ро с тан ций

Зо на ми  по тен ци аль но го ри с ка за гряз не ния
прес но вод ны ми мол лю с ка ми  ги д ро энер ге ти че с -
ких объ ек тов яв ля ют ся:

' пе ре бор ки, во до за бо ры, со ро удер жи ва ю щие
ре шет ки  и за тво ры от во дя щих ка на лов;

' на пор ные тру бо про во ды, спи раль ные ка ме -
ры, ста то ры тур бин;

' крыш ки тур бин и уп лот не ния ва ла;
' от са сы ва ю щие тру бы;
' па зы и по ро ги за тво ров;
' си с те мы во дя но го ох лаж де ния на реч ной

("сы рой")  во де;
' дре наж ные на сос ные си с те мы;
' все при бо ры и тру бы, на хо дя щи е ся  в кон -

так те с "сы рой" во дой.

3. Об щие со об ра же ния по по во ду за ра же -
ния мол лю с ка ми

Сред ст ва для борь бы с за ра же ни ем мол лю с -
ка ми  на зы ва ют ре ак тив ны ми при унич то же нии,
уда ле нии и очи ст ке уже су ще ст ву ю щих мол лю с -
ков и ак тив ны ми, ког да они при ме ня ют ся для
пре дот вра ще ния их са мо вос про из ве де ния. В лю -
бом кон крет ном  слу чае   мо гут быть ис поль зо ва -
ны  и ре ак тив ные, и  ак тив ные ме ры.

Од ной из ос нов ных про блем при ме не ния  ак -
тив ных мер яв ля ет ся по тен ци аль ное за гряз не ние
во до то ка и убий ст ва ме ст ных ви дов ры бы и дру -
гих мол лю с ков, осо бен но ес ли ис поль зу ют ся  хи -
ми че с кие сред ст ва. По этой при чи не  уп реж да ю -
щие ме ры  с ис поль зо ва ни ем хи ми че с ких ве ществ
при ме ня ют ся толь ко во вре мя не ре с та и оп ло до -
тво ре ния за ро ды шей мол лю с ков.

В этих слу ча ях долж на при ме нять ся си с те ма
кон тро ля на ли чия за ро ды шей мол лю с ков в во де.

Не до стат ка ми ре ак тив ных мер яв ля ют ся  по -
те ри эф фек тив но с ти обо ру до ва ния меж ду очи ст -
ка ми и не об хо ди мость обес пе че ния ути ли за ции
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боль ших ко ли честв  по гиб ших и раз ла га ю щих ся
мол лю с ков.

Ре ак тив ные ме ры мож но ус лов но раз де лить
на три ка те го рии — ме ха ни че с кие, хи ми че с кие и
дру гие:

1. Ще точ ная или ва ку ум ная очи ст ка жи вых
или мерт вых мол лю с ков с по верх но с ти;

2. По да ча сжа то го воз ду ха или во ды под дав -
ле ни ем че рез тру бо про вод для уда ле ния жи вых
или мерт вых мол лю с ков;

3.  Уда ле ние во ды и осу ше ние по верх но с ти;
мол лю с ки уми ра ют че рез три дня и за тем мо гут
быть ме ха ни че с ки очи ще ны;

4. Очи ст ка по верх но с ти го ря чей во дой или
па ром. Дрейс се на уми ра ет око ло 35 oC. Про мыв ка
го ря чей во дой тем пе ра ту рой  в 45 oC га ран ти ру ет
бы с т рую 100% смерт ность.

5. При ме не ние го ря че го воз ду ха для очи ст ки
по верх но с ти. Дрейс се на по ги ба ет бы с т рее, чем
при про мыв ке го ря чей во дой в ре зуль та те двой -
но го дей ст вия фак то ров тем пе ра ту ры и вы су ши -
ва ния. 100% ги бе ли мол лю с ков га ран ти ру ет ся
при тем пе ра ту ре 45 oС и вы держ ке 1,5 ча са. Как и
в слу чае с про мыв кой го ря чей во дой пред став ля -
ет ся, что для га ран ти ро ван но го унич то же ния зо -
ло тых мол лю с ков  тем пе ра ту ра долж на быть не -
сколь ко вы ше. 

Ак тив ны ми ме ха ни че с ки ми ме то да ми яв ля -
ют ся:

1. Ис поль зо ва ние тон ких (раз мер яче ек ме -
нее 40 мкм) филь т ров. Не смо т ря на эф фек тив -
ность филь т ра ции за ро ды шей, за гряз не ние и ав -
то ма ти че с кая очи ст ка та ких филь т ров яв ля ют ся
боль шой про бле мой. Со мни тель но, что этот ме -
тод мо жет быть при ме нен для силь но за гряз нен -
ной во ды. 

2. При ме не ние ма те ри а лов, ко то рые ток сич -
ны для мол лю с ков. Вос при им чи вость раз лич ных
ма те ри а лов к об ра с та нию мол лю с ка ми при ве де на
в Таб л. 1. Из этих дан ных вид но, что на и боль шим
со про тив ле ни ем к об ра с та нию об ла да ют медь и
алю ми ний, и, что уди ви тель но, в на и мень шей сте -
пе ни — не ржа ве ю щая сталь. К све де нию, ес ли за -
щи ща е мые от мол лю с ков по верх но с ти силь но за -
гряз не ны ор га ни че с ки ми от ло же ни я ми, ог ра ни -
чен ные ко ло нии мол лю с ков мо гут по втор но по се -
лить ся да же на са мых за щи щен ных по верх но с -
тях.

От сю да — не об хо ди мость пе ри о ди че с кой
очи ст ки и про мыв ки.

3. Ис поль зо ва ние по кры тий, ко то рые ток -
сич ны для мол лю с ков. Они вклю ча ют в се бя го -
ря чее цин ко ва ние, на пы ле ние или плаз мен ное

по кры тие ме тал ли че с ким цин ком, на не се ние кра -
с ки про тив об ра с та ния, обыч но на мед ной или
цин ко вой ос но ве.

4. По сколь ку не ржа ве ю щие ста ли пред став -
ля ют для мол лю с ков благоприятную по верх ность,
как сле ду ет из срав ни тель ных ис пы та ний ма те ри -
а лов, их при ме не ния сле ду ет из бе гать и от да вать
пред по чте ние оцин ко ван ным по верх но с тям, ус -
той чи вость ко то рых к об ра с та нию не сколь ко ху же,
чем у ме ди, но луч ше, чем у  алю ми ния.

5. Про ек ти ро ва ние си с тем со ско ро стью те -
че ния во ды не ме нее 2,5 м/с. За ро ды ши мол лю с -
ков очень пло хо при креп ля ют ся к по верх но с ти
при та ких ско ро стях по то ка.

6. Пред по чте ние ох лаж де нию не о чи щен ной
во дой и дру гим ме то дам ох лаж де ния. На при мер,
при ме не ние  воз душ но го ох лаж де ния транс фор -
ма то ров и ком прес со ров вме с то во дя но го ох лаж -
де ния. Так же, ис поль зо ва ние за мк ну то го кон ту ра
чи с той во ды в си с те мах с во дя ным ох лаж де ни ем
или гра дир нях.

7. Про ек ти ро ва ние си с тем та ким об ра зом,
что бы  мол лю с ки мог ли быть лег ко очи ще ны  или
ло ка ли зо ва ны. Яр кий при мер это го —  за ме на от -
кры то го кон ту ра во дя но го ох лаж де ния на ох лаж -
де ние с за мк ну тым кон ту ром.

За мк ну тая си с те ма са ма ох лаж да ет ся "сы рой"
во дой, но кон ст рук ция кон ту ра "сы рой" во ды мо -
жет обес пе чи вать про стую очи ст ку и до ста точ ное
ре зер ви ро ва ние, что бы не пре пят ст во вать нор -
маль ной экс плу а та ции обо ру до ва ния.

Хи ми че с кие ме то ды мо гут быть ак тив ны ми
или ре ак тив ны ми и пред став ля ют со бой инъ ек -
ции хи ми че с ких ве ществ, на но ся щих вред мол -
лю с кам.

Ак тив ные инъ ек ции мо гут вы пол нять ся  не -
боль ши ми до за ми в те че ние про дол жи тель но го

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  3/2012, ISSN 1812�92772222

Таблица 1. Рост моллюсков на различных материалах



Гідроенергетика України,  3/2012, ISSN 1812�9277 2323

вре ме ни, или боль шой до зой пре ры ви с то — в за -
ви си мо с ти от ре жи ма ра бо ты обо ру до ва ния, за ко -
нов об ох ра не ок ру жа ю щей сре ды и эко но ми че с -
ких со об ра же ний. Ак тив ные инъ ек ции обыч но
ис поль зу ет ся для унич то же ния за ро ды шей с по -
сле ду ю щим кон тро лем от сут ст вия рос та мол лю с -
ков. Ре ак тив ные хи ми че с кие инъ ек ции пред наз -
на че ны для пе ри о ди че с ко го унич то же ния  взрос -
лых мол лю с ков пе ред ме ха ни че с кой очи ст кой.
Мол лю с ки за кры ва ют ся, ре а ги руя  на не ко то рые
хи ми че с ки ме со еди не ния (хло ри ды), и в этом
слу чае долж на быть при ме не на пре ры ви с тая до -
зи ров ка. Хи ми че с кие ме то ды тре бу ют оп ре де лен -
ных средств до зи ров ки и хра не ния ток си че с ких
ве ществ. Во об ще, вы зы ва ет бес по кой ст во ток сич -
ность этих ме то дов по от но ше нию к дру гим фор -
мам жиз ни; ис поль зо ва ние хи ми ка тов стро го кон -
тро ли ру ет ся.

При ме ня ют сле ду ю щие хи ми че с кие ве ще ст ва:
Хло ри ды (газ, жид кий ги по хло рид на трия, по -

ро шок ги по хло ри да каль ция);
До зи ров ка хло ри дов на и бо лее по пу ляр на и

ак тив но ис поль зу ет ся в Се вер ной Аме ри ке для
борь бы с дрейс се ной. Хло ри ро ва ние ис поль зо ва -
лось как ава рий ные вре мен ные ме ры в Он та рио
Ги д ро для кон тро ля за гряз не ния дрейс се ной, но,
не смо т ря на ис сле до ва ния по по ис ку ме нее спор -
ной об ра бот ки оно все еще ис поль зу ет ся и бу дет
при ме нять ся  в обо зри мом бу ду щем. Про бле ма
хло ри ро ва ния — по тен ци аль ное за гряз не ние вод -
ных пу тей, в ча ст но с ти, вы зы ва ю щее рак. Од на ко,
в си лу ши ро кой до ступ но с ти это го ме то да мно гие
ав то ри тет ные спе ци а ли с ты счи та ют при ме не ние
хло ри ро ва ния оп рав дан ным.

Ди ок сид хло ра — поч ти та кой же ре зуль тат,
как у хло ри дов, но ди ок сид хло ра не кан це ро ге -
нен и так же эф фек ти вен.

Бро ми ды — ме нее ток сич ны, чем хло ри ды, но
при оп ре де лен ных ус ло ви ях мо гут быть бо лее эф -
фек тив ны ми.

Пер ман га нат ка лия — не столь эф фек ти вен,
как хло ри ды, но не вы зы ва ет об ра зо ва ния кан це -
ро ге нов и, как след ст вие, ино гда ис поль зу ет ся в
си с те мах пи ть е вой во ды. По не ко то рым све де ни -
ям, его при ме не ние де шев ле, чем хло ри ро ва ние.
Пе ре до зи ров ка мо жет вы зы вать эф фект "ро зо вой
во ды".

Озон — ма ло ис поль зу ет ся, но, не со мнен но,
эф фек ти вен.

Хло ри с тый на трий — в ста дии ис сле до ва ний.
Эф фек ти вен, но тре бу ет боль ших доз.

Ио ны ме ди — по пред ло же нию Ма к ро Тех
Инк. Ме тод Ма к ро Тех ис поль зу ет раз ло же ние
об раз цов ме ди, этот ме тод по — ви ди мо му, эф -

фек ти вен, ес ли до пу с ка ет ся при сут ст вие ио нов
ме ди в во де.

Эн дод — это на ту раль ная не ток сич ная смесь
из Аф ри ки. За пре де ла ми Аф ри ки ис поль зу ет ся
ред ко.

Вы со ко мо ле ку ляр ные по ли ме ры — по всей
ви ди мо с ти, эф фек тив ны, но ши ро ко не ис поль -
зу ют ся.

Не о кис ля ю щие ме то ды борь бы с мол лю с ка ми:

' они ис поль зу ют ся под раз лич ны ми тор го -
вы ми мар ка ми; их при ме ня ют в си ту а ци ях, ког да
на и бо лее рас про ст ра нен ные ме то ды, как хло ри -
ро ва ние, не при ем ле мы. Пре иму ще ст во не ко то -
рых из них в том, что взрос лые мол лю с ки не рас -
поз на ют их и не за кры ва ют створ ки ра ко вин.

Ни кто не при вет ст ву ет инъ ек ции ток сич ных
хи ми че с ких ве ществ в во ду и боль шин ст во ав то -
ри тет ных спе ци а ли с тов, ко то рые в на сто я щее
вре мя ис поль зу ют хи ми че с кие ме то ды борь бы с
мол лю с ка ми,  пред по чи та ют им бо лее эко ло ги че -
с ки чи с тые спо со бы. Во всем ми ре по сто ян но дей -
ст ву ют про грам мы по ис ка та ких спо со бов.

Та ки ми ме то да ми яв ля ют ся:
Им пульс но — плаз мен ный (Кор пус Ин же не -

ров Аме ри кан ской Ар мии): в этом ме то де внеш -
няя ба та рея кон ден са то ров за ря жа ет ся от стан ци -
он ной се ти и за тем раз ря жа ет ся на два эле к т ро да,
на хо дя щих ся в вод ном по то ке. Меж ду эле к т ро да -
ми об ра зу ет ся жгут плаз мы, в ре зуль та те дей ст -
вия ко то ро го воз ни ка ет па ро вой пу зырь и уль т ра -
фи о ле то вое из лу че ние, уби ва ю щее мол лю с ков,
от ры ва ю щее их с по верх но с ти обо ру до ва ния и
пре пят ст ву ю щее на ра с та нию но вых. 

Уль т ра фи о ле то вое из лу че ние (Он та рио Ги д -
ро, Аку а тик Сай енс, Дже не рал Дай не мик Бот Ди -
вижн): за ро ды ши и ли чин ки мол лю с ков осо бен но
чув ст ви тель ны к ко рот ким об лу че ни ям уль т ра -
фи о ле том. В этом ме то де луч уль т ра фи о ле та кон -
цен т ри ру ет ся в кри ти че с ком по ло же нии вод но го
по то ка. В ре зуль та те умень ша ет ся дви же ние за -
ро ды шей и те ря ет ся их спо соб ность при креп -
лять ся к по верх но с тям обо ру до ва ния.

Аку с ти че с кий (Он та рио Ги д ро и Дэ вид сон Ла -
бо ра то ри)  — этот ме тод яв ля ет ся про дол же ни ем
рос сий ских ра бот по борь бе с мол лю с ка ми. Су ще -
ст ву ет  три под хо да:  аку с ти че с кое воз буж де ние ка -
ви та ции, ин ду ци ро ва ние аку с ти че с ких волн с по -
мо щью пре об ра зо ва те лей в про точ ной во де и аку с -
ти че с кие уда ры по внеш ней по верх но с ти тру бы.
Все три ме то да со зда ют про бле мы для за ро ды шей
и, в той или иной сте пе ни, не поз во ля ют им при -
креп лять ся к по верх но с ти обо ру до ва ния.

Ис поль зо ва ние эле к т ри че с ко го то ка (Дель та
Эпп лайд тек но ло д жи) — очень по хож на им -
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пульс но — плаз мен ный, но с ис поль зо ва ни ем го -
раз до бо лее низ ко го на пря же ния. В по то ке со зда -
ет ся по сто ян ное эле к т ри че с кое по ле (в от ли чие
от взры ва), ко то рое уби ва ет за ро ды ши и ли чин ки,
ког да они про хо дят че рез по ле. Про цент смерт но -
с ти ли чи нок пре вы ша ет  92%.

Воз дей ст вие ва ку у ма (Уни вер си тет Огайо) —
по ступ ле ние рас тво рен но го кис ло ро да име ет
важ ное зна че ние для жиз нен ной ак тив но с ти
дрейс се ны. Под  воз дей ст ви ем ва ку у ма смерт -
ность мол лю с ков при мер но в 3 ра за вы ше, чем
при на ли чии воз ду ха. С по мо щью ва ку ум но го на -
со са в на и выс ней точ ке си с те мы ох лаж де ния "сы -
рой" во дой   от ка чи ва ет ся воз дух, в ре зуль та те че -
го  про ис хо дит ог ра ни че ние рос та мол лю с ков.

Маг нит ная об ра бот ка во ды (Уни вер си тет
Пур дю) — в по то ке во ды со зда ет ся мощ ное маг -
нит ное по ле, ко то рое не уби ва ет за ро ды ши, а за -
мед ля ет их раз ви тие на столь ко, что они не мо гут
са мо сто я тель но при кре пить ся к по верх но с ти.

Все эти ме то ды яв ля ют ся, по боль шо му сче ту,
экс пе ри мен таль ны ми, и ши ро ко не ис поль зу ют -
ся. Уль т ра фи о ле то вое из лу че ние, при ме не ние
эле к т ри че с ко го то ка и аку с ти че с кие ме то ды яв -
ля ют ся эф фек тив ны ми, не ток сич ны ми и, со от -
вет ст вен но, име ют хо ро шие пер спек ти вы, за ме -
нив ак тив ные ток сич ные ме то ды борь бы с мол -
лю с ка ми, та кие как хло ри ро ва ние или вве де ние
пер ман га на та ка лия.

Од на ко по раз лич ным при чи нам (на при мер,
вы со кой  сто и мо с ти) они до сих пор не ис поль зу -
ют ся в обыч ной прак ти ке.

4. Сред ст ва, при ме ня е мые для борь бы с
мол лю с ка ми на ги д ро эле к т ро с тан ци ях

4.1. Во до во ды, спи раль ные ка ме ры и от са -
сы ва ю щие тру бы

Мол лю с ки пло хо при ста ют к по верх но с тям,
ког да ско рость по то ка во ды пре вы ша ет 2,5 м/с. В
ти пич ном слу чае, при пол ной на груз ке ги д ро тур -
би ны сред няя ско рость во ды в на пор ном тру бо -
про во де пре вы ша ет 10 м/с, а в спи раль ной ка ме ре
тур би ны — еще боль ше. На пор ные во до во ды, спи -
раль ные ка ме ры, ста то ры тур бин, от са сы ва ю щие
тру бы долж ны иметь "им му ни тет" про тив об ра с -
та ния мол лю с ка ми. Од на ко, на прак ти ке, из'за
на ли чия мерт вых зон по то ка, боль ших тол щин
по гра нич но го слоя в со че та нии с ос та нов ка ми ге -
не ра ции  это бы ва ет ред ко, и мол лю с ки в не ко то -
ром ко ли че ст ве се лят ся на по верх но с тях та ких
уз лов. Осо бен но уяз ви мы ми из'за от но си тель но
ше ро хо ва тых по верх но с тей яв ля ют ся бе тон ные
во до во ды и спи раль ные ка ме ры низ ко на пор ных
про пел лер ных и по во рот но'ло па ст ных тур бин.

Верх ние ча с ти от са сы ва ю щих труб, вклю чая со -
пря га ю щий по яс, обыч но сво бод ны от дрейс се ны,
по то му что там вы со кие ско ро сти по то ка во ды и
очень низ кое дав ле ние.

В об щем, про точ ная часть ги д ро тур би ны очи -
ща ет ся от ра ку шек при осу ше нии во вре мя еже -
год ных ре мон тов руч ным или ва ку ум ным спо со -
бом. Од на ко, для то го, что бы мол лю с ки по гиб ли,
долж но прой ти не сколь ко дней, и, при не об хо ди -
мо с ти ус ко рить про цесс очи ст ки, при ме ня ют го -
ря чую во ду или воз дух.

4.2 Со ро удер жи ва ю щие ре шет ки, сет ки
во до за бо ров, под вод ные ле ст ни цы и пло щад ки

Со ро удер жи ва ю щие ре шет ки, под вод ные ле -
ст ни цы и пло щад ки долж ны быть за щи ще ны го -
ря чим цин ко ва ни ем, на пы ле ни ем цин ка или обе -
и ми эти ми ме то да ми, т. к. цинк ток си чен для мол -
лю с ков и они пло хо при ра с та ют к по кры тым
цин ком по верх но с тям, ког да они под дер жи ва ют -
ся в до ста точ ной чи с то те. Ес ли эти уз лы ок ра ши -
ва ют ся, долж на при ме нять ся спе ци аль ная кра с ка
про тив об ра с та ния.

Сет ки во до за бо ров долж ны из го тав ли вать ся
из ста ли с галь ва ни че с ким по кры ти ем и долж на
быть пре ду с мо т ре на воз мож ность их про дув ки
сжа тым воз ду хом и хло ри ро ва ния.

4.3 За тво ры и шан дор ные за граж де ния

Со вре ме нем мол лю с ки на кап ли ва ют ся на
под вод ных ок ра шен ных по верх но с тях и сво и ми
вы де ле ни я ми раз ру ша ют кра с ку. Сле до ва тель но,
нор маль но на хо дя щи е ся под во дой за тво ры
долж ны быть по кры ты кра с кой про тив об ра с та -
ния, обыч но, на ос но ве эпок сид ных ком по зи ций
(Фото 2.).

Как пра ви ло, ко ле са ко лес ных за тво ров сей -
час из го тав ли ва ют ся из не ржа ве ю щей ста ли для
пре дот вра ще ния кор ро зии. Так же как и за клад -
ные ча с ти уп лот не ний за тво ров и ко лес ные пу ти.

Так как не ржа ве ю щие ста ли пло хо за ре ко -
мен до ва ли се бя с точ ки зре ния по се ле ния ко ло -
ний мол лю с ков, аль тер на ти вой мо жет быть уг ле -
ро ди с тая сталь, ус той чи вость ко то рой к об ра с та -
нию не мно го вы ше, но ху же со про тив ле ние кор -
ро зии.

Та ким об ра зом, с точ ки зре ния кор ро зи он ной
ус той чи во с ти для ко лес за тво ров, уп лот не ний и
ко лес ных пу тей все же долж на при ме нять ся не -
ржа ве ю щая сталь.

Сер во мо то ры ко лес ных за тво ров не долж ны
по гру жать ся под во ду и долж ны сто ять вы ше ра -
бо чей па не ли за тво ра.

Ра ди аль ные (сег мент ные) за тво ры, ис поль зу -
е мые на во до сбро сах, не яв ля ют ся при вле ка тель -
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ны ми для мол лю с ков, т. к. че рез них про хо дит
очень ма лень кий по ток и, сле до ва тель но, не до -
ста точ ное ко ли че ст во пи та тель ных ве ществ,  не -
об хо ди мых  для су ще ст во ва ния ко ло нии.

Шан до ры не долж ны хра нить ся в сво их па -
зах, ес ли при этом они по гру же ны в во ду. Су хое
хра не ние долж но быть обес пе че но ли бо в спе ци -
аль ных па зах, ли бо от дель но, вы ше уров ня зем ли.

4.4 Глав ные ча с ти тур би ны, со при ка са ю -
щи е ся с по то ком во ды

Ес ли ги д ро стан ция рас по ло же на в ме с те, где
рас ход во ды низ кий, то крыш ка тур би ны, осо бен -
но ниж няя по верх ность крыш ки тур би ны Френ -
си са, долж на быть по кры та кра с кой, пре дот вра -
ща ю щей об ра с та ние мол лю с ка ми. Вы со кая ско -
рость про хож де ния во ды пре до хра ня ет ло пат ки
на прав ля ю ще го ап па ра та и ко лон ны ста то ра тур -
би ны от об ра с та ния мол лю с ка ми.  В на сто я щее
вре мя на круп ных тур би нах ра бо чие ко ле са из го -
тав ли ва ют ся из не ржа ве ю щей ста ли для обес пе -
че ния кор ро зи он ной и ка ви та ци он ной стой ко с ти.
При том, что не ржа ве ю щая сталь име ет очень
пло хую со про тив ля е мость об ра с та нию ко ло ни я -
ми мол лю с ков, ра бо чие ко ле са из не ржа ве ю щей
ста ли за щи ще ны от об ра с та ния, т. к. вы со кие ско -
ро сти во ды де ла ют не воз мож ным за креп ле ние
мол лю с ков. Ког да  тур би на про ста и ва ет до ста точ -
но про дол жи тель ное вре мя — боль ше го да — на -
ра с та ние ко ло ний мол лю с ков мо жет вы звать то -
чеч ную кор ро зию на ра бо чем ко ле се и ло пат ках
на прав ля ю ще го ап па ра та, ес ли они вы пол не ны из
не ржа ве ю щей ста ли; на ра бо та ю щей тур би не это
ма ло ве ро ят но.

4.5 Дре наж ная си с те ма

Дре наж ные ко лод цы долж ны ре гу ляр но осу -
шать ся, при ям ки и на со сы — ме ха ни че с ки очи -
щать ся от мол лю с ков. Бе тон ные по верх но с ти
долж ны ок ра ши вать ся кра с кой про тив об ра с та -
ния, так же сле ду ет сма чи вать на руж ные по верх -
но с ти по груж ных дре наж ных на со сов. Дре наж -
ные и вы пу ск ные тру бо про во ды не об хо ди мо де -
лать из оцин ко ван ной ста ли. Са мо теч ные дре -
наж ные тру бы долж ны быть за щи ще ны от за ра -
же ния мол лю с ка ми, т. к. во да в них ред ко те чет
пол ным по то ком и они пе ре сы ха ют.  За стой ные
зо ны в са мо теч ных дре наж ных тру бах не при год -
ны для рос та мол лю с ков, по сколь ку они нуж да -
ют ся в по сто ян ном при то ке во ды, обо га щен ной
кис ло ро дом.

4.6. Си с те мы во дя но го ох лаж де ния

На и боль шую оза бо чен ность на ги д ро энер ге -
ти че с ких объ ек тах вы зы ва ют си с те мы ох лаж де -
ния с ис поль зо ва ни ем "сы рой" во ды. На и бо лее
ав то ри тет ные ор га ни за ции, как  Он та рио Ги д ро и

Кве бек Ги д ро, вы нуж де ны с не о хо той при бе гать к
ак тив но му хло ри ро ва нию сво их си с тем ох лаж де -
ния — ли бо по сто ян но на низ ком уров не (0,5 про -
мил ле хло ра), ли бо им пульс но — бо лее двух про -
мил ле хло ра. TVA ис поль зу ет хи ми че с кие ре ак -
ти вы в вы со ких до зах или тер ми че с кое воз дей ст -
вие. Во из бе жа ние об ра зо ва ния кан це ро ген ных
ве ществ не ко то рые опе ра то ры при ме ня ют ди ок -
сид хло ра или пер ман га нат ка лия. Все же, хо тя и
с боль шим не же ла ни ем, ча ще ис поль зу ет ся хло -
ри ро ва ние (Фото  3).

Та кие ста ти че с кие си с те мы, как по жа ро ту ше -
ние, мень ше под вер же ны ри с ку за ра же ния, по -
сколь ку мол лю с ки не вы жи ва ют в за стой ной во де.

Там, где пред по ла га ют ся про бле мы с за ра же -
ни ем си с тем ох лаж де ния  мол лю с ка ми, не об хо ди -
мо ис поль зо вать за мк ну тые си с те мы. Ес ли для
ох лаж де ния за мк ну той си с те мы и ис поль зу ет ся
"сы рая" во да, то этот кон тур дол жен быть спро ек -
ти ро ван с ре зер ви ро ва ни ем, поз во ля ю щим про из -
во дить его очи ст ку не за ви си мо от за мк ну той си с -
те мы. При этом за гряз не ние внеш ней си с те мы ох -
лаж де ния не долж но вли ять на ра бо ту ги д ро аг ре -
га та в це лом. Си с те ма ох лаж де ния "сы рой" во дой
долж на пе ри о ди че с ки очи щать ся с при ме не ни ем
боль ших доз хи ми че с ких ве ществ и ме ха ни че с -
ких ме то дов.

Тру бо про во ды "сы рой" во ды, вез де, где это
воз мож но, долж ны лег ко раз би рать ся для очи ст -
ки. Долж на быть обес пе че на воз мож ность хло ри -
ро ва ния кон ту ра "сы рой" во ды как в ре жи ме ра зо -
мк ну то го кон ту ра, так и в ре жи ме при ну ди тель -
ной цир ку ля ции. В кон ту ре "сы рой" во ды долж -
ны ис поль зо вать ся оцин ко ван ные тру бы, а ско -
рость те че ния во ды долж на быть не ме нее 2,5 м/с.
Там, где оцин ков ка свар ных швов не воз мож на,
долж ны ис поль зо вать ся флан це вые со еди не ния.

Для из ме ре ния дав ле ния ча с то ис поль зу ют ся
труб ки из не ржа ве ю щей ста ли. 

Так как эти труб ки име ют ма лый ди а метр и
во да в них за ста и ва ет ся, рост мол лю с ков в них
ма ло ве ро я тен,  пре иму ще ст ва кор ро зи он ной
стой ко с ти этих труб пре вы ша ют ущерб от за ра же -
ния мол лю с ка ми, и для это го по'преж не му долж -
на ис поль зо вать ся не ржа ве ю щая сталь. Для тру -
бо про во дов боль ших ди а ме т ров, где при ме не ние
оцин ко ван ных труб не це ле со об раз но, долж ны
при ме нять ся тру бы из ме ди.

5. Вы во ды и ре ко мен да ции

Ес ли прес но вод ные мол лю с ки уже на хо дят ся
в реч ной си с те ме, опыт по ка зы ва ет, что су ще ст ву -
ет боль шая ве ро ят ность то го, что они до стиг нут
по ка не за ра жен ных су ще ст ву ю щих ги д ро стан -

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І



© Лущенко В.Г., Савченко Ю.В..,  2012

�

ций или стан ций, пла ни ру е мых к стро и тель ст ву
вы ше по те че нию.

Со от вет ст вен но, си с те мы сдер жи ва ния рос та
мол лю с ков долж ны быть вклю че ны в про це ду ры
экс плу а та ции и ре мон та су ще ст ву ю щих стан ций
до то го, как по явят ся мол лю с ки и не об хо ди мые
ме ры — ак тив ные и ре ак тив ные — бу дут раз ра бо -
та ны на но вых стан ци ях, ис хо дя из пред по ло же -
ния, что в ко неч ном ито ге мол лю с ки по явят ся и
там.

Ме то ды, ис поль зу е мые для су ще ст ву ю щих
стан ций, как пра ви ло, вклю ча ют хло ри ро ва ние,
ре гу ляр ную осуш ку  и  ме ха ни че с кую очи ст ку.

На  но вых объ ек тах сле ду ет при ме нять сле ду -
ю щие ме ры: 

' Не об ра с та ю щие по кры тия на от дель ных по -
верх но с тях ме тал ла,  кон так ти ру ю щих с   "сы рой"
во дой. Обыч но, ком по нен ты тур бин в ме с тах с
вы со кой ско ро стью во ды, та ких как от са сы ва ю -
щие тру бы, спи раль ные ка ме ры, ста то ры и т.д., не
тре бу ют спе ци аль ной за щи ты.

' Не об ра с та ю щие по кры тия от дель ных бе -
тон ных по верх но с тей, та ких как дре наж ные ко -
лод цы и от стой ни ки.

' Цин ко вое по кры тие со ро удер жи ва ю щих ре -
ше ток, ле ст ниц  и пло ща док, по сто ян но на хо дя -
щих ся в во де.

' Хи ми че с кая об ра бот ка си с тем во до снаб же -
ния "сы рой" во ды.

' Под дер жа ние от но си тель но вы со ких ско ро -
стей по то ка в  си с те мах во дя но го ох лаж де ния
"сы рой" во дой.

' При ме не ние сталь ных оцин ко ван ных или
мед ных труб  (в за ви си мо с ти от ди а ме т ра) в  си с -
те мах во дя но го ох лаж де ния "сы рой" во дой.

' При ме не ние за мк ну тых кон ту ров си с те мы
ох лаж де ния под шип ни ков и  воз ду хо ох ла ди те лей
ге не ра то ров. 

' Хо ро ший до ступ ко все му обо ру до ва нию и
по верх но с тям для осу ше ния  и очи ст ки.

Ана лиз и ре ко мен да ции, при ве ден ные в пуб -
ли ка ци ях Дж. Гам ме ра, яв ля ют ся ак ту аль ны ми
для ин же нер но — тех ни че с ко го пер со на ла ГЭС,
за ни ма ю ще го ся экс плу а та ци ей и ре мон том ги д -
ро аг ре га тов. Дли тель ный опыт борь бы с мол лю с -
ка ми на ДГЭС (в т.ч. с при ме не ни ем уль т ра зву ко -
вых ме то дов и ток сич ных по кры тий) по ка зал их
не до ста точ ную эф фек тив ность. В на сто я щее вре -
мя на Дне про ГЭС ис поль зу ет ся как ме ха ни че с -
кая очи ст ка по верх но с тей, за гряз нен ных дрейс се -
ной, так и очи ст ка ги д ро ме ха ни че с ко го обо ру до -
ва ния стру ей во ды под вы со ким дав ле ни ем.

При раз ра бот ке тех ни че с ких спе ци фи ка ций
на за ме ну ги д ро тур бин но го и ги д ро ге не ра тор но го
обо ру до ва ния Дне пров ской ГЭС спе ци а ли с та ми
об ра ща ет ся осо бое вни ма ние на не об хо ди мость
при ме не ния бо лее эф фек тив ных ме то дов за щи ты
обо ру до ва ния от об ра с та ния дрейс се ной на ста -
дии про ек ти ро ва ния и из го тов ле ния. Бо лее чем
ше с ти де ся ти лет няя экс плу а та ция ге не ра то ров
AT'1'W'72 про из вод ст ва фир мы General Electric,
име ю щих во дя ные кол лек то ры, из го тов лен ные из
ме ди, под тверж да ет пра виль ность вы во дов Дж.
Гам ме ра.
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