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В этих исследованиях принимал учас�
 тие мой ученик В.Л. Окулов, который

впоследствии перешел в Институт теплофи�
зики, но сделал еще несколько работ для СШ
ГЭС. И в результате, во�первых, натурных ис�
пытаний, во�вторых, некоего теоретического
обоснования были введены запреты: на один
режим — полный, а на другой — как нежела�
тельный к постоянной эксплуатации. Один из
неприятных режимов этой конкретной стан�
ции состоит в том, что оборотная частота тур�
бины совпадает с собственной частотой гид�
роакустических колебаний — на переходных
режимах они практически работают в резо�
нанс, и это данность».

Коварство резонанса

Что такое гидростанция с точки зре�
ния сейсмолога? «Представьте гита�

ру, у которой есть несколько струн, и каждая
издает свои ноты, — объясняет директор Гео�
физической службы СО РАН д.г.�м.н. В.С. Се�
лезнёв. —У нее есть колебательная система
и резонатор. А что такое гидроагрегат? Это
вращающаяся часть, лопатки, лопасти —
очень много источников колебаний. Плюс ещё
резонаторы — труба водовода с одной сто�
роны и отсасывающая труба с другой. В ре�
зультате возникают мощные и очень слож�
ные колебания. И для того, чтобы понять, как
работает станция, нужно все эти колебания
выделить и разложить по источникам.

Что происходит на станции? К вам при�
ходят колебания от какого�то источника, и вы
чувствуете, как что�то трясется. Значительно
хуже, если собственная частота сооружения
совпадет с этой, пришлой — резонансные
колебания могут значительно усилить коле�
бания от источника. И, наконец, если суще�
ствует какая�то подкачка энергии, то могут
возникнуть такие колебания, которые будут
очень сильно нарастать по амплитуде. Авто�
колебания, система гидродинамической не�
устойчивости (по�разному можно их назы�
вать) — ещё сильнее, чем резонанс. Я счи�
таю, что основной причиной, которая приве�
ла к аварии, было совпадение одной из вы�
сокочастотных гармоник колебаний гидроаг�
регата с собственной частотой крышки тур�
бины. И тогда уже никакие гайки, которые не
рассчитаны на такой режим, не удержат!

Когда мы первый раз приехали на Сая�
но�Шушенскую ГЭС по поручению полномоч�
ного представителя Президента РФ В СФО
Анатолия Васильевича Квашнина, там рас�
сматривались самые разные версии проис�
шедшего. Я сказал, что у нас рядом есть
сейсмическая станция, которая пишет все ко�
лебания, происходящие в округе, и я всегда
отличу взрыв от гидроудара и каких�то дру�
гих процессов. После этого я попал в комис�
сии Ростехнадзора и Государственной Думы,
и мы начали расшифровывать данные, полу�
ченные на сейсмостанции. Длительная, по�
лугодовая работа привела к созданию прин�
ципиально новой технологии — сейсмичес�
кой диагностики, позволяющей контролиро�
вать поведение такой сложной колебатель�
ной системы, как ГЭС. Хотя и сейчас, я ду�
маю, не найдется физика, который бы сумел
полностью описать те процессы, которые там
происходят».

Причуды кавитации

В потоке жидкости, в отличие от потока
 газа, возможно возникновение кави�

тации, т.е. появление большого количества
пузырьков или даже протяженных линейных
структур. Впервые с кавитацией наука позна�
комилась ещё в конце XIX, когда новейшие
корабли с мощными турбинными двигате�
лями никак не могли набрать проектной ско�
рости. В полной мере это вредоносное явле�
ние характерно и для гидротурбин.

«Один из источников низкочастотных воз�
мущений в радиально�осевой гидравличес�
кой турбине (турбине Фрэнсиса) — это так
называемый вихревой жгут, — рассказывает
д.ф.�м.н. П.А. Куйбин (Институт теплофизи�
ки им. С.С. Кутателадзе СО РАН). — Это по�
ток воды, но зачастую в нем есть воздушное
или паровое ядро — кавитационный канал —
этакая полая винтовая трубка, как кабель от
телефона. Вращается вихревой жгут с более
низкой частотой, чем колесо турбины, и как
раз на частичных режимах он очень силь�
ный. Вся мировая гидроэнергетическая на�
ука борется с этим нестационарным явлени�
ем. Это одно из самых сложных явлений в
гидротурбинах. Физика его до сих пор точно
не описана — есть только весьма прибли�
жённые модели.

Вихревой жгут образуется именно на пе�

реходных режимах — при частичных и фор�
сированных нагрузках. В ноябре прошлого
года я ездил на Бурейскую ГЭС. Станция но�
вая, проектная отметка уровня только�только
достигнута. Но ведь и на Саяно�Шушенской,
пока не наполнили водохранилище, не могли
сказать, как она себя будет вести. Модели,
опробованные на заводе, всегда потом дол�
жны дополняться натурными испытаниями,
которые проводятся сейчас буквально через
каждые пять метров наполнения водохрани�
лища. Потом, когда проектный уровень будет
достигнут, получится картина, которая назы�
вается универсальной характеристикой гид�
роагрегата. И вот сейчас мы предлагаем про�
ект — на этой универсальной характеристи�
ке нарисовать вихревой жгут: где он появля�
ется, какие у него частоты, какие амплитуды
он вызывает.  Дополнить характеристику каж�
дой конкретной машины — это вполне ре�
ально решаемая задача. Естественно, с по�
мощью тех же натурных испытаний».

«Проведению натурных экспериментов
(часто не столь уж и безопасных), — замеча�
ет А.А. Атавин, — по�хорошему должны пред�
шествовать разносторонние теоретические
и лабораторные испытания. А у нас уникаль�
ная высоконапорная гидротехническая лабо�
ратория, созданная в своё время Всесоюз�
ным научно�исследовательским институтом
им. Б.Е. Веденеева при Красноярской ГЭС,
используется совсем не по назначению».

Создать
систему мониторинга

Метод стоячих волн, позволяющий вы�
делять из сейсмических записей

шумов собственные колебания изучаемого
объекта, в Геофизической службе СО РАН
разработали более 10 лет назад. Сейчас из
сейсмической записи, получаемой в непре�
рывном режиме, можно извлекать информа�
цию о всех работающих рядом агрегатах,
излучающих сейсмические колебания, и соб�
ственных частотах объекта и их изменениях
во времени.

«Что теперь надо делать? — размышляет
В.С. Селезнёв. — Нужно, во�первых, принять
к сведению, что есть система, которая по�
зволяет за этими явлениями наблюдать, и
её обязательно надо использовать. Во�вто�
рых, нужно измерить все собственные час�

тоты зданий и сооружений, установить и опи�
сать частоты, которые излучаются всеми ис�
точниками. И издать распоряжение — они
не должны совпадать! Ни в коем случае нельзя
работать на резонансных режимах!

Вторая задача — изучение режимов ав�
токолебаний. Над этим предстоит ещё рабо�
тать, работать и работать. Нужно понять, по�
чему и в какой момент система начинает в
такой режим входить. Когда и откуда появля�
ются эти мощные акустические волны? И если
мы это выясним, то научимся не только из�
бегать аварийных ситуаций, но получать с
тех же агрегатов вместо 600 нынешних мега�
ватт полные 800. Любая станция борется за
каждый процент выработки. А здесь можно
заработать сразу четверть, но для этого надо
научиться измерять, понимать, решать тео�
ретические задачи, которые бы объясняли
то, что мы наблюдаем. Когда это будет сде�
лано, появится уверенность, что происшед�
шее на Саяно�Шушенской ГЭС не повторит�
ся. Пока этого не сделано, все разговоры ос�
танутся пустыми!»

Предложить модель

На основании накопленных знаний ста�
новится возможным составить мате�

матическую модель. Пусть она будет прибли�
женной, но должна схватывать все извест�
ные явления.

Ещё не так давно, в начале 1990�х годов,
при моделировании течений в гидротурби�
нах использовали простейшие плоские, осе�
симметричные или квазитрёхмерные при�
ближения. Потребность в описании гидро�
динамики турбин на новом качественном
уровне сделала актуальной проблему созда�
ния эффективных методов решения трёх�

мерных уравнений Эйлера и Рейнольдса,
позволяющих проводить моделирование
пространственных течений несжимаемой
жидкости в проточных трактах за приемле�
мое расчетное время. К работам по созда�
нию таких методов и необходимого для их
реализации программного инструментария
приступили специалисты Института вычис�
лительных технологий под руководством С.Г.
Чёрного и Института математики им. С.Л.
Соболева СО РАН под руководством В.А. Ско�
роспелова. Сложился неформальный коллек�
тив исследователей, который за короткое
время смог решить поставленные задачи.
Разработанный ими программный комплекс
CUDRAN предназначен для моделирования
трёхмерных турбулентных течений жидкости
в сложнейших проточных трактах гидротур�
бин различных типов. Его важнейшая осо�
бенность — постоянно расширяющийся
спектр моделей течений, а следовательно,
возможность применения для решения всё
большего числа задач.

Первые версии CUDRAN позволяли мо�
делировать только стационарные течения в
оптимальных режимах работы гидротурби�
ны. Затем были созданы высокоточные эко�
номичные численные методы расчёта пери�
одически нестационарных течений. Сейчас
с его помощью начали проводить моделиро�
вание сложнейших по гидродинамическим
явлениям переходных процессов — имита�
ции того, от чего могла возникнуть авария.
Решаются совместные задачи прочности
турбины и её гидродинамики, моделируют�
ся кавитационные течения. В ближайших
планах — создание оптимизационного мето�
да проектирования проточных частей гидро�
турбин, учитывающего динамическое воз�
действие потока на их элементы.

Нужен
федеральный закон

Существует приказ министра энерге�
тики от 2003 года, в котором написа�

но, что на любом крупном энергетическом
объекте должно стоять четыре сейсмоло�
гические станции плюс сеть инженерно�
сейсмометрических станций. Приказ заме�
чательный, но никем не выполняется, пото�
му что приказ министра для частного соб�
ственника — не указ.

«Выход из положения очень прост, —
убежден В.С. Селезнев. — Если собственник
занимается сложной технической деятельно�
стью, которая может привести к тяжелым по�
следствиям, должен быть закон, который
обяжет его поставить наблюдательную сис�
тему, чтобы можно было смотреть, что там
происходит. Такую систему мониторинга, в
принципе, мы уже сделали. Например, я могу
со своего компьютера зайти на свою сейс�
мостанцию в Черёмушках и посмотреть, в
каком режиме сейчас работает Саяно�Шу�
шенская ГЭС. Значит, при соответствующем
законе это могут контролировать МЧС или
Ростехнадзор. И они могут сказать: «Да, на
такой�то ГЭС сегодня превысили допусти�
мый уровень в два раза и за это понесут со�
ответствующее наказание».

Такая система мониторинга позволяет,
во�первых, оперативно решать технические
вопросы. Во�вторых, контролировать про�
цесс. И, наконец — это «черный ящик», кото�
рый при желании всегда можно поднять и
расшифровать.

«Большинство вибраций на электростан�
циях неизбежны, они будут всегда, — добав�
ляет В.Б. Курзин. — Поэтому надо настаи�
вать на жёстком законе о периодической про�
верке сложных технических объектов. Для
автомобиля, например, положен обязатель�
ный техосмотр каждый год. Если бы этого не
делали, аварий было бы больше. Казалось
бы, это элементарные вещи, но в гидроэнер�
гетике пока не реализуются».

Человеческий фактор

У меня тоже есть эта картинка. За пос�
 ледние три часа перед катастрофой

персонал Саяно�Шушенской ГЭС шесть раз

туда и назад переводил гидроагрегат № 2
через нерекомендованный режим. Но нере�
комендованный — это не запрещённый. И
никто ведь не говорил, что этот режим нельзя
переходить. Да, при нём повышенная вибра�
ция. Да, это привело к тому, что частоты со�
впали. Но они за 30 лет много раз совпадали.
А тут ещё гайки ослабли…

«На сложных технических объектах дол�
жно быть детально расписано, через ка�
кой срок что проверять, — твёрдо убеждён
В.С. Селезнёв. — Я был на заседаниях ко�
миссий по расследованию аварии на СШ
ГЭС. Работники станции говорят: «Где ин�
струкция о том, что я должен смотреть гай�
ки раз в месяц? Где инструкция о том, как я
их должен смотреть — откручивать, закру�
чивать, динамометром измерять?» А гай�
ки там, между прочим, краном закручива�
ют. Кто виноват? Тот, кто гайки недокру�
тил? Конечно, нет. Виноваты те, кто не со�
здал систему контроля. А почему её не
было? Если бы кто�то предполагал, что эти
гайки будут находиться в постоянном виб�
рационном режиме, они бы эту инструк�
цию написали. Люди просто не знали, что
агрегат будет в таком режиме работать. А
если и знали, то не предполагали, что это
будет так сильно».

Может ли наука
компенсировать

человеческий фактор?

Заветная мечта потребителя — иметь
некий простой в обращении анали�

тический прибор, снабжённый соответству�
ющим программным продуктом, который по�
зволял бы быстро измерить ряд ключевых
параметров и незамедлительно выдать ре�
комендации к действию.

«Похоже, необходимый инструментарий
специалисты уже разработали, — рассказы�
вает А.А. Атавин. — В «Гидроэнергетическом
строительстве» № 2 за этот год должна вый�
ти статья В.В. Каякина с соавторами (ОАО
«Институт Гидропроект»). Суть её в том, что
на основе записи колебаний можно выделить
три фазы развития процесса: безопасное
развитие, опасное развитие, чрезвычайная
ситуация. Третья фаза, и не только на ГЭС —
это предтеча аварии. Это означает, что даже
не зная деталей, но замерив уровни колеба�
ний аккуратно и чётко, можно сделать вывод,
что пора выключать свою машину и пред�
принимать неотложные меры. Определённые
перспективы в этом есть.

И ещё, на таком сложном техническом
объекте как ГЭС ключевую роль в управле�
нии его работой должны играть профессио�
нально подготовленные специалисты. А у нас
в Сибири теперь нет вузов, где готовили бы
гидроэнергетиков. А выпускники европейс�
ких учебных заведений вряд ли массово по�
едут в Сибирь, где планируется основное
гидротехническое строительство. Необходи�
мо срочно принимать меры».

Что дальше?

Итак, общая физическая картина про�
исшедшего 17 августа прошлого года

на Саяно�Шушенской ГЭС постепенно при�
обретает ясность, хотя её отдельные элемен�
ты еще предстоит выяснить.

«Что, на мой взгляд, надо делать даль�
ше? — подводит итог академик В.М. Фо�
мин. — Конечно, было бы удачно, если бы
«РусГидро» заключило соглашение с Си�
бирским отделением, материализованное
в виде финансирования. В его рамках мож�
но было бы подключить соответствующие
подразделения Сибирского отделения для
работы с очень четким выходом — напри�
мер, создать математическую модель Са�
яно�Шушенской ГЭС, которая объясняла бы
все показания сейсмостанций. Сразу такая
работа напрашивается. Она сложная, но
понятная — видно, что должно получиться.
Следующее — проведение мониторинга по
всем гидростанциям Ангаро�Енисейского
каскада. Ведь каждую станцию строили от�
дельно, со своими проблемами, а как всё
это будет работать в сумме, никто не знает.
Значит, нужно организовать соответствую�
щий мониторинг. Это не профильное на�
правление для Академии наук, но если го�
сударство поставит задачу и будет под неё
давать деньги, мы сможем это сделать.
Можно привести много примеров, где мы
могли бы активно работать. Сейчас  бли�
жайшая задача — оформить наши выводы
и предложения в виде документа и отпра�
вить его высшему начальству. Пусть при�
нимают решения».

Ю. Плотников, «НВС»

Саяно�Шушенская ГЭС:
год прошёл, но точку ставить рано

«Результаты дополнительных испытаний на Саяно�Шушенской ГЭС по оп�
ределению возможности повышения максимальной мощности турбин показа�
ли недопустимость эксплуатации её энергоблока на форсированных нагруз�
ках из�за очень быстрого нарастания пульсаций давления в напорной систе�
ме. Одной из возможных причин, объясняющих данное явление, может быть
гидроакустический резонанс в трубопроводах напорной системы. Очевидно,
что возможность выхода на подобные режимы неустойчивой работы при эксп�
луатации недопустима».

Арм В.Х, Окулов В.Л., Пылев И.М.
«Неустойчивость напорных систем гидроэнергетики»//ИАН, серия энергетики, № 3, 1996.

(Окончание. Начало на стр. 1)
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