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Ëîáàíîâñêèé Þ. È., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê (ÎÎÎ “ÍÖÈÒ “Èíòåðòåõ”)

Ñ òåõ ïîð ÿ íå îáðàùàþ âíèìàíèÿ íè íà ÷òî èç òîãî, ÷òî óòâåðæäàþò “ñïåöèàëè-

ñòû”. ß âñå âû÷èñëÿþ ñàì.

Ð. Ôåéíìàí

Ïðåäñòàâëåí ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñèë, äåéñòâîâàâøèõ íà òóðáèííóþ êðûøêó âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âî âðåìÿ àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã., à òàêæå ïðî÷íîñòè øïèëåê íà ìîìåíò èõ ðàçðûâà. Ïîêàçàíî,

÷òî äàæå ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â âîäîâîäå íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðè øòàòíîé ðà-

áîòå âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà òóðáèííàÿ êðûøêà îòîðâàòüñÿ íå ìîãëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, àâàðèÿ, âòîðîé ãèäðîàãðåãàò, òóðáèíà, êðûøêà, ñèëû, øïèëüêè, ðàçðóøå-

íèå.

Îôèöèàëüíûå èòîãè òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâà-

íèÿ ïðè÷èí êàòàñòðîôû, ïðîèçîøåäøåé 17 àâãóñòà

2009 ã. íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, áûëè ïîäâåäåíû

â Àêòå Ðîñòåõíàäçîðà, ñòàâøåì äîñòóïíûì îáùåñò-

âåííîñòè â íà÷àëå îêòÿáðÿ 2009 ã. [1]. Â íåì áûëî

ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòè÷åñêèõ

äàííûõ î ðàññëåäóåìîì ñîáûòèè, îäíàêî íèãäå

ÿâíî íå áûëà óêàçàíà ïðè÷èíà èíöèäåíòà ñî âòî-

ðûì ãèäðîàãðåãàòîì ñòàíöèè, êîòîðûé ñòàë ñïóñêî-

âûì êðþ÷êîì âñåãî ïðîèçîøåäøåãî. Áûëî òîëüêî

çàÿâëåíî: “Ïðè âõîäå â çîíó ýêñïëóàòàöèîííîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ãèäðîàãðåãàòà, íå ðåêîìåíäîâàííîé ê

ðàáîòå, ïðîèçîøåë îáðûâ øïèëåê êðûøêè òóðáèíû

… Âûçâàííûå äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè ðàçðó-

øåíèÿ øïèëåê ïðèâåëè ê ñðûâó êðûøêè òóðáèíû è

ðàçãåðìåòèçàöèè âîäîïîäâîäÿùåãî òðàêòà ãèäðîàã-

ðåãàòà … Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà-

íèé îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ øïèëåê ÿâëÿ-

åòñÿ ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí, çàðîæäåíèå êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèëî ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

ðåçüáîâîé êàíàâêè”.

Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ýòè çà-

ÿâëåíèÿ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî âçâåøåííûìè, îíè

ïðàâèëüíî îïèñàëè îñíîâíûå ÷åðòû ïðîèçîøåäøå-

ãî. Îäíàêî ïðè÷èíû îáðûâà øïèëåê ýêñïåðòíîé êî-

ìèññèåé ê òîìó ìîìåíòó âûÿâëåíû íå áûëè. Ýòî â

íåìàëîé ñòåïåíè âûçâàíî òåì, ÷òî íèêàêèõ êîëè÷å-

ñòâåííûõ îöåíîê ñèë, äåéñòâîâàâøèõ íà òóðáèí-

íóþ êðûøêó âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà, à òàêæå ïðî÷-

íîñòè øïèëåê êîìèññèåé ñäåëàíî íå áûëî. Ïîýòî-

ìó íè÷åãî îïðåäåëåííîãî î äåòàëÿõ ïðîöåññà ðàç-

ðóøåíèÿ êðåïëåíèÿ òóðáèííîé êðûøêè îíà ñêàçàòü

íå ñìîãëà. Â ïîñëåäóþùåì ýòîò ïðîáåë ïîñòàðà-

ëèñü âîñïîëíèòü íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè îòðàñ-

ëåâîé íàóêè, ïûòàÿñü äîêàçàòü, ÷òî ðîñò òðåùèí â

øïèëüêàõ, äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèâøèé ïðè ðàç-

âèòèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðèâåë ê îòðû-

âó òóðáèííîé êðûøêè íà íîðìàëüíîì, øòàòíîì ðå-

æèìå ðàáîòû âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà. Âêðàòöå ýòî

ìîæíî íàçâàòü êîíöåïöèåé “ãíèëûõ øïèëåê”.

Êâèíòýññåíöèåé ÿâèëèñü çàÿâëåíèÿ ãëàâíîãî

èíæåíåðà ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” Á. Í. Þðêåâè÷à:

“Íå íàãðóçêè ïðåâûñèëè íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ, à íàîáîðîò — íåñóùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ñíèçèëàñü äî óðîâíÿ íèæå íàãðóçîê … Íî

ïðîèçîøëî âñå â àáñîëþòíî øòàòíîì ðåæèìå” [2].

Àíàëîãè÷íûå óòâåðæäåíèÿ áûëè ñäåëàíû èì â ïëå-

íàðíîì äîêëàäå íà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-

öèè “Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ÃÝÑ” [3]. Ïîïûòêîé âíåäðèòü

ýòè òåçèñû â óìû âñåõ ãèäðîýíåðãåòèêîâ ÿâèëàñü

ñòàòüÿ â êîðïîðàòèâíîì èçäàíèè “Âåñòíèê ÐóñÃèä-

ðî”, ïîñâÿùåííàÿ èòîãàì ýòîé êîíôåðåíöèè [4]. Â

íåé íàïèñàíî: “Îñòàòî÷íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

øïèëåê ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàëà øòàòíûì íà-

ãðóçêàì íà òóðáèíó, òî åñòü áûëà èñ÷åðïàíà. Àâà-

ðèÿ ìîãëà ïðîèçîéòè â ëþáîé ìîìåíò ïðè îáû÷íîé

ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû”. È âñå ýòè çàÿâëåíèÿ î

“ãíèëûõ øïèëüêàõ” êàê áóäòî áû îïèðàþòñÿ íà ðàñ-

÷åòû ñèë è íàãðóçîê íà êðûøêå âòîðîãî ãèäðîàãðå-

ãàòà â ìîìåíò èíöèäåíòà [3].

Îäíàêî àâòîð äàííîé ðàáîòû ïðîâåë ñîîòâåòñò-

âóþùèå ðàñ÷åòû åùå îñåíüþ 2009 ã. [5] è óáåäèëñÿ

â îáðàòíîì: îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü øïèëåê òóðáèí-

íîé êðûøêè âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà áûëà òàêîé, ÷òî

íè î êàêîì èõ ðàçðóøåíèè â øòàòíîì ðåæèìå ðàáî-

òû ãîâîðèòü íåëüçÿ. Åñëè ýòî òàê, òî îòñþäà ñëåäó-

åò, ÷òî âñÿ âûòåêàþùàÿ èç êîíöåïöèè “ãíèëûõ

øïèëåê” ñòðàòåãèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðåíèÿ ïî-

äîáíûõ ñîáûòèé êàê íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ,

òàê è íà íåêîòîðûõ äðóãèõ ñòàíöèÿõ ÿâëÿåòñÿ îøè-

áî÷íîé. È ýòî íåèçáåæíî äîëæíî ïðèâåñòè â äàëü-

íåéøåì ê íîâûì àâàðèÿì, à ìîæåò áûòü, è ê êàòàñò-

ðîôàì ñ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

àâòîð ðåøèë âåðíóòüñÿ ê ýòîìó äîâîëüíî ïðîñòîìó

âîïðîñó è ïîñ÷èòàë öåëåñîîáðàçíûì ñíîâà ïðîâåñ-
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òè â äàííîé ðàáîòå îöåíêè íàãðóçîê è îñòàòî÷íîé

ïðî÷íîñòè øïèëåê òàê, ÷òîáû ëþáîé ÷åëîâåê, ñïî-

ñîáíûé îáðàùàòüñÿ ñ êàëüêóëÿòîðîì, ìîã áû ïîâòî-

ðèòü èõ è ñàìîñòîÿòåëüíî óáåäèòüñÿ â òîì, êòî

ïðàâ. Ïðè çíàíèè îñíîâ ôèçèêè è ìàòåðèàëîâåäå-

íèÿ ýòè ðàñ÷åòû ñîâåðøåííî ýëåìåíòàðíû, òàê ÷òî

ïðîäîëæàþùóþñÿ óæå íå ìåíåå ãîäà êàìïàíèþ,

ïðîâîäèìóþ ñòîðîííèêàìè “ãíèëûõ øïèëåê”, àâ-

òîð ìîæåò îáúÿñíèòü ëèáî ïîëíûì îòñóòñòâèåì èõ

ñïîñîáíîñòè äåëàòü ïðîñòåéøèå ÷èñëåííûå îöåíêè

ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ëèáî èíûìè ïðè÷èíàìè, âû-

õîäÿùèìè çà ðàìêè íàóêè.

Îöåíêà ñèë, äåéñòâîâàâøèõ íà òóðáèííóþ

êðûøêó âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà â ìîìåíò àâàðèè.

Èòàê, ïðèñòóïèì ê ðàñ÷åòàì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

çíàòü íåêîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå (íà

ìîìåíò êàòàñòðîôû) ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîãî

îáúåêòà — íàïîðíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íàïîð-

íîãî âîäîâîäà, ãèäðîàãðåãàòà è îòñàñûâàþùåé òðó-

áû. Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå ïî âîäîâîäàì Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðèâåäåíû â Àêòå [1], íóæíûå

ïàðàìåòðû ãèäðîàãðåãàòà âìåñòå ñî ñïèðàëüíîé êà-

ìåðîé è íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì ìîæíî íàéòè íà

ðèñ. 2 – 26 â ðàáîòå [6]. Íàì íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü

ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òóðáèííóþ êðûøêó. Ïðè

ýòîì óäîáíî ðàçäåëèòü êðûøêó íà äâå çîíû: âíåø-

íþþ, êîëüöåâóþ, îò îêðóæíîñòè çà êðåïåæíûì

ôëàíöåì (äèàìåòðîì 8,75 ì), íà êîòîðîé ïîòîê

âîäû íà÷èíàåò íåïîñðåäñòâåííî äåéñòâîâàòü íà ïî-

âåðõíîñòü êðûøêè, äî âíóòðåííåé, êðóãîâîé çîíû

äèàìåòðîì 6,50 ì, ðàâíûì äèàìåòðó âåðòèêàëüíîé

îòñàñûâàþùåé òðóáû, ïî êîòîðîìó âûòåêàåò îòðà-

áîòàííûé íà òóðáèíå ïîòîê âîäû. Ðàñ÷åòû ñèë â

ýòèõ çîíàõ ïðîèçâîäÿò ïî-ðàçíîìó.

Ïîâåðõíîñòü âîäû â Ñàÿíî-Øóøåíñêîì âîäî-

õðàíèëèùå 17 àâãóñòà 2009 ã. ïåðåä ïëîòèíîé íàõî-

äèëàñü íà îòìåòêå 537 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ [7], îò-

ìåòêà îñè âõîäà â ñïèðàëüíóþ êàìåðó — 314 ì [1].

Ðàçíîñòü óðîâíåé — 223 ì (ïðè íîìèíàëüíîì íà-

ïîðå 212 ì). Ïîòåðè â âîäîâîäàõ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ íà èíòåðåñóþùèõ íàñ ðåæèìàõ ðàáîòû

ïî îöåíêàì áûëè áëèçêè ê 1 ì. Òàêèì îáðàçîì, íà-

ïîð âîäû íà âõîäå â ñïèðàëüíóþ êàìåðó â ìîìåíò

àâàðèè ñîñòàâëÿë îêîëî 222 ì. Åñëè ìû óìíîæèì

ýòó âåëè÷èíó íà ïëîòíîñòü âîäû (1000 êã/ì
3
) è óñ-

êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (9,81 ì/ñ
2
), òî ïîëó-

÷èì äàâëåíèå íåïîäâèæíîé âîäû (ïîëíîå äàâëåíèå

èëè äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ p0) íà âõîäå â ñïèðàëü-

íóþ êàìåðó. Îíî ñîñòàâëÿåò p0 = 2,18 ÌÏà.

Îäíàêî âîäà òàì íå íåïîäâèæíà, îíà òàì òå÷åò ñ

íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ

íåçàêðó÷åííîãî ïîòîêà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, íà-

ïðèìåð âîäû â òðóáå ïðè îòñóòñòâèè â ïîòîêå ðàç-

ðûâîâ ñïëîøíîñòè è óòå÷åê, ëåãêî îöåíèâàåòñÿ èç

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ðàñõîäà [8]:

v = Q/S, (1)

ãäå v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà; Q — îáúåìíûé

ðàñõîä âîäû; S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

òðóáû.

Äàâëåíèå äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè âû÷èñëÿåòñÿ

ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Áåð-

íóëëè, ÿâëÿþùåãîñÿ ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïî-

òîêà æèäêîñòè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè [8]:

p

v

gh p const� � � �

�

�

2

0
2

, (2)

ãäå p — ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå; � — ïëîòíîñòü; h —

âûñîòà ïîòîêà âîäû (ïî îñè êàíàëîâ íàïðàâëÿþùå-

ãî àïïàðàòà h = 0); g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (2) íàçûâàþò ñêî-

ðîñòíûì íàïîðîì èëè äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì.

Íî ñèëû íà òâåðäûõ ñòåíêàõ ñîçäàþòñÿ òîëüêî ñòà-

òè÷åñêèì äàâëåíèåì, êîòîðîå îáû÷íî íàçûâàþò

ïðîñòî äàâëåíèåì.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ íà 8:00 17 àâãóñòà 2009 ã.

Ìîùíîñòü àãðåãàòà — 600 ÌÂò, ðàñõîä âîäû â íà-

ïîðíîé ñèñòåìå âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà — 312 ì
3
/ñ,

ïëîùàäü âõîäà â íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò — 28,6 ì
2

(äëèíó îêðóæíîñòè äèàìåòðîì 8,75 ì íóæíî óìíî-

æèòü íà 1,04 ì — âûñîòó îòâåðñòèÿ, âõîä â êîòîðîå

ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ [6]). Òîãäà

ñêîðîñòü ïîòîêà âîäû — 10,9 ì/ñ, è èç èíòåãðàëà

Áåðíóëëè (2) ñëåäóåò, ÷òî (ñòàòè÷åñêîå) äàâëåíèå íà

âõîäå â íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò áóäåò ðàâíî

2,12 ÌÏà. Íà âûõîäå èç íåãî ïðè îòêðûòèè 72,5 %

[1] ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà — 8,14 ì
2

(20 êàíàëîâ âûñîòîé 1,04 ì è øèðèíîé 0,3915 ì

[9]). Òîãäà ñêîðîñòü ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà — 38,3 ì/ñ è äàâëåíèå —

1,44 ÌÏà. Îïðåäåëèì ñðåäíåå äàâëåíèå ïîä âíåø-

íåé êîëüöåâîé ÷àñòüþ êðûøêè êàê ïîëóñóììó äàâ-

ëåíèÿ íà âõîäå è íà âûõîäå — 1,78 ÌÏà (ò.å. ïðè-

íÿâ ñòàòèñòè÷åñêèå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îáåèõ

âåëè÷èí ïî 0,50). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê î÷å-

âèäíî èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ, çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ

äàâëåíèÿ, èçáûòî÷íûå íàä àòìîñôåðíûì, äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðè ðàñ÷åòå áàëàíñà ñèë íå ó÷èòûâàòü ñèëû

àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà âåðõíþþ

ïîâåðõíîñòü òóðáèííîé êðûøêè. Óìíîæèâ ñðåäíåå

äàâëåíèå íà ïëîùàäü êîëüöà, ðàâíóþ 26,9 ì
2
, ïîëó-

÷èì ñèëó, ðàâíóþ 47,9 ÌÍ.

Îäíàêî ýòó ïðåäâàðèòåëüíóþ è äîâîëüíî ãðó-

áóþ îöåíêó ëåãêî óòî÷íèòü. Âî-ïåðâûõ, âñåì àýðî-

äèíàìèêàì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè äîçâóêîâîì

îáòåêàíèè ïðîôèëÿ îñíîâíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ

íà èõ ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò â íîñîâîé ÷àñòè, ãäå

âåëèêà êðèâèçíà åãî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ òîíêèõ ïðî-

ôèëåé íà ìàëûõ óãëàõ àòàêè òåîðåòè÷åñêè áûëî ïî-
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ëó÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå ñèë è äàâëåíèé íà ïåðâîé

÷åòâåðòè ïðîôèëÿ òî÷íî ðàâíî èçìåíåíèþ ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ íà îñòàâøèõñÿ 3/4 ïðîôèëÿ. Òîãäà ñðåä-

íåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå âî âòî-

ðîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü, âçÿâ âåñîâûå

êîýôôèöèåíòû 0,25 äëÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå è 0,75 —

íà âûõîäå. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðèçíàíèþ çíà÷è-

òåëüíîé âîãíóòîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ýïþðû äàâ-

ëåíèÿ.

Íî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîëüöà óìåíüøàåòñÿ

ïðè óìåíüøåíèè åãî ðàäèóñà, è äàâëåíèÿ, áëèçêèå ê

äàâëåíèþ íà âõîäå, çà ñ÷åò ýòîãî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

íà áîëüøóþ ïëîùàäü, ÷åì â ïëîñêîì òå÷åíèè, äëÿ

êîòîðîãî áûëà áû õîðîøà ýòà îöåíêà âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ. Ïîýòîìó â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè â êà-

÷åñòâå áîëåå òî÷íîé îöåíêè âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ ñëåäóåò âçÿòü äîëè ïëîùàäåé äî è ïîñëå òî÷êè,

íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 1/4 øèðèíû ðàññìàòðè-

âàåìîãî êîëüöà. Ýòè ïëîùàäè îêàçûâàþòñÿ ðàâíû-

ìè 7,5 è 19,4 ì
2

ñîîòâåòñòâåííî, à èõ äîëè, ò.å. âå-

ñîâûå êîýôôèöèåíòû â ðàñ÷åòå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ,

— 0,28 è 0,72. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ñîñòàâèò

òîãäà 1,63 ÌÏà, à ñèëà äàâëåíèÿ âîäû, äåéñòâóþ-

ùàÿ íà âíåøíþþ êîëüöåâóþ ÷àñòü êðûøêè, —

43,8 ÌÍ.

Âî-âòîðûõ, ïîä âíåøíèì êîëüöîì òóðáèííîé

êðûøêè íàõîäÿòñÿ ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðà-

òà, èìåþùèå íåíóëåâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Õîòÿ è

åñòü íåêîòîðûé çàçîð ìåæäó èõ âåðõíèìè è íèæíè-

ìè òîðöàìè è âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿìè êà-

íàëà, íî îí ìàë. À ïðè âòåêàíèè âîäû â òàêèå çàçî-

ðû, êàê è ïðè ïðîòåêàíèè, íàïðèìåð, ÷åðåç ëàáè-

ðèíòíûå óïëîòíåíèÿ òóðáèíû, äàâëåíèå èç-çà

î÷åíü áîëüøèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ñèëüíî

(îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç) ñíèæàåòñÿ. Íàïðèìåð,

äàâëåíèå ïîä òóðáèííîé êðûøêîé çà âåðõíèì ëàáè-

ðèíòíûì óïëîòíåíèåì âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà ñî-

ñòàâëÿëî 0,33 ÌÏà [1], à äàâëåíèå ïåðåä óïëîòíå-

íèåì, êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàñ÷å-

òîâ, áëèçêî ê 1,54 ÌÏà (ñ ó÷åòîì äîáàâêè îò àòìî-

ñôåðíîãî äàâëåíèÿ âåëè÷èíîé 0,1 ÌÏà). Òàêèì

îáðàçîì, îòíîøåíèå äàâëåíèé ïåðåä è çà ëàáèðèíò-

íûì óïëîòíåíèåì áëèçêî ê 5. À âåäü ëèíåéíàÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ êðîìîê ëîïàñòåé òóðáèíû â ùåëè

ýòîãî óïëîòíåíèÿ áëèçêà ê 50 ì/ñ. Ïðè ýòîì ñêî-

ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà íà 3 – 4 ïîðÿäêà ìåíüøå, çíà÷èò è ùåëè ìåæäó

ëîïàòêàìè è ñòåíêàìè ìîãóò áûòü íàìíîãî áîëåå

óçêèìè. Òàê ÷òî è äàâëåíèå â ýòèõ çàçîðàõ íå äîëæ-

íî áûòü áîëüøå ÷åì 10 – 20 % îò äàâëåíèÿ ïîòîêà

âîêðóã ëîïàòîê.

Äëèíó íàïðàâëÿþùåé ëîïàòêè îöåíèì â 1,3 ì,

òîëùèíó åå ïðîôèëÿ ïî èìåþùèìñÿ ðèñóíêàì — â

22 %, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ (îòíîøåíèå ðåàëü-

íîé ïëîùàäè ïðîôèëÿ ê ïëîùàäè îïèñûâàþùåãî

åãî ïðÿìîóãîëüíèêà) — ïîðÿäêà 70 %, ÷èñëî ëîïà-

òîê — 20, è ñóììàðíóþ ïëîùàäü èõ ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü â 5,2 ì
2
, ò.å. â 18,5 % îò

ïëîùàäè êîëüöà. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè 15 % äàâëå-

íèÿ â çàçîðàõ îò äàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîòîêà ñèëà íà

âíåøíåé ÷àñòè êðûøêè áóäåò ïðèìåðíî íà 16 %

ìåíüøå, ÷åì íà “÷èñòîì, íåçàòåíåííîì ëîïàòêàìè”

êîëüöå. Òàêèì îáðàçîì, ñèëà äàâëåíèÿ âîäû, äåéñò-

âóþùàÿ íà âíåøíþþ êîëüöåâóþ ÷àñòü êðûøêè, íå

ïðåâûñèò 36,5 ÌÍ.

Îïðåäåëèì òåïåðü âåëè÷èíó ñèëû, äåéñòâóþ-

ùåé íà âíóòðåííþþ, êðóãîâóþ çîíó òóðáèííîé

êðûøêè. Ãèäðîýíåðãåòèêè ýòó ñèëó îáû÷íî ïîëó÷à-

þò èíòåãðèðîâàíèåì äàâëåíèÿ ïî äàííîé çîíå è

âû÷èòàíèåì èç ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû îñåâîé ñèëû,

âîçíèêàþùåé íà òóðáèíå, è ÷åðåç óçåë êðåïëåíèÿ

ïåðåäàþùåéñÿ íà êðûøêó. Ýòà îñåâàÿ ñèëà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî ñ ïîìîùüþ

ïðèáëèæåííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë ñ ýì-

ïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò ïî÷-

òè ïðîèçâîëüíî âûáèðàòüñÿ èç íåêîòîðîãî äèàïàçî-

íà, ãäå îáû÷íî âîçìîæíî íå ìåíåå ÷åì äâóêðàòíîå

èçìåíåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ (ñì. íàïðèìåð

[10]). Îäíàêî âìåñòî âñåõ ýòèõ îïåðàöèé ñ ïëîõî

îïðåäåëÿåìûìè âåëè÷èíàìè ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà

öåíòðàëüíóþ çîíó êðûøêè, ëåãêî âû÷èñëèòü íà-

ïðÿìóþ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Êàê èçâåñòíî, ïîòîê âîäû âõîäèò â ðàäèàëü-

íî-îñåâóþ òóðáèíó ïî ðàäèóñó, à âûõîäèò ïî îñè

âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé òóðáèíû. Ïîýòîìó

âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà ïîòîêà âîäû íà

âõîäå ðàâíà 0, à íà âûõîäå îòëè÷íà îò 0. Âñå ýòî äå-

ëàåò ðàäèàëüíî-îñåâîé ãèäðîàãðåãàò âìåñòå ñ ÷à-

ñòüþ òóðáèííîé êðûøêè, ðàñïîëîæåííîé íàä íèì,

ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà ñèë ïîëíûì àíàëîãîì ðà-

êåòíîãî äâèãàòåëÿ, ó êîòîðîãî èìååòñÿ ïîäîáíîå æå

ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ èìïóëüñîâ. Íåáîëü-

øèì îòëè÷èåì â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ îòñóòñò-

âèå ó ãèäðîàãðåãàòà (â îòëè÷èå îò ðàêåòíîãî äâèãà-

òåëÿ) áîêîâûõ ñòåíîê íà âûõîäå èç íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà. Îäíàêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýòè ïîâåðõ-

íîñòè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûìè, à ñèëû äàâëåíèÿ

íîðìàëüíû ê íèì, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå òàì

òâåðäûõ ñòåíîê íèêîèì îáðàçîì íå ìîæåò ïîâëèÿòü

íà âåðòèêàëüíûå ñèëû, ïðèëîæåííûå ê ðàññìàòðè-

âàåìûì îáúåêòàì. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà, ïî êî-

òîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñèëà òÿãè ðàêåòíîãî äâèãàòå-

ëÿ, ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà è äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà öåí-

òðàëüíóþ çîíó òóðáèííîé êðûøêè

ðàäèàëüíî-îñåâîãî ãèäðîàãðåãàòà. Òàê êàê äàâëåíèå

â îòñàñûâàþùåé òðóáå âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà â èí-

òåðåñóþùèé íàñ ïåðèîä áûëî ïðàêòè÷åñêè ðàâíî

àòìîñôåðíîìó, òî ïîäîáíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò

òàê íàçûâàåìîìó ðàñ÷åòíîìó ðåæèìó ðàáîòû [8],

êîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñèëû îá îáú-

åêòå íå íóæíî çíàòü íè÷åãî, êðîìå ïëîùàäè ïîïå-
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ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ åãî âûõîäíîãî êàíàëà è ðàñõîäà.

Òîãäà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ýòîé ñèëû R îêàçûâàåò-

ñÿ ñîâåðøåííî ýëåìåíòàðíîé:

R vQ

Q

S

� ��

�
2

, (3)

Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà

âîäû â ýòîì êàíàëå äèàìåòðîì 6,5 ì ðàâíà

v = 9,4 ì/ñ (ñì. ôîðìóëó (1)), è ñèëà ðåàêöèè âîäû

íà âåðõíèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ãèäðîàãðåãàòà

(öåíòðàëüíàÿ çîíà êðûøêè âìåñòå ñ òóðáèíîé) ñî-

ñòàâëÿëà íà 8:00 17 àâãóñòà 2009 ã. R = 2,9 ÌÍ.

Â èòîãå ïîëíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñò-

âóþùàÿ íà âñþ òóðáèííóþ êðûøêó ïðè ìîùíîñòè

600 ÌÂò è ðàñõîäå 312 ì
3
/ñ, îêðóãëåííî ðàâíà

39,5 ÌÍ. Âû÷òåì âåñ ÷àñòåé ãèäðîàãðåãàòà, ïðèõî-

äÿùèõñÿ íà êðûøêó, — 17,5 ÌÍ [3, 5], è òîãäà âû-

õîäèò, ÷òî ñèëà, îòðûâàþùàÿ òóðáèííóþ êðûøêó

íà íîðìàëüíîì ðàáî÷åì ðåæèìå è ðàñòÿãèâàþùàÿ

øïèëüêè åå êðåïëåíèÿ, áûëà ðàâíà 22 ÌÍ. Ñóì-

ìàðíàÿ ñèëà íà ìîìåíò âðåìåíè 8:13:26 ïðè ìîù-

íîñòè àãðåãàòà 475 ÌÂò è ðàñõîäå âîäû 256 ì
3
/ñ â

èòîãå ïîëó÷èëàñü òàêîé æå. Òîëüêî íà âíåøíåì

êîëüöå ñèëà óâåëè÷èëàñü íà 1 ÌÍ, âñëåäñòâèå ñíè-

æåíèÿ ñêîðîñòè â íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå, à â öåí-

òðàëüíîé çîíå ñèëà ðåàêöèè, êàê ÿñíî âèäíî èç

ôîðìóëû (3), óìåíüøèëàñü íà òîò æå 1 ÌÍ èç-çà

óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà.

Èòàê, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñòàöèîíàðíûõ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ñèë è ñèëû âåñà, äåéñòâîâàâøàÿ íà

òóðáèííóþ êðûøêó âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà íåïî-

ñðåäñòâåííî ïåðåä è â ìîìåíò àâàðèè 17 àâãóñòà

2009 ã., ñîñòàâëÿëà 22 ÌÍ è áûëà íàïðàâëåíà

ââåðõ. Îäíàêî â ýòîì ðàñ÷åòå íå áûëè ó÷òåíû íå-

ñòàöèîíàðíûå ñèëû îò ïóëüñàöèé ïîòîêà, êîòîðûå

âîçíèêàþò ïðè óõîäå àãðåãàòà èç ðàáî÷åé îáëàñòè

(â òîì ÷èñëå è ðîñò äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå çàêðûòèÿ

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íîð-

ìàëüíîé ðàáîòå àãðåãàòà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íå

äîëæíû ïðåâûøàòü 20 % îò åãî óðîâíÿ [9]. Ïîýòî-

ìó ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ñèë íà êðûøêè âñëåäñòâèå ïóëüñàöèè ïîòîêà â îá-

ëàñòè íåðåêîìåíäîâàííîé ðàáîòû íå ìîæåò áûòü

áîëüøå 7 – 8 ÌÍ, à ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà íà

êðûøêå, êîòîðàÿ ðàñòÿãèâàåò åå øïèëüêè, ñ ó÷åòîì

ýòîãî ôàêòîðà ñîñòàâèò íå áîëåå 29 – 30 ÌÍ.

Ïðîâåðêà îöåíêè ñèë, äåéñòâîâàâøèõ íà òóð-

áèííóþ êðûøêó. Íåñìîòðÿ íà âñþ ïðîçðà÷íîñòü

ýòèõ ïðîñòûõ âûêëàäîê è, ñëåäîâàòåëüíî, íà èõ

î÷åâèäíóþ àäåêâàòíîñòü, áûëî áû öåëåñîîáðàçíî

ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóÿ äàí-

íûå ïðîèçâîäèòåëÿ ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îêàçàëîñü,

÷òî ýòî ëåãêî áûëî ñäåëàòü, äëÿ ÷åãî ñëåäîâàëî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ èíòåðâüþ ñ òåõíè÷åñêèì äèðåêòîðîì

ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” Þ. Ê. Ïåòðåíåé [11]. Â

íåì îí ñîîáùàåò î òîì, ÷òî ïðîåêòíîå íàïðÿæåíèå

çàòÿãà øïèëåê òóðáèííûõ êðûøåê ãèäðîàãðåãàòîâ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñîñòàâëÿëî 120 ÌÏà, ÷òî

åñëè íàïðÿæåíèå çàòÿãà øïèëåê ñíèçèòñÿ äî

80 ÌÏà, òî ïðè 30 % ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ “êîýôôè-

öèåíò ïðî÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû — è

òîãäà øïèëüêà ðàçðóøàåòñÿ”. Îáùàÿ ïëîùàäü ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øïèëåê ïî ðåçüáå ñîñòàâëÿåò

0,36 ì
2
, è ïîëíàÿ ñèëà íà øïèëüêàõ ïðè ñèëå çàòÿãà

80 ÌÏà ñîñòàâèò 28,8 ÌÍ. Ñêàçàííîå Þ. Ê. Ïåòðå-

íåé, î÷åâèäíî, îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ íà òóðáèííóþ êðûøêó, íà÷èíàåò ïðå-

âûøàòü ñèëó çàòÿãà øïèëåê. Êðûøêà íà÷èíàåò

“åëîçèòü” ïî îïîðå, è âûñîêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè,

ñîçäàþùèå â òàêîì ñëó÷àå ñðåçàþùèå íàãðóçêè,

ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ðàçâèòèþ â øïèëüêàõ óñòàëî-

ñòíûõ òðåùèí, è â êîíöå êîíöîâ, ÷åðåç íåêîòîðîå

âðåìÿ, ê èõ ðàçðóøåíèþ [5]. Ò. å. ïðè ñíèæåíèè íà-

ïðÿæåíèÿ çàòÿãà øïèëåê â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðîåêòíûì ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ èìåííî òîò ìåõà-

íèçì, î êîòîðîì ïèøóò ñòîðîííèêè êîíöåïöèè

“ãíèëûõ øïèëåê”. Íî ýòîò ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ øïèëåê íå ìîæåò áûòü ìãíîâåííûì.

Çíà÷èò, ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ ïðè 30 %

ïóëüñàöèé ïîäú¸ìíàÿ ñèëà íà êðûøêå ñîñòàâëÿåò

îêîëî 29 ÌÍ. Äëÿ êàêîãî íàïîðà äåëàëèñü ýòè îöåí-

êè, Þ. Ê. Ïåòðåíÿ íå ñîîáùèë. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

äëÿ ðàñ÷åòíîãî, ò.å. äëÿ íàïîðà 194 ì. Ïðè ýòîì â

ñïèðàëüíîé êàìåðå íàïîð áóäåò îêîëî 205 ì, ÷òî íà

8 % íèæå, ÷åì â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ çäåñü ñëó÷à-

ÿõ. Ýòî ïðèâîäèò òîëüêî ê òîìó, ÷òî ïîäú¸ìíàÿ ñèëà

íà âíåøíåì êîëüöå êðûøêè óìåíüøèòñÿ íà òàêóþ

æå âåëè÷èíó, ò.å. ñ 37,5 äî 34,5 ÌÍ. Óâåëè÷èì ýòó

ñèëó íà 30 %, ïîëó÷èòñÿ 44,9 ÌÍ. Äîáàâèì ïîäú-

¸ìíóþ ñèëó íà öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðûøêè â îáëàñ-

òè íåðåêîìåíäîâàííîé ðàáîòû — 1,5 – 2 ÌÍ, âû-

÷òåì âåñ — 17,5 ÌÍ è ïðèäåì ê ñèëàì íà êðûøêå

29 – 29,5 ÌÍ, ÷òî ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-

ìè Þ. Ê. Ïåòðåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå âûøå îöåíêè ïîêà-

çûâàþò, ÷òî äàæå ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïî-

òîêà â øòàòíîì ðåæèìå îñòàíîâà ãèäðîàãðåãàòà

ñèëà, ðàñòÿãèâàþùàÿ øïèëüêè òóðáèííîé êðûøêè

ïðè íàïîðå 212 ì, íå ïðåâûøàåò 30 ÌÍ, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ è äàííûìè îò ïðîèçâîäèòåëÿ òóðáèí.

Îöåíêà îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè øïèëåê òóðáèí-

íîé êðûøêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè Àêòà Ðîñ-

òåõíàäçîðà [1] “â èçëîìàõ øïèëåê âûäåëåíû äâå

çîíû: çîíà óñòàëîñòíîãî èçëîìà è çîíà äîëîìà”.

Ñëåäóåò óêàçàòü íà òî, ÷òî ïðèâîäèìàÿ äîëÿ “ïëî-

ùàäè óñòàëîñòíîãî èçëîìà” â Àêòå Ðîñòåõíàäçîðà

íåïðàâèëüíà. Â ýòîì Àêòå ïðèâåäåíû â òàáëèöå è

äàííûå ïî âñåì 49 íàéäåííûì øïèëüêàì. Åñëè àê-

êóðàòíî èõ ñëîæèòü, ó÷òÿ îäíó ïîòåðÿííóþ òàì

øïèëüêó, è ïîäåëèòü íà ÷èñëî øïèëåê, òî ïîëó÷èì,
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÷òî ýòà äîëÿ ïëîùàäè óñòàëîñòíîãî èçëîìà ñîñòà-

âèò â ñðåäíåì íà ñàìîì äåëå íå 64,9, à 58,3 % [5].

Îäíàêî òàêàÿ ïðîöåäóðà ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ ñ

49 íàéäåííûõ øïèëåê íà èõ ïîëíîå êîëè÷åñòâî —

80 øòóê íå ó÷èòûâàåò òîãî, ÷òî âñå øïèëüêè ñ îò-

âèí÷åííûìè ãàéêàìè (6 øòóê) èçâåñòíû è ýêñòðà-

ïîëèðîâàòü äàííûå ñëåäóåò òîëüêî íà 74 ðàçîðâàí-

íûå øïèëüêè. Ïî äàííûì Àêòà Ðîñòåõíàäçîðà ó 43

íàéäåííûõ ðàçîðâàííûõ øïèëåê äîëÿ ïëîùàäåé

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâèëà 52,5 %, à ïÿò-

íà äîëîìà — 47,5 % ñîîòâåòñòâåííî. Åñòåñòâåííî

ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè äàííûå ìîæíî îòíåñòè êî âñåì 74

ðàçîðâàííûì øïèëüêàì. Òîãäà ïëîùàäü ïÿòåí äî-

ëîìà îöåíèâàåòñÿ â 0,16 ì
2
, ÷òî ñîñòàâëÿåò 44 % îò

ïîëíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øïèëåê. Îò-

ñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ

øïèëüêè ìãíîâåííî ðàçîðâàëèñü íà ïëîùàäè, ñî-

ñòàâëÿâøåé îêîëî 44 % îò èñõîäíîãî ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ. Òàêîé ðåæèì ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ðåà-

ëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëà åãî ïðî÷-

íîñòè. Ïî äàííûì ÖÍÈÈÒÌÀØ ìàòåðèàë øïèëåê

áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê ñòàëü 35 [1], ïðåäåë

ïðî÷íîñòè êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 530 ÌÏà [12]. Åñëè

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïåðåìíîæèòü íà îñòàòî÷íóþ

ïëîùàäü 0,16 ì
2
, òî ïîëó÷èì, ÷òî ñèëà, íåîáõîäè-

ìàÿ äëÿ ðàçðûâà øïèëåê, ñîñòàâèò îêîëî 85 ÌÍ.

Ýòà ñèëà â 3,9 ðàçà áîëüøå, ÷åì âû÷èñëåííàÿ

íàìè ðàíåå ñèëà, äåéñòâîâàâøàÿ íà øïèëüêè íà ðà-

áî÷åì ðåæèìå (22 ÌÍ), è â 2,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì

ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå ïîñòîÿííàÿ ñèëà â çîíå íåðå-

êîìåíäîâàííîé ðàáîòû, íî óâåëè÷åííàÿ âñëåäñòâèå

âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïðè øòàò-

íîé ðàáîòå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ïîòîêå (ìàêñè-

ìàëüíàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà íà êðûøêå â ýòîì

ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 30 ÌÍ). Òàêèì îáðàçîì, ìèíè-

ìàëüíûé çàïàñ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè øïèëåê áûë

áëèçîê ê 3, è áåç äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, êîòî-

ðûå ïðèâåëè ê íå ìåíåå ÷åì òðåõêðàòíîìó óâåëè÷å-

íèþ ñèë íàòÿæåíèÿ øïèëåê, ïðîèçîøåäøèé 17 àâ-

ãóñòà 2009 ã. èíöèäåíò ñ îòðûâîì òóðáèííîé êðûø-

êè âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

òîì âèäå, â êàêîì îí ïðîèçîøåë, áûë áû íåâîçìî-

æåí. Ñ êðàòêèì îïèñàíèåì ýòîãî ôàêòîðà — âîçáó-

æäåíèåì ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé íàïîð-

íîé ñèñòåìû ñòàíöèè — ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñòà-

òüå [13], áîëåå ïîäðîáíî — â ðàáîòàõ [14, 15].
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1. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí, ïî-âèäèìîìó, íàèïðî-

ñòåéøèé èç âîçìîæíûõ àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñèë, äåé-

ñòâîâàâøèõ íà òóðáèííóþ êðûøêó âòîðîãî ãèäðî-

àãðåãàòà âî âðåìÿ àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã., à òàêæå

ïðî÷íîñòè øïèëåê íà ìîìåíò èõ ðàçðûâà.

2. Ïðèâåäåíû âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ñà-

ìîñòîÿòåëüíî ðàñ÷åòà ïî ïðåäñòàâëåííîìó àëãîðèò-

ìó ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ëþáûì æåëàþ-

ùèì.

3. Àëãîðèòì äàåò ðåçóëüòàòû, õîðîøî ñîãëàñóþ-

ùèåñÿ ñ äàííûìè ïðîèçâîäèòåëÿ ãèäðîàãðåãàòà.

4. Ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïóëüñàöèé

íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ (â îáëàñòè íåðåêîìåíäî-

âàííîé ðàáîòû) ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë íà òóðáèí-

íîé êðûøêå ïðè øòàòíîé ðàáîòå âòîðîãî ãèäðîàã-

ðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íå ìîãëà ïðåâûøàòü

30 ÌÍ.

5. Îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü øïèëåê òóðáèííîé

êðûøêè áûëà òàêîâà, ÷òî äëÿ èõ ðàçðûâà òðåáîâà-

ëàñü ñèëà îêîëî 85 ÌÍ.

6. Ïðè øòàòíîé ðàáîòå âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ òóðáèííàÿ êðûøêà îòî-

ðâàòüñÿ íå ìîãëà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

ïîëíîé íåñîñòîÿòåëüíîñòè êîíöåïöèè “ãíèëûõ

øïèëåê”, êîòîðóþ åå ñòîðîííèêè ïûòàþòñÿ âûäàòü

çà îôèöèàëüíóþ.
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