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I. Вве де ние. Ра нее бы ло до ка за но, что при чи -
ной ка та ст ро фы на Са я но�Шу шен ской ГЭС 17 ав -
гу с та 2009 го да, а так же еще бо лее де сят ка дру гих
из ве ст ных про ис ше ст вий раз лич но го уров ня на
ги д ро� и ги д ро ак ку му ли ру ю щих эле к т ро стан ци -
ях, рас по ло жен ных поч ти на всех кон ти нен тах
Зем ли от Ав ст ра лии до Ка на ды и от Ко лы мы до
Че хии, ока зы ва лось воз буж де ние ав то ко ле ба ний
по то ка во ды в их на пор ных си с те мах [1]. Это толь -
ко тре тий тип ме ха ни че с ких ав то ко ле ба ний, для
ко то рых бы ла по ст ро е на пол но цен ная те о рия, их
опи сы ва ю щая, а так же пред ска зы ва ю щая воз мож -
ность их по яв ле ния. Пер вые два та ких ти па —
флат тер (ав то ко ле ба ния эле мен тов ле та тель ных
ап па ра тов, а так же со ору же ний ти па ферм или
про ле тов мос тов в по то ке воз ду ха) и шим ми (ав -
то ко ле ба ния по во рот но го ко ле са, обыч но — но со -
во го ко ле са шас си са мо ле та). Тем не ме нее, до сих
пор раз да ют ся го ло са тех, кто по ка ким�ли бо при -
чи нам ока зал ся не спо со бен, или не за хо тел при -
нять эту те о рию, на зван ную ги д ро аку с ти че с кой.

Ис то рия по ка зы ва ет, что и об ще приз нан ная
сей час те о рия флат те ра, в ос нов ном со здан ная
уси ли я ми не мец ко го уче но го М. Ра у ше ра [2] и
со труд ни ков ЦА ГИ Е. Гросс ма на, С. Кри чев ско го
и А. Бо ри на [3, 4], так же сна ча ла встре ча ла оже с -
то чен ное со про тив ле ние. Не по сред ст вен ный уча -
ст ник тех со бы тий Я.М. Пар хо мов ский пи сал:
"Ме то ды, поз во ля ю щие про гно зи ро вать воз ник -
но ве ние флат те ра, се го дня ка жут ся ес те ст вен ны -
ми и да же эле мен тар ны ми … (но они) от нюдь не
вы гля де ли та ко вы ми в то вре мя, ког да они со зда -
ва лись. Бы ли про тив ни ки, до ка зы вав шие, что
путь, из бран ный в ЦА ГИ, не вер ный и, бо лее то го,
вре до нос ный, и от нюдь не ог ра ни чи ва лись толь ко
на уч ны ми дис кус си я ми. Со про тив ле ние, как это
ни стран но, ока зы ва ли и прак ти ки�кон ст рук то ры.
Слиш ком не при выч ны ми и про ти во ес те ст вен ны -
ми пред став ля лись пред ла га е мые спо со бы про ти -
во дей ст вия флат те ру. И, ска жем пря мо, слиш ком
ве ли ким бы ло убеж де ние, что "флат тер вы ду ма ли
в ЦА ГИ". Но жизнь до ка за ла пра во ту уче ных".

И Я.М. Пар хо мов ский опи сы ва ет сле ду ю щий
ка зус. "В по ле те са мо ле та СБ — од но го из луч ших

бом бар ди ров щи ков се ре ди ны 30�х го дов — на оп -
ре де лен ной ско ро сти воз ни ка ли ин тен сив ные ви -
б ра ции эле ро нов. При хо ди лось сни жать ско рость
и са дить ся. Ког да "до маш ние" сред ст ва бы ли ис -
чер па ны, об ра ти лись за по мо щью в ЦА ГИ. Ди а -
гноз был по став лен без ко ле ба ний — флат тер эле -
ро нов. При чем из весь ма ред ких слу ча ев, ког да он
"до б рый" и все мо жет за кон чить ся срав ни тель но
бла го по луч но. Уче ные ука за ли и сред ст во про ти -
во дей ст вия — не об хо ди мо сба лан си ро вать эле рон
— по ста вить на не го та кие гру зы, что бы центр тя -
же с ти уз ла на хо дил ся на оси его вра ще ния. Имен -
но так сле до ва ло из рас че тов, ко то рые к то му вре -
ме ни в ЦА ГИ уже на учи лись де лать. Бо лее то го,
уче ные пред ска зы ва ли, что ба лан си ров ка мень -
шим гру зом не даст же ла е мо го ре зуль та та. Та кое
тре бо ва ние по ка за лось кон ст рук то рам про ти во ес -
те ст вен ным и чрез мер ным. И они ре ши ли са ми ис -
сле до вать. Спер ва ус та но ви ли 20 % рас чет ной на -
груз ки. Эф фек та не бы ло. За тем по сле до ва ло 50,
75 %... И толь ко по сле ус та нов ки рас чет но го гру за
ви б ра ции пре кра ти лись" [5].

Как не ко то рую ана ло гию этой ис то рии мож -
но бы ло счи тать си ту а цию с дву мя сред не ев ро -
пей ски ми ги д ро стан ци я ми. "Ги д ро ак ку му ли ру ю -
щие стан ции Да ле чи це и Жар но вец на ча ли свою
ра бо ту в кон це 70�х — на ча ле 80�х го дов, и сра зу
вы яс ни лось, что ни та, ни дру гая ГА ЭС не мо гут
ра бо тать во всем про ект ном ди а па зо не на по ров. С
рос том на по ра на их ги д ро аг ре га тах рос ли и так
очень силь ные ви б ра ции, что за став ля ло со труд -
ни ков этих стан ций преж де вре мен но пре кра щать
ра бо ту аг ре га тов в на сос ном ре жи ме, зна чи тель но
сни жая по срав не нию с про ект ны ми те за па сы
энер гии, ко то рые мож но бы ло бы из рас хо до вать
при ра бо те стан ций в тур бин ном ре жи ме. Од на ко,
кон троль уров ней ви б ра ции и ог ра ни че ние на по -
ров поз во ли ли вос точ но е в ро пей ским ги д ро энер -
ге ти кам из бе жать ава рий.

Толь ко спу с тя 2 де сят ка лет, по сле за ме ны аг -
ре га тов на но вые, уда лось се рь ез но улуч шить по ло -
же ние. При этом на ГА ЭС Да ле чи це на но вом аг ре -
га те бы ла из ме не на ча с то та вра ще ния, так что соб -

ГИДРОАКУСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ И ПРОБЛЕМЫ
НУРЕКСКОЙ ГЭС

УДК: 534�143/622.22.01 ЛОБАНОВСКИЙ Ю.И., канд. физ.�мат. наук, вед. инж.
ОАО "Корпорация "Иркут"
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ст вен ная ча с то та и ча с то та пре цес сии
ви х ря от да ли лись друг от дру га, и ка -
кие�ли бо про бле мы с ви б ра ци я ми аг ре -
га та про сто пе ре ста ли су ще ст во вать. На
но вых аг ре га тах ГА ЭС Жар но вец был
уве ли чен ко эф фи ци ент по лез но го дей -
ст вия, а ча с то та их вра ще ния и, со от вет -
ст вен но, ви х ре вая ча с то та ос та лись
преж ни ми. При этом, в со гла сии с те о -
ри ей, не мно го из ме ни лась соб ст вен ная
ча с то та ко ле ба ний на пор ной си с те мы
этой стан ции, что не сколь ко ос ла би ло
ре зо нанс. Это поз во ли ло под нять мак -
си маль ный ра бо чий на пор на ГА ЭС
Жар но вец, но до про ект но го уров ня, в
от ли чие от Да ле чи це, до брать ся так и не
уда лось…" [6]. Так что это то же, мож но
ска зать, бы ли "до б рые" ав то ко ле ба ния.

Од на ко, пред став лен ные до ка за тель ст ва по
при чи не фраг мен тар но с ти дан ных об опи сан ных
со бы ти ях все же не да ют их пол ной кар ти ны. По -
это му, ког да от но си тель но не дав но ста ла до ступ -
ной ин фор ма ция об осо бен но с тях экс плу а та ции
Ну рек с кой ГЭС, бы ло при ня то ре ше ние сно ва
вер нуть ся к дан ной те ме, так как эти дан ные поз -
во ля ют про де лать с те о ри ей воз буж де ния ав то ко -
ле ба ний на пор ных си с тем про вер ку, по су ще ст ву
ана ло гич ную той, ко то рая бы ла про ве де на для те -
о рии флат те ра, и да же в чем�то бо лее тща тель ную
и по дроб ную. Та экс пе ри мен таль ная про вер ка на
бом бар ди ров щи ке СБ за ста ви ла кон ст рук то ров
при знать пра виль ность те о рии флат те ра. Ес ли же
ре зуль та ты, пред став лен ные в дан ной ра бо те, все
же не убе дят про тив ни ков ги д ро аку с ти че с кой те -
о рии, то это бу дет оз на чать, что им уже боль ше
ни что по мочь не смо жет.

II. Осо бен но с ти ха рак  те ри с тик и ню ан сы
экс плу а та ции Ну рек с кой ГЭС. Ну рек с кая ГЭС
— стан ция с са мой вы со кой в ми ре пло ти ной, бы -
ла по ст ро е на на ре ке Вахш в Та д жи ки с та не око ло
че ты рех де ся ти ле тий на зад. Эта ги д ро эле к т ро с -
тан ция, яв ля ю ща я ся ар те фак том эпо хи со вет ской
ин ду с т ри а ли за ции, ока за лась в но вое вре мя в
бед ной гор ной стра не, рас по ло жен ной на краю
ой ку ме ны. Кон ст рук тив ные осо -
бен но с ти стан ции вме с те с эти ми
об сто я тель ст ва ми при ве ли к та ким
ус ло ви ям ее экс плу а та ции, что поз -
во ли ли про ве с ти длив ший ся в те -
че ние всех этих де сят ков лет со вер -
шен но уни каль ный экс пе ри мент по
про вер ке те о рии воз буж де ния ав -
то ко ле ба ний на пор ных си с тем, воз -
ник шей толь ко к са мо му кон цу за -
вер ше ния это го экс пе ри мен та. Та -
ким об ра зом, вы со ко на пор ная Ну -

рек с кая ГЭС мо жет сы г рать для этой те о рии роль,
ана ло гич ную ро ли ско ро ст но го бом бар ди ров щи -
ка СБ для те о рии флат те ра.

На Ну рек с кой ГЭС име ет ся 9 ги д ро аг ре га тов,
при чем дли ны во до во дов у всех них раз лич ны, что и
при ве ло к ука зан но му экс пе ри мен ту, так как этот
па ра метр — один из важ ней ших и клю че вых па ра -
ме т ров, оп ре де ля ю щих ги д ро аку с ти че с кие ха рак те -
ри с ти ки на пор ной си с те мы. При этом, как вы яс ни -
лось, все на пор ные си с те мы стан ции в боль шей или
мень шей сте пе ни ба лан си ру ют на гра ни ги д ро аку с -
ти че с кой ус той чи во с ти, по край ней ме ре, на не ко то -
рых ре жи мах ра бо ты. То есть стан ция пред став ля ет
со бой не что вро де гран ди оз но го ор гана, хо тя чис ло
ре зо ни ру ю щих труб в ней и го раз до мень ше, чем в
ор ганах клас си че с ко го ти па, так что, воз мож но, ее
сле до ва ло бы на звать не ор ганом, а очень боль шой и
хи т ро ус т ро ен ной во лын кой, тем бо лее, что и у ги д -
ро эле к т ро с тан ции, и у во лын ки есть ем кость для
на коп ле ния и хра не ния ра бо че го те ла.

Бла го да ря топ�ме недж мен ту ком па нии "Бар -
ки То чик", которая экс плу а тирует Ну рек с кую
ГЭС,  получены данные приведенные в Таб л. 1.

На этой стан ции ре гу ляр но, два ра за в год ме -
то дом уль т ра зву ко вой де фек то ско пии про во дит -
ся кон троль шпи лек тур бин ных кры шек на ус та -

Рис. 1. Нурекская ГЭС [7]

Таблица 1. Информация об агрегатах Нурекской ГЭС [8]
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ло ст ную проч ность, и шпиль ки с тре щи на ми вы -
бра ко вы ва ют ся и за ме ня ют ся на но вые [9]. Это
де ла ет ся с 1983 г., то есть со вре ме ни ин ци ден та с
ча с тич ным от ры вом тур бин ной крыш ки пер во го
аг ре га та стан ции [10]. Ана ло гич ная про це ду ра ре -
гу ляр ной про вер ки со сто я ния шпи лек на на ли чие
тре щин про во дит ся еще толь ко в ка над ской ком -
па нии Ма ни то ба Хай д ро с 1992 г., по сле ава рии с
от ры вом тур бин ной крыш ки на ее сред не на пор -
ной ги д ро эле к т ро с тан ции Гранд Рэ пидс [1]. Эти
дан ные бы ли пред став ле ны в до кла де глав но го
ин же не ра Ну рек с кой ГЭС Д. Са ло ло ва на седь -
мом Меж ду на род ном на уч но�прак ти че с ком эле к -
т ро энер ге ти че с ком се ми на ре, про ве ден ном на Са -
я но�Шу шен ской ГЭС [11]. В той же таб ли це при -
ве де ны да ты вво да ги д ро аг ре га тов в экс плу а та -
цию [12] и да ты их вы во да из нее для за ме ны ги д -
ро тур бин на но вые (на трех аг ре га тах). Да ты вы -
во да при бли зи тель ны — они на 1 год мень ше, чем
из ве ст ные да ты вво да аг ре га тов в экс плу а та цию с
но вы ми тур би на ми [13—15].

В ре зуль та те ава рии, про изо шед шей 9 ию ля
1983 г. на Нурекской ГЭС, на пер вом аг ре га те про -
изо шел раз рыв 50 шпи лек тур бин ной крыш ки из
72, а 22 ос тав ши е ся бы ли по вреж де ны, но, все�та ки,
они удер жа ли крыш ку от пол но го от ры ва. Име ли
ли хо тя бы не ко то рые из них ка кие�ли бо ус та ло ст -
ные по вреж де ния, ос та ет ся до се ле не из ве ст ным.
Но за 29 лет по сле ава рии 18 шпи лек на этом аг ре -
га те при шлось за ме нить сно ва. При оп ре де ле нии
вре ме ни на ра бот ки ус та ло ст ных тре щин в шпиль -
ках на тре ть ем и вось мом аг ре га тах бы ло при ня то,
что по сле за ме ны их тур бин на но вые об ра зо ва ние
тре щин пре кра ти лось. Од на ко, как по ка за ли даль -
ней шие ис сле до ва ния, впол не воз мож но, что, по
край ней ме ре, для вось мо го аг ре га та это ока за лось
сов сем не так, и ука зан ное для не го чис ло за ме нен -
ных шпи лек, воз мож но, от но сит ся к пе ри о ду вре -
ме ни дли тель но с тью в 33 го да, что, впро чем, в дан -
ном слу чае не име ет прин ци пи аль но го зна че ния.

При пер вич ном ана ли зе дан ных, пред став лен -
ных в Таб л. 1, в пер вую оче редь сле ду ет от ме тить,
что ус та ло ст ные тре щи ны бы ли вы яв ле ны в
шпиль ках всех ги д ро аг ре га тов Ну рек с кой стан ции.
Из всех рос сий ских ги д ро эле к т ро с тан ций ре гу ляр -
ный уль т ра зву ко вой кон троль со сто я ния шпи лек
про во дил ся толь ко на Зе лен чук с кой, пер вый аг ре -
гат ко то рой был вве ден в строй в 1999 г. [16]. А на
вы со ко на пор ной Са я но�Шу шен ской ГЭС по сле
от ры ва тур бин ной крыш ки вто рого аг ре гата 17 ав -
гу с та 2009 г. это не де ла лось ра нее и, на сколь ко из -
ве ст но, не де ла ет ся и сей час. Что, впро чем, впол не
объ яс ни мо — ни на од ном из дру гих аг ре га тов стан -
ции, кро ме вто ро го, тре щин в шпиль ках по сле ка та -
ст ро фы об на ру же но не бы ло [9]. И, по данным ав -
то ра, ни где бо лее на рос сий ских ги д ро эле к т ро с тан -

ци ях в про цес се экс плу а та ции тре щи ны в шпиль -
ках так же не бы ли вы яв ле ны.

Так что, ес ли ис клю чить ка та ст ро фи че с кие и
ава рий ные ин ци ден ты, опи сан ные в ста тье [1],
не ко то рое ко ли че ст во шпи лек с ус та ло ст ны ми
тре щи на ми бы ло об на ру же но толь ко лишь еще на
двух стан ци ях Та д жи ки с та на — Бай па зин ской
(10 штук) [17] и Уч�Кур ган ской (26 штук) [18].
Но те 36 за ме нен ных на них шпи лек не идут ни в
ка кое срав не ние с 330 за бра ко ван ны ми шпиль ка -
ми на де вя ти ги д ро аг ре га тах Ну рек с кой ГЭС. Так
что ста ти с ти че с кие дан ные, со бран ные в те че ние
40 лет и пред став лен ные в по след нем столб це
Таб л. 1, яв ля ют ся со вер шен но уни каль ны ми. При
этом ги д ро аку с ти че с кие ха рак те ри с ти ки аг ре га -
тов не слиш ком зна чи тель но, но не пре рыв но из -
ме ня ют ся по ме ре из ме не ния длин их во до во дов,
что и поз во ля ет про ве с ти со дер жа тель ный срав -
ни тель ный ана лиз этих ха рак те ри с тик, да же не
имея точ ных зна че ний не ко то рых па ра ме т ров,
кри ти че с ки для не го важ ных.

Сра зу мож но от ме тить, что по чис лу за ме нен -
ных шпи лек яв но вы де ля ют ся 3 аг ре га та: вось -
мой, ше с той и пер вый — тот са мый, с ко то рым в
1983 г. слу чи лась ава рия. Од на ко, по сле нее пер -
вый аг ре гат ока зал ся од ной из 6 ма шин с прак ти -
че с ки рав ным ко ли че ст вом по вреж ден ных шпи -
лек. Де вя тый ги д ро аг ре гат не сколь ко вы би ва ет ся
из это го ря да, но как по чис лу по вреж ден ных
шпи лек, так и по ги д ро аку с ти че с ким ха рак те ри с -
ти кам он за ни ма ет про ме жу точ ное по ло же ние
меж ду пя тым (со сред ним "стан дарт ным" чис лом
по вреж ден ных шпи лек) и ше с тым ги д ро аг ре га та -
ми (с ано маль но боль шим чис лом по вреж ден ных
шпи лек). По это му, ес ли бу дет объ яс не но раз ли -
чие меж ду эти ми дву мя ма ши на ми, ста нут по нят -
ны и ха рак те ри с ти ки де вя то го ги д ро аг ре га та. И
толь ко те о рия ги д ро аку с ти че с ко го воз буж де ния
на пор ных си с тем мо жет от ве тить, по че му име ет -
ся имен но та кое, на пер вый взгляд, со вер шен но
не объ яс ни мое с точ ки зре ния обы ден но го здра во -
го смыс ла рас пре де ле ние по вреж ден ных и за ме -
нен ных шпи лек тур бин ных кры шек.

Не ме нее ин те рес ны ми и па ра док саль ны ми
долж ны по ка зать ся и за ме ны ги д ро тур бин. Пер -
вой бы ла за ме не на тур би на хоть и на од ном из са -
мых ста рых, но по чис лу по вреж ден ных шпи лек
как буд то бы на од ном из са мых спо кой ных ги д -
ро аг ре га тов — тре ть ем. В пер вые два де ся ти ле тия
экс плу а та ции тре тий ги д ро аг ре гат не до став лял
его экс плу а тан там ни ка ких се рь ез ных про блем (и
как по ка зы ва ют пред став лен ные да лее рас че ты,
из�за са мо го длин но го во до во да он ока зал ся са мым
ус той чи вым аг ре га том из всех с ги д ро аку с ти че с кой
точ ки зре ния). Од на ко, не ка че ст вен ный ре монт,
про ве ден ный для ус т ра не ния ка ви та ци он ных по -
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вреж де ний и тре щин на тур би не, при вел к ис ка же -
нию про фи лей ее ло па с тей [19]. Упал ко эф фи ци -
ент по лез но го дей ст вия, воз ник ли по вы шен ные ви -
б ра ции ко ле са, что при ве ло сна ча ла к де фор ма ци -
ям ла би ринт но го уп лот не ния и, вслед ст вие это го, к
но во му уве ли че нию ви б ра ций. А за тем это уп лот -
не ние бы ло раз ру ше но [19], что и по тре бо ва ло за -
ме ны тур би ны это го аг ре га та в пер вую оче редь.

А вот по че му вслед за силь но по вреж ден ной в
про цес се экс плу а та ции тре ть ей ма ши ной из двух
ано маль ных аг ре га тов — ше с то го (сред не го по
воз ра с ту и с на и боль шим ко ли че ст вом по вреж -
ден ных шпи лек) и вось мо го (од но го из са мых но -
вых, и с мень шим их чис лом) для сроч ной за ме ны
тур би ны был вы бран имен но вось мой, про слу -
жив ший все го 30 лет — на этот во прос от ве ча ет
те о рия ги д ро аку с ти че с ко го воз буж де ния. При
этом у ше с то го ги д ро аг ре га та тур би на не за ме не -
на до сих пор — и это долж но оз на чать, что к кон -
цу 37�лет ней служ бы он "ис пра вил ся" и ра бо та ет
сей час уже не так пло хо, как в ее на ча ле. Не за ме -
не на так же тур би на и у са мо го ста ро го (42 го да
экс плу а та ции в те ку щем го ду) и по бы вав ше го в
тя же лой ава рии пер во го ги д ро аг ре га та. И все это,
как ни стран но на пер вый взгляд, так же сле ду ет и
из те о рии ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти.

Есть еще один во прос, име ю щий пря мое от но -
ше ний к про бле ме ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с -
ти на пор ных си с тем. Мак си маль ный про ект ный на -
пор на тур би нах Ну рек с кой ГЭС со став лял 275 м,
что яв ля лось впол не ра зум ной ве ли чи ной при вы -
со те пло ти ны 304 м [20, 21], од на ко ре аль ные гра -
ни цы ра бо че го на по ра на хо дят ся в пре де лах 207 —
260 м [22, 23]. И от вет на во прос: "По че му так про -
ис хо дит?" — есть толь ко у этой те о рии.

III. Крат кий экс курс в те о рию воз бу ж  де ния
ав то ко ле ба ний на пор ных си с тем. Ка че ст вен ное
опи са ние ги д ро аку с ти че с кой те о рии воз буж де -
ния на пор ных си с тем чи та тель мо жет най ти в ста -
тье [1]. Ко ли че ст вен но ус той чи вость та кой си с те -
мы опи сы ва ет ся ин дек сом ги д ро аку с ти че с кой ус -
той чи во с ти σ. Для по ни ма ния даль ней ше го бу дет
до ста точ но крат ко опи сать ос нов ные по ло же ния
те о рии воз буж де ния ав то ко ле ба ний на пор ных си -
с тем. Как из ве ст но, су ще ст ву ют об ла с ти на ра бо -
чих ха рак те ри с ти ках ло па точ ных аг ре га тов (на со -
сов, ком прес со ров и тур бин), где воз мож ны про яв -
ле ния не ус той чи во с ти. Для тур бин та ких об ла с тей
две, они обо зна че ны на Рис. 2 сим во ла ми A и A',
где q — от но ше ние рас хо да ра бо че го те ла (во ды)
че рез тур би ну к его рас хо ду на но ми наль ном (ра -
бо чем) ре жи ме, а Δp/p — от но ше ние из ме не ния
пол но го дав ле ния по то ка на тур би не к его ис ход -
ной ве ли чи не. Гра ни ца меж ду об ла с тя ми B и A' —
это зо на ра бо че го ре жи ма ги д ро аг ре га та, ког да он
дей ст ву ет с мак си маль ной эф фек тив но с тью. Об -

ласть A и ле вая часть об ла с ти B — зо ны пе ре ход но -
го ре жи ма, ко то рые ги д ро аг ре гат про хо дит при
ухо де с ра бо чей точ ки во вре мя сни же ния мощ но -
с ти и при ос та нов ке или за пу с ке, то, что ги д ро -
энер ге ти ки на зы ва ют зо ной не ре ко мен до ван ной
экс плу а та ции. Об ласть A' — это зо на, в ко то рой
мощ ность ги д ро аг ре га та пре вы ша ет ра бо чую [24].

На Рис. 2 по ка за на ос ред нен ная и вы гла жен -
ная сплай на ми за ви си мость Δp/p = f(q), по ст ро -
ен ная по дан ным из ме ре ний этих па ра ме т ров на
не сколь ких ги д ро аг ре га тах Са я но�Шу шен ской
ГЭС [25, 26]. Из ме не ние пол но го дав ле ния по то -
ка — это из ме не ние удель ной (на еди ни цу объ е -
ма) энер гии по то ка. По это му в ра бо чей точ ке

Δ p/p = ηt = η − Δη,                 (1)

где ηt — так на зы ва е мый нет то�ко эф фи ци ент по -
лез но го дей ст вия тур би ны, то есть ее ко эф фи ци -
ент, рас счи тан ный по ре аль но му на по ру на ней за
вы че том ги д рав ли че с ких по терь энер гии по то ка в
во до во де Δη, а η — брут то�ко эф фи ци ент по лез но -
го дей ст вия тур би ны, вы чис ля е мый по но ми наль -
но му на по ру ([27] раз вер ну тый ва ри ан т [28]):

η = W/ ρQghηe ,                 (2)

где W — мощ ность ги д ро аг ре га та, ρ — плот ность
во ды, Q — объ ем ный рас ход по то ка, про хо дя ще го
че рез аг ре гат, g — ус ко ре ние си лы тя же с ти, h —
на пор, ηe — ко эф фи ци ент по лез но го дей ст вия
эле к т ро ге не ра то ра, для мощ ных ма шин очень
близ кий к 1 и рав ный, при мер но 0.98—0.985.

Иде аль ным ре ше ни ем при оп ре де ле нии ги д -
ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти аг ре га та бы ло бы
про ве де ние на тур ных экс пе ри мен таль ных ис сле -
до ва ний по оп ре де ле нию за ви си мо с ти Δ p/p = f(q)
кон крет но для это го аг ре га та, а так же ча с тот пре -
цес сии за тур бин но го ви х ря в об ла с тях A и B (в
об ла с ти A' ча с то та та же са мая, что и в об ла с ти B).
Но, так как та кие дан ные для Ну рек с кой ГЭС
сей час от сут ст ву ют, при рас че тах, ре зуль та ты ко -
то рых пред став ле ны да лее, ис поль зу ет ся стан -
дарт ная за ви си мость Δ p/p = f(q), сдви ну тая по
оси ор ди нат на ве ли чи ну от ли чия брут то�ко эф -
фи ци ен та по лез но го дей ст вия тур би ны η от ста -
рой Са ян ской (до ка та ст ро фы), а так же на ве ли -

Рис. 2. Изменение полного давления от расхода
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чи ну от ли чия ги д рав ли че с ких по терь Δη в во до -
во дах рас сма т ри ва е мой ги д ро эле к т ро с тан ции от
со от вет ст ву ю щей ве ли чи ны для СШ ГЭС [27].
По доб ная ме то ди ка рас че та сле ду ет из оче вид ных
фи зи че с ких со об ра же ний и фор мул (1—2).

При рас че те кри те рия ус той чи во с ти ре ша ет ся
не ли ней ная си с те ма урав не ний с дву мя оп ре де ля -
ю щи ми без раз мер ны ми па ра ме т ра ми κ и χ [24], где

κ = 1 − (Δ p/p),
χ оп ре де ля ет ся в про цес се рас че та. Его ве ли чи на
долж на быть та кой, что бы по лу чи лась та же ве ли -
чи на ко эф фи ци ен та за ту ха ния зву ко вых ко ле ба -
ний в во до во де δ, что вы чис ля ет ся че рез тех ни че с -
кие ха рак те ри с ти ки на пор ной си с те мы [24]. По сле
то го как про цесс по сле до ва тель ных при бли же ний
со шел ся, оп ре де ля ет ся ин декс ги д ро аку с ти че с кой
ус той чи во с ти дан ной на пор ной си с те мы σ.

Для это го не об хо ди мо знать еще толь ко ча с то -
ту воз му ща ю щих воз дей ст вий. Для ра ди аль но�осе -
вых тур бин, ис поль зу е мых на Ну рек с кой ГЭС, та -
ко вой яв ля ет ся ви х ре вая ча с то та νv, то есть ча с то та
пре цес сии за тур бин но го ви х ря. Для ге о ме т ри че с ки
по доб ных тур бин, как по ка за но в ра бо те [24], ви х -
ре вая ча с то та в пер вом при бли же нии должна быть
про пор ци о наль на ча с то те вра ще ния ро то ра νr:

(3)

где ин декс * от но сит ся к из ве ст ным из экс пе ри -
мен та ха рак тер ным зна че ни ям этих па ра ме т ров
на до ста точ но близ кой тур би не то го же ти па.

Ин декс ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти вы -
чис ля ет ся по сле ду ю щей фор му ле [24, 29]:

(4)

где z — зо наль ный ко эф фи ци ент, kr — ко эф фи ци -
ент со сто я ния ги д ро аг ре га та, m — крат ность воз -
буж де ния, θ — до б рот ность на пор ной си с те мы в
точ ке экс тре му ма за ви си мо с ти Δ p/p = f(q) (ве ли -
чи на, од но знач но вы чис ля е мая че рез ко эф фи ци ент
за ту ха ния δ и ча с то ту νe), νp — ча с то та воз буж де -
ния. Зо наль ный ко эф фи ци ент z = 1 при рас че те ги -
д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти в об ла с тях A' и B, и
z = 2 в об ла с ти A. Ко эф фи ци ент со сто я ния аг ре га та
нор маль но ра бо та ю ще го в свой рас чет ной об ла с ти
kr = 1, ес ли же аг ре гат вы нуж ден ра бо тать за ее пре -
де ла ми, или он по ка кой�то при чи не об ла да ет по -
вы шен ным уров нем пуль са ций дав ле ния в по то ке,
про хо дя щем че рез не го, kr < 1. При ре зо нан се, ко то -
рый яв ля ет ся ис точ ни ком не ус той чи во с ти аг ре га -
тов Ну рек с кой ГЭС, крат ность воз буж де ния m = 1.
В слу чае ра ди аль но�осе вых ги д ро аг ре га тов ча с то та
воз буж де ния рав на ви х ре вой ча с то те — νp = νv.

Ра нее, на ос но ве срав не ния ре зуль та тов рас -
че тов с дан ны ми по на ли чию и от сут ст вию ин ци -

ден тов на двух с лиш ним де сят ках ги д ро� и ги д ро -
ак ку му ли ру ю щих стан ций бы ло по лу че но его
кри ти че с кое зна че ние σ* = 0.9 ± 0.3. "Это оз на ча -
ет, что по име ю щим ся сей час дан ным, при σ > 1.2
про блем с не ус той чи во с тью на пор ной си с те мы
нет, с ги д ро аг ре га том ни че го не про изой дет. При
σ < 1.2 хо тя бы на од ной из воз мож ных ком би на -
ций ча с тот, на до вни ма тель но раз би рать ся с ус -
той чи во с тью, а при σ < 0.6 сле ду ет ожи дать очень
боль ших не при ят но с тей" (см. [1]).

Сей час мож но про ве рить и уточ нить кри ти -
че с кие зна че ния ин дек са ги д ро аку с ти че с кой ус -
той чи во с ти σ* по ре зуль та там со ро ка лет ней экс -
плу а та ции Ну рек с кой ГЭС. Од на ко при этом рас -
че те, точ ность ко то ро го пре вы ша ет то, что бы ло
до стиг ну то ра нее, сле ду ет уточ нить и ме то ды,
опи сан ные в ра бо те [24]. Это ста ло воз мож ным
бла го да ря ин фор ма ции, по лу чен ной из раз но об -
раз ных ис точ ни ков за го ды, про шед шие с мо мен -
та на пи са ния той ста тьи.

IV. Учет трех мер но с ти на пор ных си с тем.
Си с те ма урав не ний, опи сы ва ю щая сто я чие вол -
ны в на пор ной си с те ме, то есть соб ст вен ные ко ле -
ба ния те ку ще го че рез нее по то ка во ды, яв ля ет ся
не ста ци о нар ной и од но мер ной. В ней пре не бре га -
ет ся по пе реч ны ми раз ме ра ми тур би ны и во до во -
дов по срав не нию с их дли ной. Пер во на чаль но
счи та лось, что та кая мо дель впол не удов ле тво ри -
тель но опи сы ва ет ре аль ность. Од на ко, по сле по -
лу че ния точ ных ча с тот ных ха рак те ри с тик ка та ст -
ро фи че с ко го про цес са на Са я но�Шу шен ской
ГЭС воз ник ла по треб ность учесть, хо тя бы в пер -
вом при бли же нии, ре аль ную ге о ме т рию на пор -
ной си с те мы. Кро ме то го, рас смо т ре ние всех ин -
ци ден тов с от ры ва ми тур бин ных кры шек, при ве -
ло к оцен кам ги д ро аку с ти че с ких ха рак те ри с тик
стан ций, во до во ды ко то рых го раз до ко ро че, чем,
ска жем, у Са я но�Шу шен ской или Ну рек с кой
ГЭС. К та ким стан ци ям, на при мер, от но сит ся ка -
над ская сред не на пор ная ГЭС Гранд Рэ пидс с по -
во рот но�ло па ст ны ми тур би на ми, на ко то рой так -
же про изо шел от рыв тур бин ной крыш ки [1]. А в
та ком слу чае вли я ние ре аль ной ге о ме т рии во до -
во да на ча с тот ные ха рак те ри с ти ки на пор ной си с -
те мы воз ра с та ет.

По это му бы ло вве де но по ня тие "аку с ти че с -
кой дли ны на пор ной си с те мы", то есть дли ны ее
од но мер ной мо де ли, ко то рая при во дит к та ким
же соб ст вен ным ча с то там, как и ре аль ная трех -
мер ная на пор ная си с те ма. Из фи зи че с ких со об ра -
же ний ока за лось сов сем не труд но вве с ти та кие
по прав ки на ее дли ну. Так как ко ле ба ния ре а ли -
зу ют ся не толь ко в са мом на пор ном во до во де, но
и в ка на ле ("улит ке") на прав ля ю ще го ап па ра та
во круг тур би ны сов сем не ну ле во го ди а ме т ра как
в од но мер ной мо де ли, сле ду ет не сколь ко уве ли -
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чить аку с ти че с кую дли ну во до во да на на чаль ный
уча с ток это го ка на ла. Его фор ма близ ка к ко ну су,
изо гну то му во круг тур би ны. А так как при рас че -
те до пол ни тель ной дли ны во до во да сле ду ет до ба -
вить к не му про дол же ние та кой же фор мы, как и
он сам, сле ду ет за ме нить этот ко нус ци лин д ром.
При этом ес те ст вен но при нять рав ны ми объ е мы
ко ну са и ци лин д ри че с ко го про дол же ния во до во -
да, для че го дли ну ка на ла на прав ля ю ще го ап па ра -
та нуж но по де лить на 3.

Дли на это го ко ни че с ко го ка на ла оце ни ва ет ся
по фор му ле

(5)

где Dt — ди а метр тур би ны, а D — ди а метр на пор -
но го во до во да. Так как ди а ме т ры во до во дов по ста -
ти с ти ке обыч но на хо дят ся в ди а па зо не 0.9— 1.4 от
ди а ме т ра тур бин, то в пер вом при бли же нии фор -
му ла (5) мо жет быть за ме не на фор му лой

а ве ли чи на по прав ки на дли ну во до во да со сто ро -
ны тур би ны тог да оце ни ва ет ся как

.                 (6)

Уве ли че ние аку с ти че с кой дли ны на пор но го во -
до во да по срав не нию с его но ми наль ной ге о ме т ри че -
с кой дли ной со сто ро ны вхо да в свя зи с осо бен но с -
тя ми из лу че ния из от кры то го от вер стия, и, как сле -
ду ет из по ст ро е ний, опи сан ных в ста тье [24], рав но

,                        (7)

Так как из лу че ни ем в от кры тое от вер стие от -
са сы ва ю щей тру бы в рас чет ной мо де ли пре не бре -
га ет ся [24], со от вет ст ву ю щая по прав ка там от сут -
ст ву ет. Уве ли че ние же дли ны от са сы ва ю щей тру -
бы за счет от кры то го уча ст ка ка на ла тур бин ной
шах ты в той ее зо не, где эле мен ты тур би ны за ни -
ма ют срав ни тель но ма лую до лю это го ка на ла, бы -
ло оце не но сле ду ю щим об ра зом:

,                         (8)

Та ким об ра зом, аку с ти че с кая дли на на пор но -
го во до во да по оцен кам боль ше его ге о ме т ри че с -
кой дли ны на сум му ΔL1 + ΔL2, а аку с ти че с кая
дли на от са сы ва ю щей тру бы — на ΔL3. Для Са я -
но�Шу шен ской ГЭС пер вая по прав ка рав на 11.5
м при ге о ме т ри че с кой дли не во до во да 241 м, а вто -
рая — 1.7 м при ге о ме т ри че с кой дли не от са сы ва ю -
щей тру бы 28 м. Да лее бы ли про ве де ны мно го чис -
лен ные рас че ты соб ст вен ных ча с тот на пор ной си с -
те мы СШ ГЭС, в ко то рых по прав ки на аку с ти че с -
кую дли ну ва рь и ро ва лись око ло опи сан ных вы ше
ве ли чин. И имен но при дли нах на пор но го во до во -
да и от са сы ва ю щей тру бы, вы чис ля е мых по фор -
му лам (6—8) в рас че тах по лу чи лось прак ти че с ки
пол ное сов па де ние рас чет ных соб ст вен ных ча с тот

в обе их об ла с тях B и A' с те ми, что бы ли за фик си -
ро ва ны на ча с тот ных спе к т рах сейс мо грамм [30].

При опи сан ном вы ше спо со бе рас че та аку с ти -
че с кой дли ны на пор ной си с те мы бы ло по лу че но
так же со гла со ва ние ин дек са ги д ро аку с ти че с кой
ус той чи во с ти с яв ле ни я ми, на блю дав ши ми ся при
ава рии на ГЭС Гранд Рэ пидс [1], где вли я ние
этих по пра вок на аку с ти че с кие ха рак те ри с ти ки
на пор ной си с те мы бы ло мак си маль ным вслед ст -
вие от но си тель но ма лой дли ны на пор но го во до -
во да — 69 м и его боль шо го ди а ме т ра — 8.9 м [31].

Оче вид но, что вве де ние рас смо т рен ных вы ше
по пра вок к дли не во до во да при во дит к не ко то ро -
му сни же нию соб ст вен ной ча с то ты ко ле ба ний на -
пор ной си с те мы.

V. Учет де гра да ции тур бин ги д ро аг ре га тов.
За про шед шее вре мя был осо знан еще один ас -
пект, свя зан ный с рас че том ги д ро аку с ти че с ких
ха рак те ри с тик на пор ных си с тем. Из ве ст но, что за
вре мя экс плу а та ции про ис хо дит де гра да ция тур -
бин ги д ро аг ре га тов, при во дя щая к ухуд ше нию их
ха рак те ри с тик. В ос нов ном это свя за но с изъ язв -
ле ни ем по верх но с ти ло па с тей тур бин вслед ст вие
ка ви та ции и аб ра зив ным из но сом, ес ли во да в во -
до во дах име ет боль шое ко ли че ст во ми не раль ных
при ме сей. При этом по сте пен но сни жа ет ся эф -
фек тив ность (ко эф фи ци ент по лез но го дей ст вия)
тур бин. В кни ге [32] при во дит ся при мер аб ра зив -
но го из но са ра ди аль но�осе вой тур би ны, ко то рый
при вел к сни же нию ее эф фек тив но с ти на 12 % за
2 го да, то есть темп сни же ния ко эф фи ци ен та по -
лез но го дей ст вия со став ля ла 6 ·10−2 (лет−1)!

Од на ко, на круп ных вы со ко на пор ных ГЭС,
ко то рые на и бо лее уяз ви мы с ги д ро аку с ти че с кой
точ ки зре ния, в во до хра ни ли щах про ис хо дит до -
ста точ но эф фек тив ная се па ра ция ми не раль ных
при ме сей. По это му во да на их тур би нах срав ни -
тель но чи с тая, да же ес ли по ток в вер хо вь ях ре ки
силь но за гряз нен. Прав да, при этом про ис хо дит
за иле ние во до хра ни ли ща. На при мер, Ну рек с кая
ГЭС по те ря ет воз мож ность го до во го ре гу ли ро ва -
ния сто ка из�за за иле ния во до хра ни ли ща че рез 15
— 20 лет, ес ли вы ше нее не бу дет по ст ро е на Ро -
гун ская ГЭС [33]. По это му мож но по ла гать, что
аб ра зив ный из нос тур бин Ну рек с кой ГЭС при -
бли зи тель но та кой, как и у тур бин Са я но�Шу -
шен ской и Брат ской ги д ро эле к т ро с тан ций, и в
не сколь ко де сят ков раз бо лее низ кий, чем тот, что
при ве ден в ис точ ни ке [32].

Но так как ко эф фи ци ент κ в урав не ни ях, оп -
ре де ля ю щих ги д ро аку с ти че с кие ха рак те ри с ти ки
на пор ной си с те мы, од но знач но свя зан с эф фек -
тив но с тью тур би ны, с те че ни ем вре ме ни ме ня ет -
ся не толь ко эф фек тив ность тур би ны, но и соб ст -
вен ные ча с то ты ее на пор ной си с те мы. К сча с тью,
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в из ве ст ной кни ге [34] бы ли при ве де ны до ста точ -
но по дроб ные дан ные по эф фек тив но с ти не ко то -
рых ги д ро аг ре га тов Са я но�Шу шен ской ГЭС, по -
лу чен ные при на тур ных ис пы та ни ях 1988 го да.
Кро ме то го, в те че ние пер во го вре ме ни по сле Са -
ян ской ка та ст ро фы ком па ния "Рус Ги д ро" бы ла
вы нуж де на до пу с кать бес пре це дент ную от кры -
тость во мно гом из то го, что бы ло свя за но с Са я -
но�Шу шен ской ГЭС. По это му пуб ли ко ва лись
еже днев ные (!) свод ки об уров нях верх не го и
ниж не го бье фов, мощ но с ти ра бо та ю щих аг ре га -
тов и рас хо дах во ды [35]. При этом ра бо та ю щих
аг ре га тов бы ло не мно го (сна ча ла толь ко один), и
все они дей ст во ва ли в ба зо вом, то есть в не из мен -
ном в те че ние су ток, ре жи ме.

По это му по фор му ле (2) бы ло не труд но вы чис -
лить эф фек тив ность аг ре га тов на ра бо чем ре жи ме
по су точ ным дан ным, и при на ли чии со тен по лу -
чен ных то чек ис клю чить слу чай ные по греш но с ти
и срав нить эф фек тив ность тур бин и ко эф фи ци ент
κ на пор ных си с тем ию ня 1988 и мар та 2010 го дов,
то есть, с уче том при мер но по лу го до во го про стоя
по сле ка та ст ро фы, за 21.25 го да. При этом эф фек -
тив ность тур бин упа ла на 0.017, и ве ли чи на ко эф -
фи ци ен та κ со от вет ст вен но воз рос ла с 0.035 до
0.052, то есть сред ний темп рос та это го ко эф фи ци -
ен та со ста вил 8 ·10−4 = 1/1250 (лет−1). Из со по с тав -
ле ния ин фор ма ции, пред став лен ной в ис точ ни ках
[19, 36, 37], при пе ре сче те дан ных по фор му ле (2),
бы ло по лу че но так же, что за 50 лет эф фек тив ность
тур бин Брат ской ГЭС упа ла не ме нее, чем на 0.040,
то есть сред ний темп из ме не ния рас сма т ри ва е мых
па ра ме т ров был там та ким же.

По доб ные из ме не ния обыч но опи сы ва ют ся
экс по нен ци аль ной за ви си мо с тью. Од на ко, в рас -
сма т ри ва е мом ди а па зо не па ра ме т ров раз ли чия
меж ду экс по нен ци аль ной и ли ней ной за ви си мо с -
тя ми прак ти че с ки от сут ст ву ют:

(9)

где κ0 — зна че ние ко эф фи ци ен та κ в мо мент на ча -
ла экс плу а та ции, t — вре мя экс плу а та ции аг ре га -
та в го дах. При t ≤ 50 лет ре зуль та ты экс по нен ци -
аль ной и ли ней ной ап прок си ма ций от ли ча ют ся ме -
нее, чем на 2 %. По это му за ви си мость (9) в ли ней -
ном ви де ста ла ис поль зо вать ся при рас че тах ги д ро -
аку с ти че с ких ха рак те ри с тик на пор ных си с тем, ес -
ли от сут ст ву ет яв ная ин фор ма ция о ско ро сти де -
гра да ции ги д ро тур бин, в них ис поль зу е мых.

При уве ли че нии ко эф фи ци ен та κ соб ст вен -
ная ча с то та ко ле ба ний на пор ной си с те мы рас тет,
и этот эф фект до не ко то рой сте пе ни ком пен си ру -
ет эф фект, воз ни ка ю щий за счет уве ли че ния аку -
с ти че с кой дли ны во до во дов из�за трех мер но с ти
по срав не нию с их но ми наль ной ге о ме т ри че с кой

дли ной. Сле ду ет от ме тить, что упо мя ну тые в пре -
ды ду щем раз де ле рас че ты соб ст вен ных ча с тот во -
до во дов СШ ГЭС про во ди лись с уче том обо их
рас сма т ри ва е мых здесь эф фек тов.

VI. Прин ци пы ана ли за ги д ро аку с ти че с кой
ус той чи во с ти на пор ных си с тем Ну рек с кой ГЭС.
Воз ник но ве ние и раз ви тие ус та ло ст ных тре щин в
шпиль ках тур бин ной крыш ки воз мож но в том
слу чае, ког да ги д ро ди на ми че с кие си лы на мак си -
му ме рас сма т ри ва е мых в ра бо те низ ко ча с тот ных
ко ле ба ний, дей ст ву ю щие на крыш ку, пре одо ле ва -
ют си лу за тяж ки шпи лек. Ес ли это го не про ис хо -
дит, "крыш ка и шпиль ки ра бо та ют как еди ное це -
лое" вме с те с опор ным флан цем, и ус ло вий для
воз ник но ве ния ус та ло ст ных тре щин в шпиль ках
при этом нет [18]. В про тив ном слу чае, в мо мен -
ты, ког да крыш ка не при жа та (или сла бо при жа -
та) к опор но му флан цу, эти ус ло вия со зда ют ся, и
ус та ло ст ные тре щи ны воз ни ка ют, в ос нов ном,
под воз дей ст ви ем вы со ко ча с тот ных ви б ра ций (а
в мо мен ты "сбро са" воз дей ст вия низ ко ча с тот ных
ги д ро ди на ми че с ких сил мо гут воз ник нуть и ус ло -
вия для са мо про из воль но го от кру чи ва ния га ек со
шпи лек тур бин ной крыш ки). Имен но по это му
дан ные о за ме не шпи лек на Ну рек с кой ГЭС из�за
ус та ло ст ных тре щин ис поль зу ют ся для оп ре де ле -
ния сте пе ни ги д ро аку с ти че с кой не ус той чи во с ти
ее ги д ро аг ре га тов.

Пе рей дем те перь к ана ли зу ги д ро аку с ти че с -
кой ус той чи во с ти на пор ных си с тем Ну рек с кой
ГЭС по этим дан ным. Из те о рии сле ду ет, что при
нор маль ной ра бо те ги д ро аг ре га тов ми ни маль ная
ус той чи вость до сти га ет ся при мак си маль ном ра -
бо чем на по ре. По это му в дан ной си ту а ции до ста -
точ но бы ло рас смо т реть толь ко та кой ре жим. На
Ну рек с кой ГЭС по прав ка на аку с ти че с кую дли ну
рав на 8.3 м для на пор ных во до во дов и 1.2 м для от -
са сы ва ю щих труб, ге о ме т ри че с кая дли на ко то рых
рав на 34.5 м. На чаль ная ве ли чи на ко эф фи ци ен та κ
— до ли ос та точ ной энер гии по то ка по сле тур би ны,
рас счи тан ная че рез ее эф фек тив ность на но ми -
наль ном ра бо чем ре жи ме, с уче том то го, что ги д -
рав ли че с кое со про тив ле ние во до во дов стан ции на
0.007 боль ше, чем на СШ ГЭС, бы ла оп ре де ле на
сле ду ю щим об ра зом: κ = 0.065. Темп рос та это го
ко эф фи ци ен та вы чис лял ся по фор му ле (9).

На стан ции име ет ся 9 на пор ных си с тем
(Табл. 1), ги д ро аку с ти че с кая ус той чи вость ко то -
рых долж на быть рас счи та на в двух точ ках экс -
тре му мов на кри вой 1 − κ = Δp/p = f(q), со от вет -
ст ву ю щих но ми наль но му ра бо че му и пе ре ход но -
му ре жи мам. Кро ме то го, оче вид но, что сле ду ет
про ве с ти рас че ты в на ча ле и в кон це сро ка служ -
бы ги д ро аг ре га тов (или в 2012 го ду, ес ли они про -
дол жа ют дей ст во вать без за ме ны ра бо чих ко лес),
а так же при двух мак си маль ных на по рах — про -
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ект ном и ре аль ном ра бо чем. На Ну рек с кой ГЭС
мак си маль ный ра бо чий на пор, как уже упо ми на -
лось в раз де ле II, со став ля ет 260 м, а про ект ный —
275 м. Сле до ва тель но, по лу ча ет ся 72 до ступ ные
для ана ли за рас чет ные точ ки. Кро ме то го, рас смо -
т ре ние ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти на ре -
жи ме ра бо ты стан ции, при ко то ром про изо ш ла
ава рия 1983 го да, да ет еще не ме нее 2 рас чет ных
то чек. Вдо ба вок, из за ме ны тур би ны на од ном, на -
и бо лее не ус той чи вом аг ре га те, так же мож но из -
влечь оп ре де лен ную ин фор ма цию. Та ким об ра -
зом, мы по лу ча ем не ме нее 76 рас чет ных то чек,
зна чи тель ная часть из ко то рых поз во ля ет по ве с ти
со по с тав ле ние рас чет ных и на тур ных дан ных. В
этой ра бо те пред став ле ны дан ные по 32 та ким точ -
кам. Это го впол не до ста точ но, что бы ве ри фи ци ро -
вать те о рию ги д ро аку с ти че с ко го воз буж де ния на -
пор ных си с тем толь ко по од но му это му ма те ри а лу,
а так же сде лать до ста точ но уве рен ные вы во ды о
про бле мах Ну рек с кой ГЭС, свя зан ных с ги д ро аку -
с ти че с кой ус той чи во с тью ее на пор ных си с тем.

Ча с то та воз му ще ния νp, ко то рое мо жет при ве с -
ти к воз буж де нию ав то ко ле ба ний, яв ля ет ся ча с то -
той пре цес сии за тур бин но го ви х ря νv, и в пер вом
при бли же нии вы чис ля ет ся по фор му ле (3). В ка че -
ст ве ба зо вых ве ли чин бы ли взя ты ви х ре вые ча с то -
ты с Са я но�Шу шен ской ГЭС: νv

* = 1.425 ± 0.025 Гц

на ра бо чем ре жи ме и νv
* = 0.45 ± 0.05 Гц на пе ре -

ход ном ре жи ме [24]. Тог да с уче том в 1.40 ра за
бo’льшей ча с то ты вра ще ния ро то ра ну рек с ких ма -
шин, воз му ща ю щие ча с то ты для ге о ме т ри че с ки
по доб ной тур би ны долж ны ле жать в по ло сах ча с -
тот 1.96 — 2.03 Гц и 0.56 — 0.70 Гц со от вет ст вен но.
Од на ко, тур би ны этих двух стан ций рас счи та ны
на на по ры, раз ли ча ю щи е ся на 20 %, и, по это му,
они не впол не ге о ме т ри че с ки по доб ны. И да же
чис ло ло па с тей тур бин не мно го раз лич но — 15 у
ста рых тур бин Ну рек с кой ГЭС и 16 — у ста рых
тур бин СШ ГЭС. По это му за ви си мость (3) мо жет
быть толь ко при бли жен ной.

Кро ме то го, для столь тон ко го ана ли за, ко то -
рый пред по ла га лось про ве с ти, пре пят ст ви ем яв -
ля лось то, что ви х ре вая ча с то та на пе ре ход ном ре -
жи ме, свя зан ная с пе ре ст ро е ни я ми те че ния от
сплош но го по то ка к за топ лен ным стру ям и об рат -
но [1], очень чув ст ви тель на к ме ст ным слу чай -
ным осо бен но с тям ге о ме т рии тур би ны и на прав -
ля ю ще го ап па ра та, и ва рь и ру ет ся в до воль но ши -
ро ком ди а па зо не ча с тот да же для од но тип ных аг -
ре га тов. По это му при от сут ст вии воз мож но с ти
экс пе ри мен таль но из ме рить эти ча с то ты на кон -
крет ных аг ре га тах, ос та ет ся един ст вен ная воз мож -
ность для про ве де ния ана ли за, опи сы ва е мо го в
этой ста тье — ва рь и ро вать ча с то ты воз му ще ний в
до пу с ти мом ди а па зо не так, что бы уров ни ин дек са

ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти со от вет ст во ва ли
на блю да е мым в ре аль но с ти яв ле ни ям. И ес ли на
всех ре жи мах всех аг ре га тов во всех 32 рас смо т -
рен ных точ ках бу дет ус та нов ле но та кое со от вет ст -
вие, это бу дет оз на чать как пра виль ность за да ния
ви х ре вых ча с тот воз му ще ния, так и адек ват ность
ги д ро аку с ти че с кой те о рии ус той чи во с ти.

Клю че вым для даль ней ше го ана ли за яв ля ет -
ся сле ду ю щее ут верж де ние: по дан ным пре ды ду -
щих ис сле до ва ний при зна че нии ин дек са ус той -
чи во с ти σ < 1.2 на пор ные си с те мы ги д ро эле к т ро -
с тан ций вхо дят в зо ну ги д ро аку с ти че с кой не ус -
той чи во с ти, что вы ра жа ет ся в зна чи тель ных и
рас ту щих при сни же нии ве ли чи ны ин дек са σ
уров нях низ ко ча с тот ных пуль са ций дав ле ния в
во до во де и ви б ра ций аг ре га тов [1]. В та кой си ту а -
ции на Ну рек с кой ГЭС в шпиль ках тур бин ных
кры шек воз ни ка ют и рас тут ус та ло ст ные тре щи -
ны. Так как эти тре щи ны воз ни ка ли в шпиль ках
всех аг ре га тов Ну рек с кой ГЭС, это оз на ча ет, что у
всех на пор ных си с тем стан ции в ка кой�то пе ри од
вре ме ни хо тя бы на од ном из ре жи мов ра бо ты зна -
че ния ин дек са ус той чи во с ти бы ли близ ки к кри ти -
че с ко му зна че нию: σ* = 1.20 ± 0.05. А у на пор ных
си с тем ше с то го и вось мо го аг ре га тов зна че ния это -
го ин дек са долж ны бы ли быть ни же, чем у ос таль -
ных из�за то го, что на этих аг ре га тах бы ло за ме не -
но шпи лек в не сколь ко раз боль ше, чем на дру гих.

Из Таб л. 1 вид но, что име ют ся 5 ги д ро аг ре га -
тов Ну рек с кой ГЭС, до ступ ных для та ко го ана ли -
за: один — пер вый, по пав ший в ава рию, два — ше -
с той и вось мой, от ли ча ю щи е ся тем, что чис ло за -
ме нен ных шпи лек во вре мя экс плу а та ции без ава -
рий у них на мно го боль ше, чем у дру гих, а так же
три — тре тий, пя тый и сно ва вось мой, — те, у ко -
то рых в пер во оче ред ном по ряд ке бы ли за ме не ны
тур би ны. Ос тав ши е ся че ты ре ги д ро аг ре га та
вклю че ны в на пор ные си с те мы, дли ны во до во дов
у ко то рых име ют про ме жу точ ные зна че ния меж -
ду дли на ми на пор ных си с тем у этих пя ти аг ре га -
тов, а чис ло за ме нен ных у них шпи лек срав ни -
тель но не ве ли ко. Сле до ва тель но, рас смо т ре ние
че ты рех ос тав ших ся аг ре га тов не даст ни че го ка -
че ст вен но но во го, и, по это му в дан ной ра бо те не
про во дит ся. В даль ней шем для крат ко сти из ло -
же ния вме с то сло во со че та ния "ги д ро аку с ти че с -
кая ус той чи вость на пор ной си с те мы та ко го�то аг -
ре га та" бу дет ис поль зо вать ся со кра ще ние "ус той -
чи вость та ко го�то аг ре га та".

Из фор му лы (3) сле ду ет, что на пе ре ход ном
ре жи ме воз му ща ю щая ча с то та νp ≈ 0.63 Гц, а на
ра бо чем — νp ≈ 2.00 Гц. Как по ка за ли рас че ты,
соб ст вен ная ча с то та на пор ных си с тем на пер вом
ре жи ме вы ше, чем воз му ща ю щая, а на вто ром —
ни же. При уве ли че нии дли ны на пор ных во до во -
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дов ча с то та соб ст вен ных ко ле ба ний умень ша ет ся.
Сле до ва тель но, при фик си ро ван ной ча с то те воз -
му ще ний, чем длин нее во до вод, тем не ус той чи вее
дол жен быть аг ре гат на пе ре ход ном ре жи ме, и чем
во до вод ко ро че, тем он не ус той чи вее на ра бо чем
ре жи ме. Де гра да ция тур бин при во дит к рос ту
соб ст вен ных ча с тот на пор ных си с тем. То есть, с
те че ни ем вре ме ни ус той чи вость аг ре га тов на пе -
ре ход ном ре жи ме рас тет, а на ра бо чем — па да ет.

Оче вид но, что в пер вую оче редь тур би ны бы -
ли за ме не ны на тех ги д ро аг ре га тах, ко то рые со -
зда ва ли на и боль шие про бле мы в кон це сро ка экс -
плу а та ции. Из опи сан ных в пре ды ду щем аб за це
функ ци о наль ных свя зей сле ду ет, что все эти аг ре -
га ты на ча ли те рять ус той чи вость на ра бо чем ре -
жи ме. В то же вре мя, ше с той аг ре гат мог об ла дать
не ко то рой не ус той чи во с тью в на ча ле сро ка экс -
плу а та ции на пе ре ход ном ре жи ме. А из ана ли за
ава рии 1983 г. сле ду ет, что пер вый аг ре гат пол но -
стью по те рял ус той чи вость при за пу с ке вне пре -
де лов его про ект ных ха рак те ри с тик, то есть на пе -
ре ход ном ре жи ме, но не со рвал ся в бу с тинг — бы -
с т рый рост ав то ко ле ба ний в зо не по вы шен ной
мощ но с ти, ог ра ни чи ва е мый толь ко раз ру ше ни ем
ги д ро аг ре га та или во до во да [1, 29, 30]. По след нее
оз на ча ет, что на ра бо чем ре жи ме он ус той чи вость
пол но стью не по те рял.

Из все го это го ста но вит ся яс но, на ка ких ре жи -
мах рас сма т ри ва е мые 5 ги д ро аг ре га тов Ну рек с кой
на чи на ли те рять или пол но стью те ря ли ги д ро аку с -
ти че с кую ус той чи вость, что поз во ля ет уточ нить их
ви х ре вые воз му ща ю щие ча с то ты. Рас че ты по ка за -
ли, что сред нее зна че ние воз му ща ю щей ча с то ты по
5 аг ре га там на пе ре ход ном ре жи ме ока за лось рав но
νp = 0.61 ± 0.02 Гц, то есть от ли ча ет ся от пе ре сче та
по фор му ле (3) на 3.2 %, что на хо дит ся в пре де лах
"за кон но го до пу с ка". В том слу чае, ес ли из экс плу -
а та ци он ных ха рак те ри с тик не сле ду ет не об хо ди -
мость из ме нить воз му ща ю щую ча с то ту в пре де лах
до рож ки до пу с ка, имен но это зна че ние (νp = 0.61)
ис поль зо ва лось при оп ре де ле нии ги д ро аку с ти че с -
кой ус той чи во с ти аг ре га та. Сред нее зна че ние воз -
му ща ю щей ча с то ты на ра бо чем ре жи ме ока за лось
рав но νp = 2.00 ± 0.03 Гц, что от ли ча ет ся от сред не -
го зна че ния, по лу ча е мо го при пе ре сче те с ви х ре вых
ча с тот на пор ных си с тем СШ ГЭС по фор му ле (3)
νp = 1.995 Гц все го на 0.25 %.

VII. Ги д ро аку с ти че с кая ус той чи вость на -
пор ных си с тем Ну рек с кой ГЭС при мак си маль -
ном ра бо чем на по ре. Рас смо т рим те перь ре зуль -
та ты рас че та ус той чи во с ти пя ти клю че вых аг ре -
га тов Ну рек с кой ГЭС на ра бо чем ре жи ме при
мак си маль но до пу с ти мом на по ре 260 м в на ча ле и
кон це их экс плу а та ции (или в 2012 го ду, ко то рым
за вер ша ет ся пе ри од вре ме ни с дан ны ми о за ме -

нен ных шпиль ках), Таб л. 2. В этой таб ли це ука за -
ны ге о ме т ри че с кие дли ны на пор ных во до во дов
L1, а в рас че тах ис поль зо ва лись их аку с ти че с кие
дли ны на 8.3 м бo’льшие. Аку с ти че с кие дли ны от -
са сы ва ю щих труб бы ли оди на ко вы ми и со став ля -
ли 35.7 м. Во всех пред став лен ных да лее таб ли -
цах: n — но мер стро ки по по ряд ку, Na — но мер ги -
д ро аг ре га та, L1 — ге о ме т ри че с кая дли на во до во да
со от вет ст ву ю ще го аг ре га та, κ — опи сан ный ра нее
ко эф фи ци ент, оп ре де ля ю щий до лю ос та точ ной
энер гии по то ка во ды, νe — рас чет ная соб ст вен ная
ча с то та ко ле ба ний, νp — ча с то та ви х ре вых воз му -
ще ний, θ — до б рот ность ко ле ба тель но го кон ту ра,
σ — ги д ро аку с ти че с кий ин декс ус той чи во с ти.

Рас че ты про во ди лись на вто рой мо де соб ст -
вен ных ко ле ба ний, по это му соб ст вен ные ча с то ты
в на пор ных си с те мах с та ки ми длин ны ми во до во -
да ми ока за лись да же не сколь ко вы ше, чем на СШ
ГЭС с во до во да ми дли ной 241 м (рас чет ное зна -
че ние — νe = 1.537 Гц на вто ром аг ре га те в мо мент
ка та ст ро фы 17 ав гу с та 2009 го да). У всех рас смо -
т рен ных в Таб л. 2 аг ре га тов в на ча ле экс плу а та -
ции (стро ки с не чет ны ми но ме ра ми n), то есть в
пе ри од 1972 — 1979 го дов, ин декс ус той чи во с ти σ
по рас че там ока зал ся вы ше кри ти че с кой ве ли чи -
ны 1.2. Так что мож но по ла гать, что на ра бо чем
ре жи ме при мак си маль но до пу с ти мом ра бо чем
на по ре у них был до ста точ но при ем ле мый уро -
вень ви б ра ций, и ус та ло ст ные тре щи ны сна ча ла
прак ти че с ки не воз ни ка ли.

Но в кон це экс плу а та ции (стро ки с чет ны ми
но ме ра ми n) кар ти на ста ла за мет но дру гой. Соб ст -
вен ные ча с то ты воз рос ли и сбли зи лись с ви х ре вы -
ми воз му ща ю щи ми ча с то та ми. По это му у трех аг -
ре га тов (осо бен но у вось мо го и тре ть е го) ин декс
ус той чи во с ти опу с тил ся ни же кри ти че с кой ве ли -
чи ны 1.2. Имен но у них, как сле ду ет из Таб л. 1, в
пер вую оче редь и бы ли за ме не ны тур би ны. Сле -
ду ет, прав да, от ме тить, что при рас че те ха рак те -
ри с тик тре ть е го аг ре га та из�за раз ру ше ния у не го
ла би ринт но го уп лот не ния при ра ще ние ко эф фи -
ци ен та κ бы ло уд во е но по срав не нию с рас че том
по фор му ле (9). Имен но та кой уро вень ко эф фи -
ци ен та κ при мер но со от вет ст ву ет оцен кам эф фек -
тив но с ти этой ма ши ны при мощ но с ти 250 МВт, о
ко то рой упо ми на ет ся в ис точ ни ке [38]. Кро ме то -
го, ко эф фи ци ент со сто я ния ги д ро аг ре га та kr,
вслед ст вие яв ной не нор маль но с ти ре жи ма ра бо -
ты это го аг ре га та в кон це экс плу а та ции был
умень шен с 1 до 0.75. Ко неч но, ко ли че ст вен ные
оцен ки это го ре жи ма в стро ке 10 Таб л. 2 ни как не
мо гут быть ис ти ной в по след ней ин стан ции, но
они по ка зы ва ют, что при бо лее�ме нее ра зум ных
пред по ло же ни ях по лу ча ет ся не пло хое со гла со ва -
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ние меж ду ре зуль та та ми этих оце нок и яв ле ни я -
ми, на блю дав ши ми ся в кон це экс плу а та ции тре -
ть е го аг ре га та. Пер во на чаль но са мая ус той чи вая
ма ши на (ин декс σ ≈ 1.8 в на ча ле экс плу а та ции)
вслед ст вие не удач но го ре мон та ста ла са мой про -
блем ной и бы ла за ме не на пер вой.

Рас смо т рим те перь ги д ро аку с ти че с кую ус -
той чи вость тех же аг ре га тов на пе ре ход ном ре жи -
ме, то есть в об ла с ти A на Рис. 2 или, ины ми сло -
ва ми, в об ла с ти не ре ко мен до ван ной ра бо ты, ко -
то рую все же на до про хо дить, как ми ни мум, при
за пу с ке и ос та нов ке аг ре га та. Как и ра нее, не чет -
ные стро ки со от вет ст ву ют на чаль но му эта пу экс -
плу а та ции, чет ные — ко неч но му. Здесь рас че ты
про во ди лись на пер вой мо де. Ко эф фи ци ент κ в
этом слу чае боль ше, чем на ра бо чем ре жи ме, на
ве ли чи ну 0.025, что сле ду ет из дан ных гра фи ка,
пред став лен но го на Рис. 2 (он вы чис ля ет ся в точ -
ке ми ни му ма кри вой на гра ни це об ла с тей A и B).

Кар ти на из ме не ния ин дек са ги д ро аку с ти че с -
кой ус той чи во с ти на пе ре ход ном ре жи ме по лу ча -
ет ся об рат ной — не очень ус той чи вые в на ча ле
экс плу а та ции аг ре га ты с те че ни ем вре ме ни ста но -
ви лись все бо лее ус той чи вы ми, что свя за но с тем,
что на этом ре жи ме воз му ща ю щие ча с то ты ни же
соб ст вен ных. По это му с рос том ко эф фи ци ен та κ
при ста ре нии аг ре га тов соб ст вен ные ча с то ты рас -
тут, а ре зо нанс ные яв ле ния ос ла бе ва ют. Как сле -
ду ет из это го ана ли за, на и ме нее ус той чи вы ми аг -
ре га та ми на пе ре ход ном ре жи ме бы ли пер вый
(по пав ший в 1983 го ду в ава рию) и ше с той (с на -
и боль шим ко ли че ст вом за ме нен ных шпи лек при
ра бо те без се рь ез ных ава рий). Но к кон цу экс плу -
а та ции оба этих аг ре га та ста ли впол не ус той чи -
вы ми на пе ре ход ном ре жи ме (σ ≈ 1.6 — 1.7), а на
ра бо чем ре жи ме они, как бы ли, так и ос та лись ус -
той чи вы ми при не ко то ром сни же нии ин дек са ус -
той чи во с ти (σ ≈ 1.4 — 1.55). И, по это му, они про -
дол жа ют экс плу а ти ро вать ся без за ме ны тур бин в
от ли чие от вось мо го аг ре га та, ус той чи вость ко то -
ро го на ра бо чем ре жи ме имен но к кон цу экс плу а -
та ции за мет но сни зи лась.

VIII. Вли я ние на ги д ро аку с ти че с кую ус той -
чи вость уве ли че ния на по ра до про ект ной ве ли -
чи ны. В дан ном раз де ле рас смо т ре но вли я ние
уве ли че ния на по ра с мак си маль но го ра бо че го до
про ект но го, став ше го не до сти жи мым для Ну рек -
с кой ГЭС, то есть с 260 м до 275 м. Это сде ла но на
при ме ре двух ги д ро аг ре га тах с на и боль шим ко ли -
че ст вом за ме нен ных в те че ние экс плу а та ции
шпи лек — ше с то го и вось мо го. Вли я ние яв ля ет ся
со вер шен но оче вид ным и од но знач ным: на обо их
ре жи мах ин декс ус той чи во с ти σ па да ет на ве ли -
чи ну от 0.06 до 0.10, то есть на 5 — 6 % от на чаль -
но го зна че ния, Таб л. 4, 5.

Та ким об ра зом, не впол не ус той чи вые аг ре га -

ты ста но вят ся еще бо лее не ус той чи вы ми, что де -
ла ет не воз мож ным их экс плу а та цию при та ком
на по ре, а, зна чит, и экс плу а та цию всей стан ции в
це лом. Имен но по это му про ект ный на пор ни ког -
да не был до стиг нут. А ведь это при ве ло к сни же -
нию по лез но го объ е ма Ну рек с ко го во до хра ни ли -
ща при мер но на 30 %, что вы зы ва ет те перь в Та д -
жи ки с та не се зон ную не хват ку эле к т ро энер гии и
во ды для по ли ва (на при мер, [23]). 

IX. Ги д ро аку с ти че с кая ус той чи вость во вре -
мя ава рии и воз мож ность гря ду щей ка та ст ро -
фы.  Как из ве ст но, 9 ию ля 1983 го да в 22:48, че рез
4 ми ну ты по сле вклю че ния пер во го аг ре га та Ну -
рек с кой ГЭС в сеть на мощ но с ти 220 МВт и при
на по ре 203 м, что на 4 м ни же ми ни маль но до пу с -
ти мо го, про изо ш ла ава рия с ча с тич ным от ры вом
тур бин ной крыш ки [10, 24]. Этот ин ци дент уже
рас сма т ри вал ся с ги д ро аку с ти че с кой точ ки зре -
ния в ста тье [24], од на ко сей час бы ли за но во про -
ве де ны рас че ты по уточ нен ным ал го рит мам и
дан ным. Как сле ду ет из Таб л. 3 в на ча ле экс плу а -
та ции пер вый аг ре гат был не слиш ком ус той чив
на пе ре ход ном ре жи ме, а в мо мент на ча ла ава рии
он на хо дил ся имен но в этой зо не. Сни же ние на -
по ра спо соб ст ву ет уве ли че нию ги д ро аку с ти че с -
кой ус той чи во с ти ги д ро аг ре га тов. Од на ко, это
про ис хо дит до тех пор, по ка аг ре гат ра бо та ет в
про ект ных ус ло ви ях. Ес ли он вы во дит ся в за про -
ект ную об ласть ха рак те ри с тик, то рез ко воз ра с та -
ют пуль са ции дав ле ния и ви б ра ции ма ши ны.
Экс плу а тан ты это по ни ма ли и, ви ди мо, про сто
ощу ща ли уве ли че ние ви б ра ций, но не до ста точ -
ный по лез ный объ ем во до хра ни ли ща и тре бо ва -

Таблица 2. Устойчивость на рабочем режиме 
при максимально допустимом напоре

Таблица 3. Устойчивость на переходном режиме 
при максимально допустимом напоре
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ния ру ко вод ст ва обес пе чить лет ний по лив сель -
ско хо зяй ст вен ных зе мель, пе ри о ди че с ки за став ля -
ли их вы во дить аг ре га ты на не рас чет ный ре жим
ра бо ты с чрез мер но низ ким уров нем во ды на верх -
нем бье фе. Ле том 1983 г. они ув лек лись не сколь ко
силь нее обыч но го и по лу чи ли тя же лую ава рию —
пер вую из тех, что ока за лись свя за ны с ги д ро аку с -
ти че с кой не ус той чи во с тью аг ре га тов [1].

В Таб л. 6 в пер вой стро ке по ка за ны дан ные
рас че та ус той чи во с ти пер во го аг ре га та в этих ус ло -
ви ях (σ ≈ 0.8). Рез кое уве ли че ние воз му ще ний в на -
пор ной си с те ме вслед ст вие вы хо да на не рас чет ный
ре жим аг ре га та мо де ли ру ет ся умень ше ни ем ко эф -
фи ци ен та со сто я ния ги д ро аг ре га та — kr = 0.5. Это
со от вет ст ву ет дву крат но му уве ли че нию воз му ща -
ю ще го воз дей ст вия, и тог да ин декс ус той чи во с ти
до хо дит до уров ня, ха рак тер но го для дру гих ава -
рий ных и ка та ст ро фи че с ких ин ци ден тов, в том

чис ле про изо шед ших и при рас чет ных ус ло ви ях
ра бо ты ги д ро аг ре га тов. Та кое пред по ло же ние
пред став ля ет ся впол не адек ват ным, так как даль -
ней шее сни же ние ко эф фи ци ен та kr, как бу дет по ка -
за но ни же, про ти во ре чит на блю дав шим ся при ава -
рии яв ле ни ям. Для срав не ния в со сед ней стро ке
таб ли цы 6 по ка за ны со от вет ст ву ю щие рас чет ные
дан ные при мак си маль ном на по ре (σ ≈ 1.25). В
этом слу чае пер вый ги д ро аг ре гат был бы ус той чив.

В Таб л. 7 в пер вых двух стро ках пред став ле -
ны ги д ро аку с ти че с кие ха рак те ри с ти ки пер во го
аг ре га та при тех же ус ло ви ях, но для ра бо че го ре -
жи ма. Из них сле ду ет, что, хо тя в мо мент ава рии
пер вый аг ре гат и имел силь но по ни жен ную ус -
той чи вость на ра бо чем ре жи ме (σ ≈ 1.0), но, тем
не ме нее, для воз буж де ния ав то ко ле ба ний на
этом ре жи ме ус ло вия еще не воз ник ли. Толь ко
из�за это го даль ней шее раз ви тие со бы тий тог да
на Ну рек с кой ГЭС и во вре мя Са ян ской ка та ст -
ро фы ока за лось столь раз лич ным.

На Са я но�Шу шен ской ГЭС вто рой ги д ро аг -
ре гат был не ус той чи вым и на ра бо чем ре жи ме.
Пуль са ции дав ле ния в во до во де со про вож да ют ся
так же и пуль са ци я ми рас хо да по то ка во ды, на хо -
дя щи ми ся с ни ми в про ти во фа зе [1, 24 — 26, 30].
По это му при рос те пуль са ций рас хо да в об ла с ти
A на пор ная си с те ма вско ре на их пи ке ока зы ва ет -
ся в об ла с ти A', что сим во ли зи ру ет крас ная стрел -
ка на Рис. 2, и аг ре гат ока зы ва ет ся в ре жи ме, где
ра бо та, как на СШ ГЭС, мо жет быть пол но стью
не до пу с ти ма. Там воз буж да ют ся бо лее ин тен сив -
ные и бы с т ро рас ту щие ав то ко ле ба ния, и про цесс
их рос та ог ра ни чи ва ет ся толь ко пол ным раз ру ше -
ни ем аг ре га та, что и про изо ш ло при Са ян ской ка -
та ст ро фе, на Па ми ре [29], а так же в Ав ст ра лии
[1]. Этот про цесс был на зван бу с тин гом [30], и
его, к сча с тью, не бы ло на Ну рек с кой ГЭС 9 ию ля
1983 го да — ав то ко ле ба тель ных пуль са ций дав ле -
ния, за пу щен ных на пе ре ход ном ре жи ме аг ре га та
хва ти ло толь ко для ча с тич но го от ры ва тур бин -
ной крыш ки. По сле это го па ра ме т ры ко ле ба тель -
ной си с те мы из ме ни лись, и ав то ко ле ба ния са мо -
про из воль но угас ли или силь но ос лаб ли. А за -
кры тие ша ро во го за тво ра пе ред аг ре га том и, за -
тем, ниж не го ава рий но�ре монт но го за тво ра в от -
са сы ва ю щей тру бе, пол но стью ло ка ли зо ва ло ава -
рию. Все это про изо ш ло толь ко по то му, что пер -
вый аг ре гат Ну рек с кой ГЭС ока зал ся в тот мо -
мент до ста точ но ус той чи вым на ра бо чем ре жи ме.

Од на ко, ес ли бы на ме с те пер во го аг ре га та был
вось мой, как по ка зы ва ют рас че ты, он был бы не ус -
той чив на ра бо чем ре жи ме ((σ ≈ 0.75, Таб л. 7) в
сте пе ни, не об хо ди мой для воз буж де ния ав то ко -
ле ба ний (но для это го на до бы ло бы пре вы сить на
нем но ми наль ную мощ ность). По ло же ние спа са -

Таблица 4. Рабочий режим, влияние напора

Таблица 5. Переходный режим, влияние напора

Таблица 6. Характеристики агрегатов на переходном режиме 
при инцидентах (бывших и возможных)

Таблица 7. Характеристики агрегатов на рабочем режиме
при инцидентах (бывших и возможных)
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ло то, что по оцен кам, уро вень его не ус той чи во с -
ти на пе ре ход ном ре жи ме (σ ≈ 1.0, Таб л. 6) был
не до ста то чен для воз буж де ния ав то ко ле ба ний.

Вы хо ды Ну рек с кой стан ции за пре де лы про -
ект ных зон ра бо ты ги д ро аг ре га тов из�за не хват ки
по лез но го объ е ма во до хра ни ли ща про дол жа лись
и по сле ава рии, на при мер, в мар те 2007 го да [22],
че рез ме сяц по сле вы ле та из тур бин ной шах ты
вто ро го ги д ро аг ре га та на та д жик с кой ГЭС Па -
мир�1 [29]. Од на ко, сни же ние уров ня верх не го
бье фа от про ект но го ми ни му ма со став ля ло тог да
толь ко 1.5 м, а не 4 м, как ле том 1983 го да. Для
это го ре жи ма бы ли про ве де ны рас че ты ус той чи -
во с ти вось мо го аг ре га та с ко эф фи ци ен том его со -
сто я ния kr = 0.8. Из�за та ко го ко эф фи ци ен та со -
сто я ния, а так же вслед ст вие ста ре ния вось мой аг -
ре гат на пе ре ход ном ре жи ме ока зал ся впол не ус -
той чив, а на ра бо чем ре жи ме сте пень его не ус той -
чи во с ти яв но бы ла не до ста точ на для воз буж де ния
ав то ко ле ба ний (см. стр. 5 в Таб л. 6, 7). Так что в тот
раз на ру ше ние рег ла мен та по уров ню верх не го
бье фа к ава рии при ве с ти бы ло не долж но.

Од на ко по сле за ме ны тур би ны вось мо го аг ре -
га та на бо лее эф фек тив ную, чем бы ла рань ше,
ока за лось, что об нов лен ная ма ши на рез ко сни зи -
ла ус той чи вость на пе ре ход ном ре жи ме (Таб л. 6).
При этом не сколь ко воз рос ла ее ус той чи вость на
ра бо чем ре жи ме (Табл. 7), что яв ля ет ся вре мен -
ным и пре хо дя щим эф фек том. По это му на ре жи -
ме, по доб ном то му, что был во вре мя ава рии ле -
том 1983 го да, вось мой аг ре гат впол не спо со бен
вы звать пол но цен ную ка та ст ро фу вслед ст вие бу -
с тин га (Табл. 6 и 7). От сю да сле ду ет, что пер со на -
лу стан ции нель зя пе ре хо дить кри ти че с кий уро -
вень верх не го бье фа в ок ре ст но с ти от мет ки 856 м
(на пор 206 м). Но, ес ли они под силь ным внеш -
ним дав ле ни ем это сде ла ют, они обя за ны в это
вре мя дер жать вось мой ги д ро аг ре гат от клю чен -
ным. Бли жай ший та кой пе ри од, ког да на Ну рек с -
кой ГЭС не бу дет хва тать во ды, на сту пит, ви ди мо,
вес ной или ле том 2015 го да.

Бо лее то го, с за ме ной тур би ны мо жет не -
сколь ко из ме нить ся и ви х ре вая ча с то та на пе ре -
ход ном ре жи ме. Ес ли она воз рос ла, ска жем, до
зна че ния νp = 0.62, то ин декс ус той чи во с ти в ава -
рий ной си ту а ции сни зил ся бы до ве ли чи ны σ ≈ 0.8,
что без со мне ния обес пе чи ло бы бы с т рое воз буж -
де ние ав то ко ле ба ний. Впро чем, про стые из ме ре -
ния от ве ти ли бы на этот жиз нен но важ ный для
стан ции во прос. Кро ме то го, про грес си ру ю щее с
те че ни ем вре ме ни сни же ние ги д ро аку с ти че с кой
ус той чи во с ти вось мо го аг ре га та на ра бо чем ре жи -
ме ни кто не от ме нял. По это му, че рез ка кое�то
вре мя сно ва мо жет воз ник нуть во прос о не об хо -
ди мо с ти по втор ной сроч ной за ме ны его тур би ны.

Вы во ды. Та ким об ра зом, срав не ние ре зуль та -
тов рас че тов ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти

Ну рек с кой ГЭС по уточ нен ной ме то ди ке с дан -
ны ми об осо бен но с тях ее экс плу а та ции, на блю -
дав ши ми ся в те че ние 40 лет с 1972 по 2012 го ды,
де мон ст ри ру ет очень силь ное вли я ние на ра бо ту
этой стан ции, ока зы ва е мое ги д ро аку с ти че с ки ми
эф фек та ми. Из�за них мак си маль ная от мет ка
верх не го бье фа ока за лась на 15 м ни же про ект -
ной, что при ве ло к сни же нию по лез но го объ е ма
Ну рек с ко го во до хра ни ли ща при мер но на 30 %, и,
по это му, в каж дый ве сен не�лет ний се зон не до ста -
ет во ды как для вы ра бот ки эле к т ро энер гии, так и
для по ли ва. По пыт ки уве ли чить этот объ ем вы хо -
дом за про ект ные ми ни маль ные уров ни верх не го
бье фа при ве ли к круп ной ава рии ле том 1983 го да
и к по тен ци аль но опас ным си ту а ци ям, воз ни ка ю -
щим вре мя от вре ме ни, хо тя по ме ре ста ре ния аг -
ре га тов эта опас ность по сте пен но сни жа лась.

Бо лее то го, не ус той чи вость об нов лен но го
вось мо го аг ре га та Ну рек с кой ГЭС на обо их зна -
чи мых ре жи мах ра бо ты при оп ре де лен ных ус ло -
ви ях мо жет при ве с ти к его вы ле ту из тур бин ной
шах ты и раз ру ше нию, по доб но вто ро му аг ре га ту
рос сий ской Са я но�Шу шен ской ГЭС, вто ро му аг -
ре га ту та д жик с кой ГЭС Па мир�1 и един ст вен но -
му аг ре га ту ав ст ра лий ской ГЭС Дарт мут [1]. Это,
в свою оче редь, мо жет вы звать ка та ст ро фу, срав -
ни мую с Са ян ской, пе ре не с ти ко то рую Та д жи ки -
с та ну бу дет не срав нен но труд нее, чем Рос сии.

Кро ме то го, под ход, не учи ты ва ю щий ги д ро -
аку с ти че с кие эф фек ты при про ек ти ро ва нии Ро -
гун ской ГЭС, чья пло ти на долж на быть еще вы -
ше, чем Ну рек с кая, впол не мо жет при ве с ти к то -
му, что эта но вая мощ ная вы со ко на пор ная ги д ро -
эле к т ро с тан ция, так же как и Ну рек с кая, не смо -
жет до стичь сво их про ект ных ха рак те ри с тик и не
оп рав да ет всех на дежд, на нее воз ла га е мых.

Вдо ба вок сле ду ет от ме тить, что ус та ло ст ные
тре щи ны в шпиль ках тур бин ных кры шек ги д ро аг -
ре га тов Уч�Кур ган ской и Бай па зин ской ГЭС то же,
по�ви ди мо му, сви де тель ст ву ют об их не до ста точ -
ной ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти. По вто ре ние
ава рии фе в ра ля 2007 го да на ГЭС Па мир�1 —
умень шен ной ко пии Са ян ской ка та ст ро фы, так же
не ис клю че но, так как, по�ви ди мо му, прин ци пи аль -
но по сле ре мон та там ни че го не из ме ни лось.

1. Уточ не ние ме то ди ки рас че та ги д ро аку с ти -
че с ких на пор ных си с тем пу тем при бли жен но го
уче та их трех мер но с ти, а так же де гра да ции ги д ро -
аг ре га тов с те че ни ем вре ме ни поз во ли ло пол но -
стью со гла со вать ги д ро аку с ти че с кие эф фек ты и
ре аль ную ис то рию со ро ка лет ней экс плу а та ции
Ну рек с кой ГЭС.

2. Из про ве ден ных срав не ний рас чет ных дан -
ных и на блю да е мых эф фек тов сле ду ет, что при
ин дек се ги д ро аку с ти че с кой ус той чи во с ти σ < 1.2
на чи на ют ся силь ные ви б ра ции, пре пят ст ву ю щие
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нор маль ной ра бо те стан ции, а при σ < 0.9 воз мож -
но воз буж де ние ав то ко ле ба ний с ка та ст ро фи че с -
ки ми по след ст ви я ми.

3. Ги д ро аку с ти че с кие эф фек ты при ве ли к
сни же нию по лез но го объ е ма Ну рек с ко го во до -
хра ни ли ща при мер но на 30 %, из�за че го каж дый
год в Та д жи ки с та не воз ни ка ют се зон ные труд но -
с ти с обес пе че ни ем вы ра бот ки до ста точ но го ко -
ли че ст ва эле к т ро энер гии и с по ли вом.

4. Имен но ги д ро аку с ти че с кие эф фек ты вме с -
те с не хват кой во ды, вы зван ной их опо сре до ван -
ным воз дей ст ви ем, при ве ли к круп ной ава рии на
Нурекской ГЭС ле том 1983 го да.

5. Про ек ти ро ва ние Ро гун ской ГЭС без уче та
ги д ро аку с ти че с ких эф фек тов мо жет при ве с ти к
не пред ска зу е мым не же ла тель ным ре зуль та там.

6. Из та д жик с ких ги д ро эле к т ро с тан ций в зо -
не ги д ро аку с ти че с ко го ри с ка на хо дят ся, по�ви ди -
мо му, еще Уч�Кур ган ская и Бай па зин ская ГЭС,
и, бе зус лов но, ГЭС Па мир�1.
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