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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлен подход по выявлению причины повреждения отдельных ключевых элементов металло-
конструкций сороудерживающей решетки (СУР) гидроэлектростанции при техногенных динамических воздействиях. 
Выполнены прочностные и гидравлические расчеты, а также модальный анализ конструкции. Определен подход  
и проведены инструментальные измерения фактических динамических характеристик СУР при различных напорах.
Материалы и методы. Для выполнения замеров динамических техногенных воздействий разработана методика, 
состоящая из двух блоков. Первый блок — инструментальное и визуальное обследование для определения соответ-
ствия конструкций проектным решениям, а также выявления характерных дефектов СУР. Измерение собственных 
частот колебаний и виброускорений конструкций при различных напорах выполнялось при помощи пьезоэлектри-
ческих вибропреобразователей АР90, измерение виброускорений — сейсмоприемниками А16 и приемной станцией 
MIC-200. Второй блок — математическое моделирование. Проводилось уточнение гидравлического режима, напря-
женно-деформированного состояния и определялись частоты и формы собственных колебаний конструкции. Рас-
четные исследования осуществлены в универсальном промышленном программном комплексе ANSYS Mechanical 
и ANSYS CFX.
Результаты. Обследование выявило наличие систематически возникающих трещин в несущем каркасе, несоот-
ветствие положения раскосов проекту. Уточнены гидродинамические нагрузки, определен диаметр и частота об-
разования вихрей. При расчетах напряжения в металлических раскосах не превосходят нормативных величин для 
используемой стали. Выполненное прямое измерение вибрации элементов конструкции продемонстрировало, что 
наиболее опасный частотный диапазон — это 40,30–41,75 Гц.
Выводы. Установлено, что основной причиной повреждения конструкции СУР является смещение вынужденных 
частот и формы собственных колебаний в зону работы гидроагрегатов, что и приводило к концентрации напряжений 
на концах раскосов в зоне примыкания к фасонкам. Стыковка раскосов к фасонке имела недостаточную длину, что 
приводило к передаче напряжений на край фасонки, и, как следствие, к концентрации напряжений и образованию 
трещин по направлению главных напряжений в узле.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидромеханическое оборудование, гидроэлектростанции, металлоконструкции, динамические 
испытания, напряженно-деформированное состояние, гидравлический режим, ANSYS, ANSYS CFX, расчетные ис-
следования, метод конечных элементов
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ABSTRACT
Introduction. The study presents an approach for detecting and identifying the causes of damage to individual key elements 
of metal structures of the hydroelectric power plant’s trash-rack structure under anthropogenic dynamic impacts. Strength 
and hydraulic calculations were performed, as well as modal analysis of the structure. The approach is determined and in-
strumental measurements of actual dynamic characteristics of the trash-rack structure at different pressures are carried out.
Materials and methods. A methodology consisting of two blocks was developed to perform measurements of dynamic an-
thropogenic impacts. The first block is an instrumental and visual inspection to determine the compliance of structures with 
design solutions, as well as to identify characteristic defects of the trash-rack structure. The measurement of natural frequen-
cies of vibrations and vibration accelerations of structures at different pressures was carried out using piezoelectric vibration 
transducers AR90, the measurement of vibration accelerations by seismic receivers A16 and the receiving station MIC-200. 
The second block is mathematical modelling. The hydraulic regime and the stress-strain state were specified, frequencies 
and forms of natural vibrations of the structure were determined. Computational studies were carried out in the universal 
industrial software complex ANSYS Mechanical and ANSYS CFX.
Results. The survey revealed the presence of systematically occurring cracks in the load-bearing frame, the mismatch 
of the position of the struts to the design. Hydrodynamic loads are specified, diameter and frequency of vortex formation 
are determined. The stresses in the metal struts do not exceed the standard values for the steel used. The performed direct 
measurement of vibration of structural elements demonstrated that the most dangerous frequency range is 40.30–41.75 Hz.
Conclusions. It is revealed that the main cause of damage to the trash-rack structure is the displacement of forced fre-
quencies and the shape of natural oscillations to the zone of operation of hydraulic units, which led to the concentration 
of stresses at the ends of the struts in the zone adjacent to the gussets. The junction of struts to the gusset had insufficient 
length, which led to the transfer of stresses to the edge of the gusset and, as a result, to the concentration of stresses and 
the formation of cracks in the direction of the main stresses in the node.

KEYWORDS: hydromechanical equipment, hydroelectric power plants, metal structures, dynamic tests, stress-strain state, 
hydraulic mode, ANSYS, ANSYS CFX, computational studies, finite element method
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Российской Федерации 
эксплуатируется свыше 200 гидроэлектростанций 
(ГЭС), многие из которых приближаются к проект-
ному сроку службы. При этом гидромеханическое 
оборудование на гидротехнических сооружениях 
(ГТС) также имеет длительный срок эксплуатации. 
На основании опыта эксплуатации затворов и соро- 
удерживающих решеток (СУР) обнаружены раз-
личные дефекты как заводские, так и повреждения 
от неучтенных на момент проектирования техноген-
ных и динамических нагрузок.

Современные средства измерения позволяют 
обнаружить и выявить причины повреждения от-
дельных ключевых элементов металлоконструкций, 
а математический аппарат — оценить степень вли-
яния различных факторов. Зачастую неучтенными 
факторами, вызывающими существенные повреж-
дения гидромеханического оборудования, являют-

ся динамические воздействия от водного потока 
при различных режимах работы гидроагрегатов. 
Ключевым аспектом служит то, что при проекти-
ровании за основу принимаются проектные уровни 
воды и достаточно равномерное растекание потока 
вокруг элементов конструкции. Исходя из началь-
ной предпосылки на стадии проекта, наихудшим 
для работы конструкции становится прохождение 
водного потока от нормального подпорного уровня 
(НПУ). На практике присутствуют существенные 
отличия от проектных постановок ввиду изменений 
условий эксплуатации и внешних воздействий или 
выявления дополнительных нагрузок, неучтенных 
или заниженных на этапе проектирования. К при-
меру, в результате длительной работы гидроагрега-
тов происходит изменение коэффициента полезного 
действия (КПД), что ведет к увеличению расходных 
характеристик через гидроагрегат. В изменение 
расходных функций вносят значительный вклад 
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частотные спектры колебания конструкций. Учет 
изменившихся нагрузок ведет к изменению напря-
женно-деформированного состояния (НДС) гидро-
механического оборудования.

Применение методов математического мо-
делирования совместно с натурными данными 
инструментальных обследований и замеров дает 
возможность дать актуальные рекомендации для 
поддержания оборудования в работоспособном со-
стоянии и обеспечить его нормальную эксплуата-
цию, в отличие от проектных рекомендаций, осно-
вывающихся на устаревших сведениях.

Рассматривается сороудерживающая решетка 
ГЭС, на которой возникают типовые дефекты (тре-
щины) каждые 2–3 года, независимо от регулярно 
проводимых ремонтно-восстановительных работ. 
В результате научно-исследовательской работы уда-
лось установить причины образования дефектов, 
а также разработать мероприятия по их устранению 
и предотвращению повторного появления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения динамических техногенных 
воздействий на гидромеханическое оборудование 
изучен российский и мировой опыт проведения 
инструментальных обследований, научно-техниче-
ская информация в части природы возникновения 
различных дефектов, анализ которой позволяет 
сделать вывод о необходимости исследования дина-
мических нагрузок на СУР при различных режимах 
работы гидроагрегатов на напорах, близких к мак-
симальному, минимальному и среднему. Для вы-
полнения замеров динамических техногенных воз-
действий разработана методика выполнения работ, 
которая разделена на два блока.

Первый — инструментальный, включающий 
инструментальное и визуальное обследование для 
определения соответствия конструкций проектным 
решениям, уровень коррозионных повреждений 
СУР, а также виброобследование, направленное 
на получение виброускорений различных элемен-
тов конструкции. Для измерения виброускорений 
СУР использовались пьезоэлектрические вибропре-
образователи герметичного исполнения АР90 про-
изводства ООО «ГлобалТест» (г. Саров). Крепление 
вибропреобразователей производилось шпильками 
к шайбам, приваренным на элементы силового кар-
каса. Для измерения виброускорений применялся 
трехкомпонентный пьезоэлектрический сейсмопри-
емник А16 производства ЗАО «ГЕОАКУСТИКА»  
(г. Зеленоград). Направления координат: ось Х — 
по потоку, ось Y — поперек потока, ось Z — вер-
тикально. При обработке полученной информации 
использовался программный продукт WinПОС 
(ООО НПП «Мера»), поставляемый с комплексом 
MIC-200. Данный программный продукт предна-
значен для обработки измерительной информации 
с помощью математических и статистических алго-

ритмов, графического представления данных и их 
документирования.

Второй блок — математическое моделирова-
ние. Наиболее перспективным междисциплинар-
ным комплексом, позволяющим одновременно 
учитывать большое количество факторов, являет-
ся ANSYS. Данный программный продукт име-
ет различные модули, так ANSYS CFX [1–14] по-
зволяет решать задачи течения потока, ANSYS 
Mechanical — выполнять прочностные расчеты 
металлоконструкций, принимая во внимание раз-
личные нагрузки при учете геометрической и физи-
ческой нелинейности [15–21].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассматриваемые СУР размеры 14,7 × 22,0 ×  2,0 м  
находятся в эксплуатации более 15 лет и предназна-
чены для удержания плавающих тел на поверхно-
сти воды и защиты гидротурбин. Сороудерживаю-
щая решетка состоит из сороудерживающих полос, 
опирающихся на несущий каркас, выполненный 
по типу сквозной конструкции. Каркас при этом 
представлен шестью типовыми секциями, верх-
няя дополнительно используется для крепления 
траверс, соединенных между собой при помощи 
сцепов. Металлические конструкции имеют пре-
коробчатые сечения опорно-концевых стоек и фа-
сонок — используемая сталь 09Г2С-Св-12 ГОСТ 
19281–89, раскосы — трубы В20 ГОСТ 8731–74.

Несущий каркас представлен в виде ферм с па-
раболическим или сегментным очертанием в плане, 
передающих усилия на опорно-концевые стойки. 
Сороудерживающие полосы выполнены из про-
катной стали 14 × 100 мм и объединены в 10 па-
кетов, соединенных стяжками диаметром 30 мм 
(один средний по ширине пролета пакет состоит 
из пяти полос). В период эксплуатации неоднократ-
но выявлялись сквозные трещины на вертикальных 
и диагональных элементах каркаса. Рекомендации 
завода-изготовителя по восстановлению работоспо-
собности СУР заключались в удалении дефектных 
фасонок (распустив сварные швы) и установке но-
вых толщиной 12 мм. После выполнения замены 
фасонок через год при плановом ремонте выявля-
лись аналогичные разрушения и трещинообразова-
ния, кроме того, дефекты также были обнаружены 
на фасонках крепления опорно-концевых конструк-
ций в верхней и нижней части.

Для определения причин повреждений про-
веден инструментальный и визуальный контроль 
решеток, изучена проектная документация, уста-
новлено, что на объекте используется три типа 
конструкции. На рис. 1 показаны варианты кон-
струкций в пределах одной секции СУР, красным 
отмечены раскосы, которые имеют конструктивные 
различия.

Анализ архивных материалов и результатов 
расчетов прочности конструкции СУР позволил 
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выявить, что ранее все исследования выполнялись 
только на конструкции типа А, определение НДС 
фактически собранных конструкций В и С, а также 
секций в сборе не производилось. Еще одной важ-
ной особенностью является то, что опорно-конце-
вые стойки сконструированы таким образом, что 
размеры сечения потока после СУР меньше, чем 
до нее. В результате этого увеличивается скорость 
потока и нагрузка на узлы и раскосы.

Для выявления фактических нагрузок от водно-
го потока проведены расчетные исследования ги-
дродинамического режима СУР, которые осущест-
влены в программном комплексе (ПК) ANSYS CFX, 
представляющем собой полноценный CFD-пакет 
(Computational Fluid Dynamics), в состав которого 
входят пре- и постпроцессоры, решатель и отдель-
ный сеточный генератор ANSYS Meshing.

В связи с тем, что секция СУР симметричная 
с целью оптимизации вычислительных ресурсов 
для расчетов гидродинамики принято решение мо-
делировать одну часть секции, объемная модель 
представлена на рис. 2.

Анализ результатов показал, что изменение се-
чения потока существенно меняет нагрузки на кон-
струкции СУР. На рис. 2, b зона увеличенных скоро-
стей представлена красным цветом, при этом за счет 
уменьшения сечения скорость течения возросла 

практически в 2 раза, также заметна зона турбу-
лентного течения с пониженным давлением. За счет 
сопротивления металлических конструкций несу-
щего каркаса движению водного потока за раско-
сами возникает зона пониженных скоростей и дав-
лений. Наибольшее влияние оказывается на пакет 
ригелей, расположенный в первом ряду у бетонной 
стенки, при этом давление направлено не вдоль ри-
геля, а под некоторым углом. Это отчетливо заметно 
в местах поворота несущего каркаса. В связи с этим 
подбор сечений ригелей и труб несущего каркаса, 
а также их пространственного расположения при 
разработке проекта позволяет значительно снизить 
действующие на конструкцию нагрузки. Увеличе-
ние скоростей наблюдается как на несущих трубах 
большого диаметра, так и на раскосах, диаметр ко-
торых почти в 2 раза меньше основных. Отдельного 
внимания заслуживает образование вихревой до-
рожки Кармана за трубами каркаса, которые могут 
увеличить вибрации как всей конструкции, так и ее 
отдельных элементов. Общий вид вихревой дорож-
ки за трубой силового каркаса СУР представлен 
на рис. 3, a. 

Определены частоты вихрей при различных 
диаметрах труб СУР. В соответствии с известной 
формулой (1) частоту вихрей f в первом прибли-
жении можно найти через скорость потока v и без-

Рис. 1. Существующие схемы расположения раскосов, красным выделены различия в установке: а — конструкция типа А;  
b — конструкция типа B; c — конструкция типа C 
Fig. 1. The existing strut layouts, differences in installation are highlighted in red: а — type A construction; b — type B con-
struction; c — type C construction

a b c

Рис. 2. Гидравлическая модель для расчета течения потока (a); распределение скоростей в рассматриваемом сечении, м/с (b)
Fig. 2. Hydraulic model for calculating the flow (a); velocity distribution in the section under consideration, m/s (b)
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размерного критерия Sh (число Струхаля), а также 
ширины тела обтекания d:

f v
d

�
�Sh

. (1)

Результаты показаны на рис. 3, b в виде зави-
симости распределения частот вихрей от скорости 
потока и диаметра трубы. Выявлено, что при сниже-
нии диаметра трубы и увеличении скорости потока 
частота вихрей увеличивается.

На основании полученных данных гидравли-
ческого моделирования потока проведен модальный 
анализ конструкции, а также выполнены расчеты 
НДС СУР. При этом в соответствии с возможностя-
ми решения междисциплинарных задач в ПК ANSYS 
осуществлен пересчет скоростей в гидродинамиче-
ское давление на конструкции. Принятые давления 

для дальнейших расчетов представлены на рис. 4. 
В результате анализа расчетов можно сделать вывод, 
что наблюдается увеличение горизонтального давле-
ния на раскос, находящийся на грани несущего кар-
каса, обращенной в сторону гидроагрегата.

В связи с тем, что визуальное обследование пока- 
зало, что секции каркаса отличаются от проектных 
схем, расчеты НДС выполнены для 3 типов секций 
в соответствии с фактической установкой раскосов. 
При расчетах учтены следующие нагрузки: нагрузка 
от собственного веса секции; нагрузка от веса вы-
шележащих секций; гидродинамическая нагрузка 
на опорную раму.

Расположение раскосов по типу А показало, что 
максимальные напряжения в основных конструкциях  
составляют 155,96 МПа, что не превышает норма-
тивных значений. Направление главных напряже-

Рис. 3. Образование вихревой дорожки Кармана при прохождении потока (a); зависимость от: 1 — частоты вихря, Гц, 
2 — скорости, м/с и 3 — диаметра, м (b)
Fig. 3. Karman vortex track formation during flow (a); dependence on: 1 — vortex frequency, Hz, 2 — velocity, m/s, and 3 — 
diameter, m (b)
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Рис. 4. Распределение гидродинамического давления, Па (a); вертикальное сечение (b)
Fig. 4. Distribution of hydrodynamic pressure, Pa (a); vertical cross section (b)
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ний в верхней фасонке и максимальные главные 
напряжения направлены в соответствии с обнару-
женными дефектами.

При расположении раскосов по типу B наблю-
дается перераспределение напряжений и общий 
рост в пределах 5 % до 163,57 МПа. Наихудшим 
расположение раскосов является тип C, в котором 
фиксируется рост величин напряжений в элемен-
тах секции до 246,1 МПа или на 57 %, но при этом 
максимальные величины напряжений не превосхо-
дят нормативных величин для стали 09Г2С-Св-12 
ГОСТ 19281–89. Наиболее нагруженной стороной 
рамы является тыловая грань, обращенная к гидро-
агрегатам. Изменение угла внутреннего раскоса, 
соединяющего напорную грань и грань со сторо-
ны гидроагрегатов, имеет незначительное влияние 
на НДС СУР.

Точки экстремума эквивалентных напряже-
ний в конструкциях СУР изменяются, так, при не-
проектном расположении раскосов напряжения 
в нижнем поясе рамы больше, чем в верхнем, при 
этом фиксируется расположение локального мак-
симума вблизи центрального вертикального раско-
са. С учетом непроектного расположения раскосов 
по типу A напряжения в верхнем поясе рамы боль-
ше, чем в нижнем. Расчеты показали, что напряже-
ния в фасонках, соединяющих раскосы, находятся 
в допустимых величинах, однако направления глав-
ных напряжений соответствуют фиксируемым ин-
струментальными методами дефектам. В связи с эти 
сделан вывод о существенном вкладе динамической 
составляющей нагрузки, принято решение выпол-
нить инструментальное определение частот и форм 
собственных колебаний конструкций СУР и про-
верить эффект резонанса при различных режимах 
течения потока расчетными методами.

Модальный анализ секции СУР выполнен 
на объемной модели секции, при анализе определе-
ны 50 первых собственных частот колебаний кон-
струкции. На рис. 5 представлен график частоты 
и форм собственных колебаний конструкции.

По данным инструментальных обследований де-
фекты фиксировались на фасонках раскосов, располо-
женных на тыловой грани несущего каркаса, со сто-
роны гидроагрегатов, при анализе выделены частоты, 
оказывающие наибольшее влияние, различно установ-
ленные раскосы (выделены красным на рис. 1). На ос-
новании выделенных частот проводился прочностной 
расчет элементов. Главные частоты выделяются по на-
правлению воздействия, так, в направлении вдоль по-
тока основные формы 8–13, которым соответствуют 
частоты в диапазоне 40,389–44,140 Гц. В вертикаль-
ном и поперек потока направлении основные формы 
вибрации 30, 31, 35 и 39, которым соответствуют ча-
стоты 55,63, 56,18, 59,57 и 62,54 Гц. Инструменталь-
ные замеры сейсмоприемниками А16 производства 
ЗАО «ГЕОАКУСТИКА» и комплексом MIC-200 по-
казали, что фактические частоты при работающих 
гидроагрегатах составляют 41–43 Гц, а расчетные 
собственные частоты конструкции находятся в диа-
пазоне 40–50 Гц. Соответственно на этих частотах 
может происходить эффект резонанса, приводящий 
к существенному увеличению усилий в конструкции. 
Пример расстановки датчиков для секции типа B и по-
лучаемого сигнала при номинальной мощности гидро-
агрегата приведен на рис. 6.

Выполненные расчеты НДС показали, что при 
23,24 Гц, т.е. при 2-й форме колебаний, напряже-
ния в конструкции не превосходят нормативных 
значений для стали 09Г2С-Св-12 ГОСТ 19281–89 
и В20 ГОСТ 8731–74. Результат расчета НДС при 
43,765 Гц показан на рис. 7, при частоте 43,765 Гц 

Рис. 5. Частоты 50 первых форм колебаний
Fig. 5. Frequencies of the first 50 forms of vibrations
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эквивалентные напряжения достигают предела те-
кучести металла, что приводит к трещинообразо-
ванию в фасонках. Увеличение толщины фасонки 
незначительно сказывается на общем НДС кон-
струкции. На рис. 8 приведено направление векто-
ров главных напряжений, приводящих к трещинам 
отрыва в фасонках, а также фактическое трещино-
образование и разрушение, зафиксированное при 
инструментальном контроле состояния СУР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Инженерно-техническое обследование СУР 
выявило наличие трещин в металлических деталях 
несущего каркаса, вызванных повышенными ви-
брациями конструктивных элементов. При этом все 
проектные расчеты проведены без учета фактиче-
ской схемы монтажа и типов конструкций.

На основании натурных и архивных данных 
разработана гидродинамическая математическая 
модель для расчетов движения жидкости через 
СУР. Результаты расчета показали неравномерность 
нагрузки по ширине СУР, а также позволили уточ-

нить величины нагрузок. Расчеты вихреобразования 
за элементами круглых сечений продемонстрирова-
ли, что при диаметре раскоса 70 мм частота образо-
вания вихрей составляет 23 Гц.

Для расчетов НДС разработаны математиче-
ские конечно-элементные модели СУР, на базе ко-
торых исследованы конструкции по типам А, В и С. 
В результате расчета определены максимальные на-
пряжения в металлическом каркасе, не превышаю-
щие нормативных величин для стали 09Г2С-Св-12 
ГОСТ 19281–89.

С целью оценки вибрационных воздействий 
на НДС СУР выполнен модальный анализ кон-
струкций, при этом основные частоты имеют суще-
ственные различия по направлению воздействия, 
так, в направлении вдоль потока основные формы 
8–13, которым соответствуют частоты в диапазоне 
40,39–44,14 Гц. В вертикальном и поперек потока 
направлении основные формы вибрации 30, 31, 35 
и 39, которым соответствуют частоты 55,63, 56,18, 
59,57 и 62,54 Гц. Натурные испытания показали, что 
максимальные амплитуды вибрации на резонансных 
частотах 40–43 Гц наблюдались на всех элементах 

Рис. 7. Эквивалентные напряжения, МПа, при частоте 43,765 Гц
Fig. 7. Equivalent stresses, MPa, at a frequency of 43.765 Hz
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Рис. 6. Расстановка датчиков для натурных испытаний (a); пример частотного сигнала (b)
Fig. 6. Arrangement of sensors for field tests (a); example of a frequency signal (b)
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каркаса СУР при нагрузке, равной номинальной 
мощности гидроагрегатов, при этом данные частоты 
являются наиболее опасными для элементов СУР. 

Исходя из результатов натурных испытаний 
и многовариантных расчетов на математических 
моделях выявлено, что основной причиной зна-
чительной вибрации СУР является изменение вы-
нужденных форм и частот собственных колебаний 
и смещение их величины в зону работы гидроагре-
гатов при исполнении по типам В и С вследствие 
измененного расположения раскосов, что при опре-
деленных режимах работы агрегатов приводило 
к появлению резонанса и концентрации напряжений 
на концах раскосов в зоне примыкания к фасонкам.

При этом стыковка раскосов к фасонке имела 
недостаточную длину, что влекло за собой передачу 
напряжений на край фасонки и концентрацию на-
пряжений, что приводило к образованию трещин 
по направлению главных напряжений в узле.

Для устранения причин возникновения де-
фектов рекомендовано рассмотреть возможность 
изменения конструкции фасонки или ее усиление 
для обеспечения достаточного прочностного запаса 
узла. Кроме того, возможно рассмотреть наращи-
вание площади опирания раскосов на фасонку или 
стыковку осей раскосов в одной точке, что приведет 
к образованию «правильной» формы фермы и пере-
распределению напряжений.

Изменение формы стыковки фермы или кон-
струкции узла фасонки позволит увеличить жест-
кость конструкции и изменить форму и частоту 
вынужденных колебаний, вероятно, сместив их 
в диапазон безопасных величин.
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