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Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ÃÝÑ ñ òóðáèíàìè äâîéíîãî ðå-

ãóëèðîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ äëÿ ñíèæåíèÿ îòðèöà-

òåëüíûõ îñåâûõ óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäáðîñó àãðåãàòà è äðó-

ãèì îïàñíûì ÿâëåíèÿì â àãðåãàòíûõ áëîêàõ ÃÝÑ.
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A concrete example shows the features of the transient processes at a hydroelectric power station with dual-control turbines.

Recommendations are given on the choice of modes of movement of regulatory bodies to reduce the negative axial forces ac-

ting on the turbine impeller, which can lead to the tossing of the unit and other dangerous phenomena in the aggregate blocks

of hydroelectric power plants.
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Ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûå (ÏË) òóðáèíû îáû÷íî

óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ðóñëîâûõ ÃÝÑ, ãäå íåò äëèí-

íûõ ïîäâîäÿùèõ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ ñ ïðîáëåìà-

ìè ãèäðîóäàðà. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðàñ÷¸-

òîâ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé, ïðè ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññàõ âñòðå÷àþòñÿ äðóãèå îïàñíîñòè, çàñòàâëÿþ-

ùèå ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè ââîäèòü îãðàíè÷åíèÿ íà

ðåæèìû ðåãóëèðîâàíèÿ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùèõ àï-

ïàðàòîâ (ÍÀ) è ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ). Ñðå-

äè íèõ ìîæíî âûäåëèòü:

– ïîâûøåííûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàëüíî-îñå-

âûìè (ÐÎ) òóðáèíàìè, êîýôôèöèåíòû ðàçãîííîé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ àãðåãàòà;

– âîçíèêíîâåíèå âàêóóìà ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì

òóðáèíû ñ îïàñíîñòüþ ðàçðûâà ñïëîøíîñòè è îò-

ðûâà ïîòîêà, êîòîðûé çàòåì ïîä íàïîðîì ñî ñòîðî-

íû íèæíåãî áüåôà âîçâðàùàåòñÿ è ìãíîâåííî îñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïðè çàìûêàíèè íà âðàùàþùååñÿ ïðî-

òèâ ïîòîêà ðàáî÷åå êîëåñî; ïðÿìîé ãèäðîóäàð ïðè-

âîäèò ê ïîëîìêå ëîïàñòåé ÐÊ, ëîïàòîê ÍÀ è

çàòîïëåíèþ ìàøèííîãî çàëà â çäàíèè ÃÝÑ;

– ïîÿâëåíèå íàïðàâëåííîãî ââåðõ ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî îñåâîãî óñèëèÿ íà ðàáî÷åì êîëåñå òóðáèíû,

÷òî ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè ìîæåò â îïðåäåë¸ííûõ

óñëîâèÿõ ïðåâûñèòü âåñ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé, ïîä-

íÿòü (ïîäáðîñèòü) àãðåãàò íà íåñêîëüêî ñàíòèìåò-

ðîâ ââåðõ, ïîâðåäèâ ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, è âû-

âåñòè àãðåãàò èç ñòðîÿ.

Èñêëþ÷èòü ïîäîáíûå íåãàòèâíûå ïðîÿâëåíèÿ ó

ÏË òóðáèí èëè îãðàíè÷èòü èõ äî äîïóñòèìûõ ïðå-

äåëîâ ìîæíî âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíîâ

äâèæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ.

Îñåâûå è äèàãîíàëüíûå ÏË òóðáèíû èìåþò äâà

óïðàâëÿþùèõ îðãàíà: ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àï-

ïàðàòà, ðåãóëèðóþùèå ðàñõîä è âðàùàþùèé ìî-

ìåíò, è ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû. Â óñòà-

íîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòêðû-

òèåì ÍÀ è óãëîì ëîïàñòåé ÐÊ ïðè äàííîì íàïîðå

çàäà¸òñÿ êîìáèíàòîðíîé çàâèñèìîñòüþ. Íî â ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññàõ êîìáèíàòîðíàÿ çàâèñèìîñòü íà-

ðóøàåòñÿ, îñîáåííî ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè.

Äëÿ êîððåêòíîãî âûáîðà çàêîíîâ çàêðûòèÿ è

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê ÏË òóðáèí.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà îáîðîò-

íî-ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû ÏË30 â ïðè-
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âåä¸ííûõ êîîðäèíàòàõ n
1

1

è Q
1

1

ïðè ïîñòîÿííîì

óãëå óñòàíîâêè ëîïàñòåé.

Îñîáåííîñòüþ õàðàêòåðèñòèê îñåâûõ òóðáèí

ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïðè ïîñòîÿííîì îò-

êðûòèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è ðîñòå ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ. Ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè ýòîò ýôôåêò ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè íàïîðà òóðáèíû çà ñ÷¸ò îòðè-

öàòåëüíîãî ãèäðîóäàðà è ðåçêîãî ñíèæåíèÿ âðà-

ùàþùåãî ìîìåíòà â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëå îòêëþ-

÷åíèÿ ãåíåðàòîðà îò ñåòè. Âïåðâûå ýòîò ýôôåêò áûë

îòìå÷åí è àíàëèòè÷åñêè äîêàçàí â ðàáîòå [1].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàçãîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

îñåâîé òóðáèíû [2]. Èç íå¸ ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûõîäå

àãðåãàòà â ðàçãîí íà ïîñòîÿííîì îòêðûòèè ÍÀ íàè-

áîëüøàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íå íà ìàê-

ñèìàëüíîì óãëå ëîïàñòåé ÐÊ è ìàêñèìàëüíîì îò-

êðûòèè ÍÀ, à íà ìàëûõ îòðèöàòåëüíûõ óãëàõ ëîïà-

ñòåé äàæå ñ ó÷¸òîì ìåíüøèõ çíà÷åíèé îòêðûòèÿ

ÍÀ (ðèñ. 2).

Êîýôôèöèåíòû ðàçãîíà, ò.å. îòíîøåíèÿ ðàçãîí-

íîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ê íîìèíàëüíîé, ó îñåâûõ

òóðáèí â 1,2 – 1,4 ðàçà âûøå, ÷åì ó ðàäèàëüíî-îñå-

âûõ, ÷òî ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè òðåáóåò áîëüøåé

ñêîðîñòè çàêðûòèÿ ÍÀ [3]. Ïðè ñîáëþäåíèè çàäàí-

íûõ îãðàíè÷åíèé ïî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùå-

íèÿ âðåìÿ ïîëíîãî õîäà ÍÀ íà çàêðûòèå (áåç ó÷¸òà

äåìïôèðîâàíèÿ), êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå

10 ñ.

Åù¸ îäíèì âàæíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà

âûáîð çàêîíîâ äâèæåíèÿ ÍÀ è óãëà ëîïàñòåé ÐÊ

ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêîå îñåâîå óñèëèå íà ðàáî÷åì êîëåñå òóðáèíû. Íà

ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè îñåâîãî óñèëèÿ â

çàâèñèìîñòè îò îòêðûòèÿ ÍÀ è ïðèâåä¸ííîé ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ n
1

1

äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ óñòàíîâêè
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Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíàÿ îáîðîòíî-ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñåâîé òóðáèíû ÏË30 ïðè óãëå ëîïàñòåé � = 0 ãðàä.

Ðèñ. 2. Ðàçãîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñåâîé òóðáèíû ÏË30



ëîïàñòåé ÐÊ îñåâîé òóðáèíû [3, 4]. Âñå ïàðàìåòðû

íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ê äèàìåòðó ðàáî÷åãî êîëåñà D
1

= 1 ì è íàïîðó H = 1 ì.

Â îáëàñòè íîðìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðå-

æèìîâ îñåâîå óñèëèå íàïðàâëåíî âíèç. Ïðè ñáðî-

ñàõ íàãðóçêè è îïðåäåë¸ííîì ñîîòíîøåíèè ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ, óãëà ëîïàñòåé ÐÊ è îòêðûòèÿ ÍÀ îñå-

âîå óñèëèå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, èçìåíÿÿ íà-

ïðàâëåíèå è äåéñòâóÿ ñíèçó ââåðõ. Íàïðàâëåííîå

ââåðõ (îòðèöàòåëüíîå) îñåâîå óñèëèå ìîæåò ïðåâû-

ñèòü âåñ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé è ñäâèíóòü àãðåãàò

ââåðõ.

Îöåíèâàÿ äîïóñòèìîñòü óñëîâèé ðåãóëèðîâàíèÿ

àãðåãàòîâ íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî îòðèöàòåëüíîå îñå-

âîå óñèëèå ðàñò¸ò ïî ìîäóëþ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ïîëíîì

çàêðûòèè ÍÀ (ðèñ. 3).

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé

âûâîä. Íå ñëåäóåò äîïóñêàòü, ÷òîáû ïðè ñáðîñàõ

íàãðóçêè ïîëíîå çàêðûòèå òóðáèíû ïðîèñõîäèëî

ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ àãðåãàòà. Äëÿ ïðè-

ìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äâà ïðîöåññà ïðè ñáðîñå

íàãðóçêè. Ïðè ñêîðîñòè ñâîðà÷èâàíèÿ ëîïàñòåé

1 ãðàä./ñ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â ìîìåíò çàêðûòèÿ ÍÀ

ñîñòàâëÿåò 110 % îò íîìèíàëüíîé è îòðèöàòåëüíîå

îñåâîå óñèëèå äîñòèãàåò 110 ò. Ïðè ñêîðîñòè ñâîðà-

÷èâàíèÿ ëîïàñòåé 0,5 ãðàä./ñ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñíè-

æàåòñÿ äî 80 % îò íîìèíàëüíîé è îñåâîå óñèëèå —

äî 60 ò èç-çà áîëåå ýôôåêòèâíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî

òîðìîæåíèÿ òóðáèíû.

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü äëÿ

ñáðîñîâ íàãðóçêè ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåæè-

ìîâ çàêðûòèÿ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ è ñâîðà÷èâà-

íèÿ ëîïàñòåé ÐÊ ó òóðáèí äâîéíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ:

ñêîðîñòü çàêðûòèÿ ÍÀ äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê,

÷òîáû îáåñïå÷èòü äîïóñòèìîå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ ïðè ñáðîñå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íå

âûøå 160 % îò ñèíõðîííîé;

äëèòåëüíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ ïðè çàêðûòèè ÍÀ

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

äî 70 – 80 % îò íîìèíàëüíîé ê ìîìåíòó ïîëíîãî

çàêðûòèÿ ÍÀ, ÷òî ãàðàíòèðóåò îò âîçíèêíîâåíèÿ

âûñîêîãî íàïðàâëåííîãî ââåðõ îñåâîãî óñèëèÿ;

óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñâîðà÷èâàíèÿ ëîïàñòåé

ðàáî÷åãî êîëåñà ñîçäà¸ò áîëåå èíòåíñèâíîå òîðìî-

æåíèå òóðáèíû, ñïîñîáñòâóÿ ñíèæåíèþ íàïðàâëåí-

íîãî ââåðõ îñåâîãî óñèëèÿ.

8�	���

1. Ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ ñ îñåâûìè ãèäðîòóðáèíàìè ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè èõ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê íà ðàçëè÷íûõ óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàñòåé, à òàê-

æå õàðàêòåðèñòèê ãèäðàâëè÷åñêèõ îñåâûõ óñèëèé â

ïîëíîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ, âêëþ÷àÿ òóðáèííûå,

ðàçãîííûå è òîðìîçíûå.

2. Ïðè âûõîäå àãðåãàòà â ðàçãîí ïðè ïîñòîÿííîì

îòêðûòèè ÍÀ íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîñòè-

ãàåòñÿ íå íà ìàêñèìàëüíîì óãëå óñòàíîâêè ëîïà-

ñòåé è ìàêñèìàëüíîì îòêðûòèè ÍÀ, à íà ìàëûõ (îò-

ðèöàòåëüíûõ) óãëàõ ëîïàñòåé, äàæå ñ ó÷¸òîì ìåíü-

øèõ çíà÷åíèé îòêðûòèÿ ÍÀ òóðáèíû.

3. Îòðèöàòåëüíîå îñåâîå óñèëèå äîñòèãàåò ìàê-

ñèìàëüíûõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèé ïðè ñáðîñå íàãðóç-

êè è ïîëíîñòüþ çàêðûòîì íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå;

ïðè ýòîì îíî òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ.

4. Óìåíüøåíèþ íàïðàâëåííîãî ââåðõ îñåâîãî

óñèëèÿ ñïîñîáñòâóþò çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ñâîðà-

÷èâàíèÿ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà è äëèòåëüíîå
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à)

á)

â)

Ðèñ. 3. Ïðèìåð õàðàêòåðèñòèêè ãèäðàâëè÷åñêîãî îñåâîãî óñè-

ëèÿ â ïðèâåä¸ííîé ñèñòåìå ïàðàìåòðîâ òóðáèíû íà ðàçëè÷íûõ

óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàñòåé: à) � = – 10°; á) � = 0°; â) � = + 15°



äåìïôèðîâàíèå ïðè çàêðûòèè íàïðàâëÿþùåãî àï-

ïàðàòà.

5. Ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ê ìîìåíòó ïîë-

íîãî çàêðûòèÿ ÍÀ äî 70 – 80 % îò íîìèíàëüíîé ãà-

ðàíòèðóåò îò âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêîãî íàïðàâëåí-

íîãî ââåðõ îñåâîãî óñèëèÿ.

6. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè — êîìïüþòåðíîì äâîéíèêå Êðàñíîãîðñêîé

ÌÃÝÑ-2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû

ïðè ïðîâåäåíèè ïóñêîâûõ èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 4. Ïðîöåññû ïðè ñáðîñå íîìèíàëüíîé íàãðóçêè è ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëîïàñòåé ÐÊ îñåâîé òóðáèíû




