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Анализ процесса регулирования турбины микрогэс 
с прямым автоматическим регулятором

В веде и и е

Регулирование мощности турбины производись автоматическим 
регулятором прямого действия, схема которого показана на фиг. 1.

հ/ лри максимальном мри минимальном
РПМрдмши 0/77#Ձծ//77Ս£/ •

Фиг. 1. Схема действия рсгулятпра.
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Основным датчиком регулятора является осевой центробежный 
маятник, состоящий из двух грузов (/). подвешенных на шарнирах 
к диску регулятора (2). При вращении вала турбины (3) маятник, 
вследствие наличия центробежной силы, воздействует с помощью 
двух рычагов (•/) на муфту регулятора (5) и опускает ее: как резуль
тат этого перемещения, посредством двух стальных тяг (6), опу
скается регулирующий конус (7), уменьшая открытие турбины.

Центробежная сила уравновешивается натяжением спиральной 
стальной пружины (<V), которая, по мере опускания муфты регуля
тора. сжимается. При уменьшении числа оборотов турбины, муфта 
регулятора под воздействием пружины поднимается, поднимая за 
собой и pei улирующий конус.

Гак как конус жестко соединен с муфтий регулятора, го опу
скание конуса происходи։ одновременно с муфтой, вследствие чего 
величины открытия меняются по линейному закону.

В практике эксплуатации микрогэс [1] наблюдалось, что при 
уменьшении нагрузки по сравнению с расчетной агрегат работает не
устойчиво. Это выражалось вначале в понижении числа оборотов по 
сравнению с расчетным, а затем в колебании числа оборотов около 
нового установившегося режима. Вследствие этого менялось напря
жение в сети, что являлось весьма существенным недостатком 
агрегата.

Всесоюзный научно-исследовательский институт гидромашино
строения (ВИГМ), проведя ряд испытаний регулятора агрегата микро
гэс, дал результат этих испытаний в виде тахограммы. приведенной 
на фиг. 2. Эта тахограйма отражает изменения числа оборотов и 
мощности турбины во времен։։ при сбросе нагрузки до нуля.

Флг. 2. Тахогрзмма регулятора при сбросе нагрузки д<» пуля

Из графика видно, что если нагрузка агрегата, работающего 
на установившемся режиме, сбрасывается до нуля, ю агрегат в те- 
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чейпе 1,5 секунды разовьет максимальное число оборотов, которое 
затем пойдет на уменьшение, и' в течение 5 -6 секунд достигнет 
числа оборотов, соответствующего новому установившемуся режиму.

При этом число оборотов уменьшается па 3% по сравнению 
с гем. что было до сброса натру и<и.

Для теоретической оценки и выяснения причин неустойчивой 
работы произведен анализ условий протекания процесса регулиро
вания во времени. Этот анализ включает определение закона изме
нения угловой скорости при пуске агрегата, при сбросе нагрузки, 
во время регулирования, а также определение зоны устойчивой 
работы агрегата.

Анализ <;хемы прямого регулирования

При работе турбины кинетическая энергия всех движущихся 
частей складывается из следующих доставляющих [2]:

а) суммы кинетических энергии всех вращающихся частей, ко
торую можно выразить в виде:

и „
V !, .— 9

I
где Լ момент инерции вращающейся части относительно ее оси 
вращения,

ш; - угловая скорость вращения,
п — число вращающихся частей:

б) суммы кинетических энергий всех поступательно движущих
ся частей, как, например, пружины конуса, муфты регулятора я пр.

Ее можно представить в виде:

у Шкv:* »
I 

где ntk масса поступательно движущейся части.
V, — ее скорость, 
е -число поступательно движущихся частей. 
Величина полной кинетической энергии:

ч շ с շ
Е=> + у ՋւՌ . (I)

I ՜ I
Принимая одну из вращающихся частей агрегата за главную и 

обозначив угловую скорость ее вращения через <ом , а момент инер
ции через 1гл , получим:

е , <«>;., հ । V m’<։ Vii
՜1гл 2 - 2 1 2 ’

2 I
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или:

Выражение, стоящее в скобках, имеет размерность момента 
инерции. В дальнейшем условно будем считать, что вместо всех 
подвижных частей имеется одна главная часть с таким моментом 
инерции (1„р), при котором кинетическая энергия этой части равна 
кинетической энергии всей машины. Тогда уравнение (2) примет вид:

н = 1пР Ф • (3)

Приращение кинетической энергии за Промежуток времени dl 
равно элементарной работе заданных сил. Если пренебречь работой 
веса подвижных частей центробежного маятника и регулирующего 
конуса, а также сил трения, то сумма работ заданных сил будет 
равна: 

где М — вращающий момент на валу турбины,
М, - момен! на валу генератора (момент сопротивления).

бфУчитывая, что <о,.л = ■ , окончательно получим [3] уравнение 

неустановившегося движения агрегата:

U ֊ Мг . (4)

. При установившемся движении агрегата угловая скорость вала 
% есть постоянная величина. Уравнение движения агрегата в этом 
случае будет:

1„р ~==М,-М, =М, Мг, = 0. (5)

Рассмотрим, в течение какого времени Т,. турбина при ее полном 
открытии разовьет нормальную скорость со0 при постоянном вращаю
щем моменте МТмл« и ненагруженном генераторе (Мг—0).

В этих условиях, за время Т., угловая скорость агрегата изме
няется от нуля до <иЛ. Из теоремы о приращении момента количе
ства движения агрегата имеем:

I (Օշ Ю։) = Мт.мзкс 1 а -
Но шг = <ои, а <о. =0, следовательно время пуска агрегата при 

его полном открытии будет:
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Поскольку генератор без нагрузки, т. е. М> =0, то из уравне
ния (4) получим:

(Խ) Мтмакг-֊ = £ц;1кс = —11^ = const .
at 1Пр

Тогда угловое ускорение будет:

«««=>• (7)
' л

•Угловое ускорение при относительном открытии турбины 
будет |4|:

£ = |i 2маке .
Оно в р раз меньше углового ускорения при полной разгрузке. 

Если за какой-либо промежуток времени td произошло изменение 
углоной скорости, равное Ды = w — <о.„ то:

Асо = st л — р I а ,
1 а

а соответствующее относительное изменение угловой скорости будет:
Д'Э Լ1 /с\? = - = ц т>- ■ (8>

При полной разгрузке агрегата и при наибольшем открытии 
турбины из уравнения (8) при р = 1 получим: 

или
т‘| = Т, , (V)

где Td — время, в течение которого число оборотов агрегата повы
шается от нормального до разгонного.

Определим условие протекания процесса регулирования во вре
мени в том случае, когда установившийся режим работы агрегата 
нарушен.

Вращающий момент агрегата является функцией открытия ш 
турбйны и некоторой функцией времени, но за время регулирования 
его зависимостью от времени, практически, можно пренебречь и 
считать [5J

Мт =Л(т) и Мт. =i(ma).
Зависимость эта графически выразится кривой, проходящей че- 

раз начало координат, так как при гп = О должно быть М, =0. 
Следовательно:

Мт — М։, = f(m) — i(m0).
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Разложим эту функцию в ряд Тейлора по степеням приращения 
независимого переменного Д։п ~ m — tn,,։

f(m)- 1(ոՆ) = *(m - m,) + -jL gfcl ֊ m.)« g (m-m,)’+...

I Пренебрегая всеми членами ряда,

02

Հր 

об

4 4

Я/гм’рб/гягу# /77 6“ м1

3. Крнпые зависимое։и Мт и z от от
крытия турбины in

кроме первого, ввиду их ма
лости по сравнению с ним. 
получим;

f(in) f(։n֊1)= -J- hn—mJ,

или
Мт = мТн4-^' (m-mj. (JO)

Ввиду малости изменения 
открытия in турбины за время 
регулирования, вращающий 
момент М7 — fini) можно при
близительно принять изме
няющимся по линейному за
кону (фиг. 3):

di 
dm

Мтманс NM3»:
Шлпкс Ч, П1мл>:<

Следовательно, уравнение (10) примет вид;

М, =-М., м— (m —mJ.
*>oni՝>^

Кроме того из схемы действия регулятора имеем:

Положение муфты регулятора
I_________________________________________________ լ

ПРИ^КС ' <41...

При п» z
При u>„ Zy
Г,РИ<1>М.1» I 2Л.ЗКС

Положении конуса

,ЛЯ.Ш

ГП

ՈԷ,

«"макс

Имея в виду линейную зависимость между z и ш (фиг. 3', 
а также и между z и со, из приведенной выше связи между z, w и 
m получим:

_z ճ°_ =_ ֊ __ m ՜ 1Ո° . այ)
^млхе “•Z-мйи to.Mui. ^микс Шмйкс ։Нццц

Здесь zMaw-— Zm.ii. = h, есть полный ход муфты маятника.
Учитывая зависимости (13), выражение для вращающего мо

мента турбины можно переписать в виде:
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М։ = М.,.-|-^ = Ц^ = М։. + МТм։։с^. (14) 
w0 li li

Обозначим
<0.МЛКС WMIII. շ 

-----------------------------— О, 
Ч)

где о — коэффициент неравномерности регулятора.
Заменяя в уравнении (13)

«мзке— «мни через owo, 
подучим:

2 Z|>__ <D ս)ո _ И1 ՜~ ГГЦ I I : <

il ՜ 8ս> t> ՜ Шиане

Для удобства дальнейших выводов перейдем к отвлеченным 
величинам. Введем обозначения:

(16)

(17)

(18)

для вра-

Z ֊ 2դ 
՜հ

где ? -относительное изменение угловой скорости, 
֊ относительное перемещение муфты регулятора.
Тогда из уравнения (15) получим:

?- - 7.п _ - _ _ .
• հ 6

При полном сбросе нагрузки (Мг = 0) уравнение (14) 
тающего момента турбины с учетом уравнений (5) и (18) перепи
шется в виде:
I '(19)-

Разделив все члены уравнения (19) на 1ш0 и учитывая выраже
ние (6), получим:

1 (Խ Мтмакс Ф _ Ф
<оо dt ~ Խօ 5 ~ ЗТ0

Из уравнения (16) имеем:
1 dto dep 

ь>о dl ~ dt

Тогда уравнение движения агрегата можем написать в виде:
d? փ
dF ՜ ՜ 8ТЖ ’ (20)
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пли

<1։ ЗТл
= 0. (24)

Интеграл этого дифференциального уравнения будет:
t 

՜?ր
? = Ае а . (22)

Произвольную постоянную интегрирования находим из условия, 
что при 1 = 0, գ = срмакс = А.
Получим:

1

? = * ° . (23)

Совокупность кривых, выражаемых уравнениями (9) и (23) дает 
закон изменения угловой скорости вращения агрегата по времени. 
Полученная закономерность находят подтверждение в экспериментах 
(фиг. 2).

Кроме того из уравнения (23) видно, что процесс ре гул ирона- • 
ним устойчивый, следовательно указанное выше понижение числа 
оборотов по сравнению с нормальным и последующее колебание 
числа оборотов агрегата является следствием неправильно выбран
ного соотношения сил, действующих на центробежный маятник.

Расчет маятника центробежного регулятора

У. целью проверки работы маятника и установления границы 
устойчивости его работы, проведем расчет центробежного маятника. 
На фиг. 4 приведена схема действия маятника. Показано отклонение 
грузов и, связано? с ним, перемещение муфты регулятора.

Флг. 4. Расчетная схема маятника центробежного регулятора.
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Из конструкции регулятора следует, что центр тяжести груза 
находится на растоянин и от точки его качания А.

Длина рычага АБ = 2гг. вертикальному перемещению X муфты 
регулятора, отсчитываемому от точки Б, соответствует горизонтальное 

смещение центра тяжести груза на величину г>. == Г
2 '

Пусть G— вес груза регулятора, Q — вес муфты и жестко свя
занного с ней конуса турбины, к - «тело грузов, R — первоначаль
ное натяжение пружины, С - жесткость пружины. Тогда, пренебре
гая массой соединительных деталей и силой трепня, сумма моментов 
всех сил относительно точки качания рычага будет равна [6]:

G 
g кю’Оо — г ) a Qru - Rr0 — Саг0 =■ U,

НЛП

— k<i>-[ rn4- ֊ V- = R -т-Сл- Q. (24)
g \ - / г«

Левая часть этого уравнения представляет из себя усилие Е, 
действующее на муфту регулятора, т. е.

■ Е==тк“’(г’՜ /) ՛է (25)
Для рассматриваемой схемы, усилие регулятора равно силе, 

развиваемой пружиной, минус вес муфты и конуса.
Обозначим угловую скорость «м,,,,, соответствующую началу 

работы регулятора.
Эта скорость соответствует крайнему верхнему положению 

муфты. Так как при этом а О, то из уравнения (24) получим:

Таким образом, если известны веса грузов и геометрические 
размеры регулятора, то можно определить силу первоначальной 
затяжки пружины.

С другой стороны, максимальной угловой скорости шм.։кс, на ко
торую расчитывается центробежный регулятор, соответствует полный 
ход муфты регулятора. Тогда, подставляя в уравнение (24) л—11, 
получим:

(27)

1-8)

Р Հ- =R-Q + Ch.

Решая совместно уравнения (2G) и (27), будем иметь:
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Коэффициент неравномерности регулятора равен;

ձ _ wми КС  -° MIUI

Ч)
։ де <՚>հ заданная средняя угловая скорость, вычисляемая по формуле:

^Омакг ՜է՜ WU||||
(0Ա = ------------------------------

Решая совместно эти два равенства, получим:

й>мии — wt>

Подставляя эти значения в уравнение (28), получим:
G а , շ Си = —■ — к<оч|, 
g го

(29)

Из этого уравнения видно, что увеличение угловой скорости 
сопровождается соответствующим увеличением перемещения муфты 
регулятора. Оно позволяет также рассчитать необходимую жесткость 
пружины регулятора, если известны веса его элементов и степень 
неравномерности хода регулятора.

Беря геометрические размеры .маятника из данной конструкции 
получим при значениях весов грузов маятника 4кг и 2кг, жесткость 
пружины соответственно равной 117кг,с.« и С = 58,5 кг. м.

Для разных промежуточных положений муфты регулятора под
считываем числа оборотов агрегата с учетом нечувствительности 
регулятора, оцениваемой в6%,н строим кривые зависимости л = f(n) 
для указанных значений жесткости пружины. Эти кривые (I и 2) пред
ставлены на фиг. 5.

Заштрихованная площадь представляет собою зону нечувстви
тельности регулятора. Каждая из указанных кривых является ха
рактеристикой регулятора для соответствующей жесткости пру ж нны
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Впрани от конвой—зона устойчиво!՛! работы регулятора, влево—зона 
неуатаЙивой работы.

Из кривой! 1 видно, что в случае работы агрегата на установив 
пк'чея режиме, например, п=96О об чип. и при опускании .муфты 
регулятора на 3,5см работа регулятора перестает быть устойчивой. 
При данных универсальных характеристиках турбины эго наруше
ние устойчивости до N =7 квгп, которому соответствует опускание 
муфты регулятора на 3,5 см.

Из кривой 2 видно, что при любом положении муфты регуля
тора изменение числа оборотов данного агрегата происходит в пре
делах устойчивой зоны.

Таким образом, путем изменения веса грузов маятника, а сле
довательно и жесткости пружины, можно увеличить зону устойчи
вой работы регулятора.

В заключение можно сказать, что применение регулятора дан
ной конструкции для регулирования малых турбин является рацио
нальным. л
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I՝. I,. Ռու.1)իա|>յւււն

IMW ԱՎՏՈՄԱՏՒԿ ԿԱՆՈՆԱՎ_ՈՐՒՋՈ< ՄՒԿՐՈԳԷՍՒ 8ПКРРЫЖЗЬ 
ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՆ ՊՐՈՑեՍԽ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա Մ Փ П Փ Ո Ի Մ

1‘նչ պ I, и 111 I. ղ LU Ij այ ,/ in Л 'Դ,/ր"7/-"-Դ/' շա iniդործ il ան ւիորձիւյ, այնպես 
/./ նրսւնց լսւրորսււոոր վւորձարկոլք/եերից պ ա րղ ւ/ ձ ւ է, որ հ ա շ վ ա յ ին հղ/էրու ֊ 
ք) րււմ ր աշխատող ագրեգատը մ ասն տկի կամ //>/'*/ րեէէնաթ ւաիման են իհորկվե՝ 
(իս նրա պտույտների (միվր 7,5—2 վայրկյանում հասնում Լ իր
«7 արս ի մ nt մ ին, ապա սկսււււէ Լ նվաղել ե հախւրւլ ՛՜է 4 վ այ րկւտն ու մ utniu֊
'<■Iti.ll' Լ մի նոր, միձին արմեր, ըն ղ որում այղ նոր արմերը 2%~ով ՛ի՛՛րք՝ 
Լ լինում սկգընւոկան պսւա րոնե ր ի իմ վ ի ր t

1՝ա;ւի այղ , րեոնաթ տւիւք ուծ տդրեդաա ի ոլաույ անե ր ի P իվը i in и ичи սւ ո ւ ն 
>Ւ հ միշտ տատանվում Լ նոր արմերի ւ"ւր^['՝ աււաջտւյնելէւվ է[եկ֊ 
արւէ ՜ւուււոնրի լար '/ած nt (մ յան ա ա աանПt. Uh հ ր ։
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'I ,Р,1Чг,и եղւ1 !J d m jtd nt^mlfiitiii mln ղ ղ1' m ji tn եղա tj ji dmjirn^ 
ղույոհւ/ւրււղւէղակ ,]d1քղղվ«/d֊tu tn и d In)4, dtlnijt dji 1 и it m d tj// tj Z >J liftJr lit դս ղակ Id in 
ոա՚ւ< li 1 ո I у ղ/int ddn 1J1 dd4ղ!էո tlղա ft ւ/1ււււղա^ԱՀ tin ' у զ/ոքՀղ /tl иJd.4՝ի

րղւոքւոկ 'J'lj/llf JtllllHnqb tj il ւքղղւււք  p] ludu In. dnlnd ij tn mil yd It nt է1ւՒղուտ 
•ninjim tf х ւի)սիրողսt^ml] jiiudln.yh 11ղսմո ՚ ւ!ղ infp] inittZnl/ ղք ու ւ/կաղա1ոոհ 
у ւ1ղւսք pj tutjr/jt '! ^ 4 ղ"'Հ btm у qmJtZudu իսկրողւիեւ ղու կա ղզւ1 и .ft

։ ղու ղսե 
tj ւՒ ղու in inn]’ որ ղւււքուկ tj »’ tj tl ո Jt nr ци ղւոկ I '1'լ1' ո' f'/ J' '/ ijlydil^/ • ddу ղ/lijdղւո հ 
ւքկսւղոէշսգ ttf ւսո]ուղսւ1 տղւյկ Jtul yi^fiind d'n փ du •’/ քքու]ւ1ղ у ու yr, ր ո ղք-ц

‘'I'l'lll ""ijiiinniiii '//'// 7’^74"’^՛ '/ յւաղրոիոաո I՝/ Jin nntym mbt 1] d и
• ղաղսե »/ 'I.1" '" "I ՝ '" ղրոքտկղտ 'f յււսղ1ւղւո li if I'in ղս 11 i] tl ղա nr m ttJZnt ղւսք 
•ակ ‘ jt indln y lt tjd ^ղղէոք pj'lltdttb^ ijljini/nnijt if ni iniitf till ni rl Ժ t/in mm nJ Zrn 7'7'^ 
~ոիւողսղակ bf ur il tl ‘ji in fthilmln H i( il ЧЧЦ 1'^"": Հ>'" /'‘I nun կ mi! ի if կրո էԼէք d a 
ղւո1ւրող^ւ1էւ,քէ ttlJ'/ղսւղսն ij Ժ цт in tn nJ Z m ղւսքուկղսէ րյ ղւււքրոկ ijxij d n Ji mt^n ццг կ 
tnlfjuullu ‘Jii tnl լ>յ nt t>m Julnil ղւոկաղւ1հկո ամղ tj tlղ tи f (J 1 nnt!սկ ւ]կուղրո1ոււե 
iJZtlilll/ւոէւ^ււղորկ t ո 14 /1 Հ т 4.< / ո ij I in itt у 41 и f t п d и Ji nt d т ղւ. thin ti^tnl'fj inutl'nii, 
-mind/11 7 J' У 17 /'Uninin ՝ d Jim ji m ակղ t^ntji ptl tn Z ղակո. d 4 tl m dmt. t] d у ղքհ) d ղու Հ 
է]կէողւո4Ա4 nl'tnnj էողււմոէղւյկ d ր tndnt որո ft nt< ij d •/ղսէ ղ՚1 Jt “ Jr Ji и 14 it nt d ij ц 
rtf d 44/1'41 '/Հո tnnr nt /i I^nt n m ղէ/d'y fnl nt i>ni Ji tn nt in 11 tn Հ ղու կ m ղւ1 h կ n d tj ՝f րւ 1/1^411111 Ji 
Jtnlndt^i կ/J nt t/ш In jnJ ntn է1ղւս1՛ IJ tnltmdat */// f m ղւսքկղսւ t] mm h’jd htn jtutBu^
-t/(t ակ m ղու jtm ft ղու jid U Jitll ղողակ tin •'f JttUr/dff li ij ղ inf pj tll^rtnl tl ղի !‘^՝Ц

i ղա ղււն ij/Ւ ղու in tn nJ Z ա էհւոքուկ tj Հ tj tl n /i m ղո ղոէկ Zf JrjJtZud ո ՜եքin iJUm.j
I Ji uid If ղե'и 7 JI ու կ որ ’ձ 

-nt/1П1 fl ղու Jtilnjr ուղս ղու կ ղ ղու Jtl/tni քք րողէէ’ր1 ՛ղուJtUu [J iintd աէ!ղ • dl 4 /1 nJ ո փ n ijt 
ղու Г/J tu bin tl ու ղւք f tn ղ ւււքկղու ij ni tn It 41Ihtn ղ1'm > ijlftn t^tn j! ni fi tn n tl dժղա lit 
-rnnJZtn tj \ 7d и J'm ղս ղակ կ tj unit ft ninjint linfjitn у flliJifllihbiJi ղրք d ո ղրոկ ա n 4 in 
ji tn զա Jilt tf, ‘dntjini/ -tnl if njl ntd'f Ji d 11 my in in In tj 11114 h il nt In d fj f-nt t/d 4

OSнкхеинлд *v 'H
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