
ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ulllb ԴԻՏՈ1Դ>3 II ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԻԿԱԴԻՐ
II 3 В Е С Т И я А К Л Д Е М И II НАУК А Р М Я Н С К О И ССР 
3|«<ւի||ա-մաթեմաւո. «ւխոո՚^յունր.!.1 XIV. .V 3, I I ‘[>|՛ мзтнческие пауки

ГИДРОАЭРОМЕХАНИКА

Б. JI Буннатян, Н. К Иоаннисян

О движущем моменте гидротурбины 
при переходных процессах

Для аналитических исследований ряда вопросов, связанных с 
переходными процессами и i илроэнергосистемах, ՜ необходимо иметь 
математическое выражение движущего момента гидротурбины в функ
ция от времени. Такие исследования зп+։>удняются тем. что нет об
щих аналитических выражений основных факторов, влияющих на 
движущий момент.

При переходных процессах, в общем случае изменение движу
щего .момента Л/„ турбины зависит от изменения напора /7. угловой 
скорости вращения агрегата <<>, расхода Q, к. ц. д. г„ открытия на
правляющего аппарата Ւ' и конструктивных особенностей данной 
турбины. В результате изменения угловой скорости вращения, ня 
валу турбины возникает некоторый дополнительный нращающий мо
мент AJ( = Л-Լ, — |JI, где .Иг .момент при статическом режиме.

Переходные процессы в гидроагрегатах могут быть либо с от
ключением генератора от электросистемы (при этом скорость враще
ния .пр гага резко изменяется), либо без отключения генератора (при 
этом обороты агрегата практически не изменяются).

Рассмотрим переходный процесс, при котором можно полагать 
t” = const, следовательно /И, —О, т е характеристики гидротурбины, 
снятые при установившихся режимах, не изменяются при переходных 
процессах.

Изменения режима работы турбины во времени է при вышеиз
ложенных допущениях происходят в результате изменения открытия 
турбины при сбросах и пабросах нагрузки. В силу этого, вследствие 
инерции воды, в системе напоопып трубопровод спиральная камера — 
— отсасывающая груба происходит изменение напора.

В общем случае в любой мо.м-нг времени имеем

Г .и=^. Ц)
W

тле J объемный вес воды
При больших возмущениях, закон изменения открытия всегда 

можно принять линейным по времени. I. с.
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где Т. — время подлого закрытия турбины.
Обозначая

/' , ձ//а = — ’ (1 - —• հ
է. Qo Нп

относительное изменение расхода в зависимости от t в II |2| выра
зится зависимостью

1 т Ч = П -I </г(а)| |1 4֊ (3|
Для активной турбины пропускная способность I 7(7) изменяется 
линейно во времени, т. е.

« + ?, w=i֊4
а для реактивной гурбины, в начале и к концу переходного процесса, 
т. е. в зонах больших и .малых открытий, хотя она несколько отхо
дит or прямой* липин, однако прямолинейность с достаточной точ
ностью сохраняется, как ьто будет показано ниже.

Для более точного расчета пропускной способности реактивной 
турбины, можно разбить кривую на три зоны - малых, средних 
и больших открытий и для каждой зоны «считать I» = а. На 
основании сказанного, при постоянном числе обэрэгоп турбины, для 
относительного расхода будем иметь

1 г ? = (1-у)| Կ !' 4)

Если напорный трубопровод начинается от бассейна с зеркалом 
бесконечно больших размеров и постоянным уровнем наполнения, го 
его уравнение приводится к виду |3|. |4|

2<я; = — h etgp — ՝ (5)
а

где

' 2^о

Ч='Р> /J \-чи* Կ՝* /l(P> D ?Л»/. £)•
Здесь ։/t> — скорость движения воды, 

и скорость распространения волны давления гидравлического 
удара н трубопроводе длиною /..

.Уравнение (5) можно привести к видуг

т,ч - (-Լ +22 _ /'։*’ ) А. (6)
X Р Т\ р՛^' J 4kv/՜ ■
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где
2/. ц -= —
а

Тт = 1-°-Ио
При коротком трубопроводе фаза колебания гидравлического 

удара յւ пренебрежительно мала по сравнению с 7'տ и практически 
«->0. Тогда из (6) получим

г/? = (7)
ill

Решив совместно (4) и 7), получим

-Д^4/^Й4 ^Д=>0,

ու =
ЦЛ

При է = /о = О имеем II = //։), Л = 0, следовательно, из (8) по
лучим постоянную интегрирования

2if^Tx^y(iL-y-^
2/Уо^Л ч- \հւՀ\'-ձ

Подставив найденное значение постоянной С в (8). будем иметь

^(■Wl I в,з + ГГр.
2g ’

G — 1 с՜. m 1 ՜ւ՜ °2. - = յն_.
0֊ ’ 3 ’ 2?/

При է = 1 из (9) получим

/2Г|==(О4- 1, (10)

т. е. предельное значение относительного изменения напора при жест
ком ударе равно таковому при упругом ударе.
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Подставив (9) и <4i в (1) и 
ж у те го момента будем иметь

полагая, что т, const, тля двм

(11)

Нетрудно показать, что при 7 = 0 по формуле Hi А1 — Л10, а при 
I ֊ .И—0. Характер изменения .И за время /’. зависит от изме
нения Q и /7.

Для сравнения результатов расчета по формуле (11) с экспери
ментами, в лаборатории моделирования гилроэнергоснсдем Института 
энергетики и гидравлики АН Армянской ССР были проведены соот
ветствующие эксперименты на динамической модели ГЭС. Модель 
состоит из гидротурбины с рабочим колесом К245. диаметром 0,3 к 
и из трубопровода длиной 69,5 *с, диаметром 0.64 м (постоянная 
трубопровода Тг—0.61 (W).

В этих экспериментах начальное открытие направляющего аппа
рата было равно 46 мм. Закрываясь, через время /-, = 2,9 сек. оно 
стало равным 12 мм Т.н, как эго изменение во времени практически 
протекало по линейному закону (что подтверждено повторными опы
тами), то необходимое время для полного закрытия 7՛. -3,92 сек.

В работе [3 было уставов-.-ено, что при переходных процессах 
изменения давления перед направляющим аппаратом р.„ и перед ра
бочим колесом рк происходят по разному, и при расчете движущего 
момента нужно пользоваться кривой Н>. /7հ(է . куда входит pi.
Поэтому, в экспериментах паря ту с регистрацией изменения движу 
щего момента М, на осциллографе были записаны изменения во вре
мени р„ и р1:, что дало возможность определить //„ i։ Hk.

На фиг. I приведены кривые изменения а,, .1Լ, //fc и ՀՀ во вре
мени. полученные из экспериментов. Там же пунктирными линиями 
нанесены результаты расчетов Qz„ llf!, .1(/։ и а,, по (4), (9) и (II) для 
времени от է 0 до է — է, =- 2,У сек, а также значения //,,, получен 
ные по цепным уравнениям Алл пени с использованием формулы (4). 
До этих экспериментов специальным опытом было установлено, что 
скорость распространения ударной волны в трубопроводе, при нали
чии в нем резинового шланга [6], равна 290 м сек. фаза колебания 
р = 0,48 сек, а постоянная ударная характеристика трубопровода 
Р= 1.28.

Интересно отметить, что в данном случае результаты расчетов 
жесткого и упругого удара практически дают полное совпадение, 
хотя и значением и по сравнению с 7. нельзя пренебречь. Следова
тельно, возможность замены н расчетах упругого удара жестким - 
зависит не только от у, но и от >. от граничных условий задачи, 
которые требуют специального изучения.
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Особый интерес представляют расхождения кривых Ни и Нк при 
малых открытиях направляющего аппарата. В зоне больших откры
тий, когда коэффициент гидравлического сопротивления направляю
щего аппарата чк практически остается постоянным, .а'расход через 
турбину определяется пропускной способностью рабочего колеса |5|.

Н: и совпадают с расчетными НР. В зоне малых открытий ՚Հ, 
резко увеличивается, что приводит к резкому снижению и /Д. 
Так, например, согласно фиг. I. после времени г -= 2,2 сек опытный 
7/д резко падает, а /7(| и расчетный -нет. гак как в дейечвитель- 
ности с этого момента граничное условие гидравлического удара опре
деляется пропускной способностью направляющего аппарата.

Для кривой изменения моментов характерно то, что значения 
движущего момента сначала увеличиваются, а затем уменьшаются- 
Эчо объясняется характером изменения Q и Нк. Сравнивая кривые 
Л\., и -И» находим, что их расхождение, составляющее максимум 
7%, вызвано разностью и !!է. Следовательно, вы веденные фор
мулы (4). (О; и (11) дают вполне приемлемые результаты п могуч быть 
рекомендованы для инженерных расчетов. Точность полученных ре
зультатов расчета зависит от точности определения //*.
Институт энергетики я гидравлики

ЛИ Армянской ССР Поступила I XII 15б0;
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К. 1։. քէւււ G|itupuii(i, *!»• •«. 1*ւււս(ւհիւււ tuG

ԱՆՑՄԱՆ ՊՐՈՑեՍՆեՐՈհՄ ՃՒԴՐՈՏՈհՐքԴՆՒ ՇԱՐԺՒՋ 
ՄՈՄեՆՏԻ ՄԱՍԻՆԱ (Г Փ II Փ II Ի Ս'Հ/»7/■ րր Հ նե րդ է,«//и ШI. tihերի անդմաե "Ц"' քքեոն հր ft հե uun 7 n utni իք րոննե րի ե 

հաշվումների համար սւնհրամհրրո Լ ունենաք инн րրինի շարժիչ մոմենտի 
ւոեւ ա քիա իկ II' րուահա րոու իմ յան ր կախված մ ա մ ունակի I/ ■՝

րանի որ հիդրոկայանների ճնշոդ մեծ ամասնա իք լանր աշխատում Լ րնդհա֊ 
՛հուր 1,նհրդոո(էոաեմ1ւեքւի մեջև րեոնա իք ավւման ո ւ. րե ոնա ք ի դ րի մ ամանակ ադրե՝ 
դա ill (է պտաման արորդու իք յանյւ ՛մնում է- անփոփոխ, ասրս ոուոււոիկ ոեժ իւեւե- 
րամ հիդ րոուուրրինի խսւ րակտե րիստիկնիրր պահպանվում են նաև անդ ման 
պր ուլ հոներտ մէՀ//,*/<«/ պայմանների աոկա րո իք քան, ք՚նչպեո նաև 0 ԳԳ Հ — CODSl դեպ֊ 
քում հիդ րոտա րրինի աշխատանքի ոևժիմի փււփոխվեքր պա (մտնավորվում է 
դլիւավո րուսքեււ նրանով, որ րեոնա իժ ավւմ սլն ա րեո՚հաքի</ րի tf ամանակ տուր- 
րինի բացված յւր փոխվում Լ որին հետևում են ճնշման ա ելքի փոփոխու- 
իքյուններ, ա լոինքն հիդրավ քիկական շարված։

ՕդավեքՈ վ դրական ու իք յան մեջ եդած հա բոն ի բանաձև ե ր ի դ, հոդվածում 
տրվում Լ անսե դմե լի հե դակի հւոմայւ >իդ քււովքիկական հարվածի ա ‘1եւՒ ՃԸ^ 
դրրտված րտնաձե (If), "{’ի ^իման վրա Լ [ աոաքյված է տա.րրինի շարժիչ 
մոմենտի այււոուհայտուիժյունր (21):

^ոդվւոծոււ) բերված փորձի արդյունքների և աոաջարկվոդ (11) րանա- 
ձեով հաշվված մոմենսւների աուրրերու թ յունր չի դերսւդւոնքքում 7 տոկոոիէյ 
ե հետևանք Լ • !/) արաահարոա քժրոմft հաշվված էջքի //;• "՚ տուրբինում 
էիորձիք) էքւոաէքվտծ / / •>. միշև եդած tnnt րբե րա իք յան: սւդդիչ ապարւոաի մեծ 
րտքյվածքների ղեպՀյոււ մ -ւիդլւՈ ւոուրրինի /‘"{''l/'f մ՛' •( 1Л1 ,ոի քէՏւ<ք1Հււերււ.կւ.ծւ
հաշվա էքների համայւ կարելի Լ երտշխսւվորել հիշրոք (Լ1) րանւոձեր՝ աոանց 
այդ նպոււոակով էրոոյերիմենւոներ դնելու,;
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