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Для рационального проектнронпння и эксплуптэннн объеди
ненной ГИДрОэпсргосистемы. наряду со всеми ее параметрами при 
стационарных режима* ш-обхо шмо знать ее поведение как системы 
В целом, гак и отдельных, входящих в нее, агрегатов н звеньев в 
случае ее работы в условиях переходных режимов. Современный уро
вень зипп и й В области г н.чроэнергенкн не позволяет с достаточной 
точностью решить и\ ш зч> .еоре1нческн. не прибегни к экспери
менту. Поэтому. в последнее время получило большое развитие |!—б| 
динамическое моделирование физических процессов гидро энергосисте
мы в целом, начиная напорных 1рубопрокодов ГЭС и до потреби
теля электроэнергии

И. В. Егназароным была опубликована работа 11 {, посвященная 
затронутому вопросу. Согласно |1[, полная модель гндр<»энергосисте
мы должна состоять из следующих гидранлнческих и ыектрнческих 
элементов: трубопровод, моделнруи щий гидравлический улар, гидро
турбина. моделирующая моментные и расходные характеристики дей
ствительной гидротурбины, отсасывающая груба, синхронный генера
тор с переменным маховым моментом, липни передачн и. наконец, на
грузки потреби геля электрической -иергни. Моделирование же авто
матического регулятора скорости не требуется ;ак как масштаб вре
мени должен быть ранен единице.

Сущность задачи такого моделирования сводится к получению 
подобия между моментными и расходными характеристиками натурной 
н модельной турбины. Этого можно добиться '1| путем соблюдения 
полного геометрического подобия всех рабочих органов натурной и 
модельной турбины. Моделирование на основе соблюдения условия 
геометрического подобия приводит к «автомодели и без каких-либо 
специальных мероприятий, энергетические параметры натурной гурии 
ны качественно полностью будут повторены на модели. Чля количс 
стяеннрго решения задачи нужно использован, известны։՛ масштабные 
коэффициенты для вращающих моментов и чисел оборотов, при по
мощи которых можно будет пересчитать данные модельной гурбнны 
на натуру.

При таком моделировании приходится дли турбин каждою типа 
сооружать отдельную модель, так как характеристики турбин разных 
типов разные и ОНИ нс подобны друг тругу.
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Эго приводит к увеличению числа моделей Чтобы избежать это
го, можно в модельной турбине предусмотреть возможность соответ
ствующем замены рабочего колеса. Указанный подход к решению за
дачи, хоти несколько сократит число моделей и размер затрат, но не 
является универсальным, так как в -яом случае необходимо иметь 
серию рабочих колес разных типов. Для получения универсальной 
модели необходимо найти способ, позволяющий изменять наклон мо
ментных и расходных характеристик одного какого-то заранее вы
бранного рабочего колеса в требуемых пределах.

Для решения поставленной задачи особо важное значение имеет 
вопрос выбора модельной турбины, гак как она должна иметь воз
можность при одних и тех же числах оборотов и открытии направ
ляющего аппарата пропускать разные расходы.

Модельная турбина должна обладать этим свойством не только 
для подгонки характеристики, но и для удовлетворения условиям мо
делирования гидравлического удара |3, б], по которому определяет
ся расход через турбину как и в начальный момент, так и за все вре
мя переходного процесса. Если » качестве модели взять радиально 
осевую турбину, то при данном открытии направляющего аппарата и 
число оборотов расход через турбину будет постоянным и его нельзя 
будет увеличить, в случае когда это потребуется для моделирования 
гидравлического удара или для подгонки характеристики.

Поставленным условиям может удовлетворить только осевая тур
бина с переставляемым лопастями рабочего колеса. По этим сообра
жениям в лаборатории Водно-энергетического института АН Армян
ской ССР в качестве молельной турбины была применена турбина с 
поворотно-лопастным рабочим колесом чипа К 245, диаметром Г)= 
= 300 ли в спиральной камерой ог стандартной турбины 1՛ 13- -ГМ42 
(рис. 1).

Рис. 1.

С целью обеспечения пропуска через рабочее колесо требуемо
го расхода воды, высота направляющего аппарата и горловины спи- 
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ральиой камеры увеличены вдвое но сравнению со стандартной. С пе
реходом от одной моделируемой гидростанции к другой необходимо 
было менять рабочее колесо, сохраняя спиральную камеру и направ
ляющий аппарат турбины.

В настоящей работе впервые показано, что моделирование ко
лес разных быстроходностей можно осуществить одним модельным 
колесом. Можно с помощью очень несложных устройств добиться при 
одном и том же колесе любого наклона моментных и расходных ха
рактеристик ;И=/'(л) и р=/(/д) при разных открытиях турбины.

Для проверки возможности такой операции на конусе обтекате
ля рабочего колеса К 245 при угле установки его лопастей «=• О 
было закреплено сопротивление в виде металлического кольца (рис. 2). 
выступающего по окружности обтекателя на величину 5.

Отметим, что наклон характеристик можно увеличить также пу
тем установки лопастей модельного колеса на разные углы, например, 
две противоположные лопасти па одни угол ?։, а две другие лопасти 
на другой угол ?а (рнс. 2г).

На рис. 2 и 3 приведены характерно ики. полученные из опыта 
для случаев 5=0 (рис. '2а), 5=2 с и (рис. 26) и $=3с.и (рис. 2#) при 
ср։ = с2 0՜. 5=0,. при ©։ 0\ у.; —10° (рис. 2г). На этих рисунках 
координаты 

где .Ию и постоянные при данном открытии турбины и соответ 
ствуют номинальному числу оборотов лю.

Из приведенных рисунков видно, что эффект влияния 5 и разне
сти ?։ и ?2 заметно сказывается на угле наклона характеристик, при
чем одинаково для всех открытий турбины.

Следовательно, указанный способ подгонки характеристик позво
ляет увеличить наклон поля моментных и расходных характеристик 
в довольно широких пределах.

В рабочей зоне турбины, г. е. в интервалу от//-и до Лю (рис. 2 
и 3) кривые = / (пл) и —/(։к ) с достаточной точностью можно 
ври разных открытиях направляющего аппарата принять к виде пря
мых параллельных друг другу со средним наклоном |7. 8|:

/Иц — .VI12 а =-----------------
Л 12 — л ||

^3=
л 12 - Ли

I)

(2)

Для сопоставления характеристик, приведенных па рис. 2 и 3 с 
характеристиками существующих ।урбин разных быстроходностей л.<։ 
на рис. 4 приведены кривые изменения /£ а и ® в зависимости от 
л». На тот же график нанесены точки 1. 2, 3 и 4. которые получены
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по характеристикам а, б, в, г, показанным соответственно на рис. 2 и 3.
Нетрудно заметить, что указанным точкам соответствуют накло

ны характеристик турбины /< 245; Р 10; Л 140 и F 130. Следователь
но, нзл. мнение наклона характеристик на рис. от 2л до 2г дает пе
реход от К 245 ю другой турбины, характеристики которой находят
ся между К 215 и /■ 130. т. е. охватываются все турбины быстро
ходностью от 500 до 250.

На рис. 2 и 3, где пунктиром показаны характеристики турбины 
F 130 при «л =250. видно, что характеристики модельной турбины 
(рис. 2г) совпадают с характеристиками турбины /' 130. Следователь
но, модельная турбина с достаточной точностью моделирует турбину 
F 130 при всех ее открытиях. При моделировании гидроэнсргосисте- 
мы требуется моделирование только моментных и расходных харак
теристик. так как объектом изучения является работа турбины в си
стеме. а не процесс протекания потока в самой турбине. Поэтому 
влияние дополнительных устройств 
на коэффициент полезного дей
ствия модельного колеса турбин 
не имеет значения при такой пос
тановке задачи.

Таким образом установлена 
возможность использования одного 
н того же быстроходного колеса 
для моделирования поля момент
ных и расходных характеристик 
турбин различных типов, и тем самым обеспечить условия моделиро
вания гидротурбины как элемента модели гидроэнергосистемы.

Отметим, что при подготовке характеристик только путем уста
новки па разные углы лопастей рабочего колеса, расход воды через 
турбины может быть болыне, чем того требует условие моделиро
вания гидравлического удара |3 и 6]. В гаком случае необходимый 
результат получается путем уменьшения разности углов установки 
лопастей и <?t и увеличения s. При моделировании каждой кон
кретной турбины всегда можно подобрать углы <?։ и <р2 и величину х 
так, чтобы поля моментных и расходных характеристик натурной и 
модельной турбин были подобны, и турбина обеспечила бы тот рас
ход воды, который необходим для моделирования гидравлического 
удара.
Водно-энергетический институт Поступило 3 X 57

ЛИ Армянской ССР
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I». 1,. ՐՈԻՆԻԱ^8Ա1.շհԴՕՈՏՈԻՐՈԻՆԻ ՄՈԴԵԼԱՑՈԻՄԸ ՈՐՊԵՍ ՀԻԴՐՈ ԷՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄԻ ՄՈԴԵԼԻ ԷԼԵՄԵՆՏՍ. մ փ п մւ ում'
Ժամանակակից հիդ րոինե րդո ոիո աեԱեե բի աշխտտանքա լին վւո խանցման 

ոեմ ի ՛մսերդ հետադոաե լու համար անհբամ եշա է ունենալ ամբողջ ոիստեմի 
ֆիզիկական պրոցեսն!։ րր մոդելացնող դինամիկական մոդել, որի հիեեակսսն 
<>դո։կնե րից մեկդ հիդրոաո։ րրինի մոդելն է։ Ալդ կաւղակէքու ի/ քամր հոդվածո։ ։! 
բննա րկվտ մ է հիդ րոտա րդինի մոդելացման հարցդ, որի Լա թ բ։։նր կալանու։! 
Լ նրանում, որ մալե/ալին ե իրական տտրրիննեբի բարակաերիոաիկ կորերդ 
,ինեն մ իմ, անց նման։

զոդվածս։ մ աոաջին անդամ ցուլդ է տրվում, որ եթե դարձդ սւրադդն֊ 
թացութ լան դո դծ ակից ունեցող տուրբինի աշիոոտոդ անիվի մեջ մտցնենբ 
լրացուցիչ ղ ի մա ղդութ քուն ե. կամ, եթե նրա անիվի թ իակնե դից ե րկա որ ունե
նան էքեկ տեղակալման անկլուն, իսկ մլուո երկաոբ արիշ անկլան, ապա հնա
րավոր է դաոնամ տա րրինի բա րտկտե րիոաիկ կորերի թեբ։)ան անկբոնբ փո
փոխել ցանկացած մեծս։ թ լամբ։

Կատարված փորձերդ, որո՛նց արդլանբները րերված են նկ. 2 ե -I. ցո։ լց 
են աաչիո, որ հիշր"! մեթոդներով կարեյի Լ աբւոդբհթտց աո։րրինի մոմեն֊ 
տաքին քարակտերիոտիկ կորերի թեբման անկլոսնբ մեծս։դնելով, Шլն նմանեց
նել ավելի ցածր արադդնթա դա թ քան դործակից ունեցող տուրբինի բարակ- 
տե բիոտիկ կո բերին ե ա լդպիււով միենուքն լաբորատոր տուրբինով մողե/աց- 
նե լ հիդ րոէնե րղո Ո իոաեէքեե դում աշխատող բազմաթիվ ա քէ '>իդ բո աա րդին՚եեբ 
Մոդելացման ՛ուղ, մեթոդդ հ՚ււարավորութլոէն է աուլի։։ դինամիկական մոդելի 
վրա ուոումեասիրելու ցանկացած հիդրոկտ րոնի ե ոիսաեմ ի աշիւտսսոն բա լին 
վւոիւանցման ոե<1 իւէսեբր, հաշվի աոնելով տվլո»! աուրրինի բարսմրոերիոո։իկ՛ 
կորերի աաոնձնահաուկոI թրոններր։
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