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ГИДРОТЕХНИКА

Б. Л. БУНИАТЯН

.чрДЕЛ11РОВЛ11И1: ГИДРОТУРБИН ПРИ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССАХ

В связи с объединением энергосистем возникает необходимость 
изучения ряда вопросов; относящихся к работе системы как при ста­
тическом, так и при переходных режимах |1 1| из динамической 
.модели системы.

При моделировании гидравлической части системы достаточно 
только ограничиться моделированием моментных, расходных и обо­
ротных характеристик агрегата, ибо явление переходного процесса 
суммарно выражается через изменения во времени — /. движущего 
момента турбины — Л/, расхода воды - р и числа оборотов —я.

На эти характеристики в значительной мере влияет инерция дви­
жения массы воды в напорной системе ГЭС, возникающая при пере­
ходных процессах.

Для учета этого влияния И. В. Егназаровым была разработана 
|5| теория моделирования гидравлического удара в напорной системе 
ГЭС. При масштабе времени а, - 1 она практически использована |6, 7].

В этой статье делается попытка дать теорию моделирования ди­
намических характеристик гидротурбин, определить критерии подо­
бия и масштабные множители ия всех энергетических параметров.

Работа турбины при переходных режимах выряжается следую­
щим уравнением, полученным .4. ТепоЬ [9].

(1)
£ “ Аг &

где // — напор; ц - кпд; Ь\, Ц ֊окружные скорости потока у вхо­
да и выхода из рабочего колеса; 14ь 14՛.՛ проекция абсолютной ско­
рости потока на /', и /.Л: 1 — проекция площади, заключенной меж­
ду кривой, проходящей через центр тяжести межлопастного простран­
ства н ее входным и выходным радиусами, на плоскость, перпенди­
кулярную к оси вращения; / время; а ,<[ =9.81 м;:сек-.

Умножая 1 на •/,) ■>. где объемный вес воды, получим вы- 
раженке для вращающего момента .41,— при динамическом режиме 
■ Ю . Согласно закона динамического равновесия при сбросах нагруз­
ки этот момент будет затрачиваться на создание углового ускорения 
пращеиия агрегата. Приравнивая полученной из (I выражение для
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, </։•> ..момента к величине /— , где /— момент инерции вращающихся 
с/г

частей агрегата, на основании теории моделирования получим сле­
дующие безразмерные комплексы масштабных множителей

аг- =1 <2)
«г,

Я,,, _  |
(з>

Я/ ЗцЗ-г,

у _ । (+)
ат а^а|։аУ1а/

где а — масштабный множитель, индекс которого относится к иско­
мой величине.

Так как я„ — я:., то из (2) получим:
1/г

---- />— (критерий Фруда >.

11з комплекса (3) находим
Л<л 

gtf-h
= S = idem. (5)

р
Заменяя в (51 // - ֊ и <՛• — и— , получим:

-L-"£-=/;/ (6>
Y( gr

- = —=Н(1- id е m (к р ите р и й го м о х ро ։ ։ ноет и ։.
t -W i (8)

г. е. закон изменения количества движения единичной массы.
Из соотношения (4) будем иметь: 

/<>>*

Таким образом для моделирования гидротурбины, работающей в
■динамических режимах, необходимо соблюсти критерии />. 8 и //й.

В критерии гомохронности входит общеизвестная постоянная 
времени агрегата:

В 5 и //„ входит время /, благодаря чему нет возможности оп­
ределить значения этих критериев в начальный момент переходного 
процесса. Поэтому пользуемся их отношением:

/ _ Ди> _ _ Ak 
Но ~ г(АГ НТа '՜ /

где k = — — 
g ш

idem, <8)
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Определим теперь значения масштабных множителей.

Имеем: И = аУ— : аи ^а..,а_ = 1.
- О-

Тогда комплекс (2) примет вид:
ц _=_±_=1.

а^а„ а,4 «Ь а„ я,։
Отсюда

«О = II) V а, 
или

21 = &՝> /77н Чи .
Ом //« | А/м

Учитывая, что а„ =а/> а« и а;. —-а,, получим из комплекса (2).

а„=|/СМ" ПО)

пли
£4 = /ГМ< >|и.
лм Цм | А/цТ/м

Масштаб для вращающего момента

Подставляя в (11 значения и ая, получим
ан аГ) 

или
М. /2н\а Н||XI,, . . ।
/Им \ /?м / Ны

Если натурные и модельные турбины геометрически подобны и 
т.« - Х!м. то формулы (9), 110) и (12) превратятся в обычные формулы 
пересчета, известные из теории подобия гидротурбин.

Если лабораторная турбина имеет характеристику, отвечающую 
параметрам с индексом (Н\ в формулах |9), (10) и (12). го достаточ­
но в эту турбину ввести дополнительное сопротивление с коэффи­
циентом Дч, которое уменьшает ее кпд на величину Дг„ то, как по* 
казано в работе (8), разность Лтд = х,, — пм увеличивается с увеличе­
нием числа оборотов турбины. Следовательно, в этом случае формулы 
(9). 110) и (12) примут вид:

Фх — <2н | — •
| *.1.

Л1М=Л4,^-. (13)
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Формулы 13) не позволяют произвести расчеты по определению 
С?м. »м, так как при т,м =(), когда /, -О, получим //„ =0. пи =0, между 
тем как ти величины фактически не равны нулю. Чтобы можно бы­
ло пользоваться формулами (13) заменим г;и и через коэффициен­
ты сопротивления Для этого обратимся к выражению'

Н — 11Я=Н^, (14)
V2 где Ип = У — •

Здесь напоо Н можно заменить через // = ? — •

где 7 — коэффициент сопротивления системы.
Подставляя это выражение в (141, находим

Отсюда

Здесь -II-- -»М гак как турбины |/7) и (.И являются одной и той
же турбиной, а введенное дополнительное сопротивление с коэффи­
циентом X. как будет показано ниже, увеличивает только .

Подставляя (15) в (13 . получим:

Рм=<?к | /• (16)

"« 1 / . мм= л/„ 4 •
I Чм

Из (16 видно, что при > '/ чи и .И, становится меньше, 
чем С?и. //„ и .И„, н поскольку отношение Д։ уменьшается с увели­
чением числа оборотов турбины, то наклон моментных характеристик 
увеличивается, а расходных характеристик уменьшается.

Чтобы убедиться в этом производим численный расчет характе­
ристик турбины с рабочим колесом 1(245 (I) -0,3, /7=5,7 .и . при­
веденных на рис. 1 в виде кривых <?.. = /(/б,:; Ин=/(//1('; /(лн,1.

Пользуясь кривой рн=/ д„) по формуле
-с 2я/7/^ 

Ч;

определим значение С. а затем с учетом коэффициента А*. = 10, по­
лу՛։ им ч«='*ц֊1-Ю.

По данным С.и’.м определим по формулам (16 значения пи'. 
/Им, а затем определим теоретический момент турбины
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= 222
’ Д.м

Е М*и ее кпд ?5=— •
/Им

г п
Имея гм, 'Л из выражения (15 находим, что ’* =1. Сле- 

'-•и
долательно, введение Дч влияет только на 2.

Результаты этих расчетов нанесены на рис. 1 пунктирными ли­
ниями, где видно, что точки, полученные экспериментально, хорошо 
согласуются с теорией. Нетрудно видеть, что наклон моментных ха­
рактеристик увеличивается, а расходных уменьшается

Поскольку значения Дч от открытия турбины не зависит, то из­
менения наклонов для всех открытий буду։ одинаковы.

Эти же характеристики в координатах р — —, о = Н- приведены 
•И.. "։.

на рис. 2, где М() и //0 постоянные для данного открытия турбины и 
соответствуют номинальному числу оборотов ло = 1000 об/мин. На 
этом же рисунке кружками нанесены данные турбины Л 140. Как 
видно из рис. 2 модельная турбина с рабочим колесом К245 и с коэф­
фициентом быстроходности =500, после ввода в нее дополнитель­
ного сопротивления с Д-=10 будет иметь характеристики, наклоны 
которых совпадают с характеристиками турбины Л140, которая имеет 
л.=250.

3. И эв. ТН. № 1
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Рис. 2.

Путем уменьшения з՜- можно получить подобие харакгёристи 
модельной турбины и другой турбины, характеристики которой нахо­
дятся между К245 и Л110. т. е. охватить все турбины быстроход­
ностью от 500 до 250.

Если Д’, вызовет отрыв потока и кавитационные явления, то они 
в суммарном виде будут сказываться на кпд, следовательно на Д'.

Из сказанного следует, что путем изменений Д1. как это сделано 
в 8 ц можно характеристики турбины динамической модели гидро- 
энергосистемы подогнать к характеристикам разных натурных турбин 
меньшей быстроходности, благодаря чему модель делается универ­
сальной.

После такой подгонки характеристик необходимо выбрать пара­
метры модельной турбины для начального режима переходного про­
цесса н условиях ее работы при статическом режиме.

Эти параметры должны удовлетворять всем критериям подобия 
для того, чтобы при переходных процессах изменения .И. и п во 
времени происходили идентично натуре. Для этого должны быть из­
вестны «„■; ;И„; (?н: 7Д; А, и т,„.

На модельной установке имеется и «•«, следовательно имеем 
я։1 и а,,,. I Исле подгонки характеристик определим и т(М по кото­
рым находим и а.. По ИЗ) находим аи и ЛА,.

Так как по условиям моделирования имеем 7\у—Тли. го из кри­
терия (9; получим: /м = — •

<’>м
Из этого следует, что на модельной установке должна быть пре­

дусмотрена возможность менять момент инерции агрегата, чтобы могли 
удовлетворяться критерии у. г/0 и Тл. Для этого на динамической моде­
ли Института энергетики и гидравлики ЛИ Армянской ССР вредусмот֊



•Моделирование гидротурбин при переходных процессах 3.5

репа возможность изменения параметрон начального режима переход­
ного процесса в пределах Л/м =4 0 = 150—400л/сек, Мч—А—
14 х'?.и. 7\=4— 30 сек. Изменение расхода (при данном открытии 
Турбины) л напора осуществляется путем перестановки лопастей ра­
бочего колеса на разные углы к изменения /л.

Указанный диапазон изменений параметров модели делает ее 
универсальной с точки зрения моделирования многочисленных натур­
ных установок, имеющих самые различные параметры.

Эти масштабные множители должны удовлетворять условиям мо­
делирования гидравлического удара (5):

а(] 2/
՛> —------------, '1 = ,

2/Г//Л а

где а скорость распространения ударной волны, / длина трубо­
провода. /՝ - его сечение.

Для моделирования гидравлического удара необходимо, чтобы

р1|==рм, р'Н ~ !£М.

Имея а„, Д, и /ц. Я{ находим, что ։/ =■ я։1 и
3„ аь =------- --

3.1
Подставляя 17) в 11) будем иметь:

_ «й 4' а»,
7.,О ..

При таком моделировании. когда ?.,՛ ч... и а, заданы, путем
подбора /А, п фи. можно получить желаемое значение яи.

Таким образом для моделирования гидравлической части гндро- 
г.|екгростанц1!и необходимо соблюсти критерии />./, /70, ’Л. о и р. 
Которые дают возможность определить все маштзбиые множители для 
переходи от модели к натуре.

Иисгитут энергетики и
гидравлики Л11 Армянской ССР Поступило 12 VIII 195£>

(մ;

(18

п. I.. 1Ч1ьгьиннгь

յ«ԴՐՈՏ111՚1։14՚ՆՆ1;14> ՄՈԴնԼԱՑԹՍԷ ԱՆՑՄԱՆ 11Ե<1Ի1Ո.ԵՐՈ14ր

Ա մ փ п փ и ւ. ւ1'

Հիդրոէներդո։ւիւ։աեւ1՛ների մ իակցմ ան •/ա մ ան ա կ աոաջանռմ են մի 
'•պ՚ր <արւյեր, որոնց ասա մնասիրա իքքունր иЛ/Ч^/о/г/Л'^ш 4 նրանց ավաոմա- 
աքւ1ւ կանոնավորումն ու դինամիկ կա րււնո։ ի} րւմեր ապահովելու համար։

մամանակակի ց միակցված էնե ր դո ո ի ոաե մն ե րի անցման էէեմ ի։1 ոև րի
тит մնաոիրու ի! լուններր հնարավոր են միաՀհ նրանց դինամիկ մոդեյների 
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ttyll п I fd fllllf ft , n/inifl 'ft ft tffllfn fill'll if III] L fill tj’ll ПI if It’ll шЛ fin fit ft -ifit] pnnf ffilfuilpuli, 
ifh linn’ll ftlpnlpiili li Iffjilpnfiinlfin’ij tiffinpltii’lillfi'b ni h fth it t ffd'bh pp, npnhjt uihtffi 1Л 
ri t-'hliliH t if ftpiulpirfi lAili p tf n n fi и nt h tf'ii li p n l tf:

bi f Ill'll iffi'lnnif filf ifniflif n ut h tftS hpt i 'liinfunitf pfin flib p ftp tflilfp 'tiuifutpifniJ I 
( Pl,l'f,'ll tf ntfli ]tu t]tti if p, npp \ui'lit]tttif tf if ri if It fin f fill h fipuilfnfu
1ЛП I/Tz/jp/r if n if It'll Ut inffill til llipuifftil fll IUpiltlflll It pfl П Hl fll] Ifltplipft Чп/'шЧпи-
[dpn'ii pi

l/'ni]/,finiftf in'h fdL n fi fun/ft 'ifiifni'ii if put, intii ppft'bfi in'll t] if tn'li nfpnijhi- 

'll h fl'll III flintll^inpnnt] tllllf inn infill t if fit) till] tflllA III if IIIflAIIIflA if hf It'll 'll if Ill'll tt I fd fill'll 
Ifpfnnlt pfiui'hli fifi, npn'lljl 'Anu pinifnpni.fi fni'h h'li intnfftn n pngL fin. pit pt p ifutuginiu- 
pinfit'll fl tn if if iiiii]iiiiiilf[i\՝lili pft mptf h p'bhpp t

^.Itl] if tll f) U t if UI Ilf UI If fl t !] if n I if f. np piupAp in flint] fl'll fd Utl] 111 fd /Ill’ll ipipAuiljftij 

tll'llll tjltt] mill ppfl'UbLpfl Ulfluiuinni] lll'llftlffl lfll\> fpintftll lj(l] t] fill՝ Ullfpm flpuh 
if nt if'blt pnf Ifutplifft I; 'bpm fit in pinljinli p fin in ft/] Ipipltpft fd L jin if) (tu'bp iftnfilln It 
՝,inifiiiuinphg'ilk ] tfLl] in ff tntfli]fi ginAp in pin if p’bfd ш tpn fd fni’h if n fu) uil][t t] пЛЬдпц\ 
III UI ftp fl’ll fl lllinftiutfinlipllllinlll] Ifnphpli (</ lipinfj fill'll f! h Hl It] Ilf fill til/ unnu'biUf_ 

iipinug ’itiftnlini֊IJtni.'bp:
ll.'hgiftnlt tlfill fltf’llL pin if unn pflfl'lltlll p fl lll/f] “illf Ul'hn I fd fill’ll fl fllUfUl^nifbftn 

"tniliinpt Sntftfniffnt.li ginpm ц p if niif I; 'ttfttfini fd fni’h ifntn pntin pinf/t'il pinipfinil/UIUlffl^ 

p'hin pif in'll ifhfjni], npfi ՝,,uZ,lll 4 tntAtiLif 't fit] p in if ffilfinlfin'it ‘lUipifnii} fi h iui]ph- 
1] unit ft fi’lth pgftn'li if n tf h'll ut ft tn ififb ijiicfd pn'b (i nnn.p p fi'iift ni'ti tpf wit „Inlfiiffi tngfuut֊ 
in wag fl ifp in I
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