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ЭНЕРГЕТИКА

Л֊ Л. АСЛАМАЗЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ИНЕРЦИОННОГО МОМЕНТА 
ГИДРОАГРЕГАТА В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ ЕГО РАБОТЫ

1. Переходные процессы н гидроагрегатах, возникающие внезап
ными изменениями нагрузки, могут протекать как при отключенном 
так и не отключенном из общей энергетической системы генераторе. 
В случае изолированной работы ГЭС. в результате появления уско
рения в потоке рабочего колеся возникают инерционные силы, кото
рые могут оказать существенное влияние на величину движущего 
момента турбины. В случае же работы ГЭС в энергетической систе
ме, скорость его вращения в течении всего времени переходного ре
жима остается неизменной, при этом, если имеет место качание аг-

</«Мрегата, па вале появится знакопеременное ускорение— и соответ- 
at

ствующая инерционная сила. Явление переходного процесса будет 
протекать по разному, в зависимости от тина и параметров турбин 
(расходные характеристики Q(fl), моменты инерции вращающихся 

частей J и т. д.) и от ускорения — . Уравнение удельной работы 
dt

турбины для динамических режимов, предложенное Тени [1|:

ricos 3i - ■v';ccs-2А— (|)
Я 

не позволяет с достаточной точностью оценить влияние указанных 
выше параметров на работу турбин. Рассмотрим эту задачу н другом 
аспекте. Пусть в начальный момент неустановившегося режима, ког

да — =С, турбина имеет расход Qo. к.п.д. т4, момент на валу /И9.
dt

d<o .Через некоторый промежуток времени, когда — 7 0, эти парз.мет- 
dt

ры приобретают новые, соответствующие динамическим режимам зна
чения Qa, 'а, Л/j, Исходя из условия, что наклон расходных ха
рактеристик статических и динамических режимов работы турбины 
остается неизменным, что было доказано экспериментально в [2], вы
ражение динамического момента турбины можем представить и виде:

X = Л»: +2 ДА’. = Л1! ЛЬ (2)
dt
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Таким образом в неустановившихся режимах работы турбины, на валу 
появляется некоторый дополнительный момент ЛЬ, являющийся след
ствием возникновения ускорения вращающихся масс.

Движение агрегата можно описать уравнением:

11а основании уравнений (2) и (3). получим:

=ЛГ'-М'. (4)

В зависимости от характера переходного процесса (сброс или 
наброс нагрузки) величина 2Д/<? как бы увеличивает или уменьшает 
момент инерции агрегата.

Исключив из уравнений (2) и (3) величину —, получим:
сП

Х-<±^’(л«-лГ). о»

В частности при Л/г=0 т. с. при полном сбросе нагрузки с вала тур 
бины, уравнение (5) будет иметь вид:

М\ = У ~2АКд (6)

а выражение (3) примет вид:

сП ,
В силу (6) и (7). получим:

Л’ д У ± 2АКд ’

(7)

(8)

В случае, если инерционная составляющая момента Л/, равна нулю.
т. с. характеристики динамических и статических 
ковы, получим:

режимов

с1^>

а следовательно из выражений (8) и (91 будем иметь:
е/«>
с/Г

</<О J
сП л J ± 2АК.}

оди I ю-

(9)

(Ю)

Как видно, изменение скорости по времени при ксустанови мнемся ре
жиме зависит не только от вращающего момента, по и от величины 
махового момента, наклона расходных характеристик К<, и конструк
ции колеса турбины Л.

2. С целью определения величины Лч, входящего в выражение 
(2) автором проведены экспериментальные исследования из модельной 
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гидротурбине, где обеспечивается постоянство напора в статических 
и динамических режимах ее работы. Таким образом на результаты 
экспериментов влияние изменения напора исключено.

Экспериментальная установка, схематически представленная на 
рис. 1, состояла из вертикальной турбины 1 открытого типа, расположсн-

Рнс. I. Схема модели открытого типа.

ной между верхним 2 и нижним 3 резервуарами, в которых создавался 
соответствующий напор. Максимальный расход установки составлял 
«300 л/сек. Верхний резервуар имел значительную поверхность (34 я՝), 
что позволяло сохранить постоянство напора. Эта же цель достигалась 
системой сбросных водосливов, с помощью которых сбрасывался из
лишек воды при изменении горизонта в резервуаре. Направляющий ап
парат турбины о поворотнолопаточный, с количеством лопаток 2 =12 
и высотой 100.им. Исследования производились на рабочем коле
се А'245. диаметром А) =0,3 я с углом установки лопастей ? = 4֊5՜.

С целью исключения влияния изменения давления под рабочим 
колесом на режим работы, отсасывающая труба была удалена и ра
бочее колесо сообщалось с атмосферой. Величина напора равная 
/4=1,1 я определялась как разность между верхним уровнем виды 
в резервуаре и осью рабочего колеса. Расход волы в турбине изме
рялся с помощью прямоугольного тонкостенного водослива 10, уста
новленного в нижнем резервуаре. Величину нагруз ки на валу изме- 
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рялн фрикционным тормозом 8. соединенным с пружинными весами 9. 
Дли исследования динамических режимов была создана специальная 
методика и аппаратура |3|.

Динамический режим создавался следующим образом: затормо
женное рабочее колесо при определенном открытии направляющего 
аппарата <з0, напоре /70 и расходе мгновенно освобождалось и на 
осциллографе производилась синхронная запись по времени: скорости 
вращения вала турбины ю, с помощью тахогенератора переменного 

тока ТЭ-45; ускорения угловой скоростидатчиком типа ДМС-3, 
(И

что позволило определить динамический момент по времени Л7л(г)
На рис. 2 приведены типичные ос
циллограммы изменения во времени 
чисел оборотов и ускорения вала 
турбины, при открытии направляю
щего аппарата ао = 1,О и 0.7. Из 
осциллограмм усматривается, что в 
случае полного сброса нагрузки, 
момент на валу турбины расходует
ся па увеличение кинетической 
энергии и на преодоление потерь. 
11родолжителм։ость переходного 
периода, благодаря малости махо
вых масс турбины, небольшая. Уве
личение скорости вращения до мак
симального значения и соотвст- 

'--------Г----- -----------
Л7 <75 /2? /5 20

стненное уменьшение момента до Рис> 2. образцы осциллографической 
нуля достигается для ( — 1.0 СвК записи скорости вращения и уско- 
при сг0 1,0 и / - 1,5 сек при
а0 =0,7. Соответствующей .методи- ри1П'4 ,п
кой обработки осцилограмм [3] бы
ли построены динамические режимные характеристики (/); пл (/). 
При значениях а0—1,0; 0,7; 0,5 кривые представлены на рис. 3. Для 
сопостапления статических и динамических характеристик в одних и 
тех же координатах, графическим интегрированием была установлена 
зависимость статических величин от времени. Моментные характерис
тики .И («), снятые в статических (кривые 1) и динамических (кри
вые 2) режимах, для тех же открытий направляющего аппарата, при
ведены на рис. 4. На кривых, подтвержденными повторными опытами, 
крестиками нанесены расчетные значения моментов и чисел оборотов.

Согласно представленным на рис. 3. 4 кривым при всех значе
ниях ай моментные характеристики динамического и статического 
режимов существенно отличаются друг от друга, что является след
ствием влияния инерционной составляющей момента, возникающей на 
валу турбины в переходных режимах.

В табл. 1 даются величины расхождений режимных кривых.
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.'Ид (0 от М< (/) и яя(/) от лс(0. В табл. 2 приведены расхож
дения моментных характеристик .И(//) статических и динамических 
режимов работы турбины.

Следует указать, что в дальнейшем ряд авторов, как Тимс В. А. 
|5|, Кривченко Г. Л. |б|, Прокофьев В. II. |7| теоретически доказа
ли необходимость учета также влияния инерция жидкости в рабочем 
колесе на характеристики. К сожалению эти работы нс доведены до 
расчетной стадии я нс предлагается соответствующая методика рас-

Рис. 3. Режимные характеристики л (/) и А1 (г).

Рис. 4. Моментные характеристики .И(л).

Расхождения кривых Ма (У). л,(/) от .Ис (/). л. (г) п процентах
Таблица I

г сек
АЦО л(0

ве=1,0 л4=<>,7 ао=-О,5 а. = 1.0 л,=0,7 «*=<),5

0.2 9 14 18 10 15 3
0.4 16 12 16 8 11 7
И,б -8 18 5 6 4
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Таблица 2
Расхождения кривых Л1. (>:д) от Мс (п.) и процен

тах

ո об!м я#_։.о Лв = 0,7 ае=0.5

100 12,0 7 16
200 9.0 !2 25
ՅօՕ 10 20 32
400 16 24 37
500 23 35 39

чета. Однако результаты наших расчетов, учитывающих лишь влия
ние инерционной составляющей момента, без учета влияния инерции 
жидкости на коротком участке, хорошо совпадали с многократ
ными экспериментами.

Резюмируя изложенное отметим, что при работе турбины с из
меняющейся во времени скоростью, в результате наличия сил инер
ции, появляется дополнительный вращающий момент, равный

Л/յ = 2ДК, 'մէ

Величина этого момента зависит от конструкции, быстроходности ра
бочего колеса, открытия направляющего аппарата и углового ускоре
ния. Полученные расчетные величины были подтвер>кены специаль
ными экспериментами, проведенными автором. Многократные опыты, 
проведенные при постоянном напоре, показали на существенное рас
хождение динамических моментных и режимных кривых от статиче
ских, доходящее до 20% для оптимальных режимов работы турбины. 
Влияние изменения напора во времени на динамические характери
стики можно учесть по предложенной автором методике [4].

Поступило 20/ХП 1965.

ձ. Ա. ԱՍԼԱՄԱԶՅԱՆ

ՀԻԴՐՈԱԳՐԵԴԱՏԻ ԻՆԵՐՑԻՈՆ ՄՈՄԵՆՏԻ ՈԻՍՈԻ1ՈյԱՍԻՐՈԻՄ0 ՆՐԱ 
ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԱՆՑՈՂԻԿ ՌԵԺԻՄՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Հիդրոագրեդատի աշխատանքի անցուք/ւկ ռեժիմներում, երբ րստ Ժամանա
կի արագոէթյանր էիոէիոխւ/ւււմ Լ, շնորհիւ/ իներցիոն ուժերի առկայության ա~ 
ոաջանում է հավելյաք սքսէտւ/ուք մոմենտ։

Այգ իներցիոն մոմենտի մ եծո։թյունր կախված I; ագրեգատի տիպից, ա֊ 
րտգրնթսէցությոլնից, նրա ուգղասւո։ ապարատի բացման և արագացման մե
ծություններիդ I

Հաշվարկմ ում ր ասացված մեծոլթյուններր Հաստատված են րագմաթիվ 
փորձերովորոնբ կատարվեք են բաց տիպի Հիգրոէոուրրինի մոգեքի վրա, նրա 
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աշխատանքի դինամիկ ե ստատիկ ռեժիմներում, հաստատուն ճնշման, այ- 
սինրն հիդրավ/իկսւկան հարվածի բա ց ակտ/«։// յան պ ա յմ անն ե բում է

Հետադասաք!յոլններր ցույց են տվել, որ իներցիոն մոմենտի ադդեցոլ֊ 
ք/յոէնր բավ ականին դդա/ի Է, և ադրեդատի աշխատանքի նորմա/ ռեժիմների 
'ամար դինամիկ և ստատիկ բնութաէքրերի տարրերու.քքյունր հասնում է մինչև 
20% ֊խ
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