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Wpływ montażbwej regutacji aparLtu
turbozespołów

na stan dynamicznykierowniczego
odwracalnych

Omówiono ptzyczy\y złego stanu dynamicznego badanego przez a1,1torów turbozespołu odlwacal-
nego olaz wpływ regulacji aparatu kierowniczego na poprawę tego stanu.

Badania H. Greina i P. Bachmanna [1] wykazały, że asynchroniczna praca jedne'

z łopat kierorvnicy powoduje obciążenie tej łopaty dodatkowym momentem, którego
rvartość rośnie wtaz ze wzrostem nadwyżki kąta jej otwarcia. Przy dużych nadwyżkach

kąta ptzeciążenie łopaty może być nawet 5-krotne.
Wspomniane momenty hydrodynamiczne dztałające na łopaty są równoważone mo-

mentami sił z jakimi łączniki działają na dźwignie łopat (korby).
Badania własne |2, 3] przeprowadzone na turbozespołach odwracalnych 20 MW

lvykazały, że nav,,et niewielkie różnice w kątach nastawienia poszczególnych łopat wY-

rvierają poważny wpływ na stan dynamiczny turbozespołu w początkowej fazie otwie-
rania i końcowej fazie zamykania kierownicy.

Zły stan dynamiczny w tych okresach ruchu turbozespołu objawia się silnymi drgania-
rrri łopat i gwałtownymi przemieszczeniami promieniowymi i osiowymi pierścienia ste-

rującego, co występuje szczegó|nie wyraźnie w pracy pompowej przy niskich spadach.

Wspomniane drgania są przyęzyną licznych uszkodzeń elementów konstrukcyjnych,kie-
rownicy.

W celu określenia wartości sił działających na elementy kierownicy zainstalowano
na wszystkich 20 łącznlkach łopat tensometryczne dynamometry elektrooporowe [2, 3].

Za pomocą tych dynamometrów zmięrzono statyczne wartości sjł przenoszonych ptzez
lączniki po zamklięcirr hydraulicznym kierorł,nicy i po napełnieniu rurociągu wodą.

Badania te wykazały, że slł1l w łącznikaclr są bardzo zróżnicowane i zawier.ają się w gra-

:_cach od 8 do 27 kN. Takię ztóżrlicowanie sił powoduje zróżnicowa,ne odksztąłcenia
.nrężyste elementów mechanizmti kierownicy. W początkowej fazie otwiel'ania kierownicy
:.zy uruchomieniu turbozespołu, najpierw będą zanikały odkształcenia sprężyste, a do-
:_;lc po tym łopaty zaczną się obr:acać, pruy azym pierwsze zaczną się obnacać te łopatY,

l_:]r}ch łączniki były cbciążone najmniejszymi siłami. Spowoduje to powstanie szczelin

* Instytut Energetyki.
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Rys. 1. Wykres oscylacji sił w łączniku najbardziej obciążonej łopaty w funkcji Ęta otwarcia kierownicy

Rys. 2. Widma oscylacji Śił w łączniku najbardziej obciążonej łopaty; a) w początkowej fazie otwierarria,
b) w końcowej fazie zamykania kierow;ricy
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Rys. 3. wykresy rozkładu maksymalnych wartości sił osiowych i ich oscylacji przenoszonych przez
- łączniki, w poszczególpych fazach ruchu pompowego przy niskim stanie wody

1 - na początku rozruchu, 2 - podczas pracy pełną mocą,3 - podczas od§tawienia

porniędzy tylko niektórymi łopatami, a następnie zróżnicolvanie szerokości szczelin
i zróżnicowanie kątów nastawienia łopat.

tsadania dynamiczne wykazały |2, 3), że ma to istotne znaczenie w zakresie pierwszych
czterech stopni kąta otwarcia i ostatnich czterech stopni kąta zamknięcia kierownicy.

Wykres oscylacji..sił w łączniku najbardziej obciążonej łopaty, w funkcji kąta otwarcia
kierownicy pokazuje rysunek 1, widma oscylacji sił w p,oczątkowej fazie otwiełania i koń-
;orve.i fazię zamykania tej łopaty rysunek 2, a maksymalne wartości oscylacji sił we wszyst-
i;ich łącznikach, podczas pracy turbozespołu w ruchu pompowym rysunek 3.

Oscylacje sił w łącznikach są prawdopodobnie spowodowane wędrówką wirów od kra-
,iędzi natarcia do krawędzi spływu łopaty w warunkach turbułencyjnego przepływu stfu-
:lieni wody przez wąskie, o zrożnicowanej sżerokości szczeliny pomiędzy łopatami,

\\,Iidocznę z rysunku 7 zrntany składowej statycznej sił przenoszonych ptzez poszczegól-
re łączniki w funkcji kąta otwarcia kierownicy powodują zmiany wielkości i kierunku
,,irpadkowej siły działającej na pierścień sterujący kierownicy, a ptzez to jego wyżej w§pom-
riane przemieszczenia w granicach luzów.

Fo przeprowadzeniu regulacji montaźowego napięcia łączników i wyrównaniu sił
u granicach 10f, ponowne badania dynamiczne wykazały zmniejszenie amplitudy oscy-
iac_ii sił - ptzy otwieraniu o 85ft oraz zanlk oscylacji p::zy zanlykaniu kierownicy,
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Wyniki omówionych badań dowodzą, że dokładna regulacja nontażowego napięcia
łączników jest konieczna dla uzyskania dobrego stanu dynamicznego w okresach uru-
chamiania i odstawiania turbozespołów o względnie małej szty\łności elementów konstruk-
cyjnych kierownicy.
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The Influence of Guide Apparatus Adjustment on the Dynamic State of Pump/Turbine and
Motor/Generator Arrangements

)

Summary

ExPeriments and analysis have shown that the so called sytrchronous opening and closing of
vanesofthe'guide apparatus is essential condition that should be satisfied to en§ure smooth op€łation
of hydroelectric generating sets. Al1 vanes should turn by the same angle from the closed position.

rn order to meet this requirement values of elastic strairrs in the respective components trai-rsmitting
the motion from the control Iing to the vanes should be made equal. ]t became possible to ai-hieve
the correct adjustment of tension in the assenbled apparatus basing on measulements of axial forces
exerted on vane lever pivots by connecting links.

The paper deals with the technique of measurements, analysis of resu]ts and the method of adjust-
ment of the guicle apparatus during the assemŁlly, elirninating pulsations of hydraulic forces caused
bY asyrrchronous vanę opening and ensuring good dynamic state of the hydroelectric generating set,

B.łurnne MonTarłtHofo peiyflnpoBanl{fl HaIIpaBJtflIOĘero anilapaTa
, Ha A!{łIaMIłYecKoe cocToflI{Ęe peBepcEBuux rypooarpelaToB

Pegroue

Onnr ł paccyx4elrD.fl Kacalon]llec, BoIpoCa ycroźvl,{loił pa6orrr rN.uporyp6oarperaToB noKa-
3BIBaIoT rra rreodxoArłlłocTl ncnonHell]łfl ycnoBil'I T.I{a3. cl{}txpoHHoro oTKpEIBaHhIł. lI 3aKpblBaHfifl JIo-
uacreił rłanpauJulloĘero almapaTe, IrpEqeM Bce flonacTIl AonxIIbI oTr-lrollfiTbcs rra raroń caM yro.{ rto
oTHoItreHuIo K lrx pacIIoJIoxeHI{Ic, B 3aMXI-ł}.ToM CocTofr]ldvu,

Ąll ucnomleHng 1roro ycJloBlłrl Heo6xolłvo BLlpaBHeH]łe 3Ha,jeilrłń ynpyru\ ,ne$opirłaunń. a;lcry-
trarcfiĘłx B oTAe.ilbII6Ix KoHcTpyKI]r{oHI{BIX 9-IIeMeHTax flepeHocrilłD( Anuxerrre c ylTpaBnslolllero HojT§qa
Ha noflacTtr I{aqpaBI-BIoIqeFo annapaTa.

Ha.qnexarqee perynrrpoBaHr.le cocTorlll4-x MonTaxIioro EaIIpłKeHIIrI .&ocTrlr.nyTo I43Mep§, aceELIe
cEJIbI HaxIłMa cBc3llBarou]rłx 3JIeMeHToB Ha qan$rr p6l{aroB łonacreft.

B Pa6ore nPeAcTaBneHbr: npłtMellennafi ]ł3]vIepaTeILF}a.x TexHI4Ka, aHaIIł3 fionyqegHblx p*y"lbTaToB
trccjleAoBalil{Ź, a TaKxe cnocoo npoBeAeHI4E MoHTaxi{oro peryilłpoBalM, HaIrpaBnslolqero arifiapaTa,
KoTopoe ycTpaHIłIo lTynlcaql.Ił rilApaBllłqecKux cIlJI, IlpotrcxoAfiĘilx oT actrHxpoHHoro oTKp6IBaI{[,
;ronacreft u [o3BoJII{JIo AocTIlrHyTb xopouee luHaMlłllecKoe cocTorHl{e ryp6oarperara


