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НН
а про тя же нии 2008—2010 го дов на гид -
ро ге не ра то ре<дви га те ле ти па СВО
1255/255<40 УХЛ4 стан ци он ный № 1

Днест ро вс кой ГА ЭС про во ди лись пус ко<на ла доч -
ные ис пы та ния. В про цес се ис пы та ний не од нок -
рат но в раз лич ных ре жи мах сни ма лись виб ра ци он -
ные и акус ти чес кие ха рак те рис ти ки гид ро аг ре га та.

Оп ре де ле ние виб ра ци он но го сос то я ния гид -
ро ге не ра то ра<дви га те ля осу ще с твля лось пу тем из -
ме ре ния виб ра ции опор ных конструк ций гид ро аг -
ре га та и сталь ных конструк ций ста то ра ге не ра то ра
в со от ве т ствии с тре бо ва ни я ми ГОСТ 5616<89 и
СОУ<Н ЕЕ 20.302:2007 [3]. Ме рой виб ра ции уз -
лов гид ро аг ре га та яв лял ся раз мах по ли гар мо ни -
чес ко го виб ро пе ре ме ще ния (2А, мкм), раз мах
виб ро пе ре ме ще ния обо рот ной и дру гих час тот.
Час тот ный ди а па зон из ме ре ний сос тав лял 1,5—
150 Гц и 2—200 Гц. С по мощью прог ра м мно го
обес пе че ния "Ди а мант<2" рас счи ты ва лась мощ -
ность спект ра в нуж ной по ло се час тот.

Виб ра ци он ные обс ле до ва ния гид ро аг ре га та
вы пол не ны с по мощью кол лек то ра дан ных (ана -
ли за тор ти па "Кварц"<КУ<060 фир мы "Ди а мех",
Рос сия).

Виб ро и с сле до ва тельс кий комп лекс сос то ял
из из ме ри тель но го бло ка "Кварц", 16<ти ка наль -
но го ком му та то ра МС<16 и низ ко час тот ных ак се -
ле ро мет ров ти па РА 055. Час тот ный ди а па зон из -
ме ри тель но го комп лек са сос тав ля ет 0,3 — 300 Гц.

Виб ро обс ле до ва ния вы пол ня лись при сле ду -
ю щих ре жи мах ра бо ты гид ро аг ре га та:

< хо лос той ход без воз буж де ния (Х.Х. б/в)
при но ми наль ной час то те вра ще ния ро то ра;

< хо лос той ход с но ми наль ным нап ря же ни ем
ста то ра;

< синх рон но го ком пен са то ра;
< ге не ра тор ный и дви га тель ный ре жи мы при

раз лич ных наг руз ках.
Ус та нов ка виб роп ре об ра зо ва те лей на аг ре га -

те во всех ре жи мах про из во ди лась в та ких мес тах:
< верх няя крес то ви на в вер ти каль ном нап рав -

ле нии (ВКверт.);

< ге не ра тор ный под шип ник в по пе реч ном
нап рав ле нии (ГПпо пер.);

< опо ра под пят ни ка в вер ти каль ном нап рав -
ле нии (ОПверт.)

< тур бин ный под шип ник в вер ти каль ном нап -
рав ле нии (ТПверт.);

< тур бин ный под шип ник в по пе реч ном нап -
рав ле нии (ТПпо пер.);

< кор пус ста то ра в ра ди аль ном нап рав ле нии.
Пер вые пус ки гид ро аг ре га та оп ре де ли ли по -

вы шен ный уро вень виб ра ции ге не ра тор но го
под шип ни ка в по пе реч ном нап рав ле нии (свы ше
200 мкм по об ще му уров ню) в ре жи ме хо лос то го
хо да без воз буж де ния. Пре об ла да ю щей в спект ре
яв ля лась виб ра ция обо рот ной час то ты. Виб ра ция
ос таль ных опор не пре вы ша ла 124 мкм по об ще му
уров ню (опо ра под пят ни ка). Обо рот ная сос тав -
ля ю щая при этом не пре вы ша ла 20 мкм. В наг ру -
зоч ных ре жи мах виб ра ция опор ных конструк ций
гид ро аг ре га та сни жа лась.

По ре зуль та там ис пы та ний бы ло при ня то ре -
ше ние о не об хо ди мос ти про ве де ния ба лан си ров -
ки ро то ра ге не ра то ра пу тем ус та нов ки ба лан си ро -
воч ных гру зов на спи цы ро то ра. В де каб ре 2009
го да бы ла про ве де на ба лан си ров ка ро то ра ге не ра -
то ра. В про цес се ба лан си ров ки на 2 спи цы бы ли
ус та нов ле ны гру зы, при ве ден ная мас са ко то рых
сос та ви ла 194 кг.

Срав ни тель ные дан ные об ще го уров ня (ОУ)
виб ра ции и пер вой гар мо ни чес кой сос тав ля ю щей
до и пос ле про ве де ния ба лан си ров ки при ве де ны в
Таб л. 1.

Как вид но из Таб л. 1 в ре зуль та те ба лан си -
ров ки аг ре га та об щий уро вень виб ра ции ге не ра -
тор но го под шип ни ка в по пе реч ном нап рав ле нии
в ре жи ме хо лос то го хо да без воз буж де ния сни -
зил ся с 205 мкм до 145, из ко то рых до ля I гар мо -
ни ки — 36 мкм. Обо рот ная сос тав ля ю щая сни зи -
лась со 186 мкм до 36 мкм, т. е. в про цес се ба лан -
си ров ки ве ли чи на ме ха ни чес ко го дис ба лан са
сни же на до ми ни маль но го уров ня.
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При пе ре хо де в ре жим синх рон но го ком пен -
са то ра и наг руз ке Р = 405 МВт (дви га тель ный ре -
жим) ве ли чи на виб ра ции ге не ра тор но го под шип -
ни ка в по пе реч ном нап рав ле нии не пре вы ша ет 27
и 50 мкм со от ве т ствен но. Мак си маль ный уро вень
виб ра ции под шип ни ко вых опор гид ро аг ре га та в
ре жи ме Р = 405 МВт не пре вы ша ет 62 мкм (опо ра
под пят ни ка в вер ти каль ном нап рав ле нии).

Пос ле про ве де ния ба лан си ро воч ных опе ра -
ций виб ра ци он ное сос то я ния под шип ни ко вых
опор гид ро аг ре га та не пре вы ша ет тре бо ва ния
ГОСТ 5616<89 и СОУ<Н ЕЕ 20.302:2007 (150 мкм).

Даль ней шие ис пы та ния (2010 год) гид ро аг ре -
га та в дви га тель ном и ге не ра тор ном ре жи мах при
раз лич ных мощ нос тях по ка за ли ста биль ность виб -

ра ци он ных ха рак те рис тик с те че ни ем вре ме ни. В
Таб л. 2 при ве ден об щий уро вень виб ра ции опор -
ных конструк ций в ди а па зо не час тот 2 ÷200 Гц,
амп ли ту да и фа за (А/Ф) обо рот ной сос тав ля ю -
щей в ре жи мах вы ра бот ки ре ак тив ной мощ нос ти
(п.п. 2—5) и пот реб ле ния (п. 6). В Таб л. 3 да ны
уров ни виб ра ции гар мо ник обо рот ной час то ты
ге не ра тор но го под шип ни ка в по пе реч ном нап рав -
ле нии в тех же ре жи мах.

В про цес се ис пы та ний про во дил ся конт роль
виб ра ции кор пу са ста то ра. Кор пус —ос нов ной
конструк тив ный эле мент, слу жа щий для восп ри -
я тия и пе ре да чи на фун да мент элект ро маг нит -
ных, ме ха ни чес ких и гид рав ли чес ких уси лий,
воз ни ка ю щих при ра бо те гид ро аг ре га та. В на шем

Таблица 1. Сравнение вибрационных характеристик подшипниковых опор гидроагрегата до и после балансировочных операций, 2А, мкм

Таблица 2. Вибрация опорных конструкций гидроагрегата, мкм.

Таблица 3. Гармонический анализ вибрации генераторного подшипника в поперечном направлении, мкм
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слу чае он сос то ит из от дель ных сек то ров, ко то -
рые ус лов но при ня то на зы вать "шес тер кой".

В Таб л. 4 при ве де на виб ра ция кор пу са ста то -
ра гид ро ге не ра то ра — дви га те ля в ге не ра тор ных
ре жи мах. За ме ры про во ди лись по цент ру "шес -
тер ки" в сред нем се че нии по ее вы со те.

Виб ра ци он ное сос то я ние гид ро аг ре га та в ре -
жи ме хо лос то го хо да без воз буж де ния оп ре де ля ет
виб ра ция под пят ни ка и ге не ра тор но го под шип -
ни ка, об щий уро вень ко то рых дос ти га ет 145 мкм
и 98 мкм, обо рот ные сос тав ля ю щие при этом рав -
ны 15 мкм и 21 мкм со от ве т ствен но.

В наг ру зоч ных ре жи мах виб ра ция опор ных
конструк ций сни жа ет ся. Мак си маль ный уро вень
виб ра ции под пят ни ка и ге не ра тор но го под шип ни -
ка не пре вы ша ет 68 мкм и 49 мкм, обо рот ные сос -
тав ля ю щие при этом сос тав ля ют 11 мкм и 47 мкм
со от ве т ствен но. Пре об ла да ю щей в спект ре виб ра -
ции ге не ра тор но го под шип ни ка в по пе реч ном нап -
рав ле нии яв ля ет ся виб ра ция обо рот ной час то ты.

Уро вень низ ко час тот ной виб ра ции кор пу са
ста то ра в наг ру зоч ных ре жи мах не пре вы ша ет
17 мкм, при этом виб ра ция с час то той 100 Гц не
бо лее 4 мкм. Опыт эксплу а та ции по ка зы ва ет, что
виб ра ция сер деч ни ка и кор пу са ста то ра, всле д -
ствие их жест кой свя зи, нез на чи тель но от ли ча ют -
ся друг от дру га (~ 20%). По ка за ния сис те мы
виб ро мо ни то рин га сер деч ни ка ста то ра на от мет -
ке 58 м (верх няя крес то ви на) Днест ро вс кой
ГАЭС в пре де лах 7 + 23 мкм.

В со от ве т ствии с ГОСТ 11929<87 на гид ро ге -
не ра то ре<дви га те ле оп ре де лял ся уро вень шу ма
(сред ний уро вень зву ка) на рас сто я нии 1 м от на -
руж но го кон ту ра ма ши ны. Все из ме ре ния про во -
ди лись с ори ен та ци ей мик ро фо на на ось вра ще ния
ро то ра гид ро ге не ра то ра<дви га те ля и пер пен ди ку -
ляр но к ней. Для из ме ре ния уров ня шу ма ис поль -
зо ва лась ап па ра ту ра датс кой фир мы "Брюль и
Къер": шу мо мер 2203 с кон ден са тор ным мик ро фо -
ном ти па 4145 и ок тав ным фильт ром ти па 1613.

В Таб л. 5 при ве де ны ре зуль та ты из ме ре ния
уров ня шу ма в 6<ти точ ках, рав но мер но рас по ло -
жен ных по ок руж нос ти для 3<х ре жи мов ра бо ты
гид ро ге не ра то ра<дви га те ля, где: точ ка 1 — по
верх не му бь е фу; точ ки 2, 3 и да лее — по ча со вой
стрел ке от точ ки 1.

Уро вень шу ма во всех наг ру зоч ных ре жи мах
ра бо ты гид ро ге не ра то ра<дви га те ля на хо дит ся в
пре де лах 81,2 — 84,3 дБА, что не пре вы ша ет тре -
бо ва ний ГОСТ 5616<89 (нор ма 85 дБА).

Об щий ана лиз дан ных про ве ден ных ис пы та -
ний по ка зы ва ет:

< мак си маль ный уро вень виб ра ции опор ных
конструк ций гид ро аг ре га та вы яв лен на под пят -
ни ке и ге не ра тор ном под шип ни ке в ре жи ме хо -
лос то го хо да и дос ти га ет 145 и 98 мкм со от ве т -
ствен но. В ре жи мах наг руз ки виб ра ция сни жа ет -
ся и не пре вы ша ет 68 мкм.

Виб ра ци он ное сос то я ние опор ных конструк -
ций со от ве т ству ет тре бо ва ни ям ГОСТ 5616<89 и
СОУ<Н ЕЕ 20.302:2007 (нор ма 150 мкм).

< уро вень низ ко час тот ной виб ра ции кор пу са
ста то ра не пре вы ша ет 17 мкм, при этом виб ра ции
с час то той 100 Гц не бо лее 4 мкм.

Виб ра ци он ное сос то я ние сталь ных конструк -
ций со от ве т ству ет тре бо ва ни ям ГОСТ 5616<89 и
СОУ<Н ЕЕ 20.302:2007 (нор ма 180 мкм для низ -
ко час тот ной сос тав ля ю щей виб ра ции и 30 мкм
для виб ра ции с час то той 100 Гц при наг руз ке).

Уро вень шу ма в наг ру зоч ных ре жи мах ра бо -
ты гид ро ге не ра то ра<дви га те ля не пре вы ша ют
84,3 дБА, что со от ве т ству ет тре бо ва ни ям ГОСТ
5616<89 (нор ма 85 дБА).
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Таблица 4. Вибрация корпуса статора, мкм.

Таблица 5. Уровень шума гидроагрегата, дБА
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где: Ш1 — "шестерка" №1 статора (с выводами обмотки);
Ш3 — "шестерка" №3 статора (3<я по часовой стрелке от ВК1).
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