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ММ
ас ло на пор ная ус та нов ка (МНУ) яв -
ля ет ся тра ди ци он ным ис точ ни ком
энер гии гид рав ли чес ко го при во да

нап рав ля ю ще го ап па ра та и ме ха низ ма по во ро та
ло пас тей гид рав ли чес кой тур би ны. 

В дан ной статье рас сма ти ва ет ся ра бо та МНУ
ра ди аль но — осе вой тур би ны, где энер гия тра тит -
ся толь ко на уп рав ле ние нап рав ля ю щим ап па ра -
том.

Клас си чес кая конструк ция МНУ (Рис. 1)
вклю ча ет в се бя гид ро га зо вый ак ку му ля тор 2
("ко тел", сос то я щий из од но го или нес коль ких
со су дов под дав ле ни ем), мас ля ный на сос 1, соз да -
ю щий дав ле ние в ак ку му ля то ре, слив ной бак 5,
за пор но — ре гу ли ру ю щую гид ро ап па ра ту ру 3, 4
уст рой ства уп рав ле ния и мо ни то рин га.

Ра бо чим те лом ак ку му ля то ра, за счет уп ру -
гих свойств ко то ро го соз да ет ся дав ле ние в гид ро -
сис те ме и ком пен си ру ет ся из ме не ние объ е ма мас -
ла, как пра ви ло, слу жит ат мос фер ный воз дух.

Об щеп ри ня тая ме то ди ка вы бо ра па ра мет ров
ак ку му ля то ра МНУ  [1] — оп ре де ле ние пол но го и
воз душ но го объ е ма, ми ни маль но го дав ле ния —
ис хо дит из ве ли чи ны объ е ма мас ла, рас хо ду е мо го
на нор маль ное и ава рий ное уп рав ле ние нап рав -
ля ю щим ап па ра том (НА), ми ни маль но го дав ле -

ния, не об хо ди мо го для на деж но го зак ры тия НА в
пред по ло же нии, что по пол не ние объ е ма мас ла в
ак ку му ля то ре за счет ра бо ты на со са не про из во -
дит ся. Про из во ди тель ность на со са оп ре де ля ют
по ве ли чи не вре ме ни вос ста нов ле ния дав ле ния в
ак ку му ля то ре и до пус ти мой час то те вклю че ния
при во да на со са.

Вы бор па ра мет ров МНУ по та кой ме то ди ке,
сфор ми ро ван ной в 50 — 70 го дах 20 ве ка, в дос та -
точ ной сте пе ни удов лет во рял пот реб нос ти обес -
пе че ния ра бо ты гид ро тур би ны в ре жи мах, близ -
ких к ба зо вым, бе зо пас нос ти ос та нов ки гид ро аг -
ре га та при сни же нии дав ле ния в гид ро сис те ме и
поз во лял обес пе чить пуск гид ро аг ре га та в слу чае
по сад ки стан ции "на ноль".

Сов ре мен ные тен ден ции ми ро вой энер ге ти ки
по ка зы ва ют, что на и бо лее цен ным свой ством гид -
рав ли чес ких стан ций яв ля ет ся их ма нев рен ность,
воз мож ность ра бо ты в пи ко вых ре жи мах и в сос -
та ве сис тем ав то ма ти чес ко го ре гу ли ро ва ния час -
то ты и мощ нос ти (САРЧМ).

На при ме ре Днеп ро вс кой ГЭС<1, шесть гид -
ро аг ре га тов ко то рой пос то ян но ра бо та ют в
САРЧМ, рас смот рим, как вли я ет ин тен сив ное ре -
гу ли ро ва ние гид ро тур би ны на ра бо ту МНУ, рас -
счи тан ной по тра ди ци он ной ме то ди ке.
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Рис.1. Схема системы регулирования радиально�осевой гидротурбины; 1 — насос МНУ, 2 — аккумулятор, 3 — регулятор скорости,
4 — сервомотор, 5 — сливной бак.
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Крат кая ха рак те рис ти ка гид ро аг ре га тов
ДГЭС<1 приведена в Табл. 1.

Сле ду ет от ме тить, что на МНУ про из во д ства
Woodward (Г1 — Г3) и ЛМЗ (Г4 — Г9) ре жим ра -
бо ты на со сов — пре ры вис тый, уст рой ства разг руз -
ки — пе ре пу ск ные кла па ны — не пре дус мот ре ны.

1. Ана лиз пе ре ме ще ния нап рав ля ю ще го ап -
па ра та в раз лич ных ре жи мах ра бо ты гид ро аг ре -
га тов.

На и боль шие ве ли чи ны пе ре ме ще ний порш -
ней сер во мо то ров НА — до 100% пол но го хо да —
про ис хо дят при пе ре во де г/а из ге не ра тор но го ре -
жи ма (ГР) в ре жим синх рон но го ком пен са то ра
(СК) и из СК в ГР, сред нее ко ли че ст во та ких пе -
ре во дов — 30…35 в сут ки.

Ана ло гич ные пе ре ме ще ния про ис хо дят при
сбро се наг руз ки, но их час то та край не нез на чи -
тель на.

При нор маль ном  пус ке и ос та но ве гид ро аг ре -
га та ве ли чи на пе ре ме ще ний НА не пре вы ша ет
30% хо да, сред нее ко ли че ст во пус ков — ос та но вов
не пре вы ша ет 7 в ме сяц.

При ра бо те в ре жи ме, близ ком к ба зо во му

(нор маль ное ре гу ли ро ва ние час то ты — мощ нос -
ти) пе ре ме ще ние НА  сос тав ля ет в сред нем 3…5 %
пол но го хо да  с час то той до 20 раз в час.

При ра бо те г/а в САРЧМ в ди а па зо не ре гу ли -
ро ва ния ак тив ной мощ нос ти 43…72 МВт пе ре ме -
ще ние НА  сос тав ля ет по ряд ка 30% хо да, но ко ли -
че ст во та ких пе ре ме ще ний мо жет дос ти гать
12…15 в час. 

2. Ана лиз ре жи мов ра бо ты на со сов МНУ
при раз лич ных ре жи мах ра бо ты гид ро аг ре га тов.

Ин фор ма ция о ра бо те гид ро аг ре га тов взя та
из стан ци он ной сис те мы Цент ра лог.

Ана ли зи руя гра фи ки из ме не ния уров ня мас -
ла в ак ку му ля то рах и пе ре ме ще ния нап рав ля ю -
ще го ап па ра та Г<3 и Г<9  при ра бо те с нор маль ным
ре гу ли ро ва ни ем (Рис. 2), в ре жи ме СК  и в сис те -
ме АРЧМ (Рис. 3), мож но сде лать сле ду ю щие
зак лю че ния:

< для МНУ Г<3, ра бо та ю ще го с нор маль ным
ре гу ли ро ва ни ем (ре жим, близ кий к ба зо во му),
сред нее вре мя ра бо ты на со са — 120 с, сред нее вре -
мя сто ян ки на со са — 3600 с, что со от ве т ству ет ре -
жи му 1:30, ко ли че ст во вклю че ний на со са в час — 1;

Рис. 2. Работа гидроагрегатов в режиме нормального регулирования 1 — уровень масла в аккумуляторе, 
2 — положение направляющего аппарата, 3 — активная мощность

Таблиця 1. Краткая характеристика гидроагрегатов ДГЭС�1
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< для МНУ Г<9, ра бо та ю ще го с нор маль ным
ре гу ли ро ва ни ем, сред нее вре мя ра бо ты на со са —
120 с, сред нее вре мя сто ян ки на со са — 2400 с, что
со от ве т ству ет ре жи му 1:20, ко ли че ст во вклю че -
ний на со са в час — 1,5;

< для МНУ Г<3, ра бо та ю ще го в САРЧМ в ди -
а па зо не ре гу ли ро ва ния 0…65 МВт, сред нее вре мя
ра бо ты на со са — 115 с, сред нее вре мя сто ян ки на -
со са < 610 с, что со от ве т ству ет ре жи му 1:5, ко ли че -
ст во вклю че ний на со са в час — от 4 до 6;

< для МНУ Г<9,  ра бо та ю ще го в САРЧМ в ди -
а па зо не ре гу ли ро ва ния 43…72 МВт, сред нее вре -
мя ра бо ты на со са — 128 с, сред нее вре мя сто ян ки
на со са — 1178 с, что со от ве т ству ет ре жи му 1:9, ко -
ли че ст во вклю че ний на со са в час — 3;

< для МНУ Г<3, ра бо та ю ще го в ре жи ме СК,
сред нее вре мя ра бо ты на со са — 110 с, сред нее вре -
мя сто ян ки на со са — 4500 с, что со от ве т ству ет ре -
жи му 1:41;

< для МНУ Г<9, ра бо та ю ще го в ре жи ме СК,
сред нее вре мя ра бо ты на со са — 120 с, сред нее вре -
мя сто ян ки на со са — 7200 с, что со от ве т ству ет ре -
жи му 1:60.

С уче том ре ко мен да ций [1, с. 176], нор маль -

ным ре жи мом ра бо ты на со сов МНУ счи та ет ся
1:12 … 1:20 и бо лее.

3. Ана лиз ба лан са рас хо да мас ла в сис те ме ре -
гу ли ро ва ния ра ди аль но — осе вой гид ро тур би ны.

3.1 Ба ланс рас хо да мас ла в сис те ме ре гу ли ро -
ва ния гид ро тур би ны оп ре де ля ет ся объ е мом мас -
ла, пос ту па ю щим в ак ку му ля тор при ра бо те на со -
сов Vр, и из ме не ни ем это го объ е ма всле д ствие ра -
бо ты сис те мы ре гу ли ро ва ния Vа:

Vр = Vа.

При этом,

, 

где Qн — фак ти чес кая про из во ди тель ность на со -
сов; Тнi — вре мя ра бо ты на со сов на за ряд ку ак ку -
му ля то ра; n — ко ли че ст во цик лов за ряд ки ак ку -
му ля то ра за ана ли зи ру е мый пе ри од.

Из ме не ние объ е ма мас ла в ак ку му ля то ре
МНУ Vа в пре де лах вре ме ни цик ла сто ян ки на со -
са Т зат ра чи ва ет ся на:

Рис. 3. Работа гидроагрегатов в режиме СК и в системе АРЧМ
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< пе ре ме ще ние порш ней сер во мо то ров нап -
рав ля ю ще го ап па ра та в хо де ре гу ли ро ва ния — Vна;

< рас ход мас ла в сис те ме уп рав ле ния ре гу ля -
то ра ско рос ти Vсу;

< ком пен са цию внут рен них пе ре те чек мас ла в
сис те ме ре гу ли ро ва ния Vу:

Vа = Vна + Vсу + Vу,

и оп ре де ля ет ся из вы ра же ния 
Vна = Σ Vi, 

где Vi = (2Fп — Fш) S — объ ем мас ла, зат ра чи ва е -
мый на од но пе ре ме ще ние нап рав ля ю ще го ап па -
ра та (отк ры тие или зак ры тие), Fп — пло щадь
порш ня сер во мо то ра,  Fш — пло щадь што ка сер во -
мо то ра,  S — ход порш ня сер во мо то ра.

Сред ний рас ход мас ла на пе ре ме ще ние НА за
оп ре де лен ный вре мен ной ин тер вал оп ре де ля ет ся
из вы ра же ния 

, 

где n — ко ли че ст во хо дов сер во мо то ров; Т — вре -
мен ной ин тер вал рас че та.

Объ ем и рас ход мас ла, зат ра чи ва е мый на сис -
те му уп рав ле ния ре гу ля то ра ско рос ти и   ком пен -
са цию внут рен них пе ре те чек, мож но кос вен но оп -
ре де лить, ана ли зи руя ре жим на со сов МНУ гид -
ро тур би ны, ра бо та ю щей в ре жи ме СК:

Vсу + Vу = Sa ΔHa ,

Qут = Σ (Vсу + Vу )/Тск, 

где Тск — вре мен ной ин тер вал меж ду дву мя вклю -
че ни я ми на со са МНУ гид ро тур би ны, ра бо та ю -
щей в ре жи ме СК; Sa — пло щадь се че ния ак ку му -
ля то ра; ΔHa — из ме не ние уров ня мас ла в ак ку му -
ля то ре за вре мя Тск.

Для гид ро тур бин Г1 — Г3 рас ход на сис те му
уп рав ле ния РС и утеч ки ори ен ти ро воч но сос тав -
ля ет 0,07 л/с, Г4 — Г9 — 0,05 л/с.

3.2. Рас чет из ме не ния объ е ма мас ла в ак ку му -
ля то ре при ра бо те на со са.

Пос коль ку уп рав ле ние на со сом МНУ про из -
во дит ся по ве ли чи не дав ле ния в ак ку му ля то ре,
из ме не ние объ е ма воз ду ха в ак ку му ля то ре (и со -
от ве т ствен но, мас ла) при из ме не нии дав ле ния
мож но рас счи тать с при ме не ни ем урав не ния сос -
то я ния га за [2]:

,

где pн — дав ле ние в ак ку му ля то ре, при ко то ром
вклю ча ет ся на сос; pк — дав ле ние в ак ку му ля то ре,
при ко то ром на сос отк лю ча ет ся; Vн — объ ем воз -
ду ха в ак ку му ля то ре в на ча ле цик ла за кач ки мас -
ла; Vк — объ ем воз ду ха в  ак ку му ля то ре в кон це
цик ла за кач ки мас ла; k — по ка за тель по лит ро пы.
Вви ду неп ро дол жи тель нос ти про цес са за кач ки
мас ла и нез на чи тель но го теп ло об ме на с ок ру жа -
ю щей сре дой, тер мо ди на ми чес кие про цес сы в ак -
ку му ля то ре мож но счи тать близ ки ми к ади а ба ти -
чес ким и при нять k = 1,4 [1, с. 19].

Та ким об ра зом, ве ли чи ну из ме не ния объ е ма
воз ду ха в ак ку му ля то ре за цикл за кач ки мас ла
мож но оп ре де лить из вы ра же ния:

,

Подс та вив из ве ст ные ве ли чи ны, по лу ча ем,
что для МНУ Г <3 и МНУ Г <9 из ме не ние объ е ма
мас ла в ак ку му ля то ре при ра бо те на со са сос тав -
ля ет по ряд ка 0,3 м3, а из ме не ние уров ня мас ла —
0,1 м, что подт ве рж да ет ся дан ны ми на тур ных за -
ме ров.

Энер го ем кость ак ку му ля то ра L мож но оп ре -
де лить из вы ра же ния [1, с. 14]:

,

Для ак ку му ля то ра Г<3 L = 587 кДж, для Г<9  
L = 621 кДж.

Таблиця 2. Баланс объемов и расход  масла в системах регулирования
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3.3. Фак ти чес кий ба ланс  объ е мов  мас ла в
сис те мах ре гу ли ро ва ния гид ро тур бин.

Про а на ли зи ро вав гра фи ки ра бо ты гид ро аг ре -
га тов Г3 и Г<9 в сос та ве сис те мы АРЧМ за 3 ча са
ут рен не го мак си му ма — с 5<00 до 8<00, по лу ча ем
сле ду ю щий ба ланс объ е мов и рас ход  мас ла в сис -
те мах ре гу ли ро ва ния Табл. 2.

На ли чие не ба лан са объ е мов объ яс ня ет ся тем,
что ин тер вал за ме ров па ра мет ров сос то я ния сис те -
мы ре гу ли ро ва ния не сов па да ет с мо мен том на ча ла
ра бо ты на со са и окон ча ни ем пе ре ме ще ния НА.

Так же сле ду ет от ме тить, что на ис сле ду е мом
ин тер ва ле вре ме ни нап рав ля ю щий ап па рат Г<3
имел зна чи тель но боль ший ди а па зон пе ре ме ще -
ний всле д ствие разг руз ки гид ро аг ре га та до хо лос -
то го хо да и пе ре во да в ре жим СК.

4. Воз мож ные спо со бы улуч ше ния ре жи ма
ра бо ты на со сов МНУ.

При няв за ос но ву пред поч ти тель ный ре жим
ра бо ты на со сов МНУ 1:30 и вклю че ние 2 ра за в
час, про а на ли зи ру ем воз мож ность ре а ли за ции
раз лич ных ме то дов для обес пе че ния ре жи ма ре -
гу ли ро ва ния в ди а па зо не 0 … 100% наг руз ки с ис -
поль зо ва ни ем дан ных для МНУ Г<3: вре мя ра бо -
ты на со са ≈ 60 с, вре мя сто ян ки на со са ≈1800 с,
сум мар ное из ме не ние объ е ма мас ла в ак ку му ля -
то ре ΔV = 0,6 м3 за 1 час.

4.1. Уве ли че ние  энер го ем кос ти ак ку му ля то -
ра за счет уве ли че ния из ме не ния объ е ма мас ла в
ак ку му ля то ре МНУ.

При ме няя вы ра же ние

, 

оп ре де лим, что для обес пе че ния удов лет во ри тель -
но го ре жи ма ра бо ты на со сов на чаль ный объ ем воз -
ду ха в ак ку му ля то ре дол жен сос тав лять 6,8 м3 .
Это го мож но до бить ся пу тем ус та нов ки до пол ни -
тель но к име ю ще му ся мас ло воз душ но му ак ку му -
ля то ру воз душ но го со су да ем костью 3,4 м3 и уве -
ли че ния объ е ма мас ла в ак ку му ля то ре. При про -
из во ди тель нос ти на со са 10 л/с вре мя за ряд ки ак -
ку му ля то ра сос та вит по ряд ка 60 с, вре мя сто ян ки
— 1740 с, что со от ве т ству ет ре жи му 1:29.

В ус ло ви ях действу ю щей ГЭС раз ме ще ние
до пол ни тель но го воз душ но го ак ку му ля то ра
МНУ край не зат руд ни тель но вви ду стес нен но го
рас по ло же ния име ю ще го ся обо ру до ва ния.

4.2. Уве ли че ние  энер го ем кос ти ак ку му ля то -
ра за счет уве ли че ния ра бо че го дав ле ния мас ла в

сис те ме ре гу ли ро ва ния и умень ше ния объ е ма
воз ду ха в име ю щем ся ак ку му ля то ре.

Для оцен ки ве ли чи ны ра бо че го дав ле ния Рк,
по лу ча е мо го в сис те ме ре гу ли ро ва ния при из ме -
не нии объ е ма мас ла в ак ку му ля то ре на 0,6 м3 и
на чаль ном дав ле нии Рн = 18 Бар при ме ним вы ра -
же ние 

. 

Для ак ку -
му ля то ра МНУ Г<3 оно сос та вит
23 Бар, для Г<9 — по ряд ка 22 Бар. Для при ме не -
ния та ко го ме то да не об хо ди мо про ве де ние по ве -
роч но го проч но ст но го рас че та ак ку му ля то ра, тру -
боп ро во дов и кор пу сов сер во мо то ров с уче том их
ос та точ но го ре сур са.

Так же сле ду ет от ме тить, что сог лас но [3] ми -
ни маль ное ра бо чее дав ле ние сов ре мен ных МНУ
Рк =  40 Бар, а на чаль ное дав ле ние Рн = 37 Бар.

4.3. При ме не ние пос то ян но ра бо та ю ще го до -
пол ни тель но го на со са не боль шой проз во ди тель -
нос ти при су ще ст ву ю щих раз ме рах ак ку му ля то ра
и не из мен ном ра бо чем дав ле нии.

Сред ний сум мар ный рас ход, не об хо ди мый
для ра бо ты сис те мы ре гу ли ро ва ния Г<3 в за дан -
ном ре жи ме Qа = 0,33 л/с. Для обес пе че ния же ла -
е мо го ре жи ма ра бо ты ос нов но го на со са при двух
вклю че ни ях в час сред ний рас ход на со са 

Qз = 600 л/3600 с = 0,17 л/с. 

Тог да про из во ди тель ность до пол ни тель но го на -
со са долж на быть 

Qд = Qа − Qз = 0,16 л/с (око ло 10 л/мин), 

а ре жим ра бо ты ос нов но го на со са — 1: 29. 

Ис хо дя из ве ли чи ны рас хо да в ре жи ме СК 
Qск = 0,14 л/с, для ми ни ми за ции хо лос то го сбро -
са из быт ка мас ла про из во ди тель ность на со са  мо -
жет быть умень ше на. 

Так, при неп ре рыв ной ра бо те до пол ни тель но го
на со са с Qд = 0,13 л/с и ра бо те с ин тен сив ным ре гу -
ли ро ва ни ем час то та вклю че ния ос нов но го на со са
— 2,4 ра за в час, а ре жим ра бо ты — 1:24.

При ме не ние треть е го до пол ни тель но го на со -
са до пус ка ет ся ГОСТ 8339<84, не боль шие раз ме -
ры и ми ни мум гид рав ли чес кой ап па ра ту ры поз -
во ля ют удач но встра и вать до пол ни тель ный на сос
в су ще ст ву ю щую МНУ. 



5. Вы во ды.

< ре жим ра бо ты на со сов МНУ ра ди аль но —
осе вой гид ро тур би ны су ще ст вен но за ви сит от ре -
жи ма ра бо ты гид ро аг ре га та, на и бо лее тя же лым
ре жим ра бо ты на со са бы ва ет при ра бо те гид ро аг -
ре га та в сис те ме АРЧМ с ди а па зо ном ре гу ли ро ва -
ния наг руз ки 0…100%;

< сре ди рас смот рен ных ме то дов улуч ше ния
ре жи ма ра бо ты на со са МНУ на и бо лее тех ни чес -
ки и эко но ми чес ки оп рав дан ным яв ля ет ся ис -
поль зо ва ние до пол ни тель но го, пос то ян но ра бо та -
ю ще го на со са не боль шой про из во ди тель нос ти,
та кую мо дер ни за цию МНУ це ле со об раз но про -
вес ти на гид ро тур би нах Г4 — Г9;

< в слу чае при ме не ния до пол ни тель но го на со -
са, при ус ло вии ис поль зо ва ния в элект роп ри во де
ос нов ных на со сов уст ройств плав но го пус ка, от -
па да ет не об хо ди мость в пе ре пу ск ных кла па нах с
гид рав ли чес ким уп рав ле ни ем;

< в хо де пла ни ру е мой ре ко н струк ции гид ро аг -
ре га тов Г1 — Г3 Днеп ро ГЭС<1 пре дус мат ри ва ет ся
ре ко н струк ция МНУ. При этом предс тав ля ет ся
це ле со об раз ным рас смот реть и ва ри ант уве ли че -
ния ра бо че го дав ле ния в сис те ме ре гу ли ро ва ния,
и при ме не ние до пол ни тель но го на со са.
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