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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ НА ЛОПАТКАХ 
НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА ПРИ ИХ РАССОГЛАСОВАНИИ ДЛЯ ОБРАТИМОЙ 
ГИДРОМАШИНЫ 

На перехідних режимах роботи насосних в оберненій гідромашині можуть мати місце значні гідродинамічні навантаження, що діють на 
лопатки напрямного апарату, що може привести до аварій. Експериментальне визначення крутних моментів на лопатках дозволяє отримати 
інформацію для всього діапазону режимів роботи гідромашини, що необхідно враховувати при проектуванні і розрахунках на міцність. 
У випадку аварійного неузгодження лопаток характер навантаження на них може сильно змінитися. Представлені результати 
експериментальних досліджень статичної та динамічної складових крутного моменту при розузгодженні лопаток в полі універсальної 
чотирьохквадрантної характеристики для умов Дністровської ГАЕС. Дослідження проводилися на моделі у ГТЛ ВАТ «Турбоатом». 

Ключові слова: модельна обернена гідромашина, лопатки напрямного апарату, гідродинамічний крутний момент, тензометричний 
спосіб, універсальна чотирьохквадрантна характеристика, відсмоктуюча труба. 

На переходных и насосных режимах работы в обратимой гидромашине могут иметь место значительные гидродинамические нагрузки, 
действующие на лопатки направляющего аппарата, что может привести к авариям. Экспериментальное определение крутящих моментов на 
лопатках позволяет получить информацию для всего диапазона режимов работы гидромашины, что необходимо учитывать при 
проектировании и расчетах на прочность. В случае аварийного рассогласования лопаток характер нагрузки на них может сильно изменится. 
Рассогласование лопаток приводит к изменению крутящего момента. Представлены результаты экспериментальных исследований 
статической и динамической составляющих крутящего момента при рассогласовании лопаток гидромашины в поле универсальной 
четырехквадрантной характеристики для условий Днестровской ГАЭС. Исследования проводились на модели в ГТЛ ОАО «Турбоатом». 

Ключевые слова: модельная обратимая гидромашина, лопатки направляющего аппарата, гидродинамический крутящий момент, 
тензометрический способ, универсальная четырехквадрантная характеристика, отсасывающая труба. 

The considerable hydrodynamic loading can appear in reversible hydraulic machine on transient and pumping modes of operation. They effect on the 
vanes of wicket gate, and it can leads to accidental events. Experimental determination of torques moments on vanes allows to obtain information for 
all range of the modes of operations of hydraulic machine. It must be taken into account at planning and calculations on durability. Character of load of 
vanes will strongly change in case of their accidental mismatch. There are many reasons of this: the destruction of link from the overload of wicket 
gate; the refuse of servomotor; the blocking of vanes by the extraneous body; the uneven load on vanes. Mismatch of vanes leads to changing of 
torques moments. Results of experimental researches static and dynamic components of torques moments at mismatch of vanes of hydromachine 
wicket gate in the field of universal four-quadrant description for the Dniester HPSP are presented. Researches were conducted on the model block of 
HTL of OJSC "Turboatom". 

Keywords: reversible hydraulic model machine, vanes of wicket gate, hydrodynamic torque, strain-measuring method, four-quadrant universal 
characteristic, draft tube. 
 

Введение. Как известно из опыта эксплуатации 
обратимых гидромашин, лопатки направляющего 
аппарата (н.а.) подвержены значительным 
пульсирующим нагрузкам, особенно на переходных и 
насосных режимах [1–10]. 

В случае аварийного рассогласования характер 
нагрузки на рассогласованную лопатку и на рядом 
стоящие лопатки н.а. изменится. Поэтому для получения 
данных о нагрузках на лопатки н.а., при их 
рассогласовании, необходимо проведение эксперимента. 
Рассогласование лопаток н.а. обратимой гидромашины 
может быть вызвано рядом причин: 

- разрушением ломкого звена из-за перегрузки 
н.а.; 

- отказ сервомотора в случае, если лопатки 
управляются индивидуальными сервомоторами; 

- заклинивание лопатки посторонним телом; 
- неравномерная гидравлическая нагрузка на 

отдельные лопатки, что вызывает различные 
деформации; 

- увеличение зазоров во втулках лопаток и 
регулирующего механизма, вследствие неравномерного 
износа; 

- неправильная установка лопаток [3, 4]. 
Гидродинамическую нагрузку, действующую на 

лопатки направляющего аппарата обратимой 
гидромашины, условно можно разделить на 

составляющие – статическую (среднеинтегральную) и 
динамическую (пульсирующую), что вызвано 
соответственно, стационарной PC и пульсирующей 
PД(t) составляющими гидродинамического давления. 
Эта нагрузка создает на лопатке н.а. 
гидродинамический крутящий момент, определяемый 
по зависимости [4–7]: 
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где МГ – крутящий момент от гидродинамической 
силы; МС – статический момент; МД – динамический 
момент (полный размах пульсации момента, т.е. 
двойная амплитуда. 

Цель работы заключалась в экспериментальном 
определении и анализе статических и динамических 
составляющих крутящих моментов на лопатках н.а. от 
гидродинамических сил в гидромашине с рабочим 
колесом ОРО 170/5217-50 и проточной частью для 
условий Днестровской ГАЭС и рекомендации по 
эксплуатации гидромашины. Исследования проводились 
в ГТЛ ОАО «Турбоатом» на модельном блоке 
обратимой гидромашины. 

Рассогласованное положение лопатки вызывает 
неравномерность распределения давления не только 
на этой лопатке, но и на соседних лопатках. 
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Измерительные устройства и методика 
определения составляющих гидродинамического 
крутящего момента. Измерение моментов МС и МД 
на лопатках н.а. проведено тензометрическим 
способом с использованием методики приведенной в 
[4–6] и измерительной схемы рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема наклейки тензорезисторов для измерения 
крутящего момента на лопатке направляющего аппарата:  

1, 2 – тензорезисторы 
 

Н.а. имел 20 лопаток; отсчет лопаток начинался 
от лопатки, ближайшей к зубу спиральной камеры. 
Измерение моментов производилось на трех мерных 
лопатках: №№ 10, 11, 12 рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Схема расположения мерных лопаток 
направляющего аппарата для измерения крутящего момента 

 
Мерные лопатки предварительно тарировались. При 
тарировке за положительное направление было 
принято действие момента на закрытие н.а. 
Тарировочные зависимости всех мерных лопаток 
имели характер, близкий к линейному, что позволило 
применять для данной лопатки постоянный 
тарировочный коэффициент. Значения полученных 
моментов пересчитывались в приведенные величины: 
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где H – напор испытаний, м; D1 – диаметр рабочего 
колеса, м, i – номер измерения. 

Режимы испытаний и диапазоны изменения 
режимных параметров, на которых осуществлены 
измерения с помощью мерных лопаток, приведены на 

рис. 3. В процессе обработки результатов испытаний 
по определению крутящих моментов на лопатках 
направляющего аппарата строились следующие 
зависимости: 

- M 'I C = f (n'I ), M 'I Д = f (n'I )) при a0 = const для 
турбинного режима, режимов противотока и 
обратного насоса; 

- M 'I C = f (Q'I ), M 'I Д = f (Q'I ) при a0 = const для 
насосного режима и режима торможения; 

- M 'I C = f (Q'I , n'I ), M 'I Д = f (Q'I , n'I ) в поле 
четырехквадрантной характеристики, приведенные на 
рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Четырехквадрантная характеристика 
гидравлических моментов на лопатке н.а. гидромашины с 

рабочим колесом ОРО 170/5217-50:  

____ M 'I Д – динамическая составляющая крутящего момента, 
_  _  _ M 'I С – статическая составляющая крутящего момента 

 

Подробный анализ амплитуд статических и 
динамических составляющих крутящих моментов на 
лопатках направляющего аппарата обратимой 
гидромашины с рабочим колесом ОРО 170/5217-50 
при согласованной работе лопаток н.а. приведен в [6]. 

Исследование динамической составляющей 
крутящего момента на лопатках направляющего 
аппарата при их рассогласовании. В ходе 
эксперимента механическим путем из синхронного 
состояния выводилась лопатка н.а. № 11 и на ней 
измерялась динамическая составляющая момента. Для 
проверки влияния рассинхронизированной лопатки 
н.а. на изменение моментов на соседних лопатках, 
динамическая составляющая момента измерялась на 
лопатках №№ 10, 12. 

Динамическая составляющая момента M 'I Д на 
лопатке н.а. № 10, во всех случаях рассогласования 
лопатки н.а. № 11, в большей мере зависит от n'I , чем 
от открытия н.а. Так с уменьшением n'I от 90 до 0 мин 

-1 
величина M 'I  Д изменяется от 0,1 до 3 Н·м. Причем, с 
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увеличением открытия рассогласованной лопатки от 
0,5 до 50 мм, можно выделить закономерность 
смещения зоны оптимума динамического момента 
M 'I Д с a0 = 50 мм до a0 = 30 мм (см. рис. 4). В 
насосном режиме на открытиях н.а. от 0,5 до 30 мм 
величина M 'I  Д существенным образом зависит от n'I . 

 

 
 

Рис. 4 – Четырехквадрантная характеристика динамической 
составляющей момента гидромашины ОРО 170/5217-50  

для лопатки н.а. № 10 при a0АС = 30 мм 

На оптимальном открытии при a0 = 30 мм 
минимальное значение динамической составляющей 
момента не зависит от пределов изменения 
рассогласования лопаток и достигает 0,1 Н·м. 
С увеличением приведенных оборотов n'I от 80 до 
130 мин 

-1 значение M 'I Д возрастает до 1 Н·м. 
На открытиях н.а. при a0 = 10 – 50 мм рассогласованная 
лопатка не оказывает значительного влияния на 
величину пульсаций момента на лопатке н.а. № 10. 

Максимальное значение пульсирующей 
составляющей момента M 'I Д отмечено на открытии 
н.а. при a0 = 50 мм и достигает 2,5 Н·м. 

Влияние рассогласования зафиксировано при 
открытии лопаток н.а. равное 0,5 мм. Так, с 
изменением рассогласования от 10 до 40 мм, 
максимальное значение M 'I Д увеличивается от 0,4 до 
3 Н·м. 

В режиме противотока, для лопатки н.а. № 10, 
при всех вариантах рассогласования двойная 
амплитуда пульсации приведенного момента имеет 
максимальное значение по сравнению с турбинным и 
насосным режимами и достигает M 'I Д = 5,5 Н·м. 
Максимальное значение M 'I Д имеет тенденцию к 
смещению, в зависимости от поворота рассогласованной 
лопатки. Так при a0АС = 0,5 – 10 мм максимальное 
значение M 'I Д зафиксировано на открытии н.а. 
a0 = 10 мм и равно 4,5 Н·м; при a0АС = 20 – 30 мм 

максимум динамического момента смещается на 
открытие н.а. a0 = 50 мм и достигает 5,5 Н·м; при 
a0АС = 40 – 50 мм максимальное значение M 'I Д 
смещается на открытие a0 = 30 мм, достигая 4 Н·м. 

По результатам испытаний построен ряд 
четырехквадрантных характеристик динамической 
составляющей на лопатке № 11 при разной величине 
рассогласования, которые представлены на рис. 5 – 7. 
Изменение динамической составляющей момента на 
рассогласованной лопатке н.а. № 11 в турбинном 
режиме существенным образом зависит от 
приведенных оборотов n'I . В зоне оптимальной работы 
натурной гидромашины минимальные значения 
пульсирующей составляющей приведенного момента 
зависят от угла поворота рассогласованной лопатки. 
Так при a0АС = 10 – 40 мм значение M 'I Д = 0,1 Н·м, а 
при a0АС = 0,5; 50 мм M 'I Д = 0,2 Н·м. С удалением от 
зоны оптимума в турбинном режиме до n'I = 0 
динамическая составляющая M 'I Д увеличивается и 
принимает значение 5 Н·м при a0АС = 0,5 мм и 
максимальном расходе. Пульсирующая составляющая 
момента в насосном режиме на этой лопатке так же 
существенно зависит от n'I . 

Минимальное значение динамической 
составляющей момента находится в зоне оптимальной 
работы натурной гидромашины и равно M 'I Д = 0,1 Н·м 
при a0АС = 10 мм. 

 

 
 

Рис. 5 – Четырехквадрантная характеристика динамической  
составляющей момента гидромашины ОРО 170/5217-50  

для лопатки н.а. № 11 при aАС = 10 мм 

Максимальное значение момента M 'I Д зависит от угла 
рассогласования. Так при a0АС = 0,5 мм динамическая 
составляющая приведенного момента равна 
M 'I Д = 0,5 Н·м. 
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Рис. 6 – Четырехквадрантная характеристика динамической  
составляющей момента гидромашины ОРО 170/5217-50  

для лопатки н.а. № 11 при aАС = 30 мм 
 

 
 

Рис. 7 – Четырехквадрантная характеристика динамической  
составляющей момента гидромашины ОРО 170/5217-50  

для лопатки н.а. № 11 при aАС = 50 мм 

С дальнейшим увеличением угла 
рассогласования до a0АС = 50 мм динамическая 
составляющая момента возрастает и на открытии 
лопаток н.а. a0 = 0,5 мм достигает значения 
M 'I Д = 3 Н·м. 

На режиме противотока динамическая 
составляющая момента M 'I Д заметно выше, чем в 
турбинном и насосном режимах. 

Максимальные значения M 'I Д при всех углах 
рассогласования были зафиксированы на открытии 
н.а. a0 = 50 мм. С изменением угла поворота 
рассогласованной лопатки максимальные значения 
динамической составляющей приведенного момента 
достигали следующих величин: при a0АС = 0,5 мм 
M 'I Д = 6 Н·м ; при a0АС = 10 мм M 'I Д = 5,4 Н·м ; при 
a0АС = 20 мм M 'I Д = 7 Н·м ; при a0АС = 30 – 50 мм 
M 'I Д ≈ 3 Н·м . 

Для лопатки н.а. № 12 в турбинном режиме 
изменение динамической составляющей приведенного 
момента M 'I Д в большой мере зависит от n'I 
(см. рис. 8). 

Минимальное значение пульсаций момента M 'I Д 
на открытиях a0АС = 0,5 – 30 мм равно 0,1 Н·м; при 
открытиях рассогласованной лопатки a0АС = 40 – 50 мм 
M 'I Д = 0,2 Н·м . 

С уменьшением приведенных оборотов в 
турбинном режиме пульсация момента M 'I Д 
увеличивается и с изменением угла рассогласованной 
лопатки от 0,5 до 50 мм достигает значений от 2 до 
5 Н·м соответственно. 

 

 
 

Рис. 8 – Четырехквадрантная характеристика динамической 
составляющей момента гидромашины ОРО 170/5217-50 

для лопатки н.а. № 12 при a0АС = 30 мм 

В насосном режиме изменение динамической 
составляющей момента зависит от изменения n'I . 
Минимальное значение пульсаций момент M 'I Д 
принимает в зоне работы натурной гидромашины и 
равно 0,1 Н·м для открытий a0АС = 20–40 мм. 

Максимум двойной амплитуды приведенного 
момента на лопатке н.а. не зависит от угла поворота 
рассогласования и достигает на a0 = 50 мм 



  
ISSN 2411-3441 (print) Hydraulic machines and hydrounits 

Bulletin of NTU "KhPI". 2017. № 22 (1244) 47 

M 'I Д = 2 Н·м . 
Зона противотока характеризуется наибольшими 

значениями динамической составляющей приведенного 
момента по сравнению с турбинным и насосным 
режимами. Максимум M 'I Д расположен для этой 
лопатки на открытии н.а. a0 = 10 мм и n'I = 20 мин 

-1 
при всех a0АС. Увеличение угла рассогласования 
лопатки н.а. приводит к росту динамической 
составляющей крутящего момента. Так, с изменением 
положения рассогласования от 0,5 до 50 мм 
максимальное значение динамической составляющей 
приведенного момента увеличивается от 4 Н·м до 
7,8 Н·м. 

Анализ частот свидетельствует, что спектр 
частот пульсаций момента при рассогласовании 
идентичен спектру частот для н.а. с согласованными 
лопатками. Следует отметить, что на ряде режимов 
при рассогласованной лопатке н.а. зафиксированы 
частоты 0,5 fЛОП с меньшими амплитудами, чем при 
согласованной работе лопаток. 

Выводы. На основе вышеизложенного анализа 
следует отметить: 

- в турбинном и насосном режимах 
рассогласованная лопатка оказывает незначительные 
изменения момента M 'I Д в зоне работы натурной 
гидромашины на лопатки н.а. №№ 10, 12, где он равен 
M 'I Д = 0,1 – 0,2 Н·м ; 

- изменение пульсации приведенного момента 
ощутимо на рассогласованной лопатке в зоне работы 
натурной гидромашины в насосном и турбинном 
режимах и с изменением величины рассогласования 
a0АС = 0,5 – 50 мм увеличивается с 0,1 до 1 Н·м; 

- наиболее неблагоприятным из рассмотренных 
является режим противотока, здесь максимальное 
значение пульсации момента было отмечено на 
лопатке н.а. № 12 – M 'I Д = 7,8 Н·м ; 

- при рассогласовании одной из лопаток н.а. при 
работе в насосном и турбинном режимах уровень 
динамических нагрузок на соседних лопатках н.а. 
не превышает допустимых значений, которые могли 
бы привести к их поломке;  

- при работе гидромашины на переходных 
режимах, при рассогласовании одной из лопаток н.а., 
система автоматики гидромашины должна обеспечить 
быстрое срабатывание аварийных затворов, иначе 
значительные динамические нагрузки на смежных 
лопатках могут привести к поломке всех лопаток н.а. 
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