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ПП
од пят ни ки вер ти каль ных ги д ро аг ре -
га тов яв ля ют ся пре дель но на гру жен -
ны ми кон ст рук тив ны ми эле мен та ми с

удель ны ми на груз ка ми на опор ные по верх но с ти
тре ния сег мен тов до 65 ÷ 70 кгс/см2 и тем пе ра ту -
ра ми мас ла в зо нах тре ния до 95 ÷ 100 °С.

В свя зи с этим к уз лам под пят ни ка и к под -
пят ни ку в це лом предъ яв ля ют ся вы со кие тре бо -
ва ния на всех ста ди ях их со зда ния и функ ци о ни -
ро ва ния: при про ек ти ро ва нии и из го тов ле нии на
за во де, при сбор ке и мон та же на ГЭС и ГА ЭС, при
экс плу а та ции.

Эти тре бо ва ния за фик си ро ва ны в ме то ди че с -
ких ука за ни ях по экс плу а та ции под пят ни ков вер -
ти каль ных ги д ро аг ре га тов РД 34.31.501'97.

Ос нов ные из них за клю ча ют ся в сле ду ю щем.
Ма к ро не ров ность зер каль ной по верх но с ти дис ка
под пят ни ка в ра ди аль ном на прав ле нии не долж на
пре вы шать 0,03 мм для дис ков ди а ме т ром до 2 м и
0,04 мм для дис ков ди а ме т ром 2 м и бо лее.

В тан ген ци аль ном на прав ле нии для же ст кой
опо ры сум мар ная ма к ро не ров ность зер каль ной
по верх но с ти дис ка под пят ни ка и не пер пен ди ку -
ляр ность его к оси ва ла ги д ро аг ре га та долж на
быть не бо лее 0,08 мм для од но ряд ных под пят ни -
ков и не бо лее 0,12 мм для двух ряд ных и ги д рав -
ли че с ких под пят ни ков.

Ше ро хо ва тость зер каль ной по верх но с ти
дис ка долж на быть не бо лее 0,32 мкм и не ме нее

0,16 мкм. В от дель ных ме с тах, не бо лее 10 % зер -
каль ной по верх но с ти дис ка воз ле на руж но го и
вну т рен не го ди а ме т ров, где нет со при кос но ве ния
дис ка с по вер х но с тью сег мен тов, до пу с ти ма чи с -
то та 0,63 мкм.

Рав но мер ность рас пре де ле ния на груз ки меж -
ду сег мен та ми долж на обес пе чи вать ся с точ но с -
тью до 10 % для под пят ни ков с лю бым ти пом по -
кры тий сег мен тов — баб бит то вых или фто ро пла -
с то вых. Раз ность ре гу ли ров ки вы сот но го по ло -
же ния сег мен тов для под пят ни ков на ги д рав ли -
че с кой опо ре долж на быть не бо лее 0,2 мм.

Тан ген ци аль ный и ра ди аль ный экс цен т ри си -
те ты сег мен тов долж ны ус та нав ли вать ся для
каж до го под пят ни ка в за ви си мо с ти от его па ра ме -
т ров (ок руж ная ско рость, кон фи гу ра ция сег мен -
тов и др.).  Зна че ние оп ти маль ной ве ли чи ны экс -
цен т ри си те тов ус та нав ли ва ет ся рас чет ным пу тем
и, при не об хо ди мо с ти, уточ ня ет ся спе ци аль ны ми
ис пы та ни я ми.

Не пра виль ная ус та нов ка зна че ния тан ген ци -
аль но го эс цен т ри си те та умень ша ет не су щую спо -
соб ность сег мен тов под пят ни ка, а от кло не ния в
ус та нов ке ра ди аль но го экс цен т ри си те та при во -
дят к ус ко рен но му из но су на руж ной или вну т -
рен ней ча с тей ра бо чих по верх но с тей сег мен тов.

Не об хо ди мым ус ло ви ем на деж ной ра бо ты
под пят ни ка яв ля ет ся обес пе че ние са мо ус та нав -
ли ва е мо с ти се ге мен та — воз мож ность лег ко го по -

3. http://ru.wikisource.org/wiki/ Акт тех ни че с ко го рас -
сле до ва ния при чин ава рии на Са я но'Шу шен ской ГЭС 17 ав -
гу с та 2009 го да. Ма те ри ал из Ви ки те ки — сво бод ной биб ли -
о те ки.

4. http://www.powermag.com/issues/features/Investiga -
ting'the'Sayano'Shushenskaya'Hydro'Power'Plant'Disaster_
3229.html. Investigating the Sayano'Shushenskaya Hydro
Power Plant Disaster// By A Boyko and S Popov, EKRA'Sibir
Ltd. and Nemanja Krajisnik, Siemens Transmission and
Distribution Ltd.

5. Брыз га лов В.И. Из опы та со зда ния и ос во е ния Крас -
но яр ской и Са я но'Шу шен ской ги д ро эле к т ро с тан ций. Крас -
но ярск: Си бир ский изд. дом "Су ри ков", 1999. — 562 с.

6. Ги д ро тех ни че с кое стро и тель ст во. НТФ "Энер го про -
г ресс". Еже ме сяч ный на уч но'тех ни че с кий жур нал. — 2008.
—№ 11. 

7. Сте фа ни шин Д.В., Ро ман чук К.Г. Про гра ничні оцінки
ймовірно с тей тех но ген них аварій внаслідок ма лой мовірних
спо лу чень на ван та жень// Problems of decision making under
uncertainties. Abstracts of XVI Int. Conf. Yalta, Ukraine,
October 4—8, — 2010. — P. 128—129.

8. Сте фа ни шин Д.В. Ви б рані за дачі оцінки ри зи ку та
прий нят тя рішень за умов сто ха с тич ної не виз на че ності. —
К.: Ази мут'Ук раїна, 2009. — 104 с.

9. Сте фа ни шин Д.В., Ро ман чук К.Г. Оцінка ймовірності
відмо ви за ре зер во ва ної си с те ми з ав то ма тич ним пе ре ми кан -
ням на ре зерв// Вісник НУВГП. Зб. на ук. праць. Вип. 4 (44).
Рівне: НУВГП. — 2008. — С. 334—340.

10. Lagerholm S. Safety and reliability of spillway gates//
Repair and upgrading of dams Symposium. —Stockholm: —
1996. — P. 362—373.

© Романчук К.Г., Стефанишин Д.В.,  2014

�

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 
И ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОНТРОЛЯ
ПОДПЯТНИКОВ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ГИДРОАГРЕГАТОВ

УДК 621.313 ГРУБОЙ А.П., главный конструктор,
ДЬЯКОВ В.И., канд. техн. наук, гл. научн. сотр.,
КУБАНОВ В.Г., зам. гл. конструктора,
САЛТОВСКАЯ Д.А., вед. инж.,   ГП завод "Электротяжмаш"



Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  2�3/2014, ISSN 1812�92772626

во ро та сег мен та вме с те с та -
рель ча той опо рой на опор -
ном бол те. На и луч шие ус ло -
вия са мо ус та нав ли ва е мо с ти
сег мен та обес пе чи ва ет схе ма
опи ра ния:  та рель ча тая опо -
ра — опор ный болт со сфе ри -
че с кой по верх но с тью (пло с -
кость по сфе ре). Смя тие сфе -
ри че с кой по верх но с ти опор но го бол та не долж но
пре вы шать 0,05 мм, глу би на от пе чат ка на опор -
ной по верх но с ти та рел ки не бо лее 0,25 мм.

При ра бо те ги д ро аг ре га та в под пят ни ке с до -
ста точ ной точ но с тью долж на кон тро ли ро вать ся
тем пе ра ту ра сег мен тов. Тер мо ме т ры со про тив ле -
ния для пе ри о ди че с ко го кон тро ля тем пе ра ту ры
долж ны быть ус та нов ле ны  в сле ду ю щем чис ле
сег мен тов:

' в под пят ни ках на ги д рав ли че с кой опо ре и в
од но ряд ных под пят ни ках на же ст кой опо ре в
каж дом сег мен те;

' в двух ряд ных под пят ни ках — в по ло ви не
сег мен тов каж до го ря да (че рез один сег мент).

В на сто я щее вре мя тем пе ра ту ру сег мен тов
под пят ни ков ги д ро аг ре га тов из ме ря ют с по мо -
щью тер мо пре о б ра зо ва те лей ТСП'1388 и
ТСМ'1388, ус та нов лен ных в кор пу се сег мен та на
рас сто я нии 20 ÷ 40 мм от ра бо чей по верх но с ти.
Ти по вая ус та нов ка тер мо пре о б ра зо ва те ля по ка -
за на на Рис. 1.

Штат ная си с те ма тер мо кон т ро ля, при ко то рой
тер мо пре о б ра зо ва те ли ус та нов ле ны на рас сто я нии
20 ÷ 40 мм от по верх но с ти тре ния, спо соб на до ста -
точ но кор рект но фик си ро вать мед лен ное по вы ше -
ние тем пе ра ту ры сег мен тов, вы зван ное ухуд ше ни -
ем со сто я ния си с те мы ох лаж де ния или по верх но с -
ти тре ния, за щем ле ни ем сег мен тов в упо рах, не о -
пти маль ным по ло же ни ем сег мен тов и т. д.

Од на ко та кая си с те ма тер мо кон т ро ля не до -
ста точ но чув ст ви тель на и слиш ком инер ци он на
для ре ги с т ра ции бы с т рораз ви ва ю щих ся по вреж -
де ний по верх но с ти тре ния и пре дот вра ще ния
ава рий ных си ту а ций.

Ес ли по ка ким'ли бо при чи нам про ис хо дит
по вреж де ние ра бо чей по верх но с ти сег мен тов и
зер каль ной по верх но с ти упор но го дис ка, со про -
вож да ю ще е ся бы с т рым по вы ше ни ем тем пе ра ту -
ры, то су ще ст ву ю щая си с те ма тер мо кон т ро ля
слиш ком по зд но ре а ги ру ет на это  (за держ ка по -
ряд ка 10 мин) и не ис клю че на ос та нов ка аг ре га та
за щи той по сле то го, как ава рия про изо ш ла.

Осо бен но это от но сит ся к сег мен там под пят -
ни ка, ко то рые име ют не баб би то вый ан ти фрик -
ци он ный слой на ра бо чей по верх но с ти, а ме тал -

ло ф то ро пла с то вое по кры тие (ЭМП'слой), у ко -
то ро го ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти в 176 раз
мень ше, чем у баб би та.

Та ким об ра зом, при ме ня е мые спо со бы кон -
тро ля тем пе ра ту ры сег мен тов яв ля ют ся не до ста -
точ но эф фек тив ны ми и не мо гут слу жить до ста -
точ но на деж ным сред ст вом за щи ты под пят ни ка
от ава рий ных си ту а ций, так как ава рия не пре ду -
преж да ет ся, а лишь ре ги с т ри ру ет ся.

Для обес пе че ния бе зи нер ци он но го кон тро ля
тем пе ра ту ры сег мен тов под пят ни ка не об хо ди мо
вы пол нять из ме ре ние тем пе ра ту ры с омы ва ни ем
чув ст ви тель но го эле мен та дат чи ка мас лом из зо -
ны мак си маль ных ра бо чих тем пе ра тур с ра бо чей
по верх но с ти сег мен та.

Для это го в кор пу се сег мен та 1 под пят ни ка
(Рис. 2), име ю ще го ан ти фрик ци он ное по кры тие 2
с низ ким ко эф фи ци ен том теп ло про вод но с ти, вы -
пол ня ет ся от вер стие 3 на ра бо чей по верх но с ти сег -
мен та в зо не мак си маль ных тем пе ра тур, ко то рое
со еди не но с от вер сти ем 6. Че рез от вер стия 3, 6 го -
ря чее мас ло из зо ны тре ния по сту па ет в ка нал рас -
по ло же ния чув ст ви тель но го эле мен та  4 тер мо дат -
чи ка и омы ва ет его, про те кая в ка нал сли ва 7.

В не о бра ти мых ги д ро ге не ра то рах от вер стие
для от во да мас ла, омы ва ю ще го чув ст ви тель ный
эле мент дат чи ка тем пе ра ту ры, рас по ла га ет ся на
1/3 раз ме ра дли ны сег мен та от сбе га ю щей кром -
ки  и 1/3 ши ри ны от внеш ней кром ки сег мен та.

Для об ра ти мых ги д ро аг ре га тов — в се ре ди не

Рис. 1.  

Рис. 2.  1 — корпус сегмента, 2 — антифрикционное покрытие,
3 — отверстие на рабочей поверхности сегмента в зоне

максимальных температур, 4 —  канал для чувствительного
элемента датчика температуры, 5 —  место для установки

корпуса датчика температуры, 6 — сквозное сливное отверстие, 
7 —  канал для слива
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дли ны сег мен та и на 1/3 ши ри ны от внеш ней
кром ки сег мен та.

При спо соб ле ние для раз мет ки свер ле ния
от вер стий в сег мен те для омы ва ния чув ст ви -
тель но го эле мен та дат чи ка изо б ра же но на Рис.
3 и при ме ня ет ся сле ду ю щим об ра зом.

Стер жень 1 при спо соб ле ния вво дит ся в от -
вер стие под тер мо дат чик на сег мен те до упо ра
и фик си ру ет ся рас сто я ние до чув ст ви тель но го
эле мен та резь бо вой втул кой 8 (Рис. 4). Пе ре -
ме ще ни ем пол зу на по на прав ля ю щим план ка
4 при жи ма ет ся  к тыль ной по верх но с ти сег -
мен та и на кер ни ва ет ся ме с то для свер ле ния.
Вна ча ле свер лит ся боль ше от вер стие ∅ 6 ÷ 7
мм с тыль ной сто ро ны сег мен та на оп ре де лен ную
глу би ну, ос тав ляя 15 ÷ 20 мм от ра бо чей по верх -
но с ти сег мен та, а за тем от вер стие   ∅ 3 ÷ 4 мм до
ра бо чей по верх но с ти сег мен та.

Про ре зи в ЭМП'слое, при не об хо ди мо с ти,
долж ны быть рас по ло же ны над чув ст ви тель ным
эле мен том дат чи ка и про хо дить че рез от вер стия в
сег мен те. По сле свер ле ния от вер стий вы пол ня ет -
ся кон троль пе ре се че ния ка на ла под ус та нов ку
чув ст ви тель но го эле мен та тер мо дат чи ка со слив -
ны ми от вер сти я ми.

В ме с те рас по ло же ния слив но го от вер стия на
тыль ной сто ро не сег мен та вы пол ня ет ся ка нал
ши ри ной 10 мм, глу би ной 3 ÷ 5  мм, дли ной 70 мм
для сли ва омы ва е мо го го ря че го мас ла в ка на лы на
про ме жу точ ном ос но ва нии и в мас ля ную ван ну
под пят ни ка.

Ско рость мас ла, омы ва ю ще го чув ст ви тель -
ный эле мент дат чи ка при ли ней ной ско ро сти зер -
ка ла пя ты 10 м/с в от вер стии ди а ме т ром  ∅ 6  мм
со став ля ет 0,14 м/с, чем обес пе чи ва ет ся до сто -
вер ность из ме ре ния мак си маль ной тем пе ра ту ры
мас ла на ра бо чей по верх но с ти сег мен та.

Это поз во ля ет обес пе чить прак ти че с ки бе зи -
нер ци он ный кон троль тем пе ра ту ры сег мен тов
под пят ни ка и пре дот в ра тить ава рий ные си ту а ции
при ра бо те ги д ро аг ре га та.

Вы во ды

1. Рас смо т ре ны об щие тре бо ва ния к про ек ти -
ро ва нию и мон та жу под пят ни ков ги д ро аг ре га тов.

2. Раз ра бо тан ма ло инер ци он ный ме тод из ме -
ре ния мак си маль ной тем пе ра ту ры сег мен тов под -
пят ни ка.

3. Обес пе чи ва ет ся за ме на, в слу чае не об хо ди -
мо с ти, дат чи ка тем пе ра ту ры без де мон та жа сег -
мен та из ван ны под пят ни ка.

4. Пред ло же на кон ст рук ция при спо соб ле ния
для сов ме ще ния от вер стия омы ва ю ще го го ря че го
мас ла с от вер сти ем под чув ст ви тель ный эле мент
тер мо дат чи ка.

5. Раз ра бо тан ный ме тод из ме ре ния мак си -
маль ной тем пе ра ту ры сег мен тов под пят ни ка поз -
во лит вы пол нять оп ти маль ные ус тав ки на сиг нал
(вы ше мак си маль но ус та но вив шей ся тем пе ра ту -
ры) и ус тав ку на ос та нов ги д ро аг ре га та.

Рис. 4.  

Рис. 3.  1 — стержень (аналог датчика),  2 — направляющая
поверхность стержня, 3 — керн, 4 — планка,  5 — направляющие для

выставления высоты, 6 — ползун с фиксатором высоты 
7, 8 — резьбовая втулка для фиксации длины датчика.
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