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Àíîòàö³ÿ

Âèêëàäåíèé äîñâ³ä ñòâîðåííÿ ³ ââåäåííÿ â
åêñïëóàòàö³þ òóðáîóñòàíîâêè Ê-240-4,0 äëÿ
ÀÅÑ ²íä³¿. Ïðèâåäåí³ êîíñòðóêòèâí³ îñîáëè-
âîñò³ ³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òóðá³íè, äî
ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ âèêîíàííÿ â äâîõ öèë³íäðàõ,
âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ôóíäàìåíò³â, çàñòîñó-
âàííÿ ö³ë³ñíîôðåçåðîâàíèõ áàíäàæ³â, ðîáîòà â
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè ÷àñòîòè ³ òàê äàë³.
Îïèñàí³ ñèñòåìà ðåãóëþâàííÿ, êîíòðîëþ ³
ä³àãíîñòèêè, ÿêà ðåàë³çîâàíà íà áàç³ öèôðîâî¿
òåõí³êè. Ï³äòâåðäæåí³ ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè
åêñïëóàòàö³¿.

Abstract

There is stated experience of creation and com-
missioning of the Ê-240-4.0 turbine plant for
Indian NPPs. There are given design features and
technical characteristics of the turbine comprising
two-cylinder version, use of existing foundations,
application of all-milled shrouds, operation in the
wide range of frequency variation and others.
There is described system of control, monitoring
and diagnostics based upon digital technology.
There are attested positive results of operation.

Â ïåðèîä 2002—2006 ãîäîâ ïî çàêàçó Êîðïî-
ðàöèè àòîìíîé ýíåðãåòèêè Èíäèè ÎÀÎ "Òóðáî-
àòîì", íà óñëîâèÿõ ãåíïîäðÿäà, âûïîëíèëî
ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ýíåðãîáëîêîâ
ÀÝÑ "Êàéãà-3, 4" è ÀÝÑ "Ðàäæàñòàí-5, 6".

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êîíòðàêòà, ïîä
"êëþ÷", áûëî ñïðîåêòèðîâàíî, èçãîòîâëåíî è
ïîñòàâëåíî îáîðóäîâàíèå ìàøçàëà â îáúåìå:

1. Ïàðîâàÿ òóðáèíà Ê-240-4,0 ñ êîíäåíñàòîðîì
è âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, âêëþ÷àÿ:

- ðåãóëèðîâàíèå è çàùèòû òóðáèíû;
- ìàñëîñíàáæåíèå è ãèäðîïîäúåì;
- âîçäóõîóäàëåíèå è óïëîòíåíèÿ;
- îòáîðû è äðåíàæè òóðáèíû;
- îõëàæäåíèå âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ è ïàðîñá-

ðîñíûõ óñòðîéñòâ;
- êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè òóðáèíû;
- ñåïàðàöèè è ïðîìïåðåãðåâà.
2. Ãåíåðàòîð ÒÃÂ-250-2ÏÒ3 ñî âñïîìîãàòåëü-

íûìè ñèñòåìàìè, âêëþ÷àÿ:
- ìàñëîñíàáæåíèå óïëîòíåíèé âàëà ãåíåðàòîðà;
- âîäÿíîå îõëàæäåíèå îáìîòîê ñòàòîðà ãåíåðà-

òîðà;

- âîäîðîäíîå îõëàæäåíèå ãåíåðàòîðà;
- òåìïåðàòóðíûé êîíòðîëü ãåíåðàòîðà.
3. Ñåïàðàòîðû-ïàðîïåðåãðåâàòåëè.
4. Êîìïëåêñíàÿ ÀÑÓÒÏ â çîíå ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ïîñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ.
Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîäðÿä÷èêîâ â ïðîåêòå

ïðèíÿëè ó÷àñòèå:
ÃÏ çàâîä "Ýëåêòðîòÿæìàø", ã. Õàðüêîâ,

Óêðàèíà — ïðîåêòèðîâàíèå è ïîñòàâêà ãåíåðàòîðà
è îáîðóäîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ãåíåðà-
òîðà;

ÎÀÎ "Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä ÇÈÎ
Ïîäîëüñê", Ðîññèÿ — ïðîåêòèðîâàíèå è ïîñòàâêà
ñåïàðàòîðîâ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé;

ÕÃÏÇ èì. Ò.Ã. Øåâ÷åíêî, ã. Õàðüêîâ, Óêðàè-
íà — ïðîåêòèðîâàíèå è ïîñòàâêà ñïåöñèñòåì
òóðáèíû è ãåíåðàòîðà, âåðõíåãî óðîâíÿ ÀÑÓÒÏ;

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ êîðïîðàöèÿ "Ýëêîð", 
ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà — ïðîåêòèðîâàíèå è ïîñòàâêà
êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ íèæíåãî óðîâíÿ ÀÑÓÒÏ
è îáîðóäîâàíèÿ ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ;

ÎÀÎ "Êîðïîðàöèÿ Ýëåêòðîþæìîíòàæ", 
ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà — ïðîåêòèðîâàíèå è ïîñòàâêà
îáîðóäîâàíèÿ óñòàíîâêè è ïîäêëþ÷åíèÿ ÊÈÏ;

ÎÊ ÊÒÏ ÇÀÎ "Ýíåðãîìàø", ã. Áåëãîðîä,
Ðîññèÿ — ïðîåêòèðîâàíèå è ïîñòàâêà
òðóáîïðîâîäîâ;

ÎÎÎ "ÀÐÀÊÎ", ×åõèÿ — èçãîòîâëåíèå è
ïîñòàâêà àðìàòóðû;

Gardner Denver Nash, Ãåðìàíèÿ — ïîñòàâêà
âîäîêîëüöåâûõ íàñîñîâ äëÿ ñèñòåì âîçäóõîóäà-
ëåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ;

ÇÀÎ "Ñåíòðàâèñ Ïðîäàêøí Þêðåéí", ã. Íè-
êîïîëü, Óêðàèíà — ïîñòàâêà íåðæàâåþùèõ òðóá
äëÿ êîíäåíñàòîðîâ.

Êîíòðàêò ãåíïîäðÿäà ïðåäóñìàòðèâàë øåôíàä-
çîð çà ìîíòàæîì, ïóñêî-íàëàäî÷íûìè ðàáîòàìè è
îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèåé, îáó÷åíèå
ïåðñîíàëà Çàêàç÷èêà è ïðîâåäåíèå ãàðàíòèéíûõ
èñïûòàíèé.

Â àïðåëå 2007 ãîäà ïðîèçâåäåí ïåðâûé ïóñê è
ñèíõðîíèçàöèÿ ýíåðãîáëîêà ¹ 3 íà ÀÝÑ "Êàéãà".
Ïî ðåçóëüòàòàì îñâîåíèÿ ìîùíîñòè è îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè â èþíå 2008 ãîäà
ýíåðãîáëîê ïðèíÿò â ýêñïëóàòàöèþ. Íà îñòàëüíûõ
ýíåðãîáëîêàõ â ñòàäèè çàâåðøåíèÿ ìîíòàæíûå è
íàëàäî÷íûå ðàáîòû. 

Ïðîåêò ïðåäóñìàòðèâàë ðàñøèðåíèå äåéñò-
âóþùèõ ÀÝÑ, ãäå ýêñïëóàòèðóþòñÿ òóðáèíû
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ïðîèçâîäñòâà èíäèéñêîé ôèðìû BHEL ìîù-
íîñòüþ 235 ÌÂò. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè
ïîñòàâëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÿâèëèñü îñíîâíûìè
òåõíè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ïðè
âûáîðå ðàçðàáîò÷èêà ïðîåêòà.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåàêòîðà
ïðè òåïëîâîé ìîùíîñòè 757 ÌÂò
ñîñòàâëÿåò 1330 ò/÷ íàñûùåííîãî
ïàðà ñ äàâëåíèåì 41êã/ñì2 è
ñòåïåíüþ ñóõîñòè 0,997.

ÎÀÎ "Òóðáîàòîì" îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíûì îïûòîì ñîçäàíèÿ,
ïðîèçâîäñòâà è ìîäåðíèçàöèè
òóðáèí Ê-220-44, êîòîðûå
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà
ÀÝÑ Óêðàèíû, Ðîññèè, Âåíãðèè
è Ôèíëÿíäèè.

Ñîçäàíèå òóðáèíû Ê-240-4,0
äëÿ ÀÝÑ "Êàéãà" è ÀÝÑ
"Ðàäæàñòàí" â Èíäèè ÿâèëîñü
ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè
òóðáèí äàííîãî òèïà.

Âìåñòå ñ òåì, íàêîïëåííûé
Çàêàç÷èêîì îïûò ýêñïëóàòàöèè
äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, íà-
ëè÷èå çàäåëîâ ïî ïðîåêòó, îñî-
áåííîñòè ðàáîòû â ýíåðãîñèñòåìå
Èíäèè, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ
ïîòðåáîâàëè îòðàáîòêè è âíåäðå-
íèÿ ðÿäà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîåêòà.

Òðåáîâàíèÿìè êîíòðàêòà ïðå-
äóñìàòðèâàëîñü ñîõðàíåíèå ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé ïî ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè è
ôóíäàìåíòàì, êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíîìó òðàêòó,
ñèñòåìå âîçäóõîóäàëåíèÿ è óïëîòíåíèé òóðáèíû,
îõëàæäàþùåé âîäå êîíäåíñàòîðîâ è ò.ä.

Êîíñòðóêöèÿ ôóíäàìåíòà ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ
òóðáèíû BHEL Ê-235-4,0 â äâóõöèëèíäðîâîì
(ÖÂÄ+ÖÍÄ) èñïîëíåíèè. Ê îñîáåííîñòÿì òåïëî-
âîé ñõåìû íåîáõîäèìî îòíåñòè íåâûñîêèé óðî-
âåíü òåìïåðàòóðû (~ 170°Ñ) ïèòàòåëüíîé âîäû,
ïîâûøåííîå ðàçäåëèòåëüíîå äàâëåíèå (6,0 êã/ñì2)
è äàâëåíèå â êîíäåíñàòîðå (0,086 êã/ñì2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
öèêëà, ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ, ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî òîëüêî çà ñ÷åò âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî
óðîâíÿ ïîñòàâëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü íàäåæíîñòü ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðèìåíå-
íèåì îòðàáîòàííûõ è ïîäòâåðæäåííûõ ïðàêòèêîé
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è êîíñòðóêöèé.

Ïàðîâàÿ òóðáèíà ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ ðàáîòû
íà ñâåæåì ïàðå äàâëåíèåì 40,33 êã/ñì2 è
òåìïåðàòóðîé 249,7°Ñ ñ ïðîìåæóòî÷íûì äâóõñòó-
ïåí÷àòûì ïåðåãðåâîì äî 232,9°Ñ. Ïðè íîìè-
íàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïàðà è òåìïåðàòóðå öèðêó-

ëÿöèîííîé âîäû 30°Ñ ãàðàíòèéíàÿ ìîùíîñòü
òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 241,5 ÌÂò. Çíà÷åíèÿ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáîóñòàíîâêè ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 1.

Òóðáèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîâàëüíûé
äâóõöèëèíäðîâûé àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èõ öèëèí-
äðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÖÂÄ) è öèëèíäðà íèç-
êîãî äàâëåíèÿ (ÖÍÄ). Ïðîäîëüíûé ðàçðåç
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ïàðîðàñïðåäåëåíèå òóðáèíû äðîññåëüíîå. Ñâå-
æèé ïàð ïîäàåòñÿ ÷åðåç 2 âûíåñåííûõ ñòîïîðíûõ
êëàïàíà è 2 ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíà, óñòàíîâëåí-
íûõ íà ïðèëèâàõ âåðõíåé ïîëîâèíû êîðïóñà
öèëèíäðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ïîñëå ñåïàðàòîðîâ-ïàðîïåðåãðåâàòåëåé ïåðå-
ãðåòûé ïàð äâóìÿ ðåñèâåðàìè ïîäâîäèòñÿ ê
äâóõïîòî÷íîìó ÖÍÄ. Íà êàæäîì ðåñèâåðå
óñòàíîâëåíû ñòîïîðíàÿ è ðåãóëèðóþùàÿ çà-
ñëîíêè.

Â ñõåìå òóðáîóñòàíîâêè óñòàíîâëåíî äâà
ñåïàðàòîðà-ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì
ïåðåãðåâîì ïàðà: îòáîðíûì è îñòðûì ïàðîì.
Èìååòñÿ øåñòü íåðåãóëèðóåìûõ îòáîðîâ íà
ðåãåíåðàöèþ.

Òåïëîâàÿ ñõåìà òóðáîóñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.
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Íàèìåíîâàíèå Âåëè÷èíà

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà, ÌÂò 757

Íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû ñâåæåãî ïàðà ïåðåä êëàïàíàìè ÖÂÄ:

- ðàñõîä, ò/÷ 1330

- äàâëåíèå, êãñ/ñì2 àáñ 40,33

- òåìïåðàòóðà, °Ñ 249,7

- ñòåïåíü ñóõîñòè 0,997

Òåìïåðàòóðà ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà (ïîñëå ÑÏÏ), °Ñ 232,9

Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ ïàðà â òðàêòå ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà 
(îò âûõëîïà ÖÂÄ äî çàñëîíîê ÖÍÄ), êãñ/ñì2 0,365

Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû, °Ñ 30

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû, °Ñ 33

Ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû, ì3/÷ 55740

Íîìèíàëüíîå äàâëåíèå ïàðà â êîíäåíñàòîðå, êãñ/ñì2 àáñ 0,086

Íîìèíàëüíîå äàâëåíèå ïàðà â äåàýðàòîðå, êãñ/ñì2 àáñ 5,79

Íîìèíàëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû íà âûõîäå
èç ÏÂÄ, ò/÷

1336,65

Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû íà âûõîäå èç ÏÂÄ, °Ñ 171,3

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü (áåç îòáîðîâ ïàðà ñâåðõ ðåãåíåðàöèè
è äîáàâêà õèìè÷åñêè î÷èùåííîé âîäû â öèêë), ÌÂò

241,5

Óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû áðóòòî, êêàë/êÂò÷ 2698,0

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 1. Òóðáèíà Ê-240-4,0. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç



Öèëèíäð âûñîêîãî äàâëåíèÿ îäíîïîòî÷íûé,
àêòèâíîãî òèïà è ñîñòîèò èç ïÿòè ñòóïåíåé äàâ-
ëåíèÿ. Êîðïóñ âûïîëíåí ëèòûì ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ðàçúåìîì.

Öèëèíäð âûñîêîãî äàâëåíèÿ ëàïàìè, îòëèòûìè
â íèæíåé ÷àñòè öèëèíäðà, îïèðàåòñÿ íà îïîðû,
óñòàíîâëåííûå íà ôóíäàìåíò. Îïîðà ñòîðîíû
ãåíåðàòîðà æåñòêî ñâÿçàíà ñ öèëèíäðîì íèçêîãî
äàâëåíèÿ. Â íèæíåé ÷àñòè îïîðû ñâÿçàíû ñ
öèëèíäðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ øïîíêàìè "òÿíè-
òîëêàé", ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ
ïåðåêîñîâ ïðè òåïëîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ êîðïóñîâ
òóðáèíû. Ïëàâíîìó ïåðåìåùåíèþ îïîð ñïîñîá-
ñòâóåò òàêæå ñïåöèàëüíûå ñúåìíûå ïðîêëàäêè,
óñòàíîâëåííûå íà ïîâåðõíîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ îïîð
ïî ôóíäàìåíòíûì ðàìàì.

Ðîòîð âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ öåëüíîêîâàíûé ñ
öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì,
ãèáêèé. Âñå ðàáî÷èå ëî-
ïàòêè ñ öåëüíîôðåçå-
ðîâàííûìè áàíäàæàìè,
íà êîòîðûõ âûïîëíåíà
ïåðåâÿçêà âñòàâêàìè
òèïà "ëàñòî÷êèí õâîñò".

Ðàáî÷èå ëîïàòêè ïåð-
âûõ äâóõ ñòóïåíåé ïîñ-
òîÿííîãî ïðîôèëÿ, ëîïà-
òêè îñòàëüíûõ ñòóïåíåé
âûïîëíåíû ñ ïåðåìåí-
íûì ïî âûñîòå ïðîôè-
ëåì. Âñå ëîïàòêè èìåþò
òðåõîïîðíûå "õâîñòû" ñ
òàíãåíöèàëüíîé çàâîä-
êîé. Êðåïëåíèå çàìêî-
âûõ ëîïàòîê âûïîëíåíî
ïî ïðèíöèïó ðàñïðåäåëå-
íèÿ óñèëèé çàìêîâîé
ëîïàòêè íà äâå ïðåäçàì-
êîâûå ëîïàòêè è äèñê.

Ñîïëîâîé àïïàðàò è
âñå äèàôðàãìû ÖÂÄ
âûïîëíåíû ñâàðíûìè. Â
äèàôðàãìàõ âñåõ ñòóïå-
íåé ïðèìåíåíû ïîñòîÿí-
íûå ïî âûñîòå ïðîôèëè
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñ
óâåëè÷åííûì ìîìåíòîì
ñîïðîòèâëåíèÿ è óäëè-
íåííîé âõîäíîé ÷àñòüþ
ïðîôèëÿ.

Ïðèìåíåíèå ðàáî÷èõ
ëîïàòîê ñ öåëüíîôðåçå-
ðîâàííûìè áàíäàæàìè
ïîçâîëèëî âûïîëíèòü íà
âñåõ ñòóïåíÿõ ÖÂÄ ìíî-
ãîðÿäíûå îñåðàäèàëüíûå

íàäáàíäàæíûå óïëîòíåíèÿ. Äèàôðàãìåííûå è
êîíöåâûå óïëîòíåíèÿ âûïîëíåíû ëàáèðèíòíîãî
òèïà ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïðèæàòèåì óïëîòíè-
òåëüíûõ ñåãìåíòîâ ê ïîñàäî÷íûì ïîâåðõíîñòÿì
êîðïóñà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
öèëèíäðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìà-
ëüíàÿ óâÿçêà êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ïÿòèñòóïåí-
÷àòîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ ïîñòîÿííûì êîðíåâûì
äèàìåòðîì è îïòèìèçèðîâàííûìè óãëàìè âûõîäà
ïîòîêà, ÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñîêîå ãàçîäèíàìè-
÷åñêîå êà÷åñòâî ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Èñïîëüçîâàíèå
óñîâåðøåíñòâîâàííûõ íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ
ëîïàòîê ñ îïòèìèçèðîâàííûìè ïðîôèëÿìè,
ìíîãîðÿäíûõ îñåðàäèàëüíûõ íàäáàíäàæíûõ óïëîò-
íåíèé, îñåâûõ óïëîòíåíèé íà áàíäàæàõ è â êîðíå
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Íàèìåíîâàíèå Âåëè÷èíà

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñ-1 (îá/ìèí) 50 (3000)

Òèï ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ äðîññåëüíîå

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÖÂÄ + ÖÍÄ

Êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé:

ÖÂÄ 5

ÖÍÄ 2 × 5

Äëèíà ëîïàòêè ïîñëåäíåé ñòóïåíè, ìì

Ñðåäíèé äèàìåòð ïîñëåäíåé ñòóïåíè, ìì

Ïëîùàäü âûõëîïà, ì2 2 × 8,19

Êîëè÷åñòâî ðåãåíåðàòèâíûõ îòáîðîâ 6

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè ÏÂÄ+ÄVAR+4ÏÍÄ

Ãàáàðèòû òóðáèíû, ìì:

äëèíà (äî ïîëóìóôòû ãåíåðàòîðà) 16040

øèðèíà (ïî áàëêîíó ÖÍÄ) 9205

âûñîòà (îò îòìåòêè îáñëóæèâàíèÿ) 5,192

Îáùàÿ ìàññà òóðáèíû (áåç êîíäåíñàòîðà), ò 453

Äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ çà ñðîê ýêñïëóàòàöèè
òóðáèíû

ïóñêîâ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 300

ïóñêîâ èç íåîñòûâøåãî ñîñòîÿíèÿ 500

ïóñêîâ èç ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ 1000

ñáðîñîâ íàãðóçêè äî õîëîñòîãî õîäà 200

- íàáðîñîâ íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ 20% íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòè

200

- èçìåíåíèé íàãðóçêè ±5% íîìèíàëüíîé íåîãðàíè÷åííî

Ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä, ëåò 6

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè  (â òå÷åíèå ãàðàíòèðóåìîãî ñðîêà) 0,98

Íàðàáîòêà íà îòêàç (â òå÷åíèå ãàðàíòèðóåìîãî ñðîêà), ÷àñ 7000

Ñðîê ñëóæáû (çà èñêëþ÷åíèåì áûñòðîèçíàøèâàþùèõñÿ
äåòàëåé è óçëîâ), ëåò

40

Ñåéñìîñòîéêîñòü ïî øêàëå MSK-64, áàëëû 5

Òàáëèöà 2
Êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà òóðáîóñòàíîâêè Ê-240-4,0



ðàáî÷èõ ëîïàòîê îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü ïðîòî÷íîé ÷àñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïðîòå÷åê
è îáòåêàíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
âûðîâíåííûì ïîòîêîì. Âûáðàííàÿ ñòåïåíü ðåàê-
òèâíîñòè, êîëè÷åñòâî è äèàìåòð ïàðîðàçãðó-
çî÷íûõ îòâåðñòèé îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå
òå÷åíèå â êîðíåâîé çîíå ñòóïåíåé.

Ìåðèäèîíàëüíûå îáâîäû äèàôðàãì è ðàáî÷èõ
ëîïàòîê âûáðàíû ñ ïîëîæèòåëüíûìè ìåæâåí-
öîâûìè è ìåæñòóïåí÷àòûìè ïåðåêðûòèÿìè.

Â öèëèíäðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ âûïîëíåíà
âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà âëàãîóäàëåíèÿ, ðåà-
ëèçîâàííàÿ ñèñòåìîé äðåíàæíûõ îòâîäîâ èç
ìåæâåíöîâûõ è ìåæñòóïåí÷àòûõ çàçîðîâ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàçìûâàíèÿ ìåòàëëà íà
ðàçúåìàõ è â ìåñòàõ êîíòàêòèðîâàíèÿ ñòàòîðíûõ
äåòàëåé ïðèìåíÿþòñÿ íàïëàâêè íåðæàâåþùèìè
ñòàëÿìè.

Êîðïóñ öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ñâàðíîé,
äâóñòåííîé êîíñòðóêöèè è ñîñòîèò èç âíåøíåãî
êîðïóñà è îáîéìû. Â îáîéìå ðàçìåùåíà äâóõïî-
òî÷íàÿ, ïî ïÿòü ñòóïåíåé â êàæäîì ïîòîêå,
ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü. Äëÿ îðãàíèçàöèè ïîòîêà â
âûõëîïíîì ïàòðóáêå è óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ñ
âûõîäíîé ñêîðîñòüþ â êîðïóñ ââàðåíû íàïðàâ-
ëÿþùèå ëèñòû, îáðàçóþùèå îñåðàäèàëüíûé äèô-
ôóçîð. Ñòåðæíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ âûõëîïíîãî
ïàòðóáêà ïîçâîëèëà ñíèçèòü âûõîäíûå ïîòåðè è
ìåòàëëîåìêîñòü òóðáèíû.

Â êîðïóñ ÖÍÄ âñòðîåíû îïîðû ïîäøèïíèêîâ.
Íåîáõîäèìàÿ æåñòêîñòü îïîð ïîäøèïíèêîâ,
ïðî÷íîñòü ñòåíîê êîðïóñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòå-
ìîé êîíóñíûõ îáîëî÷åê, ñòåðæíåé è ðåáåð. 

Êîðïóñ öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ îïèðàåòñÿ
íà ôóíäàìåíò ÷åðåç áàëêîí, ðàñïîëîæåííûé ïî
âñåìó ïåðèìåòðó êîðïóñà.

Ðîòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ ñâàðíîêîâàíûé,
æåñòêèé.

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ
ñïðîåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì îïûòà óñïåøíîé
ìîäåðíèçàöèè öåëîãî ðÿäà òóðáèí ìîùíîñòüþ
200, 220 è 300 ÌÂò ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî-
ýêîíîìè÷íûõ ïðîôèëåé ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ
ëîïàòîê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîòðûâíîãî òå÷åíèÿ
íà âõîäå â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü îïòèìèçèðîâàíû
îáâîäû ðàññåêàòåëÿ ïàðîâïóñêà è ïåðèôåðèéíîãî
îáâîäà äèàôðàãì ïåðâûõ ñòóïåíåé. Ìåðèäè-
îíàëüíûå îáâîäû íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ è
ðàáî÷èõ ñòóïåíåé îáåñïå÷èâàþò óñëîâèÿ èõ
îáòåêàíèÿ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè. Íà ïîñëåäíèõ
ñòóïåíÿõ ïðèìåíåíà ðàáî÷àÿ ëîïàòêà 1030 ìì.
Ñòóïåíü ñïðîåêòèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôîðìîîáîðóäîâàíèÿ
êàíàëîâ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà äëÿ ñíèæåíèÿ
ïåðèôåðèéíûõ íàäáàíäàæíûõ óòå÷åê è êîíöåâûõ
ïîòåðü, îáåñïå÷åíèÿ áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå îáúåìíûõ ðàñõîäîâ. Îïûò

ðàáîòû ñòóïåíè â òóðáèíàõ Ê-220-44 ïîäòâåðäèë
åå âûñîêóþ íàäåæíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòè è ýðîçè-
îííóþ ñòîéêîñòü. Îáúåìíûé ðàñõîä ïàðà ÷åðåç
ñòóïåíü äëÿ òóðáèí Ê-220-44 è Ê-240-4,0 ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâ. Íåñêîëüêî ïîâûøåííàÿ äèàãðàì-
ìíàÿ âëàæíîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòîé ñèñòåìû âëàãîóäàëåíèÿ è íàëè÷èåì
çàïàñîâ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè.

Ýðîçèéíàÿ ñòîéêîñòü ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåä-
íèõ ñòóïåíåé îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïëåêñîì ìåð:
óïðî÷íåíèå âõîäíûõ êðîìîê, ïîâûøåííûé òåïëî-
ïåðåïàä íà ñòóïåíü, âíóòðèêàíàëüíîå è ïåðèôå-
ðèéíîå âëàãîóäàëåíèå, âûáîð îïòèìàëüíîé ìåæ-
âåíöîâîé ïåðåêðûøè è ìåæâåíöîâîãî çàçîðà.

Âñå ðàáî÷èå ëîïàòêè âûïîëíåíû ñ öåëüíîôðå-
çåðîâàííûìè áàíäàæàìè. Ðàáî÷èå ëîïàòêè ïåðâûõ
òðåõ ñòóïåíåé âûïîëíåíû ñ êîëüöåâîé ïåðåâÿçêîé
òèïà "ëàñòî÷êèí õâîñò". Ïåðèôåðèéíûå ïîëî÷íûå
áàíäàæè 4 è 5 ñòóïåíåé çàìûêàþòñÿ è ïðåïÿò-
ñòâóþò ðàñêðóòêå ëîïàòîê â ïîëå öåíòðîáåæíûõ
ñèë. Ðåàêòèâíûå óñèëèÿ îò ðàñêðóòêè ëîïàòîê
îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå äåìïôèðîâàíèå êîëå-
áàíèé.

Â ðàáî÷èõ êîëåñàõ 4 è 5 ñòóïåíåé äîïîëíè-
òåëüíî óñòàíîâëåíî ïî îäíîé ïðîâîëî÷íîé ñâÿçè.
Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåííîé êîíñòðóêöèè áûëà
ïîäòâåðæäåíà íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè íà ñòåíäå
çàâîäà, ÷òî ïîçâîëèëî ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíóþ
ðàáîòó ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà â çàäàííîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìå Èíäèè
47,5 ÷ 51,5 Ãö.

Â ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíÿõ ïðèìåíåíû îñåðàäèà-
ëüíûå ìíîãîðÿäíûå íàäáàíäàæíûå óïëîòíåíèÿ, â
òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñòóïåíÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ìíîãîðÿäíûå ïðÿìîòî÷íûå óïëîòíåíèÿ.

Êðåïëåíèå ëîïàòîê 1, 2 è 3 ñòóïåíåé
òðåõîïîðíîå ñ òàíãåíöèàëüíîé çàâîäêîé. Çàìêî-
âûå ëîïàòêè 1 è 2 ñòóïåíåé êðåïÿòñÿ íà "Ò"
îáðàçíûõ çàìêîâûõ âñòàâêàõ. Êðåïëåíèå çàìêîâîé
ëîïàòêè 3 ñòóïåíè âûïîëíåíî ïî ïðèíöèïó
ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ çàìêîâîé ëîïàòêè íà äâå
ïðåäçàìêîâûå è äèñê. Êðåïëåíèå ëîïàòîê 4 è 5
ñòóïåíåé åëî÷íîãî òèïà ñ òîðöåâîé çàâîäêîé.
Ôèêñàöèÿ ëîïàòîê 4, 5 ñòóïåíåé è çàìêîâûõ
âñòàâîê 1, 2 ñòóïåíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòîïîðàìè.

Äèàôðàãìû âñåõ ñòóïåíåé ñâàðíûå. Íàïðàâ-
ëÿþùèå ëîïàòêè ïåðâîé ñòóïåíè ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ, îñòàëüíûå ïåðåìåííîãî.

Íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè 5-õ ñòóïåíåé ÖÍÄ
âûïîëíåíû ñâàðíûìè ïîëûìè äëÿ îðãàíèçàöèè
âíóòðèêàíàëüíîé ñåïàðàöèè âëàãè.

Äèàôðàãìåííûå è êîíöåâûå óïëîòíåíèÿ ëàáè-
ðèíòíîãî òèïà ñ ïðèæàòèåì ñåãìåíòîâ âèòûìè
ïðóæèíàìè.

Ðîòîðû òóðáèíû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è ñ
ðîòîðîì ãåíåðàòîðà æåñòêèìè ìóôòàìè. Ðîòîð
íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîåäèíåí ñ ðîòîðîì ãåíåðàòîðà
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÷åðåç ïðîì÷àñòü, íàëè÷èå êîòîðîé îáóñëîâëåíî
çàäàííîé ãåîìåòðèåé ôóíäàìåíòà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè öåíòðîâîê ïðè
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòàõ â ñîåäèíåíèè ïîëóìóôò
ïðèìåíåíû "ïëîòíûå" áîëòû ñ êîíè÷åñêèìè
âòóëêàìè.

Âàëîïðîâîä òóðáèíû îïèðàåòñÿ íà îäèí
îïîðíî-óïîðíûé ïîäøèïíèê è òðè îïîðíûõ
ïîäøèïíèêà. Óïîðíûé ïîäøèïíèê äâóõñòîðîí-
íèé, ñ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé âûðàâíèâàíèÿ
íàãðóçîê. Îïîðíûå ïîäøèïíèêè âòóëî÷íûå,
äâóõêëèíîâûå.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ è
çàùèòû (ÀÑÐÇ) òóðáèíû ñî÷åòàåò ýëåêòðîííûå è
ýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíä
óïðàâëåíèÿ, áûñòðîäåéñòâóþùèå èñïîëíèòåëüíûå
ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû ìåõàíèçìîâ ïàðîðàñïðå-
äåëåíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó çàùèòû. Â
êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ÀÑÐÇ èñïîëüçóåòñÿ
ìàñëî òóðáèííîå èç ñèñòåìû ñìàçêè òóðáèíû.
Ñíàáæåíèå ìàñëîì â ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñîñîì ðåãóëèðîâàíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííîì íà ðîòîðå òóðáèíû, à ïðè ïóñêîâûõ
îïåðàöèÿõ íà îñòàíîâëåííîé òóðáèíå è ðàçâîðîòå
ïóñêîâûì ýëåêòðîíàñîñîì.

Ñèñòåìà çàùèò îáåñïå÷èâàåò ýêñòðåííûé îñòà-
íîâ òóðáèíû çàêðûòèåì ñòîïîðíûõ è ðåãóëèðóþ-
ùèõ êëàïàíîâ è çàñëîíîê â àâòîìàòè÷åñêîì èëè
ðó÷íîì ðåæèìå. Ôîðìèðîâàíèå êîìàíä íà èñïîë-
íèòåëüíûå óñòðîéñòâà çàùèò â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèì
êîìïëåêñîì, ðåàëèçîâàííîì íà áàçå öèôðîâîé
òåõíèêè.

Ìåõàíè÷åñêèé àâòîìàò áåçîïàñíîñòè êîëüöå-
âîãî òèïà îáåñïå÷èâàåò çàùèòó òóðáèíû îò
÷ðåçìåðíîãî ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Èñïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû çàùèòû çîëîò-
íèêîâîãî òèïà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
ñèñòåìû çàùèòû ïðîäóáëèðîâàíû êîìàíäíûå è
èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû.

Ñòîïîðíûå êëàïàíû âûïîëíåíû ñ òîëêàþùèì
øòîêîì è ñåðâîìîòîðîì îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíà íàäåæíîñòü ñðàáàòû-
âàíèÿ ñòîïîðíîãî êëàïàíà íà çàêðûòèå ïîä
äåéñòâèåì óñèëèÿ ïðóæèí ñåðâîìîòîðà è îñòðîãî
ïàðà.

Ñòîïîðíûå è ðåãóëèðóþùèå çàñëîíêè äâóõïî-
çèöèîííûå, îäèíàêîâîé êîíñòðóêöèè è îòëè÷à-
þòñÿ ïî ïðèíöèïó óïðàâëåíèÿ. Ñåðâîìîòîðû
ãèäðîïðèâîäîâ çàñëîíîê îäíîñòîðîííåãî äåéñò-
âèÿ. Äåéñòâèå ïðóæèí íàïðàâëåíî íà çàêðûòèå
ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ìàñëà â ðàáî÷åé ïîëîñòè
ñåðâîìîòîðà.

Äëÿ çàùèòû òóðáèíû îò óãîíà îáðàòíûì
ïîòîêîì ïàðà íà îòáîðàõ òóðáèíû óñòàíîâëåíû
îáðàòíûå êëàïàíû ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïðèâîäîì
íà çàêðûòèå. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ÿâëÿ-

þòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå ñåðâîïðèâîäû ñî âñòðîåí-
íûìè ïíåâìîàêêóìóëÿòîðàìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ñòàáèëüíîãî äàâëåíèÿ íà âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ.

Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû ðåàëèçîâàíà
íà áàçå öèôðîâûõ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ è âêëþ÷àåò îñíîâíóþ ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêóþ ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ (ÝÃÑÐ) è
ðåçåðâíûé ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè
(ÝÐÑ). ÝÐÑ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì ýêâèâàëåíòîì
ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè è îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàáîòó òóðáèíû ïðè âîçìîæíûõ îòêàçàõ
ÝÃÑÐ ñ îãðàíè÷åííûìè ôóíêöèÿìè. Ãèäðîìåõà-
íè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè èñêëþ÷åí. ÝÃÑÐ è
ÝÐÑ îñóùåñòâëÿþò óïðàâëåíèå ãëàâíûì ñåðâî-
ìîòîðîì è ãèäðîïðèâîäàìè ðåãóëèðóþùèõ çàñëî-
íîê ÷åðåç îòäåëüíûå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàòåëè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîëåáàíèé íàãðóçêè ïðè
ñáîÿõ èëè îòêàçàõ ÝÃÑÐ è ÝÐÑ äîïîëíèòåëüíî
óñòàíîâëåí ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ñ ïðèâîäîì îò
ÌÝÎ. Ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ óïðàâëÿåò ãëàâíûì
ñåðâîìîòîðîì è ãèäðîïðèâîäàìè ðåãóëèðóþùèõ
çàñëîíîê ïàðàëëåëüíî ñ ÝÃÏ è â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Äîïîëíèòåëüíûé ìåäëåííîäåéñòâóþùèé
óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îò ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ
êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì ñèãíàëà óïðàâëå-
íèÿ ñ ÝÃÏ âïëîòü äî åãî ïîëíîãî îáíóëåíèÿ. 

Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÝÃÏ)
ñëóæèò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèã-
íàëà óïðàâëåíèÿ â ïðîïîðöèîíàëüíîå ìåõàíè-
÷åñêîå ïåðåìåùåíèÿ øòîêà. Êîíñòðóêòèâíî ÝÃÏ
ñîñòîèò èõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
è äâóõêàñêàäíîãî ãèäðîóñèëèòåëÿ.

Ãëàâíûé ñåðâîìîòîð äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ,
áåç ïðóæèí ñ ýëåêòðè÷åñêîé è ãèäðàâëè÷åñêîé
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

Õàðàêòåðèñòèêà îòêðûòèÿ êëàïàíà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ôîðìîé êóëàêîâ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåõà-
íèçìà. Â çàêðûòîì ïîëîæåíèè êëàïàí ïðèæèìà-
åòñÿ ê ñåäëó óñèëèåì ïðóæèí è äàâëåíèÿ ïàðà.

Ñèñòåìà ìàñëîñíàáæåíèÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ ñ
äåìïôåðíûì áàêîì. Äåìïôåðíûé áàê îáåñïå-
÷èâàåò ñòàáèëüíîå äàâëåíèå ìàñëà, ïîäàâàåìîãî ê
ïîäøèïíèêàì òóðáèíû è ãåíåðàòîðà, â ñèñòåìó
ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû è íà óïëîòíåíèÿ âàëà
ãåíåðàòîðà.

Â äåìïôåðíûé áàê ìàñëî ïîäàåòñÿ èç îñíîâ-
íîãî òðåìÿ ýëåêòðîíàñîñàìè, ðàáîòàþùèìè ïî
ñõåìå îñíîâíîé, ðåçåðâíûé è àâàðèéíûé.

Ïîäà÷à ìàñëà ê ïîäøèïíèêàì òóðáèíû è ãåíå-
ðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç åìêîñòè, óñòàíîâëåí-
íûå íà êðûøêàõ îïîð ïîäøèïíèêîâ. Êîëè÷åñòâî
ìàñëà â åìêîñòÿõ îáåñïå÷èâàåò àâàðèéíûé
îñòàíîâ òóðáèíû ïðè îòêàçå âñåõ ýëåêòðîíàñîñîâ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ìîìåíòà ñòðàãèâàíèÿ âàëîïðî-
âîäà òóðáîàãðåãàòà âàëîïîâîðîòíûì óñòðîéñòâîì
è óìåíüøåíèÿ èçíîñà âêëàäûøåé îïîðíûõ
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ïîäøèïíèêîâ ïðè âðàùåíèè íà ìàëûõ îáîðîòàõ
ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïîäúå-
ìà ðîòîðîâ. Ìàñëî ê ïîäøèïíèêàì ïîäàåòñÿ èç
îñíîâíîãî ìàñëîáàêà ñïåöèàëüíûìè ýëåêòðîíà-
ñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Âàëîïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâóõñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð ñî âñòðîåííîé
îáãîííîé ìóôòîé. Ïðèâîäîì âàëîïîâîðîòíîãî
óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ìîòîð-ðåäóêòîð ñ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ òóðáîàãðå-
ãàòà â ðåæèìå ðàáîòû íà âàëîïîâîðîòíîì
óñòðîéñòâå ñîñòàâëÿåò 0,1—0,15 îá/ìèí.

Êîíäåíñàöèîííàÿ óñòàíîâêà òóðáèíû îáëàäàåò
ðÿäîì îñîáåííîñòåé.

Ôóíäàìåíò òóðáîàãðåãàòà èìååò âûñîòíîå
ðàñïîëîæåíèå (18 ì) îòìåòêè îáñëóæèâàíèÿ, ÷òî
ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ïåðåõîäíîãî
ïàòðóáêà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ è
âíåäðåííûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, âêëþ÷àÿ
æåñòêîå ñîåäèíåíèå ïåðåõîäíîãî ïàòðóáêà è
âûõëîïíîãî ïàòðóáêà öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ,
îïèðàíèå êîíäåíñàòîðà íà ïðóæèííûå îïîðû,
óæåñòî÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïàòðóáêà ïîçâîëèëè
îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü öåíòðîâîê âàëîïðîâîäà
íà âñåõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

Ó÷èòûâàÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì îõëàæäàþùåé âîäû, òðóáíûå ñèñòåìû
êîíäåíñàòîðà è âîäÿíûå êàìåðû âûïîëíåíû èç
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé. Âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ îáâàð-
êè òðóáîê â òðóáíûõ äîñêàõ.

Ïî òðåáîâàíèÿì Çàêàç÷èêà â ïðîåêòå ïðèìåíå-
íû âîäîêîëüöåâûå íàñîñû â ñèñòåìå âîçäóõîóäà-
ëåíèÿ èç êîíäåíñàòîðîâ, ñàëüíèêîâûé ïîäîãðå-
âàòåëü â ñèñòåìå óïëîòíåíèé òóðáèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè êîíòðàêòà ñïðî-
åêòèðîâàíà, ïîñòàâëåíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ
ïîëíîìàñøòàáíàÿ ÀÑÓÒÏ, îõâàòûâàþùàÿ çîíó
ïðîåêòèðîâàíèÿ Ãåíïîäðÿäà, à òàêæå îáåñïå÷åíà
ñòûêîâêà ñî ñìåæíûìè ñèñòåìàìè ÀÑÓÒÏ
ýíåðãîáëîêà.

ÀÑÓÒÏ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîóðîâíåâîé äåöåíòðàëè-
çîâàííîé ñèñòåìîé, ïî âåðòèêàëè èìååò ÷åòûðå
óðîâíÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ:

1 óðîâåíü — ïîëåâûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ,
èçìåðåíèÿ è êîììóòàöèè;

2 óðîâåíü — ðåëåéíûå øêàôû ïèòàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè,
ëîêàëüíûå ïàíåëè;

3 óðîâåíü — ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñ (ÏÒÊ), øêàôû ïèòàíèÿ ÏÒÊ è ðåëåéíî-
êðîññîâûå ñðåäñòâà;

4 óðîâåíü — ñðåäñòâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ áëî÷íîãî ùèòà óïðàâëåíèÿ.

ÏÒÊ ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûìè óïðàâëÿþùèìè
êîìïëåêñàìè, äåöåíòðàëèçîâàííûìè ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêîìó è ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêàì, íà áàçå
êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû

êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ñáîðà
èíôîðìàöèè.

Ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÏÒÊ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
ïîäñèñòåìû:

òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò;
ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû;
êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ âñïî-

ìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì òóðáèíû è ãåíåðà-
òîðà;

òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ òóðáèíû è ãåíåðà-
òîðà;

êîíòðîëÿ òåïëîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóð-
áèíû è ãåíåðàòîðà.

Íà ïàíåëÿõ áëî÷íîãî ùèòà äëÿ óïðàâëåíèÿ è
êîíòðîëÿ çà òåõíîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì ðàçìåùà-
þòñÿ:

- äâå îïåðàòîðñêèå ñòàíöèè;
- äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ.
Â ñîñòàâå ÀÑÓÒÏ ðåàëèçîâàíà äèàãíîñòè-

÷åñêàÿ ñèñòåìà, áàçà äàííûõ êîòîðîé âêëþ÷àåò
ïàðàìåòðû:

- ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà íà ÂÏÓ;
- ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà;
- ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêî-

ðîñòè â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ âåðòèêàëüíîì, ðàäè-
àëüíîì è îñåâîì ïî êàæäîé èç 6 îïîð;

- ñòàòè÷åñêèå çàçîðû è ðàçìàõ îòíîñèòåëüíûõ
âèáðîïåðåìåùåíèé ðîòîðà â âåðòèêàëüíîì è
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïî ïÿòè îïîðàì;

- ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëîâ âèá-
ðàöèè îïîð è ðîòîðà êðàòíûå îáîðîòíîé ÷àñòîòå
(1/3F, 1/2F, 1F, 3/2F, 2F…10F). Àìïëèòóäíûå è
ôàçîâûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
íà îñíîâå ÁÏÔ;

- ïðîãèá ðîòîðà;
- îòíîñèòåëüíûå ðàñøèðåíèÿ ðîòîðà;
- àáñîëþòíîå ðàñøèðåíèå êîðïóñà ÖÂÄ;
- ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé òîê ðîòîðà òóðáèíû;
- àêòèâíàÿ ìîùíîñòü;
- îñåâîé ñäâèã ðîòîðà;
- òåìïåðàòóðà áàááèòà;
- òåìïåðàòóðà ìåòàëëà öèëèíäðîâ â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ;
- ïîëîæåíèå ñåðâîìîòîðà ðåãóëèðóþùåãî êëà-

ïàíà;
- ïîëîæåíèå êëàïàíà ïðîìïåðåãðåâà;
- äàâëåíèå ïàðà â êîíäåíñàòîðå.
Â ïðîöåññå îáðàáîòêè òåêóùåé èíôîðìàöèè î

âèáðàöèîííûõ è òåïëîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñ
ó÷åòîì ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà äèàãíîñ-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñ îïðåäåëåííîé
äîñòîâåðíîñòüþ âûÿâèòü ñëåäóþùèå äåôåêòû:

- òðåùèíà â ðîòîðå;
- âíåçàïíûé äèñáàëàíñ;
- ìåõàíè÷åñêèé äèñáàëàíñ;
- òåïëîâîé äèñáàëàíñ;
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- êîëåí÷àòàÿ ñòûêîâêà;
- èçíîñ áàááèòà ïîäøèïíèêà;
- îñëàáëåíèå â îïîðíîé ñèñòåìå;
- òîðöåâûå è ðàäèàëüíûå çàäåâàíèÿ;
- íèçêî÷àñòîòíàÿ âèáðàöèÿ.
Ýêñïåðòíûé àëãîðèòì ãåíåðèðóåò ñîîáùåíèå

íà äèàãíîñòè÷åñêîé ìàòðèöå î ìåñòå âîçíèêíîâå-
íèÿ íåèñïðàâíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåì îáîðóäîâà-
íèè è íàèáîëåå âåðîÿòíîé åãî ïðè÷èíå, ñîïðîâîæ-
äàåìîå êðàòêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè î äîñòîâåðèçà-
öèè èëè óñòðàíåíèè äåôåêòà.

Ïðîâåäåíèå òåïëîâûõ èñïûòàíèé è ïîäòâåðæ-
äåíèå ãàðàíòèéíûõ èñïûòàíèé òóðáîóñòàíîâîê
ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì êîíòðàêòà,
êîòîðûé ïîäëåæèò âûïîëíåíèþ. Ïðåäâàðèòåëü-
íûé ýêñïðåññ àíàëèç ðàáîòû òóðáîóñòàíîâêè 

Ê-240-4,0 íà ÀÝÑ "Êàéãà-3" ïîäòâåðäèë çàÿâ-
ëåííóþ ãàðàíòèðîâàííóþ ìîùíîñòü 241,5 ÌÂò.
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