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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû èíòåëëåêòóàëèçàöèè ýêñïëóàòàöèè – ìîíèòîðèí-
ãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ íà áàçå ñîâðåìåííûõ IT-òåõíîëîãèé. Ïîêà-
çàíà çíà÷èìîñòü ýòîé ðàáîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ 
âîäîðîäíûì îõëàæäåíèåì. Ðàññìîòðåíû ïóòè ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè 
êîíòðîëÿ ãàçîìàñëÿíîé ñèñòåìû.
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The article considers the prospects of intellectualization of operation – technical condition of 
monitoring turbine generators on the basis of modern IT-technologies. The importance of this work 
is to ensure the fire safety of turbine generators with hydrogen cooling. The Article discusses 
solutions to some problems of automatic control of gas-oil system.
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Â ñâåòå ðàçðàáîòêè â Ðîññèè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ – èí-
òåëëåêòóàëüíîé ýíåðãîñèñòåìû ñ àêòèâíî-àäàïòèâíîé ñåòüþ (ÈÝÑ ÀÀÑ) – âîçíèêàåò âî-
ïðîñ î ìåñòå ãåíåðàöèè â ñîñòàâå ýòîé ñèñòåìû. Ðàáîòû ïî èíòåëëåêòóàëèçàöèè ãåíåðàöèè 
ïîêà íå âêëþ÷åíû â ãîñïðîãðàììû, õîòÿ ïðåäïîëàãàåìîå ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãåòè-
êè âêëþ÷àåò ãåíåðàöèþ â ñîñòàâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÈÝÑ. Íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííî 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâà äëÿ ÈÝÑ òîëüêî ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ – ìàëîìîùíûå 
ãåíåðèðóþùèå óñòðîéñòâà (25 ÌÂò è ìåíåå) [1]. Â ýëåêòðîýíåðãåòèêå Ðîññèè äîëÿ ãåíåðà-
òîðîâ ìîùíîñòüþ ìåíåå 300 ÌÂò â åäèíèöå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 15 %, äîëÿ åäèíè÷íûõ ìîù-
íîñòåé äî 25 ÌÂò åùå ìåíüøå (äî 8 %), à âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ýòèõ ìàëûõ ñòàí-
öèÿõ ñîñòàâëÿåò âñåãî 5 % [1].

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ íåäîîöåíêà áîëüøîé ãåíåðàöèè êàê ýëåìåíòà ÈÝÑ, õîòÿ ïðå-
èìóùåñòâîì äëÿ «large generation smartening» ÿâëÿåòñÿ èìåííî òî, ÷òî ìîùíûå ãåíåðàòîðû áî-
ëåå ïîëíî ñíàáæåíû ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êðóïíûå ýëåêòðîñòàí-
öèè îñíàùåíû àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè (ÀÑÓ ÒÏ), â ôóíêöèè êîòîðûõ âõîäèò êîí-
òðîëü. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à âíåäðåíèÿ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâîãî ýíåðãîîáî-
ðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ãåíåðàòîðîâ [2], õîòÿ íåäîîöåíèâàåòñÿ ðîëü ìîíèòîðèíãà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè – ïóòåì ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ äåéñò-
âóþùèõ ãåíåðàòîðîâ, îñîáåííî ðàáîòàþùèõ çà ïðåäåëàìè íîðìàòèâíîãî ñðîêà ñëóæáû [3].
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Äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ «large generation smartening» ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïóòåì 
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé:

– èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðàáîòàþùåãî â ñåòè ãåíåðàòîðà (ãåíå-
ðàòîð äîëæåí «ñàì» ñîîáùàòü î íåïîëàäêàõ àêòèâíûõ ÷àñòåé è âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì);

– èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáñëåäîâàíèÿ ãåíåðàòîðà, âûâåäåííîãî â ðåìîíò, ñ àíàëèçîì äàííûõ 
èçìåðåíèé è èñïûòàíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà.

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàçâèòèÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî çàäåëà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

– èçâåñòíû òèïè÷íûå äåôåêòû ñîáñòâåííî ãåíåðàòîðîâ è èõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, 
ÿâëÿþùèåñÿ ïåðâîïðè÷èíàìè âûíóæäåííûõ îñòàíîâîâ, ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ äåéñò-
âóþùèõ ãåíåðàòîðîâ [4¼8];

– ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû àíàëèçà äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñ ðåøåíèåì çàäà÷ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ãåíåðàòîðîâ ñ âîäîðîäíûì îõëàæäåíèåì [9, 10];

– â ñîñòàâ çàäà÷ èìåþùèõñÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ïðîåêòèðóåìûõ ïðîãðàììíî-òåõíè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ (ÏÒÊ) ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû çàäà÷è îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ãåíåðàòîðîâ, ìîíèòîðèíãà èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ;

– ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå IT-òåõíîëîãèè ñáîðà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèå íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ îãðàíè÷èòüñÿ ñáîðîì äàííûõ êîíòðîëÿ, à îáðàáîòêó è àíà-
ëèç èõ ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðàõ (Data-Centre), âîçìîæíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
«îáëà÷íûõ» òåõíîëîãèé;

– ðàçðàáîòàíû èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ äëÿ îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì (ÒÎ è Ð) 
ãåíåðàòîðîâ [7, 11, 12];

– ïðè îáñëåäîâàíèÿõ ãåíåðàòîðîâ è â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä àïðî-
áèðîâàííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäèê è àïïàðàòóðà ñ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé è âûäà÷åé 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé [7, 13].

Èòàê, ïðàêòè÷åñêè èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ ãåíåðàöèè – ýòî ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãåíåðàòîðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îïåðàòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ÒÎ è Ð è ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, íà áàçå ñîâðåìåííûõ IT-òåõíîëîãèé. 

Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû – îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòîðîâ, ïîâûøå-
íèå ãîòîâíîñòè è ñíèæåíèå óùåðáà îò îòêàçîâ ãåíåðàòîðîâ, ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå íà-
ãðóçêîé ãåíåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, íàêîíåö, ñîçäàíèå òåõíè÷åñêîé è 
èíôîðìàöèîííîé áàçû äëÿ âíåäðåíèÿ ÒÎ è Ð «ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ».

Îäíàêî âíåäðåíèå ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãåíåðàöèè ñäåðæèâàåòñÿ òåì, 
÷òî ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñòèìóëèðóåò òîëüêî ââîä íîâîé ãåíå-
ðàöèè, íå ïðåäóñìàòðèâàÿ àäåêâàòíûõ ñàíêöèé çà àâàðèè, à óðîâåíü íàäåæíîñòè ãåíåðàöèè 
íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè âûñîêîãî óðîâíÿ [14]. Êðîìå òîãî, íå ðåã-
ëàìåíòèðîâàíà íå îáõîäèìîñòü âíåïëàíîâîãî îñòàíîâà ðàáîòîñïîñîáíîãî ãåíåðàòîðà äëÿ óñò-
ðà íåíèÿ âûÿâëåííîãî äåôåêòà â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèè, ÷òî äåëàåò íå ýôôåêòèâíûì 
ðàííåå äèàãíîñòèðîâàíèå äåôåêòîâ. 

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü çíà÷åíèå áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè òóðáîãåíåðàòîðîâ 
(ÒÃ), ïîñêîëüêó ìàøèííûå çàëû ýëåêòðîñòàíöèé ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ èõ îáîðóäîâàíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷å-
òîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 21.07.2011 ã. ¹ 256-ÔÇ «Î áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ÒÝÊ».

Ïðîáëåìà ïîæàðî- âçðûâîáåçîïàñíîñòè â ìàøèííîì çàëå ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïàðî-òóðáî-
àãðåãàòàìè è ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè âåñüìà àêòóàëüíà, îñîáåííî äëÿ ÀÝÑ [15¼17], 
âñëåäñòâèå íåèçáåæíîãî íàëè÷èÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: 

– ãîðþ÷åãî ìàñëà â ìàñëîñèñòåìàõ òóðáîàãðåãàòîâ è åãî âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
(òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ìàñëà äî 1200 °C); 
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– ãîðþ÷åãî è âçðûâîîïàñíîãî âîäîðîäà â ñèñòåìàõ âîäîðîäíîãî îõëàæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ 
(òåìïåðàòóðà ïëàìåíè âûøå 2000 °C);

– ìåõàíèçìîâ ñ áîëüøèìè âðàùàþùèìèñÿ ìàññàìè.
Äîïîëíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå ôàêòîðû:
– ãîðþ÷àÿ èçîëÿöèÿ âûñîêîâîëüòíûõ îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí;
– ãîðþ÷àÿ èçîëÿöèÿ ñèëîâûõ è êîíòðîëüíûõ êàáåëåé;
– ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòàõ;
– äèçåëüíîå òîïëèâî è ìàçóò â ðåçåðâíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðàõ ÀÝÑ; 
– âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîäæèãà ãîðþ÷èõ ñðåä âñëåäñòâèå: 

– èñêðîîáðàçîâàíèÿ íà ùåòî÷íî-êîíòàêòíîì àïïàðàòå ÒÃ èëè ìàøèííîãî âîçáóäèòåëÿ,
– íàãðåâà è íàðóøåíèÿ êîíòàêòîâ, ïîâðåæäåíèé ýëåìåíòîâ âåíòèëüíûõ êîëåñ áåñùå-
òî÷íîãî âîçáóäèòåëÿ, 
– êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé, 
– ïîïàäàíèÿ ìàñëà íà ãîðÿ÷èå ó÷àñòêè òóðáèíû, òîêîïðîâîäîâ.

Ñïîñîáñòâóþùèå ôàêòîðû («÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð»): 
– äåôåêòû èçãîòîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ; 
– íèçêîå êà÷åñòâî ðåìîíòà;
– íåñîîòâåòñòâèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé;
– íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ èëè áåçäåéñòâèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà; êàê èçâåñòíî, 

«ïðè÷èíàìè áîëåå 90 % ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà» [16].
Â òåðìèíîëîãèè Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà «Î áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ÒÝÊ» îò 21.07.2011 ã.

¹ 256-ÔÇ âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò áàçîâûå óãðîçû áåçîïàñíîñòè â ìà-
øèííûõ çàëàõ ýëåêòðîñòàíöèé – óãðîçû ðàçðóøèòåëüíûõ àâàðèé ÒÃ. Òîò æå çàêîí òðåáóåò 
îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ÒÃ ñ âîäîðîäíûì îõëàæäåíèåì ìî-
ãóò ñ÷èòàòüñÿ êðèòè÷åñêèìè ñëåäóþùèå óçëû (óêðóïíåííî):

1. Ãàçîìàñëÿíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àÿ êîðïóñ ÒÃ, çàïîëíåííûé âîäîðîäîì, è óïëîòíåíèÿ 
âàëà ñ ñèñòåìîé ìàñëîñíàáæåíèÿ. 

2. Ïîäøèïíèêè è ñèñòåìà ñìàçêè.
3. Âðàùàþùàÿñÿ ìàññà – ðîòîð ÒÃ ñ áàíäàæíûìè êîëüöàìè.
Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òå óãðîçû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ãàçîìàñëÿíîé ñèñòåìîé ÒÃ ñ 

âîäîðîäíûì îõëàæäåíèåì.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñõåìàòè÷åñêè îñíîâíûå óçëû ÒÃ è ïîëîñòè, çàïîëíåííûå âîäîðîäîì, 

îòêóäà âîçìîæíû óòå÷êè ãàçà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÒÃ ñ âîäîðîäíûì îõëàæäåíèåì
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Îïàñíîñòü âîçãîðàíèé è ïîæàðîâ ìàñëà è âîäîðîäà â ìàøèííûõ çàëàõ ÒÝÑ è ÀÝÑ è ñëîæ-
íîñòü èõ ëèêâèäàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè [15, 16]: 

– òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ìàñëà – 1100 °C, âîäîðîäà – 2300 °C;
– ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçóïëîòíåíèè ÒÃ (íàïðèìåð, ïðè ïîâðåæäåíèè âàëà, íàðóæíîãî 

ùèòà è ìàñëÿíîãî óïëîòíåíèÿ) âîçíèêàåò ôàêåë ãîðåíèÿ âîäîðîäà ñ ìàñëîì ñ òåìïåðàòóðîé 
2000 °Ñ è âûøå; 

– ïîäà÷à âîäû â çîíó âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîäîðîäíîãî ïëàìåíè ìîæåò íà÷èíàòüñÿ 
òîëüêî ïîñëå óäàëåíèÿ âîäîðîäà, ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1700 °Ñ âîäà ðàçëàãàåòñÿ 
íà âîäîðîä è êèñëîðîä;

– ôàêåë äîñòèãàåò ñòðîèòåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (ñòðîïèëüíûõ ôåðì êðî-
âëè, êîëîíí ìàøçàëà) ñ íàãðåâàíèåì èõ äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû t = 500 °Ñ â òå÷åíèå 
25¼30 ñ; 

– îáðóøåíèå íåçàùèùåííûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé êðîâëè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå êîðîòêî-
ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè îò îäíîé äî òðåõ ìèíóò;

– ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îò îáíàðóæåíèÿ óòå÷êè âîäîðîäà äî îòêëþ÷åíèÿ ÒÃ îò ñåòè ñîñòàâ-
ëÿåò ïðàêòè÷åñêè îò äâóõ äî ñåìè ìèíóò; 

– âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ òðóáîïðîâîäîâ – äî äâóõ ìèíóò, à ðó÷íîãî îòêëþ-
÷åíèÿ – äî ïÿòè ìèíóò;

– ïðè ñáîÿõ â ðàáîòå ñèãíàëèçàöèè, çàùèòû è çàïàçäûâàíèè ïðèíÿòèÿ ìåð ïåðñîíàëîì 
âðåìÿ äî îòêëþ÷åíèÿ ìîæåò íåïðåäñêàçóåìî óâåëè÷èâàòüñÿ. 

Íàäî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðåêðàùåíèå ïîñòóïëåíèÿ â î÷àã ïîæàðà ìàñëà ïóòåì îòêëþ-
÷åíèÿ ìàñëîíàñîñîâ óïëîòíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðñîíàëîì òîëüêî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÒÃ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿìè, à âûòåñíåíèå âîäîðîäà àçîòîì ìîæåò íà÷è-
íàòüñÿ òîëüêî ïîñëå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â êîðïóñå ÒÃ äî 0,1 ÌÏà [17].

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûõîäà âîäîðîäà èç ÒÃ â ñëó÷àå ðàçãåðìåòèçàöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò 2 äî 10 ìèí è áîëåå) è îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì âîäîðîäà â êîðïóñå 
è ðàñõîäîì âîäîðîäà ÷åðåç íåïëîòíîñòü. 

Èòàê, áûñòðîå ðàçâèòèå ïîæàðà â ìàøèííîì çàëå â ñî÷åòàíèè ñ âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïðîöåäóð îòêëþ÷åíèÿ ÒÃ ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè 
íåñóùèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â ìàøèííîì çàëå ïðè ïîæàðå âîäîðîäà è ìàñëà. Âèä ìàøèííîãî 
çàëà ïîñëå ïîæàðà ñ îáðóøåíèåì êðîâëè ïîêàçàí íà ðèñ. 2 (Âåñòíèê ÌÃÑÓ, 2013, ¹ 4). Äàëåå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ðàáîòû â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ ðèñêà ïîæàðîâ ÒÃ ñ âîäîðîäíûì 
îõëàæäåíèåì.

Ðèñ. 2. Âèä ïîñëå ïîæàðà ñ îáðóøåíèåì êðîâëè â ìàøèííîì çàëå 
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Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà ðàçâèòèÿ óòå÷êè âîäîðîäà â àâàðèþ ñ ïîæàðîì è ðàçðóøåíèåì ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìàøèííîãî çàëà ýëåêòðîñòàíöèè, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî: 1) óñêîðèòü 
âûÿâëåíèå è îöåíêó îïàñíîñòè ñëó÷àéíî âîçíèêøåé çíà÷èòåëüíîé óòå÷êè âîäîðîäà; 2) ñâå-
ñòè äî ìèíèìóìà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñòå÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãîðåíèÿ âîäîðîäà; 
3) óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàùèòû íåñóùèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé îò ïðîãðåâà äî êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ïî ï. 2 – ðàçðàáîòàíà è âíåäðÿåòñÿ ñõåìà àâàðèéíîãî óñêîðåííîãî 
ñáðîñà âîäîðîäà èç ÒÃ [18]. Ï.3 ðåàëèçóåòñÿ äåéñòâóþùèìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè [19], ïðî-
åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèìè ðåøåíèÿìè.
Чòî êàñàåòñÿ áûñòðîãî âûÿâëåíèÿ è îöåíêè îïàñíîñòè âîçíèêøåé óòå÷êè âîäîðîäà, òî ýòà 

ïðîáëåìà ïîêà îñòàåòñÿ áåç äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ, òàê êàê òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ ê äåéñòâèÿì ïåðñîíàëà ïðè âîçíèêíîâåíèè óòå÷åê âîäîðîäà íå ñïîñîáñòâóþò áûñò-
ðîìó èõ âûÿâëåíèþ. 

Ñîãëàñíî Òèïîâîé èíñòðóêöèè [17], ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ âîäîðîäà íèæå ïðåäåëüíîé 
âåëè÷èíû ïåðñîíàë äîëæåí ïðèíÿòü ìåðû ê âîññòàíîâëåíèþ äàâëåíèÿ âîäîðîäà, ïðè ïðî-
äîëæåíèè ñíèæåíèÿ ïîñëåäíåãî – âûÿñíèòü è óñòðàíèòü ïðè÷èíû «óòå÷êè âîäîðîäà, îáðà-
òèâ îñîáîå âíèìàíèå íà âûâîäû ãåíåðàòîðà, óïëîòíåíèÿ âàëà, òîðöåâûå ùèòû, âåíòèëè ãà-
çîâîé ñèñòåìû è ò. ä.; ïðîâåðèòü ðàáîòó ðåãóëÿòîðà óðîâíÿ ãèäðîçàòâîðà».

Â ñëó÷àå æå «âíåçàïíîãî ðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ âîäîðîäà â êîðïóñå ÒÃ ñ âûáðîñîì 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà â ìàøèííûé çàë è åãî âîçìîæíûì âîçãîðàíèåì ñ óãðîçîé 
ïåðåõîäà â ïîæàð», ïåðñîíàë äîëæåí «îòêëþ÷èòü òóðáèíó êíîïêîé àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ 
ñî ñðûâîì âàêóóìà; íå äîæèäàÿñü îñòàíîâà ÒÃ, ïðèñòóïèòü ê ñáðîñó âîäîðîäà èç êîðïóñà â 
àòìîñôåðó è ïîäà÷å èíåðòíîãî ãàçà â êîðïóñ ãåíåðàòîðà» (ï. 17.2, òàáë. 10 [17]).

Àíàëèç Ïðàâèë [20, 21] â ÷àñòè òðåáîâàíèé ê ïåðñîíàëó â àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ÷åòêîå òðåáîâàíèå îá àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè òóðáîàãðåãàòà óñòàíîâëåíî äëÿ ñëó-
÷àåâ «âîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà íà òóðáîàãðåãàòå, òóðáîãåíåðàòîðå èëè âîäîðîäà íà òóðáîãåíåðà-
òîðå», «ïîÿâëåíèÿ èñêð èëè äûìà èç ïîäøèïíèêîâ è êîíöåâûõ óïëîòíåíèé òóðáèíû èëè 
ãåíåðàòîðà» (10.4.4.29 â [20] è 4.4.29 [21]). Îäíàêî, ïðè ðåçêîì ïàäåíèè äàâëåíèÿ âîäîðîäà 
â ãåíåðàòîðå àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå òóðáîàãðåãàòà íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ. Âìåñòî ýòîãî îä-
íèì èç óñëîâèé, êîãäà ñîãëàñíî ï. 12.3.30 â [20] è 4.4.30 â [21] «Òóðáèíà äîëæíà áûòü 
ðàçãðóæåíà è îñòàíîâëåíà â ïåðèîä, îïðåäåëÿåìûé ãëàâíûì èíæåíåðîì ýëåêòðîñòàíöèè 
(ñ óâåäîìëåíèåì äèñïåò÷åðà ýíåðãîñèñòåìû)...», ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå «îáíàðóæåíèÿ íåäîïóñòè-
ìîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â êàðòåðàõ ïîäøèïíèêîâ, òîêîïðîâîäàõ, ìàñëîáàêå, à òàêæå 
ïðåâûøàþùåé íîðìó óòå÷êè âîäîðîäà èç êîðïóñà ãåíåðàòîðà».

Åñëè óòå÷êà âîäîðîäà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî âîñïëàìåíåíèåì è (èëè) ñèãíàëîì î íåäî-
ïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, òî îïàñíîñòü óòå÷êè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàñõîäîì âîäî-
ðîäà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî â ýòîé ñèòóàöèè ñðàâíèòü îïåðàòèâíî ñ èçâåñòíîé 
íîðìîé ðàñõîäà (ñóòî÷íàÿ óòå÷êà âîäîðîäà 5 %). Èòàê, â Ïðàâèëàõ [20, 21] çàëîæåíà âîçìîæ-
íîñòü çàïàçäûâàíèÿ äåéñòâèé ïåðñîíàëà ïðè ðåçêîì ïàäåíèè äàâëåíèÿ âîäîðîäà.

ÏÏÁ-ÀÑ-95 [19] òàêæå íå òðåáóþò àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ïðè ïàäåíèè äàâ-
ëåíèÿ âîäîðîäà (ï. 5.2.13), õîòÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåìåäëåííûé àâàðèéíûé îñòàíîâ â ñëó-
÷àÿõ «òå÷è ìàñëà ... ñ óãðîçîé ðàñòåêàíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà», «âîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà», 
«âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà».

Íåñâîåâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå ÒÃ ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ â êîðïóñå ïðåäñòàâëÿåò ðåàëü-
íóþ îïàñíîñòü ïîæàðà èëè âçðûâà, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå äàæå èíòåíñèâíîé óòå÷êè âîäîðîäà 
îïåðàòèâíîñòü äåéñòâèé ïåðñîíàëà ÒÝÑ è ÀÝÑ íå îáÿçàòåëüíî áóäåò îáåñïå÷åíà. 

Ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçóïëîòíåíèþ ãàçîìàñëÿíîé ñèñòåìû ÒÃ ìîãóò ïðèâåñòè ìåõàíè÷åñêèå 
ïîâðåæäåíèÿ âàëà è òîðöåâûõ ùèòîâ, ìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé âàëà, íàïîðíûõ ìàñëîïðîâîäîâ, 
èçîëÿòîðîâ âûâîäîâ è âîäîïîäâîäà ñòàòîðà, íàðóøåíèÿ ðàáîòû ïîäà÷è ìàñëà â óïëîòíåíèé 
îò ñèñòåìû ìàñëîñíàáæåíèÿ, â òîì ÷èñëå èç-çà äåôåêòîâ ðåãóëÿòîðîâ. Ïîñëåäñòâèÿìè óêà-
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çàííûõ íàðóøåíèé ìîãóò áûòü âûáðîñû è âîçãîðàíèÿ ìàñëà è âîäîðîäà, ïîæàðû â ìàøèííûõ 
çàëàõ, à òàêæå ëîêàëüíûå âçðûâû âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ âîäîðîäà â áëèçëåæàùèõ çàìêíóòûõ 
îáúåìàõ (íàïðèìåð, â êîæóõå ýêðàíèðîâàííûõ òîêîïðîâîäîâ – ïðè óòå÷êå âîäîðîäà ÷åðåç 
âûâîäû èëè â êàðòåðå ïîäøèïíèêà – ïðè óòå÷êå ÷åðåç óïëîòíåíèå, èëè â øóìîçàùèòíîì 
êîæóõå). 

Èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì èñïðàâíîñòè óïëîòíåíèé âàëà è îáîðóäîâàíèÿ ãàçîìàñëÿíîé 
ñèñòåìû ÒÃ ÿâëÿåòñÿ ãàçîïëîòíîñòü. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîäîðîäà â êîðïóñå ÒÃ êîíòðî-
ëèðóåòñÿ è ðåãèñòðèðóåòñÿ, äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 
± 0,02 ÌÏà. 

Àíàëèç àâàðèé ÒÃ ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëÿõ ðàííåãî âûÿâëåíèÿ îïàñíîé óòå÷êè âîäîðîäà 
öåëåñîîáðàçíî óñîâåðøåíñòâîâàòü êîíòðîëü ãàçîïëîòíîñòè, äîïîëíèâ ñóùåñòâóþùèé êîí-
òðîëü äàâëåíèÿ âîäîðîäà â êîðïóñå ÒÃ êîíòðîëåì ñêîðîñòè Vh ñíèæåíèÿ ýòîãî äàâëåíèÿ 
[22]. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî 
ïðèçíàêà íà÷àëà ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 

Çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ ñêîðîñòè Vh ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ âîäîðîäà â òóðáîãåíåðà-
òîðå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ ÀÑÓ ÒÏ ýëåêòðîñòàíöèè. Àëãî-
ðèòì çàäà÷è (ðèñ. 3.) âêëþ÷àåò îáðàáîòêó òåêóùèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ âîäîðîäà, îïðåäåëå-
íèå ïîêàçàòåëÿ ãàçîïëîòíîñòè Vh, ñðàâíåíèå åãî ñ óñòàâêàìè, âûäà÷ó ñèãíàëà ïðè âûõîäå 
ïîêàçàòåëÿ Vh çà ïðåäåëû àâàðèéíîé èëè ïðåäóïðåäèòåëüíîé óñòàâîê, ðåãèñòðàöèþ è õðàíå-
íèå èíôîðìàöèè [22]. Íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñïëóàòàöèè ìîãóò áûòü çàäàíû ñëåäóþùèå 
óñòàâêè ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ [22]: 

– ìàêñèìàëüíàÿ (àâàðèéíàÿ) Vmax = 4,0 %/÷;
– ìèíèìàëüíàÿ (ïðåäóïðåäèòåëüíàÿ) Vmin = 2,4 %/÷.
Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ðèñêà ðåàëèçàöèè áàçîâîé óãðîçû – ïîæàðà, âîçãîðàíèÿ, âçðûâà, 

«õëîïêà» – ïðèõîäèòñÿ íà íàðóøåíèÿ â ðàáîòå ìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé âàëà è îáîðóäîâàíèÿ 
ãàçîìàñëÿíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ðåãóëÿòîðû ïåðåïàäà äàâëåíèé ìàñëà. Чàñòü èç íèõ ïðîèñõî-
äèò âñëåäñòâèå íàðóøåíèé îïðåäåëåííûõ ïðàâèë è òðåáîâàíèé ïðè ÒÎ è Ð (íàïðèìåð, äå-
ôåêòû ñáîðêè óçëà, çàãðÿçíåíèå ìàñëà), äðóãàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåãðàäàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ (èçíîñ áàááèòà, èçìåíåíèå ñâîéñòâ óïëîòíÿþùåé ðåçèíû, íàðóøåíèå ïîäâèæíî-
ñòè âêëàäûøåé óïëîòíåíèé, çîëîòíèêà ðåãóëÿòîðà â áóêñå). 

Äëÿ ðàííåãî âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé âàëà è îáîðóäîâàíèÿ ãàçîìàñ-
ëÿíûõ ñèñòåì ÒÃ ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà àíàëèçå èçìå-
íåíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ øòàòíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÒÃ, îöåíêå ñòåïåíè è õàðàêòåðà ýòèõ èçìåíåíèé. Íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñ-
ïëóàòàöèè è èññëåäîâàíèé [23] ðàçðàáîòàíû äèàãíîñòè÷åñêèå òàáëèöû (ìàòðèöû «äåôåêò-
ïðèçíàê») [12, 17, 23]. Ýòè òàáëèöû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ïåðñî-
íàëîì è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðóþùåãî ðåìîíòà. Îäíàêî òðóäîåì-
êîñòü âûïîëíåíèÿ âðó÷íóþ àíàëèçà òåêóùèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü òàêîé àíàëèç äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíî è áûñòðî, ñòàâÿ åãî â çàâèñè-
ìîñòü îò çàãðóæåííîñòè è êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî ãàçîìàñëÿíóþ ñèñ-
òåìó ÒÃ.

Äëÿ ïîëíîöåííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ðåæèìå «on-line» óïëîòíåíèé âàëà è îáîðóäîâà-
íèÿ ãàçîìàñëÿíûõ ñèñòåì ÒÃ íåîáõîäèìà àâòîìàòèçàöèÿ, íàïðèìåð, ïóòåì ñîçäàíèÿ íà áàçå 
øòàòíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé âàëà 
è ãàçîìàñëÿíîé ñèñòåìû ÒÃ. Îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñðåäñòâàõ ÀÑÓ ÒÏ èëè ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîãî ÏÒÊ. Äëÿ òàêîé ïîäñèñòåìû 
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àíàëèçà èçìåíåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óçëà íà áàçå äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ òàáëèö, ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàñøèðåíû ïðè ïîìîùè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êîíòðîëÿ V-ïîêàçàòåëÿ ãàçîïëîòíîñòè ÒÃ

Îñíîâîé ìíîãèõ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå òåêóùåãî 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñ èñõîäíûì (íà÷àëüíûì èëè áàçîâûì) ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå 
ïðèíÿòî àïðèîðè â êà÷åñòâå èñïðàâíîãî. Ýòîò ïðèíöèï ïîëîæåí è â îñíîâó äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ ìàñëÿíûõ óïëîòíåíèé è ðåãóëÿòîðîâ â ãàçîìàñëÿíîé ñèñòåìå. Òåêóùèå çíà÷åíèÿ èçìå-
ðÿåìûõ è ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ êîíñòàíòàìè. Чàñòü ìàññèâà êîíñòàíò – íå-
èçìåííûå êîíñòàíòû – ýòî íîìèíàëüíûå è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, óñòàâêè äëÿ ñõåì ñèãíàëèçàöèè è ò. ï. Îñòàëüíûå – òåêóùèå êîíñòàíòû – îïðåäåëÿþò-
ñÿ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ è çàïîìèíàþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè-
êîé èçìåíåíèé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Â ñîñòàâ ýòèõ êîíñòàíò âõîäèò íàáîð óñ-
ðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèé èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Äëÿ óïëîòíåíèé âàëà, 
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êàê äëÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ óçëîâ, êîíñòàíòû, îïèñûâàþùèå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, äîëæíû 
îáíîâëÿòüñÿ ïîñëå êàæäîãî ðåìîíòà ñ ðàçáîðêîé óçëà. 

Äåòåðìèíèðîâàííûé àëãîðèòì àíàëèçà îòêëîíåíèé òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îò èñ-
õîäíûõ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. 
2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà è âûÿâëåíèå ïðåäàâàðèéíîé ñèòóàöèè ïî ïðåâûøåíèþ 

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (óñòàâîê). 
3. Óñðåäíåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà çà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îò íàãðóçêè ÒÃ). 
4. Àíàëèç îòêëîíåíèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ óçëà îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ 

äåôåêòîâ ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ. 
Îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðîâ ïðèçíàêîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà 

óñëîâèé íàõîæäåíèÿ îòêëîíåíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà À îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ À0 â ïðå-
äåëàõ

εt À0 < (À – À0) < εt À0

ãäå εt – äîïóñòèìîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà.

Èìååòñÿ ðÿä ïðîáëåì ñ îïðåäåëåíèåì êîíñòàíò, îïèñûâàþùèõ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïàðàìåòðà, íàçíà÷àåòñÿ àï-
ðèîðíî. Óñðåäíåíèå çà ñóòêè îáû÷íî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà îò íà-
ãðóçêè ÒÃ. Íî èíîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ïðèíÿòîå çà èñõîäíîå, ôàêòè÷åñêè íå ÿâëÿåòñÿ 
èñïðàâíûì èç-çà íåäîñòàòêîâ ïðîâåäåííîãî ðåìîíòà óïëîòíåíèé. Â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó-
÷àÿõ îá ýòîì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü âûõîä ïàðàìåòðîâ çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, 
à òàêæå ñëèøêîì áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ìîæíî óòî÷-
íÿòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà óñðåäíåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû, èñõîäÿ èç ìèíèìèçàöèè 
ðàçáðîñà äàííûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Íî, âîîáùå ãîâîðÿ, îòñóòñòâóþò îáúåê-
òèâíûå êðèòåðèè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè èñïðàâíîñòè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ óïëîò-
íåíèé âàëà ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ óñòàâîê.

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî îáîñíîâàòü òàêèå êðèòåðèè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
óïëîòíåíèÿ âàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè òåîðèè ñìàçêè ïîäøèïíè-
êà [24]. Óòî÷íèâ ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû óçëà ïîñëå î÷åðåäíîé ðåâèçèè, ìîæíî îïðåäåëèòü 
ðàñ÷åòíûé äèàïàçîí îæèäàåìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ, è òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàòü âûáîð èñõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ óçëà. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå ôàêòè÷åñêè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñ ðàñ÷åòíûì äèàïàçîíîì 
ïàðàìåòðà äàåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ è âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ.

Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ðàñõîäà è òåìïåðàòóðû óïëîòíÿþùåãî ìàñëà, ñëè-
âàþùåãîñÿ â ñòîðîíó âîäîðîäà ÷åðåç êîëüöåâóþ ùåëü ìåæäó âðàùàþùèìñÿ âàëîì è çàïè-
ðàþùèì ïîÿñêîì áàááèòîâîé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøåé óïëîòíåíèé. Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå 
ôîðìóëû ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè òåîðèè ñìàçêè [24] è ïîñëå ïðåîáðàçîâà-
íèé ïðèâåäåíû ê âèäó, åäèíîìó äëÿ òîðöåâûõ è êîëüöåâûõ óïëîòíåíèé (òàáë. 1).

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âÿçêîñòü ìàñëà μ çàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû [25].
Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïåðåãðåâà è ðàñõîäà ìàñëà, ñëèâàþùåãîñÿ â ñòîðîíó âîäîðîäà, 

äëÿ òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ ÒÃ 500 ÌÂò ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5 [10]. Ïðåäëàãàåòñÿ êðèòåðèé 
èñïðàâíîñòè òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ – èçìåíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ðàñõîäîâ ìàñëà 
ïðè èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè ÒÃ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà, à ðàçëè÷èÿ òåì-
ïåðàòóð áàááèòà âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâèí âêëàäûøà íå ïðåâûøàþò 10 %. Ýòîò êðèòåðèé 
ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü âûáîðà èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
àëãîðèòìà äèàãíîñòèêè.
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Ò à á ë è ö à  1

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû

Íàèìåíîâàíèå Òîðöåâîå óïëîòíåíèå Êîëüöåâîå óïëîòíåíèå

Ðàñõîä ìàñëà, ì3/ñ 3

6
PRQ
B

π δ=
μ

3

6
PRQ
B

π δ=
μ

Ìîìåíò òðåíèÿ, Í.ì Ì = πμω (R1
4 – R2

4) / 2δ, 
èëè 

32 R BM πμω=
δ

32 R BM πμω=
δ

Ïîòåðè ìîùíîñòè â ñëîå 
ìàñëà, Í.ì/ñ

N = ω Ì N = ω Ì

Ïåðåãðåâ ìàñëà*, °C 2 30,5N R BT
c Q c Q

πω μΔ = =
ρ ρ δ ,

èëè
2 2 2 2

4
6 R BT
c P

ω μΔ =
ρ δ

2 30,5N R BT
c Q c Q

πω μΔ = =
ρ ρ δ ,

èëè
2 2 2 2

4
6 R BT
c P

ω μΔ =
ρ δ

Îáîçíà÷åíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ δ – òîëùèíà ìàñëÿíîãî ñëîÿ ìåæäó 
âàëîì è âêëàäûøåì; R1 è R2 – âíåø-
íèé è âíóòðåííèé ðàäèóñû çàïèðàþ-
ùåãî ïîÿñêà íà áàááèòå;
B = R1 – R2; R2 = R; R1= R + B; 
B << R; R1

4
 – R2

4  4BR3; P = ΔP – PR;
PR= 0,15 ρω2 (R1

2–R2
2)  0,3BR ρω2

P = ΔP; Â – øèðèíà çàïèðà-
þùåãî ïîÿñêà;
δ – òîëùèíà ìàñëÿíîãî ñëîÿ 
ìåæäó âàëîì è âêëàäûøåì;
R – ðàäèóñ áàááèòîâîé ïîâåð-
õíîñòè âêëàäûøà

Òåìïåðàòóðà ñëèâàþùåãîñÿ 
ìàñëà, °C

Ò = Tm + ΔÒ, 
ãäå Tm – òåìïåðàòóðà âõîäÿùåãî (õîëîäíîãî) ìàñëà

Êîíñòàíòû ΔP – ïåðåïàä äàâëåíèé ìàñëà è âîäîðîäà; μ, ρ, ñ – âÿçêîñòü, ïëîò-
íîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàñëà, ω – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,
δ – òîëùèíà ìàñëÿíîãî ñëîÿ íà çàïèðàþùåì ïîÿñêå

* Ïðèìå÷àíèå: ïðè ðàñ÷åòå ïåðåãðåâà ìàñëà ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîëîâèíà ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðå-
íèå N â ñëîå ìàñëà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òåïëîïðîâîäíûé âêëàäûø ê îñíîâíîìó ïîòîêó ìàñëà, ñëèâàþ-
ùåìóñÿ â ñòîðîíó âîçäóõà (çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ)

Ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü òàêæå íåêîòîðûå ïðèçíàêè íåèñïðàâíîñòåé (äåôåê-
òîâ) òîðöåâûõ óïëîòíåíèé:

– åñëè ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä ìàñëà â ñòîðîíó âîäîðîäà ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì íà 20 % ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà, òî èìååò ìåñòî óòå÷êà ìàñëà ïîìèìî çàïèðàþ-
ùåãî ïîÿñêà – ÷åðåç íåïëîòíîñòè ðåçèíîâîãî êîëüöà, îòäåëÿþùåãî êàìåðó óïëîòíÿþùåãî 
ìàñëà îò ñëèâíîé êàìåðû íà ñòîðîíå âîäîðîäà, ëèáî ÷åðåç íåïëîòíîñòè ðàçúåìà âêëàäûøà, 
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ñëèâàþùåãîñÿ ìàñëà áóäåò íèæå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, à òåìïåðàòóðà 
áàááèòà ìîæåò áûòü áëèçêîé ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé;

– åñëè ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä ìàñëà â ñòîðîíó âîäîðîäà ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì íà 20 % ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà, à ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð áàááèòà âåðõíåé è íèæ-
íåé ïîëîâèí âêëàäûøà ïðåâûøàþò 10 %, òî ýòî – ñëåäñòâèå ïåðåêîñà âêëàäûøà ïî âåðòè-
êàëè, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçëè÷èåì ñèë òðåíèÿ ïî îêðóæíîñòè èç-çà îøèáî÷íîé öåí-
òðîâêè âêëàäûøà;
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– åñëè ôàêòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è ðàñõîäû ìàñëà çàâèñÿò îò íàãðóçêè ÒÃ òàê, ÷òî èõ 
èçìåíåíèÿ âûõîäÿò çà ïðåäåëû ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà è äàæå çà ïðåäåëû óñòàâîê, à òåìïåðà-
òóðû áàááèòà èçìåíÿþòñÿ áîëåå ÷åì íà 10 % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
çíà÷èòåëüíîì íàðóøåíèè àêñèàëüíîé ïîäâèæíîñòè âêëàäûøà ïðè òåïëîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ 
âàëà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè íàãðóçêè ÒÃ; çàïàçäûâàíèå âêëàäûøà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîïóñ-
êîì âîäîðîäà â êàðòåð ïîäøèïíèêà – ïðè÷èíû îáû÷íî çàêëþ÷àþòñÿ â íåïðàâèëüíîé óñòà-
íîâêå óïëîòíÿþùèõ êîëåö è íåïðàâèëüíîé öåíòðîâêå âêëàäûøà. 

Êîëüöåâûå óïëîòíåíèÿ íå÷óâñòâèòåëüíû ê àêñèàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì âàëà ïðè èçìåíå-
íèÿõ íàãðóçêè ÒÃ, íî äîëæíû ñëåäîâàòü çà ïåðåìåùåíèÿìè âàëà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Íàðóøåíèÿ ðàäèàëüíîé ïîäâèæíîñòè êîëüöåâîãî âêëàäûøà èç-çà äåôåêòîâ ñáîðêè, ïðèâî-
äÿò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû è óñêîðåííîìó èçíîñó áàááèòà, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ëîæíîìó âûáîðó èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ öåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Äëÿ êîëüöåâîãî óïëîòíåíèÿ õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå çàçîðà δ ìåæäó âêëàäûøåì è âàëîì 
ïðè íàãðåâå èç-çà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âêëàäûøà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ñàìî-
ðåãóëèðîâàíèå íàãðåâà âêëàäûøà. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû ìàñëà â çàçîðå ìåæäó âêëàäûøåì è âàëîì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîëüöåâîãî óïëîòíåíèÿ ÒÃ òèïà ÒÃÂ-200Ì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7 
[10]. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè îáîñíîâàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé Àt = 0,4¼0,6 
è íàãðåâå âàëà íà 20¼40 °Ñ, ðàñõîäû ìàñëà â ñòîðîíó âîäîðîäà ñîñòàâÿò 4¼7 ë/ìèí ïðè ïå-
ðåãðåâå ìàñëà 40¼65 °Ñ.

Àíàëîãè÷íî òîðöåâîìó óïëîòíåíèþ, ïðàâèëüíîñòü âûáîðà èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äèàãíîñòèêè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åò-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Èñïðàâíûì èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ, åñëè èçìåíåíèÿ ôàêòè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóð ìàñëà è áàááèòà âêëàäûøà ïðè èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè ÒÃ íå âûõîäÿò çà 
ïðåäåëû ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà.

Ïðèçíàê íåèñïðàâíîñòè êîëüöåâîãî óïëîòíåíèÿ: åñëè ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä ìàñëà â ñòîðîíó 
âîäîðîäà ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì íà 20 % ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà, òî èìå-
åò ìåñòî óòå÷êà ìàñëà ïîìèìî çàïèðàþùåãî ïîÿñêà – ÷åðåç íåïëîòíîñòè ðåçèíîâîãî óïëîò-
íÿþùåãî êîëüöà èëè ïî ðàçúåìó âêëàäûøà; ïðè ýòîì èçìåðåííûé ïåðåãðåâ ìàñëà ìîæåò 
îêàçàòüñÿ íèæå ìèíèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè èñïðàâíîñòè 
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíåíèé âàëà ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü äâóõâàðèàíòíûé àëãîðèòì äè-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåãðåâà 
ìàñëà íà çàïèðàþùåì ïîÿñêå òîðöåâîãî 

óïëîòíåíèÿ ÒÃ òèïà ÒÂÂ-500-2

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñõîäà 
ìàñëà â ñòîðîíó âîäîðîäà òîðöåâîãî 

óïëîòíåíèÿ ÒÃ òèïà ÒÂÂ-500-2
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ìàñëà â ñòîðîíó 
âîäîðîäà â êîëüöåâîì óïëîòíåíèèîò êîýôôè-
öèåíòà íàãðåâà âêëàäûøà (Àt) ïðè íàãðåâàõ 

âàëà íà 0, 20 è 40 °Ñ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïåðåãðåâà ìàñëà â êîëü-
öåâîì óïëîòíåíèè îò êîýôôèöèåíòà íàãðåâà 
âêëàäûøà (Àt) ïðè íàãðåâàõ âàëà íà 0, 20 è 
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àãíîñòèðîâàíèÿ óïëîòíåíèé [10] ñ ðàñ÷åòíîé ïðîâåðêîé èñïðàâíîñòè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
è ïîñëåäóþùèì âûáîðîì îäíîé èç äâóõ âåòâåé àëãîðèòìà: 1) òèïîâîé àëãîðèòì êîíòðîëÿ è 
äèàãíîñòèêè, 2) àëãîðèòì êîíòðîëÿ ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Àâòîìàòèçàöèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ óçëîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ âîäîðîäíûì îõ-

ëàæäåíèåì àêòóàëüíà; èìåþòñÿ çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ ãàçîìàñëÿíîé ñèñòåìû, ïîä-
ãîòîâëåííûå ê âíåäðåíèþ â ñîñòàâå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ.
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