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Ìèõàéëîâ Ì. Ã.
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, ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòîâ (ÀÎ “ÒßÆÌÀØ”)

Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, ýêñïëóàòà-

öèè è ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ.
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Information is provided on technical situations during the construction and installation, operation and modernization of HPP

technological equipment.
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tor, propeller-type hydro turbine.
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Ñèòóàöèÿ 1. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 7 ÌÂò,

ãîðèçîíòàëüíàÿ ãèäðîòóðáèíà ðàäèàëüíî-îñåâîãî

òèïà, ðàñ÷¸òíûé íàïîð 128,8 ì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

750 ìèí
–1

, ðàñ÷¸òíûé ðàñõîä 6,2 ì
3
/ñ, ãåíåðàòîð —

ãîðèçîíòàëüíûé, ÷àñòîòà ñåòè 50 Ãö. Â çäàíèè äå-

ðèâàöèîííîé ìàëîé ÃÝÑ óñòàíîâëåí 1 ãèäðîàãðå-

ãàò. Íàïîðíûé âîäîâîä äëèíîé 2,1 êì âûïîëíåí èç

âûñîêîïðî÷íîé ñòåêëîïëàñòèêîâîé òðóáû äèàìåò-

ðîì 2,2 ì, ðàññ÷èòàííîé íà äàâëåíèå âîäû

16 êÃ/ñì
2
.

Íà ïîëó çäàíèÿ ÃÝÑ íà ýòàïå ìîíòàæà ãèäðîàã-

ðåãàòà ïîÿâèëñÿ ïîòîê âîäû (ðèñ. 1). Îêàçàëîñü, ÷òî

äåðèâàöèîííûé íàïîðíûé âîäîâîä áûë ñìîíòèðî-

âàí â òðàíøåå, ïðîø¸ë ãèäðàâëè÷åñêîå èñïûòàíèå

öåëèêîì, íî åãî íå óñïåëè ïðèñûïàòü ãðóíòîì ïî

ïðîåêòó, ê ñîæàëåíèþ, íàïîðíûé òðóáîïðîâîä íå

áûë çàïîëíåí âîäîé. Ïðîø¸ë ñèëüíûé ëèâåíü,

òðàíøåÿ çàïîëíèëàñü äîæäåâîé âîäîé, íàïîðíûé

âîäîâîä âñïëûë, èç-çà ÷åãî ïðîèçîøëî ðàñêðûòèå

íåñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé òðóá íàïîðíîãî âîäîâîäà â

òðàíøåå, ÷åðåç îáðàçîâàâøèåñÿ ùåëè ìåæäó ó÷àñò-

êàìè òðóá íà÷àëîñü ïîñòóïëåíèå ãðÿçíîé äîæäåâîé

âîäû â âîäîâîä. Â ýòî âðåìÿ â çäàíèè ÃÝÑ â íàïîð-

íîì òðóáîïðîâîäå áûë îòêðûò ëþê äëÿ îñìîòðà, ÷å-

ðåç êîòîðûé äðåíàæíàÿ âîäà íà÷àëà ïîñòóïàòü â ìà-

øèííûé çàë, çàòîïèâ ïðèÿìêè ïðåäòóðáèííîãî çà-

òâîðà è ìàñëÿíîé ñòàíöèè ãèäðîãåíåðàòîðà, êàáåëü-

íûå ëîòêè, ïîâðåäèâ ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ

ïîäòîïëåíèå ãèäðîãåíåðàòîðà. Çàâîä-èçãîòîâèòåëü

ãèäðîãåíåðàòîðà ïîäíÿë âîïðîñ î òåõíè÷åñêîé ãà-

ðàíòèè íà îáîðóäîâàíèå â ñâÿçè ñ îòêàçîì Çàêàç÷è-

êà îò îòãðóçêè ãèäðîãåíåðàòîðà íà çàâîä äëÿ ðåâè-

çèè è âîññòàíîâëåíèÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáîðó-

äîâàíèÿ â çäàíèè ÃÝÑ âûïîëíèëè ñóøêó ãèäðîãå-

íåðàòîðà è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàíåëåé, óäàëèëè ïåñîê è

ãëèíó èç íàïîðíîãî âîäîâîäà è èç ïðèÿìêîâ, à òàê-

æå ñ ïîëà ìàøèííîãî çàëà è èç îòñàñûâàþùåé òðó-

áû. ×åðåç äâå íåäåëè ñèòóàöèÿ ñ âñïëûòèåì íàïîð-

íîãî âîäîâîäà ïîâòîðèëàñü èç-çà î÷åðåäíîãî ñèëü-

íîãî ëèâíÿ. Äâà ñîåäèíåíèÿ òðóá íàïîðíîãî âîäî-

âîäà âíîâü ðàñêðûëèñü, è ãðÿçíàÿ äðåíàæíàÿ âîäà

âíîâü ïîñòóïèëà èç òðàíøåè â íàïîðíûé âîäîâîä,

íî íà ýòîò ðàç áûë çàêðûò ëþê äëÿ îñìîòðà. Â ðå-

çóëüòàòå, ïîòðåáîâàëàñü ïðîìûâêà íàïîðíîãî âîäî-

âîäà îò ïåñêà è ãëèíû. Íàïîðíûé âîäîâîä îòðåìîí-

òèðîâàëè, ïîâòîðíî âûïîëíèëè ãèäðàâëè÷åñêîå èñ-

ïûòàíèå è ïðîäîëæèëè ïîäãîòîâêó ê ïóñêî-íàëà-

äî÷íûì èñïûòàíèÿì ãèäðîàãðåãàòà.

Ñèòóàöèÿ 2. Ãèäðîàãðåãàò ñ ìàêñèìàëüíîé

ìîùíîñòüþ ãèäðîòóðáèíû 16,3 ÌÂò, ãèäðîòóðáèíà

ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ìàêñèìàëüíûé íàïîð

138 ì, ãåíåðàòîð — ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

450 ìèí
–1

, ÷àñòîòà ñåòè 60 Ãö, íàïðÿæåíèå 13,8 êÂ,

êîëè÷åñòâî ãèäðîàãðåãàòîâ — 3, ïîäçåìíîå çäàíèå

ÃÝÑ, ïåðåä ñïèðàëüíûìè êàìåðàìè óñòàíîâëåíû

äèñêîâûå çàòâîðû.
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Ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòà áûë çàìå÷åí èíòåí-

ñèâíûé èçíîñ äâóõ êîëåö èç êîìïîçèöèîííîãî ìà-

òåðèàëà “ÔÓÒ” (àíòèôðèêöèîííûé óãëåïëàñòèê)

òîðöåâûõ óïëîòíåíèé âàëîâ ãèäðîòóðáèí. Ïðîâåð-

êà ïîçâîëèëà âûÿñíèòü ñëåäóþùåå. Ïðè¸ì âîäû â

íàïîðíûé âîäîïðè¸ìíèê áûë âûïîëíåí íåïîñðåä-

ñòâåííî èç ðåêè ñ íåáîëüøèì ãîëîâíûì óçëîì

(ðèñ. 2). Âîäà èç ðåêè íà èçãèáå ïîä óãëîì 90° ê òå-

÷åíèþ (ðèñ. 3) ïðîõîäèëà ÷åðåç ñîðîóäåðæèâàþùèå

ðåø¸òêè, ÷åðåç ïðî¸ìû äëÿ âõîäíûõ ïëîñêèõ çàòâî-

ðîâ, ïîïàäàëà â îòñòîéíèê (ðàññ÷èòàííûé íà çà-

äåðæêó ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 0,3 ìì) ïåðèîäè÷å-

ñêîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 4), ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ êà-

ìåð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîÿëà èç äâóõ ñåêöèé.

Äàëåå âîäà ïðîõîäèëà ÷åðåç ïðî¸ìû âûõîäíûõ ïëî-

ñêèõ çàòâîðîâ è ïîïàäàëà íåïîñðåäñòâåííî â íà-

ïîðíûé âîäîïðè¸ìíèê. Èç âîäîïðè¸ìíèêà âîäà íà-

ïðàâëÿëàñü â îáùèé íàïîðíûé âîäîâîä äëèíîé áî-

ëåå 6 êì ñ ðàçâåòâëåíèåì íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå íà

òðè ãèäðîàãðåãàòà. Èç êàæäîãî âõîäíîãî ïàòðóáêà

äèñêîâûõ çàòâîðîâ áûë âûïîëíåí âîäîçàáîð â ñèñ-

òåìó òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÒÂÑ), ïîñëå êî-

òîðîãî âîäà ïðîõîäèëà ÷åðåç “Ó”-îáðàçíûé ñåò÷à-

òûé ôèëüòð ñ ÿ÷åéêàìè 4 ìì, äàëåå ÷åðåç ôèëüòð

300 ìêì ñ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîìûâêîé, ïîïàäàëà â

îáùèé êîëëåêòîð äëÿ òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ, èç êîòî-

ðîãî îñóùåñòâëÿëñÿ çàáîð âîäû ñèñòåìû îõëàæäå-

íèÿ ãèäðîãåíåðàòîðà è ãèäðîòóðáèíû, à òàêæå óï-

ëîòíåíèÿ âàëà ãèäðîòóðáèí. Âîäà â óïëîòíåíèå

âàëà ïîñòóïàëà ÷åðåç äâå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè, îáî-

ðóäîâàííûå êîìáèíèðîâàííûìè öèêëîííûìè

ôèëüòðàìè ñ ñåòêîé 200 ìêì è ôèëüòðàìè òîíêîé

î÷èñòêè 25 ìêì ñ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîìûâêîé, ïî-

ñëå ÷åãî ïîäâîäèëàñü â òîðöåâîå óïëîòíåíèå âàëà

ãèäðîòóðáèíû. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ (ñ ïîìîùüþ

ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîííîãî è ìåõàíè÷åñêîãî äàò-

÷èêîâ) èíòåíñèâíîãî èçíîñà óãëåïëàñòèêà óïëîòíå-

íèÿ áûëà âçÿòà ïðîáà äðåíàæíîé âîäû èç óïëîòíå-

íèÿ âàëà íà êðûøêå ãèäðîòóðáèíû. Àíàëèç ïîêàçàë

íàëè÷èå ÷àñòèö ðàçìåðàìè 6,3 – 20 ìêì — 29,90 %

è ÷àñòèö 20 – 63 ìêì — 61,60 %. Èçãîòîâèòåëü

ôèëüòðîâ ãàðàíòèðîâàë íàä¸æíóþ ðàáîòó ôèëüòðîâ

ñ ðåçóëüòàòèâíîé ïðîìûâêîé ïðè óñëîâèè êîíöåí-

òðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö (äî ôèëüòðîâ áåç îðãà-

íè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé) â ïðåäåëàõ 300 – 350 ìã/ë

(êîëè÷åñòâî íàíîñîâ â ðåêå âî âðåìÿ ëèâíåâûõ äî-

æäåé â òå÷åíèå ñóòîê äîõîäèëî äî íåñêîëüêèõ òû-

ñÿ÷ ìã/ë). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïðîåê-

òèðîâùèêà, ïðè ïðåâûøåíèè ðàñõîäà âîäû â ðåêå

áîëåå 120 ì
3
/ñ è êîëè÷åñòâà íàíîñîâ áîëåå 580 ìã/ë

ãèäðîàãðåãàòû ÃÝÑ îñòàíàâëèâàëè (ïîñëå îòñòîé-

íèêà êîëè÷åñòâî íàíîñîâ ñîñòàâëÿëî 183 ìã/ë). Îä-

íàêî ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà âîäû è êîëè÷åñòâà íà-

íîñîâ â ðåêå äî äîïóñòèìîé âåëè÷èíû ïðîäîëæàëñÿ

ïîâûøåííûé èçíîñ óãëåïëàñòèêîâûõ êîëåö óïëîò-

íåíèé âàëîâ ãèäðîòóðáèí. Ýòî ïîäòâåðæäàëî íàëè-

÷èå ìåëêèõ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö â íàíîñàõ, êîòîðûå

ïðèâîäèëè ê óñêîðåííîìó àáðàçèâíîìó èçíîñó. Ïðè

ñíèæåíèè îñàäêîâ è óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîäû â

ðåêå ñ å¸ îñâåòëåíèåì — ýôôåêò èíòåíñèâíîãî èç-

íîñà óïëîòíåíèÿ èñ÷åçàë, ïðèáëèçèâøèñü ê ïðîåêò-

íîìó çíà÷åíèþ, à èìåííî 1 ìì èçíîñà çà 8000 ÷ ðà-

áîòû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàëî ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ âàëà è ïðè-

ìåíåííûõ ìàòåðèàëîâ ïàðû òðåíèÿ. Èíòåíñèâíûé

èçíîñ áûë íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â íàíîñàõ

òâ¸ðäûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 25 ìêì, î ÷¸ì íå

áûëî çàÿâëåíî â òåõíè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè Çàêàç-

÷èêà î õàðàêòåðèñòèêàõ íàíîñîâ â ðå÷íîé âîäå. Èç-

ãîòîâèòåëü ãèäðîòóðáèíû îáðàòèë âíèìàíèå Çàêàç-

÷èêà íà íåîáõîäèìîñòü ñðî÷íîãî âíåäðåíèÿ ñèñòå-

ìû ÷èñòîé âîäû äëÿ ïîäà÷è â óïëîòíåíèÿ âàëîâ

ãèäðîòóðáèí, êàê îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå äëèòåëüíîé

è íàä¸æíîé ðàáîòû ýòîãî âàæíåéøåãî óçëà ãèäðî-

òóðáèíû ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè â

ïåðèîäû ñåçîíà äîæäåé (äî 6-òè ìåñÿöåâ â ãîäó).
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Ðèñ. 1. Äðåíàæíàÿ âîäà èç ëþêà äëÿ îñìîòðà íàïîðíîãî âîäî-

âîäà ïîñòóïàåò â ìàøèííûé çàë

Ðèñ. 2. Âîäîçàáîð íà ðå÷íîì ñòîêå ñ íàíîñàìè (ñëåâà ñîðîóäåð-

æèâàþùèå ðåøåòêè íà âõîäå â îòñòîéíèê)



Ñèòóàöèÿ 3. Ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 68 ÌÂò,

ãåíåðàòîð — çîíòè÷íûé, íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå

ãåíåðàòîðà 13,8 êÂ, ÷àñòîòà ñåòè 60 Ãö. Â ïîäçåì-

íîì ìàøèííîì çàëå óñòàíîâëåíî 3 ãèäðîàãðåãàòà ñ

òðåìÿ áëî÷íûìè òð¸õôàçíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè

ìîùíîñòüþ 80 ÌÂÀ êàæäûé, íàïðÿæåíèåì

13,8 êÂ/230 êÂ. Òðàíñôîðìàòîð èìååò òåïëîîáìåí-

íèê â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèð-

êóëÿöèåé ìàñëà è îõëàæäàþùåé âîäû. Ìàñëÿíûå

íàñîñû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èìåëè ñëåäóþùèå õà-

ðàêòåðèñòèêè: ðàñõîä 80 ì
3
/÷, íàïîð 7 ì, ìîùíîñòü

3 êÂò, íàïðÿæåíèå 480 Â, ÷àñòîòà 60 Ãö, íîìèíàëü-

íûé òîê 7,5 – 9 À, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 1100 ìèí
–1

.

Ïåðåä ìîíòàæîì öèðêóëÿöèîííûõ ìàñëÿíûõ

íàñîñîâ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ áûë ïðîèçâåäåí èõ

îñìîòð. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñåðòèôèêàòîâ îò çà-

âîäà-èçãîòîâèòåëÿ, áûëî âûÿâëåíî íåñîîòâåòñòâèå

êðûëü÷àòîê íàñîñîâ (ðèñ. 5, 6) òðåáîâàíèÿì êà÷åñò-

âà. Çàêàç÷èê ïîòðåáîâàë îò Ïîäðÿä÷èêà çàìåíó ïî-

ñòàâëåííûõ íà ïðîåêò ìàñëÿíûõ íàñîñîâ. Èçãîòî-

âèòåëü ìàñëÿíûõ íàñîñîâ íà îñíîâàíèè êîíòðàêò-

íûõ óñëîâèé è íàõîæäåíèÿ íàñîñîâ íà ñòðîéïëî-

ùàäêå áîëåå äâóõ ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî

îêîí÷àíèþ äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêîé ãàðàíòèè, îòêà-

çàëñÿ îò áåçâîçìåçäíîé ïîñòàâêè íàñîñîâ çà ñâîé

ñ÷¸ò. Ïîäðÿä÷èê áûë âûíóæäåí ïîâòîðíî çàêóïèòü

ìàñëÿíûå íàñîñû ñ òåìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè

ïîñòóïëåíèè íà ïðîåêò íîâûå öèðêóëÿöèîííûå

ìàñëÿíûå íàñîñû èìåëè çàâîäñêèå ñåðòèôèêàòû êà-

÷åñòâà, ïðîøëè âõîäíîé êîíòðîëü è ïîëíîñòüþ ñî-

îòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîé ñïåöèôè-

êàöèè Çàêàç÷èêà.
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Ñèòóàöèÿ 4. Ãèäðîàãðåãàò ñ ìàêñèìàëüíîé

ìîùíîñòüþ ãèäðîòóðáèíû 16,3 ÌÂò, ãèäðîòóðáèíà

ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ìàêñèìàëüíûé íàïîð

138 ì, ãåíåðàòîð — ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

450 ìèí
–1

, ÷àñòîòà ñåòè 60 Ãö, íàïðÿæåíèå 13,8 êÂ,

êîëè÷åñòâî ãèäðîàãðåãàòîâ — 3, ïîäçåìíîå çäàíèå

ÃÝÑ, îáùèé íàïîðíûé âîäîâîä ñ ðàçâåòâëåíèåì íà

òðè ãèäðîàãðåãàòà, ìåæäó ñïèðàëüíîé êàìåðîé è

íàïîðíûì âîäîâîäîì óñòàíîâëåíû äèñêîâûå çàòâî-

ðû.

Ñïåöèàëèñòàìè òåõíè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ

ýêñïëóàòàöèè áûëî çàìå÷åíî, ÷òî îïåðàòèâíûé ïåð-

ñîíàë ÃÝÑ ïðè êàæäîé îñòàíîâêå ãèäðîàãðåãàòîâ

âðó÷íóþ âêëþ÷àåò ðåìîíòíîå óïëîòíåíèå âàëà ãèä-

ðîòóðáèíû, à ïåðåä ïóñêîì — îòêëþ÷àåò. Äàííûé

ðåæèì ðàáîòû ðåìîíòíîãî óïëîòíåíèÿ íå áûë ïðå-

äóñìîòðåí ïðîåêòèðîâùèêîì ãèäðîòóðáèííîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Â èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ãèä-

ðîòóðáèíû áûëî ÷¸òêî óêàçàíî, ÷òî ðåìîíòíîå óï-

ëîòíåíèå ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ñæàòûì âîçäóõîì

(0,7 ÌÏà) è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî íà îñòàíîâëåííîì

ãèäðîàãðåãàòå âî âðåìÿ ðåìîíòà ðàáî÷åãî óïëîòíå-

íèÿ âàëà ãèäðîòóðáèíû. Ñèòóàöèÿ ñ âêëþ÷åíèåì

ðåìîíòíîãî óïëîòíåíèÿ ïðîäîëæàëà ïîâòîðÿòüñÿ,

ïîýòîìó Çàêàç÷èêó áûëî íàïðàâëåíî ïèñüìåííîå

óâåäîìëåíèå î íåïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè ðå-

ìîíòíîãî óïëîòíåíèÿ âàëà ãèäðîòóðáèíû, îá îòâåò-

ñòâåííîñòè çà ïðåæäåâðåìåííûé âûõîä èç ýêñïëóà-

òàöèè ðåìîíòíîãî óïëîòíåíèÿ. Òàêæå Çàêàç÷èê áûë

ïðåäóïðåæäåí î äëèòåëüíîé îñòàíîâêå ãèäðîàãðå-

ãàòà íà ïåðèîä äåìîíòàæà ðàáî÷åãî óïëîòíåíèÿ

âàëà ãèäðîòóðáèíû äëÿ çàìåíû ðåìîíòíîãî óïëîò-

íåíèÿ. Â îñíîâå äàííîãî çàáëóæäåíèÿ ñî ñòîðîíû

ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà áûë ÷åëîâå÷åñêèé

ôàêòîð, íåäîñòàòî÷íîå èçó÷åíèå èíñòðóêöèè ïî

ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòóðáèíû. Íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî îøèáêè â ýêñïëóàòàöèè ðåìîíòíîãî óï-

ëîòíåíèÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåíû. Íàïðèìåð, èç-

âåñòíû ñëó÷àè, êîãäà ðåìîíòíîå óïëîòíåíèå âàëà

ãèäðîòóðáèíû âêëþ÷àëè ïðè âðàùàþùåìñÿ ðîòîðå

ãèäðîàãðåãàòà äëÿ ïðîâåðêè ñèñòåìû àâòîìàòèêè

@ "��������������� �����������	��= >� <?<@

Ðèñ. 4. Îòñòîéíèê ñ ïëîñêèìè çàòâîðàìè íà âõîäå

Ðèñ. 3. Âèä íà âåðõíèé áüåô ïåðåä âîäîçàáîðîì îòñòîéíèêà,

ñîðîóäåðæèâàþùèå ðåøåòêè, ðåøåòêîî÷èñòíàÿ ìàøèíà è ïëîñ-

êèå çàòâîðû íà âõîäå â îòñòîéíèê



(çàïðåò ïóñêà ãèäðîàãðåãàòà ïðè âêëþ÷åííîì ðå-

ìîíòíîì óïëîòíåíèè). Òàêæå èçâåñòíû ñëó÷àè, êî-

ãäà èç-çà ïëîõîé êîîðäèíàöèè ïðè âêëþ÷åííîì ðå-

ìîíòíîì óïëîòíåíèè ïîäíèìàëè ðîòîð ãèäðîàãðå-

ãàòà íà ãèäðàâëè÷åñêèõ òîðìîçàõ, ÷òî òàêæå ïðèâî-

äèëî ê ïîâðåæäåíèþ ðåìîíòíîãî óïëîòíåíèÿ âàëà

ãèäðîòóðáèíû. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïî-

âðåæäåíèå ðåìîíòíîãî óïëîòíåíèÿ âàëà ãèäðîòóð-

áèíû íàèáîëåå ÷àñòî ïðîèñõîäèò íà ââîäèìûõ ÃÝÑ

â ïåðèîä âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ, ïóñêî-íàëàäî÷-

íûõ ðàáîò è íà÷àëüíîãî ýòàïà ýêñïëóàòàöèè.

Ñèòóàöèÿ 5. Â ïîäçåìíîì çäàíèè ïåðâîé ÃÝÑ

áûëè èñïîëüçîâàíû ïîôàçíî-èçîëèðîâàííûå òîêî-

ïðîâîäû ñ RIP-èçîëÿöèåé äëÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè

îò òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ ïî 16,3 ÌÂò (îáùèé ðàñõîä

âîäû ïðè ðàáîòå ñ íîìèíàëüíîé íàãðóçêîé òð¸õ

ãèäðîàãðåãàòîâ 40 ì
3
/ñ) ê îáùåé ÿ÷åéêå 13,8 êÂ

ÇÐÓ (çàêðûòîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî) â

ïîäçåìíîì çäàíèè ÃÝÑ è äàëåå ÷åðåç ïîäçåìíûé

òóííåëü äëèíîé 200 ì íà îòêðûòóþ ýëåêòðè÷åñêóþ

ïîäñòàíöèþ ê ÿ÷åéêå 13,8 êÂ ÇÐÓ, à îòòóäà äî

ââîäîâ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàþùåãî òðàíñ-
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Ðèñ. 7. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñòàíöèÿ 230 êÂ

Ðèñ. 6. Ìàñëÿíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ñ âèäèìûìè äåôåê-

òàìè ëèòüÿ êðûëü÷àòêè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìàñëà áëî÷íîãî

òðàíñôîðìàòîðà

Ðèñ. 5. Ìàñëÿíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ñ äåôåêòàìè êðûëü-

÷àòêè (çàçîð ïîä âõîäíîé êðîìêîé ëîïàñòè) ñèñòåìû îõëàæäå-

íèÿ ìàñëà áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà



ôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ 60 ÌÂÀ, íàïðÿæåíèåì

13,8 êÂ/230 êÂ. Îò ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè ïåð-

âîé ÃÝÑ ýëåêòðîýíåðãèÿ ïî âîçäóøíîé ëèíèè

230 êÂ ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 8 êì ïåðåäàâàëàñü

íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäñòàíöèþ íàïðÿæåíèåì

230 êÂ òèïà SF6 (ýëåãàçîâàÿ) âòîðîé ÃÝÑ (3 ãèäðî-

àãðåãàòà ïî 68 ÌÂò, íîìèíàëüíûé ðàñõîä âîäû íà

îäèí ãèäðîàãðåãàò 33,33 ì
3
/ñ) è äàëåå â äâå äâóõ-

öåïíûå ëèíèè ýíåðãîñèñòåìû ñòðàíû.

Âî âðåìÿ îáõîäà è îñìîòðà îáîðóäîâàíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè 230 êÂ (ðèñ. 7) èíæå-

íåð-ýëåêòðèê çàìåòèë ñëåäû òðàíñôîðìàòîðíîãî

ìàñëà íà êàìíÿõ ïîä áëî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì

(ðèñ. 8). Âñå êîíòðîëèðóåìûå òåõíè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû òðàíñôîðìàòîðà íàõîäèëèñü â ïðîåêòíûõ

ïðåäåëàõ. Ïî óêàçàòåëþ óðîâíÿ, óñòàíîâëåííîìó íà

ðàñøèðèòåëüíîì áàêå ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà,

áûëî çàôèêñèðîâàíî íåçíà÷èòåëüíî ñíèæåíèå

óðîâíÿ ìàñëà â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Ïðè çàïëà-

íèðîâàííîé îñòàíîâêå ãèäðîàãðåãàòîâ, ïîñëå ñíÿ-

òèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà áûë

ïðîèçâåäåí òùàòåëüíûé îñìîòð. Âûÿñíèëîñü, ÷òî

èñòî÷íèêîì ïðîòå÷åê òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà

îêàçàëèñü ââîäû íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ 13,8 êÂ, íà

êîòîðûõ áûëè îñëàáëåíû ãàéêè (Ì52) êðåïëåíèÿ

ââîäà (ðèñ. 9). Ïðèøëîñü ÷àñòè÷íî ñëèòü òðàíñôîð-

ìàòîðíîå ìàñëî íà ó÷àñòêå ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíî

çàêðûòûì âåíòèëåì ðàñøèðèòåëüíîãî áàêà è äî

óðîâíÿ íèæå óïëîòíåíèé ôàðôîðîâûõ èçîëÿòîðîâ

ââîäîâ 13,8 êÂ. Ïîñëå êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ

èçîëÿòîðîâ è óïëîòíåíèé ââîäîâ 13,8 êÂ áûëà âû-

ïîëíåíà îáòÿæêà ãàåê (ðèñ. 9) ìîìåíòîì 70 Íì,

óêàçàííûì çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì áëî÷íîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà. Ïîìèìî ýòîãî, â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè

áûë èñïîëüçîâàí Loctite 272 — ðåçüáîâîé ôèêñàòîð

âûñîêîé ïðî÷íîñòè, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé (ðàáî-

÷àÿ òåìïåðàòóðà îò –55 °C äî +200 °C, äèàìåòð

ðåçüáû äî Ì80). Äàëåå â òðàíñôîðìàòîð áûëî äî-

ëèòî ïîäãîòîâëåííîå òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî äî

ïðîåêòíîãî óðîâíÿ. Â äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè

ïîâòîðíûõ ïðîòå÷åê òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà èç

ââîäîâ 13,8 êÂ íå íàáëþäàëîñü.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñò-

âî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèåé

Çàêàç÷èêà, â ãëàâíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå ÃÝÑ áûë
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Ðèñ. 10. Øàõòà ãèäðîòóðáèíû ñî ñëåäàìè ïðîòå÷åê òóðáèííî-

ãî ìàñëà èç íèæíåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà íà áåòîíå

Ðèñ. 9. Ââîäû 13,8 êÂ áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà 13,8/230 êÂ,

ïðîòå÷êè òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà èç-çà ñëàáî îáòÿíóòûõ ãàåê

ââîäîâ 13,8 êÂ (óêàçàíû êðàñíûìè ñòðåëêàìè)

Ðèñ. 8. Ñëåäû òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà ïîä áëî÷íûì òðàíñ-

ôîðìàòîðîì



ïðèìåí¸í óêðóïí¸ííûé áëîê, òî åñòü âñå òðè ãèä-

ðîãåíåðàòîðà ÃÝÑ áûëè ïîäêëþ÷åíû ê îäíîìó ïî-

âûøàþùåìó òðàíñôîðìàòîðó íà ýëåêòðè÷åñêîé

ïîäñòàíöèè. Ïðè ýòîì Çàêàç÷èêîì íå áûë ïðåäó-

ñìîòðåí ðåçåðâíûé òðàíñôîðìàòîð. Â ñëó÷àå âûõî-

äà èç ñòðîÿ ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ïðåêðà-

òèòñÿ âûäà÷à ìîùíîñòè òð¸õ ãèäðîãåíåðàòîðîâ íà

äëèòåëüíûé ñðîê. Ïðè ýòîì â äàííîì ïðîåêòå áûëà

ïðèìåíåíà òàêàÿ ñõåìà âîäîòîêà, ÷òî âîäà, ïðîøåä-

øàÿ ãèäðîòóðáèíû ïåðâîé ÃÝÑ, íàïðàâëÿëàñü â íà-

ïîðíûé âîäîâîä ê ãèäðîòóðáèíàì âòîðîé ÃÝÑ, ñî-

âìåñòíî ñ çàáîðîì âîäû èç âîäîõðàíèëèùà âòîðîé

ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííîì íà äðóãîé ðåêå, ÷òî ïîçâîëÿëî

óâåëè÷èòü ñóììàðíûé ðàñõîä âîäû è ñîîòâåòñòâåí-

íî âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè äâóõ ÃÝÑ. Â ñëó÷àå

âûõîäà èç ñòðîÿ òðàíñôîðìàòîðà íà ýëåêòðè÷åñêîé

ïîäñòàíöèè ïåðâîé ÃÝÑ, áóäåò ïðåêðàùåíà íå

òîëüêî âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðâîé ÃÝÑ,

íî è ïðåêðàòèòñÿ ïîñòóïëåíèå ðàñõîäà âîäû ïåðâîé

ÃÝÑ â íàïîðíûé âîäîâîä âòîðîé ÃÝÑ, ÷òî ïðèâåä¸ò

ê äîïîëíèòåëüíîé ïîòåðå â âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåð-

ãèè. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïëîòèíå

âòîðîé ÃÝÑ ïðåäóñìîòðåíà ÌèíèÃÝÑ, ìîùíîñòüþ

1,4 ÌÂò, ýíåðãèÿ îò êîòîðîé ïî êàáåëÿì (13,8 êÂ)

ïåðåäà¸òñÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäñòàíöèþ ïåðâîé

ÃÝÑ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû âñåãî êîìïëåêñà

âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ çäàíèå

ÃÝÑ.

Ñèòóàöèÿ 6. Ãèäðîàãðåãàò ñ ìàêñèìàëüíîé

ìîùíîñòüþ ãèäðîòóðáèíû 16,3 ÌÂò, ãèäðîòóðáèíà

ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ìàêñèìàëüíûé íàïîð

138 ì, ãåíåðàòîð — ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

450 ìèí
–1

, ÷àñòîòà ñåòè 60 Ãö, íàïðÿæåíèå 13,8 êÂ,

êîëè÷åñòâî ãèäðîàãðåãàòîâ — 3, ïîäçåìíîå çäàíèå

ÃÝÑ, îáùèé íàïîðíûé âîäîâîä ñ ðàçâåòâëåíèåì íà

òðè ãèäðîàãðåãàòà, ìåæäó ñïèðàëüíîé êàìåðîé è íà-

ïîðíûì âîäîâîäîì óñòàíîâëåíû äèñêîâûå çàòâîðû.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðà-

áîò (ÏÍÐ) íà ãèäðîàãðåãàòå áûëè çàìå÷åíû êàïëè

ìàñëà ïîä ïåðåêðûòèåì øàõòû òóðáèíû è ïîäò¸êè

ìàñëà íà áåòîíå øàõòû òóðáèíû (ðèñ. 10). Îñìîòð

ïîêàçàë, ÷òî ìàñëî ïîñòóïàåò íà ïåðåêðûòèå øàõòû

òóðáèíû ÷åðåç âûãîðîäêó íèæíåãî ïîäøèïíèêà

ãèäðîãåíåðàòîðà. Èñêóññòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ

ìàñëà â âàííå â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ íå äàëî ñó-

ùåñòâåííîãî ýôôåêòà, êàê è ðåâèçèÿ âåðõíåãî óï-
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Ðèñ. 12. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ âûãîðîäêà ìàñëÿíîé âàííû íèæ-

íåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà

Ðèñ. 11. Ýñêèç ìîäåðíèçàöèè âûãîðîäêè ñ ïðèìåíåíèåì âîéëîêà ïî ïðåäëîæåíèþ çàâîäà èçãîòîâèòåëÿ-ãèäðîãåíåðàòîðà



ëîòíåíèÿ âàííû ïîäøèïíèêà ñ íàñòðîéêîé ñèñòåìû

óäàëåíèÿ ïàðîâ ìàñëà. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè

ãèäðîãåíåðàòîðà ÿâëÿëîñü ðàñïîëîæåíèå ïåðåêðû-

òèÿ øàõòû òóðáèíû íèæå âûãîðîäêè íèæíåãî ãåíå-

ðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà è ïðè ýòîì â íèæíåé êðå-

ñòîâèíå ãåíåðàòîðà îòñóòñòâîâàëî ïåðåêðûòèå, ÷òî

ïðè ðàáîòå ãèäðîãåíåðàòîðà ïðèâîäèëî ê ïîíèæå-

íèþ äàâëåíèÿ ïîä âûãîðîäêîé âàííû íèæíåãî ãåíå-

ðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïî-

ñîáñòâîâàëî óñèëåíèþ êîíäåíñàöèè ïàðîâ íàä âû-

ãîðîäêîé è ñòåêàíèþ ìàñëà â âèäå êàïåëü ïî âàëó è

ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âûãîðîäêè. Òàêîå æå ÿâ-

ëåíèå, íî ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, áûëî çàìå-

÷åíî è íà äâóõ äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòàõ. Ïî ïðåäëî-

æåíèþ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ãèäðîãåíåðàòîðà

(ðèñ. 11) áûëà âûïîëíåíà ìîäåðíèçàöèÿ âûãîðîäêè

ìàñëÿíîé âàííû íèæíåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèï-

íèêà (ðèñ. 12). Ïîñëå ââîäà â ðàáîòó ãèäðîàãðåãàòà

ýôôåêò çàìàñëèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïåðåêðûòèÿ

è áåòîíà øàõòû òóðáèíû ïðåêðàòèëñÿ.

Ñèòóàöèÿ 7. Ãèäðîàãðåãàò ñ ìàêñèìàëüíîé

ìîùíîñòüþ ãèäðîòóðáèíû 16,3 ÌÂò, ãèäðîòóðáèíà

ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ìàêñèìàëüíûé íàïîð

138 ì, ãåíåðàòîð — ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

450 ìèí
–1

, ÷àñòîòà ñåòè 60 Ãö, íàïðÿæåíèå 13,8 êÂ,

êîëè÷åñòâî ãèäðîàãðåãàòîâ — 3, ïîäçåìíîå çäàíèå

ÃÝÑ, îáùèé íàïîðíûé âîäîâîä ñ ðàçâåòâëåíèåì íà

òðè ãèäðîàãðåãàòà, ìåæäó ñïèðàëüíîé êàìåðîé è íà-

ïîðíûì âîäîâîäîì óñòàíîâëåíû äèñêîâûå çàòâîðû.

Ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ïîäà÷è âîäû â òîðöåâîå óï-

ëîòíåíèå âàëà ãèäðîòóðáèíû ÷àñòî âêëþ÷àëñÿ â ðà-

áîòó, èçìåíÿÿ ðàñõîä îò ìàêñèìàëüíûõ äî ìèíè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ðàçáèðàÿñü ñ ïðè÷èíàìè òàêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ, âûÿñíèëîñü, ÷òî â ñèñòåìå ñàìîòå÷-

íîãî (ñ îãðàíè÷åíèåì äàâëåíèÿ âîäû ó ïîòðåáèòå-

ëÿ) òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðîèñõîäèëè ïå-

ðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè

ãèäðîàãðåãàòîâ. Òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî â âîäîïðè¸ì-

íèê ÃÝÑ âîäà ïîñòóïàëà íåïîñðåäñòâåííî èç ðåêè

áåç âîäîõðàíèëèùà, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòñòîéíèê,

ïðèâîäèëî ê ïîñòóïëåíèþ â íàïîðíûé âîäîâîä çíà-

÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òâ¸ðäûõ íàíîñîâ, êîòîðûå,

â ñâîþ î÷åðåäü, íàðóøàëè ðàáîòó ôèëüòðîâ, ïðèâî-

äèëè ê ñáîÿì ðåãóëÿòîðîâ äàâëåíèÿ ñèñòåìû ÒÂÑ.

Íà ïîñëåäíåì ó÷àñòêå ê óïëîòíåíèþ âàëà íàíîñû

íàðóøàëè ðàáîòó öèêëîííûõ ôèëüòðîâ è ôèëüòðîâ

òîíêîé î÷èñòêè, ÷òî íåçàìåäëèòåëüíî ñêàçûâàëîñü

íà ðàáîòå ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà âîäû, óñòàíîâëåííîãî

ìåæäó ôèëüòðàìè òîíêîé î÷èñòêè 25 ìêì è óïëîò-

íåíèåì âàëà òóðáèíû. Çàâîä-èçãîòîâèòåëü â êà÷åñò-

âå êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðåäëîæèë Çàêàç÷èêó

îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ÷èñòîé âîäû ê óïëîòíåíèþ âàëà

ãèäðîòóðáèíû. Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåøå-

íèÿ çàâîä-èçãîòîâèòåëü ãèäðîòóðáèíû ðåêîìåíäî-

âàë óñòàíîâèòü áàéïàñ (íàñòðîèòü ðàñõîä âîäû

2 ì
3
/ñ) ïàðàëëåëüíî ñ ðåãóëÿòîðîì ðàñõîäà. Ïîñëå

óñòàíîâêè áàéïàñà (ðèñ. 13) ðàáîòà ðåãóëÿòîðà ïî-

äà÷è ïðîåêòíîãî ðàñõîäà âîäû (3 – 3,8 ì
3
/ñ) íà óï-

ëîòíåíèå âàëà ïîëíîñòüþ ñòàáèëèçèðîâàëàñü, ðåç-

êèå êîëåáàíèÿ â ðàáîòå ðåãóëÿòîðà èñ÷åçëè.

Ñèòóàöèÿ 8. Íà ÃÝÑ, ïîñòðîåííîé â

1950 – 1959 ãîäàõ, ïðîâîäèëàñü ïðîãðàììà ìîäåð-

íèçàöèè ñ óâåëè÷åíèåì óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè,

ñ çàìåíîé ãèäðîòóðáèí ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîãî òèïà

íà ãèäðîòóðáèíû ïðîïåëëåðíîãî òèïà â ñâÿçè ñ íå-

çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèåì óðîâíÿ âîäû â âåðõíåì

áüåôå. Â çäàíèè ÃÝÑ áûëî óñòàíîâëåíî 8 ãèäðîàã-

ðåãàòîâ, â òîì ÷èñëå 5 ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ ãèäðî-

òóðáèí ìîùíîñòüþ ïî 82,8 ÌÂò (ðàñ÷¸òíûé íàïîð

26 ì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 83,3 îá/ìèí, äèàìåòð ðàáî-

÷åãî êîëåñà 7,2 ì, ãèäðîãåíåðàòîð — çîíòè÷íûé) è

3 ìîäåðíèçèðîâàííûå ãèäðîòóðáèíû ïðîïåëëåðíî-

ãî òèïà ìîùíîñòüþ ïî 107,5 ÌÂò (ìàêñèìàëüíûé

íàïîð 32 ì, ðàñ÷åòíûé íàïîð 29 ì, ìèíèìàëüíûé

íàïîð 26 ì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 88,24 îá/ìèí, äèà-

ìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà 7,2 ì, ãèäðîãåíåðàòîð — çîí-

òè÷íûé).

Òðåòèé ïî ñ÷¸òó, ïðîøåäøèé ìîäåðíèçàöèþ,

ãèäðîàãðåãàò íàõîäèëñÿ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïóñ-

êî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò (ÏÍÐ) ïîä íàãðóçêîé. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ÏÍÐ, ãèäðîàãðåãàò ðàáîòàë
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Ðèñ. 14. Ñëåäû òóðáèííîãî ìàñëà íà îáîðóäîâàíèè â øàõòå

ãèäðîòóðáèíû

Ðèñ. 13. Áàéïàñ â ñèñòåìå ïîäà÷è âîäû ê ðàáî÷åìó óïëîòíå-

íèþ âàëà ãèäðîòóðáèíû



íà õîëîñòîì õîäó îêîëî ÷àñà, çàòåì åãî âêëþ÷èëè â

ñåòü. Âî âðåìÿ ñîïóòñòâóþùåãî ÏÍÐ îñìîòðà îáíà-

ðóæèëè, ÷òî âñå îáîðóäîâàíèå (ðèñ. 14) â øàõòå

ãèäðîòóðáèíû çàáðûçãàíî ìàñëîì (îêîëî ñòà ëèò-

ðîâ). Ãèäðîàãðåãàò îñòàíîâèëè, ïðîâåëè îñìîòð.

Îïðåäåëèëè, ÷òî ìàñëî âûëèëîñü ÷åðåç âûãîðîäêó

(ðèñ. 15) íèæíåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà

(ÍÃÏ). Äàëüíåéøàÿ ïðîâåðêà âûÿâèëà ñëåäóþùåå.

Íà êðûøêå òóðáèíû ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ ãèäðî-

òóðáèí áûëè óñòàíîâëåíû ïî äâà êëàïàíà ñðûâà âà-

êóóìà äëÿ âïóñêà âîçäóõà. Çà âñ¸ âðåìÿ ýêñïëóàòà-

öèè íå áûëî çàìå÷åíî íè îäíîãî ïîäîáíîãî ñëó÷àÿ

âûáðîñà ìàñëà èç ÍÃÏ â øàõòó òóðáèíû (ØÒ) ïðè

ðàáîòå íà õîëîñòîì õîäó, ïîä íàãðóçêîé è ïðè ñáðî-

ñàõ íàãðóçêè. Îäíàêî ïîñëå çàìåíû ãèäðîòóðáèí íà

ïðîïåëëåðíûå, ïîìèìî äâóõ êëàïàíîâ ñðûâà âàêóó-

ìà íà êðûøêå òóðáèíû áûëè óñòàíîâëåíû 4 êëàïà-

íà âïóñêà âîçäóõà äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà êàê ìîæíî

áëèæå ê ðàáî÷åìó êîëåñó, ïðàêòè÷åñêè íàä âõîäíîé

êðîìêîé ëîïàñòåé (êëàïàíû âïóñêà âîçäóõà áûëè

óñòàíîâëåíû â îáòåêàòåëå êðûøêè òóðáèíû). Ïî-

ìèìî ýòîãî, ØÒ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà âûïîëíåíà

ãåðìåòè÷íîé â êà÷åñòâå çàùèòû îò ãèäðîóäàðà, òàê

êàê â íèæíåì áüåôå çäàíèÿ ÃÝÑ áûëè óñòàíîâëåíû

áûñòðîïàäàþùèå àâàðèéíî-ðåìîíòíûå ïëîñêèå çà-

òâîðû. Íà ìîäåðíèçèðîâàííûõ ãèäðîàãðåãàòàõ

áûëà íàðóøåíà ãåðìåòè÷íîñòü ïåðåêðûòèÿ íèæíåé

êðåñòîâèíû ãèäðîãåíåðàòîðà çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî âìå-

ñòî 40 ìì ïåðåêðûòèÿ íèæíåé êðåñòîâèíû ñ óïëîò-

íåíèåì ê âàëó áûëî âûïîëíåíî ïåðåêðûòèå òîëùè-

íîé 10 ìì áåç óïëîòíåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðè ðàáîòå

ïðîïåëëåðíûõ òóðáèí íà õîëîñòîì õîäó è íàáîðå

íàãðóçêè äî 15 – 20 % îò íîìèíàëüíîé ðàáîòàëè

îäíîâðåìåííî êëàïàíû ñðûâà âàêóóìà è êëàïàíû

âïóñêà âîçäóõà. Êî âñåìó âûøåïåðå÷èñëåííîìó, âî

âðåìÿ ÏÍÐ íà äàííîì ãèäðîàãðåãàòå ïðîõîäèë îáó-

÷åíèå íîâûé îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë, êîòîðûé çà-

êðûë ãåðìåòè÷íóþ äâåðü â ØÒ. Ïîñëå ïóñêà ãèäðî-

àãðåãàòà íà õîëîñòîé õîä âêëþ÷èëèñü â ðàáîòó âñå 6

êëàïàíîâ ñðûâà âàêóóìà è âïóñêà âîçäóõà, ÷òî ïðè-

âåëî ê ïîíèæåíèþ äàâëåíèÿ â øàõòå òóðáèíû è, êàê

ñëåäñòâèå, âûáðîñó ìàñëà èç ÍÃÏ. Íà ïðåäûäóùèõ

äâóõ ãèäðîàãðåãàòàõ, ïðîøåäøèõ ìîäåðíèçàöèþ,

îïûòíûé îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë ïðåäïîëàãàë âîç-

ìîæíîñòü âûáðîñà ìàñëà, ïîýòîìó îñòàâëÿë ãåðìå-

òè÷íóþ äâåðü â ØÒ îòêðûòîé, à ýòî ÿâëÿëîñü íàðó-

øåíèåì ìåñòíîé èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ãèä-

ðîàãðåãàòîâ äëÿ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ

ãèäðîòóðáèí. Ñïåöèàëèñòû íà ÃÝÑ ñîâìåñòíî ñ

ïðåäñòàâèòåëÿìè çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ïðîâåëè

ïîèñê ðåøåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëåìû. Âàðèàíò

âïóñêà âîçäóõà èç ãåíåðàòîðà ÷åðåç ïåðåêðûòèå

íèæíåé êðåñòîâèíû íå ïîääåðæàë çàâîä-èçãîòîâè-

òåëü ãèäðîãåíåðàòîðà. Îñòàëîñü îäíî ïðàêòè÷åñêîå

ðåøåíèå äëÿ âñåõ ìîäåðíèçèðîâàííûõ ãèäðîàãðåãà-

òîâ — îñòàâëÿòü îòêðûòîé ãåðìåòè÷íóþ äâåðü â

ØÒ. Òàêæå Çàêàç÷èêîì ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâêà êà-

íàòíûõ ìåõàíèçìîâ áûñòðîãî ñïóñêà ïëîñêèõ çà-

òâîðîâ ñî ñòîðîíû âîäîïðè¸ìíèêà âåðõíåãî áüåôà,

÷òîáû èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ çàòâîðîâ

íèæíåãî áüåôà â êà÷åñòâå àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ.

Ñèòóàöèÿ 9. Ãèäðîàãðåãàò ñ ìàêñèìàëüíîé

ìîùíîñòüþ ãèäðîòóðáèíû 16,3 ÌÂò, ãèäðîòóðáèíà

ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà, ìàêñèìàëüíûé íàïîð

138 ì, ãåíåðàòîð — ïîäâåñíîé, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

450 ìèí
–1

, ÷àñòîòà ñåòè 60 Ãö, íàïðÿæåíèå 13,8 êÂ,
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Ðèñ. 16. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç çäàíèÿ ÃÝÑ

Ðèñ. 15. Äíî íèæíåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà ñî ñëåäàìè

ïðîòå÷åê òóðáèííîãî ìàñëà



êîëè÷åñòâî ãèäðîàãðåãàòîâ — 3, ïîäçåìíîå çäàíèå

ÃÝÑ, îáùèé íàïîðíûé âîäîâîä ñ ðàçâåòâëåíèåì íà

òðè ãèäðîàãðåãàòà, ìåæäó ñïèðàëüíîé êàìåðîé è

íàïîðíûì âîäîâîäîì óñòàíîâëåíû äèñêîâûå çàòâî-

ðû. Íà âûõîäå èç îòñàñûâàþùåé òðóáû êàæäîãî

ãèäðîàãðåãàòà óñòàíîâëåí îäèí ïëîñêèé çàòâîð ñ

ãèäðîïðèâîäîì (ðèñ. 16). Â ïðîäîëæåíèè îòñàñû-

âàþùèõ òðóá òð¸õ ãèäðîàãðåãàòîâ ïåðïåíäèêóëÿð-

íî ðàñïîëîæåíà óðàâíèòåëüíàÿ ãàëåðåÿ.

Îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë òðèæäû áåçóñïåøíî ïû-

òàëñÿ ïóñòèòü ãèäðîàãðåãàò â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-

æèìå íà õîëîñòûå îáîðîòû ïîñëå îêîí÷àíèÿ åæå-

ãîäíîãî ðåìîíòà äëèòåëüíîñòüþ ñåìü äíåé. Ãèäðî-

àãðåãàò íàõîäèëñÿ â ýêñïëóàòàöèè áîëåå îäíîãî

ãîäà. Ïîñëå íà÷àëà îòêðûòèÿ äî âåëè÷èíû 5 % äèñ-

êîâûé çàòâîð çàêðûâàëñÿ. Îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë

ðåøèë ðàçîáðàòüñÿ â ïðîáëåìå è îáíàðóæèë ñîáñò-

âåííóþ ãðóáåéøóþ îøèáêó. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëî-

ñêèé çàòâîð íà âûõîäå èç îòñàñûâàþùåé òðóáû íà-

õîäèëñÿ â îïóùåííîì íà ïîðîã ïîëîæåíèè. Ïðîâåð-

êà ïîêàçàëà, ÷òî ê ìîìåíòó ïóñêà (íà ñëåäóþùèé

äåíü ïîñëå îêîí÷àíèÿ åæåãîäíîãî ðåìîíòà) èç-çà

äðåíàæíûõ ïðîòå÷åê ÷åðåç óïëîòíåíèå ïëîñêîãî çà-

òâîðà îòñàñûâàþùåé òðóáû ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ãèäðî-

àãðåãàòà áûëà ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà. Ïðè âêëþ÷å-

íèè áàéïàñà ïðîèñõîäèëî áûñòðîå âûðàâíèâàíèå

äàâëåíèÿ äî è ïîñëå äèñêîâîãî çàòâîðà, ÷òî ïðèâî-

äèëî ê íà÷àëó îòêðûòèÿ äèñêîâîãî çàòâîðà. Â òî æå

âðåìÿ, â îòñàñûâàþùåé òðóáå ðåçêî âîçðàñòàëî äàâ-

ëåíèå (çàôèêñèðîâàí ìàêñèìóì 12,5 áàð), êîòîðîå

ïðèâîäèëî ê íåãàòèâíîìó ïåðåïàäó äàâëåíèÿ â ðà-

áî÷åì (òîðöåâîãî òèïà) óïëîòíåíèè âàëà ãèäðîòóð-

áèíû. Åñëè â òå÷åíèå 20 ñ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íå

èìåë ïîçèòèâíîå çíà÷åíèå, òî ïîÿâëÿëñÿ ïðåäóïðå-

äèòåëüíûé ñèãíàë î ñáîå â ðàáîòå óïëîòíåíèÿ, ÷òî

â ñâîþ î÷åðåäü îòìåíÿëî ãîòîâíîñòü ãèäðîàãðåãàòà

ê àâòîìàòè÷åñêîìó ïóñêó è ïðèâîäèëî ê çàêðûòèþ

äèñêîâîãî çàòâîðà. Âíåøíèé ñìîòð ãèäðîàãðåãàòà

íå âûÿâèë òå÷åé è ÿâíûõ ïîâðåæäåíèé. Îïåðàòèâ-

íûé ïåðñîíàë ïðèíÿë ðåøåíèå î ïîäú¸ìå ïëîñêîãî

çàòâîðà íà âûõîäå èç îòñàñûâàþùåé òðóáû. Ïîñëå

ïîäú¸ìà ïëîñêîãî çàòâîðà îòñàñûâàþùåé òðóáû

ãèäðîàãðåãàò áûë êðàòêîâðåìåííî ïóùåí íà õîëî-

ñòûå îáîðîòû áåç çàìå÷àíèé. Íà ñëåäóþùèé äåíü

áûëà âûïîëíåíà áîëåå äåòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñîñòîÿ-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ îòêðûòèåì ëþêà â êîíóñå îòñà-

ñûâàþùåé òðóáû. Áûëî âûÿâëåíî ïîâðåæäåíèå ñ

íåîáõîäèìîñòüþ çàìåíû îäíîãî ìàíîìåòðà íà êî-

íóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû è äâóõ ìàíîìåòðîâ, óñ-

òàíîâëåííûõ íà êîðïóñå ðàáî÷åãî óïëîòíåíèÿ âàëà

ãèäðîòóðáèíû. Áûëè çàìå÷åíû ïîâûøåííûå ïðî-

òå÷êè âîäû ÷åðåç óïëîòíåíèå ïëîñêîãî çàòâîðà, íå

ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü ïîëíîå îñóøåíèå îòñàñû-

âàþùåé òðóáû äëÿ îñìîòðà. Â êà÷åñòâå òåõíè÷å-

ñêîé ïîìîùè Çàêàç÷èêó áûëî ðåêîìåíäîâàíî âû-

ïîëíèòü îñìîòð è ðåìîíò óïëîòíåíèÿ ïëîñêîãî çà-

òâîðà îòñàñûâàþùåé òðóáû ïîñëå îñòàíîâêè òð¸õ

ãèäðîàãðåãàòîâ è îñóøåíèÿ óðàâíèòåëüíîé ãàëå-

ðåè. Ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå êëàïàíà âïóñêà âîçäóõà

ïîä ðàáî÷åå êîëåñî ãèäðîòóðáèíû (óñòàíîâëåííîãî

íà âåðõíåì ôëàíöå âàëà ãèäðîãåíåðàòîðà), âûïîë-

íèòü îñìîòð ñîñòîÿíèÿ êîíóñà ñ ëþêîì îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáû, ïðîòî÷íîé ÷àñòè äî è ïîñëå êîíóñà îò-

ñàñûâàþùåé òðóáû, ïðîâåðèòü çàäâèæêó îñóøåíèÿ

îòñàñûâàþùåé òðóáû, äàò÷èêè äàâëåíèÿ, óñòàíîâ-

ëåííûå â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Òàêæå óñèëèòü êîíòðîëü

çà ðàáîòîé ãèäðîàãðåãàòà â ýêñïëóàòàöèè íà ïðåä-

ìåò âîçìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñêðûòûõ ïîâðåæäåíèé

ïîñëå ïðîèçîøåäøåãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîãî

äàâëåíèÿ íà ïðîòî÷íóþ ÷àñòü.

G�	���

1. Ïðè ìîíòàæå íàïîðíîãî âîäîâîäà â òðàíøåå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü åãî âñïëûòèÿ ñ

àâàðèéíûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ñìîíòèðîâàííûé è

ïðîøåäøèé ãèäðàâëè÷åñêîå èñïûòàíèå íàïîðíûé

âîäîâîä äîëæåí áûòü áåç çàäåðæåê ïðèñûïàí ãðóí-

òîì ïî ïðîåêòó, ëèáî çàïîëíåí âîäîé, â êà÷åñòâå çà-

ùèòû îò âñïëûòèÿ.

2. Ïðè îòñóòñòâèè âîäîõðàíèëèùà, çàáîðà âîäû

íåïîñðåäñòâåííî èç âîäîòîêà, íàëè÷èè íàíîñîâ ñ

ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ïîâûøåííîé òâ¸ðäîñòè â ðåêå,

Çàêàç÷èêàì íåîáõîäèìî ÷¸òêî óêàçûâàòü â òåõíè÷å-

ñêîé ñïåöèôèêàöèè íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìû ÷èñòîé

âîäû äëÿ óïëîòíåíèÿ âàëà ãèäðîòóðáèíû. Ïðè

ýòîì, èñòî÷íèê ÷èñòîé âîäû äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòü-

ñÿ Çàêàç÷èêîì.

3. Òðàíñôîðìàòîðû ñ êîìïëåêñîì âñïîìîãàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîñòóïàþùèå íà ìîíòàæ, íåçà-

âèñèìî îò íàëè÷èÿ ñåðòèôèêàòîâ îò èçãîòîâèòåëÿ

ïîäòâåðæäàþùèõ êà÷åñòâî, äîëæíû ïðîõîäèòü

âõîäíîé êîíòðîëü íà ïðîåêòå â ïðèñóòñòâèè ïðåä-

ñòàâèòåëÿ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Ïðè óñëîâèè çà-

äåðæêè èñïîëíåíèÿ êîíòðàêòà äîëüøå ñðîêà äåéñò-

âèÿ òåõíè÷åñêîé ãàðàíòèè, íåîáõîäèìî îáåñïå÷è-

âàòü óñëîâèÿ õðàíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, âûçâàòü ïðåä-

ñòàâèòåëÿ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ äî îêîí÷àíèÿ ñðîêà

òåõíè÷åñêîé ãàðàíòèè äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òðàíñ-

ôîðìàòîðà ñî âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, à

òàêæå äëÿ âîçìîæíîé ïåðåêîíñåðâàöèè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ èíñòðóêöèåé íà õðàíåíèå îò çàâîäà-èçãîòîâè-

òåëÿ.

4. Ðåìîíòíîå óïëîòíåíèå âàëà ãèäðîòóðáèíû

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ óçëîâ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ íàä¸æíóþ ðàáîòó ãèäðîàãðåãàòà. Ïîâðåæäåíèå

ðåìîíòíîãî óïëîòíåíèÿ âàëà ãèäðîòóðáèíû äåëàåò

íåâîçìîæíûì ðåìîíò ðàáî÷åãî óïëîòíåíèÿ áåç îñó-

øåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ïðè àâàðèéíîì ïîâðåæäå-

íèè ðàáî÷åãî óïëîòíåíèÿ ãèäðîòóðáèíû íå áóäåò

âîçìîæíîñòè âêëþ÷èòü ðåìîíòíîå óïëîòíåíèå,

÷òîáû èçáåæàòü ïîñòóïëåíèÿ âîäû èç ïðîòî÷íîé
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÷àñòè â øàõòó ãèäðîòóðáèíû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

ñåðüåçíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

5. Â ïåðèîä ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò è íà÷àëü-

íîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü

âíåøíèå îñìîòðû ñîñòîÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñî

âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ñâîåâðåìåí-

íîãî îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåê-

òîâ. Çàêàç÷èêàì íåîáõîäèìî óäåëÿòü îñîáîå âíèìà-

íèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ íàëè-

÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ â ïðîåêòå ðåçåðâíîãî ãðóïïîâî-

ãî èëè áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ

ãàðàíòèðîâàííîé âûäà÷è ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè

â ýíåðãîñèñòåìó.

6. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîãåíåðàòîðîâ íåîá-

õîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîâåðåííûå èëè òàêèå íîâûå

êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî íèæíèì ãåíåðàòîðíûì

ïîäøèïíèêàì, êîòîðûå èñêëþ÷àþò ïàðåíèå, êîí-

äåíñàöèþ ïàðîâ ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìàñëà ñî ñòîðî-

íû âûãîðîäêè íèæíåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà

â øàõòó ãèäðîòóðáèíû.

7. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ â ðàáîòå ðåãó-

ëÿòîðà ïîäà÷è ðàñõîäà âîäû íà òîðöåâîå óïëîòíå-

íèå âàëà ãèäðîòóðáèíû îäíèì èç ðåøåíèé òåõíè÷å-

ñêîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü óñòàíîâêà áàéïàñà ïà-

ðàëëåëüíî ðåãóëÿòîðó ðàñõîäà.

8. Â èíñòðóêöèþ ïî ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ

ÃÝÑ äîëæíû âíîñèòüñÿ è óòâåðæäàòüñÿ íåîáõîäè-

ìûå èçìåíåíèÿ ñ ó÷¸òîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè äëÿ

îáÿçàòåëüíîãî èñïîëíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûì ïåð-

ñîíàëîì. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ãèäðîòóðáèí ïðî-

ïåëëåðíîãî òèïà, âêëþ÷àÿ ìîäåðíèçàöèþ ñ çàìåíîé

ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ ãèäðîòóðáèí, ñ ïðèìåíåíèåì

êëàïàíîâ ñðûâà âàêóóìà è êëàïàíîâ äëÿ âïóñêà âîç-

äóõà ïîä êðûøêó òóðáèíû è â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü, íå-

îáõîäèìî âûïîëíÿòü ðàñ÷¸ò èëè ïðîâîäèòü ìîäåëü-

íûå èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàñ-

õîäà âîçäóõà è ñïîñîáà ïîäà÷è.

9. Â èíñòðóêöèÿõ ïî ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷å-

ñêîìó îáñëóæèâàíèþ äîëæíî áûòü ÷¸òêî óêàçàíî

ñîñòîÿíèå ãèäðîàãðåãàòà, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ îò

ïåðñîíàëà ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ îïåðà-

òèâíîìó ïåðñîíàëó, âêëþ÷àÿ ïîëîæåíèå ïëîñêîãî

çàòâîðà íà âûõîäå èç îòñàñûâàþùåé òðóáû. Ñ ó÷¸-

òîì îáñòîÿòåëüñòâ (÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð) ïðîèçî-

øåäøåé àâàðèéíîé ñèòóàöèè ñ ïîïûòêàìè ïóñêà

ãèäðîàãðåãàòîâ íà õîëîñòîé õîä ïðè îïóùåííîì

ïëîñêîì çàòâîðå íà âûõîäå èç îòñàñûâàþùåé òðóáû

Çàêàç÷èêó ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû

ïîëîæåíèÿ ïëîñêèõ çàòâîðîâ â ñõåìå ðàçðåøåíèÿ

íà àâòîìàòè÷åñêèé ïóñê ãèäðîàãðåãàòîâ.
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