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(54) Осевой гидроэлектрический агрегат
(57) Изобретение относится к гидроэнергетике, а именно к гидроагрегатам, и предназначено для получения электроэнергии на горных реках, а также может быть использовано при проектировании гидроагрегатов для микро- и малых гидроэлектростанций, работающих в погруженном в речную воду состоянии.

Задачей изобретения является разработка конструкции осевого гидроэлектрического агрегата, работающего в погруженном в речную воду состоянии, устанавливаемого в речной ГЭС с водоводом, с использованием серийно изготовленного низкоскоростного генератора, агрегатированного осевым высокомоментным турбинным колесом, размещенным внутри корпуса, с разгрузкой подшипников генератора от осевого усилия, вызванного давлением воды на турбинное колесо, а также обеспечение возможности проведения ремонтных работ непосредственно на местах установки ГЭС.

Поставленная задача решается тем, что осевой гидроэлектрический агрегат, содержащий погруженный в воду генератор, заключенный в кожух, пропеллерное или поворотно-лопастное турбинное колесо, водоподводящую камеру, отсасывающую трубу, заключен в герметичный корпус, выполненный в виде последовательно соединенных цилиндрических корпусов генератора и турбинного колеса, причем генератор подвешен внутри своего корпуса на ребрах жесткости, выполняющих функцию лопастей направляющего аппарата, при этом агрегат дополнительно содержит осевой упор с неподвижной осью, заключенный в свой корпус, конструктивно связанный с корпусом агрегата, имеющий коническую, переходящую в цилиндрическую форму, соединенный с корпусом через ребра жесткости, выполняющие функцию отражателей уходящего потока воды, при этом турбинное колесо, установленное на оси осевого упора кинематически связана с валом генератора для передачи вращательного движения его ротору, а лопасти осевого турбинного колеса выполнены в виде свернутых сходящихся конусообразных поверхностей, закрепленных на поверхности сходящей усеченной конической стенки ступицы по винтовой линии. 1 н. п. ф., 5 фиг.

Изобретение относится к гидроэнергетике, а именно к гидроагрегатам, и предназначено для получения электроэнергии на горных реках, а также может быть использовано при проектировании гидроагрегатов для микро- и малых гидроэлектростанций, работающих в погруженном в речную воду состоянии.

Известен «Горизонтальный капсульный гидрогенератор», согласно описанию изобретения (А. с. SU № 1822906, А1, кл. F03B 3/10, Н02К 5/00, 1993), содержащий статор генератора, установленный коаксиально внутри бетонного водовода и соединенный с ним при помощи радиальных разъемных распорок, при этом части распоров выполнены в виде труб с эллиптическим поперечным сечением, большая ось которого направлена вдоль потока между статором и водоводом.

Указанный горизонтальный капсульный гидрогенератор с прямоосным проточным трактом, нашел широкое применение (Бронштейн Л.Я., Герман А.Н., Гольдин В.Е., Коновалов Н.Н., Робук Н.Н., Умиков И.Н., Чогин И.А., Шриро И.И. Справочник конструктора гидротурбин. – Ленинград: «Машиностроение», 1971. – С. 54-56), в приливных электростанциях, установленных в плотинах морского залива или бухты моря, где погруженные в воду генераторы заключены в кожухи (капсулы) (Смирнов Н. Н. Гидравлические турбины и насосы. – М.: «Высшая школа», 1969. – С. 28-31).

Известен капсульный гидроагрегат, (Стеклов М. Л. Горизонтальные гидравлические турбины. – Л.: «Машиностроение», 1974. – С. 24-33), принятый за прототип, содержащий турбину, непосредственно соединенную с малогабаритным генератором, маслонапорную установку с рабочим давлением масла и электрогидравлический регулятор. Турбина состоит из статора, направляющего аппарата, рабочего колеса, опорного подшипника, камеры рабочего колеса, головной части капсулы и маслоприемника.

Конструкции приведенных капсульных горизонтальных гидроагрегатов относятся к осевым гидротурбинам, где меридиональная составляющая скорости течения жидкости в зоне рабочего колеса имеет осевое направление. В их конструкции применены пропеллерные и поворотно-лопастные турбинные колеса. Они могут применяться для напора до 40-80 м. У пропеллерных турбинных колес лопасти неподвижно крепятся к корпусу (ступице) рабочего колеса, а у поворотно-лопастных они могут поворачиваться вокруг своих осей, перпендикулярных к оси вала. Поэтому агрегаты с поворотно-лопастными турбинными колесами могут работать при низких напорах (7.2 м) в составе крупных и средних ГЭС. Весь механизм поворота лопастей расположен внутри капсулы турбины. Такая компоновка возможна только в крупных агрегатах. Разработка и изготовление капсульного гидроэлектрического агрегата с поворотно-лопастными турбинными колесами, для гидроэлектрического агрегата, работающего в погруженном в речную воду с низкими глубинами погружения, устанавливаемого в речной ГЭС с водоводом, будут сложны, так как диаметр ступицы турбинного колеса будет мал. При разработке конструкции речного гидроэлектрического агрегата, размещение внутри ступицы, то есть в корпусе рабочего колеса механизма поворота лопастей, аналогичен конструкциям поворотно-лопастных турбинных колес, конструктивно приведенных в источнике Бронштейн Л.Я., Герман А.Н., Гольдин В.Е., Коновалов Н.Н., Робук Н.Н., Умиков И.Н., Чогин И.А., Шриро И.И. Справочник конструктора гидротурбин. – Ленинград: «Машиностроение», 1971. – С. 166... 173, Стеклов М.Л. Горизонтальные гидравлические турбины. – Л.: «Машиностроение», 1974. – С. 23-71, усложняет конструкцию разрабатываемого агрегата. Конструкция капсульного гидроагрегата с пропеллерным турбинным колесом, при низких напорах, то есть, при малых скоростях потока воды, где поток воды легко проходит между лопастями колеса, не обеспечивает достаточного крутящего момента для вращения генератора. Поэтому такие гидроагрегаты работают при напорах, более высоких, чем гидроагрегаты с поворотно-лопастными турбинными колесами.

Существенным недостатком прототипа, как отмечено выше, является затрудненность заимствования технических решений конструкции гидроагрегата с поворотно-лопастным турбинным колесом для разработки речного осевого гидроэлектрического агрегата, с применением серийно изготовленного на специализированных предприятиях низкоскоростного генератора, вал которого является недостаточно мощным для прямого агрегатирования. Когда турбинное колесо устанавливается непосредственно на вал генератора, то в процессе работы агрегата появляются кроме осевого, дополнительно и радиальные усилия от массы турбинного колеса, от неравномерности движения потока воды по окружности, которые воспринимаются валом и подшипниками генератора. Силы давления воды на рабочее колесо, включая реакцию потока, существенно влияют на надежность агрегата, применяемого для речной ГЭС. Валы капсульных гидроагрегатов, по прототипу, изготовлены мощными, главным образом в виде толстостенной трубы с фланцевыми соединениями валов генератора и турбинного колеса. Но в гидроагрегатах известной конструкции затруднена замена опорных подшипников турбины и генератора в капсулах, так как для замены или ремонта требуется полная разборка агрегата, которую возможно произвести только в ремонтных организациях. Кроме того, в источнике Смирнов Н. Н. Гидравлические турбины и насосы. – М.: «Высшая школа», 1969. – С. 65-66, отмечено следующее: «...недостатком конструкции капсульного горизонтального гидроагрегата является невозможность наблюдения и обслуживания в процессе эксплуатации генератора и узлов турбины, расположенных внутри кожуха. 

Консольное расположение колеса уменьшает жесткость ротора агрегата».
Задачей изобретения является разработка конструкции осевого гидроэлектрического агрегата, работающего в погруженном в речную воду состоянии, устанавливаемого в речной ГЭС с водоводом, с использованием серийно изготовленного низкоскоростного генератора, агрегатированного осевым высокомоментным турбинным колесом, размещенным внутри корпуса, с разгрузкой подшипников генератора от осевого усилия, вызванного давлением воды на турбинное колесо, а также обеспечение возможности проведения ремонтных работ непосредственно на местах установки ГЭС.

Поставленная задача решается тем, что осевой гидроэлектрический агрегат, содержащий погруженный в воду генератор, заключенный в кожух, пропеллерное или поворотно-лопастное турбинное колесо, водоподводящую камеру, отсасывающую трубу, заключен в герметичный корпус, выполненный в виде последовательно соединенных цилиндрических корпусов генератора и турбинного колеса, причем генератор подвешен внутри своего корпуса на ребрах жесткости, выполняющих функцию лопастей направляющего аппарата, при этом агрегат дополнительно содержит осевой упор с неподвижной осью, заключенный в свой корпус, конструктивно связанный с корпусом агрегата, имеющий коническую, переходящую в цилиндрическую форму, соединенный с корпусом через ребра жесткости, выполняющие функцию отражателей уходящего потока воды, при этом турбинное колесо, установленное на оси осевого упора кинематически связана с валом генератора для передачи вращательного движения на его ротор, а лопасти осевого турбинного колеса выполнены в виде свернутых сходящихся конусообразных поверхностей, закрепленных на поверхности сходящей усеченной конической стенки ступицы по винтовой линии.

Изобретение поясняется чертежами, где на:

фиг. 1 представлен вид на гидроэлектрический агрегат сбоку, в продольном разрезе, установленный на раме и состыкованный с выходом водовода ГЭС, находящийся в погруженном в воду рабочем состоянии и в подвешенном состоянии после подъема из воды;

фиг. 2 – общий вид на осевой гидроэлектрический агрегат в сборе с трубой отвода электропроводов от генератора;

фиг. 3 – увеличенный вид на гидроэлектрический агрегат, в продольном разрезе, вид на конструктивные решения вывода электрических проводов из генератора, вид на конструктивные решения насаженной части ступицы со шпонкой осевого турбинного колеса на конце вала генератора, вид на подшипниковый узел, собранный на упорной втулке, по которой турбинное колесо установлено на неподвижную ось от осевого упора, увеличенный вид на подшипниковый узел турбинного колеса, по выноске А;

фиг. 4 – вид на осевое турбинное колесо с лопастями и окантованным ободом в сборе с подшипниковыми узлами;

фиг. 5 – вид на неподвижную ось от осевого упора, соединяемую с его корпусом через ребра жесткости.

Осевой гидроэлектрический агрегат состоит из цилиндрических, последовательно соединенных корпусов 1 и 2 генератора 3 и осевого турбинного колеса 4 (фиг. 1 и 2), конического, переходящего в цилиндрический корпус 5 упора 6 (фиг. 5), генератора 3, заключенного в кожух 7 (капсулу), обтекаемой формы, подвешенного внутри корпуса 1 через ребра жесткости 8, к выходному концу вала 9 от генератора 3 насажена часть ступицы 10 со шпонкой 11 от осевого турбинного колеса 4 (фиг. 3 и 4), лопастей 12, в виде свернутых сходящихся конусообразных поверхностей и окантованных ободом 13 и закрепленную на поверхности сходящую по винтовой линии усеченную коническую стенку 14 ступицы 15, внутри большей части ступицы смонтирован опорный подшипниковый узел 16, собранный 
на упорной втулке 17 (фиг. 3, выноска А), по которой все осевое турбинное колесо 4 установлено соосно с генератором 3, на неподвижную ось 18 от осевого упора 6, соединяемого с его корпусом 5 через ребра жесткости 19, при этом корпус генератора 1, со стороны ввода воды имеет фланец 20 с фиксаторами 21 и замковыми рычагами 22 для стыковки (фиг. 2 и 3), фиксации и закрепления с окном 23 от устройства водовода 24, стенки обтекаемой формы кожуха 7 генератора 3 соединены с корпусом 1 через герметичную трубку 25 с выводом, для отвода электропровода 26 от генератора 3, к корпусу 5 упора 6 соосно присоединен водоотводящий конус 27, снизу к его стенкам присоединен трубопровод 28 для отвода влаги из капсулы, из полосы 29 между торцами генератора 3 и осевого турбинного колеса 4.

Ребра жесткости 8 для подвески генератора 3 в корпусе 1 служат как лопасти направляющего аппарата, для чего они у входа потока воды в межлопастные пространства рабочего колеса выполнены плавно вогнутыми в сторону рабочих поверхностей лопастей так, чтобы направления потока воды и рабочей поверхности были близки к 90°, а ребра жесткости 19, соединяющие упор 6 с его корпусом 5, служат дополнительным отражателем уходящего потока воды из зоны между лопастями, что способствуют повышению крутящего момента на валу генератора.

Осевой гидроэлектрический агрегат работает следующим образом. Поток воды из водовода 24 (фиг. 1, 2 и 3), под напором поступает в корпусы 1 и 2, плавно обтекая генератор 3, заключенный в кожух 7 и проходя через ребра жесткости 8, разделяется на параллельные потоки, где они изменяют свое направление посредством этих же ребер 8, служащих как направляющие лопасти, затем поток воды направляется к рабочим поверхностям лопастей 12 под углом, близким к 90°, далее поток воды, сужаясь внутри конического корпуса 5 упора 6, выходя оттуда вращающимся потоком, встречается с ребрами жесткости 19, соединенными с  корпусом 5 упора 6, которые дополнительно служат отражателем уходящего потока воды от лопастей 12, что способствует повышению крутящего момента на валу генератора. Выработанный генератором 3 электрический ток поступает по электропроводам 26 в блок стабилизации (на чертеже не показан) и после преобразования, поступает по кабелю к потребителю.

Крутящий момент от турбинного колеса 4 к валу генератора 9 передается через ступицу 10 со шпонкой 11.

Для проведения монтажных, ремонтных и профилактических работ с осевым гидроэлектрическим агрегатом (далее ГЭА) на местах его эксплуатации, на каркасной стойке рамы смонтированы подъемные фиксирующие спускающие устройства 30 с ручным приводом-штурвалом 31, для облегчения подъема и опускания осевого ГЭА, в его корпусе предусмотрены опорные роликовые катки 32 из прочных полимерных материалов, которые катятся по наклонным полкам 33 прокатных профильных сталей каркасной стойки, как дорожки, где эти роликовые катки 32 размещены.

Для стыковки фланца окно 20 ввода воды в осевой ГЭА с фланцем окна 23 от устройства водовода 24, погруженного в речной поток, на фланце окна 20 предусмотрены отверстия для улавливающих стержней 21 и также имеются самосрабатывающие замковые крючки 22 для крепления со штырями 33, закрепленными на стойках устройства водовода. Для снятия замковых крючков со штырей 33 предусмотрен гибкий элемент 34, соединяющий самосрабатывающие замковые крючки 22 с подъемным фиксирующим спускающим устройством 30.

Предложенная конструкция осевого гидроэлектрического агрегата может выполняться вертикальной и наклонной, в исполнениях погруженной и не погруженной в воду, и может соединяться с любыми водоводами.

Агрегатирование гидротурбины с генератором, серийно выпускаемым на специализированных предприятиях, дает возможность уменьшить объем проектно-конструкторских работ, сократить сроки подготовки и освоения производства, снизить трудоемкость изготовления гидроагрегата и снизить расходы на ремонтные операции.

Формула изобретения

Осевой гидроэлектрический агрегат, содержащий погруженный в воду генератор, заключенный в кожух, пропеллерное или поворотно-лопастное турбинное колесо, водоподводящую камеру, отсасывающую трубу,   о т л и ч а ю щ и й с я  тем, что агрегат заключен в герметичный корпус, выполненный в виде последовательно соединенных цилиндрических корпусов генератора и турбинного колеса, причем генератор подвешен внутри своего корпуса на ребрах жесткости, выполняющих функцию лопастей направляющего аппарата, при этом агрегат дополнительно содержит осевой упор с неподвижной осью, заключенный в свой корпус, конструктивно связанный с корпусом агрегата, имеющий коническую, переходящую в цилиндрическую форму, соединенный с корпусом через ребра жесткости, выполняющие функцию отражателей уходящего потока воды, при этом турбинное колесо, установленное на оси осевого упора кинематически связано с валом генератора, а лопасти осевого турбинного колеса выполнены в виде свернутых сходящихся конусообразных поверхностей, закрепленных на поверхности сходящей усеченной коничес-кой стенки ступицы по винтовой линии.
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