
80

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета             № 4 (20) 2009 г.

Энергетической программой ГКНТ
СССР № 0.01.05 было предусмотрено даль-
нейшее развитие гидроэнергетики и созда-
ние крупных гидроэлектростанций со сверх-
мощными гидроагрегатами единичной мощ-
ностью 1 млн. киловатт, а также строитель-
ство гидроаккумулирующих гидроэлектрос-
танций, являющихся незаменимыми регуля-
торами режимов работы объединенных энер-
госистем [1].

Однако предварительный анализ,
выполненный проектировщиками [2, 3], по-
казал, что в сверхмощных гидроагрегатах на-
грузки на подпятник будут достигать
60–70 МН, а удельные нагрузки на сегменты
8,0–10,0 МПа. Естественно, что в условиях,
когда традиционно применяющиеся бабби-
товые сегменты становятся недостаточно на-
дежными при удельных нагрузках 5,5–
6,0 МПа [4], нельзя было ожидать их удов-
летворительной работы при более высоких
удельных нагрузках. Тем более, что в прак-
тике отечественного и зарубежного гидро-
энергомашиностроения не имеется аналогов
сегментов, надежно работающих в подпят-
никах действующих гидроагрегатов при
удельных нагрузках 10,0 МПа.

Перед создателями гидрогенераторов-
двигателей для гидроаккумулирующих гид-
роэлектростанций также не менее остро вста-
ла проблема создания надежных подпятни-
ков, поскольку в этих агрегатах условия ра-
боты сегментов резко осложняются необхо-
димостью работы в реверсивном режиме

[2, 3]. Учитывая перспективность новых
ЭМП опор скольжения, а также уже имею-
щийся опыт аналоговых испытаний таких
опор скольжения в подпятнике насоса откач-
ки Волжской ГЭС имени В. И. Ленина при
удельной нагрузке 9,2 МПа, Государственный
Комитет СССР по науке и технике принял
постановление о создании надежных и ра-
ботоспособных подпятников для сверхмощ-
ных гидроагрегатов с удельными нагрузка-
ми на сегменты 8,0–10,0 МПа, а также ре-
версивных подпятников для генераторов-
двигателей гидроаккумулирующих электро-
станций, в частности для Загорской ГАЭС
[2, 3].

Эти работы было поручено выполнить
Головным проектным производственным
предприятиям Минэнерго, Минэлектротех-
прома, Минэнергомаша, ряду научно-иссле-
довательских институтов, в том числе и Куй-
бышевскому авиационному институту,

Опытно-промышленную проверку пре-
дусмотренных постановлением разра­боток
предполагалось провести на гидроагрегатах
Волжской ГЭС имени В. И. Ленина и Усть-
Илимской ГЭС [5].

1. Постановка вопроса
Анализ показал, что для получения тре-

буемой удельной нагрузки 10,0 МПа простое
уменьшение количества пар сегментов в под-
пятнике не даст нужных результатов, т. к. для
этого потребовалось бы удалить из подпят-
ника больше половины сегментов. Есте-
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ственно, что при этом балансиры не обеспе-
чили бы требуемую надежность и работос-
пособность из условий прочности.

Завод-изготовитель («Электросила»)
дал разрешение на удаление из подпятника
4 пар сегментов. В связи с этим пришлось в
сегментах, изготовленных на имеющейся
оснастке, произвести доработку поверхнос-
тей трения путем снятия материала эластич-
ного покрытия со стороны наружных и внут-
ренних кромок сегментов, что дало необхо-
димое уменьшение площади поверхностей
трения и возможность получить требуемую
нагрузку при 14 парах сегментов.

2. Расчетные параметры
и определение начальной геометрии

эластичных сегментов
при удельной нагрузке 10,0 МПа
В соответствии с заданной осевой на-

грузкой на подпятник порядка 27–29 МН сум-
марная площадь поверхности трения одной
пары сегментов должны быть 2000 см2. С
учетом этого условия были найдены исход-
ные данные для расчета, приведенные в таб-
лице 1.

Учитывая, что при столь высоких на-
грузках отрицательное влияние эластоэффек-
та на гидродинамику существенно возрастет,
нами было принято решение с целью
уменьшения контактных деформаций увели-
чить в процессе изготовления жесткость
ЭМП покрытия.

На рисунке 1 показана зависимость де-
формации тяжелонагруженного эластичного
сегмента от удельной нагрузки. Анализ по-
казывает, что податливость эластичных сег-
ментов для испытаний при сверхвысоких
нагрузках примерно в 3–3,5 раза меньше, чем
в предыдущих испытаниях.

С учетом полученной зависимости по
аналогии с принятыми методами проектиро-
вания эластичных сегментов была определе-
на начальная макрогеометрия наружного и
внутреннего сегментов, показанная на рисун-
ках 2 и 3.

В отличие от предыдущих конструкций
в данных сегментах с целью увеличения гру-
зоподъемности на входном и выходном уча-
стках сегментов наклонные участки выпол-
нены не на всей ширине сегмента. Вблизи
внешней и внутренней кромок оставлены
горизонтальные участки шириной 20 мм и
выполненные заодно со средним ненаклон-
ным участком поверхности трения сегмен-
тов. Такая конструкция, на наш взгляд, су-
щественно ограничивает торцовые утечки в
зоне наклонных участков в период пуска аг-
регата, а следовательно, увеличивает их не-
сущую способность и облегчает условия воз-
никновения жидкостного трения на всей по-
верхности сегментов.

Таблица 1. Исходные данные для
гидродинамического расчета

Исходные данные Наружный  
сегмент 

Внутренний 
сегмент 

1.  Осевое усиление, Н 1,31 МН 0,8556 МН 
2.  Ширина в 
радиальном 
направлении, В, м 

0,378 0,262 

3.  Длина в окружном 
направлении, L, м 0,342 0,322 

4.  Отношение 
ширины к длине, B/L 1,1 0,815 

5.  Окружная скорость 
на среднем радиусе, 
U, м/с 

13,6 9,6 

6. Температура масла 
в ванне, tМ, 

0С 40 40 

7.  Сорт масла ТГС-30 - - 
8.  Вязкость масла при 
400C, µ, кг⋅с /м2 0,004 0,004 

9.  Окружной 
эксцентриситет, ε, % 10 8 

10. Отношение 
толщины масляного 
слоя на входе к 
толщине масляного 
слоя на выходе 

4,5 2,75 

11. Удельная нагрузка,  
Pуд, МПа 10,0 10,0 

 

Рис. 1. Графики зависимости деформации
тяжелонагруженного ЭМП сегмента

от удельной нагрузки
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С целью уменьшения возможных про-
течек масла, находящегося под высоким дав-
лением, в местах установки металлических
корпусов термопар, как это было в предыду-
щих испытаниях, в данном случае была из-
менена заделка термопары, как это показано
на рисунке 4. В данном варианте спай тер-
мопары непосредственно омывается маслом,
протекающим в зазоре между трущимися
поверхностями, и весьма быстро прогрева-
ется, т. к. его масса крайне мала.

По аналогии с предыдущими испыта-
ниями в данном случае определялись следу-
ющие параметры:

1) температура поверхности трения сег-
ментов;

2) режим трения с помощью контакт-
ных датчиков;

3) гидродинамические давления в на-
груженной зоне трения;

4) износ трущихся поверхностей мето-
дом мерных баз;

5) температура масла в ванне подпят-
ника.

 
ε = 10% ; Sн = 1187 см2 

Рис. 2. Начальная макрогеометрия наружного
эластичного тяжелонагруженного сегмента

(р = 10,0 МПа)

Рис. 3. Начальная макрогеометрия внутреннего
эластичного тяжелонагруженного сегмента

(р = 10,0 МПа)

 
 

ε = 8 % ; Sн = 818 см2 

Рис. 4. Схема заделки термопары
в эластичном сегменте
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Испытания проводились в два этапа.
Первый этап при 16 парах сегментов в под-
пятнике, что соответствовало удельной на-
грузке 8,0 МПа. Второй этап при 14 парах
сегментов в подпятнике, что соответствует
удельной нагрузке 10,0 МПа.

Схема расположения сегментов в под-
пятнике и датчиков показана на  рисунке 5.

Объектом для испытаний вновь был
выбран подпятник гидроагрегата А-8 с де-
монтажем предыдущего комплекта эластич-
ных сегментов и установкой его в подпят-
ник гидроагрегата А-19 вместо поврежден-
ных баббитовых сегментов. Буквой «С» от-
мечен факт сверхнагруженности сегментов.
Нет необходимости приводить результаты
испытаний, при которых сегменты были ме-
нее нагружены, поэтому здесь приведены
данные по испытаниям эластичных сегмен-
тов при 14 парах в подпятнике и удельной
нагрузке 10,0 МПа.

На рисунках 6 и 7 показано распреде-
ление температуры в среднем окружном наи-

Рис. 5. Схема расположения сегментов
в подпятнике А-8 ВоГЭС имени В.И. Ленина,

термопар, датчиков гидродинамических давлений,
контактных датчиков и мерных баз

для определения износа поверхностей трения
при испытании с удельной нагрузкой 10,15 МПа

 
• - термопары;  ° - датчики давления;   

∆ - контактные датчики 
М.Б – сегмент № 7;14;19    

Т.П. – сегмент № 4;9;15;17 
К.Д – сегмент № 4;9;17   Д.Д – сегмент № 15 

 

 
удельное давление 10,15 МПа; длина сечения 334 мм;  

сечение VII-VII; А –входная кромка сегмента;  
Б – выходная кромка сегмента; а – холостой вход;  
б – мощность 30 МВт; в – мощность 110 МВт;  

21,22,23,24,25 – номера термопар.  

Рис. 6. Распределение температуры в среднем
окружном сечении ЭМП сегмента № 17

наружного ряда гидроагрегата А-8  ВоГЭС
имени В.И. Ленина (р = 10,15 МПа)

Рис. 7. Распределение температуры в среднем
окружном сечении ЭМП сегмента № 17

внутреннего ряда гидроагрегата А–8 ВОГЭС
имени В.И. Ленина (р = 10,15 МПа)

 
удельное давление 10,15 МПа; длина сечения 341 мм;  

сечение VII-VII; А –входная кромка сегмента;  
Б – выходная кромка сегмента; а – холостой вход;  
б – мощность 30 МВт; в – мощность 110 МВт;  

6,7,8,9,10 – номера термопар 

более нагруженном сечении наружного и
внутреннего сегментов.

На рисунках 8 и 9 показано распреде-
ление температуры в наиболее нагруженном
радиальном сечении наружного и внутрен-
него сегментов. Характер изменения темпе-
ратуры в данных испытаниях аналогичен
изменению температуры в  предыдущих ис-
следованиях при удельной нагрузке 6,0 МПа.

Абсолютные значения максимальной
температуры также отличаются незначитель-
но на 2–3 °С, что указывает на удовлетвори-
тельный температурный режим подпятника.
Об этом же свидетельствует картина распре-
деления температур по площади наружного
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сегмента № 17, приведенная на рисунке 10,
а также установившаяся на относительно
низком уровне температура масла в ванне
подпятника.

Эти факты указывают на нормальную
работу подпятника в режиме жидкостного
трения. Об этом же свидетельствовали по-
казания контактных датчиков. Причем было
установлено, что режим жидкостного трения
в период пуска агрегата возникает на первом
обороте ротора, что указывает на хорошие
гидродинамические характеристики сегмен-
тов.

Схемы расположения термопар на сег-
ментах наружного и внутреннего ряда иден-
тичны и приведены на рисунке 11.

 
удельное давление 10,15 МПа; длина сечения 262 мм;  

сечение I-I; В –наружная кромка сегмента;  
Г – выходная кромка сегмента; а – холостой вход;  
б – мощность 30 МВт; в – мощность 110 МВт;   

1,6,11 – номера термопар 

Рис. 8. Распределение температуры в радиальном
сечении наружного ряда гидроагрегата

А-8 ВоГЭС имени В.И. Ленина (р = 10,15 МПа)

Рис. 9. Распределение температуры в радиальном
сечении внутреннего ряда гидроагрегата

А-8 ВоГЭС имени В.И. Ленина (р = 10,15 МПа)

 
удельное давление 10,15 МПа; длина сечения 262 мм;  

сечение IV-IV; В –наружная кромка сегмента;  
Г – выходная кромка сегмента; а – холостой вход;  
б – мощность 30 МВт; в – мощность 110 МВт;  

4,9,14 – номера термопар 

 
Н.В. – направление вращения диска пяты; 

А – входная кромка сегмента; 
Б – выходная кромка сегмента; 
В – наружная кромка сегмента; 
Г – внутренняя кромка сегмента; 

I, II, III, IV, V – продольные сечения; 
VI, VII, VIII – поперечные сечения; 

450, 400, 500, 550 – изотермы 

Рис. 10. Распределение температуры
на поверхности трения сегмента № 17 наружного
ряда гидроагрегата А-8 ВоГЭС имени В.И. Ленина

 
Удельное давление 10,15 МПа,  

Н.В. – направление вращения диска пяты;  
А – входная кромка сегмента;  
Б – выходная кромка сегмента;  
В – наружная кромка сегмента;  
Г – внутренняя кромка сегмента;  

• - термопара; I-V – продольные сечения; 
VI-VIII – поперечные сечения;  
16,17,… 30 – номера термопар 

Рис. 11. Схема расположения термопар
в сегментах наружного ряда гидроагрегата

А-8 ВоГЭС имени В.И. Ленина
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На рисунках 12 и 13 показаны распре-
деления давлений в окружном и радиальном
сечениях наружного сегмента.

Характер распределения давлений ана-
логичен характеру давлений в предыдущих
испытаниях и прямо указывает на то, что
сегменты работают в режиме жидкостного
трения. Максимум давлений косвенным об-
разом показывает, что среднее удельное дав-
ление в рассматриваемом сегменте имеет
величину 10,2–10,5 МПа.

 
Эксцентриситет 11,6 %; удельное давление 10,15 МПа;  
мощность 115 МВт; А – входная кромка сегмента;  

Б – выходная кромка сегмента; 6, 7, 8, 9, 10 – номера датчиков 

Рис. 12. Распределение гидродинамического
давления в окружном направлении по среднему
радиусу ЭМП сегмента № 15 наружного ряда
гидроагрегата А-8 ВоГЭС им. В.И. Ленина

Рис. 13. Распределение гидродинамического
давления в радиальном сечении сегмента № 15
наружного ряда гидроагрегата А-8 ВоГЭС

им. В.И. Ленина

 
мощность 115 МВт; удельное давление 10,15 МПа;  

В – наружная кромка сегмента;  
Г – внутренняя кромка сегмента;  

14, 9, 4 – номера датчиков 

Форма зазора в окружном направлении,
построенная путем наложения деформаций,
определяемых эпюрой давлений и податли-
востью сегмента, приведена на рисунке 14 и
имеет вид сужающегося трехступенчатого
клина. Данное обстоятельство подтвержда-
ет правильность расчета и выбора начальной
геометрии сегментов.

Рис. 14. Форма зазора в среднем окружном
сечении наружного ЭМП сегмента гидроагрегата

А-8 ВоГЭС им. В.И. Ленина (р=10,15 МПа)

 
Эксцентриситет 11,6 %; удельное давление 10,15 МПа;  
мощность 115 МВт; АМКБ – исходный профиль;  

АМ К Б – профиль  упругого слоя после нагружения; 
А – входная кромка сегмента; Б – выходная кромка сегмента;  

1 – диск пяты; 2 – фторопластовое покрытие;  
3 – упругий материал МР;  4 – стальное основание сегмента 

Форма зазора в радиальном сечении,
полученная аналогичным образом, приведе-
на на рисунке 15, аналогична форме зазора
такого же сечения предыдущих испытаний

Рис. 15. Форма зазора в радиальном сечении
наружного ЭМП сегмента гидроагрегата А-8
ВоГЭС имени В.И. Ленина (р = 10,15 МПа)

 
Эксцентриситет 11,6 %; удельное давление 10,15 МПа;  
мощность 115 МВт; АМКБ – исходный профиль;  

АМ К Б – профиль упругого слоя после нагружения; 
А – входная кромка сегмента; Б – выходная кромка сегмента;  

1 – диск пяты; 2 – фторопластовое покрытие;  
3 – упругий материал МР; 4 – стальное основание сегмента 
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при удельной нагрузке 6,0 МПа и так же под-
тверждает правильность выбора модуля уп-
ругости (податливости) спроектированных
сегментов. Супернагруженные сегменты ис-
пытывались при холодных и горячих пусках
и на наиболее тяжелом режиме работы агре-
гата 30–40 МВт.

На всех режимах работы агрегата элас-
тичные сегменты работали надежно. Нео-
днократные осмотры сегментов после оче-
редных этапов испытаний также показали,
что новая конструкция обладает высокой
надежностью и работоспособностью при
удельных нагрузках 10,0 МПа. После нара-
ботки 10120 часов и выполнения 345 пусков
мерные базы глубиной 0,16; 0,18; 0,24; 0,31;
0,37 мм сохранились полностью и износ был
менее 0,16 мм, как показано на рисунках 16
и 17.

Выводы
1. ЭМП сегменты обладают высокой

надежностью и работоспособностью при
удельных нагрузках 8,0–10,0 МПа.

2. Проведенные испытания открыли
реальную перспективу для проектирования
и создания гидроагрегатов нового поколения
с единичной мощностью 1 млн. кВт и осе-
вым усилием на подпятник 60–70 МН.

3. Применение тяжелонагруженных
эластичных опор скольжения в проектируе-

мых  гидроагрегатах  дает возможность
уменьшать габариты и металлоемкость кон-
струкций, снижать себестоимость изготовле-
ния, обеспечивать уменьшение потерь мощ-
ности на трение и увеличивать КПД агрега-
тов.

4. Способность ЭМП опор скольжения
надежно работать без повреждений на отно-
сительно меньших, чем в баббитовых сегмен-
тах, толщинах смазочного слоя дает допол-
нительную возможность существенно умень-
шить потери на трение в подпятниках и до-
полнительно увеличить КПД агрегатов за
счет перевода работы на менее вязкие масла,
например трансформаторное.
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The paper presents the results of full-scale tests of elastic metal-plastic (EMP) segments at the unit load of
10.0 MPa that can take place in hydroelectric units of the new generation with unit power of 1 million kw at large
hydroelectric power stations which are planned to be built in Sibir.
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