
75

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI. MECHANIKOS INŽINERIJA, MEDŽIAGŲ INŽINERIJA

1 lentelė. TG Nr.2 atkirtos vožtuvo sandarumo ban-
dymų rezultatai

Ban-
dymo 

Nr.

Įrenginio 
pavadini-

mas

Garų 
kie-
kis, t

Garų 
slėgis, 
MPa

Sūkių 
dažnis, 
aps. / 
min.

Lai-
kas, s

1. TG Nr. 2 6 1,2 1501 0,5
2. TG Nr. 2 6 1,2 1500 0,5

 
Iš 1 pav. matyti, kad sukimosi dažnio kreivė 

nukrenta iki 0 reikšmės. Tai reiškia, kad vožtuvas 
yra sandarus, nepraleidžia garų ir rotorius nesisuka. 

Saugos automato suveikimo bandymas

Šis bandymas atliekamas atjungus turbiną nuo 
sistemos tinklo ir jai dirbant automatiniu režimu [4]. 
Prieš tai patikrinamas išjungimo mechanizmo ir atkir-
tos vožtuvo patikimas darbas rankiniu būdu įjungus 
avarinio stabdymo mygtuką. Bandymas atliekamas 

tol, kol suveikia saugos automatas ir atkirtos vožtu-
vas smūgiu į lizdą uždaro garus. Fiksuojamas TG 
Nr. 2 rotoriaus sūkių dažnis ir automato suveikimo 
laikas bei atkirtos vožtuvo užsidarymo laikas. Sau-
gos automatas turi suveikti, kai rotoriaus sukimosi 
vardinis dažnis padidėja 10–12 proc. (arba iki gamin-
tojų nurodyto dažnio). Sukimosi dažnis nustatomas 
dviem būdais – lazeriniu matuokliu ir tachometru. 

Bandymų metu didinant turbinos sūkių dažnį 
rotoriaus menteles ir kitus elementus veikia didelės 
išcentrinės jėgos. Veikiant šioms jėgos, atsiranda 
įtempiai [7–10]. Pavyzdžiui, išcentrinė jėga P, vei-
kianti menteles (masė – m = 0,8 kg, rotoriaus spin-
dulys R = 0,5 m, kai rotoriaus sukimosi dažnis n = 
4184 aps. / min) lygi 78,21 kN. Šia jėga mentelės 
bandomos išplėšti iš lizdo. Įvertinus tai, kad mente-
lės gali būti susidėvėjusios, šį bandymą reikia atlikti 
ypatingai kruopščiai ir atsargiai, o bandymo trukmė 
turi būti kiek įmanoma mažesnė.

Turbinos parametrai, pasirinkti bandymo me-
tu, ir bandymų rezultatai pateikti 2 lentelėje.

2 lentelė. TG Nr. 2 automato bandymo rezultatai

Band. Nr. Garų kiekis, t Garų slė-
gis, MPa

Generatoriaus 
sūkių dažnis, 

aps. / min.

Rotoriaus 
sūkių dažnis, 

aps. / min.

Automato 
suveikimo 
laikas, s

Vožtuvo užsi-
darymo lai-

kas, s

Bendras 
suveikimo 
laikas, s

1. 6 1,2 1530 4267

0,5 0,8 0,65

2. 6,5 1,2 1544 4306
3. 7 1,2 1546 4311
4. 8 1,2 1564 4361
5. 8,5 1,2 1572 4384
6. 9 1,2 1612 4496

2 pav. pateiktas automatinio atsijungimo gra-
fikas, kai turbinos n = 4496 aps. / min. Saugos auto-
mato suveikimo laikas ir atkirtos vožtuvo suveikimo 

laikas (smūgis į vožtuvo lizdą) lygus atitinkamai 0,5 
ir 0,8 s [7].

2 pav. TG Nr. 2 saugos automato bandymo grafikas

Greičio reguliavimo statinės charakteristikos 
nustatymas

Nejautrumo laipsnio nustatymas. Sinchroniza-
toriumi buvo nustatytas rotoriaus sūkių dažnis, lygus 

4184 aps. / min. [2, 8]. Uždarius garų sklendę, sūkių 
dažnis buvo sumažintas iki 3946 aps. / min., kol iki 
galo atsidarė reguliuojantis vožtuvas. Po to, lėtai ati-
darius garų tiekimo į turbiną sklendę, sūkiai padidė-
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jo iki 4184 aps. / min. Bandymo metu fiksuotas tur-
binos rotoriaus sūkių dažnis ir reguliatoriaus krum-
plinio rato padalų skaičius. Pagal gautus bandymų 
rezultatus buvo sudaryta greičio reguliavimo charak-
teristika esant tuščiai eigai. Buvo atlikti 2 bandymai, 
nustatytos 3 reguliatoriaus krumplinio rato padėtys 
(22, 82, 142). Tai leido nustatyti turbinos reguliavi-
mo nejautrumo laipsnį. Bandymų duomenys pateikti 
3 lentelėje ir grafiškai pavaizduoti 3 pav.

Nejautrumo laipsnis (%) apskaičiuojamas ly-
gybe [3]:

100
nom

n
n n

nS = ; (1)

čia: nn  – rotoriaus sūkių skaičiaus skirtumas, aps. / 
min; nomn  – nominalus rotoriaus sūkių skaičius, 
aps. / min.

3 lentelė. TG Nr. 2 nejautrumo nustatymo bandymų duomenys

Reguliatoriaus krum-
plinio rato padėtis 

(padala)

Generatoriaus sūkių dažnis, 
aps. / min

Rotoriaus sūkių dažnis,  
aps. / min. Dažnio svy-

ravimai, Hz

Nejautru-
mo laipsnis, 

%1 bandymas 2 bandymas 1 bandymas 2 bandymas
22 1500 1488 4184 0,11 4150

0,2882 1485 1475 4142 0,12 4114
142 1465 1454 4086 0,16 4055

TG Nr. 2
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Reguliatoriaus krumplinio rato padalų skaičius

3 pav. Greičio reguliavimo charakteristika esant tuščiai eigai

Statinės charakteristikos nustatymas. Kei-
čiant TG Nr. 2 darbo režimus (apkrovas) nuo 0 iki 
0,5 MW sudaryta statinė charakteristika pateikta 4 

pav. Nustatytas sukimosi dažnio reguliavimo netoly-
gumo laipsnis kn = 4,3 % [3].

TG Nr. 2 
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4 pav. Pagrindinė TG Nr. 2 statinė charakteristika

TG Nr. 2 dinaminės charakteristikos nustatymas

Dinaminį bandymą galima atlikti, jei prieš tai 
atlikti atkirtos vožtuvo sandarumo, saugos automato 
suveikimo bandymai atitiko [2, 8] nurodytus reikala-

vimus. Kaip nurodyta [3], turbinos dinaminės charak-
teristikos įvertinamos greitu sukimosi dažnio pasikei-
timu ir greitu apkrovos sumažinimu (nuo 50 proc. iki 
0) ir padidinimu (nuo 0 iki 50 proc.).
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Gamintojų reglamentuojamas sukimosi daž-
nio atkūrimo laikas iki nominalaus sukimosi daž-
nio – ± 0,25Hz. Buvo atlikti 2 bandymai: fiksuoja-

ma turbinos rotoriaus sūkių dažnis, galingumas, ga-
rų kiekis, srovės dažnis. Bandymų rezultatai pateikti 
4 lentelėje.

3 lentelė. TG Nr. 2 automatinio reguliavimo ir valdymo sistemos statinės ir dinaminės charakteristikos

Charakte-
ristika Pavadinimas

Pagal technines 
sąlygas (CEIR 
562525.003), ne 

daugiau

Bandymų 
rezultatai

Įmonėje

Statinė Dažnio palaikymo tikslumas, Hz ± 0,15 ± 0,14

Dinaminė 

Didžiausias sukimosi dažnio pasikei-
timas esant staigiam apkrovos padidė-
jimui arba sumažėjimui ir atsikūrimo 
laikas iki sukimosi nominalaus dažnio 
± 0,25 Hz tikslumu.

Apkrovos 
mažinimas

50–0 %

Dažnis, Hz 2 1,2

Laikas, s 15 14
Apkrovos didi-

nimas
0–50 %

Dažnis, Hz 2 1,2

Laikas, s 15 14

Iš 5 pav. a ir b matyti, kad staiga sumažinus tur-
binos apkrovą gaunamas garų kiekio sumažėjimas ir 

sukimosi dažnio svyravimai su tam tikru atsikūrimo 
periodu (turbinos darbas autonominis).

Turbinos apkrova

Garų kiekis

Sukimosi dažnis Sukimosi dažnis

Garų kiekis 

Turbinos apkrova

 a) b)
5 pav. TG-2 dinaminis bandymas apkrovos sumažinimu:  

a) nuo 897 kW iki 650 kW; b) 897 kW iki 650 kW

Išvados

1. Tyrimo metu nustatyta, kad TG-2 atkirtos vožtuvo 
užsidarymo laikas ir sandarumas atitinka gamin-
tojų ir „Elektrinių ir elektros tinklų eksploatavi-
mo taisyklių“ reikalavimus.

2. Atliekant TG Nr. 2 saugos automato bandymą, nu-
statyta, kad automatas veikia gerai, turbogenera-
toriaus sustabdymo laikas, kitos darbo charakte-
ristikos atitinka reikalavimus.

3. Tyrimo metu nustatytos TG Nr. 2 statinės ir di-
naminės charakteristikos. TG Nr. 2 nejautrumo 
laipsnis ir sukimosi dažnio reguliavimo netoly-
gumo laipsnis neviršija leistinų ribų. Dinaminių 
bandymų rezultatai parodė, kad esant staigiam 
apkrovos padidėjimui arba sumažėjimui genera-
toriaus atsistatymo laikas ir sukimosi nominalus 
dažnis išlaikomas nustatytose ribose.
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RESEARCH ON AUTOMATIC REGULATIONS AND CONTROL OF STEAM  
TURBINES SYSTEMS

Alvydas Rūkas, Vitalijus Skačkovas, Sergėjus Rimovskis, Zenonas Ramonas

Summary

Combined heat and power (CHP) technology (so-called cogeneration) is an energy conversion process. Electricity 
and useful heat are produced simultaneously in this process. The CHP steam turbines testing methods are presented in the 
report. The results of the tests are very important in estimation of turbine’s working safety and reliability.

Keywords: heat and power technology, energy, steam turbines.

GARO TURBOBOGENERATORIAUS AUTOMATINIO REGULIAVIMO IR  
VALDYMO SISTEMŲ TYRIMAS

Alvydas Rūkas, Vitalijus Skačkovas, Sergėjus Rimovskis, Zenonas Ramonas

Santrauka

Taikant kombinuotą energijos gamybos būdą, dar vadinamą kogeneracija (termofikacija), gaminama šiluma ir elek-
tros energija. Šiame darbe aprašyta AB „Šiaulių energija“ kombinuoto energijos gamybos įrenginio (turbogeneratoriaus 
TG Nr. 2) bandymų metodika, pateikti atliktų bandymų rezultatai. Gauti rezultatai yra labai svarbūs nustatant įrenginio 
saugumą ir patikimumą eksploatacijos metu.
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