ENGINEERING AND TRANSPORT

ISSN 1407-8015 MASINZINATNE UN TRANSPORTS

2008-8015

QUALITY AND RELIABILITY
KVALITATE UN DROSUMS

KEGUMA HES UDENS PARGAZNES AIZVARU MANEVRESANAS PROCESU ANALIZE

ANALYSIS OF MANEUVERING PROCESSES OF KEGUMS HYDROELECTRIC PLANT
WATER GATES

Gunars Upitis, Associate professor, Dr.sc.ing.

Riga Technical University, Institute for Quality Engineering
Address: Ezermalas iela 6k, Riga, Latvia, LV 1006

Phone: +371 67089706, Fax: +371 67089748

E —Mail: Isq @ latnet.lv

Atslegas vardi: mehanismu statika, kinematika, datoranalize.
Tevads

Keguma HES, kas projektéta un biivéta 20. gadsimta 30-to gadu beigas, ietver unikalu plidu tidens
pargaznes sistému, kas sastav no 8 aizvaru sekcijam 160 m kopgaruma, kuras balsta, nolaiz un pacel
aizvaru manevréSanas mehanismi (AMM) ar 16 abpusg€jas darbibas hidrocilindru piedzinu (1. att.).
Objekta augsta atbildiguma pakape un ilgstosa ekspluatacija nosaka nepiecieSamibu péc riipiga un
adekvata sistemas tehniska stavokla un darba droSuma novertgjuma, aptverot gan biv- un
metalkonstrukcijas, gan mehanismus un hidrosistémas elementus. Ja konstrukciju materialu un
elementu stavokli var novertét apsekoSanas datus (mehaniskie raksturlielumi, korozija, defekti u.t.t.)
salidzinot ar normativam veértibam, tad mehanismu darbibas un hidrosistémas funkcioné$anas
pareizibas novert§jumam nepiecieSami So procesu etaloni, t.i. projekta dokumentacijai atbilstosi
procesu teorétiskie modeli. Sakara ar saglabajusas tehniskas dokumentacijas fragmentaro raksturu, ka
arl ar tas atSkirigiem uzdevumiem, mehanismu un hidrosist€mas tehniska stavokla novertéSanai
piemeroti etaloni gatava veida nav pieejami, tapec merktieciga un laika prasibam atbilstosa sisteémas
analize ir aktuals praktiskas p&tniecibas darba uzdevums.

1.att. Aizvara sekcijas un manevréSanas mehanisma kopskats
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AMM kinematiska analize

Teorgtiski AMM ir ekscentrisks kloka-klana mehanisms (2. att.), kam slidpa parvietojumu s un kloka
pagrieziena lenki ¢ saista funkcionala sakariba
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2. att. Mehanisma kinematiska shéma un ieejas-izejas parvietojumu sakaribas

Praks€ mehanisma dzenosais loceklis ir hidrocilindra parvietotais slidnis, bet aizvars — klokis ir dzitais
loceklis, tapeéc mehanisma analizei, pieméram, lai kontroletu aizvara tGdens pargaznes limeni H,
nepiecieSama apgriezta sakariba @(S). Funkcija (1) ir periodiska un tas apgriezta analitiskas izteiksmes
forma nav atrodama; nav izmantojama ari funkciju apgrieSanas grafiska metode, jo analizes
datorizacijai nepiecieSamas matematiskas sakaribas. Risinajums iesp&jams pie uzdotajam Sarniru O un
B koordinatém (x¢, yo) un (xp, yp) pielidzinot klokim un klanim kopgja Sarnira 4 iespgjamas rinkveida
trajektorijas

{(x.q —Xp)? + (Vs —yo)? =712
(ta — x5 +(va —va)? =12 2)

Koordinatu sakumpunktu izveloties Sarnira O, t.i. pie x, = 0, y4, = 0, punkta 4 ordinatu y, atbilstosi
sisteémai (2) apraksta vienadojums

Va¥p + ,‘TZ -vixg— k=0
9

1
k =
kur 2(r2 =12 + x7 + 7).

Pie uzdota slidna stavokla S, t.i. pie fiksétam koordinatém (xp vz), ordinata y,(S) atrodama ar
tradicionalam vienadojuma saknes mekl€$anas skaitliskam metodém [1], bet aizvara pagrieziena lenkis
(2. att.) nosakams ka

Va(8)
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Aizvaru slodze

Aizvaru manevrgjot nominala atruma, tidens pliisma par aizvaru katram ta stavoklim uzskatama par
stacionaru, t.i. ar nostabiliz€juSos Gidens virsmas Iiniju W(x), kuras formu nosaka tidens lIimenis Hy un
aizvara atvéruma augstums /. Udens pliisma analiz&jama ar hidrodinamikas metodém, ko miisdienas
veic skaitliska forma, bet projekta izstrades laika lietotas hidrostatiska spiediena liknes pie Hy = 32,0
m un fiks€tiem aizvara atvérumiem A = Hy- Hy=1, 2,3, 4un 4,5 m (3. att.).
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3. att. Aizvara slodzes aprékina shéma un tidens hidrostatiska spiediena liknes

Nepartraukta aizvara manevréSanas procesa datoranalizei nepiecieSamas tdens spiediena vértibas
jebkura aizvara vieta un pie jebkura aizvara atvéruma. Saja nolka:
1) no projekta likném noteikti punkti P(H, ,x; ), i =1, 2,...,5 virkn€ vienmeérigi pa aizvara
horizontalas projekcijas garumu L novietotos §k€lumos x; =jL/J, j=0,1,..,J;
2) pie interes€josa aizvara augstuma /H,; < H < H, ;;; spiediena vertibas fiksétajos Ske€lumos x;
aproksimétas ar linearu interpolaciju

H _HAi
A,i+1 -H

3) spiediena vértiba pie tekoSas aizvara koordinates x; < x < x;; noteikta interpolgjot ar
Lagranza polinomu

P(H,Xj)ZP(HAi,Xj)-i— [P(HA,prj)_P(HAI‘:XA/)]

Ai

d (X = X)X =X, )(x =X, ).(x = X,)
P = ;P(H,xj) (x; = x)-(x; =2, (X, = X)) (x; — X))

Kopgja hidrauliska slodze uz aizvaru — horizontalais un vertikalais kopspéks un to raditais griezes
moments pret aizvara Sarnira asi nosakami summejot elementaro spéku iedarbibas:

N N
F,=a) p(x,,y,)cos(p,); F,=a) p(x,,y,)sin(g,);
n=1 n=1 (3)

N N
MO = azynp(xn’yn)cos((pn) + azxnp(xn’yn)cos(¢n)

n=1 n=1
kur a — aizvara virsmas elementarlaukums, x,, y,, @, — $T elementarlaukuma centra koordinate un
virsmas normales lenkis, p (x,, y,) =P (H, x,) - y,. Pieméram, pie aizvérta aizvara F, =261 T, F,
=106 T, Mp=475Tm.
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AMM statiska spéku analize

Mehanisma statiskas analizes merkis ir noteikt spekus, kas aizvara manevréSanas cikla laika darbojas
uz mehanisma locekliem un to kinematiskajos paros, un kuru skaitliskas vértibas izmantojamas $o
elementu darba sp&ju parbaudei (stipriba, stabilitate, dilSana u.t.t.). No praktiska ekspluatacijas
viedokla galvenais analizes uzdevums ir AMM piedzinas speka un tam atbilstosa hidrosist€émas darba
spiediena novértésana. Analize veicama atbilstosi tradicionalajai maSinu-mehanismu teorijas metodei
sadalot mehanismu diadgs, t.i. divu locek]u grupas ar zinamu loceklu galapunktu iesp&jamo kustibas
veidu (4. att.), un speku sakaribas tajas izsakot no lidzsvara vienadojumiem. Pieméram, klana darba
slodze atrodama ka
a
[Razn = Lagn(Ml, + GaXgy + G mLzzt):

kur Gj;, G,— aizvara un klana passvars, Lj,, L3 — attiecigo reakciju pleci pret Sarniru O, Lyp - klana
garums. Mehanisma locek]u paSsvara ievéroSanas nepiecieSsamibu nosaka konkréta objekta specifika —
aizvara svars ~50T, klana ~5T, slidpa kopa ar virzuli ~6T. Berzes pretestibu Sarniros var neievérot, jo
uz pargjo speku fona ta ir nieciga, taCu berzes speki slidna — vadotnes kontakta virsmas ir butiski
precizétai AMM piedzinas speka noteikSanai dazadiem aizvara stavokliem un kustibas virzieniem.
Berzes spéku analize lauj novértét ari aizvara nominalajam darba stavoklim, t.i. pastavoSam pie
izslégtas hidropiedzinas, pielaujamo klana un slidna novietojuma diapazonu, kura berzes dg] ir izslégta
aizvara patvariga nolaiSanas fidens spiediena speka un mehanismu loceklu passvara darbibas rezultata.

4

4. att. Spéki diades ,,aizvars — klanis” un ,,klanis — slidnis”
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5. att. Teoretiskas AMM hidropiedzinas spiediena liknes

Atbilstosi analizes rezultatiem (5. att.), lai iekustinatu aizvaru no miera stavokla, kad klanis ir
perpendikulars vadotnei, teorgtiski nepiecieSsams 13 ... 63 atm spiediens augsgja cilindra atkariba no
slides berzes koeficienta f vertibas slidna un vadotnes slidvirsma (t€rauds pa bronzu, piespiedu
ellosana). Pie slidna parvietojuma S, = 0,35 ... 1,3 m aizvars nonak stavokli, kad ta talaku kustibu
nodro$ina aizvara hidrauliska slodze un AMM loceklu passvars, un kustibas vadiSanai nepiecieSams
atbilstoss pretspiediens apaksgja cilindra (lauzumu spiediena izmainas Iikn€s pie S, nosaka augs€ja un
apaksgja cilindru darba laukumu attieciba 1:4). Aizvara pacelSanai teorétiski vajadzigs Iidz 145 atm
spiediens, pie kam lidz pat aug$€jam stavoklim aizvaru pacel apaksg€jais hidrocilindrs. Maksimala
mehanisma elementu noslodze vérojama pie slidna parvietojuma S =3 ... 4 m (6. att.).
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6. att. Reakcijas aizvara - kloka Sarnira un slidna - vadotnes kontakta
Secinajumi

AMM kinematiskas analizes rezultati norada uz izteikti nelinearu dzenosa un dzita loceklu stavoklu
sakaribu, kuras raksturs strauji mainas pie slidpa parvietojuma s~4m (Iikne dH/dS 2. att.) sakara ar
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idens pargaznes augstumu noteico§a punkta parvietosanos starp dazadam aizvara virsmas zonam. Sis
parslégsanas ietekme redzama arT atbilsto$as mehanisma noslodzes izmainas (5., 6. att.).

Aizvara un slidna kinematiska parvietojumu sakariba H(S) praktiski izmantojama AMM datorizeta
kontroles sisttma faktiska Gidens pargaznes augstuma noteik$8anai no slidpa lineara parvietojuma
devgja merjjumiem.

Pieejamas projekta dokumentacijas hidrostatiska spiediena Iiknes fiksétiem aizvara atvérumiem (3.
att.) neveido pliistoSu spiediena izmainas ainu aizvara nolaiSanas / pacelSanas laika, kas norada uz
precizgtas aizvara slodzes noteikSanas nepiecieSamibu ar skaitliskajam CFD metodeém [2].

Aprekinatas manevrésanas cikla maksimalas slodzes uz mehanisma elementiem neparsniedz projekta
dokumentacija [3] lietotas vertibas arl smagakaja darba rezZima pie paaugstinata tidens Iimena Hy = 33
m, piemeram: 280 T /294 T aizvara - klana Sarnira, 197 T /200 T aizvara - pamatnes Sarniros, 200 T /
233 T - starp slidni un vadotni. Sadi rezultati apliecina AMM parametru atbilstibu realajiem darba
apstakliem un projekta aprékinu drosibas rezervi.

AMM hidropiedzinas teorétiskas spiediena izmainas (max 145 atm) labi saskan ar projekta paredz&to
drosibas varsta nostradasanas spiedienu (160 atm), tacu ir butiski - pat triskart - mazakas par praktiski
novérotam spiediena vértibam mehanisma iekustinasanas laika. Sadas atskiribas, kas nav pamatojamas
tikai ar miera un kustibas berzes dazado raksturu, liecina par adh&zijas procesiem, kas norisinas
ilgstosi nekustigaja un statiski slogotaja slidpa — vadotnes kinematiskaja pari. Aizvara manevrésanas
procesa teorétiskais etalons Saja gadijuma uzrada reala AMM tehniska stavokla nepilnibas un ir
pamatojums konstruktivu un tehnologisku uzlabojumu veiksanai.
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Upitis, G. Keguma HES iidens pargaznes aizvaru manevrésanas procesu analize.

Aplitkoti ar unikala lielgabaritu mehanisma faktiska tehniska stavokla novértésanu saistitie uzdevumi un to
risinasanas metodes, pamatojoties uz mehanisma funkcionésanas teorétiskajiem modeliem. llustréts sadu modelu
praktiskais pielietojums reald mehanisma kustibas likumu, elementu noslodzes un piedzinas spéku novértésanai.

Upitis, G. Analysis of Maneuvering Processes of Kegums Hydroelectric Plant Water Gates.

Tasks and methods of solution pertaining to estimation of technical condition of unique and large-size
mechanism on the basis of theoretical models of its functioning are discussed. Practical applications of such
models for proving of the motion parameters, loads on elements and driving forces of the real mechanism are
illustrated.

Ynumuc, I Ananusz npoueccos manespuposanus kianaunozo sameopa Kezymcxou I'IC.

Paccmompenvr 3a0auu u memoovl ux pewieHus, céA3anHble ¢ onpedeneHuem QaKmuueckoeo MmMexHU4ecKo2o
COCMOAHUA  YHUKAILHO20 KPYNHO2AOAPUMHO20 MeXAHu3Md HA OCHO8e meopemuyeckux modenell e2o
@yurkyuonuposanua. Jlanvl uiniocmpayuu npuMeHeHus makux mooenell 0l OYEeHUBAHUS 3AKOHO8 OBUNCEHUS,
HAZPY30K INEMEHMOB U OBUNCYWUX CUT PEATbHO20 MEXAHUSMA.
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