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ПП
ро цесс ав то ма ти за ции про ект но�кон ст -
рук тор ских ра бот на пред при я тии  "Эле -
к т ро тяж маш" в сво ем раз ви тии про шел

не сколь ко ста дий. Пер во на чаль но бы ли ав то ма ти зи -
ро ва ны за да чи, име ю щие рас чет ный ха рак тер  — бы -
ли со зда ны про грам мы вен ти ля ци он но го, эле к т ро -
маг нит но го и ме ха ни че с ко го рас че тов ги д ро ге не ра -
то ров. В то вре мя мощ ность ЭВМ не поз во ля ла ав -
то ма ти зи ро вать бо лее слож ные за да чи.

По яв ле ние пер со наль ных ком пью те ров с
боль шой па мя тью и бы с т ро дей ст ви ем  вы ве ло ав -
то ма ти за цию про ек ти ро ва ния эле к т ри че с ких ма -
шин на но вый уро вень. В на сто я щее вре мя кон ст -
рук тор ская до ку мен та ция раз ра ба ты ва ет ся с при -
ме не ни ем си с те мы "Ком пас", поз во ля ю щей со -
зда вать трех мер ные мо де ли де та лей и сбо роч ных
уз лов и свя зан ные с ни ми двух мер ные чер те жи.

В по след нее вре мя на пред при я тии при сту пи -
ли к со зда нию ав то ма ти зи ро ван ной си с те мы про -
ек ти ро ва ния под пят ни ка — од но го из слож ных и
от вет ст вен ных уз лов вер ти каль но го ги д ро ге не ра -
то ра. Бы ла про ра бо та на об щая кон цеп ция про ек -
та и оп ре де ле на струк ту ра его от дель ных под си с -
тем.  Ав то ма ти зи ро ван ная си с те ма про ек ти ро ва -
ния под пят ни ка долж на со сто ять из трех ча с тей
— рас чет ной, гра фи че с кой и экс перт ной.

В рас чет ной под си с те ме вы чис ля ют ся все не -
об хо ди мые па ра ме т ры де та лей, гра фи че с кая под -
си с те ма фор ми ру ет трех мер ные мо де ли и чер те -
жи. Экс перт ная под си с те ма бу дет со дер жать всю
не об хо ди мую кон ст рук то ру ин фор ма цию, весь
опыт, на коп лен ный по про ек ти ро ва нию и ра бо те
под пят ни ка не толь ко на на шем пред при я тии, но
и заимствованный из книг и ста тей, меж ду на род -
ный опыт экс плу а та ции под пят ни ков, что сэ ко но -
мит вре мя и уси лия кон ст рук то ра. В нее бу дет по -
ме щен ана лиз су ще ст ву ю щих кон ст рук тив ных
ре ше ний под пят ни ка, про блем ных мест, спо со бов
их ре ше ния и т. д. Это умень шит ве ро ят ность не -
про фес си о наль ных ре ше ний, свя зан ных с не до -
ста точ ным про из вод ст вен ным опы том про ек тан -
та. Кро ме то го, си с те ма бу дет от кры та для по пол -
не ния сле ду ю щи ми по ко ле ни я ми кон ст рук то ров.

На пер вом эта пе был раз ра бо тан ал го ритм
рас че та для оп ре де ле ния раз ме ров и ге о ме т рии
сег мен тов под пят ни ка при за дан ной мощ но с ти
ги д ро ге не ра то ра (N), ча с то те вра ще ния (n), пол -
ной на груз ке на под пят ник (W) и ти па ги д ро аг ре -
га та (под вес ной или зон тич ный). Ги д ро ге не ра -

то ры зон тич но го ти па вы пол ня ют ся с ча с то той
вра ще ния ро то ра до 150 об/мин. При ча с то те
вра ще ния бо лее 250 об/мин ис поль зу ют ся ги д -
ро ге не ра то ры под вес но го ти па. В ди а па зо не
150÷250 об/мин вы пол ня ют ся ги д ро ге не ра то ры
обо их ти пов. Но пред по чте ние от да ет ся ги д ро ге -
не ра то рам зон тич но го ти па.

При оп ре де ле нии вну т рен не го ди а ме т ра сег -
мен та не об хо ди мо знать на руж ный ди а метр коль -
це во го се че ния ва ла и рас сто я ние от ва ла до сег -
мен та.

На руж ный ди а метр ва ла для зон тич но го ти па
ис пол не ния  оп ре де ля ем по фор му ле

Dнв.з = 78,7 · (N/(n · (1 − α4) · [τ]))1/3 , см,

где N — мощ ность, пе ре да ва е мая ва лом, кВт, n —
ско рость вра ще ния ва ла, об/мин, [τ] — до пу с ка е -
мые ка са тель ные на пря же ния; α — от но ше ние
вну т рен не го и на руж но го ди а ме т ров коль це во го
се че ния ва ла, α = 0,6 ÷ 0,7. 

Для под вес но го ти па ис пол не ния на руж ный
ди а метр ва ла ра вен

Dнв.п = K·Dнв.з

Ко эф фи ци ент K = 0,75 ÷ 0,85 учи ты ва ет кон -
ст рук тив ные осо бен но с ти ва ла  ги д ро ге не ра то ра
под вес но го ти па.

Вну т рен ний ди а метр коль це во го се че ния ва -
ла ра вен dвн.в = α · Dнв. При ни ма ем нор ма ли зо ван -
ные раз ме ры ва лов и ди а ме т ры со еди ни тель ных
флан цев ва ла тур би ны с ва лом ге не ра то ра Dф по
[2, таб ли ца IV.38].

Вну т рен ний ди а метр сег мен тов под пят ни ка
ги д ро ге не ра то ров зон тич но го ти па дол жен быть
боль ше на руж но го ди а ме т ра со еди ни тель но го
флан ца.

При флан це вом со еди не нии ва ла ги д ро ге не -
ра то ра с ва лом тур би ны 

Dвн.сег. ≈ Dн.в. + L'

При со еди не нии ва ла ги д ро ге не ра то ра с ва -
лом тур би ны с по мо щью про ме жу точ ной втул ки
с флан цем вну т рен ний ди а метр сег мен тов под -
пят ни ка ра вен

Dвн.сег. ≈ Dфл.втул ки + L'

Для ги д ро ге не ра то ра под вес но го ти па вну т -
рен ний ди а метр сег мен та ра вен

Dвн.сег. = Dнв.п. + L', 
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где L' — рас сто я ние от (флан ца, ва ла) до
вы го род ки ван ны под пят ни ка (25 ÷ 30 мм)
+ тол щи на вы го род ки (15 ÷ 25 мм) + тол -
щи на ус по ко и те ля мас ла (30 ÷ 50 мм) +
рас сто я ние от ус по ко и те ля мас ла до вну т -
рен не го ди а ме т ра зер ка ла пя ты (20 мм) +
рас сто я ние на пе ре кры тие зер ка ла пя ты
сег мен тов (10 ÷ 15 мм) + рас сто я ние от ра -
бо чей по верх но с ти ЭМП�слоя сег мен тов
до кром ки кор пу са сег мен та (10 мм).

При ни ма ем сред нее удель ное дав ле -
ние на сег мент с ЭМП�сло ем Руд = 6 МПа

(60 кгс/см2). Для сег мен тов с баб би то вым
по кры ти ем Руд = 4 МПа (40 кгс/см2). Не -
об хо ди мая ра бо чая по верх ность сег мен тов
рав на S = W/Pуд. Пол ная пло щадь по верх -
но с ти зер ка ла пя ты So под пят ни ка (без
уче та вы ле та зер ка ла пя ты по на руж но му
и вну т рен не му кра ям сег мен тов)

So = S/Ks , 

где Ks = 0,6 ÷ 0,75 — ко эф фи ци ент, ха рак -
те ри зу ю щий ве ли чи ну про ме жут ков меж ду сег -
мен та ми под пят ни ка.

На руж ный ди а метр сег мен тов 

Dн.сег = (Dвн.сег
2 + 4 · S/π)1/2.

Ра ди аль ная ши ри на сег мен та 
B = (Dн.сег +  Dвн сег)/2 .

За да ем ся оп ти маль ным зна че ни ем со от но ше -
ния сред ней дли ны сег мен та (L) к ши ри не сег -
мен та (B) 

αL = L/B = 0,7 ÷ 0,85 

и ко эф фи ци ен том ук ло на β = 3.
Сред няя дли на сег мен та в тан ген ци аль ном

на прав ле нии L =  αL · B.

Пло щадь сег мен та 
Sc = B · L .

Чис ло сег мен тов m = S/Sc ок руг ля ем  до бли -
жай ше го чет но го це ло го зна че ния.

Сред ний ди а метр сег мен тов 
Dcp.cег = (Dн.сег + Dвн.сег)/2.

Дли на ок руж но с ти по сред не му ди а ме т ру 
С = π · Dcp.cег .

Дли на ок руж но с ти, за ни ма е мая сег мен та ми
по сред не му ди а ме т ру 

Сс = L · m.

Рас сто я ние меж ду сег мен та ми долж но быть
не ме нее 25 % от сред ней дли ны сег мен тов

(С − Сс)/m > 0,25.

Т. о., оп ре де ле ны ге о ме т ри че с кие раз ме ры
сег мен тов под пят ни ка. Да лее вы пол ня ет ся ги д ро -
ди на ми че с кий рас чет [1]. Оп ре де ля ю щи ми кри -
те ри я ми яв ля ют ся тол щи на мас ля ной плен ки, ко -
то рая долж на быть бо лее 0,02 мм и тем пе ра ту ра
мас ла на ра бо чей по верх но с ти сег мен та, ко то рая
не долж на пре вы шать 80°С  для сег мен тов с баб -
би то вым по кры ти ем и 90°С для сег мен тов с
ЭМП�по кры ти ем.

Сег мент — та ба зо вая де таль, ис хо дя из раз ме -
ров ко то рой про ек ти ру ют ся все ос таль ные де та ли
под пят ни ка, вклю чая вы бор уни фи ци ро ван ных.
Зная раз ме ры сег мен та и на груз ку на под пят ник,
мож но по раз ра бо тан ным ал го рит мам од но знач но
оп ре де лить па ра ме т ры упор но го бол та, уп ру гой
ка ме ры, та рель ча той опо ры, на ко то рые опи ра ет -
ся сег мент и дру гих де та лей, вхо дя щих в узел
(Рис. 1).

Рань ше, при рас че те раз ме ров и ге о ме т рии
сег мен тов вруч ную рас сма т ри ва лось 5—6 ва ри ан -
тов, на ко то рые тра ти лось не сколь ко не дель. Про -
грам ма про счи ты ва ет мно же ст во ва ри ан тов, от -
бра сы вая не при ем ле мые и пред ла гая кон ст рук то -
ру вы брать луч ший ва ри ант.  В про грам ме пре ду -
с мо т ре ны под сказ ки, по мо га ю щие вы брать оп ти -
маль ный ва ри ант рас че та. С по мо щью со здан ной
про грам мы на рас чет окон ча тель но го ва ри ан та
под пят ни ка и по лу че ние чер те жа�эс ки за со все ми
не об хо ди мы ми для даль ней шей ра бо ты раз ме ра -
ми ухо дит 10 ÷ 15 ми нут.

Есть и дру гая важ ная сто ро на ис поль зо ва ния
рас чет ной про грам мы. При со став ле нии тен дер -
ных до ку мен тов не об хо ди мо бы с т ро оце нить,

Рис. 1. 1 — ступица; 2 — диск; 3 — верхняя часть сегмента; 4 — основание
сегмента; 5 — опорная тарелка; 6 — опорный болт; 7 — тело заполнения;

8 — упругая камера; 9 — накладка
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мож но ли вос поль зо вать ся уже име ю щи ми ся чер -
те жа ми под пят ни ков. Про грам ма поз во ля ет это
сде лать. По иск ге не ра то ра�ана ло га про во дит ся по
мощ но с ти, ча с то те вра ще ния и на груз ке на под -
пят ник. Ес ли на груз ка на под пят ник не из ве ст на,
ее, с до ста точ но боль шой точ но с тью, мож но оп ре -
де лить по гра фи кам за ви си мо с ти на груз ки на

под пят ник по мощ но с ти и ча с то те ги д ро аг -
ре га та. Для по ст ро е ния гра фи ков ис поль -
зо ва лись дан ные бо лее, чем че ты рех сот
под пят ни ков. Эта ин фор ма ция важ на в тех
слу ча ях, ког да не об хо ди мо в крат кие сро -
ки рас счи тать по те ри на под пят ни ке.

Для даль ней ше го раз ви тия ав то ма ти -
зи ро ван ной си с те мы про ек ти ро ва ния под -
пят ни ка бы ло не об хо ди мо свя зать рас чет -
ную про грам му с трех мер ны ми мо де ля ми
де та лей. Си с те ма "Ком пас" пре до став ля ет
та кую воз мож ность. На ша за да ча —
создать та кую си с те му про ек ти ро ва ния,
ко то рая мог ла бы ре шать весь ди а па зон за -
дач, с ко то рым стал ки ва ет ся кон ст рук тор:

� про ек ти ро вать но вый под пят ник;
� ис поль зо вать су ще ст ву ю щие на ра бот ки

пол но стью или ча с тич но;
� за ме нять в про цес се про ек ти ро ва ния од ни

де та ли на дру гие или до ра ба ты вать их.
На при ме ре де та ли та рель ча той опо ры (Рис. 2)

вид но, что кон ст рук тор мо жет либо по лу чить со -
вер шен но но вую де таль по рас чет ным раз ме рам,
за не сен ным в ссыл ки фай ла либо ис поль зо вать
опо ру из чис ла пре ды ду щих ги д ро ге не ра то ров,
за ло жен ную в таб ли цу пе ре мен ных.

Рас смо т рим еще один ас пект ав то ма ти за ции
про ек ти ро�ва ния под пят ни ка — воз мож ность вы -
бо ра окон ча тель ной кон ст рук ции. В ги д ро аг ре га -
тах за во да "Эле к т ро тяж маш" ис поль зу ют ся три
кон ст рук ции вну т рен них сте нок мас ля ных ванн
— вы го ро док (Рис. 4). Ва ри ант (а) на хо дит при -
ме не ние в ма ло мощ ных ма ши нах, ва ри ан ты (б) и
(в) в ма ши нах сред ней и боль шой мощ но с ти.
Про грамм но рас счи ты ва ют ся  раз ме ры де та лей
всех ва ри ан тов.  По сколь ку окон ча тель ный вы -
бор кон ст рук ции де ла ет про ек ти ров щик,  он с по -
мо щью ви зу а ли за ции де та лей мо жет пе рей ти от
од ной кон ст рук ции вы го род ки к дру гой.

Так же су ще ст ву ет воз мож ность ис поль зо ва -
ния уже су ще ст ву ю щих чер те жей де та лей вы го -
род ки. Они за ло же ны в таб ли цы пе ре мен ных со -
от вет ст ву ю щих фай лов.

В сбо роч ном фай ле, как в "На бо ре кон ст рук -
то ра", со бра ны де та ли под пят ни ка: опор ные бол -
ты со сто по ря щи ми де та ля ми, уп ру гие ка ме ры с
ци лин д ра ми и со еди ни тель ны ми тру ба ми для
под пят ни ков на ги д рав ли че с кой опо ре, втул ка
(ста кан) для под пят ни ков на же ст кой опо ре, та -
рель ча тая и про ме жу точ ная опо ры, сег мент, сег -
мент ные упо ры и т. д..

С уче том то го, что ги д ро ге не ра то ры мо гут
быть раз ной мощ но с ти, об ра ти мы ми/не о бра ти -
мы ми, од но ряд ны ми/двух ряд ны ми, ко ли че ст во

Рис. 3. 

Рис. 2. 

Рис. 4. 

a б в
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раз но об раз ных кон ст рук ций под пят ни ков мож но
све с ти к де ся ти: шесть ва ри ан тов кон ст рук ций
для не о бра ти мых ге не ра то ров и че ты ре ва ри ан та
для об ра ти мых (Табл. 1). Каж дый ва ри ант пред -
по ла га ет свой на бор де та лей.

Тип ге не ра то ра (об ра ти мый, не о бра ти мый)
за да ет за каз чик. Тип под пят ни ка (1—ряд ный или
2—ряд ный) оп ре де ля ет ся из ги д ро ди на ми че с ко го

рас че та сег мен тов. Вы бор ти па опо ры (же ст кая
или ги д рав ли че с кая), кон ст рук ции под пят ни ка (с
про ме жу точ ной опо рой или без нее, на ли чие или
от сут ст вие та рель ча той опо ры) за ви сит от ве ли -
чи ны на груз ки на под пят ник и удель ной на груз -
ки на сег мент.

Про грам ма не толь ко рас счи ты ва ет ос нов ные
раз ме ры де та лей, но и ви зу а ли зи ру ет в сбо роч ном

Таблица 1. 

Таблица 2. Сравнение параметров подпятников гидрогенераторов
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фай ле те, ко то рые не об хо ди мы для кон крет но го
под пят ни ка. Не нуж ные де та ли ос та ют ся не ви ди -
мы ми, но в руч ном ре жи ме мож но их сде лать ви -
ди мы ми и из ме нить со став де та лей сбо роч но го
уз ла. Сбор ка про из во дит ся в со от вет ст вии с ти -
пом кон ст рук ции под пят ни ка.

В Таб л. 2 для срав не ния при ве де ны па ра ме т -
ры под пят ни ков и их де та лей для ги д ро ге не ра то -
ров раз лич ной мощ но с ти, ча с то ты вра ще ния и на -
груз ки на под пят ник.

Важ ное пре иму ще ст во объ ем но го мо де ли ро -
ва ния в том, что те перь раз ра бот чик сра зу ви дит
свою кон ст рук цию та кой, ка кой она бу дет в дей -
ст ви тель но с ти. При этом ошиб ки мож но най ти и
ис пра вить на ран ней ста дии про ек ти ро ва ния.

На при мер, при про ек ти ро ва нии под пят ни ка
для ги д ро ге не ра то ра Зе лен чук с кой ГА ЭС, бла го -
да ря трех мер ной сбор ке сра зу бы ла от бро ше на
воз мож ность ис поль зо ва ния ги д рав ли че с ких
опор из—за не до стат ка ме с та, оп ре де ле ны не об хо -
ди мые из ме не ния для сег мент ных упо ров и та -
рель ча той опо ры.

Си с те ма ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва -
ния под пят ни ка яв ля ет ся ба зой для про ек ти ро ва -
ния мас ля ной ван ны под пят ни ка и уз лов, при мы -
ка ю щих к ним.

В на сто я щее вре мя на пред при я тии со зда ет ся
си с те ма ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния
для на прав ля ю щих под шип ни ков вер ти каль ных
ги д ро ге не ра то ров.

За клю че ние

1. Раз ра бо та на си с те ма ав то ма ти зи ро ван но го
про ек ти ро ва ния де та лей под пят ни ков для ги д ро -
ге не ра то ров раз лич ных мощ но с тей, ча с тот вра -
ще ния и на груз ки на под пят ник.

2. Со зда ние трех мер ных мо де лей де та лей
под пят ни ка су ще ст вен но со кра тит вре мя про ек -
ти ро ва ния опор но го уз ла.

3. Обес пе чен вы пуск  чер те жей де та лей с ос -
нов ны ми раз ме ра ми.

4. Осу ще ств ля ет ся  по иск ге не ра то ра�ана ло га
для  под бо ра чер те жей из чис ла уже со здан ных.

Ав то ма ти за ция про ек ти ро ва ния � не об хо ди -
мость, про дик то ван ная вре ме нем. В ус ло ви ях
уси ли ва ю щей ся кон ку рен ции уве ли чи ва ет ся объ -
ем кон ст рук тор ской до ку мен та ции, ко то рый
нуж но сде лать в сжа тые сро ки.  Со здан ная си с те -
ма умень шит ко ли че ст во не про фес си о наль ных
ре ше ний и вы сво бо дит вре мя для твор че с ко го
кон ст ру и ро ва ния за счет вы пол не ния ком пью те -
ром ру тин ных опе ра ций.

Ав то ма ти зи ро ван ное про ек ти ро ва ние под -
пят ни ка ги д ро аг ре га та яв ля ет ся по ка за тель ным
при ме ром для про ек ти ро ва ния ос таль ных уз лов
эле к т ри че с ких ма шин.
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