Приложение 1. 
Экскурсия на Красноярскую ГЭС.
Тема экскурсии: «Получение электрического тока и передача его потребителю».
Цель экскурсии: практическое знакомство с генерированием электрического тока и передачей его потребителю.
Подобная экскурсия может быть проведена как в условиях города, так и в условиях сельской местности. (Проводится для учеников  9 и 10 классов)
Характер экскурсии: рассказ-беседа учителя (экскурсовода) у объекта и последующая работа учащихся по заданиям.
Место экскурсии: гидроэлектростанция.

Экскурсионный материал

Во время экскурсии подлежат рассмотрению следующие части электростанции: гидросооружение; водяной двигатель - турбина; генератор со всем последующим оборудованием; трансформатор.

Гидросооружение. Для приведения турбины в движение используется энергия водного потока. Каждая река, каждый горный поток являются источником энергии, которая может быть использована для того, чтобы про​изводить работу. Для использования энергии водного по​тока необходимо создать напор и сосредоточить его в каком-либо одном, определённом месте, что достигается устройством гидросооружения. Таким образом, гидросооружение - необходимая часть ГЭС и служит для создания напора. В зависимости от условий, в которых находится электростанция, т. е. в зависимости от того, каков уклон водного потока, напор может быть создан плотиной или деривацией. На равнинных реках, имеющих небольшой уклон водного потока, напор создаётся плотиной, которая представляет собой сооружение, перегораживающее реку и искусственно поднимающее уровень воды (рис. 1). Водное пространство перед плотиной носит название верхнего бьефа, ниже плотины - нижнего бьефа. Вследствие разности уровней верхнего и нижнего бьефов, создаётся напор Н. То гидросооружение, напор в котором создаётся плотиной, называется плотинным гидросооружением.
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Рис. 1. Схема плотинного гидросооружения.

На горных реках для создания напора служит деривация. Плотина имеется и в этом случае, но она служит не для поднятия воды на определённую высоту, а для направления её в специальный канал - деривацию, в котором водный поток идёт с уклоном, меньшим уклона реки, и набирает, таким образом, высоту, создавая разность уровней, а значит, и напор (рис. 2).
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Рис. 2. Схема деривационного сооружения.

Гидросооружение, напор в котором создан деривацией, называется деривационным гидросооружением. В данной работе рассматривается деривационное гидросооружение. В состав его входят следующие части: плотина, водоприёмник, деривационный канал, напорный бассейн, напорный трубопровод, холостой водосброс. Как уже было сказано ранее, плотина обеспечивает захват воды в водоприёмник, а затем в деривацию - канал. По каналу вода отводится с уклоном, меньшим, чем уклон реки, и при выходе из канала вода оказывается на более высоком уровне, чем в естественном русле, таким образом, получается сосредоточенный напор воды. Скорость течения водного потока в канале невелика, поэтому дерива​ционный канал в то же время играет роль отстойника, так как при медленном течении песок, камни осаждаются на дно. Деривация заканчивается напорным бассейном, из которого вода захватывается напорным трубопроводом и подводится к турбине, а затем по отводящей деривации стекает в реку. Для излишка воды имеется водосброс. Разность уровней в напорном бассейне и в отводящем канале - напор - может быть использован в гидросиловой установке - турбине.
Механическая часть - ГЭС. Основной частью ГЭС служит гидравлическая турбина.
На современных гидростанциях устанавливаются мощные водяные двигатели - гидравлические турбины. В турбине происходит преобразование механической энергии движения воды в механическую работу вращения вала. Работа вращения вала турбины обычно идёт на приведение в действие генератора электрического тока, а ток затем передаётся по проводам потребителям электроэнергии.
Строящиеся и эксплуатируемые в настоящее время турбины подразделяются на два больших класса: турбины активные (свободноструйные) и реактивные (напорноструйные). Свободноструйные турбины применяются при малых расходах воды и больших напорах; напорноструйные турбины применяются на гидростанциях при самых разнообразных расходах со сравнительно небольшим напором воды.
Принцип действия реактивных турбин. В основу принципа действия турбины положено явление реакции струи жидкости, те​кущей по изогнутой трубе.
Количество движения некоторого объёма жидкости, текущей по изогнутому, постепенно суживающемуся каналу, непрерывно изменяется.
Изменение количества движения происходит, во-первых, в результате изменения скорости движения жидкости по направлению, что обусловлено изгибом канала, и, во-вторых, в результате непрерывного увеличения' скорости по величине, что обусловлено сужением канала (рис. 3).
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Рис. 3.

Согласно второму закону Ньютона это непрерывное изменение количества движения жидкости равно импульсу сил, действующих со стороны стенок канала на текущую жидкость:
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Но по третьему закону Ньютона существует сила R, направленная противоположно силе F, равная ей по величине и действующая со стороны текущей жидкости на стенки канала. Таким образом, Струя жидкости; протекая по изогнутым суживающимся каналам колеса турбины, развивает усилия R, результирующий момент которых вызывает вращение колеса турбины.
Устройство турбины. Вращающейся частью турбины является рабочее колесо с изогнутыми винтообразно лопатками. Форма лопаток обусловлена необходимостью изменения величины и направления скорости текущей жидкости. Вода, втекающая снаружи внутрь радиально, отклоняется в рабочем колесе на 90° и стекает по направлению оси. В рабочее колесо вода поступает из направляющего аппарата, расположенного вокруг рабочего колеса. Основной частью направляющего аппарата являются подвижные лопатки, пространства между которыми будут теми каналами, по которым вода поступает на лопатки рабочего колеса. Сечение водяного потока между подвижными лопатками может быть различным, вследствие чего поступление воды в рабочее колесо может меняться от максимального значения до полного прекращения (рис. 4). Таким образом, подвижными лопатками можно регулировать поток воды в рабочее колесо, а значит, число оборотов и мощность двигателя.
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Рис. 4. Регулировка воды подвижными лопатками.

Электрическая часть ГЭС (рис. 5). Электрическая часть ГЭС состоит из генератора, проводки, электроприборов, контролирующих поступление и расход электроэнергии, выключающих приспособлений и трансформаторов, повышающих и понижающих.

[image: image6.jpg]J-_i SN
°.’o
i N
- ‘«:ﬂ;ﬁ"x_ﬂg v
\ ‘. 'f”i 1 1 Pacnipede-
| ; B | numenbHbI
S—— L JL i ! J' N .
iy N |
’%Ua*oo.» H
o)!
i i
, . !
] |

7 /4/ -





Рис. 5. Разрез здания гидростанции.

Генератор. В генераторе механическая энергий превращается в электрическую. На ГЭС установлен генератор трёхфазного тока, синхронный. Обмотки индуктора питаются постоянным током от возбудителя - небольшого генератора постоянного тока (динамо-машины). Возбудитель насажен на вал генератора, и якорь приводится во вращение тем же двигателем. Трёхфазный генератор имеет три самостоятельные группы обмоток, начало, и концы которых взаимно сдвинуты на 120°. Шесть концов трёх групп обмоток соединяются между собой таким образом, что для отвода тока во внешнюю цепь достаточно трех зажимов - клемм. Соединение вала генератора с валом турбины непосредственное, путем жесткого скрепления. При вращении ротора обмотки статора попадают в переменное магнитное поле и с них снимается трёхфазный ток.

Снимаемый от генератора ток идёт по кабелю, состоящему из трёх толстых медных проводов, к рубильнику распределительного устройства.

Распределительное устройство. Рядом с машинным залом находится помещение, в котором располагается различная аппаратура электростанции. Здесь осуществляется приём и распределение электрической энергии между потребителями.

На экскурсии нужно проследить дальнейший путь тока от высоковольтного выключателя до потребителя: сборные шины – разъединитель – ячейки – выключатель – кабель – понижающий трансформатор – потребитель.

Сборные шины – это проводники электрического тока, представляющие собой голые медные полосы, для каждой фазы переменного тока предназначена отдельная шина.
Шинные разъединители. Непосредственно под сборными шинами устанавливаются разъединители для присоединения фидера к сборным шинам или отсоединения от них. Они располагаются для всех фидеров на одинаковой высоте и образуют как бы отдельный этаж в распределительном устройстве.
Ячейки, фидеры. Все токоприёмники распределяются на отдельные группы, и к этим группам энергия от сборных шин подаётся отдельным кабелем. Каждый такой кабель вместе с относящимися к ним высоковольтными аппаратами носит название фидера. «Фидер» в переводе означает «жила». Каждый фидер распределительного устройства размещается в отдельной строительной ячейке. Все ячейки располагаются в одну линию. В камерах ячеек устанавливаются высоковольтные аппараты.
Масляные выключатели. В процессе эксплуатации возникает необходимость отключить фидер, находящийся под нагрузкой, а также отключить повреждённый фидер. Для этой цели служат масляные выключатели. Они размещаются в специальных камерах в каждом фидере.
Кабель. По кабелю ток подходит к понижающему трансформатору.
Трансформатор. Если радиус действия ГЭС невелик, и она имеет местное значение, то при передаче тока потребителю нужно понизить напряжение с 6600 до 220В.
Щит управления. Управление генераторами осуществляется через щит управления или через распределительный щит, представляющий собой доску из изолятора – мрамора или шифера, с вмонтированными в неё измерительными приборами, выключающими приспособлениями и пр. Для каждого фидера па щите имеется также своя измерительная и выключающая аппаратура.

Анализ экскурсионного материала

После того, как сделан общий обзор объекта, нужно проанализировать экскурсионный материал, чтобы уточнить, что нужно и можно взять для рассмотрения, имея в виду соответствие экскурсионного материала программе. Генерирование электрического тока необходимо рассматривать в плане закона сохранения и превращении энергии.

1. Плотина. Деривация. Плотинное или деривационное гидросооружение обеспечивает   условия для того, чтобы энергия воды могла бы привести в действие двигатель.
2. Гидравлический двигатель - турбина. Турбина приводится в движение водяным потоком, обладающим определённой энергией. Вода, находящаяся на более высоком уровне, обладает большей потенциальной энергией по сравнению с водой, находящейся на более низком уровне. При падении воды происходит переход из потенциальной энергии в кинетическую. Преобразование энергии воды в кинетическую происходит и в самой турбине.
Давление воды, протекающей через постепенно суживающийся канал, образованный лопатками колеса, уменьшается, скорость её соответственно возрастает, вследствие чего возрастает и кинетическая энергия воды. В турбинах используется энергия воды преимущественно в форме кинетической энергии, тогда как другие водяные двигатели используют другие формы энергии воды; например, водостолбовые двигатели используют преимущественно энергию давления, водяные колёса - преимущественно энергию положения (потенциальную), хотя есть системы водяных колёс, работающих и скоростной энергией (кинетической).

4. Передача энергии от воды к турбине (при их взаимодействии). В 9 классе можно ограничиться поверхностным знакомством с устройством и действием турбины, указать, что турбина состоит из двух частей: направляю​щего аппарата и рабочего колеса. Вода поступает в на​правляющий аппарат, а из него в рабочее колесо, в результате чего последнее приходит в движение, т. е. наблюдается передача механической энергии от одного тела к другому5. Передача механического движения (и энергии) с вала турбины на вал генератора. Способ передачи - жёсткое скрепление. Поэтому вал генератора вращается с той же скоростью, что и вал турбины.
5.  Генератор. В курсе физики изучается принцип устройства и действия генераторов переменного и постоянного тока. На экскурсии учащиеся увидят настоящий генератор - альтернатор переменного тока. Вращающейся частью, называемой ротором, является индуктор, создающий магнитное поле, обмотки которого питаются от возбудителя. Переменное напряжение индуктируется в неподвижных обмотках - статоре. При осмотре генератора можно не выходить за рамки программы и обращать внимание только на те основные части его, с которыми учащиеся познакомились по моделям или схемам.
6. Передача электрической энергии от генератора к потребителю .

а) Провода. Разные виды проводов: кабель, шины высокого и низкого напряжения. 

б) Изоляторы. Рассмотрение изоляции в разных частях электрической цепи,  изоляция кабеля, материал распределительного щита, трансформаторное масло, изоляторы для столбов.
в) Изменение напряжения трансформатором. Осмотр внешнего вида технического трансформатора.
г) Щит управления. Измерительные приборы, рубильники, предохранители. 
Анализ экскурсионного материала показывает его ценность для политехнического образования учащихся. Так, на экскурсии они познакомятся с гидросооружением, гидравлическим двигателем - турбиной, генератором переменного тока, техническим трансформатором, проводами и изоляторами, употребляющимися в технике. На любой гидроэлектростанции имеются те же основные части, всё различие может быть только в масштабах.

Примерные задания для учащихся:

1. Какое сооружение называется гидроэлектростанцией? Перечислите основные части гидроэлектростанции. Каким образом, возможно, использовать энергию водного потока? Каким образом создаётся напор на данном объекте?

2. Перечислите основные части гидросооружения. Каковы величины напора, создаваемого плотиной или деривацией? Как производится очистка воды перед поступлением её в турбину?

3. Назначение турбины. Какого типа турбина находится на обследуемой станции? Опишите её устройство. Объясните принцип её действия (10 класс). Узнайте и запишите, каковы её мощности. Подсчитайте к.п.д. турбины (10 класс).

4. Проследите, каким образом передаётся движение турбины к генератору. Укажите назначение маховика.

5. Какого типа генератор стоит на обследуемой станции? Рассмотрите ротор, статор. Сколько оборотов в минуту делает ротор? Какое напряжение даёт генератор?

6. Опишите, с какими типами проводов и изоляторов познакомились во время экскурсии.

Подготовка учащихся к экскурсии

К экскурсии необходимо повторить некоторый, изученный ранее материал. В 8 классе: работа, мощность, механическая энергия (энергия кинетическая и энергия потенциальная), устройство генератора переменного тока, трансформация и путь тока от станции к потребителю. 

Подготовка объекта к экскурсии

Провести вводную беседу, на которой дать общее представление об объекте, используя схемы, и познакомить учащихся с их самостоятельной работой по заданиям.

Гидроэлектростанция - объект сложный, поэтому необходимо продумать последовательность в рассмотрении её частей, а также - у каких частей объекта проводить беседу. Например, в машинном зале стоит такой шум, что ни о какой беседе в этом помещении речи быть не может.

Проведение экскурсии

Гидросооружение. Экскурсию на электростанцию нужно проводить в следующем порядке: обследовать гидросооружение до машинного зала. В машинном зале осмотреть двигатель, генератор, возбудитель, щит управления, затем комнату с распределительным устройством и закончить экскурсию осмотром некоторых частей па складе. Беседу проводить (на площадке у водонапорного бассейна и при входе в машинный зал) в следующем плане: что называется гидростанцией; каков радиус действия обследуемой станции; её мощность; из каких ча​стей она состоит (перечислить). Осмотр станции начать с гидросооружения, для чего нужно подняться к водонапорному бассейну. Показать плотину и водоприёмник не представляется возможным, так как деривационный канал имеет большую протяжённость. На площадке у водона​порного бассейна виден деривационный канал, спускающийся к станции напорный трубопровод и холостой водосброс, так что всю беседу о гидросооружении очень удобно провести именно здесь. Обратить внимание на небольшую скорость течения воды в канале, порядка 0,9 м/сек. (Поэтому канал и играет роль отстойника).
Рассказать о том, каким образом канал изредка промывают. Около станции вода из канала попадает в напорный бассейн, откуда поступает в трубы, очищаясь предварительно через решётку. При большой нагрузке станции почти вся вода из бассейна засасывается в трубы. Излишек воды попадает на холостой водосброс, который может быть несколько каскадным. При перетекании по водосбросу вода теряет свою скорость. Роль гасителя играет колодец, в котором образуется водяная подушка. Показать участок со спокойной водой около водосброса. В конце сброса вода будет иметь небольшую скорость. Показать напорный трубопровод. Число подводящих труб соответствует числу турбин. Они подводят воду к турбинам, а от них, по отводящему каналу, она стекает в реку. Трубы довольно длинные. На рассматриваемой стан​ции длина труб 42,5 м, диаметр 110 см. Разность уровней воды в напорном бассейне и в отводящем канале представляет собой напор, который может быть использован для работы турбины, Н = 13,5 м, при секундном расходе воды Q = 5,6 мэ/сек. По полученным данным можно вычислить мощность водяного потока.
Турбина. После осмотра гидроузла, можно перейти к осмотру машинного зала, осмотр которого нужно начать с турбины. Во время работы станции можно только показать её местонахождение, части же - рабочее колесо и направляющий аппарат - можно рассмотреть на складе. Назвать число оборотов рабочего колеса, тип турбины (чаще всего встречаются реактивные турбины Фрэнсиса). Направляющий аппарат имеет 15 подвижных лопаток. Показать, как регулируется поступление воды к рабочему колесу (на складе). Пронаблюдать за вращением вала турбины, показать маховик, рассказать о его назначении, обратить внимание на то, как передаётся движение от вала турбины к валу генератора.
Генератор. Во время работы генератора рассмотреть его части невозможно. При остановке можно показать ротор, индуктор и статор - неподвижные обмотки.

возбудитель. На одном валу с генератором насажен возбудитель. Можно рассмотреть якорь, коллектор, индуктор шестиполюсный, шесть щёток. Рассказать о назначении возбудителя.

Обследование коммутации тока с разбором схем про​вести невозможно, поэтому можно ограничиться только указанием пути тока от генератора к сборным шинам, а от них к трансформатору и далее к потребителю. Рассказать о понижении напряжения с 6600 до 220В.
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