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ВВ
ве де ние. В тра ди ци он ных кон ст рук ци -
ях ги д ро ге не ра то ров и трансфор ма то -
ров на до лю фер ро маг нит ных сер деч -

ни ков при хо дит ся бо лее 90 % мас сы ак тив ной зо -
ны. На и бо лее низ ким уров нем на деж но с ти об ла -
да ют сер деч ни ки ста то ров — с те че ни ем вре ме ни
в них про грес си ру ю ще на ра с та ет по яв ле ние це ло -
го ря да де фек тов ме ха ни че с ко го ха рак те ра — от
кре пеж ных де та лей и из ло ма ли с тов ста ли до по -
вреж де ния изо ля ци он ных по кры тий этих ли с тов.

Вы пол нен ный на ми ана лиз поз во лил ус та но -
вить, что ко рен ной при чи ной этих яв ле ний яв ля ет -
ся вы со кая ви б ро ди на ми че с кая ак тив ность ших то -
ван ных маг ни то про во дов. Ока за лось, что во всем
ди а па зо не до пу с ти мых ра бо чих и ис пы та тель ных
ре жи мов в ших то ван ных маг ни то про во дах воз ни -
ка ют вну т рен ние эле к т ро ди на ми че с кие уси лия с
ча с то той, крат ной ча с то те из ме не ния маг нит но го
по то ка, и амп ли ту дой то го же по ряд ка, что и си лы
ра ди аль но го тя же ния в воз душ ном за зо ре.

Учет этих эле к т ро ди на ми че с ких уси лий тре -
бу ет се рь ез но го пе ре смо т ра ос нов кон ст ру и ро ва -
ния и тех ни че с ко го об слу жи ва ния ги д ро ге не ра то -
ров и транс фор ма то ров всех ти пов, осо бен но но -
вых кон ст рук ций. И не толь ко в ра бо чих ре жи мах,
но и при про ве де нии при емо(сда точ ных ис пы та -
ний при мон та же. На при мер, вслед ст вие не ква ли -
фи ци ро ван но го про ве де ния ис пы та ний на на гре -
ва ние на ших то ван но го "в коль цо" ста то ра пер во го
ге не ра то ра Са я но(Шу шен ской ГЭС (1978 г.) сер -
деч ник по пал в ре зо нанс и раз ру шил ся.

В статьее из ло же ны ос но вы но во го под хо да к
про ек ти ро ва нию и тех ни че с ко му об слу жи ва нию
ших то ван ных маг ни то про во дов ста то ров и ро то -

ров ги д ро ге не ра то ров и транс фор ма то ров всех
ти пов. Вне д ре ние этих ме то дов воз мож но не
толь ко на вновь из го тов лен ных ма ши нах, то так -
же и в про цес се оче ред ной мо дер ни за ции на боль -
шин ст ве дей ст ву ю щих ге не ра то ров.

Ре а ли за ция этой ин но ва ции поз во лит обес пе -
чить на деж ную ра бо ту и мно го крат но уве ли чить
рас чет ный срок служ бы мощ ных ги д ро ге не ра то -
ров и транс фор ма то ров.

По вреж де ния ших то ван ных маг ни то про во -
дов. Не смо т ря на су ще ст вен ные кон ст рук тив ные
раз ли чия и бо лее низ кую сте пень на гру зок в ак -
тив ной зо не, сер деч ни ки ста то ров ги д ро ге не ра то -
ров об ла да ют сход ным ха рак те ром по вреж де ний,
воз ни ка ю щих в про цес се экс плуата ции.

Так, со глас но [3] на и боль шее рас про ст ра не -
ние име ют сле ду ю щие повреж де ния сер деч ни ков
ста то ров:

( рас прес сов ка ак тив ной ста ли и ее по след ст -
вия (пе ре грев ак тив ной ста ли и др.),

( ус та ло ст ные по лом ки стяж ных шпи лек сер -
деч ни ков ста то ров ги д ро ге не ра то ров (Рис 1),

( по вреж де ние ак тив ной ста ли в рай о не сты -
ков сек то ров,

( на ру ше ние ци лин д ри че с кой фор мы рас точ -
ки ста то ра.

По след ние два де фек та яв ля ют ся след ст ви ем
вы пол не ния ста то ра тихо ход ных ги д ро ге не ра то -
ров из не сколь ких ча с тей (сек то ров).

Пред при ня тые в кон це про шло го ве ка по пыт -
ки пе рей ти на не разъ емную кон ст рук цию сер деч -
ни ков ста то ров, ког да их сбор ка осу ще ств ля ет ся
на ме с те мон та жа по тех но ло гии "ших тов ки в
коль цо", име ют свои не до стат ки, в ос нов ном по
при чи не низ кой тех но ло ги че с кой ос на щен но с ти,
по вы шен ной тру до ем ко с ти сбор ки сер деч ни ка и
мон та жа в нем об мот ки ста то ра, а так же низ ко го
уров ня ре мон то при год но с ти.

По ка за тель ным в этом от но ше нии яв ля ет ся
ин ци дент, слу чив ший ся в 1978 г. на пер вом ге не -
ра то ре Са я но(Шу шен ской ГЭС [4]. Так, вслед ст -
вие от сут ст вия ча с тот но(ре гу ли ру е мо го ис точ ни -
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Рис. 1.  Усталостные поломки стяжных шпилек сердечника
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ка пи та ния на маг ни чи ва ю щей об мот ки и низ ко го уров ня те о ре ти -
че с кой под го тов ки пер со на ла ис пы та ния на на гре ва ние при коль це -
вом на маг ни чи ва нии бы ли про ве де ны на ре зо нанс ной ча с то те, при
этом не об ра ща ли вни ма ния на ужас ный шум, ано маль ный рост ви -
б ра ции и на гре ва сер деч ни ка. В ре зуль та те сер деч ник ста то ра был
раз ру шен. Впос лед ст вии его за ме ни ли и ис пы та ли вне ре зо нан са.

Эле к т ро эро зи он ное по вреж де ние по лю сов. Де фек ты рас сма т -
ри ваемо го ти па впер вые бы ли об на ру же ны на вер ти каль ных ги д ро -
ге не ра то рах Дне про ГЭС(2, за тем на кап суль ных ма ши нах Ки ев -
ской ГЭС, и в се ре ди не 90(х го дов на вер ти каль ных ги д ро ге не ра то -
рах ГЭС "Джер дап(1".

Ве ро ят но, вслед ст вие ис ка жен ной фор мы ста то ра и не со вер -
шен ной фор мы ро то ра, при экс плу а та ции ге не ра то ров Ки ев ской
ГЭС воз душ ный за зор меж ду ро то ром и ста то ром из ме нил ся как в
ра ди аль ном, так и в осе вом на прав ле нии: при но ми наль ном зна че -
нии 5 мм, ме с та ми его ве ли чи на не пре вы ша ла 3,5 мм.

При этом, от кло не ние в про цент ном от но ше нии со став ля ло до
30 %, что не до пу с ти мо. Из(за зна чи тель но го умень ше ния воз душ -
но го за зо ра рез ко воз рос ла на груз ка на дем пфер ную об мот ку, на ко -
то рую она не бы ла рас счи та на. След ст ви ем это го стал про цесс эле -
к т ро кон такт ной эро зии сер деч ни ков по лю сов.

В кон це кон цов, это при ве ло к раз ру ше нию дем пфер ной си с те -
мы: вы го ра ние ста ли сер деч ни ка, раз рыв стерж ней, вы па де ние их в
воз душ ный за зор, и, как след ст вие — к се рь ез ным по вреж де ни ям
сер деч ни ка и об мот ки ста то ра (Рис. 2, 3).

Ги д ро ге не ра то ры  для Дне про ГЭС(2 бы ли из го тов ле ны и по -
став ле ны за во дом "Эле к т ро тяж маш" в се ми де ся тых(вось ми де ся -
тых го дах. При об сле до ва нии по лю сов ро то ра бы ли об на ру же ны
ме ст ные оча ги эле к т ро кон такт ной эро зии сер деч ни ков, ана ло гич -
ные тем, что от ме че ны на Ки ев ской ГЭС (см. Рис. 4).

Спе ци аль ные ис сле до ва ния, вы пол нен ные на ро то ре ги д ро ге -
не ра то ра Дне про ГЭС(2, по ка за ли, что в дем пфер ной об мот ке про -
те ка ют зна чи тель ные то ки ча с то ты зуб цо вых гар мо ник ста то ра. Но
это яв ле ние в той или иной ме ре на блю да ет ся, в прин ци пе, на всех
ги д ро ге не ра то рах без ис клю че ния. Од на ко по вреж де ния по лю сов

от ме ча лись толь ко на пе ре чис лен ных вы ше ги д ро ге не ра то рах.
При ро да воз ник но ве ния этих де фек тов дол гое вре мя ос та -

ва лась не вы яс нен ной, но ха рак тер по вреж де ний был од но тип -
ным, не смо т ря на су ще ст вен ное раз ли чие па ра ме т ров ги д ро ге -
не ра то ров (Табл. 1)

До оз на ком ле ния с ин фор ма ци ей по от ка зам ги д ро ге не ра -
то ров "Джер дап(1" из(за ана ло гич но го по вреж де ния по лю сов
при чи на эле к т ро эро зи он ных яв ле ний ос та ва лась не из ве ст ной,
но бы ло от ме че но, что:

( та кие по вреж де ния но сят си с тем ный ха рак тер;
(они про яв ля ют ся по сле до ста точ но дли тель но го пе ри о да

экс плу а тации.
Си ту а ция на ча ла про яс нять ся толь ко по сле по пыт ки про -

ана ли зи ро вать при чи ны эле к т ро эро зи он ных по вреж де ний по -
лю сов на ги д ро ге не ра то рах ГЭС "Джер дап(1".

На этой ГЭС ра бо та ет 12 ги д ро ге не ра то ров оди на ко вой
мощ но с ти:

9 — ти па СВ1500/175(84 про из вод ст ва за во да "Эле к т ро си -
ла" (Рос сия);Рис. 4.  Электроэрозия полюса

Рис. 2.  Отрыв демпферного сегмента

Рис. 3.  Выпадение демпферного 
стержня из паза
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3 — юго слав ско го про из вод -
ст ва, из го тов лен ных на за во де
"Ра де Кончар".

По вреж да лись толь ко юго -
слав ские ма ши ны. Па ра ме т ры
од ни и те же, ре жим ра бо ты оди -
на ко вый, поч ти "ба зо вый" —
6400 ча сов в го ду.

В чем же со сто я ла раз ни ца меж ду ни ми? Ока -
за лось, толь ко в кон ст рук ции ста то ра — "Ра де
Кон чар" из ме нил кон ст рук цию зуб цо вой зо ны
ста то ра, вы пол нив ее с на мно го мень шим чис лом
па зов, т.е. с бо лее ши ро ким па зом ста то ра, что
зна чи тель но уве ли чи ло со от но ше ние

k = bn1/δ ,

где bn1 — ши ри на па за ста то ра, δ — ве ли чи на воз -
душ но го за зо ра, с рос том ко то ро го рез ко уве ли чи -
ва ет ся ин дук ция по то ков па зо во го рас сеяния.

И в на ших оте че ст вен ных ге не ра то рах
(Табл. 1), на ко то рых от ме ча лись по вреж де ния
дем пфер ных об мо ток, так же име лись по вы шен -
ные зна че ния k в срав не нии с ге не ра то ра ми дру -
гих ти пов, но на ба зе клас си че с ких те о ре ти че с ких
под хо дов не воз мож но бы ло объ яс нить, ка ким об -
ра зом меж ду со сед ни ми стерж ня ми дем пфер ной
об мот ки воз ни ка ет раз ность по тен ци а лов и ка кой
долж на быть ее рас чет ная ве ли чи на. При нор -
маль ном "клас си че с ком" за зо ре ни ка кой ЭДС
меж ду стерж ня ми дем пфер ной об мот ки не долж -
но су ще ст во вать. Но это имен но при "нор маль -
ном" за зо ре, ко то рый в про доль ном се че нии име -
ет пря мо уголь ную фор му, не за ви си мо от не рав -
но мер но с ти за зо ра под каж дым по лю сом.

Оз на ком ле ние с фор му ля ра ми из ме ре ния воз -
душ но го за зо ра за пе ри од экс плу а та ции (по аг ре га -
ту № 6 Джер дап(1 они при ве де ны в Табл. 1,), по ка -
за ло, что в про цес се экс плу а та ции па ра ме т ры за зо -
ра ис пы ты ва ли сле ду ю щие ус той чи вые из ме не ния:

( сред нее зна че ние за зо ра умень ши лось
(1970— 2000 гг. с 20 до  14,92/17,56 мм) поч ти
на 20 %;

( в по пе реч ном се че нии воз душ ный за зор по -
те рял пря мо уголь ную фор му: в верх ней ча с ти ма -
ши ны он зна чи тель но мень ше (δmin = 14,92 мм),
чем в ниж ней (δmax = 17,56 мм).

При этом ко эф фи ци ент "ко нус но с ти" воз -
душ но го за зо ра

со ста вил 16,3 %.
Дан ные об сле до ва ния па ра ме т ров воз -

душ но го за зо ра на ги д ро ге не ра то рах Ки ев -

ской ГЭС и Дне про ГЭС(2 при ве де ны в Табл. 2.
В мно го по люс ных ги д ро ге не ра то рах си лы

маг нит но го тя же ния в воз душ ном за зо ре не вы -
зы ва ют за мет ных ко ле ба ний спин ки яр ма в ра ди -
аль ном на прав ле нии. Рост ра ди аль ной ви б ра ции
обыч но яв ля ет ся след ст ви ем на ру ше ния плот но с -
ти прес сов ки маг ни то про во да.

Бо лее слож на и опас на про це ду ра ис пы та ний
ста то ра ги д ро ге не ра то ра при коль це вом на маг ни -
чи ва нии. Здесь рост ра ди аль ной ви б ра ции в про -
цес се ис пы та ний [4] мо жет до сти гать опас ных ве -
ли чин и при ве с ти к по вреж де нию сер деч ни ка ста -
то ра.

Ин те г раль ным ди а гно с ти че с ким при зна ком
здесь все гда вы сту па ет рез кое на ра с та ние шу ма.

В маг ни то про во дах си ло вых транс фор ма то -
ров в про цес се их ре мон та так же от ме ча ют ся ана -
ло гич ные де фек ты ак тив ной ста ли и уз лов креп -
ле ния [5]. Эти про цес сы со про вож да ют ся рос том
шу ма.

Ме ро при я тия по по вы ше нию ви б ро стой ко с -
ти сер деч ни ка ста тора. Ос нов ные эта пы про ве де -
ния ра бот по ре а ли за ции но вых прин ци пов про -
ек ти ро ва ния и сер вис но го об слу жи ва ния сер деч -
ни ков ста то ров тур бо ге не ра то ров сво дят ся к ни -
же пе ре чис лен ным.

1. Ана лиз на коп лен но го опы та по экс плу а та -
ции (ха рак тер, ло ка ли за ция и ча с то та по яв ле ния
де фек тов).

2. Ана лиз ви б ро стой ко с ти ис ход ной (ба зо вой)
кон ст рук ции на осно ве рас че та за па сов проч но с ти
в де та лях и уз лах сер деч ни ка при воз дей ст вии ста -
ти че с ких и ди на ми че с ких на гру зок. Вы да ча экс -
перт но го за клю че ния и пред ва ри тель ных пред ло -
же ний по ус т ра не нию не до стат ков про из вод ст вен -
но го и экс плу а та ци он но го ха рак те ра.

3. До пол ни тель ное об сле до ва ние од но го из
экс плу а ти ру е мых тур бо ге не ра то ров "ба зо вой"
кон ст рук ции по сле ос на ще ния дат чи ка ми осе вой
ви б ра ции.

4. Раз ра бот ка ком плек са ме ро при я тий по по -
вы ше нию ви б ро стой кости и пла на ор га ни за ци он -
но(тех ни че с ких ра бот по их ре а ли за ции

Таблиця 1. 

Таблиця 2. 
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5. Ап ро ба ция (ве ри фи ка ции) эф фек тив но с ти
вне д ря е мых ин но ва ций в про цес се про ве де ния
стан дарт но го ком плек са ис пы та ний тур бо ге не ра -
то ра на за во де и (или) при экс плу а та ции.

6. Раз ра бот ка до пол не ний к ру ко во дя щим ма -
те ри а лам по экс плу а тации и ре мон там в ча с ти ре а -
ли за ции ви б ро мо ни то рин га, ди а гно с ти ки и про фи -
лак ти че с ких ре монт ных ра бот по со хра не нию вы -
со ко го уров ня ви б ро стой ко с ти сер деч ни ка ста то ра.
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Захист докторської дисертації у спеціалізованій  вченій  раді
Д 26.187.03  Інституту  електродинаміки  НАН України у 2013 році

УУ
2013 році спеціалізо ва на вче на ра да Д

26.187.03 в Інсти туті еле к т ро ди наміки
НАН Ук раїни про ве ла 7 засідань, на

яких за хи ще но 5 кан ди датсь ких ди сер тацій (2 — за
спеціальністю 05.09.01 "Еле к т ричні ма ши ни і апа ра -
ти" та 3 — за спеціальністю 05.14.02 —"Еле к т ричні
станції, ме режі і си с те ми") і 2 док торські ди сер тації
(1 — за спеціальністю 05.09.01 та 1 — за
спеціальністю 05.14.02).

У док торській ди сер тації Гре беніко ва В.В "На -
уко во(технічні ос но ви удо с ко на лен ня еле к т рич них
ма шин з постійни ми магніта ми" виріше на ак ту аль -
на і важ ли ва на уко во(при клад на про бле ма роз вит ку
на уко во(технічних ос нов по бу до ви і удо с ко на лен ня
еле к т рич них ма шин (ЕМ) з постійни ми магніта ми
(ПМ) із за да ни ми вла с ти во с тя ми та по кра ще ни ми
енер ге тич ни ми ха рак те ри с ти ка ми.

На уко ве зна чен ня одер жа них ре зуль татів по ля -
гає в по даль шо му роз вит ку на уко во(технічних ос -
нов по бу до ви і удо с ко на лен ня ЕМ з постійни ми
магніта ми на ос нові роз роб ле них ма те ма тич них мо -
де лей, аналітич но го ме то ду роз ра хун ку, технічних
рішень, що за без пе чу ють ство рен ня но вих еле к т -
рич них ма шин з ПМ з по кра ще ни ми енер ге тич ни ми
ха рак те ри с ти ка ми для за сто су ван ня в енер ге тиці,
ав то ма тиці, на транс порті, в техніці спеціаль но го
при зна чен ня.

Прак тич не зна чен ня одер жа них ре зуль татів по -
ля гає у на ступ них роз роб ках: про грам но го за без пе -
чен ня, яке ре алізує вибір оп ти маль ної ге о метрії
магнітної си с те ми без па зо вих еле к т рич них ма шин з
постійни ми магніта ми за од ним із кри теріїв: мініму -
му ма си, мініму му вар тості, мак си му му еле к т ро -
магнітно го мо мен ту; ре ко мен дацій що до удо с ко на -

лен ня про цес су про ек ту ван ня но вих кон ст рукцій
ЕМ з постійни ми магніта ми; технічних рішень що до
роз роб ки но вих струк тур магнітних си с тем бес па зо -
вих ЕМ з ПМ.

Нові технічні рішен ня за ре зуль та та ми ди сер -
тації ре алізо ва но та кож при роз роб ках ек с пе ри мен -
таль но го зраз ка еле к т ро ге не ра то ра з постійни ми
магніта ми для вітро ус та нов ки з вер ти каль ною віссю
обер тан ня, який ство ре но спільно з Інсти ту том
гідро ме ханіки НАН Ук раїни, та но во го при во ду ре -
гу ля то ра на пру ги під на ван та жен ням (РПН) си ло -
вих транс фор ма торів. У но во му при воді РПН
замість асин хрон но го еле к т ро дви гу на за сто со ва но
еле к т ро дви гун з ПМ, вал яко го без по се ред ньо (без
ре дук то ра) з'єдна ний з ва лом РПН, що спро щує
кон ст рукцію при во да у ціло му та за без пе чує дис -
танційний кон троль ста ну ви ко нан ня пе ре ми кан ня
РПН за по ло жен ням, швидкістю, ча сом, стру мом,
на пру гою. 

От ри мані в ди сер тації ре зуль та ти доцільно ви -
ко ри с та ти в енер ге тич них підприємствах Ук раїни,
про ект ни ми інсти ту та ми та інши ми ор ганізаціями,
що пов'язані з уп равлінням еле к т рич ни ми си с те ма -
ми за до по мо гою РПН, в ко му наль но му гос по -
дарстві при за сто су ванні вітро ге не ра торів ма лої по -
туж ності та теп ло ге не ра торів з ре гу ль о ва ни ми
магніто е ле к т рич ни ми дви гу на ми, а та кож у на -
вчаль но му про цесі на ка федрі "Еле к т ричні ма ши ни"
Національ но го технічно го універ си те ту "ХПІ" при
підго товці магістрів і аспірантів та в інших
технічних універ си те тах Ук раїни.

З ,ди сер таціею мож на оз най о ми ти ся в ІЕД НА НУ.
Вче ний се к ре тар ра ди   О.В. Бібік
Кон такт ний те ле фон: 366�26�14.


