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освід експлу а тації
по туж них ге не ра -
торів ви я вив проб -

ле му підви ще но го нагріву крайніх па кетів ста то -
ра. Як що для ба га то по люс них гідро ге не ра торів
проб ле ма нагріву крайніх па кетів ста то ра не є до -
сить ак ту аль ною, то в перс пек тиві в ге не ра то рах
по тужністю 800 МВт і ви ще та ка проб ле ма мо же
бу ти уже на галь ною.

Для за хис ту крайніх па кетів осер дя ста то ра
по туж них тур бо$ і гідро ге не ра торів від полів роз -
сіян ня в кінцевій зоні зас то со ву ють цілу низ ку
елект роп ровідних ек ранів різно манітної кон ст -
рук ції [1, 2]. Але всім їм влас тиві нас тупні не -
доліки. Во ни не за хи ща ють або неефек тив но за -
хи ща ють зуб це ву зо ну крайніх па кетів. Щоб
змен ши ти нагрів крайніх па кетів в зуб цевій зоні
зас то со ву ють ско шен ня сег ментів, для по туж них
ге не ра торів — ду же гли бо ке ско шен ня, що знач но
ос лаб ляє ме ханічну міцність ста то ра.

То му слід звер ну тись до ідеї зас то су ван ня ек -
ранів зуб ча то$па зо вої конфігу рації [3], які б на би -

ра ли ся, як і залізо ста то ра, з ок ре мих сег ментів і
пов то рю ва ли ге о метрію сег ментів заліза. Та ка
кон струкція ек ра на бу де ефек тив но за хи ща ти та -
кож і зуб це ву зо ну крайніх па кетів. В зв'яз ку з
ших тов кою в аксіаль но му нап рям ку та кий ек ран
не бу де нагріва тись від радіаль но го магнітно го
по то ку в за зорі ма ши ни. 

Для за без пе чен ня ме ханічної міцності та кий
ек ран мо же бу ти ви ко на но ба га то ша ровим з чер -
гу ван ням сталь  них та мідних сег ментів [4].

Та ка конструкція є до сить прос тою за тех но -
логію ви го тов лен ня та доз во ляє відмо вити ся від
ско шен ня крайніх па кетів, які в та ко му ви пад ку є
прос то магнітним шун том. Про те для зас то су ван -
ня та ких конструкцій ви ни кає низ ка проб лем, які
тре ба виріши ти. Ад же сегмен ти не мо жуть бу ти
роз та шо вані на тор цевій по верхні ста то ра, так як
це мо же при звес ти до їх руй ну ван ня при роз пу -
шу ванні. Зна чен ня елект ро ди намічних зу силь в
мідних сег мен тах бу дуть знач но вищі, ніж в
сталь них. Але як що мідні сег мен ти роз та шу ва ти
все ре дині па кетів, чи бу де ефек тив ним та ке ек ра -
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ефектив ності ек ранів ста то ра по туж них тур бо� і гідро ге не ра торів зуб ча то�па зо вої
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К л ю ч о в і  с л о в а: ма те ма тич не і фізич не мо де лю ван ня, екс пе ри мен тальні досліджен -
ня, зуб чато�па зо ва конструкція ек ранів, ефек тивність ек ранів, індук тивні дат чи ки по ля, ме -
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Таблиця 1.
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ну ван ня? Ці та інші ас пек ти ек ра ну ван ня осер -
дя ста то ра ТГ зуб ча то$па зо ви ми кон ст рук ціями
досліджу ють ся в даній ро боті.

Для досліджен ня ефек тив ності та ких ек -
ранів на фізичній мо делі кінце вої зо ни ге не -
рато ра [5] бу ло ви го тов ле но низ ку три зуб це вих
та шес ти зуб  це вих мідних сег ментів різної
товщи ни:  0,5 мм; 1,5 мм; 2 мм.

Для вимірю ван ня вих ро вих струмів в ек ра нах
їх бу ло ос на ще но по тенціаль ни ми зонда ми з ба -
зою в 10 мм і 20 мм.

Для вимірю ван ня індукції магнітно го по ля
бу ло ви го тов ле но план ку з індук тив ни ми дат чи -
ка ми по ля, яка не доз во ляє при пре су ванні осер дя
пош ко ди ти дат чи ки.

Спо чат ку вип ро бу ван ня мо делі про во ди ло ся
для варіан та, ко ли ок ремі мідні сег мен ти вста нов -
лю ва ли ся на по верхні крайніх листів осер дя ста то -
ра. В Табл. 1 при ве де но дані вимірю ван ня для сег  -
ментів різної тов щи ни для трь ох пе ре тинів зуб ця в
радіаль но му нап рям ку (Рис. 1.) Ос нов ну ува гу при
дос лід  же н  нях приділе но зуб цевій зоні ста то ра.
Екс пе ри мен ти про во ди лись при час тоті f = 470 Гц.

При аналізі да них екс пе ри ментів тре ба ма ти
на увазі відповідність тов щи ни мідних сег ментів
для мо делі (f = 470 Гц) і ге не ра то ра (f = 50 Гц).
Ви хо дя чи з еквіва ле нт ної гли би ни про ник нен ня
магнітно го по ля ек ран в екс пе ри мен тах тов щи -
ною 0,5 мм адек ват ен за да ним кри терієм ек ра ну
ТГ тов щи ною 1,5 мм. Ана логічно ек ра ну тов щи -
ною 1,5 мм адек ватні ек рани ТГ тов щи ною 4,7 мм;
2 мм — 6,3 мм; 3,5 мм — 11 мм.

Аналіз по ка зує, що ефек тивність елект ро маг -
ніт но го ек ра ну ван ня та ки ми сег мен та ми є до сить
ви со ка. Для до пус ти мих тов щин ек ра на (в ге не ра -
то рах зас то со ву ють ся ек ра ни товщи ною 10 мм)
мож на до би тись змен шен ня аксіаль ної скла до вої
індукції магнітно го по ля в крайніх па ке тах осер дя
ста то ра в 1,7 — 2 ра зи. А це зна чить, що пи томі
вит ра ти змен шу ються в 2,5 — 4 ра зи. При чо му, зі
збіль шен ням радіусу ек ра ну ю ча дія зрос тає і це
прин ци по во вирішує проб ле му нагріван ня
крайніх па кетів осер дя ста то ра і їх зуб це вих зон.
Тре ба ма ти на увазі, що в радіаль но му нап рям ку
ве ли чи на Вz з рос том радіуса змен шуєть ся. Так, в
екс пе римен тах в т. 1 зна чен ня Вz в 3÷3,5 разів
біль ше за зна чен ня Вz в т. 3.

На Рис. 2, 3 при ве де но графіки за леж ності
аксіаль ної індукції магнітно го по ля в кінцевій
зоні фізич ної мо делі ТГ від різних фак торів при
зас то су ванні ек ранів зуб ча то$па зо вої конструкції.
Тре ба відміти ти, що от ри мані екс пе ри мен тальні
дані є се реднь ос та тис тич ни ми, так як во ни за ле -
жать від різних фак торів, в т. ч. від зу силь за тя гу

ших то ва но го маг ні то п ро во ду при роз би ранні та
зби ранні мо делі для досліджен ня чер го во го
варіан ту, де фор мації листів заліза ста то ра, яка
змінюєть ся від варіан ту до варіан ту, іден тич но го
розміщен ня вимірю валь них пла нок що до зразків
ек ранів та т. ін.

В про цесі екс пе ри ментів вка зані фак то ри, які
впли ва ють на точність і пов то рен ня резуль татів
екс пе ри ментів при пе ре ході від од но го варіан ту
до дру го го, бу ло вра хо ва но, в т.ч. шля хом декіль -
кох пов то рень од но го і то го варіан ту ек ра ну ван -
ня. Відмінності скла да ли до 8 %.

Із кри вих на Рис. 2 мож на зро би ти вис но вок,
що не за мк нені ек ра ни ти пу зуб ча то$па зо вої кон -
ст рукції ек ра ну ють не од на ко во різні об ласті зуб -
це вої зо ни. За лежність ко ефіцієнта ек ра ну ван ня
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Рис. 1. Схе ма ос на щен ня: 
а — спеціаль ної текс толіто вої план ки дат чи ка ми магнітно го по ля;

б — мідно го сег мен ту по тен ці аль ни ми зон да ми.

Рис. 3. Роз поділ аксіаль ної скла до вої індукції по ля Bz по гли бині

ма си ву ших то ва но го заліза ста то ра, n — но мер лис та, на яко му
вимірю ва лась індукція.

Рис. 2. За лежність магнітної індукції Вz (в.о.) від тов щи ни ек ра на

1 — в точці 1; 2 — в точці 2; 3 — в точці 3.



від тов щи ни в ць о му ви пад ку виз на чаєть ся не
екс по ненціаль ним за ко ном, що бу ло б у ви пад ку
плос ко па ра лель но го по ля. Криві цих за леж нос -
тей більш плав но опус ка ють ся при збіль шенні ве -
ли чи ни h. Предс тав ляє інте рес роз поділ аксіаль -
ної скла до вої індукції магнітно го по ля по гли бині
заліза ста то ра (Рис. 3). Для фізич ної мо делі в 4—
5 крайніх лис тах магнітна індукція в зуб цевій зоні
май же не змінюєть ся. Це виз на чаєть ся перш за
все ге о метрією листів ста то ра. Та ка за лежність
дає мож ливість ек ра ни зуб ча то$па зо вої конст рук -
ції роз та шо ву ва ти в ма сиві крайніх па кетів ТГ, що
зміцнить ме ханічну стійкість крайніх па кетів з
ек ра на ми. Про ве де мо досліджен ня впли ву місця
роз та шу ван ня ек ранів в се ре дині листів ста то ра
на їх ек ра ну ю чу здатність.

Для ць о го розг ля не мо такі ма те ма тичні мо делі
елект ро магнітних про цесів в елект ро про від но  му
ек рані зуб ча то$па зо вої конструкції для дослідже -
них на фізичній мо делі варіантів (Рис. 4). 

Над ек ра ном зна хо дить ся шар бігу чої гус ти ни
лінійно го стру му, який збуд жує по ле, що наб ли же -
но мо де лює ло бові час ти ни об мо ток ма ши ни.

Не вра хо вуєть ся скінченність об ласті роз мі -
щен ня ек ра на в радіаль но му нап рям ку. Мо дель в
такій пос та нові доз во ляє досліди ти ко ефіцієнти
за ту хан ня ха рак те рис тик по ля у се ре дині ма си ву
осер дя ста то ра при зас то су ванні елект роп ро від них
ек ранів різної тов щи ни. В ць о му ма ють місце дві
скла дові магнітної індукції (Bx, By) та од на скла до -
ва нап ру же ності елект ро магнітно го по ля (Ez). 

В об ласті зуб це вої зо ни ха рак те рис ти ки по ля,
нап рик лад, для Hy, предс та ви мо у вигляді

,(1)

де τ — по люс не ділен ня об мот ки ста то ра; l — по -
ло ви на зуб це во го ділен ня (Рис. 4).

Та ке предс тав лен ня виз на чаєть ся зуб ча то$па -
зо вою конструкцією сег ментів заліза і ек ра нів ста -
то ра, які досліджу ють ся. Як відо мо, рівнян ня для
ха рак те рис тик магнітно го по ля бу де нас туп ним

,   (2)

де μ, σ — магнітна про никність і пи -
то ма елект роп ровідність ма теріалу
ек ра на.

Підстав ля ю чи ви раз (1) в рів -
нян  ня (2) от ри маємо ко ефіцієнт,
який виз на чає за ту хан ня по ля по
тов  щині ек ра на (вздовж ко ор ди на -

ти y) за пи шеть ся у виг ляді

,        (3)

де .

Ви раз (3) знай де но при такій умові

,                           (4)

що має місце для фізич ної мо делі ТГ.
Амплітудні зна чен ня для ве ли чи ни Hy рів -

нян  ня (1) мож на предс та ви ти у виг ляді

,             (5)

Скла дові  Hx зна хо дять ся з рівнян ня

.                     (6)

В діелект рич но му се ре до вищі (над ек ра ном)
ви ра зи для за галь но го розв'яз ку мають анало гіч -
ний виг ляд при вра ху ванні то го, що  σ = 0.
Постійні інтег ру ван ня зна хо дять ся з умов, що на
лінійно му шарі стру му тан генціаль на скла до ва
заз нає стри бок на лінійну гус ти ну стру му Aл, на
межі двох се ре до вищ ви ко нуєть ся рівність тан -
генціаль них скла до вих нап ру женості та нор маль -
них скла до вих індукції магнітно го по ля. Фе ро -
магнітний ма сив осер дя ста тора, на яко му
розміщуєть ся ек ран, має в сотні раз ви щу
магнітну про никність, ніж про никність мідно го
ек ра на. То му наб ли же но тут мож на за да ти  Нх = 0.

За та ких умов для од но ша ро во го ек ра на ви -
раз (5) бу де ма ти виг ляд 

,               (7)

де  Нn — постійна ве ли чи на, в яку не вхо дять ха -
рак те рис ти ки ма теріалів та розмір ек ра на,  h —
тов  щи на ек ра на.

Оціни мо де які за ко номірності елект ро -
магнітних про цесів для ек ра на, тов щи ною 1,5 мм
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Рис. 4. 
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для фізич ної мо делі. Дані для роз ра хун ку:

ω = 470·6,28 = 2952 с−1; h = 0,0015 м; 
μ = 0,1256·10−5 гн/м; σ = 0,6·108 (Ом·м)−1; τ = 0,72 м.

При 48 зубців в ста торі мо делі l = 0,013 м на ра -
діусі роз точ ки ста то ра. Ве ли чи на  γ01 = 241,1 1/м.
Вид но, що умо ва (4) ви ко нуєть ся.

Про ве де мо чи сель ний аналіз для  n = 1. Спів -
від  но шен ня ве ли чин Ву над і під ек ра ном виз на -
чаєть ся ве ли чи ною k1 = chγ1h, а ко ефіцієнт ек ра -
ну ван ня мож на виз на чи ти ве ли чи ною

,                  (8)

яка ха рак те ри зує зміну нор маль ної скла до вої ін -
дук ції магнітно го по ля в зоні зовнішньої по вер х ні
ек ра на з ним і без нь о го. От же, для мідно го ек ра -
на тов щи ною 1,5 мм  k1 = 1,12 , k = 1,32.

Із порівнян ня з екс пе ри мен таль ни ми да ни ми
вид но, що от ри мані оціночні роз ра хункові зна чен -
ня ефек тив ності ек ранів та кої конфігу рації в зуб -
цевій зоні уз год жу ють ся з резуль та та ми екс пе ри -
ментів. Для да них тов щин ек ра на і час то ти по ля
вимірю вані ве ли чи ни нор маль ної скла до вої
магнітної індукції над і під ек ра ном відрізня ють ся
всь о го на декіль ка відсотків, що і спос теріга ло ся
при екс пе ри менті. Тре ба відміти ти, що ко ли не
вра хо ву ва ти зуб ча то$па зо вий роз поділ по ля, тоб -
то ха рак те рис ти ки по ля за да ва ти в тан генціаль но -
му напрям ку як  e j(ωt−(π/τ)x), то от ри маємо аб со лют -
но невірні ре зуль та ти. Ко ефіцієнт  k при ць о му
до ся гає зна чен ня 40, що, оче вид но, не від по ві дає
дійсності. Для кож но го пе ре ти ну зубців в радіаль -
но му нап рям ку l змінюєть ся, а са ме збіль шуєть ся
зі збіль шен ням радіусу. А зна чить γ0 змен шуєть ся
і збіль шуєть ся ек ра ну ю ча дія, що і спос терігаєть ся
в екс пе ри менті. От же от рима на ме то ди ка мо же
бу ти зас то со ва на для оцінки ефек тив ності ек ранів
зуб ча то$па зо вої кон ст рукції у ТГ на етапі їх про ек -
ту ван ня і ви бо ру ос нов них па ра метрів. 

Для оцінки оп ти маль но го місця ус та нов ки
елект роп ровідно го ек ра на в крайніх па кетах осер -
дя ста то ра, а са ме виз на чен ня відстані від ек ра на
до тор ця осер дя, розг ля не мо та ку спро ще ну ма те -
ма тич ну мо дель.

Не хай ма ють місце три об ласті, де виз на -
чаєть ся елект ро магнітне по ле, збуд же не бігучим
стру мом в нескінчен но му тон ко му шарі, який
роз та шо ва но в пло щині у = 0 (Рис. 5) і має лі ній -
ну гу ти ну  A0e j(ωt−(π/τ)x).

Об ласть  I — повітря не се ре до ви ще, де зна хо -
дить ся шар лінійно го стру му; об ласть  II — ших -
то вані сег мен ти заліза осер дя ста то ра; об ласть  III

— ших то вані сег мен ти елект роп ровідно го ек ра на.
Зно ву ж у ць о му ви пад ку век тор індукції

магнітно го по ля має дві скла дові Вх і Ву , а век тор
нап ру же ності елект рич но го по ля од ну Еz . Так як
розг ля даєть ся зуб ча то$па зо ва конструкція сег -
ментів осер дя ста то ра, то магнітну про никність μ
— тен зор за даємо як

,                              (9)

Тоді не обхідно зна хо ди ти розв'язок та ко го
рівнян ня для Еz

,     (10)

Ха рак те рис ти ки магнітно го по ля зна хо дять ся із
та ких співвідно шень:

, .   (11)

При ць о му ви ко нуєть ся умо ва:

.              (12)

Гра ничні умо ви в ць о му ви пад ку:
Bx,y (y ⇒ ∞ ) ⇒ 0,            

(13)

Ос тан ня умо ва відоб ра жає той факт, що сег -
мен ти заліза, які роз та шо вані за елект роп ро від ним
ек ра ном, ма ють магнітну про никність, знач но біль -
шу за магнітну про никність матеріалу ек ра на.

При ве де мо ос та точні ви ра зи для розв'яз ку
крайо вої за дачі (10) — (13).

Для об ласті I

.(14)

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Рис. 5. 



Для об ласті II

(15)

Для об ласті III

(16)

У ви ра зах (14) — (16)

(17)

За до воль ня ю чи умо вам при у = −h1 − h2 , ви -
ра зи для постійних інтег ру ван ня бу дуть таки ми:

,   (18)

де 

(19)

B2 = sh γ2 h2 , B3 = ch γ2 h2

Ве ли чи ни σ1 , μ1 — ха рак те рис ти ки заліза осер дя
ста то ра; σ2, μ2 — ха рак те рис ти ки елект ро про від -
но го ек ра на.

Ве ли чи ни μх , μу зна хо дять ся для сис те ми зу -
бець—паз та ким чи ном [2]

μх = 

де h2 , hП — по пе речні розрізи зуб ця і па за.

На різних ви со тах па за hz змінюєть ся, збіль -
шу ю чись до дна па за.

Для зуб це вої зо ни в зв'яз ку з тим, що струм
на одній сто роні зуб ця те че в од но му напрям ку, а
на другій — в про ти леж но му, уточ нен ня для σ1, σ2
про во ди лись на ос нові то го, в якій мірі збіль -
шуєть ся опір стру му по відно шен ню до ви пад ку,
як би він протікав ли ше в одно му нап рям ку, як це
зак ла де но в мо делі. Роз поділ гус ти ни стру му по
ши рині зуб ця за да вався у виг ляді кубічної
функції.

Роз ра хун ки про во ди лись при та ких вихідних
да них: τ = 2 м; μ1 = 50 μ0; σ1 = 0,2·107 1/Ом·м; 

μ2 = μ0; σ2 = 0,6·108 1/Ом·м; hпа за = 0,024 м; 

hзуб ця = 0,03 м; μ0 =0,1256·10−5 ; h2 = 0,01 м.

Ці дані відповіда ють ге не ра то рам по тужністю
200 МВт ти пу ТГВ$200.

Ве ли чи ни σ1, σ2 змен шу ють свої зна чен ня при -
б лиз но в 2—3 ра зи для різних відста ней від ко ро нок
зубців, в зв'яз ку з тим, що зу бець має скінченні
розміри. Роз ра хун ки про во ди лись для об ласті ко -
ро нок зубців, ве ли чи на σ2 = =0,26·108 1/Ом·м.

Для оцінки місця роз та шу ван ня елект роп -
ровідно го ма теріалу зна чен ня h1  варіюва лися від
ну ля до 0,5 м. Тре ба ма ти на увазі, що Ву в даній
мо делі відповідає аксіальній скла довій індукції
магнітно го по ля в кінцевій зоні ТГ.

Як що наб ли жа ти ек ран до дже ре ла магнітно -
го по ля (шар лінійно го стру му), то Ву суттєво
зни жуєть ся по всій об ласті, і, нав па ки, при наб -
ли женні магнітно го се ре до ви ща ве ли чи на Ву

зрос тає. 

Про ве де но аналіз за леж ності індукції
магнітно го по ля на зовнішній по верхні сег ментів
сталі ста то ра при варіації місця роз та шу ван ня ек -
ра на все ре дині па ке та, тоб то при варіації тов щи -
ни па ке та сег ментів сталі ста то ра, за яким
розміщуєть ся ек ран. Ефек тивність ек ра нуван ня
виз на ча лось за зна чен ням ко ефіцієнта ек ра ну -
ван ня k , який виз на чаєть ся як відно шення Ву без
ек ра на до Ву з ек ра ном на зовнішній по верхні сег -
ментів сталі при у = 0 (Рис. 4) для різних місць
роз та шу ван ня ек ра на.

Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  1—2/2015, ISSN 1812�927788

Рис. 6. 
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Тре ба відзна чи ти, що ко ефіцієнт k відстані
h1 = 0,07÷0,1 м від тор це вої час ти ни уже наб ли -
жаєть ся до оди ниці, так як залізо сталі ек ра нує
зустрічний магнітний потік, на ве де ний в елект -
роп ровідно му шарі. Най ви ща ефек тивність ек ра -
на, ко ли йо го вста нов ле но, в да но му ви пад ку, на
віддалі 0,02 м і ближ че до тор ця осер дя ста то ра.
Це вид но із кри вої на Рис. 6. От же мож на виб ра -
ти оп ти маль не зна чен ня h1 при умові мак си маль -
но го зна чен ня ко ефіцієнта ек ра ну ван ня і мак си -
мальній ме ханічній міцності па ке та сег ментів
сталі, який за тис кає сег мен ти ек ра на.

Висновки.

Порівняль ний аналіз роз ра хун ко вих і екс пе -
ри мен таль них да них по ка зує, що от ри ма на ме то -
ди ка роз ра хун ку ек ра ну ю чої дії зуб ча то$па зо вої
конструкції за до воль няє не обхідну точність, є до -
сить прос тою для ви ко нан ня варіант них роз ра -
хунків та оп тимізації конструкції та ких ек ранів, в
то му числі для по туж них тур бо ге не ра торів, що
про ек ту ють ся.

На ос нові про ве де них екс пе ри ментів на фі -
зич ній мо делі ТГ мож на зро би ти вис но вок, що
елект роп ровідні ек ра ни, які пов то рю ють ге о -

метрію сег ментів заліза ста то ра, ефек тив но за хи -
ща ють і зуб це ву зо ну, і спин ку осер дя ста то ра від
полів розсіян ня, а їх зас то су ван ня суттєво підви -
щить ме ханічну стійкість крайніх па кетів за ра ху -
нок відмо ви від ви ко нан ня скошен ня і роз та шу -
ван ня ек ранів в се ре дині заліза ста то ра.
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