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ВВ
ступ. Об'єктом досліджен ня в даній ро -
боті є тур бо ге не ра тор ти пу ТГВ�500 по -
тужністю 500 МВт, що має суміще ну

вод не во�во дя ну си с те му охо ло д жен ня. Відо мо, що
та ка си с те ма є до стат ньо склад ним технічним ком -
плек сом, який, до то го ж, є не до сить надійним еле -
мен том тур бо ге не ра то ра, на томість ви  ма гає важ -
ко го та до ро го го об слу го ву ван ня. Ві до мі ви пад ки
ко ли витік охо ло д жу ю чої во ди спри чи ню вав аварії
і ви му шені зу пин ки тур бо ге не ра торів. Крім то го,
ви ко ри с тан ня вод ню в якості охо ло д жу ю чо го га зу,
окрім пе ре ваг має і суттєві не доліки. Во ни пов'я -
зані як з тим, що вплив вод ню при зво дить до ерозії
різних ма теріалів ге не ра то ра, так і з ви бу хо не без -
печністю цьо го га зу.

Зва жа ю чи на це, ціка вим є вив чен ня мож ли -
вості заміни ти вод не во�во дя ну си с те му охо ло д -
жен ня на більш про сту, без печнішу, де шев шу і
надійнішу — повітря ну си с те му охо ло д жен ня.

Для то го, щоб з'ясу ва ти чи є повітря на си с те -
ма охо ло д жен ня до стат ньо ефек тив ною потрібно
досліди ти ро бо ту тур бо ге не ра то ра в найбільш
важ ких, в то му числі в теп ло во му відно шенні, ре -
жи мах. Та ки ми ре жи ма ми є анор мальні ре жи ми,
в то му числі не си ме т ричні. З прак ти ки ек сплу а -
тації за галь новідо мо, що ви ник нен ня ко рот ко час -
них, а іноді й три ва лих не си ме т рич них ре жимів є
не ми ну чим. Такі ре жи ми мо жуть ви ни ка ти з
різних при чин, зо к ре ма внаслідок: аварійних об -
ривів шин підстанцій або ліній еле к т ро пе ре дачі;
відмов вклю чен ня або відклю чен ня однієї з фаз
ви ми качів; об ривів фа зи все ре дині транс фор ма -
торів; нерівномірно го за ван та жен ня фаз од но фаз -
ни ми спо жи ва ча ми; на яв ності еле к т ро тя го во го
на ван та жен ня, то що [1, 2, 4, 5].

Згідно ме то ду си ме т рич них скла до вих
магнітний потік зво рот ної послідо вності, обер та -
ю чись на вко ло ро то ра в про ти леж но му від ру ху
са мо го ро то ра на прямі, пе ре ти нає еле мен ти ро то -
ра (об мот ку, боч ку, кли ни, бан дажні кільця) і ін -

ду  кує в них стру ми подвійний ча с то ти (I2). При
такій ча с тоті, дані стру ми протіка ють в тон ко му
по верх не во му шарі ро то ра. Так, гли би на про ник -
нен ня струмів в боч ку ро то ра ста но вить кілька
міліметрів, в кли ни — близь ко 1...1,7 см. До дат -
кові втра ти, які вик ли кані протікан ням струмів I2,
спри чи ню ють підви ще не нагріван ня по верхні
боч ки ро то ра, клинів об мот ки ро то ра, по са доч них
по вер хонь но сиків ро тор них бан дажів, то що.
Відо мо, що зга дані до дат кові втра ти в ро торі
дорівню ють номіна ль ним втра там, ко ли струм
подвійної ча с то ти скла дає 22% від номіна ль но го
(I2 = 0,22 Iном). А при I2 = Iном до дат кові втра ти пе ре -
ви щу ють номінальні в 15…20 разів. Цим по яс ню -
ють ся жорсткі об ме жен ня не си ме т рич но го ре жи -
му, який доз во ляється "Пра ви ла ми технічної ек -
сплу а тації". Окрім то го, магнітне по ле зво рот ної
послідо вності спри чи нює по яву пуль су ю чо го з
подвійною ча с то тою ме режі еле к т ро магнітно го мо -
мен ту. Це вик ли кає де я ке підви щен ня вібрації ча с -
тин ге не ра то ра та по яву ви щих гар монік в спектрі
кри вих на пруг і струмів ста то ра і ро то ра [1, 2, 4, 5].

Ме тою ро бо ти є ма те ма тич не мо де лю ван ня
фізич них про цесів в ро торі тур бо ге не ра то ра
ТГВ�500, який пра цює в не си ме т рич них ре жи мах
та при заміні йо го си с те ми охо ло д жен ня на
повітря ну, для виз на чен ня втрат і зна чень тем пе -
ра ту ри в ок ре мих еле мен тах ро то ра.

Ма те ма тич на мо дель. З ог ля ду на складність
кон ст рукції тур бо ге не ра то ра, вив чен ня фізич них
про цесів, які протіка ють в них тільки ек с пе ри -
мен таль ни ми ме то да ми є вкрай склад ною за да -
чею. Та ке досліджен ня не обхідно про во ди ти на -
сам пе ред ме то да ми ма те ма тич но го мо де лю ван ня
на ос нові до стовірних ма те ма тич них мо де лей.
Такі мо делі мо жуть бу ти ство рені на ос нові по -
льо вих ме тодів аналізу [3].

Для да но го досліджен ня бу ла ство ре на ма те -
ма тич на по льо ва мо дель в дво вимірній по ста -
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новці. Роз ра хун ко ва об ласть об ме же на однією
зуб це вою поділкою ро то ра (Рис. 1).

Магнітне по ле в ак тивній зоні ро то ра на -
прав ле не з бо ку повітря но го проміжку пер пен -
ди ку ляр но до по верхні ро то ра і вик ли кає в ній
аксіаль но спря мо вані ви х рові стру ми.
Оскільки ак тив на до вжи на боч ки ро то ра тур -
бо ге не ра то ра у декілька разів більша за до вжи -
ну по люс ної поділки, то на ве ли чи ну інду ко ва -
них струмів впли ва ють, перш за все, про це си,
що відбу ва ють ся са ме в ак тивній зоні ро то ра.

Рівнян ня еле к т ро магнітно го по ля, бу ло
сфор му ль о ва не для квазіста тич но го ре жи му
віднос но век тор но го магнітно го по тенціалу по
осі Z (Az):

(jωσ − ω2ε)Az + ∇×(μ−1∇× Az= Jz ,          (1)

де σ — еле к т рич на провідність;  μ — магнітна про -
никність;  ε — діеле к т рич на про никність; ω — ку -
то ва ча с то та;  j — уяв на оди ни ця;  Jz — гу с ти на сто -
ронніх струмів.

В роз роб леній мо делі був ре алізо ва ний прин -
цип муль тифізич но го мо де лю ван ня. Тоб то еле к т -
ро магнітна і теп ло ва за дачі бу ли взаємо пов'язані
че рез ряд па ра метрів. Так, еле к т рич на про від -
ність ме талів за ле жить від тем пе ра ту ри згідно за -
леж ності:

σ = σ0 /(1 + αr (T − T0)),                    (2)

де σ0 — еле к т рич на провідність при по чат ковій
тем пе ра турі  T0;  αr — тем пе ра тур ний ко ефіцієнт.

В роз ра хун ковій об ласті бу ли за дані на ступні
гра ничні умо ви (Рис. 2).

На зовнішній по верхні роз ра хун ко вої об -
ласті, що ме жує з повітря ним проміжком (гра ни -
ця 1) (Рис. 2, а), за дається гра нич на умо ва (3)

Az = A0z ,                               (3)

де A0z — век тор ний магнітний по тенціал на по -
верхні ро то ра.

На гра ни цях 2 і 3 (Рис. 2, а), за да ва ли ся гра -
ничні умо ви періодич ності (4)

A z |2 = A z |3 .                              (4)

На гра ниці 4 (Рис. 2, а) за да ва лась гра нич на
умо ва (5)

A z = 0 .                                   (5)

Стаціонар не теп ло ве по ле опи сується рівнян -
ням ви ду:

∇ (− k ∇ T) = Q ,                           (6)
де k — теп ло провідність; T — тем пе ра ту ра; Q — гу -
с ти на теп ло вих втрат.

Гу с ти на теп ло вих втрат Q за дається на ступ -
ним чи ном. В зоні па зу ро то ра 3 (Рис. 1), де зна -

хо дить ся об мот ка збу д жен ня, за дається відо ма
(при відо мо му струмі збу д жен ня) гу с ти на теп ло -
вих втрат Qf. В по верх не во му шарі еле к т ро -
провідних зубців та кли ну, за дається роз ра хо ва на
гу с ти на теп ло вих втрат Qn від струмів I2, які, як
за зна ча ло ся ви ще, з'яв ля ють ся при на яв ності не -
си ме т рич но го ре жи му.

Q = | J |2/σ,                              (7)
Гра ничні умо ви для теп ло вої за дачі за да ють -

ся ви хо дя чи з при пу щен ня, що теп ло обміну між
сусідніми зуб це ви ми поділка ми не ви ни кає. То му
на гра ни цях 2, 3 і 4 (Рис. 2, б) за да ють ся умо ви
теп лоізо ляції (8)

− n (− k ∇ T) = 0,                           (8)
де n — оди нич ний век тор нор малі.

Теп ло обмін з охо ло д жу ю чим се ре до ви щем
відбу вається че рез зовнішні по верхні зуб ця і кли -
на (гра ни ця 1) (рис. 2б), а та кож че рез внутрішні
ка на ли в провідни ках об мот ки збу д жен ня (гра ни -
цях 5) (Рис. 2, б). На цих по верх нях гра ничні умо -
ви виз на ча ють ся на ступ ним ви ра зом:

− n (− k ∇ T) = h (T0 − T) + q0 ,          (9)

де h — ко ефіцієнт теп ловіддачі з по верхні, T0 —

Рис. 1. Зубцева поділка ротора (1 — зубець ротора, 2 — клин ротора, 
3 — провідник обмотки збудження, 4 — електрична ізоляція 

обмотки збудження)

Рис. 2. Граничні умови розрахункової області

a б
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тем пе ра ту ра охо ло д жу ю чо го аген та; q0 — гу с ти на
теп ло вих втрат.

Роз ра хо ва на гу с ти на теп ло вих втрат q0 на по -
верхні ро то ра (гра ни ця 1 на Рис. 2, б), обу мов ле -
на йо го тер тям з охо ло д жу ю чим га зом (вод нем чи
повітрям) при обер танні ро то ра і на явністю ви -
щих та зуб це вих гар монік магнітно го по ля.

Ре зуль та ти досліджень та об го во рен ня. Мо де -
лю ван ня про во ди лось для номіна ль но го ре жи му ро -
бо ти ТГВ�500. Крім то го, досліджу ва ли ся ха рак те -
ри с ти ки ге не ра то ра для двох си с тем охо ло д жен ня:

1 � об мот ка збу д жен ня охо ло д жується во дою,
по верх ня ро то ра охо ло д жується вод нем;

2 � об мот ка збу д жен ня і по верх ня ро то ра охо -
ло д жу ють ся повітрям.

Вхідні дані для роз ра хунків:
номінальні дані тур бо ге не ра то ра: ак тив на

вихідна по тужність 500 МВт; на пру га об мот ки
ста то ра 20 кВ; струм ста то ра 17000 А; ко ефіцієнт
по туж ності 0,85 (індук тив ний); ко ефіцієнт ко -
рис ної дії 0,988; струм ро то ра 5120 А; на пру га об -
мот ки ро то ра 444 В; швидкість обер тан ня ро то ра
3000 об/хв;

ге о ме т ричні розміри: зовнішній діаметр ста -
то ра 2,725 м; зовнішній діаметр ро то ра 1,120 м; ак -
тив на до вжи на ро то ра 6,2 м; ве ли чи на проміжку
між ста то ром і ро то ром 100 мм.

дані для теп ло вої за дачі: ко ефіцієнт теп ло від дачі
між по верх нею ро то ра і охо ло д жу ю чим аген том роз -
ра хо вані за ме то ди ка ми ви кла де ни ми в [1, 2]: для
вод ню 1600 Вт/(м2·К), для повітря 510 Вт/(м2·К).
Зна чен ня цих ко ефіцієнтів от ри мані для швид кості
га зу в за зорі між ста то ром та ро то ром 183 м/с. Ко -
ефіцієнт теп ловіддачі між по верх нею по ло го
провідни ка і охо ло д жу ю чим аген том роз ра хо вані
за ме то ди ка ми ви кла де ни ми в [1, 2]: для во ди
14500 Вт/(м2·К), для повітря 240 Вт/(м2·К). Зна -
чен ня цих ко ефіцієнтів от ри мані для швид кості
во ди в ка налі 3 м/с та швид кості повітря в ка налі
50 м/с. Тем пе ра ту ра охо ло д жу ю чо го аген та,
вклю ча ю чи йо го підігрів, прий ма лась: для вод ню
в за зорі 55 °С, для во ди в провідни ках об мот ки збу -
д жен ня 65 °С, для повітря в за зорі 55 °С, для повітря
в провідни ках об мот ки збу д жен ня 70 °С. Пи томі
теп лові втра ти обу мов лені тер тям по вер х ні ро то ра з
охо ло д жу ю чим га зом і на явністю ви щих та зуб це -
вих гар монік магнітно го по ля роз ра хо  вані за ме то -
ди ка ми ви кла де ни ми в [1, 2]: для вод не во го охо ло д -
жен ня дорівню ють 20000 Вт/м2, для повітря но го
охо ло д жен ня дорівню ють 35600 Вт/м2.

Крім то го, бу ли за дані фізичні вла с ти вості фе -
ро магнітних, провідни ко вих та ізо ляційних ма -
теріалів з яких ви го тов ле ний ро тор об'єкта
досліджен ня. Де які з цих да них на ве дені в Таб л. 1.

В ре зуль таті мо де лю ван ня бу ли одер жані кар -
ти ни роз поділу тем пе ра ту ри в па зовій зоні тур бо ге -
не ра то ра ТГВ�500 для си ме т рич но го ре жи му (Рис.
3) та для не си ме т рич но го ре жи му ко ли стру ми зво -
рот ної послідо вності скла да ли 10% від номіна ль но -
го сту му (рис.4). На обох ри сун ках (Рис. 3 і 4) літе -
рою "а" по зна чав ся роз поділ тем пе ра ту ри для вод -
не во�во дя ної си с те ми охо ло д жен ня, а літе рою "б"
— для повітря ної си с те ми охо ло д жен ня. 

Як вид но з ри сунків, го во ри ти про за сто су -
ван ня ви ключ но повітря ної си с те ми охо ло д жен -

Таблиця 1. Фізичні властивості матеріалів ротора
турбогенератора

Рис. 4. Розподіл температури в пазовій зоні турбогенератора
ТГВ&500 для несиметричного режиму (а — воднево&водяна

системи охолодження; б — повітряна системи охолодження)

Рис. 3. Розподіл температури в пазовій зоні турбогенератора
ТГВ&500 для симетричного режиму (а — воднево&водяна системи

охолодження; б — повітряна системи охолодження)
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ня пе ред час но. Ад же тем пе ра ту ра нагріву
ок ре мих еле ментів в зуб це во�па зовій ча -
с тині ро то ра при ви ко ри с танні повітря -
ної си с те ми охо ло д жен ня втричі пе ре ви -
щує відповіді зна чен ня для стан дарт ної
вод не во�во дя ної си с те ми охо ло д жен ня.
Більш то го, самі зна чен ня тем пе ра ту ри
для повітря ної си с те ми охо ло д жен ня,
ста нов лять більше 200 °C, а це знач но пе -
ре ви щує до пу с тимі ве ли чи ни для кла су
ізо ляції об мот ки ро то ра.

Та кож, на ри сун ках, при чо му як для
си ме т рич но го, так і для не си ме т рич но го
ре жимів, до б ре вид но, що при заміні си с те ми охо -
ло д жен ня зміни ли ся не ли ше зна чен ня тем пе ра -
ту ри, а і ха рак тер її роз поділу в зуб це во�па зовій
зоні ро то ра. Так, як що при стан дартній вод не -
во�во дяній си с темі охо ло д жен ня найбільш
нагрітим еле мен том був клин, а най менш наг рі -
тим — провідни ки об мот ки ро то ра, все ре дині
яких протіка ла охо ло д жу ю ча во да, то при по віт -
ряній си с темі си ту ація зміни лась на про ти леж ну
— тем пе ра ту ра провідників пе ре ви щу ва ла 200 °C. 

Що сто сується впли ву не си метрії і пов'яза ним
з цим збільшен ням втрат в ро торі, то, як і очі ку ва -
лось, це дійсно при зве ло до підви щен ня, по рів ня но
з си ме т рич ним ре жи мом, нагріву дослід жу ва ної об -
ласті ро то ра. Так, мак си маль на тем пе ра ту ра для
вод не во�во дя ної си с те ми охо ло д жен ня збільши ла -
ся на 31,2%, а для повітря ної — на 3,45%. При чо му,
у ви пад ку стан дарт ної си с те ми охо ло д жен ня тем -
пе ра ту ра об мот ки прак тич но не зміни ла ся, що ду -
же важ ли во, а зміни ла ся ли ше тем пе ра ту ра кли на
для яко го та ке підви щен ня не є кри тич ним.

Крім то го, в ро боті бу ла про ве де на серія роз -
ра хунків з ме тою з'ясу ван ня впли ву не тільки са -
мо го фак ту на яв ності не си метрії, а і рівня цієї не -
си метрії. Так, на Рис. 5 пред став ле на за лежність
мак си маль ної тем пе ра ту ри в зуб це во�па зовій ча с -
тині ро то ра, при стан дартній си с темі охо ло д жен -
ня, від ве ли чи ни стру му зво рот ної послідо вності
об мот ки ста то ра, який пред став ле ний у відсот ках
від номіна ль но го стру му.

Роз ра хо вані за леж ності де мон ст ру ють, що
помітне збільшен ня нагріву спо с терігається після

до сяг нен ня стру мом зво рот ної послідо вності зна -
чень 6…7 % від номіна ль но го стру му в си ме т рич но -
му ре жимі. Ана логічна за лежність бу ла одер жа на і
для повітря ної си с те ми охо ло д жен ня (Рис. 6).

Одер жані ре зуль та ти од но знач но не го во рять
про те, що повітря на си с те ма не мо же бу ти ви ко ри -
с та на для тур бо ге не ра торів да но го ти пу (ТГВ�500).
Зо к ре ма, як що змен ши ти по тужність тур бо ге не ра -
то ра, або збільши ти інтен сивність повітря но го охо -
ло д жен ня, або і те і інше, мож на знач но змен ши ти
мак си маль ну тем пе ра ту ру нагріву еле ментів зуб це -
во�па зо вої ча с ти ни ро то ра. Так, на Рис. 7 пред став -
ле на кар ти на роз поділу тем пе ра ту ри у досліджу ва -
ній об ласті ро то ра, а та кож гра фік мак си маль ної
тем пе ра ту ри в за леж ності від рів ня не си метрії, але
при більш інтен сив но му охо ло д жені. Підви щен ня
інтен сив ності охо ло д жен ня, при збе ре женні по туж -
ності тур бо ге не ра то ра, до ся га лось за ра ху нок
збільшен ня швид кості повітря в ка налі провідни ка
з 50 м/с до 100 м/с, а та кож в за зорі між ста то ром і
ро то ром з 183 м/с до 250 м/с і, як наслідок, збіль -
шен ня ко ефіцієнтів теп ловіддачі з по верхні ро то ра
та по верхні по лих провідників до зна чень 710
Вт/(м2·К) і 400 Вт/(м2·К) відповідно.

Як вид но, при за зна че но му збільшенні інтен -
сив ності охо ло д жен ня мак си маль ну тем пе ра ту ру
мож на змен ши ти на 30%.

Вис нов ки. Роз роб лені по льові муль ти фі зич -
ні ма те ма тичні мо делі доз во ля ють одер жу ва ти
до стовірні ре зуль та ти, на ос нові яких мож на
аналізу ва ти теп ло вий стан ок ре мих еле ментів
кон ст рукції та ких склад них об'єктів як по тужні

Рис. 7. Тепловий стан зубцево&пазової частини
ротора при інтенсивнішому повітряному охолодженні

Рис. 6. Залежність максимальної температури в зубцево&пазовій
частині ротора від величини струму зворотної послідовності 

в обмотці статора при повітряній системі охолодження

Рис. 5. Залежність максимальної температури в зубцево&пазовій
частині ротора від величини струму зворотної послідовності 

в обмотці статора при стандартній системі охолодження
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тур бо ге не ра то ри. При чо му мо де лю ван ня мож на
про во ди ти для різних ре жимів ро бо ти вклю ча ю -
чи не си ме т ричні ре жи ми.

Ре зуль та ти мо де лю ван ня по ка за ли, що тех -
ніч ні про по зиції що до заміни стан дарт ної склад -
ної та до ро гої вод не во�во дя ної си с те ми охо ло д -
жен ня тур бо ге не ра торів ти пу ТГВ�500 на більш
де ше ву та про сту повітря ну си с те му охо ло д жен -
ня по ки що ус клад не не, при наймні при збе ре -
женні номіна ль ної по туж ності тур бо ге не ра то ра.

Тем пе ра ту ра зуб це во�па зо вої зо ни тур бо ге не -
ра то ра ТГВ�500 при за сто су ванні повітря но го охо -
ло д жен ня ся гає кри тич них зна чень для ти пу ізо  -
ляції, що ви ко ри с то вується в ро то рах цих ма шин.

Інтен сифікація повітря но го охо ло д жен ня за
ра ху нок збільшен ня швид кості повітря в про між -
ку між ста то ром і ро то ром та в ка на лах про від ни -

ків об мот ки збу д жен ня доз во ляє суттєво зни зи ти
тем пе ра ту ри зубців, клинів, провідників об мот ки
збу д жен ня та ізо ляції.
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