
A. И. АБРАМОВ
B.И. ИЗВЕИОВ Н. А. СЕРИХИН

ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ТУРБО 
ГЕНЕРАТОРОВ

Д опущ е но  Государственным ком итетом  
С С С Р  по народном у образовани ю  в ка
честве учебного пособия для студентов 
электромеханических и электротехни
ческих специальностей вузов

Москва «Высшая школа» 1990



Р е ц е н з е н т ы :  кафедра электрификации промышленных 
предприятий Красноярского Политехнического института; канд. 
техн. наук Б. Л . Ш апиро (ВНИИЭлектроники)

Абрамов А. И. и др.
А 16 Проектирование турбогенераторов: Учеб. посо

бие для электромехан. и электротехн. спец. ву- 
зов/А. И. Абрамов, В. И. Извеков, Н. А. Серихин. — 
М.: Высш. шк., 1990. — 336 с.: ил.

ISBN 5-06-000734-0
В книге рассмотрены вопросы проектирования двухполю с

ных турбогенераторов. Д ано описание конструкции турбоге
нераторов с различными системами охлаждения. Излагаются 
методики электромагнитных, тепловых, гидравлических и ме
ханических расчетов. Приведены примеры расчетов и необхо
димые для проектирования справочные материалы.

2202070000(4309000000)—153 ББК 31.261.62 
А --------------- . . . --------------159—90 6П2.1.081

ISBN 5-06-000734-0 ©  А. И. Абрамов, В. И. Извеков, 
Н. А. Серихин, 1990



Ускорение социального и экономического развития 
страны предусматривает опережающий рост энергетики 
главным образом за счет возведения новых тепловых и 
атомных электростанций, оснащенных современными 
мощными турбоагрегатами.

Для подготовки квалифицированных кадров, способ
ных успешно решать поставленную задачу, учебные заве
дения должны располагать учебниками и учебными посо
биями по проектированию крупных электрических машин. 
В последние годы в высших учебных заведениях страны 
ощущается острая нехватка широко доступных учебных 
пособий по проектированию турбогенераторов, необходи
мых при подготовке специалистов-электромехаников. Вы
пущенные в прошлые годы монографии по проектирова
нию турбогенераторов имеются в библиотеках вузов в луч
шем случае в единичных экземплярах. Кроме того, они не 
отвечают методическим требованиям, предъявляемым к 
учебным пособиям для студентов. Авторы надеются, что 
предлагаемое вниманию читателей учебное пособие помо
жет студенту впервые приступившему к проектированию 
такой сложной электрической машины, как турбогенера
тор, разобраться в конструкции, уяснить назначение от
дельных деталей и узлов и со знанием дела выполнить не
обходимые инженерные расчеты.

В книге достаточно подробно рассмотрены конструк
ции турбогенераторов с различными системами охлажде
ния, отражающими опыт проектирования и производства 
ведущих электромашиностроительных заводов; приведе
ны основные характеристики производимых машин, дано 
описание систем возбуждения, вспомогательных уст
ройств и оборудования турбогенераторов; обоснован вы
бор размеров турбогенераторов и изложена методика 
электромагнитного, теплового, вентиляционного и меха
нического расчетов с пояснениями к расчетным форму
лам. Для практического усвоения материала приведены 
примеры расчетов.

Введение, гл. 1, 2, 3 и 4 написаны В. И. Извековым,
з



гл. 5, 6, 7, 8, 9 — А. И. Абрамовым, гл. 10, 11 — Н. А. Се- 
рихиным.

Авторы считают своим долгом выразить искреннюю 
благодарность рецензентам данной книги — канд. техн. 
наук Б. Л. Шапиро и сотрудникам кафедры электрифика
ции промышленных предприятий Красноярского политех
нического института проф. М. А. Мураховской и доц. 
Л. Ф. Силину за сделанные ими ценные замечания, спо
собствующие улучшению содержания книги.

Отзывы и пожелания просим направлять в издатель
ство «Высшая школа» по адресу: 101430, Москва, ГСП-4, 
Неглинная ул., д. 29/14.
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Турбогенераторами называют синхронные генераторы трехфаз
ного тока, приводимые во вращение паровой или газовой турбиной. 
В нашей стране турбогенераторами вырабатывается около 84 % 
всей электрической энергии. Использование пара позволяет полу
чать высокую частоту вращения турбины и генератора, что умень
шает их габариты и удешевляет изготовление. По частоте вращения 
различают двухполюсные турбогенераторы на 3000 об/мин и четы
рехполюсные— на 1500 об/мин при частоте напряжения сети 50 Гц.

Паровая турбина и генератор образуют турбоагрегат. Турбоагре
гаты могут быть одновальными и двухвальными. В СССР наибо
лее широкое распространение получили одновальные турбоагрега
ты, у которых роторы всех цилиндров турбины и ротор генератора 

\ образуют единый вал. На рис. В. 1 показана принципиальная схема 
| одновального турбоагрегата, в которой пар из парогенератора 1 по

ступает в пароперегреватель 2, а затем в цилиндр высокого давле
ния турбины 4. Из цилиндра высокого давления пар поступает в 
промежуточный пароперегреватель 3, после чего вновь направляет
ся в цилиндр низкого давления 5 турбины. Целью промежуточного 
перегрева пара является повышение его температуры и увеличение 
КПД паротурбинной установки.
Обычно применяется однократный 
промежуточный перегрев пара. Пос
ле выхода из турбины пар поступает 
в конденсатор и образовавшийся 
конденсат насосами вновь подается 
в парогенератор.

Создание крупных турбоагрега
тов дает значительную экономию 
стоимости оборудования и сооруже
ния электростанций. Поэтому на со
временных электростанциях уста
навливают турбоагрегаты мощностью 200, 300, 500, 800, 1000 
и 1200 МВт. Однако выполнение таких турбоагрегатов 
связано с трудностями при конструировании ' последних 
цилиндров турбин, которые приходится рассчитывать на расхо
ды пара порядка 2500 т/ч и более. В этих условиях известные 
преимущества дает разделение проточной части турбины на два ва
ла. Двухвальные турбоагрегаты имеют два отдельных вала с двумя

Рис. В.1. Тепловая схем а о д н о 
вального турбоагрегата



турбогенераторами. На рис. В.2 показаны две схемы размещения 
цилиндров паровой турбины двухвального агрегата. В схеме рис. 
В. 2, а пар из парогенератора 1 после пароперегревателя 2 поступа
ет в цилиндр высокого давления турбины первого вала 4, а затем 
через промежуточный пароперегреватель 3 двумя потоками прохо
дит через цилиндры среднего 5 и низкого 6 давлений каждого вала 
и направляется в конденсаторы. Такая схема позволяет получать
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Рис. В.2. Тепловые схемы двухвальных турбоагрегатов

частоты вращения обоих валов, равные 3000 об/мин. В схеме на 
рис. В. 2, б частоты вращения валов различны. Быстроходный вал 
(3000 об/мин) образован цилиндрами высокого 4 и среднего 5 дав
лений, а цилиндры низкого давления 6 образуют тихоходный вал 
(1500 об/мин). Давление пара на выходе цилиндра среднего давле
ния значительно меньше давления свежего пара, поэтому скорость, 
с которой пар поступает на лопатки турбины цилиндра низкого дав
ления, также ниже, чем в цилиндре высокого давления. Снижение 
быстроходности вала части низкого давления позволяет за счет уве
личения диаметра последних ступеней турбины примерно в два ра
за увеличить ее пропускную способность, а следовательно, пример
но в четыре раза увеличить мощность. Распределение мощности 
между быстроходным и тихоходным валами может быть различным 
к обычно составляет 1/3, 2/3 или 1/1. Применение двухвальной схе
мы несколько сокращает осевую длину агрегата и дает экономию 
топлива. Однако двухвальные турбоагрегаты значительно дороже и 
эксплуатация их сложнее, чем одновальных. В частности, сущест
венно усложняется пуск двух генераторов одновременно. Следует 
отметить и увеличение размеров четырехполюсного турбогенератора 
по сравнению с двухполюсным той же мощности. Поэтому техни
чески оправдано применение двухвальных турбоагрегатов или толь
ко большой мощности, или в районах с дорогим топливом.

На атомных электрических станциях (АЭС) тепловая энергия 
генерируется в атомных реакторах водно-графитового и водно-во
дяного типов. В реакторах первого типа замедлитель—графит, в ре
акторах второго типа — вода. В качестве радиоактивного ядерного



топлива используются уран, плутоний и др. Рабочим телом обычно 
является сухой насыщенный или перегретый пар. На рис. В. 3,а ,б  
показаны типичные схемы АЭС: двухконтурная и частично двух
контурная. В двухконтурной схеме теплоноситель и рабочее тело 
разделены. Контур теплоносителя, состоящий из реактора 1, ком
пенсатора объема 2, парогенератора 3 и циркуляционного насоса 7, 
является радиоактивным и должен быть хорошо изолирован от

Рис. В.З. Тепловые схемы турбоагрегатов атомных электрических станций:
а — двухконтурная; б — частично двухконтурная

внешней среды. Компенсатор объема введен в первый контур, так 
как объем теплоносителя зависит от его температуры. Контур рабо
чего тела включает в себя парогенератор 3, турбину 4, конденса
тор 5 и питательный насос 6. Рабочим телом является сухой насы
щенный пар. Парогенераторы средней мощности вырабатывают су
хой насыщенный пар с относительно низкими параметрами. Так, в 
турбине мощностью 500 МВт свежий пар имеет температуру 280° С 
и давление 6,5 МПа. Частично двухконтурная схема позволяет вы
рабатывать перегретый пар, имеющий температуру около 500°С и 
давление около 8— 13,7 МПа. В первом контуре пар высокого дав
ления после реактора 1 поступает в сепаратор 2 и далее в трубки 
парогенератора 3. Во втором контуре вторичный насыщенный пар 
из парогенератора направляется в пароперегревательные каналы ре
актора 8, в которых нагревается до заданной температуры. Таким 
образом, перегретый пар является не только рабочим телом, но и 
теплоносителем, а вторичный контур оказывается совмещенным с 
первым, но только в его паровой, наименее радиоактивной части. 
Поэтому оборудование второго контура работает в условиях слабой 
радиоактивности, что упрощает его эксплуатацию. Двухконтурные 
АЭС получили распространение как в СССР, так и в других стра
нах. Существуют также и трехконтурные АЭС, в которых имеется 
дополнительный промежуточный контур, служащий для того, чтобы 
даже в аварийных ситуациях исключить контакт радиоактивного 
теплоносителя первого контура (натрия) с паром третьего контура.

Атомной электростанции мощностью 1000 МВт с обычным ре
актором в год требуется около 200 т урана, а тепловой станции той 
же мощности — около 3- 10б т условного топлива, т. е. в 15 тыс. раз



больше. Однако даже такое потребление ядерного топлива обычны
ми реакторами считается большим из-за относительно малых запа
сов урана. Эту проблему во многом решает создание реакторов на 
быстрых нейтронах. В этих реакторах ядерное топливо использует
ся в 20—30 раз эффективнее, так как в процессе распада часть 
ядерного топлива воспроизводится. Поэтому предполагается, что 
в дальнейшем все вновь сооружаемые АЭС будут иметь реакторы 
на быстрых нейтронах, хотя это требует больших капитальных зат
рат из-за повышенных требований к защите. На АЭС в настоящее 
время устанавливают как двух-, так и четырехполюсные турбогене
раторы. Однако, поскольку при использовании реакторов получает
ся пар с более низкими параметрами, чем в парогенераторах на 
тепловых станциях, то для АЭС экономически предпочтительнее ус
тановка четырехполюсных турбогенераторов.

Для экономичной работы в пиковой и полупиковой зонах гра
фика суточной нагрузки в последние годы используются газотур
бинные и парогазовые установки. В газотурбинной установке (ГТУ) 
рабочее тело на всем протяжении кругового цикла не изменяет сво
его агрегатного состояния, оставаясь все время газом. Вид топлива 
и состав рабочего газа могут быть любыми. В отличие от паротур
бинных установок газотурбинный двигатель непосредственно по
требляет топливо и вырабатывает механическую энергию для пре
образования ее в электрическую с помощью турбогенератора. Га
зотурбинные установки значительно проще и дешевле паротурбин
ных, так как не требуют создания котельных агрегатов и ряда вспо
могательных систем. Следует отметить повышенную эксплуатаци
онную маневренность ГТУ, обеспечивающую возможность быстрых

запусков и приема на
грузки в пиковых режи
мах и аварийных ситуаци
ях. Однако тепловая эко
номичность ГТУ невели
ка — КПД современных 
установок составляет 30—■ 
33%. На рис. В.4 приведе
на схема ГТУ мощностью 
100 МВт, установленной 
на Красноярской ТЭЦ. В 
этой установке происхо
дит двуступенчатое сжа
тие воздуха компрессора
ми низкого 6 и высокого 1 

давления, приводимыми во вращение турбинами 5 и 3. Сжигание 
топлива (природного газа) производится в двух камерах сгорания 
2 и 4 на входе в турбину высокого и низкого давления. Для генери
рования газа повышенного давления используют также турбореак
тивные двигатели, например авиационные.

Топливо ТоплиВо

3 5

—&
Охладитель

Уходящие
газы

ТГ 
—©  

Воздух из 
атмосферы

Р ис. В .4. Тепловая схем а газотурбинной уста
новки



Парогазовые установки (ПГУ) представляют собой объединение 
паротурбинных и газотурбинных установок. Такое объединение да
ет возможность увеличить КПД ТЭС до 50—55 % ,тогда как КПД 
ТЭС, выполненной по классической схеме, не превосходит 42 %. 
Кроме того, при этом на 20—25 % уменьшаются затраты на едини
цу установленной мощности. В на
шей стране создана ПГУ мощностью 
220 МВт для Невинномысской 
ГРЭС.

Другой путь увеличения КПД 
ТЭС до 60% — применение магнито
гидродинамических генераторов 
(МГД-генераторов). Схема энерге
тической установки показана на рис.
В.5. Поток горячего ионизированно
го газа температурой 2000—3000°С 
и выше из камеры сгорания 1 через 
сопло подается в канал 2. В канале, 
имеющем форму диффузора, тепло
вая энергия газа преобразуется в 
кинетическую энергию направленно
го движения. Канал расположен в 
межполюсном пространстве мощных 
электромагнитов 3. При движении в 
магнитном поле ионизированного 
газа, в который для увеличения электропроводности добавляют 
специальные присадки, возникает ЭДС и электрическая энергия 
постоянного тока отводится во внешнюю цепь с помощью электро
дов, установленных в плоскости рисунк^ по всей длине канала. 
Поток газа на выходе из канала имеет температуру 1500—2000°С 
и используется в паротурбинной установке, состоящей из парогене
ратора 8, турбины 5, турбогенератора ТГ, конденсатора 6 и насоса 
7. Этот же газ подогревает в теплообменнике 4 воздух, который 
подается в камеру сгорания. Источником теплоты для получения 
высокотемпературного газового потока может быть органическое 
или ядерное топливо. До 80% всей электрической энергии установ
ки производится в МГД-генераторе. В СССР создана установка с 
МГД-генератором мощностью 25 МВт и завершается строительство 
станции с МГД-генератором мощностью 500 МВт.

Рис. В .5. Схема энергетической  
установки с М ГД-генератором  и 

турбогенератором



Гла ва  1

ТИПЫ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

§ 1.1. Основные факторы,
определяющие конструкцию турбогенераторов

Турбогенераторы изготавливаются мощностью от нескольких мега
ватт до сотен и тысячи мегаватт. В СССР наибольшая достигнутая 
мощность турбогенератора составляет 1200 МВт, что не является 
пределом для современного турбогенераторостроения.

В турбогенераторе, как и в любой другой электрической машине, 
различают активные и конструктивные части. Активные части — 
сердечник статора с трехфазной обмоткой и ротор с обмоткой воз
буждения — непосредственно участвуют в процессе преобразования 
механической энергии в электрическую. К конструктивным частям 
относят корпус статора, наружные и внутренние щиты с уплотнени
ями, бандажный узел ротора, вентиляторы, газоохладители и др. 
Они обеспечивают надежную работу активных частей.

Главным фактором, определяющим особенности конструкции 
турбогенераторов, является высокая частота вращения, вызываю
щая большие механические напряжения в роторе. Поэтому ротор’ 
выполняется цельнокованым из высоколегированной стали, облада
ющей большой механической прочностью. Из-за отсутствия на рото
ре явновыраженных полюсов турбогенераторы относят к неявнопо
люсным машинам. Вследствие высоких механических напряжений 
диаметры роторов самых мощных турбогенераторов не превышают 
1,25 м, даже при использовании современных высокопрочных мате
риалов. Поэтому турбогенератор представляет собой вытянутую в 
длину электрическую машину с отношением длины бочки ротора к 
ее диаметру, составляющим от 2 до 6. Дальнейшее повышение мощ
ности турбогенератора за счет увеличения его длины ограничивает
ся допустимыми значениями прогиба ротора. Обмотка возбуждения 
расположена в радиальных пазах ротора. Лобовые части обмотки 
возбуждения удерживаются от перемещения под действием центро
бежных сил бандажным кольцом из высокопрочной стали. Бандаж 
ротора — самый напряженный в механическом отношении узел 
турбогенератора.

Корпус статора с сердечником и обмоткой — наиболее громозд-
ю



кая часть турбогенератора, масса которой в крупных машинах мо
жет превышать 300 т. Транспортировка мощных турбогенераторов 
осуществляется по железной дороге. Так как внешние размеры 
турбогенераторов мощностью свыше 200 МВт не вписываются в до
пустимые габариты для железных дорог, то корпус статора таких 
машин выполняется составным.

Рост единичной мощности турбогенераторов приводит к сниже
нию удельных капиталовложений и стоимости электроэнергии на 
тепловых электростанциях. Например, удельные капиталовложения 
на 1 кВт установленной мощности для турбогенератора мощностью 
200 МВт почти в 2,5 раза меньше, чем для турбогенератора мощно
стью 32 МВт. Так как объем турбогенераторов изменяется в отно
сительно узких пределах, то увеличение их мощности происходит в 
основном за счет увеличения электромагнитных нагрузок. КПД 
турбогенераторов высок и возрастает от 95 до 98,8 % с увеличени
ем номинальной мощности машин от 6 до 1200 МВт. Незначитель
ное увеличение КПД при росте номинальной мощности означает 
увеличение абсолютного значения мощности потерь в генераторе. 
Например, для турбогенераторов мощностью 100 и 500 МВт, имею
щих примерно одинаковые объемы, эти потери составляют соответ
ственно 1,3 и 6 МВт, поэтому увеличение номинальной мощности 
турбогенератора требует усиления его охлаждения. В качестве ох
лаждающих агентов широкое распространение получили воздух, во
дород, дистиллированная вода и трансформаторное масло, физичес
кие свойства которых приведены в табл. 1. 1.

Т а б л и ц а  1.1. Свойства охлаждающ их сред по отношению к в озд у х у , о. е.

Среда Плот
ность

О бъемная
теплоемкость

Тепло
провод

ность

Теплоотводя
щ ая способ

ность
Расход

В оздух 1 1 1 1 1
В одород при избыточ

ном давлении, МПа:
0,1 0,14 1,5 7,1 2,3 1
0,2 0,21 2,2 7,1 2,7 1
0,3 0,27 3,0 7,1 3,0 1
0,4 0,35 3,75 7,1 3,5 1

Масло трансформатор 848 1400 5,3 21 0,01
ное

Вода 1000 3500 23 60 0,01

По принципу охлаждения все турбогенераторы можно подраз
делить на генераторы с косвенным (поверхностным) охлаждением, 
непосредственным охлаждением проводников обмоток статора и 
ротора, со смешанным охлаждением. Классификация турбогенера-



Н аименование серии Расшифровка

Система охлаждения

обмотка
статора

сердечник
статора

обмотка
ротора

1 2 3 4 5

Т2-2.5-2, Т2-4-2, Т2- 
6-2, Т 2-12-2, завод  
«Электросила»

Т-2, 5-2У З, Т-4-2УЗ, 
Т-6-2УЗ, Т-12-2УЗ, 
Лысьвинский завод

Т — турбогенера
тор, 2 — вторая се
рия, мощность в 
М Вт, 2 —  двухпо
люсный, УЗ — кли
матическое испол
нение и категория 
размещения

Косвенное
воздушное

Н епосред
ственное
воздуш ное

Косвенное
воздушное

Т В 2-30-2 , Т В 2-100-2, 
Т В 2-150-2, завод  
«Электросила»

В — водородное  
охлаж дение

Косвенное
водородом

Н епосред
ственное во
дородом

Косвенное
водородом

ТВФ -6Э-2ЕУЗ, ТВФ- 
110-2ЕУЗ, Л П ЭО  
«Электросила»

Ф — форсирован
ное охлаж дение  
ротора

Косвенное
водородом

Н епосред
ственное во
дородом

Н епосред
ственное во
дородом

Т В В -160-2Е У З,
Т В В -220-2Е У З,
Т ВВ-320-2ЕУ Э,
Т В В -500-2Е У З,
Т В В -800-2Е У З,
Л П Э О  «Электросила»  

Т В В -1000-2У З, 
Т В В -1200-У У З, Л П ЭО  
«Электросила»

ВВ — водородно
водяное о хл аж де
ние, Е — единая 
серия

Непосред- 
венное во
дой

Н епосред
ственное во
дородом

Непосред
ственное во
дородом

Т ЗВ -800-2У З, Л П ЭО  
■Электросила»

ЗВ — трижды  во
дяное охлаж дение

Непосред- 
венное во
дой

Н епосред- 
венное во
дой

Непосред- 
венное во
дой

Т Г В -200-2, 
Г Г В -200-2Д , 
Т ГВ -200-М Т, 
Т ГВ -200-2М , 
Г Г В -300-2, Т ГВ -500-2, 
Харьковский завод  
кЭлектротяж маш »

ТГ — турбогене
ратор, водородно
водяное о хл аж де
ние обмоток, М  — 
модификация

Н епосред
ственное во
дородом для  
ТГВ-500, 
800,
200-2М. — 
водой

Н епосред
ственное во
дородом

Н епосред
ственное во
дородом, 
для ТГВ-500 
800 — водой



1 2 3 4 5

ТВМ-300, ТВМ -500, 
ПО «Сибэлектротяж- 
маш»

М — масляное 
охлаждение стато
ра погружного  
исполнения, В — 
водяное ох л а ж д е
ние обмотки рото
ра

Н епосред
ственное
маслом

Н еп осред
ственное
маслом

Непосред- 
венное во
дой

АСТГ-200-2УЗ, 
Харьковский завод  
*Электротяжмаш»

Асинхронизиро- 
ванный синхрон
ный турбогенера
тор

Н епосред
ственное во
дородом

Н еп осред
ственное в о
дородом

Н епосред- 
венное во
дородом

торов различной мощности представлена в табл. 1.2. Как следует из 
приведенной классификации, в определенных диапазонах шкалы 
мощности турбогенераторы имеют одинаковую систему охлажде
ния и рост их мощности происходит в основном за счет увеличения 
объема. Такой ряд турбогенераторов образует серию машин, имею
щих единые принципы конструкции и технологии.

Турбогенераторы мощностью до 120, а в последнее время и до 
300 МВт включительно, устанавливают на теплофикационных 
электростанциях (ТЭЦ). Турбогенераторы большой мощности 
(200— 1200 МВт) устанавливают на тепловых конденсационных 
электростанциях (КЭС). На КЭС турбины и котельные агрегаты 
вместе с вспомогательным оборудованием представляют собой не
зависимые блоки. Связи между блоками в виде паропроводов и во
допроводов отсутствуют. Технически наиболее совершенными, эко
номичными и надежными считаются турбогенераторы мощностью 
200—300 МВт.

Криотурбогенераторы. Предельная мощность турбогенератора 
с внутренним водяным охлаждением обмоток статора и ротора ог
раничивается 2 млн. кВт. Дальнейший рост единичной мощности 
турбогенераторов возможен при использовании сверхпроводящей 
обмотки ротора. Применение сверхпроводящей обмотки возбужде
ния в генераторах уже освоенкых мощностей позволит повысить их 
КПД и снизить в 2—3 раза расход материалов.

Ротор криотурбогенератора представляет собой криостат, кото
рый вращается в вакуумированном пространстве внутри оболочки 
из стеклопластика. Плотность тока в обмотке возбуждения может 
достигать 100 А/мм2, а индукция в зазоре составляет 1,3— 1,5Тл. 
При таких индукциях статор криогенератора делают беззубцовым, 
шихтованным из электротехнической стали. Обмотка статора охла-



ждается водой и тщательно крепится системой клиньев, так как при 
отсутствии зубцов на нее непосредственно действует электромагнит
ный момент. Криотурбогенераторы находятся сейчас в стадии опыт
ного производства.

Асинхронизированные турбогенераторы. С увеличением мощнос
ти турбогенераторов их параметры, влияющие на условия эксплуа
тации энергосистем, как правило, ухудшаются. Увеличение значе
ний реактивных сопротивлений, уменьшение моментов инерции гене
раторов, а также возрастание протяженности ЛЭП и передавае
мых по ним мощностей приводит к снижению динамической устой
чивости электрических систем. Важную проблему, с которой связа
на эксплуатация генераторов, представляет также работа энерго
системы в часы снижения активной нагрузки. Возникающий при 
этом избыток реактивной мощности может привести к недопусти
мому повышению напряжения в ЛЭП. Для предотвращения этого в 
системе должны быть предусмотрены устройства, потребляющие из
быток реактивной мощности. В ряде случаев требуется объедине
ние энергосистем для взаимной передачи электроэнергии, имеющих 
различные и независимо меняющиеся частоты. Примером такой 
связи является передача электроэнергии из СССР в Финляндию. Во 
всех рассмотренных случаях применение традиционных средств 
оказывается недостаточным. Например, синхронные генераторы не 
способны устойчиво работать в режиме глубокого потребления ре
активной мощности даже при наличии регуляторов сильного 
действия.

Перечисленные проблемы во многом решаются успешно приме
нением асинхронизированных турбогенераторов (АСТГ). Отличие 
АСТГ от турбогенератора обычного типа состоит в том, что на ро
торе расположена двухфазная обмотка, подкюченная к управляе
мому статическому преобразователю. Частота и амплитуда напря
жения на выходе преобразователя регулируются по заданному за
кону с помощью системы управления. Преобразователь позволяет 
создавать вращающееся относительно ротора круговое магнитное 
поле. Изменяя частоту тока в роторе, можно поддерживать стабиль
ной частоту ЭДС статора при колебаниях частоты вращения рото
ра. В таком режиме АСТГ используется в агрегатах активной гиб
кой связи между электрическими системами. При питании двух фаз 
раздельно постоянным током АСТГ будет работать в обычном син
хронном режиме. Однако независимое управление токами возбуж
дения в сдвинутых в пространстве обмотках ротора позволяет ради
кально изменить условия устойчивой работы при потреблении реак
тивной мощности. В настоящее время успешно эксплуатируется 
АСТГ мощностью 200 МВт на Бурштынской ГРЭС.

Модернизация турбогенераторов с водородным охлаждением. 
На электрических станциях страны продолжают эксплуатироваться 
турбогенераторы, выпущенные много лет тому назад, техническое 
состояние которых вполне удовлетворительное и замена их на но-



вые машины нецелесообразна. С экономической точки зрения более 
приемлемым является модернизация таких машин. Модернизация 
позволяет повысить мощность турбогенераторов, увеличить запасы 
прочности отдельных узлов, уменьшить перегревы в статоре и рото
ре и продлить срок службы еще на 10—20 лет. Наиболее существен
ной модернизации подвергаются турбогенераторы серий ТВ и ТВ2 
мощностью до 150 МВт. Обмотка ротора в этих машинах перево
дится с косвенного на непосредственное охлаждение, одновременно 
увеличивается давление водорода, в результате чего турбогенерато
ры серий ТВ и ТВ2 переходят в серию ТВФ.

Перспективы развития турбогенераторов с воздушным охлажде
нием. Несмотря на преимущества водородного охлаждения, много
летний опыт его применения показал, что турбогенераторы серий 
ТВ, ТВ2 и ТВФ дороги в эксплуатации и требуют сложного вспомо
гательного оборудования. Поэтому в настоящее время на современ
ном техническом уровне возобновлено проектирование турбогенера
торов с воздушным охлаждением, имеющих значительно более про
стую конструкцию. Считается целесообразным изготовление таких 
генераторов мощностью до 200 МВт. Некоторыми фирмами за рубе
жом уже изготовлены и эксплуатируются турбогенераторы с воз
душным охлаждением мощностью 75—95 МВт. Статор турбогенера
тора имеет тангенциальную систему вентиляции, а ротор — непос
редственное (форсированное) охлаждение воздухом. При пиковых 
нагрузках мощность генератора может быть увеличена по сравне
нию с номинальной, так как система охлаждения допускает исполь
зование повышенного давления воздуха. С этой целью во внешней 
цепи системы охлаждения устанавливается небольшой компрессор, 
а на валу ротора — специальные графитовые кольца, работающие в 
режиме сухого трения и являющиеся торцевыми уплотнениями.

§ 1.2. Конструкция турбогенераторов 
с воздушным охлаждением

В ходе развития отечественного электромашиностроения был осво
ен выпуск турбогенераторов нескольких серий. Первая серия Т2 ох
ватывала девять типов генераторов мощностью 0,5— 100 МВт. З а 
тем машины этой серии были сняты с производства и заменены но
вой серией машин с тем же обозначением, охватывающей значи
тельно меньший диапозон мощностей (2,5— 12 МВт). В настоящее 
время Лысьвенским заводом выпускаются турбогенераторы с воз
душным охлаждением серии Т в диапазоне 2,5— 12 МВт. Турбо
генераторы большей мощности выполняют с водородным охлаж
дением.

На рис. 1.1. показан продольный разрез турбогенератора 
Т2-12-2, конструкция которого является типичной для машин с воз
душным охлаждением. Сварной корпус статора 1, имеющий опор
ные лапы, болтами прикреплен к фундаментной плите, которая ан-
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керными болтами соединена с фундаментом. Сердечник статора 2 
набран из штампованных сегментов электротехнической стали тол
щиной 0,5 мм. Сегменты сердечника спрессованы в сварном корпу
се и стянуты с помощью стяжных шпилек 3, нажимных колец 4 и 
нажимных пальцев 5. Лобовые части обмотки статора 7 притянуты 
к бандажным кольцам 6 для предохранения обмотки от деформа
ции из-за динамических усилий при коротких замыканиях. Начала 
фаз обмотки соединены с выводными шинами 17. Сердечник состо
ит из отдельных пакетов, между которыми имеются вентиляцион
ные каналы. С торцов корпус статора закрыт внутренними 9 и на
ружными 8 щитами, которые в центральной части имеют отверстия 
для прохода вала ротора. К внутреннему щиту прикреплен диффу
зор 10 с радиально расположенными перегородками, необходимый 
для превращения скоростного динамического напора воздушной 
струи, идущей от вентилятора 11, в статический напор. В роторе 19, 
изготовленном из цельной стальной поковки, профрезерованы пазы, 
в которые уложена обмотка возбуждения. Выводы обмотки возбуж
дения соединены с контактными кольцами 13. Ток в обмотке ротора 
подводится с помощью щеточного устройства 12 от возбудителя 15, 
Обмотка ротора в пазах удерживается металлическими клиньями, 
а лобовые части — стальными бандажными кольцами 18.

Турбогенератор имеет два подшипника 14 скользящего трения 
с принудительной подачей масла от масляного насоса. Для разры
ва цепи подшипниковых токов подшипник со стороны возбудителя 
и подшипники самого возбудителя электрически изолированы от 
фундаментной плиты прокладками, с тем чтобы электрокоррозия 
от этих токов не повредила поверхности вкладышей и шейки вала. 
В корпусе статора укреплены трубопроводы системы пожароту
шения 16 для подачи внутрь машины углекислого газа или пара. В 
машинах типов Т2-6-2 и Т2-12-2 оба контактных кольца располага
ются со стороны возбудителя между торцевым щитом и подшипни
ком. В машинах типов Т2-25-2, Т2-50-2 и Т2-100-2 для сокращения 
расстояния между подшипниками контактные кольца вынесены за 
подшипник. Щеточное устройство (траверза) в этих машинах ус
танавливается на плите возбудителя. В турбогенераторе мощно
стью до 4 МВт контактные кольца разнесены по обе стороны ма
шины и расположены между статором и подшипниками. Все гене
раторы начиная с генератора типа Т2-6-2 не имеют цельных фун
даментных плит и устанавливаются на отдельных плитах.

Система вентиляции. Для предупреждения чрезмерных пере
гревов отдельных частей генератора из-за превращения в теплоту 
магнитных, электрических и механических потерь его необходимо 
искусственно охлаждать. Система вентиляции турбогенераторов с 
воздушным охлаждением замкнутая, т. е. в машине циркулирует 
одно и то же количество воздуха, охлаждаемого в воздухоохлади
теле. Применение замкнутой системы вентиляции определяется 
прежде всего необходимость|ГнЩоль»а^ать | счип^ 1у^БГЙ*^оздух. По



направлению движения холодного воздуха вентиляция является на
гнетательной. Преимуществом нагнетательной схемы является то, 
что в машине поддерживается избыток давления над окружающей 
атмосферой и в генератор через неплотности в обшивке не может по
пасть неотфильтрованный воздух. Однако при нагнетательной схе
ме холодный воздух уже в самом вентиляторе подогревается на 
5—7°С. Это приводит к необходимости повышать на 10—15 % ко
личество продуваемого воздуха. Схема вентиляции генератора 
Т2-12-2 показана на рис. 1.2. Горячий воздух из машины поступа-

Рис. 1.2. Схема воздуш ного охлаж дения турбогенератора Т2-12-2

ет в камеру, расположенную в фундаменте под машиной. В каме
ре установлены воздухоохладители 5, по трубкам которых цирку
лирует охлаждающая вода. Пройдя воздухоохладители, холодный 
воздух засасывается центробежным вентилятором 2 под торцевые 
щиты генератора и затем поступает в корпус статора. Корпус раз
делен перегородками на отдельные отсеки (камеры) холодного и



горячего воздуха. По числу камер горячего воздуха различают 
двух-, трех- и четырехструйную схемы вентиляции турбогенерато
ров; Т2-12-2 имеет две камеры 8 горячего воздуха и соответствен
но двухструйную вентиляцию. Из камеры холодного воздуха 9 пос
ледний проходит в радиальном направлении через каналы между 
пакетами сердечника статора в зазор и затем через каналы между 
другими пакетами, двигаясь в обратном направлении, уже нагре
тым поступает в камеру горячего воздуха, откуда направляется к 
воздухоохладителям. Часть холодного воздуха используется для 
охлаждения лобовых частей обмоток статора и ротора.

Зоны повышенного и пониженного давления воздуха в генера
торе разделены внутренним щитом 7. К внутреннему щиту болта
ми крепят щит вентилятора 3, который направляет воздух к венти
лятору. Применение вентиляторного щита более чем вдвое умень
шает потери напора на вход в вентилятор. При движении воздуха 
через вентилятор создается статический напор и, кроме того, появ
ляется составляющая давления, определяемая кинетической энер
гией движущегося воздуха. Эта динамическая составляющая дав
ления является величиной того же порядка, что и статическая сос
тавляющая, поэтому ее необходимо использовать для получения 
общего высокого давления и повышения КПД вентиляционной сис
темы. С этой целью к внутреннему щиту турбогенератора прива
ривают диффузор 1. Сечение диффузора постепенно увеличивается 
с увеличением его радиуса, что приводит к уменьшению скорости 
воздуха и переходу его кинетической энергии в статический 
напор.

Торцевые щиты защищают внутренний объем машины от про
никновения запыленного воздуха из атмосферы и паров масла, про
сачивающихся из подшипника и смешивающихся с угольной пылью 
щеток. Наибольшие зазоры имеют место между щитами и валом 
ротора, а также между щитами и фундаментной плитой. Предот
вращение проникновения воздуха извне осуществляется воздуш
ным уплотнением. Для этого в наружном щите выполнены кана
лы 6, которые проходят вдоль всех стыков щитов, между щитом и 
фундаментом, а также окружают отверстие для выхода вала. К а
налы сообщаются с зоной повышенного давления воздуха в верх
ней части щита и двумя отверстиями в нижней его части. Из-за по
вышенного давления в каналах воздух может только выходить из 
генератора, препятствуя проникновению воздуха из атмосферы. 
Воздушное уплотнение сопровождается утечкой воздуха из систе
мы охлаждения, что приводит к необходимости забора и очистки 
дополнительного количества воздуха из атмосферы через фильтр 4.

Все соединения воздуховодов системы вентиляции тщательно 
уплотняются. Стенки воздуховодов горячего воздуха, соприкасаю
щиеся с охлажденным воздухом, теплоизолируются, так как в про
тивном случае температура холодного воздуха повысится на 
3—5°С.



Противопожарное устройство. Для тушения возникшего в гене
раторе пожара в зоне лобовых частей установлены перфорирован
ные трубы (см. рис. 1.1), предназначенные для подачи воды или 
углекислого газа. После тушения пожара водой вся обмотка долж
на быть просушена и испытана. Тушение пожара углекислым га
зом являются более совершенным способом, так как этот газ не ока
зывает вредного воздействия на обмотку. Система пожаротушения 
состоит из двух групп баллонов. При пожаре автоматически сра
батывают сначала баллоны мгновенного действия, количество газа 
в которых достаточно для заполнения внутреннего объема генера
тора и камеры под ним. После этого включают баллоны замедлен
ного действия, которые поддерживают в течение определенного 
времени необходимую концентрацию углекислого газа, компенси
руя утечку.

При изготовлении изоляции обмотки статора из материалов, не 
поддерживающих горение, систему пожаротушения в генераторе 
не устанавливают.

§  1.3. Конструкция турбогенераторов 
с косвенным водородным охлаждением

В турбогенераторах с воздушным охлаждением потери на трение 
вращающегося ротора о воздух и вентиляционные потери состав
ляют 25—35 % общих потерь. Быстрое увеличение потерь на тре
ние с увеличением размеров бочки ротора (пропорционально диа
метру ротора в четвертой степени) является одним из основным 
факторов, ограничивающих рост единичной мощности турбогенера
торов с воздушным охлаждением. Использование в качестве охла
ждающей среды водорода позволяет снизить указанные выше по
тери почти в 10 раз и повысить КПД генератора на 0,6— 1,2%. Мощ
ность машины при переводе ее с воздушного на водородное охлаж
дение можно увеличить примерно на 20 % при сохранении глав
ных размеров. Косвенное водородное охлаждение целесообразно 
применять для турбогенераторов мощностью 30— 100 МВт. Наи
большая реализованная мощность генератора с косвенным водо
родным охлаждением составляет 150 МВт. Для машин мощностью 
ниже 30 МВт затраты на специальное оборудование не оправды
ваются преимуществами водородного охлаждения.

Физические свойства воздуха и водорода сопоставлены в табл. 
1.1. При одном и том же давлении чистый водород имеет в 14,3 
раза меньшую плотность, чем воздух. Так как вентиляционные по
тери и потери на трение изменяются пропорционально плотности 
газа, то разница плотностей водорода и воздуха объясняет сни
жение потерь в машине. Водород, находящийся внутри корпуса 
машины, содержит обычно около 3 % воздуха. Такая смесь имеет 
плотность порядка 0,1 плотности воздуха, что дает снижение по
терь в указанные 10 раз. Объемные теплоемкости водорода и воз-



духа практически одинаковы, поэтому расход водорода на единицу 
потерь остается таким же, что и при охлаждении воздухом. Вслед
ствие уменьшения в 10 раз плотности охлаждающего газа соот
ветственно в 10 раз падает давление, развиваемое вентилятором, 
но в эти же 10 раз падает аэродинамическое сопротивление . всех 
вентиляционных каналов машины. Таким образом, объемный рас
ход водорода в целом остается равным расходу воздуха.

Теплопроводность водорода в 7 раз превышает теплопровод
ность воздуха. Благодаря этому практически исчезают темпера
турные перепады в газовых включениях в изоляции и пазах маши
ны, что приводит к повышению теплопроводности пазовой изоля
ции. Коэффициент теплопередачи от нагретой поверхности к водо
роду в 13,5 раз выше, чем для воздуха. В результате снижается 
превышение температуры меди обмоток по отношению к водоро
ду на 5— 10 °С. Это дает возможность увеличить на 15—20 % то
ковые нагрузки, сохраняя неизменными размеры активных частей. 
Изоляция обмотки статора в атмосфере водорода работает более 
надежно, несмотря на то что напряженность электрического поля, 
при которой возникает корона, и диэлектрическая прочность водо
рода ниже, чем у воздуха. Это объясняется тем, что в атмосфере 
водорода невозможно образование озона, оказывающего разруша
ющее действие на изоляцию.

При водородном охлаждении отсутствует загрязнение машины 
и становится возможным применение роторных обмоток с неизо
лированными лобовыми частями. В рассмотренных выше турбо
генераторах с воздушным охлаждением такая конструкция была 
неприменима из-за возможного замыкания витков вследствие за 
грязнения пылью. Водород не поддерживает горения, поэтому опа
сность пожара при аварии уменьшается настолько, что отпадает 
необходимость в специальных устройствах для его тушения. Прак
тически исчезают вентиляционный шум, так как плотность водоро
да невелика; остаются только шумы магнитного происхождения.

Наряду с перечисленными преимуществами система водородно
го охлаждения обладает и существенными недостатками, прежде 
всего из-за взрывоопасности смеси водорода и воздуха. Наиболь
шего значения (около 0,6 МПа) давление внутри корпуса генера
тора достигает при взрыве гремучей смеси, состоящей из 28 % во
дорода и 72 % воздуха. Взрывобезопасность турбогенератора с 
водородным охлаждением обеспечивается следующими мерами: 
1) внутри корпуса поддерживается давление водорода, превышаю
щее атмосферное, что предотвращает попадание воздуха внутрь 
машины; 2) корпус статора рассчитывают на испытательное дав
ление до 1 МПа, чтобы взрыв при самых неблагоприятных услови
ях не повредил машины. Это приводит к почти двойному увеличе
нию массы корпуса и наружных щитов турбогенератора с водород
ным охлаждением по сравнению с турбогенератором, охлаждае
мым воздухом. Образование гремучей смеси в генераторе может



быть лишь в процессе заполнения его водородом. Чтобы это пред
отвратить, применяют промежуточное заполнение машины угле
кислым газом (см. § 4.1). Так как статор выполняют взрывостой
ким и газоплотным, то практически без конструктивных изменений 
можно применять водород с повышенным давлением. При этом его 
плотность увеличивается и, следовательно, возрастает объемная 
теплоемкость. Коэффициент теплоотдачи с поверхности также воз
растает, но несколько слабее, чем по линейной зависимости. Избы
точное давление водорода в турбогенераторах различных типов 
составляет 0,05—0,5 МПа. При больших давлениях потери от тре
ния вращающегося ротора о газ возрастают быстрее, чем убыва
ют потери на подачу водорода. В генераторах серий ТВ и ТВ2 из
быточное давление составляет 0,005—0,1 МПа.

Конструкция и схемы охлаждения. Первая серия турбогенера
торов с водородным охлаждением (ТВ) была спроектирована на 
базе машин серии Т2 и включала в себя генераторы мощностью 
25, 30, 50, 60 и 100 МВт. Затем был осуществлен выпуск турбогене
раторов серии ТВ2 мощностью 30, 60, 100 и 150 МВт. Давление 
водорода в генераторах этой серии было повышено в дальнейшем 
до 0,1 МПа. Все генераторы с водородным охлаждением имеют 
газоохладители, встроенные в корпус машины. Установка газоох- 
ладителей вне машины неприемлема с конструктивной точки зре
ния, так как в этом случае пришлось бы выполнять взрывобезо
пасными и стенки всех газоподводящих каналов.

Турбогенераторы серии ТВ имели продольно-горизонтальное 
расположение газоохладителей в корпусе статора и вентиляторы 
центробежного типа, установленные на валу ротора. Основные эле
менты конструкции турбогенератора серии ТВ такие же, как в ма
шинах с воздушным охлаждением; их схема охлаждения также 
многоструйная. Достоинством схемы с продольным расположени
ем газоохладителей является ее высокая надежность. При выходе 
из строя даже двух секций из шести нагретый водород, прошед
ший через неработающую секцию, смешивается с холодным газом, 
что приводит к некоторому повышению его температуры. Турбоге
нератор может продолжать работу, но с уменьшенной мощ
ностью.

Турбогенераторы серии ТВ2 имеют вертикально расположенные 
газоохладители, что существенно облегчает их монтаж и демон
таж. Число секций и их размеры выбирают таким образом, чтобы 
отключение одной секции не требовало снижения мощности гене
ратора. Первый генератор этой серии мощностью 30 МВт имел че
тыре секции и вентиляторы центробежного типа. В машинах мощ
ностью 100 и 150 МВт установлено по восемь секций, а также вен
тиляторы осевого (пропеллерного) типа. Конструкция турбогене
ратора серии ТВ2 и схема охлаждения показаны на рис. 1.3 и 1.4. 
Турбогенераторы завода «Электросила» имеют выносные подшип
ники стоякового типа, как и генераторы с воздушным охлаждени-
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ем. На заводе «Электротяжмаш» (г. Харьков) были спроектиро
ваны и изготовлены турбогенераторы с косвенным водородным ох
лаждением, имеющие подшипники, встроенные в торцевые щиты

Разрез по вертикальной плоскости

Рис. 1.4. Схема циркуляции водорода в турбогенераторе серии ТВ2 с вертикаль
ным расположением газоохладителей

статора. Эта конструкция позволяет существенно сократить рассто
яние между осями подшипников при некотором усложнении изго
товления и монтажа турбогенератора.

§  1.4. Конструкция турбогенераторов 
с форсированным водородным охлаждением

Главной конструктивной особенностью турбогенераторов серии 
ТВФ является непосредственное (форсированное) охлаждение 
обмотки ротора. Интенсификация охлаждения обмотки возбужде
ния позволила существенно увеличить мощность генераторов и по
высить использование активных материалов. По сравнению с тур
богенераторами серии ТВ2 при изготовлении турбогенераторов 
одинаковой мощности серии ТВФ расход активных материалов со
кращается: стали электротехнической — на 37 %, стали рото
ра •— на 40 %, меди обмоточной — на 17 %.

Схема охлаждения турбогенератора серии ТВФ представлена 
на рис. 1.5. Система охлаждения сердечника и обмотки статора 
косвенная, радиальная многоструйная. Циркуляция водорода обе
спечивается двумя осевыми вентиляторами, расположенными по 
обоим концам ротора. Газ охлаждается в газоохладителях, встро-



енных в корпус статора: турбогенератор ТВФ-60-2 имеет четыре 
горизонтальных охладителя, у турбогенераторов ТВФ-100-2 и 
ТВФ-120-2 по шесть горизонтальных охладителей, в генераторе 
ТВФ-200-2 шесть вертикальных охладителей.

Обмотка ротора охлаждается по принципу самовентиляции. 
Для этого на боковых стенках катушек обмотки выполнены кана

лы сечением 6x16 мм. Каналы расположены в пазовой части и име
ют наклон по отношению к радиальному направлению (рис. 1.6). 
Газ поступает в охлаждающие каналы обмотки из зазора через 
заборные отверстия в дюралюминиевых пазовых клиньях и, прой
дя каналы, выходит через другие отверстия обратно в зазор. От
верстия снабжены дефлекторами, создающими при вращении рото-
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ра необходимый напор газа на входе в канал и разрежение на вы
ходе. Следует отметить, что каналы с одной и с другой сторон ка
тушек наклонены к оси ротора в разных направлениях, образуя 
диагональную схему охлаждения. Дно пазов выполнено полукруг
лым и в нем установлены прокладки, имеющие специальные поду- 
кольцевые выточки, через которые газ из каналов с одной боковой 
стороны катушки переходит в каналы на другой боковой стороне 
катушки.

Схема охлаждения ротора — многоструйная. Зоны захвата и 
выброса газа по длине ротора чередуются в соответствии с распо
ложением отсеков (струй) горячего и холодного водорода в стато
ре (табл. 1. 3).

Т а б л и ц а  1.3. Число секций вентиляции обмоток роторов

Генераторы
ТВФ-60-2,
ТВФ-100-2,
ТВФ-120-2

ТВВ-165-2,
TBB-200-2 ТВВ-32Э-2 ТВ В-500-2

Число впускных секций 4 6 9 8

Число выпускных секций 3 5 8 8

Лобовые части обмотки ротора охлаждаются продуванием газа 
через внутренние продольные каналы, образуемые сложением двух 
полувитков П-образного сечения. Холодный газ подается в эти ка
налы из напорного отсека через отверстия, расположенные по оси 
обмотки в торцевых частях витков. Нагретый газ выходит в зазор 
через крайние выпускные зоны пазовой части обмотки ротора.

Избыточное давление водорода в турбогенераторах серии ТВФ 
составляет 0,2—0,25 МПа.

§ 1.5. Конструкция турбогенераторов 
с непосредственным водородным охлаждением

Турбогенераторы с непосредственным водородным охлаждением 
обмоток статора и ротора серии ТГВ выпускаются Харьковским 
производственным объединением (ПО) «Электротяжмаш».

Турбогенераторы ТГВ имеют встроенные в торцевые щиты под
шипники. Корпус статора двойной. Внутренний корпус с располо
женным в нем сердечником связан с наружным корпусом с по
мощью плоских пружин. С торцов статор закрыт щитами с разъе
мом в горизонтальной плоскости. Три газоохладителя расположены 
под турбогенератором. Сердечник статора имеет не радиально, а 
аксиально расположенные вентиляционные каналы, поэтому паке-





ты сердечника разделены сплошными текстолитовыми прокладка
ми. Для циркуляции газа внутри обмотки статора между двумя 
рядами элементарных проводников стержней установлены тонко
стенные вентиляционные трубки из немагнитной стали с высоким

.1

4 ^ 3 )

Рис. 1.8. Схема охлаж дения турбогенератора Т Г В -300

активным сопротивлением (см. 
рис. 1.9). На концы стержней 
надеты газонаправляющие кол
паки из кремнийорганической 
резины, служащие одновремен
но изоляцией головок обмот
ки. Циркуляция водорода соз
дается мощным центробежным 
компрессором, расположенным 
на роторе со стороны контакт
ных колец. Продольный разрез 
генератора этой серии мощно
стью 300 МВт показан на рис.
1.7.

Схема охлаждения турбоге
нератора ТГВ-300 представле
на на рис. 1.8. Центробежный 
компрессор 3 нагнетает холод
ный водород из отсека охлаж
денного газа 2 в отсек высоко
го давления 1, откуда водород 
распределяется следующим об
разом: часть его проходит в отверстия вентиляционных трубок, 
заложенных в стержни статора, охлаждает их (рис. 1.9) и выходит 
в отсек нагретого газа 6; другая часть попадает в аксиальные кана-

Рис. 1.9. Каналы для охл аж д ен и я  в о д о 
родом сердечника и обм отки статора  

генератора Т ГВ -300:
/  — медные проводники; 2 — трубки д л я  водо
рода; 3 — осевые каналы  в активной стали;

4 — пазовая изоляция
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лы в сердечнике статора, охлаждает его и выходит в отсек 6\ третья 
часть используется для охлаждения обмотки ротора, при этом водо
род подается под бандажное кольцо ротора на стороне турбины с 
помощью перепускного канала 4. В генераторе ТГВ-300 водород 
двумя параллельными потоками раздельно охлаждает лобовую и 
пазовую части обмотки возбуждения (рис. 1.10) и выбрасывается 
через радиальные отверстия в зазор, откуда выходит в отсек 6. 
Отсюда нагретый водород подается в газоохладители 5, после чего 
по специальным каналам поступает в отсек 2 на вход в компрессор 
(см. рис. 1.8). Щиты турбогенератора ТГВ-300 со стороны турбины 
охлаждаются водой.

В отличие от аксиальной схемы охлаждения генератора 
ТГВ-300 турбогенератор ТГВ-200 имеет радиально-аксиальную сис
тему вентиляции. Газоохладители в этом генераторе расположены 
вертикально и встроены в корпус статора со стороны турбины (рис. 
1.11). Пакеты сердечника статора разделены распорками, обра
зующими радиальные вентиляционные каналы. Циркуляция газа

Рис. 1.11. Схема охлаж дения турбогенератора Т ГВ -200

создается компрессором 4 и осевым вентилятором 7, установлен
ными соответственно со стороны контактных колец и со стороны 
турбины. После газоохладителей 1 холодный водород поступаёт в 
пространство 2 между внутренним и наружным корпусами маши
ны. Из этой камеры часть водорода через круглые отверстия во 
внутреннем корпусе направляется в радиальные каналы сердечни
ка, охлаждает его и выходит в зазор. Поскольку по ходу движения 
вдоль машины напор газа снижается, диаметр отверстий в корпусе



постепенно увеличивается для обеспечения равномерного расхода 
газа через все радиальные каналы сердечника. Часть водорода из 
камеры 2 подается к компрессору, который создает напор в камере 
высокого давления 3. Охлаждение обмоток статора и ротора такое 
же, как и в генераторе ТГВ-300, но в роторе генератора ТГВ-200 
водород проходит последовательно и лобовую и пазовую части чет
верти витка. В ротор со стороны турбины холодный водород под
водится из камеры высокого давления 3 по-перепускному каналу 5. 
Из зазора между статором и ротором, а также из стержней обмот
ки статора водород выходит в отсек 6 нагретого газа, откуда он от
сасывается осевым вентилятором 7 и направляется к газоохлади- 
телям. В генераторах серии ТГВ отношение наибольшего превыше
ния температуры к среднему (коэффициент неравномерности нагре
ва) составляет при двусторонней подаче газа 1,7— 1,8. В роторах 
с самовентиляцией коэффициент неравномерности нагрева не пре
вышает 1,35.

Избыточное давление водорода в турбогенераторах серии ТГВ 
составляет 0,3 МПа.

§  1.6. Конструкция турбогенераторов 
с водородно-водяным охлаждением

Турбогенераторы с непосредственным охлаждением водой обмот
ки статора и водородом обмотки ротора являются в настоящее вре
мя наиболее совершенными электрическими машинами, выраба
тывающими электрическую энергию. Вода обладает теплоемко
стью, теплопроводностью и теплоотводящей способностью, намного 
превосходящими аналогичные физические свойства воздуха и во
дорода. Это позволяет интенсивно отводить теплоту при более вы
соких плотностях тока в обмотках, а следовательно, выполнять ге
нераторы большей мощности без существенных изменений их габа
ритов.

В турбогенераторах серии ТВВ мощностью 165— 1200 МВт во
дой охлаждается только обмотка статора; сердечник статора и об
мотка ротора охлаждаются водородом, как и в генераторах серии 
ТВФ. В турбогенераторах типа ТГВ-500 непосредственно водой ох
лаждается не только обмотка статора, но и вращающаяся обмотка 
ротора; сердечник статора охлаждается водородом. Дальнейшее 
развитие непосредственное водяное охлаждение получило в турбо
генераторах типа ТЗВ-800-2. Эти машины имеют полное (трижды 
водяное) охлаждение; обмотки статора, ротора, сердечника ста
тора.

Для непосредственного охлаждения обмотки статора часть 
элементарных проводников стержней выполнена с внутрен
ними каналами для циркуляции воды. Эти полые проводники име
ют большие размеры, и поле пазового рассеяния наводит в них





вихревые токи, создающие повышенные добавочные потери. Для 
уменьшения потерь остальные проводники выполняются сплошны
ми (см. § 2.3). Генераторы ТВВ-165-2 и ТГВ-500 имеют в стерж
нях обмотки один полый проводник на каждые три сплошных про
водника, а генераторы ТВВ-200-2, ТВВ-320-2, ТВВ-500-2 — один по
лый на два сплошных проводника. Опыт проектирования и изго
товления турбогенераторов показывает, что добавочные потери при 
эффективном охлаждении могут не превосходить допустимого 
уровня и при выполнении всех проводников полыми.

Вода, используемая для охлаждения обмотки статора, находя
щейся под высоким напряжением, должна обладать хорошими ди
электрическими свойствами. Поэтому для охлаждения применяют 
дистиллят (обессоленную воду). Благодаря высокой теплоотводя
щей способности воды ее температура практически равна темпе
ратуре охлаждаемого проводника; следовательно, путем измене
ния температуры воды и ее количества можно регулировать тем
пературу обмотки таким образом, чтобы поддерживать равенство 
температур меди и изоляции. Это необходимо для предотвращения 
перемещения вследствие температурного расширения меди обмот
ки относительно изоляции. При непосредственном водяном охлаж
дении распределение температуры вдоль обмотки получается зна
чительно более равномерным, чем при непосредственном газовом 
охлаждении.

Конструкция турбогенератора серии ТВВ показана на рис. 1.12. 
Внутри корпуса статора установлены два кольцеобразных коллек
тора со стороны турбины, соответственно для подачи и слива воды 
(рис. 1.13). Коллекторы представляют собой кольцевые медные 
трубы, расположенные на опорных изоляторах, которые крепятся к 
нажимной плите статора. Соединение коллекторов с внешним тру
бопроводом осуществляется с помощью проходных изоляторов. Изо
ляция коллекторов от корпуса позволяет измерять сопротивление 
изоляции обмотки статора при заполнении полых проводников во
дой. Вода подается (и отводится) в головки стержней через шлан
ги из электроизоляционного материала. Из каждой головки вода 
поступает одновременно в два стержня и двумя параллельными по
токами проходит к головкам обмотки со стороны контактных ко
лец. Здесь вода переходит через медные соединительные трубки 
в последующие стержни и по ним в обратном направлении возвра
щается в кольцевой коллектор нагретой воды. Выводы обмотки ста
тора и соединительные шины также охлаждаются водой. Нагретая 
вода из коллектора подается в теплообменники, где охлаждается 
(см. § 4.2). Вода в системе охлаждения непрерывно механически 
и химически обрабатывается. Убыль воды пополняется конденса
том из паротурбинной установки.

Турбогенераторы серии ТВВ имеют различные схемы газового 
охлаждения сердечника статора. В генераторе ТВВ-200-2 примене
на одноструйная вытяжная вентиляция, схема которой показана на



Рис. 1.13. Устройство для подачи и отвода охлаж даю щ ей воды к проводникам
обмотки статора:

а — общий вид; б — конструктивная схема: / , 3 —- коллекторы холодной и нагретой воды; 
2 — гибкие изолирующие шланги; 4 — водораспределительные наконечники; 5, 6 — головки

стержней

-*----- Горячий Водород

Рис. 1.14. Одноструйная вытяжная система вентиляции турбогенератора  
ТВВ-200-2 с горизонтальным расположением газоохладителей

2* 35



рис. 1.14. Четыре газоохладители расположены в статоре горизон
тально. Осевые вентиляторы, установленные с двух сторон ротора, 
отсасывают нагретый газ из зазора и подают его через газоохлади
тели в радиальные каналы сердечника статора. Часть холодного 
водорода направляется в лобовые части ротора и в концевые час
ти статора для их охлаждения.

Первые турбогенераторы ТВВ-320-2 имели также одноструйную 
радиальную систему вентиляции, работающую по вытяжной схеме, 
но четыре газоохладителя расположены в них вертикально. Недо
статком радиальной схемы является неравномерное распределение 
газа в каналах по длине сердечника и связанное с этим повышение 
температуры газа в зазоре, что ухудшает условия охлаждения са- 
мовентилирующегося ротора. Поэтому для последующих генера
торов ТВВ-320-2, а также для ТВВ-165-2 и ТВВ-500-2 была приме
нена одноструйная радиально-тангенциальная схема вентиляции 
(рис. 1.15). Холодный газ из входных отсеков проходит в радиаль
ные каналы сердечника, охлаждает его и поступает в зазор. Здесь 
газ перемещается в тангенциальном направлении и опять через ра
диальные каналы сердечника поступает в выходные отсеки нагре
того газа. Радиальный поток водорода охлаждает также массивный 
медный кольцевой экран, расположенный непосредственно под на
жимной плитой на нажимных пальцах. Экран снижает перегрев 
крайних пакетов статора от вихревых токов, создаваемых полями 
лобового рассеяния.

Охлаждение ротора в турбогенераторах серии ТВВ, как отме
чалось, аналогично охлаждению ротора в турбогенераторах серии 
ТВФ. В машинах поздних выпусков, от ТВВ-165-2 до ТВВ-500-2, 
применена более совершенная двухструйная схема охлаждения ло
бовых частей.

Входные отверстия расположены в угловых частях витков, и че
рез них холодный газ подается раздельно в продольные и тангенци
альные части. Поток газа, проходящий по тангенциальным частям, 
через отверстия в витках выходит к валу, проходит в пазы в боль
ших зубцах ротора и далее выбрасывается в зазор. Для создания 
входных и выходных зон газа под лобовыми частями имеются пере
городки с резиновым уплотнением. Количество впускных и выпуск
ных секций в пазовых и лобовых частях обмоток роторов генера
торов серии ТВВ приведено в табл. 1.3.

Конструкция турбогенератора ТГВ-500 показана на рис. 1.16. 
Кольцеобразные коллекторы для охлаждения водой обмотки ста
тора расположены со стороны контактных колец. Подвод воды в 
ротор и слив ее осуществляются через центральное отверстие ва
ла. Витки обмотки ротора и все электрические соединения выпол
нены полыми. Охлаждающая вода проходит по каналу в роторе 
на сторону турбины, где поступает в распределительный коллек
тор. Из коллектора через высоконапорные эластичные шланги, 
выполненные из изолирующего материала, вода поступает в об-
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мотку ротора. Вода подводится к каждой полукатушке, проходит 
по двум параллельным ветвям, сливается через эластичные шлан
ги и по концентрическому каналу в бочке ротора возвращается в 
открытый водоприемник. Напор для циркуляции воды создается 
как в результате внешнего давления, так и из-за разности давле
ний на подаче и сливе, обусловленной вращением ротора. Систе
ма охлаждения сердечника статора турбогенератора ТГВ-500 од-

Рис. 1.17. Одноструйная радиальная система вентиляции сердечника статора тур 
богенератора Т ГВ -500

ноструйная, радиальная (рис. 1.17). Циркуляция водорода осу
ществляется двумя осевыми вентиляторами. Охлаждение газа про
исходит в четырех вертикальных газоохладителях, расположенных
Т а б л и ц а  1.4. Давление охлаж даю щ его газа в турбогенераторах серий ТВВ  
и ТГВ

Генераторы
TBB-165-2,
ТВВ-220-2,

ТГВ-500
TBB-320-2 TBB-500-2

ТВВ-8П0-2. 
ТВВ-1200-2

Избыточное давление, 
М Па

0,3 0,35— 0,4 0,45 0,5

попарно по концам генератора. Избыточные давления водорода, ис
пользуемые в генераторах серии ТВВ и генераторе ТГВ-500, при
ведены в табл. 1.4.

§  1.7. Турбогенераторы с масляным охлаждением

Турбогенераторы серии ТВМ мощностью 300 и 500 МВт выпуска
ются ПО «Сибэлектротяжмаш». Обмотка статора этих генераторов 
имеет корпусную (пазовую) изоляцию, выполненную по типу изо



ляции трансформаторов. На стержни обмотки статора наложена 
ленточная изоляция из кабельной бумаги, пропитанной маслом (см. 
§ 2.3). Бумажно-масляная изоляция не только намного дешевле 
термореактивной, но и позволяет выполнить генератор с более высо
ким номинальным напряжением. Например, турбогенератор 
ТВМ-500 имеет номинальное напряжение обмотки статора 36,75 кВ. 
Так как трансформаторное масло является не только хорошей изо
лирующей, но и охлаждающей средой, то в турбогенераторах серии 
ТВМ оно одновременно использовано для охлаждения обмотки ста
тора и его сердечника. С этой целью элементарные проводники 
стержней выполняют полыми, как и при непосредственном водя
ном охлаждении, а сердечник статора имеет аксиальные каналы 
для циркуляции охлаждающего масла.

Корпус статора турбогенератора серии ТВМ выполняют гер
метичным, неразъемным. Для отделения объема статора, заполня
емого маслом, от вращающегося ротора в расточке сердечника ста
тора установлен цилиндр из изоляционного материала. Цилиндр 
крепят в торцевых щитах с соответствующими герметичными уплот
нениями (рис. 1.18). Выводы соединяются с обмоткой статора с по-

Рис. 1.18. Продольный разрез турбогенератора серии ТВМ мощностью 300 МВт
с масляным охлаждением:

1 — корпус статора; 2 — сердечник статора с аксиальными каналами; 3 — обмотка статора;
4 — маслоотделительный цилиндр; 5 — ротор; 6 — подшипник; 7 — выводы

мощью полых круглых медных шин, которые также охлаждаются 
маслом. Холодное масло поступает в статор через патрубок в ниж
ней части корпуса со стороны выводов, откуда по специальным ка
налам подводится к головкам стержней обмотки и к осевым кана
лам сердечника. Пройдя параллельными потоками по провод
никам обмотки и каналам сердечника, нагретое масло выходит 
в зону лобовых частей со стороны турбины, откуда поступает в от
водящий маслопровод. В процессе эксплуатации диэлектрические



свойства масла и содержание в нем воздуха постоянно контроли
руются. Пузырьки воздуха значительно снижают электрическую 
прочность бумажно-масляной изоляции, поэтому масло периодиче
ски подвергают дегазации и очистке. Для предотвращения окис
ления масла его вытесняют из объема турбогенератора азотом.

Обмотка ротора турбогенератора серии ТВМ охлаждается во
дой.

Поверхность ротора турбогенератора ТВМ-300 охлаждается 
воздухом. В турбогенераторе ТВМ-500 водой охлаждаются и зубцы 
ротора. Для этого в зубцы встроены трубчатые охладители. Кон
тактные кольца турбогенераторов имеют непосредственное водяное 
охлаждение.

В настоящее время масло в турбогенераторах серии ТВМ за
меняют негорючим жидким диэлектриком.

Г л а в а  2

КОНСТРУКЦИЯ СТАТОРА 

§  2.1. Корпус статора

В корпусе статора крепится магнитопровод с трехфазной обмоткой 
и располагается система перегородок для распределения и цир
куляции охлаждающего газа. В генераторах с водородным охлаж
дением в корпус встраивают газоохладители.

Вес статора генератора передается через корпус на фундамент. 
Обшивка корпуса воспринимает усилия при подъеме собранного 
статора и его кантовке в процессе различных технологических опе
раций. Электромагнитный момент воздействует на магнитопровод 
статора и через него передается на корпус и его крепление (бол
тами) к фундаменту. При коротких замыканиях возникает ударный 
электромагнитный момент, который может в 6—8 раз превосходить 
его номинальное значение. Крепление сердечника к корпусу и само
го корпуса к фундаменту должно выдерживать такие механические 
перегрузки.

Корпус статора подвержен также постоянному воздействию 
вибраций частотой 100 Гц, причиной которых является магнитное 
тяжение вращающимся намагниченным ротором сердечника стато
ра. Это усилие стремится придать цилиндру сердечника эллиптичес
кую форму. Вибрации могут разрушить сварные швы корпуса. При 
разработке конструкции статора принимают соответствующие меры 
для снижения передачи знакопеременных механических усилий от 
сердечника к конструктивным элементам корпуса.

Корпус статора генератора с водородным охлаждением имеет 
цилиндрическую форму в отличие от корпусов машин с воздушным 
охлаждением, имеющих сложную форму. Несоблюдение цилиндри



ческой формы приводит к концентрации механических напряжений 
в отдельных местах корпуса в случае взрыва газовой смеси. Так 
как газоохладители размещены внутри машины, то наружный диа
метр корпусов турбогенераторов с водородным охлаждением всегда 
больше, чем диаметр корпуса генератора с воздушным охлаждени
ем, и ограничивается габаритами, позволяющими перевозить маши
ну по железной дороге.

Корпус сваривают из отдельных листов стали марки Ст-3. Ос
новными элементами корпуса являются наружная обшивка, попе
речные стенки и ребра для крепления на них сердечника статора. 
В машинах с водородным охлаждением обшивку и поперечные 
стенки выполняют более толстыми для увеличения прочности и 
газоплотности корпуса (табл. 2. 1).

Т а б л и ц а  2.1. Толщины элементов корпуса статора

Заполнение
корпуса

Н аружный
диаметр
обшивки,

мм

Обшивка,
мм

Торцевые 
стенки, им

Поперечные 
внутренние 
стенки, мм

Опорные 
лапы, мм

В оздуш ное 1300 6 3 0 - 3 4 12— 16 30—40
1700—2000 8 30—34 12— 16 36—42
2250—3350 10— 16 3 4 - 5 0 2 0 - 2 4 42—50

В одородн ое Д о  3000 20 70—80 20 70
Свыше 3000 24 70—80 2 5 - 3 0 70

На рис. 2. 1 показана конструкция корпуса статора турбогенера
тора с воздушным охлаждением, а на рис. 2. 2 представлены основ
ные элементы корпуса. Листы обшивки корпуса 1, согнутые на ги
бочных станках, привариваются к торцевым 2 и поперечным 3 стен
кам, которые предварительно сваривают из отдельных сегментов, 
вырезанных по копиру из толстолистового проката. Все сварные 
швы проверяют рентгеновской установкой, гамма-лучами или ульт
развуком. Вырезы в поперечных стенках сделаны для пропуска 
охлаждающего газа. Торцевые стенки имеют большую толщину, и 
к ним в дальнейшем крепят болтами наружные щиты. Внутренний 
диаметр торцевых стенок несколько больше, чем поперечных, чтобы 
можно было ввести в корпус нажимную плиту, удерживающую в 
собранном состоянии листы сердечника. Расстояние между попе
речными стенками составляет 0,5—0,7 м. Число поперечных стенок 
определяется числом струй охлаждающего воздуха. Такая конст
рукция обеспечивает необходимую прочность при допустимом гид
равлическом сопротивлении вентиляционных каналов. Следует от
метить, что толщина стенок определяется не только из условий 
прочности корпуса, но и требованиями надежной сварки. Швы име-



Рис. 2.1. Корпус статора турбогенератора с воздушным охлаж дением:
/  — обшивка корпуса; 2 — стенка торцевая; 3 — стенки поперечные; 4 — клин-ребро; 5 — 
угольник; 6 — перегородка; 7 — цапфа; 5 — опорная лапа; Р — окна; /0  — опорное кольцо

Рис. 2.2. Д етали корпуса статора:
а — торцевая стенка; б  — поперечная стенка; в  — клин-ребро

ют размеры 12—20 мм, что обусловливает адекватную толщину 
свариваемых деталей.

К поперечным стенкам корпуса с внутренней стороны привари
вают клинья (ребра) 4 вдоль цилиндрической поверхности. Ребра 
приваривают с помощью угольников 5 (рис. 2. 1). Крепление ребер 
рассчитывают на действие тангенциальных усилий от вращающего 
момента, возникающего при коротком замыкании. Ребра (рис.



2. 2, в) изготавливают из стального проката. Внутреннюю сторону, 
клина, противоположную месту приварки к угольнику, обрабаты-/ 
вают по форме ласточкина хвоста для крепления на них таким спо
собом сегментов стали сердечника статора. В клиньях на расстоянии 
0,5—0,6 м друг от друга под углом 60 ° к его оси делают прорези 
шириной 2 мм для облегчения сборки сердечника. Используя эти 
прорези, сегмент стали статора (см. § 2. 2) надевают на клин не с 
торца, а вставляют в ближайшую прорезь и затем продвигают его 
на участке значительно меньшей длины. На концах клиньев наре
зают резьбу. Клинья имеют большую длину и относительно неболь
шое сечение. Поэтому в процессе обработки они деформируются. 
Д ля восстановления прямолинейности клинья рихтуют на гидрав
лическом или пневмогндравлическом прессе. Высокая точность из
готовления клиньев облегчает их размещение (разгонку) в расточке 
корпуса и повышает качество сборки листов магнитопровода.

Для подъема генератора непосредственно к его обшивке прива
ривают цапфы (см. рис. 2. 1). Это обеспечивает передачу нагрузки 
всем стенкам корпуса. В генераторах большой мощности цапфы 
крепят болтами к плите, вваренной в корпус.

Корпуса статоров генераторов с водородным охлаждением со
стоят из тех же конструктивных элементов, что и корпуса машин с 
воздушным охлаждением. Так как обшивка корпуса генераторов с 
водородным охлаждением имеет цилиндрическую форму, то попе
речные стенки корпуса изготавливают в виде круглых дисков. Чис
ло поперечных стенок и их расположение определяются требуемой 
жесткостью корпуса и схемой охлаждения. Внутри корпуса статора 
приваривают перегородки для распределения потоков охлаждающе
го газа. В зоне лобовых частей обмотки статора устанавливают ко

жухи. Г азоохладители в тур
богенераторах с водородным 
охлаждением устанавливают 
внутри корпуса. Они могут 
быть расположены продоль
но-горизонтально или попе
речно-вертикально (рис. 2.3). 
Достоинствами конструкции 
корпуса с продольным рас
положением секций газо- 
охладителей являются отно
сительная простота, малый 
радиальный размер секции 
вследствие ее большой дли

ны и возможность работы машины с одной или несколькими отклю
ченными секциями. Недостаток такой конструкции—трудность мон
таж а и демонтажа секций большой длины. Продольное расположе
ние газоохладителей получило широкое распространение и приме
нено в турбогенераторах серий ТВ2, ТВФ и ТВВ мощностью до

Р ис. 2.3. Располож ение газоохладителей в 
корпусе статора:

а — продольно-горизонтальное; б — поперечно
вертикальное



200 МВт включительно. Концевые части секций проходят через от
верстия в торцевых стенках корпуса. Поэтому торцевые щиты име
ют меньший диаметр, чем корпус статора. В результате обслужи
вание газоохладителей возможно без снятия торцевых щитов и да
же без останова машины.

Из двух схем поперечного расположения секций газоохладите
лей наиболее широкое распространение получила схема их верти
кального размещения. Секции устанавливают в колодцах, вварен
ных в цилиндрическую часть корпуса статора (рис. 2.4, а ). Так как

Рис. z.4.  Корпуса статоров турбогенераторов с водородным заполнением: 
а — TB2-100-2; б — TBB-500-2; в  — ТГВ-500

генераторы мощностью свыше 200 МВт в собранном виде имеют 
габариты, превышающие допустимые транспортные, то их статоры 
делают составными из трех частей: средней части, в которой распо
ложен сердечник с обмоткой, и двух концевых частей. Газоохлади
тели в этих турбогенераторах встраивают в концевые части корпуса 
(рис. 2.4,6, в). В турбогенераторах мощностью 800 и 1200 МВт кон
цевые части выполняют составными из двух частей для обеспечения 
возможности их перевозки. В плоскости разъема концевых частей и 
на торцевых стенках предусматривают кольцевые канавки, в кото
рые при сборке укладывают резиновый шнур герметичного уплотне
ния. При вертикальном расположении секций в корпусе появляют



ся сложные полости, однако это окупается монтажными преиму- / 
ществами. С помощью крана каждая секция может быть легко из- / 
влечена из корпуса. /

При проектировании генератора внутренние каналы в корпусе' 
статора конструируют таким образом, чтобы во-первых, каждая 
секция по всей длине была равномерно загружена охлаждаемым 
газом, и, во-вторых, чтобы происходило смещение струй холодногб

газа от всех секций и осущест1 
влялся подвод этого общего поа 
тока к камере разреженного во-1 
дорода. i

Корпус статора генераторов' 
с водородным охлаждением вы
полняют с опорными и транспорт
ными лапами. В генераторах с 
воздушным охлаждением транс
портные лапы отсутствуют и при 
перевозке статор устанавлива
ют на днище корпуса. Опорные и 
транспортные лапы приваривают 
к корпусу с помощью ребер. При 
необходимости уменьшения габа
ритов корпуса опорные лапы вы
полняют съемными. Для подъема 
статора мостовым краном к кор
пусу статора болтами крепят ры

мы (рис. 2.5, а). Число рымов зависит от массы и габаритов стато
ра. Д ля статоров машин больших мощностей к корпусу болтами 
крепят рым-лапы, являющиеся одновременно и опорой статора 
(рис. 2.5, б). Для уменьшения ширины статора при его перевозке 
рым-лапы проектируют съемными.

Доступ внутрь статора турбогенератора обеспечивается выпол
нением люка в нижней части корпуса (рис. 2.6). Люк герметически 
закрывается крышкой с резиновой прокладкой.

В зависимости от типа генератора выводы обмотки статора рас- . 
полагают в нижней или в верхней части корпуса или в концевой 
части машины со стороны контактных колец. Число выводов опре
деляется схемой обмотки статора. Выводы, представляющие собой 
проходные изоляторы с расположенной внутри медной токоведущей 
шиной (см. § 2.3), устанавливают на плите, изготовленной из не
магнитной стали. Плиту выводов (рис. 2.7) вваривают в корпус или 
концевую часть корпуса статора. Выводы крепят к плите болтами 
с установкой промежуточного резинового уплотнения. Корпус стато
ра турбогенератора с водородным охлаждением имеет также флан
цевые соединения с турбопроводами, которые используют для за
полнения статора углекислотой, удаления из него воды или масла. 
Эти фланцы вваривают в нижнюю часть обшивки.

Рис. 2.5. Рым (а)  и рым-лампа ( б ) :
1, 7 — основания; 2, 5 — накладки; 3, 6 — 

цапфы; 4 — стенка; 8 — ребро



Важной особенностью конструкции турбогенераторов мощностью 
165 МВт и выше является упругая подвеска сердечника к корпусу 
статора. Это позволяет снизить передачу вибрации частотой 100 Гц 
от сердечника к корпусу и предотвратить разрушение сварных швов

Рис. 2.6. Люк корпуса статора:
/  — основание; 2 — уплотнение: 3 — крышка; 
4 — болт; 5 — петля; .€ — ось; 7 — шплинт; 8 — 

проушина

корпуса. Упругость подвески достигается выполнением в клиньях 
сквозных продольных пазов в зоне приварки клиньев к поперечным 
стенкам корпуса (рис. 2.8,с). В ряде турбогенераторов применена 
упругая подвеска сердечника к корпусу посредством пластин, при-

6)

Рис. 2.8. Подвеска сердечника в корпусе статора:
а  — на упругих ребрах; б — на пластинах; 1 — наж имная плита; 2 — стенка статора; 5 — реб

ро; -/ — активная сталь

крепленных к стенкам корпуса. Ребра статора и пластины имеют 
отверстия в боковой поверхности. Через них проходят соединяющие 
болты (рис. 2.8,6). Таким образом, пластины являются промежу
точным упругим звеном, через которое на корпус передаются вес и 
ослабленная вибрация сердечника.

Турбогенераторы ТГВ-200 и ТГВ-300 имеют принципиально 
иную конструкцию корпуса статора, чем рассмотренные выше ма
шины (рис. 2.9). Внутренний корпус 1 представляет собой сварной





цилиндр с поперечными стенками, к которым приварены ребра для 
набора сердечника статора. Вдоль наружной поверхности цилинд
ра вварены четыре бруса для крепления одного конца эластичной 
подвески. Внутренний корпус имеет вентиляционные отверстия для 
прохода охлаждающего газа. Наружный корпус 2 также имеет по
перечные стенки 7. В них встроены втулки 6, к которым прикрепле
ны другие концы эластичной подвески, выполненной в виде плоских 
пружин из специальной стали. Таким образом, внутренний корпус 
вместе с сердечником оказывается упруго подвешенным к наружно
му корпусу.

После изготовления корпуса статоров испытывают на прочность 
и герметичность. При испытании прочности корпуса его заполняют 
водой и поднимают гидравлическое давление до 0,8 МПа. Это дав
ление корпус должен выдерживать в течение 15 мин без нарушения 
прочности швов и основного металла. Для испытания корпуса на 
герметичность из него выпускают воду и подают сжатый воздух. 
Давление воздуха устанавливают на 0,1 МПа больше, чем давле
ние водорода в работающем генераторе. Раствором хозяйственного 
мыла в воде смазывают все швы и следят за появлением мыльных 
пузырей в местах трещин. После этого корпус испытывают на утеч
ку воздуха с контролем падения давления. Давление воздуха при 
этом устанавливают равным давлению водорода в работающем ге
нераторе.

Концевые части статоров турбогенераторов большой мощности 
испытывают аналогично.

§ 2.2. Сердечник статора

Конструкция полностью собранного сердечника и его крепление в 
корпусе статора показаны на рис. 2.10. Сердечник (магнитопровод) 
представляет собой цилиндр, собранный из электротехнической 
стали и разделенный на отдельные пакеты шириной 40—50 мм. 
Между пакетами выполняют вентиляционные каналы шириной 
10 мм (реже 5 мм). Пакеты зафиксированы креплением типа 
«ласточкин хвост» на клиньях-ребрах. В собранном и спрессован
ном состоянии сердечник удерживается с торцов нажимными пли
тами с помощью гаек, навернутых на хвостовики ребер.

Если внешний диаметр сердечника не превышает 990 мм, то его 
пакеты собирают (шихтуют) из отдельных дисков, штампованных 
из электротехнической стали. Турбогенераторы средней и большой 
мощности имеют внешний диаметр сердечника, превышающий 
990 мм, и поэтому пакеты магнитопровода шихтуют из отдельных 
сегментов. Для изготовления дисков и сегментов применяют го
рячекатаную или холоднокатаную электротехническую сталь тол
щиной 0,5 мм (реже 0,35 мм). Горячекатаная сталь дешевле и 
прочнее, чем холоднокатаная. Однако холоднокатаная сталь име
ет лучшие магнитные характеристики — меньшие потери и боль



шие допустимые индукции. Поэтому ее применение в крупных ге
нераторах дает возможность изготовить сердечник статора более 
монолитным и на 5— 10 % меньшей длины. Горячекатаная сталь 
обладает изотропными свойствами. Она выпускается в виде листов 
шириной 500— 1000 мм, наибольшая длина листа 2000 мм. Холод-

Рис. 2.10. Сердечник статора:
1 — наж им ная плита; 2 — клин-ребро; 3 — пакет активной стали; 4 — вентиляционный канал; 
5 — опорное кольцо; 6 — гайка; 7 — кольцевая шпонка; 8 — нажимный палец; 9 — ступенча

тые крайние пакеты

нокатаную сталь выпускают двух типов (изотропную и анизотроп
ную) в виде листов шириной 1000 мм и длиной 2000 мм или в ви
де рулона шириной 1000 мм. Для турбогенераторов мощностью до 
150 МВт применяют горячекатаную сталь марок 1513 и 1514 
(прежнее обозначение марок стали Э43 и Э43А). Магнитопрово- 
ды современных турбогенераторов большей мощности изготавли
вают из холоднокатаной анизотропной стали марки 3413 (прежнее 
обозначение ЭЗЗО). Анизотропная холоднокатаная сталь обладает 
более высокими магнитными свойствами в направлении ее прокат
ки. Это обязательно учитывается при раскрое листов для штам
повки сегментов таким образом, чтобы магнитный поток в сердеч
нике проходил в основном вдоль этого направления.

Д ля сердечника статора турбогенераторов применяют четыре 
типа сегментов: основные, вентиляционные, с укороченными зубца
ми, нажимные. Основные сегменты составляют примерно 90 % 
всех сегментов, из которых набирают пакеты магнитопровода (рис. 
2.11,а). Пазы на внешней дуге в виде «ласточкина хвоста» или 
параллелограмма предназначены для крепления сегментов на 
клиньях-ребрах корпуса статора. Пазы на внутренней дуге откры
тые, прямоугольной формы предназначены для обмотки статора. 
В этих пазах сделаны вырезы под клинья для крепления стержней 
обмотки в пазу. Сегменты активной стали штампуются, как прави
ло, компаундным штампом, при котором пазы вырубаются заодно 
с самим сегментом. В машинах мощностью до 100 МВт применяют 
сегменты с четырьмя или шестью зубцами. В машинах большей



мощности используют трехзубые сегменты для уменьшения влия
ния неравномерности толщины листа стали. После штамповки сег
менты имеют по контуру вырубки заусенцы (грат), которые уда
ляют, так как они в собранном сердечнике могут замкнуть лтссты 
стали между собой и образовать электропроводящие контуры. В 
переменном магнитном поле в этих контурах возникнут дополни
тельные потери и нагрев стали, что приведет к уменьшению КПД 
генератора, а в отдельных случаях — к местному выплавлению 
сердечника и обмотки. Лаковая пленка, толщина которой состав
ляет примерно 0,05 мм, создает прочную изоляцию между листами 
в собранном сердечнике. Теплостойкость лакового покрытия со
ставляет 130— 140 °С. Вентиляционные сегменты (рис. 2.11,6) ус
танавливают между пакетами основных сегментов. Они создают 
радиальные вентиляционные каналы. Изготавливают вентиляцион
ные сегменты путем точечной приварки к штампованным из элект
ротехнической стали марки 1211 сегментам вентиляционных распо
рок высотой соответственно 10 или 5 мм. Зубцы вентиляционных 
сегментов немного уже, чем у основных. Это делают для того, что
бы они не выступали в паз, если их покоробит при приварке распо
рок. Сегменты с укороченными зубцами используют для сборки 
крайних пакетов сердечника. Их получают из основных сегментов 
путем дополнительной обрубки, при которой расширяется паз под 
обмотку и укорачивается зубец. К крайним пакетам сердечника

предъявляют повышенные требования, так как они воспринимают 
усилия от нажимных колец (плит) статора. Крайние пакеты долж
ны быть монолитными, не иметь «распушевки» в зубцовой зоне. 
Для генераторов мощностью более 100 МВт крайние пакеты вы
полняют заранее, а не в процессе шихтовки магнитопровода. Для 
этого в пресс-форме из сегментов собирают пакет толщиной 30— 
40 мм, сегменты склеивают лаком и запекают при температуре 
160—200 °С. Число крайних пакетов, устанавливаемых с каждой

а I 5) в.

Рис. 2.11. Сегменты активной стали сердечника статора: 
а — основные; б — вентиляционный; в  — нажимной



стороны сердечника, составляет 3—5. При этом первый крайний 
пакет имеет такие же размеры пазовой зоны, как и основные па
кеты. Последующие крайние пакеты по мере приближения их к 
нажимному кольцу имеют меньшую высоту зубца и большую ши
рину паза. Нажимные сегменты устанавливают между нажимными 
плитами и последним крайним пакетом. Они непосредственно пе
редают усилия от нажимной плиты к крайним пакетам, предот
вращают распушевку зубцов, создают вентиляционные каналы в 
этой зоне. Нажимные сегменты штампуют из электротехнической 
стали марки 1211 и приклепывают к ним нажимные пальцы из не
магнитной стали (рис. 2.11, в).

Нажимные плиты для турбогенераторов небольшой мощности 
изготавливают литыми из немагнитного чугуна. На рис. 2.12, а по
казана конструкция чугунной нажимной плиты турбогенератора 
серии Т2. Сложная форма поперечного сечения плиты обеспечи
вает необходимую прочность для восприятия силы упругости 
спрессованного сердечника. Между нажимной плитой и торцевой 
стенкой (см. рис. 2.10) расположено (приварено к стенке) цилинд
рическое кольцо, необходимое для правильного распределения уси
лий упругой реакции, стремящихся придать сердечнику форму во
ронки. Взаимное положение нажимных сегментов и нажимной пли
ты дополнительно фиксируется кольцевой шпонкой. В турбогене
раторах большой мощности нажимные плиты отливают из немаг
нитной стали (рис. 2.12,6). Плита представляет собой два флан-

Рис. 2.12. Н ажимны е плиты статоров:
а — турбогенератор серии Т2; б  — генераторы большой мощности; /  — верхний фланец; 
2 — ребро; 3 — нажимный фланец; 4 — отверстия; 5 — буртик; 6 — кольцевое углубление; 7,

8 — резьбовые отверстия

ца, соединенных ребрами. Фланец большего диаметра имеет по 
своей окружности отверстия для прохода хвостовиков ребер и слу
жит для крепления сердечника. Число ребер нажимной плиты рав
но числу ребер-клиньев статора. Для фиксации нажимных пальцев 
и нажимной плиты в нижнем фланце сделан кольцевой выступ.



Кольцо меньшего диаметра используется для крепления кронш
тейнов, удерживающих лобовые части обмотки статора. С этой 
целью по окружности кольца сверлят два ряда отверстий под бол
ты.

Торцевая зона статора мощных турбогенераторов. В генерато
рах большой мощности из-за увеличения токов обмотки статора 
интенсивность поля рассеяния, создаваемого ее лобовыми частя
ми, возрастает настолько, что нагрев от добавочных потерь край
них пакетов сердечника, нажимной плиты и деталей крепления 
представляет большую проблему, чем расчет активной зоны ма
шины. Для снижения нагрева торцевых частей статора использу
ют не только более интенсивное охлаждение этой зоны, в том чис- 
^е непосредственное водяное, но и принимают специальные кон
структивные меры, направленные на снижение добавочных по
терь.

Магнитное поле в торцевой зоне генератора имеет сложную 
трехмерную структуру. Оно создается лобовыми частями обмоток 
статора и ротора, а также выпучиванием из зазора рабочего пото
ка. Дополнительный нагрев крайних пакетов определяет в основ
ном составляющая индукции, входящая перпендикулярно в торце
вую плоскость зубцов. Эта составляющая индукции увеличивается 
при уменьшении поля лобовых частей обмотки ротора, т. е. при 
снижении тока возбуждения. Например, в турбогенераторах мощ
ностью 300—800 МВт составляющая индукции возрастает пример
но на 30 % при уменьшении тока возбуждения, обеспечивающего 
переход генератора на работу с коэффициентом мощности 
0,95— 1,0. Приблизительно так же возрастает индукция при даль
нейшем снижении тока возбуждения и уменьшения коэффициента 
мощности до 0,95, но уже при потреблении из сети реактивной 
мощности.

Снижение потерь в торцевой зоне статора современных мощ
ных турбогенераторов достигается благодаря экранированию этой 
зоны, установке крайних ступенчатых пакетов сердечника, разре
зам (шлицам) в зубцах крайних пакетов, установке магнитных 
шунтов.

Экранирование торцевой зоны осуществляют медным кольцом, 
расположенным между нажимной плитой и сердечником (рис. 
2.13). Такой экран снижает практически до нуля составляющую 
индукции, входящую в торец спинки статора, и существенно умень
шает ее в зоне дна паза.

Снижение потерь в режиме недовозбуждения достигается при
менением сильно скошенных по высоте крайних пакетов по срав
нению с обычными ступенчатыми. На краях сердечника, ближай
ших к ротору, торцевая составляющая индукции снижается при
мерно в 1,6 раза. Для этого число ступенек и их размеры необхо
димо выбирать исходя из приближения ступенчатых пакетов к 
скошенному с углом от горизонтали 60—70 °. Прорези в крайних



пакетах зубцов выполняют для удлинения путей замыкания вихре
вых токов. Так как торцевой поток в отдельных режимах генерато
ра не только пронизывает первый пакет сердечника, но и проника
ет во второй и третий пакеты, практически затухая на расстоянии, 
равном длине ступенчатого скоса (т. е. 70—90 мм), то шлиц вы
полняют на всю длину ступенчатого скоса крайних пакетов с по

степенным уменьшением 
2 з 4 5 его высоты по направле

нию в глубь сердечника.
Магнитные шунты 

(рис. 2.13) представляют 
собой пакеты из электро
технической стали толщи
ной 20 мм с сильно уко
роченными ступенчатыми 
зубцами или без зубцов. 
Шунты предназначены 
для замыкания торцевого 
поля рассеяния лобовых 
частей обмотки статора, 
проникающих сквозь на
жимную плиту и экран. 
В результате установки 
шунтов нагрев крайних 
пакетов сердечника сни
жается в 2—3 раза, что 
позволяет турбогенерато
ру работать в режимах с 

недовозбуждением. Между магнитными шунтами и сердечником 
устанавливают немагнитные нажимные пальцы, которые закрепле
ны относительно пакетов шунта с помощью выступов. Такая кон
струкция создает каналы для прохода охлаждающего газа. Поверх 
шунта расположены медный экран и нажимное кольцо.

Фирма «Тошиба» (Япония) разработала конструкцию турбо
генератора с установкой медных экранов вокруг нажимной плиты, 
лобовых частей обмотки и соединительных шин.

Сборка и испытания сердечника. Сердечник собирают впере- 
крой или по винтовой линии таким образом, чтобы сегменты одно
го слоя перекрывали стыки между сегментами предыдущего слоя. 
Укладка вперекрой снижает влияние стыков на увеличение маг
нитного сопротивления сердечника и повышает его механическую 
прочность. Сегменты надевают на клин-ребро свободно, так как 
«ласточкин хвост» на сегменте имеет припуск 1— 1,5 мм. Это по
зволяет легко собирать сердечник и компенсировать неточности в 
разгонке и изготовлении клиньев, а также в штамповке сегментов. 
Кроме того, зазор между клином и сегментом обеспечивает сво
бодное расширение сердечника в радиальном направлении, по-

Рис. 2.13. Торцевая зона сердечника мощного 
турбогенератора:

1 — лобовая часть обмотки; 2 — наж имная плита; 
3 — экран; 4 — нажимный палец; 5 — пакеты сердеч

ника; 6 — магнитный шунт



скольку при нормальной работе генератора сердечник имеет тем
пературу на 30—40 °С более высокую, чем температура корпуса 
статора. Для соблюдения размеров пазов по ширине и обеспече
ния их прямолинейности во время сборки сердечника используют 
специальные калибры, которые устанавливают в пазы. Однако 
идеального совпадения пазов сегментов достичь нельзя и поэтому 
нельзя избежать появления «гребенки» по высоте паза. В резуль
тате действительный размер паза (размер паза в свету) отличает
ся от размера паза в штампе. При проектировании машины это 
учитывают введением припуска для размера паза в штампе, рав
ного 0,3 и 0,5 мм при диаметрах вырубки сегментов 500— 1000 мм 
и свыше 1000 мм соответственно. На глубину паза появление «гре
бенки» не влияет.

Т а б л и ц а  2.2. Конструктивные данные сердечников статоров  
(обозначения размеров даны по рис. 2.10)

Генератор
Н апря
жение,

кВ
D u
мм Д..

мм
к .
мм

Число
паке
тов
пп

U, мм
Число
пазов

Z,
Размер паза 

6ПХ (Я + Л КЛ), мм

Т2-6-2 3,15 700 1480 10 27 1350 36 2 2 ,5 Х { П 1 + 3 5 )
6,3 700 1480 10 27 1350 36 22 .5 Х  (1 1 1 + 2 4 )

Т2-12-2 6,3 770 1620 10 32/38 1900 48 20,5 Х  (1 1 3 + 2 2 )
10,5 770 1620 10 32 1900 42 2 4 Х (  1 4 0 + 2 0 )

Т2-25-2 6,3 870 1800 10 55 2700 60 19Х  (1 2 5 + 3 5 )
10,5 870 1800 10 55 2700 54 2 3 Х  (1 4 5 + 2 5 )

Т2-50-2 10,5 1075 2240 10 64 3100 72 2 2 Х (  1 4 7 + 3 8 )
ТВ-50-2 10,5 1075 2240 10 64 3100 72 2 2 Х ( 1 4 7 + 3 8 )
ТВ2-30-2 6,3 870 1800 10 55 2700 60 19Х  (1 2 5 + 3 5 )

10,5 870 1800 10 55 2700 54 2 3 Х  (1 4 5 + 2 5 )
ТВ-60-2 10,5 1075 2240 10 64 3100 72 2 2 Х (  1 4 7 + 3 8 )
Т В 2-100-2 13,8 1095 2330 10 100 5250 54 26,5 Х  (1 8 6 + 4 4 )
Т В 2-150-2 18,0 1200 2500 10 112 6250 54 3 2 ,8 Х (  1 8 7 + 4 3 )
ТВФ -60-2 6,3 1075 2140 10 43 2800 48 27,7 Х  (1 9 3 + 1 3 )

10,5 1030 2140 10 43 2800 72 20,4 Х  (1 6 4 + 1 6 )
Т В Ф -100-2 10,5 1128 2375 10 51 3100 60 25,5 Х  (2 0 1 + 2 2 )
Т В Ф -120-2 10,5 1128 2375 10 51 3100 60 25 ,5 Х  (2 0 1 ,5 +  

+ 2 1 ,5 )
Т В В -165-2 18,0 1170 2480 10 63 3850 42 3 5 ,6 Х (2 1 6 + 2 5 )
ТВВ-200-2 15,75 1235 2500 10 70 4300 30 5 0 Х  (1 6 0 + 3 0 )
ТВВ-200-2А 15,75 1215 2500 5 92 4200 60 28,4 Х  (1 8 4 + 1 9 )
ТВВ-320-2 20,0 1265 2590 5 131 6000 54 З З Х  (2 0 3 + 2 2 )
ТВВ-500-2 20,0 1315 — 5 138 6300 48
ТВВ-800-2 24,0 1400 — 5/10 151 7100 42
Т В В -1200-2 24,0 1550 — 5 170 8000 72 '
ТГВ-200 15,75 1275 2515 5 90 5000 60 3 8 Х  (2 2 1 + 2 9 )
ТГВ-200М 15,75 1275 2430 5 90 5000 30 5 0 .8 Х  (1 5 7 + 2 6 )
ТГВ-300 20,0 1300 2680 5 116 5800 60 39,9 Х  (1 5 8 + 2 2 )
ТГВ-500 20,0 1320 — 5/10 137 6200 48
ТВМ -300 20,0 1265 Нет Нет 5700 60



В процессе сборки сердечник опрессовывают для получения мо
нолитности. Несмотря на свободную посадку, клинья-ребра оказы
ваются плотно сжатыми сегментами и составляют единое целое, с 
сердечником. Число прессовок определяется высотой сердечника. 
По мере увеличения числа набранных пакетов давление постепен
но увеличивают. Верхний предел давления определяется необходи
мостью сохранения целостности лаковой пленки вентиляционных 
и соседних с ними сегментов. Повышение плотности сердечника 
достигается длительной выдержкой его под давлением или нагре
ванием до 60—80 °С перед последней прессовкой. Собранный сер
дечник должен быть строго прямолинейным, расточка статора 
иметь цилиндрическую форму, соосную с обработанными поверх
ностями корпуса. Поэтому в процессе сборки и прессовки сердеч
ника постоянно контролируют его размеры. Гайки на концах 
клиньев-реб'ер завинчивают после последней прессовки, не снимая 
давления с сердечника.

После сборки статора проводят испытания сердечника на от
сутствие замыканий между сегментами магнитопровода при ин
дукции 1,0 или 1,4 Тл и частоте 50 Гц. Статор перешихтовывают в 
местах возникновения повышенных нагревов, если удельные поте
ри превышают допустимые значения, наибольшее превышение тем
пературы превосходит 25°С или разность между максимальным и 
минимальным перегревами превышает 15°С.

Основные размеры сердечников турбогенераторов различных 
серий приведены в табл. 2.2.

§  2.3. Обмотка статора

Электрические схемы обмоток. Обмотки статоров турбогенерато
ров обычно выполняют двухслойными петлевыми стержневого ти
па. Число пазов в сердечнике для обмотки может составлять 36— 
72 (табл. 2.2). Каждая фаза занимает ’/з пазов или зону в 120°С 
на расточке статора.

Основным элементом обмотки является секция, которая для по
лучения наибольшей ЭДС должна охватывать магнитный поток 
полюса ротора и имеет поэтому расстояние между сторонами 
(шаг), близкое к полюсному делению (рис. 2.14). В результате од
на фаза обмотки занимает не сплошную зону в 120°, а две диамет
рально противоположные фазные зоны в 60°. Между этими зона
ми расположены две зоны по 60 ° других фаз. Общее число зон 
фаз обмотки равно шести. Число пазов в одной фазной зоне, назы
ваемое числом пазов на полюс и фазу, для турбогенераторов мо
жет составлять от 6 до 12. При двухслойных обмотках в пазу рас
положены две стороны секций обмотки; следовательно, число ка
тушечных групп в фазе равно двум и они могут быть соединены 
последовательно или параллельно для получения необходимого 
напряжения статора. Для облегчения изготовления обмотки и ее



укладки в пазы статора секции выполняют разрезными, т. е. состо
ящими из двух сторон, называемых стержнями (рис. 2 .15).
В  дальнейшем стержни соединяются в виток путем пайки концов 
(головок) уже непосредственно на статоре генератора.

Двухслойные обмотки обладают следующими достоинствами: 
возможность выбора шага секции, что позволяет улучшить 

форму кривой ЭДС и магнитного поля, уменьшить рассеяние и до
бавочные потери;

относительно простой выбор числа витков и числа параллельных 
ветвей фазы.

Рис. 2.14. Одновитковая (а) и двухвитковая (б) секции обмотки статора: 
1 — корпусная и золяци я; 2 — м еж ви тко вая  и зол яц и я; 3 — эл ем ен тар н ы е проводники

Рис. 2.15. Стержень (полусекция) обмотки статора

Применение для двухполюсных турбогенераторов только пет
левых обмоток обусловлено их более простой технологией изготов
ления и монтажа на статоре, а такж е меньшим расходом меди из- 
за более коротких лобовых частей по сравнению с волновыми об
мотками.

Электрическая схема обмотки статора может быть представлена 
в двух видах:

развертка обмотки вдоль окружности расточки статора —  
общепринятая схема (рис. 2 .1 6 ,а ) ;

цифровая схема, легко получаемая из общепринятой схемы и 
наглядно показывающая положение в пазах сторон всех секций 
фаз и их соединение между собой (рис. 2.16, б).

Эффективным способом улучшения технико-экономических по-





казателей мощных турбогенераторов является применение шести
фазной обмотки статора. Такую обмотку выполняют из двух элект
рически разобщенных трехфазных обмоток, сдвинутых относитель
но друг друга на 30 эл. град (рис. 2 .17).  Шестифазная система 
затем преобразуется в трехфазную с помощью трехобмоточного

Рис. 2.17. Распределение фазных зон, звезда фазных ЭД С и схема включения в
сеть шестифазной обмотки

трансформатора, две первичные обмотки которого соединены со
ответственно в звезду и треугольник, или с помощью двух трех
фазных трансформаторов половинной мощности с группами сое
динений обмоток, отличающихся на единицу. Применение шести
фазной обмотки и дает следующие преимущества:

в кривой МДС содержится в два раза меньше высших гармо
ник, и при этом отсутствуют самые неблагоприятные 5-я и 7-я гар
моники;

обмоточный коэффициент, а следовательно коэффициент ис
пользования машины, приблизительно на 6 % выше, так  как шаг 
обмотки выбирают из условия подавления у ж е  11-й и 13-й гармо
ник;

потери на поверхности бочки ротора от высших гармоник стаТо- 
ра снижаются почти в 35 раз;

облегчается выполнение токоподвода генератора, так  как номи
нальный ток фазы уменьшается в два раза, но число токоподво- 
дов увеличивается в два раза, что является недостатком шести
фазной обмотки.



С шестифазной обмоткой статора выполняют турбогенераторы 
мощностью 800 М В т  и выше.

Фазы обмоток статоров турбогенераторов соединяют, как пра
вило, в звезду. При соединении в треугольник в обмотке циркули
рует ток 3-й гармоники, вызывающий потери не только в обмотке 
статора, но и на поверхности ротора. Только в генераторах неболь
шой мощности иногда предусматривают соединение обмотки в 
звезду и в треугольник для возможности использования в сетях с

Рис. 2.18. Схемы соединения ветвей обмоток статоров



различным номинальным напряжением (рис. 2 .1 8 ,а ) .  Число вы во
дов обмотки из статора определяется не только числом параллель
ных ветвей, но и требованиями защиты от коротких замыканий. 
При одной параллельной ветви из статора выводят три начала 
Ci, С 2, Сз и три конца С4, С$, Сь фаз, соединяемых затем в звезду 
(рис. 2 .1 8 ,в) . При двух параллельных ветвях для защиты каждой 
ветви (поперечная защита) выводят девять концов обмотки, три 
из которых — главные выводы (рис. 218, б, г).  В  генераторах 
большой мощности могут выводиться начала и концы всех парал
лельных ветвей по схеме «двойная звезда», т. е. 12 выводов 
(рис. 2.18, д).

Конструкция стержней обмотки. Турбогенераторы небольшой 
мощности выполняют с обмоткой статора, состоящей из одно- или 
двухвитковых секций (см. рис. 2 .14). В се  генераторы мощностью 
12 М Вт и выше имеют статорные обмотки с одновитковыми секци
ями.

Стержни обмотки статора набирают из отдельных элементар
ных проводников марок ПДА или П С Д  сечением 10— 20 мм2 для 
уменьшения потерь от вихревых токов, наводимых полем пазового 
рассеяния. Высота элементарного проводника обычно не превыш а
ет 2,5 мм, так как потери на вихревые токи в нем пропорциональ
ны этому размеру в четвертой степени. Чем дальше от дна паза 
находится проводник, тем меньше его потокосцепление и, следо
вательно, меньше индуктивное сопротивление. Д ля получения рав
номерного распределения тока элементарные проводники транспо
нируют, т. е. переплетают таким образом, чтобы каждый провод
ник вдоль паза попеременно занимал все положения других про
водников. С этой целью в стержне элементарные проводники рас
полагают в два ряда. Проводники каждого ряда выгибают все од
новременно на специальном столе на широкое ребро в двух мес
тах или более. Заготовленные две половины стержня собирают 
вместе (рис. 2 .19). Между половинами закладывается изоляцион-

Рис. 2.19. Транспозиция элементарных проводников стержня

ная прокладка толщиной 0,5— 1 мм. И з-за транспозиции полная 
высота стержня оказывается больше на высоту одного элементар
ного проводника. Стержни турбогенераторов небольшой и сред
ней мощности имеют транспозицию в 360 В  генераторах мощно
стью 200 М Вт и выше транспозиция осуществляется в 5 4 0 °  дл»



выравнивания сопротивлений элементарных проводников и в лобо
вых частях.

Д о  1960 г. все турбогенераторы изготавливались с термоплас
тичной размягчающейся при повышении температуры корпусной 
изоляцией. В настоящее время эта изоляция используется только 
для генераторов мощностью 60 М Вт и ниже, а также для зап ас
ных стержней находящихся в эксплуатации машин мощностью до 
500 М Вт.

Термопластичная изоляция представляет собой слои микален
ты, пропитанные компаундом. Микалента состоит из двух слоев 
бумажной ленты, между которыми находится слой из кусочков 
слюды-мусковита, приклеенных асфальтобитумным лаком. В каче
стве компаунда используется разжижающийся при температуре 
120— 1 3 0 °С асфальт с добавками льняного масла и канифоли. 
Термопластичная изоляция по нагревостойкости относится к клас
су В ,  она хорошо противостоит влаге и эластична. Однако стоит 
микалентная изоляция относительно дорого —  до 40 % стоимости 
материалов генератора.

Перед укладкой обмотки стержни нагревают до 90— 100 °С для 
размягчения изоляции при механической подгонке стержней. Сна
чала укладывают нижние, а потом верхние стержни. Между дном 
паза и стержнем, между стержнями и между верхним стержнем 
и клином устанавливают прокладки из электрокартона или тексто
лита. Благодаря прокладке между стержнями верхние стержни не 
лож атся  на нижние при выходе их из паза. В  пазу стержни плот
но крепятся клиньями из гетинакса, текстолита или других изоля
ционных материалов. Толщину прокладки между стержнем и кли
ном подбирают при монтаже обмотки так, чтобы клин плотно вхо
дил в паз. В  зонах, совпадающих с вентиляционными каналами,

Рис. 2.20. Установка пазовых клиньев в зонах входа в зазор (а) и выхода газа
из зазора (б)

клинья имеют косой срез для снижения гидравлического сопротив
ления входа и выхода охлаждающего газа (рис. 2.20). Направле
ние среза соответствует направлению струй газа в зазор или из 
зазора.



Т а б л и ц а  2.3. Характеристики термореактивной н мнкалентной компаундиро
ванной изоляции

Т ерм оп л а
стичная

изоляция

Т ерм ореакти вная и золяци я

Х арактери стики
В Э С -2 «М онолит» «С лю дотерм »

Электрическая прочность 
при 20°С, кВ/мм

14— 17 28 34 3 1 —32

Допустимая рабочая тем 105 130 130 130
пература, °С, и tg б при 
ней

0 ,1 5 -0 ,2 5 0,06 0,06 0,06

Современные турбогенераторы мощностью свыше 60  М В т  изго
тавливают с обмоткой статора, имеющей термореактивную корпус
ную изоляцию. Эта изоляция полимеризуется и затвердевает при 
температуре 150— 160°С и при повторных нагре
ваниях не размягчается. К настоящему времени - 
создано несколько типов термореактивной изо
ляции, отличающихся в основном технологией 
изготовления: «Слюдотерм», В Э С -2 , «Моно
лит». Основные характеристики термореактив
ной и микалентной компаундированной изоля
ции сопоставлены в табл. 2.3. Сравнение пока
зывает, что термореактивная изоляция имеет 
значительные преимущества перед термоплас
тичной, а именно: более высокие электриче
скую, механическую прочности, допустимую 
рабочую температуру и меньший t g 6  при 
130°С, определяющий диэлектрические потери 
в изоляции. Однако монтаж стержней обмотки 
с термореактивной изоляцией требует большей ^  
осторожности, так  как из-за отсутствия плас
тичности она не допускает деформаций.

Изоляция типа «Слюдотерм» применяется 
для обмоток статоров турбогенераторов типа 
ГВВ. Поперечное сечение стержня обмотки тур
богенератора Т В В -5 0 0 -2  с этой изоляцией пока
зано на рис. 2.21, а в табл. 7.5 даны размеры 
изоляции «Слюдотерм» для различных номи-

Рис. 2.21. Поперечный разрез паза статора 
генератора Т В В -500-2 ;

/ — клин (волоки ит); 2  —  прокладка (ст ек л о т ек сто л и т); 3 —  и зо 
ляция «С л ю д отерм »; 4 —  м едь П С Д 2.1Х 10  и п о л ая  1 ,5 x 1 0  мы-.
S — набор п рокладок (стеклотекстоли т п о л у п р о тсд я щ и й ); в, 

7 — прокладки



нальных напряжений генераторов. Перед наложением корпусной 
изоляции стержень выравнивается шпатлевкой и прокладками до 
нужных размеров. После опрессовки стержень покрывают полу- 
проводящим покрытием в виде слоя стеклоленты, промазанной 
лаком ЭПП-58. Полупроводящее покрытие имеет непосредственный 
электрический контакт с зачищенными в нескольких местах эле
ментарными проводниками, благодаря чему устраняются повыше
ния напряженности электрического поля на острых выступах про
водников стержня. Поверх полупроводящего покрытия наклады
вают слои корпусной изоляции из пропитанной эпоксидным лаком 
стеклослюдинитовой или стеклослюдопластовой ленты. Обмотан
ный стержень прессуется и запекается в пресс-форме, затем обма
тывается слоем асболавсановой ленты и покрывается полупрово- 
дящим лаком. В процессе изготовления стержня его полые провод
ники проходят гидравлические испытания для выявления раковин 
и трещин, которые могут привести к утечке охлаждающей воды и 
неизбежной аварии. М еж ду одной стенкой паза и стержнем уста
навливают набор прокладок из полупроводящего текстолита для 
фиксации стержня.

Д л я  генераторов мощностью 500 М Вт и выше применяется кон
струкция обмотки с разной высотой верхнего и нижнего стержней 
для выравнивания в них потерь от вихревых токов. Стержень, ле
жащий ближе к дну паза, сцеплен с большим полем рассеяния и 
имеет большие потери от вихревых токов, поэтому его выполняют 
меньшей высоты.

Изоляция типа В Э С -2  применена в турбогенераторах серии 
Т Г В .  Она отличается от «Слюдотерма» типом пропитанной слюди
нитовой ленты С Л К -П О С Т  и связующими на основе эпоксидно
полиэфирного компаунда. После наложения слоев ленточной изо
ляции В Э С -2  стержень опрессовывается и проходит термическую 
обработку. На рис. 2.22 показан паз турбогенератора ТГВ -500  с 
водяным охлаждением обмотки статора. Особенностью конструк
ции стержней, кроме типа корпусной изоляции, является устройст
во внутренних электростатических экранов из алюминиевой фоль
ги, выравнивающих поле в зоне крайних проводников. В пазу в 
радиальном направлении стержни крепятся клиньями из волокни- 
та и прокладками из полупроводящего и обычного стеклотекстоли
та. Клинья выполнены по высоте составными и заклиновку их про
изводят встречно. Этим достигается более жесткая фиксация 
стержней. В  тангенциальном направлении стержни крепят уплот
няющими прокладками из полупроводящего стеклотекстолита вол
нистого профиля, которые устанавливают между стенкой паза и 
стержнем с набегающей по отношению к ротору стороны. В турбо
генераторе Т Г В -2 0 0 М  применена сдвоенная конструкция стержней 
(рис. 2 .23) .  При таком исполнении число пазов статора сокраща
ется вдвое, а условия охлаждения не изменяются, так как число 
проводников, имеющих каналы для воды, увеличивается в пазу



также вдвое. Сдвоенные стержни получают сложением двух обыч
ных двухрядных транспонированных стержней с установкой м еж 
ду ними изоляционной прокладки для предотвращения замыкания 
проводников разных половин. На каждом конце стержня привари
вают по два наконечника (см. д а л е е ) ,  которые т а к ж е  изолируют

друг от друга. Со сдвоенными 
стержнями выполняют и турбо
генераторы серии Т В В  мощно
стью ' 200 М Вт. Конструкция 
стержня турбогенератора Т Г В -  
300 с непосредственным водород
ным охлаждением представлена 
на рис. 2.24.

Изоляция типа «Монолит» ис
пользуется в турбогенераторах

Рис. 2.22. Поперечный раз
рез паза статора генератора 

Т ГВ -500 :
/ — клин (вол окн и т): 2 — про
к лад ка  (стеклотекстоли т нолу- 
проводящ ий); 3  — лента стекло
слю дин и товая; 4 — мель П СД  
2 ,1 X 1 0  и полая 1 X 4 X 1 0  мм; 5 — 
фольга алю м иниевая; 6 — бум а
га асб есто вая ; 7  — лента асбо- 
л авсан о вая ; 8, 10 — прокладки 
(ф ормопласт и стекл откан ь); 
9 — набор прокладок (стекл о

текстол и т полупроводящ ий)

Рис. 2.23. Поперечный раз
рез паза статора генератора 

Т Г В -200М :
1 —  клин (во л о к н и т); 2 — про
кл ад ки  (стек л о т ек сто л и т  полу
п роводящ ий ): 3 — л ен та  ст ек л о 
сл ю ди н и товая : 4 —  м е д ь  се ч е
нием 1 ,95X 8 ,6  и п о л ая  1 Х 4 Х  
Х 8 .6  м м ; 5 — ф ольга алю м и н и е
в а я ; 6 — б ум ага  а с б е с т о в а я ; 7  — 
лен та а сб о л а в са н о в а я : 8, 9 — 
прокладки стек л о т ек сто л и то в ы е



Рис. 2.24. Поперечный раз
рез паза статора генератора 

Т Г В -300 :
/ —  клин (вол окн и т); 2 — про
к л а д к а  стек л о тек сто л и то вая ;
3 —  лен та стекл ослю ди н и товая; 
4 — м е д ь  сечен и ем  1 ,95X 7 ,4  мм 
с  и зол яц и ей  П Д А ; 5 — трубка 
вен ти ляц и он н ая 0 ,6 X 6 ,5 X 1 4  м м , 
и зол и р о ван н ая стекл ол ен той ; 6, 
7 —  п рокладки  стекл отексто л и то 

в ы е

Рис. 2.25. Поперечный раз
рез паза статора генератора 

ТВМ -300:
1 — клин; 2 — п рокладка стекло
текстоли товая ; 3 — бум ага к а 
б ельн ая; 4 — м едь сечением 
2 ,1X 10  и п олая 1 X 4 X 1 0  м м ; 5,
6 — б ум ага полупроводящ ая; 7 — 
пленка изоляци он ная; 9 — про
клад ка  из алю миниевой фольги; 
8 — прокладка п азо вая : 10 — 
прокладки картон ны е; 11 — про
клад ка (стекл отехстоли т полу- 

проводящ ий)



Турбогенератор
Н ап р яж е

ние, кВ
Число
пазов Ш аг

Соедине
ния фаз

Число
вы водов

К оли чество  проводни
ко в, ум н ож ен ное на 

р азм ер  элем ен тар ного 
проводни ка, мм

Т2-6-2 3,15 36 15 д 6 1 4 X 2 (2 ,4 4 X 6 ,4 )
6,3 36 15 Y 6 2 X 7 X 2 (2 ,4 4 X 6 ,4 )

Т2-12-2 6,3 48 19 Y 6 1 6 X 2 (2 ,4 4 X 5 ,9 )
10,5 42 17 Y 6 2 X 9 X 2 (2 ,4 4 X 6 ,4 )

Т2-25-2 6,3 60 25 YY 9 1 8 X 2 (2 ,4 4 X 5 ,1 )
10,5 54 21 Y 6 2 1 X 2 (2 ,4 4 X 5 ,9 )

Т2-50-2 10,5 72 28 YY 12 2 1 X 2 (2 ,4 4 X 5 ,5 )
ТВ-50-2 10,5 72 28 YY 12 »

ТВ2-30-2 6,3 60 25 YY 6 1 8 X 2 (2 ,4 4 X 5 ,1 )
10,5 54 21 Y 6 »

ТВ-60-2 10,5 72 28 YY 12 >

Т В 2-100-2 13,8 54 22 YY 12 2 7 X 2 (2 ,4 4 X 6 ,9 )
Т В 2-150-2 18,0 54 22 YY 12 2 6 ,2 X 2 (2 ,4 4 X 8 ,6 )

ТВФ -60-2 6,3 48 20 YY 9 3 8 X 2 (1 ,8 1 X 8 ,6 )
10,5 72 30 YY 9 2 4 X 2 (2 ,4 4 X 4 ,7 )

ТВФ -100-2 10,5 60 25 YY 9 4 0 X 2 (1 ,8 1 X 7 ,4 )
ТВФ -120-2 10,5 60 25 YY 9 »

10 X  5
Т В В-165-2

ТВВ-200-2

ТВВ-200-2А

18,0

15.75

15.75

42

30

60

17

12

25

Y

Y 

YY

6

6

9

7 X 2 — ----- -  +  3 ( 1 0 Х
7 X 2

X  2,1)
-  . 8 ,6 X 5
5 X 4  5 .6 X 2  +
+  2 (8 ,6  X  2,1)

-  „ 7 . 4 X 5  . 
7 X 2 --------------- +

4 , 4 X 2  
+  2 (7 ,4 X 2 ,1 )

ТВВ-320-3

ТВВ-500-2

20,0

20,0

54

48

22

20

YY

YY

9

9

-  „ 8 , 6 X 5  .
7 X 2  5 ,6 X 2  +  
+ 2 (8 ,6 Х 2 ,1 )

_ „ 10 X  5 
7 X 2  +  

7 X 2  
+ 2 ( 1 0 X 2 ,1 )

ТВВ-800-2 24,0 42 17 YY 9 >

Т ВВ-1200-2 24,0 72 32 YY/YY 18 »

ТГВ-200 15,75 60 24 YY 9 3 9 X 2  (.1 ,95X 8,6)

ТГВ-300 20,0 60 24 YY 12 45X2(1,95X7,4)
ТГВ-500 20,0 48 20 YY 12 »

ТВМ-300 20,0 60 25 YY 12 »



ПО «Сибэлектротяжмаш» и Лысьвенского завода. «Монолит» об* 
ладает рядом преимуществ перед другими типами термореактив
ной изоляции, а именно: высокими масло- и влагостойкостью, 
короностойкостью, электрической прочностью, повышенной вибро
устойчивостью и стойкостью к ударным нагрузкам. В се  эти пре
имущества позволяют снизить толщину корпусной изоляции на 
30 % по сравнению с микалентной компаундированной изоляцией. 
Технология наложения корпусной изоляции «Монолит» сущест
венно иная, чем изоляций «Слюдотерм» и ВЭС-2. Стержень обма
тывается чередующимися слоями стеклоленты и слюдинита, не 
пропитанными связующим лаком. После этого стержень вакууми- 
руется, пропитывается разогретым термореактивным компаундом 
и запекается. Процесс изготовления изоляции «Монолит» сопро
вождается выделением токсичных газов и требует герметично за 
крытого оборудования и вытяжной вентиляции.

Турбогенераторы с масляным охлаждением обмотки статора 
имеют корпусную изоляцию из слоев кабельной бумаги, пропитан
ной трансформаторным маслом. Изоляция расположена между 
двумя экранами, выполненными из полупроводящей бумаги 
(рис. 2 .25) .  Экраны предназначены для выравнивания электричес
кого поля в корпусной изоляции. С этой ж е целью дно паза сдела
но закругленным.

Обмоточные данные статоров турбогенераторов различных ти
пов приведены в табл. 2.4.

Соединения стержней. Конструкция головок стержней зависит 
от системы охлаждения обмотки статора. При косвенном охлажде
нии обмотки головки относительно просты по конструкции. Соеди
нение выполняют пайкой твердыми припоями ПСр-15, ПСр-45 с 
содержанием серебра 15 и 45 %. Твердые припои обеспечивают не
обходимый электрический контакт даже при пропайке 50 % общей 
контактной поверхности, имеют значительно большую механичес
кую прочность и не стареют в процессе длительной эксплуатации. 
В  соединении, показанном на рис. 2.26, а и называемом «пайкой в

Рис. 2.26. Соединение головок стержней при косвенном охлаждении



хомутик», концы стержней разделяют на две или три части, соеди
няют встык, обжимают каждое соединение медным хомутиком и 
пропаивают при 700— 750 °С. При другом способе (рис. 2 .2 6 ,6 )  
элементарные проводники соединяют внахлест и каждую пару про
водников пропаивают отдельно.

Конструкция головок стержней генераторов с непосредствен
ным охлаждением кроме электрического контакта должна обеспе
чивать подвод к стержням и отвод от них охлаждающей среды.

В турбогенераторах серии Т Г В ,  имеющих непосредственное 
охлаждение обмотки водородом, элементарные проводники спаи
вают попарно встык твердым 
припоем (рис. 2.27). М ежду 
вентиляционными трубками 
стержней, которые несколько 
выступают за пределы голов
ки, устанавливают прокладки, 
а сами трубки стягивают лип
кой стеклолентой. На головки 
стержней надевают газона
правляющие колпаки из крем- 
нийорганической теплостойкой 
резины. Колпаки бандажируют 
и поверх накладывают изоля
цию.

Стержни с непосредствен
ным водяным охлаждением со
единяют с помощью литых мед
ных наконечников, имеющих 
хвостовик для электрического 
контакта проводников и вва
ренный резьбовой штуцер из 
нержавеющей стали для подво
да и отвода воды. Схема соеди
нения по воде стержней обмот
ки статора турбогенератора и 
конструкция головок, осуществляющих это соединение, показаны 
на рис. 2.28 и 2.29. Концы элементарных проводников впаяны в 
наконечник, причем полые проводники несколько выступают в 
глубь водораспределительной камеры. Хвостовики верхнего и 
нижнего стержней охватывают медным хомутиком, расклинивают 
двумя медными встречными клиньями и пропаивают мягким при
поем ПОС-40. Со стороны возбудителя верхний и нижний стержни 
соединяют по воде последовательно медной трубкой с накладными 
гайками, навертываемыми на резьбовые штуцера наконечников. 
Со стороны турбины аналогичным образом подсоединяют медные 
трубки для подвода и отвода воды. У первых машин серии Т В В  
подача и отвод воды осуществлялись в каждую  параллельную

4 5. 1 1

Рис. 2.27. Соединение головок стерж 
ней при непосредственном охлаж де

нии обмотки статора водородом:
/ — колп ак; 2 — б ан д а ж и р о в к а ; 5 — резнно- 
стекл откан ь; 4 — ст екл ом и кал ен та ; 5  — 

стекл ол ен та
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Рис. 2.28. Схема соединения по воде обмотки статора: 
а  — п осл едо вательн о е соеди н ен ие; б  — п араллельное соединение

Сторона Возбудителя Сторона турбины

Рис. 2.29, Соединение головок стержней при непосредственном охлаждении обмот
ки статора водой



ветвь через общий шланг. В  последующих машинах этой серии 
подвод и отвод воды осуществлены двумя шлангами. Шланги из
готавливают из каучука или фторопласта. Наружные концы шлан
гов присоединяют к штуцерам водяных коллекторов.

Крепление обмотки статора. Наибольшие механические усилия, 
определяющие требования к креплению обмотки статора, возни
кают при внезапных коротких замыканиях. Электродинамические 
силы, действующие на обмотку, пропорциональны квадрату тока 
и могут превосходить усилия при номинальном режиме в 100 раз 
и более. Если в пазу расположены стержни одной фазы, то они 
притягиваются друг к другу и к дну паза. И з-за укорочения шага 
обмотки в части пазов находятся стержни разных фаз, поэтому 
кроме притяжения к дну паза они отталкиваются друг от друга. 
В  пазах стержни обмотки статора крепятся пазовыми клиньями и 
прокладками.

Лобовые части испытывают усилия, стремящиеся притянуть 
обмотку к нажимной плите и повернуть ее по направлению вращ е
ния ротора. Кроме того, в соответствии с направлениями токов 
лобовые части одной фазной группы стремятся сблизиться между 
собой, а лобовые части различных фазных групп — сблизиться при 
двухфазном или оттолкнуться при трехфазном коротком зам ы 
кании.

Турбогенераторы, изготавливаемые в С С С Р, имеют угол отгиба 
лобовых частей 22,5° по отношению к продольной оси. В  собранной 
обмотке статора ее лобовые части образуют усеченный конус. Т а 
кая конструкция лобовых частей благодаря своему внешнему виду 
получила название корзиночной. Лобовые части выгнуты по эволь
венте. Небольшой угол отгиба и малый вылет прямолинейной ча
сти стержней сокращают длину лобовых частей и соответственно 
расход меди. Кроме того, удаление лобовых частей из-за малого 
угла отгиба от торцов сердечника статора, а такж е использование 
нажимных фланцев и деталей крепления из немагнитной стали 
позволяют снизить добавочные потери в обмотке от вихревых 
токов.

Крепление лобовых частей турбогенераторов с поверхностным 
охлаждением показано на рис. 2.30. Основными элементами кон
струкции являются кронштейны и бандажные кольца из немагнит
ной стали, покрытые изоляцией. Кронштейны устанавливают по 
окружности торцевой поверхности сердечника статора. Число 
кронштейнов снизу больше, чем сверху. Это позволяет предотвра
тить провисание корзинки лобовых частей. Одно из двух крепле
ний кронштейна (ближайшее к бандажным кольцам) электриче
ски изолируется от плиты для разрыва замкнутого контура, иначе 
магнитное поле лобового рассеяния индуцирует в контуре элек
трический ток и кронштейн перегреется. Лобовые части стержней 
шнуровым бандажом крепят к кольцам и скрепляют между собой. 
Бандажные кольца имеют квадратное сечение, расстояние между
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кольцами составляет 100—  
150 мм и фиксируется распорка
ми, которые бандажируются к 
кронштейнам. М ежду соседними 
стержнями каждого ряда уста
навливают дистанционные распор
ки, придающие жесткость корзин
ке лобовых частей и создающие 
вентиляционные каналы между 
ними. Напротив бандажных ко
лец, между стержнями нижнего и 
верхнего рядов, такж е устанавли
вают прокладки, образующие не
прерывные изоляционные кольца. 
М ежду стержнями при выходе их 
из пазов устанавливают состав
ные или цельные клинья, которые 
бандажируют шнуром к стержням.

Турбогенераторы серии Т В Ф  
мощностью до 120 М Вт с термо
реактивной изоляцией имеют ана
логичную конструкцию крепления 
лобовых частей.

Турбогенераторы серии Т В В  
имеют несколько вариантов креп
ления лобовых частей в зависимо
сти от мощности машины. На 
рис. 2.31 показано крепление ло
бовых частей генератора Т В В -  
320-2. Особенностью конструкции 
является использование стекло
текстолитовых бандажных колец 
и кронштейнов. При выходе 
стержней из пазов и у головок 
кронштейны попарно стянуты не
магнитными изолированными 
шпильками. Между стержнями на 
выходе из пазов установлены со
ставные клинья. Со стороны рас
точки статора к кронштейнам при
креплено кольцо, набранное из от
дельных стеклотекстолитовых сег
ментов. Кольцо в соответствии с 
принятой системой вентиляции не 
дает возможности водороду про
ходить через зазор между стато
ром и ротором с торца машины.



п

Рис. 2.31. Крепление лобовых частей обмотки статора генератора Т В В -3 2 0 -2 : 
I  — кронш тейн стекл отекстоли товы й ; 2 — кольц о б ан даж н о е

Рис. 2.32. Крепление лобовых частей обмотки статора генератора Т В В -5 0 0 -2 :
/ — кронштейн стеклотекстоли товы й ; 2 — кольцо стекл отексто ли то вое; 3 — п ерекры ти е за зо р а  
м еж д у  статором и ротором; ви д А—А : / — расп ор ка; 2 — эп о кси д н ая за м а з к а ; 3  — ко р о б к и ;

4 —  б а н д а ж  лавсан овы й



Рост мощности генераторов требует и более прочного крепления 
обмотки статора. Поэтому в машинах Т В В -500-2  с термореактивной 
изоляцией между головками стержней устанавливают распорки, а 
дополнительно к шпилькам, стягивающим кронштейны, под голов
ками стержней располагают стеклотекстолитовые кольца, к кото
рым крепят наружные кронштейны (рис. 2 .32). Между головками и 
кольцом находятся стеклотекстолитовые клинья. Бандажировку 
выполняют пропитанным в эпоксидном лаке лавсановым шнуром. 
М еж ду стержнями и опорными поверхностями прокладывают уп
лотняющий формопласт. В се  полости заполнены эпоксидной з а м а з 
кой. Следует отметить, что конструкция с опорными кронштейнами 
позволяет обмотке перемещаться при ее нагреве, предотвращая 
тем самым возникновение механических напряжений в изоляции.

Турбогенераторы серии Т Г В  мощностью 200 М Вт имеют креп
ление лобовых частей, аналогичное креплению в машинах с по
верхностным охлаждением. В турбогенераторах Т ГВ-300 крепление

Рис. 2.33. Крепление лобовых частей обмотки статора генератора Т Г В -300

лобовых частей включает в себя стеклотекстолитовые кронштейны 
и накладки между слоями обмотки, как показано на рис. 2.33. Л о 
бовые части бандажируют и к накладкам, и к кронштейнам. Как 
и для генераторов серии Т В В ,  для машин ТГВ -300  применяется 
самоутягивающийся бандаж, а все полости в лобовых частях



Рис. 2.34. Крепление лобовых частей обмотки статора генератора Т Г В -5 0 0 :
/ — оправа; 2  — лен та б а н д а ж н а я ; 3  — шнур л ав сан о вы й ; 4 — стер ж ен ь



уплотняются формопластом. Конструкцию, близкую к этой, имеют 
крепления лобовых частей генератора ТВМ -300 с масляным о хл аж 
дением. Существенно усилено крепление лобовых частей в генера
торах Т ГВ -500  (рис. 2 .34).  В  тангенциальном и радиальном на
правлениях стержни бандажируют группами с помощью стягивае
мых при сборке специальных петель. В  поперечном направлении 
в местах установок дистанционных прокладок вяжут бандаж из 
лавсанового шнура. М ежду стержнями и деталями крепления 
прокладывают формопласт.

Соединительные шины обмотки статора. Катушечные группы 
фаз соединяют между собой и с выводами, как правило, со сторо
ны возбудителя с помощью медных соединительных и выводных 
шин. Д л я  генераторов с косвенным охлаждением обмотки статора 
сечение шин определяется по расчетной плотности тока 2 ,5 — 
2,8 А/мм2. Площадь контактных соединений выбирают исходя из 
плотности тока 0,25— 0,08 А/мм2 в зависимости от типа соединения 
(пайкой или пайкой с болтовым креплением) и протекающего 
через него тока. Толщина изоляции соединительных шин примерно 
равна толщине корпусной изоляции стержней. Расположение голо
вок выводных стержней и соединительных шин на статоре турбо
генератора Т В В -3 2 0 -2 ,  имеющего девять выводов, показано на 
рис. 2.35. При косвенном охлаждении обмотки элементарные про
водники стержня и конец шины охватывают медным хомутиком и 
пропаивают, затем место соединения изолируют. В машинах серий 
Т2, Т В , Т В 2  шины бандажируют к шинодержателям, которые бол
тами прикреплены к статору (рис. 2 .36). При креплении шинодер- 
ж ателя в двух точках одно из креплений электрически изолирует
ся. Изготавливают шинодержатели из немагнитной стали или 
дюралюминия. Необходимые расстояния между шинами фиксиру
ют изоляционными колодками. Изолируют шинодержатели так 
ж е, как бандажные кольца. В генераторах с непосредственным 
водородным охлаждением обмотки статора соединительные шины 
спаивают из двух проводников П-образного сечения, которые соз
даю т канал для циркуляции охлаждающего газа. К концу шины 
припаивают элементарные проводники и трубчатую вставку для 
входа водорода. Элементарные проводники шины соединяют с 
элементарными проводниками стержня, так же как при соедине
нии головок стержней.

Соединительные шины генераторов с непосредственным водя
ным охлаждением обмотки статора изготавливают полыми, а вы
водные концы шин имеют штуцера для воды. Конструкция крепле
ния шин показана на рис. 2.35.

Выводы обмотки статора. В генераторах с воздушным охл аж 
дением концевой вывод представляет собой изолированную мед
ную шину, закрепленную на плите изоляционными планками и 
стальными угольниками (рис. 2 .37 ) .  Болты и гайки для стягивания 
планок изготовлены из немагнитных материалов. Соединительные



Рис. 2.35. Расположение соединительных шин обмотки статора турбогенератора
Т В В -320-2 :

/ — ш и н одерж атель; 2 — п лан ка; 3 — ш п и лька; 4 — распорка



шины присоединяют к выводам обмотки болтами с последующей 
пропайкой места соединения. Наружные концы выводов облужива- 
ют или покрывают серебром.

Рис. 2.37. Вы вод обмотки статора с воздушным охлаждением: 
1 — ш ина; 2 — п лан ка; 3  — угольник; 4 — плита вы водов

При косвенном водородном охлаждении обмотки вывод пред
ставляет собой медный токоведущий стержень, расположенный в 
проходном фарфоровом изоляторе (рис. 2 .38).  Верхний прямо
угольный конец стержня болтами соединяется с выводной шиной. 
Внутреннее пространство изолятора герметизировано резиновыми 
шайбами и кольцами. Стержень закреплен гайкой через пружину, 
которая компенсирует механические напряжения, возникающие 
при тепловом расширении стержня, и тем самым предотвращает 
разрушения фарфорового изолятора. Вывод к плите крепят бол
тами, проходящими через латунный фланец, надетый на изолятор. 
М еж д у  плитой и фланцем прокладывают резиновые шайбы для 
герметизации места прохода вывода. На наружный конец стержня 
навинчен литой медный наконечник, нарезная часть которого стя
нута болтами, что обеспечивает электрический контакт резьбового 
соединения.

Конструкция выводов обмоток с непосредственным водородным 
охлаждением обеспечивает циркуляцию в них охлаждающего г а 
за . В ы вод состоит из двух коаксиальных медных цилиндров, в ка
нал меж ду которыми подается водород (рис. 2.39, а) . Наружный



цилиндр покрыт изоляцией конденсаторного типа, на которую на
сажена латунная втулка. На наружной части вывода установлен 
фарфоровый изолятор. Крепление и компенсация теплового расши
рения осуществляются также с помощью гайки и пружины. К пли
те вывод крепится немагнитными болтами, проходящими через 
латунную втулку. Герметичность соединения достигается резиновы
ми шайбами между втулкой и плитой.

Рис. 2.38. Вывод об
мотки статора с по
верхностным водород

ным охлаждением:
1 — стерж ен ь; 2 — ш айба 
резиновая; 3 — кольцо ре* 
зиновое; 4 , 5 , 8  — ш айбы 
резиновы е; 6 — и золятор ;
7 — кольцо резиновое;
0 — пружина; /0 — ш айба 
направляю щ ая; И  — 

гай ка

Рис. 2.39. Выводы обмотки статора с  непосред
ственным охлаждением: 

а  — водородом  (/ — га й к а ; 2 — кольцо гети н ак со во е; 
3 — цилиндры м едн ы е; 4 — в ту л к а ; 5, 6 — п рокладки  
резин овы е; 7 — и зол ятор ; 8, 10, I I  — гай ки ; 9 — п руж и 
н а; 6  — водой  (/ —  распорки; 2, 1 2 — п ластин ы  ко н 
тактн ы е; 3, 4 — ш туцер а; 5  — колп ачок п редохран и 
тел ей ; 6 — п р окл адка; 7 — и золятор ; 8 — тр уб а м е д 
н ая; 9 — т р у б а ; 10 — присоединительный ф ланец; 11 —  

гай к а)



Выводы обмоток с непосредственным водяным охлаждением 
имеют в целом аналогичную конструкцию. О хлаждающ ая вода 
подводится и отводится через два штуцера, вваренных в верхнюю 
часть стержня (рис. 2.39, б).  Расположен токоведущий стержень 
внутри фарфорового изолятора.

Нулевые выводы турбогенераторов изготавливают без проход
ных изоляторов, так как они не находятся под напряжением. Кон

струкция нулевого вывода тур
богенератора Т В В -320-2  пока
зана на рис. 2.40. В вывод встро
ен трансформатор тока защи
ты генератора. Токоведущий 
стержень имеет штуцера для 
подвода и отвода воды. Уста
новлены нулевые выводы на 
верхней плите выводов.

В генераторах, заполненных 
водородом и имеющих шесть 
выводов, концевые выводы раз
мещают на плите в один ряд 
(машины серии Т В , Т В 2 )  или в 
два ряда (ТВВ-165-2 , Т В В -  
200-2). При девяти или двенад
цати концевых выводах их ус
танавливают в два ряда.

Электрические испытания 
обмотки. В процессе изготовле
ния стержней испытаниям под
вергается изоляция элементар
ных проводников. Затем испы
тывается корпусная изоляция 
всех стержней. При этом конт
ролируют монолитность изоля
ции, т. е. присутствие газовых 
включений, существенно сни
жающих прочность изоляции и 
приводящих к ее старению. 

Контроль производится измерением тангенса угла диэлектрических 
потерь в изоляции, представляющего собой отношение активной 
составляющей тока к емкостной, и измерением частичных разря
дов, т. е. наибольших импульсов тока пробоя газовых включений. 
Амплитуда тока частичного разряда пропорциональна площади по
лости и отношению ее толщины к толщине изоляции. Максималь
ное значение испытательного напряжения составляет примерно 
1,5 £/н и не приводит к старению изоляции. Д ля подачи испытатель
ного напряжения пазовую часть стержня обертывают фольгой.

Рис. 2.40. Нулевой вывод обмотки стато
ра с  водяным охлаждением:

1, 2 — ш ту ц ер а; 3, И , 13 — резин овы е п р окл ад
ки ; 4 —  и зол ятор ; 5, 9 — уплотни тельны е ш ай 
б ы ; 6 — плита вы водо в; 8 — б ол т; 7 — кольцо; 
/0 — ф ланец; 12 — трансф орматор то к а ; 14 — 

га й к а ; 15 — стер ж ен ь



Основным видом испытаний являются высоковольтные испыта
ния полностью готовой обмотки статора. Испытания проводят 
переменным напряжением промышленной частоты, значение кото
рого для турбогенераторов с номинальными напряжениями 10*5— 
20 кВ определяют по формуле l ,28 (2 t/ H+ 3 ) .

§ 2.4. Торцевые щиты

Основное назначение торцевых щитов состоит в следующем: они 
отделяют внутренний объем машины от окружающей среды, защи
щают лобовые части обмотки статора, в торцевых зонах машины 
создают каналы для циркуляции газа.

В  турбогенераторе с воздушным охлаждением торцевой щит 
состоит из наружного щита, который для повышения механической 
прочности имеет выпуклую форму, и плоского внутреннего щита 
(рис. 2 .41). Наружный щит собирают из трех частей, отлитых из

Рис. 2.41. Торцевые щиты турбогенераторов с воздушным охлаждением:
/ — корпус стато р а; 2 — наружный щ ит; 3 — внутренний щ ит; 4 — лаби рин тн ое уплотнение;

5 — щит вентилятора; 6 — вен ти лятор ; 7 — ротор; 8 — диф ф узор

чугуна. Д ве нижние части соединяют болтами по вертикальной 
плоскости, а верхнюю часть присоединяют к ним в горизонтальной 
плоскости. В наружном щите выполнен канал, по которому часть 
воздуха из зоны повышенного давления подается к месту выхода 
вала ротора из машины, осуществляя воздушное уплотнение за зо 
ра (см. § 1.2). Внутренний щит разделяет зоны повышенного и по
ниженного давления воздуха. Его  изготавливают сварным из ли
стовой стали толщиной 8 — 10 мм. По конструкции щит может быть 
плоским или с конусообразными переходами. К внутреннему щиту 
крепят щит вентилятора и диффузор. Вентиляторный щит направ
ляет поток воздуха к вентилятору, поэтому форма щита зависит 
от числа венцов вентилятора (рис. 2 .4 2 ) .



В  генераторах с водородным охлаждением наружные щиты 
должны быть прочными и газоплотными. Кроме того, наружные 
щиты не должны деформироваться под действием постоянного 
давления водорода, иначе нарушится взаимное положение связан-

в) А-А

Рис. 2.42. Щит вентилятора:
• при однорядном вен ти лятор е; б  — при двухрядн ом  вентиляторе

^  _  ных со щитом уплотнений вала, щитов вен
тилятора и т. д. Для генераторов серий ТВ  
и Т В 2  с избыточным давлением водорода до 
0,2 М П а торцевые щиты изготовлены из 
стального литья выпуклыми, с ребрами на 
внешней поверхности, чем достигается необ
ходимая жесткость (рис. 2 .4 3 ,а ) .  Щит со
бирают из четырех сегментов или двух полу- 
щитов, соединяемых болтами.

Внутренний щит и щит вентилятора при 
относительно небольшом избыточном давле
нии водорода имеют конструкцию, анало
гичную щитам генераторов с воздушным ох
лаждением. Генераторы с избыточным д ав
лением водорода свыше 0,2 МПа имеют 
сварные торцевые щиты из листовой стали 
толщиной 80 мм (рис. 2 .4 3 ,6 ) .  Щит состоит 
из двух полущитов. Внутренний щит с по
мощью ребер приварен к наружному щиту и 
составляет с ним одно целое. Такая конст
рукция при плоской форме щита обладает 
необходимой прочностью. В месте разъема 
торцевого щита приваривают стыковые пли
ты. Крепление торцевого щита к корпусу 
статора выполняют болтами диаметром 36— 

40 мм с расстоянием меж ду ними 100— 120 мм. Болты, соединяю
щие полущиты, рассчитывают так, чтобы под действием давления 
водорода их фланцы (стыковые плиты) не раскрылись. По плоско-

I
Рис. 2.43. Наружные щи
ты турбогенераторов с 
водородным охлаж де
нием при избыточном 
давлении до 0,2 МПа 
(а ), свыш е 0,2 МПа (б ): 
/ — внешний щ ит; 2 — внут
ренний щ и т; 3 — ребро; 4 — 
сты к о вы е п ли ты ; 5 — кре

п еж н ы е отверсти я



стям соединений частей щитов в специальные канавки укладывают 
резиновый шнур диаметром 8— 10 мм или шнур прямоугольного се
чения 1 2 x 1 2  мм. При затягивании болтов штур деформируется и 
герметизирует место соединения. В генераторах серии Т Г В  в на
ружные щиты встроены подшипники (см. § 1.5).

§ 2.5. Воздухо- и газоохладители

Охлаждение газа, нагретого в результате отвода теплоты от ак
тивных частей генератора, при замкнутой системе вентиляции про
исходит в теплообменниках. В  машинах с воздушным охлажде
нием теплообменники называют воздухоохладителями, а с водо
родным — газоохладителями. Выполнены теплообменники в виде 
отдельных секций. Основные данные по числу секций охладителей 
и их расположение в схеме вентиляции турбогенераторов различ
ных типов приведены в табл. 2.5, а на рис. 2.44 показана конструк-

Рис. 2.44. Секция газоохладители турбогенератора Т В В

ция секции вертикально устанавливаемого газоохладителя турбо
генератора серии Т В В . Секция состоит из нескольких сотен ме
таллических трубок 15, концы которых герметично развальцованы 
в двух трубных стенках 4  и 9. Стенки изготовлены из стали или



Т ур б оген ератор
С хем а о хл аж д ен и я  и 

тип вен ти лятора
Располож ени е

секций
Ч исло
секций

Газовы й 
объем 

статора 
с ротором, 

ы>

Т2-6-2 Многоструйная, радиальная, В камере пол 2 ___

Т2-12-2 нагнетательная с центробеж генератором 2 —
Т2-25-2
Т2-50-2

ным вентилятором 2
4 —

Т В-50-2
Т В-60-2

То же Горизонталь
но

6 50

Т В 2-30-2
Вертикально

6
4

50
26

Т В 2 -100-2 Многоструйная, радиальная, » 8 65
Т В 2 -150-2 нагнетательная с осевым вен 3> 8 100
Т ВФ -60-2 тилятором Горизонталь

но
4 50

Т В Ф -100-2 6 50
Т В Ф -120-2 * 6 50

Т В В -165-2 Одноструйная, радиальная, 4 52
Т В В -200-2 вытяжная с осевым вентилято л 55
Т В В-200-2А ром » 4 55

Т В В -320-2  
раннее испол
нение

То же В концевых 
частях корпуса 
вертикально

4 87

Т В В -320-2 Радиально-тангенциальная, То же 4 _ _

Т В В -500-2 вытяжная с осевым вентилято
ром

4

Т Г В -200 Одноструйная, радиально-ак- 
сиальная, нагнетательная с осе
вым вентилятором и компрес
сором

В корпусе 
вертикально

2 70

Т Г В -300 Одноструйная, аксиальная, 
нагнетательная с компрессором

В коробе под 
корпусом ста
тора горизон
тально

3 75

Т Г В -500 Одноструйная, радиальная В  концевых 
частях корпуса 
вертикально

4 —

/



латуни толщиной 30— 40 мм. Взаимное положение трубок, имею
щих длину в несколько метров, фиксируется держателями 18, кон
цы которых надеты на стяжные шпильки 16 и разделены дистан
ционными втулками 17. Трубные стенки приварены к торцам двух 
плоских рам 1 и 5, изготовленных из листовой стали толщиной 
3 —5 мм и образующих каркас газоохладителя. Распорки 5 и под
косы 6, приваренные к раме посредством косынок 7, придают 
конструкции необходимую жесткость. Снизу к секции присоедине
на камера 3, имеющая два отделения и два фланца 11, 12 для 
подвода и отвода воды. Сверху секция заканчивается крышкой, 
также имеющей камеру 10. В этой камере вода, приходящая снизу 
по одной половине трубок, меняет направление и по другой поло
вине трубок возвращается к выходу из охладителя. Уплотнение 
камер, прикрепленных к трубным стенкам шпильками 13, произ
водится резиновыми прокладками 2  и 14.

Все охладители турбогенераторов с водородным охлаждением 
позволяют проводить чистку трубок без разгерметизации корпуса 
статора. Крепление секции к корпусу статора показано на рис. 
2.45. Верхняя трубная стенка имеет выступающие края с отвер-

Рис. 2.45. Крепление газоохладителя к корпусу статора турбогенератора Т В В :
/ — корпус стато р а ; 2 — гаэоохлади тель; 3 — кры ш ка; 4 — н ак л ад к а ; 5  — ф ланец наж и м н ы й; 

6, 7 — прокладки р ези н овы е; 8 — уплотнитель

стиями под жесткое болтовое соединение с корпусом статора. 
В  нижней части секция крепится не жестко, а через сальни'ковое 
уплотнение. Это позволяет избежать появления механических на
пряжений из-за тепловых расширений секции.

Трубки для охладителей изготавливают биметаллическими. 
Внутренняя трубка латунная, внешняя — алюминиевая. Ребра на 
внешней поверхности и плотный контакт между трубками достига
ются поперечной прокаткой. Биметаллические трубки предтючти-



тельнее ранее применявшихся трубок с паяным проволочным ореб- 
рением из медной проволоки. Трубки с проволочным оребрением 
имели хорошую теплоотдачу, но были дороже из-за большего рас
хода материалов, обладали большим аэродинамическим сопротив
лением и хуж е очищались от пыли. Трубки располагают в шах
матном порядке, что увеличивает эффективность охлаждения и 
уменьшает размеры секции.

По схеме циркуляции воды секции могут быть одно-, двух- и 
четырехходовыми. Чем больше ходов воды, тем лучше охлаждаю
щие свойства охладителя. В  одноходовых секциях вода по всем 
трубкам проходит от одного до другого конца охладителя. Двух
ходовые секции сконструированы таким образом, что трубки пер
вого (прямого) хода, по которым течет вода, обтекаются уже вы
ходящим газом. Трубки обратного хода с нагретой водой обтека
ются входящим в охладитель горячим газом. Секции с двумя хо
дами воды применяются в генераторах с водородным охлажде
нием. В  машинах с воздушным охлаждением используются секции 
с четырьмя ходами воды.

Основные характеристики воздухо- и газоохладителей приведе
ны в табл. 2.6. Номинальная температура воды на входе в возду
хоохладитель составляет для разных турбогенераторов 28— 3 3 °С, 
а охлажденного воздуха 40 °С. В генераторах с водородным охлаж
дением эти значения соответственно равны 33 и 40 °С. Перегрев во
ды в газоохладителе обычно составляет 2— 6 СС.

Т а б л и ц а  2.6. Основные характеристики охладителей турбогнераторов

Т урбоген ератор О тводи м ы е 
потери, к В т

Р асход  
г а за , м’/с

Р а сх о д  воды  
общий, м3/ч

Аэродинамическое 
сопротивление, 

101 П а

Т2-6-2 200 8 150 10
Т2-12-2 350 12 175 10
Т2-25-2 650 20 315 35
Т2-50-2 900 36 350 40
Т 2 -100-2 1700 50 500 25
Т В 2-30-2 470 16 200 6
Т В -50-2 750 30 200 8,5
Т В -60-2 750 30 200 8,5
Т В 2 -100-2 1050 45 400 12
Т В 2 -150-2 1350 60 640 _
Т В Ф -60-2 900 20 200 29
Т В Ф -100-2 1200 25 350 30
Т В В -165-2 1500 20 300 48
Т В В -2 0 0 -2 1900 30 350 72
Т В В -320-2 2800 40 600 36
Т В В -500-2 4400 42 1100 108,6
Т Г В -2 0 0 2200 13 400 45
Т Г В -3 0 0 2800 20 600 75
Т Г В -5 0 0 1850 18 400 45



Большую опасность для генератора с воздушным охлаждением 
представляет потение секций и вследствие этого попадание влаги 
на обмотку статора. Вода конденсируется из воздуха на трубках 
при низкой температуре охлаждающей воды и повышенной в л а ж 
ности воздуха. Поэтому в системе охлаждения должно быть преду
смотрено регулирование температуры входящей в секции воды, 
например, путем подачи части уже нагретой воды. В  турбогенера
торах с водородным охлаждением тщательно контролируют в л а ж 
ность водорода и температуру воды на входе в газоохладитель, 
чтобы предотвратить потение трубок.

§ 2.6. Опорные плиты и фундамент

Фундамент турбогенератора воспринимает его вес, статические и 
динамические нагрузки, действующие при нормальной работе и пе
реходных процессах, а такж е обеспечивает взаимное положение 
турбины, генератора и возбудителя. Сооружают фундамент из ж е 
лезобетона. Правильная установка машин на фундаменте является 
одним из наиболее важных факторов, обеспечивающих надежную 
работу всего агрегата. Для предотвращения неодинаковой осадки 
генератор и турбина имеют общий фундамент, который должен 
быть практически неизменным основанием.

Турбогенератор опорными лапами устанавливают на специаль
ные опорные плиты фундамента. Начиная с типа Т2-6-2 машины 
имеют отдельные опорные плиты под лапы статора, подшипник и 
возбудитель (рис. 2.46). Плиты выполнены в виде стальных полос. 
Снизу к полосам приварены накладки для установки плиты и луч
шего схватывания ее с фундаментом. К фундаменту плиты крепят 
специальными фундаментными болтами.

Фундаментную плиту под подшипник изготавливают такж е 
сварной из стали. Для крупных турбогенераторов плита под под
шипник обладает большей жесткостью и под нее, а такж е под пли
ты статора устанавливают специальные закладные плитки толщи
ной 40— 50 мм с приваренными к ним ребрами жесткости. Закл ад 
ные плитки приваривают к арматуре фУнд,амента и заливают 
бетоном одновременно со всем фундаментом. При отсутствии 
закладных частей опорные плиты устанавливают на металлические 
прокладки, уложенные непосредственно на бетон, поверхность кото
рого притерта и выверяется с помощью уровня. М еж ду фундамент
ными плитами и закладными плитками устанавливают либо пары 
строганых клиновых подкладок, либо строганые цельные проклад
ки. Положение фундаментных плит проверяют с помощью стальных 
струн и отвесов, а горизонтальность —  уровнем. Грубую регулиров
ку высоты фундаментных плит при центровке ротора, статора и воз
будителя (см. § 3.7) производят изменением толщины и количества 
металлических прокладок, а более точную —  сдвиганием или р аз
двиганием парных клиньев. Возбудитель имеет высоту оси вр'аще-
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ния якоря, значительно меньшую высоты оси вращения ротора тур
богенератора. Поэтому возбудитель устанавливают дополнительно 
на собственную сварную плиту коробчатого сечения. Плиту возбу
дителя болтами крепят к опорной плите фундамента. После за т я ж 
ки опорных плит и окончательной проверки центровки валов генера
тора, турбины, возбудителя и статора все прокладки и клинья св а 
ривают между собой, а плиты заливают бетоном, чтобы обеспечить 
монолитное их соединение с основной массой фундамента.

Глава  3

КОНСТРУКЦИЯ РОТОРА 

§ 3.1. Магнитопровод и вал ротора

Изготовление поковки ротора. Высокая частота вращения приводит 
к возникновению в роторе больших механических напряжений из-за 
действия центробежных сил. Д ля получения необходимой прочно
сти ротор изготавливают массивным цилиндрическим из цельной 
стальной поковки. В качестве материала для роторов турбогенера
торов относительно небольшой мощности с воздушным охлаждени
ем используют углеродистую кованную сталь марки 35. Роторы 
крупных турбогенераторов изготавливают из высоколегированной 
стали марок: ОХНЗМ, О ХН4М А Р, 35ХН М , 35XH3M A, 35ХН 4М А, 
35ХН1МФА, 36ХНМА, ЗбХНЗМФА, 36ХН 1Н . Основные характерис
тики металла роторов турбогенераторов различных типов приведе
ны в табл. 3.1.
Т а б л и ц а  3.1. Механические свойства металла роторов

Турбогенератор
П редел теку 
чести, 107 Па

П редел проч
ности. 10’ П а

О тн оси тель
ное у дли н е

ние, %

Р асчетн ое 
м ехан и ческое 
н апряж ен и е, 

\07 П а

З а п а с  проч
ности

Т2-6-2 30 50 14 12,7 2,3
Т2-12-2 30 60 14 16,6 1,8
Т2-25-2 40 60 16 19,6 2,0
Т2-50-2 50 65 16 27,6 1,8
ТВ-50-2 50 65 16 27,6 1,8
Т В 2 -100-2 55 73 16 28,4 1,9
ТВФ -60-2 50 65 16 24,3 2,06
Т В Ф -100-2 50 65 16 27 1,85
ТВФ -120-2 50 65 16 27 1.85
Т В В -165-2 55 73 16 27,6 1,99
Т В В-200-2 60 75 15 30,3 1,98'
Т В В-320-2 60 75 15 30,3 1,98
Т В В-500-2 63 78 15 — —
Т ГВ -200 60 75 15 31,9 1.88
Т ГВ -300 60 75 15 35.3 1,7
Т ГВ -500 65 79 16 —— 1,54



Стальной слиток (рис. 3 .1), масса которого почти в два раза 
превышает массу изготавливаемой из него поковки, отливают в 
вертикальном положении. Примеси (сера, фосфор, шлаки) всплы
вают в верхнюю часть слитка. Наиболее чистый металл располо
жен в кольцевой зоне у поверхности слитка, а также в централь
ной его части, которая наиболее долго остается в расплавленном

состоянии и, следовательно, большинство 
вредных примесей успевает уйти в верхнюю 
часть слитка. Между этими двумя зонами 
расположена так называемая сегрегацион
ная часть слитка, содержащая оставшиеся 
примеси. Количество неметаллических вклю
чений в слитке уменьшается почти вдвое 
при вакуумной разливке стали. Поэтому 
слитки для роторов массой свыше 20 т р аз
ливают в вакууме. Затвердевший слиток 
снова медленно нагревают до белого кале
ния (около 1200°С) и проковывают вдоль 
его длины, что позволяет получить более 
плотное и однородное строение материала. 
После этого отрезают 25% длины слитка 
сверху и около 5%  снизу, т. е. удаляют час
ти с усадочными раковинами и включения
ми. Затем поковку нагревают вторично и 

осаж иваю т по высоте до 70% ее первоначальной длины. В резуль
тате создается такое расположение кристаллов металла, которое 
придает стали ротора повышенную прочность в радиальном направ
лении. После третьего прогрева ротор снова проковывают в осевом 
направлении. Окончательную форму ротор получает после вытяжки 
концевых частей (хвостовиков). Затем ротор в черновом виде отжи-

Рис. 3.2. Поковка ротора

гается, чтобы устранить ковочные напряжения. Отожженный ротор 
поступает в обдирку (черновую обработку), при которой ему при
даю т размеры, превышающие окончательные на 3— 5 мм по радиу
сам и на 15— 20 мм по длинам (рис. 3 .2) .  Средняя утолщенная 
часть заготовки называется «бочкой» ротора, которая после обра
ботки служит магнитопроводом, а «хвостовики» обрабатывают под 
вал  ротора.

Конец ва ^а ротора, соединяемый с турбиной и несущий большую

Линия
отреза

Сегрегаци
онная зона

Линия
отреза

Рис. 3.1. Стальной 
слиток



механическую нагрузку, изготавливают из нижней части слитка, 
содержащей меньше включений. После обдирки в роторе высверли
вают центральное отверстие специальным трубчатым сверлом. П о
верхность отверстия шлифуют и тщательно осматривают с помощью 
перископической трубы в сочетании с магнитным методом контроля. 
Если при таком исследовании обнаруживают дефекты, то отверстие 
рассверливают до их исчезновения. Максимально допустимый диа
метр отверстия согласовывается с машиностроительным заводом. 
Следует также отметить, что механические напряжения распреде
ляются в роторе более равномерно при наличии в нем центрального 
отверстия. После этого ротор поступает в окончательную термиче- 
ческую обработку, которая в зависимости от требуемых свойств и 
сорта стали заключается в простом отжиге, нормализации или з а 
калке в масле с последующим отпуском.

Механическая обработка поковки ротора. На электромашино
строительном заводе из заготовки вытачивают все ступени ротора 
с припуском до чистоты, необходимой для проведения ультразвуко
вой дефектоскопии. По отражению звуковой волны удается обнару
живать дефекты размером более 3 мм на большой глубине. П осле 
чистовой обработки в роторе фрезеруют пазы под обмотку, токо- 
подводы и для вентиляции (рис. 3 .3). П азы под обмотку

г-г

возбуждения занимают примерно 2/3 окружности бочки ротора. 
Оставшаяся свободной третья часть образует два диаметрально 
расположенных больших зубца, через которые проходит главная 
часть магнитного потока генератора. В турбогенераторах отечест
венного производства используют четыре формы пазов (рис. 3 .4 ) .  
Глубина пазов определяется допустимой толщиной основания зу б 
ца, где возникают наибольшие растягивающие напряжения при 
вращении ротора. С трапецеидальным пазом выполняют роторы



мощных турбогенераторов, имеющих высокие линейные нагрузки. 
Этим достигают увеличения на 15— 25% площади трапецеидально
го паза по сравнению с прямоугольным, но за счет усложнения про
цесса обработки ротора.

Рис. 3.4. Формы пазов для обмотки возбуждения

В  генераторах с форсированным охлаждением ротора на зу б 
цах фрезеруют скосы для улучшения входа газа из зазора в отвер
стия пазовых клиньев (рис. 3 .5).

При косвенном охлаждении обмотки возбуждения на поверхно
сти ротора прорезают поперечные винтовые канавки небольшой 

глубины. Такое рифление бочки уменьшает по
верхностные потери и увеличивает наружную 
поверхность, что приводит к улучшению ох
лаждения ротора. Температура обмотки рото
ра снижается в результате на 7— 10°С.

Для выхода газа, охлаждающего лобовые 
части обмотки ротора, в больших зубцах про
резают по два вентиляционных паза такой же 
ширины, как и пазы для обмотки, но меньшей 
глубины. Вентиляционные пазы служат такж е 
для более эффективного охлаждения бочки ро
тора. В некоторых конструкциях роторов с по
верхностным охлаждением вместо пазов фре
зеруют только шлицы на глубину 200— 300 мм 
от торца бочки (рис. 3 .6).

Ротор турбогенератора имеет различную жесткость и прогиб по 
двум его перпендикулярным осям. Момент инерции сечения бочки 
ротора относительно оси, проходящей через сечение большого зуба, 
на 20— 25%  меньше, чем момент инерции относительно оси, прохо
дящей через середину зоны пазов. Поэтому в мощных турбогенера
торах, имеющих ротор длиной более 5 м, его жесткость по продоль
ной и поперечной осям выравнивают путем специальной механиче
ской обработки. С этой целью в генераторах серии Т В В  в больших 
зубцах ротора делаю т поперечные канавки в шагом около 1 м. В  ге
нераторах серий Т Г В  и Т В М  в больших зубцах фрезеруют продоль
ные пазы, которые заполняют затем стальными клиньями для

Рис. 3.5. Скосы зуб
цов ротора для входа 
и выхода охлаж даю 

щего газа



уменьшения высших гармоник в кривой магнитного поля (рис. 3 .7) .  
Размеры и число поперечных канавок или продольных пазов опре
деляют расчетом для каждого типа ротора.

С обеих сторон бочка ротора переходит в вал. На валу ротора 
выполняются участки для размещения лобовых частей обмотки воз-

Рис. 3.6. Вентиляционные каналы в роторе

^ ^ Г ^ Т ^ Н Г Г Ш У Н Г П Г Т П Г ^

Г ^ А -Л — П__П__П— lu ilL n — И— 11— 11— IL-n^ZZ

Рис. 3.7. Выравнивание жесткости ротора по продольной и поперечной осям :
а  — поперечные канавки в  больш ом зу б е ( Т В В ) ;  б — п родольны е п азы  в больш ом  зу б е  (Т Г В )

буждения. Эти участки имеют небольшую конусность для облегче
ния насадки и снятия роторного бандажа. На участках могут быть 
профрезерованы широкие вентиляционные каналы небольшой глу
бины для охлаждения лобовых частей обмотки (см. рис. 3 .6 ) .
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В роторах машин небольшой мощности для токоподвода обмот
ки возбуждения на валу со стороны возбудителя фрезеруют два 
диаметрально расположенных паза. В  турбогенераторах, имеющих 
контактные кольца, вынесенные за  подшипник, для токопоДвода 
используют центральное отверстие ротора. Пазы токоподвода сое
диняют двумя отверстиями с центральным отверстием, которое до
полнительно растачивают для укладки стержней токоподвода. Р а 
диальные отверстия сверлят и в месте установки контактных колец.

В больших зубьях роторов с форсированным охлаждением об
мотки вдоль первых обмоточных пазов сверлят два ряда отверстий 
для размещения балансировочных грузов. В турбогенераторах с по
верхностным охлаждением ротора отверстия для балансировочных 
грузов сверлят в пазовых клиньях.

Д ля крепления центрирующего кольца и вентилятора на к а ж 
дом хвостовике ротора обрабатывают посадочные площадки. Все 
кромки и углы пазов и зубцов ротора выполняют с закруглениями 
для устранения концентрации напряжений в этих местах. С анало
гичной целью ступени ротора с различным диаметром имеют пере
ходный радиус.

Участок вала, опирающийся на подшипник, называют цапфой. 
Размеры цапфы выбирают из соображений механической прочности 
самого вала и режима работы подшипника. О брабатываю т цапфы 
вала на полностью собранном роторе. Основные размеры роторов 
турбогенераторов различных серий приведены в табл. 3.2.

§ 3.2. Конструкция обмотки ротора

Обмотка возбуждения двухполюсного турбогенератора состоит со
ответственно из двух групп катушек, укладываемых в пазы ротора. 
Катушки, принадлежащие одной группе, располагаются концентри
чески на одном полюсном делении ротора относительно его большо
го зуба (рис. 3 .8). Таким образом, обмотка возбуждения турбогене
ратора является распределенной, благодаря чему достигается близ
кая к синусоидальной форма М Д С  ротора. Число катушек в группе

Рис. 3.8. Расположение катушек обмотки возбуждения на роторе



может составлять 7— 10, а число витков в катушке 5— 28. Р ассм ат
риваемые далее особенности конструкции обмоток возбуждения во 
многом определяются используемой системой охлаждения.

Ротор с поверхностным охлаждением. Каждую катушку обмотки 
возбуждения наматывают непрерывно из сплошного провода. Н а
мотку производят на ребро. Д ля машин небольшой мощности ис
пользуют проводник из чистой электролитической меди, а для более 
мощных генераторов — проводник из меди с присадкой серебра, ко
торый обладает значительно более высокой прочностью. Это объяс
няется тем, что витки обмотки возбуждения с течением времени 
укорачиваются. Укорочение может достигать 30— 40 мм и является 
следствием одновременного действия термических напряжений и 
центробежных сил при пусках машины. При недостаточной механи
ческой прочности укорочение витков может привести к разрушению 
изоляции или меди обмотки возбуждения. И з-за намотки провода 
на ребро в углах изгиба происходит утолщение меди по внутренне
му радиусу проводника. Общее увеличение высоты катушки состав
ляет несколько сантиметров. Поэтому утолщение каждого витка 
устраняют опиловкой или обжатием на специальном прессе.

Соединяют катушки между собой последовательно. Соединение 
выполняют по такой схеме: верхний виток одной катушки — с верх
ним витком следующей, соответственно нижний виток — с нижним 
витком. При такой схеме четные катушки, должны иметь правую 
намотку, а нечетные —  левую. Специальных перемычек между ка
тушками не требуется, так как их витки спаивают встык под углом 
45°С к оси проводника. Соединение между группами катушек вы
полняют обычно по верхним виткам, что возможно только при чет
ном числе катушек на полюс. Выводные концы обмотки возбужде
ния изготавливают гибкими из набора медных шин толщиной 0,3 
0,5 мм, которые крепят в пазах вала стальными клиньями.

Витковая изоляция обмотки возбуждения турбогенераторов се
рии Т2 выполнена светлой микалентой, корпусная изготовлена в ви
де гильз (коробок) из нескольких слоев микаленты, склеенных по- 
лимеризующимся лаком. Использование термопластичной изоляции 
недопустимо, так как действие центробежной силы привело бы к 
вытеканию клеящих лаков из изоляции ротора. Гильза покрыта 
защитной стальной обоймой толщиной 0,3— 0,5 мм. Миканитовая 
гильза и защитная обойма выпекаются совместно, что улучшает 
теплопередачу от меди обмотки к стенкам паза (рис. 3.9, а) .

Электрическая прочность корпусной изоляции обмотки возбуж
дения определяется максимальным испытательным напряжением, 
которое, в свое очередь, зависит от величин перенапряжений, воз
никающих в обмотке при аварийном разрыве цепи возбуждения. 
С другой стороны толщина корпусной изоляции ограничена допус
тимым температурным перепадом, который не должен быть выше 
25 — 30°С. С учетом этих двух противоположных факторов толщину 
гильзы выбирают в пределах 1— 1,2 мм.



Поверх гильзы в паз укладывают миканитовые прокладки общей 
толщиной 4— 6 мм, стальную полосу толщиной 1— 1,5 мм и клинья, 
которые устанавливают в пазы плотно, с натягом.

В лобовых частях катушки дополнительно изолируют микален- 
той и асбестовой лентой. Сверху на лобовые части катушек надева
ют П-образные алюминиевые коробки, называемые седлами (рис. 
3.9, б).  Седла усиливают крепление лобовых частей, приближают

Рис. 3.9. Обмотка возбуждения турбогенератора Т 2-25-2 : 
а  — разрез п аза (/ — клин; 2 — полоса ст ал ь н ая  толщ иной 1 м м ; 3 —  м и кан и т; 4. 8 — про
кладки миканитовые толщиной 0,5 мм; 5 — м и калента толщиной 0,17 м м , один слой  впол- 
н ахлеста; 6 — проводник 5X 2 1 ,5  мм; 7 — ги л ьза  и зол яц и он н ая); б — креплен ие л о б овы х ч а с
тей (/ — б ан даж н о е кольцо; 2 — центрирую щ ее ко льц о ; 3 — катуш ки о б м о тк и ; 4 — с е д л а ;

5 — клинья и распорки)

условия их охлаждения к условиям охлаждения пазовых частей, 
исключают загрязнение витков пылью, содержащейся в воздухе, и 
облегчают посадку и съем бандажей. М ежду седлами заколачиваю т 
алюминиевые клинья и распорки, снабженные отверстиями для 
прохода охлаждающего воздуха. Углы лобовых частей катуш ек о с



таются свободными и могут в определенной степени компенсировать 
линейное удлинение обмотки. Д л я  обеспечения возможности пере
мещения обмотки ротора при ее нагреве в турбогенераторах пред
усматривают компенсирующие устройства (см. § 3.4).

В турбогенераторах с поверхностным водородным охлаждением 
витки изолируют только стеклотекстолитовыми или миканитовыми 
прокладками толщиной 0,3— 1 м м ( рис. 3.10, а).  Боковые части вит-

Рис. 3.10. Обмотка возбуждения турбогенератора ТВ2-100-2:
а  —  р азр е з п аза  (/ — клин; 2 — полоса ст ал ь н ая  толщиной 1 м м ; 3, 4, 7 — прокладки мика- 
н и товы е; 5  — проводник 7 X 28  м м ; 6 — ги л ьза  и золяционная); б — крепление лобовы х частей

ков остаю тся открытыми. Это позволяет непосредственно охлаж
дать обмотку в лобовых частях. В результате алюминиевые седла 
не нужны, что существенно упрощает конструкцию лобовых час
тей обмотки возбуждения.

Д л я  предохранения изоляционной коробки паза от излома на 
выходе из ротора на нее накладывают дополнительные коробки 
(м анж еты ) из миканита длиной 80— 100 мм. Вставляю т манжеты 
в специальное уширение паза ротора.



Крепление лобовых частей обмотки ротора без алюминиевых 
седел показано на рис. 3.10, б. В  осевом направлении катушки за 
фиксированы сегментными стеклотекстолитовыми распорками, а в 

I тангенциальном — стеклотекстолитовыми клиньями, установленны
ми между прямолинейными участками катушек. Пространство м еж 
ду распорками и клиньями используется для охлаждения обмотки 
водородом. От бандажного кольца лобовые части изолированы 
стеклотекстолитовыми сегментами, уложенными в два  слоя; толщи
на сегментов 2— 4 мм. От центрирующего кольца обмотка изолиро
вана стеклотекстолитовым диском.

Ротор с непосредственным охлаждением обмотки водородом. 
Особенностью конструкции роторов с форсированным охлаждени- 

, ем является наличие каналов в витках обмотки.

Рис. 3.11. Обмотка возбуждения турбогенератора Т В В -2 0 0 -2 : 
д — разрез п аза (/ — клин; 2 — прокладка стекл отексто ли то вая толщ иной 10 м м ; 3 — ги л ьза 
из стеклоп олотн а; 4, 6 — прокладки стекл отексто л и то вы е; 5 — проводник 7 X 2 8  м м ; 7 — про

к лад ка сп ец и альн ая); б — крепление лобовы х частей

Эффективный проводник витка состоит из двух элементарных 
проводников, не имеющих между собой изоляции. Каждый виток 
образуется путем пайки двух полувитков в лобовых частях по оси 
большого зуба.

На рис. 3.11, а показано поперечное сечение паза ротора гене
ратора серии Т В В .  Витковая изоляция выполнена на основе стек-



ла и в виде полосок приклеена эпоксидным лаком только к одной 
стороне виткам Изоляционную коробку изготавливают в пресс-фор
ме из стеклополотна, пропитанного эпоксидным лаком. Коробка 
выполняется открытой, и ее края находятся на уровне уступов па
за ротора. На дно коробки укладывают полукруглую прокладку 
из стеклотекстолита. Прокладка имеет кольцевые вырезы, по ко
торым водород переходит из канала с одной стороны катушки в 
соответствующий канал на другой ее стороне. К нижнему витку 
приварены упоры, которые фиксируют осевые положения катушки 
относительно коробки паза. М еж ду верхним витком и клином уло
жена прокладка из стеклотекстолита. В прокладке сделаны вырезы 
со скошенными гранями, соединяющие каналы в катушке с отвер
стиями в клиньях для входа и выхода газа. Толщина прокладки 
определяется допустимым изоляционным расстоянием между верх
ним проводником и бочкой ротора и составляет обычно 10 мм. Эле
ментарные проводники в лобовых частях имеют П-образное сече
ние. При сложении двух элементарных проводников в витке 
создается продольный канал для охлаждающего газа. В  лобовых 
частях витки изолируют стеклотекстолитовыми полосами толщи
ной 1 мм, а на углах — уголками из стеклополотна на эпоксидном 
лаке. При укладке пазовая часть катушек прессуется в холодном 
состоянии до окончательного размера от верхнего витка до уступов 
паза ротора под клин и заклинивается. Лобовые части прессуют 
гидравлическим кольцевым прессом. Обмотка при этом нагревает
ся током.

Начиная с мощности 500 М В т  и выше турбогенераторы серии 
Т В В  имеют трапецеидальный паз ротора. Сечение обмотки возбуж
дения при этом увеличивается до 30% . Однако это достигается за 
счет усложнения фрезерования пазов и выполнения катушек с вит
ками различной ширины. Поперечный разрез паза генератора 
Т В В -5 0 0 -2  показан на рис. 3.12, а. Прямолинейная пазовая часть 
катушки с трапецеидальным сечением выходит на 30 мм с каждой 
стороны из бочки ротора. Лобовые части катушек имеют уже пря
моугольное сечение (рис. 3.12, б) с внутренними продольными ка
налами для охлаждения. На выходе из бочки ротора пазовая 
изоляция имеет дополнительные манжеты из стеклотекстолита. 
П азы в этих местах несколько расширены.

Крепление лобовых частей обмотки возбуждения генераторов 
серии Т В В  показано на рис. 3.11, б и 3.12, в. В  аксиальном и тан
генциальном направлениях катушки плотно закреплены специаль
ными клиньями. М ежду кольцом и обмоткой установлены изоля
ционные сегменты. Компенсирующие устройства позволяют обмот
ке удлиняться при ее нагревании.

В  генераторах Т В В  мощностью 800 М Вт, а в дальнейшем и в 
других машинах два  ряда каналов в пазовой части выполнены 
уж е закрытыми (рис. 3 .13 ) .  На каждой стороне витка отверстия 
расположены группами по шесть с шагом 54 мм. Расстояние меж-
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Рис. 3.13. Закрытые вентиляционные каналы обмотки возбуждения турбогенера
тора Т В В -800-2 :

1 — второй сн и зу  ви ток ; г  — витки с  закры ты м и  кан алам и ; 3 — откры ты е кан алы

а)

Рис. 3.14. Обмотка возбуждения турбогенератора Т ГВ -200 :
а  — р азр е з п аза  (/ —  кли н ; 2 — прокладки текстоли товы е толщиной 6 и 3 м м ; 3 — гильза 
толщ иной 1,3 м м ; 4, 6, 7  — прокладки текстол и то вы е; 5 — проводник); б — крепление лобо

вы х  частей



ду группами составляет 73 мм. Как и в описанных конструкциях, 
каналы имеют противоположный наклон, оси их пересекаются на 
поверхности второго снизу витка. В этом витке сделан только один 
ряд каналов, соединяющих два наклонных канала. Нижний виток 
каналов не имеет. Крайние пазовые наклонные каналы выполнены 
открытыми, как и в прежних конструкциях, и соединяются с про
дольными каналами лобовых частей.

Конструкция пазовой части катушки возбуждения генератора 
серии Т Г В  мощностью 200 М В т показана на рис. 3.14, а. П ровод
ник витка состоит из двух элементарных проводников П-образного 
сечения, при сложении кото
рых образуется продольный 
канал. В остальном конст
рукция катушки аналогична 
конструкции катушек обмот
ки ротора генераторов серии 
Т В В .

Ротор с непосредствен
ным охлаждением обмотки 
водой. Витки обмотки воз
буждения выполняют из 
проводников квадратного 
(Т Г В -5 0 0 )  или близкого к 
квадратному сечения (ТВМ - 
300) с внутренним круговым 
каналом (рис. 3.15). Обмот
ка возбуждения генератора 
Т Г В -5 0 0  состоит из 20 кату
шек, 16 из которых имеют по 
5 витков, а 4 крайних, рас
положенных около большого 
зуба, —  по 3 витка. Витки 
изолированы полосами стек
лотекстолита толщиной 
0,35 мм в два слоя. Полосы 
приклеены к проводнику 
эпоксидным лаком. Схема 
циркуляции воды в обмотке 
ротора показана на рис. 3.16, 
а на рис. 3.17 представлен 
один из вариантов конструк
ции подачи и отвода дистил
лята к вращающемуся рото
ру. Вода в обмотку подводится и отводится через трубки и изоля
ционные втулки, соединенные с водяным коллектором. Закреплены 
трубки в осевых пазах вала ротора. Коллектор разделен на подво
дящие и отводящие дистиллят камеры. Токоподвод и все соедине-

Рис. 3.15. Поперечное сечение пазовой части 
катушки ротора с водяным охлаждением:
а  — Т В В -500 -2  (/ — клин; 2, 3, 7 — прокладки с т е к 
л о текстовы е; 4 — ги л ьза  м ал ая  толщиной 1, 2 м м ;
5 — полоса стекл отексто л и то вая  толщ иной 3 м м ;
6 — проводник 2 4 X 2 4  мм с кан алом  ди ам етром  
15,5 мм; 8 — ги л ьза  о а зо в а я  стекл отексто лй - 
в ая  толщиноП 1,6 м м ); б  — Т В М -300 (/ — кли н ; 
2, 3, 7 — прокладки стек л о тек сто л и то вы е; 4 — ги 
л ь за  стекл отексто ли то вая толщиной 2 м м ; 5 — про
водник 27X 2 5  мм, с  кан алом  ди ам етром  13,5 мм* 
6, 8, 9 — стекл ол ен та ; 10 — прокладки с т е к л о т е к 

столитовы е 2 X 2 0  м м )
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Рис. 3.16. Схема циркуляции воды в обмотке ротора генератора Т Г В -500
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Рис. 3.17. Принципиальная схема подачи и отвода воды для охлаждения обмотки
ротора: 

а  — к  в а л у ; б  — к  обм отке
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ния выполнены из такого ж е полого проводника, что и витки ка
тушки. Соединены токоподводы с нижними витками первых ка
тушек.

Обмоточные данные роторов турбогенераторов различных серий 
приведены в табл. 3.3.

§ 3.3. Пазовые клинья и демпферная смстема ротора

Клинья крепят в пазах ротора обмотку возбуждения и совместно с 
зубцами образуют демпферную систему ротора. При работе турбо
генератора высшие пространственные гармоники поля статора ин
дуцируют в бочке ротора вихревые токи, вызывающие дополнитель
ные потери. При несимметричных режимах вихревые токи могут 
явиться причиной местных перегревов и снижения прочности бочки 
ротора. Демпферная система разгружает ротор от протекания вих
ревых токов и ослабляет магнитные поля, приводящие к их возник- 
никновению. Следовательно, клинья должны быть изготовлены из 
материала не только с высокой механической прочностью, но и хо
рошей электропроводностью. Клинья должны быть немагнитными,

Т а б л и ц а  3.4. Механические свойства металла клиньев

М атериал клина П редел проч
ности, 107 П а

П редел тек у 
чести, 107 П а

О тноситель
ное удлине
ние и ^ ы ,  %

С ж ати е попе
речного сече- 

1 ния, %

Немагнитная сталь 70 45 5 0 - 6 0 60— 65
Алюминиевая бронза 60 —70 30—40 15— 17 —

Силикомунц 66 32 18 20
Дюралюминий 40 25 15 26
Дюралюминий Д 16Т 4 5 - 4 9 3 2 - 3 6 10

чтобы не увеличивать поле рассеяния обмотки возбуждения. Основ
ные характеристики металлов, применяемых для изготовления 
клиньев, приведены в табл. 3.4, а формы пазовых клиньев показаны 
на рис. 3.18.

Рис. 3.18. П азовые клинья роторов: 
а  — составн ой  (ран няя ко н стр у кц и я); 6 — о бм о тка с поверхностным охлаж ден и ем ; в  — обм от
к а  с  форсированным о х л а ж д ен и е м ; г  — о бм о тка с  форсированным охлаж ден ием  генератора

серии Т Г В



В  турбогенераторах небольшой мощности применялись состав
ные по ширине паза клинья из магнитного (сталь) и немагнитного 
(бронза) материалов. Такая конструкция клина использовалась 
для улучшения формы кривой индукции в зазоре. В настоящее вре
мя составные клинья не применяются, а магнитные клинья уста- 

I навливают только в пазах, расположенных по обе стороны большо
го зуба. В роторах генераторов типа Т Г В  и Т В М  имеются продоль- 

j ные пазы в большом зубе. В них сначала закладывают магнитные 
заполнители, а потом устанавливают стальные клинья.

В  большинстве случаев пазовые клинья изготавливают из дюр
алюминия марки Д16Т, применение которого позволяет снизить 
напряжения от центробежных сил в бочке ротора и зубцах благо
даря небольшой плотности. Длина клина составляет 300— 350 мм. 
Стыки между клиньями выполняют с зазором в 1 — 1,5 мм. Стыки 
совмещают с кольцевыми выточками на бочке ротора. Это предот
вращает концентрацию напряжений в зубцах в местах стыков. 
Клинья устанавливают в пазу плотно, чтобы они не смогли впослед
ствии сдвинуться и перекрыть в турбогенераторах с форсирован- 

: ным охлаждением вентиляционные каналы в обмотке, а такж е 
I чтобы получить хороший электрический контакт с бочкой ротора. 

Плотность установки создается только по поверхности заплечиков 
клиньев, являющихся их опорной частью. По остальным боковым 
поверхностям и по высоте клинья устанавливают с зазором 0,2— 
0,5 мм для облегчения забивки их в паз. Д л я  устранения концен
трации напряжений все острые кромки клиньев закругляют с 
радиусом 0,5 мм. В клиньях роторов с поверхностным охлаждением 
сверлят резьбовые отверстия М20 с шагом 8 0 — 100 мм под балан
сировочные грузы. При выполнении в клиньях вентиляционных и 
других отверстий напряжения в них заметно увеличиваются.

В роторах генераторов типа Т В Ф  концевые клинья изготавли
вают из хромистой бронзы. В генераторах типа Т В В  для повыше
ния устойчивости роторов к нагревам, обусловленным токами, 
проходящими по поверхности бочки, клиньям и бандажам при не
симметричных режимах, в торцевой зоне ротора устанавливают 
медные сегменты с посеребренной поверхностью. Сегменты имеют 
вид гребенки, зубья которой входят под концевые клинья пазов с 
обмоткой и специальных пазов в больших зубцах. Сегменты укла
дывают в два слоя с перекрытием стыков. В генераторах серии 
Т В В  мощностью 800 М Вт и выше демпферные клинья устанавли
вают также и по длине большого зуба. В генераторах типа Т Г В  в 
пазовой части ротора устанавливают клинья из дюралюминия, а 
а концевые клинья — из бронзы. В  генераторе Т Г В -5 0 0  бронзовые 
клинья установлены такж е в пазах, прилегающих к большим зу б 
цам, по всей их длине.



§ 3.4. Бандаж ротора

Условия работы бандажа. Бандажный узел ротора предназначен 
для крепления лобовых частей обмотки возбуждения. Он состоит 
из бандажного кольца, центрирующего (или упорного) кольца и 
деталей их крепления. Конструкции бандажных узлов турбогене
раторов различных типов показаны на рис. 3.9— 3.12, 3.14. Основ
ной деталью узла является бандажное кольцо, которое восприни
мает действие центробежных сил и удерживает лобовые части об
мотки возбуждения от отгиба в радиальном направлении. 
Центрирующее кольцо воспринимает усилия от теплового расшире
ния обмотки, а такж е обеспечивает сохранение цилиндрической 
формы бандажного кольца и центровку его относительно оси вала. 
В  тех конструкциях узла, в которых центрирующее кольцо не име
ет посадки на вал ротора, оно называется упорным кольцом.

Бандажное кольцо является наиболее нагруженной деталью 
турбогенератора. Прочное крепление его может быть осуществлено 
только горячей посадкой с натягом. Значение натяга определяется 
расчетным путем. Натяг должен создавать плотное соединение 
кольца не только при номинальной частоте вращения, но и при 
угонной —  3600 об/мин (при эксплуатации турбогенератора в слу
чае внезапного сброса нагрузки частота вращения ротора может 
увеличиться на 2 0 % ) .

М асса  лобовых частей обмотки ротора распределена неравно
мерно относительно продольной и поперечной осей ротора, отчего в 
кольце кроме растягивающих усилий возникают изгибающие мо
менты, стремящиеся придать бандажному кольцу овальную форму. 
Собственная масса кольца при вращении такж е создает центробеж
ные усилия, составляющие до 70% всей нагрузки на кольцо. Токи в 
бочке ротора от обратносинхронных полей статора могут замыкать
ся через бандажное кольцо (рис. 3 .19), в результате посадочные

Рис. 3.19. Прохождение поверхностных токов бочки ротора через детали бандаж
ного узла

контактные поверхности, а такж е контактные поверхности между 
клиньями и зубцами могут сильно нагреваться, вплоть до подгара 
и выплавления металла. Знакопеременные усилия и вибрация рото
ра с течением времени ослабляют посадку, вследствие чего бан
даж н ое кольцо может сползти с места посадки.



Частоту вращения, при которой усилия натяга полностью вы
бираются, называют разъединительной частотой. При расчете бан
дажного узла двухполюсных турбогенераторов разъединительную 
частоту принимают не менее 3800 об/мин при диаметре ротора до 
850 мм и 3600 об/мин при диаметре ротора свыше 850  мм. Д ля 
центрирующего кольца разъединительная частота во всех случаях 
должна быть не ниже 3800 об/мин. Температура бандажного коль
ца обычно на 25— 30°С выше, чем центрирующего и бочки ротора. 
При расчетах разъединительной частоты минимальный остаточный 
натяг принимают в горячем состоянии деталей, а при расчетах на
пряжений— максимальный остаточный натяг в холодном состоянии. 
При посадке и снятии бандажных колец для предотвращения под
гара подбандгжной изоляции температура их нагрева не должна 
превышать 220— 250°С.

Материалы деталей бандажного узла. Наружный диаметр бан
дажного кольца ограничен расточкой статора и для свободной з а 
водки ротора выполняется на 15— 20 мм меньше диаметра расточки. 
Толщина бандажного кольца может составлять 40— 100 мм. Внут
ренняя поверхность кольца имеет небольшую конусность в 1— 4° для 
облегчения его надевания и снятия. И з-за относительно небольшой 
толщины и больших механических нагрузок бандажные кольца из

готавливают из металлов с очень высокими прочностными и плас
тичными свойствами. Сечения бандажных колец турбогенераторов 
различных типов показаны на рис. 3.20, а их размеры приведены в 
табл. 3.5.

В турбогенераторах мощностью до 25 М В т бандажные кольца 
имеют диаметр менее 700 мм и могут быть выполнены достаточно 
прочными из магнитной низколегированной стали. Техническими 
условиями предусмотрено семь категорий прочности для поковок 
магнитных колец. Механические свойства и рекомендуемые марки 
стали для этих поковок даны в табл. 3.6. При выборе соответствую
щей категории прочности по результатам механических расчетов 
необходимо учитывать, что из-за относительно малой толщины наи
большие напряжения растяжения действуют на внутренней поверх
ности кольца.

Запас прочности бандажного кольца определяется как отноше
ние максимального суммарного напряжения в наиболее нагружен-
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Т а б л и ц а  3.6. Механические свойства поковок магнитных бандажных 
и центрирующих колец

Характери  К атегории прочности
стики поковок 

магнитных 
б андаж ны х 

и центрирую
щ их колец

1 2 3 4 5 6 7

Реком ен дуе
мы е марки 
стали

С т .35 

35Х

38ХМА,
35XM AP

38ХМ А,
38X BA ,

35ХМ А Р

5ХН 1М А Р 55ХН1МАР 35Х Н 1М А Р
35ХН ЗМ Ф А Р

55ХНЗМФАР

П редел т е
кучести,
107 Па

30 40 50 60 70 80 90

П редел 
прочности, 
10' Па

50 60 70 78 85 95 103

Относитель
ное удлине
ние, % 

О тноситель
ное сж ати е, 
%

16 16 16 16 14 13 12

30 30 30 35 35 30 30

ном месте к пределу текучести. Его значение на основании длитель
ного опыта эксплуатации должно быть не менее 1,6 при испытатель
ной частоте вращения 3600 об/мин.

Отрицательным свойством магнитных бандажных колец, огра
ничивающих их применение, является увеличение магнитного поля 
рассеяния лобовых частей обмотки статора, что, в свою очередь, при
водит к росту добавочных потерь в торцевых зонах. Поэтому все тур
богенераторы мощностью свыше 12 М В т выпускаются с бандажными 
кольцами из немагнитной стали. В турбогенераторостроении ис
пользовались и промежуточные конструкции: бандажное кольцо 
на 70— 80% своей длины изготавливалось из магнитной стали, а 
оставшаяся часть до бочки ротора —  из немагнитной стали.

Немагнитные бандажные кольца изготавливают из сталей м а
рок 60ХЗГ8Н 8В, 40Х4Г18, магнитная проницаемость которых близ
ка кединице (|л= 1,01-7-1,03). Д ля поковок немагнитных бандажных 
колец предусмотрены четыре категории прочности (табл. 3 .7) .

В турбогенераторах большой мощности бандажные кольца изго
тавливают из стали марки 18Мп.—  5Сг. Эта сталь имеет предел те
кучести (110-7-120) 107 Па, предел прочности на растяжение 
(12 3 -Ь 130) 107 Па, магнитную проницаемость 1,005. Высокие проч
ностные свойства стали 18Мп— 5Сг позволили изготовить для тур
богенератора ТВ В -1200-2  бандажное кольцо диаметром 1370 мм 
при диаметре бочки ротора 1250 мм.

Центрирующие кольца двухпосадочных бандажей и детали 
крепления изготавливают из легированных сталей, марки которых 
приведены в табл. 3.6. В однопосадочных бандаж ах центрирую
щие кольца изготавливают из легированной стали марки 38XH 3M A.



Типы тур б оген ер а
торов

Категория 
прочности 

поковок 
немагнит
ных бан 
даж н ы х  

колец

З он а стенки 
кольца

Предел 
текуче

сти, 
107 Па

Временное 
сопротив

ление, 
107 П а

О тноси
тельное 
удлине
ние, %

Относи
тельное 

сж ати е, %

I Внутренняя 60 75 25 35
Т2-12-2
Т2-25-2
Т В 2-30-2

II » 72 85 22 35

Т2-50-2 I II Наружная 80 90 20 . 35
Т В-50-2
Т В-60-2
Т В 2 -100-2
ТВФ -60-2
Т В Ф -100-2
Т В Ф -120-2
Т В В -165-2

Внутренняя 85 95 20 1 35
1

1

Т В 2 -150-2 IV Наружная 85 93 20 35
Т В В -200-2
Т В В -320-2
Т Г В -200
Т Г В -300

Внутренняя 90 98 20 35

Т а б л и ц а  3.8. Расчетные механические напряжения и запасы прочности бан 
даж ны х и центрирующих колец

Д е та л и : б ан д аж н о е кольцо/центрирующее кольцо

Тип ту р б о ген е относитель-
расчетное

р атор а предел тек у  п редел проч м еханическое зап ас
чести, 107 П а ности, 107 П а ное удлине* 

ние, %
напряж ение, 

107 П а
прочности

Т2-6-2 60/30 80/50 16/16 29,2/12,7 2,0/2,4
Т2-12-2 60/30 80/50 16/16 34,3/15,1 1,7/2,0
Т2-25-2 72/30 85/50 18/16 42/19 1,7/1,6
Т2-50-2 85/40 95/60 16/16 50/24 1,7/1,7
ТВ-50-2 85/40 95/60 16/16 50/24 1,7/1,7
Т В 2-100-2 85/70 100/90 20/14 51/19,8 1,7/3,5
ТВФ-60-2 80/70 90/85 20/14 46,6/20,7 1,8/3,4
ТВФ-100-2 80/70 90/85 20/14 48,7/20 1,8/3,5
ТВФ-120-2 80/70 90/85 20/14 48,7/20 1,8/3,5
ТВФ-200-2 90/85 98/98 20/12 57,4/25,1 1,6/3,4
ТВВ-165-2 80/70 90/85 20/14 53,9/25 1,6/2,8
ТВВ-200-2 85/85 93/98 20/12 58,2/27,3 1,55/3,1
ТВВ-320-2 85/85 93/98 20/12 55,1/23,6 1,6/3,6
ТВВ-500-2 90/70 96/85 -/ И 65,2/ 1,6/-
ТГД.900 90/70 98/85 20/14 59 ,2/ - 1,5/-
ТГВ-300 90/70 98/85 20/14 60,0/ 1,5/—
ТГВ-500 92/70 100/85 20/14

/
55/— 1,67/2,35



Расчетные напряжения и запасы прочности для бандажных и цент
рирующих колец находящихся в эксплуатации турбогенераторов д а 
ны в табл. 3.8.

Конструкция бандажного узла. Основным фактором, определя
ющим тип конструкции бандажного узла, является способ его креп
ления на роторе. Применение нашли следующие три основных типа 
конструкции, отличающиеся числом и местом посадок колец на ро
торе: отставленный однопосадочный бандаж; двухпосадочный бан
д аж ; консольный однопосадочный бандаж.

Отставленный однопосадочный бандаж применяется в турбоге
нераторах мощностью до 12 МВт, имеющих относительно короткий 
ротор (рис. 3.21, а). В этой конструкции бандажное кольцо закрепле-

Рис. 3.21. Установка бандажного кольца на роторе:
а  — однопосадочный отставленный; б  — двухпосадочный ж есткий ; в  — двухпосадочны й с про
межуточной втулкой; г  — двухпосадочный с Z-образным эластичным центрирующим коль
цом; д ~  с  посадкой носика через изоляцию; е  — консольный; / — б ан даж н о е кольцо; 2 — 

центрирующее или упорное кольцо; 3 — вту л ка ; 4 — изоляция

но горячей посадкой только на центрирующем кольце, которое, в 
свою очередь, такж е горячей посадкой установлено на валу рото
ра. Между бандажом и бочкой ротора остается зазор 6— 8 мм, что 
позволяет носику бандажного кольца свободно перемещаться в 
радиальном и осевом направлениях. Значения этих перемещений 
зависят от прогиба вала и от длины и диаметра бандажного коль
ца. Достоинством конструкции отставленного бандаж а является 
отсутствие электрического контакта между бандажом и бочкой ро
тора, что исключает возможность подгорания носика бандажа . Не
достатком конструкции является возможность выпучивания меди 
и изоляции обмотки возбуждения в зазор из-за действия центро
бежных сил. При определенных значениях перемещений может быть 
также повреждена подбандажная изоляция и изоляция верхних 
витков обмотки ротора. Поэтому применение отставленных банда
жей ограничено короткими роторами с диаметром до 700—730 мм,



работающими как  жесткие валы (критические частоты вращения 
лежат выше номинальной). /

Д л я  турбогенераторов мощностью 25—320 МВт, имеющих Диа
метр ротора более 800 мм, наиболее распространенной является 
двухпосадочная конструкция бандажного узла, в которой бандаж
ное кольцо закреплено горячей посадкой на центрирующем кольце 
и носиком на бочке ротора. I

В генераторах ранних выпусков серий Т2 и ТВ2 мощностью до 
150 М Вт включительно использовалась конструкция со сплошным 
(жестким) центрирующим кольцом и непосредственной погадкой 
носика на зубцы бочки ротора (рис. 3.21, б). I

Однако опыт эксплуатации заставил в большинстве случаев от
казаться от такой конструкции, так как были случаи повреждения 
посадочных мест на зубцах бочки ротора и носиков бандажа в ви
де подгаров, наклепов, трещин и сколов. Повреждения возникали в 
основном из-за знакопеременных усилий, действовавших на поса
дочные места, которые, в свою очередь, являлись следствием прогиба 
вала ротора. В дальнейшем двухпосадочная конструкция бцла усо
вершенствована. В генераторах Т2-100-2 и ТВ-100-2 центрирующее 
кольцо было посажено на хвостовик ротора через промежуточную 
втулку (рис. 3.21, в), которая крепилась к торцу бочки ротора. 
Крепление кольца только на бочке ротора исключило передачу 
усилий из-за прогиба вала на посадочное место бандажного коль
ца, но потребовало существенного уменьшения диаметра ротора 
под лобовыми частями для размещения промежуточной втулки. 
Это привело к снижению прочности вала и уменьшению критиче
ской частоты вращения ротора. Значительно более удачным реше
нием явилось выполнение центрирующего кольца эластичным, т. е. 
податливым как  в осевом, так  и в радиальном направлениях. Та
кое кольцо с Z-образным гибким элементом частично поглощает 
знакопеременные силы, возникающие из-за перемещения вала от
носительно бочки ротора (рис. 3.21, г).

Эластичные центрирующие кольца с Z-образным элементом уста
новлены на роторах турбогенераторов мощностью 50—320 МВт.

Другим недостатком двухпосадочной конструкции, который 
пришлось устранять по результатам эксплуатации, явился подгар 
посадочных мест носика бандажа и зубцов бочки ротора. Решение 
этой задачи было достигнуто посадкой носика на бочку ротора че
рез стеклотекстолитовую прокладку толщиной 2,5—3 мм (рис.
3.21, (5).

С ростом диаметра и длины ротора усилия, действующие на 
бандажный узел, возрастают и двухпосадочная конструкция уже 
не может обеспечить требуемую надежность. В крупных турбогене
раторах применяется консольное однопосадочное исполнение бан
дажного узла , опыт эксплуатации которого показал его высокую 
надежность. С консольными бандажами выпускают генераторы се
рий ТВВ и ТГВ мощностью 200 МВт и выше (рис. 3.21, е, 3.12 и



3.14). Бандажное кольцо до посадки на бочку ротора соединяется 
горячей посадкой с центрирующим кольцом, которое не соприкаса
ется с валом ротора. Своим носиком бандажное кольцо без проме
жуточной изоляции горячей посадкой закрепляется только на боч
ке ротора. Прогиб вала не создает в консольном узле знакопере
менных усилий, что и обеспечивает требуемую надежность всей 
конструкции.

Крепление бандажного узла  от осевого сдвига. На бандажное 
и центрирующее кольца действуют силы, направленные и вдоль 
оси ротора. Причинами возникновения этих сил являются: конус
ность внутренней поверхности бандажного кольца, из-за чего появ
ляется аксиальная составляющая от действия центробежных сил 
лобовых частей обмотки; восприятие центрирующим кольцом уси
лий от температурного расширения обмотки; знакопеременные 
усилия от прогиба вала. Суммарное значение этих сил может до
стигать нескольких десятков тонн.

Центрирующие кольца в генераторах мощностью до 50 МВт 
крепятся гайкой (рис. 3.22, а), которая стопорится от самоотвин-

Рис. 3.22. Крепление центрирующего кольца от осевого сдвига:
с  — стопорной гайкой; <5 — упорными планкам и ; в  — кольцевой шпонкой (Т Г В ); г  — пружин
ным кольцом (Т ВВ); / — центрирующее кольцо; 2 — ш айба: 5 — стопорная гай ка ; 4 — вал ; 
6 — болт; 6 — пластинчатая ш айба; 7 — упорная планка; 5 — бан даж н о е кольцо; 9 — коль

цевая шпонка; /0 — пружинное кольцо

чивания специальной шайбой. Конструкция надежна, удобна для 
сборки и разборки узла, но требует специальной поковки для из
готовления гайки. Поэтому во всех современных турбогенераторах 
серий ТВФ, ТВВ (до 320 МВт) применена более простая, но доста
точно надежная конструкция крепления упорными планками (рис.
3.22, б). Планки устанавливают в специальные пазы вала ротора и 
закрепляют болтами. Осевой сдвиг упорного кольца относительно 
бандажного в консольной конструкции генераторов серии ТГВ 
предотвращается кольцевыми шпонками (рис. 3.22, в ) ,  а в генера
торах серии ТВВ — пружинным кольцом (рис. 3.22, г).

Бандажные кольца в генераторах мощностью до 60 МВт удер
живаются от осевого сдвига промежуточным кольцом (рис.
3.23, а) или центробежным вентилятором (рис. 3.23, б), который 
привинчивают болтами к центрирующему кольцу. В генераторах



ТВ2-100-2 и ТВ2-150-2, имеющих осевые вентиляторы, бандажное 
кольцо в осевом направлении закреплено пружинным кольцом, 
расположенным в кольцевых канавках на посадочных поверхно
стях бандажного и центрирующего колец (рис. 3.23, в ) .  Недостат
ком этой конструкции является трудность ее разборки: для/оса
живания пружинного кольца в бандажном кольце приходится

Рис. 3.23. Крепление бандажного кольца от осевого сдвига: 
а  — промежуточны м кольцом; б  — центробежным вентилятором; в — пружинным кольцом; 
г  — пружинным кольцом со свободным доступом; д  — сегментными ш понками; е  — специаль
ной гайкой ; / — бан даж н ое кольцо; 2 — центрирующее кольцо; 3 — промежуточное кольцо; 
4 — вентилятор; 5 — болт; 6 — пружинное кольцо; 7 — ротор; 8 — сегм ентная шпонка; 0 — 

гай ка специальная; 10 — пружинное кольцо

сверлить отверстия, ослабляющие его прочность. В генераторах 
серий ТВФ и ТВВ такж е использовано крепление пружинным коль
цом, но со свободным доступом к нему (рис. 3.23, г). Бандажные 
кольца генераторов ТГВ и ТВВ консольной конструкции крепят от 
осевого смещения на бочке ротора. В генераторах серии ТГВ мощ
ностью 200 и 300 МВт крепление осуществлено сегментными шпон
ками (рис. 3.23, <?). К аж дая  т акая  шпонка является частью кольца, 
которое имеет на внутренней поверхности зубцы и пазы с шагом, 
равным зубцовому делению ротора. Шпонки закладывают в кольце
вую канавку  носика бандажного кольца, и после его насадки их 
перемещают на половину зубцового деления так, чтобы зубцы шпо
нок зашли в канавки зубцов ротора. В генераторах серии ТВВ мощ
ностью 200 МВт и выше консольное бандажное кольцо крепят спе
циальной гайкой (рис. 3.23, е). Гайку нагревают до 100—120°С и 
затем навинчивают на носик кольца до упора заточкой, располо-



женной на его внутренней поверхности, в пружинное кольцо, зало
женное в канавку на бочке ротора.

Компенсацию теплового расширения обмотки возбуждения 
предусматривают в роторах длиной более 3 м. М ежду лобовой 
частью обмотки и центрирующим кольцом устанавливают упругий 
элемент. В генераторах серий Т2 и ТВ2 таким элементом является 
стальной диск, опирающийся на центрирующее кольцо через дистан
ционные сегменты, установленные по осям больших зубцов (рис.
3.24,а ) .  В генераторах серий ТВФ и ТВВ вместо дистанционных

Рис. 3.24. Устройства для компенсации тепловых расширений обмотки ротора: 
а,  б  — стальным диском; в — наборным пружинным кольцом; / — центрирующ ее кольцо; 2 — 
диск: я — торцевая шайба; 4 — обмотка ротора; ь  — дистанционный сегм ен т ; 6 — нажимной 
болт; 7 — регулировочный болт; 8 — кольцо нажимное; 9 — кольцо пружинное; /0 — кольцо

опорное

сегментов использованы нажимные винты (рис. 3.24, б). Роторы 
генераторов типа ТГВ мощностью 200, 300 и 500 МВт в качестве 
упругого элемента имеют наборное пружинное кольцо с упорными 
регулировочными болтами, расположенными в торце упорного 
кольца (рис. 3.24, в).

§ 3.5. Вентиляторы

Необходимый для циркуляции охлаждающего газа  напор создает
ся в турбогенераторах вентиляторами центробежного или осевого 
типа. Центробежные вентиляторы, используемые совместно с диф
фузором, позволяют получать высокий статический напор газа , 
необходимый для многоструйной радиальной схемы вентиляции. 
Недостатком центробежных вентиляторов является низкий КПД, 
не превышающий 30%. Центробежный вентилятор представляет 
собой два стальных кольца, м еж ду которыми расположены лопат
ки-крылья (рис. 3.25, а). Основное несущее кольцо имеет центриру
ющий выступ с отверстиями для крепления вентилятора болтами 
из высокопрочной стали к торцу центрирующего кольца. В несу
щем кольце проточена кольцевая канавка для установки баланси
ровочных грузов. Лопатки штампуют из листового дюралюминия 
марок Д1, Д 6 толщиной 3—4 мм и крепят к  кольцам стальными
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заклепками толщиной 6— 8 мм. Число лопаток и их ширина опре
деляются вентиляционным расчетом в зависимости от количества 
продуваемого газа и требуемого напора. Лопатки для  достижения 
максимально возможного напора устанавливают под углом около 
75° к радиусу в сторону, противоположную направлению враще
ния. Форма лопаток может быть прямолинейной (П-образной) или 
криволинейной. В последнем случае вентилятор имеет более высо
кий КПД, поскольку форма лопаток создает безударный вход газа 
в вентилятор, однако технология изготовления таких лопаток слож
нее, чем прямолинейных.

При больших расходах газа центробежный вентилятор прихо
дится выполнять двухрядным, добавляя к нему еще одно кольцо. 
Благодаря этому ширина лопаток в каждом ряду не превышает до
пустимых размеров, ограниченных изгибающими напряжениями в 
лопатках. В первом ряду лопатки имеют обычно П-образную форму, 
а во втором — Z-образную. На рис. 3.25, б показан центробежный 
вентилятор усовершенствованной конструкции. Вентилятор состоит 
из ступицы и малого кольца, между которыми расположены штам
пованные лопатки из высококачественной легированной стали мар
ки ЗОХГСА.

Осевые вентиляторы перемещают охлаждающий газ вдоль оси 
вращения ротора. При этом облегчается вход (выход) га за  в зазор 
(из зазора), хотя несколько ухудшаются условия прохода газа  под 
лобовыми частями обмотки ротора и к средним отсекам корпуса 
статора по сравнению с многоструйной радиальной системой. Осе
вые вентиляторы имеют более высокий КПД (до 80% ).

Вентилятор состоит из ступицы и расположенных на ней лопаток 
(рис. 3.25, в). Профиль лопатки представляет собой крыло перемен
ного сечения с изменяющимся по высоте углом поворота к оси вра
щения для улучшения аэродинамических свойств вентилятора. 
Хвостовик лопатки массивный и имеет вид гребенки, зубцы которой 
вставлены в соответствующие кольцевые канавки ступицы. Изго
тавливают лопатки из легированной стали методом точного литья. 
К аждая лопатка крепится к ступице коническими болтами с корон
чатыми гайками, которые стопорятся от самоотворачивания шплин
тами. Осевой вентилятор устанавливают на вал ротора с горячей 
посадкой ступицы, которая в дальнейшем (при ремонтах) с ротора 
не снимается. До посадки на ротор вентиляторы балансируют и ис
пытывают на прочность при угонной частоте вращения. Балансиро
вочные грузы устанавливают в специальную канавку  на ступице.

§ 3.6. Токоподвод, контактные кольца и щеточный аппарат

Токоподвод. Питание обмотки возбуждения постоянным током осу
ществляется через скользящий контакт, образуемый щ етками, рас
положенными на неподвижном щеточном аппарате, и д в у м я  кон
тактными кольцами, установленными на вращающемся роторе.
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Контактные кольца токопроводом электрически соединены с об
моткой возбуждения. В турбогенераторах мощностью 6— 12 МВт 
оба контактных кольца находятся между торцевым щитом и под
шипником со стороны возбудителя. Токоподвод размещен в двух 
пазах, расположенных диаметрально на поверхности вала ротора 
(рис. 3.26, а), и представляет собой две изолированные гибкие 
шины. К аж дая шина набирается из медных пластин шириной 
50—80 мм и толщиной 0,5 мм. Общая толщина шины определяется 
током возбуждения и может составлять 5—20 мм. Закреплены ши
ны в пазах специальными клиньями. С обмоткой возбуждения 
шины соединяют клепкой с последующей пропайкой места соедине- 

! ния. К контактным кольцам шины присоединены болтами. Так как  
одна из шин должна проходить под кольцом, то кольца ставят на 
промежуточную втулку, покрытую миканитом или стеклотекстоли
том толщиной 1—2 мм. После горячей посадки колец на промежу
точную втулку оставшиеся открытыми участки изоляции бандажи- 
руют для предотвращения разрушения ее от выветривания.

В турбогенераторах мощностью свыше 12 МВт контактные 
кольца располагают за подшипником со стороны возбудителя, с 
тем чтобы сократить расстояние м еж ду подшипниками и, таким 
образом, уменьшить статический прогиб вала. При этом оказывает
ся также возможным выполнить контактнще кольца с меньшим 
диаметром, что приводит к снижению нагрева и износа колец и ще
ток. Однако конструкция токоподвода в этом случае сложнее, так  
как  стержни токоподвода должны проходить через центральное от
верстие ротора (рис. 3.26, б). Стержни имеют полукруглое сечение. 
В качестве проводящего материала для стержней используют л а 
тунь (генераторы Т2 и ТВ2) или медь (генераторы ТВФ, ТВВ и 
ТГВ). Стержни изолируют стекломикалентой и между ними уста
навливают стеклотекстолитовую прокладку толщиной 4 мм. Оба 
стержня помещают в изоляционный цилиндр толщиной 5— 10 мм. 
Толщина изоляции токоподвода определяется напряжением, возни
кающим на зажимах возбудителя во время переходного процесса 
при внезапных коротких замыканиях. С торцов цилиндр закрывают 
изоляционными шайбами.

С контактными кольцами и обмоткой возбуждения стержни сое
диняют с помощью промежуточных гибких шин и токоведущих мед
ных болтов, которые вворачивают в резьбовые отверстия, располо
женные на концах стержней. Болты имеют коническую наружную 
резьбу и покрыты серебром. При затяж ке  болтов такая  конструк
ция создает надежный электрический контакт. Торец болта имеет 
шлиц для вворачивания его в стержень. В болте нарезают внутрен
нее резьбовое отверстие для контактного винта гибкой шины. Про
межуточные гибкие шины, присоединяемые к обмотке возбуждения, 
набраны из медных полос толщиной 0,5 мм и расположены в спе
циальных пазах хвостовика ротора. Шины изолированы стекломи* 
канитом и закреплены стальными клиньями.



Гибкие шины, присоединяемые к контактным кольцам, разме
щены в пазах вала и закреплены стальными изолированными ско
бами, которые болтами привертывают к втулке (генераторы ТВ, 
ТВФ, Т ВВ), или стальными клиньями (генераторы ТГВ), устанав-

Рис. 3.27. Узлы контактных колец турбогенераторов:
а  — TBB-165-2 (/ — контактное кольцо; 2 — к ан ал ; 3 — шина; 4 — скоба; 5 — винт контактный; 
6 — б а н д а ж ; 7 — распределительное кольцо; 8 — втулка изоляционная; Р — токоведущий болт; 
10 — з а гл у ш к а ) ; б — TBB-320-2 (1 — контактное кольцо; 2 — винтовая нарезка; 3 — распреде
лительное кольцо; 4 — перем ы чка: 5 — ско б а ; 5 — винт контактный; 7 — шина; 8 — втулка 
изоляционная; 9 — вентилятор; 10 — токоведущ ий болт; И — за гл уш к а ); в  — ТГВ-200 (/ — 
н а к л ад к а ; 2, 3 — клинья стальн ы е; 4, 7 — колодки стеклотекстолитовые; 5 — винт контактный; 

6 — ш ай ба; 8 -  болт токоведущ ий; 9 ~  в ту л ка  уплотнительная; 10, 11 — гайки круглы е)



ливаемыми в пазах средней части втулки. Токоподводы генераторов 
большой мощности отличаются числом токоведущих болтов и раз
мерами их резьбы. Изолируют токоведущие болты теплостойкой 
резиной или стеклотекстолитовыми втулками.

Узел токоподвода должен быть газоплотным для предотвраще
ния утечки водорода через токопроводящие болты обмотки возбуж
дения в центральное отверстие, откуда водород может проходить в 
окружающее пространство, либо непосредственно, либо через токо
ведущие болты контактных колец. Уплотнения устанавливают в ви
де резиновых шайб на токоведущих болтах со стороны контактных 
колец и со стороны обмотки возбуждения, а такж е в виде заглушек 
в центральном отверстии.

Контактные кольца. Изготавливают контактные кольца из ста
ли, обладающей необходимой твердостью и износостойкостью, м а
рок 50Г, ОХ1МАР, 45Х, 38XH3MA. В генераторах ТВФ и ТВВ к 
торцам контактных колец болтами крепят медные кольца, которые 
соединяют между собой впаянными медными перемычками. Это 
позволяет равномерно распределить ток по окружности контактных 
колец. В мощных генераторах серий ТВВ и ТГВ последних выпус
ков для той же цели контактные кольца насаживают горячей по
садкой на промежуточные бронзовые кольца с впаянными в них 
концами промежуточных гибких шин.

Рабочая поверхность контактных колец и их долговечность во 
многом зависят от температуры, которая не должна превышать 
90— 110°С. В генераторах серии ТВ2 для улучшения охлаждения 
на торцевых участках контактных колец делают прорези шириной 
15—20 мм, образующие лопатки центробежного вентилятора. В кон
тактных кольцах генераторов серий ТВФ и ТВВ мощностью 165 и 
200 МВт выполняют радиально-наклонные каналы (рис. 3.27, а).

Рис, 3.27. Продолжение



В генераторах серии ТВВ мощностью свыше 200 МВт контактные 
кольца охлаждают принудительно двумя центробежными вентиля
торами, установленными на валу ротора с наружных сторон колец 
(рис. 3.27, б). В генераторах типа ТГВ для охлаждения за кон
тактными кольцами установлен один вентилятор. Контактные коль
ца генераторов серии ТВМ охлаждаются водой.

Щетки. Нормальная работа скользящего контакта находится в 
прямой зависимости от качества щеток и щеткодержателей. Щетки 
должны быть мягкими, хорошо полирующими поверхность кольца, 
а щеткодержатели — обеспечивать равномерный нажим на щетку. 
Д ля  срыва воздушного клина между контактными кольцами и 
щетками, ослабляющего контакт, в большинстве турбогенераторов 
на поверхности колец нарезают спиральные канавки шириной 3 и 
глубиной 6 мм. Плотность тока в щетках составляет 3—5,5 А/мм2 
для машин мощностью до 165 МВт и 7—9,5 А/мм2 для турбогенера
торов большей мощности. Щетки имеют стандартный размер 
22X 30X 60  или 20X 32X 65 мм. Количество щеток на одно кольцо 
зависит от мощности генератора и может достигать 80 шт.

Мягкие щетки состоят из смеси меди с графитом. Они имеют 
небольшой коэффициент трения (до 0,15), низкое переходное на
пряжение, примерно 0,6— 1,6 В на пару щеток, и малые электри
ческие потери. Работу скользящего контакта характеризует искре
ние под щетками. Нормальным считается незначительное голубо- 
вато-белое искрение. Такой режим создается правильной 
регулировкой нажатия щеток и обязательным образованием «по
литуры» (оксидной графитированной пленки) на поверхности 
контактных колец. «Политура» возникает через несколько десят
ков часов работы генератора под нагрузкой. Рабочая поверхность 
колец при этом приобретает темно-серый оттенок и глянцевитость. 
Слой «политуры» имеет явновыраженные полупроводниковые свой 
ства, и его сопротивление зависит от направления тока. В результа
те падения напряжения на отрицательной щетке выше, чем на 
положительной, и контактные кольца изнашиваются с разной ско
ростью. В генераторах мощностью до 300 МВт применяют щетки 
марки ЭГ-4 для колец обеих полярностей. При эксплуатации поляр
ность щеток периодически меняют для равномерного износа колец, 
которое не должно превышать 3—5 мм за 1000 ч работы. В турбо
генераторах большой мощности устанавливают щетки, специально 
предназначенные для кольца положительной полярности (марки 
6 1 1М на обогащенном графите) и для кольца отрицательной поляр
ности (марки ЭГ-2АФ), пропитанные суспензией фторопласта.

Щеточный аппарат. Устанавливают щетки в специальные щет
кодержатели, закрепленные на траверсе. В генераторах мощностью 
до 12 М Вт траверсу крепят к наружному щиту изолированными 
шпильками (рис. 3.28, а). Траверса состоит из двух стальных шин 
с отверстиями для щеткодержателей. Отверстия выполнены оваль
ными, что позволяет регулировать зазор между контактным коль-



Рис. 3.28. Щ е то ч н ы й  аппарат: 
а  — Т2-6-2 (/ — щ еткодерж атель; 2 — ш пилька; 3 — изоляционная ш ай б а; 4 — ш ина; 5 — рас
порная в ту л ка ; 6 — изоляционная в тул ка ; 7 — изоляционный сегм ен т ; 8 — кабельн ы й  нако
нечник); о — турбогенератор с вынесенными за  подшипник контактны м и кольцам и  ( / — 
шпилька изолированная; 2 — перегородка изоляционная; 3 — шина м е д н ая ; 4 — стойка стал ь 
н ая; 5 — щ еткодерж атель); в  — щ еткодерж атель типа Д Б  (/ — корп ус; 2 — стер ж ен ь ; 3 —

п лан ка; 4 — пруж ина)



цом и щеткодержателем. Шины имеют изгиб, в результате чего 
щетки располагаются по всей ширине контактного кольца и его из
нос происходит равномерно по всей рабочей поверхности. Между 
шинами расположен изоляционный диск, предохраняющий щеточ
ный аппарат от случайного короткого замыкания. К шинам присое
динен кабель, подводящий постоянный ток от возбудителя.

В турбогенераторах большой мощности щеточный аппарат уста
навливают за подшипником либо на его специально расширенное 
основание, либо непосредственно на фундаментную плиту. Конст
рукция такого щеточного аппарата показана на рис. 3.28, б. Начи
ная с мощности 320 МВт и выше щеточный аппарат имеет по две 
шины на одно контактное кольцо.

В турбогенераторах применяют щеткодержатели типа ДБ. Та
кой щеткодержатель имеет нажимной механизм с цилиндрической 
пружиной и ступенчатым регулированием силы ее нажатия на щет
ку (рис. 3.28, в).

§ 3.7, Полумуфта

Вращающий момент от вала турбины к валу ротора турбогенерато
ра передается через соединительную муфту. В турбогенераторах не
большой мощности валы соединяют жесткой муфтой, конструкция 
которой показана на рис. 3.30, а. Муфта состоит из двух частей 
(полумуфт), расположенных соответственно на концах валов тур
бины и ротора. К аж дая полумуфта имеет фланец с отверстиями 
для стяжных болтов, диаметр и число которых определяются рас
четом на прочность. Внутреннее отверстие полумуфты и конец ва 
ла имеют небольшую конусность. В холодном состоянии полумуф
та не должна доходить до упорного буртика вала ротора на 
расстояние, определяющее значение натяга при горячей посадке. 
Н асаживают полумуфту на вал нагретой до 200—220°С до упора 
в буртик. Только горячая посадка не может передать вращающий 
момент турбоагрегата, поэтому полумуфта и вал ротора имеют

Полумуфта
генератора

Рис. 3.29. Соединительные муфты:
а  — ж е с тк а я ; б  — полуэластичная



турбины

шпоночное соединение. Клиновые шпонки, число и размеры кото
рых зависят от передаваемого момента, вставляют в шпоночные 
канавки и закрепляют винтами. Жесткие соединительные муфты 
позволяют использовать в качестве второй опоры ротора подшип
ник турбины, что сокращает осевую длину турбоагрегата.

В турбоагрегатах большой мощности применяют гибкие полу- 
эластичные муфты, в которых полумуфты соединяются через про
межуточную гофрированную втулку (рис. 3.29, б ) ,  которая явл я 
ется основным звеном, передающим вращающий момент. Полуэлас- 
тичные муфты допускают в небольших пределах непараллельность 
фланцев полумуфт и несовпадение их центров, что упрощает монтаж 
линии вала турбоагрега
та. В то ж е время такие 
муфты достаточно жестко 
связывают оба вала, так 
что они не могут иметь 
сколько-нибудь заметных 
угловых расхождений.
Полуэластичные муфты 
позволяют также значи
тельно уменьшить переда
чу вибрации с одного ва
ла на другой и смягчают 
толчки при резких измене
ниях момента, особенно 
при однофазных коротких 
замыканиях. Полумуфты 
изготавливают из легиро
ванной стали марки 
38XH3MA, а клиновые 
шпонки — из стали мар
ки 38Х2Н2МА. Возбуди
тели соединяют с валом 
ротора турбогенератора 
также эластичными полу- 
муфтами.

При монтаже турбоаг
регата валы турбины, ро
тора и возбудителя долж
ны быть правильно цент
рированы, составляя 
плавную линию без изло
мов. Однако из-за статического прогиба валов торцы полумуфт ока
зываются непараллельными (рис. 3 .30 ,а ) .  З атяж ка  болтами полу
муфт в таком положении приведет к возникновению недопустимых 
напряжений от изгибающего момента, линия вала будет иметь из
лом и турбоагрегат будет работать с повышенной вибрацией. Поэто

Рис. 3.30. Центровка валов турбоагрегата: 
а  — горизонтальное расположение валов; б, в ,  г ~  
расположения валов при различных способах цент
ровки; д  — положение ш еек вал а  холодного ротора 

относительно вклады ш а подшипника



му основной целью центровки является такая установка подшипни
ков, при которой достигается параллельность торцов соединяемых 
полумуфт при совпадении осей их вращения. Линию вала турбоаг
регата выверяют после окончательной установки турбины, положе
ние которой является базой при монтаже. Чаще всего используют 
три вида установки ротора генератора (рис. 3.30,6—г), но в любом 
случае при правильной установке шейки валов в месте сопряжения 
должны иметь одинаковый уклон: 62= 63. Нужное положение рото
ра достигается перемещением или подъемом фундаментной плиты 
подшипника генератора на стороне возбудителя. После окончания 
центровки в полумуфтах развертывают отверстия и в них вставляют 
болты. При проведении центровки необходимо контролировать, что
бы шейки вала ротора лежали на вкладышах подшипников, а не на 
маслоуловителях. Зазоры между галтелями шеек и торцами вкла
дышей (рис. 3.30, д) должны быть установлены с учетом удлинения 
ротора при его нагреве. Тепловое расширение ротора происходит в 
сторону возбудителя. При полной нагрузке турбогенератора удлине
ние составляет примерно 1 мм на каждый метр длины вала ротора, 
поэтому в холодном состоянии зазоры по обе стороны каждого 
вкладыша не должны быть одинаковыми.

§ 3.8. Подшипники

Принципы работы. Подшипники турбогенератора воспринимают 
действие силы тяжести ротора, а также усилия, вызванные его не
балансом и односторонним магнитным притяжением статора. Для 
турбогенераторов используют подшипники скольжения, которые при 
правильном расчете и уходе имеют неограниченную долговечность, 
малошумны и обладают демпфирующим действием. Недостатком 
таких подшипников по сравнению с подшипниками качения явля
ется повышенное начальное трение при пуске.

Основными элементами узла являются вращающаяся цапфа ва
ла и неподвижный вкладыш подшипника. Вкладыш стальной, а его 
внутренняя поверхность, являющаяся поверхностью трения, выпол
нена из значительно более мягкого материала — баббита. Обычно 
для вкладышей турбогенераторов применяют бабит марки Б-83, 
представляющий собой сплав олова с 10—12% сурьмы и 5,5—6,6 % 
меди.

Масло в подшипник подается через напорный патрубок, прохо
дит через отверстие в стояке в нижнюю половину вкладыша, откуда 
попадает на шейку вала. Часть масла омывает и охлаждает поверх
ность шейки сверху, а другая часть масла увлекается в зазор меж
д у  нижней половиной вкладыша и шейкой вала, создавая смазку. 
Отработавшее масло через спускные отверстия сливается в масля
ную камеру, откуда вытекает через сливной патрубок в маслоохла
дитель. Диаметр расточки вкладыша приблизительно в 1,002 раза 
больше диаметра шейки вала, в результате между ними образуется



клиновидный зазор. При вращении ротора частицы масла прилипа
ют к поверхности цапфы вала. Благодаря вязкости эти частицы у в 
лекают за собой соседние частицы в клиновидный зазор, и по мере 
приближения к острию клина давление масла повышается. При 
правильной форме клиновидного зазора начиная с определенной 
частоты вращения давление повышается настолько, что вал всплы
вает и отделяется масляной пленкой от неподвижной поверхности

5)
Центр вкладыша

Пуск Небольшая Номинальная
частота частота

Рис. 3.31. Принцип работы подшипника скольжения:
а  — схема циркуляции м асла; б  — положение цапф ы вал а  ротора во вкл ад ы ш е (/ — верхний 
полувкладыш ; 2 — цапфа; 3 — наливное отверстие кор п уса ; 4 — нижний п олувклады ш ; 5 — 
спускное отверстие корпуса; 6 — спускное отверстие вкл ад ы ш а; 6 — толщ ина масляной

пленки)

трения (рис. 3.31, б). При этом вал несколько смещается вбок. 
С ростом частоты вращения боковое перемещение сначала увели
чивается, а затем уменьшается. Таким образом, в подшипнике 
скольжения создается чисто жидкостное трение. При недостаточ-





ной подаче масла или небольшой частоте вращения ротора будет 
иметь место «полужидкостное трение», а в начале разгона рото
ра — «полусухое трение», когда трущиеся поверхности находятся 
в соприкосновении друг с другом.

Д ля создания масляной пленки используется небольшое коли
чество поступающего масла. Основная его часть служит для ох
лаждения подшипника. При чисто жидкостном трении материалы 
трущихся поверхностей значения не имеют. Однако при пуске, ког
да происходит полусухое или сухое трение, потери резко возраста
ют и возникают местные микроповреждения. Так как  баббит зна
чительно мягче стали цапфы, то все микроповреждения имеют 
место только на поверхности вкладыша и практически не ухудш а
ют работу подшипника.

При пуске турбогенераторов большой мощности для получения 
жидкостного трения уже при трогании с места и сохранения тем 
самым поверхности вкладыша используется «гидроподъем рото
ра». С этой целью в нижней части вкладыша делают специальные 
углубления, куда под давлением 10 МПа подают масло, припод
нимающее ротор и принудительно создающее слой смазки при 
пуске.

Конструкция подшипников. В генераторах серий Т2, ТВ2, ТВФ 
и ТВВ подшипник со стороны возбуждения стоякового типа с са- 
моустанавливающимся вкладышем. Вкладыш со стороны турби
ны у таких генераторов находится, как  правило, в одном корпусе с 
подшипником турбины. Стояк подшипника состоит из корпуса и 
крышки, отлитых из стали. Корпус обладает большой жесткостью 
как в направлении вертикальных сжимающих усилий, так и в бо
ковых направлениях. Подшипники генераторов серии ТВВ мощно
стью 320 и 500 МВт имеют усовершенствованную конструкцию, 
повышающую их надежность и облегчающую монтаж (рис. 3.32). 
В корпусе подшипника отсутствует прилив для щеточного аппара
та, который размещается на отдельной подставке. На верхней 
крышке установлен бак для резервного питания маслом подшип
ника при аварийных остановках генератора из-за неисправностей 
в системе смазки. Подшипник оборудован устройством для гидро
подъема ротора при пусках. Со стороны возбудителя установлено 
лабиринтное уплотнение для предотвращения растекания масла 
вдоль вала из корпуса. На крышке подшипника установлена труба 
для выхода паров масла из корпуса в атмосферу. Стояк крепится 
к фундаменту болтами с фиксацией положения установочными 
шпильками. Аналогично крепится к стояку и крышка.

Вкладыш подшипника скольжения выполняют разъемным по го
ризонтальному диаметру. Разъем крышки подшипника делается не
сколько выше этого уровня для предупреждения вытекания масла. 
Соединение половин вкладыша производят болтами. На рис. 3.33 
показана конструкция вкладышей турбогенератора со стороны воз
будителя и со стороны турбины. Вкладыш со стороны возбудителя



имеет цилиндрическую расточку, а вкладыш со стороны турбины — 
овальную. При овальной расточке боковые зазоры увеличены, что 
обусловливает более резкое сужение масляного клина.

Баббит наносят на вкладыш методом центробежной заливки. 
Перед заливкой на внутренней поверхности стальных полувклады- 
шей нарезают кольцевые выточки в форме ласточкина хвоста, пос-

Рис. 3.33. Вкладыш подшипника:
а  — со стороны возб уди теля ; б  — со стороны турбины; 1 — корпус; 2 — баббит; 5 —-отверстия 
д л я  входа м ас л а ; 4 — отверстия д л я  вы хода м асла; 5 — маслозащ итное кольцо; 6 — гнездо 

д л я  стопорного винта; 7 — набор прокладок; 8 — опорная колодка; 0 — диаф рагма

ле чего поверхность облуживают. Эти меры улучшают прочность 
сцепления баббита с корпусом вкладыша. В средней части верхне
го полувкладыша в баббите делают кольцевую выточку для прохода 
охлаждающего цапфу масла. В нижнем полувкладыше выполняют 
в баббите клинообразные скосы для облегчения захода масла под



цапфу ротора. В месте стыка вкладышей фрезеруют продольные 
канавки, которые постоянно создают запас масла перед клиновид
ными щелями.

Поверхность прилегания вкладыша к стояку подшипника шаро
вая  с центром на оси шейки вала. Это дает возможность вкладыш у 
самоустанавливаться на небольшой угол соответственно положению 
оси цапфы, тем самым обеспечиваются равномерное распределение 
нагрузки по поверхности нижнего полувкладыша и наименьшие по
тери на трение. Чтобы вкладыш при работе машины мог самоуста
навливаться, необходимо, чтобы между крышкой подшипника и 
верхним полувкладышем был зазор 0,03—0,08 мм. Нажим крышки 
на вкладыше не допускается. Для предохранения от проворачива
ния вкладыша относительно стояка в корпусе устанавливают 
стопорный винт, который входит в паз верхнего полувкладыша.

Рис. 3.34. Подшипник и уплотнение вала со стороны контактных колец турбоге
нераторов ТГВ-200 и ТГВ-300:

1 — компрессор; 2 — переднее уплотнение компрессора; 3 — диффузор; 4 — распорка; 5 — про
межуточный щит; 6 — внутренний щит; 7 — промеж уточная в т у л ка ; В — верхняя половина 
торцевого щ нта; 9 — крыш ка подшипника; 10 — промежуточный к о ж ух ; //— наруж ны й м ас
лоуловитель; 12 — щиток наружного маслоуловителя; 13 — вклады ш  опорного подш ипника; 
1 4  — обойма опорного подшипника; 15 — упорный ди ск ; 16 — вклады ш  уплотнения; 17 — кор

пус уплотнения; 18 — в ал  ротора; 19 — внутренний м аслоуловитель



Рис. 3.35. Лабиринтное
вала

уплотнение

Д ля уменьшения утечки масла из вкладыша к нему прикрепля
ют с обеих сторон маслозащитные кольца. Вкладыш со стороны 
турбины имеет маслозащитное кольцо только с одной стороны. 
В турбогенераторах типа ТГВ подшипники встроены в торцевые 
щиты. На рис. 3.34 показана конструкция подшипникового узла со 
стороны возбудителя турбогенераторов ТГВ-200 и ТГВ-300.

Лабиринтные уплотнения подшипников изготавливают из силу
мина. Они представляют собой кольцевую камеру (рис. 3.35), на

внутренней поверхности кото
рой в специальных канавках 
расположены кольцевые латун
ные барьеры — «маслоотбой
ные ножи». На валу в зоне рас
положения уплотнения делают 
маслосбрасывающий уступ 
(гребешок) или канавку, кото
рые разрывают масляную плен
ку и способствуют стеканию 
масла в камеру уплотнения. 
Лабиринтное уплотнение дела
ют разъемным из двух половин. 
К торцам корпуса подшипника 
уплотнение крепят ' болтами с 

установкой картонных прокладок. Камера нижней половины уплот
нения имеет отверстие, через которое накапливающееся масло сли
вается в картер стояка подшипника.

Работа смазочной аппаратуры автоматически контролируется. 
При прекращении подачи масла срабатывает аварийная сигнализа
ция и турбогенератор должен быть немедленно остановлен во избе
жание расплавления баббита вкладышей. Расход масла регулиру
ется диафрагмой, установленной в напорном патрубке подшипника.

Подшипниковые токи. В работающем турбогенераторе имеет 
место небольшая несимметрия магнитного поля ротора, являющая
ся следствием неравномерного зазора и несимметричного выполне
ния стыков отдельных сегментов активной стали. Несимметрия 
магнитного поля в каждый момент времени зависит от положения 
ротора относительно статора. При вращении ротора в замкнутом 
контуре ротор—• подшипник — фундамент (рис. 3.36) возникает 
пульсация магнитного потока и наводится ЭДС, значение которой 
достигает нескольких, а иногда и десятков вольт. Если не предус
мотреть конструктивных мер, то в замкнутом контуре будут проте
кать токи, называемые подшипниковыми. Эти токи повреждают 
шейку вала и вкладыш подшипника, так как  в масляном слое меж
д у  ними возникают электрические разряды, приводящие к эрозии 
поверхностей трения. Электрические разряды разлагают масло, 
ухудшая его качество. Д ля предотвращения протекания токов под
шипник генератора со стороны возбудителя и подшипники самого



возбудителя изолируют от фундаментной плиты прокладками из ге- 
тинакса (рис. 3.36, б ) . Все болты, которыми крепят стояки к фунда
менту и установочные шпильки, а такж е фланцы труб изолируют от 
стояка. В генераторах серии ТГВ подшипник изолирован от корпуса

Рис. 3.36. Подшипниковые токи в турбогенераторе: 
а  — контур протекания токов (/ — статор; 2 — ротор; 3 — подшипник; 4 — ф ундам ентная пли
т а ; 5 — корпус турбины); б — установка изолирующих прокладок (/ — под подшипником т у р 

богенератора; 2 — под подшипниками возб уди теля ; 3 — в корпусе уплотнения в а л а )

стеклотекстолитовыми колодками, закрепленными между обоймой 
и корпусом подшипника.

Окончательную установку подшипника проводят в процессе цен
тровки ротора генератора с ротором турбины.

§ 3.9. Уплотнение вала

Назначение и принцип работы. Утечка водорода через кольцевой 
зазор между валом ротора и торцевыми щитами в окружающее 
пространство предотвращается специальным уплотнением. Уплот
нения вала бывают двух типов: торцевые и цилиндрические (коль
цевые). Принцип их работы основан на создании встречного пото
ка масла в узком зазоре между валом и неподвижным вкладышем 
уплотнения (рис. 3.37), запирающим выход водорода из корпуса 
статора. Превышение давления масла над давлением водорода со
ставляет 0,05—0,09 МПа. Вкладыш уплотнения покрыт слоем 
баббита. В баббите сделана клиновидная разделка, благодаря ко
торой, как  и в подшипнике, создается масляный клин м еж ду валом 
и вкладышем. При номинальной частоте вращения в масляном 
слое развивается гидродинамическое усилие, которое вместе с гид
ростатическим усилием, создаваемым насосами маслоснабжения, 
отжимает вкладыш от вала.



В цилиндрических уплотнениях в качестве прижимающей силы 
используется только сила тяжести самого вкладыша. В уплотнени
ях  торцевого типа прижимающее усилие может создаваться давле
ниями водорода, масла, пружинами. Равновесие между прижимаю
щим и отжимающим усилиями наступает при номинальной частоте 
вращения при толщине масляного слоя 0,07—0,15 мм, обеспечива
ющей чисто жидкостное трение.

Рис. 3.37. Принцип работы уплотнения вала: 
а  — торцевого; б  — цилиндрического; 1 — вкладыш  уплотнения; 2 — вал ротора; 3 — поток 

м асл а ; 4 — баббитовый слой вклады ш а

Масло в уплотнении растекается как в сторону водорода, так  и 
в сторону воздуха. Масло, текущее в сторону водорода, отдает не
которое количество содержащегося в нем воздуха, и, наоборот, по
глощает водород. Уплотнения торцевого типа позволяют получить 
относительно малые утечки водорода из генератора, что имеет в аж 
ное значение при повышенном давлении газа. Загрязнение масла 
водородом и воздухом такж е весьма незначительно из-за малых 
зазоров между валом и вкладышем. Одна'ю монтаж торцевых уп
лотнений сложен, они чувствительны к тепловым расширениям вала 
и не допускают перерыва в снабжении маслом. В последнем слу
чае возникает полусухое трение, которое приводит к выплавлению 
баббита и повреждению поверхности вала. Восстановление масло- 
снабжения, к ак  правило, уж е  не позволяет возобновить нормаль
ную работу уплотнения, т. е. неизбежна аварийная остановка ге
нератора.

Уплотнения цилиндрического типа имеют больший зазор, чем 
торцевые. Толщина кольцевого зазора может составлять 0,1—
0,3 мм. Следствием этого являются увеличенный расход масла и 
его загрязнение. Поэтому цилиндрические уплотнения требуют 
установки агрегата для вакуумной маслоочистки. Вместе с тем 
цилиндрические уплотнения проще в монтаже и эксплуатации, не
чувствительны к тепловым перемещениям вала.

Большим преимуществом цилиндрических уплотнений является 
то, что они, как  правило, не повреждаются при разрушении масло- 
снабжения. К ак  и в торцевых уплотнениях, водород при этом на-



чинает выходить через кольцевой зазор и срывает масляный слой. 
Возникает полусухое трение, однако, поскольку вкладыш соприка
сается с валом лишь частью своей поверхности, потери на трение 
относительно невелики. Оседание вкладыша на вал может и не 
происходить, так  как  вес вкладыша соизмерим с усилием трения 
его о корпус. Баббит перегревается медленнее, и восстановление 
нормального маслоснабжения позволяет возобновить работу уп
лотнения. При этом износ баббитовой поверхности цилиндрическо
го уплотнения приводит не к повышению температуры вклады ш а 
(которая не должна превышать 75°С), а к ее понижению из-за ув е 
личения расхода масла через зазор. Нечувствительность цилиндри
ческих уплотнений к осевым перемещениям вала ротора особенно 
важна для генераторов большой мощности, где эти перемещения 
из-за теплового расширения относительно велики. Поэтому из-за 
высокой надежности в последние годы преимущественно применяют 
цилиндрические уплотнения. Модернизированные цилиндрические 
уплотнения, имеющие небольшой расход масла в сторону водорода 
и не требующие системы маслоочистки, устанавливают и в генера
торах меньшей мощности при их ремонте.

Конструкция торцевых уплотнений. Торцевые уплотнения раз 
личных типов отличаются в основном способом прижатия вклады-

Рис. 3.38. Прижатие вкладыша торцевого уплотнения к  упорному ди ску ротора:
а  — пружиной и газом ; б  — пружиной, газом  и маслом ; в  — пружиной и газо м  — м асл о  соз
д ает  противодавление; г  — газом  и маслом; Р у , Р п, Р Г — давлен и я уплотняю щ его, приж и

мающего м асла и г а з а





ша к упорному диску ротора. В генераторах ТВ-60-2, ТВФ-60-2, 
ТВФ-120-2, ТГВ-200, ТГВ-300 прижимающее усилие создается д а в 
лениями пружин и газа на тыльную часть вкладыша (рис. 3.38, а ) ;  
в генераторах ТВ2-30-2, ТВВ-165-2 — давлением пружин, газа  и 
масла (рис. 3.38, б );  в генераторах ТВВ-200-2, ТВФ-60-2, 
ТВФ-100-2 — давлением пружин и газа , а давление масла направ
лено в противоположную сторону, действуя на специальную торце
вую поверхность вкладыша в направлении от упорного диска (рис.
3.38, в); в генераторах ТВВ-200-2, ТВВ-320-2 общее усилие создает
ся давлением газа и масла (рис. 3.38, г).

Продольные разрезы уплотнений генераторов показаны на рис.
3.39. Корпус уплотнения крепится с одной стороны жестко к наруж 
ному щиту статора, а с другой — к корпусу подшипника. В конст
рукции уплотнения генераторов ТВВ-320-2, ТВВ-500-2 крепление к 
стояку отсутствует, а пространство между корпусом подшипника и 
корпусом уплотнения закрыто кольцевым щитком. Стальной вкл а 
дыш, залитый баббитом, имеет возможность перемещаться вдоль 
оси вала. Для этого между вкладышем и корпусом установлены уп
лотняющие резиновые кольца. Масло под давлением подается в 
напорную камеру и затем через отверстия во вкладыше поступает 
в кольцевую канавку, проточенную в баббитовой заливке. Большая 
часть масла, прошедшая уплотнение, идет на слив в сторону возду
ха и затем в главный масляный бак. Меньшая часть (центробеж
ные силы действуют против течения масла в этом направлении) 
сливается в сторону водорода и поступает в гидравлический затвор, 
обеспечивающий слив масла в главный масляный бак и одновре
менно предотвращающий выход водорода в атмосферу.

Рис. 3.40. Кольцевое уплотнение вала турбогенератора ТВВ-500-2:
1 — корпус внутренний; 2 — вклады ш  уплотняющий; 3 — корпус наружный; 4 — вклады ш  ком 
пенсирующий; 5 — шнур резиновый; 6 — к ам ер а  слива м асл а ; 7 — маслоуловитель наруж ны й



Упорный диск выточен на валу ротора и составляет с ним одно 
целое. Попадание масла в корпус статора предотвращается уста
новкой маслоуловителей. Несмотря на это, во многих генераторах 
обмотка статора замасливалась в процессе эксплуатации из-за 
конденсации горячих паров масла. Поэтому на некоторых машинах 
был введен отсос паров масла, что значительно снизило попадание 
масла внутрь статора. Торцевые уплотнения генераторов типа ТГВ 
расположены в картере торцевого щита (см. рис. 3.34). Корпус уп
лотнения прикреплен к промежуточной втулке. Вкладыш имеет 
специальное упорное кольцо, через которое передается давление 
пружин на вкладыш.

Конструкция цилиндрических уплотнений. С цилиндрическими 
уплотнениями выполнены генераторы типа ТВВ мощностью 500 МВт 
и выше, а такж е генераторы типа 'ГГВ-500 и ТГВ-200М. Цилиндри
ческое уплотнение генератора ТВВ-500-2 (рис. 3.40) крепят к щиту 
статора. Корпус уплотнения состоит из двух частей и имеет две не
зависимые кольцевые полости. Во внутреннем корпусе находится 
основной уплотняющий вкладыш, а в наружном корпусе — компен

сирующий вкладыш меньшего размера. 
Масло подается в полость над основ
ным кольцевым вкладышем, затем че
рез радиальные каналы попадает в 
кольцевую канавку в баббитовом слое, 
откуда движется в зазор между вкла
дышем и валом в обе стороны от канав
ки. В кольцевую полость над компенси
рующим вкладышем также подается 
масло, но под несколько меньшим д ав 
лением. В результате главная часть 
масла из основного уплотняющего 
вкладыша движется в сторону водоро
да. По обеим сторонам цилиндрическо
го уплотнения установлены маслоуло
вители. Масло, движущееся в сторону 
водорода, сливается и поступает на 
маслоочистку. Масло, выходящее в 
сторону воздуха, поступает в систему 
маслоподачи.

Цилиндрические уплотнения гене
ратора ТГВ-500 размещены в коробах 
крайних частей статора. Уплотнение 
состоит из стальной обоймы (рис. 3.41), 
которая крепится к корпусу подшип
ника генератора через изоляционную 
резиновую прокладку. Болты обоймы 
такж е изолированы. Камера для вкла
дыша создается наружным стальным
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Рис. 3.41. Кольцевое уплотне
ние вала турбогенератора 

ТГВ-500:
1 — кольцо наруж ное; 2 1— стопор; 
3 — обойма; 4 — вклады ш ; 15 — шнур 

резиновый



кольцом, прикрепленным к торцу обоймы. Вкладыш и обойма вы
полнены разъемными по горизонтальному диаметру. В баббитовой 
заливке вкладыша сделана специальная разделка для создания 
устойчивой масляной пленки. С обоих торцов вкладыш уплотнен 
резиновым шнуром. Уплотняющее масло подается в кольцевой к а 
нал и поступает через радиальные отверстия в зазор м еж ду вкла
дышем и валом.

Глава  4

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
И УСТРОЙСТВА ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 

§ 4.1. Газоснабжение турбогенераторов

Охлаждение статора и ротора водородом обеспечивается системой 
газоснабжения, которая автоматически поддерживает номинальное 
давление газа, восполняет уточки, позволяет контролировать чи
стоту и температуру водорода.

Автоматическое пополнение водорода происходит с таким рас
четом, чтобы его содержание не опускалось ниже 97%- Образование 
гремучей смеси должно быть предотвращено и при замене в гене
раторе водорода на воздух или наоборот. С этой целью в качестве 
промежуточной среды используют углекислый газ (иногда азот). 
Таким образом, система газоснабжения состоит из трех частей: во
дородной, углекислотной и сжатого воздуха. Всю сеть газовой сис
темы выполняют из стальных цельнотянутых труб со сварными со
единениями, специальными газовыми вентилями и кранами. Флан
цевые соединения уплотняют маслоупорной резиной. Горизонталь
ные участки труб не имеют петель и устанавливаются с уклоном
2—3° для слива конденсирующейся в них жидкости. Если петель из
бежать не удается, то в самых низких точках встраивают дренажные 
краны.

Принципиальная схема газовой системы турбогенераторов серии 
ТВВ мощностью 165—320 МВт показана на рис. 4.1. Газовое хо
зяйство турбогенераторов других типов в целом выполнено анало
гично. Газ вводится и удаляется из корпуса статора через две рас
пределительные трубы (верхнюю и нижнюю). Верхняя труба рас
положена горизонтально над магнитопроводом и служит для подачи 
через многочисленные отверстия водорода или воздуха. Нижняя 
труба расположена под статором. Через нее подводится углекис
лота и отводятся скапливающиеся на дне корпуса вода и масло.

Питание схемы водородом осуществляется централизованно от 
электролизерной установки или от баллонов, снабженных редукто
рами высокого давления. До нужного значения давление газа  по
нижается и автоматически поддерживается редуктором, установ-
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ленным на выходе водородного коллектора. Влажность водор/да в 
корпусе не должна превышать 85%, поэтому в схему обязательно 
вводят осушитель водорода, заполненный адсорбентом — силикаге
лем, влагоемкость которого составляет 70 г воды на 1000 г силика
геля. Восстанавливают свойства силикагеля периодической продув
кой горячего воздуха через отключенный от схемы осушитель. Пе-

hb уплотнения 
вала |

От электро-
лизерной
устанобки

Рис. 4.1. Схема газоснабжени

Рама иглекислотных .Выход угле- I баллонод кислого газа 
I ‘-------------------1 в атмосферу

турбогенераторов серии ТВВ мощностью 165— 
320 МВт:

1 — манометр; 2 — приемник газоан али зато ра; 3 — блок регулирования и фильтрации; 4 — 
гидрозатвор торцевых уплотнений; 5 — осушитель водорода; 6 — указатель  жидкости индук
тивны й; 7 — редуктор давлен и я/  8 — редуктор высокого давлен и я; 9 — клапан предохрани

тельный

ред продувкой и послё нее через осушитель пропускают сначала 
углекислый газ. Подключен осушитель параллельно схеме венти
ляции генератора наI разность давлений до и после вентилятора. 
Таким образом, в осушитель отбирается непрерывно часть водоро
да, но только при вращении ротора. Чистоту водорода контролиру
ют автоматическим/газоанализатором, который измеряет содержа
ние водорода в газовой смеси и дает сигнал при содержании ниже 
97%. Расход смеси через газоанализатор, регулировка и очистка 
ведутся с помощьр юлока регулировки и фильтрации. Газоанали
затор, как  и осушитель, включен на разность давлений до и после 
вентилятора. Анализируемая газовая смесь из газопровода через 

ль, контрольный фильтр и индикатор расхода 
1К газоанализатора и затем направляется об- 
i выбрасывается в атмосферу. Следовательно,

редукционный вента 
поступает в приемн 
ратно в систему ил



газоанализатор способен измерять чистоту газа  к ак  при вращаю
щемся, так и при неподвижном роторе.

Указатель присутствия жидкости в корпусе статора расположен 
под генератором и с помощью трубы соединен с нижней точкой кор
пуса (нижней распределительной трубой). Датчиком указателя  
служит стальной поплавок, который при появлении жидкости под
нимается и уменьшает тем самым немагнитный зазор в катушке 
датчика. Это приводит к увеличению ее индуктивного сопротивле
ния, в результате чего ток в последовательно соединенном с катуш
кой реле уменьшается, контакты реле замыкаются, включая сигнал 
о наличии в генераторе жидкости.

Углекислотная часть газового хозяйства состоит из коллектора, 
к которому присоединены баллоны с углекислотой, предохранитель
ного клапана и манометра. Предохранительный клапан предназна
чен для предотвращения увеличения давления в газопроводе до не
допустимого значения. Соединен углекислотный коллектор с ниж
ней распределительной трубой корпуса статора.

Заполнение генератора водородом производят следующим об
разом. Вводят в работу масляную систему уплотнений вал а  ротора, 
а в схеме газоснабжения создают видимый разрыв в трубопроводе 
сжатого воздуха к газовому посту управления. Из баллонов в кор
пус подают углекислый газ. Так как  углекислый газ в 1,52 раза 
тяжелее воздуха, то он заполняет снизу объем генератора и посте
пенно вытесняет воздух через распределительную трубу. После вы
теснения воздуха углекислым газом в верхнюю распределительную 
трубу подают водород, который заполняет статор начиная сверху. 
Углекислый газ вытесняется из корпуса через нижнюю распреде
лительную трубу и выбрасывается через газовый пост в атмосферу. 
Пост управления газовым хозяйством расположен на отметке «О» 
машинного зала, под генератором. По окончании заполнения гене
ратора водородом продувают все трубы соединения с газовым по
стом, а также бак гидравлического затвора масляных уплотнений. 
При заполнении генератора воздухом вначале вытесняют водород 
углекислым газом, а затем воздухом вытесняют углекислоту. Воз
дух подают от компрессора через фильтр-осушитель, заполненный 
силикагелем.

В турбогенераторах мощностью 500 МВт серий ТВВ и ТГВ чи
стота газа контролируется газоанализатором не только в корпусе, 
но и в дренажных линиях коробки выводов, центральной и конце
вой частях генератора со стороны турбины. Вместо осушителя во
дорода с силикагелем установлено холодильное устройство с испа
рительным аппаратом. Предусмотрена подача [углекислого газа  в 
кожухи шинопроводов и картеры подшипников. Г
§ 4.2. Система водяного охлаждения \
Непосредственное охлаждение обмотки статора водой осуществля
ется по замкнутому контуру. Систему водоснабжения выполняют



из некорродирующих материалов и заполняют дистиллятом. Щ сис
теме водоснабжения предъявляют следующие требования: длитель
ное сохранение дистиллятом высокого удельного сопротивления; гер
метичность, особенно в корпусе статора; отсутствие загрязнений и 
связанной с этим потери проходимости каналов обмотки. '

Удельное сопротивление дистиллята  ̂должно быть нef менее 
50-103 Ом-см. При сопротивлении ниже/этого значения гейератор 
должен быть отключен от сети, если сопротивление не удается вос
становить путем замены части дистиллята свежим. В противном 
случае повышение токов утечки приведет к электрическому пробою 
через шланги. /

Обычно дистиллят получают путем химического обессоливания 
воды. Он сохраняет высокое удельное сопротивление только при от
сутствии контакта с воздухом, иначе дистиллят насыщается кисло
родом, углекислотой и его сопротивление может снизиться прибли
зительно в 10 раз. С повышением температуры удельное сопротив
ление дистиллята, являющегося электролитом, уменьшается. Не
смотря на периодическую замену, дистиллят содержит 40— 
150 мкг/л меди. Это вызвано/тем, что заполнение и подпитка си
стемы охлаждения производятся из баков, сообщающихся с атмо
сферой, что приводит к увел^ению  содержания в дистилляте кис
лорода и углекислоты. /

Насыщенный кислородом и свободной углекислотой дистиллят 
вызывает коррозию меди проводников и быстрое дополнительное 
снижение электрического сопротивления. Резкое увеличение корро
зии происходит и при возрастании скорости движения дистиллята, 
т а к  к а к  при этом усиливается контакт поверхности меди с кислоро
дом. Коррозия меди приводит к быстрому снижению удельного со
противления дистиллята/и повышению его растворяющей способно
сти. Основной мерой по поддержанию высоких диэлектрических 
свойств дистиллята в эксплуатации является его очистка от ионов 
меди и свободной углекислоты.

В процессе работы турбогенератора внутренние поверхности 
фторопластовых шлангов для подвода (и отвода) воды к обмотке 
покрываются трудноудаляемым шламом, состоящим из меди, желе
за, масла и органических веществ. Шлам снижает поверхностное 
пробивное напряжение шлангов с 4—6 до 1 —1,3 кВ/см.

Попадание ферромагнитных частиц из трубопровода в элемен
тарные полые проводники опасно не только из-за возможного 
уменьшения проходного сечения канала, но и вследствие возмож
ного повреждения/стёнок проводника при вибрации частиц в маг
нитном поле. Для/улавливания ферромагнитных частиц в системе 
водоснабжения устанавливают магнитные фильтры.

В результате нарушения герметичности системы водяного охла
ждения водород попадает в обмотку, так как  давление дистиллята 
в обмотке меньше давления водорода. При обратном соотношении 
давлений вода вытекала бы из шлангов на обмотку статора, что не-



\
допустимо. Попадание водорода может привести к уменьшению ра
схода дистиллята через стержень и его перегреву, поэтому в систе
ме должен осуществляться контроль за присутствием водорода в 
дистилляте.

На рис. 4.2 представлена принципиальная схема водоснабже
ния турбогенератора. Необходимый для циркуляции напор созда
ется насосом центробежного типа с приводом переменного тока.

Статор генератора Отбор проб газа

Открытый Вентиль 
Закрытый Вентиль

Конденсат после насосов 
Конденсат на Входе насособ 

^ Циркуляиионная Вода

Рис. 4.2. Схема водоснабжения турбогенератора типа ТВВ:
/ — расширительный бак ; 2 — регулятор уровня; 3 — реле уровня; 4 — эж екто р ; 5 — насос; 
6 — предохранительный клапан ; 7 — теплообменник; 8 — фильтр; 9 — ионообменный фильтр; 
10 — магнитный фильтр; // — измерительная ш айба; /2 — солемер; 13 — электроконтактный 
манометр; 14 — струйное реле; 15 — вакум м етр ; 16 — ртутный термометр; 17 — термометр со 

противления; 18 — терм осигнализатор; 19 — газо вая  ловуш ка

В схеме установлен также резервный насос, который включается 
автоматически при рабочем давлении ниже определенного значе
ния или при аварийном отключении рабочего насоса. Д ля пред
охранения напорной магистрали и обмотки статора от опасного 
повышения давления на напорном коллекторе насосов установлен 
предохранительный клапан, который при давлении 0,6 МПа сраба
тывает и перепускает дистиллят в линию всаса насоса. Из напор
ной линии насоса дистиллят поступает в водо-водяной теплооб
менник (второй теплообменник в схеме — резервный). Отвод теп
лоты в рабочем теплообменнике производится конденсатом от на
сосов турбины, а в резервном — подачей технической воды от 
циркуляционных водоводов.

После теплообменников установлены два сетчатых фильтра: 
один — рабочий, другой — резервный. Пройдя механический



/
фильтр, поток дистиллята разделяется на два. Основная ч&сть 
дистиллята проходит через измеритель расхода (измерительную 
шайбу), магнитный фильтр и поступает в напорный коллектор 
обмотки статора. В магнитном фильтре дистиллят движется! меж
ду  полюсами магнитов и случайные ферромагнитные чдстицы 
притягиваются к ним. На отрезке трубопровода между механиче
ским фильтром и измерителем расхода установлен датчик соле
мера. Давление дистиллята перед входом в обмотку контролиру
ется электроконтактным манометром.

Вторая часть потока (5—10% общего расхода дистиллята) 
пропускается через ионообменный фильтр минуя обмотку статора. 
Нагретый дистиллят из сливного коллектора статора поступает в 
расширительный бак. Сигнализация о прекращении протекания 
дистиллята на выходе из обмотки производится струйным реле. 
К верхним точкам сливного и напорного коллекторов подключена 
газовая ловушка, предназначенная для контроля появления водо
рода в дистилляте. Температура дистиллята на входе и выходе из 
обмотки измеряется ртутными термометрами и термометрами со
противления. Сигнализация о температуре выше допустимого зна
чения осуществляется термосигнализатором.

В расширительном баке дистиллят разбрызгивается на встро
енной решетке. Выделяющиеся при этом из дистиллята газы отса
сываются в конденсатор турбины. Расширительный бак имеет ре
гулятор поплавкового типа, позволяющий автоматически воспол
нять потери дистиллята из линии обессоленного конденсата. Бак 
такж е оборудован реле для сигнализации о предельных уровнях 
дистиллята. Разрежение в расширительном баке измеряется ва 
куумметром. Устанавливают расширительный бак на 5 м выше 
водяного коллектора обмотки статора, и в случае кратковременно
го перерыва в подаче дистиллята пополнение системы происходит 
из расширительного бака.

В турбогенераторах с водяным охлаждением ротора действует 
единая схема подачи охлаждающей воды к обмотке статора и ро
тора, принципиально не отличающаяся от приведенной схемы. 
Особенности обусловлены лишь необходимостью подачи воды во 
вращающийся ротор, а такж е большими центробежными усилия
ми, действующими в роторе на дистиллят. На выходе из обмотки 
ротора дистиллят содержит значительно больше ионов меди, чем 
дистиллят, вытекающий из обмотки статора. Поэтому установка 
ионообменных фильтров в системе охлаждения ротора обязательна.

§ 4.3. Система маслоснабжения

Масляное хозяйство турбогенераторов имеет различные варианты 
исполнения, отличающиеся по числу потоков масла, включению 
демпферного бака и других устройств. Для обеспечения высокой 
надежности работы генератора во всех схемах, как  правило, пре-



дусматривают двойное резервирование непрерывной подачи масла. 
В схемах маслоснабжения турбогенераторов мощностью 200 МВт 
и менее циркуляция масла создается инжектором. Резервным яв 
ляется насос с электроприводом переменного тока, а аварийным — 
насос с приводом постоянного тока. Д ля турбогенераторов боль
шей мощности в качестве напорного элемента используют масло- 
насос с электродвигателем переменного тока, резервный и аварий
ный маслонасосы имеют электроприводы, к ак  и в предыдущем 
случае.

Опыт эксплуатации показал, что и при двойном резервировании 
возможен отказ всех источников маслоснабжения. Это приводит 
к необходимости отключения турбогенератора. Требуемая надеж
ность маслоснабжения торцевых уплотнений при кратковременных 
перерывах достигается установкой демпферного бака, позволяю
щего быстро резервировать подачу масла. Основное назначение 
такого бака — поддержание нормального перепада давлений мас
ла и газа при переключении маслонасосов, а такж е при остановке 
генератора в случае отказа всех источников маслоснабжения. 
В системах маслохозяйства турбогенераторов типов ТВФ и ТВВ 
схема включения демпферного бака, как  правило, параллельна 
схеме циркуляции масла, а в турбогенераторах типа ТГВ с уплот
нениями торцевого типа — последовательна. При параллельной 
схеме включения демпферного бака перепад давлений масла и 
водорода несколько понижается из-за потерь давления в трубо
проводе. Эти потери могут быть существенными в холодное время 
года, поскольку при нормальной работе схемы масло через бак не 
проходит, температура масла снижается, а вязкость увеличивает
ся. Кроме того, переход от неподвижного состояния масла в тру
бопроводе к движению с номинальной скоростью происходит не 
мгновенно, что также приводит к кратковременному понижению 
давления. Последовательная схема включения, при которой через 
демпферный бак постоянно проходит поток масла, этими недостат
ками не обладает; недостатком схемы является значительная пло
щадь соприкосновения масла с водородом.

Торцевым уплотнениям, изображенным на рис. 3.38, а — в, со
ответствуют однопоточные схемы маслоснабжения, а на рис.
3.39, г — двухпоточные схемы, в которых предусмотрен раздельный 
подвод уплотняющего и прижимающего масла. Слив масла во всех 
схемах с торцевыми уплотнениями происходит в два потока. Один 
поток, выходящий в уплотнении в сторону водорода и загрязнен
ный им, сливается в бачок продувки, откуда выделяющийся водо
род удаляется в атмосферу. Основной поток масла, проходящий в 
уплотнении в сторону воздуха, стекает в воздухоотделительный 
бачок.

На рис. 4.3 приведена двухпоточная схема маслоснабжения 
турбогенератора ТВВ-500-2 с последовательно включенным демп
ферным баком. Масло забирается из главного масляного бака и
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насосом подается в два маслоохладителя. Затем масло проходит 
через фильтр (второй фильтр резервный) и разделяется на два 
потока, в каждом из которых установлен регулятор давления. Ре
гулятор давления уплотняющего масла обеспечивает увеличение 
давления масла с ростом давления водорода в корпусе генератора, 
а регулятор давления прижимающего масла или уменьшает, или 
поддерживает давление прижимающего масла неизменным. Масло, 
выходящее из уплотнения со стороны воздуха, сливается вместе 
с маслом опорных подшипников в общий маслопровод, имеющий 
большой диаметр. Маслопровод соединен гидравлической петлей, 
играющей роль гидрозатвора, с главным маслобаком турбины. 
Выделяющийся в сливном маслопроводе из нагретого масла воз
дух  удаляется в атмосферу через вытяжную трубу. Гидравличе
ская  петля препятствует проникновению газа в масляный бак. 
Кроме того, во избежание скопления взрывоопасной смеси газовый 
объем маслобака вентилируется центробежным вентилятором. 
Масло, выходящее из уплотнения со стороны водорода, поступает 
в поплавковый гидрозатвор. Для исключения перетока водорода 
через маслопровод между двумя сторонами генератора из-за раз
ности давлений, создаваемых вентиляторами ротора, сливная тру
ба подшипника со стороны турбины соединена с поплавковым гид
розатвором через U-образный затвор. Поплавковый гидрозатвор 
выполняет еще функции бачка продувки. Буферный бак установ
лен на высоте 6 м над осью турбогенератора и резервирует все 
элементы схемы, обеспечивая бесперебойную подачу масла при 
перерывах длительностью до 3 мин.

Системы маслоснабжения цилиндрических уплотнений принци
пиальных отличий не имеют. Во всех схемах контролируются д а в 
ление масла перед регуляторами и уплотнениями, перепад давле
ния масло — водород, перепады давлений на маслоохладителях, 
фильтрах, температура баббита уплотнений, уровни масла в демп
ферном баке и гидрозатворах.

§ 4.4. Системы возбуждения

В зависимости от источников энергии, используемых для питания 
постоянным током обмотки ротора, системы возбуждения подраз
деляют на группы:

электромашинное возбуждение с возбудителем постоянного 
тока;

электромашинное возбуждение от генератора переменного тока 
с преобразованием его в постоянный ток;

самовозбуждение путем преобразования части электрической 
энергии переменного тока турбогенератора в энергию постоянного 
тока.

Ко всем системам возбуждения предъявляют следующие в а ж 
ные требования: устойчивое автоматическое регулирование тока



возбуждения в любых режимах, в том числе и при авариях в энер
госистемах; быстродействие и наличие форсировки возбуждения 
(потолочное напряжение возбуждения для турбогенераторов долж
но быть не менее 2—2,5 от номинального значения); быстрое га
шение магнитного поля без появления перенапряжений в обмотке 
возбуждения при оперативных отключениях генератора, а также 
в случае аварий в генераторе. Конструкцию устройств и элементов, 
входящих в схему возбуждения, рассчитывают с учетом перечис
ленных требований, выполнение которых позволяет улучшить ра
боту не только турбогенератора, но и энергосистемы в целом.

Электромашинная система возбуждения с возбудителем посто
янного тока. Генератор постоянного тока в качестве основного ис
точника энергии возбуждения широко применялся для турбогене
раторов мощностью до 120 МВт. Соединен возбудитель муфтой не
посредственно с валом турбогенератора, поэтому данная система 
возбуждения является независимой от напряжения на выводах 
генератора. Достоинствами системы являются относительная про
стота, малая стоимость и высокая надежность. К существенным 
недостаткам электромашинной системы возбуждения с возбудите
лем постоянного тока относятся большие постоянные времени 
(0,3—0,6 с) , низкий потолок возбуждения (не более 2UB.a) и соот
ветственно небольшие скорости подъема возбуждения (1,5—
2,5 ед. возб/с). Из-за этих недостатков рассматриваемая система 
возбуждения применяется в настоящее время только для турбоге
нераторов мощностью до 60 МВт.

Коллекторные возбудители постоянного тока объединены в се
рию, обозначенную ВТ. Основные данные возбудителей этой серии 
представлены в табл. 4.1.

Возбудитель является четырех- или шестиполюсной машиной с 
воздушным охлаждением. На главных полюсах расположены 
основная и дополнительная обмотки возбуждения. В наконечники 
полюсов встроена компенсационная обмотка. Генераторы постоян
ного тока типа ВТ имеют, к ак  правило, параллельное возбужде
ние.
Т а б л и ц а  4.1. Технические данные коллекторных возбудителей постоянного 
тока

Т урбогене
ратор Возбудитель

Номинальные данные Режим форсировки

Р,
кВ т и ,  в I, А л. % ^ т а х . В ди/д<,

В/с

Т2-6-2 ВТ-50-3000 50 150 333 300 300
Т2-12-2 ВТ-75-3000 75 230 326 — 460 460
ТВ2-30-2 В Т -120-3000 130 250 250 90 400 400
ТВ-60-2 В Т -170-3000 190 250 760 90 450 500
ТВ2-100-2 ВТ-300-3000 300 400 750 92 800 900
ТВФ-60-2 ВТ-450-3000 470 280 1680 90,4 480 590



Принципиальная схема рабочей системы возбуждения с возбу
дителем постоянного тока показана на рис. 4.4. Обмотка якоря 
возбудителя В подключена к обмотке возбуждения турбогенерато
ра ОВГ. Реостат РР, включенный последовательно с основной об
моткой возбуждения ОВВ, позволяет вручную регулировать на
пряжение возбудителя. Изменением тока в дополнительной обмот-

Rui

Рис. 4.4. Система возбуждения с электромашинным возбудителем постоянного
тока

ке возбуждения ДОВВ, подключенной к автоматическому регуля
тору возбуждения АРВ, осуществляется поддержание заданного 
уровня напряжения турбогенератора. Добавочный резистор Яд 
ограничивает максимальное напряжение возбуждения и предот
вращает тем самым появление «кругового огня» на коллекторе 
возбудителя в режиме форсировки. Контактор КСС и резистор Rcс 
используются при включении турбогенератора в сеть способом 
самосинхронизации. Разрядник Р и резистор 3R  защищают обмот
ку возбуждения турбогенератора от перенапряжений. Регулиро
вочный реостат РР  шунтируется специальным контактором в ре
жиме форсировки. Д ля быстрого гашения магнитного поля в схе
ме установлен автомат гашения поля АГП.

Тихоходные возбудители с приводом от асинхронного двигате
ля  нашли более широкое распространение, но в качестве резерв
ной системы возбуждения. Питание асинхронных двигателей осу



ществляется от шин 6 кВ собственных нужд, поэтому такая  систе
ма возбуждения является зависимой. На электростанциях с 
блоками мощностью 60 и 100 МВт устанавливают один резервный 
возбудитель на станцию, а с блоками мощностью 150 МВт и вы
ш е — по одному на четыре турбогенератора. Недостатком тихоход
ных возбудителей является малое быстродействие возбуждения 
при форсировке. Д ля уменьшения влияния на работу резервной 
системы возбуждения снижения напряжения на шинах собствен
ных нужд станции при авариях в системе на валу асинхронного 
двигателя устанавливают маховик, создающий запас кинетической 
энергии.

Электромашинная система возбуждения с высокочастотным ге
нератором переменного тока. Система возбуждения от вспомога
тельного генератора переменного тока частотой 500 Гц с после
дующим преобразованием его в постоянный ток статическими вы
прямителями позволяет осуществить высокий потолок возбуждения 
(до четырехкратного) и может быть выполнена для турбогенерато
ров большой мощности. Такой системой возбуждения оборудованы 
генераторы серии ТВВ мощностью до 320 МВт. В качестве воз
будителя переменного тока используются синхронные высокоча
стотные индукторные генераторы типа ВГТ. Соединяется индук
торный генератор непосредственно с валом ротора турбогенерато
ра. На статоре генератора расположены трехфазная обмотка 
переменного тока, две независимые и одна последовательная об
мотки возбуждения постоянного тока. Ротор обмоток не имеет и 
представляет собой десятизубцовый сердечник, набранный из ли
стов электротехнической стали. Таким образом, ротор индуктор
ного генератора образует зубчатую магнитную систему, создаю
щую при частоте вращения 3000 об/мин пульсацию магнитного 
потока с частотой 500 Гц. Охлаждение возбудителя косвенное, 
воздушное. Четыре вертикальных воздухоохладителя встроены в 
корпус статора. На фундаментной плите возбудителя на изолиро
ванной подставке установлен подвозбудитель, представляющий со
бой трехфазный синхронный генератор с постоянными магнитами. 
Подвозбудитель служит для питания обмоток возбуждения индук
торного генератора через выпрямительное устройство. Высокоча
стотный возбудитель имеет два стояковых подшипника с принуди
тельной циркуляцией масла, подаваемого от масляной системы 
Т а б л и ц а  4.2. Технические данные высокочастотных индукторных возбудителей

Т урбогенера
тор В озбудитель

Номинальные данные Режим
форси
ровки

^шах» В
Р,  кВт и, в I, А л. %

ТВВ-165-2 ВГТ-2500-500 1100 435 1680 88,5 795
ТВВ-220-2А ВГТ-2700-500А 1230 370 2220 89,1 676
ТВВ-320-2 ВГТ-4500-500 1900 525 2400 90,7 958



турбины. Подшипники изолированы от фундаментной плиты и от 
напорного и сливного маслопроводов. Основные данные возбудите
лей серии ВГТ приведены в табл. 4.2. Отсутствие обмоток на вра
щающемся роторе возбудителя существенно повышает надежность 
системы возбуждения, так как  скользящий контакт в виде кон
тактных колец и щеток отсутствует. Электрическая схема электро- 
машинной системы возбуждения переменного тока для турбогене
раторов серии ТВВ мощностью 165—320 МВт показана на рис. 4.5.

Рис. 4.5. Система возбуждения с высокочастотным возбудителем:
ВГТ — возбудитель; П В — подвэзбудитель; ТН — трансф орматор напряж ения; ТТ — транс
форматор тока; У АТ— установочный автотрансф орматор; К П — контактор начального п уска ; 
КСС — контактор самосинхронизации; ОВВ1,  ОВВ2,  ОВВЗ  — обмотки возб уж ден и я возбуди
теля; R\, — резисторы; РТ  — реле токовое; Р  — разр ядн и к ; 1АВ, 2АВ — авто м аты  рабоче
го и резервного возбуж дения; блоки АРВ (БС — блок стати зм а ; ИО — измерительный орган; 
Р Ф  —- схема расфорсировки; УБФ — устройство бесконтактной форсировки; ЭМК  — электро
магнитный корректор; ЛЭ, НЛЭ — входы линейного и нелинейного элементов измерительного

органа АРВ)



Трехфазная обмотка статора имеет две независимые ветви, со
единенные со своими выпрямителями ВС, собранными по мостовой 
схеме. Выпрямители питают постоянным током обмотку ротора 
ОВГ турбогенератора. Магнитное поле возбуждения в индуктор
ном генераторе создается его обмотками ОВВ1, ОВВ2 и ОВВЗ. 
Обмотка возбуждения ОВВ1 соединена последовательно с обмот
кой возбуждения турбогенератора. Независимые обмотки возбуж
дения ОВВ2 и ОВВЗ используются для автоматического регули
рования возбуждения, при этом обмотка ОВВ2 включена согласно 
с последовательной ОВВ1, а обмотка ОВВЗ — встречно. Наиболь
шей МДС обладает обмотка ОВВ1, и ее последовательное вклю
чение создает компаундирование по току нагрузки, а при переход
ных процессах позволяет использовать компаундирование по сво
бодному току в обмотке ротора турбогенератора. Кроме того, 
поскольку через последовательную обмотку проходит весь ток ро
тора, удается снизить мощность регулирования обмоток ОВВ2 и 
ОВВЗ.

При форсировке возбуждения встречно направленная МДС об
мотки ОВВЗ уменьшается электромагнитным корректором, а МДС 
обмотки ОВВ2 возрастает благодаря увеличению тока на выходе 
устройства бесконтактной форсировки УБФ. С увеличением ре
зультирующей МДС обмоток возбуждения происходит форсирован
ный рост ЭДС в трехфазной обмотке индукторного генератора и 
соответственно тока ротора. Д ля ограничения потолка возбужде
ния в схему введен блок ограничения форсировки (БОФ). При 
длительности форсировки более 20 с в схеме предусмотрено гаше
ние поля возбуждения автоматом АГП и отключение генератора. 
Регулирование возбуждения и реактивной нагрузки турбогенера
тора производится установочным автотрансформатором УАТ.

Недостатками высокочастотной системы возбуждения являются 
относительно невысокое быстродействие, составляющее 2—
2,5 ед. возб/с (при глубоких снижениях напряжения — до 2,5— 
4 ед. возб/с), и почти в два раза меньшее использование активных 
материалов в индукторном генераторе по сравнению с обычным 
синхронным генератором.

Электромашинная система возбуждения с управляемыми стати
ческими выпрямителями (тиристорами). В этой системе возбужде
ния в качестве возбудителя используется вспомогательный син
хронный генератор частотой 50 Гц, расположенный на одном валу 
с турбогенератором. Переменный ток возбудителя выпрямляется 
статической установкой, состоящей из управляемых полупроводни
ковых кремниевых вентилей — тиристоров. Управление тиристора
ми практически безынерционно, поэтому их использование обеспе
чивает малые постоянные времени системы возбуждения (Ге<  
< 0 ,0 2  с) и высокое быстродействие (до 50 ед. возб/с) при потол
ке возбуждения до 4t/B.H. С системой независимого тиристорного 
возбуждения работают турбогенераторы серии ТВВ мощностью



500 и 800 МВт, и предполагается ее установка на всех турбогене
раторах этой серии мощностью 160—800 МВт.

Схема независимой системы тиристорного возбуждения показа
на на рис. 4.6. Она обеспечивает начальное возбуждение турбоге
нератора, холостой ход, режим нагрузки, форсировку возбуждения 
и гашение поля путем перевода вентилей в инверторный режим.

Рис. 4.6. Тиристорная система возбуждения с вспомогательным синхронным гене
ратором частотой 50 Гц:

В Г — вспомогательный генератор; ПТ1—ПТЗ — тиристорные преобразователи схем ы  возб уж - 
дения; ПТВ — то ж е , в схеме возбуждения ВГ;  КГ  — контактор гаш ения поля В Г ; Rr , #сс — 
резисторы гаш ения поля ВГ  и самосинхронизации; /?3 — защ итный резистор в цепи разр яд 
ника; Р — разрядник; СУ — система управления; АРВ-ТГ  и АРВ-В  — авто м ати ч ески е р е гул я 

торы возбуж дения турбогенератора и вспомогательного генератора

В схеме предусмотрены защиты с действием на гашение поля тур
богенератора, гашение поля возбудителя, автоматическое и ручное 
регулирование, ограничение тока возбуждения, включение защит
ного сопротивления параллельно обмотке возбуждения турбогене
ратора. Обмотка статора вспомогательного синхронного генерато
ра ВГ соединена с тремя комплектами тиристорных преобразова
телей ПТ-1— ПТ-3, собранных по трехфазной мостовой схеме, 
которые питают постоянным током обмотку возбуждения ОВГ тур
богенератора. Системы управления тиристорными преобразовате
лями С У -1— СУЗ регулируют режим возбуждения изменением 
угла регулирования тиристоров в пределах 0—160° (79—81° при



холостом ходе, 59° при номинальном режиме, 0° в режиме форси
ровки, 132—137° при гашении поля). Управляющие импульсы 
С У 1— СУЗ получают от автоматического регулятора возбуждения 
АРВ-ТГ.

Вспомогательный синхронный генератор выполнен по схеме са
мовозбуждения (существуют также схемы с подвозбудителем ти
па ГСПМ ). Его обмотка ротора получает питание от трансформа
тора ТВ и тиристорного преобразователя ПТВ, который также со
бран по трехфазной мостовой схеме. В схеме возбуждения 
вспомогательного генератора установлен контактор гашения поля 
с гасительным резистором Rr, который предусмотрен на случай от
каза  схемы перевода преобразователя ПТВ при гашении поля в 
инверторный режим. Начальное возбуждение возбудителя при 
пуске турбогенератора производится от аккумуляторной батареи 
через добавочный резистор RA. Ток возбуждения возбудителя ре
гулируется АРВ-В  пропорционального действия от системы управ
ления СУВ  преобразователя ПТВ, изменяющей угол регулирова
ния тиристоров. Изменение тока возбуждения турбогенератора 
производится воздействием на уставку устройства ПУН АРВ-ТГ. 
Схема позволяет производить замену вышедших из строя вентилей 
без остановки генератора.

К недостаткам независимой тиристорной системы возбуждения 
следует отнести использование возбудителя переменного тока, что 
увеличивает ее стоимость и усложняет эксплуатацию. Основные 
данные тиристорной системы возбуждения турбогенератора 
ТВВ-800-2 приведены в табл. 4.3.

Т а б л и ц а  4.3. Технические данные тиристорных систем возбуждения
Номинальные данные Режим форсировки

Т ур бо ген е
ратор В озбудитель

Р,  кВт и, в I,  А " т з х -  В /, А

ТВВ-800-2 ВТ-6000 6000 670 4200 1200 7600

ТГВ-200
DTC 460X 2 3200 

2 ' 96+ 24
965 460 2100 840 3800

ТВ Г-300
в т с  465 X 2 5130 

2 ' 216
1550 465 3350 840 6100

Тиристорные системы самовозбуждения. Преимуществом систем 
самовозбуждения является то, что они не имеют электромашинно- 
го возбудителя. Д ля  питания обмотки ротора используется энергия 
переменного тока самого турбогенератора. В результате повыша
ется надежность системы, уменьшается ее стоимость, сокращается 
длина турбоагрегата и машинного зала. Установлены системы ти



ристорного самовозбуждения на турбогенераторах серии ТГВ 
мощностью 200—300 МВт (табл. 4.3).

На рис. 4.7 показана схема тиристорного самовозбуждения тур
богенератора ТГВ-300. Система возбуждения имеет две группы ти
ристоров, одна из которых (РГВ) образует рабочий выпрямитель, 
а другая (Ф Г В )— форсировочный. Рабочая группа тиристоров, 
обеспечивающая в основном нормальный режим работы, присоеди
нена к ответвлению трансформатора ВТ, подключенного к выво
дам обмотки статора турбогенератора. К форсировочной группе 
тиристоров подводится геометрическая сумма напряжений двух
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Рис. 4.7, Тиристорная система самовозбуждения



трансформаторов: выпрямительного ВТ и последовательного СТ. 
Первичная обмотка СТi последовательного трансформатора вклю
чена последовательно в цепь статора турбогенератора, а вторичная 
СТ-i — последовательно со вторичной обмоткой выпрямительного 
трансформатора. Благодаря этому выпрямленное напряжение з а 
висит не только от напряжения турбогенератора, но и от тока его 
обмотки статора. Это позволяет обеспечивать как  нормальные 
режимы работы турбогенератора, так и форсировку тока ротора 
при удаленных и близких коротких замыканиях. При этом в слу
чае удаленных коротких замыканий форсировка тока возбуждения 
создается напряжением выпрямительного трансформатора ВТ, а 
при близких коротких замыканиях — напряжением последователь
ного трансформатора. Поэтому требуемая кратность форсировки 
достигается во всех случаях. Применяются такж е схемы только с 
выпрямительным трансформатором. Они проще, однако при корот
ких замыканиях вблизи генератора напряжение на его выводах 
снижается, что приводит к снижению напряжения и на тиристо
рах. Таким образом, последовательный трансформатор обеспечи
вает более надежное возбуждение при близких коротких замыка
ниях.

К ак рабочий, так и форсировочный выпрямители имеют по 
шесть параллельных ветвей в каждом плече и в каждой ветви по 
три вентиля, включенных последовательно. Распределение тока по 
ветвям достигается индуктивными делителями тока. В каждой 
ветви установлены предохранители для защиты от коротких замы
каний внутри преобразователя. Система возбуждения сохраняет 
свою работоспособность при выходе из строя одной из параллель
ных ветвей в плечах мостов преобразователей. Д ля измерений то
ков ротора, рабочей и форсировочной групп вентилей в схеме 
установлены измерительные шунты Ш1 — ШЗ. Отключение одного 
моста или АРВ  в двухгрупповой схеме не приводит к потере воз
буждения турбогенератора. Управление тиристорами и током воз
буждения осуществляется от систем управления СУТР и СУТФ. 
При пуске турбогенератора, когда напряжение на обмотке статора 
отсутствует, ток в ротор подается от постороннего источника вклю
чением контактора 1/С. Схема начального возбуждения автомати
чески отключается после начала процесса самовозбуждения. Гаше
ние поля производится АГП с одновременным переводом тиристо
ров в инверторный режим. Контактор 2АВ переключает обмотку 
ротора на резервный возбудитель.

Тиристорные системы самовозбуждения с последовательным 
трансформатором при равенстве потолочных напряжений эквива
лентны по динамическим характеристикам тиристорным независи
мым системам. Недостатком системы самовозбуждения является 
относительно низкая стабильность напряжения.

Электромашинная бесщеточная система возбуждения. Токи воз
буждения турбогенераторов большей мощности достигают 8000—



10 000 А, что приводит к большим трудностям при создании токо
подвода с помощью контактных колец и щеток. В бесщеточных 
системах возбуждения постоянный ток подается непосредственно 
с вращающегося ротора возбудителя на вращающийся ротор тур
богенератора. В качестве возбудителя используется вспомогатель
ный синхронный генератор обращенного типа, у которого обмотки 
возбуждения расположены на статоре, а обмотка переменного то
к а — на роторе. Вспомогательный генератор соединен муфтой 
непосредственно с валом турбогенератора. Переменный ток, об
мотки ротора возбудителя выпрямляется диодным или тиристор
ным выпрямителем, который вместе с аппаратурой защиты и сиг
нализации встроен в специальный диск, установленный на валу 
ротора. Силовые роторные вентили обладают повышенной механи
ческой прочностью и стойкостью к вибрациям и ускорениям. Токо- 
подвод от вращающихся выпрямителей к обмотке ротора турбоге
нератора расположен внутри отверстия вала.

В бесщеточной системе возбуждения типа БВД (рис. 4.8, а), 
установленной на турбогенераторах серии ТВВ, обмотка перемен
ного тока вспомогательного генератора выполнена трехфазной и 
имеет шесть параллельных ветвей. Выпрямитель собран по мосто
вой схеме. Возбуждается вспомогательный синхронный генератор 
от подвозбудителя, в качестве которого использован высокочастот
ный индукторный генератор переменного тока частотой 400 Гц. 
Подключен подвозбудитель к выпрямителю через магнитный уси
литель, соединенный с АРВ.

В системах возбуждения типа БТВ (рис. 4.8, б), применяемых 
для турбогенераторов серии ТГВ, вспомогательный генератор име
ет многофазную обмотку (16 фаз) переменного тока, а на статоре 
расположены обмотка возбуждения и распределенная компенса
ционная обмотка. В обмотке якоря ЭДС имеет трапецеидальную 
форму, что позволяет улучшить распределение токов в параллель
ных ветвях многофазного выпрямителя. Обмотки возбуждения воз
будителя питаются от высокочастотного подвозбудителя, работаю
щего по схеме самовозбуждения через трехфазный магнитный 
усилитель. Система БТВ обеспечивает необходимую кратность 
форсировки (/„= 1,85/в.н) со скоростью нарастания напряжения 
возбуждения 33 ед. возб/с.

На рис. 4.8, в показана бесщеточная система возбуждения с 
управляемыми полупроводниковыми вентилями. Тиристоры распо
ложены на вращающемся диске Д 1, который находится на валу 
между возбудителем и соединительной муфтой М. На втором ди
ске Д2 смонтированы делители напряжения, выравнивающие рас
пределение напряжения на вентилях, и предохранители, отклю
чающие пробные вентили. Количество вентилей выбрано с таким 
расчетом, чтобы при выходе из строя до 2 0 % вентилей оставшиеся 
в работе могли обеспечить возбуждение турбогенератора в режиме 
форсировки. Регулировка тока возбуждения осуществляется от
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APB воздействием на тиристоры через импульсное устройство ИУ 
и вращающийся трансформатор ВТ.

В турбогенераторах с бесщеточной системой возбуждения пре
дусмотрена установка контактных колец для работы с резервным 
возбудителем. Гашение поля производится отключением контакто
ра АГП  в цепи возбуждения вспомогательного генератора.

К недостаткам бесщеточных систем возбуждения относятся уве 
личение длины турбоагрегата, необходимость останова машины 
для подключения резервного возбудителя и замены вышедших из 
строя вентилей, сложность гашения поля возбуждения и передачи 
управляющих импульсов во вращающиеся тиристоры.

Автоматическое регулирование возбуждения. Все турбогенера
торы снабжаются устройствами АРВ, которые предназначены для 
поддержания нормального уровня напряжения генератора и повы
шения устойчивости его работы при колебаниях напряжения в 
системе из-за изменения активных и реактивных нагрузок потреби
телей, отключения станций, линий электропередачи, коротких з а 
мыканий. Основные требования, предъявляемые к А РВ ,— быстро
действие, устойчивость регулирования, обеспечение форсировки 
возбуждения при резких снижениях напряжения с целью повыше
ния динамической устойчивости и ускорения восстановления на
пряжения на выводах турбогенератора после отключения внешних 
коротких замыканий. Для турбогенераторов применяют АРВ не
прерывного регулирования. Они подразделяются на регуляторы 
пропорционального действия и регуляторы сильного действия.

АРВ пропорционального действия изменяют ток возбуждения 
пропорционально отклонениям напряжения на выводах генератора 
и тока статора. Они включают в себя устройства компаундирова
ния и электромагнитный корректор. Устройство компаундирования 
увеличивает ток возбуждения турбогенератора при всех режимах, 
связанных с ростом тока статора. Электромагнитный корректор 
реагирует на изменение напряжения на выводах генератора. АРВ 
имеют такж е устройство быстродействующей релейной форсировки 
возбуждения, которое обеспечивает форсировку возбуждения при 
снижении напряжения генератора до заданного значения. Дли
тельность форсировки и напряжение на обмотке возбуждения 
ограничены. Через определенное время устройство форсировки 
отключается и, если это не снижает перегрузки ротора, генератор 
отключается от сети и гасится поле возбуждения. Релейная фор
сировка возбуждения должна быть введена во всех режимах рабо
ты машины на рабочем или резервном возбудителе независимо от 
состояния других устройств АРВ.

АРВ пропорционального действия имеют электромашинные воз
будители постоянного тока и системы возбуждения с высокоча
стотными возбудителями. В последних АРВ являются составной 
частью системы возбуждения.

Автоматические регуляторы сильного действия реагируют не



только на отклонения параметров (U, I, /), но и на скорость или 
ускорение их изменения. В результате эти АРВ обладают упреж
дающим действием, высокими коэффициентами усиления и позво
ляют во многих случаях значительно повысить предел передавае
мой мощности или увеличить запасы устойчивости электропереда
чи. Применение регуляторов сильного действия оказывается 
эффективным, когда они установлены в сочетании с быстродейст
вующими системами возбуждения, имеющими малые постоянные 
времени и высокие значения потолочных параметров возбуждения.

На турбогенераторах с тиристорными и бесщеточными систе
мами возбуждения используются унифицированные регуляторы 
сильного действия АРВ-СД  различных типов. Эти регуляторы реа
гируют на отклонение напряжения и частоты, скорость изменения 
этих параметров, а на очень мощных турбогенераторах — и на 
скорость изменения тока ротора. В системе бесщеточного возбуж
дения АРВ-СД  управляет трехфазным магнитным усилителем 
ТУМ (рис. 4.8, б), подающим питание на обмотку возбуждения и 
компенсационную обмотку возбудителя. Высокочастотный подвоз
будитель бесщеточного возбудителя также имеет устройство АРВ, 
представляющее собой корректор напряжения с фазовым ком
паундированием по току нагрузки.

АРВ-СД  ограничивают ток ротора мощных турбогенераторов 
при форсировке возбуждения, ограничивают минимальный ток 
ротора до значения, соответствующего потреблению из сети реак
тивной мощности, допустимой для заданной активной мощности, 
а такж е ограничивают длительность перегрузки ротора турбогене
ратора в зависимости от ее кратности. Точность поддержания на
пряжения при изменениях тока возбуждения турбогенератора в 
пределах 0, 1/вн — /вН при и я и /„ составляет ± 1 %.

Гашение поля возбуждения. После внезапного отключения гене
ратора от сети его необходимо развозбудить, т. е. погасить магнит
ное поле. При коротких замыканиях внутри генератора, в шино- 
проводах или трансформаторе, расположенных до выключателя, 
быстрое автоматическое гашение поля позволяет уменьшить раз
меры повреждений, так  как  генераторный выключатель ликвиди
рует при этом только подпитку дуги в месте короткого замыкания 
со стороны сети, но не стороны генератора. Прекращение подачи 
пара в турбину такж е необходимо, но это не может предотвратить 
развития повреждения, так  к ак  во вращающемся по инерции ро
торе запасена большая кинетическая энергия, которая при сохра
нении поля возбуждения будет преобразовываться в электриче
скую энергию. Процесс гашения поля должен происходить до тех 
пор, пока ЭДС в обмотке статора не снизится до значения около 
500 В, при котором происходит естественное погасание дуги пере
менного тока в месте повреждения машины.

Срабатывание противоаварийной автоматики, воздействующей 
на устройства гашения поля возбуждения, возможно и без отклю-



чения генератора от сети. В любом случае мгновенно отключить 
ток возбуждения нельзя, так  как  обмотка ротора обладает боль
шой индуктивностью и разрыв цепи создаст перенапряжения, 
опасные для изоляции обмотки, а возникшая дуга  приведет к об- 
горанию контактов выключателя и выходу его из строя. К устрой
ствам АГП предъявляются следующие основные требования: вре
мя гашения поля должно быть возможно меньшим; напряжение 
на обмотке ротора при действии АГП не должно превосходить 
допустимого значения.

Форсировка возбуждения в аварийных режимах и рост мощно
сти турбогенераторов привели к значительному увеличению энер
гии магнитного поля ротора и постоянных времени контура воз
буждения, что потребовало разработки усовершенствованных кон
струкций устройств АГП. Наибольшее распространение получили 
автоматы гашения поля, основным элементом которых является 
дугогасительная решетка. Принципиальная схема одного из суще
ствующих типов АГГ1 показана на рис. 4.4. Работает АГП в такой 
последовательности. В нормальном режиме контакты 1 автомата 
с дугогасительной решеткой замкнуты и от возбудителя ток воз
буждения подается в обмотку ротора турбогенератора. При сраба
тывании автоматики с сигналом на гашение поля сначала размы
каются главные контакты 1, а затем с небольшой задержкой — 
контакты дугогасительной решетки 2. Возникшая при разрыве 
тока электрическая дуга под действием внешнего магнитного поля, 
создаваемого специальными магнитами, загоняется в дугогаси
тельную решетку, представляющую собой набор медных пластин. 
В решетке дуга разбивается на короткие последовательные дуги, 
которые гаснут, когда ток возбуждения снижается до нуля. Чтобы 
пластины не оплавлялись, дуге сообщается круговое движение с 
помощью радиального магнитного поля, создаваемого электромаг
нитами. По мере приближения тока возбуждения к нулю напря
жение на контактах дугогасительной решетки возрастает и для 
предотвращения перенапряжений часть секций решетки шунтиро
ваны сопротивлениями Rm. Сначала гаснут дуги в этих секциях 
при токе 30—40 А, после чего гаснут дуги между пластинами без 
шунтирующих сопротивлений. Правильный подбор сопротивлений 
позволяет получить практически постоянное напряжение на решет
ке при изменениях тока в дуге. Время гашения поля в АГП с дуго
гасительной решеткой составляет 0,35—1 с.

Применяются АГП с дугогасительной решеткой в системах 
возбуждения с генераторами постоянного тока, с высокочастотны
ми возбудителями, а также в тиристорных системах самовозбуж
дения. При гашении поля генераторов с высокочастотными возбу
дителями одновременно осуществляется гашение поля возбудителя 
размыканием цепи главной (последовательной) обмотки возбуж
дения. На всех турбогенераторах, оборудованных АГП с дугогаси
тельной решеткой, предусматривается защита обмотки ротора от



перенапряжений разрядником однократного или многократного 
действия. При повышении напряжения до определенного значения 
разрядник пробивается и обмотка ротора замыкается на защитное 
сопротивление. Срабатывание разрядника может контролироваться 
токовым реле. Сигнал о срабатывании разрядника подается на 
щит управления. Необходимость защиты от перенапряжений обус
ловлена тем, что после отключения АГП с дугогасительной решет
кой на обмотке ротора могут возникнуть опасные для ее изоляции 
перенапряжения, наведенные со стороны статорной обмотки и 
обусловленные несимметрией или коммутацией фазных токов ста
тора, наличием в них апериодических составляющих или высших 
гармоник.

Гашение поля ротора в турбогенераторах, оборудованных си
стемами возбуждения с управляемыми полупроводниковыми вен
тилями, производится переводом тиристоров в инверторный режим. 
В таком режиме напряжение на обмотке возбуждения меняет 
свою полярность, что вызывает быстрое снижение тока ротора. 
При этом энергия, накопленная в обмотке возбуждения, отдается 
возбудителю (см. рис. 4.6) или выпрямительному трансформатору 
(см. рис. 4.7). Перевод вентилей в инверторный режим происхо
дит почти мгновенно. Длительность полного гашения поля состав
ляет 0,15—0,16 с. Необходимо подчеркнуть, что в основном инвер
тирование применяется при нормальных условиях работы. В ава
рийных режимах используется срабатывание установленных в 
схеме возбуждения АГП.

Гашение поля в бесщеточных системах возбуждения происхо
дит за счет гашения поля возбудителя, поэтому этот процесс в
3—4 раза длительнее, чем в других системах возбуждения.

§  4.5. Контрольно-измерительные 
и защитные устройства

Чтобы не допустить опасных перегревов отдельных частей турбо
генератора, в них устанавливают температурные индикаторы. 
Схема расположения индикаторов теплового контроля показана на 
рис. 4.9. В качестве температурных индикаторов используются тер
мометры сопротивления и обыкновенные термометры. Термометры 
сопротивления представляют собой пластинку толщиной 2,2 мм, 
шириной 10 мм и длиной 200 мм с расположенной внутри катуш
кой из тонкой медной проволоки. Сопротивление катушки состав
ляет 53 Ом при 0°С. Термометры сопротивления, предназначенные 
для измерения температуры газа , встроены в металлический опра- 
водержатель с отверстиями для прохода воздуха или водорода 
(рис. 4.9, б).

Количество термометров и их размещение зависят от принятой 
системы охлаждения генератора и его мощности. Для измерения 
температуры активной стали сердечника и обмотки статора гене-
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раторов мощностью до 32 МВт должно быть установлено не менее 
шести термометров сопротивления, а в генераторах большей мощ
ности— не менее двенадцати. При непосредственном охлаждении 
обмотки статора необходим контроль за циркуляцией дистиллята, 
поэтому в этих турбогенераторах термометры сопротивления уста
навливают во всех пазах. Кроме этого, температура дистиллята 
измеряется обычными ртутными термометрами на входе и выходе 
его из обмотки.

Д ля измерения температуры обмотки статора термометры со
противления закладывают между стержнями и между стержнем и 
клином. Температура сердечника статора измеряется термометра
ми сопротивления, устанавливаемыми на дно паза. Из-за темпера
турного перепада в изоляции действительная температура меди 
обмотки на 10— 15°С выше показаний термометра. По фазам об
мотки количество термометров распределяют равномерно. Термо
метры сопротивления подключены к приборам автоматического 
контроля.

Температуру обмотки ротора обычно непосредственно не изме
ряют, а определяют расчетным путем по значениям сопротивлений 
в холодном и нагретом состояниях.

Д ля измерения температуры охлаждающего газа в турбогене
раторах с встроенными газоохладителями должно быть установле
но не менее двух температурных индикаторов в зоне входа охлаж
дающего газа  и по одному (или более) на выходе каждого газо- 
охладителя, а такж е  по одному (или более) перед или после к аж 
дого вентилятора и компрессора. В турбогенераторах серии ТГВ 
с непосредственным газовым охлаждением обмотки статора термо
метры сопротивления устанавливают не менее чем в трех местах 
по окружности (на три фазы) на расстоянии около 60 мм от кол
пачков головок.

Допустимые температуры охлаждающих сред и частей турбоге
нераторов регламентируются ГОСТами и представлены в табл. 4.4. 
Турбогенераторы оснащают устройствами предупредительной сиг
нализации об отклонении давления газа в статоре (электрокон- 
тактный манометр), снижении чистоты водорода (автоматический 
газоанализатор), температуре газа  или дистиллята выше допусти
мой (термосигнализатор), появлении воды или масла в статоре 
(указатель жидкости), снижении давления воды в газоохладите- 
лях и теплообменнике (электроконтактные манометры), отклоне
нии давления дистиллята на входе в обмотку (электроконтактный 
манометр), отклонении уровня масла в гидравлическом затворе 
(реле уровня), прекращении течения дистиллята через обмотку 
(струйное реле), снижении диэлектрических свойств дистиллята 
(солемер). Предупредительная сигнализация устанавливается и в 
преобразовательных установках системы возбуждения.

Устройства автоматики защищают турбогенератор от между- 
фазных коротких замыканий, от витковых замыканий в обмотке



Т а б л и ц а  4.4. Допустимые температуры охлаждающих сред и частей турбо
генераторов

Охлаждаю щ ие среды  и элементы 
конструкции турбогенераторов

Д опустим ы е тем пературы , °С, 
д л я  изоляции класса  В при 

измерения

не более, 
м ето дах

по терм ом ет
р у  сопротив

ления
по термо

м етру
по сопротив

лению

Воздух _ 40 |

Вода теплообменника — 33 —
Газ после газоохладителя -— 40
Вода на входе в обмотку — 40 —
Вода на выходе из обмотки статора, — 85 —

ротора, сердечника 
Газ, выходящий из сердечника и об

мотки статора, при изоляции:
95компаундированной микалентой — —

термореактивной — 110 —
Обмотка статора при изоляции:

105компаундированной микалентой — —
термореактивной 120 — —

Активная сталь сердечника статора 
при изоляции обмотки статора:

105компаундированной микалентой — .—
термореактивной 120 — —

Обмотка ротора при охлаждении:
косвенном — 130
непосредственном с выпуском газа —* —* 100
в двух зонах
в трех — четырех зонах —- 105
в п яти — семи зонах 110
в восьми зонах и более

65
— 115

Масло на выходе из подшипника 65 —
Вкладыш подшипника 80 — —
Масляные уплотнения:

80торцевые —* —
кольцевые 90 ***

статора, от замыканий обмотки статора на землю, от замыканий 
обмотки ротора, от повышения напряжения обмотки статора свыше 
допустимого предела при холостом ходе.

Глава  5

ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТУРБОГЕНЕРАТОРА

§ 5.1. Задание на проектирование

Проектирование турбогенератора на электромашиностроительном 
заводе начинается с выдачи задания, в котором указываю тся но
минальные мощность, напряжение, основные параметры и другие



данные. Если проектируется турбогенератор нового типа, с особы
ми требованиями, отличными от существующих по исполнению, си
стемам охлаждения, номинальным величинам, параметрам, то при 
проработке технического задания предполагается выполнение 
комплекса научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ для уточнения, обоснования и реального выполнения требо
ваний технического задания на проект. Поэтому проектирование и 
изготовление турбогенераторов нового типа или турбогенераторов 
предельной мощности, ранее не изготовлявшихся, всегда требуют 
большего времени и увеличенных начальных затрат средств, кото
рые в дальнейшем, к ак  правило, быстро окупаются при эксплуата
ции построенных машин.

Проектирование и изготовление типовых турбогенераторов, от
личающихся от построенных параметрами или номинальными 
данными (но не предельными), когда широко используется накоп
ленный опыт как  проектирования, так и изготовления, требуют 
значительно меньше времени и средств.

В задании на проект могут быть указаны следующие данные:
1. Номинальная активная мощность Ри, Вт, МВт или кВт.
2. Коэффициент мощности cos срн при перевозбуждении.
3. Номинальное напряжение (линейное) t/щ, кВ.
4. Частота ЭДС /, Гц.
5. Частота вращения п, об/мин.
6 . Схема соединения обмотки статора Y или Д.
7. Синхронное индуктивное сопротивление по продольной оси 

Ха, о. е., ОК.З (отношение короткого замыкания) или статическая 
перегружаемость Wn-

8 . Система охлаждения.
Дополнительно могут быть заданы:
9. Индуктивные сопротивления (переходное х'а и сверхпереход- 

ное х"а.) в относительных единицах (о. е.) или в процентах.
10. Коэффициент полезного действия т]н, %•
11. Особые требования: допустимые по времени перегрузки, 

ограничение токов при несимметричных нагрузках и др.

§  5.2. Условия работы и номинальные данные 
турбогенераторов

Турбогенераторы проектируют и изготавливают в соответствии с 
действующим Государственным стандартом СССР. При написании 
книги действовал ГОСТ 533—85, который распространялся на 
турбогенераторы мощностью 2500 кВт и выше, частоты вращения 
3000 об/мин, а такж е  1500 об/мин, предназначенные для непосред
ственного присоединения к паровым турбинам.

Номинальные данные турбогенераторов относятся к длительной 
его работе согласно ГОСТу при следующих условиях.



Высота места установки турбогенератора должна быть не вы
ше 1000 м над уровнем моря при температуре окружающего воз
духа от 5 до 40°С. Температура охлаждающей воды, поступающей 
в газоохладители, составляет 33°С. Температура охлаждающего 
машину газа (воздуха или водорода), выходящего из газоохлади
теля, 40°С, температура поступающей охлаждающей жидкости (во
ды или минерального масла), применяемой для непосредствен
ного охлаждения электрических машин или их частей, составляет 
40С-Если температура охлаждающей воды, поступающей в газо
охладители, отличается от 33°С и температура охлаждающего га 
за отлична от 40°С, то допустимые режимы работы турбогенерато
ров должны быть установлены стандартом или техническими усло
виями на конкретные типы турбогенераторов.

В турбогенераторах с водородным охлаждением стандартом 
предусматривается обязательное избыточное давление в корпусе 
не менее 0,5 - 105 Па. Чистота водорода у турбогенераторов с кос
венным охлаждением должна быть не ниже 97%, У турбогенерато
ров с непосредственным охлаждением — не ниже 98%. Утечка во
дорода в сутки из корпуса при номинальном давлении в нем долж
на быть не более 7— 12 м3 для турбогенераторов мощностью 30 000— 
800 000 кВт и 18 м3 для турбогенераторов мощностью свыше 
800 000 кВт.

Выполненные турбогенераторы должны допускать длительную 
работу при несимметричной нагрузке, если токи в фазах не пре
вышают номинального значения, а токи обратной последователь
ности не превышают 8 % от номинального тока статора. При этом 
допускается повышение температуры активных частей машин на 
5°С.

Ротор турбогенератора с косвенным охлаждением обмотки дол
жен выдерживать двукратный номинальный ток возбуждения в 
течение не менее 50 с, а с непосредственным охлаждением обмот
ки ротора — не менее 20 с, если мощность турбогенератора не пре
вышает 500 000 кВт; для турбогенераторов мощностью 
800 000 кВт — не менее 15 с.

Современные турбогенераторы изготавливают с высоковольтной 
изоляцией классов В и F на термореактивных связующих. Однако 
по согласованию с потребителем допускается использование дру
гих видов изоляции.

Турбогенераторы с воздушным охлаждением должны оборудо
ваться системой пожаротушения распыленной водой. При изготов
лении турбогенераторов из материалов, не поддерживающих горе
ния, систему водяного пожаротушения не устанавливают. Включе
ние турбогенераторов в сеть осуществляется методом точной 
синхронизации.

Срок службы турбогенераторов не менее 25 лет.



§ 5.3. Номинальная мощность 
и коэффициент мощности

Номинальная мощность определяет главным образом размеры, 
массу, конструкцию и в конечном счете стоимость турбогенерато
ра. В СССР изготавливают турбогенераторы на внутренний рынок
Т а б л и ц а  5.1. Основные данные турбогенераторов с частотой вращения 
3000 об/мин при номинальной нагрузке

Мощность

акти вн ая , кВ т полная, к В 'А
к п д , % Н апряж ение, В COS ф„

2500 3125 97 3 150

4000 5000 97,3 6 300

6000 7500 97,4

12 000 15 000 97,65 6 300
0,8

25 000 * 31250 97,8 10 500

32 000 40 000 98,2

63 000 78 750 98,3

100 000 125 000 98,4
10 500

110 000 137 500 98,4

160 000 188 000 98,5 18 000

200 000 * 235 000 98,6
15 750

220 000 258 820 98,6
0,85

300 000 * 353 000 98,7

320 000 376 000 98,7 20 000

500 000 588 000 98,7

800 000 888 900 98,75

1 000 000 1 111 000 98,75 24 000 0,9

1 200 000 1 330 000 98,8

* ГОСТ 533—85 производство этих машин не предусм атривает. 
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мощностью от нескольких мегаватт до 1200 МВт в одной единице. 
Основные данные турбогенераторов, изготовленных на заводах Со
ветского Союза, приведены в табл. 5.1. Если турбогенератор пред
назначается на внешний рынок, то его номинальная мощность мо
жет отличаться от приведенных данных и устанавливается по со
гласованию с заказчиком.

Коэффициент мощности. Из табл. 5.1 видно, что турбогенера
торы меньших номинальных мощностей имеют меньший коэффи
циент мощности (cos<pH= 0 ,8 ) .  С ростом номинальных мощностей 
коэффициент мощности повышается до 0,85 и даж е до 0,9. Это 
объясняется тем, что турбогенераторы средних и сравнительно не
больших мощностей часто устанавливают на станциях, располо
женных в непосредственной близости от потребителя электроэнер
гии, и выработка на них реактивной мощности (при более низком 
коэффициенте мощности) экономически оправдана.

Электростанции, оснащенные турбогенераторами большой мощ
ности, как правило, удалены от потребителей на значительные 
расстояния. Вырабатывать на них реактивную мощность и пере
давать ее по линии электропередачи экономически нецелесообраз
но. В таких случаях реактивная мощность вырабатывается непо
средственно у  потребителей. Это является одной из причин повы
шения коэффициента мощности у  турбогенераторов большей 
мощности. Кроме того, снижение коэффициента мощности у  этих 
турбогенераторов привело бы к трудностям в проектировании и 
изготовлении машин и к неоправданному их удорожанию. Только 
в том случае, если турбогенератор большой мощности устанавли
вают на станции, расположенной вблизи потребителя, его коэффи
циент мощности может быть значительно снижен по требованию 
заказчика.

§ 5.4. Номинальное напряжение

За номинальное принято линейное напряжение при номинальной 
нагрузке. Рекомендуемая шкала номинальных напряжений турбо
генераторов: 3150, 6300, 10 500, 13 800, 15 750, 18 000, 20 000, 
24 000 В.

Номинальное напряжение тем выше, чем больше мощность тур
богенератора. Следует заметить, что рост единичной мощности 
турбогенераторов не привел к большому повышению уровня номи
нального напряжения, который ограничен свойствами применяемой 
электрической изоляции.

Из-за отставания роста напряжения от роста мощности воз
росли генераторные токи мощных турбогенераторов. Чтобы избе
жать коммутации больших генераторных токов мощных турбоге
нераторов, на электрических станциях применяется блочная схема 
включения, при которой турбогенератор присоединяется к первич
ной обмотке повышающего трансформатора. Коммутация токов



осуществляется на вторичном высшем напряжении трансформато
ра. В этом случае не обязательно придерживаться строго норми
рованной шкалы номинальных напряжений, так  как первичйое 
напряжение повышающего трансформатора может быть любым. 
Необходимость же в отклонении от нормированной шкалы напря
жений в ряде случаев диктуется технико-экономическими показа
телями машины. Как показано далее, выбор номинального напря
жения определяет число пазов статора. Для обеспечения высоких 
технико-экономических показателей турбогенератора необходимо 
выбрать такое номинальное напряжение, а следовательно, и число 
пазов статора, которое являлось бы оптимальным для заданной 
мощности и системы охлаждения. Это оптимальное напряжение, 
принимаемое за номинальное, может значительно отличаться от 
ближайшего нормированного.

§ 5.5. Синхронное индуктивное сопротивление 
обмотки статора по продольной оси ха, 
отношение короткого замыкания, 
статическая перегружаемость

В задании на проектирование обычно указывается одна из назван
ных величин. Все три величины связаны между собой аналитиче
скими зависимостями.

Синхронное индуктивное сопротивление обмотки статора ха 
представляет собой величину, обратно пропорциональную немаг
нитному зазору (зазору между статором и ротором). Ненасыщен
ное его значение составляет 1,4—2,5 о. е. Меньшее значение Xd 
имеют турбогенераторы меньшей мощности. В турбогенераторах 
мощностью 200 000 кВт и выше значение Xd составляет 1,8—2 о. е. 
и более. В крупных машинах стремятся уменьшить потери мощно
сти на возбуждение, так  как  часто они являются причинами огра
ничения номинальной мощности. Для уменьшения потерь на воз
буждение выбирают по возможности относительно меньший немаг
нитный зазор. Это приводит к уменьшению МДС обмотки 
возбуждения и к уменьшению потерь в ней. Но при меньшем не
магнитном зазоре возрастает синхронное индуктивное сопротивле
ние обмотки статора по продольной оси Xd-

Отношение короткого замыкания (О К З )— величина, обратно 
пропорциональная ха. В современных турбогенераторах ОКЗ обыч
но находится в пределах 0,8—0,4. В турбогенераторах предельной 
мощности значение ОКЗ может быть ниже 0,4.

Все турбогенераторы, изготавливаемые на наших заводах, 
должны удовлетворять требованиям ГОСТа по статической пере
гружаемое™ или статической устойчивости при номинальной на
грузке.

Статической перегружаемостью называют отношение макси
мально возможной отдаваемой в сеть активной мощности турбо-



генератора к его номинальной мощности. Статическая перегру- 
жаемость W„ зависит от выбранных х<х или ОКЗ и может быть оп
ределена по формуле

WD= — ^ ------  (5.1)
/ / к  COS <р„

или

Г п= О К З ----- ^ ----- , (5.2)
//О COS <Рн

где IfH — т о к ' возбуждения при номинальной нагрузке; /fK — ток 
возбуждения при установившемся трехфазном коротком зам ы ка
нии и номинальном токе статора; //о — ток возбуждения при холо
стом ходе и номинальном напряжении; coscpH — номинальное зна
чение коэффициента мощности.

Согласно ГОСТ 533—85, статическая перегружаемость не долж
на быть ниже:

1,7 для турбогенераторов мощностью до 300 000 кВт;
1,6 для турбогенераторов мощностью 500 000 кВт;
1,5 для турбогенераторов мощностью 800 000 кВт и более.
В отдельных случаях для турбогенераторов большой мощности 

допускается выбирать значение W„ меньше указанных значений по 
согласованию с заказчиком.

§ 5.6. Переходное х'а и сверхпереходное х"d 
индуктивные сопротивления обмотки статора

Индуктивные сопротивления х’а и х" а обусловлены в основном по
токами рассеяния обмоток. Проводимости для потоков рассеяния 
при мало изменяющейся геометрии машины с ростом единичной 
мощности также изменяются мало. Однако любое индуктивное со
противление, выраженное в относительных единицах, пропорцио
нально отношению линейной нагрузки А к  магнитной индукции 
Во в немагнитном зазоре:

лг* ~ Л / £ 8.

При переходе на более эффективные системы охлаждения с 
ростом мощности турбогенератора магнитная индукция увеличи
лась ненамного, а линейная нагрузка возросла в несколько раз. 
Поэтому с ростом мощности турбогенераторов наблюдается суще
ственный рост индуктивных сопротивлений х'а и х"а в относитель
ных единицах (рис. 5.1).

Увеличение х'а турбогенератора является неблагоприятным 
фактором для энергосистемы большой протяженности из-за ухуд
шения динамической устойчивости.

Увеличение х"а приводит к положительному эффекту, т а к  как  
токи и моменты (в относительных единицах) при внезапных корот



ких замыканиях снижаются. Однако абсолютное "значение токов 
(в амперах) возрастает с ростом мощности. Это приводит к воз
растанию моментов, действующих на статор и ротор, а также 
электродинамических усилий, воздействующих на обмотку. Тафш

образом, внезапное Ко
роткое замыкание на 
зажимах представляет
ся весьма серьезным 
испытанием для турбо
генераторов больших 
мощностей. В связи с 
тем что каждый мощ
ный турбогенератор 
включается в сеть че
рез трансформатор 
примерно такой же 
мощности (блочная 
схема включения), 
трехфазное короткое 
замыкание между ши
нами на зажимах тур
богенератора едва ли 

возможно, так как шины каждой фазы, соединяющие турбогенера
тор с трансформатором, тщательно экранируются. Внезапное ко
роткое замыкание турбогенератора реально возможно за трансфор
матором. Тогда при расчете токов короткого замыкания надо учи
тывать сумму сопротивлений турбогенератора х"а и трансформато
ра хк. Это соответствует внезапному трехфазному короткому замы
канию турбогенератора на его зажимах при пониженном напряже
нии до С/х= ( 0 ,6 -^ 0 , 7 ) U iK.

О 100 200 ЗОН ш  500 600 700 Рн ,МВг

Рис. 5.1. Зависимость х'л и х"л от номинальной 
мощности Р„

§ 5.7. Механическая постоянная времени 
(постоянная инерции)

Под механической постоянной времени Тмех, или постоянной инер
ции, понимают время, в течение которого ротор разгоняется от ну
левой скорости до номинальной под действием постоянного момен
та, равного номинальному. Физическая величина Тмех оказывает 
большое влияние на динамическую устойчивость при переходных 
электромеханических процессах.

Механическая постоянная времени находится в прямой зависи
мости от момента инерции вращающихся частей.

Чем больше механическая инерция вращающихся частей тур
богенератора (ротора генератора и спаренного с ним ротора тур
бины), тем меньше изменение частоты вращения при изменении 
режима и тем меньше вероятность нарушения синхронного враще
ния ротора турбогенератора.



Механическая постоянная времени турбогенератора
D\ Q

T«ex= k t — ±— , (5.3)
АВ6

где kt — постоянный коэффициент; D2 — диаметр ротора; Q — угло
вая частота вращения.

С ростодк электромагнитных нагрузок А и Вв для мощных тур
богенераторов и при ограниченном росте диаметра ротора D2 ме
ханическая постоянная времени имеет тенденцию к значительному 
понижению. Положительным следует отметить тот факт, что меха
ническая постоянная времени ротора турбины, спаренного с рото
ром генератопа, снижается медленнее с ростом мощности, а по 
абсолютному значению она больше, чем механическая постоянная

Т а б л и ц а 5.2. Постоянные времени турбогенераторов 100 000, 200 000 и 
500 000 кВт \

Мощность агрегата ,!
кВ т I 7'меХ генератора, с Гмех турбины, с 7’меХ агрегата, с

100  0 0 0 2,72 4,18 6,9
2 0 0  0 0 0 2 ,2 3,66 5,86
500 000 1 1,67 3,02 4,69

времени ротора генератора. Таким образом, постоянная времени 
всего агрегата уменьшается с ростом мощности не так  быстро, как  
одного генератора. В табл. 5.2 приведены постоянные времени тур
богенераторов мощностью 100 000, 200 000 и 500 000 кВт.

§ 5.8. Коэффициент полезного действия

Коэффициент полезного действия (КПД) г| турбогенератора явл я 
ется одним из важнейших технико-экономических показателей. 
Для получения механической энергии, которую надо подвести к 
валу турбогенератора, на тепловых электростанциях сжигается 
топливо. Часть сжигаемого топлива на протяжении всего срока 
работы турбогенератора (не меньше 25 лет) постоянно идет на 
покрытие потерь мощности в турбогенераторе. При проектирова
нии машины необходимо учитывать не только стоимость ее изго
товления, но и стоимость эксплуатации, стоимость той части топ
лива, которая пойдет на покрытие потерь мощности в ней. Чем 
меньше потери мощности в машине, тем выше КПД, тем дешевле 
получаемая электрическая энергия.

Можно показать, что при прочих равных условиях (в пределах 
одной и той же серии турбогенераторов) КПД растет с ростом 
единичной мощности. Из табл. 5.1 видно, что турбогенератор мощ



ностью 2500 кВт имеет КПД г| =  97%. Это означает, что 3% пре
образуемой энергии идет на покрытие потерь мощности в машине. 
В турбогенераторе мощностью 100 000 кВт процесс преобразова
ния энергии более экономичен, так  как в машине теряется всего 
1,6% мощности ( tj =  98,4%). В турбогенераторах еще большей 
мощности КПД растет до 98,7—98,8%. Следует заметить, что при 
переходе к турбогенераторам больших мощностей с более эффек
тивными системами охлаждения и повышенным использованием 
активных материалов рост КПД замедляется или сохраняется на 
одном и том же уровне (турбогенераторы мощностью 300 000 и 
500 000 кВт имеют один и тот же КПД ri =  98,7%).

Интересно проследить изменение соотношения между постоян
ными потерями мощности (потери холостого хода, включая меха
нические) Р о, переменными потерями (потерями короткого замы
кания, включая добавочные) Рк и потерями мощности на возбуж
дение Р 2, представленными в табл. 5.3 для турбогенераторов раз
ных мощностей.

Т а б л и ц а  5.3. Потери мощности в турбогенераторах

Потерн, %

Мощность Р н, кВ т

100 000 200 000 300 000 500 000

Ро 51 31 30 28
Рк 28 38 41 46
р 2 21 31 29 26

С ростом мощности снижается доля постоянных потерь и уве
личивается доля переменных потерь из-за более интенсивного ис
пользования электропроводящих материалов при более эффектив
ном их охлаждении. Максимального значения КПД достигает при
мерно при 75% номинальной нагрузки.

Г л а в а  6

ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

§ 6.1. Электромагнитные нагрузки

Увеличение мощности турбогенератора связано с увеличением 
объема (массы) машины, который при данном уровне развития ме
таллургии и качестве применяемых электроизоляционных и провод
никовых материалов достиг своего предела: наибольший диаметр



бочки ротора выбирают таким, чтобы ротор не разрушился от дей
ствия центробежных сил при угонной частоте вращения, а масса 
бочки ограничивает длину ротора по условиям допустимого проги
ба. Таким образом, дальнейшее увеличение мощности турбогенера
тора требует качественной перестройки принципов конструирова
ния, применения более эффективных систем охлаждения, лучших 
материалов и т. п. До определенного предела рост мощности может 
идти лишь за счет увеличения объема машины, не требуя качест
венной перестройки принципов конструирования (применения более 
эффективных систем охлаждения, новых материалов и пр.). По
строенный при этих условиях ряд турбогенераторов разных мощ
ностей образует серию.

К аждая серия характеризуется такими качественными показате
лями, как  КПД, расход материалов на единицу мощности и др. 
Конечно, с ростом мощности д аж е  в пределах одной серии КПД 
будет несколько увеличиваться, а расход материалов на единицу 
мощности имеет тенденцию к снижению. К аж дая серия заканчива
ется генератором предельной мощности, возможной для принятых 
принципов конструирования.

Переход от одной серии к другой сопровождается резким ростом 
мощности турбогенератора при том ж е  объеме его активных частей. 
Это возможно прежде всего благодаря применению более эффек
тивной системы охлаждения, позволяющей увеличить электромаг
нитные нагрузки: линейную нагрузку А и магнитную индукцию Bt 
в немагнитном зазоре.

Произведение АВ6 имеет размерность усилия на единицу пло
щади и показывает, насколько эффективно используются активные 
материалы в электромеханическом преобразователе энергии — тур
богенераторе. Чем выше значения А и В6, тем большую мощность 
можно преобразовать в одном и том же объеме активных материа
лов. Но увеличение А и В6 в машине влечет за собой увеличение 
потерь мощности, зависимость которых от линейной нагрузки А и 
магнитной индукции Ве носит квадратичный характер. Рост потерь 
мощности может привести к недопустимому повышению температу
ры обмоток и магнитопровода, если не позаботиться об интенсив
ном отводе теплоты. Тепловые нагрузки в турбогенераторах с кос
венным охлаждением являются главным ограничивающим 
фактором при выборе электромагнитных нагрузок. И только не
посредственное внутрипроводниковое (вначале газовое, а затем 
жидкостное) охлаждение обмоток позволило практически снять 
тепловой барьер при повышении единичной мощности турбогенера
торов.

Ориентировочные значения А и В6 для турбогенераторов с кос
венным охлаждением обмоток воздухом приведены в табл. 6. 1а. 
Для турбогенераторов с непосредственным охлаждением обмоток 
водородом или водой ориентировочные значения А и В& представле
ны в табл. 6.16. В отдельных случаях значения А и Вй при расчетах
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могут в ту или другую сторону несколько отличаться от приведен
ных в табл. 6. 1а, б, так что здесь представлен общий характер из
менения этих величин «  зависимости от полной мощности машины 
5 Н для разных типов охлаждения.

Из табл. 6.1а, б видно, что с ростом номинальной мощности маг
нитная индукция растет очень медленно. Это объясняется насыще
нием магнитной системы зубцов, ярма (спинки) статора и ротора 
с ростом магнитной индукции Вв. Что касается линейной нагрузки, 
то с ростом мощности она растет очень сильно, особенно при пере
ходе к непосредственному охлаждению проводников обмотки водо
родом или водой. Однако следует иметь в виду, что с ростом линей
ной нагрузки ухудшаются (увеличиваются) индуктивные сопротив
ления ха*, х'а*, x"d* в относительных единицах (см. § 5.6 и 5.7).

§ 6.2. Машинная постоянная

Основными размерами турбогенератора считают внутренний диа
метр статора Du длину сердечника статора 1\ и немагнитный зазор 

; между статором и ротором 6. Они определяют массу активных час
тей машины и в некоторой степени характеризуют массу всего 
турбогенератора. Длину бочки ротора /г принимают равной или не
сколько большей длины сердечника статора 1\. Поскольку опреде
ление главных размеров в начале расчета носит предварительный 
характер, примем, что / i « / 2. В дальнейшем эти величины уточня
ются.

Под активным объемом турбогенератора понимают объем ци
линдра длиной 1\ и диаметром, равным внутреннему диаметру ста
тора Di. Отношение величины, пропорциональной активному 
объему Di2l\, к величине, пропорциональной моменту на валу S H/Q, 
называют машинной постоянной Арнольда:

сА=о?/де„. (6.1)
Здесь полная номинальная мощность

*5„=36Г1Нф/1„ф =  Р н/со5срн. (6.2)
Примем ЭДС, индуцированную в обмотке статора магнитным 

полем возбуждения (при холостом ходе), равной номинальному 
напряжению:

^1о{,=^/1нф=4^/®1*01Ф = 4 ^ / и ; 1̂ 01а5т ^ 5/1, (6.3)
где /—pQ/(2п) (/ — частота ЭДС; р — число пар полюсов; £2 =  
=  2я п — угловая скорость вращения, об/с); — число последова
тельно соединенных витков фазы; k0\ — обмоточный коэффициент 
по основной гармонике магнитного поля; kB=Bi3/B6cp — коэффи
циент формы поля; a t= B tcp/B6m — коэффициент полюсного пере
крытия ( 5 4ср, ВЬз, Вш — среднее, действующее (эффективное) и 
максимальное значения магнитной индукции в зазоре); т =
— nDi!{2p) — полюсное деление.



Примем распределение магнитного поля в зазоре турбогенера
тора синусоидальным, для которого kB= n / (2 V  2), а в= 2/я.

Номинальный ток турбогенератора выразим через линейную на
грузку:

f i nb =  nDtA/(6w1). (6.4)
Подставляя (6.2), (6.3) и (6.4) в (6.1), получим

СА =■ . (6.5)
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Имея размерность м3/Дж, «машинная постоянная» определяет 
количество активных материалов, расходуемых на единицу момен
та или (при постоянной скорости вращения) на единицу мощности.

Чем меньше Сд, тем меньше 
сА,м3/Мж активных материалов зало

жено в машину на единицу 
мощности.

На рис. 6.1 представлены 
зависимости Сд от мощности 
для турбогенераторов раз
ных серий, имеющих разные 
схемы охлаждения. Из кри
вых видно, что «машинная 
постоянная» не остается по
стоянной даж е в пределах 
одной серии, а при переходе 
от одной серии к другой на
блюдается скачок из-за рез
кого изменения в основном 
линейной нагрузки А. В пре

делах одной серии «машинная постоянная» Сд с ростом мощности 
несколько уменьшается в связи с тем, что в расчет закладывают 
большие значения А и Bt для машин большей мощности.

При проектировании всегда наблюдаются отклонения от приня
тых вначале параметров, что, в свою очередь, ведет к некоторым 
изменениям основных размеров и «машинной постоянной» СА. По
этому «машинной постоянной» можно пользоваться лишь для пред
варительных расчетов, для сравнительной оценки спроектирован
ных машин.

Рис. 6.1. Зависимость машинной постоянной 
С а  от полной мощности S„ при разных схе

м ах  охлаждения: 
а  — косвенное воздуш ное; б — косвенное водород
ное; в  — непосредственное водородное ротора н 
косвенное водородное статора ; г  — непосредствен

ное водородное ротора и водяное статора

§ 6.3. Определение внутреннего диаметра статора, 
диаметра ротора,
немагнитного зазора, длины машины

При выборе основных размеров необходимо учитывать вопросы 
унификации производства. Если удается сохранить один диаметр 
для нескольких машин ближайших мощностей, то можно унифици-



ровать ряд технологических приспособлений и деталей для несколь
ких машин. Это удешевляет производство. Однако сохранение 
внутреннего диаметра статора D\ постоянным для ряда машин не 
дает каких-либо существенных преимуществ ни в конструктивном, 
ни в технологическом отношении. Это объясняется тем, что машины 
разной мощности имеют разные размеры пазов статора и разное, 
как  правило, их число. Поэтому штампы для изготовления листов 
статора будут разными для машин разной мощности, размеры 
стержней обмотки также будут разными. Нужно стремиться к со
хранению внешнего диаметра статора для машин разной мощности, 
так как  это дает экономию при изготовлении корпусов статоров 
благодаря унификации многих деталей.

При предварительном определении внутреннего диаметра стато
ра можно воспользоваться кривыми на рис. 6 .2 .

Для ряда близких по мощности турбогенераторов желательно 
иметь один и тот же диаметр ротора. Число пазов и размеры паза 
ротора при относительно небольших изменениях мощности могут 
оставаться постоянными. Число пазов ротора не зависит и от номи
нального напряжения 
машины. Оставляя не
изменным диаметр ро
тора для ряда турбоге
нераторов одной серии, 
получают существен
ную экономию на ос
настке при обработке 
пазов, изготовлении 
изоляции и обмотки ро
тора, бандажных ко-

Рис. 6.2. Зависимость диа
метра статора Dx от полной 
мощности машины 5 Н при 
разных схемах охлаждения:
а  — косвенное воздуш ное; б — 
косвенное водородное; в  — непо* 
средственное водородное ротора 
и косвенное водородное статора; 
г  — непосредственное водородное 

ротора и водяное статора

лец, различных деталей крепления обмоток и др. При проектирова
нии новых машин стремятся использовать ранее разработанный, 
опробованный в эксплуатации ротор уж е построенных машин с 
сохранением его зубцового слоя. При этом имеют не только унифи
кацию и, следовательно, удешевление производства ротора, но и 
повышение надежности расчета и надежности работы проектируе
мой машины. Кроме того, это дает  возможность использовать опыт
ные данные находящихся в эксплуатации роторов, данные их м еха



нических, тепловых и других испытаний. В результате проделанной 
в этом направлении работы был создан ряд нормализованных диа
метров роторов: 0,475; 0,575; 0,664; 0,728; 0,814; 0,930; 1,00; 1,075; 
1,125; 1,200; 1,250 м.

Порядок определения внутреннего диаметра Di статора следую
щий. По кривым рис. 6.2 определяют предварительное зна
чение Dm. Затем находят предварительное значение диаметра ро
тора D2п по формуле

D2„ =  A n-  28, (6.6)

где б — немагнитный зазор м ежду статором и ротором.
Сравнивая полученное значение £>2п с диаметром из нормализо

ванного ряда, выбирают окончательное значение D% из нормализо
ванного ряда, наиболее близкое к D2п, полученному по (6.6) . Окон
чательно диаметр статора D\ находят по формуле

D1==D2+ 28. (6.7)

Немагнитный зазор между статором и ротором б определяют из 
выражения

.ДО1'5
8 =  6 ,9 5 -О К З -----^ - 1 0 - 7. (6.8)

в ь ■

Если отношение короткого замыкания ОКЗ не задано, то его 
можно определить по известному значению синхронного индуктив
ного сопротивления Xd* в относительных единицах:

OK3 =  *H0/*rf., (6.9)
где kH0 — коэффициент насыщения магнитной цепи от потока хо
лостого хода.

В турбогенераторах с косвенным охлаждением воздухом или во
дородом

^ = 1 , 1 5 - ^ 1 , 2 5 .  (6.10)

В турбогенераторах с непосредственным охлаждением активных 
частей

Лн0 — 1,05-5- 1,12. (6.11)

Меньшие значения кн0 соответствуют большим мощностям машины.
Предварительную длину магнитопровода статора можно опреде

лить из выражения (6.5) для машинной постоянной

11п =  — ^ 2 — . (6.12) 
1п k0lQ D {A Bs

Д л я  стержневых обмоток с шагом у =  (0,78-^0,83)т можно принять 
^oi =  0,92. В катушечных обмотках с шагом у =  (0,5-+0,6)т, приме
няемых в турбогенераторах относительно небольшой мощности



(А ,<6000 кВт) и с номинальным напряжением 3,15 кВ, можно 
принять /г01» 0,68.

Д ля уменьшения магнитного насыщения ротора длину бочки 
принимают на 50—150 мм больше длины сердечника статора:

/2=/! +  (0,05 -4-0,15). (6.13)

В отдельных случаях в высокоиспользованных машинах длину 
бочки ротора принимают равной длине сердечника статора:

l 2 =  h. (6.14)

При этом уменьшаются потери мощности от полей рассеяния в 
торцевых частях сердечника статора.

На экономические показатели машины и ее параметры влияет 
выбранное отношение длины к диаметру как  статора, так  и ротора:

X ^ / in / A , (6.15)

•̂2~ 2̂п/ 2̂- (6.16)
Турбогенератор с большим A,i имеет меньшую конструктивную 

массу.
На рис. 6.3 представлена зависимость массы меди обмотки ста

тора Gmi и массы меди обмотки ро
тора Gм2 от отношений A,i и Яг- За 
единицу приняты минимальные м ас
сы. Минимальный расход меди ста
тора находится в пределах A,i =
=  4-f-5, а минимальный расход меди 
ротора — в пределах Яг=2,34-3.
С возрастанием Я,>ЯМИн изменение 
масс происходит медленно. Но с 
уменьшением ЖА,Мин рост масс ста
новится значительным. В выполнен
ных турбогенераторах

Х ,= 2-* -6 . (6.17)

Если при проектировании турбо
генератора значение Xi выходит за
указанные пределы, то рекомендуется перейти на другие диаметры 
ротора и статора или изменить значение электромагнитных на
грузок.

0М1, С,

1,8 
1л5 
1Л 
U 
1

0S

1

\
V 1,
\

s l b 1 ■

0 1 Z 3 4 5  6 А/,

Рис. 6.3. Зависимость массы меди 
обмоток статора G| и ротора G2 

от Xi и

§ 6.4. Пример расчета

Задание на проектирование
Номинальная мощность „ Р н =  200 М Вт
Номинальное напряжение (линейное) U 1н=  15,75 кВ
Номинальная частота ЭДС / =  50 Гц



Номинальный коэффициент мощности 
Число фаз обмотки статора 
Схема соединения обмотки статора 
Частота вращения
Синхронное индуктивное сопротивление обмотки 

статора по продольной оси (может быть задано 
отношение короткого замыкания — ОК.З или 
статическая перегружаемость)

Система охлаждения: 
обмотки ротора 
обмотки статора

Расчет
1. Полная номинальная мощность 

Sn =  3£/1нф/1нф =  PJcos <рн =  200-106/0,85 =  235,29• 106 В • А.

2. Предварительно определяем внутренний диаметр статора по 
рис. 6.2, г:

Д п= 1 ,21  м.

3. Д л я  заданного типа охлаждения и номинальной полной мощ
ности по табл. 6.16 выбираем линейную нагрузку А и магнитную 
индукцию при холостом ходе Вь (ориентировочные значения):

Л =  14-104 А/м, £5= 0 ,86  Тл.

4. Отношение короткого замыкания
ОКЗ = k j x d* =  1,06/2 =  0,53,

где &„о=1,06 — коэффициент насыщения по (6.11).
5. Немагнитный зазор (предварительно)

8 = 6 , 9 5 . 0 К 3 ^ 1  10~7= 6 ,9 5 -0 ,5 3  14' 19*.:L .?.11,8. Ю-7= о,079 м.
В& 0,86

О кругляя б с точностью до 0,005 м, получим 6 =  0,08 м.
6. Диаметр бочки ротора (предварительно)

A in =  А п  — 28 =  1,21 — 2 .0 ,08 = 1 ,05  м.
7. Выбираем диаметр бочки ротора из нормализованного ряда 

роторов (см. с. 182), ближайший к полученному по п. 6:
D2 =  1,075 м.

8. Уточняем внутренний диаметр статора:
D1= D 2 +  28 =  1,075 +  2-0,08 =  1,235 м.

9. Определяем предварительно длину магнитопровода (сердеч
ника) статора:

,  0 ,9 5 н________________ 0 ,9 -2 3 5 ,2 9 -1 0 »____________ 4  м
1,1 —  kaiQD \ABt  ~  0 ,9 2 -3 1 4 ,1 5 9 -1 ,2 3 5 2 -1 4 -1 0 4 -0 ,8 6

cos фн= 0 ,85  
т  =  3 
звезда 

п =  3000 об/мин 
Xd. =  2 о. е.

непосредственное водородом 
дистиллированной водой



Здесь обмоточный коэффициент принят &0i =  0.92, угловая скорость 
2  =  2яя/60 =  2л3000/60= 314,159 рад/с.

10. Определяем длину бочки ротора (предварительно):
/2„ = / ,„+0,15 =  4 +  0,15=4,15 м.

11. Проверяем отношения:
h  =  l J D i  =  4/1,235 =  3,24,

2̂ =  ̂ 2п/^2  =  4,15/1,075 =  3,86.
Отношение Ai, согласно (6.17), находится в допустимых пре

делах.

Г л а в а  7

СТАТОР, ЗУБЦОВАЯ ЗОНА 
И ЯРМО РОТОРА 

§7.1. Обмоточные данные статора. Уточнение линейной нагрузки, 
магнитного потока и длины сердечника статора

В современных двухполюсных турбогенераторах в основном приме
няются двухслойные петлевые обмотки с укороченным шагом. 
Однослойные обмотки применяют редко — для машин малой мощ
ности или специального назначения.

Относительное укорочение шага при стержневой двухслойной 
обмотке выбирают в пределах

р =  у/х =  0,833 -+- 0,78. (7.1)

Это объясняется тем, что укорочением шага обмотки у стре
мятся уменьшить в кривой ЭДС прежде всего амплитуды пятой и 
седьмой гармоник, а, как известно, для уничтожения любой v-й гар 
моники ЭДС следует выбрать укорочение

P =  ( v - l ) / v .  (7.2)

В турбогенераторах малой мощности (Р„г^ 6  М Вт) с напряже
нием U 1н^3,15 кВ применяют катушечную обмотку, так  как  по рас
чету число эффективных проводников в пазу ип\ получается больше 
двух. Если по расчету получается ыпi =  4, то можно выполнить об
мотку в виде стержневой с укорочением шага р =  0,83ч-0,78. Д ля 
выполнения паяных головок такой обмотки концы стержней раз
двигают. Если же Ып1̂ 6, то применяют только катушечную обмот
ку (катушечную обмотку можно применить и при ипi =  4).

При катушечной обмотке укорочение шага р не может быть 
выбрано близким к 0,8 из-за невозможности укладки  таких катушек 
в пазы. В этом случае приходится брать шаг обмотки у — (0,5ч-



0,6)т, что в значительной степени ухудшает использование актив
ных материалов в машине.

Число фаз т  обмотки статора турбогенератора обычно равно 
трем. Число параллельных ветвей а обмотки берут равным единице 
или двум. С ростом мощности машин растет объем тока в пазу /п. 
Особенно это касается машин с непосредственным охлаждением 
обмоток, где с большим ростом мощности и объема тока в пазу 
возрастают электродинамические усилия, действующие на стержни 
обмотки и шинопроводы. Д ля снижения объема тока в пазу в мощ
ных турбогенераторах увеличивают число параллельных ветвей 
(больше двух) или число фаз принимают больше трех (например, 
т  =  6 или т = 9). Однако при числе фаз больше трех усложняется 
конструкция повышающих трансформаторов, схемы коммуникации 
и утяжеляю тся шинопроводы генераторного напряжения.

Д алее  рассмотрены трехфазные турбогенераторы.
Ориентировочное число параллельных ветвей а трехфазных об

моток турбогенераторов разной мощности приведено в табл. 7.1. 
Число параллельных ветвей зависит от мощности, типа охлаждения

Т а б л и ц а  7.1. Ориентировочное число параллельных ветвей а трехфазной 
двухслойной обмотки статора турбогенераторов

Тип ох л аж ден и я

Мощность 5И, MB А

до  50 50-150 150—250 250-1000

Косвенное 1— 2 2 2—4 —

Непосредственное 1 1 1— 2 2

и номинального напряжения (числа пазов). Рекомендуемые числа 
пазов статора и возможное при этом число параллельных ветвей 
обмотки приведены в табл. 7.2.

Обычно в турбогенераторах с косвенным охлаждением объем то
ка  в пазу

/п =  2500 -г- 6500А. (7.3)

При косвенном охлаждении лучше выполнять обмотку с наи
большим возможным числом параллельных ветвей, чтобы снизить 
объем тока в пазу и тем самым облегчить охлаждение обмотки. 
При токе /п>6500 А косвенное охлаждение становится малоэффек
тивным, так  к ак  при этом трудно обеспечить допустимый уровень 
нагрева обмотки.



Т а б л и ц а  7.2. Рекомендуемые числа пазов статора Zi и возможное число 
параллельных ветвей а трехфазной двухслойной обмотки, если qi — целое число

Z, 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

а 2 2 2 2 2 2
3

2 2 2
3

2 2

— — 4 — 4 — 4 — 4 — 4

4 i 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Непосредственное охлаждение обмоток снимает температурные 
ограничения и объем тока в пазу можно изменять в более широких 
пределах:

/„  =  4 0 0 0 - *-2 0 ООО А. (7.4)

Верхний предел (/„=20 000 А) определяется при этом не до
пустимым уровнем нагрева, а опасностью появления вибраций 
стержней от электродинамических сил, вызываемых этим током. 
Поскольку эффективность непосредственного охлаждения практи
чески не зависит от объема тока паза, предпочтительно выбирать 
меньшее возможное число параллельных ветвей (в пределах до
пустимого тока), так как  в этом случае уменьшаются число пазов, 
число стержней и может быть получена экономия (при изготовле
нии машины) на электроизоляционных материалах и обмоточных 
работах. Ниже приведена методика расчета обмоточных данных 
статора.

Номинальное фазное напряжение при соединении обмотки в 
звезду

и 1иф= и ы/УЗ. (7.5)
Номинальный ток фазы статора

^1нф= = *^н/(3^1Нф). (7.6)
На основании приведенных рекомендаций, руководствуясь 

табл. 7.1, выбираем для заданной мощности и типа охлаждения 
число параллельных ветвей а, а такж е тип обмотки (стержневую 
или катушечную). Если мощность турбогенератора больше 6 МВт, 
то можно вначале принять стержневую петлевую двухслойную об
мотку с двумя стержнями в пазу: ипi =  2.

Объем тока в пазу статора

Л. =  Л в ф - ^ .  (7.7)

где ип 1 — число эффективных проводников (стержней или витков) 
в пазу.



Пазовое деление статора можно (предварительно) определить 
по формуле

*ю =  Л,/Л. (7.8)
Число пазов (зубцов) статора (предварительно)

Z\n — nDiltla. (7.9)

Число пазов в симметричной обмотке не может быть произволь
ным. В двухслойной обмотке число пазов должно быть кратно про
изведению числа фаз и числа параллельных ветвей. При оконча
тельном выборе числа пазов статора можно, руководствуясь реко
мендациями табл. 7.2, выбрать число пазов Z\, ближайшее к числу 
Z , найденному по (7.9). После этого следует уточнить пазовое де
ление статора:

t 1 =  nD lIZ l . (7.10)

При косвенном охлаждении пазовое деление статора
*1 =  0,04-*-0,07 м. (7.11)

При непосредственном охлаждении
^  =  0,45-5-0,12 м. (7.12)

Д ля уменьшения добавочных потерь мощности в бочке ротора 
от пульсаций магнитного поля, определяемых зубчатостью статора, 
рекомендуется брать отношение немагнитного зазора к  пазовому 
делению

5/̂ 1 > 0 ,5 .  (7.13)

При невыполнении условий (7.13) следует изменить число пазов 
Z\ или немагнитный зазор с последующим уточнением при необхо
димости внутреннего диаметра статора D\ и пазового деления t\.

Число последовательно соединенных витков фазы статора
® i =  W i«m /a- (7 .14)

При р =  1 имеем число пазов на полюс и фазу
4 i ~ Z  l/(2pm) =  Z  j/6. (7.15)

Д ля ослабления в основном пятой и седьмой гармоник ЭДС при 
стержневой обмотке в соответствии с (7.1) и (7.2) следует принять 
укорочение шага

р =  у/х да 5/6 -+- 7/9 =  0,833 0,78.

Здесь полюсное деление т и шаг обмотки по пазам у следует выра
ж ать  в пазовых делениях:

T =  Z 1/(2/?) =  Z 1/2, t / = = p t ,  (7.16)

причем у должен быть обязательно равен целому числу.



Коэффициент укорочения обмотки

При p =  0,883-f-0,78 коэффициент укорочения ky= 0,966^-0,94. 
Коэффициент распределения обмотки

^ ^ ------ (7.18)
р я  30° v '

д, sin - —  q< s in -----
6?i Ч\

находится в пределах 0,955<&р1<1.
Обмоточный коэффициент

kQi =  kylkvV (7.19)
После определения числа витков и обмоточного коэффициента 

следует уточнить линейную нагрузку и магнитный поток основной 
гармонической при холостом ходе:

би̂ Лнф
я  D

(7.20)

Ф =  U"+ . (7.21)
4,44/a/jfeo!

Если линейная нагрузка А по (7.20) существенно отличается от 
принятой ранее по табл. 6.1а или 6.16 (более чем на 7— 10%), 
то можно рассмотреть вариант расчета с другим числом пазов Z\, 
при котором отклонения будут меньшими.

Уточняем предварительную длину сердечника статора:
/1„ =  Ф / (£ № . (7.22)

Если система вентиляции активной стали принята радиальной 
(основное исполнение), то сердечник статора по длине разбивается 
на отдельные пакеты, разделенные между собой вентиляционными 
каналами. Длина вентиляционных каналов и пакетов стали (размер 
вдоль оси машины) определяется при проектировании машин систе
мой охлаждения обмотки статора. При косвенном охлаждении па
кеты делают длиной /пак=30-+50 мм, а радиальные вентиляцион
ные каналы между ними — длиной Ьк= 1 0  мм. Меньшая длина 
пакета /Пак= 3 0 -М 0  мм принимается при воздушном охлаждении, 
большая /Пак=40-+50 мм — при более интенсивном водородном 
косвенном охлаждении.

Непосредственное охлаждение обмотки статора позволяет не 
только снять теплоту от потерь мощности в обмотке, но и частично 
отвести теплоту от потерь мощности в зубцовой зоне сердечника 
статора. При этом пакеты стали можно брать более длинными: 
/пак=40-^-75 мм, а длину вентиляционных каналов уменьшить до



bк= 5  мм. Скорость газа  и интенсивность охлаждения при более 
коротких каналах увеличиваются, а расход газа уменьшается.

Предварительно задавшись длиной пакеты /пак и длиной венти
ляционного канала Ьк, определяют число пакетов:

гап==Лп/(^пак-1- ^к)- (7.23)
Число пп округляют до ближайшего целого.
Длина стали сердечника статора (без каналов)

/с =  ( « п- 2 ) / пак +  2/пак.кр, (7.24)
Г Д 6  ДЛИ Н Я КрЙ И Н И Х  П аК С Т О В  /п ак .кр  < 1  пак*

Полная длина сердечника статора с учетом вентиляционных 
каналов

Л — 1)’ (7.25)

§ 7.2. Зубцовая зона статора

Оптимальное соотношение между размерами пазов и зубцов по 
внутреннему диаметру статора обеспечивается при ширине зубца, 
равной ширине паза Ьп\:

bZ\!b0x=  \ или bzl =  bnl =  О.б^. (7.26)
На практике при соблюдении соотношения (7.26) в зубцах ста

тора, как  правило, получается слишком большое значение магнит
ной индукции при нагрузке. Д ля снижения магнитной индукции 
ширину зубца выбирают большей ширины паза. Достаточно высо
кое использование зубцовой зоны статора получается при следую
щих соотношениях между шириной зубца по внутреннему диаметру 
статора bzi (коронки зубца) и паза Ь„\:

bzl/bni = U - 2  или bzl =  (0 ,52-^0,67)/,. (7.27)

Д ля ориентировочного выбора ширины коронки зубца bz i мож
но воспользоваться рекомендуемыми значениями магнитной индук
ции Bz 1 в коронке зубца, приведенными в табл. 7.3.

Меньшие значения магнитной индукции соответствуют турбоге
нераторам меньших мощностей, большие — больших мощностей. 
Принимая рекомендуемое значение магнитной индукции, получим 
(предварительно)

bZi = ----------- ----------- = ------------------- , (7.28)
J L ,  r  1 и 1.919,Bz1/c*cо(Ц\В yAzkc Я z,i

где Ф — поток при холостом ходе по (7.21); /с — общая длина па
кетов стали статора по (7 .24); kc — коэффициент заполнения сер
дечника сталью:

kc — 0,93 при толщине листа 0,5 мм, (7.29)
kc =  0,91 при толщине листа 0,35 мм. (7.30)



1 а б л и ц а 7.3. Рекомендуемые значения магнитной индукции при холостом ходе 
турбогенераторов (большие значения соответствуют большей номинальной 
мощности)

И ндукция, Тл

Участки магнитной депи го р яч екатан ая  и хо
лодн окатан ая  сталь 

поперек проката

хо лодн окатан ая 
сталь  вдоль проката

Немагнитный зазор Въ 0 ,6 5 -0 ,9 8 0,65—0,98
Ярмо статора Bai 1,30—1,40 1,40—1,55
Зубцы статора в наиболее узком ме 1,55—1,95 1,70—2,15

сте Bzl

Зубцы ротора в расчетном сечении 1 .7 - 2,15
«Szo.s Bz0, 2

Ярмо ротора Ва3 1 ,4 0 -•1,6

После определения ширины зубца находят (предварительно) 
ширину паза статора:

bni — t̂  — bzu (7.31)

Для определения сечения эффективного проводника (стержня) 
обмотки статора необходимо выбрать плотность тока. В машинах 
с поверхностным воздушным или водородным охлаждением произ
ведение линейной нагрузки на плотность тока ЛД] определяет теп
ловую нагрузку машины, которая не должна быть выше допусти
мой. От значения произведения ЛД] зависит перепад температур в 
пазовой изоляции при передаче теплоты от проводника обмотки к 
стенкам паза. В машинах с поверхностным охлаждением этот пере
пад не должен превышать 45 °С.

Температурный перепад в изоляции зависит такж е от ее тол
щины, которая, в свою очередь, определяется типом изоляции и но
минальным напряжением. Чем выше напряжение, тем толще изоля
ция и тем меньше должна быть плотность тока. Электрическая 
изоляция на термореактивных связующих выгодно отличается от 
изоляции термопластичной (компаундированной), так  как  имеет 
лучшую теплопроводность и меньшую толщину при одном и том ж е 
напряжении. Поэтому применение термореактивной изоляции поз
воляет выбрать большую плотность тока при допустимых темпера
турных перепадах.

При непосредственном охлаждении обмотки плотность тока мо
ж ет быть взята значительно выше, так как  нагрев обмотки опреде
ляется не температурным перепадом в изоляции, а системой охл аж 
дения, параметрами охлаждающего агента и скоростью его течения. 
Ограничивающими факторами для увеличения плотности тока при



Т а б л и ц а  7.4. Ориентировочные значения произведения ЛД1 и плотности тока 
в обмотке статора Ai для турбогенераторов с разными системами охлаждения

Тип охлаждения

Параметры косвенное
воздушное

косвенное
водородное

непосредственное
водяное

ЛД,, А 2/м3 
Аи  А/м2

(15-7-20) 1010 
(2 ,54-3 ,5 ) 106

(204-36) 1010 
(З-т-4,2) 106

(654 -200 )10 10 
(54-10) 10е

непосредственном охлаждении обмоток будут электрические потери 
мощности в обмотках и КПД машины.

Ориентировочные значения произведения ЛД1 и плотности тока 
в обмотке статора Д1 турбогенераторов с разными схемами охлаж
дения приведены в табл. 7.4.

§ 7.3. Определение размеров паза
при косвенном охлаждении обмотки статора

Стержень обмотки состоит из отдельных элементарных проводни
ков, образующих по условиям транспозиции два одинаковых верти
кальных ряда или столбца. Поэтому число элементарных провод
ников в стержне всегда должно быть четным.

При транспозиции столбцы сдвигаются по вертикали один от
носительно другого на один элементарный проводник. Свободное 
место заполняется изоляционным материалом (см. рис. 2.22). В от
дельных случаях в машинах большой мощности применяют сдвоен
ные стержни. Они представляют собой два стержня, размещенных в 
одном пазу по ширине, в каждом из которых находятся два столб
ца транспонированных элементарных проводников, имеющих об
щую изоляцию от корпуса. Такой сдвоенный стержень имеет по ши
рине паза четыре столбца элементарных проводников (см. 
рис. 2.25).

Ниже рассмотрена конструкция стержня обмотки из двух столб
цов транспонированных элементарных проводников прямоугольного 
сечения, размеры которых аэХЬэ и площади сечения s3 приведены в 
табл. П .1.1. Заметим, что s3<ct3Xb3 из-за скруглений проводника 
на углах. Изоляция элементарного проводника типа ПСД. Макси
мальная двусторонняя толщина изоляции бэ приведена в 
табл. П .1.2.

Меньшая сторона элементарного проводника а э располагается 
в пазу вертикально, а большая Ьэ — горизонтально, т. е. параллель
но дну паза.

По ширине паза bni стержень обмотки образуется двумя изоли
рованными элементарными проводниками шириной Ьи, предвари



тельное значение которой можно определить из выражения

Ь'и =  (Ь'п 1 - 0 / 2 ,  (7.32)
где Ь'щ — по (7.31); бш — общий размер двусторонней толщины 
изоляции, прокладок и зазора на укладку  по ширине паза без уче
та изоляции элементарного проводника по табл. 7.5.

Ширина голого элементарного проводника (предварительно)

ЬЭ =  ЬЯ — 8а, (7.33)

где б э  — двусторонняя толщина изоляции элементарного проводни
ка по табл. П. 1.2.

Определенное по (7.33) значение Ь'ъ округляем до ближайшего 
стандартного Ь3 по табл. П. 1.1, после чего уточняем окончательно 
ширину паза статора:

6п1 =  2(&э-|-8э)4 -8ш. (7.34)

Уточняем ширину зубца статора:
bz\ =  h~bn\- (7.35)

Следует иметь в виду, что общая ширина меди в пазу не должна 
быть меньше общей толщины изоляции по ширине паза.

Проверяем по (7.29) и уточненному значению bz i индукцию в 
зубце статора и сравниваем ее значение с рекомендуемым в 
табл. 7.3.

При выборе по табл. П. 1.1 второго размера элементарного про
водника а3 (по высоте паза) необходимо учитывать следующее.

По технологическим соображениям, связанным с изгибами эле
ментарного проводника при транспозиции, рекомендуется размер 
а э брать не меньше 1,25 мм, а отношение Ь3/а3< 6. Кроме того, для 
ограничения добавочных потерь мощности в элементарных провод
никах от полей пазового рассеяния рекомендуется выбирать размер 
а3 не более 3—3,5 мм. Таким образом, размер элементарного про
водника следует выбирать в пределах

1 ,2 5 < а 9< ;3 ,5  мм.

При выборе по табл. П. 1.1 размеров элементарного проводника 
необходимо учесть еще одну рекомендацию: площадь сечения не 
должна превышать 18—20 мм2.

Плотность тока в стержне обмотки статора

A i = l / -  49; V ;  , (7.36)
’ «Ф»м15ш

где 0И=4О-М5°С — допустимый перепад температур в пазовой изо
ляции; уе =  4,6-107 ——  — удельная электропроводность меди 

при расчетной температуре 75 °С; Яи — удельная теплопроводность 
7—1695 193
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термореактивной изоляции; при воздушном охлаждении Хи=  
=  0,2 Вт/(м-град), при водородном Яи= 0 ,2 6  Вт/(м-град); k+— 
коэффициент вытеснения тока (коэффициент Фильда) по рекомен
дациям (7.37); Ьм1 — суммарный размер элементарных проводников 
без изоляции по ширине паза. Если стержень из двух столбцов,
ТО &м1 =  2 & э .

Определенную по (7.36) плотность тока следует сравнить с ре
комендуемой в табл. 7.4.

Коэффициент вытеснения тока &фпредставляет собой отношение 
общих потерь в меди обмотки статора, равных сумме основных по
терь от тока статора и добавочных потерь от полей рассеяния, 
к основным потерям. При нерациональном проектировании доба
вочные потери могут значительно превышать основные и вызывать 
опасные перегревы отдельных частей обмотки. Так, при уменьшении 
плотности тока основные потери уменьшаются, а добавочные — 
возрастают. Таким образом, общие потери могут не только не 
уменьшиться, но д аж е  возрасти. Это объясняется тем, что при не
изменной ширине паза уменьшение плотности тока приводит к 
увеличению сечения стержней и росту глубины паза. А рост глуби
ны паза неизбежно приводит к увеличению добавочных потерь. 
Чтобы не было повышенного выделения потерь и сильного нагрева 
верхнего стержня и особенно его верхних (ближе к раскрытию 
паза) проводников, рекомендуется при косвенном охлаждении об
мотки принимать коэффициент вытеснения тока

кф=  1,2 1,33.

Площадь сечения стержня (предварительно)

Число элементарных проводников в стержне

m3 =  s’Lls3,

где s3 взято из табл. П. 1.1.
Полученное значение т 3 округляют до ближайшего целого чет

ного числа, после чего уточняют сечение стержня, плотность тока 
и коэффициент :

«х =  « . « . ,  (7 .40 )

Ах =  1̂нф/(а 5 1). (7 .41 )

При частоте 50 Гц и косвенном охлаждении обмоток коэффи
циент вытеснения тока можно с достаточной степенью точности 
подсчитать по формуле

£Ф=  1 +  \0,7(Ь^т31Ьл ?а1Л & . (7.42)

(7.37)

(7.38)

(7.39)



Как видно из формулы, меньший размер сечения элементарного 
проводника а3 сильно (в четвертой степени) влияет на коэффициент 
вытеснения тока. Если рекомендации (7.37) для &ф, подсчитанному 
по (7.42), не удовлетворяются при выбранном аэ, то следует перей
ти на другое значение а3, другое сечение элементарного проводника 
s3, после чего уточнить т 3, s (, Ai и 1гф .

Стержни в пазу крепят с помощью клина. Высоту клина /гКл1 
выбирают в зависимости от ширины и глубины паза в пределах

А„1 =  (0 ,6-ь1 ,1)*„1 . (7.43)
Высота всех изолированных элементарных проводников одного 

стержня
/ги =  а и(отэв+ 1 ) ,  (7.44)

где а и= а э  + 6э(6э взято из табл. П .1.2); т 3„ = т 312 — число элемен
тарных проводников по высоте одного стержня.

Высота паза или зубца статора при двух одинаковых стержнях, 
размещенных в пазу,

K i — hz\ — 2ЛИ -f- 8ft 2-0,02гаэв Лкл1, (7.45)
где 6h взято из табл. 7.5.

При стержнях в пазу разной высоты и разном числе элементар
ных проводников по высоте стержня (т ' эъф т "зъ) сечение нижнего 
стержня выбирают меньшим, чем сечение верхнего. Высота паза 
или зубца статора при разных стержнях в пазу

A„i =  hz\ — Аи Аи -J- Ьн -}- 0,02 (/пэа +  т 3в) -f- /1кл1, (7.46)
где Аи', Л„" — высота всех изолированных элементарных проводни
ков по (7.44) верхнего и нижнего стержней.

В большинстве построенных турбогенераторов отношение высо
ты паза статора к диаметру

А, 4 lDl —0 , 16 -t- 0,21. (7.47)

а отношение высоты паза статора к его ширине
h jb „  1 =  5 +  9. (7.48)

При четырех стержнях в пазу (двухвитковая стержневая обмот
ка) на каждый стержень накладывают непрерывную витковую изо
ляцию. Двустороннюю толщину витковой изоляции каждого  из че
тырех стержней можно принять равной 1,5 мм при номинальном 
напряжении 6,3 кВ и 2,5 мм — при напряжении 10,5 кВ.

При расположении элементарных проводников в четыре столбца 
(см. рис. 2.25) следует руководствоваться принципами определения 
размеров элементарных проводников, изложенными выше. По ши
рине паза будут располагаться не два , а четыре элементарных про
водника, так как  это будет сдвоенный стержень, состоящий из двух



обычных транспонированных стержней, в каждом из которых по 
два  столбца элементарных проводников. Общие размеры изоляции 
в пазу можно взять из табл. 7.5 с учетом увеличения изоляции по 
ширине паза на толщину 0,5 мм вертикальной прокладки между 
двумя стержнями.

§ 7.4. Определение размеров паза
при непосредственном охлаждении обмотки статора

Водородное охлаждение. В турбогенераторах с непосредственным 
водородным охлаждением обмотки статора в стержне обмотки 
м еж ду двумя вертикальными столбцами элементарных проводни
ков размещаются вентиляционные трубки прямоугольного сечения 
(см. рис. 2.26). Для ограничения потерь от вихревых токов трубки 
делают из немагнитной стали с повышенным электрическим сопро
тивлением, толщина стенки 0,5 мм. Обычно берут размер трубки 
по высоте стержня а т= 9 - М 4  мм, ширину трубки Ьт= 7-^9 мм. 
Трубки изолируют лавсановой пленкой толщиной 0,02 мм и стекло- 
лентой толщиной 0,1 мм. Общую двустороннюю толщину изоляции 
трубок принимают 0,4-ь0,6 мм.

Водород поступает в вентиляционные трубки в головках стерж
ней на одной стороне и выходит на другой стороне статора. Далее 
выбирают отношение полного сечения вентиляционных трубок sT 
к  площади меди эффективного проводника (стержня) Sj:

sr/si =  0,15 -г- 0)5. (7.49)

Длина вентиляционной трубки /т равна половине длины витка об
мотки статора:

/, =  /, +  2 ,50 , ,  (7.50)
где lu D1 — длина и внутренний диаметр сердечника статора.

Плотность тока в обмотке статора при непосредственном водо
родном охлаждении определяют по формуле

Дх =  712 — £т_ (7 5 1 )
V /х*ф *  к ’

где 0в=55-=-6О°С — нагрев водорода; и =  40н-60 м/с — скорость 
движения водорода по вентиляционным трубкам; рн= 0 ,4 -106 Па— 
давление водорода внутри корпуса турбогенератора; &Ф=1,2-Ь 
-М ,33  — коэффициент вытеснения тока.

Полученное значение Д] следует сравнить с рекомендуемым в 
табл. 7.4.

Непосредственное охлаждение обмотки статора водой. Сечение 
стержня при непосредственном охлаждении обмотки статора водой 
показано на рис. 2.23. Стержень состоит из сплошных и полых про
водников, выполненных в виде медных прямоугольных трубок, или 
только из полых проводников в турбогенераторах большой мощно-



сти. Соотношение между сплошными и полыми проводниками в 
комбинированном стержне зависит от многих факторов. Провод
ники комбинированного стержня делят на группы. В каждой группе 
имеется один полый и один, два, три, а иногда и больше сплошных 
проводников. При большем числе сплошных проводников в группе 
(при одном полом) суммарные потери мощности уменьшаются, 
а нагрев обмотки возрастает, так к ак  при этом уменьшается расход 
воды в связи с меньшим количеством полых проводников в стержне.

Высоту канала в полом проводнике ак обычно выбирают 2 мм. 
При а к< 2 мм затруднительно надежное протекание воды, а при 
а к> 2 мм растет высота элементарного полого проводника азп, что 
приводит к росту добавочных потерь. Толщину стенки полого про
водника по условиям механической прочности выбирают 1—2 мм. 
Поэтому меньший размер сечения полого проводника аэп оказыва
ется в 1,5—3 раза больше размера а3 сплошного проводника. Это 
приводит при одинаковой глубине паза к росту коэффициента 
вытеснения тока &ф. При непосредственном охлаждении обмоток 
водой рекомендуется брать кф̂ . 1,6 и только в отдельных случаях 
при значительных заглублениях паза допускается брать &ф« 2 .  
Таким образом, при непосредственном охлаждении обмоток можно 
принимать

кф=  1 ,5 -г -2. (7.52)
Если на один полый проводник в комбинированном стержне 

принимать 2—3 сплошных, то отношение площади сечения всех к а 
налов Ski в стержне к площади сечения меди стержня sj

s Ki/s i = s 0 ,1 2 -s-0 ,3 . (7.53)
По воде все стержни могут быть соединены параллельно. Вода 

подается в каналы всех стержней с одной стороны турбогенератора 
и отводится с другой стороны. Однако такая  схема не очень удобна 
по конструктивным соображениям, хотя в этом случае можно взять 
меньшее значение отношения sKi/si и уменьшить £ф.

Более конструктивной является схема последовательного соеди
нения двух стержней по воде, при которой все подводы и отводы 
воды выполняются с одной стороны, противоположной электриче
ской схеме соединения обмотки. Длина последовательно соединен
ных по воде каналов двух стержней

lK =  2 ( l1 +  2,5Dl). (7.54)
Плотность тока в обмотке статора при непосредственном водя

ном охлаждении (предварительно) определяют по формуле

=  1-4.106 ■*&-, (7.55)
У Si

где 0в=15-т-ЗО°С — подогрев воды при протекании по каналам  
стержней; v =  0,8^-2 м/с — скорость движения воды.



Полученную плотность тока следует сравнить с рекомендуемой 
в табл. 7.4.

Ширину паза и больший размер элементарного проводника при 
непосредственном охлаждении обмотки статора водой выбирают, 
так  ж е  к ак  и при косвенном охлаждении, по (7.32) — (7.35). Однако 
при выборе большего размера сечения сплошного элементарного 
проводника Ьэ по табл. П. 1.1 следует согласовать его с размером 
полого элементарного проводника Ьзп по табл. П. 1.3. Эти размеры 
по возможности должны быть близкими.

Комбинированный стержень состоит из нескольких групп про
водников. К аждая группа включает один полый и т 3.тр сплошных 
элементарных проводников. В турбогенераторах мощностью до 
160 МВт можно брать т злр=3-т-4, мощностью 200—500 МВт — 
т э.тр— 2~ 3, от 500 МВт и выше — /пэ.гр= 1 ч -2  или применять толь
ко полые элементарные проводники в стержне. В турбогенераторах 
большой мощности (Ян^ 5 0 0 М В т )  стержни могут быть составлены 
из групп с разным числом сплошных проводников на один полый. 
В нижнем стержне, где добавочные потери меньше, допускают 
большую плотность тока, и поэтому этот стержень по высоте мень
ше, чем верхний. В нем число групп с меньшим m3Sр больше, чем в 
верхнем.

Соотношение между высотами сплошного проводника а3 и поло
го аза

а э/йэп =  0,3 ч -0 ,7 . (7.56)

Ориентировочно высоту полого элементарного проводника опреде
ляют по формуле

а эП — 0,153-103 v -  sK) (кф -  1), (7.57)
si

где v — коэффициент, определяемый по кривым: v —f(a3/a3tt) для 
разных /Пэ.гр (рис. 7.1); v = l  для т 3.Тр= 0  — стержень выполнен 
только из полых проводников; sK =  акЬк/(азпЬзп) =  0 ,15-ь  0,4 (мень

шие значения для узких па
зов); Аф=  1,6 (Лф= 1 ,5-i-2).

Полученное значение азп 
по (7.57) округляют до бли
жайшего стандартного по 
табл. П. 1.3 для выбранного 
ранее Ь3„. Размер а3 сплош
ного проводника предвари
тельно определяют по выб
ранному отношению (7.56) и 
йэп — по (7.57):

йа =  д эп (оэ/йэп). (7.58)
Рис. 7.1. Коэффициент v для определения 
высоты полого проводника в комбиниро

ванных стержнях



Размер а3 округляют до ближайшего стандартного в соответствии 
с выбранным ранее значением Ь3 по табл. П. 1.1.

Площадь сечения меди всех проводников в группе
«гр= ^ 9.гр«э +  5эп, (7.59)

где s3, s3п — площади сечения меди элементарных (сплошного и по
лого) проводников по табл. П. 1.1 и П. 1.3.

Все элементарные проводники, объединенные в группы, распо
лагаются по ширине паза в два  (т зш= 2 ) или четыре ( т эш= 4) 
столбца. Число групп по высоте стержня в одном столбце

nI.p =  s[l(m3msr р). (7.60)

Округляем яГр до целого числа и уточняем площадь сечения 
меди комбинированного стержня:

s1= m euinrpsrV. (7.61)

Уточняем плотность тока в стержне по (7.41), которую следует 
сравнить с рекомендуемой по табл. 7.4.

Двусторонняя толщина изоляции полых проводников составляет 
0,2—0,4 мм, т. е. близка к толщине изоляции сплошных проводни
ков типа ПСД.

Общее число сплошных и полых проводников по высоте стержня 
(в одном столбце)

w 9B =  rtrp(w9.rp+ l ) .  (7.62)

Высота изолированных элементарных проводников одного стержня
Л„ =  я гр(аи/га8.гр + а ип )+ а и„, (7.63)

где а „ = а э + бэ (бэ — по табл. П .1.2); а„п =  аэп + бэп, 6зп — двусторон
няя толщина изоляции полого проводника.

Так как  изоляция комбинированных стержней т акая  же, как  и 
стержней с косвенным охлаждением обмотки (см. § 7.2), расчет 
высоты паза при одинаковых верхнем и нижнем стержнях проводят 
по (7.45) или (7.46), если верхний и нижний стержни имеют разные 
площади сечения и разные размеры по высоте.

При сдвоенных стержнях (четыре столбца элементарных про
водников) (см. рис. 2.25) в расчете надо учесть по ширине паза 
четыре элементарных проводника и изоляционную прокладку тол
щиной 0,5 мм между двумя стержнями.

§ 7.5. Ярмо и внешний диаметр статора

Сердечник статора изготавливают из листов кремнистой горячека
таной или холоднокатаной электротехнической стали толщиной 
0,5 мм, иногда применяют сталь толщиной 0,35 мм.

Для турбогенераторов относительно небольшой мощности с 
внешним диаметром сердечника менее 1 м листы штампуют в виде



дисков из горячекатаной электротехнической стали. Д ля турбогене
раторов больших мощностей с внешним диаметром сердечника бо
лее 1 м листы штампуют в виде сегментов.

Горячекатания сталь марок 1511, 1512, 1513 применяется в тур
богенераторах относительно небольшой и средней мощностей,

а холоднокатаная анизотропная сталь 
марки 3413 — в турбогенераторах 
средней и большой мощностей. Для 
более выгодного использования 
свойств холоднокатаной стали в турбо
генераторах средней мощности сегмен
ты штампуют так, чтобы направление 
прокатки совпадало с направлением 
магнитного поля в спинке (ярме) ста
тора (поперек зубцов), как показано 
стрелкой А на рис. 7.2. Д ля турбогене
раторов большой мощности сегменты 
штампуют из холоднокатаной стали 
так, чтобы направление прокатки сов
падало с осью зубцов (вдоль зубцов), 
к ак  показано стрелкой Б на рис. 7.2.

С развитием металлургии появятся 
горячекатаные стали с меньшими 

удельными потерями мощности, что позволит применять их в тур
богенераторах большей мощности.

Д л я  определения высоты ha\ ярма (спинки) статора необходимо 
учесть тип стали и направление прокатки для холоднокатаной ста
ли (вдоль потока в ярме или поперек). По табл. 7.3 выбрать реко
мендуемое значение индукции Bai в ярме статора при холостом хо
де и определить высоту ярма статора:

h ф 
а1 2/сАсЯа1 ’

где Ф, и, kc — по (7.21), (7 .24), (7.30).
Внешний диаметр сердечника статора

A i  =  -f- 2 (Ап1 -f- hal),
Д л я  двухполюсных турбогенераторов

DJDX=* 2 н-2,1 .

§ 7.6. Параметры обмотки статора

Под параметрами обмотки статора понимают активное и индуктив
ные сопротивления фазы обмотки. Длина витка обмотки статора

/., =  2 (7.67)
где / л ! » 2,5£>i— длина лобовой части полувитка.

(7.64)

(7.65)

(7.66)

Рис. 7.2. Сегмент пакета стали 
статора с тремя зубцами:

А — направление прокатки вдоль 
спинки (поперек зуб ц ов); Б — на
правление прокатки вдоль зубцов



Активное сопротивление r t(i5) фазы обмотки статора постоян
ному току (или переменному без учета вытеснения тока в провод
никах) при температуре 15°С

Г1<15)=^ 7 - 10~6- <7-68)o/ClSi
Если площади сечения меди нижнего и верхнего стержней не

одинаковы, то в (7.62) подставляют среднее значение
S! =  0,5(51b+ 51h). (7.69)

При любой другой температуре 0 активное сопротивление
riw  =  r Hl5) [ 1+ 0 ,004  (0 -  15)]. (7.70)

В относительных единицах (о.е.)

Г1(8)» =  П(8) • (7.71)
1нф

При расчетной температуре 75 °С активное сопротивление фазы 
обмотки статора

_ l̂^Bl I® * (1 70\ ̂1(75) = --- — ------- • (7.11)
46а«1

В относительных единицах
г1(75).== 0,003-н 0,001 (7.73)

или близко к ним. Для машин большей мощности активное сопро
тивление Гц. меньше.

Индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки статора 
определяется потоками пазового, лобового и дифференциального 
рассеяния. В расчете индуктивного сопротивления пазового рассея
ния следует иметь в виду, что при укороченном шаге двухслойной 
обмотки в одном пазу находятся стержни, принадлежащие разным 
фазам, что приводит к уменьшению общего тока в пазу (по сравне
нию с диаметральным шагом), уменьшению поля пазового рассея
ния и снижению индуктивного сопротивления рассеяния. Это об
стоятельство учитывается укорочением шага обмотки $=у/т.

При больших зазорах б между статором и ротором к потоку 
пазового рассеяния добавляется поток рассеяния м еж ду коронками 
соседних зубцов. Для двухполюсных турбогенераторов с укорочен
ным шагом обмотки 1>р^г2/3 индуктивное сопротивление пазо
вого рассеяния в относительных единицах с учетом рассеяния по 
коронкам зубцов определяют по формуле

0,47 ( Д - У  ' . . ' « < 3 ? - М )  М м -t-3»< +  _ t _ + 0 2 \
\ Ю / а д нф.4 I ЗЬа1 2 ti +  8 2  )

(7.74)

где 1а\ =  1\—0,2Ькпк — расчетная длина поля пазового рассеяния с 
учетом вентиляционных каналов (пк= п а—1 — число венхиляцион-



ных каналов сердечника статора); Лц, hi — размеры взяты по 
рис. 7.3.

Индуктивное сопротивление рассеяния лобовых частей обмотки 
при немагнитных бандажах ротора

х л* ' = 3,23 / Wik0i  / 1нф

I 10 1 и и* /л-Ю-'2, (7.75)

где /л«2,5£>1— длина лобовой части полувитка обмотки.
Если бандажи ротора магнитные (у машин с .Ph=Ŝ 12 МВт) , 

то можно считать, что

(7.76)

Магнитное поле дифференциального (или разностного) рассея
ния создается МДС, представляющей собой разность между пол

ной волной МДС якоря и ее первой гармо
нической, т. е. создается высшими гармони
ческими МДС обмотки якоря. Поле диффе
ренциального рассеяния наводит в обмотке 
якоря ЭДС основной частоты 50 Гц и опре
деляет индуктивное сопротивление диффе
ренциального рассеяния.

В современных турбогенераторах с боль
шими немагнитными зазорами между рото
ром и статором индуктивное сопротивление 
дифференциального рассеяния хЛЯ$ мало по 
сравнению с общим индуктивным сопротив
лением и его иногда учитывают прибли
женно.

Д ля  определения хДИф предварительно 
определим индуктивное сопротивление вза
имной индукции:

•%а4* = V^Hko\
пк'.ЬВ,О J

(7.77)

где |х0= 4 я 1 0 -7 Гн/м — магнитная проницае
мость вакуума; &/= 1,07-М,15 — предвари
тельное значение коэффициента воздушного 
зазора (меньшие значения соответствуют 
большим мощностям).

Рис. 7.3. Паз статора турбогенератора 200 МВт 
с водяным охлаждением (размеры в миллиметрах 
даны по примеру расчета)



Индуктивное сопротивление дифференциального рассеяния об
мотки статора

\  Лдиф. =  0,375 — Хал». (7.78)

Индуктивное сопротивление рассеяния
 ̂ х , » =  л> =  Хдиф.. (7.79)

§ 7.7. Зубцовая зона и ярмо ротора

Ротор является самым напряженным узлом турбогенератора в от
ношении механических и тепловых нагрузок, а такж е  магнитных 
насыщений. МДС обмотки ротора должна не только компенсиро
вать в номинальном режиме МДС обмотки статора, но и создавать 
основной рабочий магнитный поток. Поэтому линейная токовая 
нагрузка ротора существенно выше линейной нагрузки статора. 
Чтобы иметь возможность разместить обмотку возбуждения в па
зах ротора при ограниченном его диаметре, приходится в 1,5—2 ра
за, а иногда и более увеличивать плотность тока в ней по сравне
нию с плотностью тока в обмотке статора.

Распределение поперечного сечения бочки ротора между паза
ми, зубцами и ярмом должно быть таким, чтобы механические 
напряжения не превосходили допустимых ни в одной точке ротора. 
Эти особенности расчета ротора учтены в рекомендациях, приводи
мых далее. Однако после полного выбора всей геометрии сечения 
ротора и электромагнитного расчета необходимо выполнить расче
ты механической прочности наиболее напряженных участков 
ротора.

Возможное число пазовых делений, равномерно распределенных 
по всей окружности ротора, можно ориентировочно принять

Z ^ ( 4 5 - f - 5 5 ) D 2, (7.80)

где £>2 — диаметр ротора, м.
В дальнейшем число Z% может быть уточнено по конструктор

ско-технологическим и производственным соображениям. В дейст
вительности пазы фрезеруются не по всей окружности ротора. 
На полюсном делении оставляют большой зуб, занимающий 
j(0,254-0,33)t, на котором нет пазов. Это делают для того, чтобы 
распределение МДС ротора по его окружности было ближе к си
нусоидальному, что при равномерном немагнитном зазоре позволит 
получить в нем распределение магнитного поля такж е  близким к 
синусоидальному.

Число реальных обмотанных пазов Z2 (в которые укладываю т 
обмотку возбуждения) определяют по отношению

Y =  Z 2/Z2= 0,6 -+-0,75. (7.81)



Zi
z\

16 20 24 28 32 36 40 44

20 0,800
21 0.762
22 0,727
23 0,696
24 0.667 0,833
25 0,640 0,800
26 0,615 0,769
27 0,592 0,741
28 0,572 0,714
29 0,552 0,690 0,828
30 0,533 0,667 0,800
31 0,645 0,774
32 0,625 0,750
33 0,606 0,727 0,848
34 0,588 0,706 0,824
35 0,571 0,686 0,800
36 0,566 0,667 0,778
37 0,541 0,649 0,757
38 0,527 0,632 0,737 0,848
39 0,513 0,615 0,718 0,821
40 0,5 0,600 0,700 0,800
41 0,585 0,683 0,780
42 0,572 0,667 0,762
43 0,558 0,651 0,744 0,737
44 0,546 0,636 0,727 0,818
45 0,534 0,622 0,711 0,800
46 0,522 0,609 0,696 0,783
47 0,597 0,681 0,766
48 0,584 0,667 0,750 0,833
49 0,572 0,653 0,735 0,616
50 0,560 0,640 0,720 0,800
51 0,550 0,628 0,706 0,784
52 0,539 0,615 0,692 0,769
53 0,528 0,604 0,679 0,755 0,833
54 0,593 0,667 0,741 0,815
55 0,582 0,655 0,727 0,800
56 0,572 0,643 0,714 0,786
57 0,562 0,632 0,702 0,772
58 0,552 0,621 0,690 0,758
59 0,543 0,610 0,678 0,745
60 0,534 0,600 0,667 0,733
61 0,590 0,656 0,722
62 0,581 0,645 0,710
63 0,572 0,635 0,699
64 0,563 0,625 0,688
65 0,554 0,615 0,677
66 0,546 0,606 0,667
67 0,537 0,598 0,657
68 0,b47



Число катушек обмотки ротора на один полюс
? 2 =  Z j/(2-2/?)=,Z2/(4/7). (7.82)

Отсюда следует, что число обмотанных пазов Z2 в двухполюсных 
турбогенераторах всегда кратно четырем: 12; 16; 20; 24; 28; 32; 36; 
40; 44.

В табл. 7.6 приведены наиболее часто применяемые числа обмо
танных пазов Z2, а также числа полных пазовых делений Z2'  и от
ношения Y-

Д ля определенного значения Z2' предпочтительнее выбирать 
меньшие значения у, так к ак  при этом уменьшается число обмотан
ных пазов Z2, что, в свою очередь, приводит к уменьшению расхода 
обмоточной меди, электрической изоляции и удешевляет производ
ство ротора. Кроме того, при выборе отношения у необходимо учи
тывать значение обмоточного коэффициента для основной гармони
ческой, создаваемой обмоткой ротора. Все катушки обмотки воз
буждения можно рассматривать распределенными в зоне я у  и 
имеющими диаметральный шаг. Поэтому обмоточными коэффици
ентами обмотки ротора будут коэффициенты распределения: 

для основной гармоники М ДС

*02 ‘
2Р Sin 

7 I ПРz 2 sin - 7 -  
2

(7.83)

для высших гармонических
. VJt2р sin —  у

к'«ь = ----------------------- • (7.84)
Za

2

В табл. 7.7 приведены обмоточные коэффициенты обмотки рото
ра основной волны (первой гармоники) для разных соотношений



•z2
z\

16 20 24 28 32 36 40 44

20 0,760
21 0,781
22 0,799
23 0,815
24 0,829 0,740
25 0,842 0,759
26 0,853 0,776
27 0,791
28 0,805
29 0,817 0,743
30 0,829 0,758
31 0,839 0,772
32 0,848 0,785
33 0,857 0,797 0,730
34 0,865 0,808 0,745
35 0,872 0,819 0,758
36 0,879 0,828 0,770
37 0,886 0,837 0,782
38 0,892 0,845 0,792 0,734
39 0,898 0,852 0,802 0,746
40 0,902 0,859 0,811 0,758
41 0,864 0,820 0,768
42 0,872 0,828 0,779
43 0,875 0,835 0,788 0,736
44 0,884 0,842 0,797 0,747
45 0,887 0,849 0,805 0,757
46 0,892 0,855 0,813 0,767
47 0,896 0,862 0,821 0,776
48 0,900 0,865 0,828 0,785 0,738
49 0,872 0,834 0,793 0,748
50 0,878 0,840 0,801 0,757
51 0,882 0,846 0,808 0,766 0,721
52 0,886 0,852 0,815 0,774 0,732
53 0,889 0,857 0,821 0,782 0,740
54 0,894 0,863 0,828 0,790 0,750
55 0,897 0,867 0,834 0,796 0,758
56 0,900 0,872 0,839 0,803 0,765
57 0,876 0,845 0,810 0,773
58 0,880 0,850 0,816 0,779
59 0,885 0,854 0,822 0,787
60 0,888 0,859 0,828 0,792
61 0,833 0,802
62 0,838 0,804
63 0,843 0,814
64 0,847 0,819
65 0,852 0,823
66 0,856 0,827
67 0,832



Z2 и Z2'. Сравнивая табл. 7.6 и 7.7, можно заметить, что с уменьше
нием у обмоточный коэффициент для первой гармонической МДС 
возрастает. Анализ обмоточных коэффициентов высших гармони
ческих показывает, что наименьшее содержание высших гармониче
ских в кривой МДС ротора оказывается в диапазоне изменения 
Y =  0,6-4-0,75. Таким образом, можно рекомендовать для выбора у 
следующие пределы:

Y =  0 ,667-ь  0,72. (7.85)

При этом имеет место достаточно высокое электромагнитное ис
пользование ротора с достаточно хорошей (близкой к синусоиде) 
формой кривой МДС.

Еще большего улучшения формы кривой М ДС и магнитной ин
дукции в немагнитном зазоре с учетом насыщения можно добиться 
неравномерным распределением пазов на роторе или выполнением 
пазов различной высоты (глубины) в пределах полюсного деления. 
Однако это затруднительно в производстве. Практически достаточ
но хорошей формы кривой МДС и магнитной индукции добиваются 
уменьшением высоты пазов для одной или двух катушек с умень
шенным числом витков, расположенных непосредственно у  большо
го зуба ротора.

Размеры зубцов и ярма выбирают с учетом допустимых механи
ческих напряжений при угонной скорости пу— 1,2пн= 3 6 0 0  об/мин 
в наиболее узком сечении зубца — у  его основания и на поверхно
сти центрального отверстия ротора. Паз может быть мелким или 
глубоким. Для размещения обмотки в мелком пазу приходится 
брать его широким, а это приводит к уменьшению ширины основа
ния зубца Ь'г2 и снижению его механической прочности. При глубо
ком пазе его можно взять более узким, однако ширина основания 
зубца b'zz также уменьшается из-за уменьшения длины окружности 
по дну пазов.

Ориентировочно глубину паза h„2, отнесенную к диаметру рото
ра D2 и обеспечивающую наибольшую площадь пазов при допусти
мых механических напряжениях в основании зубца, можно найти
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Рис. 7.5. Отношения hntID2, b„2/bz2' =  
= f(D 2) при непосредственном охлаж де

нии обмотки ротора

по рис. 7.4 и 7.5. Там же д а 
на зависимость отношения 
ширины паза Ьач к ширине 
основания зубца b'z2 от ди
аметра ротора для косвенно
го и непосредственного ох
лаждения обмотки.

Глубина паза
hn2 — (hn2/D2)D2. (7.86)

Пазовое деление в основа
нии зубца ротора (рис. 7.6)
/  и i и’ __я  (^ 2  — 2Ап2)h = ba2-\-bZ2 = -------------.

2

(7.87)

По рис. 7.4 или 7.5 нахо
дят отношение bn2/b'z2 и, 
учитывая (7.87), определя
ют предварительно Ь„2 и b'zz. 
Затем по табл. П. 1.4, П. 1.5 
или П. 1.6 подбирают шири
ну меди Ь2, близкую к ши
рине

Ь% Ьа2 &ш2|

где 6ш2 — двусторонняя тол
щина изоляции по ширине 
паза из табл. 7.8.

Далее уточняют ширину 
паза ротора:

bn2 — b2 -f-8Ш2- (7.88)

В турбогенераторах мощ
ностью 500 Мвт и более, 
имеющих ротор с непосред
ственным водородным ох
лаждением, выполненным в 
виде многоструйной само- 
вентиляции, лучшего элект
ромагнитного использования 
ротора достигают увеличе
нием площади пазов, прида
вая им трапецеидальную 
форму (см. рис. 3.13).



. *
Т а б л и ц а  7.8. Размеры изоляции в пазовой части роторных обмоток турбоге
нераторов

\

Наименование

Толщина изоляции, мм

Косвенное охлаж дение Непосредственное
охлаж дение

по ширине по высоте по ширине по высоте

Подклиновая прокладка 7—9 7 - 1 5
из стеклотекстолита Ля

Витковая изоляция (про 0 ,3 -0 ,4 0,3—1,0
кладки из стеклотекстолита)
на 1 виток бив

Гильза стеклотекстолито 1,6 1,6 1,6—2,0 1,6—2,0
вая (толщина)

Прокладки из пропитан 0 ,5 -0 ,6 0,5—0,6
ного стеклополотна на дне
гильзы

Прокладки из пропитан 0 ,5 -0 ,6 0 ,5 -0 ,6
ного стеклополотна на дне
паза под гильзой

Зазор на укладку (по 0,2—0,5 0,5
ширине на две стороны)

Общая двусторонняя тол 3,4—3,7 3 ,5 -4 ,5
щина изоляции по ширине
паза бш

Общая толщина гильзы 2 ,6 -2 ,8 2,6—3,2
и прокладок на дне паза
2бп

В этом случае все проводники должны иметь разную ширину и 
для сохранения постоянной плотности тока должны быть разной 
высоты. На практике для уменьшения типоразмеров применяемой 
меди часто ограничиваются двумя-тремя размерами меди по высоте 
паза или применяют все проводники одинаковой высоты. При раз
ной ширине витков и одинаковой их высоте верхние проводники 
имеют меньшую плотность тока (за счет большей ширины меди и 
соответственно большего сечения). Такое решение позволяет сни
зить температуру верхних, наиболее нагретых витков.

В турбогенераторах с непосредственным водяным охлаждением 
лучшего электромагнитного использования ротора в машинах боль
шой мощности достигают применением ступенчатых пазов и двух
рядным расположением проводников.

После определения конфигурации паза и его ширины Ьпг У дна 
уточняют ширину основания зубца ротора:

bzi — h  — #п2* (7.89)



По технологическим и производственным соображениям для ро
торов, имеющих /)2^ 0 , 7  м, ширина основания зубца

&2 2 > 6 -г- 8  мм, (7.90)

а для роторов, имеющих Z>2^ 0,8 м,

6z2 > 1 2 + 1 3 mm. (7.91)

Если ширина основания зубца b' z2 получилась меньше допусти
мой по (7.90) или (7.91), то следует перейти на другое число па
зов Z'2.

§ 7.8. Пример расчета 
(продолжение, начало см. § 6.4)

12. Номинальное фазное напряжение при соединении обмотки в 
звезду

£/ =  =  15 'Ц- =  9093 в .
1нф у  з / з

15. Номинальный ток фазы статора

/ - s  _ А _  =  З 5 Г29:19*.. =  8625А.
Ф 3{/1нф 3-9093

14. Принимаем число параллельных ветвей обмотки статора (см. 
табл. 7.1)

а — 2.
15. Число эффективных проводов (стержней) в пазу (по высоте)

Щл =  2.
16. Объем тока в пазу статора

/„^Л нф - ^  =  8625 |  =  8625 А.

17. Пазовое зубцовое деление статора предварительно

h  =  Л«ф^ =  8625/(14-104) =  61,61 ■ lO"3 м.

18. Число пазов (зубцов) статора предварительно

Z x =  ~ *- =  ГС'1’235.. = 62 ,97 .
1 tx 61,6Ы0-з

Принимаем Zi =  60, тогда q = Z J (2рт) =60/(2-1 -3) =  10.
19. Уточняем пазовое деление статора:

t1 — nD JZi =  я - 1,235/60 =  0,0647 м.



20. Проверяем отношение
8 /*г =  0,08/0,0647 =  1,236 > 0 ,5 .

21. Число последовательно соединенных витков фазы статора
w x =  pqunl/a — Ы 0 -2 / 2 =  10.

22. Полюсное деление, выраженное числом пазовых делений,
х =  Z l/{2p) =  60/(2 ■ 1) =  30.

23. Принимаем укорочение шага р =  0,83. Шаг обмотки по пазам 
г/ = р т= 0 ,83 -30ж 25  пазовых делений (целое число).

Действительное значение р=у/х— 25/30=0,833.
24. Коэффициент укорочения обмотки

£vl =  sin —  —  =  sin 90° =  0,966. 
yl т 2 30

25. Коэффициент распределения обмотки

kpi = ------- ^ ^ --------=  0,955.
р . 30° 30°

qI s in ------- 1 0  sin — —
41 Ю

26. Обмоточный коэффициент статора
koX =  kylkpl =  0,966-0,955 =  0,923.

27. Уточняем линейную нагрузку:
А =  _ _ в : 10.8б25_ =  13 34.1Q, А/н_

nD x я - 1,235
Полученное значение А близко к выбранному в п. 3.
28. Магнитный поток основной гармонической при холостом ходе

Ф =  — ^ —  = ---------— ---------=  4,438 Вб.
4,44/,ie/i*0l 4,44-50-10-0,923

29. Уточняем предварительную длину сердечника статора:
/1в= Ф / (0 ,Д ,)= 4 ,438/(1,235-0,8 6 )= 4 ,1 8  м.

Принимаем /1п= 4,2 м, что близко к полученному в п. 9.
30. Принимаем длину одного пакета стали статора /„ак=0,04 м, 

длину вентиляционного канала между пакетами Ьк= 0,005 м.
Число пакетов в сердечнике статора

пп — 11пЛ̂ пак 4" ̂ к)—4,2/(0,04 0,005) =  93,33.
Принимаем « п= 94 .
31. Длина стали сердечника статора (без каналов)
/с= ( лп -  2) /пак +  2/пак.кр= (9 4  -  2)-0,04 - f  2-0,0275 =  3,735 м. 

Длину крайнего пакета приняли /Пак.кр=0,0275 м.



32. Полная длина сердечника статора
Л =  /е +  М я п-  1 )= 3 ,7 3 5 + 0 ,0 0 5 (9 4 -  1 )= 4 ,2 м.

33. Сердечник статора выполняем из холоднокатаной стали. 
Ориентируем направление прокатки поперек зубца (вдоль спин
ки). Принимаем по табл. 7.3 магнитную индукцию в коронке зуб
ца при холостом ходе Bzi =  l,85 т. Определяем предварительно 
ширину коронки зубца:

b'zl = -------- ----------  - ------------- ------------------=0,0362 м.
(2 /n )3 q 1B z l l, .kс 1 ,91-10-1 ,85 -3 ,733-0 ,93

34. Ширина паза статора (предварительно)

Ь'Л = Ь  — Ь'21= 0,0647 -  0,0362 =  0,0285 м.

35. Общий размер толщины изоляции в пазу по ширине паза 
с учетом прокладок и зазора на укладку для напряжения 
15,75 кВ, найденный по табл. 7.5,

8Ш = 0 ,013  м.

36. Ширина изолированного элементарного проводника (пред
варительно) (при двух столбцах элементарных проводников в па
зу)

Ь'п= ф л  -  8ш)/2=(0 ,0285 -  0,013)/2 =  0,0077 м.

37. Ширина голого элементарного проводника (предваритель
но)

Ь'э= Ь ’а- Ь э = 0 ,0077  -  0,00027 =  0,0074 м,

где бэ —0,27 мм — двусторонняя толщина изоляции ПСД по мень
шей стороне аэ элементарного проводника, найденная по табл. 
П.1.2.

38. Стержень обмотки статора при непосредственном водяном 
охлаждении состоит из сплошных и полых проводников. По табл. 
П. 1.1 и П. 1.3 выбираем размеры голых элементарных сплошного 
Ьэ и полого Ьъп проводников:

Ьэ =  7,5 мм, Ь311 =  7,4 мм.

Размеры Ь3 и Ьэ„ должны быть по возможности близкими.
39. Уточняем ширину паза по большему выбранному по таб

лицам размеру Ьэ или Ьэп элементарных проводников:

*ni= 2  фв +  6Э) +  8Ш =  2 (0,0075 +  0,00027) +  0,013 = 0 ,0285 м.

40. Уточняем ширину коронки зубца и магнитную индукцию 
в коронках зубцов:

&*!=*! —&п1= 0 , 0647 — 0,0285 =  0,0362 м,



Магнитная индукция находится в пределах значений, рекомендуе
мых в табл. 7.3.

41. Плотность тока при непосредственном водяном охлаждении 
предварительно определяем по (7.52):

Дj =  14-10® | /  -  - ^ -  =  14-10® \ /  22Л -  0 ,1 6 = 5 ,4 3 5 - 106 А /м2, 
V 1ккф у  1 4 ,6 -1 ,6

где ZK«2(/i-f2 ,5Z?i) = 2(4 ,2+ 2 ,5-1 ,235 ) =  14,6 м; принимаем 0В =  
=  22°С, и = 1  м/с, Аф= 1 ,6 ,  sK/si= 0 ,16 .

Плотность тока находится в пределах значения, рекомендуе
мых в табл. 7.4.

42. Площадь сечения меди эффективного проводника (стерж
ня) (предварительно)

S; = _ ^ L  = --------------- = 7 9 3 ,5 -1 0 -8 м2.
a i j  2-5 ,435-106

43. Принимаем число сплошных проводников т э.гр= 2 на один 
полый; а э/аэп= 0 ,4 ;  sK= 0 ,25 ; £ф =  1,6. Высота полого элементар
ного проводника (ориентировочно)

а зп=0,153• Ю -з- V v У ( 1 - 5 к)(Аф- 1 )  =
■*1

=  0,153-10~3■■■ 0,0285 1,45 1^(1 — 0 ,25 )(1 ,6— 1 )= 0 ,00542 м,
7 93 ,5 -1 0 -6  ’ r '

где v =  1,45 (см. рис. 7.1).
44. По табл. П. 1.3 выбираем полый проводник с размерами 

а»п =  5 мм, Ьзп =  7,4 мм, размеры канала: а к= 2 мм, Ьк =  4,4 мм, 
площадь сечения меди s sn= 2 8 ,2  мм2.

Высоту сплошного элементарного проводника определяем по 
формулам (7.53), (7.54):

a 9= a 8n(a 9/a9n) = 5 - 0 ,4 = 2  мм.
По табл. П. 1.1 определяем размеры сплошного проводника: 

а э= 2 мм, Ь3 =  7,5 мм, площадь сечения s3=  14,64 мм2.
45. Площадь сечения всех проводников в группе
srp=tfta.rpss +  s8„ = 2 - 14,64• 10 6 +  28 ,2-10—6 =  57,48* 10_6 м2.

46. Число групп по высоте стержня (группы располагаются в 
два  столбца)

*1 . 7 9 3 ,5 -1 0 -6  Лрп — ■ '  ̂ “ ■ ь«у ,
гр 2 srp 2 -5 7 ,4 8 -1 0 —«

принимаем пгр= 7 .



47. Действительная площадь сечения меди стержня
Si= 2 « rpsrp= 2  • 7 •57,48 • К Г 6 =  804 -10~« м2.

48. Уточняем плотность тока в стержне обмотки статора:
Д1 =  Лнф/<««1) =  8625/(2• 804• 10-6) =5,36• 106 А/м2.

Полученное значение Ai близко к определенному предваритель
но в п. 41 и не выходит за рекомендуемые пределы.

49. Общее число сплошных и полых проводников по высоте 
стержня

W8B =  /lrp(l +  M9.rp) =  7 ( l  +  2) =  21.

50. Высота изолированных сплошного и полого элементарных 
проводников

а и= а 9 +  89 =  2 +  0 ,4 3 = 2 ,4 3  мм, 

я и„—а »п +  S9n= 5  +  0 ,2 = 5 ,2  мм.
51. Высота изолированных элементарных проводников одного 

стержня
/ги =  /ггр(аияг9.гр +  а ип) +  а ип= 7 (2 ,4 3 -2  +  5 ,2 )+ 5 ,2 = 7 6 ,0 4  мм.

52. Высоту паза статора найдем по (7.45):
Ап1 =  2Ли +  8А +  2.0,02/и9в +  Лкл= 2 .7 6 ,0 4  +  34,7 +

4 -2 -0 ,0 2 -2 1 + 2 0 = 2 0 7  мм = 0 ,207  м,

где 6л=34,7 взято из табл. 7.5, АКл = 2 0  мм приняли по рекомен
дациям.

В соответствии с табл. 7.5 и проведенными расчетами следует 
сделать в масштабе чертеж заполненного паза статора, к ак  по
казано на рис. 7.3. Все необходимые размеры для дальнейших 
расчетов параметров обмотки следует брать по этому рисунку.

53. Проверяем соотношения:

К Л л  =  0,207/0,0285 =  7,26; h J D ^  0,207/1,235=0,168.

Они находятся в пределах, указанных в формулах (7.47) и 
(7.48).

54. Магнитопровод (сердечник) статора выполнен из листо
вой электротехнической стали марки 3413 толщиной 0,5 мм. На
правление прокатки совпадает с направлением магнитного потока 
в ярме (спинке) сегментов сердечника статора (поперек зубцов).

55. Высота ярма статора
г Ф 4 ,4 3 8  fi yfq chai = --------------- = ----------- :----------------= 0,4ob M ,

81 2/c* cB a l 2 -3 ,7 3 5 -0 ,9 3 -1 ,4 6 5

где Bai =  1,465 (см. табл. 7.3).



56. Внешний диаметр сердечника статора

£>a =  D1Tt-2(Aal +  Aul) = l , 235 +  2(0,436 +  0 ,207)=2 ,521  м.

Округляем внешний диаметр до £)а — 2,5 м и уточняем высоту 
ярма статора:

К 1 =  —а— =  „2.5 -  1,235 -  2• 0,207...=  Q 4255 ~  0 426 м.
2 2

Соотношение D„/£>i=2,5/l,235=2,02 находится в пределах, 
указанных в формуле (7.66).

57. Длина витка обмотки статора
/ в1 =  2 ( / 1 +  /л1)= 2 (4 ,2  +  3 , 0 9 ) ^  14,6 м,

где /Л1« 2,5£>1 =  2,5-1,235=3,09 м.
58. Активное сопротивление фазы обмотки статора постоянно

м у току при температуре 75°С

П(7о) = — = - ‘9: 14.'^.' 10~ 6 =  1,974 .10~3 Ом.
' 46^^ 46-2-804-10-*

В относительных единицах

г1(75).=г,(76) - £ ^  =  1,974-10 -з -| ^ | -= 0,00187 
i/щф 9093

находится в пределах указанных в формуле (7.73).
59. Индуктивное сопротивление пазового рассеяния с учетом 

рассеяния по коронкам зубцов (о. е.)

■у1п. = 0 , 4 7 р З - ) 8 +  3*4 -I-----------------1 - 0 .2 W
I 10 )  Z XUUф 4 I 3Ьа1 2̂ 1 + 6/2 ;

=  0 47 ( 10 )2 4,107 8625 3-0,833+1 /0,171 4-3-0,028 ,
’ \ 10 J 60 9093 4 1 3-0,0285

j --------------------------- l  о,2 )= 0 ,09 72 7 ,
1 2-0,0647 +0,08/2 1 J

где l„\=h—0,2Ькпк— 4,2—0,2 .0 ,005-93= 4,107  м, пк— пп— 1 = 9 4 —
— 1=93.

60. Индуктивное сопротивление рассеяния лобовых частей об
мотки (о. е.) при немагнитных бандаж ах ротора

А7л1*=3,23 ( / i o -2 =  3,23 /10‘0,923 \2^ 3 , 0 9 - 1 0 “ 2=  
I 10 / Um  л1 I 10 У 9093

= 0,0807 .



61. Индуктивное сопротивление взаимной индукции (о. е.)
У % 0 * о1 _т_ А ^  / 2 - 4 Я - 1 0 - 7  0 ,923 1,94 13,34• 104__

Х *а* ~  п к'ъ Ъ Вь л  1,075 0 ,08 0 ,86

=  1.83,

где х — ’-2-—- = 1 ,9 4  м — полюсное деление; « 1 ,0 7 5  —

коэффициент воздушного зазора предварительно приняли по 
(7.77).

62. Индуктивное сопротивление дифференциального рассеяния 
обмотки статора (о. е.)

= 0 ,3 7 5 -1*1—х ш = 0 ,3 75  0’08-°-00647 - 1 ,83=0,0122,
Ф q i b u i r  10 0 ,015-1 ,94

где 6м1 =  26э= 2 - 0 ,0075=0,015 м.
63. Индуктивное сопротивление рассеяния (о. е.)
АГо1* =-^ni* “Н- д̂кф!* — 0,09727 —j— 0,0807 —0,0122= 0,19 .

64. Длину бочки ротора найдем по (6.13):
/ 2 =  / 1 +  (0 ,05 -s -0 ,15 )= 4 ,2  +  0 ,1 5 = 4 ,3 5  м .

65. Возможное число пазовых делений
Z ' =  (45 55) D2= 4 8  • 1,075 =  51,6.

Принимаем Z2'= 5 2 .
66. Число реальных (обмотанных) пазов и отношение у

Z 2 =  у Z'2= (0 ,667  0,75) 5 2 = ЗФ,7 39.

По табл. 7.6 для Z2'= 5 2  принимаем 
Z 2= 3 6 , y =0,692 .

67. По кривым на рис. 7.5 принимаем (предварительно)
n̂s/-^2= 0> 15, bn2lb'Z2 — 2,3.

68. Определяем глубину паза ротора (предварительно):
ftn2=(.ha2/D2) D2= 0,15-1 ,0175= 0 ,161  м.

69. Пазовое деление в основании зубцов ротора
t2—n (£>2 — 2hu2)/Z' = л (1,0175 — 2-0,161 )/52= 0,0455 м.

70. Выбираем паз ротора с параллельными стенками. Предва
рительную ширину паза определяем из следующих соотношений:

b'Z2 =  bn2/2,3 (см. п. 67),

2̂= п̂2 гН b’Z2<=b„2 -f- ba2l2 ,3= 0,0455 ,



отсюда ширина паза ротора
61г2= 0 ,0455-2,3/3,3=0,0317 м.

71. Ширина зубца в наиболее узком месте (в основании)
b'Z2= t ’2~ b n2= 0 ,0 4 5 5 -0 ,0 3 1 7  =  0,0138 м,

что допустимо по условию (7.93).
72. Ориентировочная ширина проводника обмотки возбужде

ния
^  =  6п2- 8 ш2= 0 ,0 3 1 7 -0 ,0 0 4 5 = 0 ,0 2 7 2  м,

где бШ2=0,0045 м (см. табл. 7.8).
73. По табл. П. 1.4 выбираем провод прямоугольного сечения 

b2 = 2 8  мм.
74. Уточняем ширину паза ротора:

! Ь„2—Ь2-\-8ш2= 0 ,028 -(-0 ,0045= 0 ,0325  м.

I 75. Проверяем ширину зубца в наиболее узком месте: 
b’Z2 —t ’2 — йп2=0,0455 — 0 ,0325= 0 ,013  м.

Условие (7.93) выполняется.

Г л а в а  8

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАСЧЕТ 

§ 8.1. Магнитная цепь

Магнитную цепь турбогенератора составляют магнитопроводы ро
тора, статора и немагнитный зазор м еж ду ними. Расчет магнит
ной цепи может быть выполнен при холостом ходе машины или 
при номинальной нагрузке. Расчет магнитной цепи при номиналь
ной нагрузке — довольно трудная задача и в настоящем пособии 
не приводится. Далее приведен расчет магнитной цепи при холо
стом ходе, цель которого — определение зависимости ЭДС обмот
ки статора Ею от тока возбуждения h :

Примерные индукционные линии магнитного поля, созданного 
обмоткой возбуждения, показаны на рис. 8.1. Используя закон 
полного тока для замкнутого контура интегрирования /, запи
шем выражение для МДС обмотки ротора при холостом ходе на 
один полюс:

(8 . 1)



Правую часть выражения (8.1) обычно заменяют суммой м аг
нитных напряжений отдельных участков магнитной цепи, в кото
рых напряженность магнитного поля по пути интегрирования

предполагают постоянной. Д ля 
каждого участка при заданном 
магнитном потоке определяют 
площадь сечения, магнитную ин
дукцию, длину участка по пути 
интегрирования, напряженность 
магнитного поля и в результате 
магнитное напряжение участка.

Магнитную цепь турбогенера
тора представляют пятью участ
ками. Магнитодвижущая сила ро
тора равна сумме магнитных на
пряжений всех пяти участков: не
магнитного зазора Ft, зубцовой 
зоны статора Fz\, ярма статора

Рис. 8.1. Магнитная цепь турбогенера- а̂\, зубцовой зоны ротора Fz2 и 
тора ярма ротора Fa2, т. е.

F 2 = \ ^ H ld l= F ^ F z l+ F a^ F z^ .  (8.2)

Расчет магнитной цепи турбогенератора существенно ослож
няет то обстоятельство, что МДС обмотки возбуждения размеще
на в реальных пазах ротора и при наличии большого зубца рас
пределена по его окружности по закону равнобокой ступенчатой 
трапеции. Поэтому при интегрировании по контурам индукцион
ных линий, проходящих не через большой зубец, а через малые 
зубцы, например по контуру 2 (рис. 8.1), полный ток или МДС 
ротора отличается от полного тока, охватываемого контуром / 
или другими контурами. В таком случае расчет магнитной цепи 
довольно сложен и трудоемок, так  как  его следует проводить по 
отдельным параллельным участкам с шагом в одно пазовое деле
ние, где МДС ротора постоянна.

В практике электромашиностроения широкое применение по
лучил упрощенный метод расчета магнитной цепи, который дает 
достаточную точность при значительно меньших затратах расчет
ного времени. По этому методу реальная неявнополюсная синх
ронная машина — турбогенератор с распределенной МДС рото
ра — приводится к эквивалентной явнополюсной синхронной ма
шине с сосредоточенной МДС, где все элементы магнитопровода 
соединены последовательно.

Суть приведения к эквивалентной явнополюсной машине за 
ключается в том, что первая гармоника магнитной индукции в 
немагнитном зазоре, созданная распределенной МДС ротора, за-



меняется прямоугольной волной магнитного поля. Основание 
прямоугольника обозначим через т9 — полюсное деление эквива
лентной машины, а высота прямоугольника должна быть равна 
амплитуде первой гармонической Вщ. При переходе к эквивалент
ной явнополюсной машине магнитный поток не должен изменять
ся. Д ля выполнения этого условия необходимо, чтобы площадь 
прямоугольника тэ5м была равна площади, ограниченной первой
гармонической магнитной индукции и осью абсцисс: я ^ >с-
(рис. 8.2).

Из равенства площадей находим полюсное деление эквивалент
ной машины:

т э=£>2. (8.3)

Из (8.3) следует, что полюсное деление эквивалентной маши
ны с явнополюсным ротором г* равно диаметру ротора D% турбо-

Рис. 8.2. Замена синусо- Рис. 8.3. К определению площади сечения зубцов ро- 
идальной волны магнит- тора эквивалентной явнополюсной машины
ного поля прямоугольной 
волной при условии со
хранения магнитного по

тока неизменным

генератора, т. е. в я/2 меньше полюсного деления реальной м а 
шины. Можно рассматривать полюсное деление эквивалентной 
машины как  проекцию полуокружности ротора я£>2/2 на попе
речную ось q.

Расчетную площадь сечения реальных зубцов ротора опреде
ляют как  проекции сечений всех зубцов одного полюсного д ел е 
ния на поперечную ось q.

Определим вначале проекции ширины пазов полюсного д ел е 



ния на поперечную ось. Проекция окружности необмотанной части 
ротора (большого зубца) на поперечную ось (рис. 8.3)

/76з =  2 Я с о 8 у у .  (8.4)

Проекция окружности обмотанной части ротора на поперечную 
ось

=  ( i - cosy-t ) -  (8.5)

С достаточной степенью точности можно считать, что проекции 
ширины пазов на поперечную ось составят

/7шп= - ^ - Я о8= - ^ - 2 / ? ( 1 - с о 5 У^ - )  • (8.6)

Из рис. 8.3 следует

t2 =  2Я sin - 4 - .  (8.7)

Подставляя (8.7) в (8.6), получим
Яшп=^п2^ши. (8-8)

где
k.tvmn ' :^1 — cosy sin - p - . (8.9)

Проекция на поперечную ось толщин всех зубцов, включая боль
шой, на полюсном делении равна диаметру ротора за вычетом 
проекции всех ширин пазов:

n z =  D2 — Я ШП =  Д 2 — Ь„ 2&ШП* (8.10)

Зубцы ротора по высоте имеют разную толщину и соответст
венно разные площади сечений. Если при магнитном расчете зуб
цов ротора не производят численного интегрирования, то реко
мендуется проводить магнитный расчет по двум сечениям. Одно 
расчетное сечение принимают на 0,2 глубины паза от его дна, 
второе расчетное сечение — на 0,7 глубины паза от его дна (см. 
рис. 7.6). Соответствующие расчетные диаметры для рекоменду
емых сечений:

Az(0.2) =  А 2— 1.6 Ап2,
(8.11)

A z( о, 7) =  D 2 — 0,6ЛП2.

Расчетные площади сечений зубцов ротора на высоте 0,2/г„2 
и 0,7Л„2 от их основания соответственно

SZ(0,2) =  ( A z(0,2) — &п(0,2)&шп) 2̂> ( 8 . 1 2 )

S Z ( 0,7)  = ( A z ( 0 , 7 )  — £п(0,7)&шп) h -  ( 8 . 1 3 )



Зубцы статора, к ак  и зубцы ротора, имеют по высоте разные 
площади сечения. Поэтому наиболее точный расчет магнитных 
напряжений зубцов статора можно получить применением чис
ленных методов интегрирования, разбивая зубец по высоте на 
большое число участков. Ввиду трудоемкости этого метода, осо
бенно при ручном счете, им пользуются далеко не всегда.

Обычно пользуются приближенными методами расчета по од
ному сечению зубца, расположенному на '/з высоты от немагнит
ного зазора, или по трем сечениям: в середине зубца и по его 
краям.

При расчете по одному сечению определяют диаметр расчет
ного сечения:

£>л /з= / Л + 4 - а..1- (8Л4>о
Ширина зубца в расчетном сечении

6zi/3=nDzi/3/Zi — b„ J. (8.15)

На одно полюсное деление реального двухполюсного турбоге
нератора приходится 3<?i=Zi/2 пазов (зубцов) статора. Т ак  как  
в эквивалентной явнополюсной машине полюсное деление t 9 в 
я/2 раз меньше реального полюсного деления т, то и число па
зов статора на полюсном делении эквивалентной явнополюсной 
машины в я/2 раз меньше и равно Zi/я.

Расчетную площадь сечения стали зубцов статора на полюс
ном делении тэ эквивалентной явнополюсной машины определяют 
из выражения

bziizlckc, (8.16)
я

где /с и kc находят по (7.24) и (7.30).
Площадь сечения немагнитного зазора на полюсном делении 

эквивалентной явнополюсной машины определяют по среднему 
диаметру немагнитного зазора D2+ б. Расчетную длину машины 
с учетом выпучивания магнитного поля из зазора по торцам ста
тора принимают на два зазора больше полной длины статора. 
С учетом этих замечаний расчетную площадь сечения немагнит
ного зазора на полюсном делении эквивалентной машины нахо
дят по формуле

s »= (D a +  8)(/1 +  28)AT, (8.17)

где kT — поправочный коэффициент, учитывающий при расчете 
магнитной индукции, что в реальной машине-форма магнитного 
поля в зазоре близка к равнобокой трапеции. Если считать, что 
магнитный поток первой гармоники поля равен потоку формы 
равнобокой трапеции, то можно принять

£т= (1  — 0,5у) • (8.18)



Площадь сечения стали ярма статора

sai= tcfiaA> (8Л9)
где hai — по (7.64).

Площадь сечения ярма ротора

sa2==^ - 2^ - D°- ./ 2, (8.20)

где Dо — центральное отверстие в бочке ротора, которое высвер
ливается для контроля качества поковки. Обычно принимают 
диаметр отверстия

£)0= (0 ,1  —f- 0,12) Л>2. (8.21)
После определения площадей сечений пяти участков магнит

ной цепи можно найти магнитные индукции и рассчитать магнит
ные напряжения участков при холостом ходе для заданного маг
нитного потока, т. е. перейти к расчету характеристики холостого 
хода.

§ 8.2. Характеристика холостого хода

Характеристика холостого хода определяется расчетом магнит
ной цепи для различных значений магнитного потока в немаг
нитном зазоре и представляет собой зависимость ЭДС обмотки 
статора Ею от М ДС обмотки возбуждения (обмотки ротора)

Е io=== f  {F 2). (8.22)
МДС F2 определяется по (8.2) как  сумма магнитных напря

жений отдельных участков магнитной цепи, рассчитанных на один 
полюс.

Магнитное напряжение немагнитного зазора между статором 
и ротором. Магнитный поток в немагнитном зазоре при холостом 
ходе

Ф = а д 0, (8.23)

здесь 'Сг -- ---------- !--------- .
4 ,4 4 / 1да1* 01

Магнитная индукция в немагнитном зазоре

Bs =  Ф/Si. (8.24)

Магнитное сопротивление зазора м еж ду статором и ротором 
определяется не только размером зазора, но и зубчатостью ста
тора и ротора, наличием вентиляционных каналов в сердечнике 
статора, рифлением бочки ротора, ступенчатостью крайних паке
тов сердечника статора, срезами зубцов ротора перед отверстия
ми в клиньях пазов. Увеличением магнитного сопротивления за-



зора по этим причинам учитывается соответствующими коэффи
циентами.

Коэффициент, учитывающий зубчатость статора,

&szi =  l ■ val

h  (55 + «„о -  ь*п1 
Коэффициент, учитывающий зубчатость бочки ротора,

kbzi — 1 ■ ип2 X
2

(8.25)

(8.26)
- Ьаъ) — Ьп2 

роторе учитывается в (8.26)

12(58
где t2—nD2/Z2'.

Наличие большого зубца на 
умножением на у/2 .

Коэффициент, учитывающий радиальные вентиляционные кан а
лы сердечника статора,

Л2
k 14 -------------------S-------------— .

(^пак +• Ьк) (58 +  Ьк) — Ьк 

Коэффициент, учитывающий рифление поверхности ротора,

tp (58 bp) — b

здесь tp — шаг рифления; bp — ширина канавки (рис. 8 .4 ); ширину 
канавки можно принять от 6 мм до 0,5tp.

В турбогенераторах с косвенным охлаждением шаг рифления 
обычно принимают равным 12 мм. В машинах с самовентиляцией 
обмотки возбуждения шаг рифления tp принимают в соответст
вии с конструкцией системы самовентиля- 
ции. Предварительно его можно принять

/р 25 —s— 30 мм.

Коэффициент, учитывающий ступенча
тость крайних пакетов,

£«ст —  1 +  7-10 3/ V b { ll -\-l2). Рис. 8.4. Рифление по-
В турбогенераторах с многоструйной верхности ротора 

самовентиляцией обмотки возбуждения при
непосредственном водородном охлаждении коронки зубцов ротора 
срезают перед отверстиями в клиньях пазов для забора и вы пуска 
газа, что приводит к увеличению зазора в этих местах и увеличе
нию магнитного сопротивления. В расчете магнитной цепи это учи
тывается коэффициентом ■

^ = 1 + 0 ,2 5 4 - 1 0 " » .О



Результирующий коэффициент немагнитного зазора
Aj =  1  -\-{kbz\ — 1 ) +  (^ 8 Z2  — 1 ) ~г(Л«в — 1 )~Ь

-j- (kip— 1)-|~(&гст— l ) _h(Ajcp — 1). (8.27)
Магнитное напряжение немагнитного зазора

F b = — bkb=C2Bi, (8.28)
Но

где Сг =  б&в/цо-
Магнитное напряжение зубцов статора. Расчет ведут по одно

м у сечению на ]/з высоты от узкого основания зубца (от коронки 
зуб ц а). М агнитная индукция в расчетном сечении зубца статора

Bzi/3-®lszi/3- ' (8.29)
Если полученное по (8.29) значение магнитной индукции в 

зубцах B zi/3^1 ,8  Тл для горячекатаной стали и для холодноката
ной поперек проката, а для холоднокатаной вдоль проката 
S z i/ 3 ^ 2  Тл, то напряженность магнитного поля находят по табл. 
П .2.1, П .2.2 или П.2.3 для соответствующей стали. Если же м аг
нитная индукция в зубцах превосходит указанные значения, то 
следует учесть, что за  счет насыщения стали зубца магнитная 
проницаемость стали уменьшается, а магнитное сопротивление 
увеличивается и становится соизмеримым с магнитным сопротив
лением воздуха. Из-за этого часть магнитного потока ответвляет
ся в паз. Таким образом, магнитный поток при насыщении стали 
проходит через зубцовый слой двумя параллельными путями: че
рез зубцы и через пазы параллельно зубцам. Коэффициент, учи
тывающий ответвление потока в пазы,

k»\!3 =  (bni-\- b гцз) z u d ckc) — 1. (8.30)

Н апряженность магнитного поля в этом случае определяют по 
кривым рис. П.2.1, П.2.2 или рис. П.2.3 для соответствующей 
стали и для кажущ ейся магнитной индукции, найденной по (8.29), 
и коэффициенту /г„1/з. Д л я холоднокатаной стали следует учесть 
направление проката.

Магнитное напряжение зубцов определяют как  произведение 
напряженности магнитного поля на высоту паза (зубца) статора:

F Z\ =  haXH zip. (8.31)

Магнитное напряжение ярма статора. Картина распределения 
магнитного поля в ярме сердечника статора является достаточно 
сложной. Она зависит от характера распределения магнитного по
л я  в зазоре, магнитной проницаемости стали, размеров ярма и 
других факторов. Точный расчет магнитного напряжения ярма 
явл яется  сложным и трудоемким. Ниже приводится приближен
ный расчет с некоторыми поправочными коэффициентами по



средней магнитной индукции на нейтральной линии м еж ду полю
сами (по поперечной оси q)

£ в1сР=Ф/(25а1). (8.32)
Расчетная магнитная индукция в ярме статора

К г -
где

18 10 Y о __/-• дч
18 — 9у а1сР 3 ’

18 — Юу 1

(8.33)

(8.34)
18 — 9у 2saj

По таблицам Приложения 2 для В'а\ определяют расчетную 
напряженность магнитного поля Н'а\■ Расчетная средняя длина 
индукционных магнитных линий ярма статора

Я iPa — hal)4 i =Y- 4 р
(8.35)

(8.36)
Магнитное напряжение ярма статора

F aX=LalH'aV
Магнитное напряжение зазора, зубцов и ярма статора

^ = ^  +  ̂ 1+ ^ 1. (8.37)
Магнитное напряжение зубцов и ярма ротора. Магнитный по

ток в зубцах и ярме ротора больше потока в зазоре в связи с 
появлением потока рассеяния, создаваемого МДС обмотки воз
буждения. Различают потоки рассеяния в пазовой части, в немаг
нитном зазоре (по коронкам зубцов) и в лобовой части.

Коэффициент магнитной проводимости для потока пазового 
рассеяния ротора для прямоугольного паза (рис. 8.5, а )

•̂п2 — ̂ 21/(2^112) Ч* А22/&П2! (8.38а)

б)а) 6)

°пг.

Ьпг,

Рис. 8.5. К расчету пазового рассеяния ротора: 
а  — прямоугольный паз; б  — трапецеидальный; в — ступенчаты й



для трапецеидального паза (рис. 8.5, б)

Чп2 * 2̂1
■'РгТ

*22 (8.386)
в п2 +  Ьп2 '' ' В„2

Поправочный коэффициент cpT= f  (бпг/Впг) представлен на 
рис. 8.6;

для ступенчатого паза (рис: 8.5, в)
(hn 2 — he) , (Ас +  А 22)

26„2 '2Вп2
Размеры h 2i и Л22 определяют по рис. 8.5, а ,  б :

А21 =  Ап 2 h2 2 ^

(8 .38в)

(8.39)
А22 =  Лкл2 +  Аи,

Здесь Хбп— толщина гильзы и прокладок на дне паза, взятая из 
табл. 7.8.

Высоту клина паза ротора Акл2 выбирают примерно равной 
ширине паза в верхней части. Высоту подклиновой прокладки

предварительно можно выбрать по табл. 7.8. 
В зависимости от номинального напряже
ния возбуждения рекомендуется принимать

Аи> 6  мм при £/2„-<160 В, 

Аи> -6-)-0)02(^/2н— 160) мм

при £/2н>  160В. (8.40)

о  0,2 ОА 0,6 о s  ьЛ2/вп г

Рис. 8.6. К расчету рас
сеяния трапецеидального 

паза ротора Рекомендуемые значения напряжения 
возбуждения приведены в табл. 8.1. 

Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния по 
коронкам зубцов ротора

ХК2=8/(2/2)-Ь0,2. (8.41)
Магнитный поток пазового рассеяния и по коронкам зубцов 

ротора
^anya—CuFizz, (8.42)

(Ь„2 +  Ьк2) ~ - 7 -  <Ьи2 +  Ьк2> Ю-А ^2 ^2
где С4

Т а б л и ц а  8.1. Рекомендуемые напряжения возбуждения турбогенераторов

я „ ,  М В т 2 ,5 -6 12—60 100—200 300—800 1200

U* я, В 7 5 -1 5 0 200—250 250 -300 (350 ) 400—500 600



Если бандажные кольца, удерживающие лобовые части об
мотки от смещения под действием центробежных сил, в турбогенера
торе выполнены из немагнитной стали, то потоки лобового рассеяния 
малы и ими можно пренебречь. В турбогенераторах относитель
но небольшой мощности (2— 6  М Вт) бандажные кольца могут 
быть выполнены из магнитной стали. По ним замыкаю тся пото
ки рассеяния в лобовых частях обмотки возбуждения. Д ля умень
шения потоков рассеяния на их пути образуют немагнитный про
межуток, отставляя бандажные 
кольца на расстояние 6б от бочки 
ротора (рис. 8.7).

Магнитный поток лобового 
рассеяния ротора с магнитными 
бандажными кольцами

^ал2 == (8.43)
где

— V '— ■ ■ <8'44)■‘Об

— магнитная проводимость пото
ка лобового рассеяния; DK1 и 
Dk2 — наружный и внутренний диаметры бандажного кольца. М ож
но принять Dki—£>,(2=0,04-^0,16 м — меньший размер для меньших 
по мощности машин;

8б= 0 ,0 1 -ч -0,02 м.

При выборе наружного диаметра Dm бандажного кольца долж
но быть выполнено конструктивное условие

А - Ц « 1>  0 ,012 -*-0 ,03  м.

Полный магнитный поток рассеяния ротора при холостом ходе
Фо2 =  Фапк2 "1“ Фол2 = (£ 4  “Ь Л„*2) FfZc- (8.45)

Магнитный поток в роторе (в зубцах и ярм е) при холостом 
ходе

ф2 =  ф +  фа2. (8.46)

Расчет магнитного напряжения зубцов ротора проводят по 
двум сечениям на 0 ,2Л„2 и 0 ,7/i„2 от дна паза. М агнитные индук
ции в расчетных сечениях зубцов ротора

Bz( 0,2)= ® 2/SZ(0,2), (8.47)

Bz(0,7)—®2lSZ(0,7)> (8.48)

где sz(0,2) и $2(0,7) находят по (8.12) и (8.13).

Ш ж ж Д
Рис. 8.7. К расчету лобового рас
сеяния ротора с магнитными от
ставленными бандажными коль

цами



Если магнитная индукция B Z(0,2) [см. (8 .47)] превышает ре
комендуемую в табл. 7.3, то следует b'z2, /2', Z2', Z2 изменить 
так , чтобы Bz(0,2) не превосходила рекомендованного значения.

При магнитных индукциях 5 z(o,2) ^ l ,8 Тл или £z(o,7) ^ l ,8 Тл 
магнитный поток проходит только через зубцы и соответствую
щие напряженности магнитного поля Н ц 0 ,2 ) и Hz(0 ,7 ) определяют 
по кривым намагничивания роторных поковок, представленных в 
табл. П.2.4 или П.2.5.

Если индукции B Z(o,2) или B Z(0,7) превышают 1,8 Тл, то нужно 
учитывать ответвление части потока в паз параллельно зубцу. 
Д ля этого находят коэффициенты

(0,2) == Ьа 0̂ ,2)/Ьг(0,1)у (8.49)

£п(о,7) =  bli(o,7)/bz(o,i), (8.50)
где

и  n D Z{ 0 ,2 ) и  . и  n D Z ( 0 ,7 ) и
Oz(0 , 2 ) = ------ —;--------- Ьа (0 ,2 ), OZ(0 ,7) = ------------------- Оп(0,7)-z 2 z 2

Д ля рассчитанных коэффициентов &П(о,2), &п(о,7) и соответст
вующих магнитных индукций находят напряженности магнитного 
поля t f Z(о,2) и HZ(о,7) по кривым намагничивания зубцов роторных 
поковок на рис. П.2.4 или П.2.5.

Магнитное напряжение зубцов ротора

F z t - h a  . (8.51)

За расчетную магнитную индукцию в ярме ротора принимают 
среднюю индукцию на нейтрали меж ду полюсами (по оси q)

(8.52)

Если индукция в ярме ротора получается выше рекомендуе
мой по табл. 7.3, то следует увеличить площадь сечения ярма ро
тора путем заполнения магнитным материалом центрального от
верстия в роторе (заложить стальной стержень) и принять в 
(8.20) Dо =  0. Эта мера обычно позволяет снизить индукцию в яр
ме ротора до допустимых пределов.

Напряженность Я а2 магнитного поля в ярме ротора находят 
по кривым намагничивания роторных поковок, представленных в 
табл. П .2.4 и П .2.5 для соответствующих диаметров роторов.

За расчетную длину индукционных линий в ярме ротора при
нимают радиус по дну пазов

La2 = (D 2— 2/гп2)/2. (8.53)

Магнитное напряжение ярм а ротора



Т а б л и ц а  8.2. Нормальная характеристика холостого хода неявнополюсных 
машин

F 2„  0 . е. 0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ею., о .е. 0 0,58 1 1,21 1,33 1,4 1,46 1,51

М ДС обмотки возбуждения
F i^ F i z c  +  F n  +  F * .  (8.55)

Расчет характеристики холостого хода проводят для ряда зна
чений ЭДС:

£ю*=Ао/^1нФ= 0 ,6 ; 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4.

Результаты расчета удобно свести в таблицу, к ак  это сделано 
в примере расчета в § 8.5 (табл. 8.4). За базисное значение ЭДС 
принимают £ ю=£Лнф — номи
нальное фазное напряжение. 
За базисное значение МДС 
принимают МДС обмотки воз
буждения F2о при холостом хо
де и номинальном напряжении 
(£ю=£Лнф).

МДС F2* =  Fгп* =  1 соответ
ствует ЭДС £*ю = 1. При дру
гих значениях ЭДС Е\о*ф 1 
М ДС

F  2* —F 2/F 20-

Рис. 8.8. Х арактеристика холостого хода:
/ — н орм альн ая; 2 — расчетная

Рекомендуется построить 
расчетную характеристику хо
лостого хода в относительных 
единицах и сравнить ее с нор
мальной характеристикой холостого хода машин с неявнополюс
ным ротором, которую строят на том ж е графике по данным 
табл. 8.2, как  показано на рис. 8.8.

§ 8.3. МДС обмотки возбуждения 
при номинальной нагрузке.
Регулировочная характеристика

Амплитуда первой гармоники МДС трехфазной обмотки якоря 
на один полюс при номинальном токе

mboi1н- : 1,35/ Хн (8.56)



Чтобы можно было сравнивать действия МДС обмоток стато
ра и ротора по созданию первой гармоники магнитного поля, их 
приводят к одним и тем ж е условиям. Обычно приводят МДС 
обмотки якоря к условиям обмотки возбуждения. Коэффициент 
приведения

М ДС обмотки якоря, приведенная к обмотке возбуждения, пред
ставляет собой МДС обмотки возбуждения, эквивалентную по 
созданию первой гармоники магнитного поля МДС обмотки 
якоря:

В практике электромашиностроения применяют такж е метод 
приведения прямоугольной волны МДС якоря к прямоугольной 
волне М ДС обмотки возбуждения, при котором приведенная 
М ДС якоря при номинальном токе

где koi определяют по (7.84) или находят по табл. 7.7.
Д л я определения МДС обмотки возбуждения турбогенератора 

строят векторную диаграмму неявнополюсной машины (диаграм
му Потье). Удобнее векторную диаграмму строить в относитель
ных единицах (рис. 8.9). Активным сопротивлением обмотки яко
ря пренебрегают.

Д л я построения векторной диаграммы необходимо знать ин
дуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора х„и или ин
дуктивное сопротивление рассеяния Потье хр„, которое учитывает 
увеличение потока рассеяния в роторе при нагрузке по сравне
нию с режимом холостого хода. При номинальной нагрузке мож
но принять

где *„и — по (7.89).
В осях координат Е* и F .  строят характеристику холостого 

хода (о. е.) по данным расчета магнитной цепи. Вектор номи
нального напряжения направляют по оси ординат. Век
тор номинального тока Лнф. изображают в произвольном мас
штабе под углом фн к вектору напряжения £Лнф». Д ля этого сле
дует отложить значения cos <рн на оси ординат и провести гори
зонталь до пересечения с дугой окружности радиусом (/1Нф *= 1, 
описанной из центра осей координат. (На рис. 8.9 векторная диа
грам м а построена для примера расчета, в котором cosq>H =  0,85.)

(8.57)

(8.58)

(8.59)

(8.60)



Из конца вектора напряжения перпендикулярно направлению 
вектора тока проводят вектор падения напряжения на индуктив
ном сопротивлении хр,  (о. е.)

х р ^ р - = х р„  (8.61)
‘Лнф

который при номинальном токе равен хр* (о. е .) . Сумма этих век
торов равна вектору ЭДС EiH*, наведенной в обмотке статора ре
зультирующим магнитным полем немагнитного зазора (резуль

тирующей М ДС). Полученное значение ЭДС Ещ* откладываю т на 
оси ординат (это можно сделать циркулем, проведя ду гу  окруж 
ности с центром в начале осей координат радиусом £ iH* до пере
сечения с осью ординат, к а к  показано на рис. 8 .9). По значению 
£ih* и характеристике холостого хода определяют результирую
щую МДС FpHt при номинальной нагрузке и вектор ее проводят 
перпендикулярно ЭДС Ещ». Затем  к концу вектора результирую-



щей МДС FpH* параллельно вектору тока /щф* прибавляют век
тор МДС обмотки якоря F'щ*, приведенной к условиям обмотки 
возбуждения (о. е .) :

F u. = F \JFk . (8.62)

Соединяя конец вектора F'm с началом осей координат, получим 
М ДС обмотки возбуждения F2н» (о. е .) , обеспечивающую номи
нальное напряжение машины при номинальном токе и номиналь
ном коэффициенте мощности.

При номинальной нагрузке МДС обмотки возбуждения в име
нованных единицах на один полюс

F 2h =  F  2k*F 20-

По характеристике холостого хода можно определить напря
жение или ЭДС £ю* машины при номинальной МДС F2„* и най
ти изменение напряжения (% ) при сбросе нагрузки от номиналь
ной до нуля:

b ( j  =  —in~ Uu 100= (£ -10» -  1) 100. (8.63)
”  1н

На рис. 8.9 можно построить векторные диаграммы, напри
мер, для токов нагрузки / и = 0 ,2 5 ; 0,5; 0,75; 1,25 при t/iH*=== 1, 
cos фн =  const и определить по ним МДС F2t для построения ре
гулировочной характеристики в о. е. Д ве точки регулировочной 
характеристики (Л =  0 при F2* =  1 и / u = / iH. =  l при F2* =  
—F2н*) были определены ранее. Прерывистыми линиями на рис. 
8.9 построена диаграм ма для /i* =  0,5/m*. Аналогично строят век
торные диаграммы для других значений тока Л , и определяют 
для них МДС F2*. Поскольку в о. е. F 2* = I 2i., то может быть по
строена регулировочная характеристика

A* —f  (Л*)-

§ 8.4. Обмотка возбуждения

Обмотка возбуждения в турбогенераторах относительно неболь
шой мощности имеет косвенное воздушное или водородное ох
лаждение. По условиям максимально допустимой температуры 
обмотки плотность тока в ней при косвенном охлаждении выби
рают в пределах

д2= (3 - г - 4,5) 10® А/м2. (8.64)

При непосредственном охлаждении обмотки ротора на значе
ние плотности тока влияют конструктивная схема охлаждения и 
выбор охлаждающей среды. Распространение получили следую
щие способы непосредственного охлаждения обмотки ротора:

а ) многоструйная самовентиляция-с забором охлаждающего га
за (водорода) из зазора машины;



б) принудительная вентиляция с пропуском газа (водорода) 
по внутренним каналам  в проводниках обмотки ротора;

в) внутрипроводниковое водяное охлаждение обмотки ротора.
Применение непосредственного охлаждения значительно уве

личивает интенсивность охлаждения, но это достигается за счет 
уменьшения площади сечения меди в пазу ротора, что может при
вести к увеличению электрических потерь мощности в обмотке 
возбуждения и снижению КПД. С учетом этого плотность тока 
в обмотке возбуждения при непосредственном водородном охлаж 
дении принимают

Д2 =  ( 6 ^ - 11)106 Л/м2, (8.65)

при непосредственном охлаждении водой
д2=(7-+- 15) Ю5 Л/м2. (8.66)

Сопротивление обмотки возбуждения
2/„2«»2 U%h fQ Л7\

^2 =  Рм------------ ----  -------  » (О-Ь/)
S2 '2и

где рм — удельное сопротивление меди; U2 — средняя длина витка 
обмотки возбуждения; ш2— число витков обмотки возбуждения 
на один полюс; s 2 — площадь поперечного сечения эффективного 
проводника обмотки возбуждения.

Принимая I 2hW 2 = F 2h,  и з  (8.67) предварительно определяют 
площадь сечения эффективного проводника обмотки возбужде
ния. Д ля большей надежности М ДС F 2h берут с запасом 10%. 
т. е. умножают на коэффициент 1,1 и получают

$2 ~рм 2,2/; я - "2- = рм 2 ’2/ > /в2- . (8.68)
t/2„ игл

Д ля чистой меди удельное сопротивление при температуре 
15°С

Рм(15> — 10“ 6/57 Ом-м.
Д ля обмоток возбуждения применяют такж е медь с присад

кой серебра. Это увеличивает ее прочностные свойства. Удельное 
сопротивление меди при 15°С с присадкой серебра

рм (is)=== Ю ®/55 Ом-м.
При других температурах 0 удельное сопротивление опреде

ляют по (7.70). При температурах 75, 90, 120 и 130°С удельное 
сопротивление

Рч(7В)  —  1 ,2 4 р м(15),

Р м ( 9 0 ) =  1 .3 р м(15), 

Р м (120)=  1 .4 2 р м(15). 

Рм(130) =  1 .4 6 р „ (1 5 ) .

(8.69)



Д л я определения площади сечения эффективного проводника 
удельное сопротивление рм в (8.68) берут при соответствующей 
расчетной рабочей температуре обмотки возбуждения: 

для косвенного охлаждения
ен= 1 3 0 ° С ;

для непосредственного водородного охлаждения
0Н =  120° С; 

для непосредственного охлаждения водой
бн =  90°С.

Номинальное напряжение возбуждения U2„ предварительно 
выбирают по табл. 8.1. Д ля обеспечения электрической прочности 
корпусной изоляции и изоляционных промежутков обмотки воз
буждения не рекомендуется брать напряжение возбуждения вы
ше 500 (6 0 0 )В.

Средняя длина витка обмотки возбуждения
 ̂(^2"Мл2),

где средняя длина лобовой части полувитка обмотки с некото
рым приближением может быть определена по формуле

/* =  (1,35-5-1,40) Da, (8.70)
или более точно

/Л2 =  2С2+ М 2+ С '( ^ 2 - 1 )  + - ^ - Р- 0 ,8 б ( / ? в-}--|-) , (8.71)

где Сг, С2', RB — размеры, взятые по рис. 8.10, а  и приведенные 
в табл. 8.3; Ь2— ширина проводника обмотки; q2— число к ату 
шек на полюс; — коэффициент по (8 .18); DB.cp= A 2—2/i22—/121— 
диаметр окружности, на которой расположена лобовая часть сред
него витка обмотки возбуждения (рис. 8.10, б ) ; ft22 и h 2\ находят 
по (8 .39).

Рис. 8.10. К определению размера лобовой части обмотки возбуждения (размеры
U и 6* — конструктивные)



Т а б л и ц а  8.3. К определению размеров (м ) лобовой части обмотки возбуж де. 
кия (рис. 8.10, а)

D, С, с,' * . d

0,5 0,045 0,010 0,025 0,010

0 ,5 -0 ,7 0,05 0,012 0,030 0,015

0 1 о 00 0,06 0,015 0,035 0,020

0
 

00 1 о со 0,08 0,020 0,035 0,025

0,9-1 ,1 0,08
0,10

0,025 0,035 0,030

Размеры сечения проводника обмотки возбуждения 02X ^2 при 
косвенном охлаждении выбирают по табл. П. 1.4. При этом пло
щадь сечения эффективного проводника s 2 должна быть близкой 
к s 2', определенной предварительно по (8 .68), а размер Ь2 выб
ран ранее при расчете ширины паза Ъп2 по (7.88). Таким обра
зом, по табл. П. 1.4 выбирают высоту элементарного проводника 
а 2з. Если в табл. П. 1.4 проводники с шириной Ь2 имеют мень
шие площади поперечного сечения, чем определенная по (8.68) 
площадь s 2 , то следует взять два элементарных проводника. При 
этом площадь каждого элементарного проводника

s2,  ЯК <?'/2.

Размеры сечения каждого элементарного проводника а 2»Х ^ 2э, 
причем b2i =  b2. Оба элементарных проводника включены парал
лельно и образуют один эффективный, высота которого

а 2 =  2 а,2ъ.
Число эффективных проводников по высоте паза ротора (пред

варительно)

и ;2 =  Ли/(ва +  8«в). (8-72)
где бив — толщина витковой изоляции (находят по табл. 7 .8 ).

Определенное предварительно по (8.72) и ' п2 округляют до це
лого числа иа2 и уточняют высоту паза ротора с учетом размеров 
изоляции, приведенных в табл. 7.8:

ЛП2— Ип2а 2 +  (Ич2— 1 )8ив + 2 8" +  Аи +  Акл. (8.73)

Если размер h n2, определенный по (8 .73), значительно отличает
ся от выбранного предварительно по (7 .86), то можно выбрать 
другое напряжение U2H и другой размер а 2 по табл. П. 1.4. В неко



торых случаях достаточно округлить ип2 в другую  сторону. После 
этого следует еще раз уточнить глубину паза Л„2 , определить 
ширину зубца ротора в его основании b ' z 2 и проверить выполнение 
условий (7.90) или (7 .91).

Число витков обмотки возбуждения на один полюс

=  (8.74)
4

Ток возбуждения при номинальной нагрузке

^2h =  F  2нЛ®2>
при холостом ходе

f ta  =  F 20/w2. (8.75)

При косвенном охлаждении проводники обмотки возбуждения 
сплошные и площ адь поперечного сечения проводника 5г равна 
площ ади поперечного сечения меди проводника s M2- Плотность 
тока в проводниках обмотки возбуждения при косвенном охлаж 
дении

Д2 =/гн/^иг* (8.76)

где SM2 = S 2 — по табл. П .1.4.
Плотность тока, определенная по (8.76), не долж на превышать 

рекомендуемую  по (8.64).
Электрическое сопротивление обмотки возбуждения постоянно

м у току при температуре 15°С:

r 2(i5) =  Pjl(i5)- ^ ^ - 1 0 - 6. (8.77)
«м2

При косвенном охлаждении обмотки ротора для  изоляции 
класса нагревостойкости В рабочей температурой считают 130°С, 
а электрическое сопротивление определяют при температурах 75  
и 130°С

Г2(75) =  1 ,24г 2(15).

Г2(130) === 1 ,46г 2(15)* (8.78)
Номинальное напряжение обмотки возбуждения

^ 2 н = А н Г2(9). (8.79)

Номинальное напряжение на контактных кольцах ротора и воз
буди теле принимают на 2— 3 В больше, чем на обмотке возбуж 
дения:

£/2нв =  ^ 2„ +  (2 ^ -3 ) . (8.80)

Н оминальная мощность возбуждения
P 2 ,  =  U 2J 2a. (8.81)



Непосредственное водородное охлаждение обмотки возбужде
ния по принципу многоструйной самовентиляции. При многоструй
ной самовентиляции в пазовой части витков делают вырезы (рис. 
8.11) глубиной а, шириной b
с  шагом tвк, расположенные _________ 1Л________
так , что на боковых сторо- ”  
нах катушки образуются на
клонные каналы (см. § 1.4).

При движении охлаж да
ющий газ снимает теплоту с 
проводников обмотки и на
гретым выбрасывается в за 
зор через отверстия в пазо
вых клиньях.

Далее рассмотрена мно
гоструйная секционирован
ная схема, в которой длина 
ротора разбивается на не
сколько отсеков. Число от
секов обычно нечетное, и, 
считая по порядку от любого 
края ротора, в нечетных от
секах газ поступает из паза 
в зазор (выпускные отсеки), 
а в четных отсеках (забор
ных) газ забирается из зазо
ра в паз. Число выпускных 
борных.

Для машин типа ТВФ или ТВВ с многоструйной самовентиля- 
цией ротора длина отсека

/О =  0 ,4 н -0 ,6  м.

Если длины отсеков одинаковые, то предварительно число отсе
ков

л;  =  /2/(0,4н-0 ,6 ) . (8.82)

Принятое число отсеков п 0' округляю т до ближайшего целого 
нечетного числа п0'. При одинаковой длине всех отсеков

п 0 =  К -
При этом длина отсека

10 =  У К .  (8.83)

В машинах типа ТВФ или ТВВ мощностью до 320 М Вт край
ние (выпускные) отсеки делают в два раза длиннее средних. По
этому

Рис. 8.11. К определению эффективной пло
щади сечения проводника обмотки возбуж 
дения в пазовой части при многоструйной 

самовентиляции ротора

отсеков на единицу больше, чем за



причем число выпускных отсеков на единицу больше, чем забор
ных:

Длину средних отсеков определяют по (8.83). Длина крайних от
секов (при Ри< 3 2 0  М Вт)

Число каналов с одной стороны проводника, приходящихся на 
длину среднего отсека,

Вентиляционные каналы (рис. 8.11) имеют следующие размеры:

Длина вентиляционного канала на одной боковой стороне к а 
тушки

Длина выреза на поверхности проводника со стороны клина

Из-за вырезов в меди вентиляционных каналов на боковой по
верхности проводника его активная площадь сечения по длине 
будет переменной. Д л я определения эквивалентной площади се
чения по табл. П. 1.4 находят площадь сечения сплошного провод
ника s 2, затем площади сечений проводника по линиям А—А и 
В —В  (рис. 8 .11):

Рассчитывают коэффициент приведения площади сечения про
водника обмотки возбуждения в пазовой части в активной площа
ди (с учетом вы резов):

Обычно & „= 0,75-г-0,8.
Эквивалентная площадь поперечного сечения меди эффектив

ного проводника в пазовой части ротора с учетом вырезов

Пк —  7 - 5 - 8 .

Расстояние м еж ду осями вентиляционных каналов (шаг)

В̂К == (8.84)

а  =  5-5 -6  мм; 6 = 1 6  мм.

(8.85)

( 8 .86)
h 12 т

s U2a ==a2 0 2 — a) , s u2B =  a 2 (b2 — 2 a).

(8.87)

м̂2п (8.88)



Лобовые части обмотки возбуждения имеют независимое от 
пазовой части охлаждение. Газ проходит через внутрипроводни- 
ковый канал, образованный сложением двух  элементарных про
водников, сечение которых имеет П- 
образную форму. Вместе они образуют 
один эффективный проводник с внут
ренним каналом, сечение которого 
показано на рис. 8.12.

Размеры сплошного эффективного 
проводника а2, b2, S2 в пазовой части 
ротора известны. Размеры каждого 
элементарного проводника в лобовой 
части

b2i =  b2, а 2з =  а 21‘2, (8.89)

причем размер а'2з округляется до бли
жайшего по табл. П. 1.4 размера а.2э и 
там ж е находят расчетную площадь поперечного сечения сплошно
го элементарного проводника s 23. Окончательные размеры сплош
ного эффективного проводника в лобовой части

а 2 =  2 а 3,
Ь2 — Ь2з,
s 2 =  2 s 23. (8.90)

Если эффективный проводник в пазовой части ротора состоял 
из двух элементарных проводников, то эти ж е проводники берут 
и для лобовой части.

Площадь поперечного сечения меди полого эффективного про
водника в лобовой части «М2л определяют к ак  разность площадей 
сечений сплошного эффективного проводника S2 и внутрипровод- 
никового канала sK2:

м̂гл — s 2 sk2- (8.91)

Задавшись размерами вентиляционного кан ала Ьк =  13-=-14 мм, 
/?к=Зч-4,5 мм по рис. 8.12, можно найти площадь поперечного 
сечения канала

s K2 =  (bK- 2 R K)2R K +  n R l  (8.92)

и по (8.91) определить s M2Л-
Отношение площади поперечного сечения вентиляционного к а 

нала к площади сечения меди витка обычно находится в преде
лах

Рис. 8.12. Сечение эффектив
ного проводника обмотки 
возбуждения, образованного 
из д вух  элементарных про
водников П-образной формы



Задавш ись отношением (8.93), определяют площадь попереч
ного сечения меди полого эффективного проводника в лобовой 
части ротора:

1 + *к2/̂ м2л
(8.94)

Плотность тока в пазовой части обмотки ротора при номиналь
ном возбуждении

не должна превосходить рекомендуемую по (8.65).
Плотность тока в лобовой части обмотки ротора при номи

нальном возбуждении
Дгл — 2̂н/5м2л (8.96)

может быть допущена на 10— 12% больше рекомендуемой.
Сопротивление обмотки возбуждения при непосредственном 

водородном охлаждении определяют при 15°С и при расчетных 
температурах 75 и 120°С:

Номинальное напряжение обмотки возбуждения при 120°С, на
пряжения на контактных кольцах ротора, номинальную мощ
ность возбуждения определяют по (8.79) — (8.81).

Непосредственное водородное охлаждение обмотки ротора по 
принципу принудительной аксиальной вентиляции. Схема прину
дительной аксиальной вентиляции используется, например, в тур
богенераторах ТГВ-200 и ТГВ-300 (см. § 1.5). Обмотку возбуж
дения выполняют из профильной меди П-образного сечения. Д ва 
элементарных проводника, сложенные вместе так, как показано 
на рис. 8.12, образую т один эффективный с внутренним вентиля
ционным каналом.

Площадь сечения меди полого эффективного проводника опре
деляю т так  ж е , к а к  при расчете площади сечения меди полого 
эффективного проводника лобовой части обмотки возбуждения 
при многоструйной схеме самовентиляции по (8.88) — (8.93).

Плотность тока , определенная по (8.76) для площади сечения 
«иг, рассчитанного по (8.91) или (8.94), не должна превышать 
рекомендованную по (8.65). Электрическое сопротивление обмотки 
возбуждения при непосредственном водородном охлаждении оп
ределяю т при температуре 15°С по (8.77) для найденной пло
щади сечения s M2n и при расчетных температурах 75 и 120°С по 
(8 .98) и (8 .99). Номинальное напряжение обмотки возбуждения

(8.95)

Г2(15) =  4рм( 15)W2 t f l l s u4n - f  Ал2/5 м2л) i 

/"2(75)= 1,242(15), 

f 2(120) =  1,42/" 2(15)-

(8.97)
(8.98)

(8.99)



при 120°С, напряжение на контактных кольцах ротора, номиналь
ную мощность возбудителя определяют по (8 .79)— (8.81).

Непосредственное внутрипроводниковое водяное охлаждение 
обмотки возбуждения. При непосредственном внутрипроводнико- 
вом водяном охлаждении об
мотка возбуждения выполняет
ся из медных проводов квад
ратного или прямоугольного 
сечения с круглым отверстием 
внутри (рис. 8.13).

По полым проводам проте
кает дистиллированная вода, 
подаваемая и сливаемая со 
стороны контактных колец.
Температура дистиллята на 
входе в обмотку не должна 
быть выше 40 °С, а на сливе во 
избежание вскипания не долж
на превышать 85 °С. При про
текании по обмотке вода нагре
вается на 25-=-40°С. Скорость 
протекания воды в проводах 
принимают 2—4 м/с.

Д ля повышения эффектив
ности охлаждения стремятся 
уменьшить длину охлаждаю 
щего канала /кв и поэтому 
включают последовательно по воде минимальное число витков. 
В турбогенераторах мощностью до 200 М Вт последовательно по 
воде соединяют витки двух катуш ек обмотки возбуждения, при 
этом длина охлаждающего канала

/кв =  2ип2/в2. (8.100)

Д ля машин мощностью 200—500 М Вт последовательно по во
де соединяют витки одной катушки с длиной охлаждающ его к а 
нала

Асв= И п2̂ в2- (8.101)
При мощности больше 500 МВт последовательно по воде соеди
няют половину витков катушки, причем для обеспечения подачи 
и слива дистиллята с одной стороны ротора число витков в к а 
тушке или число сторон в пазу ипч должно 'быть четным. Длина 
охлаждающего канала в этом случае

/кв =  0,5и„2/в2. (8.102)
Д ля уменьшения длины охлаждающего канала в турбогене

раторах большой мощности число витков обмотки возбуждения

Рис. 8.13. Сечение паза ротора с  непо
средственным внутрипроводниковым во
дяным охлаждением обмотки во зб уж де

ния:
а  — прямоугольный п аз; б  — ступенчаты й  паз



стремятся взять меньше. Это приводит к росту тока обмотки воз
буждения и увеличению площади сечения меди эффективного 
проводника, который приходится выполнять из нескольких па
раллельных элементарных проводников, к ак  показано на рис. 
8.13, б . Применение ступенчатых пазов (рис. 8.13, б )  позволяет 
повысить использование ротора по сравнению с прямоугольными 
пазами.

Предварительный выбор размеров эффективного проводника 
производится в соответствии с размерами паза ротора и изоляции 
по (8 .68)— (8.73). После выбора эффективного провода по таб
лице П. 1.5 размеры паза ротора уточняют. Площадь сечения ме
ди эффективного провода вычисляют по размерам агХ&г, приве
денным в таблице за вычетом площади круга центрального от
верстия в проводе с диаметром d  и с учетом закруглений на у г
лах  сечения провода радиуса г  та 2-^3 мм:

s.«2— а ф -2 — (4 — я) г2— . (8.103)4

Плотность тока, определенная по (8.76), не должна превышать 
рекомендованной по (8 .66). Электрическое сопротивление обмот
ки возбуждения при непосредственном водяном охлаждении оп
ределяют при температуре 15°С по (8.77) и при расчетных темпе
ратурах 75 и 90°С:

2̂(75) =  1,24г2(15), (8.104)

^2(90)= 1,3г 2(15). (8.105)

Номинальное напряжение обмотки возбуждения при темпера
туре 90°С, напряжение на контактных кольцах ротора, номиналь
ную мощность возбудителя определяют по (8 .79)— (8.81).

Особенности расчета обмотки возбуждения при трапецеидаль
ном пазе ротора. Применением трапецеидальных пазов на роторе 
можно повысить использование ротора на 7— 15% при сохране
нии постоянства потерь мощности на возбуждение. Однако произ
водство роторов с трапецеидальными пазами существенно услож
няется, поэтому их применение оправдано в турбогенераторах 
мощностью 500 М Вт и более с непосредственным охлаждением 
ротора.

При выборе конфигурации трапецеидального паза следует 
иметь в виду, что зубец такж е остается трапецеидальным, причем 
ширина зубца на уровне верхнего витка (у  клина) должна быть 
несколько больше ширины у  его основания.

Чтобы иметь одинаковую плотность тока, все проводники в 
п азу  должны иметь одинаковую площадь сечения. Это условие 
м ож ет быть выполнено, если все проводники будут иметь разную 
высоту, поскольку они имеют разную ширину. На практике обыч
но ограничиваются двумя-тремя проводниками в пазу разной вы-



соты или принимают высоту всех проводников одинаковой. В этом 
случае проводники, расположенные на разной высоте от дна па
за, будут иметь разные площади сечений. С некоторым прибли
жением эквивалентную площадь сечения меди проводника в этом 
случае можно определить по формуле

s m29 =  *я3в +  4*м2с +  5м2в , ( 8 . 1 0 6 )
6

где s M2h, Sm2c, «м2в — площади сечений меди нижнего, среднего и 
верхнего проводников, определенные по формулам для соответ
ствующих профилей меди конкретных схем охлаждения ротора, 
описанных выше.

§ 8.5. Пример расчета 
(продолжение, начало см. § 6.4, 7.8)

77. Расчетные площади сечений зубцов ротора на высоте 0,2Л„2 
и 0,7Л„2 о т  их основания по (8.12) и (8.13) с учетом (8.9) и 
(8 .11)

Sz(o,2> =  (Dz( 0,2) — b„ (о,2)&шп) /2 — (0)8174 — 0,0325 • 8,86) 4,35 =  2,303 м2,

Sz(о,7) =  (^z(o,7) — ba(о,7)£шп) h  =  (0,978 — 0,0325• 8,86) 4 ,35 =  3 м2,
где Dz(o,2)==D2— 1,6/1П2 =  1,075— 1,6*0,161 ==0,8174 м, DZ( 0,7) =  
= Я 2—0,6/in2 =  1,075—0,6 -0,161 =  0,978 м,

=  -  ■^ . - 8 , 8 6 .
, я  я  0,06038sin----  sin ——

Z'2 52

Паз имеет параллельные стенки, поэтому
Ь„ (о,2) — Ь„ (о,?) =  0,0325 м (см. п. 74).

78. Ширина зубца статора в расчетном сечении
bzi/з =  nDz^/Zi - b nl =  n  1,373/60 -  0,0285 =  0,0434 м,

где Dzi/3=Di-\- (2/3)Л„1 =  1,235+ (2/3)0 ,207=  1,373 м.
79. Расчетная площадь сечения стали зубцов статора на по

люсном делении тэ эквивалентной явнополюсной машины

s21/3=  Ь .  bzi/3l ckc =  —  -0,0434-3,735-0,93 =  2,879 м2.
Л л

80. Расчетная площадь сечения немагнитного зазора на по
люсном делении тэ эквивалентной явнополюсной машины
s t =  ( 0 2 +  8) (/, +  2S)^T= (1 ,075 +  0,08) (4,2 +  2 -0,08) 1,0273 =  5,173 м2, 

где Ат= ( 1 —0,5Y) (я/2) =  (1—0,5-0,692) (я/2) =  1,0273.



81. Площадь сечения стали ярма статора
sai =  / A A  =  3,735-0,426-0,93 =  1,48 м2.

82. Площадь сечения ярма ротора
S a =  '• Q 7 5 -2 .o .i6 i-o _ .ja _ 4t35= 1|357 и,

где диаметр центрального отверстия в роторе
£>0 =  0 ,1202 =  0,12-1,075 =  0,129 м.

После определения площадей сечений пяти участков магнитной 
цепи находят магнитные индукции, напряженности магнитного 
поля и магнитные напряжения участков при холостом ходе и но
минальном напряжении

£ю=£Лкф или Е Ш =  Еl0j ( J  1„ф =  1 •

Результаты  расчета удобно свести в табл. 8.4. После расчетов 
для номинального напряжения проводят аналогичные расчеты 
магнитной цепи для других напряжений характеристики холосто
го хода в соответствии с табл. 8.4.

83. Магнитный поток в немагнитном зазоре при холостом ходе 
и номинальном напряжении

Ф =  C jf jo  =  4 ,8 8 -10~4• 9093 =  4,438 Вб,
где
С] = -------!--------= ------------!------------= 4 ,8 8 -10 -4.

4 ,4 4 / 1w 1*„i 4 ,44 -50 -10 -0 ,923

В табл. 8.4 записывают числовое значение коэффициента Сi.
84. М агнитная индукция в немагнитном зазоре

5 г =  Ф/5а=4,438/5,173=0,8579 Тл.

85. Магнитная индукция в расчетном сечении зубцов статора 
[см . (8 .29)]

Bzi,s =  Ф/$2-1/з= 4,438/2,879=  1,54 Тл.
86. Расчетное значение магнитной индукции в ярме статора 

[см . (8 .33)]
В ’а1 = С 3Ф = 0 ,318-4 ,438=  1,41 Тл,

где
С  _  18 -  '°У __ !__ __  18 -  10-0,692 1 _ q  3 1 g

3 1 8 — 9y 2 s ai 1 8 - 9 - 0 , 6 9 2  2-1 ,48

87. Напряженность магнитного поля в зубцах статора при 
£ z i/ 3 ^ 1 ,8  Тл для холоднокатаной стали с направлением потока 
поперек проката находят по табл. П.2.2. При B zх/з>  1,8 Тл опре-
246



*10. о. e. 0,6 1 1,1 1.2 1.3 1,4

Ею В 5 456 9 093 10 002 10912 11 821 12 730

Ф==4,88-10-‘£ю Вб 2,663 4,438 4,882 5,326 5,769 6,213

Вг =Ф/5,173 Тл 0,5147 0,8579 0,9437 1,0295 1,1153 1,201

£ л/,  =  ф/2,879 Тл 0,93 1,54 1.7 1,85 2,00 2,16

В'«1 =  0,318Ф Тл 0,85 1,411 1,55 1,693 1,834 1,975

Н г т А/м 225 5 100 11 100 20 000 45 000 90 000

H 'a i А/м 140 326 450 770 2 000 10 100

^ 8= 6 8  309S j А 35161 58 602 64 462 70 322 76183 82 043

Fzi*=Q,2Q7Hzm А 47 1 056 2 298 4 140 9315 18 630

F ai= l,l27H 'ai А 158 367 507 868 2 254 11 385

F tZc — F b+ pZl +  Fal А 35 366 60 025 67 267 75 330 87 752 112 058

Oo2= 0 ,4 7 8 .1 0 -»F j ;, c Вб 0,169 0,287 0,322 0,360 0,419 0,536

Ф2 =  Ф + Ф я2 Вб 2,832 4,725 5,2 5,686 6,215 6,749

Bz( o,2) == Фг/2,303 Тл 1,23 2,05 2,26 2,47 2,7 2,93

5 r(0 ,7 )= ® 2 / 3 Тл 0,944 1,575 1,73 1,895 2,07 2,25

В 'о2 =  Ф2/3,28 Тл 0,860 1,44 1,585 1,733 1,895 2,06

Hzioj) А/м 1 584 44 000 115 000 175 000 125 000 275 000

Hz{ 0,7) А/м 1 300 4 500 18 000 45 000 85 000 130 000

Hal А/м 1 224 2 700 4 740 9 100 25 000 154 000

F Z2 ==s 0,1 61 (//z(0 ,J)H-
+ /^«o.7))/2

А 232 3 901 10 706 17710 249 955 32 602

/•«= 0,3765  tf„2 \ А 461 | 1 017 1 785 1 3 426 1 9 413 57 981

^ “ / j z c + f z a + ^ a s А 36 059 64 943 79 758 94 466 122 120 202 642

/■2.=Л/64943 о, е. 0,55 1 1 1,23 1 1,49 1 1,88 1 3,12 
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деляют по (8.30) коэффициент, учитывающий ответвление потока 
в паз:

k  ( 6 n i+ » z i/3H i j  (0,0285 +  0 ,0 4 3 4 )4 .2  1 _ 1 
" 1/3 *zi/3*c*c 0 ,0 43 4 -3 ,7 3 5 -0 ,93

Напряженность магнитного поля находят по кривым на рис. П.2.2.
88. Напряженность магнитного поля в ярме статора с направ

лением потока вдоль проката определяют по табл. П.2.3 для рас? 
четных значений магнитных индукций в ярме, приведенных в 
табл. 8.4.

89. Магнитное напряжение немагнитного зазора находим по 
(8 .28):

F s =  —  bkt= С2Въ= 6 8  309 -0,8579= 58 602 А,
Но

где
С2 =  - ^ - =  ° :08' 1'07?-  ==68 309; ц0=4л-Ю ~7 Гн/м.

2 (Xq 4Я -10-7 го

коэффициент немагнитного зазора
kb—  1 -\ -(k tz i — 1) 4" (kiz2  — 1) +  (^ гв — 1) +  (^ар— 1) +  (&8ст — 1) +

+  (£8сР-  1 )=  1 + ( 1 ,0 3 -  1) +  (1,0 1 3 5 -  1 )+ (1 ,0 0 1 4 - 1 )  +
+  (1 ,0172— 1) +  (1 ,0085— 1 )+ ( 1,0022— 1 )=  1,073; 

коэффициент, учитывающий зубчатость статора,

* т = = 1 + ---------- ---------- _  =  1 +  . 0.02И. ------------------
t x (55 + b„i) -  b2Bl 0 ,0 64 7 (5 -0 ,0 8  +  0 ,0 2 8 5 ) -  0,0285*>

=  1,03.
коэффициент, учитывающий зубчатость бочки ротора,

«,2
I I  ®"2 Y klZ 2  =  1 + ---------------------- --------

t2 (5» +  Ь1й) -  b<n2

= i  -i— :---------------М 3252------------------- i o i35,
1 0 ,0 6 4 9 (5 -0 ,0 8  +  0 ,0325 )—0,03252 2

t2 =  nD 2/Z; =  л 1,075/52= 0 ,0649  m;

коэффициент, учитывающий радиальные вентиляционные каналы 
сердечника статора,

ь1



коэффициент, учитывающий рифление поверхности ротора, 

* £р= 1  ' -------------- -----------------------
t P (58 +  ip ) -  b2v

=  1 Н----------------- ----------------------- =  1,0172;
0 ,0 2 8 (5 -0 ,0 8  +  0 ,014 )—0,0142

в соответствии с конструкцией самовентиляции ротора принима
ем ш аг рифления rfP= 0,028  м, ширину канавки рифления Ьр=  
= 0,5/р =  0,5 • 0,028=0,014 м.

Коэффициент, учитывающий ступенчатость крайних пакетов 
сердечника статора,

kiCr =  Н -----/ I1 — .......=  1 +  /■ ■■■■:■■■ ■ =  1,0085;
У Ц / 1 + / 2 ) У  0 ,08  (4 ,2  4 ,3 5 )

коэффициент, учитывающий срезы зубцов ротора перед отвер
стиями в клиньях пазов для забора и выпуска газа ,

£8ср= 1  + 0 .2 5 - Х  ю -з =  1 -|-0,25 -M 2L  ю - з =  1,0022.
V 1 8 1 0 ,08

90. Магнитное напряжение зубцов статора
F z i= h BlHzi/s= 0 , 207-5100=  1056 А.

91. Магнитное напряжение ярма статора
F ax=La,H'a l=  1,127-326 =  367 А,

где Ла1= у — ■■- -•~ Аа1) = 0 ,6 9 2 = 1 ,1 2 7  м.
4 р  4

92. Магнитное напряжение немагнитного зазора, зубцов и ярма 
статора

F tz c= F t - +  F Z\+ Fa\= 5 8 6 0 2  + 1056  +  3 6 7 = 6 0 0 2 5  A .
93. Коэффициент магнитной проводимости для потока пазового 

рассеяния ротора при прямоугольном пазе [см. (8 .38а)]
hi 1 I А 22 0 ,115  , 0 ,043

\i2 ■ = 3,10,
2Ьа2 Ьа2 2 -0 ,032 5  0,0325

где /122==̂ кл2 4“^и”  0,033Ч*0,01= 0,043 м.
Принимаем ЛКл2=&щ=0,033, высоту подклиновой прокладки 

принимаем по рекомендациям (8.40) и в соответствии с табл. 7.8:

Ли= 0 ,0 1  м, Л21 =  ЛП2 - й 22- 2 8п= °,161 - 0 ,0 4 3 - 0 ,0 0 3  =  0,115 м.

94. Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния по 
коронкам зубцов ротора

Хк2= 8/(2/2) + 0 ,2 = 0,08/(2 •0,0649) +  0 ,2 = 0 ,8 1 6 .



95. Магнитный поток пазового рассеяния и по коронкам зубцов 
ротора

Ф0пк2= C f t Z '  =  0,473• Ю-6 • 60 025= 0 ,284  Вб, 

где С 4= А - ( Х п2 +  Хк2) 10~5= - ^ — (3,1 -|-0,816) 10 -5= 0 ,473 .10 -* .
Z  2 3D

96. Потоком лобового рассеяния пренебрегаем, так  к ак  бандаж
ные кольца будут выполнены из немагнитной стали. Полный маг
нитный поток рассеяния ротора

Фо2 =  Ф»пк2 +  Фол2 =  Фанк2 +  0 =  0,284 Вб.
97. Полный магнитный поток в роторе при холостом ходе

Ф 2 =  Ф  +  Ф,2= 4 ,438 +  0 ,284= 4,722  Вб.

98. Магнитные индукции в расчетных сечениях зубцов ротора
Bz(o,2) =  $ 2l s z(o,2) =  4,722/2,303=2,Оо Тл,

Я*(0,7) =  Фа/*г(0,7) =  4,725/3 =  1,575 Тл,

где s Z(0,2), Sz(0,7) определены в п. 77.
М агнитная индукция B Z(0,2) в зубцах ротора в расчетном сечении 

на расстоянии 0 ,2ЛП2 от их основания не превосходит значений, реко
мендованных по табл. 7.3.

99. М агнитная индукция в ярме ротора
В а2 =  Ф2/(25а2) = 4 ,725/(2-1,357)= 1,74 Тл.

М агнитная индукция в ярме ротора Ваг превышает значения, реко
мендованные табл. 7.3. Д ля снижения индукции в ярме ротора цент
ральное отверстие в роторе заполняем магнитным материалом 
(стальным стержнем). Находим для этого случая (D0—0) площадь 
сечения ярм а ротора:

s ' 2 =  D 2 ~ 2/*"2 /2 =  1.075 - 2 .0 ,1 6 1  4 , 3 5 = 1,6 4  м 2.

Определяем расчетную магнитную индукцию в ярме ротора:

В ’а3 =  ®2/(2se2) = 4,725/3,28=  1,44 Тл.

Полученное значение магнитной индукции записываем в табл. 8.4.
100. Напряженности магнитных полей для значений магнитных 

индукций в роторе в соответствии с табл. 8.4 определяют по кривой 
намагничивания роторных поковок турбогенераторов с D2>0,814 м, 
приведенной в табл. П.2.5.

Д л я  магнитных индукций в зубцах ротора, превышающих 1,8 Тл, 
следует учесть ответвление потока в паз с помощью коэффициентов

(0,2) __ 0,0325
Лп(0,2) — I „ nlcn — I .» .



, *11(0,7) 0 ,0325 1 0
Ян/0 .7 ) —  — —  —  ■ ' —

( *Z(0>7) 0,0266
где

bZ(о,2) =  - * % ° '2)— й„(0,2) =  я 0 ’8174 -0 ,0 3 2 5 = 0 ,0 1 6 9  м;

^ (о,7) =  -П̂ (Л 7) - йП(0.7) =  - 4 о978 — 0,0325 = 0 ,0266  м;

значения DZ(0,2), 0z(o,7) см. в п. 77.
Напряженность магнитного поля в зубцах ротора при B z >  

> 1,8 Тл определяют по кривым намагничивания зубцов роторных 
поковок турбогенераторов с D2>0,814 м на рис. П.2.5 с учетом рас
считанных коэффициентов &П(о,2), &п(о,7) и заносят в табл. 8.4.

101. Магнитное напряжение зубцов ротора

^ 2 = * п 2  Hz^> + Hz^  = о , 1 6 1 ^ ± ^ 5-^ = 3 9 0 1  А.ш 2 . 2

102. Магнитное напряжение ярма ротора
Л ,2= = 4 А = 0 , 3765-2700 =  1017 А,

где La2 — (D2—2Апг)/2= (1,075—2-0,161)/2 = 0,3765 м.
103. МДС обмотки возбуждения при холостом ходе и номиналь

ном напряжении
F 2= F 20 F t г с + F a  - f  F o2= 60025 +  3901 + 10 17  =  64943 A .

Аналогично проводят расчеты для других значений напряжения 
характеристики холостого хода.

104. МДС обмотки возбуждения (о. е.) при других значениях 
напряжения, приведенных в табл. 8.4,

FW= F 2/FW= F 2/M943.
105. МДС обмотки статора на один полюс при номинальном то

ке якоря
F u = \ ,3 5 I lH ^ l* n L =  1,35-8625 ! ° 1 ° ^ L =  Ю7472 А.

Р  1
106. Коэффициент приведения по первой гармонике магнитного 

поля (8.57) МДС якоря к условиям обмотки возбуждения

£а = ---- я2у гс = ---- " а- .М £ _  = 0 ,9 64 7 .
8 sin V—  8 sin 0 ,6 9 2 — *

1 2 2

107. Приведенная МДС обмотки якоря при номинальной нагруз
ке к условиям обмотки возбуждения

F'lit= F lHka=  107472-0 ,9647=  103674 А,



в относительных единицах

F'ih.= F 'ihIF20 =  103 674/64 943 ̂  1,6.

Д ля определения МДС обмотки возбуждения строим векторную 
диаграмму при номинальной нагрузке в относительных единицах.

108. По данным табл. 8.4 строим характеристику холостого хода 
в относительных единицах. Определяем индуктивное сопротивление 
рассеяния Потье:

х Р* + 0 ,0 2 5 = 0 ,1 9 + 0 ,0 2 5 = 0 ,2 1 5 ,

где jtoi* = 0,19 — по ft. 63.
Построение векторной диаграммы было подробно рассмотрено в 

§ 8.3 и приведено на рис. 8.9. Значения F' i«* и хр. на векторной 
диаграмме взяты по п. 107 и 108.

109. М ДС обмотки возбуждения при номинальной нагрузке оп
ределяем по рис. 8.9:

/г2Н* =  2,6 о. е.,

в именованных единицах
F 2K= F 2«tF 20 =  2,6-64 943 =  168 852 А.

110. ЭДС обмотки статора при F2= F 2a (см . рис. 8.9)
£ 10* =  1,41 о. е.

111. Изменение напряжения (% ) при сбросе нагрузки от номи
нальной до нуля

А 1 / = .?1°.Т.У1"» 1 0 0 = (^ю * -  1) 100=(1,41 -  1) 100=41% .
1̂нф

112. Регулировочную характеристику рекомендуется строить для 
точек нагрузки, соответствующих /i//i„ = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25. 
Д ве точки характеристики /i* = /i//lH = 0 и / i*= l известны из пре
дыдущего расчета. Им соответствует МДС F2i, = F2q* и F2* = F2nit. Для 
остальных точек характеристики следует построить векторные диа
граммы (на одном рисунке) и определить для них М ДС F2t = I2*. 
На рис. 8.9 прерывистыми линиями показано построение векторной 
диаграммы для /j* = 0,5. К вектору напряжения прибавляют вектор 
падения напряжения (перпендикулярно напряжению тока)

0,5 = 0 ,5 jcp* =  0 ,5-0 ,215= 0,1075 о. е.
и  1нф

и находят ЭДС £ 1(0,5)*. Для которой определяют результирующую 
М ДС />(0,5)*. К результирующей МДС параллельно вектору тока 
прибавляют

Fi(ols)*=0,5Fin*—0,5' 1 ,6 = 0 ,8  

и находят М ДС F2i0,5)* = 1.7.



' i . 0 0,25 0,5 0,75 1 1.25

1 1,32 1,7 2,13 2,6 3J08

Результаты расчета регулировочной характеристики сведены в 
табл. 8.5, а характеристика построена на рис. 8.14.

113. Охлаждение обмотки ротора — непосредственное водород
ное по принципу многоструйной 
самовентиляции. За расчетную 
температуру обмотки ротора при
нимаем 120°С. Удельное сопро
тивление меди с присадкой сереб
ра при температуре 15 °С.

рм(15) — Ю~6/55 Ом-м, 
при температуре 120°С

1 л о Ю-#Рм(Г20) =  1,42 ■ =
55

=  2,58 • 10~8 Ом-м.
Рис. 8.14. Регулировочная х а 
рактеристика турбогенератора 
200 М Вт, построенная по данным 

примера расчета114. Д ля предварительного 
определения площади поперечно
го сечения эффективного проводника обмотки возбуждения по 
(8.68) требуется определить среднюю длину витка:

U = 2  (/2 +  /л2) = 2  '(4,35 +  1,59) =  11,88 м,

где среднюю длину лобовой части полувитка обмотки возбужде
ния определим по (8.71):

1л2= 2  С2 +  Ь$ 2  +  С2(<72 — 1) +  &TDB>cp — 0,86 (/?„+62/2) =

=  2 -0 ,1+ 0 ,028 -9  +  0,025 (9 — 1 )+ 1 ,02 73 -0 ,87 4—
- 0 ,8 6  (0,035 +  0,028/2)=  1,59 м,

здесь <72=Z2/4 = 36/4 = 9; ky = 1,0273 (см. п. 80 ); DB.cp —D2—2 кц— 
— /121 =  1,075—2-0,043—0,115= 0,874 м; С2, С2', Ra — из табл. 8.3 и 
по рис. 8.10.

115. Предварительную площадь поперечного сечения эффектив
ного проводника обмотки возбуждения определяем по (8 .68):

'  2,2/^211^82 о со 1 а _я 2 ,2 -1 6 8 8 5 2 -1 1 ,8 8  __о .«л_± 2S2=Pm(120)-l-t̂ - jl2= 2 ,5 8 -10  8 —-------— ----------=  3 ,79-10  4 м2,
U2я oUU

где U2н=300 В — потабл. 8.1 (предварительно).



116. В п. 73 был выбран прямоугольный провод по табл. П .1.4 
с размером Ь2 = 28 мм. По табл. П .1.4 выбираем два элементарных 
проводника с размерами Ь2 = 28 мм, а2ъ = 1 мм, 52э= 195,1 мм2. Пло
щ адь сечения эффективного проводника

s2 =  2«2э =  2 -0,195М О"» ж  3,9• 10~4 м2,

что близко к s '2, определенной в п. 115.
Высота эффективного проводника

а 2 =  2а2э =  2 -0 ,007= 0,014 м.

117. Число эффективных проводников по высоте паза ротора 
(предварительно)

иП2 =  fiul(.cL2 "4" 8ИВ) =0,115/(0,014 —(— 0,001) =  7,6.
В данном случае м' п2 лучше округлить в меньшую сторону, чтобы 
не увеличивать высоту паза ротора по сравнению с определенной 
предварительно. Принимаем ип2 = 7.

118. Уточняем высоту паза ротора по (8.73) с учетом данных 
табл. 7.8:

Л п2 =  И п2а 2 +  (М п2 —  1) 8ИВ 4 " 2  &п +  А и +  А кл =

= 7 -0 ,0 1 4 +  (7 — 1)0,001 +  0,003 +  0 ,0 1 + 0 ,0 3 3 = 0 ,1 5  м.

Так как  окончательная высота паза ротора не больше предвари
тельной, а ширина паза осталась неизменной, то проверку допус
тимой ширины зубца ротора в его основании не делаем.

119. Уточняем размеры:
^2i =  ttn2a 2 + (Kn2 — 1) ^Ив ~  7-0,014 +  (7 — 1) 0,001 = 0 ,1 04  м, 

Л22= Л и +  Лкл= 0 ,01 + 0 ,0 33  =  0,043 м.

120. Число витков обмотки возбуждения на один полюс
Zo 36 У /JQw 2 = - +  ил2 =  —  7 = 6 3 .
4 4

121. Номинальный ток возбуждения
/2н= / г2н/®2=  168852/63=2680 А.

122. Ток возбуждения при холостом ходе
/20= ^ 2 о/®2=64 943/63 =  1030 А.

123. Число отсеков ротора при одинаковой их длине (при мно
гоструйной самовентиляции)

л ;= / 2/(0,4 0 ,6)= 4,35/(0 ,4 -+- 0,6) я »  11 ч- 7.

Число отсеков должно быть нечетным, причем крайние выпуск
ные отсеки при мощности до 320 МВт в два раза длиннее, чем



средние. Поэтому принимаем число отсеков при одинаковой их 
длине

«0= 11-
Длина среднего отсека

/0= /2/я '=4,35/11 = 0 ,3 9 5  м, 

длина крайних выпускных отсеков
/0КР= 2/0= 2 -0 ,395= 0 ,79  м.

Всего отсеков
п 0 =п'о — 2 =  11 — 2 =  9,

из них выпускных пов= 5 , заборных п 03—4.
124. Расстояние м ежду осями вентиляционных каналов (ш аг)

tBK =  lo/nK= 0,395/7=0,056 м,
где число вентиляционных каналов с одной стороны принимаем 
«к = 7.

Вентиляционные каналы (рис. 8.11) имеют размеры а = 5 мм, 
Ь= 16 мм.

125. Длина вентиляционного канала по одной боковой стороне 
катушки

h =  \/ (0,5/0)2 +  hh  = V (0 ,5 -0.395)2 +  0 ,1042 =  0,239 м.

126. Длина выреза на поверхности проводника со стороны 
клина

Ь’ = Ь —  = 0 ,0 1 6  - ^ - = 0 , 0 3 6 8  м.
Л21 0 ,104

127. Площадь поперечного сечения эффективного проводника 
по линии А—А (см. рис. 8.11)

s M2A= a 2 0 2  — а ) = 0 ,014 (0 ,028  — 0 ,0 0 5 )= 3 ,2 2 -10-4 м,2,
по линии В —В

s U2B = a 2 Ф 2 ~  2 а )= 0 ,014  (0,028 — 2-0 ,005 )= 2 ,52  - 10~4 м2.
128. Коэффициент приведения площади поперечного сечения 

проводника в пазовой части



129. Эквивалентная площадь поперечного сечения меди эффек
тивного проводника в пазовой части ротора

130. Площадь поперечного сечения меди полого эффективного 
проводника в лобовой части

^  =  «2 - «к2= 3,9- К Г 4 - 0 ,8 7 5 •  10-4= 3 ,0 2 8 -10-" м2,

где s K2 = (bK—2RK)2RK + я RK2 = (0,014 — 2-0,0035)2-0,0035 + 
+ я-0 ,00352 = 0,875 - 10-4 м2.

Принимаем 6К= 14 м » , RK = 3,5 мм.
Отношение

находится в пределах, указанных в (8.93).
131. Плотность тока в пазовой части обмотки ротора при но

минальном возбуждении

находится в пределах, указанных в (8.65).
132. Плотность тока в лобовой части ротора при номинальном 

возбуждении

133. Сопротивление обмотки возбуждения при 15, 75 и 120°С

«м 2 п = ^ п = 3 ,9 -1 0 -4-0 ,759= 2 ,96 -10-4 м2.

5к2/«м2л= 0 ,875 -10"4/(3,028 • 10“ 4) = 0 ,29

Л2п =  /2А ,2п= 2680/(2 ,96 .10-4) =  9,05. 106 А/м2

д2л= = 2 6 8 0 / ( 3 , 0 2 8  ■ 10~4) =  8,85-10® А/м2.

/"2(75) =  1,24т2(15) =  1,24-0,091389=0,1133 Ом,
/"2(120)=  1,42г2(15)= 1,42-0,091389=0,1298 Ом.

134. Номинальное напряжение обмотки возбуждения

U2Н =  /2яГЧ120) =  2680 • 0,1298 =  348 В.

135. Номинальное напряжение возбудителя

^2нВ =  ̂ 2н + 2 =  348 +  2 =  350 В.

136. Номинальная мощность возбудителя

Р**= ^ 2ш Л н= 350 -2680= 938 -103 Вт.



Г л а в а  9

ПАРАМЕТРЫ И ПОСТОЯННЫЕ ВРЕМЕНИ,
СТАТИЧЕСКАЯ П ЕРЕГРУЖ АЕМ О Е  
И ТОКИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ,
ПОТЕРИ МОЩНОСТИ
И КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ

§ 9.1. Параметры и постоянные времени 
турбогенератора

Параметры турбогенераторов — активные и индуктивные сопротив
ления обмоток — принято определять в относительных единицах. 
Значения параметров и постоянных времени оказывают большое 
влияние на характер процессов в машине, режим ее работы в энер
госистеме, статическую и динамическую устойчивость. Особенно 
важную роль играют параметры при переходных процессах: вне
запном коротком замыкании, сбросах и набросах нагрузки и т. д.

Определение активного сопротивления фазы обмотки статора 
изложено в § 7.6. Там ж е приведено предварительное определение 
сопротивления взаимной индукции по продольной оси хаа- Здесь 
уточним его:

x ad* = F u k J F to, (9.1)
где Fоо — магнитное напряжение немагнитного зазора при холостом 
ходе и номинальном напряжении.

Индуктивное сопротивление взаимной индукции по поперечной
оси

Х а д  Х а д ,

так  как по продольной оси расположен большой зуб, а по попереч
ной — только малые зубы;

* „ .  = ---------- — -------—  • (9-2)
1 + ikbZ2 ~' *) ~

Синхронные индуктивные сопротивления по продольной и по
перечной осям соответственно

Xd* ==')('od* ~Ь
Xq*=Xaq*-\-X „1*. (9.3)

Индуктивное сопротивление обмотки возбуждения определяют 
как  условную величину, необходимую для расчета других парамет
ров и постоянных времени затухания токов в обмотках и контурах 
при переходных процессах. Д ля лучшего понимания физического



смысла этой величины представим, что к обмотке возбуждения под
ведено переменное напряжение и по ней протекает переменный ток 
промышленной частоты. Индуктивное сопротивление обмотки воз
буждения переменному току, приведенное к обмотке статора, рас
считывают при условии отсутствия на статоре и роторе коротко- 
замкнутых обмоток и контуров:

== а2/-X-ad* • (9-4 )
Коэффициент рассеяния обмотки ротора

а
4яkaF М

2/ =  1 +  „  7 ' Хп2Ф Ю-6 +  0,02, (9.5)Фо̂ 2
где ka определяют по (8 .57); Ftо и Фо — магнитное напряжение не
магнитного зазора и магнитный поток при холостом ходе (из 
табл. 8.4 для £ ю *= 1 ); коэффициент магнитной проводимости для 
потокосцепления магнитного поля пазового рассеяния зависит от 
формы паза ротора (см. рис. 8.5) и может быть принят для прямо
угольных пазов

1 *21+3*22 /п С\лп2ф— Г7 >
60,2

для трапецеидальных пазов

1 ,5  (В „2 +  Ьаг) Ва2

г д е  фт н а х о д я т  п о  р и с . 8 .6 ;  д л я  с т у п е н ч а т ы х  п а з о в
h„ 2  — Ас | Лс +  2А22

"•п2ф =
3*1,2 ЗВ„2

рассеяния по коронкам зубцов, дифференциальное и лобовое 
приближенно учитываются в (9.5) увеличением аг/ на 0,02.

Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора
Х о 2 * ~ Х 2/* X a d *• ( 9 -9 )

Переходное индуктивное сопротивление обмотки якоря по про
дольной оси

* ' • = * • » +  ш » .  + ' <9 1 0 >

Сверхпереходные индуктивные сопротивления обмотки якоря по 
продольной и поперечной осям должны учитывать индуктивное со
противление рассеяния демпферной обмотки (демпфирующих кон
туров) , точно определить которое затруднительно. Для приближен
ных расчетов можно принять

Xdt  ~  х аЫ +  0,025,



Синхронное индуктивное сопротивление обмотки якоря для то
ков обратной последовательности

x c2* =  1/rxd ,x ’q,  =  l,225xd*- (9.12)

Синхронное индуктивное сопротивление обмотки якоря токам 
нулевой последовательности зависит от укорочения ш ага обмотки. 
Если относительное укорочение ш ага

$ = y h >  2/3.
то

^ .= ° .*7( ^ Г 7 ^ - [ (3?- 2,й-+ <9р- 5, - 1 Г - да—8)£ ]+  

^ - т ) ^ [ Ш >+ а037 +  0’39(р- т ) - ( р_т Л '
(9.13).

При р =  £//т^2/3

* ~ - о л г  [(2 -  ЭД к +<7 -  щ  -* } -< 4  -  ад - I  ] +

+ ' ^ ( т - ' ) 1 5 г Ш + т ( т - |' ) - ( т “ РЛ ' (9Л4)
где Ап, h it А3, bni — размеры, взятые из рис. 7.3.

Постоянные времени обмоток или контуров представляют собой 
время (в секундах) затухания токов в обмотках или контурах. 
Они определяются как  отношение индуктивностей обмоток или кон
туров к их активным сопротивлениям.

Постоянная времени обмотки возбуждения при разомкнутой об
мотке статора с учетом демпфирующего действия контуров (вих
рей) тока в массивной бочке ротора

г«- оФ™'? '• <9-15>и */о/2(75)Г 80

где 2 w 2ko202[Q>o — потокосцепление обмотки возбуждения при хо
лостом ходе и f/i*=£io* =  l ;  Ft о— магнитное напряжение зазора 
при f/ i*= £ io*=  1; 0,75 — коэффициент, учитывающий увеличение 
постоянной времени из-за появления при переходном процессе вих
ревых токов в массивной бочке ротора.

Постоянная времени затухания переходной периодической сос
тавляющей тока статора (якоря) при внезапном трехфазном корот
ком замыкании обмотки якоря



Постоянная времени затухания сверхпереходной периодической 
составляющей тока якоря при внезапном трехфазном коротком з а 
мыкании обмотки якоря

Т'а * х ± -Т ’а з. (9.17)
О

Постоянная времени затухания апериодической составляющей 
тока якоря при внезапном трехфазном коротком замыкании обмотки 
якоря (без учета насыщения)

Твз= - ? & — . (9.18)
Ш/'Ц75)*

§ 9.2. Отношение короткого замыкания, 
токи короткого замыкания 
и статическая перегружаемость

Отношение короткого замыкания (ОКЗ) представляет собой крат
ность установившегося тока трехфазного короткого замыкания при 
возбуждении, соответствующем номинальному напряжению при хо
лостом ходе:

ОКЗ =  /К1> =  / к / / 1 н ф = / ? 1 о (9.19)
где Е’ ю* — ЭДС, определенная по спрямленной характеристике хо
лостого хода (без учета насыщения) при F2* = F 2o*=^-

Кратность установившегося тока трехфазного короткого замы
кания при номинальном возбуждении турбогенератора (^2= ^ 2н)

^кн* ==O K3F2h*. (9.20)

Кратность установившегося тока двухфазного короткого замы
кания при /Г2.  =  /Г20. =  1

/к(2).  =  - - 3̂ °*  — (9. 21)
xd* “г >*с2*

Кратность установившегося тока однофазного короткого замы
кания При /Г2» =  ̂ 20*= 1

-------- • <9-22)"Г Х с 2 *  * г  *^с0#

Д л я определения кратностей установившихся токов двухфазного 
и однофазного коротких замыканий при номинальном возбуждении 
следует значения кратностей токов, полученных по (9.21) и (9.22), 
умножить на F2h*.

Кратность ударного тока (наибольшего возможного мгновенного 
значения) по отношению к амплитуде номинального тока при вне
запном трехфазном коротком замыкании непосредственно на выво-



дах обмотки якоря и напряжении до момента короткого замыкания, 
равном 1,05 £/,„,

( 9 -2 3 )

Статическая перегружаемость, или предел статической устойчи
вости,

Г „  =  ОКЗ F2я* (9.24)
c o s  <Р„

§ 9.3. Потери мощности и коэффициент полезного действия

Потери мощности (или просто потери) при преобразовании энер
гии выделяются в виде теплоты, нагревающей элементы конструк
ции турбогенератора, их доля мощности на валу турбогенератора 
определяет его КПД.

Наибольший интерес представляет определение потерь и КПД 
при нагрузке (особенно при номинальной). Расчет электромагнит
ных потерь непосредственно при нагрузке — довольно слож ная за 
дача, связанная в основном с определением потерь от магнитных 
полей в различных ферромагнитных частях машины, которые 
имеют переменную магнитную проницаемость в зависимости от сте
пени насыщения. Построение магнитных полей при н агрузке с уче
том насыщения затруднительно.

Д ля решения этой задачи электромагнитные потери при номи
нальной нагрузке определяют как  сумму электромагнитных потерь 
холостого хода при номинальном напряжении и короткого зам ы ка
ния при номинальном токе. В режиме установившегося короткого 
замыкания магнитная цепь обычно не насыщена и результирую щ ая 
картина поля может быть получена путем наложения магнитных 
полей, созданных обмотками статора и ротора, которые определя
ются раздельно. Потери на возбуждение рассчитывают по току воз
буждения при номинальной нагрузке.

Электромагнитные потери разделяю т на основные и добавочные. 
К основным потерям относят магнитные потери от потока взаимной 
индукции в активной стали и электрические потери от протекания 
тока статора и тока возбуждения по соответствующим обмоткам. 
Добавочные потери включают в себя потери от полей рассеяния и 
от высших гармонических полей и токов. Роль добавочных потерь 
в определении КПД сильно возросла в связи с ростом номинальной 
мощности турбогенераторов с непосредственным охлаждением. Воз
росли магнитные и особенно токовые нагрузки, что вы звало  значи
тельное увеличение напряженности полей рассеяния и соответствен
но потерь в лобовых частях обмотки статора, нажимных плитах и 
крайних пакетах магнитопровода статора, а такж е в др уги х  частях 
машины.



П реж де чем переходить к расчету потерь мощности, определим 
массы активных частей машины, которые потребуются в даль
нейшем.

М ассы  и характеристики использования активных материалов.
М асса меди обмотки статора (без изоляции)

0 Ml= 3-89 00 a1ie;1/Bls 1. (9.25)

М асса меди обмотки ротора при косвенном охлаждении или не
посредственном аксиальном охлаждении водородом или водой, если 
пазовая и лобовая части витка обмотки возбуждения имеют одина
ковые площади сечений,

<?м2 =  2-8900ву2/в25м2. (9.26)

Если пазовая и лобовая части витка имеют разные сечения, 
например при многоструйной системе вентиляции, то обмотки воз
буждения

о  м2 =  4 • 8900^2 (̂ 25м2п л̂25м2л)- (9.27)
П олная масса меди обмоток статора и ротора

Ом= О м1 +  Ом2. (9.28)

М асса стали ярма статора

G.1 ~  76 0 0 / Л \Dl — ( А  +  2Л,,!)2]; (9.29)
4

М асса стали зубцов статора
Ог1 =  7600ЛП1/с£с [л (Di-(-A„i) Z iU -  (9.30)

П олная масса электротехнической стали статора
Gc = Q a l ±Qz 1. (9.31)

Расход активных материалов в кг/В-А для меди
g « = G J S H] (9.32)

дл я  электротехнической стали
g c = O c/SH. (9.33)

Потери мощности при коротком замыкании и номинальном токе 
в обмотке якоря (потери короткого замыкания). Основные электри
ческие потери в обмотке якоря при номинальном токе и температу
ре меди 75 °С

Р э0—3/i„/"i(75j. (9.34)
Д л я  определения добавочных потерь в обмотке статора от полей 

рассеяния при транспонированных стержнях находят средний ко
эффициент вытеснения тока &ф в проводниках обмотки (коэффи
циент Ф ильда). При косвенном охлаждении обмотки, стержни ко
торой выполнены только из сплошных элементарных проводников,



коэффициент вытеснения тока при частоте 50 Гц находят по (7.42). 
Средний коэффициент вытеснения тока при непосредственном ох
лаждении обмотки, стержни которой выполнены только из полых 
элементарных проводников при частоте 50 Гц, определяют по фор
муле

В формулах (7.42) и (9 .35):
bul, Ьмп1 — общая ширина меди всех элементарных сплошных 

или полых проводников по ширине паза; т 3— общее число элемен
тарных проводников в одном стержне; а3, а эп — высота сплошного 
или полого элементарного проводника; ак, Ьк, Ьэп — размеры канала 
в полом проводнике и ширина полого элементарного проводника; 
bni — ширина паза статора.

Д ля комбинированного стержня обмотки с непосредственным 
охлаждением выполненного из сплошных и полых проводников сред
ний коэффициент вытеснения тока при частоте 50 Гц находят из 
выражения

где т э.гр — число сплошных элементарных проводников на один 
полый в группе; s 3, s 3.n, srp — площади сечений сплошного, полого и

коэффициентов вытеснения тока для случаев выполнения стержней 
только из сплошных или только из полых проводников.

Д ля определения &ф и k' n̂ по (7.42) и (9.35) следует подставить 
в них расчетные значения чисел элементарных проводников т 3 и 
т 3.„, которые можно получить заменив действительную высоту меди 
комбинированного стержня, состоящего из сплошных и полых про
водников, только сплошными или только полыми фиктивными про
водниками.

Высота меди в группе проводников

Расчетные значения чисел фиктивных сплошных или фиктивных 
полых проводников комбинированного стержня

(9.35)

(9.36)

группы элементарных проводников; &ф , k&n — расчетные значения

^м.гр ^э.п “1“ т э.тРа 3. (9.37)
Высота меди стержня

(9.38)

(9.39)

здесь т 3 , т 'э.п округляем до целых четных чисел.



Если верхний и нижний стержни в пазу разной высоты и каж 
дый состоит из групп с разным числом т 3,гр, например m ' 9sр и 
т " э.гр, причем tn'3.TP̂ =m"3.TV, то средний коэффициент вытеснения 
тока

кфк- т Э.Ч1 ( л гр .в  л гр.н) $э.п

s1b +  *1н

m3.ms 3 [ ( я ^ ,  +  n rp.H)  m j rp +  ( я ^ .  +  n ^ , )  m ’ rp]

s1b +  ̂ 1h

(9.40)

где m э.ш — число элементарных проводников или число вертикаль
ных столбцов по ширине паза; лгр.в, Игр.н — общее количество групп 
по высоте (в одном столбце) верхнего и нижнего стержней; п'гр.в, 
я"гр.в, л'гр.н, п " гр.н — число групп по высоте (в одном столбце) в 
верхнем и нижнем стержнях с меньшим т '3.гр и большим т " 3,гр; 
Sib, Sih — сечения меди верхнего и нижнего стержней.

Добавочные потери мощности в обмотке якоря
Я9Д= (£ Ф- 1 ) Я 9.0. (9.41)

В зависимости от схемы охлаждения и конструкции стержня 
обмотки коэффициент вытеснения тока в (9.41) определяют по фор
мулам (7 .42), (9 .35), (9.36) или (9.40).

Добавочные потери мощности в зубцах Р Z ?к И ЯрМб Р а\к стзтора 
от высших гармонических М ДС обмотки возбуждения при корот
ком замыкании

Р  z*K =  (l>3?i/?ri/50~b 1>5®2/7в1/5о(.в21/з/ОКЗ)2(7г1, (9.42) 
jDa,K = l.^ '(l> 2< piypri/5o+ l,7cp2/7Bl/50) (^ al/OK3)2C?fll, (9.43)

где pri/5o. Pei/so — удельные потери в стали на гистерезис и вихревые 
токи при магнитной индукции 1 Тл и частоте 50 Гц, приведенные в 
табл. 9.1; B Z\/з, Ва\ — магнитные индукции в зубцах и ярме статора

при номинальном напряжении и холостом 
ходе; фь ф2 — поправочные коэффициенты, 
приведенные в табл. 9.2, для учета потерь 
на гистерезис и вихревые токи от гармони
ческих М ДС ротора; k '= l  для горячеката
ных сталей и &'=1,1 для холоднокатаных 
сталей.

Добавочные потери мощности в зубцах 
от зубцовых гармонических МДС обмотки 
возбуждения при коротком замыкании

0 ,5  / F *  \2

I

Т а б л и ц а 9.1. Удельные 
потери на гистерезис 
Рп/5о . и вихревые токи
РBi/50

М арка Рг1/50- рв1/80’
Вт/кг Вт/кг

1512 0,94 0,44

1513 0,72 0,46

3413 0,23 0,62

P z i  к =  -
/  ( Z2f

N'2 Z ) i/ J U ? v lO - \



V Ф1 фз V ф| ф2

0,65 0,01415 0,209 0,74 0,0125 0,122
0,667 0,0127 0,19 0,75 0,0131 0,112
0,68 0,0119 0,175 0,76 0,01368 0,108
0,69 0,0117 0,168 0,77 0,0147 0,103
0,7 0,01148 0,156 0,78 0,015 0,095
0,71 0,01133 0,148 0,79 — 0,089
0,72 0,0117 0,139 0,8 — 0,082
0,73 0,012 0,132 0,81 “ * 0,076

где
F  2K —  kaFa -\-xgl^F jo (9.45)

— МДС обмотки возбуждения при трехфазном коротком замыкании 
и токе якоря, равном номинальному; k„  — коэффициент, учитываю
щий затухание высших гармонических магнитного поля в зазоре 
между статором и ротором. В табл. 9.3 приводятся значения

& = / ( 2я 8й,//,).

Добавочные пульсационные потери мощности в зубцах статора 
от зубчатости ротора при коротком замыкании

8jfiQ 6 ) (A>i/so+A'1/5o)0zi*«» (9.46)
8

где

b z i j i  V  ^ 2

— коэффициент пульсационных потерь. При 6&б/̂ 1>  0,7-М  затуха
ние высших гармонических поля в немагнитном зазоре настолько 
сильное, что добавочные потери P'zvк и P zzk становятся весьма м а
лыми и их можно не учитывать.

Добавочные потери мощности на поверхности ротора от высших 
гармонических МДС обмотки статора при коротком замыкании

103' ( 9 ' 4 7 )

где ф4 — коэффициент потерь на поверхности сплошного ротора от 
высших гармонических М ДС обмотки статора, приведенный в 
табл. 9.4.
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0 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,4 2,8 3,2 3,8 4,4 5,2 6,2 7,2 8,6 9,8 11,1
0,5 12,2 13,2 15,1 16,3 17,2 18,6 19,6 20,1 20,3 20,4
0,6 21,5 21,6 21,3 21,2 20,9 20,5 19,8. 17,7 16,8 14,9
0,7 13,4 11,8 10,2 8,6 7,2 5,7 4,4 3,1 2,1 1.6
0,8 1,4 1.4 1,6 2,1 2,8 4,0 5,2 6,4 7,8 9,4
0,9
1,0

11,8
25,0

14,1 16,5 18,2 20,4 22,2 23,3 24,0 24,5 24,8

Добавочные потери мощности на поверхности ротора от зубцо
вых гармонических МДС обмотки статора при коротком замыкании

‘̂=4-sr)llr,0*' <М8)
где ф5 — коэффициент потерь на поверхности сплошного ротора от 
зубцовых гармонических М ДС обмотки статора при коротком з а 
мыкании в зависимости от р; приведен в табл. 9.5.

В турбогенераторах с большим немагнитным зазором при 
6A«//i> 1 вследствие сильного затухания зубцовых гармонических 
МДС потери мощности P2zk малы и их можно не учитывать.

Добавочные потери мощности в торцевых частях турбогенерато
ра при коротком замыкании

Р ткж 5 0 Л 2£>?1СГ7. (9.49)
Полные потери мощности при коротком замыкании и номиналь

ном токе статора:
Л ен =  ^ 8 .0 +  +  тк- (9 . 5 0 )

Потери мощности при холостом ходе. Потери холостого хода 
подразделяют на основные и добавочные. Под основными потерями 
мощности понимают потери в ярме и зубцах сердечника статора от 
основного магнитного поля при холостом ходе и номинальном на
пряжении.

Потери мощности в стали ярма Рса и зубцов Pzi  статора

Р са  — кяаЬ'Р1/5оВа10аи  (9.51)

Pzi — kxzk'pi/5oBzi/s0zn (9.52)
где Ва 1 и Bzi/з — магнитные индукции в ярме и зубцах статора при 
холостом ходе и номинальном напряжении; &да=1.3; kAz =  1.5 — 
коэффициенты, учитывающие увеличение потерь в стали из-за ее 
механической обработки и неравномерности распределения магнит-



ной индукции в сечении ярма и зубцов; к '= \  для горячекатаных 
сталей и к '= \ ,\  для холоднокатаных сталей; pi/50 — удельные поте
ри в стали при магнитной индукции 1 Тл и частоте 50 Гц; приведе
ны в табл. 9.6.
Т а б л и ц а  9.6. Удельные потери в стали при 5  =  1 Тл и f = 50 Гц

3413

М арки стали 1512 1513 вдоль
проката

поперек
проката

/>1/50, Вт/кг 1,39 1,25 0 ,8 .1,45-5-1,5

Основные потери мощности в стали при холостом ходе
PcQ — Pca-^rPzi- (9.53)

Добавочные потери мощности в стали при холостом ходе опре
деляются высшими гармоническими магнитного поля ротора, пуль
сациями магнитного поля из-за зубчатости магнитопроводов стато
ра и ротора, потоками рассеяния в торцевых частях турбогенера
тора.

Добавочные потери мощности в магнитопроводе статора от выс
ших гармонических МДС обмотки возбуждения при холостом ходе

Р и о = О К З Ч Р ^ к +  Р а,<), (9.54)

где P Zvк и P avк находят по (9.48), (9.49).
Добавочные потери мощности в магнитопроводе статора от зуб

цовых гармонических М ДС обмотки возбуждения при холостом 
ходе

(9.55)

Добавочные пульсационные потери мощности в зубцах статора 
от зубчатости ротора при холостом ходе

P z z o—Pi/soV [ B zl/s}2 (Z'2f O zl +  OK3^PZZK. (9.56)
L h  (5 + s„2/o) J

Добавочные потери мощности на поверхности ротора от зубча
тости статора при холостом ходе

Р и о ^ у щ -  (Я , W  Ю7, (9.57)
где

Р с «  =  ̂ 1/(28) +  К 1 + йп1/(28)2.

При &п1/6 $г 1 коэффициент рс в (9.57) определяют по формуле

Рс ~  (&51 1).



Добавочные потери мощности при холостом ходе в торцевых 
частях

Р т0ж О К 3 2Р тк. (9.58)

Сумма потерь мощности в стали при холостом ходе

Ре — Рсо 4~ Рио  4* Яо 4- P Zzo 4* Pizo 4- Рто- (9.59)
Потери мощности на возбуждение при номинальной нагрузке

p 2, - _ / i?> 75>.+ AV 2“ , (9.60)
Чв

где Д1/Щ= 2 В — падение напряжения в щеточном контакте; г|в=  
=  0,85-^0,95— КПД возбудителя, присоединенного непосредственно 
к валу турбогенератора.

Механические потери мощности. Они складываю тся из потерь на 
трение: в подшипниках, бочки ротора о газ, бандажных колец ро
тора о газ, щеток о контактные кольца, а такж е потерь мощности, 
затрачиваемых на вентиляцию и водяное охлаждение (в машинах 
с водяным охлаждением).

Д ля расчета потерь мощности на трение в подшипниках опреде
ляют массу ротора:

Gp =  (l,3~*- 1,5 ) -j -7850D2/2. (9.61)

Диаметр шейки вала d 4  (цапфы) и ее длину 1Ц определяют из 
следующих соотношений:

ц̂~ (1  1»2)</ц,
10Gn

(9.62)
*Р УД

где руд=  (1,2-т-1,4) 10е Па — рекомендуемое удельное давление в 
подшипниках скольжения.

Потери мощности на трение в двух  подшипниках скольжения 
турбогенератора

Р п= 8 ,0 6 - 103а!ц V GplJ(2du). (9.63)

Потери мощности на трение вращающегося ротора о газ опреде
ляются по полуэмпирическим формулам, в основу которых положе
на их зависимость от площади поверхности ротора в первой степе
ни и в третьей степени от линейной скорости поверхности ротора, 
определяемой при постоянной частоте вращения. При воздушном 
охлаждении потери мощности на трение гладкого (без рифления) 
ротора о воздух

/>p= 5 7 ,3 -1 0 3D24/2. (9.64)
269



Потери мощности на трение двух бандажных колец ротора о 
воздух меньше, чем полученные по (9.64), так как  они вынесены за 
пределы магнитопровода статора и определяются как  для одного 
бандажного кольца:

Р бк= 57 ,3 .10Ш 46к/бк. (9.65)
Размеры бандажных колец определяются конструктивно. При

мерные размеры бандажных колец можно такж е определить по 
формулам

1(,k — C2D 2 ,

где
Сх =  1,035 4-1 ,04 при £>2-<0,95 м;

Cj =  1 ,0 6 -ь  1,07 при 0 ,9 5 < D 2-<1,1 м;

= 1 ,085 -4 - 1,09 при 1,1<£>2<  1,2 м;

C j=  1,0-4-1,1 при D2^> 1,2 м;

С2= 0 ,6 6  -4- 0,7.

Д л я машин типа ТВФ и ТВВ мощностью до 500 МВт можно взять 
^2= 0,57 . Если на бочке ротора имеется рифление, то следует 
учесть потери мощности от трения о воздух боковых поверхностей 
канавок рифления:

2,7геР11ф[£)2 — (D2 — 2Лриф)5] 10"», (9.66)

где Приф^/г/^р — число канавок рифления на роторе (/р — шаг риф
ления); ЛрИф « 5 4 -8  мм — глубина канавки рифления (при косвен
ном охлаждении обмотки ротора принимают /гриф=5 мм).

При водородном охлаждении турбогенераторов потери мощно
сти на трение ротора о газ (водород) значительно уменьшаются по 
сравнению с потерями при охлаждении воздухом, так как  плотность 
чистого водорода при атмосферном давлении в 14,35 раза меньше, 
чем плотность воздуха. Технический водород, которым заполнен 
корпус машины, всегда имеет около 3% примеси воздуха. Такая 
смесь водорода с воздухом не взрывоопасна. Плотность техническо
го водорода, содержащего 97% чистого водорода, примерно в 
10 раз меньше, чем плотность воздуха. Поэтому потери мощности 
на трение ротора о газ при одном и том ж е давлении в водородной 
среде в 10 раз меньше, чем в воздухе.

Согласно ГОСТ 533—85, избыточное давление водорода рн в 
корпусе турбогенератора не должно быть ниже 0 ,5 -105 Па. Д ля 
улучшения охлаждающ их свойств водорода давление водорода в 
корпусе повышают до (4-т-5) 105 Па. В машинах типа ТВ мощ
ностью 100— 150 М Вт избыточное давление водорода в корпусе



Р н ~  (0,5-f-0,7) 105 Па; в машинах типа ТВФ, ТВВ, ТГВ мощностью 
60—320 МВт р н =  (2 -М ) 105 Па; при мощности 320—500 МВт 
Р н =  (4 -М ,5) 105 Па; при мощности 800— 1200 МВт р н = 5 - 10s Па.

Потери мощности на трение бочки ротора и бандажных колец о 
газ при заполнении корпуса статора водородом определяются по 
формулам (9.64) — (9.66) с учетом меньшей плотности водорода 
при соответствующем абсолютном давлении рн  по сравнению с 
плотностью воздуха:

ЯРн =  /> нЮ -6, (9.67)
Я6кН =  РбкРнЮ-6 (9.68)

Яр„фн =  ЯрифР н10-6. (9.69)
Потери мощности на трение щеток о контактные кольца

Р тщ =  98,1!*т/у>щлОк, (9.70)

где (хт= 0,1 -^-0,25 — коэффициент трения при скольжении щеток по 
кольцу; рл=  (0,2-f-0,25) 105 Па — удельное давление щеток на коль
цо; 5щ=/2н/Ащ—суммарная поверхность всех щеток одной полярно
сти; Д щ = (7-М 0) 104 А/м2 А/м2 — средняя плотность тока под щет
ками; £>к — наружный диаметр контактного кольца. В турбвгенера- 
торах с косвенным охлаждением (типа Т2, ТВ2) DK« 0 ,4 3  м, в 
турбогенераторах с непосредственным охлаждением обмоток 
£>к « 0 ,4 6  м.

Потери мощности на вентиляцию. Д ля определения потерь мощ
ности на вентиляцию необходимо знать расход охлаждающего газа  
и гидравлическое сопротивление системы, которые могут быть полу
чены из вентиляционного расчета. Д ля определения этих величин 
можно воспользоваться приближенными методами расчета с учетом 
опыта эксплуатации существующих машин.

Расход газа при воздушном охлаждении
Я'Ю-3 ,CS-71\

V . — ---------;---------- 77- • (9.71)
I , 1 (б, — вг)

Расход газа при водородном заполнении корпуса турбогенера
тора

Р '
(9.72)II (в , — в;)/»ню-8 •

В (9.71), (9.72) отводимые газом потери мощности

Р '  =  Р с  +  я ,„  +  Л>„+ Рр +  Рб* +  Р р иф. (9.73)
Если какая-либо часть генератора охлаж дается водой (напри

мер, обмотка статора), то потери мощности в этой части надо 
исключить из (9 .73); подогрев газа  при воздушном охлаждении 
0г=25ч-ЗО°С, при водородном 0г= 2О ч-25°С ; подогрев газа  на вен



тиляторе при воздушном охлаждении 0 / = 2-S-7 °С, при водородном 
0 / =  (2-^-7) рн10-6 °С.

Потери мощности на вентиляцию
^>вент==' г̂* г̂/1,1вент' (9-74)

г д е  Я г — н а п о р  в е н т и л я т о р а ,  р а в н ы й  г и д р а в л и ч е с к о м у  с о п р о т и в л е 
н и ю  в е н т и л я ц и о н н о й  с и с т е м ы  [ д л я  т у р б о г е н е р а т о р о в  с в о з д у ш н ы м  
о х л а ж д е н и е м  Я г=  (2ч-3,5) 103 Па, с  в о д о р о д н ы м  о х л а ж д е н и е м  
Я г=  (5-^7)рнЮ_3 П а]; Т1вент — КПД в е н т и л я т о р а  ( д л я  ц е н т р о б е ж 
н о г о  ВеНТИЛЯТОра Т]вент =  0,3, ДЛЯ ОСевОГО Т]вент =  0,5).

При в о д я н о м  о х л а ж д е н и и  о б м о т к и  о п р е д е л я ю т  р а с х о д  о х л а ж 
д а ю щ е й  в о д ы :

Р1ш-б
®в =  — ----- , (9.75)

4,140в V
г д е  Р 'Э= Р 2н д л я  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я ;  Р '3— Рзо + Рэя  Д л я  о б м о т 
к и  с т а т о р а ;  0В — п о д о г р е в  в о д ы  ( д л я  о б м о т к и  р о т о р а  0В=25-М О °С, 
д л я  о б м о т к и  с т а т о р а  0в= 25-г-35°С ).

Потери мощности на водяное охлаждение
P B= v H  B/TjHac, (9.76)

где tiHac^sOJ-r-O.e — КПД насоса; Я в— давление насоса, равное 
гидравлическому сопротивлению системы водяного охлаждения 
[для обмотки статора Я в=  (0 ,15ч-0,3) 10® Па, для обмотки ротора 
Я в=  (l- j-2 ) 10® Па].

Если водяное охлаждение имеют обе обмотки — статора и рото
ра, то потери мощности на водяное охлаждение равны сумме потерь 
мощности на охлаждение обеих обмоток.

Полные механические потери мощности
^м ех^^п  +  Я р„ +  Р 6к +  Р риф +  Р т  +  Р вент +  Р ..  (9.77) 

С умма потерь мощности при номинальной нагрузке
р*« =  Р с  +  Р т  +  P i  и +  Я мех. (9.78)

Коэффициент полезного действия при нормальной нагрузке (% ) 

=  100- <9-79) \ + Пн/
Д ля расчета кривой КПД при постоянных напряжении и коэф

фициенте мощности можно принять постоянными потери мощности 
в стали и механические:

Po =  P c  +  P Utx = const. (9.80)
Потери мощности короткого замыкания пропорциональны квад 

р ату тока якоря:
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Потери мощности на возбуждение q,%
^2= -P 2h(V/2h)2, (9.82) 99

где ток h  определяется по регулиро- ^  
вочной характеристике для соответст
вующего тока якоря.

Сумма потерь мощности при произ
вольной нагрузке Р х можно опреде
лить по (9.78), заменив Ркн и Ргн на 
Р к и Р 2 по (9.81) и (9.82).

КПД определяют по (9.79), подставив Р2 вместо Р гн. Д ля рас
чета кривой КПД достаточно взять следующие точки нагрузки: 
0,25Р„; 0,5РН; 0,75Р„; 1,25Р„.

Результаты расчета сводят в таблицу и строят кривую КПД, 
как это сделано в примере расчета (табл. 9.7, рис. 9 .1 ).

0,25 0,5 0.75 1 Р/Рн 

Рис. 9.1. Кривая r\% =f(P!Pn)

§ 9.4. Пример расчета 
(продолжение, начало см. § 6.4, 7.8, 8.5)

137. Индуктивное сопротивление взаимной индукции по продольной 
оси

x ad* =  kaF J F i0= O , m 7 - 107472/52602 =  1,769,

где значения Fщ и ka берут из п. 105, 106; /rs0= P e для £ ю *=  1 (см. 
табл. 8.4).

138. Индуктивное сопротивление взаимной индукции по попереч
ной оси

a d I»_________________ 1 ,769_________  | 'J
x aq* —  '

1 + ( 1 , 0 1 3 5 - 1 ) ;
Y ' 0 ,692

139. Синхронные индуктивные сопротивления по продольной и 
поперечной осям соответственно

x d* — ■Xad* +  *01* =  1 •'7 6 9  +  0 . 9  =  1 >9 5 9

x q* =="̂ 'ai7* _l- Хв\И== 1.7 +  0,19 =  1,89,
где значения ха\* берут из п. 63.

Если Xad*, предварительно определенное в п. 61, значительно 
отличается от его уточненного значения (п. 137), то следует сделать 
пересчет индуктивного сопротивления дифференциального рассея
ния Хдиф. в п. 62 и затем уточнить xai* в п. 63.

140. Коэффициент рассеяния обмотки ротора

W / “ ' ! Хп2ф10 -6 +  0 ,0 2 =  1 += 1 + Ф0̂ 2
4-0 ,9647-58  602-4 ,35  

4 ,438-36
2 ,5 -Ю’ +  0 ,0 2 =  1,068,



для прямоугольных пазов ротора
1 Л12 + ЗА 22 0 ,115 + 3  0 ,043  о сЛ„2ф = --------------------= ------------------- ---------- — 1 ,0 .

Зйп2 3-0 ,0325

141. Индуктивное сопротивление обмотки возбуждения пере
менному току при отсутствии короткозамкнутых обмоток или кон
туров на статоре и роторе

•*2 /* =  32/X ad*  =  1,068-1,769 =  1,889.

142. Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки возбуж
дения

х л , = * 2 / * — x ad* =  1,889— 1 ,7 6 9 = 0 ,1 2 .
143. Переходное индуктивное сопротивление обмотки статора по 

продольной оси

■*** — -* « 1 ,+  \/xad# +  \/xa2t — 0 .1 9 +  1/J Д69 +  1/0.12 — °>3 '

144. Сверхпереходные индуктивные сопротивления обмотки яко
ря по продольной и поперечной осям

* ^ = * . „ + 0 , 0 2 5 = 0 , 1 9  +  0,025 =  0,215, 
х"  ж  1,5л;" =0,323.<7* “*

145. Синхронное индуктивное сопротивление обмотки якоря для 
токов обратной последовательности

* са* =  1 ,2 2 5 *^  =  1,225-0,215=0,263.

146. Синхронное индуктивное сопротивление обмотки якоря то
кам  нулевой последовательности при р =  г//т=25/30 >2/3 рассчи
тываем  по (9 .13):

лгс0*  = 0 , 4 7  (— j 2 — -------- ii?----- [ (з.о,833 -  2) 0,028 +
\ 10 ) 9093 60-0,0285 I

+  (9• 0,833 -  5) -  (9 • 0 ,8 3 3 -  8) - M i l  j  + 1,57• 1,769 x

X (0 ,833—-)----------!---------- [ f — f + 0,037 +  0 ,39 (0 ,833—
\ 3 ) 0 ,9647-0 ,9232  [\  60 } ^  ^  \ 3 }

— ^0,833— l j 2J = 0,098,

где /г3=бст.й + 5пр=0,0136+ 0 ,005= 0,0186« 0 , 0 19 m ; cm. табл. 7.5 
и рис. 7.3.

147. Постоянная времени обмотки возбуждения при разомкнутой



обмотке статора с учетом действия вихревых токов в массивной 
бочке ротора

^  2 ® ^ 0202/Ф0 2 -6 32 -0 ,816 -1 ,068 -4 ,438
1 /4(\ —  ■ —  .......  —  0 ,1 /  С,

O J5 r2{75)F b0 0 ,7 5 - 0 ,1133-58 602

где йог находим по табл. 7.7; Фо и Ft о— по табл. 8.5.
148. Постоянная времени затухания переходной составляющей 

тока якоря при внезапном трехфазном коротком замыкании об
мотки

^  =  ̂ - ^ = 6 , 1 7 ^  =  0,945 с.

149. Постоянная времени затухания сверхпереходной составляю
щей тока якоря при внезапном трехфазном коротком замыкании 
обмотки

^ 3 ^ - f ^ = T 0,945==0’118C-

150. Постоянная времени затухания апериодической составляю
щей тока якоря при внезапном трехфазном коротком замыкании 
(без учета насыщения)

Та3 =  - ^ - = ------------------- =  0,448 с.
а “ ''1(75) 314 -1 ,87 -Ю -з

151. Отношение короткого замыкания

ОКЗ =  E’l0J x d* =  1,1/1,959=0,562.

где £'ю* =  1»1 находим по прямолинейной части характеристики хо
лостого хода на рис. 8.9.

152. Кратность установившегося тока трехфазного короткого за
мыкания при номинальном возбуждении

/кн*= О К З..Р2н* = 0 ,5 6 2 -2 ,6  =  1,46.

153. Кратность установившегося тока двухфазного короткого 
замыкания

^  =  = 0 ,8 5 7
1 х ^ + х ^  1 ,959 +  0 ,263

При F 2* =  /' 20* == 1 •

/к(2)н, =  /К(2) ^ 2л* — 0,857 • 2,6 =  2,23
При F 2* =  /72н * = 2 |6 .
10* 275



154. Кратность установившегося тока однофазного короткого 
замыкания

/к(1), = ---------- -----------------= — .— 3 .1>!------------- = 1 ,42 .
x d* +  х с2* -*со* 1,959 -1-0,263 + 0 ,0 9 8

при /г2* =  /72о* =  1, а при номинальном токе возбуждения
/к(1)н» — I  к<1 )%Р 2н* =  1,42-2,6 =  3,698.

155. Кратность ударного тока

V = 1 , 8 + « _ 1 , 8 J | L  =  8,79.

156. Статическая перегружаемость

Û n=O K 3 —̂ 25—=  0 ,5 6 2 - ^ - =  1 ,7 2 >  1,7, 
cos <рн 0 ,85

что удовлетворяет требованиям ГОСТ.
157. М асса меди обмотки статора

GMl =  3• 8 900а ,Wj/rfSj =  3• 8 900• 2-10• 14,6• 804• 10~6= 6268 кг.

158. М ассу меди обмотки ротора найдем по (9 .27):
Ом2= 4  - 8900®2 (/2*м2п +  /л25м2л) = 4  • 8900 • 63 (4,35 - 2,96 -10-4 +

+ 1 ,5 9  • 3,028 • 10-4)= 3968 кг.

159. М асса меди обмоток статора и ротора
0 и= 0 м1 +  (3м2= 62 68  +  3968= 10 236 кг.

160. М асса стали ярма статора

С в1 = -^-7600/сЛе [D2a _ ( Д  +  2Лп1)2] = J L  7600-3,735-0,93 х  

X {2,52 -  (1,235 +  2-0.207)2] = 7 3  211 кг.

161. М асса стали зубцов статора

GZ1 =  7600Лп1/ А  [п  ( Д  +  Ал1) -  Z 1ftnl]= 7 6 0 0 -0 ,207-3,735-0,93 х  

X [3,14-(1,235 4 -0 ,2 0 7 )-6 0 -0 ,0 2 8 5 ] =  15 411 кг.

162. Полная масса электротехнической стали статора

Gc =  0 e l+ G zi =  73211 + 15411 =  88622 кг.

163. Расход активных материалов

£ и= О м/5 н=  10 236/(235,29-106)=44,5- ю -б кг/(В-Л)



для меди;
ffc =  O JS H =  88 622/(235,29 • 10*) =  377 • 10“6 кг/( В -Л)

для электротехнической стали.
Потери мощности при коротком замыкании.
164. Основные электрические потери в обмотке якоря при 75 °С

Л 0= 3/?нП(75) =  3-86 252-1,974-lO -3 =  440 541 Вг.

165. Д ля определения добавочных потерь в обмотке якоря сле
дует по формуле (9.36) найти коэффициент вытеснения тока при 
комбинированном стержне:

* фк= . ^ Е ± _  k ' +  J ™ .  £ф =  2 -1 4 ’ 64 ' 10~ б 1 (1 9 4  +
s rp ф ' s Гр фп 5 7 ,4 8 -1 0 -6  1

+  ^ ' 2110Г1- 1,894 =  1,537.
5 7 .48 -1 0 -5

Расчетные значения и к$а определяем по (7.42) и (9 .35): 

А; =  1 + 10 ,7  (Ьы1т'э/Ь,й )а 1 • 106 =

=  1 + 1 0 ,7  (0,015-64/0,0285)20,0024-10*=  1,194, 

т:==ГПз шЛ « 1 .^ 2  -М ® 1 = 6 3 .
0,002

Округляем полученное значение до четного числа. Принимаем 
т э' = 64;

ЛМ1 =  Лм.гр«гр= 0 ,0 0 9 -7 = 0 ,0 6 3  м, 

^м.гр= а э.п-]_,га9.гра э= 0,005-1- 2 -0 ,0 02 = 0 ,0 09  м.

+  ,0 .7  ( ,  -  - £ - )  (  .  -  !«■ -

X ( 1 -  ;0044 \ . 10в =  г 8 9 4
\ 0 ,0 05 -0 ,0 07 4  )

т ' = т эш - ^ - = 2  = 2 5 ,2 .
эш а эл 0 ,005

Округляем полученное значение до четного числа. Принимаем 
т 3/ = 2 6 .

166. Добавочные потери мощности в обмотке якоря

Я эд= (£ ф к- 1) Я ,0 =  ( 1 ,537— 1)440 541 =  236 570 Вт.



167. Добавочные потери мощности в зубцах Pzvк и ярме Р а,к от 
высших гармонических М ДС обмотки возбуждения при коротком 
замыкании

>°Zv:< =  ( 1 ,3 ? ! Рг  1/50 +  1 ,5ср2/?в1/50) (5^1/з/О КЗ)2 -G Z1 =

= (1 ,3 -0 ,0 1 1 7 -0 ,2 3 + 1 ,5 -0 ,1 6 8 -0 ,62)-(1,54/0,562)2-15411 =  18 485 Вт, 

Р  av к =:::: 1 ,7k' ( 1,2<Р,^Г i/so + 1 ,7<р2р в 1/50) ( 5 о1/О К З )2 Ов1 =

=  1,7-1,1 (1 ,2 -0 ,01 17 -0 ,23 + 1 ,7 -0 ,1 68 -0 ,62)-(1,411/0,526)2 73211 =

=  155 596 Вт.

168. Добавочные потери мощности в зубцах статора от зубцовых 
гармонических МДС обмотки возбуждения при коротком зам ы ка
нии находят по (9 .44), добавочные пульсационные потери мощно
сти в зубцах статора от зубчатости ротора при коротком замыкании 
по (9.46) следует учитывать, если

Ьк ь/t, < 0 ,7 .

Проверяем:
—-Р’08: 1'073 = i з з > 0  7. 

t x 0 ,0647  ^

Потери мощности, определяемые в п. 168, можно не учитывать из-за 
их м алых значений.

169. Добавочные потери мощности на поверхности ротора от 
высших гармонических М ДС статора при коротком замыкании

P ^  =  ?4(irA 7ur)2 D p2103==2>3 ( — 13’34' 104-—'f l , 2 3 5 5-4,35-103 =  Т4\ »* * ю* J  1 2 ’ \  о ,0 8 -1,073-106 J ’

=  69420 Вт.

170. Добавочные потери мощности на поверхности ротора от 
зубцовых гармонических М ДС обмотки статора при коротком за 
мыкании, определяемые по (9.48) при 6&«//i>l, можно не учиты
вать из-за их малых значений. Д ля рассматриваемого генератора 
это отношение, как  было показано в п. 168, больше единицы.

171. Добавочные потери мощности в торцевых частях турбоге
нератора при коротком замыкании

Р тк s s  50Л2D210-7 =  50 (13,3 4 •104)2 1,2352-10~7=  135 711 Вт.

172. Полные потери мощности при коротком замыкании и номи
нальном токе статора

Лен =  Р ао +  Я эд+ / ^ к  +  Яд»к +  P'Z4K +  P zZk +  ̂ 2vk +  P-lZv. +  Р*к ~
— 440 541 +  236 570 + 1 8  485 +  155 596 +  0 +  0 +  69 420 +



Потери мощности при холостом ходе
173. Потери мощности в стали ярма и зубцов статора

Pea =  K a b 'P iw  ( В ’в1у  Oel =  1,3• 1,1 • 0 ,8  • 1,4112 • 73 211 =  166 746 Вт,

Pzi =  W p US0B ^ Q n  =  1,5-1 ,1-1,5 -1,542-15411 = S 0  458 Вт.

174. Основные потери мощности в стали при холостом ходе
Рсо *= Pea + p z\ =  1166 746 +  90 548= 257  204 В т .

175. Добавочные потери мощности в магнитопроводе статора от 
высших гармонических МДС обмотки возбуждения при холостом 
ходе

Яьо= О К З2 (P z ,к +  Р а к )= 0,5622 ( 18 485 + 155  596) =  54 982 Вт.

176. Добавочные потери мощности в магнитопроводе статора от 
зубцовых гармонических МДС обмотки возбуждения при холостом 
ходе

/ ^ v0= О КЗ 2P Zvk= 0 ,5622 • 0 = 0 .

177. Добавочные пульсационные потери мощности в зубцах ста
тора от зубчастости ротора при холостом ходе

Р г я  =  Р ,т т [ , У *  У ? . .  B z ,„  Т ( 2 ; ) » .С л + О К З > Р „ ,-
L‘ i (0 .5  +  о,,2/5) J

\,9.' ^ .:°1(0-0,325/0,:08)2_ 1,54 ] 2522.15 411-1-0,5622.0 ==  1,5-0,692
0,0647 5 +

— 1 ,5 4 ]
/ 0,0325 \
(  +  0 ,0 8  ) J

=  36 540 Вт.

178. Добавочные потери мощности на поверхности ротора от 
зубчастости статора при холостом ходе

P 2Z0 = —4=  (£ Л р с)2/Ж107 =  — (0,8579-1,073-0.00775)2 1,2353Х 
у  Z 1 у  60

Х4,2-Ю 7 =  2600 Вт,

здесь
q __ 1 “Ь ^2 -f- 2 и __ 1 +  I »1942 — 2* 1 ,1 9 4 __q

2(1 +u2) 2(1 +М912)

и = А и +  л/ i J . / i i L f = ..° ’0285. - f - l /  1 + f ° ’?285- )2=  1,194.
28 ' V ~ \  28 j  2 0 ,08  ' ] /  2 -0 ,0 8  J

179. Добавочные потери мощности при холостом ходе в торце
вых частях

Р то ж  ОК32Я 1К= 0,5622-135 711 = 4 2  864 Вт.



180. С умма потерь мощности в стали при холостом ходе . ■
Л  =  Л о  +  Яьо +  ^ 0+ Я ^ о  +  Р2го +  Л о = 2 57  204 +  54 932 +

+  0 +  36 540 +  2600 +  42 864 =  394190 Вт.

Потери мощности на возбуждение
181. Потери мощности на возбуждение при номинальной нагруз

ке и температуре 75 °С

р 2н (75) = _ 21/2(75 J + л<7щ/2н. = .  26^°2.:° I1..1 § i+ .2:l 68J L = 890 354 Вт.
Г)а 0 ,92

Механические потери мощности
182. Потери мощности на трение в двух подшипниках скольже

ния
Я п =  8,06- V 0р/ц/(2а!ц) =  8)06- 103-0,3882х  

х / 4 3  390-0,466/(2-0,388)= 195 864 Вт,
где

Gp =  (1 ,3 -5- 1,5) ~  7850D\l2 = 1 ,4  7850 • 1,0752 • 4,35 =  43 390 кг

— м асса ротора.
Диаметр и длину шейки вала (цапфы) определяем из (9.62). При
нимаем /ц= 1,2cf4, руд=  1,2 - 106 Па,

1 2  rf2 = - ^ l  
’ ц 2 Ру, '

отсюда

rf. g l / - l 0°> = | /  |0-«390 = 0 3 8 8V 1 ,2 -2  V 1 ,2 -2 .1 ,2 .1 0 6  

/ц=  1 ,2 ^ = 1 ,2 -0 ,3 8 8 = 0 ,4 6 6  м.

183. Потери мощности на трение вращающегося ротора о газ 
при давлении водорода в корпусе рн =  4-105 Па определяем по 
(9.64) и (9 .67):

Рр н =  / > н Ю -6 =  57,3 • WD\l2p H 10~6 =

57 ,3 -103-1,0754-4,35-4- 10s-10~6=  133 149 Вт.

184. Потери мощности на трение двух бандажных колец о газ 
определяем по (9.65) и (9 .68):

Ябкн =  Ябк Рн Ю-6 =  57,3 • 10 Щ к1бкРн Ю-6=

= 5 7 ,3 - 103-1,144-0,61 3 -4 -105- 10-б= 2 3 7 3 0  Вт,

где ^ = ^ £ > 2 = 1 ,0 6 -1 ,0 7 5 = 1 ,1 4  м; /бк= С 2£ 2= 0,57-1,075=» 
=  0,613 м.
280



185. Потери на трение торцевых поверхностей канавок рифления 
о газ определяем по (9.66) и (9.69):

/>рИфн =  /,РИф/>н10-в =  2,7лР1141 [ D l- ( D 2- 2 h PK̂ ]  .\0*рн\0-* =

=  2,7-155[ 1,0755- ( 1 ,0 7 5 - 2 - 0 ,0 0 6 ) 4  Ю М-105-10 -6=  13117 Вт, 
здесь

л риф =  ̂ р =  4 ,35/0,028= 155

— число канавок рифления (шаг рифления fp =  0,028 м [см. п. 89]; 
глубину канавок рифления принимаем

Лр„ф =  0,006 м.

186. Потери на трение щеток о контактные кольца
Я тщ=98, 1(а.г/7д5щя £)к=98, 1-0,12-0,225-105-0,0335-3,14-0,46 =  12823 Вт,

где 5щ= / 2„/Дщ=2680/(8-104) = 0 ,0335  м2 (Дщ= 8 - 1 0 4 А/м2) ;  при
нимаем jiT= 0 ,12 , рд=0,225-105 Па.

Потери мощности на вентиляцию
187. Отводимые газом потери мощности (обмотка статора ох

лаждается водой, поэтому потери мощности в ней следует исклю
чить)

Р' — Рс-\-(Ркн — Рза~ Рэв) 4" Рг« +  РрН +  Р бкН +  Лифн =
=  394 190-р(1056 323 — 440 541 — 236 570) +  890 3 5 4 - j -133 149-f- 

+  23730 +  1 3 1 1 7 = 1 8 3 3 7 5 2  Вт.

188. Расход газа (водорода)
Р ' 1 833 752 , 8 10 . . .v r— ---------------------------= -------------------------------- = 1 8 ,1 2  м3/с,

11 (6Г — 0 ')  10—з 11(25 - 2 )4 - 1 0 5 - 1 0 - 3

принимаем 0Г= 2 5 ° С ,  0 / = 5 - 4 - 105- 10_6 =  2 °С .
189. Потери мощности на вентиляцию

P .tнт= - ^ ^  =  =  86 976 Вт,
в̂ент 0,5

где Я г= 6рнЮ -3 =  6-4-105-10-3= 2 4 0 0  Па.
190. Расход воды на охлаждение обмотки статора

Р'10-6 £77 I I I
v  =  —-------- =  _677ЧИ_ ю -б = 0 ) 0055  М3/с,

4,140в 4,14-25

где Р э '= Р э о  + РэД= 4 4 0  541 + 2 3 6  5 7 0 = 6 7 7  111  Вт, 0 В= 2 5 ° С .
191. Потери мощности на водяное охлаждение обмотки статора

р  __ ^вЯн __ 0,0065-0,25* 1Q6 __2j7Q
" Чнас ° .75



192. Полные механические потери мощности, включая потери на 
вентиляцию и водяное охлаждение,

Ркы  — Л  +  РрН б̂кН +  Рри)>Н +  Лчц +  Лент +  Л  — 195 864 +
+  133149 +  23 7 3 0 + 1 3 1 1 7 + 1 2  823 +  86 976 +  2170 =  467829 Вт.

193. Сумма потерь мощности при номинальной нагрузке 
p Stt =  р кн +  р с +  я2н +  Рмех =  1056 323 +  394 190 +  890 354 -|-

+  467 829 =  2 808 696 ж  2808,7• 103 Вт.

194. Коэффициент полезного действия при номинальной на
грузке (% )

1iH=  1 -
Sh

Рн + Р Sh
100

- (
1-

2808,7.103
200-106 +  2808,7-103

100 =  98,62.

Зависимость КПД от нагрузки достаточно построить для Р — 
=  (0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25)РН- Для определения КПД при нагруз
ках, отличных от номинальной, следует найти постоянные потери 
мощности, не зависящие от нагрузки, и переменные потери мощно
сти, определяемые нагрузкой.

195. Постоянные потери мощности, не зависящие от нагрузки,
P 0 =  P c-Jr Я мех =  394 190 +  467829 =  862019 Вт.

196. Потери мощности короткого замыкания

= Лен (A//i„)2=  1056 323 (Л//1н)2,

где значение тока 1\ при постоянном напряжении и постоянном 
коэффициенте мощности пропорционально мощности нагрузки:

/1//,„ =  Я/Ян= 0 ,25 ; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25.
Результаты расчета сведены в табл. 9.7.

Т а б л и ц а  9.7. Зависимость КПД от нагрузки

Мощности и со
ставляющие 

потерь

р /р и

0,25 0,6 0,75 1 1,25

Р ,  В т  
Р о ,  В т  
Рк, В т  
P i ,  В т  
Р ц >  В т  
Р + Р ъ .  В т  
л .  %

5 0 -108 
862 019 

66 020 
229 711 

1 ,1578-10е 
51,1578- 10е 

97,74

100-10е 
862 019 
264 081 
380 626 
1 ,5067-10е 

101,5067-10е 
98,52

150-10е 
862 019 
594 182 
596 537 
2,0527-10“ 

152,0527-10“ 
98,65

2 00 -10е 
862 019 

1 056 323 
890 354 

2,8087-10“ 
202,8087-10“ 

98,62

250-10“ 
862 019 

1 650 505 
1 246 495 
3 ,759-10е 

253,759-10» 
98,52



197. Потери мощности на возбуждение
Я2= Я 2н(/2//2н)2= 8 90 354(/2/2680)2,

здесь /2 — по регулировочной характеристике для соответствующей 
нагрузки (см. табл. 8.5, рис. 8.14).

198. КПД при любой нагрузке в процентах

Результаты расчета сведены в табл. 9.7. По данным табл. 9.7 на 
рис. 9.1 построена кривая

Г л а в а  10 

ТЕПЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

§ 10.1. Основные определения и соотношения

Согласно эмпирической зависимости Монтзингера, срок службы 
изоляции Т и ее температура 0И связаны следующим образом:

где Т0 — срок службы изоляции, соответствующий постоянной тем
пературе 0°С; Д0И — приращение температуры, при которой срок 
службы изоляции уменьшается в два раза.

Для наиболее распространенных видов изоляции Д0И=1О°С.
Отсюда можно сделать вывод о важности тепловых расчетов 

при проектировании турбогенератора, так  как  только на основании 
их результатов можно судить о надежности работы изоляции во 
время эксплуатации машины.

Сказанное позволяет поставить задачу теплового расчета тур
богенератора как  определение превышений температуры различных 
частей машины, т. е. перегревов, над температурой окружающей 
среды, представляющей собой при замкнутой системе вентиляции 
воздух или водород при избыточном давлении.

Тепловая энергия потерь отводится охлаждающей средой в ре
зультате процессов теплопередачи. В свою очередь, интенсивность 
теплопередачи зависит от теплопроводности частей машины и теп
лоотдачи с охлаждаемых поверхностей. Источниками тепловой 
энергии в турбогенераторе являются: на статоре — медь обмотки 
статора и сталь магнитопровода статора, на роторе — в основном 
медь обмотки возбуждения плюс генерация теплоты за счет допол
нительных потерь в бочке ротора, которые могут быть значительны

Г1 = / ( Р /Р н)-

Т =  7’02 “ еи/А9и



ми д а ж е  в случае нормального режима работы турбогенератора. 
Роль остальных источников теплоты (трение, вентиляционные по
тери и т. д.) мала по сравнению с перечисленными.

Мерой интенсивности теплопередачи или генерации теплоты в 
объеме, ограниченном некоторой поверхностью, служит плотность 
теплового потока через указанную поверхность или потери в дан
ном объеме. В первом случае имеют дело с тепловой нагрузкой, 
выражаемой в Вт/м2, во втором — просто с потерями, выражаемы
ми в Вт.

Согласно основному закону теплопроводности, найденному 
опытным путем Фурье, плотность теплового потока в направлении 
его распространения от более нагретого тела к менее нагретому 
или от более нагретой части к менее нагретой части одного и того 
ж е тела прямо пропорциональна температурному градиенту в этом 
направлении:

q =  — X grad0,

где q — плотность теплового потока, Вт/м2; 0 — температура, град; 
К — коэффициент теплопроводности, Вт/(м-град).

Коэффициенты теплопроводности различных материалов, при
меняемых в турбогенераторостроении, лежат в диапазоне 0,0266— 
380 Вт/(м-град) (табл. 10.1).

Т а б л и ц а  10.1. Коэффициенты теплопроводности и теплоемкости материалов, 
используемых в турбогенераторостроении

М атериал
Коэффициент

теплопроводности,
Вт/(м-град)

Теплоемкость,
Д ж / (кг-град)

Медь электротехническая 385 388
Алюминий 233 920
Серебро 420 250
Сталь листовая электротехническая:

вдоль листов 25 480
поперек листов 3,75 480

Сталь роторная 56 —
Изоляция:

обмотки ротора 0 ,13-0,16 —
компаундированная 0,20 —
миканитовая, «Монолит» 0,24 —
«Слюдотерм» 0,26 —

Теплоотдача на границе нагретой поверхности и охлаждающей 
среды определяется законом Ньютона — Рихмана, такж е найден
ным опытным путем и связывающим тепловой поток с поверхности 
и перепад температур между поверхностью и охлаждающей средой, 
соприкасающейся с этой поверхностью:

q =  a(B — 0О),

где q — плотность теплового потока с охлаждаемой поверхности, 
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Вт/м2; а — коэффициент теплоотдачи с поверхности, Вт/(м2-гр ад ) ;
0о — температура охлаждающей среды, град.

Коэффициент теплоотдачи характеризует интенсивность обмена 
теплотой на границе между нагретым телом и охлаждающей сре
дой, причем такой границей служит поверхность нагретого тела, 
соприкасающаяся с указанной средой.

Вследствие больших тепловых нагрузок, возникающих в турбо
генераторах, для охлаждения активных частей машины применя
ется принудительная вентиляция потоком охлаждающего газа  паке
тов сердечника статора, бочки ротора и проводников обмотки 
ротора. В машинах предельной мощности для охлаждения провод
ников обмоток как на статоре, так и на роторе используется их 
прямой контакт с охлаждающей средой — жидкостью или газом — 
так называемое непосредственное охлаждение.

Коэффициент теплоотдачи зависит от свойств охлаждающей 
среды и характера ее движения, формы и состояния охлаждаемой 
поверхности и направления теплового потока и, как  правило, опре
деляется опытным путем при моделировании или по эмпирическим 
формулам, полученным такж е обработкой результатов многочис
ленных опытных данных.

Общий подход к определению коэффициентов теплоотдачи мо
жет быть получен с помощью метода теории подобия. Метод состо
ит в том, что полученные экспериментальные данные обрабатывают
ся в относительных безразмерных критериях, которые позволяют 
распространить полученные данные на целый класс подобных я в 
лений. При этом необходимо, чтобы так называемые безразмер
ные критерии у рассматриваемого явления и обработанного экспе
римента совпадали. Наиболее часто в тепловых расчетах электри
ческих машин применяются следующие критерии.

Критерий Нуссельта Nu связывает коэффициент теплоотдачи с 
удельной теплопроводностью охлаждающей среды X и некоторым 
определяющим размером, характеризующим обобщенно геомет
рию охлаждаемой поверхности d :

Nu =  adfk. (10.1)

Определяющий размер для охлаждающих каналов с поперечным 
сечением произвольной формы принимают равным гидравлическо
му диаметру этого сечения:

d  =  45/77, (10.2)

где 5  и Я — соответственно площадь и периметр поперечного се
чения канала.

Критерий Рейнольдса определяет характер движения о хлаж 
дающей среды, обладающей кинематической вязкостью v и дви ж у
щейся со скоростью V. Кинематическая вязкость v характеризует 
внутреннее трение частиц охлаждающей среды, возникающее в 
результате сопротивления последней взаимному сдвигу смежных



слоев частиц; размерность кинематической вязкости — м2/с. Кри
терий Рейнольдса определяется следующим выражением:

R e — vdh. (10.3)

При Re<2300 движение среды носит ламинарный характер, 
т. е. слои среды при своем движении в охлаждающих каналах не 
перемешиваются друг с другом. При 2 3 0 0 ^ R e ^  10 ООО движение 
среды неустойчиво; при Re> 10 000 движение среды носит турбу
лентный характер, при котором частицы среды движутся в соста
ве многочисленных вихрей, линейные размеры которых меньше 
гидравлического диаметра. На практике, однако, турбулентное 
движение можно вызвать специальными конструктивными мерами 
уж е при Re>5000.

Критерий Прандтля определяет свойства охлаждающей среды:
Pr =  v/a, (10.4)

где а  — температуропроводность среды:
а  =  Х/(срр), (10.5)

здесь ср — удельная теплоемкость охлаждающей среды при посто
янном давлении, Д ж / (к г -гр ад ) ;  р — плотность охлаждающей сре
ды, кг/м3.

Теплофизические параметры различных охлаждающих сред, ис
пользуемых в турбогенераторах, приведены в табл. 10.2.

Т а б л и ц а  10.2. Теплофизические свойства охлаждающих сред

Т ем п ер атур а,
“С

Плотность,
кг/м3

В язко сть кине
м ати ческая , 

м 2/с

Теплопровод
ность,

Вт/(м-град)

У дельн ая теп
лоемкость, 

Д ж / (кг-град)

Воздух при давлении 0,1 МПа
20 1,205 14-10-6 0,0258 1004
40 1,128 14,7 • 10-6 0,0272 1006
60 1,060 15,4-10-6 0,0288 1007
80 0,999 16,0- 10 -в 0,0304 1008

Газовая смесь (водород 98% , кислород 0,2% , азот 1,8% ) при давлении 0,4 МПа

40 0,319 25 ,6-10-6 0,190 14040
60 0,299 26,8 -Ю"6 0,199 14140
80 0,283 27,8 ■ 10-е 0,207 14140

Вода при давлении 0,1 МПа
20 993 1,0 -ю - в 0,580 4195
40 985 0,7 10-е 0,609 4181
60 977 0,5-10-» 0,657 4192
80 969 0,4- 10-е 0,666 4204



Опытным путем было найдено, что при турбулентном движении 
охлаждающей среды в каналах, которое характерно для систем ох
лаждения турбогенератора, безразмерные критерии связаны между 
собой соотношением

Nu =  0,023 Re°’8Pr0'4. (10.6)

Из определений (10.1), (10.3— (10.6) может быть получен коэф
фициент теплоотдачи в виде функции от геометрических размеров, 
теплофизичеёких параметров и скорости движения охлаждающей 
среды. Таким образом, если охлаждающая среда выбрана, то тем 
самым определены основные ее свойства, а при выборе и конструи
ровании системы охлаждения в ведении конструктора остается 
только два параметра: скорость движения охлаждающей среды и 
ее давление, влияющее на плотность среды и ее вязкость. При по
стоянном давлении

At/3’8 Рг0-4. (10.7)d0,2v0,8

Коэффициенты теплоотдачи могут такж е быть представлены 
как  функции скорости течения охлаждающей среды, так  как  ос
новные теплофизические параметры сред в турбогенераторах из
меняются незначительно. Например, при воздушном охлаждении 
для радиальных вентиляционных каналов сердечника статора

0 =  22 ,2 (1+ 0 ,24^ ) .  . П0.8)

Д ля каналов типа трубок с круглым или прямоугольным отвер
стием

“ = 414Ш М ^ -  <10-9>

Д ля определения коэффициента теплоотдачи с поверхности вра
щающегося ротора при окружной скорости v0 поверхности ротора 
и аксиальной скорости va газа  в зазоре

<x =  2 2 ,2 ( l'- f0 ,12  (Ю.Ю)

При водородном охлаждении коэффициент необходимо пересчи
тать с учетом давления водорода:

а н =  6,31/?°’8а . (10.11)
В приведенных формулах размеры даны в м, скорости — в м/с, 

давления — в МПа. Значения для а  получаются в Вт/(м2-град).

§ 10.2. Тепловые сопротивления 
и метод схем замещения

Если в некотором объеме выделяются тепловые потери с интенсив
ностью до, то в стационарном состоянии пространственное распреде-
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ление температуры по объему описывается уравнением Пуассона

2̂0
дх* - К

520
ду2

<320
дг*

T W—0. ( 10.12)

Определение температурного поля всей машины с помощью 
уравнения (10.12) затруднительно и требует численного решения 
этого уравнения на ЭВМ. Поэтому на практике часто используются 
упрощенные методы, позволяющие с меньшей затратой времени и 
средств получить приемлемые по точности результаты.

Для расчета нагрева отдельных частей машины при ее проекти
ровании чаще всего применяется метод тепловых схем, который в 
принципе может обеспечить необходимую точность при определении 
температуры в любой точке машины. Он основан на аналогии меж
ду электрическими и тепловыми цепями, состоящей в том, что в пос
ледних электрическому напряжению соответствует температура, 
току — тепловой поток или тепловая нагрузка, а электрическим со

противлениям— так называемые сопро
тивления теплопроводности и теплоотда
чи Rk и Ra.

Сопротивление теплопроводности для 
участка теплопроводящего тела

Rx=b/(kS), (10.13)

здесь b — толщина теплопроводящего те
ла; А,— удельная теплопроводность; S — 
сечение в плоскости, перпендикулярной 
направлению движения теплового потока.

Эта формула следует из закона Фурье 
при условии равномерного распределе
ния температуры по толщине тела.

Сопротивление теплоотдачи для гра
ницы тела

/?.= 1/(а5), (10.14)
Рис. 10.1. Расчетная область 

статора здесь а  — коэффициент теплоотдачи.
Эта формула следует из закона 

Ньютона — Рихмана при условии равномерности теплоотдачи с по
верхности тела.

Покажем использование метода на примере составления тепло
вой схемы обмотки. В качестве расчетной зоны принимаем одно 
зубцовое деление одного пакета сердечника (рис. 10.1).

Движение теплоты в расчетном участке следующее.
Потери в меди обмотки проходят через основную изоляцию, и 

одна их часть направляется в радиальные каналы и отдается ох
лаждающей среде — тепловой поток qM2 ; другая часть, пройдя ос-



новную й^оляцию, переходит в зубцы сердечника — тепловой по
ток <7„i.

Потери\ выделившиеся в зубцах сердечника qz, вместе с частью 
потерь в меди qKX движутся по трем направлениям: вдоль листов 
стали к воздушному зазору машины (qaz), поперек листов стали к 
радиальном^ каналу (qdz) и вдоль листов стали (qza) к ярму сер
дечника.

Потери qa\ выделившиеся в ярме, вместе с потоком qza, посту
пившим от зубцов, движутся в двух направлениях: поперек листов 
к радиальному\каналу (qqa) и вдоль листов стали в направлении к 
наружной поверхности сердечника статора (qda)-

Эквивалентная схема для тепловых потоков представлена на 
рис. 10.2.

Эта схема предполагает, что наиболее горячей точкой является 
медь обмотки статора, затем зубцы и ярмо. Т акая  картина соответ
ствует действительному распределению температуры в статоре с 
косвенным охлаждением.

Основные допущения в представленной схеме — равенство тем
ператур охлаждающей среды во всех точках статора (каналах и 
зазоре турбогенератора) и отсутствие потоков теплоты в аксиаль
ном направлении, что справедливо для современных многоструйных

Рис. 10.2. Тепловая схема замещения статора с 
косвенным охлаждением меди обмотки: 

qH — потерн в меди обмотки (на зубцовом ш аге по дли 
не одного пакета сердечника стато р а); ц г — потери в 
зуб ц е  п акета на зубцовом ш аге; qa — потери в ярм е п а
к ет а  на один зубцовый ш аг; тепловые сопротивления: 
/?и — изоляции обмотки в пакете ; /?и' — изоляции обмотки 
в  радиальном кан але ; R /ид™ теплоотдачи с поверхности 
обмотки в канале; — зубца вдол-ь листов стали;
R'  — теплоотдачи зубца в водушный зазор ; — зуб- 8а 41

f> ' D,r

ца поперек листов стали; R' — теплоотдачи зубц а в 
радиальном канале; Rza — вдоль листов стали м е ж ду  з у б 
цом и ярмом; /?'да — ярма поперек листов стали ; R' — 
теплоотдачи ярма в кан але ; R'^a — ярм а вдоль листов 

стали ; — ярма с наружной поверхности

систем вентиляции. Равенство температур охлаждающей среды для 
всех точек статора отражено в схеме «заземлением» узлов, соответ
ствующим этим точкам. Д алее порядок расчета превышений темпе
ратуры меди 0м, зубцов 0* и ярма 0О над температурой охлаждаю 
щей среды на входе в систему охлаждения следующий.

Вычисляют потери в расчетном объеме для меди:

g * = ^ k r  {Р э о 7 ^ Т 7 7 + / Ч  ’ (10Л5)
где Z\ — число зубцов на статоре; лп — число пакетов сердечника 
статора; L\— длина пазовой части обмотки, м; /лi — длина лобовой



части обмотки, м; Рэо— основные потери в обмотке статора, ^т; 
Рэд — добавочные потери в обмотке статора, Вт.

Вычисляют потери в расчетном объеме для стали зубцов:
qz =  P zi{Zxna\ (10.16)

где Рг — суммарные потери в стали зубцов, включающие в себя ос
новные и добавочные потери в стали зубцов:

Р г =  Pzi +  Pzik (1 -f- ОКЗ2) -f- P zz0. (10.17)
Вычисляют потери в расчетном объеме для стали ярма:

Я а = Р аКг  1«п). (10.18)
где Ра — суммарные потери для стали ярма, Вт:

Я в =  Я ев +  Я в>*(1+ОКЗ*). (10.19)

Вычисляют сопротивления теплопроводности (тепловые сопро
тивления), соответствующие схеме рис. 10.2. Для этого задаются 
удельными теплопроводностями изоляции Хи, стали вдоль пакета 
Kd, стали поперек пакета Кд (см. табл. 10.1), а также геометрически
ми размерами по рис. 10.1.

Тогда сопротивления изоляции

^ ^ -------, (10.20)
^^иэ^м^пак 2Хийм/пак

где Лиэ — эквивалентная теплопроводность пазовой изоляции с уче
том прослойки газа между стержнем обмотки и стенкой паза:

х (10.21)
иэ М н  + У и

здесь Хн — удельная теплопроводность охлаждающего газа ; бн — 
толщина прослойки газа.

Сопротивления стали зубца

R'dz= —, Н: х , , R ’ =  (Ю.22)_____
’ ' V ‘ 4 b2lh n l l q

Сопротивления стали ярма

^ « ” i r r h r -  * ' ‘ — 1 г т г -  (10-23)WanalKq

Сопротивление между зубцом и ярмом

Rza=R'dZJT ^ a- ( 10-24)

Вычисляют сопротивления теплоотдачи. Они зависят от коэффи
циентов теплоотдачи, которые, в свою очередь, определяются рас
пределением скоростей охлаждающей среды в каналах. Это распре
деление может быть получено в результате подробного вентиляци-



онного расчета, невозможного без учета конкретных конструктив
ных особенностей трубогенератора. Поэтому в условиях учебного 
проектирования целесообразно задаваться значениями коэффициен
тов теплоотдачи, а затем, если это необходимо, корректировать их, 
определяя тем самым требования к системе вентиляции. По форму
лам § 10.1 можно найти скорости охлаждающего газа, обеспечива
ющие заданные коэффициенты теплоотдачи. Однако для начальной 
оценки коэффициентов теплоотдачи в каналах системы охлаждения 
турбогенератора можно основываться на значениях расходов ох
лаждающего газа в машине, определяемых из условия равенства 
выделяемых в турбогенераторе потерь полному количеству теплоты, 
уносимому газом. Если предположить, что весь охлаждающий газ 
проходит по каналам сердечника статора, то полный расход его

l/ =  P s/(Cl/0o), (10 .2 5)

где Рх — полные потери, уносимые газом; Cv — объемная теплоем
кость газа; 0о — его подогрев (средний).

В случае непосредственного охлаждения обмотки статора (водо
родом или водой) из полных потерь необходимо вычесть потери в 
меди, так как приближенно можно считать, что они полностью уно
сятся при непосредственном охлаждении.

Расход газа на один канал

К к= ------------- V— ---------- , (10 .26)  

(Лп— О

где Потс — число отсеков холодного и горячего газа в системе ох
лаждения. Для турбогенераторов типа ТВВ (или имеющих подоб
ную систему охлаждения) принимают п0тс= 1.

Зная расход газа на один канал, найдем скорость охлаждающе
го газа в зоне зубцового слоя с учетом того, что часть сечения кана
ла занята стержнями обмотки статора:

v = --------------- ^ ---------------- . ( 10 .2 7 )
[ л  (£>! +  Лп1) -  г : Ь1а] Ьл

В зоне ярма охлаждающий газ течет в кольцевом канале без 
препятствий (толщиной распорок можно пренебречь), поэтому ско
рость газа в этой зоне

-  — Кк (10 .28)
я (£*1 + Лп 1 + Aai) Ь,

Скорость течения газа в зоне внешней поверхности ярма обычно 
принимают 5—7 м/с.

После вычисления скоростей охлаждающего газа находим по 
формулам § 10.1 коэффициенты теплоотдачи для зазора аа, для pa-



диального канала в районе зубцовой зоны а Кп и в районе ярма ака, 
для внешней поверхности сердечника статора <ц.

Д алее рассчитывают:
сопротивление теплоотдачи со стороны зазора

$ 1 =  . '....; (10.29)

сопротивление теплоотдачи с поверхности изоляции в канале

■ < 1 0 -3 0 >/ймс)какп
сопротивление теплоотдачи зубца в канале

< = 1 Г Т 1 — ; (10-31>

сопротивление теплоотдачи ярма в канале

( l a 3 2 )

сопротивление теплоотдачи сердечника статора с внешней по
верхности

<10-33)®а‘ иака 1

Используя известные из теории цепей методы, находят потенциа
лы, соответствующие превышениям температуры над температурой 
охлаждающего газа. Д ля  этого сначала находят сопротивления вет
вей тепловой схемы:

Р-т + Rdz Rdz~̂~Rsa, (10 34)
Rqz P q a I Rzai Rda I ,

Rqa =  Hqa Rpi'
Затем находят сопротивления, получающиеся в результате па

раллельного соединения RdZ и Rqz, а такж е Rda и Rqa:
_ З Д 1_  RdaRia

* Rgz +  Rdz а R d a + R q a

Св'ертывая дальше схему, находят вспомогательные сопротив
ления:



И наконец, рассчитывают превышения температур меди 0М, 
зубцов 0* и спинки ярма 0а над температурой окружающей среды: 
где

о __  п  Я м (^?и +  ?̂1 +  /?з) +  Яг  (R l ~Ь Яз — 4aR з) i__ J_ а
“ /?„+/?„+Л!+Ла +  2

+  Яг (Л  ~Ь ̂ ?з) “Ь Яы1 (#1 +  ̂ ?з) Н ®0»

<7м1---

0а =  (<7? +  <7, +  Чи\) Rs +  йсДг +  ®о-

(10.37)

(10.38)

(10.39)

(10.40)

Превышение температуры горячего газа в машине над темпера
турой холодного принимают для турбогенераторов равным 25°С.

§ 10.3. Тепловая схема статора 
с непосредственным охлаждением 
меди обмотки

Эквивалентная схема для тепловых потоков в элементе статора с 
непосредственным охлаждением обмотки показана на рис. 10.3. 
Главное отличие этой схемы от схемы обмотки с косвенным охлаж
дением (см. рис. 10.2) состоит в том, что в ней представлено тепло
вое сопротивление теплоотдачи с поверхности охлаждаемой ме
ди RBa.

Так как температура охлаждающей проводники среды в общем 
случае может отличаться от темпе
ратуры охлаждающей среды в тур
богенераторе, то в цепь между со
противлением Rea и «нулевой» точ
кой включен дополнительный источ
ник 0в с напряжением, соответст
вующим разности температур ох
лаждающей среды в обмотке стато
ра и охлаждающей среды (газа) 
внутри турбогенератора.

Движение тепловых потоков 
предполагается следующее. Потери 
в зубцах сердечника статора дви
жутся в четырех направлениях: 
часть потерь — в направлении вдоль 
листов к расточке статора (qaz) ,  
часть потерь — в направлении попе
рек листов к радиальному вентиля- рис ш з Тепловая схема замеще. 
ционному каналу (<7q z ) ,  часть по- ния статора с непосредственным 
терь — в направлении вдоль листов охлаждением меди обмотки



к ярму (qZa) и часть потерь — через изоляцию обмотки в направле
нии к каналам в обмотке статора (qZu)-

Потери, выделившиеся в ярме статора вместе с потоком, посту
пившим от зубцов (qza) , движутся в направлении поперек листов к 
вентиляционному каналу (qqa) и к наружной поверхности статора 
вдоль листов (qda)■ В каналы проводника поступают потери, выде
лившиеся в меди обмотки (<7м). Такое движение потоков теплоты 
предполагает, что наиболее нагретой точкой машины является 
сталь зубцов.

Следует отметить, что в зависимости от разности температур 
между охлаждающей проводники средой и газом в машине направ
ление теплового потока может измениться, при этом наиболее на
гретой точкой может стать уж е обмотка статора.

Д алее порядок расчета превышений температур меди, зубцов и 
ярма следующий.

По формулам (10.15), (10.16) и (10.18) рассчитывают потери в 
стали зубцов, ярма и в меди для расчетного объема. По формулам 
(10.22)— (10.24) вычисляют сопротивления теплопроводности и д а 
лее по формулам (10.29) — (10 .33 )— сопротивления теплоотдачи.

Сопротивления теплопроводности для изоляции и теплоотдачи с 
поверхности изоляции не рассчитывают, так  как  практически они 
получаются на порядок или два больше, чем сопротивление ветви, 
эквивалентной сопротивлению теплоотдачи в канале проводника.

Сопротивление теплоотдачи с поверхности проводников, охлаж
даемых непосредственно,

* - .  =  7ГГ-----> <10-41)‘ ‘ в̂ иакав
где Пв —-периметр (суммарный) проводников, охлаждаемых непо
средственно жидкостью или газом; а в — коэффициент теплоотдачи 
в каналах проводника, который может быть найден из условия, что 
скорость охлаждающей среды известна (для воды принимается ско
рость 1—2 м/с).

Д алее по (10.34) — (10.36) находят вспомогательные сопротив
ления и рассчитывают перегревы: 

для зубцов

=  ?2М + <7(Л а _М в -Ь- "̂' ®о> (10.42)
где

Я , . =  , (10.43)
4zu Я и + Я 1 + * з+ Я ва '

для меди обмотки

®и =  (?гм +  ?и)^в«-1-®в‘ |‘ у ® о ; (10.44)
для стали ярма



Рассмотрим сначала ротор с косвенным охлаждением обмотки воз
буждения. Потери, выделившиеся в обмотке возбуждения, произво
дят тепловой поток, который проходит через изоляцию паза, сталь 
зубцов и металл клиньев, достигает поверхности ротора и снимается 
с нее охлаждающим газом — воздухом или водородом. К тепловому 
потоку, созданному потерями в обмотке возбуждения, добавляется 
поток, производимый потерями в бочке ротора, созданными несин
хронными полями и потерями на трение при вращении ротора в 
охлаждающем газе.

Если принять допущение, что аксиальных потоков в теле ротора 
нет, то наиболее целесообразным подходом к расчету температурно
го состояния ротора можно считать метод, основанный на понятии 
тепловых нагрузок.

Тепловая нагрузка определяется к ак  отношение мощности по
терь, выделяющихся в некотором объеме, к площади поверхности, 
ограничивающей этот объем. Ее размерность, следовательно, будет 
Вт/м2. Соответственно тепловые сопротивления, соответствующие 
такому определению потерь:

для сопротивления теплопередачи
/?„ =  1/а; (10.46)

для сопротивления теплопроводности
Rx=b/\, (10.47)

где а  — коэффициент теплоотдачи; к — коэффициент теплопровод
ности; b — толщина материала в направлении распространения 
теплоты. Размерность сопротивлений — м2-град/Вт.

Пользуясь введенными понятиями, ход теплового расчета ротора 
можно представить следующим образом.

Находим тепловые нагрузки. Д ля поверхности ротора
Яп =  (10.48)

здесь Р2х— суммарные потери в роторе, складывающиеся из потерь 
на возбуждение, потерь в бочке ротора и трети потерь на трение 
бочки ротора об охлаждающий газ ; S 2 — площадь поверхности ох
лаждения ротора:

S 2= k pnD2L2, (10.49)
где kp — коэффициент, учитывающий рифление поверхности ротора; 
обычно принимается kp = 1,8.

Тепловая нагрузка обмотки возбуждения
д2 =  Р 2нШ 2П ы2), (10.50)

где Р2н — потери в обмотке возбуждения; Z2— число пазов на ро
торе; Пм2 — периметр сечения меди в пазу ротора, равный удвоен
ной сумме высоты меди и ее ширины: ПК2 = 2 (Л21 + &2 ).



Находим сопротивления: 
теплоотдачи с поверхности бочки ротора

/?» =  1/а,; (10.51)
теплопроводности изоляции обмотки возбуждения

?̂и2 =  &и2Ли2» (10.52)
где 6 и2 — толщина (односторонняя) изоляции обмотки возбужде
ния; ЛИ2 — коэффициент теплопроводности изоляции обмотки воз
буждения; ЯИ2 = 0,13-=-0,16 Вт/(м-град) ;

эквивалентной теплопроводности зубца ротора

R Z2 = 0 , ^ 2 5 h V2/(bZ2^ р), (10.53)

где Яр — удельная теплопроводность поковки ротора (см. табл. 10 .1 ).
Превышение температуры обмотки возбуждения над температу

рой охлаждающего газа

®м2 =  ®*2~\~®и,1~\~ Ч---> (10.54)

где 0 а2=<72е/?в — перепад температуры бочки ротора над охлажда
ющей средой; 0 и2 = <72#и2 — перепад температуры в изоляции; 0 г2 = 
=  Q2Rz2 — перепад температуры по высоте зубца.

Оценку температуры меди обмотки ротора с непосредственным 
охлаждением можно выполнить исходя из предположения, что поте
ри, выделившиеся в обмотке возбуждения, полностью уносятся ох
лаждающей средой. В этих условиях перегрев меди обмотки воз
буждения

0м2 =  ̂ 2^а2 -Ь-^_®О- (10.55)

Если за расчетную длину принять половину длины отсека, то на 
этой длине выделятся потери, равные

------ЯгЛтс-----  (10.56)
42 2Z2 (12 + 1л2)

Общая площадь каналов охлаждения равна (при конструкции 
ротора турбогенератора типа ТВФ)

S K =  nHBh(2a-\-b), (10.57)

где ппв— количество каналов на отсек; h, а, b — размеры канала.
Коэффициенты теплоотдачи в канал ротора можно найти по об

щим формулам § 10.1. Тепловое сопротивление за счет теплоотдачи

■Ra2=  1/(а2‘̂ к)' (10.58)

Скорости водорода в каналах принимают равными 0,3—0,4 от 
окружной скорости на поверхности ротора.



Для других конструкций ротора оценку температуры меди мож
но произвести аналогичным образом.

Пример теплового расчета
Выполним тепловой расчет статора и ротора турбогенератора, 

электромагнитный расчет которого приведен в предыдущих главах 
(см. § 6.4, 7.8, 8.5, 9.4).

199. Геометрические размеры расчетного элемента: 
ширина элемента на уровне ярма

^  =  ̂ ( Я а +  Д  +  2Лп0 = ^  <2-5 + ^ 3 5  +  2-0,2 0 7 ) = 0 ,109 М;
4’OU

средняя ширина зубца 

bz 1 =  ■-Р -  (А  +  Лщ) -  ba 1 = - ^ i  (1,235 +  0,207) -  0,0285 =  0,047 м;£* J 0(J

200. Потери в расчетном элементе: 
потери в меди обмотки

9м==7 ^ 7  ( Рэ0 ц + 1 Л * Рэл) =

= - J — (440,5 -----^ ------- 1- 236,5) = 0 ,0 87  -кВт = 8 7 В т ,
60-94 \ 4 ,2 + 3 ,0 7  1 )

где 440,5 кВт — основные, а 236,5 кВт — добавочные потери в меди 
обмотки статора;

потери в стали ярма
qa= PJiZ^ttn) =  371,4/(60 • 94 )= 0 ,066  кВт =  66 Вт,

где
/ ^ Я св +  Я в,*(1 +  ОКЗ*)==166,7+155,6(1+0,562») =  371,4 кВт;

— полные потери в стали ярма; 
потери в стали зубцов

^  =  P,/(Z1rtn) =  151/(60-94)=0,027 кВт =  27 Вт,

здесь
Рг =  Р Л +  Р ,*  ( 1 +  ОКЗ2) +  Р „о =

=  90,5 + 1 8 ,5 (1 +  0,5622) +  36,5 =  151 кВт

■— полные потери в стали зубцов.
201. Сопротивление теплопроводности пазовой изоляции обмот

ки статора. Пазовая изоляция «Монолит» обладает удельной теп
лопроводностью 0,24 Вт/(м-град) . При толщине газовой прослойки 
между стержнем обмотки и стенкой паза 0,2 мм, теплопроводности 
газовой смеси [при давлении 0,4 МПа (см. табл. 10.2)], равной



0,20 Вт/(м/град), и односторонней толщине корпусной изоляции 
6,5 мм эквивалентная теплопроводность пазовой изоляции

( У + W h =  (0.065 + 0 ,00 0 2 )0 ,2 4 ,о . , 2 _ _  ^  Вт/(м . г р а д ) ;  
М н + М и  0,065-2 +0,0002-0 ,24

тепловое сопротивление изоляции в пазу
R  -------®2--------= ------------ 0^0065 ---------_ 2 24  град/Вт>

и 2ХиэЛм/пак 2-0,239-0,152-0,04

202. Тепловые сопротивления для стали зубца. По табл. 10.1 
принимаем теплопроводность вдоль листов 25 Вт/(м-град) , попе
рек листов — 3,75 Вт/(м • г р а д ) :

R ’dt = -----^ ------ = - ------- ^ -----= 2 ,0 2  град/Вт,
2 Ьг11пак1а 2-0,47-0,04-25 г

R 'z =  ------= ----------- ^ -----------= 0 ,122  град/Вт.
4 bz lh n l\„ 4-0,47-0,207-3,75 v  1

203. Тепловые сопротивления для стали ярма

RJa = ------^ ^ ---------= 1 ,9 5  град/Вт,
2 V n a K̂  2-0,109-0,04-25

R' =  W . . = ---------- ^04----------- = 0 ,0573  град/Вт;
4 Abahal q 4-0,109-0,426-3,75 г  / ,

сопротивление между ярмом и зубцом

Rza =  Rdz +  Rda =  2,02 +  1,95 =  3,-97 град/Вт.

204. Уточняем полный расход газа через статор:

V  — P s/(cvb0) =  2 ,l32 -  10’/ (4 ,2Ы 03-25) =  20,2 м3/с,

где Р г =  2,132 МВт — разность суммарных потерь в турбогенерато
ре и потерь в меди, так  как  предполагается, что последние уносятся 
водой полностью; Су = 4,2-103 Дж/м3 — теплоемкость газа при дав
лении 0,4 МПа.

205. Расход газа на один вентиляционный канал

V K =  VJ(/ia-  1 )= 2 0 ,2/ (94 -  1) =  0,208 м3/с.

206. Скорость газа  в зоне зубцового слоя статора
_

[л  (D x +  Лп1) — Z jJ ,,j]  Ьл 

0,218



207. Скорость газа в зоне ярма
V K 0 ,218= --------------------------------------= ----------------------------- '-------------------- ---- ----• =

ка я  (Z?! +  Anl +  hai) Ьк 3 ,1 4 (1 ,2 3 5  + 0 ,2 0 7  + 0 ,4 2 6 )0 ,0 0 5

=  7,40 м/с.
208. Скорость газа в зоне внешней поверхности ярма принима

ет Ui = 6 м/с.
209. Скорость газа в зазоре при средней аксиальной скорости 

газа уа = 40 м/с

г;, =  }Л &  +  г£=]/г(3,14-1,075-50)2+ 4 0 а= 1 7 3  м/с.

210. Поправочный множитель, учитывающий давление водород
ной смеси,

*вН =  6,31/7°-8 =  6,31.0,4°>8 =  3,03.

211. Коэффициенты теплоотдачи [Вт/(м2-град)]: 
в зазоре

а , = 2 2 ,2  (1 +  0 ,125т;,) kM =  22,2 (1 +  0,125 • 173) 3,03 =  1520; 

в каналах вблизи зубцовой зоны
а кп= 22 ,2 (1  +  0,24г>кп)£аН =  22 ,2( 1 +  0,24-15,5)3,03 =  317;

в каналах в зоне ярма 
а к а =  22,2 (1 +  0,24®ка) kM =  22,2 (1 +  0,24 • 7,40) 3,03 =  187; 

в зоне внешней поверхности ярма
Ql =  2 2 ,2  (1 +  0,24®!) kM  =  22 ,2  (1  +  0 ,2 4  -6) 3 ,0 3  =  164,

212. Сопротивления теплоотдачи (град/Вт): 
для зазора

D' _ 1______________ !_______ _ о  350-
Sa Ьгх1айкаь 0 ,0047-0 ,04 -1520

для зубца в канале
р' _____ 1 _________!______ __0 102*

г“ 2bzlhulam 2 -0 ,047 -0 ,207 -317

для ярма в канале

7?' = -------1-------= --------------!------------- =  0,0576;
Р 2baha la l(a 2 -0 ,10 9 -0 ,42 6 -1 87

для внешней поверхности ярма
1 1п _  1 _________t______ =  1 4 0

* М п а к « 1  0 ,1 0 9 -0 ,0 4 -1 6 4



213. Сопротивления в схеме замещения (град/Вт):

/?л =/?й  +  /? ;«=2 ,02 +  0 ,350= 2 ,37 ,

+./?„ =  0,274 +  0,162 =  0,436,

Rda=R'da +  /& =  1,95 + 1 ,40  =  3,35, 

Rqa=R'<ia+Rp*=0 ,0573 +  0,0576 =  0,115, Rza= 3,97 (из п. 203),

RdzRqz 2 ,37-0 ,436  п осоК, = --------------- = ----------------=0,ооо:
R d z + R q z  2 ,3 7 + 0 ,4 3 6

K * .R ,. _ =  3 .3 5 .0 .1 1 5  = 0  щ  
R d a + R q a  3 ,35  +  0,115

п  _________ Pz^za_____ __ ______ 0,368 ■ 3 ,97_______ q
1 _  R z + R a + R z a  ~ 0 ,368  +  0,111 + 3 ,9 7  ~  ’ ’

п  ________ RgRza  ______ 0,111 - 3 ,87_______=  0 105
2 R z + R a + R z a  0 ,368  + 0 ,1 1 1  + 3 ,9 7

^  -------------RzRa--------- = ----------0 ,368-0,111----------- =0,0096.
R z + R a + R z a  0,368 + 0 ,111  + 3 ,9 7

214. Температуропроводность воды (при начальной температуре 
воды в системе охлаждения 60°С)

а = Х/(срр)=0,657/(4192• 977) = 1 ,6 - Ю”7 м2/с;

критерий Прандтля
Pr =  v/a=0,5-10~6/(l,6-10_7)= 3 ,1 2 ;

периметр отверстия полого проводника
/ 7 = 2 ( а к +  £к) = 2 ( 2  +  4,4) =  12,8 мм;

гидравлический диаметр
d — ^S/n  =  4-4,4-2/12,8=2,75 мм;

критерий Рейнольдса при скорости воды в каналах 2 м/с
п  , ,  2 -2 ,7 5 -Ю -з  ллпппRe =  vd/v = ------------------- =  11000;

0 ,5 -1 0 -*

коэффициент теплоотдачи

а в = 0 ,0 2 3  —  Re0-8 Рг1-4= 0 ,0 2 3 — ^ —  1 1 0 0 0 °’8-3 , 1 2М =
d  2 ,75-Ю -з

=  14,8-103 Вт/(м3-грзд); 
полный периметр всех охлаждающих каналов в пазу статора 

П в— 2пгри1ЛП = 2 -7 -2 -1 2 ,8 -10“3= 3 5 8 ,4 - 10~3 м;



сопротивление теплоотдачи в каналах обмотки статора

R Ba = ----- ------= ------------------ !----------------- = 0 ,0 0 4 7  град/Вт.
Я в/паКав 358,4-Ю- з.о ,04-14,8-103

215. Поток теплоты от зубцов к меди при подогреве воды на 25°С 
Яг (#1 + Лз) + qaRз — ЯмКва — ®в _

Яги'
R a +  Ri  +  R& +  R

27(0,328 +0,0096)+66-0,0096 -87-0 ,0047 - 2 5  _  g ^  g T 
_  2,24 -1-0,328 +  0,0096 +  0,0047

Отрицательный знак говорит о том, что на самом деле поток тепло
ты направлен от меди к зубцам.

216. Перегревы: 
зубцов

0* =  ?гм(Л| +  Л >а) +  4,мЛ>а-Мв +  ‘^- ®0 —

=  —6,04 (2,24 0,0047) -(- 87-0,0047 + 2 5  + 1 2 ,5  =  24,2°С, 

меди обмотки

6м =  (Ягм +  Ям) # в а  +  6в +  90 =

=  ( - 6 ,0 4  +  87) 0,0047 +  25 +  12 ,5= 37 ,9  °С; 

стали ярма

®а — Яа№'1~\~Рз)~\~(Яг ^гм)7?3-| —

= 6 2  (0,105 +  0 ,0096)+(25 +  6,04) 0,0096 +  12,5 =  20,7 °С.

Разность температур м ежду медью и сталью зубцов статора 
37,9—20,7=13,6°С, что значительно ниже допустимого значения. 

Оценка температуры меди ротора.
217. Окружная скорость на поверхности ротора

г>а= я £ )ал/60 =  3 , 14 -1,075-3000/60= 169 м/с.

Скорость газа в каналах охлаждения ротора принимаем равной 
0,4 от скорости на поверхности ротора, т. е. 0,4-169 = 67,5 м/с.

218. Гидравлический диаметр каналов
d —4S/I7= 4-5-16/ [2 (5+  16)] =  7,6 мм.

219. Находим коэффициент теплоотдачи: 
температуропроводность водородной смеси при 60°С

а=Х/(срр )= 0 ,199/(14090-0,2 9 9 )= 4 ,72-10-5 ы2/с;



критерий Прандтля
P r  =  v / a = 2 6 , 8 - 1 0 - 6/ (4 ,7 2 -10 -5) = 0 , 5 6 8 ;

критерий Рейнольдса
R e = v d b = 6 7 ,5  • 7,6 • 10-3/(26,8 • 10-6) =  19 200; 

коэффициент теплоотдачи

а 2= 0,023 —  Re0,8 Рг°’4 =  
d

— 0,023 0,199.. 192000,8-0,568°>4=  1280 Вт/(м2-град).
7 ,6 -Ю -з  1

220. Общая площадь каналов на половине длины отсека 
S K= n nBh (2<г+£) =  7 -0 ,239 (2-0,005 +  0,01 6 )= 0 ,044 м2.

221. Сопротивление теплоотдачи
l/(SKa 2) =  1/(0,044-1280)= 1,80-10~2 град/Вт.

222. Мощность потерь, выделяемых на расчетном участке длины 
ротора,

„ PjJoic___  890-103-0,52 _110Q Вт
42  2Z 2 (L2 +  Ia2) 2 -3 6 (4 ,3 5  +  1,5)

223. Перегрев меди обмотки ротора

0m2 = ^ 2  +  y 0o=11OO' O-O18O+ 12>5==32’3 °C-

Г л а в а  11

ОСНОВЫ МЕХАНИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

§ 11.1. Цель и объем механических расчетов.
Основные определения

Механический расчет электрических машин заключается в решении 
следующих задач:

1) определение действующих механических и электромагнитных 
сил;

2) расчет механических напряжений;
3) расчет деформаций;
4) определение критических состояний и параметров, относя

щихся к ним, например, частот собственных колебаний конструк
ций.

Порядок расчета зависит от того, проверяем ли мы спроекти
рованную машину или рассчитываем параметры машины как  ос-



нову для ее проектирования. В первом случае механический рас
чет можно отделить от электромагнитного и теплового, во вто
ром — оба расчета производят совместно.

При учебном проектировании турбогенератора имеет место пер
вый из рассмотренных случаев, когда действующие силы считаются 
известными или их можно легко рассчитать с использованием до
статочно простых методов.

Наиболее напряженной (в смысле механических воздействий) 
деталью турбогенератора является ротор, в элементах которого воз
никают большие напряжения под действием центробежных сил. 
Далее будут рассмотрены инженерные методики оценки надежно
сти зубцов, пазовых клиньев и бандажа ротора турбогенератора, а 
такж е расчет собственных частот колебаний ротора, необходимый 
для оценки их близости к рабочим частотам вращения агрегата.

Механическое состояние нагруженной детали характеризуется 
значениями напряжений, которые определяют как  предел отноше
ния силы, действующей на некоторую выделенную поверхность 
внутри детали, к площади этой поверхности, стремящейся к нулю. 
Если вектор силы направлен нормально к выделенной площадке, то 
возникающие напряжения называют растягивающими или сжимаю
щими в зависимости от того, увеличивается или уменьшается раз
мер детали в направлении действия силы, и обозначают а. Если 
вектор силы направлен по касательной к выделенной площадке, то 
напряжения называют напряжением сдвига (среза) и обозначают 
т. Размерность напряжений совпадает с размерностью давления, 
т. е. Н/м2 или Па.

Д ля реальных материалов, применяемых в машиностроении, 
определены две величины, характеризующие механические свойства 
материалов: предел текучести и предел прочности. Значения их по
лучают при проведении испытаний образцов материалов стандарт
ной формы на специальном оборудовании.

Пределом текучести стт называют такое нормальное напряжение 
в образце, подвергнутом растягивающей нагрузке, при котором об
разец после снятия нагрузки возвращает свою форму.

Пределом прочности опр в тех ж е условиях называют напряже
ние, при котором образец разрушается (рвется).

В машиностроении критерием способности некоторой конструк
ции исполнять свои функции является чаще всего ее способность 
сохранять форму и размеры вне зависимости от механических на
грузок, если последние не превышают допустимых пределов.

Запас прочности в этой связи определяется как  отношение пре
дела текучести к действующим максимальным напряжениям:

£з =  °Т/°э- (И-1)
При этом действующие напряжения определяются на основании ги
потез прочности как эквивалентные напряжения, к которым приво
дится совместное действие к ак  касательных, так  и нормальных на



пряжений. Одной из распространенных гипотез прочности являет
ся гипотеза Мизеса, согласно которой эквивалентное напряжение

З Л  (11.2)
Назначение коэффициентов запаса является довольно сложной 

задачей, имеющей не столько технический, сколько экономический 
характер. Назначение необоснованно больших коэффициентов за
паса влечет за собой перерасход материалов при изготовлении тур
богенератора и, как  следствие, ухудшение технико-экономических 
показателей агрегата. Для элементов конструкции ротора назнача
ется k3=  1,5+ 2.

Основной силой, действующей на конструктивные элементы ро
тора турбогенератора, является центробежная, определяемая для 
элементарной массы dg, находящейся на расстоянии R от оси вра
щения, и угловой скорости вращения со:

d C — RuPdg. (11.3)
Выполняя интегрирование по площади сечения образующей фи

гуры для тела вращения с плотностью у, получим

С =  J  R ^ yd F  =  ш2RmG, (11.4)
где Rnr — радиус, проведенный через центр тяжести сечения обра
зующей фигуры; G — масса тел.

Соотношение (11.4) является основным для расчета сил, дейст
вующих на элементы ротора.

§ 11.2. Расчет напряжений в зубцах ротора, 
пазовом клине и на,поверхности 
внутреннего отверстия бочки ротора

Из условия создания необходимой МДС при выбранном напряже
нии возбуждения определяют размеры пазов для обмотки ротора. 
При этом размер зубца у основания (корня) обычно получается

равным 13—15 мм для турбогенераторов 
любой мощности. Этот размер выбирают 
минимальным, чтобы уложить макси
мальное количество витков при заданном 
диаметре ротора, и ограничивают допус
тимыми механическими напряжениями 
и магнитной индукцией.

Центробежные усилия от обмотки воз
буждения передаются на клин, а через 
клин — двум рядом расположенным зуб
цам. В турбогенераторах паз ротора 
имеет форму, изображенную на рис. 11.1, 
а наклон боковой поверхности клина к 
оси паза  составляет угол 30—80°.

Рис. 11.1. Дополнительные 
размеры к  расчету напряже
ний в клине и головке зубца



Расчет сил производят на единицу длины ротора в такой 
довательности.

Находят угол между осями зубца и паза ротора:

Y =  180o/Z2.
Вычисляют диаметр по основанию клина:

А<л= А г — 2 (Лкл -f- h2 к),

диаметр по дну паза:
D n =  D2- 2 h n2.

Находят шаг по верху зубцов:
t =  nD2/Z2,

шаг по основанию клина:
tK= : nDKJ  Z 2,

шаг по дну паза:
i ^ n D J Z l

Размеры зубца на различных уровнях:
Ьг\ — ̂ п п̂2> bi2 =  tK Ькл', bz3 = t  ba2.

Радиусы центров тяжести: 
меди и изоляции

т?м==о>5 \d 2 (Ал2-|-/!кл+ а 2к+ а Икл)1;
клина

RK= 0 , 5 \D2 — (2A2k Акл)];

головки зубца
#г=0,5[£>2 — (А2|С +  Ам )];

зубца с головкой
п _ Рг _ п̂2 + ЧЬг\)

2Г~  2 3 (6z3 +
Вычисляют массы материалов: 
площадь сечения меди в пазу ротора

/7м=Л1&1«ва;
масса меди в пазу

0 М =  8900/?И;

масса изоляции в пазу
@н=  \Ьп2 (Ап2 к̂л ^2к) ЛЛ Yh, 

где 7 и — плотность изоляции ( «  2,5 • 103 кг/м3) ;

пссле-

(11.5)

( 11.6 )

(11.7)

( 11.8 )

(11.9)

(11.10)

( 11.11)

( 11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)



масса головки зубца
Ог =  7850&г3(Акл +  А2к), (11.18)

масса части клина, соответствующей по ширине пазу,

Gk =  AkA 2Yk. (П-19)

где yk= 7850 кг/м3 для стального клина и yk= 2800  кг/м3 для дюра
люминиевого;

масса зубца, включая головку,

Gz =  3925 (Ьг$ -j- Ьг{) hn2. (11.20)

Вычисляют центробежные силы, действующие на различные 
части ротора. Прежде всего находят квадрат угловой скорости при 
разгонной частоте вращения:

а>2 = 0 , 0 1 1 4  (11.21)

Далее вычисляют центробежную силу меди, изоляции и клина:
^ = ^ [ ( О м  +  Ои)/?м +  Ок/?к]; (11.22)

центробежную силу, действующую на зубец:

Cz= gl -cos (b -Y)- ; (11.23)
cos ^

центробежную силу, действующую на головку зубца:
c3 =  *2pQrRr\ (11.24)

центробежную силу зубца с головкой:
(11.25)

напряжение в сечении зубца на уровне клина:
az2 — (c2~\~cs)/bz2’ (11.26)

напряжение в основании зубца:

ẑi =  (c2-\-c4)/bzl’, (11.27)

напряжение на периферии бочки ротора от центробежных сил, 
действующих на зубцы, клинья, меди и изоляцию обмотки возбуж
дения:

°б z — (.c2~\-ci)/K’y (11.28)

напряжение на периферии бочки ротора за счет собственной 
массы:



Д л я  вычисления тангенциальных напряжений на поверхности 
внутреннего отверстия бочки ротора необходимо найти отношение 
диаметра внутреннего отверстия к диаметру ротора по дну пазов

a =  D0/D„ (11.30)

и вычислить коэффициенты, учитывающие влияние внешних растя
гивающих сил (медь, изоляция, зубцы и клинья):

А =  2(1 — а2)-1 (11.31)

и сил за счет собственной массы бочки:

7\ = 0 ,8 25  ( 1 + 0 ,2 12а2). (11.32)

Тангенциальное напряжение на поверхности центрального от
верстия

°о — ^Зб* +  7\°бр- (11.33)

'Напряжения в теле клина. На тело клина действуют следующие 
напряжения: изгиба и сжатия на середине поперечного сечения 
клина, изгиба и сжатия (среза) в хвосте клина. Дополнительные 
размеры для расчета напряжений в клине показаны на рис. 11.1. 
Расчет напряжений проводят следующим образом.

Вычисляют отношение

ei ==̂ Ki/(AKi +  Лк2). (11.34)

По этому отношению и углу р из табл. 11.1 находят коэффици
ент В 1.

Т а б л и ц а  11.1. Значения коэффициента е для расчета напряжений в клине 
и головке зубца

*1.2

Угол наклона боковой поверхности клина, град

30 40 50 60

0,1 0,46 0,35 0,28 0,20
0,2 0,65 0,46 0,33 0,27
0,3 0,87 0,62 0,45 0,33
0,4 1,11 0,80 0,58 0,43
0,5 1,38 1,0 0,75 0,58
0,6 1,67 1,22 0,93 0,72
0,7 1,92 1,48 1,16 0,94
0,8 2,27 1,70 1,27 1,16
0,9 2,57 1,97 1,60 1,40
1,0 2,90 2,21 1,87 1,68



Максимальное напряжение в хвосте клина (изгиб + сжатие)

а кх =  В 1 —  ■ (11.35)
к1 + Лк2

максимальное напряжение в середине клина

°ко=й-7-- О1-36)
2Л2КЛ

где

£> =  3*п2 +  3AKl ctg р +  (4АК0 +  Ак1 -  2Лк2) tg (р -  8°) -  1,562. (11.37)

При ослаблении клиньев отверстиями системы непосредственно
го охлаждения напряжения увеличиваются. Это увеличение учиты
вается введением соответствующего коэффициента, на который не
обходимо умножить вычисленные значения акх и аКо'-

*осл=0,7//(/ — 2/к>, (11.38)

где I — шаг по входным или выходным отверстиям в клине вдоль 
оси ротора; /к — осевой размер вентиляционного отверстия в клине. 

Максимальные напряжения в головке зубца ротора

аг =  В2 - ~~~~ . (П.39)
Лк1 ~Г«кО

где В2 определяют по табл. 11.1, зная значение E2— hKi/(liKi + hK0).
Вычисленные напряжения проверяют по запасу прочности, при

чем коэффициенты запаса должны находиться в пределах 1,5—2.

§ 11.3. Оценка прочности бандажных колец

Рассчитаем напряжения в бандажном кольце без учета посадочных 
напряжений. Тогда на основании теории толстостенных цилиндров, 
нагруженных центробежными силами, найдем напряжения в банда
ж е  как  сумму напряжения от собственной массы и напряжений, 
возникающих благодаря внешней нагрузке, т. е. от массы лобовых 
частей:

эб = 3б0 +  абл- (11.40)
Напряжение от собственной массы

вбв =  6470^ (1+ 0 ,212а» ) ,  (11.41)

где vt? — квадрат линейной скорости на радиусе центра тяжести 
поперечного сечения бандажа: t>62=0,0625 ш2Рфбо + ^бк)2, а  — от
ношение внутреннего диаметра бандажа к внешнему, т. е. а =  
= D 6o/D6k-, Deo — внутренний диаметр бандажа; £>бк — внешний 
диаметр бан даж а) .



Напряжение в бандаже от давления лобовых частей
абл=/У(2л<>6), (11.42)

где Se — площадь сечения бандажа:
S 6 =  16k0,5(D 6k- D 6Q) (16к — длина бандажа); (11.43) 

F„ — центробежная сила за счет массы лобовой части:
/=-J,= 0 ,5 ( 7 ^ ( D n +  A2I)> (11.44)

масса меди лобовой части
Ол =  5450^2^2^2^12-^2 (11.45)

при средней длине лобовой части
1л2 =  2/0+ 0 ,785  (Dn +  й21) (2 -  Z 2/Z'), (11.46)

где /о — средний вылет лобовой части.
Пределы текучести для материала бандажа, как  и для других 

материалов конструкции ротора, даны в гл. 1 и 2.

§ 11.4. Расчет критических частот вращения ротора

Известно, что при определенной частоте вращения ротора вибрации 
агрегата резко возрастают. Это явление сопровождается большим 
прогибом ротора, иногда приводящим к возникновению остаточных 
деформаций, которые могут привести к повреждению ротора и под
шипников турбогенератора.

Рассмотрим вращающийся вал в том случае, когда его масса 
Gp сосредоточена в середине его длины. При равновесии центро
бежная сила, действующая на указанную массу, уравновешивается 
силой упругости, пропорциональной прогибу f  (рис. 11.2, а ) :

O p fo ? =  k f .  (11.47)

Коэффициент пропорциональности м еж ду силой и прогибом
определяется известным выражением из курса сопротивления м а 
териалов:

А= 4 8  EJ!l\, (11.48)

где Е — модуль упругости Юнга, равный для стали (2,0-=-2,2)Х 
ХЮ 11 Па; / — момент инерции сечения ротора; 1Р — длина ротора, 
измеренная между центрами подшипников.

Из (11.47) следует

(Opto2 — k ) f = 0 .
Это уравнение справедливо, если / = 0 , а ю имеет произвольное зна
чение, или, если f произвольно (неограниченно, что соответствует
условию резонанса), а ____

(0 =  ^  =  1 / ^ .  (11.49)



По определению, коэффициент пропорциональности k численно 
равен силе, вызывающей единичный прогиб, поэтому выражение 
для критической (резонансной) частоты вращения преобразуется 
следующим образом:

(11.50)

где Рр — вес ротора; fP — прогиб ротора под действием этого веса; 
g = 9 ,8 1  м/с2 — ускорение свободного падения.

^Таким образом, зная прогиб ротора от собственного веса, можно 
найти частоту вращения, которой соответствует форма вала, пока
занная на рис. 11 .2 , а. Эта частота вращения называется первой

критической частотой вращения. 
Второй частоте вращения соот
ветствует форма колебаний вала, 
показанная на рис. 1 1 .2 ,6 .  Вто
рую критическую частоту можно 
приблизительно определить, если 
рассчитать прогиб ротора в усло
виях, когда место закрепления 
перенесено в середину ротора, 
а приложенная сила (уменьшен
ная в два раза) сосредоточена в 
точке, отстоящей от концов рото
ра на четверть его длины.

Обычно для турбогенераторов 
большой мощности первая крити
ческая частота меньше номиналь
ной, а вторая — больше. Роторы, 

удовлетворяющие этому условию, называют гибкими. Прогиб рото
ра от собственного веса не должен превышать 5% от длины зазора. 
Критические частоты вращения должны отличаться от номиналь
ной на 2 5 — 3 0 % .

Д л я  приближенного вычисления прогиба можно воспользовать
ся выражением, известным из курса сопротивления материалов:

Рис. 11.2. К расчету критических час
тот вращения: 

а  — форма оси вала (ротора) при дости ж е
нии первой критической частоты  вращ ения; 
б  — форма оси вала (ротора) при достиж е
нии второй критической частоты  вращ ения

Л
р  /3 

ASEJ,
(11.51)

где Р р — полный вес ротора; /э — так называемый эквивалентный 
момент инерции сечения ротора, который в общем случае учитывает 
ступенчатость ротора (переходы от обмотанной части к цапфам) 
и неравномерность распределения масс по длине ротора. В первом 
приближении в качестве /э можно принять момент сечения инерции



ротора с учетом зубчатости и наличия центрального отверстия:

7 =  (B 2- / ; n2) ( l  ± а ) ,  (11.52)
6 4  о

2 sin (Z 2n/Z2) 
где а  = ------------------ —  .

Z 2 sin (2n/Z 2)

Знак минус в (11.52) соответствует моменту инерции относи
тельно продольной оси ротора, знак плюс — относительно попереч
ной оси.

Более точно прогиб можно вычислить, использовав теорему Кас- 
тильяно, связывающую прогиб в некоторой точке балки с производ
ной от энергии упругих деформаций, которые возникают при нагру
жении этой балки распределенными силами. Опуская вывод 
формул, который можно найти в соответствующих руководствах, 
приведем порядок расчета прогиба симметричного ротора 
(рис. 11.3).

Рис. 11.3. К расчету критических частот вращения ступенчатого вала

Сначала вычисляют две суммы:
1 „з _  з

■ S .-4 -2  ' , . (П.53)
3 /Т, J ‘

, N у.4 и
5 ‘ — , ■ <п -54)4 1 J l

где Xi, х2......xN — расстояния, отсчитываемые от левой опоры вала
до мест изменения диаметра ротора; qi — веса соответствующих 
частей ротора; // — их моменты инерции:

J ‘ = - ^ W - D ‘o)- <n -55)



Моменты инерции для обмотанных участков находят по формулам 
(11.52). Веса на единицу длины для необмотанных участков

<7г =  60,5 • 103 (D2 — /}2), (11.56) 

для  обмотанных участков

?, =  60,5 • Юз ( D* -  £>») +16,2• 10sZ 2bn2h„2. (11.57) 

Вычислив суммы (11.53) и (11.54), находят прогиб:

/ р = ~ ( В Д - 5 3). (П-58)

Первую критическую частоту находят по формуле (11.50). Вто
рую критическую частоту можно приближенно оценить как

пк2 ~  (3,2 — 3,5) пкХ. (11.59)

Пример механического расчета
Выполним некоторые механические расчеты для турбогенерато

ра мощностью 200 МВт.
224. Угол между осями зубца и паза

у =  180°/Z' =  180/52 =  3,46°.

225. Диаметр по основанию клина
Оы = D .2-  2 (Лкл +  h2x) =  1 ,0 7 5 -  2 (0,033 +  0) =  1,009 м.

226. Диаметр по дну паза
D n^=D2~ 2 h a2= \ ,075 -  2-0,15 =  0,775 м.

227. Шаг по верху зубцов
t =  nD2jZ ’2 =  3,14-1,075/52=0,0649 м.

228. Шаг по основанию клина
tK — aD KJ Z 2 — 3 ,\ $ -1,009/52=0,061 м.

229. Шаг по дну паза

/n =  nDn/Z' =  3 ,14-0,775/52=0,0468 м.

230. Размеры зубца на трех уровнях:

Ьг 1 ~  6„2= 0 , 0468 - 0 ,0 3 2 5  =  0,0143 м, 
bz2= t K — Ькл =  0,061 — 0,0455=0,0155 м,

где Ь к л =  1,4 ЬП2=0,045 м ,

bzi= t  — ba2= 0,0649  -  0 ,0325=0,0324 м.



231.  Радиусы центров тяжести: 
меди и изоляции

[Аг — hKn-\-hiK-\rктл)\ =

1 ,0 7 5 - ( 0 ,1 5 0  +  0 +  0 ,033  +  0 ,01 ) ....м .
2

клина

3 . — f [ a . - < 2 * b  +  M -  '■075-< 22 0н-° -(та> = 0 ,5 21  и; 

головки зубца

—(*»,+*■.>]=■ |,075~  g + M S L = 0 ,5 2 1  м; 

зубца с головкой
р  Д 2 (» гд + 2 6 г1) 1,075 0 ,1 5 (0 ,0 3 2 4  + 2 -0 ,0 1 4 3 )  ^  /[jo ^  

2 3 (6 * з + 6 л )  2 3 (0 ,0 3 2 4  +  0 ,0143)

232. Массы материалов:
площадь сечения меди в пазу ротора (проводник выполнен из 

двух элементарных)
Р ы= а 1Ь1ип2= (2 .0 ,0 0 7 )0 ,028-7= 2 ,744 -10"»  м2;

масса меди в пазу
GH =  8,9-103/:’M =  8,9-103-2,744-10-3 =  24,4  кг;

масса изоляции в пазу
^и== [̂ п2 (^п2 А-кл ^2к) Fu] Y„

=  [ 0 , 0 3 2 5 ( 0 , 1 5 0 - 0 ,0 3 3 - 0 ) - 2 , 7 4 4 - 10~3] 2 ,5 -103= 2 ,6 4  к г ;

масса головки зубца 
Ог= Ь г3(йкл+  Л2к) 7 ,85-103 =  0 ,0324(0,033 +  0 )7 ,8 5 -103 =  8,39 кг;

масса части клина (дюралюминиевого), соответствующей шири
не паза,

Ok =  AkA2Yk= 0 ,033-0,0325-2,8-103 =  3 кг;

масса зубца, включая головку,

0г =  .Ь з + *̂ 1 а п27,85- 103=  0 -0324 + 0 ’014?.., 0 ,15-7,85-103 =  27,5 кг. 
2 2

233. Центробежные силы:
квадрат угловой скорости (разгонной) при частоте вращения 

3600 об/мин



центробежные силы меди, изоляции и клина 
С 1 = ^ [ ( 0 „ - г 0 и)/?м+ ( ? к/?к] =  143-103[(24,4 +  2,64)0,441 +  3-0,521] =

=  1,93-10* Н;
сила, действующая на зубец (|3 =  45°),

е2=С] -c-2£i g ~ V) =1>93. 106 cos (45° — 3.46°). -_2,05-106 Н;
2 1 cos 3 cos 45°

сила, действующая на головку зубца,
с3=ш20г#г=  143-103-8,39-0,521 ^ 0 ,6 2 5 - 106 Н;

центробежная сила зубца с головкой
£-4=0)20,/?*,.= 143-103-27,5.0 ,472= 1,86-Ю6 Н.

234. Напряжения:
в сечении зубца на уровне клина

0г2== + =  (2,°5 + ° , 625) 106_^ 1,73-Ю 8 Па;
2 ьг2 0 ,0155

в основании зубца
ог1 =  (с2 +  с4)/^г1~(2,05-|-1,86) 1070,0143 =  2 ,7 3 .108 Па;

на периферии бочки ротора за  счет внешней нагрузки
ав,=(£?а+ с 4)//п= (2 ,0 5 + 1 ,8 6 )  106/0,0 4 68 = 0 ,8 35 -108 Па;

на периферии бочки ротора за счет собственной массы

o6p =  7i85-103a)2(0,5Dn)2 =  7,85. Ю3-143-103(0,775/2)2 =  1,69-108 Па;

отношение диаметра отверстия в теле бочки ротора к диаметру 
по дну пазоз

a = D 0/D„ =0,13/0,775=0,167 ; 

коэффициенты напряжений
£ =  2/(1 — а 2) =  2 / (1 -  0 Л 672) =  2,06,

7'1= 0 ,8 2 5  (1 - г  0 ,212а2) = 0 ,8 2 5  (1 +  0,212-0,1672) =0,830 ;

тангенциальные напряжения на поверхности внутреннего отвер
стия ротора

«0-“ ^  +  7> бр= 2 ,0 6 -0 ,8 3 5 -108+0,830-1,69-108 =  3 ,12-108 Па. 

Расчет напряжений в клине
235. Задаемся размерами клина по высоте (см. рис. 11.1)



Находим ei:
ej =  h J ( h Kl +  hK2)=0,006/(0,006 +  0 ,013 )= 0,315 .

По значению ei и углу (3 =  45° из табл. 11.1 находим Bi =  0,537.
236. Коэффициент ослабления клина

, 0,7/ 0 ,7 .0 ,0 7 4 3  . по
«о-л = --------- = ------------------------=  1 ,°-л / _ / к 0 ,0743  — 2-0 ,016

где шаг вентиляционных отверстий в клине равен 0,0743 м при раз
мере отверстий по оси ротора 0,016 м.

237. Максимальное напряжение в хвосте клина с учетом ослаб
ления вентиляционными отверстиями

=  ^----- *ОСЛ= 0 ,5 3 7 ----- 1 ’93'-1- —  1,22 =  6,65• 107 Па.
Ак 1 + л к2 0 ,006  + 0 ,0 1 3

Находим размер D:
D =  3bn2-f-3 !iKl ctgp+(4AK0 +  /zKl — 2AK2)tg  ф — 8°)— 1,5£>2 =

=  3-0,0325+3-0,006 ctg45°+ (4-0,012+0,006 -  2-0 ,013) tg  ( 4 5 ° -  8 ° ) -

- 1 ,5 - 0 ,0 2 8  =  9,31-10-2 м.

Напряжения в середине клина с учетом ослабления

aK0= D  -£ i— .= 9 ,3 1  • Ю-2 1’93’ 106 1,22 =  10,2-107 Па.
к0 о<,2 0СЛ 2-0,0332кл

Коэффициенты запаса: 
для клина

*зк= °> ко  =  32- 107/(Ю,2.107) =  3 ,13;
для зубца

К  z = ° J b i  =  60 • 107(27,3-107) =  2,20; 
для бочки ротора

* з б = ^ о  =  6 0 -107(31,2-107) =  1,9.

Оценка напряжений в бандаже
Размеры бандажа: внешний диаметр 1,14 м, внутренний диаметр 

0,983 м, длина бандажа 0,6 м, средний вылет лобовой части обмот
ки возбуждения 0,3 м.

238. Отношение внешнего диаметра к внутреннему
a =  D6o/D6k =  0,983/1,14=0,862.

239. Квадрат линейной скорости на среднем диаметре бандажа 
щ  =0,0625ш2 (D60 +  D6k)2= 0 ,0 62 5  • 143-103 (0 ,9 8 3 +  1,14)2 =



240. Напряжения в бандаже от собственной массы 
°бб= 6 ,4 7  • 103,а2 (1 +  0,212а2) =  6,47 • 103-40,3-103 (1 -f-0,212-0,862)2=

=  30 ,2-107 Па.
241. Площадь сечения бандажа

S 6 =  ̂ бкО.5 ( ^ - ^ = 0 , 6 . 0 , 5 ( 1 , 1 4 - 0 , 9 8 3 )  =  0,0471 м2.

242. Средняя длина лобовой части обмотки возбуждения
л̂2= 2/0 +  0,785 ( Д ,+  /г21) (2 Z 2lZ'2) —

=  2■ 0 ,3 + 0 ,7 85  (0,775 +  0,104) (2 -  36/52)= 1,5 м.

Масса меди лобовой части обмотки возбуждения 
<?л =  5450а2й2/л2« п2г 2= 5,45• 103 (2-0,007) 0,028 • 1,50 • 7 • 36 =  806 кг.

243. Центробежная сила лобовой части
Р л = ^ О У р(£>П +  А21) 0 ,5  =  8 0 6 - 1 4 3 - 103 (0,775 +  0 , 104)/2 =  5 , 0 7 - 107 Н.

244. Напряжения от давления лобовых частей 
збл= / 7л/(2л56) =  5 ,07• 107/(6,28-0,0471)= 1 7 ,Ы 0 7 Па.

245. Суммарные напряжения в бандаже
о б = о б б + ° б л  =  (3 0 ,2+  17,1) 107= 47 ,3 -107 Па.

246. Коэффициент запаса при пределе текучести бандажа 
9 0 -107 Па

^зб-»бтК = 90/47 ,4  =  1,94.

Оценка критических частот
247. Вес ротора (из п. 182 масса ротора составляет 43,4 т)

Я р==^С?р= 9 , 8 1 - 4 3 , 4 - 1 0 3 = 4 2 6 - 103 Н.

248. Момент инерции

Л — " ■(Д{- Д8) - -

___ 3 ,1 4 (1 ,0 7 5 4  — 0.13^) 3 6 -0 ,0 3 2 5 -0 ,1 5 (1 ,0 7 5 -0 ,1 5 )2  п ООЛч
--------------- ы ---------------------------------------5---------------------( 1 “  0 ,380)=

= 5 ,5 - 10-2 м4,
где

О  ,2 s in -----j -
д  z 2 2 s in  (36 -180752) Q ggQ

_  . 2л 36 sin  (360°/52) ’Zosm-----
z '



249. Прогиб ротора от собственного веса 

/ р= 2 3 _ = _____ « . 1 0 . ( 9 , « ) > ---------= 7 , 0 . 1 0 -  м = 0 , 7  « м .
у р  48£ / р 4 8 -2 ,2 -Ю П .5 ,5 -1 0 ^

здесь длина ротора между центрами подшипников 9,8 м взята из 
чертежа.

250. Критическая частота вращения (первая)

я к1= Л ] / 9’8.1„.- == 1 140 об/мин. 
к1 Я г  / Р 3 ,1 4  К  0 ,7 -Ю -з

Вторая критическая частота
гак2= 3 ,5 0 я к1 =  3,50-1140=3990 об/мин.

Обе частоты более чем на 20% отличаются от основной частоты 
3000 об/мин.



Турбогенераторы — весьма совершенные электрические машины, 
при проектировании и производстве которых постоянно находят 
применение последние достижения науки и техники.

Отечественные турбогенераторы по электрическим параметрам 
и КПД соответствуют зарубежным аналогам, однако имеют не
сколько большие значения удельных расходов материалов. В тур
богенераторах новой Единой серии применяются электротехничес
кие материалы лучшего качества, в результате чего удельный 
расход материалов в них снижен на 10— 15% . Уступают отечест
венные турбогенераторы зарубежным машинам и в части маневрен
ности, допуская только 5 0— 100  пусков в год по сравнению с 300  
у  зарубежных генераторов. В турбогенераторах новой Единой серии 
устранен и этот недостаток — в них предусмотрено увеличение чис
ла пусков до 3 3 0  в год. Эксплуатационная надежность наших мощ
ных турбогенераторов уступала до настоящего времени надежности 
лучших зарубежных машин за счет недостатков в выполнении 
таких узлов, как  масляные уплотнения вала ротора, бандажа рото
ра, торцевых зон сердечника. Поэтому нашей электротехнической 
промышленности в ближайшее время предстоит выполнить боль
шую работу по совершенствованию конструкции и технологии из
готовления турбогенераторов. В настоящее время наблюдаются 
следующие тенденции в развитии и технологии изготовления этих 
машин:

улучшение конструкции торцевых зон генераторов, систем 
охлаждения, масляных уплотнений, крепления обмотки статора;

применение новых материлов, особенно для изоляции обмотки 
статора, поскольку снижение толщины изоляции на 15— 2 0 %  позво
ляет повысить мощность машины на 4—10%;

оптимизация проектных расчетов, направленных на повышение 
точности и возможностей расчетных методов, использование в рас
четах современных численных методов и САПР;

повышение надежности работы генераторов введением непре
рывного контроля их состояния на базе использования микропро
цессорной техники и ЭВМ с отображением результатов диагности
ки на дисплее, сравнением их с предыдущим состоянием для опре
деления тенденции развития процессов в машине и ее готовности 
к дальнейшей эксплуатации;



проектирование и изготовление турбогенераторов с воздушным 
охлаждением мощностью до 200 МВт, простых по конструкции, на
дежных и удобных в эксплуатации, имеющих достаточно высокий 
КПД;

отказ от изготовления турбогенераторов предельных мощностей, 
так  как  опыт их эксплуатации во всем мире показал, что они усту
пают по надежности агрегатам меньшей мощности, а их производ
ство сопровождается усложнением и удорожанием основного и 
вспомогательного оборудования, технического обслуживания, уве
личением затрат на проектно-исследовательские работы. Поэтому 
основная часть сооружаемых в настоящее время агрегатов будет 
иметь мощность 300—500 МВт.

В решении поставленных задач ведущая роль принадлежит ра
ботникам научно-производственных объединений электротехниче
ской промышленности, в которых будут работать выпускники выс
ших учебных заведений электротехнических специальностей.



МЕДНЫЕ ТРУБь/' 0БМ 0Т0Ч Н Ы Е  ПРОВОДА, ИХ ИЗОЛЯЦИЯ, ЛЕНТЫ И

Т а б л и ц а  П.1.1. Размеры (м м ) и площади поперечного сечения s ,  (м м 2) голых 
прямоугольных медных проводов

Р азмер
голого

Размер голого провода по меньшей стороне а , ,  мм

провода 
по боль
шей сто
роне Ь3,

1,40 1,60 1,80 2,00 2,24 2,50 2,80 3,15

мм Расчетная площ адь сечения провода s 5, мм2

4,00 5,385 6,185 6,837 7,637 8,597 9,451 10,65
4,50 6,085 6,985 7,737 8,637 9,717 10,70 12,05 13,63
5,00 6,785 7,785 8,637 9,637 10,84 11,95 13,45 15,20
5,60 7,625 8,745 9,717 10,84 12,18 13,45 15,13 17,09
6,30 8,605 9,865 10,98 12,24 13,75 15,20 17,09 19,30
7,10 9,725 11,15 12,42 13,84 15,54 17,20 19,33 21,82
7,50 10,29 11,79 13,14 14,64 16,44 18,20 20,45 23,08
8,00 10,99 12,59 14,04 15,64 17,56 19,45 21,85 24,65
9,00 12,39 14,19 15,84 17,64 19,80 21,95 24,65 27,80

10,00 13,79 15,79 17,64 19,64 22,04 24,45 27,45 30,95
11,20 15,47 17,71 19,80 22,04 24,73 27,45 30,81 34,73
12,50 — 19,79 22,14 24,64 27,64 30,70 34,45 38,83

Т а б л и ц а  П .1.2. Двусторонняя толщина изоляции проводов прямоугольного 
сечения марок ПСД и ПСДК (а„ , ба — размеры изолированного провода, мм)

Р азм ер  голого провода 
по меньшей стороне а ь Р азм ер  голого провода по большей стороне Ь9

0,9—2 2,12—3,75 3,55—7,1 7 ,5 -8 8 ,5 -1 0 ,6

Толщина изоляции 6И—Ь, Толщина изоляции ая—аэ

0,27 0,33 0,36 0,43 0,45



Т а б л и ц а  П.1.3. Трубы медные прямоугольного сечения с прямоугольным 
отверстием. Радиус закругления наружной поверхности на углах  сечения г =  
ь= 0,9-т-1,2 мм

1 Разм ер  трубы 
по меньшей 

| стороне а, мм

Размер трубы 
по большей 

стороне Ь, мм
Толщина стенки 

трубы , мм
П лощ адь попе
речного сечения 

меди , мм1

Теоретическая 
м асса  1000 м 

тр уб , к г

4,0 8 ,0 1,0 2 0 ,0 178,0

4,0 8,5 1,0 2 1 ,0 186,9

4,0 9,0 1.0 2 2 ,0 195,8

4,0 10,0 1,0 24,0 213,6

4,5 10,0 1,0 25,0 222,5

5,0 5,0 1,3 19,3 171,7

5,0 7,5 1.5 28,5 253,6

5,0 8 ,0 1.5 30,0 267,0

5,0 8,5 1.3 28,3 252,2

5,0 8,5 1,5 31,5 280,3

5,0 9,0 1,5 33,0 293,7

5,0 9,5 1.5 34,5 307,0

5,0 10,0 1.5 36,0 320,4

5,0 11 ,2 1.5 39,6 352,4

5,0 11 ,8 1,5 41,8 372,0

5,0 12,5 1,5 43,5 387,1

6 ,0 6 ,0 1,5 27,0 240,3

2 2 ,0 2 2 ,0 5.5 363,0 3230,7

Г .
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