
ВВ
ве де ние. Анализ направления раз ви -
тия генераторастрояния средней, боль -
шой и предельной мощности, особенно

в части совершенствования системы охлаждения
машин, показал, что в основном определяющей
возможностью роста мощности является улуч ше -
ние системы охлаждения. Наиболее эффективная
система охлаждения воздушных машин — мно го -
по точная, дання система позволяет выполнить
машины уже мощностью до 500 МВА. Для машин
малой и средней мощности более приемлемы
однопоточные системы — для малых мощностей
однонаправленные, а для средних — со встречным
направлением потоков охлаждающего воздуха, но
возможно и применение многопоточной системы
из&за существенно больших вентиляционных по -
терь не всегда приемлема.

При экс плу а та ции тур бо ге не ра то ров 15—20%
от ка зов при хо дит ся на стерж ни ста тор ных об мо -
ток в ре зуль та те по вреж де ния изо ля ции из&за на -
гре ва то ко про во дя щих эле мен тов об мот ки ста то -
ра, так на зы ва е мых стерж ней. Ре сурс изо ля ции в
ос нов ном за ви сит от пре вы ше ния тем пе ра ту ры
стерж ня не ко то ро го но ми наль но го зна че ния, ха -
рак тер но го для дан но го клас са изо ля ции. При
этом, на и бо лее се рь ез ные по вреж де ния изо ля ции
на блю да ет ся в ло бо вых ча с тях стерж ней в ре жи -
ме ко рот ко го за мы ка ния, так как они ха рак те ри -
зу ют ся вы со кой плот но с тью то ка и, как след ст -
вие, вы со кой тем пе ра ту ры.

Теп ло вое со сто я ние стерж ней за ви сит от ин -
тен сив но с ти теп ло вы де ле ния, ко то рое оп ре де ля -
ет ся эле к т ри че с ки ми по те ря ми, теп ло пе ре да чей
меж ду стерж ня ми и ох лаж да ю щим воз ду хом.
Кро ме то го, при ана ли зе теп ло во го со сто я ния ло -
бо вых ча с тей ста то ра не об хо ди мо учи ты вать тот
факт, что от вод теп ла от ло бо вых ча с тей об мот ки
ста то ра, так же как и от об мот ки и ста ли ро то ра,
за труд нен, так как по верх но с ти этих уз лов не
име ют не по сред ст вен но го теп ло во го кон так та с
ох лаж да е мы ми по верх но с тя ми ста ни ны ста то ра.

По ве де ние дру гих то ко про во дя щих эле мен тов
об мот ки, так же не име ю щих не по сред ст вен но го

ох лаж де ния (со еди ни тель ные ши ны, го ло вки ло -
бо вых ча с тей и др.), при крат ко вре мен ных пе ре -
груз ках, ха рак тер ных для ре жи ма ко рот ко го за мы -
ка ния, не смо т ря на по вы шен ную тем пе ра ту ру в
ста ци о нар ных ус ло ви ях обыч но не вы зы ва ет опа -
се ний, так как они, как пра ви ло, име ют по ни жен -
ную плот ность то ка по срав не нию с ло бо вы ми ча с -
тя ми и по это му мень шую ско рость на ра с та ния
тем пе ра ту ры при крат ко вре мен ных пе ре груз ках. 

В на сто я щее вре мя боль шин ст во теп ло вых
рас че тов эле к т ри че с ких ма шин вы пол ня ет ся на
ос но ве эк ви ва лент ных схем за ме ще ния. В ме то де
эк ви ва лент ных схем ис поль зу ет ся из ве ст ные
прин ци пы на ло же ния (су пер по зи ции) и об ра ти -
мо с ти. В со от вет ст вии с прин ци пом на ло же ния
сум ма тем пе ра ту ры, в ре зуль та те воз дей ст вия од -
но го ис точ ни ка теп ла, и тем пе ра ту ры, в ре зуль та -
те воз дей ст вия дру го го ис точ ни ка теп ла, пред -
став ля ет со бой тем пе ра ту ру, ко то рое бы име ло
те ло при од но вре мен ном дей ст вии обо их ис точ -
ни ков теп ла. В со от вет ст вии с прин ци пом об ра ти -
мо с ти по вы ше ние тем пе ра ту ры в од ном те ле си с -
те мы, со зда ва е мое ис точ ни ком теп ла, рас по ло -
жен ном в дру гом те ле, рав но по вы ше нию тем пе -
ра ту ры во вто ром те ле, со зда ва е мо му ис точ ни ком
теп ла, рас по ло жен ным в пер вом те ле, при ус ло -
вии, что мощ ность обо их ис точ ни ков оди на ко ва.
Од на ко как по ка зы ва ет опыт, ме тод су пер по зи -
ции име ет до ста точ но вы со кую по греш ность, кро -
ме то го, дан ный ме тод не учи ты ва ет ге о ме т рию
стерж ней, про ст ран ст вен ное рас пре де ле ние па ра -
ме т ров по по верх но с ти ло бо вой ча с ти стерж ней. 

Та ким об ра зом, в ста тье ре ша ет ся за да ча оп -
ре де ле ния теп ло во го со сто я ния стерж ней ста то ра
с уче том про ст ран ст вен но го рас пре де ле ния ин -
тен сив но с ти теп ло пе ре да чи, слож ной про ст ран -
ст вен ной ге о ме т рии стерж ней.

Оп ре де ле ние тем пе ра тур но го по ля ло бо вых
ча с тей об мот ки. При оп ре де ле нии тем пе ра тур но -
го  по ля стерж ней ис поль зу ет ся про грамм ный
про дукт SolidWorks Simulation, поз во ля ю щий оп -
ре де лять трех мер ное рас пре де ле ние па ра ме т ров в
эле мен тах кон ст рук ции. В про грамм ном про дук -
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теп ло от да чи. Про ве ден рас чет по ля ско ро стей для ос нов ных уз лов тур бо ге не ра то ра и оп ре -
де ле ны ко эф фи ци ен ты теп ло от да чи в ло бо вых ча с тях ста то ра. По ст ро е на 3�х мер ная мо -
дель ло бо вых ча с тей об мот ки ста то ра. Про ве ден ана лиз тем пе ра тур но го со сто я ния стерж -
ней  об мот ки тур бо ге не ра то ра в ре жи ме ус та но вив ше го ся ко рот ко го за мы ка ния. Оп ре де лен
ос та точ ный ре сурс об мот ки изо ля ции стерж ня в ре жи ме ко рот ко го за мы ка ния.
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те ре ша ет ся си с те ма урав не ний со хра не ния энер -
гии для эле мен тов кон ст рук ции, до пол нен ная
гра нич ны ми и на чаль ны ми ус ло ви я ми, теп ло фи -
зи че с ки ми свой ст ва ми теп ло но си те ля и ма те ри а -
ла кон ст рук ции. Урав не ние энер гии для эле мен -
тов кон ст рук ции за пи сы ва ет ся в ви де:

,                   (1)

где e = c T — удель ная вну т рен няя энер гия, Дж/кг;
c — удель ная теп ло ем кость, Дж/(кг·К); Т — тем -
пе ра ту ра, К; λ — теп ло про вод ность, Вт/(м·К); Qн

— удель ное (в еди ни це объ е ма ) теп ло вы де ле ние
ис точ ни ка теп ла, Вт/м3.

Ис поль зу ем SolidWorks Simulation для рас че -
та тем пе ра тур но го по ля в стерж не. Схе ма стерж -
ня со все ми на и бо лее важ ны ми эле мен та ми пред -
став ле на на Рис. 3. Ма те ри ал стерж ня — медь. В
ка че ст ве изо ля ции ис поль зо ва на слю ди ни то вая
лен та тол щи ной 0,16 мм и теп ло про вод но с тью
0,20 Вт/(м·К).

При рас че те тем пе ра тур но го по ля стерж ня
бу дем рас сма т ри вать толь ко верх нюю часть
стерж ня, т. к. в верх ней ча с ти "па ра зит ный ток"
вы зван ный са мо ин дук ци ей те чет в од ном на прав -
ле нии, а в ниж нем в дру гом. Эк ви ва лент ные про -
вод ни ки верх ней и ниж ней по ло ви ны со еди не ны
по сле до ва тель но и об ра зу ют эк ви ва лент ный кон -
тур для цир ку ля ци он ных то ков. На Рис. 1 изо б ра -
же на схе ма дви же ния цир ку ля ци он ных то ков в
зо не ло бо вых ча с тей об мот ки. На Рис. 2 изо б ра -
же на схе ма рас пре де ле ния ЭДС вы зван ная цир -
ку ля ци он ны ми то ка ми, как вид но на и бо лее на -
гру жен ны ми яв ля ют ся край ние про вод ни ки [2]  

Плот ность то ка в стерж не рав на 3 А/мм2, что
ха рак тер но для ре жи ма ко рот ко го за мы ка ния.
Для вы чис ле ния тем пе ра тур но го по ля в стерж не
за да ют ся гра нич ные ус ло вия 3&го ро да.

При рас че те учи ты ва ет ся, что это те ло со сто -
ит из не сколь ких сло ев с кон такт ны ми теп ло вы -
ми со про тив ле ни я ми меж ду ни ми.

Для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен тов теп ло от да -
чи не об хо ди мо оп ре де лить ско ро сти те че ния воз -
ду ха в зо не ло бо вых ча с тей. Для рас че та ско ро -
стей по то ка ис поль зу ет ся ме тод "схем за ме ще -
ния" [2]. При оп ре де ле нии ско ро стей и рас хо дов
воз ду ха в си с те ме вен ти ля ции бы ла по ст ро е на
прин ци пи аль ная схе ма це пи и оп ре де ле ны ско ро -
сти для ос нов ных се че ний си с те мы ох лаж де ния.
В ре зуль та те про ве ден ных рас че тов бы ло оп ре де -
ле но, что ско рость воз ду ха в зо не ло бо вых ча с тей
рав на 16 м/с. При дан ной ско ро сти ре а ли зу ет ся
тур бу лент ный ре жим те че ния. При тур бу лент ном
ре жи ме кри те ри аль ное урав не ние для рас че та ко -

эф фи ци ен та теп ло от да чи име ет вид:

Nu = 0,0432 Re0,78.                       (2)
Та ким об ра зом, ко эф фи ци ент теп ло от да чи

меж ду по верх но с тью стен ки и воз ду хом бу дет оп -
ре де лять ся по фор му ле:

α = 0,0432 λ l −0.22(ν/ν )0,78 ·10−4, [Вт·град/см2]  (2)
Зна че ния теп ло про вод но с ти воз ду ха λ и ки не -

ма ти че с кой вяз ко с ти ν бе рут ся при сред ней тем пе -
ра ту ре воз ду ха [2]; в ка че ст ве ха рак тер но го раз ме -
ра l бе рет ся дли на стен ки стерж ня (l = 100 мм). Ко -
эф фи ци ент теп ло от да чи ра вен 0,12 Вт·град/см2.
Теп ло пе ре да ча про ис хо дит вдоль на руж ной по -
верх но с ти изо ля ции.

При оп ре де ле нии ос нов ных и до пол ни тель -
ных эле к т ри че с ких по терь, при во дя щих к теп ло -
вы де ле нию в стерж нях, на и ме нее изу чен ны ми яв -
ля ют ся по те ри, вы зван ные цир ку ля ци он ны ми то -
ка ми. Цир ку ля ци он ные то ки су ще ст вен но пе ре -
гру жа ют от дель ные про вод ни ки стерж ня и мо гут
явить ся при чи ной по вреж де ния изо ля ции об мот -
ки. Из ве ст ные фор му лы оп ре де ле ния эле к т ри че -
с ких по терь в ло бо вой ча с ти стерж ня, да ют лишь
при бли жен ное и ус ред нен ное зна че ние этих ве -
ли чин. Вви ду до ста точ но слож ной ге о ме т рии
стерж ней в [4] пред ло же на мо дель оп ре де ле ния
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Рис. 1. Схема распределения циркуляционных токов в стержне

Рис. 2. Схема распределения ЭДС вызванных циркуляционными
токами в лобовой части  стержня для сечения А!А(см. Рис. 1).



про ек ции век то ра маг нит ной ин дук ции для ло бо -
вых ча с тей в ви де:

, (4)

, (5)

, (6)

где x, y, z — ко ор ди на ты сред ней ли нии стерж ня;
x1,2 , y1,2, z1,2 — ко ор ди на ты рас по ло же ния век то ра
про вод ни ка от но си тель но сред ней ли нии.

Со глас но те о ре ме о цир ку ля ции маг нит но го
по ля (Био—Са ва ра—Ла пла са), урав не ние для оп -
ре де ле ния век то ра маг нит ной ин дук ции в диф фе -
рен ци аль ной фор ме име ет вид:

.                          (7)

В ре зуль та те ре ше ния дан но го диф фе рен ци аль -
но го урав не ния от но си тель но плот но с ти то ка, с
уче том со от но ше ний (4)—(6), оп ре де ля ет ся плот -
ность то ка и, в ко неч ном ито ге, теп ло вы де ле ние в
ре зуль та те эле к т ри че с ких по терь [1].

Q = 2,4 · j 2G (8)

где j — плот ность то ка, А/м2, G — вес про вод ни ка, кг.
При оп ре де ле нии ком по нен тов век то ра маг -

нит ной ин дук ции не об хо ди мо знать ко ор ди на ты
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Рис. 6. Определение остаточного ресурса изоляции.

Рис. 3. Конструктивные элементы стержня: 
1 — изоляция,  2 —миканитовая прокладка, 

3 — токопроводящие элементы. 

Рис. 4. Расчетная сетка конечных
элементов. 

Рис. 5. Результаты расчета теплового
состояния стержня.
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сред ней ли нии ос нов но го се че ния стерж ня. Для
их вы чис ле ния ис поль зу ет ся про грам ма "Рас чет
эволь вен ты 2009" [5], ко то рая поз во ля ет в за ви -
си мо с ти от ис ход ных тре бо ва ний к ге о ме т рии об -
мот ки, оп ре де лить 3&х мер ную кри вую, со глас но
ко то рой про из во дит ся по ст ро е ние ге о ме т рии об -
мот ки ло бо вых ча с тей стерж ня. 

Та ким об ра зом, оп ре де ле но теп ло вы де ле ние
в стерж не, гра нич ные ус ло вия.

Ма те ри ал стерж ня — медь (82 про вод ни ка).
Ис поль зу ет ся слю ди ни то вая изо ля ция в ви де
лен ты тол щи ной 0,16 мм, ко ли че ст во сло ев 14,
класс изо ля ции F. Но ми наль ная ра бо чая тем пе -
ра ту ра 100 °С. На Рис. 3 изо б ра же на схе ма рас по -
ло же ния кон ст рук тив ных эле мен тов стерж ня.

В ос но ве рас че та про грамм но го ком плек са
SolidWorks Simulation ле жит ме тод ко неч ных
эле мен тов (МКЭ). Ме тод ос но ван на дис кре ти за -
ции объ ек та с це лью ре ше ния урав не ний ме ха ни -
ки и теп ло про вод но с ти сплош ной сре ды в пред -
по ло же нии, что эти со от но ше ния вы пол ня ют ся в
пре де лах каж дой из эле мен тар ных об ла с тей. Эти
об ла с ти и на зы ва ют ся ко неч ны ми эле мен та ми. В
пре де лах ко неч но го эле мен та на зна ча ют ся свой -
ст ва не ко то ро го уча ст ка объ ек та и опи сы ва ют ся
по ля ин те ре су ю щих нас ве ли чин. За да ча ма те ма -
ти че с ко го опи са ния эле мен та сво дить ся к то му,
что бы свя зать дей ст ву ю щие в уз лах фак то ры. 

В ка че ст ве ко неч ных эле мен тов ис поль зо вал -
ся объ ем ный те т ра и даль ный эле мент. На Рис. 4
изо б ра же на рас чет ная сет ка ко неч ных эле мен тов.
Все го 31474 эле мен та, 45631 уз лов, 45631 урав не -
ния.

На Рис. 5 изо б ра же но тем пе ра тур ное по ле в
ло бо вой ча с ти об мот ки ста то ра ге не ра то ра. Как
сле ду ет из по лу чен ных ре зуль та тов, тем пе ра тур -
ное по ле в стерж не при мер но рав но мер ное, раз -
ность тем пе ра тур про вод ни ков в стерж не и изо -
ля ции рав на при мер но 30 °С — 50 °С. Мак си маль -
ная тем пе ра ту ра рав на 150 °С. 

При рас че те ос та точ но ре сур са изо ля ции
при ме ним ме то ди ку IEEE — 1 [3], ос но ван ную на

ста ти с ти че с ких ис сле до ва ни ях по вреж де ния изо -
ля ции в за ви си мо с ти от пре вы ше ний тем пе ра ту -
ры. По лу чен ное зна че ние пре вы ше ния тем пе ра -
ту ры при во дит к не зна чи тель но му сни же нию ре -
сур са изо ля ции Рис 6. Та ким об ра зом, про ве ден -
ные вы чис ле ния с уче том всех фак то ров, вли я ю -
щих на тем пе ра тур ное по ле стерж ней об мот ки
(трех мер ное рас пре де ле ние цир ку ля ци он ных то -
ков, ко эф фи ци ен тов теп ло от да чи, ма те ри а ла
стерж ня и изо ля ции) поз во ли ли обос но вать не -
зна чи тель ное умень ше ние ре сур са изо ля ции.

Проведенная работа позволила получить
следующие результаты:

1. Усовершенствована модель лобовых частей
стержней в части более точного задания тепло -
выделений обусловленных циркуляционными
токами.

2. С использованием математической модели
обоснован ресурс стержней после различных ре -
жимов работы.

3. Обоснована возможность увеличения
мощности турбо& и гидрогенераторов в полтора
раза, без существенных изменений в конст ру к -
ции.
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