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АА
наліз інци дентів на еле к т ро с танціях
Ук раїни, пов'яза них з не за пла но ва ни -
ми відклю чен ня ми енер гоб локів від

ме режі і зни жен ням на ван та жен ня, свідчить, що
їх знач на ча с ти на (від 30 до 70 %) вик ли ка на не -
до стат нь ою надійністю еле к т ро технічно го об лад -
нан ня. Зо к ре ма, найбільша ча ст ка в при чи нах
не до ви робітку еле к т ро е нергії через еле к т ро тех -
ніч не об лад нан ня при па дає на тур бо ге не ра то ри
(до 70—80 %). Тоб то, са мим не надійним еле мен -
том в тех но логічно му лан цюж ку "ко тел (ре ак -
тор) — турбіна — тур бо ге не ра тор — транс фор ма -
тор" на сьо  годні є тур бо ге не ра тор. До ба не за пла -
но ва но го про стою тур бо ге не ра то ра АЕС по -
тужністю 1000 МВт це еко номічні втра ти у
840000 US$ тільки від не до ви робітку еле к т ро е -
нергії.

Ме тою ком плекс но го аналізу аварійних си ту -
ацій ге не ру ю чо го об лад нан ня еле к т ро с танцій, в
пер шу чер гу, є виз на чен ня без по се редніх при чин
ви ник нен ня й роз вит ку по шко д жень, ви яв лен ня
не доліків і вад си с тем кон тро лю і моніто рин гу
технічно го ста ну об лад нан ня й нор ма тив но;тех -
ніч ної ек сплу а таційної до ку мен тації і, на сам кі -
нець, роз роб лен ня дієвих, на уко во;обґрун то ва -
них за ходів по ви клю чен ню мож ли вості по вто -
рен ня ана логічних аварій. Ком плекс ний під хід
пе ред ба чає на явність роз ви ну тої си с те ми
реєстрації, об роб ки та збе ре жен ня
по точ ної ек сплу а таційної інфор мації
з еле мен та ми кон тро лю й моніто рин -
гу тех ніч но го ста ну об лад нан ня,
адек ват них ма те ма тич них мо де лей
та ба зи знань, що від о б ра жа ють ре -
аль ний пе ребіг фі зич  них про цесів в
еле мен тах і вуз лах ус тат ку ван ня
(Рис. 1).

Аналіз пе ре да варійної інфор мації
із ура ху ван ням да них по пе ред нь о го
ек сплу а таційно го ста ну об лад нан ня
та із за лу чен ням на яв ної ба зи знань
що до про цесів і явищ в йо го ак тив них

еле мен тах доз во ляє за до по мо -
гою ма те ма тич но го мо де лю -
ван ня досліди ти про цес роз -
вит ку аварії та обґрун ту ва ти
вис нов ки по при чи нах її ви -
ник нен ня та за хо ди що до за -
побіган ня ана логічних ви -
падків у май бут нь о му. Ба за да -
них що до ек сплу а тації й об -
слу го ву ван ня об лад нан ня у
по пе редній період має вклю ча -
ти по вний об сяг інфор мації по
ре жи мах ек сплу а тації об лад -
нан ня, ви пад ках йо го по шко д -
жен ня, про ве де них ро бо тах із
ре мон ту й об слу го ву ван ня за
весь термін ро бо ти, по чи на ю -
чи із мо мен ту йо го пу с ку.  

За про по но ва ний ком плекс ний аналіз
аварійних си ту ацій ге не ру ю чо го об лад нан ня бу ло
ре алізо ва но ав то ра ми при розсліду ванні
аварійних зу пи нок енер гоб локів АЕС, пов'яза них
із по шко д жен ня ми тур бо ге не ра торів, — енер гоб -
ло ка № 1 Калінінської АЕС (1988 р.), енер гоб ло -
ка № 3 Юж но;Ук раїнської АЕС (2006 р.) та енер -
гоб ло ка "Кай га;3" (Індія, 2007 р.). 

Для всіх трьох ви падків за галь ною бу ла
кінце ва подія — пробій го ло вної ізо ляції об мот ки
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Рис. 1. 



ста то ра. Такі по шко д жен ня ви ма га ють знач них
ви т рат на ре монт, і їх усу нен ня три ває кілька
місяців. 

Калінінська АЕС, 1988 рік.

Під час знят тя ха рак те ри с ти ки три фаз но го
ко рот ко го за ми кан ня ста ло ся міжфаз не за ми кан -
ня об мот ки ста то ра тур бо ге не ра то ра ти пу 
ТВВ;1000;4 енер гоб ло ка № 1. Досліджен ня про -
во ди ли ся після закінчен ня пла но во;по пе ре д жу -
валь но го ре мон ту енер гоб ло ка шля хом сту пін ча с -
то го збільшен ня стру му об мот ки ста то ра від 0 до
1,5 Iн. Подія ста лась на 762 се кунді після по чат ку
ек с пе ри мен ту при зна ченні стру му об мот ки ста -
то ра у 1,5Iн і су про во д жу ва ла ся ви ник нен ням ду -
ги та роз плав лен ням ділян ки ло бо вої ча с ти ни
ниж нь о го стриж ня об мот ки ста то ра. Тур бо ге не -
ра тор бу ло ви ве де но у ре монт.

При аналізі скла ду роз пла ву, що бу ло зібра но
на дні кор пу су ге не ра то ра, фахівця ми еле к т ро с -
танції окрім при близ но 1,2 кг міді бу ло ви яв ле но
сліди заліза. Це ста ло при чи ною при пу щен ня, що
під час про ве ден ня пла но во;по пе ре д жу валь но го
ре мон ту тур бо ге не ра то ра ре монт ним пер со на лом
на об мотці бу ло за бу то якийсь інстру мент або де -
таль ос на ст ки. Для розв'язан ня су пе реч но с тей,
що ви ник ли між керівництвом станції та
тодішньо го ЛВЕО "Еле к т ро си ла", кон ст рук то ра -
ми тур бо ге не ра то ра у якості не за леж них ек с -
пертів бу ли за про шені ав то ри да ної статті.

Енер гоб лок № 1 бу ло за пу ще но у 1984 р. й
прий ня то у ко мерційну ек сплу а тацію у 1985 році,
і то му йо го мож на бу ло вва жа ти віднос но но вим.
Але за ро ки ек сплу а тації вже бу ло зібра но до стат -
ньо інфор мації що до ре жимів ек сплу а тації,
технічних про блем та про ве де них робіт із ре мон -
ту та об слу го ву ван ня. Зо к ре ма, при аналізі опе ра -
тив ної інфор мації бу ло вста нов ле но, що про тягом
ос тан нь о го ро ку АСУ ТП енер гоб ло ка бу ло

зафіксо ва но по сту по ве підви щен ня тем пе ра ту ри
од но го із нижніх стрижнів об мот ки ста то ра. По ки
тем пе ра ту ра зна хо ди ла ся у при пу с ти мих ме жах
(сиг наль на ус тав ка мак си маль ної тем пе ра ту ри
стриж ня — 75 °С) опе ра тив ний пер со нал на неї
про сто не звер тав ува ги. Але ко ли ус тав ка спра -
цю ва ла ви ник ла не обхідність вжи ван ня не -
обхідних за ходів. І тут ста ло ся де що не зро зуміле.
Як бу ло за пи са но у відповідно му звіті, "тех ніч -
ним пер со на лом бу ло про ве де но порівнян ня за -
фік со ва ної тем пе ра ту ри із тем пе ра ту ра ми тер мо -
метрів опо ру, роз та шо ва них в ана логічних у теп -
ло во му відно шенні зо нах". Цьо го ви я ви ло ся до -
статнім аби прий ня ти рішен ня, що по ка зан ня
кон крет но го тер мо ме т ра опо ру не відповіда ють
дійсності, тоб то що він є не пра цез дат ним і мо же
бу ти відклю че ний від штат ної си с те ми тер мо кон -
т ро лю. Що і бу ло зроб ле но.

Зва жа ю чи на на яв ну інфор мацію про по сту -
по ве підви щен ня тем пе ра ту ри стриж ня в ек сплу -
а тації та фак тич ну відсутність кон тро лю йо го
тем пе ра ту ри на мо мент інци ден ту, ек с пер та ми
бу ло зроб ле но при пу щен ня, що відбу ва ло ся по -
сту по ве за ку по рю ван ня по рож ни с тих еле мен тар -
них провідників стриж ня, і на мо мент аварії цир -
ку ляція хо ло до а ген ту че рез ньо го бу ла відсут ня.
Тоб то про цес нагріван ня стриж ня мав квазі
адіаба тич ний ха рак тер при повній відсут ності
охо ло д жен ня. 

Роз роб ле на іде алізо ва на адіаба тич на ма те -
ма тич на мо дель роз ра хун ку тем пе ра ту ри стриж -
ня θ = f(t)   ба зу ва ла ся на за леж ності:

,           (1)

де j(t)  — функція гу с ти ни стру му в стрижні у часі,
що за дається у ви гляді ступінча с тої функції,
А/м2; kф i kн — ко ефіцієнти Фільда та до дат ко вих
втрат від цир ку ляційних струмів у стрижні.

Для за без пе чен ня до стат ньої точ ності вра ху -
ван ня зміни теп лофізич них ха рак те ри с тик міді
від тем пе ра ту ри роз ра хун ко вий крок Δt бу ло об -
ра но у діапа зоні 0,1—0,2 с. Пи томі опір γ(θ), гу с ти -
на ρ(θ) і пи то ма теп лоємність c(θ) бу ло за да но у
ви гляді поліномів

y(θ) = a θ3 + bθ 2 + с θ + d,               (2)
що з до стат нь ою точністю ап рок си му ють за леж -
ності за зна че них па ра метрів міді від тем пе ра ту ри
в діапа зоні 20—1000 °С .

Ре зуль та ти роз ра хун ку тем пе ра ту ри ниж нь о -
го стриж ня об мот ки ста то ра тур бо ге не ра то ра по -
тужністю 1000 МВт у ре жимі ко рот ко го за ми кан -
ня при ступінчастій зміні стру му в ме жах від 0 до
1,5Iном про тя гом t = 762 с пред став лені на Рис. 2.
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Рис. 2. 



Гідроенергетика України,  3/2012, ISSN 1812�9277 3535

Як вип ли ває із на ве де но го, найімовірніший
роз ви ток уш ко д жен ня міг бу ти на ступ ним. Після
по чат ку досліджень по ча ло ся підви щен ня тем пе -
ра ту ри стриж ня (кри ва 1). Після до сяг нен ня тем -
пе ра ту ри при близ но у 600 °С (роз ра хо ва но від по -
від но до [1]) ста ло ся руй ну ван ня ізо ляції між еле -
мен тар ни ми провідни ка ми стриж ня. Між ни ми
ви ник еле к т рич ний кон такт, і як наслідок — цир -
ку  ляційний струм від влас но го по ля стриж ня. Ло -
кальні теп лові втра ти різко збільши ли ся (kц = 2,5
[1]), тем пе ра ту ра по ча ла різко підви щу ва ти ся
(кри ва 2). По до сяг ненні тем пе ра ту ри плав лен ня
міді (1080 °С) по ча ло ся руй ну ван ня стриж ня, ви -
ник нен ня еле к т рич ної ду ги то що. 

Про ве дені досліджен ня про це су на ма те ма -
тичній мо делі до ве ли, що при чи ною руй ну ван ня
стриж ня мог ло бу ти за ку по рю ван ня по рож ни с -
тих еле мен тар них провідників стриж ня. А сліди
заліза, що бу ли ви яв лені у роз плаві міді, мог ли
на ле жа ти про дук там, яки ми і бу ло їх за ку по ре но
(струж ка, грат то що). Ре зуль та ти аналізу події
бу ли роз г ля нуті на на уко во;технічній на раді у
ЛВЕО "Еле к т ро си ла" і от ри ма ли підтрим ку.

Про ве дені досліджен ня доз во ли ли зро би ти
на ступні вис нов ки:

1. Будь;які відхи лен ня у по ка зан нях тер мо -
метрів опо ру штат ної си с те ми тер мо кон т ро ля по -
тре бу ють ре тель но го вив чен ня, перш за все, що до
виз на чен ня при чин їх ви ник нен ня. З ме тою ви -
клю чен ня "людсь ко го фак то ру" не обхідно мак си -
маль но ав то ма ти зу ва ти аналіз опе ра тив ної
інфор мації та моніто ринг ста ну об лад нан ня.

2. Суттєвим не доліком си с тем штат но го тер -
мо кон т ро лю по туж них еле к т рич них ма шин є від -
сутність дієвих ал го ритмів і про грам них за собів
ав то ма тич ної пе ревірки пра цез дат ності си с те ми в
ціло му і ок ре мих тер мо метрів опо ру зо к ре ма. 

3. Для надійно го моніто рин гу технічно го ста -
ну по туж них еле к т рич них ма шин із рідин ним
охо ло д жен ням об мот ки ста то ра кон тро лю тем -
пе ра ту ри стрижнів за до по мо гою тер мо метрів
опо ру, вста нов ле них у па зах ста то ра, не до стат ньо.
Са ме після цієї події штатні си с те ми тер мо кон т -
ро лю по туж них тур бо ге не ра торів із рідин ним
охо ло д жен ням об мот ки ста то ра ви роб ництва
ЛВЕО "Еле к т ро си ла" бу ли до пов нені кон тро лем
тем пе ра ту ри хо ло до а ген ту на ви ході із кож но го
стриж ня об мот ки.   

Юж но�Ук раїнська АЕС, 2006 рік.

19 ве рес ня енер гоб лок № 3 був аварійно
відклю че ний від ме режі дією еле к т рич но го за -
хи с ту від за ми кань на зем лю тур бо ге не ра то ра
ТВВ;1000;2У3. Після знят тя тор це вих щитів

кор пу су і ог ля ду ма ши ни зі сто ро ни збуд ни ка бу -
ли ви яв лені по шко д жен ня вивідної ши ни та двох
стрижнів об мот ки ста то ра. У цій же зоні ви яв лені
5 пе ре горілих фто ро пла с то вих шлангів си с те ми
охо ло д жен ня об мот ки ста то ра, а та кож оп лав лен -
ня си луміно во го ди фу зо ра. Тур бо ге не ра то р був
виведений у ре монт.

В ре зуль таті аналізу по пе ред ньої опе ра тив ної
інфор мації бу ло ви яв ле но, що з 07.08 по 19.09
тур бо ге не ра тор ек сплу а ту вав ся із підви ще ною
во логістю охо ло д жу ю чо го вод ню. 

З невідо мих при чин вимірю ван ня тем пе ра ту -
ри точ ки ро си 07.09 показало 18 °С, гра нич ним
при пу с ти мим рівнем якої відповідно до
інструкції з ек сплу а тації тур бо ге не ра то ра є 15 °С.
Опе ра тив ним пер со на лом станції бу ло прий ня то
ряд за ходів по ви яв лен ню при чин підви щен ня во -
ло гості та їх усу нен ня. Зо к ре ма, двічі за зміну
про во див ся кон троль во ло гості вод ню, щозміни
ви ко ну ва ло ся про ду ван ня кор пу су ста то ра су хим
вод нем (100—200 м3/на зміну), кон тро лю вав ся
вміст вод ню у дис ти ляті, хімічний склад ріди ни,
що зли ва ла ся із кор пу су, то що. Але всі за хо ди не
да ли очіку ва но го ре зуль та ту. Во логість вод ню за -
ли ша ла ся на підви ще но му рівні, а на мо мент
аварії точ ка ро си скла ла 24 °С (Табл. 1).

До то го ж, досвід по пе ред ньої ек сплу а тації
тур бо ге не ра то ра по чи на ю чи із вве ден ня енер гоб -
ло ка в ек сплу а тацію у ве ресні 1989 ро ку свідчив
про не за довільний вібраційний стан з'єдну валь -
них та вивідних шин йо го об мот ки, а та кож еле -
мен  тів їх кріплен ня. З 1990 по 2002 рік ста ло ся 21
ви му ше не зу пи нен ня енер гоб ло ка через уш ко д -
жен ня тур бо ге не ра то ра. При кож но му пла но -
во;по пе ре д жу валь но му ре монті ви яв ля ли ся уш ко -
д жен ня крон штейнів кріплен ня вивідних шин,
фто ро пла с то вих шлангів та гнуч ких зв'язків ви -
водів об мот ки, тріщи ни на вивідних ши нах та їх
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Таблица 1. Результати вимірювань відносної вологості водню у
корпусі турбогенератора



ізо ляції то що.  Бу ло вста нов ле но, що із підви щен -
ням ак тив но го на ван та жен ня, особ ли во після 800
МВт, вібрація за зна че них вузлів різко збіль -
шується.  Про що не од но ра зо во інфор му вав ся ви -
роб ник тур бо ге не ра то ра — ВАТ "Еле к т ро си ла".
Але фахівці ВАТ "Еле к т ро си ла" так й не змог ли
за про по ну ва ти кон крет них дієвих за ходів що до
зни жен ня вібрацій.

Аналіз да них, зафіксо ва них ВДК "Регіна",
засвідчив, що без по се ред нь ою при чи ною уш ко д -
жен ня тур бо ге не ра то ра бу ло міжфаз не ко рот ке
за ми кан ня в ме режі 24 кВ між фа за ми А і С.
Комісією із розсліду ван ня аварії бу ло прий ня то
рішен ня, що при чи ною аварійно го відклю чен ня
тур бо ге не ра то ра бу ло уш ко д жен ня кор пус ної ізо -
ляції між вивідни ми ши на ми С4 і С6 через її сти -
ран ня при ек сплу а тації, що при зве ло до змен шен -
ня її тов щи ни і, як наслідок, до зни жен ня еле к т -
рич ної міцності й про бою. Су путнім фак то ром
уш ко д жен ня бу ло виз на но підви щен ня во ло гості
вод ню у кор пусі ге не ра то ра.

Ра зом з тим, не обхідно виз на ти, що дже ре лом
постійно го підви щен ня во ло гості вод ню міг бу ти
ли ше витік дис ти ля ту із си с те ми охо ло д жен ня об -
мот ки ста то ра. Тоб то, про цес уш ко д жен ня об мот -
ки роз по чав ся ще 07.09 з її роз гер ме ти зації внас лі -
док ви ник нен ня тріщин по рож ни с тих еле мен тар -
них провідників стриж ня (стрижнів). При чи ною
чо го бу ли за зна чені ви ще підви щені рівні вібрації.
Своєчас не ви ве ден ня тур бо ге не ра то ра у ре монт
доз во ли ло би уник ну ти аварії із суттєви ми еко -
номічни ми наслідка ми. Тільки не до ви робіток еле -
к т ро е нергії на 31.12.06 склав 2477,35 млн. кВт;го -
дин, що при собівар тості 1 кВт;го ди ни еле к т ро е -
нергії 3,4 USc дорівнює втра там 84,3 млн. US$
(май же стільки ко ш ту ють два тур бо ге не ра то ра
по тужністю 1000 МВт фірми Siemens).

Про ве де ний аналіз засвідчив на ступ не:
1. Во логість вод ню в кор пусі ге не ра то ра є

ефек тив ною діаг но с тич ною оз на кою гер ме тич -
ності си с те ми охо ло д жен ня об мот ки ста то ра ма -
ши ни і має постійно кон тро лю ва ти ся.

2. Тур бо ге не ра то ри із рідин ним охо ло д жен -
ням ак тив них зон ма ють бу ти ос на щені ав то ма ти -
зо ва ни ми си с те мами постійно го кон тро лю во ло -
гості внутрішньо го хо ло до а ген ту (вод ню або
повітря). При цьо му кон тро лю ва ти ся має віднос -
на во логість, а не точ ка ро си.

3. Ек сплу а таційна до ку мен тація по туж них
ма шин із рідин ним охо ло д жен ням має бу ти до -
пов не на нор ма ми що до гра нич них зна чень
віднос ної во ло гості хо ло до а ген ту у кор пусі з за -
зна чен ням кон крет них дій пер со на лу у разі відхи -
лен ня від цих норм.

АЕС "Кай га�3" (Індія), 2007 рік.

26 серп ня 2007 ро ку о 02 го дині 18 хви лин
тур бо ге не ра тор ТГВ;250;2ПТ3 АЕС "Кай га;3"
(Індія) був відклю че ний від ме режі дією за хи с ту
від за ми кан ня "на зем лю".

Після відклю чен ня відповідно до да них, за фік -
со ва них АСУ енер гоб ло ка, тем пе ра ту ра об мот ки
ста то ра по тер мо ме т рах опо ру, ус та нов ле них між
стриж ня ми в па зах ста то ра, о 02 го дині 20 хви лин
ста но ви ла від 95 до 150 °С, мак си маль на тем пе ра -
ту ра сталі осер дя ста то ра —103 °С, дис ти ля ту —
121 °С, га ря чо го га зу (се реднє зна чен ня) — 58°С.

Після зу пин ки тур бо ге не ра тор бу ло розібра -
но. При ог ляді бу ло ви яв ле но по шко д жен ня ста -
то ра зі сто ро ни турбіни на гумових ков па ках го -
ло вок стрижнів 13В, 28Н і 12В, на по верхні ізо -
ляції го ло вки стриж ня 11В, а та кож на пе ре пу ск -
них па т руб ках стрижнів 28Н і 13В. Бу ли зафіксо -
вані сліди від ударів сто роннім пред ме том на пе -
ре пу ск них па т руб ках 12В і 17В; підга ри ак тив ної
сталі осер дя ста то ра на дру го му ос нов но му па кеті
між 3 і 4 па за ми з бо ку чет вер то го па за й між 2 і 3
па за ми з бо ку тре ть о го па за гли би ною до 1,5 мм.
Кли ни між стриж ня ми 10В — 11В — 12В — 13В
зміщені в сто ро ну кон такт них кілець. На ро торі зі
сто ро ни турбіни бу ло ви яв ле но відсутність однієї
з га зо роз подільних ко ло док, на шийці — кільцеві
под ря пи ни.

Для виз на чен ня при чин ви ник нен ня уш ко д -
жен ня тур бо ге не ра то ра керівництвом ДП "За вод
"Еле к т ро важ маш" у якості не за леж них ек с пертів
бу ли за про шені провідні фахівці Інсти ту ту еле к т -
ро ди наміки НАН Ук раїни, яким бу ло на да но всі
не обхідні ма теріали.

Аналіз по пе ред ньої ек сплу а таційної інфор -
мації, що бу ло на ко пи че но із мо мен ту пу с ку енер -
гоб ло ка 30.03.07 р., засвідчив на ступ не. 

Під час про ве ден ня робіт по на ла го д жен ню
си с тем і вклю чен ню тур бо ге не ра то ра в ме ре жу
бу ло відміче но декілька не га тив них явищ, які не
мог ли не впли ну ти на технічний стан ма ши ни й
бу ли пе ре ду мо вою по шко д жен ня об мот ки ста то -
ра 26.08.07 р. За період із кінця квітня по кінець
серп ня при проб них пу с ках пер со на лом станції
бу ло до пу ще но кілька не син хрон них вклю чень
тур бо ге не ра то ра в ме ре жу при на прузі ге не ра то ра
в про ти фазі з на пру гою ме режі. Так, при не син -
хрон но му вклю ченні ма ши ни 28.04.07 струм у
фазі U пе ре ви щив номіна ль ний у 9,04 ра зи
(номіна ль ний струм Iном = 7200 А), у фазі V — у
8,9 ра зи, а у фазі W — у 7,24 ра зи. При цьо му ви -
ни ка ли значні зна козмінні обер тові мо мен ти, що
пе ре ви щу ва ли мо мент при рап то во му ко рот ко му
за ми канні на ви во дах об мот ки ста то ра.
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Постійно фіксу ва ли ся підви щені рівні віб ра -
ції. На леж них за ходів що до їх зни жен ня прий ня то
не бу ло. Вібро пе реміщен ня ва ла пе ре ви щу ва ли
роз ра хун кові при пу с тимі за зо ри. 16—17 лип ня
2007 р. вібрація підшип ни ка № 6 до ся га ла 15 мм/с
(при вібрації 11 мм/с тур бо ге не ра тор по ви нен бу -
ти зу пи не ний). Ро бо та тур бо ге не ра то ра з підви -
ще ною вібрацією су про во д жу ва ла ся зачіпан ням
обер то вих ча с тин ро то ра за не ру хомі ча с ти ни ге -
не ра то ра. Зго дом бу ли ви яв лені уш ко д жен ня
внутрішніх і зовнішніх мас ло улов лю вачів, ущіль -
нень та інше, а та кож на ти ран ня на ший ках ва ла
ро то ра. Та ка взаємодія обер то вих і не ру хо мих ча -
с тин ге не ра то ра при зво ди ла до по яви ме ханічних
удар них впливів на ро тор.

Ком плекс ний вплив на ве де них ви ще фак -
торів, на дум ку ек с пертів, і призвів до по шко д -
жен ня гвин та, що кріпив га зо роз подільну ко лод -
ку на ро торі.

Га зо роз подільна ко лод ка й ча с ти ни гвин та,
що ви летіли з ро то ра з бо ку турбіни, по шко ди ли
ізо лю ючі ков па ки та фто ро пла с тові па т руб ки, що
з'єдну ють стрижні об мот ки ста то ра зі злив ним
ко лек то ром. У ре зуль таті ста ла ся роз гер ме ти -
зація си с те ми охо ло д жен ня об мот ки ста то ра. Во -
день, що пе ре бу вав в кор пусі ста то ра під над лиш -
ко вим ти с ком у 0,35 МПа (3,5 кгс/см2), че рез уш -
ко д жені шлан ги про ник нув у си с те му охо ло д жен -
ня тур бо ге не ра то ра. Це при зве ло до падіння над -
лиш ко во го ти с ку вод ню в кор пусі ге не ра то ра з
0,35 МПа до 0,09 МПа (тиск зни зив ся у 3,9 ра зи),
"за га зо ву ван ня" ро бо чо го й ре зерв но го на сосів і,
відповідно, до різко го зни жен ня ви т ра ти дис ти -
ля ту с 54 до 3 — 5 м3/го ди ну.

Си с те мою кон тро лю па ра метрів був сфор -
мо ва ний сиг нал, спо чат ку по пе ре д жу валь ний —
при зни женні ви т ра ти дис ти ля ту до 38 м3/го ди -
ну, а потім аварійний — при зни женні ви т ра ти
до 25 м3/го ди ну. Але ви мо ги Технічно го опи сан -
ня та інструкції по ек сплу а тації ге не ра то ра що до
знят тя на ван та жен ня, відклю чен ня ге не ра то ра
від ме режі й гасіння по ля в руч но му ре жимі з ви -
ки дом вод ню з кор пу су ста то ра в ат мо сфе ру при
при пи ненні цир ку ляції дис ти ля ту че рез об мот ку
ста то ра та над нор ма тив но му підви щенні її тем пе -
ра ту ри опе ра тив ним пер со на лом ви ко нані не бу -
ли.

За хист на відклю чен ня ге не ра то ра при зни -
женні ви т ра ти дис ти ля ту до 25 м3/го ди ну не
спра цю вав. Ге не ра тор про дов жу вав пра цю ва ти в
ме режі з на ван та жен ням 206 МВт про тя гом 21
хви ли ни, що при зве ло до підви щен ня тем пе ра ту -
ри об мот ки ста то ра, ви ник нен ню тер мо ме -
ханічних на пруг, а потім і до по шко д жен ня кор -
пус ної ізо ляції та її еле к т рич но му про бою. 

Тільки після еле к т рич но го про бою ізо ляції
верх нь о го стриж ня в па зу № 5 ге не ра тор був від -
клю че ний від ме режі дією за хи с ту від за ми кан ня
"на зем лю". Різке зни жен ня еле к т рич ної міц ності
ізо ляції при па ло на верхні стрижні об мот ки з бо -
ку турбіни в місці ви хо ду з па за.

З ме тою виз на чен ня мак си маль но го нагріву
еле ментів і вузлів ста то ра й ро то ра тур бо ге не ра -
то ра до ви ник нен ня та під час аварії, а та кож
впли ву су путніх фак торів бу ло роз роб ле но ма те -
ма тич ну мо дель, що опи сує про це си теп ло обміну
в еле мен тах і вуз лах ста то ра та ро то ра тур бо ге не -
ра то ра ти пу ТГВ;2ПТ3 як в ре жи мах нор маль ної
ек сплу а тації, так і під час аварії. 

Роз роб ле на ма те ма тич на мо дель теп ло во го
ста ну еле ментів і вузлів ста то ра й ро то ра тур бо ге -
не ра то ра є іде алізо ва ною, у то му сенсі, що в ній не
вра хо ву ють ся мож ливі тех но логічні відхи лен ня
що до теп лофізич них па ра метрів ма теріалів і хо -
ло до а гентів, на явність тех но логічних за зорів,
шор ст кості то що. То му ре зуль та ти роз ра хунків
не обхідно вва жа ти оціноч ни ми. Тим не менш, во -
ни доз во ля ють ко рект но про ве с ти аналіз аварії,
що ста ла ся, от ри ма ти не тільки се редні по об'єму,
а й мак си мальні тем пе ра ту ри еле ментів і вузлів
тур бо ге не ра то ра в номіна ль но му й аварійно му
ре жи мах, виз на чи ти їх місце роз та шу ван ня у ма -
шині. При цьо му вра хо ву ють ся ре альні схе ма та
умо ви охо ло д жен ня ак тив них зон, підігрів хо ло -
до а гентів при про хо д женні трак ту охо ло д жен ня.

З ог ля ду на прий няті при пу щен ня, кон ст рук -
тивні особ ли вості тур бо ге не ра то ра та на яв ну схе -
му цир ку ляції охо ло д жу ю чо го вод ню роз гля да ла -
ся по льо ва за да ча спільно го роз ра хун ку три -
вимірно го тем пе ра тур но го по ля для сек то ра по -
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ло вин ної до вжи ни осер дя та об мот ки ста то ра і
ро то ра. Роз ра хун ко ва схе ма об ра на для по ло ви ни
зуб це во го (па зо во го) ділен ня ста то ра та чверті
пе  рерізу ро то ра (Рис. 3). Верхній і нижній стриж -
ні ста то ра, а та кож паз ро то ра в по пе реч но му пе -
рерізі бу ли роз биті та ким чи ном, щоб у якості
еле мен тар но го об'єму (вуз ла сітки) виділи ти
кож ний еле мен тар ний провідник, аби ма ти мож -
ливість вра хо ву ва ти підігрів дис ти ля ту в кож но -
му по рож ни с то му провідни ку стриж ня ста то ра та
підігрів вод ню в кож но му по рож ни с то му
провідни ку об мот ки ро то ра. Для па зо вої ча с ти ни
об мо ток ста то ра і ро то ра ма те ма тич но ко рект но
опи са но теп ло вий зв'язок з осер дям (стал лю) ста -
то ра і ро то ра, тем пе ра ту ра яких а та кож об мо ток
ста то ра і ро то ра роз ра хо вується у ви гляді три -
вимірно го по ля. Ана логічно опи са ний теп ло вий
зв'язок ло бо вих ча с тин з охо ло д жу ю чим вод нем
та па зо ви ми ча с ти на ми об мо ток.

Вздовж ма ши ни роз ра хун ки тем пе ра тур но го
по ля бу ло ви ко на но для трьох пе рерізів: цен т -
раль ної ча с ти ни (0,6 по ло ви ни ак тив ної до вжи -
ни), кінце вих ча с тин (0,4 по ло ви ни до вжи ни) та
ло бо вих ча с тин об мо ток ста то ра й ро то ра.

Вуз ли роз ра хун ко вої схе ми, що опи су ють
цир ку ляцію дис ти ля ту в стриж нях об мот ки ста -
то ра та вод ню в кор пусі та провідни ках об мот ки
ро то ра та кож розділені на три пе рерізи, від по -
відно до роз поділу ста то ра і ро то ра. Для кож но го
вуз ла дис ти ля ту та вод ню ма те ма тич но ко рект но
опи са ний теп ло вий зв'язок із від по від ни ми вуз -
ла ми роз ра хун ко вої схе ми, вра хо вується на прям
цир ку ляції та підігрів хо ло до а ген ту на ок ре мих
ділян ках трак ту охо ло д жен ня. По чат ко ви ми тем -
пе ра ту ра ми хо ло до а гентів вва жа ють ся тем пе ра -
ту ра дис ти ля ту на вході в стрижні об мот ки ста то -
ра та тем пе ра ту ра хо лод но го вод ню після га зо охо -
ло д жу вачів.

Роз ра хун кові зна чен ня об сягів цир ку лю ю чо -
го вод ню бу ли от ри мані із вен ти ляційно го роз ра -
хун ку ма ши ни. Теп лові зв'яз ки кон векційно го ти -
пу роз ра ху ва лись по зна чен ням ко ефіцієнтів теп -
ловіддачі, виз на че ним по те о ре тич ним та ек с пе -
ри мен таль ним за леж но с тям для кож но го ок ре мо -
го ви пад ку.

Вихідни ми да ни ми для роз ра хун ку нагріву
тур бо ге не ра то ра бу ли зна чен ня теп ло вих та ме -
ханічних втрат в еле мен тах і вуз лах ста то ра і ро -
то ра ма ши ни. Ос новні втра ти в міді стрижнів об -
мот ки ста то ра, а та кож втра ти в міді об мот ки ро -
то ра бу ли рівномірно роз поділені між еле мен тар -
ни ми провідни ка ми стриж ня об мот ки ста то ра та
провідни ка ми об мот ки ро то ра як по ви соті па за,
так і по до вжині об мот ки. Відповідно, втра ти в яр -
мі та зуб цях осер дя ста то ра — рівномірно по об'є -

мах яр ма та зубців. До дат кові втра ти в міді
стриж нів об мот ки ста то ра бу ли роз поділені між
верхнім і нижнім стриж ня ми у співвідно шенні
3:1. До дат кові втра ти в сталі бу ли рівномірно роз -
поділені по верх нь о му ша ру зовнішньої по верхні
ро то ра та внутрішній по верхні роз точ ки ста то ра.
Ана логічно бу ли роз поділені ме ханічні втра ти, за
ви клю чен ням втрат у підшип ни ках.

Про ве дені роз ра хун ки засвідчи ли, що без по -
се ред нь ою при чи ною уш ко д жен ня об мот ки ста -
то ра тур бо ге не ра то ра 26.08.07 р. бу ла втра та охо -
ло д жен ня — рап то ве падіння ви т ра ти дис ти ля ту
че рез об мот ку зі 54 до 3—5 м3/год. з од но ча сним
по сту по вим зни жен ням ти с ку вод ню в кор пусі
ста то ра з 0,45 до 0,19 МПа. Тем пе ра ту ра дис ти ля -
ту при цьо му на ви ході з верх нь о го стриж ня об -
мот ки до сяг ла точ ки кипіння — 121,7—185,3 °С, а
тем пе ра ту ра стриж ня — 145,6—212,6 °С. Ре жим
течії дис ти ля ту в по рож ни с тих провідни ках
стриж ня об мот ки став дво фаз ним, ко ли в ка на лах
од но час но при сутні ріди на і во дя на па ра, із тен -
денцією роз пов сю д жен ня по всій об мотці. Інтен -
сивність відве ден ня (ко ефіцієнт теп ловіддачі)
теп ла від по рож ни с тих еле мен тар них провідників
зни зи ла ся більш, ніж в чо ти ри ра зи, мак си маль на
тем пе ра ту ра верх нь о го стриж ня зрос ла до 356 °С
на сто роні турбіни.

Орієнтов но ре сурс кор пус ної ізо ляції стриж -
ня при такій тем пе ра турі (час, про тя гом яко го ізо -
ляція руй нується) мож на оціни ти за за ко ном
Вант Гоф фа — Ар реніуса [2]

,         (3)

де B = 1,27⋅104 К — відно шен ня енергії ак ти вації
мо ле кул до універ саль ної га зо вої ста лої для ізо -
ляції кла су F; θ = 356 + 273 К — аб со лют на тем пе -
ра ту ра ізо ляції; G = 19,7 — ко ефіцієнт, що ха рак -
те ри зує ефек тивність взаємодії мо ле кул для ізо -
ляції кла су F.

Та ким чи ном, із (3) вип ли ває, що
T = 1,63 го ди ни.                    (4)

Тоб то, при такій тем пе ра турі ре сурс ізо ляції
(час, про тя гом яко го ізо ляція руй нується внас лі -
док теп ло во го старіння) в 107 разів мен ший, ніж
при тем пе ра турі 75 °С, і скла дає ли ше 1,63 го ди ни
(при 75 °С — 19,6⋅106 го дин).

В той же час суттєвий вплив на про цес руй ну -
ван ня ізо ляції ма ють циклічні зна козмінні на ван -
та жен ня еле к т рич но го, ме ханічно го і тер мо ме ха -
ніч но го ха рак те ру, що ви ни ка ють під дією вібрацій
різно го по хо д жен ня, у то му числі в пе рехідних ре -
жи мах (в на шо му ви пад ку — не син хронні вклю -
чен ня тур бо ге не ра то ра в ме ре жу то що). Спо лу чен -
ня ви со кої тем пе ра ту ри ізо ляції із циклічни ми
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зна козмінни ми на ван та жен ня ми еле к т рич но го,
ме ханічно го і тер мо ме ханічно го ха рак те ру в умо -
вах підви ще ної вібрації при зве ло до її руй ну ван ня
і про бою на "зем лю" на сто роні турбіни.

Аналізу ю чи ком плекс ний вплив на ве де них
ви ще фак торів, а та кож роз ра хун ки, які бу ли про -
ве дені спеціаліста ми ДП за вод "Еле к т ро важ маш"
та Інсти ту ту еле к т ро ди наміки НАН Ук раїни,
мож на прий ти до вис нов ку, що ос нов ною при чи -
ною по шко д жен ня об мот ки ста то ра бу ло не -
своєчас не (відповідно до ви мог нор ма тив ної до -
ку мен тації) відклю чен ня ге не ра то ра ек сплу а -
таційним пер со на лом від ме режі. Бездіяльність
опе ра тив но го пер со на лу при зве ла до без пре це -
дент но го впли ву на еле мен ти об мот ки ста то ра й
спри чи ни ло не зво ротні шкідливі про яви, що при -
зве ли до зни жен ня надійності об мот ки, дов -
говічності ста то ра й до не мож ли вості за без пе чен -
ня га рантійних по каз ників ге не ра то ра в ціло му.
Невідклад на зу пин ка ге не ра то ра зра зу ж при ви -
ник ненні по ру шен ня цир ку ляції дис ти ля ту в об -
мотці ста то ра доз во ли ла би уник ну ти аварії,
змен ши ти ве ли чи ну ма теріаль них збитків.

Зно ву ж та ки, ос нов ною об ста ви ною, що
спри я ла ви ник нен ню аварії, був так зва ний
"людсь кий фак тор". Низь ка кваліфікація опе ра -
тив но го пер со на лу спо чат ку про яви ла ся у ство -
ренні умов не син хрон но го вклю чен ня тур бо ге не -
ра то ра у ме ре жу із ви ник нен ням по над штат них
еле к т ро ди намічних на ван та жень на кон ст рук -
тивні еле мен ти, а потім у повній бездіяль ності
при втраті охо ло д жен ня об мот ки ста то ра. 21 хви -
ли ну бу ло по тра че но на зв'язок із цен т раль ним
офісом ком панії — влас ни ка АЕС, аби от ри ма ти
дозвіл на відклю чен ня тур бо ге не ра то ра.

Ре зуль та ти роз ра хунків і про ве де но го аналізу
бу ли на дані індійській сто роні при розсліду ванні
при чин аварії. Пред став ни ки ком панії — влас ни ка
еле к т ро с танції — по го ди ли ся із на ве де ни ми ар гу -
мен та ми. Що доз во ли ло ук раїнській сто роні уник -
ну ти су до вих пе ресліду вань на май же 37 млн. US$.

Вис нов ки.

За про по но вані прин ци пи ком плекс но го
аналізу аварійних си ту ацій по туж но го ге не ру ю -
чо го ус тат ку ван ня еле к т ро с танцій на прак тиці
до ве ли свою дієвість й ефек тивність. По даль ший
роз ви ток тех но логії аналізу має ба зу ва ти ся на ви -
пе ре д жа ю чо му роз ши ренні мож ли во с тей ав то ма -
ти зо ва них си с тем уп равління тех но логічним про -
це сом (АСУ ТП) енер гоб локів еле к т ро с танцій
що до реєстрації, об роб ки та збе ре жен ня інфор -
мації із роз ши рен ням кількості па ра метрів, що
кон тро лю ють ся.

Не обхідно роз г ля ну ти доцільність ство рен ня
єди ної уніфіко ва ної ме то ди ки аналізу аварійних
си ту ацій по туж них тур бо; й гідро ге не ра торів, що
мо же бу ти ре алізо ва на у ви гляді керівно го до ку -
мен ту (КД) для всієї еле к т ро е нер ге ти ки країни.
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