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ВВ
ве де ние. Од ним из
важ ней ших ас пек тов
про бле мы обес пе че ния

на деж но го функ ци о ни ро ва -
ния тур бо� и ги д ро ге не ра то -
ров эле к т ро стан ций яв ля ет ся

не до пу ще ние пе ре гре ва их кон -
ст рук тив ных эле мен тов, в ча ст -
но с ти эле мен тов тор це вой
(кон це вой) зо ны. К та ким эле -
мен там обыч но от но сят: на -
жим ные пли ты, на жим ные
паль  цы, эле к т ро про во дя щие
эк ра ны, край ние па ке ты маг -
ни то про во да, кре пёж ные де та -
ли, эле мен ты си с те мы во дя но -

го ох лаж де ния и т.п.
Из ве ст но, что пе ре грев ука зан ных кон ст рук -

тив ных эле мен тов обус лов лен на ли чи ем пе ре -
мен но го по ля рас се я ния, ко то рое ге не ри ру ют ся
то ка ми, про те ка ю щи ми в ло бо вых ча с тях об мо -
ток яко ря (ста то ра) и ин дук то ра (ро то ра). Так же
из ве ст но, что энер гия это го по ля в ос нов ном за ви -
сит от ве ли чи ны ли ней ной на груз ки (уг ла на груз -
ки) и ре жи ма ра бо ты. В ча ст но с ти, в ре жи ме не -
до воз буж де ния маг нит ные по то ки рас се я ния уве -
ли чи ва ют ся, что при во дит к воз ра с та нию ви х ре -
вых то ков, Джо уле вых по терь и на гре ва раз лич -
ных кон ст рук тив ных эле мен тов тор це вой зо ны,
ис пы ты ва ю щих на се бе вли я ние этих по то ков.

До на сто я ще го вре ме ни весь ком плекс за дач
по эле к т ро маг нит ным и теп ло вым про цес сам в
тор це вых ча с тях изу чен не до ста точ но пол но. Это
свя за но с тем, что эле к т ро маг нит ное по ле в тор це -
вой зо не тур бо� и ги д ро ге не ра то ров име ет весь ма
слож ный, трех мер ный ха рак тер, оп ре де ля е мый
сле ду ю щи ми ос нов ны ми фак то ра ми:

� ге о ме т ри ей ло бо вых ча с тей об мо ток ста то ра
и ро то ра (чис лом по лю сов, раз ме ром вы ле та ло -
бо вых ча с тей, уг лом от ги ба ло бо вых со еди не ний

ста то ра, рас по ло же ни ем со еди ни тель ных шин об -
мот ки ста то ра и то ко под во дов ро то ра и т.д.);

� ве ли чи ной и фа зой то ко вых на гру зок ста то -
ра и ро то ра при раз лич ных ре жи мах ра бо ты ге не -
ра то ра;

� об щей кон фи гу ра ци ей про ст ран ст ва тор це -
вой ча с ти, в ча ст но с ти: кон фи гу ра ции тор це вой
ча с ти сер деч ни ка ста то ра и ро то ра, ге о ме т рии
кор пу са ста то ра, тор це во го (под шип ни ко во го)
щи та, кор пу са под шип ни ка, вну т рен них га зо раз -
де ли тель ных щи тов и т.д.;

� свой ст ва ми ма те ри а лов ос нов ных кон ст рук -
тив ных эле мен тов, ог ра ни чи ва ю щих тор це вую
часть;

� на ли чи ем раз лич ных эк ра ни ру ю щих ус т -
ройств, спе ци аль ных маг нит ных шун тов для ка -
на ли за ции по то ков рас се я ния, а так же раз лич ных
фер ро маг нит ных де та лей, вы пол ня ю щих роль
кон цен т ра то ров маг нит но го по то ка в той или
иной об ла с ти.

Каж дый из этих фак то ров мо жет из ме нять
маг нит ное по ле ли бо во всей зо не, ли бо в не ко то -
рой ее ча с ти. Ука зан ные об сто я тель ст ва зна чи -
тель но ус лож ня ют ана лиз эле к т ро маг нит ных и
теп ло вых про цес сов в эле мен тах тор це вой зо ны
тур бо� и ги д ро ге не ра то ров как на эта пе их раз ра -
бот ки, так и при экс плу а та ции. 

Вслед ст вие вы ше ска зан но го оче вид но, что
для до сто вер но го ана ли за эле к т ро маг нит но го по -
ля в тор це вой зо не тур бо� и ги д ро ге не ра то ров, не -
об хо ди мо при ме нять спо со бы ма те ма ти че с ко го
мо де ли ро ва ния эле к т ро маг нит но го по ля, при чем,
ис клю чи тель но в трех мер ной по ста нов ке
(3D�мо дель). В по след ние го ды для рас чё та про -
ст ран ст вен ных эле к т ро маг нит ных по лей ши ро ко
ис поль зу ет ся ме тод ко неч ных эле мен тов (МКЭ)
[1, 2], яв ля ю щий ся од ним из на и бо лее раз ви тых и
эф фек тив ных ме то дов чис лен но го ре ше ния диф -
фе рен ци аль ных урав не ний.
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Раз ра бо та на по ле вая ма те ма ти че с кая мо дель тор це вой зо ны мощ но го тур бо ге не ра то -
ра ти па ТВВ�1000�2У3 в трех мер ной по ста нов ке. Вы пол не но мо де ли ро ва ние но ми наль но го
ре жи ма ра бо ты тур бо ге не ра то ра. Про ве ден ана лиз рас пре де ле ния эле к т ро маг нит но го по ля,
ви х ре вых то ков, а так же Джо уле вых по терь в та ких эле мен тах тор це вой зо ны тур бо ге не -
ра то ра как на жим ная пли та, на жим ные паль цы и эле к т ро про во дя щий эк ран. Ана ло гич ные
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Ре зуль та том ма те ма ти че с ко го мо де ли ро ва ния
с по мо щью МКЭ яв ля ет ся по лу че ние про ст ран ст -
вен но�вре мен но го рас пре де ле ния эле к т ро маг нит -
но го и теп ло во го по ля, плот но с ти ви х ре вых то ков,
по терь (вну т рен них ис точ ни ков теп ла) и дру гих
фи зи че с ких ве ли чин, поз во ля ю щих до сто вер но
оце нить теп ло вое, тер мо ме ха ни че с кое и ви б ра ци -
он но го со сто я ние эле мен тов кон ст рук ции тур бо� и
ги д ро ге не ра то ров. А это, в свою оче редь, даст воз -
мож ность оп ре де лить ре сурс их ра бо ты и на ме тить
ме ры по умень ше нию пе ре гре ва, чрез мер ной ви б -
ра ции и дру гих не га тив ных яв ле ний.

Объ ек том ис сле до ва ния вы бран двух по люс -
ный тур бо ге не ра тор мощ но с тью 1000 МВт ти па
ТВВ�1000�2У3, ко то рый экс плу а ти ру ет ся на
АЭС Ук ра и ны, в ча ст но с ти на Хмель ниц кой и
Юж но�Ук ра ин ской АЭС. Бо лее чем 25�лет ний
опыт экс плу а та ции по ка зы ва ет, что на дан ном ти -
пе тур бо ге не ра то ра на мно го ча ще чем на дру гих
ти пах слу ча ют ся по лом ки свя зан ные, в том чис ле,
с про бле мой пе ре гре ва эле мен тов тор це вых зон.

Из мно же ст ва раз лич ных кон ст рук ци он ных
эле мен тов, при над ле жа щих тор це вым зо нам, для
ис сле до ва ния вы бра ны лишь ос нов ные: на жим -
ная пли та, на жим ные паль цы и мед ный эк ран.

Ма те ма ти че с кая мо дель. Про цесс со зда ния
3D�мо де ли дан но го объ ек та ис сле до ва ния по -
дроб но опи сан в ра бо тах [5, 6]. Рас че ты про во ди -
лись с ис поль зо ва ни ем про грамм но го ком плек са
COMSOL Multiphysics. 

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния. В мо де ли ок ру -
жа ю щее воз душ ное про ст ран ст во мо де ли ру ет ся с
по мо щью ци лин д ра, в ко то ром бо ко вая по верх -
ность ими ти ру ет бес ко неч ную воз душ ную сре ду.
Та ким об ра зом, су ще ст ву ет воз мож ность про ана -
ли зи ро вать на прав ле ние и ве ли чи ну маг нит но го
по ля, со зда ва е мо го ло бо вы ми ча с тя ми об мот ки
ста то ра в рай о не кор пу са тур бо ге не ра то ра. Дан -
ная ин фор ма ция очень важ на, по сколь ку в кор пу -
се так же вы де ля ют ся зна чи тель ные по те ри мощ -
но с ти. На Ри с. 2 по ка за но рас пре де ле ние маг нит -
ной ин дук ции в воз душ ной сре де тор це вой ча с ти
тур бо ге не ра то ра в об ла с ти меж ду ло бо вы ми ча с -
тя ми об мот ки ста то ра и кор пу сом. Мак си маль ная
ве ли чи на маг нит ной ин дук ции в рай о не вну т рен -
ней об ла с ти кор пу са со став ля ет 0,009 Тл, при чем
на и боль шие зна че ния ин дук ции со сре до то че ны в
об ла с ти по во ро та ло бо вой ча с ти, ко то рая рас по -
ло же на бли же все го к кор пу су.

Со здан ная 3D�мо дель поз во ля ет про ана ли зи -
ро вать рас пре де ле ние маг нит но го по ля в от дель -
ных эле мен тах тор це вой зо ны. Так на Рис. 3�5 пред -
став ле ны рас пре де ле ния маг нит ной ин дук ции в:
на жим ной пли те, эк ра не и на жим ных паль цах при
ра бо те тур бо ге не ра то ра в но ми наль ном ре жи ме.

Об щей ха рак те ри с ти кой рас пре де ле ния маг -
нит ной ин дук ции в пред став лен ных эле мен тах
тор це вой ча с ти яв ля ет ся то, что мак си маль ные
зна че ния ин дук ции со сре до то че ны в об ла с тях
эле мен тов, рас по ло жен ных бли же к ло бо вой ча с -
ти об мот ки ста то ра. При этом мак си маль ные ве -
ли чи ны ин дук ции со став ля ют:

� в на жим ной пли те — 0,22 Тл;
— в эк ра не — 0,213 Тл; 
— в на жим ных паль цах — 0,6 Тл.
Та ким об ра зом, вид но, что в эле мен тах, на хо -

дя щих ся бли же к край не му па ке ту маг ни то про во -
да ин дук ции воз ра с та ют, что объ яс ня ет ся от ветв -
ле ни ем маг нит но го по ля ло бо вых ча с тей об мот ки
ста то ра в край ний па кет.

На Рис. 6, 7 пред став ле но рас пре де ле ние мо -
ду ля век то ра плот но с ти то ка в на жим ной пли те и
эк ра не объ ек та ис сле до ва ния. Эти дан ные по лу -
че ны уже в ква зи ста ти че с ком ре жи ме, ког да маг -
нит ное по ле пуль си ру ет с но ми наль ной ча с то той.

Как и ожи да лось, мак си маль ные зна че ния
(свет лый тон) плот но с ти то ка со сре до то че ны в
зо не с мак си маль ной ин дук ци ей, ко то рая, в свою
оче редь, рас по ло же на бли же к про вод ни кам ло -
бо вых ча с тей об мот ки ста то ра. Каж дый из эле -
мен тов тор це вой зо ны ока зы ва ет свое эк ра ни ру ю -
щее дей ст вие на маг нит ное по ле в за ви си мо с ти от
его про ст ран ст вен но го рас по ло же ния, фи зи че с -
ких свойств (маг нит ная про ни ца е мость, эле к т ро -
про вод ность) и объ е ма.

Мак си маль ное зна че ние плот но с ти то ка ес те -
ст вен но со сре до то че но в мед ном эк ра не, ко то рый
име ет на и выс шую эле к т ро про вод ность. Но с дру -
гой сто ро ны, имен но по то му, что эле к т ри че с кое
со про тив ле ние эк ра на ма ло, ве ли чи на по терь
мощ но с ти в нем на и мень шая из всех эле мен тов.

В то же вре мя, ми ни маль ные зна че ния плот -
но с тей то ка со сре до то че ны в пли те из�за вы со ко -
го удель но го со про тив ле ния. При этом, за счет
боль шо го объ е ма сум мар ные по те ри в пли те на и -
боль шие в срав не нии с дру ги ми эле мен та ми.

На Ри с. 7 в об ла с ти ярма чет ко вид ны пять
тем ных об ла с тей, сви де тель ст ву ю щих о низ кой
плот но с ти то ков в них. Это яв ля ет ся ре зуль та том
эк ра ни ру ю ще го дей ст вия опор на жим ной пли ты.
При чем это дей ст вие про яв ля ет ся не толь ко в эк -
ра не, рас по ло жен ном в не по сред ст вен ной бли зо с -
ти от пли ты, но и рас про ст ра ня ет ся вглубь край -
не го па ке та сер деч ни ка ста то ра.

Как уже бы ло ска за но, в рас сма т ри ва е мых
эле мен тах тор це вой зо ны вслед ст вие про те ка ния
ви х ре вых то ков вы де ля лись по те ри, ко то рые так -
же бы ли оп ре де ле ны в рам ках мо де ли ро ва ния.
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Об щая ве ли чи на Джо уле вых
по терь мощ но с ти, при па да ю щих
на од ну тор це вую зо ну, со став ля -
ет: P = 359,05 кВт и оп ре де ля ет ся,
как сум ма по терь в эк ра не (Pэк),
на жим ной пли те (Pпл) и паль цах
(Pпал):

P(т.ч.1) = Pэк + Pпл + Pпал =  

= 359,05 кВт.          (3)
Тог да, об щая ве ли чи на Джо -

уле вых по терь мощ но с ти в эле -

Рис. 3. Распределение магнитной индукции
в нажимной плите: а — изометрия; 

б — вид со стороны крайнего пакета

Рис. 2. Распределение магнитной индукции в воздушной среде под корпусом
турбогенератора

Рис. 6. Распределение модуля вектора
плотности тока в нажимной плите

Рис. 7. Распределение модуля вектора
плотности тока в экране

Рис. 1. Пространственная конструкция
торцевой зоны ТВВ%1000%2У3 в прог рам -
мном пакете COMSOL Multiphysics [6].

Рис. 4. Распределение магнитной
индукции в экране: а) изометрия; 
б) вид со стороны крайнего пакета

Рис. 5. Распределение магнитной индукции
в нажимных пальцах: а) изометрия; б) вид

со стороны крайнего пакета
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мен тах тор це вой зо ны тур бо ге не ра то ра со став -
ля ет:

P(т.ч.) = 2P(т.ч.1) = 718,1 кВт.  (4)

В про цент ном со от но ше нии Джо уле вые по те -
ри рас пре де ля ют ся, как пред став ле но на Рис. 8.

Как вид но, на и боль шее ко ли че ст во по терь вы -
де ля ет ся в на жим ной пли те, а на и мень шее в эк ра -
не. Од на ко объ ем ука зан ных эле мен тов су ще ст -
вен но от ли ча ет ся. Так, объ ем на жим ной пли ты со -
став ля ет 0,4224 м3, на жим ных паль цев — 0,1964 м3,
эк ра на — 0,0258 м3. Сле до ва тель но, сред ние
удель ные по те ри на еди ни цу объ е ма так же бу дут
от ли чать ся (Рис. 9).

Из ди а грам мы вид но, что на и бо лее на гру -
жен ным эле мен том яв ля ет ся эк ран, в ко то ром
удель ные по те ри на 18 % боль ше, чем в пли те и в
3,75 ра за боль ше, чем в на жим ных паль цах.

Вы во ды. Со зда ние но вых, бо лее слож ных ма -
те ма ти че с ких мо де лей, учи ты ва ю щих ре аль ное
трех мер ное рас пре де ле ние фи зи че с ких по лей и
свойств ма те ри а лов яв ля ет ся ак ту аль ной за да чей.
Дан ные мо де ли поз во ля ют с очень вы со кой точ -
но с тью ана ли зи ро вать про цес сы, про хо дя щие в
са мых слож ных уз лах тур бо� и ги д ро ге не ра то ров.

Дан ные, по лу ча е мые на ос но ве 3D�мо де ли ро -
ва ния це ле со об раз нее ис поль зо вать как на эта пе
про ек ти ро ва ния но вых, так и на эта пе мо дер ни за -
ции су ще ст ву ю щих ти пов тур бо� и ги д ро ге не ра -
то ров. Это свя за но с тем, что со зда ние 3D�мо де -
лей и ана лиз ре зуль та тов мож но осу ще ст вить го -
раз до бы с т рее и с мень ши ми за тра та ми, чем в слу -
чае фи зи че с ко го мо де ли ро ва ния.

Дан ное ис сле до ва ние, вы пол нен ное на при -
ме ре тур бо ге не ра то ра ТВВ�1000�2У3, вы яви ло
ло каль ные об ла с ти не ко то рых эле мен тов тор це -
вой зо ны в ко то рых про ис хо дит су ще ст вен ное

вы де ле ние Джо уле вых по терь и, как след ст вие,
на гре ва. При этом уда лось про ана ли зи ро вать
при чи ны воз ник но ве ния по доб ных ме ст ных пе -
ре гре вов, а имен но — слож ные пу ти за мы ка ния
по то ков рас се я ния в тор це вой зо не. По это му при
раз ра бот ке но вых кон ст рук ций тур бо ге не ра то ров
боль шой мощ но с ти кон ст рук тор мо жет ис поль зо -
вать дан ную ин фор ма цию для вы бо ра на и бо лее
эф фек тив ных средств за щи ты де та лей и уз лов
тор це вой ча с ти от дей ст вия по то ков рас се я ния.
Эти сред ст ва долж ны су ще ст вен но умень шить
ме ст ные на гре вы де та лей и сум мар ные по те ри
тор це вых ча с тей. В ре зуль та те мож но до стиг нуть
по вы ше ния на деж но с ти экс плу а та ции, улуч ше -
ния энер ге ти че с ких ха рак те ри с тик и уп ро ще ния
си с те мы ох лаж де ния сверх мощ ных тур бо ге не ра -
то ров.
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Рис. 8. Диаграмма распределения Джоулевых потерь в элементах
торцевой зоны

Рис. 9. Распределение средних удельных потерь конструктивных
элементов торцевой зоны


