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Н А У К А  —  Н А У К О В О 2 Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

СС
ьо годні гідро е нер ге ти ка (в пер шу чер -
гу ГА ЕС) — га рант тех но логічної без -
пе ки ек сплу а тації АЕС. Як пра ви ло,

ефек тив ни ми, надійни ми і без печ ни ми є енер ге -
тичні єдині тех но логічні ком плек си АЕС + ГЕС +
ГА ЕС [1]. Розміщен ня ГЕС і ГА ЕС по бли зу АЕС,
за вдя ки їх швид кодії, доз во ляє ви ко ри с то ву ва ти
їх і як до дат ко вий ре зерв еле к т ро за без пе чен ня
влас них по треб АЕС в по за штат них та аварійних
си ту аціях. По даль ший роз ши ре ний роз ви ток
ядер ної енер ге ти ки, пе ред ба че ний Енер ге тич ною
стра тегією Ук раїни на період до 2030 р. [2], не мо -
ж ли вий без ви пе ре д жа ю чо го зро с тан ня в ОЕС
ма не в ре них по туж но с тей, ча ст ка яких в за галь но -
му ба лансі еле к т ро е нер ге ти ки має бу ти не мен -
шою 15 %.

Ме тою ство рен ня ма те ма тич ної мо делі теп -
ло во го ста ну гідро ге не ра то ра'дви гу на ти пу
СВО 1255/255'40 УХЛ4 бу ло виз на чен ня нагріву
ос нов них ак тивних еле ментів і вузлів ма ши ни та
пе ревірка технічних рішень, спря мо ва -
них на підви щен ня її надійності та на -
ван та жу валь ної здат ності.

Ма те ма тич на мо дель опи сує про -
це си ма со пе ре но су та теп ло обміну в
еле мен тах і вуз лах ста то ра та ро то ра
гідро ге не ра то ра'дви гу на й доз во ляє
визна чи ти не тільки се редні по об'єму,
а й мак си мальні тем пе ра ту ри, а та кож
локалізу ва ти їх роз та шу ван ня в 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 охо ло д жу ю чо го
повітря при прохо д женні трак ту охо -
ло д жен ня (Рис. 1).

Із вра ху ван ням кон ст рук тив них
особ ли во с тей гідро ге не ра то ра'дви гу на
та схе ми цир ку ляції повітря роз гля да -
лась 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 осер дя та об мот ки ста то ра й ро -
то ра.

При ма те ма тич но му опи санні тем пе ра тур но -
го по ля бу ли прий няті припу щен ня, що спро щу -
ють роз ра хун ки, але істот но не впли ва ють на їх
адек ватність:

1. З ог ля ду на на явність транс по зиції в па -
зовій і ло бовій ча с ти нах стрижня об мот ки ста то -
ра прий маємо, що теп ло виділен ня в міді по ви соті
стриж ня роз поділені рівномірно. 

2. Вва жаємо, що теп ло виділен ня в міді об мот -
ки по люсів ро то ра та кож розподілені рівномірно. 

3. Прий маємо, що теп ло виділен ня по до вжині
стриж ня об мот ки ста то ра та витків об мот ки по -
люсів ро то ра роз поділені рівномірно.

4. Вва жаємо, що теп лові втра ти в сталі осер дя
ста то ра в ось о во му на прямку та кож роз поділені
рівномірно. 

5. Еле мен ти роз ра хун ко вої об ласті роз гля да -

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ В ОСНОВНИХ 
ЕЛЕМЕНТАХ СТАТОРА І РОТОРА

ГІДРОГЕНЕРАТОРА�ДВИГУНА ТИПУ СВО 1255/255�40

УДК 621.313 КЕНСИЦЬКИЙ О.Г., канд. техн. наук, 
Ін'т проблем безпеки  АЕС НАН України, м. Київ

Роз роб ле но ма те ма тич ну мо дель теп ло во го ста ну гідро ге не ра то ра2дви гу на ти пу
СВО 1255/255240 УХЛ4 Дністровсь кої ГА ЕС. Про ве де но роз ра хун ки нагріву ос нов них еле -
ме2нтів ста то ра і ро то ра в різних ре жи мах на ван та жен ня ма ши ни. От ри мані ре зуль та ти
співстав лені із да ни ми теп ло вих ви про бу вань гідро ге не ра то ра2дви гу на. За про по но вані шля хи
підви щен ня надійності та на ван та жу валь ної здат ності аг ре га ту.

Рис. 1. Схема вентиляції гідрогенератора#двигуна СВО 1255/255#40 УХЛ4
Дністровської ГАЕС (цифра позначена всередині стрілки — розрахункова витрата

повітря через відповідні канали)
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ють ся як од норідні анізо т ропні тіла з усе ред не ни -
ми теп лофізич ни ми ха рак те ри с ти ка ми ма теріалів
по відповідно му на прям ку в ме жах еле мен тар них
роз ра хун ко вих об'ємів.

6. Ко ефіцієнти теп ловіддачі з охо ло д жу ю чих
по вер хонь виз на ча ють ся по відповідним кри -
теріаль ним за леж но с тям та ек с пе ри мен таль ним
да ним [6, 42, 51]. 

7. За лежність теп лофізич них па ра метрів (ко -
ефіцієнтів теп ло провідності, пи то мої щільності,
теп лоємності) ма теріалів об мот ки і осер дя ста то -
ра від тем пера ту ри не вра хо вується.

8. При ви борі роз ра хун ко вої об ласті пе ред ба -
чається, що існує си метрія і періодич на по вто рю -
ваність еле ментів кон ст рукції об мот ки і осер дя,
умов охо ло д жен ня і теп ло виділень по ко лу ста то -
ра і ро то ра.

9. Еле к т ро магнітні втра ти в об мот ках ста то ра
та ро то ра за да ють ся для очіку ва ної роз ра хун ко вої
тем пе ра ту ри, а потім пе ре ра хо ву ють ся відповідно
до от ри ма них рівнів нагріву.

Роз ра хун ко ва схе ма охоп лює по ло ви ну зуб -
це во го (па зо во го) ділен ня стато ра та по ло ви ну
по люс но го ділен ня ро то ра. Роз ра хун кові схе ми
для ста то ра і ро то ра на ве дені на Рис. 2.

Верхній і нижній стрижні об мот ки ста то ра в
по пе реч но му пе рерізі роз биті навпіл, що пов'яза -
но із знач ною ви со тою стриж ня у порівнянні з йо -
го ши риною (співвідно шен ня при близ но 5 : 1).

Ана логічно навпіл роз -
би та по ви соті обмот ка
по лю су ро то ра. Для па -
зо вої ча с ти ни об мот ки
ста то ра і ко туш ки по лю -
са ро то ра ма те ма тич но
ко рект но опи са ний їх
теп ло вий зв'язок з осер -
дям (стал лю) ста то ра і
по лю са ро то ра, тем пе ра -
ту ра яких на да на у ви -
гляді три вимір но го по -
ля. Аналогічно опи са -
ний теп ло вий зв'я зок
ло бо вих ча с тин об мот ки
ста то ра з охо лоджу ю -
чим повітрям та па зо -
вою ча с ти ною об мот ки.

Уз довж ма ши ни
роз ра ху нок ви ко на но
для п'яти пе ре тинів ста -
то ра (Рис. 3):

Рис. 2. Розрахункова схема статора і ротора
гідрогенератора#двигуна

Рис. 3. Розрахункова схема статора гідрогенератора#двигуна
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' верх ня ло бо ва ча с ти на об -
мот ки ста то ра;

' верх ня кінце ва зо на осер -
дя ста то ра (вісім верхніх кінце -
вих па кетів);

' се ред ня ча с ти на осер дя
ста то ра (40 цен т раль них па -
кетів);

' ниж ня кінце ва зо на осер -
дя ста то ра (вісім нижніх кінце -
вих па кетів); 

' ниж ня ло бо ва ча с ти на об -
мот ки ста то ра.

По зна чен ня "ниж ній" та "верхній" відпо ві да -
ють ре аль но му роз та шу ванню еле ментів і вузлів
вер ти каль но го гідро ге не ра то ра'дви гу на енер гоб -
ло ка Дніст ровсь  кої ГА ЕС.

По зна чен ня вузлів без ду жок роз ра хун ко вої
схе ми на Рис. 2 відповіда ють цен т ральній ча с тині
ста то ра: у круг лих дуж ках — верхній кінцевій зоні
ста то ра, у ква д рат них дуж ках — нижній кінцевій
зоні ста то ра, у фігур них дуж ках — верхній і
нижній ло бо вим ча с ти нам об мот ки ста то ра.

Ана логічно роз ра ху нок ро то ра ви ко на но для
трьох пе рерізів:

' цен т раль ної ча с ти ни, що вклю чає осер дя по -
лю са та цен т раль ну ча с ти ну об мот ки збу д жен ня;

' верх ньої ло бо вої ча с ти ни об мот ки збу д жен ня;

' ниж ньої ло бо вої ча с ти ни об мот ки збу д жен ня.

Відповідно до на яв ної схе ми цир ку ляції хо -
ло до а ген ту (повітря) роз робле но роз ра хун ко ву
схе му (Рис. 4).

Охо ло д же не повітря після га зо охо ло д жу -
вачів по дається до цен т раль ної зо ни хре с то ви ни
(ву зол 64), звідки че рез ка на ли обо да ро то ра (ву -
зол 56) та міжпо люсні вікна (ву зол 57) по трап ляє
у повітря ний за зор між ста то ром і ро то ром (ву зол
58). Ча с ти на охо ло д же но го повітря із зо ни хре с -
то ви ни за до по мо гою верх нь о го і ниж нь о го вен -
ти ля торів спря мо вується у зо ну верхніх та
нижніх лобо вих ча с тин об мот ки ста то ра (вуз ли
62 і 63 відповідно).

Із повітря но го за зо ру повітря про хо дить че -
рез ка на ли осер дя ста то ра (вузол 59 для зуб це вої
зо ни й 60 для зо ни яр ма) і по па дає у зо ну над
спин кою яр ма (ву зол 61). Сю ди же че рез на тискні
гребінки та кож по дається повітря із зон верхніх
та нижніх ло бо вих ча с тин об мот ки ста то ра. Увесь
об сяг хо ло до а ген ту із зо ни над спин кою яр ма ста -
то ра спря мо вується до га зо охо ло д жу вачів.

Ча с ти на повітря із зо ни ло бо вих ча с тин об -
мот ки ста то ра че рез повітророз подільні ущіль -
нен  ня по вер тається до цен т раль ної ча с ти ни хре с -
то ви ни. Врахо вується пе ретікан ня повітря із зо ни
нижніх ло бо вих ча с тин об мот ки ста то ра у по -
вітря ний за зор між ста то ром і ро то ром і далі із по -
вітря но го за зо ру у зо ну верхніх ло бо вих ча с тин.
Об ся ги цир ку ляції повітря (роз ра хун кові) по зна -
чені на Рис. 4 кур си вом.

У Таб л. 1 на ве дені от ри мані від за во да'ви роб -
ни ка роз ра хун кові зна чення теп ло вих втрат
гідро ге не ра то ра'дви гу на для номіна ль них ге не ра -
тор но го та дви гун но го ре жимів на ван та жен ня.

Рис. 4. Розрахункова схема циркуляції холодоагенту (повітря)
у гідрогенераторі#двигуні

Таблица  2. Теплофізичні параметри конструкційних 
матеріалів й холодоагентів

Таблица 1. Втрати гідрогенератора#двигуна  типу 
СВ 1255/255#40 УХЛ4 в номінальних режимах навантаження
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Як вид но, найбільш на пру же ним із точ ки зо -
ру мак си маль них теп ло вих втрат для гідро ге не ра -
то ра'дви гу на є дви гун ний ре жим. І са ме для ньо -
го у по дальшо му бу дуть на ве дені всі роз ра хун ки.
Мак си мальні тем пе ра ту ри ос нов них вузлів ге не -
ра то ра'дви гу на у ге не ра тор но му ре жимі мо жуть
бу ти от ри мані шляхом пе ре ра хун ку втрат, що за -
ле жать від ре жи му на ван та жен ня (втра ти в об -
мотках ста то ра й ро то ра).

Теп лові втра ти бу ли роз поділені по кон ст -
рук тив ним вуз лам ма ши ни відповідно до відо мих
співвідно шень [3]. 

Теп лофізичні па ра ме т ри ма теріалів і хо ло до -
а гентів, що за сто со ву ва ли ся при про ве дені роз ра -
хунків зве де но в Таб л. 2.

Орієнтов но, інтен сивність теп ло обміну (ко -
ефіцієнт теп ловіддачі) для основ них теп ло -
обмінних по вер хонь виз на ча лась ви хо дя чи із да -
них те о ре тич них та ек с пе ри мен таль них дос лід -
жень по туж них тур бо' та гідро ге не ра торів [3—7].

Вихідни ми да ни ми для виз на чен ня інтен сив -
ності теп ло обміну бу ли розра хун кові зна чен ня
ви т ра ти хо ло до а ген ту по ос нов них зо нах, от ри -
маних із венти ляційно го роз ра хун ку (Рис. 1).

Роз ра ху нок нагріву ос нов них ак тив них еле -
ме н тів ма ши ни бу ло ви ко на но відповідно до
прий ня тих при пу щень та ви кла де них ви ще роз -
ра хунків втрат в ок ре мих вуз лах, па ра метрів
теп ло пе ре дачі кон ст рук тив них ма теріалів та

теп ло об міну ос нов них теп ло обмінних
по вер хонь.

У Таб л. 3 на ве дено мак си мальні
тем пе ра ту ри ос нов них ак тив них еле -
мен тів у дви гун но му ре жимі при
номіна ль но му на ван та женні. Мак си -
мум темпе ра тур спо с терігається у
верхніх стриж нях об мот ки ста то ра в
цен т ральній частині осер дя ста то ра —
108,6  °С. Тем пе ра ту ра ло бо вих ча с тин
об мот ки ста то ра при цьо му до ся гає у
верхній ча с тині ста то ра 80,0 °С, у
нижній — 77,9 °С. Об мотка по лю са ро -
то ра має мак си мум у 85,6  °С, сталь
осер дя ста то ра — 89,4 °С, сталь баш ма ка
по лю са ро то ра — 78,7 °С.

На Рис. 5 наведено розрахункові
значення температур повітря в корпусі
гідрогенератора'двигуна при номіналь -

Таблица  4. Максимальні температури активних елементів
гідрогенератора#двигуна у генераторному режимі при

номінальному навантаженні (температура повітря після
газоохолоджувачів # 35  °С)

Таблица  3. Максимальні температури активних елементів
гідрогенератора#двигуна у двигунному режимі 

при номінальному навантаженні 
(температура повітря після газоохолоджувачів — 35  °С)

Рис. 5. Розрахункові значення температур повітря в корпусі
гідрогенератора#двигуна при номінальному навантаженні у двигунному режимі

(температура повітря після газоохолоджувачів — 35  °С)
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ному навантаженні у двигун ному ре -
жимі.

Мак си мум тем пе ра ту ри охо ло д жу -
ю чо го повітря спо с терігається у ра ді -
аль них вен ти ляційних ка на лах осер дя
ста то ра в зоні яр ма і ся гає 65,8 °С. До
газо о хо ло д жу вачів після змішу ван ня
із повітрям із зо ни ло бо вих ча с тин хо -
ло до агент по трап ляє із тем пе ра ту рою
63,2 °С.

Ана логічно про ве де но роз ра хун ки
нагріву ос нов них ак тив них еле ментів
ма ши ни для ге не ра тор но го ре жи му при
номіна ль но му на ван та женні.

Ос новні втра ти у сталі осер дя ста -
то ра, ре жи ми охо ло д жен ня теп ло -
обмінних по вер хонь, ме ханічні втра ти
та втра ти на вен ти ляцію для ге не ра тор -
но го ре жи му прий ма ли ся та ки ми же, як
і для дви гун но го ре жи му. Що обу мов -
люється од на ко вим рівнем на пру ги на
за ти с ка чах об мот ки ста то ра, а та кож швид кості
обер тан ня ро то ра. 

Пе ре ра хо ву ва ли ся втра ти в об мот ках ста то ра
та по лю са ро то ра, а та кож до дат кові втра ти на по -
верхні по люсів ро то ра від по відно до ре аль них
зна чень струмів.

У Таб л. 4 на ве дено мак си мальні тем пе ра ту -
ри ос нов них ак тив них елемен тів у ге не ра тор но -
му ре жимі при номіна ль но му на ван та женні.
Мак си мум тем пе ра тур, як і у ге не ра тор но му ре -
жимі, спо с терігається у верхніх стриж нях об -
мот ки ста то ра в цен т ральній ча с тині осер дя —
95,3 °С. Тем пе ра ту ра ло бо вих ча с тин об мот ки
ста то ра при цьо му до ся гає у верхній ча с тині
ста то ра 70,3 °С, у нижній — 68,6 °С. Об мот ка
по лю са ро то ра має мак си мум у 87,9 °С, сталь
осер дя ста то ра — 82,6 °С, сталь баш ма ка по лю са
ро то ра — 75,0 °С.

Мак си мум тем пе ра ту ри охо ло д жу ю чо го
повітря спо с терігається у радіаль них вен ти -
ляційних ка на лах осер дя ста то ра в зоні яр ма і ся -
гає 63,5  °С. До газо о хо ло д жу вачів після змішу -
ван ня із повітрям із зо ни ло бо вих ча с тин хо ло до -
агент по трап ляє із тем пе ра ту рою 61,0  °С.

На Рис. 6 на ве де но роз ра хун кові зна чен ня
тем пе ра тур повітря в кор пусі гідро ге не ра то -
ра'дви гу на при номіна ль но му на ван та женні у ге -
не ра тор но му ре жимі.

Та ким чи ном, мож на відзна чи ти, що при
номіна ль но му на ван та женні і у гене ра тор но му і у

дви гун но му ре жи мах мак си мальні тем пе ра ту ри
ак тив них елементів ста то ра і ро то ра не пе ре ви щу -
ють гра нич них зна чень, обу мов ле них Інст рук -
цією з ек сплу а тації:

' для об мот ки й сталі осер дя ста то ра — 120  °С;

' для об мот ки ро то ра — 130  °С.

Адек ватність роз роб ле ної мо делі роз ра -
хун ку нагрівів ос нов них ак тив них еле ментів
ста то ра і ро то ра гідро ге не ра то ра'дви гу на ти пу
СВО 1255/255'40 УХЛ4 Дністровсь кої ГАЕС
бу ло пе ревіре но шля хом порівнян ня роз ра хун ко -
вих значень тем пе ра ту ри ак тив них зон із ек с пе ри -
мен таль ни ми да ни ми [8], от ри ма ни ми під час про -
ве ден ня теп ло вих ви про бу вань в умо вах станції під
час дос лідно'про мис ло вої ек сплу а тації го ло вно го
зраз  ка ма ши ни, для од но го ре жи му на ванта жен ня.

При про ве денні ек с пе ри мен таль них дос лід -
жень ре альні зна чен ня тем пера тур фіксу ва ли ся за
до по мо гою штат них за собів тер мо кон т ро лю (тер -
мо метрів опо ру) для низ ки ха рак тер них ре жимів
на ван та жен ня. Так для порівнян ня бу ло ви б ра но
рівень на ван та жен ня у 400 МВт (Cos ϕ = 1,0) у
дви гун но му ре жимі, що ста но вить май же 95 % від
номіна ль но го при, де що за ви ще но му ко ефіцієнті
потуж ності (номіна ль ний Cos  ϕ = 0,979). 

Для про ве ден ня роз ра хун ку нагрівів на ма -
те ма тичній мо делі відповідно до ре аль но го ре -
жи му бу ли пе ре ра хо вані втра ти в об мот ках ста -
то ра й ро то ра гідро ге не ра то ра'дви гу на та за да но

Рис. 6. Розрахункові значення температур повітря в корпусі
гідрогенератора#двигуна при номінальному навантаженні у генераторному

режимі (температура повітря після газоохолоджувачів — 35  °С)
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се ред ню тем пе ра ту ру хо лод но го повітря після
га зо охо ло д жу вачів (25 °С).

От ри мані роз ра хун кові та ек с пе ри мен тальні
зна чен ня нагрівів ок ре мих зон ма ши ни зве де но у
Табл. 5.

Із на ве де них ре зуль татів мож на зро би ти вис -
но вок, що роз роб ле на ма тема тич на мо дель в ціло -
му адек ват но відо б ра жає ре аль ний теп ло обмін у
кор пусі тур бо ге не ра то ра'дви гу на. Різни ця між
роз ра хун ко ви ми та ек с пе ри мен таль ни ми зна чен -
ня ми тем пе ра тур ок ре мих еле ментів не пе ре ви -
щує 10 %, що для теп лових роз ра хунків є цілком
прий нят ним.

Розбіжності, не стільки у рівнях тем пе ра тур,
скільки у ха рак те ру їх розподілу, пов'язані перш
за все із до стовірністю вихідних да них — роз -
поділу тепло виділень по ак тив них еле мен тах ма -
ши ни, ре аль ної цир ку ляції хо ло до а ген ту, вра ху -
ван ням ви токів теп ла че рез кон ст рук тивні еле -
мен ти енер гоб ло ка то що.

Так, на при клад, із ек с пе ри мен таль них да них
мож на зро би ти вис но вок, що рівні взаємно го пе -
ре то ку повітря між нижніми ло бо ви ми ча с ти на -
ми, повітряним за зо ром і верхніми ло бо ви ми ча с -
ти на ми більший, ніж бу ло виз на че но венти -
ляційним роз ра хун ком.

В будь'яко му ви пад ку ви ко ри с тан ня роз роб -
ле ної мо делі доз во ляє оціни ти нагрів ак тив них
еле ментів ста то ра і ро то ра у різних ре жи мах на -
ван та жен ня, визна чи ти ефек тивність за сто су ван -
ня но вих технічних рішень і кон ст рук тив них ма -
теріалів. Особ ли во за зна че не сто сується ро то ра,
тем пе ра ту ра яко го в ре альних умо вах вимі рю єть -
ся опо се ред ко ва но і по суті є се ред нь ою. В той же
час не обхідно зна ти мак си мальні тем пе ра ту ри і
місце їх роз та шу ван ня у ма шині.

Ос нов ним фак то ром, що об ме жує на ван та -
жен ня по туж ної еле к т рич ної ма ши ни, зо к ре ма
гідро ге не ра то ра'дви гу на, є мак си маль на тем пе ра -
ту ра ак тив них еле ментів ста то ра й ро то ра. Особ -
ли во це сто сується об мот ки ста то ра, оскільки са -
ме її ізо ляція по вин на бу ти роз ра хо ва на на

номіна ль ну на пру гу на за ти с ка чах ге не ра то ра.
Підви ще ний нагрів ос тан ньої в ро бо чих ре жи мах
при зво дить до її пе ред час но го старіння і по шко д -
жен ня зі всіма не га тив ни ми наслідка ми.

При опо се ред ко ва но му охо ло д женні об мот ки
ста то ра, що маємо у нашо му ви пад ку, всі теп ло ві
втра ти в міді об мот ки відво дять ся до хо ло до а ген ту
(повітря) че рез го ло вну кор пус ну ізо ля цію. Увесь
об сяг го ло вної ізо ляції об мотки ста то ра є теп ло -
вим бар'єром, що погіршує ефек тив ність си с те ми
охо лоджен ня й об ме жує ро бо чу по туж ність ма ши -
ни, погіршує її ККД. Особ ли во наве де не стає ак ту -
аль ним як що порівня ти теп ло про відність слю дя -
ної ізо ляції (λ = 0,16—0,25 Вт/(м·К)), що за сто со -
вується для та ких рівнів на пру ги (15,75 кВ), із
теп ло провідністю інших кон ст рук тив них ма -
теріалів — міді й сталі осер дя ста то ра (390 і 36 —
40, відповідно).

Підви щен ня інте г раль ної теп ло провідності
го ло вної кор пус ної ізо ляції мо же бу ти до сяг ну те
дво ма шля ха ми:

' змен шен ням тов щи ни ізо ляції;

' підви щен ням її пи то мої теп ло провідності.

Пер ший шлях пе ред ба чає на явність но вих ма  -
те  ріалів із підви ще ною діеле к т рич ною міц ніс тю і в
су час них умо вах не мож ли вий. Дру гий — за сто су -
ван ня ізо ляції із підви ще ною теп ло провід ніс тю —
є більш доцільним і для ньо го існують не обхідні
умо ви.

Опубліко ва но ряд досліджень [8—11] що до
роз роб ки си с тем ви со ко тепло провідної (HTC) ізо -
ляції із за сто су ван ням ва ку ум'нагніталь но го про -
со чен ня (VIP), ос нов ною відмінністю якої є за сто -
су ван ня ви со ко теп ло провідних на повню вачів.
При цьо му до на пов ню вачів ста ви ли ся ви мо ги:

' ви со ка теп ло провідність та опір до ча ст ко -
вих роз рядів;

' сумісність із зв'язу ю чим і про со чу валь ним
ком па ун дом;

' хімічна стабільність і низь ка ток сичність;

' ви со ка якість ви роб ництва й прий нят на
вартість.

Таблица  5. Розрахункові (1) та експериментальні (2) нагріви основних елементів гідрогенератора#двигуна 
для навантаження 400 МВт (Cos  ϕ = 1,0) у двигунному режимі
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В ре зуль таті досліджень бу ло виз на че но, що
тільки нітрид бо ру BN (hexagonal) та окис
алюмінію Al2O3 відповіда ють на ве де ним ви мо гам і
мо жуть засто со ву ва ти ся у складі ви со ко вольт  ної
ізо ляції. При цьо му діеле к т ричні та ме ха нічні вла -
с ти вості ізо ляції не зміню ють ся. Більш ефек тив -
ним є ви ко ри с тан ня у якості на пов ню ва ча BN
(hexagonal). До да ван ня Al2O3 доз во ляє підви щи ти
тепло провідність ли ше на 50 %, але він де шев ший.

Фірмою АВВ бу ло ство ре но си с те му ізо ляції
Micadur [11] із підви ще ною пи то мою теп ло -
провідністю 0,48 Вт/(м·К) при до да ванні Al2O3 і
0,58 Вт/(м·К) при ви ко ри с танні BN (hexagonal). Її
за сто су ван ня у прак тиці ви роб ництва потуж но го
ге не ру ю чо го об лад нан ня відкри ває нові мож ли -
вості по роз ши рен ню верх ньої ме жи по туж но с тей
гідро' та тур бо ге не ра торів із повітря ним охо -
лоджен ням, підви щен ня їх надійності та на ван та -
жу валь ної здат ності.

Гідро ге не ра тор'дви гун ти пу СВО
1255/255'40 УХЛ4 ст. № 1 Дністровської ГА ЕС є
го ло вною ма ши ною серії із се ми ма шин, що ма -
ють бу ти ви го тов лені, змон то вані й пу щені в ек -
сплу а тацію у най б лижчі де сять років. За ре зуль -
тата ми дослід но'про мис ло вої ек сплу а тації го ло -
вно го аг ре га ту серії ма ють бу ти за про по но вані,
роз роб лені й впро ва д жені у на ступ них ма ши нах
ефек тивні захо ди й технічні рішен ня що до підви -
щен ня їх без пе ки, надійності й енер го'еко логічної
ефек тив  ності.

За сто су ван ня ізо ляції із підви ще ною теп ло -
провідністю доз во лить зни зи ти ро бо ту тем пе ра ту -
ру об мо ток, підви щи ти на ван та жу валь ну здат ність
й по довжи ти ре сурс гідро ге не ра то ра'дви гу на.

З ме тою виз на чен ня кількісних по каз ників
впли ву ко ефіцієнта теп ло провідності го ло вної

ізо ляції об мот ки ста то ра про ве де но роз ра хун ки
нагріву ос новних еле ментів об мот ки ста то ра
гідро ге не ра то ра'дви гу на Дністровсь кої ГА ЕС ти -
пу СВО 1255/255'40 УХЛ4.

Роз ра хун ки ви ко на но для дви гун но го ре жи -
му із номіна ль ним на ван тажен ням, при яко му
нагріви об мо ток мак си мальні.

На Рис. 7 на ве де но за лежність мак си маль них
тем пе ра тур еле мен тар них провідників стриж ня
об мот ки ста то ра гідро ге не ра то ра'дви гу на від ко -
ефіцієнта теп ло провідності го ло вної кор пус ної
ізо ляції об мот ки. Звідки вид но, що при за сто су -
ванні си с те ми ізо ляції ти пу Micadur мак си мальні
тем пе ра ту ри об мот ки ста то ра мо жуть бу ти зни -
жені май же на 22  °С (по над 18 %) із збе ре жен ням
геоме т рич них розмірів і без втра ти діеле к т рич ної
стійкості ізо ляції.

Зни жен ня ро бо чої тем пе ра ту ри доз во ляє по -
до вжи ти ре сурс ізо ляції, покра щи ти тер мо ме -
ханічні умо ви її ек сплу а тації, підви щи ти на ван та -
жу валь ну здатність та ма не в рені мож ли вості аг -
ре га ту в ціло му. В то му числі у ре жи мах із спо жи -
ван ням ре ак тив ної по туж ності. Зо к ре ма, на ван та -
жен ня у дви гун но му режимі мо же бу ти підви ще -
не на 20 % із збе ре жен ням існу ю чих рівнів мак си -
мальних нагрівів.

Вис нов ки. 

До бу до ва й пуск в ек сплу а тацію Дністровсь -
кої ГА ЕС по тужністю 2268 МВт (у ге не ра тор но -
му ре жимі) впер ше в новітній історії доз во лить
вий ти ук раїнській енер ге тиці на оп ти мальні
співвідно шен ня ба зо вих і ма не в ре них по тужно с -
тей. Ча ст ка ма не в ре них по туж но с тей ГЕС і ГА ЕС
Об'єдна ної енер го си с теми Ук раїни скла да ти ме
12,5 % від за галь них ус та нов ле них по туж но с тей,
що відповідає оп ти маль но му рівню у 15 %.

Рис. 7. Максимальна температура міді стрижня обмотки статора
в залежності від коефіцієнта теплопровідності головної 

корпусної ізоляції

Рис. 8. Перепад температури на ізоляції стрижня обмотки
статора в залежності від коефіцієнта її теплопровідності



Ге не ра тор'дви гун ти пу СВО 1255/255'40 УХЛ4,
спро ек то ва ний та ви готов ле ний ук раїнськи ми
спеціаліста ми ДП "За вод "Еле к т ро важ маш", на сьо -
годні є най по тужнішою ма ши ною подібно го ти пу в
Європі і дру гою у світі, і, безу мов но, є до сяг нен ням
ук раїнсько го еле к т ро ма ши но бу ду ван ня.

Зни жен ня ро бо чої тем пе ра ту ри об мо ток
шля хом ви ко ри с тан ня си с те ми ізо ляції із підви -
ще ною теп ло провідністю доз во ляє по до вжи ти її
ре сурс, по кращи ти тер мо ме ханічні умо ви її ек -
сплу а тації, підви щи ти на ван та жу валь ну здат -
ність та ма не в рені мож ли вості аг ре га ту в ціло му.
В то му числі у ре жи мах із спо жи ван ням ре ак тив -
ної по туж ності. На ван та жен ня у дви гун но му ре -
жимі мо же бу ти підви ще но на 20 % із збе ре жен -
ням існу ю чих рівнів мак си маль них нагрівів.

ЛІТЕРАТУРА

1. Шид лов ский А.К., По таш ник С.И., Фе до рен ко Г.М. На -
деж ные ги д роэле к т ро стан ции — га рант тех но ло ги че с кой бе -
зо пас но с ти и эф фек тив ной эксплу а та ции АЭС и ТЭС //
Гідро е нер ге ти ка Ук раїни. — 2005. — №1. — С. 8 — 11.

2. Енер ге тич на стра тегія Ук раїни на період до 2030 ро ку
// Відо мості Міністер ст ва па ли ва та енер ге ти ки Ук раїни.
Спеціаль ний ви пуск. — Київ: Міністер ст во па ли ва та енер ге -
ти ки, 2006. — 144 с.

3. Ти тов В.В., Ху то рец кий Г.М., За го род ная Г.А., Вар та -
нь ян Г.П. и др. Тур бо ге не ра то ры. Рас чет и кон ст рук ция. — Л.:

Энер гия, 1967. — 896 с.

4. Аб ра мов А.И., Ива нов2Смо лен ский А.В. Рас чет и кон ст -
рук ция ги д ро гене ра то ров.  — М.: Выс шая шко ла, 1964. — 260 с.

5. Бо ри сен ко А.И., Дань ко В.Г., Яков лев А.И. Аэ ро ди на -
ми ка и теп ло пе реда ча в эле к т ри че с ких ма ши нах. — М.: Энер -
гия, 1974. — 560 с.

6. Бо ри сен ко А.И., Ко с ти ков О.Н., Яков лев А.И. Ох лаж де -
ние про мышлен ных эле к т ри че с ких ма шин. — М.: Энер го ато -
миз дат, 1983. — 296 с.

7. Ху то рец кий Г.М., То ков М.И., Тол вин ская Е.В. Про ек -
ти ро ва ние тур боге не ра то ров. — Л.: Энер го ато миз дат, Ле -
нингр. отд'ние, 1987. — 256 с.

8. Marek P., Grubelnik W., Koerbler B. High Performance
Insulation System for HV Rotating Machines // Isovolta AG,
System Development, A'8402 Werndorf, Austria, 10th Insucon
International Conference Birmingham, 2006.

9. Miller M.L., Emery F.T. Thermal Conductivity of High
Voltage Stator Coil Groudwall Insulation // EIC Conference in
Chicago, 1997. — P. 619 — 622.

10. Stephan C.2E., Liptak G., Schuler R. An Improved Insulation
System for the Newest Generation of Stator Winding of Rotating
Machines // Cigre Session—1994, Group 11, Rep. 11—101.

11. Tari M., Yoshida K., Sekito S., Allison J., Brutsch R., Lutz A.
A High Voltage Insulating System with Increased Thermal
Conductivity for Turbo Generators // Coil Winding, Insulation
and Electrical Manufacturing Conference, Berlin, 2001.

Н А У К А  —  Н А У К О В О 2 Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  3�4/2011, ISSN 1812�92774242

© Кенсицький О.Г.,  2011

�




