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Представлено нову методику розрахункової оцінки рівня нагрівання елементів решітчастого екрана на торці 
статора потужного турбогенератора для захисту крайніх пакетів осердя від електромагнітних полів розсію-
вання, розроблену у відділі моделювання машин змінного струму Інституту електродинаміки НАН України у 
2014 році. Отримано нові наукові результати щодо рівнів нагрівання елементів різних варіантів конструкції 
решітчастого екрана у номінальному режимі. Методика дає змогу на стадії ескізного проектування вибирати 
найбільш ефективний варіант його конструкції. Бібл. 8, рис. 3, табл. 2. 
Ключові слова: турбогенератор, торцева зона статора, електромагнітний екран, втрати, температура. 

 
Комплекс досліджень електромагнітних і теплових характеристик на основі матема-

тичного і масштабного фізичного моделювання, натурних випробувань турбогенераторів [3, 
4] підтверджує ефективність встановлення решітчастого екрана у вигляді натискної плити і 
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натискних пальців з короткозамикаючими кільцями [7] на торці статора з метою зниження  
нагрівання крайніх пакетів осердя. Для ескізного проектування необхідно мати інструмент 
розрахункової оцінки рівня нагрівання елементів решітчастого екрана конкретної конструк-
ції. Перш за все  необхідно визначити величину магнітного потоку, який діє на елементи ре-
шітчастого екрана і спричиняє його нагрівання. Розрахунок цього поля є складною задачею, 
досі не вирішеною з достатньою для практичних цілей точністю. Більш достовірні дані мож-
ливо отримати з результатів натурних випробувань турбогенераторів, які проводились на 
ТЕС України. У табл. 1 наведено дані вимірювань індукції осьового магнітного Вz  і радіаль-
ного магнітного By полів на відповідних поверхнях  крайнього пакета осердя в зоні коронки 
(рис. 1) для турбогенераторів потужністю 200, 300 і 500 МВт у номінальному режимі. Висота 
скосу крайнього пакета в усіх цих турбогенераторах однакова і становить 28 мм від діаметра 
розточки осердя. Місця розміщення датчиків індукції однотипні. 

 
                                Таблиця 1 

Тип турбогенератора Осьова магнітна індукція Вz, Тл  Індукція в зазорі машини Вy, Тл
ТГВ-200, Р= 200 МВт  Ладижинська ТЕС 0,52 0,715 
ТГВ-300, Р= 300 МВт  Трипільська ТЕС 0,48 0,768 
ТГВ-500, Р= 500 МВт  Троїцька ТЕС 0,45 0,860 

 
При розміщенні короткозамикаючого кільця екрана на рівні коронок зубців осердя 

складову магнітної індукції Вz на  його відповідній поверхні приймаємо з табл. 1, а складову 
магнітної індукції By  – з цієї ж таблиці, але з урахуванням згасання основного магнітного 
потоку на виході з зазору згідно з роботою [5]. Розрахунок втрат у короткозамикаючому кі-
льці проводимо окремо за осьовим магнітним і радіальним магнітним потоками за формулою 
для підрахунку об’ємних втрат у провідних масивах усіх вихрових струмів [2, 6]: 

P = π2·Δ2·B2· (6·ρ)-1·(0,01·f)2·K·V,  Bт/см2 ,                                      (1) 
де P –  втрати в масиві, Вт; Δ – ширина кільця, см;  ρ – питомий опір матеріалу короткозами-
каючого кільця, Ом·м; f – частота, 1/с; B – магнітна індукція на поверхні масиву, Tл; К – кое-
фіцієнт, залежний від приведеної товщини вузької сторони кільця; V – об’єм кільця, см3. 
 Втрати від циркуляційних струмів у масиві розраховуємо за формулою 

Pом =  Іц2 · R ,                                                                   (2) 
де Ром – омічні втрати від циркуляційних струмів, Вт; Iц – циркуляційний струм, А; R – елек-
тричний опір масиву кільця, Ом. 
 Розрахунок перевищення середньої температури масиву 
над температурою охолоджуючого газу здійснюється за формулою 

ΔТ = Р/α · S,                                          (3) 
де ΔТ – перевищення середньої температури масиву, ºС; Р – 
втрати в масиві; α – коефіцієнт тепловіддачі на поверхні масиву;  
S – площа поверхні масиву, м2. 

Шляхом порівняння результатів розрахунку за цією ме-
тодикою і натурних випробувань на стенді заводу-виробника 
турбогенератора з решітчастим екраном, встановленим на тур-
богенераторі потужністю 200 МВт типу ТГВ-200М у режимі 
короткого замикання, оцінюємо достовірність запропонованої 
методики. На рис. 1 показано решітчастий екран турбогенерато-
ра, де позначено: 1 – пакети осердя; 2 – натискна плита; 3 – на-
тискний палець; 4 – обмотка; 5 – електромагнітний екран. 

При цьому циркуляційні струми вимірювались поясами 
Роговського [1], а температура – термопарами. Значення цирку-
ляційного струму в пальцях одного зубця осердя становила 1500 
А, в короткозамикаючому кільці екрана – 5600 А. Середня тем-
пература короткозамикаючого кільця становила 190 ºС. 

 Для цього режиму проведемо розрахунки втрат і нагрі-      Рис. 1 
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вання згідно з запропонованою методикою. Індукція  Вz на поверхні вкороченого зубця осер-
дя в зоні коронки становить 0,42 Тл. Враховуючи характер розподілу складової магнітної 
індукції Вz, на поверхні масиву короткозамикаючого кільця з боку лобових частин обмотки її 
величина дорівнює 0,45 Тл. Втрати в короткозамикаючому кільці від магнітного потоку Вz 
становлять Pz=3,142·22·0,52·(6·0,024)-1·(0,01·50)2·0,7·4898 = 58688 Bт. Магнітна індукція в за-
зорі машини в режимі короткого замикання складає 20 % від значення індукції в номіналь-
ному режимі, і з урахуванням затухання на виході з зазору  машини величина радіальної ін-
дукції By на поверхні короткозамикаючого кільця екрана буде дорівнювати By=0,718·0,2·0,6 = 
=0,087 Тл. Втрати в короткозамикаючому кільці становлять: від радіального магнітного по-
току Py =3,142·82·0,0872·(6·0,024)-1·(0,01·50)2·0,015·4898 = 660 Bт; від циркуляційних струмів 
Pом = 0,024·56002 · 4,08/1600 = 1920 Вт; сумарні втрати P = 58688+660 +1920 = 61268 Вт. Се-
реднє перевищення температури короткозамикаючого кільця ΔT = 61268/1200·0,408 = 125 ºC, 
де 1200 Вт/м2· ºC – коефіцієнт тепловіддачі на поверхні короткозамикаючого кільця; 0,408 м2 
– площа охолоджуваної поверхні короткозамикаючого кільця. При температурі холодного газу 
40 ºС абсолютна середня температура короткозамикаючого кільця становить Tабс = 125 ºС +45 ºС= 
= 170 ºС. 

Різниця між розрахунковим значенням абсолютної середньої температури короткоза-
микаючого кільця і отриманим при натурних випробуваннях становить 20 ºС, що не переви-
щує 10 %. Це підтверджує практичну достовірність методики для практичних теплових роз-
рахунків. 
 Для оцінки вкладу циркуляційних струмів у решітчастому екрані в нагрівання натиск-
них пальців визначимо омічні втрати від циркуляційного струму в одному натискному паль-
ці статора турбогенератора ТГВ-300 (2): Pом=Iц2 ·ρ·l/S =10002·0,9·0,275/665=372 Bт, де Iц= 
=1000 А – циркуляційний струм (з запасом); ρ = 90·10-8 Ом·м – питомий опір матеріалу нати-
скного пальця;  S = 0,665·10-3 м2 – площа перерізу  натискного  пальця  в районі зубця осердя; 
l = 0,275 м – довжина натискного пальця від натискної плити до короткозамикаючого кільця. 
 У роботі [6] наведено результати розрахунків втрат у натискних пальцях статора ТГВ-
300 від вихрових струмів: 28,6 кВт на одну сторону генератора, або 477 Вт в одному натиск-
ному пальці. Видно, що втрати від циркуляційних струмів у натискних пальцях, які є елеме-
нтами решітчастого екрана, близькі до втрат у пальцях від вихрових струмів, і тому при про-
ектуванні решітчастого екрана їх потрібно теж  враховувати. 
 Застосування вдосконаленого решітчастого екрана [8] на торці статора дає змогу ви-
рішити проблему нагрівання крайніх пакетів осердя статора в турбогенераторах з повним 
повітряним охолодженням, де інтенсивність охолодження в рази менша у порівнянні з вод-
невим охолодженням. У такому решітчастому екрані (рис. 2) натискні пальці в зоні коронки 
зубців осердя короткозамкнені кількома кільцями, а в кожному з них з боку зазору машини 
виконані кільцеві канавки для зменшення втрат і рівня нагрівання від дії основного потоку. 

Проведемо розрахунок втрат у короткозамикаючих кільцях екрана з кільцевими кана-
вками. Під дією основного потоку машини в короткозамикаючих кільцях екрана наводяться 
контури вихрових струмів АВСD на полюсному діленні (рис. 2). 

Якщо на поверхні кільця величина струму  I0, то затухання струму по товщині кільця 
(вісь у) визначається законом I = I0· е-y/Δ , де Δ = (2/ω·µ·ρ)-2 = 9,42 мм – глибина проникнення 
поля;  µ = 1,256·10-6 Гн/м; питома електропровідність  ρ = 2,32 · 10-8  1/(Ом·м); кутова частота  

ω = 314  1/c.  
 Приймемо I0 = 1 на 
поверхні короткозамикаючо-
го кільця, тоді на глибині 
проникнення Δ=9,42 мм ве-
личина струму становить 
0,36·I0. Інтегруючи струм І 
по координаті y, отримуємо 
значення струму І в контурі Рис. 2 
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АВСD короткозамикаючого кільця, причому в шарі 2 мм від поверхні кільця протікає струм 
0,4·І0, а в залишковій частині по товщі кільця – 0,6·І0. Виконаємо в короткозамикаючому кі-
льці екрана кільцеві канавки глибиною 2 мм з кроком по ширині кільця (25 мм) 2,5 мм, тобто 
ширину кільця розіб’ємо канавками на 11 частин, у результаті чого від основного потоку на 
полюсному діленні τ на глибині 2 мм отримаємо 11 контурів AEFD (рис. 2), значення струмів 
у яких значно менші за 0,4·І0. Далі визначаємо значення струму в контурі АEFD. Вважаємо, 
що довжина контура AEFD дорівнює довжині контура ABCD, оскільки τ >> АВ, тобто LABCD = 
LAEFD, і електричний опір контура практично не змінюється. Потокозчеплення з контуром 
AEFD зменшується в 11 разів порівняно з контуром ABCD, тому величина струму в контурі 
AEFD складе IAEFD = 0,4·I/11 = 0,036·I. Таким чином, при виконанні кільцевих канавок струм 
у шарі глибиною 2 мм зменшується в 11 разів, і ним практично можна знехтувати. Нижче 
дна канавок залишається струм 0,6·І, що надалі використовується при розрахунку втрат. 
Оскільки втрати пропорційні квадрату струму, то у відносних одиницях втрати в короткоза-
микаючому кільці складають 0,36 в.о. від втрат у короткозамикаючому кільці без канавок. 
 Таким чином, при виконанні кільцевих канавок у короткозамикаючих кільцях у дано-
му варіанті конструкції втрати в них від основного потоку зменшуються на 64 % у порівнян-
ні з втратами в кільцях без канавок. 

Для порівняння було розраховано втрати в короткозамикаючих кільцях для низки ва-
ріантів конструкції при однаковому значенні магнітної індукції основного потоку, рівному  
0,5 Тл (табл. 2). З результатів розрахунків видно, що найменші втрати в короткозамикаючих 
кільцях за варіантом 8, але з точки зору компромісу між складністю технології виготовлення 
і мінімізацією втрат найкращим є варіант конструкції за варіантом 4. 
 Ще одним варіантом конструкції є виконання короткозамикаючих кілець екрана не з 
кільцевими канавками з боку зазору машини, а з канавками в осьовому напрямку за окружні-
стю кілець. Вибір оптимальної конструкції потребує більш подібних варіантних розрахунків 
для конкретного турбогенератора. 

 

                           Таблиця 2 
№ з/п Варіант конструкції Втрати, Вт 

1 Одне кільце з перерізом 2х6 см 42,4 
2 Одне кільце з перерізом 2х6 см з 9 кільцевими канавками глибиною 2 мм 18,5 
3 Два кільця 2х3 см 21,2 
4 Одне кільце з перерізом 2х3 см з 4 кільцевими канавками глибиною 2 мм 10,7 
5 Два кільця 2х2 см 16,2 
6 Два кільця з перерізом 2х2 см з 4 кільцевими канавками глибиною 2 мм 9,2 
7 Три кільця 2х2 см 14,1 
8 Три кільця з перерізом 2х2 см з 4 кільцевими канавками глибиною 2 мм 7,1 

 
 Наведені дані та методика розрахунків дають можливість на стадії ескізного проекту-
вання оцінювати рівень нагрівання елементів решітчастого екрана і приймати обґрунтоване 
рішення щодо доцільності використання конкретної конструкції. 
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Методика оценки уровня нагревания элементов решетчатого экрана на торце статора мощного турбоге-
нератора 
Представлена новая методика расчетной оценки уровня нагревания элементов решетчатого экрана на торце 
статора мощного турбогенератора для защиты крайних пакетов статора от электромагнитных полей рас-
сеивания, разработанная в отделе моделирования машин переменного тока Института электродинамики 
НАН Украины в 2014 году. Получены новые научные результаты относительно уровня нагревания элементов 
разных вариантов конструкции  решетчатого экрана в номинальном режиме.  Методика позволяет на стадии 
эскизного проекированя выбирать наиболее эффективный вариант его конструкции. Библ. 8, рис. 3, табл. 2. 
Ключевые слова: турбогенератор, торцевая зона статора, электромагнитные потери, температура. 
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The technique of estimation of a level of heating of the elements of electromagnetic lattice screen on the stator 
end face of powerful turbogenerator 
Presented new technique  estimates a level of heating of the elements of electromagnetic lattice screen on the stator end 
face of powerful turbogenerator for protecting the extreme packet of a stator core from electromagnetic fields dissipation. 
New scientific results  relative to level of heating of the elements of different design options lattice screen in the nominal 
mode were obtained. The  technique allows in the preliminary design phase select the most effective variant of design for 
protect the extreme packet of  a stator core from electromagnetic fields dissipation. References 8, figures 3, tables 2. 
Key words: turbogenerator, stator core, electromagnetic losses, temperature, electromagnetic screen.  
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ВПЛИВ  ВИТКОВИХ  ЗАМИКАНЬ  ОБМОТКИ  СТАТОРА  НА  РОБОЧІ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ  АСИНХРОННИХ  ДВИГУНІВ 
 
М.С. Гуторова, інж. 1-ї кат.  
Інститут електродинаміки НАН України,  
пр. Перемоги, 56, Київ-57, 03680, Україна 
 
У відділі моделювання машин змінного струму Інституту електродинаміки НАН України у 2014 році дослі-
джено особливості залежностей струмів, напруг, втрат і ковзання від навантаження асинхронного двигуна 
при різній кількості замкнених витків обмотки статора. Розглянуто вплив виткових замикань обмотки ста-
тора на розподіл та величину магнітної індукції в зубцях у зоні дефекту та за межами її залежно від наван-
таження. Запропоновано для ідентифікації дефектів ефективні чутливі діагностичні параметри і процедури. 
Виявлено області навантажень асинхронного двигуна, коли коефіцієнти чутливості набувають максимальних 
значень. Бібл. 5, рис. 7, табл. 5. 
Ключові слова: асинхронний двигун, обмотка статора, замкнені витки обмотки, фазні струми, втрати, напруги, 
ковзання, потужність, діагностика, коефіцієнти чутливості. 
 

Виткові замикання обмоток асинхронних двигунів (АД) є найбільш поширеними де-
фектами і причиною відмов машин. Завчасне визначення наявності таких дефектів під час 
роботи – це важливий фактор надійної роботи двигунів, подовження їх ресурсу. І хоча про-
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