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Представлено результати чисельних досліджень розподілу місцевих втрат і нагрівів у конструктивних елеме-
нтах поверхневого шару ротора в початковий момент пуску турбомашини. Комплексне моделювання елект-
ромагнітних і температурних полів здійснюється на єдиній методологічній основі для одного й того ж ступе-
ня дискретизації розрахункової області (полюсної поділки електричної машини) методом скінченних елемен-
тів. Проведено зіставлення теоретичних значень із даними експериментальних випробувань. На основі зазна-
чених порівнянь проаналізовано отримані максимальні величини нагрівів і вплив відхилень розрахункових та 
експериментальних даних залежно від програми випробувань і ступеня оснащення датчиками температури на 
оцінку дійсної термостійкості конструкції в анормальному режимі. Бібл. 16, рис. 6, таблиця. 
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Серед електричних машин (ЕМ) змінного струму значне місце займають турбомаши-
ни з масивними зубчастими роторами – синхронні, асинхронізовані турбогенератори, висо-
кошвидкісні синхронні турбодвигуни і деякі інші типи машин. Вони виробляють значний 
об’єм електроенергії, підвищують стійкість енергосистем, становлять основну частину елек-
троприводу для технологічних процесів безперервних виробництв. Їхньою загальною влас-
тивістю є виникнення вихрових струмів у роторі за нормального або анормального режимів 
роботи, які викликають втрати потужності, підвищений нагрів конструктивних елементів, 
термомеханічні напруження. 

Ріст потужності й більш складний дизайн турбомашин підвищують вимоги до їхньої 
надійності, водночас урахування динаміки ротора для збільшення строку його експлуатації є 
однією з основних практичних задач підвищення якості конструкцій [1]. Дослідженням ос-
новних компонентів обертової частини роторної системи [2] присвячена значна кількість на-
укових публікацій. Здебільшого основна увага в них приділяється визначенню міцнісних [3], 
динамічних [4, 5], вібраційних [6] характеристик для встановлення границь їхніх прийнятних 
обмежень.    

Аналізувалася також робота ЕМ за наявності різних дефектів, ушкоджень та в анор-
мальних режимах. Зокрема, в [7] представлені результати вивчення явища втрати збудження 
різних типів ЕМ, «яке є найпоширенішим ушкодженням, викликаним коротким замиканням 
обмотки (за наведеною статистикою – 69 % від усіх збоїв) при роботі синхронної машини».  

У дослідженнях [8] проводиться електромагнітний аналіз для визначення індукції ма-
гнітного поля при виникненні короткого замикання в обмотці ротора невеликої синхронної 
машини, яке може викликати підвищення температури й вібрації, а також зміну вихідної на-
пруги. Для виявлення такого роду дефектів авторами пропонується методика на основі аналі-
зу щільності магнітного потоку в повітряному проміжку або інших областях машини за її ро-
боти в різних умовах. Значення напруги, які отримані математичним моделюванням, порів-
нювалися з даними лабораторних тестів.  

Розгляду аналогічних процесів присвячена робота [9]. Теоретично досліджувалися не-
збалансовані магнітні характеристики (потенціали, індукція, сили) у різних вузлах ЕМ (осер-
дя, повітряний проміжок) за нормальних умов і наявності дефектів в обмотці збудження  за 
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різного ступеня її короткого замикання. У двовимірній моделі на основі синхронного двигу-
на проводився аналіз магнітних сил і напруг у декількох точках статора. Механічна реакція 
осердя статора за номінального й аварійного режимів співставлялась із результатами експе-
риментальних досліджень.  

У статті [10] досліджуються зміни втрат від вихрових струмів і температур в роторі 
синхронної машини за наявності комбінованих дефектів як внаслідок появи статичного екс-
центриситету в повітряному проміжку, так і часткових коротких замикань обмотки. Теорети-
чний аналіз і експериментальні перевірки проводились на лабораторному прототипі двохпо-
люсної машини (5 кВа, 380 В, 3000 об/хв). Показано, що виникнення вищевказаних несправ-
ностей підвищує втрати й температуру ротора. Водночас установлено, що вплив фактора 
розвитку короткого замикання на зростання втрат і підвищення температури ротора прева-
лює над збільшенням ексцентриситету, водночас як наслідки комбінованого ушкодження пе-
ревищують негативні явища від обох цих несправностей поодинці. У режимі повного наван-
таження з цими ж дефектами машини втрати й температури ротора будуть найбільшими. 

У публікації [11] з використанням різних обчислювальних методів моделюється син-
хронна машина як привод компресора для оптимізації крутного моменту й втрат у залізі ро-
тора. Під час розрахунку температури поверхні машини через складність її структури для 
скорочення часу обчислень використовується аналітичне теплове рівняння, що віддає, за ду-
мкою авторів, перевагу цьому підходу. Оптимальні результати підтверджуються перевірками 
більш точними чисельними методами. Обговорюються погрішності в розрахунках темпера-
тури поверхні між аналітичними й чисельними підходами. Підкреслюється, що отримані ре-
зультати повинні бути підтверджені експериментальними дослідженнями.  

У числі основних експлуатаційних вимог до систем електропривода компресорів, на-
гнітачів, насосів та ін., зокрема, у нафтогазовій галузі промисловості, є забезпечення прямого 
асинхронного пуску турбомашини, що припускає підключення її безпосередньо до мережі. 

При пуску з нерухомого стану від повної напруги мережі й відсутності додаткового 
опору в ланцюзі ротора кожна турбомашина, по суті, зазнає раптового трифазного короткого 
замикання. У цьому режимі вихрові струми внаслідок ефекту витиснення циркулюють у по-
рівняно тонкому поверхневому шарі масивного ротора. Під час роботи машини з ковзанням 
значно зростають рівні втрат і нагріву в його елементах, водночас за нерівномірного розподілу 
електромагнітного поля теплові навантаження також нерівномірні. Такі експлуатаційні (за 
технічними умовами) короткочасні режими машини відрізняються найбільшими електромаг-
нітними, тепловими й механічними навантаженнями поверхні масиву бочки та її елементів. 

У цій роботі досліджуються розподіли місцевих електромагнітних і теплових наван-
тажень в елементах ротора у початковий момент пускового (анормального) режиму турбо-
машини, проводиться співставлення із результатами натурних випробувань, визначаються 
«дійсні» максимальні температури з тих, які теоретично мають місце в області досліджень, й 
величини їхніх розбіжностей із найбільшими значеннями з експерименту. 

У більшості наукових праць, які присвячені питанням електромагнітного розрахунку 
й досліджень різних типів ЕМ з масивними роторами, основна увага приділяється визначен-
ню параметрів і характеристик цих машин, тобто їхніх «зовнішніх даних». Методи ж розра-
хунку розподілу тепловиділень використовувались як допоміжні, хоча на практиці вони най-
частіше виступають на перший план. Ще І.М. Постніковим відзначалось специфічне розхо-
дження двох проблем, яке полягає в тому, що «… локальний розподіл електромагнітного по-
ля є диференціальною характеристикою машини й становить основний інтерес, коли мова 
йде про місцеві концентрації втрат ..., а параметри й характеристики – це інтегральні величи-
ни, які визначають поведінку ЕМ у цілому».   

На розрахункову величину тепловиділень значний вплив має точність визначення по-
ля у магнітопроводі. Один зі способів комп’ютерного моделювання фізичних процесів із ве-
ликою точністю заснований на методі скінченних елементів (МСЕ) – інструменті математич-
ного аналізу із застосуванням диференціальних рівнянь для рішення технічних проблем у 
реальній геометричній системі, яка розділена на достатньо дрібні «частини» з тими ж самими 
властивостями [12]. У цій роботі чисельне моделювання електромагнітного поля турбома-



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2025. Вип. 71 81

шини з урахуванням впливу насичення, відповідних електропровідностей пазових клинів, 
великих і малих зубців, несиметрії масивного ротора на характер розподілу втрат від вихро-
вих струмів у його елементах проводиться на основі МСЕ. 

У варіаційній постановці за МСЕ визначаються вузлові значення векторного магніт-
ного потенціалу (ВМП) у всій розрахунковій області. У процесі мінімізації функціонала ене-
ргії магнітного поля задача зводиться до рішення системи алгебраїчних рівнянь [13]: 

       CAK  ,        (1) 
де [K] – матриця коефіцієнтів – функція геометрії області й магнітної проникності середови-
ща μ; [θ] – матриця врахування вихрових струмів – функція кутової частоти ω збуджуючих 
струмів і питомого електричного опору середовища, у якому наводяться вихрові струми; {C} 
– вектор зведених до вузлів (i, j, m) струмів; {A} – вектор вузлових значень ВМП. 

На кожному кроці послідовних наближень система нелінійних рівнянь (1) вирішуєть-
ся методом Ньютона, водночас визначаються питомий магнітний опір і значення його похід-
ної з урахуванням кривої намагнічування. Для перевірки близькості наближеного рішення до 
«дійсного» використовуються нормовані збільшення ВМП  порівняно з точністю рішення, 
яка задається в розрахунках. 

Після її досягнення для всієї області визначаються модулі векторів електричної на-
пруженості в кожному n-му елементі за отриманими значеннями ВМП у його вузлах i, j, m: 
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де s – ковзання. 
Власне, питомі потужності активних (теплових) втрат розраховуються в кожному 

елементі сітки на одиницю аксіальної довжини машини: 
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де γn – питома електрична провідність матеріалу n-го трикутного елемента. 
Відомо, що надійність максимально навантажених ЕМ недостатньо оцінювати за 

яким-небудь одним параметром. При зміні питомих навантажень або прийнятті нового конс-
труктивного рішення відповідним чином змінюються магнітний і тепловий стани системи, 
демпфуючі властивості, вібропоказники й термопружні напруження [14]. 

Магнітні, температурні, механічні поля й процеси описуються аналогічними дифере-
нціальними рівняннями математичної фізики в часткових похідних. У зв’язку з цим необхід-
ний і можливий комплексний підхід [15] до їхнього визначення, який дaє змоґу оцінити 
конструкцію ЕМ у стаціонарному й перехідному режимах роботи та обґрунтувати її з погля-
ду експлуатаційної надійності й доцільності. 

Дослідження теплових процесів в активній зоні ротора турбомашини у нестаціонар-
ному режимі з метою єдиного методологічного підходу до рішення фізичних задач також 
проводилося за допомогою МСЕ [16] для одного й того ж ступеня дискретизації розрахунко-
вої області. 

Основне рівняння нестаціонарної теплопровідності для двомірної ізотропної області в 
декартовій системі координат 
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вирішується по МСЕ за допомогою мінімізації функціонала теплової енергії 
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де  – коефіцієнт теплопровідності; T – температура; q – втрати в одиниці об’єму; c – коефі-
цієнт теплоємності; t – час. 
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Рішення рівняння (4) по МСЕ еквівалентно знаходженню функції T, яка задовольняє 
умови на границі й мінімізує функціонал (5). 

У результаті одержуємо матричне рівняння для визначення зміни температури в прос-
торі й у часі для всіх скінченних елементів «e» розрахункової області: 
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де [H] и [P] – матриці теплопровідності й теплоємності області; {R} – вектор втрат. 
Застосовуючи скінченно-різницеву схему Кранка-Николсона для апроксимації проце-

су нагріву за часом, розраховуємо нестаціонарні температури в активній зоні машини: 
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де Δt – крок за часом перехідного режиму. 
 Як об’єкт експериментальних і 

розрахункових досліджень розгляда-
лася двохполюсна турбомашина з ма-
сивним зубчастим ротором потужніс-
тю 800 кВт (таблиця). 

Для теоретичних досліджень 
МСЕ поперечний переріз машини по-
діляється концентричними окружнос-
тями на шари, які збігаються із грани-
цями розділу середовищ. Радіальні 
лінії проходять через середини пазів і 
зубців ротора. Здійснюється характе-
рна розбивка зубцевої поділки на три-
кутні елементи, яка надалі автоматич-
но поширюється на всю досліджувану 
область (рис. 1). Пази на роторі різно-
високі, клини виконано з латуні. 

Експериментальні випробу-
вання й розрахунок магнітного поля, втрат і 
відповідних нагрівів в активній зоні маши-
ни проводилися при загальмованому роторі 
(тобто, для початкового моменту прямого 
асинхронного пуску). У цьому режимі при 
живленні від мережі 6 кВ струм статора під 
час експерименту досягав практично вось-
микратного значення від номінального, 
тривалість процесу була достатньо корот-
кочасною (приблизно лише 3,3 с), оскільки 
у подібному випробуванні температури 
можуть досить швидко набути неприпус-
тимих значень.  

На рис. 2 показано теоретичні та 
експериментальні результати досліджень 
локальних питомих активних втрат в пове-
рхневому шарі на полюсній поділці 
центральної частини ротора, які виникають 
у масивних елементах бочки за частоти ви-
хрових струмів у них f2 = 50 Гц (ковзанні 
s = 100 %).  

Номінальна напруга статора [кВ] 6 
Номінальний струм статора [А] 90 
Зовнішній діаметр статора [мм] 740 
Внутрішній діаметр статора (розточки) [мм] 407 
Полюсна поділка [мм] 639,4 
Величина повітряного проміжку [мм] 11 
Ширина паза статора [мм] 17,7 
Висота паза статора [мм] 55 
Висота клина в пазу статора [мм] 4 
Кількість пазів статора 36 
Діаметр ротора [мм] 385 
Довжина ротора [мм] 550 
Кількість обмотаних пазів на роторі 
/ кількість зубцевих поділок 

20/27 

Ширина паза ротора [мм] 17.1 
Висота пазів ротора [мм] 80/117 
Висота клина в пазу ротора [мм] 12 

Рис. 1. Тріангуляція фрагмента розрахункової 
області 
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Розрахунок тепловиділень здійснювався за МСЕ відповідно до  вищеописаної матема-
тичної моделі. Експериментальні виміри місцевих втрат проводилися з використанням тер-
мометричного методу, значення усереднювалися за результатами декількох випробувань. 
Отриманий розподіл за окружністю ротора характеризується значною нерівномірністю, що 
обумовлено його несиметрією і загалом має в поверхневому шарі колоколоподібний, а не 
синусоїдальний характер, що цілком відповідає ефекту екранування поля високоелектропро-
відними клинами за великої частоти вихрових струмів. У клиновій системі ротора максима-
льні втрати виділяються в пазу, який прилягає до великого зубця, що пояснюється близькіс-
тю потужного потоку, який пронизує великий зуб, і високою електропровідністю матеріалу 
клина. Тепловиділення у малих зубцях у 2...4 рази менше, ніж у клинах і масиві великого зу-
бця поблизу вісі d. Співставлення отриманих даних показує їхній задовільний збіг у корон-
ках малих зубців, клинах; втрати в області великого зуба під час випробувань відповідають 
їхнім величинам у поверхневому шарі гладкого феромагнітного ротора й близькі до теорети-
чних значень в середині великого зубця масивного зубчастого ротора того ж діаметра.  

  

а б 
Рис. 2. Питомі втрати на полюсній поділці в поверхневому шарі загальмованого ротора: 

а – чисельні теоретичні результати; 
б – за даними експериментальних випробувань 

 

Рівень тепловиділень визначає максимальні температури елементів ротора. 
Вважається, що в цілому найбільш достовірно тепловий стан ротора оцінюється за ре-

зультатами експериментальних досліджень. Оскільки застосування термочутливих фарб 
пов’язано з відомою невизначеністю одержуваних результатів, зазвичай, як вимірювальний 
елемент використовуються термопари мідь-константан. Однак у зв’язку зі складностями 
проведення випробувань на натурних машинах і особливостями установки термовимірюва-
льних датчиків, дані безпосередніх вимірів не завжди дають змогу виявити максимальні на-
гріви елементів ротора в окремих локальних точках. Зачеканка вимірювального спаю на дні 
отворів Ø = 0,004…0,005 м запобігає механічним ушкодженням термопар і гарантує їхній 
надійний тепловий контакт із елементами ротора. Проте місце спаю неминуче віддаляється 
від зон виділення найбільших втрат і максимальних температур. Глибина встановлення тер-
мопар для виміру температури поверхні зубців і клинів становить зазвичай не менш 
0,008...0,01 м за умовами надійного різьбового кріплення сталевої пробки, яка втримує спай 
зверху.  

Геометрію неявнополюсного ротора, схему установки й позначення термопар, а також 
окремі розрахункові точки в місцях, де датчики відсутні (індекс «0» відповідає «поверхні», 
цифра «8» – «глибині установки» у мм) показано на рис. 3. 
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Всі датчики були розміщені в активній 
зоні: 10 – приварений на поверхні великого зу-
бця; kq8 – у клині, q8 – у малому зубці поблизу 
вісі q; kd8 – у клині, 28 – у великому зубці побли-
зу вісі d машини (зачеканені в спеціально висве-
рдлених отворах). 

Результати теплових досліджень відобра-
жені на рис. 4–6. Для співставлення значень на 
«глибині» 8 мм суцільними лініями наведені на-
гріви за показниками термопар під час випробу-
вань, пунктирними – за результатами розрахунку 
МСЕ в тих же точках. Криві, позначені значком 
«0» – розрахункові величини нагріву поверхні у 
тому ж аксіальному перерізі над відповідним 
термодатчиком. Перевищення температур, які 
показано штрих-пунктирними лініями на рис. 6 
для вузлів d0, d8 – це теоретичні значення в залізі 
великого зубця вздовж осі d ротора.  

Картини нагрівів якісно узгоджуються з 
розподілом локальних втрат на полюсної поділ-
ці. Розходження теоретичних і експерименталь-
них даних за місцевими нагрівами у більшості з 
вузлів не перевищують 10 %. З огляду на неста-
ціонарний характер теплового процесу, точність 
результатів чисельного розрахунку відповідно до 
вищеописаних теоретичних положень можна ви-
знати достатньою.  

Найбільші перевищення температур під 
час випробувань зафіксовані в області великого 
зуба і у клині, найближчому до нього (по тер-
мопарах 10 на поверхні й kd8 на глибині 8 мм – відповідно 69 і 79 °C). Однак із порівняння 
результатів за нагрівами найбільш характерних «гарячих» точок ротора випливає, що мак-
симальний виміряний в експерименті (79 °С у клині) значно, на 56 %, нижче розрахункової 
величини в найбільш нагрітій поверхневій точці у великому зубці вздовж вісі d (123 °С у 
вузлі d0). 

 

  
а б 

Рис. 4. Нагріви зубців при загальмованому роторі: 
а – на поверхні й глибині 8 мм поблизу поперечної вісі q машини; 
б – на поверхні й глибині 8 мм поблизу поздовжньої вісі d машини 

 

Аналіз розрахункових результатів у цьому режимі для поверхневих точок, які розта-
шовані в одних аксіальних перерізах з відповідними термопарами, показав, що максимальні 
температури конструктивних елементів ротора приблизно на 7...24 °C перевищують нагріви 

 

Рис. 3. Схема установки термопар, 
позначення розрахункових вузлів на 

глибині 8 мм і на поверхні елементів ротора
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поглиблених на 8 мм вузлів. При повному збігу максимальних розрахункових і експеримен-
тальних даних отримані нагріви поверхневих точок перевищили б результати в поглиблених 
точках на 16 % у клині поблизу осі d (87 проти 75 °С відповідно), 19 % у клині поблизу по-
перечної осі q (68 і 57 °С), 51 % в області великого зубця (77 і 51 °С), 36 % у малому зубці 
поблизу осі q (30 і 22 °С). Вздовж осі d великого зубця теоретичне перевищення температури 
на поверхні у вузлі d0 вище за розрахунковий нагрів заглибленої на 8 мм точки у вузлі d8 на 
57 % (123 °С проти 78 °С). 

 

  
а б 

Рис. 5. Нагріви латунних клинів при загальмованому роторі: 
а – на поверхні й глибині 8 мм поблизу поперечної осі q машини; 
б – на поверхні й глибині 8 мм поблизу поздовжньої осі d машини 

 
 

Найбільші розходження в нагрівах 
поверхневих і заглиблених точок спостері-
гаються в початкові моменти нестаціонар-
ного процесу режиму короткого замикання. 
Через 1 с величина на поверхні клина, який 
розташований поблизу осі d (у розрахунко-
вому вузлі kd0), перевищує значення експе-
риментального нагріву відповідної внутрі-
шньої точки в 3,6 раза (43 проти 12 °С за 
термопарою kd8); у великому зубці (вузол 
20) – в 2,6 раза (26 проти 10 °С за термопа-
рою 28); у малому зубці поблизу осі q (вузол 

q0) – в 3,3 раза (10 проти 3 °С по термопарі q8). Таким чином, наявність тільки лише експе-
риментальних даних недостатня для оцінки дійсної термостійкості ротора в нестаціонарному 
режимі.  

Максимальні нагріви масиву є цілком припустимими з погляду міцності сталі. Однак, 
у результаті нерівномірності розподілу теплового потоку можуть виникати температурні на-
пруження в самому тілі ротора. Зубцево-пазова зона та ярмо є відносно «холодними» облас-
тями, найбільшим же тепловим навантаженням піддається поверхневий шар. Ця частина ма-
сиву розширюється, що може викликати високий рівень внутрішніх термомеханічних на-
пружень в елементах бочки ротора [16]. 

Оскільки різко виражений нерівномірний характер нагрівання окремих частин ротора 
пов’язаний з ефектом витиснення струму й концентрацією магнітного поля в поверхневому 
шарі ротора, для підвищення точності вимірів найбільших температур і вірогідності оцінки 
термічної стійкості бажано розташовувати вимірювальний спай термодатчика якнайближче 
до поверхні (повітряного проміжку). 

«Дійсне» значення максимальної температури, яка має місце в роторі, може бути ви-
значено корекцією отриманих значень на величину розходження з експериментальними да-
ними при їхньому задовільному збігу в контрольних точках. Отже, для оцінки дійсної термо-
стійкості ротора в анормальному режимі визначальними є зазначені розрахункові величини й 
отримані кількісні співвідношення у перегрівах різних точок. 

 
Рис. 6. Експериментальні й теоретичні 

нагріви великого зубця 
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Висновки. 1. Для чисельного аналізу втрат і нагрівів ротора турбомашини як розра-
хункову область доцільно вибирати полюсну поділку. 

2. Результати обчислювальних експериментів показали, що за існуючих умов прове-
дення випробувань різниці в експериментальних (на глибині 8 мм) і розрахункових (на пове-
рхні масивного ротора) значеннях найбільших перевищень температур можуть досягати 
56 %, що впливає на «істинність» оцінки термостійкості конструкції. Найбільші розходження 
(в 2,6...3,6 раза) у нагрівах поверхневих і заглиблених точок спостерігаються в початкові мо-
менти короткочасного нестаціонарного режиму, що пояснюється віддаленістю термодатчи-
ків від місць максимальних тепловиділень.  

3. Практична цінність розрахункової методики визначається складностями проведен-
ня експериментів на натурних машинах. Підвищення її ефективності помітно суттєво за на-
явності експериментальної інформації в точках, які розташовані на більшому видаленні від 
поверхні ротора. 
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The results of numerical studies of the distribution of local losses and heating in the structural elements of the surface 
layer of the rotor at the initial moment of starting the turbomachine are presented. Comprehensive modeling of elec-
tromagnetic and temperature fields is carried out on a single methodological basis for the same degree of discretization 
of the estimated area (pole division of an electric machine) by the finite element method. A comparison of theoretical 
values with the data of experimental tests was carried out. On the basis of these comparisons, the obtained maximum 
values of heating and the influence of the deviations of the calculated and experimental data (depending on the testing 
program and the degree of equipping by thermocouples) are analyzed to assess the actual thermal resistance of the 
structure in the anomalous mode. Ref. 16, fig. 6, table. 
Keywords: turbomachine rotor, non-stationary mode, losses, heating, finite element analysis. 
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