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ММ
о дер ни за ции мощ ных энер ге ти че с -
ких эле к т ро ма шин, обес пе че ние осо -
бых тре бо ва ний к их на дёж но с ти и

дол го веч но с ти тре бу ют со зда ния и по сто ян но го
усо вер шен ст во ва ния си с тем изо ля ции и тех но ло -
гий из го тов ле ния — со вре мен ные вы со ко теп ло -
про вод ные по ли мер ные ма те ри а лы, ва ку ум но!на -
гне та тель ная про пит ка об мо ток эле к т ри че с кой
ма ши ны.

Ис поль зу е мая изо ля ция в мощ ных тур бо ге не -
ра то рах име ет от но си тель но низ кую удель ную теп -
ло про вод ность. Ко эф фи ци ент теп ло про вод нос ти
изо ля ции "Изо про ленг — F"  0,15—0,2 Вт/(м·К) и
"Micadur — compact industry"(MCI)  на пря же ни ем
до 15 кВ тем пе ра тур но го клас са на гре во стой ко с ти
F (155°С) со став ля ет 0,4—0,5 Вт/(м·К). Не об хо ди -
мость со зда ния мощ ных тур бо ге не ра то ров по тре -
бо ва ла раз ра бот ки си с тем изо ля ции с улуч шен -
ны ми теп ло пе ре да ю щи ми свой ст ва ми [3].

Си с те ма изо ля ции на ба зе "MCI" в со че та нии
с ва ку ум но!на гне та тель ной про пит кой пре вы ша -
ет теп ло про вод ность изо ля ции "Изо про ленг — F"
в 2 ра за —  λ = 0,45 Вт/(м·К). В ре зуль та те че го
вы ход ная мощ ность тур бо ге не ра то ра с не пря мым
воз душ но/во до род ным ох лаж де ни ем мо жет быть
уве ли че на на 10—15 % без ка ких!ли бо из ме не ний
в са мой об мот ке [1].

Улуч ше ния свойств изо ля ции бы ли до стиг -
ну ты с те че ни ем вре ме ни. Сна ча ла ис поль зо ва -
лись для изо ля ции на ту раль ные ма те ри а лы, та -
кие как: шёлк, шерсть, цел лю ло за и лён вме с те с
на ту раль ны ми ла ка ми и неф те про дук та ми. В ре -
зуль та те оп ти ми за ции на ту раль ные ма те ри а лы
бы ли за ме не ны на ас бест, кварц и дру гие ми не ра -
лы [6].

Слю да ис поль зо ва лась в изо ля ции вы со ко -
вольт ных эле к т ри че с ких ма ши н, из!за её вы со ких

ме ха ни че с ких и эле к т ри че с -
ких свойств. 

Со став са мой со вре мен ной
си с те мы изо ля ции для вы  со ко -
вольт ных эле к т ри че с ких ма -
шин, со сто ит из слю ды, свя зу -
ю щих смол и под лож ки (стек  -
ло ткань, ПЭТ!плен ка или по -
ли эфир но го во лок на) [5].

Для улуч ше ния теп ло про -
во дя щих и эле к т ро изо ля ци он -
ных свойств, в стек лос лю ди -
ни то вые или стек ло тек с то ли -
то вые под лож ки про пи тан ные
смо лой,  вво дят раз лич ные на -
пол ни те ли. На пол ни те ля ми
мо гут быть: ок си ды ме тал лов,
ни т ри ды ме тал лов и кар би ды
ме тал лов, а так же не ко то рые
не ме тал ли че с кие ок си ды, ни т -
ри ды и кар би ды. На при мер,
ок сид алю ми ния, маг ния, цир -
ко ния, а так же ни т рид бо ра, ни т рид алю ми ния и
ал ма зы при род но го или син те ти че с ко го про ис -
хож де ния [8]. Ча с ти цы на пол ни те ля мо гут быть
раз лич ной фор мы и со ста ва, в том чис ле сте хи о -
ме т ри че с кие и не сте хи о ме т ри че с кие сме шан ные
ок си ды, ни т ри ды и кар би ды. Бо лее кон крет ные
при ме ры: AlN, Al2O3, MgO, ZnO, BeO, BN, SiC,
SiO, Si3N4 и SiO2 [2].

Це лью со зда ния вы со ко теп ло про вод ной изо -
ля ции — это по вы ше ние ко эф фи ци ен та теп ло -
про вод но с ти изо ля ции в 2—4 ра за. На и бо лее пер -
спек тив ным пу тем ре ше ния этой за да чи пред -
став ля ет ся раз ра бот ка ком по зи ци он ных ма те ри а -
лов на ос но ве по ли мер ных свя зу ю щих с вы со ким
уров нем ди э ле к т ри че с ких свойств, на пол нен ных
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по рош ка ми мо ди фи ци ру ю щих до ба вок. Со че та -
ние вы со кой теп ло про вод но с ти мо ди фи ци ру ю -
щих до ба вок и свя зу ю ще го по ли ме ра по тен ци аль -
но спо соб ны обес пе чить по лу че ние ком по зи ци -
он но го ма те ри а ла с не об хо ди мым со че та ни ем
свойств [9].

Это воз мож но сде лать пу тем на не се ния мо ди -
фи ци ру ю щих до ба вок на пла с ти ны из по ли мер но -
го ма те ри а ла в та ких ва ри ан тах: а — на од ну сто ро -
ну пла с ти ны; б — меж ду дву мя пла с ти на ми; в — с
двух сто рон пла с ти ны, как по ка за но на Рис. 1.

По лу чен ная экс пе ри мен таль ным пу тём изо -
ля ция име ет на столь ко ма лую тол щи ну — 0,3—
0,4 мм, что для при бо ра ИТ!λ!400 из ме ря ю ще го
теп ло про вод ность ма те ри а ла да ёт боль шую по -
греш ность.

В об щем слу чае ко эф фи ци ент теп ло про вод -
но с ти ма те ри а ла за ви сит от тем пе ра ту ры, дав ле -
ния и ро да ве ще ст ва. Оп ре де ле ние ко эф фи ци ен та
теп ло про вод но с ти но вых об раз цов оп ре де ля ет ся
экс пе ри мен таль ным пу тём. Он ос но ван на из ме -
ре нии теп ло во го по то ка и гра ди ен та тем пе ра тур в
за дан ном об раз це.  Ко эф фи ци ент теп ло про вод но -
с ти  λ Вт/(м·К) оп ре де ля ет ся из со от но ше ния:

,                             (1)

Из урав не ния (1) сле ду ет, что ко эф фи ци ент
теп ло про вод но с ти чис ле но ра вен ко ли че ст ву теп -
ло ты, ко то рое про хо дит в еди ни цу вре ме ни че рез
еди ни цу изо тер ми че с кой по верх но с ти при тем пе -
ра тур ном гра ди ен те, рав ном еди ни це [7].

Для ори ен ти ро воч ной оцен ки ко эф фи ци ен та
теп ло про вод но с ти об раз цов со сто я щих из n сло ёв
раз лич ных ве ществ мож но вос поль зо вать ся эк ви -
ва лент ным теп ло вым со про тив ле ни ем:

,                  (2)

Тог да эк ви ва лент ный ко эф фи ци ент теп ло -
про вод но с ти:

,                            (3)

где δΣ — сум мар ная тол щи на об раз ца.  

При ве де ны рас чё ты сум мар но го ко эф фи ци -
ен та теп ло про вод но с ти об раз цов по ка зан ных на
Рис. 1. 
A: λ1=0.32 Вт/(м·°С); λ2= 2000 Вт/(м·°С); 

δ1 = 0.3·10−3 м; δ2 = 0.5·10−6 м; 

R1 = (δ1/λ1) + (δ2/λ2) = 9.375·10−4 Oм·м; 

RΣ = R1 = 2.813·10−3

, Вт/(м·К), 

Б: λ1=0.32 Вт/(м·°С); λ2= 2000 Вт/(м·°С); 

δ1 = 0.3·10−3 м; δ2 = 0.5·10−6 м; 

R1 = 2(δ1/λ1) + (δ2/λ2) = 1.875·10−3 Oм·м; 

RΣ = R1 =1.875 ·10−3

, Вт/(м·К), 

В: λ1=0.32 Вт/(м·°С); λ2= 2000 Вт/(м·°С); 

δ1 = 0.3·10−3 м; δ2 = 0.5·10−6 м; 

R1 = (δ1/λ1) + 2(δ2/λ2) = 9.375·10−4 Oм·м; 

RΣ = R1 =2.813·10−3

, Вт/(м·К), 

где λ1 — ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти по ли -
мер но го ма те ри а ла; λ 2 — ко эф фи ци ент теп ло про -
вод но с ти  мо ди фи ци ру ю ще го по рош ка; δ1 — тол -
щи на пла с ти ны по ли мер но го ма те ри а ла; δ2 — тол -
щи на слоя  мо ди фи ци ру ю ще го по рош ка; R1 — теп -
ло вое со про тив ле ние ма те ри а ла; RΣ — сум мар ное
теп ло вое со про тив ле ние; λΣ — сум мар ный ко эф -
фи ци ент теп ло про вод но с ти.

Были получены такие значения 
А)  λ1 = 0,321 Вт/(м·К); 

Б)  λ2 = 0,16 Вт/(м·К); 

В) λ3 = 0,321 Вт/(м·К).

На дан ный мо мент раз ра ба ты ва ет ся изо ля ци -
он ный ма те ри ал на ос но ве по ли ме ров,  на пол нен -
ных мо ди фи ци ру ю щи ми до бав ка ми с по сле ду ю -
щей  по ли ме ри за ци ей. 

Для про ве де ния экс пе ри мен таль ных из ме ре -
ний теп ло про вод но с ти тре бу ет ся из го то вить об -

Рис. 1.  Варианты нанесения наномодифицированых добавок
композиции на  подложку
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ра зец ди а ме т ром 250 мм и тол щи ной 7 мм. Уве ли -
че ние тол щи ны изо ля ции не об хо ди ма. При ни ма -
ем ва ри ант: сло ис тый (сов ме ще ние не сколь ких
сло ев изо ля ци он но го ма те ри а ла с сум мар ной тол -
щи ной в 7 мм) на би ра ем из сло ёв в 0,3 мм тол щи -
ной, как по ка за но на Ри с.  2. Рас счи та ем ко ли че -
ст во по рош ка мо ди фи ци ру ю щих до ба вок, ко то -
рое пой дёт на об ра зец дан но го ти па:

n = 7/0,3 = 23,33,
где n — ко ли че ст во сло ёв.

С учё том прес сов ки бе рём с за па сом 24 слоя,
на один слой при хо дит ся 0,031 г по рош ка мо ди -
фи ци ру ю щих до ба вок. 

S1 = 75 мм2; S2 = 0.035 мм2 ; 
λ1=0.03 Вт/(м·°С); λ2= 2000 Вт/(м·°С); 

d1 = 250 мм; R1 = 2·1010 Oм·м; R2 = 106 Oм·м; 

V = (S1δ1) + (S1δ1) = 1.876 ·104;

,Вт/(м·К)

,

где S1 —
пло щадь се че ния пла с тин изо ля ции из по ли уре -
та на; S2 — пло щадь се че ния на пы ле ния из на но -
мо ди фи ци ро ва ных до ба вок; λ1 —  коєффи ци ент
теп ло про вод но с ти  се че ния пла с тин изо ля ции из
по ли уре та на; λ2 — коєффи ци ент теп ло про вод но с -
ти  слоя на но мо ди фи ци ро ва ных до ба вок; λΣ —
коєффи ци ент теп ло про вод но с ти  изо ля ции по вы -
шен ной теп ло про вод но с ти; V— пол ный объ ём
изо ля ции в па зу; d1 — ди а метр об раз ца; R1 —
удель ное эле к т ри че с кое со про тив ле ние пла с тин
изо ля ции по ли уре та на; R2 — удель ное эле к т ри че -
с кое со про тив ле ние слоя  мо ди фи ци ру ю щих до -
ба вок; RΣ — удель ное со про тив ле ние изо ля ции
по вы шен ной теп ло про вод но с ти;

По лу че ные зна че ния теп ло про вод но с ти но -

вых си с тем изо ля ции яв ля ют ся ори ен ти ро воч ны -
ми, так как при из ме не нии струк ту ры изо ля ци он -
ных ма те ри а лов с при ме не ни ем  мо ди фи ци ру ю -
щих до ба вок фи зи че с кие свой ст ва ком по зи ци он -
ных ма те ри а лов из ме ня ют ся, и для оп ре де ле ния
та ких па ра ме т ров, как теп ло про вод ность и удель -
ная эле к т ри че с кая про во ди мость тре бу ет ся про -
ве де ние экс пе ри мен тов.

В ре зуль та те про ве ден ных рас чё тов по лу че на
си с те ма изо ля ции с коеффициентом теп ло про -
вод но с ти 0,963 Вт/(м·К), что в 1,93 ра за пре вы ша -
ет теп ло про вод ность изо ля ции "MCI". Раз ра бо -
тан ная си с те ма изо ля ции, в срав не ний с изо ля ци -
ей "Изо про ленг!F", поз во лит уве ли чить коеффи -
ци ент теп ло про вод ность изо ля ции ге не ра то ров в
3 ра за, что поз во лит по вы сить вы ход ную мощ -
ность ге не ра то ров с ко с вен ным ох лаж де ни ем на
25—35 % [1].

Вы во ды.

1. Раз ра бо та на ком пью тер ная мо дель рас чё -
тов, ко то рая поз во лит в пер спек ти ве оце нить
удель ную теп ло про вод ность но во го ти па изо ля -
ции стерж ней мощ ных тур бо ге не ра то ров, ги д ро -
ге не ра то ров и дру гих энер ге ти че с ких эле к т ри че с -
ких ма шин в 1,5 — 2,5 ра за пре вы ша ю щих удель -
ную теп ло про вод ность "MCI".

2. Ком пью тер ные ме то ды мо де ли ро ва ния
поз во ля ют обос но вы вать и  пред ла гать ком по зит -
ные оп ти ми зи ро ван ные со ста вы вы со ко теп ло -
про вод ной изо ля ции, вклю ча ю щие мо ди фи ци ру -
ю щие до бав ки, поз во ля ю щие по вы сить коеффи -
ци ент теп ло про вод ности изо ля ции 2 — 3 ра за.

3. Про ве де ны вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты
по оп ре де ле нию теп ло про вод но с ти но вых экс пе -
ри мен таль ных си с тем изо ля ции с при ме не ни ем
мо ди фи ци ру ю щих ди э ле к т ри че с ких до ба вок. В
ре зуль та те бы ло ус та нов ле но, что при на не сён -
ном слое тол щи ной в од ну кру пи цу до ба вок мо -
ди фи ци ру ю ще го по рош ка раз ме ром 0,5 ми к рон
на по верх ность по ли ме ра, по лу ча ет ся сум мар -
ный ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти изо ля ции
0,321 Вт/(м·К). Для изо ля ции, со сто я щей из 24
сло ёв с про слой ка ми мо ди фи ци ру ю щих до ба -
вок, ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти со став ля -
ет 0,963 Вт/(м·К). Тем са мым пред став лен ные
ре зуль та ты по ка за ли це ле со об раз ность про ве де -
ния даль ней ших ис сле до ва ний в на прав ле нии
со зда ния ком по зи ци он ных ма те ри а лов на ба зе

Рис. 2.  Многослойная изоляция
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име ю щих ся изо ля ци он ных ма те ри а лов с вне д -
ре ни ем в их струк ту ру мо ди фи ци ру ю щих до ба -
вок с при ме не ни ем раз лич ных полимерных
материалов.

4. Все по лу чен ные и пред став лен ные ре зуль -
та ты яв ля ют ся ори ен ти ро воч ны ми, так как при
из ме не нии струк ту ры изо ля ци он ных ма те ри а лов
с при ме не ни ем мо ди фи ци ру ю щих до ба вок фи зи -
че с кие свой ст ва ком по зи ци он ных ма те ри а лов из -
ме ня ют ся, и для оп ре де ле ния та ких па ра ме т ров,
как теп ло про вод ность и удель ная эле к т ри че с кая
про во ди мость тре бу ет ся про ве де ние экс пе ри мен -
тов. 

7. Сни же ние ра бо чей тем пе ра ту ры об мо ток
поз во ля ет про длить ре сурс изо ля ции, улуч шить
тер мо ме ха ни че с кие ус ло вия их экс плу а та ции, по -
вы сить на гру зоч ную спо соб ность и ма не в рен ные
воз мож но с ти ма ши ны в це лом [4].

ЛИ ТЕ РА ТУ РА

1. Шид лов ский А.К., Фе до рен ко Г.М. Ин но ва ци он но!тех -
но ло ги че с кие при ори те ты мо дер ни за ции в эле к т ро энер ге ти -
ке // Эле к т ро тех ни ка. — 2004 — № 6. — C. 3—6.

2. Фе до рен ко Г.М., Ко лес ник Г.А. Вы со ко вольт ная си с те -
ма изо ля ции с по вы шен ной теп ло про вод но с тью для тур бо ге -

не ра то ров. // Праці ІЕД НАН Ук раїни. — 2010. — Ви пуск 25,
— С. 38—41.

3. Ан д ре ев А.М., Ази зов А.Ш., Ко с те лёв А.М. Теп ло про -

вод ность си с те мы изо ля ции ста тор ной об мот ки мощ ных

тур бо ге не ра то ров с воз душ ным ох лаж де ни ем // Эле к т ро тех -

ни ка. —  2009. —  № 3. — С. 10 — 14.

4. Ва щен ко В.Е., Ков ши ков И.Б., Фо мен ко А.А. Вы со ко -

вольт ная изо ля ция клас са на гре во стой ко с ти  "F" для об мо -

ток мощ ных эле к т ри че с ких  ма шин // Но ви ни енер ге ти ки",

2001. — № 9. — С. 10 — 13.

5. Tari M., Yoshida K., Sekito S. A High Voltage Insulating
System with  Increased Termal Conductivity  for Turbo
Generators // Conf. IEEE 2003. P 613 — 617.

6. Stephan C.—E.,  Liptak G.,  Schuler R. An improved insu-
lation system for the newest generation of stator windings of
rotating machines. CIGRE Session 1994, Paper 11—101.

7. Иса чен ко В.П.,  Оси по ва В.А.,  Су ко мел А.С. Теп ло пе -
ре да ча. — М: Энер гия, 1975. — 488 с.

8. Но ви ков Н.В. Фи зи че с кие свой ст ва ал ма за. Спра воч -
ник. Ки ев: На ук.дум ка., 1987. — 188 с.

9. Брык М. Т., Баг лей Н. Н., Смир нов Е. Н. и др. Ис сле до -
ва ние вза и мо дей ст вия меж ду оли го ме ра ми и по верх но с тью
ал маз ных по рош ков, со дер жа щих функ ци о наль ные груп пы
// Докл. АН СССР . — 1983. — 272, № 6. — С. 1399—1402.

© Федоренко Г.М., Пащенко Е.А., Костюченко И.А., Савченко Д.А.,  2012

�


