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ЗЗ
підви щен ням лінійно го на ван та жен ня у

тор цевій зоні (ТЗ) по туж но го тур бо ге -
не ра то ра (ТГ) зро с та ють втра ти, і при

не вда ло му її кон ст рук тив но му ви ко нанні та не до -
стат нь о му охо ло д женні ло кальні (місцеві) нагріви
ок ре мих еле ментів і вузлів мо жуть пе ре ви щу ва ти
гра нич но до пу с тимі зна чен ня (на при клад, 120 °С
для па кетів осер дя ста то ра). 

На сьо годні опубліко ва на ве ли ка кількість
робіт, спря мо ва них на вив чен ня еле к т ро магнітно -
го по ля в ТЗ ТГ [2—5, 11] за до по мо гою дво -
вимірних і квазітри вимірних ма те ма тич них мо де -
лей. Але всі во ни не да ють уяв лен ня про рівень
тем пе ра тур кон ст рук тив них еле ментів ТЗ, ад же
са ме нагрів є об ме жу ю чим фак то ром рівнів як ак -
тив но го, так і ре ак тив но го на ван та жен ня, особ ли -
во в ре жи мах ек сплу а тації ТГ із спо жи ван ням ре -
ак тив ної по туж ності. В та ких умо вах особ ли вої ак -
ту аль ності на бу ває ство рен ня ма те ма тич них мо де -
лей спільно го роз ра хун ку еле к т ро магнітно го по ля
і теп ло обмінних про цесів у ТЗ ТГ в різних ре жи -
мах на ван та жен ня, що мо же бу ти ефек тив ним
інстру мен том оцінки но вих кон ст рук тив них і тех -
но логічних рішень.   

У ро боті за про по но ва на квазітри вимірна ма те -
ма тич на мо дель спільно го роз ра хун ку еле к т ро -
магнітно го по ля та теп ло обмінних про цесів у ТЗ

по туж но го ТГ. Квазітри вимірна мо дель зай має
проміжне по ло жен ня між дво вимірним і три -
вимірним рішен ня ми і по бу до ва на на чи сель них
роз ра хун ках у по пе реч но му та поз довжнь о му пе ре -
ти нах ТГ, взаємо пов'яза них за до по мо гою ком плек -
су гра нич них умов (ГУ). Ма те ма тич но стро го вра -
хо вується ре жим ро бо ти ТГ шля хом за сто су ван ня
си с те ми ре аль но роз поділе них струмів ло бо вих ча -
с тин об мо ток ста то ра і ро то ра. Магнітне по ле опи -
са не не тільки на по верхні де та лей і вузлів, але й в
усій ТЗ, вклю ча ю чи крайні та ос новні па ке ти осер -
дя ста то ра. Вра хо ва на фак тич на ге о метрія ро то ра й
ста то ра, анізо т ропія фізич них вла с ти во с тей сталі,
дис кретність зуб це во7па зо вої струк ту ри та ре аль не
на си чен ня осер дя ста то ра [4, 5].

У якості об'єкта досліджен ня роз г ля ну тий
серійний ТГ ТГВ7500, ос новні па ра ме т ри яко го на -
ве дені у Таб л. 1. 

ТГ ТГВ7500 у аксіаль но му на прям ку скла -
дається з трьох ча с тин — цен т раль ної та двох кінце -
вих. Осер дя ста то ра, ших то ва не з ви со ко ле го ва ної
хо лод но ка та ної еле к т ро технічної сталі зав тов шки
0,5 мм мар ки Е330, на бра не з 138 па кетів. Два
крайніх па ке ти, зав тов шки 20 мм ко жен,  розділені
п'ятиміліме т ро ви ми радіаль ни ми вен ти ляційни ми
ка на ла ми. Па ке ти, по чи на ю чи з тре ть о го, ма ють тов -
щи ну 40 мм. Зубці двох край ніх па кетів ви ко нані
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На квазітри вимірній по льовій ма те ма тичній мо делі про ве дені досліджен ня роз поділу еле к т ро -
маг�нітно го по ля та втрат у еле мен тах тор це вої зо ни тур бо ге не ра то ра, ре зуль та ти яких ви ко ри с тані
як вихідні дані для виз на чен ня мак си маль них нагрівів ок ре мих вузлів осер дя ста то ра. От ри ма ний роз поділ
по ля і нагрівів не тільки на по верхні, а й усе ре дині кон ст рук тив них еле ментів кінце вої зо ни. За про по но ва -
на мо дель спільно го роз ра хун ку еле к т ро магнітно го по ля і теп ло обмінних про цесів у тор цевій зоні тур бо -
ге не ра то ра доз во ляє виз на чи ти нагріви вузлів в різних ре жи мах на ван та жен ня, у то му числі із спо жи ван -
ням ре ак тив ної по туж ності, а та кож  оціни ти ефек тивність новітніх кон ст рук тив них рішень. 

К л ю ч о в і  с л о в а: тур бо ге не ра тор, тор це ва зо на, магнітне по ле, тем пе ра тур не по ле.

Таблиця 1. Основні параметри ТГ ТГВ�500
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ско ро че ни ми. На пер шо му сту пені ско ро чен ня
зубців скла дає 24 мм, на дру го му па кет ви ко на ний у
ви гляді двох схо ди нок ско ро чен ня: пер ша — на 16
мм, дру га — на 8 мм. У 48 па зах ста то ра розміще на
три фаз на дво ша ро ва стерж не ва об мот ка. На тискні
фланці ви го тов лені із по ко вок не магнітної сталі у
ви гляді пло с ких кі лець. Під на ти ск ни ми флан ця ми
вста нов лені мід ні ек ра ни та не магнітні пальці, а у са -
мо му флан ці для охо ло д жен ня пе ред ба че но два
кільцеві ка на ли, по яким цир ку лює во да.

Мо дель відповідає ре аль ним розмірам ТГ в
ціло му, а та кож йо го ок ре мих вузлів. Для кож но го

вуз ла за дані фізичні па ра ме т ри ма теріалу, з яко го
він ви го тов ле ний. Для фе ро маг не тиків по бу до вані
відповідні криві на магнічу ван ня.

Ниж че на ве дені ре зуль та ти роз ра хунків для
ТЗ ге не ра то ра зі сто ро ни турбіни для ре жи му
номіна ль но го на ван та жен ня при номінальній
швид кості обер тан ня ро то ра (3000 об/хв). Сто ро -
на турбіни ви б ра на то му, що тут магнітне по ле не
спо тво рюється впли вом струмів з'єдну валь них
шин і ви водів (як це має місце на сто роні кон такт -
них кілець) [6].

На пер шо му етапі роз ра хун ку роз гля дається

Рис. 1. Розподіл електромагнітного поля
в центральній зоні статора і ротора ТГ  в

режимі номінального навантаження 

Рис. 2. Розподіл магнітної проникності  в
центральній зоні статора і ротора ТГ в

режимі номінального навантаження 

Рис. 3. Розподіл МІ в осерді статора ТГ  в
режимі номінального навантаження

Рис. 4. Розподіл МІ у натискних пальцях
ТГ в режимі номінального навантаження

Рис. 5. Розподіл МІ у натискній плиті ТГ в
режимі номінального навантаження

Рис. 6. Розподіл МІ у мідному екрані ТГ в
режимі номінального навантаження

Рис. 7. Розподіл електромагнітного поля
в ТЗ ТГ при номінальному навантаженні

Рис. 8. Розподіл температури в ТЗ ТГ при
номінальному навантаженні

Рис. 9. Розподіл температури в області два
крайніх пакета — натискний палець — екран

— натискна плита"
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дво вимірна по льо ва мо дель еле к т ро магнітно го по -
ля по пе реч но го пе рерізу цен т раль ної зо ни ТГ.
Рівнян ня для дво вимірно го магнітно го по ля
віднос но аксіаль ної скла до вої век тор но го
магнітно го по тенціалу (ВМП) Az у роз ра хун ковій
об ласті має ви гляд [2]:

,   (1)

де ω — ку то ва ча с то та; σ — пи то ма еле к т ро -
провідність; ∇ — опе ра тор Гамільто на; μ0 —
віднос на про никність ва ку у му; μr — віднос на
магнітна про никність; Jzстор —  гу с ти на сто ронніх
струмів, що за да на у пе рерізах об мо ток ста то ра та
збу д жен ня; ez — орт.

Рівнян ня (1) до пов нюється од норідною ГУ
пер шо го ро ду Az = 0, що відо б ра жає за ту хан ня по -
ля за ме жа ми роз ра хун ко вої об ласті.

В об мотці ста то ра прий ня то си ме т рич ну си с -
те му фаз них струмів

(2)

де Im — їх ампліту да; β — ку то ве зміщен ня осі,
вздовж якої діє магніто рушійна си ла (МРС) три -
фаз ної об мот ки ста то ра по відно шен ню до по вз -
довжньої осі ро то ра d.

Кут β — виз на чається як [2]

β = 90 ° + θ + ϕ,        (3)

де θ — кут на ван та жен ня ма ши ни; ϕ — кут фа зо во -
го зсу ву між на пру гою та стру мом ста то ра. 

Відповідно до [6] кут на ван та жен ня θ дорівнює

,                 (4)

де знак "плюс" відповідає ре жи му пе рез бу д жен ня
ТГ, "мінус" — не доз бу д жен ня.

В ре зуль таті роз ра хунків от ри мані на ступні
ре зуль та ти. На Рис. 1 по ка за ний миттєвий роз по -
діл маг ніт ної індукції (МІ) та ВМП у пев ний  мо -
мент ча су в цен т ральній зоні (у да но му ви пад ку t
= 0,02 с, що відповідає од но му по вно му обо ро ту ро -
то ра). Відтінка ми ко ль о ру по ка зані рівні МІ у
відповідності з при ве де ною шка лою. На Рис. 2 при -
ве де ний роз поділ магнітної про ник ності ста то ра та
ро то ра ТГ, мак си маль не зна чен ня ста но вить 8542 і
має місце у ярмі ста то ра.

На Рис. 3 мож на побачити, що мак си маль не зна -
чен ня МІ в осерді ста то ра при номіна ль но му на ван -
та женні має місце у ко рон ках зубців і скла дає 3,4 Тл,
роз поділ еле к т ро магнітно го по ля си ме т рич ний
вздовж лінії ре зуль ту ю чої МРС (Рис. 1). На Рис. 4
на ве де ний роз поділ МІ у на ти ск них паль цях. Він та -

кож є си ме т рич ним, од нак, під дією еле к т ро -
магнітно го по ля ста то ра, на пря мок ре зуль ту ю чої
відхи ляється. Ве ли чи ни МІ у на ти ск них паль цях
нижчі, і мак си маль не зна чен ня скла дає 0,53 Тл.

На ти ск на пли та та мідний ек ран є не магнітни -
ми, пли та вста нов ле на пе ред ек ра ном, то му роз -
поділ еле к т ро магнітно го по ля в них співпа дає.
Мак си мальні зна чен ня МІ ста нов лять 0,36 Тл і
0,33 Тл, відповідно (Рис. 5 і 6). Оскільки мідний
ек ран зна хо дить ся за пли тою, аксіаль на скла до ва
магнітно го по то ку в ньо му мен ша.

Ма ю чи роз поділ по ля у цен т ральній ча с тині,
пе ре хо ди мо до дру го го ета пу роз ра хун ку — мо де -
лю ван ня магнітно го по ля у поз довжнь о му пе ре -
тині ТГ. З вра ху ван ням си метрії вздовж ось о во го
та радіаль но го на прямків, роз ра хун ко ва об ласть
ТЗ  об ра на у ви гляді по ло ви ни пе рерізу ро то ра
вздовж йо го осі та пе ре ти ну зуб ця осер дя ста то ра у
тан генціаль но му на прям ку (по ко лу) [11]. Цей пе -
ре тин співпа дає з прямокутною ко ор ди нат ною пло -
щи ною і є пло щи ною си метрії ро то ра (на Рис. 1 во -
на про хо дить по радіусу ОО1). 

Рівнян ня для дво вимірно го по ля віднос но
скла до  вої ВМП Az, яка є тан генціаль ною скла до -
вою у роз ра хун ковій об ласті, має ви гляд (1). Не -
обхідна струк ту ра си ло вих ліній магнітно го по ля
фор мується за до по мо гою ком плек су ГУ для
ВМП, що вста нов лю ють ся для зовнішніх меж об -
ласті [2].

Оскільки поз довжній пе ре тин ТГ про хо дить
по поз довжній осі ро то ра d (Рис. 1), то зна чен ня
гу с ти ни стру му ло бо вої ча с ти ни об мот ки ро то ра
відповідає за да но му стру му збу д жен ня (Табл. 1).
Після роз ра хун ку от ри муємо роз поділ магнітно го
по ля в ТЗ ТГ ти пу ТГВ—500 при номіна ль но му на -
ван та женні (Рис. 7).

Ма ю чи роз поділ еле к т ро магнітно го по ля в об -
ла с тях протікан ня ви х ро во го стру му, мож на от ри -
ма ти зна чен ня ВМП Ае для кож но го еле мен та роз -
ра хун ко вої об ласті. Гу с ти на ви х ро во го стру му виз -
на чається як

.                   (5)

Відповідно до [6, 9] роз ра хуємо се редні втра ти
на ви х рові стру ми у відповідних об ла с тях.

От ри мав ши роз поділ втрат по еле мен там ТЗ,
пе  ре хо ди мо до тре ть о го ета пу досліджен ня — мо -
де лю  ван ня теп ло обмінних про цесів у кінцевій ча с -
тині ТГ. 

Рівнян ня про це су теп ло обміну у дво вимірній
по ста новці має ви гляд:

,                (6)

де ρ, Cp, k — ко ефіцієнти теп лофізич них ха рак те ри с -
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тик ма теріалів: гу с ти на, теп лоємність при постійно -
му ти с ку і теп ло провідність, відповідно; T — тем пе -
ра ту ра; Q — пи томі об'ємні теп лові втра ти.

ТГ7500 має радіаль ну си с те му вен ти ляції, при
якій хо лод ний во день (із роз ра хун ко вою тем пе ра -
ту рою 40 °С) по дається у радіальні ка на ли та
проміжки між на ти ск ни ми паль ця ми зі сто ро ни
за зо ру з по даль шим ру хом у сто ро ну спин ки. Ко -
ефіцієнти теп ловіддачі теп ло обмінних по вер хонь
за даємо відповідно до [6, 8].

В ре зуль таті от ри муємо роз поділ тем пе ра тур в
ТЗ ТГ при номіна ль но му на ван та женні (Рис. 8).
На Рис. 9 по ка за ний роз поділ нагрівів двох
крайніх па кетів, на ти ск но го паль ця, мідно го ек ра -
на та на ти ск ної пли ти.

Мак си маль на тем пе ра ту ра (97,3 °С) спо с -
терігається в зуб цевій зоні край нь о го па ке та біля
дна па за. Це по яс нюється тим, що окрім радіаль но -
го по ля зуб це ва зо на на ван та же на аксіаль ним по -
то ком, ство ре ним МРС ло бо вих ча с тин об мот ки
ста то ра, розсіюван ням ло бо вих ча с тин об мот ки
ро то ра, а та кож "ви ти с кан ням" ча с ти ни ос нов но го
по то ку із повітря но го проміжку. До то го ж, при чи -
ною ло каль ної кон цен т рації аксіаль ної скла до вої
по ля біля дна па за є ефект ек ра ну ван ня по ля на ти -
ск ною пли тою (Рис. 7).

Зро зуміло, що роз поділ нагрівів на ти ск ної
пли ти обу мов ле ний на явністю ка налів з охо ло д -
жу ю чою во дою. Од нак во ни ефек тивні ли ше в ло -
кальній близь кості і на нагрів мідно го ек ра на не
впли ва ють. По верх ня пальців, яка по вер ну та до
пли ти, має тем пе ра ту ру на 10—15 °С ви щу, ніж по -
верх ня, що по вер ну та до осер дя. З відда лен ням від
зуб це вої зо ни крайніх па кетів з мак си маль ною
тем пе ра ту рою у сто ро ну спин ки осер дя тем пе ра ту -
ра різко змен шується з при чи ни ек ра ну ю чої дії на -
ти ск ної пли ти та мідно го ек ра на. Тем пе ра ту ра та -
кож змен шується при на бли женні до за зо ру.
Аксіаль на скла до ва МІ в зоні ко рон ки зуб ця ся гає
0,7—0,75 Тл (то рець схо дин ки пер шо го па ке та),
од нак ця зо на інтен сив но охо ло д жується га зом, що
цир ку лює в за зорі.

Із всьо го на ве де но го мож на зро би ти вис но вок,
що нагрів еле ментів ТЗ ТГ є вкрай не рів но мір ним,
що обу мов ле но ана логічним роз поділом втрат та
на яв ною схе мою охо ло д жен ня. Мак си мальні зна -
чен ня тем пе ра ту ри в ок ре мих еле мен тах більше
се ред нь о го май же втричі.

З ме тою пе ревірки до стовірності адек ват ності
роз роб ле но го ал го рит му досліджен ня тем пе ра тур -
но го по ля, ре алізо ва но го у се ре до вищі Comsol
Multiphusics [10], бу ло ви ко на но співстав лен ня
роз ра хун ко вих зна чень нагрівів ТЗ ТГ ТГВ7500 у

ре жимі ко рот ко го за ми кан ня при Is = 0,6 Iн із да ни -
ми ек с пе ри мен таль них досліджень [7, 8]. От ри -
мані розбіжності роз ра хун ко вих і ек с пе ри мен таль -
них зна чень не пе ре ви щи ли 7 %, що свідчить про
адек ватність за сто со ва них підходів та при пу щень і
про мож ливість ви ко ри с тан ня за про по но ва ної мо -
делі для інже нер них цілей. 

Вис нов ки

1. Роз роб ле на уточ не на квазітри вимірна ма те -
ма тич на мо дель спільно го роз ра хун ку еле к т ро -
магнітно го по ля та теп ло обмінних про цесів у ТЗ
по туж но го ТГ з радіаль ною си с те мою вен ти ляції.
Ство ре на мо дель у порівнянні з відо ми ми ві д різ -
ня ється уточ не ним ура ху ван ням фізи ко7тех ніч них
фак торів при відносній про стоті про грам ної ре -
алізації.

2. Ре зуль та ти мо де лю ван ня відповіда ють за -
галь ним уяв лен ням що до пе ребігу еле к т ро маг ніт -
них та теп ло вих про цесів в ТЗ по туж но го ТГ. 
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