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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до ДП:     с. 139,     рис. 30,       табл 21,       джерел 24,     

додатки 

 

Ключові слова: ТУРБОГЕНЕРАТОР, ПІДВИЩЕННЯ ПОТУЖНОСТІ, 

ПОВІТРЯНЕ ОХОЛОДЖЕННЯ, РОЗРАХУНКИ, ПРОЕКТУВАННЯ, 

ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ КОРПУСУ, ЗАЗЕМЛЕННЯ, РАДІАЦІЙНА 

БЕЗПЕКА, ЕКОНОМІЧНИЙ ЕФЕКТ 

 

Об'єктом розробки (проектування) є турбогенератор з повітряним 

охолодженням. 

Метою дипломного проекту є проектування та розробка конструкції 

турбогенератора з повітряним охолодженням з одночасним підвищенням 

потужності на базі турбогенератора ТА-35-2-У3, який буде мати такі номінальні 

параметри: потужність 40 МВт; напруга 10,5 кВ; частота обертання 3000 об/хв; 

коефіцієнт потужності cosφN=0,85. 

Турбогенератор ТА-35-2, виробництва акціонерного виробництва «Завод 

«Електроважмаш», був обраний як базова конструкція для проектування. 

Обов’язковою умовою проектування було збереження габаритних, приєднувальних та 

настановних розмірів. 

У процесі дипломного проектування з урахуванням збільшення потужності 

турбогенератора були розроблені технічні умови, розроблена конструкція 

турбогенератора, виконано електромагнітний, тепловий та механічний розрахунки. 

Було складено технологічний процес виготовлення корпусу турбогенератора з 

листової сталі, а також запропоновані деякі прийоми вдосконалення цієї технології. 

Освітлені питання охорони праці та навколишнього середовища, розглянуті 

умови праці та засоби захисту від шкідливих факторів на заводі, де планується 

виготовлення нового турбогенератора, проаналізовані заходи цивільної оборони, 

правила та порядок проведення евакуації населення України, які передбачені при 

радіаційній безпеці підприємства. Виконано економічне обґрунтування прийнятих 

технічних рішень в проекті. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note to the diplomatic project:     p 139,     fig. 30,       table 21,       literary 

sources 24,     applications 

 

Keywords: TURBOGENERATOR, POWER INCREASE, AIR COOLING, 

CALCULATIONS, DESIGN, HOUSING MANUFACTURING TECHNOLOGY, 

GROUNDING, RADIATION SAFETY, ECONOMIC EFFECT 

 

The object of development (design) is an air-cooled turbogenerator. 

The aim of the diploma project is to design and develop the structure of an air-cooled 

turbogenerator with a simultaneous increase in power based on the TA-35-2-U3 

turbogenerator, which will have the following nominal parameters: power of 40 MW; 

voltage 10.5 kV; rotation frequency 3000 rpm; power factor cosφN=0,85. 

The TA-35-2 turbogenerator, produced by the «Elektrovazhmash» joint-stock 

production company, was chosen as the basic structure for the design. A mandatory 

design condition was to preserve overall, connecting and installation dimensions. 

In the process of graduate design, taking into account the increase in the 

turbogenerator power, technical conditions and the structure of the turbogenerator were 

developed, and electromagnetic, thermal and mechanical calculations were performed. 

The technological process of the turbogenerator sheet steel body manufacturing was 

compiled, and some techniques for improving this technology were proposed. 

To consider issues of labor and environmental protection, considered working 

conditions and means of protection against harmful factors at the plant where the 

production of a new turbogenerator is planned, analyzed civil defense measures, rules and 

procedures for the evacuation of the population of Ukraine, which are provided for in the 

radiation safety of the enterprise. The economic justification of the adopted technical 

decisions in the project was carried out. 
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ВСТУП 

 

В сучасному світі основними джерелами електроенергії є турбогенератори 

(ТГ), які встановлюються на атомних та теплових електростанціях, що виробляють 

приблизно 85-87% загальної кількості електроенергії. Це створює потребу в 

систематичній оцінці та розвитку перспективних напрямків у галузі 

турбогенераторобудування. Електромашинобудівні компанії з усього світу 

постійно прагнуть підвищити якість своєї продукції, яка має великий потенціал. На 

практиці були розроблені різні конструкції турбогенераторів, що відрізняються, 

насамперед, системами охолодження, що визначає їхню якість, надійність та 

економічність. 

Економічний вигідний ефект від впровадження нового та удосконаленого 

електрообладнання (ЕО) повинен бути визначений, враховуючи всі ключові 

аспекти його експлуатації. Проте для виробничого підприємства важливо 

розглядати можливість використання існуючого технологічного обладнання під 

час виробництва нових продуктів. Окрім технічних переваг енергоефективного ЕО 

та зменшення витрат на електроенергію, необхідно враховувати зниження витрат 

на устаткування, його технічне обслуговування, а також весь комплекс додаткових 

послуг, таких як обслуговування, консультації та діагностика. 

Один із ключових методів для збільшення потужності генераторів завжди 

полягав у підвищенні ефективності охолодження, зокрема у розробці 

турбогенераторів із прямим охолодженням обмотки статора водою та обмотки 

ротора воднем. Водневе охолодження, включаючи воднево-водяне, зараз 

використовується для 64,5% турбогенераторів за їхньою потужністю. Вітчизняні 

турбогенератори з воднево-водяним охолодженням не лише конкурують з 

кращими зарубіжними моделями, а й у багатьох показниках перевершують їх. 

Техніко-економічна обгрунтованість впровадження турбогенераторів завжди 

визначається рішенням питань про розподіл коштів для модернізації існуючого 

обладнання, ухвалення нових, перспективних технічних рішень для підвищення 
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їхньої ефективності, надійності та ресурсу на 20-30%. Одним із таких заходів є 

заміна водню на повітря у складі турбогенератора. 

У зв'язку з актуальністю виклику збільшення одиничної потужності 

турбогенераторів із повітряним охолодженням, постає завдання визначення 

максимально допустимої потужності цих установок. Використання повітряного 

охолодження може бути реалізоване за допомогою сучасних технічних рішень, 

таких як вдосконалені схеми вентиляції з більш інтенсивним циркулюванням 

повітря та безпосереднім охолодженням обмоток. Важливими факторами є також 

використання електротехнічних сталей з низькими втратами та високою 

термостійкістю ізоляції. 

Повернення до використання повітряного охолодження для турбогенераторів 

з більшою потужністю, ніж у раніше виготовлених машинах, визначається, 

зокрема, потребами в енергетиці, такими як впровадження парогазових установок, 

а також новими технічними можливостями. 

Необхідність проведення робіт з підвищення потужності турбогенераторів 

виникає через те, що понад 70% всіх таких установок в Україні вже вийшли за межі 

термінів експлуатації, зазначених у їхніх паспортах. 

Внаслідок воєнних подій багато обладнання в електроенергетичній галузі 

було пошкоджено або знищено. Така ситуація ставить завдання заміни 

зруйнованих та найбільш зношених генераторів новими, а також вжиття заходів 

щодо подовження терміну служби турбогенераторів, які ще залишаються в 

експлуатації, через їх модернізацію. При цьому слід враховувати можливості 

електромашинобудівних заводів України. 

Отже, завдання розробки турбогенератора із збільшеною одиничною 

потужністю на основі існуючої конструкції турбогенератора типу ТА, який 

виготовляється АТ «Завод «Електроважмаш» у Харкові, є важливим та актуальним 

в даному контексті. 
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1 ОГЛЯД КОНСТРУКЦІЙ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ, 

ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ НА ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯХ УКРАЇНИ 

 

1.1 Загальні положення і дані 

Турбогенератори (ТГ) представляють собою синхронні генератори, які прямо 

приєднані до парових або газових турбін на теплових електростанціях (ТЕС) або 

атомних електростанціях (АЕС). Україна в основному використовує парові 

турбіни. Основною функцією ТГ є перетворення механічної енергії, що виникає 

внаслідок обертання турбіни, в електричну енергію. Згідно з потужністю, 

турбогенератори поділяються на три основні категорії: від 2,5 до 32 МВт; від 60 до 

320 МВт; потужність понад 500 МВт. 

По частоті обертання ТГ бувають (відповідно на частоти мережі 50 або 60 Гц): 

‒ двополюсні з частотою обертання 3000 (або 3600) об/хв; 

‒ чотириполюсні з частотою обертання 1500 (1800) об/хв. 

Залежно від того, яка застосовується система збудження, ТГ можуть бути із 

незалежним та статичним самозбудженням, а також безщітковими. За системою 

охолодження ТГ підрозділяються на машини з повітряним, з непрямим водневим, 

безпосереднім водневим і рідинним охолодженням. 

 

1.2 Огляд конструкцій турбогенераторів з водяним, повітряним, водневим та 

воднево-водяним охолодженням 

1.2.1 Турбогенератори з повітряним охолодженням 

Сучасні дослідження в галузі турбогенераторобудування у світовій 

практиці націлені на відмову від використання водневого охолодження в 

турбогенераторах (ТГ) з потужністю до 300 МВт (а деякі зарубіжні компанії 

вказують і на більш велику межу потужності) та на їх перехід на повне 

повітряне охолодження. Економічний ефект від використання нового та 

вдосконаленого електрообладнання (ЕО) має бути визначений на основі усіх 
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факторів, що впливають на експлуатацію. Окрім технічних переваг 

енергоефективного ЕО та зменшення витрат на електроенергію, необхідно 

враховувати зниження витрат на обладнання, технічне обслуговування, а також 

весь спектр додаткових послуг, таких як консультації та діагностика. Техніко-

економічна обгрунтованість введення в експлуатацію турбогенератора 

визначається рішенням питань щодо планового виділення коштів на оновлення 

існуючого обладнання, прийняття нових, перспективних технічних рішень, які 

підвищать його ККД, надійність та ресурс на 20-30%. 

Одним з таких заходів є перехід від водневого охолодження в 

турбогенераторах до повітряного охолодження. 

Забезпечення надійної та безаварійної експлуатації електроенергетичного 

обладнання є стратегічно важливим завданням для сектору енергетики та 

промисловості. Це стає особливо актуальним в нинішній час, коли енергетична 

інфраструктура України внаслідок воєнних подій зазнає серйозних пошкоджень. 

 

1.2.2 Турбогенератори з повітряним охолодженням серії Т 

Турбогенератори серії Т із повітряним охолодженням виробляються в різних 

потужностях: 2,5; 4; 6; 12 та 20 МВт. Генератори потужністю від 2,5 до 12 МВт 

використовують непряме повітряне охолодження для активних частин, тоді як 

генератори потужністю 20 МВт використовують безпосереднє повітряне 

охолодження для обмотки ротора і непряме для інших активних частин. 

Турбогенератори виготовлені у закритому виконанні, що дозволяє системі 

самовентиляції працювати за замкнутим циклом. Обмотка статора має двошарову 

конструкцію з укороченим кроком. Ізоляція обмотки статора використовує 

термореактивний матеріал типу "Моноліт-2" і відповідає класу нагрівостійкості В. 

Ротор турбогенератора виготовляється з одного цільного сталевого заготовлення. У 

бочці ротора виконані пази, в які вставлена обмотка збудження. Ізоляція має клас 

нагрівостійкості F і може безпечно працювати при температурі до 145°C. Під час 

експлуатації турбогенератора контроль температури здійснюється за допомогою 
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термометрів опору, які розташовані в пазах на місцях максимальних температур. 

Обмотка має шість виводів, які прокладені через вбудовані трансформатори струму.  

Турбогенератор серії Т зображено на рис. 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Турбогенератор серії Т 

 

1.2.3 Турбогенератори з водневим охолодженням серії ТВФ 

Серія ТВФ включає в себе турбогенератори потужністю 63, 100 і 110 МВт. Ці 

турбогенератори використовують безпосереднє форсоване охолодження обмотки 

ротора воднем і непряме охолодження обмотки статора також воднем. Корпус 

статора є циліндричним, зварним, газонепроникним і нероз'ємним. Осердя статора 

зібране на поздовжніх ребрах з сегментів електротехнічної сталі, розділене 

вентиляційними каналами на пакети в радіальному напрямку. Ребра осердя 

приварені до поперечних кілець корпусу статора. На торцях осердя статора 

закріплені натискні кільця з немагнітної сталі. Для зменшення розсіювання 

електромагнітних потоків лобових частин обмоток статора під натискними 

кільцями встановлені мідні екрани. 

Пази статора мають прямокутну форму і є відкритими. Обмотка статора 

представлена трифазною, двошаровою, стрижневою конструкцією з укороченим 

кроком. Лобові частини обмотки мають форму кошиків. Стрижні обмотки 

виготовлені з цілих прямокутних мідних провідників. Ізоляція стрижнів є 
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безперервною термореактивною. Стрижні в пазах статора закріплені за допомогою 

хвилеподібних прокладок і клинів, а лобові частини обмотки – за допомогою 

кронштейнів, кільць і різноманітних розпірок. Лінійні і нульові виводи виведені з 

корпусу статора за допомогою ізоляторів. 

Ротор виготовляється кованим зі спеціальної високоякісної сталі. Обмотка 

збудження, виготовлена з шинної міді з присадкою срібла, розміщується в прямокутних 

пазах в бочці ротора. Обмотка оснащена системою безпосереднього охолодження 

витків воднем за схемою самовентиляції з використанням водню з зазору машини. В 

пазах обмотка забезпечена фіксацією за допомогою клинів. Лобові частини 

утримуються бандажними кільцями, виготовленими з немагнітної сталі.  

Контактні кільця насаджені на ізольований кінець вала за підшипником з боку 

збуджувача. 

Для запобігання витоку водню з корпусу статора на зовнішні щити генератора 

встановлюють оливні ущільнення валу. Регулятори автоматично підтримують заданий 

тиск оливи та необхідну різницю між тиском водню та ущільнюючою оливою у всіх 

робочих і перехідних режимах турбогенераторів. Турбогенератор серії ТВФ зображено 

на рис. 1.2. 

Рисунок 1.2 – Турбогенератор серії ТВФ  

 

1.2.4 Турбогенератор серії ТВВ з воднево-водяним охолодженням 

Турбогенератори серії ТВВ представлені в широкому діапазоні потужностей: 160, 

200, 220, 300, 500, 800 і 1000 МВт з частотою обертання 3000 обертів на хвилину, а 
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також турбогенератори потужністю 1200 МВт з частотою обертання 1500 обертів на 

хвилину. У цій серії турбогенераторів реалізоване безпосереднє охолодження обмотки 

статора дистильованою водою, форсоване охолодження обмотки ротора воднем, а 

також охолодження зовнішньої поверхні ротора і осердя статора воднем. 

 

Рисунок 1.3 – Турбогенератор серії ТВВ 

 

Для полегшення транспортування виробляють корпус статора у двох різних 

конфігураціях. Турбогенератори потужністю 160-220 МВт виготовляють у вигляді 

статора з одним корпусом. Корпус є зварним, газонепроникним, нероз'ємним, і має 

внутрішні поперечні кільця для забезпечення жорсткості та кріплення осердя. 

Сторони статора закриті зовнішніми щитами. Турбогенератори потужністю 300-

800 МВт обладнані роз'ємними статорами, що складаються з центральної і двох 

кінцевих частин корпусу. Вони заповнені воднем, який циркулює під дією двох 

осьових вентиляторів, розташованих на роторному валу, і охолоджується 

вбудованими газоохолоджувачами. 

Турбогенератор потужністю 160 МВт має 6 вивідних кінців фаз, зокрема 3 

лінійні та 3 нульові. У той час як турбогенератори потужністю 200-1000 МВт мають 

9 виводів обмотки статора: 6 нульових і 3 лінійних. Обмотки статорів 

турбогенераторів потужністю 1000 і 1200 МВт є шести-фазними та складаються з 

двох трифазних обмоток, зсунутих одна відносно іншої на 30 градусів 



15 

 

електричного кута. Кожен турбогенератор має 18 виводів обмотки статора – по 9 з 

кожного боку. 

Лобові частини обмотки ротора утримуються консольними бандажними 

кільцями, виготовленими з поковок немагнітної сталі. Роторні бандажні кільця 

мають консольну конструкцію, а їх посадку на бочку ротора виконують в гарячому 

стані пресом. Щоб уникнути осьових переміщень, бандажні кільця утримуються 

кільцевою шпонкою і гайкою, які встановлені на носику бандажа зовнішньої 

сторони. Контактні кільця розташовані на валу ротора за підшипником, який 

розташований з боку збуджувача. У турбогенераторах потужністю 1000 і 1200 МВт 

контактних кілець на валу ротора немає. 

Подача струму до обмотки ротора відбувається безпосередньо від 

обертаючогося випрямлювача. Трифазний змінний струм випрямлюється від 

збуджувача через центральні канали загального валу установки. З'єднання 

полумуфт валів забезпечується за допомогою радіальних мідних клинів. 

 

1.2.5 Турбогенератори з повним водяним охолодженням ТЗВ 

Турбогенератори серії ТЗВ з потужністю 800 МВт та швидкістю обертання 

3000 об/хв оснащені повністю водяним охолодженням. Модель ТЗВ-800-2 

вирізняється тим, що обмотки статора і ротора охолоджуються водою 

безпосередньо. Вода циркулює по каналах трубчастих мідних провідників, а 

активна сталь осердя статора охолоджується вбудованими охолоджувачами із 

силуміну, які запресовані між пакетами. Форма пазів ротора є прямокутною, 

ступінчастою, з широким верхнім та вузьким нижнім частинами. Всі провідники 

мають однаковий прямокутний переріз. 

Демпферна обмотка розташована під клинами ротора, і жорсткість ротора 

вирівнюється за допомогою прямокутних пазів великих зубців ротора, які 

заповнені брусками з магнітної сталі. Обмотка ротора охолоджується за 

самонатискною схемою з подачею та зливом води через вал, використовуючи 

відцентрову силу води, що виникає при обертанні ротора. Вода надходить до валу 
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напірного колектора, утвореного фасонним кільцем, і зливається в зливну камеру 

через верхні виводи котушок. 

Демпферна обмотка містить два мідних провідники прямокутного перерізу з 

круглим каналом у кожній секції, розміщених під пазовими клинами. Система 

охолодження демпферної обмотки є самонатискною. Охолодження осердя статора 

виконується за допомогою литих охолоджувачів із силуміну, запресованих між 

пакетами активної сталі. Пружне кріплення осердя в корпусі забезпечено 

приварюванням ребер до кільцевих стінок статора, а лобові частини обмотки 

статора закріплені між скло-слюдинітовими кільцями. Контури водяного 

охолодження статора і ротора розділені, і включають обмотку статора, сталь 

осердя, ребра і натискні кільця. 

Герметичний контур статора має ізоляцію від атмосфери і "подушку" 

інертного газу (азоту) над поверхнею дистиляту в підживлювальному баку та 

зливних камерах. Система автоматичного регулювання температури дистиляту 

включає регулювання для контурів ротора і статора, а також систему 

автоматичного регулювання подачі води до ротора при пускових (низьких) 

частотах обертання. 

 

1.2.6 Турбогенератори серії ТТК потужністю 8-225 МВт 

ТГ цієї серії випускаються потужністю 1000, 10000, 1250, 12500, 14000, 1600, 

1750, 2000, 20000, 2500, 315, 3150, 31500, 320, 400, 4000, 500, 5000 кВт, з напругою 

10, 11, 3, 6, 6,3, 6,6 кВ в 

двополюсному виконанні. 

Особливістю ТГ цієї 

серії є горизонтальне 

бокове, розміщення 

повітря - охолоджувачів, 

рис. 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Турбогенератор серії ТТК 
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1.3 Вітчизняні турбогенератори 

Українська компанія "Електроважмаш" є виробником турбогенераторів, 

представляючи свої розробки з різними рівнями потужності в різні періоди: 

- 6, 12, 35, 63, 120 МВт з повним повітряним охолодженням серій ТВ і ТА; 

- 200, 320, 325 МВт з повним водневим охолодженням серії ТГВ; 

- 220, 250, 320 МВт з безпосереднім водневим охолодженням осердя статора 

та обмотки ротора та водяним охолодженням обмотки статора серії ТГВ; 

- 500 МВт з водневим охолодженням осердя статора та водяним охолодженням 

обмоток ротора та статора серії ТГВ; 

- асинхронізовані ТГ потужністю 200 МВт з поздовжнім поперечним збудженням, 

які призначені для роботи в енергосистемах при змінних графіках навантаження. 

Охолодження осердя статора та обмотки ротора – водневе, обмотки статора – водяне. 

Для роторів турбогенераторів серії ТА використовується метод 

безпосереднього охолодження обмотки, при якому газ розподіляється через 

підпазовий канал та подається по радіальних, щілиноподібних отворах в 

провідниках обмотки. Відвод газу здійснюється в повітряний проміжок. 

Охолодження осердя статора та обмотки відбувається завдяки проходженню газу 

по системі радіальних і аксіальних каналів без його надходження до газу, що 

охолоджує статор, в повітряний проміжок. Цей підхід суттєво зменшує механічні 

втрати та підігрів охолоджуючого газу для статора. Застосування непрямого 

охолодження для обмотки статора стало можливим завдяки новій, більш тонкій 

ізоляції класу "F", електротехнічній сталі товщиною 0,35 мм з низькими питомими 

втратами. Також це було досягнуто завдяки зниженню величини струму в пазу 

через використання несиметричних багато-паралельних обмоток з кількістю 

паралельних гілок, що перевищує кількість полюсів разом із з'єднанням фаз за 

схемою "трикутник", табл. 1.1.  
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Таблиця 1.1 – Основні параметри турбогенераторів серії ТА 

 

Тип 

генератора 

Номінальна 

потужність, 

МВт 

Повна 

потужність, 

МВА 

ККД, % 
Напруга, 

кВ 

Загальна 

маса, т 

ТА-6 6 7,5 97,8 10,5 20 

ТА-12 12 15 98,35 10,5 29 

ТА-25 25 31,25 98,4 10,5 55 

ТА-120 120 150 98,6 10,5 210 

 

 



19 

 

2 ТЕХНІЧНІ УМОВИ НА ВИКОНАННЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРА  

 

2.1 Призначення та область застосування турбогенератора 

Турбогенератор серії ТА-35 є трифазним двополюсним синхронним 

генератором із повітряним охолодженням. Цей генератор призначений для 

виробництва електроенергії та може безпосередньо підключатися до парової 

турбіни ПТ 35-2 9/0,8/0,12 від виробника ПуАТ "Турбоатом". Турбогенератор може 

бути встановлений на існуючі фундаменти, які раніше використовувалися для 

генераторів типу ТВС-30 і ТГВ-25 і вже вичерпали свій ресурс. 

Генератор виготовляється в кліматичному виконанні "У" згідно з ГОСТ 533-

2000 "Машини електричні обертові. Турбогенератори. Загальні технічні умови" та 

МЭК 34-3-88 (Міжнародний електротехнічний комітет), категорія 3 для роботи на 

висоті до 1000 м над рівнем моря. Він призначений для експлуатації в 

температурному діапазоні від +5 до +50 °C в умовах вибухонебезпечного 

середовища, що не містить агресивних парів і газів у концентраціях, які руйнують 

метали і ізоляцію, і не насичене водяними парами і струмопровідним пилом 

(концентрація пилу не повинна перевищувати 10 мг/м³). 

Межа сейсмічності можлива для районів експлуатації із ступенем до 7 балів за 

шкалою MSK-64 (12-бальна шкала інтенсивності землетрусів Медведєва–

Шпонхоєра–Карніка). 

 

2.2 Номінальні дані 

Номінальні дані генератора визначають основні енергетичні параметри та 

умови його роботи. Ці дані зазвичай зазначаються на щитку виробника 

підприємства та є дійсними при встановленні турбогенератора на висоті, не 

перевищуючи 1000 метрів над рівнем моря. Таблиця 2.1 містить номінальні дані 

базового турбогенератора ТА-35-2У3. 
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Таблиця 2.1 – Номінальні дані базового турбогенератора ТА-35-2У3 

 

Найменування параметру Величина 

  

Потужність, кВА/кВт 43750/35000 

Коефіцієнт потужності, в. о. 0,8 

Частота обертання, об/хв. 3000 

Частота, Гц 50 

Кількість фаз 3 

З'єднання фаз зірка 

Коефіцієнт корисної дії, % 97,4 

Напруга статора, В 10500 

Струм ротора номінальний, А 2405 

Номінальна напруга збудження, В 237 

 

2.3 Максимальні навантаження генератора в тривалому режимі 

Генератор може безперервно працювати під максимальним навантаженням 

38 МВт із коефіцієнтом потужності cosφ=0,8. У цьому режимі необхідно 

забезпечити зниження температури охолоджувальної води на вході в 

повітроохолоджувачі до +25 °C та температури виходу повітря з 

повітроохолоджувачів до +32 °C. 

Допускається також тривала експлуатація при підвищеній потужності на 

10%, де коефіцієнт потужності становить cosφ=0,9. В такому режимі необхідно 

знизити температуру води на вході в повітроохолоджувачі до +22 °C. 

 

2.4 Допустимі температури елементів конструкції турбогенератора 

Найбільша допустима температура окремих елементів генератора і 

охолоджувальних середовищ в номінальних і у всіх вказаних вище  тривалих 

режимах експлуатації не повинна перевищувати наведених у табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3 – Допустимі температури елементів конструкції турбогенератора 

 

Найменування елемента 

Найбільша допустима температура, °С 

Вимірювання методом 

розрахункового опору 

Вимірювання 

методом 

термоперетворювача 

опору 

Активна сталь статора - 125 

Обмотка статора - 135 

Обмотка ротора 135 - 

Олива на зливі з підшипника - 65 

Бабіт вкладиша підшипника - 80 

Гаряче повітря на вході в 

газоохолоджувач 

- 85 

 

2.5 Режими роботи генератора 

2.5.1 Залежність потужності від коефіцієнта потужності cosφ 

При використанні генератора у режимі перезбудження з коефіцієнтом 

потужності cosφ, рівним або меншим за номінальний, допустимі навантаження 

визначаються на основі максимального допустимого струму ротора. 

У режимі неповного збудження потужність регулюється так, щоб врахувати 

умови статичної стійкості, а також дотримання значень максимально допустимого 

струму статора та уникнення перегріву кінцевої зони осердя статора. 

При роботі генератора у режимі надлишкового збудження з коефіцієнтом 

потужності, що перевищує номінальний, а також у режимі з cosφ=0,95, 

забезпечується вироблення номінальної активної потужності. 

 

2.5.2 Залежність потужності від частоти і напруги 

Генератор зберігає номінальну і максимальну потужність при коливаннях напруги 

на виводах в межах до ±5 % і одночасно при відхиленнях частоти до ±2,5 % від 

номінальних значень. У режимах роботи з підвищеною напругою і зниженою 

частотою, сума абсолютних відхилень напруги і частоти (у %) не повинна 
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перевищувати 6 %. Допускається збільшення температури активних частин 

генератора на 5 °С в порівнянні з номінальними значеннями. 

При зростанні напруги статора на 10 % потужність навантаження генератора не 

повинна перевищувати 88 % від потужності PN, з відхиленням частоти не більше 

±1 %. При зниженні напруги статора на 10 % потужність генератора не повинна 

перевищувати 92,5 % від PN, з відхиленням частоти також не більше ±1 %. 

Експлуатація генератора з можливою потужністю 93,5 % від PN можлива при 

відхиленні напруги в межах до ±8 % і частоти до ±5 %. 

У випадку аварійних режимів, допускається короткочасне зниження напруги до 85 

% від номінального значення і короткочасне підвищення частоти на 12 % від 

номінального значення частоти протягом до 10 секунд. 

Дозволяється експлуатація генератора при зниженні частоти на 6-10 % від 

номінальної, при цьому уявна потужність повинна бути зменшена і становити 

відповідно 91-80 % від номінальної потужності PN при зниженні напруги. 

При підвищенні напруги понад номінальної допускається: 

• зниження частоти на 6 % і уявної потужності до 91 % протягом 10 хв.; 

• зниження частоти на 7 % і уявної потужності до 88 % протягом 5 хв.; 

• зниження частоти на 8 % і уявної потужності до 85% в протягом 2 хв.; 

• зниження частоти на 10 % і уявної потужності до 80 % протягом 1 хв.; 

Відсоткові зниження частоти і уявної потужності дано від номінальних їх 

значень. Діаграма допустимих режимів роботи ТГ в тривалих і аварійних режимах 

при одночасних відхиленнях напруги і частоти наведена на рис. 2.1.   

 

 

2.5.3 Залежність потужності від температури охолоджуючого середовища 

2.5.3.1 При підвищенні температури охолоджуючого повітря на виході з 

газоохолоджувачів вище максимального значення підвищення потужності понад 

номінальне значення забороняється. 
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Рисунок 2.1 – Діаграма допустимих режимів роботи турбогенератора  

потужністю 35 МВт 

 

2.5.3.2 При підвищенні температури охолоджуючого повітря вище 

максимального значення потужність генератора повинна бути зменшена до такої 

величини, при якій температури обмотки ротора, статора і осердя статора не 

перевищуватимуть допустимих в експлуатації температур, зазначених в табл. 2.3. 

2.5.3.3 Експлуатація генератора при температурі охолоджуючого повітря, яке 

виходить з повітроохолоджувачів, вище +55 °С забороняється. 
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В разі підвищенні температури охолоджуючого повітря після 

повітроохолоджувачів більше +55 °С генератор повинен бути розвантажений і 

відключений від мережі не пізніше, ніж через 5 хвилин після надходження сигналу. ТГ 

можна не розвантажувати та не зупиняти, якщо за цей час з'ясована і усунена причина 

підвищення температури. 

 

2.5.4 Робота з несиметричним навантаженням 

Небажано, щоб генератор був підданий несиметричному навантаженню, оскільки 

це може спричинити підвищене нагрівання масивного ротора, зокрема його кінцевих 

частин. 

Турбогенератор може працювати тривалий час з несиметричним навантаженням, 

за умови, що струми в фазах не перевищують номінальних значень, а величина струму 

зворотної послідовності не перевищує 8 % від номінального значення струму статора 

(IsN). При цьому допускається підвищення температури активних частин генератора на 

5 °C в порівнянні з номінальними значеннями стандартних температур. 

2.5.5 Особливості роботи при несиметричних коротких замиканнях 

В режимах несиметричних КЗ генератор допускає роботу не більше 15 с по 

вимогам термічної стійкості ротора при короткочасній роботі.  

 

2.5.6 Асинхронний режим при втраті збудження 

При втраті збудження необхідно погасити поле збуджувача і зменшити 

активне навантаження до 40 % номінального протягом 60 с. Це допустимо, якщо 

робота генератора в асинхронному режимі допустима за умовами впливу на 

енергосистему. 

Після цього робота генератора в асинхронному режимі без збудження 

допускається з активною потужністю не більше 40 % від номінальної потужності 

PN при тривалості роботи не більше 30 хв., рахуючи від моменту втрати збудження. 
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2.5.7 Робота з заземленою фазою обмотки статора. 

У разі однофазного замикання на землю в електричному колі генератора може 

проводитися пошук місця замикання протягом двох годин. Протягом цього періоду 

важливо виявити і усунути замикання або перерозподілити навантаження на інші 

генератори. Якщо протягом двох годин не вдалося виявити та усунути замикання, 

генератор повинен бути відключений від мережі. 

 

2.5.8 Робота ТГ з перевантаженнями, які вплинули на струми статора і ротора.  

В аварійних умовах дозволяються короткочасні перевантаження по струмам, які 

вказані в таблицях: по струму статора – в табл. 2.4; по струму ротора – в табл. 2.5. 

 

Таблиця 2.4 – Дозволені короткочасні перевантаження по струму статора 

Найменування параметру Значення величин 

Тривалість допустимого перевантаження 

по струму статора, хв. 
1 2 3 6 15 60 

Кратність струму статора, в.о. 2 1,5 1,4 1,2 1,15 1,1 

 

Таблиця 2.5 – Дозволені короткочасні перевантаження по струму ротора 

Найменування параметру Величини 

Тривалість допустимого 

перевантаження по струму ротора, хв. 
0,333 1,0 4,0 10,0 

Довго- 

тривале 

Кратність струму статора, в.о. 2,0 1,5 1,2 1,1 1,06 

 

Кількість перевантажень гранично допустимої тривалості в середньому не 

може бути більше двох на рік. 

 

2.5.9 Швидкість підйому напруги статора і набору навантаження 

Швидкість підйому («набору») напруги на ТГ не обмежується під час пуску, 

як з гарячого, так і з холодного стану.  

Швидкість набору активного і реактивного навантаження повинна бути не 

більше 6 % від номінальної потужності на хвилину. 
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Швидкість збільшення реактивного навантаження повинна бути у межах 

швидкості збільшення активного навантаження. Однак в ситуаціях аварійного 

характеру рекомендується утриматися від втручання у роботу автоматичного 

регулювання збудження (АРЗ) та форсування, якщо це не порушує вказані вище 

умови. 

 

2.5.10 Показники маневреності генератора 

Генератор допускає роботу при змінних добових графіках навантаження, 

включаючи проходження мінімумів і максимумів два рази на добу. 

Генератор має наступні показники маневреності:  

- 330 пусків і зупинок на рік, 10000 пусків і зупинок за термін служби; 

- час пуску в режимі неробочого ходу без збудження до частоти обертання 

3000 об/хв. в умовах нормальної експлуатації не повинен бути менш за 5 хв.; 

- час регулювання (поступової зупинки) при неробочому ході від nr=3000 об/хв 

до nr = 2000 об/хв повинен бути не менше 1 хв.; 

- час «вибігу» ротора з nr = 2000 об/хв. до nr = 500 об/хв. – не менше 5 хв. 

При аварійних ситуаціях на електростанції або в енергосистемі можливі 

відхилення від цих правил. Допускається: 

- одночасне скидання навантаження від вихідною потужності до нуля ‒ до 10 

на рік, але не більше 150 разів за весь термін експлуатації; 

- можна не обмежувати швидкість зміни активного і реактивного 

навантаження;  

- можлива перерва тривалістю до 2,5 с в живленні електроприймачів власних 

потреб, що пов’язані з  генератора. 

 

2.6 Причини відмов роботи турбогенератора 

2.6.1 Відмови турбогенератора можливі по ряду причин: 

2.6.1.1 Причини відмов головних вузлів: 

1) осердя статора: 
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- температура осердя перевищує гранично-допустиме значення; температура 

може бути заміряна окремими штатними термоперетворювачами опору, що 

контролюють нагрів, за ГОСТ 533-2000 (МЕК 34-3-88); 

- вібрація, заміряна переносними датчиками, вище гранично допустимого 

значення; 

- розпушення зубцевої зони; 

- оплавлення зубцевої зони після місцевих КЗ і замикань на корпус обмотки 

статора; 

- відгвинчування гайок кріплення натискних фланців; 

2) обмотка статора: 

- замикання обмотки на корпус; 

- міжфазне або міжвиткове КЗ; 

- температура, заміряна по окремих штатних термоперетворювачам опору або 

по всій їх групі, що перевищує граничнодопустиме значення; 

- опір ізоляції щодо корпусу нижчий за граничнодопустиме значення; 

- ослаблення кріплення стрижнів в пазовій частині; 

- опір постійному струму фаз або різниця між ними відрізняється від 

граничнодопустимих значень; 

3) обмотка ротора: 

- замикання обмотки на корпус та міжвиткове замикання; 

- зниження опору ізоляції щодо корпуса нижче за допустиме значення; 

- температура, заміряна по середньому опору, вище гранично допустимого 

значення; 

- обрив кола збудження; 

- опір при постійному струмі відрізняється від гранично-допустимого значення. 

 

2.6.1.2 Причини відмов допоміжних та конструктивних вузлів: 

1) корпус статора ‒ поява тріщин по місцю зварки; 

2) вал ротора і бандажне кільце: 

- мікротріщини та поломки зубців; 
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- поява побіглих кольорів та мікротріщин на посадочних поверхнях бандажних 

кілець; 

- ослаблення посадки та корозія по поверхні зсередини бандажного кільця; 

3) підшипник: 

- нагрів вище гранично – допустимого значення; 

- виплавляння бабітової заливки; 

- обрив термоперетворювача опору; 

- зниження опору ізоляції підшипника; 

4) контактні кільця і щітковий апарат: 

- круговий вогонь по кільцям; 

- нагрів контактних кілець вище гранично допустимого значення; 

- нерівномірне зношення, місцевий бій; 

- вібрація та сколи щіток; 

- опір ізоляції нижче за гранично-припустиме значення. 

 

2.6.1.3 Граничним станом ТГ вважають його стан по причинам: 

1) турбогенератора в цілому: скінчення ресурсу експлуатації, значне і 

непереборне зниження потужності та коефіцієнта корисної дії; 

2) статор: 

- непереборне оплавлення активної сталі, розпушення зубцевої зони, неусувне 

ослаблення пресування осердя статора; 

- зріст питомих втрат в активній сталі вище за граничнодопустиме значення; 

- закінчення ресурсу експлуатації ізоляції обмотки статора; 

- невідворотні несправності (більше 10 від загальної кількості), виявлене 

термоперетворювачем опору;  

3) ротор 

- закінчення ресурсу ізоляції обмотки; 

- невиправні деформації валу; 

- діаметр шийок валу в результаті проточок менше за гранично допустимий; 
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4) бандажне кільце: внутрішній діаметр бандажного кільця по посадочній 

поверхні не забезпечує необхідний натяг; 

5) підшипник: невиправне викрошення бабіту вкладиша; 

6) контактні кільця: повне вироблення нарізки контактного кільця; 

7) лопатка вентилятора: мікротріщини на поверхні та на переходах радіусів. 

 

2.7 Правила проектування конструкції ТГ та проведення ремонтів. 

Виконання ТГ 

Конструкція турбогенератора повинна забезпечувати зручність 

обслуговування, монтажу та демонтажу складальних одиниць, відповідати 

вимогам ремонтопридатності, з урахуванням мінімальної трудомісткості ремонтів. 

Перший ремонт із виїмкою ротора має бути виконаний не пізніше 8000 годин 

напрацювання під навантаженням після введення в експлуатацію, але не пізніше, 

ніж за 12 місяців після введення в експлуатацію. 

Об'єм, періодичність та тривалість планових ремонтів, норма витрат запасних 

частин та матеріалів, а також вказівки за технологією ремонтів повинні відповідати 

інструкції "Єдина система конструкторської документації. Ремонтні документи" 

(за ГОСТ 2.602-95) заводу-виробника турбогенератора, яка комплектується 

замовнику разом із головним зразком ТГ. 

Генератор виконаний у горизонтальному закритому варіанті. Умовне 

позначення конструктивного виконання відповідає IМ 7011 за ГОСТ 2479-79 (дія 

документа відновлена згідно з наказом від 19.06.2018 № 170). Група механічного 

виконання генератора М5 за ГОСТ 17516.1. Ступінь захисту IP54 (за ГОСТ IEC 

60034-5-2011). 

Вільний кінець валу генератора, що знаходиться в бік турбіни, з'єднується з 

валом турбіни за допомогою жорсткої напівмуфти. Виводи обмоток розташовані в 

нижній частині генератора, і вони позначені відповідно до ДСТУ ГОСТ 2582:2017 

(IEC 60349-2:2010, NEQ). 

Ізоляція обмотки ротора відповідає класу нагрівостійкості F. Підшипники 

генератора є виносними. В бік турбіни вкладиш підшипника розташований в 
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картері підшипника турбіни, постачається турбінним заводом. З боку контактних 

кілець встановлений підшипник стоякового типу із самоустановлювальним 

вкладишем зі сферичною зовнішньою поверхнею. Вкладиш підшипника 

виготовлений з ливарної сталі і має бабітове наповнення. 

Змащення підшипника є примусовим. Олива подається під надлишковим 

тиском з напірного оливопроводу турбіни. У підшипнику передбачений контроль 

температури бабіту вкладиша і зливної оливи за допомогою термоперетворювачів 

опору. Візуальний контроль зливу оливи проводиться через оглядове вікно на 

зливному патрубку. 

Для захисту від дії підшипникових струмів з боку контактних кілець 

передбачена ізоляція від фундаменту і від оливопроводів. 

Охолодження генератора здійснюється повітряним методом згідно з умовним 

позначенням ICW37А71 за ГОСТ 20459-87. Вентиляція генератора реалізована 

радіально-тангенціальною, трьох-струменевою системою, яка функціонує по 

замкнутому циклу за допомогою двох осьових вентиляторів. 

 

2.8 Заходи безпеки при експлуатації 

2.8.1 Доступ до відкритих обертових частин генератора, а також до частин 

генератора, що знаходяться під напругою, повинен бути закритий огородженнями. 

Обладнання експлуатаційних майданчиків, огорож, шин живлення, силових 

кабелів та встановлення плакатів з техніки безпеки повинні відповідати вимогам 

"Правил устаткування електроустановок" і "Правил техніки безпеки при 

експлуатації електроустановок електричних станцій і підстанцій", а також іншим 

стандартам та вимогам, що стосуються відповідного обладнання, включаючи 

генератор. 

Статор генератора має два заземлюючих болти. 

 

2.9 Комплектність поставки турбогенератора і маркування 

До складу постачання турбогенератора входять наступні компоненти: 

турбогенератор, тиристорна система збудження, комплект трубопровідної 
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арматури для систем водопостачання повітроохолоджувачів, протипожежного 

захисту, дренажу, а також контрольно-вимірювальні прилади і датчики для 

моніторингу температури. У комплект також включені прилади реєстрації і 

сигналізації температури турбогенератора та охолоджуючих систем. 

Маркування виводів обмотки статора і табличка турбогенератора повинні 

відповідати вимогам ДСТУ ГОСТ 30668-2002. Основні дані на маркуванні мають 

бути обґрунтовані в технічній документації і виконані плоским зображенням. 

Вимоги до маркування мають відповідати стандарту ДСТУ ГОСТ 30668-2002. 

Маркування тари повинно відповідати ГОСТ 14192-96. На кожному ящику і 

місці має бути зазначено тип турбогенератора, номер заводського замовлення та 

інші відомості, які зазначені в відповідних кресленнях упаковок і відправних 

специфікаціях. Всі написи на ящиках повинні бути нанесені фарбою за допомогою 

трафарету згідно з ГОСТ 14192-96. 

Маркування місць, які відвантажуються без тари, повинно проводитися 

безпосередньо на самих вантажах. 

 

2.10 Упакування та консервація 

Консервація та упаковка турбогенератора відповідають вимогам СОУ НАЕК 

229:2021 для забезпечення безпечного транспортування та збереження на 

визначених термінах. Турбогенератор, разом із запасними частинами та технічною 

документацією, підлягає упаковці згідно з технічною документацією та відповідно 

до стандартів заводу-виробника. Для збереження деталей та складальних одиниць 

турбогенератора під час транспортування вони консервуються та упаковуються 

відповідно до встановлених правил заводу-виробника перед відвантаженням. 
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3 ЕЛЕКТРОМАГНІТНИЙ РОЗРАХУНОК 

 

3.1 Вибір головних розмірів 

До головних розмірів ТГ відносимо активну довжину sl  та внутрішній діаметр sd  

осердя статора; з їх вибору починається проектування. При проектуванні ТГ ставимо 

задачу залишити незмінними якомога більше параметрів в цілях економії на 

виготовленні необхідного технологічного оснащення, на тому, наприклад, щоб 

використовувати штамп для сегментів осердя базової машини ТА-35-2У3.  

На рис. 3.1 показано сегмент осердя статора. 

Таким чином, встановили, що внутрішній 

діаметр статора sd =870 мм, також залишаємо 

довжину шихтованого осердя статора, як у базовий 

машини 2700sl = мм.  

Номінальна повна потужність, згідно 

завданню збільшення потужності до 40 МВт: 

𝑆𝑁 =
𝑃𝑁

cosφ𝑁
=

40000

0,85
= 47058 кВ ∙ А. 

де cosφ=0,85 – згідно рекомендаціям [1] та загальної тенденції зменшення видачі 

реактивної потужності в мережу. 

Повітряний проміжок  

41 6 10
2

'

s s
k '

А d
, K

В p

−



 =      мм    (3.1) 

де 
'

kK  – відношення КЗ збережено відповідно базового ТГ, Kk
/=0,40; 

А’s – лінійне навантаження обираємо, як в базовому ТГ, А’s = 840 А/см; 

- для збереження повітряного проміжку в 27 мм, що дозволяє використовувати 

технологічне (штампувальне) обладнання, розрахуємо необхідне значення 

магнітної індукції в повітряному проміжку Вδ
/, Тл: 

𝐵𝛿
/

= 1,6 ∙ 𝐾𝑘
/

∙
𝐴𝑠

/

𝛿
∙

𝑑𝑠

2
∙ 10−4 = 1,6 ∙ 0,40 ∙

840

27
∙

870

2
∙ 10−4 = 0,86. 

Рисунок 3.1 – Головні розміри 

турбогенератора.  

Лист статора 
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Згідно розрахунку, індукція в повітряному проміжку повинна бути 

В’
δ =0,86 Тл. Остаточний висновок можна буде зробити після розрахунку всього 

магнітного кола генератора, після встановлення значень індукції у всіх ділянках. 

 

3.2 Проектування статора 

 

3.2.1 Полюсний крок по осердю статора, мм: 

2

s
p

d

p

 
 =

870
1366

2


= = . 

3.2.2 Залишаємо кількість пазів статора SQ = 54. Тоді пазовий крок, мм: 

870
50 6

54

s
s

s

d
,

Q

  
 = = = . 

3.2.3 Для забезпечення симетрії обмотки кількість пазів на полюс і фазу sq  

повинна бути цілою. Перевірка: 

2

S
s

Q
q

pm
=

54
9

2 3
= =


 – умова виконується. 

3.2.4 Номінальний струм статора, А: 

𝐼𝑠𝑁 =
𝑆𝑁 ∙ 103

√3 ∙ 𝑈𝑙𝑁

=
47058 ∙ 103

1,73 ∙ 10500
= 2590, 

де UlN =10,5 кВ – лінійна напруга обмотки статора.  

3.2.5 Кількість послідовних витків у фазі 

Qs s
s

s

z q p
N

a

 
= ,      (3.2) 

де zQs – кількість ефективних провідників в пазу, для двошарової обмотки дорівнює 2. 

as – кількість елементарних провідників в одному ефективному, as = 1. 

Підставимо значення в (3.2). 

2 9 1
18

1
sN

 
= =  

3.2.6 Крок обмотки по пазах:  

3s sy q=  ,      (3.3) 

де β – скорочення кроку обмотки, обране по базовому генератору, β = 0,77. 
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Підставимо обране значення в (3.3): 

3 3 9 0 77 21s sy q ,=  =   = . 

3.2.7 Обмотувальний коефіцієнт  

sin sin 9
2 2 3

sin sin 0 77 0 898
2 2

9 sinsin
2 3 92

s

Ws

s
s

q
m

K , ,

q
m q

    
           =   =   =                 

. 

3.2.8 Магнітний потік на полюс при неробочому ході та в номінальному режимі, 

Вб: 

450
Ф 0 26 10sN

s s W

U
,

f N K

−


 
=   

 

4 250 10500
0 26 10 1 689 10

50 18 0 898
, ,

,

− − 
=    =  

 
. 

 

3.3 Проектування паза статора 

 

3.3.1 В пазу розміщують активні провідники, розділені на два стрижні, 

ізоляцію (корпусна ізоляція, ізоляція між стовпцями та саме ізоляція проводу), 

клин і прокладки між ефективними провідниками. 

Переріз ефективного провідника, мм2: 

sN
sef

s s

I
S

J a
=


,     (3.4) 

де sJ – густина струму обмотки статора. Для проектуємого генератора з повітряним 

охолодженням обираємо густину на 5-7% більшу: sJ =3,5  А/мм2. 

3.3.2 Підставимо в (3.4), мм2: 

𝑆𝑠𝑒𝑓 =
𝐼𝑠𝑁

𝐽𝑠 ∙ 𝑎𝑠
=

2590

3,5 ∙ 1
= 704. 

3.3.3 Для запобігання виникнення вихрових токів та зменшення впливу скін-

ефекту в базовому генераторі ефективний провідник був розділений на елементарні 

з перерізом кожного в 25 мм2. Збережемо це рішення. 

3.3.4 Попередньо розміри елементарного неізольованого провідника обмотки 

статора обираються виходячи з практичного досвіду виробництва ТГ з 

безпосереднім повітряним охолодженням обмотки статора.  
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3.3.5 Обираємо провід марки ПСД з розмірами, мм×мм: 

asel×bsel=2,24×7,50. 

16,43selS = мм2. 

3.3.6 Уточнюємо значення загального перерізу ефективного провідника, мм2: 

Ssc=Nsel·Ssel=44·16,43=723. 

3.3.7 Уточнюємо густину струму, А/мм2: 

𝐽𝑠 =
𝐼𝑠𝑁

1 ∙ 723
=

2590

1 ∙ 723
= 3,58, 

що допустимо для мідних провідників. 

3.3.8 Уточнене лінійне навантаження, А/см: 

𝐴𝑠 =
𝐼𝑠𝑁 ∙ 𝑧𝑄𝑠

𝑎𝑠 ∙ 𝜏𝑠
∙ 10 =

2590 ∙ 2

1 ∙ 50,6
∙ 10 = 950. 

3.3.9 Розрахуємо висоту пазу з технологічним допуском на вкладання в 1мм, мм: 

hs = 2·hst + δis + hh2 + 1,    (3.5) 

де hst – висота стрижня з технологічним допуском на вкладання, мм:  

hst  = Nsel /2·(asel + 0,38) + δissum   (3.6) 

δis – товщина пазової ізоляції по [1], δis = 7 мм; 

hh2 – товщина клину, hh2 = 25 мм. 

δissum – сумарна товщина ізоляції стрижню обрана за даними базового варіанту: 

∑hiss = 12 мм. 

3.3.10 Для встановлення висоти стрижня з допуском на технологічне 

вкладання підставимо обрані величини в (3.6), мм: 

hst  =22·(2,24+0,38)+12 = 69,3. 

3.3.11 результат підставимо в (3.5), мм: 

hs  = 2·69,3 + 7 + 25 + 1 = 170, 

що відповідає розмірам паза основного штампованого сегменту осердя статора 

базової машини. Поперечний переріз паза статора показано на рис. 3.2.  

3.3.12 Довжина лобової частини половини витка обмотки статора, мм: 

1
2 2fh sl , d

p
=  

1
2 2 870 2260

1
,=   = . 
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Рисунок 3.2 – Поперечний переріз паза статора 

 

3.3.13 Повна довжина одного витка обмотки статора, мм: 

( )2Wav fhl l l= + ( )2 2700 2260 9920= + = . 

3.3.14 Активний опір фази обмотки статора при 15 °С, Ом: 

( )
3

15
20 C

1
10s el

s
Cu sc s

N l
R

S a

−




=  
 

,    (3.7) 

де Cu15°C – питома провідність міді, Cu15°C= 57·104 
2

м

Ом мм
. 

Підставимо в (3.7): 

( )

3

15

1 18 9920 10
0 0043198

57 723 1
s

R ,
− 

=  =


 Ом. 
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3.3.15 Активний опір фази обмотки статора при 75 °С, Ом: 

Rs(75)=Rs(105)=1,24·0,00432=0,0054, 

де 1,24 – температурний коефіцієнт поправки опору при 75 °С. 

 

3.4 Проектування ротора 

 

3.4.1 Зовнішній діаметр бочки ротора, мм: 

2 870 2 27 816r sd d= −  = −  = . 

3.4.2 Полюсний крок по ротору, мм:  

2

r
pr

d

p

 
 =

816

2

 
= = 1280. 

3.4.3 Для зменшення торцевих потоків розсіювання довжину бочки ротора 

приймається більше на 100 мм від довжини осердя статора: по 50 мм з двох сторін, мм: 

rl = sl + 100 = 2700+100 = 2800. 

3.4.4 Кількість пазових розподілів ротора, по аналогії з базовою машиною, 

Q’r=42. Тоді кількість обмотаних пазів ротора Qr = 32. 

3.4.5 Відношення кількості пазів до пазових поділів, в.о.: 

r

r

Q’

Q’
 = = 0,762. 

3.4.6 Кількість котушок роторної обмотки на полюс, в.о.: 

32
8

4 4 1

r
r

Q
q

p
= = =

 
. 

3.4.7 Крок по пазам ротора по поверхні ротора, мм: 

r
r

r

d

Q'

 
 =

816
61

42


= = . 

3.4.8 Попереднє значення магнітного потоку, що замикається через бочку 

ротора, на один полюс генератора в режимі неробочого ходу, , Вб: 

Фr = σ·Фδ,      (3.8) 

де σ – коефіцієнт розсіювання, σ =1,18. 
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Підставимо в (3.8), Вб: 

Фr =1,689·10-2·1,18=1,99·10-2. 

3.4.9 Попереднє значення висоти спинки ротора, мм: 

610

2

r
yr

yr r

Ф
h

B l


=


     (3.9) 

де yrB  – магнітна індукція в спинці ротора; попередньо приймаємо збільшене 

значення на 5 %:   

yrB =1,05·Byrbas=1,05·1,45 ≈1,5 Тл. 

Приймаємо Byr=1,5 Тл. Підставимо в (3.8), мм: 

61 992
10 232 5

2 1 5 2800
yr

,
h ,

,
=  =

 
. 

3.4.10 Попереднє значення ширини зубця ротора, мм 

r
tr

tr

B
b

B

  = ,     (3.9) 

де Btr  – попереднє значення магнітної індукції в зубці ротора. Приймаємо значення 

збільшене на 5% в порівнянні з базовим генератором (Btrbas=1,25 Тл):  

Btr = 1,3 Тл. 

3.4.11 Підставимо в (3.9), мм: 

𝑏𝑡𝑟 =
0,86 ∙ 61

1,3
= 35,6. 

3.4.12 Попередня ширина паза ротора, мм: 

br = τr – btr 61 35 6 25 4, ,= − = . 

3.4.13 Попередня висота паза ротора, мм:  

2

2

r yr vr
r

d h h
h

− −
= ,    (3.10) 

де hvr – висота підпазового вентиляційного каналу ротора (значення збережене з 

базового варіанту), hvr  = 41,5 мм. 

Підставимо в (3.10), мм: 

816 2 232 5 2 41 5
134

2
r

, ,
h

−  − 
= = . 
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3.4.14 На рис. 3.3 зображено геометричні розміри та заповнення паза ротора. 

 

Рисунок 3.3 – Заповнення паза ротора 

 

3.4.15 Уточнюємо висоту спинки ротора, мм: 

ℎ𝑦𝑟 =
870 − 2 ∙ 134 − 2 ∙ 41,5

2
= 380,5. 

3.4.16 Приймаємо кількість паралельних гілок обмотки ротора ra =1. 

3.4.17 Корпусна ізоляція – склотекстолітова Г - подібної гільза завтовшки 1,6 мм.  

3.4.18 Попередня висота паза, заповнена міддю та міжвитковою ізоляцією, 

мм: 

hCur = hr – hr1 – his,    (3.10) 

де 1rh =25 мм – висота клину; 

isrh  – сумарна висота ізоляція, 18 9isrh ,=  мм. 

Підставимо в (3.10), мм: 

hCur =134-24-18,9=91,1. 

3.4.19 Для обмотки збудження (ротора) застосовується мідний провідник з 

домішками срібла, з вентиляційним каналом 4 мм.  
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3.4.20 Приймаємо стандартні розміри провідника, мм×мм: 

аrel×brel=6 1 22,  . 

3.4.21 Кількість провідників в пазу Nref = 14. 

3.4.22 Кількість витків обмотки ротора на полюс, в.о.: 

14 8
112

1

rel r
r

r

N q
N

a

 
= = = . 

3.4.23 Довжина лобової частини половини витка обмотки ротора, мм: 

1
1 35fhr rl , d

p
= 

1
1 35 816 1100

1
,=   = . 

3.4.24 Довжина витка обмотки ротора, мм: 

( )2War r fhrl l l= + ( )2 2800 1100 7800= + = . 

3.4.25 Площа поперечного перерізу провідника, мм2: 

123 5relS ,= . 

3.4.26 Активний опір обмотки ротора при температурі 15 °С, Ом: 

3

15

2
10r Wavr

r( )

cu ref r

p N l
R ,

S a

− 
=

  
    (3.11) 

де сu  = 55
2

м

Ом мм

 – провідність міді з присадкою срібла при температурі 15 °С. 

3.4.27 Підставимо значення в (3.11), Ом: 

3

15

2 112 7800
10 0 2559

55 123 5
r( )R ,

,

− 
=  =


. 

3.4.28 Активний опір обмотки ротора відповідно при температурах 75 °С, 

115 °С, 135 °С з використанням температурних коефіцієнтів, Ом: 

Rr(75)=1,24Rr(15) 1 24 0 2559 0 3173, , ,=  = . 

Rr(115)=1,4Rr(15) 1 4 0 2559 0 3583, , ,=  = . 

Rr(135)=1,48Rr(15) 1 48 0 2559 0 3787, , ,=  = . 
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3.5 Розрахунок магнітного кола генератора 

 

3.5.1 Діаметр в розрахунковому перерізі зубців статора, мм: 

1
3

2

3
s sts

d d h= +
2

870 170 983
3

= +  = . 

3.5.2 Діаметр по дну пазів статора, мм: 

2ys s sd d h= + 870 2 170 1210= +  = . 

3.5.3 Діаметр по дну пазів ротора, мм: 

2byr yr rd d h= −  = 816 2 134 548−  = . 

3.5.4 Діаметр в розрахунковому перерізі на 0,2 висоти паза ротора, мм:  

0 2 2 0 2 548 2 0 2 134 602, r byr rd d , h ,= +   = +   = . 

3.5.5 Діаметр в розрахунковому перерізі на 0,7 висоти паза ротора, мм: 

0 7 2 0 7 548 2 0 7 134 736, r byr rd d , h ,= +   = +   = . 

3.5.6 Пазовий крок на розрахунковому діаметрі 1/3 висоти паза статора, мм: 

1
3

1
3 983

57 18
54

ts

s

s

d
,

Q

   
 = = = . 

3.5.7 Пазовий крок по дну пазів статора, мм: 

1210
70 4

54

ys

ys

s

d
,

Q

   
 = = = . 

3.5.8 Ширина зубця по розточці статора, мм: 

50 61 23 5 27 11ts s sb b , , ,=  − = − = . 

3.5.9 Ширина зубця на розрахунковому діаметрі 1/3 висоти паза  статора, мм: 

1 1
3 3

57 18 23 5 33 68sts s
b b , , ,=  − = − = . 

3.5.10 Ширина зубця по дну пазів статора, мм: 

70 4 23 5 46 9tys ys sb b , , ,=  − = − = . 
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3.5.11 Зубцевий крок ротора по розрахункових діаметрах 0,7 і 0,2 від діаметра 

ротора, по дну паза і по дну вентиляційного каналу відповідно, мм: 

0 7

0 7

r ,

r ,

d

Q


 =



736
55

42


= = ; 

0 2

0 2

r ,

r ,

r

d

Q


 =

602
45

42


= = ; 

byr
byr

r

d

Q


 =



548
41

42


= = ; 

yr
yr

r

d

Q


 =



465
34 8

42
,


= = ; 

3.5.12 Ширина зубця ротора в розрахункових перерізах 0,7 і 0,2 від діаметра 

ротора, по дну паза і по дну вентиляційного каналу відповідно, мм: 

0 7 0 7 2tr , , rb b=  − 55 25 4 29 6, ,= − = ; 

0 2 0 2 2tr , , rb b=  − 45 25 4 19 6, ,= − = ; 

2byr byr rb b=  − 41 25 4 15 6, ,= − = ; 

yr yr vrb b=  − 34 8 16 7 18 1, , ,= − = . 

3.5.13 Довжина осердя статора без вентиляційних каналів, мм: 

s v vsl l n b= −  2700 60 10 2100= −  = , 

3.5.14 Ефективна довжина осердя статора, мм:  

sef Fel l K=  ,     (3.12) 

де FeК  – коефіцієнт заповнення осердя статора сталлю з ізоляцією лаком, 

завтовшки 0,5 мм. Приймаємо, згідно прийнятої методики на заводі-виробнику, 

KFe=0 93, . 

3.5.15 Підставимо в (3.12), мм: 

sef Fel l K=  =2100·0,93=1953. 

3.5.16 Площа поперечного перерізу повітряного проміжку на полюс, мм 2 :  

22
10s

s

l
S ( d )

p

−



+ 
=  −  ,   (3.13) 
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де γ – коефіцієнт полюсної дуги, зберігаємо базовий варіант, тож γ = 0,973. 

3.5.17 Підставимо в (3.13), мм 2 : 

𝑆𝛿 = 0,973 ∙ (870 − 27) ∙
2700 + 2 ∙ 27

1
∙ 10−2 = 22590. 

3.5.18 Площа поперечного перерізу ярма осердя статора, мм 2 : 

Sys=lsef·hsys=1953·295=576135.· 

де hsys – висота спинки осердя статора, див. рис. 3.1, мм: 

hsys= 465-170=295. 

3.5.19 Площа поперечного перерізу зубців статора на полюсний поділ ротора 

на 1/3 висоти зубця, мм 2 : 

2

1 1
3 3

3 1 0 5 10s efts ts
S ( , ) q b l −= −      = 

3(1 0 5 0 973) 9 33 68 1953 1130674, , ,= −     = . 

3.5.20 Сума проекцій ширини пазів на поперечну вісь ротора при ширині паза 

в 10 мм, згідно з запропонованій методиці заводу-виробнику, в.о.: 

sin 8,489 = . 

3.5.21 Площа поперечного перерізу зубців ротора на 0,7 висоти пазу, мм 2 : 

0 7

0 7 2

736
sin 25 4 8 489 2800 1455919

1

r ,

tr , r r

d
S b l , ,

p

   
= −  = −   =  

  
 . 

3.5.22 Площа поперечного перерізу зубців ротора на 0,2 висоти пазу, мм 2 : 

0 2

0 2 3 sinr ,

tr , s s

d
S b l

p

 
= −  
 


602

25 4 8 489 2800 1080719
1

, ,
 

= −   = 
 

. 

3.5.23 Площа поперечного перерізу ярма бочки ротора, мм 2 : 

1

2 3

yr

yr r yr

d
S l d

 
= + 

 

465 1
2800 465 687037

2 3

 
= +  = 

 
. 

3.5.24 Довжина магнітних ліній в ярмі осердя статора, мм:  

4

se ys

mys

( d h )
l

p

 −
= 

1800 295
0 973 900

4

( )
,

 −
= = . 
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3.5.25 Довжина магнітних ліній в зубцях статора, мм: 

170mts sl h= = . 

3.5.26 Половина довжини магнітних ліній в зубцях ротора, мм:  

0 7 0 2

1

2
mtr , mtr , rl l h= = =0,5·170=85. 

3.5.27 Довжина магнітних ліній в ярмі ротора, мм: 

548
sin 1 274

2 2 2

yr

myr

d
l

p

 
= =  = 

 
 мм. 

3.5.28 Коефіцієнт відгалуження потоку в паз статора, в.о.: 

1
3

1
3

1
sts

s ef

l
K

b l

 
= −



57 18 2700
1 1 35

23 5 1953

,
,

,


= − =


. 

3.5.29 Коефіцієнт відгалуження потоку в пази ротора в перерізах 0,7 і 0,2 від 

висоти паза, в.о.: 

0 7

0 7

25 4
0 858

29 6

r
,

r ,

b ,
K ,

b ,
 = = = ;           3

0 2

0 2

25 4
1 3

19 6

r
,

r ,

b ,
K ,

b ,
 = = = . 

 

3.6 Розрахунок МРС і струмів для режиму неробочого ходу 

 

3.6.1 Коефіцієнт повітряного проміжку, обумовлений зубастістю 

внутрішньої поверхні осердя статора, в.о.: 

2 2

2 2

24 5
1 1 1 088

5 50 6 5 27 24 5 24 5

s
Cs

s s s

b ,
K ,

( b ) b , ( , ) ,
= + = + =

  + −   + −
. 

3.6.2 Коефіцієнт повітряного проміжку, обумовлений ступінчастістю крайніх 

пакетів статора, в.о.: 

( )

5 5
1 1 1 018

2700 2800
27

22

in

s r

K ,
l l

= + = + =
++



. 
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3.6.3 Коефіцієнт повітряного проміжку, обумовлений зубастістю поверхні 

бочки ротора, в.о.: 

2 2

2 2

25 4 0 973
1 1 1 027

5 2 61 (5 27 25 4) 25 4 2

r
Cr

r r r

b , ,
K ,

( b ) b , ,


= +  = +  =

  + −   + −
. 

3.6.4 Загальний коефіцієнт повітряного проміжку, в.о.: 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 088 1 018 1 1 027 1 1131

C Cs in CrK K K K

, , , , .

= + − + − =

= + − + − =
 

3.6.5 Магнітна індукція в повітряному проміжку, Тл: 

𝐵𝛿 =
Ф

𝑆𝛿
=

1,689 ∙ 10−2

22590 ∙ 10−6
= 0,80. 

         3.6.6 Магнітна індукція в ярмі осердя статора, Тл: 

𝐵𝑦𝑠 =
Ф

2 ∙ 𝑆𝑦𝑠
=

1,689 ∙ 10−2

2 ∙ 32143 ∙ 10−6
= 1,465. 

         3.6.7 Ефективна магнітна індукція в ярмі осердя статора  

18 10 18 10 0 973
1 465 1 36

18 9 18 9 0 973
ys ys

,
В B , ,

,

−  − 
 = =  =

−  − 
 Тл. 

3.6.8 Магнітна індукція в зубцях осердя статора (середнє значення на висоті 

1/3 зубця статора), Тл: 

𝐵𝑡𝑠1/3 =
Ф

𝑆𝑡𝑠1/3
=

1,689 ∙ 10−2

11306 ∙ 10−6
= 1,50. 

         3.6.9 Напруженість в ярмі осердя статора для сталі М 270-50А (по кривій 

намагнічування), А/см:                           ( ) 3 4ys ysH f B ,=  . 

3.6.10 Напруженість поля зубців осердя статора, А/см: 

( )1 1
3 3

30 7
ts ts

H f B ,=  .  

3.6.11 Магнітна рушійна сила (МРС) на повітряний проміжок (на один полюс), 

А: 

Fδ= 0,08·KC·δ·Bδ = 0,08·1,131·27·0,8·104=18300. 
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3.6.12 МРС на ярмо осердя статора (на один полюс), А: 

13 4 900 10 304ys ys mysF H l , −=  =   = . 

3.6.13 МРС на зубець осердя статора, А:  

1

1 1
3 3

30 7 170 10 522mtsts ts
F H l , −=  =   = . 

3.6.14 МРС на все осердя статора і на повітряний проміжок, A: 

1
3

18300 304 522 19126s yr ts
F F F F= + + = + + = . 

3.6.15 Пазова провідність залежить від форми паза, від наповненості паза 

провідниками (коефіцієнту заповнення пазу) і скорочення кроку обмотки. Для 

прямокутних пазів, див рис. 3.2, Гн: 

1

3 1

8

2 2
2

2800 134 26 27
261 10 Гн.

2742 2 25 4 35 2 61
2

r r r
r

r r r r

l p h h

Q b b

,

−

 
  = + + =

  +
 

 
 = + + = 
   +
 

 

3.6.16 Поперечний пазовий потік розсіяння ротора на полюс при неробочому 

ході, Вб:                              8Ф 261 19126 10 0 05r r sF ,−

 =  =   = . 

3.6.17 необхідний магнітний потік ротора на один полюс, Вб:  

Фr=Ф+Фσr=(1,689+0,05)·10-2= 1,74·10-2. 

3.6.18 Магнітна індукція в зубцях ротора в перерізі на 0,7 висоти паза, Тл: 

𝐵𝑡𝑟0.7 =
Ф𝑟

𝑆𝑡𝑟0.7
=

1,74 ∙ 10−2

1455919 ∙ 10−6
= 1,465. 

         3.6.19 Магнітна індукція в зубцях ротора в перерізі на 0,2 висоти паза, Тл: 

𝐵𝑡𝑟0.2 =
Ф𝑟

𝑆𝑡𝑟0.2
=

1,74 ∙ 10−2

1080719 ∙ 10−6
= 1,62. 

         3.6.20 Магнітна індукція в ярмі ротора, Тл:  

𝐵𝑦𝑟 =
Ф𝑟

2 · 𝑆𝑦𝑟
=

1,74 ∙ 10−2

2 ∙ 687038 ∙ 10−6
= 1,3. 

         3.6.21 Напруженість магнітного поля в зубцях ротора на 0,7 висоти паза, А/см:  

0 7 0 7tr , tr ,H f ( B )= = 15,3. 



47 

 

3.6.22 Напруженість магнітного поля в зубцях ротора на 0,2 висоти паза, 

А/см:  

0 2 0 2tr , tr ,H f ( B )= =47,0. 

3.6.23 Напруженість магнітного поля в ярмі ротора, А/см: 

16 0yr yrH f ( B ) ,= = . 

3.6.24 Магніторушійна сила (МРС) першої половини висоти зубців ротора, 

A: 

Ftr0,7=Htr0,7·lmtr0,7=17,3·6,7=102,5. 

3.6.25 МРС другої половини висоти зубців ротора, A: 

0 2 0 2 0 2 47 6 7 315 9tr , tr , mtr ,F H l , ,=  =  = . 

3.6.26 МРС ярма ротора, A:  

16 27 4 436 8yr yr myrF H l , ,=  =  = . 

3.6.27 Необхідна МРС обмотки збудження при неробочому ході та при 

номінальній напрузі, A:  

F0 = Fs + Ftr0,7 + Ftr0,2 =19126+102.5+315.9+436.8=19981. 

3.6.28 Струм ротора при неробочому ході та при номінальній напрузі, А: 

𝐼0 =
𝐹0

𝑁𝑟
=

19981

112
178,4. 

3.6.29 Струм ротора при неробочому ході та номінальній напрузі, що 

забезпечує МРС для проходження повітряного проміжку, А: 

18300
163 4

112r

F
I ,

N


 = = = . 

 

3.7 Розрахунок МРС і струму при номінальному навантаженні 

 

3.7.1 Внутрішня ЕРС генератора при номінальному навантаженні та при 

Хе=0,15, в.о.: 

𝐸∗
/

= √cosφ𝑁
2 + (𝑥𝑒 + sinφ𝑁)2 = √0,852 + (0,15 + 0,53)2 = 1,097. 

 

 



48 

 

3.7.2 Внутрішня ЕРС генератора при номінальному навантаженні та при 

Хе=0,15 в іменованих одиницях, В:  

Е = 𝐸∗
′ ⋅ 𝑈𝑁 = 1,097 ⋅ 10500 = 11518,5. 

3.7.3 МРС реакції якоря по прямокутній хвилі (на один полюс), А: 

𝐹𝑎 = 1,06 ⋅ 𝑁𝑠 ⋅ 𝐾𝑊𝑠 ⋅ 𝐼𝑁
1

𝑝
= 1,06 ⋅ 18 ⋅ 0,898 ⋅ 2405 = 41207. 

3.7.4 Обмотковий коефіцієнт ротора для основної гармонійної, в.о.:  

𝐾𝑊𝑟 =
2𝑝 ⋅ sin (𝛾 ·

𝜋
2)

𝑄𝑟 ⋅ sin (
𝜋 · 𝑝
𝑄𝑟

)
=

2 ⋅ sin (0,973 ·
𝜋
2)

42 ⋅ sin (
𝜋

42)
= 0,972. 

       3.7.5 МРС реакції якоря по прямокутній хвилі, зведена до обмотки ротора, А:  

𝐹𝑎
′ =

𝐹𝑎

𝐾𝑊𝑟
=

41207

0,972
= 42394. 

        3.7.6 Струм реакції якоря, зведений до обмотки ротора, А: 

𝐼𝑎 =
𝐹𝑎

′

𝑁𝑟
=

42394

112
= 378,5. 

       3.7.7 Струм ротора при КЗ та номінальному струмі статора, А: 

𝐼𝑘 = 𝐼𝑎 + 𝑥𝑒 ⋅ 𝐼𝛿 = 378,5 + 0,15 ⋅ 163,4 = 403. 

3.7.8 МРС ротора на полюс при сталому КЗ та при номінальному струмі в 

обмотці статора, А: 

𝐹𝑘 = 𝐼𝑘 ⋅ 𝑁𝑟 = 403 ⋅ 112 = 45136. 

3.7.9 Робочий магнітний потік при номінальному навантаженні, Вб: 

ФN=E
*
/·Фδ=1,097·1,689·10-2=1,851·10-2. 

3.7.10 МРС на повітряний проміжок і осердя статора.  

Розрахунок проводимо аналогічно п. п. 3.5.6 – 3.5.15. Одержуємо rF =  21279 А. 

3.7.11 МРС, яка необхідна для розрахунку потоку розсіяння ротора при 

номінальному навантаженні, A: 

𝐹𝑁
/

= √(𝐹𝑟)2 + (𝐹𝑎
/
)2 + 2 ∙ 𝐹𝑎

/
∙ 𝐹𝑟 ∙

sinφ + 𝑥𝑒

𝐸∗
/

= 

= √212792 + 423942 + 2 ∙ 21279 ∙ 42394 ∙
0,53 + 0,15

1,097
= 59021. 
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3.7.12 Поперечно-пазовий потік розсіяння ротора на полюс при номінальному 

навантаженні, Вб: 

Фσr=λr·FN
/=261·59021·10-8=0,15·10-2. 

3.7.13 Магнітний потік через ротор при номінальному навантаженні, Вб: 

ФN
/=ФN+Фσr=(1,851+0,15)·10-2=1,866·10-2. 

3.7.14 Розрахунок МРС на ротор при номінальному навантаженні проводимо 

аналогічно п.п. 3.6.17-3.6.26.  Згідно проведених розрахунків одержуємо МРС, яку 

в номінальному режимі повинна забезпечити обмотка збудження 20565NF =  А. 

3.7.15 Загальна МРС магнітного кола генератора без МРС для повітряного 

проміжку, А: 

𝐹 = 𝐹0 + 𝐹𝑁 − 𝐹𝛿 = 19126 + 20565 − 18300 = 21391. 

3.7.16 Струм збудження по МРС при номінальному навантаженні, А: 

𝐼𝐸
′ =

𝐹𝑁

𝑁𝑟
=

20565

112
= 183,6. 

        3.7.17 Номінальний струм збудження турбогенератора, А: 

𝐼𝐸 = √(𝐼𝑎)2 + (𝐼𝐸
/
)2 + 2 ∙ 𝐼𝐸

/
∙ 𝐼𝑎 ∙

sinφ + 𝑥𝑒

𝐸∗
/

= 

= √378,52 + 183,62 + 2 ∙ 378,5 ∙ 183,6 ∙
0,53 + 0,15

1,097
= 651. 

3.7.18 Густина струму в обмотці збудження, А/мм2: 

𝐽𝑟 =
𝐼𝐸

а𝑟 ⋅ 𝑆𝑟𝑒𝑙
=

651

1 ⋅ 123,5
= 4,22. 

       3.7.19 Відношення КЗ, в.о.:  

𝐾𝑘 =
𝐼𝑜

𝐼𝑘
=

178,4

403
= 0,41. 

       3.7.20 Визначення статичного перевантаження турбогенератора, в.о.:  

𝑠 =
𝐼𝐸

𝐼𝑘 ∙ cosφ
=

521

403 ∙ 0,85
= 1,62. 
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3.7.21 Напруга на кільцях ротора при номінальному навантаженні та 

температурі обмотки 135  ºС (закладаємо запас на можливі неточності розрахунків 

та роботу з перевантаженням в режимі форсування струму), В: 

𝑈𝐸 = 𝐼𝐸 ⋅ 𝑅𝑟(135) + 2 = 521 ⋅ 0,3787 + 2 = 237. 

3.7.22 Втрати в міді обмотки ротора, кВт: 

𝑃𝐶𝑢 = 𝐼𝐸𝑈𝐸 ⋅ 10−3 = 651 ⋅ 237 ⋅ 10−3 = 154.  

3.7.23 Лінійне навантаження ротора, А/см: 

А𝑟 =
𝐼𝐸 ⋅ 𝑞𝑟

𝑎𝑟𝜏𝑟
⋅ 10 =

651 ⋅ 8

1 ⋅ 61
⋅ 10 = 853. 

 

3.8 Розрахунок реактивних опорів 

 

𝑋𝜎𝑠∗ = 𝑘х

2 ⋅ р𝑙𝑠

𝑄𝑠

⋅
3β + 1

4
(

ℎ𝑠 + 3ℎ𝑠3

3𝑏𝑠

+ 0,2 +
𝛿

2𝜏𝑠 +
𝛿
2

) 10−2 

,  (3.17) 

𝑋𝜎𝑠∗ = 0,3 ⋅
2 ⋅ 2100

54
⋅

3 ⋅ 0,778 + 1

4
× 

× (
170 + 3 ⋅ 24

3 ⋅ 23,5
+ 0,2 +

27

2 ⋅ 50,6 +
27
2

) 10−2 = 0,075 в. о. 

3.8.2 Провідність пазового розсіювання, 1/Ом: 

𝜎𝑠 = 0,3 ∙ (
𝑁𝑠

10
)

2

∙
𝐼𝑁

𝑈𝑁
∙

𝑓

50 ∙ 𝑝
= 0,3 ∙ 1,82 ∙ (

2590

10500
) = 0,24. 

3.8.3 Індуктивний опір взаємоіндукції, в. о.: 

𝑋𝑎𝑑∗ =
𝐼а

𝐼𝛿
=

378,5

163,4
= 2,88. 

3.8.4 Реактивний опір диференціального розсіяння обмотки статора, в. о.: 

* *0,375 s
q ad

s s s p

X X
q a b

  
=  



77 5 133 5
0 375 2 88 0 008

10 2 9 2001

, ,
, , ,


=   =

  
. 
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3.8.5 Реактивний опір розсіяння лобових частин обмотки статора, в. о.: 

𝑋𝛿∗ = σ𝑠 ∙
0,3

2𝑝
∙ (3 ∙ β + 1) ∙ 𝑑𝑠 ∙ 10−3 = 

= 0,24 ∙
0,3

2
∙ (3 ∙ 0,80 + 1) ∙ 870 ∙ 10−3 = 0,057. 

3.8.6 Реактивний опір розсіяння обмотки статора, в. о.: 

0 075 0 057 0 008 0 15s* s* * q*X X X X , , , , = + + = + + = . 

3.8.7 Продовжній синхронний реактивний опір для прямої послідовності фаз, в. о.: 

0 15 2 88 3 03d* s* ad*X X X , , ,= + = + = . 

3.8.8 Коефіцієнт розсіювання роторної обмотки, в. о.:  

2 30 0835 3
1

2
2

o r r r
r*

r Wr r r
r

, I N l h h

Ф K a b

 
    + 

 = + + =     +
 

0 0835 944 4 7 5000 111 3 45 8 90
1 1 0604

905 721 0 8149 1 33 9
2 67 6

2

, , ,
,

, , ,
,

 
    + 

= + + = 
    +

 

. 

3.8.9 Повний реактивний опір для прямої послідовності фаз, в. о.: 

X
*
=σ

*
·Xad*=1,0604·1,96=2,0783. 

3.8.10 Реактивний опір розсіяння обмотки ротора, в. о.: 

Xr*
= X

*
- Xad*

=2,0783-1,96=1,1183. 

3.8.11 Продовжній перехідний реактивний опір для прямої послідовності фаз, в. о.: 

1 96
3 03 0 3233

1 0604

ad*
d* d*

*

X ,
X X , ,

,
 = − = − =


.  

3.8.12 Реактивний опір Потьє, в. о.: 0 8р* d*X , X   0 8 0 3233 0 2586, , ,=  = . 

3.8.13 Поздовжній надперехідний реактивний опір для прямої послідовності 

фаз (насичене значення), в. о.:   

0 2117d* e*X X ,  = . 

3.8.14 Реактивний опір зворотної послідовності, в. о.: 

2 1 22 1 22 0 2117 0 2583* d*X , X , , ,=  =  = .  
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3.8.15 Реактивний опір нульової послідовності, в.о.: 

𝑋о∗ = 𝑘х

2р𝑙𝑠

𝑄𝑠𝑏𝑠
[(3𝛽 − 2)ℎ𝑠3 + (9𝛽 − 5)

ℎ𝑠

12
− (9𝛽 − 8)

ℎ𝑠5

12
] ⋅ 10−2 + 

+2𝑋𝑎𝑑∗ (𝛽 −
2

3
)

𝐾𝑊𝑟

𝐾𝑊𝑠
2 × [(

2р

𝑄𝑠
)

2

+ 0,037 + 0,39 (𝛽 −
2

3
) − (𝛽 −

2

3
)

2

] =

= 0,2246
2 ⋅ 4980

60 ⋅ 40,4
×

× [(3 ⋅ 0,8 − 2) ⋅ 34,32 + (9 ⋅ 0,8 − 5) ⋅
236,36

12
− (9 ⋅ 0,8 − 8)

19,64

12
] ×

× 10−2 + 2 ×⋅ 2,193(0,8 − 0,666)
0,8149

0,9092
×

· [(
2

60
)

2

+ 0,037 + 0,39(0,8 − 0,666) − (0,8 − 0,666)2] = 0,0836 в. о. 

 

3.9 Сталі часу 

 

3.9.1 Стала часу обмотки збудження при розімкненій обмотці статора, с:  

0 8 8

105 0

2 Ф 2 112 0 8149 1 0536 1 688
7 8

0 75 10 0 1290 178 4 0 75 10

r wr
d

r( )

p N K , , ,
T ,

R I , , , ,

        
= = =

    
 с. 

3.9.2 Стала часу періодичної складової струму статора при перехідному процесі: 

1) при трифазному КЗ, с: 

3

0 3149
7 8 0 61

2 3963o

d*
d d

d*

X ,
T T , ,

X ,


 = =  = ; 

2) при двофазному КЗ, с:  

2
2

2

0 3149 0 248
7 8 1 01

2 3963 0 248o

d* *
d d

d* *

X X , ,
T T , ,

X X , ,

 + +
 = = =

+ +
; 

3) при однофазному КЗ, с: 

2
1 0

2

0 3149 0 248 0 1038
6 7 118

2 3963 0 248 0 1038

d* * o*
d d

d* * o*

X X X , , ,
T T , ,

X X X , , ,

 + + + +
 = =  =

+ + + +
. 
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3.9.3 Стала часу періодичної складової надперехідного струму при одно-, 

двох- і трифазному КЗ, с: 

1 2 3 3

1 1
0 88 0 077

8 8
d d d d dT T T T T , ,    = = = = = = . 

3.9.4 Постійна часу аперіодичної складової при трифазному КЗ без урахування 

насичення 

2
3

314

*
a

s*

X
T

R
=


,     (3.18) 

де 
s*R  – відносний опір обмотки статора, який дорівнює, в.о. 

𝑅𝑠∗ =
𝑅𝑠(75) ⋅ 𝐽𝑁

𝑈𝑁
=

0,02338 ⋅ 3,3 ⋅ 102

10500
= 0,0019. 

 

3.9.5 Підставимо в (3.18), с: 

𝑇𝑎3 =
𝑋2∗

314 ⋅ 𝑅𝑠∗
=

0,248

314 ⋅ 0,0019
= 0,26. 

        3.9.6 Постійна часу аперіодичної складової при трифазному КЗ з урахуванням 

насичення, с: 

Та3н =
𝑋2∗

392 ⋅ 𝑅𝑠∗
=

0,2583

392 ⋅ 0,0019
= 0,29. 

        3.9.7 Постійна часу аперіодичної складової з урахуванням насичення при 

двофазному КЗ, с: 

Та2н = Та3н = Та = 0,29. 

3.9.8 Постійна часу аперіодичної складової при однофазному КЗ без 

урахування насичення, с: 

Та1 =
2𝑋2∗ + 𝑋0∗

942 ⋅ 𝑅𝑠∗
=

2 ⋅ 0,2583 + 0,082

942 ⋅ 0,0019
= 0,22. 

 

3.9.9 Постійна часу аперіодичної складової при однофазному КЗ з 

урахуванням насичення, с : 

𝑇𝑎1н =
2𝑋2∗ + 𝑋о∗

1175 ⋅ 𝑅𝑠∗
=

2 ⋅ 0,2583 + 0,082

1175 ⋅ 0,0019
= 0,25. 
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3.10 Струми короткого замикання 

 

3.10.1 Кратності симетричних середньоквадратичних надперехідних струмів 

статора для фази з найбільшою асиметричною складовою струму КЗ: 

1) при трифазному КЗ, в. о.: 

𝑖𝑘з∗
″ = 1,73

1,05

𝑋𝑑∗
″

= 1,73
1,05

0,2117
= 12,89; 

         2) при двофазному КЗ, в. о.: 

𝑖𝑘2∗
″ = 1,73

√3 ⋅ 1,05

𝑋𝑑∗
″ + 𝑋2∗

= 1,73
√3 ⋅ 1,05

0,2033 + 0,248
= 10,06; 

         3) при однофазному КЗ, в. о.: 

𝑖𝑘1∗
″ = 1,73

3 ⋅ 1,05

𝑋𝑑∗
″ + 𝑋2∗ + 𝑋0∗

= 1,73
3 ⋅ 1,05

0,2033 + 0,248 + 0,1038
= 13,87. 

          3.10.2 Значення кратності симетричних перехідних струмів статора: 

1) при трифазному КЗ, в. о.: 

𝑖𝑘з∗
′ =

𝑒

𝑋𝑑∗
′

=
1,05

0,22
= 4,59; 

          2) при двофазному КЗ, в. о.:  

𝑖𝑘2∗
′ =

√3 ⋅ 1,05

𝑋𝑑∗
′ + 𝑋2∗

=
√3 ⋅ 1,05

0,22 + 0,248
= 4,54; 

         3) при однофазному КЗ, в. о.: 

1

2 0

3 3 1 05
6 55

0 22 0 248 0 1038
k *

d* * *

e ,
i ,

X X X , , ,

 
 = = =

 + + + +
. 

3.10.3 Значення кратності сталих струмів КЗ при трифазному КЗ, в. о.: 

𝑖3∗ =
𝑖𝐸∗

𝑋𝑑∗
                                                              (3.19) 

де iE* – відношення струму збудження в робочому режимі до струму збудження в 

режимі неробочого ходу. 
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3.10.4 Відношення струму збудження в робочому режимі до струму 

збудження в режимі неробочого ходу, в. о.: 

𝑖𝐸∗ =
𝐼𝐸

𝐼0
=

2564

775
= 3,308. 

           Підставимо в (3.19), в. о.: 

3*i
3 37

1 32
2 3963

,
,

,
= = . 

3.10.5 Значення кратності сталих струмів КЗ при двофазному КЗ, в. о.: 

𝑖2∗ =
√3 ⋅ 𝑖𝐸

𝑋𝑑∗ + 𝑋2∗
=

√3 ⋅ 3,308

2,3963 + 0,248
= 2,15. 

       3.10.6 Значення кратності сталих струмів КЗ при однофазному КЗ, в. о.: 

𝑖1∗ =
3 ⋅ 𝑖𝐸

𝑋𝑑∗ + 𝑋2∗ + 𝑋0∗
=

3 ⋅ 3,37

2,3963 + 0,248 + 0,1038
= 3,64 

 

3.11 Маси і характеристики використання активних матеріалів 

 

3.11.1 Маса сталі ярма осердя статора, кг: 

𝑚𝐹𝑒𝑦𝑠 = 5,97𝜋(𝑑𝑦𝑠
2 − 𝑑𝑡𝑠

2 )𝑙𝑒𝑓 ⋅ 10−6 = 

= 5,97 ⋅ 𝜋(18002 − 12102) ⋅ 1951 ⋅ 10−6 = 20703. 

3.11.2 Маса сталі зубців осердя статора, кг:  

𝑚𝐹𝑒𝑡𝑠 = 7,6 ⋅ 𝑄𝑠 ⋅ ℎ𝑠 ⋅ 𝑏𝑡𝑠 ⋅ 𝑙𝑒𝑓 ⋅ 10−6 = 7,6 ⋅ 54 ⋅ 170 ⋅ 33,68 ⋅ 1951 ⋅ 10−6 = 

= 5042. 

3.11.3 Загальна маса активної сталі турбогенератора, кг:  

𝑚𝐹𝑒𝑠 = 𝑚𝐹𝑒𝑦𝑠 + 𝑚𝐹𝑒𝑡𝑠 = 20703 + 5042 = 25745. 

3.11.4 Маса міді обмотки статора, кг: 

𝑚𝑐𝑢𝑠 = 3 ⋅ 0,507 ⋅ 𝑅𝑠(15)(𝑆𝑠𝑒𝑓 ⋅ 𝑎𝑠)2 = 3 ⋅ 0,507 ⋅ 0,001887 ⋅ 7232 = 3438. 

3.11.5 Маса міді обмотки ротора, кг: 

mCur=0,507·Rr(15) (Sref·a2)
2=0,507·0,0936·(316,2·1)2=1931. 

3.11.6 Загальна маса міді обмоток генератора, кг: 

GCu= mCus+ mCur=3438+1931=5369. 
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3.11.7 Маса ізоляцій обмотки статора, кг:  

6

52 10
2

is
is s sel Wav is s s sm Q S l ( b h h ) −
=     + − ,  (3.20) 

де γis – питома маса ізоляції, 1 5is , = ·103 кг/м3, (γis =1,5 г/см3); 

is – одностороння товщина ізоляції, 3 3is ,  мм. 

Підставимо в (3.20), кг: 

𝑚𝑖𝑠 =
1,5

2
⋅ 30 ⋅ 2 ⋅ 13650 ⋅ 3,3(2 ⋅ 50,8 + 141,36 − 19,64) ⋅ 10−6 = 444. 

 

3.12 Розрахунок втрат в різних режимах 

 

3.12.1 Втрати в режимі короткого замикання  

3.12.1.1 Електричні втрати в обмотці статора при номінальному струмі і 

температурі 75°С, кВт: 

PCu75=3·IN
2·Rs(75) 10-3=3·25902·0,00234·10-3=93. 

3.12.1.2 Додаткові втрати в міді від поперечно-пазового потоку розсіяння, кВт: 

𝑃си𝜎 = 0,107 ⋅ 𝑃𝑐𝑢(75) ⋅ (𝑚𝑠𝑆𝑠𝑒𝑙)2 (
𝑛 ⋅ 𝑏𝑠𝑒𝑙

𝑏𝑠
)

2

а𝑠𝑒𝑙
4 (

𝑓

50
)

2

10−4 =  

= 0,107 ⋅ 93(22 ⋅ 7)2 (
2⋅7,5

40,4
)

2
⋅ 2,244 ⋅ 10−4 = 112,5. 

3.12.1.3 Коефіцієнт втрат на поверхні осердя статора від гармонійних 

трапецеїдального поля ротора; обираємо по базовому генератору: ( )  =5,2. 

3.12.1.4 Додаткові втрати на поверхні осердя статора від вищих гармонійних 

поля ротора, кВт: 

𝑃𝑠𝑛𝑘 = 𝜑(𝛾) (
𝐹𝑘

𝑘𝑐𝛿 ⋅ 103
)

2 𝑑𝑠
3

𝑝3,5
𝑙𝑒𝑓 (

𝑓

50
)

1,5

⋅ 10−12 = 

= 5,2 (
142606

1,07 ⋅ 90 ⋅ 103
)

2 12753

1
3506 ⋅ 10−12 = 80,6. 
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  3.12.1.5 Коефіцієнт втрат на поверхні осердя статора від зубчатої складової 

гармонійних ротора, в. о.:  

φ (
𝑄𝑟

′

𝑝
) =

5 ⋅ 104

𝛾√(
𝑄𝑟

′

𝑝 )
5

=
5 ⋅ 104

0,693√(
52
1 )

5
= 5,74. 

 

3.12.1.6 Коефіцієнт втрат, що враховує загасання потоку в повітряному 

проміжку; обираємо по базовому варіанту 2

2 0 119tк ,= . 

3.12.1.7 Додаткові втрати на поверхні осердя статора від зубчатої складової 

гармонійних магнітного поля ротора при КЗ, кВт: 
skP =0. 

3.12.1.8 Коефіцієнт втрат, в зубцях ротора від зубчатої складової 

гармонійних магнітного поля ротора обираємо по базовому генератору, в.о.:   

ts

r

b 
 = 

 
124,05. 

3.12.1.9 Додаткові втрати в зубцях статора від зубчатої складової 

гармонійних магнітного поля ротора при КЗ, в. о.: 0tskP = . 

3.12.1.10 Коефіцієнт втрат на поверхні суцільного ротора від вищих 

гармонійних МРС статора обираємо по базовому генератору, в.о.: ( )  3,2= . 

3.12.1.11 Додаткові втрати на поверхні ротора від вищих гармонійних поля 

статора при КЗ, кВт: 

𝑃2𝑛𝑘 = φ(β) ∙ (
𝐴𝑠

𝑘𝑐 ∙ δ ∙ 10
)

2

∙ 𝑑𝑠
5 ∙

𝑙𝑟

𝑝
∙ (

𝑓

50
) ∙ 10−18 = 

= 2,3 ∙ (
950

1,07 ∙ 270
)

2

∙ 8705 ∙ 2800 ∙ 10−18 = 54,3. 

3.12.1.12 Коефіцієнт втрат на поверхні суцільного ротора від зубчатих 

складових гармонійних магнітного поля статора; обираємо по базовому 

генератору, в. о.: 

0 248
s

,
 

 = 
 

. 
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3.12.1.13 Додаткові втрати на поверхні ротора від зубчатої складової 

гармонійних магнітного поля статора при короткому замиканні, кВт: 

𝑃𝑟𝑡𝑘 = φ (
𝛿

𝜏𝑠
) ∙ (

𝐴𝑠

100
) ∙

𝑑𝑠
3 ∙ 𝑙𝑟

𝑄𝑠
0,5 ∙ (

𝑓

50 ∙ 𝑝
)

1,5

= 

= 0,248 ∙ (
950

100
)

2

∙ 8703 ∙ 2600 ∙
1

√54
∙ 10−12 = 52,1. 

 

3.12.1.14 Додаткові втрати в торці статора при КЗ, кВт: 

𝑃𝑝 = 40 ∙ 𝐴𝑠
2 ∙ 𝑑𝑠

2 ∙ 10−12 = 40 ∙ 9502 ∙ 8702 ∙ 10−12 = 27,3. 

3.12.1.15 Сума додаткових втрат в статорі при КЗ, кВт: 

lk sk stk sk rk rtk p cuFP P P P P P P P = + + + + + + =  

+132,7+0+0,02+85,2+52,1+27,3+112,5=410. 

3.12.2 Втрати в режимі неробочого ходу 

3.12.2.1 Магнітні втрати в сталі статора і на поверхні ротора: 

1) втрати в сталі ярма осердя статора при неробочому ході і при номінальній 

напрузі, кВт: 

2 1 5

3

151 3 10
1 50 50

,

ys

Fey Feys x

B f
P , m K

,

−   
=     

  
,   (3.21) 

де 
15 – питомі втрати в сталі ярма, що при магнітній індукції 1,5 Тл і частоті 

перемагнічування 50 Гц дорівнюють 1,5 Вт/кг; 

Kx – коефіцієнт збільшення втрат в холоднокатаній сталі, Kx 1,1= . 

Підставимо в (3.21), кВт: 

2

31 39
1 3 1 5 78344 11 10 69

1 50
Fey

,
P , , ,

,

− 
=      = 

 
; 

2) втрати в сталі зубців осердя статора при неробочому ході, кВт: 

1 51

33
151 5 10

1 5 50

,
ts

Fet Fets

B
f

P , m
,

−

 
  =         

 

,   (3.22) 

де 15
  – питомі втрати в сталі зубців, орієнтованих перпендикулярно напряму 

прокату холоднокатаної ізотропної сталі, 15 2 8, =  Вт/кг. 
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Підставимо в (3.22), кВт: 

2

31 36
1 5 2 8 14895 10 28 6

1 50
Fet

,
P , , ,

,

− 
=    = 

 
; 

3) сума втрат в сталі при неробочому ході (без додаткових втрат), кВт: 

𝑃𝐹𝑒 = 𝑃𝐹𝑒𝑦𝑠 + 𝑃𝐹𝑒𝑡𝑠 = 69 + 28,6 = 97,6; 

- додаткові втрати на поверхні осердя статора від вищих гармонійних поля 

ротора при неробочому ході, кВт:  

𝑃𝑎𝑑𝑘 = 𝑃𝑎𝑑 ⋅ (𝐾𝑘)2 = 38,8 ⋅ 0,412 = 16,3; 

- додаткові втрати на поверхні осердя статора від гармонійних зубчастого 

порядку від ротора при неробочому ході, кВт:  

𝑃𝑎𝑑𝑡 = 𝑃𝑎𝑑𝑘(𝐾𝑘𝑜)2 = 16,3 ⋅ 0,512 = 4,7; 

- додаткові втрати від пульсацій, що наводяться в зубцях статора від зубців 

ротора при неробочому ході приймаємо рівними нулю; 

- коефіцієнт втрат на поверхні ротора при неробочому ході: 

𝛽с =
1 + 𝑐2 − 2𝑐

2(1 + 𝑐2)
 ,                                                        (3.23) 

де с – коефіцієнт форми поверхні ротора, 1 249c ,= . 

Підставимо в (3.23)  

𝛽𝑐 =
1 + 1,2492 − 2 ⋅ 1,249

2(1 + 1,2492)
= 0,0122; 

 

- додаткові втрати на поверхні ротора при неробочому ході, кВт: 

𝑃𝑟𝑡0 =
5

√𝑄𝑠

∙ (
𝐵𝛿 ∙ 𝐾𝑐𝑛 ∙ 𝛽𝑐

100
)

2

∙
𝑑𝑠

3 ∙ 𝑙𝑒𝑓

𝑝1,5
∙ (

𝑓

50
)

2

∙ 10−12 = 

=
5

√54
∙ (

0.80 ∙ 1,0715 ∙ 0,0122

100
)

2

∙
8703 ∙ 1953

1
∙ 10−12 = 9,6. 

- втрати в торцевій зоні при неробочому ході: кВт: 

Pp0= Pp·Kk
2=27,3·0,512=7,10. 

- сума втрат в активній сталі і на поверхні ротора при неробочому ході, кВт:  

∑𝑃𝑜 = 𝑃𝐹𝑒 + 𝑃𝑠𝑜 + 𝑃𝑠𝑡𝑜 + 𝑃𝑎𝑑𝑡 + 𝑃𝑟𝑡𝑜 + 𝑃𝑝𝑜 = 

=97,6+26,8+0+0,004+4,7+9,6+7,10=145,8. 
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3.12.3 Втрати на збудження 

3.12.3.1 Втрати в міді обмотки ротора (при t°=135 оC), кВт:  

( )2 2 3

135 651 0 1685 10 74CuE E r( )P I R , −=  =   = . 

де 135r( )R  – опір обмотки ротора з урахуванням пазів, Ом. 

3.12.3.2 Опір обмотки ротора з урахуванням форми пазів, Ом: 

135 1351 04 1 04 0 156 0 162r( ) r( )R , R , , , =  =  = . 

3.12.4 Механічні втрати в генераторі 

3.12.4.1 Втрати від тертя бочки ротора об повітря, кВт:  

𝑃𝑎𝑖𝑟 = 30 ⋅
𝑑𝑟

4

𝑝3
𝑙𝑟 (

𝑓

50
)

3

⋅ 10−15 = 30 ⋅
11204

1
4100 ⋅ 10−15 = 30. 

 

3.12.4.2 Втрати на тертя в підшипниках, кВт:  

1 5

2 6225 10
2 50

,

r nec
bear ц

nec p

m l f
P d

d

−
 

=     
 

,   (3.24) 

де l
nec

 – довжина шийки валу дорівнює 420 мм, 

d
nec

 – діаметр шийки валу дорівнює 320 мм. 

Підставимо в (3.24), кВт: 

𝑃𝑏𝑒𝑎𝑟 = 255√
16,2

2
⋅

420

320
⋅ 3202 ⋅ 10−6 = 44. 

 

3.12.4.3 Втрати на вентиляцію, кВт:  

𝑃𝑎 =
𝑄𝑎 ⋅ 𝑍𝑎

102 ⋅ 𝜂𝑎
,                                                           (3.25) 

де Qa – необхідні питомі витрати повітря, Qa= 27 м3/хв; Za – натиск вентилятора,  

Za= 420 мм вод. ст.; ηa – ККД вентилятора, ηa=0,22. 

Підставимо в (3.25), кВт: 

𝑃𝑎 =
27 ⋅ 420

102 ⋅ 0,22
= 54. 

       3.12.4.4 Сума механічних втрат, кВт:  

∑𝑃𝑚𝑒𝑐 = 𝑃𝐶𝑢𝐸 + 𝑃𝑎𝑖𝑟 + 𝑃𝑏𝑒𝑎𝑟 + 𝑃𝑎 = 74 + 30 + 44 + 54 = 202. 
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3.12.5 ККД турбогенератора 

3.12.5.1 Загальні втрати у генераторі, кВт: 

ΣР = ΣPlk+ P0 + Ps(135) + ΣРmec= 410+145,8+512+202=1020. 

3.12.5.2 ККД турбогенератора, в.о.: 

𝜂 = 1 −
Σ𝑃

𝑃𝑁 + Σ𝑃
= 1 −

1020

40000 + 1020
= 0,972. 

 

3.13 Розрахунок характеристик турбогенератора  

 

3.13.1 Характеристикa неробочого ходу 

Для різних значень напруги обмотки статора, табл. 3.1, розраховуємо струм 

намагнічування (у в.о.). По результатам розрахунку будуємо характеристику 

неробочого ходу турбогенератора, рис. 3.4.  

Характеристику будуємо в залежності: Es = f(IE0) при nr=const, Is = 0. 

 

Таблиця 3.1 – Результати розрахунку характеристики неробочого ходу ТГ 

Параметр Значення параметру 

Es, в.о. 0,5 0,75 1,0 1,1 1,3 1,35 

IE0, в.о. 0,47 0,71 1,00 1,24 2,36 2,9 

 

Рисунок 3.4 – Характеристика неробочого ходу  

3.13.2 U-подібнi характеристики Is
*= f(IE

*) при nr=const, UsN=const, Pi=const. 
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U-подібна характеристика ‒ це залежність струму обмотки статора IS, від струму 

збудження IE  при незмінному значенні напруги статора та номінальній частоті 

обертання ротора. Побудуємо цю характеристику у в.о. За характеристикою 

неробочого ходу та даними отриманими у підрозділі 3.6 будуються діаграми Потьє для 

номінального навантаження та різного його характеру. Побудова діаграм показана на 

рис. 3.5‒3.7. Аналогічно будуються діаграми при навантаженні генератора рівному 

0,8·PN та 0,5·PN генератора.  

 

Рисунок 3.5 – Діаграма Потьє для номінального навантаження  

при активно-індуктивному характері навантаження (cosφ=0,85) 

 

 

Рисунок 3.6 – Діаграма Потьє для номінального навантаження  

при активному характері навантаження 
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Рисунок 3.7 – Діаграма Потьє для номінального навантаження  

при ємнісному характері навантаження 

 

По результатам будується U-подібна характеристика, показана на рис. 3.8. На 

тому ж графічному полі побудуємо характеристику залежності коефіцієнта 

потужності cosφ від значення струму збудження (у в.о.): cosφ=f(IE
*). 

 

 

Рисунок 3.8 – U-подібнi характеристики Is
*= f(IE

*)  

при nr=const, UsN=const, Pi=const, де і=1, 2, 3… 

 

3.13.3 Регулювальна характеристика 

Регулювальна характеристика представляє собою залежність струму 

збудження від навантаження, тобто від струму статора. Регулювальну 
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характеристику будуємо при значенні коефіцієнту навантаження cosφN=0,85 та з 

використання діаграми Потьє. Отримані результати зведені у табл. 3.2.  

 

Таблиця 3.2 – Дані для побудови регулювальної характеристики 

Параметр Значення параметру 

Is*, в. о. 0,25 0,5 0,75 1 1,1 

IE, в. о. 0,48 0,63 0,81 1 1,07 

 

На рис. 3.9 показана 

регулювальна характеристика 

генератора IE
*=f(Is*), що будується 

при nr=const та Us= UsN.  

 

3.13.4 Характеристика ККД  

Характеристика ККД – це 

залежність коефіцієнту корисної 

дії від навантаження. Для 

побудови характеристики ККД 

виконується перерахунок 

відповідно по алгоритму, що 

наведений в п. 3.12.  

Результати розрахунку 

зведені до табл. 3.3. На рис. 3.10 

зображено характеристику ККД. До значення навантаження до 0,25 від номінального 

значення характеристика має лінійний характер. 

 

Таблиця 3.3 – Дані для побудови характеристики ККД 

Параметр Значення параметру 

Р*, в.о. 0,25 0,5 0,75 1,0 1,1 

η, в.о. 0,9457 0,9627 0,9731 0,9723 0,9710 

Рисунок 3.9 – Регулювальна характеристика 

IE*=f(Is*) при nr=const та  

Us= UsN  

в разі активно-індуктивного характеру 

навантаження. Режим перезбудження  
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Рисунок 3.10 – Характеристика ККД 

 

3.13.5 Кутова характеристика представляє собою залежність повної активної 

потужності генератора від кута навантаження. Для ТГ, які мають неявнополюсну 

конструкцію ротора, рис. 3.11, кутову характеристику будуємо, рис. 3.12, МВт: 




= sin0

d

sNs
elmag

x

UEm
P , 

де m – кількість фаз, m = 3;  

θN=arccos0,85=31,8 ел.град – 

номінальний кут навантаження; 

UsN=10,5 кВ – номінальна напруга 

ТГ; Es0 – ЕРС, яка наводиться 

потоком збудження в обмотці 

статора без підключення генератора 

до мережі (неробочий хід), кВ:  

Es0=KEPC·UsN=1,7·10,5=17,85. 

KEPC =1,7 – коефіцієнт відносного значення ЕРС, яка наводиться потоком 

збудження в обмотці статора в режимі неробочого ходу. Зберігаємо значення, як у 

базового ТГ.  

xd =8,82 – поздовжній індуктивний опір обмотки статора, Ом:  

 

Рисунок 3.11 – Неявнополюсна конструкція 

ротора турбогенератора (необмотаний) 
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Тоді, МВт: 

.sin75,63sin
82,8

5,1085,173
=


=elmagP  

Розрахункові дані для побудови кутової характеристики приведені в табл. 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Розрахункові дані для побудови кутової характеристики 

 

Параметр 
Значення кута навантаження θ, ел. град 

0 30 θN=31,8 60 θcr=90 120 135 150 180 

sinθ, в.о. 0 0,5 0,53 0.866 1,0 0.866 0,707 0,5 0 

𝑃 = 63,75 ⋅ sinθ, 

МВт 
0 31,875 33,79 55,21 63,75 55,21 45,07 31,875 0 

 

Розрахуємо перевантажувальну здатність ТГ, тобто коефіцієнт статичного 

перевантаження, в.о.: 

𝐾𝑀𝑚 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑁
=

63,75

40
= 1,6. 

       Стійка робота ТГ можлива тільки в тому випадку, якщо поблизу будь-якої 

точки на характеристиці дотримується умова: 
𝑑𝑃

𝑑𝜃
> 0, тобто на робочому інтервалі 

кута навантаження θ змінюється від 0 до 90 ел.град. 

 

Рисунок 3.12 – Кутова характеристика турбогенератора 
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4 МЕХАНІЧНИЙ РОЗРАХУНОК  

 

4.1 Постановка задачі та данні для розрахунку 

 

4.1.1 КЗ в електричній мережі, до якої включені ТГ, трапляються досить часто. 

При нормальному спрацьовуванні системи захисту такі КЗ, як правило, не становлять 

безпосередньої небезпеки для ТГ. Але КЗ між генератором і блочним трансформатором 

дуже важки. При таких КЗ струми в обмотках і викликані ними динамічними зусиллями 

в багато разів перевершують нормальні. Значні струми і моменти, що обертають, 

можуть виникати в експлуатації у випадках, коли КЗ трапляється близького до 

генератора або під час відключення і повторного включення машини при більш 

віддаленому пошкодженні. Значні струми, «кидки струму», також виникають при 

помилковій синхронізації. Обов’язково до введення генератора в роботу перевіряють 

кріплення обмоток, щоб уникнути можливого її пошкодження, спричиненого 

вібрацією; також перевіряють можливі деформації валопроводу, напівмуфти та 

цілісність корпусу (ГКД 34.25.503-96). 

Одне з найважчих видів КЗ – це подвійне замикання на землю, тобто. 

несиметричне двофазне КЗ на виводах генератора. Це відбувається тому, що 

нейтраль генераторів ізольована і замикання на землю в колі генераторної напруги 

призводить до збільшення напруги неушкоджених фаз по відношенню до землі в 

√3 разів при глухому замиканні, а при замиканні через дугу перенапруги – може 

досягти 3-3,5 від номінальної фазної напруги. Це підвищує можливість перекриття 

в іншому місці струмопроводу. Тому потрібно постійно і ретельно стежити за 

справністю основних захистів ТГ. 

При двофазному КЗ на валу ТГ виникають знакозмінні моменти і гальмівний 

момент від струмів в активних опорах контурів. Крім того, у цьому випадку частково 

зберігається мережне навантаження ТГ. Основну небезпеку при раптових КЗ, особливо 

несиметричних, для ТГ складає не тепловий, а механічний вплив струмів КЗ, пов'язаний 

з виникненням електродинамічних зусиль між стрижнями обмотки та механічних 
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моментів на валу, що приводе до підвищення вібрації, до механічних руйнувань. В 

першу чергу руйнуються, згідно статистичного аналізу відмов ТГ, зварні шви 

конструктивних елементів: корпусів, щитів, опорних лап тощо. Тому обираємо для 

розрахунку визначення напруги в швах приварки призм до рам корпусу статора, що 

виникають в момент двофазного КЗ. При такому режимі, навіть короткочасному, 

значно збільшується тиск на зварні з’єднання від теплового розширення осердя статора.  

 

4.1.2 Вихідні данні до розрахунку ТГ зі збільшеною потужністю: 

1) номінальний момент на валу NM , H м     60,112 10 ; 

2) момент на валу при двофазному КЗ 2фM , H м    61,91 10 ; 

3) кількість призм pn , шт.       18; 

4) кількість кутків, при допомозі яких приварюють призми cn , шт. .108; 

5) різниця в значенні температур осердя і корпусу статора t , C   ..25; 

6) радіус центру мас корпусу hR , м      1,317 ; 

7) середня площа перерізу листа, з якого роблять корпус hS , м2 0,982 ; 

8) пружність сталі марки Ст3, з якої зроблений корпус σFe, Н/м2  2,07·1011; 

9) пружність сталі осердя статора FeE , Н/м2        .   1,3·1011; 

10) внутрішній діаметр корпусу hd , мм    ………1870 ; 

11) зовнішній діаметр корпусу hed , мм    ………3120 . 

Необхідні для розрахунку конструктивні розміри подані на рис. 4.1. 

 

4.2 Розрахунок напруги від дії динамічних сил у зварних швах в місцях 

приварки призм  

 

4.2.1 Динамічне тангенціальне зусилля від дії моменту КЗ, що діє на один 

куток, Н:  

max
max

1

d

p

k M
T

n R


=


,       (4.1) 
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де kd = 2 – коефіцієнт динамічності, що відображає збільшення навантаження 

(деформації) при динамічній дії в порівнянні зі статичним, обираємо аналогічно 

базовому варіанту; 

 

 

Рисунок 4.1 – Ескіз зони приєднання  поздовжньої призми до осердя статора 

 

R1 – радіус прикладання динамічного зусилля, м: 

𝑅1 = 𝑅 + 𝑦 = 0,89 + 0,0165 = 0,9065. 

Підставимо отримані значення в (4.1.), Н: 

6
6

max

2 1,91 10
0,039 10

18 0,9065
T

 
= = 


 Н. 

4.2.2 Допоміжні розрахунки для розрахунків надійності швів приварки кутків до 

рами 

4.2.2.1 Відстань від перерізу центру швів приварки до радіусу прикладання 

динамічного зусилля, мм:  

𝐿1 = ℎ − 𝑦 − 𝑙1,      (4.2) 

х
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де 1l  – відстань від центру швів до призми, мм: 

1 1 1
1

1 1

( ) 0,045 (0,045 0,1)
0,034

2 2 0,045 0,1

b b a
l

b a

 +  +
= = =

 +  +
. 

Підставимо в (4.2), мм: 

1 1 0,055 0,0165 0,034 0,0725L h y l= − − = − + = . 

4.2.2.2 Момент інерції перерізу швів відносно осі Х, кг м²: 

𝐽𝑥1 = 0,707 ∙ 0,008 ∙ [
𝑏1

3

6
+ 𝑎1 ∙ (𝑏1 − 𝑙1)2 + 2 ∙ 𝑏1 ∙ (

𝑏1

2
− 𝑙1)

2

] = 

= 0,0057 ∙ [
0,0453

6
+ 0,1 ∙ (0,045 − 0,034)2 + 2 ∙ 0,045 ∙ (

0,045

2
− 0,034)

2

] =

= 0,222 ∙ 10−6. 

4.2.2.3 Момент інерції перерізу швів відносно осі Y, кг м²: 

𝐽𝑦1 = 0,707 ∙ 0,008 ∙ [
𝑎1

3

6
+ 2 ∙ 𝑏1 ∙ (

𝑎1

2
)

2

] = 0,0057 ∙ [
0,13

6
+ 2 ∙ 0,045 ∙ (

0,1

2
)

2

] =

= 1,744 ∙ 10−6. 

4.2.2.4 Полярний момент інерції швів, м4: 

Jp1= Jx1+ Jy1= (0,222+1,744)·10-6=1,996·10-6. 

4.2.2.5 Площа перерізу швів, м2: 

Sw1=0,707·0,008·(a1+2·b1) = 0,0057·(0,1+2·0,045)=1,072·10-3. 

4.2.2.6 Напруга зрізу в зварних швах (в містах приварки) від динамічним 

тангенціальних зусиль, МПа: 

𝜏𝑤1 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑤1
=

0,039 ∙ 106

1,072 ∙ 10−3
= 36. 

4.2.2.7 Напруга скручування в швах приварки від динамічного 

тангенціального зусилля: 

а) радіальне скручування, МПа: 

𝜏𝑟1 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿1

𝐽𝑝1
∙

𝑎1

2
=

0,039 ∙ 106 ∙ 0,0725

1,996 ∙ 106
∙

0,1

2
= 72. 

б) тангенціальне скручування, МПа: 

𝜏𝜏1 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿1

𝐽𝑝1
∙ 𝑙1 =

0,039 ∙ 106 ∙ 0,0725

1,996 ∙ 106
∙ 0,034 = 49. 



71 

 

4.2.2.8 Сумарна напруга, МПа: 

𝜏𝑤𝑠𝑢𝑚 = √𝜏𝑝1
2 + (𝜏𝑤1 + 𝜏𝜏1)2 = √722 + (36 + 49)2 = 111. 

4.2.2.9 Допустима напруга 120 МПа. Отже напруга в швах приварки кутків до 

рами допустима. 

 

4.3 Розрахунок швів приварки кутків до призми 

4.3.1 Площа перерізу швів, м2: 

Sw1=0,707·0,01·2·b2=0,707·0,01·2·0,07=0,99·10-3. 

4.3.2 Момент інерції перерізу швів відносно осі y, кг м²: 

Jy2=0,707·0,01·2·b1·(a1/2)2=0,707·0,01·2·(0,06/2)2=0,891·10-6. 

4.3.3 Момент опору перерізу швів, м3: 

𝑊𝑦 =
2 ∙ 𝐽𝑦2

𝑎2
=

2 ∙ 0,891 ∙ 10−6

0,06
= 29,7 ∙ 10−6. 

4.3.4 Напруга на зріз від динамічних тангенціальних зусиль в швах приварки, 

МПа: 

𝜏𝑤2 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑤2
=

0,039 ∙ 106

0,99 ∙ 10−3
= 39. 

4.3.5 Напруга згинання в швах приварки від моменту динамічного 

тангенціального зусилля в радіальному напрямку, МПа: 

𝜏𝑟2 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿1

𝑊𝑦
=

0,039 ∙ 106 ∙ 0,385

29,7 ∙ 10−6
= 51. 

4.3.6 Сумарна напруга, МПа: 

𝜏 = √𝜏𝑤2
2 + 𝜏𝑟2

2 = √392 + 512 = 64. 

Допустима напруга для забезпечення надійного з’єднання зварюванням 

дорівнює 120 МПа. Отже напруга в швах приварки кутків до призми допустима. 
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4.4 Визначення напруги від дії теплового розширення статора в швах 

приварки кутка  

 

4.4.1 Середня поступливість корпусу на розтягнення, яка характеризує його 

поведінку в умовах термо-механічного навантаження при кристалізації та 

охолодженні шва. Цей показник визначає рівень усадкової напруги, що виникають 

у шву, а також ймовірність утворення короблення, холодних і гарячих тріщин, м/Н:  

𝜆ℎ
/

=
𝑅ℎ

𝜋 ∙ 𝐸𝐹𝑒 ∙ 𝑆ℎ
=

1,317

𝜋 ∙ 2,07 ∙ 1011 ∙ 0,0982
= 2,063 ∙ 10−11. 

4.4.2 Поступливість корпусу на внутрішньому діаметрі, м/Н: 

𝜆ℎ = 𝜆ℎ
′ ⋅ 𝜁ℎ,      (4.3) 

де h  – коефіцієнт форми корпусу, який дорівнює, в.о.: 

𝜁ℎ = 2

1 + (
𝑑ℎ

𝑑ℎ𝑒
)

2

+ 0,3 ⋅ [1 − (
𝑑ℎ

𝑑ℎ𝑒
)

2

]

1 + (
𝑑ℎ

𝑑ℎ𝑒
)

2 =
1 + (

1870
3120)

2

+ 0,3 ⋅ [1 − (
1870
3120)

2

]

1 + (
1870
3120)

2 =

= 1,2134 

Підставимо в (4.3), м/Н: 

λh=2,063·10-11·1,2134=2,503·10-11. 

4.4.3 Середня поступливість осердя на стиснення, м/Н: 

𝜆𝑠 =
𝑅𝑦

𝜋 ∙ 𝐸𝑦 ∙ 𝑆𝑦
=

0,7525

𝜋 ∙ 1,3 ∙ 1011 ∙ 0,62
= 0,297 ∙ 10−11. 

4.4.4 Натяг по діаметру між корпусом і осердям статора, створений 

перепадом температури між осердям і корпусом, Н/м: 

ΔD=αt·Δt·dse - 2·δM = 12·10-6·25·1,8 - 2·10-4=340·10-6. 

4.4.5 Зусилля між корпусом і осердям, Н: 

𝐹 =
Δ𝐷

λℎ + λ𝑠
=

340 ⋅ 10−6

(2,503 + 0,297) ⋅ 10−11
= 12,14 ⋅ 106 . 

4.4.6 Зусилля, що припадає на один приварений куток, Н: 

𝐹1 =
𝐹

108
=

12,14 ∙ 106

108
= 0,112 ∙ 106. 
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4.4.7 Сумарна напруга в швах приварки від дії температурних та механічних 

сил, див. рис. 4.1, МПа: 

а) шов «А», МПа: 

𝜎𝐴 =
𝐹1

𝐹𝑤1
=

0,112 ⋅ 106

1,072 ⋅ 10−3
= 105; 

б) шов «Б», МПа: 

𝜎Б =
𝐹1

𝐹𝑤2
=

0,112 ⋅ 106

0,99 ⋅ 10−3
= 114. 

 

4.4.8 Допустима напруга для забезпечення надійного з’єднання зварюванням 

дорівнює 120 МПа. Отже визначена напруга від дії теплового розширення статора 

в швах приварки кутка допустима. 

 

Висновок по розділу 

Результати розрахунку міцності зварного шва приєднання окремих 

допоміжних елементів до корпусу статора показали, що напруга у зварювальних 

швах допустима. 
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5 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК 

 

5.1 Постановка завдання та вихідні дані 

 

5.1.1 Тепловий розрахунок виконуємо з метою визначення теплового стану 

обмоток статора і ротора ТГ, а також сталі осердя статора. Розрахунок виконується 

для режиму номінального навантаження.  

5.1.2 Визначимо деякі особливості конструкції турбогенератора, рис. 5.1, що 

необхідно для проведення теплового розрахунку. 

 

Рисунок 5.1 – Загальний вигляд турбогенератора з повітряним охолодженням 

1 – осердя статора, 2 – обмотка статора, 3 – корпус статора, 4 – призма статора,  

5 – бочка ротора, 6 – обмотка ротора, 7– короб, 8 – лапа, 9 – цапфа,  

10 – газоохолоджувач, 11 – виводи обмотки статора; 12 – бандажне кільце ротора,  

13 – вентилятор, 14 – контактні кільця, 15 – підшипник ковзання, 16 –щітковий апарат 

 

5.1.2.1 Статор складається з 3-х частин: середня частина, в який входить 

корпус 3 та осердя 1 з обмоткою 2, та дві кінцеві частини (короба) 7.  
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Корпус статора нероз'ємний, зварний, складається з системи поперечних рам, 

зв'язаних між собою поздовжніми брусами, ребрами, трубами і обшивкою. Обшивка 

статора зварна, див. розділ 4. На корпусі статора з боків встановлені опорні лапи 8, і 

чотири транспортні цапфи 9 для підйому генератора. До торцевих рам корпусу статора 

з двох сторін приєднані короби (кінцеві частини) 7. На поздовжні призми корпусу 

насаджено осердя статора 1, див. рис. 4.1, яке складається з окремих пакетів. Пакети 

зібрані з листів-сегментів, які відштамповані з високолегованої холоднокатаної 

електротехнічної сталі товщиною 0,5 мм. Листи ізольовані лаком. Пакети осердя 

розділені між собою розпірками, що утворюють вентиляційні канали. Кінцеві пакети 

мають меншу товщину, їх виконують зі зменшенням ступенів в бік розточки. Пакети 

кріпяться до корпусу статора натискними фланцями. Пази статора відкриті. 

Обмотка статора – двошарова, стрижнева, петльова, кошикового типу. 

Ізоляція обмотки статора – термореактивна, типу "Ізопроленг", класу 

нагрівостійкості F. Назовні виведене 6 кінців обмотки статора в нижню частину 

генератора. Позначення кінців фаз і виводів по ДСТУ ГОСТ 2582:2017. 

Кінцеві частини корпусу (короби) 7 зварні, складаються з поперечних рам, 

ребр і обшивки. Кожен короб роз’ємні по горизонталі, має дві частини: верхню і 

нижню. З бічних сторін в коробах виконані порожнини (колодязі), де розташовані 

чотири повітро-охолоджувача 10. У коробі з боку вивідних шин обмотки статора в 

нижній частині передбачено шість отворів для установки фазних і нульових 

кінцевих виводів 11. З торців короби забезпечені фланцями для кріплення до 

корпусу статора і для кріплення до них внутрішніх і зовнішніх щитів. У нижній 

частині короба з боку контактних кілець виконані люки для монтажу кінцевих 

виводів. З боку центральної частини корпусу статора в коробах розташовані відсіки 

для передачі гарячого повітря, що охолодило осердя статора, на 

повітроохолоджувачі. З протилежного боку в коробах, во внутрішніх і зовнішніх 

щитах, утворені канали, по яких охолоджене повітря попадає до вентилятора.  

Для досягнення герметичності статора всі роз'ємні з'єднання ущільняються 

гумовим шнуром. 
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Ротор виготовлений з цільної поковки 5 з високоякісної легованої сталі. Поковка 

має осьовий отвір з боку контактних кілець, який необхідний для установки стрижнів 

з’єднання струмоводу на ділянці від обмотки ротора до контактних кілець 14. 

У бочці ротора виконані 32 пази, в які вкладається концентрична, котушкового 

типу обмотка ротора 6. У пазовій частині обмотки ротора виконані радіальні 

вентиляційні канали, через які проходить охолоджуюче повітря з підпазових 

каналів, див. рис. 3.3. Ізоляція обмотки ротора класу нагрівостійкості F. На валу 

ротора встановлено два осьових вентилятора 13. 

Корпусна ізоляція – гільза, а виткова – склотекстолитові прокладки. 

Підбандажна ізоляція лобових частин виконана із сегментів, виготовлених з 

формованої склотканини шляхом опресування і запікання. Обмотка на роторі 

утримується дюралюмінієвими клинами. Бандажні кільця ротора 12 цільноковані з 

немагнітної сталі, мають одну посадку на центрувальне кільце і закріплені від 

осьового зсуву затискними шпонками. Контактні кільця 14  насаджені в гарячому 

стані на проміжні втулки; вони ізольовані від контактних кілець. Кільця винесені 

за підшипник 15 і укладені в спеціальний кожух, де розташовані щіткотримачі 16. 

Щітковий апарат складається з корпусу, струморозподільних мідних траверс з 

щіткотримачами, вивідних шин і кожуха для спрямованого відводу гарячого 

повітря від нагрітих частин апарату. Циркуляція повітря здійснюється осьовим 

вентилятором, насадженим на вал ротора. Оглядові вікна для спостереження за 

роботою щіткового апарату виготовлені з кремнійорганічного скла. 

Підшипники 15 в генератора виносні, стоякового типу. Зі сторони турбіни 

вкладиш підшипника розташований в картері підшипника турбіни. З боку 

контактних кілець підшипник, має вкладиш, що самоустановлюється, з кульової 

зовнішньою поверхнею. Вкладиш підшипника литий, сталевий з бабітовою 

заливкою. Змащування підшипника примусове. Олива подається під надлишковим 

тиском з напірного оливопроводу турбіни. У підшипнику передбачений контроль 

температури бабіту вкладиша і зливної оливи за допомогою термоперетворювачів 

опору. Візуальний контроль зливу оливи проводиться через оглядове вікно, яке 

зроблено на зливному патрубку. Для захисту від дії підшипникових струмів в 
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підшипнику з боку контактних кілець передбачена ізоляція від фундаменту і від 

оливопроводів. 

5.1.3 Розрахунок виконували по методиці розрахунку турбогенераторів з 

повітряним охолодженням виробництва заводу АТ «Електроважмаш». Для 

розрахунку використовуємо результати електромагнітного розрахунку (розділ 3). 

В розрахунках використовуємо дані від базового турбогенератора ТА-35-2-У3: 

- витрати повітря для охолодження базового турбогенератора 
airQ =25 м3/с. 

Підвищуємо це значення до 28 м3/с, що можливо за рахунок збільшення поверхні 

лопастей вентилятора без зміни його типу; 

- температура повітря на вході в вентилятор 42 Ccat =  ; 

- підвищення температури повітря після вентиляторі 8 Сat =  ; 

- коефіцієнт теплопровідності ізоляції ki=0,25 
Вт

м °С
. 

 

5.2 Розрахунок перепаду температури в осерді статора 

 

5.2.1 Магнітні втрати в осерді статора, що приходяться на один паз та зубець, 

кВт: 

𝑃𝑧𝑔 =
(∑ 𝑃0 − 𝑃𝑟𝑡0) ∙ 𝑏𝑠 ∙ 103

𝑄𝑠 ∙ 𝑙
=

(147 − 34.5) ∙ 23,5 ∙ 103

54 ∙ 2100
= 65. 

5.2.2 Поверхні охолодження елементів пакетів статора визначаємо по 

кресленням базового турбогенератора, тому що завданням проєктування було 

зберегти габаритні розміри для нового турбогенератора з підвищеною 

потужністю. 

Поверхні охолодження, м2: 

- спинка без урахування вентиляційної розпірки Fys=0,0516; 

- спинка з урахуванням наявності вентиляційної розпірки Fys
/=0,0516; 

- зубець без урахування вентиляційної розпірки Fts=0,01275; 

- зубець з урахуванням наявності вентиляційної розпірки Fts
/=0,01615; 

- поверхня охолодження по розточці статора Fδs=0,00095. 
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- переріз вентиляційних каналів осердя статора на 0,5 висоти зубців  

Sven=0,7240; 

- переріз вихідних каналів статора на 0,5 висоти спинки Svcy=1,7130; 

5.2.3 Пропонуєма швидкість газу в вентиляційних каналах зубців, м/с: 

𝜈𝑣𝑡 =
𝑄𝑎𝑖𝑟

𝑆𝑣𝑒𝑛
=

28

0,7240
= 34,53. 

5.2.4 Пропонуєма швидкість газу в вентиляційних каналах спинки, м/с: 

𝜈𝑣𝑦 =
𝑄𝑎𝑖𝑟

𝑆𝑣𝑒𝑦
=

28

1,7130
= 14,60. 

5.2.5 Коефіцієнт теплопередачі з поверхні пакета в спинці статора, Вт/(м2·ºС): 

𝛼𝑦𝑠 =
1 + 0,25 ∙ 𝜈𝑣𝑦

450
=

1 + 0,25 ∙ 14,6

450
= 103 ∙ 10−8. 

5.2.6 Коефіцієнт теплопередачі з поверхні пакета в зубцях статора, 

Вт/(м2·ºС): 

𝛼𝑡𝑠 =
1 + 0,25 ∙ 𝜈𝑣𝑡

450
=

1 + 0,25 ∙ 34,53

450
= 214 ∙ 10−8. 

5.2.7 Коефіцієнт теплопередачі з поверхні розточки статора, Вт/(м2·ºС): 

𝛼𝛿𝑠 =
1 + 0,25 ∙ 𝑉

450
=

1 + 0,25 ∙ 134

450
= 394 ∙ 10−8. 

де V – швидкість повітря в розточці статора, м/с: 

𝑉 = √(
𝜋 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑛

60
)

2

+ 402 = √(
𝜋 ∙ 0,816 ∙ 3000

60
)

2

+ 1600 = 134. 

5.2.8 Середній коефіцієнт теплопередачі з поверхні, Вт/(м2·ºС): 

𝛼𝑐 =
𝛼𝑡𝑠 ∙ 𝐹𝑡𝑠 + 𝛼𝑦𝑠 ∙ 𝐹𝑦𝑠 + 𝛼𝛿𝑠 ∙ 𝐹𝛿𝑠

𝐹𝑡𝑠 + 𝐹𝑦𝑠 + 𝐹𝛿𝑠
=

=
214 ∙ 0,01275 + 103 · 0,0516 + 394 · 0,00095

0,01275 + 0,0516 + 0,00095
· 10−8 = 128,6. 

         5.2.9 Питоме теплове навантаження на поверхню пакету, кВт/м2: 

𝐴𝑠𝑢𝑟 =
𝑃𝑐𝑢𝑝 + 𝑃𝑎𝑖𝑟

𝐹𝑡𝑠
/

+ 𝐹𝑦𝑠
/

+ 𝐹𝛿𝑠

=
(64,95 + 11,24) ∙ 103

0,01615 + 0,0516 + 0,00095
= 1109. 
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5.2.10 Температурний перепад між поверхнею пакета і повітрям, ºC: 

𝜃𝑝 =
𝐴𝑠𝑢𝑟

𝛼𝑐
=

1109

128,6
= 8,6. 

5.2.11 Температурний перепад в сталі пакета (поперек листів), ºC: 

𝜃𝑝2 =

1,7 ∙ 𝑏
𝑠

1
3

∙ (𝑃𝑐𝑢𝑝 + 𝑃𝑎𝑖𝑟)

𝐹𝑡𝑠 + 𝐹𝑦𝑠 + 𝐹𝛿𝑠
=

1,7 ∙ 33,71 ∙ (64,95 + 11,24) ∙ 103

0,01275 + 0,0516 + 0,00095
· 10−8 = 7,5. 

5.2.12 Втрати, що відводяться повітрям із об’єму ТГ, кВт: 

920 202 718 кВт.air mecP Q Q=  − = − =  

5.2.13 Перевищення температури повітря в турбогенераторі, ºC: 

𝜃𝑎𝑖𝑟 =
𝑃𝑎𝑖𝑟

1,1 ∙ 𝑘𝑖 ∙ 106
=

718 ∙ 103

1,1 ∙ 0,25 ∙ 106
= 26,2. 

 

5.3 Розрахунок максимальної температури обмотки статора 

 

5.3.1 Електричні втрати в міді в одному пазу на всій довжині пакету сталі 

статора, Вт: 

𝑃𝑐𝑢𝑝 =
2 ∙ (𝑃𝑐𝑢(115) + 𝑃𝑐𝑢𝐹) ∙

𝑙
𝑛𝑣

𝑄𝑠 ∙ 𝑙𝑊𝑎𝑣
∙ 103 =

2 ∙ (70 + 16) ∙
2100

60
54 ∙ 9920

∙ 103 = 11,3. 

        5.3.2 Поверхня охолодження паза в одному пакеті, м2: 

𝐹𝑔 =
𝑙

𝑛𝑣
∙ (2ℎ𝑠 + 𝑏𝑠) ∙ 10−6 =

2100

60
∙ (2 ∙ 170 + 23,5) ∙ 10−6 = 0,0125. 

5.3.3 Питоме теплове навантаження на ізоляцію обмотки статора, Вт/м2: 

𝐴𝑖𝑠 =
𝑃𝑐𝑢𝑝

𝐹𝑔
=

11,24

0,0125
= 900. 

5.3.4 Температурний перепад в ізоляції стрижнів обмотки статора, ºС: 

𝜃𝑖𝑠 =
𝐴𝑖𝑠 ∙ 𝛿𝑖𝑠

𝑘𝑖
=

900 ∙ 2,9 ∙ 10−3

0,25
= 10,5. 

5.3.5 Перевищення температури в міді обмотки статора, ºС: 

𝜃𝑐𝑢 = 𝜃𝑝 + 𝜃𝑝1 + 𝜃𝑖𝑠 + 0,75 ⋅ 𝜃𝑎𝑖𝑟 = 8 + 7 + 10,5 + 0,75 ⋅ 26,2 = 45,2  °С. 
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5.3.6 Максимальна температура міді обмотки статора, ºС: 

45 2 42 8 95 2 Сcu max cu ca at t t , ,=  + +  = + + =  , 

що вважається допустимим, оскільки максимальна допустима температура ізоляції 

класу F дорівнює 155 C . Для машин зі складним внутрішнім перерізом 

температуру для класу F знижують на 10-15 ºС.  

Але і в цьому разі температура допустима: 95,2 C 155 C   . 

 

5.4 Розрахунок максимальної температури осердя статора 

 

5.4.1 Максимальне перевищення температури сталі осердя статора, ºС: 

1 0 75 8 7 0 75 26 2 34 7 СFemax p p air, , , , =  +  +  = + +  =  . 

5.4.2 Максимальна температура сталі осердя статора, ºС: 

𝑡𝐹𝑒 𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝐹𝑒 + 𝑡𝑐𝑎 + ∆𝑡𝑎 =34,7+42,0+8,6=85,4. 

 

5.5 Розрахунок електричних втрат та максимальної температури в пазовій 

частині обмотки ротора  

5.5.1 Електричні втрати в обмотці ротору при температурі 135 С , кВт: 

𝑃𝑟(135) = 𝑅𝑟(135) ∙ 𝐼𝐸
2 ∙ 10−3 = 0,3787 ∙ 6512 ∙ 10−3 = 112,5. 

5.5.2 Електричні втрати в міді пазової частини обмотки ротора, кВт: 

𝑃𝑟(135)
/

= 𝑃𝑟(135) ∙
2 ∙ 𝑙𝑟

𝑙𝑤2
= 112,5 ∙

2 ∙ 2800

9000
= 70 кВт. 

5.5.3 Додаткові втрати по поверхні ротора, кВт: 

𝑃𝑟0 = ∑ 𝑃0 − (𝑃𝐹𝑒 + 𝑃𝑠0 + 𝑃𝑠𝑡0) = 147 − 97,6 − 1,4 − 1,7 = 43,3. 

5.5.4 Сума електричних втрат по поверхні ротора, кВт: 

∑ 𝑃𝑟0 = 𝑃𝑟0 + 𝑃𝑟(135)
/

= 70 + 47,3 = 117,3. 

5.5.5 Повна поверхня охолодження бочки ротора, м2: 

𝐹𝑟 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑙𝑟 ∙ 10−6 = 𝜋 ∙ 816 ∙ 2800 ∙ 10−6 = 7,17. 
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5.5.6 Теплопередача з поверхні ротора при допущенні, що відведення тепла 

повне, кВт/м2: 

𝑘𝑖
/

=
∑ 𝑃𝑟0

𝐹𝑟
=

117,3

7,17
= 16,36. 

5.5.7 Питоме теплове навантаження котушки обмотки ротора, Вт/м2: 

𝐴𝑟 =
𝑃𝑟(135) ∙ 109

2 ∙ 𝑄𝑟 ∙ 𝑙𝑟 ∙ ℎ𝑟
=

70 ∙ 109

2 ∙ 32 ∙ 2800 ∙ 120
= 0,325. 

5.5.8 Температурний перепад в ізоляції паза ротора, ºC: 

𝜃𝑎𝑖𝑟 =
𝐴𝑟 ∙ 𝛿𝑖𝑠𝑟

10 ∙ 𝑘𝑖 ∙ 10−2
=

0,325 ∙ 1,6

0,025
= 28,6. 

5.5.9 Середній перепад температури по висоті зубця від теплового потоку 

провідника на дні паза, ºC: 

𝜃𝑡𝑟 =
𝐴𝑟 ∙ ℎ𝑟

2 ∙ 0,1

𝐾𝐹𝑒 ∙ (𝑏𝑟 − 𝑏𝑡𝑟)3
∙ 2 ∙ 𝑏𝑡𝑟

2 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏𝑟

𝑏𝑡𝑟
) +

𝐴𝑟 ∙ ℎ𝑟

10 ∙ 𝐾𝐹𝑒 ∙ (𝜏𝑦𝑟 − 𝑏𝑣𝑟)
= 

=
0,325 ∙ 2800 ∙ 0,1

0,42 ∙ (32,2 − 13,9)3
∙ 2 ∙ 13,92 ∙ 𝑙𝑛 (

32,2

13,9
) +

0,325 ∙ 120 ∙ 10

10 ∙ 0,42 ∙ (34,8 − 16,7)
= 41,2. 

5.5.10 Максимальний перепад температури по висоті зубця ротора, ºC: 

𝜃𝑡𝑟 𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑟 ∙ ℎ𝑟

2 ∙ 0,1

𝐾𝐹𝑒 ∙ (𝑏𝑟 − 𝑏𝑡𝑟)3
∙ [𝑏𝑟 − 𝑏𝑡𝑟(𝑙𝑛

𝑏𝑟

𝑏𝑡𝑟
+ 1)] +

𝐴𝑟 ∙ ℎ𝑟

10 ∙ 𝐾𝐹𝑒 ∙ (𝜏𝑦𝑟 − 𝑏𝑣𝑟)
= 

=
0,325 ∙ 2800 ∙ 0,1

0,42 ∙ (32,2 − 13,9)3
∙ [32,2 − 13,9 ∙ (

ln 32,2

13,9
+ 1)] +

0,325 ∙ 1200

10 ∙ 0,42 ∙ (34,8 − 16,7)
=

= 51,9. 

5.5.11 Середнє перевищення температури повітря в повітряному проміжку, ºC: 

𝜃𝛿 =
𝜃𝑎𝑖𝑟

2
=

28,6

2
= 14,3. 

5.5.12 Перепад температури між поверхнею бочки ротора і охолоджуючим 

повітрям, ºC: 

𝜃𝐹 = 𝑘𝑖
/

∙
1

𝛼
= 16,36 ∙ 2,53 = 45,6. 

5.5.13 Середня температура верхніх витків пазової частини обмотки ротора, ºC: 

𝑡𝑐𝑢𝑎 = 𝜃𝑡𝑟 + 𝜃𝑖𝑠𝑟 + 𝜃𝐹 + 𝜃𝛿 = 41,2 + 20,1 + 45,6 + 14,3 = 119,2. 
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5.5.14 Максимальна температура пазової частини обмотки ротора, ºC: 

𝑡𝑐𝑢 𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑡𝑟 𝑚𝑎𝑥 + 𝜃𝑖𝑠𝑡 + 𝜃𝐹 + 𝜃𝛿 = 51,9 + 20,1 + 45,6 + 14,3 = 131,9. 

що вважається допустимим, оскільки максимальна допустима температура ізоляції 

класу F дорівнює 155 ºC, (з врахуванням можливих помилок розрахунків 

температура дорівнює 140-145).  

Тобто:  131,9 ºС < 155 ºС. 

Порівняння результати теплових розрахунків проектуємого генератора та 

генератора ТА-35-2-У3 наведені у табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 – Порівняльні результати теплового розрахунку проектуємого 

турбогенератора та генератора ТА-35-2-У3 

Назва окремих вузлів, де проводився розрахунок 
Розмір

ність 

Значення  

ТА-35-2-

У3 
Проєкт 

Витрати повітря для охолодження внутрішнього об’єму м3/с 25 28 

Середнє перевищення температури повітря в об’ємі 

турбогенератора 
ºC 24,4 26,2 

Перепад температури між поверхнею пакета осердя 

статора і повітрям всередині генератора 
ºC 7,1 8,6 

Максимальна температура сталевого осердя статора  ºC 81,7 85,4 

Максимальна температура міді обмотки статора  ºC 90,7 95,2 

Максимальна температура пазової частини обмотки 

ротора  
ºC 124,5 131,9 

 

5.6 Висновки по розділу  

 

При проведенні розрахунку були отримані значення температури окремих 

вузлів. Встановлено, що ці значення не перевищують допустимі для обраного класу 

нагрівостійкості ізоляції F. Але для  забезпечення більш низьких температур можна 

рекомендувати збільшити інтенсивність подачі повітря в порівнянні з базовим 

варіантом. Можна запропонувати використовувати вентилятор аксіального типу, 

що має кращий ККД (до 90 %) в порівнянні з відцентровим вентилятором, що 

встановлений в базовому генераторі. 

Рішення слід приймати в залежності від можливостей заводу-виробника. 
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6 ВИБІР ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ОХОЛОДЖУВАЧІВ 

ДЛЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ З ПОВІТРЯНИМ ОХОЛОДЖЕННЯМ  

 

6.1 Перспективи введення в експлуатацію ТГ з повним повітряним 

охолодженням 

 

6.1.1 Системи охолодження турбогенераторів 

Турбогенератори – основний вид генеруючого обладнання, найбільш складний 

тип електричних машин, в яких поєднуються різні проблеми: отримання великої 

потужності і високих значень електромагнітних характеристик, оптимізація масо-

габаритних показників; забезпечення допустимого нагріву, достатнього охолодження, 

високої статичної та динамічної міцності елементів конструкції, експлуатаційної 

надійності, економічність тощо. До умов, які необхідно забезпечити при проектуванні 

ТГ, поряд із максимально допустимими механічними та електричними 

навантаженнями, слід додати можливість виконання технологічних операцій, 

зниження трудомісткості виготовлення, забезпечити допустимі значення температур 

активних елементів конструкцій. 

У світовій практиці створені різні конструкції ТГ, які відрізняються, в першу 

чергу, системами охолодження, що визначає такі характеристики як якість, надійність 

та економічність. Залежно від системи охолодження ТГ поділяються на кілька 

різновидів: з повітряним, оливним, водневим, водяним і воднево-водяним 

охолодженням.  

Сучасні дослідження у світовій практиці турбогенераторобудування 

спрямовані на відмову від водневого охолодження в ТГ потужністю до 300 МВт (а 

деякі закордонні фірми вказують і більшу межу потужності) і на переведення їх на 

повне повітряне охолодження, [14]. 

Економічний ефект від застосування нового, більш досконалого 

електрообладнання повинен бути визначений на основі всіх факторів, що 

визначаються в експлуатації. Так слід враховувати зниження витрат на 

комплектацію турбоагрегатів, на їх техобслуговування, а також розраховувати 
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вартість додаткових послуг з консультацій, діагностики та сервісу. Техніко-

економічна перспективність введення в експлуатацію ТГ визначається можливістю 

виділення коштів на оновлення встановленого обладнання, прийняття нових, 

перспективних технічних рішень з метою підвищення ККД, надійності та часу 

експлуатації. Одним із таких кроків є заміна в об'ємі ТГ водню на повітря. 

Зазвичай ТГ з повітряним охолодженням асоціюються з потужностями менше 

100 МВт, проте існують можливості створення конкурентоспроможних машин і на 

великі потужності. Фірми АВВ і General Electric-Alstom, використовуючи 

традиційні конструкції, сконцентрувала увагу на мінімізації втрат. Це вдалося 

отримати за рахунок підвищення ККД вентилятора та зниження втрат на обдування 

вузлів генератора; дозволило збільшити потужність «повітряних» ТГ до 210 МВт.  

В табл. 6.1 показані етапи виробництва ТГ із повітряним охолодженням на 

світовому ринку, [14]. Натепер максимальна потужність генератора, що вже 

перебуває в експлуатації, дорівнює 250 МВт, рис. 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Світові етапи виробництва ТГ із повітряним охолодженням  

Рік початку виготовлення 1990 2000 2005 2010 2015 2020 

Потужність ТГ, МВт 63 90 110 160 250 350 

 

 

Рисунок 6.1 – Діапазон використання різних систем охолодження ТГ 
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Для ТГ з повітряним охолодженням використовують обмотки статора з прямим 

охолодженням водою. Вони мають самовентиляцію в замкнутому контурі з повітряно-

водяними охолоджувачами. Спеціальні рішення дозволяють працювати при високому 

надмірному тиску для подальшого 

збільшення потужності або при 

невеликому надлишковому тиску 

для встановлення та експлуатації ТГ 

у вибухонебезпечних зонах. На рис. 

6.2 показана часова діаграма зміни 

потужності ТГ з повітряним 

охолодженням.  

Пунктиром показано 

перспективи розвитку повітряного 

охолодження ТГ, виходячи з 

аналізу звітів фірми АВВ. 

 

6.1.2 Оцінка даних про продукції електромашинобудівними заводами країн світу 

дозволяє зробити висновок про зниження інтересу до ТГ потужністю 500 і 800 МВт, які 

працюють на ТЕС на газі, і про підвищений інтерес до «вугільних» машин у 200-

300 МВт. Тому модернізація, вдосконалення, підвищення надійності ТГ цієї 

потужності, їх переведення на повітряне охолодження стає першочерговим завданням. 

Використання повітряного охолодження дозволить виключити із комплектації ТГ 

системи водневого, водяного та оливного обладнання (для ущільнення валу), 

спростити систему ущільнень валу, табл. 6.2.  

Це призведе до підвищення надійності ТГ, зниження його масо-габаритних 

показників, підвищення коефіцієнта готовності (до 0,997-0,998 у порівнянні з водневе-

водяними ТГ, у яких коефіцієнт готовності дорівнює 0,95-0,995 [14-16]), до скорочення 

кількості та вартості ремонтних робіт, зниження собівартості, до підвищення 

конкурентоспроможності на світовому ринку. Застосування повітряного 

охолодження можливе при використанні сучасних технічних рішень: схеми 

Рисунок 6.2 – Діаграма зміни потужності ТГ, у 

яких використовується повітряне охолодження 

(дані фірми АВВ) 
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вентиляції з більш інтенсивною циркуляцією повітря та безпосереднім 

охолодженням обмоток, застосування електротехнічних сталей з малими питомими 

втратами та високою стійкістю до нагрівання ізоляції. 

Таблиця 6.2 – Порівняння потужності та маси турбогенераторів виробництва заводу 

«Електроважмаш» з водневим (серія ТГВ) та повітряним охолодженням 

 

Водневе охолодження Повітряне охолодження 

Тип 
Потужність, 

МВт 
Маса, т Тип 

Потужність, 

МВт 
Маса, т 

ТГВ-200-2М 200 321 ТА-160-2 160 186,5 

ТГВ-300-2 300 364 ТА-200-2* 200 264 

ТГВ-500-2 500 495 ТА-350-2* 350 303,5 

* – проект перебував на стадії розробки до початку війни 
 

Повернення до повітряного охолодження в ТГ більшою, ніж в історично перших 

машинах, що з'явилися, потужністю визначається не тільки вимогами енергетики, але і 

новими технічними можливостями, [16, 17]. Серії вітчизняних ТГ з повним повітряним 

охолодженням мають просту нагнітальну систему охолодження та охоплюють діапазон 

потужностей: серії ТФ і ТА – від 1,5 до 60 МВт; серія ТЗФ – від 60 до 160 МВт. 

У турбогенераторах серії ТФ з форсованим охолодженням ротора використовують 

замкнуту схему охолодження з вертикально розташованими охолоджувачами повітря, 

під їх зовнішньою обшивкою розташовують перепускні труби. Шихтоване осердя 

статора жорстко закріплено на ребрах корпусу статора. З торців осердя встановлюють 

мідні екрани для демпфування потоків розсіювання. У пазах ротора виконують 

підпазові канали (див. рис. 3.3), через який повітря, що охолоджує, потрапляє в 

радіальні канали обмотки ротора. Ротор має демпферну систему – це короткозамкнені 

кільця, які встановлюють під бандажними кільцями. Для запобігання проникненню в 

корпус зовнішнього пилу передбачають піддув повітря в порожнину генератора для 

створення невеликого надлишкового тиску. Корпус генератора має з внутрішньої 

сторони шумо-ізолююче покриття. 

Замкнена схема вентиляції разом із системою наддуву повітря та одночасною 

конденсацією зайвої вологи забезпечує високу чистоту та низьку вологість повітря 

всередині генератора, виключає проникнення всередину машини пилу та бруду з 
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машинного залу електростанції. У ТГ серій ТА, ТФ і ТЗФ з повітряним 

охолодженням, виробництва харківського заводу «Електроважмаш» 

використовують трьох-контурну замкнуту систему вентиляції, яка відрізняється 

підвищеною ефективністю, див. рис. 5.1. У цих ТГ передбачені роздільні потоки 

повітря, що охолоджують статор та ротор. Прийнята конструкція дозволяє знизити 

взаємний тепловий вплив цих потоків. Охолоджувальне повітря в ТГ циркулює за 

витяжною схемою в результаті дії двох відцентрових вентиляторів, встановлених 

на валу ротора, і охолоджується в охолоджувачах, які встановлені на бічних стінках 

кожухів, що розподіляють потоки повітря.  

Втрати, що виділяються в пазової частини обмотки і в активній сталі статора, 

відводяться холодним повітрям, що надходить з охолоджувачів в U-подібні канали, 

рис. 6.3. Повітря виходить із цих каналів, омиває натискну плиту та лобові частини 

обмоток. Холодне повітря з охолоджувачів йде також у радіальні канали торцевої зони. 

 

 

Рисунок 6.3 ‒ Напрямок повітряних потоків в U-подібних каналах 

в зубцевої зони ТГ  

 

6.2 Вибір геометрії трубок для газо-охолоджувачів ТГ із повітряним 

охолодженням 

 

До обмежень, яких необхідно дотримуватися при проектуванні ТГ, поряд з 

максимально допустимими механічними та електричними навантаженнями, 

допустимими температурами активних елементів конструкцій і можливістю 

здійснення технологічних операцій, відносяться функціональні параметри їх газо- та 

охолоджувачів повітря, які характеризують ефективність відведення надлишкового 

тепла з ТГ. 
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Особливо гостро стоїть питання створення та оптимізації газоохолоджувачів 

ТГ з повітряною системою охолодження: вибір геометрії трубок охолодження, їх 

кількості, матеріалу, типу ребра та багато іншого [14]. Розглянемо, як можна 

вибрати діаметр трубок охолодження газоохолоджувачів з урахуванням 

збереження габаритів базового ТГ. 

Для визначення нагріву в ТГ зазвичай застосовують метод еквівалентних 

теплових схем (ЕТС), при якому теплова система з розподіленими параметрами 

замінюється еквівалентною системою однорідних тіл (вузлів), між якими 

встановлюються зосереджені зв'язки, які визначаються відповідними процесами 

теплообміну. При цьому основні елементи ТГ замінюються вузлами, в які 

вводяться відповідні тепловиділення та залежність втрат від температури, 

усереднені за об'ємом, що розглядається. Зв'язки між вузлами, що встановлюються 

на основі аналізу можливих шляхів теплопередачі, виражаються набором 

термічних опорів для елементів без тепловиділень і для елементів, в яких є втрати 

(коефіцієнти теплопровідності λ беруться при очікуваній температурі). Зв'язок 

елементів ТГ з охолоджувачем виражається конвективними термічними опорами, 

Ом: 

;
α

1
α

S
R


=

 

де α– середній коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м ºС), від поверхні площею Sn, м
2. 

Розташування газоохолоджувачів ТГ потужністю до 200 МВт поздовжньо-

горизонтальне, потужністю 300 МВт і вище ‒ вертикальне. Для «повітряних» ТГ 

використовують чотирисекційні одно-ходові охолоджувачі повітря (рис. 6.4), в 

яких також всі секції з'єднані послідовно. 

Головним параметром при виборі трубки 

охолодження будь-якого теплообмінного вузла є 

коефіцієнт теплопередачі. Використовуючи 

основні закони термодинаміки та загальну теорію 

тепломасообміну, отримаємо коефіцієнт Рисунок 6.4 – Газоохолоджувач 

з одно-ходовим рухом газу 
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теплопередачі для циліндричної трубки з ребрами: 

𝑘𝑇 = (
1

𝛼𝑚𝑖𝑑
∙

𝑓𝑎𝑖𝑟

𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
+

1

𝛼𝑟𝑒𝑑
)

−1

;                                        (6.1) 

де αmid – внутрішній коефіцієнт тепловіддачі трубки, (кВт/м2·ºС);  

αred – наведений коефіцієнт тепловіддачі трубки (або пучка трубок), (кВт/м2·ºС); 

fair – площа тепловіддаючої поверхні, що омивається газом, м2; 

fwater – площа тепловіддаючої поверхні, що омивається водою, м2. 

При цьому відношення 1 𝛼вну⁄  є компонентом, який враховує теплові 

характеристики води, що охолоджується (регульовані) і гідравлічний діаметр 

потоку води. Відношення 𝑓𝑎𝑖𝑟 𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟⁄  – компонент, який враховує відношення 

площі омивається газом до площі, що омивається водою, у процесі теплообміну; 

відношення 1 𝛼𝑟𝑒𝑑⁄  – компонент, який враховує геометрію і теплопровідність 

матеріалу ребра трубок охолодження, а також теплові характеристики 

охолоджуючого газу і конвективний коефіцієнт тепловіддачі. При виборі трубок 

охолодження, не враховуватимемо наявність або відсутність ребр:  

1

𝛼𝑟𝑒𝑑
= const, 

тому що існує багато варіантів ребра трубок теплообмінників, матеріалів, з яких їх 

роблять, і способів кріплення на трубку. Охолоджуючий газ – повітря з 

параметрами при нормальних умовах експлуатації. 

На рис. 6.5 представлені деякі варіанти ребра трубок охолоджувача. 

 

а                                      б                                     в                               г 

Рисунок 6.5 – Варіанти виконання ребр трубок охолоджувача 

а – алюмінієва трубка з насадженими "на гаряче" алюмінієвими шайбами; 

б – алюмінієва трубка з припаяними алюмінієвими гострими кільцями;  

в – алюмінієва трубка з припаяним гвинтовим пояском з того ж матеріалу; 

г – алюмінієва трубка з припаяним спіральним мідним дротом 
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Трубка охолодження виконана з мельхіорового сплаву ДКРНМ d×1 МД 10-70-1 

де d – зовнішній діаметр трубки, мм. 

Внутрішній коефіцієнт тепловіддачі трубки, кВт/м2·ºС: 

𝛼𝑚𝑖𝑑 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
0,8 ∙ 𝑃𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

0,4 ∙
𝜆𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑑𝑚𝑖𝑑
;   (6.2) 

де Rewater – число Рейнольдса для потоку води, в.о.;  

Prwater – число Прандтля для води, в.о.;  

λwater – коефіцієнт теплопровідності води, (кВт/м·ºС);  

dmid – внутрішній діаметр трубки охолодження, м. 

Площа поверхонь трубок, що омиваються повітрям, м2: 

𝑓𝑎𝑖𝑟 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐿Σ;      (6.3) 

Площа поверхонь, що омиваються водою, м2: 

𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑚𝑖𝑑 ∙ 𝐿Σ;     (6.4) 

де LΣ – сумарна довжина трубок охолоджувача, м. 

Основні параметри та функціональні властивості трубки охолодження 

представлені на рис. 6.6. Додатковим критерієм при виборі трубки охолодження, 

який враховує швидкість та об'ємну витрату води та повітря, є тиск води в трубці. 

Спрощено тиск можна розрахувати, кг/м2, [17]: 

𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ≈
𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝜈𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝐿Σ

14,7 ∙ 102 ∙ 𝑑𝑚𝑖𝑑
4 ∙ 9,8                                                (6.5); 

де Qwater – витрати води через трубку охолодження, м3/с;  

ρwater – густина води при температурі на вході в охолоджувач, кг/м3;  

νwater – коефіцієнт кінематичної в'язкості при робочій температурі, м2/ºС; 

Температура води та температура повітря в охолоджувачі пов'язані між собою. 

Використовуючи програму «Fahrenheitv.0.1.», побудуємо графічну модель вибору 

трубки охолодження для охолоджувача повітря з заданими розмірами (рис. 6.7), [18]. 

При виборі трубки охолодження необхідно знати граничні параметри: 

геометрію трубок (зовнішній діаметр, товщина стінки, матеріал тощо) і початкові 

величини процесу теплообміну (температуру води та повітря, що охолоджується, 

швидкість їх руху тощо), інакше зробити вибір досить складно, через безліч 

конструкцій трубок та умов процесу теплообміну.  
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Визначення обмежувальних параметрів, наприклад, максимально допустиме 

механічне навантаження на стінку трубки, необхідно здійснювати так, щоб її 

внутрішні параметри мали функціональний взаємозв'язок з геометричними даними 

самої трубки, інакше неможливо встановити координати проекцій перерізу.  

Рисунок 6.7 – Графіки для вибору трубки 

охолодження повітроохолоджувачів з 

 заданими розмірами 

Рисунок 6.6 – Параметри трубки та 

властивості середовища охолодження: 

Qwater, νwater, twater, Pwater – витрати, 

швидкість, температура та тиск води; 

Qair, νair, tair, Pair – витрати, швидкість, 

температура та тиск повітря; 

λор, λтр – теплопровідність матеріалу 

ребра та стінки трубки; 

S – товщина стінки трубки;  

dmid – внутрішній діаметр трубки;  

hор – висота оребрення трубки;  

σтр – межа плинності матеріалу трубки; 

 

Індекс 1 відповідає параметрам до 

проходження через трубку охолодження, 

Індекс 2 відповідає параметрам після 

проходження через трубку охолодження 
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При виборі верхніми граничними умовами вважали габарити, допустимі 

механічні Основним обмежуючим критерієм прийнято допустимі теплові 

навантаження генератора. У розрахунках вважали, що рух охолоджуючого 

середовища (повітря) ламінарний (Re<2300).  

Розглянемо трубки з товщиною стінки 1 мм і зовнішнім діаметром. 

dout = 0,012-0,02 м, який змінюється з кроком 1 мм, с. На рис. 6.7 зображено: 

– функція vwater = f(Qwater)  представляє динаміку зміни швидкості води в залежності 

від ї витрат в деякому ряді типорозмірів трубок, при цьому кривою «а» показана зона 

граничного механічного навантаження (залежність Pwater=f(Qwater), тобто використання 

даних трубок охолодження у режимі роботи, зазначених вище графіка «а» – 

неприпустимо, тому що відбудеться механічне руйнування стінок трубки (при заданій 

межі плинності матеріалу ДКРНМ σflu = 50 кг/мм2); 

– у нижній частині представлена функція kT = f(Qwater), яка відображає можливий 

коефіцієнт теплопередачі через трубку в залежності від величини витрати води, при 

цьому точки перетину кривої «а» з графіками vwater=f(Qwater) проецирували (по осі Qwater) 

на графік залежності kT = f(Qwater), і у точках перетину цих проекцій отримали 

обмежувальну зону (графік «б») можливих значень теплопередачі одного метра трубки 

охолодження (при заданому параметрі теплопровідності матеріалу ДКРНМ, 

λhead = 0,23 кВт/м·ºС).  

Використання трубок охолодження із заданим розмірам нижче за графік «б» 

неприпустимо, тому що відбувається механічне руйнування стін трубки. 

 

Висновки по розділу: 

 

1) Вибір типу та геометрії трубки охолодження для охолоджувачів повітря 

можна зробити, використовуючи дані: коефіцієнт теплопередачі (kT); швидкість 

руху води в трубках (vwater, об’ємні витрати води (Qwater) з урахуванням механічного 

навантаження на стінки трубок охолодження. 

2) При виборі трубки охолодження необхідно знати обмежувальні параметри 

вибору: геометрію трубок (наприклад, зовнішній діаметр, товщина стінки матеріал 
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тощо) та вхідні величини процесу тепло-масо-обміну (наприклад, температура 

води та охолоджуваного повітря, швидкість їх руху тощо) 

3) Визначення обмежувальної функції (наприклад, максимально допустиме 

механічне навантаження на стінку трубки) необхідно виконувати так, щоб 

внутрішні параметри системи були пов'язані з вибраним критерієм визначення 

прийнятого рішення та геометричними даними самої трубки. 

4) Для спроектованого ТГ з повітряним охолодженням можна запропонувати 

алюмінієву трубку з припаяними алюмінієвими гострими кільцями (рис. 6.5, б) 
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7 ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ КОРПУСУ СТАТОРА 

ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

 

7.1 Складання та зварювання корпусу статора ТГ 

 

У корпусі статора кріпиться шихтоване осердя з трифазною обмоткою та 

розташовані перегородки для розподілу та циркуляції охолоджуючого газу. У 

генераторах з водневим охолодженням у корпус вбудовують газо-охолоджувачі. 

Корпус приймає зусилля при підйомі зібраного статора та його кантуванні під час 

встановлення та ремонтів. На магнітопровід статора діє електромагнітний момент, 

який впливає на корпус та його елементи кріплення – болти, що передається на 

фундамент. При КЗ виникає ударний електромагнітний момент, який може в 6-8 

разів перевищувати його номінальне значення. Тому при розрахунках це слід 

враховувати. 

На корпус статора постійно діє вібрацій частотою 100 Гц від магнітного 

тяжіння осердя статора від ротора, що обертається. Ця сила прагне надати осердю 

еліптичну форму. Значні вібрації можуть зруйнувати зварні шви корпусу. Тому в 

механічному розділі ми розрахували надійність зварних швів. Корпус статора ТГ з 

водневим охолодженням має циліндричну форму, в той час як корпуси машин з 

повітряним охолодженням мають складну форму. Для «водневих машин» 

недотримання циліндричної форми призводить до концентрації механічної напруги 

в окремих місцях корпусу у разі вибуху газової суміші. 

На рис. 7.1 показана конструкція корпусу статора ТГ з повітряним охолодженням. 

Корпус статора ТГ є звареною конструкцією з листового прокату сталі Ст 3. 

Основними елементами є обшивка 5, 7, торцеві стінки 1 і 3, поперечні стінки 2, 

поздовжні ребра 4 і лапи 6. Корпуси збирають на плитах, на яких виконують і 

зварювання. При складанні застосовують упори у вигляді косинців, прикріплених до 

плити. Перед збиранням корпусу збирають торцеві стінки. Для цього розмічають плиту, 

на яку наносять зовнішній контур торцевої стінки 1, осьові лінії та положення упорів. 

Після встановлення та закріплення упорів по контрольних лініях плити збирають 

стінки, що складаються з окремих сегментів. 
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Рисунок 7.1 – Корпус статора ТГ з повітряним охолодженням 

1 – обшивка корпусу; 2 – стінка торцева; 3 ‒ стінки поперечні; 4 ‒ клин-ребро;  

5 ‒ косинець; 6 ‒ перегородка; 7 ‒ цапфа; 8 ‒ опорна лапа; 9 ‒ вікна;  

10 ‒ опорне кільце 

 

. Зібрані стінки зварюють порошковим дротом напівавтоматичним зварюванням. 

Поздовжній шов обичайки зварюють найчастіше за дві операції: перша – зварювання 

під шаром флюсу стику циліндра із зовнішнього боку за один прохід на автоматі, 

наприклад, марки АДС-1000 або головкою АБСК на подушці флюсу; друга – ручне або 

напівавтоматичне підварювання стику з внутрішньої сторони по кінцях обичайки. 



96 

 

Натепер найбільш продуктивним та якісним є одностороннє автоматичне 

зварювання під флюсом з двостороннім формуванням шва на установці типу ОБ-

1428 (рис. 2), розробленої ІЕС ім. Е. О. 

Патона (м. Київ). 

Для приварювання до обичайки фланців 

кільцевими швами застосовують 

автоматичне зварювання під флюсом дротом 

марки Св-08 діаметром 2-5 мм на 

напівавтоматі типу АДК-500-6.  

Конструкційна сталь марки Ст 3, з якої 

роблять корпуси ТГ, характеризується доброю 

зварюваністю, що забезпечує великий діапазон 

технічних характеристик, які можна 

покращити за допомогою добавок, що 

легують. Властивості сталі дають можливість 

застосовувати дугове зварювання – автоматичне та ручне, зварювання за контактно-

точковою та електрошлаковою технологією. Для зварювання виробів зі Ст 3 доцільно 

використовувати дротяні електроди з мундштуками, що плавляться. (найчастіше, з 

великим перетином). Важливо для всіх зварювальних робіт, що сталь даної марки легко 

зварюється без підготовчих заходів – спеціальної підготовки, і вироби не вимагають 

обробки після зварювання. Хоча це стосується лише зварювання виробів із товщиною 

менше 36 мм. Сталеві вироби з більшою товщиною рекомендовано попередньо 

розігріти до температури +100 °С та виконати термообробку після зварювання. 

Підготовка до зварювання дрібних вузлів (патрубки, лапи), а також їх 

складання з обічайкою здійснюють у пристосуваннях. Зварювання дрібних вузлів і 

приварювання їх до корпусу здебільшого виробляються напівавтоматичним 

зварюванням у середовищі вуглекислого газу дротом марки Св-08Г2С діаметром 

1,0-2,0 мм на напівавтоматах типів А-537 та А-547У. 

Зварені корпуси та деталі після зачистки від шлаку, бризок і напливів металу 

контролюють: зовнішній огляд, перевірку геометричних розмірів, гідравлічні 

Рисунок 7.2 ‒ Установка для 

зварювання поздовжніх швів обичайок 

типу ОБ-1428 (Parallelo 10) 
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випробування на спеціальних стендах. Мета гідравлічних випробувань – перевірка 

міцності та щільності зварних швів. Дефекти зварних швів, розташованих на 

поверхнях, що не обробляються, можна усунути підварюванням швів без оброблення, 

а усунення дефектів на оброблюваних поверхнях вимагає оброблення кромок. 

Корпус статора ТГ – великогабаритний зварний вузол (рис. 7.1), який має бути 

міцним та газощільним. Залежно від способу кріплення осердя статора та методу 

охолодження обмоток корпусу мають кілька виконань. Основними елементами 

корпусу є зовнішня обшивка 1, внутрішні (поперечні) стінки 3, торцеві стінки 2, 

лапи 8 і поздовжні ребра (клиння), листи сердечника, що кріплять. 

Корпус починають збирати (див. рис. 7.1) з установки лап 8 та кріплення їх 

скобами до упорів. Потім встановлюють торцеву стінку 2 осьовим лініях і 

прихоплюють її до лап. На лапи завдають ріску, що відповідає положенню стінки 3. Для 

фіксування положення стінки 3 на торцеву стінку встановлюють і прихоплюють дві 

розпірки тимчасові, а на лапи ‒ дві планки. На розпірки ставлять стінку 2 після 

суміщення осьових ліній прихоплюють стінку до розпірок і лап. Аналогічно 

встановлюють наступну стінку. На стінці шаблону розмічають пази під ребра і 

вирізають їх газовою різкою. Після вирізки і зачистки пазів встановлюють і 

прихоплюють ребра 4, потім ребра поміщають торцеву стінку 2, вивіряють її по осьових 

лініях і прихоплюють до ребр і лап. Зібраний каркас корпусу зварюють порошковим 

дротом напівавтоматичним зварюванням. Першими приварюють ребра до стінок, потім 

стінки до лап. Для зварювання з іншого боку вузол відкріплюють від упорів та 

кантують на 180°. Потім встановлюють листи обшивки 1, косинець 5, опорне кільце 10 

і приварюють до стінок і лап. 

 

7.2 Порядок зварювання основних вузлів турбогенераторів 

 

Залежно від положення корпусу можливі два способи збирання: горизонтальний 

та вертикальний. Найбільшого поширення має складання корпусу у вертикальному 

положенні. Її виконують після попереднього складання та зварювання торцевих і 

внутрішніх стінок, що складаються з окремих елементів - сегментів. Торцеві стінки, що 

виготовляються з товстолистового прокату, з'єднують електрошлаковим зварюванням. 

Перед складання торцева стінка проходить механічну обробку по всіх поверхнях. 
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Внутрішні стінки виготовляють із чотирьох сегментів і збирають по копіру на 

плиті. Перед складання першої стінки на плиту наносять її контур і дві взаємно 

перпендикулярні осьові лінії. По нанесених лініях збирають та прихоплюють 

першу стінку, а на ній збирають наступні. Таким чином, усі внутрішні стінки 

укладають одна на одну, утворюючи пакет. Після зварювання стиків внутрішні 

стінки знову укладають у пристрій і скріплюють планками. Механічна обробка 

стінок по внутрішньому та зовнішньому діаметрам виконується в пакеті. Для 

підвищення жорсткості силових циліндричних обшивок додатково вводяться 

зустрічні ребра жорсткості. 

Корпус статора збирають у вертикальному положенні на плиті із 

застосуванням спеціальних косинців, що забезпечують перпендикулярність 

корпусу по відношенню до плити. Після встановлення та вивіряння по схилу 

косинці прикріплюють до плити. До косинців кріплять лапи корпусу, потім 

встановлюють торцеву стінку, вивіряють щодо базових ліній на плиті та 

прихоплюють до лап. На виставлену торцеву стінку розташовують і прихоплюють 

розпірки, на які укладають внутрішню стінку. Після поєднання базових ліній на 

плиті та стінці внутрішню стінку прихоплюють до лап. Після збирання всіх стін 

встановлюють листи обшивки. Останній лист підганяють по місцю та обрізають по 

ширині. При складанні частини корпусу статора встановлюються в «замок» по 

посадці, зібрані між собою частини корпусу стягуються болтами (1) через шайби 

(2) і стопоряться кутниками (3) (рис. 7.3). 

Після збирання стінок, лап і листів приварюють стінки до листів обшивки 

(напівавтоматичним зварюванням у вуглекислому газі) і кантують корпуси на 180° 

для приварювання з іншого боку. Потім корпус перекантовують на 90° (лапами 

вниз) і встановлюють перегородки та ребра, розташовані між стінками. Після 

наступного кантування корпусу на 180° (лапами вгору) встановлюють рамку 5 в 

нижній частині статора. Подальше зварювання роблять на роликовому стенді, де 

стики зовнішньої обшивки з'єднують автоматичним зварюванням під шаром 

флюсу, а також обшивку приварюють до торцевих стиків.  



99 

 

 

Рисунок 7.3 – Ескіз з’єднання частин корпусу турбогенератора 

1 – болт; 2 – шайба; 3 – кутник 

 

Після наступного кантування корпусу на 180° (лапами вгору) встановлюють 

рамку 5 в нижній частині статора. Подальше зварювання роблять на роликовому 

стенді, де стики зовнішньої обшивки з'єднують автоматичним зварюванням під 

шаром флюсу, а також обшивку приварюють до торцевих стиків. 

Після зварювання на роликовому стенді корпус поміщають на складальну 

плиту для встановлення коробки виводів, фланців та кріплення транспортних лап. 

Деталі встановлюють по розмітці та приварюють порошковим дротом 

напівавтоматичним зварюванням. Після повного зварювання корпус передають на 

випробування. 

Зовнішній щит статора виконують з двох половин (напівщитів), кожна з яких 

складається із зовнішнього 2 і внутрішнього дисків 5, з'єднаних ребрами 4 і 

стикувальними плитами 5 в місцях роз'єму щита. Зварювання щита дещо утруднене 

тим, що висота внутрішніх ребр незначна.  

Напівщити збирають за розміткою. Після розмітки місць установки ребр 

зовнішній диск укладають на технологічні підкладки, висота яких дорівнює частині 

стикувальної плити, що виступає. По розмічувальних лініях встановлюють ребра, 

перевіряють їхню перпендикулярність до перегородки 6 і прихоплюють. У такий 

спосіб збирають і другий напівщит. Для зменшення деформацій від зварювання 

зібрані напівщити з'єднують попарно за допомогою технологічних розпірок 1 і 

планок. Скріплені деталі напівщитів зварюють напівавтоматичним зварюванням у 
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середовищі СО2, потім встановлюють та приварюють ручним електродуговим 

зварюванням внутрішнє опорне кільце 10. 

Зварені напівщити в спареному вигляді відпалюються для зняття внутрішніх 

зварювальних напруг. Відпалені напівщити відокремлюють один від одного, розпірки  

і планки видаляють. Після очищення від окалини та механічної обробки щити 

відчувають стисненим повітрям на газощільність та рідиною під тиском на міцність. 

Крім опорних лап 8, корпус статора має піддонні технологічні лапки, які 

приварюються до нижнього силового бруска і, через обшивку, до поперечних рам 

корпусу. Технологічні лапки використовують на момент складання, 

транспортування, монтажу та виведення в ремонт турбогенератора, в 

номінальному режимі роботи в них немає необхідності. Для аналогічних потреб 

необхідний і кантовочний пристрій – цапфа 7, яка кріпиться болтовим з'єднанням 

до бічних силових брусів і, як правило, після установки турбогенератора на 

фундамент, цапфа 7 знімається  ( див. рис. 7.1). 

Дані технологічні елементи не беруть участь в основній роботі ТГ, однак вони 

потрібні для забезпечення виробничих і пусконалагоджувальних операцій. 
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8 ЕКОНОМІЧНА ДОЦІЛЬНІСТЬ МОДЕРНІЗАЦІЇ 

ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

 

8.1 Опис турбогенератора 

 

Проектований турбогенератор потужністю 40 МВт (р=1 – двополюсний),  

збудження від тиристорного перетворювача, охолодження повітряне, 

призначається для виробництва електроенергії на ТЕС. В якості базового варіанта 

обраний турбогенератор ТА-35-2У3 з номінальною потужністю 35 МВт також з 

повітряним охолодженням. Метою роботи було показати, що в «повітряних» ТГ ще 

є резерви підвищення потужності без зміни габаритів. Таке рішення дозволить на 

блоках станцій використовувати існуючі фундаменти та системи забезпечення: 

оливні та повітряні системи, комутаційне, захисне та вимірювальне обладнання. 

 

8.2 Розрахунок собівартості і ціни проектуємого турбогенератора 

 

Калькуляція собівартості машини в дипломному проекті виконується на 

основі заводської калькуляції на конструктивно подібну машину з внесенням змін 

з урахуванням особливості конструкції нової машини. Виріб для порівняння узятий 

з розумінь подоби конструктивного виконання, відпрацьованих технологічних 

процесів виробництва і наявних розрахованих вартостей виготовлення, в тому 

числі і трудомісткості. 

Ціни на матеріали і годинні тарифні ставки відповідають діючим на час 

виконання дипломного проекту. 

Калькуляційні статті і порядок розрахунку приведений у табл. 8.1. 

Зведена матеріальна відомість у дипломному проекті представляється 

згрупованою по видах однорідних матеріалів, тобто по чорним металам, 

кольоровим металам, іншим матеріалам і по купованим виробам (див. табл. 8.2). 

Попередньо вартість матеріалу розраховується по окремих деталях 

конструкції на основі креслень і технологічних процесів 
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𝐶𝑚 = 𝐹𝑚 ⋅ 𝑁р ⋅ 𝐾тр − 0,8 ⋅ (𝑁р − 𝐺) ⋅ 𝐹о, 

де Fm– ціна одиниці маси матеріалу, грн/кг; 

     Np – норма витрати матеріалу, кг; 

     Kтр – коефіцієнт транспортно-заготівельних витрат; 

     G  – чиста маса деталі, кг; 

     F0 – ціна одиниці маси відходів, грн/кг. 

 

Таблиця 8.1 – Калькуляція собівартості спроектованого виробу 

Статті витрат 
Сума, тис. грн 

Порядок розрахунку 
Базовий Проєкт 

Матеріали і напівфабрикати 

власного виробництва, а також 

куповані комплектуючі і 

напівфабрикати, (см. табл.8.2), Cm 

2802,390 2807,402 З табл. 8.2 

Основна заробітна плата 

виробничих робочих, Зо  
477,341 454,702 З табл. 8.3 

Додаткова заробітна плата 

виробничих робочих, Зd 

358,01 341,026 Зd = 75%·Зо 

Відрахування на соціальні заходи, 

Qcm 

315,761 300,785 Qcm = 37,8%(Зо+Зд) 

Витрати на утримання та 

експлуатацію устаткування, Рсэо 

954,687 909,404 РСЕО = 200%·Зо 

Загальновиробничі витрати, Зоп 716,012 682,053 Зоп = 150%·Зо 

Інші виробничі витрати, Зпр 168,442 160,453 Зпр = 25%(Зо + Зд) 

Виробнича собівартість, Спр 5792,635 5655,824 
Сума попередніх 

статей витрат 

Адміністративні витрати, Рad 4344,476 4241,868 Рad = 75% Спр 

Витрати на збут, Рсб 231,705 226,233 Рсб = 4% Спр 

Повна собівартість, Сп 10368,816 10123,925 Сп = Спр + Ра + Рсб 

Прибуток, П 1555,322 1518,589 П = 15% Сп 

Проект розрахункової ціни, Ц 11924,139 11642,513 Ц = Сп + П 

Податок на додану вартість (ПДВ) 2384,828 2328,503 ПДВ = 20%·Цпр 

Проект оптової ціни, ЦЗпт 14308,966 13971,016 ЦЗпт = Цпр + ПДВ 



103 

 
Таблиця 8.2 – Зведена матеріальна відомість на виріб 

Назва виду 

матеріалу 

Затрати на одиницю виробу 

Чиста маса 

m, тони 

Норма розходу 

N , т 

Ціна 

одиниці 

маси, 

грн/т 

Сума, тис. грн 

Базовий Проєкт Базовий Проєкт Базовий Проєкт 

Чорні метали 28,5 27,3 38 36 5000 213,750 198,980 

Електротехнічна 

сталь 
24,9 24,9 31,1 31,1 15150 471,544 471,544 

Прокат 

кольорових 

металів 

4,2 4,1 5,25 5,1 90000 396,9 392,2 

Провідникові 

матеріали 
4,9 4,9 5 5 100000 500,0 500,0 

Ізоляційні 

матеріали 
4,1 4,1 5,74 5,74 145000 832,3 832,3 

Інші 2,3 2,5 3 3,2 20000 59,8 64,3 

Куповані 

вироби 
1,6 1,5 1,6 1,5 17400 27,840 26,100 

РАЗОМ: 70,5 69 90 88  2502,134 2485,424 

Транспортно-заготівельні витрати 200,171 214,652 

Відходи які реалізуються 100,085 107,326 

ВСЬОГО: 2802,390 2807,402 

 

Ціна на матеріали приймається за договірними цінами заводу-виробника. 

Норма витрат матеріалу на деталь визначається укрупнено по формулі: 

𝑁р =
𝐺

𝐾и
, 

де иK – статистичний коефіцієнт використання матеріалу. Коефіцієнт приймається 

для прокату чорних металів – 0,75; кольорового прокату – 0,8; обмотувальних 

провідників ‒ 0,98.  

Транспортно-заготівельні розходи визначаються як 8 % (0,08 в.о.) від загальної 

вартості матеріалів, а відходи що реалізуються – як 4 % (0,04 в.о.). 

Трудомісткість визначається на основі технічного нормування по операціям 

технологічного процесу виготовлення деталей по даним завод-виробника. 
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Розрахунок основної заробітної плати виробничих робочих на виріб визначається 

по видам робіт, що виконуються в різних цехах шляхом множення трудомісткості в 

нормо-годинах на середню годинну тарифну ставку з урахуванням доплат і премій, 

передбачених Законом про Працю. Розрахунки наведені в табл. 8.3. 

 

Таблиця 8.3 – Розрахунок основної заробітної плати на виріб 

Види робіт 

Трудомісткість, 

н.-г 

Середня 

часова 

ставка, грн 

Тарифна заробітна 

плата, грн. 

Базовий Проект Базовий Проект 

Ливарні роботи 52 52 10,2 530,4 530,4 

Обмоточно-ізольовочні 5800 5800 9,53 55274 55274 

Зварювально-заготовчі 3960 3680 10,1 40400 37000 

Штампувальні 1950 1950 8,57 16711,5 16711,5 

Механічна обробка 7310 7500 9,7 70907 72750 

Гальванопокриття 115 120 8,7 1000,5 1044 

Нормалізація кріпильних 

деталей 
145 145 8,5 1232,5 1232,5 

Шихтовка осердя статора 6050 6050 8,9 53845 53845 

Складальні операції 9500 8000 9,4 89300 75200 

ВСЬОГО 34882 33697 - 329200,9 313587,4 

Доплати і премії (45%) до тарифної заробітної плати 148140,4 141114,3 

Разом основна заробітна плата виробничих робочих на виріб 477341,3 454701,7 

 

8.3 Розрахунок виробничої технологічності конструкції 

 

Мета оцінки технологічності конструкції виробу – досягнення оптимальних 

витрат матеріалів, праці і засобів на проектування, виготовлення, експлуатацію і 

ремонт цих виробів при забезпеченні встановлених показників якості у порівнянні 

з виробами-аналогами того ж експлуатаційного призначення. Показники 

виробничої технологічності і порядок їх розрахунку приведені в табл. 8.4. 

Дані для розрахунку показників матеріаломісткості беруться з табл. 8.2, а для 

розрахунку питомої трудомісткості – з табл. 8.3. 
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Таблиця 8.4 – Показники технологічності конструкції електротехнічних виробів 

Найменування показників 
Розрахункова 

формула 

Чисельні значення  

Базовий Новий 

Питома матеріаломісткість 𝐾УМ =
𝐺

𝑆𝑁

 2,02 1,85 

Питома матеріаломісткість прокату 

чорних металів 
𝐾УМПЧ =

𝐺ПЧ

𝑆𝑁

 0,814 0,62 

Питома матеріаломісткість 

електротехнічної сталі 
𝐾УМЕС =

𝐺ЕС

𝑃
 0,711 0,67 

Питома матеріаломісткість прокату 

кольорових металів 
𝐾УМПЦ =

𝐺ПЦ

𝑃
 0,15 0,142 

Питома матеріаломісткість 

провідникових матеріалів 
𝐾УМОП =

𝐺ОП

𝑃
 0,142 0,133 

Коефіцієнт використання прокату 

чорних металів 
𝐾ІМПЧ =

𝐺ПЧ

𝑁𝑝ПЧ

 0,75 0,75 

Коефіцієнт використання 

електротехнічної сталі 
𝐾ІМЕС =

𝐺ЕС

𝑁𝑝ЕС

 0,8 0,8 

Коефіцієнт використання прокату 

кольорових металів 
𝐾ІМПЦ =

𝐺ПЦ

𝑁𝑝ПЦ

 0,8 0,8 

Коефіцієнт використання 

провідникових матеріалів 
𝐾ІМОП =

𝐺ОП

𝑁𝑝ОП

 0,98 0,98 

Коефіцієнт використання ізоляційних 

матеріалів 
𝐾ізол =

𝐺ізол

𝑁𝑝ізол

 0,71 0,71 

Питома трудомісткість виготовлення 𝑡У =
𝑡І

𝑃
 1,16 0,96 

Питома технологічна собівартість 

виготовлення 

СТ =
СІ

Р
 

СІ=СМ+З0+ЗД+ 

+ОСМ+РСЕО 

0,167 0,155 
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8.4 Визначення економічного ефекту 

Економічний ефект Е визначається шляхом порівняння ціни споживача ЦП за 

термін експлуатації до першого капітального ремонту (5 років) з урахуванням 

фактору часу шляхом дисконтування витрат при експлуатації ТГ, грн: 

Е = (
Ц

Пб

𝑃б𝑁
−

Ц
Пн

𝑃н𝑁
) ∙ 𝑃𝑁,                                                          (8.1) 

де ЦПб , ЦПн – ціна споживання базової і нової машини відповідно, грн. 

Ціна споживання визначається за формулою, грн: 

Ц
П

= К + ∑ И𝑡 ⋅ α𝑡
5
𝑡=1 ,    (8.2) 

де К – капітальні витрати споживача, пов'язані з використанням ТГ; 

Иt – експлуатаційні витрати по роках t; 

t – коефіцієнт дисконтування витрат: 

𝛼𝑡 =
1

(1 + ЕН)𝑡
,                                                        (8.3) 

де ЕН  – нормативний коефіцієнт економічної ефективності капітальних витрат. 

Приймаємо ЕН=0,15. 

При визначенні економічного ефекту розрахунку підлягають лише витрати по 

варіантам генераторів, що порівнюються. До переліку витрат, що порівнюються, 

входять наступні витрати споживача: 

- амортизаційні відрахування; 

- вартість втрат активної електроенергії (залежать від ККД); 

- вартість планового ремонту. 

Амортизаційні відрахування визначаються по роках експлуатації за формулою 

𝐴𝑡 = Ц ⋅ 𝐾ТР (1 −
𝑁𝑎

100
)

𝑡−1 𝑁𝑎

100
,    (8.4) 

де KТР – коефіцієнт, що враховує витрати на транспортування і монтаж. Приймаймо 

KТР=1,15; 

𝑁𝑎 – норма амортизаційних відчислень становить 24% («б» ‒ базовий, «н» ‒ 

новий). Підставимо в (8.4) для першого року, тис. грн: 

𝐴𝑡б = 11924,139 ⋅ 1,15 · (1 −
24

100
)

1−1
·

24

100
= 3291,06 . 

𝐴𝑡н = 11642,513 ⋅ 1,15 · (1 −
24

100
)

1−1
·

24

100
= 3213,33 . 
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Вартість втрат активної електроенергії для турбогенератора розраховується:  

СА = С𝐸𝑙 ⋅
𝑆𝑁

𝜂
(1 + 𝛼𝑐 − 𝜂) ⋅ 𝑡𝑝,                                             (8.5) 

де tР – кількість годин роботи машини в рік, всього 8760 год. на рік; 

СEl – вартість 1 кВт електроенергії. Приймаємо 0,85 грн за кВт/год; 

αс – коефіцієнт, що враховує додаткові втрати в мережі (αс = 0,05). 

Підставимо в (8.5) («б» ‒ базовий, «н» ‒ новий), тис. грн: 

𝐶Аб = 0,85 ⋅
35000

0,974
· (1 + 0,05 − 0,974) ⋅ 8760 = 18519,440. 

𝐶Ан = 0,8 ⋅
40000

0,974
· (1 + 0,05 − 0,974) ⋅ 8760 = 20335,071. 

Вартість планового ремонту з розрахунку на один рік приймаємо в розмірі 20% 

від ціни продажу, тис. грн: 

Срб = 0,2 ⋅ ЦЗптб = 0,2 ⋅ 14308,966 = 2861,793. 

Срн = 0,2 ⋅ ЦЗптн = 0,2 ⋅ 13971,016 = 2794,203. 

Витрати на відновний ремонт з розрахунку на один рік приймаємо в розмірі 

10% від ціни продажу, тис. грн: 

Сврб = 0,1 ⋅ ЦЗптб = 0,1 ⋅ 14308,966 = 1430,9. 

Сврн = 0,1 ⋅ ЦЗптн = 0,1 ⋅ 13971,016 = 1397,10. 

Всі види експлуатаційних витрат підсумовуються по роках по кожному з 

порівнюваних варіантів техніки і приводяться до розрахункового року (табл. 8.5). 

Величина капітальних витрат, тис. грн: 

𝐾н = Ц + 0,15 ⋅ ЦЗптн = 11642,513 + 0,15 ⋅ 174752,845 = 37855,44,  

𝐾б = Ц + 0,15 ⋅ ЦЗптб = 11924,139 ⋅ +0,15 ⋅ 179436,787 = 38839,66. 

Величина експлуатаційних витрат, тис. грн: 

С𝐸𝑥 = Ссо + 5 ⋅ 0,1 ⋅ Ссо, 

де Ссо – вартість систем забезпечення ТГ, що для ТГ з водневим охолодженням 

рівна 2150 тис. грн., та для ТГ з повітряним охолодженням становить 805,0 тис. грн. 

Порівняння з ТГ з водневим охолодженням визначено, як альтернативний варіант 

можливого збільшення потужності з забезпеченням теплового режиму, тис. грн: 

СЕхб = 2650,0 + 0,5 ⋅ 2650,0 = 3975,0 

СЕхн = 805,0 + 0,5 ⋅ 805,0 = 1207,5 
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Ціна споживання, тис. грн: 

Цпн = 13596,962 + 174752,845 = 188349,807. 

Цпб = 13803,647 + 179436,787 = 193240,434. 

 

Таким чином економічний ефект від впровадження в виробництво та в 

експлуатацію нового ТГ підвищеної потужності (40 МВт) складає, тис. грн.:  

Е = (
193240,434

35
−

188349,807

40
) ⋅ 40 = 32490,193. 

 
Таблиця 8.5 – Визначення експлуатаційних витрат споживача по роках (5 років) 

Види витрат 
Сума по роках, тис. грн  

1 2 3 4 5 

Амортизаційні 

відрахування 

новий 3213,33 2442,13 1856,02 1410,58 1072,04 

базовий 3291,06 2501,21 1900,92 1444,70 1097,97 

Вартість втрат 

активної 

електроенергії 

новий 20335,071 

базовий 18519,440 

Вартість 

планового 

ремонту 

новий 1397,102 

базовий 1430,897 

Витрати на 

відновний ремонт 

новий - - - - 2794,203 

базовий - - - - 2861,793 

Вартість 

систем 

забезпечення 

новий 805,08 

базовий 2650,00 

Експлуатаційні 

витрати 

новий 1207,50 

базовий 3975,0 

РАЗОМ: Иt 
новий 54979,494 46636,951 45873,678 45293,590 73715,061 

базовий 57260,292 47266,452 46352,098 45657,189 77179,272 

Коефіцієнт 

дисконтування 

при Е=0,15 t 

 0,86 0,75 0,65 0,57 0,5 
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Продовження таблиці 8.5 

Дисконтовані 

витрати 

новий 47282,365 34977,713 29817,890 25817,346 36857,531 

базовий 49243,851 35449,839 30128,863 26024,597 38589,636 

РАЗОМ: 

∑ И𝑡 ⋅ 𝛼𝑡
5
1  

новий 174752,845 

базовий 179436,787 

 

8.5 Визначення соціальної ефективності проведення модернізації конструкції 

турбогенератора 

 

Для визначення можливості підтримки науково-технічної 

конкурентоспроможності вітчизняних ТГ на світовому ринку необхідно знати 

показники і напрямки, в яких зазначено відставання від світових фірм і над якими 

вони працюють: підвищення потужності в одиниці виконання, зниження масо-

габаритних показників (першочергово, зниження питомої маси), забезпечення 

повноти діагностики стану ТГ та вдосконалення систем охолодження.  

Актуальність проведення робіт з дослідження і вдосконалення ТГ 

встановлюється положеннями «Енергетичної стратегії України на період до 

2035 року», де вказано, що основним завданням забезпечення енергонезалежності 

країни є підвищення техніко-економічних характеристик ТЕС і АЕС, зокрема ТГ. 

В результаті всіх розрахунків даного розділу і для встановлення рівня 

конкурентоспроможності складаємо таблицю 8.6 порівняння показників 

спроектованого ТГ з базовим аналогом. 

 

Таблиця 8.6 – Показники конкурентоспроможності проектованої електричної машини 

Показники 
Величина 

базового 

виробу 

Величина 

нового 

виробу 

Відносний 

рівень якості, 

Уi 

1 2 3 4 

Вид електричної машини Турбогенератор - 

Номінальна потужність, МВт 35 40 1,17 

Частота обертання, об/хв 3000 3000 1 
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Продовження табл. 8.6 

Коефіцієнт потужності, в.о. 0,80 0,85 1,06 

Коефіцієнт корисної дії, в.о. 0,9785 0,9723 0,994 

Маса, т 70 70 1,0 

Питома матеріаломісткість по основних 

видах матеріалів, кг/Вт: 
   

- прокат чорних металів 0,814 0,814 1,0 

- електротехнічна сталь 0,711 0,711 1,0 

1 2 3 4 

- прокат кольорових металів 0,15 0,15 1,0 

- провідникові матеріали 0,142 0,142 1,0 

Коефіцієнт використання по основних 

видах матеріалів: 
   

- прокат чорних металів 0,75 0,75 1,0 

- електротехнічна сталь 0,8 0,8 1,0 

- прокат кольорових металів 0,8 0,8 1 

- ізоляційні матеріали 0,98 0,98 1 

Питома трудомісткість виготовлення, 

 н-г/Вт 
1,16 0,96 0,82 

Питома технологічна собівартість 

виготовлення, грн/Вт 
0,168 0,155 0,92 

Проект оптової ціни, тис. грн. 14308,966 13971,016 0,97 

Економічний ефект, тис. грн. 32490,193 

 

8.6 Висновки по проведеному дослідженню економічної доцільності 

модернізації турбогенератора 

 

Спроектований турбогенератор відрізняється від базового потужністю, що 

получено за рахунок збільшення електромагнітних навантажень. Таким чином, 

можна вказати, що при проектуванні більш потужного генератора вдалось 

покращити питомі показники: експлуатаційні витрати замовника та питому вагу ТГ 

та, відповідно, питомі показники 

При цьому вдалось практично зберегти значення ККД.  
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Завдяки цьому вдалося отримати економічний ефект від створення та 

використання турбогенератора потужністю 40 МВт, спроектований на базі 

турбогенератора типу ТА-35. що складає 37097,366 тис. грн. 
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9 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

9.1 Умови праці та засоби захисту від шкідливих факторів на заводі, де 

планується виготовлення нового турбогенератора 

 

9.1.1 Негативний вплив дії різних речовин впливає на стан здоров’я людей, що 

працюють, що створює загрозу виникнення професійних захворювань та втрати 

працездатності. Будь який небезпечний фактор фізичної, хімічної, біологічної 

природи, присутній у середовищі життєдіяльності людини, підлягає гігієнічній 

регламентації, що здійснюється з метою обмеження інтенсивності або тривалості 

дії таких факторів шляхом встановлення критеріїв їх допустимого впливу на 

здоров’я людини. Визначення кількісних та якісних характеристик небезпечних 

виробничих факторів під час проведення атестації робочих місць за умовами праці 

є обов’язковою нормою, яка забезпечує формування безпечних умов праці на 

робочих місцях. 

18.08.2020 року набув чинності наказ Міністерства охорони здоров’я України 

«Про затвердження гігієнічних регламентів допустимого вмісту хімічних і 

біологічних речовин у повітрі робочої зони» від 14.07.2020 р. № 1596, до якого 

увійшли науково обґрунтовані дані гігієнічних нормативів і регламентів хімічних 

речовин у повітрі робочої зони. 

Стандарт вказують вимоги до допустимого вмісту шкідливих речовин у 

повітрі робочої зони і поширюється на робочі місця у виробничих приміщеннях. 

Обов’язково повинно встановити показники, що характеризують мікроклімат, 

тобто: 

1) температура повітря; 

2) відносна вологість та швидкість повітря в приміщенні; 

3) інтенсивність теплового випромінювання. 

9.1.2 Тема дипломного проекту «Модернізація турбогенератора ТА-35-2-У3 з 

повітряним охолодженням та аналіз шляхів підвищення його потужності», тож при 

виконанні дипломного проекту планується проведення розрахункових, проектних 
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робіт в приміщеннях науково-дослідного сектора АТ «Завод «Електроважмаш» 

(м. Харків, Україна). Тому, по-перше, проведемо аналіз санітарно-гігієнічних умов 

праці в приміщенні, де виконують проектування нових типів продукції – 

турбогенераторів (ТГ). Це приміщення розташовано в семиповерховій офісній 

будівлі на шостому поверсі (корпус 20).  

Розміри приміщення сектора, де працює 7 інженерів, що виконують 

розрахунки та проектні роботи такі: загальна площа 63 м2, висота приміщення 3 м.  

Тоді площа на одне робоче місце становить 9 м2 (63 м2/7= 9 м2), об’єм 

приміщення на одного робітника: 

63 × 3 = 189 м3;   
189

7
= 27  м3, 

що є достатнім і відповідає нормативним вимогам до організації робочого місця. 

В приміщенні стіни й стелю пофарбовано у світло-бежевий колір, на підлозі 

постелений світло-коричневий лінолеум, вертикальні жалюзі на вікнах також 

бежевого, спокійного кольору. Кожне робоче місце працівника обладнане для 

повноцінної праці і має комплектацію: стіл, крісло, комп'ютер, додаткова офісна 

техніка. В загальному користуванні в приміщенні є вбудований гардероб, полиці 

для документації та окремо – для власний речей. 

Опитування штатних працівників та дані записів допомогли встановити 

параметри мікроклімату в приміщенні: в холодну пору року температура в середньому 

+(20-22 °С), у теплу пору року – (+25 °С); відносна вологість повітря знаходиться в 

межах 50 %; швидкість руху повітря 0,2 м/с (приміщення не є прохідним). Джерел 

теплових випромінювань практично немає, дія працюючого обладнання незначна. Тож 

значення параметрів мікроклімату відповідають вимогам ДСТУ-Н Б А.3.2-1:2007. 

(Система стандартів безпеки праці. Настанова щодо визначення небезпечних і 

шкідливих факторів та захисту від їх впливу при виробництві будівельних матеріалів і 

виробів та їх використанні в процесі зведення та експлуатації об`єктів будівництва), 

[29]. Повітрообмін в приміщенні забезпечується природною вентиляцією, рухом 

повітря. Додатково для зволоження та очищення повітря в приміщенні в теплу нору 

року застосовують місцевий кондиціонер.  
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Опалення приміщення централізоване. Джерела шуму – комп'ютери і принтери. 

Рівень шуму в приміщенні в середньому 50 дБА. що відповідає вимогам, наведеним 

у ДБН 3.3.6.037-99 [30]. 

Обладнання, яке використовують у робочому процесі, було куплене перед 

війною, нове і відповідає діючим вимогам відносно мінімізації негативного впливу 

електромагнітних випромінювань на працівників під час роботи із ним. 

Природне освітлення здійснюється через 4 вікна, загальна площа яких 

дорівнює майже 12 м2. Достатність і рівномірність освітлення можна оцінити за 

світловим коефіцієнтом (Ck) (відношення загальної площі вікон до площі підлоги), 

величина якого має становити 1:4-1:5. Фактори, які впливають на рівень 

природного освітлення: 

1) Зовнішні: географічна широта, клімат; пора року, час доби, наявність 

об'єктів, які утворюють тінь. 

2) Внутрішні: призначення приміщення; кількість поверхів; орієнтація фасаду 

будівлі; вид природного освітлення (односторонне, двостороннє, верхнє, комбіноване).  

Також значно впливає розміри, кількість, форма вікон в приміщенні, їх чистота; 

висота підвіконників, наявність сторонніх предметів на них – занавіски, зелені рослини 

та ін.; розташування конкретного робочого місця по відношенню до вікон.  

Для аналізуємого приміщення визначимо світловий коефіцієнт за наступним 

співвідношенням: 

𝐶𝑘 =
𝑆win

𝑆𝑓𝑙𝑜
=

12

63
= 0,2    (1: 5) 

де Swin – площа вікон, Swin= 12 м2; Sflo – площа підлоги приміщення, Sflo = 63 м2. 

Таким чином, природного освітлення у приміщенні достатньо [31, 32] 

Штучне освітлення в приміщенні забезпечують світильники з люмінесцентними 

лампами. Загальний рівень освітленості в приміщенні 300 лк. Загальні значення 

параметрів, що характеризують санітарно-гігієнічні умови праці, наведено в табл. 9.1. 

[29-34] 

 

(9.1) 
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Таблиця 9.1 – Значення параметрів, що характеризують санітарно-гігієнічні умови праці 

в приміщенні відділення 

Параметр 
Фактичне 

значення 

Норматив за 

ДСТУ-Н Б А.3.2-

1:2007, ДБН В.2.5-

28:2018 та іншими 

нормативними 

документами 

Відповідальність 

фактичного 

значення 

нормативному 

Температура повітря, °С 

у холодну пору року 

у теплу пору року 

 

+22 

+25 

 

21-25 

22-28 

Відповідає 

Відносна вологість, % 50 <60 Відповідає 

Освітленість, лк 300 300 Відповідає 

Рівень шуму, дБА 50 <60 Відповідає 

Швидкість руху повітря, м/с 0,2 <0,3 Відповідає 

 

Вологе прибирання в приміщенні здійснюють щодня. У розпорядженні 

співробітників є вбиральня та їдальня. 

На підставі проведеного аналізу можна зробити висновок, що санітар-но-

гігієнічні умови праці в приміщенні сектора проектування турбогенератора 

відповідають нормативним вимогам, наведеним у ДСТУ-Н Б А.3.2-1:2007, ДБН 

В.2.5-28:2018 та інших нормативних документах [29-34]. 

 

9.1.3 Захисту від шкідливих факторів на підприємствах, що пов’язані з 

електроенергетикою 

В робочому приміщенні немає неізольованих струмоведучих частин. Тож 

необхідно тільки слідкувати за станом робочої ізоляції. Робоча ізоляція – це 

електрична ізоляція між струмоведучими частинами електроустановки з різним 

потенціалом та між струмоведучими частинами та землею, що забезпечує 

нормальну роботу електроустановки і захист від ураження електричним струмом. 

Її опір для силових і освітлювальних мереж повинен бути не менш, ніж 0,5 Мом 

[35-37]. 
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До підприємств, що пов’язані з електроенергетикою, відносяться, в першу 

чергу,  електростанції, д ля яких проектується турбогенератор. Тому розглянемо 

небезпеку радіоактивного забруднення, знання про що є необхідними для всіх. 

Забруднення радіоактивними речовинами продуктів, кормів і води є серйозною 

проблемою, яка може негативно впливати на здоров'я людей та тварин, а також на 

навколишнє середовище. У зв'язку з цим, важливо вживати заходи для охорони 

праці та цивільного захисту на підприємствах, які працюють з радіоактивними 

матеріалами. 

Поняття "радіоактивність" відноситься до явища, коли ядерний стійкий ядро 

розпадається на менш стійкі ядра, випускаючи при цьому радіаційну енергію. 

Радіоактивність може бути природною або штучною. Природна радіоактивність 

спричинена природними радіонуклідами, які містяться у ґрунті, повітрі, воді та 

продуктах харчування. Штучна радіоактивність пов'язана з випадковими викидами 

радіоактивних речовин у навколишнє середовище внаслідок аварій на ядерних 

електростанціях або внаслідок інших наслідків промислової діяльності. 

Одним з найбільш небезпечних радіонуклідів є Цезій-137, який є продуктом 

ядерного розпаду та може мати негативний вплив на здоров'я людей та тварин. 

Цезій-137 має довгий період напіврозпаду, тому забруднення радіоактивним цезієм 

може залишатися в навколишньому середовищі протягом десятиліть. 

Охорона праці є системою законодавчих та організаційних заходів, 

спрямованих на захист життя та здоров'я працівників від небезпек, пов'язаних з 

виробничими процесами. В контексті роботи з радіоактивними матеріалами, 

важливо дотримуватися певних правил та заходів, щоб уникнути можливого 

впливу радіації на здоров'я працівників. Для цього можуть використовуватися 

спеціальні засоби індивідуального захисту, такі як протипилові маски, рукавички, 

захисні одяг тощо. Також важливо дотримуватися правил зберігання та 

транспортування радіоактивних матеріалів, щоб запобігти їх випадковій втраті та 

розповсюдженню. 

Цивільний захист є системою заходів, спрямованих на захист населення та 

території від небезпек, які можуть виникнути внаслідок техногенних чи природних 
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катастроф. В контексті забруднення радіоактивними речовинами, цивільний захист 

передбачає виконання певних заходів, щоб запобігти можливому впливу радіації 

на здоров'я людей та тварин, а також забезпечити максимально можливий захист 

від радіоактивного забруднення навколишнього середовища. 

Такі заходи можуть включати в себе евакуацію населення з району 

радіаційного забруднення, розміщення людей в спеціальних укриттях, поширення 

інформації про небезпеку та поради щодо дій в надзвичайних ситуаціях. 

Одним з основних джерел радіоактивного забруднення є ядерні випробування 

та аварії на ядерних електростанціях. Наприклад, аварія на Чорнобильській АЕС у 

1986 році стала найбільшою ядерною катастрофою в історії людства. Наслідки цієї 

аварії виявилися катастрофічними: більшість радіоактивних матеріалів, випущених 

в атмосферу, розлетілися по всій території України та суміжних країн, 

спричинивши значні забруднення. Через довгий період напіврозпаду радіоактивні 

речовини, випущені в результаті аварії, залишилися в навколишньому середовищі 

та продуктах харчування на території зони відчуження. Забруднення продуктів 

харчування, кормів та води радіоактивними речовинами може відбуватися через 

природні катастрофи, такі як ядерні випробування, а також через людські дії, 

наприклад, внаслідок аварій на ядерних електростанціях, зберігання та 

транспортування радіоактивних матеріалів тощо. Таке забруднення може мати 

серйозні наслідки для здоров'я людей, зокрема, збільшення ризику онкологічних 

захворювань. 

Отже, забруднення радіоактивними речовинами продуктів, кормів та води є 

серйозною проблемою, яка потребує вжиття заходів з охорони праці та цивільного 

захисту. Для зменшення ризику впливу радіації на здоров'я людей та тварин, 

важливо дотримуватися правил зберігання та транспортування радіоактивних 

матеріалів, регулярно проводити моніторинг радіаційного стану навколишнього 

середовища, а також вживати заходів щодо захисту в разі надзвичайних ситуацій. 

Один з ефективних способів зменшення ризику впливу радіоактивного 

забруднення на здоров'я людей - це вживання продуктів харчування, кормів та 

води, що пройшли радіаційний контроль та відповідають нормам безпеки. Зокрема, 
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різноманітні міжнародні організації, такі як Міжнародна агенція з атомної енергії 

(МАГАТЕ) та Світова організація охорони здоров'я (СООЗ), розробляють та 

встановлюють норми та стандарти щодо радіаційної безпеки продуктів харчування, 

кормів та води. 

Крім того, для запобігання забруднення радіоактивними речовинами 

продуктів харчування, кормів та води важливо дотримуватися вимог щодо безпеки 

на ядерних електростанціях та інших підприємствах, які займаються зберіганням 

та переробкою радіоактивних матеріалів. Наприклад, на ядерних електростанціях 

регулярно проводяться інспекції та аудити з метою забезпечення високого рівня 

безпеки та зменшення ризику аварій та витоків радіоактивних речовин 

 

9.2 Техніка безпеки 

 

Приміщення відділення за ступенем небезпеки ураження людини електричним 

струмом відноситься до категорії приміщень без підвищеної небезпеки, оскільки 

температура й відносна вологість в ньому не перевищують нормативних значень. 

[29].  

Офісне обладнання розташовано на спеціально обладнаних робочих столах у 

відповідності до ергономічних вимог. Монітори знаходяться на відстані 0,7 м від 

очей користувача. Системні блоки комп'ютерів сховано у спеціально обладнаних 

нішах у столах. Ширина проходів між робочими столами становить не менше 1,5 

м. що відповідає вимогам безпеки, [32]. Все електрообладнання, яке знаходиться в 

приміщенні, працює від мережі 50 Гц. 220 В. З метою запобігання можливості 

ураження співробітників відділення електричним струмом у разі виникнення аварії 

застосовано систему захисного заземлення. 

У приміщенні є 8 розеток на відстані не менше 0,2 м від підлоги, які працюють 

від мережі з напругою 220 В. Електропроводка проведена в подвійній ізоляції під 

штукатуркою. 

Відповідно до «Типового положення про навчання з питань охорони праці» всі 

працівники заводу проходять обов'язковий інструктаж з питань охорони праці, 
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правил надання першої допомоги потерпілим від нещасних випадків, а також 

правил поведінки та дій при виникненні аварійних ситуацій, пожеж, стихійних лих. 

Відповідальним за техніку безпеки є начальник відділу. 

Вісь аналіз можливий в роки до війни. В 2021 році в відділенні проектування 

і розрахунків турбогенераторів випадків травмування працівників не було, що 

свідчить про високій рівень організації роботи з охорони праці 

 

8.3 Пожежна безпека 

Згідно [38,39] існує п'ять категорій будівель і приміщень за пожежною і 

вибухо-пожежною небезпекою. Будівля, а якій розташовано приміщення, стан 

якого ми оцінюємо, (науково-дослідницьке відділення АТ «Завод 

«Електроважмаш», відноситься до категорії Д. Будівля має II ступінь за 

вогнестійкістю. 

Пожежна профілактика передбачає наявність ефективних заходів, які 

попереджують загоряння, або, у разі пожежі, забезпечення швидкого його гасіння. 

Для успішного проведення протипожежної профілактики необхідно виявити 

основні причини пожеж. У даному випадку основними причинами пожеж можуть 

бути: 

- незадовільний стан ЕО та порушення правил їхньої експлуатації; 

- несправність електропроводки; 

- невиконання вимог нормативних документів щодо питань забезпечення 

пожежної безпеки. 

Для забезпечення пожежної безпеки в приміщенні необхідно проводити 

наступні профілактичні заходи: 

1)виконувати обґрунтований вибір електроприладів з урахуванням 

пожежонебезпечності приміщення; 

2)завжди додержуватись правил експлуатації електрообладнання; 

3) виконувати періодичний інструктаж співробітників відділення щодо правил 

пожежної безпеки. 
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Для гасіння пожеж усередині будівлі встановлені внутрішні пожежні крани з 

приєднаними до них рукавами. Серед первинних засобів пожежогасіння в 

приміщенні відділення є 2 вуглекислотних вогнегасника, встановлена автоматична 

пожежна сигналізація з тепловими датчиками. На кожному поверсі є схема 

евакуації під час масштабної пожежі. Засоби, які застосовуються для попередження 

і ліквідації пожеж, відповідають правилам протипожежної безпеки, схвалені і 

дозволені службою пожежної безпеки. 

 

9.4 Оцінка заходів з охорони праці 

 

9.4.1 Заходи з охорони праці можна поділити на організаційні та технічні, 

питання з питання підвищення рівня безпеки: 

1) Організаційні заходи: дотримання трудового законодавства з охорони праці; 

проведення інструктажів та навчання працівників; підвищення рівня професійної 

кваліфікації працівників; організація раціональних режимів праці й відпочинку, [35, 36] 

2) Технічні заходи: правильний вибір режимів роботи обладнання відповідно 

до норм і правил безпеки та виробничої санітарії; створення комфортного 

мікроклімату, встановлення раціонального освітлення й т. ін. Ефективність 

застосування перелічених заходів підтверджено відсутністю за останні п'ять років 

випадків травматизму серед працівників, а також доволі низький рівень 

захворюваності. 

Роки війни висувають особливі вимоги. Тому останні два роки ми не 

аналізуємо. 

3) Питання підвищення рівня безпеки є основним питанням теорії і практики 

охорони праці. При розробці будь-якого проекту існує порядок пріоритетів, щоб 

вже на перших стадіях розробки проекту, наскільки це можливо, було включено 

елементи, що виключають потенційну небезпеку. На жаль, це не завжди можливо. 

Якщо виявлену небезпеку неможливо виключити повністю, шляхом вибору 

відповідного рішення необхідно знизити ймовірність її появи до припустимого 

ріння. Досягти цієї мети можна кількома шляхами. Це може бути повна або 



121 

 

часткова відмова від робіт, операцій та систем, які мають високий ступінь 

небезпеки; заміна небезпечних операцій іншими – менш небезпечними; 

удосконалення систем та об'єктів або застосування відповідних технічних або 

організаційних заходів. 

Кожен із зазначених напрямів має свої переваги та недоліки, і тому часто 

заздалегідь важко сказати, який з них кращий. Зазвичай, для поліпшення рівня безпеки 

використовують комплекс цих заходів і засобів. Для того щоб надати перевагу 

конкретним заходам і засобам або їх комплексу, необхідно мати кількісну оцінку 

безпеки або небезпеки. Кількісною оцінкою небезпеки є ризик. Згідно гігієнічної 

класифікації праці професійний ризик – величина ймовірності ушкодження або 

порушення здоров’я з урахуванням тяжкості наслідків у результаті несприятливого 

впливу факторів виробничого процесу. Для можливості оцінки та регулювання ступеня 

професійного ризику на заводі необхідно опрацювати нормативи та норми оцінки 

професійного ризику. Показники ступеня професійного ризику на заводі зведено в табл. 

9.2 [35]. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Посадові інструкції керівників 

та спеціалістів 
2 1 2 20 15 0,75 1,5 

Інструкції з охорони праці 3 2 6 31 31 1 6 

Інструкції з безпечної 

експлуатації устаткування 
4 2 8 2 1 0,5 4 
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Продовження табл. 9.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Посвідчення про перевірку 

знань з питань охорони праці 
2 1,5 3 25 20 0,8 2,4 

Журнали реєстрації кількості 

інструктажів з питань охорони 

праці 

3 4 12 11 8 0,73 8,73 

Програми навчання з питань 

охорони праці 
4 3 12 8 8 1 8 

Протоколи засідання комісії з 

перевірки знань з питань 

охорони праці 

4 2 8 58 58 1 8 

Попередні медичні огляди при 

прийомі на роботу 
3 1 3 38 38 1 3 

Періодичні медичні огляди 

протягом трудової діяльності 
4 1 4 38 25 0,66 2,6 

Накази на виконання приписів 

органів державного нагляду за 

охороною праці 

4 5 20 10 8 0,7 14 

Щорічні плани поліпшення 

стану умов та безпеки праці або 

підтримки існуючого рівня 

стану охорони праці 

3 4 12 12 10 0,83 10 

Проведення планово-

попереджувальних ремонтів 
5 2 10 20 11 0,55 5,5 

Проведення технічних оглядів 7 3 21 12 6 0,5 10,5 

Відповідальність обладнання 

вимогам НПАОП 
10 4 40 90 40 0,42 16,85 

Наявність технологічної 

документації на робочих місцях 
5 10 50 105 63 0,6 30 

Наявність технічних паспортів 

на будівлі та споруди 
2 1 2 5 5 1 2 

Проведення технічних оглядів 

будівель та споруд 
4 2 8 2 2 1 8 
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Продовження таблиці 9.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Проведення планово-

попереджувальних ремонтів 

будівель та споруд 

8 4 32 3 2 0,67 21,3 

Наявність передбачених НПА 

систем витяжної та місцевої 

вентиляції 

7 5 35 42 30 0,71 25 

Наявність протоколів санітарно-

гігієнічних досліджень 

виробничого середовища 

8 6 48 32 24 0,75 36 

Плани евакуацій 4 2 8 20 20 1 8 

Первинні засоби пожежогасіння 6 5 3 24 20 0,83 25 

Автоматичні установки 

пожежогасіння 
9 7 63 - - 0 0 

Системи пожежної сигналізації 5 4 20 - - 0 0 

Відповідність обладнання та 

приміщень класу пожежо-

безпечної зони згідно з 

Правилами устаткування 

електроустановок 

9 7 63 - - 0 0 

Протоколи перевірки ізоляції 

електромереж 
2 3 6 - - 0 0 

Наявність електрозахисних 

засобів 
8 6 48 - - 0 0 

Усього   574   17 260,4 

 

Штрафні бали дорівнюють 0, оскільки порушень в питаннях охорони праці у 

відділі за аналізуємий календарний рік (2021 р.) не було, тому сумарний фактичний 

бал складає 260,4. 

Визначимо ступінь професійного ризику за такою формулою: 

P = (Msum – Mfact + 0,1)·9·10-7    (8.2) 

де Msum – сумарний нормативний бал; Mfact – сумарний фактичний бал. 

Таким чином, професійний ризик становить: 

P = (574 – 260,4 + 0,1)·9·10-7= 0,2·10-3 
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Вид професійного ризику, що є фактором, який характеризує безпечність 

виробничої діяльності підприємства, випадки і частоту виникнення травматизму та 

виробничих захворювань, з якими стикаються працівники під час виконання 

відповідних робіт, – припустимий, код 71.20 [40]. 

 

9.5 Виявлення та аналіз можливих надзвичайних ситуацій 

 

9.5.1 Проаналізуємо які надзвичайні ситуації (НС) можуть викинути на 

території заводу. Основними ознаками НС є: 

- можливість або загроза загибелі людей, а також значне порушення умов їх 

життєдіяльності; 

- нанесення економічного збитку; 

- істотне погіршення стану навколишнього середовища. 

Згідно з цими ознаками на досліджуваному об'єкті можуть виникнути наступні 

НС: 

- техногенного характеру: пожежі (вибухи) в будівлі; несподіване 

руйнування будівлі: аварія в електроенергетичній мережі; аварія в системі 

каналізації з масовим викидом забруднюючих речовин; аварії в енергетичних 

системах; аварії в електромережах та системах забезпечення електромереж; аварії 

в системах життєзабезпечення; аварії в системах зв'язку і комунікаціях. 

- природного характеру: сильний вітер, великий град, мороз; зсув, 

просідання ґрунту, що призведе до ушкодження будівлі; 

- соціального характеру: встановлення в будівлі вибухового пристрою; 

- військового характеру: використання високоточної, запальної або хімічної 

зброї. 

Стихійні лиха, аварії і катастрофи зазвичай призводять до значних людських і 

матеріальних втрат, які необхідно оцінювати. З цією метою розроблено методику 

для визначення розмірів збитків від наслідків НС завданих здоров'ю людей та 

об'єктам економіки. Згідно з методикою збитки визначають, виходячи із наслідків 

НС, а не з її змісту. Це пов'язано з тим. що одна й та сама НС може призвести до 
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різних наслідків, з іншого боку, різні НС можуть спричинити однакові наслідки. 

[20] 

Загальний об’єм збитків від наслідків НС розраховують як суму основних та 

локальних збитків. Розрахунок збитків (3) при НС проводять за та формулою: 

З = Н + Мр + Мп 

де Нр – втрати життя та здоров’я населення; 

Мр – руйнування та пошкодження основних фондів, знищення майна та 

продукції;  

Мп – недовироблення продукції (недонадання послуг) внаслідок припинення 

виробництва. 

 

Висновки за розділом 

Результати аналізу стану санітарно-гігієнічних умов праці, техніки безпеки та 

пожежної безпеки у приміщенні науково-дослідницького відділення АТ «Завод 

«Електроважмаш» наступні: 

- вимоги щодо створення безпечних умов праці для працівників в 

приміщенні відділення в цілому відповідають вимогам ДБН В.2.2-28:2010, ДБН 

3.3.6.037-99, ДБН В.2.5-28:2018, ДБН В.1.1-7-2002; 

- дотримано вимоги з техніки безпеки: своєчасно проводиться інструктаж 

робітників, здійснюється контроль за дотриманням норм техніки безпеки, 

здійснюються заходи з профілактики травматизму; 

- рівень пожежної безпеки в приміщенні відділення відповідає 

встановленим нормам. 

Для покращення умов праці співробітників у відділенні можна рекомендувати 

такі заходи: 

1) Як відомо, майже 90% всієї інформації про довкілля людина одержує через 

органи зору. Під час здійснення будь-якої трудової діяльності втомлюваність очей, 

в основному, залежить від напруженості процесів, що супроводжують зорове 

сприйняття. Для поліпшення освітленості в приміщенні при штучному освітленні 

в якості джерела світла використовувати люмінесцентні лампи типу ЛБ, які ближчі 
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за спектральним складом до природного світла, ніж лампи типу ЛД, що створить 

кращі умови для виконання зорової роботи. Наприклад, використовувати лампу 

ЛБ20, яка має високу світлову віддачу, тривалий термін служби, сприятливу 

кольоровість випромінювання. Вона призначена для внутрішнього освітлення 

виробничих та адміністративних приміщень, експлуатується в електричних 

мережах змінного струму частотою 50 Гц номінальною напругою 220В з 

відповідною пускорегулюючою апаратурою, що забезпечує запалювання лампи, 

нормальний режим роботи та усунення радіоперешкод. 

2) Для психологічного розвантаження працівників, зниження рівня їх нервово-

емоційного напруження, яке утворюється навить в мирний час через напружену 

однотипну діяльність, слід проводити додаткові короткі перерви, на поверху 

організувати кімнату відпочинку. 
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10 ЦИВІЛЬНА ОБОРОНА 

 

10.1 Поняття цивільного захисту 

 

Цивільна оборона України – це функція держави, спрямована на захист 

населення, територій, навколишнього природного середовища та майна від 

надзвичайних ситуацій шляхом запобігання і ліквідації їх наслідків та надання 

допомоги постраждалим. Вона забезпечується державною системою органів 

управління, сил і засобів для організації і забезпечення захисту населення від 

наслідків надзвичайних ситуацій техногенного, екологічного, природного та 

воєнного характеру. Цивільний захист є одним з основних пріоритетів діяльності 

органів державної влади, органів місцевого самоврядування та суб'єктів 

господарювання, що провадиться на всій території України у мирний час та в 

особливий період, під час війни і поширюється на все її населення. Правовою 

основою цивільного захисту є Конституція України, Кодекс цивільного захисту 

України, інші закони України, а також акти Президента України та Кабінету 

Міністрів України, [41]. 

Засобами цивільного захисту є протипожежна, аварійно-рятувальна та інша 

спеціальна техніка, обладнання, механізми, прилади, інструменти, засоби 

медичного призначення, засоби колективного та індивідуального захисту, які 

призначені та використовуються під час виконання завдань цивільного захисту. 

Направленість роботи в цьому розділі встановлюється розглядом питання 

«Колективні засоби захисту населення в надзвичайних ситуаціях: укриття в 

захисних спорудах». Залежно від причини походження надзвичайні ситуації 

класифікуються за характером походження на техногенні, природні, соціальні та 

воєнні. 

Основні принципи цивільного захисту – це: 

1) гарантування та забезпечення державою конституційного права громадян 

на захист їх життя, здоров'я та власності; 

2) комплексного підходу до вирішення завдань цивільного захисту, пріоритетності 

завдань, спрямованих на рятування життя та збереження здоров'я громадян; 



128 

 

3) максимально можливого, економічно обґрунтованого зменшення ризику 

виникнення надзвичайних ситуацій; 

4) централізації управління, єдиноначальності, підпорядкованості, статутної 

дисципліни оперативно-рятувальної служби цивільного захисту, аварійно-

рятувальних служб; 

5) гласності, прозорості, вільного отримання та поширення публічної 

інформації про стан цивільного захисту, крім обмежень, встановлених законом; 

6) добровільності у разі залучення громадян до здійснення заходів цивільного 

захисту, пов'язаних з ризиком для їх життя і здоров'я. 

У даному розділі дипломного проекту розглянуті питання, які має знати кожен 

працівник підприємства про колективні засоби захисту в надзвичайних ситуаціях, 

що визначає актуальність теми роботи, [41-43]. 

 

10.2 Правила та порядок проведення евакуації населення України 

 

Ще у 2001 році з метою належного забезпечення проведення евакуації 

населення України Кабінет Міністрів затвердив "Положення про порядок 

проведення евакуації населення у разі загрози або виникнення надзвичайних 

ситуацій техногенного та природного характеру" №14321 від 26.10.2001 р. 

Евакуація – організоване виведення чи вивезення із зони надзвичайної ситуації або 

зони можливого ураження населення, якщо виникає загроза його життю або 

здоров'ю, а також матеріальних і культурних цінностей, якщо виникає загроза їх 

пошкодження або знищення (стаття 2 

Під евакуаційними заходами розуміють розосередження та евакуацію 

населення з категорійованих міст у заміську зону. Ці заходи організують і 

проводять відповідно до плану ЦЗ об'єкта та вказівок старшого начальника ЦЗ [41, 

43]. 

 

10.3 Заходи з укриття населення 

 

10.3.1 Комплекс заходів щодо укриття населення включає будівництво 

захисних споруд, підтримку їх у готовності в мирний час і організацію 
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використання цих споруд для захисту населення. Крім того, передбачається 

організація прискореного будівництва частини споруд для укриття всього 

населення при загрозі нападу противника. Будівництво і нагромадження фонду 

захисних споруд, а також пристосування і використання для укриття населення 

різних будинків і споруд, підвальних й інших заглиблених приміщень, 

метрополітенів, гірничих виробок і природних пустот є найважливішими 

інженерно-технічними заходами цивільної оборони (ІТЗ ЦЗ) по створенню 

матеріальної бази для організації захисту населення в надзвичайних ситуаціях 

мирного і воєнного часу. 

Фонд захисних споруд створюється і підтримується в стані необхідної 

готовності в мирний час. 

Укриття в захисних спорудах — основний і найбільш надійний спосіб захисту 

від усіх вражаючих факторів. Цей спосіб передбачає застосування системи 

захисних споруд, які відповідають можливому характеру обстановки і вимогам 

захисту різних категорій населення.  

Сховища класифікуються за такими показниками: забезпеченням 

фільтровентиляційним обладнанням (з обладнанням промислового виготовлення; 

з обладнанням, виготовленим з підручних матеріалів); часом зведення (побудовані 

завчасно; швидкозбудовані); призначенням (для захисту населення; для 

розміщення органів управління тощо). 

Систему захисних споруд становлять сховища в категорійованих містах і на 

найважливіших об'єктах господарювання, протирадіаційні укриття (ПРУ) у 

некатегорійованих містах і сільській місцевості, а також пристосовані для цієї мети 

метрополітени, підземні гірничі виробки, природні пустоти, найпростіші укриття у 

вигляді щілин. Найважливішими напрямками в підвищенні надійності захисту є 

завчасне розгортання будівництва захисних споруд з метою забезпечення ними 

всього населення. Для ефективного використання захисних споруд у воєнний час 

плануються і підготовляються заходи щодо приведення їх у повну готовність, щодо 

організації заповнення споруд людьми і життєзабезпеченню людей. Особливе 

значення при організації укриття має швидкість оповіщення населення і 

заповнення захисних споруд людьми. 
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Відповідно до вимог «Норм проектування ІТЗ ЦЗ» усі захисні споруди повинні 

використовуватися в мирний час для потреб народного господарства й 

обслуговування населення, що істотно підвищує ефективність капітальних 

вкладень. Вони можуть використовуватися під приміщення: культурного і 

санітарно-побутового обслуговування населення (навчальні кабінети, гардероби, 

душові); виробничі ‒ у тих випадках, якщо технологічні процеси не 

супроводжуються виділенням шкідливих для людей парів і газів і не вимагають 

природного освітлення; торгівлі і суспільного харчування; об'єктів спортивного 

призначення; складів різного призначення; гаражів для автомобілів тощо. 

В усіх випадках повинні передбачатися заходи, які забезпечують своєчасне 

приведення захисних споруд у готовність до прийому тих, хто укривається. 

Потреба в захисних спорудах визначається, виходячи з необхідності укриття 

всіх робітників та службовців за місцем їх роботи і за місцем проживання, усього 

непрацюючого населення — за місцем проживання, а також забезпечення укриття 

населення категорійованих міст у місцях можливого скупчення людей при 

евакуації і їх захисті під час ведення рятувальних робіт. 

 

10.3.2 Психологічний захист населення в надзвичайних ситуаціях  

Крім захисних споруд необхідно забезпечувати і психологічний захист 

населення в надзвичайних ситуаціях. Заходи психологічного захисту населення 

спрямовуються для зменшення та нейтралізації негативних психічних станів та 

реакції серед населення у випадках загрози та виникнення надзвичайних ситуацій 

і включають: 

- планування діяльності, пов'язаної із психологічним захистом; 

- своєчасне застосування ліцензованих та дозволених до застосування в Україні 

інформаційних, психопрофілактичних та психо-корекційних методів впливу на 

особистість; 

- використання сучасних психологічних технологій для нейтралізації 

негативного впливу чинників надзвичайних ситуацій на населення залежно від 
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ситуації, що склалася; виявлення за допомогою психологічних методів чинників, 

які сприяють виникненню соціально-психологічної напруги. 

 

10.4 Сховища 

10.4.1 Сховищами називають захисні споруди герметичного типу, які 

забезпечують колективний захист від дії вражаючих факторів сучасної зброї, від 

впливу високих температур і продуктів горіння при пожежах, від ОР і СДОР, від 

радіоактивних речовин і біологічних засобів. Вони повинні забезпечувати надійне 

укриття людей щонайменше протягом двох діб. Захист людей від впливу ударної 

хвилі забезпечується міцними загороджувальними конструкціями і установкою 

противибухових пристроїв у системі вентиляції; захист від отруйних речовин, 

радіоактивного пилу і біологічних засобів досягається шляхом оснащення системи 

фільтровентиляції спеціальним устаткуванням (протипиловими фільтрами, 

фільтрами-поглиначами). 

 

10.4.2 Вимоги до будівництва сховищ 

Сховища мають відповідати спеціальним вимогам. Сховища повинні 

забезпечувати захист людей від усіх вражаючих факторів; будуватися на ділянках 

місцевості, які не затоплюються; мати входи і виходи з таким же ступенем захисту, 

що й основні приміщення, а на випадок обвалу — аварійні виходи; мати вільні 

підходи, де не повинно бути спалимих матеріалів або матеріалів, які сильно 

димлять; мати основні приміщення висотою не менше 2,2 м і рівень підлоги, який 

лежить вище рівня фунтових вод не менше ніж на 20 см. Сховища повинні 

забезпечувати створення необхідних санітарно-гігієнічних умов для людей. 

Основними показниками цих умов є: вміст вуглекислого газу, температура і 

вологість повітря. Повітря має містити не більше 1% вуглекислого газу 

(граничнодопустима концентрація дорівнює 3 %), мати відносну вологість не 

більше 70% (гранично допустима – 80%) і температуру повітря не вище +23°С 

(гранично допустима – +31 °С).  
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Фільтровентиляційне обладнання повинно очищувати повітря від усіх 

шкідливих домішок і забезпечувати подачу чистого повітря в межах установлених 

норм. 

Використання сховищ у мирний час для потреб народного господарства не 

повинно порушувати їх захисних властивостей. Переведення приміщень на режим 

укриття у надзвичайних ситуаціях повинно здійснюватися в мінімально короткі 

терміни. 

 

10.4.3 Сховища класифікуються:  

За призначенням – для захисту населення, розміщення органів управління 

(КП, пункту управління ПУ, вузлів зв’язку ВЗ) і медичних закладів; 

За місцем знаходження – вбудовані, відокремлені, метрополітен, в гірських 

виробках;  

За терміном будівництва – зведені завчасно, в мирний час, або швидкозведені, 

що будуються при загрозі нападу; 

За захисними властивостями – найпростіші укриття (щілини відкриті і 

перекриті), протирадіаційні укриття (ПРУ) і сховища. 

Можна класифікувати по захисних властивостях, по місткості – по кількості 

місць для сидіння та лежання, за місцем розташування, забезпеченням 

фільтровентиляційним обладнанням. 

За місткістю сховища можуть будуватися на 150, 300, 600, 900, 1200, 1500, 

1800, 2100, 2500, 3000 чоловік і більше. Будівництво сховищ меншої місткості 

допускається у виняткових випадках при малій кількості працюючих. На 

підприємствах, в установах і організаціях, які мають чисельність працюючої зміни 

50 чол. і менше, можуть будуватися сховища, що забезпечують колективний захист 

групи об'єктів. 

За місцем розташування сховища можуть бути вбудовані і окремі. Вбудовані 

створюються в підвальних поверхах і заглиблених приміщеннях виробничих та 

допоміжних промислових підприємств, громадських і житлових будівель. Однак 

можуть створюватися і сховища, вбудовані в перші поверхи будівель і споруд. 
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Окремі сховища будуються тільки в тих випадках, коли нема можливості мати 

вбудовані, наприклад, на об'єктах, які не ведуть нового будівництва. 

По забезпеченню фільтровентиляційним обладнанням сховища можуть бути з 

фільтровентиляційним обладнанням промислового виготовлення або зі 

спрощеним, виготовленим з підручних матеріалів. 

За ступенем захисту від ударної хвилі й у залежності від коефіцієнтів захисту 

(Кзах) від γ- і нейтронного випромінювання їх поділяють на 4 класи: 

1) Сховища І-го класу розраховані на надлишковий тиск у фронті ударної 

хвилі не менше 5 кгс/см (500 кПа) і мають Кзах не менше 5000. 

2) Сховища 2-го класу повинні витримувати надлишковий тиск не менше 3 

кгс/см (300 кПа) і послаблювати зовнішні γ- і нейтронне випромінювання не менше, 

ніж в 3000 разів. 

3) Сховища 3-го класу розраховані на надлишковий тиск не менше 2 кгс/см 

(200 кПа) і Кзах> 2000. 

4) Сховища 4-го класу розраховані на надлишковий тиск не менше І кгс/см 

(100 кПа) і мають Кзах> 1000. 

Слід пам’ятати, що найпростіші укриття –це щілини. Щілини бувають відкриті 

(ВЩ) і перекриті (ПЩ). ВЩ знижує ймовірність ураження ударною хвилею в 1,2-

2 рази, також в деякій мірі знижує враження світловим випромінюванням(СВ) і 

проникаючою радіацією (ПР).  

Перекриті щілини повністю захищають від світлового випромінювання, від 

ураження ударною хвилею – у 1,5-3 рази; від проникаючої радіації і радіоактивного 

випромінювання – у 200-300 разів, а також надійно захищає від осколкових і 

кулькових бомб, від запалювальних засобів.  

Нормальна місткість щілини, довжиною 15 м, глибиною 1,8-2 м розрахована 

на 10-15 чол. Ширина щілини: зверху – 1,1-1,3 м, на дні – 0,8 м. 
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ВИСНОВКИ 

 

1) Під час проектування було доведено, що можливо підвищити потужність 

турбогенератора на 7-10 % в існуючому габариті, зі збереженням технологічного 

обладнання підприємства-виробника та фундаментів і допоміжного обладнання на 

електростанції за рахунок підвищення електромагнітних параметрів з одночасним 

збереженням повітряного охолодження, але з його інтенсифікацією, та 

використанням більш сучасних ізоляційних матеріалів. 

В роботі на базі турбогенератора серії ТА (ТА-35-2-У3, завод АТ 

«Електроважмаш») спроектовано турбогенератор з підвищеною потужністю на 5 

МВт (на 14%) з повним збереженням габаритів базового генератора, 

приєднувальних та установчих розмірів. 

2) Проведено електромагнітний розрахунок турбогенератора підвищеної 

потужності, в результаті чого отримали:  

- номінальна потужність 40 МВт; 

- частота обертання 3000 об/хв; 

- номінальна напруга 10,5 кВ; 

- магнітна індукція у повітряному проміжку 0,86 Тл (базовий – 0,80 Тл).  

- лінійне навантаження 950 А/см, струм статора 2,59 кА,  

- коефіцієнт потужності cosφ=0,85.  

- ККД турбогенератора 0,975 (У базового 0,98); 

- номінальний струм збудження турбогенератора 651 A. 

Обмотка статора прямокутна, провід марки ПСД з розмірами 2,24×7,50 мм2. 

3) Розрахована маса активних матеріалів, необхідних для виготовлення 

турбогенератора з підвищеною потужністю. Встановлено, що питома маса 

турбогенератора підвищеної потужності 0,875 кВт/кг, менше ніж у базового ТГ, яка 

дорівнювала 1 кВт/кг. 

4) При виконанні дипломного проекту були розроблені технічні умови на 

турбогенератор підвищеної на 5 МВт потужності з повітряним охолодженням. 
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4 Результати теплового розрахунку довели, що перевищення температур 

активних частин генератора з підвищеною потужністю не перебільшують 

допустимих меж для обраного класу нагрівостійкості ізоляції F. 

5 Розроблений технологічний процес виготовлення корпусу турбогенератора 

з листової сталі. Надійність виконання зварних швів була підтверджена 

механічними розрахунками. В технологічному розділі визначений порядок 

зварювання основних вузлів корпусу ТГ. Визначено, що для генератора з 

повітряним охолодженням зовнішній щит статора можна виконувати з двох 

половин (напівщитів), кожна з яких складається із зовнішнього і внутрішнього 

дисків, з'єднаних ребрами і стикувальними плитами в місцях роз'єму щита. Зварені 

напівщити в спареному вигляді відпалюються для зняття внутрішніх зварювальних 

напруг. 

6. Для забезпечення достатнього охолодження ТГ підвищеної потужності ми 

пропонуємо обирати поздовжньо-горизонтальні, чотирисекційні одно-ходові 

газоохолоджувачі, в яких всі секції з'єднані послідовно. Обрано для 

газоохолоджувача алюмінієва трубка з припаяними алюмінієвими гострими 

кільцями. 

7. В розділі охорони праці і навколишнього середовища виконана оцінка 

стану санітарно-гігієнічних умов праці, техніки безпеки та пожежної безпеки у 

приміщенні науково-дослідницького відділення АТ «Завод «Електроважмаш». В 

розділі Цивільний захист визначені правила та порядок проведення евакуації 

населення України. 

8. В економічному розділі визначені показники конкурентоспроможності 

спроектованого ТГ, а також, що при впровадженні у виробництво та експлуатацію 

розробленого турбогенератора очікується економічний ефект у розмірі 5085 грн. 
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РЕЦЕНЗІЯ 

 

НА ДИПЛОМНИЙ ПРОЕКТ МАГІСТРА 

студентки групи Е – М222а 

ЛЯХОВОЇ Алині Костянтинівні,  

на тему  

«Модернізація турбогенератора ТА-35-2-У3 з повітряним 

охолодженням та аналіз шляхів підвищення його потужності» 

 

На рецензію представлено дипломний проект, який спрямований на модерніза-

цію реального, існуючого турбогенератора. Метою модернізації є підвищення поту-

жності зі збереженням габаритів та існуючої системи повітряного охолодження. Тур-

богенератори з повітряним охолодженням мають значні переваги, вони більш безпе-

чні, надійні, тому що виключення водню з конструкції підвищує їх пожеже-безпеч-

ність, виключає можливість вибуху. Виключення з конструкції оливних ущільнень 

в захисних щитах у місцях виходу валу, всієї системи подачі оливи знижує їх собі-

вартість. Такі рішення є загально-світовою тенденцією, тож можна зробити висно-

вок, що тема проекту актуальна і своєчасна. 

В дипломному проекті за базову конструкцію обраний турбогенератора ТВС-

35-2У3, який раніше виготовлявся на ДП завод «Електроважмаш» (Україна, м. Хар-

ків), і який мав водневе охолодженням внутрішнього об’єму. При проектуванні була 

підвищена потужність спроектованого турбогенератора від 35 до 40 МВт із збере-

женням габаритних і приєднувальних, настановних розмірів, що дозволить провести 

на електростанції заміну турбогенератора, який відпрацював свій термін, без зміни 

фундаменту.  

В турбогенераторі, що проэктуэться, обране повне повітряне охолодження, ро-

зроблені докладні технічні умови, в яких визначені навіть причини відмов роботи 

турбогенератора під час роботи, правила проведення ремонтів, заходи безпеки для 

персоналу під час експлуатації. Були виконаний повний електромагнітний, механіч-

ний розрахунок нової машини. Особливо слід відмітити розділ, що має наукове спря-

мування: було дослідження вибору геометричних параметрів охолоджувачів для 

турбогенераторів з повітряним охолодженням. 

Розробка технології виготовлення корпусу є також цікавою, бо саме корпус ге-

нератора приймає багато зусиль: при КЗ виникає ударний електромагнітний момент, 

який може в 6-8 разів перевищувати номінальне значення; зусилля при підйомі зіб-

раного статора та його кантуванні під час встановлення та проведення ремонтів, по-

стійна вібрація з частотою 100 Гц від магнітного тяжіння осердя статора від ротора. 

Значні вібрації руйнують зварні шви, тому дуже аргументованим є вибір розрахунку 

надійності зварних швів корпусу в механічному розділі проекту.  



Проект виконаний у повній відповідності із завданням, всі розділи проекту до-

статньо пророблені, відповідають рівню реальних сучасних промислових зразків, ло-

гічне пов’язані, кожне рішення вибране з достатньою аргументацією, по всіх розді-

лах зроблені висновки. Пояснювальна записка та графічна частина проекту добре 

оформлена, відповідає вимогам ЕСКД по оформленню технічної документації. 

По роботі є зауваження: в розділі 6 розглянуті чотирисекційні одно-ходові пос-

лідовні охолоджувачі повітря. Доцільно було би порівняти таку конструкцію з ін-

шими варіантами виконання охолоджувачів, щоб вибір запропонованої конструкції 

був більш аргументованим. 

Не зважаючи на це недолік, проект оставляє дуже добре враження глибиною 

проробки теми, виконанням розрахунків. Повністю відповідає вимогам до диплом-

ного проекту магістра.  

Проект може бути рекомендований до захисту на кваліфікаційний рівень ма-

гістр– електромеханік.  

Загальна оцінка проекту «відмінно», бажаю вдалого захисту!  

 

Рецензент, завідувач кафедри 

«Електричні станції», професор                                Олександр ЛАЗУРЕНКО  
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