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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Ю. Е. ХОДЖ АМ ПРЯН

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПРЕВЫШЕНИЙ ТЕМПЕРАТУР ВДОЛЬ 
СЕКЦИЙ СТАТОРНЫХ ОБМОТОК ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ

Произведенные с участием автора в Армянской энергосистеме 
подробные испытания на нагрев 21-х гидрогенераторов 10-ти типов, 
мощностью от 1250 до .56000 кет, а также испытания в других энер­
госистемах. в частности генераторов Волжских ГЭС мощностью 
10.5000 кет. показали, что наиболее нагретыми частями статорных об­
моток во многих случаях являются не пазовые части в области сред­
них пакетов активной стали, а лобовые части |1. 2,3]. Это подтверж­
дается анализом повреждений в эксплуатации |4]. На наш взгляд, 
причиной этого является не только ухудшенная вентиляция лобовых 
частей, ио и ряд других факторов, а именно большее омическое со­
противление лобовых частей по сравнению с пазовыми частями той 
же длины, из-за сосредоточения в лобовых частях заводских и мон­
тажных паек (опыт показывает, что разница может достигать 1О°,'0); 
влияние крепежных элементов и взаимный нагрев лобовых частей; 
нагрев нажимных плит от индуктированных в них токов; иногда 
меньшие, по сравнению с расчетными, потери в активной стали ста­
тора.

Аналитическое решение задачи распределения превышений тем­
ператур вдоль секций статорной обмотки, весьма сложное вообще, 
значительно усложняется при учете указанных факторов. Ниже при­
водятся основные положения принятой методики расчета и предла­
гаемые способы уточнения. При предположении, что температура в 
поперечном сечении меди секции постоянна, задача сводится к ре­
шению одномерного уравнения стационарной теплопроводности 1Кас­
сона, вида

(I) 
йх‘

где коэффициент теплопроводности вдоль секции по оси х. 
д выделяемое тепли.
Принимая нагрев симметричным относительно оси симметрии 

статора, обычно рассматривается распределение температур։.! для по­
ловины секции, считая начало координаты а՜ в центре симметрии. При 
этом секция делится на пазовый участок и участок лобовых частей.
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для которых составляется я решается уравнение Пуассона. Постоян­
ные интегрирования определяются из граничных условий. При опре-
деленснии теплопередачи между медью секции и сталью статора рас­
сматривается баланс энергии для одного пакета стали в предположи 
нии неизменной температуры меди вдоль пакета, определяется сред­
няя температура стали 8 пределах пакета и теплообмен между сек­
цией и пакетом ввиду наличия разности температур |5|. При такой 
последовательности решения, без учета отмеченных выше явлений, 
уравнение для пазовою участка секции будет следующее:

где

в!0, + С,=О

— '.П-н) 5
֊ 1-О /

(2)

(3)

5 \2amn
Здесь б, превышение температуры меди секции нал /0 = 0°С;

6«„ то же. температуры воздуха в зазоре и вентиляционном
канале:

б„ —то же. температуры наружного воздуха у спинки статора; 
а — эквивалентный коэффициент теплоотдачи (КТО) от меди к

воздуху;
/Л—периметр пазовой изоляционной гильзы;
5 площадь поперечного сечения меди секции:

= = —. 2а>—длина вентиляционного канала. 2а—длина па- 
а4-я» 
кета стали статора;

•г — коэффициент, учитывающий добавочные потерн в меди;
Ро—удельное сопротивление мели секции при 0°С;
/ — плотность тока в секции:

потери в активной стали статора;
т число пакетов стали статора;
п число пазов статора;

а„ — коэффициент теплоотдачи на спинке статора;
1\ - длина дуги статора по спинке, соответствующая одному па­

зовому делению;
/ расстояние между двумя пазами по расточке;

«4 коэффициент теплоотдачи в воздушном зазоре:

Л։— — (Р, (I ). где % толщина пазовой гильзы;
Зг

>.< - теплопроводность изоляции толщиной 
равной 3»; ширина гильзы;
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Лг= \ 4-«нЛ< 1֊ «гЛ
3 =_________«АвЬ (Ьга)

Ьла [а4сЬ (Ь/1) Ч (Л։а)|
я* коэффициент теплоотдачи от пакета стали в вентиляцион­

ный канал;
/я теплопроводность пакета вдоль листов;

Ьх и сг коэффициенты в уравнении Пуассона для одного пакета.

+ ?я=0;
(1хп

(5)

п -Чп ֊ к;
2атл| (Л + Л Ос +

I *гИсг

X,X ֊- (Рг 4" «нМк 4֊ «1Аян

2атп ,

(6)

*? = 2а тп
УЛ (/Л — ^г) Ф я„Г„4- а/

2а тп , 
՝ * • •»;УЛ

Ъ,

Цс, + 2атп
УсАд УгДл

'л. (Рг-йг)е։+а1Л։и4а1Р9.1, 
О։.

Усг —объем стали статора.

Р = ֊։֊0 ?>=
Решение уравнения (2) будет:

6։ = 4сЬ(В,л)+ ֊} (7)

Уравнение для участка лобовых частей секции выглядит сле­
дующим образом |5|:

+ сг=о.
(1х~

(8)

где
Вг1

С,

а 2^1.
i Бл 235

я2 °«л 4՜ ^’Ро

(Ю

(Ю)
X

а2 эквивалентный КТО лобовой части;
Р,л периметр лобовой части по изоляции;
5л площадь поперечного сечения меди:
6„л превышение температуры воздуха окружающего лобовые час­

ти. Решение уравнения (8) будет:
е. = л։сь(ЗД+-^-. (П)

02

С целью учета отмеченных выше факторов в решение задачи 
необходимо ввести следующие уточнения.
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Секция по условиям теплопередачи должна быть разбита на 3 
участка (рис. 1). Первый участок на рис. 1 идентичен по условиям 
теплопередачи первому участку при решении задачи обычным спо­
собом. Однако, необходимо учесть меньшее омическое сопротивле-

Рис. 1.

ине пазовой части по сравнению с лобовой. В выражениях (3) и (4> 
фигурирует величина выражающая потери к меди секции в па­
зовой части, полученная в предположении равномерного сопротивле­
ния секции по всей длине. Эти потери необходимо выразить через 
общие потери r меди статора при O’C Q.4O . Потери волной секции 

Quoq^= — , где т1 число слоев обмотки.

3?/Л D
<?СО---  Пер. о.

П1ХП
где / — ток в фазе статора; /?q,_ „ — среднее омическое сопротивление 
(разы статора при 0°С, равное /?։1. т. с. сумме сопротивлений
пазовой и лобовой частей.

При общей длине секции / = 1П -| и

3v/2 ZD , „ . v/2 \-\--\k .7<O =----- (/?ио 4՜ = — Ро“---- Лmxti о 1 t 7
где k коэффициент, учитывающий относительно большее сопротив­
ление лобовых частей и равный, как показывает опыт, 1.05 1,1.

Потери в пазовой части будут:
1 QMo I —
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Эти потери, отнесенные к объему пазовой части секции 5------- и
I --г- 7 

должны быть учтены в выражениях (3) и (4), вместо >угр0.

5_С_ т,«х/(1+тй) у?’1-֊-й (12)

14-7
Очевидно удобнее учитывать потери в меди в виде

Цме (14-т)
(14֊ -к)

так как величина фмг, легко может быть определена эксперимен­
тально.

В итоге коэффициенты в уравнении для первого участка будут:

В« = 1 нр, 12
VI $ 5 Л,(1֊и) _ _^мо (14՜ 7)___

235 т՝п31(\+-,к)
(13)

с, = -IГ + № + 1^1 1+*. н /-22- 4
Ад- | т1п31 (1-Ь7&) \ 5 5 ) 5 \2amn

4՛ «..Ли®и4՜ (14)'

Что касается второго участка, то здесь необходимо учесть 
влияние на крайний пакет стали нажимной плиты, от которой пакету 
сообщается дополнительное количество тепла через нажимные паль­
цы. Задача эта очень сложна и может быть решена с рядом допу­
щений. Так. целесообразно считать, «по температура в плите изме­
няется только в направлении по образующей статора, нагрев плиты 
симметричен, все тепло пакету перелается через нажимные пальцы, 
представляющие стержни постоянного сечения и периметра.

Потери в нажимных плитах могут быть найдены ориентировоч­
но, по денным завода „Электросила1* для корзиночного тина лобовых 
частей из выражения [7]:

Опл =3.57-а-'/10-1 (15)

где и диаметр расточки статора; - —полюсное деление;/— частота.
Величина ж' определяется в зависимости от линейной нагрузки 

и значения 

где у ֊ шш обмотки R .голях диаметрального шага.
Уравнение Пуассона для плиты будет иметь следующий вид:

-V- с, =0 (16)их-
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и решение его при симмитричном нагреве будет:

0„.=Л.,»сЬ(М)+4- (17)
/>2

Температура па поверхности плиты определится подстановкой в 
(17) Д- = Лпл/2.

Количество тепла передаваемого крайнему пакету через нажим­
ной палец может быть определено аналогично задаче передачи теп­
ла через стержень постоянного сечения и периметра, с превышением 
температуры Опл на одном конце и 6П—на другом |8|. В целом для 
крайнего пакета составляется уравнение Пуассона вида (5) с учетом 
при определении </п составляющей, передаваемой через нажимной па­
лен к нажимной плите или от нее.

Уравнение для крайнего пакета в общем виде будет:

֊(18) 
ах1

Ввиду несимметричности нагрева крайнего пакета решение будет:

6„ = Л „яЬ (Ь3х) + Ва сп (Ь3х} . (19)

Для учета теплообмена между медью и сталью пакета должно 
быть определено среднее значение превышения гемпературы пакета

^п. ср. Лп$Ь (М) + С1> (М) йх=-

4 /*= (2^з) + {2аьз) + ֊4г (20)
2по3 2ао3 2аЬз

Теплообмен между мелью и сталью крайнего пакета определяется 
исходя из разности 02 0.,. ср.. В целом для участка получаем уравне­
ние аналогичное уравнению (2), решение которого будет:

?,- = ЛгсЬ(В,х)+(21) 
£>2

I (а третьем участке необходимо, в дополнение к обычно при­
нятому расчету, учесть влияние наличия в лобовых частях большого 
количества крепежных элементов. Для х прощения считаем, что пе­
риметр крепежных элементов везде одинаков и равен и тем са­
мым сводим задачу к определению изменения температуры вдоль ло­
бовой части, имеющей на разных участках изоляцию различной тол­
щины.

Общая длина крепежа с периметром Ркр равна акр, а длина ло­
бовой части без крепежа с периметром /< равна а... Общая тепло­
передача будет:

2лЗ Ре 4՜ ® пи Рир .
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Л, а -где а«з=——-------эквивалентный КТО, учитывающий тепловое со-
*лаЛ-Н3
противление изоляции без крепежа.

Здесь л3 теплопроводность изоляцииЛ толщина изоляции, ал—КТО 
в зоне лобовых частей;

«пж = —— ~л— ֊ эквивалентный КТО, учитывающий тепловое 
окал 4- '«к

сопротивление в местах креплений; и ок соответствен­
но теплопроводность и толщина изоляции с креплениями.

Вводя усредненное, значение эквивалентного КТО а3, получим, 
что общая теплопередача равна

Ч* = яиЗ^<с^с 4՜ алк Мч-р , (22)
где Рср средний периметр изоляции.

Количество тепла отводимого на отрезке (1х в направлении пер­
пендикулярном оси абсцисс будет:

33 (^3 — Ч» аз (#3 $'•■») (^с^с4՜ РкрЯкр) ,по\
<],-֊ — - - , (-.1) 

где 0и_, превышение температуры воздуха окружающего лобовые 
части.

Аналогично расчету потерь выделяемых в меди пазовой части, 
учитывая большее удельное сопротивление в лобовых частях введе­
нием коэффициента А. получим, что потери в меди лобовых частей, 
отнесенные к их объему будут:

(14՜ Т) 
тп։л5/(1 4-Al)

(24)

Подставляя значения д, и «7чз в уравнение третьего участка
1 , / у/лх—- 4-</«з='?։ и имея в виду ,что/л = ——. окончательно получим

1 4֊1
d—‘-Bb, + С, =0, (25)
dx* 

где 
(/А-ас 4 кр^хр) ____ Quo k______ _

KSl 1 т.п (14֊ Av) 235. '

с = (14-т) рзС^с^Ч-РхрДк,.) 0 , ___ ?мо А__ 1
3 ^Sl I I 8Л /яал(14-*г) Г

Решение уравнения (25) ввиду симметричности относительно начала 
координат будет: 

о,=л,сь(ад+ (28)

Таким образом, для трех участков получаются выражения (7). 
(21) и (28). Постоянные интегрирования определяются из следующих 
граничных условии:
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при Л- = /, е, = о,
ах ах

при X I. 9։ = 0, -;=-։.
с/х с/х

На рис. 2 приведены результаты расчета распределении превы­
шений температур вдоль секции статорной обмотки ггдросенератора

типа СВ—465/210 16, мощностью 56000 нет. произведенного по՛ 
обычной методике |5, 6] (кривая Нис предлагаемыми уточнениями 
(кривая 2). Сравнение этих кривых с результатами испытания гене­
ратора показывают, что вторая кривая больше приближается к дей­
ствительной картине нагрева, так как у данного генератора зона мак­
симального нагрева смещена к лобовым частям обмотки (2|. Как 
видно из изложенного, уточненный расчет распределения температу­
ры вдоль секции статорной обмотки связан со значительными услож­
нениями, особенно в части определения влияния нажимных плит. От­
носительно легко могут быть учтены факторы неравномерного удель­
ного сопротивления в лобовых и пазовых частях, а так же слияние 
крепежных элементов, как это приведено выше. Следует отметить, что 
точность приведенного расчета в сильной степени зависит так же от 
точности определения коэффициентов теплотдачи, что само по себе 
является сложной задачей.

Наиболее точная картина нагрева гидрогенераторов получается 
только в результате их тщательного экспериментального исследова­
ния. Поэтому, при любой относительной точности, псе гидрогенерато­
ры должны испытываться на нагрев на месте установки, с целью 
окончательного установления допустимых режимов их работы. 
Ереванский поли технический институт

нм. К. Маркса Поступило 18.VJ.1965.
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Ա մ փ ո փ ո 1 մ

Շահագործման •//<»■ ւ/ւ/«եւ^/։ւ» ստաաորային ւ/им-
թւսյթների սեկցիաների ամենսսոա րացած մասյւ 'տճախ գտնվում Լ Ոչ թև ակ­
տիվ երկաթի միչին փաթեթների տիրույթում, այյ չեղված I, ճակատային մտ- 
օերի կողմրւ Այգ երևույթն ապացուցվում Լ մի շարր Լրսպերիմենտայ հհտսւ- 
ղոտութ ւսւններով և կարող Լ բացատրվեք հետևյալ պատճտոներո վ.

ա) փաթույթի ճակատային մասերի >։ Քմական ղ ի մ ա ղրութ յ ուն ր է որպես 
սրենքլ տվեյի բարձր Լ, բան նույն երկարութ յան փաթեթային մասերի գիմտ՝ 
ղրությունրւ Դրա պատճաոն Լ մոնտաժային ե գործարանային հողումների կու­
տակումր ճակատային մասերում,

ր) ստատորի ակտիվ երկաթի կորուստներր իրականում հաճախ տվեյի 
փորր են, բան հաշվարկային արժեքը,

ղ) ճակատային մասերի ւրոխտւս բացում ը և ամրացման տարրերի առկա­
յությունը վատացնում են պաղեցման պայմանները,

ղ) ստատորի երկաթի սեղմման սալերը, տարանայով ինդուկցված ‘>ո֊ 
ւ/անյւներից նույնիսկ նպաստում են պւսղեցս ան վատացմանը և երկաթի ծայ­
րի փաթեթների Ոէ փաթույթի ճակատային մասերի տաքացման րւորձրտցմանրր

Հողվածում կատարված աոարարկւււթյռւնսերր թոպ/ են տայիս տաքաց­
ման ան այիտիկական հաշվարկի ժամանակ ’•տշվի աոնել նշված սյատոսւո- 
ներրւ
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