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Представлено результати чисельних досліджень розподілу вібропереміщень і механічних напружень в ізоляції 
лобової частини обмотки статора потужного турбогенератора під дією електродинамічних зусиль за різного 
конструктивного виконання пазового кріплення стержнів обмотки в кінцевій зоні осердя статора машини. 
Моделювання механічних процесів здійснено за допомогою чисельного методу скінченних елементів (МСЕ) у 
двомірній постановці. Розглянуто можливість вдосконалення конструкції з метою зменшення амплітуди ко-
ливань лобових частин обмотки статора. Бібл. 16, рис. 7. 
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Вступ. Аналіз роботи ряду постачальників електроенергії страховими компаніями 
протягом останніх 15 років показав [1], що вібрація лобової частини обмотки статора (ОС) 
стала найважливішою причиною відмови турбогенераторів (ТГ). Масштаби ремонту, збитки, 
що виникають, та втрати виробництва електроенергії виявляються дуже дорогими. 

Однією з найчастіших причин відмов ТГ у процесі експлуатації на атомних електро-
станціях було порушення цілісності кріплення лобових частин ОС, що пов’язано з несприят-
ливими вібродинамічними характеристиками вузла «колектор дистиляту–патрубки–зовнішні 
трубопроводи» конструкції [2]. Вібрація лобової частини обмотки призводить до виходу її з 
ладу через стирання ізоляції або втому міді, розтріскування, внаслідок чого в зоні лобових 
досить часто під час експлуатації генераторів потужністю 1000 МВт відбувається електрич-
ний пробій на землю. Із загальної кількості всіх відмов відносний внесок такого виду пошко-
джень становив 45,5 % (за діаграмою Парето [3, 4]). Сучасне кріплення повинно забезпечити 
мінімально можливий рівень коливання обмотки відносно осердя, щоб зменшити кількість 
таких пошкоджень. 

Лобові частини обмоток електричних машин сконструйовані таким чином, що за нор-
мальних обставин їхні механічні навантаження контролюються достатньо надійно, щоб за-
побігти ушкодженням. Проте, лобові частини можуть бути пошкоджені внаслідок [5]: 

– ослаблення кріплення лобових частин і сполучної структури через механічне ста-
ріння й теплове розширення; 

– невдалої конструкції кріплення лобових частин в умовах близьких до резонансу до 
первинних механічних сил частоти обертання та подвійної частоти мережі (100/120 Гц); 

– анормальних умов експлуатації (несиметрія, коротке замикання тощо); 
– відносного переміщення одного компонента щодо іншого, що може викликати сти-

рання високовольтної ізоляції обмотки. 
Вібрація лобових частин обмотки може призвести до розтріскування ізоляції стержня 

обмотки поблизу виходу з паза статора, а у важких випадках – до втомного розтріскування 
мідних провідників, що викликає значні дугові струми. Зрештою, будь-яка з цих проблем 
може призвести до замикання ОС на землю. За даними експериментальних досліджень по-
тужних ТГ встановлено, що в разі недостатнього відпрацювання конструкції системи кріп-
лення ОС її вібропереміщення в нормальних експлуатаційних режимах здатні досягти не-
припустимо великих величин [6]. 
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Роботи з дослідження рівня вібрації елементів конструкції в торцевій зоні статора ТГ 
проводяться провідними виробниками протягом десятиліть і тривають донині. 

Відомі ймовірнісні методи дослідження вібраційних сигналів у задачах вібродіагнос-
тики вузлів електричних машин [7]. 

Порівняльне дослідження електромагнітної сили й механічної реакції обмотки до й 
після типових електромеханічних несправностей ТГ [8] дало змогу отримати аналітичний 
вираз для розрахунку сили, що діє на лобову частину за одночасного порушення статичного 
ексцентриситету й міжвиткового замикання в роторі. Вплив міжвиткового короткого зами-
кання в статорній обмотці на рівень вібрації її лобової частини досліджено в роботах [9, 10]. 

Однак, результати розрахунків досі не забезпечують необхідної для інженерної прак-
тики точності. Одна з основних причин такого стану полягає в недостатній надійності інфо-
рмації щодо механічних параметрів обмотки й значною мірою в невизначеності пружних 
властивостей конструкції кріплення. Відповідні величини є вхідними даними для розрахун-
ків, що в кінцевому підсумку визначає недостатню точність результатів. 

Ситуація дефіциту інформації щодо вхідних даних для розрахунку коливань обмотки 
призводить до того, що в дослідженнях вібрації переважають експериментальні роботи. 

Висока вартість модельних експериментів змушує проводити дослідження на натур-
них ТГ, а відпрацювання конструкцій кріплення проводити за результатами цих досліджень. 

Нині всі потужні ТГ проходять вібраційний контроль на стендах підприємств-
виробників і періодичний контроль – в перші роки експлуатації. Багаторічний досвід дослі-
джень дав змогу виділити загальні для різних типів ТГ особливості вібрацій лобових частин 
ОС. Величини віброзміщень залежать від електродинамічних зусиль, що визначаються не 
тільки струмом у стержні, але й іншими параметрами обмотки. Використання недостатньо 
жорстких систем кріплення на генераторах великої потужності призводить до виникнення 
неприпустимого рівня вібрацій. 

Проблема надійного закріплення статорної обмотки становить одну з основних труд-
нощів конструювання потужних ТГ. 

Великий обсяг розрахункових і експериментальних досліджень, які були виконані в 
минулі роки, все ж не дав змогу повністю вирішити завдання прогнозування рівня вібрації 
лобових частин ОС і є одним з найважливіших завдань проектування потужного ТГ. Це на-
справді легко пояснити, якщо розглянути безліч ідеалізацій у найбільш докладних розрахун-
кових методиках. Необхідність ідеалізації розрахункової схеми пов’язана як із складністю 
геометрії лобових частин, характерами їхніх зв’язків між собою й опорними конструкціями, 
так і з особливостями технології, матеріалами, які застосовуються, недостовірністю багатьох 
вхідних даних. Навіть багатоваріантний підхід до теоретичної оцінки вібраційного стану за 
допомогою алгоритмів масових розрахунків коливань лобових частин дає занадто широкий 
діапазон прогнозованих величин, що вимагає водночас значного обсягу підготовчої та обчи-
слювальної роботи. 

Метою роботи є дослідження розподілу переміщень та напружень по довжині лобової 
частини обмотки статора турбогенератора, яка знаходиться під дією електродинамічних зу-
силь, та можливості поліпшення механічних характеристик шляхом вдосконалення констру-
кції закріплення стержнів обмотки на виході з пазу. 

Аналіз результатів чисельних досліджень. Проаналізовано результати досліджень 
розподілу вібропереміщень і механічних напружень в ізоляції лобової частини ОС ТГ поту-
жністю 1000 МВт під дією електродинамічних зусиль за різного конструктивного виконання 
пазового кріплення стержня в кінцевій зоні генератора. Моделювання механічних процесів 
здійснюється за допомогою чисельного методу скінченних елементів (МСЕ) у двомірній по-
становці. 

Вирішення задачі пружності твердого тіла на основі МСЕ еквівалентне у варіаційній 
постановці мінімізації потенційної енергії системи, що виражена через поле переміщень. У 
процесі мінімізації потенційної енергії пружного тіла в польовій математичній моделі утво-
рюються інтеграли, які входять у рівняння для елементів [11]. Матриця жорсткості елемента: 
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де [B] – матриця градієнтів; [D] – матриця пружних констант;  0ε  – початкова деформація 

елемента; [N] – матриця функцій форми; X, Y, Z – об’ємні сили; Px, Py, Pz – поверхневі наван-
таження; {P} – вектор вузлових сил; S – площа елемента; V – його об’єм. 

Для трикутного елемента з координатами вершин i, j, m у декартовій системі коорди-
нат, товщиною t, модулем пружності E, коефіцієнтами теплового розширення  і Пуассона 
,  відхиленням його температури від рівноважного значення T матриця градієнтів має ви-
гляд: 
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де коефіцієнти bi, bj, bm, ci, cj, cm пов’язані з координатами вузлів елемента. 
Матриця пружних констант: 
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Система рівнянь елемента для розрахунку невідомих переміщень U у вузлах: 
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де змінні U з індексами «2» (тобто у двовимірній постановці задачі) відповідають величинам 
переміщень вздовж осі y, а з індексами «2-1» – вздовж осі x. 

Відомо, що найбільші вібрації обмотки відзначаються в радіальному напрямку; танге-
нціальні переважно в 1,5...2 раза нижче. Водночас максимальні питомі електродинамічні зу-
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силля діють на лобову дугу в радіальному напрямку й для ТГ потужністю від 800 до 
1200 МВт становлять відповідно від 19,4 до 16,8 Н/см [12]. 

Розрахункова оцінка вібропереміщень і механічних напружень в елементах ізоляції 
лобової частини стержня проводилася для статорної обмотки ТГ потужністю 1000 МВт, що 
знаходиться під впливом радіальних електродинамічних зусиль у номінальному режимі. 

На рис. 1, 2 відображено розподіли механічних характеристик ізоляції за довжиною 
стержня на виході з паза осердя за звичайних способів кріплення пазової частини обмотки в 
зоні крайніх пакетів ТГ (відповідно амплітуди вібропереміщень вузлів ізоляції та напружен-
ня в її елементах: 1 – аксіальні (вздовж осі x моделі); 2 – радіальні (вздовж осі y); на наступ-
них рисунках позначення кривих відповідають указаним). Водночас величини аксіальних ві-
бропереміщень в області головок лобових частин складають -0,112 мм, а максимальних раді-
альних − 0,258 мм; локальні максимальні механічні напруження (в торцевій зоні генератора) 
досягають значень 2,300 МПа і 3,262 МПа відповідно. 

 

  
 

Рис. 1 
 

Рис. 2 
 
Відомі варіанти виконання торцевої зони статора з «вивільненням» стержня обмотки в 

області крайніх пакетів осердя на певну глибину [13, 14]. Результати чисельного аналізу 
впливу незакріпленого в пазовій частині «відрізка» 0,2 м статорної обмотки ТГ на віброме-
ханічний стан її лобової частини показано на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 3 
 

Рис. 4 
 
За такого конструктивного закріплення пазової частини стержня  порівняно зі звичай-

ним варіантом суттєво підвищуються величини максимальних аксіальних і радіальних пере-
міщень лобових частин (відповідно -0,211 і 0,554 мм). Також збільшуються й максимальні 
значення механічних напружень (до 2,895 і 3,470 МПа). 

Переміщення стержнів на виході з паза сприяють ослабленню вузлів кріплення ОС, 
що призводить до підвищення вібрації стержнів і, зі свого боку, до прискорення пошкоджен-
ня деталей кріплення [15]. 

Поліпшення вібромеханічних характеристик стержневої обмотки може бути досягну-
то завдяки застосуванню технічного рішення [16], яке спрямоване на фіксацію крайніх кли-
нів у пазах осердя, а також задля уникнення можливості ослаблення їхнього кріплення й ви-
падіння (рис. 5). 
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Сутність удосконаленої конструкції полягає в тому, що вона дає змогу зменшити до-
вжину консольної частини стержнів обмотки на виході з осердя й у такий спосіб зменшити 
амплітуду її коливань. 

На рис. 5 поперечного розрізу осердя й ОС генератора позначено: 4 − натискні пальці; 
7 − просічки в пальцях; 8 − дистанційні вставки; 10 − вирізи в зубцях осердя; 11 − вирізи в 
пальцях 4 в зоні клинів, співвісні з вирізами 12 в стінках пазів, у яких розташовані подовжені 
клини 13; 14 − стопорні планки до пальців 4 з болтовим з’єднанням 15; 19 − шпильки між 
пальцями; 20 − гвинти для кріплення шпильок до пальців. 

 
Удосконалені натискні пальці подовжені 

по радіусу до внутрішнього діаметру статора і в 
зоні кінцевих клинів обмотки виконані за типом 
«чобітків» із трикутними вирізами в стінках на 
одній осі з вирізами в пазах осердя, а кінцеві 
клини збільшені за довжиною і шириною з боку 
«чобітків» і забезпечені додатковими трикутни-
ми виступами. 

Позитивні зміни вібраційних показників 
лобової частини обмотки ілюструють рис. 6, 7.  

 
 
 
 

 
Результати розрахунків показали практично дворазове (до -0,068 і 0,152 мм) зменшен-

ня відповідно максимальних аксіальних і радіальних переміщень вузлів ізоляції, що досяга-
ється завдяки удосконаленню конструкції кріплення пазової частини стержня порівняно з 
традиційною. Локальні максимальні значення механічних напружень знижуються в такому 
випадку приблизно в 1,5 раза (1,543 і 2,048 МПа). 

Висновки. 
1. Розроблено польові математичні моделі, комплексну методику та програмне забез-

печення для чисельних досліджень механічних характеристик елементів обмотки статора по-
тужних турбогенераторів. 

2. Проаналізовано вплив різного конструктивного виконання кріплення пазової час-
тини обмотки статора на вібраційний стан її лобової частини. 

3. Показано, що представлене вдосконалення конструкції кріплення пазової частини 
стержня обмотки на виході з осердя дає змогу досягти майже дворазового зменшення аксіа-
льних і радіальних переміщень вузлів ізоляції в лобовій частині обмотки статора й 50-
відсового – механічних напружень в ній на виході з пазу осердя. 

 

 
Рис. 5 

  
 

Рис. 6 
 

Рис. 7 
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CALCULATED ASSESSMENT OF VIBRATION MOVEMENTS AND MECHANICAL STRESSES OF 
INSULATION FRONT PART OF THE STATOR WINDING OF THE POWERFUL TURBOGENERATOR 
 
K.A. Kuchynskyi, V.A. Kramarsky 
Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine 
e-mail: kuchynskyy1962@gmail.com, kramarskijv@gmail.com 
 
Presented are the results of numerical studies of the distribution of vibration displacements and mechanical stresses in 
the insulation of the frontal part of the stator winding of a powerful turbogenerator under the influence of electrody-
namics forces for different constructive solutions of the groove fastening of the winding rods in the end zone of the gen-
erator stator core. Modeling of mechanical processes is carried out using the finite element numerical method (FEM) in 
a two-dimensional setting. The possibility of improving the design with the aim of reducing the amplitude of oscillations 
of the front parts of the stator winding was considered. Ref. 16, fig. 7. 
Keywords: turbogenerator, stator core, end zone, winding rod, isolation, finite element method, vibration movements, 
mechanical stresses. 
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