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1. WSTĘP

Turbogeneratory buduje się najczęściej jako maszyny dwubiegunowe, któ
rych znamionowa prędkość obrotowa, ze względu na typową częstotliwość 
50 Hz napięcia .przemiennego, wynosi 50 “ p. Maszyny tego typu są przed
miotem niniejszej pracy.

Koszt vytworzenia jednostki energii elektrycznej [9], [14] zmniejsza
się przy powiększaniu mocy instalowanych turbogeneratorów. Z tego powodu 
dąży się do budowy turbogeneratorów o coraz większych mocach znamionowych. 
Dążenie takie, ze względu na konieczność zapewnienia rezerwy zasilania, 
jest uzasadnione, jeżeli moc systemu elektroenergetycznego, w którym tur
bogenerator będzie pracował jest wielokrotnie (więcej niż ok. 20-krotnie) 
większa od jego mocy znamionowej. Przy dużych mocach systemów elektroener
getycznych moce znamionowe instalowanych turbogeneratorów są ograniczone 
technicznymi możliwościami budowy samych turbogeneratorów oraz turbin L 
kotłów parowych.

Obecnie buduje się turbogeneratory o mocach (641300) MVA i napięciach 
znamionowych uzwojeń tworników (6424) kV przy znamionowych współczynni
kach mocy 0,8ij 0,85ij 0,9i. Stosunkowo wąski przedział zmian znamiono
wych napięć uzwojeń tworników wynika z konieczności ograniczenia wymiarów 
wirnika ze względu na drgania i naprężenia mechaniczne powodowane siłą od
środkową, z braku odpowiednich materiałów magnetycznych i izolacyjnych 
oraz z ograniczonej liczby żłobków i zwojności uzwojenia twomika. Wąski 
przedział napięć znamionowych uzwojeń tworników w porównaniu z przedzia
łem mocy budowanych turbogeneratorów powoduje, że przy powiększaniu mocy 
turbogeneratorów powiększają się prądy znamionowe uzwojeń tworników oraz 
przepływy wzbudzenia i oddziaływania twomika. Powiększanie się przepły
wów jest wynikiem stosunkowo małych zmian wymiarów obwodu magnetycznego 
turbogeneratorów przy powiększaniu ich mocy znamionowych,w szczególności 
w zakresie mocy powyżej 100 MVA. W warunkach znamionowych przepływ wzbu
dzenia jest większy od przepływu oddziaływania twornika ze względu na 
indukcyjny znamionowy współczynnik mocy. Dla określonego znamionowego 
współczynnika mocy stopień powiększania przbpływu wzbudzenia zależy głów
nie od względnej reaktancji oddziaływania twornika. Budowo turbogenerato
rów o coraz większych mocach wymaga zapewnienia odpowiedniego przepływu 
wzbudzenia mimo ograniczenia wymiarów wirnika. Zapewnienie odpowiedniego 
przepływu wzbudzenia dla turbogeneratorów o coraz większych mocach znamio
nowych jest możliwe głównie przez stosowanie coraz to bardziej skutecznych 
rodzajów chłodzenia uzwojenia wzbudzenia [2] , [8] , [14] . Jeśli dodatkowo
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uwzględnić, że wirnik jest elementem obwodu magnetycznego o największych 
Indukcjach magnetycznych, wówczas można stwierdzić, że wirnik turbogene
ratora jest najbardziej wykorzystany pod względem elektromagnetycznym.

Przy projektowaniu maszyn elektryoznych często korzysta się z wielko
ści, których wartości lub zależności są podawane na podstawie danych do
świadczalnych zbudowanych maszyn. Duży zakres mooy budowanych turbogene
ratorów uzyskiwany głównie przez powiększanie intensywności chłodzenia u- 
zwojenia wzbudzenia powoduje, że wielkości te np. stała Arnolda, tracą 
przydatność przy projektowaniu turbogeneratorów dużych mocy. Ponadto po
sługiwanie się tymi wielkościami nie pozwala na przeprowadzenie analizy 
wpływu gęstości prądu wzbudzenia, znamionowego współczynnika mocy, prze- 
ciążalności, własności materiałów, z których buduje się obwód magnetyczny 
i uzwojenia, na wymiary podstawowe turbogeneratora. Przy powiększaniu mo
cy budowanych turbogeneratorów ulegają również zmianie własności magne
tyczne odkuwkl wirnika i blach rdzenia stojana, wymiary przewodów nawojo
wych uzwojeń, współczynniki zapełnienia miedzią żłobków stojana i wirnika, 
co trzeba uwzględnić przy projektowaniu.

Turbogeneratory należy więo projektować przy możliwie pełnym uwzględ
nieniu wielkości, które mogą ulegać zmianie. Szczególnego znaczenia na
biera przy tym dobór wymiarów podstawowych (średnica i długość wirnika, 
długość promieniowa szczeliny, średnica i długość rdzenia stojana) i uzwo
jeń - wzbudzenia i twornika. Wymiary podstawowe i uzwojenia wpływają i- 
stotnie na własności ruchowe turbogeneratora oraz koszty związane z jego 
budową i eksploatacją. Mimo obszernej literatury dotyczącej projektowania 
turbogeneratorów, zagadnienia te nie są w pełni opracowane. Stanowią one 
główny przedmiot studialny niniejszej pracy.

W niniejszej pracy ustalono najpierw wpływt
- parametrów konstrukcyjnych wirnika i gęstości prądu wzbudzenia na uzy

skiwany przepływ wzbudzenia,
- parametrów eksploatacyjnych turbogeneratora (znamionowego współczynnika 
mooy i względnej reaktancji oddziaływania twornika) na wymagany prze
pływ wzbudzenia,

- przeciążainoeci statycznej na względną reaktancję oddziaływania twornika 
przy parametrycznych zmianach znamionowego współczynnika mocy.
W wyniku tej analizy określono graniczny przepływ oddziaływania twor- 

nika i ustalono wzajemną relację średnicy i długości wirnika jako elemen
tu najbardziej wykorzystanego pod względem elektromagnetycznym. Wymiary 
wirnika turbogeneratora o określonej mocy znamionowej zależą głównie od 
gęstości prądu wzbudzenia i stosunku fł średnicy do długości wirnika,któ
ry nazwano współczynnikiem kształtu wirnika. Wychodząc ze średnicy i dłu
gości wirnika, podano wyrażenia na pozostałe wymiary podstawowe, tj. dłu
gość promieniową szczeliny, długość rdzenia stojana i średnicę zewnętrzną 
rdzenia stojana. Dla ustalenia średnicy zewnętrznej rdzenia stojana było 
konieczne wprowadzenie stosunku A wysokości żłobka stojana do średnicy
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wewnętrznej rdzenia atojana, który nazwano współczynnikiem wysokości żłob
ka stojana. Ustalone wymiary główne pozwoliły na określenie masy elemen
tów elektromagnetycznie czynnych oraz strat mocy czynnej jako funkcji mo
cy wewnętrznej, gęstości prądu wzbudzenia oraz współczynników (5, A . Za
leżności te wykorzystano, rozpatrując zagadnienie doboru gęstości prądu 
wzbudzenia oraz współczynników fi, A . Przedstawiono wpływ gęstości prądu 
wzbudzenia oraz współczynników fł, A na koszt elementów elektromagnetycznie 
czynnych, sprawnośó oraz łączny koszt elementów elektromagnetycznie czyn
nych i energii strat wydzielanych w okresie ekspj.oatac ji turbogeneratora. 
Uzasadniono, że dobór wymienionych wielkości może byó determinowany za
równo wytrzymałością mechaniczną wirnika jak i problemami technicznymi 
związanymi z realizaoją odpowiedniego chłodzenia uzwojenia wzbudzenia.Do
brane wartości gęstości prądu wzbudzenia i współczynników f5, A przy wyko
rzystaniu podanych uprzednio wyrażeń pozwalają na określenie podstawowych 
wymiarów, masy elementów czynnych, sprawności i gęstości prądu stojana.

W dalszej części pracy przedstawiono zagadnienia dotyczące uzwojenia 
wzbudzenia i uzwojenia twornika. Zagadnienia te obejmują«
- dobór znamionowego napięcia wzbudzenia, liczby żłobków stojana, liczby 

przewodów elementarnych w żłobku stojana z uwzględnieniem wpływu grubo
ści izolacji, znamionowego napięcia twornika,

- rozdział strat dodatkowych na pręty umieszczone w żłobku stojana,
- problemy związane z dopasowaniem napięó uzwojeń tworników turbogenera
torów małej mocy do typowych napięó sieci przemysłowych.
W ramach uwag końcowych zwrócono szczególną uwagę na kontrowersyj

ną sprawę doboru długości promieniowej szczeliny na podstawie wymaganej 
przeciążalności statycznej. Uzasadniono, że posługiwanie się tradycyjnie 
przyjmowaną przeciążalnością statyczną jest częściowo zdezaktualizowane i 
podano wynikającą stąd korekcje długości szczeliny. Korekcja ta polega na 
takim ostatecznym doborze długości szczeliny, przy którym łączne straty 
zależne od długości szczeliny będą najmniejsze.Ponadto przedstawiono rów
nież szereg innych zagadnień, które są nadal dyskusyjne lub powinny być 
przedmiotem dalszych opracowań.

Przedstawione zagadnienia umożliwiają optymalny dobór podstawowych pa
rametrów konstrukcyjnych obwodu magnetycznego i uzwojeń przy zadanych 
własnościach materiałów magnetycznych, przewodowych i izolacyjnych.Pozwa
la to na opracowanie optymalnych konstrukcji turbogeneratorów.

Niniejsza praca nie obejmuje więc całości zagadnień związanych z budo
wą turbogeneratorów. Dotyczy ona głównie tych zagadnień podstawowych ■/.-•• i.ą- 
zanych z projektowaniem turbogeneratorów, które w sposób istotny wpływają 
na koszty oraz własności turbogeneratorów. Z przedstawionych zagada'eń wy
nikają również ogólne wymagania odnośnie rozwiązania innych zagadnień as. 
chłodzenia uzwojeń.
Należy również podkreślić, że w literaturze brak jest opracowań, któr# 

całościowo ujmowałyby, aa; ,, n • ",o opiy -,U. " tego powodu stcwuRkrw,-
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akr oranie są cytowane opracowania inny.h autorów. Również z tego powodu 
podany wykaz literatury należy traktować jako pewne uzupełnienie szczegó
łowe w odniesieniu do rozpatrywanych zagadnień lub jakc rozszerzenie o 
zagadnienia związane lecz nie będące przedmiotem pracy.



2. PRZEPŁYWY

Turbogenerator ma dwa uzwojenia - wzbudzenia i twornika. Jeżeli w uzwo
jeniach tych płyną prądy, wówczas są wytwarzane przepływy - wzbudzenia i 
oddziaływania twornika. Przepływ wzbudzenia jest większy od przepływu od
działywania twornika w znamionowych warunkach pracy turbogeneratora, po
nieważ znamionowe współczynniki mocy turbogeneratorów wynoszą 0,8i} ,̂8?i;
0,9i. Ograniczone możliwości uzyskiwania przepływu wzbudzenia narzucają 
ograniczenie przepływu oddziaływania twornika. Określenie granicznego(do
puszczalnego) przepływu oddziaływania twornika wymaga wyznaczenia uzyski
wanego i wymaganego przepływu wzbudzenia. Ograniczenie przepływu oddzia
ływania twornika, przy określonym przepływie wzbudzenia, zależy głównie 
od znamionowego współczynnika mocy i względnej reakxancji oddziaływania 
twornika (przeciążalności statycznej).

2.1. Uzyskiwany przepływ wzbudzenia

Wirnik turbogeneratora stanowi odkuwka stalowa w formie walca z wy- 
frezowanymi żłobkami dla umieszczenia uzwojenia wzbudzenia. Żłobki i tzw. 
zęby wąskie zajmują tylko częśó obwodu wirnika, natomiast pozostałą część 
stanowią tzw. zęby szerokie (rys. 2 .1).

Wielkością charakterystyczną wirnika jest współczynnik zapełnienia ob
wodu wirnika przez uzwojenie wzbudzenia

przy czym:
Zg - liczba uzwojonych żłobków wirnika,
Ng - liczba podziałek żłobkowych na obwodzie wirnika.
Dla turbogeneratorów [12] , [i9] i

- współczynnik (0,7r0,75),
- stosunek średnicy Dg wirnika do liczby Ng podziałek żłobkowych na obwo
dzie wirnika

( 2 . 1)

^2 » (0,018f0,022)
2

(2. 2)

a więc wielkości te są praktycznie stałe.



Rys. 2.1. Przekrój poprzeczny turbogeneratora 
1 - ząb szeroki, 2 - ząb wąski

Przekrój poprzeczny żłobka wirnika może mieó kształt prostokąta lub 
trapezu a jego powierzchnia, przy określonej średnicy wirnika, a tym sa
mym określonej liczbie podziałek żłobkowych na obwodzie wirnika, jest o- 
graniczona przez minimalną szerokość bz2m wąskiego zęba wirnika dopusz
czalną ze względu na wytrzymałość meohaniczną.

Maksymalna powierzchnia żłobka o prostokątnym kształcie przekroju po
przecznego [19]

S (2.3)

przy czym:

Z£
7TD

tż2 = ' - podziałka żłobkowa wirnika

i uzyskuje się ją dla

(2.4)

przy czymś hż2, b ^  - wysokość i szerokość żłobka wirnika.



Dla żłobka o trapezowym kształcie przekroju poprzecznego»
- wysokość oraz minimalna szerokość żłobka są takie same jak wysokość s- 
raz szerokość żłobka o prostokątnym kształcie przekroju poprzecznego,

- w środku kołowego przekroju wirnika oś żłobka przecina siv z prostymi 
będącymi przedłużeniem boków trapezu.
W tych warunkach powierzchnia żłobka c trapezowym kształcie przekroju 

poprzecznego»

•rr p̂ o i ~ ® 1 
sż2t = 8 • *1 gi;

Głównie względy wytrzymałości mechanicznej wąskich zębów wirnika powo
dują, że współczynnik ^  jest praktycznie stały, ponieważ dla całego za
kresu mocy budowanych turbogeneratorów' zmienia się w przedziale (o,76rO,8). 
Średnio można przyjmować ■ 0,78. Ogólnie maksymalny przekrój żłobka 
wirnika

D2
sż2 " i  • iq *

przy czyras
fe= ~0,(> - dla żłobka o prostokątnym kształcie przekroju po

przecznego,
2 4 "£=  ̂_ g. ~ 0,8 - dla żłobka o trapezowym kształcie przekroju

prz ,'cznego.
Określenie wyrażenia na maksymalny przekrój żłobka wirnika pozwala m  

ustalenie zależności na uzyskiwany przepływ wzbudzenia. Uzyskiwany r r z e -  
pływ wzbudzenia

9wm = ° » 25 Z2 3Ż2 3 2 kcu2 

a przy uwzględnieniu zależności (2.6) i (2 .1)

TT ^29 = “ww D„ J0 Y £ kwn 32 2 2 4 cu»2

przy czym»
Jg - gęstość prądu wzbudzenia,
kc)jg - współczynnik zapełnienia miedzią żłobka wirnika.
Uzyskiwany przepływ wzbudzenia zależy gtćwnie od średnicy wirnika, 

stości prądu wzbudzenia i współczynnika spełnienia miedzią żłobka w r a 
ka, ponieważ pozostała wielkości wystę pujące w wyrażeń-u ;?.?) eą "Mi
tycznie stała. Gęstość prądu •.•.•zbudzeni a ' •••npółczyimik zapełniania . »-
•:z' u żłobka wirnika praktycznie n • • tą od średnicy .. rn:ia.VV«j • 3e .•
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nik zapełnienia miedzią żłobka wirnika zależy głównie od sposobu (pośred
ni lub bezpośredni) chłodzenia uzwojenia wzbudzenia. Przy chłodzeniu po
średnim kcu2 = (0,56tO,6), przy chłodzeniu bezpośrednim kou2“(0,4r0,45). 
Współczynnik zapełnienia miedzią żłobka wirnika dla określonego sposobu 
chłodzenia uzwojenia wzbudzenia jest praktycznie stały.Gęstość prądu wzbu
dzenia zależy od rodzaju i ciśnienia czynnika chłodzącego, klasy i prze
wodności cieplnej izolacji uzwojenia wzbudzenia, sposobu chłodzenia. Gę
stość prądu wzbudzenia [2], [42] zmienia się w przedziale (4t20) A/mm^, 
co jest spowodowane koniecznością zapewnienia odpowiedniego przepływu wzbu
dzenia dla generatorów o coraz większych mocach, przy ograniczonej śred
nicy wirnika (ze względu na naprężenia mechaniczne powodowane siłą odśrod
kową Dg ^1,27 m). Powiększanie gęstości prądu wzbudzania w podanym za
kresie wymaga stosowania coraz to skuteczniejszego chłodzenia uzwojenia 
wzbudzenia aż do bezpośredniego chłodzenia wodą włącznie. Przejście z po
średniego na bezpośrednie chłodzenie uzwojenia wzbudzenia pozwala na po
większenie gęstości prądu wzbudzenia, lecz równocześnie powoduje zmniej
szenie się współczynnika zapełnienia miedzią żłobka wirnika.Przejście ta
kie jest uzasadnione, jeśli prowadzi do powiększenia uzyskiwanego prze
pływu wzbudzenia, tzn. jeśli powiększenie gęstości prądu wzbudzenia jest 
większe od zmniejszenia współczynnika zapełnienia miedzią żłobka wirnika.

2.2 . Wymagany przepływ wzbudzenia

Wymagany przepływ wzbudzenia powinien zapewnić znamionowe warunki pra
cy turbogeneratora, a więc powinien być równy znamionowemu przepływowi 
wzbudzenia. Znamionowy przepływ wzbudzenia można wyznaczyć np. metodą Po- 
tiera. Metoda ta (rys. 2.2) pozwala na wyznaczenie znamionowego przepływu 
wzbudzenia, jeżeli są znane wartości znamionowe« napięcia i prądu 1 ^ 
twornika, współczynnika mocy cosfn , przepływu 9an oddziaływania twornika
oraz wartości reaktancji X Potiera, współczynnikak pozwalającego na o-

•  ̂bliczenie przepływu wzbudzenia 0an równoważnego przepływowi 0Qn oddziały
wania twornika i przebieg charakterystyki biegu jałowego.

Ustalenie wpływu oddziaływania twornika i parametrów turbogeneratora na 
przepływ wzbudzenia w znamionowych warunkach trzeba więc poprzedzić«
- określeniem zależności na współczynnik ka,
- przyjęciem« przedziału zmian względnej reaktancji Xpr Potiera, wartości 

znamionowego współczynnika mocy i przebiegu charakterystyki biegu jało
wego przedstawionego w jednostkach względnych.
Współczynnik k0 przy założeniu, że

- rozkład przestrzenny przepływu 0an oddziaływania twornika ma kształt 
sinusoidalny,

- rozkład przestrzenny przepływu ©an wzbudzenia ma kształt trapezowy



11

jest określony zależnością«

an
sa = 75—an 8 sin

JL1 X .
sin %}

( 2 . 8 )

a wartości współczynnika kQ w zależności od współczynnika f  ujmuje ta
blica 2.1 .

Tablica 2.i

T 0,625 0,667 0,7 0,75 0,8

. V j 0,923 0,943 0,97 1 1,035

Dla turbogeneratorów«
znamionowe współczynniki mocy cosfn » 0,8i; 0,85i} 0,9i, 
przedział zmian względnej reaktancji Potiera Ipr » (0,15*0,3), 
charakterystyki biegu jałowego podawane w jednostkach względnych mają 
przebiegi zbliżone do siebie, co pozwoliło na wprowadzenie tzw. normal
nej charakterystyki biegu jałowego (tablica 2.2).

Tablica 2.2

Er 0 0,58 1 1 ,2 1 1,33 1,46 1,51

6wr 0 0,5 1 1,5 2 3 3,5
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Wpływ oddziaływania twomika i parametrów turbogeneratora ustala się 
więc dla określonego znamionowego współczynnika mooy i podanego przedzia
łu zmian względnej reaktaneji Potiera, przyjmując, że charakterystyka bie
gu jałowego jest charakterystyką normalną.

W tym celu przedstawiono:
- na rys. 2 .3 wykres wektorowy turbogeneratora, w którym obrócono o kąt ̂  
wektory przepływów dla łatwiejszego ustalenia zależności geometrycznych,

- na rys. 2.4 przebieg normalnej charakterystyki biegu jałowego.

Rys. 2.3. Wykres wektorowy tur- Rys. 2.4. Normalna charakterystyka 
bogeneratora biegu jałowego

Z rys. 2.4 wynika, że wypadkowy przepływw warunkach znamionowych:

przy czym:
Qg - spadek napięcia magnetycznego w szczelinie przy biegu jałowym i 

napięciu znamionowym.
Współczynnik 6", przy przyjęciu, że charakterystyka biegu jałowego jest 

cnarakterystyką normalną, zależy od względnej reaktancji i znamiono
wego współczynnika mocy cosfn> Zależność 6" = przy parametrycznych
zmianach znamionowego współczynnika mocy przedstawiono na rys. 2.5.Z rys. 
2 .3 wynikają zależności

C

0



°A “ ®En * F" 0i i2,9)pn p
_  i- 6X
AB = - ■§——  » - i 22 9a (2 .1 0 )

pn p
22   — — ,

przy czym: k p  =  * £ “  v 1 +  +  2 ^pr s i n fn  ( 2 . 1 1 )
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Rys. 2.5. Zależność stosunku znamionowego przepływu wypadkowego do spadku 
napięcia magnetycznego w szczelinie, przy biegu jałowym i napięciu zna
mionowym od względnej reaktancji Potiera, przy parametrycznych zmianach 

znamionowego współczynnika mocy

Z zależności trygonometrycznych dla trójkąta OAC (rys. 2.3) przy u- 
względnieniu wyrażeń (2.9) i (2.10) oraz zależności na względną reaktan- 
cję oddziaływania twomika
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X = kg ^an adr ^ 7 ( 2 . 12)

wynika, że znamionowy przepływ wzbudzenia«

0 » C k 0wn a an (2.13)

przy ozymt

= V M2 + (1 + Xny. U)2 + 2 M (1 + Xnr, M) ainf^ (2.14an ' pr pr

M " TĆTTF adr
(2.15)

Rys. 2.6. Zależnoźć stosunku przepływu wzbudzenia do przepływu oddziały
wania twomika sprowadzonego na stronę wzbudzenia w warunkach znamiono
wych od względnej reaktancji oddziaływania twomika przy parametrycznych
zmianaoh znamionowego współczynnika mocy i względnej reaktancji Potiera
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Zależności (2.13), (2.1') i (2.15) ujmują wpływ przepływu oddziaływa
nia twornika i parametrów turbogeneratora na przepływ wzbudzenia w zna
mionowych warunkach. Z zależności tych wynika, że parametrami turbogenera
tora wpływającymi na przepływ wzbudzenia sąt
- względna reaktancja oddziaływania twornika,
- znamionowy współczynnik mocy cospn,
- względna reaktancja X Potiera,
ponieważ współczynnik ka jest praktycznie stały [dla zakresu (0,70-r
*0,75) współczynnik ka * (0,97*1)] .

Wpływ względnej reaktancji oddziaływania twornika, znamionowego współ
czynnika mocy i względnej reaktancji Potiera na znamionowy przepływ wzbu
dzenia ujmują (rys. 2.6) zależności C = f(xa(jr) dla znamionowych współ
czynników mocy cosfn = 0,8j 0,85j 0,9 i zakresu zmian względnej reaktan-
oji = (0,15*0,3). Zależności te określają stosunek C przepływu wzbu
dzenia do przepływu oddziaływania twornika sprowadzonego na stronę wzbu
dzenia w warunkach znamionowych.

2.3. Graniczny przepływ oddziaływania twornika

Wymagany (znamionowy) przepływ wzbudzenia musi być mniejszy (co najwy
żej równy) przepływowi wzbudzenia możliwemu do uzyskania. Jeżeli przepły
wy te są sobie równe, wówczas świadczy to o pełnym wykorzystaniu wirnika 
a przepływ oddziaływania twornika, przy którym uzyskuje się taki stan, o- 
siąga wartość graniczną. Trudności konstrukcyjne związane z uzyskaniem od
powiedniego przepływu wzbudzenia oraz dążenie do pełnego wykorzystania wir
nika powodują, że zwykle znamionowy przepływ oddziaływania twornika przyj
muje wartości graniczne.

Z porównania wyrażeń (2.7) i (2.13) na uzyskiwany i wymagany przepływ 
wzbudzenia wynika, że znamionowy przepływ oddziaływania twornika

a » JL  ̂y kcu2 t n2 ,, ,,,an 32 * 5TE 2 2 (2 .16)a

Zależność (2.16) określa wpływ gęstości Jg prądu wzbudzenia, parame
trów konstrukcyjnych wirnika Dg, 6 , y, kQu2 i stosunku C (zależnego od 
względnych reaktancji Xadr, Xpr i znamionowego współczynnika mocy cosfn - 
patrz p. 2 .2) na znamionowy przepływ oddziaływania twornika. Należy przy 
tym podkreślić, że znamionowy przepływ zależy głównie od średnicy Dg wir
nika, gęstości Jg prądu wzbudzenia i stosunku C, ponieważ pozostałe wiel
kości zmieniają się nieznacznie.



2 .4. Zależność względnej reaktanc.ii oddziaływania twomika 
1 stosunku C od przeciażalncści statycznej

Trudności z uzyskaniem wymaganego przepływu wzbudzenia powodują, że 
zmniejsza się stosunek C w szczególności w turbogeneratorach dużych mocy,
przez co powiększa się względną reaktancję *a(ir oddziaływania twornika
(patrz rys. 2.6). Ustalenie zależności względnej reaktancji Xadr i sto
sunku C od przeciążalności statycznej pg umożliwia dobór Xadr 1 C* ponie
waż przeoiążalność statyczna jest objęta wymaganiami normy (wymaga się, 
aby ps > 1,7).

Przeoiążalność statyczna wyrażona przez przepływy jest określona zależ
nością:

pa = (2*17)a an pr <• rn

Z wyrażeń (2.12), (2.13) i (2.17) wynika, że

X
0 - (1 + <gPr ) pa cospn (2.18)

adr

Jeśli uwzględnić, że xpr ̂  Xadr’ otrzymuje się zależność przybliżoną:

C Si p„ cosw s ' n

Dla uściślenia zależności C *■ f(Pa) wyznacza się najpierw zależność 
Xadr “ z wyrażeń (2.14) i (2.18) przy uwzględnieniu zależności
(2.15) otrzymuje się:

'f U pr + sin^) - Xpr p2 o o e \  + VA
X - -B------------2----gl------------------ (2.19)

Ps 008 rn " 1

przy czyrai

A  Ą Ą  U Pr + 8in^  " Xpr Ps OOB\ } 2 -
( 2 . 20)

- (p2 cos2<pn - 1) (X2r p2 oos2fn - 6 2)

Zależność Xa^r = ^ P a) ńla parametrycznych zmian znamionowego współ
czynnika mocy i zakresu zmian względnej reaktancji Xpr = (0,1540,3 przed
stawiono na rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Zależność względnej reaktancji oddziaływania twornika od prze- 
ciążalności statycznej przy parametrycznych zmianach znamionowego współ

czynnika mocy i względnej reaktancji Potiera

Z rys. 2.7 wynika, że względna reaktancja oddziaływania twornika zale
ży od znamionowego współczynnika mocy i zmniejsza się przy powiększaniu 
przeciążalności statycznej, przy czym dla charakterystycznej przeciążalno- 
śoi ps - 1 ,7

X . « a dr (2,48 4-2,82) dla COS V = ’n 0,8

X , = adr (1,854-2,05) dla cosfn = 0,85
X J = adr (1,454-1,51) dJ.a oosfn ■ 0,9.

Wartości mniejsze z podanych zakresów względnej reaktancji oddziaływa
nia twornika odpowiadają Xpr = 0,15, natomiast większe X = 0,3. Wpro
wadzając zależność (2.19) do wyrażenia (2.18), otrzymuje sięi
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Ry3. 2.3. Zależnoóć stosunku przepływu wzbudzenia do przepływu twomika 
sprowadzonego na stron? wzbudzenia w warunkach znamionowych od przecią- 
żalnoćci statycznej przy parametrycznych zmianach znamionowego współczyn 

nika mocy i względnej reaktancji Potiera
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1 + ____________ *nr ^ s  °°°X ~ 1> p8 cos rn
- fv U pr + aî n> - V  A cos2 + V ^  {2.21)

przy ozymi 4 - określa wyrażenie (2.20).
Ha rys. 2.8 przedstariono zależność C * ^ P 8) ćQ-a parametrycznych 

zmian znamionowego współczynnika mocy i zakresu zmian względnej reaktan- 
cji Xpr - (0,15+0,3).

Z rys. 2.8 wynika, że stosunek C zależy od znamionowego współczynnika 
mocy i powiększa się przy powiększaniu przeciążalności statycznej przy 
stałym prądzie wzbudzenia, przy czym dla charakterystycznej przeciążalno- 
śoi p„ » 1,7

c = (1,44*1,51) dla cos Pn
c = (1,56*1,66) dla cosfn
c = (1,69*1,83) dla cosY>n

Wartości mniejsze z podanych zakresów stosunku C odpowiadają Xpr=0,15, 
natomiast większe Xpr » 0,3.

Wymaganie, aby przeoiążalnośó statyczna przy stałym prądzie wzbudzenia 
pg ^.1 ,7 , nie zawsze jest spełniane z powodu trudności uzyskania wymaga
nego przepływu wzbudzenia w szczególności w turbogeneratorach dużych mocy. 
Ze względu na stabilność pracy turbogeneratora jest to dopuszczalne, po
nieważ turbogeneratory są wyposażone w szybko działające regulatory na
pięcia, które zapewniają odpowiednią stabilność statyczną. Zmniejszaniu 
przeciążalności statycznej towarzyszy powiększanie względnej reaktancji od
działywania twornika (zmniejszanie długości szczeliny), co może powodować 
powiększenie się łącznych strat zależnych od długości szczeliny. Stratami 
tymi są straty wzbudzenia oraz straty powodowane wyższymi harmonicznymi 
pola magnetycznego w szczelinie głównie w stanie zwarcia. Z tego powodu 
przy projektowaniu należy przyjąć wartości C i X ^  odpowiadające pg = 
=1 , 7  i po wstępnym zaprojektowaniu maszyny przeprowadzić korektę (patrz 
p. 8) długości szczeliny, dążąc do uzyskania minimum łącznych strat za- 
leżnyoh od długości szczeliny.

ł



3. WYMIARY PODSTAWOWE

Podstawowymi wymiarami turbogeneratora są: średnica i długość wirnika, 
długość azczeliny, długość rdzenia stojana oraz wewnętrzna i zewnętrzna 
średnica rdzenia stojana. Wymiary te zależą głównie od mocy znamionowej 
turbogeneratora, rodzaju chłodzenia uzwojeń (gęstości prądu wzbudzenia), 
współczynnika P kształtu wirnika i współczynnika A wysokości żłobka sto- 
jana oraz parametrów turbogeneratora, takich jak: znamionowy współczynnik 
mocy, przeciążalność statyczna. Przeciążalność statyczna i znamionowy 
współczynnik mocy są zwykle wielkościami narzuconymi. Wymiary podstawowe 
turbogeneratora o określonej mooy znamionowej są więc funkcjami głównie 
gęstości Jg prądu wzbudzenia oraz współczynników 0 , A .

3.1 . średnica i długość wirnika

Wyrażenie na średnicę wirnika ustala się, wychodząc z mocy wewnętrznej 
turbogeneratora

(3.1)

Napięcie indukowane w warunkach znamionowych

■ Tl ■/l’ f z. k., B„ D, 1 ,1 u1 2 "2 a2 (3.2)

przy czym:
f - częstotliwość,
z^, ku1 - liczba zwojów fazy i współczynnik uzwojenia twomika,
Bg - amplituda pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej na po

wierzchni wirnika,
Cg, lg ~ średnica i długość wirnika.
Wprowadzając do zależności (3.2) wyrażenie na długość wirnika

(3.3)

przy czym: P - współczynnik kształtu wirnika
otrzymuje się:

(3.̂ )



Korzystając z zależności na znamionowy przepływ oddziaływania tworniks

®an “ ̂  Xfn Z1 ku1 ° * 5)

oraz z zależności (2 .16) otrzymuje się wyrażenie na znamionowy prąd twor- 
nika

l 2 * T kcu2 T „2 ,,I^_ »  —  . -rr—i— ---- v  v3.o)
fn 96 V2 C Z1 ku1 a 2 2

Moc wewnętrzna przy uwzględnieniu zależności (3.4) i (3.6)

Si “ h  *C i f  f 32 J 2 D2

z której wynika, że średnica wirnika

1
/„„ S. C ft k \4

“ (■̂ 5 • f S T V"1 ' ) (3.7)
2 ' TT3 f B2 J 2 <5 r cu2/

S#1

przy czym z wystarczającą dokładnością można posługiwać się wyrażeniem
1 
\4

I “j « F »•_Do2
/  s. c p k  v
(f 5 T""w — ~V--- ) (3.8)\f 2 2 r  cu2 /

Jeśli uwzględnić, że wielkości ka, ij , y , kou2* B2 są praktycznie 
stałe a częstotliwość f i znamionowy współczynnik mocy cos«pn, z którym 
związana Jest wartość stosunku C, są narzucone, można stwierdzić, że śred
nica i długość wirnika zależą głównie od mocy wewnętrznej 3it gęstości J2 
prądu wzbudzenia i współczynnika fł kształtu wirnika.

3.2. Długość promieniowa szczeliny

Długość promieniowa szczeliny należy do podstawowych wymiarów turboge
neratora. W celu ustalenia długości promieniowej szczeliny określa się 
najpierw spadek napięcia magnetycznego w szczelinie w znamionowych warun
kach pracy turbogeneratora. Zależność tę należy określić, uwzględniając 
zmiany indukcji wzdłuż długości promieniowej szczeliny, ponieważ długość 
szczeliny [18] wynosi (2t15) cm i założenie jednorodnego pola magnetyczne
go wzdłuż promienia w szczelinie prowadzi dc znacznych błędów. Zmiany in
dukcji w szczelinie uwzględnia się w sposób przybliżony, wychodząc z za
łożenia promieniowego przebiegu linii pola magnetycznego w szczelinie.
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Przy takim założeniu

B2 D2 X2 “ Bx (D2 + 2 x ) 12 (3.9)

przy czymt
x - miejsce na długości szczeliny,
Bx - indukcja magnetyczna w miejscu x.
Spadek napięcia magnetycznego w szczelinie przy uwzględnieniu wyrażenia 

(3.9)

O
f B2 * 
J K  ' 'BT 7

hu ** -  2 7£ d2 ln ( 3 . 10)

przy czymt k0 - współczynnik Cartera.
Spadek napięcia magnetycznego w szczelinie przy wykorzystaniu wyrażeń

(2.12) i (2.16)

1  5 r k CU2 t . J

'i “ 35 • fl I 2 :a dr
(3.11)

Z porównania zależności (3.10) i (3.11) wynika, że długość szczeliny

3T>‘o ^ r lccu2 . „ 
T n r T T T —  2 22 adr

-  1 (3.12)

Jeśli uwzględnić przybliżoną nierówność

(3.13)

wówczas długość pronieniowa szczeliny

|  I»T (3.14)

Z wyrażenia (3.14) wynika przybliżona zależność na długość promieniową 
szczeliny (przy uwzględnieniu tylko pierwszego wyrazu szeregu)

. f  ~  O ^  ^ k CU2 T TXP

^ ~ 32 J2 i J 2 “2 (3.15)
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Rys. 3.1. Zależność stosunku znamionowego przepływu wzbudzenia do spadku 
napięcia magnetycznego w szczelinie, przy biegu jałowym i napięciu zna
mionowym, od względnej reaktancji oddziaływania twornika przy parame
trycznych zmianach znamionowego współczynnika mocy i względnej reaktancji

Potiera
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Rys. 3.2. Zależność stosunku znamionowego przepływu wzbudzenia do spadku 
naoi?cia magnetycznego w szczelinie przy biegu jałowym i napięciu znamio
nowym od przesiążalnoścl statycznej przy parametrycznych zmianach znamio

nowego współczynnika mocy i względnej reaktancji Potiera
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Z zależności (3.11) i (3.15) wynika, że posługiwanie się zależnością
(3.15) na długość promieniową szczeliny jest równoznaczne z założeniem 
jednorodności pola magnetycznego wzdłuż szczeliny.

Wyrażenia (3.12), (3.14) i (3.15) określają długość promieniową szcze
liny, Jeżeli uwzględnić, że wielkości | , y  , kou2 * B2 ’ kc zralenia^4 ei? 
nieznacznie, wówczas można stwierdzić, że długość promieniowa szczeliny 
zależy głównie od średnicy Dg wirnika, gęstości Jg prądu wzbudzenia i i- 
loczynu C xadr. Z wyrażeń (2.12+2.15) wynika, że

C

( 3. 16)

Iloczyn C Xadr zależy więc od względnej reaktancji x8dr oddziaływania twor- 
nika, względnej reaktancji Xpr Potiera i znamionowego współczynnika mocy 
c08^n* Dla ooeny wpływu tych wielkości na iloczyn C X adr na rys. 3 .1 
przedstawiono zależność C xadr “ dla znamionowych współczynni
ków mocy cosyn » 0,8j 0,85j 0,9 i zakresu zmian względnej reaktancji 
Xpr “ (°.1 5+0,3).

Korzystając z zależności xadl. “ * c xadr “ f^adr^ przedsta
wionych na rys. 2.7, 3.1, można sporządzić wykres zależności C xadr”^ P a)« 
Zależność C xadr - f(PB) dla parametrycznych zmian znamionowego współ
czynnika mocy i zakresu X » (0,15+0,3) przedstawiono na rys. 3.2 .

Z rys. 3.2 wynika, że dla charakterystycznej przeciążalności statycz
nej pa - 1,7

C Xadr - (3,6+4,3) dla cos-f̂  - 0,8
C Xadr - (2,9+3,4) dla cospn - 0,85
C X0dr = (2,4+2,8) dla cosfn - 0,9

przy czym wartości mniejsze z podanych zakresów odpowiadają Xpy ~ 0,15,
natomiast większe X__ = 0,3.pr

Zależność C Xadr * ^(P8) przedstawiona na rys. 3.2 i wyrażenie (3.12) 
określają wpływ przeciążalności statycznej i znamionowego współczynnika 
mocy na długość promieniową szczeliny. Można stwierdzić, że dla zachowa
nia stałej przeciążalności statycznej należy powiększać długość szczeliny 
przy powiększaniu znamionowsgo współczynnika mocy.

3.3. Długość rdzenia sto.iana

Długość 1^ rdzenia stojana jest równa lub nieznacznie (ok. kilku Z) 
większa od długości Ig wirnika, stąd przy uwzględnieniu zależności (3.3)
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1 ^ ^  (3.17)

Rdzeń stoujna jest składany z blach, przy czym długość stali

xfi - h  C3*18)

Współczynnik <fp zależy od rodzaju chłodzenia rdzenia i uzwojenia twor- 
nika, rodzajów czynników chłodzących, grubości i stratności blachy oraz 
przewodności cieplnej izolacji blach. Jeżeli rdzeń jest chłodzony powie
trzem lub wodorem, wówczas stosuje się radialny system chłodzenia. Rdzeń 
jest w tym przypadku podzielony na pakiety częściowe przedzielone kanała
mi wentylacyjnymi. Długość pakietu częściowego, w zależności od grubości 
i stratności blachy, rodzaju czynnika chłodzącego (powietrze, wodór) i 
szybkości jego przepływu, wynosi (4?10) cm. Szerokość kanału wentylacyj
nego jest praktycznie stała i wynosi około 1 cm. W tych przypadkach współ
czynnik zapełnienia rdzenia stojana fp = 0,7 ... 0,9. Dla lepszego wyko
rzystania długości rdzenia stosuje się w turbogeneratorach dużej mocy o- 
siowy system chłodzenia rdzenia i nie wprowadza się radialnych kanałów 
wentylacyjnych. W tym przypadku współczynnik zapełnienia rdzenia ^«0,92, 
przy czym dla blach zimnowalcowanych > 0,92.

3.4. Wewnętrzna i zewnętrzna średnica rdzenia stojana 

Średnica wewnętrzna rdzenia stojana

D1 = D2 + 26 (3.19)

Wprowadzając do wyrażenia (3.19) zależność (3.12)

, fl^o 5 rkcu2

D1 “  D2
,  i i r r . T i . T °2

( 3. 20)

Jeżeli do wyrażenia (3.19) wprowadzić zależność (3.15), wówczas otrzy
muje się zależność przybliżoną

D1 *  D2

Średnica zewnętrzna rdzenia stojana

D 1z - D1 + 2 hż 1 + 2 hj (3.22)
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przy czym:
hż1 - wysokość żłobka stojana, 

- wysokość jarzma stojana.
Wysokość żłobka stojana

hż1 “ AD1 = Ad2 ( l r j  t3*23>

przy czym: A - współczynnik wysokości żłobka stojana.
W celu określenia zależności na współczynnik X korzysta się z wyrażeń 

na okład prądowy stojana

6  z -A - 'TH ^ —1 3.24)

A „ ^  bż1 .̂ Ł i aal = j i X  Ai koui d 2 ( ^ )  (3.25)

przy czym:
J1 - gęstość prądu twornika,
b.„ - szerokość żłobka stojana,z 1
tż1 - podziałka żłobkowa stojana,
koui a 0,35 - 'współczynnik zapełnienia żłobka stojana,

i bż1A1 = = (0,42^0,5) - współczynnik szerokości żłobka stojana.

Z porównań wyrażeń (3.24) i (3.25)

\2

u2Zfn Z1 " I (jj) D2 J1 A A1 kcu1 (3*26)

natomiast z porównania wyrażeń (3*26) i (3.6) otrzymuje się zależność na 
współczynnik wysokości żłobka stojana

A a  -TC c.t& --------------------------- (3.27)
^ V 2 ku1 k . O A ,  kcu1

Współczynnik A zależy głównie od stosunku gęstości prądów Jg/J1i sto
sunku średnic Dg/D^ ponieważ pozostałe wielkości są stałe lub zmieniają 
się nieznacznie.
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Wysokość jarzma e*ojana

'D

j '3 “ 1 “ ~3 D2 (hj = Aj Di = a3 d2 t e ) ;3-28)

przy czym« A.. - współczynnik wysokości jarzma stojana.
Wysokość jarzma stojana można również określić zależnością«

Bo Do 1ohj = 5 5  r " (3.29)j 2 Bj] lpi

a przy uwzględnieniu zależności (3.3) i (3.18)

hj = (3.30)
'3 - r s p ę

przy czym: - indukcja magnetyczna w jarzmie stojana.
Z porównania zależności (3.28) i (3.30) wynika, że współczynnik wysoko

ści jarzma stojana

A , .  ( J a  ) (3.31)B2
3 “ 2 b, fp

Współczynnik A • zależy głównie od stosunku Bg/B.j indukc3i magnetycz
nych i stosunku Dg/D^ średnic. Współczynnik ten zmienia się w przedziale 
(0,35-r0,38) i średnio można przyjmować A^ = 0,37. Jeżeli do wyrażenia 
(3.22) wprowadzić zależności (3.23) i (3.28), wówczas średnica zewnętrzna
stojana

D1z ” D2 + 2A + 2V  13̂  (3.32)

średnica zewnętrzna stojana zależy od średnicy wirnika, długości szczeli
ny (stosunek i wysokości żłobka stojana (współczynnik A), ponie
waż współczynnik A.. ma wartość praktycznie stałą.



4. HASA ELEMENTÓW elektromagnetycznie czynnych

Elementami elektromagnetycznie czynnymi są czyści ferromagnetyczne ob
wodu magnetycznego i uzwojenia łącznie z ich izolacją.

Całkowita masa elerc--ntów elektromagnetycznie czynnych

3 = GP2 + 3U2 + °F1 + 3U1 ^4*1^

przy czym:
Gpg, 0^2 - masa stali wirnika i uzwojenia wzbudzenia,
GF1* GU1 - masa blach stojana i uzwojenia twornika.
W celu ustalenia zależności na całkowitą masę elementów elektromagne

tycznie czynnych jako funkcji współczynników f> , X , gęstości J, prądu 
wzbudzenia i mocy wewnętrzne- określa się najpierw zależności na masy 
poszczególnych elementów.

4.1. Masa stali wirnika 

Masa stali wirnika

GF2 = ^4 B2 Z2 Sż 2̂  12 rF (4.2)
-iprzy czym» Tp - 7800 kg/nr - gęstość stali.

Wprowadzając do wyrażenia (4.2) zależności (2.1), (2.6), (3.3) otrzy
muje się t

ir D1
GF2 ** 5 * T   ̂ rF ^4‘3^

Jeżeli do wyrażenia (4.3) wprowadzić zależność (3.8) na średnicę wirnika, 
wówczas masa stali wirnika

GF2 " CM CF2 (Si Ji1 ) 4 P 4 <4'4>

przy czym:
[ 3 *a f

°M 1 f  B2 i r kcu2] (4.5)
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CF2 } v 2 - r * ) r P (4.6)

Wyrażenia v4.4-4.6) określają masę stali wirnika. Wielkość C^  jest stała.

4.2. Masa uzwojenia wzbudzenia 

Masa uzwojenia wzbudzenia

°U2 = Go u 2 + Gi2 (4,7)

orzy czymś
Gcu2 “ masa miedzi uzwojenia vvzbudzenia,
G ..2 - rna3a izolacji uzwojenia wzbudzenia.

Masa miedzi uzwojenia wzbudzenia

GU2 “ Z2 Sż2 kcu2 ^X2 + k2 V  F cu U,8)

przy czymś
K2 * “'»33 ~ średniej długości połączenia czołowego u-

zwojenia wzbudzenia do średnicy wirnika, 
f = 8900 kg/m' - gęstość miedzi.
Wprowadzając do wyrażenia (4.8) zależności (2.1), (2.6), (3.3) i (3.8) 

otrzymuje sięs

i  - 1 ^
Gcu2 = CM (Si Ji1) Ccu2 (P 4 + k2 P d ) U ’9>

przy czymś 0M - określa wyrażenie (4.5)

Ccu2 - I * r kcu2 r cu U>10)

Masa izolacji uzwojenia wzbudzenia

G - c (1.~ F i2  (4 11)Gi2 “ cu2 kcu2 T o u  ’

a przy uwzględnieniu wyrażeń (4.9) i (4.10)

i2 (Si Ji1)T Ci2(^ ” ^ + k2 P t ) C4‘12’



31

przy czymś CM - określa wyrażenie (4.5)

Ci2 - ł * r < 1  - W  ri2 (4.13)

Jeżeli do wyrażenia (4.7) wprowadzić zależności (4.9) i (4.12), wów
czas masa uzwojenia wzbudzenia

Wyrażenia (4.5), (4.10), (4.13) i (4.14) określają masę uzwojenia wzbu
dzenia. Wielkości Ccu2, Ci 2  dla określonego sposobu chłodzenia uzwojenia 
wzbudzenia (określonego współczynnika kou2) są praktycznie stałe.

4.3. Masa blach sto.iana 

Masa blach stojana

GF1 = GF z + °Fj U,15)

przy czymś
GFz ” masa zębów stojana,

- masa jarzma stojana.
Masa zębów stojana

GFz - T D 1 hż1 ^ I ^ F  U *:?6)

przy czymś
f ̂  0,6 - stosunek przekroju poprzecznego zębów stojana do łącznego 

przekroju zębów i żłobków.
Wprowadzając do wyrażenia (4.16) zależności (3.18) i (3.23), otrzymuje 

się:

3 / „  x2d6 1 V
° T z U>17>

Z równania (3.21) przy uwzględnieniu wyrażenia (3.8) i nierówności
(3.13) wynika zależność przybliżona

P i f  *  i
( D / ~  1 + 2 °d J' (Si ^ (4.18)



przy czym:

°d -  ( — c — /  ( n ę /  u - 19>

Wprowadzając do wyrażenia (4.17) zależności (3.8) i (4.18), otrzymuje
się

GFz “ CM (si crzA (p" 1  + 2 cd JI sl )  C4-20?

przy czym: CM , - określają wyrażenia (4.5) i (4.19)

°».-T £ lFrF U *21>

Masa jarzma stojana

GFj “ 7 fD1z - (D1 + 2 hż1)2] XP1 rP U *22)

Wprowadzając do wyrażenia (4.22) zależności (3.18), (3.22), (3.23) i 
(3.28), otrzymuje się:

3 2

°Fj (uj) ( 1 + 2 A +  A j> Aj ^F fF (4.23)

a po uwzględnieniu zależności (3.8) i (4.18)

3 1 1 1 v
°FJ ■ CK (S1 'i') (CFi1 * 0F32X) ( i  1 * 2 °d JI  “i ) (4-21>

przy czym: 0^, Cd - określają wyrażenia (4.5) 1 (4.19).

CFj1 “ ^T(1 + A j) A j ^F Tp (4-25)

Cjp̂ 2 “ 2 ^ Aj fp ̂  F (4.26)

Jeżeli do wyrażenia (4.15) wprowadzić zależności (4.20) i (4.24), wów
czas masa blach stojana

GF1 " CM (Si Ji1)^ (CF11 + W ) ( p "  ^ + 2 °d J2 Sl )  (4-27)

32
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przy czym: Cjj, Cd - określają wyrażenia (4.5) i (4.19)

° F 1 1 “ Jl ^1 + X j )  X j  f ?  r F 

GF12 = ̂ <2 Aj + 6) fp rp

(4 .2 o )

(4.29)

Wyrażenie (4.27) określa masę blach atojana. Wielkości CM1, Cd, 
CF12 są Praktycznie stałe,

4.4. Masa uzwojenia twornika 

Masa uzwojenia twornika

przy czym:
Gou1 - masa miedzi uzwojenia twornika, 
G.^ - masa izolacji uzwojenia twornika.
Masa miedzi uzwojenia twornika

przy czym:
k., *  2,5 - stosunek długości jednego połączenia czołowego zwoju uzwo

jenia twornika do wewnętrznej średnicy 3tojana,
natomiast z wyrażenia (3.26) wynika

Gcu1 = 3 Z1 lz1 3cu1 r cu u .  31 :

przy czym:
lzl - długość zwoju, 
3cu1 “ Przekrój miedzi. 
Długość zwoju

( 4 .3 2 )

Po wprowadzeniu zależności (4.32) i (.33) do wyrażenie (4.31)

/ Gcui [iq ) (1 + ki p rr2 )x A1 kclł1 r ou (4.34)
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Jeżeli do zależności (4.34) wprowadzić wyrażenia (3.8), (4.16) i uwzględ
nić, że

/ D Y 3 i i
\ ~ 1 + 3 J 2 (Si P) U,35>

wówczas masa miedzi uzwojenia twornika

G CU1 - C!MiSi Cou1 A [i3" * + 2 CdĄ sj + kl p ( r  * + 3 Cdjf £*)]
(4.36)

Gi1 " C'

przy czym» CM , Cd - określają wyrażenia (4.5) i (4.19)

Ccu1 = ? A1 kcuir cu U *37>

Maaa izolacji uzwojenia twornika

(1 -  k . )  r . .
Gi i  “  Gc u i — r n  U ‘ 38)1 cu1 ■ CU

a po wprowadzeniu wyrażenia (4.36)

:M ( s t  J ^ 1) ^  0t 1 A [ p "  1  + 2 V f  Ą + k lP  (p "  1  + 3 v f  s | )

(4.39)

przy czym« CM , Cd - określają wyrażenia (4.5) i (4.19)

ct i - n ,  (i - kcui> r t1 (4.40)

Jeżeli zależności (4.36) i (4.39) wprowadzić do równania (4.30), wów
czas masa uzwojenia twornika

°U1 = CŁ'(Si J2 1) ^  CCcu1 +C i 1 )A  ̂ " + 2 CdJ 2 Si  + M  ( P  ̂ + 3 CdJ2 3 i ) ]
(4.41)

Zależność (4.4 l) określa masę uzwojenia twornika. Wielkości Ĉ ., Cd,
C,, są praktycznie stałe.

W ten sposób ustalono wyrażenia (4.4), (4.14), (4.27), (4.41) na masy 
elementów elektromagnetycznie czynnych j a k o  funkcje mocy wewnętrznej 3̂ , 
g stości Jo prądu wzbudzenia i współczynników p , X  . Jeżeli wyrażenia te
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wprowadzić do równania (4.1) otrzymuje się zależność na całkowitą masę e- 
lementów elektromagnetycznie czynnych

Zależność (4.42) pozwala na wyznaczenie współczynników p i A  , przy 
których masa turbogeneratora o określonych danych znamionowych i określo
nej gęstości prądu wzbudzenia jest minimalna. Ponadto zależność ta jest 
podstawą dla doboru współczynników P , A , przy których koszt elementów 
elektromagnetycznie czynnych turbogeneratora będzie najmniejszy.



5. STRATY MOCY CZYNNEJ

Turbogeneratory pracują z reguły w warunkach znamionowych. Z tego po
wodu straty wyznacza się dla znamionowych warunków pracy, ponieważ one de
cydują o sprawności i nagrzewaniu się maszyny o określonym systemie chło
dzenia. Straty w turbogeneratorze pracującym w warunkach znamionowych

= APołl + APmT) (5.1)n en mn

przy czym«
A?en - straty elektromagnetyczne,
AP _ - straty mechaniczne, mn
Straty elektromagnetyczne są związane z przemagnesowaniem obwodu ma

gnetycznego turbogeneratora oraz przepływem prądów w uzwojeniu twomika i 
uzwojeniu wzbudzenia. Straty te, przy określonych wymiarach geometrycznych 
maszyn, zależą od stopnia wykorzystania obwodu magnetycznego i uzwojeń.

Straty mechaniczne są związane z tarciem elementów wirujących, wenty
lacją maszyny i zależą głównie od wymiarów geometrycznych maszyny. Udzia
ły strat elektromagnetycznych i mechanicznych w całkowitych stratach za
leżą od mocy turbogeneratora. Przy powiększeniu mocy turbogeneratorów zmie
niają się nieznacznie ich wymiary geometryczne, natomiast powiększa się 
stopień wykorzystania obwodu magnetycznego, a w szczególności uzwojeń. Z 
tych powodów, przy powiększaniu mocy turbogeneratorów, powiększa się u- 
dział strat elektromagnetycznych w stratach całkowitych i np. dla zakresu 
mocy (100*300) MVA stosunek ¿PpTl/APmrl = (3*5).

W celu ustalenia zależności strat od współczynników ß, A, gęstości Jg 
i mocy S^ określa się najpierw analogiczne zależności dla strat elektro
magnetycznych i mechanicznych.

5.1. Straty elektromagnetyczne %

Straty elektromagnetyczne

APovl - ńP„ + AP, (5.2)en p d

przy czym:
A?p - straty podstawowe, 
AP^ - straty dodatkowe.
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Stratami podstawowymi nazywa się straty wydzielane w rdzeniu stojana 
przez podstawową harmoniczną przestrzenną indukcji (strumienia) magnetycz
nej, straty w uzwojeniu wzbudzenia oraz straty w uzwojeniu twornika przy 
pominięciu efektu wypierania prądu. Straty dodatkowe to straty wytwarzane 
przez strumienie magnetyczne rozproszeń, wyższe harmoniczne prądu tworni
ka i wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego indukcji magnetycznej 
wzdłuż rozwiniętego obwodu maszyny. Straty dodatkowe w maszynach małych 
mocy często pomija się lub przyjmuje się, że stanowią określony procent 
mocy znamionowej. Straty te w turbogeneratorach są znaczne i stanowią o- 
koło 30SS strat podstawowych na skutek znacznego powiększenia stopnia wy
korzystania obwodu magnetycznego i uzwojeń. Z tego powodu należy również 
określić zależność strat dodatkowych od współczynników (i , A , gęstości 
.i. mocy 3..

5.1.1. Straty elektromagnetyczne podstawowe
Straty elektromagnetyczne podstawowe obejmują straty w rdzeniu stojana 

wytwarzane przez podstawową harmoniczną przestrzenną indukcji magnetycz
nej, straty ńPcu2 w uzwojeniu wzbudzenia i straty ńPcu1 w uzwojeniu twor
nika, przy pominięciu efektu wypierania prądu. Straty w rdzeniu stojana 
są sumą strat w zębach stojana i strat w jarzmie stojana. Stra
ty w zębach i w jarzmie stojana rozpatruje się oddzielnie, ponieważ ele
menty te różnią się wartościami indukcji magnetycznych (strat jednostko
wych) .

Straty elektromagnetyczne podstawowe

APp “ APcu2 + A P Fz + APFj + A P cu1 i5'3>

W oelu ustalenia zależności strat podstawowych od współczynników P , A  
gęstości prąńu wzbudzenia i mocy 3^ wewnętrznej określa się najpierw 
analogiczne zależności dla poszczególnych składników tych strat. Straty ■/; 
uzwojeniu wzbudzenia

¿ Pcu2 " J2 7 ^ T -  C1 +0C4T2) (%4)Jfcu I CU
przy czym:

- przewodność właściwa miedzi w temperaturze 15C’C, 
g - przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia, 

oc - współczynnik temperaturowy rezystancji uzwojenia.
Jeśli do wyrażenia (5.4) wprowadzić zależności (4.5), (A.V.i dotyczące 

masy miedzi uzwojenia wzbudzenia

APcu2 " CH Qcu2 SI  Ą  (P "  *  +
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przy czym: CM - określa wyrażenie (4.5)

TT (1 +cc AT0)
Qcu2 ° 3 ^  ~  * r kcu2 (5,6)

Wyrażenie (5.5) określa straty w uzwojeniu wzbudzenia. Wielkość Qou2 ńla 
określonej izolacji (przyrostu temperatury AT,,) i sposobu cnłodzenia jest 
stała.

Straty w zębach stojana są w przybliżeniu proporcjonalne do iloczynu 
masy zębów i kwadratu indukcji magnetycznej na ^ wysokości zęba,przy czym
współczynnik proporcjonalności zależy od rodzaju blachy, z której jest
wykonany rdzeń stojana.

Straty w zębach stojana
t

APFz - <khz ph + kwz Pw> Bz, GPz (5.7)*•
3

przy czym:
P = P^ + Pw " stratność blachy przy indukcji 1 Ti częstotliwości 50 Hz
Ph» Pw - części stratności blachy związane odpowiednio ze strata

mi powodowanymi histerezą i prądami wirowymi,
khz’ kwz “ stałe> zależne od rodzaju blachy.
Wprowadzając do wyrażenia (5.7) zależność (4.20) dotyczącą masy zę

bów stojana

APPz = CM WFz(Si J~ * f  1 + 2 °d 4  Si ) (5-8)

przy czym: C^, - określają wyrażenia (4.5), (4.19)

S z  rP thhzph + kwz pw> Bz1 (5*9>
3

Wyrażenie (5.8) określa straty w zębach stojana. Wielkość Qpz, dla o- 
kreślonej blachy, jest praktycznie stała.

Straty w jarzmie stojana są proporcjonalne do iloczynu masy jarzma 
i kwadratu indukcji magnetycznej w jarzmie, przy czym współczynnik pro
porcjonalności zależy od rodzaju blachy, z której jest wykonany rdzeń sto
jana.

Straty w jarzmie stojana

* PFj - (khj ph + kwj pw> Bj GPj

przy czym: k^j* kwj - stałe zależne od rodzaju blachy.
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Wprowadzając do wyrażenia (5.10) zależność (4.24) dotyczącą masy Jarz
ma s ojana

APFJ = °M QFJ (Si Ji1)? (i + 2A  + A3) ( P “ ^ + 2 Cdjf a j )  (5.11)

przy czymś CM , - określają wyrażenia (4.5) i (4.19)

QFJ =1rfF rF AJ ikhJ ph + kwJ pw> BJ (5.12)

Wyrażenie (5.11) określa straty w Jarzmie stojana. Wielkość , dla 
określonej blachy, Jeet praktycznie stała.

Straty w uzwojeniu twornika

APCu1 = A  ~ ~ ~ n  i! + « ^ t  )0U1 3~cu rcu 1 (5.13)

przy czymś
2pcu - przewodność właściwa miedzi w temperaturze 15°C, 
¿\T.| - przyrost temperatury uzwojenia twornika.

Wprowadzając do wyrażenia (5.13) zależności (3.27) i (4.34)

A P ferkcu2 \2 j2 4
cu1 ^ou^l kcu1 \ 16V^ C ka k ~l 2 A? TTJ + kiP B^j (5.14)

Jeśli do wyrażenia (5.14) wprowadzić zależność (3.8) oraz zależności 
przybliżone

157 - cd J2 (■i fi (5.15)

x  1  -  2  ° d  J 2 M '
wówczas straty w uzwojeniu twornika

(5.16)

>f Ą  A"1 (i*" * - 2 Cd J* S* + klp i  kl Cd Ą  sj p)(5.17)

przy czymś C^, Cd - określają wyrażenia (4.5), (4.19)
APou1 = CM Qcu1 S

+ocAT1 > f %  *K- kcu2
cu1 fcu A1 ^cul ' 161/2 C ka ku1

(5.18)
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Wyrażenie (5.17) określa straty w uzwojeniu twornika. Wielkość Qou-| > 
dla określonych sposobów chłodzenia uzwojeń, jest praktycznie stała. Wy
rażenia (5.5), (5.8), (5.1 1 ), (5.17) określają poszczególne składowe strat 
elektromagnetycznych podstawowych. Jeżeli wyrażenia te wprowadzić do rów
nania (5.3), wówczas straty podstawowe

Wyrażenie (5.19) określa straty elektromagnetyczne podstawowe. Wielkości 
CM ’ Cd* Qcu2» QF z»  QFj* Qcu1’ A j są Prakty°znie stałe.

5.1.2. Straty elektromagnetyczne dodatkowe
Straty elektromagnetyczne dodatkowe są wytwarzane przez strumienie ma

gnetyczne rozproszeń, wyższe harmoniczne prądu twornika i wyższe harmo
niczne rozkładu przestrzennego indukcji magnetycznej wzdłuż rozwiniętego 
obwodu maszyny. Ustalenie zależności na straty dodatkowe w znamionowych 
warunkach pracy turbogeneratora jest trudne i praktycznie niemożliwe, np. 
ze względu na skomplikowany rozkład przestrzenny strumieni magnetycznych 
rozproszeń. Straty te są jednak zbliżone do sumy strat dodatkowych przy 
biegu jałowym i napięciu znamionowym oraz strat dodatkowych w stanie zwar
cia trójfazowego przy prądzie zwarcia równym prądowi znamionowemu. Z tego 
powodu straty dodatkowe wyznacza się dla tych szczególnych stanów pracy 
turbogeneratora i przyjmuje się, że są one równe 3tratom dodatkowym w 
znamionowych warunkach pracy. Ustalenie zależności na straty dodatkowe 
przy biegu jałowym i w stanie zwarcia trójfazowego jest prostsze, ponie
waż strumienie magnetyczne rozproszeń wytwarzane przez prądy w uzwoje
niach - wzbudzenia i twornika - można określać oddzielnie (w stanie zwar
cia obwód magnetyczny maszyny jest nienasycony). Mimo takiego uproszcze
nia podawane w literaturze zależności na straty dodatkowe są tylko rela
cjami przybliżonymi. W niniejszym punkcie będą uwzględnione tylko te spo
śród strat dodatkowych, których udział w łącznych stratach dodatkowych 
jest znaczny i które w znacznym stopniu są zależne od współczynników p,A.

Spośród strat dodatkowych przy biegu jałowym uwzględnia się:
- straty w rdzeniu stojana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej 
wytworzonymi przez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego przepływu 
wzbudzenia,
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- straty pulsacyjne w zębach stojana powodowane zmianami indukcji magne
tycznej na skutek uzębienia wirnika,

- straty na powierzchni wirnika powodowane zmianami indukcji magnetycznej 
na skutek uzębienia stojana,

natomiast pomija się:
- straty w elementach części czołowej stojana powodowane strumieniami roz
proszenia Jako praktycznie niezależne od współczynników P , A ,

- straty w rdzeniu stojana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej 
wytworzonymi przez tzw. harmoniczne zębowe rozkładu przestrzennego prze
pływu wzbudzenia Jako małe w porównaniu z innymi stratami.
Spośród strat w stanie zwarcia uwzględnia się:

- straty w rdzeniu stojana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej 
wytworzonymi przez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego przepły
wu wzbudzenia,

- straty na powierzchni wirnika powodowane harmonicznymi indukcji magne
tycznej wytworzonymi przez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego 
przepływu oddziaływania twornika,

- straty dodatkowe w uzwojeniu twornika powodowane przez strumień magne
tyczny rozproszenia żłobkowego,

natomiast pomija się:
- straty w części czołowej uzwojenia twornika i w elementach części czo
łowej stojana powodowane strumieniami rozproszenia Jako praktycznie nie
zależne od współczynników (i , A  ,

- straty w rdzeniu stojana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej 
wytworzonej przez tzw. zębowe harmoniczne rozkładu przestrzennego prze
pływu wzbudzenia i straty na powierzchni wirnika powodowane harmonicz
nymi indukcji magnetycznej wytworzonej przez zębowe harmoniczne rozkła
du przestrzennego przepływu oddziaływania twornika Jako małe w porówna
niu z innymi stratami.

Należy przy tym podkreślić, że straty, które pominięto Jako małe w porów
naniu z innymi stratami dodatkowymi są rzeczywiście małe tylko wtedy, gdy
są spełnione warunki

(5.20)

(5.21)

Jeśli uwzględnić, że:
- podziałka żłobkowa wirnika

T(D2 
łż2 = — 271 10-2



- szerokość głowy zęba stojana

wówczas warunek określony nierównością (5.21) można zapisać w postaci

W generatorach dużych mocy, których napięcia znamionowe twomików nie 
są narzucone, warunki te można zawsze spełnić przez odpowiedni dobór licz
by żłobków stojana. Pewne trudności z zachowaniem podanych warunków wystę
pują w generatorach małych mocy (do około 30 MVA) o narzuconych napię
ciach znamionowych (10,5 lub 6,3 kV).

Zależności [44] na uwzględniane straty dodatkowe będą przekształcane w 
ten sposób, aby można Je było wyrazić (często w sposób przybliżony) Jako 
funkcje współczynników ß , A , gęstości Jg prądu wzbudzenia i mocy Sd wew
nętrznej turbogeneratora. Ustalone w ten sposób zależności można wykorzy
stać do wyznaczenia optymalnych współczynników f> , A , np. ze względu na 
łączny koszt elementów elektromagnetycznie czynnych i energii strat wy
dzielanych w turbogeneratorze w okresie Jego eksploatacji (p. 6).

a) S t r a t y  d o d a t k o w e  p r z y  b i e g u  J a ł o w y m
Straty w rdzeniu stojana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycz

nej wytworzonymi przez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego przepły
wu wzbudzenia dzielą się na straty 4Fdzi0 w zębach stojana i straty 
APdji0 w Jarzmie stojana.

Wg pracy [44] straty w zębach stojana

przy czymś - współczynnik zależny (rys. 5.1) od stosunku f .

Wprowadzając do wyrażenia (5.23) zależność (4.20) dotyczącą masy zębów

APdz10 ” kwzfl pw Bz1 GFz
3

(5.23)

przy czymś - określa wyrażenie (4.5)

«dzio rP pw ^ (5.25)

Według pracy [44] straty w Jarzmie stojana
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Wprowadzając do wyrażenia (5.26) zależność (4.24) dotyczącą masy jarzma, 
otrzymuje się«

3 1 3  1

APdj10 - CM *dj1o(Si Ji1) (1 + 2> + A j) (P " ^ + 2 °<i "i) (5*27)

przy czym: CM - określa wyrażenie (4.5)

«djio - 1*7]rfP rp Aj f, kw3 pw b2 (5.28)

Wyrażenia (5.24) i (5.27) określają straty w rdzeniu stojana powodowa
ne harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez wyższe harmo
niczne rozkładu przestrzennego przepływu wzbudzenia.Wielkości Qdzio’̂ di10 
dla określonej blachy, są praktycznie zależne tylko od współczynnika^,,

Rys. 5.1. Zależność współczynnika 'P, od stosunku liczby uzwojonych żłob^ 
ków wirnika do liczby podzlałelt żłobkowych nc obwodzie wirnika
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który z kolei zależy od stosunku Jf. Zależność f1 = f(y) przedstawiono na 
rys. 5.1.

Straty pulsacyjne w zębach stojana powodowane zmianami indukcji magne
tycznej na skutek uzębienia wirnika są określone [44] zależnością«

APdzpo = P ^ z l / l f Ą " )  N2 °Pz (5,29)

przy czymi
2

£ - = 0 , 2  (i«) <5.30)

Wprowadzając zależność (5.30) do wyrażenia (5.29) i uwzględniając, że

N2 S5 50 D2

otrzymuje sie

APdzpo - 29 P y  Bz 1/3 (t 2 ) ( t ~ )  D2 GPz (5*31>

przy czym« b^2 - szerokość żłobka wirnika.
Jeśli do wyrażenia (5.31) wprowadzić najpierw zależność (3.15), a na

stępnie zależność (3.8) i zależność (4.20) dotyczącą maay zębów stojana, 
wówczas straty pulsacyjne w zębach stojana

J2 Si  * P "  ^  * (p "  1 + 2 °d  J 2 Si  )  ( 5 *32)

przy czymś 0-j - określa wyrażenie (4.5)

APdzpo “ °M Qdzpo J2

Qdzpo “ 25TIf fp T p P f  B2i/3 bj2

Wyrażenie (5.32) określa straty pulsacyjne w zębach stojana powodowa
ne zmianami indukcji magnetycznej na skutek uzębienia wirnika. Wielkość 
^dzpo Przy określonym rodzaju blachy zależy głównie od stosunku 
przy czym stosunek ten powinien być możliwie mały, lecz spełniający nie
równość (5.20).



Straty na powierzchni wirnika powodowane zmianami indukcji magnetycz
nej na skutek uzębienia stojana aą określone [44] zależnością

1
C 5 • 34}

przy czymi
Ż1 - liczba żłobków stojana,
kol - współczynnik Cartera na skutek uzębienia stojana,

- współczynnik zależny od stosunku
Liczba żłobków stojana

Jeśli do wyrażenia C5• 34) wprowadzić zależność (5.35), a następnie za
leżności (3.3) i (3.8)

Wyrażenie (5.36) określa straty na powierzchni wirnika powodowane zmia
nami indukcji magnetycznej na skutek uzębienia stojana. Wielkość Q^pZ0 
zależy głównie od współczynnika po i stosunku <i/tż1, przy czym współczyn
nik f>0 zależy (rys. 5.2) od stosunku bżi/<T.

Jeśli uwzględnić, że

a przy uwzględnieniu zależności (3.15)

(5.35)

( Ą )  ( n f e s )

(5.36)

*dpzo " 5 . 104 (B2 ko1 p0)2
(5.37)

1 1
f  2
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można stwierdzić, że wielkość Q,jpZ0 zależy od stosunku Stosunek
i/tż1 powi.ien być możliwie mały, lecz spełniający nierówność (5.20).

Eys. 5.2. Zależność współczynnika f>c od stosunku szerokości żłobka stoja-
na do długości szczeliny

b) S t r a t y  d o d a t k o w e  w s t a n i e  z w a r c i a
Straty w rdzeniu stojana powodowane harmonicznymi indukcji magnetycz

nej wytworzonymi przez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego przepły
wu wzbudzenia dzielą się na straty ŚPdz1z w zębach stojana i straty AP^.^ 
w jarzmie stojana.

Straty w zębach stojana

APdz1z = ( kz ) APdz10 

przy czym: kz - stosunek zwarcia.

(5.38)



47

Przy przyjęciu normalnej charakterystyki biegu jałowego stosunek zwar
cia

kz = F “ 5-- +' B X (5.39)a an sr “ adr sr

przy czymi X - względna reaktancja rozproszenia uzwojenia twornika.
Wprowadzając do wyrażenia (5.38) zależności (5.24) i (5.39), otrzymuje 

się

przy czymś CM - określa wyrażenie (4.5)

*Pdz1z °M Qdz1z(Si Ji1) ^ ( p "  ^ + 2 Cd 4  Sl )  C5*40)

^fądr^^srj
Qdz1z “ / ^dz10 (5.41)

^dz10 “ ok:re®la wyrażenie (5.25). 
Straty w jarzmie stojana

\2

ii)
a przy uwzględnieniu zależności (5.27) i (5.39)

* pdjiz -  h r  APdjio (5.42)

iz(si Ji1f  ( 1 + 2 ^ + V  (p" 1 + 2 cd Ą  S1 ) (5-43>4Pdj1z = CM Qdj' 

przy czymś CM - określa wyrażenie (4.5)

Qdj1z = | 8dri,1 Srj Qdj10 (5.44)

Qdj10 - określa wyrażenie (5.28).
Wyrażenia (5.40) i (5.43) określają straty w rd?eniu stojana w stanie 

zwarcia?powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi prz-jz 
wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego przepływu wzbudzenia. Straty 
te są znacznie większe od analogicznych strat przy biegu jałowym, ponie
waż w turbogeneratorach stosunek zwarcia k < 1. Straty na powierzchni 
wirnika powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez 
harmoniczne rozkładu przestrzennego przepływu oddziaływania twomiks są 
określone [44] zależnością
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AP dpz 10 ■12 f 2 l. (5.45)

przy czym«
ip2 - współczynnik zależny (rys. 5.3) od skrótu poskoku (y^T) uzwoje

nia twornika,
A1 - okład prądowy stojana.
Okład prądowy stojana

Ai = 'jrfV ( ^ )  (5‘46)

a przy uwzględnieniu zależności (3.6)

Wprowadzając do wyrażenia (5.45) zależności (3.15) i (5.47), otrzymuje 
się«

^ d p z - 2 . 1 0 - 1 2 M ^ x J  U J f  ( 5 *4 8)

Jeżeli do wyrażenia (5.48) wprowadzić zależność (3.8) oraz zależność
(4.35)* wówczas straty

APdpz " CM «dpz Si [1 + J Cd 4  (Sil>)7 ] (5*49)

przy ezym: CM - określa wyrażenie (4.5)

Wyrażenie (5.49) określa straty na powierzchni wirnika w stanie zwar
cia powodowane harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez wyż
sze harmoniczne rozkładu przestrzennego przepływu oddziaływania twornika. 
Wielkość Qdpz zależy głównie od współczynnika »fg» kt<5ry z kolei zależy 
(rys. 5.3) od skrótu poskoku uzwojenia twornika. Współczynnik *p2 jest 
najmniejszy dla skrótu poskoku ~  0,8 i głównie z tego.powodu skrót
ten jest najczęściej stosowany.
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Rys. 5.3. Zależność współczynnika od skrótu poskoku uzwojenia stojana

Straty dodatkowe <dl,cui(i * uzwojeniu twornika wytwarzane przez strumieri 
magnetyczny rozproszenia żłobkowego są wydzielane w części uzwojenia znaj- 
dującej się w żłobkach. Jeżeli przez A?clłij oznaczyć straty podstawowe w 
części uzwojenie twornika znajdującej się w żłobkach, wówczas

4Pcuid - - 1> **0U1* l5*51>

przy czymt k - współczynnik strat dodatkowych.
Wprowadzając do.wyrażenia (5.51) część zależności (5.17) dotyczącą 

strat podstawowych w częśol uzwojenia znajdującej się w żłobkach,otrzymu
je sięt
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APcu1d ” CM Qcu1 (k - 1) sf Ą A'1 (p 4 - 2 Cd Ą  ą  ) (5.52)

przy czymł
CM - określa wyrażenie (4.5), 
Qcu1 - określa wyrażenie (5.18).
Wyrażenie (5.52) określa straty dodatkowe w uzwojeniu twornika wytwa

rzane przez strumień magnetyczny rozproszenia żłobkowego. Współczynnik k 
strat dodatkowych (patrz p. 7.2) zależy od rozwiązania pręta uzwojenia 
twornika i liczby prętów w żłobku. Współczynnik ten zawiera się w prze
dziale około 1,1 do około 1,25.

Wyrażenia (5.24), (5.27), (5.32), (5.36), (5.40), (5.43), (5.49), (5.52) 
są zależnościami poszczególnych strat elektromagnetycznych dodatkowych od 
współczynników j) , 2T > gęstości Jg prądu wzbudzenia i mocy wewnętrznej 
Jeżeli wyrażenia te zshmowaó, to otrzymuje się zależnośó na całkowite 
straty elektromagnetyczne dodatkowe

APd “ cm (si (Qdzi0 [1 + (Xąd'rT J - - ) 2] A +

+ *djio [ 1 + (■I<M e T7 T B ) ] (1 + 2A + V  +

+ «dzpo *~2 ^ (Si P ) “ ^ a} (p" 1 + 2 0d Ą s ] ) + (5.53)

+ % z o  4 (J 2 P f  + «dpz SI  ^  ^  [ 1 + 3 °d  4 M  *] +

+ «cu1 i k - 1> J2 ^ " 1 (P" 4 - 2 Cd Ą sj)J
Straty elektromagnetyczne po wprowadzeniu wyrażeń (5.19) i (5.53) do 

równania (5.2)

APen " °M Si -2

+ Qcu1 J1 A "1 ^ k  |ł "  1 -  2 Cd k Ą s ]  + k l fi -  k 1 Cd Ą sjj
(5.54)
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+ Qpz A A +  (1 + 2\ + Aj) +

(1 + 2A + Aj) +
(5.54)

Zależność (5.54) określa straty elektromagnetyczne od współczynników 
¡5,X gęstości prądu wzbudzenia i mocy wewnętrznej.

5.2, Straty mechaniczne 

Straty mechaniczne

przy czym:
^ Pmt - straty tarcia wirnika,
^Pflw - straty wentylacyjne.
Udział strat tarcia i strat wentylacyjnych w stratach mechanicznych za

leży od mocy maszyny, rodzaju gazu i jego ciśnienia oraz rodzaju chłodze
nia uzwojeń i rdzenia stojana. Dla turbogeneratorów o mocach około 50 do 
500 MVA chłodzonych gazem stosunek = ^*3). Stosunek ten rady
kalnie powiększa się dla turbogeneratorów największych mocy o bezpośred
nim wodnym lub olejowym chłodzeniu uzwojeń i rdzenia stojana. Oznacza to, 
że w turbogeneratorach największych mocy straty wentylacyjne są pomijal- 
nie małe w porównaniu ze stratami tarcia.

I
5.2.1. Straty tarcia 
Straty tarcia

przy czym:
4Pmtg - straty tarcia wirnika o gaz,
ńPmtp - straty tarcia w łożyskach,
4Pmts - straty tarcia szczotek o pierścienie ślizgowe i uszczelnień o

(5.56)

wał.



traty tarcia sa z...tak o pierścienie ślizgowe i uszczelnień o wał są 
małe w porównaniu z pozostałymi stratami tarcia i nie będą uwzględniane. 
Itraty tarcia wirnika o gaz zależą od rodzaju gazu (powietrze, wodór) i 
jego ciśnienia, traty tarcia wirnika o powietrze przy przyjęciu, że dłu
gość i średnica zewnętrzna kołpaka są równe średnicy wirnika, określa [44] 
zależność

^ ?mtg - 57,3 . ’O3 I.g C ? * \ )  (5.57)

żeli ir. wyrażenia (5.57) wprowadzić zależności (3.3) i (3.8)

5 5 1
A ?mtg = ':M ' m t g Sí + P> <5.58)

przy czymi - określa wyrażenie (4.5)

1

(5 - 55>

traty tarcia wirnika o wodór (w zasadzie mieszaninę wodorowo-powietrz-
ną zawartości wodoru powyżej 97i£), w porównaniu ze stratami tarcia wir
nika c powietrze, zmni ejszają się 10-fcrotnie, jeżeli ciśnienie wodoru jest 
r5wne ciśnieniu atmosferycznemu. Zwykle wodór jest pod ciśnieniem i
wtedy straty tarcia wirnika ckreśla zależność (4.58), jeżeli w miejsce
3. . wstawić mxó

PH
"mt g = ‘mtg 75

i?truty tarcia w łożyskach są *• przybliżeniu proporcjonalne do masy e- 
lenento;. czynnych wirnika, przy czym współczynnik prooorcjonalności » 
=* (4,5+5) A/kg

APmtg * \p  tGP2 + < W .  t5*60>

•J żeli d. .yraż-.n a (5.60) *pr czadzie zależności (4.4) i (4.14), wów
czas straty w iożyskacn

(5.61)
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przy czym: CM - określa wyrażenie (4.5)

Qmtp = Ctp (CF2 + Ccu2 + Ci2) (5*62)

«Łtp “ Ctp k2 (Ccu2 + Ci2> <5*63>

Wyrażenie C5.61) określa straty w łożyskach. Wielkości O^p» *̂ -tp są
praktycznie stałe.

Wprowadzając wyrażenia (5.58) i (5.61) do równania (5.56) i przyjmując
^Pnrts “ Si? przybliżoną zależność na straty tarcia

APmt “ CM|(si jvf[«..g(si rzYt7 °" i51 * “-*pp’ T*
(5.64)

5.2.2. Straty wentylacyjne
Straty wentylacyjne zależą od mooy turbogeneratora, z którą są związa

ne straty wydzielane w maszynie, od zastosowanego czynnika chłodzącego i 
rozwiązania drogi jego przepływu. W turbogeneratorach największych mocy 
o bezpośrednim wodnym lub olejowym chłodzeniu uzwojeń i rdzenia 3tojana 
straty te są małe w porównaniu ze stratami tarcia i można je pominąć przy 
doborze współczynników f> , A . Straty wentylacyjne w turbogeneratorach o 
chłodzeniu gazowym w szczególności powietrznym są znaczne (nawet nieco 
większe od strat tarcia), lecz ustalenie ich zależności od współczynników 
£> , X jest skomplikowane głównie ze względu na trudności związane z u- 

staleniem odpowiednich zależności na opory dróg przepływu gazu.
Można przyjąć, że niezależnie od mocy turbogeneratora opory dróg prze

pływu gazu powodują straty wentylacyjne proporcjonalne do łącznych
strat (ńPen + wydzielanych w maszynie. Współczynnik proporcjonal
ności będzie przy tym zależny od rodzaju gazu (powietrze, wodór), ciś
nienia wodoru i dopuszczalnego przyrostu temperatury gazu zależnego od 
klas izolacji uzwojeń. Łączne straty wydzielane w maszynie, przy określo
nym dopuszczalnym przyroście temperatury gazu, decydują o niezbędnej ilo
ści gazu, jaka powinna przepływać w jednostce czasu

^ m w a C m w ^ e n + 4 P mtg> (5*65>

przy czym:
4Pen - określa wyrażenie (5.54), 
ńP^tg - określa wyrażenie (5.58).
Przybliżoną wartość współczynnika można określić na podstawie da

nych projektowych wykonanych turbogeneratorów, np. dla turbogeneratorów o
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chłodzenia powietrznym i radialnym systemie wentylacji = (0,15-0,2).
Jeśli wyrażenia (5.64), (5.65) wprowadzić do równania (5.55) i uwzględnić 
zależność (5.58), otrzymuje się zależność na straty mechaniczne

¿ Pmn “ CM (Si Jż f  [«mtg + °mw> S! h  ^P 4 (1 + P> +

- 1 h
+ Sntp P -i- ^mtp p j + Cmw ̂ Pen

( 5 . 66 )

przy czym: ĆP0n - określa wyrażenie (5.54).
Wyrażenie (5.66) określa straty mechaniczne.

Dla turbogeneratorów o bezpośrednim wodnym lub olejowym chłodzeniu, 
straty wentylpcyjne można pominąć, a przez to uprościć wyrażenie na stra
ty mechaniczne.

Wprowadzając wyrażenia (5.54) i (5.66) do równania (5.1)»otrzymuje się 
zależność na całkowite straty elektromagnetyczne i mechaniczne w turboge
neratorze

4Pn " CM (1 + Cmw> (3i J i 1) ^  | Q cu2 + +

+ Qou1 1  ^"1 (k

3 1
‘ 2 Cci k Jj Sj + k1 p ł - lc1 Cd J2 S1 P ) + 

2t
A+ Qp<j (1 + 2 A + Aj) +

!

QPz * + «dz1o[1 + ( ~ )

+ «djio [ 1 + ( ^ T T T 22) (1 + 2 A +  A J  +J (5.67)

+ s

ł «d„o h  ^ (Si f) ’  ^  j(f"  7  ł  2 4  5l) *

?  * [i . 3 °a 4  (sl P ) 7 ] ł

>)
■‘dpzo 3i (J2 P) + Qj S *dpz

1 - 1 - / i - 4
+ 5mtg Si J2 ^ P1 t1 + P 5 + 1' +1-mw (Qmtp P 4 + Qmtp P
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Wyrażenie (5.67) określa zależności strat w turbogeneratorze od współ
czynników t> , X  , gęstości prądu wzbudzenia i mory wewnętrznej. Wyrażenie 
to może być wykorzystane do wyznaczenia współczynników (3 , A i gęstości 
prądu wzbudzenia, przy których uzyskuje się minimum strat (maksymalną 
sprawność) lub minimum łącznych kosztów elementów elektromagnetycznie czyn
nych i energii strat wydzielanych w turbogeneratorze w okresie jego eks
ploatacji.



6. DOBÓR WSPÓŁCZYNNIKÓW f> , X I GĘSTOŚCI PRĄDU WZBUDZENIA

W rozdziałach 4 i 5 wyprowadzono zależności na masę elementów elektro-

ko funkcje współczynników J3 , X  i gęstości prądu wzbudzenia. Zależności 
te stanowią podstawę dla doboru współczynników f> , A i gęstości Jg prądu 
wzbudzenia, przy czym dobór można przeprowadzić, dążąc do uzyskania:
.■ minimum kosztu elementów elektromagnetycznie czynnych turbogeneratora,
- minimum strat (maksymalnej sprawności) turbogeneratora w znamionowych 
warunkach pracy,

- minimum łącznych kosztów elementów elektromagnetycznie czynnych i strat 
energii w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji.
Stosowanie jednego z podanych kryteriów doboru współczynników (ł , X  i 

gęstości prądu wzbudzenia zależy od "stosunku" (producent, użytkownik, 
producent i równocześnie użytkownik) do turbogeneratora. Producent dąży 
do uzyskania minimalnego kosztu elementów elektromagnetycznie czynnych, 
natomiast użytkownik dąży do eksploatacji turbogeneratorów o możliwie du
żej sprawności. Jeżeli producent turbogeneratora będzie równocześnie jego 
użytkownikiem, wówczas dąży się do uzyskania minimum łącznych kosztów e- 
lementów elektromagnetycznie czynnych i energii strat wydzielanych w tur
bogeneratorze w okresie jego eksploatacji.

Dobór współczynników (ł , X i gęstości prądu wzbudzenia ze względu na 
koszt elementów elektromagnetycznie czynnych można przeprowadzić, jeżeli 
jest znana zależność kosztu od wymienionych wielkości. Zależność tę można 
ustalić korzystając z wyrażenia (4.42) na masę elementów elektromagnetycz
nie czynnych. Jeżeli przez Mp oznaczyć koszt 1 kg blach, z których jest 
wykonywany rdzeń stojana, wówczas koszt elementów czynnych

magnetycznie czynnych i straty mocy czynnej w warunkach znamionowych, ja-

( 6 . 1)
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przy czymś
mj,2, mou2i mi2, mcu1, r a , - stosunki kosztu 1 kg stali wirnika, miedzi

uzwojenia wzbudzenia, izolacji uzwojenia 
wzbudzenia, miedzi uzwojenia twomika, izo
lacji uzwojenia twomika do kosztu 1 kg 
blach stojana.

Współczynniki (ł , A i gęstość J2 prądu wzbudzenia, przy których uzy
skuje się minimum kosztu elementów elektromagnetycznie czynnych, wyznacza 
się, określając minimum funkcji określonej wyrażeniem (6.1).

Z wyrażenia (6.1) wynika, że koszt elementów elektromagnetycznie czyn
nych
- nie posiada ekstremum ze względu na współczynnik X  i gęstość J2 prądu 
wzbudzenia i dążąc do jego zmniejszenia należy zmniejszać współczynnik 
A lub powiększać gęstość prądu wzbudzenia,

- wykazuje ekstremum (minimum) ze względu na współczynnik p , przy czym 
współczynnik pk, przy którym uzyskuje się minimum kosztu, można wyzna
czyć z równania

mF2 CF2 + mcu2 Ccu2 + mi2 Ci2 + CF11 + CF12 A+ tmcu1 Ccu1 + mi1 Ci1)A +

" 3 [ (mcu2 Ccu2 + mi2 Ui2> k2 + U cu1 Ccu1 + mi1 Ci1>A kl] Pk +
(6.2)

3 1 5
- 12 U cu1 Ccu1 + mi1 Ci1) A k 1 °d J1  Sl H  ' 0

Dla określonej mocy wewnętrznej Si i określonych kosztów jednostkowych 
poszczególnych elementów czynnych współczynnik pk zależy od współczynnika 
A i gęstości J2 prądu wzbudzenia, czyli od stopnia wykorzystania uzwojeń. 
Współczynnik Pk należy dobierać dla wartości A i J2, przy których uzwoje
nia o określonym systemie chłodzenia są w pełni wykorzystane pod względem 
cieplnym, ponieważ koszt elementów czynnych zmniejsza się przy powiększe
niu gęstości prądu wzbudzenia i zmniejszeniu współczynnika A  .

Dobór współczynnika P k wygodniej jest przeprowadzać na podstawie spo
rządzonych zależności Mg ■ f(p, Jg) przy Si - const i parametrycznych 
zmianach współczynnika A  . Pozwala to nie tylko na określenie współczyn
nika jJk, ale również na ocenę wpływu odstępstwa od wartości na koszt 
elementów elektromagnetycznie czynnych.

Koszty jednostkowe poszczególnych elementów elektromagnetycznie czyn
nych nie są stałe, lecz zmieniają się w czasie, np. ze względu na wprowa
dzenie nowych technologii otrzymywania materiałów lub nowych odkryć złóż 
surowców. Z tego powodu dobór współczynnika Pk jest utrudniony i należy 
go przeprowadzać, biorąc pod uwagę aktualne koszty jednostkowe przy u- 
względnieniu ich przewidywanych zmian w latach, w któryoh projektowany tur
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bogenerator będzie produkowany. Jeżeli turbogenerator o określonym roz
wiązaniu Jest produkowany zbyt długo, to zachodzi konieczność opracowania 
nowej jego wersji przy uwzględnieniu między innymi nowych kosztów jednost
kowych elementów elektromagnetycznie czynnych.

Dobór współczynników p , A  i gęstości Jg prądu wzbudzenia ze względu 
na maksymalną sprawność (minimalne straty) turbogeneratora pracującego w 
warunkach znamionowych wynika z zależności (5.67) na całkowite straty. 
Skomplikowana forma tej zależności powoduje, że nie można podać wyrażeń 
na współczynniki jł, , i gęstość prądu wzbudzenia przy maksymalnej 
sprawności. WBpó7:czynniki , A^ i gęstość prądu wzbudzenia wygod
niej jest wyznaczać, sporządzając zależności óPn «* f(p, Jg) przy Si =
= const i przy parametrycznych zmianach współczynnika A . Sporządzenie ta
kich zależności umożliwia ponadto ocenę wpływu odstępstwa od wartości Pę , 
A,, J2  ̂ na straty (sprawność) turbogeneratora. Dobór współczynników p>, 
A i gęstości prądu wzbudzenia należy przeprowadzać dążąc do uzyskania mi
nimalnego łącznego kosztu elementów elektromagnetycznie czynnych i strat 
energii w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji.

Zdyskontowany całkowity koszt elementów elektromagnetycznie czynnych i 
strat energii w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji

T
M = M + 10“3 ŚP„ b y ~  H, b (6.3)c e n z_ i ai

i-1

przy czymś
M - koszt elementów elektromagnetycznie czynnych (określa wyrażenie 

6 . 1),
ńPn - straty w warunkach znamionowych (określa wyrażenie 5.67), 
b - koszt 1 kWh energii elektrycznej, 
bdi ” czynnik dyskontujący w i-tym roku,

- liczba godzin pracy turbogeneratora w i-tym roku,
T - okres eksploatacji turbogeneratora (w latach).
Współczynniki PQ, A 0 i gęstość JgQ prądu wzbudzenia przy minimalnym 

całkowitym koszcie elementów elektromagnetycznie czynnych i strat- energii 
w turbogeneratorze w okresie jego eksploatacji wyznacza minimum funkcji 
określonej zależnością (6.3). Skomplikowana forma zależności (6.3) powo
duje, że jest wygodniej określać wartości PQ, A Q> Jg0> sporządzając za
leżności = f(P, Jg) przy S^ = const i przy parametrycznych zmianach 
współczynnika A . W tym przypadku uzyskuje się dodatkowo możliwość oceny 
wpływu odstępstwa od wartości PQ, A Q, JgQ na łączny koszt elementów elek
tromagnetycznie czynnych i strat energii w okresie eksploatacji turbogene
ratora.

Dobór Po, A0, JgQ, podobnie jak dobór współczynnika P̂ , jest dodatkowo 
utrudniony ze względu na zmieniające się w czasie koszty jednostkowe po
szczególnych elementów czynnych oraz koszt 1 kWh energii elektrycznej. Do
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bór ten należy więc przeprowadzać przy uwzględnieniu przewidywanych zmian 
kosztów jednostkowych poszczególnych elementów czynnych i energii elek
trycznej.

W zależności od przyjętego kryterium doboru współczynników p , X i gę
stości prądu wzbudzenia otrzymuje się różne wartości tych wielkości. War
tości p , X  , J2 optymalne ze względu na przyjęte kryterium doboru nie 
zawsze można stosować, ze względu na:
- konieczność ograniczenia średnicy wirnika ze względu na naprężenia me

chaniczne powodowane siłą odśrodkową,
- konieczność ograniczenia długości wirnika ze względu na drgania wału,
- trudności konstrukoyjne związane z odprowadzeniem strat wydzielanych w 
uzwojeniach w szczególności w uzwojeniu wzbudzenia.
Graniczne wymiary wirnika ze względu na wytrzymałość mechaniczną wyno

szą: średnica D 1,27 m, długość 1^ a  6,5 m. Konieczność ogranicze
nia wymiarów wirnika powoduje, że gęstość prądu wzbudzenia musi spełniać 
warunek

S. O k
  r ' ' a------- C6.4)
f B2 D2g k2g fe 3vkcu2

Warunek ten wynika z zależności (3.8) i określa przedział gęstości prądu 
wzbudzenia, przy której można zbudować turbogenerator o określonej mocy. 
Zapewnienie odpowiedniej gęstości prądu wzbudzenia wymaga wprowadzenia sy
stemu chłodzenia uzwojenia wzbudzenia, o dostosowanej zdolności odprowa
dzania strat przy określonym przyroście temperatury pomiędzy uzwojeniem a 
czynnikiem chłodzącym.

Systemem chłodzenia uzwojenia wzbudzenia, który z zapasem umożliwia za
stosowanie pożądanej gęstości prądu wzbudzenia, jest system bezpośrednie
go chłodzenia wodą. System ten cechuje utrudniona technologia wykonywania 
uzwojenia wzbudzenia i dodatkowe koszty i dlatego jest stosowany tylko w 
turbogeneratorach największych mocy. Budowa turbogeneratorów największych 
mocy wymaga stosowania bezpośredniego wodnego chłodzenia uzwojenia wzbu
dzenia ze względu na konieczność odprowadzania dużych strat wzbudzenia, 
ponieważ zachowanie nierówności (6.4) wymaga stosowania znacznych gęsto
ści prądów wzbudzenia.

W turbogeneratorach małych i średnich mocy wystaroza gazowy system 
chłodzenia uzwojenia wzbudzenia, przy czym dla chłodzenia bezpośredniego 
gazem jest wodór, natomiast dla chłodzenia pośredniego gazem jest powie
trze lub wodór. Dopuszczalna gęstość prądu wzbudzenia, przy bezpośrednim 
w dorowym chłodzeniu uzwojenia wzbudzenia, zależy od rozwiązania dróg 
przepływu wodoru oraz ciśnienia i prędkości przepływu wodoru.Głównie przez 
dobór ciśnienia i prędkości przepływu wodoru można zapewnić takie warunki 
chłodzenia uzwojenia wzbudzenia, które pozwalają na stosowanie pożądanej 
gęstości prądu wzbudzenia. W turbogeneratorach o pośrednim chłodzeniu
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uzwojenia wzbudzenie dopuszczalny spadek temperatury pomiędzy po
wierzchnią wirnika a gazem zależy od klaey izolaoji uzwojenia, jej prze
wodności cieplnej oraz od przewodności cieplnej odkuwki wirnika. Spadek 
ten dla określonej izolacji uzwojenia wzbudzenia jest praktycznie stały. 
Dla turbogeneratorów o pośrednim chłodzeniu uzwojenia wzbudzenia musi być 
spełniona nierówność«

(6.5)

przy czym:
Q - obciążenie cieplne powierzchni wirnika, czyli ilość strat wydzie

lanych z jednostki powierzchni wirnika,
oc - współczynnik oddawania ciepła z powierzchni wirującego wirnika(moc P ostrat odprowadzanych z jednostki powierzchni wirnika przy 1 C

spadku temperatury pomiędzy powierzchnią wirnika a gazem).
Ilość strat wydzielanych na długości 1 m żłobka wirnika

A P ż 2  "  " 2
. j2 Sj2 (6.6)

2fcu

a przy uwzględnieniu zależności (2.6)

^ ż 2 “ S T ę 7 ^ Jl D2 ^ c u 2  (6*7>

Oboiążenie cieplne powierzchni wirnika

Q2 * W T  N2 " S ^ u J2 °2 * kou2 (6*8)

Według pracy [44] współczynnik oddawania ciepła z powierzchni wirują
cego wirnika

1 + 0.1257TD, n .
^p  --------------------------- * 10 (6,9)

przy czym:
n - prędkość obrotowa wirnika,
£ - współczynnik zależny od rodzaju i ciśnienia gazu (dla chłodzenia

powietrznego £ * 1, dla chłodzenia wodorowego £p « 1,5 Pjj’̂  przy
czym Pjj - ciśnienie wodoru),
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W przypadku turbo eneratorów [n = 50 U,, = (0,7t 1,25) mj można po
sługiwać się zależnością przybliżoną na współczynnik oddawania ciepła z 
powierzchni wirującego wirnika

0,125 iT D„ n .
%  * -  - m "  —  S  • 10 (6-10)

Wprowadzając wyrażenia (6.8) i (6.10) do nierówności (6.5)

k z * ?  ( 6 - ’ ”
Dopuszczalna gęstość prądu wzbudzenia przy pośrednim chłodzeniu uzwo

jenia wzbudzenia zależy praktycznie wyłącznie od rodzaju gazu chłodzącego 
i jego ciśnienia oraz od dopuszczalnego spadku temperatury pomiędzy po
wierzchnią wirnika a gazem chłodzącym, który z kolei zależy głównie od 
klasy izolacji uzwojenia wzbudzenia.

Wymagana gęstość prądu wzbudzenia, np. optymalna ze względu na straty 
w turbogeneratorze, musi spełniać nierówności (6.4) i (6.11). Jeżeli wyma
gana gęstość prądu wzbudzenia jest większa od gęstości dopuszczalnej dla 
określonego chłodzenia uzwojenia wzbudzenia, wówczas należy powiększyć 
odpowiednio dopuszczalną gęstość prądu przez powiększenie intensywności 
chłodzenia. Uzyskuje się to przez zastąpienie np. chłodzenia powietrznego 
chłodzeniem wodorowym o różnym ciśnieniu wodoru. Wprowadzenie zmiany czyn
nika chłodzącego lub rodzaju chłodzenia (pośrednie, bezpośrednie) wymaga 
rozwiązania szeregu trudnych zagadnień technicznych związanych z realiza
cją układu chłodzenia. Trudności te powodują, że odstępuje się od opty
malnych gęstości prądu wzbudzenia. Rezultatem takich odstępstw są turboge
neratory o tej samej lub zbliżonej mocy, lecz o różnych rodzajach chłodze
nia, budowane przez różnych producentów.



7. UZWOJENIA

Uzwojenia turbogeneratora są uzwojeniami rozłożonymi. Budowa określo
nego uzwojenia zależy głównie od roli, jaką ma ono spełniać oraz od sto
sowanego rodzaju chłodzenia. Dąży się przy tym, aby przez odpowiednie roz-

- uzwojenia wzbudzenia można było uzyskać rozkład przestrzenny indukcji 
magnetycznej wzdłuż rozwiniętego obwodu wirnika zbliżony do rozkładu 
sinusoidalnego,

- uzwojenia twornika można było uzyskać możliwie dużą siłę elektromoto
ryczną o przebiegu czasowym zbliżonym do przebiegu sinusoidalnego.

7.1. Uzwo.ienie wzbudzenia

Uzwojenie wzbudzenia jest rozłożone w żłobkach wirnika zajmujących o- 
koło 2/3 obwodu wirnika, których liczba Zg zależy od średnicy wirnika 
(patrz wyrażenia 2.1 i 2.2), przy czym powinna to być liczba będąca krot
nością liczby 4. Spotykane liczby żłobków wirnika Zg >* 24,28, 32, 36, 40, 
44, 48.

Z wyrażeń (2.4) i (2.6) wynika, żei
- szerokość żłobka wirnika o kształcie prostokątnym lub minimalna szero

kość żłobka wirnika o kształcie trapezowym

Szerokość żłobka wirnika jest więc praktycznie stała (Dg/Ng » const, 
fe »const) i nie zależy od średnicy wirnika, natomiast wysokość żłobka 
wirnika jest proporcjonalna do średnicy wirnika.

Szerokość bg przewodu nawojowego uzwojenia wzbudzenia jest równa w 
przybliżeniu szerokości żłobka wirnika. Wysokość hg przewodu nawojowego 
powinna być możliwie duża, aby można było uzyskać duży współczynnik za
pełnienia miedzią żłobka wirnika. Wysokość ta może być ograniczana przez 
maksymalny dopuszczalny prąd obciążenia śródła wzbudzenia, możliwości 
przepuszczenia prądu pr>ez szczotki i pierścienie ślizgowe oraz trudno

wiązaniet

(7.1)

- wysokość żłobka wirnika

hż2 - 0,25 Dglf? (7.2)
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ści związane z gięciem przewodów dla uformowania połączeń czołowych. Je
żeli ograniozenie wysokości przewodu nawojowego wynika z trudności gięcia 
przewodów, wówczas wprowadza się gałęzie równoległe. Dobór wysokości prze
wodu nawojowego i liczby gałęzi równoległych sprowadza się do doboru na
pięcia wzbudzenia.

Napięcie wzbudzenia w warunkach znamionowych

U2n “ R2 *2n (7.3)

Jeżeli do wyrażenia (7.3) wprowadzić zależności na*
- prąd wzbudzenia w warunkach znamionowych

I2n " b2 h2 a2 J2 (7.4)

przy czym*
bg. hg - szerokość i wysokość przewodu nawojowego, 
ag - liczba gałęzi równoległy«-*.,

- średnią długość zwoju uzwojenia wzbudzenia

Xz2 " 2(12 + k2 V  l7*5>

- rezystancję uzwojenia wzbudzenia

2
R2 “ 7-JB H a (7*6>A Jcu a2 2 2

przy czym*
*2 “ liczba zwojów uzwojenia wzbudzenia przypadająca na jeden biegun, 

otrzymuje się*

4 J2 z2 (12 + k 2 D? )

‘ ^  rou 8 8 C7-7)

Przepływ w warunkach znamionowych

®wn " X2n z2 m b2 h2 a2 J2 z2 * ®wm i7*8>

Z porównania zależności (7.8) i (2.7)

r*2

1*2 »2 “2J2Z2 " "¿ V X l r a!U2 (7'9)
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Wprowadzając wyrażenie (7.9) do zależności (7.7)

1 D? (1 + k„ D„) Jo
U „  -----2 2  2 . 2 . 2  A . SSZ. (7.10)
2n 8 Tcu 2 2 2

Napięcie wzbudzenia zależy więc od h2 a2, tj. iloczynu wysokości prze
wodu nawojowego i liczby gałęzi równoległych. Dobór iloczynu h2 02 n0leży 
przeprowadzić, biorąc pod uwagę rodzaj i własności źródła wzbudzenia oraz 
sposób doprowadzenia prądu do uzwojenia wzbudzenia, źródło napięcia wzbu
dzenia może byó połączone z uzwojeniem wzbudzenia bezpośrednio lub za po
średnictwem szczotek i pierścieni ślizgowyoh. Przy zasilaniu uzwojenia 
wzbudzenia poprzez pierścienie ślizgowe prąd wzbudzenia jest ograniczony 
względami obciążalności dopuszczalnej azozotek i zachodzi konieczność po
większania napięcia wzbudzenia (poprzez zmniejszanie iloczynu hg a2). W 
rozpatrywanym przypadku rolę źródła napięoia wzbudzenia spełnia prądnica 
prądu stałego tzw. wzbudnica lub prostownik sterowany zasilany z sieci. 
Jeżeli źródłem napięcia wzbudzenia jest wzbudnioa, wówczas prąd wzbudze
nia może byó dodatkowo ograniczony trudnościami budowy maszyn komutatoro
wych prądu stałego o małym napięciu i o dużym prądzie. Przy bezpośrednim 
zasilaniu uzwojenia wzbudzenia eliminuje się ograniczenie prądu wzbudze
nia, jakie daje kontakt szczotkowy. Źródłem napięcia zasilania uzwojenia 
wzbudzenia jest wtedy specjalna (o odwróconym układzie wirnik - stojan) 
prądnioa synchroniczna osadzona na wale turbogeneratora i wyposażona w u- 
kład prostowniczy tzw, prądnioa synchroniczna z wirującymi prostownikami.
W tym przypadku dobór napięcia zasilania uzwojenia wzbudzenia należy prze
prowadzać kompleksowo przy uwzględnieniu wpływu tego napięcia na prądnicę 
z wirującymi prostownikami.

Należy podkreślić, że stosowanie prądnicy synchronicznej z wirującymi 
prostownikami jako źródła wzbudzenia napotyka na szereg ograniczeń wyni
kających z trudności realizaoji, np. szybkiego edwzbudzenia, pomiaru prą
du wzbudzenia.

7.2. Uzwojenie twornika

Uzwojenie twornika turbogeneratora jest zwykle uzwojeniem trójfazowym 
symetrycznym umieszczonym w żłobkach stojana. Uzwojenie to dla zachowania 
symetrii oddziaływania twornika pod biegunami wykonuje się o całkowitej 
liczbie q żłobków na biegun i fazę. Przy całkowitej liczbie q, liczba 
żłobków stojana

jest krotnością liczby 6.

Ż1 » 6q (7.11)
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Z liczbą żłobków stojana są między innymi związane straty dodatkowe
- wytwarzane na powierzchni wirnika przez harmoniczne indukcji magnetycz
nej wytworzonej przez zębowe harmoniczne rozkładu przestrzennego prze
pływu oddziaływania twornika,

- wytwarzane na powierzchni wirnika przez harmoniczne indukcji magnetycz
nej wytworzonej przez harmoniczne zębowe rozkładu przestrzennego prze
pływu wzbudzenia.
Dla ograniczenia tych strat dodatkowych liczba żłobków atojana powinna 

spełniać nierówności (5.20) i (5.21), które przy uwzględnieniu wyrażenia 
na podziałkę żłobkową stojana

Dobór liczby żłobków stojana zależy w znacznym stopniu od tego, czy
napięcie znamionowe uzwojenia twornika jest narzucone czy też może byó
wynikiem optymalnego rozwiązania turbogeneratora. Napięcia znamionowe u- 
zwojeń tworników turbogeneratorów małych mocy są narzucone, ponieważ mu
szą byó dostosowane do typowych napięć 6, 10 kV sieci elektroenergetycz
nej przemysłowej. W turbogeneratorach średnich i dużych mocy napięcia zna
mionowe uzwojeń tworników nie są narzucone, ponieważ turbogeneratory te 
pracują na sieó elektroenergetyczną poprzez transformator blokowy. Jeżeli 
napięcie znamionowe uzwojenia twornika nie jest narzucone, dobór liczby
żłobków należy przeprowadzić, dążąc do zachowania nierówności (7.13) i
(7.14), przy czym należy przyjąć liczbę żłobków będącą krotnością liczby
6. Spotykane są następujące liczby żłobków stojanat Ż1 * 24, 30, 36, 42, 
48, 54, 60, 66, 72.

Szerokość żłobka bż1 stojana, przy określonej średnicy wewnętrznej i 
liczbie żłobków stojana, jest praktycznie stała (bż1 = A 1 przy czym
A, = 0,424-0,5) .

Wysokość żłobka h^1 stojana wyznacza zależność ĥ -j » AD^ przy optymal
nym współczynniku A ze względu na założone kryterium doboru. Na szeroko
ści żłobka stojana znajduje się jeden pręt uzwojenia twornika, natomiast 
na szerokości pręta mieszczą się dwa przewody elementarne dla łatwiejszej 
realizacji przepleceń.

Łączna szerokość miedzi obu przewodów elementarnych

(7.12)

przyjmują postać

T D
(7.13)

9lTD1 « Ż1 < 15TD1 (7.14)

(7.15)
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przy czym:
61 - szerokość przewodu elementarnego,

- grubość izolacji na'szerokości pręta.
Wzdłuż wysokości żłobka stojana może znajdować się n prętów uzwojenia 

twornika, przy czym wzdłuż wysokości każdego z nich znajduje się m prze
wodów elementarnych.

Łączna wysokość miedzi wzdłuż wysokości żłobka stojana

hcu1 “ m n hi * hż1 - m n h± ( 7 . 16)

przy czym:
h1 - wysokość przewodu elementarnego,

podwójna grubość izolacji przewodu elementarnego. 
Prąd w żłobku stojana

Ż̂1 J1 bż1 hż1 kcu1 (7.17)

i przy określonych wymiarach żłobka i określonej gęstości prądu twornika 
jest praktycznie stały.

Straty na długości 1 m żłobka stojana w temperaturze 50°C i przy czę
stotliwości 50 Iiz [44]

dP LŻ1
ż 1 2 b1 h1 m n JT cu50

jl + 0,107 108(m n)2 (^J.| h*j (7.18)

a przy uwzględnieniu zależności (7.16)

dP
Ż1

Í 1
1 ]Tc u 50 hż1 - m n hi

.■ÜU.
(m n)

m n h^) 
2---

31

przy czym: d = 0,107 10
W -

(7.19)

Przy określonych wymiarach żłobka straty na długości 1 m żłobka atoja
ría zależą więc od liczby (m n) elementarnych przewodów wzdłuż wysokości 
żłobka i podwójnej grubości h^ izolacji przewodu elementarnego. Badając 
zależność (7 ,19) względem liczby (m n) przewodów elementarnych na wysoko
ści żłobka przy przyjęciu hŻ1 const, h^ = const można stwierdzić, że 
zależność ta ma ekstremum (minimum). Liczbę (m n)Q przewodów elementar
nych, przy której osiąga się minimalne straty jednostkowe w żłobku stoja
na, można wyznaczyć rozwiązując równanie:
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(m n)5Q h\ d - U  n)* 2 h^  hj d - U  n)3 (ht + 2 h ^  h' d) +
( 7 . 20)

+ (m n)2 8 h3., h2 d - (m n)Q 7 h± d + 2 h|., d = 0

Liczba (m n)Q zależy głównie od wysokości żłobka stojana, ponieważ gru- 
bośó izolacji przewodu elementarnego zmienia się w wąskim przedziale. Wy
znaczenie liczby przewodów elementarnych wzdłuż wysokości żłobka stojana, 
przy określonej grubości ich izolacji, pozwala (patrz zależność 7.16) na 
wyznaczenie wysokości h1 przewodu elementarnego. Wysokość ta, podobnie 
jak liczba elementarnych przewodów, zależy głównie od wysokości żłobka 
stojana. Wysokość żłobka stojana zmienia się przy zmianach mocy znamiono
wych turbogeneratorów. Uzyskanie minimalnych strat jednostkowych w żłobku 
stojana wymaga więc zmian liczby i wysokości przewodów elementarnych, je
żeli zmienia się moc znamionowa turbogeneratorów. Zmiany takie, w szcze
gólności w zakresie turbogeneratorów małych i średnich mocy, prowadziłyby 
do dużego asortymentu przewodów nawojowych. Z tego powodu często przyjmu
je się te same wysokości przewodów nawojowych mimo różnic w wysokościach 
żłobków stojana. Ocenę wpływu odstępstwa wysokości przewodu elementarnego 
(liczby przewodów elementarnych wzdłuż wysokości żłobka) od wartości opty
malnej na straty jednostkowe w żłobku stojana można przeprowadzić, posłu
gując się zależnościami

. (h.. - m n h.)3
r, - r s r—tr* + d — aJ   ■ -1 ■■ (7.21)4 1 hż1 - m - n (m n)

jako funkcjami liczby (m n) przewodów elementarnych przy parametrycznych 
zmianach wysokości żłobka stojana i grubości izolacji przewodu elementar
nego. Jedną z takich zależności dla hż1 = 0,20 m, y0-'3 = 0,65 i para-ż 1
metrycznych zmian h^ przedstawiono na rys. 7.1. Na podstawie rys. 7.1 moż
na stwierdzić, że liczba przewodów elementarnych, przy której uzyskuje 
się minimalne straty w żłobku o określonej wysokości, powiększa się przy 
zmniejszaniu grubości izolacji przewodów elementarnych. Oznacza to, że 
zmniejszaniu grubości izolacji przewodów elementarnych powinno towarzy- 
styć zmniejszanie się wysokości przewodu elementarnego.

Jeżeli wzdłuż wysokości żłobka stojana znajduje się n jednakowych prę
tów uzwojenia twornika, przy czym wzdłuż wysokości każdego z nich znajdu
je się m przewodów elementarnych, wówczas średni współczynnik strat dodat
kowych

b \2
k = 1 + 0,107 108(m n)2 (’5£î -) h3 (7.22)
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12

10

to 80 120 160 200
Rys. 7.1. Zależność 3C, » f(m n) przy wysokości żłobka stojana hż1 ■ 0,2 m 
stosunku szerokości miedzi do szerokości żłobka stojana bcui/b£i ” 0,65 i 
parametrycznych zmianach grubości h. izolacji przewodów elementarnych

Straty dodatkowe nie rozkładają się równomiernie na poszczególne pręty 
znajdujące się w żłobku [13].

Stosunek strat dodatkowych w i-tym pręcie do strat dodatkowych w prę
cie pierwszym licząc od podstawy żłobka

~ 1
3 F ~  = 1E— ^  (7.23)a <11 *1 1

przy czymt
kŁ - współczynnik strat dodatkowych w i-tym pręcie, 
k̂  - współczynnik strat .dodatkowych w pierwszym pręcie.
średni współczynnik strat dodatkowych dla prętów od pierwszego do i- 

tego

ksi = (k - 1) (£)2 + 1 (7.24)

przy czym: k - określa wyrażenie (7.22).
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Z bilansu strat dodatkowych

tkai ■ 1) ’, T Z U r 1) (7*25>
1?-1

Na podstawie równania (7.25)

i
1 ksi “ Z I  K  (7-26>

■¿»1

i-1
ki - 1 ksi - Y L k* C7-27>

■ i «1

1 -1

z
V«1

i

k„ - (i - 1) lc)lCi_1) (7.28)

Wprowadzając do wyrażenia (7.27) zależności (7.24), (7,28) i uwzględ
niając, ie

2
ks(i-D - (k - 1 i^ r u-  + 1

otrzymuje się

kt - (k-1) U g--J ) 3 +1 (7.29)
n

Jeśli w wyrażeniu (7.29) podstawić i = 1 - wówczas otrzymuje się za
leżność na współczynnik strat dodatkowych w pierwszym pręcie

k. - (k - 1) - i  + 1 (7.30)
n

Wprowadzając zależności (7*29) i (7.30) do wyrażenia C7.23)

= i3 - (i - 1)3 (7.31)
d1

Straty dodatkowe w pręcie uzwojenia twomika zależą więc w znacznym 
stopniu od położenia pręta na wysokości żłobka stojana, licząc od jego 
podstawy. Stosunki strat dodatkowych w kolejnych prętach, ' licząc od pod



stawy żłobka, do strat dodatkowych w pręcie pierwszym wynoszą 1, 7, 19,

Przedstawiony rozkład strat dodatkowych na poszczególne pręty występu
je Yłtedy, gdy pręty są zbudowane z przewodów elementarnych o jednakowych 
wysokościach. Przez odpowiedni dobór wysokości przewodów elementarnych dla 
poszczególnych prętów, przy uwzględnieniu ich położenia wzdłuż wysokości 
żłobka stojana, można zachować równomierny rozkład strat dodatkowych na 
wszystkie pręty. Należy jednak dążyć do równomiernego rozkładu całkowi
tych strat w żłobku na poszczególne pręty a nie tylko strat dodatkowych. 
Można to uzyskać, zmieniając liczbę i wysokość przewodów elementarnych w 
pręcie w zależności od jego położenia wzdłuż wysokości żłobka stojana. 
Trudności technologiczne związane ze stosowaniem w budowie uzwojenia twor- 
nika przewodów elementarnych o różnych wymiarach przekroju poprzecznego 
powodują, że rezygnuje się z dążenia do zachowania równomiernego rozkładu 
strat wydzielanych w żłobku na poszczególne pręty uzwojenia.

Pręty uzwojenia twornika, niezależnie od ich położenia w żłobku, są 
budowane z jednakowych przewodów elementarnych. Jednak dla zmniejszenia 
dysproporcji w rozdziale strat na poszczególne pręty ogranicza się liczbę 
nż1 prętów na wysokości żłobka stojana, przy czym najczęściej n ^  = 2. 
Ograniczenie liczby prętów w żłobkach stojana wpływa również korzystnie na 
współczynnik zapełnienia miedzią żłobka stojana. Liczbę prętów w żłobku 
stojana n ^  >2 stosuje się sporadycznie tylko w turbogeneratorach ma
łych mocy o narzuconym napięciu znamionowym uzwojenia twornika.

Liczba zwojów fazy uzwojenia twornika

przy czymi a1 - liczba gałęzi równoległych. 
Napięcie znamionowe uzwojenia twornika

37, 61

U 1n (7.33)

przy czym: (7.34)

Jeżeli do wyrażenia (7.33) wprowadzić zależności (3.4), (3.8) i (7.32)
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Zależność (7.35) określa napięcie znamionowe uzwojenia twomika. Część 
z wielkości występujących w wyrażeniu (7.35) została dobrana przy wyzna
czeniu średnicy wirnika (patrz zależność 3.8) i wielkości te przy doborze 
napięcia uzwojenia twornika są narzucone. Oznacza to, że dobór napięcia 
znamionowego uzwojenia twornika sprowadza się głównie do doboru liczby 
prętów w żłobku stojana i liczby gałęzi równoległych. Najczęściej liczba 
prętów w żłobku stojana nż1 =» 2, a liczba gałęzi równoległych a1 = 1 lub 
â  = 2.

Brak odpowiednich materiałów izolacyjnych (wytrzymujących wysokie na
pięcie i dających małe przyrosty grubości izolacji) powoduje, że w szcze
gólności w turbogeneratorach dużych mocy dąży się do zmniejszenia znamio
nowego napięcia uzwojenia twornika. Z tego powodu w generatorach dużych 
mocy stosuje się nawet niesymetryczne uzwojenie twornika [53] o liczbie 
gałęzi równoległych â  = 4.

Napięcia znamionowe uzwojeń tworników turbogeneratorów małych mocy są 
narzucone przez typowe napięcia 6, 10 kV sieci przemysłowej. ’.V tym przy
padku należałoby tak dobierać liczbę prętów w żłobku stojana i liczbę ga
łęzi równoległych, aby uzyskać wymagane napięcie znamionowe twornika. Na 
ogół jest to niemożliwe (skokowe zmiany nż1, a ^  i zachodzi konieczność 
odstępstwa od dobranej liczby Ż1 żłobków stojana lub współczynnika P i 
gęstości J2 prądu wzbudzenia lub wszystkich tych wielkości jednocześnie. 
Należy przy tym dążyć do tego, aby zmiany współczynnika i gęstości prą
du wzbudzenia były możliwie małe. Konieczność dostosowania napięć znamio
nowych uzwojeń tworników turbogeneratorów małych mocy do napięć sieci 
przemysłowej powoduje, że stosuje się liczby prętów w żłobku n ^  > 2, mi
mo tego że jest to niekorzystne ze względu na współczynnik zapełnienia 
żłobka stojana oraz rozdział strat dodatkowych na poszczególne pręty.

W turbogeneratorach stosuje się prawie wyłącznie uzwojenia dwuwarstwo
we, pętlicowe, skrócone. Uzwojenia takie są chętnie stosowane,ponieważ są 
wykonywane ze zwojów o jednakowym kształcie i wymiarach oraz stosunkowo 
krótkich połączeniach czołowych. Jednakowy kształt i wymiary zwojów uła
twiają technologię wykonywania uzwojenia oraz zapewniają pełną symetrię 
elektromagnetyczną uzwojeń fazowych łącznie z ewentualnymi gałęziami rów
noległymi, natomiast stosunkowo krótkie połączenia czołowe dają małe zu
życie miedzi oraz straty w uzwojeniu.

Skrót poskoku y.j/t a 0,8 powoduje:
- eliminację bądź skuteczne ograniczenie sił elektromotorycznych piątej i 

siódmej harmonicznej indukowanych w uzwojeniu twcmika,
- ograniczenie strat dodatkowych na powierzchni wirnika powodowanych har
monicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez wyższe harmoniczne 
rozkładu przestrzennego przepływu oddziaływania twomika(patrz n. 5.1.2 
rys: 5.3).
Przy skrócie poskoku y-jA x 0,8 stosunek długości jednego połączenia 

czołowego zwoju uzwojenia twomika do wewnętrznej średnicy stojana k. ~ 2,5.



8. KOREKCJA DŁUGOŚCI PROMIENIOWEJ SZCZELINY

Kontrowersyjną sprawą jest dobór długości promieniowej szczeliny na 
podstawie wymaganej przeoiążalnośoi statycznej, skoro wiadomo, że turbo
generatory są wyposażone w szybko działające układy regulacji napięcia, 
które zapewniają odpowiednią stabilność statyczną i poprawiają stabilność 
dynamiczną. Z tego powodu proponuje się, aby długość promieniową szczeli
ny określać, przyjmując wymaganą przeoiążalność statyczną pg = 1,7 i po 
wstępnym zaprojektowaniu maszyny przeprowadzić jej korektę, dążąc dc uzy
skania minimalnych strat mocy czynnej zależnych od długości szczeliny.

Do strat, które zależą od długości szczeliny zaliczamy:
- straty A Pwn wzbudzenie,
- straty ÓPdzpQ pulsacyjne w zębach atojana przy biegu jałowym powodowa
ne zmianami indukcji magnetycznej na skutek uzębienia wirnika,

- straty ( AFdz1z + A Pdji2) w rdzeniu stojana w stanie zwarcia powodowa
ne harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez wyższe harmo
niczne rozkładu przestrzennego przepływu wzbudzenia,

- straty ŚPdpz na powierzchni wirnika powodowane harmonicznymi indukcji 
magnetycznej wytworzonymi przez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzen
nego przepływu oddziaływania twomika,

- straty APdpzQ na powierzchni wirnika przy biegu jałowym powodowane zmia
nami indukcji magnetycznej na skutek uzębienia stojana,

- straty ŚPdpzz na powierzchni wirnika w stanie zwarcia powodowane har
monicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez tzw. zębowe harmo
niczne rozkładu przestrzennego przepływu oddziaływania twornika,

- straty ŚPdp1z na powierzchni rdzenia stojana w stanie zwarcia powodowa
ne harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez tzw. zębowe 
harmoniczne rozkładu przestrzennego przepływu wzbudzenia,

- straty pulsacyjne ^i>(jZpZ w zębach stojana w stanie zwarcia powodowane 
harmonicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez tzw. zębowe har
moniczne rozkładu przestrzennego przepływu wzbudzenia.
Wymienione straty należy wyznaczyć dla szczeliny S , przy której prze- 

ciążalność statyczna p= =1,7.O
Jeżeli oznaczyć przez AP. i-te straty przy szczelinie 6 , a przez AP.

r* *te same straty przy snzelinie d , to korzystając z wyrażenia na rozpatry
wane straty, można ok?'eślić zależność

AP * = AP, f, (i-*) (8 . 1)
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Postępując w ten sposób ze wszystkimi stratami związanymi z długością 
szczeliny, określa się zależność na łączne straty

n
¿P*« ¿Pi (£) (8.2)

i-1

której minimum określa optymalną długość szczeliny ze względu na straty w 
turbogeneratorze. Ustalenie zależności (8.2) wymaga uprzedniego określe
nia zależności typu (8.1) na poszczególne straty związane z długością 
szczeliny.

Straty wzbudzenia

(8‘3>' vm /

Jeśli do wyrażenia (8.3) wprowadzić zależność (3.16) oraz zależności

V  - C* Xa‘dr (8‘4>

e; - 8/ T  (8-5)

Xadr " Xadr £  (8-6>

wówczas otrzymuje się»

AP - AP wn wn ( f f
przy czym

/tr Xadr 7 \ kp adr / adr ' kp adr (8.8)
Wprowadzając zależności (8.6) i (8.8) do wyrażenia (8.7).otrzymuje się 

szukaną zależność na straty wzbudzenia

AP-~ “ AP—  [ kw1 + k w2-f + kwwn wn [ w1 w2 £ w3 \ $

przy czym:

kw1 ■ ?

(8.9)



Z wyrażeń (5.31) i (5.45) wynikają bezpośrednio zależności

2

¿ Pdzpo - APd z p o ( f ) (8*10)

2
< p z  - * Pd p , ( i )  (8-11)

natomiast na podstawie zależności (5.40t5.44) przy uwzględnieniu zależno
ści (8.6) można wypisać

,  2
APdz1z + 4PdJ1z “ ̂ Pdz1z + APdJ1z^ ( §») (8.12)

Na podstawie zależności (5.36'), (5.37) i (8.6) przy założeniu, że

h

(patrz rys. 5.2), otrzymuje się
4

*Pd‘pzo - * Pdpzo(-fO ‘8*13>

Straty na powierzchni wirnika w stanie zwarcia powodowane harmoniczny
mi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez tzw. zębowe harmoniczne roz
kładu przestrzennego przepływu oddziaływania twornika określa [44] zależ
ność

= 5 2 ■- • Al ̂  lg • 103 (8.14)P(łPzz = sh f^i ' ~ 7 ż \

przy czymi
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Na podstawie zależności (8.14)

sh2£1 S
" Ł . .  - l8-,5)

Uwzględniając, że

£-,£ > 2,5; >2,5

^trzymu,e się zależność przybliżoną

2£ Aś-S*)
^ p z z ^ d p z z  e (8*16>

Straty na powierzchni rdzenia stojana w stanie zwarcia powodowane har
monicznymi indwkcji magnetycznej wytworzonymi przrs tzw. zębowe harmonicz
ne rozkładu przestrzennego prz^jływu wzbudzenia określa [44] zależność

* * w - ą ( h )  • 1 ° 5 l 8 - ,7)

przy czym*
0 - przepływ oddziaływania twornika w stanie zwarcia,az
k-ĵ  - współczynnik zasilania pola magnetycznego.
Na podstawie zależności (8.17)

2

^ Pdp1z “ APdp1z(f) i8*18)

Straty pulsacyjne w zębach stojana w stanie zwarcia powodowane harmo
nicznymi indukcji magnetycznej wytworzonymi przez zębowe harmoniczne roz
kładu przestrzennego przepływu wzbudzenia określa [44] zależność

f / 27Tb, > Y  , e \2
-  ° - « 5 (’ -  “ ■ ) ( 1 ? )  S .  *?»• »

2
-1 2

(8.19)

Na podstawie zależności (8.19)

APdzpz - ¿ Pdz p z ( £ )  (8-20
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Sumując wyrażenia 18.9-8.13) oraz (8.1Ó), i8.'d) i ^8.20), otrzymuje
się

¿ P’= ¿ Pwn k,v1 + ¿ pwn kw2 f  + JPwn kw3 ( £ )  ( £ )

2 ^  W-S*)
i- AP dpzo ( £ ) AP. e apzz

przy czym*

s8.21)

Pys. ó.‘. Należność ;?% S /S) dla wysranych turbogeneratorów produ
kowanych w DOIXEI-u
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Ustaloną w ten sposób zależność (8.21) można wykorzystać do wyznacze
nia optymalnej długości szczeliny ze względu na straty w turbogeneratorze. 
Skomplikowana forma tej zależności powoduje, że nie można podać wyrażenia 
na optymalną długość szczeliny. Z tego powodu optymalną długość szczeliny 
wyznacza się, sporządzając wykres zależności (8.21). Sporządzenie takiego 
wykresu pozwala ponadto na ocenę wpływu odstępatwa od optymalnej długości 
szczeliny nn powiększenie się strat w turbogeneratorze. Przykładowo wy
kresy takie dla turbogeneratorów GTH-100, GTH-125, GTHW-160 i GTHW-250pro- 
dukcji DOLMEL-u przedstawiono na rys. 8.1.

Na podstawie rys. 8.1 można stwierdzić, żes
- stosowane długości szczelin w turbogeneratorach GTH-125 i GTH-160 dość 

znacznie odbiegają od wartości optymalnych,
- stosunkowo płaski przebieg rozpatrywanej zależności w pobliżu wartości 
optymalnej powoduje, że odstępstwo od optymalnej długości szczeliny nie 
daje dużego powiększenia strat, szczególnie w generatorach mniejszych 
mocy.
Ogólnie można stwierdzić, że długość szczeliny wyznaczona dla przecią- 

żalności statycznej pg = 1,7 jest zbliżona dc wartości optymalnej ze 
względu na straty w turbogeneratorze.



9. UWAGI KOlfCOWE

W przedstawionej pracy, ze względu na skomplikowane formy niektórych 
zależności, np. na długość szczeliny, na niektóre straty elektromagnetycz
ne dodatkowe, przyjęto szereg uproszczeń. Uproszczenia te nie wprowadzają 
jednak większych błędów, ponieważ ich wpływ na globalne zależności anali
zowanych problemów jest nieznaczny. I tak np. w odniesieniu do problemu 
strat uproszczenia dotyczą tylko pewnej części strat elektromagnetycznych 
dodatkowych.

Z przedstawionej pracy oraz z tendencji rozwojowych turbogeneratorów 
wynikają również zagadnienia, które powinny bvć przedmiotem dalszych opra
cowań.

Zagadnieniami takimi są:
- dobór wymiarów podstawowych dla serii turbogeneratorów, który należało
by przeprowadzać przy uwzględnieniu efektów ekonomicznych, jakie daje 
możliwość standaryzacji pewnych elementów np. łożysk, tarcz czołowych, 
wymiarów przewodów elementarnych, z których są budowane pręty uzwojenia 
twomika, w turbogeneratorach obejmująoych kilka mocy z przyjętego sze
regu,

- koszty wytwarzania mocy biernej indukcyjnej w turbogeneratorze i zwią
zane z tym zagadnienie doboru znamionowego współczynnika mocy,

- dobór wymiarów podstawowych turbogeneratorów bezżłobkowych.
Przy opracowywaniu wymienionych zagadnień można wykorzystać zależności 

oraz wnioski wynikające z niniejszej pracy.
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OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI TURBOGENERATORÓW 
W ZAKRESIE WYMIARÓW PODSTAWOWYCH I OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono wpływ parametrów konstrukcyjnych wirnika i gę
stości prądu wzbudzenia na uzyskiwany przepływ wzbuizenia oraz wpływ pa
rametrów eksploatacyjnych turbogeneratora na wymcgany przepływ wzbudzenia. 
W wyniku analizy określono graniczny przepływ oddziaływania twornika i u- 
stalono wzajemną relaoję średnicy i długości wirnika. Wymiary wirnika tur
bogeneratora o określonej mocy znamionowej zależą głównie od gęstości 
orądu wzbudzenia i stosunku t> średnicy do długości wirnika. Wychodząc ze 
średnicy i długości wirnika, podano wyrażenia na długość szozeliny, dłu
gość rdzenia stojana oraz średnicę zewnętrzną rdzenia stojana wprowadza
jąc stosunek A wysokości żłobka stojana do średnicy wewnętrznej stojana. 
Pozwoliło to na określenie masy elementów czynnych oraz strat jako funk
cji mooy wewnętrznej, gęstości prądu wzbudzenia oraz współczynników P, A. 
Zależności te wykorzystano, rozpatrując zagadnienie doboru gęstośoi prą
du wzbudzenia i współczynników (i, A ze względu na koszt elementów czyn
nych, sprawność oraz łączny koszt elementów czynnych i energii strat wy
dzielanych w okresie eksploataoji turbogeneratora. Następnie przedstawio
no dobór« napięcia wzbudzenia, liczby żłobków stojana, liczby przewodów 
elementarnych w żłobku stojana, napięcia twornika oraz rozdział strat do
datkowych na pręty umieszczone w żłobku. Uzasadniono również, że dobór 
długości szczeliny na podstawie wymaganej przeciążalności statycznej jest 
zdezaktualizowany i podano sposób korekcji długości szozeliny.Korekcja ta 
polega na takim doborze długości szczeliny, przy którym łączne straty za
leżne od długości szczeliny będą najmniejsze.



OriTHMAJlH3AUHH KOHCTPyKUHH TyPEOrEHEPATOPOB 
B OBBËME OCHOBHHX PA3MEP0B H SJIEKTPOMArHHTHOM UEtlH

P e 3 a u e

3 ciaTbe npe^cTaBJieHO BJiHHHae KOHCTpyKTHBHUx napaMeTpoB poTopa h h a o t -  
h o c th  TOKa B036yxfleHHa Ha nojtyneHHHfi io k  B036yatAeHna, a Tanate BJinHHne bko- 
njiyaiaiiHOHHHX napaMeipoB TypöoreHepaTopa Ha TpeÖyeMHü noAHufi to k  B03öyxj;e- 
HHH. B pe3yjiBTaTe aHajiH3a onpe^ejieHO npe,ąejibHna nojiHHñ to k  peaKUHH HKopn h 
B3aHMHoe oooTHOmeHHe ÄHaMeTpa h a m h h  poTopa. Pa3Mepu poTopa TypÖoreHepaTo- 
pa c onpeflejiëHHoft homhhsjibhoh MomHOCTbM b rjiaBHofl oieneHH 3aBHCHT o t h a o t-  
h o o th  Tona B036yacgeHHS h oTHoaeHHH f> ^HaMeTpa k A M H e  poiopa. Hcxoah h3 Ana- 
iieipa h AJiHKH poTopa h bboah OTHomeHHe A b h c o th  na3a ciaTopa k BHyTpeHHOMy 
AHaMeTpy oTaTopa npe^JioaceHO BupaateHHK Ha AAHHy 3a3opa, AJiHHy h BHenmHö AHa- 
Meip oiaTopa. 3 to  hosboahao onpeAejiHTb Maccy aKTHBHoä d a x H  h oöm otok, a 
Tanie noTepa, KaK iJiyHKmiH BHyTpeHHeS mobîhooth, h a o th o c th  TOKa B036yacAeHHa h
KOOtfxJlHpHeHTOB ß , X  . ST« BHpaieHHH HCn0JIb30BaH0 AAH paOCMOTpeHHH npOÖAeMH BU- 
60pa HAOTHOCTH TOKa B03ÖySAeHHÄ H K03$(J)HUHeHT0B ß, A c TOHKH SpeHHA K .n.A - t 
H3AepateK aKTHBHoft oTaAH h oöm otok, a  Tanate cyMMapHüx H3AepateK aKTHBHüx n a c -  
Teft h noiepH bo Bpeua OKcnxyaTaitHH TypöoreH epaTopa. KpoMe o to to  npeACTaBAe- 
H0 BHÓops HanpaieHHH B036yatAeHHH, HHCxa na30B c ia T o p a , HHCAa 3AeMeHTapHux 
npoBOAOB b na3e c ia T o p a , HanpaateHHH HKopa, a Tanate pacnpeAeAeHHe AoßaBOHHhix 
noTepa b cTepatHHx pacnoAoateHHHx b na3e c ia T o p a . HoKa3aHc, h to  BHÖop aahhh 
3a3opa He m oib t ö h tb  ooBepraëH Ha 6a3e TpeÖyeMoä ciaTHnecKoB neperpyatae- 
MOCTH, B CBH3H C TeM npeAAOieH MeTOA KOppeKUHH AAHHH 3a30pa. 3Ta KOppeKHHH 
OCymeCTBAHeT BHÖOp AAHHbl 3a30pa npn KOTOPOM nOTepH CBH3aHHbie C AAHHOfi 3a30- 
pa  CyAyT MHHHMaAbHHMH.



* OPTIMIZATION OP TURBOALTERNATOR DESIGNING 
IN THE RANGE OP FUNDAMENTAL DIMENSIONS AND ELECTROMAGNETIC CIRCUIT

S u m m a r y

The influence of rotor construction parameters and the excitation cur
rent density on the obtained total excitation current has been discussed 
together with the influence of alternator performance parameters on the 
demanded total excitation current.

The limit of armature reaction was defined and the mutual relation 
between the diameter and the length of the rotor was determined. The al
ternator dimensions at given rating power depend mainly on the excitation 
current density and the ratio of fb diameter to rotor length. Starting from 
the rotor diameter and length, the expression to obtain the gap length, 
stator core length and the outer diameter of stator core were given after 
introducing X stator slot height to the internal stator diameter ratio. 
The total mass of active elements and the losses were presented as func
tions of internal power, excitation current density and coefficients P,A. 
These relations v/ere taken into account by choosing excitation current 
density and |ł, X values, from the point of view of the active element cost, 
alternator efficiency and of the total cost of active elements and the 
discounted energy losses discharged during the whole service time. The 
choice of the following factors was presented: excitation voltage, number 
of stator slots, number of elementary wires in the estator slot,rotor vol
tage as well as the division of additional losses on the bars in the slot.

It has been proved that the choice of gap length basing on the static 
overloading capacity is no longer valid. The method of gap length correc
tion has been presented. This correction tends to have the minimum total 
losses depending on the gap length.
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WYDAWNICTWA NAUKOW E I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ MOŻ
NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

G liw ice — K sięg a rn ia  T echn iczna , ul. M. S trzody  14b;

GUwice — P u n k t sp rzedaży  S tu d en ck ie j S półdzieln i P racy , ul. W rocław ska 4/6;
;e  — K sięg a rn ia  n r  004, ul. W arszaw ska  11;
¡e — K sięg a rn ia  n r  015, ul. Ż w irk i i W igury  33;

C horzów  — K sięg a rn ia  n r  063, ul. W olności 22;
,brow a G órn icza  — K sięg a rn ia  n r  081, ul. ZBoW iD -u 2;

:ybnik — K sięg a rn ia  n r  126, R ynek  1;

W arszaw a — O środek  R ozpow szechn ian ia  W ydaw nictw  PAN, Pałac K u ltu ry  i Nauki.

W szystkie w yd aw n ic tw a  naukow e i 
K sięg a rsk ą  w W arszaw ie, ul. M azo'

ć m ożna poprzez S k ładn icę


