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PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE STANU USTALONEGO TURBOGENERATORA 
Z BEZŻŁOBKOWYM UZWOJENIEM TWOKNIKA

Streszczenie. Określono analityczne zależności na parametry elek- 
troBagnetyozne turbogeneratora z bezżłobkowym uzwojeniem twornika, 
dla przyjętego modelu układu elektromagnetycznego. Zależności te uj
mują wpływ wymiarów obwodu nagnetyoznego, Jego własności i danych 
nawojowych uzwojeń na parametry elektromagnetyczne stanu ustalonego 
turbogeneratora. Korzystając z danych projektowyoh kilku turbogene
ratorów o wykonaniu tradyoyjnym i z uzwojeniem bezżłobkowym, okre
ślonych dla tego samego kryterium optymalizaoJi, przeprowadzone po
równanie parametrów obli rozwiązań.

1. Wstęp

Wymiary obwodu magnetycznego turbogeneratorów są ograniczone głównie 
wytrzymalośoią mechaniczną wirnika. Również postęp w zakresie stosowanie 
oorsz to lepszych materiałów magnetycznych, przewodzących i izoleoyjnych 
jest niezneozny. W tyoh warunkach powiększanie mocy Jednostkowych turbo
generatorów uzyskuje się przez stosowanie coraz to bardzioj intensywnych 
systemów chłodzenia, w szozsgólnośoi uzwojeń wzbudzenia i twornika.
W stosowanych rozwiązaniach turbogeneratorów w zakresie mocy znamionowych 
do ok. 1000 MYA uzwojenia są rozmieszczone w żłobkach, a grubość ezozell- 
ny przywirnikowej dochodzi do 15 om. Na skutek stosowania coraz to więk
szych indukcji magnetyoznyoh w szczelinie zęby ulegają znacznemu nasyce
nia. W tych warunkaoh osiowe jest rozpatrzenie możliwośoi rezygnaoJi * 
rozmieszczenia uzwojeń w żłobkach i opracowanie konstrukcji hezżłobkowej. 
Wprowadzenie takiej konstrukcji jest rozpatrywano w pracach [2] , [8] i do- 
tyozy maszyn głębokosohładzanyoh. Podatawwwą trudnością w realizacji ta
kiego rozwiązania jest mooowanie uzwojeń.
Rozwiązanie mocowania uzwojenia twornika Jest prostszo w porównaniu a -ta- 
cowanism uzwojenia wzbudzenia, która podlega działaniu dużej siły odśrod
kowej. Mo tam więc, zachowując tradycyjne rozwiązanie wirnika, »prowadzić 
bezżłebkowe uzwojenie twornikb.
Rozwiązania togo typu są rozpatrywane w pracach [1] , pi] . W turbogenerator. 
rce z bezżłobkowym uzwojeni»«» twornika grubość uzwojenia twornika jeet wns- 
csnie mniejsza (eliminacja zębów), a ponadto mniejsza równie* grubość
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szczeliny przywirnlkowej ,  Jako odległość między powierzobnlą beczki wir- 
nlka a wewnętrzną powierzohnią uzwojenia twornika. W konsekwencji zrnniej. 
sza ją się również wymiary zewnętrzne rdzenia sto Jana. V rozwiązaniu bei. 
żłobkowym uzwojenie twornika znajduje się w głównym polu magnetyoznya. 
Rzutuje to na rozwiązanie prętów uzwojenia twornika, osiem ograniczeali 
strat dodatkowych [5] .
Ponadto wyznaozenie parametrów indukoyjnyoh turbogeneratora wymaga odmień, 
nego podejścia w porównaniu z dotyohozasową praktyką. Celem niniejszego 
artykułu Jest określenie analityoznyob zależności na parametry indukoyjno 
turbogeneratora z bezżłobkowym uzwojeniem twornika, wyrażonyoh przez wy
miary obwodu magnetycznego, Jego własności oraz dane nawojowe uzwojeń.
V oelu oceny zmian parametrów przeprowadzono również porównanie parame
trów kilku turbogeneratorów o wykonaniu tradyoyjnym i z uzwojeniem bez
żłobkowym na podstawie danych projektowyoh okreilonyoh dla tego samego 
kryterium optymalizacji, którym była minimalizaoja strat wzbudzenia prąr 
określonej oałkowitej sprawnośoi turbogeneratorów. Ocena parametrów turbo
generatorów z bezżłobkowym uzwojeniem twornika pozwala na określenie ioh 
własności ekaploataoyJnyoh w systemie elektroenergetycznym.

2. Model układu elektromagnetycznego

Z rozwiązania konetrukoyJnego turbogeneratora dwubiegunowego z bezżłob
kowym uzwojeniem twornika wynika, że można przyjąć model przekroju po- 
przeoznego układu elektromagnetycznego przedstawiony na rys. 2.1. V mode
lu ty u wyróżnia się: ocłhzwkę wirnika, szonellnę pa ny wirnikową, uzwojenie 
wzbudzenia, uzwojenie twornika, rdzeń stojaaa, Szozeliny przywimikowe « 
turbogeneratorach są duże. Z tego powodu nawet przy znacsnyoh nasyoeniaoh 
elementów ferromagnetyosnyob obwód magnetyonny Jest praktycznie liniowy,
V rozpatrywanym modelu założone liniowość obwodu magnetycznego, przy ozya 
dla rdzenia atojana przyjęto względną przenikalność magnetyczną ^  , nato
miast dla odkuwki wirnika

Ponadto założono, że uzwojenie:
- wzbudzenia Jeat nieskończenie cienką warstwą, tzw. łuaką prądową o si

nusoidalnym rozkładzie przestrzennym gęstości liniowej prądu,
- twornika ma określoną grubość i dyskretny rozkład prętów.

Przy jęte ze leżenie pozwalają na przejrzyste określenie przestrzennego
rozkładu magmetyoaaege potencjału wektorowego wytworzonego prnez przepły-

/wy: wzbudzenia 1 oddziaływanie twornika.
Znajomość rozkładu magnetyommego potencjału wektorowego stanowi podstawę 
wysnaosania parametrów indukoyjnyoh turbogeneratora z bezżłobkowym uzwo
jeniem twornika.
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3. Mągnotyozny potencjał wektorowy

Magnetyczny potencjał wektorowy, przy pominięcia prądu przesunięcia, 
spełnia równanie:
- I-aplaoo ’a A A  = O dla obszarów bezprądowyoh,
- Poissona A A  = - u5 dla obszarów prądowyoh.

Rozkład magnetyoznego potencjału wektorowego określa się, przyjmując 
załoZenia:
- pomija się efekty krańoowe, wynikające ze skońozonej długości maszyny.
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- przyjsnjje się sinusoidalny rozkład przestrzenny gęstoioi liniowej prądu 
wzbudzezla,

- pomija aię prądy wirowe w uzwojeniu twornika i przyjmuje się trójfazowa 
uzwojenie twornika.
Równania Laplaoe’a i Polaaona, przy przyjętych załoteniaoh, w układzie 

współrzędnych oylindryoznyoh (r,<f,z) mają poataó:

(3.1)

(3.2)

3r r
_3Ą 

* Sr +
1
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32a q
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i 7  + r * H 7  * 2 •r £M?2 ” ̂

przy osym:
A s Az
J * J

Równani# (3«1) rozwiązuje się metodą rozdzielenia zmiennych. Rozwiąza
nie okresowe dla maszyny dwubiegunowej jest okrsilone aale*neioią:

A = 2  (Ctn p° + C2n r~"^ [^3n coa(-a't'> ♦ cka (3.3)

przy osym:
o = 1 $2 1 3» • • •

Rozwiązania równania (>.*) zaleZy [7] od przebiegu funkcji gęetoóoi prądu 
J (r ,*).

Przyjmując, te rozkład gęstoóoi prądu ule zalety od promienia, ożyli:

J(r,f) a j(v)

1 atoeująe aetodę rezdtielenla •siennyoh, otrzymuje alę rozwiązania okre
sowe równaala (3.2 ):
- dla z f 2

A s
n=
2  V C1z pB + C2n p-łł  ̂ [c3n 0o,(“V) * sia(nf)] -
n= 1 t

- ̂ lc jj— ^— j jaB oos(nV) + bQ zin(aV)]|- (3-^)
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- dla n = 2

A = (C12 r2 ♦ C22 r-2) (C32 oos 2<f ♦ sin 2?) -

- J*0 r2 ę ln r(«2 oos ♦ bj sin 21?) (3.5)

przy ozy« wspóiozynniki roiłoienia j(ę) w szereg Fouriera wynoszą;

Vspółozynniki C1(|, C2n, C^, występująoe w równaniaob (3.3), C3-**),
(}.S) wyznacza się, zakladająo synstrię maszyny i korzystając z warunków 
brzegowyob na granioaoh poszczególnych obszarów.

3.1. Rozkład magnetycznego potencjału wektorowego wytworzonego przsz prze
pływ fazy uzwojenia twornlka

Rozkład przestrzenny gęstości prądu k-tej fazy uzwojenia twornlka okre> 
ila zaleZność [3] :

q1 - łiozba tzw. uaswnyob Żłobków na biegun 1 fazę,
c£o - miara kątowa pojedynozsgo pręta,

amplituda gęstości prądu podstawowej harmonicznej w pręcie k-tej 
fazy uzwojenia twornlka,

kun - współczynnik uzwojenia dla n-tej harmonicznej.

Zależność (3.6 ) łącznie z równaniami (3.3), (3.1*), przy uwzględnieniu 
symetrii maszyny i warunków brzegowyoh na granloaoh poazozególnyoh obsza
rów, pozwala [3] na określania rozkładu magnetyoznego petenojalu wektoro
wego wytworzonego przsz k-tą fazę, we wszystkich obszarach modelu elektro- 
ssgnetyoznsgo turbogeneratora (rys. 2.1). Dla określenia parametrów induk- 
syjnyoh interesujący Jest obszar (R^ < r <  Ru ), w którym znajduje się u- 
twojenie twornlka.

0
ZK

bn = k  i •1“(“¥)«lf
0

(3.6)
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V oba u r n  tym magnetyczny potencjał wektorowy wytworzony przez k-tą fa
zę uzwojenia twornika jest określony zaleZnośoią:

* . « ■  1  ».’ fo t- H  k  I*. * *5* «.*'■>*t — nn=1
r -

- (H12“ /*n + T T  Ru +B) r~” - 2 r2] (3.7)

przy ozy«! n * 1,3,5,...

1
R1

^n " —  2n
th*) + 1 fi ~ 1 

R i  A * i  ~  1 4 H  +  1

2^n (R2-n _ R2-n)R2n + SrB (R2en . „»♦.)
. V- 2_* 1__________________________________________

' R2" + R2" ~ 1 nt
1 2  ^2 * 1

t11’¿*2 - względne przenikalnośoi magnetyczne odkuwkl wirnika
i rdzenia stojana,

R1 »R2,R1z’Ri’Ru - wymiary modelu elektromagnetycznego (rys. 2.l),

3.2. Rozkład magnetyoznego potenojalu wektorowego wytworzonego nrzez prze
pływ wzbudzenia

Zgodnie z przyjętym aałołeniem gęstość liniowa prądu uzwojenia wwtwłdze
nie :

J2(<f) U J2- sinV (3.8)

Amplitudę gęstości liniowej prądu uzwojenia wzbudzenia wyznaoza się z 
równości przepływów uzwojenia wzbudzenia i tzw. łaski prądowej:

W

| » 2  ku2 X* = J  J2 m 1̂  '*** * *

otrzymuje się:
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przy o żyra:
z2 - liozba zwojów uzwojenia wzbudzania, 
ka2 - współczynniki uzwojenia wzbudzenia,
I2 - prąd wzbudzenia,
Dg - średnica wirnika.
Zalotność (3.8) łąosaie z równanie« (3.3), przy uwzględnieniu eyzetrii 

zaszyay i warunków brzegowych na granioaoh peszozególnyoh obszarów,pozwa- 
la [3] na określenie rozkładu raagnetyoznego potenojalu wektorowego wytwo
rzonego przez przepływ uzwojenia wzbudzenia we wszyetkioh obszarach mode
lu elektromagnetycznego turbogeneratora.

W obszarze (Rj < r ^  R1), który Jest wykorzystywany do określenia pa
rametrów indukcyjnyoh, magnetyczny potenojal wektorowy określa zaleZność:

- tloJ;2ra M .  
J* 2♦ 1 R,

(p1)
2

& -  1

U + 1

-1

r V  ^  ~ 1 
v  '{(FlFTy*

ain<£ (3.9)

przy ozybi

( ^ ) łS + i
- 1 * 1

D 4 
(o15) - 1

V. Reaktano Ja

Charakterystyczne reaktanoje turbogeneratora są śoiśle związane z od
powiednimi IndukoyJnośolani. IndukoyJnoóoi, przy znanyob rozkładach magne
tycznego potencjału wektorowego i gęstości prądu uzwojeń, wyznacza się ko
rzy stająo z wyrażenia na energię pola raagnetyoznego:

* - 1 S$S  r  7  dv (<» - i )
V

1 zalotność i ujraująoej związek raiędzy energią pola raagnetyoznego, induk
oy J no śc ią 1 prądera.

Indukoyjnośó własna uzwojenia:
W.

L. * 2 —z— (4.2)
xt
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ludukoyjność własną uzwojenia określa się, znająo rozkład gęstośoi prą
du uzwojenia i rozkład magnetycznego potencjału wektorowego wytworzonego 
przez przepływ uzwojenia w obszarze zajętym przez to uzwojenie. 

Indukoyjność własna fazy uzwojenia twornika:

L ik = “ T  Sji X lfk Xik dV (“*3)

przy ozym:
A)fk - magna ty ozny potencjał wektorowy wytworzony przez przepływ k-tej 

fasy uzwojenia twornika w obszarze rozloZenla uzwojenia tworni-
ks,

J1k - gęstość prądu k-tej fasy uzwojenia twornika, 
lik - prąd k-tej fasy uzwojenia twornika.

Indukoyjność wzajemna uzwojeń:

(k-k)A1 2

Indukoyjność wzajemną uzwojeń określa się, znająo rozkłady gęstości prą
dów w uzwojeniach oraz rozkłady magnetycznego pctenojału wektorowego wy
tworzonego przez przepływ Jednego z uzwojeń w obszarze zajętym przez dru
gie uzwojenie, Indukoyjność wzajemna uzwojenia wzbudzenia i k-tej fazy 
uzwojenia twornika:

m = v  % ■ \\\ r 2 t1Ic dv (k.5)

przy ozym:
Aj - mag nety o sny potenojal wektorowy wytworzony przez przepływ unioje-

nla wzbudzenia w obszarze rozłożenia uzwojenia twernika,
Ij - prąd wzbudzenia.
Zgodnie z przyjętymi nałożeniami rozkład pola magnetyoznego nie M i e 

nia się wzdłuZ długości maszyny. MoZna zatem napisać:

L 1k " - T -  \\ *,fk J1k dS (“-6)
*1k

2 X,
1k 2 X 2 J1k dS (k-7)

przy ozym:
i, - długość twornika,

- powierzohnia przekroju poprzeosnego fazy uswęjenla twornika.
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Podana zaleZnośoi na indukoy jnośoi, przy uwzględnianiu zalotności (3.6),
(3.7), (3.9), stanowią podstawę określania wyrated na reaktaneja.

4.1. Roaktano.la aynohronlozna
Reaktanoja aynohronlozna dla trójfazowego uzwojenia średnioowege:

Xd ^ W L 1k (4.8)

przy ozy»:»- pulaaoja alektryozna.
Wprowadzająo do wyraZanla (4.8) zaletnośoi (3.6), (3.7), (4.3) otrzy- 

nuje się:
.2

Xa - * £  • -pr x, 2  - f ^ i y
Tik n*i '

* r ł i i .  <«:*" - «;**» - 

- <»:*“ * r * - i  «;■ v  <<-- » ? • " > » ; > ]  <*•»>

Z zalotności (3.6), przy dodatkowy» określaniu zalotności amplitudy gp- 
• tośoi prądu twornika od prądu twornlka, danyoh nawojowych uzwojenia i je
go grubośoi, otrzymuje się:

■ * * .  « .  Q  - < r >  ]W
Przy ju** jąo, te zaobodzi:

^1 > > 1 - *2 y> 1 

i wprowadzając wy r a Za ni a (4.10) do zalstnośol (4,9) otrzymuje się:
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przy ożyra:

2tn
n

2 - n

■ .  <£) 
-_____ B_

2+n _2n

a1 - liozba gałęzi równoległych uzwojenia twornika,

“pi - liozba warstw uzwojenia twomika,
n = 1,3,5,...

Zale&noóć (4.11) ujraujo wpływ wymiarów geometryosnyoh maszyny 1 danyoh 
nawojowych uzwoJania twornika na reaktanoję aynobroalozną. Przy uwzględ-i 
nianiu tylko podstawowej harmonicznej prmaatrsennego rozkładu indukojl 
(n*l) otrzymuje się:

dl
16 Eb “> A  Jt <*o

S * . a  * . a* o

Zn 2D. 1
’ - <ir> Ji- u -*

|(> + 5  W,) .

(4. 12)

przy ozy u :

D* - “i

4.2. Raaktanoja oddziaływania twornika
Reaktanoja oddziaływania twornika dla podstawowaj haraooioznoJ:

b . k
ad i - a

ul
2 ku2

« M (4.13)

przy osym:
Zj, z2 - liosby zwojów uzwojenia twornika 1 wzbudzenia, 
ku1'ku2 “ w,P6io*1,,,,,iki uzwojeń twornika i wzbudzenia,

W  - pulsaoja elektryczna.
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WprowadzaJąo do wyraZezia (4.13) zaleZnośoi (3.6), (3.9), (4.7) otrzy
muje się:

ad *1 ku1 J2
*2 ku2 ' *1* *2 1 1k T T * '

H3 - R3

V  ¡ ¡ 7 T T

R1 Ru - R1
R.
(R^)

frł - 1 
T £ ~ n j Z }

przy ozyn:
l>1h = bn(t - wyrażenie (4.10) dla n * 1.
PrzyJmuJąo, Ze zaohodzi:

& * > ' •  ^ 2 >>1 

1 wprowadza Jąo zalotność na l>1lc, otrzymuje się:

8 ku1 "pi1! "Dad
U 1 °*o

¿ O L Z S ,i„ (4 *)

pr*y ornym:

"d * T2T
(DA + Du ) - DlDu ♦ 3D*

2 * 
D1 -  D2

D + D,

(4.14)

(4.15)

ZaleZność (4.15) ujmuje wpływ wymiarów geometryoznyob maszyny i dany oh 
nawejowyob uzwojenia twornika na reaktanoję oddziaływania twornika.

4.3. Reaktanoja rozproszenia uzwojenia twornika
Trudności związane z określeniem rozkładów magnetyoznego potenojału 

wektorowego i  gęstości prądu w ozęśoiaoh ozołowyoh turbogeneratora powo
dują, Ze zaleZność na reaktanoję synobroniozną podano bez uwzględnienia 
reaktanojl rozproszenia ozęśei ozołowyoh uzwojeń. Z tego powot >rzy okre
ślaniu oałkowitej reaktanojl rozproszenia nie moZna posłuZyć się zaleZno- 
śoiąi

X. = X. - X . a d ad (4.16)

Reaktanoję rozproszenia uzwojenia twornika sotiw wyznaozyć w sposób przy
bliżony, zakładająo, Ze reaktanoja rozproszenia ozęśoi ozołowyob bezZlob- 
kowego uzwojenia twornika jest taka sama, Jak uzwojenia rozmieszozonego w 
Złobkaob.
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Przy takln sałoteniu

X = X, - X . + X a d ad ao

przy ozym: reaktanoja rozproazenla części ozołowyoh uzwojenia tworzika

jäj - skrót poakoku uzwojenia,

5. Porównanie podstawowyoh parametrów indukoyjayoh turbogeneratorów *
z tradyoyjaya 1 bezżłobkowyn uzwojeniem twornika

W oelu porównania podstawowyob paraaietrów lndukoyjnyoh turbogenerato
rów z tradycyjnym i bezżłobkowym uzwojenien twornika przeprowadzono obli- 
ozenia projektowe trzeoh generatorów o mocach: 247, 426, 568 MVA, dla oba 
rozwiązań uzwojenia twornika. Obliozenia przeprowadzono, przyjnująo jako

rkryterium optymalizaoJi minimalizację strat wzbudzania, przy zachowania 
tej aamej sprawności generatora o określonej mooy, niezależnie od wykona
nia uzwojenia twornika. Obliozenia turbogeneratorów z bezżlobkowym uzwo
jeniem twornika przeprowadzono dla kilku wariantów grubości szczeliny S m 
- odległośoi między powlerzohnią beczki wirnika a wewnętrzną powierzchnią 
uzwojenia twornika.
Przyjęoie kilku wariantów grubośoi saozellny (J wiąże się z rozwiązanlea 
systemu chłodzenia sutszyny. Nawet przy bezpośrednim oblodzeniu uzwojeń 1 
rdzenia atojana zaohodzi konieozność wprowadzenia saozeliay nie tylko ze 
względów meohanioznyoh, ale również oieplnyob, ponieważ muszą byś odpro
wadzone straty wydzielane na powierzohni beozki wirnika.

Względne parametry lndukoyjne określono dla względnej szoaeliay & =
= 0,2; 0,4; 0,6; 0,8, przy czym jednostką odniesienia była szczelina ge
neratora z tradyoyjnym uzwojeniem twornika.
Parametry generatorów ujmuje tabela 5.1.

5. Wnioski

Z tabeli 5.1 wynika, żs względne podstawowe reaktaneje są mniejsze dis 
generatorów z bezżłobkowym uzwojeniem twornika, przy ozya stopień zsuiiej-
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szenia zalały od względnej szczeliny & mp związanej z systemem ohłodze-
nla maszyny.

Względna reaktanoja rozproszenia uzwojenia twornika zmienia się sto
sunkowo nieznaoznie.

Uwzględniająo, Ze jest ona głównym składnikiem reaktanoji dla przebie
gów podprzejóoiowyob i przeJóoiowyoh, solna uznać, Ze reaktanoje ta nie 
będą zaaoznie odbiegać od wartoćoi spotykanyob w turbogeneratoraob o roz
wiązaniu tradyoyjnyn.

Zmiany parametrów indukoyjnyoh solna więo uznać za korzystne. Dodatko
wym, korzystnym efektem wprowadzenia bezZłobkowego uzwojenia twornika Jest 
zmniejszenie wymiarów zewnętrznyob rdzenia stojana.
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SJIEKTPOMArUHTHUE ilAPAMETPH y C IAHOjJRB ULE FOCH PUtHMA 
TyPBOriSHJiPATOPA C E£3IłA30B0ta 0EM0TK0H HK0P3

P e 3 d m e
OnpeaeaeHH auaji*is>teoKse s s b s c h u o c t e a x x  sjneKipouaraktaia napausTpos typ- 

Ooreaeparopa e Seonasofcofl oOm o t k o K «copa Axa npsHAioa zoxezx BzeKTponaraHx-
H O fl C H C T e M H . 3 x x  3& B H C H M 0C T H  o n p S A e Z JU D T  E I U 1 M  p a a u e p O B  U a r H H I H O f t  R e n u  I
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oSmotoihhx AaHHHi Ha ojieKTpoMarHHTHHe napauieipu yciaHOBHBmeroca pexnua TypCo- 
reHepaxopa. HoJtb3yaci> pacHëiaMH hsckojibkhx TypôoreHepaiopos b tp&ahuhohhok 
HcnoJIH6HHK c ôeooaaoBott oôMOTKOit, onpeAejtemaiMM ax* Toro xe KpHtepva oxthu&- 
aasauHH, npoBefleHo cpasxcHKe axeKTpouarHHTHbcc napaweipoB oOokx pemeHxit.

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF TURBOGENERATOR 
WITH SLOT LESS WINDING ARMATURE IN THE STEADY STATE

S u m m a r y
The electromagnetic parameters of a model of a turbogenerator with slo- 

tlesa armature winding has been analysed and oonputed. The derives rela
tions take Into aooount the influenoe of the sizes of eleotromagnetio oir- 
ouit, Its properties and winding distribution on the parameters. The de
signing datas of some traditional alternators and generators with slotless 
armature windings, determined at the same optimisation oriterlon, enable 
the comparison of their main reaotanees (synchronous reaotanoes, armature 
reaotion raaotanoes, leakage reaotanees).


