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1. WST?P

W dotychczasowych pracach, dotyczących kon stru kc ji turbogeneratorów  dwu
biegunowych, główną uwagę zwracano na problemy wynikające z .dążenia do bu
dowy turbogeneratorów  o coraz w iększych mocach znamionowych. Dążenie ta 
k ie  je s t  uzasadnione powiększaniem s ię  mocy systemów e lek tro en erge ty cz 
nych krajów wysoko uprzemysłowionych i  równoczesnym zmniejszaniem s ię  ko
sztu  wytworzenia jed n os tk i e n e rg i i  e lek try c zn e j przy  powiększaniu mocy 
znamionowych turbogeneratorów  instalowanych w e lektrow niach  c iep lnych  [j6j.
W wyniku a n a liz  teoretycznych  i  badań oraz doświadczeń konstrukcyjnych i  
technolog icznych  rozwiązano szereg  problemów, le c z  nadal brakuje opraco
wania, poza próbą przedstawioną w pracy [23] , k tó re  nawet przy n iezbęd
nych uproszczen iach ujmowałoby ca łość  problemu z określoną funkcją  celu  
i  funkcjami ogran iczeń . Celem n in ie js z e j  pracy je s t  w ypełn ien ie  t e j  luk i 
przy uwzględnieniu dotychczasowych os iągn ięć  w t e j  d z ie d z in ie . Przedmio
tem n in ie js z e j  pracy są zagadnien ia związane z wst.ępną fa zą  projektowania 
turbogeneratorów  dwubiegunowych dotyczącą doboru podstawowych wymiarów ob- 
wpdu magnetycznego i  uzwojeń przy uwzględnieniu  wymagań technicznych oraz 
kosztów budowy i  e k s p lo a ta c ji.  Celem doboru podstawowych wymiarów obwodu 
magnetycznego i  uzwojeń powinno byó uzyskanie minimum sumy kosztu budowy 
(m ateria łów  i  rob oc izn y ) i  zdyskontowanego kosztu ek sp lo a ta c ji turbogene
ra to ra  przy równoczesnym spełn ien iu  wymagań techn icznych . Wymaga to  r o z 
w iązan ia trudnego zagadnien ia jakim je s t  a n a lityczn e  ok reś len ie  fu n k c ji 
ce lu  i  fu n k c ji ogran iczeń  wynikających,, np. z dopuszczalnych naprężeń me
chanicznych, dopuszczalnych spadków temperatury w iz o la c ja c h  uzwojeń.Trud
ności te  powodowały, że zagadn ien ie doboru podstawowych wymiarów było r o z 
wiązywane na podstaw ie doświadczeń pro jek tan tów , stosowanych w artośc i 
p rzez przodujących producentów lub na podstawie porównania masy lub spraw
ności zaprojektowanego tu rbogeneratora z turbogeneratoram i t e j  samej mocy 
budowanymi p rzez innych producentów.

W pracy p r z y ję to ,  że koszty !

-  kadłuba, ło ży sk , ta rc z  i  innych elementów konstrukcyjnych,
-  roboc izny bezpośredn ie j zw iązanej z budową turbogeneratora o określonym 

rodza ju  ch łodzen ia ,
-  wzbudnicy, w en ty la tora  lub pompy wody ch łod zące j,
-  ek sp lo a ta c ji za wyjątkiem  kosztu  e n e rg ii s t r a t  w yd lie lanych  w turbogene

ra to rz e  w ok res ie  je go  e k s p lo a ta c ji,  n ie  za leżą  od rozw iązan ia  turboge
nera tora .



-  6 -

Przy tych założeniach funkcję celu określono jako sumę kosztu elementów e- 
lek trom agnetyczn ie czynnych -  odkuwki w irn ika , b lach  s to ja n a ,przewodów na
wojowych i  i z o l a c j i  głównej uzwojeń i  zdyskontowanego kosztu  s t r a t  ener
g i i  w tu rbogenera torze  w o k res ie  jego  e k s p lo a ta c ji.

Formułując fu nkcje  ogran iczeń  p r z y ję to ,  że są znanei

-  dopuszczalna średn ica  i  długość w irn ika  ze względu na naprężen ia mecha
n iczne i  drgan ia wału,

-  dopuszczalne spadki tem peratury w iz o la c ja c h  uwsojeń przy pośrednim chło
dzeniu uzwojeń,

-  dopuszczalny spadek tem peratury między powierzchnią wirnika a gazem 
chłodzącym

o ra z , że mołna za ło żyć  względną reak tan c ję  ro zp ro s zen ia ,k ie ru ją c  a ię  uda
rowym prądem zw arcia , ponieważ stanowi ona główny sk ładn ik  w zględnej reak - 
t a n c j i  p od p rze jśc iow e j. Ponadto, d la  małych turbogeneratorów  przem yało- 
wych praoującyoh bezpośrednio na s ie ć  e lek tro en erge tyczn ą , określono funk
c ję  og ran iczen ia  wynikającą z zadanego n ap ięc ia  uzwojen ia tworn ika.

A n a lityczn e  za le żn o śc i na fu nkcję  ce lu  i  funkcje  ogran iczeń  określono 
pr-zyjmując, że są zadane w arto śc i znamionowe mooy pozornej , o z ę s to t liw o ś c i 
współczynnika mocy, wymaganej p rz e c ią ża ln o ś c i s ta ty c zn e j oraz dane doty
czące w łasności i  cen jednostkowych elementów elek trom agnetyczn ie  czyn
nych, jednostkowej ceny e n e rg ii e le k try c zn e j i  stopy oprocentowania kap i
ta łu . Ponadto p r z y ję to ,  że podczas ek s p lo a ta c ji tu rbogenera tor p raeu je w 
warunkach znamionowych o ra z , że p rzy ros ty  temperatur uzwojeń są równe 
dopuszczalnym przyrostom  wynikającym z k lasy  i z o l a c j i  uzwojeń.

Skomplikowana budowa tu rbogeneratora  powoduje, że funkcja ce lu  i  funk
c je  ogran iczeń  są funkcjam i zmiennych wektorowych o w ie lu  zmiennych decy
zy jnych . B iorąc pod uwagę w yn ik i a n a liz  teo re tyczn yeh  i  badań zagadnień 
szczegółowych oraz dane projektow e budowanych turbogeneratorów  ogran iczo 
no, zarówno d la  fu n k c ji ce lu  jak  i  fu n k c ji ogran iczeń , l ic z b ę  zmiennych 
decyzyjnych do c z te rech  w ie lk o ś c i»  am plitudy B2 p ie rw sze j harmonicznej 
p rzestrzennego  rozk ładu  in d u k c ji magnetycznej wzdłuż obwodu w irn ika , gę 

s to ś c i Jg prądu wzbudzenia, współczynnika k s z ta łtu  w irn ika  będącego 
stosunkiem średn icy do d łu gośc i w irn ik a , współczynnika f  wysokości żłobka 
sto jan a  będącego stosunkien wysokości żłobka sto jan a  do średn icy wewnęt
rzn e j rd zen ia  s to jan a .

Zmienne decyzy jne«

-  indukcja magnetyczna Bg, gęs tość  Jg prądu wzbudzenia i  współczynnik 
^ wysokości żłobka s to jan a , p rzy  uwzględnien iu  za le żn ośc i »  fC J g iW , 
o k re ś la ją  s top ień  wyzyskania obwodu elektrom agnetycznego,

-  współczynnik k s z ta łtu  w irn ika  i  współczynnik X o k re ś la ją  k s z ta łt  tu r
bogeneratora .

Funkcja ce lu  i  funkcje  ogran iczeń  są n ie lin io w e . Dobór zmiennych decy
zy jnych  po lega  na ok reś len iu  minimum fu n k c ji ce lu  p rzy  ogran iczen iach  i  
wymaga stosowania maszyny cy frow e j ze względu na skomplikowane p os ta c ie
fu n k c ji c e lu  i  fu n k c ji ogran iczeń .

Funkcja ce lu  i  funkcje  ogran iczeń  za le żą  od rodza ju  ch łodzen ia  uzwojeń
-  pośredn ie , p ó łp ośred n ie , bezpośredn ie. J e ż e l i  n ie  można z góry o k re ś lić  
rodza ju  oh łodzen ia , wówczas dobór rodza ju  ch łodzen ia  i  zmiennych d ecyzy j
nych n a leży  przeprowadzić b io rąc  pod uwagę różne w arianty rozw iązan ia  prob
lemu przy uwzględnieniu  technicznych m ożliw ośoi r e a l i z a c j i  in ten syw n ie j
szych rodzajów  ch łodzen ia , zmian cen przewodów nawojowych związanych, np.
z drążeniem przewodów, zmian kosztu roboc izny  bezpośredn ie j i  dodatkowego 
wyposażenia. Należy wybrać ten wariant ro zw iązan ia , d la  którego minimum 
fu n k c ji ce lu  je s t  najm niejsze przy uwzględnieniu pewności d z ia ła n ia ,p r z e 
widywanych zmian cen m ateriałów  i  e n e rg ii e lek try c zn e j oraz m ożliw ości po

s ze rzen ia  zakresu mocy budowanych turbogeneratorów  przy wprowadzeniu in 
tensyw n iejszego rodza ju  ch łodzen ia . Problemy te  dotyczą turbogeneratorów
0 mocach zb liżon ych  do mocy gran icznych  d la  ch łodzen ia  pośredniego i  p ó ł-  
pośredn iego, d la  których  p r z e jś c ie  na in ten syw n ie jszy  rod za j ch łodzen ia  
n ie  powoduje nadmiernego pow iększenia s ię  m inimalnej w a rtośc i fu n k c ji ce
lu . •

Dobór zmiennych decyzyjnych pozwala na o k reś len ie  podstawowych wymia
rów obwodu magnetycznego i  uzwojeń -  średn icy i  d łu gośc i w irn ika , długoś
c i  prom ieniowej s zcze lin y .w ysok ośc i żłobka s to jan a , d łu gośc i oraz śred n i
cy zew nętrznej s to jan a . Znajomość wymiarów podstawowych pozwala na stosun
kowo łatw y dobór wymiarów szczegółowych poszczególnych  elementów.

W yjątek pod tym względem może stanowić dobór wymiarów przewodów nawo
jowych uzwojeń, k tó ry  w przypadku:

-  uzwojenia wzbudzenia decyduje o znamionowym n ap ięc iu  i  p rądzie  wzbudze
n ia ,

-  uzwojenia twornika decyduje o s tra ta ch  w ydzielanych w żłobku i  o ro zk ła 
d z ie  s tra t  dodatkowych na poszczegó lne p rę ty  uzwojen ia.

Z tych powodów zagadnien ia te  zo s ta ły  przeanalizowane w d a ls ze j c zęśc i 
p racy, przy uwzględnieniu  wpływu grubości i z o l a c j i  przewodów elem entar
nych uzwojenia twornika na l ic z b ę  przewodów w żłobku, wysokość przewodu, 
współczynnik s tra t  dodatkowych. W ramach uwag końcowych przedstawiono przy
ję t e  uproszczen ia  oraz zagadn ien ia związane z pracą, k tó re  powinny być 
przedmiotem da lszych  opracowań.

N in ie js z a  praca je s t  naukowym rozszerzen iem  i  uogólnieniem  dotychcza
sowych o s ią gn ięć  w zak res ie  op tym a liza c ji obwodów elektrom agnetycznych w 
turbogeneratorach  dwubiegunowych, k tó re j celem je s t  uzyskanie minimum ko
sztów budowy i  e k s p lo a ta c ji.  O ptym alizacja przy tak p r z y ję t e j  fu n k c ji ce
lu  je s t  podstawowym zagadnieniem w projektowaniu  turbogeneratorów , k tó re 
go znaczen ie powiększa s ię  g łów n ie ze względu na rosnące ceny m ateriałów
1 e n e rg i i  e le k try c zn e j.

Z przedstaw ionych w pracy zagadnień wynikają również ogólne wymagania 
dotyczące rozw iązan ia  innych zagadnień np. ch łodzen ia . Monografia je e t  
kontynuacją pracy [23]  i  stąd b io rą  s ię  c zęs te  powoływania na t ę  pracę.
W l i t e r a tu r z e ,  poza próbą przedstaw ioną w pracy [ 23J , brak je s t  opraco
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wań, k tó re  ca łościow o ujmowałyby podstawowe zagadn ien ia  związane z pro
jektowaniem turbogeneratorów . Z tego  powodu stosunkowo skromnie są cytowa
ne opracowania innych autorów. Również z tego powodu podany wykaz l i t e r a 
tu ry  n a leży  traktowad Jako pewne u zupełn ien ie  szczegółow e w odn ies ien iu  
do rozpatrywanych zagadnień lub jako ro z s z e rz e n ie  o zagadn ien ia  zw iązane, 
le c z  n ie  będące przedmiotem pracy.

»

2. WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNE I  ZALEŻNOŚCI PODSTAWOWE

W ie lkośc i charakterystyczne to  w spółczynn ik i ok re ś la ją ce  stosunki pew
nych w ie lk o ś c i i  względne rea k ta n c je , k tó re  d la  ca łego  zakresu mocy zna
mionowych (6  t 1300) MVA budowanych turbogeneratorów  dwubiegunowych, zmie
n ia ją  s ię  w stosunkowo wąskich p rzed z ia ła ch . Za leżnośc i podstawowe to  
zw iązk i o k re ś la ją c e j podstawowe wymiary obwodu elektrom agnetycznego, p rze
pływy znamionowe, układ prądowy s to jan a  i  gęs tość  prądu twornika,wyrażone 
p rzez w ie lk o ś c i znamionowe tu rbogeneratora (moc pozorną, c zę s to t liw o ś ć , 
współczynnik m ocy), p rzec ią ża ln ość  s ta tyczn ą , w ie lk o ś c i charakterystyczne 
i  zmienne decyzy jn e.

aniennymi decyzyjnym i aąi

-  amplituda B2 p ie rw sze j harmonicznej przestrzennego rozkładu in du kc ji 
magnetycznej wzdłuż obwodu w irn ika ,

-  gęs tość  J2 prądu wzbudzenia,
-  współczynnik k s z ta łtu  w irn ika

f>~ T2  (2 .1 )
l 2

przy czymt D2, 12 -  średn ica i  długość w irn ika ,

-  współczynnik wysokości żłobka s to jana

przy  czym» hż  ̂ -  wysokość żłobka s to jan a ,
D1 -  średn ica wewnętrzna rd zen ia  s to jana .

2 .1 . W ie lkośc i charakterystyczne

B iorąc pod uwagę w yn ik i a n a liz  teore tyczn ych  i  badań zagadnień s zcze 
gółowych [np. 6, 13, 23, 32, 33, 47] oraz dane projektowe budowanych tu r
bogeneratorów dwubiegunowych można s tw ie rd z ić ,  że s ze reg  w ie lk o ś c i,  n ie 
z a le żn ie  od mocy znamionowych turbogeneratorów , zm ienia s ię  w stosunkowo 
wąskich p rzed z ia ła ch . Wynika to  z podobieństwa budowy turbogeneratorów  nie
za le żn ie  od ic h  mocy znamionowych oraz ze stosunkowo małego postępu w za
k re s ie  po lepszan ia  w łasności wytrzym ałościowych odkuwki w irn ika , własnoś
c i  magnetycznych elementów ferrom agnetycznych obwodu magnetycznego, w łas
ności m ateriałów  przewodowych i  izo la c y jn y ch .
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W odniesieniu do wirnika w ie lk o śc ia *i takimi sąt

stosunek średnicy wirnika do liczby  podziałsk żłobkowych na jego obwo- 
dsie

D2
m* rn X m (0 ,018  ł  0 ,022) m (2 .3 )

2

stosunek liozby uzwojonyoh żłobków wirnika do liozby  podziałek żłobko
wych na obwodzie w irnika

*•
j *  -  t  -  0,7 *  0,75 (2 .4 )

2

współczynnik sprowadzający przepływ oddziaływania twomika do obwodu 
wzbudzenia

k« T T T : * 0,97ł1 (2*5)
8 2 ł

stosunek ■ in iaa lne j szerokości zęba wirnika do podziałk i żłobkowej w ir -

-  0,2 ł  0,24
Ż2

i  związany z n i«  współozynnik $ , który d la  żłobka o prostokątnym kształ
cie przekroju poprzecznego

b 2

$ -  -  (1 -  - f 22) ■ 0,58 ł  0,64 (2 .6 )

nika b

natom iast d la  iłob k a  w irn ika  © trapezowym k s z ta łc ie  p rzek ro ju  poprzecz
nego ^

3 4-g | 1 -  0.76 * 0,84 (2 .7 )

stosunek ś red n ie j d łu gośc i jednego po łączen ia  czołowego uzwojen ia wzbu
dzenia do średn icy  w irn ika

T *  -  k .  1,3 t  1,4 (2 .8 )
2

współczynnik za p e łn ien ia  żłobka w irn ika  przewodami nawojowymi (przew o
dami łą c zn ie  z i z o la c ją  zwojową)

kou2 ■ 0,76 t 0,84 

W odn ies ien iu  do s to jan a  w ie lkośc iam i tak im i są«

stosunek pow ierzchn i p rzek ro ju  poprzecznego zęba s to jan a  do łą c zn e j po
w ierzchn i p rzek ro ju  poprzecznego zęba i  żłobka s to jan a

fi -  0,58 t 0,66
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-  stosunek szerokośc i żłobka s to jan a  do p o d z ia łk i żłobkowej sto jana

b
^  «  0,46 r 0,5 (2 .9 )

Ż2

-  stosunek wysokości jarzma s to jan a  do średn icy wewnętrznej s to jana

h .
5  ̂ - - 0,35 r 0,38 (2.10)

-  stosunek g
gl/3 m ot -  2 *  2,2 (2 .1 1 )
±>2 z

przy czymi Bz1/^ “  indukcja magnetyczna na 1/3 wysokości zęba sto jana

-  stosunek £
«  cjfj = 1,7 t 1,9 (2 .1 2 )

-  stosunek d łu gośc i jednego po łączen ia  czołowego zwoju uzwojenia tw orn i-
ka do wewnętrznej średn icy  rd zen ia  sto jana

4 1  = k. »  2,4 r  2,55 (2 .1 3 )
U1 1

-  sk rót poskoku uzwojen ia twornika

Z * 0 *8
-  współczynnik uzwojenia twornika

ku1 -  0,9 * 0,92

-  współczynnik s tra t  dodatkowych w uzwojeniu twornika

k -  1,1 •} 1,3

-  współczynnik zap e łn ien ia  żłobka sto jana przewodami elementarnymi (p r z e 

wodami łą c zn ie  z iz o la c ją )

kcu1 “  0,62 *  0,7

Ponadto można s tw ie rd z ić ,  że zakresowi mocy znamionowych budowanych tur
bogeneratorów dwubiegunowych odpowiadają stosunkowo wąskie przedziały zmian 
współczynnika Cartera (k 0 = 1,06 r  1 ,1 2 ), w zględnej rea k ta n c ji ro zp ro 
szen ia  (X sr ■ 0,12 -f 0 ,2 5 ),  w zględnej r e a k ta n c ji P o tie ra (X p r =0 ,15 r0 ,3) 
o raz, że ch arak terystyk i b iegu  ja łowego turbogeneratorów  podawane w je d 
nostkach względnych mają p rz e b ie g i zb liżon e  do tzw . normalnej charaktery

s ty k i b iegu ja łow ego ( t a b l ic a  2 .1 ).
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T ab lica  2.1

Er 0 0,58 1 1,21 1,33 1,46 1,51

°wr 0 0,5 1 1,5 2 3 3,5

P r z y ję c ie  p rzed z ia łu  zmian w zględnej r e a k ta n c ji P o t ie ra  i  za ło żen ie  nor
malnej ch a rak terys tyk i b iegu  ja łowego pozwala [23]  na o k reś len ie «

-  współczynnika C będącego stosunkiem przepływu wzbudzenia do przepływu 
oddzia ływ an ia tworn ika sprowadzonego na s tronę wzbudzenia w warunkach, 
znamionowych,

-  stosunku znamionowego przepływu oddzia ływ an ia twornika sprowadzonego do 
obwodu wzbudzenia do spadku n ap ięc ia  magnetycznego w s z c z e l in ie  w warun
kach znamionowych, c z y l i  w zględnej r e a k ta n c ji oddziaływ an ia twornika

Xadr>
-  współczynnika C Xadr będącego stosunkiem znamionowego przepływu wzbu

dzen ia  do spadku n ap ięc ia  magnetycznego w s z c z e l in ie  w warunkach zna
mionowych

od p rz e c ią ża ln o ś c i s ta ty czn e j pg d la  p rzed z ia łu  zaian względnej reaktan

c j i  P o t ie ra ,  przy parametrycznych zmianach znamionowego współczynnika mo
cy. Z a leżnośc i te  przedstaw iono na ry s . 2 .1 , 2 .2 , 2 .3 .

P rzoc ią ża ln ość  s ta tyczn a , zgodnie z wymaganiami normy,powinna spełn iać  
nierówność Pg ^  1 ,7 . B iorąc pod uwagę wymagania normy dotyezące p r z e c ią -  
ż a la o ś c i s ta ty c zn e j,  p rzeb ieg  za le żn o śc i przedstaw ionej na ry s . 2 .1 , dą
żen ie  do zm niejszan ia  s t r a t  wzbudzenia, oraz trudnośei związane z kon iecz
nością  zapewnienia odpowiedniego przepływu wzbudzenia przy ogran iczonej 
średn icy w irn ika  [ 2 , 11 ,24,28 ,44 ,45 ] można s tw ie rd z ić ,  że współczynnik C 
a tym saaya względną roak tan c ję  oddzia ływ an ia  twornika ^ ^ r  i  współczyn
n ik  C n a leży  ok reś la ć  d la  ch arak terystyczn ej p rze c ią ża ln o ś c i s ta 
tyczn e j pg = 1,7 zak ładając względną reak tan c ję  P o tie ra .P rzed z ia ły  zmian 

Xa d r ’ ® Xadr Pr z e ° i ^ a ln o ś c i  s ta ty c zn e j pg *  1 ,7 , typowych zna
mionowych współczynników mocy cos cpa = 0 ,8  i j  0,85 i j  0 ,9  i ,  ujmuje tab

l i c a  2 .2 , przy czym w a rtośc i m niejsze odpowiadają 2pr = 0 ,15, natomiast 
w iększe Xpr  -  0 ,3 .

Tab lica  2.2

cos <pD C Xadr C Xadr

0,8 1,44 t 1,51 2,48 i  2,82 3,6 i  4,3
0,85 1,56 7 1,66 1,85 t 2,05 2,9 t 3,4
0,9 1,69 *  1,83 1,45 *  1,51 2 ,4 * 2,8
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Rys. 2 .1 . Zależność stosunku przepływu wzbudzenia do przepływu od d z ia ły 
wania twornika sprowadzonego na stronę wzbudzenia w warunkach znamionowych 
od p rze c ią ża ln o ś c i s ta ty czn e j przy  parametrycznych zmianach znamionowego 

współczynnika mocy i  w zględnej r e a k ta n c ji P o t ie ra
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Rys. 2 .2 . Zależność w zględnej r e a k ta n c ji oddzia ływ an ia  twornika od p rze - 
c ią ż a ln o ś c i s ta ty c zn e j p rzy  parametrycznych zmianach znamionowego współ

czynnika mocy i  w zględnej r e a k ta n c ji P o t ie ra
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^*adr

1.5 1.6 1.7 1.6 1.9

Rys. 2 .3 . Zależność stosunku znamionowego przepływu wzbudzenia do spadku 
n ap ięc ia  magnetycznego w s z c z e l in ie  przy b iegu  jałowym i  nap ięciu  znamio
nowym od p r z e c ią ża ln o ś c i s ta ty czn e j przy  parametrycznych zmianach znamio

nowego współczynnika mocy i  w zględnej r e a k ta n c ji P o t ie ra
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Podane p r z e d z ia ły  zmian n iek tórych  w ie lk o ś c i charakterystycznych  (^ ,  

£, ^ 1* ^ j » ° f y  C X&(jr )  odpowiadają własnościom m ateriałów
magnetycznych, przewodowych i  iz o la c y jn y c h  obecn ie stosowanych w budowie 
turbogeneratorów . P rz e d z ia ły  t e ,  p rzy po lepszan iu  w łasności m ateriałowych 
u le ga ją  stosunkowo nieznacznym zmianom. I s t n ie ją  również w ie lk o ś c i,  k tó re  
można z a l ic z y ć  do w ie lk o ś c i charakterystycznych  d la  określonego rodza ju  
ch łodzen ia  uzwojeń i  rd zen ia  s to jan a . W ielkościam i tak im i są współczynni
k i zap e łn ien ia  m iedzią  żłobków sto jan a  i  w irn ika  oraz współczynnik zap e ł
n ien ia  blachami rd zen ia  s to jan a .

Uzwojenia mogą mieć ch łodzen ie  gazowe (p o w ie tr z e , wodorowe) pośredn ie, 
gazowe pó łpośredn ie  ( t y lk o  uzwojen ie wzbudzenia chłodzone b ezpośredn io ), 
c ieczow e (wodne, o le jo w e ) b ezpośredn ie . Rdzeń s to jan a  może mieć ch łodze
n ie  gazowe z rad ia lnym i kanałami wentylacyjnym i lub gazowe ewentualnie o- 
le jow e  z kanałami osiowym i.

Współczynnik za p s łn ien ia  m iedzią  żłobka w irn ika «

kcu2 3 ° * 57 f  ° * 6 

d la  pośredn iego ch łodzen ia  uzwojen ia wzbudzenia,

kcu2 “  ° * 4 *  ° ’ 45

d la  bezpośredn iego ch łodzen ia  uzwojen ia wzbudzenia.
W spółczynnik za p e łn ien ia  m iedzią  żłobka s to jan a

kou1 "  °*34  t 0 ,4  

d la  pośredniego ch łodzen ia  uzwojen ia tworn ika,

kcu1 -  0 .3  T 0,35

d la  bezpośredn iego ch łodzen ia  uzwojen ia tw orn ika.
Współczynnik za p e łn ien ia  blachami rd zen ia  s to jan a

Vy -  0 ,8  f  0 ,9

d la  ch łodzen ia  gazowego z rad ia lnym i kanałami w entylacyjnym i,

Vv  = 0,92 t  0,95

d la  ch łodzen ia  gazowego lub o le jow ego  z kanałami osiowym i.
P ro jek tan t znając dane« znamionowe tu rbogeneratora  (moc pozorną, czę 

s to t l iw o ś ć ,  współczynnik mocy) wymaganie dotyczące p r z e c ią ża ln o ś c i s ta 
ty c zn e j,  w łasności m ateriałow e elementów obwodu elektrom agnetycznego i  za
k łada jąc  rod za j ch łodzen ia  uzwojeń i  rd zen ia , może z w ystarcza jącą  dokład
n ośc ią  we wstępnej fa z ie  o b lic zeń  projektow ych , p rzy ją ć  w a rto śc i w ie lk oś 
c i  charak terystycznych . P r z y ję c ie  ta k ie  pozwala na zm n ie jszen ie  l ic z b y  
zmiennych decyzyjnych  fu n k c ji ce lu  i  fu n k c ji ogran iczeń  (r o z d z ia ły  3 i  4 ) .

2 .2 . Za leżności podstawowe

A n a lityczn e  sformułowanie fu n k c ji ce lu  i  fu n k c ji ogran iczeń  wymaga o - 
k re ś len ia  za le żn o śc i podstawowych na charakterystyczne wymiary obwodu e- 
lektrom agnetycznego, przepływy znamionowe, okład prądowy sto jana i  gę
s tość  prądu tw orn ika, k tó re  byłyby wyrażone p rzez  w ie lk o ś c i znamionowe pro
jektowanego tu rbogeneratora , w ie lk o ś c i charakterystyczne i  zmienne decy
zy jn e . Charakterystyczne wymiary obwodu elektrom agnetycznego to  średn ica 
w irn ika , wymiary i  pow ierzchnia p rzek ro ju  poprzecznego żłobka w irn ika , 
długość promieniowa s z c z e l in y ,  długość oraz średn ica wewnętrzna i  zewnęt
rzna rd zen ia  s to jan a . Z a leżnośc i na charakterystyczne wymiary obwodu e lek 
tromagnetycznego zosta ły  wyprowadzone w pracy [ 23J • Za leżn ośc i te  zostaną 
p on iże j zestaw ione ze względu na c zęs te  k o rzys tan ie  z n ich  w dalszych 

częśc ia ch  n in ie js z e j  pracy.
Charakterystyczne wymiary obwodu elektrom agnetycznego są określone na

stępującym i za leżnośc iam i«

-  średn ica  w irn ika  1
„ 2 3C Si C ftk 7

'  d2 "  T  ( b2 J2 (2 -u )

^  eZyn‘ S i -  kE Sn (2 .1 5 )

kE “  V 1 + Xsr + 2 Xsr B in ?n ' ( 2 *16)

S , f  -  znamionowa moc pozorna i  c z ę s to t liw o ś ć ,

-  szerokość żłobka w irn ika  (lu b  minimalna szerokość żłobka w irn ika  przy 
trapezowym k s z ta łc ie  p rzek ro ju  poprzecznego) o maksymalnej pow ierzchni 

przek ro ju  poprzecznego

bż2 -  Ą  . -  0 ,5 *  (2 .1 7 )

-  wysokość żłobka w irn ika  o maksymalnej pow ierzohni p rzekro ju  poprzecz-

n6g0 hż 2 - 0 , 2 5 D 2 VT (2 .1 8 )

przy czym« Dg -  ok reś la  za leżność (2 .1 4 )

-  długość promieniowa s z c z e lin y

S r 5 x S J2 D2 > (2*19)adrO

lub j e ś l i  uw zględn ić, że

1
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to  w p rzy b liż en iu

^ ' 32 6° ^ \ ^ 2ke J2 D2 (2 .2 1 )

przy  ozyms D -  ok reś la  za leżn ość  (2 .1 4 )
2

-  długość rd zen ia  s to jan a  ^

l !  «  12 ■ f  (2 .2 2 )

przy  czynu Dg -  ok reś la  za leżn ość  (2 .1 4 )
-  średn ica  wewnętrzna rd zen ia  s to jan a

*  kcu2

D1 "  D2

fe2 ó Xadr J2 D2
1 + ^  (e  - 1) (2 .2 3 )

lub j e ś l i  uwzględnić za leżność (2 .2 0 ) to  w p rzyb liżen iu

D1 *  D2 d  + Tb L  k f l i  dr J 2 V  (2 * 2 4)2 c a dr

przy  czym: Dg -  ok reś la  za leżność (2 .1 4 ) ,
-  średn ica  zewnętrzna rd zen ia  s to jan a

D1z -  D2 d  + 2fc + fc j) (2 .2 5 )

przy  czym: -  ok reś la  za leżność (2 .1 4 )

W pracy £23]  wyprowadzono rów nież za le żn o ś c i o k re ś la ją c e :

-  uzyskiwany przepływ  wzbudzenia

®wm“ §  D2 J2 ^ kcu2

-  wymagany (znamionowy) przepływ  wzbudzenia

ewn -  0 ka ®an (2 .2 6 )

Dążenie do pełnego w ykorzystan ia  uzwojen ia wzbudzenia powoduje, że znamio
nowy przepływ  wzbudzenia równa s ię  przepływow i możliwemu do uzyskania, a
zatem

®wn ”  $  D2 “ 2 W  kcu2 (2 .2 7 )

przy  czym: Dg -  ok reś la  za leżność (2 .1 4 ) .

Z porównania wyrażeń (2 .2 6 ) i  (2 .2 7 ) wynika, że znamionowy przepływ  od
dzia ływ an ia  tworn ika

^  kcu2 2 
®an “  - 1 '2'-K f ? D2 J2 (2 .2 8 )

przy  czym: Dg -  ok reś la  za leżność (2 .1 4 )
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Okład prądowy sto jana

A .  j  -ź.l  .h.ź,1 
1 *Ż1

a po uwzględnieniu  za le żn o śc i ( 2 . 2 ) ,  (2 .9 )

A “  J-, »1 »  *1 * ou1 (2 .2 9 )

przy czym: J1 -  gęstość  prądu tworn ika,
D1 -  średn ica  wewnętrzna rd zen ia  s to jan a .

Okład prądowy sto jan a  ok reś la  również za leżność

6 Z*l
A  Ą - 1 ( 2-30)

B iorąc pod uwagę w yrażen ie (2 .2 8 ) ,  (2 .2 9 ) ,  (2 .3 0 ) i  u w zg lędn ia jąc ,że  zna
mionowy przepływ  oddziaływania twornika ok reś la  również wyrażenie

®an “  * fn  Z1 *u1 (2 .3 1 ) t
ł

przy  czym: z 1 -  l ic z b a  zwojów fa zy  uzwojenia tworn ika, 
otrzym uje s ię  za leżność ok reś la ją cą  gęstość  prądu twornika

J1 “  ^ -  kcu'2-----------  . ^  (£ * )  (2 .3 2 )
16 V? ku1 ka C X, kQU1 ^  ®2

Podane za le żn o śc i podstawowe w ykorzystu je s ię  na jp ierw  do an a lityczn ego  
sformułowania fu n k c ji ce lu  i  fu n k c ji ogran iczeń  a następn ie,po przeprowa
dzeniu doboru zmiennych decyzyjnych, do wyznaczenia charakterystycznych 
wymiarów obwodu elektrom agnetycznego oraz przy doborze uzwojeń.



3. FUNKCJA CELU

Turbogenerator o określonych  danych znamionowych, wymaganiach tech n ic z 
nych, przy  zadanych w łasnościach  i  cenach jednostkowych m ateriałów  magne
tycznych , przewodowych, iz o la c y jn y c h  oraz cen ie  jed n os tk i e n e rg i i  e le k 
t r y c z n e j,  można ró żn ie  zaprojektować z a le żn ie  od p rzy ję te g o  ce lu , np. u- 
zyskując maksimum sprawności, minimum masy, minimum kosztu  elementów e lek 
trom agnetyczn ie czynnych. N a jb a rd z ie j racjonalnym  celem je s t  uzyskanie mi
nimum sumy kosztu  budowy (m ateria łów  i  rob oc izn y ) i  zdyskontowanego kosz
tu  e k s p lo a ta c j i .  Wymaga to  rozw iązan ia  trudnego zagadn ien ia  jakim  je s t  
an a lity c zn e  sform ułowanie fu n k c ji ce lu  będącej sumą kosztu  budowy i  zdy
skontowanego kosztu  e k s p lo a ta c ji.  Ś c is łe  sformułowanie ta k ie j  fu n k c ji jest 
trudne i  d la tego  wprowadza s ię  z a ło żen ie  upraszcza jące  i  k o rzys ta  s ię  z 
wyników a n a liz  teore tyczn ych  zagadnień szczegółowych  i  dotychczasowych doś
w iadczeń konstrukcyjnych i  techno log icznych .

3 .1 . Za łożen ia

Formułując funkcję  ce lu  -  sumę kosztu  budowy i  zdyskontowanego kosztu 
e k s p lo a ta c ji -  przyjm uje s ię ,  że k o sz ty :

-  kadłuba, ło ży sk , ta rc z  i  innych elementów konstrukcyjnych,

-  roboc izn y  i  e k s p lo a ta c ji tu rbogenera tora  o określonysi rodza ju  ch łodze
n ia ,z a  wyjątkiem  kosztu  s t r a t  e n e r g i i  w o k res ie  je go  e k s p lo a ta c ji,

-  wzbudnicy, w en ty la to ra  lub pompy wody ch łod zą ce j, n ie  za le żą  od ro zw ią 
zania konstrukcyjnego tu rbogeneratora  o ok reś lon e j mocy znamionowej.Przy 
tych  uproszczen iach  funkcja  ce lu  je s t  sumą kosztu elementów elektrom ag
n e tyczn ie  czynnych -  odkuwki w irn ik a , b lach  s to jan a , uzwojeń wzbudze
n ia  i  tworn ika łą c zn ie  z ic h  i z o la c ją  i  zdyskontowanego kosztu  e t r a t  e -  
n e r g i i  w tu rbogenera torze  w o k res ie  je g o  e k s p lo a ta c ji.

Zdyskontowany koszt s t r a t  e n e r g ii  w tu rbogenera torze  w o k res ie  eksp lo
a t a c j i  ok reś la  s ie  zak łada jąc , że s tra ty  są równe stratom  znamionowym, po
nieważ tu rbogenera tory  insta low ane w e lek trow n iach  c iep ln ych  z regu ły  pra
cu ją  w warunkach znamionowych. Przyjm uje s ię  ponadto, że p rzy ro s ły  tempe
ra tu ry  m iedzi uzwojeń w znamionowych 'warunkach pracy tu rbogeneratora  są 
równe dopuszczalnym przyrostom  tem peratury odpowiadającym klasom i z o l a c j i  
uzwojeń. A n a lityczn ą  za leżność tak sformułowanej fu n k c ji ce lu  można okreś
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l i ć  p rzy uproszczen iach dotyczących s tra t  w entylacyjnych  i  n iek tórych  e- 
lektrom agnetycznych s t r a t  dodatkowych, j e ż e l i  są znane:

-  znamionowe w artośc i mocy pozo rn e j, c z ę s to t l iw o ś c i,  współczynnika mocy 

projektowanego turbogeneratora,
-  wymagania dotyczące p rzec ią ża ln o śc i s ta ty c zn e j,
-  stopa oprocentowania kap ita łu  i  cena jed n os tk i e n e rg ii e le k try c zn e j,
-  w łasności m ateriałowe i  ceny jednostkowe odkuwki w irn ik a ,b la ch  sto jan a , 

przewodów nawojowych i  i z o l a c j i  głównej uzwojenia wzbudzenia i  twornika.

Ponadto w arto śc i w ie lk o ś c i charakterystycznych  przyjm uje s ię  za znane. 
Przy tych  za ło żen iach , celem sformułowania fu n k c ji c e lu , u s ta la  s ię  n a j
pierw  a n a lityczn e  za le żn ośc i o k reś la ją ce  koszt elementów elektrom agnetycz
n ie  czynnych, a następn ie za leżność ok reś la ją cą  zdyskontowany koszt s tra t  

en e rg ii w tu rbogenera torze  w ok res ie  e k s p lo a ta c ji.

3 .2 . Koszt elementów elek trom agnetyczn ie czynnych

Elementy elek trom agnetyczn ie  czynne to  c z ę ś c i ferrom agnetyczne obwodu 
magnetycznego i  uzwojenia łą c zn ie  z ic h  i z o la c ją .  Całkow ity koszt tych  e- 

lementów

Km “  kF2 °F2 + ku2 °u2 + ki2  ° i2  + kF1 ^°zs + Qjs^ +
(3 .1 )

+ ku1 °u1 + ki1  ° i1

przy czym: Gp2, Gz s , G jg , Gu2, Gu1, Gi2 , G ^ -  masy odpowiednio odkuwki
w irn ika , b lach zębów i  jarzma s to jan a , przewodów nawojowych łą c zn ie  z i z o 
la c ją  zwojową uzwojeń wzbudzenia i  tworn ika, i z o l a o j i  głównej uzwojeń 

wzbudzenia i  tworn ika,
kp2, ku2, k12, kF1, ku1, ki1 -  ceny jednostkowe odpowiednio 

odkuwki w irn ika , przewodów nawojowych i  i z o l a c j i  głównej uzwojenia wzbu
dzen ia , wykrojów b lach  rd zen ia  s to jan a , przewodów nawojowych i  i z o l a c j i  
głównej uzwojen ia twornika przy uwzględnieniu kosztów ewentualnych odpa

dów m ateriałowych.

W za le żn o śc i (3 .1 )  masę b lach sto jana celowo tra k tu je  s ię  jako sumę masy 
zębów i  jarzma s to jan a , ponieważ je s t  to  niezbędne przy usta lan iu  z a le ż 
nośc i o k re ś la ją c e j zdyskontowany koszt s tra t  e n e rg ii w o k res ie  eksp loata

c j i  tu rbogeneratora  (p .  3 .3 ).
Z a leżnośc i na masy poszczególnych  elementów zo s ta ły  wyprowadzone w pra- 

cy [23] p rzy  za ło żen iu , że indukcja magnetyczna je s t  w ie lk o ś c ią  przyj
mowaną. W n in ie js z e j  pracy indukcję tę  tra k tu je  s ię  jako zmienną d ecyzy j
ną. U w zględn iając ten fa k t i  w ykorzystu jąc pracę [23] otrzym uje s ię ,  po 
n ieznacznych p rzekszta łcen iach , następu jące za le żn o śc i ok reś la ją c e  masy 

poszczególnych  elementów:
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-  masa s t a l i  w irn ika

1 - 1 . 1  1
°F2 -  CM CF2 Si  4 J2 4 4

przy  czym:

* 2 51 C k ^

°M "  I s  ( T T *  kcu 7

CF2 ”  2 r p

fp  »  7800 kg/m3 -  gęs tość  a t a l i  

masa przewodów nawojowych uzwojen ia wzbudzenia

V  ’  « ,  ° »2  « 1 *  O j '  * J2"  «  t 2 »  '  *  J '  4 .  i ,

3 _ _  .  „  _ a

^  4 T 4 "■ 4 k2 B2 ^ J2 *  I*

p rzy  czym: CM -  ok reś la  za leżn ość  ( 3. 3) ,

Cu2 “  ^ y  kću2 r u2» 
k ^ g  “  współczynnik zap e łn ien ia  przewodami nawojowymi 

w irn ika ,

r u2 -  gęs to ść  przewodu nawojowego uzwojen ia wzbudzenia, 

-  masa i z o l a c j i  głównej uzwojen ia wzbudzenia

1  _ 1 - 1 - 1  - 1 - 1 1

° i2  “  CM Ci2  Si  <B2 4 J2 4 I* + k2 B2 J2 4 P> 4)

przy  czym: CM -  ok reś la  za leżn ość  ( 3. 3)

Ci 2 - l  -  kn 2> r i 2

^12 -  gęs to ść  i z o l a c j i  głównej uzw ojen ia wzbudzenia,
-  masa b lach zębów sto jan a

1  - 1 - 1 - 1  1 _ 2

GPz "  CM °Fz Si  ( B2 4 J2 4 *  + 2 Cd V  B2 X >

przy  czym:c^ _ o k re ź la  za l e żność (3 .3 )

i i, C~0 C. Jb \J K *T

'd "  «  > U  r - 1* < } f k ca2)  (

(3 .2 )

(3 .3 )

(3 .4 )

(3 .5 )

(3 .6 ) 
żłobka

(3 .7 )

(3 .8 )

(3 .9 )  

3.10)

CFz «  8 £ 9 p r  p (3 .1 1 )
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-  masa blach jarzma sto jana

1  - 1 - 1 - 1  1 _2
GFj CFj 1+ ^ CFj 7}  Si  ( B2 4 J2 4 ^ +2 C2 Si  B2  ̂ (3 .1 2 )

przy czym: CM -  ok reś la  za leżność ( 3. 3) ,

Cpj1 -  8 (1+ % 3)  (3<13)

C p j 2  =  1 6 *  j  < p T  r p  ( 3 > 1 4 )

-  masa przewodów nawojowych uzwojenia twornika

Gu1 "  CM CU1 Si X&
\ -  1  -  1  -  1  1  - 1 - 1 1  1 -  2 1

• [ B2 4 J2 4 I* 4 +2 Cd SŁ4 B '2 +k / B 2 4J2 4 (b4+3Cd S±\  (i) (3 .1 5 )

przy czym: CM -  ok reś la  za leżność ( 3. 3)

cui -  8 * i  k; ui r ui ( 3. 16)

k'cu1-  współczynnik zape łn ien ia  przewodami nawojowymi żłobka s to 
jana,

f  u1~ gęstość  przewodu nawojowego uzwojenia twornika,

-  masa i z o l a c j i  głównej uzwojenia twornika

3

° i 1 "  CM Ci 1 Si  ?  *  *

r -  1  -  1  -  1  1 - 2
. B2 4 J2 4 |> 4 + 2 0 , 3 /  B2 +

i 1 1  1  
4 4 . r  «  4

-  2
+ k 1(B 2 4 J2 > 4 + 3 C d S1 4 B2 )J (3 .1 7 )

przy czym: CM -  ok reś la  za leżność ( 3. 3) ,

Ci1 "  8 »1  O "  kću1) r i1 (3 .1 8 )

-  gęstość  i z o l a c j i  głównej uzwojenia twornika.

W podanych za leżn ośc iach  ok reś la jących  masy poszczególnych  elementów e lek 
trom agnetyczn ie czynnych, w ie lk o ś c i CM, Cp2, C)l2, Ci2> Cpz, Cp^2,

Cu1’ ® i1* Pr z y ok reś lon e j c z ę s to t l iw o ś c i,  określonych w ie lkośc iach  cha
rak terystycznych  i  w łasnościach m ateriałów  z k tórych  tu rbogenerator ma 
być zbudowany, są s ta łym i.

Wprowadzając za le żn ośc i (3 .2 ) ,  (3 .5 ) ,  (3 .7 ) ,  (3 . 9 ) ,  (3 .1 2 ) ,  (3 .1 5 )/3.fl) 
do równania (3 .1 ) ,  otrzym uje s ię  za leżność ok reś la ją cą  ca łkow ity  koszt ma
te r ia łó w  elektrom agnetyczn ie czynnych
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1  . 1 . 2 . 1  . 2 . 2 1  

Km "  CM Si  kh ( °1 B2  ̂ J2  ̂ fi Ą + c2 B2 4 J2 4 ^ " +

- 1 . 1 . 1  - 2 - 2
+ c3 B2 4 J2 4 |*» 4 *,+ c4 B2 ft + c 5B2 +

. 1 . 1 2  - 2

+ o6 B2 4 J2 4 (b 4 X + o? B2 (J, %) (3 .1 9 )

przy czym: CM - ok reś la  za leżność (3 .3 )

C1 “  mF2 CF2 + mu2 Cu2 + mi2  Ci2  + mF1 CF j  1 ( 3*20)

°2 -  k2 (mu2 Cu2 + mi2  Ci2 ) (3 *21)

°3 = ” F1 (C Fz + ° »J 2 )  + “ ul °U1 + mi1 Ci1 (3 *22)

°4 -  2 Cd [ mF1(C Fz + CFJ2) + mu1 Cu1 + mi1 Gi1  ]  Si T (3 .2 3 )

° 5 "  2 Cd mF1 CFj1 s i  (3 .2 4 )

°6 ■ k1 ( “ ul Cu1 + mn  Cn )  0 .2 5 )

1

7 -  3 Cd k1 (mu1 Cu1 + mi1 CŁ1) S .T  (3 .2 6 )

k^ -  cena 1 kWh e n e rg i i  e le k try c zn e j

mp2, mF l , mu2, m±2, mu1, -  względne ceny jednostkowe odpowiednio s ta 
l i  w irn ika , b lach s to jan a , przewodów nawojowych i  i z o l a c j i  głównej uzwo
je n ia  wzbudzenia, przewodów elementarnych i  i z o l a c j i  głównej uzwojenia 
tworn ika, odn ies ione do ceny 1 kWh e n e rg i i  e le k try c zn e j.

Cenę 1 kWh e n e rg ii  e le k try c zn e j p r z y ję to  jako jednostkę od n ies ien ia  dla 
cen jednostkowych elementów elek trom agnetyczn ie  czynnych w ce lu  uproszcze
n ia fu n k c ji c e lu  (p .  3 .4 ) .

Względna cena jednostkowa przewodów nawojowych uzwojenia wzbudzenia za
le ż y  od rodza ju  ch łodzen ia  -  pośredn ie, bezpośredn ie -  ponieważ przy  ch ło 
dzeniu bezpośrednim je s t  konieczne uzyskanie kanałów d la  przepływu czynn i
ka chłodzącego (wodoru lub w ody). Przy bezpośrednim ch łodzen iu  uzwojenia 
wzbudzenia zwykle w szystk ie  przewody nawojowe są wykonywane w ten sposób, 
aby można było  uzyskać kanały d la  przepływu czynnika ch łodzącego [2,24,48]. 
Cena jednostkowa tak ich  przewodów j e s t  znaczn ie w iększa w porównaniu z ce
ną przewodów bez kanałów chłodzących.
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Przy bezpośrednim wodnym chłodzeniu  uzwojenia tw orn ika ,ze względu na 
dużą intensywność i  znaczn ie m niejsze g ę s to ś c i prądu w porównaniu z gę
s to ś c ią  prądu wzbudzenia, ty lk o  część przewodów nawojowych ma kanały dla 
przepływu wody [ 24, 48, 49] .  Z tych  powodów względną cenę jednostkową p rze
wodów nawojowych uzwojenia twornika chłodzonego wodą na leży ok reś lać  z 

za leżn ośc i
mu1 “  mu1 q1 + Bu1 (1  "  q1}  C3>27)

przy czym: m ^ , m^ -  względne ceny jednostkowe przewodów nawojo
wych bez kanałów chłodzących i  z kanałami

chłodzącym i,
q1 m (0 ,7 -0 ,8 5 ) -  stosunek l ic z b y  przewodów bez kanałów ch ło 

dzących do ca łk ow ite j l ic z b y  przewodów nawo

jowych w żłobku twornika.

Zmiany cen jednostkowych przewodów nawojowych przy  zmianach rodza ju  ch ło
dzenia uzwojeń powodują, że koszt elementów elektrom agnetyczn ie czynnych
je s t  za leżny  od rodza ju  ch łodzen ia  uzwojeń.

3 .3 . Zdyskontowany koszt s tra t  e n e rg ii w tu rbogeneratorze w ok res ie  eks

p lo a ta c j i

Turbogeneratory są instalowane głównie w e lektrow niach  c iep lnych  i  pra' 
cu ją  z regu ły  w warunkach zb liżon ych  do warunków znamionowych. Z tego po
wodu przyjm uje s ię ,  że s tra ty  w tu rbogeneratorze w ok res ie  ek sp lo a ta c ji 
są równe stratom znamionowym. Ponadto zakłada s ię ,  że p rzy ros ty  tempera
tu ry m iedzi uzwojeń w znamionowych warunkach pracy tu rbogeneratora są 
równe dopuszczalnym przyrostom  temperatury odpowiadającym klasom i z o la c j i  
uzwojeń. Zdyskontowany koszt s tra t  e n e rg ii w tu rbogeneratorze w ok res ie  n 

la t  je go  ek sp lo a ta c ji

Ke -  10“ 3 4Pn H kh ^  ą± (3 .2 8 )

przy czym: APQ -  s tra ty  znamionowe,
H -  średn ia  l ic zb a  godzin pracy w jednym roku w ok res ie  ek

s p lo a ta c j i  tru bogen era tora , 
kj. -  cena 1 kWh e n e rg ii e le k try c zn e j,

- " 1
qi  “  ( 1 + TTO'* “  cz-Vnnik dyskontujący,

P  -  stopa procentowa.

J e ś l i  uwzględn ić, że
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przy czym: -1
q1 = ( 1 + "  czynnik dyskontujący w pierwszym roku eks

p lo a ta c j i
oraz oznaczyć

H *1 - T ^ T "  * T O .3 0 )
wówczas

U sta len ie  za le żn ośc i na zdyskontowany koszt s t r a t  e n e rg i i  w turbogene
ra to rz e  w ok res ie  je go  e k s p lo a ta c ji sprowadza s ię  zatem do sformułowania
za le żn ośc i o k re ś la ją c e j s tra ty  w tu rbogeneratorze w warunkach znamio
nowych.

S tra tę  te  obejmują:

-  s tra ty  elektrom agnetyczne ДР0П związane z przemagnesowaniem obwodu ma
gnetycznego i  z przepływem prądów w uzwojeniach tu rbogeneratora ,

-  s tra ty  mechaniczne ДРтп związane z tarciem  elementów w iru jących  i  wen
t y la c ją  tu rbogenera tora .

S tra ty  elektrom agnetyczne ДРеп są sumą s t ra t  elektrom agnetycznych pod
stawowych ДРр i  dodatkowych ДРд. S tra ty  podstawowe to  s tr a ty  w rd ze 
niu sto jan a  powodowane podstawową harmoniczną in d u k c ji m agnetycznej.s tra 
ty  w uzwojeniu wzbudzenia i  s t r a ty  w uzwojeniu twornika p rzy  pom inięciu 
e fek tu  w yp ieran ia  prądu. Stratam i dodatkowymi nazywa s ię  s tra ty  powodowa
ne strum ieniam i magnetycznymi rozp roszeń  w tworniku, wyższymi harmonicz
nymi prądu twornika i  wyższymi harmonicznymi rozkładu przestrzennego in 
du kc ji magnetycznej wzdłuż ro zw in ię tego  obwodu maszyny. S tra ty  dodatkowe 
w maszynach małych mocy częs to  pomija s ię  lub przyjm uje s ię ,  że stanowią 
określony procent mocy znamionowej. W trubogeneratorach  s tra ty  te  są 
znaczne (o k o ło  30% s t r a t  podstawowych) i  muszą byó szczegółowo uwzględnio
ne. S tra ty  mechaniczne Д?тп są sumą s t r a t  t a r c ia  ДРщ-j; i  s tra t  w entyla
c j i  ДРт„ .  Za leżą  one głów n ie od wymiarów geometrycznych i  stopn ia  wyko
r z y s ta n ia  obwodu elektrom agnetycznego tu rbogenera tora . U dzia ły  s t r a t  e le k 
tromagnetycznych i  mechanicznych w ca łkow itych  s tra tach  za le żą  od mocy 
znamionowej tu rbogenera tora . Przy powiększaniu mocy znamionowych turboge
neratorów (s z c z e g ó ln ie  w zak res ie  powyżej 100 MVA) zm ien ia ją  s ię  stosun
kowo n iezn aczn ie  ic h  wymiary geom etryczn i, natom iast powiększa s ię  s to 
p ień  w ykorzystan ia obwodu elek trom agretycznego , a w szczegó ln ośc i uzwojeń, 
co wymaga wprowadzania coraz b a rd z ie j intensywnych rodzajów  ch łodzen ia . Z 
tych  powodów u d zia ł s t r a t  elektrom agnetycznych w ca łkow itych  s tra tach  po
w iększa s ię  przy  powiększaniu mocy znamionowych turbogeneratorów . S tra ty  
w tu rbogenera torze  pracującym w warunkach znamionowych

дрп -  ДРр + д р а + APmt + ДРШ№ ( 3 . 3 2 )

S tra ty  elektrom agnetyczne podstawowe ДР^ obejmują s t r a ty  w rdzen iu  s to 
jana powodowane podstawową harmoniczną przestrzenną in d u k c ji magnetycz-
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n e j, s tr a ty  ДРси2 w uzwojeniu wzbudzenia i  s t r a ty  ДРси  ̂ w uzwojeniu 
twornika przy pom inięciu  efek tu  w yp ieran ia  prądu. S tra ty  w rdzen iu  s to ja -  
ne są sumą s tra t  ДРр2 w zębach s to jana  i  s t r a t  w ja rzm ie  s to jan a .
S tra ty  w zębach i  w ja rzm ie  s to jan a  ro zp a tru je  s ię  o d d z ie ln ie , ponieważ e- 
lementy te  ró żn ią  s ię  wartościam i in d u k c ji m agnetycznych (strat jednostko

wych) .
S tra ty  elektrom agnetyczne podstawowe

ДРр "  ДРси2 + ДРР* + * PFj + ДРси1 ' (3 .3 3 )

Za leżnośc i na poszczegó lne sk ładn ik i s t r a t  podstawowych, przy  za łożen iu , 
że indukcja magnetyczna В2 je s t  w ie lk o ś c ią  przyjmowaną, zo s ta ły  podane
w pracy [23] . W n in ie js z e j  pracy w ie lkość  ta  je s t  zmienną decyzyjną .

Uwzględniając to  i  w ykorzystu jąc pracę [23] otrzym uje s ię ,  po n ieznacz
nych p rzekszta łcen iach , następujące za le żn o śc i ok reś la ją ce  sk ładn ik i stra t 

podstawowych:

-  s tr a ty  w uzwojeniu wzbudzenia

2  -  2  l  -  1  - 2  1 2

ДРси2 “  CM W  Si  (®2 4 J2 P 4 + k2 B2 4 J2 P > ( 3 -34)

p rzy  czym: CM -  ok reś la  w yrażen ie (3 .3 ) ,

«CU2 ■ ( 1 + (3 -35)

^ cu -  konduktywność m iedzi w tem peraturze 15°C,

дг"2 ”  p rzyros t tem peratury uzwojenia wzbudzenia w znamiono
wych warunkach pracy tu rbogeneratora ,

Of -  współczynnik temperaturowy r e z y s ta n c ji  uzwojen ia,

-  s t r a ty  w zębach sto jana

2  1  -  2  .  1  1 
4 P ,z  -  C„ QpB S±ł  (B 24 J2 4 p  4 2 Cd S±Ą *  ) (3 .3 6 )

przy czym: 0^ ,Cd -  o k re ś la ją  wyrażenia (3 .3 ) ,  (3 .1 0 ),

«Pz “  8  6 V T r p  ° f z 2 ( * h z  Ph  +  k wz Pw > ( 3 * 3 7 )

kv,.> k “  « t a ł «  za leżne od rodza ju  b lachy, iiz wz
p «  Ph  + Pw -  s tra tn ość  blachy p rzy  in d u k c ji magnetycznej 1T i  

c z ę s to t l iw o ś c i 50 Hz,
^h’ Pw ”  c zę ś c i s tra tn o ś c i blachy związane odpowiednio ze 

stratam i powodowanymi h is te re zą  i  prądami w iro 

wymi,



-  s t r a ty  w ja rzm ie  sto jan a

1  1 . 1 1  1  
4Ppj  -  0M(QPJ1 + QPj 2 X )S14 (B 24 J , 4 f> 4 + 2 Cd S i 4)  (3 .3 8 )

p rzy  czymt Cj(, Cd -  o k re ś la ją  wyrażen ia  ( 3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

QPJ1 ■ 8 (1+  V  * r  f F ^ J 2 (k h j Ph + kwj Pw}  ( 3 *39)

QPJ2 “  16 * j  * *  S  * j 2 (k h j Ph + kw j pw> ( 3* 40 )

kh j ’  kwj “  s ta łe  za leżn e  od rod za ju  b ltch y , 
-  s t r a ty  w uzwojeniu twornika

i  -4  4 - 7 -1 4 - 2  2 -1
APcu1 '  CM«cu1 Si 4 <B2 J24 fi % ~ 2Cd V  B2 J2 *

"  \  \ \ -1 T  -a  2 -1) (3 .4 1 )+ k1 B2 4 J24 f> 4 % -k 1 Cd S i4 B2 J2 *

p rzy  czymt CM, Cd -  o k re ś la ją  wyrażenia (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

8(1 + W , )  » ? T * o u 2 »  . . .
Qeui et- % v . r—i '  ( 3 «42;

* ou kcu1 16 V? o ka ku1 

-  p rzy ro s t tem peratury uzw ojen ia twornika w znamiono
wych warunkach pracy tu rbogenera tora , 

flou -  konduktywność m iedsi w tem peraturze 15°0. 

Wprowadzając w yrażen ia  (3 .3 4 ) ,  (3 .3 6 ) ,  (3 .3 8 ) ,  (3 .4 1 ) do równania (3 .3 3 ) 
otrzym uje s ię  za leżność ok reś la ją cą  s t r a ty  elektrom agnetyczne podstawowe
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U sta len ie  ś c is ł e j  za le żn ośc i o k re ś la ją c e j s tra ty  elektrom agnetyczne dodat
kowe w znamionowych warunkach pracy tu rbogeneratora Jest trudne i  prak
ty czn ie  n iem ożliw e, głównie ze względu na skomplikowane rozk łady  p rse- 
strzenne strum ien i magnetycznych rozp roszeń . S tra tę  te  [ 47]  w p r z y b l i
żeniu s p e łn ia ją  za leżność

A Pd “  APdo + APdz (3 - 44)

przy czymt APd0 -  s tra ty  dodatkowe przy b iegu  jałowym i  nap ięciu  znamio
nowym,

APdz -  s tra ty  dodatkowe w e tan ie  zw arcia tró jfa zow ego  przy prą

d z ie  zwarcia równym prądowi znamionowemu.

U sta len ie  za le żn o śc i o k re ś la ją c e j s tra ty  dodatkowe przy biegu jałowym i  w 
etan ie  zwarcia tró jfa zow ego  je s t  p ro s ts ze , ponieważ strum ien ie magnetyoz- 
ne rozp roszeń  w tworniku wytwarzane p rzez  prądy w uzwojeniach -  wzbudze
n ia  i  tworn ika -  można ok reś lać  o d d z ie ln ie  (w s ta n ie  zwarcia obwód magne
tyczny tu rbogeneratora  je s t  n ienasycony). Mimo tak iego  uprosziesanist poda
wane w l i t e r a tu r z e  [ 16, 30, 47] za le żn ośc i na s tra t  y dodatkowe są ty lk o  
re la c ja m i p rzyb liżon ym i. W n in ie js z e j  pracy będą uwzględniane ty lk o  te  
spośród s t r a t  dodatkowych, k tórych  u d z ia ł w łącznych  s tra tach  je s t  znacz

ny.
Spośród s t r a t  dodatkowych przy b iegu  jałowym uwzględnia s ię «

-  s t r a ty  APdzio  w zębach sto jana  i  s tra ty  ?dj-|0 w Jarzm ie sto jana po
wodowane harmonicznymi in d u k c ji magnetycznej wytworzonymi p rzez wyższe 
harmoniczne rozkładu przestrzennego przepływu wzbudzenia,

-  s t r a ty  A P jZp0 pu lsacyjne w zębach s to jan a  powodowane zmianami indukcji 
magnetycznej na skutek u zęb ien ia  w irn ika ,

-  s t r a ty  A ?dp20 na pow ierzchni w irn ika  powodowane zmianami in du kc ji mag
n etyczn e j na skutek u zęb ien ia  s to jan a ,

natom iast pom ija s ię «

-  s t r a ty  w elementach c z ę ś c i czo łow ej s to jan a  powodowane strumieniami r o z 
p roszen ia ,

-  s t r a ty  w rdzen iu  s to jan a  powodowane harmonicznymi in du kc ji magnetycznej 
wytworzonymi p rzez tzw . zębowe harmoniczne rozkładu przestrzennego p rze
pływu wzbudzenia, ponieważ są małe w porównaniu z innymi stra tam i dodat
kowymi.

Spośród s tra t  dodatkowych w s tan ie  zw arcia uwzględnia s ię «

-  s t r a ty  APdz1z w zębach sto jana  i  s tra ty  A pdj 1z w jarzm ie s to jana  po
wodowane harmonicznymi in d u k c ji magnetycznej wytworzonymi p rzez wyższe 
harmoniczne rozk ładu  przestrzennego przepływu wzbudzenia,

-  s tra ty  A Pdpz na pow ierzchn i w irn ika  powodowane harmonicznymi in du kc ji 
magnetycznej wytworzonymi p rzez wyższe harmoniczne rozkładu p rzes trzen 
nego przepływu oddziaływan ia tworn ika,



-  s tr a ty  APelł1d w uzwojeniu tworn ika powodowane strum ieniam i magnetycz
nymi rozp roszeń  żłobkowych,

-  s t r a ty  w c z ę ś c i czo łow ej uzwojen ia twornika i  w elementach częś
c i  czo łow ej s to jan a  powodowane strum ieniam i ro zp roszen ia  tworn ika,

natom iast pom ija s ię «

-  s t r a ty  w rd zen iu  s te jan a  powodowane harmonicznymi in d u k c ji magnetycznej 
wytworzonej p rzez  tzw . zębowe harmoniczne rozk ładu  p rzestrzennego  p rze 
pływu wzbudzenia,

-  s t r a ty  na pow ierzchn i w irn ika  powodowane harmonicznymi in d u k c ji magne
ty c zn e j wytworzonymi p rzez  zębowe harmoniczne rozkładu przestrzennego 
przepływu oddzia ływ an ia  tw orn ika,

ponieważ są małe w porównaniu z innymi stra tam i dodatkowymi.
N a leży  przy tym p o d k re ś lić , że s t r a ty ,  k tó re  pom inięto jako małe w porów
naniu z innymi stra tam i dodatkowymi są r z e c zy w iś c ie  małe [ l3 ,  47] ty lk o  
w tedy, gdy spełn iony je s t  warunek

T ^ - ^ 0 ,5  (3 .45 )
l ż1

przy  czym« t ż1 -  p odzia łka  żłobkowa s to jan a ,
6  -  długość promieniowa s z c z e l in y .

W tu rbogeneratorach , k tórych  n ap ięc ia  znamionowe uzwojeń tworników n ie  są 
zadane, warunek określony za le żn o ś c ią  (3 .4 5 ) ,  można zawsze sp e łn ić  p rzez 
odpowiedni dobór l ic z b y  żłobków s to ja n a . Trudności z zachowaniem tego  wa
runku występu ją w lu rbogeneratorach  małych mocy (do  około 50 MVA),k tórych  
n ap ięc ia  znamionowe są dostosowywane do typowych napięć (6 ,3  lub 10,5 kV) 
s ie c i  e le k tro en e rg e ty c zn e j. Konieczność zachowania zadanego znamionowego 
n a p ięc ia  uzwojen ia tworn ika i  podanego warunku może ogran iczać  dobór 
zmiennych decyzyjnych  (p .  4 .5 ) .

Z a leżn ośc i o k re ś la ją c e  uwzględniane s tra ty  dodatkowe jako funkcje  zna
mionowej mooy wewnętrznej i  zmiennych decyzyjnych z o s ta ły  wyprowadzone w 
pracy j23] przy  za ło żen iu , że indukcja magnetyczna Bg je s t  w ie lk o śc ią  
przyjmowaną.

W n in ie js z e j  pracy indukcja  magnetyczna Bg j e s t  zmienną decyzyjną . 
U w zględn iając to  i  w ykorzystu jąc pracę [23]  otrzym uje s ię ,p o  n ieznacznych 
p rzek szta łcen ia ch , za le żn o śc i o k re ś la ją c e  sk ład n ik i s t r a t  dodatkowych przy 
b iegu  jałowym i  w s ta n ie  zw arcia .

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

S tra ty  dodatkowe w zębach sto jan a  powodowane harmonicznymi in d u k c ji mag
netycznej wytworzonymi p rzez  wyższe harmoniczne rozk ładu  przestrzennego 
przepływu wzbudzenia

2  1 . 2 . 1  1  

APdz10 ■ CM V  <B2 *2 4 P 4 + 2 Cd Si 4> (3 .4 6 )
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przy  czym« Cjj, -  o k re ś la ją  za le żn o śc i (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

Qdz10 "  86 kwz P w * z 2 P l  ° * 47)

-  współczynnik za leżn y  ( r y s .  3 .1 ) od w spółczynn ika#[47]

Rys. 3 .1 . Zależność współczynnika < j o d  stosunku l ic z b y  uzwojonych ż łob 
ków w irn ika  do l ic z b y  p od z ia łek  żłobkowych na obwodzie w irn ika

S tra ty  dodatkowe w ja rzm ie  sto jan a  powodowane harmonicznymi in du kc ji 
magnetycznej wytworzonymi p rzez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzenne

go przepływu wzbudzenia
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przy czym: Cjj, Cd -  o k re ś la ją  z a le żn o ś c i (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

0 ^ 1 0  -  13,6 (1 + V ,) %3 <p7  r p Vl kwj pw ^ 2 (3 .4 9 )

9dj10 “  27,2 * j  V * r T ^1 kwj pw (3 .5 0 )

<pn -  współczynnik za leżn y  ( r y s .  3 .1 ) od współczynnika 
tf[47] .

S tra ty  pu lsacyjne w zębach s to jana  powodowane zmianami in d u k c ji magnetycz
nej na skutek u zęb ien ia  w irn ika

1  1 n  . 2 1  . 1

APdzpo -  V i  « d .p o * < 8i  B2 ^ J2 '  ^  P 4 +

- 4 § - ^
+ 2 Cd S i 4 B2 * J2 2 |>. Z)  (3 .5 1 )

p rzy  czymi Cjj, Cd -  o k re ś la ją  za le żn o ś c i (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

Qdzpo -  200 £ r p p yo( z 2 bż24.

v 4 „.3 ^  i  .  2
/- adr c\ { ^ } (  0 % f ^  ̂ e n

• ( --------rTi----- ) ( Ty  v  ') (~y ~ U-----)  (7— ) (3 .5 2 )■"■^o -}Z ka S t f kcu2 t ż1

bż2 -  szerokość żłobka w irn ika .

S tra ty  na pow ierzchn i w irn ika  powodowane zmianami in d u k c ji magnetycz
nej na skutek u zęb ien ia  sto jan a

\ l  l  - i  i
APdpzo -  CM Si  «dpzo Si  B2 J2 P  . (3 .5 3 )

p rzy  czym: CM, Cd -  o k re ś la ją  z a le żn o ś c i (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

Qdp"> '  *°fi (_;f) (T f e >
i  °  - -  i■apzo ^  ^

• -----T T 0  }  kc1 l*C (3 - 54)adr c Ż1 10

kc1 -  współczynnik C artera  na skutek u zęb ien ia  s to jan a ,

P> 0 -  współczynnik za leżn y  ( r y s .  3 .2 ) od stosunku b ^  sze
ro k o śc i żłobka sto jan a  do d łu gośc i prom ieniowej s zcze 
l in y  d  [47] .
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Rya. 3 .2 . Zależność współczynnika |b0 od stosunku szerokośc i żłobka s to 
jana do d łu gośc i prom ieniowej s zc ze lin y

J e ż e l i  uwzględnić, że

*
wówczas współczynnik fy, je s t  za leżny od stosunku . W ie lkośc i Qd-j.jQ,

^d j10 ’ ^dzpo’ ^dpzo Pr z y określonych danych znamionowych turbogeneratora,
w ie lk ośc ia ch  charakterystycznych  oraz w łasnościach blach sto jana i  sta-li

w irn ika  są p rak tyczn ie  s ta łe .  O kreślen ie  w a rtośc i QaZp0« ^dpzo wymaSa P0-
nadto p r z y ję c ia  stosunku oraz szerokośc i żłobka w irn ika . Stosunek

Ż1n a leży  p rzy ją ć  m ożliw ie mały le c z  sp e łn ia ją cy  n ierów n ość (3 .45). S ze-
Ż1rokość żłobka w irn ika zgodnie z za leżn ośc ią  (2 .1 7 )

bż2 -  0 ,5  3T3«yy s  0 ,5M 2 .0 ,78  -  0,025 m
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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

S tra ty  dodatkowe w zębach sto jan a  powodowane harmonicznymi in du kc ji 
magnetycznej wytworzonymi p rzez wyższe harmoniczne rozkładu przes trzen n e
go przepływu wzbudzenia

2  1 . 2 . 1  1  

* Pdz1z “  °M Si  « d z 1 z * (B 2 4 P 4 + 2 C d Si >  (3 .5 5 )

przy czymi Cjj, -  o k re ś la ją  za le żn o ś c i (3 .3 ) »  (3 *1 0 ),

2

W  -  Qd z io  0 .5 6 )

Qdz10 “  ok reś la  za leżność (3 .4 7 ) .

S tra ty  dodatkowe w ja rzm ie  sto jana  powodowane harmonicznymi indu ko ji
magnetycznej wytworzonymi p rzez wyższe harmoniczne rozkładu, p rzestrzenne
go przepływu wzbudzenia

2  2 - 2 - 1  1

A Pdj1z "  °M 3i  (Qd j l z + 5' 'Qd j l z )  ( B2 J2 4 P + 2 °d Si  )  (3 .5 7 )

przy  czym: CM, Cd -  o k re ś la ją  za le żn o śc i (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

Qd j1 z  "  ( ddri,-t Sr) Qdj10 (3 .5 8 )

+ X.
Qd j  1 z

(  a( r̂  a r ’) o " C-1 50)

Qdj10* Qd jlO  ”  o k re ś la ją  za le żn o śc i (3 .4 9 ) ,  (3 .5 0 ) ,

S tra ty  na pow ierzchn i w irn ika  powodowane harmonicznymi in du kc ji magne
ty czn e j wytworzonymi p rzez wyższe harmoniczne rozk ładu  przestrzennego prze
pływu oddzia ływ an ia  twornika

2  1  1 - 1 . 1 1

^ Pdpz “  CM Si  «dpz (S i  B2 J2 + 3 Cd S2 B2 %  4 (b (3>6C)

p rzy  czym: Cy, Cd -  o k re ś la ją  za le żn o śc i (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,

«dPz -  £  - 1 0 ' 9 <p2 ( 7 T F f c ^  (3 *61)

<p2 -  współczynnik za leżny (r y s .  3 .3 ) od skrótu poskoku uz
wój en ia tworn ika [47]  .

35 -

Rys. 3 .3 . Z a l e ż n o ś ć  współczynnika <p  ̂ od skrótu  poskoku 

uzwojenia twornika

*
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Stra ty  w uzwojeniu tworn ika powodowane strum ieniam i magnetycznymi r o z 
proszeń żłobkowych

przy  czym:

CM, Cd -  o k re ś la ją  za le żn ośc i (3 . 3 ) ,  (3 .1 0 ) ,
Qcui -  ok reś la  za leżn ość  (3 .4 2 ) ,

k -  współczynnik s t r a t  dodatkowych.

S tra ty  dodatkowe w c z ę ś c i czo łow ej uzwojen ia twornika i  w elementach 
c z ę ś c i czo łow ej s to jan a  według pracy [47] ok reś la  za leżność empiryczna

APdcz “  5 ‘  10" 6 A2 D12 (3 *63 )

p rzy  czym: A -  okład prądowy s to jan a .

J e ś l i  do wyrażen ia (3 .6 3 ) wprowadzić za le żn o śc i (2 .2 9 )-  (2 . 3 2 ) , (2 .1 4 ) ,wów
czas

APdcz ■ i h r  • 10-6 k kc; 2 Bi 1 J2 (3 .6 4 )
a u1 r

Zależność (3 .6 4 ) przy  uwzględnieniu  wyrażenia (3 .3 )  można zap isać w posta -
c i

i  i  - i
APdcz -  CM Si  Qdcz Si  B2 J2 ł> ( 3*65)

przy czymt

W ie lk ośc i Qdz1z» ^ j l z *  Qd j l z ’ Qdpz’ Qdcz p rzy  okre^lonych danych zna- 
mionowych tu rbogenera tora , w ie lk ośc ia ch  charakterystycznych  oraz własnoś
c iach  b lach  s to jan a  i  s t a l i  w irn ika  są p rak tyczn ie  s ta łe .  U s ta len ie  war

t o ś c i  Qdpz wymaga ponadto o k reś len ia  współczynnika >̂2« WsP(̂ ł c z y nni'c Wg 
na leży  o k r e ś l ić  przyjm ując skrót poskoku uzwojenia twornika y^/Z = 0 ,8 , 
ponieważ uzwojenia tworników turbogeneratorów  są uzwojeniami skróconymi, 
a wartość y^/Z = 0 ,8 , można uznać za optymalną ze względu na zu życ ie  
przewodu nawojowego i  og ran ic zen ie  zaw artośc i wyższych harmonicznych w na
p ię c iu  tw orn ika. Z r y s . 3.3 wynika, że przy  sk róc ie  poskoku y^/Z = 0 ,8  
współczynnik ip2 je s t  m inimalny, a w ięc je s t  to  te ż  powód, d la  k tórego  
ten sk ró t poskoku je s t  zwykle stosowany.

S tra ty  elektrom agnetyczne dodatkowe w znamionowych warunkach pracy tu r 
bogeneratora , wyrażone jako suma s t ra t  dodatkowych przy b iegu  jałowym i  
n ap ięc iu  znamionowym oraz s t r a t  dodatkowych w s ta n ie  zw arcia tró jfa zow ego  
p rzy  p rąd z ie  zwarcia równym prądowi znamionowemu, są zatem określone za
le żn ośc ią

dcz 32 кu1
T T

Ccu2) ?  (
- Я ) 4 . 10“ 6 (3 . 66)
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h  ł
M Si  |(Qdz10+Qdz1z+<3dj10+Qd j1 z ) B2

- 2 - 1  
j  4 jł 4 a, +

d = ° i  l ^ d z lO ^ d z I z ^ d j lO ^ d j l z '  д2 °2

1

+ 2(Qdz10+Qdz1z+Qd j10+Qd j1z ) Cd Si * *  +

1 - 2 - 1  1

+ ( Qd jlO +Qd j1 z )B 2 J2 4 P 4+2(Qd j l0 +<:!d j1z') Cd Si  *  +

-  1 П  -  11 -  2  - 1 1 . 1 - 1

+ Qdzpo Si  - B2 4 J2 *  fi H + 2  «dzpoCd Si  4 B2 J2 2 P Л +

i i  - i  z  z  - i
+ « d p z o Si  V J2 r ^ d p z Si  B2 J2 +

1  -  1  -  1  1
+ 3 <5dpz cd 3±2 B2 4 J2 V  +

. 1  I - I - - ,

+ Qcu1(k ‘ l )B 2 4 J2 4 fi 4 % +

+ 2 Qcu1(lc- l )C d Si ?  B22 J22 Я 1 + Qdcz Si 7  B21 J2 f i ]  (3 .6 7 )

S tra ty  ta r c ia  obejmują s tra ty  ta r c ia  w irn ika o gaz, s t r a ty  ДРщ^р
w łożyskach  i  s tra ty  ta r c ia  szczo tek  o p ie r ś c ie n ie  ś lizgow e  i  u szcze ln ień  
o w a ł. S tra ty  ta r c ia  szczo tek  o p ie r ś c ie n ie  ś lizgow e i  u szcze ln ień  o wał 
są małe w porównaniu z pozosta łym i stra tam i t a r c ia  lub n ie  w ys tęp u ją (s tra 
ty  ta r c ia  u szcze ln ień  o wał przy ch łodzeniu  powietrznym, s tra ty  ta rc ia  
szczo tek  o p ie r ś c ie n ie  ś lizgow e przy bezszczotkowym uk ładzie  w zbudzen ia)i 

z tych  powodów n ie  będą uwzględnione.

S tra ty  ta r c ia
APmt -  A Pmtg + APmtp (3 .6 8 )

S tra ty  ta r c ia  w irn ika  o gaz na leżą  od rodza ju  gazu -  p ow ie trze , m ieszan i
na wodorowo-powietrzna o zaw artości wodoru powyżej 97$ -  i  je go  c iś n ie n ia . 
Zastosowanie m ieszaniny wodorowo-pow ietrznej pozwala na zm n iejszen ie  strat 
ta r c ia  w irn ika w stosunku 0,1 p^ (p H -  c iś n ie n ie  wodoru) w porównaniu Je 
stra tam i ta r c ia  w irn ika  o p ow ie trze . S tra ty  t e ,  zgodnie z pracą [2 3 j,p rzy  
uwzględnien iu , że indukcja magnetyczna B2 je s t  zmienną decyzyjną i  po 

nieznacznych p rzekszta łcen iach

1  1 -  1  -  1 1 - 1 - 1 1  
A W  CM V  Qmtg Si  ( B2 4 j2 4 f  4 + B2 4 j 2 4 p 4) (3 .6 9 )

#
p rzy  czym:
Cjj -  ok reś la  za leżność (3 .3 )



2 Ж С к "i
CL*- -  57,3 . 10Э - Щ  ( - j - y -J" I й— ) "  d la  pow ie trza  (3 .7 0 ) 
™Tg JJ J 7 оч2

2 С к “

Omtg-5' 73- 1° 3 Cf $ ?  кСц2)2рн "  d Ia  W0d0ru (3 ‘ 71)

S tra ty  ta r c ia  w łożyskach  są w p rzy b liż e n iu  p roporcjona lne do masy elemen
tów elek trom agnetyczn ie  czynnych w irn ika , a zatem

A Pmtp “  Ctp <5P2 + °u2 + °i2>  (3 .7 2 )

p rzy  czym« Ctp  -  4 ,5  i  5 W/kg,

Gp2 > ®u2’ ° i2  “  ma8y s t a l i  w irn ika , przewodów nawojowych

i  i z o l a c j i  głównej uzwojen ia wzbudzenia.

J e ś l i  do wyrażenia (3 .7 2 ) wprowadzić za le żn o ś c i ( 3 . 2 ) ,  (3 .5 ) ,  (3 . 7 ) ,  wów
czas a tra ty  w łożyskach

2  - 2 - 2 - i  . 1 - 2 1

APmtp -  CM V 4 t p  B2 4 J2 4 P  4 + <£tp B2 4 J2 4 » . 7 3 )

przy  czym« CM -  ok reś la  za leżn ość  (3 . 3 ) ,

« i t p  *  Ct P <CF2 + Cu2 + Ci2> <3.74)

Cpg -  (2 -  r p (3.75)

«mtp "  Ctp  <Cu2 + Ci2>k2 » * 76)

Cu2’ Ci2  “  o k re ś la ją  za le żn o śc i ( 3 . 6 ) ,  (3 .8 ) .

Wprowadzając wyrażenia (3 .6 9 ) ,  (3 .7 3 ) do równania (3 .6 8 ) otrzym uje s ię
p rzyb liżon ą  za leżn ość  na s t r a ty  ta r c ia

-  38 -

Л P, 1  % . 2  . 1  !  1 . 2 . 2 1

mt" CM Si  («m tg  V B2 4 J2 4P4 +CW Si 2 B2 4  4 P 4
. 1 . 1 . 1  . 1 . 1 2

+ ^ t p  B2 J2 4 P  4 + «fttp  B2 4 J2 4 P  ̂ » . 7 7 )

W ie lk ośc i O^tp’ Sntp Pr z y określonych  danych znamionowych, w ie l 
kościach  charakterystycznych  i  w łasnościach m ateriałowych s t a l i  w irn ika  i  
uzwojen ia wzbudzenia są p rak tyczn ie  s ta łe .

S tra ty  w en ty lacy jn e obejmują s t r a ty  związane z odprowadzeniem c ie p ła  
wytwarzanego w tu rbogen era torze  p rzez  w ydzie lane w nim s t r a ty  elektrom ag
netyczne i  s t ra ty  t a r c ia  w irn ika  o ga z . S tra ty  w en ty lacy jne za le żą  w ięc 
od w a rtośc i odprowadzanych s t r a t ,  sposobu ic h  odprowadzania, zastosowane

go czynnika chłodzącego i  dróg jego  przepływu. U sta len ie  ś c is ły ch  za le ż 
ności na s tra ty  w en ty lacy jne jako fu n k c ji zmiennych decyzyjnych je s t  skom
plikowane głów nie na skutek trudności związanych z ustaleniem  a n a lity c z 
nych za le żn ośc i na opory dróg przepływu czynnika chłodzącego.

W turbogeneratorach o ch łodzeniu  gazowym (powietrznym  lub wodorowym) 
s tra ty  w en ty lacy jne za le żą  od rodza ju  gazu i  jego  c iśn ien ia  oraz intensyw
ności przepływu i  rozw iązan ia  dróg przepływu gazu. W p rzyb liżen iu  można 
p rzy ją ć , że w turbogeneratorach  o ch łodzen iu  gazowym s tra ty  w entylacyjne 
są proporcjonalne do łącznych s tra t  w ydzielanych  w maszynie, a zatem

APmw -  Cmw <APp + A Pd + A W  ° ' 78)

przy  czym« APp, A P j , -  ^ pmtg  “  okreś la ją  za le żn ośc i (3 .4 3 ) ,  (3 .6 7 ),(3 .6 9 ).

Współczynnik p roporc jon a ln ośc i Cmw za le ży  od rodza ju  gazu i  je go  c iś n ie 
n ia . P rzyb liżon ą  wartość współczynnika Cmw można o k re ś lić  na podstawie 
danych projektowych wykonanych turbogeneratorów , np. Cmw = (0 ,15  -  0 ,2 )
d la  turbogeneratorów  o ch łodzen iu  powietrznym i  radialnym  system ie kana
łów w entylacyjnych . W turbogeneratorach  o wodnym chłodzeniu uzwojeń s t r a 
ty  związane z przepływem wody są małe i  można je  pominąć w porównaniu z 
pozosta łym i stra tam i wentylacyjnym i związanymi z gazowym odprowadzeniem 
c ie p ła  z elementów obwodu magnetycznego. W związku z tym można w p r z y b l i
żeniu p rzy ją ć , że s tra ty  w en ty lacy jne w turbogeneratorach  o wodnym ch ło

dzeniu uzwojeń

APmw“  Cmw [ ( APp+ A P d+ A W  -  <A P c u 2 + A P cu1 + A P cu1d>] » ’ 79)

przy czym« ^ p >  AF(j> APmtg ”  ° '£re^ la.3$ za le żn ośc i (3 .4 3 )* (3.67),(3.69X
APcu2, APcu1, APou1d “  o k re ś la ją  za le żn ośc i (3 .3 4 ),  (3 .4 1 ),

( 3 .62).
Zmiany s tra t  ta r c ia  i  s t r a t  w entylacyjnych  przy różnych rodza jach  ch łodze
n ia  tu rbogeneratora powodują, że zdyskontowany koszt s tra t  e n e rg ii wydzie
lanych w tu rbogeneratorze w ok res ie  je go  ek sp lo a ta c ji za le ży  od rodza ju  
ch łodzen ia .

Wprowadzając wyrażenia (3 .3 2 ) ,  (3 .4 3 ) ,  (3 .6 7 ) ,  (3 .7 7 ) ,  (3 .7 8 ) do rów
nania (3 .3 1 ) otrzym uje s ię  za leżność ok reś la ją cą  zdyskontowany koszt strat 
e n e rg ii w tu rbogeneratorze o ch łodzeniu  gazowym w ok res ie  je go  eksp loata

c j i



1 - 1 - 1  1 - 1 - 1  
+ 014 B24 J2 4 f> 4*  + o15 * +  C16 + 017 B24 J2 4 jfr 4 +

2 1 - 2 1 - 1  1 - 1 - 1  2  -  2  i
+018 B2 2 P  4 iV+ol9 B22 J2 8 ^  2 * + o 20B28 J2 8 /*8 +

- i - 1 1  -1 _ 2  _ 2 1
+  c21 B2 j ; 1 + c22 B2 4 J2 c23B2 J2 (^+o24B2 ?J2 V +

_ 2  _ 2  2  - 2 . 2 . 1  . 2 . 2  2  
+ C24B 4J2 4 |ł4+ o25 B2 4 J2 4 Jł. 4+ o26 B2 4 J2 4 f, 4)  '(3 .8 0 )

p rzy  czymt -

°8  “  T <1+Cmw> Qcu2 ■ 10 0 . 8 1 )

c 9 "  T (1+Cmw) k2 < W  * 10" 3 » . 8 2 )

«1 0  "  T (1+Cmw) k «ou1 * 10“ 3 » . 8 3 )

4
C11 -  " 2 « 1+c™ > °d  k «0U1 Si  • 10 ( 3 - 84)

°1 2 “ T( 1+Cmw)  k1 V l  • 10" 3 » * 85>

1
°13 -  -T ( 1+Cmw)k.| Qou1 Cd S / .  IG "3 (3 .8 6 )

°14  “  T( 1+?W  ( QFz + QdzlO  + Qdz1z + QF j2  + Qd j10  + <3dJ1z) * 10 ^  8 ? ) 

°15  -  2T(1+CJ  (Q Fz + Qdz10 + Qdz1z +

1

+ «F j2  + <>dj10 + < W  Cd S1J  * 10" 3 O * 88)
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C16 “  2 T 0+C mw) (Qp;)1 + Q4J10 + Q 'J U )Cd s * .  IG "3 (3#89)

°17 = T (1+<W  (QFj1 + Qdj10 + «d j1z>  * 10" 3 O .9 0 )

°18 »  T d  + Cfflw) Q(Jzpo, .  S± . 10-3  (3 > g i)

_
*19 -  2 T (1 + Cmw) Qdzpo C, S i 4 . 10"3 ( 3 .9 2 )

ł  ■
520 ” T ( 1 + Cmŵ  ^dpzo ®1 ‘ I 0

-  41 -

■3 (3 .9 3 )

1

c »  T (1 + C ) Q j s j .  10-3 (3 .9 4 )
21 ™w dpz i

1
2. TO"3 (3 .9 5 )°22 “  3 T (1 + Cmw) Qdpz Cd S f .  10

°23 "  T (1 + Cmw> «doz Si 4 * 10" 3 (3 -96)

1
10-3  (3 .9 7 )C T d  + «W  W  • si  • 1024 -  x v ■ t  -mŵ  -‘n-tg

°25 -  T <*rtp * 10" 3 (3 .9 8 )

°26 »  T Q»tp . 10-3 (3 ł9 9 )

Wprowadzając wyrażen ia (3 .3 2 ) ,  (3 .4 3 ) ,  (3 .6 7 ) ,  (3 .7 7 ) ,  (3 .7 9 ) do rów
nania (3 .3 1 ) otrzym uje s ię  za leżność na zdyskontowany koszt s tra t  w turbo
genera torze  o wodnym chłodzeniu  uzwojeń w ok res ie  -ek sp loa ta c ji. Koszt ten
ok reś la  za leżność (3 .8 0 ) j e ż e l i  zam iast s ta łych  Cg, Cg, o^0 , c ^ ,  c ^2'

c^3» wprowadzić odpowiednio«

°8 “  T «cu2 * 10" 3

-3
9 = x K2 wcu2co 89 T k« Q -Mo • 10

C10 - T k V l  • 10"3 
1

J11 “  2 T ° d k Qcu1 . s  1  . 10-3

°12 “  T k1 Qcu1 * 10“ 3

,n-3
13 “  - x 111 wcu1 vd “ ic ' -  -T  k„ Q „„i 8 /  . 10

3 .4 . A na lityczna  postać funkc.ii ce lu

Funkcja ce lu , przy p rzy ję ty ch  za łożen iach , je 6 t  sumą kosztu  Km elemen
tów elektrom agnetyczn ie czynnych i  zdyskontowanego kosztu Kg s tra t  ener
g i i  w tu rbogeneratorze w ok res ie  jego  e k s p lo a ta c ji.  B iorąc pod uwagę za-



le żn o ś c i (3 .1 9 ) ,  (3 .8 0 ) za funkcję  ce lu  stanowiącą podstawę doboru zmien
nych decyzyjnych  Bg, Jg, (b, K można p rzy ją ć  za leżność

. 2 . 2  .  1  . 2 . 2 2  - 2 - 2  .  1  
K -  Cl B2 4 J2 4 (b 4 + c2 B2 4 J2 *|b4 + c3 B2 4 J2 4 4 fc +

-2 -2  ~ a ~ ł  ł  - 2
+  c 4 B2 X +  c 5 B2 +  Cg B2 4 J 2 jb X +  Cy B2 jb X +

_ 2  4 - 1  _ 2  1  1  . 2 1 . 1 . - ,
+ Cg B2 4 J2 4 (ł 4 + c9 B2 4J2 4 fb ł  + c10 B2 4 J24 (b 4 X +

-2  2 - 1  - 2  1  4 - 1  -2  2 -1
+ 01 *1 ®2 ^2 ^ +c 12 ^2 ^2 f* ^ + C13 ®2 J f> +

+ c14 B2^  J2 4 |b 4 , +c i 5 > + c1? B2i 2 ^

+c B ^ J ~ ^ Ib" 4 *  + c B  ̂J ~  ̂ft" ?JL +c J  ^18 2 2 P  A + B2 Jg («> A +c—  B-+ c 20 B2~ J2

- i  _ i  _  i  i  . 1 . 1 1
+C21 B2 J2 +c22 B2 ł j 2 4 jb 4 + c23 B2 J2 (b+c24 B2 4 J2 4 |b 4 +

„  ‘  4 -  \  A  - 2  . 2  . 1  - 2 . 2  2
+ c24 2 J2 I* + c25 B2 4 J2 4 4+ c26 B2 4J2 4 jb 4 (3 .100 )

przy  czymi ( c 1 t  c? )  o k re ś la ją  za le żn ośc i (3 .2 0  i  3 .2 6 ),

(o g ł  c2g ) o k re ś la ją  za le żn ośc i ( 3.81 7 3 .9 9 ). -

Dobćr zmiennych decyzyjnych  po lega  [9 , 19, 53] na ok reś len iu  minimum funk® 
c j i  c e lu  przy  ogran iczen iach  wynikających, np. z dopuszczalnych naprężeń 
mechanicznych w irn ika , z dopuszczalnych spadkćw tem peratury w iz o la c ja c h  
uzwojeń. Przeprowadzenie doboru zmiennych decyzyjnych  wymaga an a lity c zn e 
go o k reś len ia  fu n k c ji ogran iczeń .

4. FUNKCJE OGRAlJICZEtf

Funkcje ogran iczeń  to  za le żn ośc i ja k ie  muszą spe łn ia ć  zmienne d ecyzy j
ne aby n ie  zo s ta ły  przekroczone dopuszczalne w artośc i n iek tórych  w ie lkoś
c i  projektowanego tu rbogeneratora , np. średn icy w irn ika , spadków tempera
tu ry w iz o la c ja c h  uzwojeń lub aby tu rbogenerator sp e łn ia ł dodatkowe wyma
gania zw iązane, np. z zadanym napięciem  znamionowym uzwojenia tworni±ca, 
z założoną względną reak tan c ją  ro zp roszen ia . N iek tóre  z fu n k c ji ogran i
czeń za le żą  między innymi od rodza ju  ch łodzen ia  turbogeneratora i  ich  
sp e łn ien ie  je s t  c zęs to  możliwe przy różnych rodza jach  chłodzenia.Dobór ro 
dzaju ch łodzen ia  n a leży  wtedy przeprowadzić p rzez porównanie k ilku  warian
tów rozw iązan ia  tu rbogeneratora o różnych rodza jach  ch łodzen ia .

4 .1 . Funkcje ogran iczeń  ze względu na wytrzym ałość mechaniczna w irn ika

Średnica i  długość w irn ika , wykonywanego zwykle ze s t a l i  o na jlepszych  
osiąga lnych  w łasnościach wytrzym ałościowych, są ograniczone p rzez dopusz
cza lne naprężen ia mechaniczne i  drgania wału. Dla turbogeneratorów  o zna
mionowej c z ę s to t liw o ś c i f  »  50 Hz *

-  średn ica  w irn ika  D2 «  D2g s ł1 ,3  m ze względu na naprężen ia mechanicz
ne powodowane s i ł ą  odśrodkową,

-  długość w irn ika  lg  4  Ig^  ~  6,5 m przy D2 »  D2g ze względu na drga
n ia  wału.

Wynikające stąd  og ran iczen ia , p rzy  uwzględnieniu wyrażenia (2 .1 4 ),  są o- 
kreślone za leżnościam i

„  2 J[ S, C ft k \
_  ( f  ^  < » 2g u . D

Do“2g
P >  T —  (4 -2 )

2g

Po p rzekszta łcen iach  wyrażeń ( 4. 1) ,  (4 .2 ) funkcje  ogran iczeń  ze  względu 
na wytrzymałość mechaniczną w irn ika są określone za leżnośc iam i:

B2" 1 J2" 1 jb < c 31 (4 .3 )

fi >  c32 (4 .4 )
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przy czym« -> .

31 u2g “ )2 a fl k  (4 .5 )i  a

32 "  177 (4 .6 )2g

4 .2 . Funkcja ogran iczen ia  ze względu na złożona względną reak tancję  r o z 
proszen ia  uzwojenia twornika

Względna reak tancja  Xsr ro zp roszen ia  uzwojenia twornika j e s t  jedną z 

w ie lk o ś c i charakterystycznych . J e j wartość przyjm uje s ię  z podanego p rze 
d z ia łu  zmian (p . 2 .1 ) u w zględn ia jąc, że stanowi ona główną składową względ
nej r e a k ta n c ji podp rze jśc iow e j decydu jącej o udarowym p rąd z ie  zwarcia i  
związanych z nim s i ł  elektrodynam icznych i  momentów elektrom agnetycznych. 
P r z y ję c ie  w zględnej re a k ta n c ji ro zp roszen ia  powoduje ogran iczen ie  doboru 
zmiennych decyzyjnych. O k reś len ie  fu n k c ji ogran iczen ia  wymaga posługiwa
nia s ię  jedną ze składowych względnej re a k ta n c ji ro zp roszen ia , a mianowi
c ie  względną reak tan c ją  powodowaną strumieniami rozp roszen ia  ż ło b -
kowego. Względna reak tan c ja  rozp roszen ia  powodowana strumieniami ro zp ro 
szen ia  żłobkowego

Xsżr “  P1 Xsr

Współczynnik p̂  j e s t  p rak tyczn ie  s ta ły  (p 1 = 0,5 -r 0 ,7 ) ,  ponieważ w tu r
bogeneratorach s to su je  s ię  z re g u ły  uzwojenia dwuwarstwowe p ę tlicow e  o 
skróconym poskoku y^/f £  0 ,8 . Względna reak tancja  powodowana strum ien ia
mi ro zp roszen ia  żłobkowego np. na podstawie [ 29]

. * * 0  V  Xi  hż1 / 1  .
Xs ż r  *  7 — — S - r r   + 1) ( 4 ’ 8 >

^ u1 *  bŻ1

przy czym: m -  l ic z b a  fa z ,

l i  -  długość ob liczen iow a  ato jana , 
q -  l ic z b a  żłobków na biegun i  fa z ę ,
$ -  strum ień magnetyczny,

-  znamionowy przepływ  oddziaływania twornika.

J e ś l i  uw zględn ić, ż e :
m «  3

°2
1i tt (4 -9 )

D22
1 “  B2 ~ j r  (4 . 10)

-  45 -

q “  (4 .1 1 )

3lD.

bż i -  S  ł ż i  -  \

wówc za a
^  P o  ®an h ż 1 , y  1 . „ n

a  . --------------- T " --------------7 “  v—  +  1 ;

D1 ku1 B2 D2 *1 7

a po wprowadzeniu za leżn ośc i (2 .2 ) ,  (2 .2 8 ),  (2 .1 4 )

Xsżr  *  16\ I  ^  (T -  + 1) 7  *2 f> J  (4 .1 3 )

K orzysta jąc  z wyrażeń (4 .7 ) ,  (4 .1 3 ) otrzym uje s ię  zależność

_  5 3 1
c 33 -  c 34 B2 7  J2 7  |* 4 fc (4 .1 4 )

pr zy c zym:
c 3 3 = x s r  (4 .1 5 )

r '“ o , y 1 . \ f $ f f kcu2>' l  ,2 S S i i  ( 4. 16)

- 1 6  P l k j  ( ~ + 1 )

która je s t  funkcją ogran iczen ia  ze względu na założoną względną reak tan - 

c ję  rozproszen ia  uzwojenia twornika.

4 .3 . Funkcje ogran iczeń  ze względu na dopuszczalne spadki temperatury w 

iz o la c ja c h  uzwojeń

P rzy ros t temperatury m iedzi uzwojenia przy  pośrednim gazowym ch łodze

niu uzwojeń
A% -  A + A z p + + A t  i  (4 .1 7 )

przy czym: AT  -  p rzy ro s t temperatury gazu ch łodzącego,
ATp -  spadek temperatury między gazem a pow ierzchn ią,
ATj, -  spadek temperatury w blachach s to jana  lub s t a l i  w irn ika ,
A ^ i -  spadek temperatury w i z o l a c j i  uzwojen ia.

P rzy ro s t temperatury m iedzi uzwojenia pow inien być co najw yżej równy

dopuszczalnemu przyrostow i temperatury określonemu p rzez k lasę i z o l a c j i  
uzwojen ia. R ozd z ia ł p rzyrostu  temperatury m iedzi uzwojenia na p oszczegó l
ne sk ład n ik i, przy określonych w łasnościach  m ateriałów  w ok res ie  przewod
nictwa c iep ln ego , za le ży  od rodzaju  gazu chłodzącego i  jego  c iśn ien ia . 
R ozdzia ł ten b y ł przedmiotem szeregu  badań eksperymentalnych i  na t e j
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podstaw ie, np. [ 24, 47]  można o k re ś lić  p rzyb liżon y  dopuszczalny spadektem- 
peratury AZ".^ w i z o l a c j i  u zw ojen ia , np. dla ch łodzenia pow ietrznego i  
i z o l a c j i  k la sy  B dopuszczalny spadek temperatury w i z o l a c j i  uzwojenia 

twornika 1 ** 45°C. Znajomość dopuszczalnych spadków temperatury w
i z o l a c j i  uzwojenia wzbudzenia i  tworn ika, przy określonym g a z ie  ch łodzą
cym i  je go  c iś n ie n iu , pozwala na ok re ś len ie  wynikających stąd fu n k c ji og

ran iczeń . Zakłada s ię  przy tym, że c ie p ło  powstające w uzwojeniach p rze 
chodzi w yłączn ie  p rzez  pow ierzchn ie boczne żłobka. Spadek temperatury w 
i z o l a c j i  uzwojenia wzbudzenia

-  y t |P,c lj? (4 - 18)* «  ż2 A i2

przy czym: A pQu2 -  s tra ty  w uzwojeniu na jednostkę d ługości żłobka w ir 
nika ,

hż 2 -  wysokość żłobka w irn ika ,

p -  przewodność c iep ln a  i z o l a c j i  uzwojenia wzbudzenia w 
[W/m2 ° c ] .

S tra ty  w uzwojeniu na jednostkę d łu gośc i żłobka w irn ika

3 # ^

Apcu2 “  J22 Ż2f c ° U2 0  + <*AT2) (4 .1 9 )

P rzek ró j poprzeczny żłobka w irn ika  tu rbogeneratora o pośrednim gazowym

chłodzeniu  uzwojenia wzbudzenia ma k s z ta łt  p rostokąta , k tórego  wymiary o -
k re ś la ją  za le żn o śc i (2 .1 7 ) ,  (2 .1 8 ),  a zatem pow ierzchnia p rzekro ju

„ 2 ^ t . \
Ż2 "  •5“  i ę -  (4 ’ 20)

Wprowadzając wyrażenia (4 .1 9 ),  (4 .2 0 ) ,  (2 .1 8 ),  (2 .3 ) do za le żn o ś c i(4 .18 ) , 
otrzym uje s ię :

O TT 1 + Ot A X o

Spadek tem peratury w i z o l a c j i  uzwojen ia wzbudzenia musi sp e łn iać  warunek

A* i2  *  A r i2d ( 4* 22>

przy czym: A7i2d -  dopuszczalny spadek temperatury w i z o l a c j i  uzwojenia 
wzbudzenia.

K orzysta jąc  z wyrażeń (4 .2 1 ),  (4 -22 ) otrzym uje s ię  za leżność

J2 ^ c 35 (4 .2 3 )
przy czym:

„ , 4 A zr !2d * ę u  % 12 J  . s
35 * ( JT(1 + » ę i r 2 ] ^  31 (4  4 )
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która je s t  funkcją  ogran iczen ia  ze względu na dopuszczalny spadek tempe
ratu ry  w i z o l a c j i  uzwojenia wzbudzenia. Spadek temperatury w i z o l a c j i  uz

w ojen ia  twornika

A r n  -  f i -  <4- 25>

przy czym: A p cu  ̂ -  s tra ty  w uzwojeniu na jednostkę d łu gośc i żłobka s to -  

jan a ,
hż1 -  wysokość żłobka sto jana ,
5V-- -  przewodność c iep ln a  i z o l a c j i  uzwojenia twornika w 

[w/m2 °c ] .

S tra ty  w uzwojeniu na jednostkę d łu gośc i żłobka sto jana

S. k
Apcu1 “  k J 12 Ż \ cl ^  0  + °tA T 1) (4 - 26)

J e ś l i  uwzględnić dodatkowo za leżność (2 .2 ) o ra z , że ;

-  pow ierzchnia p rzek ro ju  poprzecznego żłobka sto jana

SŻ1 -  bż1 hż1 <4- 27>

-  szerokość żłobka sto jana

bż 1 - - I ~ * 1  <4- 28>

wówczas
~ D. JZ(1 + o fA t . ) % . k

A' i i  ■ k Ji t :  ■ ■ 2 » . . .  ' U  {4 - 29)Łi1  “  *  °1 Ż, • 2 ffcu % i1

Z warunku (3 -4 5 ),  k tórego  zachowanie je s t  niezbędne dla skutecznego ogra 
n iczen ia  s tra t  dodatkowych na pow ierzchni w irn ika powodowanych harmonicz
nymi in d u k c ji magnetycznej wytworzonymi p rzez  tzw. zębowe harmoniczne ro z 
kładu przestrzennego przepływu oddziaływania tworn ika, przy uwzględnieniu, 

że podzia łka żłobkowa sto jana
SD,

t ż i - - ^  (4 .3 0 )

wynika, że

1 7 ^  (4 - 3 l)

Wprowadzając wyrażenia (2 .3 2 ),  (4 .3 1 ) do równania (4 .2 9 ) i  k o rzys ta ją c  do

datkowo z za leżn ośc i (2 . 14), (2 .2 0 ),  (2 .2 1 ),  (2 .2 4 ),  otrzym uje s ię :

Y 2 Y * * *  k J  S, t  ^ o  k (1 + * * * , )

“ i .  <  -  %  ~  J <-T>  » c u » ,  k o u . ‘ n  ” . d ,  k = '
16 3 ku12 (c ka)7  

- 2  5 1 _2 1 _ 5 3 1
. Bg *  Jg *  J» *  »  ( 1 - 4 C d Si T Bg 7 V ( ł 4) (4 .3 2 )
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Spadek temperatury w i z o l a c j i  uzwojenia twornika musi sp e łn iać  warunek

AZTi1 ^ A r i1(j (4 .3 3 )

przy czymś -  dopuszczalny spadek temperatury w i z o l a c j i  uzwojenia
tw orn ika.

K orzys ta ją c  z wyrażeń (4 -3 2 ), (4 .3 3 ),  otrzym uje s ię  za leżność

_ 3 5 _ 1 _2 11 J3 3 _2

^  B2 ^2 fi ^ ~ c 37 B2 ^2 P ^ (4 .3 4 )

przy czym: 3 1
163 (c  ka) ? A r . id X X c *  k s -  *

c 36 *  --------------------------------5-----2-------------------------------------- (-J-) (4 .3 5 )

^  ( X  $ V kcu2)7  ^ o k O + o f A r , )

1

°37 “  4 Cd Si ?  <4' 36)

k tóra  je s t  funkcją  ogran iczen ia  ze względu na dopuszczalny spadek tempe
ra tu ry  w i z o l a c j i  uzwojenia tworn ika.

4 .4 . Funkcja ogran iczen ia  ze względu na dopuszczalny spadek temperatury 
m iędzy pow ierzchnia w irn ika a gazem chłodzącym

Elektrom agnetyczne w ykorzystan ie w irn ika powiększa s ię  przy pow iększa
niu mocy znamionowych turbogeneratorów . Pow iększają  s ię  przy  tym s tr a ty  
elektrom agnetyczne dodatkowe w ydzie lane na pow ierzchn i w irnika.W  tu rboge
neratorach  o mocach znamionowych w iększych od około 50 MVA zachodzi ko
n ieczność ok reś len ia  fu n k c ji o g ran iczen ia , k tóra  byłaby związana z ca łk o 
w itym i s tra tam i wydzielanym i w w irn iku , a więc uw zględn ia ła  rów nież s t r a 
ty  dodatkowe. S tra ty  w ydzie lane w w irn iku , p rzy  pośrednim ch łodzen iu  uz
w ojen ia  wzbudzenia, są odprowadzone poprzez zewnętrzną pow ierzchn ię w irn i
ka. Z tego powodu funkcję  ogran iczen ia  ok reś la  s ię  zak łada jąc dopuszczal
ny spadek tem peratury ATTpd m iędzy pow ierzchn ią w irn ika a gazem ch łodzą
cym. Dopuszczalny spadek temperatury A T ^  za le ży  od rodza ju  gazu ch ło 
dzącego i  je go  c iś n ie n ia ,  może być w p rzy b liż e n iu  określony na podstawie 
wyników badań c iep ln ych  zbudowanych turbogeneratorów  np. [4 7 ].  Spadek tem
peratury m iędzy pow ierzchnią w irn ika a gazem chłodzącym

A p d
« „ - - 5 ^  (4 .3 7 »

przy czym: A pp -  ob c ią żen ie  c iep ln e  pow ierzchn i w irn ik a , c z y l i  s tra ty  od
prowadzane z jed n os tk i pow ierzchn i w irn ika ,

-  49  -

ofp -  współczynnik oddawania c ie p ła  z pow ierzchni w iru jącego  
w irn ika , c z y l i  moc s t r a t  odprowadzanych z jed n os tk i po
w ierzchn i w irn ika  przy 1°C spadku temperatury między po

w ierzchn ią  w irn ika a gazem chłodzącym.

Obciążen ie c iep ln e  pow ierzchni w irn ika  (p rzy  zak res ie  uwzględnianych strat 

elektrom agnetycznych dodatkowych jak  w p. 3 .3 )

APp -  Apw + Apdpzo + Apdpz (4 .3 8 )

Obciążen ie c iep ln e  pow ierzchni w irn ika spowodowane stra tam i wzbudzenia

Apw - 4 f e f N2 <4-39)

a przy uwzględnieniu  za le żn o śc i (2 .1 4 ),  (4 .1 9 ),  (4 .2 0 )

1 3 1 7  1
1 + oę A t ,  231S . C k Z u 4 "  1  J  J

Apw -  ~ T T f ~  C ł W  B2 J2 fi <4- 40>

O bciążen ie c iep ln e  pow ierzchni w irn ika związane ze stra tam i na pow ierz
chni w irn ika p rzy  b iegu  jałowym powodowanymi zmianami in du kc ji magnetycz

ne j na skutek u zęb ien ia  sto jana

Apd p z o “ - ^ T - f i  <4-4^

a przy uwzględnieniu  za le żn ośc i (2 .1 4 ),  (3 .5 3 )

Apdpzo ■ f  CM «dpzo Si5  B2B J2 5  f i 5  <4* 42>
8

przy czym: CM, Qdpzo -  o k re ś la ją  za le żn o śc i (3 -3 ) ,  (3 .5 4 ).

O bciążen ie c iep ln e  pow ierzchni w irn ika związane ze stra tam i na pow ierz
chni w irn ika  w s ta n ie  zw arcia , powodowanymi harmonicznymi in du kc ji magne
tyczn e j wytworzonymi p rzez wyższe harmoniczne rozkładu przestrzennego prze

pływu oddziaływan ia twornika

<*•«>

a przy uwzględnieniu  za le żn o śc i (2 .1 4 ),  (3 .6 0 )

* % , Si  f  $ ^ kcu2 „
dpz “  T *  (T 1 7 n r  > M dpz •

3 _ 1 1 1 1 1  3
. (B ^  J2 2 (J2 + 3 Cd S.7  B27  J 2?  f> 4) (4 .4 4 )

przy czym: CM, Qdpz -  o k re ś la ją  za leżn ośc i (3 - 3 ) ,  (3 .6 1 ).
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Według pracy [47 ] współczynnik oddawania c ie p ła  z pow ierzchn i w iru jącego  
w irn ika

1 + 0,1253tD, n .

* p  ----------- ras—  £ P • 10 (4 - 45)

przy czym: n -  prędkość obrotowa w irn ik a ,

fip “  współczynnik za leżn y  od rodza ju  i  c iśn ien ia  gazu (d la

ch łodzen ia  pow ietrznego fi = 1, d la  ch łodzen ia  wodoro-
0 8 ™wego fip «  1,5 Pjj ’ , przy czym pH -  c iś n ie n ie  wodoru).

W przypadku turbogeneratorów  |n -  f  -  50 1 , D2 — (0 ,7  -  1,3)mJ można po
sługiwać s ię  za le żn ośc ią  p rzyb liżon ą

"  ■*■§§ 11 D2 f  c p (4 .4 6 )

Wprowadzając wyrażenia (4 .3 8 ),  (4 .4 0 ),  (4 -4 2 ), (4 .4 4 ),  (4 .4 6 ),  (2 .1 4 ),  do
za le żn ośc i (4 -3 7 ),  otrzym uje s ię

45 (1 + oę A r „ )  .  „

A ;P ~  '=  ł

| 9 1 ^
. 453!; /  5 t kcu2 J  „  „  „ i  . „ - 3  „  I T s  „ i
+ T T ;  ( żatfl k o > M dpzo i  " 2 2 I* +' f f i  '  2JIC k“ _/ dpzo iP  a

+ °M Qdpz 3 ^ .1 0 - 3 (B27  i 2 y +3Cd^  B2?  j /  I» (V 7 )

Spadek tem pratury między pow ierzchn ią  w irn ika a gazem chłodzącym musi speł
n iać warunek

* A * pd (4 .4 8 )

przy czym: ATpd -  dopuszczalny spadek temperatury między pow ierzchn ią  w ir
nika a gazem chłodzącym.

K orzys ta ją c  z wyrażeń ( 4 . 47) ,  (4 .4 8 ),  otrzym uje s ię  za leżność

c
9 1 3  7 1 1

38 >  c39 J22 + °40 + Ć41 B2J  J2 4 4

1 1  1
+ c 42 B ^  ^  (4 -4 9 )

przy czym:

c 38 ”  pd ^4'

45 (1 + oęA r ? ) ,

C39 “  » V  c'u” T “  $ kcu2 '  10 U ' 51)c u  p
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45Jt , f 5 t f kCu 2 j „  „  „ i
40 “ 7 e ~  ( ŻJJĆ k } °M Qdpzo Si  • 10 3 (4 .5 2 )

3

°4 i “  ¥ f ~  (i °m QdPz s i ?  • 10-3 (4 - 53>
P a

y 3 1
1353? , f  i  *  kcu 2 ^  C, C„ Q, S /  . 10"3 (4 .5 4 )

42 "  T f i  <-T j r e r T " " ) d M dpz 1p a

CM’ Gd * Qdpzo’ Qdpz ■ okre ś la ją  za leżn ośc i (3 .3 ) ,  (3 .1 0 ),  (3 .5 2 ),  (3 .6 1 ),

k tóra  je s t  funkcją  ogran iczen ia  ze względu na dopuszczalny spadek tempe
ra tu ry  między pow ierzchnią w irn ika  a gazem ch łodzącym .W ielkości ć ^ g ,. . . ,^ ,,  

za le żą  od rodza ju  gazu i  je g o  c iśn ien ia  (współczynnik £ p) .  Oznacza to , 
że przy wprowadzaniu fu n k c ji ogran iczen ia  ok reś lone j za le żn ośc ią  ( 4. 49) 
na leży  zakładać c iśn ien ia  i  rod za je  gazu i  przez porównanie k ilku  warian
tów rozw iązan ia  tu rbogeneratora o k re ś lić  rod za j gazu chłodzącego i  je go
c iś n ie n ie . W turbogeneratorach  najw iększych  mocy, o wodnym chłodzeniu uz
w ojen ia wzbudzenia, obc iążen ie  c iep ln e  pow ierzchni w irn ika je s t  powodowa
ne ty lk o  stra tam i dodatkowymi. S tra ty  te  mogą ogran iczać dobór zmiennyi a 
decyzyjnych.

Z wyrażenia ( 4. 49) wynika, że d la  tak ich  turbogeneratorów , funkcja og
ran iczen ia  ze względu na dopuszczalny spadek temperatury między pow ierz
chnią w irn ika a gazem chłodzącym je s t  określona za leżn ośc ią

c 38

9 1 3 7

»  c40 B2 J2 f> + °41 B2?  J2 1  + c4 2  B ^  p ,?  ( 4 . 5 5 )

przy czym: c^g, c4Q, c 41, c42 -  o k re ś la ją  za leżn ośc i (4 .5 0 ),  ( 4.5 2 ), (4-53),
(4 .5 4 ).

4.5 . Funkcja ogran iczen ia  ze względu na zadane n a p ięc ie  znamionowe uzwo
jen ia  twornika

Znamionowe n ap ięc ie  uzwojenia twornika

E,
U1n -  V3’ Ufn  -  3 ^ g  (4 .5 6 )

przy czym: kg -  okreś la  za leżność ( 2 . 16) .  

Znamionowa s i ł a  elektrom otoryczna fazowa

Do2
Efn  -  *  V? f  z , ku1 B , -J -  (4 .5 7 )
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L iczba  zwojów fa zy  uzwojenia twornika

1̂ nż1
21 -  4 ^ 7  (4 .5 8 )

przy czymś nż  ̂ -  l ic z b a  prętów w żłobku ato jana , 

a1 -  lic zb t; g a łę z i  rów noleg łych .

Wprowadzając wyrażenia (4 .5 7 ) ,  (4 .5 8 ) do za le żn o ś c i (4 .5 6 ) i  uwzględn ia
ją c  (2 .1 4 ),  otrzym uje s ię :

U._ -  4 , 2JtSi  f  c kaJ  „  \  T -  \  ~ \
1n   " U1 ( V *  k " " 8)Ł B2 J2 ^  ^  (4 * 59)% №  kE 81 5 <f cu2 2 2 '

Ze względu na konieczność ogran iczan ia  a tra t  dodatkowych na pow ierzchn i 

w irn ika  musi być spełn iona nierówność (4 .3 1 ),  z k tó re j wynika, że  l ic z b a  
żłobków sto jan a

Z1 + 0 , 5  31 - j -  (4 .6 0 )

J e ż e l i  do n ierów ności (4 .6 0 ) wprowadzić za le żn ośc i (2 .2 1 ),  (2 .1 4 ) .wówczas 
l ic z b a  żłobków sto jana

X k i  1 5 %  1
2 , »  *  „  ,6  i S Ł i s  ( y j ^ ) 4 ( t t S j - t ; )  b ,3  h ‘  i  1  (4 .6 1 )

Wprowadzając nierówność (4 .6 1 ) do wyrażenia (4 -5 9 ),  otrzym uje s ię

„  >  64 ku1 Xadr kc nż1 , C A 2 jrs  k f 3 ^ B i j - i  o T J  .
S Y6> ^  a - ( ^  1 5 ^  ^  ^  +O J£> I

+ Y 'rU'1' —  ( ^ bi jj, ka £)* B ? j "  2 " 2  (4>62)
V? kE a,  S tf cu2 2 2 r

Prawą stronę n ierów ności (4 .6 2 ) można zm ien iać, bez in g e re n c ji w zmienne 

decyzy jn e, ty lk o  poprzez skokowe zmiany l ic z b y  n ^  prętów  w żłobku s to -  
jena i  l i c z b y  a^ g a łę z i  rów noległych  uzwojenia twornika. W turbogenera
torach  s to su je  s ię  z regu ły  uzwojen ie dwuwarstwowe, p ę t lic o w e , skrócone, 
przy czym zwykle nż  ̂ •* 2, ponieważ zw iększen ie l i c z b y  prętów w żłobku 
s to jana  je s t  n iek orzys tn e  -  zm niejsza współczynnik zap e łn ien ia  żłobka i  
powiększa dysproporcję  w r o z d z ia le  s t r a t  dodatkowych na p rę ty  um ieszczo
ne w żłobku (p . 6 .3 ) .  Z n ierów ności (4 .6 2 ) wynika, że pow iększen ie l ic z b y  
g a łę z i  rów noleg łych , p rzy  n ie in g e r e n c ji  w zmienne decyzy jn e, pozwala na
skokowe zm n iejszan ie n ap ięc ia  znamionowego uzwojen ia tworn ika. Jest to
stosowane w tu rbogeneratorach  dużych mocy, ze względu na brak m ateriałów  
izo la c y jn y ch  wytrzymujących wysokie n a p ięc ie  i  dających małe p rzy ro s ty  gru-
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gośc i i z o l a c j i .  W dużych trubogeneratorach  s to su je  s ię  l ic z b y  g a łę z i  rów

n o leg łych  •  2, a nawet a 1 -  4.
Zachowanie n ierów ności (4 .6 2 ),  bez in g e re n c ji w zmienne d e c y zy jn e ,je s t  

możliwe ty lk o  wtedy, gdy n ap ięc ie  znamionowe uzwojenia twornika n ie  je s t  
zadane, a w ięc w turbogeneratorach  przeznaczonych do pracy z transform a
torem blokowym. N ap ięcia  znamionowe uzwojeń tworników turbogeneratorów ma
łych  mocy (do około 50 MVA) są dostosowywane do typowych n ap ięć (6 , 10 kV) 
e lek troen erge tyczn e j s i e c i  przem ysłowej. W tak ich  turbogeneratorach  l i c z 

ba g a łę z i  rów noległych  a , «  1 i  zachowanie n ierów ności (4 -62 ) n ie  je s t  
możliwe bez in g e re n c ji w zmienne decyzy jn e. Można jed yn ie  ogran iczać in ge 
ren c ję  p rzez pow iększenie l ic z b y  prętów  w żłobku sto jana  i  z tego  powodu 
s to su je  s ię  sporadyczn ie nż1 > 2 ,  mimo tego  że j e s t  to  n iekorzystne ze 
względu na zm n ie jszen ie  współczynnika zape łn ien ia  żłobka i  pow iększenie 
d ysp rop orc ji w ro z d z ia le  s t r a t  dodatkowych na p rę ty  umieszczone w żłobku 

(p .  6 .3 ) .  Zależność (4 .6 2 ) zapisana w p os ta c i

i , - i  ' i
1 1 1
"i T '  Ti *  s

przy czym:

°44

c 4 3 ^ c 4 4 B2I j 2 4 ^  + c45 B2Z J2 .  ̂ *  (4>63)

°43 "  U1n ( 4 ’ U )

64 kul kc Xadr P ż 1 ( 2 X 3  k f 3j7T (4>&5)

* V6 ^o kfi a1  ̂? cu2
1

4 k n .. 2 J£ Sj C k f  T
c -  Ż1 ( -------Ł . . ¥a.... ) (4 .6 6 )

45 V(T kE a., S *  cu2

stanowi funkcję ogran iczen ia  ze względu na zadane n ap ięc ie  znamionowe uz

w ojen ia twornika.

4 .6 . Funkcja og ran iczen ia  ze względu na dopuszczalną gęstość  prądu wzbu- 

d zenia

W turbogeneratorach  s to su je  s ię  ch łodzen ie  półpośredn ie ( t y lk o  uzwoje
n ie  wzbudzenia chłodzone bezpośredn io ) wodorowe o różnorodnym rozw iązaniu  
kanałów chłodzących w uzwojeniu wzbudzenia. Różnorodność rozw iązań kana
łów chłodzących powoduje, że sformułowanie ś c is ł e j  fu n k c ji ogran iczen ia  
j e s t  trudne. Można w tych  przypadkach [16] posługiwać s ię  funkcją  ogran i

czen ia  w p os ta c i
c46 »  J2 (4 .6 7 )

p rzy czym; c . r  »  (6  t  9) . 10^ —4.
ą m



5. DOBÓR ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Z ro zd z ia łów  3 i  4 wynika, że funkcja  ce lu  i  funkcje  ogran iczeń , przy  

określonych  danych znamionowych tu rbogeneratora  i  w łasnościach m ateriałów  

z k tórych  ma być zbudowany, są n ie lin iow ym i funkcjam i zmiennych wektoro
wych o c z te re ch  zmiennych decyzyjnych . Dobór zmiennych decyzyjnych  polega  
na ok reś len iu  minimum fu n k c ji ce lu  p rzy  uwzględnieniu  fu n k c ji ogran iczeń . 
Skomplikowana postać fu n k c ji ce lu  i  fu n k c ji ogran iczeń  powoduje, że dobór 
zmiennych decyzyjnych  wymaga stosowania maszyn cyfrowych.

Dobór zmiennych decyzyjnych  j e s t  jednak utrudniony, ponieważ»

-  funkcja  ce lu  z a le ż y  od cen jednostkowych elementów elek trom agnetyczn ie  
czynnych i  e n e rg i i  e le k tr y c z n e j,  k tó re  u le g a ją  czasowym zmianom,

-  funkcja  ce lu  i  n iek tó re  fu nkcje  ogran iczeń  za le ż ą  od rodza ju  ch łodzen ia  
uzwojeń i  rd zen ia  turbogeneratora.

Ceny jednostkowe .elementów e lek trom agnetyczn ie  czynnych i  e n e r g i i  e le k 
t r y c z n e j,  mimo postępu w te c h n o lo g ii wytwarzania i  masowej p rod u k c ji, po
w ięk sza ją  s ię  s zc z e g ó ln ie  w o s ta tn ich  la ta ch , g łów n ie ze względu na coraz 
to w iększe ceny surowców i  p a liw . Z tego powodu w łaściwy dobór względnych 
cen jednostkowych elementów e lek trom agnetyczn ie  czynnych (odn ies ionych  do 
ceny 1 kWh e n e r g i i  e le k t r y c z n e j ) ,  n iezbędny do ok reś len ia  fu n k c ji c e lu , 
je s t  utrudniony [46J i  wymaga posługiwania s ię  względnymi cenami średnim i 
d la  okresu, w którym projektowany tu rbogenerator b ęd z ie  produkowany.Okreś
le n ie  względnych cen średn ich  wymaga przeprowadzenia prognozy zmian w zg lę 
dnych cen średn ich  d la  okresu p rodukcji trubogeneratora . Prognoza tak a ,ze  

względu na m alejącą dokładność, n ie  może obejmować zbyt d łu g iego  bkresu, 
s z c z e g ó ln ie  w tedy, gdy przewidywane zmiany względnych cen są znaczne. Z 
tego powodu co pewien okres (zw yk le  co k ilk a  l a t )  zachodzi celow ość opra
cowania nowej w e r s ji tu rbogeneratora przy  uwzględnien iu  nowych względnych 
cen jednostkowych elementów e lek trom agnetyczn ie  czynnych.

Funkcja ce lu  w ramach jednego rodza ju  ch łodzen ia , np. gazowego pośred
n iego , z a le ż y  od rodza ju  gazu i  je go  c iś n ie n ia ,  ze względu na zmiany 
s t r a t  ta r c ia  i  s t r a t  w en tylacyjnych . P rzy  różnych rodza jach  ch łodzen ia  uz
wojeń i  rd zen ia  s to jan a  n a leży  dodatkowo uw zględn ić w fu n k c ji c e lu  wpływ 
zmian względnych cen jednostkowych przewodów nawojowych uzwojeń,współczyn

ników zap e łn ien ia  m iedzią  żłobków w irn ika  i  s to jan a , współczynnika za p e ł
n ien ia  blachami rd zen ia  s to jan a  wynikający z k on ieczn ośc i wprowadzenia ka
nałów chłodzących w uzwojeniach lub zmiany układu kanałów w rdzen iu  a to -  
jana.
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Funkcje ogran iczeń  ze względu na dopuszczalne spadki temperatury w i z o 
la c ja ch  uzwojeń, dopuszczalny spadek temperatury między pow ierzchnią w ir 
nika a gazem chłodzącym, za le żą  od rodzaju  ch łodzen ia , przy  czym w ramach 

jednego rodza ju  ch łodzenia są dodatkowo za leżne od rodzaju  gazu ch łodzą

cego (p o w ie trz e , m ieszanina wodorowo-powietrzna) i  je g o  c iśn ien ia .
Zestaw fu n k c ji ogran iczeń  z a le ż y  więc od rodza ju  ch łodzen ia !

-  dla ch łodzen ia  pośredniego gazowego obejmuje za le żn ośc i (4 .3 ) ,  (4 .4 ) ,

(4 .1 4 ) ,  (4 .2 3 ),  (4 .3 4 ),  (4 .4 9 ),
-  d la  ch łodzen ia  pó łpośredn iego ( t y lk o  uzwojen ie wzbudzenia chłodzone bez

pośredn io ) gazowego obejmuje za le żn ośc i (4 .3 ) ,  (4 - 4 ) ,  (4 .1 4 ),  (4 .3 4 ),  

(4 .6 7 ), *
-  d la  ch łodzenia bezpośredniego wodnego lub o le jow ego  obejmuje za le żn ośc i 

(4 .3 ) ,  (4 .4 ) ,  (4 .1 4 ),  (4 .5 5 ).

J e ż e l i  n a p ięc ie  znamionowe uzwojenia twornika je s t  zadane, wówczas podane 
zestawy fu n k c ji ogran icżeń  n a leży  uzupełn ić za leżn ośc ią  (4 .6 3 ).D o tyczy  to  
ty lk o  turbogeneratorów  małych mocy o pośrednim gazowym ch łódzen iu ,k tórych  
n ap ięc ia  znamionowe uzwojeń tworników są dostosowywane do typowych napięć 
6, 10 kV s i e c i  e lek tro en e rg e ty c zn e j. Zależność fu n k c ji ce lu  i  zestawu 
fu n k c ji ograniczeń od rodza ju  ch łodzen ia  powoduje, że w ogólnym przypad

ku dobór zmiennych decyzyjnych wymagas

-  ok reś len ia  s ta ły ch  występujących w fu n k c ji c e lu , zestawu fu n k c ji ogran i
czeń i  s ta ły ch  w n ich  występujących d la  poszczególnych rodzajów  ch łodze

n ia przy uwzględnieniu  zmian rodzaju  gazu i  jego  c iś n ie n ia ,
-  wyznaczenie zmiennych decyzyjnych  d la  ustalonych w ten  sposób różnych 

wariantów rozw iązan ia  tu rbogeneratora ,
-  przeprowadzenia a n a liz y  porównawczej różnych wariantów rozw iązan ia  i  wy

boru tego  wariantu , d la  k tórego  suma kosztu elementów elektrom agnetycz
n ie  czynnych i  zdyskontowanego kosztu  e n e rg ii s t ra t  wydzielanych w tu r 
bogeneratorze w ok res ie  Jego e k s p lo a ta c ji określona sumą zależność i  (3-19), 
(3 .8 0 ) będzie  najm niejsza, przy  uwzględnieniu technicznych m ożliw ości 
r e a l i z a c j i  różnych rodzajów  ch łodzen ia i  związanych z nimi zmianami ko

sztów robocizny b ezpośredn ie j.

Zwykle jednak ta k ie  postępowanie j e s t  niezbędne ty lk o  w przypadkach tu r
bogeneratorów o mocach znamionowych zb liżon ych  do tzw . mocy granicznych 
d la  danego rodza ju  ch łodzen ia . W pozosta łych  przypadkach na ogół można o -  
k r e ś l ić  rodza j ch łodzen ia  k ie ru ją c  s ię  wynikami uzyskanymi z uprzednio za
projektowanych trubogeneratorów . N a leży wtedy ro zpa trzyć  jed yn ie  w arianty 
wynikające z ewentualnych zmian rodza ju  gazu i  je g o  c iśn ien ia  oraz wybrać 
w arian t, d la  k tórego suma za leżn ośc i (3 .1 9 ),  (3 .8 0 ) będzie  najm niejsza .



6. WYMIARY OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO I  NAPIĘCIA ZNAMIONOWE UZWOJEŃ

Wymiary obwodu elektrom agnetycznego to  wymiary elementów ferrom agne
tycznych obwodu magnetycznego, s z c z e l in y ,  uzwojeń wzbudzenia i  twornika. 
N ap ięc ia  znamionowe uzwojeń wzbudzenia i  twornika zwykle n ie  są zadane i  
p rzy określonych  danych znamionowych tu rbogenera tora , zmiennych d e c y zy j
nych i  w ie lk ośc ia ch  charakterystycznych  można Je zm ieniać skokowo przez 
zmianę l ic z b y  g a łę z i  rów noleg łych , a w przypadku uzwojenia twornika rów
n ie ż  p rzez zmianę l ic z b y  prętów  w żłobku.

6 .1 . Wymiary podstawowe obwodu magnetycznego

P rzy  określonych  danych znamionowych tu rbogeneratora i  zmiennych decy
zy jnych  wymiary obwodu magnetycznego -  ś redn icę  i  długość w irn ika ,d łu gość  
promieniową s z c z e l in y ,  wysokość żłobka s to ja n a , długość oraz średn icę  we
wnętrzną rd zen ia  s to jan a  -  można o k re ś lić  z za le żn ośc i podanych w ro zd z ia 

le  2, przyjm ując w a rto śc i w ie lk o ś c i charakterystycznych  ta k ie  same jak  
p rzy formułowaniu fu n k c ji celu  i  fu n k c ji ogran iczeń .

6 .2 . Wymiary i  n a p le c ie  znamionowe uzwojenia wzbudzenia

Przy  ok reś lon e j ś redn icy  w irn ika

-  l ic z b ę  Ng pod zia łek  żłobkowych na obwodzie w irn ika  ok reś la  za leżność 
(2 .3 ) ,

-  l ic z b ę  Zp uzwojonych żłobków w irn ika  można o k r e ś lić  k o rzys ta ją c  z za
le żn o ś c i (2 .3 ) ,  (2 .4 ) ,  p rzy  czym powinna to  być l ic z b a  będąca w ie lo k ro t
nością  l ic z b y  4, a spotykane l ic z b y  uzwojonych żłobków w irn ika Z2 -  24, 
28 , 32 , 36 , 40 , 44 , 48,

-  szerokość żłobka w irn ika  o prostokątnym k s z ta łc ie  p rzek ro ju  poprzeczne
go (minimalna szerokość żłobka w irn ika  o trapezowym k s z ta łc ie  przekro ju  
poprzecznego) ok reś la  za leżność (2 .1 7 ),

-  wysokość żłobka w irn ika  ok reś la  za leżność (2 .1 8 ).

Z za le żn o śc i (2 .1 7 ),  (2 .1 8 ) wynika, że szerokość żłobka w irn ika je s t  prak-
d2

ty c zn ie  s ta ła  con st, > ęj c on s t) i  n ie  z a le ż y  od średn icy  w irn ika ,

natom iast wysokość żłobka w irn ika  je s t  proporcjonalna do średn icy  w irn ika.
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Szerokość m iedzi przewodu nawojowego uzwojenia wzbudzenia

b2 -  bż2 -  2 bi2 (6 .1 )

przy czym: bi2  -  jednostronna łączna grubość i z o l a c j i  zwojowej i  g łów nej.

Wysokość m iedzi przewodu nawojowego uzwojenia wzbudzenia powinna być moż
l iw ie  duża ze względu na dążen ie do uzyskania dużego współczynnika za p e ł
n ien ia  m iedzią żłobka w irn ika . Wysokość ta j e s t  jednak ogran iczona, przy  
czym ogran iczen ie  może wprowadzać źród ło  wzbudzenia oraz sposób za s ila n ia  
uzwojenia wzbudzenia -  bezpośredni lub poprzez p ie r ś c ie n ie  ś lizgow e . Po
nadto ogran iczen ie  wysokości m iedzi przewodu nawojowego może wynikać z 
trudności związanych z g ięc iem  przewodów d la  uformułowania połączeń czo 
łowych. J e ż e l i  og ran iczen ie  wysokości przewodu wynika z trudności jego  g ię 

c ia , wówczas wprowadza s ię  g a łę z ie  rów n o leg łe . P rzy  wprowadzeniu g a łę z i  
rów noległych , zagadn ien ie doboru wysokości m iedzi przewodu nawojowego, 
sprowadza s ię  do doboru ilo czyn u  wysokości hg pojedynczego przewodu i  
l ic z b y  a2 g a łę z i  rów noległych , a prży  uwzględnieniu za le żn o śc i na zna

mionowy prąd wzbudzenia
! 2n -  J2 b2 ^  a2 kQ (6 .2 )

przy czym: k »  1 -  d la  uzwojeń bez osiowych kanałów chłodzących,

kQ »  (0 ,65  t 0 ,7 ) -  d la  uzwojeń z osiowymi kanałami ch łodzący
mi do doboru znamionowego prądu wzbudzenia.

Dobór znamionowego prądu wzbudzenia z a le ż y  od mocy znamionowej i  rodza
ju źród ła  wzbudzenia oraz sposobu za s ila n ia  uzwojenia wzbudzenia. Znamio

nowa moc ź ród ła  wzbudzenia

Pwn -  U2n *2n *  A Pcu2 <6-3>

Znamionowe s t r a ty  w uzwojeniu wzbudzenia

A P cu2 "  J22 <1 + « A ł 2> (6 ’ 4 )

przy czym ob ję to ść  m iedzi uzwojenia wzbudzenia

Vcu2 ”  Z2 Sż2 kcu2 ( 12 + k2 D2  ̂ ( 6 *5^

Wprowadzając wyrażenia (6 .4 ) ,  (6 .5 ) ,  (2 .1 ) ,  (2 .4 ) ,  (4 .20 )do  równania(6 .3 ) ,

otrzym uje s ię  za leżność na znamionową moc źród ła  wzbudzenia

# (1  + opAT,) o ,
Pw n  8 - 5    J2 V P h ( 1 +  k2 {6 ' 6 )

“ CU

Z wyrażeń (6 .2 ) ,  (6 .3 ) ,  (6 .6 ) wynika również za leżność na znamionowe na

p ię c ie  uzwojenia wzbudzenia

# (1  + orAfro) t .
U2n ■ a ?ou b2 V  a'g"TT  V I * !  f  + k2 l»  ( 6 -?>
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Dobór prądu (lu b  n a p ię c ia ) znamionowego uzwojenia wzbudzenia n a le ży  p rze 
prowadzać uw zględn ia jąc sposób za s ila n ia  uzwojenia wzbudzenia oraz wpływ 
prądu na rozw iązan ie  i  w łasnośc i ź ród ła  wzbudzenia o ok reś lon e j mocy.

Ź ród ło  n ap ięc ia  wzbudzenia może być połączone z uzwojeniem wzbudzenia 
bezpośrednio lub za pośrednictwem szczo tek  i  p ie r ś c ie n i  ś lizgow ych . Przy  
z a s ila n iu  uzwojenia wzbudzenia poprzez p ie r ś c ie n ie  ś lizgow e,p rąd  wzbudze
n ia  je s t  ogran iczony dopuszczalnym obciążeniem  prądowym szczotek  i  zacho
d z i konieczność powiększania n ap ięc ia  wzbudzenia poprzez zm niejszan ie i l o 
czynu h2 a2 - W rozpatrywanym przypadku r o lę  źród ła  wzbudzenia może sp e ł
n iać prądnica prądu s ta łe g o  lub w ie lo fazow a prądnica prądu przemiennego 
ze statycznym układem prostowniczym diodowym (lu b  ty ry s to r  owym), sprzężona 
bezpośrednio z wałem tu rbogenera tora . J e ż e l i  źródłem  wzbudzenia je s t  prąd
n ica prądu s ta łe g o , wówczas prąd wzbudzenia może być dodatkowo ogran iczo 
ny trudnościam i budowy maszyn komutatorowych prądu s ta łe g o  o małym nap ię
c iu  i  dużym p rąd z ie , pracujących p rzy  prędkości obrotowej n -  50 obr/s. 
Przy bezpośrednim  za s ila n iu  uzwojenia wzbudzenia e lim in u je  s ię  o g ra n ic ze 
n ie  prądu wzbudzenia, ja k ie  wprowadza kontakt szczotkowy. Źródłem wzbudze
n ia  je s t  wtedy spec ja lna  prądnica synchroniczna (o  odwróconym układziew ir- 
n ik  -  s to ja n ) osadzona na wale tu rbogeneratora i  wyposażona w diodowy lub 
tyrystorow y układ p rostow n iczy , tzw. prądnica synchroniczna z w iru jącym i 
prostownikam i.

Stosowanie prądnicy synchron icznej z w irującym i prostownikami jako źród
ła  wzbudzenia napotyka na szereg  ogran iczeń  wynikających z trudności r e a 
l i z a c j i ,  np. szybk iego odwzbudzenia, dokładnego pomiaru prądu wzbudzenia. 
Mimo tych  n iedogodności prądnica taka je s t  s tosow ana .szczegó ln ie  w turbo
generatorach  o bezpośrednim chłodzeniu uzwojenia wzbudzenia, ze względu 
na e lim in a c ję  ogran iczen ia  znamionowego prądu wzbudzenia jaką wprowadza 
kontakt szczotkowy, co pozwala na b a rd z ie j ra c jon a ln e  rozw iązan ie  i  wyko
rz y s ta n ie  uzwojenia wzbudzenia wyposażonego w kanały d la  przepływu czyn
nika ch łodzącego.

6 .3* Wymiary i  n a p ię c ie  znamionowe uzwojenia twornika

Dobór wymiarów uzwojen ia tworn ika, przy ok reś lon e j (p . 6 .1 ) średn icy  i  
długośck rd zen ia  s to jan a , wysokości żłobka s to jan a , sprowadza s ię  do o- 
k reś lan ia  szerokośc i żłobka s to jan a , l io z b y  prętów w żłobku oraz s ze ro 
kości i  wysokości przewodów elementarnych z których  zbudowane są p rę ty . Z 
za le żn o śc i (2 .9 ) ,  (4 .1 2 ) wynika, że  ok reś lan ie  sze rok ośc i żłobka sto jana 
sprowadza s ię  do doboru l ic z b y  żłobków s to jan a .

Uzwojenie twornika tu rbogeneratora je s t  zwykle uzwojeniem trójfazowym , 
dwuwarstwowym, symetrycznym o ca łk ow ite j l i c z b ie  żłobków na biegun i  fa z ę . 
Uzwojeń ułamkowych ra c z e j n ie  s to su je  s ię ,  ponieważ uzwojenia ta k ie  przy 
skróconym poskoku powodują asym etrię oddziaływ an ia twornika pod różnymi
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biegunami ze względu na występowanie parzystych  harmonicznych.Liczba ż łob 
ków sto jan a , przy  ca łk ow ite j l i c z b ie  żłobków na biegun i  fa z ę  je s t  w ie lo 
krotnośc ią  l ic z b y  6. n a jc z ę ś c ie j spotykane l ic z b y  żłobków stojana »

-  24, 30, 36, 42, 48, 56, 60, 66, 72, 78, 84.
Dobór l ic z b y  żłobków sto jana z podanego szeregu  n a leży  przeprowadzić 

b iorąc pod uwagę j e j  wpływ na:

-  s tra ty  dodatkowe na pow ierzchni w irn ika powodowane harmonicznymi induk
c j i  magnetycznej wytworzonymi p rzez tzw. zębowe harmoniczne rozkładu 

przestrzennego przepływu oddziaływania twornika,
-  n ap ięc ie  znamionowe uzwojenia twornika.

Z za leżn ośc i (4 .3 1 ) wynika, że ze względu na konieczność ograniczenia strat 
dodatkowych na pow ierzchni w irn ika , l ic z b a  żłobków stojana powinna sp e ł

n iać nierówność
D 1

Z, »  0.53T - f  (6 .8 )

Wpływ l ic z b y  żłobków sto jana na n a p ięc ie  znamionowe wynika z za le żn o śc i 
(4 .5 9 ) o k re ś la ją c e j n ap ięc ie  znamionowe uzwojenia twornika. Na podstawie 

za leżn ośc i (4 -5 9 ) l ic zb a  żłobków stojana

*  Y61 kE a, l i ,n „ 2  p j  y  kcu2 ■ 1

z ’  ■ '■„i—  (T - 5 - T - r - c x >

W przypadkach, gdy n a p ięc ie  znamionowe uzwojenia twornika n ie  je s t  zadane 
można więc p rzez zmiany tego n ap ięc ia , zmiany lic z b y  a  ̂ g a łę z i  równoleg
łych  i  l ic z b y  n ^  prętów w żłobku doprowadzić do tego , aby l ic z b a  ż ło b -  
kśw była w ie lok ro tn ośc ią  l ic z b y  6 i  s p e łn ia ła  warunek określony nierównoś
c ią  (6 .8 ) .  Zmiany nap ięc ia  znamionowego są przy  tym ograniczone od góry 
przez dopuszczalne n ap ięc ie  ze względu na wytrzymałość d ie lek try czn ą  za
stosowanej i z o l a c j i  uzwojenia twornika. Zmiany l ic z b y  g a łę z i  rów noległych  
i  l ic z b y  prętów w żłobku są skokowe, przy czym zwykle a^ «  1 lub a  ̂ »  2, 
natomiast n ^  *  2. Konieczność zachowania warunku określonego n ierów 
nością (6 .8 ) i  zm niejszen ia  n ap ięc ia  znamionowego uzwojenia twornika ze 
względu na brak odpowiednich m ateriałów  izo la cy jn ych  (o  dużej wytrzymałoś
c i d ie le k try c zn e j i  małych grubościach i z o l a c j i )  powoduje, że w generato
rach najw iększych mocy s to su je  s ię  nawet n ie  w p e łn i symetryczne t r ó j fa z o 

we uzwojenie twornika o l i c z b ie  g a łę z i rów noległych  a^ -  4 (n ieznaczna 

asym etria między ga łęz iam i rów noleg łym i).
W przypadkach, gdy n ap ięc ie  znamionowe je s t  zadane, wówczas n a leży :

-  p rzy ją ć  l ic z b y  a  ̂ i  n ^  ta k ie , k tó re  sp e łn ia ją  funkcję ogran iczen ia  

określoną za le żn ośc ią  (4 .6 3 ),
-  o b lic zy ć  z za le żn ośc i (6 .9 ) l ic z b ę  żłobków,
-  jako l ic z b ę  żłobków sto jana p rzy ją ć  l ic z b ę  n a jb liż s z ą  l i c z b ie  wyznaczo

nej z za leżn ośc i (6 .9 )  i  będącą w ie lok ro tn ośc ią  l ic z b y  6.
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Uzwojenie twornika j e s t  budowane w ten  sposób, że na sze rok ośc i żłobka sto
jana zna jdu je s ię  jeden  p rę t u zw ojen ia , natom iast na szerok ośc i pręta  
m ieszczą s ię  dwa przewody elementarne d la  ła tw ie js z e j  r e a l i z a c j i  p rz e p le -  
c ień . Szerokość m iedzi przewodu elementarnego

b 1 “  ° ’ 5 bcu1 "  ° » 5 (b ż1 "  bi>  ( 6 ' 10)

przy czym: bcu  ̂ -  łączna szerokość m iedzi w p rę c ie ,
b^ -  grubość i z o l a c j i  na szerokośc i p rę ta .

Dobór wysokości m iedzi przewodu elementarnego wymaga przeprowadzenia ana
l i z y  s t r a t  dodatkowych w uzwojeniu twornika umieszczonym w żłobkach o zna
nych wymiarach -  s ze rok ośc i b

Ż1 wysokości h ^ .  J e ż e l i  oznaczyć p rzez
n -  l ic z b ę  jednakowych prętów w żłobku a p rzez m -  l ic z b ę  przewodów e l e 
mentarnych wzdłuż wysokości jednego p rę ta , wówczas łączna wysokość m iedzi 
wzdłuż wysokości żłobka sto jana

Llcu1 n n h - S  h . .z 1 (6 . 11

przy czym: h^ -  wysokość przewodu elem entarnego,

h. -  podwójna grubość i z o l a c j i  przewodu elem entarnego.

Gęstość J.j prądu twornika ok reś la  za leżność (2 .3 2 ),  a zatem prąd w ż ło b 
ku sto jana

JŻ1 J1 bż1 hż1 kcu1 (6. 12)

i  przy określonych wymiarach żłobka je s t  p rak tyczn ie  s ta ły .  Dla turbogene
ratorów  m n » 1  , h.j < 0 ,0 1  m, a więc s t r a ty  w uzwojeniu na d łu gośc i 1 m 
żłobka ato jana [ l6 j

2x
AP.

Ż1

przy czym:

I Ż1 (1 + cę A r.,) f  2 41

»CU cu1

Wprowadzając za leżność (6 .1 1 ) do wyrażenia (6 .1 3 ),  otrzym uje s ię

A i?Ż1
I ż f  (1 + <XA T f )

2 dT
d (h ż1 -  m n h± ) 3

(6 .1 3 )

(6 .1 4 )

(6 .1 5 )

S tra ty  w uzwojeniu twornika przy ok reś lon e j g ę s to ś c i prądu i  wymiarach 
żłobka sto jana  za le żą  więc od l ic z b y  m n przewodów elementarnych wzdłuż 
wysokości żłobka i  podwójnej g ru bośc i h^ i z o l a c j i  przewodu elem entarne
go. Badając za leżność (6 .1 5 ) względem lic zb y  m n przewodów elem entar
nych wzdłuż wysokości żłobka, przy p rz y ję c iu  hż1 »  const, h^ =* const, mo
żna s tw ie rd z ić ,  że za leżność ta  ma ekstremum (minimum). L iczbę(m  n )^  p rze-
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wodów elementarnych, p rzy  k tó re j s t r a ty  w uzwojeniu twornika są minimalne, 

można wyznaczyć rozw iązu jąc równanie

(m n) 5 h±5 d -  (m n) 4 2 hż1 h^4 d -(m  n ) 3 (h.,+2 hż12 ł^ 3 d ) +

+ (m n) 2 8 hż13 h± 2 d -(m  n )Q 7 hż j  h± d + 2 h^  d -  0 ( 6. 16)

Przyjm ując: S -  50 Hz, flcu -  57. 106 - j j ^ ,  Ar, -  100°C, -  0,65

i  przeprowadzając o b lic zen ia  d la  różnych wysokości żłobka sto jana przy pa

rametrycznych zmianach grubości i z o l a c j i  przewodu elementarnego, sporzą
dzono za leżność (m n )Q »  f ( h ż ^) przedstaw ioną na ry s . 6 .1 . Zależność ta 
łą c zn ie  z wyrażeniem (6 .1 1 ) pozwala na sporządzen ie za leżn ośc i h.|Q»f (h ^  ) 
przedstaw ionej na ry s . 6 .2 , k tóra  umożliwia optymalny dobór wysokości prze
wodu elementarnego p rzy  znanej wysokości żłobka sto jana i  podwójnej gru 

bośc i i z o l a c j i  przewodu elementarnego.
Z za le żn o śc i (6 .1 3 ) wynika, że średni współczynnik s t r a t  dodatkowych

k -  1 + d (m n )2 h.,4 (6 .1 7 )

J e ż e l i  w wyrażeniu (6 .1 7 ) podstawić m n -  (m n )Q, h  ̂ «  ^10’ w°wozaa śred
n i współczynnik s t r a t  dodatkowych d la  optymalnego doboru l ic z b y  przewodów 

elementarnych wzdłuż wysokości żłobka sto jana

kQ -  1 + d (m n )2 h1Q4

Zależność kQ »  f ( h ż ^) przy i  -  50 Hz, ftcu »  57 • 10^ AT^-IOO0 C

bcu l/bż1 “  przedstaw iono na ry s . 6 .3 .
Z r y s . 6 .1 , 6 .2 , 6.3 wynika, że przy  powiększaniu wysokości żłobka s to 

jana powiększa s ię  l ic z b a  (m n )Q przewodów elementarnych i  średn i współ
czynnik kQ s t r a t  dodatkowych, natom iast m aleje wysokość h^Q przewodów 
elementarnych. Zmiany te  są przy tym w znacznym stopniu u za leżn ione od 

podwójnej grubości h, i z o l a c j i  przewodu elementarnego. Wysokość żłobka 

sto jana za le ży  od mocy znamionowej tu rbogeneratora. Uzyskanie minimalnych 
s t r a t  jednostkowych wydzielanych w żłobku sto jana wymaga w ięc zmian l i c z 
by i  wysokości przewodów elementarnych przy  zmianach mocy znamionowej tu r
bogeneratorów. Zmiany ta k ie , s z c zegó ln ie  w zak res ie  turbogeneratorów ma
łych  i  średn ich  mocy, prowadziłyby do dużego asortymentu przewodów nawojo
wych. Z tego powodu, p rzy  n iezb y t dużych dysproporcjach  w wysokości ż ło b 
ków, częs to  przyjm uje s ię  te same wysokości przewodów elementarnych. Oce
nę wpływu odstępstwa wysokości przewodu elementarnego ( l i c z b y  przewodów 
elementarnych wzdłuż wysokości ż łobka ) od w artośc i optymalnej na s tra ty
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0.2 0.3 (U [m]

iiys. 6 .1 . Zależność optymalnej l ic z b y  przewodów elementarnych wzdłuż wy -  
sokości żłobka sto jana ze  względu na s t r a ty  w uzwojeniu od wysokości ż ło b 
ka s to ja n a , przy parametrycznych zmianach podwójnej grubości i z o l a c j i

przewodu elementarnego

0 5 -

—i— 
0.1 0.2

hż1

0.3 Q4 [m]

Rys. 6 .2 . Zależność optymalnej wysokości przewodu elementarnego od wyso
k ośc i żłobka s to jana  p rzy  parametrycznych zmianach podwójnej grubości i z o 

l a c j i  przewodu elementarnego



0.1 0.2 0.3 Q4[m]

Rys. 6 .3 » Za leżność współczynnika s t r a t  dodatkowych od wysokości żłobka 
ato jana d la  optymalnego doboru wysokości przewodu elementarnego p rzy  pa
ram etrycznych zmianach podwójnej grubości i z o l a c j i  przewodu elementarnego
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Rys. 6 .4a. Zależność 3̂  = f(m  n ) przy  wysokości żłobka sto jana hż1=0,1m 
i  parametrycznych zmianach gru bośc i i z o l a c j i  przewodu elementarnego
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Itys. 6.4b. Zależność 3Ł| ■= f(m  n ) p rzy  wysokości żłobka sto jana hż^«0,2m
i  parametrycznych zmianach podwójnej grubości i z o l a c j i  przewodu e l e 

mentarnego
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Rys. 6 .4 c . Zależność »  f(m  n ) przy  wysokości żłobka sto jana hż1-0,3m
i  parametrycznych zmianach podwójnej g robośc i i z o l a c j i  przewodu e l e 

mentarnego
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.Rys. 6.4d. Za leżność 9£j -  f(m  n ) przy  wysokości żłobka sto jana hż 1=0,4m
i  parametrycznych zmianach podwójnej grubości i z o l a c j i  przewodu elemen

tarnego
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wydzielane w żłobku sto jana  można na podstawie równania (6 .1 5 ),  wyznacza
ją c  za leżność

1 d (h . . -  m n h . ) 3
« 1  -  v - v W q  +  ZJ~ z  —  <6- 18>z 1 i  m n

przy czymj d -  okreś la  za leżność (6 .1 4 )

jako funkcję  l ic z b y  m n przewodów elementarnych przy parametrycznych zmia
nach wysokości żłobka sto jana i  podwójnej grubości i z o l a c j i  przewodu e l e 
mentarnego. Za leżnośc i ta k ie  d la  h.^ »  0,1 j 0 ,2 ; 0 ,3 j 0,4 m ,f »  50 Hz,

»  57 • 10 -77-r, AT., = 100°C, ■ 0,65 i  parametrycznych zmia-”C U ag 1T1 I Ż1
nach h^ przedstaw iono na r y s . 6. 4a, b, c , d.

Z r y s . 6. 4. wynika, że :

-  odstępstwo od optymalnej l ic z b y  przewodów elementarnych wzdłuż wysokoś

c i żłobka s to jan a , s zc zegó ln ie  przy  dużych grubościach i z o l a c j i  przewo

dów elementarnych, powoduje znaczne pow iększen ie s t r a t  wydzielanych w 

żłobku, np. 20% zm niejszen ie l ic z b y  przewodów przy hż1 »  0 , 2m, h i «  1mm 
powiększa s tra ty  w ydzielane w żłobku o 8 , 3%,

-  zm n iejszen ie  grubości i z o l a c j i  przewodów elementarnych pozwala na zn- -  
czne zm n iejszen ie s t r a t  w ydzielanych w żłobku, np. dla h ^  *  0 , 2..i p rzy 
p rz e jś c iu  z h i *  1 mm na h^ -  0,25 mm s tra ty  wydzielane w żłobku 
zm n ie jsza ją  s ię  około 25%.

Postęp  w zak res ie  i z o l a c j i  przewodów elementarnych po lega jący  nazm niej- 
szeniu  j e j  grubości pozwala w ięc na znaczne zm niejszen ie s tra t  w yd z ie la 
nych w żłobku sto jana .

Dobór l ic z b y  nż1 prętów w żłobku sto jana na leży  przeprowadzać dążąc 

do uzyskania m ożliw ie  dużego współczynnika zape łn ien ia  m iedzią żłobka s to - 
jana i  równomiernego rozk ładu  s t r a t  na poszczegó lne p rę ty . Ze względu na 
współczynnik zape łn ien ia  m iedzią  żłobka sto jana n a leży  przyjmować n ^ - 2 , 
ponieważ w turbogeneratorach s to su je  s ię  praw ie w yłączn ie  uzwojenie dwu
warstwowe.

Nierównomiemość strat w poszczególnych prętach rozm ieszczonych wzdłuż wyso
kośc i żłobka wynika M  z nierównomiernego rozkładu s t r a t  dodatkowych na 
poszczególne p rę ty .

Stosunek s t r a t  dodatkowych w i-tym  p ręc ie  do s t r a t  dodatkowych w p rę 

c ie  pierwszym l ic z ą c  od podstawy żłobka

AP ,. k., -  1
~S7—  “  I — ( 6. 19)  d1 K1 1

przy czymi k i -  współczynnik s t r a t  dodatkowych w p rę c ie  i-tym ,
k^ -  współczynnik s t r a t  dodatkowych w p rę c ie  pierwszym.
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Z za le żn ośc i (6 .1 7 ) wynika, i e  średn i współczynnik s t r a t  dodatkowych dla 
prętów od p ierw szego do i - t e g o

4 2
ks i  "  1 + ( k" 1) ( 6- 2° )

przy czymi k -  ok reś la  za leżność (6 .1 7 ).

Z b ilan su  s t r a t  dodatkowych wynika, że

i

ks i "  1 “  I  ^  ( * *  - D  (6 .2 1 )

a zatem .i

1 ks i  -  ^  k *  (6 .2 2 )

i-1

-  *  ka l -  ^  k (6 .2 3 )

i-1

kV - ( i - 1 )  (6 .2 4 )

Wprowadzając wyrażenia (6 .2 0 ),  (6 .2 4 ) do za le żn o ś c i (6 .2 3 ) i  uwzględnia
ją c ,  że  średn i współczynnik s t r a t  dodatkowych

ks ( i - 1 )  "  1 + <k-1> (6* 25)

otrzym uje s ię  za leżność na współczynnik s t r a t  dodatkowych w i-tym  p ręc ie

3 3
kx -  1 + (k -1 ) -1- , 7 ^ -1 ?  (6 .2 6 )

n

przy czym: k -  ok reś la  za leżn ość  (6 .1 7 ).

J e ż e l i  w wyrażeniu (6 .2 6 ) podstaw ić i  = 1, wówczas otrzym uje s ię  z a le ż 
ność na współczynnik s t r a t  dodatkowych w p r ę c ie  pierwszym

^  -  1 + (6 .2 7 )
n

Z wyrażeń (6 .1 9 ),  (6 .2 6 ),  (6 .2 7 ) wynika, że stosunek s t r a t  dodatkowychw
i-tym  p rę c ie  do s t r a t  dodatkowych w pierwszym p rę c ie  l i c z ą c  od podstawy
żłobka

AP.-i i
- y p f l i  -  i 3 -  ( i - 1 ) 3 (6 .2 8 )
a ± d1

S tra ty  dodatkowe w p rę c ie  uzwojenia twornika za le żą  więc w znacznym s top 
niu od p o łożen ia  p ręta  wzdłuż wysokości żłobka s to ja n a , l ic z ą c  od podsta
wy żłobka. Stosunki s t r a t  dodatkowych w ko le jn ych  prętach , l i c z ą c  od pod-

-  71 -

atawy żłobka, do s t r a t  dodatkowych w p rę c ie  pierwszym wynoszą 1, 7, 19, 
37, 6 7 , . . .  Przedstaw iony rozk ład  s t r a t  dodatkowych na poszczegó lne p rę ty  
występuje wtedy, gdy l ic z b a  i  wysokość przewodów elementarnych p oszczegó l
nych prętów j e s t  jednakowa. Równomierny rozk ład  ca łkow itych  s t r a t  w ż łob 
ku sto jana na poszczególne p rę ty  można uzyskać zm ien ia jąc wysokość p rze*  
wodów elementarnych w p ręc ie  w za le żn o śc i od je g o  po łożen ia  wzdłuż wyso
kośc i żłobka s to jan a . Trudności technolog iczne związane ze stosowaniem w 
budowie uzwojenia twornika przewodów elementarnych o różnych wymiarach 
p rzekro ju  poprzecznego powodują, że rezygnu je s ię  z dążenia do zachowania 
równomiernego rozkładu s t r a t  w ydzielanych w żłobku na poszczegó lne p rę ty  
uzwojen ia. Jednak dla zm n iejszen ia d ysp rop o rc ji w r o z d z ia le  s tr^ t  na po
szczegó ln e p rę ty  ogran icza  s ię  l ic z b ę  prętów wzdłuż wysokości żłobka s to 

jana, przy czym zw yk le ' n ^  ■ 2. O graniczen ie to  je s t  zb ieżne z ogran i

czeniem wynikającym z dążenia do uzyskania m ożliw ie  dużego współczynnika 

zape łn ien ia  m iedzią  żłobka s to jan a . L iczbę prętów w żłobku sto jana n ^^>2  
s to su je  s ię  ty lk o  wtedy, gdy j e s t  to  niezbędne d la  sp e łn ien ia  fu n k c ji og
ran iczen ia  ok reś lon e j za le żn ośc ią  (4-63 ) i  w yn ikającej z zadanego nap ię
c ia  znamionowego uzwojenia twornika. Przedstaw iony dobór wysokości przewo
du elementarnego i  rozk ład  s t r a t  dodatkowych na p rę ty  umieszczone w ż ło b 
ku dotyczy  turbogeneratorów  o pośrednim gazowym chłodzeniu uzwojenia twor
n ika .

P rzy  bezpośrednim, zwykle wodnym chłodzeniu  uzwojenia twornika stosowa
nym w turbogeneratorach  dużych mocy, część przewodów elementarnych ma ka
nały d la  przepływu wody. W przewodach tak ich  stosunek pow ierzchni m iedzi 
do pow ierzchni kanału w przekro ju  poprzecznym wynosi (0 ,7  *  0 ,7 5 ), p rzy 
czym grubość śc ian k i przewodu wynosi (1 t  1,5)mm. Podany p rz ed z ia ł zmian 
grubości śc ian k i wynika z n iezbędnej w ytrzym ałości mechanicznej ze w zg lę 
du na konieczność przeprowadzenia prób ciśn ien iow ych . W turbogeneratorach 

dużych mocy o wodnym ch łodzen iu  uzwojenia twornika wysokość żłobka s to ja 
na h^i >  0,2 m, natom iast stosunek l ic z b y  przewodów bez kanałów chłodzą

cych do ca łk ow ite j l i c z b y  przewodów -  (0 ,7  t 0 ,85 ) ze względu na du
żą Intensywność ch łodzen ia  wodnego. Z ry s . 6.2 wynika,że d la  h ^  >  0,2 m 
wysokość przewodu elementarnego h^Q < 2  mm. Można więc w p rzyb liżen iu  
p rzy ją ć , że przedstaw iony dobór wysokości przewodu elementarnego obowią
zu je również d la  uzwojeń twornika chłodzonych wodą j e ż e l i  za ło ży ć ,ż e  gru 
bość śc ian k i przewodu z kanałem równa s ię  wysokości przewodu bez kanału. 

Uzwojenia tworników turbogeneratorów są prawie w yłączn ie  uzwojeniami dwu
warstwowymi, p ętlicow ym i. Uzwojenia ta k ie  są chętn ie  stosowane ze względu 
na jednakowy k s z ta łt  i  wymiary zwojów i  stosunkowo k ró tk ie  po łączen ia  czo
łowe zwojów. Jednakowy k s z ta łt  i  wymiary zwojów u ła tw ia ją  tech n o log ię  wy
konywania uzwojenia i  zapewniają sym etrię  elektrom agnetyczną uzwojeń posz
czególnych  fa z  łą c zn ie  z ewentualnymi ga łęz iam i rów noległym i, natomiast 
stosunkowo k ró tk ie  po łączen ia  czołowe zwojów da ją  małe zu życie  przewodu 
nawojowego, a tym samym małe s tra ty  w uzwojeniu. Uzwojenia tworników mają
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zwykle sk rót poskoku y j a  0 ,8 . P rzy  takim sk róc ie  poskoku otrzymuje 
s ię  małe zu życ ie  przewodu nawojowego, a zatem małe s t r a ty  w uzwojeniu [14], 
e lim in a c ję  bądź skuteczne ogran iczen ie  p ią t e j  i  siódmej harmonicznej w na
p ię c iu  tworn ika, og ran ic zen ie  s t r a t  dodatkowych na pow ierzchni w irn ika po
wodowanych harmonicznymi in d u k c ji magnetycznej wytworzonymi p rzez wyższe 

harmoniczne rozkładu przestrzennego  przepływu oddziaływania tw orn ika (p .3.3

-  ry s . 3 -3 ). P rzy  sk ró c ie  poskoku y ^/Z ft  0 ,8 stosunek d łu gośc i jednego 

po łączen ia  czołowego zwoju do wewnętrznej średn icy rd zen ia  sto jana k^ =

-  (2 ,4  f  2 .5 5 ).

7. UWAGI KOŃCOWE

W n in i e j s z e j  p racy  p r z y ję t o  s z e r e g  u p roszczeń  g łó w n ie  z e  w zględu  na:

-  tru d n o śc i a n a lity c z n e g o  o k r e ś le n ia  n ie k tó ry c h  kosztów , np. kad łuba, 

t a r c z ,

-  skom plikowane form y n ie k tó ry c h  z a le ż n o ś c i ,  np. na d łu gość  prom ien iową 
s z c z e l in y ,

-  d ą żen ie  do zm n ie js ze n ia  l ic z D y  zm iennych d ecy zy jn y ch  i  l i c z b y  fu n k c j i  

o g ra n ic ze ń .

Uproszczenia te  n ie  powinny jednak wprowadzić w iększych błędów w dobo
rze  zmiennych decyzyjnych, ponieważ ich  wpływ na g loba ln e  za leżn ośc i ana
lizowanych zagadnień je s t  nieznaczny.Pewne dodatkowe korekty do przedt-l j -  
w ionej metody projektowania dotyczące zagadnień szczegółowych i  wynikają
ce z p rzy ję ty ch  uproszczeń, w szczegó ln ośc i d la  turbogeneratorów najw ięk
szych mocy, mogą być wprowadzane na podstawie szczegółowych wyników o b l i 
czeń.

W pracy p r z y ję to ,  że  p rzec ią ża ln ość  sta tyczna pg *  1 ,7 , co je s t  zgod

ne z wymaganiami normy, le c z  może jednak budzić w ą tp liw ośc i, ponieważ tu r

bogeneratory są wyposażane w szybko d z ia ła ją c e  układy r e g u la c j i  n ap ięc ia , 

k tóre  zapewniają odpowiednią s ta b iln o ść  sta tyczną  i  popraw iają s t a b i l 

ność dynamiczną. Z tego  powodu w pracy [ 23]  przedstaw iono metodę korek
c j i  d ługości prom ieniowej s z c z e lin y , k tóra  umożliwia ta k i Jej dobór, p rzy 
którym s tra ty  za leżn e od d łu gośc i s z c z e lin y  będą na jm n ie jsze . Zgodnie z 

pracą [23 ] można posługiwać s ię  przy projektowaniu p rzec ią ża ln ośc ią  s ta 
tyczną pa -  1 ,7 , ponieważ długość promieniowa s z c z e lin y  wyznaczona d la  
t e j  p rze c ią ża ln o śc i je s t  zb liżon a  do w artośc i optymalnej ze względu na 
s tra ty  w tu rbogenera torze. W n in ie js z e j  pracy p r z y ję to , że znamionowy
współczynnik mocy oraz w łasności i  ceny jednostkowe m ateriałów  e le k tr o 
magnetycznie czynnych są znane.

Wynika stąd , że praca pozwala na«

-  ocenę op łaca ln ośc i wprowadzania droższych m ateriałów  o polepszonych wła
snościach w porównaniu z m ateriałam i dotychczas stosowanymi,

-  ok reś len ie  jednostkowego kosztu  wytworzenia mocy b ie rn e j indukcyjnej w 
tu rbogeneratorze.

Ocenę op łaca ln ośc i wprowadzenia nowych, lepszych  le c z  droższych mate

r ia łów  można przeprowadzić wykonując o b lic z e n ia  dwóch wariantów rozw iąza

n ia  turbogeneratora (d la  m ateria łów  nowych i  dotychczas stosowanych) i
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przep row a d za ją c  porów nanie uzyskanych aum kosztów  budowy i  zdyskontowanego 

kosztu  e k s p lo a t a c j i  d la  obu w arian tów . Jednostkowy k o s z t  w ytw orzen ia  mo

cy b ie r n e j  in d u k cy jn e j można o k r e ś l i ć  p rzep row a dza ją c  o b l ic z e n ia  k i lk u  

w arian tów  tu rb o g e n e ra to ra  o o k r e ś lo n e j mocy czyn n e j i  zm ien ian ych  w sp ó ł

czynn ikach  mocy. Można p rz y  tym s t w ie r d z ić ,  że jedn ostkow y  k o s z t  w ytw orze 

n ia  mocy b ie r n e j  in d u k cy jn e j b ę d z ie  z a le ż a ł  od mocy znamionowej tu rb o g e 

n e ra to ra ,  a w ięc  b ę d z ie  on ró żn y  w e le k tro w n ia c h  r ó ż n ią c y c h  s i ę  mocami 

in s ta lo w a n ych  tu rb o g en e ra to r  ów. Znany jedn ostkow y  k o s z t  mocy b ie r n e j  w 

tu rb o g e n e ra to r ze  o o k r e ś lo n e j mocy znam ionowej u ła tw ia  dobór znamionowe

go w sp ó łczyn n ik a  mocy tu rb o g e n e ra to ra . Dobór t a k i  p ow in ien  dodatkowo uw

z g lę d n ia ć  k o s z t  inn ych  m o ż liw o ś c i w y tw orzen ia  mocy b i e r n e j , np. in s t a l o 

w an ie b a t e r i i  kondensatorow ych  i  k o s z t  p r z e s y łu .

P rzed s ta w io n ą  pracę  można rów n ież  c zęśc io w o  w yk o rzys ta ć  w ew en tu a l

nych d a ls z y c h  opracow an iach  d o ty c zą cy ch , npi

-  p ro jek to w a n ia  tu rb ogen era to rów  b ezżłobkow ych ,

-  doboru wymiarów obwodu e lek tro m a gn e ty c zn ego  d la  c a łe g o  s ze re g u  mocy tu r 

b ogen era to rów , k tó r y  ujm owałby e fe k t y  ekonom iczne ja k ie  d a je  m ożliw ość  

s ta n d a rd y z a c ji  pewnych elem en tów , np. t a r c z  czo łow ych , wymiarów przew o

dów e lem en tarn ych  u zw o jen ia  tw o rn ik a , w tu rb o g en e ra to ra ch  obejm u jących  

k i lk a  k o le jn y c h  mocy z p r z y ję t e g o  s ze re gu .
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METODA OPTYMALIZACJI OBWODÓW ELEKTROMAGNETYCZNYCH 

W TURBOGENERATORACH DWUBIEGUNOWYCH

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

Praca dotyczy  o p ty m a liza c ji obwodów elektrom agnetycznych w turbogene
ra torach  dwubiegunowych przy uwzględnien iu  wymagań technicznych, oraz kosz
tów budowy i  e k s p lo a ta c j i .  W pracy określono an a lity c zn e  za le żn o ś c i na wy
m iary obwodu elektrom agnetycznego, funkcję  c e lu  i  funkcję  ogran iczeń  .przyj
mując, że  są znane dane znamionowego tu rbogenera tora , w łasności i  ceny ma
te r ia łó w  magnetycznych, przewodowych i  iz o la c y jn y c h , cena jednostkowa e -  
n e r g i i  e le k try c zn e j i  stopa oprocentowania k a p ita łu . Funkcją ce lu  je s t  su
ma kosztów odkuwki w irn ik a , rd zen ia  s to jan a , uzwojeń łą c zn ie  z i z o la c ją  i  
zdyskontowanego kosztu  s t r a t  e n e rg i i  w tu rbogenera torze  w ok res ie  je g o  
e k s p lo a ta c ji.  Funkcje ogran iczeń  w yn ikają  z dopuszczalnych naprężeń me
chanicznych w irn ika  z dopuszczalnych spadków temperatury w iz o la c ja c h  uz
wojeń, z za ło żon e j w zględnej r e a k ta n c ji rozp roszen ia  uzwojenia tworn ika, 
z zadanego n ap ięc ia  uzwojenia twornika.

Funkcja c e lu  i  fu nkcje  ogran iczeń  z a le ż ą  od rodza ju  ch łodzen ia  uzwojeń 

i  rd zen ia  s to jan a  i  są n ie lin iow ym i funkcjam i zmiennych wektorowych o 
czte rech  zmiennych decyzyjnych . Zmiennymi decyzyjnym i są: amplituda B2
p ie rw sze j harmonicznej in d u k c ji magnetycznej na pow ierzchn i w irn ik a , g ę 
stość. J2 prądu wzbudzenia, współczynnik |% będący stosunkiem średn icy do 
d łu gośc i w irn ik a , współczynnik % będący stosunkiem wysokości żłobka s t o 
jana do średn icy  wewnętrznej rd zen ia  s to jan a .

Dobór zmiennych decyzyjnych  polega  na ok reś len iu  minimum fu n k c ji ce lu  
przy ogran iczen iach  i  pozwala na ok re ś len ie  podstawowych wymiarów obwodu 
elektrom agnetycznego -  średn icy  i  d łu gośc i w irn ik a , d łu gośc i prom ieniowej 
s z c z e l in y ,  wysokości żłobka s to jan a , d łu gośc i i  średn icy zewnętrznej rd ze 
n ia s to jan a .

N astępn ie przedstaw iono dobór parametrów konstrukcyjnych i  nap ięć zna
mionowych uzwojeń oraz dodatkowe m ożliw ości wykorzystania pracy, np. przy  
ocen ie o p ła ca ln ośc i wprowadzania do budowy turbogeneratorów  lepszych  le c z  
droższych  m ateria łów , przy ok reś lan iu  jednostkowego kosztu wytwarzania mo
cy b ie rn e j w turbogeneratorach .

МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ 

В ДВУХПОЛЮСНЫХ ТУРБОГЕНЕРАТОРАХ

Р е з ю м е

Работа касается оптимизации электромагнитных цепей в двухполюсных турбо

генераторах о учётом технических требований а также стоимости строения и 

эксплуатации. В работе представлены аналитические зависимости определяющие 

размеры электромагнитной цепи, функцию цели, функции ограничений, принимая 

что известны номинальные данные турбогенератора, свойства и единичные цены 

магнитных, проводниковых и изоляционных материалов, единичная цена электри

ческой энергии и процентная норма. Функцией цели является, суммарная стои

мость стали ротора, сердечника статора, обмоток вместе с изоляцей, а та. же 

дисконтированный стоимости потер энергии в турбогенераторе во время его  эк с- 

плоатации. Функции ограничении вытекают из предельных механических напряже

ний в роторе, падений температуры в изоляциях обмоток, из относительной 

реактивности рассеяния обмоток якоря, из заданного напряжения обмотки якоря

Функция цели и функции ограничении зависят от системы охлаждения обмоток 

и сердечника статора. Эти функции является нелинейными функциями векторных 

переменных с четырьмя решающими переменными. Решающими переменными являют

ся : амплитуда В2 первой гармонической магнитной индукции на поверхности ро

тора , плотност тока возбуждения, коэффициент |% являющийся отношением 

диаметра к длине ротора, коэффициент Я являющийся отношением высоты паза 

статора к внутреннему диаметру сердечника статора. Подбор решающих перемен

ных состоит в определении минимум функции цели при ограничениях и позволяет 

определить основные размеры электромагнитной цепи -  диаметра и длины ротора 

радиальной длины зазора, высоты паза статора, длины и наружного диаметра 

сердечника статора.
Кроме то го , представлен подбор конструктивных параметров и номинальных 

напряжений обмоток, а также дополнительные возможности использования рабо

ты, например при оценке рентабельности введения в строение турбогенераторов 

лучших, но более дорогих материалов, при определении единичной стоимости из

готовления реактивной мощности в турбогенераторах.



METHODS OP OPTIMISATION OP ELECTROMAGNETIC CIRCUITS 
IN TWO POLE TURBOALTERNATORS

S u m m a r y

The paper dea ls  w ith  the op tim isa tion  o f  e lec trom agn etic  c ir c u it s  in  
two po le  tu rb oa lte rn a to rs  con s id er in g  tech n ica l recu irem ents as w e ll as 
the cost o f  th e ir  b u ild in g  and e x p lo ita t io n .

The a n a ly t ic a l dependences o f  the dimensions on e lec trom agn etic  c ir c u 
i t  o f  the aiming and l im it in g  fu n ction s  are defined  assuming that the r a 
t in g  va lu es  o f tu rbogenerator the p ro p e rt ie s  and p r ic e s  o f  m agnetic, w ir 
in g  and is o la t in g  m a te r ia ls , the u n ita ry  co s t o f e l e c t r i c  energy and the 
ra te  o f  in te r e s t  o f  the c a p ita l are known.

The aim fu n c tion  is  the sum o f  the cost o f  ro to r  fo rg in g , o f  s ta to r  
c o r e ,o f  w indings to ge th e r  w ith  is o la t io n  and d isconted  cost o f energy lo s 
ses in  tu rbogenerator during the tim e o f i t s  e x p lo ita t io n .

The l im it in g  fu n ction s  are due to the p rom iss ib le  mechanical s tre s s  o f  
the r o to r ,  to  the p erm iss ib le  temperature drops in  the in s u la t io n  as w e ll  
as to  the assumed r e la t iv e  armature leakage reactance and the demanded a r
mature v o lta g e .

The aim ing and l im it in g  fu nctions depend on the kind o f  the winding 
and s ta to r  core  c o o lin g  and they are n on -lin ea r fu nctions o f  the v e c to 
r i a l  v a r ia b le s  w ith  the four d e c is io n  v a r ia b le s . The d ec is io n  va r ia b le s  
are B2 -  amplitude o f  the fundamental harmonic o f magnetic indu ction  on
the ro to r  su rfa ce , -  cu rren t d en s ity  in  the e x c it in g  w inding, c o e f
f i c i e n t  jJ> as the r a t io  o f  d iam eter to  the ro to r  len gh t, c o e f f i c i e n t  & as
the r a t io  o f  s ta to r  s lo t  h e igh t to  inner diam eter o f s ta to r  core .

The d e c is io n  v a r ia b le s  at the minimum o f  the aiming fu n c tion  w ith  l im i
ted va lues being held  determ ine the bas ic  dimensions o f  e lectrom agnetic  

'c i r c u i t ;  these are the lengh t o f  the r o t o r ; r a d ia l lengh t o f  the g a p js ta -  
to r  s lo t  h e ig h tj len gh t and ou ter diam eter o f  s ta to r  core . The cho ice  o f 
con s tru c tion a l parameters and rated  v o lta g e  o f  the w indings i s  d iscused.

A d d it io n a l p o s s ib i l i t i e s  o f making use o f  the so lu tion s  suggested by 
the author are presented e .g .  how to eva lu a te  the advantage o f  in trod u 
cing a t tu rbogenerator b u ild in g  b e tte r  but more expensive m a teria ls  and 
how to d e fin e  the u n ita ry  cost o f  gen era tin g  r e a c t iv e  power in  turbogene
ra to rs .



• B I B L I O T E K A  G Ł O W N A  
P o lite ch n ik i Ś ląsk iej

NICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE
N.ł NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

-100 G liw ice  —  Księgarn ia  nr 096, ul. K on stytu cji 14 b 

-10i! G liw ice  —  Spółdzieln ia Studencka, ul. W rocławska 4 a 

40-950 K atow ice —  Księgarn ia  nr 015, ul. Ż w irk i i W igu ry  33

40-096 K atow ice  —  Księgarn ia nr 005, ul. 3 M aja  12

41-900 Bytom  —  Księgarn ia  nr 048, PI Kościuszki 10 

41-500 C horzów  —  Księgarn ia  nr 063, ul. W olności 22 

41-300 D ąbrowa Górnicza —  Księgarn ia  nr 081, ul. ZBoW iD -u  2 

47-400 Racibórz —  Księgarn ia  nr 148, ul. Odrzańska 1 

44-200 Rybnik —  K sięgarn ia  nr 162, Rynek 1 

41-200 Sosnow iec —  K sięgarn ia  nr 181, ul. Zw yc ięstw a 7 

41-800 Zabrze — Księgarn ia  nr 230, ul. W olności 288

00-901 W arszaw i —  Ośrodek Rozpowszechniania W ydaw n ictw  Naukowych P A N  — 
Pałac K u ltu ry  i Nauki

W szystkie w ydaw n ictw a naukowe i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w  W arszaw ie, ul. M azow iecka 9.


