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ANALIZA NAPRĘŻEŃ STYCZNYCH I PROMIENIOWYCH W IZOLACJI WIRNIKA 
CYLINDRYCZNEJ MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

Streszczenie. W  artykule dokonano numerycznego obliczenia momentu permeancyjnego i od 
prądów na przykładzie maszyny synchronicznej z wirnikiem cylindrycznym. W  maszynie 
cylindrycznej o nasycającym się obwodzie magnetycznym udział momentu permeancyjnego maleje 
w miarę nasycania się obwodu. Przedstawiono wykorzystanie zaproponowanego rozdziału momentu 
dla potrzeb oceny zagrożenia mechanicznego izolacji wirnika.

ANALYSIS  OF TA NG ENTIAL AND RADIAL STRESSES IN ROTOR INSULATION 
OF A  C YLIN DRICAL SYNCHRO NO US M ACHINE

Summary. The paper deals with the problem of stress calculations in rotor insulation with the 
help of a permeantive torque component. The analyses have been carried out for the synchronous 
cylindrical generator. The definition of a permeantive torque has been taken into account. The more 
the rotor magnetic circuit is saturated the less torque acts on the ferromagnetic rotor. The radial and 
tangential stresses have been calculated.
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1. WPROWADZENIE

Moment elektromagnetyczny powstający w maszynie synchronicznej może być przedstawiony 
w postaci sumy dwóch momentów składowych: momentu od prądów T„,Cu (sil Lorentza) oraz 
momentu permeancyjnego T0,Fe (środowiskowego) [4, 6]. Moment od prądów jest częścią 
całkowitego momentu, który wynika z sił działających na prądy płynące w wirniku maszyny. 
Natomiast moment permeancyjny powstaje w wyniku działania sił na ośrodek magnetyczny, jakim 
jest wirnik maszyny. Moment całkowity jest sumą obu składowych Te = TSiFe + Te.cu w takich 
maszynach elektrycznych, w których nie ujawniają się zjawiska histerezowe, magnetostrykcji i 
efektu pędu pola elektromagnetycznego.

Moment permeancyjny nie może być w ogólności utożsamiany z momentem reluktancyjnym 
Te,R maszyny synchronicznej o wydatnych biegunach [6,7]. W maszynie synchronicznej o 
wydatnych biegunach moment permeancyjny jest większy od momentu reluktancyjnego. Moment 
permeancyjny i reluktancyjny są sobie równe Te.Fe = T„.R w przypadku, gdy maszyna synchroniczna 
o wydatnych biegunach nie jest wzbudzona.

Moment permeancyjny Te.Fe jest wynikiem działania sił na środowisko materialne, jakim jest - w 
przypadku maszyny synchronicznej -  ferromagnetyczny wirnik o odpowiednio ukształtowanej 
strukturze. Profil wirnika cylindrycznego generatora synchronicznego przedstawiono na rys.1. W 
maszynie synchronicznej o wirniku cylindrycznym udział momentu od prądów przy niewielkim 
nasyceniu jest nieznaczny. Jednak przy silniejszym nasyceniu obwodu magnetycznego jego udział 
w całkowitym momencie maszyny wzrasta znacznie. Prowadzi to do przenoszenia przez izolację 
wirnika naprężeń stycznych. Ocena wartości składowych momentu całkowitego pozwala na ocenę 
wartości naprężeń i sił stycznych w cylindrycznym generatorze synchronicznym.
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2. BUDOWA GENERATORA

W celu rozważań rozkładu sił i momentów zostanie poddana analizie maszyna synchroniczna 
cylindryczna -  generator TWW 200 -  2a, jaki wykorzystywany jest w krajowym systemie 
elektroenergetycznym. Poddany analizie numerycznej turbogenerator synchroniczny ma 
następujące dane znamionowe: S„=270 MVA, Pn=235 MW, U„=15.75 kV, l„=8625 A, X<ir=2.48, 
Xqr=2.48, coscp=0.85, 2p=2, Te„=745 kNm, f„=50 Hz, n„=3000 obr/min, l„n =2540 A, l„0 = 766 A, 
lz=1900A, Smin=70 mm, 1=4.2 m. Jego przekrój pokazano na rys.1. Liczba żłobków stojana wynosi 
60, poskok uzwojenia stojana odpowiada 25 podziałkom żłobkowym. Liczba gałęzi równoległych 
wynosi 2, a liczba zwojów szeregowych w uzwojeniu fazowym wynosi 10. Średnica zewnętrzna 
stojana wynosi 2500 mm, średnica wewnętrzna stojana wynosi 1215 mm. Średnica zewnętrzna 
wirnika wynosi 1075 mm, liczba żłobków wirnika wynosi 36 przy 52 podziałkach żłobkowych 
obwodu wirnika. Liczba gałęzi równoległych wynosi 1. Blacha stojana i wirnika ulega nasyceniu 
(rys.2., 3.). Gęstości nominalne prądów stojana i wirnika wynoszą w zaokrągleniu odpowiednio: 5 
MA/m2 oraz 8 MA/m2.

Obliczeń momentu turbogeneratora i jego składowych dokonano dla wzbudzenia 
znamionowego i stanów przewzbudzenia oraz w stanach zwarciowych (przy chwilowym, 
zagrażającym wzroście prądu stojana do 10-krotnej wartości znamionowej) -  rys.4, 5 [5]. 
Zachowano stały stosunek gęstości prądów stojana i wirnika. Jest to uzasadnione zachowaniem się 
prądów w stanach zwarciowych, a wynika z ciągłości strumienia magnetycznego. Przy forsowaniu 
wzbudzenia część obwodu magnetycznego wirnika ulega dużemu nasyceniu, co prowadzi do 
silnego zmniejszenia przenlkalności wirnika, szczególnie w pobliżu dużego zęba wirnika 
cylindrycznego.

Rys.1. 
Fig. 1.

Przekrój poprzeczny turbogeneratora synchronicznego o 
Cross-section of cylindrical synchronous turbogenerator

biegunach utajonych

Rys. 2. Charakterystyka magnesowania blachy Rys.3. Charakterystyka magnesowania blachy wirnika
stojana generatora generatora

Fig. 2. B-H curve for stator synchronous generator Fig. 3. B-H curve for rotor synchronous generator
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Rys.4. Udar prądu względnego stojana i wirnika 
po zwarciu bliskim (to=4s) w  czasie 

Fig.4. Relative stator and rotor (5) current raise 
at near-shorting (to=4s) versus time

Rys. 5. 'Jdar prądu względnego stojana i generatora po 
zwarciu bliskim (to=4s) w czasie 

Fig. 5. Relative stator current raise at near-shorting 
(to=4s) versus time

3. ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO W GENERATORZE SYNCHRONICZNYM

W  maszynie synchronicznej w stanach awaryjnych -  ekstremalnych z uwagi na wartości 
płynących prądów w uzwojeniu stojana i wirnika -  występuje nasycenie strefy zębów wirnika. 
Większe prądy wirnika powodują lokalne nasycenie ferromagnetyka wirnika maszyny. 
Najsilniejszemu nasyceniu ulegają zęby w pobliżu szerokiego zęba wirnika.

Rys.6. Rozkład pola magnetycznego w generatorze synchronicznym 
Fig. 6. Magnetic field distribution in synchronous gennerator

Na rys.7 przedstawiono zmienność składowej radialnej i stycznej indukcji pola magnetycznego 
w obszarze żłobka wirnika generatora. Obticzenie pokazuje, że moment permeacyjny TeFe stanowi 
około 90 % rozwijanego momentu elektromagnetycznego generatora (rys.8b). W  takim stanie pracy 
generatora siły nie są praktycznie przenoszone przez izolację uzwojenia wirnika. Jednak w stanach 
awaryjnych pracy maszyny synchronicznej przy nasyceniu obwodu magnetycznego uwzględnienie 
sił Lorentza jest istotne. Moment sił od prądów Tecu stanowi znaczący procent całkowitej wartości 
aktualnie przenoszonego przez generator momentu -  rys.8a. Obliczenie rozkładu pola 
magnetycznego oraz wartości momentów przeprowadzono w przypadku wzrostu prądu wirnika i 
stojana do trzykrotnej ich wartości znamionowej. Rozkład pola magnetycznego określono przy 
wykorzystaniu programu FEMME (~70.000 węzłów, -150.000 elementów). Linie sił pola 
przedstawione na rys.6 są krzywymi stałego potencjału magnetycznego.
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Rys.7. Rozkład składowej radialnej a) i stycznej b) indukcji pola magnetycznego w żłobku wirnika 
Fig.7. Magnetic flux density radial a) and tangential b) components versus rotor slot hight

4. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY I JEGO SKŁADOWE W  GENERATORZE 
SYNCHRONICZNYM

Wyznaczony rozkład pola elektromagnetycznego pozwala na obliczenie całkowitego momentu 
elektromagnetycznego generatora jak i jego składowych [4, 6], Obliczenia pokazują, iż udział 
procentowy momentu permeancyjnego maleje ze wzrostem nasycenia obwodu magnetycznego 
generatora (rys.10). Jednocześnie udział momentu sił Lorentza - jako części całkowitego momentu - 
wzrasta w miarę nasycania obwodu magnetycznego maszyny (rys.6). Oznacza to, iż przez izolację 
uzwojeń wirnika przenoszony jest znaczący moment sił, który prowadzi do znacznego wzrostu 
naprężeń mechanicznych w warstwach izolacji wirnika.

Wartość momentu od prądów wirnika stanowić może w stanach awaryjnych do około 
50 % całkowitego momentu elektromagnetycznego. Ta wartość przenoszona jest przez izolację 
żłobków wirnika w kierunku stycznym. Naprężenia w kierunku stycznym jak i w kierunku radialnym 
[T.4] zagrażać mogą pod względem mechanicznym izolacji wirnika. Przykładowo, dla 
turbogeneratora TWW 200 -  2a przy nasyceniu obwodu magnetycznego wirnika prądem stojana o 
wartości chwilowej gęstości prądu 10 MA/m2 oraz wirnika o gęstości 20 MA/m2 otrzymano: Te.Cu = 
423 kN-m, (Te = 1145 kN-m). Moment sił przenoszony przez ściskaną warstwę izolacji o największej 
wartości wynosi zatem:

te.Cu = 59 kN ■ m . (1)

Siła styczna przenoszona przez izolację ma wartość:
fCUil = 58,2kN . (2)

Średnie naprężenie ściskające <js rozważaną warstwę izolacji (przy założeniu, iż cała powierzchnia 
warstwy izolacji podlega ściskaniu) wynosi:

<7S= - ^ - .  (3)
lh R av

gdzie:
Rav - średni promień zwojów uzwojenia wzbudzenia, 
h - wysokość zwojów wirnika,
I - długość maszyny.

Dla rozważanego w generatora (Rav = 1.0 m, h = 0.113 m, I = 4.2 m.) średnie naprężenie ściskające 
izolację wynosi:
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a„ *  130 kPa.

Wartość ta w odniesieniu do granicy sprężystości dla izolacji polwinitowej wynosi: 

130 kPa 100
(1 ±  0 .3) • 5 MPa

Naprężenie takie nie stanowi jednorazowo bezpośredniego zagrożenia dla izolacji wirnika. Należy 
jednak zwrócić uwagę, iż przyspiesza ono mechaniczną erozję izolacji, tym bardziej, że cieplne 
warunki pracy mogą zmniejszyć jej wytrzymałość o 30 %.

Sita radialna -  obliczona numerycznie -  ma wartość:
fCu>r=172kN, (4)

która prowadzi do naprężeń na dnie żłobka o wartości 

a , » 1030 kPa.

Procentowo wartość ta stanowi 

1030 kPa

(1 ±  0 .3) • 5 MPa
(15 + 30)%

w odniesieniu do granicy sprężystości dla izolacji.
Oznacza to, że naprężenia radialne są groźniejsze poa względem mechanicznym niż naprężenia 
styczne w żłobku generatora.

Stosunek składowej stycznej i radialnej wynosi:

^ -  = 0,34,
fCu,r

i jest kilka razy większy niż w znamionowym stanie pracy turbogeneratora.

(5)

Jak pokazano powyżej, zaproponowany rozdział na moment środowiskowy Te,F.  (permeancyjny) 
i od prądów T ,iCu może być wykorzystywany przy ocenie naprężeń stycznych przenoszonych przez 
izolacje wirnika maszyny elektrycznej w stanach awaryjnych.

a) b)
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Rys. 8. Względny udział momentu przenoszonego przez uzwojenie a) i wirnik b) generatora 
Fig. 8. Ratio of rotor currents torque a) and permeantive torque b) of ratio for synchronous generator
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5. PODSUMOWANIE

W  artykule dokonano numerycznego obliczenia momentu permeancyjnego i momentu sił 
Lorentza na przykładzie maszyny synchronicznej z wirnikiem cylindrycznym. Stanowi on 
dopełnienie momentu sił Lorentza do całkowitego momentu elektromagnetycznego. Numerycznie -  
moment permeancyjny -  wyznacza się poprzez stosowną całkę powierzchniową (liniowy obwód 
magnetyczny), co jest korzystne ze względów obliczeniowych. W  maszynie o nieliniowym obwodzie 
magnetycznym udział momentu permeancyjnego maleje w miarę nasycania się obwodu. Moment 
permeancyjny może być wykorzystywany do szacunkowego określenia naprężeń w celu oceny 
zagrożenia mechanicznego izolacji wirnika.
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Abstract

In this paper a synchronous generator has been considered. The permeantive torque and 
current torque have been calculated. The saturation of ferromagnetic circuit has been taken into 
account. For non-saturated magnetic circuit the permeantive torque is predominant. The current 
torque can be neglected. The current torque rises together with the increase in saturation of the 
magnetic circuit. It means, the tangential stress in insulation rise. The tangential and radial stress 
have been evaluated. For a highly saturated synchronous machine the stress in rotor insulation cau 
not be neglected.


