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ТРИВИМІРНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРАХУНОК ПІДВІСОК

ОСЕРДЯ СТАТОРА ПОТУЖНИХ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ
Розроблено метод розрахунку НДС пружної підвіски статора турбогенератора великої потужності при

аварійних навантаженнях, викликаних коротким двохфазним замиканням, який враховує нерівномірність нагрі-
ву статора.
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В
ступ. В останні десятиліття спостерігаєть-
ся тенденція не тільки до збільшення кое-
фіцієнту корисної дії (ККД) електричних

машин (ЕМ), а також до зменшення її масо-габарит-
них показників на одиницю потужності. Як правило,
це обумовлено збільшенням потужності обчислю-
вальної техніки, а також появою нових матеріалів з
поліпшеними параметрами, що дозволяє більш
точно змоделювати електромагнітні, механічні, тем-
пературні та вентиляційні процеси в ЕМ і зменшити
вагу вузлів машини.

На сьогодні в Україні основну частину елек-
тричної енергії виробляють на теплових, атомних
та гідроелектростанціях, де працюють турбо- та гід-
рогенератори відповідно. Більшість агрегатів вже
відпрацювали свій нормативний строк, а ще части-
на знаходиться на межі його закінчення, що
пов’язано з недостатнім фінансуванням енергетич-
ної галузі. При цьому режими роботи ЕМ усклад-
нюють нерівномірні навантаження в електричній
мережі, що спричиняють як перевантаження гене-
раторів (перехід у аварійні режими роботи, у зв’яз-
ку з  несправністю генераторів на станціях або
збільшенням кількості споживаної енергії), так і їх
зупинку (зменшення кількості споживаної енер-
гії). Вирішенням даної проблеми є часткова модер-
нізація вже існуючих агрегатів зі збільшенням їх
потужності та паралельна поетапна заміна іншої
частини застарілих машин новими більш потужни-
ми та легшими. 

В більшості випадків, для розрахунку вентиля-
ційних та теплових процесів, а також міцності кон-
струкції використовуються спрощенні методики,
де вирішуються одно- або двовимірні задачі. В
результаті отримуються середні значення парамет-
рів на певних ділянках і порівнюються зі значення-
ми поданими у нормативній документації. При
цьому можливі неточності в розрахунку компен-
суються введенням підвищених коефіцієнтів запа-
су, які вибираються на основі досвіду експлуатації

ЕМ. Тому розробка єдиної методології розрахунку
напружено-деформованого стану (НДС) генерато-
рів великої потужності, що базується на поєднанні
аналітичних та тривимірних розрахунків, які доз-
воляють підвищити точність обчислення задачі,
має великий науковий і практичний інтерес. 

Міцність конструкцій внутрішніх підвісок ста-
торів турбогенераторів з водневим охолодженням
потужністю 200, 250, 300 і 325 МВт, виробництва
АТ «Завод «Електроважмаш». Досліджується міц -
ність конструкцій внутрішніх підвісок статорів тур-
богенераторів з водневим охолодженням потужні-
стю 200, 250, 300 і 325 МВт, виробництва АТ «Завод
«Електроважмаш». Всі досліджувані машини мають
схожу конструкцію внутрішніх підвісок, відмінність
полягає в кількості та геометричних параметрах
застосованих підвісок.

Проводиться аналіз напружено-деформованого
стану вузла підвіски, що включає в себе пружину,
опорну плиту, накладку, систему штифтів і болтових
з'єднань. Досліджується міцність вузла підвіски в
момент двофазного короткого замикання, яке відпо-
відає максимальним навантаженням на систему під-
віски. Виникнення короткого замикання характери-
зується появою моменту короткого замикання Mкз,
який призводить до появи сил стиснення/розтягу-
вання Pкз, що діють на пружину. Величина цих
зусиль визначається для кожної машини за класич-
ними інженерними методами розрахунку підвіски
осердя статора при двофазному короткому замикан-
ні відповідно до технічних умов для турбогенерато-
рів серії ТГВ-200, ТГВ-300 виробництва АТ «Завод
«Електро важ маш». Роз ра хунок проводиться для
випадку статичного навантаження системи підвіс-
ки силою стиснення/розтягування Pкз, при цьому
коефіцієнт динамічності вибирається рівним 2.

Номінальний крутильний момент, що діє на
статор генератора, визначається за формулою 

Mн = 9560 N/n ,
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де N – потужність генератора; n – кількість обертів
генератора за хвилину.

Зусилля на вертикальну пружину в номіналь-
ному режимі розраховується за формулою

Pн= Gg/zв +(Mн⋅cosϕ)/z ⋅1/R , 

де G – маса статора; zв –  кількість вертикальних
пружин; cos ϕ – коефіцієнт потужності; z – загаль-
на кількість пружин; R – радіус розташування пру-
жини.

В режимі короткого замикання це зусилля
визначається як

Pкз= Gg/zв + Pmax ,

де Pmax – зусилля, що діє на пружину при раптовому
двофазному короткому замиканні на виводах.

Крім цього, враховується вплив на підвіску
температурних навантажень, які змінюються по
довжині осердя статора і визначаються з урахуван-
ням внутрішнього нагріву статора з розв’язанням
газодинамічної задачі. Відповідно до досвіду екс-
плуатації турбогенераторів з водневим охолоджен-
ням потужністю 325 МВт, які підтверджуються
розрахунковими даними, різниця температур осер-
дя і корпусу статора може становити 60 °С. Згідно
з даними розрахунку для турбогенератора потуж-
ністю 250 МВт з воднево-водяним охолодженням
температура «активної сталі» статора з боку кон-
тактних кілець дорівнює 36 °С, в середині машини
– 39 °С, а з боку турбіни – 41 °С. Найгарячіша
точка по газу на статорі становить 47 °С і розташо-
вана у другому відсіку в місці спинки. Температура
газу зростає від зубця до спинки на ∼10 °С. Отже,
для кожного ряду пружин необхідно визначати
механічні напруження з урахуванням зміни їх теп-
лового стану. Виз начення поля температур в дета-
лях вузла підвіски виконується шляхом розв’язан-
ня незв'язаної теплової задачі, застосовуючи гра-
ничні умови першого роду. Температури повер-
хонь деталей визначаються з розв’язання загальної
газодинамічної задачі для турбогенератора.

Таким чином, розрахунок підвіски проводить-
ся для осьових зусиль розтягування/стиснення,
що діють на пружину при короткому замиканні і
визначаються за класичними інженерними метода-
ми, які застосовуються для розрахунку підвіски
турбогенераторів. При цьому враховуються додат-
кові температурні навантаження на вузол підвіски,
що визначаються з розв’язку загальної газодина-
мічної задачі для турбогенератора. Це дозволяє
більш точно описати реальний напружено дефор-
мований стан (НДС) в вузлі підвіски.

Загальний вигляд підвіски розглянутих турбо-
генераторів показано на Рис. 1. Підвіска складається
з вертикальних і горизонтально розташованих плос-
ких пружин, з яких один кінець закріплений на кор-
пусі статора, а другий – в рамі. Кількість пружинних
підвісок статора для генераторів, навіть однієї
потужності, може відрізнятися. При цьому в залеж-
ності від потужності генератора змінюються геомет-
ричні параметри підвісок і навантаження, що діють
на них. Далі проводиться дослідження міцності
вузла підвіски для генераторів потужністю 200 МВт,
250 МВт і 325 МВт.

Завданням розрахунку є визначення напру-
жень в пружині підвіски, деталі її кріплення до
корпусу статора і до рами при короткому замикан-
ні в обмотці статора, з урахуванням нерівномірно-
сті температурних навантажень і можливих неточ-
ностей збірки.

Дослідження міцності підвіски статора гене-
ратора потужністю 325 МВт и 250 МВт. Основні
геометричні і фізичні характеристики підвіски турбо-
генератора потужністю 325 МВт, 3000 об/хв мають
такий вигляд:Рис. 3. Тривимірне зображення вузла кріплення пружини 

до корпусу статора.

Рис. 2. Тривимірне зображення вузла кріплення пружини до рами.

Рис. 1. Креслення вузла кріплення пружини до рами.
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- вага осердя статора з обмоткою   G = 185000 кг;
- кількість пружин Z = 20 шт.;
- товщина пружини h = 1,8 см;
- ширина пружини b = 20 см;
- розрахункова довжина пружини    l = 65 см;
- площа поперечного перерізу пружини

F = b ⋅ h = 20 ⋅ 1,8 =  36 см2;
- відстань між призонами пружин   L = 85 см;
- радіус розташування пружин   R = 147,4 см.

Амплітудне значення моменту при короткому
замиканні дорівнює Mк.з.= 2,62⋅108 кГ⋅см, а максималь-
не зусилля на одну пружину від крутильного момен-
ту при короткому замиканні – P2 = 89000 кг. 

Осердя статора генератора потужністю 325 МВт
кріпиться до корпусу за допомогою 10 горизон-
тальних і 10 вертикальних пружин. Вико рис -
товується також кріплення за допомогою 16 пру-
жин. На Рис. 1 показано креслення вузла кріплен-
ня пружини до рами, а на  Рис. 2 – його тривимір-
не зображення.

Аналогічні зображення способу кріплення
пружини до корпусу статора подано на Рис. 3 та 4.

До рами приварена планка з отворами під кріп-
лення, до якої приєднується пружина і закріплюєть-
ся накладкою. На генераторі потужністю 250 МВт і
320 МВт пружина кріпиться до рами конічним
штифтом діаметром 60 мм, 5-ю конічними штифта-
ми 30 мм і 4 болтами М30.

Кріплення пружини до корпусу статора.
Пружина кріпиться до корпусу статора через штіфт і
накладку. На генераторі потужністю 250 МВт пружи-
на приєднується до опори конічним штифтом діа-
метром 60 мм і трьома болтами М30. На цилінд-
ричні кінці опори встановлена з натягом втулка,
що приварюється до кілець корпусу статора.
Конічний штифт з одного боку утримується опо-
рою, а з іншого – щокою, яка двома болтами М36,
що працюють на розтяг, кріпиться до опори. Таким
чином, штифт має дві площини зрізу. На генерато-
рі потужністю 320 МВт кріплення здійснюється
одним штифтом діаметром 60 мм і 4 болтами М36.

Матеріал підвіски і штифтів – легована сталь.

На Рис. 5. подана розрахункова схема з основ-
ними навантаженнями, що діють на опорні елемен-

Рис. 4. Тривимірне зображення вузла кріплення пружини 
до корпусу статора.

Рис. 7. Напружено-деформований стан збірки при розтягуванні.

Рис. 5. Розрахункова схема підвіски.

Рис. 6. Напружено-деформований стан збірки при стисненні.
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ти підвіски і температура її елементів, де цифрами
1, 2, 3 позначені опорні штифти, а 4 – основне тіло
пружини, стрілками вказані напрямки дії сил. Т1,
Т2, Т3, Т4 – розрахункова температура елементів
підвіски. 

Напружено-деформований стан збірки при стис-
ненні подано на Рис. 6, а при розтягуванні – на Рис. 7.

На Рис. 8—9 наведено поле напружень на
поверхні пружини та графік змінення напружень
вздовж кривої, яку на рисунку позначено цифрами
від 1 до 8, при стисненні. Як і слід було очікувати,
спостерігається значна концентрація напружень
поблизу отворів.

У Табл. 1 наведено дані розрахунку вузла під-
віски, які отримані інженерним методом і запропо-
нованим методом, заснованим на тривимірному
моделюванні. 

Висновок. Напруження в пружині наводяться
тільки від зусиль стиску. Видно, що максимальна
відміність результатів розрахунку за пропонова-
ним методом і за інженерною методикою не пере-
вищує 15%. Це, з одного боку, підтверджує досто-
вірність отриманих результатів, а з іншого, свід-
чить про необхідність проведення остаточних роз-
рахунків міцності вузла підвіски, використовуючи
тривимірне моделювання для уточнення отрима-
них значень напружень.
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Рис. 9. Напружено-деформований стан збірки при розтягуванні.

Рис. 8. Поле напружень на поверхні пружини.

Таблиця 1. Напруження в підвісці генератора потужністю 325

&
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