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ОХЛАЖДЕНИЕ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ ВОДОРОДОМ 

 
В статье обосновано применение водорода для охлаждения машин большой мощности. Предложено соотношение для определения коэффи-
циента теплоотдачи между водородом и внутренними стенками охлаждающих каналов в проводниках обмотки ротора, представляющее 
собой граничные условия III- го рода. Описаны методики проведения испытаний, позволяющие определить температуру обмотки ротора 
турбогенератора, и представлены результаты проведенных экспериментов. Выполнено исследование теплового состояния обмотки ротора 
методом конечных элементов.  
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Введение. Объектом исследования данной работы 
является ротор турбогенератора, так как он представля-
ет собой особо нагруженный узел. Обмотка ротора вы-
полняет токопроводящую функцию, находясь при этом 
под действием центробежных сил. В турбогенераторах 
большой мощности применяется способ непосредст-
венного охлаждения обмоток ротора, при котором ох-
лаждающая среда движется непосредственно по внут-
ренним каналам в проводниках обмотки ротора [1]. Для 
интенсификации теплопередачи в качестве охлаждаю-
щей среды целесообразно использовать водород, кото-
рый имеет высокий коэффициент теплоотдачи. 

В турбогенераторе мощностью 550 МВт осуще-
ствлен переход на водородное охлаждение ротора. До 
настоящего момента в турбогенераторах большой 
мощности применялось непосредственное охлаждение 
обмоток ротора водой. Замена охлаждающей среды в 
роторе на водород позволит избавиться от трудности 
организации водоподвода, эрозии и кавитационных 
явлений в медных проводниках обмотки ротора, ха-
рактерных для систем с водяным охлаждением. Это 
позволит эффективно использовать водород, нагне-
таемый вентиляторами, установленными по обоим 
торцам вала, и применить его как для охлаждения сер-
дечника статора, так и для охлаждения обмотки рото-
ра. Для исследуемого генератора избыточное давление 
водорода в системе охлаждения составляет 5 атм. 

Анализ основных достижений и литературы. 
Распределение температуры в теле ротора и в его уз-
лах описывается стационарным нелинейным диффе-
ренциальным уравнением Пуассона в частных произ-
водных [2]: 
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где  θ– разность температур, К; 
λ– теплопроводность, Вт/(м⋅К); 
w – объемная плотность тепловыделения, Вт/м3. 
Для непосредственно охлаждаемого проводника  

с током решение уравнения Пуассона в одномерной 
постановке (вдоль оси x) впервые было получено и 
решено С.Б. Васютинским и Г.П. Ногаенко [3]. Более 
подробно данный метод рассмотрен в книге А.И. Моск-
витина [4]. Результаты расчета в одномерной постанов-
ке теплового состояния проводника, охлаждаемого 
различными средами, а, именно: водой, воздухом, во-
дородом, представлены в книге И.Ф. Филиппова [1]. 

Наиболее распространенным методом определе-

ния теплового состояния элементов турбогенератора 
является метод тепловых схем замещения. К его дос-
тоинствам можно отнести достаточную простоту в 
использовании. Согласно данному методу превыше-
ние температуры есть произведение тепловой нагруз-
ки на сопротивление теплоотдачи на границе между 
элементом и охлаждающей средой. Так для обмотки 
ротора тепловая нагрузка определяется как отношение 
мощности потерь, выделяемых в медных проводни-
ках, к площади поверхности тепловыделения. Сопро-
тивление теплоотдачи обратно пропорционально про-
изведению площади сечения охлаждающего канала и 
коэффициента теплоотдачи. Данный метод использо-
ван при моделировании теплового состояния обмоток 
ротора турбогенератора мощностью 200 МВт с непо-
средственной системой охлаждения [2]. Недостаток 
метода состоит в том, что он не предоставляет воз-
можности установить распределение температуры по 
всему объему ротора, а также учесть различие в усло-
виях теплопередачи на разных участках ротора. С по-
мощью данного метода возможно оценить только 
среднее превышение температуры узлов ротора. 

Задача определения температурного поля ротора 
турбогенератора мощностью 20 МВт с непосредст-
венным охлаждением обмотки воздухом решена в [5] 
методом конечных элементов в двумерной постанов-
ке. Учтен теплообмен на поверхности зуба ротора, 
теплообмен между медью витков и воздухом в ради-
альном вентиляционном канале, а также теплообмен 
между сердечником и воздухом в подпазовом канале. 
Однако, в данной работе рассмотрено течение только 
в радиальном канале, что не позволяет перенести по-
лученные результаты на течение в аксиальном канале 
ротора турбогенератора большой мощности и распро-
странить результаты расчетов на водород; не рассмот-
рено трехмерное распределение температур в роторе. 

Цель исследования, постановка задачи. Для 
оценки эффективности применения непосредственно-
го охлаждения ротора турбогенератора водородом 
необходимо решить ряд задач, а именно: 

1. Разработать математическую модель трёх-
мерного теплового состояния обмотки ротора. 

2. Определить условия теплообмена (граничные 
условия) между водородом и внутренними стенками 
охлаждающих каналов в проводниках обмотки ротора. 

3. Определить тепловыделения в обмотке для 
различных режимов работы турбогенератора. 

4. Провести анализ теплового состояния обмот-
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ки ротора методом конечных элементов с использова-
нием предложенных моделей, граничных условий. 

5. Провести натурные испытания с целью опре-
деления температур в обмотке ротора для подтвер-
ждения полученных результатов расчета. 

Решение уравнения Пуассона в трехмерной по-
становке возможно только с применением специаль-
ных численных методов. Предложено использовать 
метод конечных элементов, реализованный в компью-
терной среде SolidWorks [6]. Для замыкания уравне-
ния применены граничные условия III  рода, отобра-
жающие условия теплопередачи на границах системы 
с охлаждающей средой. Граничные условия представ-
ляют собой распределение коэффициента теплоотдачи 
на внутренней стенке проводника обмотки роторапри 
турбулентном течении водорода. Для определения 
коэффициента теплоотдачи предложена формула [7]: 
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где  λ – коэффициент теплопроводности газа, Вт/(м⋅К); 

d1 – эквивалентный диаметр внутреннего охлаж-
дающего канала проводника, м; 

d2 – эквивалентный диаметр проводника по на-
ружному периметру, м; 

dэкв. = d2-d1– эквивалентный диаметр проводника, м; 
ζ – поправочный коэффициент, зависящий от от-

ношения d1/d2 и Ref; 
ψ – коэффициент, учитывающий свойства газа; 
ξ – коэффициент сопротивления трения при изо-

термическом течении в гладких трубах; 
Ref – число Рейнольдса газа, определённое по эк-

вивалентному диаметру и температуре газа; 
Prf– число Прандтля, определённое по темпера-

туре газа. 
Формула справедлива в диапазоне значений d1/d2 от 

0,03 до 1, чисел Прандтля Prf  от 0,7 до 100 и чисел Рей-
нольдса Ref  от 104

до 106. n=7 в диапазоне Ref 104-105. 
Для водорода число Прандтля Prf≈0,7 и слабо за-

висит от температуры. Режим установившегося тече-
ния в охлаждающих каналах ротора – турбулентный. 
Порядок критерия Рейнольдса Ref≈104. Характер из-
менения плотности, вязкости и теплопроводности во-
дорода описывается следующими формулами: 
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где  PH2 – давление водорода, атм; 
ТH2 – температура водорода,°С. 

Методика проведения испытаний турбогене-
ратора. На ГП Завод "Электротяжмаш" проведены 
тепловые испытания генератора мощностью 550 МВт 
в режиме холостого хода и короткого замыкания. 
Температура обмотки ротора определялась косвенно. 
До включения машины в сеть проведено измерение 
сопротивления обмотки ротора в холодном состоянии, 
когда температура обмоток равна температуре окру-
жающей среды. При проведении испытаний измерены 
сопротивления проводников при действии постоянно-
го тока, т.е. в горячем состоянии. Для измерения со-
противлений проводников обмотки применён метод 
вольтметра-амперметра. По изменению сопротивле-
ния, согласно известным зависимостям для материала 
проводников обмотки, определяется среднее превы-
шение температуры обмотки над температурой охла-
ждающей среды на выходе из газоохладителя. 
Температура холодного газа на выходе из 
газоохладителя tх.г.=40 °C. 

Опыт холостого хода без возбуждения проводится 
при разомкнутой обмотке статора, когда ток в обмотке 
статора равен нулю I=0 [8]. Характеристику холостого 
хода снимают при питании обмотки возбуждения от  
постороннего источника. После включения генератора  
в сеть к обмотке возбуждения подводится постоянный 
ток. С помощью вспомогательного привода, соединен-
ного механически с генератором, устанавливают и под-
держивают постоянную частоту вращения ротора гене-
ратора. При установившейся частоте вращения увеличи-
вают ток возбуждения, протекающий в обмотке ротора 
генератора, до тех пор, пока линейное напряжение в це-
пи статора (U0) не достигнет значения U0=1,3·Uн, где Uн 
– номинальное напряжение статора, соответствующее 
силе тока в обмотке статора I=Iн. Установив значение 
напряжения U0=1,3·Uн постепенно уменьшают ток воз-
буждения до iв=0. Характеристика холостого хода пред-
ставляет собой зависимость U=f(iв). Частота вращения 
(nн) измеряется частотомером с ценой деления 0,2 Гц. 
Напряжение статора измеряется вольтметром постоян-
ного тока, предел измерения от 75 Вдо 600 В, класс точ-
ности 0,5. Напряжение возбуждения в обмотке ротора uf 

измеряют при помощи пары контактных колец измери-
тельного токосъемника, на которые выводятся провода 
от концов обмотки (т.е. с траверс щеточного аппарата). 
Ток возбуждения iв в обмотке ротора определяется кос-
венно, по напряжению в шунтах, измеренному милли-
вольтметром постоянного напряжения. 

Для максимального значения измеренного тока 
возбуждения iв рассчитывается сопротивление обмот-
ки ротора по закону Ома: 

в
г =

i

u
R

f
, 

где  Rг – сопротивление обмотки возбуждения, изме-
ренное при испытании (в горячем состоянии), Ом. 

Данный способ позволяет определить среднюю 
температуру обмотки ротора. 

( ) хх

х

хг tt
R

RR
t ++⋅−= 2365 , 

где  Rг – сопротивление обмотки возбуждения, изме-
ренное при испытании, Ом; 
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Rх – сопротивление обмотки возбуждения в хо-
лодном состоянии, (приведенное к температуре 
tх=15°С); 

tх – температура при которой определялось Rх 
(tх=15°С). 

Опыт установившегося трехфазного короткого 
замыкания проводится при замкнутых накоротко вы-
водах генератора [8]. Схема испытания представлена 
на рис.1.  

 
Рис. 1 – Схема испытания синхронного генератора в режиме 

трехфазного короткого замыкания 
 

Фазы замкнуты друг с другом и на нейтраль че-
рез трансформатор тока. Вращение ротора генератора 
осуществляется вспомогательным приводом с посто-
янной частотой вращения n=nн.  

Изменяют ток возбуждения iв от значения, при 
котором ток короткого замыкания Iк.з.=1,1·Iн до iв=0. 
Характеристика представляет собой зависимость тока 
в обмотке статора от тока возбуждения Iк.з.=f(iв). Из-
мерение силы тока в фазах обмотки статора произво-
дится с помощью трех амперметров переменного тока 
с пределами измерений 5 А, класса точности 0,5. Ток 
возбуждения в обмотке ротора измеряется косвенно 
по напряжению в шунтах, измеренному милливольт-
метром. Применен шунт с параметрами 3000 А, 75 мВ. 

Изменение температуры обмотки на различных 
режимах работы по результатам расчетов численным 
методом и результатам испытаний представлено на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость температуры обмотки ротора от 

тепловыделений 
 

При аппроксимировании прямой, полученной по 
результатам проведенных испытаний, максимальная 
температура обмотки ротора в номинальном режиме 
составила 74,7 °С (347,7 К). Допустимая предельная 
температура нагрева изоляции обмотки ротора со-
ставляет 105 °С (класс «F»). 

Результаты расчетов численным методом. В 
связи с особенностями организации течения теплоно-
сителя – выход охлаждающей среды из обмотки осуще-
ствляется в средней части бочки ротора – рассматрива-
ется только половина пазовой части обмотки длиной 
3 м. Исследована пазовая часть катушки обмотки рото-
ра генератора мощностью 550 МВт. Катушка состоит 
из 5 проводников. Водород движется по внутренним 
каналам проводников. Трёхмерная модель отстроена до 
средины ротора длиной 3 м, т.к. в этом месте происхо-
дит выход охлаждающей среды (симметричная задача). 
Результаты расчётов для номинального режима, харак-
теризуемого силой тока в обмотке возбуждения 
iв=4650 А, представлены на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3 – Изменение температуры вдоль пазовой части проводника катушки для номинального режима
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Характер изменения температуры вдоль пазовой 
части обусловлен падением скорости охлаждающей 
среды при движении вдоль проводника и уменьшени-
ем способности водорода отбирать теплоту от про-
водника вследствие повышения собственной темпера-
туры. 

Выводы. Применение водорода в качестве охла-
дителя ротора турбогенератора мощностью 550 МВт 
весьма перспективно. Для определения теплового со-
стояния обмотки ротора в трёхмерной постановке 
применен метод конечных элементов. 

Сравнение расчётных данных и результатов ис-
пытаний показывает, что погрешность расхождения 
расчётных температур с результатами измерений со-
ставляет не более 10 %, что подтверждает адекват-
ность модели и замыкающего соотношения для расче-
та коэффициента теплоотдачи. Анализ результатов 
расчёта теплового состояния ротора генератора мощ-
ностью 550 МВт позволяет сделать вывод о допусти-
мости режима работы генератора при номинальном 
значении тока. 
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