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Тема: Синхронні машини 

Тема уроку: Охолодження потужних синхронних машин 
Мета уроку: ознайомитися та вивчити будову синхронних машин, визначити 

принцип    роботи та можливості застосування. 

Тип уроку: комбінований. 

ХІД УРОКУ 

       У турбогенераторах застосовують побічне охолодження та безпосереднє 

внутрішнє охолодження воднем або водою. При безпосередньому внутрішньому 

охолодженні провідники мають внутрішні канали, по яких проходить водень або 

вода. Тепло від міді відбирається безпосередньо воднем або водою і відводиться з 

активної зони машини. При побічному охолодженні теплова енергія проходить 

через ізоляцію обмотки, а потім віддається сталевим частинам машини і водню, 

який заповнює внутрішній об'єм турбогенератора. 

      При побічному охолодженні секції обмотки ротора закріплюються в паз клином 

з дюралюмінію підвищеної міцності, сталі або бронзи. Виткова ізоляція 

виконується з міканітових прокладок, закріплених склострічкою. Корпусною 

ізоляцією є пазові коробки з міканіту або скляної тканини. Коробка має захисну 

оболонку з тонкого листа сталі. Перед заклиненням обмотки в паз зверху коробки 

вкладається міканітова прокладка. 

     При безпосередньому водневому охолодженні витки обмотки збудження мають 

канали, а клини виступають над бочкою ротора і мають отвори, через які водень 

надходить з проміжку в канали обмотки і викидається в проміжок. У турбо-

генераторах з безпосереднім водневим охолодженням виткова ізоляція виконується 

із склотканини, армованої зовні сталевою прокладкою. На дно паза вкладається 

склотекстолітова прокладка з каналами 6 для проходження газу. Під клином 

розміщається прокладка з каналами, через які газ входить і викидається з пазової 

частини. 

     Циркуляція водню всередині машини здійснюється за рахунок забору водню в 

зоні впуску газу і викидання його в гарячій зоні. Газ направляється забірниками 

всередину обмотки і, пройшовши до дна паза по нахилених каналах, знову 

викидається в проміжок. Багатотечійна радіальна система безпосереднього 

охолодження магнітопроводу статора і обмотки ротора воднем, суміщена з 

безпосереднім рідинним охолодженням обмотки статора, дозволяє розробляти 

турбогенератори граничної потужності. Лобові частини обмотки статора додатково 

охолоджуються вентиляторами, розміщеними на роторі. Гарячий газ охолоджуєть-

ся в повітроохолоджувачах. 



    Обмотка статора турбогенераторів потужністю більшою, ніж 200 МВт має 

внутрішнє водяне охолодження. Стрижні обмотки мають канали, в які надходить 

дистильована вода через головки, розміщені в лобових частинах обмотки. Подача 

води в струмопровідні частини здійснюється помпами, а відведення тепла від 

нагрітої води - теплообмінними апаратами. Вода проходить вакуумну обробку і 

очищення - у відповідних апаратах. Передбачається контроль за температурою, 

витратою води, електричною провідністю і тиском води. Система водяного 

охолодження також замкнена і забезпечена системою контролю. 

     Обмотки збудження гідрогенератора при побічному повітряному охолодженні 

намотуються з мідної смуги спеціального профілю з розвинутою поверхнею 

охолодження. При форсованому повітряному охолодженні обмотка збудження 

виконується з міді спеціального профілю з поперечними каналами. При водяному 

охолодженні котушка обмотки збудження виготовляється з порожнинної міді, 

намотаної в декілька рядів. 

Повний індуктивний опір синхронної машини (неявнополюсній і явнополюсній по 

повздовжних і поперечних осях) 

Повний індуктивний опір неявнополюсної машини Хс=Хσа+Ха 

Повний індуктивний опір явнополюсної машини по повздовжній осі Хd=Хσа+Хаd 

Повний індуктивний опір явнополюсної машини по поперечній осі Хq=Хσа+Хаq 

 

Охолодження синхронного генератора дуже важливо. Природне охолодження 

недостатньо для того, щоб розсіяти велику кількість тепла, виробленого в 

генераторах. У системі примусового повітряного охолодження повітря подається в 

генератор так, що через поверхню проходить більша кількість повітря і 

видаляється велика кількість тепла. Для кращого охолодження синхронного 

генератора використовується закрита вентиляційна система. У закритій системі 

чисте, гаряче повітря з генератора охолоджується водяним охолоджуючим 

теплообмінником і пропускається через генератор за допомогою вентиляторів. 

Канали передбачені в статорах і ядрах ротораа також в області котушок 

генераторів або машини для збільшення площі поверхні, яка контактує з 

охолоджуючим повітрям. Залежно від напрямку повітряного потоку ці канали 

можуть бути радіальними або осьовими. 

Система вентиляції радіального потоку 

В вентиляції радіального потоку система охолодження повітря надходить у 

повітроводи через статор за допомогою повітряного зазору і проходить радіально 

до задньої частини статора, звідки вона знімається. 

Переваги радіальної вентиляції 

 Втрати енергії на вентиляцію мінімальні. 

 Система застосовується як до малих, так і до великих машин. 

Обмеження радіальної вентиляції 

 Це робить машину менш компактною, оскільки вентиляційні канали займають 

близько 20 відсотків довжини арматури. 



 Тепловиділення менше в порівнянні з іншою системою. У деяких випадках 

система стає нестабільною через кількість охолоджуючого повітря, що 

проходить через машину. 

Система осьової вентиляції 

У способі повітря витісняється в осьовому напрямку через проходи, утворені 

отворами в статорі і роторі. 

Він високоефективний, за винятком машин ззначна осьова довжина. Недоліком 

осьової вентиляції є нерівномірний теплообмін. Частина повітряного виходу 

повітря охолоджується менше, тому що повітря, що проходить через осьові канали, 

має час нагріватися. 

Окружна вентиляція 

У цьому способі повітря подається в одному або декількохвказує на зовнішню 

периферію сердечника статора і примусово проходить по периферії через канали 

між ламінаціями до відповідних розеток. У цьому методі область повітроводів 

може бути збільшена. 

У деяких випадках цей метод поєднується зсистема радіального потоку, але слід 

уникати втручання в два потоки повітря. Для цього змінні радіальні канали закриті 

на зовнішній поверхні. 

Вимоги охолодження повітря 

Повітря повинен бути чистим і вільним від пилу.це засмітить канали для 

зменшення площі, що призводить до зменшення теплопередачі шляхом 

провідності. Використовуються повітряні фільтри та фільтри з сирної тканини. 

Іноді повітря потрібно мити в розпилювальній камері. У більшості випадків 

повітря охолоджується водоохолоджувачами і знову використовується. 

Обмеження повітряного охолодження 

Для великогабаритних машин розміри вентиляторів, необхідні для циркуляції 

повітря, збільшуються і вимагають значних потужностей. Таким чином, необхідне 

допоміжне обладнання, яке є дорогим. 

Оптимальна потужність машини, за якої повітряне охолодження не зможе 

підтримувати температуру в безпечних межах. 

Охолодження водню синхронного генератора 

У водно-охолоджуваній системі газоподібний водень використовується як 

середовище для охолодження. Детальний пояснення наведено в статті Водневе 

охолодження синхронного генератора. 

Пряме охолодження води в синхронному генераторі 

Як водневе охолодження недостатньо для вилученнятепло, вироблене у великих 

турбогенераторах розміром 500 МВт або більше. Для таких великих машин обсяг 

необхідного водню може бути настільки великим, що його використання може 

стати не економічним. 

У таких випадках використовується пряме водяне охолодження. У дуже великих 

турбогенераторах ротори безпосередньо охолоджуються воднем, а обмотки статора 

безпосередньо охолоджуються демінералізованою водою. Вода циркулює 



відцентровим насосом двигуна змінного струму. Для фільтрації води 

використовуються картриджні фільтри. Ці фільтри призначені для запобігання 

утворенню металевих корозійних частинок, що утворюються в намотуванні і 

трубопроводах, в порожнисті провідники. 

Переваги охолодження води на водневе охолодження 

Наступні переваги: 

 Система з водяним охолодженням є більш швидкою та ефективною, оскільки 

теплопровідність води вище, ніж у водню. 

 Площа каналу води менша, щоб забезпечити більше простору для провідників 

у гнізді. 

Недоліки охолодження води 

 Вода, яка використовується для охолодження, повинна бути високоочищена 

так, щоб провідність води не збільшувалася. 

 Водяне охолодження дорожче, ніж водневе охолодження. 

 

Запитання для перевірки: 

1. Що таке охолодження синхронної машини? 

2. Які  дії синхронного двигуна? 

3. Що таке система вентиляції радіального потоку? 

4. Що таке система осьової вентиляції? 

5. Що таке окружна вентиляція? 

 

Виконані завдання та конспект надсилати на електрону адресу: mTanatko@ukr.net 

Обов’язково вказувати № групи та ПІП учня. 
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