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Исследование различных конструкций медного экрана в торцевой
зоне мощного турбогенератора на основе трехмерного

моделирования1

ЧЭНПЭН, ЛИ ВЭЙЛИ, ВАН ЛИКУНЬ, ДАНИЛЕВИЧ Я.Б.,АНТИПОВ В.Н.,
ХАНЬ ЦЗИЧАО

Зона лобовых частей статора мощного турбоге�
нератора отличается сложной геометрией и состоит
из лобовой части обмотки статора, нажимного
кольца, нажимных пальцев, медных экранов, изо�
ляции лобовых частей обмоток статора и т.д. С
ростом единичной мощности машины магнитная
индукция в зоне лобовых частей тоже постепенно
увеличивается. В лобовых частях потери на вихре�
вые токи растут, особенно при работе турбогенера�
торов в режимах с недовозбуждением, что приво�
дит к превышению температуры в зоне лобовых
частей, снижению КПД генератора, уменьшает его
надежность и безопасность эксплуатации. Необхо�
дим поиск более рациональной конструкции зоны
лобовых частей для снижения уровня температуры
ее конструктивных элементов. Проведены много�
численные исследования электромагнитных и тем�
пературных полей мощных генераторов [1–8], но
лишь малая их часть рассматривает электромагнит�
ное поле в торцевой зоне, аэродинамику потоков
водорода и температурное поле в комплексе и от�
носится к оптимизации конструкции.

В качестве объекта исследований выбран турбо�
генератор мощностью 330 МВт с водородным охла�
ждением сердечника статора. Исследованы движе�
ние потоков водорода и температурное поле в ло�
бовых частях для новой конструкции медного эк�
рана, проведено сравнение с традиционной конст�
рукцией.

Моделирование движения охлаждающего потока
водорода для медного экрана традиционной и сдвоен6
ной конструкций. Для снижения температуры в зоне
лобовых частей предложена конструкция экрана
нового типа, состоящая из двух медных экранов и
вентиляционного канала между ними. Новая кон�
струкция получается разделением толщины тради�
ционного экрана Н = 12 мм на внешний и внутрен�
ний экраны H H1 2= = 4 мм с вентиляционным ка�
налом между ними шириной La= 4 мм. Без изме�
нения пространственного расположения внутрен�
ного медного экрана регулированием толщины ка�
нала вентиляции между экранами от 4 до 8 мм мо�
гут быть получены различные варианты исполне�
ния. Схемы медного экрана традиционной и новой
конструкций показаны на рис. 1.

Расчеты движения охлаждающих потоков водо�
рода, трехмерного электромагнитного и теплового
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дований для центральных университетов (Китай),
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Рассматривается новая конструкция медного экрана для торцевой зоны мощного турбогенера�
тора, названная сдвоенным массивным медным экраном. Оптимизация новой конструкции прове�
дена путем изменения ширины вентиляционного канала между внутренним и внешним медными
экранами. Для различных вариантов конструкции зоны лобовых частей турбогенератора с много�
струйной системой вентиляции созданы модели движения охлаждающих потоков водорода на по�
ловине длины статора по осевому направлению и трехмерные модели для расчета электромагнит�
ного поля зоны лобовых частей. По результатам моделирования движения охлаждающих потоков
водорода и расчета электромагнитного поля торцевой зоны турбогенератора для традиционной и
новой конструкции медного экрана получены соответствующие значения скорости движения по�
токов водорода и давления (граничные условия), а также определены потери на вихревые токи
(источники тепла). Разработаны модели для анализа движения потоков водорода и теплопереда�
чи в торцевой зоне турбогенератора. Рассмотрено влияние конструкции медных экранов на рас�
пределение потоков водорода и температуру лобовых частей. Для традиционной конструкции
медного экрана проведено сравнение экспериментально измеренных и расчетных значений темпера�
туры, показавшее достаточную точность расчетного метода. Новая конструкция медного экрана
уменьшает температуру экрана, а увеличение ширины вентиляционных каналов ведет к дальней�
шему снижению температуры.
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полей выполнены для традиционной конструкции
медного экрана и трех вариантов новой конструк�
ции: La1 = 4 мм (вариант 1), La2 = 6 мм (вариант 2),
La3 = 8 мм (вариант 3).

Схема замещения движения потоков водорода
для половины осевой длины статора показана на
рис. 2 для медного экрана традиционной и новой
конструкций. В схеме движения потоков водорода
для новой конструкции медного экрана существу�
ют два канала вентиляции: между нажимным коль�
цом и внешним слоем медных экранов; между
внутренним и внешним слоями медных экранов.

Решением уравнения движения потоков водо�
рода для традиционных и двухслойных медных эк�
ранов определены и представлены в табл. 1 значе�
ния скорости потока и давления в вентиляционных
каналах турбогенератора.

Как видно из табл. 1, применение различных
вариантов новой конструкции приводит к увеличе�
нию скорости на входе вентилятора по мере увели�
чения ширины La канала между внутренним и
внешним слоями медных экранов. При увеличении
ширины канала до 8 мм давление на выходах № 2
и 4 холодного водорода и на выходе водорода в за�
зор генератора достигает минимальных значений, а
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Рис. 1. Медный экран традиционной (a) и новой (б) конструк�
ций: 1 – нажимное кольцо; 2 – традиционный медный экран; 3
– вентиляционный экран; 4 – внутренний медный экран; 5 –
внешний медный экран; G – наружная зона традиционного
медного экрана; F – промежуточная зона традиционного мед�
ного экрана; E – внутренняя зона традиционного медного эк�
рана; Gin – наружная зона внутреннего слоя полого медного
экрана; Fin – промежуточная зона внутреннего слоя полого
медного экрана; Ein – внутренняя зона внутреннего слоя поло�
го медного экрана; Gou – наружная зона наружного слоя поло�
го медного экрана; Fou – промежуточная зона наружного слоя
полого медного экрана; Eou – внутренняя зона наружного слоя
полого медного экрана

Рис. 2. Схема движения водородных потоков традиционных и полых медных экранов: 1 – каналы водородных камер между корпу�
сом и сердечником статора; 2 – зоны горячего и холодного водорода; 3 – канал воздушного зазора; 4 – каналы для длинных и ко�
ротких нажимных пальцев; 5 – воздухозаборник ротора; 6 – канал между медным экраном и нажимным кольцом; 7 – канал между
внешним слоем медных экранов и нажимным кольцом; 8 – канал между внутренним и внешним слоями медных экранов; 9 – схема
движения потоков водорода для полого медного экрана; 10 – схема движения потоков водорода для традиционного медного экрана;
11 – канал к газоохладителю; 12 – выход водорода из лобовых частей статора; 13 – канал между нажимным кольцом и ветнтиляци�
онным экраном; 14 – газоохладитель
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давление на выходе между сердечником статора и
вентиляционным экраном становится максималь�
ным. Таким образом, в новой конструкции медно�
го экрана повышается эффективность вентиляции.
Расчетные значения скорости на входе вентилятора
и давление на выходе использованы в качестве гра�
ничных условий для трехмерной модели теплопе�
редачи в зоне лобовых частей.

Модель для расчета потерь на вихревые токи в
зоне лобовых частей. Для построения модели в ка�
честве прототипа выбран турбогенератор мощно�
стью 330 МВт при водяном охлаждении обмотки
статора, а ротора и сердечника статора – водород�
ным.

На рис. 3 в разрезе показаны лобовые части
турбогенератора для традиционного медного экра�
на, а на рис. 4 – модель для расчета электромаг�
нитного поля методом конечных элементов [9, 10],
там же отмечены места входа и выхода потоков ох�
лаждающего водорода.

Для облегчения расчета в конструкции как тра�
диционных, так и полых медных экранов выделены
три зоны: внутренняя, промежуточная и наружная
(см. рис. 1).

Потери на вихревые токи в зоне лобовых частей
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где Pe – потери на вихревые токи в конструкции
лобовых частей; Je – единичная плотность вихре�
вого тока; De – единичный объем; s r – проводи�
мость конструкции лобовых частей.

Полученные расчетом электромагнитного поля
значения потерь на вихревые токи каждого элемен�
та зоны лобовых частей для различных вариантов
двухслойного и традиционного медного экрана по�
казаны на рис. 5. При двухслойном медном экране
с увеличением ширины вентиляционного канала
вихревые потери постепенно увеличиваются в каж�
дой из зон внешнего медного экрана (Eou, Fou и
Gou) и постепенно уменьшаются в зонах внутрен�
него медного экрана и нажимного кольца (Ein, Fin
и Gin). Это показывает, что с уменьшением рас�
стояния между внешним медным экраном и обмот�
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Таблица 1

Конструкция
экрана

Канал и узловая точка

Скорость /
расход водорода

(м/с / м3/с)
у входа

в вентилятор

Давление (Пa)
холодного
водорода

на выходе
в зону № 2

Давление (Пa)
холодного
водорода

на выходе
в зону № 4

Давление (Пa)
водорода на

выходе из канала

Давление (Пa)
водорода на

выходе между
сердечником и

вентиляционным
экраном

Традиционная 32,43/15,55 307277 307270 306160 304713

Новая
вариант 1
вариант 2
вариант 3

32,78/15,72
32,91/15,78
33,01/15,83

307250
307240
307233

307244
307234
307226

306151
306147
306144

304741
304750
304758
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Рис. 3. Вид в разрезе лобовых частей турбогенератора: 1 – мед�
ные шины; 2 – нажимное кольцо; 3 – вентиляционный экран;
4 – нажимной палец; 5 – сердечник; 6 – дефлектор; 7 – мед�
ный экран; 8 – вход воды; 9 – изоляция обмотки; 10 – перего�
родка воздушного зазора

Рис. 4. Трехмерная конечноэлементная модель для расчета
электромагнитного поля: 1 – вход воды; 2 – вход вентилятора;
3 – выход №4 холодного водорода; 4 – выход №2 холодного
водорода; 5 – выход водорода между сердечником и вентиля�
ционным экраном; 6 – выход в воздушный зазор
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ками в лобовых частях статора эффект экранирова�
ния магнитного рассеяния внешним медным экра�
ном усиливается и позволяет эффективно умень�
шить вихревые потери во внутреннем медном экра�
не и нажимном кольце. Поскольку нажимные
пальцы располагаются за внешним медным экра�
ном, то потери на вихревые токи в них в зависимо�
сти от ширины канала изменяются мало. Из рис. 5
видно, что наибольшие потери от вихревых токов
– в области E внутреннего круга для традиционно�
го медного экрана, причем эта область является
максимальным тепловым источником в торцевой
части турбогенератора.

При сравнении рис. 5,а и б можно отметить,
что для всех рассмотренных вариантов двухслойно�
го медного экрана потери от вихревых токов в мед�
ном экране и нажимном кольце всегда больше, а в
нажимных пальцах всегда меньше, чем при ис�
пользовании традиционного медного экрана.

Сравнительный анализ результатов гидравличе6
ских и тепловых расчетов до и после конструктивно6
го изменения. Математическое моделирование аэ�
родинамических и тепловых полей в области лобо�
вых частей статора выполнено при следующих до�
пущениях и граничных условиях: движение водо�
родных потоков в турбогенераторе является турбу�
лентным (Re >2300); скорость течения воды на вхо�
де в лобовые части обмотки равна 1 м/с; темпера�
тура на входе вентилятора T = 41 °C. За граничные
условия приняты значения, указанные в табл. 1. В
качестве источников тепла приняты значения по�
терь от вихревых токов в конечноэлементной сетке
расчета трехмерного электромагнитного поля.

Рассчитанные для традиционной конструкции
медного экрана средние значения скорости потока
водорода в вентиляционном канале между медным
экраном и нажимным кольцом (НК) составляют:
31,1 м/с во внутренней зоне E; 53,9 м/с в проме�
жуточной зоне F; 37 м/с в наружной зоне G. Для
новой конструкции медного экрана расчет прове�
ден для ширины внутреннего канала, равной 4, 6 и
8 мм при ширине канала между медным экраном и
НК, равной 4 мм; результаты расчета представлены
на рис. 6.

Как видим из рис. 6, средние значения скоро�
сти в вентиляционных каналах между внутренним
медным экраном (зон Ein, Fin и Gin) и нажимным
кольцом снижаются в радиальном направлении от
внутренней зоны к наружной, а в вентиляционных
каналах между внутренним и внешним медными
экранами при любой ширине канала также посте�
пенно уменьшаются в том же направлении. С уве�
личением ширины канала между внутренним и
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Рис. 5. Значение вихревых потерь для элементов зоны лобовых
частей при традиционной (a) и новой (б) конструкциях медно�
го экрана: 1 – наружная зона традиционного медного экрана G;
2 – промежуточная зона традиционного медного экрана F; 4 –
нажимное кольцо; 5 – нажимные пальцы; 6 – наружная зона
внутреннего слоя полого медного экрана Gin; 7 – промежуточ�
ная зона внутреннего слоя полого медного экрана Fin; 8 –
внутренняя зона внутреннего слоя полого медного экрана Ein;
9 – наружная зона внешнего слоя полого медного экрана Gou;
10 – промежуточная зона наружного слоя полого медного эк�
рана Fou; 11 – внутренняя зона внешнего слоя полого медного
экрана Eou

Рис. 6. Сравнение средних значений скоростей в вентиляцион�
ных каналах различной ширины вокруг медного экрана: 1 –
вентиляционный канал между НК и Ein; 2 – вентиляционный
канал между НК и Fin; 3 – вентиляционный канал между НК и
Gin; 4 – вентиляционный канал между Ein и Eou; 5 – вентиля�
ционный канал между Fin и Fou; 6 – вентиляционный канал
между Gin и Gou
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внешним медными экранами средние значения
скорости водорода возрастают как в канале между
внутренним и внешнним медными экранамм, так и
в канале между внутренним медным экраном и на�
жимным кольцом. При ширине канала между
внутренним и внешним медными экранами 8 мм
средние значения скорости водородов самые высо�
кие.

На рис. 7 показано распределение температуры
в конструкции традиционного медного экрана:
средняя температура составляет 57,3 °C, макси�
мальная 60,2 °C – на внутреннем радиусе медного
экрана.

Для проверки достоверности результатов расче�
та температуры медного экрана турбогенератора
мощностью 330 МВт измерены на электростанции.
Три датчика температуры были расположены рав�
номерно по окружности (через 120 °) и на одинако�
вой высоте по внутреннему радиусу медного экра�
на. Результаты при номинальном режиме работы
турбогенератора для трех датчиков составили: 74,3;
63,6; 56,9 °C. Сравнение с измеренными значения�
ми свидетельствовало об удовлетворительной точ�
ности расчета.

Результаты расчета максимальных и средних
значений температуры для исследуемых вариантов
новой конструкции медного экрана представлены

на рис. 8. Значения рассчитаны для каждой из вы�
деленных зон внешнего и внутреннего экранов.

Как видно из рис. 8,a, для любой ширины кана�
ла максимальная температура внешннего медного
экрана всегда выше, чем внутреннего. С увеличе�
нием ширины вентиляционного канала между
внутренним и внешним медными экранами макси�
мальная температура во внутренней зоне Eou внеш�
него экрана постепенно уменьшается; в промежу�
точной зоне Fou сначала уменьшается, потом уве�
личивается; в наружной зоне Gou сначала увеличи�
вается, потом уменьшается. Это связано как с уве�
личением потерь от вихревых токов, так и с эф�
фектом охлаждения внешнего медного экрана.
Максимальные температуры внутреннего медного
экрана с увеличением ширины вентиляционного
канала постепенно уменьшаются в каждой зоне
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а)

б)

Рис. 7. Температурное поле медного экрана традиционной (a) и
новой (б) конструкций; ширина вентиляционного канала 8 мм

Рис. 8. Максимальные (a) и средние (б) значения температуры
в выделенных зонах новой конструкции медного экрана при
вентиляционных каналах различной ширины: 1 – наружная
зона внутреннего слоя полого медного экрана Gin; 2 – проме�
жуточная зона внутреннего слоя полого медного экрана Fin; 3
– внутренняя зона внутреннего слоя полого медного экрана
Ein; 4 – наружная зона внешнего слоя полого медного экрана
Gou; 5 – промежуточная зона наружного слоя полого медного
экрана Fou; 6 – внутренняя зона наружного слоя полого медно�
го экрана Eou

Т, Со

La , мм

6

4

5

3

2

1

2 4 6 8

а)

40

44

48

52

56

La , мм2 4 6 8
40

44

48

52

56

б)

6

5

4

3

2

1

Т, Со



(Ein, Fin и Gin), поскольку вихревые потери внут�
реннего медного экрана уменьшаются, в то же вре�
мя усиливается эффект охлаждения. При ширине
вентиляционного канала между внутренним и
внешним экранами 8 мм максимальная температу�
ра экрана снижается на 1,4 °C по сравнению с ка�
налом шириной 4 мм и на 5,7 °C по сравнению с
традиционным медным экраном.

Из рис. 8,б видим, что для любой ширины вен�
тиляционного канала средние значения температу�
ры постепенно уменьшаются в радиальном направ�
лении во всех зонах внутреннего и внешнего экра�
нов. Наименьшая разница в значениях средних
температур – в области перехода внешнего медного
экрана от промежуточной зоны Fou к наружной
Gou. С увеличением ширины вентиляционного ка�
нала изменение средних значений температуры
имеет одинаковую тенденцию с максимальными.
При ширине вентиляционного канала 8 мм среднее
значение температуры внешнего медного экрана
снижается на 3,9 °C по сравнению с традиционным
экраном.

Среднее значение температуры во внутренней
зоне Eou внешннего медного экрана значительно
выше, чем в любой другой зоне внутреннего и
внешнего экранов. Из приведенного выше анализа
следует, что при использовании двухслойного мед�
ного экрана можно эффективно снизить макси�
мальное и среднее значения температуры и повы�
сить безопасность и надежность работы турбогене�
ратора.

Как видно из рис. 8,б, где показано распределе�
ние температур в конструкции сдвоенного медного
экрана, при ширине вентиляционного канала меж�
ду внутренним и внешним медными экранами
8 мм максимум температуры 54,5 °C приходится на
внутреннюю зону Eou внутреннего радиуса внеш�
него экрана.

Таблица 2

Элементы
конструкции

Температура, °C

максимальная средняя

Лобовые части
обмотки статора

54,0 52,1

Нажимное кольцо 43,9 43,1

Нажимные пальцы 51,8 43,6

В табл. 2 представлены результаты расчета мак�
симальных и средних значений температуры в эле�
ментах конструкции при использовании традици�
онного медного экрана, на рис. 9 – изменение рас�
четных значений максимальных и средних значе�

ний температуры в лобовых частях обмотки стато�
ра, нажимном кольце и нажимных пальцах для раз�
личных конструкций двухслойного медного экрана.

Как видно из рис. 9, с увеличением ширины
вентиляционного канала между внутренним и
внешним экранами максимальное и среднее значе�
ния температуры в лобовых частях обмотки статора
постепенно увеличиваются и при ширине канала
8 мм достигают максимальных значений 55,4 и
52,0 °C соответственно. По сравнению с традици�
онной конструкцией медного экрана среднее зна�
чение температуры практически не меняется, а
максимальное уменьшается на 1,4 °C.

Максимальное и среднее значения температуры
в нажимном кольце и нажимных пальцах с увели�
чением ширины вентиляционного канала посте�
пенно уменьшаются, причем более значительно в
интервале ширины канала 4–6 мм. При ширине
канала 8 мм максимальное и среднее значение тем�
пературы в нажимном кольце минимальны 44,2 и
43,3 °C и отличаются от температур традиционной
конструкции на 0,3 и 0,2 °C. Одновременно макси�
мальное и среднее значение температуры в нажим�
ных пальцах также уменьшаются до минимума 47,3
и 43,9 °C. По сравнению с традиционной конструк�
цией медного экрана максимальная температура в
нажимных пальцах меньше на 4,5 °C, а ее среднее
значение выше на 0,3 °C.

Температурное поле в зоне лобовых частей ста�
тора, нажимном кольце и нажимных пальцах при
ширине между внутренним и внешним экранами
8 мм показано на рис. 10.
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Рис. 9. Результаты расчета температуры в различных конструк�
тивных элементах в зоне лобовых частей статора для конструк�
ций полого медного экрана: 1 – максимальная температура в
лобовых частях обмотки статора; 2 – максимальная температу�
ра в нажимном кольце; 3 – максимальная температура в на�
жимных пальцах; 4 – средняя температура в лобовых частях об�
мотки статора; 5 – средняя температура в нажимном кольце; 6
– средняя температура в нажимных пальцах



Выводы. 1. Предлагаемая конструкция полого
медного экрана способствует увеличению общего
расхода водорода по сравнению с традиционной
конструкцией, т.е. усиливает эффект охлаждения
турбогенератора в целом.

2. С увеличением ширины вентиляционного ка�
нала между внутренним и внешним экранами по�
тери на вихревые токи во внешнем экране посте�
пенно увеличиваются, а во внутреннем и в нажим�
ном кольце уменьшаются; потери на вихревые токи
в нажимных пальцах практически не меняются.

3. Для любой ширины вентиляционного канала
между внутренним и внешним экранами макси�
мальная температура внешнего экрана всегда выше
внутреннего. При ширине канала 8 мм в новой
конструкции экрана по сравнению с традиционной
максимальные значения температуры снизились в
медном экране на 5,7 °C, в нажимных пальцах на
4,5 °C.

4. Представленная в статье конструкция медно�
го экрана рекомендуется к применению в мощных
турбогенераторах, поскольку обеспечивает рацио�
нальное распределение и более низкий уровень
температурного поля, а также экономию меди.
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Рис. 10. Температурное поле в лобовой части обмотки статора,
нажимном кольце и нажимных пальцах
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Studying Different Designs of a Copper Screen in the End6face Zone
of a Large Turbine6generator on the Basis of 3d Modeling

CHENG PENG, LI WEILI, VANG LIKUN, YA.B. DANILEVICH, V.N. ANTIPOV, and HAN JICHAO

A new design of the copper screen for installing in the end�face zone of a large turbine�generator called
a twin bulk copper screen is considered. The new design was optimized by varying the width of the
ventilation channel between the inner and outer copper screens. Models representing the motion of cooling
hydrogen flows on the stator half�length in the axial direction and 3D models for calculating the
electromagnetic field in the end�face zones are developed for different design versions of the
turbine�generator end�face parts with a multijet ventilation system. The results from modeling the motion of
cooling hydrogen flows and from calculating the electromagnetic field in the turbine�generator end�face
zone were used to obtain the corresponding values of hydrogen flow motion velocities and pressure (the
boundary conditions) and eddy�current losses (heat sources) for the conventional and new copper screen
designs. Models for analyzing the motion of hydrogen flows and heat transfer in the turbine�generator
end�face zone are developed. The effect the copper screen design has on the distribution of hydrogen flows
and on the temperature of end�face parts is considered. For the conventional copper screen design, a
comparison of the experimentally measured with the calculated values of temperatures is carried out, the
results of which demonstrated sufficient accuracy of the calculation method. The use of the new copper
screen design results in a lower screen temperature, and increasing the width of ventilation channels leads
to a further decrease of temperature.

K e y w o r d s : turbine generator, end�face zone, copper screen designs, motion of cooling hydrogen
flows, electromagnetic and temperature fields
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