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МЕТОДОЛОГІЯ РОЗРАХУНКУ ГІДРОГЕНЕРАТОРІВ В ЗАДАЧАХ МІЦНОСТІ 

 
У статті розглянуті основні причини вібрації у підп’ятнику гідрогінератора-двигуна потужністю 320 МВт. Розглянуті основні типи 
внутрішніх та поверхневих дефектів, що виникають на робочій поверхні диску підп’ятника у процесі довготривалої експлуатації. 

Представлено метод тривимірного моделювання подібних дефектів та запропонована оцінка напружено-деформованого стану дис-

ка підп’ятника, з урахуванням основних зусиль, що діють на робочу поверхню за допомогою метода скінченних елементів. Прове-
дено аналіз можливої подальшої експлуатації дисків з подібними дефектами, відповідно до технічних вимог, та розглянуто шляхи 

їх усунення. 
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I. KOBZAR 

METHODOLOGY FOR CALCULATING HYDROGENERATORS IN STRENGTH PROBLEMS 

 
In the presented scientific work, the basic design versions of the thrust bearings of Hydrogenerators are considered. The main causes of 
emergencies in the thrust bearing unit of a high-power Hydrogenerator are considered. The main requirements for the operation of thrust 

bearings are submitted. Cause-and-effect relationships of emerging and development of defects are established. Existing methods for calcu-

lating the stressed state of a thrust bearing in the classical formulation for a stationary mode of operation are considered. The main features of 
the operation of the thrust bearing unit are investigated in relation to the features of the sliding bearings. The calculation of the elastic cham-

bers of the hydraulic thrust bearing in a three-dimensional formulation is carried out, taking into account the physical properties of the oil, 

the material of the chambers and distribution of the acting loads. It is shown that the applied designs of Join Stock Company “Ukrainian 
Energy Machines” can be used in high-power Hydrogenerators. 

Key words: the thrust bearing; fatigue calculation; three-dimensional modeling; fatigue curve, boundary conditions. 

 

Вступ 

 

На сьогодні, в Україні основну частину елек-

тричної енергії виробляють на теплових, атомних 

та гідроелектростанціях, де працюють турбо- та 

гідрогенератори відповідно. Серед них виділяють-

ся гідрогенератори вертикального типу. При цьому 

важливим елементом конструкції генератора, що 

сприймає вертикальні навантаження від ваги всьо-

го агрегату, є підп’ятник [1], [2]. 

Генератори великої потужності мають досить 

значні зовнішні геометричні розміри і складаються 

з різномасштабних конструктивних елементів, що 

ускладнює (а часто робить неможливим) міцніс-

ний аналіз конструкції генератора в цілому. При 

цьому елементи конструкцій генератора працюють 

в умовах складного навантаження, викликаного 

спільною дією інерційних сил від обертання рото-

ра, сил тяжіння, складових навантажень, що вини-

кають від посадок деталей з натягом, а також тем-

пературних навантажень, які виникають, перш за 

все, внаслідок виділення тепла в активному конту-

рі і визначаються параметрами роботи системи їх 

примусового вентилювання. При комплексному 

проектуванні генератора це призводить до необ-

хідності розгляду цілого комплексу задач, 

пов’язаного з визначенням термонапруженого ста-

ну конструкцій, ускладнено-го попередніми натя-

гами, впливом температурних полів, що залежать 

від параметрів роботи систем вентилювання та 

багатьох інших факторів [3], [4]. 

 

Мета роботи 

 

В роботі виконані дослідження найбільш на-

вантаженого вузла гідрогенератора-підпятника. 

Серед основних задач є визначення типових дефе-

ктів та розробка методології розрахунку 

підп’ятників з різними типами дефектів на дзерка-

льній поверхні. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

В роботі розглянуто синхронний трифазний 

зворотний гідрогенератор-двигун вертикального 

типу. Основними його елементами є статор і ро-

тор. Статор складається зі зварного корпусу, акти-

вної сталі з обмоткою, комплекту фундаментних 

плит і шпильок. Ротор складається із вала, остова, 

шихтованого обода, полюса з обмоткою і токопід-

вода з контактними кільцями. Крім того, до складу 

опорних вузлів гідрогенератора-двигуна входять: 

хрестовина, що складається з центральної частини 

з маслованною направляючого підшипника, сег-

ментів підшипника і масло-охолоджувачів; лапи 

розпірних домкратів; перекриття верхньої хресто-

вини гідрогенератора-двигуна; маслованна з 

підп’ятником, що складається з ванни з ущільнен-

ням, корпусу підп’ятника з опорами і сегментами, 

диска підп’ятника, масло-охолоджувачів; головні 

и нульові виводи обмотки статора; підставка с 

траверсою; шини збудження; перекриття шахти 

насос-турбіни, що складається з балок і сегментів; 

трубопроводи води і масла з арматурою і контро-

льно-вимірювальними пристроями; система вен-

тиляції, що складається з повітроохолоджувачів з 
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патрубками, верхнього і нижнього повітророзді-

лювальних щитів; система гальмування, що скла-

дається з гальмів-домкратів з підставками, гальмі-

вного трубопроводу, насоса високого тиску і шафи 

гальмування [5], [6]. 

При цьому необхідно звернути увагу, що маса 

елементів конструкції становить: статор – 540 т, 

ротор – 780 т і хрестовина – 93,4 т (тонна) [7], [8]. 

 

 
 

Рис. 1 – Загальна конструкція підп’ятника: 

Disk – диск; water-oil cooler – водяно-масляний охолоджувач; segment support – опора сегменту; 

plate – пластина сегменту; bolt – опорний болт; rigid support – опорна поверхня 

 

Умови розрахунку напружено-деформованого 

стану диска підп’ятника 

 

Для розрахунку напружено-деформованого 

стану було визначено механічні навантаження дзе-

ркальної поверхні диска підп’ятника з дефектами 

тривалої експлуатації. Враховуючи вищевикладене 

всі найменування та позначення дефекту характе-

ризуються згідно з ДСТУ 2658-94 [9]. 

Нижче наведено технологічні вимоги до дзе-

ркальної поверхні диска підп’ятника при його ви-

готовленні [11]: 

1 Шорсткість дзеркальної поверхні диска по-

винна бути не більше 0,32 мкм (9 клас) і не менше 

0,16 мкм (10 клас). В окремих місцях, що станов-

лять не більше 10 % дзеркальної поверхні диска, 

допустима чистота 0,63 мкм (8-й клас). 

2 Вимірювання шорсткості дзеркальної пове-

рхні диска підп’ятника повинні проводитися при 

капітальних ремонтах агрегату, а також при появі 

ознак погіршення чистоти дзеркальної поверхні 

(підвищення температури всіх сегментів при не-

змінній температурі масла у ванні підп’ятника та 

ін.). 

3 Шорсткість дзеркальної поверхні диска 

підп’ятника в умовах експлуатації можна переві-

рити шляхом зняття зліпків на пластичний матері-

ал з подальшим дослідженням їх під мікроскопом 

або за допомогою профільометра. 

4 При шорсткості дзеркальної поверхні диска 

гірше зазначеної в п. 1, а також за наявності вели-

кої кількості рисок, подряпин, раковин повинна 

бути проведена обробка дзеркальної поверхні дис-

ка (суперфінішування та подальше полірування) та 

доведення її до 0,32 мкм. 

5 Дзеркальну поверхню дисків підп’ятників 

гідрогенераторів парасолькового виконання можна 

обробляти в умовах експлуатації за допомогою 

спеціального самохідного верстата, що встановлю-

ється у підп’ятнику, з якого видалені сегменти. 

Верстат може бути виготовлений для кожного ро-

зміру підп’ятника. 
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Рис. 2 – Розрахункова модель 

 

 
 

Рис. 3 – Розрахункова гратка 

 

 
 

Рис. 4 – Розрахункова модель 

 

 
Вид А 

 
 

Рис. 5 – Механічний розрахунок 

6 Дзеркальна поверхня диска підп’ятника гід-

рогенераторів підвісного виконання обробляється 

в умовах ГЕС за допомогою простіших пристроїв 

після зняття втулки з диском з валу. При можливо-

сті диск відправляється на завод для обробки на 

верстаті. 

Підсумовуючи вищезгадане, при тривалій 

експлуатації диска підп’ятника можуть виникати 

випадки, коли після механічної обробки при капі-

тальному ремонті, а також тертя в процесі роботи, 

відбуватимуться розкриття внутрішніх дефектів. 

Основоположним документом виготовлення 

поковок є [11], де зазначено, що ці дефекти мо-

жуть з’явитися в результаті механічних впливів на 

деталь. 

На оброблюваних поверхнях поковок допус-

каються окремі дефекти без видалення, якщо гли-

бина їх, що визначається контрольною вирубкою 

або зачисткою, не перевищує 75 % фактичного 

одностороннього припуску на механічну обробку 

для поковок, що виготовляються куванням, і 50 % 

для поковок, що виготовляються штампуванням. 

 

Механічний розрахунок диску 

 

Умови для механічного розрахунку: 

вертикальне навантаження на диск 

підп’ятника – 1600 тс; 

частота обертання – 53,6 об/хв. 

Так як поверхня диска з явно вираженими 

дефектами взаємодіє з фторопластовим покриттям 

сегментів підп’ятника, відповідно з’являється сила 

тертя Fтр = 16000 Н, коефіцієнт тертя ƒ = 0,0001 

(дійсний 0,05). У розрахунку приймалося, що де-

фекти розташовані на рівномірній відстані один 

від одного та не мають взаємного впливу (див. 

рис. 2). 

Розрахункова гратка (див. рис. 3) побудована 

для кожного окремого розрахунку ділянки диска. 

У місцях наявності дефектів вводиться елемент 

управління граткою. Розрахункова модель – див. 

рис. 4. При цьому за мінімальним геометричним 

елементом повинно бути не менше 3-х елементів 

гратки. Збіжність завдання проводилася шляхом 

зменшення гратки таким чином, щоб результати не 

відрізнялися більш ніж на 0,5 %. Прийнята товщи-

на масляної плівки становить 0,05 мм. У зв’язку з 

тим, що глибина дефектів перевищує цю величину 

в зонах дефектів, на торцевих поверхнях будуть 

виникати додаткові зусилля. 

При цьому розрахунковий коефіцієнт тертя в 

парі (диск-фторопласт через масляну плівку) від-

повідно до методики JSC “Ukrainian Energy 

Machines” склав 0,05, а дефекти складають дуже 

малу частину загальної дзеркальної поверхні, тому 

коефіцієнт тертя для торцевих сил прийнятий рів-

ним 0,0001. 
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Матеріал диска – поковка, група міцності 

КП245 з межею плинності – 245 МПа. У відповід-

ності до DSTU 9182:2022, дефекти, флокени і трі-

щини на поверхні поковки допустимі не більше, 

ніж на глибину механічної обробки. Температура 

диска в літню пору становить 30 °С, а максималь-

ний перепад – не більше 15 °С (граничні умови I-

го роду для теплового розрахунку). 

Згідно отриманих результатів, середнє на-

пруження по дзеркальній поверхні диску стано-

вить 50 МПа. В зоні локації дефекту максимальне 

напруження – 625 МПа, середні – 520 МПа. Дані 

значення перевищують межу міцності (470 МПа, 

згідно DSTU 9182:2022), межу плинності 

(245 МПа, згідно DSTU 9182:2022) та допустимі 

напруження для обертових деталей (233 МПа, згі-

дно DSTU EN IEC 60034-33:2022) [11], [12]. 

Середнє напруження по дзеркальній поверхні 

диску становить 50 МПа. В зоні локації дефекту 

максимальне напруження – 625 МПа, середні – 

520 МПа (результати наведені на рис. 5). Дані зна-

чення перевищують межу міцності (470 МПа, згі-

дно DSTU 9182:2022), межу плинності (245 МПа, 

згідно DSTU 9182:2022) та допустимі напруження 

для обертових деталей (233 МПа, згідно DSTU EN 

IEC 60034-33:2022) [12], [13]. 

 

Обговорення результатів 

 

У результаті проведених розрахунків, для 

всіх дефектів значення напружень в зоні дефектів 

перевищують допустиму межу плинності т = 

245 МПа для матеріалу з якого виготовлено диск 

(поковка КП 245). Отримані значення напружень у 

зонах дефектів свідчать про можливість їх пода-

льшого розвитку, при цьому режим роботи 700 

циклів в рік (не більше чотирьох разів на добу) не 

може бути однозначно забезпечений. 

 

Висновки 

 

Згідно отриманих результатів середнє напру-

ження по дзеркальній поверхні диску становить 

50 МПа. В зоні локації дефекту максимальне на-

пруження – 625 МПа, середні – 520 МПа. Дані 

значення перевищують межу міцності (470 МПа, 

згідно DSTU 9182:2022), межу плинності 

(245 МПа, згідно DSTU 9182:2022) та допустимі 

напруження для обертових деталей (233 МПа, згі-

дно DSTU EN IEC 60034-33:2022) [12], [13]. 

У результаті проведених розрахунків, для 

всіх дефектів значення напружень в зоні дефектів 

перевищують допустиму межу плинності 

т = 245 МПа для матеріалу з якого виготовлено 

диск (поковка КП 245). Отримані значення напру-

жень у зонах дефектів свідчать про можливість їх 

подальшого розвитку, при цьому режим роботи 

700 циклів в рік (не більше чотирьох разів на добу) 

не може бути однозначно забезпечений. 

Виведення подібних дефектів буде потребу-

вати істотного зменшення висоти диску 

підп’ятника, що в процесі роботи призведе до збі-

льшення впливу температурних деформацій і ви-

никнення зазорів між втулкою ротора і диском 

підп’ятника. В цих зазорах виникатимуть умови 

для початку і розвитку кавітації контактних пове-

рхонь, а саме до виникнення мікротріщин та мік-

ровибухів. Тому експлуатація диску підп’ятника з 

подібними дефектами не рекомендується. 
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