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На основании анализа основных номинальных ве­
личин·и геометрических ра3меров нескольких С'отен раз­

нотипных действующих гидрогенераторов в книге про­
верены или вновь установлены главные взаимосвязи. 

практически существующие щ~жду номинальными ве-

личинами и 'размерами гидрогенераторов. ' 
Показано несовершенство машинной постоянной 

Арнольда, в связи с чем в эту ПОСТОflННУЮ введены но­
минальное напряжение, II также толщина пазовой изоля­
ции статора. Показана количественная РОЛЬ этой изо­
ляции в выборе номинальных величин и размеров гене-
ратора. ' .. , 

в IIоследнем разделе книги па основании учета кар­
тины электрического поля статора .предлагаеТ'Ся форму­
ла для определения полнон емкости статора генерато­
ра в зависимости от его геометрических размеров и но­

минаJIЬНЫХ величин. Устанавливаются коэффициенты, 
позволяющие по измеренным емкости и сопротивлению 

изоляции генерато,ра определить ,диэлектрическую rпро- , 
ницаемость и удельное сопротивление ИЗОЛЯЦIИИ. 

Пре,Длагается "проект нормы уде.пьного сопротивле­
ния микалентной 'изоляции статора генератора. 

,;,.,Книга будет полезна как при учебном, так и при 
реальном проектировании ]1идроэлектрич€с,ких станций, 
а также для работников конструктор'ских бюро И за­
водов, Iпроектирующих 'и создающих гидрогенераторы, и 

для персонаJlа, их эксплуатирующего. ' 

Тардов Борис Нl1I<олаевич, 

Общая геометрия гидрогенераторов 
гидроэлектрических станций, М.-Л., 

1962, 176 с. с черт. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

к настоящему времени в мировой Iпрактике строи­
тельства гидр6электрических станций выполнено очень 
много различных конструкций гидрогенератаров. 

На основании анализа;vrетодами математическО'й ста­
тистики оснО':вных номинальных 'веЛИЧИrН и геО'метриче­

ских размеров нескольких сотен непоI3ТОрЯЮЩИХСЯ дей­
ствующих гидрогенераторов в 'книге Iпроверены или вновь 

установлены СВ виде фо'рмул и графикав ) ',основные 
взаимО'связи, фактическ.и существующие между указан­
ными величинами и размерами гидрогенераторов, а так­

же емкостью и сопрО'тивлением изоляции об:v10ТК1И стато­
ра генератора. 

В связи с несовершенством постоянной Арнольда 
«автор ввел впервые в машинную постоянную номиналь­

нае напряжение» (<<Электросила» - Еремеев А. С.), 
а также толщину пазавой изоляции статора. 

Фармулы и таблицы гидрагенераторов дают J,ocTa­
точный критерий для суждения о НОРО:v1аЛЬНО:v1 гидрО'гене­
ратО'ре даннО'й мощности и 'С'I<О'lУО'СТllвраЩЕ'Н!lЯ и пО'з'ва­
ляют «быстра и легко установить ваЗ:v10жные геометри­
ческие параметры требуемого гидрогенератара» (Гидро­
прО'ект - НатаНСО'II А. В.). 

«Ценность работы а,втора состоит еще и в ТО'\1, что 
в 'ней произведены уточнения наибалее доступного и ши­

роко распро'страненного метода измерен!!я сопративле­

ния изоляции, что повышает эффективность его исполь­
зования. 

Выводы этой части работы дают базу !i практическиii 
материал для дальнейшего совершенствования метода 
измерения сопроти,вnения изоляции машин, с цепью 'кон­

троля e~ исправности» (i\lОСЭJlерго - ;\\. В. ХО\IЯКО'В). 
«Интересна таrкже ДЛЯ за'водокого инженера 'l\раЙни,.VI 

удобством применения и практичнасгью фОРМУJ1а, пред-
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ла,жеНlная и абаснованная автара,М для определения 
емкасти абмат,ки статара па атнашению к земле, каторая 

свадит рабату расчетногО' инженера к вазмажнаму мини­
муму» (<<Электрасила» - Еремеев А. С.). 

Эта часть рабаты (гл. 12), касающаяся изаляции, 
имеет «несамненнае значение не талька для завадав, 

праизвадящих Iкрупные гидрагенератары, и для эксплуа­

тирующегО' электрические станции персанала, на также и 

в ряде сваих принципиальных пазиций» (акад, Кастен­
ка М. П. па 'гл. 12). 
, ,в целам «Праделанная рабата 11 ее результаты­
абабщающие таблицы и предлаженные автора:у! фар мулы 
и графики - .представляют несамненный интерес и магут 
быть палезнымикак при учебнам, так и при реальнам 
праектиравании гидрагенератарав и гидраэлектричеоких 

станций» (ЛПИ - Михалев Б. Н.). . 
Настаящее исследаваНие 'апирается на 'баv1ЬШУЮ вы· 

чи'слительную рабату, имеющую в сваей аснаве бальшаii 
экспериментальный материал - выпалненные маШИНJ,I 
(турбины и генератары) . 

Для дастижения правильнасти вычислений были при­
няты надлежащие 'меры. 

Наибалее атветственные вычисления IлроизваДИJ/НСЬ 
дваждlJJ..В разном ,парядке. 

Мажна надеяться, что ускальзнувшие от 'Внимания 
паtрешнасти не сталь значительны, чтабы 'раокрытие их 
магло в чем-лиБО' существенно изменить наши аснов­
ные фармулы и заключения. 

Тем 'не менее рабата не 'Сlюбодна IQТ недоста'Гков, 
спарных палажений, и автор ,будет 'весьма Iприз'нателен 
'за любые замечания и соабщения о новых машинах и 
просит направлять их 110' адресу: 

, Масква, Ж-114, Шлюзавая наб" д, 10, Госэнерго-
издат. 

Автор 

ВВЕДЕНИЕ 

, Мнагочисленные и разнаобразные канструкции гарн­
зонтальных и вертю:альных гидрагенератара13, выпущен­

ных за паследние 50 лет завадами и фирма ми мнагих 
стран мира, ,послужили автору экспериментальным мате­

риалом для выполнения DaHfiou работы. Метадами мате­
матическай статистики ниже устанавливают'ся функциа­
нальные или корреляционные взаимасвязи :уrежду оснав­

ными нами,нальными величинами и геоме'l'рическими 

размерами гид,рогенератаров, Изменения соатветствую­
щих атнасительных пастая,нных Iпа десятилетиям ХХ в, 

Л ают представление а заканамернастях разl3ИТИЯ кан­

струкций гищюгенерата'рав. Заканомернасти эти паказы­
вают, на'пример, чтО' но:vншальная 'ок'арость ,вращения 

гидроагрегата очень тачна определяется егО' каэффи­
циентом атносителЬ'най быС'Граходности, каТОРЫЙ,ме­
няясь .в весьма узких пределах, вычисляет'ся па рас­

четному напору гидрастанции и номинальнай мащнасти 

на валу Iгидратурбины и IpacTeT 'с прогрессам техники, 

В целях снижения удельнага веса затрат на cTpaIl­
тельно-,~антажные рабаты 1 в стаи\юсти гидрастанции 
при аднавременном павышении удельнага веса затрат на 

обарудавание неабхадимо далынейшее повышение :ующ­
Еасти единичнага гидраагрегата и, следавательна, с!!и­

жени е числа машин на даннай гидрастанции. Решение 
проблемы ,повышения мащнасти гидраl'\'рбин и транс­
фарматарав прадвинута уже дастатачна далека. 

I1.з материало.в даннай рабаты В!lдна, ЧТО' при аднай 
и таи же номинальнай скорости ,вращения гидраагрегата 

I См, Программа КПСС, часть вторан, раздел псрвыi'l, г.1ава 
третья, 

Г и 11 3 б У Р r Г, с., УJIУЧШИТЬ структуру каШlТаJIЫIЫх затрат. 
«Экономическая газета», 1961, N2 7, 18 сентября, 



; . , 

l 

возрастание номинальной мощности единичного гидро­
генератора, скажем, со 100 до 1 000 Мва, т. е. в 1 О раз, 
вызывает возрастание внутреннего диаметра статора 

лишь в 10°,2= 1,6 раза, при этом общий «сложенный» 
диаметр всех 10 гидрогенераторов (100 Мва каждый) 
такой (1 000 Мва) гидростанции сокращается в 6,3 раза, 
а соответст,вующая часть площади здания -- в 4 раза. 

Рост мощности гидрогенератора сопровождается (Г!ри 
данной номинальнай ,скарости вращения) увеличением 
высаты активнай стали статара. 

В рабате устанавливаются такие соатношения, Ka'l'a­
рые обеспечивают наилучшие тецшко-эканомические по­
'казатели созданнай конструкции. 

В :рабате паказана, чтО' на протяжении ,всей истарии 
ги,драгенераторастраения рост мащнасти гидрагенерато­

р.ОВ (до паследнега времени) СОПРQ'важдался также рос­
том· его номинальнаго напряжения. При практически 
суще,ствующих сейчас материалах и конструкции изаля­
ции обмоток статоров гидрогенератаров дальнейшее по­
вышение номинальнага напряжения, увеличивая талщину 

изоляции, 8рIзывает та'кае увеличение высаты а,ктизнай 
стали статара, катарае делает генератар неэканомичным, 

не гава'ря уже о существеннам возрастании стаимости 

самай IWаляции, дастигающей да 30% стаи мости всего 
гид:рогенерат'ара ('см., 'например, [Л. 98]). 

" Перехад на на'вые изаляцианные материалы даст ваз­
можность 'снизить талщину изоляции и павысить номи­

нальное напряжение приаднавременном снижении тре, 

буем ой высоты активной стали до размеров, диктуемых 
усЛовиями транспортировки статора по железной дороге 
иЛИ IПО водным путям, а в неабходи'мыхслучаях, прибе­
гая к укладке статарных пакетов в железобетонный кор­

пус, .оаарУжаемыЙ на месте строитель,ства .гэс. 
.. ,Е работе .показа,но, что для :выбранного внутреннего 

диаметра статора D и заданных S и n высота активной 
стали статораобраТIНО прапорциональна толщине корпус­
ной }!золяции в степени 2/з, т. е. уменьшение толщины 
совре,м~ннай корпусной изаляции паза статора (за счет 
улучшения электрафизических и физико-механических 
характеристик изоляции) толЬ'](ов2 раза даст возмаж­
ность уменьшить высату l активной стали в 1,8 раза, что 
таI{же мажет привести к снижению стаимости гидроге­

нератара и гидростаlНЦИИ. 
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Правильный I3ыбор геаметрических размеран, ПОI3ыше­
ние номинальной мощности и напряжения при удешеI3.1е­
нии изоляции приведут к существенному снижению стои­

мости гидрогенераторов, а: уменьшение ДИЮ'Iетра и высоты 

генераторов приведет в свою очередь к неКОТОРОЛIУСНИ­

жен(!ю разме.рав 11 СТОIIЛI0СТII строеНIIЯ гэс. 

1. КОЭФФИЦИЕНТ ОТНОСИТЕЛЬНОй 
БЫСТРОХОДНОСТИ ГИДРОТУРБИНЫ И СКОРОСТЬ 

ВРАЩIЕНИЯ ГИДРОГЕНЕРАТОРА 

В основе ,выбара типа искарасти нращеШIЯ ПIдраТjР­
бины лежит понятие 'а каэффициенте быстрахаднасти, 
являющемся хара,ктеристиче{:ким каэффициеНТО~I, опре­
деля~мым из формулы, катарую предлажили примеРllа 
паJI.столетия таму назад Дюваль и Рутэн [Л, 13]: 

n VN n = 1,165 , . 
S нун 

(1) 

Стремлеlние к павышению окарости гидроагрегата 
(при прачих .равных условиях, Kpa:v1e ns ) впалне логично, 
но ваЗl--!икающее при этом павышеllllе 'каЭффllЦllента 

быстраходнасти ставит этаму стремлению предел, так ка к 
каэффициент быстрохаднасти, превышающий известную 
величну, определяемую высотай отсасываюIЯ н напо­
ром (что известно давно), оБУСЛОВЛJIВает возникновеНllе 
усиленной кавитации рабочих колес. 

Из анализа данных, приведенных п [Л. 82] для ради­
ально-осевых турбин, каэффициент кавитации (а) можно 
принять равным (для ns> 75) 

(2) 

Машони [Л. 85, гл. 51] со ссылкой на Муди предлагает 
следующие (нескалька I3идоизменеЮILIе нами) фармулы 
для апределения каэффициента каПIIтаЩIИ гидратурбин 
различнага типа: 

для радизльно-ассI3ЫХ 

a=3,18n2 .10- 0 • 
s ' (3) 

для лопастных 

а = О 28 + 1 .54nЗ • 1 О - 9 
, 's ' (4) 
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для поворотнолопастных 

(5) 

в 1921 г. была предложена [Л. 6] кривая, связываю­
щая напор и коэффициент быстроходности (см. также 
(П. 13]), так как величина n в формуле (1) является 
искомой. 

В виде формулы (,в пересчете на принятые в СССР 
единицы) связь надеж,ной величины nв с Н была дана 
Форрест Наглером [Л. 9] (ом. также [Л. 10]) 

6850 
nз = Н + 9.,75 + 84,5. (6) 

Формула (6) иногда носит название формулы Уайта 
[Л. 24]. 

Значения nв , получаемые .по этой фОРЛ-lуле, дают бо­
лее высокие ,вел,Ичины, чем было предложено в 1921 г. 
[Л. 6] (рис. 1). Позднее [Л. 85, гл. 57] эту формулу стали 
связывать с именем Люшингера и относить только к ра­
диально-осевым турбинам, давая ее ',8 'виде: 

(7) 

в 'более поздней публикации Уайта и Пфау, на кото­
рую ,сделана ссылка в [Л. 85], приведена как эта форму­
ла - для радиально-осевых турбин, так и другая, но уже 
для лопастных турбин, а именно 

9500 , 
ns = Н + 10+ 156. (8) 

в 1927 г. была предложена [Л. 10, стр. 598] новая 
кривая, дающая еще более Iвысо'кие значения nв (за не­
кото'рыми исключениями для напоров выше 150 hL). 

В 1928 г. Эстерлен {Л. 12] для определения nз ради­
ально-осевыХ турбин предложил ,следующую формулу: 

3500 
n=-(-.. (9) 

s н),7' 

в 1934 г. И. В. Егиазаров [Л. 24] :предложилкривые 
И соответствующие им три формулы, дающие еще более 
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80L-~ __ ~~~~~~~~ __ ~ __ ~~~~~~H 
1 2 3 q 5 10 20 ЗА ЧО 50 160 1000 м 

Рис. 1. Зависимость коэффициента быстроходности гидро­
турбины от расчетного напора ГИДРО,:lектрической стан-

ции - по данным различных авторов. 

1921 г.-[П. 6]; 
1924 г.-формула (6) [JI. 9]; 
1927 г.-[л. 10]; . 
1934 г.-формулы (1%). (106), (IQ8), [JI. 2~]. 
1938 г.-формула (11) [П. 3J]; 
193с' г.-формулы!(I?) и (18) [П. 64]. 



высокие з'начения 11" (при тех же напорах), 'Чем ytказаи­
ные выше. Его формулы имеют общий вид: 

n s 
А 
НОС t 

где величйны А и а имеют значения, 
в табл. 1. 

При Н 

А 

а 

а 

До 10 

2250 

0,50 

Таблица 

8-25 

2500 

0,50 

8 

25-300 

5000 

0,75 

(10) 

~ривеДetнные 

Позднее БЫJIИ предложены для связи nа с Н графиче­
ские указания Эстерлена, переработанные в 1938 г. 
Н. М. Щаповым [Л. 30J"B формулу 

{' 2420 
nа=ун -80. (11 ) 

'"'-
Формула (11) дает еще более высокие значения для 

118' чем Бсе предшеетвующие, кроме формулы (IU) t почти 
совпадающеи с неи. ' " 

Т~кой непрерывный рост предельно допустимых зна-. 
чении nа лишь частично мажет быть объя,снен -примене­
нием в рабочих колесах гидротурбин материалов, обла­
дающих более высокими, чем раньше, антикавитацион­
ными своЙства,ми. 

Эта точка зрения может быть подкреплена тем, что 
обнаруживавшиеся вредные действия кавитации в пе­
рпод 1915-1930 П. заставляли идти на первых порах 
также, и по пути снижения коэффициента быстроход­
ности, 

В 1949 г. Кил и Хэкерт [Л. 44] предложили для опре­
деления турбин фирмы Фойта следующие формулы1: 

для лопастных турбин 
; , 

1750 
n 

s-HO,4 ' (12) 

1О 

для радиально-осеВЬI~ 

4 140 
ns - н о,7 . 

(13) 

в [Л. 85] для радиально-осевых турбин, произведен­
ных или установленных в Норвегии, предлагаЕ:ТСЯ фор-
мула 

( 14) 

в том же источнике (видимо, для иногостатистич€­
ского материала) предлагается уже другая формула 

5000 
ns = нО'? . 

(1$) 
li'iltJ~lHJ 

в 1949 г. А. А. Морозов [Л. 46] предлага,ет дЛЯОПРЕ:­
деления nв радиально-осевых и пропе.hлерных гидротур­
бин следующую общую формулу: 

2200 
n =-()-4 • 

s н' 
( 16) 

в 1956 г. [Л. 64] Я\ПОНClкий элеJ<Тротехнический коми­
тет предложил для определения !\оэффициента быстро­
ходности две различные формулы в зависимости от. типа 

гидротурбины: 
а) ДЛЯ ловоротнолопастных 

( 17) 

дающую еще более высокие значения fl s , че:\f все пред­

шествующие, 

б) для радиально-осевых 

13000 г 
n В =Н+20+ 00 , ( 18) 

значения NS, по которой выше как для данных, находи­
l\IЫХ по формуле Наглера, полученной в основном для 
этого же типа турбин, так и данных, находимых по 

[П. 10]. 
11 



Ра,ссмотренные выше формулы и кривые частично 
представлены на рис. 1. 

Анализ швейцарских данных {Л. 78] по зависимости 
надежного (максимального) ,КОЭффициента быстроход­
'НОсти от .напора дал ВОЗможность предположить, что раз­
личие коэффициента быстр,оходности между тремя основ­
ными Т1ипами гидр,отурбин связано (в частност.и) с изме­
нением величин средних мо:щностей, статистическ'И имеlО­
щих место для каждого из этих тИпов тур'бин. 

Это изменение подчиняется правилу: чем выше номи­
нальная мощность, тем выше коэффициент быстроход­
ности (для неизменного расчетного напора ГЭС). 

Раопространение этого положения на заВИОИ1МОСТЬ n
s от N и внутри ОСновных типов гидротурбин объясняет, 

почему даже в тот начальный период, когда уже было 
широко отмечено 'вредноеВJIИЯlние 'кавитации, все Iпред­
лагаемые формулы и кривые, .полученные на стаТИстиче­
ском материале, год 'от года рекомендовали все более 
высокие значения ns - 'росла также и средняя мощность 
турбин. 

Расхождение в численном значении ns для радиально­
'Осевых турбин по швейцарским i[Л. 78] и ЯПОНским {Л. 64] 
данным, находящимся в соглаС'Ии между собой лишь 
в своем~бщем характере - в части зависимости от N, и 
сближение японс'ких данных с рекомендациями Наглера 
(которые 'притом дают ,все же более НИЗlкие ns ) заст,ав­
ляют предполагать, что решающее ВЛияние (кроме Н) на 
из'менение (рост) ns с течением времени развития тех­
ники имеют тип турбины .и ее Мощность и лишь затем 
качество 'материалов ,в рабочем Колесе и ее камере. 

Рассмотрение данных по выполненным конструкциям 
164 ,гидротурбин, ЯВИвшихся экспериментальным мате­
риалом для данной работы, подт,верждает, что n

s 
зави­

сит и от N (табл. 2 и 3). 
Анализ величин ns методами математической стати­

сти,ки по «наиболее интересным и КРУП1НЫМ гидроэлек­
тростанциям» [Л. 25, 36, 74] как отечественным, та,к и 
иностранным, имеющим 78 неповторяющихся конструк­
ций осевых и 86 радиально-осевых гидротурбин, выпу­
щенных 36 фирмами в 14 странах, в том Числе 54 турби­
ны, изготовленные 'в последние 10 лет (табл. 2 и 3), дает 
возможность показать, что коэффициент быстроходности 
может быть определен, Исходя из следующих фор'му<'1: 
12 

Гидростанuия 
(тип гидротурбины) ~I ,---------

ПОВJротно-лопастнь le 
и пропеллерные 

1 Варьсн 
2 То же 
3 Лилла-Эдет 
4 То же 
5 Бж-ривер 
б Слэйн фоле 
7 Рок-Айленд 
8 Клиф:jJ 
9 Форехувудфореен 

1 О Алыбрук-догерн 
11 Чикамауга 
12 Рибург 
13 То же 
14 То же 

. 15 Бельвер 
1б Пиквик 
17 Кентукки 
18 Вильдегг-Бругг II (У 

диг) 
19 Уилер 
20 Бонневиль 
21 То же 
22 Отмарехейм 
23 Чатефоле 
24 Кембе 
25 С~йф-Харбор 
2б То же 
27 Грсiiте-фCJЖ 
28 J lя-Габель 
29 То же 
30 Овен-фоле 
:\ 1 Сэвен-еиетере 
32 Андре Блондель 
,'3:1 РИIi1<он-дель-Боне~'с 
:и Шгадефорсен 
;~E; Асеуан 
3б Каталинзфоле 
37 Рожнув 
38 Шэннон 
39 ХОН 
40 Лип'а 
41 Лавей 
42 Пара 
43 Поллапука 
44 Инвергарри 

[IЛ-

ГОД 
монтажа 

1934 
1934 
192б 
192б 
1929 
1929 
1931 
1950 
1928 
1934 
1940 
19ЗО 
1930 
19ЗО 
1951 
1939 
1944 
1953 

19:36 
19:31) 
1939 
19БЗ 
1932 

1932-194б 
1931 
1 ~)31 

1924-192~ 
19:30 
1930 
1953 
19З1 
1952 
1942 
19З9 
1959 
1951 
1942 
1934 
-

19.')0 
1950 
-
-

До 19.jC) 

N. 
Мет 

4,3 11,2 
4",) 10,9 
б,5 7,б 
б,5 8,2 
8,0 8,8 
9,2 8,8 
9,8 15,5 

10,0 10,5 
10,.1 7,6 
10,7 2б,2 
11,0 2б,5 
11,5 31,0 
11,5 28,5 
11,5 28,2 
11,9 8,1 
14,:3 40,5 
14,б 32,4 
14,б 2З,0 

14,7 3З,1 
15,2 48,6 
15,2 54,5 
15,8 39,1 
1б,2 20,б 
16,б 30,0 
1б,7 31,3 
16,7 31,::\ 
17,1 20,G 
18,:3 23,б 
18, ;:\ 22,1 
19,0 ' 15,6 
20,1 27,6 
22,0 51,5 
22,0 ЗЗ,1 
27,0 3:-) ,2 
27,0 47,6 
28,2 23,3 
31,5 12,4 
32,5 24,;) 
38,0 18,4 
40,5 77 ,5 
40,7 3:3,5 
43,0 5,5 
50,0 18,4 
54,0 20,G 

I 
n, I n I СП' об/,ии/{ S % 

4 
4 
б 
б 
8 
9 

6,9 934 111 
б,9 920 112 
2,5 б12 100 
2,5 б38 128 
5,7 703 106 
4,7 650 107 

10 О ,О 844 85 
11 5,4 775 87 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

С)4 , О 515 124 
75,0 730 99 
75,0 716 95 
75,0 728 98 
75,0 б95 101 
9.5,0 б91 102 
66,7 795 78 
81,8 б93 94 
78,3 574 110 
15,4 720 84 

85,7 б35 100 
85,0 б43 98 
75,0 678 97 
93,8 б90 92 
25,0 б45 89 
93,7 537 108 
09,1 670 88 
00,0 б12 97 
38 ,5 670 8936 
20,0 565 

120,0 548 99 
150,0 554 93 
138,5 б29 84 
107,1 558 98 
136,4 610 84 
125 , О 445 106 
100 , О 41 О 1 18 
187,5 515 85 
214,3 371 105 
166,7 391 106 
250,0 419 88 
125,0 395 10б 
214,3 445 85 
600,0 470 65 
300,0 357 89 
250, О 288 108 
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!/ 
45 
46 
4 
4 
4 

7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
'11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

14 

Гидrюстанция 
(тип гидротурбины) 

Рокчетта 
Слана 
Реквейада 
Борцис 
Бор-рю 

Радиал ьно-осевые 

Шаньси-Пуньи 
Хаммарфорсен 
Оминэ 
Иматра 
Бохарнуа 
Спаир-фолс 
Коновинго 
Бэгнел 
Маскл-Шоалс 
То же 
Шеннон 
Айль-Малннь 
То же 
Шют-а-Карон 
Норрис 
Ариэль 
Сэлуда 
Эгю:шн 
Кронгеде 
Хайуосси 
Сендзу, 
Шастан 
Шипшоу-2 
То же 
Женессиа 
Шелкопф 
Сунгари 
Ша ста н 
Каштелу ду Боди 
Кальфорсен 
Саран 
диабло 
Каштелу ду Боди 
Гранд Кули 
Шаста 
Бор-лез-Орже 
Cah-ЭстабаIl 
Харспронгст 
Хоченган-4 
Боулдер 

Год 
монт~жа 

-
1954 
-
-
-

1926 
1928 
1924 
1929 
1932 
1931 
1928 
1931 
1924 
1942 

1927,1942 
1925 
1937 

1931-1942 
1936 
1932 
1930 
1926 
1936 
1940 
1938 
1950 
1942 
1942 
1949 
1924 

до 1939 
1950 
1951 
1952 
1935 
1935 
1951 
1942 

1943, 1947 
1957 
1957 
1951 
1941 
1936 

п родолженuе табл. 2 

I 
н I N. I n. I I с • м Мвт Об/МUJi/lls n' % 

56,0 3,7 500,0 231 
56,0 50,0 230,8 395 
57,0 4,2 500.0 242 
60,6 10,0 500,0 345 
70,0 23,4 375,0 329 

8,9 6,4 83,3 510 
19,7 11,4 93,8 280 
21,3 9,2 150,0 365 
24,0 19,8 125,0 390 
24,4 39,0 75,0 318 
24,6 41,9 81,8 355 
27,2 39,8 81,8 306 
27,5 24,7 112,5 329 
28,0 22,1 100,0 270 
28,0 25,8 100,0 290 
28,5 22,8 150,0 402 
33,5 33,1 112,5 297 
33,5 36,8 112,5 297 
50,5 55,2 120,0 245 
50,5 48,6 112,5 216 
52,0 40,5 12О,О 202 
54,8 40,9 138,5 216 
55,0 11,0 250,0 208 
58,0 37.0 116,7 233 
57,9 58,9 120,0 212 
58,0 44,2 150,0 230 
63,0 84,5 150,0 285 
63,5 7З,6 128,6 226 

' 63,5 62,5 128,6 209 
64,5 66,2 150,0 246 
65,0 51,5 107,1 153 
69,0 84,5 125,0 252 
71,0 98,5 150,0 267 
80,0 45,5 214,0 223 
86,5 82,6 166,7 256 
87,5 35,4 214,0 179 
94,5 61,3 171,5 168 
96,,0 53,6 214,0 192 

100,5 110,4 120,0 147 
100,5 75,9 150,0 152 
102,0 110,0 187,5 224 
103,0 66,6 2 14,3 196 
105,5 98,0 166,7 181 
129,0 18,5 4 00,0 145 
145,0 84,7 150,0 ,-1 00 

10 l 9 
5 
О 

8 
,11 

80 
84 

96 
123 
89 

' 83 
106 
95 

104 
93 

112 
105 
75 
95 
96 
98 

110 
115 
104 
99 
93 

107 
·96 

78 
97 

103 
89 

138 
84 
79 
84 
74 
99 

105 
90 

123 
115 
80 
87 
96 
96 

147 

1\ 
41 
42 

:') 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

'5 
5 ° 1 

2 5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
'5 
,6 
6 
6 
6 
6 
6 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
l' 
2 
3 
4 
5 

11 }'одU~lжен. ие табл. :; 

ГндростаllЦI!~ 
(ТИП гидротурБИIIЫ) 

Боулдер 
Кардано 
То же 
Хердеке 
Вальхензее 

лох-слой 
Бромма 
оук-гров 
Нанта хала 

Чандинган 

Форсакава 

Скьерка 
Пиоттино 

То же 
Самнейре 
Лярди 

Лягес 
Родунд 
Цапелло 

Нитто 
Хол (Рунд) 
ФиастроМ 

'Винстра 

Лимберг 
фионней 

\ 

Год \ ~1ОlIтажа Н. м 

1942 145,0 
1929 155,0 
1929 155,0 
19:30 163,2 
1925 197,0 
1950 247,0 
1933 256,0 
1925 259,2 
1942 282,0 
1936 300,0 

- 305,0 
- 324,0 

1931 331,0 
1931 323,0 
- 332,0 

- зз5,0 
- 335,0 

-' 344,0 
- 365,0 
- 375,0 

1949 385,0 
- 402,0 
- 415,0 

, - 435,0 

\ 
- 454,0 

84,7 180,0 120 
33,1 252,0 98, 
33,1 300,0 116 
25,8 300,0 114 
17,7 500,0 74 
33,4 428,0 93 
31,3 500,0 101 
29,5 514,0 92 
44,2 450,0 95 
33,0 600,0 101 
64,6 375,0 87 
16,9 600,0 66 
24,0 750,0 95 
24,0 630,0 83 
18,0 750,0 82 
22,0 750,0 91 
39,7 600,0 97 
48,6 5М ,О 87 

5,5 1500,0 81 
10,8 1260,0 92 
44,1 500,0 72 
15,8 1000,0 81 
50,6 500,0 70 
57,1 500,0 70 
46,5 750,0 90 

для П'оворютнолопаСТIIЫХ и. пропсллерных ТYlрбин 

для радиально-осевых 

NO. 074 

С f=763 05 =1-+-0,12. 
Ilo n Н· sf 

12 
13 
11 

2 
5 
4 

1 J 1 
15 
11 

2 
2 

101 
11 О 

;) 

4 
10-
9 

113 
132 
93 

108 
106 
96 
94 

105 
93 
85 

119 
96 

119 
117 
89 

( 19) 

(20) 

Выбранная форма формул Д"'lЯ относительных по­
,стоянных, помимо нелосредственной оценки формулы или 
стабильНОСТИ постоЯННОЙ, дает ,возможность быстро о'пре-

* Здесь 0,,09 _ среднее ОТКЛОIlение от;\слыюго определения n.h 
по формуле (19) от еl'О деi'\СТВJпеЛЫI0ГО значсния', средняя ошибк'~ 
Bcei'l формулы 0,09: У i8 =0,01, где 78 - ЧИСЛО ГН.1ротурбин. Анал~­
ГJIЧIIО JI далее, 
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1:: 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
1/ 
12 
13 
14 
15 
6 

f 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 

7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 

5 
6 

2 
2 
2 
2 
2 

7 
8 
9 

О 
1 
2 
3 
4 
5 

3 
,3 
3 
3 
3 
3 
36 
37 

33 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
4," ) 

46 
47 
48 
49 
50 

11) 

Гидростанция 
(тип гидротурбины) 

Поворотнолопаст-
ные 

Карамышевская 
О рта чальска я 
Нижне-Свирская 
Ннвская l-я 
Горькозская 
Угличская 
Иваllько~ска iI 
Верхне·Свирская 

Каховская 
То же 
Новосибирская 
Энсо 
Рыбинская 
Кегумская 
Камская верт. 
Камская гориз. 

Нижне·Тулоыская 
То же ' 
Цимлянская 
Волжская 
То же 
ЗАГЭС·2 
Маткожнснская 
Нарвская 

То же 
Павло~ая 
Иркутская 
Ондская 
Днепродзсржннская 

Раднально·осевые 

Бурждарская 
Буурдинская 
КОНДQпожская 
Тавакская 
То же 
Княжегубская 
СХОДllенская 
КО~lсu\юльская 

Нl!вская 2-я 
Днепровская 
То же 
АЦГЭС 
В()рз()бская 
Мингечаурская 
Рионская 
Бухтарминская 

Баксанская 
Братская 
ДзораГЭС 
У Лhбl!нская 
ГIO\Ij'ШСКilЯ 

Год N. 
монтажа Н.м Мвт 

1936 4.8 1.4 
1953 10.5 6.3 
1932 11.0 27.6 
19;;1 11.6 13.5 
1953 12.2 59.() 
1939 13.0 55.0 
1937 13.0 15.0 
195а 13.0 46.0 

1954 13.8 51.8 
1954 ' 16.5 58.5 
1955 14.3 58.6 

1941-1917 15.2 24.0 
1940-1949 13.2 65.0 

1939 15.9 18.8 
1953 15.0 21.8 
1957 16.0 21.8 

1936 17.,) 11.0 
1948 17.5 12.0 
1931 17.!) 41.!) 
1954 19.0 108.5 
1954 22.5 126.0 
1935 20.0 12.5 

1942-1931 21.5 20.В 
1952 20.6 48.0 

1952 20.6 43.0 
- 22.0 42.5 

1956 26.0 90.0 
19.J4 26.0 20.8 
1957 9.8 45.0 

1935 18.5 3.3 
.1933 26.2 3.0 
1916 28.0 10.7 
194З 30.0 18.() 
1952 30.0 18.0 
1933 34.0 33.0 
1936 34.7 14.5 

1931-19:;1 35.5 21.0 

1933-1937 36.0 15.3 
1946 36.3 75.0 
1949 36.3 73.5 
19З4 46.0 8,8 
19З4 47.0 3.7 
1932 52.0 61.5 
1930 60.0 12.6 
1938 51.0 77.0 

1935 90.0 8.8 
1961 96.0 215.0 
1929 105,0 7.7 
IЮG l[)S,O 9.5 
19.,3 285.0 Б5,2 

N. 
об/мu>t 

125 
125 
75 

107.1 
62.5 
62.5 

100.0 
68.2 

62.5 
62.5 
62.5 

100.0 
62.5 

107.1 
125.0 
125.0 

150.0 
150.0 
88.2 
63.2 
68.2 

166.7 
150.0 
88.2 

88.2 
88.2 
83.3 

150.0 
51.7 

214.3 
300.0 
166.7 
150.0 
150.0 
10(].О 
187.5 
150.0 

187.5 
83.3 
83.3 

250.0 
375.0 
125.0 
зоа.о 
125.0 

mо.о 
125.0 
500.0 
500.0 
375.0 

Таблица 3 

СП' GD'. ns 
% т'М' 

752 104 180 
612 102 52() 
725 99 11 500 
682 94 2400 
775 95 42000 
698 102 4700(J 
577 107 5000 
690 100 28000 

625 110 47000 
530 119 47000 
635 108 47000 
605 100 7000 
740 97 470()U 
533 107 3500 
727 82 3000 
673 86 2800 

512 101 1 200 
548 94 1 200 
.~90 102 17 ()ОО 
662 96 12500] 
577 103 125000 
515 93 1 050 
546 91 2 100 
514 110 17000 

436 113 170O:J 
445 119 15000 
495 107 39000 
430 105 2003 
740 10J 55000 

372 87 220 
325 83 75 
314 91 1 2;;0 
335 86 290J 
335 86 3200 
2':;8 109 800!) 
312 86 I 50,) 
292 92 3200 

308 84 1 500 
300 97 33000 
296 99 36000 
228 97 500 
215 95 60 
260 91 12500 
235 84 470 
238 94 12500 

J 97 80 80 
.224 86 50000 
152, 95 80 
104 117 80 
88 115 1 200 

делятьи основную искомую веЛИЧ!lНУ (в данном слу­
чае n

s
) путем умножения на нее обеl!ХСТОРОН формулы. 

Следует отметить, что локазатель степени при Н, вы­
бранный здесь равным 0,.5, имеет некоторую зависи­
мо'сть от Н (рост) , чт'оболее заме-гно для ~гидр'оту.рбин 
мощностью 'Выше 80-100 Мвт, здесь пока не учтенную. 

Скорость вращения 'гидроагрегата в зависимости от 
величин N и Н определяется по следующим Iпредлагае­
мым нами формулам [соответственно (19) и (20)1: 

_ нО • 75 

С nk = 650 n NO•339 = 1 -+- 0,09; 
k 

(21 ) 

(22) 

В статье Зонабетти [л. 66, 82] ПРИГJедены коэффиuиен -
ты быстроходности ns (а та'кже величины Н, ,f/ и n) по 
216 радиально-осевым гидротурбиню!. Данные, перекре­
стно про;веренные по различным источникам д.'lЯ ЗО нз 
21 б турбин, были приведены в табл. 2. Сравнительный 
анализ по этим тур'бина'м по'казывает, что по 15 из них 
напор, !приведенный у Зона бетти, вереднем на 8% мень­
ше принятого расчетного, Для восыш агрегатов этот 
напор совпал с расчетным, а длясе\1Н агрегатов был 
выше на 5%. Таким образом, в среднем для в'сей выбор­
ки напор, взятый у Зонабетти, ниже расчетного .пример­
но на 4 %. Для трех гидроагрегатов обнаружены некото­
рые расхождения в мощности на Rалу гидротурбины, 
а в двух случаях (из ЗО) у Зона бетти были допущеliЫ 
арифметические ошибки при подсчете коэффиuиента 
быстрохоД!ности. 

Изложенная оuенкастатистического М~lТериала, со-
бранного Зона бетти, обязала нас провести обработку его 
·отдельно от данных, приведенных в табл.2, имея uелью 
контрольную проверку формул (20) и (22). 

Из 186 гидроагрегатов (оставшихся от 216 за 
изъятием указанных выше ЗО) при сплошном их просче­
те по З6 агрегатам были найдены весьма существенные 
расхождения в коэффиuиентах быстроходности (выше, 
чем на 4 единиuы). приведенных у З0llабетти и много­
KpaTlIo Iпересчитанных (по Н, N и 11) IlClMJI, Причина этих 
расхождеllllЙ может быть ил!! В непраВI1ЛЬНЫХ ГJЫЧИСJlе-

2 п. 11, Тn ГДО8 
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-;:. ГllдгостаlЩllil Стгана 

~ 

1 Холтвуд США 
2 Кварнер Брюг -
3 Морган С;~ит -
4 Норпуд СIIIЛ 
5 БJIЭК Каньон СШЛ 
6 паркер США 
7 Ла Кав Франция 
8 Чиво Италия 

9 Оусэilж США 
10 Песка:;а-l Италия 
11 Вильсон США 
12 Реннох Англия 
13 Гротта КО\1паllаро Италия 
14 Грэндфадзе фоле США 
15 Поссьюм КПНГДОМ -
IG КЛЭЙТО!! СШЛ 

17 Кварнер Брюг -
18 Днепрострой СССР 
19 Маршалл форд США 
2с) Дэвис США 
21 Бакомор Н. Зеландия 
22 цедрино Италия 
23 Свинджинг Бридж-1 США 
24 Свинджинг Бридж-2 США 

25 кистаf..осе Ис.ryаIlДИЯ 
26 Раски Канада 
27 Бассоленго Италия 
28 Дес фочиме Ка!'а11-а 
29 Лэвеt\ АУСС!lльерн Шl'ейцария 
3) Свинджинг Бридж-3 Канада 
31 Элифант Батл США 
32 Рок Айлэнд США 

З3 Мэртин США 
34 Порьюс-1 Швеция 
35 Порьюс-7 Швеция 
36 Порьюс-5-6 Швеция 
37 КЛЬЮИ АНГJIНЯ 
38 Джиане ИтаПШJ 
39 Фарта-> Италия 
40 Сорнфорсен Швеция 

41 Коумерфорд C1IIA 
42 Болт ГРIIК США 
43 Центр Хилл США 
44 Норрис США 
45 Джуайабо Сальrадор 
46 Вин чиано Италия 
47 Монте Аргенто Италия 
48 Бала;:щ Бэр США 

49 Понте Жардена Италия 
50 Россенс Хотерип Швейцарин 
БI Си'майно США 
52 РИД ДИВИJIОП\IСНТ США 
,,:3 ДО\1.одосола -
54 Бони ИIIТСР},(:Р ИСlJаllИII 
55 Т'рин !v'аунтэн США 
56 Хэйвэси США 
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- 16.9 12,21 
- 17.3 10.38 
- 17.7 12.43 

19.10 21.2 22.05 
1924 23.4 4.42 
1939 2:3.4 2.96 
1951 23.5 23.92 
1951 24.8 7,73 

1931 25.5 21.93 
1933 25.5 4.63 
1925 25.9 26.50 
lG;J3 26.4 6.17 
1951 27,0 1.25 
1938 27.7 10.85 
- 33.1. 11.40 
- 33.4 19.20 

- 33.9 2.98 
1935 34.6 63.10 
- 36.5 20.00 

1942 36.6 45.70 
19')5 37.5 25.73 
1949 43.0 0.49 
1928 37.8 5.08 
1938 37.8 6.99 

1950 38.0 16.20 
1929 38.1 35,70 
19:)1 39.4 12; 13 
1951 39.7 46.20 
1951 40.0 1.10 
1946 40.0· 30.50 
1938 40.2 8.46 
1924 43.2 16.32 

1929 44.0 33.10 
1914 46.2 8.40 
1914 46.2 10.73 
1914 46.3 9.50 
1950 47.4 15.78 
1908 47.5 2.99 
1948 47.6 3.70 
1953 47.8 34.60 

1931 49.0 35.64 
- 50.0 46.00 
'~48 50.0 46.00 
1936 50.0 51.30 
19Ы 50.0 15.54 
1944 50.0 14,00 
1949 50.3 22.00 
1924 50.6 7.36 

1939 51.0 12,94 
1951 51.0 3.53 
1936 51.2 8,98 
1927 51,8 :1,15 
193!; 53.8 10.38 
- 5;),0 2,06 

1939 56.4 11,03 
1940-1943 [;R.O 58.90 

Таблица 4 

.; 
~ 
;с 
а 

.; '" " 
95 356 

125 421 
100 359 
90 343 
20~ 302 
225 278 

95 331 
167 310 

113 340 
270 375 
100 326 
214 328 
500 334 
200 385 
171 271 
139 280 

375 292 
88 308 

144 265 
95 262 

136 275 
1 000 235 

30) 266 
240 251 

188 295 
120 281 
214 278 
106 267 
600 231 
138 280 
257 272 
164 220 

120 225 
225 200 
230 250 
250 235 
214 252 
504 257 
337 191 
150 257 

139 236 
lО6 199 
106 198 
112 223 
200 217 
300 311 
214 276 
257 190 

250 244 
375 19') 
225 180 
360 216 
252 2UG 
БО!) 213 
257 204 
120 212 

~ Q 

~ 

" u 

10 R 
7 8 

101 
101 
9 7 

О 
102 
10 
96 

9 3 
5 
7 

7, 
9 
87 
7, 5 

i\ 
8 

75 
9 
9 

81 
9" " 9 9 

10 6 
96 
78 
8 
9 

8 
9 

6 
5 

6 
5 

88 
10 
8 
9 
8 

10 

11 

О 
8 
2 
7 
8 

111 
О 

9 
8 
О 
8 
6 
3 

8 
8 
9 
7 

10 
9 

10 
11' 

О 
9 
О 
7 
1 
1 
1 
9 

12 
10 
10 
7 
8 

10 

8 
10 
11 
9 
9 
8 

10 
10 

8 
3 
6 
2 
9 
6 
J 
6 
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57 Мараета Н. Зе.'lаНДIIЯ 1949 59.5 35.60 167 222 96 
58 Калера Эква.'].ор 1936 59,7 0.43 1 200 175 88 
59 Биа (Лу ру,:а) Конго 194) 60.5 14.8) 333 280 84 
60 Комакн ЯПОНИi! - GI.O 17,10 200 178 112 
б! Кэзвери фоле США 193) G1 ,О 8.98 50) 323 Б9 
62 Б3кср РНВСР США 1927 62.0 18.О3 310 269 75 
63 Абнти(jи Канада 192~ (Н,. О 41,1.<0 1,,0 191 107 
б4 Кзлдервуд США 1929 67.0 41.2) 15') 186 109 

6) Боурджуило ИспаНIJЯ - 70,0 15.4) 375 268 7О 
66 АссеНИJ,а - 1948 7J.O 2.99 600 189 90 
67 То же - 1948 71),0 1,19 I ОО) 199 78 
63 Андерсен Рэнк СШ'\ 1946 74.7 13,61 277 172 ~ci 6J ДеЛКО.\1\1УН (Луила- КОНГО 1948 77 .0 27.95 ззз 283 

.ба) 
7) Оукил-3 США 1943 78,1 27,40 200 167 110 
71 Сауте Франция - 79. О 9,56 50 ) 242 70 
72 Акаки Э.j:)!!ОТlИЯ 1949 81.0 1,84 7;')0 155 96 

73 Квинстау.I-7 Канада 1921 84.0 42,70 1~8 179 97 
74 КrlJТЧIJН - 1934 84,8 3: ~O, (10) 161 94 
7,) Эсла Португалия 1933 8.;.0 37,5) 187 164 IlJ9 
76 L1ереИJIа Франца>! 1950 85,0 13,1:; 375 194 86 
77 ХЬЯJIта Швеция 1944 86.0 66.20 187 215 87 
78 Ниага)а фоле Канада 1932 89.0 77,31 15) 178 104 
79 Хоенфурт 193) 89.0 7.73 5с)4 190 83 
8) БОрт ФраНЦIJЯ 1951 90.0 Ю,lJJ 1.7 224 83 

81 Борт Реститусион ФраНЦНiI 1953 9). О 2.92 10Ю 227 64 
82 Россенс XaYTep11lJ Швеl1ЦНРIIЯ 1931 92.0 14.72 ЗJO 149 1cJ8 
83 СтаЗ0llа Италия 193:; 92,0 19,21 315 179 92 
84 ЛОС Пеарес Испания 1932 93,.) .14,3) 214 20:) 88 
8; Мо Францпя 1931 94.0 12,14 375 163 97 
86 ·Р.еНТОII ФраНЦ!!,I 194~ 93.0 5.11 73') 210 7lJ 
87 Па.lга:ш TallrallbllKa J 9.31 93,о 2.65 75) 151 93 
88 ЮМИСКО Швеция 1934 96.0 29,87 300 202 70 

89 Чателот ФраНЦllil 1948 97,0 8.10 750 258 58 
90 ХнжБЭНI{ Н. З",lаIIДIIЯ 1943 97,6 29.40 300 196 84 
91 Биг БЭIIД США 19.Ю 93.0 10.23 4О:) 154 99 
92 Рандл Канада 1933 99.1 17.00 3 ):) 146 107 
93 коти,щя Италня 1938 100.0 18.24 375 187 8:; 
94 KOHII MaYIITa:IH США - 100.0 9,73 450 163 92 
9'; Фонтана СШ'\ 1944 10.1.5 66.95 ISl) 14~ 121 
9б Ла Корбас ФРЗНЦIJЯ 19,)2 105.0 12.43 50) 194 77 

97 БальеораllО ИтаЛlНl 1947 1).). () 7, \12 610 18,) 78 
98 ЭпсилаЧllа СIIIА 1943 106.0 37.90 22;) 151 107 
()9 ПОIIТ Каllапез \1твлнн НН1 108.0 7,4) 6 )] 173 82 

100 ПВУСJI Ринер Канада lаз ) 114,0 18.24 ЗЗЗ 141 1(); 
1 )1 CdllT ЖенЬеР Фра,щин 19.17-1933 114.0 11.03 375 123 1113 
1,)2 Лоуэр Bal1T Ривср Ячаl1ка 1952 115.0 4.93 4ci~ 104 128 
103 Гранде Чютс Гвинея 1954 120.0 5,04 750 1,;6 84 
104 Рит Рнвер США 1944 126.0 32.0) 2:'7 128 114 

105 Марленго Италия 1936 128.() 6,20 5J1 106 121 
106 Фузине ИТ3 .. 1н;r - 134,0 5.88 750 148 8; 
107 Мендалан Индонезня lЮl 137.0 5.75 73:) 141 88 
108 Груди Бридж Англин 19;)1 14),0 12,50 ,,00 13ё) 96 
109 PaH.~elle Франция 1951 141.0 32.40 3Т; 162 85 
110 Гупер СIIIА 1936 141.5 ~4.70 180 122 120 

2* 19 
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111 Тригнас ФР;ШЦИЯ 1945 146,5 17,0) 6)0 179 7 
112 Фэс~аnкил Англия 19Б2 ' 149,0 24,3() 375 131 101 

2 

113 Са h-ФраIIЦИСКlIто-2 США - 157,0 15,47 450 118 10; 
114 Тэльюла фолс США - 159,0 12.21 514 116 10" 
115 Эль НIIОЛ А ргеНТИIf<i 1949 167,2 17.25 6JO 153 79 
116 Предазо Италия 1949 176,0 9,72 750 134 85 
117 Проспект-2 США 1928 179,5 17,25 514 121 98 
118 Санта Кристина Италия 1949 183,0 35,О) 375 1:;1 101 

119 Ново Францня 1951 183,0 9,00 6)0 97 114 
1т' Галлето, Италия 1911 193,0 34,35 .375 116 104 
12( Пит Ривер,5 США 1944 192,0 36.80 3()0 94 127 
122 Боткэн фолс США - 194.0 8.25 73') 108 99 
123, Датч флэт США 1943 196.0 21.35 430 92 124 
124 Марсиллак Францня 1951 196.5 13.31 БJО 110 10) 
125 Сэнтитлер США - 200.0 23.90 450 107 106 
126 Роуз Франция 1949 202,0 5.81 750 88 116 

127 Клой Франция 1949 203.0 3.38 1000 89 110 
128 Виитро Фран'ЦИЯ - 210.0 8,40 75,0 100 103 
129 Тейре ле ШаТО Ф~анция 1950 212,0 15.10 600 107 100 
13) Бю.рорт Швейцарня ' 1934 220.0 7.00 750 86 116 
131 Коскил Ита'лня 1947 223.0 5.67 1 ООО 102 95 
132 30НИКО Седсголо Италия 1947 225,0 23.40 500 r02 10;; 
133 Афаурер Марокко 1954 228.5 47.80 ' 428 123 87 
134 Уотервил США 1930 232.0 36,6,) 4,)0 99 110 

135 Jlа Дернир Швеllцария 1944 233.0 4.19 1000 83 111 
136 Горрита Ита'лня 1950 235.0 21.70 500 93 112 
137 БИ'I Крик - 3 США 1923 242,0 29.80 428 90 116 
139, Бойе~ Франция 1950 245,0 8,36 750 82 116 
139 COHдi!>xaBIf - 1934 247.0 21.20 500 87 11} 
140 Провидеllца Италия 1939 270,0 46.85 450 104 98 
41 Спеll·ПЛЭIIТ I{знадп '1953 277.2 45,65 450 99 102 

142 Наllтахала США 1944 2Ю,О 44.20 450 96 104 

3 ТуигаТlIнах ТасмаНIIЯ 1953 289.7 25,80 6JO 94 101 
144 Вf!лаки ма r>r>8 ИТ8J11IЯ 1О52 290,0 J2,IO 1 оо:) 107 81 
45 KaCTCJlb И таJJlIН 1937 313,0 15,53 7,)0 83 106 
4fi Форцасава.I-2 ' Бразилия 1953 344.6 34.60 6\)0 88 101 
47 Лнм6ерг Австрия 1954 353,0 62,30 500 95 96 
48 Сан Леонардо Швейца r>IIЯ 1934 417.0 28,70 1000 105 76 
49 Сафиеll Плац Шо('йцаРIIЯ 1954 422,0 44.20 750 94 87 
5J Лимберг Авс~рня 19,j4 454,0 46.5'] 750 90 88 

.. 
' M!!IIHMY~I - 1908 15.2, 0.43 88 81 58 
Максимум I "- 1955 454.0 84.70 12tЮ 446 128 

ниях И опечатках по ns или в опечатках Н, N и n (что 
боле.е вероятно, осс)бенно в части n) _ , 

Данные, по 150 гидроагрегатам (установленным 
в 30 странах всех пяти континентов), не имеющие таких 
дефектов, приведены в табл. 4, в ней же даны коэффи­
циенты относительной быстроходности СП f, вычисленные 
по формулам (20) и (22), так как С ~= Сп! И С = C1,h. 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
1 2 
1 3 
4 1 

15 
1 
17 
1 

6 

8 
1 
2 
2 
2 

9 
О 
1 
2 
3 2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
б 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Гидростанция 

Раанаасфосс 
Рерос 
Лаура рива 
Бенсдален 
Киккельсру д 
Гоулден фолс 
Киккельсруд 
Ферде 
Гравфосс 
Салсбрукет 
Нустадфос 
Хафслунд 
Боррегаард 
Боррегаард 
Хафслунд 
Пледа нтвалей 
Леффел (фирма) 
Плисант 
Лай за 
Меркфосс 
Вайтаки 
Тролендсфосс 
Лаурене 
Даллес дэм 
Недре 
Атиэмьюри 
Ла Кэйв 
Гаур 
Аунтофосс 
Улсфоссеll 
Гэл айа 
Массенйар 
Атиамури 
Гоуст Инкстеншн 
Стоунбэйез 
Арднакраша 
Евре 
Ратнерос 
Виангала 
Чатьюж 
Партебода 
Лакса 
Пирэйбэнкэ 
Ставангер 
Лафорсен 
Вакамури 

Таllгленд 

Год 
монтажа 

1920 
1931 
1957 
1934 
1936 
1944 
1935 
1933 
1931 
1939 
1936 
1935 
1930 
1937 
1937 

До 1960 
До I g59 
До 1960 
До 1957 

1931 
До 1950 

1933 
До 1955 
До 1957 

1930 
1958 
1953 
1953 
1959 
1UЗО 

До 1954 
-

1957 
1954 
1927 
1929 
-
-

1946 
До 1955 

-
1938 

До 1955 
1934 
-

До 1955 
19з5 

Та6.1ица 5 

I н. м I 

12,30 8,80 107 508 86 
15.40 1,18 375 492 67 
17,00, 5,20 163,6 399 88 
17,75 1.03 214 220 138 
18,00 3,31 187,5 339 97 
18,00 4,70 187,5 404 83 
18,00 6,76 150 387 90 
19,00 1,00 500 463 63 
19,00 8,85 125 345 100 
19,50 1,30 375 385 77 
19,50 2,87 250, 381 82 
19,50 7,36 150 366 92 
19,60 7,36 135 328 ,102 
20,20 7,60 135 320 103 
20,50 7,73 150 351 94 
20,70 2,59 25~ 344 88 
20,70 1.10 327 286 99 
20,70 2,60 257 346' , 87 
20,70 1,10 327 286 ,99 
21,00 8,46 150 357 91 
21,30 16.90 125 412 .82 
23,00 1,77 230 224 124 
24,40 58,10 94,7 492 71 \ 
24,7 3,30 277 336 83 
25,00 2,42 375 385 71 
25,00 22,10 125 388 82 
25,00 26,50 94,7 322 101 
26,40 6,20 214 328 8б 
27,00 139,80 150 106 ; 33 
'27,10 1,88 :375 ЗОб 84 
27,10 2,40 333,3 ,307 85 
27,40 2,10 428 362 71 
27,70 2'2,10 125 341 89 
28,00 22,10 150 405 75 
29,00 2,90 375 350 74 
28,5 22.10 150 396 75 
30.00 2,36 /375 302 82 
30,00 4,71 375 427 61 
30,00 7,40 300 428 90 
30,50 10.20 180 296 92 
32.30 15,70 167 318 87 
33,50 1,47 500 278 82 
33,50 40,40 109 317 83 
34,00 5,51 250 2б3 94 
34,20 15,80 150 266 100 
34,50 25,80 136,3 30б 104 
35,00 12,80 214 332 79 
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48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
57 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
134 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
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оинт каюбета 
андлер 

риклинская 

ейхан 

П 
Ч 
и 
3 
К 
С 
С 
С 
Б 
К 
Н 
М 
А 
К 
Т 
Р 
Л 
П 
В 
М 
П 
П 
С 

амфоссен 
ронмо 

танция 4Н СССР 
улитьельма 

овинг (фирма) 
исте 

орд-Тренделаг 
есна 

лоуэl'Т 

имбер'лэнд 
ури:jюсс 
оксбург 
уичарт 

еЛЬТОIl 

иангала 

асл 

уплинкью 

иказо 

арроби 
еНДИIl 

торфинфорссн ~ 
атлаз Джодж Б 
С 
Х 
т 
т 
Б 
k 
у 

веан 

аррселе 

оз коув 

03 коув 

оннингтон 

аштелу ду Боди 
мтри (Ассам) 
ейлефосс Б 

В 
А 
.Т 

Э 
Х 
т 
х 
Ч 

ейтинах 
рапуни 

эйбл рок дэм 
герзунд 

егефосс 
о же 

ефейнли 
арквито II 

Спиламсшн 
Сен этьен Кантоль 
арангер В 
О лтедал 
Illейвэтлэнс 

Го,\ 
монтажа 

До 1960 
До 1958 

1957 
-

1934 
1957 
1948 
1933 
1952 
1935 
1938 
1933 
1928 
1953 
1932 
-

1954 
1958 
1946 
1957 
1956 
1954 

До 1953 
1936 

До 1953 
1951 
1937 
1958 
1942 
1951 
1927 
1951 

До 1957 
1930 
1957 
1934 
1955 
1936 
1930 
1932 

До 1960 
1961 
1955 
1945 
1939 
1932 
1955 

·Продолжение mа(jл S 

11/' м / . . ~~m I n, об/мин I n s I Cnf 

35,00 45,60 115,4 3:17 85 
36,00 6,30 240 252 97 
36,00 7,50 214 245 101 
36,90 23,60 125 246 107 
37,00 1,62 500 257 85 
37,00 5,10 300 274 86 
37,00 6,80 300 316 77 
38,00 3,54 375 276 82 
38,00 43,40 107 275 99 
40,00 1,62 500 233 90 
40,00 5,52 300 258 89 
42,00 1,10 750 271 73 
42,00 10,50 200 224 105 
42,70 18,40 163,6 237 102 
43,00 1,84 500 227 90 
45,10 41,20 136,4 276 90 
46,00 12,30 250 270 84 
46,00 32,50 138 243 100 
47,00 7,40 300 246 88 
47,00 36,80 150 273 88 
47,50 16,50 250 300 76 
48,00. 9,50 300 270 80 
48,00 11,60 300 298 74 
48,00 12,10 250 254 87 
48,50 34,60 150 255 110 
49,00 12,60 250 252 88 
50,00 1,10 300 87 208 
52,70 64,80 125 261 91 
53,00 2,10 514 192 97 
53,00 2,60 514 214 88 
53,00 5,20 375 221 90 
53,00 53,60 214 405 58 
53,4 2,60 500 206 91 
54,0 4,78 375 206 94 
54,0 14,40 250 239 88 
56,00 18,40 214 221 81 
57,90 50,00 128,6 206 116 
58,50 1,10 750 179 94 
59,00 6,50 250 144 132 
60,00 2,80 375 138 129 
60,00 32,40 187,5 236 90 
62,00 12,10 400 294 66 
63,00 2,20 600 185 92 
63,00 25,00 214 222 91 
65,50 1,84 750 202 82 
68,00 1,38 500 111 143 
67 ,00 1,50 600 142 114 

ГндростаlЩIIЯ 

95 Райхэнд 
96 Пикотэ 
97 Айоурер 
98 Анчикайя 
99 Анчикайя 

100 Эилдон 
101 Волда 
102 Старноррфорс 
103 Мэйлэкэнд 
104 Мэйлэкэнд 
.105 Illаннон риве 

106 Силван 
107 Труйере 
108 Синнакросс 

109 Бьеркаасен 
110 Станция 2Н СССР 
111 Синнакросс 

112 Квооч 
1 1:~ Меракер 

114 Эгль 
115 Кабрил 

116 Виллсон 

117 Улвунд 

118 Батт Валей 

119 Карибо 
120 Хольес 

121 Гленмористон 

122 Сант Пьерре 
12З Папанасам 

124 Салто Гранде 2 
125 Варагамба 
126 Сарийар 

127 Лос Пирес 
128 Салто Гранде 1 
129 Чильфорсен 
130 Сидварангер 

IЗI Лсффсл (фирма) 
lЗ2 ФУРll3С 
133 Джорж-дэм 

134 Ласса 
135 Виктория фОJIС 
136 Пунтледжи 

137 Вэйатинах 

138 Виктория фолс 
139 Киева 
140 Кабрил 
141 СВИЛhТИllген 

Год 
~lOllтажа 

До 1959 
1957 

До 1952 
1945 
1956 
-

1937 
1959 
1938 
1951 
1931 

До 1960 
До 1960 

1956 
1933 
1948 

До 1959 
До 1959 

1930 
1946 

До 1960 
1957 
1938 

До 1959 
1958 
1960 
1958 

До 1956 
1944 
-

До 1960 
1957 

До 1954 

1947-1954 
1938 

До 1953 
19б1 

До 1950 
1952 
1954 
1055 

До 1960 
1938 
1944 

До 1955 
1Ю9 

68,40 
70,10 
70,40 
71,00 
71,00 
71,60 
72,00 
73,00 
74,00 
74,00 
74,00 
75,00 
75,00 
76,00 
77,00 
77,00 
77 ,40 
77,70 
79,00 
80,00 
80,00 
80,20 
81,00 
85,30 
85,90 
86,60 
87,00 
88,00 
91,00 
91,00 
91,00 
92,90 
93,30 
95,0 
95,00 
97,00 
98,7() 
98,70 
99,10 

102,00 
103,00 
103,70 
104,00 
107,00 
108,00 
108,00 
110,00 

!! родо.lжен'rе mаб.l. 5 

.\', 
M~m 

56,70 
61,70 
47,80 
12,60 
23,60 
60,50 

1,07 
131,10 

3,50 
5,20 
5,30 

32,90 
34,00 
16,40 

1,91 
7,50 
4,10 

21,20 
5,88 

50,00 
50,00 
60,40 

1,66 
40,50 
10З,00 
67,ЗО 
18,40 
4б,50 
7,20 

28,00 
50,80 
б5,10 
54,ЗО 
25,10 
95,00 

1,99 
2:~ ,80 
J(j5,БО 
:)з, 1 о 

1,30 
З,10 

25,80 
28,70 

1,10 
13,60 
48,50 

3,57 

150 
166 
427 
257 
257 
150 
750 
125 
600 
500 
500 
250 
230 
375 
600 
428 
50Q 
300 
375 
187 
214 
180 
750 
200 
167 
187,5 
З75 
214 
600 
зоо 
214 
187 
214 
257 
167 
750 
277 
150 
257 

1000 
750 
277 
300 

1000 
428 
214 
500 

212 
237 
534 
163 
223 
206 
136 
248 
190 
194 
196 
240 
224 
250 
134 
190 
163 
221 
142 
204 
233 
215 
147 
181 
2З9 
214 
224 
200 
211 
208 
200 
194 
200 
160 
202 
127 
1 (Ю 
229 
174 
130 
148 
156 
179 
112 
168 
158 
99 

9 
8 
3 

7 
6 
8 
2 11' 

8 
9 

11 
8 
8 
8 
8 
7 

5 
8 
2 
6 
5 
6 
5 
9 
5 
2 
4 
О 
8 
2 
5 
3 

8 
7 

11 
9 
9 
8 

11 
9 
8 
8 

10 
10 
8 
8 
6 
9 

1 
9 
О 
О 
1 
7 
4 
О 
3 7 

1 

1 
1 

82 
80 
02 
88 
03 
91 
07 
01 
81 
94 
00 
92 
03 
89 
11 
99 
03 
з5 

1 

1 

1 

1 
1 
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. 

142 
143 
144 
145 
1 46 
1 47 
1 48 
1 49 
1 50 
1 51 
1 52 
1 53 
1 54 
1 55 
1 56 
1 57 
1 58 
1 59 
1 60 
1 61 
1 62 
1 63 
1 64 
1 65 
66 1 

1.6 
1 
16 

7 
68 

17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 

9 

О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

24 

ГlIдростанция 

Маркеванн 
Пайрипэю 
Сэилиме 
Тривэллнн 
Ламсимфва 
Станция IН СССР 
Луфура:рранки 
Бор 
Меджел мейдн 
Лоуер-вайт 
Гленли 
СЭЛЭМОl!де 
Коницада 
Кабрил 
Притц-Имст 
Бхакра-Нангал 
Кочнатель 
.Серре-Пансон 
Мандал 
Скар 
Беренфолс 
Кешлаи 
Ф. Пикс 
Херландсфоссен 
Ko~eHTe 
Алдеадапила 
Трангслет 
Франко-таси (фир-

. ма) 
Притц-Имст 
Нидерварта 
Тромсе 
Лейк Калеридж 
Истад 
Роуденс 
Тафьиорд 
Сан-Анжело 
Ренах 
Ренах 
Кона Бруг 
Нард-Тренделаг 
Нард-Трендела г 
Шут-де-пасс 
Лейк Ечоу 
Фаллафосс 
Сталан (праект) 
Лоухей 

1936 
1942 
1955 
1955 
1945 
1949 
1937 
1952 
1950 

До 1952 
1935 
1950 
-

1954 
-

1960 
1957 

До 1959 
1931 
1932 
1934 

До 1960 
1930 
-

1953 
1060 
1959 

До 1953 

-
-

1939 
1930 
1934 

До 1953 
1937 

До 1957 
1931 
1937 
1958 
1937 
1938 

До 1960 
1956 
1932 
1961 
1958 

I н, м \ 

110,00 
110,00 
112,50 
113,00 
114,00 
114,00 
114,00 
114,00 
115,0 
115,20 
116,00 
120,00 
121,00 
121,00 
121,70 
121,90 
121,90 
124,40 
125,00 
125,00 
126,00 
130,00 
131,00 
135,00 
136,00 
139,00 
140,00 
141,00 

142,00 
144,00 
146,00 
146,00 
148,00 
150,50 
152,00 
156,5 
157,00 
157,00 
160,00 
160,00 
165,00 
165,00 
168,00 
170,00 
171,60 
172,00 

N, 
Мот 

5,57 
20,60 
36,80 
20,60 

5,20 
8,40 

11,00 
90,00 
2,40 
4,90 

13,80 
21,30 
30,90 
50,00 
26,50 

110,30 
61,80 
84,10 

1,47 
1,55 
1,50 

11,90 
1,90. 
3,13 

41,20 
125,00 
103,00 
30,90 

33,90 
23,60 

2,65 
9,30 
2,21 

35,30 
8,83 

29,8 
16,20 
17,70 
4,40 
8,62 
6,63 

147,00 
34,10 
9,20 

110,50 
24,40 

!J родолженце табл. 5 

I n, об/мин I ns ! Cnf 

550 134 
333 156 
300 183 
375 170 
600 136 
500 143 
375 123 
150 141 

1000 152 
480 104 
428 154 
428 183 
300 153 
214 139 
375 176 
167 160 
250 179 
214 174 
750 80 
750 82 

1000 107 
500 145 

1000 115 
600 85 
300 153 
187,5 162 
214 166 
375 158 

375 164 
375 135 
750 89 
500 111 
750 80 
.375 156 
600 123 

, 375 137 
500 134 
500 139 

1000 136 
500 95 
500 80 
200 151 
428 153 
500 91 
250 156 
500 146 

10 
9 
8 

3 
7 
5 

88 
9 9 
98 

116 
118 
83 

129 
93 
79 
97 

I11 
84 

103 
87 
91 

147 
152 
110 
93 

102 
140 
90 
95 
91 
87 

84 
99 

128 
112 
139 
86 
70 
97 
93 
91 
82 

124 
142 
95 
83 

126 
88 
84 

188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 

2 01 
202 
203 
204 
205 
2 
2 

06 
07 

208 
209 
210 
2 11 
212 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

25 
26 
27 
28 
29 
30 

Гидростанция 

Амбуклао 
Маринел 
Эл Ниуил-l 
Саудефолденс 
Девера 
Лос-Коуче 
Вайкарамоана 

Итупараранга 
Нарвик 
Кара фолз 
Санда 
Гитзега 
Снои Маунтивз 
Мl В 

Поул-хилл 
Заахейм 
Месна 
Ремпен 
Мерел 
Таза н 
Келжерн 
Берсимис 
Маудал 
Клечен 
ДоБСИllа 

. Рьюканфас 

Катерна 
Соверзене 
Лагунета 
Гленшир 
Инлиа 
Вербано 
Фестинног 

Эскарра 
Прада 
Флэйтирон 

СНОИ МаУIIТlIllЗ 
Т-I 

Фиастронс 
Сенгулам 
Лерийар 
Битто 
Сан-Бартоло 
Тингамбато 
Сан-Агустин 

1957 174,10 
До 1957 178,90 
До 1957 184,30 

1935 188,00 
- 200,00 
- 200,00 

1931 200,00 
1926 206,00 
1930 225,00 
1931 228,00 
- 230,00 

1960 246,90 
1955 247,00 

До 1954 248,50 
- 255,00 

1936 260,00 
- 260,00 
- 260,00 

До 1955 261,00 
- 266,80 

1958 267,10 
1936 270,0 
1955 273,00 
- 277,00 
- 280,50 

- 281,00 
- 284,00 
- 28,7,00 
- 292,70 
- 293,0 
- 296,00 

До 1960 296,00 
- 316,00 

1957 316,20 
до 1954 320,00 
До 1960 325,00 

- 333,00 
- 371,90 

До 1959 373,40 
- 374.00 

до 1956 375,90 
1957 380,10 
1957 388,10 

f1 JодОЛЖСНIJС mа(,л • .5 

M~~! I n, об/мttН \ fl S I Сп! 

39,50 360 
66,90 333 
19,90 600 
6,22 750 
5,20 750 

12,00 750 
20,60 428 
19,50 600 
8,46 750 
4,40 1000 

22,10 500 
30,00 428 
30,90 428 

35,00 450 
5,00 1000 
9,20 75'0 

16,60 500 
18,30 750 
35,40 500 
45.60 450 

131,00 277 
9,20 750 

41,20 428 
10,70 1000 
12,90 600 

11,00 750 
55,00 360 
20,40 720 
41,20 428 
12,90 1000 
2~), 90 600 
77 ,30 428 
5,90 1000 

35,60 600 
35.30 514 
95,00 " 375 

14,80 1000 
12,00 500 
40,50 750 
10,80 1260 
28,70 428,6 
53,00 600 
33,50 750 

132 
153 
145 
~9 
84 

127 
95 

125 
92 
87 
97 
88 
90 

99 
81 
80 
72 

113 
105 
104 
108 
77 
92 

107 
69 

80 
85 

102 
83 

109 
98 

113 
68 
99 
83 
98 

100 
39 

108 
93 
51 
96 
93 

l 

95 
85 
81 

108 
121 
85 

117 
89 

108 
108 
108 
118 
115 

105 
111 
116 
135 
87 
98 
99 

103 
120 
110 
86 

13:3 

113 
126 
92 

117 
83 
99 
90 

121 
94 

110 
101 

85 
202 

80 
85 

166 
91 
90 

25 



п родолжеНТlе табл. 5 

Гидростанция 

231 Токки-l 
232 Сил с 
233 Парадела 
234 Феррера 

Год 
монтажа 

До 1958 
1961 
1959 
1961 

I н, м I 
395,00 
412,00 
430,00 
520,00 

N, 
Мвт 

110,40 
64,80 
55,90 
73,60 

375 
600 
600 
750 

83 
96 
85 
95 

10 
8 
9 
8 

9 
9 
7 
О 

В среднем 95" 5 

. Пр н м е If а н и н: 1. По 54 гндроагрСгаТlI\I, DЗН:ГЫМ из про. 
спскта ФИР\lЫ .Knapl1eIJ" за 1930-1939 гг .•••.••.••.••. 

2. По 6 гидроагрегатам, взнтым из [Л. 881 •••••••• 

з: По 1II гидроаr'регата\1, IJЗSlТЫМ из [Л. 91] за, 1949-19Gl гг. 

Cnf = 1.023 

Cnf :::; 0,990 

Cnf == 0,947 
4; По 63 ГllдроягреГ.1ТЮI, IJЗSlТЫ\l 113 IJроспекта Фирмы .Ин-

глиш Электрик" (Xll.55 г.) • . . . . . . . • . . • . . • . . . . .. Сп! = 0,900 

5. Итого по 234 гчдроагрегатам . . . . . . . . . . . . • • .. Сп! == 0,955 

Средний коэффициент относительной быстроход­
ности Сn/ для этих гидроагрегатов весьма близок к 1 
(меньше на 4%), что дополнительно .подтверждает лра­
вильность формул (20) и (22): 

C;lf=0,96-I-O,11 (по табл. 4). 

Отношение МИIlималыюго змачения к максимальному 

Доля Отклон~ний c~! от 0,96, не превышающих + 0,25 
Плотность распределения при С = 0,87,"",,\1,06, % нз 

0,01 С .•.......•.••..••....• 

(23) 

58 
0,46 = 128 

0,92 

2,70 

НесколЬ'ко пониженное значение этого коэффициен­
та Сn/ не может быть объяснено увеличенным (на 
7-8%) значением напора, в действительности не имею­
щимместа, так как данные выборки (см. выше) по 30 
гидроагрегатов дают величины напора, несколько умень­

шенные (на 4 %); это расхождение может быть объясне­
но повышенной фактической быстроходностью рассмот­
ренных турбин (Iвообще более 'современ'ных, че,м в 
табл. 2). 

По данным в [Л. 87, 88 и 91, 92] в табл. 5, 6 пр иве­
дены (как контрольные) результаты вычисления СП! 
и С n/! el1l,e по 303 гидротурбинам. 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

Таблица 6 

Гидростанцин 

I 

год 
монтажа 

1 I 

N, I n, I n I С k Н. м Мат .об/мин s n 

Сент-Мало До 1959 5,5 9,0 83,3 1097 82 
I1зола Серафини До 1959 6,0 12,5 53,6 744 119 
Бирсфелден - 6,7 22,1 68,2 1 192 75 
Лауер - 7,2 0,9 22.'),0 668 91 
По До 1954 8,0 9,4 ~J3, 8 788 95 
КаllТОКОСКИ 1960 8,5 7,4 100,0 693 101 
Йохешuтейн До 1957 9,6 2~J, О 65,2 766 101 
Клифф До 1953 10,0 10,5 115,3 775 87 
Кэмбейрэк - 10,6 5,1 150,0 652 94 
Темпл СIoР лэт До 1953 10,8 12,4 1 ()7 ,1 712 93 
Шардинг-Нейхауз До 1957 11,0 2:3,4 83,3 742 95 
Ст. Мэйло 1955 11,0 6,6 88,2 417 147 
Валайаскоски 1959 11,2 24,9 75,0 673 104 
Пайн фолс До 1950 II,З 14,0 94,7 631 104 
Русфорс 1960 11,7 40,5 71,4 775 94 
Цеспедс - 12,1 7,8 250,0 1 137 52 
Чено до 1950 12,2 15,5 94,7 , 605 106 
Нейвирид - 12,4 ,')3,4 83,3 763 90 
Ибс Персеllбейг 1958 12,4 32,3 68,2 614 III 
Нэвирид - 12,6 24,6 83,3 643 103 
Быофорсc Еврс 1959 13,5 17,4 107,1 637 96 
Иерквиссл 1959 13,6 43,8 75,0 700 97 
Олд Хикори 1958 13,7 25,8 75,0 533 120 
Рок АЙСЛЭl!д дэм 1953 13,7 25,0 100,0 700 91 
ВаРЬСII 1931 14,1 11,2 46,9 211 272 
Ринкон 1959 14,6 36,4 79,0 624 103 
Сва ртзалфорсен 1954 15,2 22,7 107,1 628 95 
Аржентат - 16,5 14,7 150,0 637 86 
Олд-плэнт - 17,7 7,1 180,0 487 100 
Габелле До 1950 18,2 25,7 120,0 598 92 
Оуэн-фолс До 1954 19,1 15,5 150,0 546 94 
Быорфорс-Нидри 1959 19,5 24,9 125,0 560 97 
Вилбур дэм До 1952 20,4 8,5 180,0 446 103 
Д<Jллес дэм До 1957 22,1 1:3,8 2(Ю,0 570 81 
Бергсфорсен 1 :)19 22,8 ;).'),6 115,3 510 100 
Приест Рапидс 1%6 23,7 84,0 85,7 553 100 
Ныо-Морган До 1953 24,3 82,0 85,7 5:30 10:3 
Июнукоски 1%9 24,5 54,4 115,0 580 89 
Даллес дэм до 1957 24,6 91,2 85,7 5.')1 99 
Борнха рт-Айслэнд 1959 24,6 58,2 94,7 486 107 
П нче Хилл 1958 24,7 41,2 125,0 535 94 
Арднакраша 1934 25,2 22.4 166,7 515 90 
Янаицу до 1955 25,8 39,4 150,0 596 82 
Анттокоски 1959 25,8 34,5 142,7 531 89 
ПИРТИКОСI<И дО 19БС) 26,5 60,0 115,4 547 92 
Келгэри До 1952 2(),6 15,б 450,0 184 26'l 
Стадфорссн 1 ~J37 27,0 35,1 125,0 443 106 
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48 
49 
50 
51 
52 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

3 
4 
5 
5 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

ГIIJ,ростаНЦIIЯ 

Хеллефорсен 
Айси Харбор 
Рива (фирма) 
Рио-гранде 
Гангувал 
Умлуспсн 
Мидскогефорссн 
Донье 
ХОЙlOм 
Балфорссн 
Олидс 
Форсмо 
Порси 
Россхауптен 
Филпотт 
Каунти Килдорс 
Варгфорс 
Троллхэттан 
Лейсили 
Махаммадпур 
ЧССР 
Орлик 

,... 

1946 27,0 
1960 27,7 

До 1955 27,7 
- 29,6 

1951 29,9 
195:3 30,0 

До 1950 30,4 
- 30,5 

193С) 31,0 
1954 31,0 
1910 32,0 
1957 34,0 
1960 35,9 

До 1958 37,0 
- 46,3 

1944 46,9 
1961 48,0 
-- 51,8 

1956 52,0 
До 1950 53,0 
До 1956 56,0 

- 71,0 

N, 
Мвт 

42,3 
105,1 
25,3 
5,1 

59,8 
40,4 
40,5 
19,5 
50,0 
37,6 
9,3 

38,2 
96,3 
24,5 
6,9 

15,8 
61,0 
64,0 
64,1 

3,1 
50,1 
92,0 

п родолжеНllе табл. 6 

I 
11, 111 1 С об/мин s IIk 

125,0 487 99 
90,0 535 98 

166,7 487 92 
225,0 272 133 
166,7 685 69 
150,0 502 90 
136,3 448 100 
187,5 427 97 
163,3 583 78 
150,0 463 96 
187,5 277 137 
167,0 464 91 
115,0 474 96 
200,0 401 96 
227,0 182 165 
300,0 358 91 
150,0 342 109 
150,0 318 114 
150,0 318 113 
125,0 568 45 
250,0 427 80 
200,0 343 94 

--
в срсднем 102 

Из сравнения формул (21) и (22) видно, что при 
о'дних и"{ех же скорости вращения n и .расчетном напо­
ре Н значительно выгоднее применять осевые, чем ра­
диально-осевые гидротурбины, как дающие большую 
мощность, поэтому есть смысл направить усилия !На раз­

работку .проекто'в осевых (лопастных) гидротурбин и для 
гидроэлектричес'ких станции с высоким напором. 
А. А. Морозов в 1948 Г. дал общее предложение в этом 
смысле. 

При одних и тех же расчетном напоре и скорости 
вращения увеличение мощности осевых гидротурбин 
(против радиально-осевых) равно для машин в 1 Мвт 
на 29%, для 10 Мет на 40%, для 100 Мвт на 53%' и для 
1000 Мвт на 67%. 

Соответствующие зависимости' для формул (19)-­
(22) представлены на рис. 2 (где, как и во всех осталь­
ных рису!жах, принято, что С = 1). 
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Для отечественных гидроагрегатов (в сравнение взя­
то 50 гидротурбин - см. табл. 2), имеющих несколько 
повышенную относительную скорость врашеНJiЯ (n*), 
коэффициент С имеет более узкие колебания 

C
nk 

= 0,99 -+- 0,')6; (24) 

C
llf

=O,93 -+- о,rл. (25) 

Отклонения отдеJlЬНЫХ значений этих относительных 
ПОСТОЯIllIЫХ от их арифметическоli середины, YCTaHaBJ1JI-

"15т. N ал," П{ (J n" 

М6т /сопел ~ для Пр 
1000 

600 

~ 

100 

500 

1000 
МВт N 

12/ ) 

(/9 ) 

Ри с. 2. Зависимость коэффициента быстроходности [(n s k - форму ла (19) 

и rlsf-формула (20)] и СКОРОСТИ вращения [nk-формула (21), nf -
формула (22) и Пр - формула (22а)] гидротурбины от ее МОЩНОСТИ на 

валу И расчетного напора ГИдГюстанции. 

ваемые приведенными выше формулами, лежат в столь 
узких пределах (для отечественных агрегатов 6-7 %), что 
дают возможность очень точно выбрать скорость враще-
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ния гидроагрегата (при данных Н и N), учитывая весь 
позитивный опыт в истории развития гидротурбо­
строения. 

В свете изложенного 'следует критически отне,стись 
(в час'ти гидрогенераторов) к указанию [Л. 86, стр. 659] 
О то'м, что « ... С ростом скорости для 'всех эле,ктрических 
машин предельная МОIЦНОСТЬ у.меньшается соответствен­

но закону 

Sn ->- const», (26) 

в то время как в действительности согласно формулам 
(21) и (22) 

nS-а . 4 = 655нО,75 (_'tI_)-1,4 .10-3. 
cos 'f' (27) 

Ясно, что напоры различных ГЭС не равны дp~гг дру­
гу И 'не могут быть посТОЯННой величиной (величина 
YJ/COS ер бmвка к сопst) и даже если бы напоры были 
постоянными, все равно зависимости (26) не ,существо­
вало 'бы. 

УстаНОl3ление формулы для коэффициента относи­
тельной быстроходности для ковшовых (струйных) тур­
бин представляет значительные трудности (табл. 7) 
вследсч:вие того, что к трем взаимосвязанным номиналь­

ным величинам: расчетный напор, скорость вращения 
и мощность на валу турбины - добавляются еще две: 
число колес К и число сопел Z на агрегат. 

Разыскивая связь (для этих турбин) между ско­
ростью вращения и расчетным напором и беря при этом 
в сравнение (графически) такие из этих двух величин, 
для которых остальные три (N, К, Z) ПОСТОЯНIНЫ, можно 
прийти К ,выводу, что в двойных логарифмических коор­
динатах эта 'связь достаточно прямолинейна и удовле­
Тl30ряет у.словию 

=А нО,75 n н . 

Степень при Н в зависимости от сочетания 'величин N, 
К, Z довольно заметно колеблется (ее медиана рав­
на 0,68, мода ",0,75, а арифметическая средняя 0,93). 

Заметной заКОНО:Vlер'ности в указанном варьировании 
нет: зависимости от числа колес нет, и только для ЧИСJ!а 

сопел Z = 1 (на агрегат) степень при Н имеет некоторую 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

Гидростанция (рирма, страна) 
Год ~!OH-

Н, М тажа 

1 сопло на 1 колесо 
Кайлимби 195з 102 
Гагринская 1936 265 
Фенистрил. До 1953 280 
Лаксапана До 1952 450 
Алма-Ата-l 1953 520 
С-Массенза До 1951 590 
Эже . 1913 710 
Плима-Лэза 1956 951 
Рива (фflрма) . До 1951 1030 
Биссорт 1933 1 130 

2 сопла на одно колесо 
Пасси. 355 
Каланкоски 400 
Ле Пуже 1051 443 
Лаксапана-1 457 
Лаксапана-2' 457 
Бауфархабен 1044 480 
Герлосверк 1944 585 
Оберхасли-2 1925 650 
Шоко-1 1929 665 
Аура южный. 1956 74() 
Аура северный 1956 790 
Онера-1 1950 840 
Уссуа . 1945 8:'0 
Монченисиа 1~25 1020 
Розелехо 1957 1 201 
Сзланф-МьсIЗИ.1Ь 1950 1 447 

2 сопла на 2 коЛеса 
Нухинская 1936 165 
Тарралах До 1951 28() 
Тайгер-Крик 1931 3G:) 
Серра-до-Кубзта 1938 655 
КИНГС-РИIЗер 1927 CiЮ 
Симего 1955 7:30 
Капрун 1945 753 
Артиас 1952 756 
ЛУНГ-ЧlIен 1956 855 

Таблица 7 

N, Пр' Сnр ' 
,'vl8m обjМ'tН % 

2,4 600 53 
0,8 750 96 
6,4 500 65 

10,7 600 63 
5,3 600 94 

75,1 428 54 
3,7 500 164 

53,2 500 71 
45,6 500 80 
29,4 600 85 

В среднем 83 

, 

12,9 428 92 
10,3 500 92 
39,3 300 90 
8,3 600 94 

12,0 500 98 
:39,5 210 147 
15,4 600 88 
41,3 429 89 
33,6 360 119 
57 ,8 428 86 
29,3 500 102 
42,1 250 184 
30,2 600 89 
19,3 500 149 
82,8 428 108 
35,7 500 149 

В средне\! 111 

0,8 600 112 
15,5 428 72 
2G,5 225 1:34 
54,3 360 97 
29,5 360 128 

110,4 300 95 
47,1 500 82 
33,1 600 84 
53,0 514 83 
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Продолжение табл. 7 . 

d . Гидростанция: (фирма. страна) 
Год мон-

Н. М 
N. Пр • Сnр • 

? тажа Мвт об/М'tН % 
z; 

36 Вальпеллинс 1957 I 962 72,9 428 98 
37 Прагнсре 1950 1221 80,2 428 III 
38 ШаllДОЛИН 1939 I 742 20,0 500 182 

В среднем 105 

3 сопла на 1 колесо 

39 Рио-Синка 1922 450 15, I I 500 \102 
40 Хьартдола 555 53,3 428 86 
41 КУllдах-2 713 36,8 428 118 

В среднем 102 

4 сопла на 1 колесо 

42 Ка рло-Ч нконья 1929 152 10,8 250 116 
43 Палю ...• 1927 262 9,4 500 93 
44 Бридж-ривср До 1953 341 45,6 зоu 101 
45 Синчетта •. 1931 346 22, I 428 96 
46 Аирзероуфтис 1948 362 32,9 375 95 
47 Храмская-I '" 1947 370 . 38, I 375 92 
48 [Л. 91-У3,М2, 1951] 435 58,8 300 109 
49 Койна ....... 1956 476 64, I 300 114 
50 ГВ1Шелупа-2 . 1958 537 47,9 450 92 
51 Гросно ., . До 1959 600 107,0 333 99 
52 Дарьяльская 1958 630 65,0 500 98 
53 Педрас · .. 1954 682 65,9 450 99 
54 Кемано 1954 760 110,0 328 118 
55 Брит. Колумбия 1951 762 110,2 377 88 
56 ФоЙж. · ... До 1957 973 39,2 750 94 

В среднем 99 

4 сопла на 2 колеса 

57 Колумбня До 1928 115 0,6 600 123 
58 Поунайян До 1928 125 0,8 500 142 
59 Бесдорнау . 1939 187 5,4 375 117 
60 Ю. Америка До 1928 200 1,5 750 104 
01 Гэмпил · . До 1951 205 4,6 500 95 
62 Куретсубо . 1922 212 7,4 375 115 
63 Курокапо 1916 243 6,2 360 143 
64 Мала Цсрква 1942 287 5,9 600 120 
65 ГизеЛЬДОl!ская 1930 289 8,1 500 106 
66 Мальтнпц,3 1942 315 7,6 500 113 
67 Норе .. 1928 316 26,9 300 119 
68 Веллатзыоэл 1955 341 13,2 500 102 
69 Таширогава До 1930 349 20,2 375 114 
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п рпдолжеН'ге табл, 7 

d 
Гидростанции (фирма, страна) 

Г од ~toll- N, I!p' Сnр ' 
? та/ка 

Н, м Мет оГJ/,ltин % 
z; 

70 Финлариж 
71 Ахензее-2 
72 Штубах-2 

3 Вила-Ново 
4 Хоченган 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

5 Жуан-Кароссио . 
6 Маусоуриа . 
7 Монтпеза 
8 Мальговер 
9 Капрун-Лимберг 

80 \ Карло-Чиконья 
8] Кундах-] .. 
82 Бридж-ривер-2 

83 1 Карибоу-2 . . 
84 Бридж-ривер 

. 

- 379 30,0 375 104 
1928 380 22,8 500 87 
1940 384 11,8 500 113 
1951 395 26,5 428 99 
1940 455 37,0 400 101 
1951 456 22,8 514 98 

· - 597 57,5 428 98 
. - 625 59,7 428 ]00 

· 1954 740 77,3 428 102 
1951 753 61, ] 500 98 

В среднеу! 106 

5 сопел на 1 колеСО 

]929 I 152 \ 10,8\"250 /125 
- 317 21,2 428 100 
1958 34] 60,4 300 98 

· .... [ · ... . · ... . 
В средне м 108 

6 сопел на 1 колесо 

'1 До 1959 \ 335 \ 55,9 1 240 1120 
. До 1956 341 45,6 300 118 

1 В среднем 1]9 

7 сопел 

851 онера-2 • . . . . . . . . \ ]956 1 7% 1 47,5 11000 I 70 

В СРС;\IIСМ (по таБЛlIl\С) 100 

тенденцию к понижению (против 0,75). Выбрано общее 
модальное значение степени 0,75, к тому же численно 
совершенно точносовладающее со значениями степени 

при Н для двух других типов гидротурбин [формулы (21) 
и (22)] и близкое к медианному значению 0,68. 

Далее -был установлен (по аналогии с изложенным 

выше) 'вид зависимости 

НО,75 О 
-n-=ANN ,4. 

Степень 0,4 при N не зависит от числа колес на агре­
гат и от числа сопел IHa агрегат и на КО,'1есо, 11 отдельные 
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ее значения колеблются в довольно узких пределах. За­
метим, что величина степени :при N очень близка к ранее 
найденной дЛЯ ДВУХ других типов турбин [формулы (21) 
и (22)]. 

Далее раЗЬ!lскивалась завиоимость 

которая определялась, исходя из следующих фактиче­
СI<ИХ данных: 

z 2 4 

нО ,75 520 376 
-')-4105 524 550 358 366 201 
nN' 530/508 344/396 

-- -- ------
Число аг егатов р 10 28 3 38 3 2 1 

Для двух- И четырехсопельных гидротурби'н дробью 
ПQказаны значения величин AzZa для Одiноколесных 
(числитель) и двухколесных (знаменатель) гидроагрега­
тов. При этом ВИДНО, что увеличение числа ,колес на 

alrpef"aTa при одном ,и том же ЧИСJIе ,сопел на агрегат 'прак­
тически не дает выигрыша мощности (при постоянстве n 
и Н), если ,не говорить акорее о проигрыше (при четырех 
соплах) . 

Значение степени а графически (в координатах 

( н
о • 75 \ О 4 19 --~) - 19 Z) выбрано равным "при этом тачки 

nNo,. 

для адна- и семисапельных гидраагрегатав нескалька ат­
кланяются ат аппрО'ксимирующей прямаЙ. 

Далее была найдена (па табл. 7 как среднее для 85 
гидраагрегатав), чтО' 

Эта фармула находит'ся в саответствии с теоретиче­
скими Iпредставлениями в там смысле, что коэффициент 
быстрохадности для ковшовых турбин определяют, отно· 
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ся мощность агрегата к одному соплу, и, следовательно, 

выбор степени а=О,4 был дастаточно законамерен, имея 
в виду, ЧТО в выражении A N N°,4 степень выбрана доста­
точно точно. 

Соответствующая формула для Сnг будет иметь вид: 

n 4 нО,75 
С = 159Т' -') 4 = 1 -+- 0,16. (22а) 
пр nN' 

Из ЭТОЙ формулы я,вствует, что ковшовые турбины по 
сравнению с радиально-осевыми при одних 1I тех же ско­

ростях вращения и .напоре имеют МОIЦНОСТЬ, меньшую 

в 40/Z Iраз (IПР'И одном сопле в 40 раз ИМI по мощности 
rавны друг другу при числе сопел Z ~ 40). Есть указания 
[Л. 91, том З, NQ 2, 1951] о том, что ковшовые турбины 
занимают (при одинаковой мощности) больше места, 
чем радиально-осевые. 

Видимо, е,сть смысл для этого типа турбин подум<lТЬ 
о резком изменении способа подвода воды к ним - не­
прерьJВoНЫЙ подвод по ,всей перифеРИIl рабочего колеса 
или по крайней мере очень 'многосопельный (Z = 10-15 
и 'выше). 

ИЗ табл. 7 видно, что исторически односопельные 
гидраагрегаты в среднем более высокооборотны (на 
17%) (или 'более мощны), а двухсопельные - наоборот. 

Вывод формулы (22'а) является примерам методики 
вывода и других формул данной работы. 

2. О МЕХАНИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ 

IГИДРОГЕНЕРАТОРА 

а) Коэффициент разгона 

Гарантии регулироваlIIИЯ, параметры и размеры ги· 
дротурбины и выбранный I\!аховой MO:VleHT агрегата опре­
деляют его разгонную скорость вращения: (Пр), если 
разгон гидроагрегата не ограничен устройствами авто­
маТИ'ЮI или же если эта автоматика не сработала. Отно­
шение разгонной скорости Пр гидроагрегата к номиналь­
:-{ой Il носит назваН!lе J\оэффициента разгона /~p. 

Анализ даНIIЫХ, ПРИl3е.1.еН!IЫХ в [Л. 75, 76], показы­
вает, что коэффIIЦJIент раЗllона гидротуrбины ФУНКЦIIО­
нально за'висит в первую очередь от ее номинальной 

окарости вращения, а затем уже II от Но:УIИ1lаль'ной 
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Таблица 8 , -
" 

'х 1 
'1= 

t: Год мон- =\0 S, n, 
Гидрогенератор (станция) . '-о. D, с,и [, СМ ? тажа >. Мва об/мин 

, 

t: f-

~ =0 
<-00. 

u=._f_ ир • Ш р ' g СК • % Cw ' % Сш ' С ш • сир, 
kp 50 w,g Р Р 

м/се!( % % % 

1 ВГС3-260;29-32 - Пр 1,0 187 230 29 
2 ВГСП5-213/29-14 - К 1,0 428 188 29 
3 ВГСП5-213/29-16 - К 1,0 375 188 29 
4 ВГС3-260 /24-24 - Пр 1,05 250 230 24 
5 Б. Маяк революции 1934 К 1,1 250 189 
6 ВГС3-2БО,24-24 - Пр 1,2 250 230 24 
7 ВГС3-260 /29-28 - Пр 1,25 214 230 29 
8 ВГСП5-213/29-14 - К 1,25 428 188 29 
9 ВГСП5-213j29-16 - К 1,25 375 188 29 

10 ВГСI-325/29-40 1942 Ф 1,50 150 286 29 
11 ВГС3-260 /29-24 - Пр 1,50 250 230 29 
12 Перерва 1936 1,7 125 396 30 
13 ВГС 1 -325/39-40 1942 Ф.пр 2,0 150 286 39 
14 М-Свирь 1932 К 2,2 214 295 40 
15 ВГСI-325/29-24 1942 Ф.пр 2,2 250 286 29 
16 ВГСI-325/39-28 - Ф 2,3 214 286 39 
17 ВГС 1-325/29-24 - Ф.пр 2,3 250 286 29 
18 ВГС 1 -325/29-20 1941 Ф.пр 2,5 300 286 29 
19 Днепр (малый) 1932 Ф 3,0 428 210 60 
20 ВГСI-325/49-32 1942 Пр 3,12 188 286 32 

1 21 ВГСI-325/54-28 1942 Ф.Пр 3,4 214 286 54 

I 22 Буурдинская 1953 Ф 3,75 300 286 39 
23 Бурджар 1934 Ф 4,0 214 373 35 

I 
24 B~I-325/39-16 - Ф.Пр 4,0 375 286 39 
25 ВГС3-260/44-10 - Пр 4,25 600 230 44 
26 Кадырья До 1934 Ф 4,28 375 275 40 I 27 ВГСI-325/49-20 1942 Ф.пр 4,55 300 286 49 
28 i 

ВГС 1-325/69-28 - Ф.Пр 4,8 214 286 69 , 
29 ВГСI-325/64-24 - Ф.пр 5,0 250 286 64 : 
30 ВГС3-260 /70- 16 - Пр 5,63 375 230 70 
31 ВГС3-260 /70- 12 - Пр 8,25 500 230 70 
32 Кахлет 1927 Пр 8,50 75 630 80 
33 ВГС3-37 5 /69-24 - Ф.Пр 8,75 250 230 69 
34 Аджа рисцхальский 1934 Ф 10,0 250 375 60 
35 Миксниц 1929 К 11,0 214 395 90 ! 
36 Упенборн 1931 К 11,0 125 556 65 
37 Пальеозерский 1954 - 12,5 150 411 84 
38 ЗАГЭС-Il 1933 К 15,0 167 499 77 
39 Нижне-Туломский 1935 К 15,6 150 498 90 
40 Нивская-l 1952 К 16,2 107 648 80 
41 Канакир 1933 Ф 16,5 500 254 130 
42 Иваньковский 1936 К 18,0 100 752 76 
43 Нивская-2 1933 Ф 18,7 188 496 90 
44 Кегумская 1%2 К 22,5 107 6481100 45 ТаВaI(СК3Я 1937 Ф 23,0 150 690 60 

2,27 23,5 53,5 47 244 114 189 246 127 95 
2,28 43,6 99,5 200 1004 92 63 53 53 83 
2,40 36,8 88,5 148 852 90 85 69 60 84 
2,20 30,1 66,2 80 388 86 92 68 80 97 
1,92 24,8 47,5 66 245 124 - - - 113 
2,20 30,1 66,2 80 386 108 92 104 60 99 
2,22 26,2 58,3 60 295 110 148 179 105 102 
2,28 43,6 99,5 201 1020 90 6З 51 50 105 
2,54 36,8 88,5 148 951 87 85 64 55 83 
2,53 22,4 56,6 36 231 104 167 181 85 91 
2,20 30,1 66,2 80 388 106 111 124 80 99 
2,48 25,9 64,0 35 212 110 101 122 46 106 
2,33 22,5 56,6 36 197 124 224 345 156 111 
2,69 33,1 89,0 76 550 97 103 97 53 105 
1,92 37,4 71,8 100 368 131 61 105 53 109 
1,96 32,1 62,8 74 282 119 111 157 '108 110 
1,92 37,4 71 ,8 100 368 117 61 83 53 10Э 
1,96 44,9 88,0 144 552 109 42 50 35 103 
2,06 47,2 97,3 216 916 93 98 85 135 95 
2,16 28,2 60,9 57 265 109 181 215 86 104 
2,10 32,0 67,2 74 326 108 154 180 143 104 
1,83 44,9 81,3 143 476 113 58 74 65 112 
2,12 42,0 89,0 97 435 105 48 53 33 101 
2,00 56,2 118,4 226 900 97 37 з5 34 109 
1,50 72,2 108,3 464 1041 114 29 з8 56 120 
1,95 54,0 105,5 217 821 98 41 з9 43 116 
2,17 44,9 97,5 143 672 93 72 62 51 93 
1,82 32,0 58,2 74 245 120 197 283 294 119 
2,40 37,4 89,8 100 576 88 135 104 140 96 
2,00 45,2 90,4 181 723 94 118 104 212 100 
1,86 60,2 111,8 322 1 115 93 66 57 137 100 
2,53 24,7 62,7 20 127 107 208 2:38 146 101 
1,84 30,1 55,3 81 273 109 256 304 415 124 
1,72 49,1 83,9 140 415 115 63 83 74 118 
2,20 44,2 97,3 102 492 93 103 91 103 95 
2,40 36,4 87,4 49 282 98 86 83 51 93 
2,20 32,2 71,0 52 252 101 188 19~ 161 100 
2,70 43,6 117,8 78 569 78 78 47 42 79 
2,66 39,1 104,1 6З 445 82 90 61 49 81 
2,70 36,4 98,5 40 303 87 96 73 46 84 
1,85 66,5 123,2 356 1220 86 93 69 177 99 
2,75 39,4 107,7 42 30) 86 70 52 30 83 
2,02 48,8 96,7 93 315 80 7:3 47 95 105 
2,80 36,4 101,6 42 326 82 150 101 58 81 
2,00 54,2 108,2 87 348 105 31 34 226 105 
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46 
47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 

54 
55 
56 
57 

58 
59 
60 

61 
62 
63 

64 
65 
66 

67 
6 
6 

7 
7 
7 

7 
7 
7 

8 
9 

О 
1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 

ГИд{lОГ elle ратор (станцня) 

Ондский 
Маткожненский 
СВ600 /110-40 
Блейлох 

Сходнснский 
Камский 
Ниазбекский 
Ннжне-Свирский 

Энсовский 
Рибург 
Бромма 
CB425j135-16 

М. Чирчик 
Кннж е губский 
Сарранс 

СВ655/ 11 0-32 
Верхне-Сви рский 
Нарвский 

Б. Чирчик 
Барнхарт 
ГI011iiШСКИЙ 

Угличский 
Жениссиа 
ГОРЬКОl3ский 

Днепроl3СКИЙ 
Шастан 
Мингечаурский 

днепровский 
Отмарсхейм 
Иркутский 

Бор 
Волжский 

7 
7 
С .111111' 0/0 

С 

С 
макс' О/О 

0/0 

Год мон- Тип S, n, 
тажа 

гидра- Мва об/ми// 
турбин 

1954 К 23;5 150 
1952 К 23,5 150 

до 1957 К 25,0 150 
до 1934 Ф 25,0 176 

1937 Ф 25,0 188 
1%6 К 26,3 125 
1937 К 27,0 150 
1932 - 30,0 75 

1945 К 30,0 100 
19:32 К 32,5 75 

до 1934 Ф 32,5 500 
1937 - 33,0 375 

1935 Ф 37,0 167 
]953 Ф 40,0 100 

до 1934 Ф 40,0 214 

До 1957 - 44,0 187 
1950 К 50,0 68,2 
1950 К 52,0 88,2 

До 1934 Ф 52,0 167 
1958 Пр 60,0 95 
1952 ф 66,0 375 

1939 К 68,8 62,5 
1947 Ф 70,0 150 
1952 К 71,5 62,5 

1932 Ф 77,5 88,2 
1952 Ф 85,0 150 
1952 Ф 85,5 125 

1946 Ф 90,0 83·,3 
1952 К 93,0 93 
1955 К 103,5 83,3 

1952 Ф 105,6 187,5 
1954 К 123,5 68,2 

мин'; Смаке, 
УО отклонения С от 1 в пределах С=0,75-1,25 
ДС, 0/0 + 

п 
N 
лотность распределения 0/0 
2 формулы 

38 

на 0,01 С при С =0,91-1 ,10 

D,.CM 

649 
512 
-
-
494 
567 
690 
854 

752 
930 
296 
353 

647 
797 
452 

590 
1044 

969 

657 
-
386 

1 182 
-

1282 

1044 
-
778 

1069 
-

1096 

-
1430 

1, см 
t 

v=t- ир , 

IC р 5J м/сеIC 

80 
125 2,00 50,7 101,3 
110 2,53 40,2 101,5 
- 2,50 --

110 2,12 - -
145 1,97 48,7 95,8 
75 2,64 37,1 97,7 

171 2,13 54,2 115,0 

105 2,83 33,0 94,2 

150 2,67 39,4 104,:3 
- 2,34 36,5 85,5 
1:35 1,84 77,5 142,6 

135 1,87 69,4 129,8 

120 1,98 56,5 1] 1,9 
- 1,90 41,7 78,9 

110 1,98 50,7 100,2 
]45 I 2,00 58,1 116,2 
120 2,20 37,2 82,2 

174 2,04 44,6 91,0 

- 1,98 57,5 114,0 
210 2,43 - -
170 1,60 75,6 121,0 

- 2,64 38,8 101,5 
150 2,00 - -
]45 2,14 42,0 90,2 

-
1. 2,00 45,5 96,6 

190 1,91 - --
180 , 1,89 50,9 96,2 

- 1,98 46,6 92,5 
180 1,61 - -

2,00 47,8 96,0 -
200 2,06 - --

2,05 50,9 105,0 

; , 

'1 

IJ родолже//ие mа(jл. 8 

С Шр ' СШр ' С и ' 
W g Шр ' g Ск , % Сш ' % р 

% % % 

I 82 328 105 49 54 43 106 
64 416 83 148 102 111 86 

- - 84 - - - -
- - 94 - - - -
98 380 100 91 91 109 106 

50 346 83 187 129 133 84 

87 :394 100 :39 39 270 99 
32 215 87 163 124 10J 85 

42 298 87 97 73 52 85 

29 159 103 1:39 148 101 100 

415 1403 82 - - - 99 

279 977 87 70 53 ]23 ]01 

101 396 97 69 65 77 105 
45· 162 119 82 116 " 96 119 

116 458 93 -- - - 105 

93 372 94 79 70 74 99 

28 132 109 114 1:36 88 106 

42 178 110 70 85 57 111 

102 400 96 85 78 108 105 

- - 90 - - - -
305 780 96 86 79 228 93 

26 182 94 145 128 62 90 

- - 96 - - - -
28 128 111 81 100 42 109 

40 183 108 81 95 65 112 

- - 99 - - - ~ 

68 244 104 102 105 139 114 

41 164 109 92 10~ 92 114 

- - 130 - - - -
41 170 108 87 102 84 112 

- - 85 - - - -
37 155 108 68 79 60 108 

78 31 34 30 79 

130 233 345 415 124 

БО 13 10 7 64 

98 4б :36 28 100 

11 33 45 47 8 
2,79 1,01 1,04 0,75 3,14 

28 37 40 39 33 
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мощности агрегата 1 и ДОВОЛЬНО точно 'может быть опре­
делен из формулы 

С - 17 1 11 
k - k nО,2550,083 :±: О, , (28) 

р 

полученной на основаюi'И рассмотрения данных по 77 раз­
личным лопастным и радиально-о'севым уже экс'плуати­

рующимся гидротурбина~l (рис. 8). . 
в приведенной формуле величи,на S - НО!\lинальная 

мощность (в ква) гидрогенератора на его зажимах­
практически аналогична но'минальной мощности (N­
квт) навалу гидротурБИI!Ы (так как показатель степени, 
равный 0,083, мал). 

Постоянная Ck достаточна стабильна для турбин раз­
личных типов и фирм, а именно (см. табл. 8, где Пр·­
пропеллерные, К-поворотнолопастные и Ф-радиально­
осевые турбины) для иностранных турбин (12 шт.) 
Ck = 0,98, для радиально-осе,вых турбин (23 шт.) C/t = 
= 1,00, для лопастных турби!н (37 шт.) Ck =0,99. 

:При та!ком подходе 'к рассматриваемому 'ВО:1рОСУ ,ста­
но:вится ясно, что различий в величине коэффициента 
разгона в зависимости от ти.па турбины нет, а различия, 
указываемые Голосовым (см. стр.44) ив[П. 18,83]" даны 
для разных турбин, имеющих и разные S и n. 

C~дyeT заметить, что так как ,сростом S и n .коэф­
фициент k p падает, то (рис. 3) величина k p ниже 1,65 
(ре,комендация в (П. 83]) для 'крупных машин будет обес­
печена и без принятия Clпециальных мер для защиты от 
разгона, если n будет ,достаточно выс'око; т,ак, например, 
для гидроа'г.регата 'с S =,&00 Мва долж\но быть n ;;::-
;?-: 150 об/мuн, а дЛЯ S=,1 000 Мва n~ 125 об/мuн. '{ 

Следовательно, при та'ком положении нет надобности 
рассчитывать подобные гидроагрегаты на разгонную 
скорость при kp = 1,8-2,1, так как такого IBbICOKOfO коэф­
фициента разгона у ,крупных гидроагретатов с доста­

точно высоким n просто не 'будет. 
В ,качест,ве второй, но уже корреляционной формулы 

Для определения Iкоэффициента разгона kp может быть 
предложена формула 

, 196 
Ck =kDo,67

n
O,G7 =1-+-0,10, (29) 

р 

I Есть указания [Л. 102], что kp ра'стет с ростом n. (для раДII­
ально-осевых турбин). 
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б) Разгонная скорость на полюсах ротора 

Фактическая окружная скорость v (м/сек) на полю­
сах ротора генератора в НОi\шнальноы режиме его рабо­
ты теоретически определяется по формуле 

v = 0,0524Dn (30) 

или 

f v='t so , 
Фактическая разгонная скоро,сть ['р 

ляется по формуле 
v =vk, 
р р 

(31 ) 

(JvL/ сек) опреде-

(32) 

в соответствии с традицией [П. 63], считающей, что 
допустимая разгонная скорость определяется величина­

. ми D и n, найдем, пользуясь данными табл. 8, что 
DI),9~ 0,81 

С =0,348 11 = 1-1-- О,О8; 
7'р и р 

(33) 

может быть предложена и другая формула "(НО ме,нее 
точная) 

D1 ,З3 nl),33 
с' = 1025 [из v =vk и формулы (29)], (34) 

V p , и р р р 

Разгонная фактическая скорость отечественных гидро­
генераторов лежит в довольно узких пределах от 71 At/ceK 
(гидрогенератор Пальеозерской ГЭС) дО 115-121 Ас/сек 
(гидрогенераторы Ниазбекской, ЗАГЭС-2 и ГЮ~lУШС'КОЙ 
ГЭС) И имеет среднее значение Vp в 93 ,н/сек, т. е. 

" 93 1 О 11 С =--= -+- , , 
Z'p и р 

(35) 

Разгонное цеlIтробеll':ное ускорение на ПОJlюсах рото­
ра отечественных гидрогенератО[юв практически лежиТ 
в пределах от 128 g до 780 g (g=9,81 11l/сс!(2) (гидро­
генераторы Горьковской и Гюмушской ГЭС с()Ответ-
ственно) , 

и хотя именно «напряжения от центробежных сил 
при разгонной С'корости вращения ограничивают ДOlпу­
стимый диаметр ротора» [П. 63], тем не ме,нее расчет 
гидрогенератора ведут, исходя не из заданной средне­
предеЛЬНОl1 величины центробежного разгонного ускоре­
ния, а изсреднепредельнойвеличины разгонной скоро­
сти вращения (для отечественных гидрогенераторов 
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93 м/сек, а ДЛЯ uекМ6РЫХ иностранных 140 м/сек [П. 6зJ, 
160-170 м/сек [П. 85 - гл. 109], и даже выше, а для тур­
богенератора, указанного в [П. 80] и имеющего D= 1,15, 

ир = 225 лt/сек). Указания IHa постоянство окружноЕ разгонноi'! скоро-
сти есть как у В. А. Толвинского [П. 17], так и 
у И. А. Одинга [П. 43], но есть указания [П. 70], ссылаю­
щиеся на данные завода «Электросила» И на то, что 
с увеличением диаметра ротора разгонная окружная ско­
рость должна быть взята нес'колько пониженнои. 

в) Центробежное ускорение на полюсах ротора 

Фа,ктическое uентробежное уС'корею!е l:2-' (в единИ­
цах g, где g=9,81 м/сек2 ) на полюсах ротора в номи­
нальнОМ режиме теоретически опредес'1яется по формуле 

(36) 

Полагая, что предельное (допустимое) Йо:..ншальное 
uентробежное ускорение, длительно сущеСТВУЮЩ('е, 
определяется основными геометричеоки~1И размера~11! 
генератора D и l, и анализируя данные, приведенные 

. в табл. 8 и 12, найдем, что 
l C

w 
= 1 310 -~ = 1 -= 0,33. (37) 

wD .IJ 

Эта фОР:vlула может быть.рЕЖ01lендованакак преДlва­
рительная и лишь для приближенных Iподсчетов. 

Фактическое разгонное uентробежное ускорение W p 

(В единиuах g) определяется по фОР:Vl'уле 1 

w =W!?2 
р "р . 

(38) 

Полагая, что [П, 63] разгонное uентробежное YCKOr e-
!lие опрсл.еляет геометрию гидrогенератоrа, hai'I-'1.С:-I, что 

C
w 
=13200-~=1±0,47; (39) , l 

р w D-' ,) 
р 

1 Центробежная сила в ободе ротора с учетом фОР:-lу.l (36) н 
(38) может 6ыть наfiдена по формуле: 

Di=D • Di=Do 

F=5,2ln2fliJ\ \ D;dD j +l,34 ~ D7 dDjl,lo-з[m1 • 
Dj = по Di = по -2Ь 

где D
o 

и Ь -- дчаметр IН Шlif1llJ1а 060да ротора . .11. 
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несколько лучшие результаты tIОJ1уЧ:iЮТСЙ, ~сJIИ tIрйме­

нять формулу 

(40) 

Для последней формулы плотность распределения 
при Cwp =lB 1,4 раза выше, чем для предшествующей, 
что говорит о праКТИlкера,счета гидрогенераторов, .кор­

релирующейсяскорее 'с 'номинальным, чем с разгонным 
ускорением. Обе формулы могут быть рекомендованы 
лишь для ,приближенных подсчетов. 

Для определения W p 'может ·быть предложена также 
и С.lедующая, но уже корреляционная формула: 

" nО ,б7 
С =21,5 о зз= 1-+-0,20. ~. (41) 
Шр w D ' ~ 

р 

Позитивная тенде.нцияв механичеоком расчете ги­
дрогенераторов может идти 13 двух напра,влениях (или 
их комбинациях): 

а) По'вышение средне.предельноЙ ДOrпускае,мой (по 
УСЛОВИЯМ прочности) величины разгонной ,скорости 
с 93 до 140 м/сек, что при тех же коэффициентах раз­
гона даст возможность повысить ли.неЙную окружную 

скорость s номинальном режиме и .как результат при 

необхо;щ'мости уменьшить I3нутренний диаметр статора 
при повышении n или же увеличить диаметр, оставив 

преЖ1НЮЮ скорость вращения, но .повысив и номиналь­

ную мощность агрегата. 

б) Ограничить действие (но не теоретическую вели­
чину) коэффициента разгона гидроагрегата, определяе­
мого параметрами и размерами гидротурбины, до зна­
чений 

(0,7 - 0,8) k = 1,50 - 1,75, 
р 

(42) 

за счет 1 усовершенствования устройств а'iзтоматики и 
регулирования, что также даст 'возможность при зад.ан­

'IIОЙ 'разгонной скорости повысить линейную окружную 
скорость в номинальном режиме, но нужно отметить, 

что 'в режиме аварийном гидроагрегат будет находиться 
в тяжелых У<CJЮБИЯХ. 

I r о л о с 013 И., Выше эконом;ичность оБОРУДО,l3ания гидро-
электростанций. «Пр'омышлеННО-ЭКОlIомическан газета», 20.1.1960, 
М 8(616). 
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3 МАКСИМАЛЬНЫЙ ВНУТРЕННИЙ ДИАМЕТРАя СТАтОРА ГИДРОГ1ЕНЕРЛТОРА И млкСИМЛЛЬН 
НОМИНАЛЬНАЯ моЩНОСТЬ 

v=f(S,D) 
р 

оп 'Стимая величина 13нутреннего диаме-
Предельно д У тся (по траДИЦIIYI), исходя из ВЫ-

тра статора определяе поТIЮС"\Х ротора в ,режи-
бранной велиЧИНЫ 'СКОРОСТИ 1 на ., (. 

азгона гидроагрегата . u 

ме р соответствующеи зависи:VЮСТИ 
Для получения 

(43) 

, ы (28) ';l}IЯ опре:Lеления Сл иоклю-
'необх:оди1v1'O из формул (96) найдем что 
чить величИНУ пО ,25. Для этого 'по ' 

откуда S)·OR78 
0,25 312-n =, "438 DV

' 

выIеe чем 
u форм"лы еще , 

TOIIHOCTb последнеи J B!I" 
(28) б\гдет !I,:\leTb " 

мулы (96), Тогда фОР:\1ула J 

Найдснная зависимость дана на рис. 4, 
И далее, та,к !\aiK [из (32) и (30)] 

v = O,0524Dnk p 
р 

И ПР И--JИ:Vlая 1130 ВlJИi'.1ание (28), 
ил, J 

1),7') D 
V = О,892п s'J 1)83 
р , 

(44) 

(45) 

фор-

(46) 

(47) 

(48) 

от "оп"стнмоi'r l3елrlЧИНЫ напрнженнн (J("ГIС(J!~)я 
1 ЗаII3НСИ;-"toСТЬ D '" J фОР\IУ'lе 1" 

Р азгоне его определяется.по .' ' • 
в ободе ротора нрИ 

D>З): о 141 с О ,7')2 
(j , 21':8 ьП ,2.з4//),7 ~- (-11] 

5Г1ьО 1;',0,414 8Н = ,,) 2 оn2 ' D = ,;] ',г2 nll,ti8H kf),K n ' 

r I О ')2 ПО G да Bl,lCOT(! по.1юса " ,н. 25 
где k 2 --- I(оэффн!\нент ()СJl(j(jJlеll[И~ (;~O 23 57, %] Ь=Т, Il=2,5T'Il-о, . 
54 испоmlеllНЫМ l(онструrЩИЯ~1 1,. /, , 
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Рис. 4. Связь макси t'O 1 О 2()J 5(}() 7&J 10'00 ИВа 
нсратора и его Ma~~~пЬHOГO u внутреннего диамет а скоростыо вращения мал~но~ номинальной мощ р статора гидроге-

~~~5~~7+~~~--~ 

, линеинои разгонной скоро ности с Номинальной 
и коэффициентом разгона~ТЬЮ на ободе ротора 

(здесь k p взято по Ф [lнаЛОГШI с изло){ ормуле для C'i) , то <енным пыше), что ' определив (по 

16 

nn,7Б_ зо s'),2626 
- ,25-

DI,:313 

S1,179r, 
v =28 --
р DO,313 • 

(49) 

(50) 

Эта заВНОI'МОСТЬ также пре:LстаlЕ.11ена на рис. 4*. На 
этом же рис. 4 дана также и геометричес)<ая !lнтерпре-
тация формулы (96). В качестве первоГО примера paccMoTPllill красноЯР-
екий гидрогенератор, для которого примем 5 = 590 Мва 
( дЛЯ N=500 Мвти cos.ep=0,85) и n=93,6 об/мин (B~1e­
сто пер'воначально намеченных 79 об/я/т). И тогда 
из ри,с. 4 найдем, что (ОТlмечено знаком «х») D = 14,7 ,Н, 
k

p
= 1,84 м, Vp ='133 м/сек. 
Заметим, что длина 1 а'ктивнОЙ ст(]ли получается рав-

ной 3,4 м, если .принять напряжение (но:vншальное) рав­
ным 13,8 кв, а изОЛЯЦИЮ' выполнеННОII !lЗ :v!икаленты. 

Второй пример - гидрогенератор Сходненской ГЭС 
(отмечено знаком «о»). 

Дано 5=2'5,0 Мва, n= 187 об/мин. 
По графику находИМ: D=5,1O м, kp =1,98 и V

p = 
= 102 м/сек, в действ-ительности D =4,94 М, kp = 1,97 и 
vp = 95,8 м/сек. Ход oQIПjJеделения нанесен пунктирны:v!и ЛИf{ИЮ1И. 

4. СВЯЗЬ МЕЖДУ N и 5, ноМИНАЛЬНЫЙ К. П. Д. 
. ГИДРОГЕНЕРАТОРА 

Для перехода от номинальной :V10lll.HOCT!\ ,на валу 
гидротурбины N к полной номина,;IЬНОЙ мощности на 
выводах гидрогенератора Sсущестпует формула 

5= N _'fj_. (51) 
cos tp 

На основании анализа величин к. п. i1.. гидрогенера­
торов [Л. 26, 27, 73], выполненных дЛЯ ГЭС м.ИКСНИЦ, 
Блойлах, Бромма, Саррон, ТрандхеЙ:-'1, Биолвефас,сен, 
И ал у, Гранд-Кули, нижняя СВ11РЬ, Нива-2, Углич, 
Днепр, Роухиала и др. [Л. 28], здесь предлагается c,le­
дующая взаимос'ВЯЗЬ меж.J.У НО:V!ilналЬНЫМi1 у\ и COS ер 
при различных величинах 5 (Мва) до 800 Мва: 

'1) = ('\,880 + 0,08 cos ер + 0,0136 19 5. (52) 
cos f 

* ЗависимостЬ раз'гонной скорости от нз'прюкення IJ ободе ро­
тора определяе1'СЯ по формуле: 

" cr~,498 

5 12 bO,lblKo,:J [J) ир= , 2 DO,12G .\1 се" , 

пыеденнойi'! длп УСЛОIJиi'I, укюанных в сноске Н3 стр. 4~ 11 С уче­
том (30) и (:)2). 47 



UШI,ц'у J:ЮJМUЖНЫХ затруднен1iй при вычислении 11 
по приведенной формуле величину S для этой формулы 
'можно взять приближенно, IПрИНЯВ в формуле (51) 
11 = 0,97, после чего найденную .при6лиженную вели­
чину S подставить в формулу (52) и, определив таким 
образом 11 (оно будет достаточно точным), мотно по 
формуле (51) найти связь между S и N для любого 
заданного номинального cos ер (в пределах 0,8-1,0). 

При 'выводе фОР~iУЛЫ (Б2)·,r.учитывласьь возможность 
применения разгрузочных электромагнитов (для умень­
шения давления на ПОДПЯТНИIК) и непосред,ственного 
охлаждения меди обмотки статора или' же помещение 
статора в IдиэлектричесКl!i'r цилиндр-кольцо, заполненный 
охлаждающим маслом. 

5. МАХОВОй МОМЕНТ И УДЕЛЬНАЯ ЭIНЕ:РГИЯ 
ВРАЩЕНИЯ ГИДРOiГЕНIБРАТОРА 

Величины наименьшего необходимого махо'вого мо­
'мента и связанной с ним удельной энергии вращения 
гидрогенератора определяются в первую очередь усло­

виями гарантий регулирования гидротур'бины и требо­
ваниями устойчивости энергосистемы [Л. 55] и задаются 
заводом, изготавливаЮЩИ:\1 гидротурбину [Л. 25, 68]. 

Известно, что для обеспечения ,с.покойного хода ги­
дроа'грегата ка,к при ПОСТОЯ1ННОЙ, так и при переменной 
его нагр'узке необходимо иметь определе,нный маховой 
момент, который ,вычисляется проектантами гидростан­

ций и гидротурбин по специальным формулам, исходя 
из условий гарантий реГУЛИРОВ<JНИЯ [Л. 30, 68]. 

Значения найденного таким образом махового момен­
та и связанной с ним удельной энергии вращения долж­
ныбыть обеспечены правильным подбором основных 
номинальных величин (S и n) и геометрич~с.ких разме­
ров (D и [) ,гидрогенератора (см., наlПlример, ри!с. 7, 9, 
15 и 17). . 

Маховой момент гидроагрегата обусловливает,сле-
довательно, конструкцию гидрогенератора (маховым 
моментом вращающихся масс гидротурбины лренебре-' 
гают) и имеет большой интерес и 'Значение при проекти­
ровании гидроэлектрической станции [Л. 55]. 

Знание величины правильно выбранного махового 
J\fOMeHTa дает возможность предопределить диаметр 

ротора [Л. 50] If ПРОКОI/тролировать правильность выбора 
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а знание удельноi'[ энергии вращения 
длины его .пО!1ЮСОВ, ") жнО для расчета динаыи-
(инерционнои ПОСТОЯНIНОИ ва U • ГТ1 51 69] 

u йчивости электрическои ,станции lU' , ' 
ческои уста u той же продолжительности аварии 
ибо при однои и u постоянной снижает ,смещение 
увеличение ИН:i~сО:оНрОиИть лИ'квидацию аварии; извеСТIНО 
ротора и мож ение инерционной IПОСТОЯННОЙ связано 
также что сниж 

, пользованием маши'ны. 
с лучшим ис ' нта гидрогенератора и его 

Величина махового маме елятИВНО (толь,ко ,стати-
инеРЦИОНlная постоянная корр фунКЦИОl-lально 

') а в отдельных случаях и . 
стически , '. имеющиХСЯ физических 
( стиче,ски но с учетом 1 

стати авле-ний) связаны с его указанными выше номи-
предст м'и величинами и геометричее,кими размерами и 
Н2ЛЬНЫJ 

ляют выбор IHeKoTopbIX из них. 
предопреде гл 521 и СlЮРЫУ'с1Ы дают эту 

Существующие кривые l . ", чи и 111 через 
связь ,в зависимоСТИ от поставлеННОI! зал[л ЗО 25 2З 
величину мощности искорость~ращ~ния 'BЫC~T 'CTa~ 
52 '55 70] или через внутреннии диа .\[етр и У 

, , , б "\:чаях ЭТИ с.вязи [Л 46 Б-] Однако в о ОИХСС!J ' 
:О~~лу 'ист~ри~е'ских причин установлены были очень 
приближенно. 

а) С ществующие формулы для вычисления махового 
у момента 

В Р (с м выше) широко известны еле, дую-
литерату е 1. нта 

щие две формулы для вычисления~!ахового ~!OMe 
гидрогенератора: 

ry S 
GD-=k-2 ; 

Э n 
(53) 

GD2 = 3,ГJ6D1{. 
г 

(54) 

в формуле (5З) дЛЯ коЭффИц!IСIlта k предлагают 

брать следующие значения: k-1800 при 
1 Б В Иванов [Л. 23] полагает, что -

n> 214 'Обiмин и k=2'700 при n<214 об/АШН. 
~ 2 А А Бережной [Л. 70] считает, что k = 1 800 

. . . оходных 2700 соответственно для быстроходных и тих 
~llдрогенераторон (без указания скорости врашения). 

3. И. В. Егиазаров [Л. 251 рекомендует k=2 000. 
4 Н М Щапов [Л. ЗО} полагает, что fг для гидра ге­

. . . б пределах нсраторов завода «Электросила» коле Jlется в ' 
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от ~OO (при S ниже 1 О Мва) до 3500 (при S около 
90 Мва). 

5. А .. В. Иванов-Смоленский [Л. 55] считает (если 
взять coscp=O,8), что k=1850Xcos(p~1480 при 
n>300 об/мин и lf-= (3 800-б n) Xcos cp~3 040-4,8 n 
при n <:;,300 об/мин. 

б. к:. Ф. Костив [Л. 5б] считает k=800 для Гllдрогене-
раторов от 200 до 4000 ква. 

Вычисление махового момента по фор.муле (53) дает 
сравнительно хорошие результаты, если ВЗЯТЬ коэффи­
циент k по данным американской практики, ,как это ука­
зCJНО в книге Б. В. Иванова [Л. 23]. 

ОДlнако следует отметить, что указания, .прнведенные 

в [Л. 23, а также 55, 70], о том, что коэффициент k нахо­
дится в обратной зависимости от ,скорости вращения, 

верны лишь 'прн TO:v1 недоказанном и (неверном) допу­
щении, что k не зависит от номинальной мощности [эта 
ошибка аналогична оши·бке, порождающей форму­
лу (2б)]. 

При этом допущении k =Q ОБО при n ~ 2f4 об/,иин, 
а не 1800, KalK в [Л. 23], и 2850 IПрИ n<,214 об/мин и 
'~ ='2 051 для n~ЗОО об/АШН, а не 1 480, как в [Л. 70], 
112710 для n>300 об/мин, а не изменяется в пределах 
от 2 ~O (для n=62,5 об/мин) до 1 БОО (при n= 
= 300 об/мин), как у,казано там же. 

Рекомендация в [Л. 25] о то.м, что коэффициент k = 
= 2 '000, ,верна IВ тО'м случае, если считать, что k вообще 
не зависит от номинальных величин гидрогенератора, но 

и то при этом k=2 БОО. 
Рекомендация [Л. 5б] брать для малых гидрогенерато­

ров k постоянным, т. е. везависимым от номиналЬ'ных 

величин гидрогенератора, практически не встретит 'воз­

ражений, поскольку для малых гидрогенераторов ре­
комендуется дейст:вительно малое значение k. Из прове­
денного нами анализа констру,кций б2 гидрогенерато­
ров, приведенных в [Л. 5б], получается, что средняя 
величина k действительно достаточно мала; для пяти 
серий малых генераторов СССР k= 1 Обб, что неСiКОЛЬКО 
выше рекомендуемого в [Л. 5б], где k = 800 (см. табл. 9, 
где C~m вычислено по фО'рмуле (58), а СЭ!t также по фор­
муле (58), но принимая k=800). 

У,казанне в [Л. 30] о том, что 
малых IIО:\1ИНClЛЫIЫХ МОЩIlОСТЯХ 
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k мало (800) при 
гидрогенератораII 

Таблица g 

'" S, Мва U,I<8 n,06/ЛI'11I 
,о 

v 

NQ сери н k СЭI< Сэm 
,-. t.. О 
"О!-
~. cl. ro 

I I ДО I ДО 
~::::(o.. 

от ДО ОТ от 
.::,:::1.1 
.J .... = 

-

Первая 1,50 4,00 - 6,3 150 375 1 684 0,57 1,04 8 
Вторая. 0,33 0,75 0.40 6.3 100 150 1011 0,81 0,89 6 
Третья 0,45 1,50 - Б,З 150 250 812 1,01 1,39 11 
Четвертая 0,20 0,50 0,23 0,4 187 300 846 0,97 1,10 '12 
Пятая '. 0,25' 1,25 0,40 6,3 187 428 964 0,85 1,14 25 

__ о -- -- - - 1- --- -- ----
Пределы. 0,20 4,0 0,23 6,3 100 428 - - - -
Среднее - - - - - - 1066 0,84 1,11 62 

велико (3500) при больших МОЩIIOСТЯХ, заслуживает 

наибольшего внимания, хотя I! не дает i3QЗ':\!ОЖНОСТИ 

выбрать достатачно апределенное значение величины k. 

б) Связь махового момента гидрогенератора с его 
номинальными величинами S и n 

На аснавании сап оставления ПОvlученных нз кан­

СТРУrКl'ивных чертежей значений махавого MO:v1eHTa 
с наминальными величинами и геО:--1етрическими разме­

рами 105 гидрогенераторав горизантальнО'га и верти­
кального исполнений самых различных (неповторяю­
щихся) конструкц,ий и серий, выпущенных за последние 

40 лет фир'мами и заводами разных стран 11 51ВЛЯЮЩИХСЯ 
также экспериментальным ,материалам до1Я данной ра­

баты, ниже Iнами сделана папытка улучшить оба типа 
при'веденных выше формул для апределения махового 

момента (табл. 12, 13 и 14). 
Из анализа указанного материала видно, что при 

изменении номиналыJйй 'мощнасти ги:.:.рогенератара 
от 2 да 123 Мва J, растет (с известным разбросом 
за счет колеба'ния n) от 842 до 5760, достигая в аДIIОМ 
случае даже 7260. 

Балее падрабный анализ изменеН!IЙ каэффициента J, 
паказывает, чтО' этот коэффициент зависит как от номи­
нальной мощности гидрогенератора, так одновременно и 

от номинального значения скорости вращения его ротора. 

При изменении ко::,ффициента k, пзятого для гидро­
генераторов с одинакавыми скоростя ми вращен!!н, у!\а-
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ЗЗниыи .коэффициент I!lочтивсегда, растет при увелиttе· 
нии номинальной мощности, 

Аналогичная картина имеет место и в тех случаях, 
когда сравниваются гидрогенераторы, имеющие близкие 
значения номинальной мощности,- в· этих случаях коэф­
фициент k всегда растет при ,переходе к генераторам 

с 'более высоки'ми значениями С'корости вращения, 
Оба эти положенY.IЯ подтверждаются и характером 

. хода кривых, приведенных и в американских данных 

[Л. 52]. 
С учетом влияlния на КОЭффИlI.иент k как номиналь­

ной мощности гидрог.енератора, так и скорости враще­
ния его ротора 'коэффициент k может быть определен 
по ,следующей предложенной нами формуле: 

(55) 

тогда маховой момент гидрогенератора может быть вы­
числен по формуле 

2 SI.25 
GD =70,4-1 "') . 

э n .0' 
(56) 

в [lI. 72] дана lIредложепная нами формула 

2 SI.25 

GDэ =54,5-175 ' 
n· 

(57) 

праКТИЧЕ.скисовпадающая с формулой (56), но несколь­
ко менее точная. 

Отношение величины махового момента, вычислен­
ной по формуле (56), к его действительной величине 
характеризует, насколько соответствует инерционности 

оптимального (нормального) гидрогенератора инер· 
цион'ность данного гидрогенератора для тех же номи­

ШIЛI,!lЫХ ВСJlИЧИII S 11 п: 

(58) 

Если постоянная Сэ< 1, то рассматриваемый гидро­
генератор Н\1еет завышенную инерционнос'ТЬ при дан­

ных S II п, и Наоборот. 
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в) Связь махового момента гидрогенератора 
с номинальной мощностью и с расчетным напором 

Исходя из формулы (56) и принимая во внимание 
формулы ,(21) и (22), нами установлена связь махового 
момента (Т, м2 ) гидрогенератора (гидроагрегата) с но­
минальной мощностью N гидротурбины на ее валу и с 
расчетным напором Н (лt) гидростанции в виде: 

2 Na'lI.2C> 
GD

H
=0,587 lЗС 12 С 10- Н . (59) 

Н . .) cos . J'f 

Анализируя данные, приведенные в [Л, 73] (см. 
табл. 3) и в {Л. 96}, можно найти связь GD2 с S, Н, п, 
более точную, чем по формуле (59): 

для лопастных турбин (66 агрегатов) 
S 1.4 

CHk = 13,58 GD~ н О , ЗЗ n 1•58 1 =!~: /1, (60) 
f{k 

для радиально-осевых турбин (75 агрегатов.) 
SI.4 

CHf =38,2 2 озз 17" =1-+-/1 (61) 
GD н' N· ,) 

нf 

И J~ЛЯ КОRшевых турби][ (39 агрсгатов) 
SI.4 

Он = 96,7 '1 о Т) 1 ~C = 1 -+- 0,20. (62) 
р CD~ Н" I! .' 

Нр 

в среднем при прочих равных условиях маховой мо­
мент гидрогенераторов, работающих от лопастных тур­
бин, ниже, чем у гидрогенераторов, работающих от ра­
диально-осевых турбин; наиболее высокий маховой \!()­

мент имеют гидро'генераторы, работаlOщиеот ковшевых 
турбин. 

г) Связь махового момента гидрогенератора 

с его геометрическими размерами D и 1 
Формула, лри:веДС!1!1ая в [Л. 46], является теорстиче­

Cl(oj'l и IlplITO:Vl Il<CX(),'~11Т 113 11pl';\110,;1O/1,("111151, что псе про­

странство, заllимаемос ротором, 11O,JlIIOCT!,1O за;JOЛ!1ено 

метал.llОМ .в пределах высоты ЭI(ТlШllОi\ сталн статога, 

t:CJII! вес ротора '13 рассмаТjJll13аеМЩl СJlучас 

ог = ~ D2fy, (63) 

* Показатель степени а для ПОВОРОТ1I()~'юпаСТ1IЫХ турбин ра­
вен 1,951, а для ради ально-осевых 2,017. 
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~ рЯДИУС инерции 
'2 D 
t =8' (64) 

то момент инерции (в Kr·CJr['·ceK 2
) будет: 

J - 1 1t Dt[ . -g' 32 У , (65) 

где D и l-диаметр и длина ротора, см; беря же ука­
занные I?еличины в тоннах и метрах, получаем: 

J=~ l D4f [m,м·сек 2 ] 
32 g (66) 

и тогда маховой момент сплошного ротора 

(67) 

ил!! 

(68) 

Значения махового момента, найденные по форму­
ле (68), получаются при малых номинальных мощно­
стях и диаметрах ротора (высота ак~ивной стали влия­
ния не имеет) в 2-3 раза занижеННЫi\IИ, види~IO, 
за 'счеЧL влияния массы вала, а при больших мощностях 
завышенными в 1,5-2,5 раза, что не может быть в необ­
ходиМом раз'мере учтено даже и заменой коэффициен­

та 3,06 в формуле (68) на коэффициент 2,3-3,0, как это 
предложено в [Л. 55]. 

Для учета изложенного обстоятельства в форму­
ле (68) следует включить поправочный множитель 
(<<коэффициент полноты») р. Коэффициент р может 
()ыть вычислен по формуле (полученной из анализа дан­
I.blX по указанным выше гидрогенераторам) 

1,64 
р= УП . (69) 

В [Л. 72] приведен также и ряд других предложенных 
нв\!и формул для «коэффициента полноты». 

Формула (68) для определения махового момента, 
но с учетом формулы (69) будет иметь 'вид: 

GD~ =-=5,г)2Dз~/f5I. (70) 
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Лrпору в Техническом ynpaBJleHIII! БЫВUlегГJ Л\ЭС 
СССР сообщено, что «В Секторе релейной защиты и 
устойчивости ТеплоэлеКТРОПРОе'юа ПРИ:\1еняются следую­
щие приближенные формулы для оценю! вес(! и махово­

го момента ротора гидрогенератора IlрИ условии, что 

2 Р ~ 12 (или n <500): 

Gr = ~! VD3
, 

где 

где 

G
r 

- вес ротора, т; 

GD2 - маховой момент ротора, m· ы2; 
l - активная высота ротора, ж; 

D - диаметр ротора, ж; 
6000 

2р - число полюсов ротора, равное -n- ; 

n - номинальная скорость вращения, об/.миН, при ча­
стоте 50 ц». 

Объединяя эти пять формул для определения GD2 

в одну, получаем: 

или, выражая 2р через n, Jlайдем, что 

l3ыражение в скобках (обозначим его через а) для различ­
ных произвольных значений n принимает величины, указан­
ные п табл. 10. 
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n 

а 

49 

5,46 

100 

5,31 

121 

5.30 

Таблица 10 

144 169 215 400 

5, 32 5,30 5, 21 5,05 

в целом при изменении n от 50 до 500 функция а 
достаточно хорошо аппроксимируется формулой 

и тогда 

6,33 
а=-­

пО • 037 ' 

GD2 = 6 33Dз.5ln-~·037 
т' • 

(73) 

(74) 

Практичеоки, почти сохраняя ту же точность расчета, 
можно положить, что n не влияет на величину а, и тогда 
принимаем, что а=5,25. 

Таким образом, вместо сложных расчето:в по vказан­
ным пяти формулам можно предложить одну оче-нь про­
стую формулу, а именно: 

(75) 

котор~я'"'flО существу и является формулой (70), выве­
деннои выше нами ][а основании большого стат'истиче­
ского материала (и имеющей поэтому более точный 
коэффициент 5,'0'2). 

ПОЗД<I1ее автору было сообщено (там же), что указаII­
ные выше формулы «приведены в работе, выпvщенной 
в ноябре 1952 г. Секторо:\:! релейной защиты и vстойчи­
[юсти Теплоэлектропроекта: «Электромеханические пара­
лrетры 'крупных тихоходных гидрогенераторов (расчетно­

теоретическое исследование) », С которой можно ознако­
миться в Теплоэлектропроекте». 
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В этой работе приведены следующие формулы: 

GD2 = ,GrD2 =~, 2~ (+) D4
•
5 [т· м;2], 

~ ~ 8 + 5 (1 - 12:0 У ; 
,~0,65 при 2р ~ 56 [или n ~ 107]. 

Эти формулы при частоте 50 Щ, учитывая, что 

2р = 120, (76) 
n 

и 't = 0,0262 Djl , (77) 

приводятся к формуле 

G D2 = (8 45 _ 300 + 691) D3
';-' 1 (78) 

mЭI1 ' n n 2 
' 

для которой значения коэффициента а даны в табл. 11. 

n 

а 

49 

2,61 

ТаБЛИIl3 11 

75 100 

4 33 5,52 

Величины махового момента, полученные по только 
что приведенным трем послеДI-lИ:Vl фО~РI\!ула:v[ ТЭП (К(1К 
правило), ниже имеющих место в :Lеиствитеf1ЬНОСТИ 
до 2 .раз и дают результаты, гораздо 'i\leHee точные, чем 
полученные по формуле (70) и даже по пяти фОРЛlулам, 
IIервоначально указа,нным выше как фор:\:!улы ТЭП. 

Следует отметить, что если 'в ФОРI\!УЛУ (70) ввести 
величину номинальной скорости враlЦСНИЯ (стаТИСТllче-
ски), то она примет вид: 

GD2 = 3,28D3.5lno.083. (79) 

Степень при n, равная '0,083, дает I!аилучшие значе­
ния против всех других значении степен!!, и результаты 
определения GD2 B этом случае стаТJIстически Becblla 
близки к данным, получающИ'мся по формуле (70), хотя 
все же несколЬ'ко и менее точны. 

Только что выведенная фОР:\:!УЛ8 (79) не подтверж­
дает даже и общего характера заВИСI!I\ЮСТИ GD2 от n, 
получающегося по пяти первым вышеприведенным фор­
мулам, ПРИlписываемы:\:! ТЭП [формул cl (74)]; получен­
ный же по вторым трем фОР:·,jулам, ,ВЗ>IТЫ:\:! действитель­
но из работы ТЭП, общии xClpa,IOep зависи:\!осТИ GD2 
от n хотя и подтверждается, но заl\lеТI!О отличается как 
в своем ,количе,ственном ходе, так I! в уровне величин 
маховОГо момента от имеющиХСЯ в деi'rств:пельности. 

Например, коэффициент в формулах (78) (по ТЭП) 
и (79) (.практичеоки существующая связь) имеет сле-
дующие значения: 
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Формула 78 

Коэффициент в формуле лри 
n=49 2,16 

n=100 5,52 

Увеличение коэффициента в Р<JЗ 2,11 

79 

4,52 

4,58 

1,07 

I 
Отличие 

(78) от (79) 
в раз 

1,73 

1,14 

1,97 

Учитывая изложенное, мы може,м прийти к выводу 
о преимущест,ве формулы (70) перед другими только 

2 

~ o~ __________ ~S ~ 
Рис. 5. Изменение относительного ма­
хового момента гидроагрегата, вычис­

ленного ло существующим [Л. 23, 70 
и 46, 55] и лредлагаемым формулам 

[(53), (54) и (56), (70)]. 
1\ правой части рисунка даны значения СЭ 
дЛЯ всех гидрогенераторов табл. 14, а также 
для гидрогенераторов N~ 101, 113, 117 и 128 

113 табл. 12 (итого 28 гидрогснераторов). 
В левой части рисуика даиы :шаqСНIIЯ Сэ 
I! СГ дЛЯ всех гидрогенераторов табл. 12, 

за IIсключением I1риведенных !J правой части, 
швеДСКI!Х, а T3K)he N2 4Q , М. 7,), 72, 73, 76, 
84, 112, 120 и 12(, (ного 44 гидрогенератора). 
Rce значеШI>I СЭ и Сг даны в порядке возрз-
СТЗНН;J НО.\IIIНальноЙ мощности гндрогснера-

то[юв. 

что рассмотренными. 

В формуле (70), пред­
ложенной нами в (Л. 
72], ошибочно коэффи­
циент был указан 5,2. 

Отметим еще раз 
[см. формулу (79)]; что 
зависимости GDr2 01,: n, 
улучшающей формулу 
(70), нет; нет зависи­
мости и от U. 

Отношение величи-
ны махового момента, 

вычисленной по форму­
ле (70), к действитель­
ной его величине ха­
paKTepизyeT, насколько 

соответствует геомет­

рии оптимального ги­

дрогенератора геомет­

рия данного гидрогене­

ратора: 

GD2 

С г = G D~ = 1 -t- 0,17. 

(80) 

Если постояннап 

сг< 1, то рассматривае­
мый гидрогенератор 
утяжелен (для данных 

D и [), и наоборот. 
Изменение постоян­

ных СЭ и СГ , вычислен-

ных по существующим и вновь предложенным формулам, 
дано на рис. 5, а распределение их - на рис. 6 (см. так­
}ке табл. 12, 13 и 14). 

Учитывая формулу (70), можно установить, что вес 
ротора гидрогенератора (Т) может быть определен 
по формуле 

Gг =4,ЗVПD/Dl. (81 ) 

Соответствие инерционноети данного 
с геометрией его ротора определяетсп 
находимой путем деления формулы 
(56) на формулу (70), т. е. 

гидрогенератора 

из постоянной, 

0,5 54 
IJC~ca tO,50 

S1,25 

С = 14з 5 1 80 = 1 -t- 0,21 . 
м D' "ln ' 

(82) 

Величины, обратные постоянным 
Сэ ' ег , характеризуют маховой 1\10-

мент в относительном выrажении 

G'D2* GD2* э И r С исключением влияния 

на него величин S· и !l или D и l 
(соответ ственн6). 

д) Удельная энергия 
вращения гидрогенератора 

Удельная энергия вращения ги­
дрогенератора (кинетическая энер­
гия при номинальной скорост!! вра­
щения ![Л. 62]), для Еычисления ко­
торой нужно знать маховой момент 
гидрогенератора (Т, .ч 2 ), определя­
етсп как отношение запасенной 
энергии вращения (WI\ - кинетиче­
ской энергии момента инерции) 
в квт· сек к номинальной мощно­
сти' S гидр'огенерс!Тора в ква (С'\1. 
[.n. 52, 69],) (ошибочно названная в 
JIнеrции) и I3ычисляется по Фоr;-"1уле 

О 

w- IJO~ 'Ca:t О ~7 
~O,5~ 
". О С 

; IJ0Lt1C +022 Е: 3- , 

~ 0,5 56 
t::: О С 

О 

Рис. 6. Кривые рас­
пределения величин от· 

носительных маховых 

моментов, приведен-

ных на рис. 5. 
По го!'изонта.'Iыlii оси 
даны значеr!Нн относи­

TCcГJbHЫ'\ постоянных; по 

ВСРТJlК'I,lblЮЙ оси даны 
значения П,lOтностей рас· 
111'СДС.'I"ННЯ в %, отнесен­
ные к 1 О/О ВСJJИЧlIflЫ ОТН'О­
СИТС,'II,lюt! постоянной (с= 

= 1 )-ГРУПП!lРОRка взнта 
через О) а И\lенно: 0,11 -
О.ЗО; 0,31-1,,'51; O,~I-O, 7,); 
().7I-0,9~; 0,91-1.10 н т. д. 
ЧИС.13 54, 70, ... - ночера 

фОР~lу.l, 

[Л. 69] постоянной 

t _ w к _ 1 ,38GD2n2 10-3. 
-s- S (83) 
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Удельную энергию вращения не следует 

с постоянной инерции, опре'деляе~lОЙ по 
(из [Л. 84]) 

или 

M-~ I Мдж·ссКl 
- 180! L эл. град J . 

Подставляя (53) в (83), получаем: 

t = 1 ,38k· 1 О - 3 

смешивать 

формуле 

(84) 

(85) 

(86) 

Быстрое определение махового момента и удельной 
энергии вращения может быть произвеJ,ено по рис. 7. 

Точность формулы (86) та же, что и фОр:VlУЛЫ (56). 
При наличии большего числа ИСХОДI!ЫХ данных ~10-

Ж.ет быть предложена и другая формула [находимая 
ПОДСТ(Il!Овко~i формулы 1(70) в фор\!улу (.8ЗН 

t - 693 п2 01 • 5 ! 10-3 
г-' S . 

(87) 

ПриведеННbllе в данном разделе постоянные Сэ , Сг 
,"1 СМ ('см. табл.12, 13 и 14 и рис. 7) дают возможность 
установить, не является ли \!Ощность гидрогенератора 
:заниженной или же диаметр его завышеННЫ:-'l. Правиль­
!!ость выбора тО'го и другого способствует снижению 
стоимости гидрогенератора и повышснию 'ЭКОНОМИЧНОСТfI 

I3 эксплуатации. 

6. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ МАШИННАЯ ПОСТОЯННАЯ 
ГИДРОГЕНЕРАТОРА 

правилыIйй (технически и э<!<ономически) выбор 
основных номинальных величин 11 геО:-'lетрических раз­
меров гидрогенератора IПредопределяет до известной сте­
пени иправильнЫlЙ выбор размеров ЗJ,ания гидростан­
ции, что в 'конечном счете Сlпособствует ее удешевлению 
при условии одновременного наиболее правильного ре­
шения остальных инженерно-строительных во'просо в . 

в основу расчета flIlLporCHepaTopa положены опреде­
.JieHHbIe теоретические (физические) iГlредставления и до­
П J щения. 
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с> 
v;> 

Q) 

к> 

~I 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2б 

2 
2 
2 
2 

-:: 
t: 

;г; 

1 
2 
3 
4-
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Гllдрогенератор 
(станция, страна) 

Волховский 
ВГС-325/29-40 
Перерва 
G j 406-h, ASEA 
ВГС-325/39-40 
Нижняя Свирь 
ВГС-325j29-24 
ВГС-325/39-28 
ВГС-325/29-20 
днепрогэс 
ВГС-325 /49-32 
ВГС-325 /54-28 
Буурдинский 
Бурджарскии 
ВГС-325 /39-16 
GS236- V.ASEA 
Кадырья 
ВГС-325/49-20 
ВВ654-875 
ВГС-325/69-28 
ВГС-325/64-24 
Циылянская 
Бразимон 
C-227-h, ASEA 
Чанси 
Ca:-'Irop 

/ 
Год / 

монтажа 

1926 
]942 
1936 
1950 
1942 
1932 
1942 
1942 
1941 
1932 
1942 
1942 
1953 
1934 
1941 
1951 
1932 
1942 
1933 
1942 
1942 
]952 
1934 
1950 
1926 
1952 

S, 
М8а 

1,2 
1,5 
1,7 
] ,8 
2,0 
2,2 
2,2 
2,7 
2,8 
3,0 
3,1 
3,4 
3,8 
4,0 
4,0 
4,2 
4,3 
4,6 
4,7 
4,8 
5,0 
5,0 
5,0 
5,3 
7,0 
8,3 

/ n" I D, 
/(8 lоб/JШ/i СМ 
и, 

, r 

2,2 150 303 
6,3 ]50 286 
6,6 ]25 396 
6,3 750 104 
6,3 150 286 
2,3 214 295 
6,3 250 286 
6,3 214 286 
2.8 300 286 
2,2 428 210 
6,3 188 286 
6,3 214 286 
6,3 300 286 
6,6 214 375 
6,3 375 286 
6,3 333 250 
6,6 375 275 
6,3 300 286 
6,3 375 275 
6,3 214 286 
6,3 250 28fi 

10,5 250 286 
5,:3 840 148 
6,6 375 219 

11,0 83 699 
6,3 500 210 

'" 

Та6л ица 12 

/

Z, I ~, / А, 
С.И СМ % w I GD', т.м'/ C;~ I сэ /Сг / С 
44 24,2 182 40 - - - - 59 29 22,4 129 36 64 ] ,5 ]26 89 ]39 30 25,9 1]6 35 ]87 2,4 68 96 74 56 40,7 ]37 326 1,8 0,8 310 ]77 169 38 22,5 169 36 75 ] ,3 ]54 96 157 40 33,1 121 76. 106 3,0 64 81 77 29 37,4 78 100 75 2,3 69 76 88 39 32,1 121 74 ]05 2,5 84 73 113 29 44,8 65 143 75 3,3 67 76 93 60 47,2 127 216 32 2,7 90 126 70 49 28,2 ]74 57 ] 10 1,7 ]21 89 135 54 32,0 168 74 - - - - ] 10 39 44,9 87 ]43 75 2,5 98 102 92 35 42,0 83 97 227 3,6 64 78 85 39 56,2 69 226 60 3,0 89 ]28 70 39 43.6 90 1,56 ]35 4,9 50 36 142 40 54,0 74 217 90 4,1 64 77 82 49 44,9 109 143 - - - - 95 46 54,0 85 217 - - - - 82 69 32;0 215 74 - - - - 133 64 37,4 ]71 100 - - - - 113 64 37,4 171 100 120 2,1 120 106 113 100 65,0 154 581 - - - - 81 45 43,0 104 172 90 3,3 82 39 209 70 30,3 -231 27 - - - - 49 70 55,0 1271294 4(\ 

/1,7 192 1]7 ]62 

Продолжение табл. 12 

Гидрогенератор 
(станция, страна) 

Год С С ' -7:- С С Сдl= С Ст= CL= С С С-

1 I I I I С -1 I I \ I I I I I I ~!Онтажа А Ат C 1.5 I -::'С: о и Cl =Сл 1 =С2 CI,33 D w 3,,, 

Волховский 1926 49 55 53 105 50 
ВГС-325/29-40 1942 102 111 102 116 82 
Перерва 1936 70 77 79 97 83 
G-1406-h, ASEA ]950 97 112 97 132 64 
ВГС-325/39-40 1942 104 114 102 ]24 74 
Нижняя Свирь 1932 72 78 79 99 80 
ВГС-325/29-24 1942 91 98 102 93 114 
ВГС-325/39-28 1942 96 103 100 106 92 
ВГС-325/29-20 1941 96 108 105 90 134 
днепрогэс 1932 64 70 71 99 72 
ВГС-325f49-32 1942 101 107 99 117 78 
ВГС-325j54-28 1942 88 94 91 111 76 
Буурдинский 1953 96 103 107 93 119 
Бурджарский 1934 93 102 108 89 128 
ВГС-325/39-16 1941 81 90 98 84 128 
GS236-V.ASEA 1951 126 1 :)6 134 103 128 
Кадырья 1932 90 100 107 88 129 
ВГС-325/49-20 1942 93 m! .100 97 105 
В3654-875 193З 87 96 101 90 119 
ВГС-325j69-28 1942 97 102 94 119 72 
ВГС-325j64-24 1942 93 98 94 110 81 
Цимлянская 1952 93 98 ~)3 110 81 
Бразимон 1934 66 74 7:3 106 66 
С-227-Ь, ASEA 1950 158 169 1,')9 115 128 
Чанс!! 1926 60 58 бl 89 73 
Самгор 1952 131 IЗ7 129 112 1О9 

45 38 37 40 
124 88 76 102 
]26 90 92 86 
119 68 5] 89 
] ] 6 78 62 97 
39 58 58 58 

112 119 127 110 
117 97 81 102 
47 104 115 94 
36 51 51 50 

103 79 67 92 
10/ 56 68 84 
99 119 127 11I 

102 129 143 115 
97 127 148 106 
96 127 122 1 :)] 

100 129 145 114 
94 103 105 100 
93 116 127 105 
93 71 59 84 

/92 79 71 87 
149 93 8:3 101 
77 61 56 64 
95 126 110 144 

148 84 92 74 
81 102 90 113 

42 41 94 
]20 ]07 ] 14 
83 87 96 

] 19 99 120 
120 104 119 
57 57 87 

102 108 96 
IU8 105 105 
84 91 91 
50 50 89 

108 98 112 
94 88 106 

103 108 96 
103 111 93 
89 101 88 
I:И 133 107 
100 109 92 
97 99 98 
94 101 93 

100 90 112 
96 90 106 

112 106 109 
68 6Б 98 

166 153 120 
б6 72 87 

127 119 113 

204 
167 
101 
211 
224 
103 
61 

111 
42 
98 

18/ 
154 
58 
48 
37 
68 
41 
72 
75 

197 
135 
152 
114 
87 

113 
85 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

2 

1 

45 
50 
80 
79 
65 
56 
92 
19 
72 
50 
36 
10 
92 
86 
69 
40 
82 
J:3 
80 
Ю 
11 
29 
74 
05 
56 
50 
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c.n 
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::r: .., 
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Продолжен ие табл. J 2 
~ 

t:: 

z; 
ГИДfJогенератор 
(станция, страна) I Год I 

монтажа 

S, 
Мва и, I n, I D, /" / ", I ),. I I J t I I j /(в ~б/МItН СМ СМ СМ % w QD', т,м' с;/( СЭ Сг СМ 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 

t:: 
t: 
z; 

2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

7 
3 
~ 
) 

\ 
2 
3 

1 
) 
:; , 
\ 
J 

Кахлет 
Волхов, ASEA 
GS-250Б, ASEA 
Кардано 
ДзораГЭС 
Коиндр 
Волхов "Электро-

сила" 

Ллуэт-лейк 
Аджарис 
JТпенборн 
США 
Миксниц 
Перак 
Ранасфорс 
GS-1910-Y, ASEA 
Га вет 
Пальеозерская 
Егузон 
Варьен 
Майон 
Ак-Кавак 
ЗАГЭС-2 
СВ546/80-36 
BB744Z-300 
Нижне-Туломский 
Биатино 

Гидрогенератор 
(станция, страна) 

Кахлет 
Волхов, ASEA 
GS-250Б, ASEA 
Кардано 
ДзораГЭС 
Коиндр 
Волхов "Электро-

сила" 

Алуэт-лейк 
Аджарис 
Упенборн 
США 
Миксниц 
Перак 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
49 
50 
5 
52 

) . Ранасфорс 
GS-1910-Y, ASEA 

~ Гавет 
, Пальеозерская 

Егузон 
Варьен 
Майон 
Ак-Кавак 
3 АГЭС-2 
C8546j80-36 
B8744Z-300 
Нижне-Ту ломский 
Биатино 

. 
1927 8,5 6,3 75 630 
1926 8,8 11,0 75 697 
1944 8,8 6,3 250 350 
1929 9,0 4,0 250 381 
1932 9,3 6,6 500 250 
1927 9,6 5,5 428 281 
1926 9,6 11,0 75 799 

\927 \0,0 6,6 200 344 
1934 10,0 6,6 250 375 
1931 11,0 5,5 125 556 

ДО 1940 11,0 6,9 128 528 
1929 11,0 5,2 214 395 

До 1930 11,2 6,6 94 685 
До 1930 12,0 7,5 107 701 

1952 12,0 10,5 600 206 
1932 12,5 6,6 250 42\ 
1954 \2,5 10,5 150 4\\ 
1926 12,5 10,5 250 41\ 
1934 \3,2 \1,0 47 930 
1926 \3,3 \2,0 250 42\ 
\930 \5,0 6,6 167 500 
1933 15,0 6,6 167 499 
1933 15,0 6,6 167 457 
1932 15,0 6 .. _Q 300 370 
1935 \5,6 6,3 150 498 
1916 \5,6 8,0 300 382 

80 24,7 323 20 
83 27,4 304 22 
60 45,8 131 122 
52 4.9,8 104 134 
78 65,4 119 350 
85 63,0 135 290 
72 31,4 229 25 

91 30,0 330 77 
60 49,1 \22 140 
65 36,4 178 49 
67 29,6 227 48 
90 42,2 203 102 
75 33,7 222 34 

100 39,3 255 45 
105 '64,6 163 408 
62 55,2 112 148 
84 32,2 261 52 
85 53,8 158 144 
80 22,8 350 \1 
70 55,2 127 148 
85 43,7 195 78 
77 43,6 176 78 
80 40,0 200 71 

110 58,1 189 -
90 39,1 230 63 

\45 60,1 241 193 

2800 
-
288 
~ 

85 
-

3304 

-
350 
-
-
475 
-
-
-
-
-
-
-
-

1050 
1260 
1250 

-
1270 

-

2,6 87 
- -

2,8 101 
- -

3,3 104 
- -

2,7 86 

- -
3,0 100 
- -
- -

2,7 106 
- -
- -

- -
-

- -
- -
- -
- -

2,7 \12 
3,3 94 
3.2 95 

- -
2,5 1\9 
- -

90 
-
84 
-

113 
-

157 

-
87 
-
-

116 
-
-
-
-
-
-
-
-

113 
85 
65 
-
98 
-

9 
7 

12 
10 
9 
8 
5 

15 
11 
10 
11 
9 
7 
4 

13 
9 

19 
7 

10 
9 
9 

10 
14 
7 

\1 
5 

8 
О 
2 
9 
5 

5 

7 
О 
9 
3 

7 

8 
4 

Про('олжен.uе табл. 12 

Год С С ' = 'i: - С ~ С С С дZ= С Ст= С L = С С С . 

I I I I I С -1 1 I 1 I 1 1 I 1 I монтажа А Аm С],5 ... С: <, О.. и 1 = С),. ] =С2 С],33 D w 3,5 

I 1927 87 85 81 111 70 80 65 58 71 79 75 103 208 91 
1926 70 69 70 101 68 140 76 74 77 77 77 97 \64 78 
1944 116 120 \20 101 118 81 110 118 110 112 112 103 70 113 
1929 116 122 126 93 141 53 114 121 106 99 104 96 55 88 
1932 93 102 104 96 110 82 103 118 100 96 98 97 59 89 
1927 81 88 91 95 98 68 86 90 82 77 80 93 64 72 
1926 68 68 72 90 84 136 95 105 87 78 83 89 98 66 

1927 113 121 11 О 119 85 81 89 65 94 1 \3 112 117 143 141 
1934 115 117 120 96 127 81 119 121 113 118 113 99 63 102 
1931 106 107 107 99 109 66 95 95 94 93 94 98 86 91 

ДО 1940 112 110 109 102 106 83 100 97 101 103 103 102 99 107 
1929 81 92 91 102 88 62 75 72 76 78 77 98 \03 80 

До 1930 83 81 84 95 90 79 83 87 80 75 77 92 101 70 
До 1930 56 53 58 86 72 88 69 79 59 51 73 81 97 41 

1952 109 118 112 111 96 123 103 91 116 126 119 112 93 148 
19:32 111 113 119 90 140 77 128 142 116 10-1 111 94 44 89 
1954 143 139 124 124 90 122 96 77 119 148 128 123 188 201 
1926 85 88 92 93 102 122 109 117 101 94 99 94 65 85 
1934 99 92 88 108 79 - - - - - - - 192 --
1926 104 108 113 92 128 138 143 132 131 120 128 98 50 106 
1930 102 99 100 98 103 , 73 92 93 90 88 90 97 87 85 
1933 114 110 111 98 114 73 102 102 100 98 100 99 78 95 
1933 132 128 124 108 110 73 98 90 106 114 109 108 105 128 
1932 81 82 83 96 89 73 80 82 76 73 76 93 77 68 
1935 113 108 105 106 96 69 82 76 87 92 89 103 90 100 
1916 59 60 62 93 69 88 

I 
66 70 61 57 60 87 93 52 



()l 

'* 

GJ 
--..j 

Q 
с> 

" :z; 

53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

z; 
I 

Гидрогенератор 
(станция, страна) 

Ва.'1ьхензее 
Нива-I 
Ремпен 
СССР 
СССР 
Канакир 
Рьюканфорс 
I1ваньково 
GS-2809-V, ASEA 
Веморк 
Нива-2 
СССР 
Карсофорс 
Рио-Синка 
Вальхензее 
СССР 
GS-2615-V, ASEA 
КегумГЭС 
Тавак 
Аlаткожненская 
Ондский 
Сходня 
Бира 
Камский 
США 
США 
Ниазбекская 

ГJlдрогенератор 
(станция, страна) 

53 : Ва.lьхензее 
54 I Нi!ва-l 
55 I Ре~!Пен 
56 . СССР 
57 I СССР. 
58 I Канакнр 
59 I Рьюканфорс 
60 i lIBaHbКOВJ 
61 GS-2809-V, ASEA 
62 I Ве~юрк 
13:) Н'lвз-2 
64 I СССР 
65 I Карсофорс 
66 I Рио-Синка 
671 Н'_""'ю," 
~~ 6~S~15-V, ,\SE\ 
70 , КегучГЭС 
71 Тавак 
72 .\ lаткожненская 
73 ОНJ,СЮIi'I 
74 СхоJ,НЯ 
7.') Бнра 
7ij Ка ~!CKHr! 
77 США 
78 США 
79 Н!lазбекская 

п родолженце табл. 12 

I 

Год 1 
~юнтажа 

S, 
Мва и, 1'1 n, I D, Iz, I " 1(в ~ об/М'tft СМ СМ С,И I ~ I W 'GD', т,м' I C~~ I СЭ I C~ I С\[ 

1925 16,0 6,9 250 420 175 55,0 318/173 - - - - 44 1952 16,2 10,5 107 648 80 36,4 220 40 2450 2,4 117 112 101 1924 16,5 8,8 50~ 242 150 63,3 237 338 - - - - 110 1933 16,5 11,0 500 265 100 69,4 144 371 - - - - 123 
дО 1955 16,5 11,0 500 265 130 69,2 187 371 - - - 97 1933 16,5 11,0 500 254 130 66,5 196 356 158 3,3 114 107 109 
до 1930 17,0 11,0 250 4З7 120 57,3 209 153 - - - - 64 1936 18,0 10,5 100 Г') 76 39,4 193 42 5300 4,1 68 84 86 0_ 

1949 18,0 6,6 188 477 91 46,9 194 95 1400 3,6 94 77 110 1928 18,4 11,0 600 240 150 75,4 199 484 - - - - 96 1933 18,7 10,5 188 496 90 48,8 184 98 1500 3,9 84 81 100 
дО 1934 18,8 13,8 450 326 116 76,8 151 370 - - - - 74 1929 19,0 - 125 650 113 48,5 266 57 - - - - 67 1929 19,0 - 500 235 170 61,6 277 329 - - - - 129 
до 1930 20,0 6,6 500 270 166 70,6 235 378 - - - - 88 дО 1955 20,0 11,0 188 496 90 53,5 168 98 - - - - 118 1948 21,2 10,5 188 420 160 41,4 387 85 1200 2,6 121 101 122 1952 22,5 11,0 107 648 100 36,4 275 42 3500 2,5 119 98 123 1937 23,0 10,5 150 690 60 54,2 111 87 3020 4,1 81 86 98 1952 23,5 10,5 150 512 125 40,2 311 64 2100 2,8 119 91 129 1954 23,5 10,5 150 649 80 50,7 158 82 2000 2,6 125 136 93 1937 25,0 10,5 188 496 110 48,9 225 98 1575 3,1 114 95 116 1926 26,0 11,0 375 360 177 70,7 250 283 - - - - 68 1956 26,3 10,5 125 567 145 37,1 392 50 2800 2,3 149 112 131 
до 1940 26,3 - 180 553 98 43,3 226 100 - - - - 108 
дО 1940 26,7 - 138 633 120 38,2 315 68 - - - - 82 

1937 27,0 10,5 150 690 75 54,2 138 87 3200 3,7 94 100 92 

[J родолженце табл. 12 

Год С С ' -~ - С С С Сд[= С Ст= CL= С С С 
I I 1 1 С -, I I I I j ! I I I ~юнтажа А Ат C1,5 :С; 1) и 1 =Сл 1 =С2 С 1 ,З3 D. w 3,5 

1925 51 49 I 50 94 55 75 
1952 109 102 102 99 104 105 
1924 92 94 89 111 76 95 
1933 114 120 118 102 115 119 

ДО 1955 88 92 91 103 87 118 
1933 96 100 97 106 89 119 

до 1930 72 72 75 92 85 118 
1936 102 97 102 92 115 113 
1949 113 110 110 100 110 71 
1928 87 91 90 104 84 116 
1933 'О] 104 105 97 111 111 

До 1934 83 85 90 91 103 145 
1929 77 73 76 94 83 -
1929 98 100 92 118 72 -

до 1930 80 83 82 104 77 74 
До 1955 118 117 118 100 118 113 

1948 97 95 137 118 68 107 
1 ~)52 122 112 109 106 100 111 
19:)7 1 :)] 127 1:з8 84 180 105 
1952 117 109 103 112 87 104 
195-1 114 109 116 ~JO 135 104 
1937 120 112 111 102 1013 103 
192б 73 73 74 96 79 ..I'Об 
1956 110 105 98 116 78 101 

до 1940 119 115 116 96 124 -
До 1940 97 88 89 96 95 -

1937 123 115 124 86 156 100 

50 53 47 45 
107 10б 105 104 
75 86 83 93 

122 119 124 127 
92 89 95 98 
95 88 100 106 
90 97 83 76 

120 128 110 101 
98 97 98 98 
89 84 92 96 

114 118 111 108 
117 127 106 96 
- - - -

- - - -

70 66 73 75 
124 124 124 124 
70 58 132 97 

104 98 110 116 
1Ю 216 154 130 
88 78 lJ8 110 

137 150 12:3 110 
110 106 111 113 
81 83 78 74 
78 66 91 105 
- - - -

- - - -
156 180 134 115 

46 84 
105 100 
86 103 

126 105 
96 102 

103 105 
81 91 

107 95 
98 100 
94 102 

110 99 
103 94 
- -
- -
74 98 

124 104 
137 111 

11 :3 107 
145 9з 
102 110 
119 95 
114 104 
77 93 
95 112 
- -
- -

128 93 

103 
96 

109 
64 
82 
94 
77 
70 
85 
90 
73 
53 
98 

156 
97 
73 

135 
150 
31 

1-18 
49 
90 
70 

187 
б5 
92 
39 

I 

О 
3 
9 
О 
2 
б 
8 
9 
8 
1 
4 
4 

О 
4 
5 
8 
О 
О 
4 
7 
9 
1 

2 



Q) 
ею 

Q) 
ф 

'" --t:: 
;z; 

80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 

!I 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
8б 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
9б 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 

Гидрогеf'ератор 
(станция. страна) 

СССР 
Хендэк 
Свирь-3 
Энсо, .Элек 
Энсо, АЭГ 
Шеннон 
СВ566/125-3 
Германия 
Рибург 
СВ425/135-1 
Месе 
1Vlece 
Карапиро 
Роухиала 
Галлето 
Галлето 
Сейф Харб:J 
Кардано 
Кардано 
М. Чирчик 
15 Маилфол 
Княжая Губ 
Коновинго 
Коновинго 
СССР 
США 
СВ655/110-3 

гросила" 

2 

:) 

) 

с 

1 

2 

Гидрогеlreратор 
(станция. страна) 

СССР 
Хендэк 
Свирь-3 
Энсо, .Электросила" 
Энсо, АЭГ 
Шеннон 
СВ566/125-32 
Германия 
Рибург 
CB425jI35-1б 
}vlece 
Месе 
Карапиро 
Роухиала 
Галлето 
Галлето 
Сейф Харбор 
Кардано 
Кардано 
М. Чпрчик 
15 Манлфолс 
Княжая Губа 
Коновинго 
Коновинго 
СССР 
США 
CB655jl10·32 

I Год l 
монтажа 

S. 
Мва 

До 1940 27,0 
1924 28,0 
1932 30,0 
1945 30,0 
1938 30,0 
1928 30,0 

До 1957 30,0 
1952 30,0 
1932 32,5 
1937 33,0 
1930 33,0 
1930 33,0 
1947 33,3 
1936 34,0 
1927 35,0 
1927 35,0 
1929 36,0 
1929 3б,0 
1929 3б,О 
1935 37,0 
1931 39,0 
1953 40,0 
1926 40,0 
1928 40,0 
1950 40,0 

До 1940 41.3 
До 1957 44,0 

Продолжение табл. 12 

и. I n. I D. // I -. I А. I I I t I I I "в ~/M'tн си С,и см % w GJYl. т·м· ce~ СЭ СГ СМ 

• 
10,5 180 б37 98 60,0 163 116 -
11, О 500 275 165 72,0 229 385 -
11,0 75 854 171 33,0 517 32 13300 
10,5 100 752 105 39,4 267 42 -
10,5 107 738 88 41,3 213 47 7000 
10,5 150 517 212 40,б 522 65 -
10,5 188 555 125 54,3 230 109 -
6,3 2)0 524 118 54,9 215 117 1900 

10,5 75 930 150 36,5 412 29 12500 
11,0 375 353 135 69,4 195 279 520 
8,0 420 300 280 66,0 425 297 -
8,0 500 300 280 78,6 357 419 -

11,0 167 676 74 59,2 125 105 -
11,0 100 760 140 39,8 352 43 7000 
10,8 337 379 225 66,8 337 241 -
10,8 375 379 225 74,5 302 300 -
13,8 109 б82 157 32,4 484 45 -
10,0 252 420 228 55,4 412 149 -
10,0 300 420 228 66,0 346 114 -
10,5 167 647 135 56,5 239 101 -
13,8 138 644 150 38,9 386 69 -
10,5 100 797 120 41,7 288 45 8000 
13,8 82 994 124 35,5 350 37 -
13,8 82 952 117 34,4 341 36 -
13,2 84 906 150 39,8 377 36 25000 
- 107 804 133 37,5 354 52 -

10,5 188 590 125 58,1 215 93 -

- -
- -

3,4 88 
- -

3,7 89 
- -
- -

3,5 101 
3,0 103 
3,1 143 
- -
- -
- -

2,8 115 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

2,8 123 
- -
- -

6,6 55 
- -
- -

-
-
l1б 
-
б8 

-
-

102 
146 
107 
-
-
-

121 
-
-
-
-
-
-
-

106 
-
-
67 
-
-

7 
12 
8 

11 
12 
10 
9 

10 
6 

13 
8 
6 

10 
9 
7 
б 

I 1 
9 
7 
8 

10 
11 
7 
9 
8 
9 

11 

1 
2 • 
О 
3 
4 
2 
4 
4 
8 
1 
9 
6 
8 
8 
9 
8 
б 
4 
О 
О 
5 
7 

Продолжение табл. 12 

\ м~нОт~жа I Сл I СЛт I с;.5! :~: I Со j Си I С/ 1 :~: I Сl I C:C~ !~~7зl CD i Сш \ СЗ.5 
ДО 1940 92 90 98 85 125 100 

1924 109 108 104 108 93 99 
1932 78 72 б9 107 63 103 
1945 123 111 111 101 109 98 
1938 142 125 12б 99 128 98 
1928 8б 81 75 117 59 98 

ДО 1957 102 97 100 97 105 98 
1952 113 107 108 98 112 59 
1932 81 72 73 97 7б 9б 
1937 128 125 124 103 118 100 
1930 76 74 70 113 58 ' 73 
1930 б3 б4 б3 103 БО 73 
1947 143 13б 14б 86 184 100 
1936 102 93 92 103 88 99 
1927 78 75 74 103 71 97 
1927 70 70 71 98 73 97 
1929 110 100 9б 110 83 123 
1929 87 81 78 110 67 89 
1929 73 70 70 100 70 89 
1935 96 90 94 92 107 93 
1931 111 101 100 103 95 121 
1953 128 115 115 101 113 91 
1926 96 89 92 92 105 120 
1928 110 99 102 94 112 120 
1950 95 84 84 98 87 115 

ДО 1940 109 97 99 96 105 -
До 1957 132 122 124 98 129 89 

125 145 106 90 
93 86 100 108 
64 59 68 73 

108 106 109 110 
127 125 12б 123 
59 48 б8 80 

104 107 101 101 
94 95 92 90 
75 76 73 71 

118 114 122 125 
52 45 59 67 
54 55 59 бl 

184 211 158 136 
88 85 91 .93 
70 б7 72 74 
72 72 71 69 
89 79 97 107 
б5 58 71 78 
57 66 57 67 

104 113 96 88 
102 98 105 103 
109 107 110 1 1 1 
112 120 102 94 
119 125 112 105 
91 92 89 88 
- - - -

124 127 121 121 

101 89 
103 107 
70 99 

11 О 103 
125 103 
73 108 

100 98 
92 97 
72 93 

123 106 
62 101 
56 93 

151 96 
92 101 
73 97 
70 93 

101 108 
74 100 
67 94 
93 93 

107 104 
111 103 
100 94 
110 97 
89 97 
- -

120 102 

67\ 7 
96 12 

163 8 
97 11 
7б 12 

233 10 
75 9 
74 8 

139 б 
70 13 

184 8 
131 б 
32 10 

120 9 
122 7 
98 6 

159 12 
160 9 
208 6 

69 7 
142 11 
82 11 
91 8 
82 9 

118 8 
89 -
79 11 

1 
2 
1 
2 
3 
1 
3 
7 
7 
1 
О 
3 
8 
8 
8 
7 
4 
О 
7 
8 
3 
3 
3 
5 
5 

3 
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'1 
'О 

-...:] 

? 
z; 

107 
108 
109 
110 
III 
112 
113-
114 
115 
116 
117 
118 
[19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

z; 

07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
ЗО 
31 
32 
33 
34 

Гидрогенератор 
(станция, страна) 

дэвис Дэм 
Бохарнуа 
Спаирфолс 
GS-2521-V, ASEA 
SCV-680-380 
Свирь-2 
Нарва 
Б. Чирчик 
Горький 
Ниагара-3 
ГюмушГЭС 
GS-2621-V, ASEA 
УгличГЭС 
Г орьковская ГЭС 
днепрогэс 
СССР 
Булдер дэм 
Гувер дэм 
Булдер дэм 
Мингечаур 
Днепрогэс 
Иркутск 
Хорспронгет 
Гранд Кули 
Волжский 
Берсимис 
Германия 
Братский 

Гидрогенератор 
~танция, страна) 

Дэвис Дэм: 
Бохарнуа 
Спаирфолс 
GS-2521-V, ASEA 
SCV-680-380 
Свирь-2 
Нарва 
Б. Чирчик 
Горький 
Ниагара-3 
ГюмушГЭС 
GS-2621-V, ASEA 
УгличГЭС 
Горьковская ГЭС 
Днепрогэс 
СССР 
Бу:щер дэм 
Гувер дэм 
I3улдер дЭЧ 
J\\ингечаур 
днепрогэс 
Иркутск 
Хорспронгет 
Гранд Ку.1И 
Волжский 
Бсрсимис 
Германия 

Братский 

Год 
чонтажа 

1952 
1929 
1930 
1947 

до 1940 
1950 
1950 

до 1940 
1955 
1924 
1952 
1952 
1938 
1952 
1929 

дО 1955 
До 1940 

1934 
1936 
1952 
1946 
1955 
1951 
1942 
1956 
1956 
1960 
1961 

п родолженuе табл. /2 

.' 
s, I и, I n, I D, ; Iz' l"t, I А I l' I t "/ С I С '/ Мва /(в r обjМltн см·, см СМ I % ,Ш GD', т,"!" ! се'/{ э г C.i 

45,0 13,8 95 1078 132 44,6 296 54 - - - - 45 
46,6 13,2 75 1092 1·13 35,8 400 34 - - - - 70 
47,0 13,8 82 957 115 34,2 336 36 - - - - 110 
47,0 10,5 375 350 206 68,7 300 277 600 2,5 192 139 134 
47,5 13,5 428 340 190 76,3 249 349 - - - - 129 
50,0 15,75 68 1044 145 37,2 390 28 28000 3,6 94 95 97 
52,0 10,5 88 969 120 44,6 269 42 15000 3, I 116 113 102 
52,0 10,5 167 657 174 57,5 303 102 5700 4,2 98 110 86 
62,5/1з,8 62 1288 150 41,8 359 28 47000 4, I 88 122 73 
65,0 12,0 107 797 240 37,2 647 51 - - - - 98 
66,0 10,5 375 386 210 75,6 278 305 1200 3,5 147 99 147 
66,0 11,5 .428 350 220 78,4 281 361 800 3,4 156 100 157 
68,8 13,8 62 I 182 170 38,8 438 26 50000 4,0 93 96 94 
71,5 13,8 62 1282 150 42,0 357 28 47000 3,5 103 121 84 
77 ,5 13,8 83 1044 145 45,5 319 40 28000 3,9 114 96 121 
77,5 13,8 88 782 190 51,2 372 34 - - - - 232 
82,5 13,8 150 815 242 53,2 455 103 - - - - 65 
82,5 16,5 180 ' 815 242 64,0 378 148 - - - - 47 
82,5 16,5 180 760 203 59,6 341 138 18500 10,0 47 68 72 
85,5 13,8 125 778 190 50,9 374 68' 12800 3,2 134 98 138 
90,0 13,8 83 1069 180 46,6 386 41 33800 3,6 114 105 110 

103,5 13,8 83 1096 180 47.8 377 41 39000 3.6 116 101 117 
105,0 16,0 167 838 252 73,2 345 131 21360 7,8 62 100 64 
108,0 13,8 120 970 200 50,8 394 78 25000 4,6 102 114 91 
123,0 13,8 68 1430 200 50,9 393 37 121000 6,4 67 91 74 
138,0 13,8 277 512 287 62,0 463 221 - - - - 177 
225,0 - 68 1400 280 50,0 560 37 - - - - 124 
264,7 15,7 125 I 190 245 78, I 314 104 - - - - 99 

п родолженuе табл. 12 

! 
Год I Сл 

:llOнтажа !слm jc;,s r :~: I Со j Си I С! [C~b:1 С Icm=ICL=!CD jcw I СЗ,5 I =С2 СI,ЗЗ 

1952 75 66 74 I 78 108 117 114 143 88 69 82 80 I 51 47 
1929 89 81 85 91 98 110 101 110 92 84 89 91 86 72 
1930 133 116 117 97 123 115 128 131 125 122 122 101 82 116 
1947 121 115 109 111 93 89 90 80 99 110 103 109 108 128 

дО 1940 123 118 114 106 105 112 109 102 115 123 118 107 84 134 
1950 113 97 97 100 97 129 105 105 106 106 105 101 114 106 
1950 128 112 115 94 127 85 121 126 113 106 111 97 70 97 

До 1940 101 91 93 96 99 85 94 97 90 87 89 95 85 82 
1955 98 85 89 90 105 107 107 117 96 87 93 91 82 75 
1924 97 88 84 108 75 92 73 60 80 77 81 102 164 86 
1952 137 131 126 108 112 80 104 96 112 122 116 109 86 136 
1952 139 134 128 111 109 88 105 93 116 128 121 112 89 150 
1938 113 95 96 99 97 107 100 99 98 97 98 99 145 96 
1952 113 96 100 92 113 104 115 122 105 97 10З 94 81 85 
1929 143 125 126 98 130 102 131 132 128 126 128 102 81 122 

ДО 1955 186 lбl 142 128 98 101 98 77 126 160 136 127 205 232 
До 1940 Ю 75 78 ~)] 90 100 90 98 82 75 80 ~Ю 80 65 

1934 69 63 80 82 94 120 100 120 82 67 77 82 56 50 
]93G % 87 :)2 08 112 ]20 1] 9 ] 3:3 104 :)2 ]01 91 55 7() 
]952 145 127 ]24 106 113 99 113 ]05 120 127 123 108 102 138 
1946 ]29 112 112 99 114 98 113 113 112 111 111 101 П2 1 O~) 
1955 I 140 1 ]9 1 1 () 99 122 95 120 118 117 116 118 102 87 115 
IП51 87 78 84 87 103 ]09 106 119 9З 80 88 88 61 6G 
1942 117 103 107 92 122 / 94 120 ]28 110 101 107 95 6:{ 89 
1956 107 90 96 88 116 90 113 126 99 87 % 90 68 72 
1956 163 144 137 114 112 88 107 94 122 139 128 I 1 (j 98 169 
]960 148 123 121 101 120 - - - - - - - 98 -
1961 149 124 126 I 88 162 85 160 174 135 114 125 95 41 102 
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IJросолженuе таБА. 12 

, С, , с, I СИI СА IСАml c;.51~tl Со I Си I с, 'C~~~' с, Ic:~I~,~:1 CD I Cwl с 
С~lИн, 0/0 50 36 43 49 49 50 78 50 36 38 37 41 I 42 41 80 31 40 

-------------------------- -,--- -
С макс, % 310 177 232 186 169 159 132 184 149 184 211 158 166 153 127 233 232 

-----~ -- -- -----------------------
Смнн/Смакс 15 20 19 26 29 31 62 27 24 21 18 26 25 27 63 13 17 

------------------ -------- ------
0/0 отклоне- 67 75 63 
ний С от 1 

73 78 77 99 69 80 70 58 77 76 77 100 46 60 
в пределах 

С=О,75-
1,25 

----------~ --------------------
+ дС, % 22 17 23 18 16 16 7 19 15 19 - 16 17 16 7 33 -

---------------------- --------
Плотность 1,21 1,82 1,48 1,64 1,84 2,14 3,26 1,44 2,20 1,58 1,22 1,97 1,85 1,96 3,29 1,01 1 , 1 

--------------------------------
м формулы 58 80 82 89 92 104 96 97 105 116 130 119 9з1 121 124 37 119 

B=I.5 R=l ?=1 ~=3,5 

Таблица 13 

ci Гндрогенератор S, Мва и, /св 
n, D, СМ CD2, т·м' Сд Си 

-;:;- (страна, стаИl~ИЯ, река) об/Мuн 
~, с'м 

;г; 

1 Винау-2, Швейцария ••.. 2,2 9,5 107,1 - 300 - - 170 

2 Тиссалок, Венгрия. • • . . 4,8 5,25 75 600 1500 23,6 63 78 

3 Эглисау, Швейцария .••• 5,15 8,5 83,3 650 1400 28,4 81 123 

4 Олтен-Гозген, Швейцария 7,0 8,0 83,3 - 1 150 - - 108 

5 Оуэнфолс, Уганда • • • • . 16,7 11, О 150,0 590 585 46,3 55 119 

6 Рупперсвил (Эрликон) • . . 22,0 5,7 100,0 770 6200 40,2 73 58 

7 То же (В. В. Со.) . . . • . 25,0 1/,0 100,0 700 6670 36,6 75 108 

8 Бирсфелден, Рейн • .... 26,0 6,6 68,2 1 125 20000 40,2 96 64 

9 Вербонс, Швейцария •... 27,5 18,0 136,4 600 3100 42,8 65 172 

О Симбах-Браунау, Австрия . 32,0 10,5 83,3 830 8000 36,1 87 96 

1 Ибс-Персенбейг, Австрия. • 45,0 10,3 68,2 ) 000 16800 35,7 104 87 

2 Андре Блондель. • • • • . 50,0 10,5 107,1 840 15000 47,1 83 86 

3 Днепрогэс (СВ 1160/180-72) 90,0 13,8 83,3 1 100 39000 48,0 107 98 
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Пrа,ктичеСЮI ,же в У'Ж~ осушествлеН!!bIIХ I\онструКUJlЯХ 
гидрогенераторов учтен, Kp0:Vle таго, 1I ряд специальны:,: 
требований, лредъявляелIbIlХ к ни:v! ка,]( со стороны гаран­
ТИЙ регулирования гидротурбины (ма:,:овой l\IO!\leHT, 
удельная энергия вращеllИЯ и т. п.; (1\1. § 5), так и со 
(тараны условий работы гидрогенератора в энергосисте­
ме (переходная реактивность и др.) И"111 даже IПО уровню 
изоляции (номи,нальнос наIПРЯiКСНИС, высота а:ктивнаи 
стали и т. п.) И т. д. Все 'ЭТО' требует подхада к гидра­
генератору в первую очереДIJ как к I1 [)ОДУJ<тупраКТИКrI 
(учитывающему условия рабаты гидроагрегата в целом), 
для которого прогрессивные теоретичеСI\!lе (фl!3ические) 
представления дают вазмоiКНОСТЬ J,аЛI~ше совершенства-
вать его канструКцию. 

Анализ :v!етодами лlатеыатнчеClКОЙ статистики основ­
,ных номинальных ВеЛИ'!ИН и геаметрических раЗ:-'lерав 
бальшОГО числа уже осуществлеННЫХJ(анструкций ГIIДра­
[енераторов дал вазмажностЬ найти РЯД Iполуэмпириче­
(ких связей (формул), учитывающих праКТИЧ1:скисла -
ж и в'Ш И ikя м и ро вой ап ыт инженер н 0'- кО'!!СТ ру ктО' Р CIKa\{ 

мысли в абласти праектиравания гидрогенераторан 
(см. табл. 12, 13 и 14), являющиися экспериментальным 
I\штериалом для данной работы. 

Полученные формулы вместе с рисунками и приведен­
IIЫМИ Т(Jблицами вЫШС Jl,ают ПРС:l,ст,ш.'IСIIИС об ОПТIIмалЬ-
110М (нормалы!Ом) гидрогснераторе !I O(I!OB!!blX тенден-
циях егО' развития. 

В табл. 12-14 приведены соответствующие характерн-
стики более чем 170 гидрогенераторов, выпущенных за 
последние 50 лет различны;vIИ фирмами и заводами в раз-
l!blX странах и ко!!Ти!!('нтах с НСПОВТОРЯЮЩII:vIСЯ сочета­
нием номинальныХ 13еличиН и геометрических размеров, 
[J;Jссчитаllные раЗЛИЧIIЫМ!! !\ОlIструктораМII. с УЧСТО:vI Р(JЗ­
.1!ИЧIIЫХ треосшэний праl{ТИJ{И КОIlструироваНИ51 и эксплуа-
7ации гидрогенераторов и условий работы ИХ 13 энсрго-
C!!CTC!\IC. 

ИЗ ЧИС.JIа тех из этих гидрогснеР(JТОРОВ, про которые 
была известна дата их монтажа, 52 % выпущены в по-
С.lIСДlIие 10 лст. 

В идее расчета Jlюбого гидрогснсратора, ш(лючая, 
в '!<1CTIIOCTII, И стаД!IЮ ПРСJl,Вilj1![ТС.;!ыIOГО ПРОС!\Т![РОI\(]НII\! 
['I[дроэ.псктричсскоii СТ(J!ЩИИ, .JlСЖ!!Т ПРСJl,стаВJ!l:lIие о ма-
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шинной постоянной (или коэффициента ИСПОJIьзования) 
генератора. ' 

Широко известные машинные постоянные Видмара и 
Арнольда [Л. 1 и 2] (последняя связывается также с име­
наrv:.и Снелла {Л. 3, 4, 8] и Эссона еЛ. 16] как с авторами 
этои постоянной) В относительном выражении имеют вид 
(соответственно): 

S . 
св = 1,15 D3[n = 1 ::±:: 0,43; (88) 

СА = 0,244 D~n = 1 -+- 0,18. (89) 

По данным МаШОI!И [Л. 85, гл. 109] коэффициент 
в формуле (89), видимо, для высокоскоростных генера­
торов равен 0,20; по данным завода «Электросила» 
[Л. 70] такую же величину этот коэффициент имеет для 
гидрогенераторов большой мощности. 

Вместо постоянной Видмара ввиду ее большого рас­
сеяния может быть (из анализа тех же материалов) 
предложена другая постоянная, полученная при условии 

нев'ведения новых переменных .в формулу (82) 

С _ S' 
Вт - 2,12 D2,5Z

n
l,25 = 1 ::±:: 0,21. (90) 

Анализ показывает, что постоянная Арнольда (Сл ) 
растет с ростом номинального напряжения генератора со­

гласно табл. 15. 

Таблиц 15 а 

иср, кв . . . . . . 2,7 5,1 6,З 6,6 10,7 IЗ,8 

------------
Сл ' . 0,74 0,94 1,0З 1,05 1,07 1,12 

---- --------
Число генераторов 4 8 19 17 41 20 

что фактически может быть учтено следующей стати­
стической формулой: 

с ли = 0,312 S = 1 -+- О 17 
D2[nUO,ll -" 

(91 ) 

76 

при получении которой сохранялись все переменные (и 
показатели степеней при них), входящие в СА, и вводи-
лось U. 

Полученная зависимоСть Сли от U [формула (91)] 
может быть объяснена лишь в историческом плане и не 
является отображением физических процессов, описывав­
шихся уравнением Эссона или постоянной Арнольда при 
их появлении [Л. 1, 2]. 

При данном же номинальном напряжении U постоян-
ная Сл растет с ростом номинальной мощности S, а при 
постоянстве номинальных напряжений и мощности СА 
падает с ростом скорости вращения 17, что особенно за­
MeTHo на гидрогенераторах, созданных примерно в одни 
и те же годы. 

Указанный выше учет влияния на СА величиН S и 17 

при постоянстве U приводит к формуле 

SO,93 

слт =0,285 О94 =1-+-0,16. (92) 
D2[n' 

Учет влияния на величину САm номинального напря­
жения U и исключение влияния на последнее номиналь­
ной мощности S по формуле (105) (см, ниже) дали Ha~l 
возможность предложить выражение 

SO.867 UО,зз 
С 2= С = 0,306 ---0-91 = 1 ::±:: 0,17, (93) 

т D2[n ' 

более подробный выпод которого дан ниже. 
Введение нами в формулу (93) пере мен НОЙ U имеет 

тот физический смысл, что увеличение U вызывает увели­
чение толщины КОРПУСНOIй ИJОЛЯЦИИ (d - В AtM) В пазу 
статора /по формуле [Л. 48] (рис. 8) 

d=V2U, (94) 

что в свою очередь ВЬJlзывает увеличеIlие Д,1ИНЫ аКТИВНОЙ 
стали '{, !Происходящее [как вИДНО из формулы (95)] 
прямо пропорционально толщине изоляции в степени 
0,67, т. е. 

SO,87 d 1•67 

С d = 0,243 () 9.1 = 1 -+- ь.. 
т D2fn' . 

(95) 
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Построе,нная нами зависимость d от U по ..1.aHHЫ~1 
различныХ ав"Горов [Л. 7, 20, 21, 47, 22, 38, 42, 49, 79, 
81, 58] приведена на рис. 8. 

Для определения внутреннего диа~lетра активной ста-
ли статора и ее IПОЛНОЙ высоты по НО:VIинальным величи­
на'м S и n нюш предложены формулы 

для D 
S'),20 

С = 13,4 -() "7- = 1 -j- 0,07; 
д Dn ,D 

(96) 

для l 
(97) 

графическое изображение которых дано на pIIC. 9. 
Для грубых расчетов l :vюжет быть предложена фор-

мула 

( 
S'),:; 

C
zs

=7,52-
t
- ·10-3=1--+-0,22. " (98) 

Заметим, что опреДЕ'леНlIС IзнутреIIlIего ДIIЮlеТР<l актив­
ной стали ст-атора по формуле (96) дает ответ с колеба-
нияыи всего лишь ='= 70/ О· 

Графоаналитический анаJIlIЗ ПОI{азьшает, что постоянные 
СА' Ср,m' СМ (§ 5г), Сд ' Со могут быть представлены 
в виде более общей формулы 

где 

у = 0,20 + 0,57;1; 

q = 0,00159. 13,4~, 

(99) 

(100) 

(l 01) 

(102) 

и тогда, объединяя формулы (95), (97) JI последние четыре 
формулы, можно предложить нижеследующие выражения 
для машинной постоянной, включающеii лишь те величинЫ, 
которые входят и 13 постоянную С А: 

С=С С;' 
о д 
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или 

( 

SO.55 ) ( SO,20 \ ~ 
С = 0,00159 ln-О • 2О 13,4 DnO•57 ) = 1 -+- t::.. (103) 

Таким образом, машинная постоянная может иметь 
весьма многообразные формы, наиболее точной из которых 
является форма при ~ = 1,5, т. е. 

, SO.85 

C
1
•5 = 0,0783 DI.5[nO.GG =1-+-0,16. (104) 

На основании анализа данных по 440 гидрогенераторам, 
представленным в табл. 12, 13, 14, 16 и 17 мощностью 
от 3 до 253,0 Мва, нами установлена формула 

U 
Си = 1,228 50.25 = 1 -+- 0,15. (105) 

Табл. 16 ВХЛlOчает часть данных, собра,нных Майнар­
ди и приведенных в [Л. 85, гл. 109]. В среднем 'Си = 1,03; 
скорости вращения этих гидрогенераторов в OCH6BHO~I 
выше 214 об/мин (кроме четырех случаев). 

Таблица 16 

Д;. I и. '" I N. "б/мо" I Си· % I Д"~ I и. '" 1,,· .6/'"" \ Си· % 

3,0 10 315 166 15,0 4 100 44 

3,5 6 252 96 15,0 G 214,3 67 

4,2 6 167 91 15,0 10 252 111 

4,25 10 252 152 15,0 10 420 111 

4,75 4 502 59 15,0 10 620 111 

5,0 12 250 175 17,5 10 420 107 

5,0 8 1000 116 20,0 10 300 104 

7,0 6 1000 80 22,0 8 428,6 81 

7,5 10 500 132 22,0 6 300 61 

8.0 8 600 105 22,0 6 250 61 

8,0 10 180 130 25,5 10 375 97 

8,0 12 375 155 26,0 10 ~1)4 97 

9,0 8 300 101 32,0 10 600 92 

10,0 10 252 123 35,0 15 600 135 

10,5 9,5 600 115 55,0 10 500 80 

11,5 6 600 71 60,0 10 428,6 79 

13,0 10 500 115 70,0 15 428,6 113 

14,0 10 500 109 80,0 10,3 428,6 78 

14,5 11 187,5 123 110,0 13,8 300 93 

Среднее 
103,2 

6 Б. Н. Тардов 81 



Коэффициент 1,228 в формуле (lO5) для Си с увели­
чением скорости вращения n несколько уменьшается 

(см. Табл. 12, 13, 14, 16 и17 и рис. 1 О; ер. формулу 112). 
Относительная Iпостоя,нная Си (уровень наlПряжения) 

имеет lПадающую заВИСИ:\10СТЬ от n в силу того, что 

в проектируемом гидрогенераторе при понижении рас­

четного номинального напряжения может быть 'получена 
та же НО\lинальная мощность, если повысить НО:\1иналь­

ную скорость вращения машины (при том же диаметре 
ротора). ,'"" , i 

Но так ка'к номинальная линейная скорость на ободе 
ротора зависит не ТОЛl1]{00Т номиналь,ной скорости вра­

Iцения, но и от диаметра ротора, Т., е. 

v = О,Г)524Dn, (30) 

то, считая, что v {м/сек] IПрИ f='50 гц численно равно 
величине полюсного деления l' {см], попьrтаемся найти за-
висимость Си = f (1'). , 

На рис. 11 !по данным табл. 1:2 нанесенысоответ­
ствующие точки для Iполучения этой завиrимости, кото­
рая определяется следующей при'ближенной формулой: 

Си. = 0,39Си .. 0.25 = 1:±:: 0,16. (106) 

Плотность распределения при Си.=0,91-1,10 в О/О 

на 0,01 Си. равна 2,32 (для Си = 2,20). 
Если принять во внимание влияние частоты переменного 

тока f [гц] (сравнены относительные постоянные с частотами 
50 и 60 гц) на постоянные С и Си' что даст зависи­
мость Си от скорости на n8бо~~ ротора 'Q (независимо от 
частоты), то получим, имея в виду формулу (31): 

, . '( f )0.25 ( 'tf )0.25 
СUv=СИtf =СИt 50 =0,39Си 50 (107) 

СИи = 0,39сиv
О,25 = 1 -+- 0,16. (108) 

Принимая во внимание формулы (105) и (ЗО) 

( 
Dn)0.25 

Сиv =0,25 и s = 1 ± 0,16. (1О8а) 

Плотность распределения (в тех же условиях) p;lВHa 
2,68,' т. е. значительно лучше, чем для Сиtи Си' 

82 

t>--

ro 
:::! 
::s: 
t=; 

10 
(\j 

f-< 

6* 

~ 

:::J 
C,J 

~ 
.::1 

,,::; 
iO 
а 

., 
:. 

:::) 

cj 

CI)~ 

е; 

о со 

"'''1 
0.0 
CJ " t:::" 

,~ 
0;", 
О о:: 
t:: v 
~o:: 

tI') 
МtI')ОМ~ООО~~ффtI')моtI')О~~М~~tI') ........................................................ '" .. 

I.Г,) 

ooooooooooooo-----~~~~~ .................... , ......................................... ... 

.. ... 
" 

83 



со ..,. 

со 

'-' 

Ng 
п/п. 

24 
25 
2б 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
3б 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
4б 
47 
48 
49 

NCl 
п/п. 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
5б 
57 
58 
59 
60 
б1 
б2 
б3 
б4 

б5 
бб 
б7 
б8 
б9 
70 
71 
72 
73 
74 
75 

Гидрогенератор (станция. страна, 
район, тип) 

Комитаки 
Кайзсрштуль . 
Бернише Шпиз 
Кваненсбрук . 
Константина • 
Мадрид (ра .он) 
Брациохо 
Осло (район). 
Ньюхаузен. 
Чиппис Валлис . 
Эксилосивос, Бильбао . 
Раппбад •..•. 
Кластерли (Базль) 
Проспер, США . . 
Дель Венетто 
Катсурагава, Япония 

Париж (район) 
Мальме .... 
Нова Скатиа, Галифакс 
Австрия ..•..•. 
Рио Клара ...•.. 
Сулитьельма (Грубер) . 
Новарра ..... . 
ВГС-3·2БО/44-10 ..• 
Бернише Шпиз . 
Вароза, Португалия. 

Гидрогенератор (станции, страна, 
район, тип) 

-1 

Чемпсек, Швейцария . . _ • • . . . 
Рио Лау-Марокко и Тетуан. . • . • 
Лима .. .. .. .. .. . . .. .. .. .. .. .. .. 
Индонези~ • _ • • • . . . • . • • • 
Швейцария .•••...• , . , •• 
Катенгер •.....•.• ... 
Ранпаверк .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ~ 

Тистендален • .. .................. 
Симан, Индонезия .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
Канада ............................ 
Де л'Огве ..........••. 
Иллер ............... 
Оберемс Валлис .................... 
Сант Лери ............. 
Ванкувер .............. 

Блибайлэнд, США. • . . . . . . . 
Аксенсанд (Базель) . . . . . . . . . 
Эглисау •.•........... 
Эглисау • • . . . . . • • . . . . . 
Ландек, Тироль .. ............ 
Энцинарейо .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
Лауфенбург ....................... 
Дейхоф ........................... 
Бреманген (Берген). • . . . . . . . 
Лант-Лери ..•..•.... .. 
Барселона .......................... 

. 

------------------''АС~'N''О~~ .. '''j'"'''''''Iо .. _ .. _________ _ 

п родолженuе таБА. 17 

l испол- \ Период S, I n. I с о/с Фир~ta нение* ввода Мва и, кв об/мr!/( о и· ... ., 
АЭГ 

Эрликон 
Эрликон 
АЭГ 
АЭГ 

Эрликон 
АЭГ 
АЭГ 

Эрликон 
Эрликон 
Эрликон 
АЭГ 

Эрликон 
В США 
Эрликон 

Ингл. Эл. 

Эрликон 
АЭГ 

Эрликон 
АЭГ 

Эрликон 
Эрликон 
Эрликон 

Эрликон 
Эрликон 

ФИР~lа 

Эрликон 
Эрликон 

АЭГ 
Эрликон 
Эрликон 
Эрликон 
АЭГ 
АЭГ 

Эрликон 
Эрликон 
Эрликон 

АЭГ 
Эрликон 
Эрликон 
Инг.']. Эл. 

в США 
ЭРЛИКО!! 
ЭРЛИКО!! 
Эрликон 
Эрлико!! 
АЭГ 
АЭГ 
АЭГ 

Эрликон 
ЭРЛИКОН 
АЭГ 

г. 

в. 

г. 

г. 

г. 

г. 

г. 

г. 

г. 

г. 

г. 

в. 

г. 

в. 

в. 

г. 

\ испол. \ 
нение* 

в. 

г. 

в. 

Г. 

г. 

г. 

в. 

в. 

в. 

г. 

в. 

в. 

в. 

г. 

в. 

г. 

До 1930 
До 1938 
До 1938 
До 1930 
До 1930 
До 1938 

1930-1941 
До 1930 
До 1938 
До 1938 
До 1938 

1930-1941 
До 1938 

1927-1934 
До 1938 
До 1931-

-1935 
До 1938 
До 1930 
До 1938 
До 1930 
До 1938 
До 1938 
До 1938 
До 1957 
До 1938 
До 1938 

Период 
ввода 

До 1938 
До 1938 
До 1930 
До 1938 
До 1938 
ДО 1938 
До 1930 
До 1930 
До 1938 
До 1938 
До 1938 
До 1930. 
До 1938 
До 1938 
До 1931-

-1935 
1927'-1934 
ДО 1938 
До 1938 
До 1938 
До 1938 

1930-1941 
До 1930 

1930-1941 
До 1938 
ДО 1938 
До 1930 

3,25 
3,4 
3,4 
3,46 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,6 
3,6 
3,7 
3,7 
3,7 
3,8 
3,8 
3,9 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,2 
4,2 
4,2 
4,25 
4,25 
4,3 

S. 
Мва 

4,3 
4,35 
4,38 
4,4 
4,4 
4,4 
4,5 
4,5 
4,5 
4,5 
4,5 
4,б 
4,7 
4,75 
5,0 

5,0 
5,1 
5,15 
5,15 
5,2 
5,2 
5,2 
5,2 
5,2 
5,25 
5,3 

б,6 
8,0 

17,5 
5,0 
3,2 
5,0 
б,3 

11,0 
5,0 
5,5 
5,0 
5,25 
5,3 
2,4 
8,3 
6,6 

5,0 
5,5 
б,б 
6,б 
2,2 
5,0 
5,0 
б,3 

17,5 
5,0 

БОа 100 
750 128 
500 281 
375 80 
750 52 
214 80 
750 101 
250 176 
333 80 
355 87 
500 78 
БОа 82 
375 83 
200 38-
315 130 
500 102 

375 9() 
187 85 
200 102 
500 102 
187 33 
375 7б 
375 7б 
БОО 9б 
500 2б5 
500 7б 

Продолженuе табл. 17 

\ и, К8 \ Об/~UН I Си· % 

10,0 750 151 
б,О 750 91 
2,3 450 34 
6,0 БОО 91 
б,О 750 91 
б,б БОО 99 
5,0 9БО 75 
5,3 375 80 
б,3 БОО 94 
б,б 180 99 

13,5 500 202 
5,б 187 84-

10,0 750 148-
б,О 500 88-
2,2 200 32 

2,4 150 3о 

15,5 500 224 
7,б 83 110 
8,5 83 124 
4,4 480 64 
5,2 250 75 
б,О 107 87 

10,5 214 152 
12,0 300 174 
б,О 750 86 
б,б 750 102 



r::д 
сп 

~ 
-.j 

ХС:! 
П/П. 

76 
77 

78 
79 
80 

81 
82 

83 

84 
85 
86 
87 
88 

89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 

J\g 
П/П. 

98 
99 

100 
101 
102 

103 
104 

105 
106 
107 
108 
109 

110 

111 
112 
113 
114 

115 
116 
117 
118 
119 

Гидрогенератор (станцня, страна, 
район, тип) 

Фрейбург 
Кара фоле, Нигерия 

ВГС-3-260 /70- 16 . 
Ждерас, Бразилия 
Шеннон, Тасмания 

Сантандер .• .. 
Фоле Ривер, Канада 

Боннингтон, Шотландия . 

Киото. . . . 
Валь д'Аоста . 
Лауфенбург 
Борил, США .• 
Даодаррог, Уэльс 

Рьюканфос (Саахейн) 
Мюнхен (район) 
Тифенхостель 
Аарлифос 
Кастилия 
Штора. 
Лиенфос _ 
МаЙланд. 
Чарко дель Куро 

Гидрогенератор (станция. страна. 
. район. тип) 

Зарубежный (Франция) • . . . . 
Манадалай, Ява ., ........ 
Форно, Италия . . . • • • . . . . . 
Чандолине Валлис ............... 
Жонаж, Франция .................. 

Форно, Италия. . ~ . . . . . . - . 
ТОХОКУ . .. .. .. .. .. .. .. - .. 
Бохарнуа, США .................... 
Тафйорд .............. 
Клостер, Швейцария .............. 
Иннебрук .......................... 
Ля Мотиви, Франция. . . . . . . . 

Мэнтрог, Уэльс ................... 

Фрейбург ............. 
ГвадаЛЬКВИВllР . . . . . . . . . . . 
Тролендсфос . . . . • . . . . . . . 
Инаваширо, ЯПОНИЯ. . . . . . . . . 

Токио (район) ...................... 
Дель Пиндо ........ 
Де фер ду Ми;щ. . . . . . . . . . 
Турмон .............. .............. 
Бре:v!анген (Берге н) . . . . . . . . . 

I ФИР~lа 

: I 
Ji 

Эрликон 
Ингл. Эл. 

.1 
Эрликон 
Ингл. эл. 

: 1 
АЭГ 

ИНГ.l. Эл. 

Ингл. Эл. 

АЭГ 
АЭГ 
АЭГ 

В США 
Ин гл. Эл. 

Эрликон 
АЭГ 

Эрликон 
Эрликон 
Эрликон 
АЭГ 
АЭГ 
АЭГ 

Эрликон 

Фирыа 

Эрликон 
Эрликон 
Эрликон 

Эрликон 
АЭГ 

В США 
Эрликон 
Эрликон 

АЭГ 

Ингл. Э.1. 

Эрликон 
ЭРЛИКОIf 
АЭГ 

Ингл. Эл. 

АЭГ 
Эрликон 
Ингл. Э.l. 
Эрликон 
Эрликон 

j испол-I ненне* 
Перио;J. 

ввода 

в. 

г. 

г. 

г 

в. 

в. 

г . 
г. 

г. 

г. 

г. 

в. 

г. 

г. 

в. 

II' ИС [lOл-1 
нение* 

г. 

в. 

в. 

г. 

в. 

Г. 

в. 

в. 

г. 

г./ 

г. 

в. 

г. 

До 1938 
До 1931-

-1935 
До 1957 
До 1938 
До 1931-

-1935 
До 1930 
До 1931-

-1935 
До 1931~ 

-1935 
До 1930 
До 1930 
До 1930 

1927-1934 
До 1931-

-1935 
До 1938 
До 1930 
До 1938 
До 1938 
До 1938 
До 1930 
До 1930 
До 1930 
До 1938 

Период 

ввода 

До 1938 
До 1938 
До 1938 
До 1927-

-1935 
До 1938 
До 1930-

-1941 
1927-1934 
До 1938 
До 1938 
До 1930 
До 1927-

-1935 
ДО 1931- I 

-1935 
До 1938 
До 1938 
До 1930 
До 1931-

-1935 
До 1930 
До 1938 

1931-1935 
До 1938 
До 1938 

п родолженuе табл. }7 

S. I и I n. I с О/ Мва ,/(в об/М'tН и, /0 

5,3 8,5 500 121 
5,6 6,6 1000 93 

5,63 6,3 375 90 
5,8 2,3 450 32 
5,83 6,6 500 92 

6,0 5,5 500 77 
6,0 6,6 450 92 

6,0 11,5 375 161 

6,0 12,0 360 167 
6,13 5,0 375 70 
6,15 6,0 107 84 
6,2 2,2 428 31 
6,25 6,6 428 91 

6,27 10,0 250 139 
6,4 6,0 136 82 
6,4 13,0 500 178 
6,5 6,0 188 82 
6,5 6,0 500 82 
6,5 11,5 83 157 
6,6 10,0 187 135 
6,6 15,0 315 204 
6,75 5,6 500 115 

ПрОдолжение табл. 17 

S. 
Мва I и. /(в I Об/~'гtН I Си· % 

7,0 5,5 94 72 
7,0 6,3 750 85 
7,0 tO,O 504 134 
7,0 10,0 750 134 
7,0 10,5 214 141 

7,0 13,0 504 174 
7,2 11,0 187 147 

7,2 13,2 180 176 
7,3 7,0 500 93 
7,5 4,4 600 58 
7,5 5,5 375 72 
7,5 5,5 730 73 

7,5 6,6 333 87 

7,5 9,0 500 119 
7,5 10,0 375 1:32 
7,5 15,0 214 198 
7,78 6,6 375 86 

8,0 6,6 375 86 
8,0 6,6 650 86 
8,0 10,0 500 1:30 
8,0 110,0 750 1:10 
8,0 12,0 250 15б 



~ .... ~"'. 

:о 
сд 

сд 
\D 

N2 
п/п. 

120 
121 
122 

123 
124 
125 
126 

127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 

134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 

N2 
п/п. 

144 
145 
146 
147 
148 

149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 

159 

160 
161 
162 
163 

164 
165 

Гидрогеиератор ~таиция, страна, 
район, тип) 

Бромма ................ 
Мейтинген . . . . . . . . . . . . . 
Орлстаун и Кэрсфэд . . . . . .. . . 
Тегинг . . .. . . .. . . . . . .. . . 
Пиренеи, Франция · ........... 
КаЙзершту.1Ь. . . . . . . • . . • . 
Ванкувер, Канада · .......... 
Чиппис Валлис . . . . . . . . . . . 
Барселона, Каталония. . . . . . . . 
США ...................... 
Намсас . . ................ 
Ля Валь, Франция .. . .. . .. . . .. . 
Мерон, Италия. . . . . . . . • . . 
Алоуэтт ••....•.•...•. 

Медден Дэм, США. . • • . . . • . 
Саудефельден . .. .. . . . .. . . . . 
Нейхаузен ......•...... 
Маруяма .•.•...••• . . . 
Ка рбуро-Терни . . . . . . . . . . • 
Лейк-Колеридж, Н. Зеландия . . . . 
Барселона и Гвадарена . • • . • • . 
Маудал .' .•.•••.•...•• 
Сольбергфос . ~ . . . . • • . . . . 
Лонза ..•.••.••••.... 

Гидрогенератор (станция, страна, 
район, тип) 

Нидернбах (Шванден). ..•... 
Пизанзон, Франция .•..•.. 
Драммен •.•... · ....... 
Партенштейн •.•. · ........ 
Шендерах, МалаЙя. .. .. . . .. . .. 

Медделин ... · ......... 
Лауфенбург . . .. .. .. . .. .. .. 
Сов, Франция. · ......... 
Тиссефольден . . ........... 
Гамильтон, США • . . . . . . . . . 
Пон-Эскофье, Франция · ......... 
Вернайяс, ЩвеЙцария ..... .. 
Нагано .. .. . .. .. .. .. 
Нагано · .......... 
Кепдун . .. .. .. .. ........ 

Ванкувер-Иордан .. .. . .. .. .. .. 

Девис Ривер, США. · ........... 
Каролина, США · . .. ......... 
Мерикоски ....• .. . . .. .. .. .. 
Тонглэнд .. . .. . .. .. ............ 

Вернайяс, Швейцария. . • . . . . . 
Виггитоль ... · ......... 

Фирма 

Жрли~он 
АЭГ 

Ингл. Эл. 

АЭГ 
Эрликон 
Эрликон 
Ингл. Эл. 

Эрликон 
Эрликон 
в США 
АЭГ 

Эрликон 
Ингл. Эл. 

В США 
АЭГ 
АЭГ 
АЭГ 
АЭГ 

Ингл. Эл. 
АЭГ 
АЭГ 

Эрликон 
АЭГ 

Фирма 

Эрликон 

АЭГ 
АЭГ 

Ингл. Эл. 

АЭГ 
Эрликон 

АЭГ 
В США 

Эрликон 
АЭГ 
АЭГ 

I1Hr.1. Эл. 

ИНГ:1. Эл. 

В США 
В США 
АЭГ 

Ингл. ЭЛ. 

Эрликон 
Эрликон 

! испол'j нение* 

г. 

в . 

г. 

в. 

г. 

г. 

г. 

в. 

в. 

г. 

г. 

в . 
г. 

г . 
г. 

в. 

г. 

г. 

ПерИОД 
ввода 

До 1938 
До 1930 
До 1931-

-1935 
До 1930 
До 1938 
До 1938 
До 1931-

-1935 
До 1938 
До 1938 

1927-1934 
До 1930 

1927-1935 
До 1938 
До ·1931-

-1935 
1927-1934 
До 1930 
До 1930 

1930-'-1941 
До 1930 

1931-1935 
До 1930 

1930-1941 
До 1938 
До 1930 

j испол.! нение* 
Период 
ввода 

До 1938 
в. 1927-1935 
в. 1930-1941 
в. До 1930 
в . До 1931-

-1935 
г. 1930-1941 
г . До 1938 
в. 1927-1935 
в. 1930-1941 

1927-1934 
в. 1944-1954 

До 1938 
г . До 1930 
г. До 1930 
в . До 1931-

-1935 
г . До 1931-

-1935 
1927-1934 
1927-1934 

в . 1930-1941 
В . ДО 1931-

-1935 
До 1938 

в. До 1938 

п роdолженuе табл. 17 

S, 
Мва ! и, /св I 06/~"tн I Си, % 

8,1 9,0 294 117 
8,1 10,0 187 129 
8,1 11,0 214 142 

8,2 6,3 214 81 
8,4 6,3 600 81 
8,8 8,0 600 102 
8,9 2,2 200 28 

9,0 5,5 333 70 
9,0 6,5 500 82 
9,0 6,9 720 87 
9,1 6,6 500 84 
9,25 8,0 600 103 
9,4 10,0 500 125 

10,0 6,8 200 83 

10,0 6,9 214 85 
10,0 7,5 375 92 
10,0 9,8 333 120 
10,0 11,0 300 135 
10,2 6,7 386 82 
10,6 6,6 500 . 80 
11,0 6,0 500 72 
11,0 6,15 750. 74 
11,0 11,0 150 120 
11,0 16,5 500 198 

Продолженuе табл. 17 

S, 
Мва 

11 , 1 
11,2 
11,,5 
12,0 
12,35 

12,5 
13,0 
13,25 
13,5 
13,8 
14,0 
14,0 
14,5 
14,5 
14,5 

15,0 

15,0 
15,0 
15,0 
15,47 

16,0 
16,5 

I и, /св ! об/~'ин I Си, % 

8,8 750 105 
10,0 94 120 
10,5 125 124 
5,5 600 90 
6,6 94 77 

6,6 720 76 
6,4 125 74 

10,6 500 122 
13,5 250 152 
12,5 171 142 
10,0 600 113 
11,0 333 124 
6,6 375 74 
6,6 450 74 

11,0 250 123 

6,6 300 74 

6,6 450 74 
7,2 86 80 

10,5 150 117 
11,0 214 120 

11,0 333 120 
8,8 500 94 
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Н. 
п/п. 

Гидрогенератор (станция. страна. 
район. тип) 

166 Бэйтэйки .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

167 Глинли ......................... 

168 Рьюкан ....................... 
169 Сан-Франциекито, США .. ........ 
170 Навиа . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
171 Этзелверк ...•.......•. 
172 Рьюканфое ........•.•.. 
173 БУРГУНJJЛО . • . . . . . . . • . . . 
174 Сан-Пауло, Бразилия .............. ,. 

175 Женье, Франция. . . • . . . . . . 
176 Дрезден .......•...•.. 
177 Шевриль, Франция, .. .. . . .. .. .. 
178 Суирико ..•••........ 
179 Чат фоле, США ............ . .. 
]80 Тироль .. .. .. .. .. .. ............ 
181 Фарман шоле, США ................ 
182 Кордеак, Франция . . . . . . . • . 
183 СБ600/1 10-40. . . . . . • • • . . . 
184 Монтекатини (Милан) . . . • . . .. 
185 

186 
187 
188 

Н, 

п/п. 

Тата Бира, Индия . . . • • • . . . 

Бербуа, Швейцария. . . • . . . . . 
Пегга, Швейцария .... . 
Маееон, США . . . . . . . . . • 

Гидрогенератор (стаиция. страиа, 
район. тип) 

Бирефельден, Швейцария ...... 
Норвегия . . . .. ................ 
Ха уре Неет, СШ . .\ .................. 
Этьен, Франция .. .. .. .. .. .. . .. .. . 
Кембе, Франция . . . . .. · .. 
jv1екеика .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
Рио Негра .....•....... 
Бербано, Швейца рия ................ 
Бромма, Франция. . . . . . . . . . 
Кавернио, Швейцария ........ · .. 
Берк-тайн .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
Бревьер, Франция .. .. .. .. · .. 
Рандан, Фрэнция .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
Рапид Бланк, СШ . .\. . . . . . . . . 
Солтее .. .. .. ~ .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 
i\1iJреж, Франция .......... 
дикеене и Чаllдо.1Шlе БЗЛ.lие . • . . 
Токио ............... 
Токио .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. о 

Херайян . . . . . . . . . . . . . . 

189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
20-1 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 

Хенгштейн ............. 
Хандек II, Швейцария ....... 
Сарране, Франция . . . . . . . . . 
Бохарнуа, США ............ 
Наутэхолэ, США . • . . . . . . . . 

Фирма 

., 
Ингл. Эл. 

Ингл. Эл. 

АЭГ 
в США 
АЭГ 

Эрликон 
ЭРJJИКОН 
Эрликон 
Ин гл. Э.1. 

АЭГ 

АЭГ 
в США 
АЭГ 

в США 

Эрликон 
Ингл. Э.1. 

Б США 

Фирма 

АЭГ 
Б США 

АЭГ 
АЭГ 

АЭГ 

АЭГ 

Б США 
АЭГ 

ЭРЛИКОII 
АЭГ 
АЭГ 
АЭГ 
АЭГ 

АЭГ 
Б США 
Б США 

п родо.лжение табл. J 

j ИСПОЛ'j нение* 
Период 
ввода J;a j и. К8 I об/~"t1i I Си. % 

в . 

в. 

г. 

в . 
в. 

в. 

в. 

г. 

в. 

г. 

в . 
в. 

г . 

в. 

в. 

г. 

!испол.! нение* 

г . 

в . 
в. 

в . 
в. 

в. 

г . 
в . 
в . 

13. 

в. 

г. 

в. 

в . 
г. 

г,' 

в. 

До 1931- 16,67 11,0 500 119 
-1935 

До 1931- 16,88 11,0 428 118 
-1935 
До 1930 17,5 6;6 375 70 

1927-1934 17,5 6,6 428 70 
1930-1941 18,0 6,0 250 64 
До 1938 18,0 10,0 500 105 
До 1938 18,35 11,0 600 117 
До 1938 18,75 7,5 375 79 
До 1931- 20,5 6,6 600 68 

-1935 
1944-1954 20,5 12,0 375 ]23 
До 1930 21,5 10,0 375 102 

1944-1954 21,б 10,3 500 105 
1930-1941 23,3 11,0 360 109 
1927-1934 23,б 13,2 125 131 
До 1930 25,0 5,5 500 54 

1927-1934 25,0 6,9 100 68 
1944-1954 25,0 10,5 300 103 
До 1957 25,0 10,5 375 103 
До 1938 25,0 11,0 250 107 
До 1931- 26,0 12,5 375 121 

-1935 
1943 27,б 18,0 136,4 182 

28,0 12,0 300 114 
1927-1934 28,0 13,2 167 125 

Продолжение табл. }7 

Период 
ввода 

1950 
До 1930 

]927-1934 
1944-1954 
1927-1935 
1930-1941 
1930-1941 

1930-1935 

1930-1941 
1944-1954 
1944-1954 
1927-]934 
1930-1941 
]927-1935 
До ]938 

1930-1941 
1930-194] 
1930-1941 
До 1930 

1950 
1930-1935 
1927-1934 
1927-1934 

S, 
мва 

28,6 
29,0 
30,0 
30,0 
31,0 
31,5 
32,0 
32,0 
32,5 
33,5 
35,0 
36,0 
36,0 
36,0 
37,0 
37,5 
:37 ,5 
39,0 
39,0 
40,0 
40,0 
40,0 
40,0 
4:3 ,5 
45,0 

! и. кв( Об/~'иfl I Си, % 

6,6 68,2 62 
12,0 300 113 
6,9 150 64 

12,0 214 112 
8,8 93,7 72 

13,2 600 121 
7,0 136 64 

12,0 600 110 
15,0 500 137 
12,0 375 109 
6,3 500 76 

10,0 375 89 
10,3 375 92 
] 1,0 109 98 
13,8 187 121 
12,0 150 10Ь 
13,0 500 114 
11,0 214 97 
11,0 257 97 
6,3 500 55 

10,5 300 91 
13,5 - 117 
15,0 214 lЗО 
13,2 75 112 
13,0 512 111 



с Продолжение табл. 17 
t-J 

NQ Гидрогенератор (станция. страна. 
Ф!f~ма !испол.,!. Период S. 

1 и. квl Об/~'ин I СИ' о/.; П/П. район. тип) ненне* ввода Мва 
, , ., 

:214 Обераар, Швейцария 1953 45,0 13,5 375 113 
215 СССР •..••••• АЭГ в. 1930-1941 47,0 10,5 375 88 
216 Абитиби Каньон, США В США 1927-1934 48,5 13,8 150 114 

217 Южн. Америка. • АЭГ в. 1930-1941 50,0 6,6 115 54 

218 Тайэрн верк • . • • • АЭГ г. 1930-1941 50,0 10,25 500 85 

219 Кордеак, Франция . . в . 1944-1954 50,0 10,5 214 86 

220 Инерткирхен. Швейцария 1942 52,25 13,5 - 109 
221 донзер, Франция. . в. 1944-1954 58,8 10,5 107 83 

222 Фьеонне, Швейцария 60,0 10,5 750 82 
223 Монпеза, Франция в. 1944-1954 63,0 15,5 428 120 
224 Каховка •••• .' 65,.0 13,8 62 105 
225 Дайэблоу, США В США 1927-1934 66,7 13,8 67 105 
226 Рид, Швейцария 67,0 10,5 500 80 

227 Сунгари •••• АЭГ в. . 1930-1941 70,0 13,8 125 105 
228 Жениссиа, Франция в. 1944-1954 70,0 15,0 150 114 

229 Мальговер, Франция в. 1944-1954 80,0 10,3 428 75 

230 Шастан, Франция. • • в. 1944-1954 87,5 15,0 150 107 

231 Зарубежный •••• . . 87,5 15,5 600 110 
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Автор хотя и ре,коме'ндует для да,lьнеишего употреб­
Jlения формулу (105), но считает СВО!!1\! долом поделить­
ся с читателями предварительнЬi'~Ш (и ПОЭТО~IУ ниже 

еще не использованными) результатами своих поиско13 
лучшей корреляционноii ФОР:VIУЛЫ, опреде,'Iяющеii ПРЯ~IУIO 
связь НOIминаль'НОГО 'напряжения гидрогенера'I'ора 'с неко­

торыми его но:vшнаЛЫIЫМII ве.lичина:vш (по табл. 12). 
Величина, обратная Си, имеет вид: 

5°,25 
C~ =0,815 -и-= l--I-Ll. (109) 

Несколько лучшие результаты для такой КОНСТРУКЦИИ 
формулы дает выражение 

11 50.29 
Си =0,625 -и-= 1 :±:0,19. (110) 

Учет влияния окружной скорости (и) дает формулу 
1 50,46 

Си = 1,212 от- = 1 -j- 0,23, 
и и,)/и " (111) 

фактические данные для этой формулы приведены на 
рис. 12 (по табл. 12). 

Учет влияния скорости вращения дает формулу 
5o,3~7 

Си/! = 1,532 nО •287и = 1 :±: 0,24. (112) 

Заметим, что последние две формулы СI3язаны соотно-
шением 

С =С С'!,. 
Ии И/! Д (113) 

Попытка найти зависимость между номинальным на­
пряжением и номинальным электромагнитным MOMeHTOl\f 
достаточно удовлетворительных результатов не дала. 

Наилучшая же в этом смысле фор\rула и:чеет вид: 

С -k 
Им- = 1-+д. (114) 

Еще раз возвращаясь к формуле (2б) 

Sn -+ const, 

мы считаем необходимым привести рис. 13 (по табл. 12-14 
и 16 - 17), на котором приведены S JI n для 423 гидро­
генераторов. 
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• Из рис. 13 видно, ЧТО зависимость, описывае'мая фор-
:I1УЛОЙ (26), в действительности не ,существует. 

В таобл. 18 приведены среднеГРУlПlПовые Iколебания IПО­
стоянной СИ дЛЯ гидрогенераторов различных стран, 
фирм и исполнений с неповторяющимся сочетанием но­

минальных величин и геоМ'етрических размеров, выпу­

щенных в различное время (та1бл. 18 составлена в основ­
ном 'ПО материала'м табл. 17). 

Таблица 18 

Средние значения относительной постоянной С для 
гидрогенераторов различных фирм и тенденции изменения 

СИ за период 1925-1957 гг. 

~., 
"1"2-

Си макс =: о 
Си :., Фирма (страна) Годы 

... foo 

о'" Си мин 
'i: ,,"" <.;<IJ 

:>"; 
=:'" 
:r~ 

1 США 1927-1934 22 0,93 5,б7 

2 АЭГ До 1930 49 0,98 . б,ОО 
3 Инглиш электрик До 1931-1935 23 0,98 5,75 

До 1930 94 0,97 -

.~ Эрликон До 1938 80 1,09 8,78 

fr 1930-1941 30 1,00 2,83 
6 ранция 1931-1954 22 1,07 1,97 
7. Инофирмы 1940-1957 б 0,94 .1,47 
8 Швейцария 1932-1953 12 1,08 2,бl 

9 Швеция 1944-1952 8 0,93 1,76 
10 СССР 1940-195? . 14 0,98 l,б7 

11 СССР Каталог 1957 г. lб 1,01 * 1,91 
--

1930-1957 188 1,05 -

Всего 282 1,01 -

* В том числе типичные fl-ЛЯ СССР б 1,03 -

в табл. 18 обращает на себя внимание высокий уро­
вень постоянной Си гидрогенерат,оров, уста'новленных 
во Франции и illвейцарии в 30-е годы и позднее, и ги­
дрогенераторюв, ,созданных фирмой Эрликон. 

В таБЛ.19 и 20 приведены изменения постоянной Си 
для 56 гидрогенераторав, а именно тех, для которых 

98 

N21 11/11. 

1 
2 
3 
4 
5 
б 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
lб 
17 
8 

19 
О 2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
б 
7 ·2 

2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

8 
9 
О 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Гидростанция 

Иннсбрук 
Дель Пиндо 
Фот ландсвоог 
Осло 
Дель Венета 
Чамисек 
Де Л'огве 
Оберемс Валлис 
Цимлянский 

Дейхоф 
Бреманген 
Бонингтон 
Киото 
Рьюканфос 
Тифенхостель 
Штора 
Лиенфос 
Форно 
Чандолине Валлис 
Жонаж 
Чанси 
Форно 
Тохоку 
Бохарнуа 
Гвадальквивир 

Турмонн 
Дефер ду Миди 
Бреманген 

Орлстаун 
Кэрсфед 
Волхов 
Волхов 
Маруямо 
Майон 
Тиссефольден 
ГамиЛlЛОН 
Рок Айлснд 

Таблица 19 

Годы ХХ В. 

I 
5, I и, I Il, I Си 
Мва I ;;8 об/м'[ i %' 

До 1930 3,0 11,5 315 191 
До 1938 3,2 10,4 б60 lб9 
До 19:38 3,2 10,5 600 172 
До 1930 3,5 11,0 250 17б 
До 1938 3,8 8,3 315 130 
До 1938 4,3 10,0 750 151 
До 1938 4,5 13,5 500 202 
До 1938 4,7 10,0 750 148 

1952 5,0 10,5 250 153 
1930-1940 5,2 10,5 214 152 
До 1938 5,2 12,0 300 174 

До 1931-1935 6,0 11,5 375 lб1 
До 1930 6,0 12,0 360 167 
До 1938 6,3 10,0 250 139 
До 1938 6,4 13,0 500 178 
До 1930 6,5 11,5 ,83 157 
До 1930 б,б 10,0 187 135 
До 1938 7,0 10,0 504 135 
До 1938 7,0 10,0 750 134 

1925-1927 7,0 10,5 214 141 
1926 7,0 11,0 83 148 

До 1938 7,0 13,0 504 174 
1930-1940 7,2 11,0 187 147 
1927-1934 7,2 13,2 180 17б 
До 1938 7,5 10,0 375 132 
До 1938 8,0 10,0 750 130 

1931-1935 8,0 10,0 500 130 
До 1938 8,0 12,0 250· 15б 

1931-1935 8,1 11,0 214 140 
1931-1935 8,1 11,0 214 142 

1926 8,8 11,0 75 142 
1926 9,6 11,0 75 136 

1930~1940 1{),О 11,0 300 135 
1926 13,:) 12,0 250 138 

1930-1940 1,) ,5 13,5 250 152 
1927-1934 13,8 12,5 171 142 
1927-1934 llJ,7 13,8 100 148 

постоянная Си или выше 1,30 (табл. 19-8%' генерато­
ров) или номинальное напряжение которых равно 15 кв 
или выше (табл. 20-4% генератаров). 

Из последних двух таблиц видно, что.: 
а) 'высокий уравень пастаяннай Си (;:3 1,30) Имеет 

:VleCTo главным образом на малюющных гидрогенерато­
рах (до 17 Мва); 

7* 99 



N2 
П/II. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

j 

Гидростаиции 

Бернише Шпиз 
То же 
Аксерсанд 
Майланд 
Тролендсфос 
Лонза 
Верб уа 
Бромма 
Сарранс 
Свирь-2 
Монпеза 
>Кениссиа 
АЭГ 
Гувер Дэм 
Булдер дэм 
Шастан 
АЭГ 
Харспронгет 
Братская 

\ Годы ХХ Н. 

До 1938 
До 1938 
До 1938 
До 1930 
До 1930 
До 1930 

1943 
1927-1935 
1930-1941 

1950 
1944-1954 
1944-1954 
1930-1941 

1934 
1936 

1944-1954 
1930-1941 

1951 
1961 

S, 
Мва 

3,4 
4,2 
5,1 
6,6 
7,5 

11,0 
27,5 
32,5 
40,0 
50,0 
63,0 
70,0 
70,0 
82,5 
82,5 
87,5 
90,0 

105,0 
253,0 

Т а б л и ц а 20 

17,5 500 
17,5 500 
15,5 500 
15,0 315 
15,0 214 
16,5 500 
18,0 136 
15,0 500 
15.0 214 
15,8 68 
15,5 428 
15,0 150 
15,0 150 
16.5 180 
16,5 180 
15,0 150 
15,0 150 
16.0 167 
15,8 125 

281 
26 
22 
20 
19 
19 
18 
14 
13 
12 
12 
11 
11 
12 
12 
10 
10 

5 
4 
4 
8 
8 
2 
2 
О 
9 
О 
4 
3 
О 
О 
7 
7 
9 10. 
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б) для гидрогенератогюв, имеющих сра(jнительно вы­
соко(klюминалыlеe 1I<lllрЯil<Сllllе (15-18 кв), уро'вень по­
СТОЯН'ной Си ·быстро падает 'с ростом 'номинальной мощ­
ности. 

Поскольку при сов ременном состоянии качества изо-
• 1ЯЦИОННЫХ материалов корпусной изоляции обмотки 
статора гидр.о'генератора ПОI3ышение еро номинального 

напряжения (при равных ,номинальных Rеличинах: S, n 
и D) вызывает рост высоты 1 активной стали статора, 
flетрулно показать (рис. 14), что постоянная СО связана 
с постоянной Си по предлагаемой нами формуле 

С' = СоС~3'З = 1 --+- ~ (115) 

или 

sО,47uО'ЗЗ 
C

z
=1,7 10-3=1-+--019 n-O,20 1 - , • (116) 

Пользуясь формулой (94), получаем: 

S O,47 dO,67 

С = 1 '35 . 1 О - з. 
1 ' n-О,20 1 

(117) 

100 

2,2 
IgCo 88 с -82 

g \ 

\ 

2,1 9З 

2,0 108 IOЗ 

1,9 

1,8 

1,7 
17 1,8 1,9 2,0 , 

\ (116) 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

2,1 

15 

15 
10 

д 
18 

2,2 
IqC~ 

Рис. 14. ЗАВИСИМОСТЬ ЛОГilрllфЫА ОТНОСlIтельной по­
стоянной СО [формула (97)] от ЛОГ<1рllф~[:l УРОВНЯ 
напряжения Си [ФОРМУЛ<1 (105)] при pa3,'[[I'[[fbIX 3Н<1-

чениях относительной постоянной C
1
( [ФОР~IУЛ.1 (9G)]; 

В л('[юм (веРХII(,М) [(OHI\e [()JIIBblX 1[()[(a:I,IHbl ]11;[1[('_ 

нин С д ['10], n n IIрilI30М (НЮf{НСМ) - ЧI[СЛО ГlIДро. 

ГСНСР<1ТОРОВ, С()ОТn('ТСТВУЮЩ('(' Л-<1НН()li К[1II[юI·[. Рll­

CYHul( НВЛНСТСН ОСIIОlюii J\.'m IЮо!У'!С![[!5I OТlIOCIITC"1L-
ной ПОСТОЯННОЙ С! [ФормуЛil (115)] . 

Заметим. что, как видно из табл. 12,ilOстоянная С! 
точнее, чем Со, описывает ВЛllЯШlена '3ысоту l I3еличин, 
ее определяющих. 

На рис. 15 изображены взаИМОСВЯЗII, устанавливае­
i\ше фор'мулами (105), (94) и (117). 

С учетом изложенного относитеЛЫlая :-'1ашиннзя по­
СТОЯlIная будет иметь ВИД: 

с = с C~ = 1 -+- ~ t д (118) 

или 

(119) 
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Полагая В формуле (И9) ~=2 (ГlOказатель степени 
при D в формуле Арнольда), легко можно ПОЛУЧlIТЬ вы­
ражение для СmС2 (93). 

ИЗ формулы (70) видно, что веЛИЧJIНЫ D и 1 взаЮ10-
связаны и через маховой l\1Ol\leHT, Прll ЭТОI\! о!.;азывается, 
что при правильно (оптимально) выбранном маХОВОЛI 
:уlOменте небольшое отступление веЛИЧI!НЫ внутреннего 
диаметра D активной стали статора от ее оптимального 
значе.ния вызывает обратное изменение высоты активноН 
стали, но в степени 3,;;. 

Бсли считать величину махового момента неизвест­
ной ('И не обязательно оптимально выбранной), то фор­
мулой, корр'еляционно наилучшим образа;',! учитываю­
щей влия,ние D на 1, пра,ктически имеющее месте 

• (рис. 16) в осуществленных КОIIСТРУКЦ![НХ, является: 

с =сс1 • зз L J 1 д 

или 

SO.73 иО.33 

С] зз= С L = 0,054 1 33 О 'G = 1 --1- 0,16, , ID' n ,,) 

или, пользуясь формулой (94), получаем: 

sO.73 do,bl 
С L = 42,7 1 зз О 5G • 1 О - з. 

lD' п") 

(120 ) 

(121 ) 

(122) 

Как видно {см. также табл. (12)], определение 1 по фор­
муле (121) дает несколы�оo лучшие результаты, чем по 
формуле (I 16). На рис. 17 взаИМОСВЯЗЫIЫ величины фор­
мулы (122). 

По аналогии с (120) (рис_ 16) наi'fдем, что 

с =С сп. 1 r>7 
D д 1 (123 ) 

или 

SO .27 8 ио.о.-,.; 

DlO,!iJ7 о 'З7 = 1 ± 0,07. fl ,<1 

CD =4,63 (124) 

Показатель ~ IЗформулах (103) и ('119) ЛlOжет быть 
взят, например, в пределах от -1 до +4 праюичеСК!I 
любым, и во всех ,случаях среднее значение ОПJOситеiJЬ­
ной постоянной С оптимально IЗыбраН!lОГО генератора 
раIЗНО 1 (с учетом тенденции изменения). 
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2,3 

2,2 

2,0" 

1,8 
(120) 

117 

116 

115 
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 

Рис. 16. Корреляционные взаимосвязи [формулы 
(120) и (123)] между высотой активной стали ста­
тора l и внутренним диаметром его D через лога­
рифмы относительных постоянных С! и Cg ; при 

каждой точке показано число гидрогенераторов. 

Нетрудно показать, что для оптимально выбранного 
гидрогенератора относительная постоянная С [в форму­
ле (119)] характеризует при: 

F> = - 1 - коэффициент соответствия л (= l/'t) С геометрией 
гидрогенератора (CJ; 

104 

~ = о - коэффициент использования высоты активной 
стали ·статора по внутренней поверхности (С); 
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((1, "с 1, ГJ(! -,коэффициент иСПользования поверхности актив­
ной стали статора (С1 ); 

р =1,17 - коЭффициент соответствия геометрии активной 
стали статора гидрогенератора его номинальным 
величинам; 

р = 2,0 - коэффициент ИСПОЛьзования объема простран-
ства, заключенного в расточке статора 
(С2 =Сm); 

р = 3,5 - коэффициент Соответствия инерционности генера­
тора геометрии его ротора (См~Сз.5) и, наконец, 

что касается второго мнОжителя формулы (119) С, то 
, д 

С д - коэффициент ИСПОльзования внутреннего диа-
метра активной стали статора и коэффициент 
соответствия полюсного деления с геометрией 
гидрогенератора (CJ 

данные, Iприв'еде'нные в табл. 21 и в [Л. 73], дают 
БОЗМО'ЖНОсть учесть >CIпerцифику влияния лереходной ре­
(]Ктивности Х' d на высоту (длину) активной стали ста­
тора 1 гидрогенераторов СССР формулой (см. также 
рис. 19) 

l-Х' 
Cx =9,25VS .[ d 10- З =1'::±:0,14. (125) 

По аналогии с 
(рис. 18), что между 
мость: 

предыдущим нетру дно показать, 
СХ и Си существует взаимозависи-

и тогда, учитьшая 

из формулы (125) 

С =С СО.ЗЗ = 1 хи х и , 

формулы (105) и 

(126) 

(94) , будем иметь 

sо.416uО.ЗЗ 

Схи =9,95 [ (1-X~).10-3=1-t-O,14 (127) 
и 

(128) 

или, деля формулы (93) и (95) на (127) и (128) (соответст­
венно) и статистически приравнивая результат к 1, получаем: 

S°,45 
Сm =27,3 , 094 = 1-+-0,18. 

х D2 (1 - Х d)n ' (129) 
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ФорУ!улы (25) и (127)-(1129) верны для гидрогене­
раторовСССР (табл. 21), для оптнма.1ЬНОГО же гидро­
генератора, учитывающего и иностранные конструк­
ции Схu =0,887 и Сmх =О,887 [или же В:-'1есто IКОЭффИ­
цие,нтов 9,95 и 27,3 в формулах (1127) и (129) следует 
пзять КoQIэффи,циенты.ll, 22 и 30,75]. 

Формула, OIпреДСJlяющая ОТlIоШ('НIIС D/l даl!НОГО ГН­
дрогенератора к той же величине опПI:v!алы!Ого гидро-

2,1 
igt;: 

2,0 

19Cu 
1,9 ':r-__ -+.:----..,_--~----lo.,----..,...,.~ 

~ 1,8 1, 2,0 2,1 2,2 

Рис. 18. Корреляционная связь [,!юрму.1а (126)] от­
носительной постоянной СХ с УРОВНОI напряже' 
ния Си. При каждоii точке указано соответствую-

щее еи ,!ис.l0 гидрогенераторов. 

генератора при их одинаI<ОIЗЫХ !!uмIII{;Iлы�ыыx IЗеЛIIЧl\Н3Х 
S и 12, имеет вид: 

(130) 

Табл. 12 дает воз'можность устаноIЗИТЬ и такую ста­
тистическую в данном случае IЗОЗ\10ЖНО корреляциоН­
ную, но достаточно точную связь (см. таюке рис. 19) 

DnO.5 
С дИ = 0,0437 ио.5 = 1 --t- 0,12. (131 ) 

Оценка ОСНОIЗНbIIХ фОР:VlУЛ, расс.\!отрснных выше 
(а частичНО и нИ'же) , дана в табл. 12, 21 и 22. 

Следует отметить, что все новые оригинальные фор­
l\1УЛЫ, полученные в Щ1I-ШОЙ работе, отображают средние 
статистические соотношения, существующие между номи­
нальнЫМИ величинами и геометрическими размерами 
оптимальноГО (нормального) гидрогенератора и соответ-

l()q 
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Рис, 19. Верх - зависимость полной высоты активной стали статора [формула (125)] от S и x~ и зависимость 
номинального напряжения гидрогенератора от его номинальной мощности S [формула (105)]. для n > 300 об /Мuн. 

формулу (125) и соответствующую часть данного рисунка можно применять лишь ориентировочно. 
Низ - связь внутреннего диаметра статора гидрогенератора через его Скорость вращения с высотой активной стали 
[формула (143)] и номинальным напряжением [формула (131)]; применимость до S = 125 Мва (а выше _ ориенти­

ровочно). 
Пояснение для [о см. рис. 9. 

т а б л и ц а 22 

I 

c nsk c nsf Cnk cnf Сnр 
, , " Сэ Сг Сгn СВ 

С С nf 
Ck CVp 

C
Wp 

Сп', Cnf 

I 
51 49 46 69 71 29 64 55 4 11 14 19 12 

97 91 92 93 9.5 86 97 93 73 64 34 78 36 

9 12 11 6 7 16 10 11 20 31 50 18 43 

327 244 270 414 333 2i2 316 267 100 139 68 170 94 

19,21 20,22 23 24 25а -1 22 29 35 41 53 54 79 88 
N2 форму 

п родолжеН'tе табл. 22 

Cf:'tn С.\и Си, I Си" " <'" I си, С:\п С/д С;'" Сдt С; 
с Си : 

I I I 
i 

I 

С~IИН: С\1акс 33' 32 22 22 21 25 I 
18 46 40 57 34 33 

0/0 отклонения от 1~0.25 68 72 77 77 76 61 59 93 82 U7 73 79 

+t1C, О/О 21 17 16 16 19 23 24 12 15 8 19 16 

П.10ТНОСТЬ 147 181 238 268 183 126 133 247 235 312 157 184 

N2 формулы 90 91 106 108 110 111 112 131 142 149 159 
103 при 
~=1 

•. ', iIO.-~~'''I',~ .... <, '"-.~ 



ствуют минимальному среднему ОТКлонению отдельного 
определения постоянной С от ее деЙСтвительного значе­
ния для уже реально осуществленных гидрогенераторов. 

Поэтому другие ПOlказателистепеней для величин, 
входящих в ту ИЛИ иную формулу (и строчку или графу 
корреляционяой таблицы), всегда давали ув'еличенир 
среднего отклонения, уменьшение ТОЧНОсти формулы, 
увеличивали рассеяние и уменьшали отношение мини­
мального значения С 'к максимальному и ПОЭТОМУ отвер­
гались. 

7. ЭЛЕКТРОМАГНИТный МОМЕНТ ВРАЩIЕНИЯ 
ГИДРОГЕНЕРАТОРА 

Условно примем по аналогии 'с [п. 50] за электромаг­
i/ИТНЫЙ момент вращения гидрогенератора отноше­
ние S/n и установим связь 'Этого момента с геометрией 
гидрогенератора и его номинальным напряжением. 

Исходя из формулы (I 19), .приравняв друг к другу 
показатели стеlПени при S и n обоих' МНОжителей фор­
мулы и найдя из уравнения 

0,47 + 0,20~ = - 0,20 + 0,57~, (132) 

что в ~OM случае ~ = 1,81, получаем: 

SО,8Зu О.ЭЗ 
С О 186 = С',Сд' ,81 = 1 .::±: д 1 81 =, I 81 (J 83 

' D' ln' (133) 

или 

с =0,133 2~~O'1420 = (с,с , ,81 )1,20= 1:::!:. д. 
S!l D' [" n д (134) 

8. К ВОПРОСУ ОБ ОПlРЕДЕЛЕНИИ ВНУТР!ЕННElГО 
ДИАМЕТРА СТАТОРА 

Представляет большой практический интерес уста­
новить, в какой мере сущеСтвующие (lOпубли'Кованные 
в литературе) приемы определения внутреннего диамет­
ра а,ктивной ,стали статора С'овпадают с данными, полу­
чающимися на Основании статистического анализа уже 
i1Ылолненных КОНСТРУКЦИIИ гидрогенераторов, 
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а) Связь диаметра с l и n 
В [П. 35] приведена формула 

где 

тогда 

откуда 

').=kл ур, 

kл = 0,7 - 1,0 (в средне\1 0,85); 

р = 6~! (число пар полюсов); 

l 
1..=-, 

't 

't = ;~ (полюсное деление), 

1t 6 [)'/з D !.!-. l = 120! 0,85 ( О п'/з' 

l=DyJ12m, 

где m=0,006 (В среднем), тогда 

l D=167 3 _. 

уn2 

(135) 

(136) 

(137) 

(138) 

(139) 

(140) 

(141) 

Принимая показатели степеней при D 1I n теми же, как 
и· В формуле (141), на основании статистического анализа 
диаметров выполненных конструкций ГIlДpoгeHepaTopOB 
находим: 

nO,G7 

С = О 00612D -о ,- = 1 ::t: 0,15, 
'д' l ,,) (142) 

откуда 

уТ 
D= 164 Уn2 (рис. 19). (143) 

ИЗ сравнения формул (141) и (143) I31!11HO, что поль­
З()I3ание формулами, приведенными в [п. 35], дает до­
статочно надежные результаты лишь для гидрогенерато­

ров, имеющих l = 0,85-1,15 А1 или НО\fинальную мощ­
I!OCТI> IПjlимерно от 10 до 35 Мва. 

8 Б. Н. Тnрдов IIЗ 



в [Л. 50] рекомендуется со ссылкой на [Л. 35] в осно­
ву определения диаметра D IП!НlНЯТЬ равенство 

( 
s )о.29 

"= = (8,35 + 8,90) i.5 [СМ]. (144) 

Анализ показывает, что определение диаметра D, 
исходя из формулы (144), приводит по существу к фор­
муле (141). 

б) Связь диаметра с 5 и n 

В [Л.53] предлагается формула 

3Г~ 
D= 560 V -!-- [cJrtj, 

-ВА 
't а 

(145) 

где 1. B~ = 6 000 - 8 000 гс (большие величины для боль­
шей мощности) 

2. 
т а б л и ц а 23 

ДЛЯ S. "ва 20-1:) 00) 10000-100000 

l/" 1-2 1 ,5-5,0 

3. 

т а б л и ц а 24 

ДЛЯ S. "ва До 1 0:)0 1 000-10000 1 О 0)0-100 000 

А, а/с},! 250-300 300-450 450-550 550-700 

Если мы обозначим 

(146) 

то, определяя интерполяцией величины 1/,,=, Въ и А в за­

внсимости от 5, найдем, что: 
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т а б"1 И Н а 25 
~---- . 

При s. 

I 2 I 5 

! 
10 

I 
20 31) 50 

I 
7n 

! 
ао !10а Мва 

с:. 10- 6 12,1 ) 2,91 4,5 
I 

6,7 9,1 1:З,2118,з 124,9128,0 

Связь е С 5 (ква) хорошо 
(для 5 от 3 до 90 Мва отличие 
нем 9%) 

описывается формулой 
не превышает в сред-

e=1,05V52.104 (147) 

или, подставляя (147) и (136) в (145), имеем: 

(148) 

где Ь=Б3,1 при f=50 гц и Ь=60,2IПРlI [=60 гц, а в сред­
нем Ь =56,7. 

Принимая 11 для этого случая локззатеЛII степенеli 
при D и n те:v1И же, что и в фОР:V1уле (148), на основа­
нии статистического анализа диа'метров D фаI<ТllчеСJШ 
liЫТlОЛ lIeIIII ЫХКОНСТРУКЦИ ii ГIlДрогеll сраторов наХОДII:V1 

(для Ь = 56,7): 

откуда 

пОй 
С =0 0717D --= 1-1-008 
дS' SO.25 --" 

Y-s D= 13,95-,,=, 
Vn 2 

(149) 

(150) 

формула ('150) впервые была дана нами в [Л. 72] 11 

!3есьма близка к формуле (96) (рис. 9 и 17). 
Из сравнения формул (148) и (150) видно, что поль­

зование формулой (1145), приведенной в [Л. 53], дает 
достаточно надежные результаты лишь для гидрогенера­

торов, имеющих мощность примерно от 15 до 40 Мва 
(исходя из допустимого отклонения ОТДельного вычис­

ленногО' значения диа'метра от его действительной вели­
чины ~ = +0,08). 
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в [Л. 59] Нэг и Мвдхайвен дают графическую зави­
симость D от S и n, !<оторая, как найдено нами, может 
быть. очень х,орошо OIписана формулой: 

SO,223 

D = 7,43 ----0444 ' 
п' 

(151) 

однако заметно менее точной, чем формулы (150) и (96). 

в) Связь диаметра с.! и n 
В [Л, 55] дана уже другая, чем iз [Л. 53J, формула 

для определения D (представленная здесь в несколько 
преобразованном нами виде) 

... / AH~nGD2 
D = (0,063 -+- 0,071) V s [с.м}, (152) 

где входящие в нее величины имеют значения, привед~н­

ные в табл. 26. 

ПТНI S, 
Мва 

А, 
а/см 

Ы, 
гс 

Т <J б л и'ц а 26 

l' '1 2 I 3 1 4 I " 1 8 l' о 1 20 1 3) !4 Г) 1 60 I НО l' ()) 
~20 )460 )480 /490 /510 152О! 530 1550 /570 )585 ! 600 1600 [600 

:' 7~ ~~ 1 з, 21 з, 5) З, 7) З, R 14, О 14,214, 3 1 :'514.7/4.9/5. О 15,1 l' 5, I 

Здесь 

(153) 

Последняя строчка найдена после предварительной ин­
терполяции величин А и B~. 

Связь Е/с S (ква) хорошо описывается формулой 

(154) 
а так как 

(53) 

116 

то, подставляя (154) и (53) в (152), будем иметь: 

V k 18-
D=(77-+-86) n l' S. (155) 

Учитывая, что больший коэффициент перед формулой 
соответствует малым машинам, принимаем: 

Таблица 27 

ПРIl S. "ва , 000 

I 'OJ 000 

't!s 1,5 1,9 
86 77 129 146 Коэффициент в формуле (155) 

Итоговый коэффициент для формулы (156) 

или (В пределах точности для S> 2 Мва) , 

{Т D=1,37 -[М], n 
(156) 

а так I{ак 

Il=725t [см. формулу (85)], (157) 

то 

(158) 

Принимая показатели степеней ПрIl D I! n таКИМII же, 
!{ак в формуле (158), на основании статистического анализа 
диаметров D выполненных КОНСТРУКЦI!Й гидрогенераторов 
находим: 

откуда 

t 
С t = 19,3 -() r = 1 -1- О 19 
д Dn .,) -" 

t 
D= 19,3-= (рис. 7). 

]lп 

(159) 

(160) 

Нетрудно показал" что Iпользование формулой (152), 
приведенной в [П. 55], дает достаточно надежные резуль­
таты лишь для гидрогенераторов, имеющих удельную 

энергию вращения в пределах от 3,2 до 4,8 сек. 
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г) Определение т и л 

в п. «а» данного пар[tграфа приведены со 'ссылкой 
H2I [Л.· 50, Э5] формулы (135) и (144) для определения 
величины полюсного деления Т и отношения л высоты 
аюивноlЙ стали статора l к величине полюсного деле­
ния т. 

По смыслу определения полюсного деления его вели­
чина может быть найдена [подставляя (136) в (138)] по 
формуле 

Dn 
'" = 0,0262 -t- . (161) 

Линейная clКОРОСТЬ v [/и/сек] на ОКРУЖНОСТИ ротора 'МО­
жет быть найдена [10 формуле 

(31 ) 

для {= БО гц линейная скорость v ['м/сек] численно рав­
на величине ~полюсного деления т {с,м]. 

Поокольку на определенной стадии rпроеКТИРО8ания 
гидростанции внутренний диаметр D статора rгидрогене­
ратора может быть не задан, то, беря его по формуле 
(96), найдем, что 

(162) 

От'ношение величины полюсного деления, найденного 
по формуле (162), к его действительной величине опре-
деляется как 

SO,20 

C~= 13,4D 057 = 1-+0,07, 
n' 

при этом ЯСНО, что 

(163) 

с = с . (164) 
~ д 

Что касается формулы (144), то она дает величину 
;]олюсного деления т 'примерно с той же точностью 
(+ 0,07), что и фОр'мула (1162), но лишь в следующих 
пределах: 

для 50 гц при S от 9-15 до 83-93 Мва; 
для 60 гц при S от 2,5-5 до 22-33 Мва. 

Таким образом, формула (44) дает удовлетвори­
тельные результаты лишь для машин, имеющих S от 
9-15 до 22-23 Мва. 
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Более узкие (средние) пределы соответствуют сред­
нему ,lначению коэффициента в ф()рмуле (144). 

По смыслу определения Iкоэффициент 'л может быть 
найден по формуле 

l l A.=-=38,2f
D
-. (165) 

't n 

Поскольку на определенной стадии mроектирования 
гидростанции высота l активной стали статора и· его 
внутренний диаметр D могут быть не заданы, то, беря 
их по формулам (96) и (116) для оптимального гидро­
генератора, найдем, что 

S(),267 uО,Э3 

),=4,84? 023 10-3. (166) 
п' 

Приближенно говоря, А (rдля ,да'нной частоты f) 'про­
порционально произведенню корня четвертой степеНI! из 

вращающего момента на кубичный корень из ·tюминаль­
ного напряжения. 

Отношение А, найденное по фОР~IУЛС (166), к его дей­
ствительному значению определяется как 

Сл =0,127 ~ so,267 uo,33 n0,77·10- З =1='=0,2Э, (167) 

при этом ясно, так KarK фор:v!улы (167) и (130)совпа-
дают, то 

( 168) 

Что касается формулы (135), то она дает величину 
1\Оэффициента А при'мерно с той же точностью (± 0,23), 
что и формула (166), но лишь в следующих пределах: 

при 50 гц для низ'кооборотных гидрогенераторов 
при S от 9-15 до 118-91 Мва; 

'при 50 гц для высокооборотных гидрогенераторов 
при S от 3-7 до 26-42 Мва, т. е. 'при 50 гц для любых 
скоростей вращения при S от 9-15 до 26-42 Мва; 

IПрИ БО гц для низкооборотных гидрогенераторов 

;JРИ S от 6-11 до 42-66 Мва; 
при 60 гц для высокооборотных гидрогенераторов 

при S от 3-5 дО 27-ЭО Мва, т. е. при 60 гц для любых 
скоростей вращения при S от 6-11 до 27-30 Мва. 

Таким образом, формула (135) дает удовлетвори­
тельные результаты лишь для машин, имеющих S О]' 
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9-15 до 27-30 Мва, причем более узкие (средние) пре­
делы (например, S от 15 до 27) во всех случаях соответ­
ст~уют' среднему значению коэффициента в форму-
л (135). , 

в заключение с.!!едует отметить, что фор'мулы, опуб­
ликованные в I[Л. 35, Ба, 53" 55], в известной мересов'па­
дают с результатами, iПолучаемы:vIу!' из статистического 

(ша.1иза фактичеClКИ ВbIIполненных КОНСТРУКЦИIЙ гидро­
генераторов лишь для диапазона мощностей не шире, 
чем Iпримерно от 10 до 40 Мва. 

9. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ НОМИНАЛЬНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
И ПЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ,РАЗМЕРЫ 

ГИДРОГЕНЕРАТОРА (ЗАКОНЫ ПОДОБИЯ) 

, В Iпредшествующей части работы 'нами были получе­
ны формулы, раскрывающие взаи:vIОСВЯ3И 'между основ­

ными номинальными величина:vIИ и геометрическими раз­

~Iерами гидрогенератора. 

Для выяснения за,КОIюмерностей из'менения нужно 
H:vIeTb дело с их не абсолютными, а относитеЛЬНbIIМИ 

значенияМИ. 

За относительные значения (в среднем 1 +~) указан­
яых величин и размеров примем отношения их факти-

~ u 

ческих и оптимальных значении. 

Опуская ясный из предыдущего вывод формул отно­
сительных 'величин а* и .размеРОВ,ниже даем лишь их 
сзодку, за метив, что, как правило, а* = C-I: 
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* -1 31 ho,5 N-о,III·10- З nSk - , nSk 

n~! = 1 ,31nsr Ho,5 N-O,074 .10- з 

n: = 1 ,525n
k 

NО,зs'J н-О,75 .10-3 

n; = 1,525n, N),426 н-О,75. 1 0- З 

GD;' = 14,21GD2 n l
,80 5-1,25.10-3 

GD;* = 0,1992 GD2 D-З,5 г l 

= C- I
. (169) 

flSk' 

=c- I
. (170) 

nSf' 

с- I 

- Ilk-

=c- I
. (171) 

nSk' 

с-I 
- nf-

= c- I
. (172) 

"st' 
= с;1 ;(173) 

= C- I
. (174) • г' 

(Х' = 10,35-0,25 n- О • 2О 

(D 2l): = 4, lD 2Ln5-1 

иХ. = 1,228и5-О,25 

,\:.)(- = D* ~ 74 5Dno,57 5-0,20.10- 3 
д , 

l~ = 629ln--O,20 5-0,55 

р = 5871n-G,2J 5-0,47 и-О •ЗЗ 

L * = 18,521D 1 ,зз nО,56 5-0,73 и-О,ЗЗ 

D'x, = O,216DlO,IG7 n~,5З7 5-0,27~ иIJО5() 

).Х· =(+ )"Х'= 0,127~ 5П,2G7 nIJ
,,;, иl1 ,ЗЗ 

(Dl)'X' = 43,8 Dlnо,З7 S-O,fi7 и-О,зз 

C- 1 _ 
t -

C;I; (175) 

- c-;\I; (176) 

=Си; (177) 

=C-I = 
д 

=C;l; (178) 

=C~I; (179) 

-С-' -- , -

=(СоС~ЗЗГI; 

(180) 

С-1 =, L ; 

-C- I . 
- д' 

(181 ) 

(182) 

=(С C-J)-I 
1 д = 

(183) 

= (С/Сдг l = 
= C~I; (184) 

= (с,с;г l = 

-C-1-C-J • 
- 2 - т' 

(185) 

= с- ! . (186) 
md ' 

(~)'X' =0, 133 ~ D-2,18 гl ,20 иО,4 = (C,Cd 81
)I,20 = С Sn; 

11 11 

(187) 

(1- x~)* = 9,25 (1- x~) 5 0
,5Z--1 ·10-3 = Сх ; (188) 

(1- x~) 'Х'=9,95 (1- x~) S~,lIG г l ио,lЗ ·10-3= Схи ; (189) 
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(1- x~y = 36,7 (1- x~) S-O,45 D2 nО •94 • 10- з = C~~ ; (190) 

(/г/* . 58,8n-~,25S-o,o83.10-a =6;1 (191) 

(и ).х- = 2 87 v D-'),9J -0,81 
р , р. n 

10. ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
ГИДРОГЕНЕРАТОРОС~РОБНИЯ 

Развитие гидрогенераторостроения за 1915-1960 ГГ., 
как можно видеть из анализа имеющегося материала, 

имеет два периода, первый из которых заканчивается не­
посредственно перед вт'орой мировой ВOIйной (iиногда 
несколь,ко задерживаясь), а второй, внекоторой стеlПени 
искаженнЬ!lЙ .особыми требованиями, выдвигавшимися 
условиями войны, Iпродолжается в основном и до сих 
пор и характеризуется Iпостепенным IПриближением 
основных относительных постоянных к их оптимальному 

значению (С = 1), уже имевшему место ранее примерно 
з ]930-1933 гг.; в наСТОЯlцее же время это приближе­
ние происходит в основном на более высоком техниче­
ском уровне исполнения генераторов (по S, n, D, GD2 И 
частично <l при отставании И). 

Пре*-Jавление О'б ОlПтимально'М (нормальном) гидро­
генератюре хотя 'и Я'ВЛЯе'-гся катеГ10рией временной (исто­
ричеокой) ,но, будучи 'Понимаемо в своем диалектиче­
скомразвитии (знанием тенденций в изменении коэффи­
циентов IПрИ относительных постоянных), дает 

ЗОЗМОЖI~ОСТЬ яс.нее вскрыть основные за,кономерности 
и развитии гидрогенераторостроения. 

"Основные тенденции развития гидрогенераторострое­
i1ИЯ в' У1помянутые выше два периода характеризуются 
данными, приведенными в таБЛ.28 (с периодичностью 
'.jерез 5 лет).1 

Поскольку внутри каждого пятилетнего периода 
табл. 28 нео6наружено зависимости постоянных С ОТ 
Б~ЛИЧИН,ИХ определяющих, и так как средняя ошибка 
арифметичеокой ·середины дЛЯ С, соответствующая тому 
ifЛИ иному периоду времени, как правило, меньше, чем 

разница' в С между периодаМИ,rо измен'ения С IПО вре-

1 Значения С, п,риведеНllые в табл. "28 для 1916-1920 и 1956-
1960 ГГ., ,даны ориентировочно. 
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1 
--
СА 

1 

Сл III 

.. 
fl k 

.* 
Il f 

'):+ * 
QD; =t э 

GD 2* r 

(-~:; У 
D* 

(DЧ)* 

(Dl)* 

[* 

И* 

(и 1)* 

И* /1* 

( ~ )* 

т а б л н ц а 28 
ГОДЫ хх в. 

16-20 121-25[26-3) 131-35136-40 141-4:; 146-50 1 ;)1-55156-6 о 

169 1/5 120 105 89 93 83 87 9 2 

j(i6 115 114 105 92 ~)7 85 88 9 4 

- 120 93 103 99 101 105 102 9 7 

- 86 98 101 99 97 105 10б 10 

- 77 103 108 110 98 91 86 9 з 

" 
- (72) 87 102 109 1/0 108 97 91 

54 9з 84 94 99 112 130 113 10 4 

108 95 100 102 104 97 96 100 10 О 

168 119 1/8 104 95 95 88 92 10 3 

156 126 118 102 90 ~)8 91 92 10 3 

147 133 119 99 87 101 9з 92 10 3 

88 90 98 93 105 98 101 101 9 5 

129 120 1/7 92 91 99 94 93 9 8 

60 6R 82 94 121 97 109 110 9 2 

74 73 85 103 120 96 104 108 9 s 
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мени (десятилетиям ХХ в.) действительн,о хараlктеризу­
ют через относителыные н'оминалЬ'ные величины и раз­
меры следующие тенде~!Ции 'в раЗIВИТИИ гидрогенераторо­
строения: 

1. Относительная быстроходность (скорость враще­
ния) щ* гидрогенераторов, работающих от радиально­
осевых гидротур'бин, непрерывно, но' очень медленно воз­
растает, вероят,но, 'за счет Iприменения в рабочих колесах 
материалов, более стойких к кавитации. 

2. Относительная же быстроходность nk * гидрогене­
раторов, спаренных с осевыми (поворотнолопастными и 
пропеллерными) гидротурбинами, практически находит­
ся на TO~! же уровне, что и 35 лет назад; наблюдается 
';НIШЬ небольшое Rозрастание (и обратное падение) в не. 
пооредст:венно ЛOrслеВ'Ое'IIНЫЙ 'период. 

3. Относительная удельная энергия вращения tэ* и 
относительный маховой мо'мент GD2*э для данных номи­
нальных величин S 'и n с течением времени rпрогресса 
техники первоначально растут, а затем падают. 

4. Относительный маховой момент GD;*, соответствую­
щий данным геометрическим размерам D и Z, вначале 
растет, видимо, за счет искусственного утяжеления ро­
тора, а затем уменьшается. 

5. Омошение относительного махового момента GD?' 
r 

для данных D и. Z к относительной удельной энергии 
вращения t; для данных S и n почти непрерывно (до 1948 г.) 
возрастает, вероятно, за счет искусственного утяжеления 

ротора, а затем снижается, приближаясь к положению 
наилучшего соответствия геометрии ротора с номинальными 

( 
GD9 )* величинами генератора, т. е. т -+ 1. 

6. Относительный уровень напряжения И*, соответ­
СТВУЮЩИlй номинальной \I0ЩНОСТИ S, первоначально 
растет, а затем падает - последнее происходит вслед­

ствие несоответствия качества современных материа­

лов, приме,няеМbIlХ в изоляции статоров, требованиям, 

;1редъявляемым со стороны сверхмощных гидрогенера­

торов. 

7. Относительная высота :1Ктивной стали 1*, опреде­
.1еlIная IПО S и n, с течением времени прогресса сначала 
падает, а затем возрастает - последнее IПрои,сходит за 
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счет стремления неоколько задержать снижение уровня 

напряжения, что Пр~1 недостаточном качестве изоля'ции 

зызывает .увеличение ее ТОЛЩI1НbII и обусловливает рос r 
относительной BbicOTbJ а,ктивной стали. 

8. Относительный диаметр D*, определенный по S 
и п, наименее подвержен из'менениям (не считая не­
сколько повышенную его величину в 30-х годах). 

9. Гидрогенераторы при данных S и n в первый период 
становились все более ПЛОСКИМИ, а затем, наоборот, все 

более высокими, т. е. (f) * сначала возрастает, а потом 
падает; последнее обстоятельство способствует (при прочих 
равных условиях) сближению между осями гидроагрегатов. 

10. Относительная площадь внутренней поверхно­
сти (Dl) * ,статора IПри данных S и n сначала уменьшает­
ся, а затем растет. 

11. От·носительныЙ объем пространства (D2f) *, за­
ключенного в расточке статора, для данных 5 и n не­
прерывно уменьшается, несколько возрастая лишь за 

последние 5-7 лет за счет роста [*. 
12-1 З. Относительные постоянные С" I! СЛm изме­

няются так, как IЭТО указано в та'бл. 28. 
У'казанные здесь общие закономерности в истории 

развития гидрогенераторостроения и теllденции измене· 

ния этих за,кономерностей за последние годы дают воз­

можность более правильно выбрать (или проконтролиро­
вать выбор) основные номинальные величины и геометри­
ческие размеры гидрогенератора и вскрывают некоторые 

узкие места в гидрогенераторостроении (см. подроб­
нее § 11). 

11. ПРОБЛЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОй ИЗОЛЯЦИИ 
ОБМОТКИ СТАТОРА 

Снижение геометрических размеров сверхмощных ги­

дрогенераторов для данной на:vшнальной:vIOЩНОСТИ и 
скоро'сти нращения 'по литературны:'.! И'сточника:'.! 'воз­

можно путем: 

а) рационального ИСПО"lьзования (В случае работы ги­
дростанции по водотоку) llоворотнолопастных турбин 1 

[Л. 62] lIа всех "РУiП!!ЫХ !!ОВЫХГИДРОЭ"1ектростанциях; 

1 r с '11 К 11 J1 В. п .. Нсmое 1\ ГJIДjJOЭ)lСРI'СТoJII<е, (<JПромышлеНlIО' 
экономическая газета» 18.X.1959. 
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б) газового или масляного охлаждения ротора и ста­
тора, при этом в случае погружения лобовых частей ста­

'Тора в масло возможно повышение ном'инального 

напряжения генератора до 30-40 кв [л. 33]; 
в) создания железобетонных статорных корпусов на 

месте строительства гидростанций для обхода ограниче­
ний, налагаемых транспортными условиями [л. 60]; 

г) создания генераторов с полыми проводника ми 
[л. - там же], что даст возМожность в случае Iпримене­
JIИЯ этих обмоток для статора охлаждать его водой 
и:mутри и «сулит баснословную 'ЭКОllOмию»l. 

Большинство перечисленных 'меро\приятий направле­
но на снижение высоты (длины) активной стали (при 
данном диаметре, определяемом в основном маховым 

моментом) и, будучи осуществлено, в определенной мере 
отвечает поставленной цели. 

Однако 'есть еще один путь снижения ВЫСОТЫI актив­
ной стали статора, а если это снижение будет очень 
<~глубоким», то, несколько его «'замедлив», МО'жно будет 
сниЗ'И'ть и величину внутреннего ,диаметра стали статора 

(для ща'нных S, п). Этот ,путь вск\рыт формулой (95). 
Необходимо приблизить токопроводящие активные 

материалы (медь) статора к его активной стали, т. е. 
уменьшить толщину изоляции, что для данного на\пря­

жения t)удет почти в таком же проценте уменьшать и 
высоту активной стали. 

Следует отметить, что соображения о необходимости 
применения 'более нагревостойкой [л. 61] 'или же вообще 
более высококачествелнOIЙ [л. 71] изоляции в последние 
годы уже высказывались, но не в \плане уменьшения ее 

толщины для уменьшения высоты активной стали или 
тем б()лее внутреннего диаметра статора, а лишь в пла­
не повышения номинального напряжения. Повышение 
напряжения до 110-0500 кв 2 IПрИ 'существующем 
J\:аче,стlВе из'оляцио'нных ,материалов потребует толщи­
ны из'оляции в 15-30 ММ и вызо'веr увеличение высоты 

I Е Р е м е е 'в А. С., Смелость поиоков, «Известия Советов 
депутатов трудящихся» 12.УIII.1959, NQ 190(13117). 

Т и т о в В., Д о м б Р о IЗ С ки й В. и К а п л а н М., Гидроге-
нератор неВИД(1ННОЙ мощности, «Про,мышлеННО-ЭКОIlОМIIческая 
газета» 7.XI.1959, NQ 132(587). 

2 Ре'пкин В. П.,-см. оСТр. 1.26, а так'же Александров 
Б. К. [Л, 991 и н е пор ож н и й п. с. [л. :J01]. 
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активной стали (прОТИВ напряжения 'в 1.5,76 кв, т,ребую­
щего толщины "'"'6 А-СМ) в 2-3,5 раза. Это по существу 
опять ~риведет к проблеме необходи~ости уменьшения 
толщины изоляции. 

Примерно со второй IПОЛОВИНЫ 30-х годов начинается 
незначительное падение относительного уровня наIПРЯ­

жения ,u* при одновременном, но более интенсивном 
росте относительной высоты [* активной стали статора, 
происходящем вследствие неизбежного роста толщины 
изоляции (при данной ее конструкции), сопровождаю­
щего рост аБСОЛЮТllOГО НОМIIII(lЛЬНОГО lIаllряжеl!llЯ, хотя 
и отстающего от необходимого (по мощности) уровня 
на1пряжения си. 

Выше мы условились принимать за коэффициент 
уровня изоляции (характеризующий степень ее использо­
вания или же качество ее материалов) следующие выра­

жения (см. табл. 28) : 

(193) 

или 
(194) 

Примерно до 1938 г. эти коэффициенты не1прерывно 
[з0зрастают за счет лучшего использования изоляции, 

еще дававшей в то время возможность повышать вели­
чину и уровень на1пряжения (в ряде случаев при одно­

временном снижении высоты активной стали). 
повыIениеe абсолютной величины НО:VlИнального на­

пряжения не вызывало в те годы существенного возра­

стания толщины изоляции, имевшей избыточные запасы 
110 пробивному напряжению, не вызывало это и роста [*. 

при общем стре:-.1лении более полно использовать 
активные материалы статора величина 1* Л,аже снижа­
лась до тех пор ("'"' 1938 г.), пока возрастающее абсо­
тотное номинальное напряжение и его уровень не обу­
словили такое увеличение толщины изоляции, что 

дальнейшИlЙ ее рост стал вызывать уже заметное уве­
личение [*. Непосредственно перед этим периодом 
коэффициент уровня изоляции достиг наивысшего (за 
историю развития гидрогенераторостроения) значения, 
продолжая еще характеризовать степень использования 

изоляции. После этого уровень напряжения стал падать 
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вследствие невозможност.и увеличения абсолютной вели­
чины номинального-напряжения из-за необходимости рез­
кого увеличения толщины изоляции, требовавшего не­
:iКОНОМИЧНОГО возрастания высоты активной стали, 

сводившего на нет все выгоды от повышения напряже­

ния, не говоря уже об увеличении стоимости гидрогене­
ратора вследствие резкого возрастания стоимости и са­

мой изоляции. 

Это возрастание 1 в некоторой степени все же про­
исходит, несколько замедляя снижение уровня напря­

жения. 

Все это в целом и до сих пор (с 1938 г.) продолжает 
обусловливать снижение к'оэффициента уровня изоляции, 
характеризующего теперь уже качество материалов изо­

ляции. 

Это снижение в дальнейшем будет происходить пре·­
имущественно за счет уменьшения уровня напряжения и 

возможно за счет некоторого роста относительной высоты 
активной стали, обусловленного стремлением задержать 
падение уровня напряжения. 

Разработка или применение такой новой тонкослойноii 
изоляции для обмоток статоров гидрогенераторов (воз­
можно, на (),снове поли'Тетрафторэтилена), ,которая бы 
имела более высокую электрическую прочность, обусло­
вит BH~Ь рост уровня напряжения, а при уменьшенной 
толщине изоляции будет происходить вновь еще более 
заметное уменьшение относительной высоты активной 
стали (при значительно более высоких величинах 5), 
что в свою очередь вызовет вновь рост коэффициента 
уровня изоляции. 

Решение проблемы электрической изоляции статоров 
гидрогенераторов даст возможность, уменьшив толщину 

изоляции: 

а) повысить номинальное напряжение, см. также 
[Л. 71]; 

б) снизить высоту активной стали; 
в 1 облегчить таким образом создание экономичных 

гидрогенераторов, имеющих 5 до 1 000 М ва и выше 
в единице. 

Все это, кроме того, даст известное уменьшение стои­
мости строительства и эксплуатации гидростанции. 

Следует отметить, что большинство из обсужденных 
здесь путей снижения стоимости генераторов было вне 
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ь;-IИманиясовещания по снижению стою,юсти строитель­

ства гидростанции, происходившего в конце 1956 г. 
3 Женеве при Комитете по <электроэнергии Европейской 
экономической комиссии Организации Объединенных 
Наций [Л. 77], не уделено внимания этим вопросам и 
ь более поздних высказываниях о путях снижения стои­
мости гидростанций I (см. также [J1. 97. 99 и 100]). 

12. ЗАВИСИМОСТЬ ЕМКОСТИ И СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТКИ СТАТОРА 

ГИДРОГЕНЕРАТОРА ОТ ЕГО ГlЕОМЕТРИЧЕОКИХ 

РАЗМЕРОВ И НОМИНАЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН 

Настоящий раздел работы ставит своей первой зада­
'iей - найти такие зависимости, связывающие ЛО,lНУЮ 
е:\1КОСТЬ изоляции об:\10ТКИ статора гидроге~ераТОРJ 
с его геО:\1етричеокими размерами D и l и номин~льныi\1ии 
sеличинами 5, и и п, которые, будучн достаточно про­
стыi\1и,, были 6ы удобны для ПРИ:\1енения не только ,при 
з а в од СХ 01:\1 ,проектир'о'ва НИИ, но и пр и э!\с'плу а т '-щи !1. 

ВТОРClА, промежуточной задачей работы ЯВ.ляется 
определение полу<эмпирических заВИСИ:\1Остей толщины 
ИЗО,lЯц!Ш от 'НО:\1ннальнюго Н3lпряжеН!IЯ :\Iашины, а глу­

бины пазов и их числа - ,)Т диаметра статора, а также 
установление удобной связи между геометрически­
ми размерами и номинальны:\1И веЛИЧ!lнами ги:rрогене­
ратора [С:\1. формулы (94), (268), (26~) и (214)]. 

Третьей задачей работы является определение 
критериев емкости и сопротивления изоляции СТН­

тора гидрогенератора, позволяющих по измеренн()й 
емкости и сопротивлению изоляции определить 

соответственно диэлектричеокую проницаемость и у:rель­

с-юе сопротивление КО:\1паундированной микаленты неза­
ВИСЮIО от !Параметров гидрогенератора [Л. 45, гл. 2, § 3] 

Известно, что « ... интерпретация реЗУ,lьтатов измеРl:­
ния сопротивления' изоляции встречает некоторые труд­

ВОСТ!!, обусловленные зависимостью сопротивления изо­
ляции от геометрических величин», что заставляет 

1 М и Л о с л а в с К:И Й Н., Поиски новых путей - Ги,дростанuии 
можно строить 'в полтора-два раза дешевле, «Известия Советов де­
путатов трудящихся» 27 ноября 1959 Г., N2 281 (13208). 

9 Б. Н. Тардов 129 
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устанавливать нормы оценки осО'бо для каждай группы 
савершенно аднотипных абъектов [Л. 45, гл. 2, § 3]. 
Одновременна нами предлагается Iпраект норм для 
удельного сапротивления. навой и сухай непрерывнаго 
исполнения микалентнай кампаундированнай изаляции 
генератора. 

Исследование исходит из учета действительнай J(ap­

тины электрастатическаго паля абматки статора генера­
тара, построеннай па метадам, опубликованным в трудах 
советских ученых - Л. Р. Неймана {Л. 41], к.. М. Пали­
ванава и др. 

а) Существующие формулы для определения емкости 

обмотки статора генератора 

Под полной емкостью обмотки статара генератора 
будем понимать емкость всех трех его фаз, соединенных 
вместе, па отношению к земле. 

Парк и Скитс [Л. 14] предложили следующую фарму­
лу для апределения емкасти аднай фазы статара гене­
ратара па атношению к двум другим, соединенным 

вместе, но не заземленным фазам 

С = k s ·10-В млф. (195) 
п уи (l+0,08U) 

~ , 

Заметим, ЧТО' американские инженеры не делают раз­
личиямежду случаями наличия или отсутствия зазем­

ления !этих фаз. 
Авторы хотя ц у,казывают, ЧТО' дЛЯ генератора, имею­

щего окружную скарость 50 м/сек, коэффициент k= 
=00:347 и ,что величина емкасти из,меняется абратно , " 
прапорциональна окружной скарасти, на аканчательнои 

формулы не дают. 
Фар мула для емкасти в виде, предлаженном авта­

рами, может привести IК крупным ошибка'М в ее пони­
мании, ЧТО' и имела места в США [Л. 33]. 

В статье Пар,ка и Скитса {Л. 14] iПриведен ряд экспе­
рюrентальна найденных коэффициентов, обработка ко-
10рЫХ позволяет предложить 'более универсальную фор­
мулу (196). 

Для тога чтобы определить полную емкость обмотки 
статора, необходимо произвести пересчет емкасти, най­
денной ,по фор'муле (195), с помощью коэффициента, 
полученного от деления сопротивления изоляции всех 
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трех фаз по отношению к земле на полное сопротивле­
ние изоляции адной фазы. ПО Д<JННЫj\! Де-Беллиса 
[П . .37] этот КОlэффициент равен 2,3 (и\!еются основания 
предпола1гать, что этот коэффициент может быть поряд­
ка 2,4-2,6). 

Так ,как в действительности при наличии зазе:\!ления 
емкость ОДНОIЙ фазы IПО отношению к ДВУ"! другим бу­
дет примерно в 1,3 раза больше, то ОJ<ончательно после 
указанных изменений формула (195) примет следую­
lций вид: 

s 1 
СПt =0,1-. _ . 

nD VU (1 + 0,08и) (196) 

Адамс и др. [Л. 33] опубликовали J(p!!BbIe ('полученные 
расчетным lПутем) для определения «эффективной eMIKo­
сти» ,обмотки статора генератора по отношению к земле, 
iljJел:ставляющей сО'бой половину С:\!,J<ОСТИ од,ной его 
фазы по отношению к земле. 

На'ми найдена формула, соответствующая lЭТим 
кривым: 

(197) 

Наши 'подсчеты показывают, что в действительности по­
ловина емкости однойфаЗbII генератора по отношению 
к земле получается Iпримерно в 1,25 ра '3а больше. Учи­
тывая 'это, а также Iкоэффициент Де-БеЛ,lиса (2,3), по­
лучим следующую формулу для подсчета 'полной е:\!ко­
сти всех трех фаз генератора, соединенных Юlесте по­
атношению к земле: 

С At = 36 ( и + ,~и )- 1 О - з. (198) 

Помимо фармул (196) и (198), имеется еще одна фор­
!\l)'ла [Л. 31], при получении которой паз генератора рас­
сматривается как плоский конденсатор: 

(199) 

где 

(200)1 
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Подставляя выражение (200) в формулу (199), будем 
иметь: 

(201 ) 

Здесь не учитываются емкость лобовых соединенИlИ, 
а также ,эквивалентная глубина Iпаза и длина активной 
стали генератора; вследствие последнего обстоятельства 
результат будет завышенным. 

б) Влияние картины электрического поля на емкость 

статора генератора 

На основании анализа ряда констр~кций различных 
(в основном отечественных) явнополюсных гидрогенера­

торов IМОЩНОСТЬЮ от 1,2 до 
108,0 тыс. ква нами найдено, что 
аксиальная высота li активной 
стали в Iпа,зу ,стато'ра лежит в 

пределах от 81 до 83% от 'полной 
его высоты 1 и что эффективная 
толщина меди в Iпазу h i ,статора 
составляет 71 % от IПОЛНОЙ .глу­
бины паза hп ('ом. приложение). 

1_ 

8 

2 Нетрудно показать, что, исхо-
дя из фо'рмулы (199), емкость 

Рис 20 Схематическая . . . между обмоткой статора генера-
картина электростатиче-
ского ПОЛЯ 13 ПСIIТИЛП- тора и его активноисталью, счн-
ЦИОННЫХ каналах и в пазу тая IПО их «чИ'ст,ой» длин€, ,мож-

статора генератора. но выразить следующей форму-
l-l-стержснь обмотки лай: 
(медь); 2-2-изолнЦИЯ (ми­
калента); 3-0СЬ симметрии 
в вентиляционном канале; 
4 - пгНТИЛЯЦИОННblЙ канал 
(воздух); 5 - поверхность пре· 

Elh z 
С =_П_I0, 2 

Fe d (202) 

. ломлеН!lЯ линий поля; 6-
краевые ЮIНИИ поля; 7-фроН' 
тальное поле; 8-сталь ста· 

тора. 

ОднаIЮ, например, в тех ме­
стах статора, где Iстержниоб­
МОТКlи IПР'ОХОДЯТ через вентиля­

ционные каналы, расположенные пеРlПе,ндикулярно к па­

зам, возникает дО'полнительно€ электрическое Iполе, кото­
роеобу.словливает допо.r:нительную еМКОСТЬClверхвы­
численной IПО формуле (202). Г~CTOTa 'силовых линий (ин­
дукция) этого «краевого» (БОКОВ1ОГО) IПОЛЯ будет вначи' 
тель'но меньше 'густоты силовых линий «фронтального» 
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поля (в самих пазах) и может учитываться с помощью 
коэффициента kб.п=О,3 (по рис. 20). 

Картина IПОЛЯ Д.1Я этоrо случая, (как П'РИ:Vlер, Iпоказа­
нана р'ис. 20. На основании построеНI15I картины поля и 
для других :\1ест генератора [Л. 41] e~IKOCTb об:v10ТКИ 
статора .определяется KalK СУ;\I':\1а РЯ,l,а состаiВЛЯIOЩИХ 

(табл. 29) [Л. 47, 48]. 
т а б л 11 Ц а 29 

Коэффициенты для определения различных 
eMKOCTe~ статора генератора 

Нnll\lеllО ,allIlC C\II(oCTcil 

Емкость между обмоткой статора и 
активной сталью по их .чистой· 
длине . . ........... , 

Емкость, обуслов 'IЕ'нная полем в вен· 
0,806 

ТИЛЯЦИОННЫХ каналах. . . . . .. 0,156 
Емкость, обусловленная толщиной по· 

крытия стали бумагой или лаком 0,038 
Емкость, обусловленная полем в изо-

ЛЯЦllИ между ОТДСЛЫIЫМИ ПРОВОд' 

н!!Ками в пазу: 

по глуБИflе паза ... 
по I!lприне (дну) паза. 

Емкость, оБУСЛОВ,1енная полсм в ИЗО­
ЛЯЦИИ между фазами в пазу 

Емкость, обусл JFJлснная ПОЛО! у 
клиньев пазов: 

через микаленту . 
'1Сj1С'З Mlmil.71CHTY 11 I(ЛIIII . 

[MI(OCYЬ мсжду 0(') м от l<Of'\ статора в 
пазах и ротором . . . . . . . . . 

Емкость между широю!ми сторона~liI 
стержнсй, выходящих из пазов, и 

сталыо статора ......... 0,013 
Емкость между узкими сторонами 

стержней, выходящих нз пазов, И 

сталью статора и ротора . . . 0,11 

0,710 

0,108 
0,001 

0,067 

0,033 
0,107 

0,100 

k,i.n 

1,00 

0,3() 

0,60 

0,60 
0,60 

0,45 

0,45 
О, I1 

0,05 

0,24 

0,017 

l 11; 
Складывая произведения _1 lc или k6 , найде:\l~ 1 6.11 11 ГI .11 

1 = \" l.!l 6 = 0,8851; 
с ~ 1 .11 

(203) 
;=1 
7 

h =\'h.,kб =0,840b~1 
с ~ J.n ./ 

(204) 
,=1 
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Тагда фармула для искамай емкасти апределится из 
(199) в следующем виде: 

С =131 el!1Z 10-2 
t ' d . (205) 

Приведя к такаму же виду и фармулу (201), палучаем: 

С = 1 58 elhz 10-2 
dt ,с d . (206) 

Из сравнения (205) и (206) видна, чтО' как фарму­
.па (201), так и формула (!198) дают преувеличение пра­
тив действительнасти примернО' в 20-25 %. 

Автары саатветствующих фармул, па-видимаму, исха­
дили из предпалажения, ЧТО' вся глубина паза, без пра­
слаек, за,палнена медью. 

Учитывая эта, фармулу (198) нужно заменить сле­
дующей фаР'v!улай: 

С AI= 30 (u+ nsu ) ·10-3. (207) 

ЗЮlена в фармуле (205) величины d через и (см. 
п. 9) и hп2 через D (см. прилажение) мажет привести 
се к виду, балее удобнаму для Iпрактическага Iприме­
нения (c:vr. п. «в»). 

в) ЕмкО'сть статара гидрогенератора в зависимости 
от его геометрических размеров 

ИЗ прилажения видна, чтО' 

(208) 

с дастатачнай тачнастыо степень у D мажна заменить 
на 1,0: 

/! Z = 7,6D. 
п 

Из (208) и (205) палучается: 

eDl 
С! = 10d 

э. из (210) и (94) 
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• 

С _, eDl 
t- 10У2U 

(209) 

(210) 

(211 ) 

Принимая па литературным данным [Л. 11 и 31] для 
микаленты € = 5 (в температурнам интерпале 40 - 700 С), 
будем иметь частные фармулы: 

Dl 
Ct1 =2{[ (212) 

и 

Dl Dl Ct1 = ~--. 
2 у2U 3}16 

(213) 

г) Зависимость емкости генератара от его номинальных 
величин 

Для тага чтабы И'vlеть ваЗ'vlажность Iперейти ат фар­
мул (210) - (213), выражающих зависимасть е:\lкасти ат 
геlQ:\lетричеerких размвров D, l и d ге][ератара, I!\ фар­
мула:\l, садержащим на:vrинальныевеЛИЧИIlЫ S, и и /l 

И балее удобны:vr для при:vrенеllИЯ 'в Э!\СП/I'уатации, нуж­
на найти саатвегствуlOЩУIO crвязь меж:ду D, l и S, и, п. 

Нами сделана папытка [П. 47 и 48] найти Тд,кую па­
стаянную, катарая для различных генератарав наименее 

зшзисеJlабы ат реальнага изменения тех или иных ве.1И­
чин, определяющих значение этай 'пастаяннай, включала 
бы в себя пять аснавных наминальных величин l! геа­
метрических размерав (S, и, Il, D, l) была бы праста 
для испальзавания и, учитывая [П. 19, 34, 37], удав.lетва­
рял а бы выражению 

_ f1(S) 
МТ =f2(U)fЗ(Il) -!(х), 

где f ( ... ) - функции 'атсаатветствующих НG:\шнальных 
величин, а {(х) - ФУНlкция ат D и l, нипС'лирующая пред­
шествующую часть пастаяннай Мт . 

Пастаянная МТ является атабраже!Iием истаричеСК!I 
слажившихся традиций, 131\ же как и фармула (91), 11, 

д.ля тага чтабы быть впалне согласаВilllнай с физиче­
СЮ!\1!! предста,IзлеIIия':vrJI, ;uшаС'vIЫМИ фор:лу.lОi'r (119) 
при ~ = 1'" и фармулаi'r (93), нуждается в некаТОРО1\! 
улучшении. 

По расчетам, Iпроизведенным для 94 генератаров 
(табл. 34), наибалее точным и прастым и наименее рас­
сеянным оказалась следующее сочетание геаметричсских 

раз,чераЕ .и наминальных величин: 

, sО·G7uО,3З 

* ТО ССТЬ МТ = DlnO,37 = 43,8±IGOjo (ср. с С 1)' 
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S 
М = =89,3. 

т Dl уиn 
(214) 

Таким образом, принимая е=5 и подставляя Dl из 
(214) в (211), получаем: 

С _ S 
12- 25зи уn 

(215) 

Эта формула менее точна, чем формулы (1212) и 
(213). 

д) Оценка правильности различных формул для подсчета 
емкости статора генератора 

"Фор:v!ула (212) проверена путем сравнения с форму­
.пои (196), а та'кже с результатами произведенных изме­
рении (частью полученных от быв. Технического отде­
ла МЭС, частью выIолненныыx aIBTopOM). 

Результаты сравнения Iпредставлены в табл. ЗО. 

S. 
illва 

4,3 
4,0 

9,65 
23,0 
18,7 
15,6 
15,0 
27,0 
68,75 

6,61 
~,6 
11,0 
10,5 
10,5 
6,3 
6,6 

10,5 
13,8 

375 
214 

75 
150 
187 
150 
167,5 
150 
62,б 

2,75 
3,75 
8,0 
6,9 
5,0 
5,0 
5,0 
6,9 
11,8 

1. 
м 

0,4 
0,35 

(0,63) 
0,6 
0,9 
0,9 
0,8 
0,75 
1,7 

т а б л и 1( а 3с) 

4,5 - 0,12 0,13 0,13 
4,25 - 0,16 0,16 0,15 
- 0,30 - 0,35 0,30 

5,5 0,40 0,38 0,52 0,68 
5,5 0,48 0,41 0,47 0,55 
4,5 0,50 0,51 0,68 0,76 
4,5 0,52 0,4.5 0,.57 0,65 
5,5 0,54 0,48 0,61 0,78 
5,2 2,50 1,92 1,73 2,37 

Величины, полученные по формулам (212) и (215). 
до~таточно хорошо совпадают с результатами измере­

нии и с вычислениями по преобразованной форму­
ле (196) (имеющей в своей основе опыт) и являются 
первым подтверждением правильности наших более об­
щих формул (205), (210) и (214). 

В формуле (207) коэффициент 30 следует заменитЬ 
Iюэффициентом 20. 
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е) Критерии емкости и сопротивления изоляции 

В выражении [Л. 39] 
Ер= 1,13CR·10 13 

O.,fl·C.,fl (216) 

можем положить: 

и 

где 

Е ='tc С 

р=": R, r 

1 13.1 ОIЗ 
'"=-'--

r "с' 

Тогда из формул (210), (214) и (215) найдеы: 

d 
'tC1 = 10 75l 

и, принимая во внимание (94), 

или 

u f' n 
't

C2 
= 14, 1M

T
- s-

1 2r:OU Уn 
'tC2 = о -S-' 

(217) 

(218) 

(219) 

(220) 

(221 ) 

(222) 

Произведя подстановки из (220)-(222) в (219), получаем: 

't =113~.1010 
г1 d 

(223) 

и 

'". =~._s_.10Io 
г2 М Т U V n (224) 

или 

(225) 

Так как коэффициенты Те'И Т,-В (217) и (218) позво­
ляют определять по измеренны\! веm1чина:\! e:\IKOCn! и 

сопротивления ИЗОJIЯЦИИ об:\1lНIШ ЩIЭЖ'I-;трическую про­
iJицаемость и удельное объе\lное СОЩJOтивление f!30.1Я­
ции, то они названы здесь 'критеРИЯ:\1И е:\1КОСТи и сопро­

тивления. 

Пользуясь формула:v1И (218) и (223)-(225), сопро-
тивление изоляции любои электрической машины ~10ЖНО 
liрl1вести к результату, ИСI{лючающечу влияние на него 
основных номина.1ЫIЫХ ве.1ИЧИН машины, а и:.ленно: 
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(226) 

или 

(227) 

Можно также сопротивление изоляции данной машины 
привести к любой "базисной" машине по формуле 

"гх Ra =-.. -Н,. 
га 

(228) 

Аналогичная формулз может быть предложена и для 
.емкости: 

Обозначим 

тогда 

с = "=Сх С . 
а t"I" Х 

'Са 

т 
r 

Т = "Сх. 
С "Са' 

f Тг = ТС • 

(229) 

(230) 

(231) 

(232) 

В табл. 31 приведены значения Tr и Т с для различ­
ных генераторов. 

Таблица 31 
Значения Тг и ТС 

-". /{ва и, /(8 I N, об/}'!'гн I 

4280 б,5 375 0,053 18,9 
9 б50 11, О 75 О,lбl б,20 

18750 10,5 187,5 0,207 4,82 
15 БОО б,3 150 0,321 3,11 
30000 10,2 100 0,438 2,88 
б8750 13,8 62,5 1 1· 
lб5000 13,8 115,4 1,770 0,5б5 

ИЗ табл. 31 видно, наоколько сильно Может влиять 
на емкость и сопротивление изоляции машин различи(~ 
их номинальных величин. 
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ж) Оценка точности формулы критерия сопротивления 
изоляции 

Оценку точности формул (225), (227), а следователь­
'НО, и всех предшествующих, примененных при их выво­

де, можно произвести с помощью известных фОР\IУЛ 
1:I. 40] для определения Rмип. 

Исходя из формулы 

(233) 

!Находим из фОРl\IУЛ (225) и (230) 

(234) 

Здесь и ранее индекс а соответствует не которой "ба­
зисной" машине, а индекс х - приводимоiI машин~ 

Формулы Виземана [.n. 19] 

R = о 1 (и + 3 БОО) уn 
мни ' -v 53 ' 

(235) 

Аски-Джонсона [Л. 34] 

R - О 006 (и + з 600) (n + 1 ,100) 
МИИ - , s + 5 000 

(236) 

и Де-Беллиса [Л. 371 

R 'Т U+3БОО 
ШIН = njl j 1 5 

30 + 200 

(237) 

дают возможность oцeНlIТЬ по НИl\! коэф[jН!цlIент Тг ' опре­

деленный по (234). Заметим, что в формулах (235)-(237) U 
дано в вольтах. 

Пусть в качестве базисной машины взят генератор 
Угличской ГЭС, обладающий следующими данны:\ш: 

S=68750 ква; И= 13,8 кв; n=62,5 об/мин; 

D=11,82,,1[; 1=1,7 м. 
Тогда из (234) 

s 
Т = 1,59· 1 0-3 Х 

r и.\ 1" Il x 

(238) 
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ИЗ (~6ёJ) ,-
11 S3 

Т = 162 v х . 
Вт ' (и х + 3 600) ~ Пх ' 

(239) 

ИЗ (236) 
~ Sx + 5 000 

ТАт = 345,0 (и х + 3 600) (nх + 1 400) (240) 

I1З (237) 
Sx . 
30 + 200 

Т Дт = 2,71 (и + 3 600) n
Ix 

(241) 

В табл. 32 Iприведены для сравнения коэффициен­
ты Т, вычисленные по фор:vrулам (238) - (241) для 
12 различных генераторов. 

Величины отклонений коэффициента Тт , найденных 
по формуле (238), от значеНИIЙ Т, Iполученных по фор­
чулам (239) - (241), являются вторым подтверждеНИe'vl 
(в пределах точности исследования) правильности фор­
:.IУЛЫ (227) и других, ей предшествующих. 

т а б л и ц а 32 

s, I Мва 
j;6. 

и, 

I<В 

N, 

OG/MUK Тет 

9,6:; 
18,75 
15,6 
37,0 
30,0' 
34,0 
77 ,5 
68,75 

100,0 
165,0 
115,0 
200,0 

11,0 75 0,16 0,26 0,23 
10,5 187,5 0,22 0,32 0,37 
6,3 150 0,32 0,44 0,46 

10,5 ]67 0,43 0,57 0,66 
10,5 ]00 0,44 0,57 0,55 
11,0 100 0,48 0,62 0,62 
13,8 88,2 0,95 0,99 0,94 
13,8 62,5 1,00 1,00 1,00 
18,0 62,5 1,12 1,08 1,16 
13,8 115,4 1,78 1,59 2,23 
10,5 62,5 2,20 1,83 2,00 
18,0 62,5 2,23 1,80 2,26 

з) Оценка HeKoTopblX американских формул, 
учитывающих влияние величин S, и, n и D 

ТДт 

0,25 
0,33 
0,46 
0,58 
0,52 
0,58 
] ,06 
1,00 
1,14 
2,06 
1,98 
2,20 

на сопротивление изоляции обмотки статора генератора 

Для вычнсления минимально допустимого сопротив­
ЛЕ'Нl!Я ИЗОЛЯIЩИ обмотки статора генератора или же ;J,ЛЯ 

определения электрической емкости ее в США предло· 
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жен ряд формул и кр,ивых, определяющих R и С через 
OCHOBHЫ'~ номинальные величины генератора. 

К числу этих формул относятся следующие привеJ.ен­

:ше ранее: (235), (236), (237), (1196) и (207). 
Сообразуясь с известной н литературе [Л. 39] фор-

:vrулои 
(216) €.p=] ,13CR·10 13 О~It·СИ 

И учитывая предложенную на:vrи ПОСТОЯIIIIУЮ 

М = S =const 
т Dl VUn 

(214) 

и формулу для определения емкости корпусной ИЗОЛЯЦИИ 
обмотки статора 

ИЛИ 

Dl 
C

tl
=---

2 k 2и 

s 
С= , 

11 2 У2 МТ U Vn 

(213) 

(215) 

можно сопротивление изоляции обмотю! статора Д,(шного 
генератора R

x 
или емкость ее СХ пршзеСТII к веЛlIчннаы, 

соответствующим любому выбранному ("баЗИСНО:-'lУ") гене­
ратору (а), согласно, например, слеДУЮЩIIМ тождестваl\l: 

S 2 у2М,Рх 1/ Пх 
Са = 2 V2M:U

a
V' Па S~ СХ (242) 

или, исходя ИЗ формулы (196): 
s 1 n D. 

С =0 1_а_. ·10-,:-,1 х 
а 'n а D а V и а (l + О, OtJ U а) ,) х 

(243) 

Выбираем в качестве "базисного" геператора (а) углич­
,ский гидрогенератор, обладающий указанными выше дан­

ными. 

Подставляя эти данные в формулы (242) и (243) 1I 
приравнивая их (С х сокращается), получаем: 

2 у2мхих l' nх 
1,915 s 

х 

n D, 1/ 8 
='= 1,727.10+ r их (l +0,0 ИJ. 

х 

(244) 
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! юс ГУIl8Я В аналогичном порядке и во всех остальных 
случаях, находим следующие формулы для вычисления 
величины М х (здесь U - в 1<8): 

. тЗ = тг 1/- 3,9 "г- =const ± 16%, 1 М (1 + з,6) S ( Уn ) 
l' n \J/ SЗ (245) 

2 М - (1 + з,6) 5 (о 58 n + I 400) " 
. тА - тг jI n ' 8 s + 5 000 = const ± 25° /0, 

(246) 

3. Мтд = (1 + ь6) ;_ (68,75 \_nf_) =const =:!= 210/0' 
n 30 + 2{)0 

(247) 
Уn 

4. Мтп =3,19DV 1 +0,08и· у"и =const-+-13% . (248) 

5. М тС = 17 ,зо s Уn = const :::!: 220/ . (249) __ '{.+ nи2 о 

На основании~ анализа номинальных величин 94 ги-
-дрогенераторов различных констру,кций устанавли-
зае:v!, что: 

~ 

Таблица зз. 

Автор первоllзчаJJыlйй 

I mJn I [ т~x I I ПсrВОllа. ФОРМУJJЫ тах те:] чаJJьная m!1l формула 

Парк и Ските Мтп 60,5 132,7 2,19 96,3 (196) 
Визел.rан МТБ 50,2 119,5 ,2,38 82,4 (235), 
де-Беллие Мтд 30,9 116,8 3,78 72,0 (237) 
Леки и Джонеон МтА 28,6 116,4 4,07 68,2 (236), 
Адаые Ските и Сикл МтС 41,8 212,0 5,07 123,6 (207) 

В среднем 88,5 

Среднее значение величины Мт =89,З (см. выше) до-­
статочно близко совпадает со средним значеНием, 1П0лу­
ченным из рассмотренных пяти формул, что является 
третьим подтверждением предложенных нами формул. 
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Наилучшими из формул американских авторов С.lе­
дует признать фор:\!улы Парка и Визе:\!ана, фор:v!улы 
же, полученные по данны:\! А;.r,а:v!са-Скитса и Аск!!-Джон­
сана, не следует ,реКОу1ендовать к пре;.r,почтите,lЬНО.\fУ 

употреблению. 

В табл. 3 i t даны относительные значения расС:\!Отрен-
ных постоянных: CтГI , Сmп , СтД ' СтА' Сmс , а на 
рис. 21 - 22 дано их сравнение. 

В табл. 34 и на рис. 21 - 22 даны также изменения 
относительной постоянной С , найденной по формуле 

гс 

СГС = + (Стп + СтВ + C//zД + СтА + СmС ) = 1 --+- 0,17. 

(250) 

Весьма примечательно, что изменения относительной 
постоянной практичеоки совпадают с изменениЯМИ дру­
гаи относительной постоянной, найденной ПQ форму-
ле (131): 

, 

Сди = 0,0437D V ~ = 1 --+- 0,12. (251) 

Эта последняя постоянная .\fожет быть установлена 
также и путем деления следующих двух относите,lЬНЫХ 

постоянных: 

S 
С = 0,0112 V = 1 -+- 0,23 (252) 

т Dl ИN 

и 

СА = 0,25 D2~n = 1 -+- 0,18. (89) 

Из изложенного видно, что так KaJ< пра,ктически су­
ществует пропорциональность, обе стороны КОТОРОIЙ най­
дены независимо (см. таюке рис. 2]): 

С = СТ = С (253) 
гс - Сл ди 

то не следует без достаточных основании, как <это делает 
Вихман (а также КулаковС'кой [Л. 65]), отвергать неко­
торые a:v1ериканские формулы, в частности формулу Ви­
земана. 

Следует ЛОДУ:\1ать о том, ,как наилучшим обраЗО\-I 
i1СПОЛЬЗОi3ать тот огромный 'экспериментальный мате-
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,;:) 

?1 
:r: .., 
'" 'u 

'" О "' 

..,. 
CJl 

-=:: 

:z; 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 

"'-

:z; 

24 
25 
26 
27 
28 

29 
30 
31 
32 
33 

34 
35 
36 
37 
38 

39 
40 
41 
42 
43 

44 
45 

Гидрогенератор (мес-
то установки) 

ВГС 1-325/29-40 
ВГС . 1-325/29-40 
ВГС 1-325/29-21 
ВГС 1-325/39-28 
ВГС 1-325/29-20 

ВГС ] -325/49.32 
ВГС 1-325/54-28 
ВГС 1-325 j39-2{) 
ВГС 1-325/39-16 
ВГС 1-325/49-20 

вгс 1-325;'69-28 
ВГС 1-325/64-21, 
Волхов 
СВ 425/30-48 
Днепрогэс 

Бурджар 
Кадырья 
ВВ654п-875 
Цимлянская 
Бразимон 

Чанси 
Самгор 
Кахлст 

I 
["ндрогенератор (~Iec-

то установки) 

Волхов 
Кардана 
дзора 
Коиндр 
Волхов "Электро-

сила" 

Алуэт-Лейк 
Аджарис 

Упенборн 
США 
2vlиксниц 

Перак 
Ранасфос 
Гавет 
Егузон 
Аlайон 

Ак-кавак 
З:-\ГЭС-2 
BB744-Z300 
Тулома 
БиаТIIНО 

Вальхензее 
Ре~lПен 

т а 6 Jt и U. а 34 

Год мон- S. и. !Z, D. м тажа М8а /(8 о /,нин '. ЛI СТ Стп СmН Сmд СтА СтС Сгс СпИ 

\ 
1942 1,50 6,3 150 2,86 0,29 0,66 0,57 0,72 0,32 0,40 0,40 0,48 1,14 
1942 2,00 6,3 150 2,86 0,29 0,65 0,57 0,77 0,40 0,49 0,44 0,53 ] ,]4 
1942 2,20 6,3 250 2,86 0,29 0,75 0,73 0,73 0,38 0,43 0,40 0,53 ] ,05 
1942 2,68 6,3 214 2,86 0,39 0,73 0,68 0,65 0,45 0,48 0,49 0,57 ] ,08 
1.941 2,75 6,3 300 2,86 0,29 0,86 0,80 0,6] 0,43 0,43 0,45 0,56 1,02 
1942 3, ]3 6,3 ]88 2,86 0,49 0,73 0,63 0,83 0,52 0,60 0,57 0,63 ], ]0 
1942 3,40 6,3 214 2,86 0,54 О,Ы 0,68 0,85 0,53 0,61 0,59 0,65 ] ,08 
1942 3,75 6,3 300 2,86 0,39 0,88 0,80 0,80 0,5,1 0,57 0,59 0,66 1,02 
1941 4,00 6,3 375 2,86 0,39 0,83 0,90 0,65 0,53 0,50 0,52 0,62 0,98 
1942 4,55 6,3 300 2,86 0,49 0,84 0,89 0,85 0,60 0,63 0,67 0,73 1,02 
1942 4,80 6,3 214 2,86 0,69 0,72 0,68 0,90 0,66 0,73 0,74 0,74 1,08 
1942 5,00 6,3 250 2,86 0,64 0,77 0,73 0,89 0,65 0,71 0,75 0,75 1,05 
1926 1,25 2,2 150 3,08 0,44 0,57 0,91 0,95 0,46 0,52 1,08 0,72 1,92 
1936 1,70 6,6 125 3,96 0,30 0,56 0,70 0,61 0,37 0,42 0,37 0,50 1,20 
1932 3,00 2,2 428 2,10 0,60 0,87 1,08 0,98 0,73 0,68 1,72 1,04 ] ,61 

1934 4,00 6,6 214 3,75 0,35 0,91 0,87 0,70 0,58 0,60 0,37 0,63 1,06 
1932 4,28 6,6 375 2,75 0,40 0,88 0,85· 0,76 0,54 0,52 0,56 0,66 0,97 
1933 4,65 6,3 375 2,75 0,46 0,85 0,86 0,67 0,58 0,55 0,64 0,66 0,98 
1952 5,00 10,5 250 2,86 0,64 0,60 0,63 0,62 0,55 0,55 0,34 0,54 0,90 

До 1934 5,00 5,3 840 1,48 1,00 0,57 0,74 0,64 0,63 0,51 0,71 0,60 0,92 
r 

1926 7,00 11,0 83 6,99 0,70 0,53 0,88 0,81 0,89 0,99 0,52 0,98 1,07 
1952 8,25 6,3 500 2, ]0 0,70 1, ]2 0,76 0,74 0,75 0,65 0,92 0,76 0,94 
1927 8,50 6,5 75 6,30 0,80 0,86 0,87 1,01 ] ,19 1,10 0,88 1,01 ] ,27 

п родолжен.uе табл. 3~ 

I 
Год мон- S, 

И, /(8 
П. 

D,M " ~Ч СТ Стп I СтЗ . Стд СтА СтС Сгс тажа Мва об/мин СпИ 

I ! 

1926 8,75 11,0 75 6,97 0,83 0,59 0,83 0,87 1 , 02 1, 13 0,59 0,8911,09 
1929 9,00 4,0 250 3,81 0,52 1,60 1,15 1,02 1 , 02 1, 00 0,68 0,97 1,27 
1932 9,25 6,6 500 2,50 0,78 0,92 0,89 0,74 0,77 0,70 0,94 0,80 0,92 
1927 9,55 5,5 428 2,81 0,85 0,92 0,99 0,83 0,79 0,75 1,23 0,92 1,01 
1926 9,63 11,0 75 7,99 0,72 0,66 0,95 0,89 1 , 06 I 1 , 1 7 0,62 0,94 1,09 

1927 10,00 6,6 200 3,44 0,91 0,99 0,78 0,84 0,91 0,92 1,09 0,91 1,07 
1934 10,00 6,6 250 3,75 0,60 1,28 0,94 0,85 0,87 0,85 1,06 0,91 1,03 
1931 11,00 5,5 125 5,56 0,65 1,30 0,75 1,08 1,16 1,22 1,17 1,08 1,24 

дО 1940 11,00 6,9 128 5,28 0,67 1,20 0,94 0,96 1,06 1,11 1,02 1,02 1 , 1:3 
1929 11,00 5,2 214 3,95 0,90 1,04 1,00 0,98 11,01 1,00 1,33 1,06 1,1:3 

До 1930 11,25 6,6 94 6,85 0,75 0,99 1,06 1,04 1,19 1,30 1,00 1,12 1,21 
до 1930 12,00 7,5 107 7,01 1,00 0,68 1,11 0,98 1,13 1,20 0,96 1,08 1,14 

1932 12,50 6,6 250 4,21 0,62 1,32 1,06 О,(Ю 0,94 0,90 1,18 1,00 1,03 
1926 12,50 10,5 250 4, I1 0,85 0,78 0,90 0.83 0,81 0,79 0,69 0,80 О, ~JO 

1926 13,30 12,0 250 4,21 0,70 0,92 0,89 0,75 0,80 0,78 0,60 0,76 0,87 

1930 15,00 6,6 167 5,00 0,85 1,19 1,03 1,01 1,10 1,14 1,22 1,10 1,10 
1933 15,00 6,6 167 4,99 0,77: 1,32 1,03 1,01 1,10 1,14 1,22 1,10 1,10 
1932 15,00 6,6 300 3,70 1,10 .0,93 1,02 0,92 0,96 0,89 1,30 1,02 1,00 
1935 15,60 6,3 150 4,98 0,90 1,25 0,99 1,06 0,96 1,18 1,24 1,08 1,14 
1916 15,60 8,0 300 3,82 1,45 0,64 0,99 0,86 0,91 0,85 1,08 0,94 0,04 

1925 16,00 6,9 250 4,20 1,75 0,59 1,04 0,94 0,99 0,95 1,27 1,04 1,02 
1924 16,50 8,8 500 2,42 1,50 0,77 0,79 0,79 0,85 0,72 0,94 0,82 0,1;4 
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65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

п родолженuе табл. 

.е. 
Гидрогенератор (мес- Год МОН-

S, Мва 1 n, D, м 1, .И Ст Стп С " Стд СтА СтС C rc С; ::: то установки) тажа и, /( об/мин то 

.:; 

46 СССР 1933 16,50 11,0 500 2,65 1,00 0,94 0,81 0,74 0,80 0,68 0,67 0,74 О,' 
47 Канакир 1933 16,50 11,0 500 2,54 1,30 0,76 0,78 0,74 0,80 0,68 0,67 0,74 О,' 
48 Рьюканфос до 1930 17,00 11,0 250 4,37 1,20 0,69 0,95 0,83 0,88 0,84 0,80 0,86 О,: 
49 СВ800/76-60 1936 18,00 10,5 100 7,52 0,76 1,09 1,04 1,00 1,18 1,24 0,87 1,06 1,( 
50 Веморк 1928 18,35 11,0 600 2,40 1,50 0,70 0,81 0,74 0,82 0,67 0,69 0,74 О,' 

51 Нива-2 1933 18,70 10,5 188 4,96 0,90 1,06 0,95 0,95 0,98 0,97 0,91 0,95 О, ~ 
52 СССР До 1934 18,75 13,8 450 3,26 1,16 0,71 0,88 0,73 0,79 0,68 0,53 0,72 О, ~ 
53 Вальхензее До 1930 20,00 6,6 500 2,70 1,66 0,86 0,96 0,90 0,98 0,83 1,50 1,03 О, ~ 
54 Тавак 1937 23,00 10,5 150 6,9 0,60 1,57 1,17 0,99 1,09 1,10 1,00 1,07 О,! 
55 СВ 546 jl 10-32 1937 25,00 10,5 188 4,96 1,10 1,16 0,94 0,97 1,04 1,02 1,05 1,01 О, ~ 

56 Бира 1926 26,00 11,0 375 3,60 1,77 0,71 0,96 0,87 0,91 0,80 0,99 0,90 0,1 
57 Комсомольская 1937 27,00 10,5 1'50 6,90 0,75 1,47 1,17 1,03 1,12 1,13 1,06 1,10 О,! 
58 СССР - 27,00 10,5 180 6,37 0,97 1,13 1,19 1,00 1,06 1,05 1,08 1,08 О,! 
59 Хендэк 1924 28,00 11,0 500 2,75 1,65 0,93 0,84 0,84 0,90 0,75 0,99 0,87 0,1 
60 Свирь-3 1932 30,00 11,0 75 8,54 '1,71 0,80 1,03 1,19 1,44 1,52 0,93 1,22 1 , ( 

61 Энсо, «Электро-
сила» 1945 30,00 10,5 100 7,52 1,05 1,31 1,04 1,23 1,30 1,36 1,02 1,19 1 , ( 

62 Энсо, АЭГ 1938 30,00 10,5 107 7,38 0,88 1,54 1,06 1,22 1,27 1,42 1,04 1,20 1 , ( 
63 Шэннон 1928 30,00 10,5 150 5,17 2,12 0,77 0,88 1,09 1,14 1 ,14 1,11 1,07 О ,~ 
64 Германия 1952 30,00 6,3 200 5,24 1,18 1,53 1,20 1,22 1,24 1,20 1,57 1,28 1 . ( 

I 

п родолженuе табл. 34 

ГидрогенераТО;J (~!ec-I Г од ,'0:1- - I n, 
1, м СТ Сmп СmВ СmД СтА СmС C rC Спи 

то установки) , тюка S, мва и, /(В1Об/мин D, м 

I I I 

Рибург 1 1932 32,5 10,5 75 ! 9,30 1,50 0,93 1,12 1,22 1,47 1,56 0,96' 1,27 1,10 

СВ 425/136,16 1937 33,00 11,0 375 13,53 1,35 1,20 0,94 0,96 0,94 () ,83 1,14 0,96 0,83 

Лlесе 1930 33,00 8,0 420 i 3,00 2,80 0,76 0,92 0,99 1,02 0,88 1,58 1,08 0,89 

.Чесе 1930 33,00 8,0 500 1 3,00 2 ,80 0,70 1,01 0,9б 1,01 0,84 1,59 1,08 0,86 

Карапиро 19-17 33,33 11,0 167 6,76 0,74 1,74 1,20 1,0б 1,12 1,10 1,13 1,12 0,95 

Роухиала 19Зб 34,00 11,0 100 17,60 1,40 1,08 1,04 1,15 1,32 1,зз11,03 1,18 1,04 

Га.lлето 1927 35,00 10,8 337 3,79 2,25 0,76 0,96 0,96 0,97 0,8711,21 0,99 0,85 

Га.lлето 1927 35,00 10,8 37513,79 2,25 0,72 1,01 0,94 0,96 0,84 1,21 0,99 0,83 

С-эйф Харбор 1929 36,00 13,8 109 6,82 1,57 0,97 0,92 1,10 1,22 1,26 0,93 1,08 0,97 

I Кардано 192() 36,00 10,0 252 14,20 2.28 0,84 0,94 1,03 1,04 0,98 1,31 1,06 0,86 
, 

Каrn,<ню 1927 36,00 10,0 ЗОО 14,20 2,28 0,77 1,02 1,01 1,01 0,92 1,32 1,06 0,88 

М. Чирчик 1935 :37,00 10,5 167 i 6,47 1,34 1,14 1,16 1,10 1,14 1,13 1,21 1,15 0,96 

15 J\lайлфолс 1931 39,00 13,8 1:38 16,44 1,50 1,04 0,98 1,08 1,15 1,15' 0,98 1,07 0,92 

Коновинго 1U2l1 1,\0 00 13,8 К2 19, ~:ч 1,24 1,0З 1,16 1,19 1 ,:38 1,45 О,!)I 1,22 1,01 

I Коновинго 1928 140:00 13,8 82 i 9,62 1,17 1,18 1,12 1,19 1,:38 1,45 О,З1 1,21 1,01 

I СССР 
, I 

1950 40,00 13,2 84 '19,06 1,50 0,99 1,09 1,19 1,38 1,15 0,94 1,15 1,02 

Дэвис Дэ:\! 1952 45,00 1З,8 95 i 10,78 1,32 0,()8 1,36 1,19 1,33 1,:37 О,З7 1,24 О, ()!) 

Бохарнуа 1929 46,63 13,2 75 10,92 1,43 1,00 1,24 1,26 1,46 1,54 0,95 1,29 1,04 

Спаирфолс 1930 47,00 13,8 82 9,"7 1,," 1,42 1,12 1,23 1,41 1'4710'9.\ 1,24 1,01 

SCV-680-380 - 47,50 IЗ,5 428 3,40 I,!)Q 1,09 0,92 0,95 0,!J:3 О,I:Ю 1,10 0,94 0,77 
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Гидрогенератор (.\!ес- Год \IQН-
I 

1. м I СТ -'" I N. D.M 
t:: то установки) тажа S. ,ива и. КВ/Об/МU, 

I :z; 

85 Б. Чирчик - 52,00 10,5 167 6,57 1,74 1,22 
86 Ниагара-3 1924 65,00 12,0 107 7,97 2,40 1,06 
87 Углич 1938 68,75 13,8 i 62,5 11,82 1,70 1,30 
88 Днепрогэс 1929 77,50 13,8 88 10,44 1,45 1,64 
89 Булдер Дэм - 82,50 13,8 150 8,15 2,42 1,03 

90 Гувер Дэм 1934 82,50 16,5 180 8,15 2,42 0,86 
91 Булдер Дэм 1936 82,50 16,5 180 7,60 2,03 1,10 
92 Днепрогэс 1946 . 90,00 13,8 ! 83 10,69 1,80 1.55 
93 Хорспрангет 1951 105,0 16,0 167 8,38 2,57 1,06 
94 Грэнд Кули 1942 108,0 13,8 120 9,70 2,00 1,54 

I 
-7С":-

Мср [формула (214), табло 33 и формулы (250) и (2Z5)] fiз9,3 
СМИIt 
Смакс 
Смакс:Смиlt 
Среднее отклонение С от 1, + ДС 
"/0 отклонений С от 1 в пределах 0,75-1,25 
Номер формулы (C=MjMcp) 
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СтП' СmЗ Сmд 

1 , 18 1,20 [1 , 19 
1 ,1 О 1,35 1,35 
1,21 1,42 1,62 
1,27 1,38 1,43 
1,29 1,28 1,20 

1,36 1,20 1,10 
1,26 1,20 1,10 
1,26 1,45 1,48 
1,36 1,33 1,15 
1,38 1,43 1,31 

------

96,3 82,4 72,0 
0,63 0,61 0,37 
1,38 1,45 1,62 
2,19 2,38 4,38 
0,13 0,16 0,21 

14 30 32 
196 235 237 

§> р 
Q> ::;, 

~ 
::>" 

п родолженuе табло 34 

СтА 

1,17 
1,38 
1,71 
1,47 
1,18 

1,03 
1,06 
1,52 
1,11 
1,31 

--

68,2 
0,42 
1,7I 
4,07 
0,25 

41 
236 

<:::> 

" .... 
<> 

СтС 

1,33 
1,18 
0,94 
1,08 
1,27 

1,18 
1,18 
1,08 
1,28 
1,26 

--

123,6 
0,34 
1,72 
5,06 
0,22 
39 
207 

<:::> 

Сгс СпИ 

1,24 0,96 
1,27 1,00 
1,38 1,06 
1,33 1,00 
1,25 0,91 

1,18 0,86 
1,16 0,86 
1,36 1,01 
1,25 0,88 
1,34 0,96 

~---

88,5 0,16 6 
0,50 0,77 
1,38 1,52 
2,76 2,50 
0,17 0,11 

27 5 
250 255 
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Рис. 22. 
Кривые плотно­
стей распределе­
НИ5J ПОСТО5JННЫХ 

(рис. 21), получен­
ных из формул 

(здесь и - в J{ В), И далее подставляя по­
следнее в первое (R

MHH 
BMecToR) и произ-

водя не!{оторые трансФормации, найдем, 

_ 2,7 J 12 { -
Рмнн - уn и, 1О ом·ем. (234) 

ЧИСJ1енные подстаНОЕКИ в фОРМУJ1У (254) 
показывают, что снижение сопротивления 

изоляции обмотки статора, например, углич. 
ского гидрогенератора возможно свыше 

чем в 1 О раз против нормального состоя­
ния (Pv= 1,13 ·1013 против 4·1014 по фор-

муле (227) при R = 80 Мом). 
Наилучшими из только что рассмотрен­

ных пяти формул являются формула (235) 
и полученная из нее формула (245). 

, Эта последняя формула имеет возраста­
ющую зависимость С тЗ от номинальной 

мощности, I!ропорциональную V S . 
Учитывая это, из формулы (245) можно 

получить формулу 

Мnи = 

1 
0,278 + u 

V'"n 
Изменения веJlИЧИНЫ 

Мnи 
Спи = 0,166=1-+-0,11 

даны в таБJ1. 34 и на рис. 21 и 22. 

(255) 

(256) 

Циклический ход 'Кривых на рис. 21 
гов.орит о том, что эти .оставшиеся Iколе­

бания за,ви'сят лишь толЬ'ко от случай­
ных, а не от закон'омерных ,причин [Л. 5]. 

и) Сопротивление изоляции обмотки 
статора генератора 68750 ква американских 

mзторов. 

. Генератор 68750 ква был предвари­
тельно тщательна 'ВЫЧIШl.ен и 'высушен, И изоляция его 

был а новой и неповрежденн()Й. 

150 

1-',"1)1 tlLj~.IIULjttlJ1>J .Ц~И(!ЬИ>J }ШJ!t:J-IИН дИ:iu!t:J\J /НIЧl'(К()И 

:Jакалки изоляции, известного ранее (М. Пигулевский-
1912, А. А. Шапошников - 1914, А. ГОЛЬJ.га~1\lер-
1927 и [Л. 29]) и замеченного здесь, все опыты лроизво­
дились IПрИ медленном снижении температуры изоляции. 

Специально поставленнЫlЙ опыт {Л. 54] показал, что рез­
кое различие температур вдоль изоляции требует слож-
1iОГО вычисления той средневзвешенной температуры ее, 
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Рис. 23. Зарядная характеристика СОПРОТIlВлеНIIЯ 

изоляции при различных температурах (шка:rа слева­
для гидрогенератора 68750 ква). 

которой подчинялся бы температурный ход сопротивле· 
ния изоля,ции в целом. 

Исследование ставило целью Qlпределить влияние на 

сопротивление R изоляции ее те\шературы и длительно­
сти t Iприложения напряжения. Зарядная хара,ктеРИСТ!iка 
сопротивления изоляции дана на рис. 23. 

Обращает на себя ВIIимание факт убывания сопро­
тивления изоляции при постоянной ее те\шературе, IIа­
чиная с некоторой длительности приложения напряже­

ния, убывающей с ростом температуры. Явление это на­
блюдалось нами на генераторе 68750 ква в 1941 г.; 
позднее о нем соо'бщил также и Пламб [Л. 32]. 

Зависимость сопротивления изоляции от те\шерату­

рь! или ее температурная характеристика для различной 

1,'51 
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Рис. 24. Темпсратурная характсrИСТИI<а сопротивления 
ИЗОЛЯЦИИ (по рис. 23) 

lО-/Ц 

длительности (В минутах и секундах) приложения испы­
тательного напряжения приведена' l.fa рис. 24 [принято, 
что МТ = 117, р найдено по формуле (226)]. 

к) Зависимость удельного сопротивления микаленты 
от ее температуры и длительности приложения 

испытательного напряжения 

С помощью формулы ·(226) зависимость р =Р(Т, t) 
может быть лелко найдена соответствующим пересчетом 
данных, привсденных на рис. 23 или 24. Эта зависимость, 
найденная после некоторого усреднения, показана на 
рис. 25 (В скобках указаны значения ом· СМ). 

Четвертым ГlО:Пl3еРЖДСl1ием лраВИ.1ЬНОСТИ формул 
для ОIlредсления емкости и сопротивления изоляции 
Jil3ляется .. достаточно хорошее совпадение результатов 
и:змерении сопротивления изоляции для генераторов 
15600, 18750 и 30000 ква после приведения их 
к базисному генератору (68750 ква) с результатами из­
мерения сопротивления изоляции самого базисного ге-
:tepaTopa. . 

На рис. 26-31 даны диаграммы ЛИНИIЙ равных лога­
рифмов сопротивлений ]g R=t(T, t), сопротивление R 
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РИС. 25. диаграмма СОСТОЯНИЯ нзоляции RTt гснсратора с S u 

= 68750 ква. На диаграмме даны линии ЛОГi1РИф:-!Ов СОПРОП!В,lе!ш~ 
и удельных сопротивлений (значения в скобках) J(О;VIГ~',IУНДIlрОГ~'IIIНОII 
микалентной изоляции непрерыв наго исполнеНIIЯ в З,ll3I1СIlМОl: 1 II от 
температуры Т [ОС] и длительности t [мин] ПРИ,'lmкеш1Я I1СПЫТ~11СЛЬ' 

нога напряжения I 000 в. 

IIСЧИСЛЯЛОСЬ В мегомах. На оси ординат отложена дли­
ТСЛЫ!ОСТI, II!НlJ!ОЖСIIIIН t (A/lIH) 11l'III,IIГ;\Н','\I,I!I)I'о I!;\III!)H­
,кения (1 000 в). На оси (}БС'цисс даllС1 ТС\IIIСР;\Л'Р(\ шо­
.rIяции Т [О С]. 

Диаграмма рис. 25 5111.JlяеТС51 1I;\I!()().I!L'l' ,\;111<1" 1l'j1III)ii 
,1ля генераторов с сухой изоляцией. ЧС!ст!' ДII(!ГРClММЫ, 
правее 1270 С, получена экстраполяцией. 

На диа'гра\1мах RТt рис. 28 и 29 прll13едсны данные 
сопротивлений изоляции для влажного и сухого состоя­
ния генераторов. На диаграммах стрелками разграН!lче­
ны области температур, соотвеТСТI3УIOщие сухому и влаж­
i!OMY состоянию генераторов (13 процессе С'УШJ(lI). 

Длительность СУШКИ и Te:VlllepaTyplIbIii режим 110ка­
заны внизу диаграммы. CTpeJIKa с индексом ер отмечает 
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Рис.~6. Диаграмма R.Тt генератора 
с S -" 15,6 М ва, перес"итанная на ба­
зисныи генсратор 68,75 М ва (рис. 25). 
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Рис. 27. ТО жс, '!то 11 Ila lJ1lc. 25, 
110 дли гснсратора другой гэс. 

но<.:Тью изоляции. 

Диаграммы RTt, приведенные на рас. ЗА, З 1, по.1Уче -
ны на генераторах того же ТИ1па, что 11 на рис. 25, но без 

) 2,0 
г'------:t::::t=t-iТN /Mt-;g згl~t·--~ 

60 70 ТОС 
~.!(O Время 
,/ /S7?'>o 5 С.llШIIU 

Ю 

Рис. 28. Диаграмма R.Tt, получеННilП на трех 
ОДlIнаковых генераторах 18,75 .11 по 11 пере­
СЧИТiJlIНiJП ня U'JЗИСIIЫЙ rCl!epi1TOjJ Ы1,75 МПIl •• 
На ДИi1граммс стрслкой IIрИ ер ПОlCJзано ня­
правление сдвига линий рявных сопротивлеНlВ"[ 
(рис. 25), обусловленное ув.1aiкнеНIIОСТЬЮ ге-

HCpi1TOpa. Вреш! сушки - в сутках. 

специальной сушки (ИЗ\1ерения дЛЯ PI!C. ЗА, З1 произве­
.J,eHbl персоналом Мосэнерго). 

По Д(1Нным рассмотренных РИСУНI<ОВ можно найти 
для соответствующих генераторов 19 р lIO формуле 

(257) 

или 

19p=12,7+1gR. (238) 

в табл. З5 сопоставлены значения Jg р различных ге­
нераторов ·при длительности приложеНIJЯ испытательного 

н~пряжени~ 1 000 в от 0,5 до 7 мин. Изоляция псех ге­
нераторов сухая и чистая. 

ИЗ табл. З5 ВИДI!О, что ОТДСЛI,ные 3I!ClЧСНИЯ Ig Р , по­
лученные на различных генераторах, отличаются от срС_1-
!-Iero зна l lСНИЯ щ)аIПИ1IССКИ lIе ()O.J/blIJC чсм II(} 0,2.1 (т. е. 
не более чем !3 1 ,7 раза). 
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'lll) Ь :J j ИН tJC::IИU I~ не учтено влияние на сопротивление 

изоляции ее возраста [Л. 47, 48]. 
. Рис. 28 и 29 в сравнении с рис. 25 позволяют судить 

о влиянии на вид диаграммы RТt степени увлажненно-

Сухой >< Влажный 

за 50 70 Р j) 90 "с 

1 ~11-' 1<.:-р---=-, т 
~:: 15 1'--'"\ 

1 " -, \ 

" \\ 
2 

, \ 

J 2----
Влияние 8лажности 

на 19P.r{T,t')-, , 
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6 --

s = зоооо к8а 
f---- f-. 

", ~25 
8 

9 

10 

\ 

t' 70 80 ТОС 
f--- S 

~s~~ в Влага су 
l' 

1 ремя 
шни 

ID 

Рис. 29. Часть диаграммы RTt генера­
тора 30 Мва, IIереСЧflТаннаи на базис­
ныи генератор. Нз диаграмме показано 
на пра вление сдвига линии равных со­
противлеНИl1 (рис. 25), обусловленное 
увлажненностью генератора ~трелка 

со зна чком 'т). 

сти генератора, а рис. 3.0 в сравнении с рис. 25 - о влия­
нии 'возраста изоляции (ри,с. ЗА получен через 5 лет). 

ПользУясь данными рис. 25 KalK нормой и формулами 
(22б) и (227), можно найти у,дельное сопротипленис 

изоляции любого .генератора в ее новом, сухом, ЧИСТО}I 

!f неповрежденном 'состоянии при условии, что эта ИЗОЛ5{­

цИЯ ЛlИкалентная, компаун!\ированная и непрерывного 
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Рис. за. Ди;]грамм;] RTt ДЛЯ гене­
ратора 68,75 Мва (рис. 25), снятая 
спусти 5 лет после выполнении 
диаграммы рис. 25{перед ремонтом), 
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Рис. З1. То же, что и на рис. 25, 
но для генератора 68,75 Мва дру­

гой гэс (перед ремонтом). 

ПРИТIожеН!IОГО испытате.1ЬНОГО 
чсполнения, а величина, . 
. авна 1 000 в 'постоянного тока. 
наПhл:е~:~п~ратур ниже 1000 С и длительности прило-
жения испытательного напряжения выше 3 мин зависи~ 

-Р(Т t) довольно хорошо f3ыражается следую 
мость Р - , 
щей формулой: nv 11 n Т) 1013 (259) Р = О, ~ 0,143 (t а - 1) (12 - . 
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lаОлица 35 

I-Iо"ер 

I 

4.)0 С 

рисун- S. Jl1ва 
ПРI1 ДJlIlТе.~ЬНОСТИ приложенин иапряжения. мин 

ка 0.5 I 2 3 5 7 

25 68,75 14,4 14,5 14,7 14,75 14,8 14,8 
26 15,60 14,2 14,4 
27 15,60 14,3 14,5 14,6 14,75 14,8 14,9 
28 18,75 14,0 14,3 14,5 
29 30,00 14,4 
30 68,75 14,8 
31 68,75 14,3 14,5 

в среднем 14,4 14 ,5 14,6 14,75 14,8 14,9 

I-IО\lер I 
рисун- S. Л1ва 
ка 

6)° С при дmrтельности приложения I напряжения. мин 

2 3 :; I 7 о 5 

25 68,75 14,1 14,2 14,4 14,5 14,7 14,75 
26 15,60 13,7 - - - - -
27 15,60 14, [ 14,3 14,4 14,5 14,6 14,7 
28 18,7~ - - - - - -
29 30,00 14,3 14,4 14,6 14,7 14,8 14,9 
30 68,75 14,1 14,3 14,6 14,7 - -
31 68,75 13,9 14,1 14,3 14,4 - -

, 4,3 14,5 14,6 14,7 14,8 в ~eДHeM 14 О 1 

П р 11 \f е '1 а н и я' 1 ТJo но высушенны ~ ГCllep~T~pOB дэанны1 ИЗ\1ереIIИ!! Ленэнерго для BOCb\f11 '(1 Р 13 о • лскгросилы" 11 ASEA G досгаТО'I-
'~ = .. ~ -!11Н! гемнературс 4,)0 С; ,ыло определсно: 
g р 13.3 - прн температуре БО О С' 

при ДJlительности IIРИJJОЖСНИЯ 8IIC:) , 
2. ПО юrтераТУРIIЫМ данным' [' кого напряжения 0.5 мин. 

мерно на 175 ГСllсрато . Л. 31] на оснозе результатов ~IIЮ, ~,'I1IЗКУЮ К расс~:~р~~~~f~l~i~П/:l~~~~IИIi;' чго длн машиrl. И~:~~~~~~ИЯIIЗ~~:: 
УНШС. • о не I10д"ергаuшуюсн снециа,'ILllо,i 

Ig р - ! 3.7 - длн ДЛИтельност • Jg Р _ '~. 2 -для длите~! ност и П;JIlложеlIlIН напрнження 1 мин' при испы ГЗ1СЛJ,J!О\! нзпряж'с,;нн ct;o "рнл~жеIIНП напряжсния 10 MllH: ПО гем же данным [Л. 34] д!;~ Г:~I ~' .' еМIIсратуре 250 с. . 
~~Ке~I~~).ДИТ д') 13.2 и 15.9 (для Д ш~,~ть:~r~I~ '~~I~~еРЫВI~.ОЙI нзоля ЦIIСII ЗJJ:J'l('IIII(' !Тilши 11 10 мин соотнет-

3. И.~Iеющиеся в табл 35 ' ста НЗОМ!ЦНII следует ОТН~СlIт~аз"ичия в сравнимых значениях Jg р ПО~lИмо (ШIКОЛСlIтноlr) ИЗО'IЯЦИИ за счет различи!! в толщине (d М)' . возра-Ра ". . 1( слюднной 
ЗЛII'I1IЯ В значениях р (ои·с ) [Л. 94, 9,] . .и могут быть учтены по нашей ФОРМУJ:е 

_ 1 2.5 
Рст - 3 рнзмdИЗ:\1 ·10-3, 

ст ИЗ\!' приведенно(' к ТОЛ:Цlше 25 МI(. где Р -Р 

iЗ пергюч tIРIIБЛIIЖСIIIIII эта (jю ' (MIIK:JJleIlTlloii) IIЗОЛЯI(IШ. Р"I}ла ~IOжст быт" принята II дJlН СЛЮДПIIО!! 
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или 

R = 535l!V~1 V 0,143 (llla -,1) (120 -- Т) (260) 

где n =0,88. 
а Состояние изоляции генератора следует оценивс1ТЬ IПО 

величине фактически ИЗ\1ереj[НОГО сопротивления при 
данныХ температуре и длитесlЬНОСТИ приложс:ния испЫ-
тательноГО на,пряжения, 
отнесеНj[ЮГО к СOlпр,оти'в­
лениЮ, которое дюлжно 
было быть rПРИ T€X же 
условиях, IHO на чистой, 
новой, СУХЮЙ и неповреж­
денной изоляции (рис. 25). 

70 ос 

2 ~-+_+--+'\,..--f.'r--'\оD,5 

мик 

РIIС. :\2. ]1(1ПУСТI1\Ш(' 3НZlЧ('IIII51 коэф­
фlllLlI('НТ;] J1,~ ПОIIIIЖСIIll51 СО I1 РОТI' п-
леllИ51 ИЗО,151ЦИИ генератор;] (06у­
с.пОIЗЛ('IIIЮГО ),11:1[1/1\11('1111("1), пр\\ ко­
торых ВОЗilЮЖIIО IJI<'1Ю'IСIIIIС генера­
тора без Ilрсдварите.1ЬНОЙ сушки. 

Наименьшее значение 
отношения указанных 00-

противлении, названногО 
полноцоннОСТЬЮ изоля­
ции, может быть ,получе­
но из рис. 32. Снижения, 
указанные ,на рис. 32, 
идут значительнО дальше, 
чс,м ЭТЮ известН·о 113 Л!lте­
рату.ре ,[Л. 40 и 14]. Пас­
порт J<аЖДОГО генеР<1тора 
тотчас после его монтажа 
и тщательной сушки ДОJl­
жеН быть снабжен собст-
венной диаграммой состояния ИЗОJlЯЦИИ ЯТ! типа указан­
ной на рис. 25. Это ДОJlЖНО ежегодно [юrноряться. При 
отсутствии такой диаграJ\IМЫ .можно ПОJJI,:юваТЬС>I дна­
грам мОЙ .RTt, приведеII]ЮИ на рис. 2~. 

Наилучшим критерием состоЯНИЯ ИЗ0"lЯЦИИ генера-
'~opa является сравнение данных ежегодных J.иагра\IМ 
RTt. 

ОБЩБЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выбор основных номнна"lЬНЫХ велИЧИН и гeO~leT­
РИЧССЮJХ rазмеров гидрогенераТОj1С)[) и неЕОТОРЫХ его 
1lарамстров следует ПРОIIЗВО;l]lТl> с учеТО:--1 ка]( н;]коплен­
нога за историю гидрогеНСР;lТОРОСТj1С)(.'!lli51 О[]ЫТ;], 'таЕ \1 
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.3а~ономерностеЙ развития, КОторые' показаны в данноiй 
раооте. 

, ,2. ПО п~иведеННbIlМ [3 работе ФОРмулам и графИI<а:vr 
l } J«ваннои точностыо лелко могут быть определены: 
относительная быстроходность гидроагрегата, диаметр 
расточки статора, веЛИчина :ПОЛЮсного деления, маховой 
~OMeHT (в чаvстности, по геометрическим размерам), вы­
LOTa активнои стали, использование поверхности расточ-
ки статора и объема внутри расточки и др. ' 

3. Псжазано, что уз)(им местом в современном гидро­
генераторостроении является Низкий уровень на1пряже­
ния, для устранения которого нео'бходимо новое кон­
структивное решение Изоляции оБМОТIКИ статора на осно­
ве более тоНких и более 9лектрически и механически 
прочных и теплостойких электроизоляционных мате­
риалов. 

Решение этой проблемы, способствуя повышению но­
минального напряжения, а при более тонкой ИЗоляции и 
:'меньшению высотыа,ктивнойстали, облегчит нозмож­
НОСТЬ создания экономичных гидротенераторов на мощ­
ности до 1 000 Мва, что находится в интересах э)(о­
:-!ОМИJСИ 'как строительства, так и эксплуатации Крупных 
гидра,электрических станций. ' 

4. К ~сшению вопросов, указанных в п. 3 общего за­
ключения, необходимо при влечение НИИ, занимающих­
ся работами в области создания новых электроизоляци­
Онных материалон (наlпрИ'мер, стеКЛО'J1кань, проэмульгн­
рованная полнтетрафТlQрэтиленом)_ 

5. По § 12 следует заметить, что сравнительный ана­
лиз раrбот Бергера [Л. 31], И. А. Адамса {Л. З,3] и Парка 
[.n. 34], а также сопоставление результатов наших несле. 
л.ованиЙ ,[Л. 48] с данными, приведенными Бирмансом 
[.n. 15], покаЗbIlвают, что определеНие емкости по форму­
ле (215) и сопротивления изоляции по формуле (227) 
является достаточно точным и для высО'кооборотных 
турбогенераторов, если в указанных формул(]х вместо 
величин n (числа оборото[3 в минуту) брать 0,4 n. для 
ориентировочных подсчетов вместо формулы (212) мож­
ilO применять следующую формулу: 

Dl 
Ct , = 1,3d . (261) 

В каче,стве общих выво 1,ов ПО § 12 Отметим сле­
дующее: 
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а) Формула Парка не МJжет ПРЮlеIlЯТЬСЯ без суще .. 
ственного ее изменения, !{оторое и выполнено в нашetil 

работе; кривые Адамса не могут быть рекомендованы. 
Найденные в нашей работе простые фОр~1УЛЫ для 

определения емкости обмотки статора генератора дают 
результаты, близко совпадающие с результатами изме­
РЕ'ниЙ. 

б) Пол)"эм пирические зависимости глубины паза и 
числа пазов от диаметра статора, а также 'постоян­

ная МТ лают позможность опре,'\С'JlIIТ1, !\ОЭффIlЦIIСI!ТЫ, 
IIрИ .помощи которых 'по известным ем!<ости и сопротив­

лению изоляции легко найти ее ди,элеJ\трическую прони­

цаемость и удельн:ое элеКТlричеокоесопроти!вление. 

Нормальные величины удел~ного сопротивления для 
NJИlкалентной компаундированнои изоля!U!И непрерывного 

исполнения даны на рис. 25. . 
в) Проверка коэффициентов l' по резулыат~м. изме­

:1ений сопротивления изоляции генераторов, ПО.пверж­

,~ая наш~ предшествующие формулы, дает право заявить, 
IПО из трех формул, применяемых для Оllределения наи­

меньшего СОПРОГИВJlения !ВОЛЯЦИII, хулшс!! ЯВ.:lяется фор­
мула Аски-джонсона [Л. 34]. 

г) Так Ka~ динамика удельного сопротивления изо­

J1ЯЦИИ по годам дает возможность иметь сравнительное 

суждение о запасе ее прочности, то электростанциям сле­

довало бы собирать статистические данные для состав­

ления более подробных норм. 

Старение изоляции и величина ИСllbliтательного на­

пряжения существенно влияют на ВIЦ днаграммы со­

стояния RTt (рис. 25). 
Исключив их влияние, дальнейшие изменения диа­

граммы следует относить в первую очередь к влиянию 

содержания влаги (если .. машина чистая и исключено 
д(~йствие диэлектричеСI\ОИ за!<алки). . , , 

3аВI!СИМОСтr, СОПРОТJlвления !!]О,.1ЯI\III! ПТ ('(' B~lfl,l( Т,I, 

I.Il':IИ'IИlIЫ иt.:IIы,таТСJIl,НUI'(J 11:tIIP}iil\('JlII~1 11 L'I('lll~HII, 1'11,:1:1/1(_ 

[Л 48] 'напоминает заВИСИ\10СТЬ се ог ,tJIИIUIL, ;iенности. I • 

но"ти приложения испытателыIгоo напряжения. 

'-Следует заметить, что по формулам, приведснным вы­
шесопротивление изоляции обмотки статора гидроге­

нератора может быть ЛЕ'гко И точно РС1ссчитаНО"т~е ч:VI 
было указано, в частности, в [Л. 48] не в ПРИ~1ер у р­
j,eHII51~1 в [Л. 90, сгр. 5G]. _~ __ 



ПРИЛОЖЕННЕ 

ОБЩАЯ ГЕОМЕТРИЯ ПАЗА СТАТОРА 

а) Глубина паза h п и их число z 
Из. табл. 36 ВИДНО, ЧТО глубина паза и их число наиболее 

ПЛОТНО связаны с величиной внутреннего диаметра D активной 
стали статора. 

Фор:мулаlМИ [Л. 54J, наилучшим образом (см. табл. 36 и рис. 33) 
описывающими эти связи, mJЛЯЮТСЯ: 

ТаБЛ~llJ,а Зб 

~ 
'! 

~ Л, см 1, см S, Мва И, /(8 :о; Z, IJIТ. h n Сг , % Ch, % ;с-
.::: а 

~ .,: 

1 275 40 4,28 () ,6 375 252 0,110 81 108 
2 ~75 35 4,0 6,6 214 270 - 95 -
3 96 90 18,7 10,5 188 306 0,140 103 95 
4 498 - - - - - 0,120 - 110 
5 500 85 15,0 6,6 167 378 0,125 84 105 
6 500 77 15,0 6,6 167 288 0,120 110 110 
7 588 - - - - 300 0,155 119 89 
8 690 75 27,0 10,5 150 396 0,152 102 92 
9 738 - - - - - 0,140 - 99 

10 752 105 30,0 10,5 100 396 0,130 109 110 
11 760 140 34,0 ]] ,О ]00 4]4 О, ]53 ]07 93 
]2 854 171 30,0 1] ,О 75 504 - 94 -
]3 972 - - - - - О, ]52 - 97 
]4 ] 044 145 77,5 ]3,8 88 600 - 92 -
15 ] 050 - - - - - О,] 54 - 98 
16 1 160 - - - - 486 0,170 123 89 
17 ] 182 ]70 68,75 13,8 62,5 720 0,140 84 1 ]0 

--

C MIlH , % 81 89 

Смаке, 0/0 123 110 

С шm/С ~!~Ke, % 67 81 

% с IЗ диапазоне с=о, 75-1,25 100 100 

+ D. С, % 11 8 
Точность формулы -- плотность распределения 
с=], % нз 0,01 С (для С=0,91-1,10) 

при 3,08 4,28 
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", 

h = о 1015D')·IG7. 
П' , (262) 

для 'шел;] пазов 

z = 95D'J· 75. (263) 

Соответствующие относительные ПОСТОЯНl:ые (табл. 35 определяются 
по формулам 

D'J·167 
С = О 1 О 15 -- = 1 + О 08' h' h п - • , 

DO. 75 
Сг =95--=1 +0.11. 

z 

(264 

(265 

Заметим [Л. 54J. что между шириной паза (Ь) и его глубиной 
(h п) существует следующее приблизите.1ьное статистическое соотноше­
ние: 

а между шириной пакетов ilКТИВНОЙ ста.1l1 (/1) и глубин )~i паза имеется 
следующая статистическая связь: 

(267) 

Отметим [Л. 54], что постоянство отношения глубины паза к его 
ширине, равное для гидрогенераторов ...... 5. обусловливает сохра!lС­

ние кратностей пускового тока, максимального и пускового MOMell­
тов вращения электричес.коЙ ,машины [Л. 67]. 

б)~ОЭффJfциенг заполнения пазовой (КОР,пусной) изоляцией 
радиального сечения статора 

Площадь попереllIlОГО сечения пазовой (корпусной) И30ЮIЦIIИ 
в одном пазе статора определяется фОрмулой 

SfI = 2/1 п 't.I.0- З + 2(Ь -2d.10- З)d·10- З * 

или, используя формулу (266), получаем 
SП = (2,4h п - 4d·l0 -3) d. 10- З . 

(268) 

(269) 

Считая (длq сушественного упрощения по~ледующего BblHo.'J.a 
формулы), что величина 0,2 hn (=Ь) приблизнтельно равна 4d. 10-- З 
(что и имеет место в деЙСТВIIтельности), найдем. что площаm, 
поперечного сечения пазовой ИЗ0лнциистатора в целом может был .. 
найдена ~по фОРIмуле 

(270) 

Площадь радиального сеченю! статора определяется фОРМУ"10Й 

Sc = 7t (D + /1) h. (271 ) 

* Здесь d в h!.И. 
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Производя необходимые ПоДстйновки А ОТIIО[]Jf'ние 

(272) 

из П. "а« данного прнложення и из изложенного в работе. найдем. что 
формула КОЭффициента kc заполнения пазовой корпусной изоляцией 

радиа.1ЫIOГО сечения статора будет иметь вид 

u'J,5 

kc = 53,75 _ 0,178 1 О~З, (273) 
. DO,2"+ __ -

D J• 5t>7 

или так как для D от 1,1 до 16 м праКТИ'lеСЮI имеет место, что 

D')·2')+~178 = 1 12D),21i 
D')·537 , • (274) 

то 

(275) 

Значение k c в среднем (для 128 гидрогенераторов· табл. 12\ 
равно 0.1015 (Т. е ....... 10%) и является достаточно стабильныл!. 

Прини,мая k c =0.,\015 за 10{)%. имеем следующую оцечку рас­
сеячия результатов вычисления k c по только что приведенной фор­
~Iуле (что не является оценкой формулы I1В'ИДУ отсутствия· дост?­
точных статистических данных по фактнчеСЮI~1 величинам k c ): 

/г с . мlI ,,=54%; k c маис= 133%; k c .>I",,/k c .Mfi !<c=41 %. 
Среднее ОТК:lOнение отдельного Оi1ре:iсления k" равно L\k c = 

=±11%. 
Число случаев k e 13 пределах 75-125% равно 94%. 
Плотность распредеЛСllilЯ в % на O,Olk" ер при "'{' от 91 

до 110% (от среднего) равно 3,03. 
Если бы И:vlелась возможность опредеЛIIТЬ ОТrJосительную 

ПОСТОЯНIlУЮ 

Ck = 
'с kc фактическое 

"с по формуле (275) 
(276) 

то колебани,я ЭТОЙ ПОСТОЯIIIIОЙ МОЖIIО было быв ОСНОВНОМ объяснять 
колебаШIЮ1И фактической глубины паза !,,,. 

Увеличение толщины И30ЛЯЦlIИ ,1 (при увеЛlIЧСI!ИII НОМllllального 
напряжениЯl И). видн\!(), может вызывать не только увеличеlJие 
общей высоты (ДЛIJ'IIЫ) аКТИВllOЙ стали 1. 110 .и УВСЛИ'lение глубины 
паза /I n , конечно, при ПРОЧIIХ paBlIblX (или учтенных) УСЛОВIIЯХ. 

Такиеvl образом, вероятно, имеет место соотношение 

С l_ С k
c 

= 1 + L\. (277) 

дающее возможность ПОВЫСIIТЬ точность учета ВJlIiЯfИIЯ fЮ\lнналь­

IIOtO lIапряжения гидрогенератора на высоту его ilКТИВНОЙ стали 

Вlведением в формулу дЛИ С, IIJII! С т. глубины паза, !I'X числа н 
ШИРИIJЫ аКТlIННОЙ стали (11) статора. 
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по окружности расточки статора 

Обозначая указанный коэффициент через k o , буде),! иметь: 

2dz 
k--
0- nD ' (278) 

И.l11 Зi1МСШ1Я вели'IИНЫ d и z через ранее известные, полу'[зем: 

иО,5 

ko = 0,0853 DO,25 (27~) 

ЗlIiJ'IС'lIllе /'" в СРС'дllС'М (ДЛj[ [28 гидрогенераторов табл. 12) 
раюIO 0,1755 (т. е. ---18%) н является достаточно стабильным, 
имея псе ЖС' нС'сколько повышС'нную величину для крупных :V13 lIIИ н,. 

ПРIl;I;/I\I;IН Jc.,. 0,175;) :1" 1()()%,IIMecM l'ледующую OlLl'I[[(y рас­
сеЯНIIН результатов ВЫ'lIIС,'1l'!iШI "" по только что привсденной фор­
муле (что не является оценкой формулы, а лишь оценивает KO,:IC'­
бания ОЖIlдзеМI,IХ значениii k,,): !го . .,,,,, =54%; l'o.""I(c = 135%; 
/'С, м ""//'С. м ан С =40 %. 

Среднее отклонен:иеотдельного определения ожидае,мого зна'IС'­
НJIЯ "-о равно ,t:lk o = 10%. 

Число случаев !СО в пределах 75-125% равно 91 %. 
Плотность распределен,ия в % на O,Olk o . cp прн 1'0 от 9 i 

до 110% (от среднего k o ) р31пна 2,97. 
По аНаЛОГИИ с ИЗJIOil<еlllII,fМ в ,11. «б» данного ПРIIJ1ОжеllllН мож­

но говориТh о [Jывrце фОР~IУ:1 

I! 

kc по формуле (279) 
Ck() = kc фаЮИ'lескоС' (2iЮ) 

которые таl\же дали ,бы ВОЗ:УI0ЖНОСТЬ i3ыявнть связь числа пазов 
статора н высоты сго aKTIIIJJfoi'1 сталн. 

г) Коэффициент заполнения сечения паза корпусной изоляцией ("-п) 

Площадь :lOпсрС'чного сеllения корпусной изоляции в одном 
пазе стэтора согласно изложенному выше определяется по формуле 

sн=2,2hпгf,10- З • (282) 

ПлоrЩiДЬ поперечного сечения паза определястся формулой 

811 = Ь/Z П (283) 

ИЛII 

811 ~ 0,2h~ (281) 

и тогди, TilI< как 

(285) 

1 Г,б 

то 

IIJ1II, ПРОIlЗВОДН IIсоБХОДlшые ПОДСТ(JlIQВКII ЮIССТО (/ 11 1111' IIU:1УЧС]С\l: 

и()'~) 

kп = 0,15:3 DI),lCJ7 ' (287) 

Значение "-п в средне:-[ (Д,lЯ 128 гидрогенераторов табл. 12) 
равно 0,3566 (т. е. ___ 36%), но несколько IIlIже Д,lЯ ~la.1blX и выше 
ДЛЯ крупных ~lаШIIН. 

f1РННlIмая k,,=О,:З5бб за 100%, IIЖ'С;\[ С.iIl';lУЮЩУЮ Оllенку рас­
сеянин результатов определения 1<11: 1<"'''''11=52%; 1<11 ""11,=130%; 
1<"."""/1<,, """,.=10%. 

CPl'.'llll'l' ()Т!СIOIII'II111' () I·,H'.'",IIIJI·() ()llpl'."ll'.'II'IIIIH k" paHII!) ,\1<" = 
=±12%. 

Число СЛУ'I;JСВ /," в прсдслах 75--125% рапно 9-1%. 
[ТЛОТНIJСТЬ раСПjJl'Дl'леIlIIЯ в % lIа O,Olk".CJ1 11)JII /СП от 01 

по 110% равна 2,24. 
По alla,'IOГIIII с Н:JЛОЖСННЫ:-I [J 1111. «б» I1 «[J» .1анного ПРИ,lожеН:IЯ 

~IOжно гопорнть о выводе фОР~IУЛ 

1I 

"-" по ФОР:-IУ,Ж (287) 

С kIl = k
ll 

фilКТIlческое (288) 

(28~) 

"оторыс :1;].1111 (,Ы НО3~IОЖIIОСТl, ВЫНВIIТЬ l'\15IЗl, 1',lYUIIIII,l 11аза (га гс,ра 

н высоты его i1I\ТИIВНОЙ стали. 

д) Расстояние 11 между R('IIТИЛЯЦfIOНIIЫМII каналами 1 " IIХ IJIIСЛО 
8 пазу ста тора 

АII;]JIIIЗНРУЯ дзнные по 22 ['II:\I)QrC'lIep;ITop<J~1 та(,;1. :\7, Щ)ЖilO, 
ЗII<IН о()щую JlJIlIIIY (высоту) 31ПIIВllui'l стаЛII статорэ [ н чнс.,о 
каналов 'в ней т, Нlайти длину (высоту) собственно активной 
стэтl [Ре. 

Из табл, 37 BH:1HO, что ОТIIОШС'lIне / )",/1 очень стабильно н 
равно: 

1 
(х =_;~ ---= 0,8278 (~8\%). (290) 

311iJЯ ПЛlIIlУ собстве1l1l0 ilКТlIВIЮЙ CTa:ll1 11 'IIIC;IO fJеIIТI1:1ЯI,IЮIIIIЫХ 
К3Н3ЛОI1, МОЖ1lU ОПjJС'/\С'лrпъ. '!ТО P:lCCT05l1l11C' \1С'Ж,1У I1C1lTII:15I1,IIOHHbI~11( 

I<аIl3Л3~111 Il ОПРС'ДС'JI5IС'ТСН 110 1IIIЖС'С.iIС'ДУЮЩl'il фО)J\IУ:IС 1I в срС'днем 
равно: 

а = _~P(' = 0,0-18·j;; ,\[. (~~1) 
m+ 1 

1 PaiIeC' [Л. 3] fI3ЗЫВЗПШ1lССЯ ПРО.1УХil:-ТII, ч го 60,1('е y\IC'CТ!lO, 
ССJIII IIM('Tb В ПIlДУ ВОЗ:-10ЖI10СТЬ С\IСШllfJi111I151 П01lНlllii «rзеНТII.'IЯI1IIСН­

I'Ыi\ка:i:lЛ» 11 «воздуховод», под KOTOPЫ~I 1101l1l\lают 1,i1нал, ПО.1во­

:151.[[\ 11 j'l Вo:J.l~' х от ст iI ТО Р ,] К IНВ.'\У х ООХ:I iJ .111 H'.'151 \1 11 ОТ 11 11 Х I( Р (НО Р \'. 

lЫ 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
IG 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

flI.'LfJ()cr;]HI(II5I (11.111 

ГIIД [югснсратор) 

СП'IРh-З (~алый) 
В)лхов 

США (5=11 Мса) 
ЭIIСО, АЭГ 
Тул)м'I 
Н-та-2 
Х-477 
Энсо, "Э:lсктрr)-

СI1Лl" 

Kapceclnp:cH 
С!тр 
КОIЮп:Jнго-Джек 
Коновннго-Вест 
Роvхна.1З 
Pe~!IICH 
Вс:-,юрк 
Рllбур 
Свирь-2 
Хе IIДСК 
PIIO-С'IlJка 
Углич 
3'1 :11, х [:tI:JCC 

11СIIIIОII 

С ,\1 '!II , О/о 

Счаl(с' О/О 

Сми,,/Смаке' 0/0 

1, !--

см Э 

I ~ 

40 
I 

5 
63 I:J 
G7 15 
88 14 
90 н; 

90 Н) 

91 18 
105 18 

113 15 
115 22 
117 21 
124 25 
140 22 
146 2() 
150 21 
150 25 
150 28 
164 ' 2:3 
170 25 
170 28 
175 ЗО 
204 21 

%С в )\II<lШI30IlС C=0,75-I,25 

+ L1 С, О/о 
П:IOтн~)сТl> РJСllределеШIЯ Ilpi1 С= 1, 

(длн C=0,91-I,10) 

ТаБЛ!1ца 37 

* -
" :':.... 

..--..... 
<.>' - V 1+ - ~I+ v о) 

u.. >:: v' 
- 1: u.. ~ - - ~ u.. 

- - ----
35 0,875 5,80 I 10ГJ 120 
50 0,793 ' 3,57 96 74 
52 0,776 2,62 94 54 
74 0,841 4,25 101 88 
74 0,822 4,35 99 90 
74 0,822 4,35 99 90 
73 0,803 3,79 97 78 
87 0,829 4,57 100 94 

88 0,777 6,12 94 126 
93 0,810 4,03 98 84 
9б 0,821 4,37 ~)9 90 
99 0,799 3,80 97 79 

/118 0,843 5,13 102 106 
120 0,821 4,44 99 92 
12~) 0,860 5,87 104 121 
125 0,832 4,82 100 9J 
122 0,812 4,21 98 87 
141 0,859 5,88 104 121 
145 0,853 5,58 10:J 115 
142 0,836 4,90 101 101 
145 0,828 4,68 100 И7 

1183 0,898 8,32 108 172 

94 54 

108 172 

87 31 

100 82 

2,7 17 
% lIа 0,01 С 5,00 1,:36 

ТаЮI\! оGразо~, С'С,lИ СlIитать, '!ТО РllССТОЯНllе между веIlТlI:15ЩIIOН­
IIhl\lИ 1{;]II","I;]МИ ПО СТ;].:IИ В СРС!ЩСМ равно 48 ЛlЛ!, то IIX число т МО/КС'Т 
быть н(]i'IДСIЮ по формулс 

17l=17,1l-1. (292) 

в 110с.:IСI,lIеЙ фОР'.\IУЛС (как 11 по всСх других) 1- 3 .o\l. 

OI\eH~3 колеблемости пеЛlIЧИ'1I u* и а* (ОТlIOСJ!теЛЫIЫС Зllа[IСlIll~ 
КОJIсбn1l!\ll1 (L и а, взя'тые в % 11рН срелнем ЗIli1 ' IСНIIfl (1 

11 а 0,8278 1I 48,45 ,I1.Н СОCJтвстстпеllllО) дана в табл. 37. ' 
При выводе приведеlIlШХ в J\<lIIIlOM параграфс фОР~IУЛ длн 

Гlfл.РОГСI"IСlJаТОРОII табл. :37 раЗ~I('Р ВСIIТI1ЛНЦl1ОIIIIOГО каllала, lIарал­
J1Cll,II!.II1 ОС\! ГСllсратора, вссгда panclI 1 1'.11. 

lCi8 

" / -/' 

НаправлеН,lIе ,.'J.альнеЙшеЙ работы 110 общей геО~lеТРИI! гидро­
генераторов действующих гэс ·В разрезе даЧIIОГU ПРII.lOжеН I IIЯ С.1е­
дует мыслить по ЛIIНИИ учета В,lИЯНИЯ r.1yU!l:1Ы паза i! IIХ 'IHC.l<1 
(поскольку I3ЛИЯllие ТО,lЩИIIЫ корпусной ,!I30.1ЯЦИИ 11 П'lЗУ В пеРВО\l 
при6лижениИl уже УЧТl'НО) lIа общую длину активной ста,lИ статора, 

ИзложеНlное ИСХОДИТ из тех соображсний (чаСIIIЧНО указанных 
13 ОСIIОПНО~I тексте работы), что при увеJlIIЧСН'.I1I (О:IЩИIIЫ КОРПУСIIGЙ 
ИЗОЛЯI(ИИ возникает нео6ходи,YlОСТЬ увеJlll l lСНИЯ IJbICOTbI актнпнОЙ 
стаШII (нрн нрочих равных IIЛlI же учтеlllll,l\ УL',lО'nIlЯХ), 110. однако, 
СКО\1пеJlСllроnать отрицателыюс В.111Яllllе УiJl'.ll1чеllll~\ ТО.'IЩ!lfIЫ IIЗО­
.1ЯЦНII 13 пазv Л10ЖНО н IIVТl'\1 \'ВСJllчеНII',1 Г:I\'UIIIIЫ nCJ33 (т. е. ('ГО 
радиального,' а не обязаiельно- аксна.1ЫIOГО -но отноше'IIIЮ к ОСН 
генератора размера), а 1J031\IОЖ!lО даже 11 их ЧIIС,lа. 

Провер.иIТЬ это (Н установить соотвстствующую фОР\I]'.lУ) ~IОЖНО 
путем статистического анализа ,.'J.aHllIbIx по фаКТlIllеСIШ\1 BeJIH'I!!Ha\1 
трех коэффициентов заполнения, teOPCTIIKO-Э\IIШРllческне зна'I"'НIIЯ 
которых ВЫIЗедсны IЗ даНIIO:\1 приложеНIII!. 

уСЛоВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

11 - раС llС1'НЫЙ напор ГI1:li'ОСТi1lщml, ,\1; 

N - IIOblIIH(].llJHa;\ :-'ЮЩНlJ(,l'l, lIа Ba.lY ГIIДРОТУРUIIIIЫ, 
/{;IJ 171; 

5 - IIОМИII:J:II,II,НI по:шая .\10 11(1 IOС1'l, гидрогснератора, 
КАа (В ТllU,'llщах ,Ива); 

и - IIо.\lllllа.'Iы�сc наllрЮЕСIIIIl', /{п; 
I! _ СКОРОС1'l, П,J<]ЩСНIIЯ В IНJ\!IIIIО.11,IЮ\1 РСiI\Н\lС 

(ОI\РУГ:lеll<1), об ют; 
D - BIIYT\1Cllllllli :\1111:\1('1'P L'ТaTopa, "! (n таб.11I-

l1.ax сн); 
l - ПО,lН<1Я ВЫСОТ<1 (~'ЦlilJа) <1КПIВIJОЙ ста.1II ста-

1'oР<1, м (В таб.lIЩ<1Х C"l); 
О[)2 - MaXOB~)Й .\IO,IE'lIT, 1/1',H

2
; 

x~ - пеРСХОДl!(]Я ре<1КТИlJlIOСТI, по продо.1ЫIOЙ оси; 
(1 -- ТО:IЩlIll(] I\OPI1YClll1\'1 II.Ю,151l\1I11 В 11;13У ста-

тора (lIа ОНII)' С'mриIIУ), ,Н,Н; 
С - ОТНОСflТС,1Ыlые IIОСТОЯННЫС (В таб:IIII\3Х о/о); 
L1 - срсднсе ОТlЦОIIСIIIIС С от 1, о. е,; 
!с - ПОДСТРОlIllыii !II1:.l.E' к,' в ФОIНlу.13Х :1.:IЯ OCCBI,IX 

TypU:JII I.Ki1II.1aHa); 
f - то ЖС, 110 В ФОIНIУ:Ii1Х Д:IЯ Р<1;1.113:IЫIO-ОССПЫХ 

турбин (ФР('НСllса); 
р _ то ЖС, но в ФОРМУ:J:1Х :\:151 I\OBILII)IJI,I\ TypUlIlI 

(ПС:Iьтона); 
Сг]/- 11OJ\lIая E':lIKOCTh С1'<1ТО[13, JlКф, Оl1ре;I,С:IСlшая 

IIOC~Ie УТоЧНСIII1Я ФОР\IУ:IЫ llapK,I; 
С \Iэ -- C'MKoeTI" )\tI{(Р, ОПРСjlе:IС'IIII;I5! пu ФОIНIУ:IС, со­

, отвстств\,юu\сii КРIIIШ\I И. А !\Дi1:-.Iса [n. :3:3J; 
С,I - CMI\()l'TI" - Л//сф, 0:1[11';\(':1('1I1I;15! 110 ФtJР\IУ:IС'. Р;lС­

С\1i1ТРИВilЮЩСЙ IliI] статора как II:IOекий ко II;],С' 11-

CllTOP, (jC',1 TOlIIIOrO )'[ICT<1 1(l1IJТIIIII,1 110:1Я; 

1 (j<) 



/. ~. J.>., \ "', l' r • I ; '. ' . 

• > ~,ui)bl).iL ;~;J}\ C
d

, 

fl п - I!LJJJШШ глуБНllа паза, лt; 

( - длина активной стали статора, лt, Входящая в 
формулу Д!IН О:ljJсде:IСНIJ5I ПЛОЩ1ДН s; 

Ь - ШИРИllа веIIТН:IПI\JЮJlIЮГО канала, лt; 
р - число ВСIlТИ:l5ЩlЮНIJЫХ KaHaJIOB' 
z - ЧНСJIO пазов (зубьев) статора; , 

ССТ - смкость статора, лtКф, определясмая только 
"чистой" j\ЛfJlюii активной стали н меди; 

li - "чистзп" Высота активной стали статора, лt; 
IZ i - чистая TO.1Jl(·llla (глуБИШl) мсДи В пазу стато­

ра, ,11; 

lс - ИСТИJШ1П (ЭJШ::JJlаЛСНТIlая) j\Jшна статора, 1.1, ОПРС­
j(СЛНЮЩ'IН JJ(~lfСТJlитс.:JI,JlУIO смкость статора; 

Il c - эквиваЛСНТНilЯ Г,'lуБШlа паза, лt; 

С, - полная CMJ~.OCТJ, статора, лtlСф, с УЧСтом j\cii­
СТВJ1ТС'nЫIOН 1<;ljJТИIIЫ lIOJJП; 

~dl - полнап Смкость статора, АtКф, то жс, '!То И C
d

; 

1..", - полная СМКОсть статора, лtl((fi, то же, 'ITO н С,, 
но ВЫЧИСJl!'IIJl;]П '[срсз rCOMCTPIJlJ!'CI<JIC ра:!:\.!С'ры 
генер;]то!юв (D, 1 и d); 

С'о - ПОЛllап eMKOcТl, статора, лtlСф, то же, '!То 11 С/, 
110 !3ЫЧИСЛСНJliНI чсрс:! lIоминаЛЫIЫС 

пс,пи-
чины гснсратор;] (1, и, n); 

р - уде.lьное СОJJ!JОТИВJ1Сllие корпусной 1130.шЩНJ!, 
Ol.~· СЛ1; 

R. - СОПРОТИВЛСIIНС корпусной изоляции, М rнt; 
'"" ':с, ':Г - критери и СМJ{ОСТи и сопротивления ИJОЛПI\JJIJ, 

СвязываЮIЩIС смкость и сопротивлснис изолп­
ции С СС диэлектрической проница!'мостью и 
Удсльным СОПротивлением; 

'tc" "r 1 - то же, что и 'tc, 't r , но опрсделенныс чсрсз 
геометрическне размеры гснератора; 

'tc., "г. - то же, что и "с' "г' но определенные flерсз 
номиналыrыс JJС:JИ'IИНJ,J генсратора; 

Т го Т с - коэффИЦJlентJ,J дли ПРИВСд!'ния СОПротивлсния 
R.x И CMKOCTJJ С х данной машины к базисным 
R.a и Са; 

n 1- функция от скорости вращения в фор:\.!улr 
Де- БеЛ:Iffса; 

i 1- коэфф;щиент, характеризующий класс изо.1ПЦJIИ 
в формулс Де-Беллиса; 

Тг, Т Вт' ТАт' Т Дт - КОЭффИЦ/JСJJТЫ длп привr де/JИЯ СопротивлеШJ5I 
изоляции любой :vrашины к базисной, найденные 
посредством прсобразования ФОРМУЛ автора 
(234), Визе:\.rана (235), Аски-Джонсо на (236) и 
Де-Беллиса (2:37); 

t - длительность приложения испытательного на­
пряжения, А/ИН 
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Строка 

Подпись к 
рис. 3, 

3 и 4 сверху 
Добавить в 
конце снос-

ки 

2 снизу 

9 сверху 

11 сверху 
и 8 снизу 

Подпись к 
рис. 12, 
2 снизу 
1 сверху 

1 снизу 

формула 
(249) 

7 снизу 
.10 снизу 

ОПЕЧАТКИ 

Напечатано 

ободе 

0,32 м. 

учитывалась 

ободе 

ободе 

, коэффициент 
0,840 1. 

1730 SVn 
, т + nИ· 

(235)] 189,3 

или 

Должно быть 

полюсах 

При выводе принято: 
ширина полюса с обмот­
кои=0,7 't, коэффициент 
заполнения обода k.= 
=0;92 [Л. 73], высота 
обода lоб . 1,10 1 (для 
S> 1 О Мва), длина по-

люса lп=I,О77 [. 

h=0,32 м. 

не учитывалась 

полюсах 

полюсах 

р = 1 ,О - коэффициент 

0,840 h. 

17 30 S Уn 
, S+nUJ. 

(255)] 89,3 

или для уг личского гид­

рогене ра тора 

Па 

159 2 сверху Jf О, 143(tnа-l)(l20-Т), VO--,1-4-3(-tn-a---l-)(-1-20-_-T), 

Б. Н. Т а р Д о в - Общая геометрия ГИДРQгенераторов деЙСтвующих гидро. 
электрических станций. 
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