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Pole elektromagnetyczne i straty mocy czynnej w strefie skrajnej 
turbogeneratora 

 
 

Streszczenie. Niniejszy artyku  przedstawia wyniki oblicze  i analizy rozk adów pola elektromagnetycznego w strefie skrajnej turbogeneratora du ej 
mocy. W ich wyniku uzyskano informacj  o miejscach szczególnie nara onych na dzia anie sk adowej osiowej pola rozproszenia wnikaj cej do 
rdzenia stojana. Przeprowadzono równie  obliczenia strat indukowanych w metalowych elementach konstrukcji prasuj cej rdzenia. Badania 
przeprowadzono na drodze symulacji komputerowej przy zastosowaniu metody elementów sko czonych na nieliniowym modelu trójwymiarowym. 
 
Abstract. This paper presents results of calculations and analysis of electromagnetic fields in end region of high power turbogenerator. As a result,  
information about elements of stator core especially endangered by high axial flux was gained. In addition, calculations of eddy current losses 
induced in conductive elements of stator core pressing construction were performed. Presented calculations were performed with usage of finite 
element method on 3D nonlinear model. (Electromagnetic fields and losses in end region of turbogenerator). 
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Wst p 
 Energia elektryczna stanowi aktualnie jedno z pod-
stawowych mediów energetycznych. Jej obecno  w nowo-
czesnym wiecie wydaje si  by  spraw  oczywist  i mo na 
by rzec, zupe nie naturaln . Z tego wzgl du proces jej 
wytwarzania i dystrybucji nie wydaj  si  by  spraw  
szczególnie trudn , zwa ywszy na to, e cz owiek ma z nim 
do czynienia ju  od ponad stu lat. Co prawda w tym czasie 
nie zmieni y si  fundamentalne prawa fizyki, których zasto-
sowanie pozwala na wytworzenie energii elektrycznej, ale 
pojawienie si  nowych materia ów oraz metod in ynierskich 
przyczynia si  do ci g ego rozwoju w tej dziedzinie. 
 Wi kszo , bo prawie dwie trzecie, dzisiaj produko-
wanej energii elektrycznej wytwarzana jest z paliw kopal-
nych [1]. Ten stan rzeczy nie uleg  wi kszej zmianie na 
przestrzeni ostatnich 40 lat i mo na przypuszcza , e utrzy-
ma si  w najbli szej przysz o ci. Produkcja energii ele-
ktrycznej z paliw kopalnych wi e si  z konieczno ci  ich 
spalania, a w dalszym etapie, z nap dzeniem generatora. 
W rozwi zaniu najbardziej typowym, spalone paliwo 
pozwala na nap dzenie turbiny która z kolei stanowi ród o 
nap du dla generatora który najcz ciej jest szybkobie n  
maszyn  synchroniczn , czyli turbogeneratorem. 
 
Zagadnienia strefy skrajnej turbogeneratora 
 Turbogeneratory w swej konstrukcji nie ró ni  si  
zasadniczo od klasycznych maszyn synchronicznych dla 
których metodologia oblicze  projektowych jest doskonale 
znana. Istotn  ró nic , która wprowadza konieczno  
indywidualnego podej cia do ich oblicze , jest du y stopie  
wyzyskania maszyny który jest efektem uwarunkowa  
technicznych oraz ekonomicznych. W turbogeneratorach 
szczególnego znaczenia nabieraj  zjawiska cz sto 
pomijane lub znacz co upraszczane w trakcie oblicze  
klasycznych maszyn ma ej mocy. Do grupy takich 
zagadnie  nale y problematyka strefy skrajnej 
turbogeneratora. Pod poj ciem strefy skrajnej rozumiemy 
obszary znajduj ce si  poza lub na skraju cz ci aktywnej 
maszyny czyli odpowiedzialnej za proces przetwarzania 
energii mechanicznej na elektryczn  zachodz cy w 
turbogeneratorze. W strefie skrajnej znajduj  si  po czenia 
czo owe uzwoje , elementy konstrukcji mechanicznej jak 
równie  fragment obwodu magnetycznego. 
  Jednym ze zjawisk fizycznych zachodz cych w strefie 
skrajnej jest indukowanie strat mocy czynnej. Straty te, 
klasyfikowane jako straty dodatkowe, wynikaj  z obecno ci 
zmiennego w czasie pola elektromagnetycznego, które 
zgodnie z prawem Faradaya wywo uje przep yw pr du. 

Pr dy wirowe indukowane s  praktycznie we wszystkich 
przewodz cych elementach znajduj cych si  w strefie 
skrajnej czego efektem jest wydzielanie si  strat mocy 
czynnej oraz wzrost temperatury elementów. Intensywno  
omawianych zjawisk zale y od wielu czynników, min. mocy 
wydawanej przez generator [2]. Przegrzanie elementów 
znajduj cych si  w strefie skrajnej mo e prowadzi  do 
degradacji materia ów [3] oraz awarii. Z tego wzgl du dopu-
szczalne nagrzewanie elementów w strefie skrajnej stanowi 
jedno z g ównych ogranicze  mocy wydawanej przez gene-
rator a sam  stref  skrajn  zalicza si  do miejsc wyst -
powania najwy szych temperatur w turbogeneratorze [4][5]. 
 
Mo liwo ci obliczeniowe 
 Rozwi zanie problemu nagrzewania elementów w 
strefie skrajnej nale y do grupy zagadnie  nastr czaj cych 
wiele trudno ci natury obliczeniowej. Wynika to ze 
z o ono ci geometrii strefy skrajnej, skomplikowanego 
charakteru pola elektromagnetycznego w tym obszarze 
oraz nieliniowych w asno ci zastosowanych materia ów. Z 
wy ej wymienionych wzgl dów analiza problemu ma cz sto 
charakter jako ciowy. Przebiega ona w oparciu o 
do wiadczenia wynikaj ce z eksploatacji maszyny i poparta 
jest wynikami przybli onych oblicze . Ten sposób 
prowadzenia bada  przynosi oczekiwane rezultaty ale 
wymaga zgromadzenia wiedzy dotycz cej skutków 
okre lonych zabiegów konstrukcyjnych co wymaga czasu. 
Podej cie takie traci na warto ci w przypadku konieczno ci 
analizy zagadnienia dla maszyny nietypowej lub odmiennej 
konstrukcyjnie. Istnieje zatem konieczno  indywidualnego 
podej cia do problemu tak, aby mo liwe by o okre lenie 
zagro e  w strefie skrajnej ju  na etapie projektu. 
 Obliczenia strat mocy czynnej w strefie skrajnej mo na 
przeprowadzi  w oparciu o zale no ci przybli one których 
posta  analityczna ma pod o e teoretyczne oraz empi-
ryczne. Ich stosowanie wymaga znajomo ci parametrów 
maszyny oraz warto ci sk adowych pola elektroma-
gnetycznego w badanym obszarze [5][6][7]. Dane maszyny 
s  zwykle doskonale znane dla wytwórcy jednak dok adne 
okre lenie rozk adu pola elektromagnetycznego nie jest 
spraw  prost . Wymagane do oblicze  warto ci sk ado-
wych wektorów indukcji oraz nat enia pola mo na uzyska  
na drodze oblicze . Analityczne podej cie do zagadnienia 
skutkuje stworzeniem matematycznego modelu pozwa-
laj cego na okre lenie wp ywu zmian g ównych wymiarów 
na pole, a w dalszym etapie, na straty indukowane w 
wybranych elementach strefie skrajnej. Jest to wi c metoda 
u yteczna na etapie projektowym lecz cechuje si  ona 
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ograniczon  dok adno ci  na która wp yw ma mi dzy 
innymi do wiadczenie konstruktora maszyny. Dok adno  
zastosowanego modelu mo e i powinna by  obiektem 
walidacji na podstawie pomiarów pola wykonanych po uru-
chomieniu maszyny [8]. Istotn  wad  metod analitycznych 
obliczania strat w strefie skrajnej jest brak mo liwo ci 
precyzyjnego okre lenia miejsc, gdzie straty kumuluj  si . 
Metody te w g ównej mierze dostarczaj  informacji co do 
wymiernej warto ci strat mocy czynnej co jest przydatne na 
etapie okre lania sprawno ci maszyny. Okre lenie miejsc 
szczególnie nara onych na przegrzanie z powodu kumulacji 
strat nale y w tym przypadku do konstruktora. 
 Istotnym krokiem w dziedzinie oblicze  maszyn 
elektrycznych by o opracowanie oraz wprowadzenie do 
u ycia metod numerycznych takich jak metoda elementów 
sko czonych (MES). Zastosowanie MES niesie ze sob  
wiele udogodnie  w ród których mo na wymieni  
mo liwo  relatywnie atwego definiowania problemu 
obliczeniowego czy wprowadzenia do oblicze  materia ów 
konstrukcyjnych o parametrach nieliniowych. Wymienione 
aspekty s  szczególnie istotne w przypadku oblicze  strefy 
skrajnej maszyny elektrycznej w której mamy do czynienia z 
du  liczb  elementów o cz sto skomplikowanych 
kszta tach i nieliniowych charakterystykach magnesowania. 
 Przeprowadzenie poprawnej symulacji MES jest 
procesem który wymaga metodycznego podej cia. Na 
proces ten sk ada si  przygotowanie modelu badanego 
obszaru, przyj cie parametrów materia owych oraz 
wymusze  jak równie  zadanie parametrów analizy MES. 
Wynikiem symulacji s  rozk ady pól które mo na 
interpretowa  graficznie albo numerycznie, a ich posta  
pozwala na precyzyjn  analiz  zjawisk zachodz cych w 
strefie skrajnej. Wyniki te mog  równie  pos u y  jako dane 
wej ciowe do dalszych analiz, np. termicznych, 
prowadzonych w sprz onych modu ach MES. 
Zastosowanie metody MES pozwala na precyzyjn  
lokalizacj  miejsc przegrza , obliczenie ca kowitych strat 
mocy w badanym obszarze oraz sprawdzenie wp ywu 
wybranych zmian konstrukcyjnych na ich wyst powanie. 
Dzi ki temu mo liwa jest optymalizacja konstrukcji. Nale y 
przy tym jednak pami ta , e przedstawiana metoda z 
trudem znajduje zastosowanie do oblicze  projektowych. 
Wynika to g ównie z jej czasoch onno ci – oczekiwanie na 
wyniki nierzadko wynosi wiele dni. Ograniczenie to mo na 
próbowa  zminimalizowa  poprzez uproszczenie i redukcj  
modelu, odpowiedni  modyfikacj  wymusze  b d  
prowadzenie symulacji etapowo. 
 
Przyk ad obliczeniowy 
 W niniejszym rozdziale przedstawiono przyk ad 
obliczeniowy zrealizowany w celu okre lenia rozk adu pola 
elektromagnetycznego oraz strat mocy czynnej w strefie 
skrajnej. Obliczenia przeprowadzono dla turbogeneratora 
TWW-560 którego podstawowe parametry znamionowe 
zosta y zestawione w tabeli 1. 
Tabela 1. Dane znamionowe turbogeneratora TWW-560 

Moc pozorna 658,8 MVA 
Moc czynna 560 MW 

Wspó czynnik mocy 0,85 (ind.) 
Napi cie stojana 20 kV 

Pr d stojana 19,02 kA 
Cz stotliwo  50 Hz 

Pr dko  obrotowa 3000 obr/min 
Pr d wzbudzenia 3,42 kA 

  
 TWW-560 jest maszyn  synchroniczn  du ej mocy 
nap dzan  z szybkobie nej turbiny parowej. W obkach 
odkuwki wirnika zlokalizowane jest dwubiegunowe 
uzwojenie wzbudzenia natomiast w obkach uzwojenia 
stojana umieszczone jest trójfazowe, dwuwarstwowe 

uzwojenie. Pakietowany z wykrojów blachy 
elektrotechnicznej rdze  stojana jest prasowany za pomoc  
uk adu palców dociskowych i p yt prasuj cych. 
Turbogenerator posiada bezpo redni wodno - wodorowy 
uk ad ch odzenia. Chemicznie czysta woda przep ywa w 
kana ach wydr onych w pr tach uzwojenia stojana 
natomiast wodór pod ci nieniem omywa uzwojenie 
wzbudzenia oraz przep ywa przez promieniowe kana y w 
rdzeniu stojana. 
 Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu MES. 
Przygotowany na bazie dokumentacji model 3D mo na 
umy lnie podzieli  na dwie cz ci: obkow  oraz czo ow . 
Cz  obkowa maszyny zosta a skrócona do d ugo ci 0,5 
m co pozwoli o na obserwacj  zjawisk strefy skrajnej 
rdzenia a jednocze nie na ograniczenie obj to ci rdzenia w 
której nie wyst puj  zjawiska istotne z punktu widzenia 
prowadzonych bada . Na cz  obkow  stojana sk ada  
si  rdze  oraz cewki uzwojenia. W modelu rdzenia 
uwzgl dniono obecno  promieniowych kana ów 
wentylacyjnych natomiast cewki uzwojenia stojana mia y 
posta  prostopad o cianów o zewn trznym gabarycie 
miedzi ka dej z warstw uzwojenia. Tym samym pomini to 
wszystkie zjawiska, poza przewodzeniem pr du, 
zachodz ce w rzeczywistym uzwojeniu turbogeneratora. 
G ównym elementem wirnika maszyny jest jego odkuwka. 
W jej cz ci obkowej, zwanej beczk , wyfrezowane s  

obki pokrywaj ce dwie trzecie obwodu. W nich 
umiejscowione jest uzwojenie wzbudzenia które 
zamodelowano podobnie jak uzwojenie stojana – w formie 
bry  trapezoidalnych o gabarytach ca kowitych miedzi w 

obku. W cz ci czo owej modelu mieszcz  si  po czenia 
czo owe uzwoje  oraz elementy konstrukcji no nej takie jak 
palce dociskowe i p yta prasuj ca rdze  stojana pomini to 
natomiast podzespo y nie maj ce wp ywu na rozk ad pola 
elektromagnetycznego. W ród nich nale y wymieni  
wykonany z niemagnetycznej stali ko pak wirnika, kliny 
zamykaj ce obki stojana i wirnika oraz konstrukcj  no n  
korony uzwojenia stojana. W modelu nie uwzgl dniono 
równie  korpusu maszyny, elementów uk adu hermetyzacji 
takich jak pokrywy oraz wentylatorów i kierownic wodoru. 
Pomini cie tych elementów mo e mie  wp yw na 
uzyskiwane wyniki lecz podj to decyzj  o ich tymczasowym 
wy czeniu z modelu. Ich wp yw na wyniki b dzie 
przedmiotem osobnych bada . W ten sposób uda o si  
ograniczy  wymagany nak ad obliczeniowy co pozwoli o na 
ich przeprowadzenie w akceptowalnym czasie. 
 
Tabela 2. Parametry materia ów przyj tych do symulacji 

Element Materia  
Konduktywn

o , 
MS/m 

Przenikalno  
magnetyczna 

Uzwojenia Mied  58 0.999991 

Rdze  stojana Blacha  
elektrotechniczna 0 B1 = f(H) 

Odkuwka 
wirnika 

Stal 
wysokojako ciowa 0 B2 = f(H) 

P yta 
dociskowa Aluminium 38 1.000021 

Palce 
dociskowe 

Aluminium 
Stal stopowa 

38 
1,1 

1.000021 
1 

Wolne 
przestrzenie Pró nia 0 1 

 
 Kolejnym etapem procesu obliczeniowego by o przyj cie 
parametrów materia owych dla zamodelowanych ele-
mentów. Dokonano tego w oparciu o dokumentacj  tech-
niczn  tak aby odwzorowa  obiekt rzeczywisty. Dwa 
podstawowe parametry materia ów charakteryzuj ce ich 
w a ciwo ci w przedstawianych obliczeniach to jego kon-
duktywno  oraz przenikalno  magnetyczna. W tabeli 2 
zestawiono parametry materia ów u ytych podczas symu-



PRZEGL D ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015                                                                                       37

lacji. Do niniejszego zestawienia nale y doda , i  rdze  
stojana jest pakietowany co wi e si  z wprowadzeniem 
wspó czynnika zape nienia pakietu równego 0,96 natomiast 
pozosta e materia y maj  struktur  jednorodn . 
 Specyficzne podej cie do problemu w omawianym 
przypadku zaowocowa o stworzeniem modelu który 
pozwala na do  dobre odwzorowanie zjawisk w strefie 
skrajnej natomiast praktycznie pomija podstawowy proces 
przetwarzania energii w turbogeneratorze. Z tego wzgl du 
niemo liwe staje si  przyj cie klasycznych warunków 
wymusze  przez które rozumiemy nap dzenie wirnika 
maszyny, wzbudzenie pola oraz przy czenia odbiornika do 
uzwojenia stojana. Do oblicze  przyj to wymuszenia pod 
postaci  sinusoidalnego pr du stojana oraz pr du sta ego 
przep ywaj cego w uzwojeniu wzbudzenia. Jednocze nie 
wymuszono ruch obrotowy wirnika w kierunku wirowania 
pola stojana z pr dko ci  znamionow  i zachowano przy 
tym odpowiedni k t obci enia turbogeneratora. Parametry 
wymusze , takie jak warto  pr du czy k ta obci enia, 
zosta y uprzednio obliczone na modelu analitycznym dla 
wybranego stanu obci enia maszyny. Przygotowano w ten 
sposób symulacj  stabilnego i symetrycznego stanu 
obci enia turbogeneratora. 
 Na rysunku 1 przedstawiono widoki przygotowanego 
modelu obliczeniowego. Jak ju  wspomniano, sk ada si  
na  fragment rdzenia stojana, uzwojenie stojana (na ry-
sunku 1-a widoczna jest jedna grupa zwojów), konstrukcja 
wsporcza rdzenia oraz odkuwka wirnika wraz z uzwojeniem 
wzbudzenia. W modelu odwzorowane zosta y promieniowe 
kana y wentylacyjne oraz skos rdzenia w jego kra cowej 
cz ci co jest widoczne na rysunku 1-b.  celu uproszczenia 
modelu pomini to natomiast niektóre szczegó y 
konstrukcyjne. 
 

 
Rys.1. Widok ogólny modelu (a) oraz budowa strefy wyj cia ze 

obka (b) 
 
 Do oblicze  zastosowano odpowiednio przygotowan  
siatk  elementów sko czonych. Siatka ta zosta a silnie za-
g szczona w wybranych obszarach modelu co pozwoli o na 
uzyskanie dok adnych wyników przy jednoczesnym ograni-
czeniu czasu wymaganego na przeprowadzenie symulacji. 
 
Wyniki oraz ich interpretacja 
 Wynikiem przeprowadzonej symulacji s  rozk ady pól 
dla wybranych chwil czasowych. Na ich podstawie mo liwe 
jest okre lenie ca kowitych strat mocy czynnej (za okres) w 
wybranych elementach konstrukcyjnych jak równie  ich 
rozk adu w przestrzeni. 
 Przyczyn  indukowania strat mocy czynnej jest 
wyst puj ce w maszynie zmienne pole elektroma-
gnetyczne. Pole to jest polem wypadkowym, sk adaj cym 
si  z pola od uzwojenia wzbudzenia jak i stojana a jego 
charakter jest zale ny od warunków obci enia maszyny. 
Badany turbogenerator jest maszyn  o strumieniu 

promieniowym to znaczy, e roboczy strumie  pola zamyka 
si  w p aszczy nie prostopad ej do osi wirnika a na 
magnetowód sk adaj  si : beczka wirnika, szczelina g ówna 
i rdze  stojana.  Rozp yw strumienia pola elektro-
magnetycznego komplikuje si  znacz co w strefie 
kra cowej maszyny. W tym obszarze strumie  pola zamyka 
si  w rodowisku o ograniczonej przenikalno ci magne-
tycznej. Na rysunku 2 przedstawiono rozk ad pola na p a-
szczy nie wzd u  osi maszyny w wybranej chwili czasowej.  
 

 
Rys.2. Rozp yw strumienia magnetycznego w strefie skrajnej w 
wybranej chwili czasowej 

 

 Przedstawione pole ma bardzo z o ony charakter. 
Cz  strumienia opuszcza rdze  stojana praktycznie 
prostopadle do jego powierzchni i zamyka si  wokó  p yty 
dociskowej do bocznej p aszczyzny modelu jak równie  
wokó  korony uzwojenia do odkuwki wirnika. Obliczenie 
warto ci sk adowej osiowej strumienia w strefie skrajnej jest 
szczególnie istotne ze wzgl du na fakt, e to w a nie ona 
wnikaj c do rdzenia stojana indukuje w nim pr dy wirowe. 
Poniewa  rdze  stojana w tej p aszczy nie nie ma struktury 
pakietu to warto  indukowanych pr dów wirowych w tej 
p aszczy nie ograniczana jest jedynie rezystywno ci  
materia u oraz geometri  obiektu. Jedn  z mo liwo ci 
ograniczenia strat indukowanych jest zastosowanie 
rozci cia z ba stojana co powoduje przeci cie drogi 
rozp ywu pr dów wirowych. Takie rozwi zanie nie eliminuje 
jednak problemu ca kowicie. Na rysunku 3 przedstawiono 
rozk ad sk adowej osiowej indukcji pola rozproszenia w 
zewn trznej p aszczy nie rdzenia stojana dla dwóch stanów 
obci enia generatora. Rozk ad przedstawia maksymaln  
obliczon  warto  sk adowej pola. Jak mo na zauwa y , 
najsilniej obci onym elementem jest z b w pobli u swoich 
kraw dzi bocznych granicz cych z szczelin  g ówn  oraz 
ze obkiem. Drugim obci onym magnetycznie obszarem 
jest zewn trzna powierzchni  jarzma. Przez ten obszar 
zamyka si  strumie  rozproszenia rozp ywaj cy si  wokó  
p yty dociskowej (rysunek 2). Obszarem praktycznie nie 
obci onym sk adow  osiow  pola jest rodkowa cz  
jarzma. wynika to mi dzy innymi z ekranuj cego dzia ania 
aluminiowej p yty dociskowej. 
 Na rysunku 4 przedstawiono maksymaln  warto  
sk adowej osiowej indukcji w rdzeniu dla dwóch stanów 
obci enia generatora. Jak mo na zauwa y  sk adowa 
osiowa wnika g boko do rdzenia stojana i zanika dopiero 
na g boko ci 100-150 mm. 
 Analizuj c rozk ady pól zaprezentowane na rysunkach 3 
oraz 4 mo na potwierdzi  fakt, i  zmiana wspó czynnika 
mocy od indukcyjnego (cos =0,85) przez rezystancyjny 
(cos =1) a  do pojemno ciowego ma wp yw na pole w 
strefie skrajnej maszyny. Wraz ze zmian  wspó czynnika 
mocy zwi ksza si  obci enie sk adow  osiow  pola a co 
za tym idzie straty w pakiecie blach stojana. Obliczenie 
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samych strat b d cych skutkiem oddzia ywania sk adowej 
osiowej pola jest spraw  skomplikowan  i obszern  w 
prezentacji. Z tego wzgl du zagadnienie to zostanie 
pomini te w niniejszym artykule. 

 
Rys.3. Maksymalne warto ci sk adowej osiowej indukcji pola na 
zewn trznej p aszczy nie rdzenia przy cos =0.85 (ind.) (a) oraz 
cos =1 (b) 
 

 
Rys.4. Maksymalne warto ci sk adowej osiowej indukcji  
w przekroju rdzenia stojana  przy cos =0.85 (ind.) (a) oraz  
cos =1 (b) 

 

 

 
Rys.5. Rozk ad strat mocy czynnej na p aszczy nie przecinaj cej 
p yt  oraz palce dociskowe. 
 
 Na drodze strumienia rozproszenia w strefie skrajnej 
znajduj  si  elementy takie jak palce oraz p yta dociskowa. 
S  one zbudowane z przewodz cych materia ów 
niemagnetycznych co oznacza, e pole wnikaj ce do ich 
wn trza jest silnie t umione, a indukowane pr dy wirowe 
p yn  w pobli u ich powierzchni. Wyst powanie tego 
zjawiska powoduje, e pole magnetyczne jest odpychane 
od powierzchni p yty – staje si  ona ekranem 
elektromagnetycznym. Niekorzystn  cech  wszystkich 
ekranów elektromagnetycznych jest wydzielanie w ich 
obj to ci strat mocy czynnej zwi zanych z wyst powaniem 
zjawiska Joule’a – Lenza [5]. Na rysunku 5 przedstawiono 

rozk ad strat na p aszczy nie przecinaj cej elementy 
konstrukcyjne (p yta oraz palce dociskowe) w wybranej 
chwili czasowej natomiast na rysunku 6 rozk ad strat mocy 
czynnej w obj to ci palca dociskowego. 
  Jak mo na zauwa y  (rysunki 5 i 6) szczególnie 
nara one na wydzielanie strat mocy czynnej s  zewn trzne 
powierzchnie p yty dociskowej jak równie  fragmenty 
palców dociskowych znajduj ce si  w obszarze z ba 
rdzenia stojana – czyli w miejscu wyst powania 
najsilniejszego pola rozproszenia. 
 

 
Rys.6. Rozk ad strat mocy czynnej w obj to ci palca dociskowego. 

Podsumowanie 
 Niniejszy artyku  przybli a problematyk  strefy skrajnej 
turbogeneratora. Przedstawiono analityczne mo liwo ci 
obliczeniowe jak równie  te, wynikaj ce z zastosowania 
metody elementów sko czonych (MES) do wyznaczania 
wielko ci fizycznych w obszarze strefy skrajnej. 
Zaprezentowano równie  przyk ad oblicze  pola oraz strat 
w strefie skrajnej turbogeneratora 560 MW. 
 Przedstawiona metodyka oblicze  pozwala na 
lokalizacj  miejsc w strefie skrajnej, które ze wzgl du na 
wyst powanie zmiennego pola magnetycznego, s  
szczególnie nara one na przegrzanie oraz degradacj . 
Znajomo  szczególnie nara onych miejsc mo e by  
pomocna na etapie ustalanie lokalizacji umocowania 
czujników do kontroli temperatury w strefie skrajnej. 
 Prezentowane obliczenia pól mog  stanowi  dane 
wej ciowe do oblicze  termicznych które dostarcz  
informacji na temat rozk adów temperatur które stanowi  
jedno z g ównych ogranicze  w eksploatacji 
turbogeneratora. Obliczenia takie, ze wzgl du na du  
z o ono  modelu, nale  do bardzo trudnych. 
 Zastosowanie MES umo liwia ocen  wp ywu zmiany 
wspó czynnika mocy na obci enie strefy skrajnej co w 
dalszej perspektywie oznacza mo liwo  w miar  
precyzyjnego okre lenia dopuszczalnych warunków 
obci enia generatora. Ich znajomo  pozwala na 
wykre lenie diagramu mocy maszyny. 
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