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ТЕХНОЛОГІЯ ВІДНОВЛЕННЯ ФОРМИ РОТОРА ГІДРОГЕНЕРАТОРА  
 

Об’єктом дослідження у статті є технологія зміни форми ротора в процесі експлуатації гідроагрега-
тів. Предметом вивчення в статті є конструкція та геометричний стан форми ротора з неправиль-

ною геометрією гідрогенераторів-двигунів. Метою є постановка тривимірного механічного розрахунку 

сегменту ротора для подальшого застосування під час тензометричних випробувань. Задачі: дослідити 

особливості технології відновлення форми ротора; сформулювати основні допущення для тривимірного 

механічного розрахунку деформацій ротора при угонній частоті обертання; провести тривимірний ро-

зрахунок переміщень ротора з урахуванням основних зусиль, що припадають на полюсне з’єднання, які 

отримані за допомогою класичних методик. Використовуваними методами є: метод скінченних елеме-

нтів математичного моделювання термонапруженого стану вузлів. Отримано наступні результати: 

подано детальний опис технологічного процесу відновлення форми ротора методом гарячого розклиню-

вання. Розроблено тривимірні моделі сегменту ротора та виконано тривимірний механічний розрахунок 

даної моделі, в результаті чого отримано задовільні значення переміщення ротору гідрогенератора при 
угонній частоті обертання, з врахуванням технології відновлення. Для реконструкції обода ротора не-

обхідно нагріти обід ротора до перепаду температур між ободом і остовом не менше 60 °С. Далі ви-

конується гаряче розклинювання обода ротора із забиванням кожного із забивних клинів на однакову 

величину, що забезпечує створення необхідного діаметрального натягу між ободом і остовом ротора 

та уникнення зміщення обода ротора відносно остова. Контроль цього процесу здійснюється за допо-

могою тензорезисторів. При необхідності потрібно охолодити обід ротора до вирівнювання темпера-

тур обода і остова ротора. Висновки. Наукова новизна полягає у комбінованому підході до оцінки де-

формації обода ротора після відновлення його форми, що включає в себе елементи аналітичного меха-

нічного розрахунку та розрахунку у тривимірній постановці. Представлена технологія процесу віднов-

лення ротора відповідає вимогам Європи. 

 

Ключові слова: гідрогенератор; ротор; повітряний зазор; розклинування полюсів; міцністний розраху-
нок. 

 

Вступ 
 

Останні десятиліття характеризуються популя-

ризацією використання альтернативних джерел ви-

робництва електроенергії. Серед найбільших перес-

пективних напрямків є використання гідроакумулю-

чих електростанцій, які є основним джерелом пок-

риття пікових навантажень та традиційно є аварій-

ними резервами країн [1].  

Основною особливістю ГАЕС є використання 

гідрогенераторів-двигунів, які працюють у двох ре-

жимах та передбачають більшу кількість пусків і зу-

пинок, ніж звичайні генератори. Ще однією особли-

вістю таких гідроагрегатів є оборотність, тобто зале-

жність обертання ротора від режиму роботи: насос-

ний (двигун) або генеруючий (генератор).  

Найбільші генератори-двигуни потужністю 700 

МВт, виготовлені фірмою «Alston Power», встанов-

лені на ГЕС Гренд-Кулі (США), ГЕС Ітайпу (Брази-

лія-Парагвай), а останніми роками на ГЕС Guri II (Ве-

несуела) та ГЕС «Три ущілини» (Китай). Великі су-

часні агрегати різних типів виготовляють також фі-

рми «АВВ», «Voith Siemens», «Tech Hydro», 

«Toshiba», АТ «Українські енергетичні машини» та 

ін. [2]. В таблиці 1 наведені основні параметри вели-

ких гідрогенераторів-двигунів.  

Усі існуючі гідрогенератори-двигуни викону-

ються або парасолькового типу, або підвісного. Гід-

рогенератор-двигун, що розглядається у роботі, має 

парасолькове виконання з опорою підп'ятника на ни-

жню хрестовину, при цьому підп'ятник і нижня хрес-

товина входять до складу насос-турбіни. Направляю-

чий підшипник гідрогенератора-двигуна розташова-

ний у верхній хрестовині, а в нижній хрестовині на-

прямний підшипник відсутній (рис. 1). 

В основі проектування гідрогенераторів лежить 

концепція вузлового складання агрегату на станції.  

У процесі збирання дуже важливо зберегти фо-

рму обода ротора у вигляді кола. Спотворення форми 

ротора може призвести до аварій із зачепленням ро-

тора за статор , руйнуванням полюсів та обмоток ста-

тора [3], а також до зміни величини повітряного за-
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зору у радіальному та осьовому напрямках і як наслі-

док демпферна система, що розташована у полюсах 

ротора, зазнає значних перевантажень [4]. Відомо та-

кож, що нерівномірність повітряного зазору гідроге-

нератора викликає значні вібрації гідроагрегату і, як 

наслідок, призводить до появи додаткових втрат на 

поверхні полюсів [5, 6].  

 

 
 

Рис. 1. Загальна конструкція  

гідрогенератора-двигуна:  

1 – ротор; 2 – статор 

 

Таблиця 1 

Основні параметри гідрогенераторів-двигунів 

 

Назва ГАЕС 

(країна) 

Потужність , МВт Коефі-

цієнт 

потуж-

ності 

Частота 

обертан-

ня, об/хв 
режим 

двигуна 

режим 

генера-

тора 

Жарновицька 

(Польща) 
210 177 0,94 166,7 

Ташлицька 

(Україна) 
211 160 0,95 136,4 

Дністровська 

(Україна) 
424 324 0,9 150,0 

Shin Toyne 

(Японія) 
234 230 0,95 257,0 

Tanbara 

(Японія) 
310 300 0,90 429,0 

Bath County 

(США) 
350 350 0,90 257,14 

Raccoon 

Mountain 

(США) 

475 383 0,90 300 

 

На рис. 2 представлена реальна картина зміни 

форми ротора у процесі експлуатації гідроагрегату. 

Згідно з вимогами ДСТУ EN IEC 60034-33:2022 

[7] гідрогенератори з такими відхиленнями потребу-

ють відновлення форми ротора за допомогою спеціа-

льної технологічного процесу збірки.  

Варто відзначити, що процес відновлення ро-

тора є складним, довготривалим та потребує додат-

кових міцністних розрахунків через властивості ма-

теріалів конструкційних елементів ротора. 
 

 
 

Рис. 2. Картина зміни форми ротора гідроагрегату 
 

На рис. 3 представлена секція тривимірної мо-

делі ротора. Варто звернути увагу, що позиції 2 і 3 є 

суцільнометалевими. При цьому номінальний мо-

дуль пружності для листового прокату для сталі Ст3 

(аналог європейської сталі) становить 2,1·1011 МПа 

для спрямування як вздовж, так і впоперек прокату, 

що відрізняється від реального значення модуля пру-

жності обода ротора (6). 
 

 
 

Рис. 3. Секція тривимірної моделі ротора:  

1 – вал; 2 – спиця; 3 – пакет обода; 4 – полюс;  
5 – клини обода; 6 – клини полюса 
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Технологія відновлення  

конструкції ротора 
 

Для забезпечення надійної роботи гідроагрегату 

та зменшення його вібрації існує два способи віднов-

лення форми ротора: 

1) центрування шляхом зміщення валу гідроаг-

регату; 

2) переклинювання ротора. 

На практиці, з метою оптимізації ремонту гідро-

агрегатів, використовують другий спосіб, а саме га-

рячу розклиновку обода ротора. При цьому важливо 

дотримуватися температурної різниці між ободом та 

остовом ротора, яка складає 60 °С, а також забезпе-

чити величину діаметрального натягу (4 мм) обода 

щодо відносно остову [7]. На рис. 4 стрілками позна-

чено напрямок діючих сил при гарячому заклиню-

ванні. 

Розглянемо детальніше процес відновлення фо-

рми ротору методом гарячого переклинювання.  

На початку ведуться підготовчі роботи з вигото-

влення нових забивних клинів обода ротора із забез-

печенням припуску на подальше доопрацювання за 

результатами вимірювання фактичних розмірів пазів 

під установку клинів в обід і остові ротора. 
 

 
 

Рис. 4. Напрямок зусиль при заклинюванні ротора 

 

Креслення забивного клину наведено на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Креслення клину ротора 

 

Далі встановлюються тумби-підставки під обід 

ротора та спиці для рівномірного розташування U-

подібних електронагрівачів по колу у вентиляційні 

канали, потужністю по 0,9 кВт (рис. 6). 

Нагрів обода необхідно здійснити до мінімаль-

ного перепаду температур між ободом і спицями 

остову, для забезпечення демонтажу забивних кли-

нів. 
 

 
 

Рис. 6. Схема з’єднання електронагрівачів 

 

Для демонтажу старих клинів піднімаються 

вгору всі забивні клини (по два на кожній спиці), по-

тім виймаються по одному на кожній спиці, а вісім 

клинів фіксуються від опускання. Далі охолоджу-

ється обід ротора до вирівнювання температур обода 

і остова ротора, перевіряється стан клинових смуг і 

пазів обода. Для забезпечення точності виготовлення 

нових клинів, знімається паспорт розмірів пазів під 

клини в обід і в клинових смугах остова. Точність 

всіх вимірювань становить 0,1 мм. 

Положення ротора під час переклинювання і до 

закінчення робіт не можна змінювати. 

Далі ведеться підготовка та зачистка до шорст-

кості Ra 2,5 майданчика на спицях ротора для уста-

новки тензорезисторів (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Установка тензорезисторів 

 

Тензометричні вимірювання нульових величин 

механічних напружень у спицях виконується шляхом 

наклеювання тензорезисторів на спиці. 
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Наступним кроком є видалення старих клинів, 

встановлення нових забивних клинів у вільні пази з 

попереднім забиттям клинів "нахолодно" до зник-

нення зазорів. При цьому проводиться замір отрима-

них механічних напружень у спицях. 

Для виконання остаточної теплоізоляції обода 

ротора необхідно нагріти обід ротора до перепаду те-

мператур між ободом і остовом не менше 60 °С. Далі 

виконується гаряче розклинювання обода ротора із 

забиванням кожного із забивних клинів на однакову 

величину, що забезпечує створення необхідного діа-

метрального натягу між ободом і остовом ротора та 

уникнення зміщення обода ротора відносно остову. 

Контроль цього процесу здійснюється за допомогою 

тензорезисторів. При необхідності потрібно охоло-

дити обід ротора до вирівнювання температур обода 

і остова ротора. 

Виступаючі кінці забивних клинів обрізаються, 

виконується приварювання забивних клинів до кли-

нових смуг. При цьому рекомендується залишити 

зверху максимально можливу довжину клину для за-

безпечення можливості додаткового забиття клинів в 

ході подальших капітальних ремонтів гідрогенерато-

рів-двигунів. Далі демонтуються електронагрівачі та 

елементи теплоізоляційного укриття. 

Для забезпечення необхідного натягу в клинах 

та тензометричних вимірювань потрібно попередньо 

виконати тривимірний механічний розрахунок. 

 

Допущення  

тривимірного розрахунку 
 

Актуальною проблемою є моделювання пла-

стичних властивостей високолегованих листів 

сталі обода ротора, які відрізняються від металів 

, які використовуються класично, тим, що виявля-

ють анізотропію властивостей, тобто кожному на-

прямку відповідає своя діаграма деформування, 

яка, крім того, залежить від компонента напруже-

ного стану. 

Як сформулював С. П. Тимошенко [8], «Осно-

вне завдання теорії пружності полягає в тому, щоб 

по заданим зовнішнім силам, що діють на тверде 

тіло, знаходити ті зміни форми, яке тіло зазнає, і ті 

внутрішні сили пружності, які при цих змінах фо-

рми виникають між частинами тіла». При розгляді 

«гіпотетично ідеального пружного тіла» передба-

чається, що: 

 середовище заповнює тіло суцільним чином 

і не змінює свою безперервність у процесі деформу-

вання при додатку навантажень; 

 виділений із тіла елемент будь-якої дрібниці 

має ті ж самі властивості, як і тіло загалом. Атоміс-

тична структура речовини не враховується, а механі-

чні властивості тіла в будь-якій його точці вважа-

ються однаковими; 

 початкові деформації та напруження в тілі 

дорівнюють нулю. 

Однак при детальному розгляді обода ротора 

видно, що реальна картина суттєво відрізняється від 

ідеальної. Створюється попередній технологічний 

натяг, який повинен забезпечувати компенсацію де-

формації відцентрових сил елементів, розташованих 

на роторі. 

В основних постулатах теорії міцності розгляда-

ються такі допущення: 

 деформації та переміщення малі в порівнянні 

з розмірами тіла і є безперервними функціями коор-

динат. Переміщення тіла як твердого, при якому не 

змінюються його форма та розмір, відбувається за ві-

дсутності деформацій; 

 переміщення точок конструкції в пружній 

стадії роботи матеріалу прямо пропорційні силам, що 

викликають ці переміщення; 

 лінійна залежність між деформаціями та на-

пруженням (закон Гука). 

З гіпотез випливає: 

 ідеальна гнучкість, коли відбувається повне 

зникнення деформацій після зняття навантаження; 

тобто тіло здатне відновлювати свою первісну форму 

і розміри після усунення причин, що викликали його 

деформацію; 

 напружено-деформований стан тіла не зале-

жить від порядку застосування навантажень; 

 адитивність дії навантажень – напружено-

деформований стан тіла від суми навантажень дорів-

нює сумі напружень і деформацій від складових на-

вантажень; цю властивість називають ще принципом 

суперпозиції; 

 при заданих зовнішніх навантаженнях і кра-

йових умовах тіло перебуває в рівновазі – існує єдина 

рівноважна система напружень та переміщень; 

 справедливий принцип Сен-Венана: врівно-

важена система сил, прикладена до деякої частини 

твердого тіла, викликає в ньому напруження, що 

дуже швидко зменшуються в міру віддалення від цієї 

частини й на відстанях, що істотно перевищують 

найбільший лінійний розмір області застосування на-

вантажень, напруження й деформації виявляються 

зневажливо малими.  

Це дозволяє сили, прикладені на невеликій діля-

нці, замінити статично еквівалентною системою сил, 

що діє на тій же ділянці, що призводить лише до 

зміни напружено-деформованого стану в малій око-

лиці даної ділянки. Під нелінійністю мається на 

увазі: 
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 геометрична нелінійність при великих дефо-

рмаціях при збереженні закону Гука; 

 фізична нелінійність, яку вивчають теорія 

пластичності про властивості тіл зберігати деформо-

вану форму після зняття навантаження та теорія пов-

зучості про зміни під дією навантаження з часом; 

 конструктивна нелінійність – зміна розраху-

нкової схеми споруди в процесі її навантаження, по-

в'язана із взаємними зсувами (наприклад, розкриттям 

швів і тріщин, прослизанням) окремих частин спо-

руди та основи. 

Ротор і спиці є ізотропними. Залежність зміни 

модуля пружності від температури представлена в 

таблиці 2. 

Матеріал обода ротора є ортотропним, проте з 

огляду на можливість вибору напрямку дії сил вико-

ристовується вибір тензора за потрібним напрямом 

(табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Залежність модуля пружності сталі  

від температури 
 

Темпе-

ратура, 

°С 

Модуль пружності сталі, ·1011 МПа 

Вуглецеві 

та низько-

леговані 
сталі 

Тепло- та ко-

розійно-

стійкі хроми-
сті сталі 

Жаромі-

цні та жа-

ростійкі 
сталі 

20 1,99 2,15 2,00 

100 1,91 2,15 2,00 

150 1,86 2,05 1,99 

200 1,81 1,98 1,97 

250 1,76 1,95 1,94 

300 1,71 1,9 1,90 

350 1,64 1,78 1,85 

400 1,55 1,71 1,80 

450 1,40 1,63 1,74 

 

Окрім металевих елементів конструкції, в ро-

торі є полюса, що містять ізоляцію та елементи з пла-

стику (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 8. Конструкція полюса 

Розглянемо детальніше полюс: котушка полюса 

складається з різних компонентів, таких як провідні 

стрижні, ізоляція та прокладки (рис. 9). При цьому 

вони попередньо запресовуються зусиллям, еквівале-

нтним централізованим силам, але зі зворотним зна-

ком. Залежність зміни модуля пружності від темпе-

ратури для неметалевих елементів представлена на 

рис. 10. 

 

 
 

Рис. 9. Котушка полюса 
 

 
 

Рис. 10. Залежність модуля пружності  

від температури для пластику 

 

 

Механічний розрахунок ротора  

гідрогенератора 
 

Як зазначено вище, для проведення тензометри-

чних випробувань є необхідність виконання механіч-

ного розрахунку зусиль.  

Коефіцієнт  передачі зусилля від основного на-

вантаження запресованого полюса визначається за 

формулою (1) та показує, яка частина робочого зу-

силля FX передається на один умовний елемент кріп-

лення. 

 

 = λ0/(λ1 + λ0),                      (1) 

 

де λ0, λ1 – піддатливість елементів системи полюса  та 

струмопровідних елементів. 

Піддатливість кожної з систем визначається як 

сумарне переміщення всіх елементів системи від 

одиничного осьового навантаження. 

В конструкції полюса в загальному випадку, що 

навантажена зусиллям FX (від дії відцентрових сил) 

та моментами Mx  та My  (моменти викликані зміщен-

ням компонентів відносно нормалі до осі обертання 

ротору) на кожний, i-й компонент полюсу припадає 

зусилля, що обчислюється за формулою  



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2023, № 4 спецвипуск 2 (190)    ISSN 2663-2217 (online) 
102 

FXi =  
1

λXi
(

FX

∑
1

λXi

n
i=1

 − 
Mxyi

∑
yi

2

λXi

n
i=1

+
Myxi

∑
xi

2

λXi

n
i=1

 ) ,       (2) 

 

де Mx , My – момент, що передається у напрямку осі 

0X та 0Y відповідно; n – кількість компонентів по-

люса; λXi – осьова піддатливість i-го елементу полюса  

при запресуванні поєднаного полюса. 

Тоді зусилля в кожному i-му елементу полюса 

від навантаження при дії відцентрових сил на угонній 

частоті обертання становить 

 

FBi = 
i

∙ FXi ,                           (3) 

 

де i – коефіцієнт основного навантаження з номером 

i для послідовності елементів при збірці полюса. 

Для уточнення значень механічних напружень в 

ободі ротора був проведений тривимірний міцніст-

ний розрахунок обода ротора у програмному компле-

ксі SolidWorks. У тривимірному розрахунку зада-

ється сумарне навантаження, що діє на полюси в ча-

стині з’єднання з ободом. Значуща величина зусилля 

задається відповідно формулам (1) – (3). 

Розрахункова гратка будується для кожного ок-

ремого елемента конструкції. Вводиться елемент ке-

рування граткою. При цьому за мінімальним геомет-

ричним елементом має бути не менше 3-х елементів 

гратки. Збіжність результатів проводилася шляхом 

зменшення гратки таким чином, щоб результати не 

відрізнялися більш ніж на 0,5 %. Основні методи мо-

делювання термонапруженого стану елементів дета-

льно описано у роботі [9]. Основна задача розраху-

нку – визначення деформації зовнішнього діаметра 

обода ротора при угонній частоті обертання. Резуль-

тати розрахунку наведено на рис. 11 – 16. 
 

 
 

Рис. 11. Розрахункова гратка 
 

 
 

Рис. 12. Граничні умови розрахунку 

 
 

 
 

Рис. 13. Епюра переміщень під час нагрівання обода 

ротора на 60 °С (розрахункова температура 358 К, 

температура нульової деформації 298 К) 

 

 

 
 

Рис. 14. Деформація обода ротора при угонній 

частоті обертання  

 

В результаті проведеного тривимірного розра-

хунку деформація обода ротора при угонній частоті 

обертання становить 1,3 мм на радіус (2,3 м на діа-



Технології виробництва об'єктів авіаційно-космічної техніки 
 

103 

метр), що є задовільним. При задані необхідного пе-

ревищення температури для гарячого розклинування 

обода ротора 60 °С, збільшення натягу становить 

3,3…3,4 мм. 
 

 
 

Рис. 15. Епюра переміщень в ободі ротора  

при угонній частоті обертання без попереднього 

натягу в клинах (максимальне переміщення 1,1 мм) 
 

 
 

Рис. 16. Графік переміщень при угонній частоті 

обертання в ободі ротора без попереднього 

натягу в клинах 

 

Висновки 
 

У поданій статті вперше детально розглянуто 

технологію відновлення форми роторів гідрогенера-

торів, що поєднує в собі елементи аналітичних та 

тривимірних механічних розрахунків. Вперше в три-

вимірній постановці виконано чисельні розрахунки 

переміщень при переклинюванні обода ротора при 

угонній частоті обертання з врахуванням всіх моду-

лів пружності елементів конструкції. 

Представлена технологія процесу відновлення 

ротора відповідає вимогам Європейських стандартів. 
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THE TECHNOLOGY OF RESTORATION HYDROGENERATOR ROTOR SHAPE  

Pavlo Makarov  

The object of research in this article is the change in the rotor shape during the operation of hydraulic units. The 

subject of study in this article is the design and geometric state of the shape of a rotor with irregular geometry of 

hydraulic generators-engines. This study produced a three-dimensional mechanical calculation of the rotor segment 

for further use during strain gauge tests. Tasks: investigate the peculiarities of the rotor shape restoration technology; 

to describe the basic assumptions for the three-dimensional mechanical calculation of rotor deformations at the over-

speed; and perform a three-dimensional calculation of rotor movements considering the main forces falling on the 

pole connection, which are obtained using classical methods. The methods used are: finite element method of math-

ematical modeling of the thermal stress state of nodes. The following results were obtained: a detailed description of 

the technological process of restoring the shape of the rotor using the hot wedging method is given. Three-dimensional 
models of the rotor segment were developed, and a three-dimensional mechanical calculation of this model was per-

formed, as a result of which satisfactory values of the displacement of the rotor of the hydraulic generator at the 

overspeed were obtained, considering the recovery technology. To reconstruct the rotor rim, it is necessary to heat the 

rotor rim to a temperature difference between the rim and the frame of at least 60 °C. Next, the hot wedging of the 

rotor rim is performed with the driving of each of the driving wedges by the same amount, which ensures the creation 

of the necessary diametrical tension between the rim and the frame of the rotor and avoids the displacement of the 

rotor rim relative to the frame. The control of this process is performed using strain gauges. If necessary, it is necessary 

to cool the rotor rim until the temperatures of the rim and the frame of the rotor are equal. Conclusions. The scientific 

novelty consists of a combined approach to the evaluation of the deformation of the rotor rim after restoring its shape, 

which includes elements of analytical mechanical calculation and calculation in a three-dimensional setting. The pre-

sented technology for the rotor restoration process meets European requirements. 
Keywords: hydrogenerator; rotor; air gap; wedging of poles; strength calculation. 
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