
Двигуни і енергоустановки літальних апаратів 
 

61 

УДК 621.313  doi: 10.32620/aktt.2026.1.06 
 

О. М. МІНКО 
 

Національний аерокосмічний університет 

«Харківський авіаційний інститут», Харків, Україна 
 

ОРГАНІЗАЦІЯ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ МАШИН 

НА ОСНОВІ ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ 
 

Предметом дослідження є процес організації та побудови систем охолодження енергетичних машин, 

які працюють на основі перетворення різних видів енергії, та входять до складу газотурбінних та па-

ротурбінних енергетичних установок. Актуальність роботи обумовлена існуванням великої кількості 

способів охолодження, схем вентиляції та науково-технічних рішень реалізації відводу надлишкового 

тепла від енергетичної машини та при цьому не виконано систематизацію та узагальнення цих заходів 

саме для турбогенераторів паро- та газотурбінних енергетичних установок. Комплексне теоретичне 

дослідження та аналіз методів та відходів щодо організації системи охолодження дадуть змогу пок-
ращити тепловий стан енергетичної машини, подовжити строк її експлуатації та відняти конкурен-

тоспроможність енергетичної установки загалом. Метою роботи є на основі систематизації та уза-

гальнення науково-технічного досвіду розрахунку та побудови систем охолодження турбогенераторів 

сформулювати положення щодо ефективної організації відводу надлишкового тепла від енергетичної 

машини, на прикладі турбогенератора. В роботі розглянуто існуючі схеми (системи) вентиляції турбо-

генераторів в діапазоні потужності від 2,5 до 1200 МВт, складено узагальнюючу класифікацію систем 

охолодження, виконано огляд типів турбогенераторів в розрізі підходу охолодження та класу їх поту-

жності. Окремо наведено математичні моделі наближеного розрахунку тепло-фізичних властивостей 

для вирішення практичних задач при інженерній розробці та конструюванні функціональних вузлів сис-

теми охолодження потужної енергетичної машини. Такі моделі доцільно використовувати при вста-

новленні показників холодоагентів для вибору геометрії вентиляційного каналу, оцінки теплового стану 
на вході та виході із теплообмінного апарату, та наближеного визначення показників теплоносія при 

розрахунку геометрії вентилятора, який використовується для охолодження турбогенераторів. Нау-

кова новизна полягає в отриманні рекомендацій про організацію ефективної системи охолодження (по-

дано в висновках) турбогенераторів та в систематизації та узагальненні існуючих схем вентиляції су-

часних енергетичних машин. Практичною цінністю роботи є наведені математичні вирази розрахунку 

робочих показників холодоагентів, які дозволяють достатньою мірою визначати тепловий стан тур-

богенератора. 
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Вступ 

 

До складу комплексних енергетичних устано-

вок (ЕУ) на основі перетворення різних видів енергії, 

таких як паротурбінні та газотурбінні установки від-

носяться турбогенератори, головним призначенням 

яких є перетворення механічної енергії в електричну. 

Цей процес визначає електродинамічні, механічні та 

теплові показники та режими роботи енергетичної 

машини (ЕМ). І оскільки процес перетворені енергії 

супроводжується втратами енергії виникає необхід-

ність в охолодженні найбільш нагрітих ділянок кон-

струкції турбогенератору (ТГ). Як відомо ці ділянки 

– обмотки статор та ротора, осердя статора, та вкла-

дка підшипника. Організація та побудова системи 

охолодження ТГ це достатньо трудомісткий та  

складний процес, та потребує врахування різних  

параметрів конструкції (гідравлічний перетин каналу 

охолодження, товщина електричної ізоляції, показ-

ники теплопровідності конструкційного матеріалу, 

тощо), параметрів середи охолодження (теплоєм-

ність, теплопровідність, щільність теплоносія, тощо) 

та показників режиму роботу ТГ (величина напруги, 

щільність струму в обмотці, швидкість обертів на ве-

нтиляторі, тощо). 

Серед джерел науково-технічної та науково-ви-

робничої літератури виділяють класифікацію систем 

охолодження потужних ЕМ за характером дії: не-

пряме охолодження, та безпосереднє охолодження 

[1]. Також використовується класифікація за типом 

теплоносія [2]: повітря, водень, вода, та класифікація 

за напрямком руху потоків [3]: однопоточні,  
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багатопоточні системи вентиляції. Питанням розро-

бки та побудови системам охолодження ЕУ присвя-

чено багато наукових робіт [4, 5]. 

Розв’язання загальних задач з інтенсифікації та 

оптимізації систем охолодження досліджено в [6, 7], 

де отримано деталізовані математичні моделі та під-

ходи з моделювання та розрахунку систем відводу 

надлишкової температури від основних функціона-

льних частин енергетичної машини. 

Проте на теперішній час існує достатньо багато 

технічних рішень та підходів щодо реалізації систем 

охолодження сучасних ЕУ, та не виконано узагаль-

нення та систематизацію накопиченого досвіду нау-

ково-технічного забезпечення цих досліджень. 

 

1. Цілі та завдання 

 

В результаті теоретичного дослідження та уза-

гальнення підходів та моделей реалізації систем охо-

лодження енергетичних машин побудувати організа-

цію та систематизацію способів охолодження турбо-

генераторів, що входять до складу комплексної енер-

гетичної установки. Для цього необхідно виконати 

наступні завдання: 

­ скласти узагальнюючу класифікацію систем 

охолодження ТГ; 

­ навести огляд типів ТГ в розрізі підходу охо-

лодження та класу їх потужності; 

­ систематизувати існуючі системи (схеми) ве-

нтиляції ТГ; 

скласти математичні моделі розрахунку тепло-

фізичних властивостей холодоагентів, з метою прак-

тичного застосування при вирішенні інженерних за-

дач з розробки та організації систем охолодження ТГ. 

 

2. Матеріал та сутність дослідження 
 

Розробка сучасної системи охолодження поля-

гає, головним чином в визначенні функціональної 

схеми відводу надлишкового тепла з внутрішнього 

простору енергетичної машини. Основним середови-

щем охолодження потужних машин є повітряний та 

водневий холодоагент, а охолодження обмотки ста-

тора виконується повітрям, воднем та водою. Голов-

ним конструкційним елементом будь-якої системи 

охолодження турбогенераторів є: вентилятор (комп-

ресор) і теплообмінники (газо- або охолоджувачі по-

вітря). Обидва вузли є складним та трудомістким еле-

ментом конструкції ТГ. Математично вони пов'язані 

термогідравлічною величиною витрати охолоджува-

ного газу Qair (м2/с) і загальним перегрівом газу тур-

богенератора Δt (°С). 

В ТГ, що працює в номінальному режимі, за мі-

німальних витрат енергії на вентиляцію повинні бути 

забезпечені [8]: 

­ допустиме значення перевищення темпера-

тури активних елементів та охолоджуючого газу чи 

рідини; 

­ оптимальні умови тепловіддачі та мінімаль-

ний коефіцієнт нерівномірності місцевого переви-

щення температур; 

­ відповідність загального гідравлічного 

опору електричної машини, що визначає витрату се-

редовища, що охолоджується, з напірними характе-

ристиками нагнітальних пристроїв (одного, чи двох); 

­ герметичність турбогенератора, термодина-

мічна стійкість, тощо. 

 

2.1. Узагальнена класифікація систем  

охолодження турбогенераторів 
 

Системи охолодження ТГ диференціюються за-

лежно від: застосовуваної схеми вентиляції, виду 

охолоджуючого середовища, способу охолодження 

активних елементів, кількості паралельних потоків, 

напрямку руху охолоджуваного газу (витяжна, нагні-

тальна). В узагальненому вигляді нами складено кла-

сифікацію сучасних систем охолодження потужних 

енергетичних машин (табл. 1) [9]. 

 

2.2. Огляд типів турбогенераторів за класом 

потужності та системою охолодження 
 

Аналіз науково-технічної літератури [10, 11] до-

зволив зібрати марки ТГ за рівнем їх потужності та 

системою відводу надлишкового тепла. Безумовно, 

на появу де-яких марок ТГ мав вплив не лише спосіб 

охолодження, но і конструкторська думка того часу, 

так наприклад машини потужністю 100 – 300 МВт іс-

торично виготовлялись у Харкові (завод Електрова-

жмаш), а ТГ потужність 500 – 1000 МВт трохи на схід 

від України (завод Електросила). 

Турбогенератори з повітряною системою охоло-

дження представлено чотирма серіями: Т, ТА, ТФ та 

Т3Ф. Вони охоплюють діапазон потужності від 15 до 

350 МВт. 

Марка Т – турбогенератори потужністю 2,5 – 12 

МВт мають непряме повітряне охолодження актив-

них частин, генератори потужністю від 20 МВт – без-

посереднє повітряне охолодження обмотки ротора та 

непряме повітряне охолодження інших активних ча-

стинє. 

Марка ТА – турбогенератори потужність 35 – 

160 МВт з непрямим охолодженням обмотки статора 

та ротора та безпосереднім повітряним охолоджен-

ням осердя. 

Марка ТФ – турбогенератори з безпосереднім 

повітряним охолодженням обмотки ротора та осердя 

статора, з непрямим охолодженням обмотки статора. 
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Таблиця 1 

Класифікація сучасних систем охолодження турбогенераторів 

Вид охо-

лодження 

активних 

частин ТГ 

Спосіб охолодження активних частин: Схеми вентиляції** 

теплоно-

сій 

частина ТГ, що 

охолоджується* 
схема охолодження 

однопоточні багатопоточні 

А АР АР Т 

Непряме, і 

безпосере-

днє П
о
в
іт

р
я 

ОР С поверхні – – Н – 

ОС С поверхні – – Н – 

СС Радіальні канали – – Н – 

ОР С поверхні – – Н – 

ОС С поверхні – – Н – 

СС 
Аксіальні або радіальні 

канали 
Н Н/В Н В 

ОР 
Діагональна з боко-

вими каналами 
– – Н – 

Безпосе-

реднє 

В
о

д
ен

ь ОР 

Аксіальні канали в об-

мотці 
Н Н – – 

Діагональна з боко-

вими каналами 
– В Н – 

Діагональна з внутріш-

німи каналами 
– – – В 

Радіально-повздовжна – – Н – 

ОС 
Аксіальні канали між 

провідників 
– – – Н 

В
о

д
а 

ОР 
Від зовнішніх джерел 
диску 

– – – Н 

ОС 
Канали у порожніх ви-

тках стрижня 
Н Н/В – В 

СС 
Канали між пакетами 

осердя статора 
Н – – – 

* ОР – обмотка ротора; ОС – обмотка статора; СС – осердя статора. 
** А – аксіальна вентиляція; АР – аксіально-радіальна вентиляція; Т – тангенційна вентиляція; 

    Н – нагнітальна вентиляція; В – витяжна вентиляція. 

 

Марка Т3Ф – турбогенератори з повітряним 

охолодженням за три-контурною схемою потоків. 

Останні три серії поєднує форсована повітряна 

система охолодження (Ф – форсоване охолодження). 

Турбогенератори з водневою системою охоло-

дження складаються з п'ятьох серії: ТГВ, ТВФ, ТВВ, 

Т3В та ТВМ. Вони охоплюють діапазон потужності 

від 200 до 1200 МВт. 

Марка ТГВ – турбогенератори даної серії (200 – 

800 МВт) мають безпосереднє охолодження обмотки 

статора воднем або дистильованою водою, і безпосе-

реднє охолодження воднем осердя статора та обмо-

тки ротора (також є ТГ потужністю 500 МВт, у якого 

обмотка ротора охолоджується водою). 

Марка ТВФ – турбогенератори потужністю 63 – 

120 МВт мають безпосереднє охолодження обмотки 

ротора та осердя статора воднем та непряме водневе 

охолодження обмотки статора. 

Марка ТВВ – турбогенератори потужністю 160 

– 1200 МВт мають безпосереднє охолодження обмо-

тки статора дистильованою водою, безпосереднє 

охолодження обмотки ротора воднем, зовнішньої по-

верхні ротора та осердя статора – воднем. 

Марка Т3В – турбогенератори з повним водя-

ним охолодженням потужністю 800 МВт, обмотки 

статора і ротора охолоджуються безпосередньо во-

дою, активна сталь осердя статора охолоджується 

охолоджувачами, запресованими між пакетами, 

сталь ротора і повітря, що заповнює генератор, охо-

лоджуються в основному демпферною обмоткою ро-

тора, яка охолоджується водою. 

Марка ТВМ – турбогенератори потужністю 300 

і 500 МВт мають масляне охолодження обмотки та 

осердя статора та водяне охолодження ротора. 

Турбогенератори серій Т3В і ТВМ вже давно не 

виготовляються, їх конструкція вважається морально 

та технічно застарілою. 
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2.3. Склад та опис існуючих систем  

вентиляції турбогенераторів 

 

Опрацювання розрахунково-конструкторської 

документації підприємств-виробників ТГ дозволив 

виділили шість схем вентиляції, які успішно викори-

стовуються в сучасних ТГ вітчизняного та світового 

виробництва. Коротко дамо характеристику кожній з 

цих схем. 

На рис. 1 зображена радіальна багатопоточна 

система вентиляції нагнітального типу. Циркуляція 

газу в генераторі забезпечується двома вентилято-

рами, які розташовані в торцевих частинах ротора. 

Кожен вентилятор створює у своїй половині статора 

замкнуту систему циркуляції охолоджуючого газу, 

який поділяється на три потоки: 

1) основний газовий потік надходить від венти-

лятора та зовнішньої поверхні осердя в зону підви-

щеного тиску, попутно охолоджуючи лобові частини 

обмотки, потім він охолоджує активну сталь статора, 

проходячи по радіальних каналах осердя у бік зазору, 

де переміщаючись в осьовому напрямку до сусід-

нього відсіку осердя, з'єднаного з камерою гарячого 

газу, надходить до неї через канали осердя і далі, охо-

лодившись у газоохолоджувачах, прямує до зони ро-

зрядження перед вентилятором. 

2) другий газовий потік надходить від вентиля-

тора відразу у повітряний зазор між статором і рото-

ром і далі через радіальні канали в камеру гарячого 

газу статора, де з'єднується з основним потоком. 

3) третя, менша частина, газового потоку надхо-

дить від вентилятора під бандажні обмотки ротора, 

звідки потрапляє в обмотку по поздовжніх каналах в 

лобові частини обмотки ротора і далі, надійшовши в 

зазор між статором та ротором, з'єднується з другим 

потоком. 

Газ охолоджується в горизонтальних охолоджу-

вачах, зазвичай їх 4 – 6 штук, залежно від потужності 

ЕМ. До недоліків цієї схеми охолодження відно-

ситься вибір тракту, третього потоку газу, переміща-

ючись від вентилятора під кільця бандажні ротора. 

Цей потік змушений долати значний протитиск за-

крученого газу, перед входом у канали центруючого 

кільця ротора, що обмежує витрату газу через лобові 

частини обмотки і призводить до перевищення їхньої 

температури. 

На рис. 2 показано радіальну однопоточна витя-

жна система вентиляції, симетрична, щодо попереч-

ної вісі машини, при якій вентилятори, розташовані 

по торцях ротора, забирають газ із зазору і нагніта-

ють його через газоохолоджувачі в простір над осер-

дям статора, та в радіальні канали осердя. Частина 

холодного газу відокремлюється для охолодження 

лобових частин обмотки ротора та статора. Пазова 

частина обмотки ротора охолоджується за рахунок 

вентиляційної дії забірників і дефлекторів, що прога-

няють газ діагональними каналами на бічних стінках 

обмотки. Обмотка статора цих машин охолоджується 

дистилятом, подача та злив якого здійснюються че-

рез головки стрижнів обмотки з боку турбіни, де ро-

зташовані збірні кільцеві – напірний та зливний ко-

лектори. 

Застосування даної схеми вентиляції забезпечує 

порівняно рівномірний розподіл температури по до-

вжині машини, так як при витяжній схемі розподіл 

газу у вентиляційних каналах по довжині осердя ста-

тора відповідає розподілу теплових втрат з точки 

зору рівномірності нагрівання осердя статора. 

На рис. 3 наведено приклад радіальної однопо-

точної системи вентиляції що нагнітає, в якій цирку-

ляція газу здійснюється двома осьовими вентилято-

рами, розташованими в торцевих частинах осердя ро-

тора. 

 

 
 

Рис. 1. Радіальна багатопоточна система вентиляції нагнітального типу: 

1 – холодний газ; 2 – гарячий газ; 3 – газ що підходить, 4 – газ що відходить 
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Рис. 2. Радіальна однопоточна система вентиляції витяжного типу: 

1 – холодний газ; 2 – гарячий газ; 3 – газ що підходить, 4 – газ що відходить 

 

 

 
 

Рис. 3. Радіальна одно поточна система вентиляції нагнітального типу: 

1 – холодний газ; 2 – гарячий газ; 3 – газ що підходить, 4 – газ що відходить 

 

Охолодження газу відбувається в чотирьох вер-

тикальних газоохолоджувачах, розташованих попа-

рно в торцевих частинах корпусу статора. Обмотки 

ротора та статора – охолоджуються дистилятом. 

На рисунку 4 зображена тангенціальна система 

вентиляції, вона особлива тим, що охолодний газ від 

двох симетрично розташованих вентиляторів надхо-

дить через вхідні відсіки з боку осердя статора та ра-

діальних каналів в зазор між ротором і статором, де, 

переміщаючись в тангенціальному напрямку в бік 

обертання ротора, що проходить через радіальні ка-

нали активної сталі у вихідні відсіки статора і далі, 

після газоохолоджувача на вхід до вентиляторів. Як і 

в аксіально-радіальних багатопоточних схемах вен-

тиляції швидкість газу в вентиляційних радіальних 

каналах осердя статора в тангенціальній системі при-

близно вдвічі вище порівняно з однопоточними витя-

жними або нагнітальними системами при викорис-

танні рівноцінних вентиляторів. У той же час, конст-

рукція корпусу статора ТГ при тангенціальній схемі 

охолодження значно простіше в порівнянні з аксіа-

льно-радіальною схемою за рахунок меншої кілько-

сті вентиляційних відсіків. 

Тангенціальна система вентиляції ефективніша 

порівняно з раніше описаними системами при забез-

печенні стійкої циркуляції газу в умовах зустрічної 

дії головних вентиляторів і потоку газу в зазорі, що 

закручується. 

На рисунку 5 показана двопоточна радіально-

аксіальна система вентиляції від вентилятора та ви-

соконапірного компресора. Обмотка статора має без-

посереднє охолодження газом з входом з боку конта-

ктних кілець і виходом з боку турбіни. Ротор охоло-

джується газом, який подається у внутрішні канали  
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Рис. 4. Тангенціальна система вентиляції: 

1 – холодний газ; 2 – гарячий газ; 3 – газ що підходить, 4 – газ що відходить 

 

 
 

Рис. 5. Багатопоточна радіально-аксіальна система вентиляції: 

1 – холодний газ; 2 – гарячий газ; 3 – газ що підходить, 4 – газ що відходить 

 

провідників з боку лобових частин і виходить у сере-

дині ротора. Циркуляція холодоагенту забезпечу-

ється потужним відцентровим компресором, що 

створює необхідний тиск газу, сам компресор розта-

шовано з боку контактних кілець. 

Осердя статора охолоджується газом, який на-

гнітається компресором у простір між внутрішнім та 

зовнішнім корпусами електричної машини. У внутрі-

шньому корпусі є круглі отвори, за допомогою яких 

газ надходить у радіальні канали осердя і виходить у 

зазор. Оскільки під час руху вздовж турбогенератора 

тиск газу знижується, діаметр отворів – збільшу-

ється, щоб забезпечити рівномірну витрату газу через 

всі канали осердя. Від зазору нагрітий газ забира-

ється вентилятором, який розташовано з боку тур-

біни. Охолоджується газ у двох охолоджувачах, що 

розташовано вертикально, з боку турбіни. 

Заключною системою вентиляції, яку ми розгля-

немо, є аксіальна система (рис. 6). Обмотка статора 

охолоджується аналогічно до радіально-аксіальної 

системи (див. рис. 5). Ротор виконаний таким чином, 

що лобові та пазові частини охолоджуються розділь-

ними потоками газу. Циркуляція газу забезпечується, 

як і в радіально-аксіальній системі, потужним відце-

нтровим компресором, який розташовано із боку ко-

нтактних кілець. Система охолодження осердя ста-

тора – аксіальна. Газ нагнітається компресором у ка-

нали круглого перерізу, що отримуються штампов-

кою у сегментах осердя статора, і розташовані в ма-

сивній частині осердя та зубцях. Газ охолоджується 

у трьох газоохолоджувачах, розташованих у коробі, 

який у свою чергу приєднано до нижньої частини ко-

рпусу турбогенератора з боку турбіни. 
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Рис. 6. Аксіальна система вентиляції: 

1 – холодний газ; 2 – гарячий газ; 3 – газ що підходить, 4 – газ що відходить 

 

Вибір системи охолодження у кожному окре-

мому випадку доцільно виконувати із вимог техніч-

ного завдання та мінімізації ресурсу, який необхідно 

витрачати на реалізацію обраної системи охоло-

дження. 

 

2.4. Математичні моделі розрахунку  

теплофізичних властивостей холодоагентів 

 

Складання математичних моделей теплофізич-

них властивостей холодоагентів обмежимо повітрям, 

воднем, водою. Основним показником середи охоло-

дження є її об'ємна витрата (в м3/с або л/с). Витрата 

охолоджуючої середи визначається за умови підтри-

мки температури активних елементів ТГ у допусти-

мих межах. Як правило, граничною межею допусти-

мих температур служить значення допустимої вели-

чини температури класу нагрівальностійкості елект-

ричної ізоляції стрижнів обмотки статора та ротора, 

показники якої обмежуються відповідно до ГОСТ 

8865-93 (МЭК 85-84). 

Для робочого проектування доцільно викорис-

товувати формули наближеного розрахунку теплофі-

зичних властивостей, які мають практичне значення 

для вирішення інженерних задач проектування. Ни-

жче наведемо основні математичні моделі наближе-

ного розрахунку [12]: 

а) для повітря 

Щільність теплоносія, кг/м3: 

 

);aβ(273H1,2928aρ   (1) 

 

Коефіцієнт об'ємного розширення, о.е.: 

 

;
T273

1
β

a
a


   (2) 

 

Кінематична в'язкість, м2/с: 

 

;
β106,81

1,391

β273

1

ρ

1017,08
ν

aaa

6

a











(3) 

 

Питома теплопровідність, Вт/м·°С: 

 

;Te0,02442λ a
0,00272

a   (4) 

 

Питома теплоємність при постійному тиску, 

Дж/(кг·К): 

 

;Т0,071002,8С аa   (5) 

б) для водню 

 

Щільність теплоносія, кг/м3: 

 

);β(273H0,08987ρ hh    (6) 

 

Коефіцієнт об'ємного розширення, о.е.: 

 

;
T273

1
β

h
h


   (7) 

 

Кінематична в'язкість, м2/с: 

 

;
β731

1,267

β273

1

ρ

108,4
ν

hhh

6

h











(8) 

 

Питома теплопровідність, Вт/м·°С: 
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 ;T0,002410,174 hh    (9) 

 

Питома теплоємність при постійному тиску, 

Дж/(кг·К): 

 

;T2,6214179C hh   (10) 

 

в) для води 

Щільність теплоносія, кг/м3: 

 

;e1000ρ
0,00041)T(4

w
w 

   (11) 

 

Коефіцієнт об'ємного розширення, о.е.: 

 

 ;30)(T0,019421103,21β w
4

w  
 (12) 

 

Кінематична в'язкість, м2/с: 

 

;
T0,00021T0,03371

101,78
ν

2
ww

6

w







 (13) 

 

Питома теплопровідність, Вт/м·°С: 

 

);T0,0026(10,5513λ ww   (14) 

 

Питома теплоємність при постійному тиску, 

Дж/(кг·К): 

 

;e4178C
)T(350,00014

w
w

  (15) 

 

В формулах вище зазначено: Н – тиск середи 

охолодження, Па; Т – середня температура теплоно-

сія, °С. 

 

3. Висновки 
 

При організації систем охолодження ЕМ в зага-

льно світовій практиці використовують наступні по-

ложення: 

В ЕМ з непрямим охолодженням обмоток ста-

тора і ротора при використанні повітряного середо-

вища охолодження величина підігріву температури в 

стаціонарному режимі роботи машини знаходиться в 

діапазоні 25...30 °С., при цьому необхідно врахову-

вати підігрів повітря в зоні вентилятора, що стано-

вить 3...6 °С (при використанні витяжної системи ве-

нтиляції – підігрів на вентиляторі виключається); при 

використанні водневого середовища охолодження, (з 

надлишковим тиском) величина підігріву темпера-

тури може бути прийнята 20...25 °С. 

В ЕМ з непрямим охолодженням обмотки ста-

тора і безпосереднім охолодженням обмотки ротора 

охолоджуючим агентом є водень (при надмірному 

тиску 0,3 МПа) і рекомендована величина загального 

підігріву водню становить 15...20 °С, при цьому піді-

грів в обмотці ротора становить 30...50 °С. Інтенси-

фікація охолодження, в цьому випадку, може бути 

здійснена підвищенням надлишкового тиску водню. 

В ЕМ з безпосереднім охолодженням обмотки 

ротора воднем та безпосереднім охолодженням об-

мотки статора дистильованою водою загальний піді-

грів водню становить 15...20 °С, а підігрів води в об-

мотці статора коливається в діапазоні 15...30 °С. 

 

Фінансування 

Це дослідження було проведено без фінансової 

підтримки. 

 

Доступність даних 

Рукопис не має пов'язаних даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автор підтверджує, що не використовував ме-

тоди штучного інтелекту під час створення предста-

вленої роботи. 

 

Автор прочитав та погодився з опублікованою 

версією цього рукопису. 
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ORGANIZATION OF COOLING SYSTEMS FOR POWER MACHINES BASED  

ON ENERGY CONVERSION 

Oleksandr Minko 

The subject of the study is the process of organizing and designing cooling systems for power machines that 

operate on the basis of the conversion of various types of energy and are part of gas turbine and steam turbine power 

plants. The relevance of the work is attributed to the existence of a large number of cooling methods, ventilation 

schemes, and scientific and technical solutions for removing excess heat from a power machine, yet, the 

systematization and generalization of these approaches have not been carried out specifically for turbogenerators of 

steam and gas turbine power plants. A comprehensive theoretical study and analysis of methods and approaches to 

organizing the cooling system will allow improvements in the thermal state of the power machine, extending its service 
life and increasing the competitiveness of the power plant as a whole. The purpose of the work is to formulate guide-

lines for the effective organization of excess heat removal from a power machine, using the example of a 

turbogenerator, based on the systematization and generalization of scientific and technical experience in designing 

and constructing turbogenerator cooling systems. The paper considers existing ventilation schemes for turbogenerators 

in the power range of 2.5 to 1200 MW, presents a general classification of cooling systems, and reviews 

turbogenerators types in terms of cooling methods and their power class. Additionally, mathematical models for the 

approximate calculation of thermo-physical properties are provided for solving practical problems in the engineering 

development and design of cooling system functional units for high-power machines. These models are recommended 

for determining coolant parameters when selecting ventilation duct geometry, assessing the thermal state at the inlet 

and outlet of the heat exchanger, and approximating coolant characteristics when calculating the geometry of the 

turbogenerators cooling fan. The scientific novelty lies in the formulation of recommendations for organizing effective 
turbogenerator cooling system and in the systematization and generalization of existing ventilation schemes for 

modern power machines. The practical value of the work lies in the provided mathematical expressions for calculating 

coolant operating parameters, which enable the accurate determination of the turbogenerator thermal state. 

Keywords: power machine; excess temperature removal system; turbogenerator; thermophysical parameters of 

the cooling medium; heat exchanger; fan. 
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