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OCENA STANU TECHNICZNEGO Z EBOW
RDZENIA STOJANA TURBOGENERATORA

EVALUATION OF TECHNICAL CONDITION
OF TURBOGENERATOR STATOR CORE TEETH

Streszczenie:Przedstawiono wibracyjnmetod ciagtej oceny stanu technicznegebbpw rdzenia stojana
turbogeneratora, ktére to nagéziej ulegaj uszkodzeniu podczas jego pracy ze zmiennymaabgiem
elektrycznym. Wykorzystano wyniki pomiaréw przysgienia wibracji elementéw korpusu, wspae cz-
stotliwosci 1kHz < 10 kHz, odpowiednio pofmnych do elementéwebdw, poniewa w wigckszaici przy-
padkéw nie mena w tym obszarze instalowaodpowiednich czujnikéw (problemy konstrukcyjno-
technologiczne i bezpiecastwa). W metodzie wykorzystano dwa wshkiki oceny, ktérych wartei s wy-
znaczane przy kalym obcigzeniu P; Q oraz w zadanym przedziale czasu pradyotigmeratora. Wyniki
oceny stanu technicznegehbdw s przedstawiane na wykresie dopuszczalnych agbgiturbogeneratora
(dla biezacego nadzoru) oraz w zestawieniu tabelarycznymgl@daowania remontow).

Abstract: The paper presents a vibration method of contiawemaluation of technical condition of the tur-
bogenerator stator core's teeth, those are mast diimaged during operation with variable eledtiizad.
Measurement results of the body elements vibratiorikHz < 10 kHz band have been used. Proper body
elements seated relatively to the tooth comporieste been chosen, as no sensors are allowed toung-m

ed in the tooth region in most cases (due to desifiety and technological problems). The methes two
indicators in evaluation, whose values are caledlat each P; Q load and in a given time inteRakults of
the evaluation of the teeth technical condition@otted in a permissible load plot (for ongoingetvision)

and in a tabular form (for planning of renovations)

Stowa kluczoweturbogenerator, @by rdzenia stojana, diagnostyka
Keywords:turbogenerator, stator core teeth, diagnostics

1. Wprowadzenie

Wiekszai¢ turbogeneratorow (TG) pracuje
w dobowym cyklu zmiennych ohlgien elek-
trycznych P; Q (moc czynna i bierna). Wpty-
wa to niekorzystnie na stan techniczny ele-
mentéw ich stojanéw. Najbardziej naome na
uszkodzenia g skrajne gby rdzenia. Obser-
wuje sk liczne uszkodzeniaghdw tak w ma-
szynach starej konstrukcji, jak i w zmoderni-
zowanych.

| tak, np. powane uszkodzeniacbow skraj-
nych pakietéw rdzenia stojana stwierdzano ju
nawet po ok. 3 latach eksploatacji, pomimo
spetniania wszystkich wymagyagechnicznych

— stawianych przez wytwégc— dotyczcych
wlasciwej eksploatacji TG. Wksza¢ uszko-
dzer zebOw jest spowodowana nadmiernymi
ich wibracjami (wspoétdziatanie sit wymusza-
jacych wibracje z sitami reakcji uktadu wibru-
jacego). Sity wymuszage pochodz od zja-
wisk magnetycznych, elektromagnetycznych
oraz termomechanicznych w TG.

S Cisnienie prasowania

f . w centralnej cgicip =

£0.6+1 MPa. Wart& skutecz-
na pedkos¢ wibracji, w pa-
$mie (0.01+1) kHz skrajnych
S zchow

Vv, s 7 mmst

Rys 1. Rozwarstwienie blach wetd zebowej
skrajnych pakietow rdzenia stojana ¥&aza
1 uszkodzée

Sity reakcji zwhzane g z parametrami mecha-
nicznymi uktadu wibrujcego: mas, spkzysto-
scig, tumieniem, cestotliwoscia wibracji wia-
snych oraz forapgeometrycza

W procesie uszkadzaniasiebéw mazna wy-
odrebni¢ kilka faz [2]. W fazie 1 nagpuje od-
dzielanie s zewrgtrznych blach (przy pro-
mieniowych kanatach wentylacyjnych) i dal-
sze ich rozwarstwiania w obszarzdaw (rys.

1). Rozwarstwianie¢ghdw skrajnych pakietéw
rdzenia jest spowodowane gtéwnie wibracja-
mi pochodzacymi od nacigu magnetycznego
(zmiana przekroju kotowego na eliptyczny pa-
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kietu powoduje ,wybrzuszanie ¢8i poszc.e-
golnych blach w kierunku osiowym) oran-
dukcjami od strumienia rozproszenia quzien
uzwojen stojana wirnika. Oddzielgge st ze-
wnetrzne blachy maj czesto uszkodzenia |-
wstajce na skutek ich udenze rozporki la-
natow wentylacyjnych.

Podczas pracy maszyny ulegagzsto fo-
wigkszeniu nadmierne luzy, w skrajnyche-
sciach rdzenia, na skutek odksztalagespe-
zystych rozpoérek wkanatach wentylacyjnyc
(deformacja) i palcéw dociskowych (trwe
odchylenie) przy zbyt silnym mocowaniue-
téw uzwojenia stojana. Zmiana monolite-
bow mae réwnie by¢ spowodowana nieva-
sciwym przeklinowaniem ztobkéw  stojane
(znaczne sity rozrywajce koronke zebow fa-
kietu). Ostatecznie wt dochodzi do obae-
nia cknienia prasowania rdzenia i wzrose-
go wibraciji.

A

Cisnienie prasowani

P w centrainej cgci rdzenia
{'p = 0.3+0.5 MPa. Wartsé

¥ ! |skuteczna mdkos¢ wibraciji,
g'—.-aa‘w pamie (0.01+1) kHz

| ¥skrajnyct zebow Vs > 7
LA mms?

Rys. 2 Zabarwiania rudozarne na p-
wierzchni wewegtrznej pakietéw rdzenia ¢-
bow) stojana TG- faza 2 uszkodze

W fazie 2 m powierzchni wewgtrznej i boz-
nej (w promieniowych kanatach wentylj-
nych) skrajnych pakietéwdzenia pojawia si
rudy lub rudoezarny pyt, ktéry pochod.
gtéw-nie od korozji ciernej (fretting’u) wilu-
jacych blach w wyniku dalszego szybkie
rozszerzania si uszkodzé postpujacych w
gtab zbow rdzenia (rys. 2).

Na pocatku jest to ,wycieranie gf blach
przy ich uderzeniach o rozpérki kanatéwn-
tylacyjnych, a nasgpnie ich obrywanie siw
coraz dalszych e#ciach tych kanatéy
(wzdhuz dhugasci rozpoérek) oraz tamanie ¢s
blach w gkbszych cgsciach zbow. Swobd-
ne czsci uszkodzonych blach zwykle zosta-
ja w zebach (przyciganie magnetyczne)
mog uszkadzé izolacg pretéw uzwojenia w
najblizej potazonychztobkach.

Cisnienie prasowani

w centralnej cgici rdzenia ¢
< 0.4 MPa. Wart& sku-
teczna pgdkos¢ wibracji, w
pasmie (0.01+1) kHzskraj-
nych zbéw v, < 7 mms

Rys. 3Uszkodzenia (ubytki blach) skrajny
Zebow rdzenia stojana TG faza 3

Faza 3 uszkodzecharakteryzuje siznaz-
nym rozprzestrzenianiem esirozwarstwieniz
w glab zebow, a take wzrostem tempa ro:o-
ju uszkodzenia dlwnej stali. Charaktwy-
stycznym objawem tej fazyadiczne uszo-
dzenia (ubytki materiatu) rozpérek wera-
cyjnych, blach gbow rdzenia i palcéw di-
skowych (rys. 3). Ubytki materiatu palcc
dociskowych g rézne (wzdhi osi promiero-
wej i stycznej) i dochdzg do ok. 3 mm. W
niektérych przypadkach rozpérki w pe
uszkadzaj si¢ do gkbokasci ok. 40 mm (w
kierunku promieniowym pakietu) i mgajcze-
sciowe ubytki materiatu (na szerdlm w gra-
nicach 1+3 mm) do gbokasci ok. 80 mm luk
wickszej od powierzchni gw zebOw rdzenia.
Przy tym pozostate ezci rozporek przewz-
nie przebiy blachy aktywnej stali i wgbiaja
sie w objetos¢ zeba. Przebite blachy obtamt
sie na r&nej gkbokdsci, a w kanatach wey-
lacyjnych pokazuj sie znaczne iléci metao-
wych opitkbw i startych powtok izolacyjnyc
blach.

Rozerwania blach¢bdw rdzenia mog wysle-
powa na catej ich wysokai, a czasem naw
ponizej dnaztobkdw.

Z reguly wystpuja tu zwarcia blach ebow,
ktére doprowadzajdo ,pazaru zelaza czn-
nego” oraz powanego uszkod:nia izolacji
pretow i zwak doziemnyct

2. Metoda oceny stanu wibracyjnego
zebOw rdzenia stojana

Najdoktadniej mana ocent stan techniczn
zebOw poprzez analgz wartasci parametrov
predkosci wibracji w pamie czstotliwosci
(0.01+1) kHz mierzonych bezgrednio na
tych elementach (rys. 4).



Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 3/2Q0%)

Rys. 4 Czujnik do pomiaru wibracji zainstalo-
wany na skrajnymebie rdzenia stojana TG.

Wynika to z przygtego zalgenia,ze g one
naj-bardziej adekwatne w tej ocenie, bowiem
odzwierciedlag zmiany wartéci parametrow
mechanicznych stojana zyganych z ich de-
gradacy.

Doktadna diagnostyka wibracyjna stanu tech-
nicznego skrajnychebéw rdzenia stojana jest
niezmiernie trudna, poniewaw wiekszaci
dwzych turbogeneratoréw nie moa instalo-
waé w tym obszarze odpowiednich czujnikéw
po-miarowych  (problemy  konstrukcyjno-
techno- logiczne oraz bezpieésewva).

Z publikacji [1; 4+6] wynika,ze mazna wyko-
rzysta do tego celu wyniki pomiaréw wibra-
cji, w pamie wysokich cegstotliwosci (1 kHz

< f < 10 kHz), na powierzchni korpusu stoja-
na. W niektérych widmach przyspieszevi-
bracji skrajnych ogci korpusu wykryto bo-
wiem znaczce wartdci wysokich harmonicz-
nych o cgstotliwosci f > 1 kHz, ktére nie wy-
stepujg przy uszkodzeniach wegle zawie-
szenia rdzenia w korpusie. Stwierdzone,s
one generowane przez wibgog blachy g-
béw pakietéw skrajnych stojana.

Wibracje blach wywotywane udarami mecha-
nicznymi doprowadzgj do miejscowych de-
formacji materiatdbw konstrukcyjnych i roz-
przestrzenianiu si fali wibracyjno-
akustycznej wzdt stalowych konstrukcjach
turbogeneratora. Spektrum takiej fali jest li-
niowe i przedstawia s@bzbior narastacych
harmonicznych z estotliwosciami, ktére g
catkowitymi krotngciami czstotliwosci 0.1
kHz sity wymuszajcej wibracje. Te spostrze-
zenia wynikrely z badé modelowych (mate-
matyczno — fizycznych) proceséw udarowych
wystepujacych w rozwarstwionych blachach
skrajnych zbéw rdzenia stojana turbogenera-
tora Przy tym wykorzystywano konkretne de-
fekty weztow aktywnej stali gbow rdzenia
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stojana dla modelowania procesu udarowego.
Rozwarstwiony zb pobudzano do wibracji
periodycznym impulsem mechanicznym o
czestotliwosci 0.1 kHz (przy wygtym wirniku
podczas remontu turbo-generatora), a odpo-
wiedz na zadane wymuszenie rejestrowano na
powierzchni korpusu. Pozwolito to odtworzy
wibroakustyczny sygnat rozprzestrzenj
sie w elementach konstrukcyjnych turbogene-
ratora oraz badaprawidlowaci zwigzane z
transformacgj impulséw udarowych na po-
wierzchne zewretrzng korpusu stojana.

Z przeprowadzonych analiz wynikze sygnat
wibroakustyczny o emstotliwosci f > 1kHz
po-chodacy od procesu wibroudarowego w
skrajnym pakiecie rdzenia stojana przenika na
powierzchng¢ korpusu turbogeneratora. Ener-
gia impulsu jest dostateczna dla jego wykry-
cia. Transformacja udarowego impulsu przy
prze-chodzeniu przez liczne przeszkody i ele-
menty konstrukcyjne turbogeneratora ma zto-
zony falo-wy charakter wkziwy dla dyfuzyj-
nego pola akustycznego. Waito amplitud
harmonicznych, krotnych 0.1 kHz, wypeia-
jacych spektrum sygnatu wibroakustycznego,
zalezy od parametréw impulsu udarowego jak
i od falowej funkcji przejcia systemu mecha-
nicznego.

Wykorzystanie tego zjawiska w diagnostyce
stanu technicznegalaéw rdzenia stojana tur-
bogeneratora wymaga prowadzenia dalszych
prac badawczych umfiwiajacych wyznacze-
nie wartdci kryterialnych w ocenie ich wibra-
cji.

3. Wyniki badan wibracyjnych elemen-
tow stojana turbogeneratorow

W 2014 r w Instytucie Energetyki rozpeta
badania wibracyjne i ogfiziny turbogenerato-
réw, ktére umaliwity wyznaczenie podsta-
wowych relacji pomgdzy stanem technicznym
zebOw rdzenia, a warfgiami parametrow wi-
bracyjnymi korpusu stojana [3].

Ponizej przedstawiono najbardziej istotne wy-
niki bada wibracji adekwatnych elementéw
stojana (odpowiednio patonych) kilku tur-
bogeneratorow tdych konstrukcji i mocy,
podczas ich pracy w systemie elektroenerge-
tycznym.

Pomiary wibracji elementéw prowadzono
w trzech przekrojach poprzecznych stojana:
skrajnych od strony turbiny (T) i piieni
slizgowych (P) oraz wsrodku ditugdci ma-
szyny. Czujniki (c.) zostaly zainstalowane w
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miejscach podobnie potonych wzdha sred-
nicy stojana na powierzchni zegtrene kor-
pusu, jarzma wewretrznej rdzenia (@ow)
podziatka zegarowa godzina: 12:00, 3:
6:00, 9:00 (rys. 5).

Korpus czuj. A, D,F, |
e Jarzmo czuj.: B, E, G
NZeby (tylko w jednej

Rys. 5 Potgenie czujnikdw wibracji w przekrc
poprzecznym stojana turbogeneratoréw
str. P.

Na rysunku 6 przedstawiono skuteczne -
spieszenia wibracji (wygtadzone) w $paie
czgstotliwosci 1 kHz < f< 10 kHz- korpusu,
jarzma i zbow w skrajnych ogciach rdzenit
w funkcji mocy czynnej P turbogeratora.
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Rys. 6 Przyspieszenia wibracji (r.m.s) w-

smie cestotliwasci 1 kHz < f < 10 kHz ele-
mentéw stojana w funkcji mocy czynnej P |
mocy biernej22 Mvar < Q < 70 Mvar turb-

generatora o0 mocy 230 MW

a) w obszarze godz.9:00; str. korpus c. 18p;
jarzmo c. 6p; by c. 10p,

b) w obszarze godz. 12:00; str. T; korpus
13p; jarzmo c. 1p;ady c. 7p.

Charakter zmian warfoi przyspieszenia i-
bracji w elementach wydzielonych obszar
jest podobnySrednie wartéci r.m.s przysge-
szenia vibracji odn@nych zbdéw i korpusu 8
bardzo zblkone w badanym obszarze ofne-
nia P; Q maszynyPodczas remontu tegor-
bogeneratora stwierdzono &2 uszkodzeni
zebow rdzenia (zmierzone maksymalne \o-
$Ci przyspieszenia na korpusie wynosity

7.5 m& podezas prowadzonych batlavi-
bracyjnych).

W innym podobnym nowym turbogenerato
(po 2ietniej eksploatacji), o dobrym star
technicznym egbow, przyspieszenia wibrac
korpusu w pémie czstotliwosci 1 kHz < f<
10 kHz nie przekraczaty poziomu ms?.

W przyspieszeniach wibracjeladw i korpust
w pamie czstotliwosci 1 kHz < f< 10 kHz
pojawiaty st — w niektorych badanych tuo-
generatorach z uszkodzeniamgbaw — har-
moniczne rezonansowe 0 istotnej wéeic
Byly to harmoniczne topatkowe (pocdzace
od liczby topatek wentylatora na wale wi-
ka), ztobkowe (pochodgce od liczbyztobkow
stojana) i ich krotn&i zwigzane z cgstotli-

woscig obrotows wirnika (f) oraz wysze
harmoniczne (n) od zjawisk magnetycznyc
elektromagnetycznych zwdanych z odwoj-
ng czestotliwascia obrotows wirnika (2f).

W widmie czstotliwosciowym przyspieszeni
pojawiaty s¢ réwniez sktadowe harmoniczr
o czestotliwosciach  zblzonych do posze-
golnych czstotliwosci rezonansowycl- cha-
rakterystyczny symptom znacznego aciemia
ci-snienia prasowania ¢béw w pakietacl
r(?;enia (rys. 7).

13
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il
%8 mssr) = 13.68 m§ (1 kHz + 10 kHz)
przy P = 524.3 MW; Q = 136.3 Mv
Rys. 7 Przyspieszenia wibracji wspae Cie-
stotliwasci 0.1 Hz< f < 10 kHz korpusu sta-
na godz. 3:00; str. Pkierunek promieniowy
turbogeneratora o mocy 560 V

W wielu przypadkach przyspieszenia wibr:
podobnych elementéw |analizowanym ob-

C O 1/ R (1}
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szarze stojanabyly zblizone pomimo rénych
wartdsci ich poszczego6lnych harmonicznych.
W zaleznosci od sztywnéci zebow te infor-
macje mog mie¢ wartgci znacace lub pomi-
jalne w ocenie ich stanu wibracyjnego (tech-
nicznego).

4. Ciagta ocena stanu technicznego
zebow rdzenia

Z przeprowadzonych bafiawvynika, ze stan
techniczny gzbow rdzenia stojana (z(i)) jest
dobry, gdy wartéci r.m.s przyspieszenia wi-
bracji, w p&mie czstotliwosci 1 kHz<f < 10
kHz, odpowiednio potmnego elementu kor-
pusu § mniejsze od 4 ms— w calym obsza-
rze praktycznych obgien elektrycznych P;
Q. awartosci przyspieszenia wibracji tego
elementu— przy minimalnej i maksymalnej
mocy czynnej turbogeneratorasy podobne.
Obnizanie s¢ wartasci przyspieszenia korpu-
su, w pdmie czstotliwosci 1 kHz < f< 10
kHz, ze wzrostem obgienia czynnego TG,
swiadczy o obnionym cknieniu prasowania
zebOw rdzenia w analizowanym obszarze sto-
jana.

Natomiast wzrost warkoi tego parametru wi-
bracji korpusu, w ww. pganie, ze wzrostem
pradu stojana jest zwkany ze ztym mocowa-
niem petow uzwojenia w tym obszarze stoja-
na (wztobkach lub na patzeniach czoto-
wych).

Tabl. 1 Wartdci kryterialne dla oceny stanu
technicznegoghdw rdzenia

Wartosé Stan techniczny
wskaznikow oceny zebow
Baqq <0.05 bardzo dobry
08z ()PminPma < 1
0.05< Aaﬂ(i) <1 dobry
| < 0@ @PminPma < 1.5 .
1< Nagy< 3 przejsciowo

dopuszczalny

L.5< 08z (iyPmin/Pma < 3 (stan alarmowy 1)

Nagp =3
zly
(stan alarmowy 1)

aaa(i)Pmin/Pma > 3

Stan technicznyebow rdzenia ména okragli¢
przez odniesienie wynikow pomiaréw wibra-
cyjnych korpusu do warfai kryterialnych
(tab. 1).
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Dla diagnostyki stworzono wskaiki kryte-
rialne: dopuszczalnej wadd wibracji zbow
(i) rdzeniaAa (podstawowy) oraz sztywno-
sci zgbow (i) rdzeniaaVigppminpmax (UzUpet-
niajacy).

Do) = ak ofay (1)
gdzie:
g — wartgé przyspieszenia wibracji w pa-
smie 1 kHz< f < 10 kHz elementu
korpusu (i) odpowiednio pokmnego
w stosunku do ebow (i) przy danym
obcigzeniu P;Q turbogeneratora,
empiryczna dopuszczalna waito
przyspieszenia wibracji korpusu,
0Biz(iPmin/Pmax= Bx(i).Pminl Bz ()P max (2
gdzie:
8ix(i).Pmin (P maxy- Wartes¢ przyspieszenia wibracji

w pamie 1 kHz< f < 10 kHz ele-
mentu korpusu (i) odpowiednio po-
tozonego w stosunku do elementu
zebOw (i) przy minimalnej (maksy-
malnej) mocy czynnej TG w zada-
nym przedziale czasu jego pracy.
Wyniki oceny stanu technicznego wybranych
obszarow gbow (i) mog by¢ przedstawiane
w dwéch postaciach:
» na wykresie dopuszczalnych ofpan P; Q
w postaci 4-ch kolorow dla kadego bie-
zgcego obgjzenia TG (rys. 8),
= w zestawieniu tabelarycznym dla kade-
go zadeklarowanego przedziatu czasu pracy
TG.
W przypadku pierwszym wykorzystuje esi
biezace obliczone wartei wskanika pod-
stawowegoAa;, za& w drugim — wartas¢
srednp wskanika Aa, oraz warté¢ wskaz-
nika uzupetiajcego o pminrmaxW zadekla-
rowanym przedziale czasu pracy TG.
Przy czym wartéci wskanika uzupetniajce-
go zwkkszap lub zmniejszaj wartas¢ obli-
czory wskanika Aa; 0 10%sredniej warto-
sci liczbowej dolnej i gérnej skali oceny (stan
dobry i przejciowo dopuszczalny), lub mak-
symalnej gérnej (stan b. dobry) i minimalnej
dolnej (stan zty) danego przedziatu kryterial-
nego (tab. 1).
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Q [Mvar]

Rys. 8 Mapy stanu technicznegeb@w (i)
rdzenia stojana przy ohgieniach P;Qdia-
gnozowanego turbogeneratora 0 mocy
MW,

a) strona turbiny (str. T.); godz. 12.
b) strona piefcieni (str. P.); godz. 9.0

5. Wnioski

1. Praca turbogeneratorbw dobowym
cyklu zmiennych obaizen elektryz-
nych (P; Q), stwarza poume zago-
zenie powstwania uszkodzew zg-
bach rdzenia stojana.

2. Z przeprowadzonych bafiavibracyj-
nych stojanéw turbogeneratorowy-
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nika, ze istnieje realna nitiwos¢ wy-
korzystania dla oceny stanu tectz-
nego elementéwebow rdzenia, \y-
nikbw pomiaréw wartéci pare
metréw przypieszenia wibracji- w
pasmie wysokich cgstotliwosci — od-
powiednio poptozonych elemento
korpusu stojana.

3. Wyznaczenie nowych wskaikéw
kryterialnych oraz ich wartgi dla
oceny stanu technicznegebdw, ne-
todg pcsrednp, wymaga prowadzen
dalszych badaturbogeneratoré.
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