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ANALIZA STANU TECHNICZNEGO ZAWIESZENIA RDZENIA
W KORPUSIE STOJANA TURBOGENERATORA

TECHNICAL CONDITION ANALYSIS OF THE TURBOGENERATOR CORE
SUSPENSION IN THE STATOR HOUSING

Streszczenie: Omoéwiono procesy wibracyjne w stojanie duzego 2-biegunowego turbogeneratora oraz
rozwigzania konstrukcyjne dla ograniczania efektow degradacyjnych przez nie wywolywanych. Szczegdlna
uwage poswigcono elastycznemu zawieszeniu rdzenia w korpusie, ktdre powinno znacznie zmniejszaé
generowane w rdzeniu wibracje przenoszone na fundament maszyny. Przedstawiono wyniki analiz pomiaréw
wibracyjnych tego elementu w maszynach o réznej kondycji technicznej.

Opracowano i zaimplementowano algorytmy oraz odpowiednie oprogramowanie dla okreslania ogodlnego
stanu technicznego zawieszenia rdzenia oraz poszczegdlnych jego weztow konstrukcyjnych. Algorytmy
wykorzystuja wyniki analiz pomiaré6w wibracji na powierzchni zewngtrznej rdzenia i korpusu stojana
turbogeneratora, przy uwzglednieniu zadanych wartosci kryterialnych. Ocena stanu technicznego zawieszenia
jest prowadzona automatycznie z wykorzystaniem wartosci wibracyjnych gromadzonych w bazie danych
urzadzenia diagnostycznego. Podano trzy warto$ci kryterialne dla $redniokwadratowej wibracji w pasmie
czestotliwosci 10 Hz < f < 1000 Hz dla oceny stanu technicznego elastycznego zawieszenia.

Przedstawione rozwigzanie jest elementem kompleksowej inteligentnej diagnostyki stanu technicznego
turbogeneratordw tworzonej na potrzeby przemystu energetycznego.

Abstract: The paper discusses vibration processes in the stator of a large 2-pole turbogenerator and design
solutions for reducing the degradative effects caused by them. Particular attention was paid to the flexible
suspension of the body core, which should greatly reduce the vibration generated in the core transferred to the
foundation of the machine. The results of the vibration measurement analysis of that element in machines with
different technical condition were presented.

Algorithms and software application for determining the overall technical condition of the suspension
components and the design of its individual nodes were developed and implemented. The algorithms use the
results of the analysis of vibration measurements on the outer surface of the stator core and the generator
housing, taking into account the selected criteria values. Assessment of the suspension's technical state is
carried out automatically, using vibration values collected in the diagnostic device database.

There were three-level alarm thresholds adopted for RMS value of 10 Hz < f < 1000 Hz frequency range to
assess technical condition of the flexible suspension. The solution is a part of a comprehensive intelligent
technical condition diagnostics created for the power industry.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, wibracje, turbogeneratory, diagnostyka, systemy pomiarowe,
zawieszenie turbogeneratora
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wibracji (glownie na skutek znaczacego

1. Wstep

W czasie pracy maszyn elektrycznych w ich
stojanach generowane sa wibracje wywotywane
sitami naciggu magnetycznego (pomig¢dzy wir-
nikiem a rdzeniem) oraz -elektromagnetycz-
nymi (pomiedzy pretami uzwojenia w ztobkach
rdzenia). Zjawisko to ma szczegblne znaczenie
w turbogeneratorach, gdzie w rdzeniu zelaza
czynnego czgsto wystepuja wysokie poziomy

obnizenie si¢ jego ci$nienia prasowania), ktore
moga przenosi¢ si¢ na korpus stojana, a tym
samym i na fundamenty turbozespotu i budyn-
kéw (powazne zagrozenie).

We wspodltczesnych konstrukcjach duzych tur-
bogeneratoréw 2-biegunowych, rdzen jest za-
wieszony elastycznie w korpusie stojana. Ten
typ zawieszenia stosowany jest w celu zmniej-
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szenia wibracji przenoszonych na korpus stoja-
na i fundament maszyny.

Stosowane sg réznorodne rodzaje zawieszenia —
pierscieniowe [1], belki poprzeczne [2], belki
styczne [3].

Zasade dzialania elastycznego zawieszenia
rdzenia stojana przedstawiono na rys. 1.

T

Rys. 1. Elastyczne zawieszenie rdzenia w
korpusie stojana turbogeneratora: 1 — belka
sciggajqca rdzen z elementami elastycznego

zawieszenia rdzenia w korpusie, 2 — korpus, 3 —
pierscien dociskowy, 4 — plyta dociskowa, 5 —
promieniowy kanat wentylacyjny, 6 — pakiet
blach. [7]
Elastyczne zawieszenie jest tak zaprojekto-
wane, aby wibracje miedzy rdzeniem a korpu-
sem stojana — wywotywane przez podstawowa
harmoniczng 100 Hz — byly tlumione, co naj-
mniej trzykrotnie (9,5 dB).
Maksymalny dopuszczalny poziom wibracji dla
fundamentu okreslony jest w normach budo-
wlanych [4].
Gtownym celem badan bylo opracowanie
kryterium oceny stanu technicznego elementow
zawieszenia stojana na podstawie tlhumienia
wibracji, przenoszonych z rdzenia na korpus,
o czgstotliwosci £ = 100 Hz i jej krotnosci oraz
sredniokwadratowej w pasmie 10 Hz < f <
1000 Hz.

2. Pomiary

Przeprowadzono pomiary wibracji na powierz-
chni zewnetrznej rdzeni i korpusow stojanow
kilku duzych turbogeneratorow.

Przy odpowiednim rozmieszczeniu czujnikdéw
(w kierunku promieniowym) na zewnetrznych
powierzchniach rdzenia i korpusu stojana
(wtych samych przekrojach poprzecznych
i potozeniach okreslonych podziatkg zegarowa)
mozliwe jest wyznaczenie warto$ci tlumienia
wibracji miedzy tymi punktami.

Punkty pomiarowe rozmieszczono, jak na
rysunku 2.

b)
Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow: a)
turbogenerator I, b) turbogenerator I1.

W turbogeneratorze I zainstalowano czujniki
pomiarowe na zewnetrznej skrajnej powierz-
chni rdzenia i korpusu od strony turbiny (T);
godz. 12:00; 9:00; 6:00; 3:00, za§ w turbo-
generatorze Il — w poblizu polowy dhugosci
korpusu stojana; godz.12:00; 3:00 (patrzac od
strony T).

Pomiary przeprowadzono podczas eksploatacji
turbogeneratoréw, przy ich typowych zmien-
nych obcigzeniach dobowych (mocg czynng
i bierng).

W pomiarach wykorzystano czujniki przyspie-
szenia PCB 608A11 oraz system pomiarowo—
diagnostyczny zaprojektowany i wykonany
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w Katedrze Mikroelektroniki i Technik Infor-
matycznych Politechniki £odzkiej i Instytucie
Energetyki w Warszawie [5, 6].

3. Przetwarzanie sygnalu wibracji

Czestotliwos¢ probkowania sygnatu wibracji
ustawiona zostala na poziomie 16 kHz.
Pojedynczy pomiar trwat 0,5 s.
W systemie pomiarowo—diagnostycznym zaim-
plementowano, dla analizy tlumienia, ,,para-
metryzowany automat przeliczeniowy”. Jego
zadaniem bylo wyznaczanie, z przebiegu czaso-
wego widma amplitudowego, ttumien wibracji,
przenoszonych przez elastyczne zawieszenie
rdzenia. Parametrami automatu byly:

* przyspieszenie  wibracji  (harmoniczne
czestotliwosei f = 100 Hz i jej krotnosci
oraz $redniokwadratowe w pasmie czestotli-
wosci 10 Hz < £< 1000 Hz),

= okno czasowe (Hanning, Hamming, Flat
Top, prostokatne)

Wynik byt podawany w jednostkach wzgled-
nych [dB; krotnosci].
Thumienie dla 1 harmonicznej (100 Hz) wyz-
naczano zgodnie ze wzorem (1), dla pozos-
tatych harmonicznych oraz dla wszystkich har-
monicznych w rozwazanym pasmie czgsto-
tliwo$ci — zgodnie ze wzorem (2). W pomiarach
nie uwzglgdniano opdznienia przejscia sygnatu
migdzy czujnikami.

T = jiOOinner

ph
inOouter
gdzie:

Tphn — warto$¢ ttumienia podstawowej harmonicznej, ( 1)
f100 outer — @amplituda sygnatu o czgstotliwosci 100 Hz
zewngetrznego czujnika (umieszczonego na korpusie),

fi00 imner — amplituda sygnatu o czestotliwosci 100 Hz
wewngtrznego czujnika (umieszczonego na rdzeniu).

1000 Hz N
Tp - Z [finner (k)/ f;)uter (k )]
k=10Hz
gdzie:
T , — warto§¢ thumienia w pasmie 10 Hz < £ < (2)
1000 Hz,

fouer — amplituda sygnatu k-tej czestotliwosci
zewngetrznego czujnika (umieszczonego na stojanie),
finner — amplituda sygnatu k-tej czgstotliwosci
wewngtrznego czujnika (umieszczonego na rdzeniu),
k — numer sktadowej lub harmoniczne;j.

4. Analiza sygnalow
4.1 Przebiegi thumienia

Przebiegi tlumienia sygnaldéw w punktach
pomiarowych zaprezentowano na wykresach

rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi ttumienia w punktach
pomiarowych.

Z przeprowadzonej analizy wynika (rys. 3), ze
sumaryczne thumienie pasmowe (10 Hz < f <
1000 Hz) jest przewaznie nizsze niz thumienie
pierwszej harmonicznej i pozostalych harmo-
nicznych w tym pasmie. Zblizone wartosci thu-
mienia catego pasma iharmonicznej 100 Hz
(rys. 3 e, f — turbogenerator 1) §wiadczg o ma-
tym udziale pozostatych harmonicznych w wid-
mie wibracji, co oznacza poprawny stan wez-
16w zawieszenia stojana (jaskotczy ogon, belki
zawieszenia, poltaczenie belki zawieszenia
z zebrem korpusu). Analizy przeprowadzono
dla zakreséw mocy biernej -75 + 220 Mvar
i czynnej 270 + 560 MW.

W turbogeneratorach badanych stwierdzono
istotne wahania (w funkcji czasu) wspdlczyn-
nika tlumienia elementéw zawieszenia, przy
zmianach wartosci mocy czynnej i biernej

(rys. 4).
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Rys. 4. Zaleznosc przebiegow ttumienia
zawieszenia od mocy czynnej i zmiennej mocy

biernej turbogeneratora Il

Pasmowa analiza tlumienia (uwzglednienie
wszystkich harmonicznych) umozliwia doktad-
ng ocen¢ stanu technicznego elastycznego za-
wieszenia rdzenia stojana.

4.2 Wykresy parametryczne

W ramach badan przeprowadzono diagnostyke
parametrycznag.

Dla punktow pomiarowych I->J wykreslono
warto$ci wibracji w funkcji mocy czynnej przy
zadanej mocy biernej (rys. 5).
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Rys. 5. Wartosci wibracji w obszarze I->J
w funkcji mocy czynnej turbogeneratora I1.

Wykresy parametryczne zbudowano takze dla
dwoch obszarow pomiarowych (turbogenera-

tor I).
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Rys. 6. Wartosci wibracji w funkcji mocy
biernej turbogeneratora I w dwoch obszarach
pomiarowych a) — punkty pomiarowe A i B b) -
punkty pomiarowe Ci D .

Z analiz wynikow pomiaréw wibracji rdzeni
i korpusow stojanéw wynika, ze w wezlach
konstrukcyjnych zawieszenia moga by¢ gene-
rowane wyzsze harmoniczne wibracji (rys. 6).
Odzwierciedlaja one niekorzystne zmiany
sztywnosci zawieszenia (np. nadmierne luzy
pomigdzy wspdlpracujagcymi elementami, pek-
nigcia w obszarze spawanych polaczen, zerwa-
ne polaczenia srubowe — rys.7).
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1 1
Rys. 7. Zerwane polgczenie srubowe
elastycznego zawieszenia rdzenia.

Stwierdzono, ze czesta praca turbogeneratora
przy identycznych warto$ciach mocy P; Q moze
powodowac — przy tych obcigzeniach — znaczg-
cy wzrost wartosci wibracji niektorych czyn-
nych elementéw stojana oraz zawieszenia elas-
tycznego rdzenia (rys. 6). Pojawienia si¢ nad-
miernych luzéw technologicznych w weztach
konstrukcyjnych (,,wybi¢”), pod wptywem sit
magnetycznych i elektromagnetycznych wymu-
szajacych wibracje, zwigzane jest z identycz-
nym potozeniem osi podiuznej wirnika
w stosunku do osi faz uzwojenia stojana (dtugo-
trwate podobne obcigzenia P:Q maszyny).

S. Wartosci kryterialne dla oceny stanu
technicznego zawieszenia rdzenia

Dla oceny stanu technicznego zawieszenia
rdzenia w korpusie stojana turbogeneratora pro-
ponuje si¢ stosowac ponizej podane wibracyjne
wartosci kryterialne. Sformutowano je dla po-
dobnie potozonych elementow zewnetrznych
jarzma rdzenia i korpusu (w przekroju po-
przecznym stojana).

Stan dobry

Sredniokwadratowe wartosci predkosci wibracji
czestotliwosci 0,01 kHz < f < 1 kHz, na
powierzchni zewngtrznej korpusu vy, sg co
najmniej trzykrotnie mniejsze od odpowiednich
warto$ci wibracji na powierzchni zewnetrznej
korpusu vy, w calym obszarze dopuszczalnych
obcigzen turbogeneratora (vg < 6,67 mms;
112,4 dB).

Stan przejSciowo dopuszczalny
Sredniokwadratowe wartosci predkosci wibracji
rdzenia vy 1 vy sg podobne. Do najblizszego
remontu turbogeneratora (w ktérym przewi-
dziana jest naprawa uszkodzonych elementow
elastycznego zawieszenia rdzenia) moze on pra-
cowac przy obcigzeniach P; Q, w ktorych vy <
0,79 vy (Vi< 6,67 mms’'; 112,4 dB).

Stan zly

Sredniokwadratowa warto$¢ predkosci wibracji
korpusu vy > 2vg (przy vg = 6,67 mms™;
112,4 dB) w calym obszarze obcigzen P; Q

turbogeneratora. Turbogenerator nie powinien

pracowa¢ — nalezy bezzwlocznie naprawicé
uszkodzone elementy zawieszenia.
6. Wnioski

1. Badanie tlumien elementéw elastycznego
zawieszenia rdzenia stojana turbogeneratora
— w calym obszarze jego obcigzen elek-
trycznych — umozliwia kompleksowa ocen¢
stanu technicznego tych elementow.

2. Analiza  $redniokwadratowych  wibracji
w pasmie czestotliwosci 10 Hz < f <
1000 Hz, przenoszonych przez elastyczne
zawieszenie, pozwala doktadnie oceniaé jego
stan techniczny.

3. Zaleca si¢ stosowal wyznaczone wartosci
kryterialne dla oceny stanu technicznego
elastycznego zawieszenia rdzenia stojana tur-
bogeneratora.
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