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DIAGNOSTYKA ON-LINE USZKODZE Ń RDZENIA 

I UZWOJENIA STOJANA DU śEGO TURBOGENERATORA 
 

ON-LINE DIAGNOSTICS FOR LARGE TURBOGENERATOR 
CORE AND STATOR WINDING DAMAGES 

 
Abstract:  The paper presents an original – worked out by the authors – way of on-line detecting the damages 
of a large turbogenerator core and stator winding. The distillate temperature measured at the outlet from the 
stator winding coils is a diagnostic signal. It was shown, using the stator thermal model developed, that the 
considered turbogenerator damages cause a measurable increase in the distillate temperature in some outlet 
boxes. The proposed way of prevention diagnostics enables determination of the kind and location of a dam-
age as well as the preliminary estimation of its size. It allows elimination of wide damages of turbogenerators. 
The exemplary calculations were carried out for a 230 MW turbogenerator which is very common in the Pol-
ish power system. 

1. Wstęp 
W turbogeneratorach pracujących w cyklu 
zmiennych obciąŜeń dochodzi często do uszko-
dzeń zębów w skrajnych częściach rdzenia sto-
jana. Zwarcia blach w głowach zębów rdzenia 
mogą powodować nadmierne wzrosty ich tem-
peratury (aŜ do tzw. „poŜaru Ŝelaza”), a w kon-
sekwencji doprowadzać do uszkodzenia izolacji 
prętów uzwojenia stojana i zwarcia doziemne-
go. Z praktyki remontowej wynika, Ŝe częstą 
przyczyną uszkodzeń izolacji prętów uzwojenia 
stojana są równieŜ ich lokalne przegrzania spo-
wodowane zmniejszoną droŜnością kanałów 
chłodzących w przewodach elementarnych – 
np. na skutek gromadzenia się produktów ero-
zji. 
Ograniczona liczba czujników do pomiaru tem-
peratury rdzenia i uzwojenia stojana (lub ich 
brak) uniemoŜliwia wykrywanie tego typu 
uszkodzeń we wczesnej fazie ich rozwoju. 
Autorzy stworzyli sieć cieplną do obliczeń roz-
kładu temperatury w prętach uzwojenia stojana 
- chłodzonego bezpośrednio destylatem - 
uwzględniającą zjawiska termiczne w zębie 
rdzenia, przy uszkadzaniu się izolacji jego 
blach oraz zmianach droŜności kanałów chło-
dzących przewodów elementarnych. Przepro-
wadzone obliczenia cieplne dla turbogenerato-
rów duŜej mocy (w formie przykładu podano 
ich wyniki dla maszyny o mocy 230 MW) 
umoŜliwiły opracowanie nowej metody diagno-
styki on-line stanu technicznego zębów rdzenia 
i uzwojenia stojana. 

2. Uszkodzenia rdzenia stojana  
turbogeneratora 
Uszkodzenia elementów i węzłów konstrukcyj-
nych stojana turbogeneratora są spowodowane 
najczęściej wibracjami wywołanymi siłami po-
chodzącymi od zjawisk [1÷4]: magnetycznych 
(naciąg magnetyczny pomiędzy stojanem i wir-
nikiem), elektromagnetycznych (oddziaływanie 
pomiędzy prętami uzwojenia) i termomecha-
nicznych (wydłuŜenia termiczne prętów i rdze-
nia). 
W procesie uszkodzenia zębów rdzenia moŜna 
wyodrębnić trzy fazy. W pierwszej dochodzi do 
oddzielenia się zewnętrznych blach zębów pa-
kietów i uszkodzeń ich izolacji spowodowa-
nych uderzeniami o rozpórki kanałów wentyla-
cyjnych. W drugiej fazie rozwoju uszkodzenia 
na powierzchni wewnętrznej i bocznej skraj-
nych pakietów rdzenia pojawia się rudy, lub ru-
do-czarny pył. Pochodzi on głównie od korozji 
ciernej blach zębów. Uderzenia blach o rozpór-
ki kanałów wentylacyjnych powodują ich „wy-
cieranie”, a następnie łamanie. Swobodne 
fragmenty uszkodzonych blach mogą uszkadzać 
izolację prętów uzwojenia. W trzeciej fazie 
uszkodzeń dochodzi do nieodwracalnego roz-
warstwienia się zębów skrajnych pakietów 
rdzenia. Zazwyczaj w tej fazie powstają zwar-
cia blach zębów, które wywołują nadmierne 
nagrzewanie Ŝelaza czynnego i uszkodzenia 
izolacji prętów uzwojenia. Na skutek powaŜne-
go uszkodzenia izolacji prętów występują zwy-
kle zwarcia doziemne uzwojenia stojana. 
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Nadmierne nagrzewanie zębów rdzenia stojana 
moŜe być równieŜ powodowane przez skoja-
rzone strumienie rozproszenia połączeń czoło-
wych uzwojeń stojana i wirnika (szczególnie 
w obszarze pracy pojemnościowej turbogenera-
tora). 

3. Zmniejszenie droŜności kanałów 
chłodzących w prętach uzwojenia stojana 
Destylat, wykorzystywany do chłodzenia uzwo-
jenia stojana w duŜych turbogeneratorach, po-
woduje erozję ścianek wydrąŜonych kanałów 
w przewodach elementarnych. Produkty erozji 
gromadzące się w kanałach mogą powaŜnie 
zmniejszać ich droŜność. W konsekwencji 
wzrasta temperatura prętów, w których zmniej-
sza się przepływ destylatu, co znacznie zmniej-
sza Ŝywotność głównej izolacji uzwojenia. Wy-
stępowanie tego typu zjawiska potwierdzają 
oględziny remontowanych turbogeneratorów. 

4. Sieć cieplna do obliczeń rozkładu 
temperatury w uzwojeniu stojana 
turbogeneratora z uszkodzonym 
rdzeniem oraz przy zakłóceniach 
w rozpływie destylatu chłodzącego 
Sieć cieplną sporządzono dla uzwojenia stojana 
turbogeneratora o mocy 230 MW [1, 6]. Uzwo-
jenie chłodzone bezpośrednio destylatem zbu-
dowane jest z prętów o konstrukcji przedsta-
wionej na rysunku 1. 
W rozpatrywanym turbogeneratorze kolektory 
wodne wlotowe i wylotowe zezwojów uzwoje-
nia stojana znajdują się od strony turbiny. 
W tym przypadku adekwatną sieć cieplną (dla 
analizy zachodzących procesów) tworzą dwa 
pręty uzwojenia połączone szeregowo (odległe 
o poskok Ŝłobkowy uzwojenia). 
W modelu cieplnym uwzględniono: 
− straty dodatkowe w przewodach elementar-

nych prętów uzwojenia wywołane zjawiskiem 
wypierania prądu, 

− zaleŜność strat mocy w przewodach elemen-
tarnych od ich temperatury, 

− nagrzewanie się destylatu przepływającego 
w wydrąŜonych kanałach przewodów elemen-
tarnych, 

− zjawisko unoszenia ciepła w strudze destyla-
tu. 

W prętach uzwojenia stojana wydzielono wie-
lokrotnie powtarzający się fragment zawierają-
cy (rys. 2): 1 przewód pełny, 2

1  przewodu wy-

drąŜonego oraz 2
1  kanału chłodzącego, w któ-

rym przepływa destylat. Wymienione elementy 
podzielono na obszary róŜnicowe o długości 
∆x, a następnie kaŜdemu z nich przyporządko-
wano węzeł sieci cieplnej reprezentujący jego 
średnią temperaturę (rys. 3). 
Na powierzchniach zębów skrajnych pakietów 
rdzenia w obszarze rozwijających się zwarć 
blach moŜe wzrastać temperatura do wartości 
topienia się Ŝelaza (ok. 1540°C) i wyŜszej – 
przy znacznych zakłóceniach w przepływie ga-
zu chłodzącego w promieniowych kanałach 
wentylacyjnych (przy uszkodzonych rozpór-
kach). W tym przypadku od powierzchni 
uszkodzonych zębów rdzenia do przewodów 
elementarnych prętów uzwojenia, stykających 
się z tymi zębami, przepływają strumienie cie-
pła o znacznej wartości. Dla ich uwzględnienia, 
w sieci cieplnej (rys. 3) wprowadzono dodat-
kowe węzły o przyroście temperatury po-
wierzchni skrajnych uszkodzonych zębów 
rdzenia - zaleŜnej od strat wydzielanych na sku-
tek zwarcia blach ∆ϑz(Pk) – z których przepły-
wają strumienie ciepła do przewodów elemen-
tarnych prętów pełnych i wydrąŜonych odpo-
wiednio poprzez przewodności cieplne Gkp 
i Gkw. 

"poŜar Ŝelaza" ( z)

pręt
górny
w i-tym
Ŝłobku

pręt
dolny
w i-tym
Ŝłobku

 
Rys. 1. Przepływ strumieni ciepła z powierzchni  
zęba skrajnych pakietów rdzenia objętych „po-
Ŝarem Ŝelaza” do prętów uzwojenia stojana 
chłodzonych bezpośrednio destylatem 
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Wykorzystując sporządzoną sieć cieplną opra-
cowano algorytm oraz program komputerowy 
dla symulacyjnych badań cieplnych uzwojenia 
stojana turbogeneratora, gdy w zębach skraj-
nych pakietów rdzenia rozwija się „poŜar Ŝela-
za” lub dochodzi do zmniejszenia droŜności ka-
nałów chłodzących w jego przewodach elemen-
tarnych. 

5. Straty w miejscu uszkodzenia izolacji  
rdzenia turbogeneratora 
Straty w miejscu zwarcia blach w rdzeniu tur-
bogeneratorów moŜna wyznaczyć ze wzoru [5]: 

k

2
j )222(

r

Bgh
Pk = , (1) 

gdzie: 
h – odległość miejsca powstania zwarcia blach 

rdzenia od powierzchni płaszczowej jarz-
ma, 

g – grubość zwartych blach, 
Bj – indukcja w jarzmie, 
rk – przejściowa rezystancja zwarcia blach. 
Wartość rezystancji rk jest zmienna i przypad-
kowa, zaleŜy przede wszystkim od rozmiarów 
uszkodzenia izolacji blach oraz od typu turbo-
generatora i rodzaju jego pracy. 
Ze względu na stosunkowo małą przewodność 
cieplną blach (tak w poprzek jak i wzdłuŜ) oraz 
ograniczone warunki chłodzenia, strumienie 
cieplne (w stanach cieplnie ustalonych) płynące 
w kierunku elementów stojana o niŜszych tem-

x

x
x

x

x
x

 
Rys. 2. Podział wydzielonego fragmentu pręta uzwojenia stojana turbogeneratora na obszary róŜ-
nicowe wzdłuŜ jego długości 
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Rys. 3. Sieć cieplna dla zwoju uzwojenia stojana turbogeneratora chłodzonego bezpośrednio desty-
latem przy „poŜarze Ŝelaza czynnego” w zębie w skrajnych pakietach rdzenia 
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peraturach oraz do czynnika chłodzącego w ka-
nałach promieniowych rdzenia są małe. Powo-
duje to bardzo duŜy wzrost temperatury zęba 
rdzenia w obszarze uszkodzonym. I tak np. 
przyrost ten wynosi około 200°C w środku pa-
kietu, przy stratach rzędu 155 W. Tak duŜy 
przyrost temperatury powoduje gwałtowne sta-
rzenie się izolacji sąsiednich blach i rozszerze-
nie się obszaru uszkodzeń (dalszy wzrost strat 
miejscowych i przyrost temperatury). Zwarcie 
blach przeradza się ostatecznie w „poŜar Ŝela-
za” powodujący nadtopienie fragmentów rdze-
nia, a następnie uszkodzenie izolacji prętów. 
Przy wysokich temperaturach zęba (rzędu 
1000°C) wzrastają znacząco strumienie cieplne 
płynący do pobliskich elementów prętów uzwo-
jenia powodując ich dodatkowe nagrzewanie. 
To zjawisko zostało wykorzystane w metodzie 
diagnostyki prewencyjnej zwarć w rdzeniu sto-
jana. 

6. Obliczenia cieplne uzwojenia stojana 
turbogeneratora przy uszkodzeniu   
rdzenia oraz zakłóceniach w rozpływie 
destylatu chłodzącego 
Celem przeprowadzonych obliczeń cieplnych 
uzwojenia stojana turbogeneratora (o mocy 
230 MW) było określenie wpływu zwarcia 
blach zęba rdzenia oraz zmniejszenia droŜności 
kanałów chłodzących w przewodach elemen-
tarnych na wzrost temperatury destylatu na wy-
pływach z rozpatrywanych zezwojów uzwoje-
nia. Wykazanie istotnego przyrostu temperatury 
(mierzalnego) gorącego destylatu w skrzynkach 
odpływowych, wywołanego rozpatrywanymi 
uszkodzeniami turbogeneratora, miało potwier-
dzi moŜliwość jego wykorzystania jako sygnału 
diagnostycznego. 
Dla celów porównawczych wykonano oblicze-
nia rozkładu przyrostu temperatury w uzwoje-
niu stojana w znamionowym stanie pracy, przy 
temperaturze zimnego destylatu 30°C (tempera-
tura odniesienia). W turbogeneratorze z nieusz-
kodzonym rdzeniem oraz w pełni droŜnymi ka-
nałami chłodzącymi w przewodach elementar-
nych, rozkłady temperatury w poszczególnych 
zezwojach uzwojenia stojana są identyczne 
(rys. 4). Przyrost temperatury destylatu na wy-
locie ze wszystkich zezwojów uzwojenia stoja-
na wynosi 28,6 K. 
Zwarcia blach w zębie skrajnych pakietów 
rdzenia powodują zarówno znaczny wzrost 
przyrostu temperatury samego zęba, jak i bez-

pośrednio przylegających do niego odcinków 
elementarnych prętów uzwojenia stojana 
oraz destylatu (w sąsiednich Ŝłobkach). Ciepło 
odprowadzane z uszkodzonego zęba powoduje 
istotny wzrost temperatury destylatu wypływa-
jącego z rozpatrywanych zezwojów zawierają-
cych te elementarne pręty. 
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Rys. 4. Rozkłady przyrostu temperatury w prze-
wodach elementarnych oraz w strudze destylatu 
wzdłuŜ długości zezwojów uzwojenia stojana 
turbogeneratora z nieuszkodzonym rdzeniem 
przy znamionowym wydatku destylatu 

Wartość przyrostu temperatury destylatu na 
wypływie z tych zezwojów zaleŜy od przyrostu 
temperatury w strefie objętej „poŜarem Ŝelaza” 
(∆ϑz) oraz szerokości tej strefy (liczby zwar-
tych blach i pakietów rdzenia). Na rysunku 5 
przedstawiono przykładowy rozkład temperatu-
ry w zezwoju zawierającym pręt górny „i-tego” 
Ŝłobka stojana stykający się bezpośrednio z zę-
bem objętym „poŜarem Ŝelaza”. Obliczenia 
wykonano dla przypadku zwarcia blach zęba – 
w jednym skrajnym pakiecie rdzenia – gdy 
przyrost temperatury na jego powierzchni wy-
nosi ∆ϑz = 1500 K. 
W tabeli 1 zestawiono (dla znamionowej pracy 
turbogeneratora) przyrosty temperatury gorącego 
destylatu wypływającego z zezwojów uzwojenia 
stojana (∆ϑwyl) – zawierających pręty leŜące 
w „i-tym” Ŝłobku w pobliŜu uszkodzonego zęba 
rdzenia w obrębie jednego skrajnego pakietu - 
oraz wartości tych przyrostów temperatury w od-
niesieniu do turbogeneratora z nieuszkodzonym 
rdzeniem (∆’ϑwyl). JuŜ w początkowej fazie roz-
woju „poŜaru Ŝelaza” w zębie jednego pakietu 
(∆ϑz = 1000 K), średnie przyrosty temperatury 
destylatu na wypływach z zezwojów zawierają-
cych pręty połoŜone w sąsiednim Ŝłobku wzra-
stają o 2,2 K (zezwój zawierający pręt górny) 
i 1,6 K (zezwój zawierający pręt dolny). Porów-
nanie mierzonych temperatur destylatu, na wy-
pływach ze wszystkich zezwojów uzwojenia sto-
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jana, umoŜliwia wykrycie kilkustopniowych 
przyrostów temperatury destylatu na wylotach 
z zezwojów z prętami bezpośrednio sąsiadują-
cymi z uszkodzonymi zębami rdzenia (w czasie 
eksploatacji turbogeneratora). 
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Rys. 5. Rozkład przyrostu temperatury w prze-
wodach elementarnych oraz w strudze destylatu 
wzdłuŜ długości zezwoju zawierającego pręt 
górny „i-tego” Ŝłobka stojana stykający się 
bezpośrednio z zębem objętym „poŜarem Ŝela-
za” (∆ϑz=1500 K, uszkodzenie jednego skraj-
nego pakietu rdzenia) 

Tab. 1. Wpływ „poŜaru Ŝelaza” w zębie jednego 
skrajnego pakietu rdzenia na przyrost tempera-
tury destylatu w skrzynce wylotowej 

∆ϑz ∆ϑwyl (∆’ϑwyl) Rodzaj zwoju 
[K] [K] 

1000 30,8 (2,2) 
1500 31,9 (3,3) z prętem górnym 
2000 33,0 (4,4) 
1000 30,2 (1,6) 
1500 31,0 (2,4) z prętem dolnym 
2000 31,8 (3,2) 

Z upływem czasu zwiększa się zarówno war-
tość przyrostu temperatury w strefie objętej 
„poŜarem Ŝelaza”, jak i rozmiar tej strefy. 
W konsekwencji wzrasta róŜnica temperatury 
destylatu na wypływach z zezwojów zawierają-
cych pręty znajdujące się w bezpośrednim są-
siedztwie uszkodzenia rdzenia, a pozostałymi - 
do których praktycznie nie dopływają strumie-
nie cieplne generowane w strefie zwarcia blach. 
Wzrost temperatury destylatu w skrzynce wylo-
towej zezwoju uzwojenia stojana moŜe być 
równieŜ spowodowany zmniejszoną droŜnością 
kanałów elementarnych przewodów prętów – 
np. na skutek osadzania się produktów erozji. 

Na rysunku 6 przestawiono obliczone rozkłady 
przyrostu temperatury w przewodach elemen-
tarnych oraz w strudze destylatu (wzdłuŜ długo-
ści zezwoju), gdy wydatek destylatu jest 
zmniejszony do 80% wydatku znamionowego 
(przy pełnej droŜności kanałów chłodzących). 
Pozostałe parametry charakteryzujące stan pra-
cy turbogeneratora mają wartość znamionową. 
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Rys. 6. Rozkłady przyrostu temperatury w prze-
wodach elementarnych oraz w strudze destylatu 
wzdłuŜ długości zezwoju przy wydatku destylatu 
zmniejszonego do 80% wartości znamionowej 

Przyrost temperatury destylatu w skrzynce wy-
lotowej rozwaŜanego zezwoju z nie w pełni 
droŜnymi kanałami chłodzącymi (zmniejszenie 
wydatku destylatu do 80%) wynosi 
∆ϑwyl = 36,2 K (rys. 6) i jest on o ∆′ϑwyl = 7,6 K 
większy niŜ w skrzynkach wylotowych pozo-
stałych zezwojów (rys. 4), w których wydatek 
destylatu jest znamionowy. 
W tabeli 2 zestawiono uzyskane wyniki obli-
czeń cieplnych przy róŜnym zmniejszeniu wy-
datku destylatu na skutek ograniczenia droŜno-
ści kanałów chłodzących w prętach uzwojenia 
stojana turbogeneratora. 

Tab. 2. Wpływ zmniejszenia droŜności kanałów 
chłodzących w zezwoju uzwojenia stojana na 
przyrost temperatury destylatu na jego spływie 

∆ϑwyl 
(∆’ϑwyl) 

Względny procentowy 
wydatek destylatu K 

100% (w pełni droŜne kanały) 28,6 (0) 
90% 32,0 (3,4) 
80% 36,2 (7,6) 
70% 41,8 (13,2) 
60% 49,5 (20,9) 
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Zmniejszenie wydatku destylatu w zezwoju 
uzwojenia stojana zaledwie o 10% powodu-
je mierzalny kilkustopniowy wzrost tempe-
ratury gorącego destylatu na jego spływie. 
Na rysunku 7 przestawiono schemat obiegu 
destylatu w uzwojeniu stojana rozpatrywa-
nego turbogeneratora o mocy 230 MW. Dla 
celów analizy załoŜono, Ŝe w głowie zęba 
skrajnego pakietu rdzenia powstały zwarcia 
blach przeradzające się w „poŜar Ŝelaza”. 
Ciepło wydzielające się w zębie rdzenia, 
(w obszarze objętym uszkodzeniem) prze-
pływa do prętów uzwojenia najbliŜej poło-
Ŝonych Ŝłobków (nr 1 oraz 30). W konse-
kwencji powoduje to wzrost przyrostu tem-
peratury destylatu w trzech skrzynkach od-
pływowych odpowiednich zezwojów za-
wierających pręty górne i dolne. Istniejąca 
korelacja połoŜenia pomiędzy potencjalny-
mi miejscami występowania zwarć w zę-
bach rdzenia, a skrzynkami odpływowymi 
zezwojów uzwojenia stojana (w których 

wzrasta temperatura destylatu) umoŜliwia 
wstępną lokalizację uszkodzonego frag-
mentu rdzenia. Bazując na tej zaleŜności 
moŜna utworzyć selektywny system dia-
gnostyki stanu technicznego zębów rdzenia 
oraz kanałów chłodzących prętów uzwoje-
nia stojana turbogeneratora. OdróŜnia on 
„poŜar Ŝelaza” – wywołujący wzrost przy-
rostu temperatury destylatu na wypływach 
od 1 do 3 zezwojów uzwojenia od zmniej-
szenia się droŜności kanałów chłodzących 
pręty – powodującego wzrost przyrostu 
temperatury destylatu na wypływach 
w przypadkowych (odnośnych) zezwojach 
uzwojenia. 

8. Wnioski 

1. Przeprowadzone badania symulacyjne 
wykazały, Ŝe mierzone podczas pracy 
turbogeneratora temperatury gorącego 
destylatu (na wypływach z poszczegól-
nych zezwojów uzwojenia stojana) 

 

Rys. 7. Schemat obiegu destylatu w uzwojeniu stojana turbogeneratora o mocy 230 MW 
z zaznaczonym zębem rdzenia objętym „poŜarem Ŝelaza” oraz skrzynkami odpływowymi w 
których wzrasta temperatura destylatu 
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moŜna wykorzystać do oceny stanu 
technicznego zębów rdzenia oraz droŜ-
ności elementarnych kanałów chłodzą-
cych w prętach uzwojenia stojana. 

2. System diagnostyki prewencyjnej bazu-
jący na pomiarach temperatury gorące-
go destylatu pozwala zapobiegać rozle-
głym uszkodzeniom turbogeneratorów. 

3. Zaleca się wyposaŜać turbogeneratory 
z bezpośrednim chłodzeniem wodnym 
(destylatem) uzwojenia stojana w czuj-
niki do pomiaru temperatury na wypły-
wie tego medium z poszczególnych ze-
zwojów. UmoŜliwia to wprowadzenie 
skutecznej diagnostyki termicznej rdze-
nia i uzwojenia stojana turbogeneratora. 
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