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ELEKTROMAGNETYCZNA STALA CZASOWA ROTORA
TURBOGENERATORA

Streszczenie. Rozpatruje sie stany przejsciowe wy-
stepujace w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora przy
rozwartym uzwojeniu twornika. Wprowadza sie wygodng
dla praktyki formude pozwalajgcag na obliczenie elek-
tromagnetycznej statej czasowej wirnika turbogenera-
tora ?do z uwzglednieniem wpdywu pradéw wirowych w
stali rotora. Wykazuje sie, ze thumigcy wptyw stalo-
wego bloku wirnika na szybkos¢ zmiany strumienia przy
zaburzeniach w obwodzie wzbudzenia turbogeneratora
zmienia sie znacznie w .zaleznosci od mocy maszyny

Zmiany pbciazer.ia maszyny, wahania napiecia i predkos-
ci, wkaczanie i1 wyktaczanie uzwojehn a takze rozne stany
awaryjne naruszaja elektromagnetyczng réwnowage w obwo-
dach maszyny i1 staja sie przyczyng pracy jej w stanie nie-
ustalonym.

Stan nieustalony, czyli przejsScie maszyny z pracy z
jednego stanu réwnowagi na prace w innym stanie réwnowa-
gl nie moze trwa¢ nieskonczenie krotko.

Bezwtadnos¢ uktadu sprawig, ze przemiana energii elek-
tromagnetycznych pdl a takze energii wirujacych mas ma-
szyny wymaga pewnego dostatecznie kroétkiego czasu.

Prady 1 strumienie nie zmieniajg nagle swych "wielkos-
ci, lecz nastepuje to po czasie trwania stanu nieustalo-
nego.

Przebieg zjawiska w stanie nieustalonym uk#adu c pew-
nej bezwkadnosci 1 thumieniu charakteryzuje stzw. stata
czasowa T.

Doktadne dane o wielkosciach statych czasowych obwo-
dow maszyny synchronicznej (a takze maszyn elektrycznych
innych typéw) potrzebne sa przy obliczeniach pradéw sta-
néw nieustalonych jak réwniez przy szeregu zagadnien zwig-
zanych z projektowaniem i eksploatacjg maszyny.
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W niniejszym artykule opisuje sie prostg metode obli-
czenia statej czasowej rotora turbogeneratora przy roz-
wartym uzwojeniu statora z uwzglednieniem wpdywu pradéw
wirowych w litym rotorze, pojawiajgcych sie przy wszel-
kich przedgczeniach w obwodach maszyny. Wielkos¢ ta,kto-
ra oznacza sie symbolem TjO, okresla czas narastania lub
zaniku strumienia w generatorze przy rozwartym uzwojeniu
statora 1 z jej pomoca oblicza sie state czasowe ski#ado-
wych symetrycznych przejsciowych pradéw zwarcia. Waha sie
ona w granicach 3,0 do 13,0 sek i1 rosnie z wzrostem mocy
maszyny .

Jak pokazujg pomiary i1 obliczenia, stata czasowa Tdo
turbogeneratora znaleziona doswiadczalnym sposobem (np. z
oscylograsu pradu zwartego uzwojenia wzbudzenia) przewyz-
sza znacznie statg czasowg tegoz uzwojenia, obliczong za
pomoca charakteryzujacej go opornosci czynnej 1 biernej.

Powiekszenie ™doswiadczalnej' wielkosci Tdo w poréwna-
niu z "obliczeniowg”, jak wiadomo, objasnia sie wphywem
pradéw wirowych w masywie rotora. Prady wirowe ostabia-
Jja predkos¢ zmiany strumienia spx-zezonego z uzwojeniem
retora.

Fizykalnie wptyw prgadéw wirowych mozna poréwnac¢ z
dziataniem pewnego zamknietego obwodu, rdéwnowaznego kon-
turom pradéw wirowych.

Przy obliczeniach T<® turbogeneratora trzeba zatem
wzigé pod uwage istnienie dodatkowego obwodu rotora sil-
nie magnetycznie sprzezonego z uzwojeniem wzbudzajacym,
znacznie wptywajacego na charakter zmian pola w. obwodzie
wzbudzenia maszyny.

Wptyw pradow wirowych przy stanach nieustalonych moz-
ng uwzgledni¢ postugujgc sie jednym z nastepujgcych spo-
sobow:

1. powiekszenie statej czasowej uzwojenia wzbudzajace-
go za pomocag empirycznego wspodczynnika;

2. przedstawienie nieskornczenie wielkiej ilosci ist-
niejacych konturéw wirowych pradéw w masywnych czesciach
obwodu magnetycznego z pomocg jedynego zwartego uzwoje-
nia, traktujac go jako wtérne uzwojenie transformatora,
sprzezone z gdéwnym strumieniem maszyny i moggace by¢ cha-
rakteryzowane za pomoca odpowiednich parametroéw;

3. rozpatrzenie pradow wirowych w litej czesci maszy-
ny jako zjawisko wystepujgace w catym poprzecznym przekro-
Jju danego obwodu przy zatozeniu statosci przenikalnosci
magnetycznej materiatu i przy przyjeciu dla strumieni
prawa superpozycji .
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Przodujacy zaktad wytwarzajacy turbogeneratory w ZSRR
"Elektrosita" poleca uwzglednia¢ wpdyw pradéw wirowych
na statg czasowg T”o rotora turbogeneratora wprowadzeniem
do obliczen poprawczego wspodczynnika k = 1,33; formuta
dla Tdo bedzie wtedy:

2p "2/ 2 0'a n

gdzie: p - ilos¢ par biegunéw,

V- ilo$é zwojow uzwojenia wzbudzajacego,

fu2 -wspoétczynnik uzwojenia rotora,

< - wspotczynnik rozproszenia uzwojenia rotora,

$ - strumien w szczelinie przy biegu jatowym i no-
minalnym napieciu,

r2/75- opornos¢ czynna uzwojenia wzbudzajacego,

przeliczona do temperatury 75°Ce

i~ prad rotora odpowiadajacy przeptywowi (ampercv
zwojom) szczeliny,

k - w.spotczynnik uwzgledniajacy wpdyw pradow wiro-
wych w litej odkuwce rotora,

Tw- stata czasowa uzwojenia wzbudzajgcego.

Zalecana przez "Elektrosite' wartos¢ wspédczynnika k nie
moze jednak da¢ zadowalajacych rezultatéw, jesSli przyj-
miemy wielkos¢ jego stata dla szerokiego wachlarza mocy
istniejacych turbogeneratorow.

Reakcja pradow wirowych na procesy zachodzgce w uzwo-
jeniu wzbudzajagcym zalezy w wielkim stopniu od wymiaréw
rotora, dlatego wspétczynnik k powinien przyjmowa¢ roéz-
ne wartosci w zaleznosci od mocy maszyny.

Z pomocg przytoczonych.przedtem metod uwzgledniaja-
cych wptyw pradow wirowych problem ten przeanalizujemy
gruntowniej.

Oznaczajac przez Lw, Lsl, rw, rst i M odpowiednio in-
dukcyjnosci, opornosci czynne <i indukcyjnos¢ wzajemnag
uzwojenia wzbudzenia (indeks w) 1 obwodu rownowaznego ob-
wodom pradéw wirowych w stali rotora (indeks st) (rys.T)
przebieg w czasie swobodnych pradéw iw i I~ w tych konr
turach mozemy opisa¢ przyrownujgc do zera sume spadkéw
napie¢ w kazdym z nich.

diy, di
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di + di,

- . H *
Jse & T setse TP gt (20)

Rys. 1. Obwdd zastepczy
obwodéw wirnika turbogeneratora

Rozwigzujac rownania rozniczkowe 2a i1 2b po pewnych
przeksztatceniach otrzymamy wyrazenia dla swobodnych
pradow:

<A S)
- s ,
w (TW € * Ts«e (3a)

I' - -
L, st T vste *- Tst="/9 30)

Pedny magnesujacy prad stanu nieustalonego bedzie réwny
sumie pradéw przejsciowych 1 1 1ist :
T + TN -tz
Im * -£-s— — IWe Ts- @)
il réownaniach (2) do (4) oznaczaja:

T 3 TW + TSX g - stata czasowastrumienia gtowne-
go,
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L
Tw =~/ d Tgt = - state czasowe uzwojenia wzbu-
w st dzenia 1 obwodu réwnowaznego
obwodom pradéw wirowych w sta-
p m li rotora,
0 “w S
TS * P @1 - stata czasowa strumienia roz-
w st proszenia,
1 1 M2 ‘
N="E B -~ ~ "wspodczynnik rozproszenia sprze-
w st zonych magnetycznie obwodow,
JW - poczatkowe znaczenie pradu wzbudzajacego,

D
1

zasada l1ogarytméw naturalnych.

Z prostych matematycznych rozwazan wynika, ze przy ob-
liczeniach Tg mozna nie uwzglednia¢ stalej czasowej stru-
mienia rozproszenia (przyjmujgc dla analizy stosunkowo du-
zg wielkos¢ wspotczynnika rozproszenia: Cl« 0,36, bdad
wynikajacy z pominiecia Ts waha sie dla réznych typéw tur-
bogeneratoréw w granicach od 5% do 9&)*

Wtedy:
Tg = TW + Tsf sS)
a dla pradu im z wyrazenia (4) otrzymamy:

-t/Tg

I tak jesli od zZrédta pradu oddgczy¢ uzwojenie wzbudza-
jJace turbogeneratora zwierajac przy tym jego zaciski, to
w ciagu pewnego czasu w dwoch sprzezonych magnetycznie ob-
wodach rotora bedg dziata¢ przejsciowe prady okreslone wy-
razeniami ((@Ba) i1 (GBb) .

Prad w uzwojeniu wzbudzajacym w pierwszej chwili szyb-
ko maleje do pewnej wartosci okreslonej parametrami obwo-
du wtdérnego, a prad w obwodzie rownowaznym obwodom pradéw
wirowych w stali rotora w tym samym czasie rosnie od zera
do wartosci réwnej umniejszeniu sie pradu w uzwojeniu
wzbudzenia.

Prad magnesujacy catkowity (réwnanie 6) zmienia sie
tak, jak gdyby wzbudzat tylko jedno uzwojenie o statej
czasowej T9. Wida¢ stad, ze wptyw, jaki wywiera prad ob-
wodu rownowaznego obwodom pradéw wirowych w beczce roto-
ra, polega gtownie na powiekszeniu sie staltej czasowej
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uzwojenia wzbudzenia o wielkos¢ rowng whkasnej statej cza-
sowej tego obwodu.

Znalezienie wielkosci Tst rotora turbogeneratora bez-
posrednio z stosunku parametrow Lst i1 r3t, ktére by mog-
4y charakteryzowa¢ stalowy blok rotora w stanie nieusta-
lonym, napotyka ogromne trudnosci. W rotorze wystepuje
zjawisko nasycenia, skutkiem czego indukcyjnos¢ obwodu
sprzezonego z strumieniem zmienia sie i1 w bardzo wiel-
kim stopniu zalezy od wielkosci pradu. Przy tym droga
pradéw wirowych w stali nie jest w pedni okreslona,gdyz
prady te rozmieszczaja sie z niejednakowg gestoscig i w
réoznych kierunkach w catej objetosci stalowego masywu
rotora.

Dla obwodéw pradow wirowych trudno jest znalez¢ wiel-
kosci .ich opornosci czynnych 1 "biernych.

Dlatego przy obliczeniach takich obwoddéw celowe jest
nie postugiwa¢ sie pomocniczymi pojeciami indukcyjnosci
i rozpatrywa¢ bezposrednio proces indukowania sit elek-
tromotorycznych, co w rezultacie pozwala takze okreslac
interesujgce nas wielkosci statych czasowych Tst.

Mozliwe jest rowniez rozwigzanie postawionego zada-
nia za pomocg analizy graficznej dla kazdego konkretne-
go wypadku, jednak metoda ta wymaga wiele pracy 1 nie
moze by¢ szeroko stosowana w praktyce inzynierskiej.

Przy analizie pradéw wirowych majgc na uwadze wygode
postugiwania sie matematycznym aparatem, a takze w celu
mozliwie pednego uwzglednienia ztobkdédw rotora przeprowa-
dzono geometryczne przeksztatcenie rzeczywistej formy
obwodu magnetycznego rotora turbogeneratora (rys. 2a) do
pewnej rownowaznej (rys. 2b).

Do obliczen wprowadzone zastepczg szerokos¢ beczkKi
rotora po poprzecznej osi a, ktorej wymiar okresla sie
wychodzgac z warunku zachowania statosci objetosci stalo-
wego masywu ro“tora i ekwiwalentnego graniastosdtupa pros-
tokatnego przy ich nie zmienionej d#ugosci 1 :

a . ————% A S ey )

gdzie: S2- ilos¢ ztobkow rotora,

hZ2- wysokos¢ ztobka rotora,

b2 szerokos¢ ztobka rotora,

D2- Srednica beczki rotora.
Przy zamianie magnetyczna opornos¢ dla strumienia pozos-
taje nie zmieniona.
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W Jarzmie statora utworzonym z izolowanych stalowych
blach wptyw pradéw wirowych jest tak nieznaczny, ze moz-
na go pomingc.

0$ z prostokgtnego uk#adu wspotrzednych ,,y,z umiesz-
czono wzdduz osi podtuznej rotora, o$ x 1y w plaszczyz-
nie prostopadtej do niej (rys. 2b).

W przeksztatconym stalowym masywie rotora indukcja be-
dzie posiada¢ jedna sktadowg Bz , gestos¢ pradu wzbudzaja-
cego strumien zl i-natezenie pola elektrycznego E — tyl-
ko sktadowe wzd¥uz osi X 1 y.

Przy tych zatozeniach, wykorzystujac do rozwazah meto-
dyke R. Riidenberga stosowang przez niego przy badaniu .pro”
cesow w masywnych czesciach obwodu magnetycznego maszyn
pradu statego, wyprowadza sie roéwnanie rozniczkowe opisu-
jace w przestrzeni i w czasie przebieg indukcji w stali
rotora turbogeneratora:

0B, 0 B
(8)

Zaktadajac, ze pole magnetyczne zmienia sie w czasie
wed+ug krzywej wyk#adniczej i1 przyjmujac dla opisania
przebiegu pola w osiach x 1 y Ffunkcje trygonometryczne
otrzymuje sie rozwiagzanie rownania (8) w formie:

-k
. nmt ©

gdzie wspotczynnik tdumienia:

W ten sposéb strumien w stali.rotora po rozwarciu ob-
wodu magnetycznego maszyny mozna przedstawi¢ w formie su-
my strumieni skdadowych. Przebieg ich w przekroju prosto-
paddym do osi rotora (osie Xx,y) opisuje cosinusoidalna
funckja.

Zmiana strumienia w czasie w zaleznosci od wspoétczyn-
nika tdumienia zachodzi tym szybciej, Im wieksze sg n
i m. Poniewaz nim wystepuje w wyrazeniu (@0) w dru-
giej potedze, to wyzsze harmoniczne sktadowe strumienia
sgq szybko tdumione, gdy natomiast podstawowa fala odpo-
wiadajgca n » m * 1 trwa odpowiednio dtuzej.
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Stata czasowa bedaca odwrotnoscia wspodczynnika thu-
mienia i1 okreslajgca intensywnos¢ tdumienia podstawowe]
harmonicznej strumienia wyniesie:

L+ 1t - =L WPST . (011k) (11)
1

a

gdzie: 1 — ddugos¢ beczki rotora (w cm),
D2- Srednica beczki rotora (w cm),
a - ekwiwalentna szerokos¢ beczki rotora, w psi
poprzecznej (w cm),
N — opornos¢ whasciwa materiatu beczki rotora
(w cm2/sek),
- Srednia przenikalnos¢ magnetyczna stali rotora.

Wartos¢ T9tokresla wkasnie hamujacy wpdyw, jJaki wywie-
ra stalowy blok rotora na szybkos¢ zmiany strumienia przy
zaburzeniu stanu elektromagnetycznej réwnowagi w obwodzie
wzbudzajacym turbogeneratora*

Znajac zatem wymiary rotora, elektromagnetyczne charak-
terystyki materiatu odkuwki, a takze dane charakteryzujag-
ce uzwojenie wzbudzenia maszyny z pomocg formuty:

Tdo- V T. (A +EF)“ k-Tw @az>

z uwzglednieniem (1) 1 (i) obliczy¢ mozemy wielkos¢ sta-
+ej czasowej rotora turbogeneratora z uwzglednieniem wpty-
wu pradéw wirowych.

Wpdyw, jJaki wywierajag wymiary rotora na staltg czasowg
T<J0 mozna przesledzi¢ analizujac dane przytoczonej poni-
zej tabeli, w ktorej zebrane sg obliczone za pomocg formu-
ty (2) wartosci T,jO dla serii radzieckich turbogenerato-
row typu T-2 i TB-2.

Do obliczen dla wszystkich- rozpatrywanych maszyn przy-
jeto Srednie znaczenia przenikalnosci magnetycznej
i opornosci whasciwej p-

Analiza danych tabeli wykazuje, ze przypisanie wspot-
czynnikowi k statego znaczenia przywodzi do bdtednych re-
zultatow, gdyz wielkos¢ jego zmienia sie stosunkowo sil-
nie w zaleznosci od mocy maszyny.

Autor artykutu przeprowadzit serie doswiadczen nad TdO
na modelu turbogeneratora. Wyniki pomiardéw i1 obliczeh da-
Ja minimalne odchylenia. Potwierdza to stusznos¢ metody-
ki przyjetej przy rozpatrywaniu omawianego problemu.
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-Typ turbo- Tdo=Tw+Tst (sek) 140 =TW+T5t G8k) | - T :
generatora k=t IVT,

k=1 ,33=const k = var
T2-2,5-2 4,44=3.33+1,11 5,75=3,33+2,42 1,72
T2-4-2 5.6 =4,2 +"1,4 6,59=4,2+2,39 1,57
T276-2 7,1=5,32+1,68 8,88=5.32+3,56 1,67
T2-12-2 8,0=6 ,0+2,0 10,78=6,0+4,78 1,79
T2-25-2 10,2=7,65+2,55 "11,85=7,65+4,2 1,55
T2-5C-2 11,6=8,69+2,91 13,65=8,69+4,96 1,57
TB2-100-2 13,0=9,76+3,24 14,2=9,76+4,44 1»44
TB2-150-2 10,5=7,7+2,63 10,71=7,87+2,84 1,36
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R é sume

CONSTANTE ELECTROMAGNETIQUE BU TEMPS DE L "INDUIT
D"UNE TURBOGENERATE ICE SYNCHRONE

L"auteur explique les phenomenes transitoires dans
I"enroulement de 17induit, avec 1 "enroulement stator
ouvert. Il déduit une formule commode pour, la pratique
des calcules de la constante du temps de 1 induit. 11
met aussi & I "e"vidence, que I"influence noyan d"acier
de I17induit sur la vitesse de changement du Flux pen-
dant les périodes des”perturbations dans le circuit
d"excitation-change d"une fac.on considerable avec la
puissance des machines.



