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POWSTAWANIE USZKODZEN )
W UZWOJENIACH WIRNIKOW DUZYCH TURBOGENERATOROW

Streszczeniex W eksploatacji duzych turbogeneratoi-
réw synchronicznych zdarzaja sie uszkodzenia izolacji
spowodowane odksztakceniami uzwojen wzbudzajacych«
Ogélnie uwaza sie, ze przyczyng tego jest tradycyjnie
przeprowadzany rozruch. Celem artykutu jest naswietle-
nie zjawisk cieplno-mechgnicznych, wystepujacych przy
tradycyjnym rozruchu i oméwienie sposobow, ktdére mo-
gtyby zapobiec trwakym uszkodzeniom uzwojen wzbudza-

Jacych«

1« Badanie z.iawisk cieplno-mechaniczn.vch na modelu

Punktem wyjscia dla zbadania zjawisk cieplno-mechanicz-
nych powodujacych uszkodzenia uzwojen wzbudzajacych duzych
turbogeneratordéw synchronicznych, znajdujacych sie w jedno-
stajnym ruchu obrotowym, a nastepnie nagrzanych do stanu
cieplnie ustalonego bedzie stworzenie, moze nawet dosyo
uproszczonego modelu, ktéry pozwoli na uchwycenie zasadni-
czych przyczyn powodujgcych te uszkodzenia« Modelem tym be-
dzie izolowany pret z miedzi, ujety w masywnej obejmie sta-
lowej, wprowadzony w ruch obrotowy z predkoscig znamionowg
nu, a nastepnie tak podgrzany aby w stanie ustalonym pret
miedziany posiadat temperature Tcujj, zas obejma stalowa
temperature Tpejj (rys.l)«

Rozpatrzmy.najpierw, jJakie sity dziaktajg na pret miedzia-
ny gdy ukdad posiada temperature otoczenia TO 1 wiruje z
predkosciag obrotowa njk



50 Adam RozyckKi

Na elementarnej ddtugosci dx preta dziata elementarna
sita odsrodkowa wyrazona wzorem

ad uc¢ dx [ko]
®X-" er e
dzie:
g an
N © predkos¢ katowa » sk
. . obr
n™ - predkos¢ obrotowa njj mon
r - promien srodka ciezkosci preta [com]
a,b - wymiary preta cm, _an]
. L - . . >8 kG
y — ciezar wkasciwy miedzi = 8,9010
cm J
i, . . . cm
g - przyspieszenie ziemskie g = 981
sek

Rys.1. Rysunek szkicowy rozpatrywanego modelu

Sida ta przyciska pret do powierzchni podtrzymujacej. Za*
+6zmy, ze w czasie wirowania ukdadu podgrzalismy pret do
temp. Taull, zas$ obejme stalowg do temp. TPepr< T auli 0Od
wspolnej poczatkowej temperatury TO. Wzgledne wydduzenie
preta wynosidoby wtedy

At —r— in  -m ) -~Pe(PeN"TO)] = 1 o
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gdzie:
os = wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci miedzi
rcu = 177106 [U/0F]
oi, *“ wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci stali

oe = 11,5.10"6 [/°C]

L < dhugos¢ preta i obejmy stalowej w temperaturze
Tq [on]

Na skutek symetrii ukdadu konce preta wydtuzatyby sie w
obie strony w kierunku zewnetrznym od Srodka preta. Kazdemu
dazeniu do poosiowego ruchu preta przeciwstawia¢ sie bedzie
jednak elementarna sida tarcia

dT. =udP
x “iax Il

gdzie:

¢l - wspétczynnik tarcia na powierzchni styku w miejscu
dziatania sity odsrodkowej .

Rys.2« Rozktad sit i1 naprezen dziakajacych w precie miedzia-
nym modelu
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Catkowita sida tarcia przeciwstawiajgca sie ruchowi preta
na odcinku odlegbym o x od skrajnych bokéw preta wynosi

Tx

czyli zalezy od odlegtosci od konca preta» Dla preta o wy-
miarach a =2[cn], b * 1[m], 1 = 500 fan] przy u ~ 0,2,
wirujacego z predkoscia N = 3000{obr/min] na promieniu
r = 50 [on] rozkkad sidy tarcia wzdtuz jego diugosci poka=
zany jest na rys&, gdzie dla

X=0 Tg=o0
0>2 . @™MkU220)2 .50 .J A L S 0250

4450 kGl

Odpowiednio do wykresu sit tarcia przebiega wykres naprezen
w precie (rys2)o
Przy czym

Aby nastgpido przesuniecie preta nie powodujace jego od-
ksztakcenia trwakego, naprezenia wystepujace w nim musza byc
mniejsze od granicy sprezystosci, ktore dla miedzi miekkiej
wynoszg okoto <I, *=500 IkG/cn€l« z réwnosSci nanrezen

I*m — m 56 [am]
U. olD oToy"

Na ddugosci L-21n™ pret jest unieruchomiony i poddany jest
dziataniu sidy T”» Wobec tego. ze pret nie moze wydtuzyc
sie, wydtuzenie preta AL , ktore wskutek zmian temperatury
miatoby miejsce,gdyby pret mogt sie swobodnie przemieszczac,
réwne jest co do bezwzglednej wartosci skroceniu preta

pod dziataniem sity Tt «
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t
Stad zachodzi réwnosc¢
AL
czyli
" t-2c)
VA — -
CIP2Ly - By (o 1) ~ % Upe ) E, P
oc -T O t_ =T o X
cusrcu o) OFeQ/n‘Ze o) ECU
czyli
alx “ Ecu “cuTcu°To™ ” "FeFe“5 ]
gdzie:
ECu - modut sprezystosci miedzi ECu =10
P - a<b [amy

Aby w unieruchomionym precie naprezenia nie przekroczyty

°Lx * *dop
O}iop:Ecu kurcu-1»5—- 4 . < W ]

Maksymalne, réwnoczesne wartosci temperatur T , Tpe do
Jakich mozna podgrza¢ pret miedziany i obejme stalowa Cod
znanej wartosci temperatury TO),aby nie przekroczy¢ poda-
nych warunkdéw, obliczamy ze wzoru
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Rys. 3* ZaleznosS¢ T™u = d™a zachowania naprezen do-
puszczalnych w precie miedzianym
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Wykres na rys.3 podaje zaleznosci T\7U = P v sBanie
ciepTnie ustalonym dla temperatury poczatkowej TO *=20 C
i Tq = 50°C, oraz réznice temperatur ~cu”TPe” istniejaca
miedzy nagrzanym pretem a obejmg stalowa.

Na podstawie zaleznosci podanej na wykresie mozemy sfor-
mutowa¢ nastepujace wnioski:

1 aby naprezenia w miedzi nie spowodowaly trwatego od-
ksztatcenia preta, temperatura preta i obejn™ stalowej mu-
szg réwnoczesnie posiadac¢ pewng okreslong wartosc¢, np:

przy Tg= 20°C i Tpe=100°C TCu 103,5°C

przy Tg= 20°C 1 Tpe=20°C = 49,4°C

2) kazdej parze temperatur TCu, Tpg odpowiada rézny co
do wartosci przyrost temperatury 7¢'"/pg» nP:

przy Tg= 20°C i Tpg=100°C* T~-T" = 3,5°C
przy Tg= 20°C i Tpe=20°C TCu"'Tpe = 29,4°C

3> nie jest mozliwe w stanie ustalonym przy zatozonej
temperaturze stali np. Tpe = 100°C podgrza¢ miedz np. do
temperatury = 1400Q bez.przekroczenia naprezen, ktore
spowodowa¢ mogg ewentualnie uszkodzenie preta.

Zbadajmy obecnie jakie skutki wynikng, gdy podgrzewacC
bedziemy opisany ukdad miedz - stal po nadaniu mu obrotéw
znamionowygh od temp. T0 = 20°C, do temperatury T*®N:1OO C,

TUuN =140 C. Rozwazania przeprowadzimy w zakresie ustalo-
nego stanu cieplnego. Zatd6zmy, ze na nieznanej jeszcze dtu-
gosci pret bedzie unieruchomiony. W tym obszarze

wystgpi-wiec warunek zgodnosci odksztakcen, ktory mozemy
zapisa¢ nastepujaco:

(L2V e[ ~ Cl<V T°)~“PetTpV r°) ] = ECu*P
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stad
Thex
ACu (TGN “t0)- aPeClPeN*To) " E~P
2Cu felu™Ou"To APe*“10% =T T
czyli
~cieplne “ “tarcia Lx®
gdy

®cieplne = 106[n.10°6(140-20)-11,5.10"6 (100-20)]

1120 Lemzl

to
*\ =Riepin. P = 1120°2 = 2240 M

Wobec powyzszego pret moze przesuwa¢ sie na odcinku

\ "TAT " NZ - ______ 103 - "9 m
UOsr. ¢ 0,2.314.50n g~ ™

zas unieruchomiony jest na odcinku

L-2L - 500 - 2.119 = 262 [ai]
X1 e eeeea-
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Na rysunku 4 przedstawiono rozk#ad naprezen dziatajacych
na poszczegolnych odcinkach preta» W zakresie

Lx ~dop <<9 ~tarcia wyctuza swobodnie

EX1"LX °'-> 0 tarcia>0dop pret *y&abilza si/+ trwale
L-2Lx 6 dop < 6 <6 tarcia skraca si$

gdzie O sg naprezeniami w precie.

Lxx ; L~IL*< «
X L i
=
. L*
\ ®dop
M .1
T 2\dree o <
X \J ’\cieplncy\
~cieplIn~\tarcia=TLXi L&y *]

Rys,4® Rozkdad sit 1 naprezen dziakajacych w precie miedzia-
nym w warunkach T~ - 140 C, T_ s 100°C
FeN

Z przedstawionej analizy naprezen dziatajacych w precie
dochodzimy do wniosku, ze podgrzanie elementéw rozpatrywane»
go ukdadu do z goéry okresSlonych temperatur tj, - 140°C,
Tpe,, = 100°C po nadaniu mu znamionowej predkosci obrotowej
Hjl = 3000 [obr/min] wywota trwale odksztadcenie preta na
dbtugosci L»2Lx» gdyz w tych zakresach ddugosci naprezenia
wystepujgce w.precie znacznie przekraczajg naprezenia spre-
zystosci dla miedzi® Nasuwa sie wiec pytanie, jakie zastoso-
wan srodki zapobiegawcze, aby unikng¢ tych odksztakcen. Jed-
nym z nich bedzie tzw, wstepne podgrzewanie ukdadu miedz-
stal przed rozpedzeniem ukdadu do predkosci znamionowej -
OkresSlenie temperatur do ktérych nalezy podgrzac pret



58 Adam Rézycki

i obejme stalowg Tp6x w stanie spoczynku ukfadu, aby na-
prezenia w precie w wirujacym uktadzie przy temperaturze
preta = 140 C 1 obejmy stalowej % eN = 1°°° ni0
byty wieksze od bedzie celem dalszej analizy. Napre«
zenigfy ktore naisimy zredukowaC przez tzw. wstepne podgrze-
wanie wynoszg

°%Zred ~ Umax dop
gdzie
Dax = EOJ[“llJ*
i“dla TO = 20°, TCUjj = 140°C, TWeN = 1000CO'maX=1120 kG/cm2

Te - 50°* *0Ou™ - UO°°> TFeH = 100°C> °*M X"955

Na rys.5 pokazane sag maksymalne oraz zredukowane wartos-
ci naprezen dla réznych wyjsciowych temperatur poczatko-
wych Im wyzsza jest temperatura poczatkowa ukdadu, tym
0 mniejszg.wartos¢ nalezy zredukowac¢ naprezenie.

Réwnanie

° zred ~ ECupbu/~TCux”ToN* ~PePe~0NJ

pozwala na obliczenie wartosci temperatur do jakich nalezy
wstepnie réwnoczesnie podgrza¢ pret miedziany (TCu ) oraz
obejme stalowg (Tpe ), Sy ukdad jest nieruchomy, afty w cza-
sie praoy przy predkosci znamionowej 1 wymaganych tempera-
turach w stanie ustalonym Tew = 140°C, Tpe- = 100°C na-
prezenia rzeczywiste w precie byky-réwne dopuszczalnym
Temperatury wstepnego podgrzania®™ ~cu” TPex

nie zaleza od temperatury poczatkowej TO i zwigzane .s3
zaleznoscig
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Rys*5* Wykres naprezen maks~ialnych i zredukowanych wystepu-
jacych w precie miedzianym w warunkach 1» = 140 C, Tpe =

« 100°C m " N

TAKresy na rys.6 przedstawiajg zaleznos¢ T * f(, )

X X
oraz odpowiednie przyrosty (T~ -Tp ) jakie muszg by¢ stwo-
X X
rzone przy wstepnym podgrzewaniu miedzy pretem a obejmg sta-
lowga. Odczytajmy z wykresu do jakiej temperatury T nale-

X
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Rys*6. Zaleznos¢ N przy ws-tePnym podgrzewaniu:
X X
elementéw modelu przy zachowaniu w precie miedzianym napmezed
dopuszczalnych
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zy doprowadzi¢ pret miedziany od temperatury poczatkowej
wspolnej dla obydwu elementéw modelu réwnej TO = 20°C, gdy
podgrzanie przebiega¢ bedzie np. adiabatycznie, to znaczy

5Fex “ = 20°G* Wtedy TCu,,= 56,5 C. Gdy podgrzewamy
adiabatycznie od temperatury™® TO » 50°C, pret miedziany mu-
si by¢ podgrzany do temperatury = 76,9 C. Jezeli zas

bedziemy chcieli w stanie cieplnie ustalonym zachowa¢ przy-
rost temperatury ""Cw™Fe rowny na przykdad 30u, to miedz
musimy podgrzac¢ do, temperaxury TeUX = 70 C, a obejme stalo-
wg do temp« Tpe =40° od wspdlnej temperatury poczatkowej
rownej T =.200.

Korzystajac z poprzednio podanego wzoru & N =&.

- mozna wyprowadzi¢ ogélng zaleznos¢ na Z?f, * Fe

Podstawiajac aa 6 zred = E~ .(oc™ .

»* 2a 0O-aax - EOu- [Ctu(TCulk-To) * aPe (IPel-To) <*»*»»»
po przeksztakceniu

APe AFeFQ. j .
[13 = W -_--_T
l:PCUX (0] Qlj_l \Y ) “woo\/ AT

Poprzedzajgca analiza zjawisk cieplno-mechanicznych na
modelu moze by¢ wykorzystana do sSledzenia przebiegu rozru-
chu turbogeneratora. Wymaga ona jednak poszerzenia 1 bar-
dziej szczegdtowego omoéwienia.

Obliczmy najpierw jakie sity odsrodkowe dziataja na
zZw6j umieszczony w zdobku wirnika posiadajacego predkosc
obrotowg na dbugosci dx (rys.?«

Na zwdj o wskazniku n m 1, umieszczony na dnie ztobka
dziata -sHa odsrodkowa wytworzona wlkasnym ciezarem preta i

wynosi
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na zZwdj drugi dziataja sidy odsrodkowe, rowne

Z Q®i.x m*V F} *2,* ex*f£*m(rt
i=

Rys*7. Schemat dla obliczenia sil odsrodkowych

na zwdj czwarty dziataja sidy odsrodkowe, réwne

®1.x + dP2.Xx + ®3,x + ®4.X
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zas na '"'n"-ty zwdj dziakaja sidy odsrodkowe

2 api,x [*m+ a 1 dx
a na Mn-1" zwdj sity odsrodkowe

? 1dPi.x-=-21" [ - N da] d*
=1

Gdy przewdd ''n" bedzie posiadat mozliwosS¢ przesuwania sie,
to na powierzchni styku zwoju ''n" ze zwojem "n+l1" wystgpi si-
4a tarcia

T /, 2  n*a.b*?T ,n-1N\al .
(h,n*) -<«1'U).’ J 4l

za$ na powierzchni styku zwoju "'n-1"” ze zwojem '"n" sida tar-
cia

«(n-r,n) ~ 2. ~ ™~ W [ r #tn)a] .ax

ArGbi -

N\
IS 'dT(n-1,n)
[

Rysc.8« Schemat dla obliczenia /="y tarcia

0
I
=
I
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Przy zatozeniu réwnosci wspétczynnikéw tarcia na
zZwdj "'nM dziata¢ bedzie wypadkowa sida tarcia (rys*8)

N n,x s dT(ndh+t)x*’dir(n-1,n).

= uv.ui2sM"fNr[Lr + dx -

- u. co2 S r o+ dx

Rya*9* Rysunek szkicowy przedstawiajacy ukdad pretéw w zdob-
ku wirnika

Ostatecznie po przerdbkach algebraicznych otrzymamy

dTm%( —Iifuj2’\0 [r + ] = dx
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gdzie 192 - F} + a(n—l)fo dx jak ¥atwo mozna wykazac
jest elementarng sidg odSrodkowg W-tego zwoju wytworzong
wkasnym ciezarem. W dalszych obliczeniach mozemy wiec wyko-
rzystaC¢ zaleznosci wyprowadzone przy uprzednim badaniu zja-
wisk na modelu (rys.9» | tak, sidy tarcia dziatajgce na
gérny i dolny zwdéj ng, ng obliczamy ze wzoréw:

V) e [r+ay D] oV

T(ita) - r st ir[rdav D] e kdx

za$ naprezenia w gérnym i dolnym zwoju weddug wzordow:

<W) *~ -r? -W* alv DI -V

A I»2-¢ [r+a(v 1N «ta*

Rozwazmy obecnie jakie zjawiska wystgpig przy tzw. trady-
cyjnym rozruchu turbogeneratora. Tradycyjny rozruch turboge-
neratora polega na doprowadzeniu wirnika do znamionowej pred-
kosci obrotowej i nastepnie zalgczeniu pradu wzbudzajacego.
Po zsynchronizowaniu generatora z siecig nastepuje stopniowe
jego obciazenie. Nagrzanie uzwojen wzbudzajacych odbywa sie
Juz zatem po osiagnieciu przez wirnik predkosci znamionowej
a wiec gdy dziataja sity odsrodkowe i w ich wyniku sidy tar-
cia powstrzymujace wydtuzenie sie zwoju wzgledem beczki. YA~
dduzenie to, spowodowane wyzszg temperaturg 1 wyzszym wspod-
czynnikiem rozszerzalnosci miedzi niz stali, zatrzymane jest
przez sity tarcia jezeli nie na caltej* to na znacznej dtugos-
ci uzwojen.

Istnieje zatem prawdopodobienstwo powstawania w uzwoje-
niach naprezen przewyzszajacych granice sprezystosci miedzi.
Przy tradycyjnym zatrzymaniu turbogeneratora, gdy chlodzenie
uzwojen nastepuje przy niskiej predkosci obrotowej wirnika,

z uwagi na brak sit tarcia przeciwstawiajacych sie przesuwa-
niu uzwojen, przyjmuja one swobodnie nowga ddugos¢ lecz inng
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jJjaka miaty przed rozruchem, gdyz wystgpity w nich odksztal=
cenig trwate. Prowadzi to do znieksztalcenia uzwojen, uszko”
dzenia izolacji i1 ostatecznie do zwar¢ miedzyzwojowych i do
ziemi.

Obserwacja zjawisk cieplno-mechanieznych wystepujacych
przy tradycyjnym rozruchu i zatrzymaniu turbogeneratora jest
w pewnym stopniu analogiczna do tych, ktdére przesledzilismy
uprzednio na modelu.

rozktad tempe-
ratura jzrjtui

wysokosci ziobeu \ c e
3( e e

T «» T
Wg =il

uzwojenie dolne
pret nfl
Two. 140°C

\ Tex'=C

60 80 100 120 HO 160 [ T°Cj
;
Rys.10. Rozk¥ad temperatury w precie miedzianym i zelazie
wirnika w kierunku promieniowym * *

Rozszerzenie analizy przez przyjecie zmian w rozktadzie
temperatury (rys.10) wzdduz ztobka i1 zeba wirnika pozwoli na
bardziej szczegbtowe przesledzenie i1 wykazanie przyczyn de=
formacji uzwojen w cyklu e"rozruch-zatrzymaniel’. Obliczenia
przeprowadzimy dla wirnika chtodzonego powierzchniowo i
przyjmujemy w oparciu o zrod¥a zagraniczne, ze temperatura
miedzi i1 zeba w stanie cieplnym ustalonym wynosza;

dla zwoju gdrnego ng = 170°C Tpeg = 90°C
dolnego « 140°CTped * 110°G
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Zatbézmy jak poprzednio, ze na nieznanej jeszcze dtugosci
L-2L , L—2LUX2 prety ng i N, beda unieruchomione*

W tym obszarze wystgpig wiec warunki zgodnosci odksztakcen
*gc* * S e

("2Lgx2) * [ACu~Cug*” “~e~Peg”o-J = EACF

oraz CL-217) .[~Cu(TCud-TO) -«*e(*Pedr«0>] =

T{exhetL“2LdXP J= -Jv::

= “ECu.P a dale;j ~Cu~Cug”o® "°®e"TPeg”To™ "
T (lgx > T(1dx)

- * * - N\ w LLIVAN N TA = *| *
ECu F a:CurTCud''To") Fe~Fed ECu F

Wykorzystujac poprzednie zaleznosci mozemy obliczy¢ dbu-
gosci , Ldx na ktérych prety n™ i n™ moga sie

prze&iwac

aW*1 [Au~rTCu*"r0o”r“~"6"~TFeifTc,)]

B 2 a.b.ih

b,co g | -

1 Lr + a (v Hn
EQUIF'CUW cu2 _To ~peifTo Il

.2 )il
u . a) J\[r + a(ng—I)JI

BCu*P F*Cu Cud“To” Npsd'TO"]
“a*2 ijo2 . - [rta(nd-1)]

EQIL~Cu~Cud-To K e ¥ d - Tox]
2 oy v ano-1)
-sl 1

F *
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z tym, ze na dbugosci

V

1

przesuniecie pretow odbywa¢ sie bedzie swobodnie bez powsta=
nia w miedzi trwalych odksztakcen. Na dtugosci
L-2L3X2 Prety beda unieruchomione.

-Na rys.1l przedstawiono rozkkad naprezen dziatajacych na
poszczegbélnych odcinkach preta géornego ng i dolnego n™o
Obliczenia zostaty wykonane dla zwoju ng=13» NJ=l wirnika
turbogeneratora o ddugosci = 500 [ai] njj—= 3000 [obr/minx»]
Wymlary izolowanego preta a = O 8 [cm], b = 2,8 [am]

r = 37 [an]

n m 500 E M v, - 60w [

~ciepln, m 895 1 \Y - 75,8 [aom
PIng e 5 1 Lon]

6 ciepln,j = 1005i~sl Lex, * 107>2 W

darcia, = N Len]

tftarci ag " 2080

Temperatura poczatkowa ukd#adu TO = 20°C. Powigzanie otrzy-
manych wartosci naprezen z wykresem & = f(0 dla miedzi
pozwala przypuszcza¢, ze trwake skrécenia preta dolnego be-
da wieksze niz goérnego i w wyniku czego nastapi czesSciowe
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wciggniecie czotowych czesci uzwojenn lezacych blizej osi wir-
nika w strefe ztobkowa«

Przedstawiona analiza zjawisk cieplno-mechanicznych wyste-
pujacych w wirniku turbogeneratora w cyklu eksploatacyjnym
rozruch = zatrzymanie daje zadowalajace jakosciowe wyjasnie-
nie zjawiska deformacji uzwojen, ktérego ilosciowe sprawdze-
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Rys.11. Rozkdad sit i naprezen dzialajacych na pret gorny i
dolny uzwojenia wirnika
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nie jest bardziej zkozone» Nieposledniag role odgrywa¢ tutaj
bedzie trudnos¢ w okresleniu rozkdadu temperatur w beczce
wirnika w stanie cieplnie nieustalonym jaki wystepuje przy
rozruchu i zatrzymaniu» Poza tym wkasnosci miedzi w trak-
cie czestych rozruchéw i zatrzyman ulegaja zmianie» Miedz
utwardza sie 1 zmiekcza» Wystepuja w niej réwniez zjawiska
relaksacji i1 petzania» Obserwowane skroécenia sie beczki gdy
wirnik posiada wysokg predkos¢ obrotowg, wywokane znacznymi
naprezeniami stycznymi i promieniowymi starajacymi sie po-
wiekszy¢ jego Srednice powoduja wzrost efektu cieplnego wy-
dtuzenia sie zwojow»

3» Zapobieganie

Z najwazniejszych eksploatacyjnych sSrodkéw zapobiegaja-
cych powstawaniu uszkodzen wirnikéw turbogeneratoréw nalezy
wymienic:

a) podgrzewanie uzwojen wirnika pradem z wzbudnicy re-

zerwowej przy obnizonych obrotach a mianowicie duzym pradem
w krotkim okresie czasu (podgrzewanie adiabatyczne)»

b) ocieplanie, polegajace na ogrzewaniu przy obnizonych
obrotach zarowno uzwojen jak 1 beczki wirnika w sposéb po-
wolny,

C) zimny rozruch - zimne zatrzymanie, sposob polegajacy
na chfodzeniu turbogeneratora po od¥gczeniu go Od sieci
przy obrotach znamionowych, az do osiggniecia temperatury
zblizonej do temperatury poczatkowej przed rozruchem»

Do Srodkow konstrukcyjnych zaliczy¢ trzeba przede wszyst-
kim wykonywanie uzwojen ze stopéw miedzi ze srebrem, ktore
posiadaja znacznie wyzsza granice sprezystosci»

Rekopis zdozono w redakcji w marcu 1963 r»
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OBPA30BAHI4E PO3PEJFIIEILIHM 0BMOTOK 3 EOQIIbliMX
POTOPAX TyPBOrEITEPATOPOB

Tlpn 3KcnjiyaTam?H Oojimihx chhxpohhhx TypdoreHe-
paTopoB BCTpeHrWTCFfl noBpejKnennH y.3qjuiijj/liie BHSBaH-
KHe HO$opMamiHMH Boséywaonieii cOmotkii. 3 odiyeM
CMMTaeTCH, HTO npHMHHOfiI 3TOPO HEJIHeTCH KOHCepBa-
THBHO 11pOK3BQ.E3IMHE 1iyCiU CtéITBH KM66T UediBX) TIOFIG-
nemie tenjio-mMexaHKneckiec HBJieroiE, BHCTynaroinHX npii
KOHcepBaTHEKO hpoboazxmom nycKe 11 paccMOTpeHae cho-
codoBg iipesynpejKaaioii™ix nocTOHHHHe noBpeKAeHUH bo3-
dyxi”uotAHX oémotok.
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CAUSES DES DEFAUTS DANS LES GRANDS ROTORS
DES TURBO-GENERATEURS SYNCHRONES

En exploitation des grands turbo-générateurs synchrones
il arrivent les défauts de T*isolation causés par la défor=>
mation des enroulements excitateurs. En général on attribue
ces avaries aux démarrages effectués traditionnellement, le
but de cet articlearest d"éclairer les phénoménes thermomé=
caniques qui se produisent pendant le démarrage tradition-
nel et de discuter les moyens qui pourraient prévenir les
mis hors de service des enroulements excitateurs.



