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POWSTAWANIE USZKODZEŃ 
W UZWOJENIACH WIRNIKÓW DUŻYCH TURBOGENERATORÓW

Streszczenie« W eksploatacji dużych turbogeneratoi- 
rów synchronicznych zdarzają się uszkodzenia izolacji 
spowodowane odkształceniami uzwojeń wzbudzających« 
Ogólnie uważa się, że przyczyną tego jest tradycyjnie 
przeprowadzany rozruch. Celem artykułu jest naświetle­
nie zjawisk cieplno-mechąnicznych, występujących przy 
tradycyjnym rozruchu i omówienie sposobów, które mo­
głyby zapobiec trwałym uszkodzeniom uzwojeń wzbudza­
jących«

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

Punktem wyjścia dla zbadania zjawisk cieplno-mechanicz- 
nych powodujących uszkodzenia uzwojeń wzbudzających dużych 
turbogeneratorów synchronicznych, znajdujących się w jedno­
stajnym ruchu obrotowym, a następnie nagrzanych do stanu 
cieplnie ustalonego będzie stworzenie, może nawet dosyó 
uproszczonego modelu, który pozwoli na uchwycenie zasadni­
czych przyczyn powodujących te uszkodzenia« Modelem tym bę­
dzie izolowany pręt z miedzi, ujęty w masywnej obejmie sta­
lowej, wprowadzony w ruch obrotowy z prędkością znamionową 
nu, a następnie tak podgrzany aby w stanie ustalonym pręt 
miedziany posiadał temperaturę Tcujj, zaś obejma stalowa 
temperaturę Tpejj (rys.1)«

Rozpatrzmy.najpierw, jakie siły działają na pręt miedzia­
ny gdy układ posiada temperaturę otoczenia T0 i wiruje z 
prędkością obrotową nji«
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Na elementarnej długości dx pręta działa elementarna 
siła odśrodkowa wyrażona wzorem

a-d uć „
® x - "  • r • dx [ko]

ąr-n.gdzie:
^ ° prędkość kątowa »

n^ - prędkość obrotowa ńjj
sek.
obr
mon

r - promień środka ciężkości pręta [cm]
cm, _ cm] 

=»3 kG
y — ciężar właściwy miedzi = 8,9o10
a,b - wymiary pręta

g - przyspieszenie ziemskie g = 981
cm J 
cm
sek

Rys.1. Rysunek szkicowy rozpatrywanego modelu

Siła ta przyciska pręt do powierzchni podtrzymującej. Za* 
łóżmy, że w czasie wirowania układu podgrzaliśmy pręt do 
temp. TculI, zaś obejmę stalową do temp. TPejr < T culi 0d 
wspólnej początkowej temperatury T0. Względne wydłużenie 
pręta wynosiłoby wtedy

^t — r - - im -m ) - ^ Pe(TPeN"T0)] • 1 fcm]
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gdzie:
os = współczynnik cieplnej rozszerzalności miedzi

^cu = 17'10'6 [1/0°]
oi, “ współczynnik cieplnej rozszerzalności stali

oc?e = 11,5.10"6 [1/°C]
L <» długość pręta i obejmy stalowej w temperaturze 

Tq [cm.]
Na skutek symetrii układu końce pręta wydłużałyby się w 

obie strony w kierunku zewnętrznym od środka pręta. Każdemu 
dążeniu do poosiowego ruchu pręta przeciwstawiać się będzie 
jednak elementarna siła tarcia

dT = u dPx [kG]X i

gdzie:
¿1 - współczynnik tarcia na powierzchni styku w miejscu 

działania siły odśrodkowej.

Rys.2« Rozkład sił i naprężeń działających w pręcie miedzia­
nym modelu
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Całkowita siła tarcia przeciwstawiająca się ruchowi pręta 
na odcinku odległym o x od skrajnych boków pręta wynosi

czyli zależy od odległości od końca pręta» Dla pręta o wy- 
miarach a = 2 [cm], b * 1 [m], 1 = 500 fcm] przy u ~ 0,2, 
wirującego z prędkością .nN = 3000{obr/min] na promieniu 
r = 50 [cm] rozkład siły tarcia wzdłuż jego długości poka= 
zany jest na rys82, gdzie dla

x = 0 Tq = o

o>2 . (2^ŁU220)2 . 50 . J A Ł S o 250
= 4450 [kG]

Odpowiednio do wykresu sił tarcia przebiega wykres naprężeń 
w pręcie (rys02)o 
Przy czym

Aby nastąpiło przesunięcie pręta nie powodujące jego od­
kształcenia trwałego, naprężenia występujące w nim muszą być 
mniejsze od granicy sprężystości, które dla miedzi miękkiej 
wynoszą około <T, *= 500 IkG/cnćl« z równości n a n r e ż e ń

Na długości L-21^ pręt jest unieruchomiony i poddany jest 
działaniu siły T^» Wobec tego. że pręt nie może wydłużyć 
się, wydłużenie pręta A L , które wskutek zmian temperatury 
miałoby miejsce,gdyby pręt mógł się swobodnie przemieszczać, 
równe jest co do bezwzględnej wartości skróceniu pręta 
pod działaniem siły Tt «

T.x

I* ■ ----  ■ 56 [cm]
U. oÜJ oToy'



t
Stąd zachodzi równość
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AL

czyli

CI^2Lx) .
" r-

ob (T -I ) - oe (T_ )°rcu cu o Fe Pe o
(Ł-2Ł.)

E o P cu

oc (T -T ) =■ 00 ( t _  =T ) - —cuv cu o/ Fev Fe o/ E
Łx
CU

czyli

a Lx “ Ecu ̂ cu^Tcu°Tô  ” ̂ Fe^Fe“5̂ ]

gdzie:
E - moduł sprężystości miedzi E =10 cu cu
P - a• b [cm̂ j

Aby w unieruchomionym pręcie naprężenia nie przekroczyły 
°Lx * *̂ dop

0\ = Edop cu ku^cu-1»5 — ł . < W ]

Maksymalne, równoczesne wartości temperatur T , Tpe do 
jakich można podgrzać pręt miedziany i obejmę stalową Cod 
znanej wartości temperatury T0),aby nie przekroczyć poda- 
nych warunków, obliczamy ze wzoru
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Adam Różycki

TC u ™

3* Zależność T^u = d^a zachowania naprężeń do­
puszczalnych w pręcie miedzianym
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Wykres na rys.3 podaje zależności T~ = w stanie_ , VU Jf © Qcieplnie ustalonym dla temperatury początkowej T0 *= 20 C 
i Tq = 50°C, oraz różnice temperatur ^cu”TPe^ istniejącą 
między nagrzanym prętem a obejmą stalową.

Na podstawie zależności podanej na wykresie możemy sfor­
mułować następujące wnioski:

1) aby naprężenia w miedzi nie spowodowały trwałego od­
kształcenia pręta, temperatura pręta i obejn^ stalowej mu­
szą równocześnie posiadać pewną określoną wartość, np:

przy Tq = 20°C i Tpe = 100°C TCu = 103,5°C

przy Tq = 20°C i Tpe = 20°C = 49,4°C

2) każdej parze temperatur TCu, Tpg odpowiada różny co 
do wartości przyrost temperatury ^¿"^pg» nP:

przy Tq = 20°C i Tpg = 100°C' T ^ - T ^  = 3,5°C

przy Tq = 20°C i Tpe = 20°C TCu"Tpe = 29,4°C

3> nie jest możliwe w stanie ustalonym przy założonej 
temperaturze stali np. Tpe = 100°C podgrzać miedź np. do 
temperatury = 140oQ bez.przekroczenia naprężeń, które
spowodować mogą ewentualnie uszkodzenie pręta.

Zbadajmy obecnie jakie skutki wynikną, gdy podgrzewać 
będziemy opisany układ miedź - stal po nadaniu mu obrotów 
znamionowych od temp. T = 20°C, do temperatury T_ =100 C, 

0 0 *®NT =140 C. Rozważania przeprowadzimy w zakresie ustalo- UuN
nego stanu cieplnego. Załóżmy, że na nieznanej jeszcze dłu­
gości pręt będzie unieruchomiony. W tym obszarze
wystąpi-więc warunek zgodności odkształceń, który możemy 
zapisać następująco:

(L-2V  • [ ^ CT< V T°)~“ PetTpV r°) ]  = ECu*P
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stąd

czyli

Tfex
^Cu(T(hiN‘tEo)- ccPeCTPeN*“To) ' E ^ P  

2Cu felu^Ou"Tô  ^Pe“’Io‘>] = T T

^cieplne “ ̂ tarcia Lx̂

gdy

®cieplne = 1o6[n.10“6(140-20)-11,5.10“6(100-20)]

1120 iLem2 

to

* \  = Riepin. P = 1120°2 = 2240 M  

Wobec powyższego pręt może przesuwać się na odcinku

\  '  T JT ^ Z ----------------'103 - "9 mU.IÓ • r. g 0,2.314.50^ ~g^'°

zaś unieruchomiony jest na odcinku

L - 2L - 500 - 2.119 = 262 [cm] 
X1 .......



Na rysunku 4 przedstawiono rozkład naprężeń działających 
na poszczególnych odcinkach pręta» W zakresie

Lx ^dop <<9 ̂ tarcia wyćłuża swobodnie

ŁX 1"LX ° ' - > 0  tarcia> 0 dop pręt *ya5:ilża s i/ * trwale 
L-2Lx ó 'dop < ó < ó  tarcia skraca si$

gdzie 0 są naprężeniami w pręcie.
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LX1 ; L ~lL *<
X L

X
_ i

. L*
- I

\ ®dop

n v
fc>

\ d ^ ° °
X \ J

’M  1 
.cmżJ

^ cieplne
<

^ ciep ln^ \ta rcia =TLXi 11 &W  ^ *1

Rys,4® Rozkład sił i naprężeń działających w pręcie miedzia­
nym w warunkach T~ - 140 C, T_ s 100°C

FeN

Z przedstawionej analizy naprężeń działających w pręcie 
dochodzimy do wniosku, że podgrzanie elementów rozpatrywane» 
go układu do z góry określonych temperatur tj, - 140°C,
Tpe„ = 100°C po nadaniu mu znamionowej prędkości obrotowej 
Hjl = 3000 [obr/min] wywoła trwałe odkształcenie pręta na 
długości L»2Lx» gdyż w tych zakresach długości naprężenia 
występujące w.pręcie znacznie przekraczają naprężenia sprę­
żystości dla miedzi® Nasuwa się więc pytanie, jakie zastoso­
wań środki zapobiegawcze, aby uniknąć tych odkształceń. Jed­
nym z nich będzie tzw, wstępne podgrzewanie układu miedź- 
stal przed rozpędzeniem układu do prędkości znamionowej. 
Określenie temperatur do których należy podgrzać pręt
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i obejmę stalową Tp6x w stanie spoczynku ukfadu, aby na­
prężenia w pręcie w wirującym układzie przy temperaturze 
pręta = 140 C i obejmy stalowej % eN = 1°°° ni0
były większe od będzie celem dalszej analizy. Naprę«
żeniąfy które naisimy zredukować przez tzw. wstępne podgrze­
wanie wynoszą

o' “ ü' zred max dop
gdzie

t) = E max Cu[“bu*

i'dla T = 20°, T„ = 140°C, Tw = 1000CO' =1120 kG/cm2o CUjj PeN max

Te - 50°* *0u^ - U 0 °°> TFeH • 100°C> °'M x'955

Na rys.5 pokazane są maksymalne oraz zredukowane wartoś­
ci naprężeń dla różnych wyjściowych temperatur początko­
wych Im wyższa jest temperatura początkowa układu, tym 
o mniejszą.wartość należy zredukować naprężenie.
Równanie

° zred ~ ECupbu^TCux”To^“ ^Pe^Pe^^o^J

pozwala na obliczenie wartości temperatur do jakich należy 
wstępnie równocześnie podgrzać pręt miedziany (TCu ) oraz 
obejmę stalową (Tpe ), S^y układ jest nieruchomy, afty w cza­
sie praoy przy prędkości znamionowej i wymaganych tempera­
turach w stanie ustalonym Tęw = 140°C, Tpe- = 100°C na­
prężenia rzeczywiste w pręcie były-równe dopuszczalnym

Temperatury wstępnego podgrzania' ^cu^ TPex
nie zależą od temperatury początkowej T0 i związane .są 
zależnością
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Rys*5* Wykres naprężeń maks^ialnych i zredukowanych występu­
jących w pręcie miedzianym w warunkach 1» = 140 C, Tpe =

« 100°C ■ " N

7/y kresy na rys.6 przedstawiają zależność T_ * f (Ł, )
X X

oraz odpowiednie przyrosty (T~ -Tp ) jakie muszą być stwo-
X X

rzone przy wstępnym podgrzewaniu między prętem a obejmą sta­
lową. Odczytajmy z wykresu do jakiej temperatury T nale-

x
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Rys*6. Zależność  ̂przy ws-tęPnym podgrzewaniu:
X X

elementów modelu przy zachowaniu w pręcie miedzianym napmężeó
dopuszczalnych

*i W. '1*r
l
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ży doprowadzić pręt miedziany od temperatury początkowej 
wspólnej dla obydwu elementów modelu równej T0 = 20°C, gdy 
podgrzanie przebiegać będzie np. adiabatycznie, to znaczy 
5Fex “ = 20°G* Wtedy TCu,„ = 56,5 C. Gdy podgrzewamy
adiabatycznie od temperatury^' T0 » 50°C, pręt miedziany mu­
si być podgrzany do temperatury = 76,9 C. Jeżeli zaś
będziemy chcieli w stanie cieplnie ustalonym zachować przy­
rost temperatury '̂Cuv’̂ Fe równy na przykład 30u, to miedź 
musimy podgrzać do, temperaxury TęU3C = 70 C, a obejmę stalo­
wą do temp« Tpe =40° od wspólnej temperatury początkowej 
równej T =.20®.

Korzystając z poprzednio podanego wzoru &  ^  =&.
- można wyprowadzić ogólną zależność na Z?^f, *
Podstawiając aa 6 zred = E ^  .(oc^ .

»* 2a O-aax - E0u- [°tu(TCu1I-To) * aPe(IPe!!-To)] <*»*»»» 
po przekształceniu

Fe

m = i*T -T )TCux “o Ciijj V
^Pe ̂ Fe^FQ.j

“̂ V ^ T
dot*

Poprzedzająca analiza zjawisk cieplno-mechanicznych na 
modelu może być wykorzystana do śledzenia przebiegu rozru­
chu turbogeneratora. Wymaga ona jednak poszerzenia i bar­
dziej szczegółowego omówienia.

Obliczmy najpierw jakie siły odśrodkowe działają na 
zwój umieszczony w żłobku wirnika posiadającego prędkość 
obrotową na długości dx (rys.?)«

Na zwój o wskaźniku n ■ 1, umieszczony na dnie żłobka 
działa -siła odśrodkowa wytworzona własnym ciężarem pręta i 
wynosi
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na zwój drugi działają siły odśrodkowe, równe

i=2
Z
i=1
Z  ®i.x ■ * V  ł *2,* • * * £ * ■ (r ł

Rys*7. Schemat dla obliczenia sil odśrodkowych 

na zwój czwarty działają siły odśrodkowe, równe

i=4

i=1
®1.x + dP2.x + ®3,x + ®4.x



zaś na "n"-ty zwój działają siły odśrodkowe

2  api,x [*■+ a l dx
i=1

a na Mn-1" zwój siły odśrodkowe

? 1dPi . x - - 2 l ^ [ - ^ ) a ] d*
i=1

Gdy przewód "n" będzie posiadał możliwość przesuwania się, 
to na powierzchni styku zwoju "n" ze zwojem "n+1" wystąpi si­
ła tarcia
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dT /, 2 n*a.b*?T ,n-1\al .
(n,n*1) ' “ 1 ’ U ) . ’ J 41

zaś na powierzchni styku zwoju "n-l” ze zwojem "n" siła tar­
cia

«(n-r,n) ^ 2 . ^ ^ W [ r ł t ^ ) a ] . a x

4r(n/ił)i
‘i

n+1

\ n-lj

!S7--- YU---- y\
L

n+1

i
' dT(n-1,n)

Rysc.8« Schemat dla obliczenia *̂''y tarcia
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Przy założeniu równości współczynników tarcia na
zwój "nM działać będzie wypadkowa siła tarcia (rys*8)

^ n,x s d T (nJn+t)x*’dir(n-1,n).

= u.ui2 s ^ f ^ [ r  +

- u .  co2 . |r  + dx

dx -

Rya*9* Rysunek szkicowy przedstawiający układ prętów w żłob­
ku wirnika

Ostatecznie po przeróbkach algebraicznych otrzymamy

dT -Lfuj2 ̂  [r + ] • dxn#x i o
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2 f~ "|gdzie u) • [r + a(n-1)J • dx jak łatwo można wykazać
jest elementarną siłą odśrodkową ’W-tego zwoju wytworzoną 
własnym ciężarem. W dalszych obliczeniach możemy więc wyko­
rzystać zależności wyprowadzone przy uprzednim badaniu zja­
wisk na modelu (rys.9)» I tak, siły tarcia działające na 
górny i dolny zwój ng, n<j obliczamy ze wzorów:

. 1W ) I r  [r + atv 1)] • V

T(ita) - r  •  “ > * i r [ r ł a(v 1)] • Łdx

zaś naprężenia w górnym i dolnym zwoju według wzorów:

< W )  * ̂  - r ?  - W *  a(v 1)l • V

^  r»2 • f [ r + a(v 1̂ J • Ła*

Rozważmy obecnie jakie zjawiska wystąpią przy tzw. trady­
cyjnym rozruchu turbogeneratora. Tradycyjny rozruch turboge­
neratora polega na doprowadzeniu wirnika do znamionowej pręd­
kości obrotowej i następnie załączeniu prądu wzbudzającego.
Po zsynchronizowaniu generatora z siecią następuje stopniowe 
jego obciążenie. Nagrzanie uzwojeń wzbudzających odbywa się 
już zatem po osiągnięciu przez wirnik prędkości znamionowej 
a więc gdy działają siły odśrodkowe i w ich wyniku siły tar­
cia powstrzymujące wydłużenie się zwoju względem beczki. Y/y- 
dłużenie to, spowodowane wyższą temperaturą i wyższym współ­
czynnikiem rozszerzalności miedzi niż stali, zatrzymane jest 
przez siły tarcia jeżeli nie na całej* to na znacznej długoś­
ci uzwojeń.

Istnieje zatem prawdopodobieństwo powstawania w uzwoje­
niach naprężeń przewyższających granicę sprężystości miedzi. 
Przy tradycyjnym zatrzymaniu turbogeneratora, gdy chłodzenie 
uzwojeń następuje przy niskiej prędkości obrotowej wirnika, 
z uwagi na brak sił tarcia przeciwstawiających się przesuwa­
niu uzwojeń, przyjmują one swobodnie nową długość lecz inną
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jaką miały przed rozruchem, gdyż wystąpiły w nich odkształ= 
cenią trwałe. Prowadzi to do zniekształcenia uzwojeń, uszko^ 
dzenia izolacji i ostatecznie do zwarć międzyzwojowych i do 
ziemi.

Obserwacja zjawisk cieplno-mechanieznych występujących 
przy tradycyjnym rozruchu i zatrzymaniu turbogeneratora jest 
w pewnym stopniu analogiczna do tych, które prześledziliśmy 
uprzednio na modelu.

rozkład tempe­
ratura ¡zrjtui 
wysokości ziobeu \

\jcu

\ \\

\

uzwojenie górne 
pręt ng = 13
Tcug= « » T
Wg = W C

uzwojenie dolne 
pręt nf1
TCuo. 14D°C 

Tpecr "°'C
60 80 100 120 HO 160 [ T°Cj

iRys.10. Rozkład temperatury w pręcie miedzianym i żelazie 
wirnika w kierunku promieniowym * *

Rozszerzenie analizy przez przyjęcie zmian w rozkładzie 
temperatury (rys.10) wzdłuż żłobka i zęba wirnika pozwoli na 
bardziej szczegółowe prześledzenie i wykazanie przyczyn de= 
formacji uzwojeń w cyklu •'rozruch-zatrzymanie1'. Obliczenia 
przeprowadzimy dla wirnika chłodzonego powierzchniowo i 
przyjmujemy w oparciu o źródła zagraniczne, że temperatura 
miedzi i zęba w stanie cieplnym ustalonym wynoszą;
dla zwoju górnego ng = 1Z0°C Tpeg = 90°C

dolnego « 140°C Tped * 110°G
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Załóżmy jak poprzednio, że na nieznanej jeszcze długości
L-2L , L-2L, pręty n i n, będą unieruchomione*gx2 0x2 g a
W tym obszarze wystąpią więc warunki zgodności odkształceń

*<**>•
(Î 2Lgx2) * [^Cu^Cug*^ “ ^e^Peg^o-J = E^.F

oraz CL-2 1 ^ )  . [ ^ Cu(TCud-T0) - «*e(*Pedr«0>] =

T(I€x>ł)ctL‘2LdXP J-': -Jv::
= ‘ ECu.P a dale;j ^Cu^Cug^o' "°CPe^TPeg”Tô  "

T(Igx > T(ldx)
= E *F * a:Cu^TCud"To') " ^ F e ^ F e d " ^  = E *F *Cu Cu

Wykorzystując poprzednie zależności możemy obliczyć dłu­
gości , Ldx na których pręty n^ i n^ mogą się

prze&iwać

■ W * ! [ ^ u ^ T C u * ^ o ^ “ ^ 6 ^ T F e i f T c,)]

i
i

2  a . b . i h
u,co g  |Lr ł a ( v l ) ]i

ECul[“CUW C u 2 _ T o  ^ P e i f T o  i!
,2 )i] 

u .  a) j \ [ r  +  a ( n g -l)JI

BCu*PlE^Cu Cud‘To ̂ ^ps d "T 0']
“a*2 " ¡jo2 . . |[r+a(nd-l)]

ECulL^Cu^Cud-To K e ‘V d - To>]
2 £ ,

F *  -slĵr + a(nd-l) ]
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z tym, że na długości

1

V
1

przesunięcie prętów odbywać się będzie swobodnie bez powsta= 
nia w miedzi trwałych odkształceń. Na długości 
L-2L(3X2 Pręty będą unieruchomione.

-Na rys.11 przedstawiono rozkład naprężeń działających na 
poszczególnych odcinkach pręta górnego ng i dolnego n^o 
Obliczenia zostały wykonane dla zwoju ng=13» n<j=1 wirnika 
turbogeneratora o długości L = 500 [cni] njj-= 3000 [obr/min»] 
Wymiary izolowanego pręta a_= 0,8 [cm], b = 2,8 [cm] 
r = 37 [cm] 7

^  ■ 500 E M  v ,  - 60 w  ■

^ciepln ■ 895 K l  V  - 75,8 [cm] 
6 Lem J 1

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

darcia, = ^  Lem]

tftarciaF " 2080O

Temperatura początkowa układu T0 = 20°C. Powiązanie otrzy- 
manych wartości naprężeń z wykresem &  = f (O dla miedzi 
pozwala przypuszczać, że trwałe skrócenia pręta dolnego bę­
dą większe niż górnego i w wyniku czego nastąpi częściowe
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wciągnięcie czołowych części uzwojeń leżących bliżej osi wir­
nika w strefę żłobkową«

Przedstawiona analiza zjawisk cieplno-mechanicznych wystę­
pujących w wirniku turbogeneratora w cyklu eksploatacyjnym 
rozruch = zatrzymanie daje zadowalające jakościowe wyjaśnie­
nie zjawiska deformacji uzwojeń, którego ilościowe sprawdze-

J

Ldx2
-qxz

i-dxi

Lgxi

L-2Lgxz

L-ZLdxz

" 7VW
S///

lop

o!*:
\

t̂arcieLgX~z ̂ ciepl ̂ cm*\ \ _

ł̂arcieLclx2 &ciepl
‘ \ \

%  c ie p ln e  zwój_górną_

®d  cieplne_____ zwój dolną , /
rrt -1 /

//
/

/

A/  utarcia g

\ X

\  $  tarcia d
\  ł>\ V
Otarcia ,Zl m  &3 2 s

6aop<&<G'tarcia g

tarcidg 0dop

I
^ d op '^ < ^tarcia g

Rys.11. Rozkład sił i naprężeń działających na pręt górny i
dolny uzwojenia wirnika
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nie jest bardziej złożone» Niepoślednią rolę odgrywać tutaj 
będzie trudność w określeniu rozkładu temperatur w beczce 
wirnika w stanie cieplnie nieustalonym jaki występuje przy 
rozruchu i zatrzymaniu» Poza tym własności miedzi w trak­
cie częstych rozruchów i zatrzymań ulegają zmianie» Miedź 
utwardza się i zmiękcza» Występują w niej również zjawiska 
relaksacji i pełzania» Obserwowane skrócenia się beczki gdy 
wirnik posiada wysoką prędkość obrotową, wywołane znacznymi 
naprężeniami stycznymi i promieniowymi starającymi się po­
większyć jego średnicę powodują wzrost efektu cieplnego wy­
dłużenia się zwojów»

3» Zapobieganie

Z najważniejszych eksploatacyjnych środków zapobiegają­
cych powstawaniu uszkodzeń wirników turbogeneratorów należy 
wymienić:

a) podgrzewanie uzwojeń wirnika prądem z wzbudnicy re­
zerwowej przy obniżonych obrotach a mianowicie dużym prądem 
w krótkim okresie czasu (podgrzewanie adiabatyczne)»

b) ocieplanie, polegające na ogrzewaniu przy obniżonych 
obrotach zarówno uzwojeń jak i beczki wirnika w sposób po­
wolny,

c) zimny rozruch - zimne zatrzymanie, sposób polegający 
na chłodzeniu turbogeneratora po odłączeniu go Od sieci 
przy obrotach znamionowych, aż do osiągnięcia temperatury 
zbliżonej do temperatury początkowej przed rozruchem»

Do środków konstrukcyjnych zaliczyć trzeba przede wszyst­
kim wykonywanie uzwojeń ze stopów miedzi ze srebrem, które 
posiadają znacznie wyższą granicę sprężystości»

Rękopis złożono w redakcji w marcu 1963 r»
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0BPA30BAHI4E P03PEJFJIEÏ1HM 0BM0T0K 3  EOJIbliMX 
POTOPAX TyPBOrEîTEPATOPOB

TIpn 3KcnjiyaTam?H Ôojimihx chhxpohhhx TypdoreHe- 
paTopoB BCTpeHrWTCfl noBpejKnennH y .3q ju ü jj/ l i i9 BHSBaH- 
KHe H0$opMamiHMH Bosóywaonieii cÔmotkii. 3 odiyeM 
C^MTaeTCH, HTO npHMHHOfi 3T0P0 HEJIHeTCH KOHCepBa- 
THBHO ÎIpOK3BQ.E31MHË IiyCiU CtćITBH KM66T UeJIBX) IlOflC— 
nemie t en jïo-mMexaHKn e ckiec HBJieroiË, BHCTynaïoinHX npii 
KOHcepBaTHEKO hpoboæxmom nycKe 11 paccMOTpeHae cno- 
codoBg iipesynpejKaaioiî ix nocTOHHHHe noBpeKAeHUH bo3- 
dyxi^uoüÂHX oômotok.
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CAUSES DES DÉFAUTS DANS LES GRANDS ROTORS 
DES TURBO-GÉNÉRATEURS SYNCHRONES

En exploitation des grands turbo-générateurs synchrones 
il arrivent les défauts de 1* isolation causés par la défor=> 
mation des enroulements excitateurs. En général on attribue 
ces avaries aux démarrages effectués traditionnellement, le 
but de cet article aï'est d'éclairer les phénomènes 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.


