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Wiodzimierz PRZYBOROWSKIT

SILY ELEKTROMAGNETYCZNE EKSCENTRYCZNOSCI OD POLA STOJANA
ODDZIALUJACE NA WIRNIK TURBOGENERATORA

Streszczenie. W artykule przedstawiono formy elektromagnetycznych radialnych sit
powierzchniowych od pola magnetycznego stojana oddziatujgcych na wirnik turbogeneratora,
ktérych przyczyna jest réwniez jego ekscentryczno$é. Wyjasniono przyczyny drgan wysokich
czestotliwosci wirnikéw (znacznie wyzszych od czestotliwosci napiecia sieci energetycznej), co
obserwuje sie w badaniach eksperymentalnych. Uwaza sie, ze w pewnych sytuacjach
oddziatywania elektrodynamiczne sg przyczyng utraty statecznosci wirnikéw turbozespotu i
moga powodowacé grozne w skutkach awarie.

ELECTROMAGNETIC FORCES OF ECCENTRICITY FROM STATOR FIELD
INFLUENCING TURBOGENERATOR ROTOR

Summary: Forms of electromagnetic radial surface forces caused by the stator magnetic

field influencing the turbogenerator rotor are presented in this paper. Those forces are created
by the rotor eccentricity.
A phenomenon of generating high frequency forces (of frequencies much higher than
frequencies of an electro-energetic system) is explained. That phenomenon is the reason of the
rotor vibrations, which are observed in experimental tests. It is supposed that electromagnetic
forces in some situations may cause the loss of mechanical stability of the considered power
unit rotors, which can result in dangerous failures.

Key words: Turbogenerator, rotor, electromagnetic surface forces, eccentricity, high freguency
forces

1. WSTEP

Sprzegniecie wirnikéw turbiny i generatora bloku energetycznego jest bardzo ziozonym
uktadem dynamicznym ze wzgledu na ich kinematyke, konstrukq'e i strukture materialowag oraz
ztozonoé¢ obcigzen (sit i naprezen) o réznej naturze fizykalnej (cieplne, mechaniczne,
elektromagnetyczne).

Wirnik turbiny ma podstawowe znaczenie napedowe w tym uktadzie, bowiem stanowi naped
wirnika turbogeneratora i doznaje, oprécz bardzo ztozonych oddziatywan pél cieplno-
mechanicznych ze strony wiasnego ustroju, réwniez oddziatywan ze strony wirnika turbogeneratora.

Do osobliwych sit oddziatujacych na wirnik turbogeneratora i posrednio na ukfad turbozespotu
mozna zaliczy¢ oddzialywania elektromagnetyczne i elektrodynamiczne pola magnetycznego
stojana turbogeneratora. Osobliwoscig tych oddzialtywan jest to, ze ich przyczyng sa wyzsze
harmoniczne czasowo-przestrzenne pola magnetycznego w maszynie.

Uwaza sie, ze w pewnych sytuacjach sily elektromagnetyczne i elektrodynamiczne moga by¢
przyczyna utraty statecznos$ci wirnikéw turbozespotu i prowadzi¢ do groznych w skutkach awarii.

Pomimo wzrostu liczby prac poswieconych problematyce dynamiki wirnikéw, czego przyktadem
sg monotematyczne konferencje [8], problem oddzialywan elektromagnetycznych jako przyczyn
dynamiki wirnikbw turbozespotéw jest rzadko podejmowany. Na wspomnianej konferencji
zagadnienia te zostaly podjete zaledwie w kilku pracach [9, 10, 11] i przede wszystkim w aspekcie
mechanicznym. Sposéréd pozycji monograficznych dotyczgcych tej problematyki nalezy wyr6znic
klasyczng juz ksigzke Tondla [5] oraz monografie Vance [6], w ktorych réwniez analizowane sa
zagadnienia mechaniczne. Bardzo interesujacymi pozyq'ami krajowymi sg monografie [2, 7].
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W  artykule przedstawiono’ formy radialnych obcigzen powierzchniowych od pola
magnetycznego stojana oddziatujgcych na wirnik turbogeneratora, ktérych przyczynag jest réwniez
jego ekscentrycznos$¢. Przyjeto uproszczony model strukturalny turbogeneratora, nie uwzgledniono
bowiem, w zaleznoséciach na sity, uztobkowania wirnika i stojana. Wyjasniono przyczyny drgan
wysokich czestotliwosci wirnikéw (znacznie wyzszych od czestotliwo$Sci napiecia sieci
energetycznej), ktére obserwuje sie w badaniach eksperymentalnych.

2. SItY POWIERZCHNIOWE OD POLA MAGNETYCZNEGO STOJANA ODDZIALUJACE
NA WIRNIK

2.1. Magnetyczne sily powierzchniowe

Punktem wyjscia do okreSlenia obcigzen elektromagnetycznych oddziatlujgcych na wirnik
turbogeneratora jest zalezno$¢ na naprezenia radialne postaci

w ktérej wyrazajgc indukcje magnetyczna przez przeptyw 0 i powierzchniowg przewodnos$¢
magnetyczng As szczeliny przywirnikowej Bs =Agé&, otrzymuje sie wzor

(a5e)2
gdzie: Ae=|i/skc km 0 - wypadkowy przeptyw turbogeneratora, 8 - szeroko$¢ szczeliny

przywirnikowej, kc - wspo6tczynnik Cartera, km- wspo6tczynnik nasycenia.
Powyzszy wzdér wskazuje na zalezno$¢ sit powierzchniowych od formy przestrzenno-czasowej
przeptywu i permeancji szczeliny przywirnikowej.

W  cylindrycznym uktadzie wspoéirzednych zwigzanym z wirnikiem funkcje przeplywow
magnes$nicy (wirnika) i twornika (stojana) mozna okreéli¢ odpowiednio zalezno$ciami

@= J6mkooskp) €)

©r= S 0 snksin((os / r t —Xsk<) 4)

gdzie: o mk o nk sa amplitudami przeptywéw wirnika i stojana, (DKS/r jest czesto$cig zmian pola
przeplywu stojana wzgledem wirnika, poznacza wspo6trzedna katowg, XK i X* sg liczbami falowymi
rozktadéw przestrzennych przeptywéw odpowiednio wirnika i stojana.

Czesto$¢ przeptywu stojana wzgledem wirnika w ukfadzie wspoéirzednych zwigzanym z
wirnikiem okres$lona jest wzorem

cof =27t[fr- fs+6 kfr] (5)

Jezeli uwzgledni sie ekscentryczno$¢ statyczna wirnika, a wigec przesuniecie osi geometrycznej
stojana i wirnika ii oraz ekscentryczno$¢ dynamiczna en czyli przesuniecie osi obrotu wirnika
wzgledem osi geometrycznej, to wynikowa szeroko$¢ szczeliny przywirnikowej mozna okresli¢
zaleznos$cia

8 =80[l-escos¥-e dcos((p-cort)] (6)

gdzie 8o jest $rednig szerokos$ciag szczeliny es =ej/ 60, ed=eds80,0/' czesto$¢ obrotowa wirnika.
Z powyzszej zaleznoéci wynika, ze wskutek ekscentrycznos$ci wirnika szerokos$¢ szczeliny
przywirnikowej, a zatem przewodno$¢ magnetyczna jest funkcja potozenia wirnika.

Jezeli dokona sie sprowadzenia ukfadu wspétrzednych na wirnik wprowadzajac transformacije
kinematyczng postaci qr = cor t - g® oraz przetransformuje sie funkcje przestrzenno-czasowa
szczeliny przywirnikowej, to otrzymuje sie zaleznos$¢é

8r =80[- escos(<pr-(OrtJ- edcoscp']. (@)



Sity elektromagnetyczne ekscentrycznos$ci od pola stojana oddziatujace na wirnik turbogeneratora 347

Tak wiec w uktadzie zwigzanynrt z wirnikiem ekscentryczno$¢ statyczna ma charakter funkcji
przestrzenno-czasowej, a ekscentrycznos¢ dynamiczna jest funkcjg potozenia.

W ukfadzie zwigzanym z wirnikiem, przy uwzglednieniu zmiennos$ci przewodnosci
magnetycznej szczeliny przywirnikowej wskutek ekscentrycznosci wirnika, naprezenia radialne
majg postac

[Z©ini cos\rkp+£0~sin(#>i/r-t-X skg)]2 AD
k=l k=l
Pr= @

2j.0 [I- e Jeos(<f>-ca, t) - e Il cosip]2

przy czym  AO= -/ -,
co
Po przeksztalceniach algebraicznych powyzszej zaleznos$ci oraz dokonaniu rozwinigcia w
szereg potegowy wyrazenia okres$lajacego forme szczeliny przywirnikowej otrzymuje sie zalezno$¢

E©Ink cosXrk<p +2(S© "kcosXrk 9 Z®mksin(<nk' -t-X A< +
2p0 \k=I \k=1
0)
i Z®Nsin(colr «t-X skg) ] ][I + 2ed cos(p + 2e,cos (<p-tort)]
Vk=1
przy czym ooB jest czesto$cig przebiegéw funkcji przeptywu stojana wzgledem wirnika, oo
czestos$cig obrotowa wirnika.
W wyniku dalszych przeksztalcen otrzymuje sie trzy formy naprezen radialnych oddziatujacych
na wirnik turbogeneratora:
Pierwsza forma oddziatywania elektromagnetycznego sa naprezenia gtéwne postaci
\2
ZeUcCoOsA. +2(SOLK cosk* mq) z ® mk sin (<ol{r «t- Kfctp) 1+
k=1

2p0 \k=I (10)

+|"E®®m kS inKr -t-A.sk(p)d .

Sily te odpowiadaja wymuszeniom elektromagnetycznym w reprezentacji przeptywu i
powierzchniowej przewodno$ci magnetycznej szczeliny przy braku ekscentrycznosci. Sg to sity o
wysokich rzedach zmiennos$ci przestrzennej pola stojana i czestotliwo$ciach stanowigcych
wielokrotno$¢ czestotliwosci obrotowej. Sity naciggu od indukcji magnetycznej pola stojana sa
dominujgce i zaleza od stanu obciazenia turbogeneratora, a nie zmieniaja sie w toku eksploataciji.
Natomiast sity naciagu zwigzane z ekscentryczno$cia wirnika moga sie zmienia¢ podczas
eksploataciji bloku energetycznego.

Druga grupe w wyrazeniu naciaggu magnetycznego (8) stanowig naprezenia
elektromagnetyczne powstajgce wskutek ekscentrycznosci statycznej

ad
®mk cosrk cos(<p-cort) +
p* = 4 [2esvk=1
+4es( E ©mkcos>.rk ) I 0sksin(4/rt-Xsk(p) cos((p-cort) + (11)
k=1 U =1
+2ec | ®mksin((ok/r t-X sk() cos(p-iort)]

kk =1

Trzecig grupe stanowig naprezenia elektromagnetyczne powstajace wskutek ekscentrycznosci
dynamicznej
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* * cos (cp) -
p* > = A [ZE“\kI:1©Ink«» . P

+4ed (%(’\ lo mkcoerk'@){/kZ o mksinK /rt- Lske> €05 (P+ (12)
=1 =1
00
+2e. z Osnksin(4/rt-Xsk( cos(tp)].
Vk=1
Nalezy zauwazyé, ze iloczyn funkcji przeptywu i funkcji przewodnos$ci magnetycznej

uzaleznionej od ekscentrycznos$ci (wyznaczajagcy szczelinowg indukcje magnetyczng) implikuje
duza r6znorodnos$¢ harmonicznych w spektrum oddziatywan elektromagnetycznych.

2.2. Ogolna charakterystyka naprezen elektromagnetycznych ekscentrycznosci

Biorgc pod uwage, ze dominujace jest podstawowe pole magnesnicy (wirnika), mozna spektrum
harmonicznych w wyrazeniach na naprezenia ograniczy¢ do pierwszej harmonicznej, a ponadto,
uwzgledniajgc znaczenie harmonicznych o najnizszym poziomie czestotliwosci, mozna znacznie
ograniczy¢ zbiér obciazen.

W zbiorze oddzialywan powstajagcych wskutek ekscentryczno$ci statycznej na wyréznienie
zastuguja przede wszystkim sity powierzchniowe o czesto$ci obrotowej cJ, a wigc czestotliwosci
50 Hz. Wyréznia sie przy tym harmoniczne przestrzenne pierwszego rzedu i harmoniczne zwigzane
z liczbg biegundw.

0 1 -
A0
PrS(°)  2p0 2es;, £: I72 (0 mk> cos(<p-cort)} (13)
00 1 "
rS(s) 2p0‘2®' ka: 17‘ (0 mk) (cos[(2p-t-I)-tp tort] + cos[(2p-l)ip + o) t]

Druga grupa w tym zbiorze sg oddzialywania zdeterminowane podstawowg harmoniczng pola
wirnika (magnes$nicy) i wyzszymi harmonicznymitego pola

k| x(0 mOe mk( - }) <COY(P + "rk +1) «P- ®rt] +

Xrk - t
PrS(s) " 2p0 2es | coslPrXrk-y) praxt] (14)

-cos [(p-Xrk +1) ip-(Drt]-cos[(p-Xr|c- 1) (p+tart]>

W powyzszej grupie oddziatywan wyr6znia sie formy sit powierzchniowych wspétbieznych (+a/) i
przeciwbieznych (-o/).

Sity powierzchniowe ekscentrycznoséci statycznej od zinterferowanych przeptywédw stojana i
wirnika maja postac

E 7 (0 mO O mk<OOSKP +* sk + D e<P" (0o57r + cor )t] +
k=1
4 cos[(p+Xsk —1) —(cos - a r)t]
prsO.K): , P (15)

-[cos[(p->.sk +1)<p-(cos7r -cor)t] +

k -COS[(p+Xsk —L)s qp—( cos/r +cor)t]]>
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Powyzsze oddzialywania cechujg sie czestoscig, ktéra wyznaczona jest suma (réznicg) czestosci
przebiegéw harmonicznych przestrzennych przeplywu stojana wzgledem wirnika (+@") i czestoscia
obrotowa wirnika (+cor).

Sposréd oddziatywan ekscentrycznosci statycznej od przeptywu stojana dominujace sa sity
postaci

. \' }(© ®k)2 {cos(<p-cert)-i[cos [(2Xsk+I) <p-(a)s /r+corjt] +
PIS(k) : [2e, k=1 . (16)
2po +cos [(2Xsk -1) cp-(tos/r -tDr)t]j)

W zbiorze oddziatywan ekscentrycznosci dynamicznej tylko dwie grupy tych oddzialywan majag
zmiennos$¢ przestrzenno-czasowa. Sg to sity powierzchniowe od przeplywu stojana i wirnika oraz
przeplywu stojana.

W grupie oddziatywan od sprzezonych przeplywédw stojana i wirnika wyréznia sie skladnik
postaci

Z (©mO0 mk)[-il<cosS[(P+~ k +1) <P-* S/r']+

k=1

PID(0 Ks) = ')po [4ed + cos [(p + Xsk —1) « (p —cos /11] 7)

-coS [(p-Xsk +1)etp+oos /rt] —€OS [(p —XSk —1) ecp + &S /rt]}

W grupie oddzialywan od przeplywéw stojana mozna uzna¢ za dominujace sktadniki
monoharmoniczne o postaci

Z [(©mk)zicos [(2Xsk+1) < OS/rt]+
PrD(k) nfp [2e( k=12 (18)

-cos[(2 X sk- 1) ¢ -cos/rt]>

Z powyzszych zaleznosci wynika, Ze sity powierzchniowe oddziatujgce na wirnik i wywotane
jego ekscentrycznoécig dynamiczng charakteryzuja sie wysokimi czestotliwo$ciami. Nalezy w tym
miejscu zauwazy¢, Ze ekscentryczno$¢ wirnika wywotuje sity elektromagnetyczne od gtéwnego pola
maszyny o czestotliwos$ci energetycznej (obrotowej) - 50 Hz.

Dokonujac krotkiej oceny sit elektromagnetycznych oddzialujgcych na wirnik turbogeneratora
wskutek ekscentrycznosci (statycznej i dynamicznej) mozna stwierdzi¢, Ze powstajg sily o
czestotliwosci obrotowej f= o42it. Ponadto pole magnetyczne powstajace w wyniku sprzezenia pola
przeptywu stojana z przewodno$cia wiasciwg (permeancjg wiasciwg) szczeliny przywirnikowej,
spowodowanej ekscentrycznoscia, jest przyczyna oddzialywan o czestotliwo$ciach okre$lonych

f=,=f(/)+ fr. 19

a wiec przyktadowo pojawiaja sie sity o czestotliwos$ciach 650 i 550 Hz.

Bioragc pod uwage oszacowania ekscentrycznos$ci (dla turbogeneratoréw energetycznych o
mocy 200 MW) nastepujacymi wartoSciami: ekscentryczno$¢ statyczna es = 10 mm,
ekscentryczno$¢ dynamiczna su =5 mm; oraz przyjmujac szeroko$¢ szczeliny przywirnikowej
rowng 8 =10 cm dla jednostek o mocy 200 MW, mozna oszacowac wartosci sit powierzchniowych
ekscentrycznosci na okoto 10% wskutek ekscentrycznosci statycznej i 5% wskutek
ekscentrycznoéci dynamicznej w stosunku do wartoéci sity od podstawowej harmonicznej indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej.

Nalezy zauwazy¢, Ze klasyfikacja ekscentrycznosci oraz jej zmienno$¢ przestrzenno-czasowa
zostata dokonana w odniesieniu do stojana turbogeneratora, natomiast z przedstawionych
zaleznos$ci wynika, Ze w odniesieniu do wirnika ekscentrycznos$ci te majg odwrotne znaczenie.
Oznacza to. Ze ekscentrycznos$¢ statyczna, a wiec przesuniecie osi wirnika wzgledem osi stojana,
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jest przyczyna sit powierzchniowych oddziatujacych na wirnik o szerszym spektrum harmonicznych
czasowych anizeli sit powstajgcych wskutek ekscentrycznoséci dynamicznej.

Trzeba w tym miejscu jeszcze raz podkresli€, ze skladniki radialnych naprezen
powierzchniowych (naciggu magnetycznego) powstajace wskutek ekscentrycznos$ci wirnika
generujg efekty wibracyjne, ktoére przy zmianach ekscentrycznosci mogg by¢ symptomami w
ocenie stanu technicznego bloku energetycznego. Tak wiec obraz spektralny sit moze byé
podstawg badan diagnostycznych w ujeciu diagnostyki wibracyjnej. W koncu istotnym wynikiem jest
wskazanie sit (powierzchniowych, ale model ten moze by¢é réwniez rozszerzony na sity
objetosciowe) wymuszajacych drgania wirnika o wyzszych czestotliwosciach. Istotne jest to dlatego,
ze wymuszenia te moga by¢ przyczyna rezonanséw parametrycznych. Przyczyne rezonansow
parametrycznych upatruje sie dotychczas w anizotropii konstrukcyjnej (wewnetrznej) wirnikéw
turbogeneratorow.

3. UWAGI O METODYCE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Materiat eksperymentalny badan drgan wirnikéw turbogeneratoréw jest stosunkowo skromny w
poréwnaniu z wynikami pomiaréw drgan stojandéw. Wynika to oczywiscie z trudnosci technicznych,
biorac pod uwage kinematyke wirnikéw, ustréj podpdr tozyskowych, konstrukcje stojana i skrajnych
elementéw kadtuba. Standardowymi pomiarami wibracji podzespotu wirnikowego objete sa drgania
tozysk. Obecnie w ramach badan poznawczych Ilub eksperckich (w sytuacjach awaryjnych)
przeprowadza sie pomiary drgan wirnikéw turbogeneratoréw metoda bezstykowa. Sa to jednak
badania okazjonalne i zazwyczaj nie publikowane. O ile metodyka pomiaréw drgan stojanéw jest
dobrze opracowana, to pomiary drgan wirnikéw nie maja metodycznego usankcjonowania. Kazdy
pomiar drgan wirnikéw turbozespotu powinien by¢ scharakteryzowany wieloma parametrami
fizycznymi ze wzgledu na oddzialywanie wzajemne wirnikbw turbiny i generatora, istnienie
predkosci rezonansowych oraz oddziatywan sit elektromagnetycznych na wirnik generatora.

Podstawowymi parametrami stanu wibracyjnego turbozespotu sa: predko$¢ obrotowa, stan
cieplny turbiny I mediéw chtodzacych generatora, stan energetycznego obcigzenia turbogeneratora.
Podstawowym stanem pracy turbogeneratora jest praca w sieci elektroenergetycznej z zasady przy
predkosci synchronicznej n syd, i znamionowej czestotliwosci sieci. Stan energetycznego obcigzenia
wyznaczony jest warto$cig napiecia na zaciskach generatora U oraz moca czynng P i bierng Q.
Wymienione parametry maja odniesienie w innych wielkoéciach, takich jak prad stojana Isi wirnika
Ir, wspo6tczynnik mocy cosip i kat obcigzenia 3, charakteryzujacych stan energetycznego obcigzenia
generatora, ktére bezposrednio wyznaczajg stan elektromagnetycznego obcigzenia (w znaczeniu sit
objetoSciowych i naprezen) wirnika. Zatem stan wibracyjny wirnika nalezy odnosi¢ do
nastepujacych wielkosci: U, P, U I, oraz warunkéw cieplnych, a wiec temperatury medium
chtodzacego odpowiednio wirnika i stojana Tw, Ts. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze pomiary
wibracji wszystkich poduktadéw (stojana, wirnika) i elementéw (zawieszenie stojana)
turbogeneratora powinno sie wykonywaé¢ w zakresach pracy indukcyjnej Q>0 i pojemnos$ciowej
Q<0. Poza standardowymi stanami obcigzen turbogeneratora interesujgcymi stanami sg: stan biegu
jalowego i zwarcie. Niektére pomiary moga by¢ wykonywane podczas wybiegu bloku
energetycznego.

Odnosnie do parametrow efektow wibracyjnych zastosowany system pomiarowy (czujniki
pomiarowe i aparatura pomiarowa) powinien zapewni¢ wyznaczenie drgan w przedziale
spektralnym f e<fo - 10 kHz>. Protok6t pomiaréw powinien zawiera¢ warto$ci amplitud
przemieszczen i warto$ci skuteczne predkosci drgan z analizy tercjowej pomiaréw wibracji oraz
wartosci ekstremalne z analizy wgskopasmowej. Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze znaczny
walor poznawczy mialyby pomiary wibracji w stanach dynamicznych, np. gwaltownego zmniejszenia
lub zwiekszenia obcigzenia turbozespotu.

Na zakonczenie powyzszych uwag nalezy stwierdzi¢, ze problem metodyczny pomiaréw drgan
wirnikéw turbogeneratoréw pozostaje otwarty, jednak nalezatoby zmierza¢ do ustalenia wstepnych
zasad normatywnych. Wyniki pomiaréw drgan wirnikow turbozespotéw nie odniesione do stanu
energetycznego obcigzenia turbogeneratora maja tylko znaczenie informacyjne i nie stanowig
materiatu do weryfikacji modeli obliczeniowych dynamiki wirnikow.
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4. UWAGI KONCOWE

Jak zaznaczono uprzednio, celem niniejszych rozwazan bylo sformutowanie modelu
pierwszego przyblizenia sit oddziatujgcych na wirnik turbogeneratora i wyjasnienie uwarunkowan
czestotliwosci tych sit. Wyznaczono zbiory form przestrzenno-czasowych sit od pola przeptywu
stojana sprzegajacego sie z polem wirnika (nieruchomym wzgledem wirnika) oraz
uwarunkowanych jego ekscentrycznoscig. Jest to znaczne rozszerzenie interpretacji zewnetrznych
sit wymuszajacych drgania wirnikéw turbogeneratoré6w prezentowanych w innych publikacjach [2,
7], w ktérych jako przyczyne, bez przytoczenia jakichkolwiek zaleznosci formalnych, wskazuje sie
J,hiejednorodne pole elektromagnetyczne w generatorze, powstajgce wskutek wirowania
niewspoétosiowo osadzonego wirnika wzgledem statora” [2].

Na podstawie zaprezentowanego modelu ujawniono bardzo szerokie spektrum czestotliwosci sit
(lecz nie petne w stosunku do obrazu rzeczywistego), co skfania do dalszych badan. Nastepnym
uogdlnieniem przedstawionego modelu obliczeniowego sit elektromagnetycznych oddziatujgcych na
wirnik powinno by¢ rozszerzenie o oddziatywania elektrodynamiczne, a wiec uwzglednienie sit
powstajacych wskutek oddzialywania pola magnetycznego z pragdami wirnika.

W  skréconej formie zasygnalizowano zagadnienia zwigzane z metodyka badan
eksperymentalnych, co ma podstawowe znaczenie w weryfikacji formutowanych modeli
obliczeniowych. Podniesienie tej kwestii  wynikneto z przedstawiania (w pewnych raportach z
badan wibracyjnych maszyn energetycznych) wynikéw pomiaréw drgan wirnikéw turbozespotow
ograniczonych tylko do wartosci predkosci drgan, lecz bez odniesienia do stanu energetycznego
obciazenia turbozespotu. Bez okreslenia warunkéw pomiaréw wyniki takie majg tylko znaczenie
pogladowe.
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Abstract

Coupling turbine rotors and generator is a very complicated dynamical system because of their
kinematics, constructions, constitutive structure and complexity of tensions of different physical
nature (heat, mechanical, electromagnetic).

The turbine rotor is vital for power transmission of this system as a turbogenerator drive and is
influenced by heat and mechanical fields from the system, itself as well as by the turbogenerator
rotor.

Electrodynamic interaction of the stator magnetic field can be classified as peculiar forces
influencing the turbogenerator rotor and indirectly the turbo-set.

A phenomenon of generation of high frequency forces (much higher than frequencies of electro-
energetic system) is explained. That phenomenon is the reason of the rotor vibrations, which are
observed in experimental investigations.

It is assumed that electromagnetic forces in some situations can be the reason of loss of the turbo-
system rotor mechanical stability, which can result in dangerous failures.

Forms of electromagnetic radial surface forces caused, by the stator magnetic field influencing
the turbogenerator rotor (8) are presented in this paper. Those forces are created by the rotor
eccentricity (10), (11).

In this paper there is explained generation of high frequency forces (much higher than the
frequencies of electro-energetic system) from which prevailing forces are those of frequencies 550,
600 and 650 Hz.



