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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
на сто я щее вре мя в ком плек се про -

блем, свя зан ных с по вы ше ни ем экс -
плу а та ци он ной на деж но с ти ра бо ты

энер го обо ру до ва ния на эле к т ро стан ци ях, все
боль шее зна че ние от во дит ся ис сле до ва ни ям, на -
прав лен ным на со зда ние эф фек тив ных си с тем
тех ни че с кой ди а гно с ти ки (СТД) ра бо че го со сто -
я ния тур бо ге не ра то ров. Функ ци о ни ро ва ние СТД
за клю ча ет ся в свое вре мен ном об на ру же нии и ло -
ка ли за ции воз ни ка ю щих в тур бо ге не ра то ре де -
фек тов, оцен ке их вли я ния на ра бо то спо соб ность
аг ре га тов, вы да чи пер со на лу ре ко мен да ций о це -
ле со об раз но с ти про ве де ния ре монт ных ра бот,
про гно зи ро ва ний ава рий ных си ту а ций и т. д.
Опыт по ка зы ва ет, что та кие ме ро при я тия бе зус -
лов но по вы ша ют на деж ность ра бо ты тур бо ге не -
ра то ров, со кра ща ют дли тель ность их вы нуж ден -
ных про сто ев. 

В тур бо ге не ра то ре осо бую опас ность пред -
став ля ют тер ми че с кие де фек ты, воз ни ка ю щие в
ро то ре и вы зы ва ю щие его асим ме т рич ный на грев в
пло с ко сти по пе реч но го се че ния. По яв ле ние та ких
де фек тов, обыч но свя зан ное с тех но ло ги ей про из -
вод ст ва или ус ло ви я ми экс плу а та ции, мо жет
явить ся при чи ной по вы шен ной ви б ра ции ро то ра
вслед ст вие его тер мо упру го го про ги ба [1]. Не урав -
но ве шен ные цен т ро беж ные си лы, воз ни ка ю щие
при вра ще нии изо гну то го ва ла, со зда ют ви б ра цию
с ча с то той вра ще ния. По вы шен ная ви б ра ция, в
свою оче редь, яв ля ет ся при чи ной ус ко рен но го из -
но са от вет ст вен ных эле мен тов ма ши ны и, как
след ст вие, тя же лых ава рий, при во дя щих к вы хо ду
из строя все го тур бо аг ре га та. По это му, во про сам
ди а гно с ти ки, а так же спо со бам ус т ра не ния теп ло -
вой не урав но ве шен но с ти ро то ров тур бо ге не ра то -
ров уде ля ет ся боль шое вни ма ние. Эф фек тив ность
раз ра ба ты ва е мых при этом ме ро при я тий за ви сит
от до сто вер но с ти оце нок вли я ния раз лич ных тер -
мо де фек тов на про ги бы ро то ра.

Рас че ту про ги бов и  ви б ра ций, обус лов лен -
ных теп ло вым дис ба лан сом ро то ра тур бо ге не ра -
то ра, по свя ще ны ра бо ты [2, 3, 4].

Как по ка за но в [4], мо де ли ро ва ние ви б ра ции,
обус лов лен ной теп ло вым дис ба лан сом, вклю ча ет
в се бя не сколь ко эта пов. Пер вый этап — ана лиз
рас пре де ле ния тем пе ра ту ры при по яв ле нии ка -

ких6ли бо де фек тов. Вто рой —
ре ше ние тер мо упру гой за да чи —
оп ре де ле ние про ги ба ро то ра под
дей ст ви ем не сим ме т рич но го
тем пе ра тур но го по ля и рас чет
со от вет ст ву ю ще го дис ба лан са.
Тре тий — рас чет ви б ра ции,
обус лов лен ной дан ным дис ба -
лан сом.

Для рас че та тем пе ра тур -
ных по лей в ро то ре тур бо ге не -
ра то ра ис поль зо вал ся па кет про грамм ELCUT,
раз ра бо тан ный фир мой "ТОР". Он поз во ля ет бы -
с т ро и эф фек тив но на хо дить рас пре де ле ние тем -
пе ра ту ры в раз лич ных се че ни ях ро то ра. Ре ше ние
тер мо упру гой за да чи — оп ре де ле ние про ги ба ва ла
при не сим ме т рич ном рас пре де ле нии тем пе ра ту -
ры — осу ще ств ля лось с по мо щью про грамм MSC.
Patran,  MSC. Nastran. Ис поль зо ва лись те же мо -
де ли, что и при рас че те соб ст вен ных ча с тот. 

Для то го, что бы пе ре дать дан ные о рас пре де -
ле нии тем пе ра ту ры из ELCUT в Patran ис поль зо -
вал ся сле ду ю щий при ем. По лу чен ные в ре зуль та -
те рас че та тем пе ра тур ные по ля ап прок си ми ро ва -
лись ана ли ти че с ки ми со от но ше ни я ми. В Patran'е
со зда ва лись по ля (Fields), в ко то рые с по мо щью
PCL функ ций вно си лись по лу чен ные вы ра же -
ния. Хо тя та кой при ем не сколь ко "ог руб ля ет"
кар ти ну рас пре де ле ния тем пе ра ту ры, это ма ло
вли я ет на пра виль ность оп ре де ле ния ди на ми че с -
ко го про ги ба ва ла, по сколь ку про гиб яв ля ет ся ин -
те г раль ной ха рак те ри с ти кой и сла бо за ви сит от
"ме ст ных" ко ле ба ний тем пе ра ту ры, ес ли они не
слиш ком ве ли ки.

По ито гам рас че та оп ре де лял ся эк ви ва лент -
ный дис ба ланс, со зда ва е мый тем пе ра тур ной не -
сим ме т ри ей. Ре зуль та ты вно си лись в файл, ко то -
рый за тем счи ты вал ся про грам мой рас че та из гиб -
ных ко ле ба ний для ис сле до ва ния ви б ра ций, вы -
зы ва е мых тем пе ра тур ны ми на ру ше ни я ми. 

На Рис. 1, 2 при ве де ны при ме ры рас че та ди -
на ми че с ко го про ги ба ро то ра под дей ст ви ем тем -
пе ра тур ной не сим ме т рии. Ви дим, что в за ви си мо -
с ти от ха рак те ра рас пре де ле ния не сим ме т рии
дис ба ланс мо жет со зда вать ся не толь ко из ги бом
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ва ла, но так же и вы пу чи ва ни ем от дель ных зуб -
цов. Од на ко оцен ки по ка зы ва ют, что как пра ви ло
эф фект вы пу чи ва ния вли я ет на теп ло вой дис ба -
ланс сла бее, чем из гиб ва ла.

Во вре мя ра бо ты ма ши ны тер мо ди на ми че с кий
про гиб ро то ра тур бо ге не ра то ра мо жет быть из ме -
рен с по мо щью си с те мы сен со ров воз душ но го за -
зо ра меж ду ста то ром и ро то ром [5]. Сен со ры 1 ус -
та нав ли ва ют ся в ниж ней ча с ти  рас точ ки сер деч -
ни ка ста то ра  на од ной ли нии  (Рис.  3). Ко ли че -
ст во сен со ров за ви сит от дли ны ро то ра, при ми -
ни маль ном ко ли че ст ве три еди ни цы.

Во вре мя по во ро та ро то ра на угол   при от сут -
ст вии тер мо ди на ми че с ко го про ги ба за зо ры в сен -
со рах 1, 2 и 3 не  бу дут из ме нять ся и бу дут рав ны -
ми меж ду со бой (Рис. 4, а).   С по яв ле ни ем про ги -
ба за зо ры в сен со рах бу дут из ме нять ся по пе ри о -
ди че с ко му за ко ну (Рис. 4, б).

В ка че ст ве сен со ров за зо ра мож но ис поль зо -
вать ем ко ст ные сен со ры, те о ре ти че с кие ос но вы
ко то рых бы ли раз ра бо та ны в Ин сти ту те эле к т ро -
ди на ми ки НАН Ук ра и ны и опуб ли ко ва ны в ря де
ра бот, на при мер мо но гра фии [6]. 
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Рис. 1.  Прогиб ротора при равномерном перегреве одного 
из полюсов

Рис. 2.  Прогиб ротора при перегреве части зубцов

Рис. 4.  Измерение термодинамического прогиба ротора турбогенератора
с использованием системы сенсоров воздушного зазора 

Рис. 3.  Установка сенсоров зазора на расточке сердечника
статора турбогенератора для определения прогиба ротора
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