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Розроблено оптимальні схеми установки сенсорів віброприскорення, пристрій контролю зусиль затягування 
осердя статора та діагностичні процедури. Для підтвердження теоретичних положень проведено 
експерименти на фізичній моделі кінцевої зони осердя статора турбогенератора. Встановлено вплив розвитку 
дефектів пресування зубцевої зони осердя на гармоніки вібрацій основної частоти електромагнітних зусиль. 
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Вступ. У процесі експлуатації генераторів досить часто спостерігається розпресуван-

ня крайніх пакетів шихтованого магнітопроводу [1]. Це є одним з найбільш небезпечних де-
фектів статорів потужних електричних машин, що призводить до скорочення міжремонтних 
періодів, збільшення об’ємів ремонту, аварійних відключень генераторів. Процес розпресу-
вання починається зі зменшення щільності пресування в коронках зубців крайніх пакетів 
осердя статора. Цей процес супроводжується вібрацією листів активної сталі під впливом 
аксіальних знакозмінних електромагнітних сил, що впливають на торцеву зону зубців осе-
рдя. У свою чергу вібрація призводить до пошкодження міжлистової ізоляції та замикання 
шихтованих листів між собою, поломки окремих зубців сегментів та, як наслідок, ослаблення 
пресування. Виникають втомні тріщини листів із подальшим їхнім зламом та викришуван-
ням, що дуже небезпечно.  

Нині існує низка способів діагностики контролю стану пресування осердя статора [2–
10]. Серед методів, які описано в цих роботах, найбільш перспективним можна вважати уль-
тразвуковий метод, що базується на залежності часу проходження ультразвукового імпульсу 
через пакет від ступеня його спресованості [9]. Однак такий підхід має багато недоліків, од-
ним з яких є залежність результатів вимірювань від навичок персоналу. Другим розповсю-
дженим методом є спосіб візуального контролю щільності пресування крайніх пакетів осердя 
статора за допомогою спеціального ножа або щупа [10]. Ці методи не забезпечують достат-
ньої точності й роздільної здатності вимірювання та є надто часовитратними. 

У роботах [11–12] було визначено низку фундаментальних положень щодо діагносту-
вання розпресування шихтованого магнітопроводу. Завдяки застосуванню методів математи-
чного моделювання механічних процесів у пакеті заліза стало можливим суттєве зменшення 
кількості встановлених сенсорів. У результаті проведених досліджень було вдосконалено 
математичну модель розрахунку вібромеханічних характеристик у кінцевій частині осердя 
статора турбогенератора (ТГ) за наявності дефектів пресування зубцевої зони. Математичну 
модель зубцевої зони можна представити такими співвідношеннями:  
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де f*n, m*n – сила та момент сили, що діють на частину зубця після розкришення останнього, 
де ifirim ×=  – момент сили if  i-го пальця, що діє на натискну плиту; III FRM ×=  – момент сили 
I-ї стягуючої призми, що діє на натискну плиту; N – кількість (число) стягуючих призм у ста-
торі ТГ; n – кількість (число) натискних пальців у статорі ТГ; f i – сила, що діє на i-й натиск-
ний палець статора синхронного генератора; F I  – сила, що діє на i-ту стягуючу призму ста-
тора генератора. 

На базі цієї моделі було розроблено методику розрахунку вібромеханічних характери-
стик у натискних пальцях і плитах осердя статора. Проведено дослідження цих характерис-
тик у механічно з’єднаній системі «зубець-палець-плита» за умови появи дефектів пресу-
вання зубцевої зони осердя, зокрема, відгину різної кількості натискних пальців та зміни 
геометрії зубця, що дало змогу визначати амплітуди вібрацій у пальцях і плитах на ділянці їх 
дотику.  

Для вирішення поставлених задач використовувалися теоретичні й експериментальні 
методи в області вібровимірювання фізичних величин. Обробка експериментальних даних 
виконувалась з використанням програмних пакетів MS Excel та Matlab. 

Метою даної роботи є перевірка на фізичній моделі статора ТГ адекватності матема-
тичних моделей і розрахунків, що виконувалися в попередніх роботах, для подальшого роз-
роблення методу діагностування стану зубцевих зон магнітопроводу статора ТГ. 

Було розроблено оптимальні схеми установки сенсорів, пристрій контролю зусиль за-
тягування осердя статора та діагностичні процедури.  

На рис. 1 наведено схематичне представлення моделі, де 1 – залізо осердя статора; 2 – 
стяжна шпилька; 3 – ребро короба; 4 – натиск-
на плита; 5 – кожух короба; 6 – підшипниковий 
щит; 7 – лобова частина обмотки; 8 – модель 
підшипника; 9 – корпус підшипника; 10 – вал 
ротора; 11 – лобова частина обмотки ротора; 12 
– натискний палець. Основні конструктивні 
елементи кінцевої зони подібні до таких, які 
має генератор типу ТГВ-500. Геометричні роз-
міри моделі в цілому та для окремих деталей 
прийнято відповідно до масштабних коефіцієн-
тів. 

Конструкція фізичної моделі суттєво 
спрощена порівняно з серійним ТГ типу ТГВ-
500. Модель виконана у вигляді статора з три-
фазною обмоткою, кінцева зона якого містить 

натискну плиту та інші деталі, що моделюють елементи кінцевої зони ТГ, та нерухомого ро-
тора. Шихтоване осердя статора (ОС) моделі виконано з електротехнічної сталі марки Е21 
товщиною 0,5 мм та стягнуто стяжними шпильками. Усі конструкційні деталі кінцевої зони 
моделі виконано з матеріалів, що відповідають оригіналу. 

Живлення ОС фізичної моделі здійснюється від висо-
кочастотного генератора. Схема забезпечує можливість пла-
вного регулювання величини струму, що подається до обмо-
тки, а також регулювання та підтримання стабільної частоти. 

Зусилля затягування гайок на шпильках задається ве-
личиною крутильного моменту (mкр) за допомогою динамо-
метричного ключа. 

Вимірювання значень вібрацій здійснюється на кромці 
натискної плити осердя статора у точці II за допомогою 
п’єзоелектричного сенсора віброприскорення типу 1ПА-9, 
схема розташування якого зображена на рис. 2.  

На рис. 3 показано розташування сенсора на фізичній 
моделі. Сенсор віброприскорення кріпиться до плити за до-

          Рис. 1 

          Рис. 2 
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помогою спеціально виготовленого неметалевого пристрою, який фіксується у вифрезерова-
ному отворі натискної плити. 

Моделювання проводилось при зусиллі затягнення шпильки Fст = 49,03 Н·м для декі-
лькох варіантів технічного стану кінцевої зони турбогенератора: 

1) магнітопровід статора повністю стягнено, що відповідає умовно бездефектному стану; 
2) пакет ослаблено шляхом вилучення одного натискного пальця; 
3) пакет ослаблено шляхом вилучення трьох натискних пальців; 
4) пакет ослаблено шляхом вилучення п’яти натискних пальців. 

Пальці вилучались у зоні вимірювання. 
На нижній кромці натискної плити осердя статора за допомогою цифрового осцилог-

рафа фіксувались сигнали сенсора (у мВ), які надалі перераховувались за його паспортними 
даними у віброприскорення (м/с2). Сигнали сенсора віброприскорення для чотирьох варіан-
тів моделювання пресування зубцевої зони статора ТГ зображено на рис. 4.  

 

Відомо, що основним фактором появи вібрації у статорі фізичної моделі є електрома-
гнітні сили в залізі статора та електродинамічні − у стержнях обмотки. Основна частота та-
ких сил і вібрацій становить 1000 Гц. 

Після проведення спектрального аналізу отриманих сигналів сенсора спостерігаємо, 
що у спектрі вібрацій присутня основна гармоніка електромагнітних сил на частоті 1000 Гц. 
Вона є найбільшою і характеризує, як зазначалось, основне постійно діюче електромагнітне 
поле. Окрім цього, присутні кратні їй 2-а, 3-я та інші  гармоніки. Спектрограми отриманих 
сигналів сенсора для різного стану пресування зображено на рис. 5. 

У спектрі сигналу спостерігаємо незначне збільшення амплітуди гармоніки (1000 Гц) 
основної частоти електромагнітних сил залежно від ступеня розвитку дефектів пресування 
зубцевої зони, а саме відгину різної кількості натискних пальців. Проте помічаємо суттєве 

   Рис. 3

   Рис. 4
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збільшення амплітуди другої гар-
моніки електромагнітних сил (у 
кілька разів залежно від ступеня 
розвитку дефектів).  

Вібрації на інших частотах 
вказують найімовірніше на наяв-
ність відхилень від нормального 
технічного стану елементів стато-
ра. Особливо це стосується вібра-
цій основної частоти поля 500 та 
1500 Гц, враховуючи відсутність 
рухомих частин у фізичній моде-
лі. Це підтверджують дані, які 

вказують на певні проблеми пресування зубців у моделі. 
На цьому явищі в подальшому буде розроблено і досліджено інтегральний спосіб ді-

агностування стану зубцевих зон магнітопроводу статора ТГ. Для цього буде виявлено роз-
поділ вібрацій по колу плити для визначення оптимальної кількості сенсорів контролю меха-
нічних характеристик. 

Результати фізичного моделювання, а саме виникнення частот вібрацій у натискних 
плитах, які в умовно бездефектній машині відсутні, корелюють з висновками, зробленими за 
допомогою математичної моделі (1) для розрахунку механічних та вібромеханічних характе-
ристик у натискних плитах, обумовлених коливанням розпресування зубцевої зони.  

Висновки: 1. Було розроблено оптимальні схеми установки сенсорів віброприско-
рення, пристрій контролю зусиль затягування осердя статора та діагностичні процедури.  

2. Встановлено, що в разі розвитку дефектів пресування зубцевої зони осердя незначно 
збільшується гармоніка вібрацій основної частоти електромагнітних зусиль, але суттєво збі-
льшується амплітуда другої гармоніки (у кілька разів залежно від ступеня розвитку дефектів).  
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ВФТПЕ 10.07.2018 р., протокол № 18. Державний реєстраційний номер роботи 0118U005367. 
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УДК 621.313 
ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ ПРЕССОВАНИЯ ЗУБЦОВОЙ ЗОНЫ СТАТОРА 
ТУРБОГЕНЕРАТОРА 
В.А. Титко, канд. техн. наук, Л.Б. Остапчук, канд. техн. наук, М.С. Гуторова, канд. техн. наук, А.М. Мель-
ник, канд. техн. наук 
Институт электродинамики НАН Украины, 
пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина 
Разработаны оптимальные схемы установки сенсоров виброускорения, устройство контроля усилий затяжки 
сердечника статора и диагностические процедуры. Для подтверждения теоретических положений проведены 
эксперименты на физической модели конечной зоны сердечника статора турбогенератора. Установлено 
влияние развития дефектов прессования зубцовой зоны сердечника на гармоники вибраций основной частоты 
электромагнитных усилий. Библ. 12, рис. 5. 
Ключевые слова: турбогенератор, моделирование, шихтованный магнитопровод, сердечник статора, зубцовая 
зона, нажимные пальцы, механические напряжения, усилия, линейное удлинение. 
 
PHYSICAL MODELING OF TOOTH PRESSING DEFECTS STATORS OF THE TURBOGENERATOR 
V. Titko, L. Ostapchuk, M. Hutorova, A. Melnyk 
Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine 
Optimal schemes for installing vibration acceleration sensors, a device for monitoring the stator core tightening forces, 
and diagnostic procedures have been developed. To confirm the theoretical positions, experiments were conducted on a 
physical model of the final zone of the stator core of a turbogenerator. The influence of the development of pressing 
defects of the tooth zone of the core on the harmonics of vibrations of the fundamental frequency of electromagnetic 
forces is established. References 12, figures 5. 
Key words: turbogenerator, modeling, lined magnetic core, stator core, tooth zone, pressure fingers, mechanical 
stresses, forces, linear elongation. 
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