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Описано переваги й особливості застосування силових акумуляторів (СА) з блоками тарілчастих пружин для 
відновлення та стабілізації тиску пресування осердя статора потужного турбогенератора (ТГ), які встанов-
люються під стягуючі гайки або замість них на різьбових кінцях стягуючих призм осердя. Показано, що вимі-
рювання ходу тарілчастих пружин в СА дає можливість оцінити поточний стан тиску пресування. Обґрунто-
вано застосування ємнісного сенсора лінійних переміщень, розміщеного за межами СА, для контролю ходу 
блока пружин в безкорпусному СА. За заданими конструктивними параметрами безкорпусного СА та величи-
ною максимального ходу тарілчастих пружин в ньому розроблено ємнісний сенсор та визначено його характе-
ристики. Описано методику контролю стану осердя статора ТГ з використанням системи СА з ємнісними 
сенсорами на кожному СА та методику контролю з почерговим використанням одного вимірювача ходу та-
рілчастих пружин. Бібл. 14, рис. 6. 
Ключові слова: потужний турбогенератор, осердя статора, тиск пресування, зусилля в стягувальних призмах, 
силовий акумулятор, хід блоку тарілчастих пружин, ємнісний сенсор. 
 

Постановка проблеми. Висока надійність роботи турбогенераторів (ТГ) є однією 
з умов, яка забезпечує безперервне вироблення електроенергії на електричних станціях. Змі-
на технічного стану генератора під час експлуатації зумовлена взаємодією різних робочих 
і режимних факторів, що зі свого боку може призвести до ушкодження його елементів 
і вузлів унаслідок появи дефектів. У статорі потужного ТГ одним із основних вузлів є осердя, 
а його головна властивість – наданий йому під час виготовлення стан пружного стиснення, 
яке забезпечується завдяки стягувальним призмам і натискним плитам. Із часом, унаслідок 
експлуатаційних навантажень, виникає зниження зусиль у призмах і зменшення величини 
стиснення, що є потенційною причиною небезпечних ушкоджень осердя: місцеве замикання 
листів, нагрівання пакетів, розпушування зубців крайніх пакетів, викришування фрагментів 
листів активної сталі тощо [1–3]. 

Найчастіше натяг у стягувальних призмах і відповідно тиск пресування відновлюють, 
підтягуючи гайки спеціальними ключем з нормованим крутним моментом. Підтягування 
починають з того боку машини, де було виявлене ослаблення. Водночас звичайними вимі-
рювальними інструментами контролюють величину осьового зазору між натискною плитою 
та елементами корпусу статора. Але для цього потрібно зупиняти машину – це трудомісткий 
та довготривалий процес [3]. Пристроями, які можуть бути використані задля забезпечення 
відновлення тиску пресування, є автоматичні пристрої, в яких підкручування гайок здійсню-
ється автоматично з використанням моментних гідроциліндрів [4], або електродвигунів з 
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черв'ячним редуктором [5]. Обидва автоматичні 
пристрої відновлення нормованих зусиль в при-
змах є складними й витратними. 

Одним із простих і перспективних способів, 
що використовується для стабілізації тиску пресу-
вання осердя статора ТГ, є застосування силових 
акумуляторів (СА) із блоками тарілчастих пружин 
[1–3, 6–9]. У СА, які встановлюються на різьбові 
кінці стягуваних призм замість гайок (або разом з 
ними), застосовуються блоки тарілчастих пружин, 
які перед встановленням стискуються і фіксуються 
в стиснутому стані. Після встановлення пружини 
СА звільняються і передають запас своєї енергії 
через натискну плиту активній сталі осердя. На 
початку, коли зусилля на натискну плиту зі сторо-
ни активної сталі відповідають зусиллям від попередньо стиснутих пружин, натискна плита 
знаходиться в рівновазі і не зміщується. Надалі, якщо рівновага порушується, тобто коли 
тиск зі сторони пружинних елементів виявляється вищим тиску пресування осердя, натискна 
плита зміщується і в такий спосіб підпресовує осердя. За зміщенням натискної плити на під-
ставі спеціально розробленої моделі статора можна оцінювати стан спресованості осердя. У 
такому разі виникає необхідність у вимірюванні зміщення натискної плити[1]. Традиційно 
такий контроль здійснюють за допомогою стандартних вимірювальних інструментів. Урахо-
вуючи те, що на ТГ зазвичай можуть бути встановлені десятки СА, процес вимірювання є 
довготривалим. Через це існує потреба в автоматизованих або автоматичних засобах безпо-
середнього або непрямого вимірювання зміщення плити. Так, непряме вимірювання зміщен-
ня натискної плити можна здійснити, вимірюючи хід тарілчастих пружин у СА. В Інституті 
електродинаміки НАН України було розроблено та запатентовано вимірювачі ходу пружин у 
силових акумуляторах, в яких застосовуються ємнісні сенсори з різноманітною геометрією 
електродів сенсора [2,3]. Сенсори вбудовувались в корпус СА. Перевагами такого типу при-
строїв є те, що на них не впливають магнітне поле, намагніченість та температура електро-
дів, а від впливу електричних полів сенсор легко захищається електропровідним (металевим) 
екраном [9,11]. Але досвід застосування СА засвідчив, що масивні корпуси СА в процесі 
експлуатації нагріваються магнітним полем машини, що потребує створення нових СА, в 
яких корпуси після встановлення на статор демонтуються [12]. Такий СА був розроблений і 
запатентований спеціалістами ДП "Завод "Електроважмаш" (зараз АТ "Українські енергети-
чні машини", м. Харків). Це зумовило необхідність створення для такого СА спеціального 
завадостійкого сенсора ходу тарілчастих пружин, а також методики його застосування. 

Метою цієї статті є створення завадостійкого ємнісного сенсора ходу блоку таріл-
частих пружин в СА і розроблення методики вимірювання зазначеного ходу для системи СА, 
встановлених на осердя статора потужного ТГ. 

Основна частина. На рис. 1 показано конструкцію і схему встановлення на різьбовій 
частині стягувальної призми СА, запропонованого в [12], де 1 – внутрішній стакан; 2 – таріл-
часті пружини; 3 – гайка; 4 – зовнішній стакан (корпус); 5 – відтискні болти; 6 – різьбовий 
кінець стягувальної призми осердя статора ТГ; 7 – натискна плита осердя статора ТГ. Рис. 1 
а ілюструє СА в початковому, зібраному стані, коли з використанням стакану 1, корпусу 4, 
гайки 3 і болтів 5 блок пружин 2 стиснений і закріплений. Надалі зібраний СА за допомогою 
гайки 3 накручується на різьбовий кінець 6 стягувальної призми, забезпечує натяг у призмі й 
через натискну плиту 7 створює номінальний тиск в осердя статора. Потім болти 5 і корпус 4 
знімаються, блок пружин 2 звільняється і своїми пружними властивостями забезпечує натяг 
у призмах. У процесі експлуатації натискна плита 7 зміщується, змінюючи відстань між ста-
каном 1 і гайкою 3 на величину 

max min
  L L L . На таку ж величину зміститься й зовнішній 

діаметр блоку пружин. 

 a   б

 Рис. 1 
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Для вимірювання ходу блоку пружин про-
понується використати ємнісний сенсор лінійних 
переміщень, виконаний як окремий вузол, розмі-
щений за межами СА, але закріплений до гайки 
останнього (поз. 3, рис. 1). Схема встановлення 
сенсора на СА показана на рис. 2, де: 1 – СА; 2 – 
ємнісний сенсор; 3 – кронштейн для кріплення 
сенсора на СА; 4 – гайка для встановлення почат-
кового положення сенсора на СА; 5 – кріпильні 
гвинти. Для встановлення гвинтів 5 у гайці СА 
(поз. 3, рис. 1) необхідно передбачити два отвори 
з різьбленням. 

Конструкція сенсора, загальний вид якого 
показано на рис. 3, створена на базі ємнісного 
сенсора із плоско паралельним конденсатором як 
чутливим елементом. У цьому разі величина змі-
ни зазору плоско паралельного конденсатора роз-
раховується з урахуванням величини максималь-
ного ходу тарілчастих пружин та конструктивних 
розмірів елементів СА, як це показано в [12, 13]. 

На рис. 3 показано: 1 – корпус сенсора; 2 – рознімач; 3 – з'єднувальний кабель.  
Сенсор встановлюється на СА з початковим зазором 

0
d = 1 мм після зняття болтів 5 і 

корпусу 4 (рис. 1). Зауважимо, що перед 
встановленням сенсора поверхню В (рис. 2) 
натискної плити, відносно якої вимірюється 
переміщення, необхідно очистити від забру-
днень. За такої схеми встановлення сенсора 
хід тарілчастих пружин в деякий i -й момент 
буде дорівнювати зміні зазора в сенсорі 

0id d d   . Вимірявши ємності в ці момен-

ти і враховуючи те, що 
1

i
i

d
C

 , визначаємо, що хід тарілчастих пружин в СА в i -й момент 

складатиме 0
0

1 1
i i

i

L d d
C C

      .  

Застосувавши [12], де наведено результати досліджень із розрахунку механічних харак-
теристик блоку тарілчастих пружин, встановлюємо величину зусиль у кожній стягувальній 
призмі.  

 Можливі до застосування два варіанти вимірювання ходу блоку пружин в кожному СА 
з використанням запропонованого сенсора.  

 Якщо необхідно провести дослідження процесів зміни стану спресованості осердя, то 
сенсори 1... ...i NC C C  необхідно встановлювати або на кожному СА, або частині СА, рівномір-

но розміщених колом (рис. 4).  
Кожен сенсор з'єднується з електронним 

блоком 1, до складу якого входить компаратор 1.1 і 
вторинний вимірювальний перетворювач 1.2. Ре-
зультати вимірювань заносяться в персональний 
комп'ютер 3, де обробляються з використанням від-
повідної програми.  

 Більш простим і відповідно менш витратним 
є спосіб вимірювання ходу пружин з використанням 
одного сенсора, одного вторинного вимірювального 

   Рис. 2 

 Рис. 3 

   Рис. 4 
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перетворювача (ВВП) і персонального комп'ютера. 
Методика вимірювань у цьому разі буде такою. 

 1. Сенсор з використанням кронштейну 3, гай-
ки 4 і гвинтів 5 (рис. 2) встановлюємо на СА 1-ї стя-
гувальної призми з початковим зазором 

01
d  = 1 мм. 

Взаємне розміщення сенсора 2, кронштейна 3 та гай-
ки 4 жорстко фіксуємо. Використовуючи ВВП 1, вимірюємо ємність 01C і заносимо її значен-

ня в пам'ять ПК 2 (рис. 5). Зазначимо, що в такому випадку сенсор може бути разом з ВВП в 
одному корпусі. 

 2. Далі вузол з сенсором 2, кронштейном 3 та гайкою 4 почергово встановлюємо на 
кожному наступному СА. Вимірюємо і заносимо в пам'ять ПК 2 значення ємностей 

02 0 0
... ...

i N
C C C . Водночас необхідно враховувати, що початкові зазори в сенсорах 

02 0 0
... ...

i N
d d d  

унаслідок розкиду конструктивних розмірів СА можуть відрізняться від 
01

d і між собою.  

 3. Знімаємо вузол з сенсором 2, кронштейном 3 та гайкою 4, у зібраному вигляді 
окремо зберігаємо. 

 4. Для проведення контрольної операції і необхідності вимірювання ходу тарілчастих 
пружин вузол із сенсором 2, кронштейном 3 і гайкою 4 із використанням кріпильних гвинтів 
5 почергово встановлюємо на кожному СА від 1-го до N-го. Вимірюємо ємності 

01 0 0
... ...

J ij NJ
C C C  і розраховуємо зазори 

j
d  в  

j-му положенні сенсора на i-му СА. 
 5. Визначаємо хід блоку пружин у 

кожному i-му СА як 0i i ij jL d d d     .  

 6. Визначаємо зміну зусиль у кож-
ній i-й стягувальній призмі ТГ. 

Діаграма виміряного ходу блоку та-
рілчастих пружин у кожному СА показана 
на рис. 6. 

На діаграмі лінія А ілюструє почат-
ковий зазор в ємнісному сенсорі на кожно-
му i-му СА, а лінія В – зазор у сенсорі на 
момент контролю. Відстань між лінією А і 
лінією В для кожної стягувальної призми є 
хід пружин у встановленому на ній СА.  

Висновки. 1. Встановлення додат-
кового ємнісного вимірювача ходу тарілча-
стих пружин розширює функціональні мо-
жливості силових акумуляторів стабілізації 
тиску пресування осердя статора потужних 
турбогенераторів шляхом вимірювання 
зусиль у стягувальних призмах і завдяки цьому визначення поточного значення тиску пресу-
вання осердя. 

 2. Запропонований ємнісний сенсор ходу тарілчастих пружин в СА завдяки стійкості 
до впливу магнітного поля може біти використаний на машині, яка працює. 

 3. Результати цієї роботи дають змогу створювати вимірювачі ходу тарілчастих пру-
жин для будь-яких типів безкорпусних СА. 
 
Робота виконана за держбюджетною темою «Створення спеціалізованих інформаційно-вимірювальних засо-
бів для просторово-розподілених систем контролю в електроенергетиці» Шифр «Торець-2»). Державний ре-
єстраційний номер 0122U000051. 
 

  Рис. 5 

  Рис. 6 
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MEASUREMENT OF EFFORT IN THE STATOR CORE TIGHTENING PRISMS OF POWERFUL TUR-
BOGENERATOR USING DATA ON THE MOVEMENT OF THE COMPRESSION DISC SPRING BLOCK 
IN PRESSURE ACCUMULATOR 
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The advantages and features of the use of pressure accumulators (CA) with blocks of conic springs for restoring and 
stabilizing the pressing pressure of the stator core of a powerful turbogenerator (TG), which are installed under the 
tightening nuts or instead of them on the threaded ends of the tightening prisms of the core, are described. It is shown 
that the measurement of the displacement of the compression disc spring in the CA makes it possible to estimate the 
current state of the pressing pressure. The use of a capacitive sensor of linear displacements, placed outside the CA, to 
control the movement of the spring block in the caseless CA is substantiated. According to the specified design parame-
ters of the caseless CA and the value of the maximum stroke of the plate springs in it, a capacitive sensor with its speci-
fied characteristics was developed. The method of monitoring the state of the TG stator core using the CA system with 
capacitive sensors on each CA and the control method with the alternate use of one disk spring travel meter are de-
scribed. Ref. 14, fig. 6. 
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