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Politechnika Warszawska

W pracy sformulowano model rdzenia statora turbogeneratora sktadajacy si¢ z elemen-
tarnych modeli modulowych, ktére cechuja sig ortotropia mechaniczna. Wyznaczono
ogblne rozwiazania dla funkcji przemieszczen i naprezef jako stanu elastokinetycznego,
ktéry zdeterminowany jest zbiorem wektoréw naprezen elektromagnetycznych zlokalizo-
wanych na brzegach modeli modulowych.

Funkcje naprezen okreslono w ogdlnej postaci wyrazonej przez wielkosci pola elektro-
magnetycznego oraz w jawnej formie przestrzenno-czasowej.

1. Wprowadzenie

Wobec granicznego wzrostu mocy (200, 360, 500, 1300 MW) i przekroczenia dziewigé-
dziesigciu o$miu procent warto$ci sprawnosci turbogeneratoréw — podstawowych jed-
nostek pradotwérczych systemu energetycznego, jak réwniez uzyskanie optymalnych
parametréw elektromagnetycznych oraz osiagnigcia wysokiej efektywnosci sterowania,
najwazniejszym problemem w dziedzinie konstrukcji i eksploatacji tych maszyn jest ich
niezawodno$¢.

Jest rzecza naturalna, 2e graniczny wzrost jednostkowej mocy turbogeneratorow,
a wigce zintensyfikowanie ggstoéci pradéw i strumieni magnetycznych, powoduje wzmozZenie
r6znych efektéow fizycznych (cieplnych, mechanicznych), ktére maja istotny wplyw na
trwalo$¢ i niezawodno$é tych maszyn.

Do gtdwnych zjawisk obniZzajacych trwalo§¢ turbogeneratoréw zalicza si¢ obecnie
drgania elementdéw (uzwojeni, rdzeni, zawieszenia) ich podukladéw (magne$nicy i twor-
nika).

Uwaza sig, Ze ponad pi¢édziesiat procent awarii turbogeneratoréw spowodowanych
jest nadwyrezeniem elementéow konstrukcyjnych wskutek ich drgan.

Chociaz problem drgan duzych maszyn elektrycznych byt podejmowany od ponad
trzydziestu lat, to dopiero w ostatnich latach problem ten jest ujmowany na podstawie
kontinualnych modeli maszyny z zastosowaniem metod teorii sprezystosei [1, 7, 8, 9, 12].
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Istotnym elementem metod opisu efektéw elastokinetycznych w duzych maszynach
synchronicznych — turbogeneratorach, jest szerokie i efektywne ujecie zjawisk elektro-
magnetycznych determinujgcych te efekty. Wazne jest bowiem, aby przez zwiazki elektro-
magnetyczne uwzgledniajace liczny zbior parametréw (eksploatacyjnych®’ i konstruk-
cyjnych) maszyny, mozna bylo analizowaé wibro-wymuszajace sily elektromagnetyczne
i w rezultacie jej stan wibracyjny w funkcji tych parametréw [9, 10, 12].

Waznym zagadnieniem w opisie zjawisk elastokinetycznych zachodzacych w maszynach
elektrycznych jest modelowanie konstytutywne ich ustrojéw. Zwigzane jest to przede
wszystkim z ortotropia blach, z ktérych spakietowany jest rdzen oraz anizotropia konstruk-
cyjng ustroju statora wskutek segmentowania i spakietowania rdzenia oraz wkompono-
wania w niego uzwojen, ktére maja inne wlasciwosci materialowe niz rdzen (i oczywiscie
inne zadania techniczne).

Tak wigc naturalne wydaje si¢ postulowanie modeli tych maszyn w formie o$rodkow
cechujacych si¢ ortotropia mechaniczng (i magnetyczng). Nalezy przy tym zauwazy¢,
ze ze wzgledu na réznorodnos$é technologii, montazu i konstrukcji turbogeneratoréw
parametry materialowe ustrojéw tych maszyn odznaczajg si¢ duzym zréznicowaniem,
a ponadto zmieniaja sie¢ podczas ich eksploatacji.

2. Model fizykalny rdzenia statora turbogeneratora

Zasadniczymi zespolami konstrukcyjnymi statora turbogeneratora sg: kadlub, zawie-
szenie, rdzend i uzwojenie (rys. 1). Kadtub statora wykonany w formie cylindrycznej powloki,
jest konstrukcja no$na maszyny. Wewngtrzne Zebra kadtuba oraz grodzie i belki $ciggajace
rdzen stanowia konstrukcje no$na (zawieszenie) rdzenia. Rdzen statora wykonany jest
z pakietéw blach elektrotechnicznych stanowiacych obwéd magnetyczny maszyny. We-
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Rys. 1. Szkic przekroju statora turbogeneratora. 1 — kadlub; 2 — zawieszenie; 3 — rdzen; 4 — prety.

1) Przez parametry eksploatacyjne maszyn uwaza si¢ warto§ci generowanej mocy czynnej (P) i biernej
(Q), ktore okreflaja stan energetycznego obciaZenia maszyny.
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Rys. 2. Szkic fragmentu pretéw uzwojenia statora turbogeneratora z oznaczona (s) sekwencja przewoddw.

\

wnetrzng cze$¢ rdzenia stanowi tak zwana strefa zlobkowo-zgbowa, w Zlobkach ktorej
umieszczone jest uzwojenie stanowiace obwdd elektryczny maszyny. Elementami kon-
strukcyjnymi uzwojenia sg prety ziozone z przewodéw o bardzo malym przekroju wzgledem
preta, a niektére z tych przewodéw maja kanaliki do przeplywu czynnikéw chlodzacych
(rys. 2). Prety uzwojenia oddzielone sa od siebie i rdzenia izolacjg warstwowa i Zlobkowg.

Dla opisanej powyzej konstrukeji, ktéra jest standardowa dla tego typu maszyn [3],
przyjmuje si¢ model geometryczny w formie nieskonczenie dlugiego pier$cieniowego
walca o rozmiarach 'radia]nych odpowiadajacych rzeczywistym wymiarom (powierzchni
wewnetrznej R, i zewnetrznej R,.)? rdzenia statora (rys. 1).

W dotychczas publikowanych pracach [3, 8, 9, 10, 12] strefe Z2obkowo-zgbowa modelo-
wano powierzchniag pradowa zlokalizowang na wewngtrznej powierzchni statora. Jest to
do$¢ silne zalozenie upraszczajace, jednak nalezy zauwazyé, e w wielu zagadnieniach
elektromagnetycznych maszyn elektrycznych [2, 3] zalozenie to jest stosowane i daje
zadowalajace wyniki z punktu widzenia inZynierskiego.

Wprowadzajac, w zakresie modelowania konstytutywnego, ortotropig¢ o$rodka rdzenia
statora zachodzi konieczno$¢ uchylenia powyzej wskazanego zaloZenia zwazywszy, Ze
wysokos$¢ pretéw uzwojenia stanowi okolo 259 grubosdci rdzenia [3].

Z drugiej strony jednak, biorac pod uwage¢ osobliwg konstrukcj¢ preta zlozonego

2 Przyjmuje si¢ walcowy uklad wspohrzednych fizycznych, ktérego o$ z pokrywa si¢ z osig maszyny
i ukiad ten zwigzany jest ze statorem.
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z przewogéw o grubosci rzgdu (0,02—0,1> wysokosdci preta, naturalnym zabiegiem jest
wprowadzenie uzwojenia w formie infinitezymalnych warstw pradowych odpowiadajacych
przewodom lub ich sekwencjom (rys. 2). Okres§lone powierzchnie pradowe reprezentowane
sa odpowiednia zastepczg gestoscia liniowg pradu J, [11].

Charakterystyczna cecha materiatlowa rdzeni maszyn elektrycznych, w szczegdlnosci
stref Ztobkowo-zgbowych, jest ich niejednorodnosé fizyczna—mechaniczna i elektromagne-
tyczna. Spowodowane to jest kompozytowa struktura tej strefy (miedz, izolacja, ferro-
magnetyk), a ponadto rdzen nie jest spéjny geometrycznie wskutek zawartosci kanatéw
wentylacyjnych. Nie bez znaczenia na wlasnosci mechaniczne ma réwnieZ zréZnicowany
stan namagnesowania osrodka ustroju statora.

Wobec powyZszego proponuje si¢ utworzy¢ modele poszczegdlnych podobszarow,
ktore cechuja si¢ geometryczna regularnofcia, zwartoscia konstrukcyjna i lokalna jedno-
spéjnoscia. Tak wiec oérodek ustroju rdzenia statora turbogeneratora strukturalnie nie-
jednorodny zastgpuje si¢ modelami o§rodkdw anizotropowych o niejednorodnych statych
materialowych.

W tym celu obszar statora jest rozdzielony na podobszary — moduly elementarne,
ktore przyjmuje si¢ analogicznie jak caly model maszyny w formie nieskonczenie diugich
pierScieniowych walcow sprezystych o réznych grubosciach.

Moduly te cechuja si¢ w ogdlnym przypadku ortotropia mechaniczng (i magnetyczna).
Powierzchnie rozdzialu modutdw w strefie Ztobkowo-z¢gbowej pokrywaja si¢ z powierzch-
niami pradowymi, natomiast w pozostalych podobszarach sa sytuowane w miejscach
zmiany struktury konstrukcyjnej (np. podstawy z¢bow) oraz zmiany wiasnosci materialo-
wych.

Zapis analityczny okreslonego modulu elementarnego ma forme:

OF = {(r,9,2):R® < r < R¥*Y 9pe <0,2n), ze{0,I8>}, przy czym R®, RE+DH
graniczne promienie modutu, /7, dlugos¢ rdzenia maszyny (przyjeta w modelu jako nie-
skonczenie wielka).

Do podstawowych modutéw mozna zaliczyé: modul obejmujacy strefe klinéw, a wiec
modut przyszczelinowy (R = Ry) Q4’; moduly ze strefy Zlobkowo-zgbowej 209,
ktorych powierzchnie graniczne pokrywaja si¢ z infinitezymalnymi warstwami pradowymi;
moduty jarzma statora Q{}) o powierzchniach granicznych pokrywajacych sie z brzegami
otworéw wentylacyjnych lub liniami stalego potencjatu pola magnetycznego rozdzielajacymi
obszary silnych zmian namagnesowania.

Z powyzszej charakterystyki modutéw wynika, ze strefa Ztobkowo-zgbowa moze byé
zdyskretyzowana (w kierunku radialnym) kilkunastoma modutami N;, = {8+ 16) odno-
szacymi sie do sekwencji przewodéw w precie poszczegdlnych warstw uzwojenia i kilkoma
modutami N,; = {2+4) w strefie jarzma.

Zwigkszenie liczby moduléw elementarnych stanowi o adekwatnosci postulowanego
modelu, jednoczesnie zmniejsza efektywnos¢ obliczeniowa proponowanej metody.

Nalezy zauwaZzy¢, Ze wskazana dyskretyzacja statora umozliwia wnikliwszy wglad
w przebieg efektéw wibracyjnych, w szczegélnosci w obszarach, gdzie znajduja sie Zrodia

pola magnetycznego (prady).
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3. Zagadnienia elektromagnetyczne

3.1. Sily i napr¢zenia elektromagnetyczne, SprzgZenie zjawisk elektromagnetycznych
i elastokinetycznych w maszynach elektrycznych zachodzi wskutek sit i napreZed o naturze
elektromagnetyczne;j.

Punktem wyjscia tego zagadnienia jest tensor naprezeh Maxwella okreslony wzorem:
1 .,
Tl] ='_2~ [HIBJ+I-IJB1_6IJ(HI¢BI¢)] l’]’k= 1)2’3; (])

w ktérym H,, B, oznaczaja sktadowe wektoréw nateZenia i indukcji pola magnetycznego.

W powyiszym wyraZeniu pomija si¢ oddzialywania strykcyjne jako nie istotne w tych
roaszynach.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, Ze Srodowisko ferromagnetyczne traktuje sie jako
idealne bez histerezy. Ponadto, efekty namagnesowania i wzmozZenia strumieni w czgsci
podobszar6w obwodu magnetycznego (z¢bach), wskutek bardzo znacznych wartosci
przewodnosci magnetycznych w tych czgsciach, uwzglednia si¢ w strukturze funkcji indukcji
magnetycznej.

Nieliniowo$¢ $srodowiska mozna uwzgledni¢ parametrycznie okreslajac przenikalno$é
magnetyczna wg charakterystyk magnesowania w oparciu o stan obcigZenia i napiecie
na zaciskach maszyny.

Elektromagnetyczna sil¢ objetosciowa okresla si¢ dywergencja tensora Maxwella (1),
ktora w notacji wskaznikowej przyjmuje forme:

1
T, , = 5 [eikmexin Hn, 1 By +€xmeiinBa, 1 Hu+ B Hj j], 2

e;;x — symbol permutacyjny Ricciego.

Jezeli obszary pradowe przyjmuje si¢ w formie infinitezymalnych warstw charakteryzu-
jacych sie liniowa gestoscig pradu oraz zatoZy sig stala warto§¢ przenikalno$ci magnetycznej
w modutach elementarnych, to elektromagnetyczne sily objetosciowe sa réwne zeru. Zatem
jedyna determinantng stanu wibracyjnego maszyny elektrycznej pozostajg elektromagne-
tyczne napr¢zenia powierzchniowe.

3.2. Wektor napre¢zenia elektromagnetycznego. Wektor naprezenia elektromagnetycz-
nego okre$la si¢ na podstawie tensora Maxwella wedlug zaleznoéci [6]:

PP = [T -TE My, (G,j=r,9), k=0,1,..N,» 3)

przy czym n; oznacza jednostkowy wektor (zewnetrznie) normalny do powierzchni roz-
dziatu obszaréw ((k) i (k+ 1)), w ktorych pole magnetyczne okresla wskazane pola tenso-
rowe naprezen.

Biorac pod uwage warunki brzegowe dla wielkoéci elektromagnetycznych:

[BR—B*tD]p, =0, &£edRW,

0 £ € IANLING @

[H®— H&+ DY xp, = {Jfk) £ e QP ’

" ® powierzchnia 85 oddziela strefe klinéw statora od szczeliny przywirnikowej; N, = 2+ Nyp+Nyy.

8 Mech. Teoret. i Stos. 1/88
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a wiec ciaglo$¢ skladowej normalnej indukgji i ciaglos¢ skladowej stycznej nateZenia pola
lub jej skok na powierzchni zawierajacej liniowa gestosé pradu J& — oklad pradu, mozna
skladowe wektora napreZenia elektromagnetycznego przedstawié w postaci:

P;k) — _2!__ {(H;k)—}15k+‘))3,(k) _ (B;k)___B;k+l)) Hé,k+‘)+J$k)Bf,k)},

)
5 1
P = o {=JPBO+ HPB® — HE+ DB+ D}.

Nie dyskutujac w tym miejscu uproszczen powyzszych zaleznosci, w oparciu o wlasnosci
magnetyczne o$rodkéw, oraz pomijajac dyskusje formy przestrzennoczasowej wielkosci
elektromagnetycznych nalezy stwierdzi¢, Ze naprezenia brzegowe sa funkcja kwadratowa
funkcji pola H, B i okladu pradu J&.

Tak wigc wskutek interferencji tych wielkosci struktura przestrzennoczasowa naprezen
jest bardzo ztozona i w ogdlnej formie, i w zapisie symbolicznym, moze byé przedstawiona
w postaci:

PO = NP expi(dup— Q1+ P, (= 1, ), (6)

w ktorej: P,, oznacza skladowe (r, @) amplitud harmonicznych przestrzennoczasowych
naprezen, /A, — liczby falowe, 2, — czestosci, ¥, — katy przesunigcia fazowego uzalez-
nione od stanu obcigzenia maszyny.

Dla podstawowej harmonicznej pola elektromagnetycznego liczba falowa wynosi
Ay = 2p a czestosé 2, = 2w, gdzie 2p jest liczba biegundw, w, jest czgstoscia zmian
wielkodci elektromagnetycznych, ktéra odpowiada czgstotliwosci f = 50 Hz.

Dla wyzszych harmonicznych pola parametry falowe mozna napisaé w postaci:

Iln = 'i*ngt ;‘n,a Qn = wngiwn,a

yi — 1 2 — 1 2

Ang = I ENE . wh, = 0 T,
— b 2) — 1 2)

}‘ns = in(s b wnx - wﬁ,)iwfvs)x

A : w i
i
ng? = pQ2n+1), of) = —*n,

s

i=12 n=0,1,2,...

n = p(én+1), w,‘,‘;) =w

Nalezy zaznaczyé, ze scharakteryzowane parametry falowe naprezen odnosza sig¢ do
tak zwanego pola magnetycznego o strukturze przeptywowej [2] lecz przedstawiona metoda
moze by¢ w prosty sposob rozszerzona na przypadek pola o strukturze reluktancyjnej.
Oznacza to, Ze spektrum liczb falowych A, i czgstosci 2, zostanie powigkszone o dodatkowy
zbiér wartosci tych parametrow wynikajacych ze struktury strefy Ziobkowo-zgbowej
maszyny. Nalezy przy tym zasygnalizowaé, Ze z calego spektrum harmonicznych pola
elektromagnetycznego w maszynach elektrycznych maja praktyczne znaczenie tylko
harmoniczna podstawowa oraz harmoniczne o numerach zblizonych do liczby Hobkow
magnesnicy i twornika maszyny [2].
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Reasumujac powyZsze rozwazania mozna stwierdzi¢, Ze w proponowanym modelu
fizykalnym maszyny przyjmuje si¢ obciazenia — napreZzenia elektromagnetyczne jako
determinanty efektow wibracyjnych (5). Naprezenia te sa zlokalizowane na brzegach
okreslonych modutéw elementarnych maszyny, a forma przestrzennoczasowa tych obcigzen
wyraza si¢ zaleznoscig (6).

4. Zagadnienie elastokinetyki

4.1. Réwnania elastokinetyki., Wobec przyjetego modelu maszyny réwnania ruchu
przy pominigciu sit masowych, dla poszczegdlnych modutow elementarnych statora przy-
jmuja (w ukladzie wspdirzednych cylindrycznych) postaé [5]:

doi 1 da® 1 . o Ol
o T e TR =g
™
do® 1 dot 2 k OPugd
o Ty e T g Ee LN

Zakladajac ortotropowosé o$rodkow mozna zwigzki Hooke’a przedstawi¢c w formie
[41:

k) k k k) o(k
O’Sr) - aﬁr) a;r)+a£<p) 8‘4)92’

o = G e ®

re >

k) k k k k
0%) = al e® +al) ),

przy czym:
0 (k) (k) (k) (k) *
a = CER e BT a® = _EL”'_“_, ® = _.wﬂ:;ﬁ,_,_
K G 0,00 > D ; Wy () 2
F=figk 1 —3l 1 —»% 1 =990

E®, E{ — radialny i tangencjalny modul Younga, »®, »> — stale Poissona w odpowied-
nich kierunkach, G — modut na {cianie, p® — gesto$é masy osrodka (k-tego modutu
elementarnego).

Wykorzystujac powyzsze rownania (7) i (8) oraz zwiazki geometryczne (&;; = 0,5(u; ;+
+u; ;) otrzymuje si¢ uklad réwnani przemieszczeniowych:

P 1 P | A g d Pu® | afy o,
ar? ror 3 r:  op? r drdp
MY O gy P
r2  dp e ©
2 k
? u(‘fk,) + 1 2 _aué:_ + ﬁgfi utk) + _ag?)_ 7(721_4&2 + _a_%ki _f?z__"r 4
or? r o rz rz  Jdg? r drop
ads ou 4 PP
rr ¢ A TE R

g»
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w ktorych:
k) (k) * L Gk
a® = — al) ) = Gl o) = ay, + Gy
11 — ’ - k) * - k) ’
a® a® N
) = — al) + G af = e®
= 3 ’ =0
ay alY
k) k) 0
a = —1, a9 = Zev b ay + Gy
> ) k ’
2 G® G,
(x) k)
aéﬁ) = aW) +1 ks) - 4 :
(k ’ ) °
G G

Nalezy zaznaczy¢, ze oddzielnym i bardzo skomplikowanym zagadnieniem pozostaje
wyznaczenie stalych materiatowych (E,, E,, G,,, ¥:, ¥;) poniewaz, jak zaznaczono, zaleza
od konstrukcji i technologii wykonania turbogeneratora oraz czasu jego eksploatacji.
Wypada jednoczesnie nadmienié, 2e w nielicznych pracach podejmujacych to zagadnienie
[1,7, 12] podawane sa sprzeczne warto$ci tych parametrow.

Zupetnosé zagadnienia opisanego ukladem réwnan (9) uzyskuje sie dofaczajac warunki
brzegowe w naprezeniach na powierzchniach granicznych modutéw:

[0+ TP — oGt D~ TH+Vln, = 0,
[0+ T — otk D~ T+ Vln, = 0,
oraz w przemieszczeniach:
WP—uftD =0, EedQ®, i=r,p, k=1, N1 (1)
Powyzsze réwnania (10), (11) odnosza si¢ do powierzchni wewnetrznych modutéw

elementarnych obszaru statora turbogeneratora, natomiast na powierzchniach krancowych
(Rsi 1 R,.) réwnania brzegowe przyjmuja postaé:

& e a0® (10)

U] po—pl
o'Pn, = —‘2‘[ 'u; Mljl) anzs"‘(,“o—/‘gzl))H;a,
oo £ (12)
1 1 I"(l)
otPn, = _T(J_ﬁ B,s Hys,
oraz:
1
NeYy oo = [ (Ne) (N2
Gf’r n, 2 ? I"o][Hw ] ’ 553!25”” (13)

on, =0,

przy czym: B, jest skladowa radialna indukcji a H,; skladowa styczna natgzenia pola
magnetycznego w szczelinie przywirnikowej, u¢”, ul"> — sktadowe tensora przenikalnosci
magnetycznej w obszarze moduhu zawierajacego kliny statora modutu przyszczelinowego,
po — przenikalno$é magnetyczna powietrza, ué'sy — skliadowa tangencjalna tensora prze-
nikalno$ci magnetycznej krancowego zewngtrznego modulu.

4.2. Rozwiazania réwnan przemieszczeniowych. Biorac pod uwagg forme sit naprezen
(6) wymuszajacych drgania, poszukuje si¢ rozwiazan dla funkcji przemieszczen w postaci:

wh = 3 RO -2t), (= r,9). (14
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W oparciu o réwnania (9) oraz ze wzgledu na powyzsze wyrazenie (14) otrzymuje si¢
uklad réwnan dla funkcji U(r):

d*U® 1 dU®

AH AR dUG | A
+— - +!2<"’) Up+—2 —= U =0,
dr? Foodr ( " r dr
UL 1 dU® (AR, AR dUR | AR L, =
5 — ( + £ ’) Up + = Up=0
dr? 2 ar o r dr 2 ’
pIzy czym.
o _ MBCHA—®yE)+ES i, GR(1—yPr®) +yO E®
All = E,(k) > ALZ = E('k) y
40 = A,Z,E.(,,")'FG%)(I—V(,“V;")) 4% = A(lkz)Es-“
2t = GO —v®r®) ’ 22 = GHA—r®p)
. GOA=y®®)+E,
A‘}‘; = —id, ¢( E(k)q’ ) v
AR = ___ ARED QP = _ 2200 —5%) o — _SRe®
* GRA—rv®y ° E® ’ " G®

Uktad réwnan (15) rozwiazuje si¢ analogicznie jak w przypadku réwnan Bessela,
metoda szeregéw potggowych postaci:

U = D ar+Y, U = D by (16)
N N

Wspdlczynniki szeregéw potggowych wyznacza sie¢ ze zwigzkéw rekurencyjnych
postaci:
afR [(p+N)*~ 4 <';n]+b<*>[(p+N)Aa'2,+As@,1—Qakgazp_z, =0, an
b [(p+NY* — A1+ [(p+N) 4S9+ AL,1afl) — Q4 bR _2)n = O,

w ktorych przez p oznaczono pierwiastki réwnania charakterystycznego ukladu (15).
Réwnanie charakterystyczne tworzy si¢ przez przyréwnanie do zera wyznacznika
macierzy ukladu réwnan dla wspélczynnikéw a®, b9, tak wiec:
E (k) E(k
p*-p* [1+ E® +45 e GY E"‘)
Z warunku a@® # 0 b¥% # 0 oraz na podstawie réwnania charakterystycznego wynikaja
réwnosci a1y, = 0 i b%N . 1,, = 0, a wigc szeregi (16) zawierajg tylko wspélczynniki
o numerach parzystych.
Ostatecznie, rozwiazania ogélne uktadu réwnai przemieszczeniowych maja postaé:

2/1%""] > (1-42)? = 0.

4
o = 3 N F® Zas:&" PN expi( Ay p— Dut),
) (18)
o= 3 N G6® Z BN expi(Augp — 2a).
m=1 n
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State £, G&) nie sa od siebie niezalezne; zwigzki migdzy nimi wyznacza si¢ z rownania
utworzonego przez podstawienie (18) do (9) i przyréwnania do zera wspotczynnikdw
przy catkach og6lnych.

Wobec zaloZenia ol = 1 (dla kazdego neNy i k=1,... N,~1) i zwiazku:

(k)2 (k)
b(k) —_ a(k) (p A
mon mon k k k ?
pf,.,EA‘lz’..+AS 2,

wynika F® = G® (k=1,...,N,—1, m=1,...,4, neNy.

4.3. Funkcje naprezen. Po podstawieniu rozwigzan dla funkcji przemieszczen (I8)
do wzorow (8) i uwzglednieniu powyzszego zwiazku migdzy stalymi catkowania, otrzymuje
si¢ nastgpujace zaleZznosci dla funkcji naprezen:

E(k) -
A= T Z 2 D (O o+ N8 )
p:(nﬁ.)+2N—l .
xr expl(/lrx(p—gnt)’

4

W .
0% = 0.5G% X D' F® 314,080+ (084 2N = 1)Bprye} X
= N

(k) -
X P N ey pi( A —Qut), (19)

E® : .
W = T Z EF.;*:Z (O +2M)+ v, +i, by, ) X

@
) PPN ey b i( A, 0 — 2,).

Stale catkowania F& (m = 1, ...,4, k=1, N;, n €N, wyznacza si¢ z warunkow
brzegowych (10), (11) i (12), (13).

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze dla najprostszego modelu maszyny zawierajacego jeden
modut elementarny (N; = 1) poszukiwane state F'. wyznacza si¢ z ukladu réwnan (12),

(13).

5. Podsumowanie

Zaprezentowany model statora turbogeneratora i metoda opisu efektow wibracyjnych
tego poduktadu maszyny jest najogélniejszym ujeciem tego problemu w odniesieniu do
dotychczas publikowanych [1,7, 8,9, 12].

Przedstawione podejécie umozliwia wiasciwsze modelowanie konstytutywne poszcze-
gélnych podobszaréw rdzenia statora oraz szersze uwzglgdnienie elektromagnetycznych
naprezen wymuszajacych drgania. NaleZzy przy tym podkresli¢, ze wprowadzenie zbioru
naprezen elektromagnetycznych zlokalizowanych na infinitezymalnych warstwach pra-
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dowych w strefie Ztobkowo-zgbowej oraz na granicach modutéw w strefie jarzm znacznie
uniwersalizuje opis efektow wibracyjnych a jednocze$nie zapewnia efektywne wyznaczenie
rozwigzafi dla funkcji elastokinetycznych — przemieszczes i naprezen, co ma istotne
- znaczenie w sprzezonych (stabo) zagadnieniach elektro-magneto-mechanicznych.

"~ Na zakonczenie nalezy zaznaczy¢, ze podejécie analityczne do rozwazanego problemu
Jjest bardzo istotne ze wzgledu na mozliwo$¢ wprowadzenia wielu parametréw turbogenera-
toréow charakteryzujacych rezimy ich pracy, ktére stosuje si¢ w tzw. opisie obwodowym
maszyn. Wprowadzenie ich do np. bezposrednich metod numerycznych powoduje, Ze
metody te s3 obecnie nieoperatywne.
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Peswme

OBOBIEHHASL MOJIEJIb BUEPALIMKM CEPOEUHHNKA CTATOPA TYPBOTEHEPATOPA
!

B paGore cdopMynnpoBana o0oCLEHHAA MOLEb CTaTOpa TypOOreHeparTopa IOCTPOEHA M3 3JIEMEH-
TapHBIX Mogesiel obyamarouinx LHMIAHHAPHYECKOR OPTOTpONHEH.

ITonyueno addeKTHBHBIE PEIUCHAA [JIA rEepeMEILeHMt 1 HanpsODKEHM (B 3THMX MOAENAX) BbI3bI-
BaeMble 3JIEKTPOMATHUTHBLIMH HANDPKEHAMM DAaCpefe/EHHbIMU 10 OOKOBBIX ITOBEPXHOCTAX MOACJEH.

OTH ycuiIus IpeAcTaBlieHbl B NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON (popMe M BBIDYKEHBI B OOLIEM BHAE
B 3aBHCHMOCTH OT 9JIEKTPOMATHHMTHBLIX BEJIMYMH.



120 W. PRZYBOROWSKI

Su}nmary

A GENERALIZED MODEL OF VIBRATIONS OF TURBOGENERATOR STATOR CORES

A model has been formulated of a turbogenerator stator core consisting of module elements with
mechanical orthotropy. The general solution has been determined for the stress and displacement functions
of elastokinetic state, determined by a set of electromagnetic stress vectors along the boundary of modules
The stress functions have been determined in the general form in terms of electromagnetic field quantities
and in explicite space-time form.

Praca wplynela do Redakcji dnia 20 listopada 1987 roku



