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1. Wstep

Dajgcy sie obecnie wyraznie zanotowaé postep w konstrukeji turbogenerato-
réw duzej mocy, zmierzajacy do zwigkszenia mocy 1 sprawnosci maszyny pro-
wadzi do budowy coraz wiekszych jednostek, w ktérych obcigzenia mechaniczne

i termiczne wirnikéw stajg sie coraz wyzsze. Na
obwodowej czesci wirnika (rys. 1), gdzie w wyfrezo-
wanych ztobkach uloZone sg uzwojenia U, zamkniete
przy pomocy klindw K, wystepuja w ruchu obroto-
wym powazne obcigZenia sitami bezwladnosci.

Ksztalty «zebdéwy» wirnika, podyktowane warun-
kami konstrukeyjnymi, wydajg sie z punktu widzenia
wytrzymaloéciowego niezbyt korzystne. W rzeczywi-
stodci naprezenia w z¢bach wirnika w miejscach kon-
centracji mogg osiggaé¢ granice plastycznosei, zwla-
szcza w czasie probnego przecigZania przy podwyz-
szonych obrotach.

Ten stan rzeczy jest w zasadzie dopuszczalny,
tym niemniej znajomo$é rozkladu naprezed w  za-
kresie odksztalcen liniowo-sprezystych jest cennym
materialem dla konstruktoréw maszyn elektrycznych
— zwlaszcza, Ze mechaniczna awaria wirnika turbo-
generatora pocigga za sobg katastrofalne nastepstwa.

Zagadnienie wyznaczania rozktadu naprezed w wi-
rujagcym modelu wirnika na drodze fotosprezystoéci
zostalo podjete |przez autoréw niniejszego artykutu.
Przedstawiono tu metode i technike badad tego
zagadnienia zastosowang w Pracowni Analizy Na-
prezen IPPT PAN.

2. Badania
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Rys. 1. Fragment przekro-
ju poprzecznego wirnika
generatora

2.1. Ogélne zalozenia i przyjeta metoda. Poniewaz zarédwno przekréj «beczkiy
wirnika, jak i obcigzenie nie zmienia si¢ na do§é znacznej dtugodci, spro-
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wadzono problem do zagadnienia plaskiego. Poddano badaniu model ptaski
bedgcy odwzorowaniem przekroju wirnika plaszczyzng prostopadiy do jego
osi. Taki model wykonany z materialu fotosprezystego nalezalo obcigzy¢
sitami, jakie powstajg przy wirowaniu:

a) sitami masowymi dziatajgcymi na material modelu wskutek jego wiro-
wania,

b) sifami ' bezwiadnosci, jakie dzialaja na kliny i uzwojenia wypelniajgce
7lobki; sily te przenoszone sa na zeby wirnika poprzez zaklinowanie i majg
charakter sit zewnetrznych. .

Przy modelowym badaniu stanu naprezenia, jaki wystepuje w elementach
wirujacych, korzysta¢ mozna z nast¢pujacych metod:

A. Metoda statyczna, w zalozeniu swoim niescista, nadaje si¢ jedynie do
badania naprezei w niektérych miejscach modelu np. w przekroju, gdzie
wystepujg spietrzenia naprezen. Polega ona na tym, ze obcigzamy model sta-
tycznie silami réwnowaznymi sitom bezwladnosci, pochodzgcymi od mas
znajdujgcych si¢ po jednej stronie badanego przekroju i przytozonymi mozliwie
z dala od niego. Wymaga to kazdorazowo oszacowania bledu, jaki wynika
z przyjetego uproszczenia. Sposéb ten stosowal W. Szczepinskr [1].

B. Zamratanie naprezen w wirujqcym modelu. Metoda ta jest zastosowaniem
ogélnie znanej w fotosprezystosci metody «zamrazania naprezefi» do naszego
przypadku. Model zostaje umieszczony na wale specjalnej wirdwki o mozliwie
stalej szybkosci obrotowej i wiruje w pojemniku termostatu, w ktérym tem-
perature podnosi sig do temperatury «zamrazania» (80-150°C w zaleznosci
od materialu modelu) 1 nast¢pnie powoli obniza do temperatury p.kojowe;.
Efekt optyczny wywolany naprezeniami wystepujagcymi przy wirowaniu zo-
staje w ten sposéb utrwalony i latwo go po wyjeciu modelu z wiréwki sfoto-
grafowa¢ w $wietle spolaryzowanym. Szybko$é potrzebna do wirowania mo-
delu jest stosunkowo niewielka ze wzgledu na znaczng czulo$é optyczng
materialu w podwyzszonej temperaturze. Klopoty sprawia tu jednak bardzo
niska w wysokiej temperaturze wytrzymalo$¢ materialu fotosprezystego na
diugotrwale naprezenia rozciggajace, jakie zwykle wystepuja w elementach
wirujgcych.

C. Metoda polegajqca na wirowaniu modelu & duzq szybkosciq w temperaturze
pokojowej i dokonywaniu zdjeé w polaryskopie przy pomocy blyskowego #rédla
Swiatla. Ta metoda opisana w dalszym ciggu bardziej szczegblowo stanowi
punkt wyjécia dla przeprowadzonych badan z tym, ze autorzy nie rezygnuja
z metod A i B traktujac je jako uzupelniajgce. Podobng metode polegajaca na
wykorzystaniu lampy stroboskopowej do zdje¢ stosowali M. MILBAUER i M.
PErLa [2]. ' ' '

2.2. Opis badan. Dla przeprowadzenia badad sporzadzono dwa modele:

a) model calego poprzecznego przekroju wirnika (rys. 2),

b) model pojedynczego typowego zeba (rys. 3).

Materiatem byly plyty o grubodci 10 mm odlane z zywicy . epoksydowej
Araldit D utwardzanej na zimno.
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Model wirnika a) zaprojektowano w ten sposéb, Ze na okoto 1/4 jego obwodu
{wirnik posiada 2 prostopadle osie symetrii) odwzorowano dna poszczegélnych
ztobkéw. Na zewnetrznym obwodzie zeby zaopatrzono w ciezarki, ktérych
dzialanie zastgpowalo obcigzenie rzeczywistego zeba sitami bezwladnosci
klindw i uzwojeri. Pozostala cze$¢ obwodu modelu nie podlegajaca badaniu
wykonano tak, aby zachowana byla gleboko$é poszczegdlnych ztobkéw i aby
rozlozenie mas w kazdym zebie bylo statycznie réwnowazne. Ten model po-
zwalal okresli¢ rozkitad naprezed u podstawy zebdw i w masywie wirnika.

50
|

Rys. 2. Rysunek modelu przekroju poprzecznego wirnika

Badanie modelu pojedynczego zeba daje naprezenia w jego trzonie i gérnej
partii. Nieprawidlowodci w stanie naprezenia powstang jedynie u podstawy
modelu. Podczas badafi modelu zeba w jego wierzchotku zaczepiono o rowki
klinowe bezwladnosciowy obcigznik duralowy, ktéry odwzorowywatl dzialanie
sit zewnetrznych na zab.

Badanie modelu wirnika przeprowadzono na stanowisku, ktérego schemat
przedstawia rys. 4, ogdlny za$ widok rys. 5. Problem nadania modelowi pred-
kosci obrotowej okoto 3500 obr/min rozwiazano w ten sposéb, ze wirnik skta-
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dajacy sie z modelu M (rys. 4) umieszczonego na piascie migdzy dwiema tar-
czami z cienkiego pleksiglasu (dla zmniejszenia opordw powietrza), zawieszony
swobodnie na wale silnika .S, wiruje w plaszczyZnie poziomej. Poniewaz zawie-
szenie takiego wirnika jako bgka na elastycznym gumowym watku jest dynamicz-
nie niestateczne, umieszczono ponizej tlumik olejowy 7, ktéry zapewnia
stateczno$é ruchu, tak 1z wirnik pracuje zupelnie spokojnie. Wykorzystano
tu repulsyjny silnik pradu zmiennego o mocy 0,8 kW z ciaglg regulacjs obrotow
w szerokim zakresie. W ukladzie tym o$ optyczna polaryskopu musi byé¢ oczy-

Rys. 3. Zarys modelu zg¢ba wirnika Rys. 4. Schemat stanowiska do fotosprezystego
z obcigznikiem badania modelu wirnika

wiscie pionowa. Widzimy wiec od dolu kolejno lampe blyskows Lb, matéwke
Mt, polaryzator P, analizator A, oraz kamere fotograficzng K. Jako uboczne
Zrédto $wiatla zastosowano lampe stroboskopows Ls.

Blyski lampy stroboskopowej $cisle zsynchronizowano z obrotami wirnika,
Uzyskano to w ten sposéb, ze na brzegu pleksiglasowej tarczy wirnika naloZono-
czarng plamke, ktéra za kazdym obrotem przecina wigzke $wiatla, jaka z lampki L.
pada na fotokomérke F. Powstajacy w ten sposdb impuls elektryczny wzmocnio-
ny przez wzmacniacz W steruje aparaturg stroboskopows St dajac w efekcie
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mozliwo$é wizualnej obserwacji nieruchomego dla oka obrazu naprezen. Prze-
suwanie pola widzenia po obwodzie modelu uzyskiwano w latwy sposéb dro-
ga zmiany polozenia zespotu fotokomérki z lampks.

Zdjeé fotograficznych dokonywano przy uzyciu typowej lampy blyskowej,
w ktérej wyladowanie iskrowe kondensatora 2 wF przy napieciu 6 kV daje
silny pojedynczy btysk o czasie trwania okolo 2-2,5 psek, co umozliwia uzyskanie

S L i
Rys. 5. Ogélny widok stanowiska do Rys. 6. Zdjecie zochrom ifragmentu modelu
fotosprezystego badania modelu wirnika wirnika wykonane metodg blyskowa

Rys. 7. Zdjecie izokliny fragmentu modelu wirnika wykonane metoda blyskows

ostrego zdjecia na filmie o czulodci 17/10 pIN. Wyzwolenie blysku pochodzi
réwniez od impulsu z fotokomérki z tym, ze na drodze od wzmacniacza do
lampy umieszczono wyzwalacz btysku Wb sprzezony z migawks aparatu foto-
graficznego. Wyzwalacz blysku, ktéry podobnie jak zespét fotokomérki i wzmac-
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niacz jest urzgdzeniem wykonanym w Pracowni Analizy Naprezen, zawiera
dodatkowy stopieri wzmocnienia oraz obwdd tyratronu, ktéry moze zapalié
sig przenoszac pojedynczy impuls na lampe blyskowa dopiero po naciénieniu
spustu migawki.

Na rysunku 6 widzimy jedno ze zdj¢é izochrom uzyskane przy pomocy
opisanego wyzej urzadzenia z zastosowaniem monochromatycznego filtru
pomaraficzowego. Rysunek 7 przedstawia jedno ze zdje¢ izoklin.

Badanie modelu pojedynczego z¢ba przeprowadzo-
no w podobny sposéb jak modelu wirnika. Odmien-
na byla tylko cze$é mechaniczna urzadzenia. Model
przymocowany na obwodzie aluminiowe;j tarczy 1 zréw-
nowazony przeciwwags wirowal w plaszczyZnie pio-
nowej na osi wiréwki do badan fotospr¢zystych nape-
dzanej silnikiem asynchronicznym o mocy 2,8 kW.
Stosowano szybkoéci obrotowe od 1000-1700 obr /min.
Odlegto$é wierzchotka zgba od osi obrotu wynosita
45 cm. O§ optyczna polaryskopu byla w tym przy-
padku pozioma, a pozostale elementy aparatury iich
uklad takie same jak w stanowisku opisanym powyzej.
Na rysunku 8 widzimy model zg¢gba zamocowany

Rys. 8. Model zgba zamontowany w wiréwce do badan fotospre- Rys. 9. Zdjgcie izochrom
_zystych modelu z¢ba wykonane me-
toda blyskows
w wiréwce «blyskowej», a rys. 9 przedstawia zdjecie izochrom tego samego
modelu, jakie uzyskano przy 1450 obr/min.

Po przeprowadzeniu opisanych badan oba modele postuzyly w nastepnej
fazie do badani metodg zamrazania naprezed. Model wirnika zamontowano
w tym celu na osi wirdwki do zamrazania miedzy dwiema okladzinami z blach
duralowych i poddano wirowaniu w komorze do wygrzewania plastykéw z pred-
ko$cig okoto 400 obr/min. Temperature w komorze od 110°C obnizano z pred-
ko$cig okolo 10° na godzing. Zdjecie izochrom wykonane w $wietle sodowym
przedstawia rys. 10.
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Podobnie potraktowano model zgba zaktadajac go wraz z tarcza i przeciwwaga
na wat wirdwki z tg réznica, ze badanie oparto na zasadzie superpozycji naprezen
od sit masowych i zewngtrznych. Zastosowano tu metod¢ superpozycji ekspe-
rymentalnej, ktorej technike laboratoryjna opracowat R. S. DOROSZKIEWICZ
[3]. W pierwsze] fazie uzyskano przy pomocy wirowania zamrozony efekt
optyczny wylacznie od sit masowych (model byt bez obcigznika). Nastepnie

Rys. 10. Zdjecie «zamrozonego» obrazu izochrom w modelu wirnika w $wietle lampy sodowej

ten sam model obcigZono statycznie, fotografujac sumaryczny efekt od sit
masowych i zewnetrznych. Ominieto w ten sposéb trudnosé polegajaca na tym,
ze model wirujacy w podwyzszone] temperaturze wraz z obcigznikiem nie
wytrzymywal skoncentrowanych naprezen rozciagajacych i ulegatl zniszezeniu.

3. Uwagi koncowe

Podsumowujac doswiadczenia uzyskane w toku przeprowadzenia opisanych
tu badad mozna stwierdzié, ze metoda zdjeé blyskowych w zastosowaniu do
okresdlania stanu naprezenia w elementach wirujacych zdata pomysélnie egzamin.,

Koszt wyposazenia stanowiska badawczego nie jest nadmiernie wysoki.

Samo przeprowadzenie badania nie zajmuje tak wiele czasu, jak metoda
zamrazania, a w kazdej chwili mozna widzie¢ i kontrolowaé obraz naprezes.

Niekorzystng strong metody jest konieczno$é stosowania pewnych $rodkéw
ostroznosci 1 zabezpicczer’l' przy duzych predkosciach wirujacych modeli.

Poza tym, o ile obrazy izoklin s3 zadowalajgce, o tyle izochromy wyzszych
rzedéw nie sa wyrazne. Wynika to z tego, Ze lampa blyskowa daje $wiatlo
zblizone do biatego i przy zastosowaniu filtréw jednobarwnych daje si¢ odczytaé
okoto siedmiu rzedéw izochrom.

Radykalnej poprawy tego stanu rzeczy oczekiwa¢ mozna przy zastosowaniu
laserowych Zrédel $wiatla. Bardzo krétki czas blysku, stosunkowo duza jego
encrgia i $cidle monochromatyczne $wiatlo stwarza mozliwosci doskonalenia
metod fotoprezystosci zwlaszcza w zakresie badah dynamicznych.

3 Mechanika teoretyeczna i stosowana
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PeswmMme

HUCCIEOOBAHUE METOIOM ®OTOVIIPYIOCTU POTOPA TEHEPATOPA
BOJIBIIOM MOIJHOCTU

B craTse paccMAaTPHBAETCA BOMPOC O HAXOMIEHHH DPACHPENENeHHs HANPSIKEHMA B portope
TypBorenepaTopa ¢ YOMOILBIO ONTHYECKOTO METOHA.

IIpuBogarcs oble NpeATOChUIKA 3afa4YK CBENESHHON K MIOCKOM npobieme.

TIpousse/ieH KOPOTKHI 0630 ONTHUECKHX METOJOB NPHUMEHAEMBIX IIPH HCCIIEKOBAHHAX BpaIia-
IOIHXCH JeTalieid, 4 TAKKE ONMCHIBAETCA NPUMEHEHHAS aBTOPAMH TEXHIKA SKCIEPHUMEHTA , KOTOPbIif
cocrout B (hoTorpadupoBaHHM B IONSIPU3OBAHHOM CBETC MOJENH BpPAIlAIOIUEHCA ¢ GoJbIION
CKOPOCTBIO, MPHUCM MCTOUHHKOM OCBEINCHMS SBJAETCA JaMNa-MONHHSA. B Omicanud mcmnITa-
TENLHOrO CTEHAa OOPALEeHO BHHMAHHC HA HEKOTOPBIE €r0 YCOBEPIUEHCTBOBAHMA, KAK CBOBOHAS
TOMBECKA BpalJalOIeiics MONEIM HA YUPYIOM Bajiy C MacHaHpIM Jemidepom M CBS3s MEMXTY
3atBopom (oToammapata u (OTOINEMEHTOM € JAMION-MOIHMeEN.

Ha ocpoBanuM NPOBEACHHBIX HMCCHCKOBAHUN JOKA3aHA NPUIOZHOCTH METONA K HCNBITAHHAM
TAKOTO THNA, XOTA (KaX CNEQyeT M3 HOCTYNHOH aBTOPOM NUTEPaTYPhl) B MAaHHBIY MOMEHT 3TOT
METON INMPOKO HE IPHMCHICTCA.

Summary

ON THE PHOTO-ELASTIC INVESTIGATION OF A GENERATOR ROTOR

The paper concerns the method of determination of the stress distribution in a turbogenerator
rotor by means of photoelastic methods. General formulation of the problem reduced to the plane
case s presented.

A short survey of the photoelastic methods is given as applied to the investigation of rotating
elements, and the technique used by the authors is described. It consists in making photoelastic
photographs of a rapidly rotating model by using flash sources of light. In describing the .experi-
‘mental stand, attention is drawn to certain improvements, e.g. free suspension of the rotating
model on an elastic shaft with oil damper and the coupling of the shutter of the camera with the
photoelastic cell and flash lamp.

On the basis of the performed experiments it was proved that the method is applicable to this
kind of investigations, although (this follows from the available literature) the method has not
been widely used.
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