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Предисловие

Турбоrенераторы являются основной электрической машиной,

используемой для выработки электроэнерrии в России. YCTaHOB 

ленная мощность действующеrо парка турбоrенераторов на элект 

ростанциях России составляет 120000 МВт. Примерно 50 % турбо 

reHepaTopoB уже отработали определяемый стандартом минималь 

ный срок службы, равный 25 rOllaM.

Исходя из реальной экономической ситуации в России в бли 

жайшее время следуетожидать оrраниченноrо ввода новых rенери 

рующих мощностей. В этом случае обеспечение потребителей

электроэнерrией будет определяться надежностью действующих

турбоrенераторов, которая определяется во MHoroM своевременным
и качественным ремонтом.

Повышение надежности турбоrенераторов одна из важнейших

задач, стоящих перед энерrетиками. Техническое состояние и pe 

сурс турбоrенераторов находятся в прямой зависимости от уровня

peMoHTHoro обслуживания.
Производственно техническаялитература, выпущенная ранее на

эту тему, стала библиоrpафической редкостью. Автор надеется, что

данная брошюра, в которой приведены конструктивные и технолоrи 

ческие особенности турбоreнераторов в сравнении с дрyrими элект 

рическими машинами, а также специфика их ремонтов, послужит

новому поколению энерrетиков и будет актуальной ещедолrие rollbI.

Замечания и пожелания по брошюре
просим направлять по адресу:

109280,  осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерrетик".

Автор
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rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

Ремонт статора

4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

в процессе эксплуатации турбоreнераторов имели место случаи

аварийных повреждений изоляции обмоток статоров турбоrенера 
торов вследствие попадания на их обмотки посторонних предметов

в период проведения ремонтов. Повреждения являются следствием

отсутствия оrpаждения турбоrенератора и ero обмоток от попадания

посторонних предметов при выполнении ремонтных работ как на

самом турбоrенераторе, так и вне ero.

Для предупреждения таких повреждений Циркуляром "О пре 
дотвращении попадания посторонних ферромаrнитных предметов
в корпуса турбоrенераторов при проведении ремонтов и мерах по их

отысканию" преДТIаraется в период ремонта соблюдать мероприя 

тия, исключающие попадание в корпус турбоrенератора посторон 
них предметов, а также предотврашаюшие повреждение изоляции

лобовых частей rоловок обмотки статора и активной стали во время

ремонта.

Для этих целей на время перерыва ремонтных работ на статоре

необходимо закрывать торцы брезентом (при ДТIительных переры 

вах штатными или временными шитами).
При выполнении ремонтных работ режушим, абразивным, зачи 

стным электро или пневмоинструментом вблизи статора (на под 
шипниках, турбине, возбудителе и др.) торец статора необходимо
закрыть брезентом, а место работы оrpадить ширмами высотой не

менее 1,5 м. При снятых торцевых щитах турбоreнератора PYKOBO 
дители и производители работ на турбине и подшипниках обязаны

при выполнении работ персоналом в зоне, близкой ктурбоreнерато 
ру, письменно соrласовывать эти работы с руководителем и произ 
водителем работ на турбоrенераторе.
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В процессе ремонта необходимо принимать меры к сбору и удале 

нию из обмотки статора стружки, образовавшейся при ремонте дeTa 

лей из немаrнитных сталей с применением режущеrо инструмента.

Производитель и руководитель работ на турбоrенераторе обяза 

ны вести письменный учет инструмента, используемоro при работах

в корпусе турбоrенератора, с отметкой о ero исправности.

В целях недопушения постороннихлиц к ремонтируемому турбо 
reHepaтopy ремонтная площадка BOKpyr турбоrенератора должна

быть оrpаждена веревкой, бечевкой, плакатами и т.п.

4.2. РЕМОНТ АКТИВНОЙ СТАЛИ СТАТОРА

Определение теXflическоrо состояния сердечника статора. Сердеч 
ник статора турбоreнератора один из наиболее сложных и тpyдo 

емких для восстановления узлов, поэтому ero обследованию уделя 

ется особое внимание. Наиболее распространенными дефектами
активной стали статора являются следующие:

ослабление плотности прессовки, вибрация листов и их обламы 

вание, разрушение и выкращивание зубцов крайних пакетов актив 

ной стали;

замыканиелистов активной стали с последующим оплавлением;

повышенная вибрация сердечников и разрушение элементов их

крепления;

попадание посторонних металлических предметов.

Дефекты активной стали, не выявленные и не устраненные в пе 

риод ремонта, MOryт быстро проrрессировать в процессе эксплуата 

ции и привести к аварийным остановам турбоrенераторов, большим

объемам повреждения с последующим ремонтом в условиях заво 

да изrотовителяили с заменой статора.

В период ремонтов без вывода ротора выполняют осмотр TOp 

цевых зон активной стали с использованием эндоскопов и зеркал,

а также днища корпуса под лобовыми частями обмотки статора с

целью выявления обломившихся фраrментов листов активной CTa 

ли. При обнаружении признаков ослабления плотности прессовки

или следов разрушения активной стали необходимо вывести ротор,

обследовать активную сталь и провести мероприятия по BOCCTaHOB 

лению плотности прессо13КИ и повышению устойчивости крайних

пакетов 1< эксплуатационным воздействиям.

ВЛО ВНИИЭ разработана и внедрена методика, с помощью KO 

торой при работе турбоrенератора в сети интеrрально можно выя 

вить ослабление прессовки крайних пакетов сердечника по резуль 

татам спектральноrо анализа виброхарактеристик, полученных при
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измерениях на корпусе статора с помощью портативной аппаратуры
и пьезодатчиков и спектроанализаторов. Полученные результаты
дают возможность уточнить рекомендации по работе турбоrенера 
торов в режимах потребления реактивной мощности. Также они

должны приниматься во внимание при решении вопроса об измене 
нии срока запланированноro ремонта.

В связи с этим Департамент стратеrии развития и научно техни 
ческой политики информационным письмом ИП 07 98(Э)от
07.10.98 "О контроле плотности прессовки сердечника статора на

работающем турбоrенераторе по спектру виброакустических сиrна 
лов" с целью повышения надежности работы турбоrенераторов pe 
комендует электростанциям в межремонтный период для reHepaTo 

ров, находящихся в эксплуатации менее 10 лет, 1 раз Б два rода, адля

турбоrенераторов со сроком эксплуатации 10 лет и более ежеrодно
дополнительно проводить оценку прессовки сердечника статора,
применяя упомянутую выше методику.

Соrласно Циркуляру Ц 01 91(Э)"О предотвращении разруше 
ний зубцовых зон крайних пакетов активной стали турбоrенерато 
ров" Департамента науки и техники РАО "ЕЭС России" peKOMeндy 
ется для обеспечения надежной работы турбоrенераторов с незапе 

ченными крайними пакетами, особенно применяемых в режимах

потребления реактивной мощности, усилить контроль за состояни 
ем зубцов крайних пакетов активной стали, используя для их OCMOT 

ра любые виды ремонтов. При обнаружении ослабления прессовки
или следов разрушения активной стали необходимо предусматри 
вать в кратчайшие сроки ремонт с выводом ротора для выполнения

работ в зубцовой зоне сердечника статора.

После выполнения ремонта плотность прессовки в зубцовой зоне

крайних пакетовдолжнабыть не ниже 0,4 0,6 МПа(4 6 Krc/cM2).
При повторных выявлениях этих дефектов и недостаточной эф 

фективности традиционной технолоrии ремонта необходимо при 
менить дополнительные мероприятия по предотвращению разру 
шения зубцовых зон крайних пакетов:

установку блоков тарельчатых пружин под rайки стяжных призм
или стяжных стеклотекстолитовых cerMeHToB в соответствии с peKO 

мендациями ЦКБЭнерrоремонт;
замоноличивание зубцовых зон крайних пакетов с нанесением

эпоксидной замазки на скошенную поверхность зубцов крайних па 
кетов по технолоrии предприятия "Мосэнерrоремонт".

Существующая конструкция сердечников статоров турбоrенера 
торов TrB 200 2не предусматривает компенсацию ослабления за 
прессовки сердечников от их усадки и тепловых расширений при
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2 34 5 6 7

б)

Рис. 39. Пружинное устройство Дl]Я подпрессовки сердечника статора турбоrе 
нератора TrB 200 2:
а установка raeK для прессовки; б расположение тарельчатых пружин до

запрессовки; 1 технолоrический болт; 2 технолоrическая rайка; 3 резь 
бовая втулка; 4 стакан; 5 тарельчатыепружины; 6 нажимная плита; 7 
стяжная призма

эксплуатации, что отрицательно влияет на надежность работы тyp 
боrенератора. С этой целью внедрена конструкция прижимноrо
устройства в виде силовоrо аккумулятора (рис. 39). Для этоro вместо

обычных raeK на стяжных призмах устанавливают rайки 2 с пружи 
нами 5 тарельчатоro типа, обеспечивающие необходимое усилие
сжатия активной стали. rайки собираются под прессом с усилием
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0,25 0,3 МН (25 30 т) до полноrо сжатия пружин с последующей
фиксацией болтами J. rайки и болты являются технолоrическими;

после установки и распрессовки их удаляют. После замены raeK и

демонтажа технолоrических деталей усилием пружин сердечник
подпрессовывается.

На турбоrенераторах TrB 200неоднократно выявлялись и YCTpa 

нялись обширные усталостные разрушения элементов крепления

активной стали: шеек стяжных призм, стяжных элементов, оболоч 

ки рамы, кольцевых брусьев рамы, приварки призм к спинке актив 

ной стали и др.

Причиной разрушения элементов крепления активной стали тyp 

боrенератора явилась их повышенная вибрация вследствие Heдocтa 

точно плотной посадки активной стали на стяжных призмах в Про 

цессе изrотовления статора. Дальнейшему ослаблению посадки cep 
дечника в процессе эксплуатации способствоваладлительная работа
турбоrенератора с пониженной активной наrpузкой менее 100 МВт

при высоких уровнях вибраций, достиrавших на активной стали,

раме и корпусе статора соответственно 80, 550 и 90 мкм.

В связи С информационным письмом ИП 13 97(Э)"О предот 

вращении повреждений элементов крепления активной стали и BЫ 

хода из строя статоров турбоrенераторов TrB 200"для CBoeBpeMeH 
HOro обнаружения дефектов элементов крепления сердечников cтa 

торов турбоrенераторов TrB 200и предотвращения их развития

рекомендуется в период плановых ремонтов осуществлять тщатель 
ный осмотр сердечника статора и конструктивных элементов ero

крепления во внутренней раме и торцевых зонах статора. На cтaтo 

рах с признаками неудовлетворительноro вибрационноrо состоя 

ния сердечника и элементов ero крепления, а также на статорах,

проработавших более 20 лет, в ближайший капитальный ремонт
необходимо провести комплексное обследование их техническоro

состояния с использованием специальных средств контроля (ульт 
развуковоro контроля плотности прессовки сердечника, электро 

маrнитноrо способа выявления замыканий активной стали и пр.),
а также при необходимости периодический контроль вибраци 
oHHoro состояния в процессе эксплуатации по методике завода 

изrотовителя.

Признаками неудовлетворительноrо вибрационноrо состояния

элементов конструкции статора являются:

повышенный шум, усиливающийся при снижении наrpузки;

наличие продуктов контактной коррозии (порошок красно буро 
ro цвета) на спинке сердечника и в расточке статора;

усталостные повреждения элементов крепления активной стали.
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На турбоrенераторах с неУДОВJ\етворительным вибрационным

состоянием статора не допускается длительная работа с наrpузками

менее 130 МВт. Вибрационное состояние необходимо контролиро 

вать не реже 1 раза в месяц.

При устойчивом росте вибрации сердечника, рамы и корпуса

статора выше 70, 100 и 50 мкм соответственно, а также при внезап 

ном увеличении уровня вибрации более чем на 30 % в установив 

шемся режиме не позднее чем через 1 мес. необходимо вывести

турбоrенератор в ремонт для выполнения комплексноrо обследо 

вания и устранения обнаруженных дефектов по рекомендациям

завода изrотовителя.

На некоторых электростанциях рфдля снижения напряжения ис 

пользуют режим работы турбоrенераторов с потреблением реактив 
ной мощности. В таком режиме повышаются электромаrнитные Ha 

rpузки в торцевых зонах сердечников статоров, которые при ослаб 

ленной плотности прессовки крайних пакетов сердечника статора

приводят к интенсивной вибраци и листов стали, их выкрашиванию и

разрушению изоляционной лаковой пленки и, как следствие, к по 

вреждению корпусной изоляции стержней обмотки статора.

Больший объем повреждений происходит в статорах с незапечен 

ными крайними пакетами. Распушение и разрушение зубцов актив 

ной стали имеет место и на турбоrенераторах с запеченными край 
ними пакетами.

В целях повышения надежности турбоrенераторов, работающих

в режимах недовозбуждения, Uиркуляром U 06 96"о повышении

надежности турбоrенераторов мощностью 100 800 МВт, работаю 
щих в режимах недовозбуждения" рекомендовано при ремонте с

выводом ротора, а также при перемотках статора оценить техниче 

ское состояние ero активной стали в следующем объеме.

Поверхность расточки статора (зубцовой зоны) проверяют на OT 

сутствие мест повышенных HarpeBOB и оплавлений, нарушения
межлистовой изоляции, коррозии, забоин или зашлифовок, дефор 
мации пакетов и распорок, ослабления, распушения или разруше 

ния зубцов стали, ослабления прилеrании, подвижности или смеще 

ния нажимных пальцев, разрушения запечки крайних пакетов (на

статорах с запеченными крайними пакетами). Проверяют состоя 

ние плотности прессовки активной стали, контролируют состояние

вентиляционных каналов активной стали в торцевых зонах статора.

Особое внимание обращают на состояние концевых пакетов. Плот 

ность прессовки стали проверяют специальным ножом щупом.

Ослабления плотности прессовки в начальной стадии разруше 

ния запечки крайних пакетов характеризуются растрескиванием и
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отслоением покровной эмали на поверхности зубцов, а также про 
никновением ножа щупа при приложении усилия 30 50 Н

(3 5 Kr) на шубину 5 15 мм ниже уровня вентиляционных pac 

порок или торца нажимноro пальца (ДЛЯ крайних ступенек крайних
пакетов).

Признаком распушения зубцов крайних пакетов является нали 

чие CryCTKOB маrнитной rpязи черноro цвета в районе распушенноrо
зубца и проникновение ножа щупапри надавливании с усилием
30 50 Н (3 5 Kr) на шубину 15 50 мм.

Ослабления прилеraния, подвижности или смещение нажимноrо

пальца характеризуются следующим:

наличием зазоров между прилеrающими поверхностями нажим 

HOro пальца и зубца;
покачиванием или смещением нажимноrо пальца в танreнциаль 

ном и аксиальном направлениях при приложении усилий отверткой;

выкрашиванием крайних лепестков активной стали.

Неудовлетворительное состояние прессовки активной стали CTa 

тора характеризуется следующим:

неоднократным выявлением при проведении ремонтов с BЫВO 

дом ротора до 5 % распушенных зубцов первых вторыхпакетов, по 

движных нажимных пальцев, выкрашивания крайних лепестков ак
тивной стали;

проникновением ножа щупана шубину 15 50 мм при надавли 

вании на небольшом (до 5 %) количестве зубцов первых вторых

пакетов;

появлением на отдельных зубцах статора с запеченными крайни 
ми пакетами признаков разрушения запечки и распушения зубцов

третьих пакетов.

Существенное снижение давления прессования активной стали

статора характеризуется следующим:

неоднократным выявлением при ремонтах с выводом ротора зна 

чительноrо количества распушенных (более 10 %) и разрушенных

(более 5 %) зубцов первых третьихпакетов;
неоднократным выявлением при проведении ремонтов с BЫBO 

дом ротора значительноrо количества (более 10 %) подвижных и

смещенных нажимных пальцев;

проникновением ножа щупана шубину более 50 мм при HaдaB 

ливании на значительном числе (более 10 %) зубцов первых третьих
крайних пакетов;

наличием более 5 % зубцов, имеющих сильные распушения и

разрушения;
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наличием значительноrо числа (более 10 %) подвижных и CMe 

щенных нажимных пальцев.

Целью осмотра спинки и элементов крепления активной стали

является выявление признаков повышенных вибраций активной

стали и элементов ее крепления; ослаблений и разрушений элемен 

тов крепления активной стали на спинке статора; ослабления затяж

ки raeK призм.

Характерными признаками повышенных вибраций активной

стали и элементов ее крепления являются наличие продуктов (сле 

дов) контактной коррозии на спинке статора, подвижность и выпа 

дание распорных клиньев, разрушение сварных швов и элементов

крепления.

Характерными признаками ослаблений и разрушений элементов

крепления активной стали статора является характерный звук при

простукивании стяжных призм статора.

Характерными признаками ослабления затяжки raeK стяжных

призм и разрушения шеек стяжных призм являются повреждение

стопорящих элементов, повреждение окраски нажимной плиты в

районе raeK стяжных призм, смещение raeK вместе с торцами стяж 

ных призм.

В турбоrенераторах серии TrB осмотром и простукиванием про 

веряют пружины подвески сердечника статора на отсутствие Tpe 

щин, ослабления крепежа и др. (рис. 40).
В турбоrенераторах серии ТВВ и единой серии ТВВ осматривают

упруrие элементы подвески активной стали в местах разrрузочных

прорезей, отверстий и сварных соединений на отсутствие дефектов,
трещин и Т.П. (см. рис. 2, б, ч. 1).

Плотность установки танreнциальных и радиальных клиньев

крепления сердечника статора к призмам проверяют простукивани

ем и осмотром целостности сварных швов (рис. 40, б). Характерным
признаком ослабления клиньев является наличие пыли кирпичною

цвета, причем интенсивность ее зависит от степени ослабления.

Проверяюттакже обтяжку raeK нажимной плиты и наличие фик 
сации от самоотвинчивания, а также отсутствие смещения нажим 

ных пальцев и вентиляционных распорок.

В проuессе капитальноrо ремонта с выводом ротора турбоrенера 
тора выполняют испытания активной стали статора на потери и Ha 

rpeB методом кольцевоrо намаrничивания в соответствии с "Объе 

мом и нормами испытания электрооборудования" .

При обследовании и оценке техническоrо состояния активной

стали кроме нормативных методов контроля, изложенных выше,

используют специализированные методы, такие как: оценка плот 
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Рис. 40. Узел крепления сердечника статора к корпусу турбоrенератора тrВ ЗОО 2

(а) и элементы крепления (б):
J стопорная проволока; 2, 3 стопорные болты; 4 сердечник; 5 TaHreH 
циальные клинья; 6 призма; 7 радиальные клинья

ности прессовки активной стали и состояния зубцовых зон В торцах

статора ультразвуковым методом; выявление местных замыканий

листов и участков активной стали с повышенными потерями элект 

ромаrнитным методом с малыми токами намаrничивания.

Обследование методом ультразвуковоrо и электромаrнитноrо

контроля выполняется специализированными орraнизациями. Bы 

полнение этих работ целесообразно при проведении обследования

турбоrенераторов мощностью 165 МВт и выше, имеющих незапе 

ченные крайние пакеты, а также турбоrенераторов с запеченными

крайними пакетами со сроком эксплуатации более 16 лет.

Использование специализированных методов контроля особен 

но целесообразно при выполнении перемоток обмоток статоров

турбоrенераторов. Специализированные методы контроля обеспе 

чивают более полное выявление дефектов, повышают ДOCТOBep 

ность оценки техническоrо состояния и обоснованность peKOMeH 

даций по ремонтному обслуживанию и повышению устойчивости
зубцовых зон крайних пакетов к эксплуатационным воздействиям.

Ультразвуковой метод выявления дефектов и контроля плотно 

сти прессовки активной стали основан на измерении времени pac 

пространения ультразвуковых колебаний на частотах около 60 Krц

поперек листов в пакетах активной стали и в системе нажимной па 

лец крайний пакет.
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Измерения выполняют на всех зубцахтретьих четвертыхкрайних
пакетов и, дополнительно по расточке и спинке статора. При необ 

ходимости выполняют контроль плотности прилеraния стяжных

призм к спинке статора.

Прессовка считается ослабленной, если средние времена распро 

странения ультразвуковых колебаний имеют следующие значения:

на нажимном пальце более 20 мкс;
на зубцах незапеченных пакетов более 2 мкс на I мм толщины

пакета;

на зубцах запеченных пакетов более ] мкс на ] мм толщины

пакета.

Выявленные с помощью ультразвуковоro метода ослабленные

и распушенные зубцы, а также ослабленные нажимные пальцы

необходимо дополнительно проверить с помощью ножа щупаи

отвертки для разработки конкретных рекомендаций по уплотне 

нию зубцов стальными немаrнитными или стеклотекстолитовыми

клиньями заполнителями.

Определенное с помощью ультразвуковоro метода распределение

давления прессования дает возможность более точно оценить Tex 

ническое состояние активной стали, эффективность возможных Me 

роприятий по повышению устойчивости зубцовых зон К эксплуата 

ционным воздействиям, а также обосновать возможность работы
тyp60reHepaTopa в режимах недовозбуждения и внести необходимые
изменения в планируемые ремонты.

При значительных распушениях и разрушениях зубцов крайних
пакетов выполняют дополнительный ультразвуковой контроль в

процессе и после окончания ремонта зубцов активной стали.

Схема измерений при проведении ультразвуковоro контроля

представлена на рис. 41. Для оценки плотности прессовки исполь 

зуется экспериментальная зависимость скорости распределения

ультразвуковых колебаний по шихтованному пакету от усилия сжа 

тия с учетом особенностей конструктивноrо исполнения сердечни 
ка статора.

По полученным результатам оцениваются распределение давле 

ния прессовки сердечника, соответствие требованиям циркуляров

U 0] 9](Э)и и 06 96,а также определяются ослабления прилеrа 
ния нажимных пальцев к коронкам зубцов крайних пакетов, ослаб 

ления вентиляционных распорок между пакетами активной стали и

зубцы с ослаблением плотности прессовки, в том числе и располо 

женные под эпоксидной замазкой. Последнее касается тех случаев,

коrда на статоре выполнено замоноличивание зубцов крайних паке 
тов с нанесением эпоксидной замазки на скошенную поверхность
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Рис. 41. Схема измерений при проведении ультразвуковоrо контроля сердечника
статора:

а на системе нажимной палец первый пакет; б на отдельном пакете; 1
нажимной палец; 2 активная сталь; 3 веНтиляционные распорки; 4 дaT 
чики

зубцов крайних пакетов и осмотр с использованием ножа щупаHe 

возможен. При этом распушение зубцов под замазкой обычно не

выявляется, но в случае возникновения выкрашивания распушен 
ных зубцов повышается вероятность повреждения изоляции стерж 

ней обмотки статора из заToro, что вследствие наличия замазки за 

труднен выход обломков активной стали в расточку, которые под

действием поля стремятся сместиться в танrенциальном направле 
нии по ходу вращения ротора.

Электромаrнитный метод выявления местных замыканий листов

и участков активной стали с повышенными потерями основан на

локации маrнитноrо потока, вытесняемоrо из активной стали в слу 
чае образования местных контуров.

Схема измерений при проведении электромаrнитноrо контроля
показана на рис. 42, а. В упрощенном виде физические явления, KO 

торые положены в основу электромаrнитноrо метода выявления

местных замыканий и участков активной стали с повышенными по 

терями показаны на рис. 42, б. Кольцевой поток Ф, создаваемый TO 
ком намаrничивания JH , при прохождении по сердечнику приводит
к появлению падения маrнитных потенциалов Fмежду соседними

зубцами [15]. Если дефектов в сердечнике в зоне измерений нет, то
падение маrнитноro потенциала Fпо всем пазам одинаково. Нали 
чие дефекта вызывает местное изменение падения маrнитноrо по 

тенциала FHa значение тока замыкания J
д, протекающеrо в контуре
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Рис. 42. Схема измерений при проведения электромаrnитноro контроля изоляции
листов активной стали статора (а) и векторная диаrpамма для участка с замыка 

нием листов активной стали:

1 намаrничивающая обмотка; 2 сердечник статора; 3 контрольный ви 
ток; 4 измерительная схема; 5 датчик

дефекта с сопротивлением ZejqJ == R + j(j)L. Падение маrнитноrо по 
тенциала Б зоне дефекта Fд имеет амплитуду и фаЗОБЫЙ СДБиr:

F =
Ecos(<p+a)

1 2р-д Z tgl3
+ tg ,

tgl3 =
Е cos(<p + а)

FZ + Esin(<p +а)'

rдe <р
== arctg«(j)L/R); (j) == 2п[ крyrОБая частота; Е эде, наБОДЯ 

щаяся Б контуре при ПрОБедении испытаний; 13 уrол Дополнитель 
ных потерь..
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Мощностьдополнительных потерь вдефектном месте при задан 

ной (рабочей) индукции можно определить следующим образом:

Е2
Р
в == [Fдsiп(а+13) Fsina],Е

[де EB ЭДС, наводящаяся в контуре при заданной индукции.

На основании выполненных измерений оценивают значения

мощности дополнительных потерь РД' выделяемых в зоне замыка 

ния листов активной стали при работе турбоreнератора.
Измерения выполняют при кольцевом намаrничивании с индук 

иией, равной 1 3 % номинальной. Сканирующий расточкудатчик
маrнитный потенциометр, подключаемый к схеме измерения сдви 

ra фазы между общим потоком и падением маrнитноrо потенциала в

месте дефекта.
Этим методом выявляются дефекты активной стали не только на

поверхности расточки, но и в шубине сердечника. Выявленные дe 
фекты оцениваются по мощности дополнительных потерь с учетом

общеro уровня HarpeBa активной стали. Дефекты активной стали с

мощностью дополнительных потерь при номинальной индукции
более 20 25 Вт на зубец пакета считаются опасными. Этот метод

дает возможность контролировать состояние активной стали непо 

средственно в процессе выполнения работ по устранениюдефектов.
Существует еще один метод определения дефектов активной CTa 

ли статора независимо от их характера, объема и места расположе 

ния [8]. Схема контроля техническоrо состояния активной стали

представлена на рис. 43. Аппаратура состоит из задающеrо reHepaTo 
ра синусоидальноrо напряжения высокой частоты, датчика индук 

тора, выпрямителя и стрелочноrо индикатора. Принцип работы ап 
паратуры основан на изменении резонансной частоты схемы при

нахождении датчика вблизи дефекта. Этот метод не дает возможно 

сти оценить степень опасности дефекта, поэтому в отдельных случа 

ях необходимо выполнять дополнительные испытания и обследова 
ния в месте обнаруженноro дефекта.

Соrласно рекомендациям Циркуляра Ц 06 96техническое cocтo 
яние сердечников статоров может быть улучщено при CBoeBpeMeH 

ном проведении ремонтов активной стали с применением специа 

лизированных методов контроля, которые дают возможность выя 

вить И устранить дефекты на ранней стадии развития, а также при

внедрении мероприятий по повышению устойчивости зубцовых зон
крайних пакетов, к числу которых можно отнести следующие:
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Рис. 43. Схема контроля состояния активной стали статора:

1 нижний стержень обмотки статора; 2 верхний стержень обмотки CTaTO 

ра; 3 датчик индуктор;4 сердечник статора; 5 задаюший reHepaTop; 6 

индикатор

подтяжка [аек стяжных призм в случае, если есть аксиальный за 

зор между нажимной плитой и элементами корпуса;

установка блоков тарельчатых пружин под rайки стяжных призм;

установка кольцевых стяжекна зубцовые зоны крайних пакетов;
замоноличивание зубцов крайних пакетов.

По результатам обследования выполняется оценка техническоrо

состояния активной стали статора с учетом опыта эксплуатацииTYP 

боrенератора и определяется объем ремонта сердечника. Для турбо 

[енераторов, эксnлуатирующихся в маневренных режимах с потреб 
лением реактивной мощности, определяющим является состояние

зубцовых зон крайних пакетов и плотность прессовки сердечника

статора.
В соответствии с Циркуляром U 06 96техническое состояние ак

тивной стали сердечников статоров турбоrенераторов разделяется
на следующие rpYnnbI: неудовлетворительное, удовлетворительное
и хорошее (табл. 3).
В соответствии с техническим состоянием активной стали реrла 

ментируются режимы работы турбоrенераторов и определяются

сроки проведения очередных ремонтов турбоrенераторов с выводом

ротора в соответствии с табл. 4.

Рекомендации по корректировке сроков проведения nлано 

во предупредительноrоремонта с учетом техническоrо состояния

активной стали статора и режимов работы турбоreнераторов pac 
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Т а б л и ц а 3. Критерии оценки техническоrо состояния активной стали CTaTO 

ра турбоrенераторов

Показатели, Критерий оценки
опреде техническоrо состояние активной стали

ляющие

техническое

состояние Турбо Режим
активной reHepaTop работы Удовлетво Неудовлетво 
стали Хорощее

рительное рительное
статора
турбо 

reHepaTopoB

Объем и час 

тош выявле Распушен Неоднократные
Неоднократные

ния дефектов
ные и раз распушения

массовые распуше 

в торцевых зо 
Выдача рушенные до 10 % и неЗНа 

ния более 10 %

нах активной
реактивной зуб1lЫ чительные до 5 %

и разрушения
мощности активной выкрашивания

более 5 % зубцовстали в пред стали не зуб1l0В крайних крайних пакетов
ществующие выявлялись пакетов

ремонты С незапе 

ченными
Единичные Неоднократные

крайними случаи pac массовые распуше 
пакетами

пушеиия иий более 20 % и

Потребле зубцов Неоднократные разрушеиия более

ние
крайних па распушения до 5 % зубцов

реактивной
кетов и BЫ 1О % и разруше крайних пакетов.

краllJИва ния до 5 % зубцов Случаи распуше 
мощности

ния коро- крайних пакетов ния зубцов третьих
нок край- пакетов и сильных

них лепест разрушений зубцов
ков крайних пакетов

Случаи разруше Случаи MaccoBoro
ния запечки зуб 
1IОВ (до 10 %), разрушения залеч-

РаСПУlllен распушения зуб-
ки зубцов (более
10 %). распушения

С запе'lен-
ные и раз цов третьих паке 

зубцов третьих па 
ными

Независимо рушенные тов (до 10 %), He 
кетов (более LO %),

от режимов зубцы значительные вы.
крайними

работы активной крашивания KO 
выкрашивания

пакетами крайних лепестков
стали не ронок крайиих (более 10 %), еди 

выявлялись лепесткой

(до 10 %). Разру 
ничные случаи

шения зубцов
разрушения запе 

не отмечалось
ченных зуб1l0В

Результаты Количество Количество по 
обследования подвижных Количество по движных нажим 

торцевых зон иажимных движных нажим ных палыlвB более

активной ста- С незапе 
пальцев до ных палыlвB до 10 %. Массовое

ли в настоя ченными
Выдача ре- 5 %, распу 10 %. распушен распушение зуб1l0В

крайними
активной шеиных ных зубllОВ более (более 20 %). Коли-

щий ремонт мощности зубцов до 10 %, зубцов с не- чество разрушен-
пакетамИ

10 %. Раз значительным ных зуб1l0В более

рушенные разрушением до 5 %. Отлельные

зубцы OT 5% зуб1lЫ имеют силь 

сутствуют ные разрушения
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Продолжение табл. 3

Показатели, Критерий оценки

опреде техническоro состояние активной стали

ляющие

техническое

состояние Турбо Режим
активной reHepaTop работы удовлетво Неудовлетво 
стали Хорошее
статора

рительное рительное

турбо 
reHepaTopoB

Количество Количество по 
подвижных Количество движных нажим 

нажимных подвижных HbIX пальцев

пальцев до нажимных более 10 %.

С
Потребле 

5 %, распу пальцев до 10 %, Массовое распуше 
незапечен шенных распушенных ние зубцов
ными

ние peaK зубцов зубцов (более 20 %).
крайними

тивной
до 10 %, более 10 %, Количество разру 

пакетами
мощности

зубцов зубцов шенных зубцов
с незначи снезначительным более 10 %.

тельным разрушением Отдельные зубцы
выкрашива доl0% имеют сильные

ниемдО 5 % разрушения

Количество
Количество по 

подвижных
Количество движных нажим 

нажимных

пальцев
подвижных иых пальцев

С запечен до 5 %, зуб 
нажимных паль более 10 %,

Независимо цев до 10 %, зубцов с разруше 
ными цов с разру 

крайними
от режимов

шением
зубцов с разруше нием запечки

работы нием запечки более 10 %,
пакетами запечки до

до 10 %, распу 5 %, распу распушенных

шенных
шенных зубцов зубцов более 10 %.

зубцов
до 10 % Разрушение

до5% отдельных зубцов

Состояние

прессовки aK 
тивной стали

статора:

по Ослабление Пониженное Существенное
результатам плотности давление снижение давления

осмотров прессовки прессования прессования

по результа Мошно 

там ультра стью

звуковоrо 165 МВт и

контроля
выше с He 0,8 МПа и

0,4 0,6 МПа Ниже 0,4 МПазапеченны выше

ми крайни 
ми пакета 

ми

Мощ 

ностью

100 
0,5 МПа150 МВтс 0,3 0,5 МПа Ниже 0,3 МПаи выше

запеченны 

ми крайни 
ми пакетами

135



Т а б л и ц а 4. Рекомендуемые -сроки проведения очередных ремонтов турбоrе 

нераторов с выводом ротора

Оценка Tex Методы проведения обследования активной стали статора
ническоrо
состояния

традиционные
с использованием специальных Me 

активной тодов контроля

стали cтa 

тора турбо Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режим 1 Режим 2 Режим 3
reHepaTopOB

Хорошее Корректи Корректи Через 3 rona Корректи Корректи Корректи 
ровка не ровка не эксnлуата ровка не ровка не ровка не

требуется требуется ции требуется требуется требуется

удовлетво Корректи Через 3 rода Через 2 rода Корректи Через 4 rода Через 3 rода

рительное ровка не эксnлуата эксплуата ровка не эксnлуата эксnлуата 

требуется ции ции требуется ции ции

Неудовлетво Через 2 rода Через 2 rona

эксnлуата 
* *

эксnлуата 
. .

рительное
ции ции

*
Длительная работа в режимах недовозбуждения не допускается.

При м е ч а н и е . Режим 1 режим работы с коэффициентом мощности. близким к еди 
НИllе (cos <р '" 0,95.,. 1).

Режим 2 режим работы с потреблением реактивной мощности в пределах не более

50 % значений. установленных "Типовой ИНСТРУКllией по эксплуатаllИИ reHepaтopoB на

электростаНllИЯХ" .

Режим 3 режим работы с потреблением реактивной мощности в пределах более
50 % значений. установленных "Типовой инструкцией по эксплуатации reHepaTopoB

пространяются на турбоrенераторы типов T 2 100 2,TB I00 2,
TВ2 150 2,ТВФ 100 2,ТВФ 120 2,TBB 165 2,ТВФ 200 2,
TBB 200 2A,TBB 220 2,TrB 200,TrB 200M,TrB 300 2,TrB 300.
TrB 500,TBB 320 2,TBB 500 2,TBB 800 2.а также на турбоrене 
раторы единой серии, находящиеся в эксплуатации более 16 лет при

работе в базовых режимах и более 12 лет при работе в маневренных

режимах с потреблением реактивной мощности.

В зависимости от наличия дефектов вып лняетсяремонт актив 
ной стали статора.

Устранение расnyшения и ослабления плотности прессовки KOHцe 

вых пакетов сердечника. Вначале проверяют возможность ycтpaHe 

ния неплотности концевых пакетов сердечника подтяжкой нажим 

Horo фланца. В зависимости от конструкция доступ к rайкам стяж 

ных призм возможен или со стороны контактных колец, или со

стороны турбины. У турбоrенераторов TrB 200 2доступ к rайкам

стяжных призм возможен со стороны контактных колец, а у турбо 
reHepaтopoB TrB 300 2 со стороны турбины. Крутящим MOMeH 

том 1700 Н . м (170 кrc . м) проверяют возможность подтяжки четы 
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рех [аек, расположенных в диаметрально противоположных точках

под уrлом 900. Для турбоreнератора ТВФ 110 2ЕУ3подпрессовка

производится затяжкой [аек стяжных шпилек с моментом

1030 1240 Н. м (103 124 Krc. м). Если rайки подтянулись, то

производят обrяжку нажимноrо фланца по одной rайке в <leTbIpex

диаметрально противоположных зонах последовательно в несколь 

ко обходов. После окончания обтяжки заrибают стопорные шайбы.

У турбоreнераторов серии ТВВ все ослабленные rайки узла крепле 

ния нажимной плиты затяrивают. Для предотвращения самоотвин 
чивания rайки приваривают по двум противоположным rраням с

катетом шва 6 мм и длиной 20 мм, если заводом изrотовителемне

предусмотрен друroй способ.

Если rайки нажимноro фланца не подтяrиваются или если в резу 

льтате подтяжки полностью не устранено ослабление сердечника,

неплотность сердечника устраняют установкой в зубцовую зону

клиньев из стеклотекстолита марки СТЭФ 1. Толщину и количест 

во клиньев выбирают после оценки действительной величины pac 

пушевки пазов сердечника. Для установки клиньев расклинивают

пазы обмотки статора в концевых зонах и удаляют пазовые клинья

из зоны распушенных пакетов. Обезжиривают поверхности приле 
rания cerMeHТOB и стеклотекстолитовых клиньев первоначально
бензином Б 70, затем спиртом и подсушивают на воздухе. Промазы 
вают поверхности склеивания cerMeHToB истеклотекстолитовых

клиньев эпоксидным клеящим лаком ЭЛ 4и выдерживают на воз 

духе в течение) 5 мин для удаления ацетона, входящеrо в состав лака.

Лак ЭЛА имеет следующий состав частей (по массе):

СмолаЭД 16(илиЭД 20).. . . . . . . . . . . . . . . . .

Полиэтиленполиамин . .

ПолиэфирN2 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ацетон . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . .

. . . . . . 100

. 10

. . . . . . . 15

. 20

Эпоксидную смолу подоrpевают в фарфоровом стакане до TeM 

пературы 60 ос и вводят в нее при тщательном перемешивании
вначале полиэфир, затем ацетон. Массу охлаждаютдо температуры
30 35 ос, вводят в нее полиэтиленполиамин и тщательно переме 

шивают. Лак приrотовляют порциями, которые должны быть испо 

льзованы в течение срока хранения (3 3,5 '1).
На время подсушивания cerMeHTbI должны быть разведены с по 

мощью распорок. Убрав распорки, забивают стеклотекстолитовый

клин между сеrментами и выдерживают их в покое при температуре
20 25 ос в течение 1 О ) 2 ч ДО полной полимеризации лака.

Если одновременно с распушением зубцов произошло наруше 
ниелаковоro покрытия отдельных cerMeHToB, примыкающих к Mec 
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ту установки стеклотекстолитовых клиньев на небольшую rлубину

от вершины зубца, то перед установкой клина между сеrментами в

вершине зубца вставляют прокладки из слюды на лаке ЭЛ 4на rлу 

бину 30 35 мм. Плотность прессовки проверяютспециальным HO 

жом шупом.Проверяют отсутствие перекрытий аксиальных венти 

ляционных каналов зубца просмотром на свет и продувкой сжатым

воздухом (если конструкцией предусмотрены эти каналы).

Уrлы радиальных вентиляционных каналов выправляют подбив 

кой уrлов зубца по кромке для получения максимально возможной

ширины вентиляционноrо канала. Опиливают стеклотекстолито 

вый клин заподлицо с профилем зубца в месте установки пазовоrо

клина. Опиливание и повреждение прилеrающих cerMeHToB актив 

ной стали статора недопустимы.

Место ремонта сердечника покрываютлаком БТ 99
и заклинива 

ют обмотку пазовыми клиньями. Стыки пазовых клиньев не дол 

жны попадать на стеклотекстолитовый клин. При необходимости
паз заклинивают специально изroтовленными пазовыми клиньями,

перекрывающими установленный клин.

Устранение местных замыканий на поверхности активной стали

травлением кислотой. Активную сталь статора подютавливают к Ha 

rpeBY методом индукционных потерь при индукции 1,0 1,4 Тл.

Намаrничивающую обмотку наматываюттаким образом, чтобы был

свободный доступ к местам повреждений . Установив в зоне повреж

дения термопары, включают намаrничивающую обмотку и повы 

шаюттемпературу поврежденных участковдо 70 95 ос Определя 
ют и отмечают мелом rpаницы участков повышенноrо Harpeвa, под 

лежащих травлению.

Стержни обмотки, вентиляционные каналы и пакеты активной

стали BOKpyr поврежденною места, подлежащею травлению, заши 

щают от стружки и кислоты меловой шпатлевкой, асбестовой замаз 

кой и резиновыми ковриками.

Поврежденные участки активной стали зачищают мелкозерни 

стым абразивом с помощью шлифовальной машинки. Зачистку

производят вдоль листов. Внедоступных lUlЯ шлифовальной Ma 

шинки местах зачистку производят шабером вдольлистов сердечни

ка. Образующиеся стружку и ПЬUIь выбирают пылесосом. YCTaнaB 

ливают в зоне повреждения термометры, термопары или термопре 

образователи, включают намаrничивающую обмотку и поднимают

температуру в зоне повреждения до 75 105 ос Отключают HaMar 

ничивающую обмотку и протравливают зачищенные участки BaT 

ным тампоном, намотанным надеревянную палочку и смоченным в

концентрированной азотной кислоте. При этом недопускается pac 
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текания кислоты за пределы обрабатываемоro участка. Большие

плошади обрабатывают кислотой последовательно, небольшими

участками.

После каждой обработки кислотой в течение 1 2 мин протира 

ют обрабатываемый участок тампонами или салфетками, смочен 

ными теплой дистиллированной водой ДТJЯ удаления образующейся
при травлении соли азотно кислоrожелеза. Обработку повторяют
5 6 раз.

Обрабатываемый участок осматривают через лупу. Лаковая плен 

ка между сеrментами активной стали должна просматриваться

сплошными темными линиями. Если лаковая пленка просматрива 

ется в виде прерьшистых линий, то травление повторяют.

Если температура ремонтируемоrо участка снизилась ниже 55 ОС,
то травление прекращают, так как реакция травления значительно

замедляется. Повторяют HarpeB и травление стали.

После окончания травления остатки кислоты нейтрализуют
4 5 кратнойобработкой мест ватными тампонами, смоченными

]о % HЫMраствором кальцинированной соды. Нейтрализованные

участки промьшают теплой дистиллированной водой (40 60 ОС),

протирают насухо салфетками и промывают спиртом. Удалив за 

щитную обмазку из пазов, зазоров и вентиляционных каналов, BTO 

рично промывают ремонтные участки спиртом.

Если HarpeB сердечника по каким либопричинам осуществить

невозможно, тоща травление производят раствором 3НСI + НNОз

("царской водкой") при температуре стали, равной температуре

окружающеrо воздуха.

Замена поврежденных участков активной стали стеклотекстолито 

выми вставками. В зависимости от шубины повреждения зубцов aK 

тивной стали их ремонт с изrотовлением заполнителей может BЫ 

полняться без выемки или с выемкой стержней. В последнем случае

перед началом ремонта поврежденных зубцов демонтируют стерж 
ни в зоне повреждения. Поврежденный зубец статора в зоне повы 

шенноrо HarpeBa просверливают на необходимую шубину. Затем
удаляют поврежденные лепестки активной стали. В качестве режу 

щеrо инструмента используют сверло диаметром 6 8 мм из стали

Р18, в качестве привода пневмосверлилку. Поврежденный учас 
ток можно удалять также фрезерованием с помощью специальной

вертикально фрезернойrоловки, укрепленной в расточке статора. В

качестве режущеro инструмента используют набор концевых фрез

диаметром от 20 до 32 мм с коническим хвостовиком и нормальным

зубом. Частота вращения шпинделя 150 300 об/мин, подача

ручная. Режим фрезерования уточняется в каждом конкретном слу 
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чае, так как зависит от жесткости фрезерной roловки, плотности

прессовки стали и др.

При большой длине поврежденноrо зубuа после удаления одноrо

пакета фрезерованием остальную часть удаляют подрубкой листов

по одному зубилом, крейuмейселем или подрезкой отрезной фрезой
с приводом от высокооборотной шлифовальной машинки с после 

дующей чистовой обработкой.
Местные поверхностные замыкания cerMeHToB в зоне обработки

устраняют зачисткой абразивом и травлением азотной кислотой с

последуюшей нейтрализаuией. Затем испытывают активную сталь

изложенными выше способами. При положительных результатах

испытаний на место выбранной части зубuа изrотавливают заПОk

"

нитель из стеклотекстолита СТЭФ (рис. 44). Обработкой и подrон 

кой заполнителя обеспечивают плотную установку ero в сердечнике.

Места активной стали и заполнитель обезжиривают бензином
Б 70 и просушивают. Перед установкой заполнитель и ero посадоч 

ные места в сердечнике покрывают лаком ЭЛА и выдерживают на

воздухе 15 мин, затем устанавливаютеrо на место и проверяют плот 

ность пакета активной стали с обеих сторон заполнителя. При необ 

ходимости дополнительноrо уплотнения одновременно устанавли 

вают стеклотекстолитовые клинья в зубuы пакетов, примыкаюших
к заполнителю. Проверяют проходимость и отсутствие перекрытий
вентиляuионных каналов просмотром на свет и продувкой сжатым

воздухом (при наличии каналов). После полимеризаuии клеящеrо

лака ЭЛ 4при температуре 20 25 ос в течение 1 О 12 ч испытьша 

ют сердечник.

При большой длине заполнителя изrотавливают спеuиальные Yk
линенные пазовые клинья из стеклотекстолита марки СТЭФ и при

заклиновке обмотки устанавливают их таким образом, чтобы они

перекрывали вставку и опирались обоими конuами на неповреж 

денные участки сердечника не менее чем по 35 40 мм. Примыкаю 

щие два пазовых клина с обеих сторон от клина, крепящеrо запол 

нитель, устанавливают в пазы на клее NQ 88 H.В кониевых зонах

сердечника пазовый клин должен перекрывать вставку заполнитель

и заходить на неповрежденную часть сердечника не менее чем на

один пакет. Клин устанавливают на клее NQ 88 H.Для турбоrенера 

торов TrB 200 2и TrB 300 2максимальная длина стеклотекстоли 

товой вставки заполнителяне должна пр(tБ Fшатьдлины трех паке 

тов сердечника, а высота не более 200\M (TrB 200 2)и 230 мм

(TrB 300 2).Если имеют место повреждения стали, при ремонте

. которых возникает необходимость установки заполнителей боль 
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Рис. 44. Стеклотекстолитовая вставка заполнитель:

а для турбоrенератора TrB 200 2;б для турбоrенератора TrB 300 2(вставка заполнитель
с четырьмя вентиляцион 

ными отверстиями для заводских заказов N2 0230 I  02345,с тремя вентиляционныМи отверстиями для заводских заказов

N2 02346 И последующих); в для турбоrенераторов ТВФ 100 2и ТВФ 120 2;1 1O клинья.f::>.



ших размеров, чем указано выше, то решение о способе ремонта co 

rласовывается с заводом изrотовителем.

Восстановление крепления сердечника статора к раме турбоreнера 
тора. У турбоrенераторов серии TrB у ослабленных радиальных и

танrенциальных клиньев (см. рис. 40) удаляют сварку, плотно заби 

вают их пневматическим молотком при помоши специальноrо бой 

ка до появления металлическоrо звука. Восстанавливают сварочные

швы крепления клиньев между собой. к концевым ребрам рамы cep 
дечника и к призмам электродами марки УОНИ 13/55 соrласно сле 

дующим режимам сварки (для серии TrB):
в нижнем положении для электродов диаметром 4 мм ток равен

] 30 ] 60 А, дЛЯ электродов диаметром 5 мм ] 70 200 А;

в вертикальном и потолочном положениях для электродов диа 

метром 4 мм ток равен 100 130 и ]20 ]40 А, для электродов диа 

метром 5 мм ]40 160 А и ]50 170 А

Сварку производят на постоянном токе обратной полярности.
Восстанавливают сварочные швы крепления клиньев рамы cep 

дечника к активной стали статора электродами марки ОЗЛ 8или

ил ]] соrласно следующим режимам сварки:

в нижнем положении для электродов диаметром 4 мм ток равен

1 ] О ] 30 А, дЛЯ электродов диаметром 5 мм 150 170 А;
в вертикальном и потолочном положениях ток уменьшают на

] О 15 и ] 5 20 % соответственно. Сварку производят на постоян 
ном токе обратной полярности.

После наложения первоro KopHeBoro и последующих швов каж 

дый из них зачищаютот шлака и проверяют качество. После оконча 

ния сварки и зачистки швов проверяют их rеометрические размеры,

отсутствие трещин, пор, шлаковых включений и Т.П. Сварочные
швы осматривают с применением лупы не ниже семикратноrо YBe 

личения. Особое внимание обращают на отсутствие трещин и пор в

начале и конце швов.

ПовреЖдение элементов эластичной подвески статоратурбоrене 
раторов серии ТВВ устраняют по следующей технолоrии. Удаляют

резаками повреЖденные уrольники крепления ребер (рис. 45). При
удалении уrольников принимают меры для предотвращения по 

вреЖдения тела стенки поперечноrо ребра и клина ребра. Послеyдa 
ления уrольников зачищают места резки пневмошлифмашинками и

выполняют цветную дефектоскопию, осматривают участки, на KO 

торых возможно появление трещин. Обнаруженные трещины BЫ 

бирают НаЖдачным камнем. Изrотовленные из стали Ст. 3 или Ст. 5

косынки приваривают электросваркой к клину ребруи к попереч 
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Рис. 45. Ремонт узла эластичной подвески турбоrенераторов серии ТВВ:

а крепление продольноrо ребра до ремонта; б крепление продольноrо
ребра после ремонта; 1 уroлок крепления продольноrо ребра к поперечно 
му; 2 продольное ребро; 3 поперечное ребро; 4 косынка; 5 места об 

разования трещин

ной полке. Сварку выполняют электродом Э50А Ф.После выпол 
нения сварочных работ сварочный шов очищают от шлака.

При повреждении упрyrой части жесткоro участка продольноro

ребра в щель под поврежденное место вставляют пластину размером
100 х 50 х 12 мм из стали Ст. 3ипривариваютпопериметру. Толщи 

ну пластины (примерно 12 мм) уточняют по месту.

В процессе всех работ, выполняеМых на спинке сердечника, тща 
тельно закрьmают последнюю асбестовым полотном для предотвра 
щения попадания rpaTa и капель расплавленноro металла в вентиля 

ционные каналы, а также выполняют мероприятия, обеспечиваю 

щие безопасные условия работы и соблюдение противопожарных

мероприятий при работе в закрытых сосудах. У турбоrенераторов
TrB 300 2до начала сварочных работ rазоохладители закрывают
для предотвращения попадания брызr металла и др.

После окончания работ удаляют асбестовое полотно, закрываю 
щее спинку статора, все вентиляционные каналы продувают сухим
сжатым воздухом, очищенным с применением Фильтра осушителя
от влаш, масла и механических частиц. Осматривают пазы, спинку
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активной стали и вентиляционные каналы на отсутствие rpaTa идpy 

rих посторонних предметов. При осмотре каждый вентиляционный

канал проверяют "на просвет" переносной лампой.

4.3. РЕМОНТ ОБМОТКИ СТАТОРА, ЩИТОВ
И rАЗООХЛАДИТЕЛЕЙ

Осмотр состояния обмотки. Перед осмотром заrpязненный статор

тщательно чистят от пыли и масла. Затем статор продувают сухим

сжатым воздухом. Окончательную чистку обмотки производят спе 

циальными неroрючими моющими жидкостями.

При осмотре лобовых частей обмотки, соединительных и BЫBOД 

ных шин определяют техническое состояние изоляции: монолит 

ность, отсутствие трещин, вмятин, мест повышенноrо HarpeBa,

внешних повреждений изоляции и полупроводящих покрытий, сле 

дов коронирования и отсутствие натиров. Проверяют креплениело 

бовых частей обмотки статора и соединительных шин, отсутствие

деформаций, ослабления или обрывов шнуровых бандажей, выпа 

дания или смещения дистанционных прокладок и распорок, просе 

дания корзины, состояние rазонаправляющих колпачков и качество

изолирования rоловок, фторопластовых шланrов, коллекторов и

дрyrих элементов системы непосредственноrо охлаждения обмотки

статора.

В процессе ремонта проверяют отсутствие повреждений TepMO 

преобразователей и проводки, для чеrо измеряют в холодном COCTO 

янии сопротивление постоянному току мостом и сопротивление

изоляции MeraoMMeтpoM. Характеристики термопреобразователей
сравнивают с данными завода и измерениями, проводившимися в

предыдущий ремонт.
Переклиновка пазов статора. Плотность заклиновки стержней об 

мотки статора в пазах определяют на звук при простукивании клина

по центру и по краям молотком массой 0,2 0,4 кr, а также по нали 

чию вибраuии клина, определяемой простукиванием на ощупь.

Проверке плотности заклиновки подлежат все клинья. После про 

верки плотности установки клиньев составляют карту и определяют

пазы, которые необходимо переклинить. Не допускается более 10 %
ослабленных средних клиньев, но не более трех подряд в одном пазу.

Концевые клинья и два к ним прилеrающих с каждой стороны паза

должны быть установлены плотно на эмали, клее NQ 88 Н или с по 

мощью дополнительноro шнуровоrо бандажа.

Пазы, которые не удовлетворяют вышеуказанным требованиям,

переклинивают. После выяснения необходимости переклиновки
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приступают к расклиниванию. Первоначальное смещение клиньев

с места посадки выполняют затупленным зубилом, а при последую 

щем перемещении по пазу стеклотекстолитовой выколоткой. По 

сле выемки подклиновоrо бандажа расклиненный паз продувают

сухим сжатым воздухом и внешним осмотром проверяют состояние

стержней и активной стали статора. Допускается повторное исполь 
зование пазовых клиньев, имеющих отдельные сколы на торцевых

поверхностях.

На обмотке и прокладках не должно быть следов разряда и исти 

рания от вибрации. При наличии следов разряда выполняют ремонт

полупроводящих покрытий, а вибрация обмотки устраняется уплот 

нением пазов. Пазы уплотняют прокладками из полупроводящеrо

стеклотекстолита со стороны стенки паза, набеrающей по направле 

нию вращения ротора, если зазор между стенкой паза и стержнем

для термореактивной изоляции 0,3 мм и более, а для компаундиро 

ванной изоляции 0,5 мм и более. Нижние стержни уплотняют при

наличии доступа к ним.

Длина неуплотненной части стержня не должна превышать 50 мм

при суммарной длине всех участков в пазу с увеличенными зазорами

не более 25 % длины активной стали статора.

При обнаружении следов разрядов и истирания изоляции от виб 

рации, ослабления боковоrо крепления стержней в пазах выполня 

ют полную переклиновку с контролем всех пазов статора.

При переклиновке допускается зазор в стыках клиньев не более

3 мм и не чаще, чем через 1 О клиньев. для встречных клиньев зазор

не допускается (рис. 46, а). Допускается разность высот клиньев в

одном пазу не более 1,5 мм. Выступание клиньев из пазов внутрь

расточки статора в секторе укладки монтажноrо листа для заводки

ротора не допускается. В остальных местах выступание клиньев в

расточку статора допускается не более чем на 2 мм. Стыки пазовых

клиньев не должны попадать на клинья заполнители,установлен 

ные для уплотнения активной стали. Пазовые клинья, прилеrающие

с обеих сторон кклину, фиксирующему вставку заполнительактив 
ной стали, должны быть установлены на клее NQ 88 Н.

При установке пазовых клиньев, имеющих вентиляционные про 

рези, не допускается смещение этих прорезей относительно венти 

ляционных каналов активной стали статора. Длина 'подклиновых
прокладок не должна быть менее длины одноrо клина.

Перед установкой пазовые клинья чистят и осматривают. Кли 

нья, имеющие трещины или деформированные заплечики, отбра 
Ковывают. Расклиненный паз перед установкой клиньев очищают
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Рис. 46. Встречные клинья, установленные в пазы статора (а) и схема заклинов 

ки пазов статора встречными клиньями турбоrеиератора ТВФ 11О 2Е(6):

1 подклиновые проклздки; 2, 3 верхний и нижний клинья; 4 сердечник

статора; 5 верхний стержень; 6 паз 7 х 9 мм; 7 отверстие диаметром 7 мм

пылесосом, тщательно осматривают на отсутствие повреждений
изоляuии стержней и посторонних предметов.

Зазоры между боковыми поверхностями стержней и стенками

паза уплотняют волнистым полупроводящим стеклотекстолитом.

Цель уплотнения зазоров обеспечить надежный отвод емкостных

токов с поверхности стержня в сердечник статора, уменьшить виб 

рацию стержня и исключить появление пазовоrо разряда. Коллоид 

ный rpафит, входящий в состав полупроводящеrо стеклотекстолита,

обладает антифрикционными свойствами и образует как бы поверх 

ностную смазку при трении, тем самым уменьшая истирание обмот 

ки. Это свойство важно при применении стеклотекстолита волнис 

тою профиля, так как основные уплотняющие наrpузки в обмотках

приходятся на rpебни волнистоrо материала. Crержни обмотки CTa 

тора уплотняют преимущественно волнистым стеклотекстолитом.

Плоский полупроводящий стеклотекстолит применяют в комбина 

ции с волнистым, если зазор превышает толшину волнистою CTeK 

лотекстолита более чем на 0,2 мм. Установку прокладок начинают с
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середины сердечника статора к краям. При необходимости YCTaHOB 

ки двух прокладок плоскую прокладку устанавливают между CTeH 

кой паза и волнистой прокладкой. После уплотнения на стержень

встык укладывают прокладки максимальной длины и толщины

(1 2 мм). Затем делают вымостку из стеклотекстолита по мере

установки пазовых клиньев. Сначала в паз через выколотку молот 

ком забивают средний клин, затем продолжают заклиновку с обеих

сторон к середине. Плотную установку клиньев обеспечивают из 

менением высоты набора прокладоК подклиновой вымостки. Ha 

правление поперечных прорезей в клиньях должно COOTBeTCТBO 

вать направлению потока охлаждающеrо raза. Клинья устанавлива 
ют впритык.

В концевых зонах турбоrенератора, не имеющих деталей KOHCТ 

рукции, предохраняющих клин oToceBoro смещения, три последних

клина устанавливаютна эмали или клееNQ 88 H.При этом уплотня 

ющие прокладки подклиновой вымостки склеивают между собой и

приклеивают к прокладке, уложенной на стержень. При установке
клиньев промазывают скосы под клин и прокладку.

Вентиляционные каналы сердечника статора по кромке зубца
выправляют для получения максимальноrо сечения канала. Прове 
ряют осевое положение концевых клиньев.

После окончания переклиновки проверяют отсутствие oTorHYB 
шихся в вентиляционный паз крайних листов пакетов сердечника, а

также отсутствие повреждений активной стали статора и покровной
ленты стержней.

Активную сталь статора продувают сухим сжатым воздухом, про 

водят испытания и покрывают лаком БТ 99или эмалью rФ 92хк.

Проводят электрические испытания обмотки статора.

Технолоrия заклиновки встречных пазовых клиньев отличается

от вышеизложенной. Конструкция встречных пазовых клиньев по 

зволяетустанавливать их с заданным натяrом (рис. 46). Предусмот 
рена также возможность самоуплотнения, поскольку по мере ослаб 

ления плотности заклиновки нижний клин частично затяrивается.

Нижний клин имеет отверстие диаметром 7 мм, а верхний паз

размером 7 х 9 мм, которые необходимы для их разборки, при этом

специальным приспособлением, вставляемым через паз в OTBep 

стие, удаляют вначале нижний клин, а затем верхний. После YCTa 
новки в паз на стержень стеклотекстолитовых прокладок забивают

верхний клин. После этоrо ударами молотка через специальную BЫ 

колотку, исключающую повреждение активной стали статора, заби 

вают нижний клин. Торцы BepXHero и нижнеrо клиньев должны
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совпадать. Плотность установки пары встречных клиньев проверя 

ют изложенным выше способом.

Замена шнуровых бatщажей лобовых частей. Оборванные и ослаб 

ленные бандажи удаляют. Место установки продувают сухим сжа 
тым воздухом, промывают спиртобензиновой смесью, протирают и

дают просохнуть. Проверяют плотность установки дистанционной

распорки. При необходимости распорки заменяют, обеспечивая

плотную установку без зазора. При бандажировании витки шнура

укладывают впритык без нахлеста. При вязке бандажей обеспечива 
ют максимально возможную утяжку. В зависимости от принятой
технолоrии завязанный бандаж пропитывают лаком БТ 99,эпок 
сидным лаком или пропиточным составом и покрывают электро 

изоляционной эмалью rФ 92хк.

Проседание корзины обмотки устраняют установкой индивидуа 
льной вымостки из стеклотекстолита над каждым стержнем с после 

дующим бандажированием.
При вязке бандажа используют лавсановый шнур. Лавсановый

шнур обладает большой эластичностью, что необходимо для плот 
HOro облеrания сопряraемыхдеталей, и усадкой, которая увеличива 
ется с ростом температуры и достиrает 6 % при температуре 120 ос.

При наличии формующеroся материала типа препреr ero BOCCTa 

навливают в местах демонтажа. Препреr используют при установке

распорок между стержнями обмотки в лобовых частях, а также в Ka 

честве прокладки во всех случаях сопряжения лобовых частей сдeTa 
лями конструкции крепления. Способность препреrа формоваться
по месту использования при температуре окружающеro воздуха и

низких давлениях позволяет избежать зазоров между стержнями и

деталями крепления. После термообработки прокладки прочно coe 

диняют С сопряrаемыми поверхностями, что способствует созданию
монОЛИТной жесткой системы в лобовой части обмотки статора.

Перед установкой препреr, как правило, заворачивают в один
слой стеклоткани марки СЛПК 11 О толщиной 0,1 мм, пропитанной
термореактивным компаундом K llOCT.Если препреr достаточно
обильно пропитан эпоксидным компаундом, то допускается приме 
нение и стеклоткани толщиной 0,06 0,08 мм, которая насквозь

пропитывается компаундом, выделяющимся из препреrа.l1ля лик 
видации парафиновоrо замасливателя, которым пропитана стекло 

ткань, последнюю перед применением необходимо отжечь.

Препреr вместе с дистанционной колодкой обертывают oд 
ним двумяслоями стеклополотна для предотвращения их сдвиrа

при установке колодки в зазор и для повышения плотности YCTaHOB 

ки. Применение препреrа обеспечивает плотное прилеrание к co 
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пряrаемым поверхностям и склеивание деталей конструкции с по 

верхностью стержней.
В некоторых турбоrенераторах принята система крепления лобо 

вых частей обмотки статора с применением радиальных и танrенци

альных стяжек (рис. 47). В радиальном направлении стержни по 

парно прижимаются к кронштейнам или межслоевым колодкам

петлей из стеклобандажной ленты, один конец которой наброшен

на rалтель опоры натяжноrо устройства, а друrой закреплен штиф 

том в тяrе последнеrо. Натяжение ослабленной петли осуществляет 

ся через опору специальной rайкой, натяrивающей тяry (рис. 48).
Опоры выполнены самоустанавливающимися и при натяжении

ориентируются по направлению нити петли. На уrлах стержней под

стеклобандажную петлю установлены прокладки из фтороnласто 
вой пленки для улучшения скольжения бандажа при натяжении

петли.

Для восстановления натяжения танrенциальноrо бандажа ero

предварительно стяrивают струбциной и закрепляют фиксирую 

щим бандажом из лавсановоrо шнура, который накладывают в Mec 

тах установки дистанционных колодок. Натянутый струбциной

бандаж выдерживают в течение 1 ч, а затем окончательно обтяrива 

ют струбцину и устанавливают, тщательно утяrивая, фиксирующий

бандаж.

В качестве стеклобандажной ленты используют ленту марки

ЛСБ F0,2 х 20 класса наrpевостойкости Р, пропитанную TepMope 
активным компаундом.

Высоту дистанционных колодок выбирают меньше высоты CTep 

жней лобовых частей, чтобы фиксирующий шнуровой бандаж при

усадке в процессе запечки дополнительно натянул танrенциальную
петлю. Аналоrично изложенному выше на уrлы стержней под TaH 

rенциальную петлю устанавливают прокладки из фторопластовой
пленки для улучшения скольжения бандажа при натяжении петли

струбциной.
После окончания работ выполняют местную запечку отремонти 

рованных мест при температуре (120 1: 5) ос в течение 15 20 ч пе 

реносной электрокалориферной установкой или ламповыми

наrpeвателями.

Устранение повреЖдений обмотки с термореактивной изоляцией.

Термореактивная изоляция обладает преимушествами перед мика 

лентной компаундированной изоляцией, однако она менее peMOHT 

Ноприrодна. Технолоrия ремонта повреждений этой изоляции зна 

чительно отличается от ремонта микалентной компаундированной
изоляции, поскольку требует специальных методов и приемов в за 
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Рис. 47. Крепление лобовых частей обмотки статора с примеиением танrенциа 

льных и радиальиых бандажей:

а развертка лобовых частей обмотки статора; б танrенциальное бандажи 

рование с применением фиксирующеrо бандажа; 1 торец сердечннка CTaTO 

ра; 2 бандаж; 3 фиксирующий бандаж; 4 оправка; 5 танrенциальный

бандаж; 6 радиальный бандаж; 7 стержень; 8 распорка; 9 дистанци 

онная колодка; 10 формопласт npenper со стеклотканью; 11 стержень;

12 фиксирующий бандаж; 13 оправка; 14 технолоrическая струбцина;

15 петля танrенциальноrо бандажа; 16 фиксирующий бандаж

висимости от принятой на электромашиностроительных заводах

технолоrии и использования материалов. Рассмотрим технолоrию

ремонтатермореактивной изоляции, разработанную ЦКБЭнерrо на

основе рекомендаций электромашиностроительных объединений и

заводов "Электротяжмаш" и "Электросила".
Потехнолоrии ремонта термореактивной изоляции турбоrенера 

торов, изrотовленных заводом"Электротяжмаш" , MOryт быть ycтpa 

иены механические повреждения термореактивной изоляции в ло 

бовых частях стержней обмоток статоров, натиры и пробои изоля 

ции, при этом не должно быть повреждений токоведушей части

стержня.

После определения места повреждения и ero тщательноrо OCMOT 

ра удаляют близлежащие шнуровые бандажи и колодки. Если место

повреждения находится вблизи торца активной стали статора (менее

100 мм), необходимо удалить концевой клин и прокладки в пазах,

rдележат ремонтируемые стержни (рис. 49). С обеих сторон от места

повреждения со стержня удаляют покровную ленту и поверхностное
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полупроводящее покрытие надлину

в соответствии с размерами, приве 

денными в табл. 5.

Не обрезая ленту полупроводя 

шеrо покрытия, ее снимают со CTep 

жня для последующеrо наложения

на ремонтируемый участок. Повер 

хность изоляции обрабатьшают Ha 

пильником и абразивной бумаrой.

Место ремонта тшательно очищают

салфеткой, смоченной спиртобен 

зиновой смесью (по 50 % объема

спирта и бензина), и протирают.

Местную разделку поврежденной
изоляции выполняют ножом в виде

конуса. Место пробоя очищают от

следов подrара. Если изоляция по 

вреждена не на всю толщину, место

повреждения не yrлубляют.
Дополнительную разделку места повреждения производят, сни 

мая слои изоляции с обеих сторон по периметру стержня на rлубину

и длину в соответствии с табл. 5 и рис. 49. Если повреждение Haxo 

дится у торца активной стали статора, дополнительную разделку

изоляции производить не следует. После выполнения подrотовите 

льных операций очищают и протирают изоляцию в месте ремонта.

Местную разделку изоляции промазывают с помощью кисти и

шпателя компаундом NQ 2 до пропитки пор в изоляции (состав KOM 

паундов приведен ниже), затем заполняют ее компаундом NQ 1 или

N2 3 с незначительным избытком по сравнению с объемом разделка

до начала ero полимеризации.

Поверхность изоляции в дополнительной разделке изолируют

ВCThIK несколькими слоями стекломикалентыI маркиЛМР ССдоза 
полнения по высоте, создавая необходимый натяr. Допускается Ha 
ложение одноro двухдополнительных слоев стекломикалентыI с за 

ходом на 20 40 мм на существующую изоляцию. Перед наложени 
ем всех слоев микалентыI поверхность изоляции промазывают

компаундом NQ 2. Сть кив соседних слоях должны быть разнесены

на половину ширины стекломикалентыI.

Промазав стеклоленту компаундом NQ 2, ее наматьшают вполнах 
леста и изолируютодним слоем фторопластовой пленки с нахлестом

кромок. Плотная утяжка фторопластовой пленки должна rаранти 

2 34 5
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Рис. 48. Натяжное устройство:

1 левая опора; 2 кронштейн;
3 петля радиальноrо бандажа;
4 стопор; 5 штифт; 6 тяrа;

7 rайка; 8 правая опора; 9

стержень; 10 конец радиаль 
Horo бандажа; 11 формопласт

препреr
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Рис. 49. Термореактивная изоляция обмотки статора, подверmyтая ремонту по
технолоrии завода "Электротяжмаш":
1 стеклолента; 2 корпусная изоляция; 3 фторопластовая пленка; 4
стекломикалентаЛМР СС;5и9 лобовая и пазовая части обмотки; 6 KOM 
паунд NQ 1 или NQ 3; 7 компаунд NQ 2; 8 изоляционная коробка; 1O про 
кладка; II концевой клин; 12 сердечник статора

ровать отсyrствие пустот в изоляции. С этой же целью все слои изо 

ляции должны быть наложены в одну сторону.
По окончании изолирования необходимо высушить изоляцию в

месте ремонта при 20 30 ос в течение 48 ч или HarpeTbIM воздухом
от электрокалорифера. Температура на поверхности изоляции в пер 
вые 2 ч сушки должна быть 50 60 ос, а в последующие 14 18 ч
80 90 ос. Температурный контроль осуществляется установкой
термопары или термометра. Для обеспечения стабильности темпе 

paТYPHoro режима место ремонта теплоизолируют. для контроля
окончания сушки рядом с ремонтируемым местомдолжны быть об 
разцы компаундов. Переход их в твердое Состояние свидетельствует
о полимеризации компаунда и окончании сушки.

Если место ремонта находится вблизи сердечника статора, вместо
наложения слоев изоляции поверх местной разделки устанавливают
изоляционную коробку, которую изrотавливают в пресс формеиз
пропитанной стеклоткани ПС ИФ/ЭПили СЛПК 110. Нарезан 
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Т а б л и ц а 5. Размеры разделки поврежденноrо участка изоляции лобовой час 
тв ДJ1я турбоrенераторов, изroтовленных по технолоrии завода "Электротяжмаш"

Номинальное
Длина участка В, rлубина Длина

напряжение, кВ
на КОТОРОМ'удаляется дополнительной дополнительной

покровная'лента, мм разделки а, мм разделки Ь, мм

3 3,3 70 0,3 0,4 40

6,0 6,6 90 0,4 0,6 60

10 Н 140 0,6 0,8 НО

13,8 160 0,8 0,9 130

15,75 180 1,0 1,1 150

18 210 1,2 1,3 180

20 230 1,3 1,4 200

ные заrотовки стеклоткани укладывают в подоrpетую до 160 ос (дЛЯ

ПС ИФ/ЭП)или холодную (дЛЯ СЛПК 110) пресс форму,предва 

рительно покрытую триацетатной пленкой во избежание прили 

пания, и запекают изоляцию при 180 ос в течение 2 ч (дЛя
ПС ИФ/ЭП)или 160 ос в течение 6 8 ч (дЛя СЛПК IIO).Полу 
ченная изоляционная коробка должна быть монолитной, без вмя 

тин, расслоений и волнистой поверхности. Внутреннюю поверх 

ность зачищают абразивной бумаrой до исчезновения rлянца.

После механической обработки внутреннюю поверхность изоля 

ционной коробки промазывают компаундом NQ 2. Заполнив разде 
ланное место повреЖдения как описано ранее, устанавливают по 

верх Hero изоляционную коробку, при этом передний выступ ее BBO 

дят в паз, а боковые стороны между поверхностью стержня и

нажимными пальцами сердечника статора. Осаживают коробку до

плотной посадки на стержень, укладывают прокладки в паз и YCTa 

навливают концевой клин. Потеки компаунда на соседних стержнях

удаляют салфеткой, смоченной в ацетоне, затем сушат отремонти 

рованный участок.
По приведенной здесь технолоrии дЛя турбоrенераторов, изrо 

товленных ОЛО "Электросила" , MOryт быть устранены описанные

выше повреЖдения, за исключением некоторых. Ремонт изоляции

производят в том случае, если расстояния от края повреЖденноrо

участка до заземленных деталей или конца пазовоrо полупроводя 

щеrо покрытия по поверхности изоляции не меньше значений, YKa 

занных в табл. 6.

Подrотовительные операции выполняют аналоrично операциям,

описанным ранее, исключая дополнительную разделку изоляции.

для участка, подrотовленноrо к ремонту, изrотовляют изоляцион 

ную коробку со следующей толщиной стенки запеченной изоляuии:
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ДJlя номинальноrо напряжения до 13,8 кВ 2 мм; 15,75 20 кВ
3 мм; 24 кВ 4 мм.

Из жести делается оправка, воспроизводяшая по форме повреж 
денный участок стержня. Длину оправки, мм, определяют по

формуле

lопр
== I

п
+ 21м + 20,

rдe I
п ДJlина поврежденноrо участка, мм; 1м минимальное pac 

стояние до заземленной точки, мм (см. табл. 5).
Оправку заполняют компаундом NQ 4 и сушат ero при

110 120 ос в течение 3 ч, затем наносят два слоя фторопластовой
ленты, а сверху наматывают необходимое количество слоев пропи 

танной стеклослюдинитовой ленты ЛС 40Р К 223 25х 0,13 и Ha 

кладывают два слоя фторопластовой ленты, а также два слоя caMO 

усаживаюшейся лавсановой ленты вполнахлеста. Изоляцию запека 

ют на оправке при 160 ос в течении 10 ч. Изоляционную коробку
снимают с оправки и разрезают.

Внутреннюю поверхность изоляционной коробки промазывают
эпоксидным клеем ЭК 3,а уrлы заполняют компаундом NQ 4. За 

полнив разделанное место повреждения компаундом N2 4, YCTa 
навливают на Hero коробку и обжимают ее с помощью временных

клиньев или струбцин. Зазор уплотняют между изоляционной KO 

робкой и стержнем компаундом NQ 4 по всему периметру. OтpeMOH 
тированный участок сушат так же, как было указано ранее.

Если ремонтируемый участок стержня обмотки статора турбоrе 

нератора, изrотовленноrо ОАО "Электросила" , находится в зоне

полупроводяшеrо покрытия, на поверхность изоляции наносят по 

лупроводяшую эмаль ПЛК 234и сушат ее при 18 23 "с в течение

4 ч. После сушки ремонтируемую часть стержня покрывают эмалью

rФ 92хси сушат при 18 23 "с в течение 24 ч.

При восстановлении полупроводящих покрытий турбоrенерато 
ров завода "Электротяжмаш" необходимо руководствоваться завод 
скими чертежами на изолированный стержень и заводской инструк 
цией по нанесению противокоронных покрытий. Низкоомное по 

лупроводяшее покрытие изroТОБЛЯют на основе полупроводящей
эмали 57 на ПОДJIожке из асбестовой ленты ЛАЭ или эмали ПЛr 233

без ПОДJIожки. Сопротивление единицы плошади этоrо покрытая

должно быть в пределах 3 . 102 5 . 105 Ом. Высокоомное полупро 
водящее покрытие изrотовляют на основе эмали rФ 5109rна ПОk

ложке из асбестовой ленты ЛАЭ или на основе нелинейных полу 

проводящих эмалей ПЭН и плк 234 без ПОДJIОЖКИ. Сопротивление
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Та 6 л и ц а 6. Минимальные расстояния от края поврежnенноro участка изоля 
ции лобовой части до заземленной точки для турбоrенераторов, нзroтовленных по

технолоrин ОАО "Электросила"

Номинальное напряжение, fлубина повреждения, Минимальное расстояние
кВ мм до заземленной точки, мм

До 10,5
До 0,5 включительно 30

Свыше 0,5 50

До 0,5 включительно 40

13,8 15,75
Свыше 0,5 60

До 0,5 включительно 40

18,0 20,0
Свыше 0,5 70

24,0
До 0,5 включительно 50

Свыше 0,5 80

единицы площади этоro покрытия должно быть в пределах

1 . 107 1 . 109 Ом.
Контакт HOBoro и существующеrо низкоомных полупроводящих

покрытий осуществляется внахлест асбестовымилентами существу 
ющеrо и наносимоrо покрытий на узкой rpани стержня с промазкой
эмалью NQ 57. Если покрытие изrотовлено без подложки, контакт

выполняют, перекрывая конец существующеrо покрытия вновь Ha 

носимой эмалью по периметру стержня на длине 30 40 мм вдоль

оси. На просушенное полупроводящее покрытие наносят покров 

ную ленI)' и эмаль. По истечении 48 ч после окончания ремонтных

работ проводят электрические испытания в соответствии с "Обье 

мом и нормами испытания электрооборудования".
Для ремонта термореактивной изоляции используют компаунды

следующеrо состава, массовые части:

КомпаундМ 1

ЭпоксиднаяшпатлевкаЭП ОО 1O. . . . . .. ...... _ . . . . . . . . . 100
Полиэтиленполиамин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Слюдинитовая пудра. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . см. ниже

КомпаундМ 2
I.ЭпоксиднаясмолаЭД 16. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
полиэфиртrм з. . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . 30
М фенилендиамин. . . . . . . . . . . . . . . .. ........ . . 16
2. Эпоксидная смола ЭД 20. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
ПолиэфирTrM 3. . . . . . . . . . . . . . . . . 25
М фенилендиамин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
КомпаундМ 3

КомпаундNQ 2 + слюдинитовая пудра. . . . . . . . . . . . . . . . . . . см. ниже

КомпаундМ 4

Основа:эпоксиднаясмолаЭД 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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Смоладэr l.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . 40

Белая сажа (аэросил) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Каолин . . . . . . . . . . . . . . . . _ . _ _ _ _ . _ _ _ _ _ . . . _ .. .... 100

Отвердитель(смолаЛ 19).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Полиэтиленполиамин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Наполнитель тальк. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 340

Слюдинитовую пудру rотовят из слюдинитовой бумаrи СБ 1. для
этоrо ее сушат при температуре 120 150 ос в течение 2 3 ч; после

остывания растирают в ступке до получения TOHKoro однородноrо

порошка. В компаундах NQ 1 и 3 можно заменять слюдинитовую

пудру подсушенной тонкомолотой слюдой.

для приrотовления компаунда NQ 1 вливают полиэтиленполиа 

мин в шпатлевку и nцательно размешивают смесь. Тщательно пере 

мешивая, слюдинитовую пудру небольшими порциями добавляют в

смесь шпатлевки с полиэтиленполиамином до получения конси 

стентной замазки средней вязкости.

Для приroтовления компаунда 2 необходимо М фенилендиа 
мин раздробить и расплавить в полиэфире при 65 70 Ос. Смесь

вливают в смолу, nцательно перемешивая.

Для приroтовления компаунда NQ 3 в небольшое количество KOM 

паУНда NQ 2 вводят слюдинитовую пудру. Если вязкость компаунда

велика, то к нему добавляют от 2 до 4 массовых частей ацетона.

Компаунд NQ 4 получают, смешивая основу с отвердителем до по 
лучения однородной массы. Затем, перемешивая, добавляют необ 
ходимое количество талька.

Компаунды NQ 1 и 3 используют для заполнения местной раз 

делки; компаунд NQ 2 для промазки изоляции, которую наносят

на дополнительную, и для изrотовления изоляционных коробок;
компаунд NQ 4 для изrотовления изоляционных коробок и запол 

нения местной разделки. Срок rодности всех компаундов не более

3 ч после приrотовления.

В эпоксидный клей ЭК 3входят основа смола ЭИС 1 (ЭД 16)
51 массовая часть; полиэфир TrM 3 9 массовых частей; отверди 
тель смола Л 20 40 массовых частей.

Устранение коронирования и ремонт полупроводящих покрытий.

При испытании обмотки в местах появления микродyr или дымле 

ний заменяют заrpязненные шнуровые бандажи и дистанционные

распорки. Нельзя располаrать узлы вязок бандажей в зазорах между

стержнями одноrо слоя. Зазоры между стержнями в слое и между
слоями осматривают. Из обмотки удаляют посторонние предметыI

(остатки старых бандажей, обломки прокладок и др.). в местах появ 

ления коронирования обмотку протирают спиртобензиновой CMe 
сью или моющей жидкостью и покрывают эмалью rФ 92хс,дают
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просохнуть не менее 24 ч при температуре 20 ос и проводят повтор 

ные электрические испытания. При повторном появлении дымле 

ния или электрических разрядов в том же месте приступают к pe 

монту полупроводящих покрытий.
Технолоrия ремонта полупроводящих покрытий зависит от KOH 

струкции этих покрытий И использованных полупроводящих лаков

и эмалей. Рассмотрим технолоrию ремонта полупроводящих по 

крытий стержней обмоток статоров турбоrенераторов серии ТВФ.

Сняв со стержня поврежпенную часть асболавсановой (или асбе 

стовой) ленты или стеклоленты, поверхность изоляции зачищают

шлифовальной бумаrой. Участок изоляции со снятой асболавсано 

вой (асбестовой) лентой в пазовой части покрывают лаком NQ 57 и

подсушивают еrодо окончания отлипа. Повторно покрыв изоляцию
лаком NQ 57, сразу же накладывают асболавсановую (асбестовую)
ленту впритык. Концы вновь накладываемой ленты сшивают встык

с концами ленты, оставшейся на стержне. Места стыков в пазовой и

лобовой частяхдолжны находиться на узкой верхней rpани стержня.

Стержень должен быть покрыт асболавсановой (асбестовой) лентой

длиной, равной длине сердечника статора с дополнительным BЫXO 

дОМ на 40 50 мм на каждую сторону от Hero.

При ремонте полупроводящеrо покрытия в лобовой части обмот 

ки наносят лак М 56 на лобовую часть стержня по длине

210 220 мм с заходом на 20 25 мм на пазовое полупроводящее

покрытие (асболавсановую ленту). На покрытую лаком часть стерж 

ня до просушки наматывают стеклоленту вполнахлеста. На асболав 

сановую (асбестовую) ленту наносят лак NQ 57, а на стеклоленту

лакМ 56 и сушат полупроводящее покрытие в течение 24 ч при тeM 

пературе 20 ос.

Полупроводящие лаки NQ 56 и 57 rотовят следующим образом. В

100 массовых частей разведенной ксилолом до вязкости 60 70 с

эмали rФ 92хсдобавляют41' 6 % (лакNQ 56) или 8 9 % (лакNQ 57)
массы эмали техническоrо уrлерода марки ПМ 15. Перед приroтов 
лением лаков технический yrлерод просушивают при температуре

100 ос в течение 10 ч. Затем ero замачивают в ксилоле из расчета на

100 r уrлерода 300 r ксилола и вьшерживают не менее 1 сут. Смесь

из эмали и размоченноrо ксилолом техническоrо уrлерода пропус 
кают через краскотерку. Если в пробе лака будут обнаружены замет 
ные на rлаз крупинки, то лак пропускают еще через краскотерку.

Технические показатели изrотовленных лаков должны быть следу 

ющие. По внешнему виду лаки должны быть однородными и дол 

жны содержать заметные на rлаз крупинки. Вязкость по вискози 

метру ВЗ 4при температуре 20 осдолжна быть равна 30 50 с. Удель 
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ное поверхностное сопротивлениедлялака NQ 56должно бытьравно
5. 107 5.109 Ом, адлялакаNQ 57 1. 103 5.104 Ом.

Удельное поверхностное сопротивление лаков определяют на дe 

ревянных оправках размером 25 х 25 х 200 мм. На оправку наклады
БаЮТ один слой асболавсановой ленты для лака NQ 57 встык или

стеклянную ленту для лака NQ 56 вполнахлеста и тщательно прома 

зывают кистью соответственно лаком NQ 57 или NQ 56. Образцы BЫ 

сушивают при температуре 70 ос в течение 2 ч. После сушки пленка

лака не должна отлипать.

На оправку накладывают электроды шириной 1 О мм параллельно

друr друry на расстоянии 10 мм при измерении MeraoMMeтpoM на

1000 В для лака NQ 57 и на расстоянии 25 мм при измерении MeraoM 

метром на 2500 В для лака 1'& 56. ПЛотно притирают электроды.

Сверху электродов плотно наматывают провод, концы Koтoporo

оставляют свободными для подключения MeraoMMeтpa. для каждой

партии лака изrотавливают по одному образцу с двумя парами элек

тродов. Разница в показаниях MeraoMMeтpa на образце должна быть

не более одноro порядка. Удельное поверхностное сопротивление

рассчитывают по формуле

Ps== R(Пj/),

rдe R показания MeraoMMeтpa, Ом; П периметр образца (оправ 
ки), мм; / расстояние между электродами, мм.

При п== 100 мм и /== 10 и 25 мм Ps== 10R и 4R соответственно.
Если в результате испытаний окажется, что лак имеет поверхност 
ное сопротивление, не соответствующее норме, то необходимо дo 
бавить технический уrлерод (при Рs выше нормы) или эмаль (при Ps
ниже нормы).

После каждоro добавления лак пропускают через краскотерку.

Ежедневно перед началом работы проверяют удельное поверхност 
ное сопротивление лаков.

Проверка продуваемости вентиляционных каналов соединнтельных
шин и стержней турбоreнераторов типов Trв 200 2и тrв 300 2.

Проходимость вентиляционных каналов соединительных шин и

стержней проверяют воздухом при избыточном давлении 10 кПа

(1000 мм вод. ст.) на входе в каналы стержней и шин. Продувают Ka 
налы всех шин и каждую трубку стержня. Воздух в каналы подают

через напорную насадку, проходное сечение которой для шин дол 
жно равняться сечению канала шины, адля стержня составлять не
менее 95 % сечения каждой вентиляционной трубки. Давление воз 
духа на входе во время испытания поддерживают постоянным.
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Утечка воздуха в месте подсоединения недоnyстима. Измеряют ди 

намическое давление на выходе из канала в ядре потока, значение

Koтoporo записывают. Стержень считается rодным, если напор на

выходе из каждой трубки равен 170 220 Па (17 22 мм вод. ст.)
для TrB 200 2и 200 260 Па (20 26 мм вод. ст.) для TrB 300 2.

Шины считаются rодными, если напор на выходе больше или равен

значениям, приведенным в документации завода изrотовителя.

Проверка наличия замыканий между элементами стержней обмотки

статора турбоreнераторов типов TrB 200 2и тrB 300 2.Наличие за 
мыканий между элементарными проводниками или между элемен 

тарными проводниками и вентиляционными трубками приводит к

нарушению свойств 540 rpадуснойтранспозиции стержней и обра 
зованию контуров, по которым протекают циркуляционные токи,

вызванные полем рассеяния лобовых частей и полем поперечноrо

пазовоrо потока рассеяния или тем и дрyrим вместе, в зависимости

от места и количества замыканий. Замыкание трубок между собой

или на медные проводники в одной точке не приводит к нарушению

транспозиций и возникновению добавочных потерь.

Проверку наличия замыканий "трубка трубка" ("Т Т") и

"трубка медь" ("Т М") дЛЯ турбоrенераторов TrB 200 2(завод 
ской заказ до NQ 1585) и TrB 300 2(заводской заказдо NQ 2342) про 

изводят лампой накаливания напряжением 36 В, для последующих

номеров заводских заказов обоих типов турбоrенераторов лампой

накаливания напряжением 220 В.

При определении замыкании между трубками "Т Т" один щуп

контрольной лампы приклалывают к первой трубке, а дрyrой ко

второй: заrорание контрольной лампы будет свидетельствовать о Ha 
личии замыкания междуданными трубками. Таким образом произ 
водится проверка между второй и третьей трубками и Т.д.

В связи С тем, что доступ к меди элементарных проводников в ro 

ловках стержней с надетыми колпачками затруднен, для проверки

наличия замыканий "Т Т" все выводные шины соединяют между

собой и конец этоrо соединения используют для подсоединения к

нему одноrо щупа контрольной ламы. Второй щуп подсоединяют

поочередно к каждом трубке.
Используя запись номеров стержней, в которых обнаружены за 

мыкания, приступают к отысканию мест замыканий и определению

наличия контурных замыканий прибором типа ПОЗ 2.Действие

прибора основано на измерении падений напряжения на всей длине

стержня и на участках, расположенных по обе стороны от места за 

мыкания. Собирают электрическую схему, изображенную на

рис. 50. Прибор подключают к сети 220 В, и тумблер "Сеть" ставят в
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V1

Рис. 50. Схема проверки элементов стержня на наличие замыканий "труб 
ка трубка" и "трубка медь":
1 элементы стержня ("трубка трубка" или "трубка медь"); 2 место

замыкания; 3 реryлируемый источник постоянною тока

положение"Вкл". Токовые щупы прибора (окрашенные в красный
цвет) вставляют в замкнутую трубку с обеих сторон стержня. Потен 

циальные щупы прикладывают либо к меди (если определяется за 

мыкание "Т М"), либо к трубке, с которой эта трубка замкнута

(при замыкании "Т Т"). Тумблер при60ра "Калибровка изме 

рение" ставят в положение "Калибровка" и ручкой "Реryлировка"
устанавливают стрелку левоrо при60ра на 100 делений. Затем тумб 
лер "Калибровка измерение" ставят в положение "Измерение" и

снимают показания левоrо и правоrо приборов в единицах длины

стержня. Сумма показаний левоrо и правоro приборов должна paB 
няться 100 единицам. Если сумма показаний приборов меньше

100 единиц, это значит, что между проверяемыми элементами име 

ется замкнутый контур, т.е. двойное замыкание. Приближенные
rpаницы контура показателя левоrо и правоrо приборов. Точ 
ность измерения длин участков равна:!:: 25 мм.

При подключении прибора ПОЗ 2к проверяемому стержню ток
через трубку устанавливается автоматически и равен (по правому
при60ру) 19 20 единицам для турбоreнераторов TrB 2oo 2и
21 22 единицам для TrB 300 2.

Если показания левоrо и правоrо при60ровсоответственно равны
1 3 и 99 97 единицам или 99 97 и 1 3 единицам, то замыка 

ния находятся в районе rоловок и их можно устранить. Для этоrо

срезают изоляцию и снимают колпачки. Замыкания устраняют пу 
тем установки между трубками или трубками и проводниками cтeK 

лотекстолитовыхпрокладоктолщиной 0,35 0,5 мм на клее NQ 88 Н.
Затем устанавливают колпачок, утяrивают rоловку одним слоем

стеклоленты, изолируют двумя слоями резиностеклолакоткани
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вполнахлеста, пятью (ТrВ 200 2)или восемью (ТrВ 300 2)слоями
стекломикаленты вполнахлеста и одним слоем стеклоленты. OCTaB 

шиеся после устранения замыкания места замыкания "Т Т" и

"Т М" заносят в протокол проверки обмотки.

Ремонт щитов, диффузора, перепускноro кожуха и противопомпаж 
ных клапанов. Ремонт наружных торцевых щитов выполняют в сле 

дующем объеме. Устанавливают и закрепляют нижнюю половину

щита со стороны турбины разъемом вверх (для турбоrенераторов ce 

рии TrB с щитовыми подшипниками). Затем снимают немаrнит 

ный экран с внутренней стороны щита и устанавливают заrлушки на
сливных отверстиях в щите. Насухо протирают все наружные CBa 

рочные швы щита и наносят меловой раствор. В сливные отверстия

щита заливают керосин и проверяют сварные швы на отсутствие Te 

чей. При неплотности швов на этих участках появляются жирные

пятна. Отметив места течи, сливают керосин и протирают швы бен 

зином. Часть сварочноrо шва в местах течи вырубают зубилом или

крейцмейселем и заваривают электросваркой. Вторично проверяют
плотность швов керосиновой пробой.

На отверстии для подачи уплотняющеrо масла из щита в корпус

уплотнения устанавливают заrлушку, а на входном отверстии KaHa 

ла штуцер для подсоединения воздушноrо шланrа. В канале под 

нимают давление и проверяют сварочные швы мыльной пеной.

Аналоrичные работы выполняют на нижней половине щита со

стороны контактных колец.

у турбоrенераторов TrB  00 2каналы водяноrо охлаждения

нижней и верхней половин щита и промежуточной втулки со CTOpO 

нытурбины опрессовываютдавлением воздуха 400 кПа (4 KrcjcM2) в
течение 1 ч и проверяют отсутствие закупорки каналов.

Все трубы и каналы подачи и слива масла из опорноro под 

шипника и уплотнения, а :также для подачи и слива охлаждающей
воды проверяют на отсутствие засорения стружкой и посторонними
предметами. После проверки отверстия rлушат.

Проверяют прилеrание rоризонтальных разъемов наружных
щитов между собой и к торцу статора. МеЖду плоскостями rори 

зонтальноro разъема в свободном состоянии щуп 0,1 мм не должен

проходить на rлубину более 1О мм. После затяжки половин четырь 
мя болтами по периметру щита и четырьмя болтами по крышке под 
Шипника щуп 0,05 мм не должен проходить на rлубину более 1 О мм
поразъему и периметру щита. При необходимости поверхность при 
леraния шабрят. Зазор меЖду плоскостью верхней половины щита и

плоскостью промвтулки при незатянутом положении, должен быть

не более 0,1 мм. После затяжки болтов крепления верхней полови 
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ны щита к промвтулке щуп 0,05мм не должен проходить на rлубину

более 10 мм. Стеклотекстолитовую прокладку по разъему наружно 

ro щита со стороны турбины вырезают по месту, снимают rлянец и

приклеивают клеем NQ 88 Н к нижней половине на уrлубленную

поверхность.

Осматривают поверхности разъемов BHyтpeHHero и промежуточ 

Horo щитов, диффузора и обтекателя. Обнаруженные неровности и

риски устраняют. В собранных деталях меЖду плоскостями разъема

щуп 0,1 мм проходить не должен.

Осмотром и простукиванием проверяют отсутствие трещин на

лопатках диффузора. Постоянным маrнитом проверяют все детали

и крепеж диффузора. Установка маrнитных деталей и крепежа

недопустима.
Изоляционные прокладки промывают сухим сжатым воздухом,

бензином Б 70или моющей жидкостью, измеряют сопротивление

изоляции деталей диффузора и сравнивают ero с минимальнодопу 

стимым значением.

В турбоrенераторах TrB 200 2и TrB 300 2осматривают перепу 

скной кожух и проверяют крепеж на немаrнитность. Перепускной
кожух сбалчивают и измеряют внутренний диаметр уплотнения. В

собранном кожухе между плоскостями разъемов щуп 0,1 мм прохо 

дить не должен. Эллипсность диаметра уплотнения перепускноrо

кожуха устраняют следующими способами: снятием "усиков"
уплотнения на необходимое значение, увеличением диаметра oт 

верстий для крепления кожуха к щиту и промвтулке или увеличени 

ем диаметра отверстий для крепления уплотнения к кожуху. После

устранения эллипсности перепускной кожух продувают сжатым

воздухом и измеряют сопротивление изоляции уплотнения.

Противопомпажние клапаны турбоrенераторов TrB 200 2и

TrB 300 2разбирают, меняют сальниковую набивку, осматривают
штоки и, при необходимости, шлифуют их и собирают клапаны.

После установки проверяют полное открытие и закрытие клапана в

крайних положениях и плотность прилеraния при закрытии. При
опрессовке турбоrенератора проверяют клапаны на rазоплотность.

rидравлические испытания и устранение дефектов в системе непо 

средственноro водяноro охлаждения обмотки статора. При ремонте

системы непосредственноrо водяноrо охлаждения обмотки статора

осматривают сливной и напорный коллекторы, фторопластовые
шланrи и rидравлические соединения.

Проверяют расход дистиллята в системе непосредственноro BO 

дяноrо охлаждения обмотки статора. При проверке расходадистил 

лята по отдельным цепям охлаждения выполняют подrотовитель 
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ные работы. При заниженных показаниях расхода дистиллята изме 

рения повторяют. Если повторно получен такой же результат, то

находят и устраняют причину снижения расхода дистиллята. В этом

случае барботированный rорячий дистиллят, подоrpетый до

85 95 ОС, необходимо прокачать по схеме разомкнутоm цикла ox 

лаждения в направлении, обратном рабочему. Через каждые 0,5 ч

путем химическоrо анализа необходимо определить солесодержа 
ние дистиллята на входе и выходе из обмотки. Промывку прекраща 
ют после снижения значения солесодержания дистиллята на выходе

из обмотки до значения солесодержания на входе. Затем проверяют

расход дистиллята по цепям охлаждения.

В информационном письме РАО "ЕЭС России" NQ 10 11/6 151
от 24.03.98 "О повреждаемости изоляции обмоток статоров 'l)'pбоre 
нераторов серии ТВВ" указывается, что участились случаи пробоя
изоляции 'l)'pбоreнераторов серии ТВВ вследствие увлажнения изо 

ляции обмотки статора. В процессе ЭКСIUIyатации давление BOДOpO 

да в корпусе турбоrенератора ВЬПllе давления дистиллята в обмотке.

Увлажнение может произойти в период ремонта при rидравличе 
ских испытаниях при появлении незначительных нарушений rep 
метичности и начальных стадиях развития. для повышения эффек
тивности обнаружения указанных дефектов во ВНИИЭ разработа 
ны аналитический метод тепловой диаrностики для обнаружения
засорений полых проводников и метод контроля reрметичности Ka 

налов водяноrо охлаждения [18]. Контроль reрметичности обмотки

основан на измерении концентрации водорода, pacтвopeHHoro в ox 

лаждающемдистилляте, идаетвозможность обнаружить нарушение

rерметичности в процессе ЭКСIUIyатации в начальной стадии разви 
тия задолrо до появления водорода в rазовой ловушке обмотки.

Соrласно "Объему и нормам испытания электрооборудования"
плотность системы вместе с коллекторами и соединительными

шланrами проверяется rидравлическими испытаниями KoндeHca 

том или обессоленной водой. Предварительно через систему прока 
чивается rорячая вода (60 80 ОС) в течение 12 16 ч. (Желательно,
чтобы HarpeB и остывание составляли два трицикла).

ПЛотностьсистемы проверяется избыточным статическимдавле 
нием воды, равным 0,8 МПа (8 кrc/cM2) на 'l)'pбоreнераторах с фто 
ропластовыми соединительными шланrами с наружным диаметром
28 мм (DB

== 21 мм) и 1 МПа (10 кrc/cM2) с наружнымдиамет 

ром 21 ммфвиyrp == 15 мм), если в заводских инструкциях не указа 

ны дрyrие, более жесткие требования. Продолжительность испыта 
ний 24 ч.
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При испытаниях при неизменной температуре и утечке воды дaB 

ление не должно падать более чем на 0,5 %. Перед окончанием ис 

пытания следует тщательно осмотреть обмотку, коллекторы, шлан 

rи, места их соединения и убедиться в отсутствии просачивания

воды.

Если результаты rидравлических испытаний отрицательные и

определить место утечки не удается, систему охлаждения необходи 
мо продуть сухим воздухом и затем спрессовать смесью сжатоrо воз 

духа с фреоном 12. Плотность системы при этом проверяется rало 

идным течеискателем.

При обнаружении течи в rоловке, ее разызолируют. Для этоrо

снимают водосоединительную трубку со сторон контактных колец и

шланr со стороны турбины дЛя турбоrенераторов серии ТВВ (см.
рис. 12, ч. 1). Электроклещами, питаемыми от сварочноrо тpaHC 

форматора, наrpевают и распаивают rоловку, снимают клинья и xo 

мутик rоловки. Осматривают резьбу ниппелей и raeK, состояние лу 

женой контактной поверхности и rоловки стержня. При необходи 
мости восстанавливают резьбу проrонкой IlJIашкой, а контактную

поверхность ЛУдЯт припоем ПОС 6I.Обнаруженные неIlJIОТНОСТИ

мест пайки наконечника со стержнем и штуцером паяют припоем

ПСр 45с флюсом N2 209 ацетиленовой rорелкой с наконечником

N2 6. Затем контактные поверхности rоловки смазывают раствором

канифоли в этиловом спирте и, установив хомут и клинья на rоловку

стержня, обжимают rоловку струбциной. Для предотвращения BЫ 
текания припоя rоловку уплотняют асбестовой лентой, наrpевают
электроклещами и паяют припоем ПОССу 40 0,5при помощи

электроклещей. Качество пайки проверяют осмотром и ультразву 
ковым дефектоскопом. Зачистив rоловку, притирают коническую
поверхность ниппеля с конической поверхностью rайки водосоеди 

нительной трубки при помощи притира технолоrическоrо HaKO 
нечника с применением абразивной пасты. Устанавливают Boдocoe 
динительную трубку или фТОрОIlJIастовый шланr. При обнаружении
свищей или подрезов на ФтОРОIlJIастовом шланrе ero заменяют pe 

зервным. Расстояние между ВОДОПОДВОдЯщими шланraми, а также

между шланrами и друrими деталями турбоrенератора не должно
быть менее 3,0 мм. Установка дистанционных прокладок между
шланrами не допускается.

Течь дистиллята в дренажных трубках коллекторов охлаждающе 
ro дистиллята устраняют путем перекупорки узлов соединения дpe 
нажных трубок с коллектором и фланцевых водораспределительных
изоляторов. Свищи в местах швов и дрyrие нарушения целостности

дренажных трубок устраняют пайкой припоем ПСрА5.
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Рис. 51. rоловка обмотки статора турбоrенератора TrB 200M 2:

1 заполнитель замазка;2 стержень; 3 соединительный патрубок; 4

шнуровой бандаж; 5 медные пластины; 6 специальная rайка; 7 фторо 
пластовый шланr; 8, 12 колпачки; 9 проволока; 10 уплотняюшие про 

кладки; 11 колодки; 13 наконечник

Проводят rидравлические испытания обмотки статора в течение

24 ч. Зачистив изоляцию конца стержня на конус, изолируют конец

стержня и устанавливают изоляционную коробку на rоловку. Про 
верив плотность установки изоляционной коробки, закрепляют ее

временным зажимом. Место перехода с изоляционной коробки на

стержень покрываютзамазкой и изолируют одним слоем стеклолен

ты ЛЭС вполнахлеста. Изоляционные коробки бандажируют про 
питанным в лаке лавсановым шнуром. Места наложения шнура и

стеклоленты покрывают эмалью rФ 92хс.

Заменяют поврежденные изоляторы крепления водяных коллек 

торов и измеряют их сопротивление изоляции MeraoMMeTpoM Ha 

пряжением 2500 В.

УтурбоreнераторовTrB 200M 2устранение течей в roловках BЫ 

полняют в следующем объеме и технолоrической последовательно 
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сти (рис. 51). Удаляют изоляцию с roловки (которая имеет течь) тa 

ким образом, чтобы не повредить резиновый колпачок. Разызоли 

ровав резиновые колпачки, фторопластовые шланrи отсоединяют

от коллекторов и снимают колпачки. Расшплинтовав соединитель 

ные rайки, отсоединяют фторопластовые шланrи от rоловок стерж

ней, отвинчивая rайки попеременно на один триоборота. Перед

установкой новой уплотняющей прокладки тщательно осматривают

посадочные места под резиновое уплотнительное кольцо и резьбы
на Фторопластовых шланrах и стержнях на отсутствие забоин, зади 

ров и заусенцев. Шланr присоединяют к rоловкам стержней и попе 

ременно заворачивают rайки на один дваоборота на верхнем и

нижнем стержнях. rайки шланrов должны наворачиваться свобод 

но от усилия руки. Для смазки резьбовоrо соединения применяют

касторовое масло или rлицерин. Крепеж проверяют на немаrнит 

ность. Проводят rидроиспытания. При положительных результатах

rидроиспытаний перед изолированием осматривают roловку стерж 
ней и утапливают торчащие концы проволочных скруток В вырезы

raeK. Обнаруженные при осмотре наплывы припоя, заусенцы и BЫ 

ступающие острые кромки на боковых поверхностях пакета провод 

ников устраняют. С внутренней стороны rоловки устанавливают KO 

лодки и выравнивают неровности с помошью замазки, состоящей

из смеси (1 : 1) молотоrо асбеста и лака БТ 99.Замазку изroтавлива 

ют следуюшим образом. Проверив асбест на отсутствие посторон 

них включений, ero заrpужают в противни слоем не более 100 мм и

сушат при температуре 180 200 ос в печи в течение 10 12 ч до

удаления влаrи. Асбест заrpужают в смеситель, добавляют необхо 

димое количество лака и перемешивают до получения однородной

пастообразной массы.

rотовую замазку выrpужают в плотно закрывающуюся тару. Если

при замене прокладки снимались колодки, то их необходимо при 

бандажировать лавсановым шнуром. На торцы rоловок стержней

устанавливают колодки и прибандажируют их липкой лентой в три

слоя. Перед установкой резиновоrо колпачка ero наружную и BHYТ 

реннюю поверхности, а также арматуру и шланrи протирают от за 

rpязнений спиртобензиновой смесью. После установки колпачка

выполняют изолирование в такой последовательности. rоловку
изолируют одним слоем встык стеклолентой, предварительно про 
питанной лаком БТ 987.Затем накладывают два слоя вполнахлеста

стеклолакоткани ЛСКР 180х 0,15, предварительно порезанной на

полосы шириной 35 40 мм под уrлом 45" к основе. Если изолируе 
мая rоловка является выводной, то ее дополнительно изолируютче 

тырьмя проходами этой же стеклолакоткани. После этоrо rоловку
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Рис.52. Концевые выводы турбоrенераторов TBB 320 2(о) н TrB 300 2(6):
1, 9, 15, 20, 21 rайка; 2 отверстие для прохождения дистиллята; З, 4

внyrренняя и наружная трубы; 5, 6 сливной и напорный штуцеры; 7 изо 

ЛЯЦионный Цилиндр; 8 токоведущий медный цилиндр; 10, 12, 16 про 
кладки; 11 втулка крепления вывода; 13 фарфоровая рубашка; 14, 17

шайбы; 18 кольцо; 19 пружина
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изолируют одним слоем стеклоленты ЛЭС 0,2 х 25 вполнюшеста и

конец ленты пришивают. Для получения монолитности в процессе

изолирования каждый слой изоляции утяrивают рукой.

Ремонт выводов обмотки статора. Рассмотрим перекупорку BЫBO 

дОВ турбоreнераторов TBB 320 2и TrB 300 2(рис. 52). Установив

вывол на приспособление для разборки (после ero демонтажа из Ka 

меры выводов), сбалчивают фланец вывода с фланцем приспособ 
ления, отворачиваютrайку 20, снимают шайбу 17, пружины 19и KO 

льцо 18, отворачивают rайку 21, снимают прокладку 16, рубашку 13
и осматривают поверхность рубашки на отсутствие трещин, сколов

и повреждений rлазури. Если rайка 15 и шайба 14 при сборке на за 

воде или в предьщущий ремонт не установлены на эпоксидный KOM 

паунд, то отворачивают rайку 15 и снимают шайбу 14. В противном
случае их не разбирают. На снятых шайбах и raйках снимаютзаусен 

цы, проверяют состояние пружин, протирают и промывают все дe 

тали спиртом. Заrотавливают из резины прокладки толщиной 6 мм в

соответствии с чертежом и приrотавливают эпоксидный компаунд

холодноrо отверждения следующеro состава: смола ЭД 6 100 Mac 
совых частей; метафенилендиамин 13; дибутилФталат 9.

Эпоксидную смолу И дибутилфталат взвешивают и помещают в

фарфоровый стакан. Стакан со смолой и дибутилФталатом YCTaHaB 
ливают в печь и выдерживают при температуре 100 ос дО полноrо

расплавления массы. Смесь тшательно перемешивают и охлаждают

до температуры 60 :t 2 ос. Взвесив необходимое количество метафе 
нилендиамина, ero небольшими порциями вводят в охлажденную

смолу, тшательно перемешивая раствор. Массу наrpеваютдо темпе 

ратуры 63 :t 2 ос дО полноrо расплавления метафенилендиамина, за 
тем охлаждают полученный компаунд до 20 40 ос. В связи с тем,

что срок хранения компаунда до начала затвердения не более 2 ч,

приrотавливают компаунд в таком количестве, чтобы он бьVI исполь 

зован в течение 1 1,5 ч. Полное отверждение компаунда происхо 

дит при температуре 20 25 ос в течение 24 ч.

Из пакли делают пятимиллиметровый шнур, пропитывают ero

эпоксидным компаундом и вкладывают в кольцевую канавку на

стержне, промазывая одновременно компаундом резьбовую часть

стержня. Устанавливают шайбу 14 и заворачивают raйку 15, при
этом компаунд должен выступать на поверхность rайки. Устанавли 

вают прокладку 12, рубашку 13и проверяют плоскости торцарубаш 
ки 13 и rайки 15. Превышение плоскостей допустимо в пределах не

более :t 1 мм. Устанавливают прокладку 16 и затяrивают rайку 21.
Нанеся эмалью контрольную риску на торце прокладки и рубашки,
устанавливают шайбу 17, кольцо 18с пружинами 19. При затяжке
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rайки 20смещение прокладки 16по периметрудопускается не более

2 мм. После окончания ремонта по истечении времени, необхо 

димоrо для отверждения компаунда (24 ч), производят испытания

выводов.

Соrласно "Объему и нормам испытания электрооборудования"
концевые выводы обмотка статора турбоrенераторов серии TrB с

конденсаторной стеклоэпоксидной изоляцией подверrаются испы 
таниям. Измерение TaHreHca уrла диэлектрических потерь tg8 про 
изводится перед установкой концевоrо вывода на турбоrенератор
при испытательном напряжении 1 О кВ и температуре окружающеrо

воздуха 1 О 30 ос. Значение tg8 собранноrо концевоrо вывода не

должно превышать 130 % значения, полученноrо при измерениях на

заводе. В случае измерения tg8 концевоrо вывода без фарфоровых
покрышек ero значение не должно превышать 3 %. В эксплуатации

измерение tg8 концевых выводов не обязательно и ero значение не

нормируется. Остальные измерения и испытания концевых BЫВO 

дОВ описаны в rл. 7.

Испытание на rазоплотность концевых выводов турбоrенерато 
ров серии TrB, испытанных на заводе давлением 0,6 МПа

(6 кrc/cM2), производится давлением сжатоrо воздуха 0,5 МПа
(5 кrc/cM2) . Концевой вывод считается выдержавшим испытание,
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Рис. 53. Реконструкция уплотнення уннфнцированных концевых выводов турбо 
l'eHepaTOpoB серии TrB мощностью 200, 300 и 500 МВт:

1 шнур 4п 0]0 мм
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если при давлении 0,3 МПа (3 Krc/cM2) падение давления не превы 

шает 0,5 мм рт. ст/ч.
В целях предотвращения yreчек водорода из турбоrенераторов и

скопления ею в токопроводах Циркуляром "О предотвращении

скопления водорода в комплектных экранированных токопроводах

и картерах подщипников турбоrенераторов" рекомендуется выпол 

нить реконструкцию унифицированных концевых выводов турбо 
reHepaTopoB серии TfB мошностью 200, 300 и 500 МВт соrласно

рис. 53.

В период капитальных ремонтов турбоrенераторов серии ТВВ He 

обходимо устанавливать фарФоровые рубашки выводов только со

шлифованной поверхностью в местах уплотнения выводов с плитой

корпуса турбоrенератора и осматривать узлы уплотнения TOKOBeдy 

щею стержня вывода. При появлении трешин или потере эластич 

ности резины прокладок необходимо их заменять.

В период каждоrо капитальною ремонта независимо от состоя 

ния резиновых прокладок между выводом и плитой выводов их He 

обходимо заменять новыми.

После установки выводов в камеру проверяют проходимость Ka 

нала охлаЖдения давлением воздуха, равным 300 кПа (3 кrc/cM
2
).

Перепускные трубки концевых выводов очищают от масла, обез 

жиривают, просушивают, покрывают электроизоляционной
эмалью и испытывают повышенным напряжением переменноrо

тока. Выводы турбоrенераторов после установки изолируют соrлас 

но требованиям технической документации для каждоrо типа

турбоrенераторов.
Ремонт rазоохладителей. Разборку rазоохладителей начинают с

тoro, что отсоединяют трубы подвода и отвода охлаЖдаюшей воды и

демонтируют крышки охладителей. Сливные трубки воздушных
дренажей и внутренние рамки отсоединяют, вынимаютохладите 

ли из статора и устанавливают на ремонтной площадке. После

разборки охладителей очищают крышки, трубные доски и трубки
от отложений и заrрязнений. При заrрязнении и замасливании

оребрения трубок снаружи промывают rорячей водой, при боль 

шом заrрязнении и закупорке их прочищают шомполом. Диаметр
щомпола должен быть на 1,5 2 мм меньше BHyтpeHHero диаметра

трубки. Охладитель можно чистить сильной струей воды или смесью

воздуха с водой. Одновременно с очисткой внутренней поверхности

охладителя проверяют антикоррозийное покрытие крышек и труб 
ных досок. Продукты коррозии удаляют, поверхность зачищают до

металлическоrо блеска, покрывают свинцовым суриком И сушат

при температуре 20 ос в течение 8 ч. После каждой чистки необхо 
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Рис. 54. rидравлические испытання трубок rазоохладителей:

1 трубная доска; 2 резиновая кольцевая прокладка; 3 напорный шту 
цер; 4 швеллер упор(закреплен к торцу rазоохладителя); 5 упорная спе 

циальная rайка; 6 трубка rазоохладителя; 7 штуцер заrлушка

ДИМО проводить rидравлические испытания охладителя в COOTBeТCT 

вии с рекомендациями заводов изrотовителей.Для определения
трубки, имеющей течь, целесообразно использовать приспособле 
ние, показанное на рис. 54.

Соrласно "Объему и нормам испытания электрооборудования"
испытательное rидравлическое давление для турбоrенераторов ce 

рии TrB должно быть 0,6 МПа (6 KrcjcM2), для турбоrенераторов
ТВВ единой серии 0,8 МПа (8 KrcjcM2) и 0,5 МПа (5KrcjcM2) для

остальных турбоrенераторов с водородным охлаждением. Продол 
жительность испытаний 30 мин. При испытании не должно Ha 

блюдаться снижение испытательноrо давления или течи воды.

При заполнении охладителя водой перед испытаниями следует

предварительно вывернуть пробки, расположенные в крышках, и

выпустить воздух из охладителя. Течи и отпотевания при rидрав 

лических испытаниях недопустимы. Обнаруженные течи в местах

вальцовки устраняют дополнительной подвальцовкой, а при He 

возможности их устранения таким способом разрешается заrлу 
шать поврежденные трубки с обеих сторон трубных досоклатунны 
ми или медными конусными пробками. Количество заrлушенных
трубок определяется инструкцией завода изrотовителяданноrо

турбоrенератора.
После установки охладителей на место и сборки подают воду под

давлением, равным рабочему, и проверяют плотность фланцевых

соединений трубопроводов.
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rЛАВА ПЯТАЯ

Ремонт ротора

5.1. РЕМОНТ РОТОРА В ОБЪЕМЕ типовоrо

КАПИТАЛьноrо РЕМОНТА

Осмотр, проверка заклиновки пазов и крепления балансировочных

rpузов. При осмотре ротора обращают внимание на отсyrствие CMe 

щения клиньев в осевом направлении. Подrары и оrmавления тop 

цевых и боковых поверхностей пазовых клиньев и сопряrаемых по 

верхностей зубцов вала ротора не допускаются.

На некоторых турбоrенераторах серии ТВФ и ТВВ при осмотрах

обнаруживались кольцевые трещины, проходящие по поверхности

вентиляционных зубцов ротора в районе установки центрирующеro
кольца бандажноrо узла. При двухпосадочной конструкции бандаж 
ных узлов турбоrенераторов трещины проходили через резьбовые
отверстия I<."реrmения стопорных rmaHoK центрирующеro кольца.

Трещины в роторах турбоrенераторов выявлялись при осмотре

звездочки ротора в период rmaHoBbIx ремонтов, а также в период

BHermaHoBыxocTaHoBoB, вызванныхрезким (засyrки на 1 2 мм/си

более) ростом виброскорости подшипников турбоrенератора.

Для cвoeBpeMeHHoro обнаружения дефектов и предотвращения

повреждения роторов турбоrенераторов Департамент науки и Tex 

ники РАО "ЕЭС России" Циркуляром Ц 03 97(Э)"Опредотвраще 
нии повреждений роторов турбоrенераторов ТВВ мощностью

165 1200 МВт и ТВФ мощностью 60 120 МВт" преДJIаrает BЫ 

полнить следующие работы.
В период ремонта с выводом ротора тщательно осматривать с

применением лупы 4 10 KpaTHoroувеличения кольцевые KaHaB 

ки, rалтели и вентиляционные зубцы ротора. При двухпосадочной

конструкции ДJIя возможности выполнения осмотра демонтируют

упорные rmанки фиксации центрирующих колец, ДJIЯ чеrо отrибают
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стопорные шайбы и отвинчивают болты (по два болта на каждой

планке).

Для возможности выполнения осмотров роторов турбоreнерато 
ров типа ТВВ необходимо снять вентиляторы со стороны турбины и

возбудителя. Перед снятием проверяют наличие маркировки венти 

ляторов. При отсутствии маркировки ее выполняют водным paCTBO 

ром щавелевой кислоты с медным купоросом. После снятия венти 

ляторов маркируют и выбивают клинья вентиляционных пазов и по

три клина из каждоrо паза токоподвода. Опорные поверхности лас 

точкиноrо хвоста расклинеННЬLХ пазов, а также вентиляционных

клиньев и клиньев токоподвода зачищают до шероховатости повер 

хностей не более 1,25 мкм. Осмотр клиньев, имеющих анти 

фреттинroвое покрытие, производится без зачистки опорных по 

верхностей. При необходимости острые кромки клиньев радиусом

1 1,5 мм запиливаютдо шероховатости зачищенных поверхностей

не более 1,25 мкм. Затем осматривают поверхность вала между

центрирующим кольцом и вентилятором, выполняют осмотр и дe 

фектоскопию зачищеННЬLХ поверхностей. Обнаруженные дефекты
поверхностей вала в виде следов коррозии и дрyrих повреждений
(изъявления, риски, раковины и т.д.) удаляют зачисткой с последу 

ющей зашлифовкой с шероховатостью обработанных поверхностей
не более 1,25 мкм.

Выявленные трещины необходимо удалить полностью путем

местной зачистки шлифовальным камнем (зерно не rpубее NQ 40).
Местные выборки должны иметь плавные переходы с шероховато 

стью обработаННЬLХ поверхностей не более 1,25 мкм. Полное yдa 
ление трещин контролируется лупой 4 1 O KpaTHoroувеличения и

окончательно цветной дефектоскопией. На валу роторадопускается
выборка протяженностью до 30 мм, ширинойдо 15 мм, rлубинойдо
20 мм и общей площадью до 20000 мм2

. При выявлении трещин

протяженностью более 30 мм и rлубиной более 20 мм размеры BЫ 

борок, их количество и расположениедолжно быть соrласовано с за 

водом изroтовителемтурбоrенераторов.
На турбоrенераторах типа TrB 300 2имели место случаи выхода

из строя роторов вследствие появления кольцевых трещин в цeHтpa 

льной по длине части бочки ротора. Трещины проходили через зуб 
цы ротора в местах стыков пазОВЬLХ клиньев, охватывали большой

зуб и прилеrающие к нему малые зубцы ротора, а в некоторых случа 
ях достиraли uентральноrо отверстия. В предшествующие rоды до

выявления трещин на этих турбоrенераторах были зафиксированы
режимы работы с существенной несимметрией, приведшие к подка 

лу посадочных мест бандажных колец и зубцов ротора, появлению
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колец цветов побежалости.на поверхности бочки ротора. На поверх 

ности зубцов в зонах, прилеrающих к стыкам пазовых клиньев, OT 

мечалась повышенная твердость металла, вызванная подкалами.

Развитие трещин сопровождалось нарушением вибрационной cтa 

бильности турбоаrpеrата.
В процессе эксплуатации турбоrенераторов на посадочных по 

верхностях бочки ротора возникают подrары, подкалы, коррозия,

трещины, а в местах стыков пазовых клиньев, особенно в большом

зубе трещины и подкалы. Расположение стыков пазовых клиньев

по окружности на бочке ротора способствует развитию трещин в

этих местах.

Для своевременною обнаружения дефектов и предотвращения

повреждений роторов турбоrенераторов Циркуляром Ц 03 94(Э)
"О предотвращении повреждений роторов турбоrенераторов

мощностью 200 500 МВтпроизводстваНПО"Электротяжмаш"
Департамент науки и техники РАО "ЕЭС России" предлаrает

производить во время ремонта без снятия бандажных колец про 

филактические осмотры поверхности бочки ротора в районе носи 
ка бандажных колец, атакже мест стыка пазовыхклиньев в большом

зубе.
В период ремонта со снятием бандажных колец, а также во всех

случаях, KOrдa обнаружены следы цветов побежалости, подкалы или
трещины на бочке ротора, необходимо осматривать концевые зоны
и стыки пазовых клиньев в большом зубе.

Профилактические осмотры бочки ротора со снятием бандаж 

ных колец необходимо выполнять также не позднее 6 мес во всех

случаях, коrда имели место длительные несимметричные режимы с

12 2': 0,081ном ' кратковременная работа в несимметричных режимах
или несимметричные короткие замыкания с 1'.J.' > 8 с (rде 12 KpaT 
ность тока обратной последовательности к l

иом)' длительные асинх 
ронные режимы с активной наrpузкой, выше допустимой, и асинх 

ронные пуски.

Осмотр и ремонт роторов турбоrенераторов мощностью 200, 300
и 500 МВт завода НПО "Электротяжмаш" со снятием бандажных
колец в случае обнаружения подrаров, подкалов, оплавлений, тpe 
щин и друrих дефектов на бочке ротора выполняют следующим об 

разом. Осматривают посадочные поверхности бочки ротора, места

контакта клиньев и зубцов в концевой зоне, места стыка пазовых

клиньев в большом зубе с помощьюлупы кратностью4 1 о. Наибо 

лее часто встречающимися дефектами являются подкалы, подrары и

трещины. Признаками возникновения таких дефектов на роторах

являются: вспучивание краски, цвета побежалости, повышенная
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твердость металла, брызrи от подплавленных дюралюминиевых

клиньев на расточке статора.

При обнаружении дефектов на стыках пазовых клиньев в боль 

шом зубе пазы расклинивают, выполняют осмотр стыков клиньев

на всей поверхности бочки ротора, коронок зубцов в большом зубе,
мест контактов клиньев и зубцов в концевой зоне (в том числе и по

всей коронке).
Если бандажные кольца ротора не сняты, то осмотр выполняют в

следующем объеме. Осматривают поверхность бочки ротора в Mec 

тах стыка пазовых клиньев, мест вблизи носика бандажных колец, в

том числе кольцевых канавок, а также торцевой поверхности бан 
дажных колец. В случае обнаружения цветов побежалости, подrа 

ров, подкалов и трещин на бочке ротора продолжают осмотр, как из 

ложено выше.

Осмотр бочки ротора после длительной работы в несимметрич 
ном режиме с 12 0,081HOM и во всех случаях, Korдa 1it > 8 с, выпол 

няется в следующем объеме. После снятия бандажных колец и дe 

монтажа пазовых клиньев ротора осматривают посадочные поверх 

ности бочки ротора, места контакта клиньев и зубцов в концевой
зоне и места стыка пазовых клиньев, а также коронки зубцов внутри
паза. Все обнаруженные при осмотре дефекты отмечают и выполня 
ют подmтовку поверхностей, на которых обнаружены дефекты, к их

дефектоскопии.
ДiIя дефектоскопии применяют методы, обеспечивающие выяв 

ление трещин и подкаленных участков. Для этих целей peKOMeндy 
ется применять маrнитно порошковыйметод контроля и метод

цветной дефектоскопии. Возможно применение дрyrих методов

дефектоскопии.
Выявление подкаленных участков производится металлоrpафи 

ческим методом, травлением раствором азотной кислоты в этило 

вом спирте или измерением твердости. Если твердость проверяемо 
ro участка превышает твердость OCHOBHOro металла на 40 единиц и

более по Бринеллю (Викерсу), то это свидетельствует о наличии

подкала.

Перед проведением травления исследуемый участок оrpаничива 
ют пластилином с целью предотвращения затекания кислоты на

дрyrие участки. Участок травления после дефектоскопии нейтраilИ 
зуют 10 % HЫMраствором соды, тщательно промывают водой и cy 
шат. Желательно зачистить травленую поверхность наждачной

бумаroй.
В зависимости от количества и степени распространения дефек 

тов их устранение с посадочных поверхностей бочки ротора может
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быть осуществлено общей проточкой пораженной поверхности
или местной зачисткой шлифовальным камнем с зерном не rpубее
N 40. Шлифовальным камнем удаляют отдельные зоны подкала и

трещины. Выборка должна иметь плавный переход к основной

поверхности.

Местные выборки на посадочных поверхноC'IЯX бочки ротора MO 

ryr быть не более 10000 мм2 (на каждой поверхности) при максима 

льной rлубине 5 мм. Большие выборки по площади и rлубине MOryr
быть сделаны только по соrласованию с заводом изrотовителем

"Электротяжмаш" .

Механическая обработка пораженной поверхности с применени 

ем оборудования может быть выполнена только по соrласованию с

заводом изrотовителем.При этом не исключена необходимость из 
rотовления HOBoro бандажноrо кольца с уменьшенными посадоч 

ными диаметрами.

Обнаруженные дефекты в местах cThIKa пазовых клиньев в боль 

шом зубе устраняют местной зачисткой шлифовальныIM камнем с

зерном не rpубее NQ 40. Чистота поверхности местных выборокдол 
жна соответствовать я.. 20 мкм.

В периодремонта необходимо изменить положение пазовыхкли 

ньев таким образом, чтобы стыки клиньев (за исключением KOHцe 
вых) в соседних пазах были сдвинуты дрyr относительно дрyrа.

Изменение положения клиньев в пазу не должно противоречить

технической документации завода изrотовителя.Стыки пазовых

клиньев не должны располаrаться в местах rлубоких 13ыборокметал 
ла ротора.

Обнаруженные подrары, подкалы, трещины и дрyrие дефекты
должны быть удалены полностью. Полноту удаления подкаленноrо
места контролируют травлением мест выборки, а трещин Meтoдa 

ми дефектоскопии или травлением. Способ и объем ремонтадефек 
тов, не рассмотренных выше, соrласовывают с заводом изrотовите 

лем. К дальнейшей эксплуатации допускаются роторы с ycтpaHeH 

ными дефектами, или при их отсутствии.

Плотность заклиновки клиньев проверяIOТ молотком массой

1 кr. При ударах носиком молотка по одному краю клина вибрация
от ударов не должна передаваться на друrой конец клина. На плот 

ность проверяют каждый клин. ослабленныIe концевые пазовые

клинья не допускаются. Допускается до 50 % ослабленных средних

клиньев, но не более двух клиньев подряд в пазу ротора с длиной

бочки до 4000 мм и трех клиньев подряд с длиной бочки выше

4000 мм. Зазор междуторцовыми поверхностями KoнueBЫx пазовых

клиньев и бандажноrо кольца должен соответствовать требованиям
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конструкторской документации. После проверки плотности закли 

новки при необходимости приступают к переклиновке. Перекли 

новку выполняют при снятых бандажных кольцах.

При расклиновке клинья сначала разводят зубилом на

1О 15 мм, а затем выбивают из паза выколоткой при помощи пнев 

матическоrо молотка. Если заводская маркировка отсутствует, то

пазовые клинья маркируют цифровыми кернерами. Порядковые

номера считают со стороны контактных колец в сторону турбины.
На конце каждоrо клина, обращенноrо к контактным кольцам, BЫ 

бивают номер паза, а на противоположном конце ставят порядко 

вый номер клина. На время выполнения работ, связанных с раскли 

новкой и заклиновкой пазов, лобовые части обмотки ротора закры 

вают электрокартоном и обвязывают шнуром. При заклиновке

сначала вручную молотком массой до 2 кr забивают клин в паз, а за 

тем проrоняют ero до места посадки пневматическим молотком при

помощи выколотки. В случае слабой посадки клин сдвиrают в об 

ратном направлении и на место ero посадки добавляют стеклотек 

столитовую прокладку необходимой толшины. Клинья забивают в

пазы соrласно маркировке. При заклиновке возможно образование

стружки из материала пазовоrо клина, которую следует удалять из

паза. В турбоrенераторах серии Т[В мощностью 200 300 МВт для

предотвращения смещения подклиновых прокладок и перекрытия

вентиляционных отверстий в последние временно вставляют сталь 

ные технолоrические прутки. После выполнения переклиновки

проверяют отсутствие закупорки вентиляционных каналов ротора.

При осмотре установленных балансировочных rpузов проверяют
соответствие конструкции установленных rpузов требованиям дo 

кументации завода изrотовителя.[руз должен иметь упор в один из

конструктивных элементов ротора (выступ, бурт, бандаж ротора
reHepaTopa).

Допустимая масса балансировочных rpузов, устанавливаемых на

бандаж ротора турбоrенератора, определяется заводом изrотовите 
лем турбоrенератора. Установленные rpузы и пробки на бочке pOTO 
ра турбоrенераторадля предотвращения самоотвинчиваниядолжны

быть застопорены. Рекомендуется пробки (rpузы) и заrлушки Map 

кировать разными метками.

Кернение балансировочных rpузов на бочке ротора проверяют

визуально, а отсутствие вращения rpуза отверткой. [рузы и за 

rлушки, установленные по мине роторов турбоrенераторов серии

TrB, должны быть застопорены кернением материала бочки ротора
в двух точках по окружности и с одной стороны в шлиц rpуза или

заrлушки.
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rрузы и заrлушки, установленные по длине роторов серии ТВВ,
должны бьпь застопорены кернением материала бочки ротора в

шлиц с обеих сторон. Способ стопорения rpузов от самоотвинчива 

ния для друrих типов турбоreнераторов устанавливается KOHCтpYК 

торской и ремонтной документацией на турбоrенератор.

Балансировочные rpузы, расположенные на упорных кольцах po 

тора турбоrенераторов серии TrB, должны быть закреплены не Me 

нее чем двумя болтами каждый. Контровочную шайбу отrибают TO 
лько снизу. В случае крепления rруза тремя болтами стопорные
шайбы под средним болтом должны быть уложены внахлест и OTO 

rHyтa только верхняя шайба. По краям упорноrо кольца, в месте Ka 

сания наружной части rpуза с заточкой, зазор недопустим (щуп
0,03 мм проходить не должен). В средней части на длине не более

1/3 rpуза допускается зазор не более 0,1 мм. На упорном кольце po 

торов турбоrенераторов TrB 200 2и TrB 300 2допускается ycтa 
новка балансировочных rpузов соответственно массой не более 2 и

2,5 Kr. В случае необходимости дополнительный rpуз выносят на

бочку ротора. После осмотра и проверки крепления составляют Kap 

ту расположения балансировочных rpузов.

Осмотр и устранение дефектов на лопатках пропеллерных вентиля 

торов тyp6oreHepaTopoB серий ТВФ и ТВВ. У турбоrенераторов серий
ТВФ и ТВВ на стальных лопатках пропеллерных вентиляторов (ло 
патки изrотовлены из стали марки 27Cr или близких по свойствам

друrих сталей) обнаруживаются значительные "следы" от моделей,
поверхностные раковины и прочие дефекты, частично переходящие
в трешины. Эти дефекты располаrаются в местах перехола пера в

основание лопатки (у корня) и на отдельных участках рабочей по 
верхности лопаток.

Для предотвращения развития литейных и друrих дефектов в

опасные трешины, которые MOryт привести к обрыву лопаток и

аварийному повреждению турбоrенераторов Uиркуляром "Об yдa 
лении литейных и прочих дефектов на стальных лопатках пропел 

лерных вентиляторов турбоrенераторов серий ТВ2, ТВФ и ТВВ"

рекомендуется у турбоrенераторов этих серий проводитьпрофилак
тический осмотр и контроль лопаток вентиляторов не реже 1 раза в

5 лет в следующем объеме. для осмотра лопатки снимают с вентиля 

торов, а место перехода пера в основание зачишают до металличе 

cKoro блеска шлифовальной бумаrой и обезжиривают поверхность
салфеткой, смоченной бензином, ацетоном, бензолом или подоrpе 
тым 5 1 О % HЫMсодовым раствором.

Зачишенные места осматривают через лупу (с четырехкратным
увеличением), подозрительные участки проверяют методом ЦBeT 
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ной дефектоскопии. Отмечают краской или мелом следующие дe 

фекты: "следы" модельноrо литья или местное незаполнение KOHТY 

ра более 2 мм в тело и единичные наплавы металла высотой более

2 мм на необрабатываемых частях лопаток; одиночные поры и paKO 
вины диаметром и rлубиной более 2 мм и сосредоточенные поры и

раковины диаметром и rлубиной более 1 мм на необрабатываемых
частях лопаток; трещины и "неслитины", распространяющиеся в

rлубь металла, в основном в местах перехода пера в основание ло 

патки; следы эрозийноrо износа иrольчатой формы на набеrающей

кромке пера от воздействия паров влаrи и масла; механические за 

боины и сколы по кромке пера, превышающие 3 мм в rлубину тела

пера, а также деформации перьев лопаток, нанесенные посторон 

ним предметом.

Эти дефекты устраняют зачисткой шлифовальными круrамидиа 

метром 20 мм, насаженными на оправку. Зачистку выполняют с

плавным переходом к основной поверхности с радиусом не менее

8 мм. Наибольшая допустимая rлубина выборки металла на рабочей

поверхности лопаток не должна превышать 6 мм. В этом случае

местное утонение пера лопатки должно быть не более половины ero

толщины, указанной на чертеже, а общая площадь выбранноrо Me 

талла не более 5 и 3 см2 соответственно для лопаток турбоrенера 

торов ОАО "Элсиб" и ОАО "Электросила" . fлубина выборокметал 

ла в основании лопатки не должна превышать 8 мм. После выборки

металлачистота поверхностидолжна соответствовать Rz 20 МКМ.Ло 

патки, имеющие rлубину и площадь выборок больше, чем указано

выше, заменяют резервными.

Проверка продуваемости и вентиляционные испъrrания обмотки po 

тора. для проверки проходимости вентиляционных каналов обмот 

ки ротора турбоrенераторов серии TfB мощностЬю 200 300 МВт

каждое вентиляционное отверстие в средней части бочки ротора

продувают сухим сжатым воздухом давлением 300 кПа (3 кrc/cM
2
) и

контролируют наличие струи воздуха в лобовых частях обмотки под

бандажными кольцами. Причиной закупорки каналов MOryт быть

перекрытие выходноrо вентиляционноrо отверстия в средней части

бочки ротора из засдвиrа стеклотекстолитовых прокладок между

витками обмотки ротора или под пазовым клином; перекрытие

входноrо прямоyrольноrо окна в лобовой части или засорение BeH 

тиляционiюrо канала витка обмотки ротора из заслучайно попав 

ших между катушками посторонних предметов,
наплывов лака и др.

При отыскании места закупорки в первую очередь проверяют

оправкой выходное отверстие в средней части бочки ротора и крюч 

ком прямоyrольное входное окно витка в лобовой части обмотки.
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Рис. 55. Схема проверки ПРОХОДИМОС11l вентиЛЯllИОННЫХ каналов в пазовом части

роторов турбоrенераторов серии ТВФ и TrB, а также единой серии ТВФ и ТВВ:

1 вал ротора; 2 стеклотекстолитовая rильза;З вентиляuионный канал;
4 витки обмотки; 5 подклиновая прокладка; 6 пазовый клин; 7 и 11

напорный и выходной насадки; 8 шланr; 9 пружинный манометр; 10

резиновая пробка; 12 измерительный микроманометр

з 4 5

2
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Рис. 56. Схема проверки проходимости веН11IЛЯЦИОННЫХ каналов в лобовой час 

ти роторов турбоrенераторов ТВФ и ТВВ, а также единой серии ТВФ и ТВВ:

1 шланrи; 2 заrлушки с измерительным штуuером; Зи 6 измерительные

микроманометры; 4 пробки; 5 выходной насадок
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Наличие витка в каryшке с полностью закупоренным вентиляцион 

ным каналом недопустимо.

В турбоrенераторах серий ТВФ, ТВВ. единой серии ТВФ и ТВВ

продуваемость вентиляционных каналов ротора осуществляется oт 

дельно для пазовой и лобовой частей. В период ремонта проверяют

все вентиляционные каналы пазовой и лобовой частей обмотки po 

тора. Проверку проходимости вентиляционных каналов пазовой ча 
сти обмотки ротора выполняют путем измерения динамическоrо

давления воздуха на выходе из каналов при подаче в них cyxoro сжа 

Toro воздуха (рис. 55).
Проверку проходимости вентиляционных каналов лобовых час 

тей обмотки ротора выполняют путем измерения статическоro дaB 

ления на выходе из каналов при подаче сжатоrо воздуха под бандаж 

ное кольцо (рис. 56). Используемый для испытания сжатый воздух

должен быть сухим и чистым. При проверке проходимости вентиля

ционных каналов пазовой части обмотки ротора подают воздух,

обеспечивая нормированное стабильное давление воздуха на входе в

вентиляционные каналы. Давление контролируют по манометру,

установленному на напорной трубке. При продувке сжатым возду 

хом обмотки С полуоткрытыми боковыми каналами происходит ча 

стичная утечка воздуха в друrие каналы через зазор между витками и

стеклотекстолитовой rильзой poтopHoro паза, а также между pOTO 

ром и rильзой. При продувке обмоток с закрытыми (замкнутыми)
вентиляционными каналами, rде утечки в соседние каналы менее

вероятны, вентиляционные отверстия в клиньях допускается не

закрывать.

Проверку проходимости каналов пазовой части целесообразно
начинать с паза NQ 1 со стороны возбудителя и выполнять в следую 
щей последовательности. Определив вентиляционные отверстия
данноrо паза в клиньях в соответствии с обозначениями отверстий в

карте проверки вентиляционных пазов и их нумерацией на роторе, в

одно из отверстий канала вставляют напорную трубку и подают в

канал сжатый воздух. Вставив в друrое отверстие канала пневмо 

метрическую трубку по показаниям микроманометра записывают

установившееся значение динамическоrо давления воздуха в KaHa 

ле в карту проверки вентиляционных каналов. Аналоrично произво 
дят измерения во всех каналах пазовой части обмотки ротора.

ДЛя испытаний лобовой части обмотки ротора под бандажным

кольцом ротора создают нормированное избыточное остаточное

давление воздуха. Проверку проходимости вентиляционных KaHa 
лов лобовых частей начинают с паза NQ ] со стороны возбудителя в

следующей последовательности. Из вентиляционноrо отверстия,
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Т а б л и u а 7. Допустимое ЗНl\чение динамическоrо давления воздуха в каналах

одиоrо паза ротора

Тип 7Урбоrенератора По отсеку, Па На паз, Па

Серия ТВФ 100 140

Серия ТВВ с боковыми каналами в обмотке ротора 130 180

Серия ТВВ с внутренними каналами в обмотке
1000 1500

ротора (кроме TBB 220 2E)

Турбоrенератор TBB 220 2E 500 750

ПОдЛежащеrо проверке, вынимают пробку. В выходное отверстие

канала вставляют пневмометрическую трубку, при этом отверстие

дЛя выхода воздуха в пневмометрической трубке должно быть за 

крыто резьбовой пробкой. По показаниям микроманометра запи 

сывают установившееся значение статическоrо давления воздуха в

канале в карту проверки вентиляционных каналов ротора.
После из 

мерения закрывают выходное отверстие в клине пробкой. Анало 

rично выполняют измерения остальных каналов.

Располаraя данными измерений динамическоrо давления возду 

ха в каналах пазовой части определяют среднее арифметическое ди 
намическое давление по каждой rpynne каналов каждоrо паза и в

каждом пазу. Среднее значение динамическоrо давления воздуха в

каналах одноrо паза должно быть не менее значений, указанных в

табл.7.

В пазовой части обмоток роторов допускается не более шести

полностью закрытых каналов, при этом в пазу не должно быть более

одноrо закрытоrо канала. В лобовых частях обмотки ротора наличие

полностью закрытых каналов не допускается.

Проверка роторов турбоrенераторов на rазоnлотность. Эта TeXHO 

лоrическая операция дЛя турбоrенераторов типов TrB 200 2и

TrB 300 2выполняется в следующей последовательности. К цeHT 

ральному отверстию вала ротора со стороны контактных колец под 

соединяют приспособление дЛя опрессовки, вводят фреон и подни 

мают давление воздуха до 0,6 МПа (6 KrcjcM2). Утечки проверяют

прибором rтИ 6или ТИ2 8по заrлушке центральноrо отверстия

ротора со стороны турбины, в зоне токоведущих боmов между KOH 

тактными кольцами и в районе баНдажноrо кольца со стороны KOH 

тактных колец. При наличии утечек в зоне токоведущих болтов при 

ступают к разборке этих узлов (рис. 57).
Для возможности разборки узла токоведущих боmов в районе

баНдажноrо кольца со стороны контактных колец снимают комп 

рессор. После снятия компрессора разворачивают ротор так, чтобы

ось полюсов находилась в вертикальной плоскости. Расклинивают
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Рис. 57. Узел контактных колец турбоrенератора TrB 300 2(узел контактных

колец турбоrенератора TrB 200 2отличается наличием не двух, а одноrо КOHTaK 
THoro винта):

1 стержень токоподвода; 2 втулка; 3 шнуровой бандаж; 4 винт; 5

колодка; 6 пробка; 7 rибкий токоподвод; 8 клинья; 9 колодка; 1О

контактный винт; 11 rайка; 12 распределительное кольцо; 13 полоса

стальная; 14 миканит;15 коробка;16 rайка;17 уплотняюшаявтулка

паз токоподвода и снимают изоляционную коробку. Распаивают и

выворачивают винты токоподвода и отrибают вверх rибкие полосы.

Снимают изоляционные детали. Круrлую rайку на токоведущем

винте отворачивают на один дваоборота и проверяют надежность

соединения токоведущеrо винта со стержнем токоподвода путем об 

тяжки токоведущеrо винта. для заворачивания токоведущих и KOH 

тактных винтов и [аек уплотнения применяют специализирован 
ный инструмент, обеспечивающий необходимые моменты затяжки

и исключающий их деформацию.

При разборке токоподводов проверяют состояние целостности

резьбы токоведущеrо болта в месте соединения с токоведущим CTep 

жнем, а также состояние серебрения резьбы. Допустимый момент

затяжки контактных винтов с метрической резьбой М20 55 Н . м

(550 кrc . см), но не более моментов затяжки токоведущих болтов.

Крyrлую rайку обтяrивают и проверяют аналоrично обтяжке BTO 

poro токоведущеrо винта. Разбирают узел токоведущих болтов меж
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Рис. 58. Болт токоподвода ротора турбоrенератора TBB 160 2 :
1 вал ротора; 2 пробка; 3 клин; 4 токоведущий болт; 5 изоляцион 
ные прокладки; 6, 10 rайка; 7 шайба; 8, 11 уплотняющие шайбы; 9, 12 

уплотнительные шайбы; 13 изоляционная втулка; 14 токоподвод ротора

(две половины); 15 изоляционная прокладка

ду контактными кольцами и выполняют такие же операции. Давле 
ние в центральном отверстии ротора поднимают до 0,6 МПа

(6 KrcjcM2). Пазытокоподводов заполняют спиртом и проверяютOT 

сутствие утечки воздуха черезуплотняющие втулки. После проверки

удаляют спирт и снимают избыточное давление в роторе. Утечку
воздуха через уплотняющие втулки устраняют подтяжкой круrлых

raeK. Если подтяжкой raeKтечь не устраняется, то снимают избыточ 

ное давление и отворачивают большую и малую rайки. Уплотняю 

щую втулку меняют, проверяют совпадение уровня плечиков на TO 

коведущем болте и на валу. При несовпадении уровней выравнива 
ют их установкой резиновой прокладки соответствуюшей толшины
и затяrивают raйки.

Ротор проворачивают на 1800 и устраняют течи токоподводов

друrоrо полюса. После устранения течей и проверки при давлении

0,6 МПа (6 кrcjcM2) снижают давление в роторе до 0,3 МПа

.
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(3 кrc/cM2) и ставят на контрольное испытание на 6 8 ч. Ротор
считается raзоплотным, если утечка воздуха при дамении 0,3 МПа

(3 кrc/cM
2) не превышает 1 мм рт. ст. В час для турбоrенератора

TrB 200 2или 0,5 мм рт. ст. В час для турбоrенератора TrB 300 2.

Устанамивают изоляционные детали, отrибают на место полосы

токоподвода и соединяют их с токоведущими винтами, затянув по 

следние до упора. для предотвращения самоотвинчивания rоловки

контактных винтов припаивают оловянистым припоем к полосе TO 

коподвода в трех точках. В пазы устанамиваютизоляционные KOpO 

бочки. При сборке токоподводов обеспечивают натяr 0,1 0,3 мм

между rоловкой контактноrо винта и изолируюшей коробкой, иск 

лючающей деформацию контактных винтов и токоведущих болтов

отдействия центробежных сил. При необходимости на rоловку кон
тактных винтов устанамивают стеклотекстолитовые прокладки.
Пазы заклинивают клиньями. Аналоrично собирают токоподвод

контактных колец.

В конструкции токоподвода (рис. 58) проверке подлежат уплот 

нения больших токоведущих болтов (осевое отверстие и малые TO 

коведущие болты не уплотняются). При проведении испытаний

приспособление присоединяют через резьбовое отверстие наклон 

Horo канала.

Для предохранения узла токоподвода от попадания щеточной

пьmи и дрyrих проводящих частиц зазоры между деталями токопод 

водазаполняют rерметиком на основе замазки клCE 2. При ремон
те токоподводов необходимо руководствоваться рекомендациями,
изложенными в Циркуляре "О повышении надежности работы узла
токоподвода роторов турбоrенераторов серий ТВ, ТВФ и ТВВ".

Ремонт упорных дисков и шеек вала ротора. Биение рабочей по 

верхности упорных дисков проверяют после разборки уплотнений

двумя индикаторами, устаноменными в диаметрально противопо 
ложныхточках на одинаковом расстоянии отупорною диска. Допу 
стимое биение 0,02 мм. Конусностьрабочей поверхности упорно 
ro диска проверяют лекальной линейкой и пластинчатым щупом.

Допустимая конусность рабочей поверхности упорноrо диска дол 

жна быть равна 0,03 мм.

Если конусностьИ биениевыше нормы и на рабочей поверхности
имеются rлубокие кольцевые риски и задиры металла, то упорный

диск протачивают с помощью переносноrо суппорта при вращении

ротора оттурбины или валоповоротноrо устройства. При поврежде 
нии упорноrодиска, связанноrо с выпламением баббита вкладыша,
возможна местная закалка поверхности rpебня. В этом случае rpe 

бень ПРОIШIифовывают абразивным крутом.
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ИспраRJIение конусности, не превышающей 0,2 мм, достиrают

шабрением. По подковообразной чyryнной поверочной плите paB 

номерно по окружности шабрят рабочую поверхность rpебня. Точ 

ность шабрения rребня 25 20 точек в квадрате 25 х 25 мм.

Если биение и конусность не превышают норму, но рабочая по 

верхность имеет неrлубокие риски, то поверхность шлифуют вруч 

ную С помощью чyryнноrо притира. В качестве абразивноrо матери 

ала используют шлифпорошок NQ 180 280и пасту rои, разведен 
ную керосином. Можно использоватьтакже шлифовальную шкурку
на полотне: NQ 8 11 для rpубой шлифовки, М 5 1 О для сред

ней и NQ 1 5 или NQ О 00 для тонкой шлифовки. Упорный rpe 
бень должен соответствовать шероховатости поверхности не более

0,63 мкм.

В турбоrенераторах с уплотнениями кольцевоrо типа проверяют

состояние шеек вала ротора в местах расположения вкладышей и

маслоуловителей. Обнаруженные дефекты устраняют вышеописан 
ными методами.

Измерение mдравлическоro сопротивления н нспытание обмотки

ротора на reрметичность. Осмотр, проверка, измерение и испыта 

ния устройств жидкостноrо охлаждения производится соrласно

заводским инструкциям. В турбоrенераторах типа TrB 500 2

устанавливают даRJIение воды на входе в обмотку ротора, равное
78,4 кПа (0,784 кrc/cM2). Расход воды через обмотку реryлируют
вентилем, расположенным на выходе из обмотки, так, чтобы паде 

ние даRJIения на ней было равно 48 кПа (0,48 кrc/cM2). Затем закры 
БаЮТ вентиль на сливе из мерноro бачка и измеряют время, в течение

Koтoporo происходит изменение уровня воды на 314 мм в бачке диа 

метром 800 мм. Измерения повторяют 3 4 раза. Обмотка считает 
ся удовлетворяющей требованиям по rидравлическому сопротивле 

нию, если измеренное время заполнения водой MepHoro объема

157,8 л меньше или равно 60 с.

для испытания обмотки ротора на rерметичность систему охлаж

дения заполняют дистиллятом, который подают через центральное

отверстие вала до тех пор, пока он не начнет сливаться через oтвep 

стия на конце вала ротора без пузырьков воздуха. После установки

на отверстиях для слива в валу и вентиляторе технолоrических про 

бок поднимают даRJIение до испытательноro и вьщерживают ero в

течение 30 мин. Падение давления недопустимо. После окончания

испытаний поочередно открывают сливные отверстия на конце вала

и в вентиляторе, сливают воду и в течение 20 30 мин продувают

систему сухим сжатым воздухом.
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5.2. РАЗБОРКА, ДЕФЕКТОСКОПИЯ И СБОРКА

БАНДАЖНЫХ УЗЛОВ РОТОРА

Снятие баlЩажных колец. Периодичность осмотров с демонтажем

бандажных узлов роторов турбоrенераторов определяется Циркуля 
ром NQ Ц 3 98(Э)"О предотвращении разрушений бандажных KO 
лец и вспомоrательных элементов бандажных узлов роторов турбо 
reHepaTopoB" и Информационным письмом ИП О3 99(Э)"Об yвe 
личении сроков между профилактическими осмотрами и дефекто 
скопией, а также повышении надежности бандажных узлов роторов
турбоrенераторов серии Т, ТВ, ТВ2, ТВФ". Технолоrия и приспо 
собления для разборки бандажных узлов ротора зависят от KOHCT 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 lJ12JЗ14

а)

15 16 17

Рис. 59. Снятне и надеванне бандажных колец роторов тyp60reHepaTopOB
TrB 200 2н TrB 300 2:

а снятие бандажноrо кольца; б надевание бандажноrо кольца; 1 вал po 

тора; 2 упорное кольцо; 3 отжимной винт; 4 кольцо; 5 сеrментная

шпонка; 6 бандажное кольцо; 7 лобовые части обмотки; 8 стеклотексто 

литовое кольцо; 9 опорное кольцо; 10 пружинное кольцо; 11 нажимное

кольцо; 12 кольцевая шпонка; 13 болт; 14 упорное кольцо; 15 шпиль 

ка; 16 нажимное кольцо; 17 rайка
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рукции бандажноrо узл::! и способа фиксации ero от oceвoro смеще 

ния. Рассмотрим разбом бандажных узлов роторов турбоrенерато 
ров серии TrB (рис. 59). На внутренней поверхности шпонок,
удержИвающих бандажные кольца от аксиальноrо смещения, име 

ются зубцы (выступы), которые в рабочем положении (положении
зацепления зубцов) находятся в выемках зубцов ротора. В рабочем
положении шпонки фиксируются постоянными стопорными кли 

ньями. Вывод шпонок из зацепления осушествляют технолоrиче 

скими клиньями. для вывода зубцов шпонки из шпоночной KaHaB 

ки бочки ротора их необходимо расположить против пазов ротора. В

этом положении зубцы шпонки MOryт быть выведены из шпоночной

канавки бочки ротора. Для их прохождения в концевых пазовых

клиньях выфрезерованы специальные канавки. Боковые rpани oд 

ноrоиз зубцов шпонки, расположенноrо в зоне полюса ротора, BЫ 

полнены со скосами, что позволяет перемещать их в шпоночном

пазу при помощи клиньев.

для снятия бандажа со стороны контактных колец турбоrенера 

торов TrB 200 2,TrB 200 2Mи TrB 300 2предварительно снима 

ют колесо компрессора. для снятия бандажноrо кольца со стороны

турбины турбоrенераторов TrB 200 2снимают осевой вентилятор.

На ротор устанавливаю,!, приспособлениедля снятия бандажных KO 

лец (см. рис. 59) и надевают хомут на бандажное кольцо для ero

транспортировки при снятии. Винты, стопорящие постоянные кли 
нья, отворачивают и клинья сдвиraют до упора в пазовые клинья,

освободив шпонки. Равномерно по окружности вывинчивают Ha 

жимные болты, поворачивая каждый торцовым ключом не более

чем на пол оборота.Опорное кольцо стопорят завинчиванием двух

болтов М8 х 36 в упорное кольцо. Допускается неполное совпадение
отверстий в упорном и опорном кольцах, поэтому концы болтов

должны быть конусными. Проверяют ВОЗМО)fЩость свободноrо пе 

ремещения cerMeHTHbIx шпонок без HarpeBa бандажноrо кольца. Ta 

кое перемещение шпонок без HarpeBa возможно, если зазор меЖдУ

торцом бандажноrо кольца и бочкой ротора находится в пределах

. 0,4 1,0 мм. В случае защемления шпонок бандаж наrpевают до

температуры около 230 ос и подают в сторону бочки ротора приспо 
соблением для надевания бандажа.

При достижении paBHoMepHoro зазора 0,2 1,3 мм по окружно 

сти меЖдУ торцом бандажноro кольца и бочкой ротора в rорячем co 

стоянии шпонки выводят из затопления с помощью технолоrиче 

ских клиньев (рис. 60). Вначале забивают клинья с максимальным

скосом. Все клинья забивают до упора заплечика в торец бандажно 
ro кольца. Правильным положением шпонок для снятия бандажа
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Рис. 60. Положение cerмeHTHЫX шпонок баlШажа ротора турбоreнератора
TrB 300 2:

а, в положения при снятии и надевании бандажноrо кольца; б, .? положе 

ние шпонок в рабочем состоянии; 1 пазовый концевой клин; 2 сеrментная

шпонка; 3 бандажное кольuо; 4 струбuина: 5 стопорные клинья; 6 po 
тора бочка; 7 технолоrические клинья

является одновременное предельное положение (до упора заплечи 

ков в торцы бандажноrо кольца) клиньев с минимальным скосом.

После вывода шпонок из зацепления их закрепляют в канавке бан 

дажа специальными струбцинами. Отжимными винтами приспо 
собления для снятия равномерно по окружности сдвиrают бандаж с

посадочных мест, стропят за хомут к крану и отводят в сторону.

Температуру бандажноrо кольца при HarpeBe контролируют не

менее, чем тремя термопарами вдоль верхней зоны кольца.

Бандажные кольца наrpевают индуктором. Конструктивно ин 

дуктор может быть выполнен rибким или жестким. для исключе 

ния случайных ожоrов и оплавлений наrpеваемой поверхности
бандажноrо кольца, а также обroрания резиновоrо шланra поверх 
ность бандажноrо кольца закрывают стеклотекстолитом толщиной

0,5 0,8 мм и асбокартоном. Сверху асбокартона по всей поверхно 

сти бандажноrо кольца наматывают 21 виток rибкоrо индуктора с

небольшой разрядкой посередине бандажноrо кольца. Индуктор
подключают к водопроводной сети с давлением 300 400 кПа
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(3 4 KrcjcM2) и проверяют наличие слива. Температура воды на

сливе из индуктора в процессе HarpeBa бандажа не должна быть
выше 80 ос. В качестве источника питания используют два свароч 

ных трансформатора типаТСД 2000 2, обмотки которых на стороне
высокою напряжения соединяют параллельно, а на стороне низко 

ro напряжения последовательно. Время HarpeBa бандажа до тeM 

пературы 250 ос составляет 50 60 мин.

Разборку бандажноrо узла турбоrенераторов типов ТВФ 60 2,
ТВФ 63 2,ТВФ 100 2,ТВФ 120 2,TBB 165 2,ТВФ 200 2идрyrих
с аналоrичной конструкцией бандажноrо узла выполняют в следую 
щей последовательности (см. рис. 7, в, ч. 1).
До снятия бандажных колец демонтируют лопатки осевых венти

ляторов и, после предварительноrо Проrрева, их ступицы. ДЛя пред 
отвращения переrрева в турбоrенераторах тех типов, которые имеют
тонкие носики бандажных колец, индуктор устанавливают так, что 
бы край носика бандажа выступал на 30 мм относительно торца ин 

дуктора. Это необходимо для предотвращения MeCТHoro переrрева.

В турбоrенераторах, rдe соединение бандажных и центрирующих
колец выполнено кольцевой шпонкой, до качала HarpeBa бандажно 
ro кольца шпонку необходимо утопить в канавке центрирующеrо
кольца. ДЛя этоrо между бандажным кольцом и шпонкой забивают

металлические клинья до полноrо утапливания шпонки, при невоз 

можности отжатая шпонки в холодном состоянии бандажное коль 
цо наrpевают и подают на бочку ротора до освобождения шпонки.

Полуэластичное центрирующее кольцо наrpевают при помощи
rибкоrо индуктора, HaMaTbIBaeMoro на наружную и боковую поверх 
ности кольца. Перед HarpeВOM центрирующею кольца удаляют Kep 

новку и отворачивают на 3 4 мм шпильки, предназначенные для

компенсации тепловых расширений обмотки ротора, а также фик 
сирующие планки.

В турбоrенераторах серии ТВВ, единой серии ТВВ и друrих с

креплением бандажноrо кольца rайкой (см. рис. 7, а, ч. 1) снятие

бандажных и центрирующих колец выполняют в следующем поряд 

ке. Удалив крепление осевых и центробежных вентиляторов и про 
rpeB ихдо температуры] 00 ОС, их снимают. В центрирующем кольце

раскернивают и отворачивают на 3 4 мм шпильки, предназначен 

ные для компенсации тепловых расширений обмотки. На rайку
крепления носика бандажноrо кольца наматывают rибкий индуктор
с односторонним зазором 5 ]0 мм между rайкой и индуктором,
обеспечиваемым с помощью стеклотекстолитовых планок. Под ин 

дуктор устанавливают термопары для контроля температуры Ha 

rpeBa. Наrpевают raйку до температуры 160 ] 80 ос при снятии

]90



(180 200 ос при надевании) и отвинчивают ее с помощью специа 

льноro ключа. Для предотвращения заклинивания и перекосов rай 

ки в процессе отвинчивания ее снизу простукивают. После отвин 

чивания raйку СДБиrают на ротор. Снятие бандажноro кольца BЫ 

полняют аналоrично изложенному выше. После выполнения всех

ремонтных работ сборку бандажных узлов выполняют в обратной
последовательности.

Ремонт обмотки ротора в пределах лобовых частей. После снятия

бандажных колец, замаркировав по месту, с лобовых частей снима 

ют cerмeнты демпферной обмотка (если она есть в роторе) и cerMeH 
ты подбандажной изоляции с обеих сторон ротора. Проверяют пра 
вильность установкидеталей расклиновки лобовых частей обмотки,

отсутствие закупорки отверстий и техническое состояние деталей

расклиновки. Проверяют состояние cerмeHToB подбандажной изо 

ляции на отсутствие трещин, расслоений или подrаров. Дефектные
сеrменты заменяют резервными. Проверяют состояние изоляцион 

ныхколец. Срезанные штиФты по разъемукольца заменяютновыми

с установкой на лаке. В доступных местах проверяют состояние ло 

т а б л и ц а 8. Пернодичность осмотра с демонтажем бандажных узлов роторов
турбоrенераторов

Периодичность проведения профилактиче 
ских осмотров с демонтажем баНдажных узлов

не реже, лет,

Typ60reHepaTOp
при материале баНдажноrо кольца

коррозионно коррозионно титановые
нестойкие стойкие

сплавы
стали стали

Мощностью 800 МВт И более 4 5 8 10

Мощностью до 500 МВт включительно:

однопосадочная и двyxnосадочная 8 10 15 16* 15 16*

(с прорезными центрирующими

кольцами повышенной эластичности

разработки ЛО "ЦКБ Энерroремонт")

конструкция баНдажноrо узла

двyxnосадочная конструкция бан 4 5 8 10 15 16

дажноrо узла заводскоrо исполнения

С водяным охлаЖдением обмотки По соrласова 

ротора заводскоrо исполнения нию
8 10* 15 16*

с заводом 

изrотовителем

· Периодичность проведения профилактических осмотров с демонтажем бандажных

узловтур60rенераторовсерии Т3В. тФr, ТФП, тзФr, Т3ФП устанавливается по соrла 

сованию с заводом изrотовителем.
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бовых частей: наличие деформации, смещения отдельных витков,

качество межкатушечных соединений и др. Cerмeнты демпферной
обмотки (при ее наличии) и подбандажной изоляции устанавливают
на место в соответствии с ранее нанесенной маркировкой. CerMeH 
ты подбандажной изоляции стяrивают хомутом и проволочными

бандажами.

Осмотр и дефектоскопия бандажных узлов. В процессе эксплуата 
ции турбоrенераторов на бандажных кольцах и друrих элементах

бандажноro узла MOryт возникать дефекты, которые, если их CBoe 

временно не устранить, MOryт проrpессироватьи привести кразрыву

бандажных, защитных колец, накидных [аек и, как следствие, к тя 

желой аварии турбоrенератора [16].
Циркуляром N Ц 3 98(Э)Департамент стратеrий и научно тех 

нической политики РАО "ЕЭС России" предлаraет проводить про 

филактический осмотр и дефектоскопию бандажных колец и вспо 

моraтельных элементов бандажных узлов в сроки, указанные в

табл. 8, а также во всех случаях их демонтажа по друrим причинам.

Кроме вышеизложенноrо необходимо выполнять профилактиче 
ский осмотр бандажных узлов с их демонтажем в следуюших

случаях:

турбоrенераторов с бандажными кольцами из маrнитной стали,

алюминиевых сплавов и составными бандажными кольцами из KOp 

розионнонестойкой стали в сроки установленные заводами изrо 

товителями или ремонтными предприятиями, разработавшими
проект реконструкции бандажноrо узла;

первый осмотр вновь введенных турбоrенераторов в COOTвeTCT 

вии С инструкцией завода изrотовителя;

резервных роторов с бандажными кольцами из коррозионноне 
стойкой стали и сроком хранения более 1 [ода или при нарушении

условий хранения перед их заводкой в статор.

При ремонтах турбоrенераторов с выводом ротора без снятия

бандажей, очищенные от rpязи и масла бандажные, защитные коль 

ца и накидные rайки осматривают визуально и с помощью лупы на

отсутствие коррозионных трещин и дрyrих дефектов.
В турбоreнераторах с бандажными узлами, выполненными из

коррозионнонестойкой стали и покрытыми защитной антикорро 
зионной эмалью, осмотр осуществляется в местах нарушения эма 

левоrо покрытия наружных поверхностей элементов бандажных уз 

лов, а также на сомнительных участках поверхности, очищенных от

эмали для осмотра. При отсутствии видимыхдефектов восстанавли 
вают покрытие в местах, rдe была нарушена или удалена антикорро 
зийная эмаль KO 855.
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Информационным письмом ИП 03 99(Э)преД)шrается на тyp 

боrенераторах серий ТВ, ТВ2, ТВФмощностьюдо ] 50 МВт включи 

тельнодля повышения надежности эксплуатации и увеличения cpo 

ков между профилактическими осмотрами бандажных узлов до

8 10 лет и более выполнять их модернизацию с переходом на OДHO 

посадочное (консольное) исполнение или с заменой заводских цeH 

трирующих колец на центрирующие кольца повышенной эластич 

ности (разработки АООТ "ЦКБ Энерrоремонт"), а также путем из 

rотовления новых бандажных колец из коррозионностойкой стали.

Перед осмотром снятых и разобранных бандажных колец и вспо 

моrательных элементов бандажноrо узла их очищают с использова 

нием ацетона и наждачной бумаrи от rpязи, масла, эмали до чистоrо

металла. Далее осматривают поверхность бандажноro кольца и

вспомоrательных элементов визуально и с использованием лупы

кратностью 4 10. Выполняютзамеры наружных и внутреннихдиа 

метров посадочных поверхностей деталей бандажноrо узла микро 
метром и микрометрическим нутромером. При изменении вносят

поправки на разницу температур деталей бандажноrо узла.

Диаметры посадочных поверхностей на валу и бочке ротора изме 

ряются по двум взаимно перпендикулярным осям, а диаметры бан 

дажных и центрирующих колец по четырем осям. По длине поса 

дочных поверхностей измерения производят в трех плоскостях.

В процессе измерения заполняют формуляр, вычисляют натяrи и

сравнивают с заводскими данными и данными предыдущих измере 
ний при ремонтах. При наличии отклонений способы восстановле 

ния натяroв или замену элементов бандажноrо узла необходимо co 

rласовать с заводом изrотовителемтурбоrенератора.
Все обнаруженные при осмотре дефекты устраняют изложенны 

ми ниже методами. После удаления местныхдефектов их отсутствие

контролируют визуально и с применениемлупы кратностью 4 ] о.

После удаления обнаруженных дефектов выполняют дефекто 
скопию всей поверхности бандажноrо кольца или вспомоrательноrо

элемента. Предпочтительным является метод цветной дефектоско 
пии. При применении этоro метода эмаль с поверхности необходи 
мо удалятьтолько механическим методом. Для выполнения цветной
дефектоскопии сначала обезжиривают подroтовленную поверх 
ность бензином или ацетоном. Затем с помощью кисти на KOHтpO 

лируемую поверхность наносят индикаторную жидкость несколько

раз в течение 5 ]0 мин, не допуская высыхания индикаторной
жидкости.

-

С помощью сухой бязи удаляют индикаторную жидкость с KOHT 

ролируемой поверхности, наносят на нее с помощью мяrкой кисти
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Т а б л и ц а 9. Предельно допустимые значения rлубины и площади местных

выборок металла в бандажных кольцах

fлубина
Плошаль местных выборок, мм2

Поверхность Мошность местной
бандажноro турбоrенератора,

выборки. на один
суммарная

кольца МВт
дефект

на одну
мм

поверхность

До 120 включительно 4 1000 4000
Посадочные

Более 120 3 1000 3000

До 120 включительно 6 4000 20000

Непосадочные
Более 120 4,5 4000 10000

До 120 включительно 5 4000 10000

Торцевые
Более 120 4 4000 10000

т а б л и ц а 1 О. Предельно допустимая суммарная rлубина общей проточки
бандажных колец на сторону

Поверхность Мошность и тип fлубина обшей проточки

бандажноro кольца турбоrенератора на сторону, мм

Посадочная на бочку До размеров, при которых
ротора остаточный натяr составит

не менее:

Серия TrB 1,79 для TrB 200,
TrB 200M,TrB 300,

1,89 для тrВ 220 2П

и 1,97 для TrB 500

Друrих типов с консольной По соrласованию

посадкой бандажных колец сзаводом изrотовителем

Посадочная на бочку po 
тора через изолирующую Независимо от мощности

прокладку:

заводская конструкция 3

модернизированная По соrласованию

конструкция С АО "ЦКБ Энерrоремонт"
Посадочная на центри 

До 120 МВт включительно 5
руюшее кольцо

Более 120 МВт 3

Непосадочная До 120 МВт включительно 4

Более 120 МВт с посадкой

на бочку ротора 2
через изолирующую

прокладку

Остальные
1

турбоrенераторы
Торцевая Независимо от мощности 2
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проявитель и дают ему просохнуть. Контролируемую поверхность

осматриваютдважды: через 3 4 мин и через 15 20 мин после BЫ 

сыхания проявителя. Повторный контроль выполняюттолько после

механической зачистки контролируемой поверхности.

Применение друrих методов дефектоскопии допустимо в сочета 

нии с металлоrpафическим контролем. Металлоrpафические шли 
фы травят 10 15 % HЫMраствором азотной кислоты в этиловом

спирте. Участок травления оrpaничивают пластилином, надежно

предотвратив растекание раствора за пределы шлифа. Продолжите 
льность травления не должна превышать 5 мин. После травления

контролируемый участок нейтрализуют 10 % HЫMраствором соды,
тщательно промывают водой и просушивают. Для осмотра шлифов
используют микроскоп типа ММУ 1 или лупу кратностью 20 30.

После окончания металлоrpафическоrо контроля поверхность
шлифов зачищают до полноrо удаления следов травления (зерни 
стость шлифовальной бумаrи NQ 3 5).После удаления обнаружен 
ныхдефектов проверяют качество их удаления изложенными выше

методами.

Устранение дефектов, выявленных при осмотре. Выявленные дe 
фекты в зависимости от их количества и степени распространения

MOryт быть устранены общей проточкой пораженной поверхно.сти,
кольцевой проточкой, местной заметкой шлифовальным камнем

или лепестковыми круraми (зерно не rpубее NQ 40). С помощью

шлифовальноrо камня и лепестковыми крyrами удаляют отдельные

оплавления, подтры, язвины, одиночные трещины инебольшие

rpYnnbl трещин, а также механические повреждения. Выборки дол 
жны иметь плавный переход к основной поверхности. Полнота yдa 

ления дефектов контролируется изложенными выше способами.

rлубина и плошадь местных выборок не должны превышать значе 

ний, указанных в табл. 9.

Общую проточку бандажноrо кольца производят для удаления
сети коррозионных трещин. Наибольшая допустимая суммарная
rлубина общей проточки на сторону (относительно размеров, YKa 
занных на чертеже заводов изrотовителей)не должна превышать

значений, указанных в табл. 10.

Значительные дефекты на наружной поверхности допускается
устранять с помощью кольцевых проточек rлубиной до 3 мм и ши 

риной до 40 мм с плавными переходами к основной поверхности.
Такие проточки должны располаraться на расстоянии не менее

50 мм от края посадки. После проточки выполняют повторный
осмотр и дефектоскопию бандажноrо кольца в соответствии с пер 
воначальным расположением дефектов. В сомнительных случаях

195



может быть назначен металлоrpафический контроль отдельных

участков, определяемых лабораторией металлов, выполняющей

контроль.

Общие и кольцевые проточки бандажных колец, атакже шубина,
площадь и количество выборок в случаях, не оrоворенные выше,

выполняются по сошасованию с заводами изrотовителямиили АО
..

UКБ Энерrоремонт". После общей проточки на посадочных по 

верхностях восстанавливают натяrи, указанные в чертежах:

а) при посадке бандажноrо кольца на бочкуротора через изолиру 

ющую прокладку за счет утолщения изолирующей прокладки;

б) при посадке бандажноrо кольца на центрирующее кольцо:

если шубина проточки бандажною кольца не превышает 0,5 мм

на сторону прокладкой стальной фольrи;

если шубина проточки бандажноrо кольца более 0,5 мм на cтopo 

ну заменой центрирующеrо кольца или установкой промежуточ 
ною кольца, закрепленною на основном кольце.

Способы восстановления натяrови применяемые материалы соrла 

совывают с заводом изrотовителемили АО "UКБ Энерrоремонт".

Зазоры, образовавшиеся после общей проточки внутренней по 

садочной поверхности, заполняютлистами стеклотекстолита crЭф
в два и более слоя по толщине. Листы стеклотекстолита укладывают

между верхним и нижним слоями подбандажной изоляции.

При общей проточке поверхности кольца над демпферной rpe 
бенкой заполнение зазора осуществляется медной фольrой, ycтa 
навливаемой между слоями rpебенки, или листами стеклотекстоли 

та, устанавливаемыми под нижние слои rpебенки.

Дефекты, обнаруженные на накидной rайке, удаляют местной за 

чисткой вулканитовым камнем или лепестковыми круrами до rлу 

бины не более 0,5 мм, площадью не более 3000 мм2
. СпособycтpaHe 

ния дефектов шубиной более 0,5 мм выбирают по сошасованию с

заводом изrотовителем.

После выполнения работ по бандажным узлам, изrотовленным

из коррозионнонестойкой стали их покрывают антикоррозионной
эмалью KO 855.

Информационным письмом ИП 02 2001(Э) "О применении
эмали KO 083производства нпф "Диэлектрик" для антикоррози 
oHHoro покрытия бандажных колец роторов турбоrенераторов" Дe 
партамента научно техническойполитики и развития РАО "ЕЭС

России" разрешено в качестве антикоррозионноrо покрытия бан 

дажных колец, изrотовленных из коррозионнонестойкой стали,

применять двухкомпонентную эмаль холодной сушки KO 983,раз 
работанную НПФ "Диэлектрик". Двухкомпонентный состав (OCHO 
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ва и отвердитель отдельно) значительно увеличивает срок ее xpaHe 

ния. Продолжительность высыхания эмали KO 983дО степени 3

при температуре 15 35 ос не более 24 ч. Внешний вид эмали

KO 983после высыхания однотонная, rладкая, rлянuевая повер 

хность красно коричневоrоивета.

Нанесение на бандажный узел антикоррозионной эмали. Защитный

слой эмали наносят на все внутренние и наружные поверхности

бандажных, защитных колеu и накидных raeK за исключением поса 

дочных поверхностей и резьбовой части в конструкuии с накидной

rайкой. Посадочная поверхность носика бандажноrо кольuа в KOH 

струкuии С изоляuионной прокладкой между бандажным кольuом и

зубuами бочки ротора также должна быть покрыта антикоррозион 

ной эмалью KO 855или KO 983.

Перед окраской наружную и внутреннюю поверхность бандаж 

ноro и защитноrо кольuа, а также накидной rайки обезжиривают

бензином Б 70и: протирают ветошью. Эмаль KO 855разбавляютTO 

луолом (или ксилолом) до рабочей вязкости 18 с по вискозиметру

ВЗ 4,после чеrо наносят на покрывающие поверхности KpaCKopac 

пылителем. Нанесение эмали кистью не допускается.

Покрытие наносят на внутреннюю и наружную поверхности бан 

дажноro и защитноrо колеu, а также накидной rайки, кроме поса 

дочных поверхностей при насадке без изолирующей прокладки и

нарезной части, в следующем порядке.

Сначала наносят первый ровный слой эмали и выдерживают в Te 

чение 2 4 ч при температуре не ниже 18 ОС. Затем наносят второй
слой эмали и выдерживают на воздухе не менее 2 4 ч. Покрытие
сушат при температуре окращенных поверхностей 150 200 ос в Te 

чение 1 ч. [орячую сущку можно совмещать с HarpeBoM бандажноro

кольuа под насадку с помощью индуктора. Незначительные (общей
площадью не более 2 %) повреждения покрытия на наружной по 

верхности допускается подкрашивать кистью с последующей суш 

кой при температуре 150 ос в течение 1 ч с помощью электрических

ламп, рефлекторов и др.
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rЛАВА ШЕСТАЯ

Сушка турбоrенераторов

6.1. КРИТЕРИИ НЕОБХОДИМОСТИ СУШКИ ИЗОЛЯЦИИ

в соответствии с "Объемом и нормами испытания электрообору 
дования" после текущеrо. среднеrо или капитальноro ремонтовтурбо 
reHepaTopbI. как правило, включаются в работу без сушки. Турбоrе 
нераторы, вновь вводимые в эксплуатацию или прошедшие ремонт
со сменой обмоток, вклю<шются без сушки, если сопротивление

изоляции  O"и коэффициентабсорбции  O'';R15" обмоток статоров
имеют значения не ниже указанных в rл. 7.

После перепайки соединений у турбоrенераторов с rильзовой

изоляцией подсушка является обязательной. У вновь вводимых или

прощедщих ремонт со сменой обмоток турбоrенераторов с rазовым

(в том числе воздушным) охлаждением обмоток статоров, кроме

этоrо, должна приниматься во внимание зависимость токов утечки

от приложенноro напряжения (см. rл.7). Если техническая дoкy 

ментация завода изrотовителявновь вводимоrо турбоrенератора
или инструкция поставщика обмотки статора предусматривает дo 

полнительные критерии отсутствия увлажнения изоляции, то они

также должны быть учтены.

Для турбоreнераторов с бумажно маслянойизоляцией необходи 
мость сушки после монтажа и ремонта определяется технической

документацией завода изrотовителя.
Обмотки роторов турбоrенераторов, охлаждаемые воздухом или

водородом, не подверrаются сушке, если сопротивление изоляции

обмотки имеет значение не ниже, указанноrо в rл. 7. Ввод в работу
турбоrенераторов, обмотки роторов которых охлаждаются водой,
производится в соответствии С инструкцией завода изrотовителя.

Если изоляция обмоток не удовлетворяеттребованиям, ИЗJlожен 

ным выше, то необходимо выполнить сушку.
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6.2. МЕТОДЫ СУШКИ

Общие сведения. До заводки ротора в статор сушку обмотки CTaTO 

ра можно выполнять потерями в активной стали. Сушка при частич 
но собранном турбоrенераторе и периодически проворачиваюшем 

ся роторе может выполняться методом HarpeBa постоянным током, а

также методом HarpeBa с применением воздуходувок. Сушку при

врашающемся роторе можно выполнять методом симметричноrо

трехфазноrо KopoTKoro замыкания или методом холостоrо хода без

возбуждения. Контрольная сушка или подсушка может выполнять 

ся в режиме холостоrо хода при пониженном напряжении или в OT 

дельных случаях при пониженном напряжении и частичной наrpуз 

ке при пониженной температуре обмотки.

Сушка обмотки статора потерями в активной стали статора. Метод

сушки потерями в активной стали основан на создании в сердечнике

статора потерь от переменноrо маrнитноrо потока частотой 50 [ц

(рис. 61). Поток создается намаrничивающей обмоткой, HaMOTaH 

ной через расточку статора. Перед началом сушки проверяют OTCYТ 

ствие в расточке статора посторонних металлических предметов, KO 

D
Бнеш

11r
'

 5
R'Уб h

сл

а) б)

Рис. 6/. Сушка обмотки статора турбоrенератора потерями в активной стали

статора:

а схема сушки; б эскиз сердечника; / выключатель; 2 трансформа 

тор; 3 рубильник; 4 намаrничивающая обмотка; 5 статор
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торые MOryr создать замкнутый контур и привести к оruшвлению

сердечника. В этой же связи не допускается использоватьдля HaMar 

ничивающей обмотки освинцованный или бронированный кабель.

Пр\,! выборе кабеля токовую наrpузку принимают на 30 40 % Me 

ньше предельно допустимой ДТIЯ данноro сечения.

Для быстроro повышения температуры в начале сушки (но не бо 
лее 5 ос в час) значение индукции в спинке принимают равной
0,8 ],0 Тл. При достижении требуемой температуры индукцию
снижают за счет уменьшения подводимоrо напряжения. Может по 

требоваться снижение индукции до 0,4 0,6 Тл, что определяется

условием установления равновесия между потерями в активной CTa 

ли и потерями, связанными с отводом тепла от сердечника.

Количество витков намаrничивающей обмотки определяют по

формуле:

u .104
w==

4,44fQB
'

rдe U напряжение на намаrничивающей обмотке, В; f частота,
[ц; Q поперечное сечение спинки статора, см

2
;B индукuия, Тл.

Приf"" 50 [ц

4,5и
w==

Q[],o (и:и 1,4)]'
Q "" [спhсп,

rдe [сп"" k ([ пкан[кан) осевая ДТIина сердечника статора, см; k

коэффициент заполнения (для лакированной стали k"" 0,93); [
полная осевая ДТIина сердечника статора с изоляцией и вентиляци 

онными каналами, см; п
кан число вентиляционных каналов;

[кан ширина вентиляционноrо канала, см; h
сп

высота спинки

статора. см:

D
внеш

D
BHyrph

сп
==

2
h
зуб

.

Здесь Dвнеш внешний диаметр сердечника статора, см; DBHyr
внутренний диаметр сердечника статора, см; h

зу6 высота зубца
или rлубина паза, см.

.
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Вышеуказанные rеометрические размеры сердечника статора

приведены на рис. 61, б. Ток намаrничивания, А, определяют по

формуле:

F
J =o ,

w

rде F== тr.DoHo полная маrнитодвижушая сила (МДС), А;

Do
== D

внеш
h
сп диаметр сердечника, соответствующий середи 

не спинки статора, см; Но действующее значение напряженности

поля, А/см; Н о
=о Нотах / J2. Полную мощность источника пита 

ния, кВ . А, необходимую для сушки, определяют по формуле:

S=o
UJ

.

]000

Активная мошность, кВт, необходимая для сушки,

р== рС,

rдe р удельные потери в стали сердечника собранноrо статора для
данной индукции, BT/Kr; c масса сердечника статора без зубцово 
ro слоя, Kr (зубцовый слой не учитывается, так как маrнитный поток

в нем весьма мал).

т а б л и 1I а 1 1. Усрепненные значения напряженности поля и удельных потерь
в стали статора турбоrенератора при сушке методом потерь в стали статора по [3]

Значение параметров турбоrенератора

Показатель при индукции, Тл Марка
стали

0,5 0,6 0,7 0,8 1,0

Наприженность поли,

AjCM:

линии проката
3320

стали cerMeHTOB 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 1,2 1,3 1,5
(3412)

поперек зубцов

линии проката
0,8 1,1 1.1 1,3 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2вдоль зубцов

Удельные потери, BT/Kr:

линии проката

0,4 0,6 0,8 1,05 1,6
поперек зубцов 3330

(3413)
линия проката

0,6 0,85 1,15 1,5 2,3
вдоль зубцов
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О
N

т а б л и ц а I 2. Основные данные для расчета намаrnичивающей обмотки прн нспытаниях н сушке турбоrенераторов методом
потерь в стали статора

Напряжен По 
Значение параметров. необходимые для расчета спинки статора при ИIЩYКUИИ. Тл НОСТЬ поля, ne 

А/см реч 
ное Cpeд 1,4 1,0 0,7 0,5 сече ний

Mac 

Тип ние ДИа 
са

турбо 
Ha Потребляе Ha Потребляе Ha Потребляе Ha Потребляе СПИН стали
пря мая лря мая пря мая пря мая метр CTa !си

rенсрзтора
же Пол мошиость Же Пол мошностъ Же Пол мощность Же Пол МОЩНОСТЬ при при

cтa 
Тора,стали

иие ная ние ная иие на ние ная 1,4Тл 1,0Тл ли,
тcтa 

см
на мдс, на мдс, на МДС, на МДС, тора,
8И А S, Р, 8И А S, Р, 8И А S, Р, 8И Д S, Р,
ТОК, kB-А кВт ТОК, kB-А кВт ток, kB-А кВт ток, kB-А кВт
В В В В см'

ТВФ 60 2,
235 900 212 100 163 1135 185 51 115 520 60 25 82 325 27 13 6 81,98 7440 181 31,7ТВФ 63 2'1

ТВФ 60--2,
263 1000 263 112 185 1110 204 56 130 515 67 28 93 320 30 14 6 82,0 8270 176 35,0ТВФ 63 2'2

ТВФ 10О 2,
300 1980 595 150 214 1240 266 75 150 775 116 37 107 430 46 19 6 81,91 9560 197,5 46,7ТВФ 120 2

TBB 165 2 380 1980 752 138 211 740 200 99 190 445 85 49 136 296 40 25 2 51,12 12200 206,6 61,8

ТВФ 200 2 392 740 290 115 265 445 118 56 189 296 56 29 2 51,12 11650 210,0 88,5

TBB 200 2 460 2100 990 168 328 740 243 100 230 445 103 59 164 296 49 25 2 51,12 14800 205,7 74,6

TrB 200,
496 3380 1850 216 354 800 284 110 248 600 165 54 177 400 80 28 1,3 15950 215,3 82,5TrB 200M



Продолжение табл. J2

тrВ 200 2М'З468 3200 1652 188 334 750 270 96 234 550 140 47 167 375 66 24 1,3 ]5050 203,6 73,15

TrB 200M'4 468 3840 1930 294 334 1400 500 150 234 900 240 74 167 650 ]20 38 2,2 15050 203,6 73,15

тrB 300 532 3700 2]70 274 396 1040 430 ]40 266 700 200 69 190 500 100 35 1,3 17850 236 ]08

TrB 300 2'5 565 3690 2190 274 404 1100 500 150 283 800 260 73,5 202 550 127 37,5 1,3 19860 227 109,6

тrВ 500'З 720 3560 2840 324 515 900 500 165 360 650 245 80 258 450 125 40 1,3 23200 226,7 126

TrB 500 2'4 750 4230 3500 550 515 1600 900 280 360 1100 420 140 258 800 220 70 2,2 23200 226,7 126

TBB 320 2 675 1450 1100 257,6 483 740 357 157 338 444 150 91 242 296 72 46 2 51,12 21700 215,3 ll5

ТВВ 500 2'З 740 1020 1100 290 505 740 392 195 354 444 164 96 253 296 78 48,5 2 51,07 23800 221,4 ]21,3

'. Номинальное напряжение 6,3 кВ.
'2 Номинальное напряжение 10,5 кВ.
'3

Направление проката стали вдоль спинки.
"4

Направление проката стали вдоль зубцов.
';

Сердечник статора с радиальными тавриками.
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Принимая мотность v == 7800 кr/M
3

, получаем G, т:

G== 24,5DoQI0 6.

Значения напряженности поля и удельных потерь в зависимости

от индукции приведены в табл. 11.

В табл. 12 приведены основныеданные, необходимыедля расчета
намаrничивающей обмотки.

Сушка обмотки ротора постоянным током. Сушка обмотки ротора
методом HarpeBa постоянным током допускается при сопротивле 

нии изоляции обмотки ротора  O"не менее 2000 Ом в холодном co 

стоянии. Допускается сушка с выведенным ротором или при co 

бранном турбоrенераторе. Запрещается сушка постоянным током

сильно отсыревших роторов, залитых водой, бывших длительное

время в атмосфере паров воды и масла или едких rазов, во избежание

электролитическоrо повреждения паек.

При сушке постоянным током запрещается отключать ток руби 
льником или автоматом во избежание пробоя изоляции вследствие

перенапряжений. Выключение необходимо производить мавным
снижением подводимоrо напряжения.

Ток, необходимый для сушки, определяется из условия достиже 

ния обмоткой требуемой температуры при длительном ero протека 

нии. Как правило, ток сушки не превышает 0,2 номинальноrо зна 
чения для турбоrенераторов мощностью до 300 МВт включительно

и 0,12 0,15 для турбоrенераторов большей мощности. Напряже 
ние и и мощность постоянноrо тока Р, необходимые для сушки,

определяются по формулам:

U==/r;P==J2r == и/,

rде / ток ротора; r сопротивление постоянному току обмотки

ротора.

Сушка внешним HarpeBoM. Сушка внешним наrpевомосуществля 

ется с помощью воздуходувок. При сушке с помощью воздуходувок

в HarpeтoM воздухе не должно быть пьVIИ, мусора и влаш. Во время

сушки необходимо следить за равномерным распределением темпе 

ратур, не допуская переrpева выше допустимоrо предела той части

обмотки, которая расположена со стороны подачи воздуха. В co 

бранном турбоrенераторе вход rорячеrо воздуха целесообразно ocy 
ществлять с торцов турбоrенератора, а выход через открытый люк

и окна BblHyтoro rазоохладителя.

Сушка методом симметричноro трехфазноro KOpOTKOro замыкания.

Сушка разрешается, если турбоrенератор не находился длительное
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время в атмосфере паров воды, масла иди едких rазов. Ориентиро 
вочным критерием возможности сушки путем пропускания тока че 

рез обмотку являются следующие условия: сопротивление изоляции

обмотки статора  O"> 50 кОм, сопротивление изоляции ротора

 O"> 2 кОм. При сушке турбоrенераторов с непосредственным 130 

дяным охлаждением должна быть полностью собрана эта система и

обеспечена циркуляция дистиллята, до начала сушки частота Bpa 

щения ротора доводится до номинальной. Затем турбоrенератор
возбуждается и в обмотке статора постепенно поднимается ток KO 

pOTKOro замыкания до 0,3 0,4 номинальноrо.

6.3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССА СУШКИ

Контроль температуры обмоток. Температура обмотки и активной

стали определяется по штатным термопреобразователям, обмотки
ротора методом сопротивления, rаза и воды термопреобраЗОl3а 
телями и ртутными термометрами. Температуру меди определяют
по формуле:

R2 R)
92== (235+9))+9(,

R]

rдe 92 температура меди в процессе сушки, ос; R2 сопротивле 
ние обмотки постоянномутоку в процессе сушки, Ом; 9) иR( TeM 

пература и сопротивление обмотки в холодном состоянии, измерен 
ные перед началом сушки обмотки, ос и Ом соответственно.

Температура обмотки статора не должна превышать 90 ос, а об 
мотки ротора 100 Ос. При сушке воздуходувками температура ro 

рячеro воздуха не должна превышать 100 ос. Скорость повышения

температуры обмоток не должна превышать 5 ос в Час. Измерение
температуры воздуха и обмотки статора необходимо выполнять еже 

часно, а обмотки ротора через 2 3 ч.

В процессе сушки необходимо периодически открывать люки в

корпус статора для удаления излишней влаrи из вентиляционноrо

тракта турбоrенератора. Во время сушки необходимо обеспечить

круrлосуточное дежурство с ведением журнала сушки, в который
ежечасно записывают режим сушки, сопротивление изоляции об 

моток, время включения и отключения источника питания, темпе 

ратуры обмотки и воздуха, время открытия и закрытия люков, TeM 

пературу воды в rазоохладителях.

Измерение сопротивления изоляции и окончание сушки. Перед из 

мерением сопротивления изоляции обмоток необходимо для иск 
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Рис. 62. rрафик сушки турбоrенератора:
1 температура; 2 сопротивление изоляции  O";3 коэффициентабсорб 
ции  ,.;R15"

лючения поrpешностей. обусловленных остаточными зарядами, их

заземлить не меньше чем на 2 мин. Сопротивление изоляцииобмот 
ки статора измеряют MeraoMMeтpoM напряжением 1000 2500 В, а

обмотки ротора 500 или 1000 В. Для объективноrо контроля влаж 
ности изоляции обмоток статора или ротора целесообразно в про 

цессе сушки построить rpафики зависимости от времени температу 
ры и сопротивления изоляции обмоток статора или ротора, а также

rpафик изменения коэффициента абсорбции (рис. 62). Для постро 
ения кривых абсорбции сопротивление изоляции измеряютMeraoM 

метром в течение 1 мин с отсчетами через каждые 15 с для каждой
фазы отдельно при заземленных двух дрyrих.

В процессе сушки снятие кривых абсорбции рекомендуется про 
изводить в начале сушки в HarpeToM и холодном состоянияхтурбоre 
нератора, в конце сушки и в период остывания турбоreнератора (по 
сле сушки). В процессе сушки ежечасно измеряют сопротивление

изоляции с отсчетом 60 с после приложения напряжения и не реже,
чем 2 раза в сутки определяют коэффициент абсорбции.

Сушку обмотки статора ведут до тех пор, пока сопротивление
изоляции и коэффициент абсорбции не будут неизменными в тече 

ние 3 5 ч при неизменной температуре, причем характеристики

изоляциидолжны быть не менее указанных в "Объемах и нормахис 

пытания электрооборудования" для соответствующей температуры.
Сушка обмотки ротора считается законченной, если сопротивле 

ние ее изоляции остается постоянным в течение не менее 3 ч и co 

ставляет не менее 0,5 МОм.
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rЛАВА СЕДЬМАЯ

Измерения и испытания при ремонте

турбоrенераторов

7.1. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК

ПОСТОЯННОМУ И ПЕРЕМЕННОМУ ТОКУ

Измерение сопротивления обмоток постоянному току. Измерение

сопротивления постоянному току обмоток дает возможность опре 

делить некачественные пайки, наличие витковых замыканий, cpeд 
нюютемпературуобмотки. Измерение производится в холодном co 

стояний турбоreнератора. Сопротивление обмоток постоянному

току зависит от их температуры, поэтому для возможности cpaBHe 

ния полученных результатов с ранее проводимыми при предыдущих

ремонтах необходимо эти данные измерений привести кодной и той

же температуре, обычно 15 ос. Сопротивление обмотки, выполнен 
ное из меди при друrой температуре, пересчитывают по формуле:

R R 235+32
2 

1235+91'
rдe R2 сопротивление при температуре 32' Ом; RI сопротивле 
ние при температуре 31' Ом.

Сопротивление менее 1 Ом может измеряться мостовым методом

с применением двойноrо моста и методом вольтметра амперметра.

В последнем случае сопротивление определяют по закону Ома.
Соrласно "Объему и нормам испытания электрооборудования"

значения сопротивлений обмотки статора не должны отличаться

дрyr от друrа более чем на 2 %, ветвей на 5 %. Результаты измере 
ний сопротивлений одних и тех же ветвей и фаз не должны отлича 

ться от исходных данных более чем на 2 %.
Значение измеренноrо сопротивления обмотки ротора не должно

отличаться от исходных данных более чем на 2 %. Увеличение сопро 
тивления обмотки ротора указывает на наличие некачественной пай 

ки в обмотке, а уменьшение на наличие витковоrо замыкания.
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Измерение сопротивления обмотки ротора переменному току. Ha 

личие витковоro замыкания в обмотке ротора турбоrенератора зна 

чительно уменьшает сопротивление обмотки переменному току.
Эта величина в значительной степени зависит от местоположения

ротора (в расточке статора или на ремонтной площадке), от положе 

ния бандажных колец (снятые или установленные на ротор), от при 

ложенноrо напряжения, разомкнутая или замкнутая накоротко об 

мотка статора и др. Поэтомудля возможности сравнения с предыду 

щими измерениями эти испытания необходимо выполнять в

одинаковых условиях и при одних итех же значениях питающеrо Ha 

пряжения или тока.

В отдельных случаях в роторах турбоrенераторов возникают вит 
ковые замыкания при ero номинальной частоте вращения. При
остановленном турбоrен.ераторе они не обнаруживаются. Наличие
таких витковых замыканий связано с действием центробежные сил,
вызывающих смещение витков обмотки из занедостаточно надеж 

Horo их закрепления. В таких случаях снимают зависимость сопро 

тивления обмотки от частот вращения ротора. Эти зависимости
.

снимают при развороте турбины и выбеrе, при холодном и rорячем

состояниях обмотки, а также при разном напряжении. Значитель 

ное снижение сопротивления может свидетельствовать о наличии

витковых замыканий.

Измерения выполняют при подводимом напряжении 3 В на ви 

ток, но не более 200 В. Сопротивление обмоток определяют на

трех четырехступенях частоты вращения, включая номинальную, и

в неподвижном состоянии, поддерживая приложенное напряжение
или ток неизменным.

Отклонения полученных результатов от предыдущих измерений
более чем на 3 5 %, а также скачкообразные снижения сопротив 

ления при измерении частоты вращения, MOryт указывать на воз 

никновение междувитковьLX замыканий. Окончательный вывод о

наличии и числе замкнутых витков следует делать на основании pe 

зультатов снятия характеристики KopoTKoro замыкания и сравнения
с предыдущимИ измерениями. для этих же целей можно использо 

вать также друrие методы (измерение пульсаций индукции в воз 

душном зазоре между ротором и статором, применение специаль 

ных импульсных приборов И др.).

7.2. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ
ОБМОТОК

Измерение сопротивления изоляции. Измерение сопротивления
изоляции обмоток статоров и роторов турбоrенераторов выполняют
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ДJ1я определения общеrо состояния изоляции (выявляют пробой, за 

rpязненность, подrорание) и степени ее увлажненности. С помо 

щью этоrо измерения определяют также состояние изоляции опор 

ных подшипников, маслопроводов, термопреобразователей и дeTa 

лей конструкции торцевых зон турбоrенераторов.

Сопротивление изоляции обмотки статора с водяным охлаЖде 

нием измеряется без воды в обмотке, после продувки ее водяноrо

тракта сжатым воздухом при соединенных с экраном MeraoMMeтpa

водосборных коллекторах изолированных от внешней системы ox 

ЛаЖдения. Случаи, Korдa измерения производятся с водой В обмот 

ке, указаны ниже. Допустимые значения сопротивления изоляции и

коэффициента абсорбции, приведенные ниже, должны быть изме 

рены при температуре I О 30 Т. Для температур выше 30 Тдопус 

тимое значение сопротивления изоляции снижается в 2 раза на каж 

дые 20 ос разности между температурой, при которой выполняется

измерение, и 30 Ос.

Сопротивление изоляции обмоток статоров турбоrенераторов с

номинальным напряжением обмотки выше 1 кВ измеряется Mera 

омметром напряжением 2500 В. Соrласно "Объему и нормам испы 

тания электрооборудования" допустимое значение сопротивления

изоляции должно быть не менее 1 О МОм на 1 кВ номинальноrо ли 

нейноrо напряжения. Измерения выполняют ДJ1я каЖдОЙ фазы или

ветви в отдельности относительно корпуса и друrих заземленных

фаз или ветвей. Значение /у'о,.;R15" должно быть не ниже 1,3 при BBO 

де в эксплуатацию и турбоrенераторов, прошедших восстановитель 

ный или капитальный ремонт и реконструкцию на специализиро 

ванном ремонтном предприятии.

В период ремонта, выполняемоrо на электростанциях, /у,о" и

/У,о,,!R1s" не нормируются, но должны учитываться при решении BO 

проса о необходимости сушки. Как правило, не должно быть суще 

ственных раСХОЖдений в сопротивлении изоляции и коэффициентах
абсорбции разных фаз или ветвей, если подобных раСХОЖдений не

наблюдалось в предьщущих измерениях при близких температурах.

Для турбоrенераторов с непосредственным водяным ОХЛаЖдени 

ем обмотки статора сопротивление изоляции может измеряться Me 

raoMMeTpoM на 2500 В при протекании дистиллята через обмотку.

Допустимое значение сопротивления изоляции определяется инст 

рукцией завода изrотовителя.

Допустимое значение сопротивления изоляции обмотки ротора, из 

меренное MeraoMMeтopoM 1000 В (допускается 500 В), должно быть не

менее 0,5 МОм (при водяном ОХЛаЖдении с осушенной обмоткой).
Допускается ввод в эксплуатацию турбоreнераторов мощностью не
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выше 300 МБт при косвенном или непосредственном ВО1ЦУШном и BO 

дородном охлаждении обмотки, имеюшей сопротимение изоляции не

ниже 2 кОм при темпер31Уре 75 ос или 20 кОм при темпер31)'ре 20
0

с.

При большей мошности ввод 1)'рбоreнератора в эксплуатацию с сопро 

тимением изоляции обмотки ротора ниже 0,5 МОм (при 10 30 ОС)
допускается только по соrласованию с заводом изroтoвителем.

Сопротимение изоляции обмоток роторов турбоreнераторов с

непосредственным охлаждением ротора водой измеряется MeraoM 

метром 1000 Б при протекании дистиллята через охлаждаюшие кa 

налы обмотки и определяется инструкцией завода изroтовителя.

Сопротивление изоляции доступных для измерений изолиро 
ванных стяжных болтов стали статора измеряется MeraoMMeтpoM

1000 Б. Оно должно быть не менее 1,0 МОм. Сопротивление изоля 
ции подшипников и уплотнений вала измеряется MeraoMMeтpoM

1000 Б и должно быть не менее 1,0 МОм (если в заводской инструк 
ции не указаны боле жесткие нормы).

Сопротимение изоляции диффузоров, шитов вентиляторов и

друrих узлов статоров турбоrенераторов измеряется MeraoMMeтpoM
напряжением 500 1000 Б, а допустимое значение определяется за 

водскими требованиями.

Сопротимение изоляции термодатчиков с соединительными

проводами, включая соединительные провода, уложенные внутри

турбоrенератора:
с косвенным охлаждением обмоток статорадолжно быть не менее

1,0 МОм (MeraoMMeTp напряжением 250 или 500 Б);
с непосредственным охлаждением обмоток статора должно быть

не менее 0,5 МОм (MeraoMMeTp напряжением 500 Б).
Сопротимение изоляции концевых выводов обмотки статора

турбоrенераторов серии тrБ, измеренное MeraoMMeтpoM 2500 Б,
должно быть не менее 1000 МОм. Измерение производится до coe 

динения выводов с обмоткой статора.

Испытание обмотки статора повышенным выпрямленным напряже 
нием. По характеру зависимостей токов утечки от испытательноro

напряжения, асимметрии токов по фазам или ветвям и характеру из 

менения токов утечки при одноминутной выдержке судят о степени
умажнения изоляции и наличии дефектов.

Б соответствии с "Объемом и нормами испытания электрообору 
дования" для испытания обмоток статоров впервые вводимых в экс 

плуатацию турбоrенераторов принимают следуюшее испытательное

выпрямленное напряжение, кБ, в зависимости от номинальноro Ha 

пряжения турбоreнераторов:
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до6,6кВвключительио...... _.. .............. 1,28.2,SUиом
Выше6,6до20 кВ включительио . . . . . . . . . . . . ., .. 1,28 (2Uиом + 3)*

Выше20до24кВвключительно. . . . . . . . . . . . . . . . . 1,28 (2Uиом + 1)**

. Значения испытательноrо выпрямленноrо напряжения мя турбоrенераторов

TrB 200и TrB 300принимается 40 и 50 кВ соответственно.
.. Для турбоrенераторов TBM 500(ином 36,75 кВ) 75 кВ.

В эксплуатации изоляция обмотки статора у турбоrенераторов,
начиная с мощности 5 МВт, испытывается выпрямленным наПрЯ 

жением. У турбоrенераторов, которые находятся в эксплуатации,

испытательное выпрямленное напряжение принимается равным 1,6

испытательноrо напряжения частОТЫ 50 ru, но не выше напряже 

ния, которым испытывался турбоrенератор при вводе в эксплуата 

цию. Рекомендуется, чтобы снижение испытательноrо напряжения,

если оно предусмотрено, бьuю не более чем на 0,5 ином по cpaBHe 

нию со значением, принятым при последнем капитальном ремонте.

Для построения кривых зависимости тока утечки от испытатель 

Horo напряжения измерения производят не менее, чем при пяти

равных ступенях напряжения. На каждой ступени напряжение BЫ 

держивают в течение 1 мин, при этом отсчет токов утечки произво 

дят через 15 и 60 с. Ступени напряжения должны быть близкими к

0,5 ином, Резкое возрастание тока утечки, непропорциональное poc 

ту приложенноrо напряжения, особенно на последних ступенях (пе 

реrиб в кривой зависимости токов утечки от напряжения), является

признаком MecTHoro дефекта изоляции, если оно происходит при

испытании одной фазы обмотки, или признаком увлажнения, если

оно происходит при испытании каждой фазы. По данным испыта 

ний вычисляют коэффициент нелинейности:

k [нБUнм
V ,

[нминб

rдe Uнб наибольшее, Т.е. полное испытательное напряжение (Ha 

пряжение последней ступени); инм наименьшее напряжение (Ha 

пряжение первой ступени); [нб' [им токи утечки (/60") при напря 
жениях Uнб и инм ,

В том случае, если на первой ступени напряжения ток утечки

имеет значение менее 10 мкА, то за и
нм

и [нм разрешается приНИ 

мать напряжение и ток первой из последующих ступеней, на KOTO 

рой ток утечки составляет не менее 10 мкА. Для вновь вводимых

турбоrенераторов коэффициент нелинейности должен быть не бо 

лее трех.
Если токи утечки на всех ступенях напряжения не превышают

50 мкА, то коэффициент нелинейности не учитывается. Рост тока
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утечки во время одноминутной выдержки изоляции под напряже 
нием на одной из ступеней является признаком дефекта (включая

увлажнение изоляции) и в том случае, коrда токи не превышают
50 мкА. Для предупреждения местных переrpевов изоляции токами

утечки выдержка напряжения на очередной ступени допускается
лишь в том случае, если .токи утечки не превышают следующих
значений:

Кратность испытательноro напряжения

по отношению к ином- . _ _ . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Токи утечки, мкА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

1,0 1,5 и выше

500 1000

у турбоreнераторов с водяным охлаждением изоляция обмотки

статора испытывается повышенным выпрямленным напряжением,
если это позволяет конструкция.

Испытание повышенным напряжением ПРОМblшленной частоты.

Испытание изоляции повышенным напряжением переменноro
тока частотой 50 rц является наиболее эффективным методом опре 
деления ее местных дефектов. Изоляцию обмотки статора турбоrе 
нераторов, впервые вводимых в эксплуатацию, рекомендуется ис 

пытыватьдо ввода ротора в статор. В период капитальноro ремонта
и межремонтных испытаний турбоreнераторов изоляция обмотки

статора испытывается после останова турбоrенератора и снятия TOp 
цевых шитов до чистки изоляции от заrpязнения. Изоляция турбо 
reHepaTopoB TrB 300до зав. NQ 02330 включительно (если не ВЫПОk

нялась перемотка обмотки статора) испытывается после очистки ее

от заrpязнения.

При испытаниях необходимо вести наблюдение за состоянием

лобовых частей обмотки при снятых торцевых шитах. Изоляциюоб 
мотки роторатурбоrенераторов, впервые вводимых в эксплуатацию,
испытывают при номинальной частоте вращения ротора.

у турбоrенераторов с водяным охлаждением изоляция обмотки

статора испытывается при циркуляции в системе охлаждения дис 

тиллята с удельным сопротивлением не менее 100 кОм. см и номи 

нальном расходе, если в инструкции завода изrотовителяне изло 

жены друrие требования.

При первом включении турбоrенератора и после ремонта с час 

тичной или полной заменой обмотки испытания турбоrенераторов с

номинальным напряжением 1 О кВ и выше после испытания изоля 

ции обмотки повышенным напряжением частотой 50 rц в течение

1 мин испытательное напряжение снижается до номинальноrо зна 

чения и выдерживается в течение 5 мин. При этом ведется наблюде 
ние за характером коронирования лобовых частей обмотки статора.
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В период испытаний не должны наблюдаться сосредоточенное в OT 

дельныхточках свечение желтоrо и KpaCHOBaToro цвета, дым, тление

бандажей и тому подобные явления. rолубое и белое свечение

допускается.

После окончания монтажа или ремонта (после ввода ротора в CTa 

тор и установки торцевых щитов) выполняют испытание номиналь 

ным напряжением промышленной частоты или выпрямленным Ha 

пряжением, равным 1,5 ином. Продолжительность испытаний 1 мин.

В период проверки rазоплотности корпуса турбоrенератора из 

быточным давлением воздуха не допускается проведение испыта 

ний повышенным напряжением изоляции обмотки статора и дpy 

rих, расположенных в ней, элементов.

Испытание изоляции турбоrенераторов перед включением их в

работу после монтажа или ремонта (после ввода ротора в статор и

установки торцевых щитов, но до установки уплотнений вала и до

заполнения водородом) проводится в воздушной среде при OTKpЫ 
тых люках в статоре в присутствии наблюдающеrо. При появлении

запаха rорящей изоляции, дыма, отблесков оrня, звуков электриче 

скихразрядов и друrих признаков повреждения или возroрания изо 

ляции испытательное напряжение снимают, закрывают люки и по 

дают в статор уrлекислоту или азот.

Допускается проведение контрольных испытаний после YCTaHOB 

ки торцевых щитов и уплотнений при заполнении статора инерт 

ным rазом или при номинальном давлении водорода. При заполне 

нии турбоrенератора водородом необходимо переД испытанием

изоляции убедиться в отсутствии взрывоопасной концентрации.

В период испытаний повышенным напряжением полностью co 

бранноro турбоrенератора необходимо обеспечить тщательное наблю 

дение за изменением тока и напряжения в цепи испытуемой обмотки и

прослушивание корпуса турбоrенератора с помощью изолирующеro

стетоскопа. При появлении в период испытаний отклонений от HOp 

мальноrо режима (толчки стрелок электроизмерительных прибо 
ров, увеличенные значения токов утечки по сравнению с ранее Ha 

блюдавшимися, щелчки в корпусе турбоrенератора и Т.П.) испыта 
ния необходимо прекратить и повторить при снятых щитах.

Испытательное напряжение обмотки статора турбоrенератора в

период капитальноro ремонта принимается равным (1,5 ..;-1,7)UHOM'

но не выше испытательноrо напряжения при вводе турбоrенератора
в эксплуатацию. Испытательное напряжение принимается 1,5 ином
дЛЯ турбоrенераторов мощностью 150 МВт и выше с непосредст 

венным охлаждением обмотки статора. Для турбоrенераторов дpy 
rих мощностей испытательное напряжение принимается равным
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1,5 Ином при ежеrодных испытаниях или для турбоrенераторов. про 
работавших более I О лет. по специальному решению rлавноrо ин 

женера электростанции. Испытательное напряжение принимается

равным 1,7 Ином и является обязательным при испытаниях, прово 

димых реже 1 раза в rод, кроме турбоrенераторов мощностью

150 МВт и более с непосредственным охлаждением обмотки

статора.

Изоляция обмотки ротора турбоrенератора испытывается напря 
жением 1 кВ. Если технические условия завода изrотовителяпреду 

сматривают более жесткие нормы испытания, испытательное Ha 

пряжение должно быть повышено. Испытательное напряжение KOH 

цевых выводов обточки статора для турбоrенераторов серий TrB

(испытания проводятся до установки концевых выводов на турбоrе 
нератор) принимается следующее, кВ:

TrB 200.TrB 200M* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31,0*; 34,5**
TrB 300,TrB 500. . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ _ . . . . . . . 39,0*; 43,0**

* Для конневых выводов, испытанных на заводе изrотовителевместе с ИЗОЛЯLlИей об 

мотки статора.
** Для резервных конневых выводов перед установкой на турбоrенератор.

Продолжительность приложенноrо испытательноro напряжения
составляет 1 мин.

Контроль состояния изоляции обмотки статора тyp60reHepaTopa
методом измерения интенсивности частичных разрядов. Соrласно

"Объему и нормам испытания электрооборудования" для дополни 
тельной оценки состояния изоляции обмотки статора и ее крепле 

ния в пазах турбоrенераторов мощностью выше 5 МВт следует про 

водить измерения частичных разрядов на остановленном турбоrене 
раторе при ступенчатом повышении испытательноro напряжения от

1 кВ до номинальноrо фазноro напряжения обмотки статора.
Для каждоrо типа турбоrенератора критерий оценки состояния

изоляции по результатам измерений частичных разрядов индивиду 

ален и зависит от применяемых методов испытаний.

При обнаружении превышения допустимоro уровня частичных

разрядов определяют и устраняют источник разрядов по пазам.

7.3. ИСПЫТАНИЕ АКТИВНОЙ СТАЛИ СТАТОРА

Испытание активной стали статора производят с целью опреде 

ления местных дефектов активной стали статора и удельных потерь.

Первые испытания активной стали статора выполняются на всех

турбоrенераторах мощностью 12 МВт и более, проработавших CBЫ 
ше 15 лет, а затем утурбоrенераторов через каждые 5 8 лет. Испы 
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тания производятся при повреждениях стали, частичной или пол 

ной переклиновке пазов, частичнОй или полной замене обмотки

статора до укладки и после заклиновки новой обмотки.

У тyp60reHepaTopOB мощностью менее 12 МВт испытание произ 

водится при полной замене обмотки и при ремонте стали периоди 

чески по решению rлавноrо инженера электростанции, но не реже,

чем] раз в ]0 лет.

Typ60reHepaTopbl с косвенным охлаждением обмоток испытыва 

ют при значении индукции в спинке статора 1 :t 0,1 Тл, турбоrенера 

торы с непосредственным охлаждением обмоток и все турбоrенера 

торы, изroтовленные после О] .07.77, испытываются при индукции

1,4:t О,] Тл. Продолжительность испытания при индукции 1,0 Тл

90 мин, при],4 Тл 45 мин.

Если индукция отличается от нормированноro значения 1,0 или

1,4 Тл, но не более, чем на О,] Тл, то продолжительность испытания

должна соответственно корректироваться, и определенные при ис 

пытаниях удельные потери в стали уточняются по формулам:

t =9с! )
2

иеп

VL Виеп

(
1,0

)
2

PJ,O
= Риеп В

иеп

или

2

t
иеп

=4,[ ) ;

 LВиеп

(
1,4

)
2

PJ,4
= Риеп В

'

иеп

или

rде Виеп индукция при испытании, Тл; t
иеп продолжительность

испытания, мин; Риеп удельные потери, определенные при Виеп ,

BT/Kr; Р) О ИР) 4 удельные потери в стали, BT/кr, приведенные к

индукции 1,0 и 1,4 Тл.
Наибольший переrpев зубцов (повышение температуры за время

испытания относительно начальной) и наибольшая разность Harpe 
вов различных зубцов не должна превышать 25 и ] 5 ос Температур 
ный контроль при испытаниях может быть осуществлен с помощью

при60ров инфракрасной техники или термопар.

Удельные потери в стали не должны отличаться от исходныхдaH 

ных более чем на 10 %. Если такие данные отсутствуют, то удельные

потери не должны быть более приведенных в табл. 13.

Для тyp60reHepaTOPOB, отработавших более 30 лет, при удельных

потерях более, чем указано в тексте и табл. 13 решение о возможно 

сти продолжения эксплуатации турбоrенератора и необходимыхдля
этоrо мерах следует принимать с привлечением специализирован 

ных орrанизаций с учетом результатов предыдущих испытаний и pe 

зультатов испытании дополнительными методами. Если намаrни 

215



Т а б л и ц а 1 3. Допустимые удельные потери в сердечнике статора турбоrене 
ратора по [2]

Марка стали Допустимые удельные потери, BT/Kf, при

Новое оБОЗН>lчение Старое обозначение B I,ОТл B 1,4 Тл

1511 341 2,0 4,0

1512 342 1,8 3,6

1513 343 1,6 3,2

1514 343А 1,5 2,9

Направление проката стали саментов вдоль спинки сердечника (поперек зубцов)

I
Направление проката стали cezмeHтoв поперек спинки сердечника (вдоль зубцов)

I

3412 3320

3330

1,4

1,2

2,7

2,33413

3412 3320

3330

1,7

2,0

3,3

3,93413

чивающая обмотка выполняется с охватом не только сердечника, но

и корпуса турбоrенератора, допустимые удельные потери Moryт
быть увеличены на 10 % относительно указанных в табл. 13. Для бо 

лее полной оценки состояния сердечника статора необходимо при 
менять в качестве дополнительноrо электромаrнитный метод, OCHO 

ванный на локации маrнитноro потока, вытесняемоro из активной

стали при образовании местных контуров замыканий.

Измерения выполняются также при кольцевом намаrничивании,
но малым током (с индукцией в спинке сердечника около

0,01 0,05 Тл). Метод дает возможность выявлять замыкания лис 

тов на поверхности зубцов и в rлубине сердечника и контролировать
состояние активной стали непосредственно при ремонте активной

стали статора.

Активную сталь испытывают переменным маrнитным потоком

(при индукции 1,0 или 1,4 Тл), проходящим по замкнутой маrнит 

ной цепи. Вследствие потерь в маrнитопроводе активная сталь paB 

номерно наrpевается, за исключением дефектных мест, которые Ha 

rpеВaIОТСЯ значительно сильнее из задобавочных потерь.

Необходимый маrнитный поток создает намаrничивающая об 

мотка, наматываемая через расточку статора. В связи с тем, что Mar 

нитный поток, создаваемый намаrничивающей обмоткой, замыка 

ется линиями, концентричными расточке статора, электродвижу 
щая сила на выводных концах обмотки статора будет отсутствовать.
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Контрольную обмотку наматывают под уrлом 900 к намаrничи 

вающей обмотке. По измерению напряжения на зажимах KOHтpO 

льной обмотки определяют маrнитный поток в спинке статора. Он

является как бы вторичной обмоткой трансформатора, первичной
обмоткой KOToporo служит намаrничивающая обмотка, а маrнитоп 

роводом активная сталь статора. Индукuия В, Тл, при испытании

определяется по формуле:

В== U
K
I04j4,44/wKQ,

rдe/ частота подводимоrо напряжения, ru; WK количество вит 

ков контрольной обмотки; Q поперечное сечение спинки CTaTO 

ра, см
2

.

Расчет намаrничивающей обмотки выполняют соrласно изло 

женному выше расчету при сушке статора.

Перед испытаниями заземляют статор, наматывают намаrничи 

вающую и контрольную обмотки. На зубцы статора устанавливают

термопары, исходя из условия, что одна термопара приходится при 

мерно на 0,3 0,5 м длины сердечника статора. Термопары paBHO 

мерно распределяют по поверхности расточки статора и присоеди 

няют к переключателю. В переключателе должен обеспечиваться

разрыв цепей при переходе с одной термопары надруryю. В крайние

пакеты сердечника статора устанавливают по одной термопаре. Tep 

мопары должны быть тщательно изолированы друr от друrа и от

корпуса статора.

Через 10 15 мин после подачи напряжения ero отключают и

приступают к выявлению мест повышенноrо Harpeвa зубцов, для

чеrо HarpeB зубцов по всей длине сердечника проверяют на ощупь в

течение 5 7 мин. После этоrо в места, имеющие повышенный Ha 

rpeB, дополнительно устанавливают термопары. Перед включением

измеряют и записывают температуру.

При тепловизионном контроле состояния стали снимают TepMO 

rpaMMbI до подачи напряжения в намаrничивающую обмотку, затем

через каждые 15 мин при наrpевании статора и ero остывании. Tep 
MorpaMMbI снимаются для зубцовой части статора и всей внутренней

поверхности расточки статора. По снятым TepMorpaMMaM определя 

ются температуры neperpeBa, которые не должны превышать значе 

ний, указанных выше, выявляются локальные тепловьщеления в

стали статора и оценивается их допустимость.

Удельные потери, BTjкr, подсчитывают путем деления потерь

при испытаниях на массу сердечника статора.

В местах повышенноrо HarpeBa выполняют ремонт сердечника по

технолоrии, изложенной выше.
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