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MODEL ODREĐIVANJA SAOSNOSTI ROTORA TURBINE U 

ODNOSU NA ROTOR GENERATORA  
Živoslav Adamović1, Goran Nestorović2, Milica Ivаnović3 

Rezime: U ovom radu prikazan je model koji se koristi u slučaju preciznijeg određivanja saosnosti oba 

rotora generatora (turbine i generatora).Analizirano je određivanje položaja kliznih ležaja u svojim 

kućištima,iskošenost čela poluspojnica, odstupanje rukavca turbogeneratora i provera vazdušnog zazora 

između rotora i stataora generatora. Posebno je tretiran zadnji ležaj generatora u železeri Smederevo. Ova 

aktivnost dijagnostike zahteva posebnu mernu instrumentaciju. 

Ključne reči: rotor, spojnica, klizni ležaj, rukavac rotora, vazdušni zazor, podmetači 

MODEL OF DETERMINING THE SAKE OF THE TURBINE 

ROTOR IN RELATION TO THE GENERATOR ROTOR 

Abstract:This paper presents the model used in the case of more precise determination of the saocity of 

both rotors of generators (turbines and generators). The determination of the position of sliding bearings 

in their housings, the oblique forehead of the semi-jumpers, the deviation of the turbogenerator sleeve and 

the check of the air gap between the rotor and the generator statator were analyzed. The rear bearing of 

the generator in the Smederevo ironworks was specially treated. This diagnostic activity requires special 

measuring instrumentation. 

Key words:rotor, coupler, sliding bearing, rotor sleeve, air clearance, coasters 

1. UVOD 

Tehnička dijagnostika turbogeneratora je vrlo šložena i neophodna za kvalitetno i 

pouzdanao korišćenje istog. Zbog pojave visokg nivoa vibracija, a samim tim i do mogućnosti 

nastanka velikog kvara, odnosno havarije turbogeneratora neophodno je izvršiti potpunu 

saosnost linija obrtaja ose turbine i ose generatora, odnosno obezbediti tzv. centriranje rotacione 

mašine. Ovaj posao zahteva visok nivo znanja i anagažovanost radnika (inženjera i tehničara) u 

cilju usvajanja ovog modela dijagnostike. Iako danas postoje savremeni instrumenti (sistemi) za 

centriranje (određivanje saosnosti) rotacionih mašina, smatramo da je prezentovani model 

najpouzdaniji i najprihvatljiviji, posebno za složene turbogeneratore velike snage u 

elektroprivredi [1,2,3]. 

Većinu termina u radu preuzeta su od radnika koji se bave ovom probelamtikom (tzv. 

„majstorski termini“) koji su se odomaćili prilikom komunikacije na terenu. 

2. ODREĐIVANJE SAOSNOSTI ROTORA (CENTRIRANJE) TUTBOGENERATORA 

„PO SPOJNICI“ 

Centriranje rotora „po spojnici“ (podešavanje saosnosti) je neophodan uslova za bezbedan 

rad agregata kod kojih je pogonska mašina vezana spojnicom (u ovom slučaju čvrstom 

spojnicom).  

Ovo centriranje ima za cilj da se poluspojnice koliko je to moguće, postave u saosni položaj 

tj. tako da osa jedne poluspojnice predstavlja produžetak ose druge poluspojnice. Pri tome, 

poluspojnice rotora moraju biti koncentrične, a njihove čeone površine paralelne. Takođe, treba 
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da su poluspojnice „nasađene“, da njihove cilindrične površine imaju iste prečnike i istu 

koncentričnu geometrijsku osu obrtanja osovina rotora [2,4]. 

Provera centriranja izvodi se pomoću specijalnih instrumenta, pri čemu se kao osnova 

koriste komparatori čija je primena jednostavana.  

Centriranje se izvodi zajedničkim zaoakretanjem oba rotora. Merenja se uzimaju u četiri 

položaja (0°, 90°, 180°, 270°), у тачкама P1, P2, P3и P4. 

U svakom položaju uzimaju se mere u četiri tačke između čeonih površina poluspojnica i 

jednoj tački na radijusu (radijalano) poluspojnice. Znači proverava se čeono (aksijalno) i 

obimno (radijalno) odstupanje.  

Način zapisivanja mera prikazan je na sl.1. (merenja se vrše u četiri 

tačke(𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4 𝑖 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3,𝑎4))[2,4].  

 

Sl.1.Način zapisivanja mera 

Zbir čeonih radijalnih mera sačinjen odozgo i odozdo mora biti ravan zbiru uzetom s leva i 

sa desna tj. moraju biti ispunjene jednakosti:  

               ( 𝑎1, 𝑏1 − горе; 𝑎3, 𝑏3 − доле; 𝑎2, 𝑏2 − десно; 𝑎4, 𝑏4 − лево) 

 

𝑏1 + 𝑏3 = 𝑏2 + 𝑏4, 𝑎1 + 𝑎3 = 𝑎2 + 𝑎4                                                (1)       

 

Sredanja čeona mera gore se dobija po obrascu: 𝑏𝑠𝑟.𝑔 

𝑏𝑠𝑟.𝑔 =
𝑏1𝑔+𝑏2𝑔+𝑏3𝑔+𝑏4𝑔

4
                                                             (3) 

 

Veličina čeone rascentriranosti dobija se po obrascu: 𝑏𝑔 

 

𝑏𝑔 = 𝑏𝑠𝑟.𝑔 − 𝑏𝑠𝑟.𝑚𝑖𝑛                                                               (4) 

 

Analogno tome dobiju se i : 𝑏𝑑𝑜𝑙𝑒 , 𝑏𝑙𝑒𝑣𝑜 𝑖 𝑏𝑑𝑒𝑠𝑛𝑜. 

Rotori se smatraju nacentrirani ukoloko je u idealnom slučaju, ili u granicama dozvoljenih 

odstupanja. Sa druge strane moraju biti srednje aritmetičke vrednosti čeonih mera 𝑎1 = 𝑎2 =
𝑎3 = 𝑎4, 

 

𝑏1
00

+𝑏1
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+𝑏1
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+ 𝑏1
2700

4
=

𝑏2
00

+𝑏2
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+𝑏2
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+𝑏2
2700

4
                                           (5) 
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jednake, u idealnom slučaju, ili u granicama dozvoljenih odstupanja.   

Treba reći da se centriranjem rotora po pravilu izvodi „na nulu“. U većini slučajeva osa 

rotora pod izvesnim uglom, koji se kasnije kompenzira određenim rascentriranjem prilikom rada 

mašine. Ova rascentriranost dolazi usled različitih debljina uljnih filmova u ležajevima, koji 

zavise od razlike u pločicama, zatim zbog različitih zagrevanja kućišta ležajeva mašine i 

motora, a kod turbina, osim toga, usled deformacija cilindra niskog pritiska pod dejstvom 

vakuuma i iz drugih razloga. Fabrički dopuštena odstupanja centričnosti rotora po pravilu 

uzimaju u obzir pomenute faktore i predviđaju neophodnu rascentriranost pri montaži mašina. 

Ukoliko podataka o tome nema treba ih odrediti i uzeti u obzir pomenute faktore.  

Što se tiče podataka, od uticaja vakuuma na cilindre pritiska, onu se mogu odrediti putem 

merenja deformacija, indikatorima pri ostavrenju vakuuma bez dovoda pare na zaptivače turbine 

[5]. 

3. ODREĐIVANJE POLOŽAJA KLIZNOG LEŽAJA U KUĆIŠTU  

Debljina podmetača (listića) koje je neophodno postaviti ispod bočnih jastučića ležišta 

određuje se  pomoću formula   [2,5,4]:  

za vertikalno pomeranje 

                                               𝛿𝑉 = ∓𝜌𝑉𝑠𝑖𝑛𝛼                                                                       (6) 

gde je: gde je:  

𝛿𝑉– debljina podmetača u [mm], 

𝜌𝑉– neophodno pomeranje u [mm]. 

za horizontalno pomeranje  

                                             𝛿𝐻 = ∓𝜌𝐻𝑐𝑜𝑠𝛼                                                                        (7) 

где је:  

𝛿𝐻  – debljina podmetača u [mm],𝜌𝐻 – neophodno pomeranj u [mm]. 

Promena debljine podmetača pod bočnim jastučićima (sl.2.) data je u tabeli T-3.1 (1 – 

oslonac kućišta; 2 – rukavac; 3 – gornji poklopac kućišta; 4,5,6,7 – jastučići; 8 – merni listići – 

„špijuni“) [2,6,3].  

 

 

Sl.2.Promena debljine podmetača pod bočnim jastučićima, (1 – osonac kućišta; 2 – rukavac; 3 – gornji poklopac 

kućišta; 4,5,6,7 – jastučići; 8 – merni listići – „špijuni“) 

 

Tabela T – 3.1. Promena debljine podmetača pod bočnim jastučićima 

Vertikalno 

pomeranje 

Promena debljine podmetača pod bočnim jastučićima u zavisnosti od promene debljine 

podmetača podmetnutih pod donji jastučić i od ugla 𝛼, u [mm] 
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ležišta u 

[mm] 
Ugao 𝛼 

5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  

0,05 - 0,01 0,015 0,015 0,02 0,025 0,03 0,03 0,0

35 

0,10 0,01 0,0175 0,025 0,035 0,0425 0,05 0,055 0,065 0,0

7 

0,15 0,0125 0,025 0,04 0,05 0,065 0,075 0,085 0,095 0,1

05 

0,20 0,0175 0,035 0,05 0,07 0,085 0,10 0,115 0,1

3 

0,1

4 

0,25 0,02 0,045 0,065 0,085 0,105 0,125 0,145 0,1

6 

0,1

75 

0,30 0,025 0,05 0,075 0,10 0,13 0,15 0,175 0,1

8 

0,2

15 

 

Lučne dužine spoljne cilindriče površine, koja odgovara uglu, date su u tabeli T – 

3.2.[2,6,3]. 

 

Tabela T- 3.2.Lučne dužine spoljne cilindriče površine 

Spoljni 

prečnik 

ležišta uu 

[mm] 

Lučna dužina spooljnje cilindrične površine ležišta, koja odgovara uglu 

𝛼, u [mm] 

Угао𝛼 (rad) 

10 15 20 25 30 35 45 

160 14 21 28 35 42 49 63 

180 15 24 31 39 47 55 71 

200 17 26 35 44 52 61 79 

210 18 28 37 46 55 64 82 

220 19 29 38 48 58 67 87 

230 20 30 40 50 60 70 90 

240 21 31 42 52 63 73 94 

250 22 32 44 55 65 76 97 

260 23 34 45 57 68 80 102 

270 24 35 47 59 71 83 106 

280 24 37 49 61 73 87 110 

290 25 38 51 63 76 89 114 

300 26 39 52 65 79 92 118 

 

Pri vertikalnom pomeranju umetaka, ispod donjeg jastučića ležišta, postavlja se podmetač 

ili izvlači podmetač debljine koje je jednaka veličini pomeranja.  

Ispod oba bočna jastučića postavlja se ili izvlači podmetač debljine koja se određuje po 

napred navedenim formulama.  

Ispod svakog jastučića ne sme biti više od tri podmetača pri centriranju, često se javlja 

neophodnost za postavljanjem veoma tankih podmetača (tanjih od 0,02 mm). U tom slučaju 

postavljaju se podmetači od 0,02 mm a jastučići se obarđuju ručnim grebačem. 

Radijalno i aksijalno odstupanje može se i tabelarno priakzati:  

a) Za radijalno odstupanje (tabelaT – 3.3.) 

 

Tabela T- 3.3.Radijalno i aksijalno odstupanje 

 Izmerena veličina  Položaj 
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1 𝑎1 0° 

2 𝑎2 90° 

3 𝑎3 180° 

4 𝑎4 270° 

 

Najmanja izmerena veličina uzima se kao reperana vrednost (kao nula).  

Odstupanja se dobijaju tako što se reperana vrednost oduzme od svih ostalih izmerenih 

vrednosti. 

Pre početka centriranja treba proveriti radijalana i aksijalna odstupanja poluspojnica ranije 

proverene. Treba proveriti slobou obrtanja rotora i odstraniti evenetualnu pojavu zadiranja 

rotora o prstenove zaptivača ili prstenova uljnih odbojnika. Za proveru centričnosti primenjuje 

se novi lisnati „špijun“ ili etaloni. Pri merenju čeonih zazora „špijunom“ treba voditi računa da 

se on uvlači na određenu dužinu oko 30 do 50 mm i uvek približno jednom te istom silom. Radi 

što tačniji rezultata treba se truditi da se merenja izvode sa što manjim brojem listova „špijuna“ 

(„špijuni“ su tanka lisnata merila malih debljina – merni listići)[1,7]. 

4. PROVERA „BACANJA“ (ODSTUPANJA) ČELA ČVRSTIH POLUSPOJNICA 

Provera „bacanja“ čela poluspojnica izvodi se pomoću dva komparatora, kao na sl.3.  

Treba reći da je „bacanje“ čela poluspojnice, ugaono iskošenje čela u odnosu na osu 

obrtanja osovine rotora.  

„Bacanje “ dve naspramne tačke, koje se nalaze na najvećem prečniku čeone površine u 

odnosu jedne na drugu, ravno je algebarskoj polurazlici pokazivanja komparatora u tim 

tačkama.  

Provera „bacanja“ smatraće se pravilno izvedenom tek onda ako se pokazivanje 

komparatora na kraju poklope sa pokazivanjima na početku provere.  

Ovakvoj proveri podvrgavaju se uglavnom diskovi (diskovi aksijalnog ležišta) i 

poluspojnice rotora.  

 

Sl.3.Komparatori 

Primer:  

„ Bacanje“čela u ravni 1 - 6 je:  
𝑋1−𝑋6

2
 

u ravni u 2 – 7 je:  
𝑋2−𝑋7

2
 

gde je 𝑋1, 𝑋2, … 𝑋10 – pokazivanje komparatora. 

Merenja se uglavnom izvode u horizontalnoj ravni, tako što se rotor okreće, i meri se kod 

svakog otvora spojnice za vijak. Svi podaci unose se u tabelu T – 4.1.  
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Primer „bacanja“ čela poluspojnice Turbogeneratora - TG – 2, pre remonta, dozvoljeno 

bacanje za ovaj slučaj je 0,02 mm, u železari Smderevo (tabela T – 4.1.)[1,5]. 

 

Tabela T – 4.1.Primer „bacanja“ čela poluspojnice Turbogeneratora - TG – 2 

Mesto merenja Pokazivanje komparatora 

0,01 mm 

Aritmetička 

razlika 

0,01 mm 

„Bacanje“ 

0,01mm 

Komp.I Komp. II Komp. I Komp. II   

1 6 0 0 0 0 

2 7 +0,01 +0,01 0 0 

3 8 -0,05 +0,075 -0,125 0,0625 

4 9 -0,11 +0,145 -0,255 0,127 

5 10 -0,165 +0,23 -0,395 0,197 

6 1 -0,25 +0,25 -0,500 0,250 

7 2 -0,25 +0,25 -0,500 0,250 

8 3 -0,18 +0,19 -0,370 0,185 

9 4 -0,10 +0,135 -0,235 0,115 

10 5 -0,015 +0,085 -0,100 0,05 

 

Lako se može uočiti da se u koloni aritmetička razlika, vrednost dobija ako se od 

pokazivanja komparatora br. I oduzme pokazivanje komparatora br.II.  

„Bacanje“ se dobija ako se aritmetička razlika podeli na dva. 

5. PROVERA „BACANJA“ (ODSTUPANJA) LEŽAJNIH RUKAVCA ROTORA 

TURBINE 

Ova provera vrši se komparatorima. Rotor se postavlja u donje polovine ležajeva, i on mora 

biti oslobođen od dejstva aksijalnih ležajeva.  

Na jednom mestu, odnosno kod jednog otvora spojnice za zavrtanj postablja se komparator 

i doteruje na nulu ili neku drugu veličinu. Ukoliko se komparator postavi na „0“ onda će se 

javljati pokazivanje različitih predznaka.  

Rotor se lagano zaokreće uz pomoć mostne dizalice ili nekim drugim načinom, ako je to 

moguće. Prilikom zaokretanja u momentima pre dolaska nožice komparatora na sledeću pedalu, 

zaokretanje treba ulaganiti.  

„Bacanje“ rukavca: 

u tački 1 je , 𝑋1 − 𝑋6u tački 2, ...𝑋2 − 𝑋7 

u tački 6, , 𝑋6 − 𝑋1u tački 7, ...𝑋7 − 𝑋2 

gde su:  

𝑋1, 𝑋2, – 𝑋3 … 𝑋7, 𝑋8, 𝑋9, 𝑋10pokazivanja komparatora u datim tačkama.  

(„Bacanje“ u tački je ;𝑋7 − 𝑋2 = 0,04 − (−0,01) = 0,05 𝑚𝑚tabela T – 5.1.) 

 

Tabela T -5.1. „Bacanje“ rukavca 

Pokazivanja Mesta merenja 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 
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Pokazivanje 

komparatora 0,01 

mm 0
 

-0
,0

1
 

-0
,0

2
0
 

-0
,0

2
5
 

-0
,0

0
5
 

+
0

,0
3

0
 

+
0

,0
4
 

+
0

,0
4
 

+
0

,0
2

5
 

+
0

,0
1

5
 

0
 

„Bacnje“ 

repa 0,01 mm 

-0
,0

3
0
 

-0
,0

5
 

-0
,0

6
 

-0
,0

5
 

-0
,0

2
 

+
0

,0
3
 

+
0

,0
5
 

+
0

,0
6
 

+
0

,0
5
 

0
,0

2
 

+
0

,0
3
 

 

Prilikom provere „bacanja“ zadnjeg rukavca turbine vadi se i donja polovina zadnjeg ležišta 

turbine (na mestu ležišta stavlja se kuka dizalice (krana) . 

6. PROVERA „BACANJA (ODSTUPANJA) ZADNJEG RUKAVCA GENERATORA  

Provera „bacanja“ zadnjeg rukavca generatora vrši se laganim okretanjem oba rotora 

agregta (spojnica je stegnuta podešenim zavrtljevima), čitaju se mere na komparatoru 2, dok 

komparator 1 služi za održavanje rotora u istom položaju tokom okretanja za jedan obrtaj . 

[2,6,5]: 

Sva merenja unose se u tabelu T – 6.1.[2,5]. 

 

Tabela T – 6.1.Rezultati merenja 

Pokazivanja Mesta merenja 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 

Pokazivanje 

komparatora 

0,01 mm 

0
 

+
0
,7

5
 

-1
0
 

-1
4
,5

 

-1
1
 

-3
,5

 

-1
,5

 

-7
 

-1
3
 

-7
,5

 

0
 

„Bacanje“ 

repa0,01 mm +
3
,5

 

+
2
,2

5
 

-3
,0

 

-1
,5

 

-3
,5

 

-3
,5

 

-2
,2

5
 

+
3
,0

 

+
0
,0

5
 

+
1
,5

 

+
3
,5

 

 

„Bacanje“ u tački 8 je .𝑋8 − 𝑋3 = −7 − (−10) = +3,0 𝑚𝑚 

7. ZAKLJUČAK 

Razvijeni model određivanja saosnosti rotora turbine u odnosu na rotor generatora definiše 

aktivnost (operaciju) koji je neophodno primeniti u montaži i posle remonta turbogeneratora.  

Na taj način se obezbeđuje visok nivo pouzdanosti u radu složenih turbopostrojenja kako bi 

se izbegla havarijska stanja.  

Primena modela zahteva visok nivo tačnosti i stručnosti inženjera, tehničara i majstora koji 

izvode aktivnost centriranja turbogeneratora.   
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