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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad chtodzenia wirnika turbogeneratora z bezposrednim syste-
mem chtodzenia uzwojenia wzbudzenia, za pomocg gazowego medium chtodzgcego, zwtaszcza wo-
doru lub powietrza, umozliwiajgcy zwiekszenie mocy turbogeneratora.

W przemysle energetycznym stosuje sie roznego typu turbogeneratory o réznej mocy, réznej
konstrukcji i réznych systemach chtodzenia. Kazdy turbogenerator sktada sie ze stojana i wirnika.
Stojan ma stalowy korpus, a w nim rdzen wykonany z blach magnetycznych ze ztobkami, w ktérych
umieszczone jest uzwojenie stojana. Wirnik stanowi stalowa odkuwka w ksztatcie walca z wyfrezowa-
nymi promieniowo ztobkami na pewnej dtugosci w srodku odkuwki (tzw. beczce), w ktdérych umiesz-
czone jest uzwojenie wzbudzenia wytwarzajgce pole magnetyczne. Uzwojenie wzbudzenia stanowig
cewki nawiniete przewodem wykonanym z miedzi. Kazda cewka zawiera zwoje potgczone szeregowo,
przy czym zwdj stanowi pojedynczy przewod lub dwa przewody rownolegte. Zwoje odizolowane sg od
siebie za pomocg przektadki izolacyjnej zwanej izolacjg miedzyzwojowg. Kazda cewka uzwojenia
umieszczona w ziobku wirnika jest od niego odizolowana elektrycznie przy uzyciu izolacji gtownej
ztobkowej. Cewki uzwojenia potgczone sg szeregowo i sg rozmieszczone wokot biegunoéw wirnika
(tzw. duze zeby). W turbogeneratorach najczesciej stosowane sg wirniki dwubiegunowe. W uzwojeniu
wzbudzenia wyrdznia sie czesc¢ prostg umieszczong w ztobkach wirnika oraz czes¢ uksztattowang
poza ztobkami, stanowigcg potgczenia czotowe uzwojenia. Uzwojenie w ztobkach zabezpieczone jest
przed skutkami oddziatywania sity od$srodkowej za pomocg klinédw Ztobkowych wsuwanych miedzy
zeby wirnika. Potgczenia czotowe uzwojenia wzbudzenia ostoniete sg pierscieniami stalowymi zwa-
nymi kotpakami. Wielko$¢, ksztatt i wymiary przekroju poprzecznego przewodu uzwojenia wzbudzenia
zalezg od wartosci prgdu wzbudzenia i konstrukcji uzwojenia oraz systemu chtodzenia wirnika po-
Sredniego lub bezposredniego (osiowego lub zabierakowego). Zasilane prgdem statym uzwojenia
wirnika maszyn elektrycznych wirujgcych o duzej mocy (kilkkuset MW) i duzej predkosci obrotowej
(3000 obr/min), zwtaszcza dwubiegunowych maszyn synchronicznych z wirnikiem cylindrycznym (tur-
bogeneratory) chiodzi sie za pomoca chtodziwa gazowego. W maszynach o duzych mocach jako me-
dium chtodzgce najczesciej stosuje sie wodor, ktérego zaletami sg: duzy wspétczynnik odprowadzania
ciepta, mata masa wiasciwa, maty wspétczynnik tarcia, stosunkowo duze ciepto wtasciwe i dobre elek-
tryczne wiasnosci izolacyjne.

Z publikacji W. Latek: TURBOGENERATORY, WNT Warszawa 1973 r. znane sg uzwojenia
wzbudzenia wykonane z przewoddw o przekroju w ksztatcie prostokgtnym w wirnikach chtodzonych
posrednio oraz z wewnetrznymi kanatami wentylacyjnymi, prostokatnymi bgdZ zaokraglonymi w wirni-
kach chtodzonych bezposrednio w systemie osiowym. Z tej samej publikacji znane sg tez uzwojenia
wzbudzenia wykonane z przewoddw z bocznymi, zewnetrznymi kanatami wentylacyjnymi, prostokatnymi
lub zaokrgglonymi w czesci prostej, Ztobkowej uzwojenia, w systemie zabierakowym (szczelinowym).

System osiowy oraz system zabierakowy (szczelinowy) sg podstawowymi znanymi dotychczas
systemami intensywnego chtodzenia wirnikéw generatoréw za pomocg gazowego medium chtodza-
cego, przewaznie wodoru.

Z polskiego zgtoszenia patentowego nr P. 168834 znany jest uktad chtodzenia maszyn elek-
trycznych z systemem osiowym, w ktérym wirnik turbogeneratora ma uzwojenie z wewnetrznymi kana-
tami chtodzgcymi usytuowanymi wzdtuz zwojéw.

Przyktadowy schemat uzwojenia wzbudzenia generatora z osiowym systemem chtodzenia bez
podztobkéw przedstawiono na fig. 4 rysunku dotyczgcego dotychczasowego stanu techniki. Kazda
¢wiartka cewki uzwojenia wzbudzenia chtodzona jest strugg medium chtodzgcego wptywajgcg otwo-
rami wlotowymi w przewodach w $rodku czota cewki i wyptywajgcg otworami wylotowymi w Srodku
beczki wirnika do szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem.

Rozwigzanie z zabierakowym (szczelinowym) systemem chtodzenia opisane zostato miedzy in-
nymi w patentach nr PL174625, DE2704189A1 oraz US4246503A.

Przyktadowy schemat uzwojenia wzbudzenia z zabierakowym (szczelinowym) systemem chto-
dzenia przedstawiono na fig. 5 rysunku dotyczgcego dotychczasowego stanu techniki. W przewodach,
w czotach cewek uzwojenia wzbudzenia znajdujg sie kanaty osiowe, przez ktére przeptywajg dwie
strugi gazowego medium chtodzgcego. Jedna z nich wplywa do kanatéw osiowych w przewodach
otworami usytuowanymi na tukach czét cewek, zas wyptywa otworami wylotowymi w $rodku czét. Dru-
ga struga wpltywa oddzielnymi otworami znajdujgcymi sie na tukach czot cewek, przeptywa kanatami
osiowymi w przewodach w kierunku beczki wirnika, a nastepnie wyptywa kanatami promieniowo-
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-osiowymi i otworami w klinach Zzlobkowych z zabierakami w pierwszej strefie wylotowej (STREFIE 1
usytuowanej najblizej kohca beczki). W czesci ztobkowej uzwojenie wzbudzenia generatora chtodzone
jest strugami medium chtodzgcego przeptywajgcymi w kanatach promieniowo-osiowych znajdujgcych
sie na powierzchni bocznej przewoddéw uzwojenia wzbudzenia. Medium chtodzace jest pobierane i wy-
prowadzane do szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem w poszczegélnych strefach (STREFY 1-E3)
za pomocg otwordéw w klinach ztobkowych z zabierakami zabudowanych naprzemiennie w kierunku
natarcia oraz przeciwnym. Reasumujgc, w przypadku systemu zabierakowego czofa cewek uzwojenia
wzbudzenia sg chiodzone strugami wodoru przeptywajacymi w kanatach osiowych w przewodach
o przekroju prostokatnym (bez kanatéw na powierzchniach bocznych zewnetrznych), zas czesci Ztobkowe
cewek sg chiodzone strugami wodoru przeptywajgcymi w kanatach promieniowo-osiowych usytuowanych
na zewnetrznych powierzchniach bocznych przewodoéw (bez kanatéw wewnetrznych osiowych).

W polskim systemie elektroenergetycznym najbardziej popularnym pod wzgledem liczebnosci
jest generator typu TWW-200-2 0 mocy 200 MW. W znanym generatorze typu TWW-200-2 dwa wen-
tylatory osiowe (ssace) wyciggajg wodoér ze szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem, kieruja go
w strefe polgczen czotowych uzwojen stojana, nastepnie strumien wodoru przeptywa do chtodnic,
gdzie po ochtodzeniu kierowany jest do stojana i wirnika generatora. Standardowo generatory typu
TWW-200-2 wyposazone sg fabrycznie w zabierakowy system chiodzenia wirnika, jednak znane sg
tez modernizacje polegajgce na ich zamianie na systemy chtodzenia osiowego. Znane sg rézne pro-
jekty modernizacji tego typu generatorow, ktérych celem bylo podwyzszenie mocy generatora,
co wymagato przede wszystkim udoskonalenia konstrukcji oraz systemu chtodzenia uzwojenia wzbu-
dzenia, ktore jest najbardziej wykorzystanym pod wzgledem cieplnym elementem generatora.

Znane sg miedzy innymi rozwigzania modernizacyjne generatorow typu TWW-200-2 polegajgce
na zastosowaniu:

— zabierakowego systemu chiodzenia uzwojenia wzbudzenia z wprowadzonymi dodatkowymi
profilowanymi przewodami na dnie zlobkéw wirnika (w miejscu przektadek izolacyjnych zastosowa-
nych w generatorze fabrycznym) (patent PL 174625),

— osiowego systemu chtodzenia uzwojenia wzbudzenia z podztobkami wentylacyjnymi (patent
PL 189634),

— osiowego systemu chtodzenia uzwojenia wzbudzenia bez podztobkdéw wentylacyjnych (patent
PL 168834).

Niektére ze znanych dotychczas rozwigzan umozliwialy podwyzszenie mocy generatora
TWW-200-2 z 200 MW do maksymalnie 240 MW przy zachowaniu znamionowego wspoétczynnika
mocy cos®, = 0,85 indukcyjny. Uktad z osiowym systemem chtodzenia wirnika generatora TWW-200-2
bez podztobka wentylacyjnego zezwala na stosowanie gestosci prgdu w uzwojeniu wzbudzenia rzedu
7,5 A/mm?. Uklad chiodzenia z zabierakowym systemem chtodzenia wirnika generatora TWW-200-2
zezwala na stosowanie gestosci prgdu w uzwojeniu wzbudzenia rzedu 9,5 A/mm?. Podobne, granicz-
ne warto$ci gestosci pradu w uzwojeniu wzbudzenia mozna stosowac w innych znanych turbogenera-
torach serii TWW z zabierakowym systemem chtodzenia wirnika, w tym turbogeneratorach o mocy
320 MW i 500 MW,

Celem twércéw wynalazku byto zaprojektowanie takiej konstrukcji uktadu chtodzenia wirnika
turbogeneratora, ktéra umozliwi dalszg poprawe intensywnosci jego chiodzenia, a w konsekwencji
znaczne zmniejszenie jego przyrostu temperatury, co pozwoli zwiekszy¢ dopuszczalng gesto$¢ pragdu
wzbudzenia turbogeneratora i przyczyni sie do zwigkszenia jego mocy.

Ukfad chiodzenia wirnika turbogeneratora, wedtug wynalazku, z bezposrednim systemem chto-
dzenia za pomocg gazowego medium chtodzgcego, zwtaszcza wodoru lub powietrza jest uktadem
hybrydowym, bez podztobkéw, powstatym w wyniku potgczenia bazowej sieci kanatéw wentylacyjnych
systemu zabierakowego z uzupetniajgca siecig kanatéw wentylacyjnych systemu osiowego (bez pod-
ztobka), umozliwiajgcym zwiekszenie mocy turbogeneratora. Wirnik ma uzwojenie wzbudzenia sktada-
jace sie ze zwojow oddzielonych od siebie izolacjg miedzyzwojowg i umieszczonych w ztobkach, ktére
wykonane sg wzdtuz catej dlugosci beczki wirnika, promieniowo rozmieszczone na jej obwodzie i wy-
tozone izolacjg ztobkowg a kazdy Ztobek zamkniety jest od goéry klinem Ztobkowym z zabierakami
zabudowanymi naprzemiennie w kierunku natarcia oraz przeciwnym. Uktad charakteryzuje sie tym, ze
wyposazony jest jednoczesnie w zabierakowy system chtodzenia z zewnetrznymi promieniowo-
-osiowymi kanatami wentylacyjnymi wykonanymi na powierzchni bocznej przewoddéw uzwojenia
wzbudzenia ukosnie do ich osi podtuznej, biegngcymi w czesci prostej ztobkowej wirnika oraz w osio-
wy system chiodzenia z kanatami chtodzgcymi usytuowanymi wewnagtrz przewodéw uzwojenia wzbu-
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dzenia, wzdtuz ich osi. Wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne wykonane sg na catej diugosci zwoi
i dzielg sie na kanaty krotkie biegngce od otworéow wlotowych czynnika chtodzgcego usytuowanych na
tukach potgczeh czotowych uzwojenia wzbudzenia do otworéw wylotowych usytuowanych na srodku
pofgczen czotowych oraz na kanaty dlugie biegngce od otworéow wlotowych czynnika chtodzacego
wykonanych na tukach potgczen czotowych uzwojenia wzbudzenia az do strefy srodkowej beczki wir-
nika, gdzie taczg sie z kanatami promieniowo-osiowymi systemu zabierakowego. Jest to istotna rézni-
ca w stosunku do znanego systemu zabierakowego, w ktorym osiowe kanaty wentylacyjne konczyty
sie w pierwszej strefie wylotowej beczki wirnika.

Korzystnie, zewnetrzne promieniowo-osiowe kanaty wentylacyjne majg przekroj prostokatny lub
zaokraglony.

Korzystnie, wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne majg w przekroju poprzecznym ksztatt fa-
solowy lub eliptyczny lub kotowy. Taki ksztatt jest korzystny ze wzgledu na jego wytrzymatos¢ mecha-
niczng podczas wykonywania tukow potgczen czotowych oraz lepsze wiasciwosci wentylacyjne wyni-
kajgce ze zmniejszenia oporéw przeptywu medium chtodzgcego.

Uktad chtodzenia wirnika turbogeneratora z hybrydowym zabierakowo-osiowym systemem
chtodzenia, wedtug wynalazku, pozwala na stosowanie gestosci pragdu w uzwojeniu wzbudzenia rzedu
12 A/mm2. W poréwnaniu do stosowanych dotychczas systemoéw, zwtaszcza w zmodernizowanych
generatorach typu TWW-200-2 o mocy 200 MW (ale i wiekszych) jest to najwieksza dopuszczalna
gestos¢ pradu wzbudzenia.

Zastosowanie takiego uktadu umozliwia istotng poprawe intensywnos$ci chtodzenia uzwojenia
wzbudzenia, a w konsekwencji znaczne zmniejszenie jego przyrostu temperatury. Uktad umozliwia
zatem znaczne podwyzszenie mocy turbogeneratora przy jednoczesnym duzym zwiekszeniu zywot-
nosci uktadu izolacyjnego wirnika w wyniku obnizenia jego temperatury.

Z obliczen pola przyrostu temperatury w uzwojeniu wzbudzenia réznych typow turbogenerato-
réw wynika, ze zaréwno przy zabierakowym, jak i osiowym systemie chtodzenia najwiekszy przyrost
temperatury wystepuje w przewodach uzwojenia wzbudzenia w srodku beczki wirnika. Zastosowanie
zatem w systemie hybrydowym w czesci ztobkowej cewek uzwojenia wzbudzenia jednoczesnie dwoch
sieci kanatow chiodzgcych: zewnetrznych promieniowo-osiowych (na powierzchni bocznej przewo-
déw) oraz wewnetrznych osiowych (wewnatrz przewodow), znacznie zwieksza skuteczno$é odprowa-
dzania ciepta w tej najbardziej nagrzewajgcej sie strefie cewek uzwojenia. W konsekwencji powoduje
to nie tylko obnizenie Sredniego, ale réwniez i maksymalnego przyrostu temperatury uzwojenia wzbu-
dzenia turbogeneratora. Dodatkowo skutkuje to zmniejszeniem przyrostu temperatury wodoru na wy-
ptywie z kanatéw osiowych w czeéci sSrodkowej beczki wirnika. Zapobiega to nadmiernemu nagrzewa-
niu pakietu rdzenia i uzwojenia stojana w strefie wylotu gorgcego wodoru z otworéw w $srodku beczki
wirnika, jakie mozna zaobserwowaé podczas wykonywania pomiaréw cieplnych turbogeneratora wy-
tacznie z osiowym systemem chiodzenia uzwojenia wzbudzenia bez podztobkéw.

Z przeprowadzonej jakosciowej oceny hybrydowego zabierakowo-osiowego systemu chfodze-
nia wedtug wynalazku wynika, ze pod wieloma wzgledami takie rozwigzanie konstrukcyjne wptywa
korzystnie na stan cieplny uzwojenia wzbudzenia turbogeneratora, powodujgc zmniejszenie:

— Sredniego przyrostu temperatury przewodoéw (w konsekwencji wzrasta dopuszczalna gestosé
pradu wzbudzenia limitowana srednim przyrostem temperatury uzwojenia wzbudzenia),

— maksymalnego przyrostu temperatury przewodow (w konsekwencji wzrasta zywotnos¢ uktadu
izolacyjnego uzwojenia wzbudzenia),

— nierébwnomiernosci rozktadu przyrostu temperatury w przewodach (w efekcie powodujgc
zmniejszenie naprezen wywotanych nierdbwnomiernym nagrzewaniem sie cewek uzwojenia),

— przyrostu temperatury gorgcego wodoru wyptywajgcego w srodku beczki wirnika, powoduja-
cego lokalne przegrzania rdzenia i uzwojenia stojana w strefie wylotowej wirnika.

Reasumujac, uktad chtodzenia wirnika turbogeneratora, wedtug wynalazku, pozwala w stosun-
ku do rozwigzan wczesniejszych na dalsze obnizenie w trakcie pracy maszyny temperatury uzwojenia
wirnika (zazwyczaj najbardziej wykorzystanego cieplnie elementu turbogeneratora), co tym samym
stwarza mozliwos¢ zwiekszenia mocy turbogeneratora przy utrzymaniu dotychczasowych wymiaréw
wirnika oraz zachowaniu znamionowego wspétczynnika mocy turbogeneratora.

Przedmiot wynalazku, w przyktadzie wykonania jest przedstawiony na rysunku, na ktérym fig. 1
uwidacznia schemat ukfadu chtodzenia wirnika turbogeneratora z hybrydowym systemem chtodzenia,
fig. 2 — wycinek jednego zwoju uzwojenia wzbudzenia wirnika turbogeneratora z hybrydowym syste-
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mem chiodzenia w czesci prostej ztobkowej, natomiast fig. 3 — przekréj ztobka wirnika turbogeneratora
z hybrydowym systemem chtodzenia.

Przyktad

Wirnik 1 turbogeneratora typu TWW-200-2 o mocy znamionowej 200 MW, z bezposrednim wo-
dorowym systemem chfodzenia ma uzwojenie wzbudzenia sktadajgce sie ze zwojow o przekroju pro-
stokatnym, oddzielonych od siebie izolacjg miedzyzwojowa 2 i umieszczonych w ztobkach, ktére wy-
konane sg wzdtuz catej dtugosci beczki wirnika 1, promieniowo rozmieszczone na jej obwodzie i wyto-
zone izolacjg ztobkowg 3, a kazdy ztobek zamkniety jest od gory klinem Ztobkowym 4 z zabierakami
zabudowanymi naprzemiennie w kierunku natarcia oraz przeciwnym i izolacjg podklinowg 5. Uktad
wyposazony jest jednoczesnie w zabierakowy system chiodzenia z zewnetrznymi promieniowo-
osiowymi kanatami wentylacyjnymi 6 wykonanymi na powierzchni bocznej przewoddéw 7 uzwojenia
wzbudzenia ukosnie do ich osi podiuznej, biegngcymi w czesci prostej ztobkowej wirnika 1 oraz
w osiowy system chiodzenia z kanatami chtodzgcymi 8 usytuowanymi wewnatrz przewodoéw 7 uzwo-
jenia wzbudzenia, wzdtuz ich osi. Wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne 8 wykonane sg na catej
dtugosci zwoi i dzielg sie na kanaty krotkie 8a biegngce od otworéow wlotowych 9 czynnika chiodzace-
go usytuowanych na tukach potgczen czotowych uzwojenia wzbudzenia do otworéw wylotowych 10
usytuowanych na srodku potgczenh czotowych oraz na kanaty diugie 8b biegngce od odrebnych otwordow
wlotowych 11 czynnika chtodzgcego wykonanych na tukach potgczen czotowych uzwojenia wzbudzenia
az do strefy srodkowej beczki wirnika 1, gdzie tgcza sie z kanatami promieniowo-osiowymi 6 systemu
zabierakowego. Zewnetrzne promieniowo-osiowe kanaty wentylacyjne 6 majg przekrdj prostokatny,
natomiast wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne 8 majg w przekroju poprzecznym ksztatt fasolowy.

W ukfadzie kazda cewka uzwojenia wzbudzenia w czesci prostej ztobkowej chtodzona jest
dwoma niezaleznymi strugami medium chfodzacego. Jedna struga medium chtodzgcego (w systemie
zabierakowym) pobierana i wyprowadzana jest do szczeliny stéjan-wirnik w poszczegoélnych strefach
beczki wirnika 1 za pomocg otworéw w klinach ztobkowych 4 zabierakowych zabudowanych naprze-
miennie w kierunku natarcia oraz przeciwnym. Medium chtodzgce optywa przewdéd 7 uzwojenia wzbu-
dzenia ptyngc w zewnetrznych ukosnie wykonanych kanatach promieniowo-osiowych 6. Druga struga
medium chtodzgcego (w systemie osiowym) pitynie wewnagtrz przewodu 7 uzwojenia wzbudzenia,
wptywa otworami wlotowymi 11 umieszczonymi na tukach potgczeh czotowych, przeptywa kanatami
osiowymi 8b w przewodach 7 az do $rodka beczki wirnika 1, gdzie tgczy sie ze strugg medium chto-
dzgcego z systemu zabierakowego i wyptywa kanatami promieniowo-osiowymi 6 i otworami w klinach
ztobkowych 4 z zabierakami do szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem. W czotach cewek uzwojenia
wzbudzenia ptynie niezalezna struga medium chfodzgcego, ktéra wptywa do kanatéw osiowych 8a
w przewodach 7 otworami 9 usytuowanymi na tukach potgczen czotowych cewek zas wyptywa otwo-
rami wylotowymi 10 w Srodku potgczen czotowych.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad chtodzenia wirnika turbogeneratora z bezposrednim systemem chtodzenia, za pomocag
gazowego medium chtodzgcego, zwtaszcza wodoru lub powietrza, umozliwiajgcy zwiekszenie mocy
turbogeneratora, w ktérym wirnik ma uzwojenie wzbudzenia sktadajgce sie ze zwojéw oddzielonych
od siebie izolacjg miedzyzwojowg i umieszczonych w Ztobkach, ktére wykonane sg wzdtuz catej dtu-
gosci beczki wirnika, promieniowo rozmieszczone na jej obwodzie i wylozone izolacjg Ztobkowa,
a kazdy ztobek zamkniety jest od gory klinem Ztobkowym z zabierakami zabudowanymi naprzemien-
nie w kierunku natarcia oraz przeciwnym znamienny tym, ze wyposazony jest jednoczesnie w zabie-
rakowy system chtodzenia z zewnetrznymi promieniowo-osiowymi kanatami wentylacyjnymi (6) wyko-
nanymi na powierzchni bocznej przewodow (7) uzwojenia wzbudzenia, ukosnie do ich osi podtuznej,
biegngcymi w czesci prostej ztobkowej wirnika (1) oraz w osiowy system chtodzenia z kanatami chto-
dzgcymi (8) usytuowanymi wewnatrz przewodow (7) uzwojenia wzbudzenia, wzdtuz ich osi, przy czym
wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne (8) wykonane sg na catej dtugosci zwoi i dzielg sie na kanaty
krotkie (8a) biegnace od otworéw wlotowych (9) czynnika chtodzgcego usytuowanych na tukach pota-
czeh czotowych uzwojenia wzbudzenia do otworéw wylotowych (10) usytuowanych na srodku pota-
czeh czotowych oraz na kanaty dtugie (8b) biegngce od odrebnych otworéw wlotowych (11) czynnika
chtodzgcego wykonanych na tukach potgczenh czotowych uzwojenia wzbudzenia az do strefy Srodko-
wej beczki wirnika (1), gdzie fgczg sie z kanatami promieniowo-osiowymi (6) systemu zabierakowego.
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2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zewnetrzne promieniowo-osiowe kanaty wenty-
lacyjne (6) majg przekrdj prostokatny lub zaokraglony.

3. Uklad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne (8) maja
w przekroju poprzecznym ksztatt fasolowy.

4. Uktad wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne (8) maja
w przekroju poprzecznym ksztatt eliptyczny.

5. Uklad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wewnetrzne osiowe kanaty wentylacyjne (8) maja
w przekroju poprzecznym ksztatt kotowy.
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Rysunek dotyczacy dotychczasowego stanu techniki

!
STREFA 1 ISTREFA 2 STREFA 3 |
! |
i i wylot wodoru
| VL
rc e —— e
= ‘
Hid
Lo i
A ] luk
z czola cewki
Q = 0 -
is R g5
&0 czota cewki uzwojenia I£8F  oczesé 2zlobkowa cewki uzwojenia  FEE

Fig. 4. Schemat uzwojenia wzbudzenia z osiowym systemem chlodzenia.
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Fig. 5. Schemat uzwojenia wzbudzenia z zabierakowym systemem chtodzenia.
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