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ROZKLAD TEMPERATUR W PRECIE UZWOJENIA  TWORNIKA
GENERATORA SYNCHRONICZNEGO Z CHLODZENIEM BEZPOSREDNIM

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny do wyznaczania rozkfadu
temperatur w precie uzwojenia twomika generatora synchronicznego z chtodzeniem
bezposrednim. Zastepczy schemat cieplny preta uzyskano po przeksztatceniu réwnan
rézniczkowych przewodnictwa ciepta do postaci réwnan réznicowych. Przedstawiono
wyniki obliczen rozktadu temperatur w uzwojeniu twomika generatora TWW-200-2.

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN BAR ARMATURE WINDING OF
SYNCHRONOUS GENERATOR WITH DIRECT COOLING SYSTEM

Summary. The mathematical model for calculation of temperatures distribution in
bar armature winding of synchronous generator with direct cooling system are
presented. The equivalent thermal scheme of armature winding is obtained after
transforming differential equations of heat conduction to difference equations. The
results of calculation of temperature distribution in exitation winding of TWW-200-2

generators are presented.

PAO1PE4EJIEHHE TEMIIEPATYPU B CTEP2KHE OBMOTKH IIKOPII
CHHXPOHHOrO TEHEPATOPA C HEnOCPE/[CTBEHHUM OXJIASK4EHHEM

Pe3i0Me. HpeNioxcena MaTeMarasecKafl ~ Moaenb ma  onpeaeneHHfl pacnpeaejieima
TCMneparyp b crepxcHe o6motjch iucopa cHHxpoHHoro reHepaTopa ¢ HenocpejcTBeHiiuM
oxjiaacaeHneM. nojiyneHa Teariosafl cxeMa 3aMemeHua ana crepxcHH nocne  npeBpameiuw
4H$$epeHUHanbHuUx  ypaBHenHB b ajireripamecKue ypaBHemw. npuBeaeHbi pe3y;ibTara
paciera pacnpeaeneHHH TCMnepaTyp b o6motkc «copa reHeparopa TBB-200-2.
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1. WSTEP

Obliczenia cieplne generatorow synchronicznych majg szczeg6lne znaczenie
zarbwno na etapie projektowania, jak rowniez przy przeprowadzaniu zmian
modernizacyjnych w celu podwyzszenia mocy znamionowej turbogeneratora dzieki
zastosowaniu nowych materiatdw izolacyjnych i'usprawnieniu wzglednie zmianie
systemu chtodzenia. Doktadno$¢ obliczer cieplnych jest zalezna od przyjetego modelu
opisujacego uktad chtodzenia, znajomosci poprawnych wartosci wspGtczynnikdw
cieplnych materiatdbw czynnych, a przede wszystkim materiatow izolacyjnych oraz
wartosci  wspoOtczynnika  wnikania  ciepta do  miedium  chtodzacego.
W turbogeneratorach duzej mocy stosuje sie zwykle bezposredni system chtodzenia
uzwojen twomika, w ktorym uzwojenie twomika jest bezposrednio chtodzone woda.

Rozktad temperatur w turbogeneratorze z chtodzeniem bezposrednim moze by¢
wyznaczony metodg zastepczych schematéw cieplnych lub metodg rozwigzywania
uktadéw réwnan rozniczkowych (réwnan przewodnictwa ciepta), opisujacych rozklad
temperatur w poszczegblnych elementach turbogeneratora. W niniejszym artykule
przedstawiono metodyke obliczen cieplnych rozktadu temperatur w pretach uzwojenia
twomika turbogeneratora o chtodzeniu bezposrednim przy wykorzystaniu zastepczych
schematdw cieplnych. Réwnania rézniczkowe przewodnictwa ciepta sprowadzono do
réwnan réznicowych, ktérym przyporzadkowano zastepczy schemat cieplny preta.

2. MODEL MATEMATYCZNY OPISUJACY ROZKLAD TEMPERATUR
W UZWOJENIU TWORNIKA

W rozwigzaniach praktycznych zwykle kazdy zezw6j uzwojenia twomika jest
chtodzony niezaleznie. Mozna wiec przyja¢, ze kazdy zezwoj znajduje sie w
identycznych warunkach cieplnych. W pracy ograniczono si¢ do wyznaczenia rozktadu
temperatur w obrebie jednego zezwoju uzwojenia twomika. Przy konstrukcji modelu
matematycznego przyjeto nastepujgce zatozenia upraszczajgce:

- wydzielone elementy poprzecznego przekroju maszyny (prostopadtego do osi
maszyny) majg jednakowg temperature w catym swoim przekroju - réwng
Sredniej temperaturze w tym przekroju,

- pominieto wymiane ciepta pomiedzy elementami blach stojana i elementami
pretéw uzwojenia,
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- nie ma wymiany ciepta pomiedzy elementami zezwoju uzwojenia a medium

chtodzgcym w komorach czotowych ,
- materiaty przewodzace ciepto sg pod wzgledem cieplnym jednorodne,
- wspo6tczynnik wnikania ciepta oraz ciepto wiasciwe medium chtodzacego nie

zalezy do temperatury.
Przyjeto ponadto jako temperature odniesienia  temperature wody po wyjsciu

z chtodnicy.

Rys.2. Wymiary' elementarnego przewodu

Rys.l. Przekroj poprzeczny preta
petnego i wydrazonego

stojana
Fig.l. Cross-section of armature Fig.2. Dimensions of solid and hollow conductor
bar element

Pret uzwojenia twomika zbudowany jest z okre$lonej liczby przewoddéw
elementarnych peinych iprzewodéw wydrazonych, przez ktére przeptywa medium
chtodzace (woda) (rys.l). Ciepto odprowadzane jest z pretdbw uzwojenia stojana
dwoma drogami: do wody przeptywajacej wewnatrz wydrgzonych przewodow
elementarnych oraz do pakietu blach rdzenia stojana. Strumien cieplny przechodzacy
z wydrgzonych pretow do wody chtodzacej ma znacznie wiekszg warto$¢ od strumienia
cieplnego przechodzacego przez warstwe izolacji ztobkowej preta do pakietu blach
rdzenia stojana. Poniewaz ukiad przewoddéw sktadajacy sie z jednego przewodu
elementarnego petnego i polowy przewodu wydrgzonego jest symetryczny
i autonomiczny pod wzgledem cieplnym, zatem rozwazania ograniczono do takiego

ukfadu (rys.2).
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Dla poszczeg6lnych elementéw takiego ukfadu cieplnego preta twomika rozkiad
temperatur opisuje uktad rownan rézniczkowych [3]:

- dla petnego przewodu elementarnego preta:

dZau

PuSup(I+P9up)+ Sup” = (MuP- 9uw)— buw, (l)
oX gi2

- dla wydrazonego przewodu elementarnego preta:

= ad@WV a c) (huwfc+ buwk),

)

pu, - PaUYH@Y- auwyg e Xa"z o

- dla medium chtodzgcego w wydrgzonym przewodzie elementarnym:
da

ax($uw “ $c)(buwk "+ b Unk) ” Q "

2 dx @

Warunki brzegowe:
- ze wzgledu na symetrie cieplng nie ma przeptywu ciepta pomiedzy dwoma
zezwojami:

da,,

:0' _
dx 0,

x=0 dX x=0

- przyrost temperatury wody na wlocie do kanatu wydrgzonego przewodnika jest
réwny 0:

- ze wzgledu na symetrie cieplng nie ma przeptywu ciepta pomiedzy dwoma
zezwojami:
da

=0, =
dx 0,

X=1 dx g
gdzie:
pu -jednostkowe straty mocy w precie uzwojenia w temperaturze
odniesienia,
SU,SWv.Sunk - powierzchnie przekroju przewoddw elementarnych (petnego,

wydrgzonego) i kanatu chtodzacego,
gizAiz - grubos¢ i przewodnos¢ cieplna izolacji miedzy elementarnym

przewodem petnym i wydrgzonym,
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3up,&uw, Sc - przyrost temperatury przewoddéw elementarnych (petnego,
wydrgzonego) i medium chtodzacego,
Q - wydatek medium chtodzacego,
ctc - wspétczynnik wnikania ciepta z powierzchni kanatu do medium
chtodzacego,

¢ - ciepto wiasciwe medium chtodzacego,

Xu - przewodno$¢ cieplna wiasciwa miedzi.

3. ZASTEPCZY SCHEMAT CIEPLNY UZWOJENIA TWORNIKA

Uktady roéwnan rozniczkowych przeksztatcono do postaci rownan roznicowych
przez zastgpienie ilorazéw rozniczkowych ilorazami réznicowymi. Budujac ukiad
rownan réznicowych dokonano podziatu uktadu cieplnego na n-elementéw, przy czym
dtugos¢ elementarnego odcinka Ax=1,/n (gdzie: lu-dtugos¢ zezwoju). Po
uporzadkowaniu réwnania réznicowe dla poszczegélnych elementdéw uktadu cieplnego
majg postac:

- dla i-tego elementu preta petnego :

Pp(i) —Ap(Sp(i) —Spci+u)- Ap(Sp(j) —Sp(-i)) —ApPW(Sp() —S Vi)) = 0,

N

gdzie:
Pl = PpG + PSp(j)), Pp = puSuwAX,
a _ MuSwp 4 AiZbunwAx c u u
ip - X > *pw — 1 ~up — t*upDup,
giz

- dla i-tego elementu preta wydrgzonego:
Pw(i) —mA pW(S Wi) —Sp(jj) —AW(9 w(j) —S w(i+i)) —A w(S Wj) —S w(i_j)) —

_A . (®)
we(SVl) —S @) = 0,

gdzie:
PMmD = Pw(l + P Sw(i)), Pw=Pu -A Kk

AuS Wy
~ 2 Ax~’ = ~c(huwk +bwmk)AX, Suwv = h uwb uw—h unkb unk,
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dla i-tego elementu medium chtodzacego:
-Awc(OcO) - &W(ij) ~ Ag(S@) - 0Gi+0) + A g (s Qi) + $c(i-i) = 0, ()

gdzie:
At .1Q c.

Poszczegdlnym réwnaniom réznicowym przyporzadkowano elementarne moduty
cieplne. Zastepczy schemat cieplny uzwojenia twomika turbogeneratora o chtodzeniu
bezposrednim uzyskuje sie wwyniku tafncuchowego potaczenia elementarnych
modutéw cieplnych (rys.3). Poszczegdlne elementy zastepczego schematu cieplnego
preta majq interpretacje fizykalna. Istnieje mozliwos¢ stosunkowo prostej rozbudowy
schematu i rezygnacji z niektorych zatozen upraszczajgcych przyjetych przy tworzeniu
rownan rézniczkowych (1)-(3). Otrzymany schemat pozwala wyznaczy¢ wybrane
globalne wielkosci cieplne, np. catkowitg iloS¢ ciepta przeptywajacego z preta
wydrgzonego do wody i z preta petnego do wydrgzonego.

Pp(n-I)
-CzZuU
K>(n-1)
VD >*%D >
wydrazony fy-nfj|)>
Kt
medium 7 g}])f: _e -
chtodzace . .
AjAHt) \lgh+vJ 4W V W V .>H > AJ4i2ii,

Rys.3. Zastepczy schemat cieplny uzwojenia twomika
Fig.3. Equivalent thermal scheme of armature winding

4. ALGORYTM OBLICZEN CIEPLNYCH

Na podstawie zastepczego schematu cieplnego uzwojenia twomika mozna utworzy¢
ukiad rownan algebraicznych, opisujacy rozktad temperatur, o postaci:

[APHBI], )
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gdzie:
(A1 - kwadratowa macierz przewodnosci cieplnych o wymiarze 3n,
[S] - wektor temperatur weztowych o wymiarze 3n,
[B] - wektor wymuszen cieplnych o wymiarze 3n.
Elementy macierzy (A1 ,[B] dla poszczegdlnych wierszy i - wynosza:

- dla 1- ego wiersza:
N4 = —Ap —ApWM ad2=Apj 3yi+i = ApWw,
bi =-Pp,

- dla wierszy i=2-r(n-I):
aw-i = Ap, ay = aPp —2Ap —Apw, ay+i = Ap, aijiti= ApWw,
bi =-PP.

- dla wiersza i=n:
aii-l = Ap, Ey = CtPp —Ap —Apw, aiji+ti = Apw,
bi =-PP,

- dla wiersza i=n+l:
au-n = Ap, Ey = CtPW Aw Apw AWCt ay+l = Aw, ainti = AW,
bi =-Pw,

- dla wierszy i=(n+2)"-(2n-I):
aij-n = Apwi Ey_i= Aw, Ey = CcPw*“ 2Aw—Apw —Awc. ay+l = Aw,
ain+i = A we,
bi =-Pw,

- dla wiersza i=2n:
ai4-n = Apw > aij-1 = Aw, Ey —CtPw —Aw —Apw —A W> ain+i = A we,
bj =-Pw,

- dla wiersza i=2n+l:
aij-n ~ Awc* au = —A WOai,i+l = —Ag,
bi ” “Ag$c,

- dla wierszy i=(2n+2)-i-(3n-I):
3y-n “ Awc, aU-l = Ag, Ey="AW,ay+l = “Ag,
bj =0,
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- dla wiersza i=3n:
Nij-n = ~we> = Ag, ari ——Ag —A W»
bj = 0.
Pozostate elementy macierzy [A] sa rowne 0.
Zwiekszenie liczby przedziatéw elementarnych - n powoduje zmniejszenie bledu
obliczeniowego, wynikajacego z dyskretyzacji réwnan rozniczkowych oraz wzrost
liczby réwnan i tym samym czasu obliczen.

5.WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie przedstawionego algorytmu obliczeniowego opracowano program
komputerowy, umozliwiajacy obliczanie rozktadu temperatur w uzwojeniu twomika.

Przeprowadzono obliczenia cieplne (rys.4) dla turbogeneratora typu TWW-200-2
(o bezposrednim wodnym systemie chtodzenia) o danych znamionowych:

Sn=235MV-A, Un=1575kV, 1,=8625A, cos<pn=0,8i, Iwn=2660A.

a) b)

Rys.4. Rozk}ad przyrostow temperatury wzdtuz dtugosci uzwojenia twomika;
a) znamionowy wydatek wody, b) wydatek wody zmniejszony o 20%
Fig.4. Temperature rise distribution in armature winding;
a) nominal discharge of water, b) discharge of water decreased of 20%
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Dla rozwazanego generatora przyrosty temperatur w pretach uzwojenia twomika
i wody chtodzacej w czesci wylotowej przy znamionowym wydatku wody wynosza:

- dla pretéw uzwojenia: pomiar - Sp= 28,2 K ,obliczenia- 0p=232K,

- dla wody chtodzacej: pomiar- 0C=24 K, obliczenia- Sc=205K..

Pordwnanie wynikéw przyrostow temperatur wprecie uzwojenia twomika,
uzyskanych metodg obliczeniowg i pomiarowg, daje stosunkowo dobrg zgodnos¢.

Przedstawiona metoda obliczen cieplnych generatora wymaga dalszych prac
majacych na celu uwzglednienie wymiany ciepta miedzy uzwojeniem twomika
aobwodem magnetycznym oraz wpltywu zaktocen w uktadzie chtodzenia, np. zatkanie
czeSci wydrgzonych przewoddw elementarnych na rozkiad temperatur w przekroju
poprzecznym i wzdtuz dtugosci uzwojenia.
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Abstract

The paper presents a method of calculation of temperature distribution in the bar of

armature winding in a synchronous generator with direct cooling system. It is based on
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the method of equivalent thermal schemes. The differential equations (eqns 123)
describing temperature distribution in the elementary winding bars and in the cooling
medium are transformed to difference equations (egns 4,5,6). An elementary thermal
module is assigned to these difference equations. The equivalent thermal scheme of the
armature winding can be presented in the form of chain connection of elementary
modules. The thermal scheme (Fig.3) is described by the system of algebraic equations
(egns 7). Basing on the presented mathematical model calculations of temperature
distribution in the bar of armature winding of the TWW-200-2 generator are carried
out. The results (for two discharges of water) are presented in the Fig.4. The obtained
results of calculations show the great conformity to results of temperature

measurements.



