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OBWODOWY MODEL CIEPLNY DO OBLICZEN POLA TEMPERATUR
W UZWOJENIU WZBUDZENIA TURBOGENERATORA
Z CHEODZENIEM BEZPOSREDNIM ZABEERAKOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny pozwalajacy obliczy¢
rozktad temperatury w pretach uzwojenia wzbudzenia z bezpos$rednim chtodzeniem
zabierakowym. Przedstawiono wyniki obliczen rozkfadu temperatury wzdtuz dtugosci
pretow dla cewki zewnetrznej i wewnetrznej generatora TWW-200-2A oraz
zmodernizowanego generatora TW-50-2. Podano wyniki obliczen i pomiaréw $rednich
temperatur uzwojer wzbudzenia dla trzech generatoréw TWW-200-2A.

THERMAL/ELECTRICAL DIAGRAM FOR CALCULATION
OF THE TEMPERATURE FIELD IN EXCITATION WINDING
OF A TURBOGENERATOR WITH A DIRECT COOLING SYSTEM

Summary. The paper presents a mathematical model describing temperature
distribution in the bars of excitation winding with direct cooling system. Calculation
results of temperature distribution along the bar length for the inner and outer coils of
TWW-200-2A and moderised TW-50-2 generators are given. Calculation and
measurement results of excitation windings mean temperatures for three TWW-200-2A
generators are presented as well.
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1 WSTEP

Zabierakowy system chtodzenia uzwojenia wzbudzenia stosowany jest w generatorach
produkcji krajowej o mocy 200 MW. Spos6b rozmieszczenia kanatéw wentylacyjnych w
ztobkach wirnika oraz kierunek przeptywu wodoru w kanatach jest przedstawiony na rys.l i 2.

turbogeneratora TWW-200-2A wirnika
Fig.l. Direct radial-axial cooling system of excitation winding Fig.2. Cross-section
of TWW-200-2A turbogenerator of arotor slot

System zabierakowy (szczegGtowo opisany w [1]) dziata na zasadzie samoczynnej
wentylacji i pozwala na wielostrugowe chtodzenie uzwojenia wzbudzenia przez dwa niezalezne
systemy wentylacji:

- aksjalnej w czeSciach czotowych uzwojenia,
- aksjalno-radialnej w czesci ztobkowej uzwojenia.

W artykule [1] przedstawiono model matematyczny opisujacy jednowymiarowy rozktad
temperatury w gérnym (lezacym pod zabierakiem) precie uzwojenia wzbudzenia, przy
zatozeniu miedzy innymi braku przeptywu ciepta do preta sgsiedniego oraz do beczki wirnika.
W poszczeg6inych obszarach zwigzanych z systemem wentylacji pret ten podzielono (wzdtuz
dhugosci) na odcinki elementarne. Rdwnaniom bilansu mocy dla poszczeg6lnych elementarnych
odcinkéw preta przyporzadkowano zastepcze schematy cieplne. W wyniku tancuchowego
potaczenia schematow elementarnych, odpowiadajacego  potaczeniu  szeregowemu
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poszczegblnych elementarnych odcinkow preta, uzyskano zastepczy schemat cieplny dla preta
gornego, stanowigcy podstawe dla wyznaczania rozktadu temperatury w analizowanym precie.

Z analizy drogi przeptywu medium chtodzacego wynika, ze najwieksze przyrosty
temperatur oraz najwieksza nierdwnomiemos$¢ rozkladu temperatury wystepujg w precie
gornym kazdej z cewek i dla niego tez zwykle wykonuje sie obliczenia. Stosowanie jednak
bardzo uproszczonego modelu cieplnego, w ktérym goérny pret uzwojenia traktuje sie jako
element autonomiczny (pomija sie przeptyw ciepta z tego preta do pretow sasiednich oraz do
beczki wirnika), powoduje, ze obliczenia wykonane z jego pomocg obarczone sg znacznym
btedem i moga by¢ traktowane jedynie jako obliczenia szacunkowe. CatoSciowa analiza
rozktadu temperatury, we wszystkich pretach uzwojenia wzbudzenia, wymaga uwzglednienia
przeptywu ciepta pomiedzy sasiednimi pretami cewki uzwojenia oraz pomiedzy pretami a
beczka wirnika. Istnieje wiec potrzeba opracowania modelu cieplnego opisujgcego rozkiad
temperatury w uzwojeniu z uwzglednieniem przeptywu ciepta w ztobku wirnika w kierunku
aksjalnym oraz radialnym.

2. MODEL CIEPLNY DO OBLICZEN ROZK{ADU TEMPERATURY
W CEWKACH UZWOJENIA WZBUDZENIA

Prezentowany w niniejszej pracy model cieplny stosowany do obliczen pola temperatur
w cewkach uzwojenia wzbudzenia, stanowi rozszerzenie modelu prezentowanego w pracy [1],
W stosunku do modelu uproszczonego uwzgledniono:

przeptyw ciepta pomiedzy pretami uzwojenia,

przeptyw ciepta w czesci ztobkowej z pretéw uzwojenia do beczki wirnika.
Nadal utrzymane sg w mocy pozostate zatozenia upraszczajgce, a mianowicie:
- medium wplywajace do kanatow ze szczeliny ma we wszystkich strefach wlotu

jednakowg temperature,

przewodnos¢ cieplna whasciwa materiatu uzwojenia, izolacji oraz wspotczynnik wnikania

ciepta do medium chtodzacego nie zalezg od temperatury.

Przyjeto ponadto stato$¢ gestosci liniowej strumienia cieplnego konwekcji w kanatach
aksjalno-radialnych.

Zastepczy schemat cieplny uzwojenia wzbudzenia (rys.3) otrzymano w wyniku

fancuchowego potgczenia schematéw cieplnych zbudowanych dla poszczegéinych pretéw [1]
za posrednictwem przewodnosci cieplnych Ap (elementarnych odcinkdw przektadki

izolacyjnej pomiedzy pretami) oraz poprzez dotgczenie przewodnosci cieplnych AFe
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(reprezentujgcych przewodnosci cieplne elementarnych odcinkéw izolacji  ztobkowe;j,
ezwigzanych z przeptywem ciepta z pretéw uzwojenia do beczki wirnika).

czescs czotowa, uzwojenia CzO0SO ztob kow a u.z"wo jenia
(j-1)-pret
j-pret
(j+1)-pret
° ?
“**£«' nt- eletnentarnjrch n2- elementarnych  -sg”, n3- elementarnych
£+£8 modutéw cieplnych modutéw cieplnych «@*5 modutéw cieplnych
irylot »odoru wtot wodoru
strefa chtodzenia aksjalnego strefa chtodzenia aksjaloo-radialnego

Rys.3. Zastepczy cieplno-elektryczny schemat dla zabierakowego systemu wentylacji
Fig.3. Equivalent thermal/electrical diagram for direct system of ventilation

Schemat ten stanowi podstawe do obliczern dwuwymiarowego rozktadu temperatury w
cewkach uzwojenia. Mozna w nim wyrézni¢ 3 strefy wzdtuz dtugosci kazdego z pretow,
zwigzane Scisle ze sposobem chtodzenia:

- dwie strefy w obszarze chtodzenia aksjalnego rézniace sie kierunkiem przeptywu medium
chtodzacego w kanatach wykonanych w pretach (czota uzwojen),

jedna strefa w obszarze chlodzenia aksjalno-radialnego (cze$¢ ztobkowa uzwojen).

Kazdg ze stref podzielono odpowiednio na réwne odcinki elementarne, ktorym
odpowiada podziat na n,, n2, n, czesci i przyporzagdkowano im elementarne moduty cieplne.

Schemat cieplny kazdej z wymienionych stref sktada sie wiec z potgczonych tancuchowo
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elementarnych modutow cieplnych, ktorych liczba w kazdej strefie odpowiada liczbie podziatu.
Natomiast wzdhuz wysokosci ztobka podziat jest zwigzany z liczbg pretow w ztobku - Ip.
Tak wiec kompletny schemat zastepczy stanowi potaczenie (n, +n2+ n3) x Ip elementarnych
modutdw cieplnych.

Na szczegdlng uwage zastugujg fragmenty schematu modelujace rozktad temperatur
w medium chiodzacym - w kanatach aksjalnych wykonanych w czotach uzwojenia.
Woystepujace tu zrédta mocy cieplnej, ktoérych wydatki zaleza od temperatur w sasiednich
weztach, wyznaczajg moc réwng mocy cieplnej unoszonej w danej odlegtosci od wlotu medium
chtodzacego do kanatu, przez przeptywajgcy w kanale czynnik chtodzacy.

Opracowanie schematow cieplnych dla przeptywajagcego w kanatach czynnika
chtodzacego umozliwito utworzenie jednolitego schematu modelujacego rozktad temperatury
w pretach uzwojenia oraz w wodorze.

Wystepujace na schemacie elementy oznaczaja;

- temperatury:
S@ - wezla reprezentujgcego i-ty odcinek elementarny pretaj-tego,
9 W(ijj - wodoru w weZle i-tym umieszczonym w kanale aksjalnym w precie j-tym,

9 wW(,j), 9 wiij) - wodoru w kanatach aksjalno-radialnych umieszczonych na i-tym od-

cinku w i-tym precie odpowiednio najednym i na drugim boku ztobka,
9w - wodoru pod kotpakiem,

9F - zelaza beczki wirnika,

- straty cieplnewydzielane w elementarnych odcinkach preta:
P*0j)' wydzielane w i-tym elementarnym odcinku j-tego preta znajdujacym sie w

obrebie czesci czotowej uzwojenia,
Ph@ - wydzielane w i-tym elementarnym odcinku j-tego preta znajdujgcym sie w

obrebie czesci zlobkowej uzwojenia,

p;(i,)="(i+pso,)), P:(i)=PbO+pS(,)).
pc= PcS, Ax . pb=PbsbAX.
gdzie:

pc»Pb " jednostkowe straty mocy w czesci ztobkowej i czotowej preta w tempe-
raturze odniesienia (temperaturze wodoru po wyjsciu z chtodnicy),

Sc,Sb - pole przekroju poprzecznego preta w czesci czotowej i ztobkowej,

Ax - dhugos¢ elementarnego odcinka preta,

p - termiczny wspotczynnik rezystancji materiatu preta,
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moc cieplna unoszona przez przeptywajacy w kanale aksjalnym wodor:

PgkOi, - moc cieplna unoszona przez wodér przeptywajacy przez i-ty odcinek
elementarny kanalu aksjalnego wewnatrz j-tego preta w k-tej strefie
wentylacji (k=1,2)

Pgk(i.i) =

gdzie:
Lgt - wspotczynnik okreslajacy wydatek zrodet mocy cieplnych w k-tej strefie

chtodzenia aksjalnego,

przewodnosci cieplne zwigzane ze zjawiskiem przewodzenia ciepta:

Ae,Ab -dla ruchu ciepta wzdluz pretébw odpowiednio w czesci czotowej

i ztobkowej,
Ap - dlaruchu ciepta poprzez przektadki izolacyjne umieszczone pomiedzy pretami,

AFe - dla ruchu ciepta z pretdw poprzez izolacje ztobkowa do zelaza beczki wirnika,

A XscC A XS, A _"~bAx A _ 2XZhAx
OAX T A ] ’ gp Fe gz
gdzie:
X - przewodno$¢ cieplna whasciwa materiatu preta,
Ap - przewodnos¢ cieplna whasciwa przekfadki izolacyjnej,

- przewodnos¢ cieplna wiasciwa izolacji ztobkowej,
b - szeroko$¢ preta,

h - wysokos¢ preta,
gp - grubo$¢ przektadki izolacyjnej,

g2 - jednostronna grubos¢ izolacji ztobkowej,

—  przewodnosci cieplne zwiazane ze zjawiskiem konwekcji:

AA - dlaruchu ciepta z powierzchni kanatu aksjalnego do omywajacego jgwodoru,
Ar - dlaruchu ciepta z powierzchni kanatu aksjalno-radialnegodoomywajgcego ja
wodoru,

Aw - dla ruchu ciepta z powierzchni pretow w czesci czotowej do wodoru pod

kotpakiem,
Aa =aAuAAx, AR =aRURAX, Aw=2awhAx,

gdzie:
a A a R - wspdtczynniki oddawania ciepta z powierzchni kanatéw aksjalnych

i radialnych do chtodzacego je wodoru,
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aw - wspolczynnik oddawania ciepta z powierzchni izolowanych pretow do

wodoru pod kotpakiem,
UA - obwdd kanatu aksjalnego w czesci czotowej,

uB - zastepczy obwodd styku wodoru i miedzi preta w radialnym kanale

chtodzacym [2],

wspotczynniki okreslajgce wydatki zrédet mocy cieplnych:

wspotczynnik Lgk - w k-tej strefie chtodzenia aksjalnego:

gdzie:
c - ciepto whasciwe medium chtodzacego,
Qk - wydatek medium chtodzacego w pojedynczym kanale aksjalnym w k-tej
strefie (k=I, 2).

3. ALGORYTM OBLICZEN | PROGRAM KOMPUTEROWY

Rozkfad dwuwymiarowego pola temperatury w uzwojeniu wzbudzenia uzyskuje sie
rozwiazujac uktad réwnan algebraicznych opisujacych schemat cieplny przedstawiony na rys.3.
Opracowany na podstawie tego schematu algorytm:

* buduje i rozwigzuje uktad réwnar odpowiadajacy schematowi cieplnemu (rys.3) o liczbie
weztdw wynikajacej z liczby podziatu pretow oraz liczby pretéw w ztobku.

Elementem zasadniczym zastosowanego algorytmu jest zaproponowany sposob obliczen
umozliwiajacy ograniczenie liczby rozwigzywanych réwnan w kazdej iteracji. Dzigki temu
program wymaga mniejszej pamieci operacyjnej oraz uzyskuje sie przys$pieszenie czasu
obliczen, umozliwiajac ich wykonywanie na komputerach klasy PC (schematy o liczbie weztéw
kilka tysiecy rozwigzywane sg w ciggu kilkunastu minut).

W celu uzyskania wstepnych (startowych) wartosci temperatur w weztach schematu
cieplnego pomija sie w fazie obliczer wstepnych przeptyw ciepta pomiedzy pretami uzwojenia
oraz z pretow do zelaza beczki wirnika. Umozliwia to rozwigzanie schematu cieplnego dla
kazdego preta uzwojenia oddzielnie. Ukfad réwnan wynikajacy z zastosowania metody
potencjatéw weztowych (tutaj temperatur weztowych) do schematu cieplnego j-tego preta ma
postac:

(1)
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[A]G) - macierz przewodnosci cieplnych,
[B]1G) - wektor wymuszen cieplnych,

[»pl(i,=[I»lcD [» -le]j
[S1d) - wektor temperatur weztéw reprezentujacychelementarne odcinki j-tego
preta,

[®w]() ' wektor temperatur weztow reprezentujgcych woddrprzeptywajacy w

kanatach aksjalnych w j-tym precie.

Struktura macierzy wystepujagcych w uktadzie réwnan (1) zostata szczegdtowo

przedstawiona w pracy [1].

Jezeli uwzgledni¢ wymiane ciepta pomiedzy pretami oraz do zelaza beczki wirnika,

wowczas uktad réwnan opisujagcy rozktad temperatury w pojedynczym precie mozna

przedstawi¢ w postaci:

gdzie:

gdzie:

[AI(DISpI()=[BI()-[P1G), @

[P1() m wektor mocy cieplnych przekazywanych z rozpatrywanego j-tego preta
do pretow sasiednich oraz do zelaza:

[pla) = K ) p2() pii. pnciyto - o7 (3)

PKi) * Px(j) "moce cieplne wprowadzane do weztéw schematu reprezentujacych

elementarne odcinki preta j-tego,

n - liczba weztéw schematu reprezentujgcych elementarne odcinki j-tego preta
(n=n, +n2+n3).

Pi(j) = (Vi) - _ "Fe) (4)

Ape =0 -dla i odpowiadajgcego numerowi wezla reprezentujgcego elementarny

odcinek preta znajdujacy sie w obszarze potgczen czotowych,
Ape = AFe - dla i odpowiadajacego numerowi wezta reprezentujgcego elementarny

odcinek preta znajdujacy sie w strefie ztobkowej,

dla j=I =>Ap=Ap; A"=0 - pretgorny pod klinem,
dla j=2,..lp- == Ap=.A"=Ap - prety $rodkowe,
dla j=Ip =>Ap=0; A"=Ap -pretdolny nadnie ztobka.

Dodatkowym problemem jest wyznaczenie rozktadéw temperatur w kanatach aksjalno-

radialnych, czyli temperatur S K)(iij) oraz 9wX1l)) wystepujgcych na schemacie zastepczym.
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Konsekwencja zatozenia statej gestosci liniowej strumienia cieplnego konwekcji w kanatach
aksjalno-radialnych jest liniowy rozktad temperatury wodoru w kanatach, poczynajgc od
zadanej temperatury na wlocie do tych kanatéw, a konczac na znanej temperaturze na wylocie.
Szczeg6towa analiza przeptywu poszczegdlnych réwnoleglych strug wodoru w kanatach
aksjalno-radialnych, z uwzglednieniem podanych wczesniej zalozen upraszczajacych, pozwala
na wyznaczenie temperatur $w(ij) oraz Sw2(U w schematach cieplnych poszczegdlnych
pretow.
W zaproponowanym iteracyjnym algorytmie rozwigzywania schematu cieplnego mozna
wyrdznié nastepujace etapy:
1) Okreslenie wstepnych warto$ci temeratur w weztach schematu.
W etapie tym budowane sg kolejno oraz rozwigzywane uktady réwnan (1) dla j=1,2,...,1p.
W wyniku ich rozwigzania wyznacza sie wstepne wartosci temperatur we wszystkich
weztach schematu przy zatozeniu braku wymiany ciepta pomiedzy pretami oraz z pretéw do
beczki wirnika.
2) Obliczenie wektoréw mocy cieplnych przekazywanych z poszczegélnych pretéw do
pretéw sasiednich oraz do zelaza.
W oparciu o relacje (4) buduje sie kolejne wektory mocy cieplnych (3) dla j=1,2,...,1p.
Obliczenia wykonuje sie korzystajagc z wartosci temperatur wyznaczonych w poprzednim
kroku iteracyjnym (lub wyznaczonych w punkcie 1 wstepnych wartosci temperatur w
przypadku pierwszej iteracji).
3) Obliczenie kolejnych przyblizen wartosci temperatur w weztach schematu cieplnego.

Kolejne przyblizenia wartosci temperatur weztowych wyznacza sie budujac i rozwigzujac
kolejno uktady réwnan (2) dla j=I1,2,...,Ip, korzystajac przy tym z wektoréw mocy

cieplnych [P]() wyznaczanych w etapie 2.

Warunkiem zakoriczenia iteracji jest uzyskanie zatozonej dokfadnosci obliczen
temperatur weztowych na danym etapie iteracyjnym.

Dzieki proponowanej metodzie obliczeniowej w poszczegélnych etapach budowane sg
i rozwigzywane oddzielnie schematy cieplne opisujace rozktady temperatury w pojedynczych
pretach, co pozwala na znaczne ograniczenie wymaganej pamieci operacyjnej. Niemniej jednak
metoda ta wymaga wielokrotnego powtarzania obliczen.

Korzystajac jednak z faktu, ze o rozkfadzie temperatur w pretach uzwojenia decyduje
w gtéwnej mierze moc cieplna przekazywana z pretéw do wodoru w kanatach aksjalnych oraz
aksjalno-radialnych (jest ona znacznie wieksza od mocy cieplnej przekazywanej pomiedzy
pretami oraz z pretow do zelaza), uzyskane w etapie 1 wstepne przyblizenie temperatur
weztowych jest stosunkowo bliskie wartosciom koricowym i dzieki temu ilos¢ wymaganych
iteracji jest stosunkowo niewielka.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystujagc opracowany program komputerowy wykonano obliczenia rozktadu
temperatury w uzwojeniu wzbudzenia turbogeneratora TWW-200-2A w znamionowym
warunkach pracy:

SN =235MV A, UN =1575kV, cosgN=0.8i, IN=8625A, 1 =2660A.

Predkosci wodoru w poszczegolnych kanatach przyjeto z obliczen uktadu
wentylacyjnego przeprowadzonych w pracy [3],

Uzwojenie wzbudzenia skfada sie w tym przypadku z 7 pretéw umieszczonych w ztobku
(liczac od klina ztobkowego do dna ztobka). Poszczegdlne prety podzielono na réwne odcinki
elementarne, ktérym przyporzadkowano elementarne moduty cieplne. Zbudowany z nich
schemat cieplny dla przyjetych danych ma nastepujaca liczbe weztow:

- w pretach uzwojenia - 420,

- w wodorze w kanatach aksjalnych - 250,

- w wodorze w kanatach aksjalno-radialnych - 340,

- catkowita liczba weztéw - 1010.

Wyniki obliczen w postaci wykreséw rozktadéw temperatury wzdtuz dlugosci dla
skrajnych cewek (zewnetrznej i wewnetrznej) przedstawiono na rys.4.

Z wykreséw wynikajg nastepujace wnioski:

. najwieksze nierdbwnomiemosci rozktadu temperatury w czesci ztobkowej oraz
najwieksze przyrosty temperatur lokalnych wystepuja w precie gérnym (pierwszym pod
klinem) dla kazdej z cewek (na wykresach odpowiadajg im przebiegi temperatury o
najwiekszej amplitudzie zmian w czesci ztobkowej). Maksymalny przyrost temperatury w
czesci ztobkowej wynosi 107.5% wartosci $redniego przyrostu temperatury w tej czesci,

. najwiekszy lokalny przyrost temperatury wystepuje w precie gérnym cewki wewnetrznej
(cewki 0 najkréotszych potaczeniach czotowych) iwynosi 97 K, co stanowi 129%
Sredniego przyrostu temperatury uzwojenia wzbudzenia. W pozostatych cewkach
maksymalne przyrosty temperatur roznig sie niewiele (maksymalnie o 1.5 K) od wartosci
maksymalnej cewki wewnetrznej,

. pomimo znacznych réznic w rozktadach temperatur wzdtuz diugosci poszczegolnych
zezwojow w obrebie cewki, jak i w poszczeg6lnych cewkach, S$rednie przyrosty
temperatur poszczeg6lnych zezwojoéw oraz cewek sg zblizone. Maksymalna réznica
Srednich przyrostéw temperatury poszczegoélnych zezwojow w cewce wynosi 4.2 K, za$
poszczegdblnych cewek 3.0 K.
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a) b)

Rys. 4. Rozkiad przyrostdw temperatur wzdtuz dtugosci preta uzwojenia wzbudzenia dla
generatora TWW-200-2A: a) cewka zewnetrzna, b) cewka wewnetrzna

Fig. 4. Distributions of températurerise along bars of excitation winding for turbogenerator
with the power 200 MW: a) outer coil, b) inner coil

Weryfikacja wynikéw obliczen opiera sie¢ na poréwnaniu $rednich przyrostéw temperatur
dla catego uzwojenia (obliczonych oraz zmierzonych metodg oporowg). W tablicy 1

Tablica 1 zestawiono wartosci Srednich

Prad Przyrost $redniej temperatury [K] przyrostéw  temperatury  uzwojer
wzbudz. wzbudzeniadla trzech generatoréw

[A] Pomiary Oblicz. TWw-200-2A  (pracujagcych ~ w

Gen. 1 Gen.2 Gen. 3

2460 74.5 71.6 77.0 72.2 L. ) .
9220 60.7 620 63.0 610 warto$ciach pradéw wzbudzenia (przy

1670 39.3 33.1 38.1 40.7 zachowaniu znamionowych warunkow

elektrowni Rybnik), przy trzech

wentylacji), zmierzonych  metodg
oporowg oraz wyniki obliczern wg prezentowanej metody. Wyniki weryfikacji pomiarowej
modelu cieplnego mozna uzna¢ za zadowalajace.

Prezentowany program komputerowy wykorzystany zostat réwniez w procesie
projektowania ukfadu wentylacyjnego oraz uzwojenia wzbudzenia wirnika turbogeneratora
TW-50-2 podczas jego modernizacji. Celem prowadzonej modernizacji turbogeneratora jest
zmiana medium chlodzacego z wodoru na powietrze. Zmiana ta pociggneta za sobg
konieczno$¢ przejscia z systemu wentylacji posredniego na bezposredni zabierakowy.
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Opracowany program komputerowy, wykorzystany jako element komputerowego
wspomagania projektowania, umozliwit:
e okreslenie optymalnego rozmieszczenia oraz wymiaréw kanatéw wentylacyjnych,
e okreslenie wymaganego wydatku powietrza oraz wymaganej temperatury gazu na wlocie
do generatora (na wylocie z chtodnicy gazu),
¢ wykonanie szczeg6towych obliczen cieplnych dla opracowanej konstrukcji wirnika.

Wyniki obliczen w postaci wykreséw rozktadéw temperatury wzdtuz dtugosci dla
skrajnych cewek uzwojenia wzbudzenia (zewnetrznej i wewnetrznej) turbogeneratora
TW-50-2 po modernizacji (zabierakowy powietrzny system wentylacji wirnika) przedstawiono
na rys.5.

Rys. 5. Rozktad przyrostéw temperatur wzdtuz dlugosci preta uzwojenia wzbudzenia dla
generatora TW-50-2 po modernizacji (zabierakowy, powietrzny system wentylacji
wirnika): a) cewka zewnetrzna, b) cewka wewnetrzna

Fig. 5. Distributions of temperature rise along bars of excitation winding for TW-50-2
modernised generator (direct, air ventilation system of rotor): a) outer coil, b) inner coil

Przedstawiona weryfikacja pomiarowa wynikéw symulacji komputerowych wykonanych
dla wirnika  turbogeneratora TWW-200-2A  potwierdza mozliwo$¢  stosowania

prezentowanego modelu do badan  symulacyjnych oraz analiz  projektowych.
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Opracowany program komputerowy stanowi obecnie element komputerowego wspomagania
projektowania wirnikéw turbogeneratoréw duzej mocy podczas prac modernizacyjnych
zwigzanych z podwyzszeniem mocy generatora, lub zmiang medium chtodzacego z wodoru na
powietrze.
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Abstract

The paper presents a mathematical model describing temperature distribution in the bars
of excitation winding with direct cooling system. A thermal model of this winding is shown in
Fig.3. Among other things it takes into account axial heat flow in the bars and radial heat flow
between the winding bars. A calculation algorithm allowing to limit the number of equations
solved at each iterative stage (which enables calculations for a number of nodes) is suggested
for the system of algebraic equations.
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Calculation results of temperature distribution along the bar length for the inner and
outer coils of TWW-200-2A and TW-50-2 modernised generator with direct air ventilation
system of rotor are shown in Fig.4 and Fig.5 respectively. Calculation and measurement results
of excitation windings mean temperatures for three TWW-200-2A generators and three values
of exciting current are presented in Tab.l. The obtained results of calculations indicate good
concurrence with results of the measurements.

The presented method and computer program enable easy and quick computation of
successive variants analysed on the stage of design and make very useful elements of the
procedure of computer-aided design of rotors with direct system of ventilation whenever
cooling medium composed of hydrogen or air is used.



