ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI $LASKIE] 1999
SERIA: ELEKTRYKA z. 168 Nr kol. 1418

Roman KROK

ZASTOSOWANIE ZASTEPCZYCH SCHEMATOW CIEPLNYCH
DO OBLICZEN POL TEMPERATURY W WIRNIKACH
TURBOGENERATOROW

PRZY ASYMETRYCZNYM OBCIAZENIU

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastepczy schemat cieplny opracowany
dla wirnika turbogeneratora z posrednim systemem chtodzenia przeznaczony do
obliczen pola temperatury przy obcigzeniu asymetrycznym. W modelu tym
uwzgledniono straty mocy wystepujace przy powierzchni wirnika od skfadowe;j
przeciwnej oraz wyzszych harmonicznych pola magnetycznego. Przedstawiono rowniez
przyktadowe obliczenia cieplne wykonane dla wirnika turbogeneratora TW2-30-2.

APPLICATION OF THERMAL DIAGRAMS FOR THERMAL FIELD
CALCULATIONS IN TURBOGENERATOR ROTORS AT
ASYMMETRICAL LOAD

Summary. The equivalent thermal diagram of a turbogenerator rotor with
intermediate system of ventilation for thermal field calculations in case of
turbogenerator asymmetrical load is presented in the paper. The thermal model takes
into account power losses at the rotor surface from the negative component and higher
harmonics of the magnetic field. The thermal calculations made for TW2-30-2
turbogenerator rotor are given in the paper, as well.
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1. WSTEP

W czasie asymetrycznego obcigzenia turbogeneratora w rdzeniu stojana oraz w wirniku
pojawiajg sie dodatkowe straty mocy. Jak wynika z praktyki eksploatacyjnej i remontowej [6],
przy obcigzeniu asymetrycznym bardziej nagrzewajg sie elementy wirnika i sg tym samym
bardziej narazone na uszkodzenia termiczne. Ograniczenie asymetrii obcigzenia wynika wiec
z koniecznoéci ograniczenia przyrostdw temperatury w elementach wirnika do wartosci
dopuszczalnych. Problem ten dotyczy w szczeg6lnosci turbogeneratorébw malej mocy
pracujacych w elektrowniach przemystowych narazonych na duze asymetrie obcigzenia.

2. MODELOWANIE POL TEMPERATURY W WIRNIKACH
TURBOGENERATOROW PRZY ASYMETRYCZNYM OBCIAZENIU METODA
ZASTEPCZYCH SCHEMATOW CIEPLNYCH

Do obliczen pol temperatury w wirnikach turbogeneratoréw przy asymetrycznym
obciagzeniu mozna wykorzysta¢ [1, 2, 3, 4] metode zastepczych schematoéw cieplnych. Podziat
fragmentu wirnika, w ktérym obliczane jest pole temperatury na obszary réznicowe, wymaga
uwzglednienia specyficznego rozkfadu strat na powierzchni wirnika. Straty te wystepuja
w cienkich przypowierzchniowych warstwach wirnika, co wymaga zageszczenia podziatu
w tym obszarze.

W elementach wirnika turbogeneratora wystepuja straty:

a) w uzwojeniu wzbudzenia wywotane:

- przeptywajacym przez nie pradem statym,

- skfadowg przemienng w pradzie wzbudzenia (w turbogeneratorach z litym
blokiem wirnika wyposazonym w przewodzace kliny straty wywotane sktadows
przemienng pragdu wzbudzenia [6] sgpomijalnie mate),

b) przy powierzchni wirnika od harmonicznych strefowych i zebowych napiecia
magnetycznego statora oraz od zmian reluktancji szczeliny,
c) dodatkowe przy powierzchni wirnika wywotane przez strumien przeciwnej

kolejnosci faz.

Straty w uzwojeniu wzbudzenia oraz przy powierzchni wirnika od harmonicznych
strefowych i zebowych napiecia magnetycznego statora oraz od zmian reluktancji szczeliny
wyznaczono opierajgc sie na relacjach przedstawionych w [4, 7].
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Straty na powierzchni wirnika wywotane przez strumien przeciwnej kolejnosci faz
[4, 5, 7] obliczono z relacji:

APw =312 (Aj-R,), (1)
w ktorej:
h - skladowa symetryczna przeciwnej kolejnosci faz pradu twomika,

- rezystancja dla sktadowej przeciwnej,
Rj - rezystancja uzwojenia twomika.

Gtebokosci wnikania poszczegdlnych strat wystepujacych przy powierzchni wirnika
oraz ich rozdziat na straty w klinie oraz w glowicy zeba dokonano opierajac si¢ na relacjach
podanych w [4, 6, 7].

Postugujac sie metodg zastepczych schematéw cieplnych opracowano model cieplny
wirnika z posrednim systemem chtodzenia do obliczen pola temperatury przy asymetrycznym
obcigzeniu generatora. Model ten sporzadzono przyjmujac nastepujagce zatozenia
upraszczajace:

- poszczegOlne straty wystepujace na powierzchni wirnika sa rownomiernie roztozone
w warstwach przypowierzchniowych o grubosciach réwnych gitebokosciom
whnikania tych strat,

- glebokosci wnikania strat okreslono dla dominujagcej harmonicznej pola
wywolujgcej okreslony rodzaj strat,

- ze wzgledu na powtarzalno$¢ rozktadu temperatury w obrebie fragmentéw wirnika
obejmujacych potowe podziatki ztobkowej model cieplny opracowano dla jednego
takiego fragmentu,

- straty przy powierzchni wirnika, przewodnosci cieplne materiatow oraz
wspotczynnik wnikania ciepta z powierzchni wirnika nie zalezg od temperatury,

- stafajest temperatura medium chtodzacego w szczelinie stojan-wirnik.

Na rys.l. przedstawiono podziat fragmentu wirnika z posrednim systemem chiodzenia
na obszary réznicowe. Podziatu tego dokonano uwzgledniajac:
a) konstrukcje wirnika:
- strefy 1+3 - glowica zeba i klin Zlobkowy,
- strefa 4 - podktadka izolacyjna pod klinem,
- strefa 5 - prety uzwojenia;
b) gtebokosci wnikania strat przypowierzchniowych w glowicy zeba i klina
ztobkowego - podziat na strefy od : do 3.
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Poszczeg6lnym obszarom réznicowym przyporzadkowano zastepcze schematy cieplne
i potgczono je galwanicznie tworzac zastepczy schemat cieplny wirnika (rys. 2).

Wystepujace na zastepczym schemacie cieplnym wielkosci oznaczaja;

Przyrosty temperatury:

A9 (1J,t) . j-tego obszaru réznicowego w zebie i glowicy zeba w kroku
czasowymr ,
A9(2,j,t) . j-tego obszaru réznicowego w pretach uzwojenia, podkiadce

pod klinem i w klinie ztobkowym w kroku czasowym r ,

Straty w pretach uzwojenia:

P;(j,r-1) =Ppo(l +P A9(2,j,r-1)) dla j=12 .., 1p, @
Ppo ~ Ppo "PERS Ppo :Jh2P0>
gdzie:
Ppo - jednostkowe straty mocy w pretach uzwojenia w temperaturze
odniesienia  (temperatura medium chiodzacego na  wylocie
z chiodnicy),

bp>bp - szerokos$¢ i wysokos¢ preta,

Ip - liczba pretéw w ztobku,

Jp - gestosé pradu w pretach uzwojenia wzbudzenia,

Po - rezystywnos$¢ materiatu preta w temperaturze odniesienia,
P - termiczny wspétczynnik rezystancji materiatu preta,

Straty w obszarach réznicowych klina ztobkowego i glowicy zeba:

- straty w j-tym obszarze réznicowym w glowicy zeba,

f 4

p(uy= L pi" AX, ®
vIs7 z

- straty w j-tym obszarze réznicowym w klinie ztobkowym,

f 4

Pi)= O s A, @
\i=l

gdzie:
y. (i) - suma gestosci strat wytwarzanych w glowicy zeba na gtebokosci
i Z wiekszej lub réwnej odlegtosci j-tego obszaru rdznicowego

od powierzchni wirnika,
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gdzie:

4

M IEP - suma gestosci strat wytwarzanych w klinie ztobkowym na glebokosci
= wiekszej lub réwnej odleglosci j-tego obszaru réznicowego
od powierzchni wirnika,
- $rednia szerokos$¢ zeba,
- $rednia szerokos¢ klina,
AXx - wysoko$¢ j-tego obszaru réznicowego.

Przy powierzchni glowic zebow i klindw ztobkowych wystepuja straty:

od zmian reluktancji szczeliny na skutek uzebienia statora o gestosSciach
odpowiednio pgn przy powierzchni gtowic zebow i p{J przy powierzchni klindw
ztobkowych,
od harmonicznych strefowych napiecia magnetycznego statora o gestosciach
odpowiednio p{2>przy powierzchni gtowic zebdéw i p[2>przy powierzchni klinbw
ztobkowych,

od harmonicznych zebowych napiecia magnetycznego statora o gestoSciach
odpowiednio pA przy powierzchni gltowic zebéw i p{ J przy powierzchni klindw

ztobkowych,
wywolane asymetrig obcigzenia o gestosciach odpowiednio p[4> przy powierzchni
gtowic zebow i p[4>przy powierzchni klinéw ztobkowych.

Gestosci  strat w poszczeg6lnych obszarach réznicowych glowicy zeba i klina
ztobkowego sa réwne sumie gestosci strat wytwarzanych w tych obszarach. W obszarze
réznicowym wytwarzane sg te straty, ktdrych glebokos¢ wnikania jest wieksza lub réwna
odlegtosci obszaru réznicowego od powierzchni wirnika.

Przewodnosci cieplne zwigzane ze zjawiskiem wnikania ciepta drogg konwekcji

z powierzchni:

gtowicy zeba do medium chiodzgcego w szczelinie stojan-wimik:

As =0.5a5b,,, (5)

klina do medium chtodzgcego w szczelinie stojan-wimik:

Aks=0.5as bu,, (6)
/- szeroko$¢ glowicy zeba przy szczelinie stojan-wimik,

Akii - szerokosc¢ klina przy szczelinie stojan-wimik,

as - wspétczynnik wnikania ciepta z powierzchni wirnika do medium

chtodzacego w szczelinie stojan-wimik,
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czelina s tojan - wirnik
'STREFA 1 yn o (Ax,)
1
'STREFA 2 n2  (Ax2)
V gtowica klin
zeba
STREFA 3 n3 (Ax3)
STREFA 4 podktadka izolacyjna i (AX,)
* STREFA 5 zab e

Parametry podziatu przyjete dla wirnika turbogeneratora TW2-30-2:

* STREFA 1 - AX, =01mm, n, =10, h, =1mm,
* STREFA 2 Ax2=05mm, n2=18, h2=9mm,
¢ STREFA3 - Ax3=10mm, n3=19, h3=19mm,

* STREFA4 - Ax4=20mm, n4=4, h4=8mm,
* STREFA5 - Ax5=61mm, g = 8 h5=109,8 mm

—h

Rys.l. Podziat fragmentu wirnika z posrednim systemem chtodzenia obejmujgcego potowe
podziatki ztobkowej na obszary réznicowe

Fig.l. Division of the rotor fragment with intermediate system of ventilation enclosing a half
ofthe slot pitch into differential elements
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Rys.2. Zastepczy schemat cieplny do obliczen rozktadu przyrostéw temperatury w wirniku
turbogeneratora z posrednim systemem chtodzenia przy asymetrycznym obcigzeniu
generatora

Fig.2. Equivalent thermal diagram for calculation of temperature rise distributions in

the turbogenerator rotor with intermediate system of ventilation at turbogenerator
asymmetrical load
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gdzie:

gdzie:

R. Krok

Przewodnosci cieplne zwigzane ze zjawiskiem przewodzenia ciepta w kierunku
promieniowym:

- wzdhuz zeba i gtowicy zeba w i-tej strefie:

Acg b2er

dla i=1,2.....5,
2 AXF al @

- wzdbuz klina ztobkowego w i-tej strefie:

Nkibdsr Lo, *
Aki=~r~—— ‘dla i=I. 23, 9
2 AXi

- wazdtuz przekiadki izolacyjnej znajdujacej sie pod klinem ztobkowym:

(9)

2 Ax4

- przez przektadki izolacyjne znajdujgce sie pomiedzy pretami uzwojenia:

;cmiz bp
A*~2C - A
AFe,Au,Aiz . przewodnosci cieplne wiasciwe odpowiednio zelaza beczki
wirnika, materiatu klina ztobkowego i izolacji,
Siz - grubos¢ przektadek izolacyjnych znajdujgcych sie pomiedzy

pretami,

Przewodnosci cieplne zwigzane ze zjawiskiem przewodzenia ciepta w kierunku
stycznym do powierzchni wirnika pomiedzy przylegtymi obszarami réznicowymi:

- w glowicy zeba i w klinie Ztobkowym,

A=™f*+L,6 Ab =2Y ~XLA* = dlai=1,2,3, (11)
°zsr °klsr Azki + AZd
- W zebie i przektadce izolacyjnej pod klinem,
2 AFe Ax4 2AizAx4 Azn -AzN
A z14 ~ 7 — <A zl4~ T o> Azl 4~ ~ 777 u2)
bz sr Kisr Azl4+Azl4
- w zebie i pretach uzwojenia,
2 AFe AXj nizh . A'ZB*A"
AzpS= Vo pgps >Azp5-.,z'g5 . (13)
Azsr 705 " Azp5

gz - jednostronna grubos¢ izolacji ztobkowe;j.
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Opracowany zastepczy schemat cieplny rozwigzywany jest metoda potencjatow (tutaj
temperatur) weztowych. Do rozwigzania powstatego uktadu réwnan wykorzystano metode
eliminacji Gaussa z wyborem elementu gtéwnego w kolumnie.

3. ROZKLAD PRZYROSTU TEMPERATURY W WIRNIKU
TURBOGENERATORA TW2-30-2 PRZY DLUGOTRWALEJ PRACY Z
ASYMETRYCZNYM OBCIAZENIEM

Obliczenia cieplne przy asymetrycznym obcigzeniu wykonano dla wirnika
turbogeneratora TW2-30-2 o danych znamionowych:

S,, =37 500 kVA, U, =6 300V, N=468 A.
P, =30 000 kW, In=3440 A,
cos<pn = 0.80,

W generatorze tym stosowane jest posrednie chtodzenie wirnika wodorem o ci$nieniu
1.27 [at], za$ rezystancje wynosza:
R2r=0,05, r 1(7i.c) =0,00245 Q, Rf(7.Q =0,409 Q.

Opierajgc sie na opracowanym modelu cieplnym wykonano program komputerowy,
z pomocg ktérego obliczono rozkiady przyrostdw temperatury w elementach wirnika
turbogeneratora TW2-30-2 przy obcigzeniu asymetrycznym dla ktérego warto$¢ wzgledna
sktadowej przeciwnej pradu twomika wynosi 12 =0,10, za$ I]r = 1 (rys.3b). Dla poréwnania
wyznaczono rowniez rozklady przyrostow temperatury przy obcigzeniu symetrycznym
przy lir =1 (rys.3a).

Z przeprowadzonych obliczern cieplnych wykonanych dla wirnika turbogeneratora

TW2-30-2 wynika, ze:

« maksymalny przyrost temperatury na powierzchni wirnika wystepuje na powierzchni
klinéw ztobkowych i wynosi przy obcigzeniu:

* symetrycznym, dla ktérego 1°=1, 12 =0 - 39,9 °C,
* asymetrycznym, dla ktérego Ilr =1, 12 =0,10 - 48,1 °C,

e przy asymetrycznym obcigzeniu generatora, dla ktérego lr=Il i 12 =0,10 nie jest
przekroczony  dopuszczalny  przyrost  temperatury  powierzchni  wirnika
ATdp =150 °C,

o straty dodatkowe przy powierzchni wirnika powodujg zwiekszenie przyrostow
temperatury pretéw uzwojenia i przylegajacej do nich izolacji ztobkowej. Sredni
przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia wynosi przy obcigzeniu:

* symetrycznym, dla ktérego It =1, 12 =0 - 87,8 °C,
* asymetrycznym, dla ktérego Ilr=1, 12 =0,10 - 97,1 °C
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a) b)
0.15 0.30 0.45 0.(0 0.75 0.70 1.05 1.30 1.35 150
Przyrost twcsrztury.  tdO2 [KI Przyrost tcrworatury,  x10* [KI
Przyrosty temperatury: Przyrosty temperatury:
- S$redni uzwojenia wzbudzenia - 87,8 K, - ¢éredni uzwojenia wzbudzenia - 97,1 K,
- powierzchni klina ztobkowego - 39,9 K, - powierzchni klina ztobkowego - 48,1 K,
- powierzchni glowicy zeba -37,7K - powierzchni gltowicy zeba -449 K

- rozktad przyrostu temperatury wzdtuz wysokosci pretow uzwojenia, podktadki
izolacyjnej pod klinem, klina ztobkowego:
* wezly 14-18 - prety uzwojenia,
* wezly 19+22 - obszary réznicowe podktadki izolacyjnej umieszczonej pod
klinem,
* wezly 23+69 - obszary réznicowe klina ztobkowego,
«- rozkiad przyrostu temperatury wzdtuz wysokosci zeba i glowicy zeba:
* wezly 1+22 - obszary r6znicowe zeba,
* wezly 19+22 - obszary r6znicowe gtowicy zeba

Rys.3. Rozktady przyrostow temperatury w elementach wirnika turbogeneratora TW2-30-2
przy:
a) symetrycznym obcigzeniu generatora - lIr =1,
b) asymetrycznym obcigzeniu generatora- 12=0,1, lIr=1
Fig.3. Distributions oftemperature rises in TW2-30-2 turbogenerator rotor elements for:
a) turbogenerator symmetrical load - 1lr =1,
b) turbogenerator asymmetrical load - 12=0,1, lIr=1
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» przy asymetrycznym obcigzeniu generatora, dla ktérego llr=I i 12r=0,10, $redni
przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia wynosi 97,1 °C ijest o 7.1 °C wiekszy
od dopuszczanego przez wytworce,

» przy dlugotrwatym asymetrycznym obcigzeniu generatora miejscem szczego6lnie
narazonym w wirniku na uszkodzenie termiczne jest izolacja ztobkowa, poniewaz jej
przyrost temperatury przy podwyzszaniu wartosci sktadowej przeciwnej pradu
twomika najszybciej osigga warto$¢ dopuszczalna.

4. WNIOSKI

Opracowany model cieplny umozliwia obliczenia pél temperatury w wirnikach
turbogeneratoréw przy obcigzeniu asymetrycznym z uwzglednieniem specyficznego w tym
stanie pracy generatora rozktadu strat przy powierzchni wirnika. Sporzadzony program
komputerowy pozwala okresli¢ dopuszczalny prad sktadowej symetrycznej przeciwnej
kolejnosci faz turbogeneratora oraz zlokalizowa¢ miejsca w wirniku narazone na uszkodzenia
termiczne wywotane przekroczeniem dopuszczalnych przyrostéw temperatury. Z wynikow
obliczen cieplnych wykonanych dla wirnika turbogeneratora TW2-30-2 przy diugotrwatym
asymetrycznym obcigzeniu wynika, ze miejscem narazonym na uszkodzenie termiczne
jestizolacja uzwojenia na dnie Zzitobka, za$ przyrosty temperatury powierzchni wirnika
sg znacznie mniejsze od dopuszczalnych.
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Abstract

The thermal model of a turbogenerator rotor with intermediate system of ventilation for
thermal field calculations in case of turbogenerator asymmetrical load is presented in
the paper. This model has been worked out basing on the equivalent thermal diagrams. It takes
into account power losses at the rotor surface both from the negative component and higher
harmonics of the magnetic field. Suitably dense division of the rotor surface layer, in which
the losses are generated, into differential elements enables to take into account various depth
of the particular loss penetration dependent on the field harmonic frequency. Because
of repeatability of the temperature distribution in the rotor fragments corresponding with
a half of the slot pitch (Fig.l) it is sufficient to make a thermal model of one rotor fragment
only. The equivalent thermal diagram for calculations of temperature distributions in the rotor
in case of asymmetrical load both for steady and transient thermal states is presented in Fig.2.
A computer program has been developed basing on this diagram. It has been used for thermal
calculations of TW2-30-2 turbogenerator rotor with intermediate system of ventilation.
Distributions of temperature rises in the rotor elements in case of the rated load (Fig.3a)
and asymmetrical load (Fig.3b) have been determined. The symmetrical component
ofthe armature current negative phase sequence in case of the turbogenerator asymmetrical
load is equal to 0.1. The worked out computer program enables to calculate the limit value
ofthe negative phase sequence current component as well as to locate the spots, where risks
of the rotor thermal failure occur.



