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WYZNACZANIE ROZKLADU TEMPERATUR W STOJANIE
TURBOGENERATORA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono prébe wyznaczenia rozktadu temperatury
w stojanie turbogeneratora przy zastosowaniu metody elementéw skoriczonych. Jako
osobne zagadnienia rozpatrywano rozkitad temperatury w pretach uzwojenia i w

pakietach blach jarzma i zebéw stojana. Do rozwigzania zagadnienia przyjeto model
uproszczony.

CALCULATION OF THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN
THE TURBOGENERATOR STATOR APPLYING FINITE ELEMENT METHOD

Summary. A test of FEM application to determine a temperature distribution in a
turbogenerator stator is presented in the work. A temperature distribution in the
winding conductor and m the sheet pack of the stator are solve as independent
problems. Some simplifications of numerical model are assumed.

OnPEZIEJIEHHE PACIIPEZIEJIEHHH TEMIIEPATYP B CTATUPE
TYPEOrEHEPATOPA HCnOJlb3Ya MET02 KOHETOHX EJIEMEHTOB

PearoMe. 3ztecb npeacTaBneHO npHMeHeHHe MeTOita kohouhhx
3neM<?HTOB ;na onpeaeneHHH pacnpeztejieHHH TeMnepaTyp b cTaTope
Typ6oreHepaTopa. ToKonpoBo/tH o6motkh M OiennpoBaHHnN
OCeBOCHMMeTpHUHHMH CTepXHHMH C OU,eBOCHMeTpHUHbIMH KaHaSaMH.
CepaeUHHK aKTHBHOft CTaiH MOZteilHpOBaKEI ~OCHeBOCHMeTpHilHHMH
KoibgaMH ¢ Tonm,HHoft cTaTopHHXx naxeTOB. B pemeHHH npo6neMH
NpHHATH ynponteHHH.
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1. WSTEP. ZALOZENIA

W energetyce stale dezy sie do zwiekszenia granicznej mocy turbogeneratoréw. Moze to
by¢ uzyskane przez:

- zwiegkszenie $rednicy,

- zwiekszenie dtugosci,

- zmniejszenie przestrzeni zajetej przez elementy nieczynne,
- zmianeg parametréw,

- zmiane uktadu wzbudzenia.

Jezeli dezy sie do zmiany parametréw turbogeneratora, to niezbedna staje sie znajomos¢
rozktadu temperatury w stojanie i wirniku w zaleznosci od ptynacych w nich predow
(obcigzenie turbogeneratora) i zastosowanego uktadu chtodzenia.

W niniejszej pracy podjeto prébe numerycznego wyznaczenia rozktadu temperatury w
stojanie turbogeneratora chtodzonego wodorem (typu TWW-200) w stanie ustalonym.

Stojan turbogeneratora sktada sie z pakietow blach (segmentéw) utozonych kon-
centrycznie wzdtuz jego osi. Pomiedzy poszczegdlnymi pakietami znajduje sie szczeliny,
ktérymi przeptywa chtodzacy blachy wodoér. Na wewnetrznym obwodzie blach powycinane
W Zztobki (rowki), w ktérych znajduje sie prety uzwojenia stojana.  Przekréj osiowy i
podtuzny potowy stojana przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat stojana turbogeneratora
Fig. 1. Scheme of the turbogenerator stator
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Przy rozwigzywaniu zagadnienia postuzono sie modelem uproszczonym.
Przyjeto nastepujace zatozenia:

przewodno$¢ cieplna i wspotczynniki wnikania ciepta nie zalez? od temperatury,

nie ma wymiany ciepta pomiedzy uzwojeniem a stal? stojana,

nie ma wymiany ciepta pomiedzy rozpatrywanym pretem i s?siednimi pretami

uzwojenia,

zjawiska cieplne s? powtarzalne w podziatce ztobkowej stojana,

rozktady temperatur wzdtuz dtugosci stojana w poszczegdlnych pretach lez?cych w

ztobkach s? podobne,

straty jednostkowe w rozpatrywanych elementach s? state i rowne $rednim stratom w

tych elementach.

Obci?zenie cieplne stojana turbogeneratora pochodzi od strat indukcji w blachach jarzma

i zeb6w oraz od strat pr2du w uzwojeniu stojana. Uzwojenie chtodzone jest destylatem
przeptywaj?cym w kanatach wewnetrznych wzdtuz osi pretow. Pakiety blach chtodzone
s? wodorem przeptywaj?cym w szczelinach pomiedzy pakietami.

2. METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA

W celu rozwi?zania zagadnienia zbudowano program numeryczny oparty na metodzie
elementow skonczonych. Program rozwi?zuje rownanie przewodnictwa cieplnego (réwnanie
Fouriera)

= cpd&lfre,

gdzie: 9 - temperatura,
A - wspotczynnik przewodzenia,
c - ciepto wiasciwe,
t - czas,
p - gestos$¢ substancji,
z uwzglednieniem takich warunkéw brzegowych, jak: wnikanie ciepta

Q =Aa(t - 9)t,

gdzie: a - wspoétczynnik wnikania ciepta,
(t-9) - roznica temperatur,

Q = -\Ad&/dn - strumien ciepta przez powierzchnie A,
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doptyw mocy w wezle (przez wezet rozumie sie tutaj wezet elementu skoriczonego, na
ktore to elementy jest podzielony rozpatrywany obszar).

Zadanie rozwigzano przyjmujac model preta w postaci przewodu osiowo-symetrycznego,
majacego tak? sarne objetos$¢ - pole przekroju czynnego ze wzgledu na wydzielang moc oraz
takg sarne powierzchnie kanatu wewnetrznego (osiowego) ze wzgledu na wymiane ciepta
pomiedzy miedzie i medium chtodzacym.

Schemat obcigzenia cieplnego preta przedstawiono na rys. 2.

Rys.2. Schemat obcigzenia cieplnego preta
Fig.2. Scheme of the thermal load in the winding conductor

Uzyskane wyniki w istotny sposéb zalezg od wspdtczynnika wnikania, zadanej mocy na
wezet, temperatury na brzegu oraz poczatkowej temperatury preta.

Rozktad temperatur w medium chtodzacym rozwigzywany jest jako oddzielne zadanie.
Kanat, w ktérym przeptywa destylat, zamodelowano jako pret osiowo-symetryczny o
wiasnosciach wodoru. Wymiary przyjeto tak, aby powierzchnia wymiany ciepta miedzy
pretem i medium by#a taka jak w uktadzie rzeczywistym oraz zeby objeto$¢ medium byta
taka sama.

Przyjeto, ze doptyw ciepta nastepuje przez zewnetrzng powierzchnie zgodnie z zadanym
wspétczynnikiem wnikania. Na jednym konicu zadano temperature, jakg ma destylat po
wyjsciu z chtodnicy (tj. ok. 40°Q.

Temperatury w poszczeg6lnych przekrojach wyznaczono biorgc pod uwage czas, w jakim
medium przebedzie dany odcinek drogi, a tym samym pobierze odpowiednig ilo$¢ ciepta z
preta zgodnie z zadanym wspotczynnikiem wnikania.
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Rozktad temperatur w istotny sposéb zalezy od temperatury poczatkowej medium i
wspdtczynnika wnikania.

Rozktad temperatur w jarzmie i zebach stojana wyznaczono dla pojedynczych pakietow
blach rdzenia, uwzgledniajac chtodzenie wodorem w promieniowych kanatach
wentylacyjnych. Pojedynczy pakiet blach jest torusem o statym przekroju wzdtuz obwodu.
Schemat obcigzenia cieplnego pakietu w przekroju osiowym przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat obcigzenia cieplnego pakietu blach
Fig.3. Scheme of the thermal load in the stator sheet pack

Dla pakietow skrajnych uwzgledniono zmiane wymiarow geometrycznych (rézne a, i h,,
gdzie aj - szeroko$¢ pakietu) oraz zwiekszong moc wydzielang w blachach pakietu. W
strefie zebow (na dtugosci hj wyznaczono zastepcza moc wydzielang w blachach ze wzgledu
na przemienne wystepowanie zebéw i ztkobkéw na obwodzie stojana.

Zmienng temperature medium chiodzacego mozna

uwzgledni¢ poprzez zadanie
odpowiednich warunkéw brzegowych.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Rys. 4 przedstawia rozktad
temperatur w wybranym pakiecie blach. Ze wzgledu na symetrie uktadu na rysunku
przedstawiono tylko ¢wiartke przekroju stojana. Na rys.5 przedstawiono fragment preta
uzwojenia stojana z naniesionym rozktadem temperatur.

Dane do obliczeh przyjeto na podstawie dostepnej literatury.

Rys.4. Rozktad temperatury w blachach stojana
Fig.4. The temperature distribution in the stator sheet pack

Rys.5. Rozktad temperatury w precie uzwojenia stojana
Fig.5. The temperature distribution in the winding conductor
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4. PODSUMOWANIE

Opracowany program pozwala wyznacza¢ rozktad temperatury w blachach i pretach
uzwojenia stojana turbogeneratora w stanie ustalonym. Na podstawie otrzymanych wynikéw
mozna zauwazy¢, ze rozktad temperatur w precie w istotny sposéb zalezy od warunkdéw
poczetkowo-brzegowych (tj. od temperatury poczatkowej blach, pretow i destylatu, od
temperatury brzegu danego elementu), jak réwniez od wtasnosci fizycznych poszczegélnych,
rozpatrywanych elementéw (wspotczynnika wnikania, ciepta wasciwego, wspotczynnika
przewodzenia ciepta, gestosci i innych).

Otrzymane wyniki znajduj? potwierdzenie w badaniach doswiadczalnych i danych
zamieszczonych w literaturze.
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