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ZASTOSOWANIE MODELI OBWODOWYCH DO OBLICZEN
POL TEMPERATURY W WIRNIKACH TURBOGENERATOROW
Z BEZPOSREDNIM ORAZ POSREDNIM SYSTEMEM WENTYLACJI UZWOJEN

Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalng metode modelowania pol
temperatury w wirnikach turbogeneratorow duzej mocy bazujacg na metodzie sieci
rezystancyjnych. W oparciu o opracowane modele cieplne dla réznych systeméw
wentylacji wykonano pakiet programéw do obliczen p6l temperatury w wirnikach
turbogeneratoréw w przypadku medium chtodzgcego wodoru lub powietrza. W artykule
zaprezentowano wyniki obliczen i pomiaréw dla réznych systeméw wentylacji.

APPLICATION OF THERMAL/ELECTRICAL RESITANCE NETWORK
FOR CREATING THERMAL MODELS OF TURBOGENERATOR ROTORS WITH
DIRECT AND INDIRECT COOLING SYSTEM

Summary. The paper presents an original methods for modelling of thermal
fields in rotors of high-power turbogenerators consisting in the development of the
method of resistance networks. A package of computer programs for calculation of
thermal fields in turbogenerator rotors when using hydrogen or air as a cooling medium
has been developed basing on the thermal models worked out for various ventilation
systems. The paper presents results of calculations and measurements for various
ventilation systems.

1. WSTEP

W fazie projektowania wirnika turbogeneratora istnieje potrzeba wyboru wasciwego
ukfadu wentylacyjnego, jak i podstawowych parametréw tego uktadu, takich jak: ilos¢
kanatéw wentylacyjnych, wymiaréw gabarytowych kanatdw, sposobu ich rozmieszczenia itd.

Wymaga to opracowania szeregu alternatywnych wariantdw, a nastepnie w oparciu



124 Roman Krok, Roman Miksiewicz

0 przeprowadzone obliczenia cieplne wyboru wariantu optymalnego. W ostatnich latach
prowadzone sg réwniez prace modernizacyjne majace na celu zamiane medium chtodzacego
w eksploatowanych generatorach z wodorowego na powietrzne. Generatory o chtodzeniu
powietrznym sg wygodniejsze, tafsze w eksploatacji i bezpieczniejsze. Réwnolegle ze zmiang
medium chtodzacego dokonuje sie z reguty zmiany systemu wentylacji z posredniej na
bezposrednig w celu utrzymania mocy znamionowej generatora na poziomie takim, jak przy
chtodzeniu wodorowym. Wymaga to analizy r6znych wariantéw systeméw wentylacji i
wyboru rozwigzania optymalnego. Istnieje wiec, réwniez w tym przypadku, potrzeba
opracowania modeli cieplnych dla réznych konfiguracji kanatéw wentylacyjnych w
uzwojeniach oraz zebach wirnika.

Powszechnie stosowanym do tej pory sposobem analizy p6l temperatury w wirnikach
turbogeneratorbw byta metoda bazujaca na analitycznych rozwigzaniach réwnania
przewodnictwa ciepta [1,2,3], Zastosowanie metod analitycznych wymaga jednak
ograniczenia modelu do postaci kilku jednowymiarowych réwnan przewodnictwa ciepta
opisujacych rozktad temperatury w pretach uzwojenia oraz zebach wirnika. Konieczno$¢
takiego ograniczenia modelu wymaga przyjecia szeregu zatozeri upraszczajacych majacych
wplyw na doktadno$¢ obliczen.

Obecnie na rynku dostepnych jest szereg programéw przeznaczonych do obliczen pdl
temperatury, bazujacych na metodzie elementéw skonczonych - MES. Specyfika budowy
wirnikow turbogeneratéw uniemozliwia jednak bezposrednie zastosowanie tych programow.
W wirnikach turbogeneratoréw, o systemie wentylacji bezpos$redniej lub posredniej
uintensywnionej, przeptyw ciepta odbywa sie zarébwno w kierunku osi obrotu watu, jak i w
ptaszczyznie prostopadtej do tej osi. Modelowanie pola temperatury w tym przypadku moze
by¢ wykonane tylko w oparciu o model tréjwymiarowy. W procesie tworzenia siatki cienkie
1bardzo diugie przektadki izolacyjne oraz, stanowigce izolacje ztobkows, korytka izolacyjne
sg dzielone na elementy, ktorych wymiary gabarytowe muszg by¢ tego samego rzedu co
grubosci odpowiednich warstw izolacyjnych. Powoduje to z reguly przekroczenie
dopuszczalnej granicy ilosci elementéw i weztdw, nawet w przypadku programow
zainstalowanych na stacjach roboczych (np. system COSMOS/M v.l1.70 w wersji na stacje
roboczg umozliwia budowe modeli zawierajagcych do 65000 elementdw). Cienkich warstw
izolacji nie moza poming¢é w modelu, bowiem na nich wystepuja najwieksze spadki
temperatur (ze wzgledu na bardzo matg warto$¢ przewodnosci cieplnej wiasciwej materiatow
izolacyjnych w stosunku do przewodnosci miedzi i stali beczki wirnika).

Najnowszg tendencja w dziedzinie obliczen p6l temperatury w wirnikach
turbogeneratoréw jest potgczenie metod obliczeniowych polowych oraz obwodowych
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Przyktadowo w pracy [4] zaprezentowano model cieplny wirnika z bezposrednim radialnym
systemem wentylacji tgczacy metode elementéw skonczonych z metodg sieci
rezystancyjnych. Model ten nadaje si¢ jednak do analizy p6l temperatur tylko w przypadku
radialnego systemu wentylacji i nie ma mozliwosci jego tatwej adaptacji dla innych
systemow.

Celem prezentowanej pracy byto opracowanie metody umozliwiajgcej w sposob
jednolity budowe modeli cieplnych wirnikéw turbogeneratorow w przypadku réznych
konfiguracji kanatéw wentylacyjnych. Ze wzgledu na regularno$¢ ksztattdw poszczeg6lnych
elementéw wirnika tatwe jest wykorzystanie metody sieci przewodnosci cieplnych.
Poszczegdlne elementy wirnika (prety uzwojen, kliny, zeby itp.) mozna podzieli¢ na elementy
réznicowe (obszary elementarne). Przyjeto, ze w punktach centralnych poszczeg6lnych
elementow, stanowigcych wezty schematu cieplnego, wydzielajg sie moce odpowiadajgce
stratom mocy w tych elementach. Natomiast sasiednie wezty schematu sg potagczone oporami
cieplnymi odpowiadajacymi oporom cieplnym elementarnych obszaréw zawartych pomiedzy
weztami.

Wirnik turbogeneratora, o chtodzeniu bezposrednim oraz posrednim uintensywnionym,
posiada wewnatrz zeboéw lub uzwojen sie¢ kanatow wentylacyjnych, wewnatrz ktorych
przeptywa medium chtodzace (wodor- lub powietrze). W zaleznos$ci od predkosci przeptywu,
rodzaju medium chiodzacego, wymiaréw kanatéw przyrost temperatury czynnika
chtodzacego w kanale moze wynosi¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu K. Znaczne przyrosty
temperatur czynnika chtodzacego w kanatach sa powodem nieréwnomiemosci rozktadéw
temperatury w uzwojeniach, za$ ich warto$¢ decyduje o wartosci maksymalnych lokalnych
temperatur uzwojen. Z tego powodu analiza temperatury w wirniku turbogeneratora wymaga
uwzglednienia przyrostéw temperatur medium chtodzacego.

Chcac przedstawi¢ model cieplny wirnika w postaci jednolitej sieci o strukturze sieci
elektrycznej, opracowano zastepczy schemat cieplny dla strugi czynnika przeptywajacego w
kanale wentylacyjnym.

2. OBWODOWY MODEL CIEPLNY DLA STRUGI CZYNNIKA CHLODZACEGO

Opracowujagc obwodowy model cieplny dla strugi czynnika chtodzgcego
przeptywajgcego w kanale wentylacyjnym przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:
e rozktad temperatury czynnika chtodzacego w kanale wentylacyjnym jest rozktadem
jednowymiarowym, co uzasadnia fakt, iz kanaty wentylacyjne znajdujace sie wewnatrz
wirnika turbogeneratora maja bardzo matg (w stosunku do dtugosci) Srednice,
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¢ predko$¢ medium chtodzacego jest stata na catej dtugosci kanatu wentylacyjnego,
e w zakresie temperatur oraz cisnief panujacych w generatorze gazy stanowigce medium
chtodzace zachowujg sie jak gaz doskonaty.
Na rys. 1 przedstawiono fragment kanatu wentylacyjnego z zaznaczonymi strumieniami
energii oraz strumieniami ciepta przenikajagcymi przez (nieruchomg wzgledem $cian kanatu)
ostone bilansowg obejmujaca elementarny odcinek kanatu o dtugosci Ax.

Tk(i-1) Tk Tk(+) Rys.l. Bilans strumieni energii strugi
B ---¢1-------- lc czynnika chtodzgcego oraz stru-
kierunek ! 1 6k T ! ll
przephinu « t « mieni ciepta dla elementarnego
dilod»cefo® Tm (. : Tm@ ! Tm (1) °ddnka ka"ahl °b" te8° Oston™
1o 0 ° il 0 2 0 bilansowa
o2 Fig. 1. Balance of energy fluxes for
\ ojlon» elementary section of ventilation
3 \  bilansowa
duct
. (0.(2)
Zgodnie z [5,6] strumier energii E strugi substancji przeptywajacej przez
powierzchnie odpowiednio (1) i (2) wynosi:
(Hm
E (@)

Natomiast catkowita entalpia wasciwa i*Ixc) medium chtodzacego przeptywajacego
przez powierzchnie (1) i (2):

i<n<i) =i (nn) + S g Hw @)

gdzie:

m - strumien masy medium chtodzacego,
- entalpia wiasciwa medium chtodzacego przeptywajacego przez powierzchnie
odpowiednio (1) i (2),

Mnnt _$rednia predko$¢ medium przeptywajacego przez powierzchnie (1) i (2),

H (<> - wysokos$¢ strugi przeptywajacej przez powierzchnie (1), (2) ponad przyjety

poziom odniesienia,
g - przyspieszenie ziemskie.
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W zakresie temperatur i cisnieA czynnika chtodzacego, wystepujagcych w
turbogeneratorze, gazy stanowiace medium chiodzace zachowujg sie praktycznie jak gaz
doskonaty, a zatem:

itnm =Cf Fmm 3)
gdzie:
cp - pojemno$¢ cieplna wiasciwa medium chtodzacego przy statym cisnieniu,
T,,)n> - temperatura medium chtodzacego przeptywajgcego odpowiednio przez
powierzchnie (1), (2).
Strumien ciepta Qk, przeptywajagcy drogg konwekcji z elementarnego odcinka

powierzchni kanatu do medium chtodzacego, jest wyznaczany z relacji:

Qk =ku(Tk(i)-TmO0)Ax (4)

gdzie:
T,.(i), Tk(i) -temperatury wezta i-tego umieszczonego w centralnym punkcie

elementu réznicowego wewnatrz kanatu oraz na powierzchni

kanatu,
k - konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta,
u - obwod kanatu.
Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki dla stanu ustalonego:
.o0j .M .
E -E+Qk =0 (5)

Zaktadajac, zeenergia Kinetyczna oraz energia potencjalna strugi czynnika
wplywajgcego oraz wyptywajacego z elementarnego obszaru kanatu objetego ostong
bilansowg jest taka sama (w0) = w<2); H(l) = H(2)), po podstawieniu réwnan (I)+(4) do
réwnania (5) i uporzagdkowaniu otrzymano relacje:

L + ~L + "m(iQj) + ~ =® (6)
gdzie:

L- » - wspotczynnik okreslajagcy wydatek Zrédet mocy cieplnych

wystepujacych w cieplnym modelu obwodowym strugi,

Ak =k uAx- przewodno$¢ dlaruchuciepta drogg konwekcji z elementarnego
odcinka kanatlu do  medium chtodzacego przeptywajgcego
wewnatrz kanatu,

ktorej odpowiada schemat zastepczy przedstawiony na rys. 2.
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Ki-) " i) 1K(i+) Rys.2. Obwcxiowy model cieplny dla
strugi  czynnika chtodzacego
przeptywajagcego w kanale
wentylacyjnym

Fig.2. Thermal/electrical resistance
diagram for a stream of cooling
medium flowing in aventilating
duct

3. WYBRANE OBWODOWE MODELE CIEPLNE DLA ROZNYCH SYSTEMOW
WENTYLACJI UZWOJEN WIRNIKA

Na rys.3n-5 przedstawiono obwodowe modele cieplne (opracowane z wykorzystaniem
obwodowego modelu cieplnego strugi czynnika chtodzacego) dla zabierakowego, radialnego
oraz aksjalnego systemu wentylacji uzwojen.

Obwodowy model cieplny dla zabierakowego systemu wentylacji widoczny na rys.3b
omodwiono szczegétowo w pracy [3]. Schematy cieplne opracowane dla czesci czotowych
uzwojenia (chtodzonych w sposéb aksjalny) staly sie nastepnie bazg do opracowania
obwodowego modelu cieplnego w przypadku aksjalnego wielostrugowego systemu
wentylacji widocznego na rys.4b. W tym przypadku zaréwno cze$¢ czotowa, jak i czes¢
ztobkowa uzwojenia jest chtodzona za posrednictwem medium przeptywajgcego w kanatach
aksjalnych (wykonanych wewnatrz poszczegdlnych pretéw elementarnych).

Schemat rozmieszczenia kanatéw wentylacyjnych w przypadku radialnego systemu
wentylacji uzwojenia wzbudzenia przedstawiono na rys.5.

W przypadku radialnego uktadu wentylacji obszar wirnika ograniczony ptaszczyznami
symetrii (widoczny na rys.6a) zostat podzielony na elementy réznicowe. Poszczegélne
elementy roznicowe, powstate w wyniku podziatu pretdw uzwojenia, klina oraz zeba wirnika,
skupiono do postaci weztdw widocznych na schemacie przedstawionym na rys.ob.
Rozmieszczenie weztow na schemacie odpowiada ich rozmieszczeniu w poszczegolnych
elementach fragmentu wirnika widocznego na rys.da.
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Rys.3. Obwodowy model cieplny dla zabierakowego systemu wentylacji uzwojen:

a) obieg medium chtodzacego w wirniku w przypadku zabierakowego systemu
wentylacji, b) obwodowy model cieplny

Fig.3. Equivalent thermal/electrical diagram for direct system of ventilation:

a) circulation of cooling medium in a rotor in the case of direct ventilation system,
b) equivalent thermal diagram
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Rys.4. Obwodowy model cieplny dla aksjalnego wielostrugowego systemu wentylacji:
a) obieg medium chtodzacego w wirniku w przypadku zabierakowego systemu
wentylacji, b) obwodowy model cieplny
Fig.4. Equivalent thermal/electrical diagram for direct system of ventilation:
a) circulation of cooling medium in a rotor in the case of direct ventilation system,
b) equivalent thermal diagram

Rys.5. Schemat rozmieszczenia kanatéw wentylacyjnych w przypadku radialnego systemu
wentylacji uzwojenia wzbudzenia
Fig.5. Scheme of arrangement of ducts for radial system of ventilation
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Rys.6. Obwodowy model cieplny dla radialnego ukfadu wentylaciji:

a) obszar wirnika ograniczony ptaszczyznami symetrii, b) obwodowy model cieplny
Fig.6. Equivalent thermal/electrical diagram for radial system of ventilation:

a) rotor area confined by symmetry planes, b) equivalent thermal diagram
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Elementy wystepujace na schemacie cieplnym (rys.6b) narysowano trzema rodzajami
linii:

- linia ciagta gruba wydziela elementy i wezty dwuwymiarowego schematu cieplnego
naniesionego na fragmentach pretéw uzwojenia, klinie oraz w obszarze kanatu
radialnego wykonanego w pretach i klinie,

- linig ciagtg cienka narysowano elementy oraz wezty schematu naniesionego na
podzielonym na elementy r6znicowe fragmencie zeba wirnika,

- linig przerywang cienka narysowano przewodnosci cieplne zwigzane z ruchem ciepta
drogg przewodzenia pomiedzy elementami réznicowymi w klinie i pretach, a
elementami réznicowymi w zebie.

O$ x prostokatnego uktadu wspétrzednych na rys.6a i 6b wyznacza Kkierunek
réwnolegty do osi obrotu watu.

Obwodowy model cieplny przedstawiony na rys.6b mozna réwniez wykorzysta¢ do
obliczen pola temperatur w wirniku, w przypadku wentylacji posredniej, gdy przyjaé, ze
strumied masy czynnika chtodzacego przeptywajacego w kanale radialnym wynosi zero

(m =0).

4. ALGORYTMY ORAZ PROGRAMY KOMPUTEROWE

W oparciu o zastepcze schematy cieplne przedstawione na rys.3+5 opracowano
algorytmy, a nastepnie programy komputerowe tworzace spéjny pakiet programéw o nazwie
TEMWIR. Na obecnym etapie prac pakiet programéw TEMWIR, przeznaczony dla
komputeréw klasy PC, umozliwia badania symulacyjne pdl temperatur w wirnikach

turbogeneratoréw duzej mocy w przypadku:

- aksjalno-radialnego (zabierakowego) systemu wentylacji,
- radialnego systemu wentylacji,

- aksjalnego wielostrugowego systemu wentylacji,

- posredniego systemu wentylacji.

Dane wejsciowe poszczeg6lnych programéw stanowia:
* wymiary poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych (drutéw wchodzacych w skiad
pretéw, klindw, zebow),
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* wspotczynniki  okreslajace wiasnosci fizyczne materiatdbw konstrukcyjnych oraz
medidéw chtodzacych,

predkosci medium chtodzagcego w poszczego6lnych grupach kanatéw wentylacyjnych
uzyskane z obliczeh wentylacyjnych lub pomiaréw,

* temperatury medium chtodzacego w poszczeg6lnych strefach wentylacji,

wymiary elementéw réznicowych, na ktore dzielone sg poszczegélne elementy wirnika
(prety, kliny, zeby) lub liczby podziatu tych elementéw.

Po wprowadzeniu danych wejsciowych wyznaczane sg przewodnosci cieplne oraz
wydatki zrodet mocy wystepujacych w weztach schematu cieplnego. Nastepnie w oparciu o
metode potencjatow weztowych (w tym przypadku temperatur weztowych) budowany jest,.
a nastepnie rozwigzywany uktad réwnan opisujacy (w zaleznosci od systemu wentylacji)
jeden ze schematow cieplnych o strukturze przedstawionej na rys.3-"5. W celu przys$pieszenia
obliczen oraz zmniejszenia wymaganej pamieci operacyjnej komputera zastosowano
specjalne procedury rozwigzywania powstatych uktadéw réwnan.

Danymi wyjsciowymi sa:
przedstawione w formie wykreséw rozkiady temperatur w poszczegdlnych elementach
konstrukcyjnych (pretach uzwojenia, klinach, zebach),
rozktady temperatur na istotnych z punktu widzenia projektowego przekrojach
poprzecznych ztobka wirnika,
wartosci $rednich i maksymalnych przyrostéw temperatury w pretach uzwojenia,
wspotczynniki nieréwnomiemosci nagrzewania pretéw uzwojenia,
bilanse mocy cieplnych odprowadzanych z pretow uzwojenia (np. w ukladzie
wentylacji radialnej wyznaczane sa moce cieplne odprowadzane z pretéw uzwojenia
drogg konwekcji do medium chiodzacego w kanatach radialnych oraz droga
przewodzenia i konwekcji do szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem).
Spojna konstrukcja pakietu, bazujgca na opracowanej metodzie budowy modeli
cieplnych, umozliwia dalsza jego rozbudowe o programy przeznaczone do analizy pol
temperatury w przypadku specyficznej konfiguracji kanatéw wentylacyjnych (umieszczonych
zaréwno w uzwojeniach, jak i w zebach wirnika), z jakimi mozna sie spotka¢ w generatorach
pracujacych w krajowym systemie elektroenergetycznym. Analiza rozktadu temperatur jest
mozliwa w przypadku mediow chtodzacych wodoru oraz powietrza.

Bardziej szczegdtowy opis algorytmu oraz programu komputerowego do obliczen pola
temperatur w przypadku zabierakowego uktadu przestawiono w pracy [3].
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5. WERYFIKACJA POMIAROWA WYNIKOW OBLICZEN

Ze wzgledu na brak, w wirnikach turbogeneratoréw, czujnikéw mierzacych lokalne
przyrosty temperatury istnieje praktycznie jedynie mozliwo$¢ czeSciowej weryfikacji
wynikéw obliczen. Weryfikacja wynikéw obliczeri opiera sie na pordwnaniu S$rednich
przyrostow temperatur dla calego uzwojenia, obliczonych oraz zmierzonych metoda
oporowa.

Rozktady przyrostéw temperatury w wirniku turbogeneratora TWW-200-2A z
zabierakowym systemem wentylacji uzwojenia wraz z weryfikacjag pomiarowga przedstawiono
w artykule [3],

W generatorach typu TW-50-2 stosowany jest posredni system wentylacji uzwojenia
wzbudzenia. Do analizy rozktadéw temperatury przy tym systemie wentylacji mozna

wykorzysta¢ obwodowy model cieplny przedstawiony na rys.5 (m=0, gdzie m - oznacza
strumienn masy medium chtodzacego w kanale radialnym). Wyniki weryfikacji pomiarowe;j
zestawiono w tablicy 1

Tablica 1
. . Sredni przyrost temperatury
Medium chtodzace  Prad wzbudzenia [A] K
pomiar obliczenia
wodér 508 101 100
o0 cis$nieniu 2 at 533 102 106
350 88 71.1
460 125 126
powietrze 421 114 112
0 cisnieniu 1 at 356 100 96
284 80 80

WNIOSKI

W oparciu o obwodowy model cieplny dla strugi czynnika chtodzacego (rys.2) istnieje
mozliwo$¢ budowy cieplnych modeli obwodowych wirnikow generatoréw w przypadku
réznych konfiguracji kanatéw wentylacyjnych umieszczonych w uzwojeniach oraz zebach
wirnika. Opracowana metoda sprowadzania zagadnieA analizy pola cieplnego do problemu
rozwigzywania sieci elektrycznych umozliwia wykorzystanie standardowych algorytméw
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oraz procedur rozwigzywania sieci elektrycznych (w tym réwniez wyspecjalizowanych
programéw do rozwigzywania duzych sieci elektrycznych).

Przeprowadzona czeSciowa weryfikacja modeli cieplnych wykazuje zadowalajaca
zgodno$¢ pomiedzy wynikami pomiaréw a wynikami symulacji przeprowadzonych z pomoca
prezentowanych modeli.
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Abstract

This paper presents an original method for modelling of thermal fields in rotors of high-
power turbogenerators consisting in the development of the method of resistance networks.
An equivalent thermal diagram for stream of cooling medium taking into account the effect
of heat by gas flowing in a ventilating duct has been worked out The combination of the
conventional method of resistance networks with the equivalent thermal diagram for a stream
of cooling medium enables the construction of thermals models for various systems of
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ventilation and for any configuration of ventilating ducts made both in windings and in rotor
teeth.

The possibility of using the widespread available procedures designed to solve electric
networks for solving the model is what allows computer programs for different versions of
ventilation systems to be easily worked out and calculations to be quickly made.

In order to present the thermal model of a rotor as a uniform network having a structure
of an electric network, an equivalent thermal/electrical diagram (Fig.2) has been worked out.
Equivalent thermal electrical resistanS diagrams for various ventilation systems of windings:
driving direct system (Fig.3), axial system (Fig.4), and radial system (Fig.6) have been
determined when making use of the circuital thermal model for cooling medium stream
(Fig.2).

A package of computer programs for calculation of thermal fields in turbogenerator
rotors when using hydrogen or air as a cooling medium has been developed basing on the
thermal models worked out for various ventilation system.

The paper to present results of calculations and measurements for various ventilation
systems. Owing to the satisfactory concurrence between results of computer simulations and
results of measurements the developed package of programs is used at present as an element
of computer aided designing of rotors of turbogenerators with rated powers of 30 to 200 MW.



