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Metoda wyznaczania rozktadu temperatur w uzwojeniu wirnika
chtodzonego bezposrednio wodorem

Streszczenie: Do analizy stanu cieplnego uzwojenia wirnika chfodzonego bezposrednio wodorem zastosowano metode elementéw skoriczonych,
ktéra jest stosowana w programie Solid Works. Metoda pozwala tréjwymiarowo zbadaé stan cieplny z uwzglednieniem réznych rodzajéw
odprowadzenia ciepta z elementéw wirnika oraz nierbwnomierno$ci warunkow wymiany ciepta. W artykule przedstawiono wyniki badan ciepinych
turbogeneratora o mocy 550 MW podczas biegu jatowego i tréjfazowego zwarcia ustalonego. Badania wykonano w firmie Elektrotiazmasz.
Temperatura uzwojenia wirnika wynosita podczas pracy znamionowej 74,7°C. Z poréwnania wynikow obliczer i badar wynika, ze réznica miedzy
nimi jest mniejsza od 5%.

Abstract: It is proposed to use the finite element method realized in the computer SolidWorks environment for the analysis of the temperature field
of the rotor of 550-MW turbogenerator with direct hydrogen cooling. This technique allows to investigate the thermal state of the rotor in a three-
dimensional statement, taking into account different types of heat in the elements of the rotor and irregular conditions of heat exchange between
cooling medium. The relation for heat transfer coefficient between hydrogen and inner walls of the cooling channels of the rotor winding is proposed
to use as a boundary conditions intended for the closure of the mathematical model for the thermal state of the rotor of the turbogenerator. The
results of the thermal tests of 550-MW generator in the idling and short circuit are presented in the article. Thermal tests were carried out at the State
Enterprise «Plant «Electrotyazhmash». The maximum temperature of the rotor winding at rated lood was 74,7 °C. The comparison of the calculated
data and test results shows that the difference is less than 5%. Analysis of the temperature field of the rotor of 550-MW turbogenerator with
direct hydrogen cooling

Stowa kluczowe: turbogenerator, uzwojenie wirnika, metoda elementéw skoriczonych, stan ciepiny.
Keywords: turbogenerator, rotor winding, finite element method, thermal state.

Przedstawienie problemu

Podstawowymi elementami turbogeneratora sg: korpus,
uzwojone stojana i wirnika, sprezarki odsrodkowe,
chtodnice wodoru. Na wirniku umieszczone jest uzwojenie
wzbudzenia w wyfrezowanych w beczce Zzlobkach o
przekroju klinowym. Potgczenia czolowe uzwojenia
zabezpieczane sg od sit odsrodkowych kotpakami.

Uzwojenie wzbudzenia jest bezposrednio chtodzone
wodorem. Schemat ukfadu chtodzenia turbogeneratora
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu chiodzenia turbogeneratora o mocy
550 MW
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Podczas projektowania turbogeneratorow szczegdlng
uwage zwraca sie na ocene stanu cieplnego wirnika [1,2].
Temperature uzwojenia wirnika nalezy kontrolowac, aby nie
przekroczyé jej dopuszczalnej wartosci dla danej klasy
izolacji. Przekroczenie dopuszczalnego poziomu
temperatury uzwojenia wirnika moze doprowadzi¢ do
przedwczesnej degradacji izolaciji.

Wirnik rozpatrywanego dwubiegunowego turbogeneratora
o0 mocy 550 MW ma 36 Ztobkéw, w ktérych utozone jest po
9 cewek na kazdy biegun z tym, Zze jedna cewka ma 5
zwojéw, a 8 cewek po 7 zwojéw. Zwdj wykonany jest z
dwdch przewodnikéw, ktére tworzg kanat do przeptywu
wodoru.

Cisnienie i wydatek wodoru zapewniajg sprezarki
odsrodkowe z obu stron beczki wirnika. Zastosowano
rozdzielne chtodzenie uzwojenia wirnika w czesci czotowej i

ztobkowej. Jeden strumien wodoru chtodzi uzwojenie w
czesci ztobkowej przeptywajgc wzdtuz wewnetrznych
kanatéw w zwojach i wyptywa w srodkowej czesci wirnika w
odlegtosci okoto 3 m przez promieniowe otwory w
przewodnikach i klinach do szczeliny powietrznej. Drugi
strumieh wodoru chtodzi bezposrednio potaczenia czotowe
uzwojenia wirnika i wyptywa do szczeliny powietrzne;.

Odsrodkowy wentylator zapewnia wyjsciowg predkosc
wodoru z wentylatora o wartosci ok. 180 m/s. Przeptywowi
wodoru w kanatach towarzyszg straty cisnienia i predkosci.
Poza tym miejscowe straty wentylacyjne sg na wejsciu pod
kotpakami do uzwojenia ze wzgledu na zmiane kierunku o
~90°. Podczas przeptywu wzdtuz kanatu wentylacyjnego
predkos$¢ wodoru maleje.

Srednia obliczeniowa predko$é wodoru wedtug wynikéw
obliczen wentylacyjnych w kanale matej cewki wynosi ~100
m/s, duzej ~110 m/s. Zmiana predkosci oraz temperatury
wodoru wzdtuz dtugosci przewodnika prowadzi do zmiany
wspotczynnika wnikania ciepta (o). W projektowanym
turbogeneratorze zastosowano nadcisnienie wodoru 0,5
MPa. Dotychczas stosowane np. w turbogeneratorach 300
MW nadcisnienie wodoru wynosito 0,3 MPa.

Cel badan

Gtéwnym zadaniem podczas projektowania
turbogeneratora duzej mocy jest modernizacja istniejgcych i
opracowanie nowych systeméw chitodzenia, a takze
udoskonalenie metodyki obliczeh cieplnych. Jednym ze
sposobow  podwyzszenia  efektywnosci  chtodzenia
uzwojenia  wirnika turbogeneratora 550 MW jest
zastosowanie jego bezposredniego chiodzenia wodorem.
Dotychczas uzwojenia wirnikéw turbogeneratorow duzej
mocy firmy Elektrotiazmasz byly chtodzone bezposrednio
wodg. Zastosowanie wodoru umozliwi wyeliminowanie
probleméw zwigzanych z zasilaniem uzwojenia woda.

Podstawowym zrédiem ciepta w wirniku jest jego
uzwojenie. Poza tym, w awaryjnych stanach pracy takich
jak zwarcia, niesymetryczne obcigzenie wystepuja
dodatkowe zrdédta ciepta w innych elementach wirnika.
Znaczne wydzielanie ciepta wystepuje wowczas w klinach i
zebach wirnika. Ich wptyw na stan cieplny uzwojenia wirnika
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jest najmniej zbadany, chociaz te zrédta ciepta sg dosé
istotne. Stan cieplny wirnika okreslony jest intensywnoscig
proceséw przeptywu ciepta miedzy uzwojeniem wirnika i
chtodzgcym wodorem.

Stosowane metody obliczen

Przestrzenny ustalony rozktad przyrostu temperatury w
beczce wirnika i jego weztach opisuje sie nieliniowym
réwnaniem rézniczkowym czgstkowym Poissona [3]:

0’0 0’0 0’0
(l) )\,x—2+7\.y—2+7\,z—2+W=O

Ox oy 0z
gdzie: 6 - przyrost temperatury, K; w - objetosciowa
pojemnos$¢ cieplna, wim?; a - wspotczynnik przewodno$ci
cieplnej, W/(m-K).

Rozwigzaniem réwnania jest przyrost temperatury w
funkcji wspotrzednych. Do rozwigzania rownania stosuje sie
warunki brzegowe, z reguty lll rodzaju, charakteryzujgce
warunki przekazywania ciepta na granicy systemu z
srodowiskiem  chiodzacym.  Analityczne  rozwigzanie
rébwnania Poissona istnieje tylko dla obiektéw o prostym
ksztalcie, co jest gtébwnym problemem podczas analizy
stanu cieplnego ziozonych ksztattéw, w tym uzwojenia
wirnika turbogeneratora.

Do chwili obecnej najbardziej rozpowszechniong metodg
wyznaczenia stanu cieplnego elementéw turbogeneratora
byta metoda ekwiwalentnych schematow zastepczych
opracowana w latach trzydziestych ubiegtego wieku.
Wedlug tej metody zrédia ciepta, roziozone na wirniku
zastepuje sie zrodtami skupionymi umieszczonymi w
weztach, ktoére imitujg odpowiednie elementy wirnika.
Przyrost temperatury réwna sie iloczynowi cieplnego
strumienia ze zrédfa na oporze przeptywu tego strumienia
na granicy miedzy elementami i chtodzagcym srodowiskiem
lub na granicy miedzy elementami.

Zaletg tej metody jest jej prostota. Jednak metoda nie
umozliwia uwzglednienia ztozonej przestrzennej geometrii
elementéw turbogeneratora i réznic w warunkach
odprowadzania ciepta z rdéznych punktéw powierzchni.
Pozwala oceni¢ tylko Srednie przyrosty temperatury.

Przedstawienie zadania

Rozwigzanie tréjwymiarowego rownania Poissona jest
mozliwe przy zastosowaniu odpowiednich  metod
numerycznych.

Najbardziej rozpowszechniona jest metoda elementéw
skohczonych, ktéra jest uzywana rowniez w komputerowym
Srodowisku SolidWorks [4]. Do okreslenia warunkow
brzegowych lll-go rodzaju przyjmuje sie rozktad
wspotczynnikow wnikania ciepta na powierzchni wirnika i
jego elementach oraz temperatury czynnika chtodzgcego.
Do okreslenia wydzielania ciepta w zebie wirnika w stanach
awaryjnych w [5] przedstawiona jest obliczeniowa
metodyka, wedtug ktérej obliczenie wydzielania ciepta w
zebie wirnika na jednostke diugosci pss, wskutek dziatania
v-tej harmonicznej sity magnetomotorycznej oblicza sie
wedtug nastepujgcego wyrazenia:

Analogiczny wzor jest stosowany do obliczeh wydzielania
ciepta w klinie.
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W przedstawionym wzorze: E; q - osiowa sktadowa nateze-
nia pola elektrycznego, Alcm; H x 55 - styczna skladowa
natezenia pola w zebie, Alcm; byn,bss - szerokos¢ klina,
zeba, cm; t, - zebowa podziatka wirnika; ASV2 - liniowe ob.-

cigzenie v-tej harmonicznej sity magnetomotorycznej
stojana, A/cm; o, - czestotliwosé katowa pradéw wirowych,
Hz; uo - przenikalno$¢ magnetyczna prézni, Hicm; u - prze-
nikalno$¢ magnetyczna, H/cm; 7, - podziatka bieguno-wa v-
tej harmonicznej sity magnetomotorycznej stojana, Alcm; o -
szczelina powietrzna, cm; j - gesto$¢ pradu, Alcm?; Y 36 -
przewodno$¢ materiatu klindw i zebow, 1/Q -cm;

By B4y A5 - dodatkowe wspotczynniki wedtug [5].

Gwiazdka (*) oznaczono wartosci zespolone sprzezone.
Sumaryczne wydzielanie ciepta w zebach i klinach
wyznacza sie wedtug wzoru:

(4) pV222~Z(p +p j.l -k, kW
30V KLV P
v

gdzie: Z;- liczba zebdw wirnika; I, - dtugosé wirnika, cm; kn

- wspétczynnik uwzgledniajgcy wplyw koncowek wirnika
oraz klinowania Ztobkéw dzielonymi klinami na dtugosci
wirnika.
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Wedilug wzoru (4) ilos¢ wydzielonego ciepta w zebach i
klinach podczas zwarcia ustalonego odpowiada zrodiu o
mocy 2 kW na dtugos$ci wirnika 3 m.

Obliczenia stanu cieplnego powinny by¢ wykonywane z
uwzglednieniem zlozonego tréjwymiarowego rozktadu
parametrow podstawowego i dodatkowego wydzielania
ciepta oraz warunkéw brzegowych lll-go rodzaju.

Badanie pola temperaturowego wirnika wykonano
wykorzystujgc program  SolidWorks. Zadanie zostato
rozwigzane w dwoch etapach: w pierwszym etapie do
wyznaczenia wspotczynnikow wnikania ciepta obliczono
przeptyw czynnika chtodzgcego metodg elementow
skohczonych. Czynnikiem chiodzagcym jest woddér o
temperaturze 40°C i nadcisnieniu 0,5 MPa. W przypadku
warunkéw brzegowych lll — go rodzaju tworzy sie podziat
wspotczynnikdw wnikania ciepta na powierzchni wirnika i
wewnetrznych $ciankach kanatow przewodnikéw z prgdem.

Intensywnos¢  wymiany ciepta okreslona
wspotczynnikiem wnikania ciepfa.

Do wyznaczenia wspotczynnika wnikania ciepta z
wewnetrznej Scianki kanatu wentylacyjnego w zwoju o
przekroju prostokgtnym przyjeto wzér podany w pracy [6]:
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gdzie: A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej wodoru,
W/(m-K); d - hydrauliczna $rednica, m; di - ekwiwalentna
$rednica kanalu wentylacyjnego przewodnika, m; d -
ekwiwalentna $rednica zewnetrzna zwoju, m; dse=0d2-d1 —
ekwiwalentna sSrednica zwoju, m; Pr - liczba Prandtla,
okreslona wedtug temperatury wodoru; £ - wspotczynnik
poprawkowy, definiowany stosunkiem d1/db;

arp - wspotczynnik wnikania ciepta dla okragtej rury, ktory

oblicza sie wedtug wzoru:

g
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y - wspotczynnik uwzgledniajgcy wtasciwosci gazu; n -
wspotczynnik poprawkowy w zakresie Re 10*-10° n=7;

& - wspoiczynnik oporu tarcia przy izotermicznym
przeptywie w gtadkich rurach

(7) £=(1,82-gRe-1,64)"

Wyrazenie (5) obowigzuje dla przeptywu burzliwego w
zakresie wartosci di/dz od 0,03 do 1, liczby Prandtla Pr od
0,7 do 100 i liczby Reynoldsa Re od 10* do 10°.

Mozliwos¢ stosowania tych wzorédw do rozwigzania
problemu bezposredniego chtodzenia wirnika wodorem nie
jest jeszcze wystarczajgco sprawdzona w przypadku
turbogeneratorow, w pierwszym przyblizeniu
wykorzystujemy wyrazenie (5). Przy okre$laniu o
uwzgledniono wplyw predkosci i zmiane warunkéw
temperaturowych. Wspétczynnik wnikania ciepta istotnie
zmieniat sie przy przeptywie w ztobkowej czesci uzwojenia
wirnika. Przyjeto trzy odcinki wzdtuz dtugosci przewodnika o
mniej wiecej statej wartosci o wzdtuz kazdego z odcinkéw.
Przyjete do obliczen wartosci o zgodnie z wyrazeniem (5)
wynoszg odpowiednio: 1200 W/ (m?K), 1000 W/ (m*K) i
800 W/ (m*K).

Metodyka wykonania badan

Do oceny obliczen modelowych opisujgcych stan ciepiny
wirnika w firmie "Elektrotiazmasz" byly wykonane badania
cieplne turbogeneratora 550 MW podczas biegu jatowego
oraz tréjffazowego zwarcia ustalonego. Temperature
uzwojenia wirnika wyznaczono metodg techniczng [7].
Temperatura zimnego wodoru na wyjsciu z chtodnic
wynosita 40 °C.

Wyniki badan
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Rys. 2. Zalezno$¢ sredniej temperatury uzwojenia wirnika od strat
mocy wydzielonych w wirniku

Temperatura uzwojenia wirnika przy pracy znamionowej
jest okreslona poprzez ekstrapolacje zmierzonych wartosci
temperatur przy biegu jatlowym i zwarciu ustalonym.
Wartos¢ prgdu znamionowego uzwojenia wirnika podczas
badarn wynosita 4650 A. Temperatura uzwojenia wirnika
podczas pracy znamionowej wynosita 74,7 °C, a podczas
zwarcia ustalonego 65,2 °C. Dopuszczalna temperatura
uzwojenia wirnika o klasie izolacji F wynosi 155 °C.

Wyniki obliczen

Wykonano obliczenia, w ktérych zostat okreslony stan
cieplny wirnika przy pracy znamionowej oraz przy
awaryjnych stanach pracy z uwzglednieniem dodatkowych
zrédet ciepta.

Warunki brzegowe Il rodzaju zostaly okreslone wedtug
wzoru (5), przyjecie ktérych byto potwierdzone badaniami
eksperymentalnymi.

Wyniki obliczenia rozktadu temperatur pretéw wzdtuz
diugosci duzej cewki podczas pracy znamionowej
otrzymane metodg elementéw skonczonych przedstawiono
narys. 3.

Wedlug  wynikbw  obliczeh  metodg  elementéow
skohAczonych maksymalna temperatura w  punkcie
najgoretszym w sSrodkowej czesci wirnika — przy pracy
znamionowej wynosi 77°C, nie jest przekroczona
dopuszczalna temperatura dla izolacji klasy F. Wzrost
temperatury uzwojenia w srodkowej czesci wirnika przy
réwnomiernym odprowadzeniu ciepta (na dlugosci 3 m,
rysunek 4) wynika z przyrostu temperatury wodoru podczas
przeptywu wzdtuz dtugosci kanatu w przewodniku.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad temperatury w
przekroju poprzecznym wirnika przy zwarciu ustalonym.

Obliczenia wykonano dla 1/6 catego uzwojenia wirnika.
Wyjscie chtodzgcego wodoru z uzwojenia nastepuje w
odlegtosci 2,85 m poprzez kanaty promieniowe. Dlatego
nalezy rozpatrywa¢ zmiane temperatury w przekroju
poprzecznym potozonym 2,85 m od wejscia wodoru do
przewodnika (wzdtuz osi z), dla unikniecia wptywu
koncowek obliczeniowej przestrzeni na warto$¢ wyniku.
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Rys. 3. Rozktad temperatury zwojow wzdtuz dtugosci ztobka przy pracy znamionowej (metoda skonczonych objetosci)
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Rys. 4. Rozktad temperatury zwojow wzdtuz dtugosci ztobka przy pracy znamionowej (metoda skoriczonych elementéw)
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Rys. 5. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym wirnika
podczas zwarcia ustalonego w odlegtosci 2,85 m (Srodek beczki
wirnika)

Na granicy obliczeniowej przestrzeni wystepuje
zanizenie wynikbw w poréwnaniu z wartosciami
rzeczywistymi. Z rysunku 5 wynika, ze odprowadzenie
ciepta z zgbdw i klinbw podczas zwarcia ustalonego ma
maty wplyw na cieplny stan uzwojenia wirnika w
poréwnaniu z odprowadzaniem ciepta w przewodnikach
uzwojenia. Podczas znamionowej pracy natezenie pradu
elektrycznego w uzwojeniu wirnika ma najwigkszg
warto$é. Przy zwarciu ustalonym prad wirnika jest okoto
1,5 razy mniejszy od wartosci znamionowe;j.
Odprowadzanie  ciepta z  przewodnikdw  jest
proporcjonalne do kwadratu pradu i ma najwiekszg
wartos¢ podczas pracy znamionowej. Dlatego tez cieplne
parametry wirnika maja najwieksze wartosci przy pracy
zZnamionowej.

Whioski

Zbadano stan cieplny wirnika turbogeneratora o mocy
550 MW z bezposrednim chiodzeniem uzwojenia
wodorem. Problem zostat rozwigzany tréjwymiarowo.
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Uwzgledniono zmiane intensywnosci wnikania ciepta
podczas przeptywu wodoru wzdluz kanatdw w
przewodnikach uzwojenia. Przy wyznaczaniu stanu
cieplnego  wirnika podczas zwarcia ustalonego
uwzgledniono odprowadzenie ciepta z zebow i klindw
wirnika. Wedlug wynikéw obliczern metodg elementéw
skonczonych temperatura Zztobkowej czesci cewki
podczas pracy znamionowej nie przekracza 77°C.
Poréwnanie danych obliczeniowych z wynikami badan
bezposrednich wskazuje, ze réznica miedzy obliczonymi
temperaturami i wynikami pomiaréw wynosi nie wiecej
niz 5 %. Stan cieplny wirnika nie stanowi ograniczen dla
wartosci znamionowej mocy turbogeneratora. Istnienie
rezerwy w zakresie nagrzewania daje mozliwosc
zwiekszenia mocy turbogeneratora. Kroétkotrwata praca
asynchroniczna np. podczas zwar¢ nie doprowadzi do
uszkodzenia uzwojenia.
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