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Optimalizace tepelné-ventilacnich vypoctu
vzduchem chlazenych turbogeneratoru

Anotace

Pfedkladana prace se zabyva ventilaéné - tepelnou analyzou vzduchem chlazeného
turbogeneratoru. V nékolika kapitolach je zde popsan aktualni stav, cile disertacni
prace a samotny postup. V kapitole, ktera se zabyva postupem, je popsana dulezitost
oteplovacich zkous$ek, jakoZto zdroje cennych dat, a dale je zde rozvedena cela
ventilaéni analyza spolu se zminkou o tepelné analyze.
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Optimization of the thermal-ventilation calculation of
the air-cooled turbo generator

Abstract

Submited theses deals with ventilation - thermal analysis of the air-cooled
powergenerator. In several chapters, there is description of the current situation, goals
of the dissertation thesis and the aproach. The chapter, which deals with the aproach,
describes importance of the heat runs as they are very important source of data and
next there is ventilation analysis developed together with metion about thermal
analysis.
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Turbogenerator, Fluid mechanics, Turbulent flow, Finite volume method, Finite
element method, Ansys, Ventilation analysis, Thermal analysis, Heat run.
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1 Uvod

Vyvoj nového elektrického stroje, konkrétné turbogeneratoru, je vzdy nejednoduchou
zalezitosti. At uz se jedna o vyvoj zcela nového prototypu, nebo vylepSeni stavajiciho
stroje. Vyvoj takového nového prototypu vzdy provazi jisté riziko a nemalé naklady na
realizaci. Je proto nezbytné hledat zpUsoby, jak tyto naklady snizit a zaroven zachovat
efektivitu a kvalitu vysledného zafizeni. Neméné dulezity je také Cas, ktery je vyvoji
vénovan a je samoziejmeé uzce spojen s vyslednymi naklady.[1],[2]

Z divodu zminénych vySe se zadny vyvoj v soucCasnosti neobejde bez Fady
experimentl, vypoCtd a rdznych analyz. VétSina téchto analyz je samoziejmé
provadéna za pouziti vypocetni techniky. V tomto ohledu je nejvice prosazovana
metoda konecnych prvku, ktera se uplatiiuje pro vSechny druhy vypoctu, tj. elektricke,
mechanické, tepelné a ventilacni. Existuje cela fada komercnich nastroju, ale i open
source nastroju, které vyuZzivaji pravé metodu konecnych prvkd, resp. metodu
koneCnych objemu. Tyto nastroje jsou bé&éhem vyvoje velice cenény a dokazi
poskytnout v mnoha pfipadech velice presné vysledky, nebo alespon predstavu, jak
se bude vyvijeny stroj chovat. Je ale tfeba zminit, Ze tento druh softwaru neni levna
zalezitost a naklady na jeho pofizeni a nasledné aktualizace jsou v fadech sta tisicu.
Nehledé na to, Ze pro efektivni vyuZiti tohoto druhu softwaru je potfeba hardwarové
pokrocilého pocitaCe a kvalitni zasSkoleni. V neposledni fadé je nutno zminit také
¢asovou naro¢nost vypoctu a dobrou znalost okrajovych podminek.

Problémy zminéné v pfedchozim odstavci nejvice vynikaji v oblasti vypoctl proudéni.
V tomto pfipadé proudéni vzduchu. Je to dano hlavné charakterem proudového pole,
jez se chova dosti nahodile a vypoctem ho Ize postihnout velice tézko a Casto
nepresné. Tento fakt je potfeba brat v potaz pfi vyvhodnocovani vysledku. Pokud by byl
poZzadavek na presné absolutni hodnoty, neni mozné se vyhnout velké fadé
experimentld na realném stroji, a i tak by byl vypocet platny pouze pro dany stroj. Pro
jiny typ stroje by se musely experimenty opakovat.

Pro ovéreni vysledkl ze zmifiovanych numerickych vypocetnich programu je vhodné
mit také vypocetni nastroj, ktery vyfeSi dany problém analyticky. Porovnani vysledku
nam pak umozni lépe a informované rozhodnout o jejich spravnosti a presnosti.
Nasledné porovnani s vysledky experimentu dale nabizi moznost postupného ladéni
vypocetnich postupu tak, aby se jak analyticky, tak numericky vypocet pfiblizil co
nejblize realité. Zaroven je ale nutno davat pozor, aby vypocetni postup zlstal
dostatecné pruzny a opakovatelny pro jiné prototypy Ci stavajici stroje.



2 Cile disertaé€ni prace

Tvorba parametrického modelu vzduchem chlazeného turbogeneratoru
Tvorba a optimalizace vypocetni sité

Provést ventilacné tepelny vypocet vzduchem chlazeného turbogeneratoru
Navrhnout zmény vedouci ke zlepSeni chladicich pomérl ve stroji
Opakovat vypocet stroje po zahrnuti navrhovanych zmén

Spocitané hodnoty porovnat s experimentem a vysledky z "in-house"
programu

Hlavnim cilem disertacni prace je provedeni ventilaéni a tepelné analyzy vzduchem
chlazeného turbogeneratoru a navrhnout zmény, které povedou ke zlepSeni teplotnich
a tlakovych poméru ve stroji.

Ke splnéni stanoveného cile bude potfeba vytvofit plné parametricky model pro
usnadnéni ladéni a jeho vylepSovani. Model bude vytvofen pomoci programu Ansys
DesignModeler. Pozdéji bude parametrické zadani obohaceno o pfistup do rozmérove
databaze, takze pfipadny uzivatel bude mit moznost nacist rozméry z dokumentu
vytvofeného v programu MS Excel.

DalSim krokem bude vytvofeni vypocetni sité, ktera bude také parametrizovana a
optimalizovana s ohledem na hardware. Vypocet bude proveden pomoci softwaru
Ansys Fluent.

Po odladéni navrzeného zakladniho modelu budou aplikovana vylepSeni a vysledky
budou nasledné porovnany s plavodnim modelem. Vysledkem by tedy mél byt
dostatec¢né pruzny model, ktery bude mozné pouzit na dalSi optimalizace strojl
podobného typu.



3 Sdruzena uloha

V ramci softwaru Ansys je mozné vyuzit dva rizné pfistupy, jak feSit sdruZenou ulohu.
Prvni moznosti je vyuzit kombinaci programu Fluent a Machnical. Tyto dva programy
se daji propojit v prostfedi Workbench pomoci nastroje System Coupling (viz Obr 1).
Tento pfistup se vyznacuje znacnou vyhodou v podobé lepsiho vyuziti paméti RAM. V
ramci jedné iterace je totiz nejdfive feSeno jedno pole (proudéni) a nasledné druhé
(teplotni). Zasadni nevyhodou je ale samotné nastaveni nastroje System Coupling.
DalSi nevyhodou je nutnost definice veskerych ploch, které se podili na pfestupu tepla,
coz je v pfipadé takto velkého modelu velice narocné. Proto se nakonec pfistoupilo ke
druhé varianté, ktera vyuziva moznosti sdruzeného vypocCtu v ramci samotného
naro¢nosti, ale odpada slozité nastavovani rozhrani mezi dvéma rliznymi programy a
podrobna definice ploch podilejicich se na prestupu tepla. Problém s narocnosti
paméti RAM byl vykompenzovan dalSi optimalizaci vypocetni sité. Toto mélo za
nasledek snizeni poctu elementl a tim padem i naro¢nosti vypoctu.
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Obr 1: Propojeni fesict v prostredi Workbenche

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stroj, pro ktery je charakteristicky dlouhodoby chod,
neni nutno se zabyvat pfechodovym déjem. Cilem této analyzy tedy bude provést
vypoCet ustaleného stavu. Transientni vypoCet by byl zaroven velice naro¢ny z
hlediska volby asového kroku, protoze teplotni ustaleni takového stroje mize dle jeho
velikosti trvat i 4 az 5 hodin. PFi oteplovaci zkousSce bylo zjiSténo, Ze teplotni ustaleni
analyzovaného stroje trva 3,5 hodiny.

Jakykoli druh sdruzené ulohy vnasi do samotného vypoctu fadu komplikaci. V zasadé
je nutno sladit vypoc&et dvou raznych fesSicu, které si mezi sebou dokazi predat data a
postupné se tak pfiblizit k feSeni. K rovnicim, které feSi proudéni a turbulence, je
potfeba pfidat i rovnice, které feSi vedeni a prestup tepla. V této kapitole bude
vénovana veétsi pozornost rozhrani mezi tekutinou a pevnou Casti, ze které teplo
prestupuje a je odvadéno pryC. Modelovani pfestupu tepla je vzdy komplikované, a to
z duvodu vypodtu soucinitele prestupu tepla a [W/m2K]. Tento soudinitel je funkci
teploty, vihkosti, rychlosti proudéni, drsnosti povrchu, Reynoldsova Cisla, Nuseltova
Cisla, Prandtlova Cisla a dalSich. Jeho méfeni je stejné obtizné pravé z divodu mnoha
raznych vliva. Pfi analytickych vypodtech se vyuziva zjednoduseného vypoctu, kde se
vychazi z pfedpokladu, Ze rychlost proudéni je parametr, ktery tento soucinitel nejvice
ovliviuje. DalSi moznosti je odecteni soucCinitele z experimentalné stanovenych



charakteristik, které jsou pouzitelné vzdy pouze pro dané uspofadani. A i ty se mohou
pfi opakovaném méfeni lisit.

S nastupem pocitacu se tento problém zacal feSit pravé v ramci CFD vypocta. Tato
problematika se v angli¢tiné vyjadfuje pojmem "Conjugate heat transer", coz v
doslovném prekladu znamena sdruzeny pfestup tepla. [2]

U tohoto typu sdruzené ulohy je tedy potfeba souCasné feSit rovnice, které fesi
kontinuitu a hybnost tekutiny, a energetickou bilanci celého feSeného problému. Jinymi
slovy je nutno dodrzet zakon o zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Rovnici
kontinuity Ize obecné vyjadfit takto:

Z—i +div(pv) =0 (1)
Kde p je mérna hmotnost vzduchu [kg.m], v je rychlost proudéni [m.s™]
Tento tvar rovnice plati pro neustalené a stlacitelné proudéni. Pro ustaleni proudéni
bude prvni Clen levé strany rovny nule a rovnice se zjednodusi na:
div(pv) =0 (2)
Rovnice energie je postavena na prvnim zakonu termodynamiky, ktery fika, Ze celkova
energie izolované soustavy je neménna. Matematicky Ize vyjadfit takto:

a(gtE) + div(pU(E + p/p)) = —div(§) + div(zD) + S, 3)

kde E je energie na jednotku hmotnosti [J kg'}] a T je tensor deviatorického napéti
[Pa], p je tlak [Pa], Sv jsou objemové ztraty [W.m3].

Zanedbanim prvniho Clenu levé strany opét dostaneme rovnici pro ustaleny stav:
div(pi(E + p/p)) = —=div(§) + div(td) +S, [2] (4)

Je dulezité upozornit zejména na posledni ¢len pravé strany, ktery charakterizuje
pfidavné objemoveé ztraty. To se vyuZziva pravé pfi modelovani otepleni, kdy do pfedem
vybranych objem0 (statorové a rotorové tyCe, jadro statoru atd.) zadame hodnotu
objemovych ztrat.



4 Ventilaéni analyza

Pro analyzovany turbogenerator byla navrzena fada zmén, které by meély zlepsit
uginnost chladiciho systému. U &innosti chladiciho systému rozumime snizeni
otepleni, zrovnomérnéni prutoku a jeho optimalizaci a snizeni tlakovych ztrat.
Jednotlivé zmény byly nejprve analyzovany oddélené a az poté zacClenény do
pavodniho modelu. Kazdé vylepSeni pro$lo fadou analyz, které mély ovéfit jeho
ucinnost. VSechny tyto zmény jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Pro
pfehlednost je vie rozdéleno na rotorovou ¢ast a statorovou ¢ast (viz Obr. 2).
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Obr.2 Nahradni schéma ventilacniho obvodu Obr. 3 Tvary prepoustécich kanalt
synchronniho stroje

4.1 Stator a prepoustéci kanaly

Tato analyza byla provedena s cilem oveéfit citlivost zmény prifezu prepoustécich kanalll a
vstupu do vzduchové mezery na rozdéleni prutoku ve stroji. Provedeni této analyzy nam
umozni zajistit vhodné rozdéleni vzduchu pro dany stroj a pfipadné i optimalizovat rozméry
celého stroje. Vedle této analyzy citlivosti byl zkouman i vliv tvaru a poctu pfepoustécich
kanall. Tvar pfepoustéciho kanalu je mimo jiné dan i cenou. Kruhovy kanal - trubka byva ¢asto
drazsi na provedeni. Vedle toho kanal trojuhelnikového tvaru je mnohem jednodu$si a
levnéjSi. Na druhou stranu z hlediska proudéni je vyhodngjSi pouzit pfepoustéci kanal
kruhového prafezu (Obr. 3).

Dale je potfeba vénovat pozornost velikosti vzduchové mezery, resp. velikosti mezikruzi, které
vznikne mezi rotorovou obruci a statorovymi Cely. Toto mezikruzi je vstupnim prito¢nym
prafezem do vzduchové mezery. Velikost plochy tohoto mezikruzi mize negativné ovlivnit
rozdéleni vzduchu ve stroji. V podstaté mize dojit k tomu, Ze velka ¢ast vzduchu bude proudit
do vzduchové mezery a nasledné skrz statorové jadro do teplé komory a do chladi€e. Tim
padem se napfiklad nedostane dost vzduchu do pfepoustécich kanalt (Obr. 2). Na zakladé
vySe zminénych faktl byla provedena CFD analyza, ktera byla podpofena analytickym
vypocCtem ventilaniho obvodu. V této analyze Slo v podstaté o procentualni zredukovani
prifezu prepoustéciho kanalu nebo vzduchové mezery, a zjistit tak vliv na rozdéleni
pratoéného mnozstvi.
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Ctyfi kruhové prepoustéci kandly - V tomto bodé bude poprvé analyzovana zména celého
tvaru prepoustéciho kanalu. Stavajici uspofadani je nahrazeno ¢tyfmi kruhovymi trubkami o
priiméru 320 mm. Obrazek 4 ukazuje upravu 3D modelu a proudnice chladiciho vzduchu pfi
pouziti kruhovych trubek.

000
[m )

a) Kruhové kanaly D = 320mm b) Proudnice pfi redukci

Obr. 4 Ctyfi kruhové prepoustéci kanély

Osm kruhovych prepoustécich kanalu se od predchoziho li§i pouze poctem
prepoustécich kanalu, tj. celkové osm. Tvar zlstava stejny, tedy kruhovy. Primér trubek bylo
nutno zmensit, protoze pokud by byl zachovan pramér z prfedchozi varianty, mohl by byt
problém s redlnym konstruk&nim provedenim. Toto uspofadani je vidét na obrazku. 5.

a) Kruhové kanély D = 240 mm b) Proudnice pri redukci
Obr. 5 Osm kruhovych prepoustécich kanald

Dvanact kruhovych prepoustécich kanalu je posledni testované uspofadani je vidét na
obrazku. 6. Toto uspofadani se vyznacuje dvanacti kruhovymi pfepoustécimi kanaly o
priiméru 180 mm. Primér trubek musel byt kvdli jejich po¢tu opét snizen. Je vidét, Ze pfi
stejném poctu proudnic dochazi v uspofadani s osmi kanaly k vétSimu vifeni v ¢elnim

a) Kruhové kanaly D = 180 mm b) Proudnice pfi redukci
Obr. 6 Dvanact kruhovych prepoustécich kanald
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prostoru. V pfipadé varianty s dvanacti kanaly je vifeni mnohem mens3i a celkové se jevi jako
rovnomerngjsi.

Analyza odhalila, Ze zmens$eni prifezu nutné nemusi znamenat Ubytek vzduchu v dané ¢asti
ventilaéniho obvodu. V daném pfipadé doslo ke zvySeni rychlosti v pfepoustécim kanalu. Je
také patrné, ze doslo k mirnému zvySeni prutoku do rotoru. Tato skute¢nost je velice vyhodna
z pohledu jisté variability konstrukce prepoustécich kanal. Upravy tohoto smyslu by mohly
vést ke snizeni hmotnosti stroje a spotfeby materialu. Dale z toho Ize vyvodit, Ze Celni prostor
je dostate€né natlakovany, aby dokazal protladit potfebné mnozstvi vzduchu i pfes redukovany
prufez.

Redukce prepoustécich kanali

Redukce na 25% pfi této analyze bylo 75 % plochy pfepoustécich kanall blokovano. Analyza
odhalila, Ze zmenSeni prifezu nutné nemusi znamenat Ubytek vzduchu v dané casti
ventilaéniho obvodu. V daném pfipadé doslo ke zvySeni rychlosti v pfepoustécim kanalu. Je
také patrné, Zze doslo k mirnému zvySeni prutoku do rotoru. Tato skutec¢nost je velice vyhodna
z pohledu jisté variability konstrukce prepoustécich kanal. Upravy tohoto smyslu by mohly
vést ke snizeni hmotnosti stroje a spotfeby materialu. Dale z toho Ize vyvodit, Ze &elni prostor
je dostate€né natlakovany, aby dokazal protlacit potfebné mnozstvi vzduchu i pfes redukovany
prufez.

Redukce na 10 % byla provedena obdobné jako v pfedchozim pfipadé. Na rozdil od
predchoziho pfipadu doSlo ke snizeni pritoku hlavné hornimi prfepoustécimi kanaly. Toto
muze sveédcCit o vlivu tvaru prafezu pfepoustécich kanall. Zaroven to poukazuje na existenci
jisté hranice, kdy uz je zmenSeni prifezu nezadouci. Dale Ize usoudit, Ze pokud chceme
dosahnout néjaké zmeény pratoku, je potfeba se zaméfit na radikalnéjSi zmény konstrukce. To
by se mohlo projevit pouze u slozitéjSiho chladiciho systému, ktery je dobfe naladén, a
jakykoliv zasah by mohl vést ke zhorSeni funkénosti.

Redukce na 0% pfedstavuje hrani¢ni nastaveni, které v realné situaci samoziejmé nikdy
nenastane. Nicméné poslouzi ke zjisténi, jakym zplisobem se bude stroj chovat s ohledem na
rozdéleni vzduchu mezi vzduchovou mezerou a rotorem. Upravou sice do$lo k navy$eni
mnozstvi vzduchu proudiciho do rotoru, ale v porovnani se zbylym mnozstvim, které jde do
vzduchové mezery, je toto navySeni mizive.

Jak jiz bylo zminéno, vedle téchto CFD analyz byl proveden i analyticky vypocet, ktery
poslouzil k ovéfeni CFD modelu. Vysledky tohoto analytického vypoctu jsou uvedeny v grafu
na Obr. 6. Vysledky vSech vySe popsanych analyz (Obr. 7) ukazuji dobrou shodu CFD vypocta
a analytického vypoctu. Dale je zde Iépe vidét vySe popsany fakt, Ze snizeni prifezu nutné
nemusi znamenat snizeni prutoku. Také je zde dobfe viditelny vykyv u varianty, kde byly
prepoustéci kanaly blokovany na 100 %.

Horni prepoustéci kanai- Bvy  Horni piepoustéce kanal- Doni pfepouiéc kand Vstup do rotoru V=tup do vzd uchove mezery
oy mezery

=====

m 0% blokovani - CFD ®75% blckovani - CFD 30% blokovani -CFD m 100% blokovani -CFD = 0% blokovani - analyticky vypolet

Obr. 7 porovnani prutokt chladiciho vzduchu
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4.2 Redukce priiezu vzduchové mezery

Jiz nékolikrat byla zminéna dulezitost velikosti vzduchové mezery s ohledem na proudéni
vzduchu a v poméru k prufezu prepoustécich kanalu. Pfi této analyze je velikost vzduchové
mezery snizena na polovinu a dale je vzduchova mezera uzaviena UpIné. V realném pfipadé
by se jednalo o clonku ve tvaru mezikruzi, ktera by se upevnila na statorové vinuti v mistech,
kde vinuti vystupuje ze statorovych plechu. V praxi samoziejmeé nelze dosahnout 100% ucpani
vzduchové mezery pomoci pfipravkd, které jsou uréeny pro zkouseni, ale da se k této hodnoté
dosti pfiblizit. Nasledujici obrazek (Obr. 8) ukazuje zasadni vliv redukce prifezu vzduchové
mezery. Je vidét, Ze vzduch proudici v radialnim sméru statorovymi kanaly se vzdy
soustfeduje okolo nékolika paketl. A toto soustiedéni toku se pohybuje v axialnim sméru v
zavislosti na blokaci vzduchové mezery. Lze tedy usoudit, ze naprostou blokaci vzduchové
mezery docilime soustfedéni pratoku u krajnich statorovych plechl. Naopak s ¢astecnou
blokaci se velka ¢ast vzduchu soustfedi do stfedni Easti teplé komory. To Ize napfiklad vyuzit
v momenté, kdy jadro bude dobie chlazené, ale stahovaci deska se bude pfehfivat, a tim
padem ohfivat i krajni plechy. Blokaci vzduchové mezery bychom nasmérovali vzduch pravé
ke krajnim plechim.

e I i e
Iew o
| B Egoo oo ooy
a) Blokace deuéhdvé mezéry na 50% b) Blokace vzduchové fnezve‘ry‘ na 100%
Obr. 8 Blokace vzduchové mezery
4.3 Rotor

Rotorové radialni kanaly

Rotorové radialni kanaly jsou idealnim objektem pro jistou formu optimalizace. Pro rotorové
radialni kanaly je totiz charakteristicky tzv. odboCkovy jev. Tento jev je znamy jiz fadu let a je
pomeérné dobie popsan. Odbockovy jev plsobi nepfiznivé na efektivni vyuziti celého prafezu
kanalu. Tento prifez je sam o sobé& maly a pusobenim tohoto jevu dochazi k jeho redukci az
na jednu tfetinu. Problém je v tom, Ze rychlost vzduchu v poddrazkovém kanalu je relativné
vysoka a tlak nizky, proto je obtizné pro vzduch odbocit do jednotlivych radialnich kanala. Z
CFD analyz pro tento typ uspofadani, je vidét, Ze zejména v prvnich kanalech dochazi ke
znacnému blokovani prafezu vinou turbulenci. Tyto viry nejen Zze mohou zvySovat primérnou
teplotu vzduchu v daném kanalu, ale hlavné zpusobuji zbyte¢né tlakové ubytky. Cilem dale
popisované analyzy je redukce téchto virl za U¢elem snizeni tlakového Ubytku, a tim padem i
zrovnomérnéni pratoku v jednotlivych kanalech. Tato analyza zahrnuje také testovani
upravenych radialnich kanala. Ve tfech riznych variantach jsou radialni kanaly naklonény pod
riznymi Uhly (Tabulka 1). Prakticky se toho docili vhodnou zménou rozteci prorazenych otvor
v médéném vodici. Tyto zmény maji za ukol alespori ¢asteéné zredukovat viry tvofici se v
radialnich kanalech, a tim padem sniZit nerovhomérnost pratoku a tlakovy ubytek.
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Tabulka 1 Uhly naklonu pro jednotlivé analyzované varianty

Cislo kanélu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Variantal
Uhel [] 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90
Varianta
2 50 | 55| 60| 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90
Uhel []
Varianta
3 50 |55 |60| 65 | 70 | 70 | 70 | 80 | 80 | 80 | 90 | 90 | 90
Uhel []

L 00
[msh1] [ms*-1]

g 0.0
[mggl [ms*-1]

¢) Varianta 2 d) Varianta 3

Obr. 9 RozlozZeni rychlosti proudéni v radialnich kanalech
Sikmy poddrazkovy kanal

ZeSikmeni poddrazkového kanalu se fadi do skupiny téch jednodussich konstruk&nich zmén.
V praxi se jedna pouze o zménu nastaveni obrabéciho stroje, ktery méni polohu frézy v
zavislosti na délce rotoru. Tato konstrukéni Uprava zpusobi nartdst mistniho odporu smérem
do stfedu rotoru, coz by mélo vést ke zrovhomérnéni tlaku v poddrazkovém kanalu a tim i ke
snizeni vird v radialnich kanalech. AvSak zminény pfedpoklad se ukazal jako mylny. Dle
predpokladu sice doslo, ke zrovnomérnéni tlaku (viz Obr. 10), nicméné efekt na proudéni
v radidlnich kanalech nebyl prokazan. Naopak doslo k mirnému zhorSeni proudéni blize ke
stfedu rotoru.

Tiak

41920
371.01
32282 -

a) Tlak b) Rychlost proudéni chladiciho vzduchu
Obr. 10 Sikmy poddrazkovy kanél
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Zména hloubky poddrazkového kanalu

Tato nejjednodussi konstrukéni Uprava spociva pouze v prohloubeni poddrazkového kanalu v
celé jeho délce. Jelikoz je velikost hydraulického odporu nepfimo umérna prifezu kanalu,
zvySenim prarezu bychom méli docilit vétSiho pratoku podrazkovym kanalem. Zarover se vice
priblizime podobenstvi, kdy vet§i mnozstvi kanall je napajeno vzduchem z otevieného
prostoru s rovnhomérnym tlakem a naopak se oddalime od typového pfikladu kanalu s vice
odbockami. Pravé rovnomérnost tlaku spolu s vétSim prostorem ma za nasledek lepSi
rovnomérnost proudéni v radialnich kanalech. Mirné zlepSeni v podobé redukce vira v
radialnich kanalech je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 11).

Rychlost

. 39.24
36.44
3363
30.83
28,03
2523
2242
1962 |
16.82
14.01
1.21

841
561
2.80
0.00

Obr. 11 Hlusi poddrazkovy kanal — rychlost proudéni chladiciho vzduchu

5 Teplotni analyza

Nasledujici odstavce jsou zaméfeny na teplotni dopady zmén v konstrukci stoje zminénych
vySe, tj. na rozlozeni teplot aktivnich ¢asti turbogeneratoru. Na zacatku je potfeba upozornit,
Ze vysledné teplotni modely nejsou ladény na absolutni hodnoty, tj. teploty aktivnich Casti
stroje se liSi od skutenosti. Optimalizace designu tak vychazi z porovnani dvou variant a
sleduje zejména trendy teplot. Kdybychom chtéli ladit model na absolutni hodnoty, bylo by ve
vysledku potfeba jesté kvalitnéjsi vypocetni sité. Navic by nastal problém s Uplnou definici
ztrat, materialovych vlastnosti a podminek na rozhranich dili modelu.

5.1 Originalni design

RozloZeni teploty na modelu vychozi varianty je vidét na obrazku 12 a 13. Na prvni pohled je
vidét useky jednotlivych komor. Dle oCekavani se nejteplejSi misto nachazi u stfedu stroje.
Dva silnéjSi pakety spolu s Zebry kostry vymezuji oblast studené komory, kde jsou opravdu
viditelné chladnéjsi statorové pakety. Stejné tak statorové i rotorové vinuti vykazuje vétsi
teplotni gradient smérem ke stfedu stroje. Z obrazku 12 a 13 je na druhou stranu patrny
problém, tykajici se rovhomérnosti chlazeni, zejména po obvodu stroje. Stfed stroje je dle
oCekavani na nékterych mistech nejteplejsi, avSak jsou zde i mista o dost chladné;jsi, zejména
ve spodni Casti.

Teplota - Cely stroj Teplota - Rotor 1
97.9 97.9

l 93.8 l 93.8
89.6

89.6
86.5 855
814

81.4
;;3 772
| 69.0 . s
64.8
60.7
56.6
52.4

483
44.1
40.0

€]

Obr. 12 RozlozZeni teploty statorového paketu a vinuti Obr. 13 Teploty rotoru
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5.2 Uprava prepoustécich kanalu

Ctyri kruhové prepoustéci kanaly: U této varianty jsou dva horni a jeden dolni pfepoustéci
kanal nahrazen Ctyfmi kruhovymi, které jsou umisténi stejnomérné v kazdém rohu kostry stroje
Obr. 14 a).

Osm kruhovych prepoustécich kanald: Tato varianta se vyznacuje Ctyfmi dvojicemi
prepoustécich kanall Obr. 14 b), které jsou rovnhomérné umistény v kazdém rohu kostry stroje.
Celkovy prarez prepoustécich kanall je pfiblizné o 50% mensi oproti vychozimu uspofadani.

Dvanact kruhovych prepoustécich kanali: U této varianty je pocitano s celkem dvanacti
kruhovymi kanaly, které byly rozdéleny po tfech do kazdého rohu, viz Obr. 14 c). Oproti
puvodni varianté je celkovy pratoény prifez prepoustécich kanall zredukovan na cca 60 %.

PFislusné rozlozeni teplot rotoru je znazornéno na Obr. 15 a), b), c).

a) b) c)
Obr. 15 Rozlozeni teploty rotoru a budiciho vinuti

5.3 Redukce prepoustécich kanall

Teplotni vypocet byl proveden pro blokovani pfepoustécich kanali na mezni stav 0%, 75%,
90% a mezni stav 100%. Jak dokazuje nasledujici Obr. 16, nedoslo k Zadné zasadni zméné
teploty aktivnich Casti stroje. Pouze se zménilo jeji rozloZeni v oblasti vnitiniho prdméru
statorového jadra v chladici komore.
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a) 0% b) 75% c) 90% d) 100%
Obr. 16 Rozlozeni teploty statorového paketu a vinuti pfi blokovani vstupu do prepoustécich kanald

5.4 Uprava rotorovych radialnich kanal(

V této simulaci byla porovnana originalni varianta (kolmé radialni kanaly) s variantou s
naklonénymi kanaly. Konkrétni varianty byly popsany ve [9] a [10]. Byla vybrana nejvhodné;jsi
varianta, ktera prokazala nejlepsi vlastnosti z pohledu proudéni vzduchu. Porovnani rozloZeni
teploty je vidét na Obr. 17. | kdyz se naklonéni kanall ukazalo jako uc¢inné z pohledu proudéni
vzduchu, tak z pohledu teploty to neni az tak jednoznacné.

T S
P
3

150
130

Obr. 17 a) Originalni varianta b) Naklonéné kanaly

5.5 ZvétSeni poddrazkového kanalu

Uprava geometrie poddrazkového kanalu je nejjednodussi moznost jak zasahnout do
ventilaéniho obvodu rotoru. V tomto pfipadé se jedna pouze o mensi upravy, které spocivaji
ve zméné radialni vysSky poddrazkového kanalu. Nabizi se dvé moznosti. Prvni moznost je
varianta s proménnou vyskou, kdy na vstupu je velikost prifezu stejna jako v pfipadé originalni
varianty a ve stfedu rotoru je vySka polovi¢ni. Vysledné teploty obou variant jsou znazornény
na Obr 18.

160
170 !
145
B

ra

Obr. 18 a) Sikmy poddrézkovy kanal b) Hlubsi poddrazkovy kanal
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5.6 Vzduchova mezera

PFi 50% redukci prifezu vzduchové mezery zlistava smér proudéni ve vzduchové mezefe
stejny (viz Obr. 19 a)) a teprve pfi 100% blokaci se smér proudéni zméni (viz obr. 19 b)) S
timto koresponduiji i vysledky teplot, které jsou vidét na nasledujicim obrazku.

Teplota

l 72,01
69.72
67.43

Obr. 19 a) 50% blokovani,

Teplota

. 69.48
67.38
65.27
63.16

b) 100% blokovani

6  Porovnani vypocti s plivodni variantou

Tato kapitola se zaméfuje na porovnani vysledkl z numerickych analyz s naméfenymi
hodnotami. Znovu je potfeba zduraznit, Zze v této fazi vyvoje modelu je nutné pozorovat
zejména trendy, nikoliv absolutni hodnoty. Déle je potfeba vzit v potaz, Ze ne v3echny
numericky simulované varianty je mozné redlné otestovat. Na Obr. 20 je vidét porovnani
numerického vypoctu teploty statorové ty€e v podélném sméru s naméfenymi hodnotami. V
tomto pfipadé se jedna pouze o pribéhy teplot pro originalni variantu. Je zde patrné, ze
absolutni hodnoty se do jisté miry liSi, ale trend obou priibéha je takrka totozny.

85

TI[°C]
80
75 ‘\\\
o L\‘\‘/‘/i
65 \A—A/‘/‘/‘
60

55

50

0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16
Vzddlenost ¢idla od osy stroje [m]
—— Mé&feni Vypotet ~———Chladici komora
Obr. 20 Originalni varianta — porovnani

vypoctu s mérenim
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65
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—d— Méfeni Vypotet == Chladici komora

Obr. 21 100% redukce prepoustécich kanald
— porovnani vypoctu s mérenim
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Na pfedchozich obrazcich Ize pozorovat podobnou shodu v prabéhu teploty i pro variantu s
redukovanymi prepoustécimi kanaly. Jako nejzasadnéjsi priklad Ize uvést variantu se 100%
zakrytim pfepoustécich kanalu (Obr. 21). Zde, stejné jako v predchozim pfipadé, je vidét
vzajemna podobnost mezi naméfenym prabéhem teploty a vypoétenym prabéhem teploty.
Dale zobrazené grafy (Obr. 22 a 23) porovnavaji vzdy originalni variantu s variantou kdy je
vzduchova mezera redukovana na 50% (Obr. 22) a s variantou s hlubSim poddraZzkovym
kanalem (Obr. 23). Zobrazeny jsou jak spoctené, tak naméfené prubéhy. Tyto dvé varianty se
ukazaly jak nejvice ovliviiujici maximalni teplotu stroje. V tomto pfipadé konkrétné statorového
vinuti.
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55 \Y/
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16

50
Vzddlenost ¢idla od osy stroje [m]
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0 0.2 04 06 08 1 12 14 16
Vzdélenost tidla od osy stroje [m]
—a— Méfeni =3 Vypocet
—h— Méfeni —— Vlypocet "
o L Méfeni - hlubsi poddr. kanal —+—Vypocet - hlubsi poddr. kanal
MEéfeni - vzd. mezera 50% —+—\V/ypocet - vzd. mezera 50%

Obr. 23 Porovnani origindlni varianty s
hlubsim poddrazkovym kandlem - vypocet
a méreni

Obr. 22 Porovnani originalni varianty s
redukovanou vzd. mezerou na 50% -
vypocet a méreni
Nasledujici graf (Obr. 24) zobrazuje porovnani maximalnich hodnot teploty jak pro naméfrené
hodnoty, tak pro vypoctené. Zde se potvrzuje pfedpoklad nejvy3si maximalni teploty v pfipadé
100 % zakryti pfepoustécich kanall, charakterizovany oranzovou barvou. Naproti tomu v
pfipadé variant s redukovanou vzduchovou mezerou (Sediva barva) a hlubSim poddrazkovym
kanalem (Zluta barva) je vidét pokles maximalni teploty v porovnani s originalni variantou.

20
70
60
50
a0
30
20
10

0

Vypocet Méfeni

m Origindl  m Redukce pk. 100% Zakrytivz. mezery 50% hlub&i poddr. Kandl

Obr. 24 Porovnani maximalnich hodnot teploty statorového vynuti
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Zaver
Hlavni mySlenka disertaéni prace je postavena na tepelné ventilaCni analyze vzduchem

chlazeného turbogeneratoru. V ramci této analyzy bylo navrzeno nékolik konstrukénich aprav
rotoru a statoru s cilem vylepsit chladici poméry ve stroji.

Z vysledkl prezentovanych v kapitole 9 je jasné vidét dllezitost oblasti vzduchové mezery.
Tato Cast stroje je zcela zasadni, co se tyCe dopadu na celkové otepleni stroje. Bylo pfimo
dokazano (Obr. 22), Ze zmenSeni prufezu vzduchové mezery na kraji stroje vede ke snizeni
celkového otepleni statoru. Ddvodem je redukce mnozstvi vzduchu proudiciho do vzduchové
mezery a naopak jeho navySeni v prepoustécich kanalech, a z toho plyne pokles teploty
statorového vinuti.

DalSi zasadni oblasti, co se tyCe vyrazného vlivu na otepleni stroje, je poddrazkovy kanal.
Pfedmétem testll bylo prohloubeni poddrazkového kanalu. Vypoctem bylo potvrzeno snizeni
teploty rotorového vinuti (viz Obr. 21) a potazmo i snizeni maximalniho otepleni statorového
vinuti (viz obr 23).

Lze tedy s vyhodou vyuzit pfedstaveny numericky model a pomoci parametrizace klic¢ovych
oblasti Ize snadno spocitat nékolik riznych variant a optimalizovat tak jakykoliv stroj. Diky
tomuto modelu Ize znacné snizit riziko pfehfivani stroje v bézném provozu. Pokud by bylo
mozné vyuzit vétsSiho vypocetniho vykonu, ¢as vypoctu by se tim znacné zkratil a vypoctar by
mél dost Casu predstavit nékolik variant dfive, nez bude konstruktér nucen uvolnit pfislusny
vykres do vyroby.

Vysledek vyzkumu prezentovany v této praci nabizi spoustu moznosti, jak navazat a dale
vylepsit Ci zpfesnit celkové vysledky. Asi nejvice se nabizi moznost zapracovat na zpfesnéni
modelu a odstranit tak nékteré limitujici faktory. Pak je ale nutné, jak jiz bylo zminéno v
pfedchozim odstavci, pocitat s potfebou vySsiho vykonu vypocetni stanice. Jsou zde i dalSi
moznosti, jak tuto praci rozvijet a zejména vyuzit moznosti programového baliku Ansys a
pokusit se propojit tento vypocet s elektromagnetickym a tim ziskat realné rozloZeni proudové
hustoty a tim padem i ztrat.
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