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Anotace

Předkládaná práce se zabývá ventilačně - tepelnou analýzou vzduchem chla-

zeného turbogenerátoru. V několika kapitolách je zde popsán aktuálńı stav, ćıle

disertačńı práce a samotný postup. V kapitole, která se zabývá postupem, je

popsána d̊uležitost oteplovaćıch zkoušek, jakožto zdroje cenných dat, a dále je

zde rozvedena celá ventilačńı analýza spolu se zmı́nkou o tepelné analýze.
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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.

Keywords

Turbogenerator, Fluid mechanics, Turbulent flow, Finite volume method,

Finite element method, Ansys, Ventilation analysis, Thermal analysis, Heat

run.
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Úvod

Vývoj nového elektrického stroje, konkrétně turbogenerátoru, je vždy ne-

jednoduchou záležitost́ı. At’ už se jedná o vývoj zcela nového prototypu, nebo

vylepšeńı stávaj́ıćıho stroje. Vývoj takového nového prototypu vždy prováźı

jisté riziko a nemalé náklady na realizaci. Je proto nezbytné hledat zp̊usoby, jak

tyto náklady sńıžit a zároveň zachovat efektivitu a kvalitu výsledného zař́ızeńı.

Neméně d̊uležitý je také čas, který je vývoji věnován a je samozřejmě úzce

spojen s výslednými náklady.

Z d̊uvod̊u zmı́něných výše se žádný vývoj v současnosti neobejde bez řady

experiment̊u, výpočt̊u a r̊uzných analýz. Většina těchto analýz je samozřejmě

prováděna za použit́ı výpočetńı techniky. V tomto ohledu je nejv́ıce prosazována

metoda konečných prvk̊u, která se uplatňuje pro všechny druhy výpočt̊u, tj.

elektrické, mechanické, tepelné a ventilačńı. Existuje celá řada komerčńıch

nástroj̊u, ale i open source nástroj̊u, které využ́ıvaj́ı právě metodu konečných

prvk̊u, resp. metodu konečných objemů. Tyto nástroje jsou během vývoje velice

ceněny a dokáž́ı poskytnout v mnoha př́ıpadech velice přesné výsledky, nebo

alespoň představu, jak se bude vyv́ıjený stroj chovat. Je ale třeba zmı́nit, že

tento druh softwaru neńı levná záležitost a náklady na jeho poř́ızeńı a následné

aktualizace jsou v řádech sta tiśıc̊u. Nehledě na to, že pro efektivńı využit́ı

tohoto druhu softwaru je potřeba hardwarově pokročilého poč́ıtače a kvalitńı

zaškoleńı. V neposledńı řadě je nutno zmı́nit také časovou náročnost výpočt̊u

a dobrou znalost okrajových podmı́nek.

Problémy zmı́něné v předchoźım odstavci nejv́ıce vynikaj́ı v oblasti výpočt̊u

prouděńı. V tomto př́ıpadě prouděńı vzduchu. Je to dáno hlavně charakterem

proudového pole, jež se chová dosti nahodile a výpočtem ho lze postihnout velice

těžko a často nepřesně. Tento fakt je potřeba brát v potaz při vyhodnocováńı

výsledk̊u. Pokud by byl požadavek na přesné absolutńı hodnoty, neńı možné se

vyhnout velké řadě experiment̊u na reálném stroji, a i tak by byl výpočet platný

pouze pro daný stroj. Pro jiný typ stroje by se musely experimenty opakovat.

Pro ověřeńı výsledk̊u ze zmiňovaných numerických výpočetńıch programů

je vhodné mı́t také výpočetńı nástroj, který vyřeš́ı daný problém analyticky.

Porovnáńı výsledk̊u nám pak umožńı lépe a informovaně rozhodnout o jejich

správnosti a přesnosti. Následné porovnáńı s výsledky experimentu dále nab́ıźı
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možnost postupného laděńı výpočetńıch postup̊u tak, aby se jak analytický,

tak numerický výpočet přibĺıžil co nejbĺıže realitě. Zároveň je ale nutno dávat

pozor, aby výpočetńı postup z̊ustal dostatečně pružný a opakovatelný pro jiné

prototypy či stávaj́ıćı stroje.

V této práci je podrobně popsán ventilačńı a tepelný výpočet stroje (4.5,

4.4). Součást́ı je taky popis analytického ”in-house”softwaru (4.2) a popis měřeńı

(oteplovaćıch zkoušek), které nám poslouž́ı k ověřeńı výsledk̊u výpočtu (4.1).

Dále je v této práci uveden stručný teoretický úvod do problematiky š́ı̌reńı

tepla, prouděńı a numerických metod použitých při výpočtu.
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1 Současný stav

Současná, velice nepř́ıznivá situace na ropném trhu je př́ıčinou klesaj́ıćı

poptávky po turbogenerátorech. Situaci značně ovlivňuje i konkurenčńı sou-

boj mezi dodavateli ropy v Asii. Takové sńıžeńı poptávky stav́ı menš́ı firmy do

velice složité situace a oslabuje jejich konkurenceschopnost. Proto je d̊uležité

i v této době hledat zp̊usoby, jak si konkurenceschopnost udržet, nebo ji do-

konce zvýšit. Dobrou, nicméně rizikovou cestou je vývoj nových technologíı.

At’ už se jedná o zpřesňováńı výpočt̊u, zlepšováńı technologie výroby nebo vy-

lepšeńı výrobńıho procesu. Důležité je, aby nedošlo k pádu do st́ınu velkých

nadnárodńıch společnost́ı, které maj́ı na trhu silné postaveńı.

Turbogenerátor, jako takový, nab́ıźı celou řadu možnost́ı pro vývoj. Bohužel

tyto možnosti jsou značně redukovány aktuálńımi požadavky zákazńık̊u. Fakt,

že jsou pevně stanoveny vněǰśı rozměry pro r̊uzné výkony, resp. jsou povoleny

jen malé odchylky, je velice složité navrhnout takovou změnu, která by měla

zásadńı význam.

Vzhledem k tomu, že po elektromagnetické stránce jsou stroje navrženy

velice dobře a v celé řadě př́ıpad̊u dosahuj́ı fyzikálńıch limit̊u, je potřeba se

zaměřit na to, jak jinak zefektivnit fungováńı stroje a poskytnout tak prostor

pro zvýšeńı výkonu, nebo čistě pro zlepšeńı chladićıch podmı́nek ve stroji. Právě

chlazeńı je velice d̊uležitou součást́ı stroje, a to zejména z toho d̊uvodu, že

požadavkem zákazńık̊u je převážně použit́ı výhradně vzduchu jako chladiva.

Dř́ıve byla velká část náklad̊u na vývoj spojená s výrobou r̊uzných model̊u,

na kterých se měla ověřit funkčnost právě chladićıch systémů. Tato skutečnost

zapř́ıčinila vznik tzv. in-house programů, které si pracovńıci ve výpočetńıch

odděleńıch vytvářeli, aby si ulehčili výpočet. A právě vývojové práce jim umožnily

tyto programy ladit a vylepšovat. Spousta těchto programů se použ́ıvá dodnes.

Nicméně s rozvojem metody konečných prvk̊u se situace začala měnit. Skutečné

modely se sice do jisté mı́ry použ́ıvaj́ı, ale sṕı̌se pro naladěńı výpočetńıho soft-

waru, který využ́ıvá metodu konečných prvk̊u. Nejčastěǰśım komerčńım soft-

warem je Ansys, který pro výpočty prouděńı a š́ı̌reńı tepla nab́ıźı hned dvě

řešeńı, a to CFX a Fluent. Tyto zmiňované nástroje nab́ıźı možnost vytvořit

komplexńı model turbogenerátoru, který by nahradil zmiňované reálné modely

a usnadnil vývoj. [1]-[10]
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Důkazem d̊uležitosti chlazeńı je řada odborných publikaćı, které prezentuj́ı

r̊uzné druhy analýz. Tyto analýzy se zaměřuj́ı jak na prouděńı a celkovou kon-

cepci chlad́ıćıho systému tak na rozložeńı teploty v dané části a nab́ıźı možnosti

k vylepšeńı.

V [1] je např́ıklad popsán neortodoxńı zp̊usob chlazeńı statoru, kdy stato-

rová část (jádro a statorové vinut́ı) je z pohledu chlazeńı kompletně odděleno

od rotoru válcem, který je umı́stěný ve vzduchové mezeře. Výsledkem tedy je

hermeticky uzavřená statorová část, která je kompletně ponořena do chladiva.

A rotorová část, která je chlazena vzduchem přes axiálńı ventilátor. Chladivo,

které obklopuje celý stator se p̊usobeńım tepla, přestupuj́ıćıho z aktivńıch část́ı

statoru odpařuje. Pára je přirozeně vytlačována k horńı části stroje, kde je

instalován kondenzátor, který tuto páru opět zkapalńı.

Dále v [6] se autoři naopak zabývaj́ı teplotńı analýzou rotoru turboge-

nerátoru. Zde byl model zjednodušen a bylo využito osové symetrie. Tj. analýza

byla provedena pouze na jedné čtvrtině rotoru s vhodnou volbou okrajových

podmı́nek. Zvláštnost́ı testovaného rotoru byly dvojité radiálńı rotorové kanály,

které měli ne jeden proražený otvor, ale hned dva ĺıcuj́ıćı vedle sebe. Analýza

potvrdila chladněǰśı velký zub a postupně se zvyšuj́ıćı teplotu rotorového vinut́ı

po obvodu směrem od velkého zubu.

V [9] je velice podrobně popsána teplotńı analýza středně velkého syn-

chronńıho stroje s vyniklými póly. Článek zahrnuje jak experimentálńı tak

vypočtené výsledky, které dle zobrazených graf̊u velice dobře koresponduj́ı.

Ćılem této analýzy bylo zjistit rozložeńı pr̊utoku a t́ım zjistit mı́sta vhodná pro

př́ıpadné zlepšeńı chlad́ıćıch podmı́nek. Výsledkem experimentu bylo zjǐstěńı

rozděleńı pr̊utoku a porovnáńı jednotlivých komponent jak se pod́ıĺı na př́ır̊ustku

tlaku, resp. jeho úbytku. Výsledkem bylo zjǐstěńı, že vzhledem k uspořádáńı

stroje má největš́ı pod́ıl na tlakovém př́ır̊ustku samotný ventilátor. Autor na

základě toho výsledku doporučuje př́ıpadnou optimalizaci ventilátoru za účelem

optimalizace pr̊utoku.

V [29] je stejně jako v této práci využito softwaru Ansys Fluent pro výpočet

prouděńı rotoru. Tato publikace se klade za ćıl analyzovat vliv rotace na prouděńı,

rozděleńı prouděńı v podrážkových kanálech resp. v radiálńıch kanálech. Autor

zde zd̊urazňuje d̊uležitost nástupu výpočetńı techniky a poukazuje na obt́ıžnost

realizace experimentálńıho měřeńı na reálném turbo generátoru. Simulace prouděńı
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na rotoru je zde poč́ıtána jak v klidovém stavu, tak v př́ıpadě rotace. Je pozo-

rováno rozděleńı vzduchu v rotoru v závislosti na otáčkách a vstupńım tlaku.

Autor touto analýzou prokázal velké rozd́ıly v pr̊utoku jednotlivými částmi

rotoru jak při změnách otáček, tak při změnách vstupńıho tlaku.

Autor v publikaci [30] navazuje na [1] s t́ım rozd́ılem, že je zde zmı́něno i

chlazeńı rotorové části. Analyzovaný rotor má dvě hlavńı chlad́ıćı větve. Prvńı

větev chlad́ı rotorová čela a odtud je ohřátý vzduch ihned odváděn do vzdu-

chové mezery. Druhá větev procháźı skrz poddrážkové a radiálńı kanály do

vzduchové mezery. Zde se setká s prvńı větv́ı a odtud vzduch dále proud́ı do

chladiče. Cesta vzduchu od axiálńıho ventilátoru je usměrňována rotuj́ıćım di-

fuzorem př́ımo pod rotorová čela a tento difuzor zároveň slouž́ı i k odděleńı

chladného a ohřátého vzduchu. Bylo zjǐstěno, že kombinaćı tohoto difuzoru a

válce, který odděluje statorovou a rotorovou část a je zmı́něn v [1], docháźı

k značnému sńıžeńı hluku a ventilačńıch ztrát z d̊uvodu velice hladkého opra-

cováńı povrchu. Autor uvád́ı, že t́ımto zp̊usobem chlazeńı lze dosáhnout rov-

noměrněǰśıho rozložeńı teploty rotoru v axiálńım směru.

V [31] se autor zabývá tvorbou numerického modelu statoru s vodńım chla-

zeńım statorových tyč́ı. V tomto konkrétńım př́ıpadě by měl model posloužit k

laděńı diagnostiky teploty statorového vinut́ı pro př́ıpad blokace či netěsnosti

dutých vodič̊u. Je zde popsán numerický model a výsledky z tohoto modelu

jsou porovnány s měř́ım. Ćıle je zde otestovat právě zmı́něné blokováńı dutých

vodič̊u. Výsledky analýzy ukazuj́ı dobrou odezvu numerického modelu na blo-

kace dutých vodič̊u. Je zde uvedeno několik př́ıpad̊u a výsledné porovnáńı s

měřeńı je v dobré shodě.
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2 Ćıle disertačńı práce

• Tvorba parametrického modelu vzduchem chlazeného turbogenerátoru

• Tvorba a optimalizace výpočetńı śıtě

• Provést ventilačně tepelný výpočet vzduchem chlazeného turbogenerátoru

• Navrhnout změny vedoućı ke zlepšeńı chladićıch poměr̊u ve stroji

• Opakovat výpočet stroje po zahrnut́ı navrhovaných změn

• Spoč́ıtané hodnoty porovnat s experimentem a výsledky z ”in-house”programu

Hlavńım ćılem disertačńı práce je provedeńı ventilačńı a tepelné analýzy

vzduchem chlazeného turbogenerátoru a navrhnout změny, které povedou ke

zlepšeńı teplotńıch a tlakových poměr̊u ve stroji.

Ke splněńı stanoveného ćıle bude potřeba vytvořit plně parametrický mo-

del pro usnadněńı laděńı a jeho vylepšováńı. Model bude vytvořen pomoćı

programu Ansys DesignModeler. Později bude parametrické zadáńı obohaceno

o př́ıstup do rozměrové databáze, takže př́ıpadný uživatel bude mı́t možnost

nač́ıst rozměry z dokumentu vytvořeného v programu MS Excel.

Daľśım krokem bude vytvořeńı výpočetńı śıtě, která bude také paramet-

rizována a optimalizována s ohledem na hardware. Výpočet bude proveden

pomoćı softwaru Ansys Fluent.

Po odladěńı navrženého základńıho modelu budou aplikována vylepšeńı a

výsledky budou následně porovnány s p̊uvodńım modelem. Výsledkem by tedy

měl být dostatečně pružný model, který bude možné použ́ıt na daľśı optimali-

zace stroj̊u podobného typu.
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3 Teorie

V této kapitole je popsána teorie, která je bezprostředně spojená s dále

popisovanou analýzou. Je zde nast́ıněn princip, na kterém stav́ı teroie prouděńı

a š́ı̌reńı tepla s ohledem na elektrické stroje a zároveň je zde zmı́něna numerická

metoda, která je použita pro samotný výpočet pomoćı programu Ansys Fluent.

3.1 Teorie prouděńı

Obecná teorie prouděńı je jedńım z nejkomplikovaněǰśıch obor̊u. Toto dokládá

i fakt, že pro rovnice, které popisuj́ı prouděńı, zat́ım nebylo nalezeno řešeńı. Je

tedy potřeba přikročit k přibližným numerickým výpočt̊um. Počátečńı tvrzeńı

dokazuje i provedeńı experiment̊u v této oblasti, které je často velmi kompliko-

vané.

Problematika výpočt̊u spoč́ıvá hlavně v kvalitě výpočetńı śıtě, v určeńı

správných okrajových podmı́nek a daľśıch d̊uležitých parametr̊u, např́ıklad volba

koeficient̊u pro turbulentńı model, nastaveńı řešiče a podobně.

Experiment je zase náročný z hlediska vytvořeńı, resp. napodobeńı požadovaného

profilu prouděńı. Nav́ıc je zapotřeb́ı kvalitńı vzduchotechnické trati, která často

bývá velice nákladná jak na poř́ızeńı, tak na údržbu, a v neposledńı řadě také

drahého pomocného a měř́ıćıcho zař́ızeńı.

3.1.1 Navier-Stokesova rovnice

Obecná teorie prouděńı se oṕırá předevš́ım o Navier-Stokesovu rovnici (dále

jen N-S rovnice). Jedná se o soustavu parciálńıch diferenciálńıch nelineárńıch

rovnic popisuj́ıćıch prouděńı viskózńıch nestlačitelných tekutin.

Rovnici poprvé odvodil v roce 1822 francouzský inženýr C.M.L.H. Navier.

Nicméně jeho návrh byl fyziky zamı́tnut z d̊uvodu nereálných předpoklad̊u.

O něco později, v roce 1845, irský matematik a fyzik G. G. Stokes přǐsel

s mnohem rigorózněǰśım odvozeńım a dostal stejné rovnice jako před 23 lety

Navier. [11]
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Rovnice 3.1 udává konečnou podobu N-S rovnic ve vektorovém tvaru.

∂~v

∂t
+ ~v · grad(~v) = ~a0 −

1

ρ
grad(p) + ν∆~v [12] (3.1)

Kde v je rychlost prouděńı [m·s−1], t je čas [s], a0 výsledné zrychleńı vněǰśıho

silového pole [m · s−2], p je tlak [Pa] a ν je kinematická viskozita m2 · s−1.

N-S rovnice v podstatě představuj́ı rovnováhu vnitřńıch a vněǰśıch sil p̊usob́ıćıch

na elementárńı objem tekutiny. Pod pojmem vnitřńı śıly si můžeme představit

např́ıklad śıly úměrné hmotnosti, tj. t́ıha kapaliny, setrvačná śıla, odstředivá

śıla. Pojem vněǰśı śıly zahrnuje např́ıklad śıly p̊usob́ıćı na povrch uvažovaného

elementárńıho objemu, tj. tlak kapaliny, třeńı.

3.1.2 Druhy prouděńı

Ve spojitosti s prouděńım je potřeba rozlǐsit jeho druhy. S prouděńım je

často spojován pojem turbulence. Proto je často potřeba při numerickém

řešeńı použ́ıt tzv. turbulentńı model. V praxi to znamená, že se do výpočtu

zahrnou daľśı rovnice. Turbulentńı modely jsou r̊uzné a voĺı se podle konkrétńı

aplikace. Ne vždy je však prouděńı turbulentńı.

Je proto vhodné si prouděńı rozdělit na dva druhy z pohledu rychlosti, resp.

podle tzv. Reynoldsova č́ısla. Hodnota Reynoldsova č́ısla nám udává o jaký druh

prouděńı se jedná a je př́ımo úměrné rychlosti. Reynoldsovo č́ıslo je definováno

takto:

Re =
~v · dh
ν

(3.2)

Kde v je rychlost prouděńı [m · s−1], dh hydraulický pr̊uřez [m] a ν znač́ı

kinematickou viskozitu [m2 · s−1)]

Prouděńı tedy může být laminárńı, nebo turbulentńı. Mezi těmito dvěma

typy prouděńı existuje tzv. přechodná oblast, ve které již prouděńı neńı čistě la-

minárńı a zároveň nejsou plně vyvinuté turbulence. Rozsah jednotlivých druh̊u

prouděńı je vidět v tabulce 3.1.
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Laminárńı Re<2000

Přechodná oblast 2000<Re<4000

Turbulentńı Re>4000

Tabulka 3.1: Reynoldsovo č́ıslo[12]

Laminárńı prouděńı je obecně jednodušš́ı než turbulentńı. V praxi se vy-

skytuje tam, kde jsou malé pr̊uřezy, větš́ı viskozita kapaliny a menš́ı pr̊utočná

množstv́ı. Některé jednodušš́ı př́ıpady laminárńıho prouděńı lze řešit i analy-

ticky, integraćı N-S rovnic. Složitěǰśı př́ıpady se již řeš́ı numericky.[12]

Na druhé straně turbulentńı prouděńı je o poznáńı složitěǰśı a z pravidla

se řeš́ı pouze numericky. Je to trojrozměrný, časově proměnný pohyb tekutiny,

přičemž každá veličina, např. rychlost, tlak, hustota, teplota, se měńı v́ıce méně

nahodile.[12] Oba druhy prouděńı se od sebe také lǐśı svým pr̊utočným profilem.

Obrázek 3.1, na kterém je podélný řez potrub́ım, poukazuje na rozd́ıly mezi

rychlostmi v bĺızkosti stěn a uprostřed potrub́ı.

Obrázek 3.1: Rychlostńı profily: a) ideálńı tekutina, b) laminárńı, c) turbulentńı

[13]
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3.2 Š́ı̌reńı tepla

Teplo je veličina vyjadřuj́ıćı změnu vnitřńı energie těles při tepelné výměně.

Pojem teplo úzce souviśı s vnitřńı energíı tělesa. Plat́ı, že pokud dojde ke

zvýšeńı(sńıžeńı) vnitřńı energie tělesa, pak těleso přijalo(odevzdalo) určité množstv́ı

tepla. Toto tvrzeńı je charakterizováno rovnićı 3.3.

Q = m · c · (ϑ− ϑ0) (3.3)

Kde Q je teplo [J], m je hmotnost [kg], c je měrná tepelná kapacita [J ·kg−1·K−1]

a ϑ je teplota [K].

Teplo se může š́ı̌rit třemi zp̊usoby:

1. Kondukćı (vedeńım)

2. Konvekćı (přestupem)

3. Radiaćı (zářeńım)

3.2.1 Kondukce

Kondukćı se teplo přenáš́ı zejména v pevných látkách. Částice chladněǰśıho

tělesa źıskaj́ı část pohybové energie po kontaktu s tepleǰśım tělesem, jehož

částice se pohybuj́ı rychleji. Rychleǰśı částice předaj́ı při srážce část pohybové

energie pomaleǰśım částićım atd. Tento proces přenosu tepla prob́ıhá postupně

a tak dlouho, dokud se teploty obou těles nevyrovnaj́ı. [14] Tento zp̊usob š́ı̌reńı

tepla (jedńım směrem v ose x) je charakterizován rovnićı 3.4, která je odvozena

z obrázku 3.2 a bývá často označována jako Fourierova rovnice.

q = λ
ϑ1 − ϑ2

x2 − x1
= −λϑ2 − ϑ1

x2 − x1
= −λ∆ϑ

∆x
(3.4)

Kde q je hustota tepelného toku [W ·m−2], λ znač́ı měrnou tepelnou vodivost

[W ·m−1 ·K−1], ϑ je teplota [K] a x je délka [m].
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Obrázek 3.2: Vedeńı tepla - 1D

V př́ıpadě trojrozměrného š́ı̌reńı tepla si lze představit hranol (viz obrázek

3.3) o velikosti dV = dx · dy · dz kterým procháźı tepelný tok ve všech třech

směrech.

Obrázek 3.3: Vedeńı tepla - 3D

Na ten to hranol lze aplikovat zákon zachováńı energie, tj. změna tepelného

toku je rovna rozd́ılu tepla vznikaj́ıćıho v daném hranolu q‘ a akumulovaného

tepla qa. Tato rovnováha se dá odvodit následovně. Matematicky nejprve vyjádř́ıme

dqx = dqx2− dqx1. Pro ostatńı směry se změna tepelných tok̊u sestav́ı obdobně.
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Pak lze psát dle předchoźıho tvrzeńı rovnici zákonu zachováńı energie takto:

dqxdydz + dqydxdz + dqzdxdy = q‘dxdzdy − qadxdzdy (3.5)

Rovnici 3.5 vyděĺıme výrazem dxdzdy a qa vyjádř́ıme jako

qa = ρcp
∂ϑ

∂t
(3.6)

Rovnice vedeńı tepla pak dostane tvar:

dqx
dx

+
dqy
dy

+
dqz
dz

= q‘ − ρcp
∂ϑ

∂t
(3.7)

Dále diferendiálńı tvar rovnice 3.4 dosad́ıme do rovnice 3.7.

d

dx

(
−λx

∂ϑ

∂x

)
+

d

dy

(
−λy

∂ϑ

∂y

)
+

d

dz

(
−λz

∂ϑ

∂z

)
= q‘ − ρcp

∂ϑ

∂t
(3.8)

Rovnici dále uprav́ıme a pokud budeme uvažovat izotropńı prostřed́ı, tak

bude platit λ = λx = λy = λz.

λ
∂2ϑ

∂x2
+ λ

∂2ϑ

∂y2
+ λ

∂2ϑ

∂z2
= −q‘ + ρcp

∂ϑ

∂t
(3.9)

Rovnici 3.9 vyděĺıme λ.

∂2ϑ

∂x2
+
∂2ϑ

∂y2
+
∂2ϑ

∂z2
=
−q‘

λ
+
ρcp
λ

∂ϑ

∂t
(3.10)

Levou stranu rovnice lze pro zjednodušeńı zapsat pomoćı Laplaceova operátoru

následovně:

∆ϑ =
−q‘

λ
+
ρcp
λ

∂ϑ

∂t
(3.11)

3.2.2 Konvekce

Proud́ı-li tekutina podél povrchu tělesa s odlǐsnou teplotou, docháźı k výměně

tepla mezi tělesem a tekutinou. Pro konvektivńı přenos tepla je charakteristický

součinitel přestupu tepla α [W ·m−2 ·K−1]. Tento součinitel pak figuruje v New-
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tonově rovnici (3.12), která přestup tepla popisuje.

q = α(ϑ1 − ϑ2) (3.12)

Zjǐst’ováńı součinitele přestupu tepla je velice komplikované. Tento součinitel

nelze zanést do tabulek jako např́ıklad měrnou tepelnou vodivost λ, protože je

funkćı mnoha jiných veličin, a t́ım pádem se lǐśı př́ıpad od př́ıpadu. Součinitel

přestupu tepla je předevš́ım závislý na rychlosti prouděńı, druhu prouděńı,

geometrickém uspořádáńı ofukovaného tělesa, hustotě, vlhkosti a mnoho jiných

parametrech. Proto je velice d̊uležité při použit́ı tohoto součinitele uvádět zdroj

a př́ıpadně podmı́nky, za kterých byl určen.

Konvekce může být přirozená (vyvolaná např́ıklad rozd́ılem tlak̊u), nebo

nucená (vyvolaná vněǰśım zásahem - ventilátorem)

Je d̊uležité upozornit, že v rámci turbogenerátoru se až na malé výjimky bu-

deme vždy bavit o nuceném přestupu (konvekci), který je vyvolaný ventilátorem

nebo rotorem. [15]

3.2.3 Radiace

Sáláńı je přirozená vlastnost těles a dá se ř́ıci, že při něm každé těleso vyśılá

zářeńı. Dopadne-li toto zářeńı na povrch jiného tělesa, je částečně absorbováno,

částečně odraženo a část procháźı tělesem. Pohlcené zářeńı zp̊usobuje zvýšeńı

vnitřńı energie tělesa. Absorpce a odraz jsou závislé zejména na jakosti a barvě

povrchu. [16]

Na rozd́ıl od předchoźıch dvou zp̊usob̊u š́ı̌reńı tepla se tento druh u většiny

elektrických stroj̊u neuvažuje. Proto tato problematika nebude dále rozváděna.
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3.3 Metoda konečných objemů

Metoda konečných objemů (MKO) je numerická metoda, která se použ́ıvá k

diskretizaci parciálńıch diferenciálńıch rovnic. Princip metody spoč́ıvá v rozděleńı

zkoumané oblasti na konečný počet kontrolńıch objemů pomoćı výpočetńı śıtě.

Základńı rovnice (kontinuity, pohybové, energie atd.), které popisuj́ı spojité

prostřed́ı, jsou diskretizovány do soustavy algebraických rovnic. Obrázek 3.4

udává r̊uzná druhy buňek pro 2D a 3D oblast. [17]

Obrázek 3.4: Druhy buňek výpočetńı śıtě [17]

Hodnoty vektorových (rychlost) i skalárńıch (tlak) veličin jsou soustředěny

do středu těchto buněk, do výpočetńıho uzlu. Hodnoty na hranićıch objemu se

źıskávaj́ı interpolaćı. Je d̊uležité poznamenat, že buňky se navzájem nepřekrývaj́ı.

Přenos informace tedy prob́ıhá mezi stěnami (hranicemi) objemů a vypoč́ıtá se

jako suma integrál̊u přes jednotlivé stěny. Topologii výpočetńı śıtě bĺıže popi-

suje obrázek 3.5.

Obrázek 3.5: Topologie výpočetńı śıtě [17]
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3.4 Sdružená úloha

V rámci softwaru Ansys je možné využ́ıt dva r̊uzné př́ıstupy, jak řešit sdruženou

úlohu. Prvńı možnost́ı je využ́ıt kombinaci programu Fluent a Machnical. Tyto

dva programy se daj́ı propojit v prostřed́ı Workbench pomoćı nástroje Sys-

tem Coupling (viz obr 3.6). Tento př́ıstup se vyznačuje značnou výhodou v

podobě lepš́ıho využit́ı paměti RAM. V rámci jedné iterace je totiž nejdř́ıve

řešeno jedno pole (prouděńı) a následně druhé (teplotńı). Zásadńı nevýhodou

je ale samotné nastaveńı nástroje System Coupling. Daľśı nevýhodou je nut-

nost definice veškerých ploch, které se pod́ıĺı na přestupu tepla, což je v př́ıpadě

takto velkého modelu velice náročné. Proto se nakonec přistoupilo ke druhé vari-

antě, která využ́ıvá možnosti sdruženého výpočtu v rámci samotného programu

Fluent. Jedná se sice o náročněǰśı výpočet z pohledu hardwarové náročnosti,

ale odpadá složité nastavováńı rozhrańı mezi dvěma r̊uznými programy a po-

drobná definice ploch pod́ılej́ıćıch se na přestupu tepla. Problém s náročnost́ı

paměti RAM byl vykompenzován daľśı optimalizaćı výpočetńı śıtě. Toto mělo

za následek sńıžeńı počtu element̊u a t́ım pádem i náročnosti výpočtu.

Obrázek 3.6: Propojeńı řešič̊u v prostřed́ı Workbenche

Vzhledem k tomu, že se jedná o stroj, pro který je charakteristický dlouho-

dobý chod, neńı nutno se zabývat přechodovým dějem. Ćılem této analýzy tedy

bude provést výpočet ustáleného stavu. Transientńı výpočet by byl zároveň ve-

lice náročný z hlediska volby časového kroku, protože teplotńı ustáleńı takového
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stroje může dle jeho velikosti trvat i 4 až 5 hodin. Při oteplovaćı zkoušce bylo

zjǐstěno, že teplotńı ustáleńı analyzovaného stroje trvá 3,5 hodiny.

Jakýkoli druh sdružené úlohy vnáš́ı do samotného výpočtu řadu komplikaćı.

V zásadě je nutno sladit výpočet dvou r̊uzných řešič̊u, které si mezi sebou dokáž́ı

předat data a postupně se tak přibĺıžit k řešeńı. K rovnićım, které řeš́ı prouděńı

a turbulence, je potřeba přidat i rovnice, které řeš́ı vedeńı a přestup tepla. V

kapitole 3.2 již bylo nast́ıněno, jakými zp̊usoby docháźı k š́ı̌reńı tepla. V této

kapitole bude věnována větš́ı pozornost rozhrańı mezi tekutinou a pevnou část́ı,

ze které teplo přestupuje a je odváděno pryč. Modelováńı přestupu tepla je vždy

komplikované, a to z d̊uvodu výpočtu součinitele přestupu tepla α[W/m2K].

Tento součinitel je funkćı teploty, vlhkosti, rychlosti prouděńı, drsnosti povrchu,

Reynoldsova č́ısla, Nuseltova č́ısla, Prandtlova č́ısla a daľśıch. Jeho měřeńı je

stejně obt́ıžné právě z d̊uvodu mnoha r̊uzných vliv̊u. Při analytických výpočtech

se využ́ıvá zjednodušeného výpočtu, kde se vycháźı z předpokladu, že rychlost

prouděńı je parametr, který tento součinitel nejv́ıce ovlivňuje. Daľśı možnost́ı

je odečteńı součinitele z experimentálně stanovených charakteristik, které jsou

použitelné vždy pouze pro dané uspořádáńı. A i ty se mohou při opakovaném

měřeńı lǐsit. S nástupem poč́ıtač̊u se tento problém začal řešit právě v rámci

CFD výpočt̊u. Tato problematika se v angličtině vyjadřuje pojmem ”Conjugate

heat transer”, což v doslovném překladu znamená sdružený přestup tepla. [18]-

[25]

U tohoto typu sdružené úlohy je tedy potřeba současně řešit rovnice, které

řeš́ı kontinuitu a hybnost tekutiny, a energetickou bilanci celého řešeného problému.

Jinými slovy je nutno dodržet zákon o zachováńı hmotnosti, hybnosti a energie.

Již v kapitole 3.1 bylo nast́ıněno, jakým zp̊usobem je popsáno prouděńı teku-

tiny (rovnice 3.1). V této rovnici je právě zakomponován zákon o zachováńı

hybnosti. Rovnici kontinuity lze obecně vyjádřit takto:

∂ρ

∂t
+ div(ρ~v) = 0 [26] (3.13)

Tento tvar rovnice plat́ı pro neustálené a stlačitelné prouděńı. Pro ustáleńı

prouděńı bude prvńı člen levé strany rovný nule a rovnice se zjednoduš́ı na:

div(ρ~v) = 0 [26] (3.14)
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Rovnice energie je postavena na prvńım zákonu termodynamiky, který ř́ıká,

že celková energie izolované soustavy je neměnná. Matematicky lze vyjádřit

takto:

∂(ρE)

∂t
+ div(ρ~v(E + p/ρ)) = −div ~q + div(τ~v) + Sv [26] (3.15)

kde E je energie na jednotku hmotnosti [J · kg−1] a τ je tensor deviatorického

napět́ı [Pa]. Zanedbáńım prvńıho členu levé strany opět dostaneme rovnici pro

ustálený stav:

div(ρ~v(E + p/ρ)) = −div ~q + div(τ~v) + Sv [26] (3.16)

Je d̊uležité upozornit zejména na posledńı člen pravé strany, který charakte-

rizuje př́ıdavné objemové ztráty. To se využ́ıvá právě při modelováńı otepleńı,

kdy do předem vybraných objemů (statorové a rotorové tyče, jádro statoru

atd.) zadáme hodnotu objemových ztrát.
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3.5 Metoda Hardy-Cross

Metoda Hardy-Cross je poněkud starš́ı, ale stále použ́ıvaná. Tato nume-

rická metoda se primárně použ́ıvala k výpočtu rozložeńı pr̊utoku v potrubńı

śıti. Hlavńı výhodou této metody je, že řeš́ı soustavu lineárńıch rovnic na mı́sto

nelineárńıch. Základem metody jsou rovnice o zachováńı hmotnosti 3.17 a za-

chováńı energie 3.18.

Qa = Qb +Qc (3.17)

n∑
i=1

ploop = 0 (3.18)

Kde Q je pr̊utočné množstv́ı [m3/s], K je hydraulický odpor [ kg
m7 ] a p je

tlak [Pa]. Metoda v podstatě neřeš́ı rovnice sestavené na základě jednotlivých

smyček, ale chyby, které charakterizuj́ı jednotlivé smyčky. Velikost chyby pak

ovlivńı velikost pr̊utoku ve smyčce. Chyba se spoč́ıtá dle vzorce 3.19. Jedinou

nevýhodou je nutnost znát odpory jednotlivých úsek̊u a odhadnout počátečńı

rozložeńı pr̊utok̊u v obvodu.

∆Q = −
∑n

i=1KiQ
2
i∑n

i=1 2KiQi

(3.19)

Přičteńım chyby nebo jej́ım odečteńım dojde ke korekci jednotlivých pr̊utok̊u.

Tento postup je nutno opakovat, dokud se chyba nezmenš́ı na požadovanou

úroveň. Jedná se tedy o iteračńı metodu. Každý obvod je tvořen konečným

počtem smyček a ke každé smyčce nálež́ı chyba, která smyčku koriguje. Proto,

jak již bylo na začátku zmı́něno, se řeš́ı soustava lineárńıch rovnic namı́sto

nelineárńıch, a to značně ulehč́ı celý výpočet. [27]
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3.6 Gauss-Seidelova metoda

Jedná se o iteračńı numerickou metodu, která je vhodná pro řešeńı soustav

lineárńıch rovnic vyšš́ıch řád̊u. Přednost́ı iteračńıch metod je menš́ı hardwarová

náročnost výpočtu. Princip této iteračńı metody, a iteračńıch metod obecně, je

popsán ńıže.

Mějme soustavu rovnic zapsanou jako A~x = ~b. Z této soustavy vyjádř́ıme

právě jednu neznámou v závislosti na zbývaj́ıćıch neznámých. Soustava A~x = ~b

pak přejde na tvar

~x = H~x+ ~g (3.20)

Z rovnice 3.20 źıskáme potřebnou iteračńı formuli

~x(k+1) = H~x(k) + ~g (3.21)

Celý iteračńı proces prob́ıhá v několika kroćıch:

1. Volba počátečńı iterace ~x(0)

2. Prostřednictv́ım iteračńı formule 3.21 se urč́ı daľśı vektory ~xk+1, k = 0, 1, 2, ...

3. Výpočet bude ukončen po předem stanoveném počtu iteraćı, nebo když

bude splněna zastavovaćı podmı́nka

|~x(k+1) − ~x(k)| < δ (3.22)

4. Nakonec se odhadne chyba (k + 1)-ńı iterace. Skutečnost, že

|~x(k+1) − ~x| < ε (3.23)

vyjadřuje, že iterace ~x(k+1) aproximuje přesné řešeńı ~x s chybou ε.

Gauss-Seidelova metoda se od ostatńıch podobných iteračńıch metod vy-

značuje t́ım, že všechny vypočtené hodnoty okamžitě použ́ıváme v daľśım iteračńım

kroku. To znamená, že v (k+ 1)-ńım kroku k = 0, 1, 2, ... obdrž́ıme iteračńı for-

mule

x
(k+1)
1 =

1

a11
(b1 − a11x(k)1 − a12x

(k)
2 − ...− a1nxkn) (3.24)

x
(k+1)
2 =

1

a22
(b2 − a21x(k+1)

1 − a22x(k+1)
2 − ...− a2nx(k+1)

n ) (3.25)
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x(k+1)
n =

1

ann
(bn − an1x(k+1)

1 − an2x(k+1)
2 − ...− an,n−1x

(k+1)
n−1 ) (3.26)

Soustavu pak dále můžeme zapsat takto

(M +D +N)~x = ~b (3.27)

Kde M je dolńı trojúhelńıková matice, N je horńı trojúhelńıková matice a

D je diagonálńı matice. Vztah dále uprav́ıme do tvaru

(M +D)~x = −N~x+~b (3.28)

Řešeńı je pak

~x = −(M +D)−1N~x+ (M +D)−1~b (3.29)

Celá iteračńı metoda je pak dána vztahem 3.30

~xk+1 = HGS~x
(k) + ~gGS (3.30)

kde

HGS = −(M +D)−1N, gGS = (M +D)−1~b (3.31)

[28]
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4 Postup a metody řešeńı

Složitost řešeného problému do jisté mı́ry znemožňuje použit́ı analytických

nástroj̊u pro vylepšováńı designu stroje a jeho optimalizaci, pokud neńı k dispo-

zici kvalitńı vzduchotechnická laboratoř, která by poskytla podmı́nky pro r̊uzné

druhy ventilačńıch měřeńı. Jistá analytická řešeńı lze použ́ıt pro naladěńı mo-

delu v p̊uvodńım stavu a stanoveńı výchoźıch okrajových podmı́nek, ale nelze

spoléhat na výsledek v př́ıpadě složitěǰśıch zásah̊u do zadávaných parametr̊u,

tj. primárně geometrie.

Prvńım krokem je provedeńı ventilačńı analýzy celého stroje za pomoćı nume-

rických a analytických nástroj̊u.

Druhý krok bude zaměřen na modelováńı otepleńı jednotlivých část́ı stroje a

bude zkoumáno zejména rozložeńı teploty a sledováńı trend̊u mezi jednotlivými

úpravami.

Na závěr budou veškeré analýzy srovnány a dle možnost́ı porovnány s trendy

z oteplovaćıch zkoušek.

Veškeré úpravy ventilačńıho obvodu s ćılem zlepšit tepelné poměry ve stroji

nebo sńıžit tlakovou ztrátu jsou podrobně popsány v kapitolách 4.4 a 4.5.
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4.1 Oteplovaćı zkoušky

Bez výjimky je každý stroj osazen zákaznickými teploměry pro monitorováńı

teploty vinut́ı. Vedle těchto teploměr̊u je možné do vinut́ı vložit daľśı sadu od-

porových teploměr̊u pro vývojová měřeńı. Je velice d̊uležité mı́t přehled o jaké

roviny se jedná, jelikož teplota vinut́ı se měńı nejenom v axiálńım směru, ale

také po obvodu. V momentě, kdy chceme porovnat výsledky ze dvou oteplo-

vaćıch zkoušek, měly by být teploměry v obou př́ıpadech ve stejné rovině. Obvo-

dové rozložeńı teploty ve statorovém vinut́ı a jádru bude mimo jiné předmětem

CFD analýzy. Standardńı typová zkouška mimo jiné obsahuje 3 typy oteplo-

vaćıch zkoušek, tj. zkouška naprázdno, nakrátko a nenabuzeno. Z pohledu ven-

tilačńıch výpočt̊u je velice d̊uležitá posledńı zmiňovaná. Vzhledem k tomu, že je

zkouška prováděna bez zátěže, jsou veškeré ztráty zp̊usobené pouze prouděńım

vzduchu. U vzduchem chlazených turbogenerátor̊u jsou tyto ztráty majoritńı.

Tuto skutečnost potvrzuje graf na obrázku 4.1, který znázorňuje poměr ven-

tilačńıch ztrát v̊uči ostatńım ztrátám. Je zde zároveň i porovnáńı se strojem,

který je chlazený vod́ıkem.

Obrázek 4.1: Rozděleńı ztrát ve vzduchem chlazeném turbogenerátoru

Na druhou stranu z pohledu největš́ıch ztrát je dosti zásadńı zkouška nakrátko.

U stroje v tomto chodu se nejlépe ověř́ı otepleńı statorového vinut́ı, protože j́ım

procháźı jmenovitý proud. Při chodu nakrátko je totiž na podélném otepleńı

statorového vinut́ı možno pozorovat a ověřit funkčnost chlad́ıćı komory. Př́ıklad

tohoto pr̊uběhu je na obrázku 4.2. Sedlo, které je na obrázku vidět, by se mělo
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nacházet v prostoru chladićı komory. Pokud je tento pr̊uběh jiný, dá se tušit

určitý problém v chlad́ıćım systému.

Obrázek 4.2: Pr̊uběh teploty statorového vinut́ı v podélném směru
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4.2 In-house software

Jak již bylo v kapitole 2 zmı́něno, pro nastaveńı p̊uvodńıho modelu bylo

nutno využ́ıt In-house software, který nám umožńı validovat výsledky źıskané

z CFD výpočtu a zároveň t́ımto źıskáme i okrajové podmı́nky nutno pro CFD

výpočet. Zmiňovaný software je psán v programovaćım jazyce Visual Basic,

tedy využ́ıvá prostřed́ı MS Excel. Ćılem výpočtu je řešeńı ventilačńıho obvodu

4.3. Vyobrazený obvod je samozřejmě pouze zjednodušený.

Obrázek 4.3: Řešený ventilačńı obvod

(1) Ventilátor - zdroj tlaku; (2) Čela statorového vinut́ı (3) Vstup pod obruč

rotoru (4) Vstup do poddrážkového kanálu resp. prázdné drážky; (5) Rotorový

radiálńı kanál; (6) Vzduchová mezera; (7) Statorové jádro - teplé komory; (8)

Statorové jádro - chlad́ıćı komora; (9) Přepouštěćı kanál; (10) Chladič
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Na prvńı pohled je jasné, že tento obvod povede na velké množstv́ı lineárńıch

a nelineárńıch rovnic. Řešeńı těchto rovnic by bylo velice náročné, možná i

nemožné. Existuje však možnost, jak jednoduše obej́ıt řešeńı těchto nelineárńıch

rovnic. Pomoćı metody Hardy-Cross lze źıskat soustavu lineárńıch rovnic, které

lze vyřešit velice snadno. Princip této metody je popsán v kapitole 3.5. Následně

je tato soustava lineárńıch rovnic řešena pomoćı Gauss-Sidelovy metody, viz ka-

pitola 3.6. Obě metody jsou vloženy do iteračńı smyčky, d́ıky které je možné za-

hrnout i změnu velikosti hydraulického odporu v závislosti na rychlosti prouděńı.

Program je schopný zahrnout i tlakové př́ır̊ustky, které vznikaj́ı při přeměně ki-

netické energie prouděńı na potenciálńı. Prostřed́ı tohoto programu je vidět na

obrázku 4.4. Program zahrnuje i tepelný výpočet, který bude využit později.

Obrázek 4.4: Prostřed́ı ventilačńıho programu

Výpočet je velice rychlý, a t́ım pádem ideálńı pro źıskáńı potřebných para-

metr̊u pro CFD výpočet a celkové laděńı modelu.
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4.3 Nastaveńı výpočtu

Velice d̊uležitou součást́ı celého výpočtu je nastavený okrajových podmı́nek,

volba řešiče atd. V následuj́ıćı tabulce jsou přehledně uvedena veškerá nasta-

veńı, která byla v rámci popisované simulace použita.

Vstupńı rychlost 33 m/s

Výstupńı tlak 1 301 Pa

Výstupńı tlak 2 198 Pa

Ztráty - statorové vinut́ı 197923 W/m3

Ztráty - statorové jádro 28698 W/m3

Ztráty - rotorové jádro 619723 W/m3

Turbuletńı model k-ω SST

Řešič Coupled

Pseudo transient

Inicicalizace Hybridńı

Iterace 600

Tabulka 4.1: Nastaveńı výpočtu

Přepočet ztrát pro využit́ı ve výpočtu

∆PV Fe =
∆PFe
mfe

· ρFe =
109000

29891
· 7870 = 28698 W/m3 (4.1)

∆PV CuSt =
∆PCuSt
mCuSt

· ρCu =
100000

4527
· 8960 = 197923 W/m3 (4.2)

∆PV CuRo =
∆PCuRo
mCuRo

· ρCu =
155000

2241
· 8960 = 619723 W/m3 (4.3)

Kde ∆PV Fe jsou objemové ztráty v železe (W/m3), ∆PFe jsou ztráty v

železe (W ), mFe je celková hmotnost železa (kg), ρFe je měrná hmotnost železa

(kg/m3), ∆PV CuSt jsou objemové ztráty ve vinut́ı statoru (W/m3), ∆PCuSt

jsou ztráty ve vinut́ı statoru (W ), mCuSt je celková hmotnost mědi statorového

vinut́ı (kg), ρCu je měrná hmotnost mědi (kg/m3), ∆PV CuRo jsou objemové

ztráty ve vinut́ı rotoru (W/m3), ∆PCuRo jsou ztráty ve vinut́ı rotoru (W ),

mCuRo je celková hmotnost mědi rotorového vinut́ı (kg).

27
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Okrajové podmı́nky byly určeny z el-mag výpočtu nebo z měřeńı na ob-

dobném stroji. Uvedené ztráty byly také přepočteny na jednotkový objem

na základě hodnot z el-mag výpočtu. Turbulentńı model k-ω SST byl zvo-

len zejména z d̊uvodu výhodných vlastnost́ı u simulaćı, které zahrnuj́ı rotaci.

Pro zlepšeńı konvergence a zkráceńı délky výpočtu byl zvolen Coupled řešič

s nastaveńım Pseudo Transient. Výpočet byl nastaven na 600 iteraćı, což se

ukázalo jako dostatečný počet krok̊u pro zajǐstěńı konvergence. Takto nasta-

vený výpočet potřebuje k dosažeńı konvergenčńıho kritéria zhruba 40 - 50 ho-

din. Toto je vzhledem k použitému hardwaru1 a počtu výpočetńıch buněk (cca

22 mil.) dobrý výsledek.

Jako chlad́ıćı médium byl samozřejmě zvolen vzduch. Vzduchová doména

sama o sobě byla rozdělena na dvě části, rotačńı a stacionárńı. Rotačńı část

zahrnuje veškerý objem vzduchu rotoru a část vzduchové mezery. Simulace

rotačńıho pohybu byla zajǐstěna metodou MRF (Multiple eference Frame) Me-

toda spoč́ıvá v přidáńı zrychleńı v tečném směru válcové - rotačńı domény.

Doména pevné části byla rozdělena na několik část́ı. Jednotlivé části mu-

sely být rozděleny kv̊uli přǐrazeńı materiálu a ztrát. Přǐrazené materiály byly

vybrány z knihovny materiál̊u, kterou poskytoval Ansys Fluent. Kostře byla

přǐrazena konstrukčńı ocel. Statorovému jádru bylo přǐrazeno železo. Stato-

rovému a rotorovému vinut́ı byla přǐrazena měd’. V některých částech, jako

např́ıklad ventilačńı prstenec, který se nacháźı pod rotorovou obruč́ı a odvád́ı

ohřátý vzduch z čel, byl použit hlińık. Před vytvořeńım śıtě se mezi těmito

doménami automaticky vytvořily kontakty, které zaručuj́ı vzájemnou interakci,

tj. vedeńı tepla mezi sebou, přestup tepla atd.

Je také nutné zmı́nit, že hledáńı správného nastaveńı z hlediska reálného

chováńı vzduchu zabralo nemalé množstv́ı času, protože velikost modelu značně

komplikovala plynulost práce. Výše uvedená tabulka je výsledkem tohoto hledáńı

a ukázala se jako nejvhodněǰśı varianta pro tento druh výpočtu.

Na závěr je potřeba zmı́nit, že model jako takový obsahuje několik zjed-

nodušeńı, které byly aplikovány z d̊uvodu sńıžeńı výpočetńı náročnosti celého

modelu. Při výpočtu bylo uvažováno př́ıčné symetrie, tj. byla modelována pouze

polovina stroje. Dále bylo uvažováno rovnoměrné rozložeńı ztrát v aktivńıch

částech. Bez předešlé elektromagnetické analýzy a následného přeneseńı dat o

1AMD Quad Core 3,5 GHz, 32 GB RAM, 100 GB HDD 7200
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rozložeńı ztrát, nelze toto zohlednit. Dále byla zjednodušena čela statorového

vinut́ı. Tato část je velice komplikovaná na vytvořeńı vhodné výpočetńı śıtě.

Aby nebylo ovlivněno prouděńı vzduchu, tj. aby čela stále kladla hydraulický

odpor, byla čela definována jako porézńı zóna. Takto se dal zohlednit vliv

čel a zároveň i zadat ztráty. Posledńım zjednodušeńım bylo zanedbáńı izo-

lace u měděných vodič̊u. Toto zjednodušeńı bylo zavedeno opět kv̊uli sńıžeńı

náročnosti výpočtu a je svým zp̊usobem spojeno s neprovedenou elektromag-

netickou analýzou, která by s t́ımto musela poč́ıtat.
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4.4 Ventilačńı analýza

Pro analyzovaný turbogenerátor byla navržena řada změn, které by měly

zlepšit účinnost chladićıho systému. Účinost́ı chladićıcho systému rozumı́me

sńıžeńı otepleńı, zrovnoměrněńı pr̊utoku a jeho optimalizaci, a sńıžeńı tlakových

ztrát. Jednotlivé změny byly nejprve analyzovány odděleně a až poté začleněny

do p̊uvodńıho modelu. Každé vylepšeńı prošlo řadou analýz, které měly ověřit

jeho účinnost. Všechny tyto změny jsou popsány v následuj́ıćıch podkapitolách.

Pro přehlednost je vše rozděleno na rotorovou část a statorovou část.

4.4.1 Stator

Tato analýza byla provedena s ćılem ověřit citlivost změny pr̊uřezu přepouštěćıch

kanál̊u a vstupu do vzduchové mezery na rozděleńı pr̊utoku ve stroji. Provedeńı

této analýzy nám umožńı zajistit vhodné rozděleńı vzduchu pro daný stroj a

př́ıpadně i optimalizovat rozměry celého stroje. Vedle této analýzy citlivosti

byl zkoumán i vliv tvaru a počtu přepouštěćıch kanál̊u. Tvar přepouštěćıho

kanálu je mimo jiné dán i cenou. Kruhový kanál - trubka, bývá často dražš́ı

na provedeńı. Vedle toho kanál trojúhelńıhového tvaru je mnohem jednodušš́ı a

levněǰśı. Na druhou stranu z hlediska prouděńı je výhodněǰśı použ́ıt přepouštěćı

kanál kruhového pr̊uřezu. Je vidět, že při volbě konstrukčńıho uspořádáńı hraje

roli velké množstv́ı r̊uzných faktor̊u, které je potřeba zohlednit. At’ už kv̊uli

ceně, proveditelnosti, rozměr̊um nebo hmotnosti celého stroje. Dále je potřeba

věnovat pozornost velikosti vzduchové mezery, resp. velikosti mezikruž́ı, které

vznikne mezi rotorovou obruč́ı a statorovými čely. Toto mezikruž́ı je vstupńım

pr̊utočným pr̊uřezem do vzduchové mezery. Velikost plochy tohoto mezikruž́ı

může negativně ovlivnit rozděleńı vzduchu ve stroji. V podstatě může doj́ıt

k tomu, že velká část vzduchu bude proudit do vzduchové mezery a následně

skrz statorové jádro do teplé komory a do chladiče. T́ım pádem se např́ıklad

nedostane dost vzduchu do přepouštěćıch kanál̊u.

Na základě výše zmı́něných fakt̊u byla provedena CFD analýza, která byla

podpořena analytickým výpočtem ventilačńıho obvodu. V této analýze šlo v

podstatě o procentuálńı zredukováńı pr̊uřezu přepouštěćıho kanálu nebo vzdu-

chové mezery, a zjistit tak vliv na rozděleńı pr̊utočného množstv́ı.

Podle teorie má rotor tzv. samoventilačńı účinek, a v porovnáńı s ven-

tilátorem je mnohem větš́ım zdrojem tlaku. Za těchto předpoklad̊u by změny
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pr̊uřezu přepouštěćıch kanál̊u neměly pr̊utočné množstv́ı, které jde do rotoru,

nijak zásadně ovlivnit, tj. rotor by měl pojmout zhruba stejné množstv́ı vzdu-

chu, i když dojde ke změně geometrie ventilačńıho obvodu na statoru.[10] V

několika následuj́ıćıch bodech jsou zhodnoceny r̊uzné varianty uspořádáńı chla-

dićıho systému, konkrétně přepouštěćıch kanál̊u.

a) Výchoźı varianta

Toto uspořádáńı představuje výchoźı variantu testovaného stroje. Konstrukčńı

uspořádáńı neńı nijak upraveno a je vidět na obrázku 4.5. V několika následuj́ıćıch

bodech budou popsány provedené analýzy, které byly zmı́něny výše. Je nutno

doplnit, že na obrázku 4.5 je vyobrazena pouze polovina stroje, protože analy-

zovaný stroj je symetrický. T́ım pádem docháźı ke značnému sńıžeńı náročnosti

výpočtu. Na obrázku 4.5 jsou také červeně vyznačeny p̊uvodńı přepouštěćı

kanály, které budu předmětem následuj́ıćı analýzy.

Obrázek 4.5: Výchoźı konstrukčńı uspořádáńı
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b) Čtyři kruhové přepouštěćı kanály

Obrázek 4.6: Čtyři kruhové kanály o pr̊uměru 320 mm

V tomto bodě bude poprvé analyzována změna celého tvaru přepouštěćıho

kanálu. Uspořádáńı z bodu a) bude nahrazeno čtyřmi kruhovými trubkami o

pr̊uměru 320 mm. Ćılem je zjistit, zda tvar a potažmo pr̊uřez přepouštěćıho

kanálu hraje roli v rozděleńı vzduchu. Obrázek 4.6 ukazuje úpravu 3D modelu.

Následuj́ıćı obrázek (4.7) zobrazuje proudnice při použit́ı kruhových trubek.

Obrázek 4.7: Proudnice - trubky pr̊uměr 320 mm
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c) Osm kruhových přepouštěćıch kanál̊u

Toto uspořádáńı se od předchoźıho lǐśı pouze počtem přepouštěćıch kanál̊u,

tj. celkově osm. Tvar z̊ustává stejný, tedy kruhový. Pr̊uměr trubek bylo nutno

zmenšit, protože pokud by byl zachován pr̊uměr z předchoźı varianty, mohl by

být problém s reálným konstrukčńım provedeńım. Toto uspořádáńı je vidět na

obrázku 4.8 a následně je na obrázku 4.9 doplněno zobrazeńım proudnic.

Obrázek 4.8: Osm kanál̊u o pr̊uměru 240 mm

Obrázek 4.9: Proudnice - trubky o pr̊uměru 240 mm
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d) Dvanáct kruhových přepouštěćıch kanál̊u

Posledńı testované uspořádáńı je vidět na obrázku 4.10. Toto uspořádáńı

se vyznačuje dvanácti kruhovými přepouštěćımi kanály o pr̊uměru 180 mm.

Pr̊uměr trubek musel být kv̊uli jejich počtu opět sńıžen. Je vidět, že při stejném

počtu proudnic docháźı v uspořádáńı s osmi kanály k větš́ımu v́ı̌reńı v čelńım

prostoru. V př́ıpadě varianty s dvanácti kanály je v́ı̌reńı mnohem menš́ı a celkově

se jev́ı jako rovnoměrněǰśı.

Obrázek 4.10: Dvanáct kanál̊u o pr̊uměru 180 mm

Obrázek 4.11: Proudnice - trubky o pr̊uměru 180 mm
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e) Redukce přepouštěćıch kanál̊u

Redukce pr̊uřezu na 25 %

Př́ı této analýze bylo 75 % plochy přepouštěćıch kanál̊u blokováno. Obrázek

4.12a naznačuje, jakým zp̊usobem byl pr̊uřez redukován, a obrázek 4.12b popi-

suje reálné provedeńı, které bylo provedeno při podobném experimentu. Výsledné

procentuálńı rozděleńı vzduchu pro tuto variantu je vidět v grafu na obrázku

4.13b, kde je zároveň porovnáno s výchoźı variantou s 0% blokováńım.

(a)

(b)

Obrázek 4.12: a) CFD provedeńı, b) Reálné provedeńı

35
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Analýza odhalila, že zmenšeńı pr̊uřezu nutně nemuśı znamenat úbytek vzdu-

chu v dané části ventilačńıho obvodu. V daném př́ıpadě došlo ke zvýšeńı rych-

losti v přepouštěćım kanálu. Je také patrné, že došlo k mı́rnému zvýšeńı pr̊utoku

do rotoru. Tato skutečnost je velice výhodná z pohledu jisté variability kon-

strukce přepouštěćıch kanál̊u. Úpravy tohoto smyslu by mohly vést ke sńıžeńı

hmotnosti stroje a spotřeby materiálu. Dále z toho lze vyvodit, že čelńı prostor

je dostatečně natlakovaný, aby dokázal protlačit potřebné množstv́ı vzduchu i

přes redukovaný pr̊uřez.

(a) (b)

Obrázek 4.13: a) 0% blokováńı, b) 75% blokováńı

Redukce pr̊uřezu na 10 %

Redukce na 10 % byla provedena obdobně jako v předchoźım př́ıpadě.

Na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu došlo ke sńıžeńı pr̊utoku hlavně horńımi

přepouštěćımi kanály. Toto může svědčit o vlivu tvaru pr̊uřezu přepouštěćıch

kanál̊u. Zároveň to poukazuje na existenci jisté hranice, kdy už je zmenšeńı

pr̊uřezu nežádoućı. Dále lze usoudit, že pokud chceme dosáhnout nějaké změny

pr̊utoku, je potřeba se zaměřit na radikálněǰśı změny konstrukce, tj. pokud

zmenš́ıme pr̊uřez o 10 %, tak to pravděpodobně nebude mı́t žádný účinek na

chlazeńı stroje. To by se mohlo projevit pouze u složitěǰśıho chladićıho systému,

který je dobře naladěn, a jakýkoliv zásah by mohl vést ke zhoršeńı funkčnosti.

Procentuálně jsou výsledky prezentovány v grafu na obrázku 4.14.
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Obrázek 4.14: 90% blokováńı

Redukce pr̊uřezu na 0 %

Tato varianta představuje hraničńı nastaveńı, které v reálné situaci sa-

mozřejmě nikdy nenastane. Nicméně poslouž́ı ke zjǐstěńı, jakým zp̊usobem se

bude stroj chovat s ohledem na rozděleńı vzduchu mezi vzduchovou mezerou a

rotorem.

Obrázek 4.15: 100% blokováńı
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Graf na obrázku 4.15 ukazuje, že sice došlo k navýšeńı množstv́ı vzduchu

proud́ıćıho do rotoru, ale v porovnáńı se zbylým množstv́ım, které jde do vzdu-

chové mezery, je toto navýšeńı mizivé.

Jak již bylo v úvodu této kapitoly zmı́něno, vedle těchto CFD analýz byl pro-

veden i analytický výpočet, který posloužil k ověřeńı CFD modelu. Výsledky

tohoto analytického výpočtu jsou uvedeny v grafu na obrázku 4.16 spolu s

výsledky všech výše popsaných analýz. Program použitý k analytickým výpočt̊um

byl popsán v kapitole 4.2. Jako zkušebńı byla použita geometrie z obrázku 4.5.

Obrázek 4.16: Porovnáńı pr̊utok̊u

Graf na obrázku 4.16 ukazuje dobrou shodu CFD výpočtu a analytického

výpočtu. Dále je zde lépe vidět výše popsaný fakt, že sńıžeńı pr̊uřezu nutně

nemuśı znamenat sńıžeńı pr̊utoku. Také je zde dobře viditelný výkyv u varianty,

kde byly přepouštěćı kanály blokovány na 100 %.
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f) Redukce pr̊uřezu vzduchové mezery

Již několikrát byla v předchoźım textu zmı́něna d̊uležitost velikosti vzdu-

chové mezery s ohledem na prouděńı vzduchu a v poměru k pr̊uřezu přepouštěćıch

kanál̊u. Při této analýze je velikost vzduchové mezery sńıžena na polovinu

a dále je vzduchová mezera uzavřena úplně. V reálném př́ıpadě by se jed-

nalo o clonku ve tvaru mezikruž́ı, která by se upevnila na statorové vinut́ı

v mı́stech, kde vinut́ı vystupuje ze statorových plech̊u. V praxi samozřejmě

nelze dosáhnout 100% ucpáńı vzduchové mezery pomoćı př́ıpravk̊u, které jsou

určeny pro zkoušeńı, ale dá se k této hodnotě dosti přibĺıžit. Následuj́ıćı dva

obrázky (4.17, 4.18) ukazuj́ı vskutku zásadńı vliv redukce pr̊uřezu vzduchové

mezery. Je vidět, že vzduch proud́ıćı v radiálńım směru statorovými kanály se

vždy soustřed’uje okolo několika paket̊u. A toto soustředěńı toku se pohybuje

v axiálńım směru v závislosti na blokaci vzduchové mezery.

Obrázek 4.17: Blokace vzduchové mezery na 50 %
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Obrázek 4.18: Blokace vzduchové mezery na 100 %

Z obrázk̊u 4.17 a 4.18 lze tedy usoudit, že naprostou blokaćı vzduchové

mezery doćıĺıme soustředěńı pr̊utoku u krajńıch statorových plech̊u. Naopak s

částečnou blokaćı se velká část vzduchu soustřed́ı do středńı části teplé komory.

To lze např́ıklad využ́ıt v momentě, kdy jádro bude dobře chlazené, ale stahovaćı

deska se bude přehř́ıvat, a t́ım pádem ohř́ıvat i krajńı plechy. Blokaćı vzduchové

mezery bychom nasměrovali vzduch právě ke krajńım plech̊um.
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4.4.2 Rotor

a) Rotorové radiálńı kanály

Rotorové radiálńı kanály jsou ideálńım objektem pro jistou formu optimali-

zace. Pro rotorové radiálńı kanály je totiž charakteristický tzv. odbočkový jev.

Tento jev je známý již řadu let a je podrobně popsán v [10]. Odbočkový jev

p̊usob́ı nepř́ıznivě na efektivńı využit́ı celého pr̊uřezu kanálu. Tento pr̊uřez je

sám o sobě malý a p̊usobeńım tohoto jevu docháźı k jeho redukci až na jednu

třetinu.

Obrázek 4.19: Poddrážkový kanál s řadou odboček

Obrázek 4.19 naznačuje uspořádáńı, které je typické pro chlazeńı rotor̊u, tj.

poddrážkový kanál napáj́ı jednotlivé radiálńı kanály. Problém je v tom, že rych-

lost vzduchu v poddrážkovém kanálu je relativně vysoká a tlak ńızký, proto je

obt́ıžné pro vzduch odbočit do jednotlivých radiálńıch kanál̊u. Z daľśıho obrázku

4.20, který znázorňuje výsledky CFD analýzy pro tento typ uspořádáńı, je vidět,

že zejména v prvńıch kanálech docháźı ke značnému blokováńı pr̊uřezu vinou

turbulenćı. Tyto v́ıry nejen že mohou zvyšovat pr̊uměrnou teplotu vzduchu v

daném kanálu, ale hlavně zp̊usobuj́ı zbytečné tlakové úbytky. Ćılem dále po-

pisované analýzy je redukce těchto v́ır̊u za účelem sńıžeńı tlakového úbytku, a

t́ım pádem i zrovnoměrneńı pr̊utoku v jednotlivých kanálech.
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Obrázek 4.20: Výsledek CFD analýzy poddrážkového kanálu s odbočkami

Jako prvńı krok je nutno provést analytický výpočet rozložeńı pr̊utoku v jed-

notlivých radiálńıch kanálech. Výpočet bude proveden pro poddrážkový kanál

o pr̊uřezu 25x30 mm, který napáj́ı 13 radiálńıch kanál̊u. Analytický výpočet

tohoto uspořádáńı využ́ıvá Atkinsonova zákona 4.4 a dynamického tlaku 4.5

p = K ·Q2 (4.4)

pd =
ρ

2
· v2 (4.5)

Rozepsáńım těchto vzorc̊u a jejich úpravou pro řešené uspořádáńı, které

je podrobně popsáno v [10], dostaneme vzorec 4.6, pomoćı kterého dokážeme

spoč́ıtat relativńı hodnoty a posléze skutečné hodnoty pr̊utoku v jednotlivých

radiálńıch kanálech:

εν = εn−1 =

(1− δ)ε2n−i+1 + κ

(
i∑

µ=1

εn−µ+1

)2

− 2δεn−i+1

i∑
µ=1

εn−µ+2

0.5

(4.6)

εν =
Qν

Qn

(4.7)

δ =

ρ
2

1
S2
k

K2

(4.8)

κ =
K1

K2

(4.9)
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kde εν je relativńı hodnota pr̊utoku v ν-tém radiálńım kanálu [-], pomocné

koeficienty δ a κ jsou definovány rovnicemi 4.8 a 4.9, ρ je hustota vzduchu [ kg
m3 ],

Sk je pr̊uřez napájećıho kanálu [m2], K1 a K2 jsou hydraulické odpory úseku

před radiálńım kanálem a samotného radiálńıho kanálu [ kg
m7 ], viz obr. 4.19.

Abychom mohli z relativńıch hodnot určit hodnoty reálné, je potřeba spoč́ıtat

celkový odpor uspořádáńı a celkový pr̊utok, tj. pr̊utok na vstupu do poddrážkového

kanálu. Nejprve ale spoč́ıtáme celkový tlak [Pa]:

Pc = K1

(
Le
L1

)
Q2 +K2Q

2
1 +

[
ρ

2

1

S2
k

]
(Q−Q1)

2 (4.10)

kde L1 a Le jsou úseky poddrážkového kanálu (4.19) [m].

Odpor celého uspořádáńı se urč́ı podle

Kc = K1

(
Le
L1

)
+K2

(
Q1

Q

)2

+

[
ρ

2

1

S2
k

](
1− Q1

Q

)2

(4.11)

V tuto chv́ıli stač́ı pouze vyjádřit pr̊utočné množstv́ı z rovnice 4.4

Q =

√√√√ Pc

Kg −
[
ρ
2

1
S2
k

] (4.12)

Pr̊utok jednotlivými odbočkami se pak spoč́ıtá jako

Qν =
Qεν∑n
ν=1 εν

(4.13)

Poddrážkové kanály se vyznačuj́ı malými pr̊uřezy a v kombinaci s vyšš́ı

vstupńı rychlost́ı dojde k nerovnoměrnému rozložeńı tlaku podél celého kanálu.

Pokud by se kanál dostatečně zvětšil, tlak by se v celém objemu zrovnoměrnil

a každým radiálńım kanálem by proudilo stejné množstv́ı vzduchu. To by se ale

zásadně projevilo pouze při razantńım zvýšeńı pr̊uřezu, což u turbogenrátoru

neńı prakticky možné, at’ už se jedná o hloubku nebo š́ı̌rku.
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Při velkém počtu radiálńıch kanál̊u by bylo velice pracné spoč́ıtat všechny

relativńı hodnoty pr̊utok̊u, proto byl pomoćı programu Matlab vytvořen malý

nástroj, který usnadńı tento výpočet. Výsledky tohoto nástroje jsou graficky

prezentovány v grafu na obrázku 4.21. Výsledek výpočtu odpov́ıdá výše zmı́něnému

předpokladu o rozložeńı pr̊utoku.

Obrázek 4.21: Pr̊utok radiálńımy rotorovými kanály - analytický výpočet

Vedle tohoto analytického výpočtu byla provedena i již zmı́něná CFD analýza

výše popisovaného uspořádáńı. Tato analýza zahrnovala také testováńı upra-

vených radiálńıch kanál̊u. Ve třech r̊uzných variantách byly radiálńı kanály

nakloněny pod r̊uznými úhly. Prakticky se toho doćıĺı vhodnou změnou rozteč́ı

proražených otvor̊u v měděném vodiči. Tyto změny maj́ı za úkol alespoň částečně

zredukovat v́ıry tvoř́ıćı se v radiálńıch kanálech, a t́ım pádem sńıžit nerov-

noměrnost pr̊utoku a tlakový úbytek. Pro porovnáńı byly nav́ıc použity dva

r̊uzné turbulentńı modely (k − ε Realizable, k − ω Standard). Na několika

následuj́ıćıch obrázćıch a grafech jsou porovnány jednotlivé varianty mezi sebou

s analytickým výpočtem a také r̊uzné turbulentńı modely.
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Varianta A

Náklon radiálńıch kanál̊u pro variantu A je specifikován v tabulce 4.2.

č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

úhel 48 50 52 54 56 58 60 65 70 75 80 85 90

Tabulka 4.2: Úhly náklonu pro jednotlivé radiálńı rotorové kanály - varianta A

Následuj́ıćı obrázky znázorňuj́ı rozložeńı rychlosti (pr̊utoku) v radiálńıch

kanálech. V porovnáńı s p̊uvodńım uspořádáńım (4.20) je vidět, že v́ıry, které

se vytvář́ı zejména v několika prvńıch kanálech, jsou znatelně menš́ı.

Obrázek 4.22: Rozložeńı rychlosti v několika prvńıch kanálech (k − ε Realizable)

Obrázek 4.23: Rozložeńı rychlosti v několika prvńıch kanálech (k − ω Standard)
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Dále je z obrázk̊u 4.22 a 4.23 vidět, že pro r̊uzné turbulentńı modely do-

staneme velice podobné výsledky. Vzhledem k tomu, že se jedná o statickou

úlohu, tj. neńı řešena rotace, je lepš́ı se přiklonit k turbulentńımu modelu k− ε
Realizable. Model k − ω, a zejména jeho vylepšená verze SST je lepš́ı, pokud

bychom zahrnuli rotaci.

Varianta B

Varianta B byla spoč́ıtána s náklonem radiálńıch kanál̊u, který je specifikován

v tabulce 4.3

č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

úhel 50 55 60 65 70 75 80 85 90 90 90 90 90

Tabulka 4.3: Úhly náklonu pro jednotlivé radiálńı rotorové kanály - varianta B

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě došlo k redukci v́ır̊u, což je patrné z

obrázk̊u 4.24 a 4.25. Nicméně tato redukce je v porovnáńı s variantou A o

něco menš́ı zejména ve středńı části. I tak by se tato změna měla projevit

přinejmenš́ım na redukci tlakového úbytku.

Obrázek 4.24: Rozložeńı rychlosti v několika prvńıch kanálech (k − ε Realizable)
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Obrázek 4.25: Rozložeńı rychlosti v několika prvńıch kanálech (k − ω Standard)

Varianta C

Varianta C, stejně tak jako předchoźı dvě varianty, vykazuje viditelnou re-

dukci v́ır̊u v př́ıpadě obou turbulentńıch model̊u. Úhly náklonu jsou také uve-

deny v tabulce 4.4.

č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

úhel 50 55 60 65 70 70 70 80 80 80 90 90 90

Tabulka 4.4: Úhly náklonu pro jednotlivé radiálńı rotorové kanály - varianta C

Obrázek 4.26: Rozložeńı rychlosti v několika prvńıch kanálech (k − ε Realizable)
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Obrázek 4.27: Rozložeńı rychlosti v několika prvńıch kanálech (k − ω Standard)

Jak již bylo několikrát zmı́něno, náklon radiálńıch kanál̊u opravdu potlačuje

vznikaj́ıćı v́ıry a částečně zrovnoměrňuje pr̊utok. Tento fakt podporuj́ı i následuj́ıćı

grafy. Na prvńı pohled je patrný značný pokles tlakového úbytku v každém

kanálu, a to v každé variantě, viz graf na obrázku 4.30 a 4.31. Dále je vidět, že

došlo i k mı́rnému vyrovnáńı pr̊utoku, viz grafy 4.28 a 4.29. Detailněǰśı vyob-

razeńı v́ır̊u v prvńıch odbočkách je možné vidět na obrázćıch v př́ıloze A.1 až

A.8.

Obrázek 4.28: Porovnáńı pr̊utoku pro jednotlivé varianty (k − ε Realizable)
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Obrázek 4.29: Porovnáńı pr̊utoku pro jednotlivé varianty (k − ω Standard)

Obrázek 4.30: Porovnáńı tlakových úbytk̊u pro jednotlivé varianty (k − ε Realizable)
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Obrázek 4.31: Porovnáńı tlakových úbytk̊u pro jednotlivé varianty (k − ω Standard)

Celá popisovaná analýza potvrzuje veškeré stanovené předpoklady. I když se

nejedná o jednoduché řešeńı z hlediska technologie výroby, je toto řešeńı smys-

luplné a proveditelné. Již v úvodu bylo zmı́něno, že trendem posledńı doby je

dostat z těchto stroj̊u maximum, a to po všech stránkách. Daľśım plusem této

analýzy je fakt, že se potvrdil pr̊uběh pr̊utok̊u jednotlivých radiálńıch kanál̊u při

porovnáńı analytického a numerického řešeńı. V tomto ohledu je potřeba zmı́nit,

že jistou chybu do výsledku numerické analýzy vnáš́ı integrálńı výpočet pr̊utoku

v jednotlivých pr̊utočných pr̊uřezech. Nicméně trend, o který šlo předevš́ım, od-

pov́ıdá.
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b) Šikmý poddrážkový kanál

Sešikmeńı poddrážkového kanálu se řad́ı do skupiny těch jednodušš́ıch kon-

strukčńıch změn. V praxi se jedná pouze o změnu nastaveńı obráběćıho stroje,

který měńı polohu frézy v závislosti na délce rotoru. Tato konstrukčńı úprava

zp̊usob́ı nár̊ust mı́stńıho odporu směrem do středu rotoru, což by mělo vést ke

zrovnoměrněńı tlaku v poddrážkovém kanálu a t́ım i ke sńıžeńı v́ır̊u v radiálńıch

kanálech.

Zmı́něný předpoklad se ukázal jako mylný. Dle předpokladu sice došlo ke

zrovnoměrněńı tlaku (viz obrázek 4.32), nicméně efekt na prouděńı v radiálńıch

kanálech nebyl prokázán. Naopak došlo k mı́rnému zhoršeńı prouděńı bĺıže ke

středu rotoru. Toto je demonstrováno na obrázku, kde je vidět porovnáńı s

originálńı variantou.

(a)

(b)

Obrázek 4.32: a) originálńı varianta - tlak, b) šikmý poddrážkový kanál - tlak
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(a)

(b)

Obrázek 4.33: a) originálńı varianta - rychlost, b) šikmý poddrážkový kanál - rychlost

c) Změna hloubky poddrážkového kanálu

Tato nejjednodušš́ı konstrukčńı úprava spoč́ıvá pouze v prohloubeńı poddrá-

žkového kanálu v celé jeho délce. Jelikož je velikost hydraulického odporu

nepř́ımo úměrná pr̊uřezu kanálu, zvýšeńım pr̊uřezu bychom měli doćılit větš́ıho

pr̊utoku poddrážkovým kanálem. Zároveň se v́ıce přibĺıž́ıme podobenstv́ı, kdy

větš́ı množstv́ı kanál̊u je napájeno vzduchem z otevřeného prostoru s rov-

noměrným tlakem, a naopak se oddáĺıme od typového př́ıkladu kanálu s v́ıce

odbočkami. Právě rovnoměrnost tlaku spolu s větš́ım prostorem má za následek

lepš́ı rovnoměrnost prouděńı v radiálńıch kanálech. Mı́rné zlepšeńı v podobě

redukce v́ır̊u v radiálńıch kanálech je vidět na obrázku, kde je porovnána ori-

ginálńı varianta s variantou s hlubš́ım poddrážkovým kanálem. I když se vliv na

prouděńı vzduchu nezdá nijak zásadńı, ukázalo se, že i přesto dojde k velkému
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ovlivněńı maximálńı teploty rotoru, viz kapitola 4.5.2 bod e.

(a)

(b)

Obrázek 4.34: a) originálńı varianta - rychlost, b) hlubš́ı poddrážkový kanál - rychlost
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4.5 Teplotńı analýza

V sekci, zabývaj́ıćı se ventilačńı analýzou, byl prokázán př́ınos jednotlivých

úprav. Následuj́ıćı odstavce budou zaměřeny zejména na teplotńı dopady těchto

změn, tj. na rozložeńı teplot aktivńıch část́ı turbogenerátoru. Na začátku je

potřeba upozornit, že výsledné teplotńı modely nejsou laděny na absolutńı

hodnoty, tj. teploty aktivńıch část́ı stroje se budou lǐsit od skutečnosti (budou

podstatně nižš́ı). Optimalizace designu tak bude vycházet z porovnáńı dvou

variant a bude se sledovat zejména trend. Kdybychom chtěli ladit model na

absolutńı hodnoty, bylo by ve výsledku potřeba ještě kvalitněǰśı výpočetńı śıtě.

Nav́ıc by nastal problém s úplnou definićı ztrát, jelikož majoritńı část ztrát

jsou ztráty ventilačńı a jejich modelováńı by bylo velice obt́ıžné, ne-li nemožné.

Proto bude brán největš́ı zřetel na změny v otepleńı aktivńıch část́ı statoru a

rotoru. Rozložeńı teploty na modelu výchoźı varianty je vidět na obrázku 4.35

a středńı teploty aktivńıch část́ı jsou shrnuty v tabulce 4.5.

Obrázek 4.35: Výchoźı varianta - celkové rozložeńı teploty
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Pozice Středńı teplota [◦C]

Vinut́ı statoru 62, 5

Jádro statoru 58, 3

Vinut́ı rotoru 85, 3

Tabulka 4.5: Středńı teplota aktivńıch část́ı - originálńı varianta

4.5.1 Stator

a) Výchoźı varianta

Na statorové část je z pohledu teploty nejd̊uležitěǰśı statorové vinut́ı a sta-

torové jádro. Rozložeńı teploty na těchto částech je vidět na obrázku 4.36

Obrázek 4.36: Rozložeńı teploty statorového jádra a vinut́ı

Na obrázku 4.36 jsou na prvńı pohled vidět úseky jednotlivých komor. Dle

očekáváńı se nejtepleǰśı mı́sto nacháźı u středu stroje. Dva silněǰśı pakety spolu

s žebry kostry vymezuj́ı oblast studené komory, kde jsou opravdu viditelné

chladněǰśı statorové pakety. Stejně tak statorové vinut́ı vykazuje větš́ı teplotńı

gradient směrem ke středu stroje. Z tohoto obrázku je na druhou stranu patrný

problém, týkaj́ıćı se rovnoměrnosti chlazeńı, zejména po obvodu stroje. Střed
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stroje je dle očekáváńı na některých mı́stech nejtepleǰśı, avšak jsou zde i mı́sta o

dost chladněǰśı, zejména ve spodńı části. Celkově lze ř́ıci, že rozložeńı je značně

nerovnoměrné. V tomto př́ıpadě je pravděpodobně na vině chováńı vzduchu

ve vzduchové mezeře a p̊usobeńı výfuk̊u z rotorové části. Podrobněji lze tuto

nerovnoměrnost pozorovat na obrázku 4.37, kde je v obvodové teplotě vidět

rozd́ıl v́ıce než 20◦C.

Obrázek 4.37: Rozložeńı teploty statoru
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b) Varianta se čtyřmi kruhovými kanály

U této varianty byly dva horńı a jeden dolńı přepouštěćı kanál nahrazen

čtyřmi kruhovými, které jsou umı́stěny stejnoměrně v každém rohu (obrázek

4.38). Pr̊uměr trubky, která tvoř́ı přepouštěćı kanál byl z ekonomického hlediska

zvolen z řady, kterou nab́ıźı výrobce, tedy 308 mm. Celkový pr̊uřez trubek je

o 65 % menš́ı oproti výchoźımu uspořádáńı. To znamená, že tato úprava nejen

testuje vliv tvaru, ale také vliv sńıžeńı pr̊uřezu. Nicméně, u variant s kruhovým

pr̊uřezem kanál̊u p̊ujde zejména o ověřeńı vlivu jejich tvaru a počtu. Na redukci

pr̊uřezu se dále zaměř́ıme u jiných variant.

Obrázek 4.38: Rozložeńı teploty statorového jádra a vinut́ı
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c) Varianta s osmi kruhovými kanály

Varianta c) se vyznačuje čtyřmi dvojicemi přepouštěćıch kanál̊u (obrázek

4.39), které jsou rovnoměrně umı́stěny v každém rohu. Jako v předchoźım

př́ıpadě byly použity standardizované trubky. Tentokrát s pr̊uměrem 259 mm.

Celkový pr̊uřez přepouštěćıch kanál̊u je přibližně o 50 % menš́ı oproti výchoźımu

uspořádáńı. Na tomto př́ıkladu je vidět, že i když byl pr̊uřez rapidně sńıžen a

k tomu i změněn tvar kanál̊u, tak i přes to nedošlo k zásadńımu dopadu na

teplotu stroje. Tento fakt pouze potvrzuje domněnky z kapitoly 4.4.1.

Obrázek 4.39: Rozložeńı teploty statorového jádra a vinut́ı

d) Varianta s dvanácti kruhovými kanály

U varianty d) bylo poč́ıtáno s celkem dvanácti kruhovými kanály, které byly

rozděleny po třech do každého rohu, viz obrázek 4.40. Byly použity trubky o

pr̊uměru 232 mm. To znamená, že oproti p̊uvodńı variantě byl celkový pr̊utočný

pr̊uřez přepouštěćıch kanál̊u zredukován na 60 %. Tato varianta se od předchoźı

nijak zásadně nelǐśı. Je to dáno i t́ım, že rozd́ıl v redukci pr̊uřezu je jen 10 % a

to se dá považovat za př́ılǐs malou změnu na to, aby došlo k nějakým zásadńım

projev̊um z pohledu teploty stroje.
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Obrázek 4.40: Rozložeńı teploty statorového jádra a vinut́ı

Co se týče statoru testovaného stroje, dá se ř́ıci, že použit́ı přepouštěćıch

kanál̊u s kruhovým pr̊uřezem nemá žádný zásadńı vliv na chlazeńı stroje. Do-

konce i v kombinaci se sńıženým pr̊uřezem nedošlo k zásadńım změnám v tep-

lotě aktivńıch část́ı, viz tabulka 4.6. Shodně pro všechny varianty se potvr-

dilo nejtepleǰśı mı́sto stroje v jeho středu, konkrétně v jeho horńı části. Ve

všech př́ıpadech je vidět dobrá funkčnost chlad́ıćı komory, kdy př́ıslušné pakety

ohraničené druhým a třet́ım žebrem (poč́ıtáno od čelńıho prostoru) jsou dobře

ochlazovány, viz 4.38, 4.39, 4.40.

Středńı teplota [◦C]

Pozice Originál 4 kruh. kanály 8 kruh. kanál̊u 12 kruh. kanál̊u

Vinut́ı statoru 62,5 64,6 62,9 63,2

Jádro statoru 58,3 60,2 58,4 59,3

Vinut́ı rotoru 85,3 84,7 84,4 84,6

Tabulka 4.6: Středńı teplota aktivńıch část́ı při použit́ı kruhových přepouštěćıch kanál̊u
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e) Redukce přepouštěćıch kanál̊u

Zde vycháźıme z ventilačńıch výpočt̊u provedených a popsaných v 4.4.1.

Teplotńı výpočet byl proveden pro blokováńı přepouštěćıch kanál̊u na 25 %, 10

% a také mezńı stav 0 %.

Nejprve se zaměř́ıme na př́ıpad blokace pr̊uřezu kanál̊u na 25 %. Jak doka-

zuje následuj́ıćı obrázek 4.41, nedošlo k žádné zásadńı změně teploty aktivńıch

část́ı stroje. Pouze se změnilo jej́ı rozložeńı v oblasti vnitřńıho pr̊uměru stato-

rového jádra v chlad́ıćı komoře.

(a) (b)

Obrázek 4.41: a) 0% blokováńı, b) 75% blokováńı

Velice d̊uležitý je fakt, že i když došlo ke změně rozložeńı teploty na statoru,

nedošlo ke změnám teploty na rotoru. Toto bude v́ıce rozebráno v kapitole

4.5.2 bod c. To otev́ırá možnost pro oddělené laděńı ventilačńıch větv́ı rotoru

a statoru. Pokud tedy nastane př́ıpad, že stator bude při návrhu omezuj́ıćım

faktorem, je možné využ́ıt těchto závěr̊u k naladěńı statorového ventilačńıho

obvodu, aniž bychom ovlivnili teplotu aktivńıch část́ı celého stroje.

Na daľśıch dvou obrázćıch jsou vidět varianty blokováńı na 90 % (4.42a) a

blokováńı na 100 % (4.42b). Podle stupnic sice nedošlo ke zvýšeńı maximálńı
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(a) (b)

Obrázek 4.42: a) 90% blokováńı, b) 100% blokováńı

teploty, ale došlo k celkem značné změně rozložeńı teplot hlavně v mı́stech sta-

torového jádra, které spadá do úseku chlad́ıćı komory. Vzhledem k hraničńım

hodnotám pr̊uřezu přepouštěćıch kanál̊u se tato změna dala očekávat. Důvodem

této změny je s největš́ı pravděpodobnost́ı natlakováńı chlad́ıćı komory směrem

od vzduchové mezery. Po natlakováńı už t́ımto směrem (od vnitřńıho pr̊uměru

statorového jádra k vněǰśımu) neproud́ı téměř žádný vzduch a obě teplé komory

jsou kompletně chlazeny vzduchem, který proud́ı vzduchovou mezerou směrem

ke středu stroje. Dá se předpokládat, že teplota v popisovaném mı́stě by do-

sahovala mnohem větš́ıch hodnot, pokud by bylo možno zohlednit i ventilačńı

ztráty. Je tedy vidět, že i když je výpočtový model do jisté mı́ry zjednodušen,

tak i přesto umožňuje predikci možných ”hotspot̊u”.

Jak již bylo zmı́něno výše, posledńı dvě varianty jsou mezńım stavem.

Každopádně tyto výpočty poukázaly na možnou cestu optimalizace statoru

z pohledu chlazeńı. Porovnáńı středńıch teplot aktivńıch část́ı je v tabulce 4.7.
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Středńı teplota [◦C]

Pozice Originál 75% blokováńı 90% blokováńı 100% blokováńı

Vinut́ı statoru 62,5 62,7 62,8 65,9

Jádro statoru 58,3 58,1 58,3 61,5

Vinut́ı rotoru 85,3 84,2 86,2 85,5

Tabulka 4.7: Středńı teplota aktivńıch část́ı při redukci přepouštěćıch kanál̊u

f) Varianta s redukćı vzduchové mezery

Tato část teplotńı analýzy navazuje na závěry z kapitoly 4.4.1 bod e. Bylo

zjǐstěno, že i při 50% redukci pr̊uřezu vzduchové mezery z̊ustává směr prouděńı

ve vzduchové mezeře stejný (obrázek 4.17) a teprve při 100% blokaci se směr

prouděńı změńı (obrázek 4.18). S t́ımto koresponduj́ı i výsledky teplot, které

jsou vidět na následuj́ıćım obrázku 4.43.

(a)
(b)

Obrázek 4.43: a) 50% blokováńı, b) 100% blokováńı

Obrázek 4.43a je ukázkou, jak je manipulace se vzduchovou mezerou zásadńı

pro optimalizace chlazeńı. Při srovnáńı s výchoźı variantou (obrázek 4.36) je
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patrné, že došlo ke sńıžeńı teplot statorového jádra, ale i statorového vinut́ı v

oblasti chlad́ıćı komory. To je d̊usledek větš́ıho pr̊utoku vzduchu přepouštěćımi

kanály, což je logický d̊usledek blokace vzduchové mezery. I v tomto př́ıpadě

z̊ustává nejtepleǰśı mı́sto ve středu stroje. Na prvńı pohled je vidět, že blokováńı

vzduchové mezery vede k mnohem větš́ı rovnoměrnosti teplot a dá se ř́ıct, že má

ještě větš́ı dopad na chlazeńı, než manipulace s pr̊uřezem přepouštěćıch kanál̊u.

Obrázek 4.43b ukazuje variantu, kdy je statorové jádro chlazeno výhradně vzdu-

chem z chlad́ıćı komory, který je smı́chaný se vzduchem z rotoru. Nep̊usob́ı zde

žádné axiálńı prouděńı z čelńıho prostoru. V tomto př́ıpadě se ale v́ıce projev́ı

neschopnost vzduchu dostat se do všech mı́st jádra. Detail na obrázku 4.44

naznačuje, jak vzduch neńı schopný po vyústěńı ze statorového jádra okamžitě

zatočit do vedleǰśıch statorových kanál̊u. T́ımto pak vznikne jakýsi ventilačńı

st́ın a nastane situace, kdy prvńı pakety připadaj́ıćı k předńı teplé komoře

nejsou chlazeny dostatečně. U středové teplé komory je situace trochu jiná a

je to s největš́ı pravděpodobnost́ı dáno větš́ım pr̊utokem z rotoru, který donut́ı

vzduch proniknout i mezi prvńı pakety.

Obrázek 4.44: Následky 100 % blokace
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Středńı teplota [◦C]

Pozice Originál 50% blokováńı 100% blokováńı

Vinut́ı statoru 62,5 59,3 58,5

Jádro statoru 58,3 55,2 54,9

Vinut́ı rotoru 85,3 82,7 82,2

Tabulka 4.8: Středńı teplota aktivńıch část́ı při redukci vzduchové mezery
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4.5.2 Rotor

Rotor bývá při návrhu stroje dosti často omezuj́ıćım faktorem z pohledu tep-

loty. Důvodem jsou velké bud́ıćı proudy a potažmo ztráty. Elektrické ztráty v

rotoru bývaj́ı 3 - 4x větš́ı než ztráty vznikaj́ıćı ve statorovém vinut́ı a statorovém

jádře. U rotoru může být d̊uvodem vyšš́ıch dosahovaných teplot např́ıklad ne-

dostatečné chlazeńı rotorových čel nebo celkově špatně navržený ventilačńı

systém. To pak samozřejmě může ovlivnit i drážkovou část. Běžné vyhodnoceńı

vycháźı ze středńı hodnoty otepleńı rotorového vinut́ı. Tato hodnota je sice z

pohledu normy dostačuj́ıćı, nicméně může být velice zaváděj́ıćı. Prezentovaný

numerický model nám tedy dá představu i o rozložeńı teploty v celém rotoru

a umožńı nám provést konstrukčńı zásahy dř́ıve, než se rotor začne vyrábět.

Toto je dosti zásadńı, protože oproti statoru, kde se dá spousta věćı upravit i

po jeho kompletaci, je rotor prakticky nemožné konstrukčně upravovat poté co

je zkompletovaný.

a) Výchoźı varianta

Obrázek 4.45: Rozložeńı teploty rotorového vinut́ı
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V porovnáńı se statorem jsou teploty na rotoru o něco vyšš́ı. Obrázek

4.45 naznačuje velký teplotńı gradient v rotorovém vinut́ı ve středu stroje.

Na daľśım obrázku (4.46) je vidět p̊usobeńı rotorového vinut́ı na výkovek ro-

toru, u kterého předpokládáme nulové ztráty (výkovek sám o sobě neńı zdroje

ztrát). Na obrázku 4.45 je také možné pozorovat rozd́ılné teploty u krajńıch

rotorových čel oproti ostatńım. Lepš́ı odvod tepla z krajńıch ćıvek je zp̊usoben

větš́ım objemem oceli (velký zub), do kterého se teplo vzniklé ve vinut́ı může

š́ı̌rit. Rotor je sice opatřen ventilačńımi drážkami, které jsou vyfrézovány v ose

zubu, ale tyto nemaj́ı zdaleka tak velký efekt, jaký by byl pro uchlazeńı ćıvek

okolo roviny kolmé na rovinu pólu potřeba.

Obrázek 4.46: Vliv rotorového vinut́ı na výkovek
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b) Varianty s kruhovými přepouštěćımi kanály

Jak bylo v kapitole 4.5 v bodě e řečeno, změna tvaru, počtu a potažmo i

pr̊uřezu přepouštěćıch kanál̊u neměla žádný dopad na teploty na rotoru testo-

vaného stroje. Tento fakt je velice d̊uležitý a lze ho využ́ıt již při počátečńım

návrhu stroje. To má pak za následek větš́ı manévrovaćı prostor a může lépe

pracovat s daty z elektromagnetického výpočtu. Je dobré zmı́nit, že i když

výpočtář navrhne konstrukčńı úpravy, tak posledńı slovo bude mı́t konstruktér

nebo mechanický výpočtář, který muśı ověřit proveditelnost. Nicméně kon-

struktér mám oproti výpočtáři v́ıce možnost́ı a většinou se v praxi dá doj́ıt

k uspokojivému řešeńı nebo kompromisu.

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 4.47: a) Výchoźı varianta, b) 4 kruhové kanály, c) 8 kruhových kanál̊u, d) 12
kruhových kanál̊u
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c) Redukce přepouštěćıch kanál̊u

(a) (b)

Obrázek 4.48: a) originálńı varianta, b) 75% blokováńı

Jak již bylo v kapitole 4.4.1 bod e konstatováno, redukce přepouštěćıch

kanál̊u na 25 % nijak zásadně neovlivńı teplotu rotoru. Porovnáńı s originálńı

variantou je na obrázku 4.48. Problém nastává až v př́ıpadě varianty, kdy je

90 % pr̊uřezu přepouštěćıch kanál̊u blokováno. Zde již docháźı k nár̊ustu ma-

ximálńı teploty o 4◦, viz obrázek 4.49.

Obrázek 4.49: 90% blokováńı
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Na prvńı pohled se může zdát že 4◦ neńı mnoho, ale v momentě, kdy bychom

připoč́ıtali i vliv ventilačńıch ztrát, mohl by být výsledný nár̊ust mnohem větš́ı.

Také je potřeba zmı́nit, že v dnešńı době, kdy jsou stroje navrhovány na hranici

fyzikálńıch možnost́ı, tak i tyto 4 stupně mohou hrát roli.

d) Rotorové radiálńı kanály

V př́ıpadě této varianty bylo přikročeno k razantńımu zjednodušeńı. Důvodem

tohoto zjednodušeńı byly komplikace s vytvořeńım výpočetńı śıtě v oblasti ro-

torových radiálńıch kanál̊u. Jejich náklon zp̊usobil problémy se śıt́ı v oblasti ro-

torového vinut́ı a došlo tak k vytvořeńı tetrahedrálńı śıtě, což mělo za následek

zhoršeńı kvality a nepř́ıpustný nár̊ust buněk. Proto byl pro př́ıpad této simulace

použit pouze výřez části rotoru, viz obr 4.50.

Obrázek 4.50: Výřez rotoru

Prouděńı v dané části stroje bylo déle definováno okrajovými podmı́nkami.
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Konkrétně má uvedený model tři vstupy typu velocity-inlet a jeden výstup typu

pressure-outlet. Tyto vstupy a výstupy jsou vyznačeny na obrázku 4.50 a také

v tabulce 4.9.

Typ okrajové podmı́nky Hodnota Jednotka

1. Vstupńı rychlost 20 m/s

2. Vstupńı rychlost 30 m/s

3. Vstupńı rychlost 20 m/s

Výstupńı tlak 0 Pa

Tabulka 4.9: Okrajové podmı́nky pro zjednodušený model

V této simulaci byla porovnána originálńı varianta (kolmé radiálńı kanály) s

variantou s nakloněnými kanály. Konkrétně byla vybrána varianta A popsaná v

kapitole 4.4.2, která prokázala nejlepš́ı vlastnosti z pohledu prouděńı vzduchu.

Porovnáńı rozložeńı teploty je vidět na obrázku 4.51. I když se nakloněńı kanál̊u

ukázalo jako účinné z pohledu prouděńı vzduchu, tak z pohledu teploty to neńı

až tak jednoznačné. Z obrázku 4.51 je vidět, že nedošlo ke změně maximálńı

teploty, ale došlo ke změně rozložeńı teploty, které se zdá být lepš́ı u p̊uvodńı

varianty. U šikmých kanál̊u je oblast s vyšš́ı teplotou větš́ı než u originálu.

(a)
(b)

Obrázek 4.51: a) originálńı varianta, b) nakloněné kanály
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e) Poddrážkový kanál

Úprava geometrie poddrážkového kanálu je nejjednodušš́ı možnost jak zasáhnout

do ventilačńıho obvodu rotoru. V tomto př́ıpadě se jedná pouze o menš́ı úpravy,

které spoč́ıvaj́ı ve změně radiálńı výšky poddrážkového kanálu. Nab́ıźı se dvě

možnosti. Prvńı možnost je varianta s proměnnou výškou, kdy na vstupu je

velikost pr̊uřezu stejná, jako v př́ıpadě originálńı varianty a ve středu rotoru je

výška polovičńı. Pr̊uběh výšky mezi těmito body je lineárńı. Druhou možnost́ı

je zvětšeńı pr̊uřezu stejnoměrně po celé délce rotoru. Konkrétně toto znamená

zvětšeńı radiálńı hloubky o 8 mm. Druhá varianta je samozřejmě o něco jed-

nodušš́ı, nicméně je zde problém minimálńı tloušt’ky rotorového zubu, který

muśı být dostatečně široký, aby vydržel konstantńı radiálńı namáháńı při ”over-

speed”testu (krátkodobé navýšeńı otáček v rámci typových zkoušek) a při dlou-

hodobém provozu. Proto je v takovýchto př́ıpadech nutné provést orientačńı

mechanický výpočet této části rotoru. Na základě tohoto výpočtu bylo povo-

leno prohloubeńı poddrážkového kanálu maximálně o 8 mm.

(a) (b)

Obrázek 4.52: a) šikmý poddrážkový kanál, b) hlubš́ı poddrážkový kanál

Výsledné teploty pro obě varianty jsou vidět na obrázćıch 4.52a a 4.52b.

Ukázalo se, že mnohem zásadněǰśı vliv má prohloubeńı poddrážkového kanálu

stejnoměrně po celé jeho délce. Tato úprava zapř́ıčinila pokles maximálńı tep-

loty o téměř 9◦. V př́ıpadě rotoru se jedná o významné zlepšeńı a to hlavně z

toho d̊uvodu, že bývá často limituj́ıćım prvkem z pohledu teploty.
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5 Porovnáńı výsledk̊u

Tato kapitola se zaměřuje na porovnáńı výsledk̊u z numerických analýz s

naměřenými hodnotami. Znovu je potřeba zd̊uraznit, že v této fázi vývoje mo-

delu je nutné pozorovat zejména trendy, nikoliv absolutńı hodnoty. Dále je

potřeba vźıt v potaz, že ne všechny numericky simulované varianty je možné

reálně otestovat. Již v kapitole 4.4.1bylo zmı́něno, že úplné zakryt́ı vzduchové

mezery neńı prakticky realizovatelné. Také neńı možné z ekonomických a prak-

tických d̊uvod̊u vyrobit stejný stroj s jiným tvarem přepouštěćıch kanál̊u pouze

pro potřeby testováńı. Z toho vyplývá, že v praxi je vždy vyv́ıjen tlak na to,

aby většina test̊u byla provedena na stroj́ıch vyráběných na zakázku. Výroba

takto velkých stroj̊u ”na sklad”se v praxi neprovád́ı, vzhledem k rozd́ılným

požadavk̊um zákazńık̊u na r̊uzné parametry stroje.

Z pohledu jednoduchosti př́ıpravy typové zkoušky je redukce přepouštěćıch

kanál̊u nejjednodušš́ı variantou. V tomto př́ıpadě totiž neńı potřeba provádět

žádně zásadńı úpravy. Pro potřeby těchto zkoušek stač́ı provizorńı kryty vyro-

bené z překližky (viz obr. 4.12b), které poslouž́ı jako clony v oblasti přepouštěćıch

kanál̊u a dále pro zakryt́ı bočńıch inspekčńıch otvor̊u. Tyto poslouž́ı pro vyve-

deńı čidel a pro měřeńı statického tlaku, viz obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Inspekčńı otvory s dočasnými kryty (1) Vývod čidel pro měřeńı teploty vzdu-
chu, (2) vývody pro měřeńı statického tlaku
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Na obrázku 5.2 je vidět porovnáńı numerického výpočtu teploty statorové

tyče v podélném směru s naměřenými hodnotami. V tomto př́ıpadě se jedná

pouze o pr̊uběhy teplot pro originálńı variantu. Zde je patrné, že absolutńı hod-

noty se do jisté mı́ry lǐśı, ale trend obou pr̊uběh̊u je takřka totožný. Lze tedy

předpokládat, že numerický model odpov́ıdá skutečnosti a přesnost modelu

bude závislá na odstraněńı zjednodušeńı, která byla zmı́něna v kapitole 4.3.

Jako diskutabilńı by se dal označit trend na konci stroje, kde se oba pr̊uběhy

rozcháźı. Zde je s největš́ı pravděpodobnost́ı na vině zjednodušeńı čel stato-

rového vinut́ı. Tento vliv je v př́ıpadě výpočtu značně redukován, protože ne-

bylo poč́ıtáno s navýšeńım ztrát p̊usobeńım rozptylu statorového pole. Dalo

by se tedy očekávat, že umělým zvýšeńım ztrát (simulace rozptylu) by došlo k

nár̊ustu teploty v krajńı části statorového vinut́ı.

Obrázek 5.2: Originálńı varianta - porovnáńı výpočtu s měřeńım teploty statorového vinut́ı

Na daľśıch obrázćıch lze pozorovat podobnou shodu v pr̊uběhu teploty i pro

varianty s redukovanými přepouštěćımi kanály. Jako nejzásadněǰśı př́ıklad lze

uvést variantu se 100% zakryt́ım přepouštěćıch kanál̊u (obr. 5.3). Zde, stejně

jako v předchoźım př́ıpadě, je vidět vzájemná podobnost mezi naměřeným

pr̊uběhem teploty a vypočteným pr̊uběhem teploty.
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Obrázek 5.3: 100% redukce přepouštěćıch kanál̊u - porovnáńı výpočtu s měřeńım teploty
statorového vinut́ı

Dále zobrazené grafy (5.4 a 5.5) porovnávaj́ı vždy originálńı variantu s va-

riantou, kdy je vzduchová mezera redukována na 50% (5.4) a s variantou s

hlubš́ım poddrážkovým kanálem (5.5). Zobrazeny jsou jak spočtené, tak naměřené

pr̊uběhy. Tyto dvě varianty se ukázaly jako nejv́ıce ovlivňuj́ıćı maximálńı tep-

lotu stroje. V tomto př́ıpadě konkrétně statorového vinut́ı. Důvody těchto změn

jsou podrobně popsány v předchoźı kapitole (4.5)
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Obrázek 5.4: Porovnáńı originálńı varianty s redukovanou vzd. mezerou na 50% - výpočet
a měřeńı teploty statorového vinut́ı

Obrázek 5.5: Porovnáńı originálńı varianty s hlubš́ım poddrážkovým kanálem - výpočet a
měřeńı teploty statorového vinut́ı

Následuj́ıćı graf (obr. 5.6) zobrazuje porovnáńı maximálńıch hodnot jak pro

naměřené hodnoty, tak pro vypočtené. Zde se potvrzuje předpoklad nejvyšš́ı

maximálńı teploty v př́ıpadě 100 % zakryt́ı přepouštěćıch kanál̊u, charakteri-

zovaný fialovou barvou. Naproti tomu v př́ıpadě variant s redukovanou vzdu-
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chovou mezerou (světle modrá) a hlubš́ım poddrážkovým kanálem (oranžová)

je vidět pokles maximálńı teploty v porovnáńı s originálńı variantou.

Obrázek 5.6: Porovnáńı maximálńıch hodnot teploty statorového vynut́ı

Při podrobněǰśım zkoumáńı trend̊u je možné vidět menš́ı odchylky. Tyto

odchylky jsou d̊usledkem nenalezeńı odpov́ıdaj́ıćıho modelu. Nicméně, pro tento

výzkum byly d̊uležité výsledné trendy pr̊uběhu teploty a ty jsou velice podobné

těm naměřeným. Dá se tedy předpokládat, že daľśım laděńım modelu na reálné

hodnoty, se budou dát vysledovat přesné dopady změn.

Pro úplnost celého zhodnoceńı jsou v následuj́ıćım grafu 5.7 uvedeny i

vypočtené pr̊uběhy variant, které nebylo možné z praktického hlediska reali-

zovat. Mezi tyto se řad́ı např́ıklad varianty s kruhovými kanály. Zde poněkud

vyčńıvá varianta se čtyřmi kruhovými kanály, kde by se výsledný pr̊uběh dal

zpochybnit, protože značně vybočuje z předpokládaného trendu. Je ale potřeba

dodat, že v tomto př́ıpadě také došlo k celkové redukci pr̊utočného pr̊uřezu

přepouštěćıch kanál̊u. Mohou zde p̊usobit dva vlivy dohromady, tedy tvar a

velikost pr̊uřezu.
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Obrázek 5.7: Porovnáńı pr̊uběhu teplot statorového vinut́ı daľśıch analyzovaných variant
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Závěr

Tato práce je zaměřena na ventilačně-tepelný výpočet synchronńıho turbo-

generátoru. V prvńıch sekćıch se tato práce zaměřuje na uvedeńı současného

stavu na trhu s turbogenerátory a zhodnocuje stav metodiky výpočtu těchto

stroj̊u. V daľśı sekci jsou vypsány jednotlivé ćıle, které byly stanoveny na sa-

motném počátku.

Hlavńı myšlenka této disertačńı práce je ale postavena na třech sekćıch,

které následuj́ı. Prvńı z těchto kapitol je kapitola 3, ve které je popsána teorie

potřebná k pochopeńı řešené problematiky. Jsou zde zejména uvedeny jednot-

livé výpočetńı metody, využité během výpočtu, ale je zde také nast́ıněna stručná

teorie prouděńı a š́ı̌reńı tepla. Daľśı a pravděpodobně nejd̊uležitěǰśı sekce se

zabývá postupem a metodami řešeńı. Zde jsou na začátku popsány výpočetńı

nástroje, které byly nezbytné pro provedeńı výpočtu. Dále jsou zde zařazeny

dvě stěžejńı sekce, které popisuj́ı samotnou ventilačńı a tepelnou analýzu. Jsou

zde podrobně popsány jednotlivé výpočty statoru i rotoru. Před samotným

závěrem ještě následuje velice d̊uležitá kapitola, která se zabývá rozborem a

porovnáńım jednotlivých výsledk̊u. Je zde provedeno srovnáńı vypočtených a

naměřených hodnot a výsledky jsou dále diskutovány.

Z výsledk̊u prezentovaných v kapitole 5 je jasně vidět d̊uležitost oblasti

vzduchové mezery. Tato část stroje je zcela zásadńı co se týče dopadu na cel-

kové otepleńı stroje. Bylo př́ımo dokázáno (viz obr 5.4), že zmenšeńı pr̊uřezu

vzduchové mezery na kraji stroje vede ke sńıžeńı celkového otepleńı statoru.

Důvodem je redukce množstv́ı vzduchu proud́ıćıho do vzduchové mezery a na-

opak jeho navýšeńı v přepouštěćıch kanálech, a z toho plyne pokles teploty

statorového vinut́ı.

Daľśı zásadńı oblast́ı, co se týče výrazného vlivu na otepleńı stroje, je

poddrážkový kanál. Předmětem test̊u bylo prohloubeńı poddrážkového kanálu.

Výpočtem bylo potvrzeno sńıžeńı teploty rotorového vynut́ı(viz obr 4.52b) a

potažmo i sńıžeńı maximálńıho otepleńı statorového vinut́ı (viz obr 5.5).

Lze tedy s výhodou využ́ıt představený numerický model a pomoćı pa-

rametrizace kĺıčových oblast́ı lze snadno spoč́ıtat několik r̊uzných variant a

optimalizovat tak jakýkoliv stroj. Dı́ky tomuto modelu lze značně sńıžit ri-

ziko přehř́ıváńı stroje v běžném provozu. Pokud by bylo možné využ́ıt větš́ıho

výpočetńıho výkonu, čas výpočtu by se t́ım značně zkrátil a výpočtář by měl
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dost času představit několik variant dř́ıve, než bude konstruktér nucen uvolnit

př́ıslušný výkres do výroby.

Výsledek výzkumu prezentovaný v této práci nab́ıźı spoustu možnost́ı, jak

navázat a dále vylepšit či zpřesnit celkové výsledky. Asi nejv́ıce se nab́ıźı možnost

zapracovat na zpřesněńı modelu a odstranit tak limituj́ıćı faktory zmı́něné v

4.1. Pak je ale nutné, jak již bylo zmı́něno v předchoźım odstavci, poč́ıtat s

potřebou vyšš́ıho výkonu výpočetńı stanice. Jsou zde i daľśı možnosti, jak tuto

práci rozv́ıjet a zejména využ́ıt možnosoti programového baĺıku Ansys a poku-

sit se propojit tento výpočet s elektromagnetickým a t́ım źıskat reálné rozložeńı

proudové hustoty a t́ım pádem i ztrát.
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škola báňská - Technická univerzita, 2008. ISBN 978-80-248-1910-5.
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[18] S. S. Kumar, S. Karthikeyan and E. C. Seelan, ”Effect of rotational speed on conjugate

heat transfer from an uniformly heated rotating axisymmetric disk,”2014 International

Conference on Science Engineering and Management Research (ICSEMR), Chennai,

2014, pp. 1-5.

81
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A Př́ılohy

Obrázek A.1: Rotorové kanály - originálńı varianta (k-ε Realizable)

Obrázek A.2: Rotorové kanály - originálńı varianta (k-ω SST)
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Obrázek A.3: Rotorové kanály - varianta A (k-ε Realizable)

Obrázek A.4: Rotorové kanály - varianta A (k-ω SST)
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Obrázek A.5: Rotorové kanály - varianta B (k-ε Realizable)

Obrázek A.6: Rotorové kanály - varianta B (k-ω SST)

87
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Obrázek A.7: Rotorové kanály - varianta C (k-ε Realizable)

Obrázek A.8: Rotorové kanály - varianta C (k-ω SST)
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Obrázek A.9: Celkový pohled na výpočetńı śıt’

Obrázek A.10: Detail výpočetńı śıtě 1
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Obrázek A.11: Detail výpočetńı śıtě 2
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