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Anotace

Predkladana prace se zabyva ventila¢né - tepelnou analyzou vzduchem chla-
zeného turbogeneratoru. V nékolika kapitolach je zde popsan aktudlni stav, cile
disertacni prace a samotny postup. V kapitole, kterd se zabyva postupem, je
popsana dulezitost oteplovacich zkousek, jakozto zdroje cennych dat, a dale je

zde rozvedena celd ventila¢ni analyza spolu se zminkou o tepelné analyze.
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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
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Uvod

Vyvoj nového elektrického stroje, konkrétné turbogeneratoru, je vzdy ne-
jednoduchou zélezitosti. Af uZ se jedné o vyvoj zcela nového prototypu, nebo
vylepSeni stavajiciho stroje. Vyvoj takového nového prototypu vzdy provazi
jisté riziko a nemalé naklady na realizaci. Je proto nezbytné hledat zpusoby, jak
tyto naklady snizit a zaroven zachovat efektivitu a kvalitu vysledného zatizeni.
Neméneé dulezity je také cas, ktery je vyvoji vénovan a je samoziejmé uzce
spojen s vyslednymi naklady.

Z duvodu zminénych vyse se zadny vyvoj v souc¢asnosti neobejde bez rady
experimentl, vypoctu a ruznych analyz. Vétsina téchto analyz je samoziejmeé
provadéna za pouziti vypocetni techniky. V tomto ohledu je nejvice prosazovana
metoda konecnych prvku, kterd se uplatnuje pro vSechny druhy vypoctu, tj.
elektrické, mechanické, tepelné a ventilacni. Existuje cela fada komercnich
nastroju, ale i open source nastroju, které vyuzivaji pravé metodu konecnych
prvku, resp. metodu konecnych objemu. Tyto néastroje jsou béhem vyvoje velice
cenény a dokazi poskytnout v mnoha pripadech velice piresné vysledky, nebo
alespon predstavu, jak se bude vyvijeny stroj chovat. Je ale tfeba zminit, ze
tento druh softwaru neni levna zélezitost a nédklady na jeho porizeni a nasledné
aktualizace jsou v fadech sta tisicti. Nehledé na to, ze pro efektivni vyuziti
tohoto druhu softwaru je potieba hardwarové pokrocilého pocitace a kvalitni
zaskoleni. V neposledni fadé je nutno zminit také casovou naro¢nost vypoctu
a dobrou znalost okrajovych podminek.

Problémy zminéné v predchozim odstavci nejvice vynikaji v oblasti vypoctu
proudéni. V tomto ptipadé proudéni vzduchu. Je to dano hlavné charakterem
proudového pole, jez se chova dosti nahodile a vypoctem ho Ize postihnout velice
tézko a casto nepresné. Tento fakt je potieba brat v potaz pii vyhodnocovani
vysledkt. Pokud by byl pozadavek na presné absolutni hodnoty, neni mozné se
vyhnout velké fadé experimentu na redlném stroji, a i tak by byl vypocet platny
pouze pro dany stroj. Pro jiny typ stroje by se musely experimenty opakovat.

Pro ovéreni vysledku ze zminovanych numerickych vypocetnich programu
je vhodné mit také vypocetni nastroj, ktery vytesi dany problém analyticky.
Porovnani vysledki nam pak umozni lépe a informované rozhodnout o jejich

spravnosti a presnosti. Nasledné porovnani s vysledky experimentu dale nabizi
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moznost postupného ladéni vypocetnich postupu tak, aby se jak analyticky,
tak numericky vypocet priblizil co nejblize realité. Zaroven je ale nutno davat
pozor, aby vypocetni postup zustal dostatecné pruzny a opakovatelny pro jiné
prototypy ¢i stavajici stroje.

V této préci je podrobné popsén ventilacni a tepelny vypocet stroje (4.5,
4.4). Soucasti je taky popis analytického ”in-house”softwaru (4.2) a popis méfeni
(oteplovacich zkousek), které ndm poslouzi k ovéreni vysledku vypoctu (4.1).
Déle je v této praci uveden struény teoreticky tvod do problematiky Siteni

tepla, proudéni a numerickych metod pouzitych pii vypoctu.
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1 Soucasny stav

Soucasna, velice nepfizniva situace na ropném trhu je pri¢inou klesajici
poptavky po turbogenerdtorech. Situaci znacné ovliviiuje i konkurenéni sou-
boj mezi dodavateli ropy v Asii. Takové snizeni poptavky stavi mensi firmy do
velice slozité situace a oslabuje jejich konkurenceschopnost. Proto je dulezité
i v této dobé hledat zpusoby, jak si konkurenceschopnost udrzet, nebo ji do-
konce zvysit. Dobrou, nicméné rizikovou cestou je vyvoj novych technologii.
Af uz se jedna o zpiesnovani vypocti, zlepsovani technologie vyroby nebo vy-
lepseni vyrobniho procesu. Diulezité je, aby nedoslo k padu do stinu velkych
nadnarodnich spolecnosti, které maji na trhu silné postaveni.

Turbogenerator, jako takovy, nabizi celou fadu moznosti pro vyvoj. Bohuzel
tyto moznosti jsou zna¢né redukovany aktualnimi pozadavky zdkazniku. Fakt,
Ze jsou pevné stanoveny vnéjsi rozmeéry pro ruzné vykony, resp. jsou povoleny
jen malé odchylky, je velice slozité navrhnout takovou zménu, kterd by méla
zasadni vyznam.

Vzhledem k tomu, Ze po elektromagnetické strance jsou stroje navrzeny
velice dobfe a v celé radé pripadu dosahuji fyzikdlnich limita, je potieba se
zamérit na to, jak jinak zefektivnit fungovéani stroje a poskytnout tak prostor
pro zvyseni vykonu, nebo ¢isté pro zlepseni chladicich podminek ve stroji. Prave
chlazeni je velice dulezitou soucasti stroje, a to zejména z toho duvodu, ze
pozadavkem zakazniku je prevazné pouziti vyhradné vzduchu jako chladiva.

Drive byla velka ¢ast nakladu na vyvoj spojend s vyrobou ruznych modelu,
na kterych se méla ovérit funkénost prave chladicich systému. Tato skutecnost
zapricinila vznik tzv. in-house programu, které si pracovnici ve vypocetnich
oddélenich vytvareli, aby si uleh¢ili vypocet. A praveé vyvojové prace jim umoznily
tyto programy ladit a vylepsovat. Spousta téchto programiu se pouziva dodnes.
Nicméné s rozvojem metody koneénych prvku se situace zacala ménit. Skutecné
modely se sice do jisté miry pouzivaji, ale spiSe pro naladéni vypocetniho soft-
waru, ktery vyuziva metodu koneénych prvku. Nejcastéjsim komerénim soft-
warem je Ansys, ktery pro vypocty proudéni a Sifeni tepla nabizi hned dvé
feSeni, a to CFX a Fluent. Tyto zminované néstroje nabizi moznost vytvorit
komplexni model turbogeneratoru, ktery by nahradil zminované realné modely

a usnadnil vyvoj. [1]-[10]
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Dukazem dulezitosti chlazeni je fada odbornych publikaci, které prezentuji
ruzné druhy analyz. Tyto analyzy se zaméiuji jak na proudéni a celkovou kon-
cepci chladictho systému tak na rozlozeni teploty v dané ¢asti a nabizi moznosti
k vylepseni.

V [1] je naptiklad popsén neortodoxni zpusob chlazeni statoru, kdy stato-
rova ¢ast (jadro a statorové vinuti) je z pohledu chlazeni kompletné oddéleno
od rotoru valcem, ktery je umistény ve vzduchové mezete. Vysledkem tedy je
hermeticky uzaviend statorova c¢ast, ktera je kompletné ponotrena do chladiva.
A rotorova cést, ktera je chlazena vzduchem pres axialni ventilator. Chladivo,
které obklopuje cely stator se pusobenim tepla, prestupujiciho z aktivnich ¢asti
statoru odpafuje. Para je pfirozené vytlacovana k horni ¢asti stroje, kde je
instalovan kondenzator, ktery tuto paru opét zkapalni.

Déle v [6] se autofi naopak zabyvaji teplotni analyzou rotoru turboge-
neratoru. Zde byl model zjednodusen a bylo vyuzito osové symetrie. Tj. analyza
byla provedena pouze na jedné ¢tvrtiné rotoru s vhodnou volbou okrajovych
podminek. Zvlastnosti testovaného rotoru byly dvojité radidlni rotorové kanaly,
které méli ne jeden prorazeny otvor, ale hned dva licujici vedle sebe. Analyza
potvrdila chladnéjsi velky zub a postupné se zvysujici teplotu rotorového vinuti
po obvodu smérem od velkého zubu.

V [9] je velice podrobné popsana teplotni analyza stfedné velkého syn-
chronniho stroje s vyniklymi pély. Clinek zahrnuje jak experimentdlni tak
vypoctené vysledky, které dle zobrazenych grafu velice dobie koresponduji.
Cilem této analyzy bylo zjistit rozlozeni prutoku a tim zjistit mista vhodna pro
pripadné zlepseni chladicich podminek. Vysledkem experimentu bylo zjisténi
rozdéleni prutoku a porovnéani jednotlivych komponent jak se podili na prirustku
tlaku, resp. jeho ubytku. Vysledkem bylo zjisténi, ze vzhledem k usporadani
stroje ma nejvétsi podil na tlakovém prirustku samotny ventilator. Autor na
zékladé toho vysledku doporucuje pripadnou optimalizaci ventilatoru za ticelem
optimalizace prutoku.

V [29] je stejné jako v této praci vyuzito softwaru Ansys Fluent pro vypocet
proudéni rotoru. Tato publikace se klade za cil analyzovat vliv rotace na proudénti,
rozdéleni proudéni v podrazkovych kandlech resp. v radialnich kanalech. Autor
zde zduraznuje dulezitost nastupu vypocetni techniky a poukazuje na obtiznost

realizace experimentalniho méfeni na realném turbo generatoru. Simulace proudéni
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na rotoru je zde pocitana jak v klidovém stavu, tak v pripadé rotace. Je pozo-
rovano rozdéleni vzduchu v rotoru v zavislosti na otackach a vstupnim tlaku.
Autor touto analyzou prokazal velké rozdily v prutoku jednotlivymi ¢astmi
rotoru jak pfi zménach otacek, tak pri zménach vstupniho tlaku.

Autor v publikaci [30] navazuje na [1] s tim rozdilem, Ze je zde zminéno i
chlazeni rotorové ¢asti. Analyzovany rotor ma dvé hlavni chladici vétve. Prvni
vétev chladi rotorova cela a odtud je ohtaty vzduch ihned odvadeén do vzdu-
chové mezery. Druhd vétev prochézi skrz poddrazkové a radidlni kandly do
vzduchové mezery. Zde se setka s prvni vétvi a odtud vzduch dale proudi do
chladice. Cesta vzduchu od axidlniho ventildtoru je usmérnovana rotujicim di-
fuzorem piimo pod rotorova cela a tento difuzor zaroven slouzi i k oddéleni
chladného a ohratého vzduchu. Bylo zjisténo, ze kombinaci tohoto difuzoru a
vélce, ktery oddéluje statorovou a rotorovou ¢ast a je zminén v [1], dochazi
k znaénému snizeni hluku a ventilac¢nich ztrat z duvodu velice hladkého opra-
covani povrchu. Autor uvadi, ze timto zpusobem chlazeni Ize dosdhnout rov-
nomeérnéjsiho rozlozeni teploty rotoru v axialnim sméru.

V [31] se autor zabyva tvorbou numerického modelu statoru s vodnim chla-
zenim statorovych tyci. V tomto konkrétnim piipadé by mél model poslouzit k
ladéni diagnostiky teploty statorového vinuti pro pripad blokace ¢i netésnosti
dutych vodicu. Je zde popsan numericky model a vysledky z tohoto modelu
jsou porovnany s mérim. Cile je zde otestovat pravé zminéné blokovani dutych
vodicu. Vysledky analyzy ukazuji dobrou odezvu numerického modelu na blo-
kace dutych vodic¢u. Je zde uvedeno nékolik pripadu a vysledné porovnani s

meéfeni je v dobré shodé.
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2 C(Cile disertac¢ni prace

Tvorba parametrického modelu vzduchem chlazeného turbogeneratoru

Tvorba a optimalizace vypocetni sité

Provést ventilacné tepelny vypocet vzduchem chlazeného turbogeneratoru

Navrhnout zmény vedouci ke zlepseni chladicich poméru ve stroji

Opakovat vypocet stroje po zahrnuti navrhovanych zmén

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

Hlavnim cilem disertacni prace je provedeni ventilaéni a tepelné analyzy
vzduchem chlazeného turbogeneratoru a navrhnout zmény, které povedou ke

zlepSeni teplotnich a tlakovych pomeéru ve stroji.

Ke splnéni stanoveného cile bude potieba vytvorit plné parametricky mo-
del pro usnadnéni ladéni a jeho vylepsovani. Model bude vytvofen pomoci
programu Ansys DesignModeler. Pozdéji bude parametrické zadani obohaceno
o pristup do rozmérové databaze, takze pripadny uzivatel bude mit moznost

nacist rozmeéry z dokumentu vytvoreného v programu MS Excel.

Dalsim krokem bude vytvoreni vypocetni sité, kterda bude také paramet-
rizovana a optimalizovana s ohledem na hardware. Vypocet bude proveden

pomoci softwaru Ansys Fluent.

Po odladéni navrzeného zakladniho modelu budou aplikovana vylepseni a
vysledky budou nésledné porovnany s puvodnim modelem. Vysledkem by tedy
meél byt dostatecné pruzny model, ktery bude mozné pouzit na dalsi optimali-

zace stroju podobného typu.
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3 Teorie

V této kapitole je popsana teorie, kterd je bezprostfedné spojend s déle
popisovanou analyzou. Je zde nastinén princip, na kterém stavi teroie proudéni
a Siteni tepla s ohledem na elektrické stroje a zaroven je zde zminéna numericka

metoda, kterd je pouzita pro samotny vypocet pomoci programu Ansys Fluent.

3.1 Teorie proudéni

Obecna teorie proudéni je jednim z nejkomplikovanéjsich oboru. Toto doklada
i fakt, Ze pro rovnice, které popisuji proudéni, zatim nebylo nalezeno feseni. Je
tedy potteba prikrocit k ptibliznym numerickym vypoctum. Pocatecni tvrzeni
dokazuje i provedeni experimentu v této oblasti, které je casto velmi kompliko-
vané.

Problematika vypoctu spociva hlavné v kvalité vypocetni sité, v urceni
spravnych okrajovych podminek a dalsich dilezitych parametrii, napiiklad volba
koeficientu pro turbulentni model, nastaveni fesice a podobneé.

Experiment je zase narocny z hlediska vytvoteni, resp. napodobeni pozadovaného
profilu proudéni. Navic je zapotiebi kvalitni vzduchotechnické trati, ktera ¢asto
byva velice nakladnd jak na porizeni, tak na udrzbu, a v neposledni radé také

drahého pomocného a méricicho zatizeni.

3.1.1 Navier-Stokesova rovnice

Obecna teorie proudéni se opird predevsim o Navier-Stokesovu rovnici (déle
jen N-S rovnice). Jednd se o soustavu parcialnich diferencidlnich nelinedrnich
rovnic popisujicich proudéni viskéznich nestlacitelnych tekutin.

Rovnici poprvé odvodil v roce 1822 francouzsky inzenyr C.M.L.H. Navier.
Nicméné jeho navrh byl fyziky zamitnut z duvodu nerealnych predpokladu.

O néco pozdéji, v roce 1845, irsky matematik a fyzik G. G. Stokes prisel
s mnohem rigor6znéjsim odvozenim a dostal stejné rovnice jako ptred 23 lety
Navier. [11]
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Rovnice 3.1 udava konecnou podobu N-S rovnic ve vektorovém tvaru.

% + 7 - grad(v) = ay — lgmal(p) + VAT [12] (3.1)
)

Kde v je rychlost proudént [m-s~!], t je ¢as [s], ag vysledné zrychleni vnéjstho
silového pole [m - s72], p je tlak [Pa] a v je kinematickd viskozita m? - s71.

N-S rovnice v podstaté predstavuji rovnovahu vnitinich a vnéjsich sil pusobicich
na elementdrni objem tekutiny. Pod pojmem vnitini sily si muzeme predstavit
naptiklad sily imérné hmotnosti, tj. ttha kapaliny, setrvacna sila, odstiediva
sila. Pojem vnéjsi sily zahrnuje napiiklad sily ptsobici na povrch uvazovaného

elementarniho objemu, tj. tlak kapaliny, tfeni.

3.1.2 Druhy proudéni

Ve spojitosti s proudénim je potieba rozlisit jeho druhy. S proudénim je
casto spojovan pojem turbulence. Proto je casto potfeba pii numerickém
feSeni pouzit tzv. turbulentni model. V praxi to znamena, ze se do vypoctu
zahrnou dalsi rovnice. Turbulentni modely jsou ruzné a voli se podle konkrétni

aplikace. Ne vzdy je vSak proudéni turbulentni.

Je proto vhodné si proudéni rozdélit na dva druhy z pohledu rychlosti, resp.
podle tzv. Reynoldsova ¢isla. Hodnota Reynoldsova ¢isla nam udava o jaky druh
proudéni se jedna a je prfimo imérné rychlosti. Reynoldsovo ¢islo je definovano
takto:

= d
Re:U h

(3.2)

v
Kde v je rychlost proudéni [m - s71|, d; hydraulicky prutez [m] a v znaci

kinematickou viskozitu [m? - s71)]

Proudéni tedy muze byt laminarni, nebo turbulentni. Mezi témito dvéma
typy proudéni existuje tzv. prechodnd oblast, ve které jiz proudéni neni cisté la-
minarni a zaroven nejsou plné vyvinuté turbulence. Rozsah jednotlivych druhu

proudéni je vidét v tabulce 3.1.
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Lamindarni Re<2000
Prechodna oblast | 2000<Re<4000
Turbulentni Re>4000

Tabulka 3.1: Reynoldsovo ¢islo[12]

Lamindrni proudéni je obecné jednodussi nez turbulentni. V praxi se vy-
skytuje tam, kde jsou malé prutezy, vétsi viskozita kapaliny a mensi pruto¢né

mnozstvi. Nékteré jednodussi pripady laminarniho proudéni lze teSit i analy-

vvvvvv

------

se Tesi pouze numericky. Je to trojrozmérny, casové proménny pohyb tekutiny,
pricemz kazda veli¢ina, napt. rychlost, tlak, hustota, teplota, se méni vice méné
nahodile.[12] Oba druhy proudéni se od sebe také lisi svym prutoénym profilem.
Obrazek 3.1, na kterém je podélny fez potrubim, poukazuje na rozdily mezi

rychlostmi v blizkosti stén a uprostied potrubi.

Obrazek 3.1: Rychlostni profily: a) idedlni tekutina, b) laminarni, ¢) turbulentni

[13]

10



Optimalizace tepelné-ventila¢nich vypoétu Jiti Franc

3.2 Sifeni tepla

Teplo je velicina vyjadiujici zménu vnitini energie téles pii tepelné vymeéneé.
Pojem teplo tzce souvisi s vnitini energii télesa. Plati, ze pokud dojde ke
zvySeni(snizeni) vnitini energie télesa, pak téleso piijalo(odevzdalo) ur¢ité mnozstvi

tepla. Toto tvrzeni je charakterizovano rovnici 3.3.
Q=m-c-(9—1) (3.3)

Kde @ je teplo [J], m je hmotnost [kg], ¢ je mérnd tepelnd kapacita [J-kg~1- K]
a 9 je teplota [K].

Teplo se muze sifit ttemi zpusoby:
1. Kondukef (vedenim)

2. Konvekei (prestupem)

3. Radiaci (zafenim)

3.2.1 Kondukce

Kondukei se teplo pienasi zejména v pevnych 1itkéch. Céstice chladnéjsiho
télesa ziskaji ¢ast pohybové energie po kontaktu s teplejsim télesem, jehoz
¢astice se pohybuji rychleji. Rychlejsi castice predaji pti srdzce ¢ast pohybové
energie pomalejsim ¢asticim atd. Tento proces prenosu tepla probihd postupné
a tak dlouho, dokud se teploty obou téles nevyrovnaji. [14] Tento zpusob sifeni
tepla (jednim smérem v ose x) je charakterizovan rovnici 3.4, kterd je odvozena
z obrazku 3.2 a byva ¢asto oznacovana jako Fourierova rovnice.

S L Rk SR (3.4)

To — T To — T Az

qg=A

Kde ¢ je hustota tepelného toku [W - m™2], A zna¢i mérnou tepelnou vodivost
(W -m=- K71, 9 je teplota [K]| a x je délka [m].
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Obrazek 3.2: Vedeni tepla - 1D

V pripadé trojrozmérného siteni tepla si lze predstavit hranol (viz obrézek
3.3) o velikosti dV = dz - dy - dz kterym prochazi tepelny tok ve vsech tfech

smérech.

dqxl dqxl

dz

dx
Y,

Obrazek 3.3: Vedeni tepla - 3D

Na ten to hranol 1ze aplikovat zakon zachovani energie, tj. zména tepelného
toku je rovna rozdilu tepla vznikajictho v daném hranolu ¢ a akumulovaného
tepla q,. Tato rovnovéaha se da odvodit nasledovné. Matematicky nejprve vyjadiime

dq, = dque — dq,1. Pro ostatni sméry se zména tepelnych toku sestavi obdobné.

12
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Pak lze pséat dle predchoziho tvrzeni rovnici zakonu zachovani energie takto:
dg.dydz + dg,dzdz + dg.dxdy = q dzdzdy — q.dzdzdy (3.5)

Rovnici 3.5 vydélime vyrazem dzdzdy a g, vyjadiime jako

o
o = Pcpa (36)

Rovnice vedeni tepla pak dostane tvar:

dg. dgy  dg. . v
dx + dy + dz: 1P (3.7)

Daéle diferendidlni tvar rovnice 3.4 dosadime do rovnice 3.7.

d oY d oY d oY ‘ oY
i (va) i (e ) i (he) i e 69

Rovnici dale upravime a pokud budeme uvazovat izotropni prostiedi, tak

bude platit A = A\, = A\, = Az.

N
A A __ o9 |
gz "o T e T 1 ey, (3.9)

Rovnici 3.9 vydélime .

0% N 0% N o’ —q _i_@@_ﬁ
ox2  Oyr 022 A A Ot

Levou stranu rovnice lze pro zjednoduseni zapsat pomoci Laplaceova operatoru

(3.10)

nasledovneé:

=4 pey 09

A:
V=t

(3.11)

3.2.2 Konvekce

Proudi-li tekutina podél povrchu télesa s odlisnou teplotou, dochézi k vyméné
tepla mezi télesem a tekutinou. Pro konvektivni prenos tepla je charakteristicky

soucinitel pfestupu tepla a [W-m~2- K ~!]|. Tento soucinitel pak figuruje v New-
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tonové rovnici (3.12), kterd prestup tepla popisuje.

Zjistovani soucinitele pfestupu tepla je velice komplikované. Tento soucinitel
nelze zanést do tabulek jako napiiklad mérnou tepelnou vodivost A, protoze je
funkei mnoha jinych veli¢in, a tim padem se lis{ piipad od piipadu. Soucinitel
prestupu tepla je pfedevsim zavisly na rychlosti proudéni, druhu proudeéni,
geometrickém usporadani ofukovaného télesa, hustoté, vlhkosti a mnoho jinych
parametrech. Proto je velice dulezité pii pouziti tohoto soucinitele uvadét zdroj
a pripadné podminky, za kterych byl urcen.

Konvekce muze byt piirozena (vyvoland napiiklad rozdilem tlaku), nebo
nucend (vyvoland vnéjsim zdsahem - ventilatorem)

Je dulezité upozornit, ze v ramci turbogenerdtoru se az na malé vyjimky bu-
deme vzdy bavit o nuceném prestupu (konvekei), ktery je vyvolany ventilatorem

nebo rotorem. [15]

3.2.3 Radiace

Salani je prirozena vlastnost téles a da se Tici, ze pti ném kazdé téleso vysila
zareni. Dopadne-li toto zafeni na povrch jiného télesa, je ¢astecné absorbovano,
¢astecné odrazeno a ¢ast prochézi télesem. Pohlcené zateni zpusobuje zvyseni
vnitini energie télesa. Absorpce a odraz jsou zavislé zejména na jakosti a barve
povrchu. [16]

Na rozdil od ptedchozich dvou zpusobu Sifeni tepla se tento druh u vétsiny

elektrickych stroju neuvazuje. Proto tato problematika nebude déale rozvadéna.
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3.3 Metoda koneénych objemu

Metoda konecnych objemu (MKO) je numericka metoda, ktera se pouzivéa k
diskretizaci parcidlnich diferencialnich rovnic. Princip metody spociva v rozdéleni
zkoumané oblasti na konecny pocet kontrolnich objemtu pomoci vypocetni sité.
Zakladni rovnice (kontinuity, pohybové, energie atd.), které popisuji spojité
prostiedi, jsou diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic. Obrazek 3.4
udavé ruznd druhy bunek pro 2D a 3D oblast. [17]

jehlan ! trojuhelnik
Stystén (pirarida) |

. : { &tyfuhelnik
Sestistén p?it(ll?rtgn 5

Obrazek 3.4: Druhy bunek vypocetni sité [17]

Hodnoty vektorovych (rychlost) i skalarnich (tlak) veli¢in jsou soustfedény
do stfedu téchto bunek, do vypocetniho uzlu. Hodnoty na hranicich objemu se
ziskavaji interpolaci. Je dulezité poznamenat, ze bunky se navzajem neptrekryvaji.
Ptenos informace tedy probihd mezi sténami (hranicemi) objemu a vypocitd se
jako suma integralu pres jednotlivé stény. Topologii vypocetni sité blize popi-

suje obréazek 3.5.

Hrani¢ni uzel (node, vertex)
°y°i°l°
2 . & - Hrana (edge)
g
. Plocha stény (face)

“\".-7\ Vypocetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

'y

Obrazek 3.5: Topologie vypocetni sité [17]
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3.4 Sdruzena uloha

V ramci softwaru Ansys je mozné vyuzit dva ruzné pristupy, jak fesit sdruzenou
ulohu. Prvni moznosti je vyuzit kombinaci programu Fluent a Machnical. Tyto
dva programy se daji propojit v prostiedi Workbench pomoci nastroje Sys-
tem Coupling (viz obr 3.6). Tento piistup se vyznacuje znacnou vyhodou v
podobé lepsiho vyuziti paméti RAM. V ramci jedné iterace je totiz nejdiive
feseno jedno pole (proudéni) a nasledné druhé (teplotni). Zasadni nevyhodou
je ale samotné nastaveni nastroje System Coupling. Dalsi nevyhodou je nut-
nost definice veskerych ploch, které se podili na prestupu tepla, coz je v piipadé
takto velkého modelu velice naro¢né. Proto se nakonec pristoupilo ke druhé vari-
anté, kterd vyuziva moznosti sdruzeného vypoctu v rameci samotného programu
ale odpada slozité nastavovani rozhrani mezi dvéma ruznymi programy a po-
drobna definice ploch podilejicich se na prestupu tepla. Problém s naro¢nosti
paméti RAM byl vykompenzovan dalsi optimalizaci vypocetni sité. Toto mélo

za nasledek snizeni poc¢tu elementu a tim padem i narocnosti vypoctu.

hd B e B hd C
: 1
2 ¢ Enginee-ing Data v 4 2 Qi] Geometry v 4 2 a Setup W g
13 00 seomeny ' ‘—/.3 @ mesh i 3 3 Solution v 4
4 ﬁ Model v o 4 'a Setup v 4 System Coupling
5 @ seup v 4 5 Solution ]
6 Solution L 6 @ Results v 4
7@ Hesuls v Fluid
Structural
- D
:

o @ Results "

Obrazek 3.6: Propojeni tesicu v prostiedi Workbenche

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stroj, pro ktery je charakteristicky dlouho-
doby chod, neni nutno se zabyvat prechodovym déjem. Cilem této analyzy tedy
bude provést vypocet ustaleného stavu. Transientni vypocet by byl zaroven ve-

lice narocny z hlediska volby casového kroku, protoze teplotni ustdleni takového
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stroje muze dle jeho velikosti trvat i 4 az 5 hodin. Pfi oteplovaci zkousce bylo
zjisténo, ze teplotni ustaleni analyzovaného stroje trva 3,5 hodiny.

Jakykoli druh sdruzené ilohy vnasi do samotného vypoctu radu komplikaci.
V zésadé je nutno sladit vypocet dvou ruznych fesicu, které si mezi sebou dokazi
predat data a postupné se tak ptiblizit k feSeni. K rovnicim, které fesi proudéni
a turbulence, je potfeba pridat i rovnice, které tesi vedeni a pirestup tepla. V
kapitole 3.2 jiz bylo nastinéno, jakymi zpusoby dochdazi k siteni tepla. V této
kapitole bude vénovana vétsi pozornost rozhrani mezi tekutinou a pevnou ¢asti,
ze které teplo prestupuje a je odvadéno pryc. Modelovani prestupu tepla je vzdy
komplikované, a to z duvodu vypoctu soucinitele prestupu tepla o[WW/m?K].
Tento soucinitel je funkci teploty, vlhkosti, rychlosti proudéni, drsnosti povrchu,
Reynoldsova c¢isla, Nuseltova ¢isla, Prandtlova ¢isla a dalsich. Jeho méteni je
stejné obtizné prave z duvodu mnoha ruznych vliva. Pfi analytickych vypoctech
se vyuziva zjednoduseného vypoctu, kde se vychazi z predpokladu, ze rychlost
proudéni je parametr, ktery tento soucinitel nejvice ovliviiuje. Dalsi moznosti
je odecteni soucinitele z experimentalné stanovenych charakteristik, které jsou
pouzitelné vzdy pouze pro dané usporadani. A i ty se mohou pii opakovaném
meéreni lisit. S ndstupem pocitacu se tento problém zacal Tesit pravé v ramci
CFD vypoctu. Tato problematika se v anglictiné vyjadiuje pojmem ” Conjugate
heat transer”, coz v doslovném prekladu znamend sdruzeny prestup tepla. [18]-
[25]

U tohoto typu sdruzené tlohy je tedy potieba soucasné resit rovnice, které
fesi kontinuitu a hybnost tekutiny, a energetickou bilanci celého feseného problému.
Jinymi slovy je nutno dodrzet zakon o zachovani hmotnosti, hybnosti a energie.
Jiz v kapitole 3.1 bylo nastinéno, jakym zpusobem je popsano proudéni teku-
tiny (rovnice 3.1). V této rovnici je pravé zakomponovan zdkon o zachovani

hybnosti. Rovnici kontinuity lze obecné vyjadrit takto:

dp o
5 div(pt) = 0 [26] (3.13)

Tento tvar rovnice plati pro neustalené a stlacitelné proudéni. Pro ustaleni

proudéni bude prvni ¢len levé strany rovny nule a rovnice se zjednodusi na:

div(pv) = 0 [26] (3.14)
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Rovnice energie je postavena na prvnim zdkonu termodynamiky, ktery iika,
ze celkova energie izolované soustavy je neménna. Matematicky lze vyjadrit
takto:

I(pE)
ot

kde E je energie na jednotku hmotnosti [J - kg~'] a 7 je tensor deviatorického

+ div(pt(E + p/p)) = —div ¢+ div(19) + S, [26] (3.15)

napéti [Pa|. Zanedbdnim prvniho ¢clenu levé strany opét dostaneme rovnici pro

ustaleny stav:

div(pv(E +p/p)) = —div §+ div(70) + S, [26] (3.16)

Je dulezité upozornit zejména na posledni ¢len pravé strany, ktery charakte-
rizuje pridavné objemové ztraty. To se vyuziva pravé pri modelovani otepleni,
kdy do predem vybranych objemu (statorové a rotorové tyce, jadro statoru

atd.) zaddme hodnotu objemovych ztrat.
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3.5 Metoda Hardy-Cross

Metoda Hardy-Cross je ponékud starsi, ale stdle pouzivana. Tato nume-
ricka metoda se primarné pouzivala k vypoctu rozlozeni prutoku v potrubni
siti. Hlavni vyhodou této metody je, ze fesi soustavu linearnich rovnic na misto
nelinearnich. Zakladem metody jsou rovnice o zachovani hmotnosti 3.17 a za-

chovéani energie 3.18.

Qo=+ Q. (3.17)

Zploop =0 (318)
=1

Kde @ je prutoctné mnozstvi [m3/s], K je hydraulicky odpor [%] apje

tlak [Pa]. Metoda v podstaté nefesi rovnice sestavené na zakladé jednotlivych
smycek, ale chyby, které charakterizuji jednotlivé smycky. Velikost chyby pak
ovlivni velikost prutoku ve smyc¢ce. Chyba se spocita dle vzorce 3.19. Jedinou
nevyhodou je nutnost znat odpory jednotlivych useku a odhadnout pocateéni

rozlozeni prutoku v obvodu.

_ Z?:l KZQZQ
Z?:1 2KiQi

Pfictenim chyby nebo jejim odectenim dojde ke korekei jednotlivych prutoku.

AQ = (3.19)

Tento postup je nutno opakovat, dokud se chyba nezmensi na pozadovanou
uroven. Jedna se tedy o iteracni metodu. Kazdy obvod je tvoren konecnym
poctem smycek a ke kazdé smycce nalezi chyba, ktera smycku koriguje. Proto,
jak jiz bylo na zacatku zminéno, se Tesi soustava linearnich rovnic namisto

nelinedrnich, a to znacné ulehéi cely vypocet. [27]
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3.6 Gauss-Seidelova metoda

Jedna se o itera¢ni numerickou metodu, ktera je vhodna pro feseni soustav
linearnich rovnic vyssich fadu. Prednosti itera¢nich metod je mensi hardwarova
narocnost vypoctu. Princip této iteracni metody, a iteracnich metod obecné, je
popsén nize.

Méjme soustavu rovnic zapsanou jako AxX = b. 7 této soustavy vyjadiime
pravé jednu neznamou v zavislosti na zbyvajicich neznamych. Soustava Ax = b
pak pfejde na tvar

r=H¥+g (3.20)

Z rovnice 3.20 ziskame potiebnou iteracni formuli
F* ) = gz® 4 g (3.21)

Cely iteracni proces probiha v nékolika krocich:
1. Volba pocéteeni iterace 2
2. Prostiednictvim iteracni formule 3.21 se urci dalsf vektory 2*t1. k =0, 1,2, ...

3. Vypocet bude ukoncéen po predem stanoveném poctu iteraci, nebo kdyz

bude splnéna zastavovaci podminka
7D 7R < § (3.22)
4. Nakonec se odhadne chyba (k + 1)-ni iterace. Skutecnost, ze
|70 — 2| < € (3.23)

vyjadiuje, ze iterace £*+1) aproximuje piesné feseni Z s chybou e.
Gauss-Seidelova metoda se od ostatnich podobnych itera¢nich metod vy-
znacuje tim, ze vSechny vypoctené hodnoty okamzité pouzivame v dalsim iteracnim

kroku. To znamenad, ze v (k+ 1)-nim kroku k£ = 0, 1,2, ... obdrzime itera¢ni for-

mule 1
:USHI) - a_(b1 - anﬂfgk) - Cl125€gk) e alna:ﬁ) (3.24)
11
1
xékH) - a_(bz - a21l’gk+1) - a221‘§k+1) e a2n337(1k+1)) (3.25)
22
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1
kD) — _—_(p, — anlxgkﬂ) - angx;kﬂ) — e — anvn_lx(kjl)) (3.26)

ann

Soustavu pak dale muzeme zapsat takto

(M+D+N)Z=5b (3.27)

Kde M je dolni trojihelnikovd matice, N je horni trojihelnikova matice a

D je diagonalni matice. Vztah déle upravime do tvaru
(M + D)= —NZ+1b (3.28)
Resen{ je pak
7=—(M+D)'Ni+(M+D)"'b (3.29)
Celd iteracni metoda je pak dana vztahem 3.30

P = Hos@® + Gag (3.30)

kde
Hgs = —(M + D)™'N, gas = (M + D)™ (3.31)

[28]
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4 Postup a metody resSeni

Slozitost feseného problému do jisté miry znemozinuje pouziti analytickych
nastroju pro vylepsovani designu stroje a jeho optimalizaci, pokud neni k dispo-
zici kvalitni vzduchotechnicka laborator, ktera by poskytla podminky pro ruzné
druhy ventilaénich méfeni. Jista analytickd feSeni 1ze pouzit pro naladéni mo-
delu v puvodnim stavu a stanoveni vychozich okrajovych podminek, ale nelze
tj. primarné geometrie.

Prvnim krokem je provedeni ventila¢ni analyzy celého stroje za pomoci nume-
rickych a analytickych néstroju.

Druhy krok bude zaméfen na modelovani otepleni jednotlivych ¢asti stroje a
bude zkoumano zejména rozlozeni teploty a sledovani trendu mezi jednotlivymi
upravami.

Na zaveér budou veskeré analyzy srovnany a dle moznosti porovnany s trendy
z oteplovacich zkousek.

Veskeré tpravy ventilaécniho obvodu s cilem zlepsit tepelné poméry ve stroji

nebo snizit tlakovou ztratu jsou podrobné popsany v kapitolach 4.4 a 4.5.
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4.1 Oteplovaci zkousky

Bez vyjimky je kazdy stroj osazen zakaznickymi teploméry pro monitorovani
teploty vinuti. Vedle téchto teploméru je mozné do vinuti vlozit dalsi sadu od-
porovych teploméru pro vyvojova méreni. Je velice dulezité mit prehled o jaké
roviny se jedna, jelikoz teplota vinuti se méni nejenom v axialnim sméru, ale
také po obvodu. V momenté, kdy chceme porovnat vysledky ze dvou oteplo-
vacich zkousek, mély by byt teploméry v obou piipadech ve stejné roviné. Obvo-
dové rozlozeni teploty ve statorovém vinuti a jadru bude mimo jiné predmétem
CFD analyzy. Standardni typova zkouska mimo jiné obsahuje 3 typy oteplo-
vacich zkousek, tj. zkouska naprazdno, nakratko a nenabuzeno. Z pohledu ven-
tilacnich vypoctu je velice dulezita posledni zminovana. Vzhledem k tomu, ze je
zkouska provadéna bez zatéze, jsou veskeré ztraty zpusobené pouze proudénim
vzduchu. U vzduchem chlazenych turbogeneratoru jsou tyto ztraty majoritni.
Tuto skutecnost potvrzuje graf na obrazku 4.1, ktery znédzorinuje pomér ven-
tilacnich ztrat vuci ostatnim ztratam. Je zde zaroven i porovnani se strojem,

ktery je chlazeny vodikem.

Vzduch Vodik

M ztraty v médi- stator B rtraty v médi- rotor W trdty v médi- stator B traty v médi- rotor

W atraty v ieleze M traty tienim aproudénim W skrdty v ieleze M :traty tfenim aproudénim

Obrazek 4.1: Rozdéleni ztrat ve vzduchem chlazeném turbogeneratoru

Na druhou stranu z pohledu nejvétsich ztrat je dosti zasadni zkouska nakratko.
U stroje v tomto chodu se nejlépe ovéri otepleni statorového vinuti, protoze jim
prochéazi jmenovity proud. Pti chodu nakratko je totiz na podélném otepleni
statorového vinuti mozno pozorovat a ovérit funkénost chladici komory. Piiklad

tohoto prubéhu je na obrazku 4.2. Sedlo, které je na obrazku vidét, by se mélo

23



Optimalizace tepelné-ventila¢nich vypoétu Jiti Franc

nachazet v prostoru chladici komory. Pokud je tento prubéh jiny, da se tusit

urcity problém v chladicim systému.

89,0

88,5

88,0

87,5

87,0 B
T[°C] 86,5

86,0

85,5

85,0

84,5

84,0
0 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10

Pozice Cidla

Obrazek 4.2: Prubéh teploty statorového vinuti v podélném sméru
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4.2 In-house software

Jak jiz bylo v kapitole 2 zminéno, pro nastaveni puvodniho modelu bylo
nutno vyuzit In-house software, ktery nam umozni validovat vysledky ziskané
z CFD vypoctu a zaroven timto ziskame i okrajové podminky nutno pro CFD
vypocet. Zminovany software je psan v programovacim jazyce Visual Basic,
tedy vyuziva prostredi MS Excel. Cilem vypoctu je feseni ventila¢niho obvodu

4.3. Vyobrazeny obvod je samoziejmé pouze zjednoduseny.

Stator

} ()

" H (6)

Obrézek 4.3: Reseny ventilaéni obvod

(1) Ventilator - zdroj tlaku; (2) Cela statorového vinut{ (3) Vstup pod obruc
rotoru (4) Vstup do poddrézkového kanalu resp. prazdné drazky; (5) Rotorovy
radidlni kandl; (6) Vzduchova mezera; (7) Statorové jadro - teplé komory; (8)

Statorové jadro - chladici komora; (9) Prepoustéci kandl; (10) Chladic
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Na prvni pohled je jasné, ze tento obvod povede na velké mnozstvi linearnich
a nelinedrnich rovnic. ReSeni téchto rovnic by bylo velice narocné, mozn4. i
nemozné. Existuje vSak moznost, jak jednoduse obejit feseni téchto nelinearnich
rovnic. Pomoci metody Hardy-Cross 1ze ziskat soustavu linearnich rovnic, které
lze vytesit velice snadno. Princip této metody je popsan v kapitole 3.5. Nasledné
je tato soustava linearnich rovnic feSena pomoci Gauss-Sidelovy metody, viz ka-

pitola 3.6. Obé metody jsou vlozeny do iteracni smycky, diky které je mozné za-

hrnout i zménu velikosti hydraulického odporu v zévislosti na rychlosti proudéni.

Program je schopny zahrnout i tlakové piirtustky, které vznikaji pii preméneé ki-
netické energie proudéni na potencidlni. Prostiedi tohoto programu je vidét na
obrazku 4.4. Program zahrnuje i tepelny vypocet, ktery bude vyuzit pozdéji.

DGO1 & DGEOZ DAX Airflow and Temperature Rise Predictions =
D5 01 PART
DGO1 Tnput Filename: | DGO1 Output Filename |

[ Run external data - Fortran
only!

— Basic Design Info

Customer I Frame I
Stator 0D Mumber of Yents Mumber of Slots Stator Lip Depth I
Stator 1D Wert Width Sliot Wictth Stator Wedge Depth I
Care Length Slot Depth Stator Packer Depth I

(Cacling Compartments | Average Yidth of Vert Duct Spacer ¥ Duct Spacer | Behind Siet Centreline Airgap radial length
i_ i— l— l_ i_ l— l— i_ i— l— o to Coil clearance ' Angle of Stator i—

L i StsterEndwndng | EndwndrgCons
Core Layout to centre ; packst \angth I Wents in Compartrent 1 VEnE; in Compartment
#Axial Clearance Mase " Stator 'Endendm 1 1 1 i
ta Cover Plate b Straight J Stator inding Cverhang Ei Expected Flow Fraquency
e ctor Siots and Copper

Mo of Retor skots Rotor slots per circle Rator mean slot depth I
Rotor#edge Depth Rotor subslot wickh Botorsubeor depn

Rotor subslot depth at Rotor Radial slits per l_ 3 I_
core end complete subsiot Rator vent sit width
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holes in wedgs
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inc round ends

Slit pitches From
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D&01 file

[ %BA Diagnostics

HELP

Stiow DEOZ Input Form

1 Friction & windage
01~ N Disgristics BT 4 , -

Obrazek 4.4: Prostredi ventila¢niho programu

Vypocet je velice rychly, a tim padem idealni pro ziskani potfebnych para-

metru pro CFD vypocet a celkové ladéni modelu.
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4.3 Nastaveni vypoctu

Velice dulezitou soucasti celého vypoctu je nastaveny okrajovych podminek,
volba tesice atd. V nésledujici tabulce jsou ptehledné uvedena veskera nasta-

veni, ktera byla v ramci popisované simulace pouzita.

Vstupni rychlost 33 m/s
Vystupni tlak 1 301 Pa
Vystupni tlak 2 198 Pa

Ztraty - statorové vinuti | 197923 W/m3
Ztréty - statorové jadro 28698 W/m3
Ztraty - rotorové jadro | 619723 W/m?

Turbuletni model k-w SST
Resic Coupled
Pseudo transient
Inicicalizace Hybridni
Iterace 600

Tabulka 4.1: Nastaveni vypoctu

Piepocet ztrat pro vyuziti ve vypoctu

APr, 109000

APyp. = Pre = - 7870 = 28698 W/m? 4.1
Ve = e e T 0801 /m (4.1)
APpysi 100000 ,
APycust = Cpou = - 8960 = 197923 W, 4.2
VCuSt Meuss pcu 4507 /m (4.2)
APeuro 155000
APycupe = —24 .y, - 8960 = 619723 W/m? (4.3)

" mewre T 2241

Kde APyp. jsou objemové ztrdty v zeleze (W/m?), APp. jsou ztrdty v
zeleze (W), mp. je celkovd hmotnost zeleza (kg), pre je mérnd hmotnost zeleza
(kg/m?®), APycyug jsou objemové ztraty ve vinuti statoru (W/m?), APcus,
jsou ztraty ve vinuti statoru (W), meys: je celkovd hmotnost médi statorového
vinuti (kg), pcu je mérnd hmotnost meédi (kg/m?), APycyyo jsou objemové
ztrdty ve vinuti rotoru (W/m3), APcyur, jsou ztrdty ve vinut{ rotoru (W),

Mcuro je celkova hmotnost médi rotorového vinuti (kg).
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Okrajové podminky byly urceny z el-mag vypoctu nebo z méfeni na ob-
dobném stroji. Uvedené ztraty byly také prepocteny na jednotkovy objem
na zakladé hodnot z el-mag vypoctu. Turbulentni model k-w SST byl zvo-
len zejména z duvodu vyhodnych vlastnosti u simulaci, které zahrnuji rotaci.
Pro zlepseni konvergence a zkraceni délky vypoctu byl zvolen Coupled fesic
s nastavenim Pseudo Transient. Vypocet byl nastaven na 600 iteraci, coz se
ukéazalo jako dostateény pocet kroku pro zajisténi konvergence. Takto nasta-
veny vypocet potfebuje k dosazeni konvergenéniho kritéria zhruba 40 - 50 ho-
din. Toto je vzhledem k pouzitému hardwaru® a poc¢tu vypocetnich bunék (cca
22 mil.) dobry vysledek.

Jako chladici médium byl samoziejmé zvolen vzduch. Vzduchova doména
sama o sobé byla rozdélena na dvé casti, rotacni a stacionarni. Rotacni cast
zahrnuje veskery objem vzduchu rotoru a ¢ast vzduchové mezery. Simulace
rotacniho pohybu byla zajisténa metodou MRF (Multiple eference Frame) Me-
toda spociva v ptridani zrychleni v te¢ném sméru vélcové - rotacni domény.

Doména pevné casti byla rozdélena na nékolik ¢asti. Jednotlivé ¢asti mu-
sely byt rozdéleny kvuli pritazeni materidlu a ztrat. Prirazené materidly byly
vybrany z knihovny materidlu, kterou poskytoval Ansys Fluent. Kostie byla
pritazena konstrukéni ocel. Statorovému jadru bylo prifazeno zelezo. Stato-
rovému a rotorovému vinuti byla pfifazena méd. V nékterych ¢éstech, jako
naptiklad ventila¢ni prstenec, ktery se nachazi pod rotorovou obruéi a odvadi
ohtaty vzduch z cel, byl pouzit hlinik. Pied vytvorenim sité se mezi témito
doménami automaticky vytvorily kontakty, které zarucuji vzajemnou interakci,
tj. vedeni tepla mezi sebou, prestup tepla atd.

Je také nutné zminit, ze hleddni spravného nastaveni z hlediska realného
chovani vzduchu zabralo nemalé mnozstvi ¢asu, protoze velikost modelu znaéné
komplikovala plynulost prace. Vyse uvedena tabulka je vysledkem tohoto hledani
a ukazala se jako nejvhodnéjsi varianta pro tento druh vypoctu.

Na zaveér je potfeba zminit, Ze model jako takovy obsahuje nékolik zjed-
noduseni, které byly aplikovany z duvodu snizeni vypocetni narocnosti celého
modelu. Pti vypoctu bylo uvazovano priéné symetrie, tj. byla modelovana pouze
polovina stroje. Déle bylo uvazovano rovnomérné rozlozeni ztrat v aktivnich

castech. Bez predeslé elektromagnetické analyzy a nasledného ptreneseni dat o

LAMD Quad Core 3,5 GHz, 32 GB RAM, 100 GB HDD 7200

28



Optimalizace tepelné-ventila¢nich vypoétu Jiti Franc

rozlozeni ztrat, nelze toto zohlednit. Dale byla zjednodusSena cela statorového
vinuti. Tato ¢ast je velice komplikovana na vytvoreni vhodné vypocetni site.
Aby nebylo ovlivnéno proudéni vzduchu, tj. aby cela stale kladla hydraulicky
odpor, byla cela definovana jako porézni zéna. Takto se dal zohlednit vliv
¢el a zaroven i zadat ztraty. Poslednim zjednoduSenim bylo zanedbéani izo-
lace u médénych vodic¢u. Toto zjednoduseni bylo zavedeno opét kvuli snizeni
narocnosti vypoctu a je svym zpusobem spojeno s neprovedenou elektromag-

netickou analyzou, ktera by s timto musela pocitat.
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4.4 Ventilacni analyza

Pro analyzovany turbogenerator byla navrzena rada zmén, které by mély
zlepsit uc¢innost chladicitho systému. Ucinosti chladicicho systému rozumime
snizeni otepleni, zrovnomérnéni prutoku a jeho optimalizaci, a snizeni tlakovych
ztrat. Jednotlivé zmény byly nejprve analyzovany oddélené a az poté zaclenény
do puvodniho modelu. Kazdé vylepseni proslo fadou analyz, které mély oveérit
jeho ucinnost. Vsechny tyto zmény jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Pro piehlednost je vSe rozdéleno na rotorovou ¢ast a statorovou cast.

4.4.1 Stator

Tato analyza byla provedena s cilem ovérit citlivost zmény prufezu prepoustécich
kanalu a vstupu do vzduchové mezery na rozdéleni prutoku ve stroji. Provedeni
této analyzy nam umozni zajistit vhodné rozdéleni vzduchu pro dany stroj a
pripadné i optimalizovat rozméry celého stroje. Vedle této analyzy citlivosti
byl zkoumén i vliv tvaru a pocCtu prepoustécich kanalu. Tvar prepoustéciho
kanalu je mimo jiné dan i cenou. Kruhovy kanal - trubka, byvéa casto drazsi
na provedeni. Vedle toho kanal trojihelnihového tvaru je mnohem jednodussi a
levnéjsi. Na druhou stranu z hlediska proudéni je vyhodnéjsi pouzit prepoustéci
kanal kruhového prurezu. Je vidét, ze pii volbé konstrukéniho uspotradani hraje
roli velké mnozstvi rtiznych faktori, které je potfeba zohlednit. At uz kvuli
cené, proveditelnosti, rozmérum nebo hmotnosti celého stroje. Déle je potieba
vénovat pozornost velikosti vzduchové mezery, resp. velikosti mezikruzi, které
vznikne mezi rotorovou obruci a statorovymi cely. Toto mezikruzi je vstupnim
prutoénym prurezem do vzduchové mezery. Velikost plochy tohoto mezikruzi
muze negativné ovlivnit rozdéleni vzduchu ve stroji. V podstaté muze dojit
k tomu, ze velka cast vzduchu bude proudit do vzduchové mezery a nasledné
skrz statorové jadro do teplé komory a do chladice. Tim padem se naptiklad
nedostane dost vzduchu do prepoustécich kandlu.

Na zakladé vyse zminénych faktu byla provedena CFD analyza, ktera byla
podpotena analytickym vypoctem ventilacniho obvodu. V této analyze Slo v
podstaté o procentualni zredukovani prurezu prepoustéciho kanalu nebo vzdu-
chové mezery, a zjistit tak vliv na rozdéleni prutoéného mnozstvi.

Podle teorie ma rotor tzv. samoventilacni ucinek, a v porovnani s ven-

tilatorem je mnohem vétsim zdrojem tlaku. Za téchto predpokladu by zmény
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prufrezu prepoustécich kanalu nemély prutocné mnozstvi, které jde do rotoru,
nijak zasadné ovlivnit, tj. rotor by mél pojmout zhruba stejné mnozstvi vzdu-
chu, i kdyz dojde ke zméné geometrie ventilacnitho obvodu na statoru.[10] V
nékolika nasledujicich bodech jsou zhodnoceny ruzné varianty usporadani chla-

diciho systému, konkrétné prepoustécich kanalu.

a) Vychozi varianta

Toto usporadani predstavuje vychozi variantu testovaného stroje. Konstrukéni
usporadani neni nijak upraveno a je vidét na obrazku 4.5. V nékolika nésledujicich
bodech budou popsany provedené analyzy, které byly zminény vyse. Je nutno
doplnit, Ze na obrazku 4.5 je vyobrazena pouze polovina stroje, protoze analy-
zovany stroj je symetricky. Tim padem dochazi ke znacnému snizeni naroc¢nosti
vypoctu. Na obrazku 4.5 jsou také cervené vyznaceny puvodni prepoustéci

kanaly, které budu predmétem nésledujici analyzy.

Obrazek 4.5: Vychozi konstrukéni usporadani
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b) Ctyti kruhové piepoustéci kanaly

Obrézek 4.6: Ctyfi kruhové kandly o primeéru 320 mm

V tomto bodé bude poprvé analyzovana zména celého tvaru prepoustéciho
kandlu. Usporadani z bodu a) bude nahrazeno ¢tyimi kruhovymi trubkami o
pruméru 320 mm. Cilem je zjistit, zda tvar a potazmo prufez prepoustéciho
kanalu hraje roli v rozdéleni vzduchu. Obrazek 4.6 ukazuje ipravu 3D modelu.

Nésledujici obrazek (4.7) zobrazuje proudnice pii pouziti kruhovych trubek.

0.00
[m s?-1]

Obréazek 4.7: Proudnice - trubky prumér 320 mm
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¢) Osm kruhovych piepoustécich kanalu

Toto usporadani se od predchoziho lisi pouze poc¢tem prepoustécich kandlu,
tj. celkové osm. Tvar zustava stejny, tedy kruhovy. Prumér trubek bylo nutno
zmensit, protoze pokud by byl zachovan prumér z predchozi varianty, mohl by
byt problém s realnym konstrukénim provedenim. Toto usporadani je vidét na

obrazku 4.8 a nasledné je na obrazku 4.9 doplnéno zobrazenim proudnic.

-

oo 0 o)

Obrazek 4.8: Osm kandlu o pruméru 240 mm

Obrazek 4.9: Proudnice - trubky o pruméru 240 mm
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d) Dvanict kruhovych pirepoustécich kanala

Posledni testované uspoiradani je vidét na obrazku 4.10. Toto uspotradani
se vyznacuje dvanacti kruhovymi prepoustécimi kandly o praméru 180 mm.
Prumeér trubek musel byt kvuli jejich po¢tu opét snizen. Je vidét, ze pri stejném
poctu proudnic dochéazi v usporadani s osmi kandly k vétsimu viteni v ¢elnim
prostoru. V piipadé varianty s dvanécti kanaly je vifeni{ mnohem mensi a celkové

se jevi jako rovnomeérné;jsi.

Obrazek 4.10: Dvanact kanalu o pruméru 180 mm

Obrazek 4.11: Proudnice - trubky o pruméru 180 mm
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e) Redukce pirepoustécich kandlu

Redukce prufezu na 25 %

Pif této analyze bylo 75 % plochy prepoustécich kanélu blokovdno. Obrazek
4.12a naznacuje, jakym zpusobem byl prurez redukovan, a obrazek 4.12b popi-
suje realné provedeni, které bylo provedeno pti podobném experimentu. Vysledné
procentudlni rozdéleni vzduchu pro tuto variantu je vidét v grafu na obrazku

4.13b, kde je zéroven porovnano s vychozi variantou s 0% blokovanim.

Obréazek 4.12: a) CFD provedeni, b) Redlné provedeni
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Analyza odhalila, ze zmenseni prufezu nutné nemusi znamenat ubytek vzdu-
chu v dané ¢asti ventilacniho obvodu. V daném piipadé doslo ke zvyseni rych-
losti v prepoustécim kanalu. Je také patrné, ze doslo k mirnému zvyseni prutoku
do rotoru. Tato skutecnost je velice vyhodnd z pohledu jisté variability kon-
strukce prepoustécich kandlu. Upravy tohoto smyslu by mohly vést ke snizeni
hmotnosti stroje a spotfeby materidlu. Dale z toho lze vyvodit, ze celni prostor
je dostatecné natlakovany, aby dokazal protlacit potiebné mnozstvi vzduchu i

pres redukovany prufez.

B Horni piepoustéc kandl - levy B Horni piepougtécé kanal - pravy M Horni prepoustéci kandl - lewy B Horni piepoustécé kanal - pravy
= Dalni pfepoustéci kanal B stup do rotoru m Dolni piepoustéci kanal mstup do rotoru

Wy stup dovzduchové mezery mezery mstup dovzduchové mezery mezery

(a) (b)
Obrazek 4.13: a) 0% blokovéni, b) 75% blokovani

Redukce priifezu na 10 %

Redukce na 10 % byla provedena obdobné jako v predchozim piipade.
Na rozdil od ptredchoziho pripadu doslo ke snizeni prutoku hlavné hornimi
prepoustécimi kandly. Toto muze svédéit o vlivu tvaru prufezu prepoustécich
kanalu. Zaroven to poukazuje na existenci jisté hranice, kdy uz je zmenseni
prufezu nezadouci. Déle Ize usoudit, ze pokud chceme dosahnout néjaké zmény
prutoku, je potifeba se zamérit na radikalnéj$i zmény konstrukce, tj. pokud
zmensime prutez o 10 %, tak to pravdépodobné nebude mit zadny ucinek na
ktery je dobte naladén, a jakykoliv zasah by mohl vést ke zhorseni funkénosti.

Procentualné jsou vysledky prezentovany v grafu na obrazku 4.14.
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B Horni prepoustéc kanal - levy B Horni piepoustécé kanal - pravy
W Dolni prepoustéci kanal Bstup do rotong

Y stup dovzduchove mezery mezery

Obréazek 4.14: 90% blokovani

Redukce priurezu na 0 %

Tato varianta predstavuje hraniéni nastaveni, které v realné situaci sa-

moziejmé nikdy nenastane. Nicméné poslouzi ke zjisténi, jakym zpusobem se

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

rotorem.

B Horni prepoustéc kanal - leyy B Horni pfepoustécé kanal - pravy
W Dalni pFfepoustéci kanal B stup da rotaru

WY stup dovzduchove mezery mezery

Obrézek 4.15: 100% blokovani
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Graf na obrazku 4.15 ukazuje, Ze sice doslo k navyseni mnozstvi vzduchu
proudiciho do rotoru, ale v porovnani se zbylym mnozstvim, které jde do vzdu-
chové mezery, je toto navyseni mizivé.

Jak jiz bylo v ivodu této kapitoly zminéno, vedle téchto CFD analyz byl pro-
veden i analyticky vypocet, ktery poslouzil k ovéteni CFD modelu. Vysledky
tohoto analytického vypoctu jsou uvedeny v grafu na obrazku 4.16 spolu s
vysledky vsech vyse popsanych analyz. Program pouzity k analytickym vypoc¢tum

byl popsan v kapitole 4.2. Jako zkuSebni byla pouzita geometrie z obrazku 4.5.

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0% i
20,0%
30,0% .
20,0% ]
et 0
o HHEm H HEm N
Horni pfepoustéci kanal- levy  Horni pFepouEtfécé kanal- Dohni piepouséd kana Vstup do rotoru Vstup do vaduchové mezery
pravy mezery
m 0% blokovani- CFD  m75% blokovani -CFD  m 90% blokovani - CFD m 100% blokovani - CFD m 0% blokovani - analyticky vypodet

Obrazek 4.16: Porovnani prutoku

Graf na obrazku 4.16 ukazuje dobrou shodu CFD vypoctu a analytického
vypoctu. Déle je zde lépe vidét vyse popsany fakt, Ze snizeni prufezu nutné
nemusi znamenat snizeni prutoku. Také je zde dobte viditelny vykyv u varianty,

kde byly prepoustéci kanaly blokovany na 100 %.
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f) Redukce prufezu vzduchové mezery

Jiz nékolikrat byla v predchozim textu zminéna dulezitost velikosti vzdu-
chové mezery s ohledem na proudéni vzduchu a v poméru k prufezu prepoustécich
kandlu. Pri této analyze je velikost vzduchové mezery snizena na polovinu
a dale je vzduchovd mezera uzaviena uplné. V redlném piipadé by se jed-
nalo o clonku ve tvaru mezikruzi, ktera by se upevnila na statorové vinuti
v mistech, kde vinuti vystupuje ze statorovych plechu. V praxi samoziejmé
nelze dosdhnout 100% ucpani vzduchové mezery pomoci piipravki, které jsou
urceny pro zkouseni, ale da se k této hodnoté dosti priblizit. Nasledujici dva
obrazky (4.17, 4.18) ukazuji vskutku zdsadni vliv redukce prufezu vzduchové
mezery. Je vidét, ze vzduch proudici v radialnim sméru statorovymi kanaly se
vzdy soustieduje okolo nékolika paketii. A toto soustiedéni toku se pohybuje

v axialnim sméru v zavislosti na blokaci vzduchové mezery.

:
Il
i
i

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

Z obrazku 4.17 a 4.18 lze tedy usoudit, ze naprostou blokaci vzduchové
mezery docilime soustfedéni prutoku u krajnich statorovych plechu. Naopak s
castecnou blokaci se velka ¢ast vzduchu soustiedi do stfedni ¢asti teplé komory.
To lze naptiklad vyuzit v momenté, kdy jadro bude dobte chlazené, ale stahovaci
deska se bude prehiivat, a tim padem ohtivat i krajni plechy. Blokaci vzduchové

mezery bychom nasmérovali vzduch pravé ke krajnim plechum.
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4.4.2 Rotor

a) Rotorové radidlni kandly

Rotorové radialni kanaly jsou idealnim objektem pro jistou formu optimali-
zace. Pro rotorové radialni kandly je totiz charakteristicky tzv. odbockovy jev.
Tento jev je znamy jiz fadu let a je podrobné popsan v [10]. Odbockovy jev
pusobi nepiiznivé na efektivni vyuziti celého prutezu kandlu. Tento prutez je
sam o sobé maly a pusobenim tohoto jevu dochézi k jeho redukci az na jednu

tretinu.

Q, Q Q; Q Q,
K, Ks K, —|; Kz! K,
Le, (Ke) Li(Ky) | Li(K9) L1.(Ky)

Obrazek 4.19: Poddrazkovy kanal s radou odbocek

Obrazek 4.19 naznacuje usporadani, které je typické pro chlazeni rotoru, tj.
poddrazkovy kanal napaji jednotlivé radialni kanaly. Problém je v tom, Ze rych-
lost vzduchu v poddrazkovém kanalu je relativné vysoka a tlak nizky, proto je
obtizné pro vzduch odbocit do jednotlivych radialnich kanala. Z dalstho obrazku
4.20, ktery znazornuje vysledky CFD analyzy pro tento typ uspoiradani, je vidét,
ze zejména v prvnich kandlech dochazi ke zna¢nému blokovani prufezu vinou
turbulenci. Tyto viry nejen ze mohou zvysSovat prumérnou teplotu vzduchu v
daném kandlu, ale hlavné zpusobuji zbyteéné tlakové ubytky. Cilem dale po-
pisované analyzy je redukce téchto viru za tcelem snizeni tlakového ubytku, a

tim padem i zrovnomeérneni prutoku v jednotlivych kanélech.
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0.0
[m s?-1]

Obrazek 4.20: Vysledek CFD analyzy poddrazkového kanalu s odbockami

Jako prvni krok je nutno provést analyticky vypocet rozlozeni prutoku v jed-
notlivych radidlnich kanalech. Vypocet bude proveden pro poddrazkovy kanal
o prufezu 25x30 mm, ktery napaji 13 radidlnich kanalu. Analyticky vypocet

tohoto usporadani vyuziva Atkinsonova zdkona 4.4 a dynamického tlaku 4.5

p=K-Q° (4.4)
Pa = g -v? (4.5)

Rozepsédnim téchto vzorcu a jejich upravou pro feSené usporadédni, které
je podrobné popséno v [10], dostaneme vzorec 4.6, pomoci kterého dokdzeme
spocitat relativni hodnoty a posléze skuteéné hodnoty prutoku v jednotlivych

radidlnich kandlech:

: 9 : 0.5
ev=én1= [(L=08)ep ;11 +5 (Z 6n—,u+1> — 20€n—it1 Z €n—pit2
p=1 pn=1
(4.6)
€, = Qy (4.7)
6
25
0= —* 4.8
© (18)
K
= 4.9
K= (19)
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kde €, je relativni hodnota prutoku v v-tém radidlnim kanalu [-], pomocné

koeficienty ¢ a k jsou definovany rovnicemi 4.8 a 4.9, p je hustota vzduchu [%],

Sk, je prutez napajeciho kandlu [m?|, K; a K, jsou hydraulické odpory tiseku

pred radidlnim kandlem a samotného radialniho kandlu [:T%], viz obr. 4.19.

Abychom mohli z relativnich hodnot urc¢it hodnoty reélné, je potieba spocitat

celkovy odpor usporadani a celkovy prutok, tj. prutok na vstupu do poddrazkového

kanalu. Nejprve ale spocitdme celkovy tlak [Pal:

L. 1
P.=K =) Q"+ KQ+ B_g (Q—Q1)2
2.5,
kde Ly a L. jsou useky poddrazkového kandlu (4.19) [m].

Odpor celého usporadani se urci podle

2 2
o) o (g) 5w (-5)

V tuto chvili staci pouze vyjadrit prutocné mnozstvi z rovnice 4.4

K, [43]

Prutok jednotlivymi odbockami se pak spocita jako

Qey

Q =
Y ZZ:l €y

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Poddrazkové kanaly se vyznacuji malymi prufezy a v kombinaci s vyssi

vstupni rychlosti dojde k nerovnomérnému rozlozeni tlaku podél celého kanélu.

Pokud by se kandl dostatecné zvétsil, tlak by se v celém objemu zrovnomérnil

a kazdym radidlnim kanalem by proudilo stejné mnozstvi vzduchu. To by se ale

zasadné projevilo pouze pii razantnim zvySeni prufezu, coz u turbogenratoru

neni prakticky mozné, at uz se jednd o hloubku nebo &ftku.
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Pii velkém poctu radidlnich kanélu by bylo velice pracné spocitat vsechny
relativni hodnoty prutokt, proto byl pomoci programu Matlab vytvoren maly
nastroj, ktery usnadni tento vypocet. Vysledky tohoto nastroje jsou graficky
prezentovany v grafu na obrazku 4.21. Vysledek vypoctu odpovida vyse zminénému

predpokladu o rozlozeni prutoku.

0.0025

0020 | I

0.0015 N

0 [m3,/5]

0.o0o10

0.000%

0.ooo0

0 1 2 3 4 = [ 7 g a 10 el 12 13 14

Radidlni rotorovy kanal

B Orginal - analyticky wwpodet

Obrazek 4.21: Prutok radidlnimy rotorovymi kandly - analyticky vypocet

Vedle tohoto analytického vypoctu byla provedenai jiz zminéna CFD analyza
vyse popisovaného usporadani. Tato analyza zahrnovala také testovani upra-
venych radialnich kanaliu. Ve tfech ruznych variantdch byly radidlni kanaly
naklonény pod ruznymi thly. Prakticky se toho docili vhodnou zménou rozteci
prorazenych otvoru v médéném vodici. Tyto zmény maji za tikol alespon ¢astecné
zredukovat viry tvorici se v radialnich kanalech, a tim padem snizit nerov-
nomérnost prutoku a tlakovy ubytek. Pro porovnani byly navic pouzity dva
ruzné turbulentni modely (k — € Realizable, & — w Standard). Na nékolika
nasledujicich obrazcich a grafech jsou porovnany jednotlivé varianty mezi sebou

s analytickym vypoctem a také ruzné turbulentni modely.
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Varianta A

Néaklon radialnich kanédla pro variantu A je specifikovan v tabulce 4.2.

¢c. 11213456789 ]|10]11]12]13
thel || 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

Tabulka 4.2: f]hly naklonu pro jednotlivé radidlni rotorové kandly - varianta A

Nésledujici obrdzky zndzornuji rozlozeni rychlosti (prutoku) v radidlnich
kandlech. V porovnani s puvodnim usporddanim (4.20) je vidét, ze viry, které

se vytvari zejména v nékolika prvnich kandlech, jsou znatelné mensi.

Obrazek 4.22: Rozlozeni rychlosti v nékolika prvnich kandlech (k — e Realizable)

Obrazek 4.23: Rozlozeni rychlosti v nékolika prvnich kandlech (k — w Standard)
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Déle je z obrazku 4.22 a 4.23 vidét, ze pro ruzné turbulentni modely do-
staneme velice podobné vysledky. Vzhledem k tomu, zZe se jednd o statickou
ulohu, tj. neni fesena rotace, je lepsi se priklonit k turbulentnimu modelu k — €
Realizable. Model k — w, a zejména jeho vylepsena verze SST je lepsi, pokud

bychom zahrnuli rotaci.

Varianta B

Varianta B byla spoc¢itana s naklonem radidlnich kanalu, ktery je specifikovan
v tabulce 4.3

c. |1 (2345|6789 1011|1213
thel || 50 | 55 | 60 [ 65 | 70 | 75| 80 | 85 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90

Tabulka 4.3: Uhly naklonu pro jednotlivé radidlni rotorové kandly - varianta B

Stejné jako v predchozim piipadé doslo k redukei vira, coz je patrné z
obrazku 4.24 a 4.25. Nicméné tato redukce je v porovnani s variantou A o
néco mensi zejména ve stfedni ¢asti. I tak by se tato zména méla projevit

prinejmensim na redukei tlakového tubytku.

0.0
[m s”-1]

Obrazek 4.24: Rozlozeni rychlosti v nékolika prvnich kanalech (k — e Realizable)
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Obrazek 4.25: Rozlozeni rychlosti v nékolika prvnich kandlech (k — w Standard)

Varianta C

Varianta C, stejné tak jako predchozi dvé varianty, vykazuje viditelnou re-
dukci viru v piipadé obou turbulentnich model. Uhly naklonu jsou také uve-

deny v tabulce 4.4.

¢c. |12 3456|789 |10]11]12]13
thel || 50 | 55 | 60 [ 65 | 70 | 70 | 70 | 80 | 80 | 80 [ 90 | 90 | 90

Tabulka 4.4: Uhly naklonu pro jednotlivé radidlni rotorové kandly - varianta C

Obrazek 4.26: Rozlozeni rychlosti v nékolika prvnich kandlech (k — e Realizable)
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0.0
[m s?-1]

Obrazek 4.27: Rozlozeni rychlosti v nékolika prvnich kandlech (k — w Standard)

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, naklon radialnich kanali opravdu potlacuje
vznikajici viry a ¢astecné zrovnomeérnuje prutok. Tento fakt podporuji i nasledujici
grafy. Na prvni pohled je patrny znacny pokles tlakového ubytku v kazdém
kanalu, a to v kazdé varianté, viz graf na obrazku 4.30 a 4.31. Dale je vidét, ze
doslo i k mirnému vyrovnani prutoku, viz grafy 4.28 a 4.29. Detailnéjsi vyob-

razeni viru v prvnich odbockach je mozné vidét na obrézcich v piiloze A.1 az

0,0025
0,0020
/ -
bois o / T
G -t / 2
a[m3/s]
0,0010
= /
0,0005
0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14
Radidlni rotorovy kandl
—4—VariantapA =—=Varianta B —d—VariantaC =s==Original ==0Original-analyticky vypoiet

Obrazek 4.28: Porovnani priutoku pro jednotlivé varianty (k — e Realizable)

48



Optimalizace tepelné-ventila¢nich vypoétu Jiti Franc
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Obrazek 4.29: Porovnani prutoku pro jednotlivé varianty (k — w Standard)

100,0
90,0 : it —
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w=fe=\farianta A =@=\arigntaB =e=VarigntaC ==(Origina

Obrazek 4.30: Porovnani tlakovych dbytku pro jednotlivé varianty (k — € Realizable)
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100,0
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Obrazek 4.31: Porovnani tlakovych dbytku pro jednotlivé varianty (k — w Standard)

Cela popisovand analyza potvrzuje veskeré stanovené predpoklady. I kdyz se
nejednd o jednoduché feseni z hlediska technologie vyroby, je toto feseni smys-
luplné a proveditelné. Jiz v ivodu bylo zminéno, ze trendem posledni doby je
dostat z téchto stroji maximum, a to po vSech strankach. Dalsim plusem této
analyzy je fakt, ze se potvrdil prubéh prutoku jednotlivych radidlnich kandlu pii
porovnani analytického a numerického feseni. V tomto ohledu je potieba zminit,
ze jistou chybu do vysledku numerické analyzy vnasi integralni vypocet prutoku
v jednotlivych pruto¢nych prufezech. Nicméné trend, o ktery §lo predevsim, od-

povida.
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b) Sikmy poddrizkovy kanal

Sesikmeni poddrazkového kanalu se fadi do skupiny téch jednodussich kon-
strukénich zmén. V praxi se jedna pouze o zménu nastaveni obrabéciho stroje,
ktery méni polohu frézy v zavislosti na délce rotoru. Tato konstrukéni tuprava
zpusobi narust mistnitho odporu smérem do stiedu rotoru, coz by mélo vést ke
zrovnomeérnéni tlaku v poddrazkovém kandlu a tim i ke snizeni viru v radialnich

kanélech.

Zminény predpoklad se ukazal jako mylny. Dle predpokladu sice doslo ke
zrovnomérnéni tlaku (viz obrézek 4.32), nicméné efekt na proudéni v radidlnich
kanalech nebyl prokazan. Naopak doslo k mirnému zhorseni proudéni blize ke
sttedu rotoru. Toto je demonstrovano na obrézku, kde je vidét porovnani s

originalni variantou.

ANSYS
R181
Tlak

314.31
275.62
236.92
198.23
159.54
120.85
82.15
43.46
4.77
-33.92
-72.62
-111.31
-150.00
-188.69
-227.39
[Pa]

3
o 0250 0500 (m)
if
0z 0375

R18.1
Tlak

419.20
371.01
322.82
274.63
226.44
178.25
130.06 |
81.87
33.68
-14.51
-62.70
-110.89
-159.08
-207.27
-255.46
[Pa]

3
o 0250 0500 (m)
0z 075 X

(b)
Obrazek 4.32: a) origindlni varianta - tlak, b) sikmy poddrazkovy kandl - tlak
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msts

Rychlost
39.09
36.29
33.50
30.71
27.92
2513
22.33
19.54
16.75
13.96
11.17
8.38
5.58
279
0.00

[m s?-1]
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o 0250 0500 (m)
i
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ANSYS
R18.1
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36.50 | i — 1
33.69
30.88
28.07
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19.65
16.84
14.04
11.23

8.42

5.61

2.81

0.00
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¢
o 0250 0500 m)
0125 0375

(b)
Obréazek 4.33: a) originéln{ varianta - rychlost, b) sikmy poddrézkovy kandl - rychlost

¢) Zména hloubky poddrazkového kanalu

Tato nejjednodussi konstrukéni dprava spociva pouze v prohloubeni poddra-
zkového kanalu v celé jeho délce. Jelikoz je velikost hydraulického odporu
nepfimo umeérna prurezu kanalu, zvysenim pruiezu bychom méli docilit vétsiho
prutoku poddrazkovym kandlem. Zaroven se vice priblizime podobenstvi, kdy
vétsi mnozstvi kanalu je napdjeno vzduchem z otevieného prostoru s rov-
nomérnym tlakem, a naopak se oddalime od typového piikladu kandlu s vice
odbockami. Pravé rovnomeérnost tlaku spolu s vétsim prostorem ma za nasledek
lepsi rovnomérnost proudéni v radialnich kandlech. Mirné zlepseni v podobé
redukce viru v radidlnich kandlech je vidét na obrazku, kde je porovnana ori-
gindlni varianta s variantou s hlubsim poddrazkovym kandlem. I kdyz se vliv na

proudéni vzduchu nezdé nijak zasadni, ukéazalo se, ze i presto dojde k velkému
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ovlivnéni maximalni teploty rotoru, viz kapitola 4.5.2 bod e.

ANSYS

wg.

Rychlost 181
39.09
36.29
33.50
30.71
27.92
2513
22.33
19.54
16.75
13.96
11.17
8.38
5.58
279
0.00

[msr1]

e
o 0250 0500 (m)
!

01z 075
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16.82
14.01
11.21
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0.00
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01z 0375

©
0 0250 0500 (m) |
i

(b)
Obrazek 4.34: a) origindlni varianta - rychlost, b) hlubsi poddrazkovy kandl - rychlost
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4.5 Teplotni analyza

V sekei, zabyvajici se ventilaéni analyzou, byl prokazan ptinos jednotlivych
uprav. Nasledujici odstavce budou zaméreny zejména na teplotni dopady téchto
zmén, tj. na rozlozeni teplot aktivnich ¢asti turbogeneratoru. Na zacatku je
potfeba upozornit, ze vysledné teplotni modely nejsou ladény na absolutni
hodnoty, tj. teploty aktivnich ¢asti stroje se budou lisit od skutecnosti (budou
podstatné nizsi). Optimalizace designu tak bude vychézet z porovnéni dvou
variant a bude se sledovat zejména trend. Kdybychom chtéli ladit model na
absolutni hodnoty, bylo by ve vysledku potieba jesté kvalitnéjsi vypocetni sité.
Navic by nastal problém s uplnou definici ztrat, jelikoz majoritni cast ztrat
jsou ztraty ventila¢ni a jejich modelovani by bylo velice obtizné, ne-li nemozné.
Proto bude bran nejvétsi zietel na zmény v otepleni aktivnich ¢asti statoru a
rotoru. Rozlozeni teploty na modelu vychozi varianty je vidét na obrazku 4.35

a sttedni teploty aktivnich ¢asti jsou shrnuty v tabulce 4.5.

ANSYS

R18.1

Teplota - Cely stroj

97.9
93.8
89.6

- 85.5
- 81.4
772
731
69.0
64.8
60.7
56.6
52.4
483
44.1
40.0

[C]

Obréazek 4.35: Vychozi varianta - celkové rozlozeni teploty
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Pozice Stiedni teplota [°C]
Vinuti statoru 62,5
Jadro statoru 58,3
Vinuti rotoru 85,3

Tabulka 4.5: Stredni teplota aktivnich ¢asti - originalni varianta

4.5.1 Stator

a) Vychozi varianta

torové jadro. Rozlozeni teploty na téchto ¢astech je vidét na obrazku 4.36

ANSYS

R18.1

Teplota - Stator

744
71.9
69.4

1 67.0
645
- 62.1
59.6
57.2
54.7
52.3
49.8
47.4 8 i
44.9 Ay ) Pt
425 N7 %
40.0 ? o S
[C] \ §5ge00e! 2
\ Rese:

o 0500 1000 (m)
)

0250 0750

Obrazek 4.36: Rozlozeni teploty statorového jadra a vinuti

Na obrazku 4.36 jsou na prvni pohled vidét tuseky jednotlivych komor. Dle
ocekavani se nejteplejsi misto nachazi u sttedu stroje. Dva silnéjsi pakety spolu
s zebry kostry vymezuji oblast studené komory, kde jsou opravdu viditelné
chladnéjsi statorové pakety. Stejné tak statorové vinuti vykazuje vétsi teplotni
gradient smérem ke stiedu stroje. Z tohoto obrazku je na druhou stranu patrny

problém, tykajici se rovnomeérnosti chlazeni, zejména po obvodu stroje. Stied
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stroje je dle ocekavani na nékterych mistech nejteplejsi, avsak jsou zde i mista o
dost chladnéjsi, zejména ve spodni ¢asti. Celkové lze Fici, ze rozlozeni je znacné
nerovnomérné. V tomto pripadé je pravdépodobné na viné chovani vzduchu
ve vzduchové mezefe a pusobeni vyfuku z rotorové ¢asti. Podrobnéji lze tuto
nerovnomérnost pozorovat na obrazku 4.37, kde je v obvodové teploté vidét

rozdil vice nez 20°C.

ANSYS

R18.1
Teplota - stator

74.4
71.9
- 69.4 —
- 67.0 ~74 °C
- 64.5
- 62.1
- 59.6

57.2
- 54.7
- 52.3 S o
- 49.8 i P ;

47.4 il e

44.9 S

425 _ y g Sl ~50 °C
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Obrazek 4.37: Rozlozeni teploty statoru
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b) Varianta se ¢tyimi kruhovymi kandly

U této varianty byly dva horni a jeden dolni prepoustéci kanal nahrazen
¢tyfmi kruhovymi, které jsou umistény stejnomérné v kazdém rohu (obrézek
4.38). Prumér trubky, kterd tvoii prepoustéci kandl byl z ekonomického hlediska
zvolen z tady, kterou nabizi vyrobce, tedy 308 mm. Celkovy prufez trubek je
0 65 % mensi oproti vychozimu uspoiadéani. To znamend, Ze tato tprava nejen
testuje vliv tvaru, ale také vliv snizeni prurezu. Nicméné, u variant s kruhovym
prufezem kanalu pujde zejména o ovéreni vlivu jejich tvaru a po¢tu. Na redukci

prufezu se dale zaméfime u jinych variant.

ANSYS

R18.1

Teplota

79.15
76.31
73.47

1 70.63
1 67.79
1 64.95
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59.28
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]

0250 0750

Obrazek 4.38: Rozlozeni teploty statorového jadra a vinuti
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¢) Varianta s osmi kruhovymi kanaly

Varianta c) se vyznacuje Ctyfmi dvojicemi prepoustécich kandlu (obrazek
4.39), které jsou rovnomérné umistény v kazdém rohu. Jako v predchozim
pripadé byly pouzity standardizované trubky. Tentokrat s prumérem 259 mm.
Celkovy prufez prepoustécich kanélu je priblizné o 50 % mensi oproti vychozimu
usporadani. Na tomto piikladu je vidét, ze i kdyz byl prufez rapidné snizen a
k tomu i zménén tvar kanalu, tak i pres to nedoslo k zdsadnimu dopadu na

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

ANSYS

R18.1

Teplota
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71.49
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| 66.48
63.98
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Obréazek 4.39: Rozlozeni teploty statorového jadra a vinuti

d) Varianta s dvandcti kruhovymi kandly
U varianty d) bylo pociténo s celkem dvanécti kruhovymi kandly, které byly
rozdéleny po trech do kazdého rohu, viz obrazek 4.40. Byly pouzity trubky o
pruméru 232 mm. To znamena, ze oproti puvodni varianté byl celkovy prutocny
prufez prepoustécich kandlu zredukovan na 60 %. Tato varianta se od predchozi
nijak zdsadné nelisi. Je to ddno i tim, ze rozdil v redukei prufezu je jen 10 % a
to se da povazovat za prilis malou zménu na to, aby doslo k néjakym zasadnim

projevum z pohledu teploty stroje.
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ANSYS

R18.1

Teplota
l 74.45
71.90
- 69.35
‘ 66.80
64.25
61.70
59.15
I} 56.60
- 54.05
- 51.50
- 48.95

46.40
43.85
41.30
38.75

[C]

Obrazek 4.40: Rozlozeni teploty statorového jadra a vinuti

Co se tyce statoru testovaného stroje, da se tici, ze pouziti prepoustécich
kanalu s kruhovym prufezem nema zadny zasadni vliv na chlazeni stroje. Do-
konce i v kombinaci se snizenym prutrezem nedoslo k zasadnim zménam v tep-
loté aktivnich c¢asti, viz tabulka 4.6. Shodné pro vSechny varianty se potvr-
dilo nejteplejsi misto stroje v jeho stredu, konkrétné v jeho horni ¢asti. Ve
vsech ptipadech je vidét dobra funkénost chladici komory, kdy piislusné pakety
ohrani¢ené druhym a tretim zebrem (poé¢itano od ¢elntho prostoru) jsou dobre
ochlazovany, viz 4.38, 4.39, 4.40.

Stiedni teplota [°C]

Pozice Originél | 4 kruh. kandly | 8 kruh. kanalu | 12 kruh. kanala
Vinuti statoru 62,5 64,6 62,9 63,2
Jadro statoru 58,3 60,2 58,4 99,3
Vinuti rotoru 85,3 84,7 84,4 84,6

Tabulka 4.6: Stredni teplota aktivnich ¢asti pri pouziti kruhovych prepoustécich kanalu
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e) Redukce prepoustécich kandla

Zde vychazime z ventilacnich vypoctu provedenych a popsanych v 4.4.1.
Teplotni vypocet byl proveden pro blokovani pirepoustécich kandlu na 25 %, 10
% a také mezni stav 0 %.

Nejprve se zamérime na piipad blokace prufezu kandlu na 25 %. Jak doka-
zuje nasledujici obrazek 4.41, nedoslo k zadné zdsadni zméné teploty aktivnich
casti stroje. Pouze se zménilo jeji rozlozeni v oblasti vnitinitho prumeéru stato-

rového jadra v chladici komote.

Teplota

74.4
71.9
69.4
67.0
64.5
62.1
59.6
57.2
54.7
52.3
49.8
47.4
44.9
42.5
40.0

[C] (€l

0 0500 1,000 (m)
0250 0750 0250 0750

Obrazek 4.41: a) 0% blokovéni, b) 75% blokovani

Velice dulezity je fakt, ze i kdyz doslo ke zméné rozlozeni teploty na statoru,
nedoslo ke zménam teploty na rotoru. Toto bude vice rozebrano v kapitole
4.5.2 bod c. To otevira moznost pro oddélené ladéni ventila¢nich vétvi rotoru
a statoru. Pokud tedy nastane piipad, ze stator bude pfi navrhu omezujicim
faktorem, je mozné vyuzit téchto zavéru k naladéni statorového ventilacniho
obvodu, aniz bychom ovlivnili teplotu aktivnich ¢asti celého stroje.

Na dalsich dvou obrazcich jsou vidét varianty blokovani na 90 % (4.42a) a

blokovéani na 100 % (4.42b). Podle stupnic sice nedoslo ke zvyseni maximalni
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Obrazek 4.42: a) 90% blokovani, b) 100% blokovani

teploty, ale doslo k celkem znaéné zméné rozlozeni teplot hlavné v mistech sta-
torového jadra, které spada do useku chladici komory. Vzhledem k hranié¢nim
hodnotam prufezu prepoustécich kanalu se tato zmeéna dala ocekavat. Duvodem
této zmeény je s nejvetsi pravdépodobnosti natlakovani chladici komory smérem
od vzduchové mezery. Po natlakovani uz timto smérem (od vnitiniho praméru
statorového jadra k vnéjsimu) neproudi témér zadny vzduch a obé teplé komory
jsou kompletné chlazeny vzduchem, ktery proudi vzduchovou mezerou smérem
ke stfedu stroje. Da se predpokladat, ze teplota v popisovaném misté by do-
sahovala mnohem vétsich hodnot, pokud by bylo mozno zohlednit i ventilaéni
ztraty. Je tedy vidét, ze i kdyz je vypoctovy model do jisté miry zjednodusen,
tak i presto umoznuje predikci moznych ”hotspotu”.

Jak jiz bylo zminéno vyse, posledni dvé varianty jsou meznim stavem.
Kazdopadné tyto vypocty poukazaly na moznou cestu optimalizace statoru

z pohledu chlazeni. Porovnani stfednich teplot aktivnich ¢ésti je v tabulce 4.7.

ANSYS

RI81

61



Optimalizace tepelné-ventila¢nich vypoétu Jiti Franc

Stfedni teplota [°C]

Pozice Originél | 75% blokovani | 90% blokovani | 100% blokovéan{
Vinuti statoru 62,5 62,7 62,8 65,9
Jadro statoru 58,3 58,1 58,3 61,5
Vinuti rotoru 85,3 84,2 86,2 85,5

Teplota

[C]

72.01
69.72
67.43
65.15
62.86
60.58
58.29
56.00
53.72
5143
49.15
46.86
44.57
42.29
40.00

Tabulka 4.7: Stredni teplota aktivnich ¢asti pii redukei prepoustécich kanalu
f) Varianta s redukci vzduchové mezery

Tato ¢ast teplotni analyzy navazuje na zaveéry z kapitoly 4.4.1 bod e. Bylo
zjisténo, ze 1 pri 50% redukei prufezu vzduchové mezery zustava smér proudéni
ve vzduchové mezete stejny (obrézek 4.17) a teprve pii 100% blokaci se smér
proudéni zméni (obrazek 4.18). S timto koresponduji i vysledky teplot, které

jsou vidét na nasledujicim obrazku 4.43.

ANSYS
ANSYS R181

R18.1 Teplota
69.48
67.38

- 65.27

- 63.16

- 61.06

- 58.95

- 56.85

r 54.74
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4211
40.00
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—
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Obrazek 4.43: a) 50% blokovani, b) 100% blokovani

Obrézek 4.43a je ukazkou, jak je manipulace se vzduchovou mezerou zasadni

pro optimalizace chlazeni. Pti srovndni s vychozi variantou (obrdzek 4.36) je
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patrné, ze doslo ke snizeni teplot statorového jadra, ale i statorového vinuti v
oblasti chladici komory. To je dusledek vétsiho prutoku vzduchu prepoustécimi
kanaly, coz je logicky dusledek blokace vzduchové mezery. I v tomto ptipadé
zustava nejteplejsi misto ve stredu stroje. Na prvni pohled je vidét, ze blokovani
vzduchové mezery vede k mnohem vétsi rovnomérnosti teplot a dé se tict, ze ma
jesté vétsi dopad na chlazeni, nez manipulace s prurezem prepoustécich kanala.
Obrazek 4.43b ukazuje variantu, kdy je statorové jadro chlazeno vyhradné vzdu-
chem z chladici komory, ktery je smichany se vzduchem z rotoru. Nepusobi zde
zadné axialni proudéni z celniho prostoru. V tomto ptipadé se ale vice projevi
neschopnost vzduchu dostat se do vSech mist jadra. Detail na obrazku 4.44
naznacuje, jak vzduch neni schopny po vyusténi ze statorového jadra okamzité
zatocit do vedlejsich statorovych kanalu. Timto pak vznikne jakysi ventilaéni
stin a nastane situace, kdy prvni pakety pripadajici k predni teplé komote
nejsou chlazeny dostatecné. U stiedové teplé komory je situace trochu jina a
je to s nejvétsi pravdépodobnosti dano vétsim prutokem z rotoru, ktery donuti

vzduch proniknout i mezi prvni pakety.

Yy

Obrazek 4.44: Néasledky 100 % blokace
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Stfedni teplota [°C]

Pozice Originél | 50% blokovéani | 100% blokovani
Vinuti statoru 62,5 59,3 58,5
Jadro statoru 58,3 55,2 54,9
Vinuti rotoru 85,3 82,7 82,2

Tabulka 4.8: Stfedni teplota aktivnich ¢asti pii redukci vzduchové mezery
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4.5.2 Rotor

Rotor byva pii navrhu stroje dosti casto omezujicim faktorem z pohledu tep-
loty. Diivodem jsou velké budici proudy a potazmo ztraty. Elektrické ztraty v
rotoru byvaji 3 - 4x vétsi nez ztraty vznikajici ve statorovém vinuti a statorovém
jadre. U rotoru muze byt duvodem vyssich dosahovanych teplot napiiklad ne-
dostatecné chlazeni rotorovych ¢el nebo celkové Spatné navrzeny ventila¢ni
systém. To pak samoziejmé muze ovlivnit i drazkovou ¢ast. Bézné vyhodnoceni
vychézi ze stfedni hodnoty otepleni rotorového vinuti. Tato hodnota je sice z
pohledu normy dostacujici, nicméné muze byt velice zavadéjici. Prezentovany
numericky model nam tedy da predstavu i o rozlozeni teploty v celém rotoru
a umozni nam provést konstrukéni zasahy diive, nez se rotor zacne vyrabét.
Toto je dosti zasadni, protoze oproti statoru, kde se da spousta véci upravit i
po jeho kompletaci, je rotor prakticky nemozné konstrukéné upravovat poté co

je zkompletovany.

a) Vychozi varianta

Teplota - Rotorové vinuti

98.9
96.9
94.8
92.8
90.7
88.6
86.6
84.5
82.4
80.4
78.3
76.2
74.2
72.1
70.0
[C]

0525

Obrazek 4.45: Rozlozeni teploty rotorového vinuti
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V porovnani se statorem jsou teploty na rotoru o néco vyssi. Obrazek
4.45 naznacuje velky teplotni gradient v rotorovém vinuti ve stfedu stroje.
Na dalsim obrézku (4.46) je vidét pusobeni rotorového vinuti na vykovek ro-
toru, u kterého predpokldddame nulové ztraty (vykovek sdm o sobé neni zdroje
ztrat). Na obrazku 4.45 je také mozné pozorovat rozdilné teploty u krajnich
rotorovych ¢el oproti ostatnim. Lepsi odvod tepla z krajnich civek je zpusoben
vétsim objemem oceli (velky zub), do kterého se teplo vzniklé ve vinuti muze
sitit. Rotor je sice opatien ventilacnimi drazkami, které jsou vyfrézovany v ose
zubu, ale tyto nemaji zdaleka tak velky efekt, jaky by byl pro uchlazeni civek

okolo roviny kolmé na rovinu pélu potieba.

ANSYS

R18.1

Teplota - Rotor 1

97.9
93.8
- 89.6
85.5
81.4
77.2
731
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[C]

v

Obrazek 4.46: Vliv rotorového vinuti na vykovek
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b) Varianty s kruhovymi pirepoustécimi kandly

Jak bylo v kapitole 4.5 v bodé e feceno, zména tvaru, poctu a potazmo i
prufezu prepoustécich kanalu neméla zadny dopad na teploty na rotoru testo-
vaného stroje. Tento fakt je velice dulezity a lze ho vyuzit jiz pri po¢atecnim
navrhu stroje. To ma pak za nésledek vétsi manévrovaci prostor a muze 1épe
pracovat s daty z elektromagnetického vypoctu. Je dobré zminit, ze i kdyz
vypoctar navrhne konstrukéni tpravy, tak posledni slovo bude mit konstruktér
nebo mechanicky vypoctar, ktery musi ovéfit proveditelnost. Nicméné kon-
struktér mam oproti vypoctari vice moznosti a vétsinou se v praxi da dojit

k uspokojivému feseni nebo kompromisu.

msts msts
Teplota - Rotor 1 Teplota

98.20
94.05
89.89
85.74
81.58
77.43
73.28
69.12
64.97
60.82
56.66
52.51
48.36
44.20
40.05

[C] c
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st sy

Teplota Teplota
97.83 98.11
93.70 93.96
89.57 89.82
85.45 85.67
81.32

(]

Obrazek 4.47: a) Vychozi varianta, b) 4 kruhové kandly, c¢) 8 kruhovych kandlu, d) 12
kruhovych kandla
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¢) Redukce piepoustécich kandla

mts ansys
Teplota Teplota
98.20 97.38
94.05 93.29
89.19
85.10
81.00
76.90

€1 ]

Obrazek 4.48: a) origindlni varianta, b) 75% blokovén{

Jak jiz bylo v kapitole 4.4.1 bod e konstatovano, redukce prepoustécich
kanalu na 25 % nijak zasadné neovlivni teplotu rotoru. Porovnani s origindlni
variantou je na obrazku 4.48. Problém nastdva az v piipadé varianty, kdy je
90 % prurezu prepoustécich kandlu blokovéano. Zde jiz dochézi k narustu ma-

ximalni teploty o 4°; viz obréazek 4.49.
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Teplota
101.24
96.87
92.50
88.13
83.76
79.39
75.02
70.64
66.27
61.90
57.53
53.16
48.79
- 44.42
40.05
[C]

3 o400 0800 (m)
]

Obréazek 4.49: 90% blokovani

68



Optimalizace tepelné-ventilacnich vypoctu Jiti Franc

Na prvni pohled se muze zdat ze 4° neni mnoho, ale v momenté, kdy bychom
pripocitali i vliv ventilac¢nich ztrat, mohl by byt vysledny narust mnohem veétsi.
Také je potfeba zminit, ze v dnesni dobé, kdy jsou stroje navrhovany na hranici

fyzikalnich moznosti, tak i tyto 4 stupné mohou hrét roli.
d) Rotorové radidlni kanaly

V piipadé této varianty bylo prikroceno k razantnimu zjednoduseni. Duvodem
tohoto zjednoduseni byly komplikace s vytvorenim vypocetni sité v oblasti ro-
torovych radidlnich kandlu. Jejich nédklon zpusobil problémy se siti v oblasti ro-
torového vinuti a doslo tak k vytvoreni tetrahedralni sité, coz mélo za nasledek
zhorseni kvality a nepiipustny narust bunék. Proto byl pro pripad této simulace

pouzit pouze vytez ¢éasti rotoru, viz obr 4.50.

Obrazek 4.50: Vyftez rotoru

Proudéni v dané ¢ésti stroje bylo déle definovano okrajovymi podminkami.
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Konkrétné ma uvedeny model tii vstupy typu velocity-inlet a jeden vystup typu
pressure-outlet. Tyto vstupy a vystupy jsou vyznaceny na obrazku 4.50 a také
v tabulce 4.9.

Typ okrajové podminky | Hodnota | Jednotka
1. Vstupni rychlost 20 m/s
2. Vstupni rychlost 30 m/s
3. Vstupni rychlost 20 m/s
Vystupni tlak 0 Pa

Tabulka 4.9: Okrajové podminky pro zjednoduseny model

V této simulaci byla porovnana origindlni varianta (kolmé radidlni kanély) s
variantou s naklonénymi kanaly. Konkrétné byla vybrana varianta A popsana v
kapitole 4.4.2, ktera prokazala nejlepsi vlastnosti z pohledu proudéni vzduchu.
Porovnani rozlozeni teploty je vidét na obrazku 4.51. I kdyz se naklonéni kanalu
ukézalo jako ucinné z pohledu proudéni vzduchu, tak z pohledu teploty to neni
az tak jednoznacéné. Z obrazku 4.51 je vidét, ze nedoslo ke zméné maximaélni
teploty, ale doslo ke zméné rozlozeni teploty, které se zda byt lepsi u puvodni

varianty. U Sikmych kanalu je oblast s vyssi teplotou vétsi nez u originélu.

7 ANSYS
| Eh
angrs

168.67
158.54
148.41
138.28 o -

12815 —— —
118.02
107.89
97.76 |
87.63
7750 |

67.37
57.24
47.11
36.98
26.85

[C]

Obrazek 4.51: a) origindlni varianta, b) naklonéné kanaly

70



Optimalizace tepelné-ventila¢nich vypoétu

Jirf Franc

Rychlost
169.14
158.97
148.81

e) Poddrazkovy kanaél

Uprava geometrie poddrazkového kandlu je nejjednodussi moznost jak zasdhnout

do ventila¢niho obvodu rotoru. V tomto piipadé se jedna pouze o mensi ipravy,
které spocivaji ve zméné radidlni vysky poddrazkového kanalu. Nabizi se dve
moznosti. Prvni moznost je varianta s proménnou vyskou, kdy na vstupu je
velikost pritezu stejnd, jako v ptipadé originalni varianty a ve stfedu rotoru je
vyska polovi¢éni. Prubéh vysky mezi témito body je linearni. Druhou moznosti
je zvétseni prufezu stejnomérné po celé délce rotoru. Konkrétné toto znamend
zvétseni radidlni hloubky o 8 mm. Druhd varianta je samozifejmé o néco jed-
nodussi, nicméné je zde problém minimalni tloustky rotorového zubu, ktery
musi byt dostatecné siroky, aby vydrzel konstantni radidlni namahéani pti ” over-
speed” testu (kratkodobé navyseni otdcek v ramci typovych zkousek) a pii dlou-
hodobém provozu. Proto je v takovychto piipadech nutné provést orientacni
mechanicky vypocet této ¢asti rotoru. Na zakladé tohoto vypoctu bylo povo-

leno prohloubeni poddrazkového kandlu maximalné o 8 mm.

msts

Teplota
160.94
154.27
147.59

Obrazek 4.52: a) sikmy poddrazkovy kandl, b) hlubsi poddrazkovy kandl

Vysledné teploty pro obé varianty jsou vidét na obrazcich 4.52a a 4.52b.
Ukéazalo se, ze mnohem zasadnéjsi vliv ma prohloubeni poddrazkového kanalu
stejnomeérné po celé jeho délce. Tato uprava zapricinila pokles maximélni tep-
loty o témér 9°. V piipadé rotoru se jedna o vyznamné zlepseni a to hlavné z

toho duvodu, ze byva casto limitujicim prvkem z pohledu teploty.

msts
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5 Porovnani vysledku

Tato kapitola se zaméruje na porovnani vysledku z numerickych analyz s
nameérenymi hodnotami. Znovu je potteba zduraznit, ze v této fazi vyvoje mo-
delu je nutné pozorovat zejména trendy, nikoliv absolutni hodnoty. Dale je
potieba vzit v potaz, Ze ne vSechny numericky simulované varianty je mozné
realné otestovat. Jiz v kapitole 4.4.1bylo zminéno, ze tuplné zakryti vzduchové
mezery neni prakticky realizovatelné. Také neni mozné z ekonomickych a prak-
tickych duvodu vyrobit stejny stroj s jinym tvarem prepoustécich kanalu pouze
pro potfeby testovani. Z toho vyplyva, ze v praxi je vzdy vyvijen tlak na to,
aby vétsina test byla provedena na strojich vyrdbénych na zakazku. Vyroba
takto velkych stroju ”"na sklad”se v praxi neprovadi, vzhledem k rozdilnym
pozadavkum zékazniku na ruzné parametry stroje.

Z pohledu jednoduchosti piipravy typové zkousky je redukce prepoustécich
kanalu nejjednodussi variantou. V tomto piipadé totiz neni potieba provadét
zédné zasadni dpravy. Pro potieby téchto zkousek staci provizorni kryty vyro-
bené z preklizky (viz obr. 4.12b), které poslouzi jako clony v oblasti prepoustécich
kanalu a dale pro zakryti bocnich inspekénich otvoru. Tyto poslouzi pro vyve-

deni cidel a pro meéteni statického tlaku, viz obr. 5.1.

Obrazek 5.1: Inspekéni otvory s docasnymi kryty (1) Vyvod ¢idel pro méteni teploty vzdu-
chu, (2) vyvody pro méteni statického tlaku
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Na obréazku 5.2 je vidét porovnani numerického vypoctu teploty statorové
tyce v podélném sméru s naméfenymi hodnotami. V tomto ptipadé se jedna
pouze o prubéhy teplot pro originalni variantu. Zde je patrné, ze absolutni hod-
noty se do jisté miry lisi, ale trend obou prubéhu je takika totozny. Lze tedy
predpokladat, ze numericky model odpovida skutec¢nosti a presnost modelu
bude zavisld na odstranéni zjednoduseni, ktera byla zminéna v kapitole 4.3.
Jako diskutabilni by se dal oznacit trend na konci stroje, kde se oba prubéhy
rozchazi. Zde je s nejvétsi pravdépodobnosti na viné zjednoduseni cel stato-
rového vinuti. Tento vliv je v pripadé vypoctu znacéné redukovan, protoze ne-
bylo poéitdno s navysSenim ztrat pusobenim rozptylu statorového pole. Dalo
by se tedy ocekavat, ze umélym zvysenim ztrat (simulace rozptylu) by doslo k

narustu teploty v krajni ¢asti statorového vinuti.
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Obrazek 5.2: Originalni varianta - porovnani vypoctu s mérenim teploty statorového vinuti

Na dalsich obrézcich 1ze pozorovat podobnou shodu v prubéhu teploty i pro
varianty s redukovanymi pfepoustécimi kandly. Jako nejzasadnéjsi priklad lze
uvést variantu se 100% zakrytim pfepoustécich kandlu (obr. 5.3). Zde, stejné
jako v predchozim pripadé, je vidét vzdjemna podobnost mezi namérenym

prubéhem teploty a vypoctenym prubéhem teploty.
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Obréazek 5.3: 100% redukce prepoustécich kanalu - porovnani vypoétu s mérenim teploty
statorového vinuti

Daéle zobrazené grafy (5.4 a 5.5) porovnavaji vzdy originalni variantu s va-
riantou, kdy je vzduchovd mezera redukovdna na 50% (5.4) a s variantou s
hlubsim poddrézkovym kandlem (5.5). Zobrazeny jsou jak spoctené, tak namérené
prubéhy. Tyto dvé varianty se ukéazaly jako nejvice ovliviujici maximalni tep-
lotu stroje. V tomto pripadé konkrétné statorového vinuti. Duvody téchto zmén

jsou podrobné popsany v predchozi kapitole (4.5)
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Obréazek 5.4: Porovnani origindln{ varianty s redukovanou vzd. mezerou na 50% - vypocet
a méreni teploty statorového vinuti
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Obrazek 5.5: Porovnani origindlni varianty s hlubsim poddrazkovym kandlem - vypocet a
méteni teploty statorového vinuti

Nésledujici graf (obr. 5.6) zobrazuje porovnani maximélnich hodnot jak pro

nameérené hodnoty, tak pro vypoctené. Zde se potvrzuje predpoklad nejvyssi

maximalni teploty v piipadé 100 % zakryti prepoustécich kandlu, charakteri-

zovany fialovou barvou. Naproti tomu v ptipadé variant s redukovanou vzdu-
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chovou mezerou (svétle modrd) a hlubsim poddrazkovym kandlem (oranzové)

je vidét pokles maximalni teploty v porovnani s origindlni variantou.
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Obrazek 5.6: Porovnani maximalnich hodnot teploty statorového vynuti

Pii podrobngjsim zkoumani trendu je mozné vidét mensi odchylky. Tyto
odchylky jsou dusledkem nenalezeni odpovidajiciho modelu. Nicméné, pro tento
vyzkum byly dulezité vysledné trendy prubéhu teploty a ty jsou velice podobné
tém namérenym. D4 se tedy predpokladat, ze dalsim ladénim modelu na redlné
hodnoty, se budou dat vysledovat presné dopady zmén.

Pro tuplnost celého zhodnoceni jsou v nasledujicim grafu 5.7 uvedeny i
vypoctené prubéhy variant, které nebylo mozné z praktického hlediska reali-
zovat. Mezi tyto se fadi napiiklad varianty s kruhovymi kanaly. Zde ponékud
vyéniva varianta se ¢tyfmi kruhovymi kandly, kde by se vysledny prubéh dal
zpochybnit, protoze znacné vybocuje z predpokladaného trendu. Je ale potieba
dodat, ze v tomto pripadé také doslo k celkové redukci prutocného prutrezu
prepoustécich kanalu. Mohou zde pusobit dva vlivy dohromady, tedy tvar a

velikost prufezu.
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Obrazek 5.7: Porovnani prubéhu teplot statorového vinuti dalsich analyzovanych variant
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Zaver

Tato préace je zaméfena na ventilacné-tepelny vypocet synchronniho turbo-
generatoru. V prvnich sekcich se tato prace zaméruje na uvedeni soucasného
stavu na trhu s turbogeneratory a zhodnocuje stav metodiky vypoctu téchto
stroju. V dalsi sekci jsou vypsany jednotlivé cile, které byly stanoveny na sa-
motném pocatku.

Hlavni myslenka této disertacni prace je ale postavena na tfech sekcich,
které nasleduji. Prvni z téchto kapitol je kapitola 3, ve které je popsana teorie
potiebné k pochopeni fesené problematiky. Jsou zde zejména uvedeny jednot-
livé vypocetni metody, vyuzité behem vypoctu, ale je zde také nastinéna strucné
zabyva postupem a metodami feSeni. Zde jsou na zacatku popsany vypocetni
nastroje, které byly nezbytné pro provedeni vypoctu. Dale jsou zde zatazeny
dveé stézejni sekce, které popisuji samotnou ventilacni a tepelnou analyzu. Jsou
zde podrobné popsany jednotlivé vypocty statoru i rotoru. Pred samotnym
zavérem jesté nasleduje velice dulezita kapitola, ktera se zabyva rozborem a
porovnanim jednotlivych vysledku. Je zde provedeno srovnani vypoctenych a
naméfenych hodnot a vysledky jsou déle diskutovény.

Z vysledku prezentovanych v kapitole 5 je jasné vidét dulezitost oblasti
vzduchové mezery. Tato ¢ast stroje je zcela zasadni co se tyce dopadu na cel-
kové otepleni stroje. Bylo pfimo dokazéno (viz obr 5.4), Ze zmenSeni prutezu
vzduchové mezery na kraji stroje vede ke snizeni celkového otepleni statoru.
Duvodem je redukce mnozstvi vzduchu proudiciho do vzduchové mezery a na-
opak jeho navyseni v prepoustécich kandlech, a z toho plyne pokles teploty
statorového vinuti.

Dalsi zasadni oblasti, co se tyce vyrazného vlivu na otepleni stroje, je
poddrazkovy kanal. Predmétem testu bylo prohloubeni poddrazkového kanélu.
Vypoctem bylo potvrzeno snizeni teploty rotorového vynuti(viz obr 4.52b) a
potazmo i snizeni maximalniho otepleni statorového vinuti (viz obr 5.5).

Lze tedy s vyhodou vyuzit predstaveny numericky model a pomoci pa-
rametrizace klicovych oblasti lze snadno spoéitat nékolik ruznych variant a
optimalizovat tak jakykoliv stroj. Diky tomuto modelu lze znacné snizit ri-
ziko prehiivani stroje v bézném provozu. Pokud by bylo mozné vyuzit vétsiho

vypocetniho vykonu, ¢as vypoctu by se tim znacné zkratil a vypoctar by meél
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dost casu predstavit nékolik variant dfive, nez bude konstruktér nucen uvolnit
prislusny vykres do vyroby.

Vysledek vyzkumu prezentovany v této praci nabizi spoustu moznosti, jak
navazat a dale vylepsit ¢i zpresnit celkové vysledky. Asi nejvice se nabizi moznost
zapracovat na zpresnéni modelu a odstranit tak limitujici faktory zminéné v
4.1. Pak je ale nutné, jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, pocitat s
potiebou vyssiho vykonu vypocetni stanice. Jsou zde i dalsi moznosti, jak tuto
praci rozvijet a zejména vyuzit moznosoti programového baliku Ansys a poku-
sit se propojit tento vypocet s elektromagnetickym a tim ziskat realné rozlozeni

proudové hustoty a tim padem i ztrat.
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Obrazek A.2: Rotorové kandly - originalni varianta (k-w SST)
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Obrazek A.5: Rotorové kanaly - varianta B (k-e Realizable)
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Obrézek A.6: Rotorové kanaly - varianta B (k-w SST)
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Obrazek A.11: Detail vypocetni sité 2
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