Oponentni posudek na diserta¢ni praci doktoranda Ing. Jifiho France :

Optimalizace tepelné-ventilaénich vypoéti vzduchem chlazenych turbogeneratora

Disertani prace je zcela jisté ptinosem pro optimalizaci ndvrhu vzduchem chlazenych
turbogenerétort, které jsou v soucasné dobé preferovany pied stroji s vodikovym nebo
kombinovanym chlazenim (voda —vodik). Divodem je vylougeni sloZitého plynového a
vodniho hospodafstvi a také odklon od velkych jednotek (1000 MVA a vys8ich). Hranice
vykonu vzduchem chlazenych dvoupélovych turbogeneratorii se posunula k cca 300 MVA  a
narostly pozadavky na minimédlni hmotnost, variabilitu chladicich systému (oteviené,
uzaviené s chladi¢i voda-vzduch, ...), spojeni s bezkartadovymi budici a pilotnimi generatory
s PM. Vzhledem k dopravé pak v uspoiadani ,,package s odpruZenym jadrem na tzn. ,,spring-

barech®.

V tvodu prace je popsan soucasny stav a cile disertaéni prace. Ve tieti ¢asti prace jsou
uvedeny teoretické vztahy pro proudéni a Sifeni tepla, krdtce jsou zminény metody MKP,
MKO, sdruzené ulohy véetné odpovidajicich SW produktd. Tvorba digitalniho modelu
v ramei SW Ansys s vyuZitim programu Fluent a Mechanical. Pro ovéfeni vypoéti byl pouZit
analogovy vypodet zahrnujici zkugenosti z minulosti ve formé SW In-house®, v jazyce
Visual Basic v prostfedi MS Excel. Piehledné ventilatni schéma generatoru je uvedeno na
obr.4.3. Vypoéty jsou ovéfovany zméfeni naprazdno, nakratko a mechanického chodu.
Konstatovano, Ze open source SW je finan¢né naroény a vypocet pro kompletni numericky
model je naroény na pamét a délku vypoétu. Disledkem je zjednoduSeni zadani.

Okrajové a po&ateéni podminky vypoétu jsou uvedeny v tab.4.1. na str. 27. Vzhledem
k symetrii generatoru je uvaZovana jen Y: stroje v axialnim sméru. Celkové ztraty v Zeleze,
médi statoru a rotoru jsou piepoéitany na jednotku objemu. Ve vinuti neni uvaZovana izolace,
u statorového vinuti je ko§ vinuti zjednoduSen, stejné jako i uspofddani cel vinuti
rotoru.Vychozi varianta uspofddani je uvedena na obr.4.5. na str.31. Jako feSené varianty
jsou: kruhové prepoustéci kanaly komorové ventilace (4,8, a 12), v rozich kostry s riznymi
blokacemi; redukce priifezu vzduchové mezery: radidlni a Sikmé ventilaéni kanaly ve vinuti
rotoru; §ikmé a rizné hluboké poddrézkové kanaly. MnozZstvi, rychlosti a tlaky chladiciho
vzduchu jednotlivych variant jsou uvedeny nazorné v odpovidajicich grafech. V dalSich
grafech je znazornéno rozloZeni teplot ve statoru a rotoru.

Z porovnéni vysledk® otepleni vypoéteného a zméfencho je patrné, Ze vypoctena
otepleni jsou niZ&i, nez zmé&fend, coz miZe byt zpisobeno vyie uvedenymi zjednodusenimi.
Zvlasté pak nerespektovanim rozloZeni ztrat v jednotlivych ¢dstech generatoru. Naopak jako
vyznamné je uréeni rozloZeni otepleni pro jednotlivé konfigurace statoru a rotoru.

Lze konstatovat, 7e viechny cile uvedené v odst.2. prace byly splnény.

Prace v celkovém rozsahu 90 stran psaného textu, tabulek, obrazk(, schémat a grafii je
psana étivou formou, gramaticky, graficky i logicky na vysoke arovni. V seznamu literatury
je uvedeno celkem 31referenci a 12 publikaci, z toto jedna impaktovana, tykajici se Sikmych

chladicich kanal( u stroje 40 MW.
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V ramei diskuse by bylo vhodné, aby se doktorand vyjadiil k pfipominkdm uvedenym
v posudku.

Disertaéni priaci doktoranda Ing. Jifiho France doporuduji ,
( dle zakona ¢.111/1998 Sb. § 47 ), k obhajobé.

V Plzni 30.7.2019 Ing.Petr Rada, CSc

V ramci obhajoby mam nésledujici otazky:

Jaky byl vykon poéitaného TBG ?
Uvazuje se zahrnout do vypoétu i tzv.“termosifonové chlazeni ¢el rotoru™ ?

1

2.

3. Mate zkuSenosti z méfeni teplot skelnym vlaknem?

4. Jaké problémy se mohou vyskytnout pii realizaci Sikmych ventila¢nich kanali pii

razeni otvorl ve vinuti rotoru ?
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Posudek doktorské disertacni prace

Doktorand: Ing. Jifi Franc

Oponent: Doc. Ing. Cestmir Ondragek, CSc

Doktorand pfedloZil k posouzeni doktorskou diserta&ni praci na téma ,Optimalizace tepelné-
ventilaCnich vypoétd vzduchem chlazenych turbogenerator(i”. Préace ma celkem 85 stran a je
rozdélena do péti kapitol. Prvnl kapitola obsahuje literarni reSer$i a hodnoceni sougasného stavu na
trhu turbogeneratord. Ve druhé kapitole jsou shrnuty cile disertaéni préce, t¥eti kapitola obsahuje
teorii bezprostiedné spjatou s feenymi problémy disertaéni prace. Pojednavd o teorii a druzich
proudéni a vypocetnich metodach.

Jadrem prace je Etvrta kapitola obsahujici postup a metody fedeni. Jako prvni byla provedena
ventilacni‘analyza celého stroje, druhy krok byl zaméFen na modelovani otepleni jed notlivych Casti
stroje a provedeny Upravy ventilaéniho obvodu s cilem zlep3eni tepelnych pomari.

IR,

V paté kabifole je porovnani vysledkd z numerick\‘rch'anal?z s namé&fenymi hodnotami. Specifikou
problematiky turbogeneratord velkych vykontl je skute¢nost, Ze z hlediska nakladii na vyrobu neni
moZné vyrobit specidini funkéni vzorek jenom na testovani, takie vétiina testd se provadi na strojich,
vyrobenych pro konkrétni zakazku a riizné simulované varianty neni moZné redlné otestovat.

Z vysledkd, prezentovanych v této kapitole je vidét dileZitost vzduchové mezery, kterd ma zasadni
vliv na celkové otepleni stroje. Jako dleZité se jevi zmenseni vzduchové mezery na konci stroje, které
zplsobi vétsi mnoZstvi vzduchu do pfepoustécich kandll a zpiisobi pokles otepleni statoru.

Posouzeni disertaéni prace:

a) Zhodnoceni vyznamu préce: Prace se zabyvé aktudlni problematikou vzduchového chlazeni
turbogeneratord. Problematika chlazeni je zdvisla na mnoha parametrech, které se navzéjem
ovliviiuji a zména jednoho parametru ovliviiuje pérémetryjiné a ma, nebo miZe mit vliv na
parametry elektromagnetické. Komplexni pocitacové simulace a porovndni s jiz vyrobenymi
podobnymi stroji jsou nutnosti pro vyrobu konkurenceschopného stroje.
b) VyjadFeni k postupu feseni problému, pouZitym metodam a splnéni uréeného cile: Postup
fesenl Casto postrada jasné definované a zd(vodnéné podminky fedeni. Jako pfiklad uvadim:
€} —pro¢ byl ,statorovému jadru“ stroje pfifazen material , zelezo”, bez udani jakychkoliv
parametr{ tepelné vodivosti? Neni bliZe specifikovéano, jestli se jedna o masivni Zelezo, nebo
plechy!! Sifeni tepla v masivnim Zeleze je zcela odliSny od materidlu sloZeného z plechd!!
Elektrotechnické plechy maji jinou vodivost ne# nespecifikované ,felezo”!
- Zanedbdni izolace médénych vodi€d pfi tepelném vypottu je velmi hrubé zjednoduseni.
d) Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a k ptivodnimu konkrétnimu prinosu: Za danych
piedpokladii a hrubych zjednodugeni jsou vysledky pro aplikaci na skutecny stroj diskutabilni.
e) Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formalni dpravé a jazykavé tdrovni: Prace md
standardni grafickou drovefi. Chybi ale seznam symbold. V préci je fada preklept a bohugel i
hrubych pravopisnych chyb, pfedeviim v pfipadech shody podmétu s prisudkem. Autorovi
prace doporucuji, aby nespoléhal na automatickou kontrolu potitatem. Poéitac nerozeznd
chyby ve slové vinuti —vynuti
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Otazky k obhajobé:

1)

2)

3)

Nazev prace je ,Optimalizace tepelné — ventilagnich vypottd vzduchem chlazenych
turbogenerdtord”, V ,Zévéru” se uvadi, fe: ,Lze tedy vyuZit pfedstaveny numericky
model a pomoci parametrizace kli¢ovych oblasti lze snadno spoéitat nékolik riznych
variant a optimalizovat tak jakykoliv stroj“. Prosim o bliz$i vysvétlen. Byly pouzlty néjaké

konkrétni optimalizaéni metody?
Pod rovnicemi (3.17) a (3.18) je kromé jiné uvedeno, Ze ,,K” je hydraulicky odpor, ale

v uvedenych rovnicich se Zadné , K" nevyskytuje.
Vzhledem k pouZitému systému chlazeni md velky vliv ,ventilagni efekt” otacejiciho se

rotoru. Byly vypoclty provedeny pfi otécejicim se rotoru?
Zavér:

PfedloZend préce spliiuje zdkonné poZadavky na disertadni price a v pfipadé Gspésné
obhajoby doporuéuji udéleni titulu PhD.

V Brné 19. 8. 2019 Cestmir Ondragek



doc. Ing. Radek Vlach, Ph.D.
Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2

616 69 Brno

Posudek doktorské disertacni prace

Doktorand: Ing. Jifi Franc
Oponent: doc. Ing. Radek Vlach, Ph.D.

Disertacni prace pana Jifiho France na téma ,Optimalizace tepelné-ventilaéni vypocti
vzduchem chlazeny turbogeneratori® ma celkem 85 stran, coZ je mozné povazovat za kratsi
préci. V uvodnich tfech kapitolach je pojednano o motivaci pro feseni chlazeni turbogeneratori
na zdkladé rozboru soucasného stavu dané problematiky. Z tohoto Gvodniho pojednani jsou
stanoveny cile prace, které maji byt feSeny v této praci. V tieti kapitole je struéné rozebrana
teorie tykajici se modelovani proudéni, tepla a vyuZziti metody kone¢nych prvku a objemd pro
modelovani chlazeni elektrickych strojd.

Hlavni &ast dizertacni prace je popsana ve &tvrté kapitole. Zde je velmi struéné popsén .,in-
house software”. V dal§i ¢asti jsou provedeny ventiladni a tepelné analyzy feSeného
turbogeneratoru, kdy bylo simulovéno nékolik variant uspofadani ventilaéniho systému a
posouzen jejich vliv na chlazeni stroje jako celku.

Posledni pata kapitola popisuje méfeni na redlném stroji a porovnani vysledkl s provedenymi
simulacemi. Je pochopitelné, Ze neni mozné provést na realném stroji vdechny mozné varianty
ventilacniho systému, které byly simulovany. Proto je zde uvedeno jenom nékolik konfiguraci,
které byly na realném stroji realizovatelné. Experiment prokazal dllezitost nékterych uprav
ventilaéniho systému a potvrdil tim i vérohodnost CFD simulaci.

Posouzeni disertaéni prace:

a) Zhodnoceni vyznamu price
Problematika chlazeni velkych strojd je stdle aktudlni a vyuZziti CFD simulaci pfi jejich navrhu
je vsoucasné dob& nezbytné. Navic vysledky simulaci je vhodné pouzit pfi identifikaci
parametr(i analytickych vypoctii, které jsou mnohonasobné rychlejdi na vypocet a davaji
zakladni predstavu o pritoénych pomérech uvnitf stroje.

b) Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodiam a splnéni uréeného cile
V nazvu prace je slovo ,,optimalizace” a jeden z cilli prace je ,,tvorba a optimalizace vypocetni
sité”. V praci vSak optimalizaci neni vénovana Zadna ¢ast, pouze je zde uvedeno, Ze
optimalizace spocivala v porovnani dvou variant. Prace by méla obsahovat alespoil jednu
kapitolu zabyvajici se optimalizaci.
Postup feSeni je v podstaté v pofadku, ale po obsahové strance je velmi struény, pficemz je
velice tézké posoudit. zdali byly simulace provedeny spravné. Ve viech simulacich chybi, jaké
byly nastaveny okrajové podminky, materidlové modely, jaka byla pouzita sit' a zdali byl
posouzen vliv rotace respektive, jaké jsou nominalni otdtky turbogeneratoru. Casto jsou
zminéna zjednoduseni vypocetniho modelu, ale chybi posouzeni, jaky vliv to bude mit na

piesnost feSeni.



c) Stanovisko k vysledkim disertacni prace a k pivodnimu konkrétnimu pfinosu
Vysledky prace zejména simulaci jsou velmi struéné analyzovany. V praci postradam hlubsi
analyzu vysledk(. S ohledem na nejasnost jaké byly okrajové podminky pro jednotlivé
vypoctové modely, je verifikace na redlny stroj nejisty.

d) Vyjadreni k systematice, pfehlednosti, formalni Gpravé a jazykové trovni
Grafickd uprava préce je dobrd a nemam zadné pripominky. V praci se viak objevuji preklepy
i pravopisné chyby. Popis nékterych obrazki je nejednoznadny a tim se hiife orientuje pii jejich
porovnéani. V celé praci nejsou uvedeny parametry fe§eného turbogeneratoru. Chybi pfedstava
jaky vykon, zékladni rozméry a dal3i parametry ma analyzovany turbogenerator.

e) Vyjadreni k publikacim:

Publikace studenta hodnotim jako dostacujici, zvl4sté cenna je publikace s impakt faktorem.

Otazky k obhajobé:

1) Na stran€ 16 popisujete moznost sdruzené ulohy, ale nakonec ji nepouZzijete, i kdyz
popisujete jeji vyhodu v niZ8i vypocetni naro¢nosti. Vysvétlete konkrétnéji pro¢ je to pro
tak velky stroj nevyhodné? Oznaceni ploch a nastaveni mezi bloky neni tak slozité jak
pisete.

2)  Jeden zcild je ,,Tvorba parametrického modelu vzduchem chlazeného turbogeneratoru®.
Jaké jsou parametry tohoto modelu? Jak byla parametrizace provedena?

3) Jak byla provedena optimalizace vypocetni sitg, jak je uvedeno v jednom z cill prace?

4)  Pro¢ nejdou stanovit ventila¢ni ztraty? CFD software umi spogitat tfeci moment.

5)  Je u CFD simulaci uvazovéna rotace, zejména u radidlnich kanala? Je uvazovan tlakovy
ucinek radialnich kanald u analytického vypodtu (program v Matlabu str. 44)?

6) Jaké byly okrajové podminky pro CFD simulace uvedené na stranach 30-40? Kde byly
aplikovany?

7)  Jak velky vliv ma zjednodus$eni materidlového modelu vinuti pfi nahrazeni pouze médi?
Jaky to ma vliv na teploty? Je viibec mozné pii takovém zjednoduseni posoudit rozloZeni
teploty po délce vinuti?

8)  Jakeé byly okrajové podminky pro tepelné vypocty? Kde byly aplikovany?

9)  Jak byla stanovena stfedni teplota vinuti?

10) Byly vyuzity CFD simulace k upiesnéni parametrd analytického vypoctu (,,in-house
software*)? Pokud ano, jaké a jak?

1) Véem spociva optimalizace tepelné—ventiladnich vypoéti? Jaka byla pouzita
optimaliza¢ni metoda?

Zavér

PredloZena prace spliiuje zakonné pozadavky na disertani prace. Praci doporuéuji k obhajobé
a pri uspokojivych odpovédich na otazky doporucuji udéleni titulu PhD.

V Brno, 9.9. 2019 doc. Ing. Radek Vlach, Ph.D.



