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GENERATOR FAN

Radek Vlach, Cestmir Ondrisek”

The paper is concerned with computational simulation of air flow in the
individual parts of a synchronous machine. Software FLUENT 6 was used for
computational modeling. CFD model of machine fan was built, which was used
for calculation of ventilation characteristics. Ventilation characteristics were
calculated for three ventilator diameters. The aim was to find operating point for
each fan. The results of computer simulation are compared with the measurement,
which was accomplished on the synchronous generator using pitot tube and
digital micro manometer.

1. Uvod

Prispévek popisuje ventilani méfeni na vybraném typu stroje. Soucasti experimentalni
¢asti je navrzeni metodiky ventilacniho méfeni. Vysledky méfeni jsou vyuzity pfi nastaveni
okrajovych podminek ve vypoctovém modelovani.

Pro vypoctové modelovani byl vyuzit programovy systém FLUENT. Cilem vypoct bylo
nalezeni pracovniho bodu synchronniho generatoru. Proto byla pomoci CFD modelovéni
stanovena ventilatorova charakteristika a na zaklade méteni stanoven pracovni bod. Déle byl
sledovén jednak vliv priméru ventilatoru ale i rizné usporadani prostoru kolem ventilatoru.

2. Ventila¢ni méreni

Pro ventilaéni méfeni bylo nutné provést urcita opatieni. K zajiSténi presnosti méfeni byl
synchronni generator méten jako otevieny stroj. Tato uprava spocivala v odejmuti skiiné
chladic¢e. Na vstup predniho Stitu byla umisténa pro toto méfeni specidlné vyrobena skiin, ke
které byl pfipevnén meéfici kanal (Obr. 1).

Ventilacni méteni spocivalo ve stanoveni celkového pritoéného mnozstvi prochéazejiciho
generatorem. Pro ovéfeni spravnosti méfeni bylo provedeno meéfeni pritocného mnozstvi
v zé&vislosti na otackach, kde tato zavislost ma byt linearni.
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Na méficim kanale (Obr. 2) bylo provedeno meéifeni pritocného mnozstvi dvéma
nezéavislymi metodami. Prvni metoda je zalozena na meéfeni stiedni rychlosti proudéni
vzduchu v méticim kanale pomoci rychlostni sondy. Druhd metoda je zaloZena na stanoveni
pratocného mnozstvi z rozdilu statického tlaku méteného pred a za vstupem do meéficiho

kanalu.

Obrazek 1 Priprava synchronniho generatoru pro ventilacni mereni
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Obrazek 2 Merici kanal



Vysledky méfeni jsou shrnuty do nasledujici tabulky 1 a grafu 1:
Tabulka. 1 Vysledky ventilacniho meéreni

Otacky ventilatoru [ot/min] 300 500 720 864

Prutocné mnozstvi stanovené pomoci 1,659 2714 3,971 4,775

rychlostni sondy [m’/s]
l?rutocne mnozstvi stanovené z tlakoveh3o 1,649 2.665 3.867 4,600
ubytku na vstupu [m’/s]
Primérné pritocné mnozstvi [m3/s] 1,654 2,690 3,919 4,688

Pozn. Jmenovité otacky synchronniho generatoru jsou 720 ot/min
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Graf 1 Zavislost prutocného mnozstvi na otackach ventilatoru

Z uvedenych vysledkl je ziejmé, Ze obé metody méteni vykazuji dostate¢nou shodu a
zmétena zavislost celkového pritocného mnozstvi prochazejiciho synchronnim generatorem
na otackach je linearni.

3. CFD model

Na zdklad¢é vykresové dokumentace byl vytvofen vypoctovy model (Obr. 3) ventilatoru.
Model je tvoren prostorem zadniho Stitu s ventildtorem a postaCujicim prostorem na vyfuku
ze S§titu zaruCujici dostatecné posouzeni charakteru proudéni v této oblasti. Déle byl
modelovan prostor na vstupu do ventildtoru mezi statorem respektive ¢elem statorového
vinuti a ventilaénim uzavérem. V podstaté byl modelovan prostor za vystupem ze statorovych
kanal, prostor kolem cela vinuti, vstup do prostoru zadniho Stitu s ventilatorem a
dostatecnym vystupem.



A

Obrazek 3 Vypoctovy model ventilatoru

4. Vypoctové simulace

Po zadani vSech okrajovych podminek do vypoctového modelu byly provedeny vypoctové
simulace. VSechny vypocty byly provedeny pro jmenovité otacky ventildtoru — n,=720ot/min.
Pro stanoveni ventilatorové charakteristiky a zavislosti hydraulického odporu stroje na
pratocném mnozstvi byl zvolen nasledujici postup — na vstupni plochu charakterizujici vstup
do vypoctového modelu bylo vzdy zadano prato¢né mnozstvi, které ma projit celym
modelem. Pfi tomto zvoleném mnozstvi byl vypoctem stanoven tlakovy rozdil mezi vstupem
a vystupem. Timto zpiisobem bylo provedeno 8 vypoctia. Jeden z vypocti byl zaméien na
stanoveni tlaku Hy, kdy na vstup bylo zaddno nulové prito¢né mnozstvi. Ke stanoveni tlaku
v pracovnim bod¢, kde prato¢né mnozstvi v tomto bod¢ bylo zméieno, byl proveden dalsi
z téchto vypoctl. Zbylych 6 vypocta bylo zvoleno tak, aby bylo rovnomérné pokryto priitoéné
mnozstvi, které je ventilator schopen dodavat.

Vysledky vypoctovych simulaci jsou zobrazeni rozlozeni rychlosti a tlaku ve zvolenych

fezech vypoctového modelu, jak je vidét na niZze uvedenych obrazcich popisujici pracovni
bod.
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Obrazek 4 Rozlozeni tlaku a rychlosti
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Obrazek 5 Rozlozeni tlaku a rychlosti na vstupu
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Obrazek 6 Rozlozeni rychlosti v okoli V-uzaveru

5. Ventilatorova charakteristika

Vysledky vypocti jsou shrnuty do grafu 2. Vtomto grafu jsou uvedeny dveé
charakteristiky ventildtoru. Prvni je charakteristika ventilatoru, kde byl bran jako tlak
ventilatoru (Hys.yys) T0zdil tlaku mezi plochou charakterizujici vystup ze statorovych kanala a
vystupni plochou . U druhé charakteristiky ventilatoru byl bran jako tlak ventilatoru (Hyen-vys)
rozdil tlaku mezi plochou charakterizujici vstup do ventildtoru a vystupni plochou. Vse je
ziejmé z obrazku 8.
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Graf 2 Ventilatorova charakteristika
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Hoyg.vys = 912 Pa

Hoyen-vys = 973 Pa

Qumaxysvys = 4,51 m*/s

Qmaxyenvys = 5,4 m’/s

Hp = 246 Pa

Qp= 3,971 m’/s

Pokud nahradime ventildtorovou charakteristiku polynomem je mozné urcit hydraulicky
odpor stroje pted vystupem ze statorovych kanalu podle nésledujiciho vztahu:
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6. Vliv V-uzavéru mezi obéZnym kolem a sténou sk¥iiné

Pro posouzeni vlivu V-uzavéru (Obr. 6) na ventildtorovou charakteristiku byl vyuzit jiz
vytvofeny vypoctovy model, ktery byl upraven tak, ze byl odstranén V-uzavér na sténé Stitu.
S timto modelem byly provedeny stejné vypoclty jako v piipadé predeslého modelu,
umoziujici ziskat ventilatorovou charakteristiku a posoudit vliv V-uzavéru na proudéni
vzduchu zejména v prostoru vystupu ze Stitu.

Hvs-vys=f(Q)
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7. Vliv priméru obézného kola ventilatoru

Pro tyto vypocty byly zvoleny tfi priméry obézného kola, pro které byla spocitana
ventilatorova charakteristika. Pro vSechny tii varianty byl pouzit vypoctovy model bez
V-uzavéru na stén¢ Situ. Opét byly pro kazdy primér stanoveny dvé ventildtorové
charakteristiky liSici se hodnotou tlaku podle mista v modelu ke kterému byl vztazen (Obr.8).
Ziskané ventilatorové charakteristiky jsou uvedeny v nasledujicich grafech:

Hvs-vys=f(Q)
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Graf 4 Ventilatorové charakteristiky Hvs-vys=f(Q)



Hven-vys=f(Q)

1000

900 -

800

700 -

600

500

H [Pa]

400 -

300 -

200

100 -

Q[m?3/s]

‘ —e— D2=1250mm —=— D2=1200mm D2=1150mm ‘

Graf 4 Ventilatorové charakteristiky Hvs-vys=f(Q)

8.Analyza vysledku

Ze ziskané ventiladtorové charakteristiky je zifejmé, Ze pracovni bod ventilaéniho systému
synchronniho generatoru se nachazi na konci této charakteristiky. Na zékladé vypoctené
charakteristiky ventilatoru a hydraulického odporu stroje je mozné fici, ze ventilator
respektive ventilacni systém nepracuje v nejoptimalnéjsi oblasti. Jednou z pfi¢in mize byt
maly hydraulicky odpor stroje. Po zvySeni hydraulického odporu stroje by vSak doslo ke
snizeni mnozstvi vzduchu prochazejiciho strojem, coz by mélo za nasledek nezddouci zvySeni
otepleni stroje.

Z ventilatorovych charakteristik je mozné stanovit bezrozmérné charakteristiky [1] pro
jednotlivé priméry obézného kola. Bezrozmérné charakteristiky byly stanoveny jednak jako
vztahujici se na primér obézného kola D,, ale také vztahujici se na Sitku obézného kola B.
Hodnoty bezrozmérnych charakteristik jsou shrnuty do nasledujici tabulky:



Tabulka 2 Porovnani bezrozmérnych charakteristik ventilatori

VS-Vys ven-vys
n [min™'] 720 720 720 720 720 720
B [mm)] 140 140 140 140 140 140
D, [mm] 1250 1200 1150 1250 1200 1150
vztazeno na D,
Yo 0,667 0,661 0,625 0,713 0,712 0,681
X 106,050 90,767 71,031 79,380 63,601 47,905
Pmax 0,079 0,085 0,094 0,095 0,106 0,119
vztazeno na B
Yo 0,667 0,661 0,625 0,713 0,712 0,681
X 21,285 19,767 16,843 15,932 13,851 11,360
Omax 0,177 0,183 0,193 0,212 0,227 0,245

Celkové zhodnoceni jednotlivych modelovanych variant je dale porovnano v nasledujici
tabulce 3. U jednotlivych variant byly posuzovany vybrané parametry, kterymi jsou:

e Piikon ventilatoru.

e Pritocné mnozstvi prochdzejici strojem pii daném hydraulickém odporu stroje.

e Hladina hluku.

Piikon ventilatoru v jednotlivych variantich byl stanoven s vyuZzitim bezrozmérnych
piikonovych charakteristik ziskanych z literatury [1] str.276 pro ventilator V6 bez spiralni
skiiné. Hladina hluku byla stanovena na zaklad¢ empirického vztahu (344) z téze literatury
[1]. Hodnota prito¢ného mnozstvi byla stanovena na zéklad¢ hydraulického odporu stroje Ks,
ktery byl stanoven na zékladé vypoctli a méfeni. Jednd se o pritocné mnozstvi v pracovnim
bod¢.

Tabulka 3 Porovnani jednotlivych verzi podle vybranych charakteristik

Varianta modelu piikon ventilatoru | pratoc¢né m3noistvi hladina hluku
(kW] Qp [m’/s] [dB]

s V-uzavérem (D,=1250mm) 10,314 3,97 108,7

bez V-uzavéru (D,=1250mm) 10,278 3,89 108,7

bez V-uzavéru (D,=1200mm) 8,507 3,76 106,9

bez V-uzavéru (D,=1150mm) 6,962 3,55 104,7

Z vysledki vypocti je nepochybné, Ze na vystupu dochazi ve stfedni ¢asti ke vzniku viru.
Tento jev je jasné€jsi se vzristajicim pritocnym mnozstvim. Z vysledkt je také ziejmy vliv V-
uzaveéru, na kterou vzduch vlivem rotace ventilatoru narazi a tim dochazi k virim a k oto€eni
sméru proudéni smérem k vystupu. V oblasti V-uzavéru se také projevuje vliv trubky
zajiStujici mechanickou tuhost Stitu.



9. Zavér

Zaverem je vSak nutné sdélit né€kolik pozndmek k dosazenym vysledkiim. K odstranéni
zpétného proudéni a virt na vystupu by bylo dobré vhodné upravit prostor $titu k zamezeni
tohoto jevu. V piipadé, Ze by se podafilo pfizplisobit prostor zadniho S§titu tak ,aby se co
nejvice priblizil tvaru spirdlni skiin€, mohlo by kromé odstranéni tohoto jevu dojit také ke
zvySeni vykonu ventilatoru a tim by se pracovni bod ventila¢niho systému mohl piesunout do
optimalnéjsi pozice. Jedna z moznosti feSeni je zvétSeni a upraveni tvaru V-uzavéru.

Vliv V-uzavéru na sténé Stitu neni tak velky jak se prepokladalo. Odstranénim V-uzavéru
se mnozstvi vzduchu jen nepatrné sniZilo o cca 2,3 %, coZ ukazuje potfebu V-uzavér
podstatné zvétsit.

Zménou praméru obézného kola byly zjistény bezrozmérné charakteristiky zavislé na
hlavnich parametrech ventilitoru — D;, B, n. Rovnéz byly zjiStény ventilatorové
charakteristiky a tim vliv priméru obézného kola na doddvaném mnozstvi vzduchu pii daném
hydraulickém odporu stroje.

Ptispévek ukazuje moznost vyuziti CFD modelovani pfi feSeni ventilatniho systému
konkrétniho synchronniho generatoru, zejména oblasti kolem obéZzného kola ventilatoru.

10. Podékovani 5
Prispévek byl vypracovan za podpory MSMT v ramci projektu ¢. MSM 2621 00024
,»Vyzkum a vyvoj mechatronickych soustav*.
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