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Wptyw modernizacji wentylatoréw osiowych z tylnymi topatkami
kierowniczymi na wzrost mocy znamionowej generatoréw typu

TWW-230

Streszczenie W artykule przedstawiono zakres modernizacji wentylatorow osiowych do generatorow typu TWW-230 z tylnymi topatkami
kierowniczymi w ostonach.Na wybranych przyktadach zastosowar zaprezentowano wyniki obliczeri cieplnych zweryfikowanych pomiarami
generatora typu TWW-230 przed i po modernizacji wentylatoréw oraz okre$lono wptyw modernizacji wentylatoréw z tylnymi topatkami kierowniczymi

na wzrost mocy znamionowej generatora.

Abstract This article presents the scope of axial-flow fans modernization with back guide blades in shields for the generators type TWW-230. Based
on the selected examples of applications, there are presented results of thermal calculations that were verified by measurements of the generator
type TWW-230, before and after the fan modernization. Additionally there are described the influence of fan modernization with back guide blades
on the increase of generator rated power. Axial-flow fans modernization with back guide blades in shields for the generators type TWW-230
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Generatory typu TWW-200-2(A) o mocy 200 MW po
modernizacji majgcej na celu podwyzszenie mocy do 230
MW oznaczono symbolem TWW-230. Zwiekszanie mocy
znamionowej generatorow wymusza miedzy innymi
intensyfikacje chtodzenia. W generatorach TWW-230 do
chtodzenia elementéw aktywnych (uzwojenia wzbudzenia
oraz uzwojenia i rdzenia stojana) stosowane sg wentylatory
osiowe ssgce wspotpracujgce z ostonami beztopatkowymi.
Czynnikiem chtodzgcym w tych generatorach jest wodor
pod cisnieniem 3 at.

W 2004 roku ,Energoserwis” S.A. Lubliniec (obecnie
TurboCare Poland S.A.) podjgt prace projektowo-
badawcze, przy wspétpracy z Politechnikg Slgskg, nad
nowg konstrukcjg wentylatorow osiowych do tego typu ge-
neratorow. Nowe wentylatory zaprojektowano z topatkami
nastawnymi, pracujgcymi w ukfadzie ssgcym, ktoére nastep-
nie poddano badaniom w skali modelowej na stano-wisku
pomiarowym. Zmodernizowana konstrukcja wentyla-torow
osiowych zostata wdrozona do produkcji w 2007 roku.

W nastepnym roku dokonano dalszej modernizacji
konstrukcji wentylatora i zaprojektowano topatki kierownicze
usytuowane w ostonach wentylatoréow generatora TWW-
230. Po wykonaniu wentylatora z topatkami kierowniczymi
w skali modelowej przeprowadzono badania przeptywowe
na stanowisku pomiarowym.

Pozytywne wyniki badan na kazdym etapie realizacji
projektu sktonity do zgtoszenia nowej konstrukcji
wentylatoréw osiowych z tylnymi fopatkami kierowniczymi
do ochrony patentowej w Urzedzie Patentowym RP.

W pierwszej potowie 2013 roku dokonano
pierwszego wdrozenia wentylatora osiowego z tylnymi
topatkami  kierowniczymi  stuzgcego do chiodzenia
generatora TWW-230.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen
cieplnych zweryfikowanych na bazie pomiaréw cieplnych
generatora TWW-230 przed i po modernizacji wentylatorow
oraz okreslono wptyw modernizacji wentylatorow z tylnymi
topatkami kierowniczymi na wzrost mocy znamionowej
generatora.

Konstrukcja nowych wentylatoréw z tylnymi topatkami
kierowniczymi

W generatorach TWW-230 czynnik chtodzgcy naptywa
na wentylator ze szczeliny pomiedzy wirnikiem, a stojanem
generatora oraz ze strefy pofgczen czotowych stojana,
a nastepnie kierowany jest przez ostone wentylatora oraz
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poprzez kanaty w korpusie generatora do chtodnic, gdzie po
ochtodzeniu przeptywa do rdzenia stojana i wirnika
generatora.

Przettaczany czynnik wyptywajgcy z ostony wentylatora
osiowego ma pewng energie kinetyczng, ktéra stanowi
strate wylotowg wentylatora. Energia ta moze by¢
zamieniona na cisnienie statyczne, a przez to zwiekszyé
cisnienie catkowite wytwarzane przez wentylator. Zamiana
energii kinetycznej czynnika chtodzgcego wyptywajgcego
z ostony wentylatora na energie statyczng (ci$nienie) jest
mozliwa poprzez zastosowanie w ostonie odpowiednio

wyprofilowanych topatek kierowniczych usytuowanych
bezposrednio za  topatkami  wirnika  wentylatora.
Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki wentylatora

zmodernizowanego bez tylnych topatek kierowniczych
w ostonach oraz z tylnymi topatkami kierowniczymi i ich
punkty pracy.
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Rys. 1. Charakterystyki pracy zmodernizowanego wentylatora
z tylnymi topatkami kierowniczymi i bez topatek kierowniczych

Konstrukcje wentylatora osiowego z tylnymi topatkami
kierowniczymi usytuowanymi ~w  ostonie  wirnika
przedstawiono na rysunkach 2 i 3 gdzie wirnik wentylatora
osiowego (1), sklada sie z piasty (2) i topatek (3) oraz
tylnych fopatek kierowniczych (5) umieszczonych w ostonie
wentylatora (4).
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Rys. 2. Konstrukcja ostony wentylatora osiowego z wirnikiem
osiowym i tylnymi topatkami kierowniczymi w widoku z przodu oraz
przekroju wzdtuznym
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Rys. 3. Rozwiniecie palisad topatek wirnika wentylatora i topatek
kierowniczych

Badania modelowe wykonane na Politechnice Slgskiej
w Gliwicach przeprowadzono dla réznych wersji wentylatora
oryginalnego i zmodernizowanego. W tabeli 1 zestawiono
parametry punktéw pracy tych wentylatorow.

Tabela 1. Parametry punktu pracy wentylatora oryginalnego
i zmodernizowanego z tylnymi topatkami kierowniczymi oraz bez
topatek kierowniczych.
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s Spietrzenie
Wydajnosé c?a?kowite
Typ wirnika wentylatora wentylatora wentylatora
m°/s Pa
zmodernizowany z tylnymi topatkami
kierowniczymi 1645 2230
zmodernizowany bez tylnych topatek 154 1840
kierowniczych ’
oryginalny z tylnymi topatkami 14.85 1790
kierowniczymi ’
oryginalny bez tylnych fopatek
kierowniczych 133 1425

Okreslenie mozliwosci zwiekszenia mocy
zmodernizowanego generatora TWW-230/dw (generator
z nowymi wentylatorami bez tylnych lopatek
kierowniczych)

Najbardziej wykorzystanym pod wzgledem cieplnym
elementem aktywnym rozpatrywanego generatora jest
uzwojenie wzbudzenia. Nagrzewanie zatem tego elementu
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limituje maksymalng dopuszczalng moc czynng wydawang
przez generator do sieci przy znamionowym wspétczynniku
mocy cosen=0,85 indukcyjny.

Wykorzystujac sporzadzong sie¢ cieplng dla uzwojenia
wzbudzenia zmodernizowanego generatora wykonano
obliczenia cieplne celem ktérych bylo wyznaczenie
maksymalnego dopuszczalnego prgdu wzbudzenia, przy
ktorym Sredni przyrost temperatury uzwojenia wzbudzenia
ma warto$¢ dopuszczalng (70 K).

Wykorzystujac sporzadzony model elektromagnetyczny

generatora  obliczono odpowiadajgcg jego pracy przy
maksymalnym  dopuszczalnym  pradzie  wzbudzenia
Ifd=2760 A i znamionowym  wspéiczynniku  mocy

cosen=0,85 ind.:

maksymalng dopuszczalng moc czynng Pd=245 MW,

maksymalny dopuszczalny prad stojana 1d=10523 A.

Za pomocg utworzonej sieci cieplnej obliczono rozktad
przyrostu temperatury w pretach uzwojenia stojana
w dopuszczalnym  stanie  pracy = zmodernizowanego
generatora limitowanym petnym wykorzystaniem cieplnym
uzwojenia wzbudzenia. Obliczony maksymalny przyrost
temperatury  uzwojenia  stojana  zmodernizowanego
generatora przy maksymalnym dopuszczalnym pradzie
stojana 1d=10523 A wynosi 36,4 K, a zatem jest o 12,6 K
mniejszy od dopuszczanego przez wytworce (49 K).

Obliczony maksymalny przyrost temperatury rdzenia
stojana zmodernizowanego generatora dla maksymalnego
dopuszczalnego pradu stojana 1d=10523 A wynosi 50,5 K,
a zatem jest mniejszy o 4,5 K od dopuszczanego przez
wytworce (55 K).

Reasumujgc, zmodernizowany generator TWW -
230/dw z nowymi wentylatorami wirnika bez tylnych topatek
kierowniczych moze pracowaé przy maksymalnej
dopuszczalnej mocy czynnej Pd=245 MW i cospn=0,85.
Z wykonanych obliczeh cieplnych wynika, ze w tym stanie
pracy generatora $redni przyrost temperatury uzwojenia
wzbudzenia jest doktadnie réwny dopuszczanemu przez
wytworce i wynosi 70 K, za$ maksymalne przyrosty
temperatury zaréwno uzwojenia, jak i rdzenia stojana sg
mniejsze od dopuszczalnych.

Obliczenia cieplne zmodernizowanego generatora
TWW-230 z nowymi wentylatorami oraz tylnymi topatkami
kierowniczymi oznaczonego  TWW-240-2/mP przy
obcigzeniu mocg 255 MW i znamionowym wspotczynniku

mocy.
Wykorzystujgc sporzgdzony model elektromagnetyczny
wyznaczono wartosci podstawowych parametrow

elektrycznych przy obcigzeniu rozpatrywanego generatora
mocg czynng P=255 MW i znamionowym wspétczynniku
mocy cosen=0,85 ind., ktére wynoszg odpowiednio:

prad stojana I=11000 A,

prad wzbudzenia If=2900 A.

Za pomocg opracowanego programu komputerowego
obliczono pole temperatury w uzwojeniu wzbudzenia w
rozpatrywanym stanie pracy generatora.
Na rys. 4 przyktadowo zamieszczono obliczony rozktad
przyrostu temperatury w przewodach zewnetrznej cewki
uzwojenia wzbudzenia przy prgdzie wzbudzenia =2900 A.

Obliczone przyrosty temperatury w rozpatrywanym
stanie pracy generatora wynoszg odpowiednio:

« $redni uzwojenia wzbudzenia — 60,5 K,

« maksymalny uzwojenia wzbudzenia — 75,9 K,

« maksymalny wodoru na wylotach z kanatéw
wentylacyjnych uzwojenia wzbudzenia — 31,1 K.

Norma  okresla  dopuszczalny $redni  przyrost
temperatury uzwojenia wzbudzenia, ktory przy
zastosowanej klasie cieptoodpornosci uktadu izolacyjnego
oraz liczbie stref wylotowych w wirniku generatora wynosi
70 K. Obliczony s$redni przyrost temperatury uzwojenia
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wzbudzenia przy obcigzeniu generatora mocg czynng
P=255 MW i znamionowym wspotczynniku mocy
cosepn=0,85 ind. wynosi 60,5K, a zatem jest o 9,5K
mniejszy od dopuszczalnego.

$rodek $rodek
s 2o odkuwki
uzwojenia wimnika

przewody uzwojenia

struga wodoru
- / w kanatach osiowych
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Rys.4. Rozktad przyrostu temperatury wzdtuz dtugosci przewodow
zewnetrznej cewki uzwojenia wzbudzenia oraz w strugach wodoru
chtodzacego zmodernizowanego generatora TWW-240-2/mP przy

obcigzeniu mocg P=255MW i cos@,=0,85ind. (/=11000 A,
1=2900 A)

Wykorzystujagc  wykonany  program  komputerowy
obliczono rozktad przyrostu temperatury w pretach

uzwojeniu stojana przy obcigzeniu generatora mocg czynng
podwyzszong do P=255 MW i znamionowym wspétczynniku

mocy cospn=0,85 indukcyjny. Odpowiadajagcy tym
warunkom pracy generatora prad stojana wynosi
1=11000 A.

Dopuszczalna temperatura uzwojenia stojana

zmodernizowanego generatora i chtodzgcego je destylatu
podana przez wytworce wynosi 85°C, co przy
dopuszczalnej temperaturze zimnego destylatu 36°C
oznacza, ze dopuszczalny przyrost temperatury zaréwno
uzwojenia stojana, jak i destylatu wynosi 49 K. Obliczone
przyrosty temperatury uzwojenia stojana
zmodernizowanego deneratora przy obcigzeniu moca
P=255MW i znamionowym  wspofczynniku  mocy
cosgn=0,85 ind. wynoszg odpowiednio:
o maksymalny przewodéw elementarnych pelnych —
36,5 K,
« maksymalny przewoddéw elementarnych drgzonych —
31,7K,
« maksymalny destylatu na wylotach z pretéow — 30,8 K.

Obliczony maksymalny przyrost temperatury uzwojenia
stojana generatora (rowny przyrostowi temperatury
przewoddéw petnych na wyplywie destylatu z pretéw) w
rozpatrywanym stanie pracy generatora wynosi 36,5 K,
a zatem jest o 12,5 K mniejszy od dopuszczalnego (49 K).
Maksymalny przyrost temperatury destylatu na wyptywie
z pretow wynosi 30,8 K i jest o 18,2K mniejszy od
dopuszczalnego (49 K).

Dopuszczalna temperatura rdzenia stojana
zmodernizowanego generatora podana przez wytworce
wynosi 95°C, co przy dopuszczalnej temperaturze zimnego
wodoru 40°C oznacza, ze dopuszczalny przyrost
temperatury rdzenia wynosi 55 K.

Obliczono réwniez maksymalny przyrost temperatury
rdzenia stojana w rozpatrywanym stanie pracy generatora
przy obcigzeniu generatora moca P=255 MW
i znamionowym wspotczynniku mocy cospn=0,85
indukcyjny, ktory wynosi 13,5 K, a zatem jest o 41,5K
mniejszy od dopuszczalnego (55 K). Maksymalny przyrost
temperatury rdzenia stojana zmodernizowanego generatora
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w rozpatrywanym stanie pracy generatora jest z bardzo
duzym zapasem mniejszy od dopuszczalnego, co jest
spowodowane znacznym wzrostem predkosci wodoru w
kanatach radialnych rdzenia, uzyskanym w wyniku zamiany
wentylatoréw oryginalnych na nowe z tylnymi topatkami
kierowniczymi o znacznie wiekszej wydajnosci.
Podsumowanie

W tabelach 2 oraz 3 poréwnano obliczone i dopuszczalne
przyrosty  temperatury poszczegdinych elementéw
aktywnych zmodernizowanego generatora TWW-230/dw
i TWW-240-2/mP oraz podano zapas, stanowigcy réznice
tych wielkosci. Rozpatrywane generatory réznig sie
konstrukcjg wentylatorow. W obydwu generatorach
zastosowano nowe wentylatory zaprojektowane
w TurboCare Poland S.A. z tg jednak réznica, ze
w generatorze TWW-230/dw nie zastosowano tylnych
topatek kierowniczych, zas w generatorze TWW-240-2/mP
zastosowano tego typu topatki zwiekszajgce dodatkowo
wydajno$¢ wentylatorow.

Tabela 2 Poréwnanie obliczonych i dopuszczalnych przyrostéw
temperatury elementéw aktywnych zmodernizowanego generatora
TWW-230/dw z nowymi wentylatorami wirnika bez tylnych fopatek
kierowniczych obcigzonego mocg P=245 MW przy cos ¢,=0,85 ind.

przyrost obliczony dopuszczalny zapas

temperatury K K K
sredni uzwojenia 70,0 70 0
wzbudzenia
maksymalny 36,4 49 12,6
uzwojenia stojana
maksymalny rdzenia 50,5 55 4,5
stojana

Tabela 3 Pordéwnanie obliczonych i dopuszczalnych przyrostéw
temperatury elementéw aktywnych zmodernizowanego generatora
TWW-240-2/mP z nowymi wentylatorami wirnika z tylnymi

topatkami kierowniczymi obcigzonego mocg P=255 MW przy
cos¢,=0,85 ind.
przyrost obliczony dopuszczalny zapas
temperatury K K K
sredni uzwojenia 60,5 70 9,5
wzbudzenia
maksymalny uzwojenia 36,5 49 12,5
stojana
maksymalny rdzenia 13,5 55 41,5
stojana

Z poréwnania obliczonych i dopuszczalnych przyrostow
temperatury elementéw aktywnych generatora
TWW-230/dw wynika, Zze przy obcigzeniu mocg P=245 MW
i znamionowym wspodtczynniku mocy cosen=0,85 ind.
uzwojenie wzbudzenia jest w petni wykorzystane cieplnie -
jego  sredni przyrost  temperatury jest  rowny
dopuszczalnemu i wynosi 70 K, zas pozostate elementy
aktywne nie sg w petni wykorzystane pod wzgledem
cieplnym.  Wykorzystanie pod wzgledem cieplnym
uzwojenia wzbudzenia limituje zatem maksymalng moc
czynng wydawang przez generator przy znamionowym
wspotczynniku mocy. Biorgc pod uwage wyniki weryfikaciji
pomiarowej (maksymalny btad odwzorowania przyrostu
temperatury w zmodernizowanym generatorze przez
utworzone modele cieplne wynosi 6,5 K) nalezy
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bezpiecznie obnizy¢é wartos¢ maksymalnej dopuszczalnej
mocy wytwarzanej przez generator do P=240 MW przy
znamionowym wspotczynniku mocy cosen=0,85 indukcyjny.

Z pordéwnania obliczonych i dopuszczalnych przyrostow
temperatury elementéw aktywnych generatora
TWW-240-2/mP wynika, ze przy obcigzeniu mocg P=255
MW i znamionowym wspétczynniku mocy cosen=0,85 ind.
obliczone przyrosty temperatury elementéw aktywnych sg
z bezpiecznym zapasem mniejsze od dopuszczalnych.
Uzyskane zapasy przyrostu temperatury w elementach
aktywnych generatora uznano za bezpieczne, poniewaz sg
one wieksze od btedu odwzorowania przyrostu temperatury
przez modele, ktéry jak wynika z przeprowadzonej
weryfikacji pomiarowej modeli wynosi 6,5 K. Biorgc zatem
pod uwage uzyskane wyniki obliczen cieplnych mozna
stwierdzi¢, ze zmodernizowany generator moze wydawaé
do sieci moc P=255 MW przy znamionowym wspotczynniku
mocy cospn=0,85 indukcyjny bez  przekroczenia
dopuszczalnych  przyrostéw  temperatury  elementéw
aktywnych.

Reasumujac, wyposazenie zmodernizowanych
wentylatorow dodatkowo w tylne topatki kierownicze
znacznie poprawia chiodzenie elementéw aktywnych
generatora, umozliwiajgc w konsekwencji podwyzszenie
jego mocy do P=255 MW (nie biorac pod uwage innych
ograniczen) przy znamionowym wspotczynniku mocy
coson=0,85 indukcyjny i zachowaniu bezpiecznego zapasu
przyrostu temperatury w odniesieniu do dopuszczalnego we
wszystkich elementach aktywnych generatora.
W poréwnaniu zatem do zmodernizowanego generatora
z nowymi wentylatorami wirnika bez tylnych topatek
kierowniczych maksymalna wytwarzana przez generator
moc czynna przy znamionowym wspoétczynniku mocy
wzrosta az o 10 MW.
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