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SAZETAK RADA NA HRVATSKOM JEZIKU

U ukupnim gubicima hidrogeneratora s istaknutim polovima, ventilacijski gubici sudjeluju s
priblizno 10% do 25%, a u iznimnim sluc¢ajevima mogu dosegnuti i iznos od 30%. Pouzdan proracun
tih gubitaka izazovan je zadatak za svakog projektanta. Istovremeno, neistrazenost utjecaja razlicitih
elemenata konstrukcije na strujanje zraka kroz stroj i nastanak ventilacijskih gubitaka dovela je do

zanemarivanja aerodinamickih problema pri konstruiranju ovih, u pravilu, velikih strojeva.

Ovo istrazivanje je provedeno s ciljem da se rasvijetle utjecaji pojedinih konstrukcijskih
elemenata generatora na ventilacijske gubitke i stvore preduvijeti za povecanje pouzdanosti izra¢una

ventilacijskih gubitaka brzim analitickim alatima koji se redovito koriste pri projektiranju.

Na pocetku rada, provedena je statisticka analiza izmjerenih ventilacijskih gubitaka za 27
izvedenih generatora te je predlozen empirijski model za preliminarni izracun ventilacijskih gubitaka

u ranoj fazi projektiranja strojeva koji se bazira na osnovnim geometrijskim zna¢ajkama rotora.

Zatim je izradeno Sest detaljnih CFD modela generatora nad kojima je provedena detaljna
aerodinamicka analiza strujanja rashladnog zraka uz pomo¢ komercijalnog programa za racunalnu
dinamiku fluida, ANSYS Fluent®. Validacija odabranog pristupa modeliranja strujanja zraka kroz
generatore provedena je usporedbom rezultata izmjerenih gubitaka s rezultatima simulacija. Kako bi
se pojasnili odredeni efekti uo¢eni na modelima izvedenih stanja generatora, za pojedine generatore
izradeni su dodatni modeli s izmijenjenom konstrukcijom, tako da su simulacije provedene za

sveukupno 9 razli¢itih izvedbi generatora.

Analiza strujanja zraka kroz modele, te gubitaka koje pojedini elementi konstrukcije
generiraju, pokazali su vrlo kompleksnu ovisnost o izvedbi razli¢itih dijelova konstrukcije
generatora. Rezultat su nezeljeni efekti, kao $to su vrtlozi, koji smanjuju ocekivano djelovanje
ugradenih tla¢nih elemenata ¢ija je svrha ostvariti cirkulaciju rashladnog zraka kroz generator.
Zanemarivanje tih efekata pri izradi analitickih modela za izracun strujanja zraka kroz generator,
moze dovesti do krivog izracuna raspodjele zraka kroz generator i posljedi¢no, do krivog izracuna
ventilacijskih gubitaka. Isto tako, neizbalansirani otpori povratnih putova za zrak na pogonskoj i
slobodnoj strani stroja rezultiraju nezeljenim recirkulacijama, posebno ako se ostave otvorenima
razni tehnoloski i konstrukcijski raspori u rotoru. Analiza utjecaja glavnih elemenata rotora na
generiranje ventilacijskih gubitaka pokazala je da na tlacne elemente ugradene na rotor otpada
prosje¢no oko 80% ukupnog iznosa. Preostalih 20% su parazitni gubici koje uglavnom stvaraju istaci
na ¢eonim plohama rotora. Od onih 80% koje stvaraju tla¢ni elementi nesto vise od polovice stvaraju

polovi.



Provedena je analiza mogudénosti izraCuna karakteristika tlacnih elemenata rotora
pojednostavljenim CFD modelima te su rezultati usporedeni s karakteristikama koje se sada koriste
u modelima. Pokazano je da se takvim jednostavnim modelima mogu dobiti kvalitetne podloge za

izraun ventilacijskih mreza.

Na temelju rezultata simulacija, izra¢unati su koeficijenti otpora vijenca ukruta i matica koje
se ¢esto ugraduju na Celo rotora. Predlozeni su empirijski izrazi za izracun koeficijenta otpora takvih
elemenata rotora u ovisnosti o glavnoj dimenziji i razmaku izmedu susjednih ukruta/matica.

PredloZeni izraz usporeden je s podacima iz literature.

Spoznaje koje su proizasle iz ovog istrazivanja pruzaju dobru podlogu za razvoj
unaprijedenih alata za analitiCke izra¢une ventilacije i ventilacijskih gubitaka. Isto tako, trebale bi
posluZiti kao smjernice pri konstruiranju generatora sa smanjenim ventilacijskim gubicima u odnosu
na one koji se danas grade. Na kraju rada su predloZzene izmjene u postoje¢im modelima

ventilacijskih mreza kako bi se povecala pouzdanost rezultata izra¢una.



EXTENDED ABSTRACT

Introduction

According to [1], with approximately 1300 TW of installed capacity and about 4200 TWh
of annual production, hydropower is currently the most important renewable energy source in the
world. Salient-pole generators are key components in hydropower conversion. Although very
efficient machines (for large units the efficiency exceeds 98%) the inevitable losses that occur in the
machine (mostly electromagnetic in nature) need to be carried away from machine to keep the
temperature of the active parts within the allowable limits. This is usually achieved by means of the
circulating air that collects excessive heat and transfers it to the cooling water in air-water heat
exchangers. Air circulation is achieved by mounting an axial or a centrifugal fan on the rotor and/or
by using existing rotor structural elements that act as primitive fans, i.e., rotor spider, interpolar space

and radial ducts in the rotor rim.

The inevitable consequence of air circulation through the generator are aerodynamic losses,
which are also called windage losses. According to [2], windage losses are defined as: "the power
taken from the generator shaft (without friction in the bearings) when the rotor rotates at a
synchronous speed, at a certain flow of coolant (air)". Windage losses participate in the total losses
of salient poles generators with approximately 10% to 25%. For old, high-speed and/or
aerodynamically non-optimized generators, this value can reach up to 30%. Windage losses
importance is illustrated by the fact that, due to the synchronous speed of rotation, their amount is

constant regardless of the load at which the machine operates.

The motivation for this research is unreliable models used to calculate windage losses.
Prerequisite for windage loss calculations is solving the airflow networks (also called lumped
parameter models), that are used to calculate the distribution of the air flow through the generator.
The calculation of windage losses is based on the assumption that the total windage losses consist of
the sum of friction losses of the rotor side faces and rotor end faces and the power taken by the rotor
pressure elements from the turbine shaft to achieve the required cooling air flow through the

generator.

The aim of this research was to investigate aerodynamic phenomena within salient poles
generators, to distinguish the influence of layout and geometric characteristics of the most important
structural elements on generating windage losses and to determine new correlations for calculating
resistance coefficients of most influential structural elements depending on basic geometric features.

Furthermore, the research was aimed at defining guidelines for the aerodynamic design of those parts

Vi



of the generator that are unavoidable in construction and actively participate in the generation of

windage losses.

Materials and methods

This research is based on a statistical analysis of the basic geometric and aerodynamic
parameters of the 27 manufactured and installed generators and on a subsequent detailed
aerodynamic analysis of the cooling air flow through a CFD models of subset of six selected

generators.

Analysis of air flow through the generator was performed using the commercial CFD
software ANSYS Fluent®. Detailed CFD models have been made for each selected generator. Fully
predictive approach was used to model the flow within the generator meaning no inlet or outlet
boundary conditions were needed. The basic idea behind this principle is to incorporate a closed air
circle in the model while the airflow was driven only by the rotor rotation. Thus, the airflow created
through the generator is a result of the solution and not of the boundary conditions. The RANS k-®
SST turbulence model was used in all simulations. Its implementation in Fluent® utilized the y*
insensitive wall treatment and as long as enough prism layers covered the boundary layer high quality
numerical results could be achieved [3].

Since weak stator-rotor interaction was expected, rotation of the rotor domain was modelled
using multiple reference frame method. The rotational periodic boundary condition on the side faces
of the domain and “no slip” boundary condition on all walls were applied. The non-conformal

interface approach [3] was used to connect the rotor domain with the stator.

Special attention was paid to the quality of the mesh and the resulting minimal orthogonal
quality of all meshes was higher than 0.14. To evaluate and quantify the numerical uncertainty arising
from the discretization of the domain, the grid convergence index (GCI) method [4] was performed

for validation case 3 on two generator examples with three different density meshes.

Three validation cases were used to validate the selected simulation approach. First two cases
were simple examples from the literature: smooth rotating disc [5] and rotating disc with protrusion
[6]. Validation showed good agreement with published data (within +3,5% for the first case, and
+5,0% for the validation second case). The third validation case was a subset of the 6 generators
tested on-site. A measurements of the windage losses were performed during the comissioning of the
generators according to the IEC 60034-2-2:2012 standard. Agreement of +6,5% between calculated

and measured windage losses were achieved.
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Results and discussion

Basic statistical analysis of measured windage losses on a set of 27 built and tested generators
showed that the average relative windage losses (reduced to the rated power of the generator) is
0.293% with a standard deviation of 0.1157%. Slightly less than 80% of the considered generators
have relative windage losses in the range between 0,15% and 0,40%. No visible trend was observed
when windage losses were correlated to the rated power of the generator. On the other hand, a linear
trend is visible between measured windage losses and expressions ®*-D® and ®3-D* L which denote
the measure of rotor end and side faces losses. Achieved coefficients of determination were R?=0,903
and R?=0,908, respectively. In order to improve the fit of the data, least squared fit to expression
a-w®D"-L" was proposed, where a, b, ¢ and d are fitting coefficients. Achieved coefficient of
determination was R?=0,974, which represents an acceptable empirical model for first estimation of
the windage losses in the early stage of the design process.

The overall analysis of the calculated windage losses for selected set of six generators
showed that an average of 80% of the losses can be attributed to the pressure rise elements used to
establish airflow through the generator. Of these, more than 50% belongs to interpolar space, which
makes them main single source of windage losses in salient poles generators. It is worth noting that
the highest share of the poles in generation of windage losses is observed in ventilation system with
axial fans (80%), and the lowest in radial ventilation without fans (30%). On average, 20% of the
total windage losses is associated with end faces of the generator. These losses are called parasitic
losses and are associated with the roughness of the end faces. For rough rotors, with large protrusions,

they can reach more than 30%.

A detailed analysis of the air flow through the generator models indicated significant
interactions that occur between the different structural elements installed on the rotor. Two main
issues detected are existance of different air recirculations that are main source of unreliability of
existing calculation models and distribution of tangential velocity profile within the generator. Some
airway details have been clarified leading to proposed changes to existing ventilation networks which
are expected to increase the reliability of the ventilation calculation model. Based on the calculated
aerodynamic forces on stiffeners and nuts mounted on end faces of the rotor, empirical model for

calculation of the drag coefficient is proposed.

In order to improve existing models for calculation of characteristics of the rotor pressure
rise elements (rotor spider, radial channels in rotor rim and interpolar space) it has been shown that
simplified CFD models of these rotor structures can lead to more reliable characteristics. Due to the
simple geometry of these rotor elements, the construction of such models can be automated and

integrated into new, improved models for calculating ventilation.
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Finally, changes in the existing models for the calculation of ventilation and windage losses

are proposed, which are expected to lead to more reliable models for their calculation.

Scientific contribution

1.

An empirical model for the preliminary calculation of windage losses in the early
design phase of a salient poles generators is proposed.

By comparing the results of measurements and numerical simulations on six
generator models, it was determined that using a detailed 3d CFD generator model
it is possible to calculate windage losses and airflow within engineering acceptable
limits of + 6.5%.

Design elements of construction that significantly affect the creation of windage
losses in salient poles generators have been determined, and the mechanisms of their
action in the air throughflow the generator have been clarified.

An empirical expressions for the calculation of the drag coefficients for stiffeners
and nuts often mounted on the rotor end faces are proposed.

Guidelines to redefine existing airflow networks in order to reduce deviations of the
calculation of ventilation and windage losses from those obtained by existing models

are proposed.

Conclusion

The conducted research confirmed the initial hypotheses and achieved the research goals.

Analysis of airflow through different models of the generators revealed the roles of main rotor

components in generation of windage losses. A new correlation for estimation of the windage losses

in the early stage of the design process is proposed. Interactions between different rotor components

and their influence on the formation of vortices that affect the energy conversion pressure elements

used to establish cooling airflow through the generator are explained. The air paths through the

generator are explained and based on that, changes in the existing models are proposed in order to

obtain more reliable models for calculating the air distribution through the generator and thus a more

reliable calculation of windage losses.
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1 UvoD

1.1 Motivacija

Prema [1], s priblizno 1300 TW instalirane snage i oko 4200 TWh godi$nje proizvodnje,
hidroenergija je trenutno najznacajniji obnovljivi izvor elektri¢ne energije u svijetu. Generatori s
istaknutim polovima klju¢ne su komponente u pretvorbi hidroenergije. Premda vrlo ucinkoviti
strojevi (za velike jedinice stupanj djelovanja prelazi 98%) neizbjezne gubitke Koji nastaju u stroju
(pretezito elektromagnetske naravi) potrebno je odvesti kako bi se temperature aktivnih dijelova
zadrzale u dopustenim granicama. Najjednostavniji i najcesé¢i nacin odvodenja gubitaka je pomoc¢u
rashladnog zraka koji struji kroz stroj u zatvorenom krugu (Slika 1). Cirkuliraju¢i zrak s aktivnih
dijelova stroja preuzima gubitke i predaje ih vodi u izmjenjiva¢ima topline zrak-voda. Cirkulacija
zraka najéeSCe se postize pomocu dijelova rotora Koji mogu ostvariti ventilacijski u¢in: polovi,
zvijezda rotora i radijalni kanali u jarmu rotora. Ako se s tim elementima ne moze ostvariti Zeljeni
iznos i raspodijela protoka rashladnog zraka, na rotor se dodaju aksijalni ili centrifugalni ventilatori.
Neizbjezna posljedica cirkulacije zraka kroz generator su aerodinamicki gubici koje zovemo i
ventilacijski gubici (engl. windage losses). U praksi se ¢esto koristi i pojam gubici ventilacije i trenja,
jer dio gubitaka nastaje kao posljedica uspostave cirkulacije rashladnog zraka (ventilacije) dok se
drugi veze uz trenje zraka uz bocne i ¢eone stijenke rotora. Prema [2], gubici trenja i ventilacije
definiraju se kao: ,,snaga koja se uzima s vratila generatora (bez trenja u lezajevima) kad se rotor vrti
sinkronim brojem okretaja u praznom hodu, kod odredenog protoka rashladnog fluida (zraka). lako
neki stariji autori, primjerice [7], za ove gubitke koriste termin gubici energije za hladenje, u ovom

radu koristit ¢e se pojam ventilacijski gubici.
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Slika 1 — shematski prikaz tipicnog ventilacijskog kruga vertikalnog hidrogeneratora

Ventilacijski gubici u ukupnim gubicima hidrogeneratora s istaknutim polovima sudjeluju s
priblizno 10% do 25%, a kod starih, brzohodnih i/ili acrodinamicki ne optimiranih generatora, ta
vrijednost moze dosegnuti i 30%. Dodatni znacaj ventilacijski gubici dobivaju i zbog Cinjenice da

im je, zbog sinkrone brzine vrtnje, iznos konstantan bez obzira na trenutnu snagu kojom stroj radi.

Poticaj za ovo istrazivanje jest nepouzdanost postoje¢ih analitickih®™ modela kojima se
racunaju ventilacijski gubici. Iako napredak numerickih metoda i snage ra¢unala omoguéuje sve Siru
primjenu ra¢unalne dinamike fluida u industriji (engl. computational fluid dynamics - CFD), zbog
svoje brzine i jednostavnosti koristenja, analiticki alati jo§ uvijek predstavljaju temelj projektiranja
elektri¢nih rotacijskih strojeva. Osnovnim projektom generatora koji se izraduje tijekom faze
nudenja definiraju se, i garantiraju, iznosi gubitaka koji su vrlo ¢esto jedan od glavnih faktora u
odluci narucitelja o prihvacanju ili odbijanju projekta. Osim toga, znacajno odstupanje izmjerenih
gubitaka od izra¢unatih i garantiranih moze uzrokovati placanje penala §to proizvodacu umanjuje

dobit.

* Pojam ,, analiticki model “, koji se koristi u ovom radu, zapravo se odnosi na numericki izracun
sustava algebarskih jednadzbi koje proizlaze iz ventilacijske mreze otpora i izvora tlaka. Buduéi da
se u praksi (zbog brzine kojom se dobivaju rezultati) udomadéio termin ,,analiticki model* ili

,analiticki izracun“ [ ovdje ¢emo ga koristiti, pritom imajuéi u vidu da termin nije sasvim precizan.



1.2 Dosadasnje spoznaje

Ako se u prvoj aproksimaciji rotor generatora s istaknutim polovima reducira na rotirajuci
cilindar, kao $to je to pokazano na slici 2, analizu ventilacijskih gubitaka mozemo svesti na analizu
otpora takvog rotirajuceg cilindra. Pri tome je prakti¢no odvojeno promatrati ¢eone od bo¢nih ploha

cilindra.

Ceona ploha rotora

Bocna ploha rotora

Slika 2 — aproksimacija rotora generatora s rotirajuéim cilindrom

1.2.1 Otpor strujanja fluida u rasporu dva koncentri¢na cilindra

U opéem slucaju, strujanje viskoznog fluida u rasporu dva koncentri¢na cilindra moze se
svesti na tri situacije: rotira samo unutarnji cilindar, rotira samo vanjski cilindar i rotiraju oba cilindra
razli¢itim brzinama po iznosu i smjeru. Buduéi da se kod velikih elektri¢nih rotacijskih strojeva,
kojima se bavi ovaj rad, javlja samo prvi od spomenutih sluc¢ajeva, ostalima se ne¢emo baviti.
Bezdimenzijske znaajke koje karakteriziraju strujanje u rasporu dva koncentri¢na cilindra od kojih

unutarnji rotira, a vanjski miruje, su Reynoldsov i Taylorov broj:

Reynoldsov broj: Res = m (1.1)
v
é ‘-8 |6 1.2
Taylorov broj (1): Ta, = Reg - |— = @nto 19 (1.2)
21 v 61
5 1w’ 83 1.3
Taylorov broj (2): Ta, = Ta? = Re} == 1T (13)
1

Kao $to je vidljivo iz gornjih izraza, postoje dva oblika Taylorovog broja koji se koriste u
literaturi. lako se izraz (1.3) danas nesto ¢esce koristi, veéina starije literature referira se na oblik
(1.2) pa su stoga ovdje navedena oba oblika. Da bi se u tekstu moglo pratiti na koji oblik se

referiramo, oznaceni su s indeksima 1 i 2.

Zbog velikog prakti¢nog znacaja, problemom strujanja u rasporu koncentriénih cilindara, od

kojih unutarnji rotira, bavio se niz autora na pocetku i sredinom dvadesetog stoljeca (primjerice [8],



[9], [10], [11], [12]). SaZetak rezultata istraZivanja drugih autora na ovom podruéju prikazali su
Schlichting u [13], Kataoka u [14] i General Electric Co. u [15].

Izraz za moment otpora koji djeluje na unutarnji, rotirajuéi cilindar polumjera r1 i aksijalne
visine H glasi:

ov

M=2-n-r1-H-rW1-r1=2nrf-H-u(a> (1.4)
r=rq;

Za posebni slucaj laminarnog strujanja (cirkularno Couetteovo strujanje — Ta,<1700,
odnosno Tai<41.3)) dobiva se sljedeci izraz za moment [14]:

T 1rf

2

M=4-m-u-H- >
,—n

(1.5)

Vece iznose Ta broja karakterizira pojava tzv. Taylorovih vrtloga prikazanih naslici 3. lzraz
(1.5) valjan je sve do pojave Taylorove nestabilnosti koja se povezuje s transferom energije iz

osnovnog (rotacija) u sekundarni tok (Taylorovi vrtlozi), te s viskoznom disipacijom energije u
sekundarnom toku.

o
—-_
S
e
-_
e
= —
_—
-
.
—
_—
—
—

Slika 3 — Taylorovi vrtlozi: shematski prikaz; za Re=1046 i Re=1119 [10]

Ovu nestabilnost karakterizira kriti¢cna vrijednost Taylorovog broja Tax. =1700 (Tai:=41,3)
i skok momenta (vidljiv na slici 4) potrebnog da se ostvari rotacija unutarnjeg cilindra [9]. Tranziciju
Couetteovog strujanja detaljno je istrazio Coles u [10], gdje je opisao preko sedamdeset razli¢itih
tranzicija u rasponu Taylorovih brojeva do vrijednosti oko 10 puta veée od prvog kritinog
Taylorovog broja. U analizi otpora, odnosno momenta potrebnog da se ostvari rotacija unutarnjeg

cilindra uvodi se koeficijent momenta prema izrazu:

Tw M

CMC:1 2_1 4 2
7.p.(T-l.a)) 7'7‘['[)'7‘1'(1) .H

(1.6)



Prema linearnoj teoriji, uz mali odnos 6/r1<<1 koeficijent momenta Cyc proporcionalan je
~Ta? do kriti¢ne vrijednosti Tax=1700 (ili Tai.=41,3 za Taylorov broj definiran prema izrazu (1.2),
kao §to je to prikazano na slici 4). Za vece iznose Taylorovog broja moze se primijeniti Stewartova
nelinearna teorija koja je valjana u relativno uskom rasponu Ta brojeva iznad Tac. Za jo§ vece

vrijednosti, koeficijent momenta proporcionalan je s ~Ta?%2,
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Slika 4 — Strujanje viskoznog fluida izmedu dva koncentricna cilindra od kojih unutarnji rotira, a
vanjski miruje [13]

Wendt je u [16] analizirao strujanje za vece iznose Reynoldsovih brojeva i dao sljedece

empirijske izraze za koeficijent momenta:

.5 0,25
Cyec = 0,46 - (rz . ) . Re~05 4-10% < Reg < 10* 1.7)
n
A 0,25
Cuc = 0,073 ( 2 > ) - Re™03 10* < Res < 10° (1.8)
L6}

U [15] General Electric Co. daje izraze za koeficijent otpora u ovisnosti o Taylorovom broju
za nekoliko raspona Taj broja.

6 2
Cm:i.il.ﬁ 0 < Ta, < 41 (1.9)
Re §

(1 +05 %)
_011- Ta%85%

= 41 < Ta, < 63 1.10
MC Reo 1 (1.10)



05 0,25
_ 0,476-Ta® 0476 (6 ) 63 < Ta, < Tay_r (1.11)

MC — = ’
Re Re05

1)
/ Y

Cm
e=e 1

Izraz (1.9) odnosi se na laminarno strujanje u rasporu, (1.10) na prijelazno, (1.11) na

g1

vrtloZno strujanje, a izraz (1.12) na izobrazeno turbulentno strujanje. Kod vrijednosti Taylorovog
broja Tayv.t dolazi do prijelaza iz dominantno vrtloznog u dominantno turbulentno strujanje. Autori
u [15] predlazu da se Cmc za iznose Tai>63 izrauna prema izrazima (1.11) i (1.12), i da se za

izracun momenta koristi veca vrijednost.
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Slika 5 — koeficijent momenta glatkog rotirajuceg cilindra bez aksijalnog prostrujavanja

Vrijedno je skrenuti paZznju da se strujanje koje je ovdje opisano redovito javlja u malim
elektri¢nim strojevima kao §to su, primjerice, asinkroni elektri¢ni motori. Rije¢ je o strojevima koji
nemaju istaknute polove i zadovoljavaju kriterij 6/ri<<1. Kod takvih strojeva Reynoldsovi brojevi
krecu se u rasponu reda veli¢ine 10* do 104, dok se Taylorov broj Taz ugrubo kreée u rasponu 10* do
10°. Za velike sinkrone generatore s istaknutim polovima raspon Reynoldsova broja (prema
podacima iz KONCAR Generatori i motori d.d.) kreée se ugrubo od ~8-10° do 2-10°, dok se Taylorov
broj kreée u rasponu Taz = 10° do 3-108 (vrlo je vjerojatno da za velike strojeve maksimalni iznos
Ta, broja prelazi i 101°). Takoder treba primijetiti da se gornji izrazi ne mogu bezrezervno primijeniti
na generatore s istaknutim polovima kod kojih kroz medupolni prostor prolazi aksijalni tok zraka
kojim se hladi statorska jezgra.



1.2.2 Otpor rotirajuceg diska okruzZenog fluidom u mirovanju

Kao $to je reCeno u uvodu poglavlja 1.2, rotor generatora moze se aproksimirati rotiraju¢im
cilindrom kojemu se ¢eone plohe cilindra mogu promatrati kao rotiraju¢i disk. Kod prou¢avanja
strujanja u okolici rotirajué¢eg diska od prakti¢nog je znacaja analiza momenta (odgovoran za gubitke
snage) i ,,pumpnog™ kapaciteta koji se moze povezati s hladenjem. U ovom radu fokusirat ¢emo se
prvenstveno na analizu momenta. Rotirajuci disk moze se promatrati kao slobodni disk neomeden

¢vrstom strukturom (slobodni disk) ili kao disk u kucistu koji rotira u blizini mirujuce ¢vrste stijenke.

1.2.2.1 Slobodni disk

Ovaj trodimenzionalni problem strujanja analiziran je ve¢ u po¢ecima sustavnog prouc¢avanja
pojava u mehanici fluida. Sloj fluida u blizini slobodnog (neomedenog) rotiraju¢eg diska nosen je
trenjem prema obodu zbog djelovanja centrifugalne sile, dok se nedostaju¢i fluid kompenzira
aksijalnim tokom fluida kao $to je to prikazano na slici 6. Tok fluida u blizini rotiraju¢eg diska ovisi
0 tome je li grani¢ni sloj ravne plohe diska laminaran po cijeloj plohi diska ili turbulentan. Kriterij
za prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje je iznos Reynoldsova broja od 3,1-10° [11], gdje je
Reynoldsov broj definiran na temelju obodne brzine i vanjskog polumjera diska:

Re = = (1.13)

Slika 6 — shematski prikaz strujnica u blizini rotirajuceg diska okruzenog viskoznim fluidom u
mirovanju [13]

Rjesenjem Navier-Stokesove jednadzbe za strujanje viskoznog fluida u blizini rotirajuceg

diska dobiva se profil brzina kao $to je prikazano na slici 7.
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Slika 7 — profili brzina u blizini rotirajuceg diska okruzenog viskoznim fluidom u mirovanju [13]
Moment takvog rotiraju¢eg diska dobiva se iz izraza:
2
M= 2-nf r2t,, - dr (1.14)
0

I ovdje uvodimo koeficijent momenta, ovaj puta za jednu stranu rotiraju¢eg diska:

M
Cup = 7 - (1.15)
7 ‘p- (,()2 T

Za disk okruzen fluidom s jedne strane vrijede sljedeci izrazi iz literature [15]:

_1,9352

Cup = NS Re < 3-10° (laminarno) (1.16)

Re < 7-10° (turbulentno
Cup = 0,073 - Re™%2 o o (1.17)
strujanje, glatki disk)

Cup = 0,491 - (log1oRe) 458 Re > 7:10" (turbulentno (1.18)
MD , 910 strujanje, glatki disk) .

Re > 7-10° (turbulentno

£.10,272 strujanje, hrapavi disk, za
= B S
Cup = 0,054 (r1> relativnu hrapavost (1.19)

125 < 1y/gs <3000)
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Slika 8 — koeficijent momenta Cwp za slobodni rotirajuci disk; 1 — jednadzba (1.16); 2 — jednadzba
(1.17); 3 —jednadzba (1.18) [13]

1.2.2.2 Rotirajudi disk u kuéistu
Jasno je da se izrazi za slobodni disk ne mogu primi