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Martin STRITESKY 1 UVOD

1 UVOD

Tato préace se zabyva feSenim proudéni prehraté pary v regulanim ventilu Salmisaari, ktery
je pouZzivan v sestavé k regulaci vykonu parni turbiny Skrcenim. V jeho konstrukei je pouzit
vnitini odlehcovaci systém, ktery ma za kol vyrovnat aerodynamické sily od proudici pary
pusobici na kuZelku ventilu. Znalost sil, které pisobi v jednotlivych rezimech ventilu, je
dilezitd z hlediska dimenzovani ovladaciho vietena a pohonu. Tyto sily mohou byt zjistény
experimentalné pomoci odporové tenzometrie nebo pres méreni tlaki sondami v komorach
ventilu. Tato méfeni jsou Casové, realizacné i financné ndro¢nd. Odpovédi na tuto skuteénost
je vyzkum moznosti pouZziti numerickych simulaci proudéni aplikovanych na regulacni ven-
tily.

s Mz

Regulacnim ventilem proudi pfehfatd para o tlaku 13 MPa a teploté 535 °C. Vstupni Cast
ventilu ma pramér 300 mm, vystupni ¢ast se roz§ifuje z priméru 120 mm na pramér 150 mm.
Rozméry vnitinich kandli se pohybuji okolo 10 — 15 mm. Nejmensi geometrickou entitou
je mezikruhovd mezera v odlehovacim systému, kterd ma Sitku 0.15 mm. Pravé kvuli
velkym rozdilim rozmérd, které Cinf az tfi fady, vznikaji problémy s kvalitou sité, velikosti
ulohy a ¢asem potfebnym pro béh simulace.

Jednim z hlavnich kol této prace je ovéfit schopnost softwaru Autodesk CFD Simulation
resit slozité proudéni pary v regulacnim ventilu. Tento software je primarné zaloZen na me-
todé konecnych prvkl (FEM), kterd s sebou prindsi uréité vyhody i nevyhody.

Prvni ¢ést prace sestdva z teoretické reserSe problematiky. Ta zasahuje do oblasti regulace
vykonu parnich turbin, konstrukce regulacnich ventilt, vlastnosti plynt, matematické formu-
lace proudéni tekutin a numerickych metod. Druhd ¢4st obsahuje praktické feSeni problému.
Zahrnuje sezndmeni se s vypocetnim softwarem, pfipravu modelu pro simulaci, nastaveni
vypoctu a vyhodnoceni vysledki numerické simulace. Hlavnim tkolem pfi vyhodnoceni
je zjisténi sil ptsobicich na kuZelku ventilu.

Geometrie sestavy ventilu, okrajové podminky a stru¢nd data z experimentu byla poskytnuta
spole¢nosti Doosan Skoda Power, s.r.o.

Priprava geometrie byla realizovdna na softwarech Autodesk Inventor Professional 2015
a DesignModeler od Ansys, Inc. Nejvétsi Cast prace byla provedena na vypocetnim softwaru
Autodesk CFD Simulation 2015 od spole¢nosti Autodesk, Inc.
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2 REGULACE VYKONU PARNICH TURBIN

Vv,

Pro zajiSténi co nejvyssi hospodarnosti provozu parni turbiny pfi zméndch zatiZeni regulu-
jeme charakteristické veli¢iny turbiny. Pokud je parni turbina pripojena k elektrogeneratoru,
probihd zména téchto velicin pfi zachovani konstantnich oticek. Regulace tedy udrzuje né-
které z charakteristickych veliCin konstantni, zatimco u ostatnich dochdzi ke zméné. Hlavnim
cilem je reakce na potfeby pohanéného stroje - tedy zména vykonu.

Pfi izoentropické expanzi pfedd mnoZstvi pary mn turbiné vnitini vykon P (1).
P =1 (bt — hy) (1)

Tento idedlni vykon je sniZzeny vlivem rliznych typtl u€innosti turbinového celku.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze vykon turbiny miZeme ovlivnit tfemi zptsoby:

e zménou pritoéného mnozstvi pary (kvantitativni)

e zmeénou mérné energie pary (kvalitativni)

e zménou Ucinnosti celku
Technickym feSenim téchto moZnosti je regulace Skrcenim, skupinovd, klouzavym tlakem

a obtokem.

2.1 Regulace Skrcenim

Pii tomto zpisobu Skrceni se v rovnici (1) méni hmotnostni pritok 7 podle aktudlniho
zdvihu regulac¢niho ventilu RV. Spolu s hmotnostnim prutokem se méni také tlak pary. Tim je
ovlivnén adiabaticky spad na turbin&. Skrceni povaZujeme za izoentalpicky jev (podrobn&ji
v kap. 3.1).

p:) plx

Obrézek 1: Skrceni v h-s diagramu [1]
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Seskrcenim vstupniho tlaku pj, na p;, se zmensi tepelny spad turbiny z ho na h{ (obr. 1).
Autor predpokladd pouziti regulacniho stupné ve vicestupniové kondenzacni turbiné. Tlak
za regula¢nim stupném se linedrné méni s protékajicim mnoZstvim pary. Rozvadéci kolo
ma totdlni ostiik a je za nim tlak po. Tedy dle (obr. 1) je rozdil tlakt mezi p,, a p, tlakovy
spad na rozvadéci lopatky regulacniho stupné. SniZenim tlakového spadu se sniZuje tepelny
(adiabaticky) spad a zhorSuje se termodynamickd a¢innost turbiny. V regula¢nim ventilu také
dochdzi k tlakové ztraté, kterd se méni s jeho zdvihem. [1, s.100]

Vyhodou regulace Skrcenim je mald zména teploty At, proto nedochéazi k velkym tepelnym
namahanim ¢asti turbiny. Diky tomu je vhodné Skrceni pouzivat pro Casté, rychlé a krétko-
dobé zmény vykonu. Pii tomto zplisobu regulace Skrtime cely hmotnostni pritok - sniZujeme
celkovy tepelny spad turbiny. To neni vhodné pro dlouhodobé pouziti kvili velkym ztratdm.
Regulace Skrcenim se tak s vyhodou vyuZivd u turbin mensich vykond, nejlépe s jednim
regula¢nim ventilem, kvili jednoduchosti.

2.2 Skupinova regulace

Pokud ma regulacni stupen turbiny parcidlni ostiik, rozvadéci lopatky jsou rozdéleny do né-
kolika dyzovych skupin. KaZzdou skupinu ovlad4 jeden regulacni ventil. Pro zménu vykonu
se postupné oteviraji ¢i zaviraji jednotlivé regulacni ventily. V idedlnim ptipadé pouZividme
pouze plné oteviené ventily. Regulace je tedy vhodnd pro stroje, u nichZ se predpoklada
dlouhodoby provoz pfi ¢aste¢ném vykonu.

traverza

G

Obrazek 2: Ovladani regulace traverzou [1]

Nejcastéji se pro ovladani skupiny ventili pouZziva traverzova regulace (obr. 2). K traverze
jsou pripojeny ventily s riznymi délkami vieten. S pohybem traverzy je tedy vZdy plné ote-
vien jeden nebo vice ventill a pfipadné jeden caste¢né. V tom spociva hlavni vyhoda oproti
regulaci Skrcenim - neSkrtime cely hmotnostni pritok, Skrceni nastdvd pouze u ¢dste¢né
otevieného ventilu. Tento zplisob miizeme pouZzit pro dlouhodobéjsi regulaci vykonu. Neni
vSak vhodny pro Casté zmény vykonu kvili velké zméné teploty At (obr. 1). [2, s. 81 azZ 84]

9
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cvv s

Za CasteCné otevienym ventilem je tlak a rychlost vZdy niZsi neZ za plné otevienym ventilem.
Postupné otevirani ventilii probiha vzdy tak, aby nerovnomérny proud co nejméné zatézo-
val chod turbiny. Disledky proudu vzniklého parcidlnim ostfikem jsou napf. jednostranné
zatéZovand loziska nebo zvétSujici se proménliva ohybova namahdani obéznych lopatek. Nej-

Yev s

proudénim také vznik4 ztrata parcidlnim ostfikem. [3, s. 162-163]

2.3 Regulace klouzavym tlakem

U tohoto zpisobu regulace se méni vstupni tlak v napdjecim Cerpadle. Vysoké tlaky zna-
menaji vysoky piikon Cerpadla, ktery je odebirdn z vykonu turbosoustroji (pro vstupni tlak

24,5 MPa 4,5% vykonu). Naopak snizenim tlaku v Cerpadle se sniZi jak vlastni vykon turbiny,
tak pfikon odebirany Cerpadlem.

Regulace klouzavym tlakem je zakreslena na obrdzku 3 v h-s diagramu vodni péry. Z tlaku
P, probéhla zména na vyssi tlak py pfi stejné teploté pred vstupem do turbiny.

po pU

L.

Obréazek 3: Zména vstupniho tlaku h-s diagram [2]

Princip regulace je obdobny jako u predeslych typi. Dochdzi ke kvalitativni zméné parame-
tri admisni pary. DileZité je, Ze nedochdzi ke ztratam Skrcenim. Dal$i vyhodou je totdln{
ostiik regulacniho stupné. Péara do turbiny vstupuje jednim nebo dvéma plné€ otevienymi
ventily do vstupni komory pfed stupen. Turbina je spousténa spolecné s kotlem, tim je
zajisténo rovnomérné prohiivani turbiny a plynuly nartist vykonu. Nevyhodou je pomaly
regulacni pochod a sniZeni tepelné tcinnosti pfi sniZeni vstupniho tlaku. Tento zptsob je
tedy vhodny pro turbiny s velkym vykonem, ktery se méni pouze minimalné. [2, s. 84-85]

10
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2.4 Regulace obtokem

Regulace obtokem slouZi k do¢asnému zvyseni jmenovitého vykonu turbiny. Cést vstupni
pary je vedena do by-pass ventilu, ktery vpousti paru do ¢asti s vétsim prifezem lopatkovand,
kde je umoznén vétsi hmotnostni pritok pary, a tim zvySuje vykon turbiny (obr. 4). Na tento
zpusob regulace musi byt dimenzovany stupné za by-pass ventilem.

1c

regul. X X by-pass
ventil ventil

RV

th

]

. C vikon
\

\ 4

spotiebice
pary
> ©

Obrazek 4: Schéma zapojeni regulace obtokem [4]

By-pass ventil je uzavien, pokud turbina pracuje v rozmezi do jmenovitého vykonu. Pfi po-
trebé zvySeni vykonu nad jmenovity je by-pass ventil otevien a priutok pary pred obtokem
se snizi v dasledku zvyseni hmotnostniho pritoku za obtokem, kde para piisobi na vétsim
adiabatickém spadu. Regulaci je moZno pouZzit i u turbin s konstantnim prito¢nym prifezem,
nebo u protitlakych turbin, kde kolisa pratok pary. [4, s. 29]

11
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3 REGULACNI VENTILY

Regulacni ventily se pouzivaji, jak vyplyva z predchozi kapitoly, ve skupinové regulaci
a v regulaci Skrcenim. Postupem doby, zvySovanim vykonu turbin a pozadavki na uc¢innost
byly vyvinuty rtizné typy ventili. Zde si popiSeme pouze par typu dle [3].

Talirovy ventil (obr. 5) se pouzival difive a konstrukci
se nelisi od uzaviraciho ventilu. Kvuli tvaru kuzelky
a dosedaci plochy je regulace pritocného mnozstvi velice
obtiznd. Pritok pdry prudce narlistd jiz pfi malych
zdvizich, proto bylo nutné pouziti velkého prevodu
mezi vietenem a servomotorem. Také pouzitim talifového
ventilu ve skupinové regulaci bylo dosazeno zjemnéni
regulacniho kroku. Dnes se regulace s témito ventily jiz
nevyrabéji. Vice rozsitené jsou dvousedlové ventily, které
byvaji odlehéené kvili snizeni ovladaci sily. Geometrie
odleh¢eného dvousedlového ventilu s ovlddacim vietenem
je na obrdzku 6. Ma dvé tésnici plochy, u kterych je pii
vyssich teplotach v disledku tepelné roztaznosti kuzelky
problém s netésnosti jedné z dosedacich ploch. Kvili
ostrym zméndm sméru proudéni ma tento ventil znacny
odpor, coZ znamend velké tlakové ztraty. Rychlost pary
ve Skrtici mezefe pfi plné otevieném ventilu se voli asi 60 m/s.

Obrazek 5: Schéma talifového
ventilu [3]

Dnes se pouZzivaji jednosedlové ventily s jednou tésnici plochou, ¢imzZ se odstranuji problémy
s netésnosti a je umoznéno pouziti vyssich teplot a tlaki. Diky geometrii, ve které nevznikaji
7adné prudké zmény sméru proudu, se dosahuje mensich tlakovych ztrat. V nejuzsim prirezu
pfi plné otevieném ventilu miZe rychlost proudéni pary dosdhnout az 200m /s pii stejné
tlakové ztrat€ jako u dvousedlového ventilu s rychlosti proudéni 60m/s. Pro pfeménu
vysoké kinetické energie pary na tlakovou je na konci umistén difuzor, rozSifujici se kandl.
Takové ventily se nazyvaji difuzorové (obr. 7). Pomér vystupni plochy difuzoru a skrtictho
prifezu se voli 2 + 3. Kvili vysokym rychlostem je ovladdaci sila vfetena znacnd, proto
je snaha pouZzivat odleh¢ené kuZelky. DalSimi typy regulacnich prvki jsou oto¢né klapky
a natacivé stény.

77 SN
AN\

=
Obrazek 6: Dvousedlovy ventil [3] Obrazek 7: Difuzorovy ventil [3]

12
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3.1 Proudéni difuzorovym ventilem

Difuzorovy ventil se sklada ze zuzujici se a poté rozsifujici se dyzy. Mlizeme na néj aplikovat
vzorce odvozené pro dyzu. Proudéni ventilem probihd nejdiive ve zuZujicim se prifezu jako
déj izoentropicky. V tomto priifezu se zvysuje rychlost. Nasledné se musi sniZit také teplota,
tlak a entalpie. V rozsifujici se Casti (difuzoru) se méni kineticka energie zpét na tlakovou,
tzn. sniZeni rychlosti a zvySeni tlaku, entalpie a teploty. V idedlnim pfipadé€ beze ztrét a s ide-
alnim plynem by byl stav media po priichodu ventilem stejny jako pred nim. Ve skutec¢nosti
je péara redlny plyn, jehoZ mérn4 tepelnd kapacita neni konstantni (viz kap. 4.2), a pfi Skrceni
vznikaji ztraty. Oba déje potom neprobihaji izoentropicky.

Cely d¢j redlného plynu je naznacen na obrdzku 8. Para vstupujici do ventilu ma parametry
ho, po a Ty. Ve zuzujicim se prifezu roste rychlost wy, klesa tlak na p;, teplota na 77 a entalpie
na hy. Proudénim difuzorem se sniZi rychlost wy, zvysi tlak p; na po, entalpie h; na hg
a teplota 7} na 7T5. Kvuli vnitinim ztratim dochazi k néartstu entropie. Plocha mezi body
0, 1 a 2 zndzornuje velikost celkové ztraty zdvisejici na tlakovém poméru, rozdilu entalpii
a entropii. Kvili stejné entalpii na vstupu i vystupu z ventilu se proudéni ventilem jevi jako
izoentalpické.

N
h p:
% T
ho =
h=konst.

To=T:
Po=p2

h:

L.
-

S

Obrézek 8: h-s diagram Skrceni redlného plynu v regulacnim ventilu

Pfi proudéni regula¢nim ventilem urcujeme nékolik zakladnich parametrt. Jsou to zdvih H,
minimdlni prifez pod kuzelkou 5,,;,, prito¢né mnozstvi pary 7, tlak na vstupu p, a tlak
na vystupu z ventilu py .

Pomér vystupniho a vstupniho tlaku je tlakovy pomér ¢ (2).

e= @)
Po
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Martin STRITESKY 3 REGULACNI VENTILY

Pii znalosti minimdlniho prifezu a vlastnosti media miZeme urcit kritické prito¢né mnoz-
stvi my,. dle (3). V rovnici (3) znamend index 1 stav pary pred vstupem do ventilu. Hod-
notu mérného objemu v; najdeme v tabulkdch termodynamickych vlastnosti vodni péary
[S] pro vstupni tlak a teplotu. Toto mnoZstvi protékd v daném misté pfi rychlosti proudéni
rovné rychlosti zvuku. Pfi rychlostech proudéni mensich neZ je rychlost zvuku je prito¢né
mnoZzstvi mensi.

Kk+1

. 2 \k—1m
r:Smin 1 - 3
my, H(H+1) o 3)

Ve ventilu musi platit také rovnice kontinuity ve zjednoduseném tvaru (4). Pritocnd mnoZstvi
m musi byt stejnd na vystupu i na vstupu (5).

m=o0Sw 4

m = 09 Sowy = oy Sy wy )

Pomér pratoéného mnoZstvi 72 pii aktudlnim zdvihu ku mnoZzstvi kritickému 7, je pomérny
hmotnostni tok ¢ (6).

q= (6)

Mir

Pomér zdvihu ventilu A ku minimdlnimu priifezu Skrceni v aktudlnim zdvihu D), je pomérny
zdvih, naptiklad z (7).

_h
=D
Zavislost mezi témito poméry miizeme zakreslit do grafu (obr. 9). Graf zndzorfiuje provozni
charakteristiku turbiny (Cervend piimka) a provozni charakteristiky ventilu pro rizné zdvihy
a protékajici mnoZstvi. Hmotnostni tok je do urcitych pomérii zdvihu a prifezu Skrceni
konstantni a po dosaZeni kritického poméru zdvihu se sniZuje. Priiseciky provozni cha-
rakteristiky ventilu a turbiny udévaji informaci o tom, jaké mnoZstvi pary by mélo proudit
ventilem pfi zvySovdani vykonu turbiny (najizdéni).

z

(7

v

Obrazek 9: Provozni charakteristika turbiny a ventilu
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4 TEORIE PROUDENI PLYNU

Mechanika tekutin, nékdy téz rozliSovand na hydromechaniku a aeromechaniku, je sou-
casti klasické mechaniky. Odtud také plynou zdkladni zdkony, které se upravuji pro potieby
mechaniky tekutin. Uplatiujeme piredev§im Newtonovy zdkony (zdkon setrvacnosti, zdkon
sily), pomoci kterych feSime rovnovédhu nebo pohyb tekutiny, zdkon zachovéani hmoty (rov-
nice kontinuity) a zakon zachovéani energie (energeticka rovnice, 1. zdkon termodynamiky).

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze proudéni reSime v makroskopickém méfitku. Takové prou-
déni se sklada z pohybu tekutinovych (téZ molarnich) ¢astic, sloZenych z miliond jednotli-
vych molekul. Abychom vyloucili vliv molekul na vlastni proudéni, musime pfijmout hypo-
tézu o kontinuité, kterd umoziuje pouZivani infinitesimdlniho poctu. Kritériem pro pouZiti
hypotézy je Knudsenovo ¢islo.

4.1 Idealni plyn

Plyn je latka, kterd nem4 vlastni tvar ani objem. Jeji molekuly konaji ndhodny pohyb, neexis-
tuje miiZka. Idedlni plyn je dokonale stlacitelny a nevazky. Pro popis jeho stavu pouzivame
stavové veliCiny - tlak p, hustotu p nebo mérny objem v a teplotu 7. Vztah mezi témito

veli¢inami popisuje stavova rovnice idealniho plynu (8), kde r je mérna plynova konstanta.

A ®)

P
Stavova rovnice vychazi z nékolika zdkladnich zakond - Boyletiv-Marriotav (9) pro izoter-
mické zmény, Gay-Lussactv (10) pro izobarické zmény a Charlestiv (11) pro izochorické
zmény.

T = konst. pV = konst. )
p = konst. % = konst. (10)
V = konst. % = konst. (11)

Pro doplnéni termodynamickych déji uvedeme jesté adiabaticky déj (12) pro dokonale te-
pelné izolovanou soustavu, izoentropicky déj (13) pro konstantni entropii a izoentalpicky déj
(14) pro konstantni entalpii.

dg=0 (12)
s = konst. (13)
h = konst. (14)
Tyto déje zastteSuji prvni (15) a druhy (16) termodynamicky zdkon.
dg = dh — vdp (15)
d
ds > ?q (16)

K vyjadreni energii plynu pouZivdme nasledujici veli€iny:

Mérna tepelna kapacita pri konstantnim objemu a tlaku ¢y a ¢p uvadi mnozstvi tepla po-
trebného k ohrati kilogramu l4tky o jeden stupen Kelvina. Tato hodnota se rozliSuje pro izo-
baricky a izochoricky déj. Existuje mezi nimi zavislost nazyvana Mayeruv vztah (17).

r=cp—cy (17)
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Podil mezi obéma tepelnymi kapacitami je roven Poissonové konstanté (18).

cp

(18)

K =
Cy
Mérna vnitini energie u je stavova veliCina zavisla na teploté (19). Jeji velikost udava
soucet vSech druhid energii atomt plynu. Patii sem kineticka a potencidlni energie atomu,
chemickd a dalsi energie. Mérna vnitini energie urCuje termodynamicky stav latky.

du = cydT (19)

Mérna entalpie / je v technické praxi pouZivanéjsi. K vnitini energii je pfi¢tena mechanicka
energie plynu (20).
dh = du + d(pv)] (20)

Vyjéadienim pomoci mérné tepelné kapacity pfi konstantnim tlaku dostaneme rovnici (21).
dh = cpdT 21

Tato veliina vyjadfuje schopnost plynu konat préci a spolu se zménou tepla termodynamické
soustavy vyjadfuji prvni zakon termodynamiky (15).

4.2 Realny plyn

V redlném plynu existuji mezimolekularni sily, pfi vysokych teplotach a tlacich nelze za-
nedbat vlastni objem molekul, proto vznikla van der Waalsova rovnice (22) s opravnymi
koeficienty pro urcity plyn. Koeficient a je kohezni konstanta plynu zohledfiujici mezimole-
kulérni sily a b je korekce objemu zohlediiujici objem molekul [6, s. 7-12].

(p + %) (v—=">)=rT (22)

Pro pfesny popis chovani redlného plynu v celém rozsahu teplot a tlaki by mély byt kon-
stanty a a b zavislé na tlaku a teploté. Existuji i dalsi stavové rovnice - stavové rovnice Be-
nedictova, Webbova a Rubinova a Redlichova-Kwongova stavova rovnice, které se pouzivaji
v riznych modifikacich. Dal$im zptisobem, jak presnéji popsat chovani redlného plynu, je vi-
ridlni rozvoj Kammerling-Onneseho (23), ktery pouZivd stavovou rovnici v dpraveé pro kom-
presibilitni faktor vyjadfeny polynomidlni funkci, kde B, C, D jsou kompresibilitni faktory
zavislé na teploté a u smési plynt také na podilu sloZek.

(% (%

- 1+B(T)%+C(T) (1>2+D(T) <1>3+... (23)

Kompresibilitni faktor (24) u redlnych plyni neni zpravidla roven jedné, vyjadiuje tedy fakt,
Ze se redlny plyn pfi stejnych teplotdch a riznych tlacich stlacuje méné Ci vice neZ plyn
idedlni. o <

i=Ts 1 (24)
Dalsim rozdilem oproti idedlnimu plynu je zavislost mérnych tepelnych kapacit na teploté
a tlaku. Jejich hodnoty odecitime z tabulek nebo diagrami (obr. 10).
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 er——

K™Y

g
%

Cp (k. k

100 200 200 400 500 600
t(*C)

Obrazek 10: Mérn4 tepelna kapacita pary v zdvislosti na tlaku a teploté [14]

U prehidté pary se s jednoduchosti pouzivd stavové rovnice dle prof. Stodoly (25), kterd
pouZzivda mérnou plynovou konstantu zavislou na tlaku a teploté ptiblizné dle obrdzku 11.

pv=r"T, = fpT) (25)

".:' %
¥ b /[
-E'm / é
- /1] ~Seom
[
100 200 300 %00 500 600

t ('C) —

Obréazek 11: Zavislost r* na teploté a tlaku [14]
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Také zména mérné vnitini energie (26) a entalpie (27) je zavisla na tlaku a teploté, nicméné
v praxi se pro zjisténi entalpie vodni pary pouzivaji tabulky vlastnosti vodni pary [5] nebo h-s
diagram (obr. 12).

du = cy(p, T)dT + (@) dv (26)
ov ) r

dh = cp(p, T)dT + (%> dp (27)
op )+

Oblast plynu

T - Kriticka izoterma

Oblast prehraté pary

Oblast Tionst - 1zoterma
kapaliny 4 - 'D’ay ]
Kriticky bod /K ~. Xs7 Q Mey
/f/‘-}l,\ j (SJ/I‘a’ ! kﬁyk
X0 5. Sucy, rq)
75 Ost
Oblast
mokré pary
’ //Q
- >
S

Obrazek 12: h-s diagram vodni pary [7]
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Pfi zjiSt ovani vlastnosti mokré vodni pary, tedy smési kapaliny a pary, zavddime parametr
popisujici podil obou fazi, suchost x (28), kde m” je hmotnost pary a m’ hmotnost kapaliny

ve smesi. .
m

S @
Pro z = 0 mdme tedy sytou kapalinu a pro z = 1 sytou paru. Tyto hodnoty v diagramech
vodni pary tvofi levou a pravou mezni kiivku (obr. 12). Pokud potfebujeme znat vlastnosti
mokré pdry, pouzijeme upraveny vztah pro suchost (29), kde h” je mérnd entalpie pary
na mezi syté pary a h’' je mérnd entalpie na mezi syté kapaliny. Entalpii v rovnici miZeme
nahradit mérnym objemem nebo entropii.

h=0+z.(h -} (29)

Na rozmez{ levé a pravé mezni kiivky se nachdzi kriticky bod okolo hodnot p = 22.06 MPa
a’l = 647 K. Ten je dilezity kvili orientaci v diagramu. Pfi zvySovan{ teploty syté pary do-
staneme paru prehiatou, kterd ma obecné nizsi tlak neZ syta pdra pii stejné teploté. S vySSim
stupném prehtati se pfiblizuje prehfata para vice vlastnostem idedlniho plynu. Ve vypoctech

s parou o vysokém stupni prehfati je tedy moZno pouZit stavové rovnice pro idedlni plyn.

Jak jsme si jiz uvedli, idedlni plyn povazujeme za nevazky. To neplati u redlnych plynd,
ve kterych probihd vyména hmoty napti¢ proudénim vlivem tepelnych pohybt. U vazkych
plyni proto vznikaji smykova napéti, rychlostni mezni vrstvy a tlakové ztraty. O vazkosti
a disledcich vice v kap. 4.3.3 a dale.

4.3 Popis proudéni

Pri popisovani pohybu Castic tekutiny Casto pouzivame Eulertiv popis, pfi kterém vychazime
ze zvoleného kontrolniho objemu a pevného soufadnicového systému. Castice konaji obecny
pohyb sloZeny z translace, rotace, linedrni a smykové deformace. Sledujeme zmény a vza-
jemny vztah stavovych veli¢in, rychlosti, hybnosti, energie a jinych v zavislosti na poloze
a Case. Vysledkem jsou tedy vektorova ¢i skalarni pole hodnot. V obecném piipadé proudéni
(prostorové, nestacionédrni proudéni) jsou predpisem pro rozloZeni a zmény hodnot nelinearni
parcidlni diferencialni rovnice prvniho a druhého fadu. V této praci se zaméfim na problémy
proudéni vyskytujici se u ventilu.

Vlastnosti ddle popisovaného a feSeného proudéni jsou:
e Vazké - ve slozité geometrii ventilu nelze zanedbat vazkost plynu

e Stlacitelné - 1 pii predpoklddaném Machovo ¢islu menSim nez 1 jsou zmény hustoty
a vliv na proudéni vyznamny

e Ustalené - kvili vysoké turbulenci pod kuZelkou se feSeni problému jako nestacionar-
niho pfimo nabizi, ale vykon dostupné vypocetni techniky to neumoziuje

e Turbulentni - proudéni je pln€ vyvinuté turbulentni diky vysokym rychlostem proudéni

e Prostorové - geometrii pritocné ¢asti nelze zjednodusit

e Adiabatické - neuvazujeme prestup tepla st€énou do okoli
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4.3.1 Stredovani v case

Turbulentni proudéni se skldda z virt riznych velikosti, které vznikaji a zanikaji naho-
dile. Z&kladni veliCiny p, p, w se zde neustdle méni. Jejich skuteCnd hodnota se pohybuje
okolo stfedni hodnoty s okamzZitou odchylkou. Velikost stfedni hodnoty se vypocita dle
statistickych ndstroji. Na obr. 13 je tento pfipad vyobrazen pro rychlost w, kterd se sklada
ze stiedni rychlosti w a okamzité odchylky w’. V souCasné dobé se ve vétSiné€ piipadd
kvuli hardwarovému omezeni pouziva matematicky popis proudéni pravé pomoci stfednich
hodnot. [11, s. 78]

|
gl

Il
3

w +w
p=p+7p
p=p+p

I
I

" A\

Obrazek 13: Fluktuace rychlosti [10]

4.3.2 Zakladni rovnice proudéni tekutin

Rovnice kontinuity pro prostorové proudéni vychazi ze zdkona zachovani hmotnosti. Podle
néj je hmotnostni tok kontrolnim objemem konstantni. Pfi zméné velikosti plochy, kterou
latka protékd, se pro zachovani hmotnostniho pritoku méni hustota a/nebo rychlost proudici
latky. Jeji tvar pro pravouhly soufadnicovy systém a stlacitelné proudéni predstavuje rovnice
(30). [11, s. 77-78]

dp | Ipwy)
et =0 30
ot ok G0
Tvar rovnice kontinuity pro stacionédrni ulohu (31):
O(pwy)
= 31
ok 0 D
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Ustfednény tvar rovnice kontinuity pro turbulentni proudéni a stacionérni dlohu (32):

opws) , O up)

ok o (32)

Navier-Stokesova rovnice vychdzi z pohybové rovnice a z rovnic popisujicich proudéni
je nejdilezitéjsi . Zahrnuje zmény rychlosti, hustoty, tlaku, vliv vnéjSich zrychleni a vazkosti
tekutiny. Jeji tvar (33) je platny pro obecny stav tfirozmérného proudéni vazké tekutiny.
[11,s.75-77]

ow; ow; 10p 0%w; 1 0 [Ow
+  wg = R - - + v + V4 (— (33)
ot ok ~~ p Ot R ok v3 01 \ Ok :
lokélni vnitin{ vnéjsi zrychleni zrychleni vlivem tiecich sil

zrychleni  zrychleni  zrychleni  od tlakt

Rovnice ustifednénd v ¢ase se nazyva Van Driestova viprava N-S rovnice a ma tvar (34):

— o 5 0 Py
=pR; + o (aik — jkwi) — % (34)

_8m+_8m
P ot TP ok

Energeticka rovnice sleduje vztah mezi zménou celkové energie tekutiny a pfijimanim
¢1 odevzdavanim tepla vnéjSim zdsahem nebo disipaci kinetické energie. Jeji obecny tvar
dle [8] je (35):

dh 1d ow 10 v
arv_ 2ap — Tkt Wk _ 2 9%k + £ (35)
dt pdt p Ol p Ok p
—— ~—— ~—~
zména energie disipace difuze tepla produkce
lkg latky za sekundu  kinetické energie do okoli tepla

Pokud zanedbame disipaci a difuzi, energetickd rovnice se zméni v 1. zdkon termodyna-
miky (36).

dq = dh — vdp (36)
Upravou energetické rovnice pro konstantni tlak a entalpii dostdvdme tvar znimy jako Fourier-
Kirchhoffova rovnice (37) pouZivany pro vypocet teplotnich poli:

8_T+wa_T—i£ a_T + Tv
ot Yok cpp Ok \ Ok Cpp

(37)
4.3.3 Turbulentni proudéni

Ve vazkych tekutinach vznikd podle Newtonova zdkona smykové napéti (38) (pro jednoroz-
mérné proudéni a newtonskou tekutinu), kde y je kolma vzdalenost od stény a 7 dynamicka

viskozita. p
w
= — 38
T ( dy ) 8
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Smykové napéti je tedy obecné pfimo zavislé na gradientu rychlosti. Vlivem tfeni mezi rov-
nobéZnymi proudnicemi pii lamindrnim proudéni vznikd vifeni Castic. Pfi dosaZeni kritické
rychlosti proudéni prevazuji setrvacné sily Castic nad silami tfecimi, proudnice prestavaji byt
rovnobéZzné a vznikne neusporddany pohyb, turbulentni proudéni. V tomto proudéni je velice
intenzivni prenos hybnosti. Molekuly tekutiny se mohou dostat z oblasti vyS$si rychlosti
do oblasti niz$i rychlosti, kde se zpomali a pfeddvaji svou hybnost. Diky tomu roste odpor
pfi proudéni a tim 1 vnitfni ztréty.

Ditivodem takového prenosu hybnosti je struktura trojrozmérnych turbulentnich virt o rizné
velikosti. Velké viry se postupné rozpadaji na mensi viry. Energie nejmensich virii se na-
sledné méni na teplo. Tento jev je oznaCovian jako disipace energie.

Pro pribliZzné urCeni hranice mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim pouZijeme Rey-

noldsovo ¢islo (39), kde L je charakteristicky rozmér zavisly na geometrii a w ocekdvana

rychlost proudéni.

_pwl
n

Turbulentni proudéni miZeme charakterizovat nékolika vlastnostmi, které zptisobuji pro-

blémy pfi jeho popisu:

Re (39)

e nahodnost jevi

slozitost

vitivost

fraktalita

trojrozmernost

4.3.4 Rychlostni mezni vrstva

Ze zdkona smykového napéti plyne podminka nulové rychlosti na sténé (no-slip condition).
Vznikd rychlostni mezni vrstva, pro kterou jednoduSe plati podminka (40), kde y je kolma

vzdélenost od stény.
dw

dy
Vyvoj turbulentni mezni vrstvy za¢ind u lamindrni mezni vrstvy (laminar layer) prechdzi
pfes prechodovou oblast (transitional area) v turbulentni oblast sklddajici se z lamindrni
podvrstvy (laminar sublayer) a turbulentniho jadra (turbulent core). Turbulentni mezni vrstva
je stabilnéjsi a méné nachylnéjsi k odtrhnuti od st€ny neZ lamindrni mezni vrstva.

(40)

Na obrdzku 14 je vidét, Ze profil rychlosti v turbulentni mezni vrstvé je kvili turbulencim
stalej$i nez v laminarni mezni vrstvé, kde ma priblizné parabolicky pribéh. Z toho plyne,
Ze v blizké vzdalenosti u stény je gradient rychlosti v turbulentni mezni vrstvé vétsi nez

ve vrstvé laminarni (41).

laminar d turbulent

dw

dy

ay (41)

y—0 y—0

Proudéni v mezni vrstvé je popsano N-S rovnici (33). Pokud budeme uvaZovat staciondrni

22



Martin STRITESKY 4 TEORIE PROUDENI PLYNU

Y

Laminar

Y

FLEF TP T T T AT I A i i i il i T id i r iR T
— -—
) Laminar

Transitional sublayer

Obrézek 14: Rychlostni mezni vrstva

proudéni nestlacitelné tekutiny bez ti¢inkt vnéjsich sil, rovnice se zjednodusi na Prandtlovu
rovnici mezni vrstvy (42).

w Owy, 10p , O%wy,

o it
ok p Ok Ok?

Tloust’ ka mezni vrstvy neni jednoznacné definovany rozmér, proto rozeznavame napf. tloust’ku
konvencni, poSinovaci, impulsovou, energetickou. Nicméné vZdy ma velikost faddové mensi
nez je rozmér geometrie proudéni.

(42)

4.3.5 Odtrzeni mezni vrstvy

Pti proudéni difuzorem ventilu je dilezité,
aby proud pary co nejvice priléhal ke
sténé. Jinak uprostfed difuzoru dojde

X
ke srazce proudi, kterd miZe vyvolat |, . ) Bodiodirzent
ranice mezni Vl'StVy
expanzni rdazové vlny. Ty mohou poté |,
zpusobit rozkmitdni soustavy za ventilem. —

Jednim z problémovych jevl je odtrZeni
mezni vrstvy v difuzoru. Nejen Ze
proud tekutiny poté nepriléhd ke sténé
difuzoru, ale zvysi se také tlakové ztraty :
v diisledku zpétného proudéni. V difuzoru \

je kladny tlakovy gradient, ktery ma
za nasledek zvySovéni tlouStky mezni
vrstvy 0. ZvétSovanim tlaku dochazi ke
zpomalovéani tekutiny v mezni vrstve,
tim se zvySuji tfeci sily a dochdzi k
zabrzd’ ovani Céstic tekutiny blizko stény.
Pokud castice u stény dosdhnou teoreticky nulového gradientu rychlosti (43), toto misto
nazyvame bodem odtrzeni (obr. 15) a za timto bodem vznika zpétné proudéni. [17, s. 16-20]

Obrazek 15: Odtrzeni mezni vrstvy

Ow,
Y |,—0

Polohu bodu odtrZeni v proudu je moZno zjistit z Prandtlovy rovnice (42). Pro polohu bodu
plati podminka (44):

=0 (43)

0*w,

Oy?

=0 (44)
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5 NUMERICKE SIMULACE PROUDENI TEKUTIN

Resen{ praktického problému proudéni je zavislé na sestaveni fyzikalniho a matematického
modelu. Je nutno urcit, jakym zplisobem a s jakymi zjednoduSenimi dlohu budeme fesit.
Pro vypocty jednorozmérné s velkou mirou zjednodusujicich predpokladti pouzivame expli-
citni tvary rovnic. Ty jsou snadno feSitelné, ale ziskané hodnoty se Casto velice liSi od hodnot
skute¢ného proudéni. PouZivaji se tedy pro rychlou analyzu problému nebo pro empirické
vypocty opakujicich se dloh. V praxi se Casto setkdvame s piipady, u kterych nelze pfijmout
zjednodusujici kriteria (napf. nevazké medium, 1D uloha, adiabatické, staciondrni proudéni).
Musime tedy pouZit tvary rovnic uvedené v kap. 4.3.2 a dalsi doplnujici rovnice. Tyto rov-
nice jsou fesitelné pouze numericky. Numericka feSeni diskretizovanych rovnic se uplatiuji
na diskretizované vypocetni oblasti. Diskretizace rovnic spociva v pfevedeni diferencidlniho
tvaru na diferencni a soustavu algebraickych rovnic poté fesime v jednotlivych bodech ge-
ometrie. Ziskané hodnoty se interpoluji a vysledkem je feSeni zdanlivé spojité na vypocetni
oblasti. Presnost téchto vysledkd zavisi na velikosti vypocetni podoblasti.

Abychom docilili poZadované presnosti vypoctu, musi byt feSend oblast rozdélena do vyso-
kého poctu podoblasti. Jedinou moZnosti, jak vypocet provést, je pouZziti vypocetni techniky.
S rozvojem vypocetni techniky vznikaly softwary lokdlné na védeckych institucich a na-
sledné rozsahlé systémy pro komer¢ni pouZiti v primyslu. Vznikla oblast nazyvana CFD -
Computational Fluid Dynamics neboli vypocetni dynamika tekutin.

Dnes je na trhu dostupna celd fada komercnich CFED softwart. Odlisuji se svym zaméfenim,
komplexnosti a cenou. Mezi nejznaméjsi patfi programovy balik ANSYS (CFX, FLUENT),
OpenFOAM, STAR-CD. V této préci je pouzit méné zndmy a relativné novy Autodesk CFD
Simulation.

Obecné postup feSeni tlohy z pohledu uZzivatele CFD softwaru vypada nédsledovné:

e tvorba geometrie

e tvorba sité

e urceni fyzikalnich parametri modelu

e nastaveni okrajovych a pocate¢nich podminek
e urceni tvaru matematického aparatu

e kontrola pribéhu vypoctu

e vyhodnoceni vysledki

e porovndni se skute¢nosti
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5.1 Vypocetni sit’

Sit'’ rozdéluje geometrii (vypocetni oblast) na 2D ¢i 3D elementy, na kterych je poté apli-
kovén diskretizovany matematicky model. Témito elementy jsou trojihelnik a ¢tyfuhelnik
ve 2D a Ctyfstén, jehlan, pétistén ¢i mnohostén ve 3D (obr. 16).

kvadr prizmaticky EtyFstén pyramidovy
prvek prvek

Obrazek 16: Tvary 3D elementt [12]

Pii sit'ovéani je mozno tyto elementy kombinovat za cilem dosazeni co nejvyssi kvality sité
pfi minimalnim poctu bunék. Pouziti tvaru bunék je ddno pfedevsim sit' ovanou geometrii,
typem feSené tlohy a definovanymi algoritmy sit’ ovani v softwarech. Pro metodu kone¢nych
prvki pouZivanou v softwaru Autodesk CFD Simulation jsou rozhohodujici uzly sité, na kte-
rych hleddme nezndmé parametry. Ukdzka takové sité je na obrdzku 17.

Obrazek 17: Ukdzka 2D sité

Kvalita vygenerované sité se posuzuje dle miry deformace jednotlivych bunék. Mira defor-
mace vyjadiuje rozdil tvaru vygenerovaného prvku od tvaru idedlniho, pravidelného. Vysoce
deformované buriky jsou problémové pro vypocet.

Jemnost sité je pfimo zdvisld na vykonu pouZitého hardwaru. V dneSni dobé se pocet bunck
bézné pohybuje v fadu jednotek az desitek miliond.

5.2 Matematické modely turbulence

Informace v této kapitole prameni z publikace Modelovdni turbulentniho proudéni od pana
Ing. VIcka [15, s. 1-12]. Jak jiz bylo feceno, turbulentni proudéni se sklddd z ndahodnych
pohybt ¢astic. Tyto Castice tvori rizné velké viry. Neexistuje univerzalni model turbulence,
ktery by byl pouZitelny pro jakykoliv stav proudéni. Uvedeme si zde zdkladni pfistupy k
modelovani turbulenci a typy turbulentnich modelt pouzivanych v CFD simulacich.

veve
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(DNS - Direct Numerical Simulation). Tato metoda fesi pfimo N-S rovnici s vysokou pres-
nosti a je velice naro¢nd na vypocetni sit’. Velikost bunék by méla byt faddové stejnd jako
velikost nejmensich virti. PoCet bunék je tedy zavisly na velikosti turbulence, tzn. velikosti
Reynoldsova ¢isla. Pro svoji naroCnost se v béZné praxi nepouZziva. Svoje vyuZiti mé ve vy-
zkumné sféfe pii modelovani velice jednoduchych proudéni, kde dava vysledky porovnatelné
s experimentdlnimi méfenimi.

Dal3i je metoda velkych vira (LES - Large Eddy Simulation), kterd fe$i pouze Cést turbu-
lentniho spektra, tedy zanedbava malé fluktuace. Velké viry fesi pomoci N-S rovnice a malé
viry jsou feSeny tzv. subgridnimi modely a odstranény pomoci filtrace turbulentniho pole.
Tato metoda jiz dovoluje pouzit hrubsi sit’ a vétsi Casovy krok, ale je stile vypocetné narocna.

Metoda c¢asového stredovani (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes) je béZné pouZi-
vand metoda pro feSeni inZzenyrskych tloh. PouZziva ¢asové ustifednéné rovnice (viz 32 a 34)
a modeluje tedy celé spektrum turbulentnich vird. Nepodita fluktuace, ale pouze stiedni
hodnoty veli¢in. V Reynoldsovych rovnicich se vyskytuji korelace fluktuaci rychlosti , které
je tfeba nahradit turbulentnim modelem. Existuje cela fada modeld, které zjednodusSuji dany
problém a zavadi rGzné transportni rovnice. Hlavni turbulentni modely jsou k —ca k — w.
Vysledky ziskané pomoci metody RANS nelze vyddvat za ovéfené, dokud neprob&hne po-
rovnani s experimentem. Tato metoda nemodeluje malé poruchy v prostoru a Case, nelze
ji tedy pouZit pro modelovéni nestabilit, vyvoje turbulentniho proudéni ani odtrZeni mezni
VIStVy.

5.2.1 Model k-epsilon

Tento dvourovnicovy model je nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi v historii CFD vypocti. Jeho
vyhody spocivaji v robustnosti, Siroké Skdle moZnosti pouziti a rychlém feseni, tedy ekono-
micnosti. Pfedpokladem pro pouZiti je turbulentni proudéni a zanedbéni molekularni visko-
zity tekutiny. Dnes m4 tento model jiZ plno modifikaci. Zde si uvedeme standardni model

k — €. Sestava z dvou rovnic, které fesi turbulentni Kinetickou energii & (45) a disipaci
kinetické energie ¢ (46).

0 0 0 ok
—(pk) + =—(pkwy) = s {(7} + ﬁ) —] + G+ Gy —pe — Yy + Sk (45)
j

ot ox; o) Oz;
0 0 0 n\ Oe € g2
— = — — | =— | + C1c = (G + C5.Gp) — Coe p— + 5. (46
5 (PE) + 8xi(p€wk> o, KU + 5) axj] + Ol (Gt CseGy) = G po- + 52 (46)
V (45) a (46) jsou:
G je generace kin. energie turbulence % v disledku gradientt stiedni rychlosti
Gy je generace kinetické energie turbulence k v diisledku vztlaku
Yum jsou fluktuujici dilatace pfi stlaCitelném turbulentnim proudéni
C1e, Cse, Cs. jsou konstanty modelu
Ok e jsou turbulentni Prandtlova Cisla pro k a e
Sh,e Jsou uZzivatelsky definované zdrojové Cleny
Turbulentni viskozita 7, je vypoctena ze vztahu:
]{?2
Ne=p Cn? 47
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5.2.2 Model k-omega

Tento model fes$i opét dvé transportni rovnice a to pro turbulentni kinetickou energii k
(48) a specifickou disipaci kinetické energie w (49). Nejvyznaméjs$i vyhoda rovnice pro w
je, Ze ji lze integrovat pies viskozni podvrstvu. Déle 1épe predpovidaji zaporny tlakovy
gradient, mezni vrstvy a odtrZeni proudu. Tento model vykazuje nepresnosti pii feseni rovnic
ve stfednim proudu mimo smykové vrstvy. Oproti tomu je pfesny u stény a feSi s vyhodou
mezni vrstvy. Specifickd disipace kinetické energie w je dle [15] pfiblizné podil disipace
kinetické energie ¢ a turbulentni kinetické energie k.

0 0 0 ok

a(pk:) + oz, (pkwy) = oz, [Pka_x]} + G — Yy + Sk (48)
0 0 0 Ow
a(pw) + a_l‘l(pwwk> - a_xj |:Fwa_%1 + Gw -Y, + Sw (49)

V (48) a (49) jsou:

G je generace kinetické energie turbulence & v dusledku gradientt stfedni rychlosti
Gy je generace specifické disipace energie w

Y. predstavuji disipaci k a w vlivem turbulence

Ske  jsou uzivatelsky definované zdrojové Cleny

I'y.,  pfedstavuji efektivni difuzivitu £ a w a urci se dle (50)

Phow =1+ —— (50)
Ok,w
Turbulentni viskozita 7, se vypocita dle vztahu:
L Pk
m=a", 51)
w

kde koeficient a* tlumi turbulentni viskozitu pro nizka Reynoldsova Cisla.

5.2.3 Model k-omega SST

Tento model vznikl kombinaci vyhod obou predeslych modelti. Proudéni u stény je feSeno
pomoci w a stfedni proud pomoci €. Model byl vytvoien konverzi modelu k — ¢ do tvaru
modelu k£ — w. Jsou pouZzivany obé formulace, pfi¢emz kazda z nich je prendsobena funkci,
ktera je rovna jedné blizko u stény, kdy se aktivuje model pro w a nule déle v proudu, kdy
se aktivuje model pro €. Matematicky tvar tohoto modelu uvadét nebudeme, protoze se lis{
od klasického k — w minimalné.

5.3 Metody reSeni parcialnich diferencialnich rovnic

Diferencni metoda (FDM - Finite Difference Method) je nejstar$i znama metoda diskre-
tizace parcidlnich diferencidlnich rovnic (déle jen PDR). Parciélni derivace jsou nahrazené
diferen¢nimi podily pouZitim Taylorova rozvoje. Kvili ¢etnym komplikacim, které jeji pou-
Ziti prinési, se dnes pouzivd minimalné.

Metoda kone¢nych objemu (FVM - Finite Volume Method) déli vypocetni oblast na ko-
necné objemy pouZitim obecné kiivocaré sité. Jsou pouzité integralni tvary PDR, tj. zdkony
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zachovani. ReSeni tedy spociva v bilancovani veli€in na hranicich sousednich bunék. Pro-
ménné jsou vétSinou uchovavané ve stiredu kone¢nych objemi. Tuto metodu vyuziva vétSina
CFD programd. [12, s. 24]

Metoda koneénych prvkua (FEM - Finite Element Method) je metoda vhodna spiSe pro pev-
nostni vypocty, nicméné v posledni dobé se vyuZziva i ve vypoctech proudéni. Jeji vyhody
jsou bezproblémové pokryti vypocetni sité slozitého tvaru a rozvinuty matematicky model.
Obecné pouziva Galerkinovu metodu vazenych residui. Pfi této metodé se PDR piendsobi
bazovymi funkcemi a nasledné se integruji pres kone¢né prvky. Reseni je aproximovéno

po castech linedrni funkci mezi uzly sité. Tuto metodu vyuzivd Autodesk CFD Simulation.
[13]

5.4 Konvergence

Konvergentni feSeni je takové, které se co nejvice prfiblizuje skute¢nému, presnému feseni.
AvSak pfi numerickych vypoctech pfedem neni zndma hodnota presného feSeni. Definuje
se parametr, reziduum, ktery vypovidd o konvergenci vypoctu. Pfi jeho urceni se vychdzi
ze zakona zachovéni urcité proménné v bunce napt. okolo bodu P. Pro obecné vyjadieni
zvolme sledovanou proménnou jako ¢. Zdkon zachovani v buiice mé néasledujici tvar:

appp = Z ajp; + Sc (52)
j=1
Proménné v rovnici (52):
ap je centrdlni koeficient buiikky P . v //
wp je hodnota ¢ v bunce P ® Sy
¢; je hodnota ¢ v okolnich burikach

1-ta terace

Sc je slozka linearizovaného zdrojového / - gt

¢lenu ® %2

a;  je koeficient vlivu sousednich bunc¢k
n  je pocet sousednich bunék )

Aktudlni hodnoty veliiny ¢ nefeSi rovnici
(52) presné. Zavadi se tedy tzv. pomérné
reziduum, které charakterizuje soucet zmén
veli¢iny v rovnici pro vSechny buriky.

Obrazek 18: Znazornéni iteraci [16]

Pomérné reziduum R, (53) je podil souctu
absolutnich hodnot rozdili mezi pravou a
levou stranou rovnice (52) proménné ¢ pro vSechny burnky v feSené oblasti a souctu
absolutnich hodnot levé strany rovnice (52) proménné ¢ pro vSechny buiiky v feSené oblasti.

dop Z?:l ajp; +Sc — appp

53
> Jarer] 9

©

Hodnota rezidua R, je vyhodnocovana pro kazdou veli¢inu v kazdé iteraci (obr. 18). Vypocet
je ukonéeny pokud jsou hodnoty rezidui mensi neZ uZivatelem nadefinovana kriteria. [16]
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Ukazka pribéhu rezidui rychlosti u jednoduché tlohy je na obrdzku 19.

m Global -
&6.00e+02 Iteration %400 = =
Resid In -

Log scale

P e N AL .
400 Save...

2.32e-01
1

Start: |1 End: | 400 Min: 0.0000e+00 Max: 5.9967e4+02 '.@-‘

Obrazek 19: Rezidua rychlosti
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6 VLASTNI SIMULACE PROUDENI

Ukol feseny v této praci plyne ze zadani spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.o. Katedfe
energetickych strojd a zafizeni, FST, ZCU v Plzni diky projektu modernizace turbosoustroji
ve finské elektrarné Salmisaari. Hlavnim cilem bylo zjisténi sil ptisobicich na kuzelky par-
niho regulacniho ventilu pomoci numerické simulace. Tyto hodnoty budou vypocteny pouze
pro jednu hodnotu zdvihu regula¢niho ventilu (34 mm), protoZe vzhledem ke konstrukci
ventilu, stavu proudéni a k pomérné nevyzkousenému pouzitému softwaru Autodesk CFD
Simulation neslo o trividlni dlohu.

6.1 Priprava modelu

Spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.o. byl dodan model sestavy ve formétu *.CATProduct.
Ten obsahuje jeden spoustéci a dva konstrukéné totozné regulacni ventily (dédle jen RV)
(obr. 20). Simulace proudéni se tykala pouze posledniho RV (vievo na obr. 20).

Obrazek 20: Model sestavy ventilt

Jednd se o ventil odlehCeny obtokovym systémem s vnitfni, druhou kuzelkou. Obrdzek 21
ukazuje fez touto geometrii se zdkladnim popisem. Tento systém md sniZovat potfebnou
ovladaci silu kuzelky, kterou musi vyvijet ovladaci servopohon. Obtokovy systém se sklada
ze soustavy dér a drazek, jejichZ geometrie se méni s kazdym zdvihem. Se zménou geome-
trie se méni pratok pres vnitini kuzZelku a tlaky na plochu kuZzelky zptsobujici odlehcenti.
Pro simulaci byl vybran stav plné€ oteviené vnitini kuzelky, tj. zdvih 6 mm, a zdvih hlavni
kuzelky 34 mm, pii kterém v geometrii vznikd mezikruhovd mezera o tloust’ce 0, 15 mm.
Péra se priichodem touto mezerou $krti a vyrazné klesa jeji tlak. Tim jsou zplisobené pravé
rozdilné tlaky na plochy v predni a zadni ¢asti kuZelky.
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VSTUP
pr. 300 mm

OVLADACI TYC (VRETENO)

VYSTUP
pr. 147 mm

OTVORY PRO
EXP. MERENI

Obrazek 21: Rez ventilem

Nésleduje vytvoreni modelu pouzitelného pro simulaci za dodrzeni geometrickych podmi-
nek. Pro pfipravu modelu byly pouzity dva programy urené k 3D modelovani. Autodesk
Inventor pouZity pro svou rychlost a jednoduchost pri odstranovani nadbytecnych prvki
a DesignModeler pro vytvoteni vnitiniho objemu tekutiny.

V programu Autodesk Inventor probéhlo zjednoduseni modelu a uzptisobeni geometrie tak,
aby bylo poté mozZno bez problémi aplikovat piikaz Fill v DesignModeleru. Jednalo se o od-
stranéni dvou nepotfebnych ventill, Sroubd, otvorli pro méfeni a sita. Poté byly nastaveny
pozadované zdvihy obou kuzelek. Obrdzek 22 ptedstavuje vystupni geometrii.

Obrazek 22: Vystup z Autodesk Inventor - zjednoduseny model ventilu
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Geometrie byla importovédna do pro-

gramu DesignModeler, kde byl

pomoci piikazu Fill vytvoren Vstup
vnitini objem. Nésledovalo pro-
dlouZeni vstupu a vystupu kvili
ustdleni proudu. Vstupni a vy-
stupni valcovitd ¢4st byla oddé-
lena za tcelem vytvoreni kvalit-
néjsi sité. Celd geometrie sestdva
ze Ctyf Casti, vnitiku ventilu,
vstupu, vystupu a mezikruhové
mezery. Autodesk CFD Simu-
lation pouZzivd pouze tetrago-
ndlni typ sité. Nemd tedy smysl
objem déle délit pro dosazeni
strukturovangjsi sité. Po udpravé
menSich detaild, které by zname-
naly zbytecné problémy pro si-
tovani, jako napiiklad Spatné
navazujici hrany v zaobleni, byla
geometrie pripravena pro import
do Autodesk CFD Simulation,
ve kterém probéhlo nastaveni
ulohy, vypocet i vyhodnoceni.
Hotova geometrie s popisem je na obrdzku 23 a detail vnitinitho obtoku na obrdzku 24.

Tangencialni kanaly pro
roztoceni proudu - usmérnéni

Difuzor

Zebro -
usmeérnéni
proudu

Obrézek 23: Model RV pro vypocet

Obrys vnitrni
kuZelky

e Obrys hlavni
kuZelky

Obrazek 24: Detail obtokového systému modelu
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6.2 Strucné predstaveni prostredi Autodesk CFD Simulation

Spolecnost Autodesk pouziva jednotny vzhled svych produkti. Grafické prostiedi (obr. 25)
programu CFD Simulation se sklad4 z nékolika oken. V horni ¢asti jsou umisténé Ribbon
menu. Prvnim z téchto menu je Sefup, ve kterém probihd kompletni inicializace a nastaveni
ulohy. Druhym je Result menu slouzici pro vyhodnoceni tlohy. Dal§imi jsou View pro spravu
pohledu a Vault pro praci s jednotnym databazovym systémem produktii Autodesk.

Y

Type a keyword or phrase

FETE N R ®

Results  View Vault Autodesk360  Start & Learn  Community -

> = s = | oo Solver Manager || (G Volume | g?) Direct ~ Hp Show All
&) o ] % | 1
&) - & L& U O = [ Solution Monitor B Select Previous (i Deselect

Add/Update [, Geometry | Materizls| Boundary. Initial | Mesh | Motion | Solve Edit Remove

Design Tools Cenditions| Conditions Sizing [ Notifications Ely Select 211 [ty Deselect a1l
Design Study Tools = | Setup Tasks | Simulation | Selection | Boundary Conditions
Design Study Bar 8 x
| Note ﬁ
@ Design 1
d&) Geometry (meter) Ribbon menu -

- 55 Scenario 1 & —
Navigacni panel

>

4 gl Material
4 ¢l steam (Superheated) [Variablel
@
4 g Unassigned
@22
4 % Boundary Conditions Legenda
4 o] [Mass Flow Rate(48.31 kg/s)]
(7 202 surface
4 4 [Pressure(13 MPa Gage), Temper...

{7 293 Surface Temperature Informacni liSta
] initial Conditions Pressure
> &> Mesh size Mass Flow Rate @
& Motion
& Groups
4 3 Solve Output Bar
> == Flow: On Performing full diagnostic sweep. .. =

Check model surface diagnostics. Meshing failure may result with default autosize settings.
The edge merging tool may prove useful for this model.

The small abject removal tool may prove useful for this model.
Diagnestic sweep complete.
License check.

License check complete,
Bulding display model...
. Display model complete.
Des]gn studv bar Performing partial diagnostic sweep...
3 Diagnostic sweep complete.
Edge merge operation reduced model edge count from 973 to 966 edge(s).
Removing small objects...
small chject remaval complete, v
ritac il

=» Heat Transfer: Off

\_Message Window_/\_Convergence Plot /\_Critical Vakues /\_Design Review Center /

0 Surface(s) selected

Obrazek 25: Ukdzka grafického prostiedi Autodesk CFD Simulation

Design study bar dokumentuje praci uzivatele a prehledné informuje o pouZitém nastaveni
tlohy. V této liSté¢ je mozné prepinat mezi riznymi nastavenimi jedné tlohy (scenarii).
To je vhodné prfi feSeni a vyhodnocovani vice tloh najednou.

Output bar (obr. 26) zobrazuje status programu, ddva informace o jeho béhu a provedenych
ptikazech. Po spusténi Solveru se zde objevi informace o pribéhu vypoctu (graf pribéhu
hodnot béhem iteracniho procesu nebo hodnoty vypsané v tabulce).

[ Qutput Bar ]

Iteration #100 WV Vel
Wy Vel
vz Vel
Pres

B ——— Temp
TKE
TED

Start: 1 End: 100 @

% Messaﬁe Window J\, Convergence Plot f\_Critical Values J\_Design Review Center J

b
=
(']

4

Obrazek 26: Graf pribéhu vypoctu

Veskera prace uzivatele od naéteni geometrie po vyhodnoceni vysledki tedy probiha v jed-
nom grafickém okné.
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6.3 Tvorba sité

Pii definovani sité¢ byla pouzita funkce Automatic Sizing, kterd zohlediiuje tvar soucdsti
a velikost bunék pfizplisobuje zakfiveni hran a ploch. To zde bylo s vyhodou vyuZzito, protoze
vnitini obtokovy systém je z hlediska tvara velice Clenity. Funkce navrhne sit’ dle zada-
nych parametrd. Resolution factor (=1) ovliviiuje celkovy pocet bunek. Edge (=1,1), Sur-
face (=1,2) a Volume growth rate (=1,2) udavaji o kolik procent mize byt sousedni buiika
zmensSena/zvétSena. Minimum points on edge (=2) a Points od longest edge (=10) upravuji
minimdlni pocet uzli na jedné hrané a minimalni pocet uzli na nejdelsi hran€. NavrZzenou
sit’ bylo nutno upravit na vstupni a vystupni ¢asti vlastnosti uniform, ktera na téchto rovnych
usecich vytvorila buiiky o stejné velikosti. Dédle byla provedena adaptace pomoci Region
box ve Skrticim prifezu ventilu a pod kuzelkou (obr. 27), kde je zadouci dosdhnout co

Yev s

nejpresnéjSich vysledkd. Velikost bunék v objemu predstavujicim mezikruhovou mezeru
ve vnitini Casti ventilu byla nékolikandsobné zmensena oproti pivodnimu navrhu automa-
tického algoritmu. V zdloZce Enhancement byly stanoveny vlastnosti meznich vrstev. Kviili

pouZiti turbulentniho modelu k-omega SST bylo zvoleno 6 meznich vrstev s gradaci 1, 5.

Obrazek 27: Pfedbézna ukazka rozloZeni velikosti sité a Region box

Kwviili ndro¢nosti softwaru na vypocetni vykon (vys$si nez u ostatnich zabéhlych CFD soft-
warll) a omezenym moZnostem osobni pracovni stanice byl stanoven mezni pocCet bunék
vytvorené sit€ pro konecny vypocet na 10,5 mil. prvki a 3,6 mil. uzli. Bez rozdéleni modelu
na vice soucasti je obtiZzné vytvorit presnou sit’, kterou by bylo moZné hardwarové zvladnout
na takto velkém a sloZitém modelu.
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Vygenerovand sit’ v fezu je na obrdzcich 28-30, jeji parametry jsou pro ucel této prace
dostacujici.

Obrazek 28: Pohled na sit’ celého ventilu

Obrazek 29: Pohled na sit’ v obtoku
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_ N

<

Obrazek 30: Pohled na upravenou sit' v mezikruhovém kanélku

6.4 Nastaveni materialu a okrajovych podminek

Proudicim mediem je piehratd para o vstupnich parametrech 13 MPa a 535 °C. Dle Tabulek
termodynamickych vlastnosti vody a vodni pdry [5] je teplota na mezi sytosti pfi tomto tlaku
priblizn€ 330 °C. Diky vyrazné vyssi teploté proudici pary nemuze dojit ke kondenzaci. Fyzi-
kalni vlastnosti pary byly do tlohy vloZeny jako konstanty pomoci pfeddefinovaného modelu
z materidlové databdze, s vyjimkou hustoty, ktera je pfi stlaCitelném proudéni dopocitdvana
ze stavové rovnice idedlniho plynu.

Materidlové vlastnosti pary:
e Viskozita: 1.293 - 107 Pa - s
e Soucinitel tepelné vodivosti: 0.0256 W/m - K
e M¢érna tepelnd kapacita: 1888 J/kg - K
e Poissonova konstanta: 1.329

Okrajové podminky v tloze stlaCitelného proudéni predstavuji typy tlak-tlak, hmotnostni
prutok-tlak, objemovy pritok-tlak nebo jejich mozné kombinace. Pro simulaci bylo pouZzito
nékolik variant. Na vstupu byla pouZita vZdy okrajovd podminka statického tlaku 13 MPa.
Pti zadéani celkového tlaku nastaly problémy s rozlozenim rychlosti ve vstupni oblasti. V prv-
nim vypoctu byla na vystupu pouZzita podminka hmotnostniho pritoku 48.31 kg/s. Tato
varianta se zddla byt vhodna za pouziti velmi hrubé sité, kdy tloha uspésné konvergovala.
Po adaptaci vypocetni sit€ a zvySeni poctu bunék doslo po prvnich 100 iteracich k nestabilité
vypoctu a néasledné divergenci. Pravdépodobny dlivod nestability je vysoce nestacionarni
proudéni v difuzoru ventilu. Druhou volbou okrajové podminky na vystupu byl staticky tlak.
Okrajovymi podminkami tlak-tlak byla zajiSténa stabilita vypoctu. Pro docileni poZadova-
ného hmotnostniho pritoku bylo nutno zvolit vystupni tlak pfiblizné 12.7 MPa a ten nasledné
upravovat béhem vypoctu v zavislosti na dosazeném hmotnostnim pritoku. Doslo ke dvéma

zpresnénim s vyslednou hodnotou 12.63 MPa.
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6.5 Nastaveni solveru

Po definici okrajovych podminek a materidlovych vlastnosti je nutno ur€it matematicky
aparat. Pro diskretizaci PDR byla zvolena Petrov-Galerkinova metoda kvili jeji stabilité
a presnosti feSeni stladitelného proudéni. V softwaru Autodesk je oznacovana jako ADV2
nebo ADV5. V simulaci byla pouzita ADV5 pro vétsi stabilitu a presnéjsi vysledky nez ADV?2.

Diéle byly zvoleny vlastnosti proudéni - staciondrni, stlacitelné, o teploté¢ 535°C a bez pfe-
nosu tepla. Z vybéru turbulentnich modeli se osvédcil k-omega SST s volbou Auto startup:
Extend. Tato volba je vhodna pro slozité analyzy, kdy mtze dojit k nestabilité. Rovnice pro k
a € jsou feSeny az po 50 iteracich.

Hlavnim kriteriem konvergence dlohy byl zvolen rozdil mezi soucasnou a pfedchozi hod-
notou iterace kazdé veliciny. Toto kriterium bylo zvoleno s nadsazkou do velice presnych
hodnot (jedné desetitisiciny) kvili moznosti sledovani vyvoje jednotlivych veli¢in a manu-
alnimu ukonceni ulohy.

6.6 Prubéh vypoctu

Priibéh priimérnych hodnot feSenych velicin je vidét na obrdzku 31. Z néj jsou patrné mi-
nimélni zmény tlaku diky okrajovym podminkdm oproti zméndm rychlosti a turbulentni
kinetické energie.

Iteration #1085 Vo Vel ——

Wy Vel

TKE

Scalar

1 1035

Obrazek 31: Pribéh primérnych hodnot ve vypoctu

Pii 500 a 700 iteracich byla upravena tlakova okrajovd podminka na vystupu na mensi
hodnotu (12.7 — 12.65 — 12.63 MPa). Na obrdzku 31 se uprava okrajové podminky pro-
jevila poklesem a nartistem hodnot turbulentni kinetické energie. Po 1000 iteracich byly jiz
zmény veli¢in zanedbatelné a vypocet byl manudlné ukoncen. Posledni iterace zahrnovala
vypocet dalSich veli¢in proudéni (y+, celkovy tlak, k, € a dals{). Dalsi vypocetni ¢as by byl
neproduktivni. Kone¢né rezidudly rychlosti jsou pod 1 - 107! m.
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Celkovy Cas vypoctu byl ptiblizné 70 hodin s primérnou vytizenosti procesoru 60% a paméti
RAM 25 z 32 GB na osobni pracovni stanici s technickymi specifikacemi:

e Procesor: Intel Core 17-4790 3,60 GHz
e Pamét’ RAM: 32 GB 1600MHz
e Disk: 256GB SSD + 3TB HDD

e Graficka karta: AMD Radeon R9 270
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7 ANALYZA VYSLEDKU

Hlavnim cilem simulace bylo vypocitat tlakové pole ventilu. Zejména tlaky piisobici na plo-
chy kuzelek, z nichZ je mozno zjistit sily ptsobici na kuZelky. S tlakovymi poli souvisi
rychlostni pole a zmény hustoty pary ve ventilu. NiZze uvedené hodnoty a vysledky plati
pro hmotnostni pritok ventilem 45.87 kg/s . Zadany pruatok byl 48.31 kg/s. Rozdil zadaného
a simulovaného hmotnostniho pritoku nemd na vysledky dominantni vliv.

7.1 Charakteristika proudéni

Obrazky, které dobfe poukazuji na stav a charakter proudéni v regulacnim ventilu, avSak ne-
souviseji s vyhodnocenim ptisobicich sil, jsou zarazeny do pfiloh.

V priloze ¢. 1 jsou vyobrazeny trajektorie Castic pary. Je zde vidét oblast maximalni rychlosti
pary (221 m/s) a rotace proudu v difuzoru.

Priloha ¢. 2 zobrazuje zménu hustoty pary, ta dosahuje vysokych hodnot kviili vysoké teploté
a tlaku. Je zfejmé, Ze zména hustoty neni razantni, a proto by mohl byt vypocet proveden
pro nestlacitelné proudéni. To ovSem neplati pro ostatni zdvihy tohoto ventilu s vyS$imi
rychlostmi.

Priloha ¢. 3 je rozloZeni smykového napéti na sténé. To je derivaci rychlosti podle vzdale-
nosti, nabyva tedy nejvyssich hodnot v mistech s nejvétSim rychlostnim gradientem. V téchto
mistech se da o¢ekdvat zvySeny otér materidlu.

Priloha ¢. 4 obsahuje profily rychlosti. Prvni graf ukazuje, Ze na vstupu do ventilu mé péra
rychlost 15—20 m/s. Mirné zvyseni rychlosti v levé ¢asti je zplisobeno zrychlovanim tekutiny
smérem ke kuZelce. Druhym grafem je rychlost na vstupu do difuzoru, pribéh rychlosti ma
velky gradient u stény a zndzorfiuje proud péry prilnuty ke sténé. Na tfetim grafu je zobrazen
profil rychlosti na vystupu z difuzoru. Velikost rychlosti je jiZ polovicni, ale profil neni porad
ustdleny.

Priloha ¢. 5 zobrazuje rozloZeni teploty, jeZ je pouze funkci parametrii pary, protoZe tloha
byla feSena bez prenosu tepla.
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7.2 Rychlostni pole

Vysledky rychlostniho pole (obr. 32) potvrdily predpoklad podzvukové rychlosti s maximal-
nim Machovym ¢islem okolo 0.3. Machovo ¢islo je definovano jako podil aktudlni rychlosti
proudéni ku rychlosti zvuku (54), kde a se pro ptehfdtou paru stanovi dle (55).

Ma == [-] (54)
a
a=VrrT =70 [?} (55)

[1] YWelocity Magnitude - m/s
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Obrazek 32: Velikost rychlosti v fezu

Na zacatku difuzoru vznikd tdplav (obr. 33) a z charakteru turbulentni kinetické energie
(obr. 34) vyplyvi, 7e je proudéni velice nestaciondrni a vznikaji zde velké viry. Uplav je moZno
odstranit tvarovou dpravou sedla velké kuzelky. Vznik virti zvySuje tlakové ztraty pri pri-
chodu ventilem, jelikoZ dochdzi k disipaci - pfeméné kinetické energie proudu na tepelnou.
Naopak pro zmenseni ztrat je Zaddouci prilnuti proudu pary ke st€né difuzoru.
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Obrazek 33: Vektory rychlosti pod velkou kuzelkou

[10) Turbulent kinetic Energy - klfkg
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Obrazek 34: Turbulentni kineticka energie & v difuzoru

Na obrdzku 23 - kap. 6.1 je poukdzano na tangencidlni kandly, které maji za dkol roztocit
proud a tim usmérnit jeho prichod difuzorem. Tangencidlni slozka rychlosti proudu v difu-
zoru dosahuje rychlosti az 60 m/s (obr: 35). Roztoceni proudu za kanaly je ziejmé z obrdzkii
36 a 37.
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[3] Wy-"elocity - mis
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Obrazek 35: Slozka rychlosti w,, - tangencidlni rychlost
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Obrazek 36: Pole rychlosti pfi priichodu pary tangencialnimi kanaly
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Obrazek 37: Pole rychlosti w,, pfi priichodu péry tangencidlnimi kandly

V mezikruhové mezefe vnitiniho obtoku (.15 mm dosahuje proudéni rychlosti az 130 m/s
a hmotnostniho pratoku 0.1 kg/s. Tato hodnota je zavisld na kvalité sit€ a pocCtu bunck
napii¢ mezerou v radidlnim sméru. DalSim faktorem ovliviiujici proudéni v této mezere je
redlnd geometrie, ve které muze lehce dojit k excentricité a tim ke zméné profilu rychlosti
po obvodu. Rychlostni profil v mezete je na obrdzku 38.

Rychlost <m/s=

1= ey ST PR P it ki TR RRRRES ;

1301 : et ....... ....... ...... :
TR e et e . T« S —— :

iy

o 0.02 0.04 0.06 0.08 o1 0.12 014 016
wzdalenaost <millimeter»

Obrazek 38: Profil rychlosti v mezikruhové mezete
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7.3 Tlakové pole

Rozlozeni statického (obr. 39) a celkového (obr. 40) tlaku popisuje pribéh Skrceni ve ventilu
a ndrtst tlaku v difuzoru.

[5] Static Pressure - MPa
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Obrézek 39: Staticky tlak

[27] Total Pressure - MPa
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Obrazek 40: Celkovy tlak
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Pro uréeni tlakovych poméri ve ventilu bylo zvoleno znaceni: p; - vstupni tlak, p, - vystupni
tlak na konci difuzoru a dalsi indexy dle obrdzku 41.

Obrazek 41: Oznaceni méricich mist

Misto | Staticky tlak [MPa] | Celkovy tlak [MPa] | Tlakovy pomér ¢ [-]
D 13.00 13.11 1
P1 13.00 13.11 1
Do 13.00 13.09 1
D3 12.40 12.50 0.954
Dy 12.40 12.50 0.954
Ds 12.37 12.49 0.952
D 12.42 12.75 0.955
D7 12.85 13.04 0.988
g 12.12 12.84 0.932
Do 12.62 12.80 0.970

Tabulka 1: Tlaky ve ventilu

Tabulka 1 udava tlaky v jednotlivych mistech a tlakové poméry vztazené ke vstupnimu
statickému tlaku. Tyto poméry mohou byt pouZity pro vypocet tlakd pfi zméné vstupnich
parametrd pary. Rovnéz je zde vidét proces Skrceni mezi misty p; - pg a py - p3. Nasledny
ndrtst tlaku v difuzoru je mezi misty pg - p,.
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7.4 Silové pusobeni

Hlavnim tkolem bylo zjistit silové ptsobeni na kuZelku a vieteno od tlakl ziskanych nu-
merickou simulaci. Na kuzelku pusobi pfi otevirdni jednostranné vysoky tlak, ve vietenu
vznikd sila v fadu stovek tisic Newtonu (v piipadé zadaného zdvihu). Tato sila vyrazné
komplikuje jakykoliv pohyb kuZelkou a je nutno na ni dimenzovat i ovladaci pohon. Vnitin{
obtokovy systém s druhou kuzelkou tuto silu eliminuje plochami, na které pisobi tlak v opac-
ném sméru. Tento tlak je ve vnitinim systému na vhodném misté zredukovan Skrcenim tak,
aby byla ovladaci sila pokud moZno nejmensi. Pokud by na této konkrétni geometrii nedoslo

Vv

ke skrceni, vyssi tlak by zptisobil opét vysoké sily ve vietenu, ovsem opacného smyslu.

K vypisu sil na funkéni plochy slouzi oznaceni dle obrdzku 42. Plochy 1 az 6 byly postupné
oznaceny v softwaru Autodesk CFD a pomoci funkce Wall calculator zjiSténa sila ve sméru
Z. Neoznacené plochy kuzelek a vietena byly zanedbdny, jelikoz sila na né pusobici ma
nulovou slozku ve sméru Z.

Obrazek 42: Oznaceni ploch pro vypis sil

Plocha | Sila Fz [N]
1 -182 421
2 30 397
3 -3 982
4 133 646
5 61 872
6 -32706

Tabulka 2: Vypis jednotlivych sil

Sila na velkou kuzelku | F'z; + Fzo + ...+ Fz; | 39512N
Sila na malou kuzZelku Fzg -32706 N
Celkova sila YFz; 6806 N

Tabulka 3: Vyhodnocent sil
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Tabulky 2 a 3 uvadi zjisténé sily na jednotlivé plochy a celkovou silu. Tu je nutno prekonat
pri zvétSovani zdvihu ventilu. Vysledné ¢iselné hodnoty se od reality mohou lisit v tisicich
Newtontl z mnoha divodi:

e staciondrni vypocet - redlnd sila ma proménny charakter
e tprava ploch komplikujicich sit’ ovani
e vysoké pusobici sily - vysledna sila je o 2 fady mensi

I pres mozné odliSnosti se podafrilo ziskat uspokojivy vysledek. Ve srovnani s dostupnymi
hodnotami od Doosan Skoda Power, kde byla experimentdlné zjisténa ,stabilizaéni parni
sila“ o velikosti 7 141 N, se zjiSténych 6 806 N nepatrné 1isi a je moZné povaZovat simulaci
a vypocet za spravné provedené.

7.5 Porovnani vlastnosti pary pred a za ventilem

V kap. 3.1 byl teoreticky popsan prichod media difuzorovym ventilem z termodynamického
hlediska. Hodnoty ziskané numerickou simulaci by mély kopirovat déj zobrazeny na obrdzku
8 a popsany v textu.

Urcujicimi parametry jsou staticky tlak a teplota pary pred Skrcenim, po Skrceni a za difuzo-
rem. K témto hodnotam byly z Tabulek termodynamickych viastnosti vody a vodni pdry [5]
urCeny interpolaci mérnd entalpie a entropie. Vysledky jsou zaznamendny v tab. 4 a graficky
znazornény na obrdzku 43.

Zjisténé hodnoty odpovidaji teoretickému predpokladu. Tvofi izoentalpicky déj. Rozdil h;
a h, je nejspise zpisoben numerickymi chybami. U redlného proudéni by byla hodnota
entalpie na vystupu sniZena navic o teplo uniklé do okoli.

Parametry pred Skrcenim | Parametry po Skrceni | Parametry za difuzorem
p; = 13.00 MPa pe = 12.42 MPa Po = 12.62 MPa

T; =808 K Ts =802.35 K T,=806 K

h; =3431.8 kl/kg he = 3422.4 kJ/kg ho = 3430.5 kl/kg

s; =6.5601 kl/kg-K s¢ = 6.5678 kl/kg-K S, =6.5713 kl/kg-K

Tabulka 4: Vlastnosti pary

hi
ho
hi= ho
Si< Se6 < So
hs
h ]—>
S Si S6 So

Obrazek 43: Grafické znazornéni parametrd zjiSténych ze simulace
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8 ZAVER

V této praci byla provedena simulace proudéni prehfaté pary o vstupnich parametrech 13 MPa,
535 °C v regula¢nim ventilu Salmisaari. Vystupem je popis proudéni ventilem, pole rych-
losti, tlakd a aerodynamické sily pasobici na pohyblivé Casti ventilu. Z vysledki vyplyva
porovnéni velikosti sil pro ventil bez odlehéeni a s odlehéenim. U regulacniho ventilu bez od-
leh¢eni by na kuzelku piisobila sila vétsi nez zjisténa F'z;=- 182 421 N. Pouziti pohonu ovla-
dani ventilu dimenzovaného na takto vysokou silu by bylo nehospodarné. Zavedeni vnitiniho
odleh¢ovaciho systému snizilo celkovou silu ptisobici na kuzelky na > F'z; = 6 806 N. Cho-
vani regula¢niho ventilu popisuje silova charakteristika, ktera je sloZena ze zavislosti celkové
sily na zdvihu. V této préci byl z ¢asovych divodil feSen pouze jeden zdvih, a proto neni
mozno sestavit silovou charakteristiku.

Z vysledkt simulace vyplyva, Ze tato geometrie ventilu se zdvihem 34 mm pracuje s tla-
kovym pomérem ¢ = 0.97. Ten je moZno pouZit pro vypocet vystupniho tlaku pfi zméné
vstupniho tlaku péry. Z tlakového poméru a nizkého maximalniho Machova ¢isla lze usou-
dit, Ze tento zdvih ventilu je bezproblémovy, nedochdzi pfi ném k nepfipustnym ztratdm,
rdzovym vlnam atp.

V difuzoru dochazi k nestacionarnim jevim a oblast izké mezikruhové mezery neni kvili
kvalité sité jasné popsdna. Z toho plyne doporuceni na nestaciondrni vypocet. Ten by vSak
vyzadoval nékolikandsobné mensi vypocetni buriky, sit’ by poté pfesahovala hranici desitek
miliond vypocetnich bunék a spusténi dlohy by vyzadovalo vypocetni cluster.

Vypocet byl proveden s nékolika zjednodusenimi. Témi jsou pouZziti modelu plynu s kon-
stantnimi vlastnostmi (kromé hustoty) a geometrickd zjednoduseni prato¢né ¢asti. Déle ne-
uvazovani sita, které se nachazi pred vstupem pary pod kuzelku. Pfi prichodu sitem dochaz{
k tlakové ztraté v fadu jednotek az desitek tisic Pascalii. Tato skutecnost byla vzhledem
k velikosti zmén tlakd ve ventilu zanedbana.

Pri préci se softwarem Autodesk CFD Simulation 2015 bylo objeveno nékolik nedostatki.
Objevil se problém s nactenim geometrie prutocné ¢asti ze 3D modelafe Autodesk Inventor
2015. Sitovaci algoritmus na této geometrii stdle nachédzel chyby. Problém byl odstranén
prfevedenim modelu do formdtu *.stp a ndslednym znovunactenim. DalSim problémem byla
nestabilita samotného programu. Nezfidka dochédzelo k chybdm a samovolnému vypindni
programu. Pokud doslo k vypnuti pfi spusténém vypoctu, vypocet pokracoval sice ddl, ale data
nemohla byt obnovena a znovu nactena. Tento problém v nékolika ptipadech znamenal ztratu
desitek hodin vypocetniho Casu. Nestabilita miZe byt zptisobena poskozenym balickem nebo
interni chybou v softwaru nebo pouZzitym hardwarem, ktery je vSak dostatecné dimenzovan.

Vyhodou pouziti tohoto softwaru pro CFD vypocty je funk¢ni sit'ovaci algoritmus, ktery
si viceméné sam poradil s celou geometrii ventilu. Ddle rychla a intuitivni prace v grafickém
uzivatelském prostredi, mozZnost sledovat mezivysledky veli¢in béhem vypoctu a jiné. Sila
produktu je v rychlém nastaveni ulohy a minimdlni pracnosti sitovani. Je tedy vhodny
pro rychlé vypocty mensSich uloh, které ddvaji dostatecné presné vysledky pro porovnani
riznych variant a podobné.

V priloze ¢.6 se nachazi vyfez geometrie ventilu z celé sestavy, kterd nebyla poskytnuta z
divodu firemniho tajemstvi.
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Priloha ¢. 1 - Vizualizace trajektorie ¢astic proudu
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Priloha ¢. 2 - Zména hustoty pary
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Rychlost=m/fs»

Rychlost = mfs»
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Priloha ¢. 4 - Rychlostni profily dilezitych mist
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Priloha ¢. 5 - Teplotni pole

BN

£25

s

525

95

125

acs

65

025

L5

E5 o

£E£5

FES

SES
shs|an - adngedaduwa) @)







6 - Geometrie ventilu
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