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Seznam pouzitych symboli a zkratek

RV [-] regulacni ventil
VT [-] vysokotlaky
NT [-] nizkotlaky
p [MPa] tlak
p0 [MPa] vstupni tlak
pl [MPa] tlak v komote 1
p2 [MPa] tlak v komote 2
p3 [MPa] tlak v propojovacim systému
p4 [MPa] tlak pod obtokovou kuzelkou
p5 [MPa] tlak pod kuzelkou
p6 [MPa] tlak v komote 6
pV [MPa] vystupni tlak
m [kg.s™] hmotnostni tok
[-] pomérny hmotnostni tok
w [m.s™] rychlost
S’ [mm?] plocha
Cp [-] meérna tepelna kapacita (p=konst.)
Cv [-] mérna tepelna kapacita (v=konst.)
K [-] Poissonova konstanta
t [°C] teplota
[K] termodynamickd teplota
[mm] kriticky pramér dyzy
R [ 3 kmol ™. K] univerzélni: p81§rllzvga konstanta
) [kg.m™] hustota
Mp [kg.kmol™] molekulova hmotnost
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1  Uved

V této praci jsem se vénoval numerické simulaci proudéni v odleh¢eném regula¢nim ventilu
vstupujici to turbosoustroji. K numerické simulaci bylo vyuzito softwaru Fluent, s kterym
jsou v této oblasti numeriky dobré zkuSenosti. K vytvofeni geometrie byl pouzit program
Design Modeler a k ptiprave sité byl vyuzit program Mesh. Nyni jsou vSechny vySe zminéné
programy pod jednou obchodni znackou, ANSYS. Tim byla ocekdvand maximalni spolecnd
spoluprace mezi programy. Také z tohoto divodu bylo rozhodnuti vyuzit sitovaci program
Mesh a nevyuzit at’ slozitéjsi, ale vyzkouSeny program pro sitovani Gambit.

Odleh¢eny regulaéni ventil je svou topologii specificky, a to tak, ze obsahuje komurky a dalsi
jesté mensi Casti, kterymi probiha proudéni daného média. Tyto malé oblasti nejsou pro feSeni
proudéni vhodné. Proudéni v takto specifickych oblastech neni moc popsané a takeé
provétené. Na vysledky znumerické simulace maji velky vliv odpovidajici turbulentni
modely. PouZitim neodpovidajiciho modelu se mulzZe cely vysledek proudéni zcela
znehodnotit ¢i nevhodné zkreslit.

Pti sledovani vysledkli z numerické simulace byla vénovana pozornost k naleznuti takového
stavu proudéni, kdy dojde k odtrzeni proudu pary od difuzoru. To pak zna¢i nestaciondrni
proudéni a predpokladat takovyto typ proudéni je velmi slozité a numericky velmi naro¢né.

Ukolem této prace bylo stanovit silovou charakteristiku od aerodynamickych sil pro dany
ventil. Tato charakteristika je dilezita pro navrhnuti a pouZiti servopohond, které tyto ventily
ovladaji. Pokud by se zvolil poddimenzovany servopohon, ¢i ventil se Spatn¢ navrhnutou
silovou charakteristikou, mohlo by to mit velké nasledky pro turbinu pfi jejim provozu.

Okrajové podminky pro nastaveni do softwaru, jako napiiklad teplota a tlak média, byly
poskytnuty Skodou Power. Skoda Power disponuje ve svém arealu aerodynamickym tunelem,
kde jsou testovany nekteré jeji nové produkty ¢i prototypy. K jednomu z prototypt patii i
odleh¢eny ventil. Tento ventil byl v minulosti podroben experimentalnimu méfeni pomoci
dvéma riznymi zplsoby. Tim vzniknul prostor pro mozné porovnani vysledkd z 3D
numerické simulace s vysledky z experimentu.

V této praci jsem se také zabyval pevnostnimu posouzeni nékterych ¢asti ventilu. U tohoto
typu ventilu je z hlediska namahani velmi zajimava dosedaci ¢ast kuzelky. Ta musi odolat
vysokym teplotam, ale pfedevsim tlakim, které na ni ptisobi od proudici pary. Pokud by doslo
k pfekro¢eni meze kluzu, material by se mohl deformovat, coz by mohlo mit za nasledek
netésnost spoje pii dosedani kuzelky a tim padem ke ztratdm na turbiné.
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2 Ventily parnich turbin a jejich rozdéleni

V parnich turbinach je pouzito nékolik druhi regula¢nich armatur. Jednd se napiiklad o
rychlozavérné ventily, regulacni ventily, uzaviraci ventily, vstfikovaci ventily, pfepoustéci
ventily, regulacni klapky, rychlozavérné klapky, odbérové klapky a dal$i armatury. VSechny
tyto ¢asti maji za tukol regulovat mnozstvi a tlak pary v potrubi, ktera vstupuje do
turbosoustroji.

Regulaéni ventil (RV) je jeden z ¢lenti, ktery ma hlavni vliv na regulaci parnich turbin.
Nachazi se jako posledni Clen, ktery reguluje pritocné mnozstvi pary vnikajici do turbiny.
Regula¢nimu ventilu je pfedfazen rychlozavérny ventil (RZV), ktery je bud’ plné otevien, ¢i
plné uzavien. Naproti tomu je regulacni ventil v celém regulaénim rozsahu polohovatelny a
nabizi plnou $kalu otevieni. Tim je dosaZeno pozadovaného pritoku pary do turbosoustroji.

Turbosoustroji parnich turbin se sklada z n€kolika ¢asti. VéEtSinou se jedna o vysokotlaky dil
(VT), sttedotlaky (ST) a n€kolik nizkotlakych dilti (NT) z diivodd vysoké expanze pary v této
Casti turbiny. Jako posledni Cast je samotny generator. Ten pievadi kinetickou energii, ktera se
ziskala pfeménou tepelné energie pary v turbiné, na energii elektrickou pomoci
elektromagneta.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 2-1 a Obr. 2-2 je zachyceno dvoutélesové parni
turbosoustroji Skoda a obecné schéma regula¢nich ¢lenti parnich turbin.
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Obr. 2-2 Obecné schéma regulacnich clenu

Legenda k Obr. 2-2:

1 — Uzaviraci ventil (UV), 2 — Skrtici ventil (SV), 3 — Vstiikovaci ventil (VV),
4 — Vysokotlaky rychlozavérny ventil (VTRZV), 5 — Vysokotlaky regula¢ni ventil (VTRV),
6 — Rychlozavérma klapka na vystupu z VT (RZK), 7 — Zachytny ventil (ZV),
8 — Nizkotlakovy rychlozavérny ventil (NTRZV), 9 — Zpétna odbérova klapka (ZOK),
10 — Piepoustéci ventil (PV), 11 — Regulacni klapka (RK), 12 — Uzaviraci ventil (UV),
13 — Skrtici ventil (SV), 14 — Vstiikovaci ventil (VV)

Regulaéni ventil s ventilem rychlozavérnym tvofi celek, ktery ma za ukol pln¢ regulovat
vstup pary do turbiny. Z historickych zkuSenosti je rychlozavérny ventil vzdy piediazen
regula¢nimu ventilu. Rychlozavérny ventil ma funkci pojistnou, a to kdyz z néjakého divodu
neni mozné uzaviit vstup pary do turbiny pomoci regulacniho ventilu. Z tohoto divodu je
kladen dliraz na co nejrychlejsi uzavteni téchto armatur. Bézné doby, at’ jiz rychlozavérnych,
tak regulacnich ventilli, se pohybuji v rozsahu nékolika malo desetin sekundy, cca 0,3-0,5 s.
Pokud by doslo k poruse téchto armatur, mélo by to za nasledek nekontrolovatelné vnikani
pary do télesa turbiny a jeji roztd€eni, coz by mohlo v nejhor§im piipad€ zpisobit az jeji
destrukci. Z tohoto diivodu je kladen zvySeny diraz na jejich 100% spolehlivost.

Nazvoslovi regulacnich a rychlozdvérnych ventili se f1idi podle jejich umisténi
Vv turbosoustroji. Pokud se nachazi tyto ventily pted vysokotlakym dilem (VT), dostavaji
piedponu VT. V oblasti pred stfedotlakym dilem (ST) se tato predpona méni na NT
(nizkotlaky) anebo se nazyvaji zachytné z divodu zachytavani pary z prihiivaku. V oblasti
mezi ST a NT dilem se tyto regulacni ventily jiZ neobjevuji a nahrazuje je regulacni klapka.
Je to z divodu velkého mérného objemu pary, a proto by jiz vySe zminéné ventily nebyly
efektivni a konstrukéné prakticky nerealizovatelné.
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Obr. 2-3 3D Fez RV ventilem u turbiny

2.1 Konstrukce a déleni regulacnich ventili

Regulaéni ventil se sklada znékolika Casti, které maji vliv na chod ventilu. Tyto Casti
muzeme vidét na obrazku Obr. 2-5. Jedna se o téleso ventilu A, v kterém se tyto ¢asti nachazi.
Daéle o kuzelku D, ktera uzavira prutok pary do turbiny, vieteno C, které tuto kuzelku zveda,
sedlova plocha E, na kterou doseda c¢ast kuzelky, difuzor F, ktery mé za ukol pfeménit
Kinetickou energii zpét na tlakovou, ¢ili zmensit tlakovou ztratu zptisobenou pratokem pary
skrz ventil. Dale sem jeSté¢ patii vstupni potrubi B, kterym je pfivadéna para z kotle, a
vystupni potrubi, které pokracuje za difuzorem a usti do turbiny.

Regulacni ventily se 1isi podle nékolika kritérii, naptiklad podle tvaru kuzelky, podle poctu
dosedacich ploch atd. Z t&chto kritérii vzeslo obecné nasledujici déleni RV:

1. Dle geometrie kuzelky

- s kulovitou hlavou

- s tvarovanou hlavou

- s talifovou kuzelkou

- S pistovou kuzelkou

- se zvonovitou kuzelkou

11
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2. Dle sily potiebné k otevieni ventilu
- odleh¢eny ventil i

- neodlehéeny ventil ||_

3. Dle poctu dosedacich ploch -
- jedno-sedlova plocha .

- dvou-sedlova plocha \[/ I

Obr. 2-4 Ukdzka

4. Dle seskupeni ventili dvojsediového RV

- oddéleny regulac¢ni a rychlozavérny ventil

- kombinovany ventil

[

===

N
| E\E
| NE
a
[
|

Obr. 2-5 Schéma regulacniho ventilu

Legenda k Obr. 2-5:

A — téleso ventilu, B — pfivodni potrubi, C — vieteno, D — kuzelka, E — sedlo difuzoru,
F - difuzor

2.2  Odlehceny regulacni ventil

K ovladani RV je nutno vykonat silu, ktera je nutna na zménu polohy ventilu. Na tyto sily
musi byt dimenzované servomotory, kter¢ RV ovladaji. Pfi vysokych vstupnich tlacich jsou
tyto sily jiz zna¢né, a proto je snaha sily redukovat. To je feSeno nékolika zplisoby, naptiklad
vnitinim obtokovym ventilem, vnéj$im obtokovym ventilem ¢i ventilem s trvalou netésnosti.
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Sila ptsobici na kuzelku od tlakii pfed (p0) a za ventilem (pV), kde d je primér plochy, na
kterou ptisobi zminéné tlaky:

m.d%(p0 — pV)
F =
4
rov. 2-1

Odleh¢enych ventili se pouzivd nejen v oblasti regulacnich ventilt, ale také v oblasti
zaveérnych ventili. Avsak z diitvodu plynulé regulace zdvihu maji odlehcené regulacni ventily
mnohem vétsi opodstatnéni.

Obr. 2-6 Odlehceny NT ventil s trvalou netésnosti

Legenda k Obr. 2-6:

A - stojanek, E — kryt kuzelky, F — vieteno ventilu, G — velka (hlavni) kuzelka ventilu,
H — difuzor se sedlem, Q — viko, R - tepelné stinéni, S — vyvod vietenové pary (z ucpavky
vietene)

2.3 Odlehéeny ventil SKODA

Typovy odlehéeny ventil SKODA byl navrhnut a zkonstruovan spoleénosti Skoda Power a
Doosan company. Jedna se 0 RV s vnitinim obtokem, kde dochézi k redukci tlakl. Proto
vysledna sila na kuzelku nedosahuje takovych hodnot, jako je tomu u neodlehc¢enych RV. Na
tomto ventilu bylo provadéno méfeni, které poslouzilo k porovnani vypocétenych vysledku
s hodnotami z numerickych simulaci. Jelikoz byl ventil ur€en jen na experimentalni méfeni,
byl vyroben v poméru 1:2 k navrhované variant¢ a upraven tak, ze obsahuje i Casti, které
odlehceny RV ventil na dile obsahovat nebude. Tyto casti vSak nebudou mit vliv na
prenositelnost vysledkli méteni z modelu na dilo.

13
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Obr. 2-8 Detail odlehéovaciho RV virezu 3D

Casti odleh¢ovaciho ventilu:

1 — vstupni ¢ast
2 - difuzor
3 - kuzelka RV a odlehcovaci systém

4 — vieteno s vnitini obtokovou
kuzelkou

5 — tahlo (servopohon) k ptfestavovani
zdvihu

A —sito

B — objimka

C — hlavni kuzelka

D - spodni plocha hl. kuzelky

E — vnitini obtokova kuZzelka

F —propojovaci ¢ast obtokové kuzelky

G — konstruk¢ni €ast, kterd nastavuje
polohu zavirani komor

H — vieteno
| — komora 1
J — komora 2

K — odbéry tlakti ph a pS
L — odbér tlaku p6

M — méfeni aerodynamické (stabili-
zacni) sily pomoci tenzometru

Obr. 2-7 Odlehceny RV ventil v 3D rezu
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Konstrukci odlehé¢eného RV, na kterém bylo provadéno méteni a ktery byl rovnéz numericky
simulovan, lze vidét na Obr. 2-7. Obr. 2-8 je detailem systému odleh¢eni. Vstupni ¢ast ventilu
je oznacena Cislovkou 1. Tato ¢ast ma za ukol rovnomérné rozlozit ptitékajici mnozstvi pary
kolem ventilu tak, aby byl nasledné dosazen rovnomérny pritok admisni pary skrz cely ventil.
Pti nizkych zdvizich nehraje tato ¢ast podstatnou roli, avSak pti vysokych zdvizich a nizkych
tlakovych pomérech (¢=0,7 ~1) ma tato ¢ast vliv na vstup pary do ventilu. Tlak méfeny v této
oblasti se oznacuje p0O (vstupni tlak). Jesté pted vstupem pary do ventilu je prediazeno
perforované sito A. Tato konstruk¢ni ¢ast ma vice funkci. Jedna z funkci je zabranéni vniku
necistot do oblasti ventilu, coz by mohlo mit zasadni vliv na funkci ventilu a vést az k jeho
poskozeni. Dalsi funkci je usmérnéni proudéni média, které vstupuje do ventilu. Rozhodujici
vliv ma az pfi velmi vysokych zdvizich ¢i plném otevieni. V navrhovém oddé¢leni se
analyzuje vliv mnozstvi a orientace dér na pritbeh proudéni ventilem. Objimka je oznacena
pismenem B. V odleh¢eném RV obsahuje objimka nékolik dér, které umoziuji pfistup pary
do odleh¢ovaciho systému. V tomto piipadé se jedna o 12 dér o priméru @ 10 mm. Po
priachodu pary témito otvory se para nachazi v komoie 1. Tuto komoru 1 pii zavieném ventilu
oddéluje od komory 2 Stérbina 1 o Sifce 0,15 mm. Tato Stérbina zmizi pii vySce zdvihu 13
mm a vyse, plny zdvih u testovaciho ventilu je 34 mm. V komote 1 piisobi vnikajici para
tlakem pl na hlavni kuzelku C. Tato kuzelka pfi zavieném ventilu dosed4 na dosedaci ¢ast
difuzoru (2) se Sitkou mezikruzi 2,5 mm. Po prichodu Stérbinou 1 a seSkrcenim se dostava
para do komory 2, Obr. 2-7 oznacéeni J. Tato komora je od velikosti zdvihu 0 mm az 13 mm
spojena s propojovaci ¢asti obtokové kuzelky. Tlak v komoife 2 je oznaCen p2. Tento tlak
pusobi na hlavni kuzelku C a je nejvétsi pii nejvyssich zdvizich. Tlak p6 je méfen pomoci
tlakového Cidla L v oblasti mezi vietenem a oblasti, kde dochdzi ke vzniku S$térbiny 2.
Stérbina 2 se objevuje pii zdvihu 13 mm a vy$§im. Po vytvofeni ma tato §térbina 2 stejnou
§ifi jako Stérbina 1, tj. 0,15 mm. Do zdvihu 13 mm jsou si tlaky p6 a p2 velice blizké, ale poté
(po vytvoreni $térbiny 2) dochazi k velkému rozdilu hodnot. Tlak p6, respektive tlak p2, je
redukovan na tlak p3 ve vnitini obtokové ¢asti kuzelky, v oblasti F na Obr. 2-7. Tento tlak p3
pusobi jak na hlavni kuZelku C, tak na obtokovou kuZelku E. Obtokové kuzelka je spojena
pfimo s vietenem H, které je obvykle ovladano servomotorem. Pfi experimentech byl vSak
ventil ovladan ru¢n€ pomoci tahel 5. Tim je zajistén vertikalni posuv, regulace zdvihu ventilu
v rozsahu 0 - 34 mm. Proud pary se dostava dale pod obtokovou kuzelku, kde se jeho tlak
redukuje z tlaku p3 na p4. Tyto tlaky jsou si blizké, ale ne totozné. Tlak p4 pusobi jak na
obtokovou kuzelku, tak na hlavni kuzelku. Proud pary se dostdva ze systému odlehceni
pomoci 15 dér o praiméru @ 7 mm pod hlavni kuzelku. Zde, pod hlavni kuZelkou, na ni ptisobi
tlakem p5, ktery je opét mensi nez tlak predchazejici, tj. tlak p4. S vyjimkou tlaku p5 byly
vSechny zminéné tlaky méfeny experimentdlné pomoci tlakovych odbér. Déle byly také
experimentalné zjistovany tlaky na sténé sedla difuzoru pS a v jeho hrdle ph. Tlak pS slouzi
K urceni sily pusobici na kuzelku C v oblasti sedla. Vystupni ¢ast celého ventilu je difuzor,
ktery vidime pod ¢islem 2. Tato ¢ast ventilu slouzi k zvySeni vystupujiciho tlaku pV (vstupni
tlak do turbiny) na vyssi tlakovou hladinu. Je to z toho divodu, Ze prichodem pary skrz ventil
dochazi ke Skrceni a coz ma za nasledek tlakovou ztratu.

Zdvih obtokové kuzelky je polohovatelny v rozmezi 0-6 mm. Pfi zdvihu 0 mm je ventil
kompletné uzavien a nedochéazi k proudéni pary skrze néj. Pti zdvihu 6 mm dochézi pomoci
kontaktnich ploch mezi malou kuzelkou a propojovaci ¢asti obtokové kuzelky ke zdvihani
velké kuzelky, a tim k pratoku pary skrze hlavni ¢ast ventilu. Numerické simulovani vSak
odpovidalo zjednodusené geometrii ventilu pro experimentalni méteni, kde je skrz vieteno a
obtokovou kuzZelku vedeno tahlo, na kterém je umistén tenzometr pro méteni sily na kuzelku.
Z tohoto diivodu nedochézi k doléhani ploch obtokové kuzelky s plochou hlavni kuZelky
v oblasti E a F na Obr. 2-7.
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Jak jiz bylo zminéno, obtokové kuzelka E, kterd zdviha kuzelku C, je spojena S vietenem H.
Toto vieteno je ovladano pii experimentalnim méfeni tdhlem 5, které je pii bézném pouziti
ventili nahrazeno servomotorem. Na kuzelku plsobi sily aerodynamické od proudiciho
média, sila od ptitlacné pruziny, tfeci sila od tésnicich elementt a také vlastni vaha ventilu.
Nejvétsi sila v souctu piisobi na kuzelku pti nulovém zdvihu, kdy aerodynamicka sila je
umeérnd tlakovému rozdilu na kuzelce a dosedaci plose. Servopohon musi byt dimenzovan tak,
aby byl schopny zvednout kuzelku pti jakémkoliv tlakovém zatiZeni, pro které je uvazovana.
Servopohon je vSak v typovych fadach, a pokud je sila na kuzelku vétsi nez sila vyvinuta
servopohonem, musi byt pouzito vice neodlehéenych ventild, ¢i pouziti odlehceného ventilu,
coz piinasi usporu vykonu servopohonu a piidavného RV.

Vypocet pomoci numerické simulace v programu Fluent byl proveden na vyse popsaném
odlehéeném ventilu. Doslo jen k n€kolika malo drobnym geometrickym tUpravam, které by
jinak komplikovaly numerickou simulaci. Jde pfedevS§im o neuvazovani mista
tenzometrického méfeni znazornéného na Obr. 2-8 pod znacenim M, odbéru tlaku p3 z mista
obtokové kuzelky a neuvazovani hlav Sroubti spojujicich propojovaci ¢ast obtokové kuzelky
s obtokovou kuzelkou. Odbérové misto tlaku p6 zistalo zachovano. Oblasti méfenych tlakti
se zékladnimi rozméry jsou uvedeny na nasledujicim Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Schéma mérenych tlakii a zdkladni rozméry ventilu
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3  Proudéni pary regula¢nim ventilem a jeho reSeni

Pipad proudéni tekutin a plynti je obecné slozity jev pro ziskavani vysledki pfi jeho pocitani
a predikovani chovani. Zalezi na mnoha faktorech, na druhu média, na rychlosti proudéni, na
vlastnostech prostiedi. U idedlnich plynt je situace jednodusSi, neuvazujeme vazkost,
nedochazi ke zméné skupenstvi a mérné tepelné kapacity jsou konstantni. U proudéni
fyzikélnimi vlastnostmi, muize dochazet ke zménam skupenstvi a k reakci s okolim.
U proudéni pary regula¢nim ventilem dochazi navic k prichodu média skrz slozitou vnitini
geometrii, kterd ma na charakter proudéni majoritni vliv. Popis proudéni témito regula¢nimi
Cleny se Casto fesi z divodu optimalizace proudéni a zajisténi co mozna nejmensich tlakovych
ztrat, které maji vliv na ucCinnost celého turbosoustroji. Z diivodu popisu feSeni tohoto
slozitého problému bude nyni nejdiive charakterizovéan ideédlni plyn a poté strucné vysvétlen
proces proudéni.

3.1 Idealni a realny plyn

Idealni plyn je takovy plyn, ktery ma linearni zavislost objemu na teplote, linearni zavislost
tlaku na teploté pifi konstantnim tlaku a line4rni zavislost tlaku na teploté pii konstantnim
objemu. Idealni plyn charakterizuje zakon Gay-Lussacuv [4] (rov. 3-1). Tento zakon
konstatuje, ze pii nizkych konstantnich tlacich je objem vzduchu pfimo umérny jeho
termodynamické teploté. Daéle je idealni plyn charakterizovan zakonem Charlesovym
(rov. 3-2), ktery tika, ze k dal$im vlastnostem idealniho plynu patii ptima umérnost (podilu)
tlakd k (podilu) teplotam za stalého objemu. Zakon Boyle-Mariottiv [4] (rov. 3-3) fika, Ze pii
nevelkych teplotach a tlacich plati, Ze pfi konstantni teploté je tlak vzduchu nepiimo imérny
jeho objemu.

vy

T_1 = T_z ptip = konst
rov. 3-1
T.
Pa_ 22 priV = konst
pi Th
rov. 3-2
piVi = p.V>
rov. 3-3
riVi _ P2V
rm T,m
rov. 3-4
v v
P1 1:P2 2—r=k0nst
T; T,
rov. 3-5
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Pii podilu Boyle-Mariottova zakona a termodynamické teploty a nasledné jest¢ hmotnosti
(rov. 3-4) a dale naslednou tpravou dostavame rovnici stavu idealniho plynu (rov. 3-5), kde
r je méma plynova konstanta. Pro vzduch méa hodnotu 287,04 J.kg™'.K™. Pomoci stavové
rovnice lze popsat vSechny stavy idedlniho plynu.

Redlny plyn je takovy plyn, ktery neni zjednodusen vyse uvedenymi rovnicemi. Ve vypocetni
oblasti jsme nuceni pifijmout takova zjednoduseni, kterd jsou pokud mozno v co nejvetsi
shod¢ s redlnym plynem. Podle stavu, v jakém se para nachazi, je rozdil mezi redlnym a
idealnim plynem vice ¢i mén¢ vyrazny. Akceptovatelny rozdil je pfi nizSich oblastech tlaka a
teplot, kde dosahuje odchylka od reality n¢kolika malo procent. Tato oblast je napiiklad do
1MPa a teploté 300 °C.

3.2 Proudéni plynii a par

V predchézejici kapitole bylo popsano médium, které se mize zacastnit procesu proudéni.
Tato ¢ast se bude vénovat popisu proudéni podle tii zakont, tj. zakonu zachovani hmotnosti,
hybnosti a energie a dalSich vlastnosti tak, aby bylo mozné proudéni matematicky popsat.
Dale bude uvaZovéano proudéni v regulacnim organu — regulacnim ventilu a na zavér bude
nastinén druh feseni proudéni pomoci numerické simulace.

3.2.1 Teorie proudéni

Proudéni tekutiny je v ramci mechaniky kontinua popisovano jako pohyb makroskopickych,
hmotnych ¢astic pod uc¢inkem vnéjsich sil za souasné¢ho sdélovani energie.

Stav média je vyjadfen ¢tyfmi stavovymi parametry:
a) Hustota p [kg.m™3]

b) Tlak p [N.m™2 = Pa]

c) Teplota T [K]

d) Rychlost w [m.s™1]

K urceni téchto Ctyf neznamych stavovych parametrli musime mit ¢tyfi rovnice, tzv. bilan¢ni:
1) Stavova rovnice

2) Zéakon zachovani hmotnosti [13] (rovnice kontinuity, rov. 3-6)

3) Zakon zachovani hybnosti [13] (pohybova rovnice, rov. 3-7)

4) Zakon zachovani energie [13] (energeticka rovnice, rov. 3-8)

dp 0
op  9pwi) _

ot ot 0

rov. 3-6
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Obr. 3-1 Nacrt proudové trubice pro jednorozmérné, neustdlené proudeni stlacitelné tekutiny

Proudéni jako takové muzeme délit podle velikosti Reynoldsova ¢isla [13] (rov. 3-9), coz ve
vysledku znamena podle rychlosti proudéni.

WL  setrvacné sily
Re =— =
\Y,

treci sily
rov. 3-9
L = charakteristicky rozmér

v = kinematicka vazkost

w = stfedni hodnota rychlosti

Na Obr. 3-1 je vychozi nacrt pro odvozeni zakona zachovani hmotnosti pro proudovou
trubici. Odvozeni zde nebylo provedeno - je popsano v [13].

Hodnota Reynoldsova cisla Re:

a)  Re<2320

Proudéni je laminarni, jednotlivé vrstvy po sobé klouzou a nedochazi k jejich
promichavani.
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b)  2320<Re<1.10°

Proudéni laminarni ztraci na své stabilité, zacinaji se v proudu objevovat
poruchy (napf. tlakové).

¢) 1.10°<Re

Jiz pIné vyvinuté turbulentni proudéni, velka rychlost proudéni, poruchy tlakt
jsou plné vyvinuté, hodnoty sledovanych veli€in se méni zcela nahodile.

3.2.2 Reseni proudéni pomoci numerické simulace

V praxi se pievazné fesi turbulentni proudéni, naptiklad proudéni v mezilopatkovém kanale,
obtékani leteckych profili kiidel, vznik vétrnych viri a mnohd dalsi. Exaktni feSeni
turbulentniho proudéni neni vSak zcela popsano a je neustale zdokonalovano.

Pti fesSeni turbulentniho proudéni numerickou simulaci je vyuzivano nékolik matematickych
modeld. Kazdy model je vhodny na urCitou oblast problematiky, néktery je vylepSenim
historického prvniho feSeni, jiny ma za ukol piinést jen zptesnéni v daném useku feSeni. Na
zaklad¢ prvnich simulaci regula¢nich ventild, které zprvu jen ovétovaly schopnosti
matematickych modelt fesit tuto specifickou oblast proudéni, bylo po case dosazeno
uspokojivych vysledkl. Na tomto zakladé byl v této praci vybran takovy matematicky model,
ktery byl na podobnou oblast jiz testovan s piijatelnymi vysledky. Jedna se o model z oblasti
RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) [11]. Tato metoda vychazi z principu
rozdéleni okamzité rychlosti w na slozku w (stfedni hodnota rychlosti) a slozku w’
(fluktuace), (rov. 3-10 a Obr. 3-2). Tato rovnice se dosazuje do tii vySe zminénych zakoni
(rov. 3-6, rov. 3-7, rov. 3-8) a vysledkem jsou upravené rovnice kontinuity (rov. 3-11),
rovnice Navier-Stokesova (rov. 3-12) a energeticka rovnice (rov. 3-13).

A\

M ﬂl /A"t rmw
a

Obr. 3-2 Fluktuace proudového pole
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V této praci byl pfi feSeni v softwaru Fluent pouZzit konkrétni matematicky turbulentni model
RNG k-¢. Tento model je odvozen z dvourovnicovaho k-& modelu pii vyuziti matematického
postupu nazvaného metoda renormaliza¢nich grup (RNG). Renormalizaéni procedura pouZzita
na turbulenci spoc¢iva v postupné eliminaci malych virQ, pfitom se pietransformuji pohybové
rovnice tak, ze se modifikuje turbulentni viskozita, sily a nelinearni ¢leny [11].

Pokud chceme fesit urcity problém proudéni (v tomto piipadé proudéni v odleh¢eném ventilu)
musime mit nejdiive obecné fesenti, které je tvofeno upravenymi zdkony zachovani (rov. 3-11,
rov. 3-12, rov. 3-13) a turbulentniho modelu RNG k- ¢ [3] (rov. 3-14).

ot + o, = a—Xi<a377eff 6_xl> + ClSE (Gy + C3.Gp) — Cyep

82

=

R
rov. 3-14

Tim je zajiSténa rovnost po¢tu neznamych s poctem rovnic. Toto feSeni ale neni Uplné, je
nutno ho jesté¢ konkretizovat pomoci podminek jednoznacnosti. Ty mohou byt geometrické
(geometrie ventilu), fyzikdlni (molekulova hmotnost, plynova konstanta, mérné teplo,
dynamicka viskozita, tepelna vodivost), Casové (staciondrni proudéni) a okrajové (vlastnosti
média na vstupu do ventilu - tlak, teplota). Poté je mozno pfistoupit k feseni dané tilohy.

3.2.3 Proudéni v odleh¢eném ventilu

Jak jiz bylo feceno, proudéni v regulaénim ventilu parnich turbin je slozity jev. Médiem je
zde para o vysokych tlacich, vysokych teplotach a konstrukce ventilu tomu musi byt
prizpisobena. Dochazi zde k piisobeni velkych aerodynamickych sil od tlaki, pritokem
dochazi ke zménam teploty, tlaku, entalpie, entropie a dalSich fyzikalnich parametrii
uvazované¢ho média.

Zména stavu média je pfi tomto jevu oznacovana za Skrceni. Tuto zménu je mozné vidét na
nasledujicim obrazku Obr. 3-3. Je to d&j, kdy pfi prichodu média (pary) ndhle zizenym
mistem z bodu 0 dochazi ke ztraté tlaku pti zachovani entalpie a zaroven sniZeni teploty
a rastu entropie na bod 1. Tlak pfed ventilem p0O se sniZzuje na vysledny tlak p1 za ventilem.
S tim souvisi i zména (snizeni) termodynamické teploty z teploty tO na teplotu t1. Z tohoto
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ditvodu je za ventil pfifazovan difuzor, ktery tlakovou ztratu prichodem ventilu snizuje, tlak
se zvysi na tlak p2 (p2<p0). Tlak p2 jiz v Obr. 3-3 neni zakreslen [12].

i [kag"]T

5 [kd kg K]
Obr. 3-3 Skrceni pary p¥i priichodu ventilem

Pfi tomto d€ji (prachod pary ventilem) je v praxi sledovano nékolik veli€in, pfedevSim se
jedné o tlakovy pomér € vystupniho tlaku (pV) k tlaku vstupnimu (p0), hmotnostni tok m a
zdvih ventilu H.

Tlakovy pomér (rov. 3-15) dava do poméru tlak pary za ventilem (pV) k tlaku pary pted
ventilem (p0). Tento pomér fakticky popisuje tlakovou ztratu ventilu pii aktualnim zdvihu.

Hmotnostni tok m (rov. 3-16), ktery vychazi zrovnice kontinuity (rov. 3-6), vyjadiuje
mnozstvi pary, které projde ventilem za jednotku ¢asu. V misté vstupu a na misté vystupu
z ventilu musi mit rovnice kontinuity platnost, viz rov. 3-17. Kriticky hmotnostni tok mj,
(rov. 3-18) [4] je takovy tok, ktery je v nejuz$im misté Lavalovy dyzy. Pomérny hmotnostni
tok g dava do poméru hmotnostni tok ke kritickému hmotnostnimu toku. Vztah je zobrazen
rovnici rov. 3-19. Pro vyjadieni kritického hmotnostniho toku slouZzi rovnice stavu plynu (rov.
3-20) [17]. Mayeruv vztah (rov. 3-21) [4] vyjadiuje vztah mé&rmné tepelné kapacity za stalého
tlaku ¢, a mémné tepelné kapacity za stalého objemu cy. Podil mérnych kapacit je Poissonova
konstanta «k (rov. 3-22).

pV
£=—
p0
rov. 3-15
m = pSw
rov. 3-16
PoSoWo = PpSyWy
rov. 3-17
1
=S @( 2 )x—l 2K
fer Vo \k + 1 K+ 1
rov. 3-18
m
q= m,
.
rov. 3-19
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p= M, P
rov. 3-20
. R
Cp=Cp+—
p v Mn
rov. 3-21
c
K=-2
CU
rov. 3-22

Pomérny zdvih h je podil zdvihu H a kritického priiméru dyzy D, rov. 3-23.

=
Il
wl Jan

rov. 3-23

Na Obr. 3-4 je takzvana provozni charakteristika turbiny. Tato charakteristika je tvofena
prusecCiky kiivek jednotlivych pratokovych charakteristik ventilu pii vSech zdvizich
vV uvazovanych tlakovych pomérech. Znazoriuje zavislost pomérného hmotnostniho toku q
(rov. 3-19) na tlakovém poméru & (rov. 3-15). Tato kiivka je pro kazdou turbinu jina
V z&vislosti na pouzitém ventilu a pozadavku na jmenovity vykon turbiny. Kfivka nam dava
informace o turbing, za jakych tlakovych poméri ma byt pfi najizdéni pouzivana, a 0
predpokladanych hmotnostnich tocich turbinou.

pritokova
charakteristika ventilu
(pfi vybraném zdvihu) provozni charakteristika turbiny

£
Obr. 3-4 Provozni charakteristika turbiny
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4 Numericka simulace odleh¢eného ventilu

Kazdy vyvoj nové soucasti je narocny na Cas a vétSinou s sebou nese 1 nemalé finan¢ni
naklady. I sebemensi technicka nedokonalost se mize projevit jako zdroj problému, ktery
mize vést ke snizené pouZitelnosti sou¢asti. Redeni problému se zékaznikem miiZze znamenat
nejen dal$i naklady na opravu, ale predev§im muize poznamenat dobré jméno vyrobce
a davéru v jeho produkty. Tento fakt nuti vyrobce k maximdlni kontrole produktt pted
findlnim prodejem, aby z garantované zaruky na dany produkt nemusela byt v budoucnu
uplatnéna reklamace. Pokud se jedna o rozmérové malé ¢i jednoduché produkty, nebyva
technickd kontrola slozitd. Vyrobek se otestuje a podle jeho tucelu pouziti je bud
znehodnocen, anebo mtize byt znovu pouzit. Pokud je vyrobek cilené znehodnocen, nevznika
tim z&dnd velka finan¢ni ztrata vyrobci. Pokud se vsSak jednd o vyrobky rozmérné,
komplikované, ¢i prosté jen drahé, neni ekonomicky vyhodné tyto produkty testovat tak, ze
budou znehodnoceni. Jednou z cest, jak otestovat vyrobek na jeho mechanické vlastnosti, je
nedestruktivni metoda. Jedna se o metodu, kterd pomoci softwarovych nastroju umoziuje
vérohodné simulovat podminky zatizeni produktu a testovat jeho odolnost. Pfikladem miize
byt crashtest automobilu. Je piece vyhodné udélat desitky ¢i stovky numerickych simulaci,
nez udélat destruktivni zkousku daného vyrobku.

Dosud bylo uvazovano jen otestovani kvality vyrobku pied prodejem. OvSem uvedené
softwarové nastroje mohou slouzit také k predpovidani vlastnosti ¢i chovani produktd jeste
diive, nez budou vyrobeny. Tento zplisob testovani byl rovnéz pouzit v této praci. Pomoci
softwarového nastroje bylo simulovavo proudéni (Obr. 4-1) pary skrz odlehéeny regulacni
ventil a ziskana data poté pouzita ke srovnani s experimentem.

Uvazovany odlehceny regula¢ni parni
ventil je svou konstrukci zcela novy a
nejsou snim proto zadné zkusSenosti
Z realné¢ho provozu. Pro kontrolu vypocti
z numerického simulovani slouzi
hodnoty, které byly naméfeny pomoci
experimentu. Podminky experimentu
vSak nejsou srovnatelné s numerickou
simulaci, neni lze tyto hodnoty diky
podobnosti  pfevést na pozadované
hodnoty.

Pro feseni tohoto problému byl nejprve
vytvofen model V softwarovém nastroji
Ansys. Nasledné byly nastaveny okrajové
podminky feSeni V preprocesoru Fluent
(Ansys) a posléze doslo k samotné
simulaci soucasti, pii které byl vyuzit
fesi¢ rovnéz ve Fluentu. Vystupy z fesice
byly jak v textové podob¢, tak pievazné
Vv podobé grafické pro lepsi orientaci a
pochopeni vystupti z postprocesoru.

Obr. 4-1 Simulace proudéni
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Z divodu velké numerické naro¢nosti modelu bylo rozhodnuto o vyuziti pocitacovych poli,
tzv. clastri, které vypocet zna¢né urychluji (viz kap. 4.3.). Jedna se o clastry spole¢nosti
Metacentra. Pfistup k témto pocitacovym polim je bezplatné umoznén studentim c¢i
zamé&stnantum vzdélavacich organizaci, které se zacastnuji tohoto projektu. Toto je také piipad
Zapadoceské univerzity.

4.1 Sestaveni vypo¢tového modelu

Jak jiz bylo zminéno, vypoctovy model byl vytvoien v softwarovém programu Ansys. Pro
feSeni problematiky proudéni disponuje modulem CFD a Fluent, ktery byl diive jako
samostatny balik. Na poli vypocti proudéni tento software neni zdaleka osamocen,
konkuren¢nimi produkty jsou naptiklad CFD-ACE+ spole¢nosti ESI Group (ve stfedni
a vychodni Evropé distribuuje spolecnost MECAS ESI s.r.0.), nezavisly a otevieny
OpenFoam ¢i Numeca.

Geometrie modelu byla vytvofena v aplikaci Design Modeler. Prace dale pokracovaly
v aplikaci Mesh, kde byla piipravena sit’ pro nasledny vypocet v fesi¢i Fluent. Tento fesi¢
obsahuje také postprocesor, kde byly vysledky analyzovany.

Prace v nékterych castech softwaru Ansys slibovaly (pfedevSim preprocesor Mesh) relativni
nenaroc¢nos piipravy modelu a mnozstvi novych funkci zinéného programu. Avsak ne zcela
vSechna ocekavani, ktera byla do tohoto produktu vkladana, dosla naplnéni (viz kap. 4.1.2).
Ukézka pracovniho prostfeni Ansys je zachycena na Obr. 4-2.
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4.1.1 Tvorba geometrie v modulu Design Modeler

Dftive bylo pro tvorbu geometrie vyuzivano softwaru Gambit, ktery byl tizce spojen s feSi¢em
Fluent. Vlivem zmény licencni politiky tohoto programu byly oba softwary zaclenény do
multilicen¢niho baliku produktu Ansys.

Geometrie byla kompletné vytvoifena v modulu Design Modeler, verze 13.0, podle vzorové
geometrie, ktera byla poskytnuta spole¢nosti Skoda Power ve formé 2D vykresu a 3D modelu
ve formatu *.catdrawing, *.catproduct. V prub&hu tvorby modelu, ¢i spiSe v zavéru praci, byla
spolecnosti Ansys uvolnéna nova verze 14, kterd méla feSit nékteré nedostatky zjisténé
Vv pritbéhu Zivota verze 13.0.

Pozadavky na nové piekreslenou geometrii byly takové, aby bylo mozné parametricky
ovladat jak zdvih velké kuzelky v rozsahu 0-34 mm, tak také zdvih malé obtokové kuzelky,
a to v plném rozsahu zdvihu 0-6 mm. Tyto pozadavky byly splnény, ale mensi problémy se
vyskytly pti uréitych zdvizich, zejména pro hodnoty 11,5 mm, 13 mm, 15 mm a 30 mm, kdy
dochazi k ptekryvu ploch a automatické pickreslovani geometrie pak vyzaduje mensi
manudlni zasahy. Pfi tvorbé geometrie musela byt také zohlednéna interakce mezi velmi
slozitou vnitini obtokovou ¢asti ventilu a jeji naslednou Gpravou v modulu Mesh. Z tohoto
divodu byla geometrie né€kolikrate zdmérné upravena, naptiklad doslo k fezani ploch, objemit
a také k upraveé povrchi. Pii vytvareni geometrie doslo také ke zjednoduseni nékterych ¢asti,
které nebyly nezbytné nutné pro vypocet a nemély zadny vliv na vysledek simulace. Jednalo
se zejména o nckteré tlakové odbéry.
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Obr. 4-3 Pracovni prostiedi Design Modeleru

Aplikace Design Modeler umoziuje modernimi metodami tvorbu geometrie 2D i 3D, jeji
upravu a nasledny export napt. do modulu Mesh pro generovani sit€. Neni umoznéna jen
funkce export, ale je mozné i importovat geometrii z dalSich konkuren¢nich softward.
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Tato funkce byla vyuzita pfi tvorbé ,,negativu® objeml pomoci importovani jedné soucdsti
z aplikace Catia V5. Nevyhodou je pak nemoznost jakkoli tuto importovanou geometrii
meénit. Tim je vysvétlen pozadavek na lehce upravitelnou geometrii celého odlehéeného
ventilu pomoci parametri. Subjektivni pocity autora z prace v softwaru Design Modeler jsou
pozitivni. Vyhoda pfipravy a tvorby geometrie je zde v plné kompatibilit¢ s danym Mesh
preprocesorem. Piedev§im tvorba ploch a jejich pojmenovani je feSena jednoduchou, ale
dobfe pouzitelnou metodou. Podobné je na tom tvorba rtiznych fezi a ¢asti objemu, které byly
vyuzity pii tvorbé sité. Na Obr. 4-3 je vidét pracovni prostiedi softwaru Design Modeler,
vytvofend 3D geometrie a V dolni Casti parametrické nastaveni zdvihu.

4.1.2 Tvorba sité v modulu Mesh

Modul Mesh je sitovaci program, ktery je obsazen v multifunkénim baliku Ansys. Slouzi
K pfipravé volené soucéasti pro numerické simulovani vSeho druhu. Je zde umoZnéno
nastavovat sit’ volenim typl bun¢k, velikosti bun€k ¢i jednoduSe upravovat povrchy a také
pojmenovavat povrchové ¢i objemové oblasti.

Na tvorbu sité¢ byl bran velky zfetel. Je obecné znamo, ze kvalita sit€¢ ma stézejni vliv na
prubéh a hlavné vysledky numerickych vypocti. Jiz v modulu Design Modeler byly ¢etnymi
fezy pripraveny oblasti, které¢ mély mit specifické parametry sit€. Pfedevsim vnitini oblast,
oblast odleh¢eni, musela byt nastavena tak, aby 1 pii zméné€ zdvihu byly zachovany vlastnosti
jednotlivych oblasti, tj. typ a velikosti bunék. Obr. 4-4 ukazuje model ventilu jiz
S pfipravenou siti.

Sit' byla sestavena piedevsim T e
Z Sestisténil, které jsou pro
numerickou simulaci vhodné. Je
to dano jejich kvalitou pfii
zachovani nizkého poctu bunck
oproti tetraedrim. Ne vSude
bylo mozné tyto buiky pouzit
pii  zachovani  odpovidajici
kvality, proto byly pouzity jiz
zminéné tetraedry, prismatické
¢i pyramidalni typy bunék.

V mistech, kde byl predpoklad
velkych gradientd rychlosti ¢i
tlakd, byla snaha sit’
odpovidajicim zplusobem
upravit tak, aby nedoslo
K moznym  problémim  pfi
feSeni ulohy v feSi¢i Fluent.
Tyto Gpravy jsou vidét na Obr.
4-6 a Obr. 4-7. V oblasti “g

0,600 (m)
0,450

difuzoru byla pii sténé Obr. 4-4 Pripraveny model se siti

vytvofena mezni vrstva pro

lepsi piehled o stavu proudéni v této Casti. Pohled na vygenerovanou ¢ast sit€¢ v odlehéeni

S popisem je na Obr. 4-8.
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Jak jiz bylo feceno, zdivodu velké slozitosti

Bc. Franti$ek Straka

, . s o |7 Defaults
modelu muse}a byt geometrie odpovidajicim | Cp o )
ZpU.SObem pripraveéna pro naSIt,Ovanl. Byla Solver Preference Fluent
rozdélena na velky pocet Casti z divodu budouci Relevance 0
[=]| Sizing

maximalni kontroly nad témito oblastmi. Tento
piedpoklad plné kontroly se ale béhem pouzivani

B / L., . Relevance Center Coarse
modulu Mesh nesplnil (viz zavér této kapitoly). Initial Size Seed Active Assembly
Smaothing Medium
Transition Slow
Popis sité u jednotlivych ¢asti modelu: Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle Default (18,0 %)
Obecné nastaveni — viz Obr. 4-5, ktery Min Size Default (6,1153¢-00..
charakterizuje obecné nastaveni sité pro Max Face Size Defaut (6,1153¢-00.
f-k r w7 t- d 1 Max Size Default (0,122310 m)
nespecifikované ¢asti modelu. Crowth Rate Default (.20
Difuzor — dé&leni na 2 rizné ¢&asti s odliSnouy | |MinimumEdge Length 24473006 m
s v . v ’ [=]| Inflation
topologii sit€ — zdroj moznych (budoucich) |~ " o

anomalii v fesi¢i Fluent (viz kap. 5.2.2)

v

- Vngjsi Cast tvofena Sestistény: hrana 2
mm

Use Advanced Size Function

On: Curvature

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio

0,272

Maximum Layers

5

Growth Rate 1,2
- Sweep o3 mm Inflation Algorithm Pre
- Stfed difuzoru — Ctyfstény o velikosti | |ViewAdvanced Options No
) [=l| CutCellMeshing
1-3 rr,]m , Active Mo
- Mezpl vrstva — 7 vrstev o celkové | agvanced
maximalni Sifce 3 mm Shape Checking CFD
Mo oa . . o e . Element Midside Nodes Dropped
Stérbiny — Sestistény o $iice 4 bunék Straight Sided Elements
- Délka hrany bufiky 5 mm Humber of Retries .
Extra Retries For Assembly Yes

- Sweep 02 mm

Vyvrty v odlehCeni — Sestistény o délce hrany 1,5
mm

- Sweepol1mm

Vstupni potrubi = inlet
— prismatické buiiky o
délce hrany 1,5 mm

- Sweep 0 1,5mm b

Vysledny pocet buné¢k: .
cca 3 500 000 e+

Kvalita vysledné sité (orthogonal 474
quality): 0,859

Rigid Body Behavior

Dimensionally Red...

Mesh Marphing

Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Default (5,50382-00.,

Generate Pinch on Refresh

Mo

Automatic Mesh Based Defeaturing

an

Obr. 4-5 Globalni nastaveni sité

Obr. 4-7 Detail sité 1. stérbiny Obr. 4-6 Detail sité pod hlavni

kuzelkou
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Praktické poznatky pfi praci s modulem Mesh:

Pfi praci na slozitém numerickém modelu, jakym odleh¢eny regulacni ventil je, byla trochu
nabizi implementované pokrocilé nastaveni jednotlivych parametru sité. Je mozné volit mezi
riznymi typy bunék, jejich velikosti v zavislosti na objemu ¢i podle pfidruzené geometrie. Je
mozné vytvaret mapovanou plochu, ale jeji moZnosti jsou omezené. Velmi uZite¢nou
a jednoduse pouzitelnou funkci se ukazalo pojmenovani ploch, objemi a kiivek. Tato funkce
se vyuzila zejména pii pojmenovani ploch, na které piisobi aerodynamické sily od proudici
pary, a tim se velice zjednodusilo vyhodnocovani téchto sil. Pii praci na tomto modelu byly
ale také zjistény nékteré nedostatky. Napiiklad u Gpravy a nasledného pouziti geometrie.
Pokud dojde ke zméné geometrie, neexistuje moznost nastaveni zachovani té ¢asti sité, ktera
je zménou geometrie netknutd. To md za nasledek smazani dosavadni sité a jeji nové
generovani V celém objemu modelu. Pii nasledném ptegenerovani dochéazelo také obcas
K situaci, kdy veSkeré nastaveni sité zustalo prakticky nezménéné, ale piesto sit’ vypadala
diametraln¢ odlisné (Obr. 4-9). S tim také souvisi nemoznost nastaveni poradi, ve kterém by
byly jednotlivé ¢asti sit€¢ generované (nova verze 14.0 by touto funkci méla disponovat).
| Z nove ptidané funkce je vidét, Ze v programu Mesh velmi zaleZi na pofadi generovani sité.
Z toho divodu dochazelo obcas k situacim, kdy ptred¢asné vygenerovani sité jedné Casti
modelu mélo za nasledek chybu v generatoru sit¢ a nemoznost pokracovat dale. Z hlediska
chodu aplikace je tento modul stabilni, ale vykazuje nehospodarnost s opera¢ni paméti.
Z osobnich zkuSenosti s modulem Mesh bych nedoporucil generovani a ptipravu slozité¢ho
modelu se specifickymi pozadavky na sit’ v tomto softwaru.

(@ B: Mezh - Meshing [ANSYS ICEM CFOJ iy i S e 2 .. L (7D
File Edit View Unts Tools Help J Generate Mesh Tl &) (A] @ v [J/Worksheet
THYLRAONE € S+AQ] a@Aaxns O
B Show Vertices g Wiefame | Il Edge Coloring » £~ A~ Av Av A~ ]l Thicken Annotations
Mesh fUpdate @BMesh v @, Mesh Contrel v | | Metric Gagh | @, Options
Outfine 2

S @ Mo
/B, Edge Sang
A Viok_Sween Method
/B, Edge 5ang 2
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B, Edon S S
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Obr. 4-9 Nepredvidatelné chovani programu Mesh
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4.2 Priprava pro numerické feSeni v modulu Fluent

Pro feSeni zadané ulohy byl vybran software Fluent, ktery patii mezi nejvice pouZzivané
programy pro feSeni riiznych druhti proudéni. Na trhu je tento program jiz nékolik let a ma
velkou uzivatelskou zakladnu. V neposledni fad¢€ je ptimo v programu k dispozici Napovéda
a je pripravena poskytnout uzivateli prehledné informace, které by mély vést k spravnému
nastaveni simulace a ovladani programu.

Wewe

Médium, které prochédzi regulacnim ventilem pii provozu v parnich elektrarndch, je para
o uré¢itych hodnotach, pfedevsim tlaku a teploty. Ramcové se jedna o tlaky mezi 10-30 MPa a
teploty v rozmezi 520-600 °C. V téchto hodnotach nemuize byt para uvazovana s hodnotami
idealniho plynu, jak je to popsano v kap. 3.1. OvSem pfi niz§ich tlacich a teplotach (rovnéz
kap. 3.1) mize dojit ke zjednoduseni vypoctu dosazenim vlastnosti idealniho plynu tak, aby
byl viibec vypocet realizovatelny. Rozdily ve vypoctech nejsou dle zkusenosti markantni a je
mozné je srovnavat s daty ziskanymi experimentem.

Do vypoctu vstupuje médium - para s vlastnostmi idealniho plynu. Aktualni vlastnosti média
se lisi pro jednotlivé zdvihy, viz Tab. 4-1 a Tab. 4-2. Tyto udaje jsou predpokladanymi stavy
pary, které byly vypocteny zaméstnanci Skody Power, a.s.

Z Tab. 4-1 a Tab. 4-2 lze vycist pocet (12) riznych zdvihu, tj. pocet riznych numerickych
simulaci. Ke kazdé patii specificka hodnota tlaku pary na vystupu z difuzoru pV, molekulové
hmotnosti M, plynové konstanty R, mérného tepla cp, dynamické viskozity v a tepelné
vodivosti A. Univerzalni je hodnota tlaku na vstupu do ventilu pO a teplota pary t.
udava pomeér tlaku pary vystupujiciho z dyzy k tlaku vstupujiciho do ventilu p0. Pomoci
tohoto poméru byl zadavan tlak na vystupu z difuzoru pV.

Tab. 4-1 Parametry pary pii jednotlivych zdvizich

Zdvih velké

kuzelky hl. 0 2 6 10 11,5 13
ventilu (mm)

p0 (MPa): 1,4291 1,4291 1,4291 1,4291 1,4291 1,4291
pV (MPa): 0,0214365 | 0,242947 | 0,8031542 | 1,0989779 | 1,1704329 | 1,2218805
€ 0,0150 0,1700 0,5620 0,7690 0,8190 0,8550
t (°C): 326,24 326,24 326,24 326,24 326,24 326,24
Mp, (kg/kmol): 18,551 18,551 18,556 18,562 18,564 18,565
R (J/kg/K): 448,2 448,2 448,0 4479 4479 447.8
Cp (I/kg/K): 1929,5 1929,5 1932,5 1935,8 1937,1 1938,1

v (Ns/m2): 1,9628E-05 | 1,9628E-05 | 2,0128E-05 | 2,0527E-05 | 2,0700E-05 | 2,0822E-05
A (W/m/K) 0,043387 | 0,043387 | 0,044387 | 0,045712 | 0,046174 | 0,046501
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Tab. 4-2 Parametry pary pii jednotlivych zdvizich

Zdvih velké
kuzelky hl. 15 16 18 20 27,4 30
ventilu (mm)
p0 (MPa): 1,4291 1,4291 1,4291 1,4291 1,4291 1,4291
pV (MPa): 1,271899 | 1,2876191 | 1,3176302 | 1,3347794 | 1,3562159 1,3636
£ 0,8900 0,9010 0,9220 0,9340 0,9490 0,9540
t (°C): 326,24 326,24 326,24 326,24 326,24 326,24
M, (kg/kmol): 18,566 18,567 18,567 18,568 18,568 18,569
r (J/kg/K): 4478 4478 447,8 447,8 4477 4477
Cp (J/kg/K): 1939,0 1939,3 1939,8 1940,1 1940,8 1940,9
v (Ns/m?): 2,0970E-05| 2,0970E-05 | 2,1036E-05 | 2,1068E-05 | 2,1120E-05 | 2,1150E-05
A (W/m/K): 0,046802 | 0,046901 | 0,047080 | 0,047100 | 0,047350 | 0,047420
B Fressure Inler ==
e
et i i e e 1|
T e ——
Nastaveni proudéni v softwaru Fluent: supersoilintel Gauge Presure (ased) [ 5060 oment ]

Problem Set-up:

Direction Specification Method (Kormal to Boundary

Turbulence

Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter

General Solver: Type — Density based =
Time — Steady ST
Models Energy — On Obr. 4-10 Definovani vstupu do ventilu
Viscous — RNG k-e, Standard Wall Fn
Materials Water-Vapor - Ideal gas a vlastnosti odpovidajici zdvihu (z Tab.
4-1a Tab. 4-2)
Boundary Conditions Inlet — vstup do ventilu — viz Obr. 4-10
Outlet — vystup z difuzoru -
- zavislé na zdvihu
Operating Conditions - 0 Pa
Solution:

Solution Method

Formulation - Implicit

Flux Type — Roe-FDS
Spatial Discretization

- Gradient — Green-Gauss Cell Based

- Flow — Second Order Upwind

- Turbulent Kinetic Energy — Second Order Upwind

- Turbulent Dissipation Rate - Second Order Upwind
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Courant Number — 2
Absolut criteria; 1.10™
Initialization Full Multigrid

Solution Controls
Monitors
Solution

Run Calculation Number of Iteration — 20 000 (primérny koneény pocet)

4.2.2 Popis nastaveni

Z uveden¢ho nastaveni v kap. 4.2.1 lze vycist pouziti sdruZzeného implicitniho feSiCe se
schématy druhého tadu. Model turbulence byl zvolen RNG k-¢. Tento model je popsan
rov. 3-14 v kapitole 3.2.2. Vlastnosti proudiciho média byly zadany podle Tab. 4-1 a Tab. 4-2.
Hodnota Courant Number byla nejdtive volena 4, ale po divergovani vypocti (po nékolika
tisicich iteraci) byla zvolena hodnota 2, pii které byl vypocet jiz stabilni. Inicializace byla
typu FMG (Full Multigrid). Toto nastaveni déli vypocet geometricky do nékolika podcasti,
které jsou feSeny samostatné a postupné jsou zpiesniovany. Bez pouziti Metody FMG by byl
nasledny pocet iteraci (uz tak zna¢ny) jest€é mnohem vétsi.

Nastaveni tlaku na vystupu z ventilu se fidi podle pritokové charakteristiky ventilu. Pro ndmi
uvazovany odleh¢eny ventil ma pribéh zobrazeny na Obr. 4-11 [5]. Tato charakteristika je
univerzalni pro riznd média i pro rtizné rozmeéry, ovsem se zachovanim geometrické
podobnosti. Tyto vlastnosti byly zji§tény pomoci experimentd a vypoctu [5].

. Pritokova charakteristika regulacniho ventilu
0,9 —e—0,1
0,8
0,7 —e—0,15
0,6 0,2
i 0,5 S ——
EE 0.4 - e i 0,274
/<_\
T 03 1 <o~ ====pritok. char.
o2 B — S —_turbiny
c \'\.\
0,1 \—
0 T T T T T T T T T T T T T T T v
0,84 0,850,86 0,87 0,880,89 0,9 0,910,920,930,940,950,960,970,980,99 1
€=pV/p0 [-]

Obr. 4-11 Pritokova charakteristika uvazovaného odlehcéeného ventilu

Po nastaveni programu Fluent pro feSeni ulohy byla jesté kontrolovédna pfipravena sit’ modelu.
K tomuto kroku bylo pfistoupeno i z ditvodu popsanych skutecnosti ze zavéru kap. 4.1.2. Na
zakladé stavu sité a praktické moznosti dal$i tpravy v modulu Mesh bylo rozhodnuto
o opétovné zjemneéni sité¢ v nejvice exponovanych castech ventilu z hlediska proudéni.
Jednalo se predevsim o 2. §térbinu a nabézné hrany dosedaci plochy hlavni kuzelky. Funkce,
kterd na tuto upravu byla aplikovana, se jmenuje Adaptation. Jeden vybrany upraveny stav
sit¢ pomoci funkce Adaptation je zobrazen na Obr. 4-12, jedna se o 2. §térbinu.
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2,

Mesh
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, rngke)

Obr. 4-12 Ukdzka zjemnéni sité v oblasti nad 2. stérbinou

4.3 Spousténi numerické simulace

Vypocetni vykon pocitacti je v dneSni dobé& nesrovnatelny s vykonem, kterym disponovaly
pocitace pied cca 10 lety. Je to dano predevsim technickym pokrokem a vyrobnim postupem.
AvSak komercni sféra ¢i vyzkumné tymy se setkdvaji s problémy, pro které ani vykon
dnesnich pocitacti neni dostate¢ny. Také proto dochazi Casto k feSeni situace spojovanim
jednotlivych vypocetnich stroji do tzv. clastri, které imituji chovani jednoho stroje
s vykonem rovnajicim se souctu stroja.

Vyuziti téchto sprazenych strojti doslo 1 v této praci, konkrétné se jednalo o stroje virtudlni
organizace MetaCentrum, ktera sdruzuje vybrané vypocetni stroje z akademické sféry.
Organizace je oteviena vSem akademickym pracovnikim, zaméstnancim a studentim
védeckovyzkumnych instituci v Ceské republice. Je zde mozné bezplatné vyuzivat vypocetni
vykon piipojenych pocitacl a programy, na které organizace vlastni licence.

Osobni pracovni stanice, na které byla vytvofena geometrie a pfipravena sit, méla tyto
parametry:

Intel Core Duo 2,2 GHz, pamét 8GB Ram, disk 500 GB SATA.

Pracovni stanice (Konos), na kterych probihaly veskeré dalsi vypocty, mély nejcastéji tyto
parametry:

Intel Xeon X5680 3.33GHz 2x 6-core, pamét’ 24 GB, disk 2x300GB SATA.

Téchto stroji bylo vyuzito z divodu velkého mnozstvi bunék (kap. 4.1.2) v ptipravené siti a
z divodu razantniho zrychleni vypoctl. Pii omezeni nepfetrzitého béhu jedné ulohy na 24
hodin bylo mozné ziskat feSeni s 12 000 iteracemi béhem jednoho dne. Tento ¢as plati jen pro
nejrychlejsi pracovni stanici Konos v MetaCentru. Piedpokladem pro ziskani odpovidajicich
vysledkd bylo kalkulovano s poctem iteraci kolem 20 000. Musi se ale podotknout, Ze ne
vzdy byly tyto rychlé vypocetni stanice volné, a tim padem vyuzitelné pro popisovanou
ulohu.
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Vypocetni vykon clastric byl vyuzit i pfi inicializaci Glohy, ktera probihala oddélené od
vlastniho vypoctu proudéni. Z poc¢atku se nedafilo ziskat vysledky inicializace. Bylo to
z diivodu divergence vznikajici jiz pii inicializaci. Nésledné bylo zjiSténo, Ze inicializace
nefunguje pii spfazeni procesoru, tj. paralelizace procesoru zde nemohla byt pouzita. Jen doba
na inicializaci problému trvala cca 4 hodiny. Tento ¢as ale vyrazné zrychlil dobu potiebnou
pro ustaleni residui a tedy k ziskani pouzitelného feseni.

Proces pusténi ulohy na pocitacovych strojich organizace MetaCentra nebyl zcela
jednoduchy. Pro nazornost slouzi vyvojovy diagram (Obr. 4-13) [5] pro spusténi jedné tlohy.

program program *.jou
WinSCP PUTTY soubor

Obr. 4-13 Vyvojovy diagram spusteni ulohy na Metacentru

Postup pusténi ulohy pomoci MetaCentra:

1) Programem WinSCP nakopirovat soubory s geometrii a nastavenim do diskového pole
Metacentra.

2) Programem Putty ovladat stroj, na kterém bude béZet iloha a ktery obsahuje jen linuxové
prostiedi.

3) Programem Putty spustit soubor *.run, ktery spusti software Fluent. V souboru *.run je
odkaz na dal§i soubor *jou, jez obsahuje piikazy, které ma Fluent vykonat. Soubor *.jou
s ptikazy pro nastaveni feSeni proudéni je piilozen k této praci pod nazvem Prilohy 2: DP- 02.

Po této sérii postupl a s casovym rozdilem cca 20 hodin je spocitano cca 12 tisic iteraci
(platné pouze pro stroj Konos).

Aktualni stav vypoctil je mozné kontrolovat pomoci vhodné nastaveného souboru *.jou.

Osobnim piinosem této Casti bylo autorovi osvojeni si zdkladnich znalosti z opensource
systému linux, zjiSténi existence clusterovych poli pro akademickou obec a zjisténi
nevyfeSenych problémil n¢kterych aplikaci s paralelnim vypoctem.
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5  Vysledky a analyza numerické simulace

Numericka simulace proudéni pary odlehc¢enym regulacnim ventilem byla provedena pro 12
riznych zdviht (Tab. 4-1 a Tab. 4-2) kopirujici prutokovou charakteristiku turbiny.
Piedpoklada se, ze témito body (tlakovymi poméry) bude prochazet RV a proto je snaha
zjistit numerickou simulaci stavy tlaku pary v jednotlivych ¢astech odlehceni, které vznikaji
pfii téchto specifickych stavech. Pomoci ziskanych tlaki je mozZno urcit zatiZzeni vietena od
aerodynamickych sil. Hodnoty tlakti v odlehceni jsou experimentalné Spatné¢ meéfitelné a
nékteré body nejsou vibec méfitelné piimou metodou - viz ptipad tlaku p5 Obr. 2-9.

Pro ziskani uspokojivych vysledkti musel vypocet bézet znacnou dobu, nez dosahl
stanovenému poctu iteraci, cca 20 000 iteraci. Po dosazeni tohoto poctu krokli se da obecné
fici, ze vysledky az na vyjimky jsou ustalené. Na Obr. 5-1 je ukazan prubéh residui pro
ustaleny stav.

Residuals

—contjnu
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—2Z-velocl 1e-01 4
nergy 1

ehsilon

1e-02 —
1e-03 -

1e-04 -
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lterations

Scaled Residuals
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, rngke)

Obr. 5-1 Pribéh residui — ustdleny stav

5.1 RozloZeni tlakii a rychlosti v proudovém poli

V této casti budou nejdiive zobrazena proudova pole charakterizovana rychlosti proudéni,
Machovym cislem, vektory rychlosti a také ptisobicim tlakem statickym a celkovym.
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5.1.1 Zdvih 0 mm — rozloZeni proudového pole
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Obr. 5-4 Rozlozeni rychlosti Obr. 5-2 Detail rozlozeni rychlosti
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Obr. 5-5 Vektory rychlosti Obr. 5-3 Machovo ¢islo
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Obr. 5-7 Rozlozeni celkového tlaku

Obr. 5-6 Rozlozeni statického tlaku
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5.1.2 Zdvih 2 mm — rozloZeni proudového pole
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ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, rngke) ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, mgke)}

Obr. 5-11 Rozlozeni rychlosti Obr. 5-8 Detail rozlozeni rychlosti
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Obr. 5-10 Vektory rychlosti Obr. 5-9 Machovo cislo
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Obr. 5-13 Celkovy tlak Obr. 5-12 Staticky tlak

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stroju a zafizeni

Bc. Franti$ek Straka

5.1.3 Zdvih 6 mm — rozloZeni proudového pole
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Obr. 5-15 Rozlozeni rychlosti
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Obr. 5-17 Vektory rychlosti
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5.1.4 Zdvih 11,5 mm - rozloZeni proudového pole
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5.1.5 Zdvih 15 mm - rozloZeni proudového pole
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5.1.6 Zdvih 27,4 mm — rozloZeni proudového pole
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5.1.7 Zdvih 30 mm - rozloZeni proudového pole
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5.1.8 Zavéry pro kapitoly 5.1.2 az 5.1.7

Z vyse uvedenych obrazki (Obr. 5-1 az Obr. 5-43), jeZ jsou prufezem vypocitanych hodnot,
je mozné si udg€lat predstavu o stavu proudéni v regulacnim ventilu. Zdvihy 0 mm, 2 mm, 6
mm a 11,5 mm ukazuji na supersonickou rychlost, kterd vznika pratokem dyzou. U zdvihu 0
mm toto nadkritické proudéni vznika prichodem pary skrz odlehCeni. Tento stav neni piili$
zadouci. Pii pfechodu proudéni z podzvukového na nadzvukovy dochazi ke vzniku razovych
vin, coZ mize byt doprovazeno odtrzenim proudu od stén a to mtize zpusobit vznik vibraci.
Tyto vibrace se mohou dale pienaSet do potrubi, ve kterych muze pii ur¢itych mechanickych
vlastnostech dojit k destrukci.

Zdvih 2 mm je ukazkou siln¢ nestacionarniho proudového pole, kde prakticky nedochazi
K prilnuti pary na sténu dyzy. Pro urCitou eliminaci tohoto stavu je mozné zménit model
turbulentniho fesiCe na k-& Realizable a pocitat s vétSim poctem iteraci. Déle je mozno tento
zdvih fesit jako nestacionarni, ale v tom ptipad¢ se vypocet n¢kolikandsobn¢ komplikuje a
prodluzuje.

U vysokych zdviht, konkrétné od 27,4 milimetru, dochazi k ¢aste¢nému odtrhavani pary od
stény difuzoru. To opét znamena nestacionarni proudéni a mtize to mit v nejhorsim piipad¢ za
nasledek poskozeni potrubi.

Z obrazku Obr. 5-1 az Obr. 5-43 je dobie vidét dusledky systému odlehceni. Podle barvy je
vidét, kdy a kde dochazi ke Skrceni pary a zménu tlaku v jednotlivych komorach.

5.2 Atypické oblasti ve ventilu a odlehceni z hlediska proudéni

Jak jiz bylo nékolikrate zminé€no, odlehcujici systém regulaéniho ventilu je slozity a velice
komplikovany z hlediska proudéni. Jsou zde oblasti — Stérbiny, které maji velmi malou Sitku
v fadech setin milimetru (0,15 mm). Z tohoto divodu se da ocekavat urcité nestandartni
chovani proudu pary v této oblasti. Dalsi oblasti s nestandartnim pritbéhem se objevily na dné
difuzoru a dalsi zcela nahodile v systému odlehceni.

5.2.1 Proudéni ve Stérbinach
Obr. 5-44 ukazuje velikosti rychlosti ve 2. §térbiné pii vysokych zdvizich.

Na Obr. 5-45 je mozno pozorovat pribéh zmeny tlaku prichodem druhé stérbiny.
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Nestandartni chovani aplikace Fluent nebylo béhem vypoctl zaregistrovano. V grafickych
vystupech se také zda, ze feSi¢ tuto problematiku pocita. Avsak konstatovani, Ze feSi¢ tuto
problematiku zcela zvlada, neni vhodné. Toto je pfedmétem mnoha dalsich testd a srovnavani
S vypocty, kde je zcela jasna porovnatelnost vysledkt pres urCita kritéria.

5.2.2 Anomalie na vystupu z difuzoru

Pti prvotnich spousténi vypoctii byly vSechny modely naprosto nestabilni. Vzdy po urcitém
poctu iteraci (od 3000 do 5000) doslo u vypoctovych modela k divergenci. Problém nebyl
nalezen hned, ale az po urcité dobé&. Zobrazeni problému je na Obr 5-46. Jedna se o velmi
vysokou teplotu (zde 2600 K) na vystupu z difuzoru. Divodem K tomuto problému mohla byt
kvalita ptipravené sit€. Pro¢ ale doslo ke zborceni vypocti vzdy az v této oblasti, neni zcela
jasné. Je mozné, Ze napojeni Sestistént s pyramidalnimi buitkami, které se zde objevuje, je
stale problémem pro fes$i¢ Fluent. Tato problematika se vyskytovala ve starSich verzich
Fluent, ale méla byt odstranéna.
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Obr. 5-46 Problém na vystupu z difuzoru

Reseni pro tento problém bylo nalezeno v prodlouZeni koncové ¢asti difuzoru. Pomoci funkce
modifikovani sit€¢ extrude byla sit’ na konci difuzoru prodlouzena o 15 tfad prismatickych
bunék s délkou strany 5 mm.

Tato Uprava se promitla do nastaveni vypoctu. Vystupni tlak na vypoctovém modelu je nyni
posunut o hodnotu 75 mm smérem od odlehceni. Tlak na vystupu z difuzoru jiz presné
neodpovidd nastaveni experimentu a dochazi tedy kurcitému zkresleni numerického
vysledku. Toto zkresleni odpovida tlakové ztraté po délce prodlouzeného difuzoru, popisuje
rov. 5-1.

A w2
Pzt =gP
rov. 5-1
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Z rov. 5-1 vyplyva, ze tlakova ztrata v potrubi je linearné zavisla na souciniteli tfeni A, hustoté
proudiciho média p, kvadratu rychlosti proudéni w, délce potrubi 1 a nelinearné zavisla na
praméru potrubi d.

Na zéklad¢ vySe zminénych tdaji je pro nové vzniklé prodlouzeni difuzoru tlakova ztrata
zanedbatelnd, a proto jiz nebude dale v této praci zminovana.

5.2.3 Oblast uvnitf odlehéeni

Pii dil¢ich kontrolach vysledkli numerickych vypocti byly nékolikrat objeveny oblasti
Vv odlehceni, které mély ndpadné zvysenou teplotu. Jedna se naptiklad o zdvih 27,4 mm, kdy
oblast nad obtokovou kuzelkou po jedné strané¢ ma teplotu 743 K. Tato hodnota se lisi o 143
K od teploty, ktera by m¢la byt maximalni. Tato zvySena teplota je spojena s tlakem podle
rovnice stavu idealniho plynu (rov. 3-5) a ma proto urcity vliv ve zminéné oblasti.

Pro¢ doslo k této zméné¢ teploty, neni zcela jasné. Velky podil na tom ma zcela ur€ité kvalita
sit€. Je mozné, ze to bude jediny faktor, ktery onu zménu vyvolal.

5.2.4 Pribéh residui

Pti pravidelnych kontrolach vysledki, jez byly zminény v kap. 5.2.3, dochazelo u nekterych
zdviht K fluktuaci residui. Jako feSeni problému byla zména Courantova ¢isla z ptivodni
hodnoty 2 na 0,5. Touto zmé&nou byla nové generovana kiivka residui razantné ovlivnéna, je
to patrné z Obr. 5-47. Oblast zmény Courantova ¢isla je z grafu na Obr. 5-47 zcela patrna
(21 000 iteraci). Zmeénou byla fluktuace (rovnéz patrna z grafu oblasti od 20 do 21 tisic)
vyfesena.
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5.3 Urc¢eni tlakd na hlavni a obtokovou kuzelku

Proudéni pary skrze ventil vyvolava rozdilné tlaky na jednotlivé ¢asti ventilu. Mnozstvi ploch
je pfimo ovlivnéno poc¢tem komor, které se nachazeji v odlehéeni. Mezi 1. a 2. komorou se
nachdzi zka Stérbina o svétlosti 0,15 mm. Touto Stérbinou se dostava péra z jedné komory do
druhé a dochazi ke ztraté tlaku. Mezi druhou komorou a oblasti kolem obtokové kuzelky se
dochazi k dal§imu razantnimu snizeni tlaku. Para poté pokracuje skrz nékolik vyvrtl do
oblasti kolem obtokové kuzelky a dale jiz usti vyvrty sttedem hlavni kuzelky pod jeji
dosedaci stranu. Tim je ukoncen proud pary skrz odlehCeni. Detailn¢ je popis proudéni
vysvétlen v kap. 2.3 a klep$imu pochopeni slouzi i Obr. 2-9 svyznaCenymi tlaky
Vv jednotlivych ¢astech ventilu.

U stérbin je nutno podotknout, Zze v jeden Cas dochéazi ke Skrceni pary jen v jedné z nich,
druha je zpravidla plné oteviena, tj. neexistuje. Dulezité polohy hlavni kuzelky jsou uvedeny
Vv nésledujici tabulce Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Mozné polohy hlavnich casti ventilu

Oznaceni zdvihu Stgy hlavni kuzelky, 1?312\;1(1)30\1/(3’2\1/; Exis’Ee?ce_/stav ExisEe[]ce_/stav
vyska zdvihu [mm] Sdvihu ’[mm] 1. stérbiny 2. stérbiny

0-0 0,0 zaviena ano ne

0 0,0 3,5 ano ne

2 2,0 3,5 ano ne

6 6,0 3,5 ano ne

10 10,0 3,5 ano ne
11,5 11,5 3,5 otevira se zavira se
13 13,0 3,5 oteviena zaviena
15 15,0 3,5 ne ano

16 16,0 3,5 ne ano

18 18,0 3,5 ne ano

20 20,0 3,5 ne ano
27,4 27,4 3,5 ne ano

30 30,0 3,5 ne ano

Jednim z tkoli této diplomové prace bylo stanoveni tlakd ptisobicich na jednotlivé dily hlavni
a obtokové kuzelky. To bylo feseno pfes manualni oznaceni ploch, které se tykaji hlavni ¢i
obtokové kuzelky. Pro automaticky vypis téchto tlakii byl sestaven textovy soubor, tzv.
,journal®. Ten obsahoval seznam piikazii pro program Fluent a tim se cely proces zjist'ovani
tlakd zna¢né zefektivnil. ,,Journal“ je veden v této praci jako ptiloha DP-03. Tento soubor byl
manudln€ nacten do Fluentu a tlaky byly néasledné vypisovany do odpovidajicich textovych
souborit dle urCeni v journalu. Ztakto zapsanych dat byla manualné sestavena tabulka
Tab. 5-2.
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Tab. 5-2 Tlaky v jednotlivych castech hlavni a obtokové kuzelky
Zdvih velké kuzelky
hlavniho ventilu (mm) 0 2 6 10 115 13 15 16 18 20 27,4 30
Vstupni tlak pO [MPa] 1,4291
pl [Pa] 1426115 | 1428138 | 1428056 | 1427928 | 1428004 | 1427797 | 1428159 | 1428117 | 1428224 | 1427574 | 1427787 | 1427761
p2 [Pa] 215945 | 319155| 804871 | 1086691 | 1200673 | 1292158 | 1427580 | 1427801 | 1428085 | 1427315 | 1427758 | 1427770
p6 [Pa] 214974 322781| 802762 | 1061524 | 1100644 | 1115348 | 1179747 | 1202557 | 1222223 | 1304664 | 1252215 1281813
p3 [Pa] 178768 | 289132 762331 | 1028182 1082611 | 1120205 | 1181455 | 1205045 | 1221452 | 1295662 | 1251852 | 1281859
p4 [Pa] 137599 | 259238 | 726852 | 1001892 | 1068251 | 1116239 | 1178876 | 1204489 | 1216019 | 1255671 | 1247846 | 1280275
Tlak na kuZelku od pS [Pa] 1429094 | 1176131 | 1115385 1166548 | 1203080 | 1214390 | 1249378 | 1268995 | 1272744 | 1285229 | 1298749 | 1321576
Tlak na kuzelku od p1 [Pa] 1420776 | 1428037 | 1428005 | 1427896 | 1427985 | 1427778 | 1428154 | 1420839 | 1428224 | 1427573 | 1427785 | 1427754
Tlak na kuZelku od p2 [Pa] 213961 319019| 802399 1082928 | 1195985 | 1287340 | 1420986 | 1204999 | 1423399 | 1425191 | 1425265 | 1425520
Tlak na kuZelku od p3 [Pa] 177077 | 288214 | 761037 | 1026221 | 1081251 | 1119944 | 1181426 | 1204868 | 1221543 | 1296444 | 1251963 | 1281939
Tlak na vieteno od p3 [Pa] 167881 | 280535| 751725| 1020235| 1078357 | 1119298 | 1181205 | 1204208 | 1221067 | 1291917 | 1251919 [ 1281940
Tlak na kuZelku od p4 [Pa] 107461 | 237990 707628| 986968 | 1059931 | 1114494 | 1177590 | 1205068 | 1214275| 1233683 | 1245080 | 1278966
Tlak na vieteno od p4 [Pa] 145106 | 261466 | 732739| 1004360 | 1070220 | 1116961 | 1179441 | 1195043 | 1216616 | 1263297 | 1248828 | 1281056
Tlak na dno hl. kuzelky p5[Pa] 18712 | 214931| 696182| 979143 | 1054998 | 1105884 | 1164745| 1240599 | 1203945 | 1223352 | 1240110 | 1277076
Vystupni tlak pV [MPa] 0,02143 | 0,24294 | 0,80315 | 1,09897 | 1,17043 | 1,22188 | 1,27189 | 1,28761 | 1,31763 | 1,33477 | 1,35621 | 1,36360
Tlak pred Sterbinou [Pa] 1283075 | 1280273 | 1214306 | 1320162 | 1331756 [ 1265700 | 1217260 [ 1240599 | 1293753 [ 1359604 | 1357566 | 1382814
Tlak za Sterbinou [Pa] 348908 | 410027 | 846090 1113343 | 1200952 | 1265700 | 969012| 1029639 | 1090336 | 1243253 | 1187505 | 1281173
Tlak v hrdle difuzoru pH [Pa] 19524 | 213417| 737532 | 948903 | 1011679 | 1047347 | 1099094 | 1123541 | 1132941 | 1162404 | 1159543 | 1190527
Tlak v sedle difuzoru pS [Pa] 1429093 | 1335809 | 1234182 | 1219124 | 1232725 1237274 | 1259619 | 1273307 | 1269354 | 1276490 | 1275187 | 1297939
Tlakovy pomér € pv/p0 0,015| 0,170 0,562 0,769 0,819 0,855| 0,89 0,90 0,92 0,93 0,949 0,954
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V Tab. 5-2 je uveden soubor tlaki (statickych), které ptisobi na vnéjsi ¢asti hlavni kuzelky a
Vv jednotlivych ¢astech odlehceni, nebo které plisobi na jednotlivé plochy odleh¢eni. Tlak pred
a za Stérbinou je tlak, ktery odpovida aktudlni existujici Stérbing.

Sudaji ziskanymi pomoci numerické simulace a zanesenymi do Tab. 5-2 bude dale
pracovano. Budou z nich vytvoreny grafy, které budou popisovat prubéh tlakti na specifické
plochy odlehéeného ventilu. Tomu je vyhrazena kap.6.2.

5.4 Urceni silové charakteristiky pro zadany ventil

Jednim z cilt této préce je urcit silovou charakteristiku pro vybrané zdvihy a tlakové poméry.
To je feseno pomoci zjisténych tlakl pisobicich na jednotlivé ¢asti kuzelky hlavni a obtokové
(kap. 5.3). Tlak pisobici na plochu vyvolava silu a sloZzenim sil pro jednotlivé zdvihy je
zjisténa silova charakteristika pro tento model odlehéeného ventilu. Na obrazku Obr. 5-48.
jsou vyznaceny tlaky, které piisobi v urcitych ¢éastech ventilu. Z obrazku Ize také vy¢ist, na
které plochy ptislusny tlak ptsobi.

Opét pomoci vyznaceni ploch lze z programu Fluent zjistit velikosti sil, které jsou vyvolany
proudici parou na odpovidajici plochu ventilu. Tento ptipad zjiSténi sil je ovSem trochu
geometrie a tim muze dochazet k prekryvu a k piejmenovani nékterych ploch. Pii kazdém
modelovaném zdvihu musi byt plochy k vyhodnoceni zkontrolovany a teprve poté mohou byt
vyhodnoceny. Takto zjisténé sily jsou uvedeny v Tab. 5-3. V této tabulce jsou mimo
zjisténych sil také zaneseny informace o pritocich jednotlivymi ¢astmi ventilu.

zdvih-34

Obr. 5-48 Schéma tlakii piisobicich na regulacni ventil
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Tab. 5-3 Vypis sil pusobici na jednotlivé ¢asti hlavni a obtokové kuzelky

Zdvih velké kuzelky

hlavniho ventilu (mm) 0 2 6 10 11,5 13 15 16 18 20 27,4 30
Vstupni tlak p0 [MPa] 1,4291

Vystupni tlak pV [MPa] 0,02143| 0,24294| 0,80315| 1,09897( 1,17043| 1,22188| 1,27189| 1,28761| 1,31763( 1,33477| 1,35621 1,3636
Tlakovy pomér € pv/p0 0,015 0,17 0,562 0,769 0,819 0,855 0,89 0,9 0,92 0,93 0,949 0,954
Sila na kuz. od pS [N] 7968 8183 7644 7785 7949 8043 8225 8328 8337 8405 8494 8638
Sila na kuZz. od p1 [N] -9992( -10009| -10008| -10007| -10008| -10006| -10009( -10009| -10009| -10005| -10006| -10006
Sila na kuz. od p2 [N] -1613 -2393 -5966 -8038 -8873 -9553| -10544| -10546| -10549| -10545| -10548| -10549
Sila na kuZ. od p3 [N] 74 157 469 659 710 756 806 823 832 873 856 912
Sila na viet od p3 [N] -223 -372 -997 -1353 -1431 -1485 -1567 -1598 -1620| -1715 -1661 -1736
Sila na kuz. od p4 [N] -248 -451 -1259 -1730 -1841 -1922 -2029 -2073 -2094 -2172 -2148 -2203
Sila na viet od p4 [N] 335 607 1680 2304 2450 2556 2699 2757 2784 2891 2858 2932
Sila na kuz. od p5 [N] 178 1943 6572 9263 9978 10455 11013 11299 11382 11572 11726 12076
sila na vieteno [N] 113 235 683 950 1020 1071 1132 1159 1164 1176 1197 1196
Celkova sila na kuzelku [N] -3633 -2571 -2548 -2069 -2085 -2226 -2538 -2178 -2101| -1871 -1625 -1132
Vystupni tlak pV [MPa] 0,02143| 0,24294| 0,80315| 1,09897( 1,17043| 1,22188| 1,27189| 1,28761| 1,31763( 1,33477| 1,35621 1,3636
Pritok odlehcovacim

systémem [kg/s] 0,06844 | 0,06717| 0,06479 | 0,06125 | 0,05562 | 0,06062 | 0,03438 | 0,03243 | 0,02898 | 0,02092 | 0,02100| 0,01702
Pritok kuzelkou [kg/s] 0,0000( 0,8533| 2,7188| 4,3070| 4,7107| 5,1701| 55225| 5,6254| 6,2404| 6,7402| 8,9671| 9,0975
Celkovy pritok RV [kg/s] 0,0684 0,9205 2,7836 4,3683 4,7663 5,2307 5,5568 5,6578 6,2694| 6,7612 8,9881 9,1145
Kriticky pratok [kg/s] 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452 14,452
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Vyslednice vsech sil, které pasobi na kuzelku, ma v Tab. 5-3 hodnotu zapornou. Je to dano
uvazovanym smérem 0SY Y, ktera je orientovana ode dna difuzoru smérem k odleh¢eni. To je
pfesné opacny smér, nez kterym piisobi vyslednice acrodynamickych sil na kuzelku.

Grafickym znazornénim sil pasobicich na kuzelku je silova charakteristika, jeZ se nazyva
stabiliza¢ni sila. Sila je znazornéna v Gr. 5-1. Stabiliza¢ni sila musi byt pti vSech provoznich
rezimech turbiny vyssi, nez je gravitacni sila na samotny ventil. Toto by odpovidalo nasazeni
ventilu, pokud by se zaviral ve sméru kladné osy y.

. .o \'4 r rd (] r r A4
4000 ﬁaﬂmnuﬂammﬁmm_kuzelkuﬂ
3500 \ == CFD vypocet
3000
2500 B
z
22000

1500 \

1000

f

500

O T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 Zdvih[mm]

Gr. 5-1 Stabilizacni sila

Z grafu Gr. 5-1 lze vycist, dle ocekavani, ze nejvétsi sila pusobi na kuzelku pti nulovém
zdvihu. Pfi tomto zdvihu je obtokova kuzelka jiz oteviena. Graf sil ma globalni sestupnou
tendenci, coz znaci, ze s vySkou zdvihu se stabilizacni sila na kuZelku zmensSuje. Zajimava
oblast v grafu je mezi zdvihem 12 a 18, kdy se stabiliza¢ni sila lokalné zvétsuje. To je dano
funkci odlehceni, které v této fazi prestava fungovat.

V grafu lze pozorovat urcité body, které nezapadaji do predpoklddaného prabchu kiivky.
Jedna se o body 2 a 6 a dale o 28 ¢i 30. Dalsi zavéry z takto osamoceného grafu nelze délat.

V kap. 6 dojde ke srovnani stabiliza¢ni sily vypoctenou numerickou simulaci se silou
zjisténou pomoci experimentu.

Z Tab. 5-3 byl také sestaven Gr. 5-2, ktery charakterizuje pomérny hmotnosti tok ventilem
v zavislosti na tlakovém poméru pV/p0. Z grafu lze vypozorovat, Ze nejvetsi nardst
hmotnostniho toku je pii vysokém tlakovém poméru. Od nulového tlakového poméru do
hodnoty cca 0,9 je zavislost pomérného hmotnostniho toku na tlakovém poméru linearni., ale
od této hodnoty vyvolava jiz mald zména tlaku velmi vysoky rozdil pratocného mnoZstvi
ventilem. Tato oblast je tedy velmi citliva na vyrovnavani tlaku za ventilem tlaku pted
ventilem. Pomérny hmotnostni pritok odlehéenim je ve vztahu k celkovému hmotnostnimu
tlaku zcela zanedbatelny.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12
Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. FrantiSek Straka

Pomérny hmotnostni tok ventilem
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Gr. 5-2 Pomérny hmotnostni tok ventilem
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6  Experiment a porovnani jeho vysledkii s vysledky z CFD

Regulacni ventil, ktery byl podroben numerické simulaci, byl také testovan experimentalné.
Toto testovani probihalo v prostorach spolecnosti Skoda Power, kde vznikla samotna
geometrie tohoto odlehc¢eného ventilu.

Méfeni
pritoku
=) Vstupni]
msa- ig—.u-

Rddldhll
kom resor

S - R g{
polrubl

Obr. 6-1 Aerodynamicky tunel

6.1 Popis experimentialniho méreni

Experimentalni méfeni probihalo na aerodynamickém tunelu, viz Obr. 6-1, kde byl ventil
vertikalné umistén. Vstupni potrubi bylo spojeno se vzduchem o atmosférickém tlaku a
slouzilo jako séni vzduchu. Na jeho koncové ¢ast v relativni blizkosti difuzoru byla umisténa
clona, pomoci které byly ziskdvany informace o hmotnostnim toku. Na vystupnim potrubi byl
pfipojen radidlni kompresor, ktery vytvarel podtlak, a tim mohlo probihat proudéni skrz
ventil.

Na ventilu probihalo méfeni tlakti pomoci odbérti. Na Obr. 2-9. mizeme vidét schéma tlak,
které byly méfeny experimentalné (kromé tlaku p5). Obtokova kuzelka je spojena s velkou
kuzelkou pomoci tahla, na kterém jsou nalepeny tenzometry a slouzi jako méfici Clen.
Obtokova kuzelka je dale spojena se zdvihacim mechanismem pomoci dal§iho meéficiho
¢lenu, na kterém jsou také nalepeny tenzometry. Dlivodem méteni t€mito tenzometry je urcit
stabilizacni silu, ktera plisobi na kuZzelku. Tato sila musi byt nejveétsi pti otevirani ventilu, aby
byla zajiSté€na stabilita RV. Druhy tenzometr slouzi k urCeni sily na servopohon, ktery zdviha
kuzelku.

Jak jiz bylo ¢aste¢n¢€ zminéno v pfedchazejicim odstavci, proudicim médiem byl vzduch, tlak
byl atmosféricky a teplota média byla teplota okoli. Tyto odli$nosti ovSem nevadily pievést

uskutecnény experiment na vysledky S takovymi okrajovymi podminkami, které byly
nastaveny pro numerickou simulaci.
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Nektera ziskana data z méteni byla poskytnuta pro potieby této diplomové prace. Jednalo se
predev§im o naméfené hodnoty sil plisobicich na kuzelku, které byly ziskdny tenzometry.
Dale se jednalo o naméfené tlaky z tlakovych odbérti v regulacnim ventilu. Ty byly také
pievedeny na sily a na odpovidajici tlakové poméry srovnatelné s vypoctovym modelem.

6.2 Porovnani vysledki z experimentu a z numerické simulace

Pro porovnani s vysledky, ziskané¢ numerickou simulaci, byly pouzity pfepoctené hodnoty
namétenych tlakd a naméfené sily z tenzometrt. VSe je prehledné zaneseno v grafu Gr. 6-1.

Stabilizacni sila pusobici na kuzelku - CFD, navrh a

4000 :
experiment

=== CFD vypocet

3000 -
o+ @-- Experiment -
z tlakd
z
< 2000 :
= ++@-- Experiment -
z tenzometry
1000 Navrhovy
vypocet
O T T T T T T T T T T T T T T T 1 Zdvih [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Gr. 6-1 Porovnani stabilizacnich sil z riznych zdrojii dat

V grafu Gr. 6-1 figuruji 4 rozdilné kiiky. Kiivka oznacena CFD znaci silu ziskanou vypoctem
z numerické simulace. Dvé teCkované cary =znac¢i vysledky ziskané experimentem.
A v neposledni fadé je v grafu zanesena kiivka, kterd vzesla z navrhového oddéleni Skody
Power této regulacni kuzelky.

Pti pfimém pohledu na pribéh kiivky CFD lze konstatovat, ze prib¢h sil zevrubné kopiruje
kiivky ziskané ostatnimi metodami. Hodnota kfivky CFD v bodé 0 odpovida navrhové
hodnoté.

U dat z experimentu to vSak neplati. Existuje vSak pro to jednoduché vysvétleni - pro tak
nizké hodnoty tlaku nebylo meéfeni mozné. Z toho diivodu byly tyto hodnoty ziskany
interpolaci. Jak je ale vidét, tato metoda neodpovidéa skutecnosti.

Dale je k povsimnuti bod 2, ktery lezi vyrazné pod ocekavanou hodnotou. Muze to byt dano
tim, ze (jak ukazaly hodnoty proudovych poli) proudéni je zde nestacionarni a dochazi
K odtrzeni proudu od difuzoru. Zistava otazkou, zda tyto okolnosti mohou takovouto mirou
ovlivnit feseni. Na vin¢ by mohla byt také vygenerovana sit’.

Oblast neodlehceného ventilu leZzi mezi hodnotami 11 - 15 mm. Zde vypocitana kiivka
nekopiruje tolik pribéhy kiivek ziskané experimentem. Ale to mize byt ovlivnéno omezenym
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po¢tem nasimulovanych zdvihi. Pokud by bylo spocteno vice bodu v této oblasti, mél by
vysledek ze simulace vétsi vypovidajici hodnotu o proudéni v neodlehCené ¢asti.

Na konci grafu Gr. 6-1 jsou vidét nesrovnalosti v podstaté jen s numericky ziskanymi
hodnotami. V této oblasti velmi zalezi na spravné volbé vystupniho tlaku, ten zde muze
uvazované proudéni velmi zkreslit. Na tuto vlastnost ukazuje jiz Gr. 6-2. Uvazovany graf
ukazuje v oblasti velkych tlakovych poméra na velkou nelinearitu mezi tlakovym pomérem a
pomérnym prutonym mnozstvim. Toto bylo ¢astecné potvrzeno i numerickou simulaci, kdy

pii chybném zadani tlakového poméru doslo Kk velmi vyraznému zvySeni sil pusobicich na
kuzelku.

Dalsi nepfesnost muze vnaSet kvalita sit¢, kterd byla vytvofena v produktu Mesh.
V neposledni fadé mize do vysledkl vnaset i urcitou odchylku samotné proudéni pies velmi
uzké Stérbiny a nedostatecné zkuSenosti s touto problematikou. Nakonec neni mozné
opomenout fakt, ze $térbiny, ptes které proudéni probihd, nebyly zméteny, a tudiz neni znam
stav jejich vile. U takto uzkych $térbin miuZze mit sebemensi odchylka od geometrie
marginalni vliv na proudéni.

Nyni muze dojit k vyhodnoceni hodnot tlaki, ziskanych z numerické simulace z Kap. 5-3.

Pomér tlaku pH/p5

& 1\ pH/p5

0,92 —

0,9 ™1/ "1 —""""T —""§" "1/ /"1 "1  """71 """71T "1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zdvih [mm]

Gr. 6-2 Pomer tlaku v hrdle K tlaku na dné kuzelky.

Z grafu Gr. 6-2 je pfi letmém pohledu vidét, ze hodnoty zdvihu 6 a 16 vykazuji problém a
abnormalitu vysledku. Pomér tlaku v hrdle pH k poméru tlaku na dosedaci plose kuzelky by
mél byt vzdy mensi nez jedna. To vSak neplati pro zdvih 0, kdy se pod obtokovou kuzelkou
pti priichodu odleh¢eni tvoii podtlak. Tim tlak v hrdle pH muaze byt vétsi.
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Tlakovy pomér p5/p0 po plose kuzelky
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Gr. 6-3 Prubéh tlaku p5 piisobiciho po plose dosedaci kuzelky

Gr. 6-3 ilustruje zatizeni dna hlavni kuzelky od tlaku p5. Smérem od stfedu po okraj se tlak na
kuzelku zvySuje a v priméru 80 mm dosahuje maxima. Snaha pfi vyhodnocovani byla zjistit
rozlozeni tlaku po celém povrchu dna hlavni kuzelky. Ale z divodu vyvrtii na dn€ neni tento
napad realizovatelny a vnasel by jen velké neptesnosti.

Tlakovy pomér pS/p0 po strané kuzelky
1 e=—7dvih 0
0,9 P — —o—2Zdvih 2
= I =—Zdvih 6
o 08
2
a2 === Zdvih
>’g 0,7 11,5
S ‘ ==t=7dvih
‘% 0,6 16
= =fi=Zdvih
27,4
0> T ¢ Zdvih
30
0,4 T T T T T T T T T T T
0,4 0405 041 0,415 0,42 0,425 0,43 0,435 0,44 0,445 0,45 0’4551(6tované vyékay [m]

Gr. 6-4
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Na grafu Gr. 6-4 je vidét rozlozeni pomérné¢ho tlaku pS/p0 po vysce hlavni kuzelky.
Anomalie, ktera vznikla, se nachazi v oblasti dosedaci plochy hlavni kuzelky. Toto zjiSténi
velmi vysokého tlaku na velmi malé plose dosedaci Casti bylo objeveno jiz pii vypoctech a
byla snaha ho eliminovat zjemnénim sité. To se, jak ukazuji vysledky, nepodafilo.
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7 Prevod na realné vstupni tlaky
Pokud se maji pfevést hodnoty z méfeni ¢i numerické simulace na jiny tlakovy pomér, musi
byt splnény urcité nalezitosti:

Predev§im musi byt splnéna geometricka podobnost vsech ploch. Pokud je toto splnéno, pak
je pomér téchto ploch konstantni (rov.7-2).

Sila ptsobici na kuzelku:

S, P, S, P
F=pS; +P,S; = PS5 = 9133[S_:+p_j8_2+p_:j
rov. 7-1
ile; 8—2:X2
S, S,
rov. 7-2

Pokud je splnéna geometrickd podobnost, jsou tlakove poméry zéavislé pouze na zdvihu
kuzelky h = h/D , proto musi byt zachovan jejich vzajemny pomér:

gz(ﬁ):&; ‘93(5):&

P1 Py
rov. 7-3
& (ﬁ) =X (ﬁ) &3 (ﬁ)
rov. 7-4
Dosazenim do rovnice rov. 7-1:
F= plsS(Xl +& (ﬁ) X, + &3 (ﬁ))
rov. 7-5
Upravou rov. 7-5 dostaneme:
F= p153E(‘91ﬁ)
rov. 7-6
Ziskani pozadované sily F:
F —
=Fleg,h
P:S; (o)
rov. 7-7

Tento postup je univerzalni za splnéni podminek (geometricka podobnost)

Pii tlakovém poméru &,, pomémém zdvihu h a geometrické podobnosti je Ev stejné pro
rizné vstupni tlaky po
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Rovnice pro model:  F, = F,(&y, h)pu-Su

rov. 7-8
Rovnice pro dilo: F, = P_;,(SV, i_z)pD. Sp
rov. 7-9
Pti rovnosti ploch S¢=Sn, F,p = F,,M.S—D
M
rov. 7-10

Z uvedeného zjisténi vyplyva pfiméa timéra prepoctu sil/tlaki z modelu na dilo pifi zachovani
geometrické podobnosti.
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8 Pevnostni dimenzovani

Regula¢ni ventily jsou slozita zatizeni pracujici za velmi vysokych hodnot teplot a tlakt.
Napiiklad nejnovéjsi tzv. ultrakritické bloky pracuji s admisni parou s hodnotou tlaku 26 MPa
a teploty az 630 °C. U odleh¢enych ventild je situace jesté o néco slozitéjsi. Je zde zvysen
pocet pohyblivych ¢asti a stim souvisi zvySeny pocet funkénich ploch. Tyto podminky
kladou vysoké naroky na mechanické vlastnosti materialll, ze kterych budou jednotlivé ¢asti
vyrobeny. Také je kladen diraz na kvalitu opracovani. Napftiklad Stérbiny v odlehcujicim
systému jsou v fadech setin milimetru, z toho divodu mize mit nekvalitni zpracovani velmi
vyznamny vliv na proudéni pary ventilem.

Vysledkem pevnostniho dimenzovani je posouzeni vhodnosti pouziti materialu tak, aby byla
zajiSténa bezpe€nost. V tomto vypoctu je uvazovano namahéni vietena od aerodynamickych
sil, od sily pruziny a od treci sily v ucpavce. Vlastni vaha celého zafizeni neni uvazovana
z diivodu ptedpokladaného pouzivani zatizeni v horizontalni poloze.

Kompletni pevnostni posouzeni celého systému odlehéenc¢ho ventilu je v rozsahu této prace
nerealné a ztoho divodu je vybrano nékolik casti, které jsou vystaveny zvySenému
mechanickému namahani.

Jedna se o nasledujici ¢asti:

- hlavni kuZzelka, kterd je naméhana od vné&jSiho pretlaku

- dosedaci plocha kuzelky, ktera je namahana na tlak

- protilehla ¢ast difuzoru, na kterou dosedd hlavni kuZelka namahana na tlak
- obtokova kuzelka - namahani na tlak, pfi zvedani celého systému odlehceni

- vieteno v oblasti zapichu za kuzelkou naméhané na tah.

Pevnostni dimenzovani je provadéno pro hodnoty parametrti vstupujici pary:
tlak: 25 MPa
teplota: 565 °C

Pfi vypoctu jsou také uvazovany dva rezimy zavieni kuzelky. Jednd se o zdvihy oznadené
,0-0¢ a ,,0“. Zdvih ,,0-0 definuje uplné zavieni kuzelky, tj. hlavni i obtokové kuzelky. Je to
takovy stav, kdy do turbiny nevnika zaddna para, vtok je kompletné¢ uzavien. Zdvih
,0 definuje hlavni kuzelku uzavienou a obtokova kuzelka je oteviena se zdvihem 3,5 mm,
viz Tab. 5-1.

8.1 Kuzelka ventilu — zatiZeni vnéjSim pretlakem

KuZelka je velmi namédhanou soucasti ventilu. Pisobi na ni piedevsim tlaky jak zevnitt, tak
hlavné z vnéjsi obtokové Casti a prave zde pusobi nejveétsi pretlak - jmenovity tlak pary.
Z tohoto ditvodu je provedena kontrola na zatiZeni vnéj$im pretlakem.

Material zvolen: ocel Cr-Mo-V (X22CrMoV12-1;1.4923)

Dovoleny vné&jsi pretlak udava maximalni dovolené napéti, které muze pisobit na kuzelku,
aniz by doslo ke zborceni (viz Obr. 8-1)
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Dle zvyklosti Skoda Power.
Pp

1+ [g_;r

p:

_ 2(t—c)o
pp_m

_2(26-0,5)200
Pr = 282 - (26—-0,5)

= 39,77 MPa

kde
pp= dovoleny pretlak v plastickém oboru

pe = dovoleny pietlak v elastickém oboru
282-230

t = tloustka mezikruzi = =26 mm
¢ = pridavek k tloust'ce stény
C=C1+0C

1 = pridavek na erozi, korozi a opal; dle tabulek c; = 0,5

rov. 8-1

rov. 8-2

rov. 8-3

C, = ptidavek na nepiesnost vyroby, do 5 % jmenovité tloustky soucasti t se neuvazuje (tento

ptipad)
c=05
o = mez kluzu (zvolena) = 200 MPa

Okt 565 °c = 385 MPa

v . . 5
kr. = mez bezpecnosti k mezi kluzu Z’% = 1,925

D = vné&jsi pramér = 282 mm
_2,2107°E (t—¢) [100(t— )]’
B n, D—(t—c)

PE

n,, = soucinitel bezpecnosti proti ztrate elastické stability = 2,4 (pro provoz)

Esesec = modul pruznosti v tahu =1,41.10° MPa
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Obr. 8-1 Detail kuzelky

pe je uvazovano, pokud vypoctova teplota neptekroc¢i hodnotu, pti které dochéazi k teceni
materidlu (teplota, kdy je pro ureni dovoleného namahani rozhodujici mez kluzu a mez
pevnosti materialu), obecné pro austenitickou ocel T=525 °C.

Z vyse uvedeného diivodu neuvazujeme pg = dovoleny pretlak v elastickém oboru.
Pak pp=p.

Dovoleny vnéjsi pretlak je 39,76 MPa a maximalni pracovni pfetlak je 27,5 MPa.
Dimenzovani je tedy dostatecné.

8.2 Vypocet sil pisobicich na kuZelku a vieteno

V této vypoctové ¢asti budou stanoveny sily, které piisobi na hlavni kuzelku, obtokovou
kuzelku a vieteno. Bude zde taky stanovena tieci sila, kterd vznika mezi ucpavkou a vietenem
a sila od pruziny, kterd ma zajistit bezpecné zavieni kuzelky.

Aerodynamické sily ptisobi na hlavni kuzelku a jsou stanoveny v zavislosti na plochach, kde
pusobi odpovidajici tlaky.

Na Obr 5-48 jsou vyznaCeny tlaky, které pusobi na jednotlivé Casti systému odlehéeného
ventilu.

Popis jednotlivych (statickych) tlakt:
p0 — tlak vstupni

pV — tlak vystupni z difuzoru

pl — tlak plisobici v komote 1

p2 — tlak ptisobici v komote 2

p3 — tlak ptisobici v propojovacim systému
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p4 — tlak plisobici v oblasti pod obtokovou kuzelkou
p5 - tlak ptisobici na dno kuzelky

ph —tlak v hrdle difuzoru

pS — tlak v sedle difuzoru

290

Obr. 8-2 Rozlozeni sil

Na Obr. 8-2 jsou vidét sily, které jsou vyvozeny od tlakl v jednotlivych ¢astech ventilu. Na
Obr. 8-3 jsou zakresleny rozméry, které jsou uvazovany ve vypoctech sil.

Vyslednice aerodynamickych sil:
Fstap = F1 =K+ Fp + Fg+F, — Fs — F3
rov. 8-5
Tato celkova sila plisobici na kuzelku, kterd je souctem jen aerodynamickych sil, se nazyva
stabilizacni sila.

Vyslednice sil F,,,,, které ptsobi na servopohon od vsech ¢lenti celého zatizeni. Tuto silu
musi vyvinout servopohon ke zdvihu kuzelky.

Fservo = Fstap + Fi + Fr
rov. 8-6

Fservom = L1(Fstap + F + Fr)
rov. 8-7

Fservom j€ Vyslednice od aerodynamickych sil Feeryo S koeficientem 1,1,
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Nejprve bude spoctena sila Ftqpmax > Ktera vznikéd od jmenovitého tlaku admisni pary na cely
ventil, tj. 1 obtokovy. Tato sila vznika pfi stavu ventilu 0-0. Tlak pary uvniti ventilu je stejny,
je to tlak admisni pary p0. Pro nalezeni této sily se vzorec vySe upravi a zjednodusi na
nasledujici tvar.

. Po”(Dsz2 —d?)

Fstabmax - 4
rov. 8-8
25.7m(246% — 702)
stabmax = 4
rov. 8-9
Fetapmax = 1092017,6 N
rov. 8-10

Vnéjsi primér dosedaci plochy kuzelky Ds; = 246 mm.
Pramér vietenad = 70 mm
pPo = 25 MPa.

Tato sila je zvétSena o koeficient 1,1, jenZ udavd pomér pary, o ktery by mohla byt admisni
para vnikajici do ventilu zvétSena.

Sila Fgtgpmaxm j€ dana:

Fstabmaxm = L1 Fstabmax

rov. 8-11
Fstapmaxm = 1,1.1092017,6 N
rov. 8-12
Fstapmaxm = 1201219,4 N
rov. 8-13

Nyni budou spocteny jednotlivé sily vyvozené od tlaka v jednotlivych ¢astech ventilu. Ventil
je ve stavu 0, kdy hlavni kuzelka je zaviend, ale obtokova je oteviena. Do turbiny vnika
odlehc¢ujicim systémem malé mnozstvi pary.

Poméry tlakt v komorach (vysledy z CFD, Tab. 5-2) jsou nasledujici:
P1/Po = 0,9979 =1

p2/Po = 0,1511 = pg/py

p3/po = 0,1250

P4/Po = 0,0967

Ps/po = 0,0131
Ps = Pp1 = 25 MPa
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F, = sila pary od tlaku p; na kuzelku
_ P17T(D22 — D} )

F.
! 4
rov. 8-14
_ 25m(290% — 219,7%)
e 4
rov. 8-15
F, =7035579 N
rov. 8-16
Vnéjsi primér kuzelky D, = 290 mm.
Stfedni primér mezikruhové mezery pfit€ézovani Dp= D; - 0,5.2.5,= 220 - 0,5.2.0,3 =
=219,7 mm
Sitka $térbiny s; = 0,3 mm.
Vnitini primér kuzelky D1 = 220 mm.
F;= sila pary od tlaku ps na kuzelku
psTL'(DZZ - D521)
F, =
4
rov. 8-17
25m(2902% — 2262)
E =
4
rov. 8-18
F, = 648424,7 N
rov. 8-19
Vnitini primér dosedaci plochy kuzelky Ds; = 226 mm.
F,= sila pary od tlaku p; na vnitini ¢ast odlehceni
p2m(Dj — D)
FZ =
4
rov. 8-20
0,1511.25m7(219,7% — 952)
2 =
4
rov. 8-21
F, =116432,3 N
rov. 8-22

Uzaviraci priomér vnitini ¢asti odlehéeni Dy, = 95 mm.
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F;= sila pary od tlaku pz na vnitini ¢asti odlehceni
(D2 — d?
F3 — P3 ( o )
4
~0,125.25m(108% — 70?)
=
4

F, = 166134 N

Primér obtokové kuzelky Do = 108 mm.

F,= sila pary od tlaku p4 na odlehceni
pan(D5 — 15 x d3)
4 = 4

. 0,0967.25m(1082 — 15 x 142)

4 4
F, = 154929 N

Primér dér pod obtokovou kuzelkou d, = 14 mm.

F5= sila pary od tlaku ps na dno kuzelky
_ psm(D& — 15 x d?)
a 4

Fs

_ 0,0131.257(226% — 15 x 14?)

> 4
Fs = 123752 N

Pramér obtokové kuzelky Ds; = 226 mm.

Fg¢=sila pary od tlaku pg na vnitini ¢asti odlehceni

pen(Df — d?)
6= - 4
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0,1511.257(952 — 702)
F6 = 4

Fg = 12238,6 N

Fyservo= sila pary od tlaku ps4 na obtokovou kuzelku pii zdvihu 0

. p4mDg
Faservo = 4
0,0967.257‘[1082
4servo = 4

Fysorpo = 221464 N

F4=sila pary od tlaku p4 na vieteno pii zdvihu O

_ pamd?
17 4

0,0967.25170%
d = 4

F; =9303,6 N

F,= maximalni sila na vieteno od tlaku p0, pro dimenzovani pruzin

d?
E, = Po
4
B 251702
a7y
F, = 96211,3N

Bc. Franti$ek Straka

rov. 8-33

rov. 8-34

rov. 8-35

rov. 8-36

rov. 8-37

rov. 8-38

rov. 8-39

rov. 8-40

rov. 8-41

rov. 8-42

rov. 8-43

F,max= maximalni sila na vieteno od tlaku pO0 s koeficientem 1,1, pro dimenzovani pruzin

. 1,1p07td2
v 4
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B 1,1.257702
¢ 4
rov. 8-45
F; = 1058324 N
rov. 8-46
F; = tfeci sila v ucpavce
_2ukl
ndbps (1 —e b )
F. =
r 2
rov. 8-47
~2.0,09.60
m.70.10.44 <1 —e 10 )
F. =
r 2
rov. 8-48
Fr =31950,7 N
rov. 8-49
Ptedepinaci tlak v ucpéavce ps= 1,6.p.1,1 = 44 MPa.
Koeficient tfeni koeficient pfenosu . k =0,09.
Délka ucpavky 1 = 60 mm.
Vyska ucpavkového krouzku b = 10 mm.
Pocet ucpavkovych krouzk I/b = 6.
F}.= sila pruziny
Fy = sp1(Fr + Fymax)
rov. 8-50
F, = 1,2(31950,7 + 105832,4)
rov. 8-51
F, = 165339, 7N
rov. 8-52
Soucinitel sily pruziny sg; = 1,2.
Fstap — Sila, ktera je vyvijena od aerodynamickych sil na kuzelku
Fstab =F1—F5+F2+F6+F4—F5—F3
rov. 8-53
Fstap = 703557,9 — 648424,7 + 116432,4 + 12238,7 + 16492,9 — 12375,2 — 16613,4
rov. 8-54
Fstap = 171308,5 N
rov. 8-55
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F;orvo — Sila, kterou musi vyvinout servopohon ke zdvihu kuzelky

Fservo = Fstap + Fr + Fi

rov. 8-56
Fyervo = 171308,5 + 31950,7 + 165339,7
rov. 8-57
Fyerpo = 368598,9 N
rov. 8-58

Fservom — Sila s koeficientem 1,1, kterou musi vyvinout servopohon ke zdvihu kuzelky
Fservom = L1(Fstap + Fr + Fy)

rov. 8-59
Fservom = 1,1(171308,5 + 31950,7 + 165339,7)
rov. 8-60
Feorvom = 405458,85 N
rov. 8-61

Celkova sila, kterou musi vyvinout servopohon ke zdvihu kuzelky, se da také oznacit jako
,utrhavaci sila. Tato sila je nutna pro zvednuti kuzelky ze zavieného stavu ,,0°. Sila je zde
maximalni a z toho divodu musi byt servomotor, zvedajici kuzelku, na tuto silu dimenzovan.

8.3 Kontrola dosedaci ploSky hlavni kuzelky

Femax = Sila v sedle kuZelky pti zavieni ventilu

Femax = Fstapmaxm + Fi

rov. 8-62
Femax = 1201219,4 + 165339,74
rov. 8-63
Femax = 1366559,1 N
rov. 8-64
Ozna¢me St = Tésnici plocha kuzelky
_ n(Df —d3)
T 4
rov. 8-65
m (2462 — 226%)
T 4
rov. 8-66
Sr =7414,16 mm?
rov. 8-67
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Velky tésnici pramér kuzelky Dt =246 mm.
Maly tésnici pramér kuzelky dr = 226 mm.

Pmax = Mérny tlak v sedle kuzelky

— F Cmax
Pmax ST

1366559,1

Pmax = 49416
p . =184,32 MPa

kg, = Koeficient bezpecnosti k mezi kluzu pfi teploté 565 °C

R
kRe — eHt
pmax

_ 385

Re ™ 184,32
kpe = 2,09

Bc. Franti$ek Straka

rov. 8-68

rov. 8-69

rov. 8-70

rov. 8-71

rov. 8-72

rov. 8-73

Koeficient kg, musi mit minimaln¢ hodnotu 2 [14]. Ztohoto divodu je dimenzovani

dostatecné.

Uvazovana nejvyssi teplota pary tmax = 565 °C.

Material vietena: ocel Cr-Mo-V (X19CrMoNbVN11-1).
Mez kluzu pfti dané teploté Rent = 385 MPa.

k.. = Koeficient bezpe¢nosti k mezi pevnosti pii te¢eni

.o R,7.10%
mT pmax
. 246

mT ™ 184,32
ke = 1,33

Mez pevnosti pfi teceni Ryyr.10* = 246 MPa.
71
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Koeficient k,,7 musi mit minimaln¢ hodnotu 1 [14]. Z tohoto divodu je dimenzovani
dostatecné.

Primét dosedaci plochy 10 mm vyhovuje z bezpec¢nostniho hlediska a nehrozi pii provozu
regulac¢niho ventilu k otlaceni dosedaci plochy.

8.4 Kontrola sedla v difuzoru

Kontrola na otlaceni dosedaci plochy kuzelky byla provedena v odstavci 8.3. Vypocet pro
tlakové namahani musi byt proveden také na druhé kontaktni plose, a tim je sedlo difuzoru
V misté dotyku.

Difuzor je vyroben z materidlu P91 (ocel 1.4903 X10CrMoVNDb9-1), ktery ma nizsi
mechanické vlastnosti. Z toho divodu byl jako dosedaci plocha pod kuzelkou zvolen navar ze
stejného materialu jako kuzelka, jedna se o ocel 1.4913 X19CrMoNbVN11-1. Kontaktni
plocha v sedle difuzoru je stejné velka jako kontaktni plocha v kuZelce, proto se nemusi
provadét pevnostni analyza tohoto materialu.

8.5 Kontrola vnitini - obtokové kuzelky

V obtokové kuzelce vlivem velice Uzkych Stérbin dochazi ke Skrceni pary, k velkému sniZeni
vstupniho tlaku pary a tim padem k tlakové ztraté. Vnitini kuzelka je proto vystavena niz$im
tlakim a z tohoto diivodu nemusi byt dosedaci plocha obtokové kuzelky a pod obtokovou
kuzelkou rozmérna. Neni proto nezbytné nutné provadét pevnostni vypocty na tuto funkéni
plochu.

Z hlediska pevnostniho je vSak zajimava plocha, kterd se uplatiiuje pii otevirani vnéjsi
kuzelky. Pomoci této plochy je manipulovano s celou pohyblivou ¢asti ventilu. Kontrola bude

tedy provedena na otlaceni této funkéni plochy a na namahani vietena v zapichu za obtokovou
kuzelkou.

Sos = Tésnici plocha obtokové kuzelky

S =
0s 4
rov. 8-77
T (1042 — 832)
0os = 4
rov. 8-78
Sos = 3084,26 mm?
rov. 8-79
Velky tésnici praimér kuzelky Dos= 104 mm.
Maly tésnici primér kuzelky dos = 83 mm.
Pimax = Mémy tlak v kontaktni plose obtokové kuzelky
— F kmax
Prkmax SO
rov. 8-80
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171308,5
Prmax = Snar-o7
3084,26
rov. 8-81
Pkmax = 55,54 MPa
rov. 8-82
Sila v kontaktni ploSe kuzelky pii otevirani Fymax = Fstan
kre» = Koeficient bezpecnosti k mezi kluzu pii dané teploté
Rent
Kpez = —
Rez Prkmax
rov. 8-83
Ko = 385
Rez ™ 55,54
rov. 8-84
kReZ = 6,93
rov. 8-85

Mez kluzu pti dané teploté Renr = 385 MPa.
Uvazovana nejvyssi teplota pary tmax = 565 °C.
Material vietena: ocel 1.4913 X19CrMoNbVN11-1.

Koeficient kg,, musi byt minimalné 2 [14]. Z tohoto diivodu je dimenzovani dostate¢né.

k.2 = Koeficient bezpecnosti k mezi pevnosti pti teceni

I _ Ryt 104
mr2 pkmax 8-86
rov. 8-
I _ 246
mI2 ™ 55,54
rov. 8-87
kaZ = 4,43
rov. 8-88

Koeficient k,,r, musi byt minimaln¢ 1 [14]. Z tohoto divodu je dimenzovani dostate¢né.

o = Namahani vietena v zapichu za kuzelkou

_ Fstab
" w(d—1)2
4

o

rov. 8-89
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_171308,5
O T T (70— 1)?
4
rov. 8-90
o = 45,16 MPa
rov. 8-91

kyxre = Koeficient bezpe¢nosti k mezi kluzu pti dané teploté

k _ Rth

KRe3 — — _
rov. 8-92

385
rov. 8-93

kKR€3 = 8,53
rov. 8-94

Koeficient kgg.3 bezpenosti musi byt minimalné 3 [14]. Z tohoto duvodu je dimenzovani
dostatecné.

8.6 Kontrola Sroubového spojeni uvnitr kuzelky

Sroubova spojeni, ktera se nachazi uvnité systému odlehéeni, jsou brana jako piedepjaté
spoje. Jsou zatézovana silou, ktera je maximalni pfi maximalnim zdvihu (6 mm) malé
kuzelky, ktera v této poloze otevira velkou kuzelku. V této Casti bude stanovena bezpecnost
maximalniho zatizeni Sroubového spoje.

Fynax = Maximalni zatiZeni Sroubu

3 _ (1 + lp)Fmax
smax — m
rov. 8-95
(1+0,5)171308,5
$max — 12
rov. 8-96
Fimax = 21413,56 N
rov. 8-97

Maximalni zatézujici sila Frmax = Fymax= 171308,5 N.
Bezpecnost proti odlehnuti y = 0,5 (0,5-1,5).

Pocet Sroubu m = 12.
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Semin = Minimalni prifez jadra zavitu

mwd3
Ss¢min = 4
. 13,5462
$min = 4

Semin = 144,12 mm?

Nejmensi pramér diiku Sroubu d3=13,546 mm (M16).

ot = Napéti v jadre Sroubu

_ F, Smax

¢ =
S§min

21413,56

%t = 4412

o, = 148,59 MPa

kres = Koeficient bezpecnosti k mezi kluzu pti dané teploté

Oq

kRe4 = —

t

L __385
Ret ™ 148,59
kRe4- = 2,59

Mez kluzu v tahu pfi dané teploté 565 °C: R, 0,2 = 385 MPa.

ro

ro

rov

rov

rov

rov

rov

rov

rov

Bc. Franti$ek Straka

v. 8-98

v. 8-99

. 8-100

.8-101

. 8-102

. 8-103

. 8-104

. 8-105

. 8-106

Mez bezpecnosti kg., je nad minimalni hodnotou 2,5 [15] a z toho divodu dimenzovani

vyhovuje.

kmta = Koeficient bezpe¢nosti k mezi pevnosti pii teceni
R,,7r.10%

kmrs =
O

75

rov

. 8-107



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovaé prace, akad. rok 2011/12

Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. FrantiSek Straka
T 412
™I T 148,59
rov. 8-108
ka4 = 1,66
rov. 8-109

Mez bezpecnosti k7, je nad minimalni hodnotou 1,5 [14] a z toho divodu je dimenzovani
soucasti dostatecné.

8.7 Zavér pevnostniho dimenzovani

V kapitole 8 byla provedena pevnostni kontrola nékolika ¢asti regula¢niho ventilu, jedna se
jmenovité o hlavni kuzelku naméahanou na vnéj$i pietlak, dosedaci plochu hlavni kuzelky
namahanou na otlaceni, sedlo difuzoru namahané na otlaceni, obtokovou kuzelku namahanou
na tah i tlak, Sroubové spojeni naméahané na tah.

Po ptepocitani vSech hodnot navrhuji zvétSit primét dosedaci plochy z5 mm (ndvrh) na
10 mm. Konstruk¢éni navrh by s ptivodni hodnotou pramétu 5 mm nespliioval bezpe¢nost. Pii
jeho pouziti by byla velka pravdépodobnost zmény mechanickych vlastnosti materialu a pfi
zadanych provoznich parametrech pary by mohlo dojit k otlaceni kuzelky. To znamena
zhorSené doléhani plochy kuzelky do sedla difuzoru. Tésnost ploch by poté nebyla zarucena a
para by mohla nekontrolovateln¢ proudit az do turbiny, kde by mohlo dojit
K jejimu poskozeni.

U Sroubového spojeni navrhuji zvysit pocet Sroubt na dvojnasobek piedpokladaného poctu,
t]. z 6 kusti na 12. Teprve poté je zarucena bezpecnost spoje. Konstrukéni navrh tohoto RV
nebyl podroben findlnimu testu na mechanickou odolnost, a proto mohlo dojit k vySe
uvedenym zjisténim.

V téchto vypoctech nebyl RV podroben vypoétim na délkovou roztaznost. Je to z toho
divodu, ze materidly byly zvoleny takové¢, které maji stejnou délkovou roztaznost, a tudiz
nedochazi pii provoznich teplotach kK pnuti mezi riznymi materialy a ke vzniku deformaci.

Vystupem z kapitoly 8 je graf Gr. 8-1, ktery nazorn¢ zobrazuje moznost pouziti dosedaci
plochy o ur€ité velikosti v zavislosti na tlaku admisni pary. Na ose x je tlak pary, na ose y je
zobrazena mez bezpecnosti k. Nad hodnotou 2 meze bezpecnosti je bezpe¢né dosedaci plochu
o urCité velikosti pouzit. Pod hodnotou 2 jiz neni splnéna bezpecnosti podminka. Graf je
platny v rozsahu 20-30 MPa pro konstantni teplotu pary 565 °C. Tyto hodnoty pary od 25
MPa jsou jiz nadkritické a sleduji nové trendy ve vystavbach parnich turbosoustroji.
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Sitka dosedaci plochy kuzelky v zavislosti na tlaku pro teplotu 565°C

3,5
Sitka plochy
3 ~, 8 mm
= Sitka plochy
o 10 mm
5 2,5 >~ $ivka plochy
,g 12 mm
g e Minimalni
o 2 ~ bezpeénost
2 p
1,5
1 ' ' ' ' ' ' ' tlak pary [MPa]
18 20 22 24 26 28 30 32

Gr. 8-1 Graf pouzitelnosti velikosti dosedaci plochy kuzZelky
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9  Vyrobni vykres kuzelky ventilu

Pro navrhnuti vyrobniho vykresu kuzelky ventilu byly vyuzity podklady, které byly
poskytnuty Skoda Power pro sestaveni vypoétového modelu. P¥i navrhu vyrobniho vykresu
musely byt upraveny rozméry tak, aby vyhovovali rozmériim dila. Do navrhu byly promitnuty
i ziskané znalosti z kapitoly 8, kde bylo provedeno pevnostni dimenzovani exponovanych
¢asti ventilu a byl navrhnut material, z kterého bude kuzelka vykovana. Jedna se o material
ocel Cr-Mo-V (X22CrMoV12-1;1.4923).

Technologie vyroby kuzelky byla konzultovana s akademickymi zaméstnanci Zapadoceské
univerzity a po bedlivém zvazeni vSech moznych variant bylo pfistoupeno k vyrobé
technologii protlacovanim. S touto technologii by mélo byt mozné kuzelku vyrobit s nizkymi
vyrobnimi naklady, také z diivodu velmi malého ptidavku a za pfijatelnou dobu.

Vyrobni vykres je oznacen jako Ptiloha 1, DP — 01 a je pfilozen k této diplomové praci.
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10 Zavér

V této praci byla provedena numerickda simulace 3D proudéni odlehenym regula¢nim
ventilem konstrukéniho provedeni Skoda Power. ReSeni problému bylo komplexni, od
piipravy geometrie, ptes preprocesor az do findlniho fesSeni s analyzou vysledkl. Vystupem
této prace je silova charakteristika ventilu, ktera vystihuje velikosti aerodynamickych sil,
které ptisobi na odlehCeny regulacni ventil v zavislosti na urcitém tlakovém poméru. Tlakovy
pomér byl zvolen takovy, aby se co nejvice piiblizoval charakteristice regulacniho ventilu.
Vysledky této prace byly porovnany s experimentalnimi, ziskanymi pii méfeni na geometrii
totozné s geometrii, kterd byla podrobena numerickym simulacim.

Z vysledkt vyplyvéa nékolik zjisténi a doporuceni pro numerické simulace takto slozitého
charakteru a geometrie. Reseni 3D simulace bylo aplikovano na sloZity typ geometrie,
ve které se objevuji z inzenyrského hlediska dosud ne detailn€ popsané ¢asti. Jedna se o velmi
uzké Stérbiny, se kterymi doposud nejsou velké zkuSenosti na poli numerickych simulaci.
Analyzu vysledkli s ohledem na toto kritérium nebylo mozné vyhotovit, a to z divodu
nemoznosti pfimého porovnani vyrobené¢ho kusu ventilu s vykresovou dokumentaci.
Jakakoliv odchylka v téchto geometricky dulezitych castech, jako jsou $térbiny a odlehéenti,
ma na charakter proudéni podstatny vliv. Navzdory vySe popsanému problému je mozno
s touto aplikaci pii simulovani podobnych situaci pocitat. Pomoci ni je mozné vystihnout
prubeh silové charakteristiky, ktera se bude uvedenym situacim né&jakymi kritérii podobat.

Pii simulaci bylo také potvrzeno, jak velkou roli muze hrat kvalita pfipravené sité
Vv preprocesoru. Proto je nutné dbat na spravnou pfipravu sité, zvlasté pii téchto slozitych
aplikaci. Mezi dalsi zjisténi tykajici se simulovaného modelu patii vysoka citlivost na tlak
pary za ventilem. Odchylka v fadu 1 % znamenala deseti procentni narast ¢i ubytek sily
pusobici na kuzelku. Pfi simulovani byla také objevena mista s nestaciondrnimi projevy
Vv proudéni. Jedna se konkrétn€ o zdvih 2 mm, kdy proud péry ani nepfilne na vnitini strany
difuzoru. Namétem K feSeni tohoto problému je ve zméné feSeni proudéni na nestacionarni.
Tim se ale uloha rapidné komplikuje.

Dalsim tukolem v diplomové praci bylo provedeni kontroly dosedaci plochy kuzelky na
otlaeni. Pevnostni kontrola zde obsazena zkouma nejen moznost otlaceni, ale i pevnost
dalSich casti odleh¢eného ventilu, které jsou také pevnostné velmi zatézovéany. Jednd se
napiiklad o Srouby ¢i o obtokovou kuzelku zatizenou na tah. Vysledkem pevnostniho
dimenzovani je zji$téni nedostatecné pevnosti materidlu a poddimenzovani dosedaci plochy.
Vystupem této kontroly je navrh na zdvojnasobeni dosedaci plochy, kterad teprve poté spliuje
mez bezpecnosti a dale zvétSeni mnozstvi Sroubt taktéz na dvojnasobek. Po téchto upravach
zkoumané ¢asti pevnostné vyhovuji.

Poslednim tkolem diplomové prace bylo nakresleni detailu kuzelky ventilu, konktrétn¢ jeho
vyrobni vykres. Vyroba zminéné kuzelky byla zvolena technologii protlatovanim, kdy se
veSkery material formuje na jeden zdvih. Vyhodou této technologie jsou také malé pridavky
na material.
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12 Seznam priloh

Ptiloha 1 DP-01 Vyrobni vykres hlavni kuzelky ventilu

Ptiloha 2 DP - 02 Textovy dokument slouzici k nastaveni programu Fluent

Ptiloha 3 DP - 03 Textovy dokument slouzici k ziskani hodnot tlaka v programu
Fluent
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Ptiloha 2:
DP - 02 Textovy dokument slouzici k nastaveni programu Fluent

rc/storage/brno2/home/strakafra/z10-p10989-vapor-it22-sou/z10-p10989-vapor-it22-
sou.cas.gz

/mesh/scale 111

/mesh/check

/mesh/quality
/mesh/repair-improve/improve-quality
/mesh/repair-improve/improve-quality
/mesh/repair-improve/improve-quality
/mesh/repair-improve/improve-quality
/mesh/quality

/define/models/energy? yes no no no yes
/define/models/viscous/ke-rng? yes

/define/materials/change-create air water-vapor yes ideal-gas yes constant 1935.8 yes constant
0.045712 yes constant 2.0527e-05 yes 18.562 no no yes

/define/operating-conditions/operating-pressure 0
/define/boundary-conditions/zone-type inlet pressure-inlet
/define/boundary-conditions/zone-type outlet-part-difuzor pressure-outlet
/define/boundary-conditions/zone-type outlet-part-difuzor2 pressure-outlet
/define/boundary-conditions/zone-type outlet-part-difuzor_stred pressure-outlet

/define/boundary-conditions/pressure-outlet outlet-part-difuzor no 1098978 no 600 no yes no
no no yes 5 0.146 no no no

/define/boundary-conditions/pressure-outlet outlet-part-difuzor2 no 1098978 no 600 no yes no
no no yes 5 0.146 no no no

/define/boundary-conditions/pressure-outlet outlet-part-difuzor_stred no 1098978 no 600 no
yes no no no yes 5 0.146 no no no

/define/boundary-conditions/pressure-inlet inlet yes no 1429100 no 1100000 no 600 no yes no
no no yes 5 0.24

/define/models/solver/density-based-implicit yes

/mesh/modify-zones/merge-zones part-difuzor part-difuzor2 part-difuzor_stred ()

/mesh/modify-zones/merge-zones  outlet-part-difuzor  outlet-part-difuzor2  outlet-part-
difuzor_stred ()
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/mesh/modify-zones/extrude-face-zone-delta outlet-part-difuzor 0.005 0.005 0.005 0.005
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 () yes

/solve/set/flux-type O
/solve/set/courant-number 2
/solve/set/gradient-scheme no no
/solve/set/discretization-scheme/amg-c 1
/solve/set/discretization-scheme/k 1
/solve/set/discretization-scheme/epsilon 1
/solve/monitors/residual/plot? yes
/solve/monitors/residual/print yes

/solve/monitors/residual/convergence-criteria 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.0001

/surface/iso-surface/z-coordinate _z-0 () () 0 ()
/surface/iso-surface/x-coordinate _x-550 () () 0.550 ()
/surface/transform-surface _z-0()1001500000 0 _z-0-deg15
/solve/initialize/compute-defaults/pressure-inlet inlet
/solve/initialize/initialize-flow

/solve/initialize/set-fmg 5 0.000001 1200 0.000001 3000 0.000001 7500 0.000001 14000
0.000001 20000 0.75 no

;/solve/initialize/fmg-initialization yes

wcd  /storage/brno2/home/strakafra/z10-p10989-vapor-it22-sou/z10-p10989-vapor-it22-sou-
ini.cas.gz

exit
yes
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Ptiloha 3:

DP - 03 Textovy dokument slouZici k ziskani hodnot tlakt v programu Fluent

;TLAKY

;tlak v 1k

I/report/volume-integrals/volume-avg zonelk () pressure yes "tlaky.vrp™ yes
;tlak v 2k

/report/volume-integrals/volume-avg zone2k () pressure yes "tlaky.vrp™ yes
;tlak p6 v 2k

/surface/iso-surface/x-coordinate _odber_p6 interior-part-2k_vnic interior-part-2k_vnic2 () ()
0.5385 ()

Ireport/surface-integrals/vertex-avg _odber_p6 () pressure yes "tlaky.vrp" yes
;tlak p3

Ireport/volume-integrals/volume-avg part-2k--3k vyvrty part-3k_dolc part-3k_dolc2 part-
3k_propoj () pressure yes "tlaky.vrp" yes

Ireport/volume-integrals/volume-avg pod_vnikuz () pressure yes "tlaky.vrp™ yes
;tlak v hrdle a na stene

/surface/iso-surface/x-coordinate _odber_ph difuzor_za_hrdlem-part-difuzor
difuzor_za_hrdlem-part-difuzor2 () () 0.3801 ()

/surface/iso-surface/x-coordinate _odber ps wall-part-difuzor_nad wall-part-difuzor_nad2
difuzor_pred_hrdlem-part-difuzor difuzor_pred_hrdlem-part-difuzor2 () () 0.4133 ()

[report/surface-integrals/vertex-avg _odber_ph () pressure yes "tlaky.vrp" yes
Ireport/surface-integrals/vertex-avg _odber_ps () pressure yes "tlaky.vrp" yes

;TLAKY na KUZ a VRET
;tlak na kuzelku od pB

Ireport/surface-integrals/vertex-avg kuzelka_dosed_pl-part-difuzor_nad kuzelka_dosed_pl-
part-difuzor_nad2 kuzelka_dosed_pl-part-difuzor_nad:104 kuzelka dosed_pl-part-
difuzor_nad2:105 () pressure yes "tlaky.vrp™ yes

;tlak na kuz od p1
Ireport/surface-integrals/vertex-avg zonelk pl_d () pressure yes "tlaky.vrp™ yes
;tlak na kuz od p2

Ireport/surface-integrals/vertex-avg zone2k pl_d zone2k_plochy vne () pressure yes
"tlaky.vrp" yes

;tlak na kuz od p3
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Ireport/surface-integrals/vertex-avg wall-part-2k--3k vyvrty pl zone3k-h_str_dolc zone3k-
dosedploch_h wall-part-3k_dolc wall-part-3k_dolc2 wall-part-3k_propoj () pressure yes
"tlaky.vrp" yes

;tlak na vret od p3

Ireport/surface-integrals/vertex-avg zone3k-dosedploch_d_vret-part-3k_dolc zone3k-
dosedploch_d_vret-part-3k_dolc2 zone3k-dosedploch_d_vret-part-3k_propoj zone3k-
mezi_dosedploch_vnit_vret () pressure yes "tlaky.vrp" yes

;tlak na kuz od p4

Ireport/surface-integrals/vertex-avg pod_vnikuz-dosed-pl-proti pod_vnikuz_d_str
pod_vnikuz-vne-str () pressure yes “tlaky.vrp" yes

;tlak na vret od p4

Ireport/surface-integrals/vertex-avg pod_vnikuzel _dosed-pl pod_vnikuzel-pl
pod_vnikuzel_vybr-pl () pressure yes "tlaky.vrp" yes

;tlak na dno kuzelky p5

Ireport/surface-integrals/vertex-avg ~ pod_kuzelkou-pl-part-difuzor  pod_kuzelkou-pl-part-
difuzor2 pod_kuzelkou-pl-part-difuzor_stred pod_kuzelkou - vybrani-part-difuzor
pod_kuzelkou_-_vybrani-part-difuzor2 () pressure yes "tlaky.vrp" yes

;tlak pred a za 1st

[report/surface-integrals/vertex-avg zonelst_in () pressure yes "tlaky.vrp" yes
Ireport/surface-integrals/vertex-avg zonelst_out () pressure yes "tlaky.vrp"” yes
;tlak pred a za 2st

;/report/surface-integrals/vertex-avg zone2st_in () pressure yes "tlaky.vrp" yes
;/report/surface-integrals/vertex-avg zone2st_out () pressure yes "tlaky.vrp" yes
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