] ZAPADOCESKA UNIVERZITAV PLZNI

; FAKULTA STROJNI

KATEDRA ENERGETICKYCH STROJU A ZARIZEN:i

ZAPADOCESKA UNIVERZITAV PLZNI

POWER SYSTEM
ENGINEERING, |
THERMODYNAMICS & FLUID FLOw

2012

JEDNOTLIVY
PRISPEVEK ZE SBORNIKU

" [ ]
e O
* * °
) * * o !
evropsky KN :
socialni, . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
¥ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE ;

MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



11" conference on Power System Engineering, Thermodynamics & Fluid Flow - ES 2012
June 13 - 15, 2012, Srni, Czech Republic

NUMERICKA SIMULACE PROUDENI V ODLEHCENEM
VENTILU A URCENi NAMAHANI VRETENE
OD AERODYNAMICKYCH SIL

STRAKA FrantiSek, MATAS Richard

This contribution subscribes a numerical simulation of a steam flow
through the balanced control valve. Due to this simulation was the
graph of aerodynamics force done for a specific turbine characteristic.
Those results from numerical simulation were compared with results
from experiment. The experiment dealt with an air flow, but the final
data were converted with a criterion to the steam flow.
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Uvod

V této praci je popsana numerickd simulace proudéni pary v odlehéeném regula¢nim ventilu a
jeji vysledky. Geometricky navrh tohoto modelu odlehéeného ventilu je dilem firmy SKODA
Power s.r.o., jde o navrh ventilu, jenZ se koncep¢né 1isi od dosud dodavanych typi. Snahou
popisované simulace tedy bylo ziskani detailnéj$i informaci o pribéhu proudéni skrze
odleh¢eny ventil. Dal$im cilem bylo vyhotoveni silové charakteristiky, ktera odpovida provozu
ventilu - uvaZované provozni charakteristice turbiny. Silova charakteristika dava ptehled
0 prib¢hu zatéZovani vietene v zavislosti na zdvihu ventilu. Pomoci této charakteristiky je
mozné ovetit, zda je predpokladané dimenzovani pohonu vietene dostatecné a kdy dochazi
K nejvétsimu puisobeni sil od prichodu pary ventilem. Po ziskani silové charakteristiky bylo
mozné porovnat vysledky z numerické simulace s vysledky z experimentalniho méfeni. Méteni
probihalo s jinym médiem, vzduchem a taktéZ jinymi parametry tohoto média. Pomoci piepoctu
experimentalnich vysledkli na paru o stejnych okrajovych podminkach bylo mozno vysledky
vzajemné porovnat.

Vstupni soubory do numerickych simulaci byly vytvoteny v programovém baliku ANSYS 13.0.
Tento software obsahuje program pro vytvareni a Upravu geometrie - Design Modeler, program
pro tvorbu sit¢ — Meshing a program pro vypocet a analyzu vysledk — Fluent. Pomoci téchto
programil je zajiSténa kompatibilni prace od navrzeni geometrie po ziskani vysledkl ze
simulace uvazované soucasti. Pon¢kud nepfijemnym zjisténim v prubéhu simulace bylo, Ze
program Meshing neni zatim ptili§ efektivni pro generovani siti u takto sloZitych geometrii.

2. Regulacni ventil a konstrukce odlehceného regula¢niho ventilu
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vykonu. Z pozadavku na co nejvySSi Gcinnost téchto prvkd existuje né€kolik konstrukénich
provedeni, které odpovidaji pouziti za urCenych, specifickych podminek. Jedna se naptiklad
o tyto druhy: difuzorové, jednosedloveé, dvojsedlové, odleh¢ené ¢i neodlehéené apod.

Konstrukce regula¢niho, difuzorového, jednosedlového, neodlehéeného ventilu je zobrazena na
obr. 1, kde je znazornéno schéma obecného regula¢niho ventilu. Cast A charakterizuje komoru,
do které Gsti vstupni potrubi B s parou, a pomoci které je ventil obklopovan parou ze v3ech
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stran. Cést C tvoii vieteno, na které je napojen servopohon, ktery spojité ovlada zdvih ventilu.
Cast D je kuzelka ventilu. E pak znazoriiuje sedlo ventilu, na které doseda dosedaci plocha
ventilu. F znazoriiuje vystupni ¢ast ventilu tvoienou divergentni dyzou.

Obr. 1: Schéma obecného

regulacniho ventilu
Obr. 2: Detail odleh¢eni uvazovaného odleh&eného regulaéniho
ventilu

Konstrukce modelovaného ventilu byla stimto shodna, ale vnitini ¢ast ventilu je znaéné
rozdilnd. Tato odlidnost je zobrazena v detailnim pohledu na odleh¢ujici ¢ast regula¢niho
ventilu na obr. 2, kde je schéma odlehCeni ventilu. V této odlehéené verzi ventilu je soudasti
zafizeni jes$té vnitini obtokovd kuZelka zvedajici se pfed hlavni kuZelkou. Oblasti K, L a M
oznacuji oblasti méfeni pomoci tlakovych odbérti a tenzometrl pii experimentalnim meéfeni.
Cast A znazoriiuje sito, které usmériiuje a zrovnomériiuje proudéni pary a to piedevsim pfi
vysokych zdvizich. B je objimka, ve které jsou vyvrty, umoziiujici priachod pary do vnitini ¢asti
ventilu. I ozna¢uje 1. komoru a J 2. Komoru. Mezi témito komorami se nachazi $térbina, ktera je
Uzké 0,15 mm. Pomoci ¢asti G je z vyroby nastavena poloha zavirani komor J a I. C je hlavni
kuZelka, kterd doseda na dosedaci plochu difuzoru. Mezi ¢astmi J a F dochazi pti zdvihu 13 mm
a vyse k vytvoreni 2. §térbiny, kterd ma stejnou svétlost jako 1. §térbina, tj. 0,15 mm. Cast F
oddéluje 2. komoru od obtokové casti kuzelky E. Tato obtokova kuZzelka je pfimo spojena
s vietenem H ovlddanym servopohonem. Skrz ¢ast M, ktera obsahuje nékolik vyvrti, dochazi
Kk vystupu pary odleh¢enim pod kuzelku a dale do difuzoru.

Pomoci tlaka v jednotlivych ¢astech odlehceni byly zjiStény sily, které piisobi na ¢asti hlavni
a obtokové kuzelky. Pomoci téchto sil byla nasledné stanovena silova charakteristika.

3. Software pro tvorbu a analyzu vypoétového modelu

Geometrie ventilu byla na zakladé CAD modelu vytvotena v softwaru ANSYS 13.0 modulem
Design Modeler. Vytvofena geometrie obsahuje parametry, které umoziuji regulovat zdvih
ventilu. To je vyhodné pro numerickou analyzu jakéhokoliv poZadovaného zdvihu bez dalsi
sloZité upravy geometrie. Bez tohoto nastaveni by bylo nutné veSkerou geometrii importovat a
tim by byla prakticky vyloucena moznost tuto geometrii dale upravovat.

Sit’ byla vytvofena v modulu Meshing. Zde je zna¢né mnozstvi nastaveni sité. Bylo vsak
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oc¢ekavanim vkladanym do tohoto programu.
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Vlastni simulace proudéni byly provadény modulem Fluent. To je multifunkéni nastroj, ktery
umozniuje komplexni feSeni uloh typu proudéni tekutin, pienosu tepla a hmoty, dale pak
chemickych reakci a spalovani, aerodynamiky a aeroakustiky.

4. Simulace proudéni a analyza

Simulace proudéni byly provedeny pro 12 raznych zdviht se stanovenymi tlakovymi poméry.
Jednalo se konkrétné o zdvihy [mm]: 0; 2; 6; 10; 11,5; 13; 15; 16; 18; 20; 27,4 a 30. Tlakové
poméry odpovidaji piedpokladané charakteristice turbiny.

Médiem ve vypoétech byla para s vlastnostmi idealniho plynu. Vlastnosti média se lisi pro
jednotlivé zdvihy. Napi. vlastnosti pary pro zdvih 11,5 mm, ktery je dale charakterizovan
obrazky 4 -9 z nasledujici stranky, jsou: tlak pary na vystupu z difuzoru py = 1,1704 MPa;
tlakovy pomér ¢ = 0,819; molekulovd hmotnost M,, = 18,564 kg/kmol; plynova konstanta
R = 447,9 J/kg/K; mémé teplo c, = 1937,1 J/kg/K; dynamicka viskozita v = 2,07.10° Ns/m?;
tepelna vodivost A = 0,046174 W/m/K. Tyto tdaje jsou piredpokladanymi stavy pary, které byly
stanoveny dle standardnich postupt. Univerzalnimi parametry byly: vstupni tlak péary
po = 1,429 MPa; teplota pary na vstupu t = 326 °C.

Z vysledkt, které jsou charakterizovany obrazky na dalsi strance, je patrné, Ze proudéni pies
uzké $térbiny pomoci softwaru Fluent je feSitelné, nicméné je ale otdzkou pro dalsi studie, jak
velka je odchylka od redlného stavu.

Prutok pres odlehceni je vici pratoku pies cely ventil zanedbatelny, pohybuje se v fadu 1%.

Pribéh proudéni v samotném ventilu byl az na vyjimky stacionarni. Pfikladem jsou pravé
obrazky 4 a7z 9, které charakterizuji proudova pole. Vyjimkami byly zdvihy 2 mm, 27,4 mm a
30 mm. Pifi zdvihu 2 mm (Obr. 3) dochéazi vlivem velké tlakové zmény pod kuZelkou
k velké turbulenci proudéni a k odtrhavani proudu pary od stény difuzoru. U vysokych zdvihi je
problémem jiz znaény pritok a také mén¢ stabilni proudéni.
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Contours of Velocity Magnitude {m/'s)

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

Obr. 3: Ukazka rychlosti proudového pole u zdvihu 2 mm

Vysledky zdvihu 11,5 mm a obrazy ziskanych tlakovych a rychlostnich poli v fezu ventilem
jsou na nasledujici strance. Je z nich patrny charakter proudéni a rozlozeni tlaku jak v hlavnim
proudu, tak v odleh¢ovacim systému.
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ANSYS FLUENT 13.0 (3d. dbns imp, mgke)

Obr. 4 Rozlozeni rychlosti
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Obr. 6 Vektory rychlosti
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Contours of Total Pressure (pascal)

Obr. 8 Celkovy tlak

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, mgke)

Obr. 5 Detail rozlozeni rychlosti
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Contours of Mach Number
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, rngke)

ANSYS FLUENT 13,0 (3d, dbns imp, mgke)

Obr. 7 Machovo ¢éislo
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Contours of Static Pressure (pascal)
ANSYS FLUENT 13.0 (3d. dbns imp, mgke)

ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, mgke)

Obr. 9 Staticky tlak
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5. Silovéa charakteristika a porovnani

Silova charakteristika byla vytvoiena pomoci odeétu tlaki v téch ¢astech ventilu, které ptsobi
na hlavni ¢i obtokovou ¢ast ventilu. Vysledkem je kiivka oznaéena CFD vypocet
v grafu na obr. 10. Dal$i dvé kiivky oznacuji vysledky z experimentalniho méfeni. Vysledky
méfeni se li§i podle zpusobu zjist'ovani sil. Jednou metodou bylo pfimé zjistovani sily pomoci
tenzometru upevnéného na uréité Casti ventilu. DalSim zptsobem méieni bylo zjisténi tlaka
pomoci tlakovych odbérii a naslednym piepocitanim pies plochy, na které odpovidajici tlaky
pusobi.

Pii pfimém pohledu na prtbéh sil v grafu lze konstatovat, Ze charakteristika sily zevrubné
kopiruje kifivky ziskané experimentalné. Hodnota kiivky v bodé 0 ale neodpovida hodnoté
z experimentu. To je dano zpdsobem experimentalniho méfeni. Pro tak nizké hodnoty tlaku
nebylo méfeni mozné a hodnoty byly ziskany interpolaci. Jak je ale vidét, tato metoda se znaéné
lisi od vysledku z numerické simulace.

Déle lze z grafu vy¢ist, Zze nejvétsi sila piisobi na kuzelku pii nulovém zdvihu. Pfi tomto zdvihu
je obtokova kuZelka oteviena. Graf sil ma globalni sestupnou tendenci, coz znaéi, Ze s vyskou
zdvihu se sila na vieteno od aerodynamickych sil zmenSuje. Zajimavéa oblast v grafu je mezi
zdvihem 12 a 18, kdy se stabilizacni sila lokaln¢ zvétSuje. To je dano funkci odlehceni, které
Vv této fazi prestava fungovat.

Déle 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 vypocetni sit’.
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Obr. 10 Silové charakteristiky ziskané riznymi zpisoby
Zavér

Pomoci numerické simulace provedené v softwaru Fluent v programovém baliku ANSYS byly
ziskany vysledky proudéni pary odlehéenym regulacnim ventilem. Pribéh proudéni ukazal na,
veelku ofekavané, nestacionarni proudéni pii urcitych zdvizich. Tim bylo také prokazano, Ze
problematika proudéni skrze velmi tizké $térbiny fesit 1ze, byt obtizné. Neni v3ak zatim bohuZzel
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provedena citlivostni analyza, kterd by napovédéla vice 0 piesnosti feSeni v téchto Castech
odleh¢eného ventilu.

Pomoci ziskanych vysledka simulaci byla sestavena silova charakteristika ventilu. Ta
znazoriiuje silové namahani vietena, které spojité reguluje zdvih ventilu. Bylo také zjisténo, Ze
velmi vyrazny vliv na uréeni silové charakteristiky ma pfesné uréeni protitlaku na vystupu
z difuzoru. Naptiklad pfi vysokém zdvihu je rozdil tlaku v 1 % charakterizovan rozdilem 10 %
v sile na vieteno od aerodynamickych sil. Vyrazny vliv na vysledky simulaci ma také pouZzita
sit. U takovychto nejednoduchych modelt je nutné mit vhodny software pro rychlé
vygenerovani vhodné a kvalitni vypocetni site.

Silova charakteristika ziskan& numerickymi simulacemi byla porovnana s charakteristikou, ktera
byla ziskana pomoci experimentalniho méfeni. Zde bylo zjisténo, ze pribéh sily zjisténé ze
simulace je podobny pribéhu sily zjisténého zexperimentu. Podobny znamend podobnou
tendenci, ktera je globalné sestupna. Lokalné byly také podobné oblasti, které charakterizuji
oblast neodlehéeni, kde se sila na vieteno nahle zvétSuje. Oblast sil, kde se pohybuji tyto
charakteristiky, byly také velmi podobné, dalo by se fici totozné. Absolutni hodnoty sil bude
nutno dale porovnat s vysledky pokracujicich zpfesnénych méfeni a dale s vysledky na odlisné
vypocetni siti.

Namétem pro dal$i pokracovani vyzkumu s podporou numerického modelovani proudéni
odleh¢enym ventilem by bylo provést vétsi mnozstvi simulaci pro oblast mezi 10 — 16 mm, kde
dochazi k uzavirani a otevirani jednotlivych komor. Dale provedeni citlivostni analyzy vlivu
svétlosti $té€rbin na pribéh proudéni a také uréeni vlivu kvality sité na pribéh proudéni timto
typem odlehceného ventilu.
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