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Seznam Castéji pouzitych oznaceni

Konstanta [1]
D Primér [m]
G Hmotnostni pratok [kg.s™]
L Délka [m]
M Machovo cislo [1]
Q Sila [N]
Q Pomérna sila [1]
F Plocha [m?]
F Pomér ploch [1]
T Teplota [K]
14 Objem [m?]
Re Reynoldsovo Cislo [1]
a Rychlost zvuku [m.s]
c Rychlost [m.s]
d Prameér [m]
h Entalpie [J.kg]
h Zdvih kuzelky [m]
h Pomérny zdvih [1]
k Koeficient rozsifeni [1]
k Konstanta [1]
l Délka Stérbiny [m]
m Hmotnost [kg]
p Tlak [Pa]
q Pomérny pratok [1]
T Plynovy konstanta [J.kgt.K1
s Mérna entropie [J.kgt.K1Y
t Cas [s]
t Teplota [°C]
u Standardni nejistota méreni
Recké symboly
) Sitka $térbiny [m]
) Slozka nejistoty
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£ Tlakovy pomér [1]

¢ Ztratovy soucinitel [1]

n Dynamicka vazkost [kg.m1.s]
K Poissonova konstanta [1]

A Soucinitel trenf [1]

A Rychlostni pomér [1]

U Pratokovy soucinitel [1]

X Pomérna délka trubice [1]

v Kinematickd vazkost [m2.s]
Y Mérny objem [m3.kg1]
4 Ludolfovo Cislo [1]

p Mérna hustota [kg.m3]
Indexy

0=+7 Mista odbéra tlakd (modely vzduchového ventilu a Stérbinové trati)
K Kotouc Stérbiny

M Model stérbiny

ax Axidlni

c Celkovy

h Hrdlo

d Vystup z difuzoru

d Dyza

s Sedlo

si Sito

§ Stérbina

t Teoreticky

% Vstupni

v Vfeteno

* Kriticky

*ok Kriticky - Stérbina

Zkratky

2D Dvoudimenzionalni

3D Trojdimenzionadlni

CFD Computational Fluid Dynamics

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Lukas Mrézek
- |

CKTI LleHTpanbHbIh KOTAOTYPOUHHBIN UHCTUTYT
CSN Ceska statni norma

CvuT Ceské vysoké uceni technické v Praze
DGFEM Discontinuous Galerkin finite element method
DSP Doosan Skoda Power

JETE Jaderna elektrarna Temelin

EDA Exploratory Data Analysis

MEI MOCKOBCKNIM SHEPFreTUYECKMUIA NHCTUTYT
NT Nizkotlaky

ST Stfedotlaky

VT Vysokotlaky

VZLU Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav

zCU Zapadoceska univerzita v Plzni
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Glosar

A/D pfevodnik Zatizeni urcené pro prevod spojitého na diskrétni (digitalni)
signal

Akcelerometr Zatizeni, které prevadi obvykle zrychleni nebo rychlost
kmitani na elektricky signal.

DLC senzor Méfi rozdil teplot mezi spodni a horni zonou méfici jimky a
pomoci zpétné vazby je plynule ménén prikon topnych spiral
kalibracni pece

Dewarova nadoba Speciadlni nadoba s vakuovou izolaci slouzici mimo jiné

k udrZeni stabilni teploty ledové lazné
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Uvod

Parni turbiny jsou sekundarni energetické lopatkové stroje slouzici jako pohonné jednotky
generator( i jinych pramyslovych agregatd. Nedilnou soucasti turbosoustroji jsou regulaéni
ventily, které umoZiuji privadét k parni turbiné takové mnoizstvi pary, jez je potrebné
k dosazeni poZadovaného vykonu. Jednd se o prlitok konvergentné-divergentnim kanalem,
kde je hmotnostni tok dan pocatecnimi stavy pary a prlito¢nym priifezem.

Nejvétsi problémy vznikaji pfi stavbé jednotek s velkymi vykony. Ventilem musi pfi
nomindlnim zatiZzeni turbiny protéct velky objemovy tok pary. Je potfeba hledat kompromis
mezi rozmérem ventilu a rychlosti proudéni pary, ktera ventilem protéka. Osova sila na
vieteno zavisi na velikosti dosedaci plochy, ktera je Umérna kvadratu priiméru sedla ventilu.
Velikosti osové sily musi odpovidat moZnosti servopohonu. Pokud jsou sily pfilis velké, je tfeba
pouzit vétsi pocet regulacnich ventild nebo pouzit ventil s odlehcovaci kuZelkou. Béhem
konstruovani ventild je tfeba zvazovat i rychlost, kterou para ventilem proudi. Pti velkych
rychlostech vznikaji ve ventilu vétsi tlakové rozruchy a je generovan vyssi hluk.

Aby bylo mozné turbinu vidy bezpecné odstavit, je nutné mit moznost uzavfit velmi rychle
jak pfivod pary do VT dilu, tak i uzavfit prepoustéci potrubi mezi VT a ST dilem a dale mezi ST
a NT dilem. K tomu se pouZivaji rychlozavérné a zachytné ventily, které maji jen polohy — pIné
oteviené nebo zaviené. Tyto ventily musi byt v uzavieném stavu naprosto tésné, aby nemohlo
dojit k samovolnému roztoceni turbiny pfi jejim odstaveni.

Pro zaruceni provozni spolehlivosti pfi vSech rezimech turbiny, jsou na regulani ventily
kladeny mnohé pozadavky [1].

e VyZaduje se spolehlivy pienos sily od servopohohu k regula¢nim organtim ventilu.
Vnitfni ¢asti ventilu musi byt navrzeny tak, aby servopohon mohl pracovat s jistou
silovou rezervou.

e Na ucinnost turbiny mlze mit negativni vliv pokles tlaku v parnim systému, proto
se pfi plném otevreni ventilu poZzaduje minimalni tlakova ztrata.

e Musi byt zajisténa provozni spolehlivost turbiny od nulového do jmenovitého
zatizeni. Tyka se to i spolehlivé funkce ventilu, pfi vSech provoznich zdvizich
kuzelky a tlakovych pomérech na ventilu.

e Ventily musi zajistit maximalni tésnost v zavieném stavu, aby se tak zabranilo
vstupu pary do prutocné casti parni turbiny a nedochdazelo k samovolnému
roztaceni turbiny.

e Pfi vSech provozech turbiny se musi vylou¢it moZznost samovolného prestaveni
casti ventill, které by zpUsobilo skokové zmény pritocného prirezu.

e Ventil nesmi byt zdrojem nadmérného hluku.

e Statické sily, které se prendseji na vieteno ventilu, musi mit jisté ohraniceni a
nesmi prekrocit moznosti servopohonu. PFi vSech pracovnich polohdach vietena
s kuzelkou musi sila pUsobit jen v jednom sméru.

e Ventily musi byt absolutné spolehlivé bez rizika zadirani pohyblivych ¢asti.

e Ventily nesmi byt zdrojem nadmérnych tlakovych pulsaci, které by vedly
k destrukci ¢asti ventilu, potrubi nebo i lopatek parnich turbin.

e Je tfeba vyloudit provoz v oblastech blizkych vlastnim frekvencim a jejich
celociselnym nasobkdm, tzn., Ze budici frekvence, predevsim otdckova a jeji vyssi
harmonické slozky nemohou leZet blizko vlastnich frekvenci ventilové soustavy.
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e DuleZita je i otazka snadné montdze a demontdie casti ventilu jakoZ i
jednoduchost celé konstrukce.

Nelze navrhnout typovy ventil, ktery by v plném rozsahu vyhovoval vSem témto
pozadavkim. Hledd se takova koncepce provedeni ventilli, kterd se danym pozadavkim co
nejvice pfiblizi. Obecné plati, Ze zmenseni tlakové ztraty pfi jmenovitych provozech parni
turbiny, vede k vyraznéjsim tlakovym pulzacim pfi malych zdvizich kuzelky, tj. pfedevsim pfi
najizdéni turbiny. Navrh ventill je odvisly od jeho funkce i od pochopeni 3D proudéni v jeho
jednotlivych castech.

V této prdci je pozornost vénovana pouze odlehenym regula¢nim ventilim parnich
turbin. Se zamérenim na proudéni v obtokové Stérbiné, jez hraje duleZitou roli pfi silovém
odlehceni téchto ventill. Hlavnim cilem disertacni prace je na zakladé experiment(l zpfesnit
plavodni nepfilis vhodné vypoctové podklady pro pritok média Stérbinou. Diléi kroky vedouci
k cili prace Ize definovat jako:

e Popsat problematiku proudéni v odlehcovacim systému odlehéenych regulacnich
ventil{

e Navrhnout experimentdlni model obtokového systému ventilu na méfici trati

e Provést kalibraci jednotlivych méficich pfistrojd a stanovit nejistotu méreni
Stérbinové trati

e Sestavit metodiku snimani a vyhodnoceni experimentalnich dat

e Vyhodnotit kritické tlakové poméry i odpovidajici hodnoty pomérnych pritokl pro
Stérbiny o rlznych Sitkach

e Provéfit vliv délky Stérbiny na hodnoty pritokovych soucinitell a vyhodnotit vliv
Reynoldsova cisla na hodnoty ztratovych soucinitelli pro vyhodnoceni tlakové
ztraty

e Experimentalné stanovend data porovnat s numerickym vypoctem

e Na zadkladé zmén tlaku v prostorach ventilu posoudit Uroven stabiliza¢ni sily pfi
daném zdvihu kuzelky
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1 Motivace

Maximalni zdvihova sila neodlehéenych regulaénich ventil( je Umérna vstupnimu tlaku a
kvadratu prlmeéru sedla ventilu. MoZnosti servopohonu nejsou neomezené. Pro ventily
s primérem sedla 120 mm a vstupnim tlaku 24 MPa je zapotrebi sila 250 + 300 kN k odtrzeni
kuZelky od sedla ventilu. Pro parni turbiny s vyvkonem nad 300 MW je nutné pouZit vétsi pocet
neodlehéenych ventild nebo prejit k odlehéenym variantam. RovnéZ turbiny jadernych
elektraren nebo turbiny, kde je pouzit geotermalni zdroj tepla se bez silové odlehéenych
ventild neobejdou. Vstupni tlak pary je sice mensi, nez jaky je produkovan u kotl( na fosilni
paliva. Pracuje se vsak s velkymi objemovymi pritoky a tim padem i s vétSimi rozméry sedel
ventil(. Ty mohou byt 400 mm i vice.

1.1 Konstruk¢ni feSeni odlehéenych regulacnich ventild

V praxi existuje Siroka skala provedeni ventili. Bez ohledu na konstrukéni rozmanitost
regulacnich ventild se u vSech typ( vyskytuji stejné konstrukéni prvky, jak je naznaceno
na Obr. 1-1. Jedna se zejména o privodni potrubi 1 napojené na ventilovou komoru 2, kuzelka
3 spojend s vietenem 4 a difuzor 5. Nedilnou soucdsti ventill je i ovlddaci mechanismus 6 a
vystupni Usek 7 spojujici ventil s dyzovymi komorami turbiny 8.

Obr. 1-1 —schéma neodlehceného regulacniho ventilu [1]

Vlastni ventily miZzeme rozdélit podle nékolika kritérii. Existuji ventily se spolecnym a
samostatnym pohonem. Podle silového pusobeni jsou ventily rozdéleny na odlehcené a
neodlehcené. Z hlediska geometrie kuzelky jsou ventily profilové, talifové, kulovité, kulovité
s podpichnutim, pistové a zvonovité. Jednotliva provedeni maji své prednosti ale i nedostatky.
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1.1.1 Odlehlené ventily trdmcové regulace

U ventil( tramcové regulace se zpravidla pouziva odlehceni pomoci fizeni hmotnostniho
pratoku. Prednosti této koncepce je znacna konstrukéni jednoduchost. Charakteristické
provedeni tohoto typu ventilu z roku 1970 podle navrhu MEI je zndazornéno na Obr. 1-2.

Obr. 1-2 — odlehc&eny ventil tramcové regulace MEI [2]

Silové odlehceni je realizovano pritokem dostate¢ného mnozstvi pary pres vstupni okna 4
a odlehcovaci otvor 5 pod malou kuzelkou 3 na konci vietena 2. K ovladani vietena je zapotrebi
mensi sila, neZ pokud by se zvedla jen hlavni kuZelka 1. Pod velkou kuZelkou se postupné zvysi
tlak na uroven, kdy je jiz servopohon schopen ovlddat cely ventil. Tato konstrukce ma kulovou
kuzelku a zkraceny difuzor 6.

Jak je naznaceno na jiném provedeni ventilll obdobné konstrukce, (Obr. 1-3), existence
dvou proudu s podobnymi hmotnostnimi toky vede v oblasti jejich vzajemného propojeni (na
vstupu do difuzoru), ke vzniku silnych tlakovych pulzaci za ventilem. Caste¢ného snizeni téchto
nezddoucich vibraci lze dosahnout prodlouzenim difuzoru. Vtomto pfipadé je kuzelka
srovnym dnem s podpichnutim v bezprostfedni blizkosti sedla. Takto upravena kuzelka
stabilizuje misto odtrzeni proudu, ale nesniZuje dynamické namahani pfi jmenovitych
provozech.

€a

o vreteno x L 3 [ k
N 4 é g o 8 |% i
[ e 5 % 0,9 5 O o JO —
D velkd kuzelka @bo e .
NN o ® L - X N
okna 038 x = 5 =
. [e) ) Il
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O 3
[ O €]
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0 1-5um ©® 15-25 um © vice nez 50 yum
Obr. 1-3 — provedeni odlehceni kuZelky Obr. 1-4 — oblasti nestabilniho provozu modelu ventilu
trdmcové requlace SKODA [3] podle [1]

Jak ukazaly experimenty zamérené na stanoveni silové charakteristiky ventilu podobného
provedeni jako na Obr. 1-3 [8], byla pozorovana silna provozni nestabilita i pfi velkych zdvizich
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kuZelky a malém pretlaku, tj. v oblasti b&Znych provoznich stavd. Udaje o vibracich jsou
zachyceny na Obr. 1-4.

Urcité predstavy o charakteru proudéni ¢astmi tohoto typu ventild davaji vypoclty
vektorovych poli rychlosti. Pfi malém otevreni ventilu a velkém tlakovém spadu (Obr. 1-5) vétsi
¢ast hmotnostniho pritoku prochazi okny a odlehéovacim otvorem. V hrdle otvoru dochazi
k prudkému narastu rychlosti az na 350-400 m/s. Proud se udrzuje v centralni ¢asti difuzoru.
Nedochazi k miseni s proudem, ktery z vnéjsku obtékda velkou kuZelku. V oblasti stény sedla
dosahuje rychlost proudu az 560 m/s (Ma =0,9). Oba proudy jsou oddéleny Sirokou oblasti
zpétného proudéni.

PFi uplném otevreni ventilu (Obr. 1-6) veskery hmotnostni tok prakticky protéka sedlem
mezi kuzelkou a sténou difuzoru. Odlehéovacim otvorem protéka jen malé mnoiZstvi pary
s malou rychlosti (cca 30 m/s). U hrdla difuzoru to je az 300 m/s (Ma = 0,45). Pod velkou
kuzelkou se udrZuje zavifena oblast, ktera miZe byt zdrojem zvySeni provozni nestability
ventild tramcové regulace.

Obr. 1-5 — vektorové pole rychlosti pfi malém zdvihu Obr. 1-6 — vektorové pole rychlosti pri vétsim zdvihu
kuZelky h/Dy = 0,04 a € = 0,75 [4] kuZelky h/Dy = 0,6 [4]

Obecné lze fict, Ze ventily tramcového systému regulace jsou vice nachylné na vznik
poruch nezZ ventily se samostatnym ovladanim zdvihu kuZelky. Zejména se jedna o poruchu
vytloukani sedla.

1.1.2 Ventily se skrcenim tlaku ve Stérbiné

Navzdory riznému konstrukénimu reseni silové odlehéenych regulaénich ventill je princip
odlehceni postaven na skrceni tlaku v obtokové stérbiné. Vieteno ventilu je zakon¢eno malou
kuzelkou. Velka kuzelka je volné zavésena na vietenu. Po odtrzeni malé kuzelky od zakladni
polohy, kdy je pritocna plocha uzaviend, se propoji vnitfni prostory ventilu s prostory pod
velkou kuzelkou. Po urcitém zdvihu velké kuzZelky se propojeni prostorl uvnitf kuzelky a pod
kuzelkou uzavie. Regulacni ventil se tak z odlehc¢eného provozu presune do neodlehé¢eného
rezimu. Zvétsi se stabiliza¢ni sila, ktera udriuje velkou kuZelku opfenou o malou kuZelku
vietena.
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Typicky priklad takovéto konstrukce silového odlehceni regula¢niho ventilu podle
koncepce MEI je uveden na Obr. 1-7. Tento typ ventilu s kulovitym tvarem kuzelky pracuje
spolehlivé pfi regulaci parnich turbin se vstupnim tlakem 8,7 MPa. V praxi byl pouZit i
k regulaci turbin se vstupnim tlakem admisni pary 12,8 a 23,5 MPa, béhem provozu se vsak
projevily zvySené vibrace a v nékterych pfipadech dochazelo i ke ztraté axidlni stability ventilu.

S pfihlédnutim k témto problémim se stabilitou odlehcenych ventill je zapotrebi vzit
v potaz tfi faktory, které napomahaji k rozvoji téchto nezadoucich vibraci:

e rozloZeni tlakll na spodni plose kuzelky

e tlakové pulzace pod ventilem zplisobené nestaciondrni povahou proudéni pary
v turbinové soustavé

e pfilis mala stfedni hodnota sily pusobici (fluktuace mohou zménit smér pusobeni
sily) na kuZelku ventilu pfi iplném otevreni
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Obr. 1-7 — standartni odlehceny ventil s pistnimi Obr. 1-8 — odlehceny ventil s centrdlnim otvorem [7]
krouzky [6]

Negativni dUsledky téchto faktor( jsou vyrazné potlaceny v konstrukci zobrazené na
Obr. 1-8. Kuzelka ventilu 1 a vstupni ¢ast do difuzoru 2 tvofi kruhovy osovy kanal, pficemz Ize
na zakladé vypoctl s dostate¢nou presnosti stanovit rozlozeni rychlostniho a tlakového pole
pod kuZelkou. Provedenim sedla 2 s perforaci povrchu 3 pred vstupni ¢asti difuzoru a komorou
tlumich 4 dochazi ke snizeni hodnoty tlakovych pulzaci pod ventilem. Aby se vyrovnala
obvodova nerovnomérnost, jak je tomu u neodlehéenych ventil(, jsou v kuZelce vyfiznuty Gzké
pricné drazky. Vieteno 5 je zatiZzeno silou pouze v axialnim sméru. Ohybové sily a pfipadny
toCivy moment na kuZelce jsou preneseny do vnéjsiho ochranného krytu 6. Je zapotrebi
podotknout jesté jeden konstrukéni prvek, a to pouzdro 7, které uzavird pfistup pary
k vystupnimu otvoru 9, jenz ma kuzelovy tvar. To znamen3, zveda-li se ventil touto kuzelovou
¢asti pouzdra, zvétSuje se uvnitf jeho netésnost a staticka sila na vieteno se zvétsuje.
V takovémto pripadé je po otevieni malé kuzelky sila potfebna pro zvednuti velké kuzelky
mald. Poté se vsak vyrazné zvétsi, protoze v oblasti centralniho otvoru se skokové navysi tlak
a je rdzem vétsi nez tlak na povrchu kuzelky 11. Timto narlsta tlakova ztrata ventilem.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Lukas Mrézek
—_— |

1.2  Silova a pratokova charakteristika regulacniho ventilu

Pratokové a silové charakteristiky jsou potfebné s ohledem na vypocet systému regulace
a dimenzovani ovladacich mechanizm.

Ptiklad silové charakteristiky neodlehéeného ventilu je zpracovdn na Obr. 1-9. Provozni
charakteristika turbiny protind obecnou charakteristiku v konkrétnich hodnotach pomérného
zdvihu h a tlakového poméru &4. U neodlehéeného provedeni ventilu je nejvétsi sila zapotrebi
k odtrzeni kuzelky od sedla pfi startu turbiny. Pokud silové poméry na ventilu pfesahuji
moznosti servopohonu, je nutné pouzit odlehcéenou verzi ventilu nebo zvolit vétsi pocet
neodlehcéenych ventill. Ukazka obecné silové charakteristiky odlehéeného provedeni ventilu
se nachdzi na Obr. 1-10. Do urcitého rozsahu zdvihu kuZelky pracuje ventil v odleheném
rezimu, pak se prestavi do neodlehéeného provedeni. Zlepsi se tak stabiliza¢ni sila plsobici na
kuzelku pfi Uplném otevieni ventilu.

07 0,6
g4 =105

06 - v

05 |

Q1]

02 | mrovar wurbiny

01

0 0,05 0,1 0,15

0, 0,25 03 0,35
h/D, [1]
Obr. 1-9 — charakteristicky pribéh silové Obr. 1-10 - silova charakteristika odlehceného
charakteristiky neodlehceného ventilu [1] ventilu s rovnym dnem kuZelky [9]

Obecnd pratokovd charakteristika je vbezrozmérném usporadani vyjadiena
vztahem q =f(£d,i_l). Pro kazdou typovou variantu ventilu existuje pfrislusna pratokova
charakteristika. Na Obr. 1-11 je zobrazena obecna pritokova charakteristika odlehéeného
ventilu s rovnym dnem kuzelky.
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Obr. 1-11 - pritokova charakteristika odlehceného ventilu

Symboly ve vyse uvedenych obrdzcich predstavuiji:

&q = — ... tlakovy pomér pfres cely ventil
ve

N h . v v o v .

h = o ... zdvih kuzelky vztazeny k primeéru hrdla difuzoru
h
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q= £ pomérny hmotnostni tok ( G, = 0,0404 Bue 7D pro vzduch)
c . , T 4
Q= ”Dg ... pomérna sila uvazovana pro plochu sedla pod kuZelkou a vstupni
S
—2 Pvc

celkovy tlak

1.3 Duvody pro vyzkum v oblasti proudéni ve stérbinach

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, existuji ur¢itd omezeni v rozsahu silového plsobeni a zdvihu
servopohon( regulacnich ventil( parnich turbin. V pfipadé prekroceni danych limitQ je nutné
rozdélit privod pdry na vice ventil(i nebo pouzit odlehcené provedeni ventil(. U odlehéenych
regulacnich ventild se uméle snizi tlak pusobici na urcitou plochu kuzelky, coZ usnadni
manipulaci s kuzelkou. Poklesu tlaku se dosdahne Skrcenim pary v obtokové Stérbiné. Pro
spravné dimenzovani odleh¢ovaciho systému je zapotfebi mit ovéfené podklady pro ndvrh
rozmérU Stérbiny a znat jejich dopad na hodnoty pritokovych soucinitell. Je Zadouci umét
navrhnout vhodnou $itku Stérbiny s ohledem na zakladni rozméry ventilu.

Rozdily tlak(l pred a za Stérbinou jsou zavislé na volbé Sifky Stérbiny a rovnéz na rozmérech
ostatnich pratoénych ploch. Jisté nejistoty v konstrukénim provedeni ventilu v DSP se tykaji
pravé stérbiny. Neni znamo, zda plati podobnost proudéni ve Stérbiné pfi pfechodu na jiné,
zejména pak vétsi rozméry ventilu. Se zvétSovanim vile se Stérbina zacind chovat spise jako
dyza. S Upravou rozmérl se méni kriticky tlakovy pomér i hmotnostni priitokovy soucinitel.

Z. PROUDEN!I I. PROUDEN!
TURBULENTNY. LAMINARNY.
” et e - i
a9 : [ o > l
Y. d g AT S -
t - g
L") R L o 1 T; 2 \
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Obr. 1-12 — diagramy pro uréeni korekéniho soucinitele, podle DSPW

Dosud pouzivané podklady pro navrh $térbiny ve firmé DSP jsou zpracovany v Pfiloze A.
Treci ztraty jsou zavislé na tlakovém pomeéru i na hodnoté Reynoldsova Cisla. Pfi aplikaci téchto
podkladl se pohybujeme v oblasti nizkych hodnot vlivu Re Cisla. Je to Usek, ktery neumoziuje
konkrétné odhadnout hodnotu priatokového soucinitele, viz Obr. 1-12.

K eliminaci tlakovych pulsaci v difuzoru, které jsou zplsobeny odtrzenim proudu od jeho
stény, mlzZe poslouzit pravé proud pary z odlehCovaciho ventilu, tedy para, ktera protéka
Stérbinou. Numerické studie [10] a [11] modelujici vytok pdary ze Stérbiny, tento predpoklad
potvrzuji. Ukazuje se, Ze para, ktera vytéka centralnim otvorem, spiSe napomaha k odtrzeni
proudu. Aby se odtrZeni proudu potlacilo, je zapotiebi paru o vhodné hybnosti nasmérovat ke
sténé difuzoru. Toto je dalsi dlivod pro experimentalni vyzkum proudéni kruhovou stérbinou
v odlehcéenych regulacnich ventilech.
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Prehled dosud ziskanych poznatkd ve vyzkumu odlehéenych
regulacnich ventil(

Experimentalni model odlehéeného regulacniho ventilu
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Pro potfeby vylep$eni konstrukéniho navrhu ventilu a odhadu rozmérG $térbiny byl v DSP
vyroben experimentdlni model v méfitku 1:1. Provedeni tohoto modelu odlehéeného
regulacniho ventilu ukazuje Obr. 2-1.

odlehéovaci $térbina

\ SN
Ve N
_kuZelka ~ It P
ok /,f // / e
—— LD /// s
- S ‘@ 8
St [ d 3| e
7 P :
///.////jay—z
< yieteno <5 p3-——
/ A <8
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Obr. 2-1 — experimentdlni model odlehceného regulacniho ventilu [12]

7pd

Na modelu mohou byt snimany lokalni tlaky ve vybranych mistech. Seznam mérenych
tlakd je uveden v Tab. 2-1.

Tab. 2-1 — popis mérenych tlaki v modelu ventilu

Duc Celkovy vstupni tlak

Dsi Tlak za sitem

Do Tlak v komUrce mezi kuZelkou, voditkem a deskou

Ds Tlak v misté sedla kuzelky

D> Tlak v dutiné kuZelky

D3 Tlak pod perforovanym dnem kuzelky — neméri

Da Tlak pod obtokovou kuzelkou, nad perforovanym dnem
Ds Tlak kolem obtokové kuzelky

De Tlak mezi vlozkou a deskou

Pn Tlak pod perforovanym dnem kuZelky — méreny na sténé hrdla
Da Staticky vystupni tlak v difuzoru

2.1.1 Charakteristické rozloZeni tlakl v odlehé¢eném regula¢nim ventilu

Provozni charakteristika turbiny urcuje vazbu mezi pomérnym zdvihem kuzelky h/Dy,
a tlakovym pomérem p, /p,c. Pro experimentalni turbinu je tato vazba uvedena na Obr. 2-2.
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Obr. 2-2 — zdvislost zdvihu kuZelky na tlakovém Obr. 2-3 — charakteristické tlaky na ventilu
poméru pro provozni charakteristiku [13]

Charakteristické rozloZeni tlak( uvnitf ventilu testovaného ve VZLU [14] je uvedeno na
Obr. 2-3 a Obr. 2-4. Testovany ventil ma Sitku stérbiny 6 = 0,3 mm a pramér hrdla difuzoru
Dy = 100 mm.

1 0,16
08 0,14
08
07 | 012
se sitem
=06 | = 01
505 |- x |
'9'30 4 bez sita %0'08
e04 Y06 |
03 r
02 - 0,04
01 - 0,02
0 0 i
0 0,2 04 0,6 038 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Pa/Py [1] pa/p, [1]
Obr. 2-4 —tlak v hrdle difuzoru Obr. 2-5 — pomérny hmotnostni tok stérbinou

V pocatecni fazi zdvihu vietena, tj. v okamziku, kdy se otvird obtokovy ventil, nastava ve
Stérbiné skokovd zména tlaku. Prostor za Stérbinou se musi vyprazdnovat dostatecné
rychle, aby se tlak p, v komore sniZil na pfijatelnou uroven, kdy servopohon zvladne odtrhnout
od sedla i velkou kuzelku. VZzdy musi byt zajiSténa dostatecna pfitlacna sila na velkou kuzelku.
Zalezi tedy na udrzeni kladného rozdilu tlakd p, — p3 a p, — p3 pfi vSech provozech ventilu.
Obr. 2-4 ukazuje tlak v misté hrdla difuzoru. BEhem zdvihu kuzZelky se ménirozlozeni tlakového
pole pravé pod kuzZelkou respektive na vstupu do difuzoru. Z experimentdlnich méreni lze
konstatovat, Ze nahld zména pribéhu tlakového poméru p,/p,c a Pi/Pyc SOuvVisi s
pocatkem prechodu z odlehéeného do neodlehéeného rezimu provozu ventilu. Jak se méni
podil proudici pary z obtokového ventilu k hlavnimu proudu, ukazuje Obr. 2-5. Je patrné, Ze
k odtrzeni proudu dochazi pfi velmi nizkych tlakovych pomérech. Vyzkumné méreni pfi téchto
stavech lze realizovat jen na ventilech s parnim provozem. V pfipadé experimentu na
vzduchové verzi ventilu zpracovaném na Obr. 2-4 bylo pouZito sito bez smérovych zarezu. Pri
provozu ventilu bez sita se pocatek prechodu od odlehéeného do neodlehéeného posunul
k nizSim hodnotdm tlakového poméru na ventilu.
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2.2 Tlakové pulsace na ventilu

Jistym zdrojem tlakovych fluktuaci jsou razové viny vznikajici pfi nadzvukovém proudéni
v Castech ventilu. K vyraznému potlaceni tohoto efektu je kuzelka ventilu opatfena rovnym
dnem. Cilem této Upravy je stabilizovani mista odtrZzeni proudu a sniZeni intenzity tlakového
fluktuace. PFi obtékdani zakfiveného povrchu, ke kterému dochdzi u prechodl ze sedla pod
kuZelkou pres hrdlo do difuzoru, se uplatiuje Coandlv efekt — viz Obr. 2-6. Pfi urcitém
tlakovém poméru a geometrii zakfiveni plochy dojde k odtrZzeni proudu od stény a pfilnuti
proudiciho media k zakfivené kuzelce. Vznik Coandova efektu potvrzuji vysledky méreni na
ventilech v dostupnych publikacich, viz Siemens [32].
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Obr. 2-7 — akcelerace na ventilu vlivem Coandova Obr. 2-8 — fluktuace tahoveé sily na ventilu [33]
efektu [32]

Zaznam pribéhu relativniho zrychleni na ventilu béhem najizdéni turbiny na nominalni
vykon ukazuje Obr. 2-7. Ze zaznamu Ize vysledovat vlastni frekvence ventilu, pop¥. dalSich ¢asti
systému. Po prekroceni urcitého tlakového poméru se intenzita pulsaci a tim izrychleni
vyrazné snizi. Silové fluktuace, jak ukazuje méreni provedené v MEI [1], mohou dosahovat az
10 % jmenovitého zatizeni. Vysledky tohoto méreni jsou zachyceny na Obr. 2-8. Na ventilu se
vyskytuji nizkofrekvenéni i vysokofrekvenéni vibrace. Ty se vyskytovaly i ve ventilech
s profilovanou kuzelkou u turbiny na sytou paru o vykonu 1000 MW v JETE. Po aplikaci tlumice
(hustého sita) a upravé dna kuzelky na rovné dno se vibrace utlumily.

K utlumeni tlakovych pulzaci a tedy i zrychleni se dosahlo i u profilované kuzelky. Pomohlo
nasmérovani média od obtokové kuZelky k povrchu difuzoru. Pfislusné experimenty se
uskutecnily v CKTI [34]. Testovani probéhlo na modelu ventilu bez sita. Na Obr. 2-9 je
znazornéno provedeni profilované kuzelky s vefukovanim a bez vefukovani média do mezni
vrstvy na sténé difuzoru. Na Obr. 2-10 je zaznamenan pokles intenzity fluktuaci tlaku po
aplikaci vefukovani média. Kutlumeni tlakovych pulsaci muize tedy pfispét i para od
obtokového ventilu usmérnéna ze dna kuzelky s rovnym dnem k hrdlu difuzoru.
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Obr. 2-10 — tlakové rozruchy pod kuZelkou ventilu [35]

2.3 Vypoctova studie proudéni v hrdle difuzoru

Rychlostni poméry v prostoru pod kuZelkou pfi vzdjemném plsobeni hlavniho proudu
pary a pary z odlehcovaciho systému byly feSeny ve spolupraci s CVUT [15] a [16]. Vysledkem
vypoctové studie je optimalizace umisténi a smérové orientace vytokové dyzy. Vytokova dyza
je Stérbina, ktera vyuziva proud z bypassového systému, k dodani kinetické energie do mezni
vrstvy na sténé difuzoru tak, aby byla odolnéjsi vici odtrZzeni pfi proudéni s pozitivnim
gradientem tlaku. Resi se i pozadavek na potiebnou intenzitu proudu a rozdily mezi 2D a 3D
charakterem proudéni. Ukdzka vypoctové studie se nachdazi na Obr. 2-11 a Obr. 2-12.
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Obr. 2-11 — kuZelka s vytokem

pres perforovanou sténu [15]

h/Dy, = 0,02

=0,2

‘ Vytokova dyza

|

M>1

Obr. 2-12 — kuZelka s orientovanym vytokem [15]

Srovnava se zde charakter proudového pole ventilu s centradlnim vytokem pary a vytokem
pary z dyzy nasmérované k vnéjsimu obvodu vystupniho difuzoru. Centralni vytok pary spise
napomaha vlivem ejekéniho ucinku k odtrzeni hlavniho proudu pary od stény difuzoru. Lepsi
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vysledek pfinasi nasmérovani odlehcovaciho proudu pary ke sténé difuzoru. Vypoctova studie
této alternativy je zachycena na Obr. 2-12.

Zjiné vypoctové studie [17] si lze udélat predstavu o charakteru rychlostniho pole
v difuzoru odlehéeného regulacniho ventilu.
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Obr. 2-13 — rychlostni profil v hrdle a na vystupu z difuzoru pfi h/D, = 0,04 [17]

Na Obr. 2-13 je uvedeno rozloZeni rychlosti pro hrdlo a vystup z difuzoru pro pomérny
zdvih kuzelky h/D, = 0,04. V hrdle difuzoru se vyskytuje zpétné proudéni. Znacné
nerovnomérné rychlostni pole existuje i ve vystupnim prarezu difuzoru. Pro porovnani se
uvadi i rychlostni pole pro variantu dyza, coz je ventil bez kuzelky. Hmotnostni priitok je stejny
jako v predchozim pfipadé. Zpétné proudéni v hrdle se vyskytuje prakticky v celém rozsahu
zdvihu kuZelky. Existuji zna¢né rozdily mezi rychlosti na sténé a v ose difuzoru. Tyka se to i
rozdild statickych tlakd uvnitf kanalu.

2.4  Numericka simulace proudéni uzkou stérbinou

MozZnosti experimentl jsou omezené zejména s ohledem na zmény vazkosti pracovniho
media. Z tohoto dlivodu je uZite¢né provérit i moznosti CFD studii. Software ANSYS — FLUENT
neni zcela vhodny pro vypolty proudéni v uzkych Stérbinach. V téchto pfipadech se
doporucuje pouzit nespojitou Galerkinovu metodu konecnych prvk( (DGFEM) pro numerické
simulace proudéni. Vypocty pro rizné provozni teploty a rozméry Stérbin se zpracovavaji na
ZCU. Schéma vypoctové oblasti je zndzornéno na Obr. 2-14.

e . 41 »
7o) ==
ee} I I
o~ n 0|
, P =
I t 1y N.
‘ 0 f i ——
[ o (Lg ™ o)
< o) 4
™| To) > ©
‘ N = o
!
B f
Fl 1
|
.35 | 1
|
DO ;

Obr. 2-14 — schéma vypoctové oblasti [19]
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Na zakladé orientacnich numerickych vypoctl provedenych pro rdzné vstupni tlaky
ateploty pary se dd odhadnout, zda se pro praktické ucely vypoctu hmotnostniho
pratokového soucinitele Stérbiny vystaci s jednotnym univerzalnim postupem, ¢i nikoliv.

Ukazalo se, Ze jiz samotna volba turbulentniho nebo laminarniho modelu proudéni je
pfi¢inou vyznamnych rozdilG mezi vysledky. Rovnéz zdleZzi na vstupnich parametrech pary.
Vyslednd hodnota pritokového soucinitele silné zdavisi na délce Stérbiny. VSe nasvédcuje
tomu, Ze pro odhad hodnoty priitokového soucinitele neni mozné pouzit jeden univerzalni
diagram, jak je uvedeno v Pfiloze A. Vyslednou hodnotu pritokového soucinitele zasadné
ovliviiuje velikost Reynoldsova Cisla.

Tm =535°C, Py = 2MPa Tm =610°C, Pg = 30MPa

ql1]

6 —e—L=1mm
—e—L =10mm
0.5H L =20mm
—e—L = 30mm
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0.4+ oL =10mm (DSP)
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1l L =20mm
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Obr. 2-15 - zdvislost hodnoty pritokového soucinitele na tlakovém pomeéru pri lamindrnim modelu proudéni —
porovndni vypocti s vysledky podle ptvodnich podkladi [18]

TN =535°C, Pg = 2MPa T01 =610°C, Poy = 30MPa
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s L= 1mm (DSP) w@e L= 1mm (DSP)
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Obr. 2-16 — zavislost hodnoty prutokového soucinitele na tlakovém pomeéru pri turbulentnim proudeni — porovnani
vypoctu s vysledky podle pivodnich podkladi [18]

Porovnani vypoétenych hodnot g svysledky podle pavodnich podkladi v DSP
zobrazenych na Obr. 2-15 a Obr. 2-16, ukazuje velké rozdily. Tyto rozdily Ize pfisoudit zatim
nizké drovni pochopeni fyziky proudéni vazkého, stladitelného media Uzkou Stérbinou.
Ukazuje se naléhavd potfeba porovnani vysledkl z numerickych vypoctl s poznatky
z experimentu. Je zadouci umét posoudit, kdy je vhodné pouzit laminarni nebo turbulentni
model proudéni.
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2.5  Pratokovy soucinitel a zdzeni pritoku otvorl malych dimenzi

Na Obr. 2-17 jsou vyobrazeny nékteré varianty tvar( otvor(i malych dimenzi uvedenych
v publikaci [25]. Popisuje se deformace rychlostniho pole pfi vytoku plynu pro oblast
nadzvukovych rychlosti a vznik kritického poméru ¢,, < &,.

b Q\b{d—- ->-1 b r
YN
a b:ﬂ,.? 1 e —Zl=l at ﬁ=2
a a I3 a
NE N
1 2 3

Obr. 2-17 — tvary ostrohrannych otvort malych dimenzi [25]

Hodnoty druhého kritického tlakového poméru a pritokového soucinitele pro vyse
uvedené tvary ostrohrannych otvor( jsou zndzornény v Tab. 2-2. V téchto podkladech neni
uveden &,, pro tvar otvoru s pomérem 2:1 odvozeného od poméru délky kandlu a velikosti
praméru ostrohranného otvoru.

Tab. 2-2 — hodnoty €++ a u pro rizné tvary ostrohrannych otvort pro vzduch [25]

Tvar otvoru 1 2 3
Druhy kriticky tlakovy pomér ¢, [1] 0,037 0,18 -
Pritokovy soucinitel u [1] 0,85 0,88 0,9

Podle G. A. Dombrovského [25] — viz Obr. 2-18, je zUZeni prifezu proudu zdavislé na
velikosti pomérného zuzeni prarezu kandlu a na velikosti Machova disla.

1,0
“im

0,9 |
|
|

Obr. 2-18 — soucinitel ztiZeni rovinného proudu v minimdlnim prirezu [25]

Pro Stérbiny na regulacnich ventilech plati, Ze pomér a/a, je blizky nule a pfevazuje
proudéni s M, = 1 na jeho vystupu. Pfi nizSich tlakovych pomérech se vyraznéji projevuje
pokles tlaku podél §térbiny zplisobeny tfenim o stény kandlu. Cim uzdi a delii je $térbina, tim
vétsi je tlakova ztrata. Je-li na vystupu dosazeno kritické rychlosti a tim padem také kritického
tlakového spadu, pak na vstupu do Stérbiny musi byt vyssi tlak, aby byla kompenzovana tlakova
ztrata. Kriticky tlakovy pomér pres Stérbinu &,, pak musi byt mensi, nez jaky plati pro idedlné
tvarovanou dyzu bez tlakové ztraty «,. JelikozZ kritické poméry na Stérbiné nastavaji presné ve
vystupnim prirezu, bylo nutné v tomto misté pfi experimentech méfit tlak — viz staticky tlak
P, na Obr. 4-3.
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3  Teorie proudéni v idealni dyze a stérbiné

Teoreticky rozbor proudéni v dyzach je podrobné popsan v fadé publikaci napft. [6] a [25].
V ptipadé proudéni pres uzké Stérbiny se kriticky tlakovy pomér posouva k niz§im hodnotam.
Méni se i hodnota prltokového soucinitele. ZaleZi na geometrii otvoru, na celkovém
usporadani prlitocného systému i na konkrétni geometrii odlehéeného ventilu. Tim mize byt
u odlehcovaciho systému regulacnich ventilt pritocny systém znacné komplikovany.

Jak se lisi hmotnostni pritok v idedlné tvarované dyze od hmotnostniho pritoku ve
Stérbiné je schematicky vyznaceno na Obr. 3-1.

St 2
(5 I'l*d =1 il :
3 3
(L) 0,9 i !
n 1
o e |
%08 !
i ' idedIni dyza
0,7 ’ :
P p
u*§< 1 ’ : 0c 1
—_ .
T 06 ~ h
- s |
= 1 1
S05 ! |
. . | i
s
&F04 ! .
s ! ! W .
,f ! ! Stérbina
0,3 : :
, 1 | [Pomaaana o]
s 1 1 r
0,2 ’ : : pcc. 7 1 pl_
' 1 1
s | 1
0,1 ’ 1 1
1 1
| Ewsg H
0 A H
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
€)= pllpoc [1]

Obr. 3-1 — porovndni zavislosti G = f (€;) pro idedIni dyzu a pro stérbinu

Pti podkritickém proudéni dyzou a Stérbinou se hmotnostni priitok vyhodnoti pomoci

vztahd
2K Do (1)
Gy = ugF \/%elx - el T (|deaIn| tvar= g = 1)
0

2K Poc Link] MaN oL (2)
Gy = ‘ngF mglk 1—¢& « pg= f(g,tvar Stérbiny)

V ptipadé, Ze tlakovy pomér na dyze je &, = p1/po < &4, kde €,4 = 0,528 pro vzduch se
kriticky hmotnostni pritok dyzou stanovi
K+1 (3)

2 \2(xk-1) [Kpo.F F
G*d — (_) Poc — 0,0404 Poc
Kk+1

;m TOC

Obdobné pfi tlakovém poméru na $térbiné &, = p;1/Poc < €.z Se kriticky hmotnostni
pratok stérbinou stanovi

K+1
2 \ZD [k po.F )
WA L)

K+ 1 rm

G*g =
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Pro bezrozmérné vyjadreni hmotnostniho pratoku pro dyzu a Stérbinu se dostanou
nasledujici vztahy

k1 (5)
Gy 2 K+ 1\2(k-1) 1 k-1
W= Ga () ai-a
+1
Gy 2 g+ I\ID 1 1 (6)

V bézné praxi jsou vztahy (5) a (6) pro vyhodnoceni tlakového poméru nevhodné. Ukazuje
se, Ze zavislost pomérnych pritokl lze s ptijatelnou mirou odchylky nahradit pomoci rovnice
elipsy. Pro dyzu (7) a pro Stérbinu (8), q.x = K.

2 — &, 2 ()
(=2 - 7

¢ \? £1 — Exg\? 8
(8 + (2 = “
q.3 1- Exxy
Experimenty na modelu Stérbinové trati umozni vyhodnoceni priatokového soucinitele

pro Stérbinu py i kriticky pratokovy soucinitel w,z. A za pomoci regresni funkce elipsy jsou
uréeny poloosy q.x a &,.s. JestliZze je zaveden pomérny pratok qy; = G¢/G.x , pak bude mit

elipsa tvar
qsi z (81 - g**§)2 (9)
il — ) =1

Jak se lisSi pomérny pratok v idedIné tvarované dyze q; od pomérného pratoku ve stérbiné
gz a zavedeni pomérného pritoku gg; je schematicky vyznaceno na Obr. 3-2.

1

0,9

0,8

0,7

0,6

o5
o
04
03
0,2

0,1

0

0 0,1 0.2 03 04 05 0,6 07 0,8 0,9 1
& (1]

Obr. 3-2 — porovndni zdvislosti q = f (€1) pro idedlIni dyzu a pro Stérbinu
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3.1 Pratok soustavou stérbin

Systém Stérbin v redlném regulacnim ventilu lze pro vypocty zjednodusit ndhradou tzv.
vypoctovym schématem prutoénym systémem stérbin, viz Obr. 3-3.

Po Tse P>
TOc o e Fl ________________ e Fz,a,_,.TZC

M1 €+ H2 Exx)
€1 = P1/Poc €= P,/P1

€2n= P2/Poc
Obr. 3-3 — vypoctové schéma pritocného systému stérbin

V soustavé se predpoklada na vstupu do prvni Stérbiny konstantni celkovy tlak py. a
teplota Ty. V pratocné ¢asti systému dochazi k termodynamickému déji Skrceni, to znamens,
ze teploty Ty, T1. a T, se nebudou zasadné lisit. Je-li tlakovy pomér na druhé Stérbiné
&, = Py /1 < &, kriticky hmotnostni pritok Stérbinou se stanovi
p:1F2 (10)
Y TOC

G.oz = Ay,

Kde:

K+1

2 \2(x-1 [k
A
k+1 T

Maximalné mozny kriticky pritok systémem je uréen poméry na 1. Stérbiné, kdy na 2.
useku je zanedbatelna tlakova ztrata

PocFi (11)
Giimax = Allza —
V TOC

Pro pomér kritickych hmotnostnich pritoku je ziskan vztah

12
Gy _ P Toc Folls,  Falig (12)

= — =¢
Giimax  Poc +| Tic Filsa ! Fy g

q. =
Kde:

Toc
Tic

=~ 1

Pri podkritickém proudéni druhou Stérbinou se hmotnostni pritok vyhodnoti pomoci
vztahu

(13)
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Pokud se tlakové poméry pro soustavu Stérbin vyjadii pomoci tlakovych poméri
vztazenych k vstupnimu tlaku, je ziskan pro bezrozmérné vyjadreni hmotnostniho pritoku pro
druhou stérbinu nasledujici vztah

1 —Kk+1 1 k-1
g, = G, _ ( 2 )2< 2 )206—1)&(192/19%)" 1— <p2/p0> K &MéZFZ
2 Gi1max k—1 kK+1 Poc \P1/Poc P1/Po Ty usa Fy
1 —Kk+1 1 Kk—1 (14)
(=) (57) e () =
= 8 —
qz K - 1 K + 1 L ((':1 ‘Ll§1F1

Po Upravach &; = 1 a &, = &;, Ize pomérny hmotnostni pratok pro prvni Stérbinu zapsat
ve tvaru

1 —K+1

2 \2/ 2 \20-D 1 K—1 (15)
ql:(x—1) <K+1> aryl e x

Proudéni pracovni latky pres rdzné tvarované otvory zahrnujici soustavu Stérbin lze
s dostatecnou presnosti popsat pomaoci elips, kde je jedna poloosa uréena tlakovym pomérem
1 — &,, a druhd pomérnym hmotnostnim pritokem g. Rovnice elipsy pro prvni Stérbinu ma
nasledujici tvar

AT R CETn (e
d1x1 (1 —&.1)?
Kde:
l
Eux1 = f<5_h)
l
Gra =f (5_h)
Zde &, je hydraulicky pramér stérbiny.
Obdobné pro druhou stérbinu lze zapsat rovnici elipsy ve tvaru
4, = 923 _ £2 — (&2 — E1€.42)2 17)
q2« (1 - &..2)?

Naslednou Upravou
Q3 (1 = £,.2)% = &f — 26f€.up + €7€l5 — €5y + 262081800y — €7 €L,
q%(l - 8**2)2 = 812(1 - 8**2) - 8128**2 + SZZnS**Z - SZZnS**Z - g%n + ZSZnS**Zsl
BG(1 = e.2)? = ef (1 — £4p) — €5,(1 — €,12) — €2(F — 285081 + £3)

Pro poméry v soustave Stérbin, kde se pdra skrti z tlaku p, na p; a dale pak z tlaku p; na
p,, lze cely proces proudéni pres Stérbiny popsat nasledujici soustavou rovnic

q%(l - 5**2)2 = (1 - g**Z)(Slz - 82211) - g**2(€1 - 8271)2 2. Stérbina (18)
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q%(l - e**l)z = (1 - 8**1)(1 - 512) - 8**1(1 - 81)2 1. Stérbina (19)

Musi platit podminka rovnosti hmotnostniho pritoku prvni i druhou Stérbinou. Pro

bezrozmérné hmotnostni toky druhou Stérbinou ¢, = a prvni Stérbinou

bPo
sA-——=F.
Uz To 2

G
q, = W Ize psat nasledujici vztah
M1 Fl 2 252
= —_——— = F
2 = q1 1y Fy qz = q1
(1 - 8**1)2 _ (1 - 8%)(1 - 8**1) - 8**1(1 - 81)2 (20)

I_;'Z(l - 8**2)2 (8% - eén)(l - 8**2) - g**Z(gl - 82n)2
Pokud se na zakladé experimentUd urci hodnoty €,.1, €2 a €25, POtom je mozné vypocitat
i £,. Ze znalosti hodnot tfi veliin Ize dopocitat ¢tvrtd, viz nasledujici vztah.
82 e = klpz - k2€2n _ k3€22n + k5F2 _ 0 (21)
vt k, + F? k, + F?
Kde k; = ks jsou konstanty zavislé na hodnotdch kritického tlakového poméru €,,4 a &,.2-
Hodnoty p,s a €,.2 Se urci z experimentu na modelu odlehéeného ventilu, viz Obr. 2-1.

Hodnoty pyx a &,.q jsou stanoveny z vysledkl experimentu na modelu $térbinové trati, viz
Obr. 4-3.

Z experimentalné stanovenych tlakovych pomeér( v jednotlivych sekcich na obtokovém
ventilu mohou byt urceny sily pUsobici na kuzelku ventilu, jak je naznaceno na Obr. 3-4.
V tomto pfipadé je €,,; = 0,3 a &,,, = 0,5.

1

F1 ,
09 pOC |
} |
08 | _
F=1 P ‘
o | (lfi}‘q Fe Frugs ] I
= b Fazy 1 I
o' 05 p |
06 | £ = i
o4 Poc | |
05 | i o P2 I
oy = —
02 " Po ’
04 | -
S
0.3 0'1| 0 X £ ' . / | p2
0 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 - I
£ [1] F2

Obr. 3-4 — tlakové poméry na obtokovém ventilu

Je-liF =0, je &, = &,,, potom je v prostoru pod $térbinou stejny tlak, tzn. na dno i svriek
kuZelky pGsobi stejné tlaky. Jestlize F roste, roste i rozdil tlaké plsobicich na vniténi a vnéjsi
plochu velké kuzelky. Roste tak i stabilizaéni sila i sila potfebnd k ovladani kuzelky. Pro
nominalni (navrhovy) provoz je naopak zadouci, aby byla stabiliza¢ni sila co nejmensi. Hodnota
F je uréena nejen pratognou plochou $térbiny, ale i hodnotou pritokového soucinitele u,.

Volbou pritoénych ploch na ventilu se rozhoduje o tlakovych pomérech v jeho
jednotlivych ¢astech a tim i o silach plsobicich na kuzZelku a vieteno ventilu.
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3.2 Dostupné podklady pro tlakovou ztratu

Rozdily tlak(l nad a pod Stérbinou jsou zavislé na volbé Sitky Stérbiny a rovnéZ na
rozmérech ostatnich pritocnych ploch. Proudéni Stérbinou se lisi od proudéni dyzou di
otvorem s ostrymi hranami. Zakladni rozdily jsou zachyceny Obr. 3-5.

OTVOR STERBINA

S 1 o B S 7/ _______ 1 o

Obr. 3-5 —porovndni proudéni v otvorech a ve stérbiné

Ztratovy soucinitel Stérbiny pfi laminarnim proudéni je ve srovnani se ztratovym
soucinitelem otvoru kruhového prirezu rozdilny. Dochdzi k ovlivnéni kritického tlakového
poméru pratokového soucinitele. Aerodynamické parametry pro Stérbinu se lisi od hodnot
pro idedlni dyzu. Vnitini pritocny systém odlehéeného regulaéniho ventilu tvori vedle Stérbiny
i soustava otvord a kandlk( rGizného priiméru. Uplatiuje se zde i skokova zména prlrezu i
Uprava sméru proudéni. Kvyhodnoceni tlakové ztraty pfi proudéni sloZité tvarovanym
kandlem proménného prirezu lze sice pouzit dil¢i podklady, nicméné spolehlivéjsi podklady
predstavuji experimentdlné ziskané a vyhodnocené hodnoty pritokového soucinitele a
kritického tlakového poméru pro cely pritocny systém. Proudéni ovliviiuje i zména tlakového

pomeéru pres cely ventil. Proudéni ve Stérbiné je schematicky zndzornéno na Obr. 3-6.
AX

.

)

Obr. 3-6 — proudéni ve stérbiné

K popisu proudéni vazké nestlacitelné tekutiny v mezi-kruhové mezere [6] lze pouZit
rovnici pro zménu hybnosti ve valcovém souradném systému ve tvaru

0%c 10c 1 0% 1dp (22)
arz Tror 11290  ndz
JelikoZ se jedna o rotacné symetrické proudéni
dc 0%
0 002
Rovnice (22) se mUzZe zjednodusit na tvar

=0
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d2c+1dc_1dp
dr?  rdr udz

a upravit na
1 dc< dC) _1ldp (23)
rdr 4 dr) pdz
Jelikoz dp/dz = konstanta, Ize vyjadfit rychlost v nasledujicim tvaru
1dp (24)
c= EErZ +c;Inr+ ¢,

Okrajové podminky pro feSeni konstant ¢; a ¢, maji podobu ¢ = 0 pro r; a r,. Pak plati,

1d 25
@d—g(rzz —1f (23]
C' —
! In(ry /1)
ldp|, r—1f (26)
=——— + ——I
z 4udz l’l In(r, /1) in
Vysledny vztah pro rychlost Ize potom zapsat ve tvaru
_ _1M[ 2 o, 1i-rf r (27)
- au l 1 r + ln(T'z/rl) ln (T‘l):l.

Za predpokladu laminarniho proudéni se stfedni rychlost vypocte podle vztahu
Ap

2 2
~_ Ap [ 2 2_ TN ] (28)
c oul ry +rf ey
Tlakova ztrata na Stérbiné je potom pomoci vySe uvedeného vztahu popsana nasledujicim
zplsobem
8ul
Ap = % (29)
rZ4rz-—2 1 _
271 In(ry/rq)
Pro velmi uzkou Stérbinu, kdy r, — r; = § Ize pro tlakovou ztratu (29) pouZit aproximaci
v nasledujicim tvaru

ap = 24, (30)

Tlakova ztrata na stérbiné se pomoci ztratového soucinitele ¢ vyjadFi jako

~2
=42 a
Ztratovy soucinitel pro kruhové stérbiny a laminarni proudéni je definovan jako
24 24 (32)
¢§  Re
v

Podle jinych podklad(i [26] m{ze byt ztratovy soucinitel pro mezikruhovou Stérbinu uréen
vztahem
96 (33)

= ke
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Ztratovy soucinitel pro Stérbinu je zdavisly na Reynoldsové Cisle, kde charakteristickym
rozmérem vstupujicim do uréeni Re je Sitka Stérbiny 6.

S ONoo Uy
d
l
1

8 S
6 i
4 1
1 e~
10-2 18! < LY 7 Gl || 1 »
81— | ) ) Y- 2 ! I ! cadl /2
6}—o0 - Nikuradse 1 ‘\4. e, T, !
4| —e® - Schiller _ Fa— } K
] 2 <iiLY
= dl/dz 0, 6 Koch a Feind ‘ ‘ \ -
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Obr. 3-7 — ztratové soucinitelé tvarovych uprav potrubi [6]

Na Obr. 3-7 je podle podkladl [6] a [20] uveden prehled experimentalné vyhodnocenych
ztratovych souciniteld pro vybrané pr0tocné prlrezy. Uvaiovana je také varianta
s mezikruhovou stérbinou [21]. Ukazuje se urcita podobnost zavislosti { = f(Re) s klasickym
potrubim. Podle téchto podklad(i vychazi pro turbulentni proudéni Stérbinou zdavislost

{ = 0,0008 + 0,0552Re; ***’ (34)

Mensi hodnota ztratového soucinitele oproti hodnoté ztratového soucinitele plného
prato¢ného prarezu je déna predevsim definici Reynoldsova disla, které je vztazeno k Sifce

Stérbiny a rovnéz def|n|C| oprot| obvyklé def|n|C| l

3.3 Rozbor proudéni na Stérbiné pro vazkou stlacitelnou tekutinu

Zména hybnosti ustdleného proudu v trubici konstantniho prirezu, kde nedochazi
k vymeéné energie s okolnim prostfedim, lze vyjadfit pomoci véty o zméné toku hybnosti pro
kontrolni plochu zobrazenou na Obr. 3-8 jako A] = ) R;.

X
[ F 1,ds F
& c c+dc
p p+dp
P Lds p+dp

N

dx

Obr. 3-8 — schéma segmentu potrubi
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AJ] = m(c + dc) —mc = mdc = pcdcF (35)

IR, = pF — (p + dp)F — t,,ds = —Fdp — 1,,ds
dp 1 nDdx

CdC=—?—;TW D2

do — dp 1 1 dx

cdc = ) p(zp o
__d_1 _ g pelax

cdc = 5 pd)(,zded)(— S

Dalsi Upravou vySe uvedené rovnice je ziskan ndsledujici tvar

dp c?dx
d 2 —=—(——
cdc+a ) ¢ > D
C. c?dx (36)
— P —(M?-1)= -0 ——
c*a ( ) = 2D
Jelikoz &4 = d%, Ize vztah (36) upravit do nasledujici podoby
d/’l( 1 ) . M?dx (37)
A \Mm2 2D
Mezi bezrozmérnymi rychlostmi A a M existuje vazba
1 1 k+1 1 (38)

WD " k=122
Po dosazeni (37) do (38) je vztah upraven do ndsledujici podoby

Doy S * (39)
A3 k+1D
Po integraci za predpokladu, Ze { je konstanta (zanedba se zdvislost { na Re a A) prejde
vztah do podoby uvedené na nasledujici Fadce
1 1 A2 20 (40)
2o Tt

Zde A, — bezrozmérna rychlost na vstupu do potrubi

v , v , , R X
A; —bezrozmérna rychlost v fezu potrubi na vzdalenosti X = >

JestliZe je na vystupu ze Stérbiny kriticka rychlostje 4; = 1, = 1.

Pfi daném A; existuje urcitd délka potrubi 1,45, kdy je ¥ = Xmax = sz1 l";ax
1 1 (41)
AXmax :/1_%_ 1 _lnl_%

Zavislost Ymax Na A4 je pro oblast podzvukového i nadzvukového proudéni vynesena na
Obr. 3-9. Jedna se o orientacni pribéh. Zavislost pro danou geometrii a parametry proudiciho
media bude vyhodnocena az z experimentalné ziskanych dat.
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Obr. 3-9 —vliv bezrozmérné vstupni rychlosti A; na maximdlni délku potrubi [6]

U regulacnich ventill ma odlehcovaci stérbina tvar mezikruzi. Jak bylo ukazano, nelze tedy
Stérbinu zjednodusit na proudéni kruhovym prirezem. Hodnotu ztratového soucinitele ¢ a
praméru D je potfeba vyhodnotit pro hydraulicky priimér d;,. Pomoci Obr. 3-6 a Obr. 3-8 a Ize
hydraulicky primér Stérbiny odvodit ze vztahu

D, +D nd? 42
s (%) 6Ap = t,t(D, + D;)Ax = ThAp (42)
1n(D,+D)SAp  mdi Apl
27 D,+D; Ax mw(D,+D;)Ax4

Odkud

d, =+/2(D, + D,)6 (43)
Hodnota ztrdtového soucinitele pro rtzné velikosti d; a zavislosti Reg, byly stanoveny
z experimentdlné ziskanych dat v rdmci zpracovavani této prace.
Pro maximalni bezrozmérny hmotnostni pratok na vstupu do Stérbiny plati vztah
1 1
k + 1\F-1 k-1, &1 (44)
Qimax = (T) Mmax (1 - k—_l_l/llmax>
Maximalni hmotnostni priitok na vstupu do Stérbiny nastane pfic; = c,al = 0.

Px1 2k
Gmax - Q1maxG*1 - Chmapr*lC*l = Q1max Dot k + 1TT01 pOlF
c
1 - k+1
_ ( 2 )m 2krTy, o1 F _( 2 >2(k—1) E Po1 F
— imax 373 K+ 17Ty \k+1 T [Top Timax
Px1/Po1 h’_/\;;:/

Cx1

Pokud je q1max VYjdadien pomoci A;qx, j€ ziskdna nasledujici zavislost.

(45)

1
Zk k - 1 m p01
G =F | ———1 (1 ——— 22 >
max (k + 1)7' 1max k + 1 1max [—TOI
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1 (46)
G G.A (1 —1 — 2 )m !
max — UsMlimax 1max - 1
k+1 l 2 mJ
(#F7)

Pro vyhodnoceni rozloZeni tlaku podél proudové cesty je pouZit vztah odvozeny pro
vypocet hmotnostniho pritoku podél trubice, kdy
k+1 k+1

2 \2tk-1 |k 2 \2(k-1) k
G = ( ) Po1 F= ( ) Poi

k+1 r s Tkt W e

——F = konst.

Po Upravé se dostane
q1Po1 _ qiPoi
VTo1 To;

JelikoZ proizolovany kanadl plati, Ze hy = hy; atedyivlibovolném Fezu kanalu plati rovnost
stagnacni (celkové) teploty Ty; = Ty1, pak

Poi _ 4 (47)
Poi 1
1
v Sre. = Pi— PiPoi _ Pild1 Pi _ (1 kL et i
Pro tlakovy pomér ¢; o Paipe ~ por s s pouZitim vztahu ~ (1 k+1/11) plati
k
(1 K1) ! )
=\ —7——74A —
k+1 ) =1 1
2 -1 k 2 -1
I e Bt = )
" 1qi
1 —
()T Sl
S \k+1 1 A;
Pro vystupni prarez lze psat
1 k=1, (49)
2 k-1 (1 k+ 1’1 )

k
& =|—
2 <k + 1) N 1
Jestlize je vystupnim prarezu dosazeno kritické rychlosti 4, =1, pak je ¢, = ¢€,, a
q1 = Q1max,
k
=1 (50)

2
Eux = (k—-l-l) Q1imax = E+91max

Prabéhy tlakd na Stérbiné jsou v h-s diagramu zobrazeny na Obr. 3-10. Z doposud
uvedeného je zfejmé, Ze s rostouci délkou Stérbiny musi klesat vstupni rychlost c; a 44, aby
bylo ve vystupnim prafezu dosazeno kritické rychlostis 4,, = 1.
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Obr. 3-10 — expanze plynu ve Stérbiné

Z experimentdlné ziskanych dat v rdmci této prace plyne, Ze na vstupu do Stérbiny vznika
dil¢i tlakova ztrata v dlisledku skokové zmény prarezu. Typické usporadani vstupniho useku
do Stérbiny je znazornéno na Obr. 3-11. Tlakova ztrata Apg, = poc — P1c j€ dana vztahem (51).

o
i
N

) \ N NN SONORANNRANK
C1
Fo g F1

Obr. 3-11 — schéma skokové zmény vstupniho prurezu

2 2
pci /1 (51)
Mpsi =" (E B 1)

2
VT v . oy . 1
Mistni ztratovy soucinitel pro skokovou zménu prifezu ma tvar (g, = (E - 1) , kde se
predpoklad3, ze

e=ki +k, (1’2—0)2 (52)

Konstanty k; a k, jsou zdvislé na konkrétni geometrii vstupniho Useku. Jelikoz pomér
ploch F; /F, = 0 je e = k; atimi (g = konst.
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4  Model experimentalni trati pro vyzkum proudéni Stérbinou

Model ventilu se Stérbinou je napojen na rozvod tlakového vzduchu a prodlouzeny vystup
osazeny rucnim ventilem Usti do atmosféry. Tato konfigurace umoznuje plynule nastavovat
tlakové poméry na Stérbiné vrozsahu p,/p, = 0,2 + 1. Usporadani jednotlivych ¢asti
systému je schematicky znazornéno na Obr. 4-1. Za vstupnim uzdvérem tlakového vzduchu 1
byl instalovan samocinny redukéni ventil 2, ktery slouzi k udrzovani nastaveného vstupniho
tlaku vstupujiciho do mérici traté. Dale je v potrubi nainstalovana méfici clona 3 slouzZici
k vyhodnoceni hmotnostniho pritoku. Na samotném modelu $térbiny 4 se uvazuji obdobné
vstupni a vystupni Useky jaké se nachazi na redlném provedeni ventilu. Pracovni latka se za
Stérbinou dostava radou otvor( k ruénimu ventilu 5, ktery slouzi pro nastaveni ustadleného
tlakového pomeéru. Ve vSech potfebnych castech Stérbinové trati se méri tlaky a teploty.
Fotografie modelu Stérbiny 4 s ozna¢enim mérenych tlaku a teploty je uvedena na Obr. 4-2.

—D<—) 1 —D—
0

o s/

Obr. 4-1 — uspordadadni merici traté

Obr. 4-2 — fotografie modelu Stérbiny

’

4.1 Popis méreni

Detailni provedeni modelu pro vyzkum proudéni mezikruhovou stérbinou je zobrazeno
na Obr. 4-3. Tato konfigurace byla zvolena s ohledem na dostupné podklady vypoctovych
studii. Zakladni rozméry pritocné plochy jsou odvozeny od rozmér(i experimentalniho modelu
ventilu navrieném se Sirkou Stérbiny 6 = 0,3 mm. Provedeni ventilu je znazornéno na
Obr. 2-1. Pro pocatecni méreni bylo k modelovani vstupniho useku zvoleno 8 otvord o
praméru d; = 9 mm. Vstupni otvory byly dimenzovany tak, aby na nich vznikala minimalni
tlakova ztrata. Byly uvaZovany varianty se Sitrkou Stérbiny 6 = 0,15; 0,3; 0,5,1 a 3 mm. Délka
Stérbiny je ve viech ptipadech [, = 50 mm. Vystupni Usek tvofi 6 otvorl d; = 9,5 mm. Cilem
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prvni faze experimentu bylo ziskat pro rlzné Sitky Stérbiny podklady o hmotnostnich tocich,
pratokovych soucinitelich jednotlivych casti obtokového systému a jejich dopadech na
pfitlaénou silu pasobici na kuzelku ventilu.

@
RN

SRR \ §
O =
trn NN\l A 2X pg
\ 1S

Obr. 4-3 — detailni provedeni modelu stérbiny

Na zakladé poznatkll z pocatecni etapy experimentd byly u modelu Stérbiny provedeny
urcité zmény. Konkrétné se jednalo o doplnéni tlakovych odbérd na vystupu ze Stérbiny. Déle
bylo nutné zvétsit pratocnou plochu otvorl d5 ve vystupni ¢asti obtokového systému, tak aby
bylo mozné na Stérbinach 6 > 0,3 mm dosahnout kritickych parametri. Rozsifil se i pocet
testovanych variant Stérbiny. Poznatky z Gvodni etapy experiment( a divody pro dodatecné
Upravy modelu jsou popsany v kapitole 5.1.

Béhem dodatecnych Uprav modelu, konkrétné pti navarovani prechodovych kust mezi
odbéry statickych tlakd a tlakovymi sondami, doslo vlivem tepelného namahani k deformaci
vnéjsiho télesa, a ke zmenseni navrhované Sitky, kruhovity tvar modelu se zménil na elipsovity.
Z tohoto dlvodu bylo vyrobeno nové vnéjsi téleso. Model spole¢né s vyménnymi disky
(kotouce k simulaci Stérbiny §) byl zadan do vyroby podle plvodni technické dokumentace
spolu s vySe popsanymi Upravami a s pfidavkem na obrabéni po svarovani. Na Obr. 4-4 jsou
uvedena toleranéni pole pro primér modelu Dy, = 150,3 mm a pro prdméry vyménitelnych
kotoucl Stérbin Dy,. Podle [37] jsou pro priméry 140-160 mm a toleranéni pole H7 dany mezni
uchylky od +40 um do O um a pro toleranéni pole h6 jsou mezni Uchylky od 0 um do -25 um.

Obr. 4-4 — predepsané tolerance modelu a vyménnych diskd

)

@Dy H7
@Dyh6

Navzdory tomu, Ze veskeré komponenty byly vyrobeny v pfedepsanych tolerancich, tak
vzniklo 15 origindlnich variant Sifek Stérbiny. Pfehled mérenych variant je uveden v Tab. 4-1.
Tabulka vznikla na zakladé méreni vnéjSich rozmérl kotouce tfrmenovym mikrometrem a
méreni vnitfniho priiméru vnéjsiho télesa mikrometrickym odpichem. Jednotlivé varianty jsou
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vyjadieny pomoci Stihlosti [/d;. | predstavuje délku stérbiny a d; hydraulicky primér
vyhodnoceny podle vztahu (43).

Tab. 4-1 — prehled mérenych variant

I [mm] 10 20 50

1,286 2,967 6,776
1,108 2,216 5,490
I/dn [1] 0,742 1,495 3,770
0,562 1,149 2,831
0,410 0,820 2,048

4.2 Méreni zakladnich veli€in

4.2.1 Popis méreni teplot a tlakd

Pro méreni teplot bylo vyuZito jednoslotové Sasi NI cDAQ 9171, které je mozno vybavit
libovolnou vstupni ¢i vystupni kartou z nabidky firmy National Instruments. V tomto pfipadé
je slot obsazen 16-ti kanalovou 24 bitovou A/D kartou NI19214. Tato karta je ur¢ena pro méreni
teplot termoclankem libovolného typu, coZ vyrazné zjednoduSuje méfici retézec. Studeny
konec termoclankd je ve vlastni karté i konektoru NI TB — 9214, ktery je soucdsti celého setu.
Prepocet termoelektrického napéti lze provadét standardné dle normy a koeficient( pro dany
typ termoclank(. Pro pfipad vlastni kalibrace lze kazdému kandlu z karty pfiradit vlastni
kalibra€ni rovnici, kterd popisuje chovani konkrétniho méficiho fetézce. Mérené teploty jsou
uvedeny v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 — oznaceni mérenych teplot a jejich popis

NI cDAQ 9171
Oznaceni | Mérena
kanalu | velic¢ina

Popis mérené velic¢iny

ko tin Teplota na vstupu
ki to Teplota za méfici clonou
k2 t3 Teplota v prevadécim kanalu

Na experimentalni trati je osazeno celkem 12 mist pro méreni statickych tlak(. Z toho
polovina tlakl (6) je méfena v pritocné casti modelu Stérbiny. A to ve tfech rovinach, na
vstupu pred Stérbinou, na vystupu ze Stérbiny a ve vystupni komofre za Stérbinou. To znamen3,
Ze v danych rovinach jsou tlaky zdvojeny. Statické tlaky jsou méreny pomoci otvor(, které jsou
vrtany kolmo ke sténé o praméru 0,5 mm.

Méreni tlakl probihala s pouZitim pristroje NetScanner 9022 s absolutnimi cidly 9401
s rozsahem 0 + 100 PSI o presnosti 0,05 % FS a diferencnim ¢idlem 9402 s rozsahem 0 + 15 PSI
o presnosti 0,5 % FS, s odfiltrovanim dat, které presahly hranici +26, uvadéné hodnoty tedy
lezi vdaném rozmezi s pravdépodobnosti 95,5 %. NetScanner ma moznost pfipojeni 12-ti
tlakovych kanalG. Vystupem z NetScanneru je digitalni signal pfenaseny po ethernetové siti
prostfednictvim TCP/IP protokolu, ¢teny a zapisovany méficim PC. Propojeni ¢idla 9401 a
vlastni jednotky 9022 je provedeno prostfednictvim standardniho kabelu 9096.
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Pomoci tlakovych prevodnikl jsou sbirana data vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Pro kazdé
méreni je nasbirdno 300 vzorkd. Oznaceni jednotlivych mérenych tlakl je uvedeno v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 — oznaceni mérenych statickych tlakd a jejich popis

NetScanner 9022
Oznaceni | Mérena s
. iu. Popis mérené veliCiny
kanalu | velicina

P1 Pin Tlak na vstupu
P2 P Tlak clona - vstup
P3 Apgis | Tlak clona - diference
P4 pv Tlak pfed vstupem do modelu
P5 Pol Tlak v komore pred stérbinou - leva
P6 pop | Tlak v komote pred Stérbinou - prava
P7 p2a | Tlak na vystupu ze Stérbiny - leva
P8 p2p | Tlak na vystupu ze Stérbiny - prava
P9 P2 Tlak v komote za Stérbinou - leva
P10 p2 | Tlak v komofre za Stérbinou - prava
P11 [oB) Tlak v prevadécim kanalu
P12 P4 Tlak na vystupu méfici trati

Na nadsledujicim Obr. 4-5 je schematicky naznaceno popisované propojeni méfici
aparatury s méficim pocitacem.

TCP/IP

11x NetScanner 9401
¥

1x NetScanner 9402
»

NetScanner 9022

Obr. 4-5 — schéma zapojeni méricich pristroji

4.2.2 Popis méreni hmotnostniho pritoku

Méreni hmotnostniho pritoku prfivedeného tlakového vzduchu bylo provedeno pomoci
centrické clony s bodovymi odbéry tlaku umisténé v privodnim potrubi o priméru D = 43,1
mm. Vzhledem k minimalizaci nejistoty méreni hmotnostniho pritoku byly pouzity dva
clonové kotouce (podle mérené varianty stérbiny), pro vétsi pritoky do 0,6 kg/s byl vyuZit
clonovy kotouc¢ o priméru d = 29,805 mm a pro méreni velmi nizkych pratokd do 0,1 kg/s byl
pouzit clonovy kotouc o priiméru d = 12,884 mm. Clony byly pouzity s koutovymi odbéry. Tlak
pred clonou je méren absolutnim tlakovym prevodnikem NetScanner 9401. Tlakova diference
na cloné je métena diferenénim &idlem 9402. Celé mé¥eni je navrzeno dle CSN EN 1SO 5167-1.
Dale uvedeny postup naznacuje princip vypoctu, detailné je vypocet hmotnostniho pratoku
centrickou clonou popsan normou CSN EN 1SO 5167-2.
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c T ,7 (53)
G:T’Btl-gzdz ZApdipr

V normé jsou zavedeny ndsledujici podobnostni ¢isla

d L . L . L 190008\"° (54)
B=—ili=miLy=—; My=—— ?A=< ﬁ)
D D D 1-p Rep
Dale je dle vySe uvedené normy pocitan soucinitel pratoku C a soucinitel expanze &
10°8\"7 (55)
C =0,5961 + 0,02618% — 0,2168% + 0,000521 Re +
"

6
0,0188 + 0,00634) 3>
( )8 ( R

0,3
) + (0,043 + 0,080e 101 — 0,123¢~7L1)

(1-0,114)8* . 11 o, D
Y 0,031(M, — 0,8M,"")B%* + 0,011(0,75 — B) <2,8 - 25’4)
D2 % (56)
e =1— (0,351 + 0,2568* + 0,938%) |1 — (p—)
1

Zde je pouzito Reynoldsovo Cislo pocitané z hmotnostniho pritoku clonou pocitané
z korigovanych rozmérQ potrubi.
4G 57
ReD’ = - ( )
mvD

Kromé proudovych charakteristik je bran v potaz i vliv teploty na roztahovani clony a také
na potrubi.

d =d[1+ a.(ty —20)]; D" = D[1 + a,(t, — 20)] (58)

Zvyse uvedenych vztahl je zfejmé, vypocet neni implicitni, proto je nutné pocitat
hmotnostni pratok na cloné itera¢nim zplsobem svhodné nastavenou zastavovaci
podminkou. Vypocet hmotnostniho pratoku clonou byl zpracovan v Excelu jako makro
programu Visual Basic.

4.3 Nejistoty méreni obecné

Problematika zabyvajici se nejistotami méreni je podrobné zpracovana v publikacich [27],
[28], [29] a [30]. Na Obr. 4-6 je zobrazena hustota pravdépodobnosti pro pfipad normalniho
rozloZeni sledované veli¢iny s nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou ¢ = 0,5.
Pro tento pfipad jsou jednotlivé kvantilové odhady funkci smérodatné odchylky.

99,7%

95,5%

68,3%
« N

/

36 20 26 3o

Obr. 4-6 — standardizované Gaussovo rozdéleni [30]
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Prakticky je zavadén koeficient rozsiteni k, ktery slouzi pro vypocet rozsitené nejistoty
méfeni, vztah (64). Koeficient k v pfipadé normdlniho rozdéleni nabyvd hodnot 1, 2 a 3 a
odpovidd zmifiovanym kvantilm.

Mezi tfi zdkladni kvantilové odhady patfi oblasti vymezené celociselnymi nasobky
smérodatné odchylky. Trojndsobek smérodatné odchylky vymezuje oblast pod kfivkou
hustoty pravdépodobnosti, kde se skutecna hodnota nachazi v intervalu s pravdépodobnosti
99,7 %. Koeficient rozsireni k pro tento pfipad nabyva hodnoty 3. Tato chyba je oznacovdna
jako krajni chyba. Dvojnasobkem smérodatné odchylky od stfedni hodnoty je oznacena
pravdépodobna chyba. Je to takova oblast, kdy skute¢nda hodnota mérené veli¢iny leZi s
pravdépodobnosti 95,5 % v daném intervalu kolem stfedni hodnoty, koeficient rozsifeni k je 2.

A konetné smérodatna odchylka, kterd vymezuje oblast pod kfivkou hustoty
pravdépodobnosti, kde skutecna mérend hodnota lezi v tomto intervalu s pravdépodobnosti
68,3 %.

Podle zpUsobu vyhodnoceni nejistoty je mozné je rozdélit do Ctyr skupin:

e nejistotatypu A-ua
e nejistotatypu B - us
e kombinovanad nejistota - uc
e rozsifena nejistota U

4.3.1 Nejistota typu A

Nejistota typu A se ziska z nejistoty rozptylu namérenych hodnot. Jeji hodnota klesa
s rostoucim poctem zmérenych hodnot. Stfedni hodnota nejistoty typu A by méla nabyvat
nulové hodnoty. Kfivka hustoty pravdépodobnosti by méla byt symetricka, to znamen3,
rozdéleni by mélo byt nejlépe Gaussovského charakteru.

Nejlepsim odhadem stfedni hodnoty je aritmeticky pramér z namérenych hodnot, je dan

vztahem
1w (59)
X = —Z Xi
n

i=1
Na zakladé vybérové smérodatné odchylky z namérenych hodnot se urci standardni
nejistota typu A

n (60)
1 _

4.3.2 Nejistota typu B

ZpUsob pro urceni nejistoty typu B je zaloZen na jinych nez statistickych pristupech.
Prislusna standardni nejistota je uréena odbornym Usudkem na zdkladé vSech dostupnych
informaci o mozné variabilité vstupni velic¢iny.

Moznda odvozeni nejistot méreni typu B jsou z [31]:

e Udaju z dfive provedenych méreni
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e zkusSenosti s chovanim a vlastnostmi ptislusnych zafizeni, popft. jejich obecné znalosti
e Udajl vyrobce
e Udaju z kalibracnich listl, popft. jinych certifikatt
e nejistot referencnich udaja prevzatych z pfirucek
7.
Uy == (61)
Vyse zminény koeficient rozsifeni k, vychazi ze znalosti zakona rozdéleni. Pro zmifiovany
ptipad Gaussova rozdéleni, nabyva k hodnoty 2, pro pfipad rovnomérného rozdéleni v/3. V
pFipadé, e se nejistota daného zdroje Fidi trojuhelnikovym rozdélenim, tak k = /6.

Vyslednou nejistotu typu B od vSech uvaZovanych zdroji je moziné pocitat podle
nasledujiciho vztahu

(62)

4.3.3 Kombinovana nejistota uc

Standartni kombinovanou nejistotu je mozné urdit zrovnice (63), kdy ctverec
kombinované nejistoty u. je sou¢tem ¢Etvercu nejistoty typu A a B.

u? =uj +uj (63)

vrv

4.3.4 Rozsifena nejistota U

Koeficient rozsifeni k, jak jiz bylo zminéno, v pfipadé normalni rozdéleni nabyva hodnot
1, 2 a 3 a odpovida jednotlivym kvantilim. RozSifena nejistota méreni se urci podle
nasledujiciho vztahu

64
U=k.uC=k/uﬁ+u,29 (64)

Jsou-li v odhadu nejistoty dvé vyznamné slozky, vysledné rozdéleni pravdépodobnosti
nebude normalni, ale bude lichobéznikové. Parametr stran lichobéZniku se urci podle vztahu
(65) a koeficient rozsiteni dle vztahu (66), kde hodnota pravdépodobnosti p bude nabyvat
hodnoty 0,95. Coz je v souladu s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti, viz Obr. 4-6.

A (65)
p= 5.+ 6,
Lo 1=/ -p.a-5Y (66)
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Schématické zapojeni termoclanku do méfticiho fetézce je schematicky naznaceno na

Obr. 4-7.

PC

cDAQ 9171

Obr. 4-7 —schéma méreni teplot s osazenym termocldnkem

Teplota je v této praci mérena pomoci termoclankl typu K, ktery ma slozeni NiCr — NiAl
(chromel — alumel). Pro odhad nejistoty méreni teploty termoclankem se vychazi z provedené
kalibrace, nebo z toleran¢nich tFid, které jsou uvedeny v normé CSN IEC 584-2. Podle Tab. 4-4
je v tolerancni tfidé 1 odhad nejistoty méreni termoclankem & = +1,5 °C.

Tab. 4-4 — tolerancni trida termocldanku typu K

Typ termoclanku | Toleranéni tfida 1 | Toleranéni tfida 2 | Toleran¢ni tfida 3
-40 + 375 °C 40+333°C -167 +40°C
K +1,5°C +1,5°C +2,5°C
375 +1000 °C 333 +1200°C -200 =+ -167 °C
+0,004 . |t| +0,0075 . |t] +0,015 . |t|

Standartni nejistota termoelektrického snimace za predpokladu rovnomérného rozlozeni

se urci pomoci vztahu

8r¢  Orc (67)
uTC:_:_; 6Tczi1,5 OC
k3
Tab. 4-5 — chyby méreni prevodnikem NI 9214 v zdvislosti na teploté z technickd specifikace NI
-100 °C 0°C 100°C | 300°C | 700°C | 900°C | 1100 °C | 1400 °C
Teplota
[ ich
v laboratornic 05 | 036 | 037 | 042 | 052 | 06 | 069 | 0,85
podminkach
23+5°C
0,75
0,7 /////
Eo,ss /'/
g os /
% 0,55 P s
8 os i ////
1‘;}0,45 \'\\ e -
o4\ -
0,35 \ "/

s L
100 300

500 700 900

Teplota [°C]

1100

Obr. 4-8 — priibéh chyby méreni pomoci prevodniku NI 9214
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Prabéh nejistoty prevodniku NI 9214 termoclanku v zavislosti na mérené teploté je ve
vyse uvedeném grafu — viz Obr. 4-8. Diskrétni data z technické specifikace ve vySe uvedené
tabulce, byla proloZena regresni rovnici, konkrétné polynomem Sestého stupné.

Regresni rovnice pro termoclanek typu K vychazi z technické specifikace A/D prevodniku
NI 9214.

Onroz1a = 3,714222.10718,¢6 — 1,537571.10714.¢t> + 2,390912.107 11, ¢* —
—1,718772.1078.¢3 + 5,738282.107°.t%2 — 5,172580.107%.t + 3,689053.1071

Standardni nejistota prevodniku za predpokladu rovnomérného rozdéleni je dana
vztahem

u — ONI19214 — ONI19214 (68)
NI9214 k V3

Pro méfici fetézec termoclanku je vysledna nejistota typu B dana niZze uvedenym vztahem
a celkovou standartni kombinovanou nejistotu je mozné urcit z rovnice (63)

Ug = +/ u%c + u12\119214 (69)

JelikoZ jsou v celkové standartni kombinované nejistoté obsazeny dvé vyznamné slozky
Orc @ Opnj9214 S rovnomérnym rozdélenim. Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti nebude
normalni, ale lichobéZnikové. Parametr stran lichobéZzniku se urci pomoci vztahu (70) a
nasledny koeficient rozsifeni k pro pravdépodobnost p = 95 % se vypocitad z rovnice (66).
Vysledna rozsifena nejistota méreni se urci podle vztahu (64).

B — |6TC - 6NI9214-| (70)

Orc + Onroz1a
Vysledek odhadu nejistot pro mérenou teplotu t, je uveden v Tab. 4-6.

Tab. 4-6 — odhad nejistoty méreni teploty pomoci termocldanku

Mérena velicina X Teplota to[°C]
Stfedni hodnota x 15,6
Nejistota typu A - ua 10,0397
Pt Standardni « , . . a
Pristrojova .. andaren! . | Pravdépodobnostni | Nejistota | Kombinovana
. nejistota zdroje o .
nejistota z; u rozdéleni typu B - ug | nejistota u.
Z
TC 10,8660 °C

rovhomeérné +0,8909 °C | +0,8918 °C

NI19214 +0,2091 °C

vy e Pravdépodobnostni ; e .

RozSifena nejistota U veep . . : Vysledek méreni
rozdéleni

11,5341 °C lichobéznikové to=15,6 +1,6 °C

4.4.1 Kalibrace termodclanka

Kalibrace celého méficiho fetézce probéhla v péti referencnich bodech v rozmezi teplot
0 + 45 °C. Ktomuto ucelu byla vyuzita kalibracni pec Ametek Jofra RTC 700-B s presnosti
nastavené teploty do 0,11 °C. Pro kalibraci pfi teploté 0 °C byla pouzita Dewarova nadoba. Po
dosazeni maximalni kalibracni hodnoty 45 °C probéhla kalibrace termodlankl opacnym
smérem k hodnoté 0 °C, ¢imz se provéfila hystereze Cidel. Kalibrace zahrnovala cely méfici
retézec, teplota tak byla odeditana primo z karty NI 9214. Sbér dat byl fizen z méficiho
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pocitace aplikaci vytvorené v programovacim jazyku LabVIEW prostfednictvim ethernetové
sité.

Nejistota referenéniho teploméru kalibraéni pece za predpokladu rovnomérného
rozloZeni se rovna

_6r _ O
uREF_T_ﬁ

Chyba stability nastavené teploty je podle technické specifikace, pro teplotni rozsah 33 +
125 °C dana hodnotou 65 = 0,008 °C. Nejistota vlivem axialni homogenity teplotniho pole v
mérici jimce byla eliminovana pomoci referen¢niho DLC sensoru. Chyba DLC sensoru je podle
technické specifikace, pro teplotni rozsah 33 + 100 °C dana hodnotou 65 = + 0,1 °C. Urceni
nejistoty stability a vlivu homogenity teplotniho pole jsou definovany v nasledujicich vztazich

;8r = 10,11 °C (71)

5 72
u5=\/—s§; 8¢ = 40,008 °C (72)

5 7
U = 7 By = £0,1°C (73)

Vysledek kalibrace pro méfrenou teplotu ¢, je uveden v Tab. 4-7.

Tab. 4-7 — odhad nejistoty méreni teploty pomoci kalibrace termocldanku

Mérena velicina X Teplota to[°C]
Stredni hodnota x 15,6
Zdroj Standardni Pravdépodobnostni Standartni nejistota
nejistoty z; nejistota u;; rozdéleni kalibrace uias
@ Ur +0,0635 °C
o
R | us +0,0046 °C o
2 rovhomeérné 40,0860 °C
S Un 10,0577 °C
UHys +0,0000 °C
Rozsifena nejistota U Pravdepocviobrjostnl Vysledek méreni
rozdéleni
+0,1720 °C normalni to=15,6+0,2 °C

Podle predpokladu se ukazalo, Ze pro dosaZzeni vyssi presnosti méreni teploty je vhodné
provést kalibraci celého mériciho retézce. V tomto pripadé se odhad nejistoty snizil o 87 %
oproti odhadu rozborem nejistot na zakladé technické specifikace pro danou instrumentaci.
Vyrazné snizeni nejistoty méreni je dano faktem, Ze byla provedena kalibrace daného cidla a
daného A/D prevodniku, které splriuji vyse uvadéné tridy, ale ve skutec¢nosti jsou vyznamné
presnéjsi, resp. kalibraci je podchyceno pfipadné posunuti stfedni hodnoty, proto je mozné
snizZit interval nejistoty méreni.
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4.5 Odhad nejistoty méreni tlaku

Na nasledujicim Obr. 4-9 je schematicky naznaceno zapojeni méficiho fetézce pro méreni
tlaku. Pro rozbor nejistot méreni bylo uvaZiovano toto jednoduché, ale dostatecné
reprezentativni schéma.

11 x (9401

1 x 9402 —INetScanner 9022}3—

9096

|LAN

PC

9096

ROUTER

Obr. 4-9 — schéma mériciho retézce tlakt

Vztahy (74) a (75) reprezentuji nejistoty vazané k tlakovému prevodniku 9401, resp.
pfevodniku 9402. Jedna se o statickou presnost, jez zahrnuje vliv nelinearity, hystereze a
opakovatelnosti.

0 74
Upgapr = %; 6po1 = 10,05 % F.S. (74)

2 7
Upggpz = %; Opo2 = £0,5%F.S. (75)

Ve vlastnim NetScanneru 9022 se vyskytuji nejistoty méreni spojené s chybou rozliseni
O, presnosti méreni §p,, (statickou presnosti) a teplotni zavislosti §; A/D prevodniku.

)
up = %: 8p = +0,003 % F.S, (76)
B
Upyy = %: 8pyp, = £0,025 % F.S. (77)

Nejistota zpUsobena vlivem teplotni zavislosti A/D prevodniku se neuplatni, jelikoz méreni
byla provedena v rozsahu teplot, pro které byl prevodnik kalibrovan.

o) 78
U, = —.At; 8, = +0,01 % F.S./°C (78)
V3
Vysledna nejistota typu B pro NetScanner 9022 je dana rovnici
(79)

— _ [y2 2 2 2
Up = UNet9022 = Jup9401(02) T Ug + Upy, T U

Priklad nejistot méreni tlaku uvedenou aparaturou je uveden v Tab. 4-8.

Tab. 4-8 — odhad nejistoty méreni tlaku

Pouzity tlakovy Pouzity typ A/D Nejistota
prevodnik prevodniku typuB - ug
NetScanner 9022 SE.! diferencni +100,09 Pa
sondou 9402 (10 psi)
NetScanner 3022 se absolutni +140,77 Pa

sondou 9401 (100 psi)
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4.6 Odhad nejistoty méreni pritoku

Prakticky vzorec pro odhad absolutni nejistotu hmotnostniho pritoku clonou je uveden
v normé CSN EN ISO 5167-2, viz nasledujici vztah

AC\E  /Ae\: [ 2B* \?(AD'\? 2 \E/ADN: 1A 1 /Apy (80)
AG:GJ(?) +(3) +(—1_s4> (7) +(—1_s4) (7) +Z(E) +z(z)
Pro pfipad, 0,2 < < 0,6 a soucasné D < 71,12 mm je mozné vyjadfit podle normy
absolutni nejistotu pritokového soucinitele

AC—05L+09(075—[3)<28— D)L (81)
- 7100 ¢ TN " 25,4/100
Absolutni nejistota soucinitele expanze je vyjadifena nasledujicim zplisobem

Apair € (82)

As =35

Kp, 100

Na Obr. 4-10 je pro jednu mérenou variantu vynesen vliv tlakové diference na
hmotnostnim pritoku.

0,145

0,135 |

0,125 |

0,115 |

G [kg/s]

0,105 |

0,095

0,085

1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500
Pai [Pa]

Obr. 4-10 — vliv tlakové diference na pritoku clonou

Nejistota méreni pritoku clonou je na vySe uvedeném obrazku naznacena pomoci
chybovych usecek. Relativni nejistota méreni priitoku clonou se pohybuje v rozmezi 1 + 2 %.
4.6.1 Odhad nejistoty pomérného prutoku $térbinou

Jednim z nejdllezitéjsich a zadkladnich bezrozmérnych parametr(i vyhodnocenych v této
praci je pomérny pritok Stérbinou, ktery je dan pomérem hmotnostniho pratoku clonou a
kritickym hmotnostnim prdtokem pro vzduch.

_G G (83)
1= G~ 70,0404F;p,

Jto + 273,15

Kde Fs je prato¢na plochy Stérbiny

n
Fs=7 (Dis — D) (84)
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Kde Dy, — primér modelu Stérbiny
D;, — pramér kotouce Stérbiny

Vstupni tlak do prostoru Stérbiny p;, se urci jako aritmeticky primér mérenych statickych
tlakdi py = (po; + Pop)/2. Odhad nejistoty méFeni tlaku p, je dén vztahem

_ (85)
AFpo - \/A%’OZADI%OZ + A2270pAD50p
Kde citlivostni koeficienty jsou uréeny takto
4 —dpo _1 (26)
Por — dpol )
_dpy l (87)
Pop dPOp 2
Odhad nejistoty méreni pratocné plochy
AFj = \/A,ZJPAD,g + A3, AD? (88)
Kde citlivostni koeficienty jsou uréeny takto
dfs __m (89)
AD = — = — )
P dD, 4
dfs __m (90)
Ap, =——=2-D
Pk " dp, ~ "4k
Odhad nejistoty méreni kritického pratoku Stérbinou
2 An2 4 A2 AF2 4 A2 Ap2 (91)
AG. = |Ap,Apg + AR AFs + A7 Atg
Kde citlivostni koeficienty jsou uréeny takto
A dG.  0,0404Fs (92)
Podpy [ty + 273,15
A = dG.  0,0404p, (93)
"s " dFs [t, + 273,15
2 dG, 0,0404p, Fs (94)
to — == 3
At (¢, +273,15)3
Vysledny odhad nejistoty méfeni pomérného pritoku Stérbinou
(95)

= (&)
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Obr. 4-11 — ukdzka odhadu nejistoty pomérného pritoku

Nejistota vyhodnoceni pomérného prutoku je na vySe uvedeném obrazku naznacena opét
pomoci chybovych Usecek. Relativni nejistota se pohybuje v rozmezi 0,8 + 3,1 % v zavislosti na
pratoku (pfi velmi malych pritocich roste relativni nejistota k 3,1 %).

4.7  Zpracovani experimentalné ziskanych dat

V této kapitole je nastinén zplsob zpracovani primarnich dat méreni tlaku p na
Stérbinové trati. V literatute zabyvajici se statistickym zpracovanim dat [23], [24] a [36] je
uvodni proces predzpracovani primarnich dat nazyvan prizkumova analyza dat (EDA). Na
uvodni prizkumovou analyzu navazuje ovéreni predpokladd o datech, predevsim jde o
ovéreni nezavislosti, homogenity, minimalniho rozsahu souboru a normality rozdéleni dat.

Nasledujici Obr. 4-12 ukazuje primdrni data doplnéna o histogramy na ¢asové ose i na ose
hodnot. Histogram na ose hodnot je hodné blizky normalnimu rozdéleni, coz je jeden ze
zakladnich predpoklad( pro standardni zpracovani dat. Histogram na casové ose se blizi
rovnhomérnému rozdéleni, coz napovida tomu, Ze vzorkovani v ¢ase probihalo konstantni
vzorkovaci frekvenci. Odchylky jsou dany predevSim vytizenim ethernetové sité, kdy
pozadavky s vyssi prioritou mohly zpomalit sbér dat.

x10° Prabéh vzorku v éase
- T -
3.31 +

3.308 ek

3.306
b

Uroven signalu [Pa]

w

w
=
-+

3.302 . :
7.8 7.85 7.9 7.95

Obr. 4-12 — histogramy v ¢ase i hodnotdch, ekvidistantni vzorkovadni, normdlini rozdéleni hodnot
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Obr. 4-13 zobrazuje jen histogram hodnot spolu s ¢ervenou kfivou normalniho rozdéleni.
Vykreslena je také hodnota aritmetického priiméru a medidnu, déle jsou cerchovanymi
useckami ukazany intervaly odpovidajici aritmetickému primeéru + smérodatna odchylka a
+ dvé smérodatné odchylky. Tyto intervaly by v pfipadé dat pochazejicich z normdlniho
rozdéleni mély pokryvat 68 %, resp. 95 % hodnot.

histogram namerenych dat

100 -
I data
normalni rozdeleni
80 - e prumer
e median
prumer+std
60 prumer+2*std

40

cetnost [1]

20

0
3.3 3.302 3.304 3.306 3.308 331 3.312
biny [-] x10°

Obr. 4-13 — histogram méreného tlaku p, — vyznaceni zdkladnich statickych parametrd

Primdrni data podrobena analyze hledani trendu jsou zobrazena na Obr. 4-14. Na
zaznamu je vykreslena i regresni ptimka véetné predikéniho a konfidencniho intervalu neboli
intervalu spolehlivosti. Data maji rostouci trend 1999,8 Pa za minutu. Tato skutecnost

v v

poukazuje na fakt mirné nestability privedeného tlaku na vstupu do méfici trati.
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Obr. 4-14 — graf se zobrazenim trendu dat

Na nasledujicim Obr. 4-15 je zobrazen graf pohofi, rozptyleni a vrubovy krabicovy graf.
Tyto grafy slouzi k odhaleni nesymetrie dat. Dale poukazuji na odlehlé nebo vybocujici hodnoty
nebo lokdlni koncentraci dat. Vhledem k tomu, Ze |ze data povaZovat za vzorek z normalniho
rozdéleni, vSechny tfi nize zminéné grafy jsou redundantni.
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Obr. 4-15 — graf pohori, diagram rozptyleni a vrubovy krabicovy graf

Dalsi dvojice grafl ukazuje porovnani empirickych dat s kvantily standardizovaného
normalniho rozdéleni (Q-Q graf) — viz Obr. 4-17 a porovnani kumulativni distribu¢ni funkce
standardizovaného rozdéleni a empirickych dat na Obr. 4-16.
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Obr. 4-16 — odhad kumulativni distribucni funkce

Pfi pohledu na vySe uvedeny graf je dobfe vidét, ze kumulativni distribu¢ni funkce
teoretického normalniho rozdéleni a empirického rozdéleni experimentalnich dat se témér

v celém vykreslovaném rozmezi dobre prekryvaji. Proto je mozné tato data povaZovat za
vzorek pochazejici z normalniho rozdéleni.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Lukas Mrézek
- |

¢ 5
3.314 L

I— —-—--standartizovane normalni rozdelenil

3312 | —
2y &
331} B o1

3.308

3.306 -

3.304

kvantily zmerenych dat

3.302 -

33 | s L 1 1 Il Il 1 1 ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 <

kvantily standartizovaneho normalniho

Obr. 4-17 — Q-Q graf — porovndni se standardizovanym normdlInim rozdéleni

Poslednim z vykreslenych grafi je tzv. kvantil-kvantilovy graf. Jak uz samotny nazev
napovida, jsou proti sobé vykreslovany odpovidajici si kvantily empirického a teoretického
rozdéleni. Maji-li data pochazet z daného rozdéleni, musi modré body leZzet na Usecce, ktera
je v grafu vykreslena cervenou cerchovanou ¢arou. Odchylky jednotlivych bod( od idealni
usecky na okrajich Q-Q grafu mohou souviset s drobnymi odchylkami od normality, které je
mozné vidét také v histogramu, viz Obr. 4-13. PfedevSim jde o ¢dst dat v pravé c¢asti
histogramu oproti normalnimu rozdéleni a o mirnou nesymetrii histogramu v centralni ¢asti
dat. Pfesto je mozné data z pohledu normality povazovat za vhodna pro dalsi zpracovani
klasickym pfistupem.
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5  Vyhodnoceni dat

Provozni parametry na dile jsou odlisSné od parametr(, pfi kterych probihaji méfeni na
experimentdlnich modelech. Z tohoto dlvodu je nutné uvaZzovat univerzalni bezrozmérné
charakteristiky. Pomoci bezrozmérnych parametru lze pfi zachovani geometrické podobnosti
stanovit poZzadované udaje jak pro rGzné rozméry prato¢ného systému, tak i pro rlizné vstupni
tlaky a teploty proudiciho média. Na zakladé téchto zavislosti Ize porovnat dosazené vysledky
ziskané z méreni na Stérbinové trati s vysledky na jinych modelech odlehéenych ventil(i ¢i na
skute¢nych ventilech na dile.

5.1 Poznatky z prvni etapy experimentu

Na modelu obtokového systému ventilu, ktery je zndzornén na Obr. 4-3, se provéfily
aerodynamické parametry vSech tfi ¢asti, tj. sady vstupnich otvoru @, vlastni Stérbiny @
i vystupniho useku @

Jak uZ bylo popsano v teoretickém rozboru, tak proudéni pracovni latky pres rGzné
tvarované otvory vcetné stérbin Ize s dostatecnou presnosti popsat pomoci elipsy, kde jedna
poloosa je uréena tlakovym pomér 1 — g,, a druhda pomérnym hmotnostnim pritokem gq.
Plocha vstupnich otvor( ve vodici objimce se voli takova, aby vznikla tlakova ztrata byla
minimalni. Rozhodujici pokles tlaku nastavd aZz ve vlastni Stérbiné a ve vystupnim udseku.
Proudové poméry na této ¢asti odlehcovaciho systému mizZeme popsat pomoci rovnic

Pro Stérbinu:  ¢%(1 — .., ‘-1 - e)(1-e..,) — €.,(1 — &)? (96)
Pro otvory d3: q%(1 —«.., ‘= (2 - eH(1-e..,) — €., (g, — €3)? (97)

Kde €.., a .., predstavuji kriticky tlakovy pomér na stérbiné a ve vystupni sekci. Jsou
mensi neZ idealni tlakovy pomér €, = 0,528 pro vzduch ¢i &, = 0,546 pro paru.

. o l
Tlakovy pomér je zde: €, = p—z; &3 = &; = f (—); £.., = konst.
Po Po &p 3

Na vstupnich otvorech d, je tlakovy pomér: g; = Po

Pvc
G _ G _ G 43 _ HP
G Do agz = Po ) T Lo F
w2 0,0404 TO#éze 0,0404 T0H§3F3 az K3k

o /o

PouZité konstanty plati pro experimenty na vzduchu. pg, a g3 jsou soucinitele pratoku
pro usek Stérbiny a vystupni sekce. Prato¢na plocha stérbiny je F, = mDJ§ a u vystupni sekce
nd3

F3: T

Pomérny hmotnostni pritok: g, =

K vyjadreni vazby tlakovych poméru &g, a €43 je tedy nutné znat prislusné kritické tlakové
poméry &, a hodnoty pritokovych soucinitelt u. Po jejich dosazeni do rovnic (96) a (97) a po
jejich upravé dostaneme pritokovou charakteristiku odlehcovaciho systému ve tvaru

82 ¢ klpz - kzgg _ k38§ + k5F2 _ (98)
2"k, +F? k, + F?
F

Kde k; + ks jsou konstanty a F = -

3
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5.1.1 Vyhodnoceni pritokovych souciniteld a kritickych tlakovych pomérd

Byla provedena série méreni tlakli v jednotlivych sekcich pfi zméné hmotnostniho
pratoku odleh¢ovacim systémem. Priitocné plochy @ a @ ¢asti jsou konstantni, méni se jen
prato¢na plocha Stérbiny. Zavislosti hmotnostnich pratokld na tlakovych pomérech
jednotlivych Useku jsou zpracovany na Obr. 5-1. Prutoky Stérbinou G jsou vyrazné mensi nez
teoretické hmotnostni pritoky G;.

0,6 06
§ =0,3 mm 8 =0,5mm
05 | 05 -
0,4 04 |
- o
2 2 @
o3 Pos S ©)
© ©
0.2 . @ @l) 0.2 €., =0429 £., =052 @
01 | 01
e.., = 0,355
0 : ‘ ‘ : o
0 0,2 04 0.6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
£ €5 E;[1] £4; €55 E5[1]

0,6

05

04

G [kg/s]
o

0,2

01 k

O L 1 L 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
€y; €y &y [1]

Obr. 5-1 — hmotnostni pratoky ¢dstmi odlehcovaciho systému

Potvrdil se predpoklad, Ze v ¢asti @ vznikd mala tlakova ztrata. Je zde dostatecna rezerva
na hmotnostni pritok. V pfipadé potreby je mozné zvétsit pritocnou plochu a tlakovou ztratu
jesté zmensit. U varianty se Stérbinou 6 = 0,3 mm nastava kriticky hmotnostni priitok pravé
na Stérbiné. V &asti @ se ukazala urcita rezerva na pratok. Pfi pouZiti Stérbiny v Sifce
6 = 0,5 mm je jiz hmotnostni prlitok limitovan poméry na sekci @ Na Stérbiné je jen mala
rezerva v prutoku. Aby se pritok zvétsil, musela se zvétsit plocha v ¢asti @ Z téchto diagraml
Ize vyhodnotit kriticky tlakovy pomér jednotlivych ¢asti.

1 1
]
» 059
09 - ceng L @015 @
- v 08 (@03
©os
08 | 07 @1 o
—07 | =0,6 F
|:|' _f.\jofs L .—'_'—_.—____\\'
=
o6 L =
' 04t 2 N
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04
o1
0,3 I | i | 0 i i i
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Obr. 5-2 — pritokovi soucinitelé odlehcovaciho systému

Hodnoty pritokovych souciniteld jednotlivych sekci jsou vyneseny v grafech na Obr. 5-2.
Ukazuje se, Ze nemaji konstantni hodnotu. U prvni sekce se potvrzuje zavislost na tvarovém
usporadani pritoku otvorem. Je zde jednoznacnd souvislost s tlakovym pomérem a tim i
s Machovym Cislem. Zavislost priatokovych souciniteld Stérbiny na tlakovém poméru se znaéné
liSi od zavislosti pro otvor prvni sekce. Je zde patrny vliv Sitky Stérbiny. Uplatiuje se zde
predevsim vliv tfeni v mezni vrstvé stérbiny. Vysledna hodnota pritokového soucinitele je
zavisla predevsim na Reynoldsové Cisle, i na pomérné délce stérbiny. Zcela odlisny priabéh
vykazuji hodnoty priatokového soucinitele sekce @ ve srovnani se sekci @ Jsou zde otvory
o pfiblizné stejném praméru jako v @ sekci. V tomto pripadé se ale ukazuje jista zavislost
hodnot pritokového soucinitele na charakteru proudového pole. JelikoZ usporadani sekce @
se lisi od provedeni vystupni ¢asti odlehcovaciho systému redlného ventilu, musi se lisit i jejich
hodnoty pritokovych souciniteld. Ukazalo se, Ze nelze v tomto pfipadé vysledky z modelu
prenaset pfimo na dilo. Vystupni sekci je potfeba modelovat podle redlného provedeni
ventilu. Pro modelové usporadani ventilu vsak lze vyhodnotit na zadkladé zmérenych tlaki
pratokovou charakteristiku odlehcovaciho systému. Pritokova charakteristika je zobrazena na
Obr. 5-3.

1
| & F
0,9 @0,15 0,1664
0,8 H®03 03324
©0,5 05533
07 @1 1,103
-:'-O,G || @3 3,264
o
NO,5 E ?:E
F3
"NO,4 - l, =50 mm
w
03
0,2
0,1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
€3 = Pa/p, [1]

Obr. 5-3 — pritokovd charakteristika odlehcovaciho systému
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. . . = _FE oy - . .
Pro dany pomér ploch sekci @ a @ F = F—Z se mlZe ke kazdému tlakovému pomeéru &3
3

najit odpovidajici tlakovy pomeér &,. Pretlak na kuzelku je ddn rozdilem tlakovych pomér(

Ap = (&2 — £3)po (99)

Pfi malém zdvihu kuZelky ventilu a nizké hodnoté &5 je pfetlak vyraznéjsi nez pri vétsi
hodnoté 3. Potom je pro zvétSeni pretlaku a tim i stabilizacni sily pGsobici na kuzelku nutné
prejit na vétsi pomér ploch F. Stabilizaéni sila se zvétsi i Uplnym uzavienim privodniho kanalu.
Tlakovy pomér &, mlze byt teoreticky &, = 1. ZaleZi jen na tésnosti obtokového systému.

Je ziejmé, Ze ke kazidé zvolené Sifce Stérbiny je potreba upravit i prato¢nou plochu ve
vstupnim Useku @ a rovnéz na vystupu v ¢asti @ Vstupni Usek ma dostatec¢nou rezervu pro
pratok a neni jej potfeba upravovat. Jina situace je v ¢asti @ JelikoZz geometrie modelu se
vyrazné lisi od realného provedeni ventilu, nelze vysledky z modelu prenést na dilo, nema
smysl pratocnou plochu ¢asti @ vzdy upravovat podle zvolené Sirky Stérbiny. Proto se pro
dals$i experimenty plocha zvétSila tak, aby se v useku @ vidy dosahlo kritického
hmotnostniho pratoku. Pratokové poméry v Useku @ je vhodné ovérovat na modelu pro
navrhovou Sirku a délku stérbiny.

Ukazuje se, Ze méreny tlak p, nezarucuje spravnou hodnotu statického tlaku na vystupu
ze Stérbiny. Pokud tlakové odbéry p,z a pyg, byt jen nepatrné zasahuji celym svym prifezem
do prostoru stérbiny, pak opét neumoznuji urcit skutecny staticky tlak na vystupu ze stérbiny.
Je to dobfe patrné z Obr. 5-4, kde je zaznamendn pomérny pratok pro stérbinus 6 = 0,3 mm
o délce 10 a 60 mm. Pribéh g v okoli svého maxima je plochy a je tedy obtiZiné presné
vyhodnotit kriticky tlakovy pomér &,,. Z tohoto dlvodu se na upraveném modelu umistily
odbéry tlakl p,g a P,y tak, aby se jejich osa shodovala s vystupni hranou Stérbiny. Hodnota
tlakového poméru se potvrzuje pomoci regresni funkce (elipsy).
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Obr. 5-4 — zdznam prutoku stérbinou & = 0,3 mm o délce 10 a 60 mm

5.1.2 Realné provedeni ventilu — vyhodnoceni stabilizaéni sily na kuZelce odlehéeného
regulacniho ventilu

Vystupni &ast konkrétniho provedeni ventilu, véetné jeho odlehéovaciho systému je
uvedena na Obr. 5-5. Sekce @ je vtomto pripadé tvorena sadou otvoru a kanalkl o pfiblizné
stejném prito¢ném priarezu. Jedna se o odlisné usporadany systém ve srovnani s modelem.
MuUzZe se tedy ocekdvat, Ze pritokovy soucinitel u; modelu se bude lisit od u; ventilu. Na
ventilu je rovnéz jina délka Stérbiny, kterd se pfi provozu méni.
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Obr. 5-5 — provedeni vystupni ¢dsti testovaného ventilu
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Ing. Lukas Mrdézek

Na Obr. 5-6 je ukdzana obecna priitokova charakteristika ventilu, kterd udava vazbu mezi
pomérnym prGtokem q a tlakovym pomérem na ventilu p;/pyc. Jako parametr je zde
pomérny zdvih kuzelky h/D,. Pomérny pratok g predstavuje pomér skuteéného
hmotnostniho pritoku G ke kritickému G,, ktery je uvazovan pro plochu hrdla difuzoru Dj,.
Pro konkrétni turbinu a dané rozméry ventilu plati pFislusnd provozni charakteristika. Na
Obr. 5-6 je pro ilustraci uvedena také provozni charakteristika experimentalni turbiny.

0,9 -

h/D,
08 I o001 -004
o7 | 0,06 -+-0,08

0,1 0,11

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
pd/pvc [1]

Obr. 5-6 — pritokovad charakteristika odleheného ventilu
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Tlak na dné kuzZelky p; se lisi od vystupniho tlaku za difuzorem ventilu p,. Zavislost
tlakového poméru g5 = p3/py nNa €4 = Pa/Pyc j€ pro dany ventil na zékladé experiment( [14]
zpracovana na Obr. 5-7. Obdobnou zavislost potvrzuji i numerické vypocty [38], [39] a [40].

Pokud hlavni proud pod velkou kuZelkou pfilne k povrchu difuzoru, tak jak je to vyznaceno
na Obr. 2-12, je vnitini prostor difuzoru ovlivnén vystupnim tlakem. Teprve, kdyz je vnitfni
prostor difuzoru zcela zaplnén hlavnim proudem muze plnit svoji funkci a napomdhat
k ndrastu tlaku. Pak je tlak p3 mensi nez je tlak na vystupu z difuzoru p,;. Vypoctova studie [15]
ukazuje, Ze pfi nulovém zdvihu velké kuzelky a vytoku média jen pres obtokovy ventil a
prakticky nulovém tlakovém pomeéru je prostor difuzoru v celém prlifezu pIné vyplnén. Difuzor
se chova jako rozsifujici se dyza a tlak smérem od dna kuZelky postupné klesa. Vyhodnoceni
tlaku na povrchu dna kuZelky pro tento pfipad neni zpracovano.

1

0‘3 1 1 1 1 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ed = pd/pvc [1]

Obr. 5-7 — zavislost tlakového poméru na dné kuZelky a na tlakovém pomeéru na ventilu

Uskutecnilo se proméreni prislusnych tlakl v ¢astech ventilu pro uvazovanou provozni
charakteristiku turbiny. Porovnani odlehéovaci charakteristiky ventilu a modelu pro dany
pomér F je uvedeno na Obr. 5-8.

1

VENTIL
09 Fy = 0,18
08 |

ezcljll

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
g;[1]

Obr. 5-8 — odlehcovaci charakteristika ventilu a modelu

66




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Stavba energetickych strojli a zafizeni Ing. Lukas Mrézek
- |

Ukazuje se, Ze prlbéh tlakovych pomérl na ventilu odpovida varianté modelu s extrémné
Uzkou Stérbinou 0 § = 0,15 mm. Na realném ventilu je vSak pouzita Stérbina o § = 0,3 mm.
JelikoZz na ventilu je mensi plocha Stérbiny nez na modelu, je pfislusny posun zpUsoben
zménou pritokového soucinitele g, a g3 na ventilu oproti hodnotdm pro model. Proudéni
na ventilu odpovida pomérim na modelu pfi jiné délce Stérbiny. Témto zméndm vyhovuje stav
na modelu s mensi stérbinou.

Fay < Fay ; kdyzje (2) =(2) (100)
F3 M F3 v

Zmenseni €, pro ventil oproti &, modelu vede ke zmen3eni rozdild tlakd pdsobicich na
horni a dolni plochu kuzelky. Dochazi ke snizeni stabilizacni sily pUlsobici na stejné plochy
ventilu. S rostoucim zdvihem kuzelky se stabilizacni sila postupné zmen3uje. Na testovacim
ventilu se pro zadanou provozni charakteristiku zaznamenala kromé tlak(i také s vyuZitim
tenzometrd umisténych na dfiku kuzelky stabiliza¢ni sila pUsobici na kuzelku ventilu. Veskeré
zaznamenané tlaky a sily jsou soucasti zpravy [14]. Zakladni rozméry jsou uvedeny na Obr. 2-1.
Pro zndmé plochy a tlakové poméry lze vyhodnotit i dilci sily pGsobici na pfislusné plochy a
vyhodnotit také jejich dopad na vyslednou stabilizac¢ni silu. UvaZuji se tfi pfitlacné sily od
tlakovych rozdild. Sila Q; se tyka useku ovlivnéného odlehovacim systémem o plose na
kuzelce Fy;.

Q1 = (&2 — &3)p1Fia (101)

Sila Q, je vztazena k ploSe na kuZelce Fy,, kde na jedné strané plsobi vstupni tlak a na
druhé pusobi tlak p3

Q2 = (1 — &3)p1Fraz (102)

Sila Q5 se tykd plochy Fy3, kde na spodni strané dochazi k expanzi pracovni latky a kde se
méni staticky tlak na jejim povrchu

Q3 = Q3 — Q3p = (1 — kg)p1Fy3 (103)

Pro zméfenou celkovou stabilizacni silu Q = Q; + Q, + Q3 se mUlzZe vyhodnotit i sila
pusobici na spodni ¢ast kuzelky Q;p a tim i korekeni Citatel k. Stabilizaéni sila plsobici na
kuZelku ventilu je vynesena na Obr. 5-9.

300

250

200

P, =1 bar

Q [N]
g

100 r

50

0 1 1 i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ed = pd/pvc [1]

Obr. 5-9 — stabilizacni sila na kuZelce ventilu
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Dil¢i slozky vysledné stabilizaéni sily jsou zobrazeny na Obr. 5-10.

160

p,. = 1bar

140

120

0 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04
h/D,, [1]

Obr. 5-10 — dilci sily ptsobici na kuZelku ventilu

PFi provozu ventilu s aktivnim odlehéenim je sila @Q; minimalni. Tlaky z obou stran kuzelky
na plose F; jsou velmi blizké. Stabiliza¢ni sila je dana predevsim silovym plsobenim na plochy
ovliviiované vstupnim tlakem, tj. plochy Fy, a Fi3. Nejvyraznéji se uplatiuje sila Q5. Pfi
tlakovém poméru nizSim neZ je kriticky je tato sila konstantni a korekéni Cinitel k,;, ktery je
uveden na Obr. 5-11, ma hodnotu k; = 0,75. Je-li tlakovy pomér vétsi nez kriticky, roste tlak
na spodni ¢asti povrchu Fy3 a korekéni Cinitel k; také roste. Vede to ke snizeni pfitlacné sily
Q5. Pokud se pro konkrétni turbinu zvoli ventil, kde g4, bude mit mensi hodnotu, nez jaka je
na Obr. 5-6 (Gmax = 0,34), vznikne na ventilu mensi tlakova ztrata (py/pyc se zvétsi) a
pritlaéna sila Q5 se zmensi (k, se zvétsi). Pokud by se pouzila na ventilu Stérbina s vétsi Sitkou
(6 > 0,3 mm), zvétsila by se pfitlacna sila na plochu Fj;. Pokud by bylo potfeba zachovat
celkovou pfitlaénou silu, bylo by nutné zmensit plochu Fy3, aby se snizila sila Q5.

0,88

0,86

0,84

0,82

0,8 r

ky [1]

0,78 .

0,76 | .

0,74 e

0,72 L 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
&7 pd/po [1]

Obr. 5-11 — zdvislost korekcniho Cinitele na tlakovém poméru
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5.2  Numerické vypocty DGFEM

Dalsim z cil( této prace bylo validovat vysledky pouZitého vypoctového softwaru. Pro
modelovani proudéni vzduchu stérbinou je zvolen systém Navierovych — Stokesovych rovnic,
ktery popisuje proudéni stlacitelné vazké tekutiny. Jako numerickd metoda je pro svoji
pfesnost a malou umélou vazkost pouZita moderni nespojitd Galerkinova metoda. Vypoctova
studie vznikla ve spolupréci s FAV pfi ZCU [22]. Vypoctova sit — viz Obr. 5-12, odpovidd
experimentdlnimu modelu Stérbiny.

Obr. 5-12 — vypoctovd sit modelu obtokového systému

PGvodni numerické vypocty s turbulentnim modelem proudéni se uskutecnily sice pro
stejnou Sitku Stérbiny, ale pro jinou délku a rozdilné pracovni medium — pro pfehratou paru
(kapitola 2.4).

Bylo tedy nutné uskute¢nit novou sadu vypoctu prizplsobenou provedenému
experimentu. S ohledem na urcitou nejistotu kvality experimentu v ramci prvniho testovani se
Stérbinou o Sifce 6 = 0,3 mm uskutecnil obdobny experiment se Stérbinou o Sifce
6 = 1 mm. Srovnani vypocéteného a experimentalné stanoveného hmotnostniho pritoku se
nachazi na Obr. 5-13 a Obr. 5-14. U varianty se Stérbinou o Sifce 6 = 1 mm ddva vypoctovy
model uspokojivé vysledky.

0,5 0,5
045 | »-DGFEM py = 7,56 bar 0,45 p1 = 7.56 bar
0,4 | -eexperiment T, =297K Ty =297K
04 -
0,35
5=03mm 035 -
T i-somm )
o8 Po3 -
o (L]
0.2 0,25 -
0,15
02 |
01 r -»-DGFEM
0,05 0,15 - -e-experiment
0 i i i i i i 01 ‘ i i i i i i i
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 079 08 08 08 087 08 091 093 095
£,[1] £, [1]
Obr. 5-13 — porovndni vypocteného hmotnostniho Obr. 5-14 — porovndni vypocteného hmotnostniho
pritoku s experimentdlné stanovenymi daty pro 6 = 0,3 pritoku s namérenymi daty pro 6 =1 mma | =50 mm

mmal=50mm
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Uskutecnila se fada vypoctu pritoku Stérbinou s 6§ = 0,3 mm a délkou l = 1 + 80 mm.
Pfi vyhodnoceni bezrozmérného parametru q = G /G, se uvazovala jako pracovni médium
pfehrata para a ve vybranych pfipadech vzduch. Rovnéz byly vyuZity i poznatky z experimentu.
Vysledné hmotnostni pritoky jsou zpracovany na Obr. 5-15. Je patrné, Ze s rostouci délkou
Stérbiny pomérny hmotnostni pritok klesa.

09 1
§=03mm;D =150 mm £ 5= 03mm
® 04
09 - ®0s
08
=
Qo7
L [T)
n - n
@33
“03 I @333 — o6 t
© 667 wypoéet (para)
02 [ |@ 100
© 166,7 - experiment (vzduch 05 |
01 9 igg’; vypocet (vzduch)
0 = 0,4 ‘
0,2 03 o4 05 06 07 08 09 1 0 50 100 150 200 250 300
£,[1] 1/6 [1]
Obr. 5-15 — vliv pomérné délky I/5 na pomérny Obr. 5-16 — zavislost pomérného hmotnostniho
pritok q pro stérbinus § =0,3 mm pritoku g na pomérné délky stérbiny

Jak ukazuje jeho pribéh pro konstantni tlakovy pomér ¢, = 0,4 a €, = 0,8 na Obr. 5-16,
nejedna se o linearni zavislost g na pomérné délce [ /5. Podobné poznatky jako pro Stérbinu
o Sifce § = 0,3 mm plati i pro Stérbinus § = 0,5 mm. Vysledky z vypoctli a experimentl jsou
zpracovany na Obr. 5-17 a Obr. 5-18.

0,8

1
£ -
07 §=0,5mm;D = 150mm 09 ® 04 §=05mm
08 | ® 03
0,6
07
‘= 0,5 [ @ 100 experiment = 06
N @ 167 wpotet .
E 0,4 | © 100 pFepoietz L 05 -
o §=03 (C)
n n L
T 03 l_“_0,4
03 |
0,2
02 |
01
01
0 0
03 04 0,5 06 0,7 0,8 09 1 50 100 150 200
£[1] I/6 [1]
Obr. 5-17 — vliv pomérné délky I/5 na pomérny Obr. 5-18 — zdvislost pomérného hmotnostniho
prutok q pro stérbinu s & = 0,5 mm prutoku g na pomeérné délky sterbiny

V praktickych aplikacich na ventilech se mohou vyskytovat maximalni pomérné délky
Stérbin s /6 = 50 — 80. Jednd se tedy o oblast mimo pribéh q = f(&;) svyraznéjsi
nejistotou zavislosti.

Numericka simulace umoznuje vyhodnotit pribéhy aerodynamickych parametr( ve viech
Castech testovaného modelu. Plati to zejména pro rozlozeni tlakd, rychlosti, Machova Cisla a
Reynoldsova Cisla. Ukazka rozloZeni uvedenych parametrd ve Stérbiné o Sifce 6 = 0,15 mm a
6 = 0,3 mm pro tfi tlakové poméry podle podkladu z [22] je zobrazena Obr. 5-20 a Obr. 5-21.
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Prislusné tlakové poméry a hmotnostni pritoky jsou uvedeny v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 — okrajové podminky pro numerické vypocty

8 |e3=p3/pPy| G |€2=D2/Po| 4q | Pvstup | Tustup n P

[mm] [1] [kg.s™] [1] [1] [Pa] [°K] | [kg.m™".s™] | [kg.m?]
0,35 0,062 0,43 0,611

0,15 0,55 0,058 0,6 0,572
0,85 0,02 0,92 0,197 .

607950|293,13 | 1,879.105 | 2,89

0,35 0,135 0,52 0,665

0,3 0,55 0,122 0,67 0,601

0,85 0,065 0,92 0,32

V tabulce je uveden i tlakovy pomér &,, ktery se tyka pouze samotné Stérbiny a ddle
vstupni okrajové podminky pro vzduch. Hodnoty jednotlivych veli¢in jsou vyneseny podél
stfednice mezery, viz Obr. 5-19.

L

Obr. 5-19 — vyznaceni strednice Stérbiny (Cervené)
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Obr. 5-20 — priibeh tlakd, rychlosti, Machova a Reynoldsova Cisla podél stfednice mezery pro provedeni se stérbinou s
6 =0,15 mm a délkou | = 80 mm [22]
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Obr. 5-21 — pribeéh tlakd, rychlosti, Machova a Reynoldsova Cisla podél strednice mezery pro provedeni se stérbinou s
6 =0,3mm a délkou | =80 mm [22]

Bezprostfedné na vstupu do Stérbiny dochazi k ndhlému poklesu tlaku a tim i ke
skokovému narlstu rychlosti. U varianty 8 = 0,15 mm se pfi €5 = 0,35 dosdhne na vystupu
aerodynamického ucpani stérbiny. Z prlbéhu rozloZeni tlaku pfi €5 = 0,85 Ize vypozorovat
zmény zplsobené zuzenim prato¢ného prlifezu po odtrzeni proudu od stény kandlu. Tlak
v prvnifazi klesne a po zaplnéni celého pritocného prlifezu se opét zvedne, a to pri sou¢asném
poklesu rychlosti. Pfi nizsich tlakovych pomérech prevlada vliv tfeni, ktery zptsobuje plynuly
pokles tlaku. | pfi téchto stavech lze rozpoznat naruSeni proudu ve vstupnim useku Stérbiny.
U Stérbiny s 6 = 0,15 mm dochazi k zaplnéni celého pritoéného prirezu az ve vzdalenosti
Al = 50 mm. Se zménou tlakového poméru se tato vzddlenost neméni. S rlstem Sirky
Stérbiny se vSak zkracuje. Na zakladé provedenych vypoctll je tato zavislost ukdzana na
Obr. 5-22.

60

Al [mm]
g

20

0 01 0,2 03 04 0.5 06 07 08 09 1
& [mm]

Obr. 5-22 — zavislost Al na &6
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Toto naruseni proudu je spojeno s urcitou tlakovou ztratou. Jeji vliv se projevi ve vétsi
mife u kratSich délek Stérbiny. To je pfipad béznych aplikaci Stérbin na ventilech. Nelze tedy
vyloucit i urcity dopad na vyhodnoceni vzniklé tlakové ztraty u experimentl s kratsi délkou
Stérbiny.

RozloZeni rychlosti na vstupu a na vystupu ze Stérbiny je zobrazeno na Obr. 5-23 a
Obr. 5-24. Jedna se o vypocet s tlakovymi poméry &, = 0,4 a &, = 0,8. V tomto pripadé byla
upravena vystupni ¢ast vypocetni sité. Je zde uvazovan pfimy vystup v osovém sméru, tak jak
je to provedeno u ventilu.

. VSTUP . VYSTUP

0043 00495 005 00505 0051 00515

Obr. 5-24 — rozloZeni rychlosti ve stérbiné s & = 0,3 mm pfi p2/poc = 0,8 a | =50 mm

Modeluji se dva tlakové poméry na Stérbiné s &, = 0,4 a &, = 0,8. Charakteristické je
odtrZeni proudu na vstupu do Stérbiny a zmenseni pritocné plochy. Dochazi k ovlivnéni
prabéhu rychlosti i rozloZeni tlaku napfic¢ Stérbinou. Na vstupu je u této varianty pritocna
plocha zaplnénd. Proud se pfimykda k vnéjsi omezujici sténé. Nelze garantovat, Ze v misté
tlakovych odbér( je zachycena reprezentativni hodnota statického tlaku. Pfi nizsim tlakovém
pomeéru se oblast s maximalni rychlosti posouva do prostoru za vystupni hranou ze Stérbiny.

YT
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5.3  Vyhodnoceni ztratového soucinitele a tlakové ztraty na Stérbiné

Pfedpokldadany model expanze v h-s diagramu pro redlny plyn se nachazi na Obr. 5-25. Na
vstupu do Stérbiny u rediného plynu je nutné rozlisit stavy s limitni délkou Stérbiny [ = 0 (bfit)
a s konkrétni délkou L.

} P1c D2sc
ﬁ pOci % /p2§(, ::
2 | 2 ! : :
ﬁ H Po - ) d C*z =1, =1
)| / 5 =0 =1)

po A —

Obr. 5-25 — zmény aerodynamickych parametri na modelu Stérbiny

Vyhodnoceni pomérného priitoku pro vybrané mérené varianty se nachazi na Obr. 5-26.
Pomérny hmotnostni pratok je vyhodnocen pomoci zméreného hmotnostniho pritoku G a
kritického hmotnostniho pritoku G*, ktery je definovan pro vstupni celkovy tlak a teplotu jako

G, = 0,0404F; L% (104)
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Obr. 5-26 — pomérny hmotnostni pritok vyhodnoceny pro G+

Pomoci vztahu (104) a ndhrady q = f (¢;) pomoci elipsy se vyhodnoti maximalni
pomérny hmotnostni pritok qimqx Pro pfislusnou variantu stérbiny a pomoci vztahu (105) se
urci kriticky tlakovy pomér €., pro pfislusnou Sitku a délku Stérbiny.

Exx = Exlimax (105)
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Vysledny pomérny hmotnostni priitok pro veskeré mérené varianty Sifek a délek Stérbin
je uveden na Obr. 5-27. Jsou zde vyznaceny i kritické parametry qimqx @ €.+ pro jednotlivé

varianty Stérbin.
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Obr. 5-27 — pomérny hmotnostni pritok vyhodnoceny pro qimax
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je uvedena na

Obr. 5-28 — tlakovy pomér v zdvislosti na hydraulické $tihlosti pro A, = 1

I/dy [1]
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Z dané zavislosti Ize vyhodnotit i tlakovy pomér ¢, pro nulovou délku stérbiny. Jelikoz pro
I = 0je e, < 0,528, je zrejmé, Ze i na vstupu do Stérbiny existuje urcitad vstupni tlakova
ztrata. MUzZe zde byt souvislost také se zuZzenim proudu pfi skokové zméné vstupniho prirezu
Obr. 5-39. NaruUst tlakové ztraty s rostouci délkou Stérbiny zpUsobuje pokles hmotnostniho
pratoku Stérbinou. ProloZeni experimentadlné ziskanych dat regresni kfivkou umoziuje
interpolovat zavislost qymax = f (1/dy) pfikonkrétni ¢,., popf. je mozné provést extrapolaci,
ale jen v rozumné vzdalenosti za poslednim, popf. pfed prvnim mérenym bodem. Extrapolace
zavislosti qumax = f (1/dp) pfi €., je uvedena na Obr. 5-29.
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Obr. 5-29 — maximdlni pomérny hmotnostni pritok proA; = 1

Poméry na vstupu do Stérbiny pro varianty kritického pritoku (predpokladajici rychlostni
pomér na vystupu ze Stérbiny A, =1) se uréi podle nasledujicich vztahl. Maximalni
hmotnostni pratok Gy, je definovan vztahem (106), kde poc, Toc @ Gimax = G jsou zndmy
z méfeni a lze tedy vyhodnotit hodnotu statického tlaku py.

2 K+1
2K Po \k Po\ k
Gimax = Fs |-——7 PocPoc (E) _(E> = Po

(106)

Nasledné se urci rychlostni pomér A; na vstupu do Stérbiny, kde rychlost c, reprezentuje
vstupni rychlost do Stérbiny a c, kritickou rychlost na vystupu ze stérbiny.

2= (107)
Cy

Kde

(108)

k-1

2K Poc Do\ «
o= |——|1-(—
K 1POC Poc

2K_Poc
K+1p0c

(109)
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Rychlostni poméry na vstupu A; do Stérbiny v zavislosti na parametru [ /d}, jsou zobrazeny
na Obr. 5-30. Extrapolovanim pomoci regresni kfivky do [/d;, = 0 Ize zjistit hodnotu 4, pro
limitni pfipad, kdy [ = 0. Potvrzuje se, Ze A; < 1. Kriticka rychlost c, se vyskytuje ve zizené
plose aZ bfitem. OdtrZeni proudu je spojeno s mirnou tlakovou ztratou.

1

0,9

I/d, [1]

Obr. 5-30 — rychlostni pomeéry na vstupu do Stérbiny priA;=1

Hodnota celkového tlaku p,s. na vystupu ze Stérbiny je dopocitavana prostiednictvim
vztahu (110), kde T, = Ty..

Gimax = 0,0404F; T2 — . (110)

Vo

Potom staticky tlak na vystupu p,s = poi-E., ktery se porovnava s mérenym tlakem p,s.
Tlakova ztrata na Stérbiné Ap, se urci jako

Ap, = Poc — Dasc (111)

Pribéh tlakové ztraty Ap, vztaiené k mérenému tlaku py. v zavislosti na pomérné délce
Stérbiny pfi kritickém rychlostnim poméru a vystupu ze Stérbiny (4, = 1) je zobrazen na
Obr. 5-31.

0,45

Ap, /poc [1]

0 1 2 3 4 5 6 7
I/dy [1]

Obr. 5-31 — tlakova ztrdta pri kritickém prutoku Stérbinou
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K vyhodnoceni ztratového soucinitele ¢ Ize pristoupit budto ze znalosti tlakové ztraty dle
vztahu (112) nebo ze znalosti rychlostniho poméru na vstupu do Stérbiny A, a nasledného
vyhodnoceni yqx dle (114).

L psecé (112)
Ap, =(— =
pZ dh 2 (
Kde pg; = plzﬂ je stfedni hustota a ¢y = C":Cz je stfedni rychlost ve 3térbiné. Jeliko?
proudéni ve Stérbinach regulacniho ventild prevldda proA, = 1sc, = c, je ¢p = A;c,. Pak
c,(4; +1) (113)
Cst =75
1 2 1 (114)
==-1-ln5= ——{(—=
Amax =52 2 k1%, ¢

Nasledujici graf na Obr. 5-32 zobrazuje na pravé ose zavislost ztratového soucinitele (114)
na parametru Y;,q, @ soucasné na levé ose zavislost rychlostniho poméru na vstupu do
Stérbiny taktéz na parametru Yax-

0,9 1 - 1 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6

.05 0,5

=

~04 | 04
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1

0 | I 1 1 I | 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Xemax [1]

Obr. 5-32 — zavislost bezrozmérné vstupni rychlosti A1 a ztrdtového soucinitele { na pomérné délce stérbiny

Vztah (115) je odvozen pro laminarni proudéni vazké nestlacitelné tekutiny a vztah (116)
pro turbulentni proudéni [6], kde pro pfipad mezikruhové Stérbiny je koeficient K= 1/4. Takto
vypoctena tlakova ztrata muize dat v urcitych pripadech hruby odhad tlakové ztraty pfri
proudéni realného plynu kritickou rychlosti na vystupu ze stérbiny.

s (115)
c.0  Res
14
¢ = K(0,0032 + 0,221Re;**") (116)

Z porovnani ztratovych souciniteld s dostupnymi experimentalné vyhodnocenymi
podklady pro proudéni tekutiny v rlizné tvarovaném potrubi vychazi zdsadni nesoulad. Plati to
zejména pro proudéni v mezikruhové mezere podle [21] — viz niZze uvedeny graf. Bohuzel
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nejsou dostupné detailnéjsi podklady k provedenym experimentim. Z porovnanych podkladd
plyne, Ze ztratovy soucinitel proudéni v mezikruhovém kanalu by mél byt mensi, nez ztratovy
soucinitel proudéni potrubim kruhového prarezu. Je nutné poznamenat, Ze tfeci plocha kanalu
s mezikruhovym prifezem ma témér dvojndsobnou tfeci plochu oproti prostému potrubi
kruhového prirezu. Ukazuje se, Ze pouziti vztahu (115) pro predikci tlakové ztraty neni vhodné
—viz Obr. 5-33 (fialova kfivka). Nejedna se totiZ o lamindrni proudéni.

LE+00 [ e s e ———r —— e —

AN ~
L AN N - v s
L \\ N == == laminarni proudéni
B \\ \\ turbulentni proudéni
= \\ AN \\ K+1 dh
N \\ \\ \\ 4 ZZXmaxTT
[~ N AN X
RNIANEENISNF/ AN _ 2p,dy
W =
\\\ N \\\ ¢ AN AN Cgtpst]
N AN N N AN
1,E-01 ~ {/2\ AN Se Yt
F ~ < N ~
\\ ~ \\ \\
05 S NN N
~ NEEAS
Lyl \\ \\ \\
— N NN
— SN
N LN
N N
SOON
~
\\
1,E-02
[ Nikuradse [42] a Schiller [43]
Koch a Feind [21]
24
6= Cst
v
1,E-03
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Re [1]

Obr. 5-33 —ztrdtovi soucinitelé rizné tvarovanych tvard
Ukdzalo se, Zze doporuceny vztah (117) k vyhodnoceni ztrdt pomoci hydraulického
praméru ani pomoci Stérbiny § nevyhovuje.
4F  4n(Dy + Dk)d
"7 0 T 2rn(Dy +Dy)

Takto stanoveny hydraulicky priimér vyhovuje spiSe pro mirné tvarované trubky (o
eliptickém ¢i ¢tvercovém priatocném prarezu). Pro variantu mezikruZi je vhodnéjsi pro urceni
hydraulického priiméru vyjit pfimo z definice rovnovahy trecich sil pisobicich na stény trubice

dy, =+/2(Dy + Dg)S (118)

Rozdily v uréeni dj, jsou vtomto pfipadé znacné. Pro variantu experimentus D = 150 mm
a o = 0,3 mm dostaneme

d, = 0,6 mm
dy, = 13,41 mm

25 (117)

podle (117) a
podle (118)

Volba dj, ma pfimy dopad na vyhodnoceni ztratového soudinitele a samoziejmé i na
definici Reynoldsova Cisla.

Cstdh (119)

Redh =
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Ztratovy soucinitel ¢ je funkci Reynoldsova Cisla. UvaZuji se stavy na vystupu ze Stérbiny a
rovnéz stredni hodnoty pro celou délku Stérbiny. Jejich zavislosti podle (112) a (114) jsou
vyneseny na Obr. 5-34.

0,9
Xmax = 6 =1 Ap, = = L
0,8 [------mmmmmmmbmmem e max Ty 1°d, 0 [T Pz = P1c — Pa2gc = 2 pStZdh Ol

0,7 f-----mmmmmme- bememomemooes

06 [

0,5 f--mermmmmmemeboenosmee et

¢[1]

0,4 f--m-mmmmmmmees

0,3 f----m-mmoeoee-

0,2 f----m--m-emee-

01 F— e

T
|
1
+
1
1
|
1
|
|
+
|
1
|
|
1
!
1
|
1
|
|
L
'
1
|
|
1
|
¥
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|
1
|
|
1
T
1
|
|
1
|
L
I
|
1
|
1

0
1,E+02 2,E+05 4,E+05 6,E+05 8,E+05 1,E+06 1,E+06
Re [1]

Obr. 5-34 — zqvislost ztrdtového soucinitele na Reynoldsové Cisle

Je zfejmé, Ze proudéni ve Stérbindch u odlehéenych regulacnich ventild bude silné
turbulentni. Pti startu turbiny a pfislusnych tlakovych pomérech bude na vystupu ze Stérbiny
dosazeno zpravidla kritické rychlosti. Na tlakové ztraté se nepochybné podepiSe i vliv
stlacitelnosti proudiciho média. Pokles tlaku na Stérbiné se lisi od podklad’ danych vztahy (30)
a (34). Na zakladé experimentl Ize hodnotu ztratového soucinitele pro turbulentni proudéni
urcit — viz Obr. 5-33 (zelend a oranzova ¢ara) a podle vztahu (120), kde hodnota koeficientu K,
pro stfedni parametry na Stérbiné ma hodnotu K = 33,5

{ = K(0,0032 + 0,221Rez*7) (120)

K vyhodnoceni presnéjsi zavislosti na Re Cisle by bylo zapotiebi uskutecnit experimenty s
rozsahem zmén Re Cisla o jeden az dva rady.

Kriticky hmotnostni pratok stérbinou urcité Sirky zavisi na vstupnich parametrech media
a na tlakovém poméru pres Stérbinu u konkrétni délky. Pomér G5/ G+ V Zavislosti na 1 je
vynesena na Obr. 5-35.
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04
03
02 i i i i i i i i i
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 08 0,85
A 1]

Obr. 5-35 —vliv A; na pomér Gimae/G*

Gimax/ G« mUZe byt vyjadieno také jako funkce Stihlosti I/d},. JelikoZ plati rovnice (105) a
(106), Ize k vyhodnoceni Gy, dopocitat také velikost pritocné plochy a tim i Sifku Stérbiny
6. Kvypoctu hmotnostniho priitoku stérbinou Ize pouZit vztah

Gimax (121)
G = G*Qi:ulqlmaxG_
Kde
£ —g.\2 (122)
qg = [1-— (1 - ) ;proe <e,jeq; =1; &, = 0,528 pro vzduch
W= g sproe<e.jey; =1 (123)

€ — & 2
\/1 B (1 — e**)
Pro zadané ¢ pfi &,, pro pfislusSnou délku Stérbinu se pomoci qymax @ Gimax VYhodnoti
hmotnostni pritok Stérbinou. Na Obr. 5-36 je vynesen pomérny hmotnostni pratok s
vylou€enim vlivu qpqx- Zavislost pratokovych soucinitelll u; pro vybrané sSirky a délky, resp.

Stihlosti Stérbiny je zobrazena na Obr. 5-37.

1 e
09 |

08

S
07 t Pt
OJG nl_A
—_ Rt
Zos v
o |l’dh ‘o
0,4 = 1,286 ¢ 2,967 + 6,776
= 1,108 ¢ 2,216 + 5,490 .
03 = 0,742 - 1,495 .+ 3,770
= 0,562 + 1,149 + 2,831 '.~
0,2 = 0,410 + 0,820 + 2,048 '
0,1
o
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

€ = Pos/Poc [1]

Obr. 5-36 — pomérny hmotnostni pritok stérbinou bez vlivu Qimax
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£ = py/poc [1]

Obr. 5-37 — pratokovy soucinitel pro Stérbinu

Pomoci regresnich funkci pro qumax, €1 @ Gimax/ G« se mohou urit pratoky pro libovolné
provozni stavy a délky Stérbiny s pfislusSnym d;. Na ventilech mlze byt tlak v komore za
vystupem ze Stérbiny pfi urcitych provozech mensi nez je tlak kriticky. Vliv tohoto stavu na
pratoky Stérbinou je zobrazen na nasledujicim obrazku, viz Obr. 5-38. Pti nizsim tlaku nez je
kriticky, dochdzi k snizeni hmotnostniho pratoku Stérbinou. Ukazuje se, Ze existuje dalsi
kriticky tlakovy pomér &,... Ten je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben posunem hrdla do
vnitfniho prostoru stérbiny, jak je to vyznaéeno na Obr. 5-39. Proudéni uvnitf Stérbiny ma
charakter proudéni v rozsifené dyze. Tento jev jiz byl dfive pozorovan a popsan napfiklad
v [25].

1 : —
09 | | =10 mm :f'.. P .i.. - .- e -/'.(.,‘. ~i; ; §=0,3mm | |
o I e T : T t
08 [ - RS S T o : ( 1 Vs
A N e i- --I“"i
o6 A<l A= [/1>11
= !
— 0,5 — e _L._- i
o .
‘ .
03 o s S S V. S I | A o A
: {> +- 1+
0,2 ] e T 1
0,1 i s ; | - : ; va 1 +
o i i i i I i i i hranice mezni’ 7| Il
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 vrsivy
Pzglpuc [1]
Obr. 5-38 — vliv protitlaku na pritok stérbinou Obr. 5-39 — posun hrdla ve Stérbiné [25]
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5.4 Vyhodnoceni tlaku na dno a parni stabilizacni sily pGsobici na kuzelku
ventilu

Volbou rozmér( regulacniho ventilu se rozhoduje o provozni charakteristice turbiny, tedy
zavislosti hmotnostniho pratoku na tlakovém pomeéru a zdvihu kuzelky g = f(e, f_t). Cim mensi
jsou rozméry ventilu, tim vétsi je nax PFi (R/D)max @ zéroven roste tlakova ztrata. Pro
optimalni provoz se doporucuje navrhnout regulacni ventil turbiny tak, aby g4 = 0,3. Pro
kazdé provedeni ventilu existuje jina obecnd pritokova a silova charakteristika. Pro provozni
charakteristiku turbiny se nastavuje odpovidajici vazba tlakového poméru pres cely ventil
Pa/Poe @ pomérny zdvih h = h/D;,. Tomu odpovida i rozlozeni tlaku na kuzelce ventilu a tlaka
v prostoru difuzoru. Pro dimenzovani servopohonu je dllezité znat zejména tlak plsobici na
dno kuzelky. Pro nékterd typova provedeni ventilu se podafilo tento tlak v omezeném rozsahu
tlakovych pomérd a zdvih( kuzZelky experimentdlné ovéfit. U jinych provedeni se vychazi
z numerickych simulaci pro zadanou provozni charakteristiku. Z prace [44] je vyhodnocena
zavislost tlaku na dno a tlaku v hrdle difuzoru viz Obr. 5-40 a Obr. 5-41. Jedna se o ventil
s Uhlem sedla 60°.

Detailni porovnani tlak(d v hrdle difuzoru a na vystupu z ventilu je zpracovdno pro rizné
zdvihy kuZelky Obr. 5-40. S rGstem zdvihu kuZelky dochazi k vyraznéjSimu poklesu tlaku v hrdle
difuzoru py. Pokles tlaku na povrchu hrdla difuzoru se zastavi, az kdyz dojde
k aerodynamickému ucpani. Pfi uplném otevieni ventilu a postupném sniZovani tlaku za
ventilem dostdva proudéni v difuzoru charakter proudéni v Lavalové dyze pfi nendvrhovych
parametrech. V urcitém rozsahu zdvih( kuZelky u typové provozni charakteristiky se ve ventilu
vyskytuje nadzvukové proudéni. To se mliZe projevovat a7 do zdvihu h = 0,07 pfi tlakovém
poméru pres ventil v rozsahu p;/py,c = 0+0,6.

1

0,9

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Pa/Py [1]

Obr. 5-40 — prubéh tlakového poméru v hrdle difuzoru u ventilu bez sita

Tlak na dno p; mazZe byt vyrazné vétsi ne? je tlak v hrdle difuzoru p;,. Cim vétsi je zdvih
kuzelky, tim vyraznéjsi jsou rozdily obou tlakd. Zavisi pfedevsim na tlakovém poméru p;/py..
S poklesem tlakového poméru p;/py,.c rozdil tlaki Ap = p; — p;, roste. Je to dano rostoucim
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rozdilem tlak(i mezi sedlem ventilu a hrdlem difuzoru. Tlak na dné kuzelky je zavisly predevsim
na tlaku v sedle ventilu.
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0,6

0,5

(P3-pp)/Py [1]
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0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Pu/Pyc[1]

Obr. 5-41 — tlak na dno kuZelky ventilu bez sita

Pro ventil s uhlem sedla 90° se experimentdlni data pro tlak na dné kuzelky dosud
nepodafilo ziskat. Uskutecnilo se nékolik vypoctovych studii [38], [39] a [40]. Na Obr. 5-42 je
uveden pomeér p, /pyc @ P3/Pye Pro zadanou provozni charakteristiku g, = 0,6 podle [39].
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0,9

0,8

0,7

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
pd/pvc [1]

Obr. 5-42 — prubéh tlaki pusobicich na kuZelku odlehceného regulacniho ventilu ve stérbiné & = 0,3 mm

Existuji zde provozni stavy, kdy je tlak p, vétsi nei tlak p;. Vypocet pro provozni
charakteristiku ;4 = 0,3 byl proveden v [40]. Tato zavislost tlaku na dno kuzelky je uvedena
na Obr. 5-43. Udaje podle numerické studie [38] jsou zakresleny na Obr. 5-44. Vzniklé odchylky
v pribéhu zavislosti tlaku na dno kuzelky jsou zpUsobeny rozdily v zadavani provozni

charakteristiky, kterd v dobé provadéni vypoctl jesté nebyla v plném rozsahu experimentalné
provérena.
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Obr. 5-43 — zavislost pomérného tlaku v hrdle a na Obr. 5-44 — zdvislost pomérného tlaku na dné kuZelky
dné kuZelky na pomérném vystupnim tlaku podle [40] na pomerném vystupnim tlaku podle [38]

Pro predikci stabilizacni sily pasobici na kuZelku ventilu jsou uZite¢né udaje ziskané
z experimentl s typovym provedenim ventilu bez sita s Uhlem sedla 90°. Pomoci tenzometr(
byla vyhodnocena sila plsobici na kuzelku. Pfi experimentech byl vstupni tlak roven
barometrickému tlaku. Prlibéh mérenych sil pro rizné tlakové poméry a zdvihy kuzelky se
nachazi na Obr. 5-45 [41]. Stabilizacni sila v zavislosti na zdvihu kuZelky h roste az do
h =14 mm (h = 0,14). Dal$im zvétsovanim zdvihu se maximalni stabiliza¢ni sila zmensuje.
UvaZuji se zde absolutni hodnoty sily. Stabiliza¢ni sila zpracovana podle standardni metodiky
je zpracovana pro paru a tlak 1,429.10° Pa rovnéZ v absolutnich hodnotéch.
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500 f------
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Q[N]
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0,5 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Pa/Pu[1]

Obr. 5-45 — mérend stabilizacni sila pomoci tenzometri pro parametry vzduchu v zdvislosti na tlakovém pomeru [41]
Je proveden odhad stabiliza¢ni sily plsobici na kuZelku podle stavajici metodiky.
Porovnavani predikované a mérené sily se nachazi na Obr. 5-46. Pro pfepocet na parametry
pary se stabilizaéni sila vypocita pomoci vztahu (124), kde 1,429.10° Pa je uvaZovany vstupni
tlak pary v navrhovém vypoctu.
1,429.10° (124)
p‘UC

Qpéra

85



Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Ing. Lukas Mrdézek
_ ____________________________________________|

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Stavba energetickych strojli a zafizeni

i —s—Navrhovy wypotet [41]

Stabilizacni sila z experimentd [14]

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032 0,34

h/D; [1]

Obr. 5-46 — parni stabilizacni sila v zdvislosti na pomérném zdvihu kuZelky

Je zfejmé, Ze puvodni podklady pro odhad stabilizac¢ni sily nevyhovuji. Stabilizacni sila
vyhodnocena pomoci experimentd na modelu ventilu je vyrazné vétsi nez jeji ocekavana
hodnota. Nicméné predikovana maximalni sila pro h/D;, = 0 se od experimentu li$i jen malo.
Maximalni sila potifebnd k odtrzeni kuzelky od sedla nebyla prekrocena. Stabiliza¢ni sila
vyhodnocena pro bezrozmérné parametry podle vztahu (125) je uvedena na Obr. 5-47.
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Obr. 5-47 — stabilizacni sila na kuZelce typového provedeni odlehceného regulacniho ventilu

V daném pripadé se pomoci vypoctu a experimentl vénovala pozornost jen jedné
provozni charakteristice turbiny, a tedy i odpovidajicimu rozlozeni tlakli na dné kuzelky.
Pomeérné kvalitné je zpracovana ta ¢ast provozu, kterd odpovida tlakovym pomérem pres cely
ventil s p;/pyec > 0,5. Pro nizsi tlakové poméry je nutné pocitat s vétsi mirou nejistoty ve
vyhodnoceni stabiliza¢ni sily.

Provozni charakteristika turbin se muze liSit od testované varianty. Znamena to, Ze se
bude lisit i prlbéh tlakd nad i pod velkou kuzelkou. Pomoci provedenych experiment( na
modelu ventilu Ize odhadnout vliv provozni charakteristiky na zmény tlakQ a tim i na zmény
v priib&hu stabiliza¢ni sily. Na Obr. 5-48 je uveden priibéh pomérného zdvihu h = h/D;, na
tlakovém poméru pres cely ventil. Zavislost tlakového poméru &5 = p3 /Dy Na €4 = Pg/Poc
je pro dany ventil na zdkladé experimentd [41] pro variantu provozu s q,,.x = 0,4; 0,32 0,2
zpracovana na Obr. 5-49.
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Obr. 5-48 — zavislost pomérného zdvihu na tlakovém
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Na Obr. 5-50 je uvedeno porovnani pribéh tlakd p, /pyc @ p3/Pyc pro variantu provozu

S Qmax = 0,4;0,3a0,2.
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Obr. 5-50 — prubéh tlaki p2/pye a p3/puvc pro variantu provozu s Gmaex = 0,4; 0,3 a 0,2

Stabiliza¢ni sila vyhodnocend pro bezrozmérné parametry podle vztahu (125) pro variantu
provozu s qmax = 0,4; 0,3 a 0,2 je uvedena na Obr. 5-51. Jednotlivé dil¢i slozky vysledné
stabiliza¢ni sily plsobici na kuzelku ventilu, vyhodnocené dle vztah( (101), (102) a (103) pro
bezrozmérné parametry, jsou v zavislosti na pomérném zdvihu vyneseny na Obr. 5-52.
Pribéhy korekénich Cinitell k; pro zminéné varianty provozu jsou zobrazeny na Obr. 5-53.
Bezrozmérné sily Q;, Q, a Qs jsou definovény obdobné jako bezrozmérna stabilizaéni sila Q.
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Obr. 5-53 — zdvislost korekcniho Cinitele na tlakovém poméru pro variantu provozu s Gmax = 0,4, 0,3 a 0,2

Na zakladé experimentu na Stérbinové trati a novych poznatkl o proudéni Uzkymi
Stérbinami Ize pomoci rovnic (96) a (97) vyhodnotit hmotnostni pritok Stérbinou i pfesnost
mérenych tlak(. Pro zndmy zdvih velké kuZelky se vyhodnoti délka Stérbiny a pfislusna Stihlost
l/d;. Tim je urlen i tlakovy pomér ¢,,, a prislusny pritokovy soudinitel u,. Parametry pro
otvory d; se béhem zdvihu kuZelky neméni. Vypocet koriguje méreny tlak p,, tak aby byl
dodrzen zdkon o zachovani hmotnosti, tzn. rovnost hmotnostniho pritoku Stérbinou a
vystupni sekci odlehéeni Gy, = Gy3. Parametry pro vystupni otvory na dné kuzelky se u
modelu ventilu kvali poruSe zafizeni nepodafilo vyhodnotit. Pro orientacni vypocet jsou
zvoleny hodnoty u; = 0,8 a €,,3 = 0,42. Zména prlibéhu pfitlacné sily Q; a korekéniho Cinitele
kg4 pro variantu provozu s q;,qx = 0,3 jsou zobrazeny na Obr. 5-54 resp. Obr. 5-55.
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Obr. 5-54 — korekce pfitlacné sily Q; pro variantu Obr. 5-55 — oprava korekéniho Cinitele pro variantu
provozu s qmax = 0,3 provozu s qmax = 0,3
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6 Prinosy disertacni prace

Vyznamnym pfinosem disertacni prace je shrnuti a rozsifeni dosavadnich znalosti v oblasti
proudéni odlehcovaci Stérbinou v odlehéeném systému regulacnich ventild parnich turbin.
V praci je proveden detailni teoreticky rozbor dané problematiky a jsou zde uvedeny vysledky
jak z experimentalniho vyzkumu, tak i z numerickych simulaci.

V pribéhu zpracovavani disertacni prace bylo provedeno méreni a vyhodnoceni mnoha
variant, primdrni data z méreni na modelové Stérbiné jsou k dispozici a Ize je vyuZivat pro dalsi
zpracovani. Na modelu byly vyhodnoceny kritické tlakové poméry a hodnoty pratokovych
soucinitell Stérbin rdzné Sirky a délky. Prokdazala se jejich zavislost na tlakovém poméru, a tedy
souvislost s Reynoldsovym a s Machovym dCislem. Na vystupu ze Stérbin ve ventilech je
zpravidla dosazeno kritickych rychlostnich pomért (M, = 1, A, = 1). Ze zpracovanych dat
plyne zavér, ze ve Stérbinach redlnych odlehéenych regulacnich ventild se vyskytuje silné
turbulentni proudéni. Kriticky hmotnostni pritok Stérbinou je zavisly na vstupnich
parametrech média, pratocné plose stérbiny a na jeji délce. Na vstupu do Stérbiny se projevuje
mirnd vstupni tlakova ztrata, ve vlastni Stérbiné se uplatiuje predevsim tlakova ztrata
zplUsobend tfenim média o povrch Stérbiny. Pro vypocet hydraulického priméru stérbin
raznych rozmérl nelze pouzit standardni v literarnich podkladech doporucovany vzorec. Pro
Stérbinu mezikruhové prirezu je vhodnéjsi pro urceni hydraulického prliméru vyjit pfimo z
definice rovnovahy trecich sil pasobicich na sténach pratoéného kanalu. Pro rychly odhad
tlakové ztraty ve Stérbiné lze pouzit standardni vzorec pro potrubi, kde je vysledna ztrata
nasobena korekénim koeficientem o velikosti 33,5. Za charakteristicky rozmér vystupujici v
definici Reynoldsova Cisla je nutné pouzit hydraulicky prliimér stérbiny.

Pratokovy soucinitel vystupni ¢asti odlehcovaciho systému je zavisly rovnéz na celkovém
charakteru proudového pole. Usporadani této ¢asti na modelu Stérbiny neodpovida provedeni
na redlném ventilu. Pritokovy soucinitel této sekce u ventilu se tudiz muaze liSit od udaju
vyhodnocenych pro model. Redlné provedeni ventilu je zatizeno vétSim pratokovym
soulinitelem vystupni casti oproti srovnatelné varianté modelu se stejnym pomérem
pratoénych ploch. Stabiliza¢ni sila pUsobici na kuzelku ventilu je pti odleh¢eném provozu ddna
predevsim silou plsobici na plochy, které nejsou soucasti odlehcovaciho systému. Tlak na
povrchu kuzelky ovlivnény expanzi pracovni latky je zavisly na volbé provozni charakteristiky.
Prokazalo se, ze plvodni podklady pro odhad stabiliza¢ni sily nevyhovuji, stabilizacni sila
vyhodnocena z primarnich dat mérenych na modelu ventilu na modelu ventilu je vyrazné vétsi
nez jeji otekdvana hodnota.
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7 Naméty pro dalsi vyzkum

Zpracovdvana primarni data zmérena na modelu Stérbiny ukazala, Ze dalsim vhodnym
krokem by bylo zabyvat se pfechodovymi déji. V tomto pfipadé to znamena sledovat casovy
prabéh tlakd na modelu po skokové zméné, tzn. ndhlé otevieni nebo uzavieni traktu. Tato
uloha klade pomérné velké naroky na frekvencni charakteristiky méfici aparatury a na
naladéni celého méficiho retézce tak, aby nedochdazelo k amplitudovému a frekvenénimu
zkresleni méreného signalu.

Déle by bylo vhodné uvaZzovat rychlostni poméry s nizkymi rychlostmi A, << 1 na vystupu
ze Stérbiny a tim se pfiblizit k prechodu do lamindrniho proudéni. Takto se ziskd charakteristika
Stérbiny, resp. jejiho ztratového soucinitele na Reynoldsové Cisle. Vhodné by bylo dosdhnout
Reynoldsova Cisla o jeden a dva fady nizsi, nez je prezentovano v této praci. Dale provést
podplrnou vypoctovou studii proudéni ve Stérbiné s cilem vyhodnotit predevsim vstupni
tlakovou ztratu.

Je Zadouci dokoncit experimenty na modelu typového provedeni odlehéeného
regulacniho ventilu s cilem vyhodnotit tlak na dno kuZelky pfi extrémné nizkych tlakovych
pomérech pres cely ventil p;/p,. = 0 + 0,6 a rovnéz ziskat redlné Gdaje o hmotnostnim
prutokovém souciniteli u; ve vystupni sekci kuzelky.

Jednoznacné neoddiskutovatelnym pfinosem by byl program na uceleny vyzkum
odlehcenych ventild tramcové regulace. Doposud neni experimentalné podchycena obecna
pratokova a silovd charakteristika tohoto konstrukéniho provedeni regulacnich ventil(. Neni
zmapovana spolehlivost téchto ventilt s ohledem na vibrace. Zcela chybi spolehlivé podklady
k popisu stabiliza¢ni sily a dil¢ich pfitlacnych sil plsobicich na kuZelku ventilu tramcové
regulace. Dosud neni popsan vliv spole¢né ventilové komory na pritok jednotlivymi sekcemi.
V neposledni fadé zcela chybi ovéreni optimalniho tvaru odlehcené verze tohoto provedeni
ventilu.
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Zaveér
Disertacni prdce se zabyva problematikou proudéni odlehfovacim systémem
odlehé&enych regulaénich ventill parnich turbin. Uvod prace se vénuje obecnym pozadavk(im,

které jsou kladeny na ventily s ohledem na spolehlivy provoz celého turbosoustroji, dale jsou
nastinény dlvody pro rozvoj a praktické pouzivani regulacnich ventild se silovym odlehéenim.

Prvni kapitoly jsou vénovany prehledu konstrukénich feSeni vybranych provedeni
odlehceni regulacnich ventill. Je podrobnéji popsan princip funkce koncepci odlehéeni, jejich
provozni vyhody a nevyhody. Kapitola vyusti koncepci ventild, kde k silovému odlehcéeni
kuzelky ventilu dochazi za pomoci Skrceni tlaku v obtokové Stérbiné. Toto provedeni
odlehcenych regulacénich ventilt parnich turbin bylo predmétem vyzkumu predkladané prace.
Byla provedena reSerSe vyzkumnych praci jak experimentalniho charakteru, tak
uskutec¢nénych numerickych studii, které byly v oblasti odlehéenych regulacnich ventild
publikovany. Béhem hledani dostupnych informaci a materidlt, bylo zjisténo, Ze dosud
pouzivané podklady pro ndvrh obtokové $térbiny u odleh&enych ventilé ve firmé& DSP jsou
nedostatecné. Neni spolehlivé popsan optimalni tvar Stérbiny pro odlehcené regulacni ventily,
ktery by vyhovoval Sirsi Skdle provoznich parametr(i a geometrického usporadani. Tato
skutec¢nost byla motivaci pro vypracovani predkladané disertaéni prace.

Dalsi kapitola je vénovana teoretickému popisu proudéni v Uzkych Stérbinach a pritoku
soustavou Stérbin. Z rozboru na zdkladé [6] plyne, Ze proudéni pracovniho média pres rlizné
tvarované otvory véetné soustavy Stérbin Ize s dostatecnou presnosti popsat pomoci rovnice
elipsy, kde je jedna poloosa uréena tlakovym pomérem 1 —e¢,, a druhd pomérnym
hmotnostnim pritokem q. Dale byla provedena reSerSe dostupnych podklad( jak pro urceni
tlakové ztraty, tak riznych definic ztratovych soucinitell pro tvarovou variantu mezikruhové
Stérbiny. Publikace z experimentd [21] ukazuji, Ze ztratovy soucinitel pro mezikruzi, kde je
témér dvojnasobna treci plocha nez u potrubi bez vnitfniho jadra, je vyrazné mensi nez
v pfipadé potrubi kruhového prirezu.

V Uvodu kapitoly 4 byl zobrazen a popsan model experimentalni méfici traté pro vyzkum
proudéni Stérbinou. Zatizeni je konstruovdno k testovani stérbin riznych Sitek a délek. V ramci
této kapitoly byla také proveden rozbor nejistot méreni pro popisovany méfici retézec pro
pfimé méreni dané veli¢iny (méfeni teploty, tlaku a hmotnostniho pratoku). Na zakladé
vysledk( rozboru nejistot méreni a citlivostni analyzy byly optimalizovany jednotlivé méfici
retézce, byly nastaveny parametry sbéru primarnich dat. Citlivostni analyza pomohla
nastaveni dalSiho zpracovani primarnich dat do vyslednych vystupnich velicin.

Prace se v prvni ¢asti kapitoly 5 vénuje jak zplsobu vyhodnoceni namérenych dat, tak
poznatklim z prvniho testovaciho méreni na Stérbinové trati. Prvni méreni poukazaly na
nedostatky experimentdlniho zafizeni. Jednalo se predevSim o vyhodnoceni hmotnostnich
pratokl pfi uzkych Stérbinach a na nedostate¢né mnozstvim tlakovych odbér(i osazenych na
mérici trati, zejména pak na vystupu ze Stérbiny. Ddle byl popsan princip metodiky
vyhodnoceni pfitlacnych sil plsobicich na prislusné plochy kuzZelky, vedouci k uréeni
stabiliza¢ni sily na kuzelce odleh¢eného regula¢niho ventilu.

Dalsim z cilG této prace bylo validovat vysledky pouzitého vypoctového softwaru DGFEM
(zCU KME). Byly porovnany hmotnostni pritoky z experimentu a numerickych vypoéttl pro
Sirku Stérbiny 0,3 a 1 mm. Ukazalo se, Ze nespojita Galerkinova metoda konecnych prvki pro
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numerické simulace proudéni skrze uzké Stérbiny se jevi jako vhodny nastroj k popisu
aerodynamickych procesu a jeji vysledky kvalitativné predci vysledky komerénich softward.

Méreni na Stérbinové trati umoZnila ziskat podklady o hmotnostnich pritocich,
pratokovych soucinitelich a vlivu Reynoldsova Cisla na tlakovou ztratu pro jednotlivé rozméry
Stérbin. Méreni prokdzala, Ze proudéni ve Stérbindch u odlehéenych ventill je silné
turbulentni. Na zakladé experimenti byla uréena hodnota ztratového soucinitele pro tvarovou
variantu mezikruZzi.

V zavérecné Casti kapitoly 5 je provedeno urceni tlaku na dno a vyhodnoceni stabiliza¢ni
sily plsobici na kuZelku ventilu. Méfeni na modelu ventilu pomoci tenzometr( prokazalo
vyrazné vétsi hodnotu stabilizacni sily, nez byla predikovand hodnota dle stavajici metodiky
DSP. Podle nové ziskanych poznatkil o proudéni Gzkymi $térbinami byla provedena korekce
vypoctu pfritlacné stabiliza¢ni sily a korekéniho Cinitele pro vybrany provoz turbiny.
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Ztraty proudénim kolem vieten
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