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1 Uvod

Poptdvka po elektrické energii stdle stoupa. Se vzrustajici spotfebou elektrické energie
a s ohledem na ekologii je stale ¢astéji vyuzivana elektricka energie ziskand napf. solarnimi
a vétrnymi elektrarnami. Je zfejmé, Ze je nutné vyrovnavat vykyvy v elektrické siti zplisobené
nestabilnimi vykony z téchto zdrojl. Vykyvy jsou ¢asto vyrovnavany rychlym najetim nebo
naptiklad zatizenim turbosoustroji na nizkém vykonu. Z tohoto divodu je tfeba vénovat
pozornost provozu turbiny pfi nizsich vykonech, kdy rostou poZadavky na regulaci. Soucasti
regulace jsou i turbinové regulaéni ventily. Turbinové regulacni ventily slouzi k regulaci otacek
v pfipadé, Ze turbina neni nafazovana k siti. Je-li turbina nafdzovana k siti, tak se otacky odvijeji
od frekvence sité a postupnym oteviranim ventilu se reguluje vykon soustavy.

Pres vysokotlaké rychlozavérné aregulacni ventily teée admisni (ostrd) para do
vysokotlaké ¢asti parni turbiny. Jednd-li se o vicetélesové turbiny, je do stroje vpousténa
rovnéz prihratd para, kterd protékd pres stiedotlaké regulaéni a rychlozavérné ventily do
stfedotlaké ¢asti parni turbiny. V pfipadé, Ze se jednd o stroj s prihfivanim, je otevirani
vysokotlakych a stfedotlakych ventill vazano vzdajemnym pomérem vici sobé, pti cemz je
cilem vykompenzovat zejména axidlni silu. DalSim Ukolem stfedotlakych ventilli kromé
regulace, ktera probiha do cca 40% Pjmen, je drzet minimalni tlak v pfihfivaku. Podkroceni

minimalni hodnoty tlaku v pfihfivaku by zapfiCinilo trvalé poskozeni teplosménnych trubek
kotle.

Admisni para ma velmi vysoky tlak a teplotu. Proto i nepatrné ztraty ve ventilech mohou
negativné ovlivnit Ucinnost tepelného cyklu. Pfi vysoké tlakové ztraté v turbinovych ventilech
by stroj nemusel dosahnout garantovaného vykonu. Z tohoto hlediska by bylo vhodné ventil
co nejlépe aerodynamicky tvarovat. BohuZel se ve ventilech vyskytuji jisté problémy, pfi
kterych se nelze omezit pouze na aerodynamické tvarovani ventill. V parnich turbinovych
ventilech se objevuji nestacionarity a to zejména pfi ¢dstecnych provozech turbiny a tedy pfi
nizsich zdvizich ventilu. Dasledkem téchto nestacionarit jsou zvySené vibrace a hluk.
Nestacionarity, pti kterych na ventil pisobi velmi vysoky tlak a teplota admisni pary, mohou
zpUsobit poskozeni ventilu. Dle ¢lanku Bednare [5] je ventil namdhan silami buzenymi
mechanicky a také aerodynamicky. Nevhodny konstrukéni ndvrh muize vést pti dlouhodobém
provozovani k inavovym lomam. V pfipadé poskozeni ventilu je nutné pocitat s dlouhymi
odstavovacimi ¢asy, jeZ predstavuji vyraznou finanéni zatéz pro provozovatele.

Je zde nékolik moZnosti, jak sniZit plsobeni nestacionarit a to napfiklad vioZenim
tlakovou ztratu pfi jmenovitém vykonu a samozifejmé je nutné dbat pozadavku na
regulovatelnost v ¢astecnych provozech. DalSim pozadavkem na regulaéni ventily je vysoka
spolehlivost, které je mozné dosdhnout v pfipadé, Ze regulacni ventil bude provozovan mimo
oblasti, ve kterych se vyskytuji nestacionarity. Zde je nutno poznamenat, Ze rizné druhy rizeni
regulacnich ventilll jsou spojeny s rliznymi obtizemi. Napfiklad samostatné ovladany ventil, ve
kterém se vyskytuji velké vibrace potrubi v porovnani s traverzovou (tramcovou) regulaci, pfi
které dochazi k vytloukani sedel. Kuzelky jsou u traverzové regulace spolec¢né s vieteny volné
zavéseny na traverze viz. ¢lanek [11]. Bylo provedeno velké mnoZstvi vyzkumu, experimentd,
pocitacovych simulaci a na zakladé tohoto bylo napsano mnoho ¢lanka. Celd fada autor(
vytvorila teze, jimiZz se snaZi objasnit nestacionarity ve ventilech. Je tfeba podotknout, Ze
mnohé teze jsou si podobné. Doposud ziskané poznatky jsou sepsany v kapitole 4. Bohuzel
neni mozné si Zzadnou z téchto teorii ovérit primym pozorovanim struktur na redlném dile.
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2 Cile disertacni prace

Pfedkladand disertacni prace se zabyvd nestacionaritami vznikajicimi pfi proudéni ve
ventilech. Je empiricky prokdzano, Ze problémy mohou byt zplsobeny jednak Spatnou
konstrukci (nevhodnymi tvary sedel, kuzelky, difuzoru apod.) nebo provozem v nendvrhovych
stavech. Zdmérem této prace je shromazdéni a rozsifeni dosavadnich poznatkd souvisejicich
s nestabilnim chovanim turbinovych ventil(.

Na zakladé poznatkl ziskanych z odborné literatury tykajici se konstrukce ventilu jsou
vybrany takové koncepty Upravy ventilu, jez by mohly vyraznéji pfispét ke stabilizaci proudéni
a jsou tedy podnétem pro bliz§i badani v rdmci experimentdlniho vyzkumu této disertacni
prace. Zejména je pozadavek na ovéreni vlivu vefukovani do mezni vrstvy, ovéreni vlivu zmény
sméru proudu vystupujiciho z odlehéené kuzelky pro novou geometrii ventilu a ovéreni vlivu
zmény drsnosti povrchu ventilu na stabilitu ventilu. Tento obSirny experimentalni vyzkum lze
uskuteénit v laboratofich CKTI Petrohrad a na UT AVCR s vyuZitim 2D modeld turbinovych
ventild.

Stézejnim Ukolem této disertacni prace je vyzkum, ktery lze realizovat na vzduchové trati
experimentalni zakladny Doosan Skoda Power (dale jen DSPW). Cilem experimentalniho
vyzkumu je mimo jiné vySetfeni pritokové charakteristiky pro dany model turbinového
regulacniho ventilu. Hlavnim cilem disertacni prace je experimentalni vyzkum orientovany na
stanoveni oblasti s pfilnutym a odtrzenym proudénim a ovéreni, zda se provozni
charakteristika turbiny pohybuje pro danou konstrukci a méfitelny tlakovy spad v oblastech
bez odtrzeni. Tyto cile by mély byt splnény pro usporadani ventilu se sitem a bez sita. Je
dilezité popsat jevy probihajici pfi proudéni ve ventilech a to zejména v ptipadé, kdy dojde
k odtrzeni proudu od stény. DalSim cilem je analyzovat vliv a pfenos nestacionarit na kuzelku
a pfipadné i analyzovat vibrace modelu, které jsou zplisobeny aerodynamickym buzenim.

K osvétleni déji vyskytujicich se uvnitf ventilu by kromé experimentu méla prispét
i numericka simulace daného experimentalniho modelu.

Zamérem disertaéni prace je snaha poukdzat na cestu k moznému optimalnimu navrhu
ventilu tak, aby ventil uvedeny do provozu vykazoval co nejméné provoznich problému.
V zavéru disertacni prace je nutné poukazat na ziskané vysledky a rovnéz i na cestu, kterou by
bylo uzite¢né se vydat tak, aby bylo dosazeno pozadovaného chovani ventild pfi ¢astecnych
provozech a to s co nejmensi tlakovou ztratou pfi plném zdvihu turbinového regulaéniho
ventilu. To je tedy i motivace pro tento a budouci vyzkum.
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3 Turbinové regulacni ventily - funkce a provoz

Admisni para je z kotle vedena potrubim pfimo do komory rychlozavérného ventilu parni
turbiny. Z této komory je nasledné vedena do komory regulacniho ventilu. Turbinové regula¢ni
ventily reguluji pratok pdary a rovnéz redukuji tlak na poZzadovanou hodnotu pred prvnim
stupném rozvadécich lopatek parni turbiny. V komore regula¢niho ventilu mlze byt umisténo
sito. Toto sito pIni dvoji funkci. Jednak zachycuje necistoty uniklych z kotle a také slouZi ke
zrovnomérnéni proudu. Para nejprve proudi okolo kuZelky (zde dochdzi k regulaci tlaku
a mnoistvi), jez je pevné spojena s vietenem. Pod sedlem kuzZelky se nachazi hrdlo difuzoru.
Zde dochazi ke zrychleni proudu pary a v nejuzs§im misté dosahuje proud pary maximalni
rychlosti. Za hrdlem ventilu vtéka proud do difuzoru, coZ je kanal s plynulym naristem svého
prafezu a s minimalni tlakovou ztratou. Rychlost v hrdle difuzoru se mlze pohybovat
v rozsahu 110 — 120m/s. Zde se kinetickd energie pary pfeménuje opét v tlakovou. Z vystupu
difuzoru je prehratd para vedena do pratocné ¢asti parni turbiny. V hrdle difuzoru mize para
v nékterych ¢aste¢nych provozech dosahnout rychlosti prekracujici hodnotu Machova disla
(Ma > 1). Vyssi rychlost proudéni podporuje vznikajici nestability ve ventilu a také tlakové
ztraty, priCemz narast tlakovych ztrat je amérny druhé mocniné rychlosti. Vyssi rychlost ma
vsak pfiznivy vliv na velikost ventilu, jenZ se odviji od pratocné plochy. Pfi nizsich rychlostech
by bylo zapotrebi vétSich kuzelek a to by zapficinilo nardst ovladaci sily a tedy i vétsi
servopohon. V minulosti byl poZadavek na relativné malé ovladdaci sily a tedy i malé turbinové
ventily. Rychlosti ve ventilech se navrhovaly aZz kolem 150m/s. Divodem byla nizkotlaka
hydraulika, jejiz sily pouzivané pro regulaci ventilu mély vyznamna omezeni v porovnani
s nynéjsi vysokotlakou hydraulikou.

Ventil tvofi mimo jiné i bezpecnostni funkci zamezenim vstupu admisni pary do turbiny.
V pfipadé odstaveni turbiny je vypoustén rychlozavérny olej do odpadu. Pfi¢inou odstaveni
turbiny miZe byt zdmérny poZadavek na odstaveni turbosoustroji, poptipadé bezpecnostni
dlvody (poskozeni komponent turbiny nebo jejiho zafizeni). Vypousténi oleje je zajisténo
tuhosti pruziny pUsobici proti tlaku oleje. Aby bylo dosaZzeno pozadovanych vypoustécich ¢asu,
bylo nutné pouZit takovou pruzinu, ktera olej vypusti dostatecné rychle a zaroven je ji mozno
stlacit touto nizkotlakou hydraulikou. To bylo moZné pouze v pfipadé, ze plochy ventilu, na
které pUsobi tlak pary, jsou dostate¢né malé, a proto se ve ventilech pripoustély vyssi rychlosti.

V soucasné dobé se ¢asto pouZivaji turbinové ventily se servopohonem pro kazdy ventil.
Takovymto feSenim je docileno presné regulace jednotlivych ventild. Ovladani je zajisténo
pomoci vysokotlakého agregatu hydrauliky, kdy je olej pfi tlaku okolo 160bar zavadén pres
servoventil pod pist servopohonu a tlakem oleje pfekonava silu pruziny. Kromé sily pruziny
pohon prekonava tihu ventilu a rozdil tlak( (tlak pary oproti podtlaku pod kuZelkou) plsobici
na plochu kuzelky. Plsobeni tlaku pary nad kuzelkou Ize ovlivnit vhodnou volbou priméru
vietena, jak popisuje Ambroz [20]. Z dlivodu pUsobeni téchto osovych sil je nutné pohon
vhodné nadimenzovat. V praxi se pohon obvykle predimenzovava o 20%, aby byla zajisténa
spravna funkce za kazdého provozu. Privadéné mnozstvi hydraulického oleje je ovlivnéno
napétim privedenym na magnety solenoidového ventilu. Zakladni komponenty ventilu jsou
popsany na obr. 1.
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Obr. 1: Vykres turbinového regula¢niho ventilu [30]

Termodynamicky proces, ktery pfi regulaci probiha, je nazyvan Skrceni [132], [18]. Pfi
tomto procesu dochazi ke snizeni vstupniho statického tlaku a tepelného spadu. V pripadé, zZe
by se jednalo o idedlIni adiabaticky déj, pfi kterém se nekond ani nepfijima préce, tak se celkova
entalpie neméni, detailnéji obr. 2. Tento jev (Skrceni) ma dvé faze. Prvni fazi je urychleni plynu,
tedy expanze plynu a to bud a) izentropickd, kdy se nepfivadi ani neodvadi
teplo — zelend kfivka nebo b) neizentropicka — cervena kfivka. Pti dosazeni konce expanze
tj. priblizné v nejuzsim misté je dosazeno maximalni rychlosti cmax. Druhou fazi je ohfev koncici
indexy 2 nebo 2°. Ohrev probihd v zavifené oblasti, kde disipuji viry a to zpUsobem
a) izobarickym — rGzova krivka nebo b) polytropickym — modra kfivka.
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Obr. 2: Skrceni plynu zobrazené v i-s diagramu [132], [18]

Regulace ventilu probihd zménou zdvihu, od niZ se odviji zména pritocného priirezu.
Prato¢né mnozstvi se v zavislosti na zdvihu znazornuje v industridlni praxi pomoci pratoénych
charakteristik. Pritocné charakteristiky mohou byt napftiklad linedrni, rovnoprocentni atd.
Pro regulacni ventily parnich turbin se voli linedrni pritocnd charakteristika. Linedrni
charakteristika je takova charakteristika, pfi niz zména zdvihu zplsobi pomérové stejné
pfirdstky pratocného mnozstvi ventilem. Obecné je linedrni charakteristika vhodnd zejména
pro mensi zdvihy. Pro turbinové ventily je linearni charakteristika vyhodna, protoze pokles
tlaku v turbiné je pfiblizné proporcionalni k poklesu pritoku. Konecnd regulovana veli¢ina,
kterou je vykon turbiny, je témér linedrniho charakteru vuci pratoku. Je zde tedy prima
zavislost mezi regulovanou veli¢inou a prGtokem media. Cilem regulace je, aby vysledna
statickd charakteristika celé soustavy byla linedrni. Linearizace lze provést vhodnou konstrukci
tvaru ventilu, tvarem vackovych htideli, popfipadé se provadi nastavenim regulatort, tedy
softwarovymi prostfedky a to v pfipadé nelinedrniho pritoku ventilem.

Parametry pred turbinovym ventilem jsou velmi rliznorodé. Je to otazka zejména provozu
kotle a také regulace, ve které se blok nachazi. Jednim z druhi regulace je ,klasicka regulace”,
kdy regulacni ventily sleduji zadany vykon, a tlak je fizen kotlem. Ddle je moiny provoz
s ,predtlakovou regulaci”, kdy je tlakova hladina pevné udrzovand by-passy a kotlem na
zadané hodnoté. Neméné castym zplsobem regulace je regulace s proménlivym tlakem tzv.
»klouzava regulace”, kdy je tlak pred turbinou variabilni. Turbinové ventily jsou v tomto
pripadé plné otevieny a vykon je regulovan kotlem. Zvlastnim pfipadem je najizdéni a ostrovni
provoz nizkého vykonu, kdy mohou byt parametry pfed ventily vyrazné nizsi nez
za nominalniho provozu. Tyto nizké provozy jsou udrzovany u vicetélesovych turbin jen ST
dilem. Na obr. 3 jsou zobrazeny pribéhy tlaku a vykonu v zavislosti na ¢ase u jednotlivych typ(
regulace.
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Tlaky za ventilem byvaji rovnéz proménlivé. Je to ddano zejména hloubkou vakua (podtlaku
u protitlakych turbin), ktera je ovlivnéna predevsim pratokem, teplosménnou plochou, typem
kondenzatoru a napf. i teplotou chladici vody. Teplota chladici vody muze byt v nékterych
lokalitdch velmi proménliva. Tlak za turbinovym ventilem se méni s mnozZstvim odebirané pary
v pfipadé, Ze se jednd o odbérové soustroji (do technologie, regeneracni ohtivaky atd). Tlak za
ventilem je dan také poZzadovanym mnozstvim pdary do pritocné casti turbiny tedy otevienim
ventilu.

Dispozi¢ni umisténi ventilu nebyva jednotné. U menSsich strojl, a tedy lehcich ventild, Ize
regulacni ventil umistit pfimo na turbinové téleso a vibrace ventilu jsou vice tlumeny.
V pripadé rozmérnéjsich ventilll se umisténi voli mimo téleso turbiny, aby se predeslo
poskozeni télesa od vlastni hmotnosti ventilu. Kromé poskozeni télesa od hmotnosti ventilu
muze jesSté dojit k nezddoucimu ohfevu v misté instalovaného ventilu na turbiné a tedy
k teplotni diferenci svrsek-spodek turbinového télesa. Ventily umisténé blizko turbinového
télesa a v jeho ose jsou pevné prikotveny k turbinové stolici. Jsou-li ventily mimo osu délici
roviny turbiny a je-li rizna délka prevadéciho potrubi, tak se ventily umistuji na pruzinové
podpéry, jez kompenzuji riznou dilataci (dilatace zplsobuje torzni a suvné namahani hrdel)
prevadéciho potrubi.

_P. P.

'a\
o
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=
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-reg. P|  T-omezreg. thaku T-meg P

CAS [min.] CAS [min.]
T T i T T T T T T
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Obr. 3: Pribéh vykonu a tlaku pary v pripadé a) klasické regulace b) piredtlakové
regulace c) klouzavé regulace s omezenim na min. tlak pary [13]

Turbinové ventily mohou byt v nékolika regulaénich reZimech. Jednd se zejména o tyto
druhy regulace [11]:

o Skrtici

e Skupinova

o Klouzavym tlakem
e Obtokem

Mezi nejéastéjsi rezimy regulace patii pravé prvni tfi zminéné. Skrtici regulace je takova,
pfi které se veSkera vstupujici para do turbiny Skrti aZ do nomindlnich hodnot, kdy je ventil
plné otevien. Touto regulaci se méni entalpicky (tepelny) spad a hmotnostni tok do turbiny.
Tim je tedy nepfimo regulovan vykon turbiny. Jednd se o velice neudsporny rezim, kdy se
znehodnocené teplo odvadi kondenzatorem do chladici vody. Staticky tlak pos pred regulacnim
ventilem pfiotevirani klesa z celkového tlaku po. az na hodnotu plného otevieni ventilu
Pos = poc- Aps, kde Aps je tlakova ztrata rychlozdvérného ventilu. Staticky tlak pis za regulaénim
ventilem tj. pfed lopatkovou mfizi rozvadéciho kola vzr(istd z protitlaku p2s az na hodnotu pfi
plném otevreni p1s = poc- Aps - Apy, kde Ap, je tlakova ztrata regulacéniho ventilu viz. obr. 4.
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Obr. 4: Vyvoj zmény tlaku pFi otevirani ventilu tj. p¥i riznych pritocich — $krtici
regulace [15]

Oproti tomu skupinova regulace je takovd, pfi které se méni vykon turbiny jen zménou
pratoku pary, a to pouze zménami pratokovych prirezt nékolika regulacnich ventilG. Kvili
pozadavku na plynulost jsou ventily pfi otevirani presazeny. Dlvodem presazeni je urcity
,mrtvy zdvih“ pfi otevirani ventilu. PFi vpousténi pary je pfesazovany ventil pootevien jesté
pfed plnym otevfenim predchoziho ventilu a regulace je plynulejsi. Skrceni tedy probihd jen

vvvvvv

Bohuzel i skupinova regulace mize byt v nékterych pfipadech nevyhodna napft. z pohledu
namahani rozvadéci lopatkové mrize. Pfi poklesu vykonu dochazi ke zmenseni mnoZzstvi do TG.
Dojde k poklesu tlaku za regulacnim stupném a tedy ke zvétSeni spadu, ktery regulaéni stupen
zpracovava. Proto se skupinova regulace voli zejména u vétsich stroju, pracujicich na stabilnim
nominalnim vykonu [21]. Popfipadé ji Ize kombinovat s regulaci Skrtici. Dalsi zapor skupinové
regulace je, Ze pfi vpousténi pary do jednotlivych segment( jsou lokdlné namahany obézné
lopatky. Zaporem skupinové regulace také je, Ze dochazi k prfidavnym ztratam pfri ofukovani
jednotlivych dyzovych segment.

Reguluje-li kotel pfimo vykon turbiny pouze zménou produkce pary a jsou-li regulaéni
ventily plné otevreny, tak se jedna o regulaci klouzavym tlakem. Regulaéni ventily v tomto
pripadé neskrti admisni paru. Ke Skrceni dochazi jen v situaci, kdy dojde k rychlym zméndm
tlaku pfed turbinou a je nutné v parovodech udrZovat minimalni hodnotu tlaku.

Principem regulace obtokem je zapojeni pretéZovaciho ventilu do pratocné ¢asti. Vyuziva
se kratkodobé pretizitelnosti turbiny. U¢innost TG je viak nizsi.

Z vyse uvedenych poznatkd plyne, Ze z energetického hlediska ma negativni dopad
regulace skrtici, kdy ventil spojité reguluje v celém rozsahu od najeti az po nominalni provoz.
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4 Nestability v proudu

V této kapitole je usporfddan soubor nékterych vyzkumnych praci zabyvajicich se
nestabilitami ve ventilech. Topologie proudu pfi nestaciondrnim proudéni zavisi na mnoha
faktorech. Pfedevsim zde stoji otdzka, 09

o . 3 ) o 100 Prilnuté
jakym zplGsobem zndazornit stabilni 08 Zdvih (%) B43. proudéni
chovani ventild. Domnick [1] vytvofil 07 Odtriené
pratokovou charakteristiku viz. obr. 5, = os proudéni
kde je zobrazen bezrozmérovy £ 05 ¢ prechod
hmotnostni prdtok v zavislosti na € 04
tlakovém pomeéru. Cilem je stanovit, 03 55% + Bod prilnuti
pfi jakych zdvizich vzévislosti na 02 195 -X—3
tlakovém omér dochdzi 01 1oy 392* - -Provozni
P u L X — charakteristika

. .~ S . ) o lact S ,
k vyra%nejsmu vyvoji nestabilit a telto : " " h s ,  turbiny
oblasti se vyhnout posunutim € [1]
provozni krivky mimo tuto Obr. 5: Charakteristika ventilu rozdélena na
nebezpe¢nou oblast. stabilni a nestabilni oblast [1]

4.1 Selhani Coandova efektu

Domnick [1] popsal Coand(iv efekt pfi pozorovani proudu obtékajiciho tvar sedla a difuzor
ventilu. V nékterych pfipadech byl tento efekt narusen a objevovalo se odtrhavani proudu od
stény. V pfipadé odtrzeni proudu od stény je proud veden do centra difuzoru, kde se vytvari
zpétné proudéni. Domnick [8] ve svém ¢lanku uvedl, Ze selhani Coandova efektu a nasledného
odtrzeni proudu od stény zdvisi predevSim na

poméru r/hmod, kde r je polomér sedla a hmod je 8-3 . < Gregory-
vzdalenost mezi sedlem a kuzelkou. Geometrie 0'6 : fmith (5]

‘o . . « ; — Lowry [9]
a zaV|sIo.st , me2|v tIakovym. plomervem 05 . Matsuo [10]
€ a geometrickym pomérem r/hmod je zndzornéna = 04 e Valve CFD
na obr. 6. Tato teze o vlivu Coandova efektu je také “ 03 1% , i
potvrzena Stastnym vjeho ¢lanku [2]. Dle 0.2 S ] T ed
Stastného [2] je proud oddélen od sedla a nasledné 0.1
pfilne ke kuZelce. Dlsledkem této separace proudu 0

. v v . Y . 0 20 40 60 80 100

od sedla je vytvareni proudéni ve stfedu difuzoru, t/h mod[1]

kde se objevuji nadzvukové a podzvukové oblasti.
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r
?ﬁm% ek\\ﬁx_\w;m
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Obr. 6: Vzajemna zavislost € a r/hmod @
geometrie ventilu [1]
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4.2 Nadzvukové proudéni

Domnick [1] pfedkladd nazor, Ze nestability mohou byt spojeny s nadzvukovym
proudénim. Dlsledkem je vytvoreni proudového pole, které je symetrické v nékterych
pfipadech a asymetrické za jinych okolnosti v odliSnych provozech. Symetrické odtrhavani
proudu od stény je zplsobeno razy pfi nizkych tlakovych pomérech. Proud se odtrhava od stén
a je veden do centra difuzoru. Proud v jadru difuzoru je velmi nestabilni a vytvafi velké tlakové
fluktuace.

Li-fei Zeng [4] popisuje proces odtrhavani proudu uvniti ventilu. Proud se odtrhava
od obou stran. Jednotlivé svazky proudu se vzdjemné ovliviiuji a nardzeji do sebe. Misto, kde
se setkdvaji oba proudy, se nazyva bod dopadu ,,impinging point“. Tento bod se pohybuje jak
v Case, tak i v prostoru (ve sméru ke sténam) viz. obr. 7 (¢ = 0,4-0,6) a obr. 8 (¢ = 0,6-0,4). Zde
je jasné rozeznatelny proud prilnuty ke sténé difuzoru (autor se pfi tomto déji odkazuje na vliv
Coandova efektu), popripadé proud koncentrovany ve stiedu difuzoru. Je-li tlakovy pomér
vy$8i, tak rychlost a intenzita vibraci klesa. Stastny [2] se zmifiuje o disipaci kinetické energie
nékolika rdzovymi vinami a vysokofrekvencnich pulzech. Frekvence se nachazeji v Sirokém
rozmezi 0-3500Hz viz. Taj¢ [3]. Bednar [6] predpokladad, Zze vysoké frekvence jsou iniciovany pfi
malych tlakovych pomérech a nizkém zdvihu.

Interakce mezi rdzovymi vinami a viry je spojena s transsonickou nestabilitou, kterd je
zpUsobena velkymi tlakovymi oscilacemi. Marsik [12] se ve vztahu s transsonickymi
nestabilitami zminuje o periodickych oscilacich proudu, spojenych s proménlivym
supersonickym polem a s proménlivou velikosti tohoto pole. Dochazi také k proménlivému
oddélovani meznich vrstev. Bednar [6] upozorfiuje na nizké frekvence spojené s periodickymi
nespojitymi virovymi strukturami pod kuzelkou. Priimérna rychlost proudu je rozdilnd od
rychlosti vir(. Vysledkem téchto interakci jsou velké tlakové pulzace. Frekvence zavisi na
velikosti vird. Malé viry jsou vytvareny pfi nizkych zdvizich a vysokych frekvencich. Naopak
pokud jsou viry velké, tak je frekvence nizkd. Li-fei Zeng [4] popisuje razové-turbulentni
interakce pfi frekvenci okolo 2030Hz. Tento autor také zminuje interakci mezi odrazenymi
razovymi vinami a turbulentnim proudem ve stfedu difuzoru. Dle Domnicka [8] je proud
oddélen razovymi vinami a premistuje se do stfedu difuzoru. Zde se vyskytuji expanzni
a rekompresni zény. Zminéné provozy jsou zakresleny v komplexnim obrazku znazornujicim
stabilni a nestabilni oblast viz. obr. 9.

Autor [1] popisuje velké dynamické sily, jeZ jsou spojeny s razovymi oscilacemi. V pripadé,
Ze je tlakovy pomér blizko hodnoté, kdy dochazi k pfilnuti proudu, jedna strana pfilne vlivem
nestacionarit. Proud na protilehlé strané plsobi na tento pfilnuty proud ve sméru ke sténé
difuzoru. Vznikd zde mistni tlakové pole, které stabilizuje pfilnuty proud ke sténé
a asymetrickd topologie je tedy stabilni. Domnick [8] se také zmifiuje o asymetrickém proudu,
ktery se objevuje, jestlize je tlakovy pomér na ventil o néco nizsi nez tlakovy pomér pfri
prilnutém proudéni viz. obr. 9 - C). Proud se odtrhava od stény. Nastava znovupfrilnuti jednoho
paprsku proudu a asymetrickd topologie proudu je vytvorena. Zde se objevuji velké dynamické
transverzni (pricné) sily. Autor pfipisuje toto chovani nesymetrickému rozlozeni tlaku v oblasti
sedla. Znovuptilnuti se jevi v regionech s vyssim tlakem. Vysledkem tohoto jsou velké tlakové
fluktuace, které jsou spojeny s velkou Urovni vibraci. Li-fei Zeng [4] se domniva, Ze asymetricky
proud vnasi jistd rizika a negativné ovliviiuje pevnost kuzelky. Vytvari se zde to¢ivy moment.
Bednar [5] predklada nazor, Ze nadzvukové proudéni a rdzové viny nemaji pfimou souvislost
s nadhlymi zménami tlaku ve ventilu a ovliviiuji pouze potrubi za nim.
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Obr. 7: RozloZeni Machova ¢isla pii tlakovém poméru v rozmezi € = 0,4-0,6 [4]
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Obr. 8: RozloZeni Machova ¢isla p¥i tlakovém poméru v rozmezi € = 0,6-0,4 [4]

4.3 Zpétné proudeni a volné smykové vrstvy

Liu [7] se zabyval zpétnym proudénim ve ventilech. Pfisuzoval axidlni vibrace zpétnému
proudéni, které je buzeno nadzvukovym ,impinging” efektem. Zamé¥il se na vstup do ventilu
(pfimy vs. stranovy vstup). Stranovy vstup, kdy médium proudi okolo vietena, je spojen
s asymetrii a rotaci proudu. Tento proud je nestabilni a vytvafi se ,impinging” proudy mezi
kuzelkou a sedlem. Vysledkem tohoto je zpétny proud, ktery nardzi do kuzelky. Dle jeho
minéni tento jev nastdva, kdyz fluktuujici sily jsou vétsi, nez tlumici efekt systému. KuZelka
mlze byt poskozena laterarnimi silami zplsobujicimi zpétné proudéni a fluktuujicim
supersonickym nebo transsonickym proudem uvnitf ventilu. StabilnéjSiho provozu muize byt
dosazeno, pokud se zvysi hmotnostni priitok do ventilu nebo se zvysi tlumici efekt systému.

Domnick [1] popisuje volné smykové vrstvy mezi zpétnym proudénim ve stfedu ventilu
a sténou difuzoru. Tyto volné smykové vrstvy zpusobuji tlakové fluktuace uvnitf difuzoru. Do
proudu byly vloZzeny usmérfiovace (umisténim, tvarem atd. se vénuje oddil usmérfiovace
v kapitole 5.2). V téchto usmérniovacich se konsoliduje proud vstupujici do ventilu, a to
zejména pri velkych zdvizich. Kromé toho se zde vytvareji virové struktury, jez narusuji volné
smykové vrstvy ve ventilu. Liu [7] se zmifiuje o smykovych silach, které jsou v pfimém poméru
s prirlistkem rychlosti. Vysledkem téchto interakci je tvorba zpétného proudéni pod kuzelkou.
Liu dale popisuje interakci volnych smykovych vrstev. V pfipadé, Ze volné smykové vrstvy
dopadaji na pevné rozhrani, tak se vytvari vina. Tato vina se mlzZe odrazet a opét interagovat
svolnou smykovou vrstvou. Tento déj se opakuje a vina se postupné stava silngjsi
a nestabilnéjsi. V disledku této nestability se vytvari tlakové pulzace a zvyseny hluk.
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Obr. 9: Casové zavislé rychlosti pole [1]

4.4  Expanze pary a oddélovani bublin

Stastny [2] uvaZuje, Ze nestability mohou byt zplsobeny ndhlou expanzi pary
pod kuzelkou, ackoli tato moznost je dle néj velmi nepravdépodobnd. Bednar [6] dopliiuje tuto
teorii. Popisuje, Ze tento proces se objevuje, je-li expanze pary v divergentni ¢asti dyzy
podchlazend o AT ~ 15°C. Dle posudku spoluautora prace Petra kondenzacni Sok nezpUlsobuje
tlakové pulzace a oscilace. Bednar [5] ve svém ¢lanku upozornil, Ze frekvence zplsobené
vinami nemaji pfimy vliv na kuzelku, nicméné maiji vliv na potrubi za ventilem.

Domnick [8] popisuje oddélovani bublin, je-li tlakovy pomér blizko pfilnutému proudu viz.
obr. 9 - D). Podobny jev byl popsan Clari [11]. Tento jev se objevil, kdyz byl tlakovy pomér
nastaven na hodnotu 0,524 v roviné vzdalenosti ke sténé 0,5mm.

4.5 Ostatni nestability

Otazka stability je zavisla na sile proudu dle Liu [7]. Tato sila proudu, kterad souvisi se
silovymi ucinky virovych struktur, ptisobi na kuZelku a dalsi komponenty uvnitf ventilu. Autor
upozoriuje, Ze tyto viry nejsou iniciovany v téle ventilu, protoZze objem na tvorbu viru neni
dostatecny.

Liu [7] uved| zajimavy zavér, Ze topologie struktur ve vSech turbinovych ventilech je velmi
podobna. Tento zavér byl proveden na zakladé simulaci 3D modelu. Predpoklada se, Ze tato
domnénka mUze byt platna pouze pro podobnou geometrii.
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4.6 Nestability uvnitf ventilu béhem neustaleného provozu

Velmi zajimavy zavér byl predstaven autorem Li-fei Zeng [4]. Dle jeho vyzkumu se u ventil{
projevuje hystereze. Vse je zavislé jednak na tlakovém poméru a také na zméné provozu. Na
obr. 10 je ukazana zavislost h/Do vs. € (tlakovy pomér — vystupni tlak p2s ku vstupnimu tlaku
poc). Na tomto obrdazku je zobrazena oblast nezadouciho proudéni ve stfedu difuzoru tzv. ,core
flow” a také Zadouciho proudéni tzn. ,,annular flow“. Rozdily mezi témito proudy se ztraceji
pti dosazeni otevieni h/Dp>11.4%. Proudova topologie mezi oblastmi ,core flow” a ,annular
flow” je nejista. Dle jeho teorie je proud zavisly na pocatecnim stavu proudéni, tzn. ,initial
flow”“. Jinymi slovy charakter proudéni z(istava stejny, jako byl pivodni charakter proudéni. To
znamend, Ze za stejnych podminek se mohou vyskytovat ve ventilu dvé rizné topologie
proudéni (Pozn. autora: oviem ne ve stejny cas).

Yonezawa [9] rovnéz vySetfoval tlakové pulzace. Méfil tlaky po obvodé kuzelky a na sedle
ptirlznych h/Do a €. Rozdélil topologii proudu do 5 médid (mode /-V). Mdd | se zda byt ndhodny
v ¢ase s pulznimi vinami. Amplitudy tlakovych pulzaci jsou vyssi na sedle nez na kuzelce.
Topologie proudu v médu // je podobna topologii jako v médu /, ale zde jsou vétsi tlakové
pulzace na kuzelce nez na sedle. V mddu /Il se objevuji periodické tlakové pulzace se stejnym
fazovym uhlem v obvodovém sméru. Frekvence v tomto mddu je blizko frekvenci rezonance.
Mody IV a V ukazuji periodické a asymetrické tlakové fluktuace. Faze je v tomto nestabilnim
pfipadé mddu IV posunutd 090°. To je zplsobeno obvodovou rotaci. Vyskytuje se zde
podobna topologie mezi B2 a B3 a mezi B1 a B4. Zde je zjevny vyskyt protifazi, porovnaji-li se
skupiny. Frekvence je zde 1872Hz v oblasti sedla. Pozorovani vyse popsaného médu IV a Vje
znazornéno na obr. 11. Mddy a rozloZeni je ukdzano v obr. 12. Autor také zmiriuje podobny
nazor jako Li-fei Zeng a to, Ze dvé rizné proudové topologie se mohou vyskytovat za stejnych
podminek.
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Obr. 10: Zavislost relativniho zdvihu h/Do na tlakovém poméru ¢ [9]
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Obr. 11: Levy horni obrazek: Rozprostieni odbéru tlaku;
levy obrazek spodni ¢ast: nestabilni méd I'V h/Do = 0,039, € = 0,16;
pravy obrazek: nestabilni méd V p¥i h/Do = 0,039, £ = 0,13 [9]
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Obr. 12: Rozprostieni ¢etnosti modu pii: snizovani tlakového poméru (leva strana)
zvySovani tlakového poméru (prava strana) [9]
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5 Geometrické a konstrukcni reseni

PFi ndvrhu ventilu hraje dalezZitou roli navrh geometrie. Jedna se o tvar sedla, kuzelky, Ghel
difuzoru, samotné konstrukéni feseni atd. Spatné volena geometrie, popf. konstrukce, mdze
vést k naruSeni proudnic, a tim i k negativnimu ovlivnéni mezni vrstvy proudu. Cilem
geometrickych Uprav vnitfnich ¢asti ventilu popfipadé konstrukénich prvkd, které zvysuji
tlumeni, je zamezeni tlakovych pulzaci nebo alespon snizeni jejich intenzity. Kazdy vyrobce se
stavi k problematice odlisSnym zplsobem. Nutno podotknout, Ze odliSnosti se vyskytuji
i u ventil( téhoz vyrobce uréenych pro razny druh regulace. Pfikladem mohou byt regulacni
ventily vyrabéné v DSPW. Jednim je regulacni ventil se Skrtici regulaci a druhy s regulaci
traverzovou, kterd se vyznacuje odlisSnou konstrukci sedla viz. obr. 13. Tato kapitola je urcena
predevsim jako prehled doposud aplikovanych konstrukénich reseni.

:J”ﬂ_ d‘\JL

Obr. 13 Ventilova komora s traverzovou regulaci

5.1  Tlumici prvky

5.1.1 Dusic¢

Dusi¢, anglicky ,muffler”, je komponenta ve tvaru prstence s perforovanim, jenz je
umisténd na sedle pred dosedaci plochou kuzelky. Perforovani jednak rozméliuje proud
arovnéz jej usmeérnuje do difuzoru. Aplikace do praxe pfinesla pozitivni vysledky, avsak za
cenu vétsi tlakové ztraty. Nicméné jak uvadi napf. Tajé, lze tlakovou ztratu casteéné
vykompenzovat pfedimenzovanim poctu otvora v situ, poptipadé vytvorenim vétsiho zdvihu.
Zde je na misté poznamenat, Ze vyssi zdvih ma negativni dopad do ceny servopohonu. Na
druhou stranu vyssi tlakova ztrata, projevujici se zejména pfi nizsim zdvihu, mize mit i pfiznivy
vliv. Pfi vysokych tlakovych pomérech se totiz snizuje prito¢né mnozZstvi do ventilu a tak pfi
malém otevreni ventil skokové nepusti prespfilis velké mnoiZstvi pary do turbiny a regulace je
tak plynulejsi.
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5.1.2 Sita

Sita jsou komponenty, které se do ventilové komory umistuji pred kuzelky. Ukolem sita je
zamezit vniku pevnych &asti do ventilu, potazmo do prito¢né &asti turbiny. Ugelem sita je také
zrovnomeérnit proud smérujici do difuzoru. Sita mohou byt tvofena rozlicnym poctem dér
o rGzné velikosti a tvaru. Dirky dokonce mohou v situ ménit smér proudéni pary. Uddvani
tangencidlni rotace pare napomaha ke stabilizaci kuzelky a odstfediva sila plsobi na proud tak,
aby byl pfilnuty ke sténé. Vlivem odstredivé sily dojde k narlstu tlaku u stény. Konstrukce sita
musi byt zhotovena dle jistych pravidel. Blize se problematice bude vénovat odstavec nize
LUprava sita“. Sito je zobrazeno na obr. 14.

Obr. 14: Fotografie sita regula¢niho ventilu

5.1.3 Pridavna para

Pfidavna pdra (pomocna para) viz. Klemsa [13], se pouZiva v nékterych ptipadech ke
stabilizaci vietena. Silovymi ucinky rovnéz plsobi na kuZelku v opaéném sméru nez admisni
para, takze k ovladani ventilu je potieba pouzit nizsi ovladaci silu. Pfidavna pdra se aplikuje
zejména pro kombinované ventily vicetélesové turbiny, kdy je pridavna pdra odebirana
z vystupniho potrubi VT dilu ,vratnd para“ a je zausténa do ucpdavkové oblasti STRV ventild.
Tlakova diference mezi pomocnou a admisni parou je tedy ponizena jen o ztratu prihrivaku.

5.2 Zména tvarQ, Upravy / optimalizace (uhel difuzoru, tvar sedla)

5.2.1 Tvarsedla

Pozitivni vliv na proudéni méla Uprava sedla. Doslo k odstranéni jednoho ze dvou radius(
sedla, cozZ zplsobuje plynuly prechod proudu do difuzoru a zlepsSuje proudové pomeéry.

Domnick [8] se v souvislosti s tvarem sedla zaméruje na Coandlv efekt. Zvétsil polomér
Z I'baseline NA Fimproved Viz. Obr. 15. Tyto zmény vyznamné prispivaji ke stabilizaci provozu
zobrazeného na obr. 16, kdy doslo k posunu provozni kfiky do stabilni oblasti.
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Obr. 16: Vliv zmény poloméru sedla na stabilitu provozu [8]

5.2.2 Upravasita

V minulosti bylo dosaZeno snizeni tlakové ztraty optimalizaci poméru pratocné plochy
otvorU sita a plochy hrdla difuzoru. Panuje nazor, Ze je-li pomér pftiliS maly, tak dochazi
k velkému Skrceni admisni pary na situ. Naopak pokud by byl pomér prfedimenzovan, tak by
byla sniZena funkce sita a sito by prestalo stabilizovat proudéni, zrovhomérnovat proud,
zredukoval by se vliv tangencialni rotace proudu a vznikaly by nestability, které by mély za
nasledek zvyseni tlakové ztraty.
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5.2.3 Difuzor

5.2.3.1 Difuzor - Uvod

Kapitola vénuijici se difuzorlim byla sepsdna predevsim s pomoci literatury [16], [17], [19],
[30] a [31]. Jakjiz bylo zminéno v Uvodu, difuzor je ¢ast ventilu, kde dochdzi ke zméné kinetické
energie na tlakovou energii. Pravé v této Casti ventilu jsou pozorovany skokové zmény tlaku,
jejichz vysledkem jsou pulzy v potrubi a nasledné i vyssi tlakové ztraty. Z tohoto divodu je
tfeba této ¢asti ventilu vénovat patficnou pozornost. Difuzor je kanal majici tvar divergentni
dyzy. V pripadé regulacnich ventil(i se jednd o rotacné symetricky kanal. Difuzor by mél byt
navrzen tak, aby Uhel a délka difuzoru nezplsobovaly problémy se stabilitou. Pravé parametry,
jako je délka a uhel rozevreni hraji vyznamnou roli pfi ndvrhu. Délka musi byt navrZena tak,
aby se dosahlo poZzadovaného tlaku pred lopatkovou mfizi, pfiéemz rozevieni nesmi byt pfilis
velké, aby nedochazelo k trhani mezni vrstvy od stény pfi vyssich rychlostech, a rovnéz nesmi
byt pfilis malé, aby délka difuzoru nedosahovala velkych rozmérd. V ptipadé, Ze je na navrh
difuzoru pohlizeno z hlediska ztrat, tak je nutné docilit kompromisu. Difuzor nesmi byt navrzen
pfili§ dlouhy, aby nedochazelo k vysokym tfecim ztratdm. Difuzor lze zkrdtit vétSim
rozevienim. Nicméné nesmi dochdzet k trhani mezni vrstvy, kdy ztraty dosahuji nednosnych
hodnot provdzenych sekundarnim proudénim. Difuzor je definovan stupném rozevieni n dle
rovnic (5.1), (5.2) popf. (5.3) a uhlem rozevieni ¢. Pomoci stupné rozevieni a uhlu rozevreni
se da jednodusSe odvodit délka difuzoru L, viz. rovnice (5.4), (5.5) az (5.6). Tyto zakladni
geometrické parametry jsou zobrazeny na obr. 17. Ve spodni ¢asti obrazku jsou patrné
prabéhy stiedni rychlosti a tlaku podél difuzoru.

Obecny predpis pro stupen rozevieni lze vyjadrit ve tvaru:

S2 (5.1)

Tl=51

coz lze prepsat pro difuzor kruhového prirezu na

_ D} (5.2)

n= —
2
Dl

respektive pro dvourozmérny difuzor plati

_ 1 (5.3)

n= H1

Odvozeni délky difuzoru:

b= Sy — 51 (5.4)

2
h 5.5
9?0 (5.5)

L h
=9 5.6
tg% (5.6)
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Termodynamické déje v bezztratovém difuzoru lze pro idedlni vratny déj popsat vztahem
odvozenym z energetické rovnice viz. rovnice (5.7).

1 1
lys + EC% =1+ EC% (57)

g T

p1,51(D1, H1) S2(Dz, Hz) p2

-

pPal
c [m/s]

L [m]
Obr. 17: Geometrické parametry difuzoru

5.2.3.2 Preména energie v difuzoru

Na obr. 18 - a) jsou zobrazené rychlostni profily v difuzoru. Pfeména kinetické energie na
tlakovou je zobrazena vi-s diagramu obr. 19 [16]. Z obou téchto obrazkd je evidentni, ze
nejvétsi kinetické energie na vystupu difuzoru je dosazeno praveé ve stfedu difuzoru v bodé d
a naopak nulové kinetické energie, kdy tlak staticky je roven tlaku celkovému v bodé a, f pfi
sténé difuzoru. V praxi se vSak pouziva stfednich rychlosti, jeZ se obdrzi z rychlostniho profilu.
Termodynamicky proces je zobrazen na obr. 20. Dle Dejce [19] stfedni tlak v difuzoru narista
nejvice ve vstupni casti. V dalSich castech difuzoru zaéind od jistého poméru ploch
Nmezni = S2/S1 tlak klesat. Dale autor zmifuje, Ze se zvétSovanim vstupni rychlosti ve vstupnim
prarezu vzrastaji kladné tlakové gradienty, a to intenzivnéji predevsim na vstupu.

Pozn. Dosazeni takto rovhomérného profilu na vstupu do difuzoru obr. 18 - a) je pouze
Cisté teoretické. Skutecnému rychlostnimu profilu ve ventilu se spiSe podoba obr. 18 - b).
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Rychlostni profil

b)

a) Vv prostém difuzoru bez kuzelky [16]
b) v difuzoru s kuzZelkou

Obr. 18: Schéma proudéni v difuzoru

- Poic

AHo1

Obr. 19: Zména parametri na vystupu difuzoru zobrazenych po vysce rychlostniho
profilu [16]
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Obr. 20: Skute¢na komprese v podzvukovém difuzoru

5.2.3.3 Ztraty v difuzoru

Ztraty v difuzoru budou definovany prostfednictvim ztratového soucinitele {. Tento
koeficient je dale indexovan dle druhu ztrat. Vnitfni ztraty a ztratové teplo ma za nasledek dle
2. zakona termomechaniky nar(st entropie. Jednim typem energetickych ztrat v difuzoru jsou
treci ztraty, které jsou predevsim zavislé na dynamickém tlaku, jenz vyrazné roste s druhou
mocninou rychlosti. Ve ventilech se vSak nemohou volit pfiliS nizké rychlosti ato
z ekonomickych ddvodu. Nejéastéji se voli v nejuzsim misté 110-120m/s. Tato hodnota neni
fixni, ale lisi se typem regulace a pozadavky na tlakovou ztratu ve ventilu. DalSim druhem ztrat
jsou ztraty vzniklé tvorbou vird. V neposledni radé se v difuzoru mohou vyskytovat ztraty
zpUsobené velkym rozsirenim, kdy dochazi k odtrzeni mezni vrstvy, coz muze zpUsobit dalsi
vyrazny prirGstek ztrat. Od jistého Uhlu mohou ztraty pfi odtrzeni mezni vrstvy dosahovat
vétsich hodnot, nez pfi ndhlém rozsifeni. Rychlostni profil pfi odtrzeni mezni vrstvy je zobrazen
na obr. 21. Skorpik [131] popisuje odtrZzeni mezni vrstvy, ke kterému dochdzi, ma-li celkovy
tlak v mezni vrstvé nizsi hodnotu, nez tlak staticky za difuzorem. Nasledné vznika zpétné
proudéni v difuzoru, odtrzeni mezni vrstvy a celkové zavifeni oblasti. Diky poklesu kinetické
energie dojde ke snizeni celkového tlaku v mezni vrstvé. Odtrzeni mezni vrstvy lze oddalit
dodanim energie (hybnosti) do proudu u stény difuzoru. Proto je vyhodnéjsi turbulentni mezni
vrstva, kterd jak je zndmo, byva odolnéjsi proti odtrZzeni proudu. U turbulentniho proudéni
dochazi k vyméné hybnosti mezi sténou a hlavnim proudem.
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Obr. 21: Rychlostni profil pfi odtrZeni mezni vrstvy v difuzoru [131]

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze impulzni mezni vrstva 6**, ktera reprezentuje hybnost
proudu a tlakovy gradient dp/dx rozhoduje o proudéni v difuzoru a vypovida o poklesu tlaku
podél stény. Tlakovy gradient je svazan s geometrickymi charakteristikami jako stupen
rozsSifeni n a uhel rozevreni ¢. V praxi se pouzivaly difuzory s rozSifenim $1:5,=1:1,6; 1:2; 1:2,4;
1:3 a 1:4. Difuzory s nejvice pouzivanym rozsifenim jsou vyznaceny tucné. Prvni dva maji velké
rozsireni a mlze dochazet k trhani mezni vrstvy. Naopak posledni dva vychazeji pfilis dlouhé.

Difuzor mlze byt z hlediska gradientu tlaku navrzen s konstantnim gradientem tlaku
dp/dx = konstanta nebo s proménlivym tlakovym gradientem dp/dx = f(x). Dle Dejce je druha
varianta vyhodnéjsi z hlediska trhani proudu. Autor preferuje velké tlakové gradienty na
vstupu do difuzoru s ndasledné klesajicimi gradienty smérem k vystupni ¢asti pro malé uhly
rozevieni. Dale poukazuje i na mozZnost, Ze i udifuzoru srovnymi sténami (tj. je-li
dp/dx = konstanta) lze dosahnout pozadovanych hodnot. Pokud je vsak rozevieni difuzoru
prilis velké, tak je nutné naopak snizZit tlakovy gradient na takovou hodnotu, aby doslo
k dislokaci mista odtrZzeni proudu ve vstupni ¢asti smérem k vystupni.

Zavislost mezi stupném rozsifeni n a ztratami { je znazornéna na obr. 22, jenz byl prevzat
z literatury Zarjankin [17]. Ktivka Cislo 2 oznacuje pribéh ztrat pfi daném rozsifeni pro uhel
difuzoru 7°. Proud je idedlné pfilnuty ke sténé. Kfivka Cislo 1 oznacuje dalsi limitni pfipad
s velkym rozSifenim uhlu difuzoru, kdy je proud odtrhnuty od stény a sméfuje do stfedu
difuzoru.

. RN
. 1 J
0 2 4 6 8 10 n

vrw

Obr. 22: Vliv stupné rozsifeni na ztraty v difuzoru pro rizny thel rozevieni [17]
Kde:

_ Ahy, - + Ah (5.8)
AHy,
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5.2.3.4 Konstrukéni dpravy difuzoru

V minulosti se v DSPW poutZivaly difuzory s uhlem rozevieni 10°. Provéfilo se nékolik
variant rozevreni, pfiCemz se nejvice v praxi osvédcila varianta s Uhlem rozevreni 7°.

Snizenim vstupniho Uhlu a se da zmensit otoCeni proudu a tak castecné eliminovat
odtrZeni proudu od stény sedla. Hodnota uhlu na vstupu do ventilu se navrhuje na 90° a 60°.
Snizovani uhlu vSak ma i negativni dopady, protoZe sniZeni Uhlu se musi kompenzovat vy$sim
zdvihem. SniZovani ma jista omezeni i z hlediska moznosti zdvihu kuZelky, nebot pfilis nizkym
uhlem muZe byt dosazeno klinovitosti a mohl by nastat problém s utrzenim kuzelky od sedla.
Ani polomér sedla nesmi byt pfilis velky, protoZe by vzrostla plocha sedla a pohon by nebyl
schopen prekonat takto velkou silu.

N/
"

f]max

ds

®D1 —

Obr. 23: Zavislost prito¢né plochy na zdvihu

Casti ventilu je tzv. vstupni kanal. Jednd se o pfimku mezi dvéma poloméry,
viz. obr. 23. Tésnici plocha kuZelky tvofi zhruba rovnobézku s timto kanalem. U¢elem kanalu
je vedeni admisni pary do ventilu a také rovnomérny narlst plochy o hodnotu dS pfi otevirani
ventilu tak, aby nedochazelo ke skokovému nardstu mnozstvi pfi najizdéni turbiny na vykon.
Rovnobézka by méla byt dlouhd az do dosazeni zdvihu hmgx.

Zarjankin rozdélil opatfeni, které mohou vést ke stabilizaci pritoku v difuzoru
na geometrické a aerodynamické. Geometrické Udpravy difuzoru dle Zarjankina jsou
reprezentovany obr. 24 - a), b).
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a) tvarovana sténa b) prepazky
Obr. 24: Upravy difuzoru [17]

Na obr. 25 jsou zobrazené aerodynamické Upravy, jimiz lze dosahnout pfilnutého
proudéni ke sténé. V pripadé obr. 25 - a) je odsavana ¢ast proudu, kde jsou separovany castice
s nizkou kinetickou energii z mezni vrstvy a jsou nahrazeny novymi ¢asticemi z hlavniho
proudu. Odsavani by mélo byt umisténo pred odtrzenim proudu. Jako nejefektivnéjsi zplisob
ovlivnéni topologie proudéni popisuje autor reseni s perforovanymi sténami, jak je zobrazeno
v pfipadé obr. 25 - b). V pfipadé obr. 25 - ¢) je vyuZito zpétného preproudéni. Toto feseni bylo
viak vyhodnoceno jako neefektivni. DalSim ndvrhem je dodani energie mezni vrstvé
obr. 25 - d). Toto feseni se jevi jako vyhodné, a to diky unaseci vlastnosti pfidavného proudu.
Pridavny proud také zplsobuje odklonéni proudu ve sméru kanalu. Aerodynamicka Uprava
obr. 25 - e) popisuje pfivedeni zahlcovaci pary pfimo ze vstupni ¢asti. Jedna se o dvoustupriovy
difuzor se sténovym foukanim. Toto reSeni vykazuje velké snizeni tlakovych ztrat.

a) odsavani mezni b) odsavani mezni C) zpétné
vrstvy vrstvy preproudéni

d) dodavani energie e) uprava difuzoru
mezni vrstvé vefukovanim

Obr. 25: Aktivni ovlivnéni mezni vrstvy [17]
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5.2.4 Tvar kuzelky

V primyslové praxi se pouzivaji rlzné varianty tvard kuzelek. Nutno poznamenat,
Ze vétsina pouzivanych kuzelek ma tvar $patné obtékaného télesa. Na obr. 26 je zobrazeno
nékolik typovych tvarQl kuZzelek. Na prvnim obrazku zleva obr. 26 - a) se nachazi kuZelka
s pllkulovym tvarem kuZelka, obr. 26 - b) kuZelka s aerodynamickym tvarem, obr. 26 - c)
kuZelka s podpichnutim. Rozméry podpichnuti se voli v zavislosti na priméru hrdla difuzoru.
Kazda z téchto kuZelek je jiz provéfena provozem. KuZelka s plGlkulovym tvarem je aplikovana
napf. na turbiné 160MW a v provozu je cca 25 let. KuZelka s aerodynamickym tvarem je
aplikovdna napf. na turbiné 250MW a v provozu byla cca 45 let. KuZelka s podpichnutim je
aplikovdna napt. na turbiné 1000MW a v provozu je cca 15 let a podobny tvar se pouziva az
do soucasnosti. Na kuZelkach se mlzZe nachazet vystupek o vysce okolo 1mm, ktery slouZi jako
dosedaci ploska mezi kuzelkou a sedlem ventilu [20]. Tento navarek mlze byt nitridovan
a nakonec se zabrusuje proti sedlu, aby dosedaci plocha tésnila. Lze predpokladat, Ze tento
vystupek mZe zplUsobovat jisté indukovani nestacionarit v prostoru mezi kuzelkou a sedlem.

Dlvod uprednostnéni kuzelky s rovnym dnem a podpichnutim zminuje Taj¢ [3]. Hlavni
pric¢inou je tvorba nestacionarit pfi pouZziti aerodynamicky tvarované kuzelky, ktera ma mnoho
vyhod  vnomindlnim  provozu, ale pfi  ¢astecném  provozu se  vytvari
konvergentné-divergentni dyza (anuldrni) a proud nasleduje kuZelku snadnéji do stredu
difuzoru, nez je-li pouzito ploché dno s podpichnutim. Toto podpichnuti nemd vliv na
prutokovou charakteristiku. Bednar [6] se zmiriuje, Ze aerodynamicky tvarovana kuzelka ma
podobné tlakové ztraty v nomindlnim provozu jako kuzelka srovnym dnem. Aby bylo
dosazeno podobnych tlakovych ztrat, tak se v pfipadé uziti rovného dna zvétsil zdvih. Rovné
dno vsak negarantuje prilnuty proud pti transsonickém a supersonickém proudu, avsak
intenzita je nizsi nez u aerodynamicky tvarované kuzelky. Proto je kuZelka s rovnym dnem
preferovana jako kuzelka pro spolehlivé provozy. Aerodynamicky tvarovanou kuzelku je velice
obtizné navrhnout, protozZe jak bylo zminéno v Uvodu, tak provozy pfi kterych je regulacni
ventil pouZivan jsou proménlivé viz. kapitola 3.
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a) kuzZelka s pilkulovym b) aerodynamicky ) kuZelka s rovnym dnem
tvarem tvarovana kuZelka a podpichnutim

Obr. 26: Ventily s riuzné tvarovanymi kuZelkami
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5.2.5 Vodici objimka kuZelky

Zhang [10] proved!| analyzu problému spojenych s turbinovymi ventily a rozdélil buzeni
a vibrace indukované proudem na vibrace pUsobici v axidlnim a laterarnim sméru. Laterarni
smér mlzZe byt omezen vodici objimkou kuZelky, jak je zminéno ve ¢lanku Bednar [5] a jak je
napsano napfiklad v ¢lanku Li-fei Zeng [4] nebo Clari [11]. Vodici objimka kuZelky je ochranny
prvek zabranujici dynamickému plsobeni pary na kuZelku. Lze ji uplatnit vSude, kromé
traverzové regulace, kde musi byt ventily volné zavéseny. Vodici objimka kuZelky je patrna
zobr. 1.

5.2.6 Uprava vodici objimky kuzelky

Zarjankin [28] ve svém ¢lanku popisuje konstrukéni vodici objimky kuzelky viz. obr. 27.
Jeho technické feseni objimky kuZelky modifikoval jen na jakousi klec, jeZ stabilizuje kuzelku
proti ohybovému namadahani. Volny prostor okolo kuZelky napomdha krovnomérnému
rozloZeni tlaku. Vyrovnanéjsi rychlostni pole oproti plvodnimu konceptu je zietelné z CFD
simulace viz. obr. 28.

Obr. 27: Regulaéni ventil; 1 — klec kuZelky [28]
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a) koncepce s vodici objimkou b) koncepce s kleci
kuzelky

Obr. 28: Rychlostni pole v regulaénim ventilu [28]
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5.2.7 Usmérnovace, generator virl a zasténa

Domnick [1], [10] obr. 29 instaloval do proudu usmérniovace a generator vird pred
kuZelku. Cilem je formovat pritok a vytvofit virové struktury, které by narusovaly volnou
smykovou vrstvu. Intenzita akustického modu byla sniZzena, ale dopad neni vyznamny, co se
tyka axidlnich vibraci, je-li proud odtrzeny. Do ventilu je rovnéZ vloZena prepdzka branici rotaci
proudu v télese ventilu a tvorbé vird.

A —Vstup do ventilu; C — KuZelka RZ ventilu;
E — Vstup do RV ventilu; F — Vfeteno ventilu;
G — Usmérniovace; H — Pfepazka

a) ventil s usmérnovaci proudu a b) ventil s generatorem vira [10]
prepazkou [1]

Obr. 29: Konstrukéni navrhy na zamezeni vzniku nestacionarit
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6 Poznatky z provozu regulacnich ventild firmy DSPW

6.1 Elektrarna 500MW

Jedny z prvnich provoznich problému tykajicich se turbinovych ventill se objevily na
uhelné elektrarné o vykonu 500MW, kdy dochazelo k lomu na vietenech ventilu. Ventil byl
pivodné podobného tvaru jako na obr. 26 - a). Nejprve se provedlo podpichnuti kuzelky dle
navrhu prof. Stastného, &imz bylo dosaZeno zhruba tvaru kuzelky zobrazeného na obr. 26 - c).
Méreni vibraci na elektrarné ukdzaly sniZeni jejich intenzity. Pozdéji bylo v MEI provedeno
méreni, které potvrdilo vhodnost rovného dna s podpichnutim v misté sedla. Podpichnutim je
docileno stabilizace proudéni v misté odtrZeni proudu. Pfesto vSak pretrvdva dynamické
namahani kuzelky. V hrdle difuzoru se nachdzi ostry pfechod mezi sedlem a difuzorem. | této
problematice byla vénovana pozornost. V literature [22] je popsana vizualizace proudéni
interferometrickou metodou v UT AVCR. Na obr. 30 jsou v I. a Il. kvadrantu zobrazena
proudova pole, pficemz obrazek vlevo popisuje pevnou kuzZelku a obrazek vpravo kuzelku
pohyblivou. Kromé tohoto vyzkumu byly provedeny rovnéZz numerické simulace, jejichz
vysledky kvalitativné potvrzuji déje, jez byly popsany optickymi metodami UT AVCR. Zminéné
zavéry dokazuje obr. 30 - lll. a IV. kvadrant. Z vysledkU je patrné, Ze je tfeba geometrii mezi
sedlem a difuzorem lépe tvarovat, aby nedochdzelo k trhani proudu na ostrém prechodu.
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Obr. 30: Vizualizace a simulace proudéni [22]

K objasnéni problém( tykajici se regulacnich ventil( prispél vyzkum aerodynamického
buzeni proudénim ve ventilu, ktery byl proveden rovnéz v UT AVCR. Jednim z vysledk(
experimentu je zména vlastni frekvence s rychlosti proudéni a rovnéz vyskyt kritické rychlosti,
pfi které dochazi k rozkmitani kuzelky. Z ¢lanku také plyne, Ze existuje pfima zavislost mezi
amplitudami vychylek a rychlosti vstupniho proudu.
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6.2 Teplarenska elektrarna 40MW

V teplarné, jeZ je vybavena tradmcovou regulaci, se objevilo poSkozeni regulacnich
ventild ve smyslu vytloukdni sedel. Pro tuto teplarnu byly pouZity ventily s odlehéovaci
kuZelkou *). Regulace je navrZena tak, Ze pfi najizdéni se nejprve otevira odlehcovaci kuzelka
a posléze i hlavni kuZzelka. Odlehcovaci kuZelka je oteviena po zbytek celého zdvihu. Pritok je
tak pfi vyssich zdvizich rozdélen na prutok pres odlehcovaci a pritok pres hlavni kuzelku.

V nasledujicim textu bude popsan nevhodny tvar pfechodu na kuzelce. Stastny [23]
navrhl na zakladé zkuSenosti z elektrarny o vykonu 500MW zmény tvara kuzZelek, které vedly
ke stabilizaci proudéni, a to jak pro odlehéeny, tak i pro neodlehéeny ventil. Na obr. 31 - a) je
zobrazen puvodni odlehceny ventil. Pfi ¢dstecném zdvihu je z izocar Machova Cisla patrno, zZe
v nékterych ¢astech dochdzi k vyraznému prekroceni sonického proudéni a posléze k vyskytu
razovych vin a ndhlému poklesu rychlosti. Tato rdzova vina je pficinou tlakovych pulzaci pod
kuZzelkou. Z vizualizace vektorovych rychlosti obr. 31 - Ill. kvadrant je patrné, Ze dochazi
k odtrhdvani proudu od stény difuzoru a vytvoreni zavifenych oblasti.

Naproti tomu Uprava ventilu na obr. 31 - b) dokazuje vyskyt nizSich Machovych Ccisel
dosahujicich maximalni hodnoty Ma = 1, kdy proud zUstava pfilnuty ke sténé viz. vektorové
pole rychlosti ve IV. kvadrantu. | zde se vSak tvofi zavifené oblasti, a to pfedevsim pod
kuzelkami a v mensi mife v komore mezi hlavni a odlehcovaci kuzelkou. Autor se rovnéz
zminuje o procentudlnim vyjadreni axialni slozky sily plsobici na kuzelku, kdy je sila v pripadé
obr. 31 - b) 0 6,4% nizsi, nez-li v pfipadé a). Podobnd odlisnost se vyskytuje i z hlediska pratoku
ventilem, kdy v pfipadé b) doslo k navyseni priitoku o 2,5%. Je-li ventil pIné otevien, tak trend
procentudlniho vyjadreni jak axiadlni slozky sily, tak pratokového mnozZstvi, ma vzrastajici
tendenci. Pfi plném otevieni jsou rozdily vektorovych poli pro a) i b) minoritni a vizualizace
vypada témér identicky. Axialni slozka sily plsobici na kuZelku neni pfi plném otevieni
vyznamna. Také virové struktury na spodku kuzelky dosahuji malych rozméru. Bylo provedené
experimentalni méreni, které prokdazalo snizeni vibraci v pripadé b) viz. tabulka nize:

h/D 0,04 0,6
A: afmis’] | 10 2,5
B: afm/s’] 6 0.5

Tab. 1: Akcelerace méfena na viceteni A: puvodni tvar; B: upraveny tvar [24]

PFi ndvrhu Uprav geometrie ventilu se za¢alo uvazovat o vlivu vstupniho Uhlu na ztraty
a mozna zména vstupniho Uhlu na a = 60°. Tato zména se vsak neujala u traverzové regulace,
kde by mél takto nizky uhel vliv na zdvih celé traverzové regulace. Rovnéz by zde bylo zvySené
nebezpedi posSkozeni kuZelek pfi jejim rozkmitani. U traverzové regulace se proto zachovava
Uhel 180° s plynulym polomérem.

*) Ovladaci sila pti otevirani ventilu je zavisla na tlaku nad kuZelkou a na dosedaci plose
ventilu. Odlehceni ventilu snizuje ovladaci silu nutnou k utrzeni kuzelky od sedla. Pouziti
tohoto feSeni je vyhodné zejména u turbin s vysokymi vstupnimi parametry, pro ventily
velkych rozmérd nebo napft. pfi ovladani ventilu nizkotlakou hydraulikou.
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a) puvodni tvar b) upraveny tvar

Obr. 31: Odlehceny ventil traverzové regulace se zanesenymi izo¢arami Machova
¢isla a vektorovymi poli rychlosti [23]

U tohoto druhu regulace, ktera nema vedeni kuzelky v objimce, dochazi k namahani
nejen tahovému, ale rovnéz ohybovému. Namahani je tim vétsi, ¢im vétsi jsou rozméry
komponent ventil( [22].

Mimo to, je kuZzelka volné zavésena na vieteni a tak je velmi nachylna na nestacionarity,
které ji mohou vychylovat. Netacionarity mohou byt zptsobeny aerodynamickym buzenim. Je
velmi obtizné navrhnout ventil tak, aby aerodynamické buzeni nezapadalo do vlastnich
frekvenci traverzové regulace, nebot volnym zavésenim kuZelky je nemozné definovat vlastni
frekvence jednotlivych komponent. Toto jsou ddvody, proc se v soucasné dobé od tohoto typu
regulace ustupuje a upfednostnuje se regulace se samostatnym pohonem pro kazdy ventil.
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6.3 Elektrarna 1000MW

U této jaderné elektrarny pracujici se sytou parou se objevilo pfi volnobéhu a ¢astecnych
vykonech Sirokopasmové frekvencni buzeni vrozmezi slysitelnych frekvenci a vyrazné
vysokofrekvenéni pulzace. Vysokofrekvenéni pulzace se ve ventilech objevuji pfi nizkych
zdvizich a nizkych tlakovych pomérech. Nebezpeci téchto vysokofrekvencnich pulzaci je jejich
Sireni dale v pfevadécim potrubi. Potrubi o velkych prliimérech a relativné malych tloustkach
stény se chova jako skorfepina a tudiz se u potrubi vyskytovala celd fada vlastnich frekvenci.
Pulzace dynamicky ovliviiuji namahani komponent a jsou rozhodujicim parametrem urcujicim
spolehlivost systému. Taj¢ [22] predklada tezi, Ze vysokofrekvencni pulzace interaguji
s razovymi vinami a dochazi k transsonické nestabilité. Nestacionarnimu proudéni muze
pfispivat i nevhodné navrieny odlehCovaci ventil. Pfi¢inou a feSenim zejména
vysokofrekvenénich vibraci na elektrarné se zabyva pravé tato prace.

Ve ventilech se projevovaly také nizkofrekvencni vibrace. Taj¢ [22] pfipisuje pFicinu vzniku
nizkofrekvencnich vibraci odtrzeni mezni vrstvy a kvazistacionarnim virim, které se
soustreduji v oblasti pod kuzelkou a mohou se ddle presouvat do hlavniho proudu. Hladina
frekvence se odviji od velikosti vird. Frekvence pulz( je Umérna rozdilu rychlosti jednotlivych
virll od zakladniho proudu. S rostoucim mnozstvim pary a teplotou se zvySuje intenzita
akustického hluku. Intenzita tlakovych pulzaci na tomto projektu dosahovala 7-10%
ze vstupniho tlaku [17]. Pri¢inou budicich kmitl mohou byt jak aerodynamické,
tak i mechanické sily. Zarjankin se touto problematikou blize zabyval a pokusil se nadefinovat
podminky, které rozlisi, jaké skokové zmény pfi nadzvednuti kuzelky jsou vzhledem
k vyrovnani tlaku ve ventilové komore provozu nebezpecné a které ne. K analyze pouzil
predevsim analytické prostfedky a nasledné porovndval ¢as pfestavéni polohy kuzelky, ktery
musi byt vétsi, nez ¢as vyrovnani tlaku ve ventilové komore. Jako zdsadni parametry do
vypoctu vstupuji objem nad kuZelkou, rozloZeni tlaku, vaha kuZelky, zminéna intenzita
tlakovych pulzaci apod. Mimo jiné byla provedena méreni odleh¢eného ventilu Zarjankinem
[17] s pomoci akcelerometru napfic provozy. Tvar ventilu je ale od zminéného ventilu odlisny.
Pfesto ma nize zobrazeny obr. 32 vypovidajici hodnotu. Nejvétsi vibrace se objevuji v okoli
provoznich tlakovych pomér(. Jedny z poslednich vysledk( experimentl dokazuji, Ze jedna
z pricin téchto vibraci je michani hlavniho proudu s proudem tekoucim skrz centralni otvor
odlehéovaci kuzZelky. Proto je v souéasné dobé vénovana pozornost umisténi, poctu, Uhlu
a velikosti  perforacnich  otvorl. Postupnymi dpravami bylo dosazeno snizeni
nizkofrekvenéniho spektra.
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Obr. 32: RozlozZeni vibraci dle tlakovych poméra a zdvihu [17]

PGvodni koncepce ventilu byla kuZzelka LMZ saerodynamickym tvarovanim
a s odleh¢enou kuzelkou. Problémy se vyskytovaly zejména pfi nizkém tlaku admisni pary, kdy
se hodnota tlaku pohybovala okolo 60bar pfi velkém objemovém priatoku. Dochazelo
k poSkozeni pohonu a potrubi. Nicméné vSak nedochdzelo k posSkozeni vietena. PFi téchto
provozech byly sledovany silné tlakové pulzace v potrubi a vibrace pohonu. Zdznam z méreni
vibraci na elektrarné je zobrazen na obr. 33 [26]. Existuje opodstatnéné podezfeni, ze pravé
tvarovana kuzelka prispiva k vysokofrekvenénim déjim ve ventilech a k naslednym vibracim.
Plvodni tvarovana kuzelka s odlehéovacim ventilem je zobrazena na obr. 34 - a). Nevhodnost
tvarované kuzelky potvrzuje optickd metoda provedena v CKTI Petrohrad a numericka
simulace Matase viz. obr. 34 - b). Ve spodni sekci tohoto obrazku je zobrazeno symetrické
proudéni do stfedu difuzoru, kdy je proud pfilnuty ke kuzelce. DalSi dvojice tohoto obrazku
zobrazuji nesymetrické proudéni zplsobené bud lehkou excentricitou, at uz montazni,
vyrobni, nebo excentricitou zpUsobenou v dasledku nevyrovnaného tlakového pole po
obvodé kuzelky. DalSimi moznymi pfi¢inami nesymetrického proudéni se zabyvala kapitola 4.
Nicméné pfi jakémkoli vychyleni ma kuzelka snahu, vratit se do plivodni pozice. Snahou vratit
se do plvodni pozice mize dojit az k vychyleni na proté;jsi stranu a opakujicim déjem dochazi
k buzeni oscilaci na kuzelce.
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Obr. 33: Spektrum a zaznam vibraci na potrubi p¥i pouziti ventilu typu LMZ [26]

s
a) koncepce regulacniho ventilu dle b) experiment CKTI Petrohrad
navrhu LMZ a numericky vypocet ZCU
Obr. 34: Pavodni navrh ventilu

Kvali pretrvavajicim problémUim tohoto ventilu byla snaha dle zkusenosti z pfedchozich
projektd zpusobit fizené utrhavani mezni vrstvy na dosedaci plose ventilu. Upravila se tedy
puavodni koncepce na feseni zobrazené na obr. 35 - a). Pro toto konstrukéni feseni byla
provedena numerickd simulace na ZCU v Plzni obr. 35 - b) a c). Toto Feseni projevilo jisté
prednosti. Dochdzelo k trhani proudu od kuzelky a pfilnuti ke sténé difuzoru. Bohuzel se
projevend stabilita nevyskytovala v kazdém provozu a pti zméné provoznich stavli dochazelo
k proudéni smérujicimu do stfedu difuzoru, které je v cizojazyéné literature popisovano jako
,core flow”.
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Obr. 35: Modifikovany navrh ventilu

Ke zlepseni provozu doslo po podpichnuti kuZelky a instalaci dusi¢e viz. obr. 36. | po
podpichnuti kuzelky dochdzi pfi transsonickém a supersonickém proudéni ke skokovym
zméndam tlaku, ale oproti tvarované kuzelce az pfi vyssim tlakovém pomeéru. Takové jsou
zavéry simulaci, experimentll a méreni na redlném dile elektrarny. Poznatek vyzkuma
a simulaci pro aplikace tvarované kuzelky je, ze profilovana kuzelka by mohla byt vhodna pro
aplikace, kde nedochazi k transsonickému proudéni.

o

ventilu s podpichnutim a dusi¢em [24]

i

Obr. 36: Stavajici ieSen

Pfi vyzkumech vyslo najevo, Ze na vieteno se neprendsely jen tahové silové Ucinky. Na
ventilu byly pozorovany frekvence puUsobici vtahu i vohybu. Namahani v krutu se nijak
vyrazné neprojevilo. U ventilu elektrarny 1000MW bylo poprvé pouzito vedeni kuzelky
v objimce, které sniZilo ohybové namahani vietena. V ndvrhu plvodniho LMZ ventilu byly
navrzeny tésnici krouzky mezi objimkou a kuzelkou. Zdmérem poutziti tésnicich krouzkd bylo
mimo jiné tlumeni nahlého odskakovani kuzZelky. V plvodnim projektu LMZ nebyly
odlehéovaci otvory. Pfi pulzu pod kuZelkou nedoslo k upusténi uzavieného objemu nad
kuzelkou a raz se prenesl az na pohon a zpUsobil jeho poskozeni. Byl proveden vyzkum, na
jehoz zakladé se stanovil pocet a priimér otvor(l. Vyslednym poctem jsou 4 otvory o prliméru
6mm. Pokud se zvolily priiméry vétsi, tak se ovladaci sila na otevreni hlavni kuzelky vyrovnala
se silovymi ucinky admisni pary a pohon by neoteviel. Naopak v pfipadé mensich priméru by
hrozilo, Ze opét dojde k nadskoceni pohonu pfi pulzacich pod kuzelkou.
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V soucasné dobé se viak s pouzitim tésnicich krouzk(i v DSPW nepocita. Praxe prokazala,
Ze jsou dostacujici vhodné volené vile mezi kuzelkou a objimkou.

Ke zlepseni stability byla vyvinuta nova komponenta tzn. dusi¢. Provedly se numerické
vypocty, aby se ovéfil pozitivni G¢inek dusice viz. obr. 37, kde v levé ¢asti je pootevieny ventil
a v pravé casti je ventil plné otevieny. Zde je dosazieno maximdlni hodnoty Ma = 2,4 pfi
otevieni na % a Ma = 0,42 pro plné otevieny ventil. Pod kuZelkou bylo proudéni vidy
subsonické. Z obrazk( je patrné pfilnuti ke sténé difuzoru, pficemz pod kuzelkou se stdle
udrZuji kvazistacionarni viry. Pfi pouziti dusi¢e a bez provedeni jakychkoli dalSich Uprav se
vibrace snizily pod hodnotu 2m/s?. Rovnéz doslo ke stonasobnému snizeni vysokofrekvenénich
vibraci v rozsahu 800-1200Hz. Zaznam z méreni vibraci na elektrarné je zobrazen na obr. 38
[26]. Analyzou vysledkl pfi pouZiti dusice se zjistilo, Ze pfi zvySovani tlakového spadu na
kuZelce nebo zvySovani pomérného zdvihu se hlavni proud oddéluje od stény a sméfuje do
hrdla difuzoru. Na zavér zminky o dusici je nutné podotknout, Ze rychlostni pole s dusi¢em
i bez dusice se jevi velice podobné. | presto dusi¢ zjevné napomdha k tlumeni tlakovych
rozruchd.

Pfed instalaci dusite se uvazovalo o instalaci tlumice vir( do potrubi viz. obr. 39. Toto
reSeni vSak z obavy pfipadného poskozeni tlumice a ndsledného vniknuti casti
do turbosoustroji nebylo nikdy aplikovano.

s -'
Q. A
' p i’ ) \“:;:\:. \
i AT
o “‘ |"\ “'.“‘
a) ¥ otevireném zdvihu b) plné otevieném ventilu

Obr. 37: Vektorové pole rychlosti pro dusic¢ [24]
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Obr. 38: Spektrum a zaznam vibraci regula¢niho ventilu po tipravach [26]

Obr. 39: Navrh tlumice viri instalovaného do potrubi [24]
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7 2D model vzduchového ventilu

7.1  Experimentalni vyzkum v CKTI Petrohrad

7.1.1 Numerické vypocCty a experimentalni vyzkum

U silové odlehéenych ventild, kde se ke snizeni tahové sily potfebné k odtrzeni kuzelky od
sedla pouziva by-passova para, existuje vétsi riziko vzniku intenzivnich vibraci. Je to ddno
zejména stfedovym vytokem by-passové pary, kterd napomdha svym ejekénim Ucéinkem
k odtrZzeni proudu od stény difuzoru a ke vzniku stfedového proudéni. U téchto typ( ventild
se proto nabizi upravit vytok by-passové pary z kuZelky tak, aby byl orientovdn ke sténé
difuzoru. Je otdzka, jestli je toto provedeni dostatecné ucinné, jaka by méla byt intenzita
proudu a zda je moZzné vypustit u téchto provedeni ventill ochranné sito. K tomuto ucelu se
provedla fada vypocetnich studii [32], [33]. Na obr. 40 je pak vyznacena Uprava vytoku
by-passové pary, navrzena pro vypoctovou studii.

*=—Hrdlo ventilu

*™ Hrdlo difuzoru

Obr. 40: Model ventilu a iiprava vytokového systému navrZena pro vypoctovou studii

Volbou riznych provoznich stavi lze namodelovat charakteristické proudové poméry
v difuzoru. Idedlni stav je zaznamenan na obr. 41. Hlavni tok péary postupuje podél stény
difuzoru. Na obr. 42 je uvedena varianta, kdy dochazi k odtrzeni proudu v difuzoru na strané
proti vstupu pdry. Pomoci rlznych variant tlakovych pomérd, zdvihG kuzelky a intenzity
proudu odleh¢ovaci pary (z by-passu) Ize namodelovat i varianty, kdy dochazi k odtrzeni
proudu na bocnich sténach difuzoru — viz. obr. 43 nebo i na strané vstupu, jak je to vyznaceno
na obr. 44. Z hlediska bezpeéného provozu turbiny je Zadouci upravit geometrii ventilu
i rychlostni pomeéry (s ohledem na volbu rozméru ventilu) tak, aby charakter proudéni pro cely
rozsah zatizeni turbiny byl obdobny jako na obr. 41.

Obr. 41: Idealni proudové poméry [32], [33] Obr. 42: OdtrZeni proudu na strané
proti vstupu pary [32], [33]
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Obr. 43. OdtrzZeni proudu na bo¢nich Obr. 44: OdtrZeni proudu na strané
sténach [32], [33] vstupu pary do ventilu [32], [33]

Vedle vypoctovych studii prispiva k objasnéni rychlostnich pomér( ve ventilu i experiment
zaméreny predevsim na vizualizaci proudéni. Pro ucely vizualizace proudéni v oblasti
vystupniho difuzoru je vytvoren 2D model regula¢niho turbinového ventilu. Model ventilu je
vytvoren s Uhlem pod kuzelkou 60° a s difuzorem o rozevieni 7° viz. obr. 45.

Vlastni model ventilu je napojen na aerodynamicky tunel — viz. obr. 46. Vzduch se od
pistového kompresoru s pretlakem aZz 5Sbar pfivadi do komory sventilem upravené
k vizualizaci proudéni pomoci Schlierové metody. Zaznamendavaly se tlaky na sténdch difuzoru
v Sirokém rozmezi zdvihu kuZelky v tlakovych pomérech pres cely ventil. Vyhodnocovaly se
stavy, pfi nichZ dochazelo k odtrzeni proudu od stény difuzoru. Vysledky z experimentl na
modelu jsou porovndny se stavy v obecné pratokové charakteristice ventilu i s pfipadnymi
stavy pfi provozu parni turbiny. Pozornost se vénuje staviim se zvySenym rizikem vzniku
intenzivnich vibraci ventilu [36].
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Obr. 45: Model ventilu a Gprava vytokového systému navrZzena pro experiment
Schlierovou metodou
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Obr. 46: Uspoiadani experimentu Obr. 47: Detail méiené ¢asti

Usporadani mérici traté je naznaceno na obr. 46. Mista méfenych tlakd a jejich oznaceni
je uvedeno na obr. 47. Zaznamenavaji se tlaky na pravé a levé strané difuzoru a to v jeho hrdle
pn, takiv Useku pod hrdlem pps. Sleduje se vstupni tlak pp a téZ barometricky tlak p2 na vystupu
z ventilu. Méfi se i tlaky plsobici na dno kuzelky pc. Z pribéh tlakovych pomérl na ventilu se
nechad urcit, kdy se v hrdle ventilu nastavi kriticky tlakovy pomér. Hmotnostni pritok pary od
kompresoru m je doplnén o pratok m, z tlakového rozvodu vzduchu, ktery slouzi k modelovani
odlehceni ventilu pomoci by-passové pary. Tlakové poméry se dafilo realizovat v rozmezi
p2s/Poc 0od 0,25 do 1 pfi pomérném zdvihu kuzelky h/Do= 0,025 - 0,375.

7.1.2 Hlavni poznatky z experimentu

Pfi kazdém nastaveni zdvihu kuZelky existuje tlakové rozhrani, pfi kterém dochazi
k odtrZeni proudu od stény. Ukazka takového stavu se nachazi na obr. 48. Pfi dané orientaci
noze v optickém systému odpovidd svétlému pruhu na jedné strané, tmavy pruh na strané
protéjsi. Z ukazky potizené pro h/Do = 0,147 je patrné, ze odtrZeni proudu nastava pfi tlakovém
pomeéru pzs/poc = 0,36. PYi p2s/poc = 0,38 jiz k odtrieni proudu nedochazi. Tlakové pomeéry, pri
nichZ dochazi pti daném zdvihu kuZelky k odtrzeni proudu, jsou uvedeny na obr. 49. Ukazuje
se, Ze oblast provoznich stavl turbiny se prevazné nachazi v pasmech, kde k odtrzeni proudu
nedochazi. Z experimentu plyne poznatek, Ze pfidavny proud od by-passu nema vliv na zmény
stavl, pfi nichZz dochazi k odtrZzeni proudu od stény v difuzoru. Potvrzuje to i rozloZeni tlaku
v hrdle difuzoru v zavislosti na tlakovém poméru pzs/poc, jak je zaznamenano na obr. 50.
S postupnym poklesem tlakového poméru pres cely ventil p2s/poc klesa tlak v hrdle ventilu
p« i tlak v hrdle difuzoru ps. Zaroven roste hmotnostni pritok ventilem. Po dosazZeni kritického
tlakového poméru v hrdle ventilu (pks/poc)+ jiz hmotnostni pritok neroste. Tlak v hrdle difuzoru
vSak dale klesd az do okamZiku, kdy dojde k odtrzeni proudu. Pak dojde ke skokové zméné
tlaku. Pribéhy tlaku na vybranych mistech kuzelky ventilu jsou zaznamendny pro pomérny
zdvih h/Do= 0,175 na obr. 51. Je zde dobfe patrna zména v poklesu tlaku v hrdle difuzoru, kdy
se v hrdle ventilu nastavi kriticky tlakovy pomér. Tlak na dno kuzelky i tlak v Useku na pravé
strané pod hrdlem difuzoru s poklesem pas/poc rovnéz klesa, ale bez vyrazné zmény v jeho
tendenci.
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€ Pozice nose pas/poc = 0,36

Obr. 48: Vizualizace proudéni pomoci Schlierové metody pro h/Do = 0,147
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Zmény tlaku na pravé a levé strané hrdla difuzoru jsou zachyceny na obr. 52. Ukazuje se,
Ze kriticky tlakovy pomér v sedle ventilu nastava na jednotlivych stranach pfi rozdilném
tlakovém poméru pres cely ventil. Znamena to, Ze na kuZzelku pasobi sily, které vedou ke vzniku
ohybového momentu. Ten mUZe zpUsobit rozkmitani kuZzelky ventilu, pokud neni proti
volnému pohybu dostatec¢né chranéna. K odtrZzeni proudu a ke skokové zméné tlaku dochazi
aZ pti dosazeni nadzvukovych rychlosti v hrdle difuzoru. Skokova zména tlaku na levé strané
difuzoru zpuUsobuje i uréitou odezvu na protilehlé, tedy na pravé strané difuzoru. Pfislusny
narUst tlaku je vSak v tomto Useku mensi. K mirnym zménam tlaku dochazi, jak je zachyceno
na obr. 51, i na dné kuzZelky i v Useku pod hrdlem difuzoru.

Zmény tlaku v hrdle difuzoru jsou zpracovany pro rzné zdvihy kuZelky na obr. 53
a obr. 54. Charakter tlakovych zmén pfi relativné mensich zdvizich kuzelky se lisi od pribéhu,
jaky nastava pfi vétsich zdvizich, tedy pti podzvukovém proudéni. | v tomto pfipadé dochazi
ke skokovym zménam tlaku, a to jak v jeho nahlém poklesu, tak i narlstu. Pfislusné zmény
tlaku jsou na obr. 55 zaneseny do pritokové charakteristiky realného ventilu [7]. Jedna se
o zavislost pomérného hmotnostniho pratoku m/m+ na tlakovém poméru pres cely ventil
p2s/Poc. Kriticky hmotnostni pritok m=+ je vztazen na plochu hrdla difuzoru s uvazovanim
vstupnich parametr( pary. Je zde vynesena i typova provozni charakteristika turbiny. Skokové
zmény tlaku se pfi béZném provozu nevyskytuji. Poc¢atky podkritickych tlakovych pomért vsak
pfi nizkych tlakovych pomérech pres cely ventil do provozni charakteristiky zasahuji. Hranice
tlakovych poméru v hrdle difuzoru, pti nichZ se zacina projevovat jejich vyraznéjsi pokles pri
daném zdvihu kuZelky je vynesen na obr. 56. Skutecny kriticky tlakovy pomér na ventilu, pfi
némz nastava kriticky hmotnostni pratok, jak je patrny z obr. 55 ma vétsi hodnotu. Teoreticky
kriticky tlakovy pomér pro vzduch a dyzu je 0,528.
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Obr. 53: Vliv h/Do na pnrs/poc pri Obr. 54: Vliv h/Do na phrs/poc pri
nadzvukovém proudéni podzvukovém proudéni
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Obr. 55: Prutokova charakteristika ventilu
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Obr. 56: Pribéh kritickych tlakovych poméra vyhodnocenych na modelu ventilu

Intenzita skokové zmény tlaku pfi odtrZeni proudu mlzZe dosdhnout az 18% vstupniho
tlaku. Je to zfejmé z jeji zavislosti na pomérném zdvihu zpracovaném na obr. 57. Po prekroceni
hranice h/Do > 0,2 se charakter skokové zmény tlaku méni a jeho intenzita s rlistem h/Do klesa.
Muze zde byt zavislost s narlistem hmotnostniho priitoku ventilem a s pfisluSnou zménou
rychlostniho pole v difuzoru. Pribéh tlakovych pulzaci v hrdle difuzoru ukazuje obr. 58.
Porovnava se zde vliv vefukovani média od by-passu. Pfidavny proud neovliviiuje tlakové
pulzace u stény v hrdle difuzoru. Tlakové pulzace pti skokové zméné tlaku po odtrzeni proudu
vyrazneé rostou. PFi vyskytu tlakovych pulzaci lze pozorovat zménu intenzity svétla v okoli hrdla
difuzoru obr. 59. Z frekvenéniho rozboru, pofizeném na obr. 60, vyplyva existence diskrétni
slozky u frekvence f = 550Hz, ktera vznika pti odtrzeni proudu. Skokova zména tlaku i tlakové
pulzace napomahaji k rozkmitdni celého ventilu. Zdznam vibraci ventilu pro tfi zdvihy kuzelky
v zavislosti na tlakovém poméru je uveden na obr. 61. Cim vétsi je zdvih kuZelky a tim
i hmotnostni pritok, tim vétsi je i zaznamenané zrychleni od vibraci. K vyznamnéjsim vibracim
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dochazi zejména po vzniku transsonického proudéni ve ventilu. Pfislusné frekven¢ni spektrum
se nachazi na obr. 62. Vyznamnéjsi $picky odpovidaji vlastnim frekvencim ventilu. Neni zde
pfesny soulad s diskrétnimi slozkami od tlakovych pulzaci. Na modelu mlzZe dochazet
i k prenosu rozruchll od kompresoru k ventilu. Vidy je nebezpecné, jsou-li budici frekvence
v rezonanci s vlastnimi frekvencemi. Vlivem vibraci se méni sila pUsobici na vietena ventilu.
Silové ucinky by mély byt Umérné zménam zrychleni, jak je zaznamenano na obr. 61. Ukazkou
silového namahani vietena na modelu ventilu s rovnym dnem kuzelky podle podklad( [8], je
na obr. 63. S ristem zdvihu kuZelky pfi stejném tlakovém poméru silové Gcinky a tim i vibrace
rostou.
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Obr. 57: Intenzita skokové zmény tlaku Obr. 58: Vliv vefukovani z bypassu
na tlakové pulzace pro h/Do = 0,05
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Obr. 63: Casovy zaznam sil pusobicich na viretena ventilu s rovnym dnem kuZelky [24]

7.2 Experimentaini vyzkum v UT AVCR

Na zakladé konstrukénich navrhd Zarjankina prezentovanych na obr. 25 je vytvoren
experimentdlni 2D model ventilu. Cilem vyzkumu je zabranit odtrzeni proudu od stény
dodanim energie do mezni vrstvy. Dodani energie do mezni vrstvy je realizovdno
prostfednictvim vefukovani proudu do okoli hrdla difuzoru a to pfi rGzné intenzité
vefukovaného proudu. Ocekava se, Ze dojde ke stabilizaci mezni vrstvy a ta bude méné
nachylna k odtrZeni proudu. Ddle se provéruje vliv drsnosti ve vstupni a difuzorové ¢asti na
odtrzeni proudu. Cely vyzkum je proveden v laborato¥i UT AVCR viz. ¢lanky Uruba, Prochézka,
Skala [48], [49], [50]. Jako stéZejni nastroj k vySetfeni problematiky je pouZita optickd metoda
nazyvana PIV (particle image velocity), uréena k vizualizaci rychlostnich poli a struktur tvoficich
se uvnitf difuzoru. Zakladnimi komponentami PIV méfici trati je CCD kamera, dvoupulzni laser
a zdroj s chlazenim. Celé zafizeni je dodano firmou DANTEC Dynamic. Jako trasovaci ¢astice
jsou pouzity kapicky oleje o priméru 1um. Mimo to je model opatien statickymi odbéry.
Pouzitd metoda vizualizace nedovoluje pouzit rotacné symetricky model. Model je koncipovan
jako % ventilu a s radidlnim vstupem (meridiadlni fez) viz obr. 64 - a). Umisténi vefukovacich
Stérbin je zobrazeno na obr. 64 - b). Tento model je proméfovan pfi riznych zdvizich. Kvali
nizkorychlostnimu tunelu je dosahovano nizsiho Reynoldsova ¢isla nez na dile. Na ziskané
vysledky Ize tedy nahliZet jen jako na kvalitativni. Redlné provedeni modelu je ukazadno na
obr. 65 - a). Samotné méreni, pri kterém je model osviceny laserem, je zobrazeno na
obr. 65 - b).
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g :
a) meridialni Fez ventilu b) umisténi vefukovacich $térbin

Obr. 64: Koncept modelu ventilu [50]

a) skute¢né provedeni b) pribéh méieni

Obr. 65: Realné uspoiadani modelu ventilu

Méreni probiha pfi zdvizich h =30mm, h =20mm, h = 15mm a h = 10mm. P¥i prvnich tfech
zdvizich Ize dosahnout jak pfilehlého, tak i odtrieného proudéni. Pfi zdvihu h = 10mm je
pozorovano pouze pfilehlé proudéni. Ukazky topologie proudéni vychazejici z méreni vizudlni
medodou PIV je zobrazeno na obr. 66 - a), b).
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Obr. 66: Ukazky topologie proudu ziskané z P1V [50]
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Vefukovani do Stérbin je realizovano tlakovym vzduchem tak, Ze na vystupu ze Stérbiny je
mozné dosahnout rychlosti 5m/s, 10m/s a 20m/s. Méreni ukazuje, Ze nejvyhodné;jsi umisténi
Stérbiny by bylo mezi Stérbinu 2 a 3 blize tab. 2. Lze ocdekdvat, Ze zvySenim intenzity
vefukovaciho proudu by doslo k pfilehnuti i pfi vy$Sich zdvizich. Jakmile dojde k utrZeni proudu
v misté hrdla, tak jakakoli intenzita vefukovaciho proudu ze Stérbiny ¢islo 4 nezpUsobi pfilnuti
hlavniho proudu. Stérbina &islo 1 je pfili§ vzdalend od mista utrieni proudu a nema tedy
vyrazny vliv na charakter proudéni v hrdle difuzoru.

Nékteré rezimy proudéni se nachazeji na hranici stability. V pfipadé, Ze proudéni je
odtrzené od stény a vefukovanim dojde ke zméné charakteru na proudéni pfilehlé, tak i po
vypnuni vefukovani Ize pozorovat pfilnuty rezim.

Je nesporné, Ze aplikace vefukovani na dilo by do jisté miry pfispélo ke stabilizaci
proudéni, avsak by pfineslo komplikace s regulaci vefukovaného proudu a rovnéz i konstrukéni
navrh ventilu by byl dozajista sloZitéjsi.

Stérbina¢. 1 Stérbina¢. 2

h=30mm | h=20mm | h=15mm | h=30mm | h=20mm | h=15mm

Bez vefukovani |Odtriené|Odtriené|Odtrzené|Odtriené|Odtrzené|Odtriené
Vefukovani 5m/s | Odtriené|Odtrzené|Odtriené| Odtriené|Odtriené|Odtriené
Vefukovani 10m/s| Odtriené|Odtrzené|Odtriené| Odtrzené|Odtriené|Odtriené
Vefukovani 20m/s| Pfilnuté | Pfilnuté | Pfilnuté | Pfilnuté | PFilnuté | Pfilnuté
Stérbinaé. 3 Stérbina&. 4

Bez vefukovani |Odtrzené|Odtrzené|Odtriené|Odtrzené|Odtriené|Odtrzené
Vefukovani 5Sm/s | Odtriené|Odtriené| PFilnuté |Odtriené|Odtriené|Odtriené
Vefukovani 10m/s| Odtrzené| Pfilnuté | Pfilnuté |Odtrzené|Odtriené|Odtrzené
Vefukovani 20m/s| Odtrzené| Pfilnuté | Pfilnuté |Odtrzené|Odtrzené| Pfilnuté

Tab. 2: Vliv vefukovani p¥i drsnosti Ra = 0,2pm [50]

Dalsi zajimavy poznatek je ziskan pfi studovani vlivu drsnosti na charakter proudéni. Na
model ventilu je prilepen brusny papir o rlznych drsnostech Ra = 0,2um, Ra = 14um
a Ra = 32um. Brusnym papirem jsou opattreny vsechny funkéni plochy, tedy vstup do ventilu,
hrdlo a difuzor.

Vysledky zmén drsnosti jsou zobrazeny v tab. 3. Z tabulky je evidentni, Ze zména drsnosti
napomohla k pfilnuti proudéni ke sténé jen pfi zdvihu h = 15mm. Opakované méreni ukazalo,
Ze neni spolehlivé zaruéeno, Ze dojde k pfilnuti pfi zdvihu h = 15mm.

Z méreni lze usoudit, Ze navySovani drsnosti nad hodnotu Ra = 32um nema jiz evidentné
smysl. Hodnota drsnosti povrchu pfilis neovliviuje charakter proudéni ve ventilech.

Ra=0,2um Ra=14um Ra=32um
h=30mm | h=20mm | h=15mm | h=30mm | h=20mm | h=15mm | h=30mm | h=20mm | h=15mm
Odtrzené| Odtrzené| Odtrzené| Odtrzené| Odtrzené| Prilnuté | Odtrzené| Odtrzené| Pfilnuté

Tab. 3: Vliv drsnosti na charakter proudéni [50]
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8 Vzduchovy model ventilu

Vyzkum VT regulacniho turbinového ventilu se proved| na experimentdlni zakladné DSPW.
Uhel pod kuzelkou je 90° a difuzor méa rozevieni 7°. Model ventilu, instrumentace a aparatura
je soucasti vybaveni experimentdlni zakladny. Tvar modelu je vytvoren tak, aby geometricka
podobnost modelu byla identicka s redlnym dilem, ktery vychdzi z podobnosti regulacniho
ventilu pro turbinu o vykonu 800MW. Vzduchovy ventil je koncipovan jako odlehéeny. Detailni
konstrukéni feSeni modelu ventilu je zfetelné v podélném tezu ventilu viz. obr. 67. P¥Fi
otevirdni ventilu dochazi nejprve k postupnému zveddani odlehéovaci a ndasledné i hlavni
kuzelky. Odlehcovaci kuzelka ma zdvih v rozsahu 0-3,5mm. Oproti tomu hlavni kuzelka ma
zdvih 0-34mm. Postupny proces otevirani a proudéni prfes odlehcovaci kuzelku je naznacen
Zlutou Sipkou na obr. 68 (otvory ve vodici kuZelce jsou mimo podélny fez). Schématické
oznaceni sméru toku média pod hlavni kuzelkou je naznaceno ¢ervenou Sipkou. Nejvétsi rozdil
oproti redlnému turbinovému ventilu je v pracovnim médiu, nebot experiment je realizovan
na vzduchové méfici trati.

el

4 /&xx}:}:.\\;\,\:{%

e B

1 - Téleso ventilu; 2 — Sito; 3 — Pfepazka; 4 — Difuzor; 5 — Kuzelka;
6 — Odlehcovaci kuzelka; 7 — Vodici objimka

Obr. 67: Vykres vzduchového ventilu
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Obr. 68: Rez 3D modelem ventilu s nazna¢enim sméru proudéni

Vyzkum je zaméren na odtrhavani mezni vrstvy od stény a na tlakové pulzace, které se
v hrdle vyskytuji. Dlvodem, pro¢ je vénovana pozornost pravé odtrieni mezni vrstvy je
podezieni, Zze predevsim odtrZeni je jednou z dominantnich pficin vzniku nestacionarit, jez
maji negativni dopad na bezproblémovy provoz ventilu.

Samotna méfici trat se sklada ze vstupniho potrubi, modelu ventilu, difuzoru, vystupniho
potrubi, kompresoru a méfici instrumentace viz. obr. 69. Jedna se o podtlakové usporadani,
jak uz napovida umisténi difuzoru na sani kompresoru. Vzduch je nasavan volné z atmosféry.
Kompresorem je mozné dosahnout az nadkritického tlakového spadu. Konkrétné Ize docilit
hodnoty aZ pzs/poc = 0,46. Dosazeni nizsi hodnoty tlakového poméru neni moziné, nebot
dochazelo k pumpazi kompresoru. Z méfici instrumentace pouZzité na méfici trati je jednim
velicinou je méfeni celkového tlaku hrebenovou Pitotovou sondou. Pro urceni plné
odtrZzeného proudéni je na vystupu umisténa tfiotvorova valcova sonda. Tato sonda umoziuje
realizaci traverzovani ve vybranych provozech. K méreni vyhradné statického tlaku jsou
v nékterych predem definovanych mistech modelu zhotoveny odbéry statického tlaku.
Umisténi téchto odbéra je voleno na zdkladé dostupné literatury a zkuSenosti z predeslych
méreni. Z odbérud tlaku umisténych na ventilu jsou ziskany povétSinou stfedni hodnoty. Jen
v misté hrdla je nainstalovana rychla tlakova sonda od firmy Kulite, uréena k zaznamenavani
okamzitych prabéht tlaku. Pomoci této aparatury je mozné mapovat tlakové fluktuace po
obvodu hrdla. Méfeni vibraci na jednotlivych ¢astech ventilu je zajisténo tfiosymi polohovymi
¢idly obecné znamymi pod pojmem akcelerometry. Relativni posuvy samotné kuzelky jsou
sledovany prostrednictvim jednoosych féliovych tenzometrickych snimacu. [37].
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Ziskani vysledkd predchazely nezbytné ukony, které musely byt provedeny. Tyto ukony
jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin:

Pred zapocetim méreni:

- Sumarizace a nastudovani problematiky tykajici se turbinovych ventild
- Vytvoreni teze

- Vyroba prvkl pro model a vytipovani méricich mist

- Kalibrace sond

- Osazeni

- Ptiprava méfici aparatury a programovych aplikaci pro sbér dat

Po dokonceni pripravnych operaci:

- Méfeni

- Vybér metodiky pro vyhodnoceni dat

- Rozbor a vyhodnoceni vysledkl

- Zavéry - stanoveni podminek, za kterych dochazi k nestabilitdm

1 —Vzduchovy filtr; 2 — Télo ventilu; 3 — Difuzor; 4 — Kompresor; 5 — Elektromotor;
6 — Vytlak kompresoru; 7 — Ovladaci pult méfici traté; 8 — Pruzny element na sani;
9 — Méici dyza

wwr 7

Obr. 69: Uspoiadani mérici trati
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8.1 Vyroba modelu

Dlavodem vyroby méfici traté byly negativni zkusenosti z provozu turbin jiz zminénych
elektraren viz. kapitola 6. VétSina komponent méfici traté byla vyrobena jiz dfive. Pro Ucely
zkoumdni nestacionarit muselo byt vSak provedeno nékolik Uprav ventilu a bylo nutné osadit
ventil nezbytnym poctem méfici instrumentace.

Oproti dfive provedenému méreni na ventilu doslo k nékterym konstrukénim zménam.
Mezi nejzasadnéjsi patfi zména spojeni kuzelky s vietenem, kdy na plvodné koncipovaném
ventilu bylo spojeni vytvoreno prostifednictvim pruzné membrany. Tato membrdna vsak
negativné ovliviiovala méfeni sily pomoci tenzometra.

Jednim z parametr(, které mohou ovlivnit proudéni je kvalita povrchu. Difuzor i sedlo je
brousené brusnou plstii Na difuzoru je dosazeno drsnosti Ra = 1,59-1,68um.
V oblasti vstupniho kanalu, hrdla difuzoru a na povrchu kuzelky se hodnoty pohybuji v rozmezi
Ra = 1,4-1,48um. Drsnost kuZelky a difuzoru u béziné vyrdbénych ventild ve firmé DSPW
dosahuje hodnot Ra = 1,6um v difuzoru, hrdle a vstupnim kanalu. Rozdil drsnosti na dile a na
modelu Ize uvaZovat jako zanedbatelny. Tento zavér se opira o vysledky experimentu, ktery
byl proveden ve spolupraci s UT AVCR, pfi kterém se ménila drsnost nalepovanim brusnych
papir( na difuzor vrozsahu Ra = 0,2-32um. Vysledkem téchto experiment( je, Ze zména
drsnosti neméla vyznamny vliv na reZim a charakter proudéni na do jisté miry analogickém
modelu ventilu. Model UT AVCR byl koncipovén jako 2D se vstupnim thlem 60°.

Nutno jeSté dodat, Ze dosedaci plocha mezi kuzelkou a sedlem se na dile sice obrabi na
nizsi drsnost Ra = 0,8um, ale jeji plocha je v porovnani s ostatnimi funkénimi plochami
zanedbatelna a pfi experimentu ji Ize neuvazovat. Ostatni ¢asti ventilu jsou vyrabéné s drsnosti
Ra = 3,2um. Méreni drsnosti je provedeno s pomoci pristroje TESA technology obr. 70, jenzZ se
tésné pred mérenim kalibroval pomoci etalonu (kalibrovaci desticka), ktery je soucdsti
pristroje.

Délici prepazka umisténd v komore ventilu je vyrobena z bukového dieva. Prepazka po
vySce kopiruje tvar vnitfnich ¢asti ventilu a vnéjsiho télesa. Do ventilu je vloZeno sito
s ovalnymi otvory velikosti 3x9mm - viz. obr. 71.

Obr. 70: Méfeni drsnosti na modelu pomoci drsnoméru
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Obr. 71: Sito modelu ventilu

8.2  Vytipovani méficich mist

Pro ucely osazeni jednotlivych méfeni je vytvoreno méfici schéma. Méfici schéma
poukazuje nejen na usporadani téchto meéficich mist, jejich pocet a typ, ale vypovida
i 0 dispozi¢nim umisténi. Méfici schéma je soucasti pfilohy A.

Je snaha monitorovat tlakové pulzace. Tyto pulzace maji negativni vliv na kuzZelku
a pfipadné odtrzeni proudu. Pro ucel monitorovani pulzaci je vybrana lokalita tésné pod
nejuzsim mistem difuzoru tj. hrdlem vyznaceném na obr. 72 - a). Skute¢né umisténi méreni je
patrné z obr. 72 - b). Na sténé difuzoru jsou monitorovany stfedni hodnoty tlaku. Vhodnost
takto umisténého méreni tlaku potvrzuje i vyzkum Domnicka [27] na obr. 73 - a).
Z Domnickovi CFD simulace je patrné, Ze k odtrhavani proudéni dochazi pfiblizné v misté
dosedaci plochy kuzelky. Podobna lokalita odtrzeni je patrna rovnéz z PIV experimentu Uruby
[29] viz. obr. 73 - b).

<L O4 ML i
staticky odbér tlaku |
~~ sonda kulite
a) koncept usporadani b) realné provedeni

Obr. 72: Méreni tlaku v hrdle difuzoru
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a) odtrZeni proudéni od stény [27] b) odtrzeni proudéni od stény [29]
Obr. 73: Vysledky simulace a experimentu turbinového ventilu

8.3 Kalibrace

8.3.1 Kalibrace pneumatickych sond

Pfed zapocetim méreni se provedla kalibrace sond na méficim tunelu experimentalni
zédkladny DSPW viz. obr. 74. Kalibrovéana je jak tfiotvorova valcova sonda umisténa na vystupu
z difuzoru, tak i hfebenova valcova sonda celkového tlaku osazena na vstupu do ventilu.

Obr. 74: Kalibrace hiebenové sondy

Hrebenova vélcovd sonda a tfiotvorova valcova sonda se ukotvuji do traverzovaciho
zatizeni opatfeného krokovymi motory. Mobilni jednotka traverzovaciho zafizeni je umisténa
pred hrdlo dyzy cejchovniho aerodynamického tunelu. Ndsledné jsou sondy ofukovany pfi
raznych rychlostech.

Béhem kalibrace se postupné proméruji rozlicné parametry na vystupu
z aerodynamického tunelu. Mezi ty nejdulezitéjsi patti statické a celkové tlaky, teplota okoli
atd. Hodnoty jsou méreny pribézné v zavislosti na Uhlu natoceni sondy. Aby se eliminovala
pripadna chyba, provadi se v daném misté cela fada sbéru dat.

Nasledné se pro hrebenovou valcovou sondu sestavi rovnice definujici soucinitel
celkového tlaku hiebenové sondy k. blize rovnice (8.1). Ddle se pfistoupi k vypocteni
soucinitele k. pro jednotlivé uhly natoceni. Hodnoty soucinitele sondy jsou posléze prolozeny
funkci. Spolehlivost prolozené funkce dosahuje vidy hodnot 93% a vysSich. Kromé
vySe zminéného jsou vykresleny i histogramy v nékolika ndhodné zvolenych bodech.
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Histogramy vykazuji trend normalniho rozlozeni, a tak je kobdrzenym hodnotam
pfistupovano jako ke vhodnym pro rutinni zpracovani. Vysledkem kalibrace je funkce
soucinitele k¢ v zavislosti na Uhlu natoceni. Kalibra¢ni rychlost proudu je nastavena na 30, 20
a 10m/s. Funkce soucinitell k. pro rychlosti odlisné od kalibracnich je iterovana s vyuZitim
teorie tfecich ztrat na nastavenou rychlost v potrubi.

Kalibracni rychlost proudu se vprvnim kroku nastavi odeétenim z charakteristiky
ventilatoru a nastavenim frekvenéniho ménice napr. na 20m/s. Presnéjsiinformace o skutecné
rychlosti na vystupu z aerodynamického tunelu jsou obdrZzeny z dynamického tlaku Prandtlovy
sondy. Ziskané hodnoty dosahovaly rychlosti 10,2m/s; 19,3m/s a 30,1m/s. Skutec¢na rychlost
je zjisténa z dynamického tlaku, jenz je zavisly na tunelové konstanté a méreném referencnim
tlaku. Tato tunelova konstanta je funkci rychlosti a byla experimentalné odmérena pracovniky
UT AVCR viz. zprava DSPW Z-1528/15. Skuteéné rychlosti doséhly hodnot 10,3m/s; 20m/s
a 29,8m/s [40].

Pee = Pc(1—ke) + ke pe (8.1)

Vysledna funkce soucinitele celkového tlaku hifebenové sondy k. vypada takto:

| N P 0 TR T T 1
60 -60 -40 20 4 ¢ 20 40 60
wl’l °

02 | wl’]

-60 01§

-0,2 -
-0,3 - -0,3 4
-0,4 - -0,4 4
-0,5 - -0,5 1
0,6 -0,6
-0,7

2]
= .0,8 -

0,7

£ o3
a) soustava otvori b) pro jeden otvor

Obr. 75: Zavislost uhlu natoceni hiebenové valcové sondy na bezrozmérovém
souciniteli Kc pro rychlost proudéni 20m/s

Zobr. 75 - a) je patrné, Ze pro Uhel ¢ = +15° je sonda necitlivd na odchyleni, které je
zpUsobené nedokonalym nastavenim sondy do proudu v prabéhu montaze a proto se jevi tato
sonda jako vhodna. V grafu je zjevny drobny propad okolo hodnoty ¢ = 0°. Rozdil celkovych
tlaka Ap = pc (hfebenovd sonda) - pc (Prandtlova sonda) = max. 3,7 Pa. Provéfilo se i chovani
sondy v pfipadé, Ze se zakryji vSechny otvory vyjma jednoho. Vyvoj je evidentné velmi
podobny viz. obr. 75 — b). Analogickym zplsobem se kalibruje tfiotvorové vélcova sonda
zobrazena na obr. 76. Nejprve dojde k sestaveni rovnice udavajici bezrozmérné kalibracni
soucinitele popsané rovnicemi (8.2), (8.3), (8.4) a (8.5). Zmérené hodnoty koeficientl jsou
v zavislosti na uhlu natoceni sondy zobrazeny na obr. 77 - a), b), c). Skrze bezrozmérné
kalibra¢ni soucinitele je mozné vypocitat celkovy a staticky tlak, rychlost a potazmo i smér
proudéni.
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Obr. 76: Triotvorova valcova sonda [135]
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Obr. 77: Zavislost uhlu natoceni tfiotvorové valcové sondy na bezrozmérovém
souciniteli pro rychlost proudéni 74,2m/s
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8.3.2 Kalibrace odporovych teplomért

Méreni teplot je realizovano pomoci odporovych teplomérd typu Pt100 zavedenych do
A/D prevodniku (karta NI; Compact chassis DAQ 9178) od National Instrumentation (dale jen
NI). Je provedena kalibrace teplomérl osazenych na vstupu a vystupu z ventilu. Pro ziskani
parabolické charakteristiky jsou pfi kalibraci vySetfeny Ctyfi body. Prvni bod je ziskan zafizenim
ur¢enym pro kalibraci pfi teploté 0°C, zndmym pod pojmem elektronickd nula. Fotografie
zafizeni je zobrazena na obr. 78 - a). Zbylé tfi body jsou proméreny v kalibraéni peci (oficidlni
nazev je pfenosny blokovy kalibrator) od vyrobce JOFRA viz. obr. 78 - b). Tato pec udrzuje po
celou dobu méreni homogenni pole na zakladé zmérenych hodnot referencnich teploméri
a to jak po prliméru, tak i v axidlnim sméru odporového teploméru. Postupné je peci dosazeno
teplot 35°C, 40°C a 45°C. Po dosaZeni hodnoty 45°C probéhla kalibrace teplomérd opacnym
smérem k hodnoté 0°C. Cilem je provéfit hysterezi teplomér(i. Odporové teploméry jsou
kalibrovany se zapojenim celé méfici smycky tj. chassis spolecné s viozenym modulem (kartou)
od NI.

a) kalibrator teploty 0°C b) kalibraéni pec
Obr. 78: Kalibrace odporového méieni teploty

8.3.3 Meéreni hmotnostniho pritoku méfici dyzou

Méreni pratoku je zajisténo kalibrovanou méftici dyzou obr. 79, kdy se pfi pratoku media
méril diferencni tlak na dyze. Kalibrace méfici dyzy byla provedena pred nékolika lety. Méfici
trat nebyla v pribéhu své Zivotnosti hojné vyuZivana. Na vstupu do traté je umistén tkaninovy
filtr, zabranujici vniknuti pevnych castic. V potrubi nebylo dosahovano rychlosti vyssich nez
70m/s. Byla provedena vizualni inspekce méfici dyzy a dospélo se k zavéru, Ze dyza neni nijak
poskozena a tudiz neni divod k ndkladné kalibraci. Pritok dyzou je vypocten na zdkladé normy
CSN EN 1SO 5167 — 1 a% 4, 2003 dle rovnic (8.6), (8.7), (8.8), (8.9). Pritok a Reynoldsovo &islo
je iterovano tak, aby doslo ke shodé.
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Kde soucinitel pratoku Cje dan vztahem (8.7).

6\ 1,15
C = 0,99 — 0,226 - 28** — (0,001758% — 0,003 - 35*1%) <ﬁ> (8.7)
D

Soucinitel expanze € lIze vyjadfit rovnici (8.8).

KT2/K 1-— ﬁ4 1 —7-1/k
- [N

Reynoldsovo ¢islo vztazené na primér potrubi dle rovnice (8.9).

Rep =—= — (8.9)

a) koncept usporadani b) realné provedeni

Obr. 79: Dyza pro méieni pritoku
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8.3.4 Kalibrace tenzometr( umisténych na silomérném ¢lenu vietena

Na modelu ventilu jsou umistény tenzometrické snimace, uréené k mapovani a k analyze
vlivu aerodynamickych pulzaci a pfipadné i sily vyvozené na kuZelku. Pfed kalibraci tenzometru
je horni ¢ast ventilu z méfici trati demontovana a umisténa na kalibracni stolici. Kalibrace
probihala postupnym zatéZzovanim kalibrovanym zavazim o hmotnosti 11,3kg, 11,2kg a 25kg
viz. obr. 80 - a). Toto zavazi se postupné umistuje na nosny c¢len. Zavazi je vkladano postupné
a drazka je vuci plvodnimu zavazi pootacena o 90°. Pfi dosaZzeni hodnoty 81,2kg se zacalo
zavazi postupné odebirat. Timto postupem se zjistila hystereze tenzometra. Ziskané body jsou
vyneseny nize na obr. 80 - b). Body z grafu jsou proloZeny krivkou. P¥i kalibraci je provedena
kompenzace kabelll pomoci % mustku. Tato kompenzace viak neni vyraznd, nebot vzdalenost
propojovacich kabelll mezi tenzometrem a Ustfednou je cca 1m a kabely mély velmi maly
odpor do 2Q. Mezi jednotlivymi Useky zatéZovani je dodrZena ¢asova prodleva v fadu desitek
sekund, aby se ustalilo kmitani zavazi, jez se jevilo na prvni pohled v klidu. Pfi samotném
méreni jsou hodnoty z tenzometru prepocteny kalibracni kfivkou na hmotnost a ndsledné
pomoci gravita¢ni konstanty na silu. Je nutné si uvédomit, Ze vySetifené fluktuace jsou
zkresleny pasivnimi odpory v ucpavkach ventilu. Dllezitym vystupem ztenzometrl jsou
pomérné deformace a stabilizacni sila kuzelky.

800 ~—— regresni kiivka
zméfené hodnoty

0 20 40 60 80 100 120 140 160
AT [um/m]

a) zatéZovani zavazim b) kalibraéni kiivka tenzometru Al

Obr. 80: Kalibrace tenzometra

8.3.5 Kalibrace méreni polohy kuzelky

Na vieteno ventilu je umistén senzor polohy od firmy Temposonics. Méfeni polohy je
realizovano prostrednictvim A/D modulu (karty NI) vloZzeného do zafizeni National
instruments (Compact chassis DAQ 9178). Snimany proudovy signdl je v rozsahu 4-20mA. P¥i
znalosti stoupani zavitu 1mm/ot. se odecetl proudovy vystup pro dany zdvih. Zdvih Omm je
definovan pomoci tenzometr(, kdy pfi dosednuti velké kuzelky do sedla doslo k odlehceni na
tenzometrech. Pro ilustraci je zapojeni ukazano na obr. 81.
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Obr. 81: Zapojeni mérici aparatury od firmy National instruments

8.4 Osazeni

Osazeni méficich mist citlivou méftici aparaturou, jako je rychla tlakova sonda, tfiotvorova
sonda apod., je provedeno aZz v posledni fazi priprav pred mérenim, aby béhem montaze
ventilu nedoslo nevhodnou manipulaci k jejich poskozeni. Méfici a vyhodnocovaci program,
ktery je vytvoren v aplikaci LabVIEW zapisoval aktualni pratok, atmosféricky tlak, tlakovy
pomér a jiné hodnoty dle monitorovanych mist ventilu zakreslenych na méficim schématu.
Hodnoty jsou zaznamenavdny vreadlném case. Jednim z nejdllezitéjSich vystupl jsou
vykreslené priitokové charakteristiky ventilu, které jsou znamé pod pojmem beta krivky.
Pratokové charakteristiky jsou zaznamendvany prostfednictvim pfipraveného makra Excelu.

Jednim z cilll experimentu je zmapovat dynamické chovani v oblasti pod kuzZelkou. Aby
bylo mozné popsat jevy pod kuZelkou dostate¢né vérohodné, je nutné osadit sledovanou
oblast tak citlivym mérenim, jez je schopné podchytit tlakové pulzace o vysokych frekvencich.
Pro tento ucel je hrdlo difuzoru osazeno jednim kusem rychlého prevodniku tlaku, ktery je vici
statickym odbéram tlaku umisténych v hrdle pootocen o 90°. Zvoleny prevodnik tlaku typu
Kulite (fada XCEL-100) je schopen zajistit sbér tlakovych rozruchll o vysoké frekvenci.
Konktrétné tento pouzity typ je omezen az vlastni frekvenci na hladiné 200kHz. Prevodnik
pracuje na tenzometrickém principu s polovodici, tvoficimi odporovy méfici mastek. Stabilni
napajeni 10V je zajisténo prostfednictvim karet z méfici ustfredny DEWESOFT, ktera je schopna
sbéru dat aZ sfrekvenci 200kHz. Dle Shannon-Nyquistova teorému musi byt vzorkovaci
frekvence vétsi nez dvojndsobek maximalni frekvence harmonickych slozek, vyskytujicich se
ve vzorkovaném signalu. V opacném pfripadé by doslo k aliasingu (falSovani signalu), kdy
dochazi k prekryti nékolika spekter. O¢ekavana hodnota nejvyssi frekvence harmonickych
sloZek obsazenych v méreném signdlu je 3000-3500Hz. Tento predpoklad se zaklada na resersi
literatury viz. kapitola 4.2. Vzorkovaci frekvence je tedy volena na hodnoté 10kHz. Tato
ustfedna je mimo jiné vybavena antialiasingovym filtrem. Filtr je nastaven na hodnoté 3900Hz
dle rovnice (8.10) [34].

JelikoZ rychld tlakova sonda je velmi citlivé zafizeni, vyrobilo se specidlni pouzdro, které
zarucuje, ze rychla tlakova sonda neni béhem méreni nijak deformovana a obdrzeny signal je
signalem bez vedlejsich vliv(i. Diky tomuto pouzdru je sonda umisténa pfimo v misté proudéni
a tim je vylouéeno, Ze mezi sondou a samotnym mistem méreni dojde ke zkresleni frekvenci
utlumem tlakovych pulzaci v komdrce. Literatura zna tento déj pod pojmem Helmholtzdv
rezonator.
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fmax = fvz/2’56 (8.10)

K méreni tlakovych pulzl pod kuZelkou jsou vyuZita data ze Ctyr tenzometrd umisténych
pod vikem kuZelky na silomérném clenu, ktery je soucdsti vietena ventilu. Tenzometry jsou
pfipojeny rovnéz na Ustfednu DEWESOFT. Tato aparatura je pouZita jak pfi kalibraci, tak i pfi
samotném méreni na méfici trati. Osazeny jsou dva kusy tenzometrl od firmy HBM
s k-faktorem 2,13 a dva kusy s k-faktorem 2. | prestoze béhem méreni nedochazelo
k vyraznéjsim zménam teplot, tak jsou tenzometry zapojeny do % mustku, aby nebylo nutné
je kalibrovat na teplotu. Umisténi a upevnéni tenzometrd je vidét nize na obr. 82 - a).

a) umisténi tenzometri na b) pohled na viko kuZelky vybavené
silomérném ¢lenu statickymi odbéry tlaku

Obr. 82: Pohled smérem na dno kuzelky

Na dné kuzelky jsou v rliznych polomérech od stfedu pripraveny 3 odbéry statického tlaku
viz. obr. 82 - b). Odbéry tlaku jsou vyvedeny podél celého vnitfniho difuzoru a na jeho konci
jsou provleceny vnéjsim télem ventilu a zaustény pfimo do prevodniku.

K méreni stfednich hodnot statického tlaku jsou vyuzity pfevodniky od firmy NetScanner.
Odbéry statickych tlakd jsou zhotoveny v priméru 0,5mm a jsou opracovany tak, aby odbér
nezasahoval nikterak do proudu a neovliviioval tak méreni. Pfi mapovani déja v jednotlivych
pricnych tfezech ventilu jsou pouzity stejné dlouhé impulsni hadi¢ky. Tim je zajisténo, zZe
ovliviiovani mérenych hodnot tlaku impulsnimi hadi¢kami je stejné pro jednotlivé mérené
odbéry a rovnéz i asové zpozdéni je identické.
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a) detail statického odbéru tlaku b) tésnostni zkouska odbéru statickych
umisténého na vystupu z difuzoru tlaku

Obr. 83: Odbéry stiednich hodnot tlaku na modelu

Statické odbéry i impulsni hadicky jsou pred zapoletim méreni podrobeny tésnostni
tlakové zkousce. Tésnostni tlakova zkouska probéhla s vyuZitim pristroje AMETEC SOFRA APC,
kdy je staticky odbér tlaku zaslepen a pomoci ruéni pumpicky pfistroje se odsal/natlakoval
impulsni odbér a sledoval se narlst/pokles tlaku po dobu nékolika desitek sekund obr. 83 - a),
b). Pfirubové spoje a mista potenciondlnich netésnosti jsou kontrolovany vizudlné po naneseni
jarové a mydlové vody.

Mezi dllezité hodnoty mérené v priibéhu experimentu je zdvih kuzelky. Spojité snimani
polohy je zajisténo linedrné-proporcionalnim senzorem analogového typu na indukéni bazi.
Signal je proudovy 4-20mA, pricemz 4mA definuji zavieni ventilu, tedy nulovou polohu, kdezto
signal 20mA dava informaci o plné otevieném ventilu. Napajeni je zajisténo stabilnim zdrojem
od firmy Tesla. Signal je pfendsen po komunikaci pfimo pres viozeny modul (kartu) od National
instrumentation do pocitace a dale pres aplikaci NI-max do vyhodnocovaci aplikace Labview.
Nastaveni polohy se provadi manualné pomoci Sroubového mechanismu. Nulovad poloha
ventilu je nastavena, jakmile je od tenzometrl pfipevnénych na kuZelce obdrzen
signal odlehceni, cozZ je pravodni jev pfi dosednuti kuzelky na sedlo (kuzelka se opird o sedlo
a silomérnym ¢lenem se nepienasi sila od tihy kuzelky).

V praxi lze pomoci snimaci vibraci méfit posuv, rychlost nebo zrychleni. Pro méfeni na
hladinach nizsich kmitocta (fadové Hz) je vyhodnéjsi méreni vychylky. V problematice tykajici
se méfeni na ventilu, kde se ocekavaji kmitoéty v fadech kHz, je naopak vhodnéjsi méfit
zrychleni. Pro monitorovani zrychleni jsou vybrany 3-osé akcelerometry. Sledovani vibraci na
potrubi a na modelu ventilu je provddéno ve tfech vzadjemné kolmych osach X, Y, Z. Jejich
prostorova orientace je vyznalena na méficim schématu v pfiloze A. Osazené 3-osé
vicekandlové akcelerometry pracuji na bazi piezoelektrického efektu. Vyrobcem je firma Briel
& Kjaer viz. obr. 84. Spojenim vystupu z difuzoru s hrdlem kompresoru jsou vsak na
akcelerometry prenaseny otackové a lopatkové frekvence i s jejich harmonickymi frekvencemi
a to i presto, Ze prevadéci potrubi vedouci ke kompresoru je spojeno pryzovym
kompenzatorem. Ve vétSiné pripadld jsou akcelerometry pripevnény pomoci uchytek,
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prilepenych dvouslozkovym pryskyficovym lepidlem k mistim méfeni. Tim je zajistén
vérohodny prenos vibraci z potrubi na akcelerometr pro danou vzorkovaci frekvenci. Ptiklad
umisténi akcelerometru je viditelny na obr. 84. Pouze tam, kde to neni moziné
z technologickych duivod(, jsou akcelerometry pfipevnény k modelu magnetem pevné
spojenym s akcelerometrem. Vliv upevnéni akcelerometru v zavislosti na odchylce citlivosti
reprezentuje obr. 85. Vzorkovaci frekvence je nastavena na hodnoté 10000Hz.

Clanky popsané vy$e se zmifuji o vibracich turbinovych ventild s vyraznymi slozkami
amplitud, zejména v oblastech frekvenci 3000-3500Hz. Aby nedochdzelo ke zkresleni
Fourierova obrazu tak je nutné, aby dle vzorkovaci teorie byla vzorkovaci frekvence minimalné
dvojndsobkem nejvyssi frekvence ziskané z plvodniho signdlu. Tuto podminku zvolena
vzorkovaci frekvence 10000Hz spliiuje. Je podezieni, Ze pumpdz kompresoru ovliviiovala
vysledky akcelerometrl. Ztoho ddvodu jsou odfiltrovana data akcelerometrd v blizkosti
pumpaze kompresoru.

” A\

1.0 10 100 1000 10000 100000

Odchylka citlivosti
é

Frekvence [Hz]

Odchylka citlivosti tenzometru pfi uchyceni:
1 — pfiSroubovani, 2 — pfilepeni, 3 — podloZka,
4 — plochy magnet, 5 — dvouprvkovy magnet,

6 — rucni dotykova sonda

Obr. 84: Upevnéni tiiosého Obr. 85: Vliv upevnéni akcelerometri na
akcelerometru od firmy kvalitu méreni
Briiel & Kjaer

Vizudlni podoba pfipraveného programu vytvoreného v prostredi LabVIEW, ktery je uréen
ke sbéru dat, je k vidéni na obr. 86. Touto aplikaci jsou méreny statické a celkové tlaky skrze
dva tlakové prevodniky. Mimo jiné je touto aplikaci mérena poloha ventilu, teplota atd.
Mérené hodnoty jsou postupné zaznamenavany do textového souboru a to chronologicky
spole¢né se zdznamem casu.
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Obr. 86: Grafické rozhrani programu urceného pro sbér dat vytvoireného
Vv prostiedi LabVIEW
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8.5 Prubéh méreni

Pti konstantnim zdvihu je provedeno postupné zatéZzovani tlakovym pomérem a posléze
odlehcovani. Zména tlakového poméru je vyvozena zménou otacek kompresoru. Dlivodem
takovéto procedury provozu je zmapovat pfipadnou hysterezi. Na méfici trati je dosazeno
minimalniho tlakového poméru pay/poc = 0,46. NizSim tlakovym pomérem neZ zminéna
hodnota by hrozilo poskozeni kompresoru. Nastavovani tlakového poméru je provadéno
nejprve hrubym odecitanim hodnot tlakového poméru z U-trubice. Pfesné hodnoty jsou
zaznamendvany do datovych soubor(i. V provozech kdy je dosazeno limitace
provozuschopnosti kompresoru a doSlo k pumpaZi, je nutné otevfit by-pass na sani
kompresoru. Otacky kompresoru jsou nastavovany na ovladacim panelu. Po kazdém nastaveni
otacek pripadné zdvihu, je pfed zapocetim sbéru dat vyckano, aby se vyloucily pfechodové
stavy ovlivnéné provozem kompresoru nebo pripadnou zménou zdvihu.

Zdvih kuZelky je pred jednotlivou periodou méreni ruéné prestaven pakou pevné
spojenou s mechanismem Sroubeni s jemnym zdvitem na vieteni. Jedna otdcka paky odpovida
zdvihu Imm.

Méreni hmotnostniho toku je zjisténo prostfednictvim méreni diference tlaku na méfici
dyze.

Pomoci tlakovych prevodnik( NetScanner jsou sbirana data vzorkovaci frekvenci 100Hz.
Pro kazdé méreni je nasbirano 300 vzorkd.

Ustfedna Devesoft sbirala data s frekvenci 10000Hz. Pocet vzorkd je v Fadech statisic(i na
jeden nastaveny zdvih z jedné sondy. Divodem navoleni takto vysoké frekvence sbéru dat je
vyhnuti se aliasingu, jenZ by zna¢né zkresloval zméfené hodnoty.

Ziskana data z méreni pomoci rychlé tlakové sondy, tenzometr(i a akcelerometrd jsou
zaznamendvana do souborl typu ,.dat”. Takto ziskané hodnoty jsou dale nacitany
a zpracovany pomoci programu Matlab. Nejprve je nutné synchronizovat a konsolidovat data
ziskana ustfednou Devesoft svelkou vzorkovaci frekvenci a nasledné i data ziskana
pomalejSim mérfenim stfednich hodnot tlaku, teplot atd. Dale jsou data vtomto programu
zpracovavana a vystupem jsou grafy znazoriujici prlbéhy tlakd, vibraci, relativnich posuvi
atd.
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8.6  Zpracovani ziskanych hodnot

Z hlediska frekven¢ni analyzy mZeme na ventil nahlizet jako na oscilator buzeny
mechanicky a pratokem média. Budicimi silami, které je potfeba monitorovat, jsou oscilace
buzené tekutinou a to naptiklad uplavy, volné smykové vrstvy, odtrzeni mezni vrstvy, razové
viny a podobné. Parazitni vlivy, které naopak nejsou predmétem vyzkumu, a bylo by dobré je
separovat, jsou oscilatory mechanického typu jako napfiklad vlastni frekvence, otackové
frekvence kompresoru, nevyvazenost rotoru, vliv pfevodovky apod. Stochasticky signal, ktery
je ve vétsiné pripadu ziskdvan béhem realného méreni lze popsat pomoci charakteristickych
hodnot jako je napfiklad vykmit, rozkmit, stfedni hodnota atd. Na obr. 87 jsou nékteré vybrané
hodnoty zaneseny do harmonického signdlu sinusové funkce.
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Amplituda x(t)
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Obr. 87: Vyhodnocujici parametry v ¢asovém priibéhu signalu [38]

8.6.1 Stredni hodnota (average)

Pro ndhodné hodnoty vektoru x s ¢etnosti N je skaldr stfedni hodnoty (pridméru) popsan
rovnici (8.11).

(8.11)

8.6.2 Smeérodatna odchylka (standard deviation)

Smérodatnd odchylka je nastroj, jakym lze popsat variabilitu (rozptylenost) sbiranych
hodnot. Pro ndhodné hodnoty vektoru x s ¢etnosti N je smérodatna odchylka definovana
rovnici (8.12). Smérodatna odchylka je odmocninou z rozptylu. Oproti rozptylu ma vsak stejny
rozmér jako analyzovana velicina.

N
1 _
5y = mZ(xi —%)? (8.12)
i=
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8.6.3 Efektivni hodnota (root mean square - rms)

Efektivni hodnota je definovana rovnici (8.13). Vyjadfuje energeticky obsah v signdlu a je
tedy i jakymsi méritkem ve vztahu k mechanickému poskozeni komponent.

(8.13)

8.6.4 Klouzavy primér (moving average)

Signal naméreny v Casové oblasti je velmi husty, méné prehledny a proto jsou do
zméreného signalu zaneseny rovnéz hodnoty klouzavého primeéru. Principem klouzavého
praméru je rozdéleni dat na jednotlivé podmnoZziny, které jsou ddle primérovany. Klouzavym
pramérem dojde k vyhlazeni kfivky, na které je |épe rozlisitelny trend priimérovanych hodnot.
V této disertacni prdci je pouzit exponencidlni klouzavy primér, zndmy také jako
exponencidlni vazeny klouzavy priimér viz. rovnice (8.14), jez prikldda poslednim hodnotam
vyssi vahu. Tento pridmér ma vétsi citlivost a Iépe kopiruje trend v porovnani s jednoduchym
klouzavym prlimérem.

EMA = EMAp,_q) + K(H — EMA[n_l]) (8.14)
Kde
K= 2
=T (8.15)

8.6.5 Cinitel vykmitu (crest factor)

Metoda vypoctu Cinitele vykmitu dava do poméru maximalni vykmit a efektivni hodnotu
dle rovnice (8.16). Cinitel vykmitu tedy vyjadfuje, kolikrat je amplituda vétsi v porovnani se
stfedni hodnotou. Tato metoda je vhodna zejména pro analyzu pulzi obsazenych v signdlu.
Tato metoda mimo jiné hojné vyuziva i pro monitorovani zhorsujiciho se stavu zafizeni
v pribéhu provozu.

(8.16)
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8.6.6 Amplitudové spektrum (amplitude spectrum)

Signal ziskany méfenim na ventilu pomoci rychlé tlakové sondy, akcelerometr(
a tenzometru, ktery je zaznamenany v diskrétni ¢asové oblasti (doméné) je ddle zpracovavan.
Je uzitecCné zjistit, jaké vyznamné frekvence se v ziskaném signdlu vyskytuji a zda se v signalu
vyskytuji oblasti uzkopasmové, projevujici se obvykle jedinym vrcholem, popfipadé oblasti
Sirokopasmové. Vhodnym nastrojem pro zjisténi frekvenci je provedeni frekvencni analyzy
signalu, kdy je Casovy signal pfevadén, respektive rozloZzen na harmonické frekvence pomoci
goniometrickych funkci. Jak jiz bylo zminéno, tak zméreny signal je diskrétniho charakteru
a proto je vhodné poutZit diskrétni Fourierovu transformaci (dale jen DFT) viz. rovnice (8.17).
Aby bylo moZné prenést signdl z ¢asové do frekvencni oblasti v kratkém cCase, je tfeba provést
vypocet DFT pouzitim algoritmu zndmym pod pojmem rychld Fourierova transformace (dale
jen FFT). Principem vytvoreni FFT je rozdéleni signalu x[n] na sudé a liché vzorky viz. rovnice
(8.18) a nasledny vypocet dle pravidel algoritmu pro FFT. Pomoci tohoto algoritmu dojde
k redukovani vypoctu na Nlog:N operaci. Vysledkem funkce naprogramované v Matlabu je
dvoustranné komplexni spektrum, kde je obsazena jak hodnota amplitudy, tak i faze. Hodnoty
jsou dale zpracovany tak, aby vysledkem bylo jednostranné amplitudové spektrum nazyvano
téz periodogram nebo amplitudovy histogram, jenz predstavuje zavislost amplitudy ¢etnosti
pulzl distribuovanych podél frekvencniho spektra. Jedna se o tzv. okamzité spektrum platné
pro dany ustdleny stav [133], [34].

R = _.2nnk
X[k]= ) x[n]e”/" N (8.17)
n=0
N/p=1
R Annk 2n(2n+1)k
R[k] = Z glnle N +h[nled N (8.18)
n=0

8.6.7 Kratkodoba Fourierova transformace (short-time Fourier transform)

Amplitudové spektrum je poplatné pouze stavim ustdlenym. V pfipadé potieby
komplexniho pohledu pfi nestacionarnim pribéhu méreni je nutné zaznamenat casové
proménna amplitudova spektra. Vhodnym prostfedkem k vytvoreni uceleného pohledu na
prabéh amplitud v ¢ase, je vytvoreni prostorového grafu, kdy k ose frekvence a amplitudy
pribude osa ¢asova. Takovyto prostorovy graf nazyvame spektrogram, ktery je téz znamy pod
pojmem kratkodoba Fourierova transformace nebo také multispektrum. Matematické
vyjadreni je popsano rovnici (8.19). Spektrogram je tvoren sérii Fourierovych transformaci po
kratkych udsecich v c¢asové promeénlivych hodnotdch amplitud. Vysledkem je zavislost
frekvence a €asu na velikosti amplitud. Pfikladem je obr. 88. Skala barev udava velikost
amplitud.
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Pro vhodné rozliSeni ve spektrogramu je pouZito nasledujici nastaveni. Pfed samotnym
vypoctem je nutné zvolit ¢asovou vahovou funkci (okénkova funkce) viz. obr. 89. Pro ucely
spektrogramu je zvoleno Hannovo okno. Pocet oken je nastaven na hodnotu 1024**. Velikost
okna musi byt volena jako kompromis, protoze delSim okénkem by se dosahlo dobrého
rozliSeni ve frekvenci, ale horsiho rozliSeni v ¢ase a vice versa. Takovyto nedostatek vychazi
z Heisenbergova principu neurcitosti. V praxi je proto nutno volit kompromis. Tento
nedostatek Ize ¢astecné eliminovat prekrytim. Velikost okna je nastavena na hodnotu 1000.
Mimo zminéné komplikace s principem neurcitosti je dalsi bariérou omezeny vykon vypocetni
techniky, kterd pfi zpracovavani takovéhoto objemu dat zac¢ina nardzet na limity. Pro prekryti
je zvolena hodnota 50% z poctu oken.

Vybrany matematicky aparat vyuzity k dosazeni vysledk(:

X[k,m]= ) x[n]w[n—mN]e ' ™™ (8.19)

3;3 40
Frekvence [Hz]

Obr. 88: Priklad spektrogramu [133]
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Obr. 89: Priibéh ¢asové vahové funkce Hamming a Hanning [136]

**) Vypocet je nejefektivnéjsi Ize-li pocet oken vyjadFit 2V
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8.6.8 Vykonova spektralni hustota (power spectral density - PSD)

Analyzu signalu lze podrobit vypoctu periodogramu. Periodogram se limitné blizi
vykonové spektrdlni hustoté a to vypoctem Fourierovy transformace na stacionarnim signalu
aplikaci rovnice (8.20). Tento periodogram ma vsak vyznamny rozptyl, proto se pro zjisténi
vykonové spektralni hustoty pouziva modifikovany periodogram, kdy dochazi k pronasobeni
okénkem w(n]. V disertacni prdci je aplikovan vypocet odhadu spektra metodou Welsch. Tato
metoda se zakldda na vypoctu diskrétni Fourierovy transformace signdlu, rozdéleného na
useky. Tyto Useky signalu jsou primérovany a vysledkem je jednostranné spektrum, kdy je
vykon distribuovany podél jednotlivych frekvenci. Kazdy usek je nasoben okénkovou funkci,
aby se ¢astecné eliminovalo prosakovani ve spektru. Pro tento pfipad je voleno Hannovo okno.
Pocet oken je nastaven na hodnotu 1024. Prekryti je nastaveno jako 50% z poctu oken [35],
[134].

(8.20)

8.6.9 Frekvencni pfenosova funkce

Analyza vlastnich frekvenci je zaloZzena na buzeni testovaného modelu pomoci rdzového
kladivka. Uderem kladivka do modelu je vnesen budici impulz. Dale je pozorovadna pomoci
mérici aparatury odezva systému. Pomérem odezvy a budiciho impulzu ve frekvenénim
spektru je ziskana frekvencni pfenosova funkce, ze které jsou patrné vlastni frekvence a jejich
harmonické frekvence. Vyjadfeno rovnici (8.21).

Hlk] = (8.21)

8.6.10 Stochastické normovani v ¢aso-frekvenéni oblasti

Stochastické normovani je vhodnad metoda ke zjisténi ndhlé zmeény (skok) v signalu.
Z ¢asového prlibéhu méreného signalu je vytvoren spektrogram. Spektrogram je rozdélen na
kratsi Useky a je normovan dle rovnice (8.22). Do této rovnice je zakomponovan tzn. koeficient
zapomindni, jenZ ur€uje dynamiku adaptace vypoctenych hodnot. Z tohoto normovaného
spektrogramu je s vyuzitim rovnice (8.23) vypoctena charakteristicka hodnota k(t) [46].

X[k,m] —x
Xaormllm] = XM (8.22)
k(®) = Xery_o Knorm[l,m]) (8.23)
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8.7 Rozbor vysledk( modelu ventilu se sitem

Vysledky vytvorené aplikaci v programu Matlab jsou napfiklad grafy tlakovych pulzaci
v Casové oblasti, frekvencnich spekter, spektrogrami a pritokovych charakteristik
s vyznacenim vysSich amplitud o dané frekvenci. Ze ziskanych dat prezentovanych nize je
dostatecné patrné, jaké dominantni frekvence se ve ventilech vyskytuji a jakym zplsobem se
projevuje odtrZeni proudu a nestacianority proudu uvnitf modelu ventilu.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, tak otacky kompresoru jsou proménlivé a mohly
by ovlivnit vysledky frekvenéni analyzy. Proto je provéren vliv buzeni frekvenci od otacek a od
lopatkovych frekvenci a jejich vyssich harmonickych frekvenci. Méreni je uskute¢néno pomoci
tachosondy viz. obr. 90 - a). Fazova znacka se umistila mezi motor a prevodovku kompresoru
a opticky se méfily otacky. Z prevodového poméru je nasledné mozné dopocist skutecné
otacky kompresoru. Otacky zobrazené v ¢asové oblasti jsou zobrazeny na obr. 91 - a).
Spektrogram je pro ilustraci vyobrazen na obr. 91 - b). Otacky jsou ovéreny jednak
tachosondou a jednak meéfenim na dynamometru. Spektrogram lze nasledné srovnat
s jednotlivymi spektrogramy ziskanymi z méreni na ventilu a komparaéni metodou Ize usoudit,
zda dodlo k ovlivnéni méteni. Usek vystupniho potrubi je mezi modelem ventilu a hrdlem
kompresoru prerusen a nahrazen pruinym elementem urenym kzamezeni pfenosu
otackovych a lopatkovych frekvenci, frekvenci od vibraci pfevodovky a vlastnich frekvenci
soustavy kompresor-prevodovka-motor.

Aby se vyloucilo zkresleni vysledkd vlastnimi frekvencemi modelu provedl se tzn. ,,Boom
test” razovym kladivkem viz. obr. 90 - b). Poklep rdzovym kladivkem je realizovan rizné silnymi
dvéma razy a to v misté vstupniho potrubi, vietena ventilu, hrdla ventilu a vystupu z difuzoru.
Ptiklad ¢asového pribéhu odezvy je prezentovan na obr. 92 - a), ktery je nasledné vhodné
ofiznut viz. obr. 92 - b). Pomoci rdazového kladivka se zjistilo, Ze ventil ma celou fadu vlastnich
frekvenci a to protoZe se skladd z mnoha komponent a ¢asti potrubi, jez jsou na rliznych
mistech vice ¢i méné tlumeny. Tim jsou vybuzené i frekvence odvislé od mista poklepu.
Upozornéme na vlastni frekvence na hodnoté 910Hz a 1820Hz viz. obr. 93. R{zné silnymi
Udery razového kladivka je mozné provérit, zda je dynamicky systém linearni a ma tedy
frekvence bez ohledu na budici sily vidy o stejné hodnoté&, nebo zda je systém nelinearni
a vlastni frekvence jsou zavislé na budicich silach. Zavérem ztéto analyzy je, Ze systém
prokazal ryze linearni charakter.

a) umisténi tachosondy na spojce b) razové kladivko

a4

Obr. 90: PouZita méfici aparatura
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Obr. 91: Méfeni otaéek tachosondou
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Obr. 92: Casové pribéhy odezvy signalu z akcelerometri
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Obr. 93: Frekven¢ni pi‘enosova funkce

Pti nizkych tlakovych pomérech dochazi k pumpdzi kompresoru. Identifikace pumpaze ve
spektrogramu je jednoduSe rozeznatelnd, protoZe kazda perioda méreni koncila pravé
pumpazi kompresoru s charakteristickym projevem ve spektrogramu. Tedy pouze nékolik
malo poslednich sekund spektrogramu je ovlivnéno pumpaZzi kompresoru a tyto ¢asti jsou ze
signalu odfiznuty.

8.7.1 Monitorovani pribéhl okamzitych hodnot tlaku v ¢asové doméné

Zakladnim ndstrojem analyzy zmérenych dat je rozbor namérenych hodnot v ¢ase. Na
obr. 94 jsou zobrazeny prlbéhy nestacionarnich stochastickych signald snimanych pomoci
rychlé tlakové sondy. Jedna se o sondu, kterd je oznacena jako pss s orientaci vici vstupu 90°
blize viz. méfici schéma v pfiloze A. Ve vysledcich mohou byt k vidéni nahlé zmény, jez mohou
poukazovat na zménu topologie proudéni. Ze zaznamu signdlu lze vypozorovat trend mérené
veli¢iny. Data lze dale analyzovat uzitim napft.: stfedni hodnoty, intenzity proudéni apod.
Méreni provedené na ventilu probihd postupnym snizovanim tlakového poméru pocinaje
hodnotou p2sy/poc= 1. Zprvu je béhem méreni tlakd v hrdle detekovano vidy proudéni prilehlé.
S postupnym snizovanim tlaku kompresorem umeérné klesd i tlak v hrdle. Za jistych podminek
viak dochazi k trhani proudu od stény. Jedna se bud o odtrZeni s naslednym znovupfilnutim
viz. zelena elipsa obr. 94 - a), ke kterému dochazi velmi zfidka a bez jakékoli pravidelnosti nebo
Castéji k odtrzeni trvalému viz. zelend elipsa napt. obr. 94 - b). V ptipadé vyssich zdvih( se
objevuje casovy prabéh bud bez jakékoli skokové zmény, nebo s prechodovou oblasti viz.
zelena elipsa obr. 94 - f). Kratké horizontalni Useky s konstantnim tlakem v difuzoru popisuji
stav, kdy dochdzi k mérfeni v ustdleném stavu.
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Obr. 94: Pribéh okamzitych hodnot tlaku béhem konstantniho zdvihu a béhem
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Obr. 95: Pribéh okamzitych hodnot tlaku béhem konstantniho zdvihu a béhem
proménného protitlaku pro bezrozmérovy zdvih h/Do = 0,19

Na obr. 95 je zobrazeno plynulé sniZovani tlaku v hrdle a nasledné opétovné zvySovani
tlaku. Cilem tohoto odliSného postupu pfi méreni lze zjistit, zda dojde ke zméné ve vyvoji
prabéhu tlaku v hrdle. Na tomto obrdzku oproti obr. 94 — d) neni patrna prechodova oblast.
Nicméné je zde jasné viditelné odtrZeni pfi poklesu tlakového poméru a opétovné prilnuti pfi
zvySovani tlakového poméru (viz. zelené ovdly). Misto uprostied grafu s konstantni hodnotou
tlaku naznacuje aerodynamické ucpani v difuzoru.

Nasledujici pokracovani analyzy zmérenych dat se zabyva blizsim rozborem obr. 94 - d).
V nize popsané casti je proveden rozbor dat, ziskanych pti méreni v jednotlivych ustdlenych
¢asovych usecich signalu, kdy dochdzi k zaznamenavani stfednich hodnot tlaku. Pro ndzornost
vyvoje tlakovych pulzaci je zafixovan rozsah osy y. Pro kazdy tlakovy pomér je zobrazeno okno
s pfiblizenim signalu tak, aby byl vidét detailnéji jeho vyvoj v Case viz. obr. 96 - a) az e). Je
patrné, Zze na obr. 96 - a), b) roste intenzita tlakovych pulzaci s postupnym poklesem tlaku
v difuzoru. V obr. 96 - c) dochazi ke zméné v pribéhu tlaku, kdy je patrny vyraznéjsi vyskyt
tlakovych pulzaci. Na zakladé ¢asového zaznamu je zjisténo, Ze tomuto zaznamu odpovidd
odtrzené proudéni od stény. Podobny priibéh je zfetelny i na obr. 96 - d). Na nasledujicim
¢asovém zaznamu obr. 96 - e) je patrny postupny Gtlum. Z vysledkd je zfejmé, Ze se da
ocekdavat v pritokové charakteristice prechodova oblast se zvySenymi tlakovymi pulzacemi
a naslednym utlumem.
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a) DZS/DOC =0,96; b) p25/pOc =0,94; C) p25/p0c =0,89; d) p25/p0c =0,84,
e) pas/poc = 0,68

Obr. 96: Pribéh okamzité hodnoty tlaku v ¢ase pro h/Do = 0,19
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Ponékud odlisny obraz se objevuje pfi vyssich zdvizich. Jako pfiklad je uveden obr. 94 - f).
Tento obrdzek neni na prvni pohled poznamenan skokovym navySenim tlaku ve smyslu
trvalého odtrzeni. Nachazi se zde, vSak jakasi pfechodova oblast viz. zeleny oval téhoZ obrdzku.
Jednotlivé ¢asové Useky s jednotlivymi tlakovymi poméry jsou zobrazeny na obr. 97. Zde je
patrny postupny narUst intenzity tlakovych pulzaci v obrazcich a), b), c). Od obrazku c) az do
obrazku d) fluktuace klesaji. Mezi obrazky e) a f), kdy je i nadale snizovan tlak pzs/poc, jiz
nedochazi k vyznamné;jsi zméné tlakovych fluktuaci. Stfedni hodnota tlaku se v case neméni.
Vse napovidd tomu, Ze dochazi k aerodynamickému ucpdani (chocked flow) v hrdle difuzoru.
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e) pas/poc = 0,74; ) pas/poc = 0,54

Obr. 97: Pribéh okamzité hodnoty tlaku v ¢ase pro h/Do = 0,3
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8.7.2 Monitorovani pribéht okamzitych hodnot tlaku v ¢asové doméné a ve frekvenénim
spektru

V této ¢asti bude analyzovan celkovy obraz ¢asového vyvoje tlaku s pomérnym zdvihem
h/Do = 0,16 dle obr. 94 - c). Tento pribéh lze rozdélit na jednotlivé Useky, kdy se méfilo za
ustdleného stavu. NiZe jsou tyto wustdlené uUseky reprezentované obr. 98 ai
obr. 101. Jednotlivé obrazky jsou odliseny tlakovym pomérem p2s/poc. Tlak p2s je staticky tlak
na vystupu z difuzoru a poc je celkovy tlak na vstupu do ventilu. Kazdy z téchto obrazk( se
sklada ze Ctyt pribéhl. Horni graf s modrym pribéhem popisuje ¢asovy vyvoj hodnoty tlaku,
ziskaného z rychlé tlakové sondy, ktera je umisténa v hrdle difuzoru. V druhém grafu, ktery je
reprezentovany Cervenym pribéhem, je vynesena zavislost vychylky na frekvenci. Pro lepsi
porovnatelnost vysledk(l ma tento graf ve vSech pfipadech stejné mefitko osy y. Podobny
vyznam ma treti pribéh zobrazeny zelenou kfivkou. Rozdilem je jen vyneseni na osu x, ktera
je vlogaritmickém méfitku pro lepsi zobrazeni vychylek korespondujicich s nizkymi
frekvencemi. Na nasledujicim grafu (rdZovy priabéh) je vynesen odhad vykonové spektralni
hustoty (PSD). Pro zobrazeni je zvolena Welschova metoda. Tato metoda se zaklada na
principu primérovani periodogramu a je vypoctena na zakladé vzorce pro modifikovany
periodogram blize kapitola 8.6.8.

Pfilnuté proudéni je charakteristické jen velmi nizkymi fluktuacemi v ¢asové oblasti
a nizkymi vychylkami patrnymi v pribéhu celého frekvenéniho spektra zobrazeného na
obr. 98 - a). Pti snizeni tlakového poméru viz. obr. 98 - b) dochazi k lehkému nardstu vychylek.
Oba zminéné obrazky vykazuji nepatrné vyssi vychylky v oblasti nizsich frekvenci cca do 300Hz
v porovnani se zbytkem spektra.

Zvyseni vychylek je viditelné v obr. 99 - a). Tyto vychylky jsou vyznamné vyssi v porovnani
s predeslym obrazkem. Zminény obrdazek reprezentuje odtrzené proudéni s charakteristickym
Sirokospektralnim navysenim vychylek ve frekvenénim spektru. Je zde patrné vyrazné
navyseni nizkych frekvenci v rozsahu 0 - 500Hz, porovna-li se obrazek zobrazujici pfilnuté
a odtrzené proudéni — viz. zelené amplitudové spektrum obr. 98 - b) a obr. 99 - a). Dalsi snizeni
tlaku pod kuzelkou zpUsobi tlumeni téchto nizkych frekvenci viz. obr. 100 a obr. 101. V pfipadé
odtrieného proudéni obr. 99 - a) se zde objevuji také vyssi vychylky korespondujici
s frekvencemi okolo 1500Hz. PFi dalSim sniZovani tlaku pod kuZelkou dochazi k prfesunu ve
frekvencni oblasti na hodnoty okolo 3000Hz viz. obr. 99 - b); obr. 100 - a); obr. 100 - b);
obr. 101 - a); obr. 101 - b). Vyskyt frekvenci 3000 - 3500Hz je potvrzen literaturou napf. Taj¢
[1] aZeng [2] a to svyuzitim rlznych méficich metod, jako napfiklad mérenim zrychleni,
méfenim akustické emise atd. Vyzkum provedeny v UT AVCR v Novém Kniné rovné? odhaluje
podobné frekvenéni spektrum, kdy vyssi vychylky odpovidaji nizkym frekvencim a frekvencim
okolo 2000 - 3000Hz viz. obr. 102. Na rozdil od experimentu na méfici trati v DSPW byl tento
experiment proveden bez pouziti rotacnich strojl, takZze je vylouceno ovlivnéni méreni
otackovymi frekvencemi. Experiment byl proveden na zcela odlisSném modelu ventilu.
Vzorkovaci frekvence je v tomto pripadé zvolena 28000Hz [4].
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Obr. 102: Frekvenéni spektrum — model UT AVCR Novy Knin [45]

8.7.3 Monitorovani prlbéh stfednich hodnot tlaku v relaci se spektrogramem rychlé tlakové
sondy

Kromé zaznamu okamzitych hodnot tlaku jsou tlakovymi odbéry monitorovany stfedni
hodnoty tlaku p1ss s orientaci vici vstupu 0°, 180°, 270° bliZze viz. méfici schéma v pfiloze A. Na
obr. 103 - a) je zobrazen vyvoj stfednich hodnot tlaku v hrdle, v zavislosti na tlakovém poméru
pres cely ventil pro zdvih h/Do = 0,09. Je zde naznacena hodnota kritického tlakového poméru
v hrdle ventilu (pro vzduch 0,528). Mimo to je zde zanesena hodnota aerodynamického ucpani
na zakladé obr. 103 - b), pfi némz se déle pratok jiz neméni. Na obr. 103 - c) je zobrazena
hodnota tlaku v hrdle ventilu.

Na zakladé spektrogramu viz. obr. 104 je mozné do obr. 103 - a) zobrazit vyskyt rlznych
hladin frekvenci obsazenych v signalu. Pfi tomto zdvihu se s postupnym snizovanim tlaku
kompresorem objevily nejprve nizsi frekvence s hodnotami do 300Hz. Pfi snizovani tlakového
poméru az na hodnoty odpovidajici kritickému tlakovému poméru v hrdle, doslo k vyskytu
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nizSich slozek frekvenci okolo 500Hz. Pfi této hodnoté dochazi k rozdilim mezi stfednimi
hodnotami tlak(l umisténych po obvodé hrdla. Tyto projevy nesouladu stfednich hodnot tlaku
v hrdle jsou pozorovany ve vSech zdvizich pfi pribliZovani kritickému tlakovému spdadu. Je
dlvodné podezfeni, Ze tyto nizké frekvence jsou prvnimi projevy transsonického proudéni.
S dal$im sniZzovanim tlaku dochazi k jiz zmifiovanému aerodynamickému ucpani. S postupnym
snizovanim dochazi k utrzeni proudu od stény, coz je patrné z obr. 94 - b) viz. zeleny oval.
V ten samy okamZik se ve spektrogramu nahle objevi oblasti s frekvencemi okolo 3000Hz
spolecné s frekvencemi do 500Hz. OkamZik odtrZzeni proudu, kdy se objevuji frekvence okolo
3000Hz je zanesen jak na obr. 103 - a), tak i na obr. 104.

Podobny vyvoj stiednich hodnot tlaku, frekvenci ve spektrogramu a pritoku jaky nastava
pti zdvihu h/Do = 0,09 je patrny i pti h/Do = 0,12, ovsem pti odlisSnych tlakovych pomérech.
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Obr. 103: Pribéh stifednich hodnot tlaku a pratoku pro h/Do = 0,09
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Obr. 104: Spektrogram pomérného zdvihu h/Do = 0,09

Na obr. 105 - a) jsou zobrazeny pribéhy stfednich hodnot tlaku v hrdle pro h/Do = 0,22.
P¥i poklesu tlaku dojde k prvnimu odtrZeni proudu viz. zeleny ovél na obr. 94 - e). Projevem
tohoto odtrzeni je vyraznéjsi vyskyt nizSich frekvenci do 500Hz spolecné s frekvencemi
1500Hz. Tyto frekvence jsou rovnéz zaneseny do obr. 105 - a). Dalsim mirnym sniZeni tlaku je
dosazeno hodnoty p2s/poc = 0,875, kdy dochazi k presunu ve frekvenénim spektru. Na misto
frekvenci 1500Hz se objevi frekvence na hladiné 3000Hz. Hladiny zminénych frekvenci jsou
zaneseny do spektrogramu viz. obr. 106. V rozsahu pomérného tlaku pas/poc = 0,92 az do
p2s/poc = 0,885 je dosazeno konstantni hodnoty tlaku v hrdle difuzoru a rovnéz i konstantni
hodnoty tlaku na sténé hrdla ventilu. VSe je zaneseno do obr. 105 - a) a obr. 105 - c¢). Na
pratokové charakteristice viz. obr. 105 - b) je zfetelna zména trendu mezi témito dvéma body.
Obr. 105 - d) zobrazuje bezrozmérovy hmotnostni pritok v zavislosti na pomérném tlaku
v hrdle. Pfi pomérném tlaku v hrdle piis/poc = 0,75 dochazi ke skokovému narlstu pratoku.
Podobny pribéh vcetné hladin frekvenci je pozorovan od hodnot bezrozmérového zdvihu
h/Do = 0,22 az do h/Do= 0,16, pfi cemz s nizsimi zdvihy dochazi k postupnému tlumeni poruch
projevujicich se na pritokové charakteristice. Pokfiveni pritokové charakteristiky je mozné
dale pozorovat rovnéz pri pomérném tlaku p11s/poc = 0,34 viz. obr. 105 - b). Tyto jevy spojené
s deformaci prutokové charakteristiky jsou ziejmé zplsobeny zménou kritické plochy. Kriticka
plocha stanovena hrdlem ventilu je postupné prebirdna plochou hrdla difuzoru. Tyto poruchy
v prutoku se nevyskytuji ve zdvizich vyssich nez 26mm. Pfi zdvizich 26mm a vyse je pritokova
charakteristika zcela plynuld bez vyraznéjSich poruch. Jednoduchym vypoétem s pouZitim
goniometrickych funkci lze spocitat, Ze pfi dosazeni zdvihu 25,5mm je plocha ventilu
vyrovnana s plochou hrdla. Nad hodnotu zdvihu 25,5mm je rozmér hrdla difuzoru nejmensim
pramérem ve ventilu a tedy omezujicim prvkem pritoku.
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Obr. 105: Prubéh stfednich hodnot tlaku a priutoku pro h/Do = 0,22

101

0,40

0,20



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

Stavba energetickych strojl a zafizeni Ing. Petr Kollross
_— |

pas/poc = 0,94 0,89 0,87 0,79 0,67
5000 0,4
=== Kriticky tlakovy spad (0,528)
4500 === Misto s pokfivenou pratokovou charakteristikou
mmm \/yskyt nizkych frekvenci do 500Hz a frekvenci 1500Hz
e mmm \/yskyt nizkych frekvenci do 500Hz a frekvenci 3000Hz 0,025
4000
3500
4 0,02
3000
N
=)
« 2500 - 0,015
2000
0,01
1500
1000
0,005
500

t [sec]

Obr. 106: Spektrogram pomérného zdvihu h/Do = 0,22

Na obr. 107 - a) je vykreslen pribéh tlaku v hrdle v zavislosti na pomérném tlaku pres cely
ventil pro pomérny zdvih h/Do = 0,3. Dle obr. 94 — f) nedochazi pfi tomto zdvihu k vyraznému
skokovému narUstu tlaku. Pfi poklesu tlakového poméru na hodnotu pzs/poc = 0,89 se ve
spektru objevuji nizké frekvence do 500Hz a rovnéz frekvence kolem 3000Hz. Oproti dfive
zminénym zdvihim dosahuji vychylky nizsich hodnot viz. obr. 108. Pfi sniZeni tlaku aZ na
hodnotu p2s/poc = 0,77 dojde k odtrzeni a znovupftilnuti viz. zeleny oval v obr. 94 - f). Dal$im
snizenim tlaku na hodnotu pzs/poc = 0,7 dojde k aerodynamickému ucpani v hrdle difuzoru
viz. obr. 107 - a), b), c). Podobné pribéhy je moziné pozorovat téz ptfi pomérném zdvihu
h/Do=0,26.
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Obr. 107: Prubéh stiednich hodnot tlaku a pritoku pro h/Do = 0,3
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Obr. 108: Spektrogram pomérného zdvihu h/Do = 0,3

04 04

0,025 0,025

o
=)
N}
e
<)
N}

f [Hz]
Vychylka [kPa]

0,015

»
S
3

0,015

Vychylka [kPa]
f [Hz]

2000

e
o
2

0,005 0,005

5 °
t [sec] t [sec]

a) S postupnym sniZovanim tlakového b) s plynulym sniZenim a naslednym
poméru zvySenim tlakového poméru

Obr. 109: Spektrogram pro pomérny zdvih h/Do = 0,19
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Na obr. 109 jsou zobrazeny dva spektrogramy. Spektrogram obr. 109 - a) reprezentuje
pomérny zdvih h/Do= 0,19, pfi kterém se tlak v difuzoru sniZoval v intervalech. Tento obrazek
je prenosem z ¢asové do frekvencni oblasti pribéhu okamZzité hodnoty tlaku jiz pfedstaveného
na obr. 94 — d). Obr. 109 - b), jenz znazornuje tyz pomérny zdvih, koresponduje s obrazkem
¢asového pribéhu obr. 95. Z téchto dvou obrazkd je patrna podobnost jevl projevujicich se
ve frekvenéni oblasti, které vznikaji pfi témZze zdvihu, ale naprosto odliSném zpUsobu provozu.
Na obr. 109 je vidét jak Sirokopasmové buzeni, vyskyt nizkych frekvenci, frekvenci vyskytujicich
se v oblasti 1500Hz, tak i frekvenci pfislusici oblasti 3000Hz. Mimo to je z obrazk( patrna
i geometricka podobnost oblasti spektrogram.

Na prezentovanych spektrogramech neni pozorovdan Zadny prenos frekvenci
z kompresoru. Je to ddno zfejmé tim, Ze do pouzdra pro rychlou tlakovou sondu je vloZen
o-krouzek pruzné oddélujici pouzdro od sondy, aby se zamezilo prenosu neZadoucich
frekvenci na rychlou tlakovou sondu. Tento o-krouZzek rovnéz zamezi obtékani proudu podél
sondy.

8.7.4 Monitorovani pribéh( relativnich posuv( v ¢asové doméné

PFi monitorovani tlakovych pulzaci, které jsou generové proudénim ve ventilu, je uZite¢né
sledovat vliv téchto pulzaci na kuzelku, respektive vieteno ventilu. Pro tyto ucely jsou na
vieteno ventilu prilepeny foliové odporové tenzometry. Na obr. 110 jsou vidét ¢asové
zaznamy relativnich posuvi pfi jednotlivych zdvizich. Na svislé ose je zaneseno pomérné
prodlouZeni a na vodorovné ose je zobrazen ¢asovy prubéh.

Na obr. 110 - a) je patrny prfechodovy déj odtrzeného a znovupfilnutého proudéni, ktery
je identicky s déjem popsanym v kapitole 8.7.1. Je patrné, Ze tento prechodovy déj vyrazné
neovliviiuje kuZelku. Na nasledujicich obrazcich je zretelné vyraznéjsi vliv proudu na kuzelku.
Kazdy z prezentovanych obrazk(i je ve shodé s casovym pribéhem méfeni popsaného
v kapitole 8.7.1. S vy$Simi zdvihy rozptyl pomérného prodlouzZeni pfi odtrzeni proudu klesa viz.
obr. 110 - b) az e). K nejvétsimu namahani kuzelky dochazi pfi odtrzeném proudéni a pfi nizsich
zdvizich.

Zajimavéjsi obraz se vyskytuje pfi zdvihu 30mm, kdy dochazi k ndhlému a vyraznému
skoku v pomérném prodlouzeni.

Daldi pozoruhodny poznatek z méreni je zietelny pfi porovnani ¢asovych pribéh(
kazdého z tenzometrud. Na pribézich je patrné stfidavé zatiZzeni ve stejny casovy okamzik. Ve
stejny casovy okamzik je jeden tenzometr zatizen na tah a druhy na tlak. Jako priklad je uveden
¢asovy prabéh relativnich posuvil pro zdvih h/Do= 0,09 viz. obr. 111. Odtrzeni proudu od stény
se projevuje opét skokovou zménou viz. zeleny oval. Za jistych okolnosti dochazi ve stejnou
dobu ke zméné zatiZeni vSech tenzometri (v obrazku naznadeno oranZzovym ovalem). Vieteno
je tedy zrejmé proménlivé vystavovano ohybovému namahani. Umisténi tenzometrl na
silomérném ¢lenu je patrné z obr. 82 - a).

Prabéhy relativnich posuvi neodpovidaji predstavé proménlivého zatizeni kuzelky. Je zde
dlvodné podezieni, Ze méreni je vyraznéji ovlivnéno pasivnimi odpory.
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Obr. 110: Zavislost pomérného prodlouZeni na ¢ase pro jednotlivé zdvihy
tenzometru Al
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Obr. 111: Zavislost pomérného prodlouZeni na ¢ase pro pomérny zdvih h/Do = 0,09

8.7.5 Monitorovani pribéhu relativnich posuv( ve frekvenénim spektru

V pfipadé, ze buzeni aerodynamickymi silami o frekvenci f je blizké nékteré z vlastnich
frekvenci f, tak dochazi ke zvétSovani vychylky a pfi shodé frekvenci dochazi az k rezonanci.
Jednd se o stav, kdy dochazi k nejintenzivnéjsSimu pfenosu mechanické energie na oscilator.
Vysledna velikost amplitudy je odvisld od velikosti tlumeni systému. Pfi rezonanci Ize vybudit
malou silou velké vychylky a proto je tento jev v praxi velmi nebezpecny. Jak jiz bylo zminéno
vySe, tak odtrzené proudéni je charakteristické Sirokopdasmovym buzenim a je zde tedy
nebezpedi, Ze toto buzeni zasahne i néjakou z vlastnich frekvenci systému.
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Na obr. 112 je zobrazeno jedno z mnoha vykonovych spekter, pofizené pro jeden ustaleny
stav. Kazdé ze spekter je charakteristické vybuzenim vlastni frekvence na hodnoté 910Hz.
Pomoci rovnic (8.24) a (8.25) Ize nalézt i periodu vlastnich frekvenci. Vyssi harmonické vlastni
frekvence fu2 ,fus ,... lze oCekavat na hodnotach 1820, 2730,... Pro pfipad zobrazeny na
obr. 112 lze tyto frekvence dohledat i ve vykonovém spektru. Pravé vyznamnéjsi Spicky
odpovidaji vlastnim frekvencim modelu. Nutno fici, Ze k vyraznéjSimu vybuzeni vlastnich
frekvenci kromé frekvence f.;1 nedochazelo vidy béhem experimentu.

Spektrogramy ziskané z dat tenzometr( jsou predstaveny na obr. 113. Ackoli ze
spektrogramd jiz nejsou vyrazné patrné stejné frekvence, které se objevuji na spektrogramech
ziskanych zrychlé tlakové sondy, tak odtrZeni proudu, jenz ma za nasledek wvyskyt
Sirokopasmového signalu, lze i naddle pozorovat ve spektrogramech tenzometr(
viz. obr. 113 - b), c), d), e), f) zeleny oval. Vyskyt tohoto Sirokopasmového signalu se shoduje
na Casové ose s vyskytem Sirokopasmového signdlu ze spektrogramu, ziskaného rychlou
tlakovou sondou. V kazdém provozu je Sirokopdsmovym buzenim vybuzena vlastni frekvence
na hodnoté 910Hz. Jednd se prdvé o tu hodnotu vlastni frekvence, kterd je zjisténa pomoci
rdzového kladivka viz. uvod kapitoly 8.7.

Welch PSD estimation

—.-20
=Y ,‘.<\ fuil
E e '/\ 2 fuis
f; 60 -M“’/ \ 1
¥ \\\ \f’/\wmk'\f/\"v\fw"vw%\/\h“"“«
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S.80 ‘ ' : .
0 1000 2000 3000 4000 5000
f [Hz]
Obr. 112: Zobrazeni vlastnich frekvenci v odhadu vykonového spektra dle
Welchovy metody
1
foir = =910 Hz (8.24)
Tvll
1
Ty11 = — = 1,0989.1073 sec (8.25)
fvll
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Obr. 113: Spektrogramy pomérnych prodlouZeni zobrazené pro rizné pomérné zdvihy
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8.7.6 Monitorovani pribéhu sil v éasové doméné

V této Casti je zamérena pozornost na ovlivnéni kuzelky silovym plsobeni proudu
vstupujiciho do ventilu. Na obr. 114 je vynesena zavislost zmény stfedni hodnoty sily na
relativnim zdvihu. Zména stfedni hodnoty sily aF vyjadfuje rozdil stfedni hodnoty sily po
utrzeni proudu a pred utrzenim proudu od stény difuzoru. Maximalni hodnota zmény stfedni
sily aF = 68N pro h/Do = 0,09. Nasledujici pomérné zdvihy h/Do = 0,16; 0,19; 0,22, pti kterych
také doslo k odtrZzeni proudu od stény, jiz nevykazuji vyrazné ovlivnéni kuzelky. Pfi vyssich
zdvizich tedy klesa silové ovlivnéni kuZelky, zpisobené odtrzenim proudu v sedle. Méreni je
vsak vyraznéji ovlivnéno tfenim ve vnitfnich ¢astech ventilu a proto absolutni hodnoty sil nelze
povazovat za dlivéryhodné.

80
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60
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40

AF [N]

30 |
20 |
10 | 2] o

0
0,07 0,08 0,09 0,1 011 o012 013 014 015 0416 017 018 019 0,2

h/Do [1]
Obr. 114: Zavislost zmény sti‘edni hodnoty sily na relativnim zdvihu

Z predeslych méreni na ventilu [31] byly ziskany stfedni hodnoty stabiliza¢nich sil pro
jednotlivé zdvihy. Stfedni hodnoty stabilizacnich sil jsou zaneseny do obr. 115. Ze znalosti
tlakového poméru, jenz nastal pfi utrzeni proudu od stény viz. obr. 122 je mozné z obr. 115
vycist pfisluSnou stabilizacni silu.

| pfesto, Ze méreni sil bylo ovlivnéno pasivnimi odpory, tak z méreni v ¢asové doméné
jsou patrné silové fluktuace pred a po odtrzeni. Z ustalenych stavl reprezentovanych
napt. obrazkem obr. 116, kdy dochazelo ke sbéru stfednich hodnot, se odeéetla maximalni
hodnota fluktuaci pfed a po odtrZeni proudéni od stény (vidy se jednd o vybér maxima
z absolutni hodnoty). UZitim regresni funkce, kterd dava do vztahu silu a pomérné prodlouzeni
jsou tyto pomérné prodlouzeni pfepocteny na zménu sily a vyneseny do grafu obr. 117 - a).
Ukazuje se, Ze je témér linedrni zavislost vychylky fluktuaéni slozky stabilizac¢ni sily na tlakovém
pomeéru. Dale je vynesen pomér téchto maximalnich fluktuacnich sil a stfednich hodnot
prislusné stabilizacni sily obr. 117 - b). Z obrazku je patrna vyrazna zména fluktuacni slozky
stabilizacni sily (pfed a po odtrzeni) pti nizsSim tlakovém poméru. Nizsi tlakovy pomér odpovida
rovnéz i nizS§imu pomérnému zdvihu. Data by se vSak méla potvrdit opakovanym mérenim.
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Obr. 117: Vyneseni zavislosti sil na tlakovém poméru

8.7.7 Monitorovani pribéhd vibraci v ¢asové doméné a ve frekvencnim spektru

Na spektrogramech obr. 118 jsou zobrazeny pribéhy zrychleni akcelerometru pro dva
zdvihy. Tyto prlibéhy jsou vyrazné ovlivnény parazitnimi frekvencemi pfenesenymi na model.
Na spektrogramu jsou patrné otackové i vlastni frekvence. Je zapotrebi zjistit, zda je mozné
ziskat ze spektrogramu informaci o odtrzeni proudu v difuzoru a rovnéz i okamzik, kdy
k tomuto jevu doSlo. Kodfiltrovani téchto parazitnich frekvenci je pouZita metoda
stochastického normovani v ¢aso-frekvenéni oblasti. Touto metodou jsou nejprve vytvoreny
normované spektrogramy reprezentované obr. 119 a nasledné jsou vypocteny
charakteristické veliCiny, jejiz pribéhy pro jednotlivé zdvihy jsou zobrazeny na obr. 120.
Odtrzené proudéni s vyuzitim charakteristické veli¢iny je zfetelné jen pro nizsi zdvihy do
h/Do = 0,16. Pfi zdvizich nad touto hodnotou je Sum jiz tak pokrocily, Ze jej nelze v prlibéhu
charakteristické veliciny rozpoznat. Nahlé zmény pribéh charakteristické veliiny zvyraznéné
cervenym ovalem na obr. 120 jsou v ¢asové shodé s odtrzenim proudu zjisténym pomoci
rychlé tlakové sondy a tenzometr(. Takovyto postup muze byt Uspésné aplikovan v praxi pfi
monitorovani provozu ventilQ, kdy lze ovéfit bezproblémovy vyvoj proudéni v difuzoru.
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Obr. 120: Zobrazeni charakteristické veli¢iny

8.8 Vyhodnoceni vysledki

Geometrie tvorend plochou sedla a kuZelky pfipomind tvar nerozsifené dyzy a je tedy
mozné dosahnout v hrdle ventilu, popfipadé v hrdle difuzoru kritické rychlosti. Pro ucely
analyzy vysledkd jsou vytvoreny pratokové charakteristiky pro jednotlivé zdvihy, tzn. beta
krivky. Jedna se o zavislost pomérného hmotnostniho pratoku na tlakovém poméru pres cely
ventil. Vysledky ziskané mérenim na modelech je potfeba zobecnit tak, aby vysledky z modelu
bylo mozno aplikovat i na dile. Ztohoto dlivodu je vyhodné pouZit bezrozmérovych
parametrd. Pomoci tlakového poméru na ventilu a pomérného hmotnostniho toku lIze
vykreslit beta kfivky pro danou konfiguraci modelu. Pomérny hmotnostni tok je vztazen ke
kritickému hmotnostnimu toku. Pro kriticky hmotnostni tok plati vztah (8.26), popfipadé
(8.27). Pro podkritiky hmotnostni tok plati vztah (8.28).

Pro kriticky hmotnostni tok plati vztah:

" :ﬂDf Poc K( 2 )K—l (8.26)
* 4 TocR K+1

V pfipadé meéfici trati DSPW je médiem vzduch s Poissnovou konstantou
k = 1,4. Tim se vztah (8.26) zjednodusi na tvar:

2
m, = 0,685 mDi _Poc (8.27)

4 JTocR

(8.28)
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Na zadkladé méreni stfednich hodnot tlaku v hrdle difuzoru je mozné stanovit tlakové
poméry v hrdle difuzoru viz. obr. 121. V hrdle difuzoru ventilu se pfi urcitych tlakovych
pomérech pres cely ventil p2s/poc nastavi kriticky tlakovy pomér, jak je zminéno vyse. Zmérené
hodnoty stfedniho tlaku po obvodé hrdla vSak zcela neodpovidaji hledanému kritickému
tlakovému pomeéru. Byla provedena linearni interpolace mezi zmérenymi podkritickymi
a nadkritickymi tlakovymi poméry, aby bylo moZné stanovit, kdy dochazi ke kritickému
tlakovému poméru v hrdle. Kriticky tlakovy pomér je oznaceny hvézdickou ,*“ na obr. 121.
Nutno jeSté podotknout, Ze tlaky mérené v hrdle nejsou po obvodé zcela identické a tudiz se
budou lisit i vypoctené hodnoty kritického tlakového poméru v hrdle pro kazdy staticky odbér
po obvodé hrdla. Z toho divodu je obr. 121 rozdélen na a) a b) lisici se umisténim odbérového
mista v hrdle.

Z obr. 121 je jasné patrna zména trendu vyskytu hodnoty kritického tlakového poméru
mezi zdvihy h/Do = 0,07-0,12, h/Do = 0,16-0,22 a h/Do = 0,26-0,3. Pro pomérny zdvih
h/Do = 0,07-0,12 je pratok ventilem fizen plochou hrdla ventilu. Pro pomérny zdvih
h/Do = 0,16-0,22 je plocha urcujici pratok ventilem nejprve hrdlo ventilu a pozdéji hrdlo
difuzoru. Tyto zdvihy jsou charakteristické vyskytem anomalii v pratokovych kfivkach. Pro
pomérny zdvih h/Do = 0,26-0,3 je plocha urcujici pratok ventilem hrdlo difuzoru.
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Obr. 121: Graf s vynesenim priitokové charakteristiky a tlakovych poméra v hrdle
ventilu se sitem

8.8.1 Prltokova charakteristika ventilu se sitem s vynesenim oblasti odtrzeni

Na zdkladé mérenych hodnot tlaku a mérenych hodnot pratokl pfi daném zdvihu lze
sestavit pritokovou charakteristiku ventilu viz. obr. 122. Do prutokové charakteristiky je
zanesena provozni charakteristika turbiny. V hrdle ventilu jsou méfeny stfedni hodnoty tlaku
p11s pro jednotlivé zdvihy kuzelky [napt. obr. 103 - a) a obr. 105 - a)]. BEhem jednotlivych zdvih(
dochazi ke skokovému nardstu tlaku. Ze zjisténych tlakovych pomérQ pzs/poc a z daného
pomérného zdvihu h/Dy lze zkonstruovat pribéh skokovych zmén tlaku v hrdle difuzoru.
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Ziskana krivka je zanesena do prltokové charakteristiky ventilu. Tato kfivka rozdéluje
prutokovou charakteristiku na oblast A a oblast B. V oblasti A je proudéni pfilnuté ke sténé
a v oblasti B dochazi jiz k odtrzeni proudu od stény a centralné situovanému proudéni.
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Obr. 122: Graf priitokové charakteristiky pro turbinovy ventil se sitem s vynesenim
oblasti odtrZeni

8.8.2 Prutokova charakteristika ventilu se sitem se zobrazenim cinitele vykmitu a frekvenci
zpUsobenych aerodynamickym buzenim

Byl vytvoren obr. 123, do kterého jsou zaneseny jak hodnoty Cinitele vykmitu, tak i jim
prislusejici frekvence a to proto, aby bylo mozné popsat chovani nestacionarit v hrdle ventilu.
Jednotlivé body znaci ¢asové intervaly, kdy dochdazelo ke sbéru dat v ustdleném stavu. Barevné
Skaly jednotlivych bodU reprezentuji velikost Cinitele vykmitu. Nad jednotlivymi body jsou Cisly
zobrazeny hodnoty frekvenci, pti nichZz k vykmitim dochazelo. Na pravé strané grafu jsou
uvedeny pomérné zdvihy, pti kterych je provadéno méreni. Do tohoto obrazku jsou zakresleny
dveé ¢ervené prerusované cary, které déli graf na oblast A, oblast B a oblast C. Oblast A popisuje
pfilnuté proudéni bez vyraznéjsiho vyskytu nestacionarit. Oblast B je charakteristicka
zvySenym vyskytem nestacionarit. Oblast C popisuje mista s postupnym utlumem
nestacionarit. Z obr. 123 je patrné, ze nejvétsi hodnoty Cinitele vykmitu se nachazeji v rozsahu
zdvih( h/Do = 0,16 - 0,26 a umisténim odpovidaji oblastem, kdy dochazelo ke kritickému
tlakovému poméru, tedy v oblastech vzniku transsonického proudéni v hrdle. Vyraznéjsi
tlakové pulzace se vyskytuji pfi vyssich zdvizich kuzelky a tim i vétSich hmotnostnich pritocich.
Vyraznéjsi vykmity se vyskytuji v oblasti B. Pravé v této oblasti dochazi k nejvétsim porucham
v proudu.
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Obr. 123: Graf s vynesenim prutokové charakteristiky nejvyznamnéjsich frekvenci a
Cinitele vykmitu

Obr.
0-5000Hz. Pro Uplnost je na obr. 124 - b) zobrazena pratokova charakteristika s odfiltrovanim
frekvenci O - 500Hz. VySe zminéné tfi oblasti A, B a C z(istdvaji na stejnych pozicich jako na
obr. 123. Hodnoty nejvétsich efektivnich hodnot, tedy hodnot signédlu s vyssi energii se
nachazeji v nizsich zdvizich a tlakovych pomérech.
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Na obr. 124 jsou zobrazeny pratokové charakteristiky s vyznacenim efektivnich hodnot.
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Obr. 124: Graf s vynesenim pritokové charakteristiky a efektivnich hodnot
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Shrnuti: K vyraznéjsim vykmitlm v hrdle difuzoru dochazi pti vyssSich zdvizich. Naopak
z hlediska efektivnich hodnot je nebezpecnéjsi oblast s nizSim tlakovym pomérem a nizsim
zdvihem. Provozni charakteristika turbiny se dle vysledk( nachazi v bezpecéné prilnuté oblasti.

8.8.3 Pritokova charakteristika se zobrazenim cinitele vykmitu a frekvenci prenasenych na
vieteno ventilu se sitem

Stejna pratokova charakteristika jako pro oddil 8.8.2 je vytvorena i pro hodnoty Cinitele
vykmitu a frekvence pfi monitorovani hodnot z tenzometru viz. obr. 125. Timto se ovéfi, zda
a v jakych oblastech se projevuje pfenos aerodynamickych pulzaci na vieteno ventilu, které
mulze byt v nékterych oblastech pritokové charakteristiky vyrazné namahano. Do této
pratokové charakteristiky jsou stejné jako v predchozich pfipadech zakresleny dvé cervené
prerusované cary, které déli graf na tfi oblasti, kdy se ve ventilu vyskytuje oblast A, B a C.
Z prtokové charakteristiky je patrné, Ze nejvice je vieteno ovlivnéno pfi nizkych zdvizich
a nizsich tlakovych pomérech a to zejména v oblasti B. Pfi vysSich zdvizich neni ovlivnéni
vietena proudem tak vyrazné, jako pfi zdvizich nizsich.
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Obr. 125: Graf s vynesenim priitokové charakteristiky nejvyznamnéjsich frekvenci a
Cinitele vykmitu

Na obr. 126 - a), b) jsou vyobrazeny pritokové charakteristiky se zanesenim efektivnich
hodnot. Na obrazku a) jsou zaneseny efektivni hodnoty frekvenci 0 - 5000Hz, kdezto
na obrazku b) jsou efektivni hodnoty vypracovany bez uvazovani nizkych frekvenci O - 500Hz.
Oblasti A, B a C zGstavaji na stejnych pozicich jako na obr. 125. Nejvétsi efektivni hodnoty se
opét vyskytuji v nizSich zdvizich a nizsich tlakovych pomérech v oblasti B pritokové
charakteristiky.
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Obr. 126: Graf s vynesenim pritokové charakteristiky a efektivnich hodnot

Shrnuti: Vieteno kuZelky je nejvice namahdno pfi nizSich zdvizich a nizsich tlakovych
pomérech. Ve zatim nasvédcuje tomu, Ze provozni charakteristika nezasahuje do oblasti B.

8.8.4 Prutokova charakteristika ventilu bez sita s vynesenim oblasti odtrzeni

Kromé méreni se sitem je provedeno i méreni bez poufZiti sita. Pfi tomto méreni jsou
zaznamendvany pouze stfedni hodnoty tlak(i. Ucelenym obrazem méreni je pritokova
charakteristika zobrazena na obr. 127. Do tohoto obrazku je zaznamenana provozni
charakteristika turbiny. Na zakladé vyzkumu provedeného Kasem [51] na parnim ventilu bez
sita, ktery je geometricky identicky s modelem ventilu vzduchové trati, je zjisténa hystereze
pfi otevirdni a uzavirani ventilu. Hystereze parniho ventilu je zanesena do pritokové
charakteristiky vzduchového ventilu (silna ¢ervena kfivka). Zanesené hodnoty hystereze jsou
prolozeny linearni funkci a tim je ziskdna oblast trendu hystereze i pro vyssi tlakové poméry
(te¢kovana cervena usecka).

Z mérenych hodnot tlaku p11s v hrdle vzduchového ventilu je mozné pro jednotlivé zdvihy
urdit, pfi jakych hodnotach tlakového poméru p2s/poc doslo ke skokovému narlstu. Na zakladé
ziskanych dat je mozné vytvorit kiivku pribéhu skokovych zmén tlaku v hrdle vzduchového
ventilu. Tato krivka je opét zanesena do prltokové charakteristiky ventilu (silnd oranZzova
kfivka). Krivka déli pratokovou charakteristiku na oblast A a oblast B. Oblast A je
charakteristickd pfilehnutym proudénim ke sténé. Voblasti B se jiz vykytuje
proudéni odtrzené od stény. Z obr. 127 je patrné, Zze odhad trendu hystereze parniho ventilu
zjisténé Kasem pokryvd pribéh skokovych zmén vzduchového ventilu v hrdle zjisténych pfi
méreni.
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Obr. 127: Graf pritokové charakteristiky pro turbinovy ventil bez sita S vynesenim
oblasti odtrZeni a hystereze parniho ventilu

8.8.5 Porovnani vysledku ziskanych mérenim na modelu ventilu se sitem a na modelu ventilu
bez sita

Prabéhy skokovych zmén vzduchového ventilu v hrdle pro model ventilu se sitem a bez sita
je zanesen do obr. 128. Obé krivky déli graf na proudéni pfilehlé a odtrzené od stény. Tyto
krivky je mozné prolozit funkci s pocatkem pzs/poc= 0 a h/Do= 0. ProloZenim ziskanych hodnot
je moiné zjistit trend, ktery by mohlo potvrdit méfeni pfi nizsich zdvizich a nizsich tlakovych
pomérech. Do grafu jsou zakresleny provozni charakteristiky turbiny pro ventil vybaveny sitem
a pro ventil bez sita. Z grafu je zfejmé, Ze obé provozni charakteristiky parni turbiny nezasahuji
do oblasti s odtrzenym proudénim a to ani v oblasti, kterd byla zjiSténa odhadem trendu.

Na obr. 129 je analyzovan vliv Coandova efektu na proudéni ve ventilu. Na svislé ose je
vynesen tlakovy pomér piis/poc a na vodorovné ose je zobrazen pomér poloméru dosedaci
plochy sedla r na modifikovaném zdvihu hmoeq. Modifikovany zdvih se vypocte dle vztahu (8.29).
K objasnéni tohoto vztahu je ptipraven obr. 130. Do obr. 129 je zanesen pribéh Coandova
efektu zjistény Lowrym [52]. Do stejného obrazku jsou zakomponovany priibéhy skokovych
zmén vzduchového ventilu v hrdle difuzoru. Zméfené hodnoty kopiruji trend popsany
Lowrym. Pouze pfi dosazeni hodnoty piis/poc=0,35 je nesoulad mezi pribéhem Coandova
efektu a namérenou hodnotou. Hodnoty nizsich tlakovych pomér( by mély byt v budoucnu
predmétem dalSiho vyzkumu a nasledné analyzy ziskanych dat.

Rpoa = h - sin% (8.29)
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Obr. 128: Graf s vynesenim prilnuté a odtrZené oblasti pro pfipad se sitem a bez sita
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Obr. 129: Vliv Coandova efektu na proudéni ve ventilu
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Obr. 130: Nacrtek ventilu s vyznac¢enim modifikovaného zdvihu hmod
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8.9 0Odhad nejistot méreni

Kazdé provadéné méreni je zatizeno nejistotami méreni. Nejistot méreni je nepreberné
mnozstvi a nelze je vSechny vyjmenovat. MiZe se jednat o nejistoty napf. nedostate¢nou
pfesnosti meéfidla, nevhodnym vybérem méfidla, nevhodnym postupem pfi méreni,
aproximaci, linearizaci, interpolaci atd. Tyto nejistoty zapficinuji odchylku mezi skutecnou
hodnotou a mérfenou hodnotou. Nejistoty lze zafadit do dvou skupin, a to nejistoty
typu A a nejistoty typu B [39], [41], [42].

Standardni nejistoty typu A viz. rovnice (8.31) jsou statisticky zpracovana série méreni,
kdy se aritmetickym priimérem rovnice (8.30) urci stfedni hodnoty. Nejistota méreni je ddna
smérodatnou odchylkou Sumu signalu viz rovnice (8.32).

. Dk=1%i (8.30)
n
Ug; = —Z;‘l;zflxi__lf)z (8.31)
52 = 22%2((96”1 1_)xi)2 (8.32)
—

Standardni nejistoty typu B viz. rovnice (8.33) jsou takové nejistoty, zplsobené
neznamymi nebo odhadnutymi pficinami, které jsou zaloZeny na jinych pristupech zpracovani,
nez jsou statistické metody.

_ Zimax (8.33)

Kde soucinitel rozsifeni k nabyvd hodnot danych zdkonem rozdéleni. Pro normalni
Gaussovo rozdéleni je k = 2, pro rozdéleni rovnomérné je k =+/3 a v pfipadé trojuhelnikového
rozdéleni je hodnota k = V6.

Pro uréeni vysledné nejistoty z jednotlivych nejistot typu A a typu B se pouziva standardni
kombinovana nejistota. Odhad této standardni kombinované nejistoty je dan rovnici (8.34).

&= Y Yo 539
Rozsifend nejistota je uréend vztahem:

U= kIuC:k.\[zulei-l_zuéi (835)
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Na obr. 131 je zobrazeno rozloZeni kfivky hustoty pravdépodobnosti se zndzornénim
kvantilovych chyb, jeZ jsou funkci smérodatné odchylky. Smérodatna odchylka udava oblast,
v niz se mérend hodnota nachazi s pravdépodobnosti 68,3%. Pravdépodobna chyba je
dvojndsobkem smérodatné odchylky. V této oblasti se méfend hodnota nachazi
s pravdépodobnosti 95,5%. Pojmem krajni chyba se oznacuje trojnasobek smérodatné
odchylky. V této oblasti leZzi méfenad veli¢ina s pravdépodobnosti 99,7%.

Pro potfeby vypoctu nejistot je zaveden koeficient rozsifeni k. Koeficient rozsifeni nabyva pro
normalni rozdéleni hodnot 1,2 nebo 3, dle vyse uvedenych kvantilQ. V praxi se obvykle uziva
k = 2. Rozsifend nejistota je ddna vztahem (8.35).

99,7%

95,5%

68,3%
[ A

3o 250 So X So  2So 3So
Obr. 131: RozloZeni hustoty pravdépodobnosti sledované veli¢iny za piredpokladu
normalniho rozdéleni se smérodatnou odchylkou so = 0,5 [41], [42]

8.9.1 Odhad nejistot stfednich hodnot tlaku mérené prevodnikem tlaku NetScanner 9116

Pouzité prevodniky NetScanner 9116 zpracovavaji analogovy signdl a s osobnim
pocitatem jsou spojeny ethernetovou siti prostfednictvim routeru. Samotny prevodnik je
zabudovan uvnitf pfistroje. Pfevodnik je vybaven 16 kanaly uréenymi k méfeni tlaku. Na
kandlech lze dle zapojeni mérit diferenéné i absolutné. 8 kanald ma rozsah 1 psi a zbylych

8 kanall ma rozsah 15 psi. Schéma zapojeni prevodniku v méricim fretézci je zobrazeno na
obr. 132.

=
: — T
16 x |[NetScanner 91 Ih}—L
16 x [NetS O11 }—E‘ i
DX ctacanner Y116 wl=
: . (= =) =
= P(
b Q
i

: g
16 x |[NetScanner 91 It'a}—l_

Obr. 132: Schéma mériciho Fetézce odbéri tlaku [41], [42]
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- Nejistota méreni typu A pro tlakové odbéry prevodniku NetScanner:

Nejistota méreni typu A pro statické méreni tlaku v hrdle pfevodnikem NetScanner 9116
je zjisténa provérenim mnoZiny ziskanych dat. Nejistota typu A se jevi nejvétsi pro tento
pfipad:

NetScanner (p11s)

Pramér [Pa] u, [Pal
14368,4477 | 13,58970

Tab. 4: Vypoétené hodnoty nejistoty typu A pro pievodnik NetScanner
Nejistota typu A dosahuje tedy hodnot us = 0,00095% a Ize ji zanedbat.

- Vysetieni nejistoty méreni typu B pro tlakové odbéry pfevodniku NetScanner:
Jednotlivé nejistoty typu B prevodniku dle dokumentace:

Chyba rozlisenim dle technické specifikace prevodniku.

Or
—L; kde 85 = £0,003% (8.36)
2-v3 ? ’

Urp =

Staticka nejistota prevodniku.

5
u, = T’%; kde 5, = +0,15% (8.37)

Staticka nejistota dana teplotni zavislosti prevodniku.

Upy = % At; kde 8, = +0,0015% /°C (8.38)

Nejistota dand mérenim tlakové diference na rGznych hladinéach.

w o Ouee
LPE \/§
Standardni kombinovana nejistota je tedy pro tlak 14368Pa (2psi):

Ap; kde 8,pp = +0,001% /psi (8.39)

Up NET = \/uRz + upz + utvz + uLpEz = 0,16% (8'40)
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8.9.2 Odhad nejistot méreni pritoku dyzou

Celkova nejistota méreni pritoku je dana vztahem (8.41) [44].

2

o [ () T e e

Kde jednotlivé ¢leny nejistot nabyvaji téchto hodnot:

- Soucinitel poméru prlimér 6 =0,5

- Relativni nejistota §C/Cje pro 8 <0,6 — 0,8%

- Maximalné moznda hodnota poméru 6D/D nedosahne vyssich hodnot nez 0,4%

- Maximalné moZna hodnota poméru &d/d nedosahne vyssich hodnot nez 0,1%

- Nejistota vyplyvajici z provozni hustoty vody a vodni pary 6p1/p: neprevysi 0,3%

- Presnost diferenéniho snimace 6Ap/Ap byla v predeslé kapitole odhadnuta na 0,16%
- Relativni nejistota soucinitele expanze &¢/e dle vztahu (8.42)

% _ohPy, (8.42)

P1

Vysledna nejistota dyzy je uc = 1,04%.
Rozsifend nejistota pro k=2 je tedy U = k'uc=2-1,04 = 2,08%.

8.9.3 0Odhad nejistot méfeni teploty pomoci odporovych platinovych teplomérd Pt100

Méreni teploty je realizovano s pomoci platinovych odporovych teplomér(i Pt100.
Zapojeni je schematicky zobrazeno na obr. 133 [42].

PC

ﬂ 100
N

Obr. 133: Schéma mériciho ietézce méieni teploty [43]

- Nejistoty typu A pro odporové teploméry tp a t2 jsou zobrazeny v tab. 5 a 6.

t0 t2
Primér [°C]| u,[°C] Primér [°C]| u,[°C]
22,6780 | 0,00200 22,5080 | 0,00200
Tab. 5: Vypoctené hodnoty nejistoty Tab. 6: Vypo¢tené hodnoty nejistoty
typu A pro odporovy teplomér to typu A pro odporovy teplomér t2
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Nejistota typu A dosahuje tedy hodnot us = 0,00009% a protoze dosahuje velmi nizkych
hodnot, tak ji Ize zanedbat.

- Vysetieni nejistoty méreni typu B pro odporové teploméry typ a t2

Odporové teploméry jsou kalibrovany prostiednictvim pfenosného blokového kalibratoru
(picky), kde jsou uvedeny nejistoty:

- Dle kalibrac¢niho listu je nejistota s externimi referenénimi senzory u; = #0,11°C
- Dale dle dokumentace je nejistota na stabilitu pro dany rozsah kalibrace

uz = #0,008°C
- Nejistoty axialni homogenitu je uvadéna usz = #0,1°C a radidlni homogenitou

us = 0,029°C

Externi kalibracni teploméry (etalony) radidlni a axidlni homogenity maji tyto nejistoty:

- U5 =20,067°C pro dany rozsah s pravdépodobnosti pokryti 95% a koeficientem
rozsireni k =2

- U =20,051°C pro dany rozsah s pravdépodobnosti pokryti 95% a koeficientem
rozsifeni k =2

Mérici smycka je vybavena A/D prevodnikem NI. Zde dochazi k chybé vzorkovanim
analogového signalu.

0
Urpg = —ROZ . kde Opoz =

0
" (8.43)
23 ’

216

Standardni kombinovana nejistota celého retézce lze vypocitat rovnici (8.44):
ue = /z u? = /0,02 = 0,142°C (8.44)

Rozsifend nejistota pro k=2 je tedy U = k'uc = 2-0,14 = 0,28°C.
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9 Analyza proudéni v turbinovém regula¢nim ventilu bez sita
s vyuzitim vysledkt CFD

Charakter proudéni v regulacnim ventilu je mozné poodhalit pomoci vysledk( ziskanych
z numerickych simulaci. Dle vykresové dokumentace experimentalniho modelu regulac¢niho
ventilu je vytvoren a zasitovan identicky model v programu ANSYS. NiZe jsou prezentovany
grafické vysledky proudéni vtomto ventilu. Obrazky této kapitoly popisuji kontury
s rozlozenim Machova Cisla a srozloZzenim rychlostnich vektor( v pficném tezu ventilu.
Orientace vstupu do ventilové komory je naznacena cervenou Sipkou, kterd je zanesena do
kazdého obrazku. Na obr. 134 - a), b) je zobrazen idealni pfipad pfilnutého proudéni ke sténé
pro pomérny zdvih h/Do = 0,04. Pfi dosazeni dostatec¢né nizkého tlakového poméru dojde
k odtrZeni od stény obr. 134 - c), d), kdy odtrzené protéjsi proudy se stykaji az na vystupu
z difuzoru.

ANSYS Velooit1y l ANSYS
R18Z  Veclor R182

A

coppopoooeonoesee
SESEREEEEEEEREER
22RRBRARISIRIA R

0100 ()

4 ol B

a) rozloZeni Machova ¢isla b) rozloZeni vektora rychlosti
pro p2/po=0,9 v modelu ventilu pro p2/po= 0,9

ANSYS ;
3 ooty ANSYS
647

o o v o b vl vt v
S350 BOHHDHD

[ms*-1]

c) rozloZeni Machova ¢isla d) rozloZeni vektora rychlosti
pro p2/po=0,2 v modelu ventilu pro p2/po=0,2

Obr. 134: Grafické vystupy numerické simulace pro h/Do= 0,04 [47]
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Ponékud odliSny obraz se objevuje pfi vy$Sim zdvihu, kdy oddéleny proud z protilehlych stén
zaCind neprodlené po odtrZzeni interagovat, az dojde ke spojeni obou proudi
viz. obr. 135 - a), b). Pfi dalsim snizovani tlakového poméru dochazi ke vzniku Sikmych
razovych vin a rovnéz i Prandtl-Mayerovych vin viz. obr. 135 - ¢), d). Je-li omezujici prito¢nou
plochou hrdlo difuzoru, tak dojde k zaplnéni celého kandlu hrdla jiZz pfi vyssich tlakovych
pomérech. PFi snizeni tlakového poméru dojde opét ktvorbé rdzovych vin a rovnéi
i Prandtl-Mayerovych vin viz. obr. 136 - a). Pfi dal$im sniZovani protitlaku dochazi k presouvani
zminénych razovych a Prandtl-Mayerovych vin smérem k vystupu difuzoru blize obr. 136 - b).
Zobrazené grafické vystupy vSak nepostihuji nestacionarni déje, ale pouze aktualni topologii
proudéni vdany okamZzik vypoctu. Pfi analyze dat je vSak tento nedostatek eliminovan
nékolika vypocty za stejnych okrajovych podminek, kdy Ize sledovat, jak se topologie proudéni
meéni a vyviji.

ANSYS i
hes  yaed AN
323

!

242 ’

0000000000000 000
SOLAANNRARNDDNRDR O
SENORANBLOINVBROH®

- |
- 4 ol :
a) rozloZeni Machova ¢isla b) rozloZeni vektori rychlosti
pro p2/po=0,8 v modelu ventilu pro p2/po=0,8

Velocit ANSYS
ANSYS  Vedor t l w2

. ‘ =
[msg-u [ =
| -] -
c) rozloZeni Machova ¢isla d) rozloZeni vektora rychlosti
pro p2/po=0,2 v modelu ventilu pro p2/po=0,2

Obr. 135: Grafické vystupy numerické simulace pro h/Do= 0,12 [47]
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a) rozloZeni Machova ¢isla b) rozloZeni Machova ¢isla
pro p2/po= 0,4 pro p2/po=0,2

Obr. 136: Grafické vystupy numerické simulace pro h/Do= 0,3 [47]
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10 Prinos disertacni prace a doporuceni do budoucna

Pfinosem disertacni prace je shrnuti dosavadnich poznatkl z oblasti regulacnich ventil(
parnich turbin. Jsou prezentovany vysledky jak znumerickych vypocth, tak
i z experimentdlniho vyzkumu.

Pfidana hodnota disertacni prace je ve vysledcich ziskanych prostfednictvim
experimentdlniho vyzkumu nestacionarit v difuzoru turbinového ventilu. Nejprve jsou
analyzovany vysledky 2D modelu vzduchového ventilu provedeného na experimentaini
zakladné CKTI v Petrohradé. Vyzkum byl proveden s vyuzitim vizudlni metody (Schlierova
metoda), statickych odbér( tlaku, akcelerometr( a tenzometr(i. Poznatky ziskané z vyzkumu
Ize shrnout do nékolika bodu:

- Nejnizsi tlak ve ventilu se vyskytuje v okoli hrdla difuzoru. S poklesem vystupniho
tlaku klesa i tlak v hrdle difuzoru. Po dosazZeni kritického tlakového poméru v hrdle
ventilu tj. mezi sedlem ventilu a kuzelkou, dochdzi k vyraznéjSimu poklesu tlaku
v hrdle difuzoru.

- PFi urcitém zdvihu kuzelky a tlakovém pomeéru na ventilu dochazi k odtrzeni proudu
od stény difuzoru. OdtrZeni se projevuje skokovym narlstem tlaku v hrdle difuzoru.
Pridavny proud odlehéovaci pary nema vyraznéjsi vliv na aerodynamické parametry,
pfi nichZ k odtrZzeni proudu dochazi.

- Dojde-li k odtrzeni proudu, dochazi k ovlivnéni tlak(i na vSech obtékanych plochach
difuzoru i na povrchu dna kuZelky. RozloZeni tlaku po obvodu kuZelky neni konstantni.
Na kuzZelku pusobi jak tahové, tak i ohybové sily. Pfi odtrzeni proudu jsou budici sily
nejvyraznéjsi.

- Vibrace ventill jsou odvislé od tlakového poméru a zdavisi zejména na stavech, pfi
nichz se vyskytuji nadzvukové rychlosti. Intenzita vibraci zavisi téZ na hmotnostnim
pratoku. PFi startu turbiny prevlada vliv transsonického proudéni. Pfi jmenovitém
provozu je rozhodujici vliv hmotnostniho pratoku ventilem.

Vyzkum UT AVCR na modelu 2D ventilu ukazuje, Ze Fizené vefukovani v okoli hrdla
difuzoru napomaha k pfilnuti proudu ke sténé a rovnéz proud stabilizuje, takze proud je
odolny vuci odtrzeni. Dale je zjiSténo, Ze zména drsnosti, ktera je provedena nalepenim
brusnych papirl nema vyrazny vlivna zménu charakteru proudéni. Do budoucna by bylo dobré
zamérit se na vefukovani do mezni vrstvy s konkrétnim konstrukénim navrhem 3D modelu
ventilu.

Dalsi prinosy predkladané disertacni prace vychazeji z poznatkd ziskanych z experimentu
3D modelu vzduchového ventilu. Vyzkum je realizovan na experimentalni zadkladné v DSPW.
Jednim z nejvyznamnéjsich poznatk( je definovani oblasti, ve kterych dochazi k proudéni bez
vyraznéjSiho vyskytu nestacionarit, svyraznéjSim vyskytem nestacionarit a oblast
s postupnym utlumem vyskytu nestacionarit. Zejména jiz zmifiovana oblast s vyraznéjSim
vyskytem nestacionarit je nejen nebezpecnd, ale také neekonomickd, nebot pti odtrzeném
proudéni dochazi k vyraznéjsim energetickym ztradtam. Tato prace jasné ukazuje spojitost
odtrZeni proudu s nardstem pulzaci o jistych frekvencich. OdtrZeni je zretelné z ¢asového
zaznamu porizeného pomoci rychlé tlakové sondy. Ziskané poznatky tykajici se frekvenci
a amplitud jsou zaneseny do prltokové charakteristiky ventilu. Definovanim frekvenci
spojovanych s prechodovym proudénim poukazuje tato prace i na mozZnosti, jak
diagnostikovat odtrzené proudéni bez invazivniho zasahu do télesa ventilu. Odtrzeni lze
zfejmé identifikovat napriklad pomoci akcelerometrd pevné spojenych s télem ventilu. V praci

129



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

Stavba energetickych strojl a zafizeni Ing. Petr Kollross
- _____________________________________|

je popsana i metoda vhodna pro identifikaci odtrzeného proudéni ze signalu, ktery obsahuje
parazitni Sum.

Mezi mérené veliCiny ziskané z experimentu se fadi méreni relativnich posuvi vietena
ventilu. Nestacionarity pfendsené z proudu na vieteno jsou opét zaneseny do prltokové
charakteristiky. Pomoci tenzometrl je objeveno ¢asové proménlivé namahani vietena, kdy
tenzometry na jedné strané vietena jsou namdahany na tlak a na protéjsi strané vietena na
tah. Vse zfejmé nasvédcuje tomu, Ze vieteno je namdhano na ohyb. V disertacni praci je
prezentovan silovy ucinek na kuzelku. Vynesen je rozdil stredni hodnoty sily (pfed/po odtrzeni)
v zavislosti na pomérném zdvihu. Z vysledkl je zifejmé, Ze kuZelka je nejvice namahdna,
dojde-li pfi nizkém zdvihu k odtrZeni proudu od stény. Kapitola zabyvajici se silovym
plUsobenim na kuZelku popisuje také fluktuacni slozky stabilizacni sily pfed a po odtrieni
proudu od stény.

Do prutokové charakteristiky ventilu je zanesena oblast kritického tlakového poméru
v hrdle difuzoru. Pravé pfi prechodu do nadzvukového proudéni vznikaji ty nejvyraznéjsi
poruchy a timto pfechodem je pravé nejvyraznéji ovlivnéno vieteno. Je provedena pocitacova
simulace proudéni ve ventilu a s porovnanim se simulaci Ize odvodit, k jakym jeviim dochazi
pod kuzelkou ventilu.

Pfi pomérném zdvihu h/Do= 0,16 az h/Do = 0,22 dochazi k porucham pritokové kfivky
regulacniho ventilu. Tyto poruchy jsou zifejmé zplsobené zménou kritické plochy, pficemz
kritickou plochou muze byt bud’ hrdlo ventilu, nebo hrdlo difuzoru.

Hlavnim a snad nejdllezitéjSim pfinosem disertacni prace je potvrzeni, Zze provozni
charakteristika turbiny se nachdzi mimo oblast s nejvétSimi poruchami a tedy mimo oblast se
zvySenymi vibracemi, kdy jeSté nedochadzi k odtrzeni proudu od stény. Tento zavér je nejlépe
patrny z obr. 128. Toto konstatovani samoziejmé plati pouze pro rozsah mérenych zdvihd.

Do budoucna je doporuc¢eno umistit na vieteno tenzometrickou rdzici, aby bylo mozné
monitorovat plsobeni sil v axidlnim a laterarnim sméru. Rovnéz by bylo v budoucnu uzitec¢né
osadit vieteno pohonem a meéfit dynamiku nestacionarit v ¢ase a pfipadnou hysterezi pfi
otevirani a zavirani ventilu. Mimo to by bylo pfinosné ovéfit vliv rychlosti zdvihu v zavislosti na
vzniku nestacionarit. Je nutné provést méreni s nizsSimi tlakovymi poméry a zdvihy, nez bylo
provedeno doposud. Bylo by uziteéné zjistit, zda odtrhavani proudu od stény dochazi po
obvodé hrdla difuzoru ve stejny okamzik a pfi stejnych podminkach. Toto méreni lze
uskutecnit osazenim rychlych prevodnikl tlaku po obvodé hrdla a pomoci vzajemné korelace
zjistit trhdni mezni vrstvy v jednotlivych kvadratech.

V soucasné dobé je trend zleviiovat komponenty ventilu. Pfistupuje se kvarianté
turbinového ventilu bez sita. Havarii méficiho zafizeni nebylo mozné doméfit variantu bez sita
dle pldvodniho planu. Bylo by tedy vhodné provést podobnou spektralni analyzu, jaka byla
provedena vysSe i pro variantu ventilu bez sita, aby se vyvratil vliv nestacionarit v okoli provozni
charakteristiky turbiny, a tim by se tak potvrdil stabilni a bezproblémovy provoz. Odstranénim
sita mUze dojit k naruseni symetri¢nosti tlakového pole v komore ventilu, které by mohlo vést
k vyskytu poruch.

Obrovskym pfinosem by bezesporu byl vyzkum na modelu s vice komorami, ze kterého
by bylo zfejmé vzdjemné ovliviiovani jednotlivych komor. DalSim pfinosem by rovnéz byl
vyzkum vénujici se traverzové regulaci, ktera se stale uplatfiuje u turbin nizsich vykon(, jakozto
levné a jednoduché konstrukéni feseni regulace parnich turbin.
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11 Zaver

PfedloZena disertacni prace je zaméfena na problematiku turbinovych regulacnich
ventild. Ventily parnich turbin jsou dulezitym regulacnim prvkem elektrarny. Kapitola 3 se
zabyva obecnym Uvodem do oblasti regulacnich ventil(. Je zde zminéna jejich funkce, Ucel,
déleni a napfiklad i zplGsoby regulace. Turbinové ventily pracuji pfi extrémnich podminkach,
jako je vysoky tlak a teplota. BohuZel je s nimi spjata fada provoznich problému. Nepfiznivé
jevy, jez se mohou objevovat pfi provozu turbinovych ventil(i, jsou nastinény v kapitole 4.
Pfehled nékterych konstrukcénich feseni aplikovanych na regulacni ventily, které napomahaji
k bezproblémovému provozu ventil(, jsou popsany v této tezi kapitolou 5. Nicméné zminéné
Upravy nejsou kompletnim sbornikem vSech moznych navrhi ventil(, ale pouze postihuji fadu
frekventovanych konstruk¢nich feseni, pficemz mnohé z nich maji velmi pozitivni pfinos a jsou
jiz aplikovany do praxe. Nova konstrukcni feSeni jsou vysledkem zejména numerickych
simulaci, experimentdlnich metod a empiricky ziskanych zkuSenosti. Pfes vSsechna zminéna
opatfeni, a prestoze je problematice vénovana takovato pozornost, se nestability ve ventilech
stale vyskytuji. Nékterymi jiz realizovanymi projekty, které jsou spjaté s vyskytem
nestacionarit uvnitf turbinovych ventil(i, se zabyva kapitola 6. Z vySe uvedeného je evidentni,
Ze problematika regulacnich ventilt parnich turbin je velmi obsahla, komplikovana a zaroven
aktudlni. Proto je stdle dulezité zamérovat se na vyzkumy regulacnich ventil(. Hlubsi poznani
jeva vyskytujicich se v pratocné casti regulacnich ventild by mélo prispét k dokonalejSimu
navrhu novych bezproblémovych a aerodynamicky vhodnych ventilll s co moznd nejmensi
tlakovou ztratou. Aby bylo tohoto stavu dosazeno, tak je nutné udrzet proud pfilnuty ke sténé
bez tlakovych pulzaci, bez Sikmych razovych vin, které mohou zpUsobit odtrieni a zménu
sméru proudu. Odtrzeny proud mlzZe smérovat do stfedu difuzoru a pripadné ovliviiovat
protilehlou stranu difuzoru. Pokud tyto neblahé jevy nelze nékterymi Upravami pfimo
odstranit, tak je nutné je co nejvice omezit. K vétsi provozni spolehlivosti pfispivd zejména
volba rovného dna kuzelky, zvétSeni poloméru v pfechodu ze sedla ventilu do difuzoru a téz
mensi Uhel rozevreni difuzoru a konfuzoru. Je prokazan i pfiznivy vliv ochranného sita ve
ventilové komore [2].

Predpokladd se, Ze na déje, které probihaji ve ventilu, maji vliv nejen tvarové
charakteristiky jako je tvar kuzelky, tvar sedla, polomér difuzoru, ale také rychlost proudéni.
Z disertacni prace vyplyva, Ze vyrazny vliv ma zejména velikost zdvihu a tlakovy pomér.
Samotného plvodce nestacionarit lze pravdépodobné nalézt v blizkosti stény a tim je
odtrhavani mezni vrstvy. Ve ventilu tak mohou po odtrZeni vznikat periodické oscilace. Pfi
vysokych amplituddch periodickych déjid muze dojit k poskozeni kuzelky, popfipadé
pomocnych komponent ventilu.

V kapitole 7 jsou prezentovany vysledky ziskané optickou metodou na 2D vzduchovém
modelu ventilu. V GUvodu kapitoly je popsdana geometrie a méfici mista modelu. Soucasti
kapitoly jsou i jednoduché numerické vypocty. Je zde rozbor monitorovanych tlakll a rovnéz
i udaju ziskanych optickou metodou a hodnot obdrZenych z akcelerometr(. Vizualizace
proudéni poodhalila fyzikalni jevy nastavajici pfi proudéni difuzorem. Pfinos vyzkumu je
v uréeni pfilnuté a odtrzené oblasti. Je zde také analyzovan vliv vefukovani stérbinami do
mezni vrstvy. Mimo to jsou zde ukazany jevy, jimiz je charakteristické odtrzeni proudu od
stény.
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StéZejni vyzkum je proveden na podtlakové vzduchové experimentalni trati spolecnosti
DSPW. Préace se v kapitole 8 nejprve zabyva konstrukénim usporadanim modelu, jednotlivymi
méricimi misty a kalibraci nékterych sond a tenzometr(. V nasledujici ¢asti prace byla popsana
procedura méreni. Model je osazen Fadou statickych odbér( tlaku, méficich sond,
tenzometru, akcelerometr(, méfeni teplot, polohy atd. Velmi zajimavé poznatky byly zjistény
z rychlé tlakové sondy, uréené k méreni okamzité hodnoty tlaku. Podobné zajimavé informace
byly zjistény i z tenzometrl a akcelerometrU. Data ziskané z jednotlivych méreni byly nasledné
usporadany v c¢asové oblasti. Vyvrcholenim pridce je zapracovdvani ziskanych hodnot
s vyuZitim frekvencni analyzy. Nasledné je proveden rozbor vysledk(, kde jsou analyzovany
data z jednotlivych odbér(, sond a jiné instrumentace. Analyza dat probéhla jak v ¢asové, tak
i ve frekvencni oblasti. V kapitole vyhodnoceni jsou usporadany a zobecnény ziskané poznatky.
Ve zminéné kapitole jsou tyto poznatky pfeneseny do prutokovych charakteristik ventilu. Jsou
zde k vidéni oblasti s pfilnutym a odtrzenym proudénim. Nedilnou soucasti disertacni prace je
rovnéz odhad nejistot méreni.

Posledni ¢ast disertacni prace se vénuje prehledu numerickych vypoctd vytvorenych pro
interni ucely v DSPW. Tyto numerické vypocty poodhaluji topologii proudéni v pficném fezu
ventilu, ktery byl experimentdlné méren.

Je prokazano, Ze za urcitych podminek dochazi ke vzniku intenzivnich pulzaci a je dilezité
se pravé této oblasti vyhnout v celém zdvihu ventilu. Dllezitym objevem je potvrzeni, Ze
provozni charakteristika turbiny se nachdzi mimo oblast nejvétSich poruch v rozsahu
mérenych zdvihl. KuZelka ventilu je vystavena zvySenym silovym Gcink(m pfi nizsich zdvizich
a pfi odtrzeni proudu od stény. Ukazuje se, Ze dochazi k vyrazné zméné ve vychylce fluktuacni
slozky stabilizac¢ni sily v pfipadé, Ze dojde k odtrzeni proudu. Zména je vyraznéjsi s nizSim
zdvihem kuzelky. Zména drsnosti povrchu kuzelky, vstupniho kanalu a difuzoru nema vyrazny
vliv na charakter proudéni. Vefukovani do mezni vrstvy ma za jistych podminek pfiznivy ucinek
na pfilnuté proudéni ve ventilu. Bypassovy vytok z odlehcovaci kuZelky dle upravené
konstrukce nema vyraznéjsi vliv na proudéni v difuzoru. Odtrzené proudéni se projevuje
skokovym narlstem tlaku v ¢asové oblasti a Sirokopasmovym buzenim ve frekvencni oblasti
s vyraznéjSimi slozkami do 500Hz a v oblasti okolo 3000Hz. Nizsi zdvihy se pti odtrzeni proudu
projevuji pouze jednim skokovym narlstem tlaku. Pfi zdvizich vétsich je pfi pozorovani tlaku
v hrdle zfetelné vidét nékolik mensich skokovych narastll. OdtrZeni proudu muaze mit
charakter trvalého odtrzeni nebo odtrzeni s naslednym znovupfilnutim. OdtrZeni s naslednym
znovupfilnutim je déj stochasticky, ktery nelze nikterak predikovat. Pfi nizSich zdvizich je
pratok ventilem omezen hrdlem ventilu. Pfi vy$Sich zdvizich je prQtok ventilem omezen
hrdlem difuzoru. Pfechod mezi témito dvéma hrdly se projevuje pokfivenim pritokové
charakteristiky.

Dalsim z pfinos( této prace je poskytnout nastoupivsim koleglim, ktefi budou mérici trat
pouzivat k rozsiteni poznatku o turbinovych regulacnich ventilech jakysi ndvod, jak postupovat

pred zahajenim vyzkumu, jak vyzkum provadét a kterou cestou je mozné se vydat, aby bylo
dosazeno co nejdetailnéjsiho poznani.
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PRILOHA A

Mérici schéma modelu parniho ventilu
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