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SIMULATION OF FLOW AROUND CONTROL VALVE CONE

Milan SCHUSTER, Vladislav RAZYM, Roman PASEK, Richard MATAS'

Summary: Short study of wake-flow parameters and fluid-induced vibration of the model
of valve cone is presented in this paper. Tested valve model was located in air tunnel. The
CTA-anemometry with wire and film probes was used to measure flow parameters in
wake of vibrating cone. The vibration of cone was measured mainly by accelerometer.
The results show very complicated relation between flow around cone and vibration of
cone. The measurements did not give simple answer to cause of vibration of valve cone.
The results of flow measurements ware compared with the results of computations by
CFD code.

1. Uvob

V piispévku jsou souhrnné popsany metody feSeni uloh proudéni a aeroelasticity vysokotlakovych regulac¢nich
ventilt. Cilem vyzkumut je pfispét k objasnéni zavislosti vzniku kmitani kuzelek ventild protékanych parou,
prosetfit dynamické namahani ¢asti ventilll, zvysit uc¢innost optimalizaci tvaru pruto¢né casti.

Hlavni cast pfispévku je vénovana meéfeni na modelu sedlového regulacniho ventilu. Ventil je odlehceny,
z divodu snizeni osové ovladaci sily je kuzelka ventilu provedena dvoudilna. Ventil umoziuje za provozu
turbiny regulovat mnozstvi protékajici pary do vysokotlakového dilu parni turbiny, proto mize mit kuzelka
libovolny zdvih od obou krajnich hodnot — pln€ otevieno, zavieno. Experimentalni model ventilu byl protékan
vzduchem, nebot' parametry pary protékajici skutenym ventilem jsou omezujici pro technickou realizaci
experimentu. Méteno bylo rychlostni pole turbulentniho proudéni v difuzoru ventilu a soucasné¢ bylo méfeno
kmitani kuzelky ventilu. Dosazené vysledky métfeni spolu s vypocty proudéni ventilem umoznily ucinit si
zakladni piedstavu o situaci v konkrétnim konstrukénim provedeni regulacniho ventilu.

2. MOZNOSTI AEROELASTICKEHO VYZKUMU VENTILU

Vyzkum aeroelastickych jevil a vlastnosti proudéni v okoli kuzelek variant regulacnich ventilti v laboratornich a
provoznich podminkdch je mozné rozdélit do néckolika tématickych kategorii podle orientace na feSeni
konkrétniho fyzikalniho jevu nasledujicim zptsobem:

Dynamické namahani - experimenty spojené se zménou mechanickych vlastnosti zavésu a vedeni kuzelky,
optimalizace konstrukce a tvaru zavéSeni kuzelky a dalSich casti ventilu. Pfi méfeni jsou snimany velikosti
amplitud vychylek, frekvence kmitani, provadéna modalni analyza. Méfeni 1ze provadét i za provozu na
skute¢ném dile, nebot’ Cidla (tenzometry, akcelerometry ap.) jsou umistény vné proudici pary, vétSinou na télese
komory ventilu nebo na tahlu kuzelky.

Vliv fluidoelastického buzeni - studium vzajemného ovliviilovani proudu tekutiny a kmitajici kuzelky ventilu. Pfi
méfeni je tfeba pokud mozno soucasné snimat veliiny charakterizujici mechanické kmitani kuzelky a veliciny
charakterizujici proudéni pary. Snimaci ¢idla musi byt umisténa pievazné piimo na kmitajici kuzelce v proudu
tekutiny nebo v jeji bezprostfedni blizkosti. Méfeni jsou realizovany na modelovych zafizenich, zejména
vzhledem k hodnotam teplofyzikalnich parametrii pary protékajici ve skutecném ventilu. Pii experimentech je
zjistovano tlakové a rychlostni pole tekutiny t€sné pred kuzelkou, jsou méfeny vychylky a trajektorie kuzelky,
méfeni tlakovych pulsaci a silovych namahani kuzelky.
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Me¢éfteni proudéni v tplavu za kuzelkou — podrobny vyzkum vlastnosti proudéni v tplavu za kmitajici kuzelkou
lze provést na modelovém experimentalnim zafizeni, model regulacniho ventilu s riznym stupném zjednoduseni
je vétsinou protékan vzduchem. Cilem meéfeni je jednak posoudit vliv charakteru proudéni na velikost kmit
kuzelky poptipad¢ z velikosti a struktury plavovych virG usuzovat na fyzikalni mechanismus interakce mezi
tekutinou a kuzelkou, a dale posoudit vliv struktury Giplavového proudéni na vznik tlakovych pulsaci v tekutin¢ a
tim i vybuzeni kmitd celého télesa ventilu a ptivodniho potrubi do VT dilu turbiny. Podrobné experimenty s
proudénim v difuzoru ventilu na specialné¢ upraveném modelu by umoznily detailni proméfeni rychlostnich poli
za kmitajici kuzelkou a studium napf. razové vlny, struktury uplavu ap. Tato méfeni vyzaduji traverzovat
uplavovy proud v mnoha rovinach za kuzelkou, pouziti pneumatickych Pitotovych sond nebo dratkovych sond.
Ztejmé by bylo mozné vyuzit moderni “bezkontaktni” métici metody — na specialné upraveném modelu ventilu
nasadit laserovy anemometr (LDA, PIV), laserovy vychylkomér lze pouzit i u pfedchoziho tématu — urovani
vychylek.

Vypocet proudéni v okoli kuzelky ventilu — vyuzitim vSech moznosti CFD programu lze ziskat pomérné
podrobnou pfedstavu o tlakovych a rychlostnich polich prakticky v celé prito¢né casti regulacniho ventilu.
Urcitad omezeni jsou dana geometrickym rozsahem tlohy a z toho plynouci velikosti sit¢ vypocetniho modelu,
zejména u trojrozmérnych 3D-tloh lze dosdhnout az k meznim moznostem vypocetni techniky. Vhodnéa volba
modelu turbulence, zadani fyzikalnich podminek pro vypocet a test numerického fesice pro dany typ tloh jsou
aktualnimi tématy souCasnych praci. Soucasti je i porovnani vysledkti anemometrickych méfeni a pocitacové
simulace rychlosti a turbulence proudéni ve ventilu.

Vypocetni metody, které by umoznovaly pifimou simulaci efektd fluidoelastického buzeni a které by dovolovaly
urCit odezvy mechanické struktury na aeroelastické jevy, nejsou dosud v dostatecné mife rozpracovany a
rozsifeny.

Pfenos tepla a tepelné zatizeni ¢asti ventilu — vyzkum vlivu teplotnich parametri protékajici pary ventilem na
vlastnosti a strukturu materiali prutocné ¢asti ventilu, urcovat tepelné dilatace ap. Do této oblasti ziejmée patii
uvahy spojené s expanzi pary ve vlastnim télese ventilu zejména pfi velmi malych pootevienich.
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Obr. 1 Schéma modelu ventilu



3. MERENI V UPLAVU ZA KMITAJICi KUZELKOU VENTILU

Popis experimentu. Cilem méfeni bylo zjistit pfipadné souvislosti mezi kmitanim kuzelky ventilu a strukturou
uplavového proudu za ventilem. Pfi méfeni byl souCasné zaznamenavan charakter turbulence za ventilem a
kmitani kuzelky ventilu. Méfeni byla provedena na modelu vysokotlakového ventilu, ktery byl umistén ve
vzduchové experimentalni trati. Konstrukce zafizeni umoznila ménit dynamické vlastnosti zaveésu kuzelky
(tuhost) a ménit tvar kuzelky a rozméry sedla difuzoru (na obr. 1 jsou naznaceny hlavni ¢asti modelu, rovina a
smer traverzace s dratkovymi sondami, umisténi akcelerometru a oznaceni systému os). Bylo mozné méfit pii
ruznych tlakovych pomérech (tlakové poméry p,/ p= 0,9 - 0,8 - 0,7), riiznych zdvizich kuzelky (relativni zdvih,
tj. pomér zdvihu kuzelky k jejimu praméru b =

Sowctrgm Manning | C_S0 . jamplbyt - Sekoence| | 0,35 - 0,25 - 0,15) a pfi tfech hodnotach tuhosti

e zaveésu.

Meéteno bylo s anemometrickymi sondami se

:: zhavenym dratkem (jedno- a dvoudratkové) a
. s filmovou sondou, sonda byla posouvana napfic
- proudem vuplavu ve vzdalenosti 80 mm za
e hrdlem difuzoru. Pro kontrolu byla dalsi
i jednodratkova sonda pevné umisténa v piivodnim
T potrubi vzduchu do experimentalniho zatizeni.
ol - ey s e il Vysledky méieni. Pocatecni métfeni proudéni v
T — g e 5 b uplavu se omezila na porovnani frekvencnich
spekter obou  signali  mustkového napéti
Baectum Haning : C_2 - fampixa- beioance) | anemometru a vychylkoméru ¢i akcelerometru.

Zaznamenana turbulentni spektra obsahuji fadu
frekvenci. Frekvence turbulentnich fluktuaci, které
by byly podobnych hodnot jako frekvence
kmitani, byly obsazeny v kazdém zaznamu
turbulentniho  spektra, ale vétSinou nebyly
dominantni. Vztah mezi kmitanim a jevy v uplavu
nemohl byt pouhym porovnanim spekter
jednoznacné prokazan.
Z vysledki métfeni proudéni bylo vybrano napi.
porovnani frekvencnich spekter signali sondy
v uplavu za kuzelkou a sondy v pfivodnim potrubi
Obr. 2 — Spektrum signalu dratkové sondy, nahofte: (obr. 2). Z obou grafli Ize vycist rychlejsi pokles
sonda za kuzelkou, dole: sonda v ptivodnim potrubi signalu u sondy umisténé v uplavu a tim usuzovat
na Cetnéjsi vyskyt vétSich virt s nizsi frekvenci.
Na obr. 3 jsou shrnuta vSechna naméfena
turbulentni spektra signalti ze sondy v iplavu za kuzelkou, v tomto grafu jsou spektra v zavislosti na vzdalenosti
od stény difuzoru pfi traverzovani (v grafu oznaceno “souradnice”). Vyssi hodnoty amplitud jsou patrné v ose
kanalu a v blizkosti obou stén.
Na obr. 4 jsou ve tiech grafech zobrazeny rychlostni profily namétené filmovou sondou v difuzoru pii rizném
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tvard”. Prubéh velikosti rychlosti napti¢ uplavovym proudem miize ukazovat na vyskyt urcitych nestacionarit
v proudu. Pfi postupném (nesoucasném) méfeni rychlosti pii traverzovani v jednotlivych bodech pritezu
nastavaji zmény v parametrech proudéni a pak je vysledkem takto “nespojity” rychlostni profil. Snad jen
okamzité snimani rychlosti uplavového proudu (napf. metodou laserové anemometrie PIV) by mohlo pfesnéji
mapovat rychlostni pole. Byla také provedena pocitacova simulace proudéni difuzorem ventilu (podrobnéji v 5.
kap.). Na obr. 5 je pro srovnani ukdzana polovina vypocitaného rychlostniho profilu (ve stejné vzdalenosti od
kuzelky a pro obdobné podminky jako méteni). Také vypocitany profil vykazuje vrchol v ose difuzoru a druhy
podruzny vrchol v blizkosti stény.



Obr. 3 — Turbulentni spektra v zavislosti na vzdalenosti méficiho
mista od stén difuzoru
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4. MERENI KMITANI KUZELKY MODELU VENTILU

Pro zjisténi chvéni kuZelky ventilu byla méfena vychylka vetknutého tahla ventilu pomoci jednokanalového
laserového vychylkoméru nebo tfiosym kapacitnim akcelerometrem vyrobenym specialné pro toto meéfeni.
Akcelerometr byl umistén piimo na kuzelce ventilu (naznaceno na obr. 1). Na ¢asovych zaznamech vychylek byl
patrny harmonicky pohyb kuzelky ventilu. Ve frekvenénim spektru vychylek lze nalézt pomérné vyrazné
frekvence odpovidajici kmitani kuzelky pro danou tuhost zavésu na vlastni frekvenci

Vysledkem interakce mezi kuzelkou a proudénim je méfitelna odezva v Giplavu proudu vzduchu, kterou zanecha
kmitajici kuzelka. Na obr. 6 jsou zobrazena vybrana dve spektra vychylky a turbulence, ktera dokumentuji vyse
uvedeny jev ovlivnéni proudéni kmitajici kuzelkou, na obou zdznamech je vyrazna frekvence 3,5 Hz, obdobné je
tomu tak i na ostatnich zdznamech pro jiné tuhosti zavésu, tlakové poméry a zdvihy kuzelky.

Casovy zéznam a spektrum vychylek kuzelky zaznamenana akcelerometrem vesméru kolmém na osu
ptivodniho potrubi jsou na obr. 7.

Pro jeden pfipad kmitani kuzelky je na obr. 8 ilustrativné zobrazena trajektorie kuzelky v roviné kolmé na
podélnou osu tahla zaveésu. Trajektoric byly zaskany dvoji integraci vyhlazeného signalu akcelerometru se
soucasnym provedenim detrend-funkce vysledného zaznamu.
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Obr. 6 — Spektrum kmitani kuzelky
(nahote) a spektrum filmové sondy za
kuzelkou (dole)
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Obr. 7 — Casovy zdznam a spektrum vychylek kuzelky ventilu
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Obr. 8 — Trajektorie kmitajici kuzelky




5. VYPOCET PROUDENI MODELEM VENTILU

Soubézné s experimentalnimi pracemi probihd vypocéet proudéni vzduchu modelem ventilu pomoci CFD
programu Fluent. Vypocty probihaji pro nékolik variant tlakovych pomérG a zdvihti kuzelky. Pritocna cast
modelového ventilu je geometricky slozit¢ho a ¢lenitého tvaru, to klade velké naroky na vhodné zvolenou
vypocetni sit’ s ohledem na pozadované vysledky a kapacitni moznosti vypocetni techniky.

Simulaéni vypocty proudéni osoveé symetrickym modelem sedlového regulacniho ventilu parni turbiny byly
provedeny pro stacionarni i pro nestacionarni piipad se soucasnym testovanim moznosti fesi¢t CFD programu.
Vysledky vypocti byly ziskany v podobé& vektorti rychlosti v okoli kuZelky (obr. 9), izo¢ar Machova c¢isla
v celém pocitaném objemu a popf. rychlostnich profili v mist¢ méfeni anemometrickymi sondami. Vysledky
nestaciondrnich vypoct jsou k dispozici i ve formé ¢asové animace izoCar Machova ¢isla s omezenim shora
hodnotou 1 (obr. 10 ukazuje rozlozeni Ma ¢isla v ¢ase t = 2,0 sec.).
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Obr. 9 — Vypocitané vektory rychlosti v okoli kuzelky (pro zdvih 0,2 a
tlakovy pomeér 0,7)
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Obr. 10 — Izolinie Machova ¢isla (zdvih 0,3 a tlakovy pomér 0,9)

6. ZAVER

Ptispévek se zabyva méfenim na modelu vysokotlakového regulacniho ventilu. Méteno bylo proudéni v piivodu
vzduchu do modelu, parametry proudu vzduchu za kuzelkou modelového ventilu a chvéni kuzelky. Pro nalezeni
pric¢in kmitani kuzelek ventili tramcové regulace by bylo zapotiebi podrobné mapovat proudéni uvnitf télesa
ventilu v nejbliz§im okoli kmitajici kuzelky.

Pfi porovnéani vysledkti naméfenych a vypoctenych hodnot rychlostnich profili byly zjistény vyrazné rozdily.
Vypoctené hodnoty rychlosti jsou cca o 40 % vyssi nez hodnoty naméfené. Jednou z pficin téchto rozdilt je
pouziti osové symetrického 2D modelu. Dalsi vypocty jsou pfipravovany pro 3D model celého ventilu, tvorba
geometrie a vypocetni sité jakoz i zajisténi konvergence vypoctu budou znacné ¢asoveé narocné.

Piispévek vznikl v ramci feseni tikolu GACR 101/99/1667.
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