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Anotace:

Tato diplomova prace se vénuje navrhu konstrukce provozniho uzavéru turbiny malé
vodni elektrarny. Provozni uzavér je armatura, kterou se uzavie vodni tok, ktery tece do
turbiny. Provozni uzavér se skldda z motylové klapky a ovladaciho mechanismu. V prvni ¢asti
prace jsou uvedeny jednotlivé typy provoznich uzavér( a teorie k vypoctu ovladacich
moment0. V praktické ¢asti je popsana simulace proudéni k navrhu disku klapky, dale je
popsan navrh konstrukce jednotlivych konstrukénich uzll spojené s ndvrhovymi a
kontrolnimi vypocty. V posledni ¢asti praktické ¢asti je aplikovana metoda konecénych prvki
na motylovou klapku pro ovéreni pevnosti celé konstrukce.

Abstract:

This thesis describes the design of the turbine operating butterfly valve of a small
hydropower plant. The operating valve is a fitting that closes the water flow into the turbine.
The valve consists of a butterfly valve and a regulating mechanism. The first part of the
thesis presents different types of operating valves and the theory for the calculation of the
operating moments. The practical part describes the flow simulation used to design the
valve disc, followed by the description of the design of individual structural nodes
associated with the design and control calculations. In the last part of the practical part, the
finite element method is applied to the butterfly valve to verify the strength of the whole
structure.
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1.Uvod

Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou TURBOMA s.r.0., kterd
vyrabi zafizeni pro malé vodni elektrarny s vykonem do 10 MW . Zabyva se také dodavkami
kompletnich elektromechanickych zatizeni vyrabénych na kli¢, a to od ndvrhu pres vyrobu
aZz po uvedeni do provozu a servisni ¢innost. Mezi jeji sortiment pat¥i turbiny Kaplan, Pelton,
Francis a pfislusenstvi k MVE (malym vodnim elektrarnam), napftiklad: cesle, Cistici stroje
Cesli, stavidlové uzavérky, jezové klapky a jiné.

V dobé 21. stoleti, kdy se ve velkém fesi ekologie, je snaha snizit uhlikovou stopu
a zpomalit globalni oteplovani. To jde ruku v ruce s omezovanim téiby uhli, které je v CR
hlavnim zdrojem elektrické energie. Proto je nutné vénovat vétsi pozornost obnovitelnym
zdrojum energie. Jednim z moznych feseni je elektrifikovat mensi vodni toky, které jsou
schopny po malych ¢astech prispivat k nezavislosti Ceské republiky na fosilnich zdrojich
energie.

Cilem této prace je zkonstruovat provozni uzavér turbiny MVE, zhotovit kompletni 3D
model véetné zaviraciho mechanismu s hydraulickym valcem. Dale pro dany 3D model disku
zhotovit CFD simulaci (Computational Fluid Dynamics, ¢esky vypocetni dynamika tekutin) a
vytvofit univerzalni pomérnou pratocnou charakteristiku, na jejimz zakladé bude moziné
ménit svétly primér uzdvéru. Nasledné analyticky nebo ve vypocetnim FEM programu
oveéfrit pevnostni vlastnosti zvolené konstrukce a jeji bezpecnost vici mezi kluzu.

V Uvodni ¢asti prace je uveden popis a funkce provozniho uzdvéru, dale jsou
diskutovany pouzivané typy konstrukci uzavér(. V dalsi ¢asti je uveden teoreticky popis
vypoctu potifebnych hodnot pro ziskdni ovladacich momentld a pomérné pratocné
charakteristiky.

Praktickd ¢ast se vénuje numerické CFD simulaci proudéni a nasledné samotné
konstrukci. Jsou zde uvedeny konstrukéni a funkéni prvky, které jsou doplnéné obrazky. Dale
jsou zde diskutovany divody voleb jednotlivych funkénich prvkd, jejich dimenzovani a jejich
kontrola. Posledni ¢ast praktické casti se vénuje MKP analyze a analytickym vypoctim

nejdllezitéjsich prvkd konstrukce a jejimu vyhodnoceni.
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Uvod do teoretické ¢asti

Tato ¢dast prace se zaméruje na popis jednotlivych druhl provoznich uzavéru. Je zde
popsdna typicka konstrukce a jsou zde uvedeny normalizované ¢asti téchto provoznich
uzavéru. Nasleduje pojednani o momentech, které pasobi na disk klapky. Déle je popsan
postup vypoctu jednotlivych momenta a ziskani momentu celkového. Poté jsou uvedeny
rovnice pro vypocet pritokovych charakteristik a ziskani koeficientu mistni ztraty. Zavér
teoretické ¢asti obsahuje potiebnou teorii k CFD simulaci, popis jednotlivych turbulentnich
modeld, zpUsobu sitovani a druhy okrajovych podminek.
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Obr. 1: Schéma MVE

Na Obr. 1 je fez strojovnou malé vodni elektrarny, kde je pouZit provozni uzavér
(klapka). Tento provozni uzavér se umistuje zpravidla pfed turbinu (v tomto ptripadé
Kaplanovu) a slouzi k uzavreni pratoku.

2.Popis a funkce provozniho uzaveru

Provozni uzavér (tzv. klapka) je primyslova armatura, ktera slouzi k regulaci pratoku
v potrubi (Skrceni) nebo mUiZe byt pouZit jako provozni uzavér pfi odstavce. Pojem klapka je
zavedeny vyraz pro pojmenovani této armatury, a proto bude v dalSich ¢astech prace
pouzivan tento nazev. Pojmem armatura se rozumi tzv. pomocny prvek potrubi jiny nez
trubka — jde napft. o spojky, kolena, ventily, kohouty, Soupdtka, zaslepky apod. [1]

Klapkou protéka pracovni medium, mize to byt jakakoliv tekutina (at uz plynna nebo
kapalna). Tuto armaturu lze pouzit pro prenos a regulaci pitné vody, uZitkové/odpadni vody,
horké vody, vodni pary ¢i neagresivnich kapalin a plyn0 (napf. zemni plyn, koksarensky plyn,
ropné produkty aj.).
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Klapka se zpravidla skldda z uzaviraciho disku, ktery je umistén na hrideli. Ten
umoziuje nataceni disku v rozmezi (0° = 90°), kdy pti 0° je klapka pIné zavfena a pfi 90° je
naopak plné oteviena. Disk s hfidelem jsou umistény v téle klapky. Z vnéjsku je télo klapky
osazeno ovladanim. Ovladani se skladd zramene, na kterém jsou umisténa zdvaii,
samotného téla zaviraciho mechanismu a ovladaciho hydraulického valce. (Obr. 2) [1]

“\
[ B ; ‘

== Oteviraci/zaviraci K 1 - “

B Mmechanismus s _ ey ‘

Rameno na zavazi

Télo klapkys diskem-

g o= o

Obr. 2: Sestava klapky [2]

Aby byla vyroba jednoducha a bylo mozné vyrobit vétsi mnozstvi variant (mysleno
rozmérll), je volena kompletné svarfovand konstrukce. Svarenec je také ekonomicky
vyhodnéjsi pro kusovou vyrobu oproti odlitkiim. V nasledujicich podkapitolach jsou
podrobnéji popsany jednotlivé komponenty klapek.

2.1 Popis disku

Disk (viz Obr. 3) je regulacni/uzaviraci prvek. V otevieném stavu je vystaven
neustalému proudéni tekutiny. S tim je spojen vyznamny poZadavek na vhodnou geometrii
disku, jelikoz je treba zamezit tvorbé pripadnych vir(. Disk je osazeny tésnénimi (Obr. 4), a
to jak po obvodu, tak u hfidele, na ktery je nasazen. Tésnéni se voli podle typu prevadéného
media a provozni teploty. [2]

Obr. 3: Disk klapky [3]
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Obr. 4: Tésnéni disku [2]

2.2 Popis téla

Télo je bud odlévand nebo svarovana konstrukce, kterd je na vstupu a vystupu osazena
zpravidla pfirubou pro spojeni s potrubim pomoci Sroubového pole. V téle jsou navic
umistény otvory pro ulozeni ¢epl disku a na jedné strané je prostor pro rizné druhy pohon(
ovladani. To Ize vidét na Obr. 5. Vyhodou odlévanych konstrukci je, Ze jsou pti sériové vyrobé
levnéjsi. Dalsi vyhoda je, Ze pokud je zhotoveny odlévaci model, tak je i kratSi vyrobni ¢as.
Nevyhodou je vysokd cena pro kusovou vyrobu. Je nutno zhotovit model, odladit
technologicky postup liti, nutnost skladovacich prostor pro model a dalsi nevyhody z toho
plynouci. Dal$i nevyhodou je vysoka zmetkovitost odlitkd, které vzniknou pfi kusové vyrobé.
S rostouci velikosti odlitk( taktéZ roste pravdépodobnost vad, které vzniknou odlévanim
(napfr. vméstky, staZeniny, porozita, deformace atd.). [4]

OVLADANI

TELO KLAPKY

Obr. 5: Lité télo klapky (vlevo) [2], Svarované telo klapky (vpravo)

2.3 Popis pohonu oviadani

Ovladani klapky muze byt realizovano nékolika zplsoby (Obr. 6). ZpUsoby Ize rozdélit
na manudlni a automatické. Manudlni ovladani se skladd z mechanického prevodu
umisténého na htideli vné armatury. Pro mechanicky pfevod se pro své optimalni vlastnosti
obvykle uzZivd Snekovd prevodovka. Ta diky velkému prevodovému poméru zredukuje
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potfebny uzaviraci moment na hodnotu, kterou dokaze vyvinout ¢lovék. Dalsi vyhodnou
vlastnosti Snekového prevodu je mozZnost dosazeni samosvornosti, coz umozifuje
pohodInou regulaci na urcity uhel bez nutnosti pouZiti brzdy. Nevyhodou je nutnost lidské
obsluhy. Ovladani Ize automatizovat elektrickym servopohonem, ktery se spoji se Snekovym
pfevodem. Misto elektrického servopohonu lze diky velké sile pouzit hydraulicky valec.
V pfipadé této diplomové prace se bude vSak pracovat s variantou, kde bude uvaZovana
kombinace hydraulického valce a gravitaéniho protizavaZzi. Vyhoda této kombinace tkvi
vtom, Ze pfi nouzovém odstaveni turbiny, kdy neni k dispozici elektfina ze sité, se diky
gravitaénimu protizavazi klapka sama uzavre.

Prirubové
s pneumatickym
Prirubové pohonem

s rucnim prevodem

Prirubové s pdkou se zdvaZim
Privafovaci a hydraulickym vdlcem

s elektrickym pohonem

Obr. 6 Moznosti zavirani klapky [2]
2.4 Pouzivané typy provoznich uzavéru turbin (klapek)

V technické praxi se standardné pouzivaji tfi druhy téchto uzaviracich klapek, které se
déli podle excentricity, a to na klapky s jednou, dvéma nebo tfemi excentricitami. Tyto
jednotlivé typy jsou podrobnéji rozepsany v nasledujicich podkapitolach. Rozdily mezi nimi
jsou v konstrukci. Obecné plati, Ze ¢im vic excentricit, tim vyssi tésnost, ovSem sloZitéjsi
konstrukce. [2]

2.4.1 Uzaviraci klapka s jednou excentricitou

Uzaviraci klapky s jednou excentricitou jsou primyslové armatury uréené k Uplnému
otevieni nebo uzavreni pratoku. Lze je pouZit i pro regulaci pratoku. Pfi dlouhodobém
pouzivani v regulacnim rezimu nelze zarucit 100% tésnost.

Jednou excentricitou je minéno to, Ze osa ovladaciho htidele je mimo osu tésnéni, viz
Obr. 7. Benefity této konstrukce jsou hlavné v jednoduché vymeéné tésnéni — to je po
obvodu preruseno htidelem. Disk je uchycen na ovladacim htideli a ¢epu, které jsou otocné
uloZeny v samomaznych kluznych loZiskach. HFidel je utésnén pomoci O-krouzkd. Cep je
utésnén plochym tésnénim. Tésnéni doseda na kuzZelovou plochu sedla a je spole¢né
s diskem dotlacovano tlakem média do sedla, a tim je zajisténa absolutni tésnost v tomto
sméru. V opacném sméru je nutno pocitat s pfilezitostnymi netésnostmi.
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Uhel sedla

1. excentricita

TELO KLAPKY CEP

Obr. 7: Uzaviraci klapka s jednou excentricitou
V nabidce od spole¢nosti ARMATURY Group [2] jsou tyto klapky vyrabény pro
nominalni tlaky PN (2,5 + 25) bar a nominaini priméry DN (150 <+ 2400) mm. Zkratkou
PN se rozumi pressure nominal (nomindini tlak) spole¢né s DN diameter nominal

(nominalni primér) jsou to dvé zakladni hodnoty, které jsou v potrubarském primyslu pro
konstrukce armatur urcujici.

2.4.2 Uzaviraci klapka s dvoji excentricitou

Uzaviraci klapky sdvoji excentricitou maji stejné uziti jako klapky s jednou
excentricitou, viz vyse. Jejich vyhoda vychazi z geometrie jejich provedeni.

Dvoji excentricitou je minéno to, Ze jedna osa — osa ovladaciho hfidele je mimo osu
tésnéni talife a druhd osa — osa ovladaciho hfidele je mimo osu pritoku, viz Obr. 8. Talif je
uchycen na ovladacim hfideli a ¢epu, které jsou otocné uloZzeny v samomaznych kluznych
loziskach. Hfidel je utésnén pomoci ucpavkového tésnéni. Cep je utésnén plochym
tésnénim. Tésnéni doseda na kuZelovou plochu sedla a je spole¢né s diskem dotla¢ovano
tlakem média do sedla, a tim je zajisSténa absolutni tésnost vtomto sméru. V opacném
sméru je nutno pocitat s pfilezitostnymi netésnostmi. O nich se objednavatel musi
informovat u prodejce. U svétlosti DN (80 <+ 125) mm je hlavni tésnici krouzek uchycen
pomoci pfitlaéného kruhu v télese. Talif je v zavieném stavu dotlacovan tlakem média svou
kuzelovou plochou do tésnéni, a tim je zajistovana absolutni tésnost v tomto sméru. Tésnost
této armatury udava a garantuje vyrobce.

PROVOZNIi UZAVER TURBINY MALE VODNi ELEKTRARNY -7-
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Obr. 8: Uzaviraci klapka s dvojitou excentricitou [2]
2.4.3 Uzaviraci klapka s troji excentricitou

Uzaviraci klapky stroji excentricitou maji stejné uziti jako klapky s jednou
excentricitou, viz vyse. Jejich vyhoda vychazi z geometrie jejich provedeni.

Troji excentricitou je minéno to, Ze jedna osa — osa ovladaciho htidele je mimo osu
tésnéni talife, druhd osa — osa ovladaciho htidele je mimo osu prlitoku a tfeti osa — osa
kuZele sedla je uhlové mimo osu pruatoku, viz Obr. 9.

Konstrukce s troji excentricitou zajistuje, Zze tésnéni zastava mimo tésnici plochu talife
s vyjimkou uzaviené plochy, coz vede k dlouhé Zivotnosti tésnéni a poctu ovladacich cykla.
Konstrukce s troji excentricitou pfi pootevirani okamzité oddéli talif od tésnici plochy a pfi
uzavirani klapky se talif dotkne tésnici plochy az bezprostfedné pred uzavienim. Tim se
zmensuje oteviraci i uzaviraci moment a otevirani a zavirani armatury probihd s nejmensim
tfenim, ¢imz se prodluZuje jeji Zivotnost.

a’= 3. excentricita

1. excentricita

2. excentricita

Obr. 9: Uzaviraci klapka s trojitou excentricitou [2]
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Kdyz se na danou lokalitu navrhne provozni uzavér, tak se externimu dodavateli zadaji
rozméry PN a DN a ten na miru zhotovi pozadovanou klapku. Ke klapce vyrobce zasild model
obalovych ploch klapky a jsou dany i hodnoty zaviraciho momentu. Vyrobci nabizeji klapky
i s ovladanim, ale lze poptat jen samotnou klapku. Na ni si pak maze zdkaznik navrhnout
a zhotovit vlastni uzaviraci mechanismus. Konkrétni model s gravitaCné-hydraulickym
ovladanim je vidét na Obr. 10.

ZAVIRACI
MECHANISMUS

e

Obr. 10: Klasicka sestava klapky s uzdvérem
244 Vybér vhodné konstrukce

Z kapitol 2.4.1, 2.4.2 a 2.4.3, kde jsou popsany zakladni rozdily v konstrukci, vyplyva,
Ze v naSem pripadé je nejlepsi typ pro pouziti konstrukce s dvoji excentricitou. Historicky se
ve firmé TURBOMA s.r.o. poptavali klapky sjednou excentricitou a klapky s dvéma
excentricitami — ty se vice osvédcily. Hlavni divody pro vybér této konstrukce jsou:

1) Lepsi tésnost v porovnani s klapkou s jednou excentricitou, to zarucuje mensi
uniky a vyssi ucinnost.

2) Mensiovladaci moment. Diky vyoseni hridele od osy potrubi pomaha pfi zavirani
tlakova energie vody. To zmensuje ovlddaci moment a tim i pozadavek na velikost
zavaii.

3) ProdluZuje Zivotnost. Sloucenim vyhod 1) a 2) vyplyva, Ze klapka je méné
namahana, diky dvoji excentricité se méné opotrebovavaji tésnéni, a to znatelné
zvysuje Zivotnost.

Klapka s troji excentricitou by v malych vodnich elektrarnach uz nenasla velké
uplatnéni pro pouziti. Jeji vyhody jsou spojené hlavné s dlouhou Zivotnosti a pfi
dlouhodobém pouzivani ve skrticim stavu nejsou u pouzivani v MVE tak ¢asté. Mnohem
Castéjsi je provoz bud' pti Uplném otevreni, resp. pfi Uplném zavreni.

PROVOZNIi UZAVER TURBINY MALE VODNi ELEKTRARNY -9-
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2.5 Koncepce konstrukce klapkového uzavéru

Tato kapitola je vénovana konstrukci klapkového uzdvéru s dvéma excentricitami. Tato
koncepce je zvolena na zakladé odstavce 2.4.4. Pro klapku s dvéma excentricitami je zvoleno
gravitacné-hydraulické ovladani, které je z diivodu bezpecénosti nejvhodnéjsim fesenim pro
ovladani disku klapky. Konstrukce ovladani je popsana dale v kapitole 3.

Jelikoz je klapka armatura a je soucdsti potrubi, tak nékteré ¢asti jeji konstrukce jsou
normalizovany (CSN EN 558 [5]; 1SO 5211 [6]; EN 1092-1 [7]). Diky normam se usnadni nejen
konstruovani, ale i univerzalnost konstrukce a s tim spojené repasovani ¢i vymeéna. Mezi
casti klapky, které podléhaji normam, patfi: svétly prdmér DN, nomindlni tlak PN,
zadstavbovy rozmér — tj. Sitka, ptipojovaci rozméry (ptiruby), sila stény potrubi.

Télo klapky

Hridel disku

I
Smér proudéni
—

— >

Obr. 11: Schéma uzdvéru — prevzato, upraveno z [8]

2,51 Navrh zakladnich parametra klapky

Z informaci o lokalité, kde bude postavena MVE, se dle mnoiZstvi protékajici vody
v fece Q [m3/s] uréi primér potrubi DN a z dostupného spadu se ur¢i tlak PN.

Vypocet DN se provadi tak, Ze se zvoli maximalni rychlost v potrubi, resp. armature.
Ta se u klapek voli jako 3 m/s. [9] Vyjde se z rovnice pro vypocet pratoku Q a vyjadti se
neznamy navrhovy primér.
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T A trubi 4-Q
potrubi ’
Q=cA=c—— = 2 dpotruni = . [m] (2.1)

Dle normy CSN EN ISO 6708 [10], ktera uddva normalizované priiméry DN, viz Tab. 1,
se zvoli nejblizsi vyssi hodnota a na tento rozmér se konstruuji i dalsi armatury, které jsou
soucdsti potrubi.

Tab. 1: Normalizované svétlé priiméry

Rada jmenovitych svétlosti DN dle CSN EN ISO 6708 [10]

DN 10 DN 250 DN 1 500
DN 15 DN 300 DN 1 600
DN 20 DN 350 DN 1 800
DN 25 DN 400 DN 2 000
DN 32 DN 450 DN 2 200
DN40 DN 500 DN 2 400
DN 50 DN 600 DN 2 600
DN 60 DN 700 DN 2 800
DN 65 DN 800 DN 3 000
DN 80 DN 900 DN 3 200
DN 100 DN 1 000 DN 3 400
DN 125 DN 1100 DN 3 600
DN 150 DN 1 200 DN 3 800
DN 200 DN 1 400 DN 4 000

Velikost nomindiniho tlaku se uréi z dostupného spadu, jaky je na dané lokalité
k dispozici. Lze jej jednoduse urcit ze vzorce (2.2).
FG m ] g _ p ] g . V _ p . g . h ] A

A A A A
Nasledné se zvoli nejblizsi vyssi tabulkova hodnota tlaku.

=p-g-h[Pa] (2.2)

2.5.2 Konstrukce klapky s dvoji excentricitou

Klapka s dvoji excentricitou je vcelku jednoduchy mechanismus, ktery se sklada
z nékolika hlavnich ¢asti, a to: téla, disku, htidele, lozisek, tésnéni a spojovaciho materialu.

Provedeni téla klapky, jak je jiz psdno v Uvodu, je bud'litd nebo svafovana konstrukce.
V této praci se bude vytvéret konstrukce svarfovana. Konstrukce téla musi zahrnout i zplisob
pripojeni klapky k dalsSimu potrubi ¢i jinym armaturam. Zde jsou mozna tfi reseni.
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1)

2)

3)

Bezptirubové dle EN 1092-1 [7]- Princip bezpfirubového pfipojeni je, Ze
armatura (v tomto pripadé klapka) je vloZzena mezi potrubi. Konce potrubi jak na
vstupu, tak na vystupu musi oviem byt zakonceny pfirubou. Mezi potrubi se vloZi
klapka a za pomoci dlouhych Sroub( nebo zavitovych tyci se spoji pfiruby potrubi
a vloZzend armatura se sevre a utésni.

Ptirubové dle EN 1092-1 [7] — Princip pfirubového spojeni je, ze armatura je
spojena s potrubim za pomoci pole spojovacich Sroub(. Pole je dimenzovdno na
to, aby zvladlo dany tlak PN v potrubi a dale zarucilo tésnost v misté spoje. Tento
zpUsob je nejcastéji pouzivany zplsob spojeni.

Pt¥ivarovaci dle EN 12627 [11] — Princip pfivarovaciho pfipojeni je, Ze armatura
je spojena s potrubim za pomoci svaru. Vyhodou je vcelku snadna realizace, kdy
nemusi byt obrdbéna priruba, ale staci jen drazka pro tupy svar. Dal$i vyhodou
je vysokd pevnost ve spoji. Velkymi nevyhodami jsou nemoznost snadné
demontaZe a s tim spojena tézka udrzba a pripadné opravy.

Jako nejvhodnéjsi se jevi konstrukce pfirubova. Tato konstrukce je nejvice univerzalni

ze vSech moZnosti — Ize ji snadno smontovat a demontovat. Je zaru¢ena tésnost a pevnost

dle normy EN 1092-1 [7] pro dané DN a PN. Tato konstrukce se taktéz voli vzhledem ke

klasickému konceptu, ktery se konstruuje. Sitka kapky je normalizovand normou

€SN EN 558 [5]. Je to kvdli tomu, aby bylo moiné zaménit vyrobce pfi ptipadné vyméné

armatury. Normalizované rozméry jsou v Tab. 2.

Tab. 2: Zdstavbové délky klapky dle CSN EN 558 [5]

Vybrané normalizované zastavbové rozméry klapky dle €SN EN 558

PN25-6-10-16-25-40
DN

Rada 13 [mm] Rada 14 [mm]
100 127 190
200 152 230
400 216 310
1000 410 550
1400 530 710
1800 670 870

Volba tloustky stény potrubi se vyéte znormy CSN EN 1092-1 [7] a odpovida
hodnotam pro tloustky stén z norem EN 10220 a EN I1SO 1127.
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USTAV KONSTRUOVANI

“-’%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE

Ve

/YrS Eriem pT—
D1
D3

- DN
N%
©

F (1ISO5211)

:

v

L (ESN EN 558)
|
rd
|
'
|
|
|
|
|
|
|
dr

NINSNSSNSNNNN

B

>

Obr. 12: Normalizovand Sife klapky — prevzato, upraveno z [2]

Horni hridel

Horni pouzdro

Tésnici tmel
Sedlovy krouzek

Télo disku

Télo klapky

Gumoveé tésnéni

Dolni pouzdro
Kruhové

prichytné
Dolni hiidel tésnéni
Prichytné Srouby

Obr. 13: 3D obraz klapky — prevzato, upraveno z [8]
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3.Gravitacni mechanismus uzavirani klapky
a ovladaci momenty

Tradi¢ni konstrukce zaviraciho mechanismu je vidét na Obr. 10. Mechanismus je
zavirdn gravitacné za pomoci protizavazi. To se vyrabi na miru pro dany uzaviraci moment.
Mechanismus se otevira zpravidla za pomoci hydraulického vdlce, ktery dokaze vyvinout
dostatecCnou silu k pretlaceni jak zavazi, tak klapky.

Pro ndvrh gravita¢niho zaviraciho mechanismu je nutno znat hodnoty moment,
které musi byt timto zavazim prekondny. Ddle je potfebna znalost rozmisténi jednotlivych
komponent elektrarny, aby sestava klapky s gravitacnim mechanismem nekolidovala
s jinymi prvky v elektrarné.

Diky znalosti hodnot potfebného zaviraciho momentu, je mozno rovnici (3.1) vyjadrit
zaviraci moment gravitacniho zavazi. Schéma vypoctu zavazi je na Obr. 14.

/
FG = i
+ T
Obr. 14: Vypocet zdvaZi
Myaviract = Fg-r-cos(6) =m-n-g-r-cos(§) [Nm] (3.1)
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3.1 Zaviraci a oteviraci moment

Celkovy oteviraci a zaviraci moment mlze byt definovan jako soucet nasledujicich
moment(, které jsou vidét v ndsledujici rovnici (3.2) a (3.3).

Moyry = My + M, + Mg + My [Nm] (3.2)

Mzay = My — My, — Mg — My [Nm] (3.3)

Hydrodynamicky kroutici moment My

Hydrodynamicky kroutici moment je dan vnitfnim Gcinkem média (v tomto pripadé
voda) nebo plsobenim gravitace na klapku v jakémkoliv Uhlu nastaveni pfi otevieni/zavreni.
Hydrodynamicky kroutici moment je nutné vypocitat pro pratocénou charakteristiku a
koeficient krouticiho momentu pro klapku. Tyto hodnoty jsou duleZité pro dimenzovani
pohonu pro ovladani klapky.

Moy + M
M, = oTV ; ZAV [Nm] (3.4)
Resp.
M M
C, H 1] (3.6)

:D3-Ap:p-c2-D3
Hydrodynamicky kroutici koeficient C,

Hydrodynamicky kroutici koeficient C; je bezrozmérna veli€ina, kterd je pouzivana
vyrobci a uzivateli k urc¢eni krouticiho momentu a uréeni pohonu pro ovladani. [8] [12]
Tato veli¢ina, jak je vidét z rovnice (3.6), je funkci hydrodynamického momentu My a
tlakové ztraty Ap, resp. jinym vyjadrenim pres rychlost ¢ a hustotu media p. Vyhodou je, Ze
neni zavisla na velikosti disku klapky. Diky pribéhu této veli¢iny se da parametrizovat
prabéh dynamického krouticiho koeficientu pro dany tvar (profil) disku. Pro vypocet je
dllezité to, Ze z CFD simulace se musi urcit tyto hodnoty pro ziskani této veli¢iny a nasledné
prepocitat pro provozni parametry. Pfepocet se nasledné provadi ze vzorce (3.5), a to pro
urcité uhly otevreni/zavreni 8 (3.7). Pribéh hydrodynamického momentu je vidét na Obr.
15. Obecné je vsak jeho pribéh zavisly na natoceni 6.[13]
My (6) = C.(6) - D* - Ap(6) [Nm] (3.7)
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N

Obr. 15: Pribéh hydrodynamického momentu — prevzato, upraveno z [12]

Typicky pribéh hydrodynamického krouticiho koeficientu lze vidét na Obr. 15. Pro
tuto zavislost hydrodynamického krouticiho momentu C; na uhlu otevieni 0 je typické, ze
maximalni hodnoty nabyva pfi Ghlu otevieni (70° = 80°) a pti malych Uhlech je takfka
nulovy a kdyz je klapka zaviena, tak je roven nule.

0.30 4 : NP - : :
—®— CFX SIMULACE b 1
1T — @ — EXPERIMENTALN/{ DATA : : j \
0.25 [ :

0.20 4— ; i1 ;

C[-]

0.05

0.00 1 @—pmegunte—""
T v T I ‘ ' [ T LS i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ZAVRENO 0[] OTEVRENO

Obr. 16: Typicky priibéh hydrodynamického krouticiho koeficientu C;— prevzato, upraveno z [13]
Moment v lozisku M,

Moment v loZisku M; v uzaviraci klapce je tfecim odporem rotace ve styku loziska

s htidelem disku klapky. Jeho hodnota je vyssi ve skoro zaviené pozici, to je zplsobeno

vétSim rozdilem tlakd, kdyz je klapka téméf uzaviena. Moment v loZisku se blizi nule

v pozici, kdy je klapka skoro plné oteviena, a vidy pUsobi opacnym smérem, nezZ je smér
otaceni disku klapky. Jeho velikost se da vyjadfit nasledujicim vzorcem (3.8).

_m-D?>-Ap-dy-f

L 3 [Nm] (3.8)
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je hridel disku blizko horizontalni polohy. Tento moment je u bezexcentrickych klapek rovny
nule. Moment od gravitace je roste s rostoucimi rozméry klapky. Velikost tohoto momentu
znazornén na Obr. 17. [12]
Mg = F; -e-cos(6 +y) [Nm] (3.9)
Resp.
Mz;=m-g-e-cos(6 +y) [Nm] (3.10)
Y

A7

AN NN

&

Obr. 17: Moment tézisté — prevzato, upraveno z [12]
Moment ve styku hfidele s tésnénim M,

Moment ve styku hfidele s tésnénim je zpUsoben tfenim mezi htidelovymi tésnénimi

a hridelem klapky a tfenim mezi diskem a télem klapky a tésnénim naboje télesa, kde disk

musi prekonat tlakovou hranici. Kroutici moment naboje vidy plsobi proti sméru otaceni

klapky. Tento moment je casto povaZovdn za nevyznamny, protoZe jeho velikost je
zanedbatelnd. Tento moment Ize urcit nasledujicim vztahem (3.11). [8]

My = f-D[Nm] (3.11)

Dosedaci moment Mg

Dosedaci moment je zpUsoben tfenim a vzajemnym presahem mezi pryZovym
tésnénim a dosedaci plochou klapky, jak je vidét na Obr. 18. Dosedaci moment je funkci
mnoha faktor(, které zahrnuji typ tésnéni, jeho materidl, prGmér klapky, teplotu media a
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tlakovy spad skrz klapku. Celkovy moment musi byt stanoven zkouskami. Diky faktu, Ze

vSechny ostatni faktory jsou totozné, je dosedaci moment Umérny druhé mocniné praméru
disku a Ize to urcit nasledujicim vztahem (3.12). [8]
Mg = Cf - D? [Nm] (3.12)

e s

D S S SSSS
YA

Obr. 18: Dosedaci moment — prevzato, upraveno z [12]

To neplati pro klapky s vice excentricitami. Vyplyva to z nesymetri¢nosti ulozeni stfedu
otaceni disku vUci potrubi. V tomto pripadé ma vliv na velikost momentu i tlakova ztrata
Ap. Pro ziskdni tohoto momentu plati vztah (3.13). [14]

Mg = pg-D? -t - Ap [Nm] [14] (3.13)

Zlomovy moment M,

Zlomovy moment je moment, ktery je potfebny k Uplnému zavieni nebo k otevreni
klapky. Jak je vidét z Obr. 16, tak v UpIné zaviené fazi neplsobi jiz hydrodynamicky moment
My (diky nulovému hydrodynamickému krouticimu koeficientu C; ). Celkovy zlomovy
moment je dan souctem (3.14).

My = M, + Mg + My + Mg + Mg [Nm] (3.14)

Moment od excentricity Mg

Moment od excentricity Ize v pfipadé klapky se dvéma excentricitami vyjadfit jako
kombinaci sily hydrostatického tlaku spadu (ta mda plsobisté vose potrubi) a
hydrostatického tlaku na rameni s druhou excentricitou. Jak je vidét na Obr. 19, tlak v dolni
¢asti vodniho sloupce je dan vztahem (2.2). Pro velké hodnoty vysky vodniho sloupce AH
se da tlakové pole, které pusobi na disk, brat jako spojité zatizeni s vyslednici v ose potrubi.
Ovsem pfi mensich hodnotach vysky vodniho sloupce AH je nutno poditat s tim, Ze tlak
v samotném potrubi bude mit typicky trojuhelnikovy pribéh zatizeni a vysledna sila dana
timto polem se nachazi ve tretiné vysky DN od spodni ¢asti potrubi. Pro Uplny vypocet je
nutno najit vyslednici sil od AH, ktera je v ose potrubi, a sily v potrubi, ktera je ve tfetiné
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praméru DN, a odedist od velikosti druhé excentricity e,. Tento moment lze vyjadfit rovnici

(3.15). Na&crt plsobeni tlaku je zobrazen na Obr. 19.
Mg =Ap-A-(e; —x) [Nm] (3.15)
AV

AH

el

Obr. 19: Moment od excentricity
3.2 Momentova charakteristika

Ve chvili, kdy jsou znamy hodnoty vsech moment(, lze sestavit graf zavislosti
momentu zaviraciho, resp. oteviraciho na uhlu otevieni, resp. uzavieni disku klapky. Norma
€SN EN 593 [15] ukazuje obvykly tvar této charakteristiky a je vidét na Obr. 20. Tato
charakteristika plati pro klapku s dvoji excentricitou o priméru DN 1200 a nominalnim tlaku
PN 10. Graf na Obr. 20 zobrazuje v horni ¢asti kfivky, které popisuji oteviraci moment pro
razné rychlosti proudéni, a ve spodni ¢asti kfivky znazornujici uzaviraci moment.

Z grafu vyplyva, Ze pribéh zaviraciho momentu pro klapku s dvoji excentricitou
dosahuje zaporné hodnoty. To je ddno konstrukci dvoji excentricity, kde diky vyoseni disku
z osy potrubi pti zavirani pomaha proud tekutiny a vyvolava na disku tlakové pole, které
vyvolava zdporny moment pomahajici pfi otevirani. Posledni hodnota pfi zavirani je dana
pfekonanim zlomového momentu M, (3.14).

Oteviraci moment, jak je vidét na Obr. 20, je vidy kladny a jeho velikost je dana
rychlosti proudéni tekutiny. U vodnich klapek jsou hodnoty rychlosti proudéni vody
doporucené na zdkladé spadu a s nim spojeném nominalnim tlaku PN.
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Obr. 20: Typickd momentovad charakteristika pfi riiznych rychlostech — prevzato, upraveno
zCSN EN 593 [15]

3.3 Pomérna priatoc¢na charakteristika

Pomérna prltocna charakteristika je typicka zavislost, kterd je jednou z hlavnich
vlastnosti klapky. Tato charakteristika je zavislost pomérného pritokového soucinitele,
ktery je definovan jako pomér K,, [m3/h] / K,s [m3/h] na Ghlu otevieni klapky 6 [°].
(3.16) Tato charakteristika se stanovuje pro tlakovou ztratu Ap = 0,1 MPa.

Lo (3.16)
K‘US .
Tato charakteristika se bude fesit pro klapku o priméru DN 1000 mm a tato

charakteristika se bude univerzalné pouzivat v daném fyzikdlnim poméru i pro jiné prliméry.

[1]
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3.3.1 Pratokovy soucinitel K,

Je to soucinitel, ktery je charakteristicky pro dany potrubni prvek. Jednoznacné
uréuje jeho pritokové vlastnosti v m3 /h v ur&itém stavu (napf. v zavislosti na otevfeni). Cim
je hodnota pritokového soucinitele vyssi, tim vétSi mnoistvi tekutiny prote¢e danym
prvkem (v tomto pfipadé klapkou). Tento soucinitel se stanovuje za referencnich podminek
pratoku pfi daném zdvihu (tlakovy rozdil pred a za armaturou 1 bar, teplota vody 15 °C,
rozvinuté turbulentni proudéni, dostatecny staticky tlak vyluéujici za uvedenych podminek
moznost vzniku kavitace).

Defini¢ni vztah pro uréeni soucinitele K,, je vidét v rovnici (3.17).

Q_ |p

—__< . 3
v =100 [p /R (3.17)

Diky snadné fyzikalni interpretaci tohoto vzorce pro pratokovy soucinitel Ize pro
vétinu aplikaci, kde pfenasené medium je voda o hustoté p = 1000 kg/m3, tento vzorec
zjednodusit na (3.18).

K, = —= [m*/h 3.18)
JBp

Soucinitel K,,; je hodnota, kterd udava kolik tekutiny protece klapkou pfi jejim
maximalnim otevreni.

V cizojazy¢né literature se prltokovy soucinitel oznacuje C,, a to pfedevsim tam, kde
neni pouzivana soustava jednotek Sl. Je to rovnocenny ekvivalent hodnot K, nebo 4, a
vyjadfuje mnozstvi galon( vody o teploté 40—100 °F, které prote€e armaturou za 1 minutu
pfitlakovém spadu 1 psi. Pro pouziti v evropskych zemich je nejprakti¢téjsi prevést hodnotu
C, na hodnotu K, a nasledné provést vypocet pratocného mnozstvi ¢i Ap. Vztah pro
pfepocet hodnoty C,, na K,, je vidét v rovnici (3.19).[1]

K, = 0,865 C, [m3/h] (3.19)

100

R R e T T R e VS SE S
60 b AL

I e e S e R e BREE

Kv / Kvs (%)

Pomérné otevieni (%)

Obr. 21: Typickad priatocnd charakteristika (DN 300 PN 25) — prevzato, upraveno z [2]
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3.4 Ztratovy soucinitel &

Ztratovy soucinitel € je bezrozmérna veli¢ina béZzné pouzivand pro stanoveni mistni
ztraty v potrubi. Obecné se hydraulické ztraty v potrubi déli na mistni a tfeci. Tfeci ztraty se
uplatiiuji zpravidla jen v potrubi, protoZe zde hraje roli délka, a ta je u kratkych armatur ve
srovnani se zbytkem potrubi zanedbateln3, jak je vidét na nasledujicim vzorci:

2
.%. ¢ Z'F’ [Pa] (3.20)
Potrubi vétSinou nebyva pfimocaré, ale je tvofeno potrubnimi prvky, jako jsou odbocky

e, =

raznych tvarQ, oblouky, redukce, nebo taktéZ armaturami, filtry, méfidly a jinymi prvky.
Vsechny tyto prvky zpUsobuji mistni ztraty, které nemalou mérou ovliviuji vysledné
proudéni. V téchto prvcich vznikaji mistni tlakové ztraty, ze kterych lze nasledné dopocitat
ztratovy soucinitel £.

Pro pfipad klapkového uzavéru se podle normy €SN EN 1267 [16] nejprve stanovi
tlakova ztrata v armatufre, ta se urci rovnici (3.21).

Ap, = Apyy¢ — Ap; [bar] (3.21)
Nasledné se urc¢i hodnota ztratového soucinitele nasledujici rovnici (3.22).
2 Ap,
= 1 3.22
== 322)

P¥i znalosti tlakové ztraty lze taktéz urcit pritokovy soucinitel K, viz 3.3.1.
Pro prepocet ztratového soucinitele ¢ na prltokovy soucinitel K, a obracené lIze
u potrubniho prvku svétlosti DN pouzit nasledujicich vztahu:

2
K, =0,009-7-DN?- z [m3/h] (3.23)
Resp.
0,009 - 7 - DN?\?
E=2 ( il > [1] (3.24)
K,

Hodnoty pro ztratovy soucinitel v klapce pak Ize dosadit do Bernoulliovy rovnice, kterd

vyjadfuje zakon zachovani mechanické energie, a lze dopocitat potfebné veliciny.
2

-C IC2 ICZ
E mptpgh+ e 2, (3.25)

Priibéh ztratového soucinitele & pro jakoukoliv uzaviraci armaturu ma predpokladany

prtp-g-h +

tvar. Ze vzorce (3.22) vyplyva, Ze pfi vyssich hodnotach tlakové ztraty Ap [Pa] a niZsich
hodnotach rychlosti proudéni c [m/s] roste hodnota ztratového soucinitele a pfi
rychlostech proudéni ¢ se jeho hodnota bliZi . Na Obr. 22 je vidét typicky prabéh tlakové
ztraty Ap na Uhlu otevieni pro rGizné rychlosti proudéni. Obr. 22 zndzornuje sice tlakovou
ztratu, ale pribéhem odpovida i ztratovému souciniteli &, jelikoZ tyto dvé veli¢iny jsou na
sobé primo zavislé, jak je vidét v rovnici (3.22). [14; 17]
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Obr. 22: Typicky pribéh tlakové ztraty — prevzato, upraveno z [14]

Pro ziskdni celkové hodnoty ztratového soucinitele & se musi kombinovat rovnice
(3.20) a (3.22), jelikoZ pti provozu nebo i pfi simulaci je néjaké potrubi pred a za klapkou.
Proto se vyjadfi ztratovy soucinitel & vzorcem (3.26).

(A _ . Lf)z
Py P DN 72
p-cz

(3.26)

[1]

Potfebné hodnoty tlakové ztraty Ap,, se ziskaji bud’ méfenim na zkuSebni armature

Scelke =

nebo se odectou z CFD simulace. Méfeni je schematicky naznaéeno na Obr. 23. Lze méfit za
pomoci diferenéniho tlakového pfistroje nebo za pomoci Venturiho trubice, kdy se méri
vyska hladiny pted a za armaturou, a z Bernoulliovy rovnice (3.25) Ize pfepoditat na tlakovou
ztratu.[18][2]

Diferencni
tlakovy pfistroj

Potrubi

Smér proudéni »

Obr. 23: Schéma méreni mistni tlakové ztrdaty — prevzato, upraveno z [18]
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Hodnota soucinitele tfecich ztrat A se odhadne, resp. dopocitd z Moodyho diagramu

(Obr. 24). Ten dava do souvislosti soucinitele tfecich ztrat A, Reynoldsovo Cislo Re a relativni

drsnost potrubig. Pro ziskani hodnoty Reynoldsova Cisla je nutné pouzit rovnici (3.27). Pro

drsnost je v diagramu (Obr. 24) uvedena tabulka pro obvykle pouZivané materialy.
p-c-dy

U
Pro ziskani soucinitele tfecich ztrat nasledné slouzi rizné, mnohdy empirické vzorce,

Re [1] (3.27)

které plati pro urcité oblasti Moodyho diagramu. Tyto vzorce se voli podle toho, v jaké
oblasti se bude dané proudéni nachdzet, proto zde nebudou zminény, avSsak nékteré z nich
Ize vidét pfimo na Obr. 24. [19]

0.1y — %
0.09} I S
0.08}

0.07f
0.06f

Moody Diagram

Friction Factor

Material ¢ (mm) :

0.01f-
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a
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i | Concrete, new smaoth
V| Drawn tubing
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. cast
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0.23
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0.0025
0.0025
0.13
3.0
0.1
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b ésauq%ﬁndg adig aanye[py

I, structural or forged | 0.025
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Smooth Pipe

10° 10* 10° 108 107
Reynolds Number, Re = &#d

Obr. 24: Moodyho diagram [19]

3.5 Numericka simulace proudéni v klapce
3.5.1 CFD simulace

Numericka simulace CFD (Computational Fluid Dynamics) je proces matematického
predpovidani fyziky tekutin, jako jsou kapaliny, plazma a plyny (Obr. 25). CFD je zaloZeno na
feseni Navier—Stokesovy rovnice. Ta dava do souvislosti tlak, rychlost, hustotu a teplotu
pohybujici se tekutiny. Simulace resi a analyzuje problémy spojené s proudénim tekutiny za
pouziti numerickych metod, matematického modelovani a softwarovych nastroji. Simuluje
a modeluje se interakce kapalin a plynl v prostfedi, které je definované okrajovymi
podminkami za pomoci pocitacového hardwaru. Simulace poskytuje pohled na proudéni,
které je obtizné, nakladné nebo nemoziné rtesit tradi¢nimi analytickymi metodami. Pro
feSeni problematiky této prace postaci feSeni zkracené Navier—Stokesovy rovnice pro
nestlacitelné tekutiny. [20]
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Obr. 25: Simulace proudéni v uzaviraci klapce [1]
3.5.2 Sitovani

Aby bylo mozné numericky feSit RANS, v prekladu Navier—Stokesovy rovnice pro
pranérné Reynoldsovo Cislo, je nutné diskretizovat normalné spojité médium na diskrétni
objemové bunky, které se skladaji z vrcholll a ploch. VSechny objemové buriky dohromady
reprezentuji objemovou sit (Obr. 26). V simulaci pfedstavuje objemova sit matematicky
popis prostoru nebo geometrie fe$eného problému. Redenim rovnic RANS pomoci CFD jsou
vlastnosti proudéni, které jsou diskretizovany v objemovych burkach, jako je rychlost, tlak,
turbulence atd. Pro zpresnovani vysledk( se v simulaci pouziva zjemnéni sité v dalezitych
uzlech, které jsou zdsadni pro funkci. Avsak zjemnovani sité vede k delSim vypocetnim
¢aslm a hardwarové narocnosti. [8]

Obr. 26: Vysitovany model klapky [8]
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3.5.3 Turbulentni modely

Zakladem kazdého numerického fesSeni turbulentniho proudéni je matematicky
a fyzikalni model proudéni. Tyto modely vychdzeji ze zakon(i zachovani hmotnosti, hybnosti
a energie. Rovnice, jez popisuji pohyb tekutiny, Ize pouzit jak pro lamindrni, tak turbulentni
proudéni. Laminarni proudéni lIze feSit se znalosti pohybové rovnice, doplnénou
konstituénimi vztahy. Oproti tomu proudéni turbulentni je mnohem obtiznéjsi, nebot
jednotlivé proménné — slozky rychlosti U;, tlak p, teplota T a hustota p predstavuiji
okamzité hodnoty nahodnych nestacionarnich veli¢in. Pfi soucasnych znalostech
o turbulenci je kazdé reSeni turbulentniho proudéni pouze jistou aproximaci.

Dnes je feSeni turbulentniho proudéni zaloZzeno na numerickém feSeni pohybovych
rovnic, které jsou tvofeny zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Pro popis
turbulentniho proudéni jsou duleZité stfedni parametry proudéni. [21]

k — € turbulentni model

Turbulentni model k — € je jednim z nejpouzivanéjsich modell turbulence. Jedna se
o dvourovnicovy model. To znamend, Ze obsahuje dalsi dvé transportni rovnice, které
reprezentuji turbulentni vlastnosti proudéni.

Prvni transportovanou veli¢inou v nazvu je kineticka energie k. Druhou veli¢inou je
turbulentni disipace €. Turbulentni disipace je proménn3, jez urcuje rozsah turbulence,
zatimco prvni proménna k urcuje energii v turbulenci.

Tento model se ukazal uzite€nym pro tok vrstvy s volnym smykem s relativné malymi
gradienty tlaku. Model poskytuje dobré vysledky jak pro proudéni u stény, tak i pro vnitrni
proudéni. OvSsem za podminky, Ze tlakové gradienty jsou malé.

Nevyhodou tohoto modelu je, Ze v pripadech velkych nepfiznivych tlakovych
gradientl nefunguje dobfe. To znamena, Ze tento model neni vhodny napf. pro kompresory.
[21]

k — o turbulentni model

Turbulentni model k — w je taktéz jednim z nejpouzivanéjsSich model(i turbulence.
Jednd se opét o dvourovnicovy model, obsahuje tedy dalsi dvé transportni rovnice, které
reprezentuji turbulentni vlastnosti proudéni.

Prvni transportovanou veli¢inou v nazvu je stejné jako v predchozim modelu k — €
kineticka energie k. Druhou veli¢inou je specificka ztrata w. Specificka ztrata je proménna,
jez urcuje rozsah turbulence, zatimco prvni proménna k urcuje energii v turbulenci.

Tento model se poziva pro toky s nizkymi hodnotami Reynoldsova Cisla Re (3.27), kde
je mezni vrstva relativné silnd a viskézni podvrstva tim padem mulze byt vyresSena.
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Nevyhodou tohoto modelu je, Ze je zavisly na hodnotdch volného proudu neboli

podminkach vstupt pro turbulenci.

3.5.4 Okrajové podminky

Aby mohl numericky fesi¢ vyresit RANS, je nutno zadat okrajové podminky. Okrajové
podminky se definuji v mistech, kde jsou znamy hodnoty dané proménné, které jsou dany
povahou okoli (atmosféricky tlak) nebo samotnou konstrukci (vstup, vystup). Pro tuto Ulohu
se voli okrajové podminky pro vstup, vystup, zed a popf. symetrii.

Okrajové podminky vstupu a vystupu lze zvolit bud' tlakové nebo rychlostni. Tlakova
okrajovd podminka mlZe byt nadefinovana statickym nebo celkovym tlakem. Rychlostni
okrajovd podminka m(Ze byt nadefinovana stfedni rychlosti nebo hmotnostnim pritokem.

Okrajova podminka zdi definuje okraj prostoru, ve kterém proudi tekutina, popf. mlze
definovat obalovou plochu obtékaného télesa. U této okrajové podminky Ize nastavit druh
stény (resp. zdi), se kterou bude fesic pocitat. MlzZe se zadat relativni drsnost potrubi nebo
nadefinovat, Ze nebudou pusobit treci ztraty.

Okrajova podminka symetrie je pro tuto ulohu taktéz dllezitd. Lze tak zjednodusit
ulohu, kdy bude zapotrebi jen polovi¢ni pocet elementd.

Konkrétni volba jednotlivych okrajovych podminek a jejich hodnot je zminéna
v praktické ¢asti této diplomové prace.
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Uvod do praktické éasti

Analytickd (praktickd) cast se zabyva vybérem vhodného softwaru pro vypocet
proudéni, nastaveni modelu, vysitovani a volbu okrajovych podminek, volbu turbulentniho
modelu pro vypocet a ndsledné zpracovani vysledkl simulace. Déle se zabyva findlni
konstrukci samotné klapky, v€etné gravitacné-hydraulického ovladani. Jsou zde zdlivodnény
volby jednotlivych konstrukénich uzl a dimenzovani ovladacich komponent konstrukce.
V nasledujici ¢asti jsou pak zhotoveny analytické vypocty dllezitych konstrukénich prvka.
Tyto prvky jsou pro verifikaci spocitany i softwarové. Po kontrolnich vypocétech je zhotovena
MKP simulace klapkového uzavéru a jsou zde diskutovany ziskané vysledky.

4.Vyber numerického resic¢e pro CFD simulaci

K simulaci proudéni CFD se v této praci bude vyuZzivat program ANSYS CFX. K simulaci
by bylo moZno pouZit taktéZ ANSYS FLUENT. Tato volba se nejprve zddla byt vhodnéjsi, avsak
intuitivnéjsi prostfedi softwaru CFX a dostacujici vysledky ukazaly jako vhodnou volbu
ANSYS CFX.

Hlavni vystupy této simulace budou nasledujici proménné a konstanty:

1) Pratokovy soucinitel K,

2) Tlakova ztrata Ap

3) Objemovy prlitok Q

4) Ztratovy soucinitel &

5) Dynamicky kroutici koeficient C;

6) Hydrodynamicky moment My
Z téchto veli¢in Ize nasledné utvofit nebo dopocitat potfebné charakteristiky, které definuji
danou klapku, resp. design disku, a Ize s jejich znalosti prepocitavat dany tvar na r(izné

nomindlni prméry DN.
ANSYS CFX

ANSYS CFX je software pro vypocet dynamiky tekutin (CFD), ktery umoznuje
navrhovat a optimalizovat turbinové stroje zahrnujici pumpy, turbiny, kompresory,
ventilatory a dalSi rotacni stroje. ANSYS CFX je zndmy tim, Ze je zlatym standardem presnosti
pro lopatkové stroje, jehoz vysledky jsou podporené rozsahlym primyslovym ovérovanim.
Pouziva se pro optimalizaci navrhu turbiny, vylepSeni jeji i¢innosti, odolnosti a bezpecnosti.
| kdyZ tento software neni uréen pfimo pro vypocet klapek, Ize jej Uspésné pouzit i vtomto
pripadé. [22]
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4.1 Nastaveni numerického reSice

Pro ziskani postacujicich dat, kterd jsou nutnd pro popis charakteristiky klapky, je
nutné vhodné nastavit numericky resic. ANSYS CFX pracuje v nékolika krocich, které jsou na
sobé zavislé. V prvnim kroku se urc¢i geometrie, dale se aplikuje sit, v nasledujicim kroku se
v pracuje s CFX-Pre, kde se nastavuji okrajové podminky a voli turbulentni model, dalsi faze
je CFX-Solver, ktery konverguje danou ulohu, a nakonec se v CFX-POST odecitaji vysledky
simulace.

Pro zjednoduseni vypoctu bylo zvoleno, Ze se uloha bude fesit jako staticka. To
znamena, Ze Uhel otevieni, resp. zavieni 8, se nebude spojité ménit. Bude postacovat, kdyz
se tato Uloha diskretizuje na nékolik statickych poloh disku, kde se odectou potrfebné
hodnoty a vysledné charakteristiky vzniknou prolozenim téchto bodU hladkou kFivkou.

Ovéreni vysledkd simulace probéhlo pro dvé referencni klapky DN1000 PN6 a
DN1000 PN16. Vysledky této verifikace dopadly uspésné, ale nemohou zde byt z divodu
firemniho tajemstvi publikovany.

Vypocet byl provadén pro klapku DN1800 PN2,5. Tato klapka byla zvolena, protoze se
s nejvétsi pravdépodobnosti bude zhotovovat na konkrétni MVE. Dalsim ddvodem bylo
vyzkouseni pfepoctu na univerzdlni charakteristiku pro DN1000 PN2,5. Pfepocet pro tyto
rozméry klapky neni uveden v katalogu od Armatury Group [2], ale Ize porovnat hodnoty
rozmérové podobnych klapek. Pokud se ziskanda data pomérové shoduji s daty, které
garantuje tento katalog, tak se verifikuji vysledky této simulace.

4.1.1 Nastaveni geometrie

Vytvoreni samostatného disku, resp. jeho 3D modelu, probéhlo v CAD softwaru
Autodesk INVENTOR. Vysledny 3D model se umistil do soutadnicového systému, ktery se
nachdzi ve stfedu disku a jedna osa musi byt shodna s osou otaceni. S vyhodou se nyni
vyuzije funkce exportovani modelu do univerzalniho CAD formatu (bud’.step nebo .iges) a
nasledné importovani do Design Modeleru v CFX.

Pro parametrizovani rotace disku je nezbytné umistit jednu z hlavnich os do osy rotace
disku. V tomto ptipadé je to osa ,nalitk(“, ve kterych jsou uloZzeny hridele. Umisténi disku
v soufadnicovém systému je vidét na Obr. 27. Uhel natoleni roviny rotace od po&ateéni
roviny se nasledné nadefinoval jako parametr. Pro simulaci se zvolily jednotlivé uhly rotace
na @ = {90° 80° 70° 60° 50° 40° 30°; 20° 10°; 5°}, kde 90° je plné otevieno a 0° je
zavieno. Pro uUhel 8 = 0° jiZz vypocet ze simulace nelze ziskat z dlivodu, Ze resi¢ nedokaze
spojit okrajové podminky na vstupu a vystupu, ztoho vyplyva, Ze tento bod se musi
dopocitat analyticky.
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vytazenim plochy nacrtu. Vyhoda této ulohy spociva v tom, Ze je osové symetrickd. Tudiz
staci modelovat jen pulku potrubi o nominalnim priméru DN1800, jak je vidét na Obr. 28.
Pro dosaZeni kvalitnich vysledkd je nutné vymodelovat potrubi dostatecné dlouhé. To se
déld z davod(, aby se na vstupu a hlavné na vystupu proudéni stabilizovalo. Ve studii od
Adama Del Toro [8] je doporuceni volit délku potrubi na vstupu jako (2 =3 -DN) a na
vystupu jako (5-+8-DN). V pfipadé této prace byla zvolena délka potrubi na vstupu
4 metry a na vystupu 14 metrU. Ze zkuSenosti z rliznych simulaci se délka potrubi vstupu
jako 2 - DN jevi jako dostacujici, ovSem délka potrubi za klapkou by méla byt spiSe u vyssi
hranice. Pfi kratSim potrubi je na konci potrubi stale velka turbulence, tudiz ani proudnice
nejsou ustalené a odecitani hodnot neni presné.

Aby Uloha co nejvice reprezentovala skutecnou geometrii, je nutno zohlednit i vrub,
ktery je konstrukéné dan sedlem, na které dosedd tésnéni disku. Tento vrub ma
nezanedbatelny vliv na proudéni.

0 2,5e+03 Se-+03 (mm)

1256403 3,75¢ 403

Obr. 28: Disk klapky v potrubi
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Jako posledni krok se aplikuje na disk funkce ,,Body Operation” typ cut material. To
ma velkou vyhodu v tom, Ze to disk ,vykroji“ a na obtékané plochy se aplikuje okrajova
podminka Wall (zed). To usnadni sitovani, kdy se dand oblast nesituje, coZ usetfi pocet
element( a s tim spojeny vypocetni ¢as.

4.1.2 Sitovani

Kvlli velkému objemu se musela zvolit vetsi velikost element(, a to z divodu
hardwarovych moznosti a celkového vypocetniho ¢asu. Doporuceny pocet elementd pro
vypocet na pocitaci s paméti 16 GB RAM je 10 000 000 elementll. Diky tomuto omezeni se
pro findlni vypocet zvolila velikost elementu 20 mm. Pro presnéjsi vysledky byla na vnéjsich
plochach klapky aplikovana funkce FACE SIZING (ur¢ovani velikosti na sténé) a byla zvolena
velikost elementu na 10 mm.

Pro lepsi vysledky vypoctu turbulentniho proudéni se kolem stény potrubi aplikuje
funkce inflace (INFLATION), jak je vidét na Obr. 30. Pro modelovani turbulentniho proudéni
je dalezité chovani proudéni v mezni vrstvé, jelikoZ je zde vysoky gradient rychlosti. To se
nejlépe zachyti pravé aplikaci funkce inflace. Podle potfeby se zvoli pocet vrstev, kdy kazda
z nich zachycuje 1 bod rychlostniho profilu a nejdllezitéjsi je bod nejvice u stény, jak je vidét
na Obr. 29. Tato funkce se nazyva y+, cozZ je bezrozmérna vzdalenost od tzv. zdi (WALL). [23]

7 i
e T e —

Prabéh rychlosti v mezni Pribéh rychlosti v mezni
vrstvé bez pouziti inflace vrstvé s pouzitim inflace
Mezni vrstva

Obr. 29: Funkce y+ prevzato, upraveno z [23]
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Obr. 30: Sitovani

4.1.3 Volba okrajovych podminek

Aby byla uloha resitelnd, musi mit pevné zadané okrajové podminky pro dodrzeni
zdkon( zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Okrajové podminky aplikované pro tuto
Ulohu jsou nadefinovdny jako vstup (INLET), vystup (OUTLET), zed (WALL) a symetrie
(SYMMETRY).

Vstup (INLET)

Okrajovéd podminka pro vstup mize byt nadefinovana tlakem p [Pa], a to bud
celkovym nebo statickym. Celkovym tlakem se mysli soucet tlaku statického
a dynamického (4.1). Dal$i moZnost je nadefinovat stfedni rychlost proudéni (Normal
Speed) nebo hmotnostni pratok Q [kg/s].

Katalogové hodnoty, které uvadi spole¢nost ARMATURY GROUP [2] jsou pro
teoreticky tlakovy spad Ap = 0,1 MPa. Z toho divodu byl pro vypocet nastaven na vstupu
Pstat = 0,1 MPa, aby bylo mozno porovnat hodnoty.

Pcetk = Dstat t Payn [Pa] (4.1)

V praxi ovSem neni tlakovy spad konstantni, ale je funkci Uhlu natoceni Ap = f(60). To
znamena, Ze pro odecitani hydrodynamického momentu My vyjdou hodnoty jinak, oviem
da se z nich urcit hydrodynamicky kroutici koeficient C; (3.6).

Pro redlné hodnoty hydrodynamického momentu je nutno zvolit pocatecni podminku
na vstupu jinou, a to napf. rychlost proudéni. Tato armatura se navrhuje pro maximalni
rychlost proudéni. Nejvy$si rychlost by méla byt c¢,,,, = 3 m/s. TudiZ je moZnost
nadefinovat vstup stfedni rychlostic = 3 m/s.

Volba této veli€iny ovsem taktéz neodpovida Uplné realité. To vyplyva z rovnice (2.1),
kdy se svétlost potrubi voli podle objemového toku Q [m3/s] a bere se vidy nejblizsi vy3si
normalizovany pridmér DN. TudiZ maximalni rychlost proudéni je vidy c < 3 m/s. Ztoho
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vyplyvd, Ze nejlepsi moznosti je nadefinovat pro vstup hodnotu hmotnostniho prutoku,
kterd musi byt pfepoltena na mérnou hodnotu (vynasobena hustotou p [kg/m?], nebot
v numerickém fesici je hmotnostni tok zakladni veli¢inou.

Nakonec se zvolily dvé sady vypoctl. Jako prvni vypocet probéhl pro teoreticky
konstantni tlakovy spad Ap = 0,1 MPa a druhd sada vypoltd se provedla
s nadefinovanym  konstantnim  objemovym, resp.  hmotnostnim  prdtokem
m = 7000 kg/s, ktery je dan pfimo lokalitou, kam by tato klapka méla byt realizovdna.

Vystup (OUTLET)

Okrajova podminka vystupu mzZe byt stejné jako u vstupu nadefinovana tlakem,
rychlosti proudéni nebo hmotnostnim pratokem.

Pro prvni sadu vypoctl byla na vystupu nadefinovana hodnota statického tlaku
Dstat = 0 Pa. Tato hodnota musi byt nulovd, aby byla dodrzena podminka tlakového spadu
Ap = 0,1 MPa. Pro druhou sadu vypoctu byl nadefinovan stfedni staticky tlak p = 0 Pa.
Spolu s referencnim tlakem p,..; = 1 atm tato hodnota nejvic odpovida realné situaci.

Zed’ (WALL)

Okrajova podminka potrubi musi byt nadefinovdna jako zed. Lze volit mezi
bezskluzovou sténou (No Slip Wall), sténou s volnym skluzem (Free Slip Wall) nebo sténou
se specifickym smykem (Specified Shier).

Pro vypocet této ulohy byla pouzita okrajova podminka bezskluzové stény. Z ni vyplyva
okrajova podminka, Ze rychlost tekutiny na sténdch je nulovd. Nevyhoda této okrajové
podminky je, Ze se musi pocitat se tfenim, proto se do vypoctu mistni ztraty (3.22) musi
pricist i ztrata tieci (3.20). Slo by to Fesit zvolenim okrajové podminky volného skluzu (Free
Slip Wall), kde je tfeni mezi tekutinou a sténou nulové.

Symetrie (SYMMETRY)

S vyhodou se vyuzilo symetrie ulohy vroviné XY (Obr. 31) a na rovinu se dala
podminka symetrie. Resi¢ pak tuto plochu nepovaZuje za sténu, ale za prostor, kde by toto
proudéni mélo taktéz probihat. Vyhodou je polovi¢ni pocet elementll, nevyhodou je, Ze
veli¢iny jako objemovy tok Q [m3/s] nebo hydrodynamicky moment My[Nm] jsou ve
vysledcich polovicni.
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Obr. 31: Okrajové podminky
Volba turbulentniho modelu

V sekci CFX-Pre se taktéz vdoméné voli turbulentni model a definuji se fyzikalni
vlastnosti proudictho média, zde tedy vody. Hustota vody byla nastavena na
p = 997 kg/m?3 pfireferenéni teploté 25 °C a referenénim tlaku 1 atm.

Bylo vyzkouseno nékolik rlznych nastaveni turbulentnich modell. Nakonec bylo
uvaZzovano pouze se dvéma, a to dvourovnicovymi modely k — € a k — w.

Pri delSim testovani se nasledné upustilo od modelu k — w, protoZe vysledky pfi
nizkych Uhlech otevieni 6 tento turbulentni model Spatné konvergoval a vysledky byly
neuspokojivé. To se projevovalo napf. u pribéhu hydrodynamického krouticiho momentu
C;. Typicky pribéh je, Ze pfi klesajicim uhlu 8 se ma hodnota C; bliZit nule (viz. Obr. 16), a
namisto toho se délo, Zze hodnota pti 8 = 20° neptfimérené vzrostla.

Nakonec byl zvolen jako nejvhodnéjsi turbulentni model k — e, ktery poskytl
uspokojivé vysledky a vypocty lehce konvergovaly k nastavenému limitu presnosti.

41.4 Vysledky simulace

Pro ¢teni vysledk( simulace slouzi sekce CFD-Post, kterd je shodna pro ANSYS Fluent
i ANSYS CFX. Zde lIze vizualizovat proudéni i prabéhy jednotlivych proménnych, jako je tlak
nebo rychlost. Tyto pribéhy pak slouZi jako podklad pro pfipadnou Upravu geometrie nebo
optimalizaci okrajovych podminek. Nasledné je mozné odecist potifebné hodnoty, které jsou
zminény na zacéatku kapitoly 4, a to bud pfimo, nebo dopoditanim.

Vysledky, které jsou v této kapitole ukazovany, jsou nastaveny pro parametry zminéné
v Tab. 3.
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Tab. 3: Zvolené parametry pro simulaci

Velicina Hodnota
Uhel natog&eni klapky 0 = 45°
O.P. vstupu Peetx = 0,1 MPa
O.P. vystupu DPstat = 0 Pa
Turbulentni model k—e€

Vizualizace

Asi nejlepsi vizualizaci je vykresleni proudnic. Na to je v CFD-Post pfimo funkce
Streamline, kterd vykresli pole proudnic. To je vidét na Obr. 32. Dle predpokladu jsou vidét
velké turbulence. Ty jsou tim vétsi, ¢im mensi je Uhel otevieni. Na Obr. 32 je taktéz vidét
potreba vétsi délky potrubi, zvlast v ¢asti za klapkou. PoZadavek na delsi potrubi je dan
potfebou ustaleni proudu. To je nutné pro co nejpresnéjsi odecitani hodnot, které se
zpravidla déla na vstupu a vystupu.

Velocigf
PROUDENI )
. 1.918e+01 ////1

- 1.439e+01 =

- 9.602e+00 e

- 4.812e+00 S =

P :77/ /,
I - 0
2.178e-02 e . “

[m s*-1]

0 2500 5.000 (m)
]

1.250 3.750

Obr. 32: Viykreslené proudnicové pole

Dalsi veli¢ina, které by se méla vénovat pozornost, je rychlost proudéni. Ze symetrie
ulohy se pfimo nabizi misto, kde |ze vykreslit prabéh rychlosti tekutiny. Na Obr. 33 Ize vidét
vykresleni kontury v roviné symetrie. Dle predpokladu je nejvétsi rychlost v mistech zuzeni
pratoku. Na Obr. 34 je vidét taktéz rychlostni pole, pouze vizualizované vektorové.
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Obr. 34: Vektorové pole rychlosti proudéni ve stfedni roviné

Dulezitou velicinou je taktéz tlak. Jak je vidét v rovnici (4.1), rozeznavaji se tfi tlaky,
které jsou postupné vykresleny na obrazcich nize. Na Obr. 35 je vidét rozloZeni celkového
tlaku v roviné symetrie. Jeho pribéh je dan z vétsi ¢asti okrajovymi podminkami (Tab. 3).
Na Obr. 36 je vidét prabéh statického tlaku. Jak je vidét, tak pred klapkou je jeho hodnota
velkd a blizi se okrajové podmince, zatimco za klapkou je jiz velmi nizky a blizi se okrajové
podmince vystupu. Na poslednim obrazku (Obr. 37) je vidét pribéh dynamického tlaku.
Dynamicky tlak neni v prostfedi ANSYS CFX vibec definovan a musel byt dodefinovan az
nasledné, a to jako vyjadreni z (4.1) na (4.2). Dynamicky tlak neni definovan z toho dlivodu,
Ze je to odvozend proménna. Navic vtomto pripadé je dynamicky tlak pfiblizné roven
kinematickému tlaku (4.3). Nicméné toto vyjadreni nemusi platit pro jiné tekutiny, zvlast
pro stlacitelné (napft. vzduch). Pfi vysokych Machovych Cislech se dynamicky tlak dokonce
vlibec nedefinuje. Ovéreni rovnice (4.3) je vidét na Obr. 37. Prlibéh dynamického tlaku
kopiruje rychlostni konturu na Obr. 33.

Pdyn = Pcelk — Pstat [Pa] (4.2)
1
Payn = Pkin = E P c? [Pa] (4.3)
_——
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Total Pressure [Pa] © 3500 7.000 (my

p total 1.750 5.250

Obr. 35: Celkovy tlak
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Obr. 36: Staticky tlak
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Obr. 37: Dynamicky tlak

Jeden z dlvod(i simulace je zjisténi hydrodynamického momentu My . Ktomu je
potieba znat rozlozeni tlaku na disku klapky, protoZe integraci tlaku se zjisti sila, kterd plsobi
na disk. To Ize vidét na Obr. 38.

Total Pressure
p celk disk

1.128e+05
9.841e+04
8.401e+04
6.961e+04
5.520e+04
4.080e+04
2.640e+04
1.199e+04 P
2.409e+03 __—
-1.681e+04—
3.122e704
5626+04
-6.0026+04
-7.443e+04
-8.883e+04
-1.032e+05
-1.176e+05
-1.320e+05
-1.464e+05
-1.608e+05

[Pa]

Obr. 38: Tlakové pole na disku klapky
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Odecéitani hodnot

Pro odecitani potfebnych hodnot se musi nadefinovat proménné, které jsou potreba.
Hlavni proménnou je moment My . Ten se v prostfedi CFD-Post odecte pfimo funkci
torque_z()@DISK. Pro kontrolu a exaktni ode¢et momentu se dd postupovat souctem
momentl od jednotlivych sil ve zbylych osach. To vyjadfuje rovnice (4.4). JelikoZz numericky
feSi¢ dokdze vyresit rozloZeni tlaku na télese, je nutno postupovat pres integraci tlakového
pole, to je naznaceno v rovnici (4.5). Cely ptikaz pro zjisténi krouticitho momentu je:
arealnt_x(Y*Pressure)@DISK + arealnt_y(X*Pressure)@DISK. Tyto hodnoty jsou aZ na
mirné zaokrouhlovani stejné, tudiz je ovérena funkénost prvniho vyjadreni. Musi se vSak
brat zietel na to, Ze disk je vymodelovan jenom z poloviny, tudiz se musi hodnoty momentu
vynasobit dvéma.

n n
M,(6) = z Fy- %+ z F.-5 [Nm] (4.4)
..... t=1 =1
M, =— ]p y dx + fp'a?dy [Nm] (4.5)
20 a0

Déle je nutno odeéist hodnotu objemového pratoku Q [m3/s]. Tato hodnota je diky
rovnici kontinuity konstantni a méla by byt ve vSech ¢astech stejna. Avsak nejlepsi je ji
odedist z néjaké roviny, kde jsou proudnice co nejvice ustaleny (Obr. 32). V tomto pfipadé
se nabizi zvolit rovinu vstupu. Funkce pro zjisténi objemového prltoku je
massFlow()@INLET / areaAve(Density) @INLET. Stejné jako v pfedchozim pfipadé je nutno
vynasobit tuto hodnotu dvéma.

Pro uréeni ztratového koeficientu & [—] (3.26) je taktéz nutné znat stfedni rychlost
proudéni. Tato veli¢ina se urcuje na vstupu, tudiz se nabizi vzit rovinu vstupu a pro zjisténi
pouzit prikaz areaAve(Velocity u)@INLET. Tato hodnota se jiz ndsobit dvéma nesmi.

KdyzZ je zadana okrajova podminka vstupu objemovym, resp. hmotnostnim pritokem,
tak je nutno urcit tlakovou ztratu. To je rozdil tlaku na vstupu a vystupu. Uréeni hodnoty
tlaku na vstupu se provadi prikazem: areaAve(Pressure)@INLET. Hodnota tlaku se taktéz
nenasobi dvéma.
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4.2 Zpracovani dat

Data ze simulace vSech statickych poloh disku jsou v této kapitole pouZita pro
stanoveni jednotlivych charakteristik, které jsou poté v této kapitole jednotlivé popsany.

Jednou z typickych charakteristik Skrticich armatur je pomérna pritocna
charakteristika. Je to zavislost mnoiZstvi tekutiny vztazené na tlakovou ztratu, kterd
armaturou protece pfi daném uUhlu otevieni. Za pouziti rovnice (3.18) byla vytvorena
pomérna pratocna charakteristika pro klapku DN 1800 PN 2,5 viz Graf 1. Tato charakteristika
prabéhové vychazi podobné jako od spole¢nosti ARMATURY GROUP [2]. Jejich typicka
charakteristika je vidét na Obr. 21.

Pomérna prutocna charakteristika (DN 1800 PN 2,5)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Kv / Kvs [1]

0,3
0,2

0,1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Pomérné otevreni [1]

Graf 1: Pomérnd prutocnd charakteristika

Pro parametrizaci hydrodynamického momentu je nutno vykreslit pribéh
hydrodynamického krouticiho koeficientu. Za pouZiti odectenych hodnot ze simulace
arovnice (3.6) byla sestavena charakteristika hydrodynamického krouticiho koeficientu
v zavislosti na uhlu otevreni 6, jak je vidét v Graf 2.

Hodnota hydrodynamického krouticiho koeficientu by méla byt nezavisld na volbé
okrajovych podminek simulace. Proto je tato charakteristika sestavena pro tfi rdzna
nastaveni okrajovych podminek. Jak Ize vidét v Graf 2, hodnoty se vcelku dobfe kryji. Jedina
odchylka nastala pfi volbé okrajové podminky pg:q: = konst. A pfi Uhlu otevieni 8 = 80°.
To nejspisSe nastalo diky horSimu zkonvergovani vypoctu v misté, kde se nachdzi extrém této
funkce, proto je zde vypocetni chyba nejvice znat. Vysledek je uspokojivy, nebot pfi
porovnani typického pribéhu z Obr. 15 je tvar prakticky stejny. Pfi nizkych hodnotach uhlu

0 jsou hodnoty C; nizké a maximum nastava pfi 6 = £80°.
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C=f(0)
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— 0,15 Q=konst.

+
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0,10
pstat=konst.

0,05

0,00

Graf 2: Priibéh hydrodynamického krouticiho koeficientu

Pro ndvrh zaviraciho mechanismu je duleZité zjistit moment, ktery pusobi na disk.
Nejvétsi podil na celkovém momentu md moment hydrodynamicky. Ten se odecetl ze
simulace a jeho pribéh lze vidét v Graf 3. Jak je vidét, hodnota hydrodynamického
momentu je zaporna. To znamen3, Ze tento moment pomaha zavirani klapky. Taktéz je
vidét, Ze hodnoty momentu znazornéné v Graf 3 konci hodnotou 8 = 5°. To je z dlivodu, Ze
pro tento bod nelze provést vypocty v numerické simulaci.

Pribéh hydrodynamického momentu je obdobny prabéhl{im u nizkotlakych klapek viz
Graf 4 (vpravo). Hodnoty v Graf 4 jsou zamérné zakryty z dlivodu firemniho tajemstvi.
Pribéh hydrodynamického momentu pro klapky vyssich tlak(i, napf. PN16 nebo PN25, se
tvarem podobd pribéhu hydrodynamického koeficientu C;. To je vidét na Graf 4 (vlevo).

V teoretické ¢asti se mluvi i o oteviracim momentu. Ten v této praci neni rfeSen. Je to
z jednoduchého dlivodu, nebot v aplikacich, kde budou tyto klapky pouzivany, se klapka
nebude otevirat do Uplného pretlaku, ale do vyrovnanych tlak(. To v praxi znamena, Ze
prostor za klapkou véetné turbiny se zalije vodou a nasledovné se klapka otevre. Proto se
prabéh otevirani sklada jen z pasivnich odporl a zlomového momentu, jehoz hodnota je
stejna jako u zavirdni.
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Graf 3: Priibéh hydrodynamického momentu
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Graf 4: Priibéh celkového momentu vysokotlaké klapky (vlevo), nizkotlaké (vpravo)

Celkovy zaviraci moment (viz Graf 5) ma predpokladany prlibéh, ktery se tvarem
podoba priibéhu z normy, ktery je vidét na Obr. 20. Celkovy moment vychazi z rovnice (3.3)
a bod pfi uplném zavieni klapky (8 = 0°) vychazi z rovnice (3.14). Z tohoto pribéhu je vidét,
Ze maximalni moment v absolutni hodnoté je pfi 8 = 30°. Pro tento bod bude provedena
MKP analyza, ktera ovéri pevnost konstrukce.

M0 =f (6)

15 000,00
10 000,00
5 000,00
0,00

-5 000,00

M [Nm]

-10 000,00

-15 000,00

-20 000,00

-25 000,00

6 [°]

Graf 5: Priibéh celkového momentu
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Pro porovnani klapky s katalogovymi hodnotami je nutné spocitat soucinitel mistni
ztraty €. V katalogu spolec¢nosti ARMATURY GROUP [2] je hodnota ztratového soucinitele
pro DN1600 PN2,5 a DN1800 PN2,5 shodng, a to ¢ = 0,18 (katalog neuvadi hodnotu pro
DN1800 PN2,5). Hodnota ztratového soucinitele se uvadi pro plné otevienou klapku.

Pro klapku v této praci vysel ztratovy soucinitel £ = 0,19, coz je velmi uspokojivy
vysledek. Ddle byla s katalogem kontrolovana hodnota K, , kdy jsou opét v katalogu
uvedeny hodnoty jen pro DN1600 PN2,5 a DN1800 PN2,5. Tudiz hodnota pritoku musi byt
mezi hodnotami pro DN1600 a DN2000. To je vidét v porovnavaci tabulce (Tab. 4).

Tab. 4: Porovndni hodnot simulace

DN1600 PN2,5 DN1800 PN2,5 DN2000 PN2,5
§=0,18 §=0,19 §=0,18
K,s = 239 500 [m3/h] K,s = 271 350 [m3/h] K,s = 374 100 [m3/h]

$=f(6)

2 000,00
1 800,00
1 600,00
1 400,00
1200,00
1 000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00 —e @ ® ® ®

§[1]

Graf 6: Priibéh ztratového koeficientu

Jak je vidét v Graf 6, pribéh ztratového soucinitele ma predpokladany tvar. Ten je pfi

vV

V praxi je horni hodnota tohoto koeficientu omezena maximalnim vySkovym spadem AH,
ktery je na konkrétni lokalité k dispozici.
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5.Konstrukce

Pro konstrukci klapky jsou nékteré prvky normalizované. Jsou to pfipojovaci pfiruby,
které spojuji klapku s dal$im potrubim (EN 1092-1 [7]). Déle to je délka klapky (CSN EN 558
[5]) a velikost pfiruby pro pfipojeni ovladani (ISO 5211 [6]). Také je normalizovana tloustka
stén potrubi. To je ale pro uzaviraci armaturu nedostatecné, proto se touto normou nefidi
a voli se vétsi tloustky. Dalsim poZzadavkem na konstrukci je, aby ji bylo moZné vyrobit pfimo
v dilné firmy nebo v dilnach spolupracujicich firem.

Hlavnim materialem, ktery je pouzit pro vyrobu klapky, je nelegovana konstrukéni ocel
$355J0 (dle €SN 11 523). Tato ocel je velmi dobfe svafitelnd a jeji pevnost dosahuje
pozadovanych hodnot. Déle bude pro hfidele pouzita ocel E355 (dle CSN 11 600). Ta je
obtiznéji svaritelna, ale ma vyssi pevnost a na hfidele ovladani je vhodnéjsi volbou nez
$355J0. Jako posledni ocel bude pouZita korozivzdorna ocel X5CrNi18-10 (dle CSN 17 240).
Ta je pouZita na doraz tésnéni. Samostatné materidly ndsledné budou pouZity pro
hydraulicky vélec.

Konstrukce klapky (Obr. 39), kterd bude v této kapitole popsana, se bude sklddat ze
¢tyf hlavnich ¢asti, a to:

1) Konstrukce samotné klapky (télo a disk)

2) Konstrukce zaviraciho mechanismu

3) Konstrukce ovladaciho hydraulického valce

4) Podstava
Podstava neni v této praci popsana. To je z divodu jednoduchosti konstrukce. Podstava
slouzi Cisté jako podpora, ktera je uréena do konkrétniho mista, a s funkénosti klapky nebo
zaviraciho mechanismu nema nic spoleé¢ného.
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Obr. 39: Sestava klapky, uzaviraciho mechanismu, hydraulického vdlce a podstavy

5.1 Klapka

P¥i konstrukci klapky se jako prvni véc voli hodnota excentricit. Podle jiZz vyrobenych
klapek, které se délaly dle fyzikdIni podobnosti, se stanovila velikost prvni excentricity jako
e; = 155 mm. Velikost druhé excentricity odpovida rovnici (5.1). Tudiz druha excentricita

byla zvolena jako e, = 18 mm.

DN
€2~ 100 [mm] (5.1)

Po ziskani velikosti excentricit lze zhotovit 3D CAD model disku. Dulezitym
konstrukénim prvkem disku je tésnéni. Byl navrhnut tvar tésnéni, jehoz tvar tvarové
odpovida klapkam, které byly jiz pro firmu zhotoveny, a Sel ziskat zpétnym dopocitanim
bezrozmérny koeficient tésnéni u. Toto tésnéni zvané delta krouzek se nasledné poptd a na
zakazku vyrobi u externiho vyrobce. Na Obr. 40 je vidét uloZeni tésniciho delta krouzku na
disku v sestavé. Delta krouZek je vloZen do pfipravené drazky v talifi disku a sevien
pfitlaénym krouzkem. Aby byla vSude stejnd mezera, jsou v pfitlatném krouzku zavitové diry
se stavécimi Srouby (Cerviky), kterymi se nastavuje mezera mezi diskem a pfitlacnym
krouzkem.
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Obr. 40: UloZeni delta krouzku

Jelikoz je klapka pro primér DN1800, tak kv(li velkym rozmérlim a s tim spojenym
vy$Sim ohybovym momentim, které plsobi od tlaku tekutiny, je nutno zhotovit Zebrovani
pro disk. Zebrovani se konstruuje z divodu, aby byla zaru€ena tuhost konstrukce disku.
Naslednd tuhost se provéfi numerickou MKP simulaci a ovéti se deformace. Maximalni
odhadovand deformace disku by méla byt okolo 1 mm. Tato hodnota je dana ze zkuSenosti
u klapek téchto rozméra. Disk je uloZen v téle klapky na dvou hfidelich, které jsou na disku
ulozeny v ,,nalitcich”, jez jsou k disku pfivateny tupo-koutovymi svary.

Obr. 41: Disk klapky DN1800 PN2,5

Pro spojeni disku s télem klapky jsou pouZity hfidele a prenos krouticiho momentu je
pres kuzelové koliky (ISO 2339). Pro ty bylo nutné udélat vypocet, ktery bude zminén
v ndsledujici ¢asti pojednavajici o zaviracim mechanismu.
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Kdyz je dokoncen tvar disku a provedena numericka simulace proudéni, ze které se
ziskd momentovad charakteristika, je mozZno navrhnout télo klapky. Télo klapky je
konstruované jako svarenec, jehoz funkéni plochy se budou po svafovani obrabét. Findlné
obrobeny svafenec je vidét na Obr. 42.

Obr. 42: Télo klapky

Télo je zkonstruovano z plechl tloustky 20 mm. Vnitini plast (potrubi) je konstruovan
jako stoceny plech, ktery bude v horni ¢asti svafen tupym svarem. Pro pevnost konstrukce
je télo vyztuzeno symetricky rozmisténymi vyztuhami. JelikoZz je hmotnost klapky dost
vysoka a spolec¢né s diskem vazi pres 4 000 kg, nemuze byt klapka samonosna a musi mit
podstavu. Z projektu umisténi této klapky je vzdalenost podlahy od osy potrubi 1 300 mm.
Diky tomu Ize na télo klapky zkonstruovat zakladnu, na které bude cela klapka stat. Klapka

nasledné bude spole¢né s uzaviracim mechanismem umisténa na spolecné podstavé.
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Obr. 43: Ndcrt téla klapky
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Uvnitf potrubni ¢asti je privaren doraz tésnéni a dorazy disku. Dorazy disku jsou

zkonstruovany se zdavitovou dirou, ve které je dorazovy Sroub, kterym se nastavi spravna
poloha disku. Je to ztoho dlvodu, Ze zaviend poloha neni konstruovana na ,doraz”
ovladaciho hydraulického valce a cela tiha zavazi by byla na styku dorazu tésnéni a tésnéni,
a to je nezadouci.

Pro pfipojeni zaviraciho mechanismu je télo klapky osazeno ptirubou, jejiz rozméry se
fidi normou ISO 5211 [6]. Ta pfedepisuje rozméry ptiruby pro pfenaseny kroutici moment.
V Tab. 5 jsou vypsané typy pfirub a maximalni kroutici moment, ktery je pfiruba schopna
prenést. Ze simulace a z navrhu zdvazi byl ziskan kroutici moment, ktery musi pfiruba
prenést. Velikost momentu je M =~ 22 000 Nm. Proto byl zvolen typ pfiruby F40 (max.
moment 63 000 Nm). Volba vyssi fady byla zvolena z dlivodu vyssi bezpecnosti.

Tab. 5: Norma ISO 5211 [6]

Typ pfiruby Maximalni kroutici moment na ptirubé [Nm]
FO3 32
FO4 63
FO5 125
FO7 250
F10 500
F12 1000
F14 2 000
F16 4000
F25 8 000
F30 16 000
F35 32 000
F40 63 000
FA8 125 000
F60 250 000
F80 500 000
F100 1 000 000

Disk je v téle klapky uloZen na kluznych samomaznych loziskach. Jejich vyhodou je
bezudrzbovy provoz, vysokd nosnost, tenkosténna konstrukce, nizkd cena a prenos
vysokého zatizeni. Nevyhodou je, Ze jsou schopny prenést jen radialni zatiZzeni a pfi nizsich
kluznych rychlostech. Tyto nevyhody jsou diky aplikaci v tomto uloZeni eliminovany. Volba
téchto loZisek probéhla ze ziskanych dat simulace. Pro kazdou mérenou polohu klapky byla
odectena sila pUsobici na disk ve sméru X a Y.

Na Obr. 44 je vidét uloZeni téchto kluznych pouzder. Ta jsou uloZena s axialni vili a
jsou zatésnéna O-krouzky. Toto je typické uloZeni, které je osvédceno pro konstrukce klapek
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na tlak PN2,5. Levy htidel (detail F) je zatésnén tésnénim (bud médénym nebo tésnénim od
firmy KLINGERSIL, které je bezazbestové a sklada se s aramidovych viaken spojenych NBR).
Pravy hridel (detail G) je utésnén O-krouzkem, ktery je zajiStén na miru vyrobenou matici.

Pravy htidel na Obr. 44 je hridel, ktery pfenasi kroutici moment ovladani. Pfenaseny
kroutici moment bude zminén nize pfi ndvrhu zaviraciho mechanismu. Na ten pak nasledné
byla navrhovana dveé tésna pera.

S i >
> O-KROUZEK

=

O-KROUZEKY

Obr. 44: UlozZeni disku — rez
5.2 Zaviraci mechanismus

Pro klapku byl vybran gravitaéné-hydraulicky typ zaviraciho mechanismu. To je typ,
kdy zavirdni probihd automaticky gravitatnim zavazim. To ma vyhodu, Ze pfi nouzovych
stavech, kdyby by doslo k odpojeni elektrické sité nebo nastala chyba v hydraulickém
agregatu, tak se turbina automaticky zavre, a tim odstavi. Otevirani pak zajistuje hydraulicky
valec, ktery musi zvednout zavazi a otevrit klapku.

Na Obr. 45 je 3D model sestavy zaviraciho mechanismu. Konstrukce se sklada ze

Sroubovaného téla, ramena zavazi, zavazi a hydraulického valce.
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Télo je konstruovano jako Sroubovana sestava dvou bocnic. Aby byly funkéni plochy
obrobeny a byla zarucena souosost, je nutné, aby byly funkéni plochy obrabény az
v sestaveném stavu. Plochy, které se budou obrabét, jsou mista pro uloZeni hydraulického
vélce, prliimér pro ulozeni ramene zavazi a priruba pro pripojeni ke klapce.

TELO

HYDRAULICKY VALEC

RAMENO

PRIPOJOVACI
PRIRUBA
ZAVAZI
Obr. 45: Sestava zaviraciho mechanismu

Pro konstrukci a dimenzovani konstrukénich prvkd zaviraciho mechanismu je dllezité
udélat zakladni silové rozloZeni. K tomuto bylo sestrojeno schéma (Obr. 46). Pro navrhnuté
hodnoty rozmér( zaviraciho mechanismu byla sestrojena rovnice (5.2), kterd vyjadfuje
moment od zavazi. V prvnim kroku bylo vymodelované zavazi a odecetla se jeho hodnota

z CADu. Nasledné se zvolily délky ramene a Ize vykreslit pribéh momentu M.
My =F-(ry+1) =my - -n-g-(+1;) [Nm] (5.2)

Kde:

r,=1i-cos(B) ar, =j-cos(p);p €< 0°%90° > (5.3)

Ray

15 1 FV

e

X

Obr. 46: Silovy rozbor zaviraciho mechanismu
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Moment, ktery je od tihy zévazi My, [Nm], je navrhovédn na nejvy3si hodnotu

momentu z momentové charakteristiky, ktera byla ziskana v kap. 0 (Graf 5). Vysledny Graf
7 vizualizuje pokryti potfebného momentu momentem od gravitatniho zavazi (zelend
kfivka). Vyslednd bezpecnost pro uhel 8 = 0° je k,4, = 2,18. Tato bezpelnost je pro
eliminaci nepresnosti vysledk( simulace a moZnosti zvétSeni tfecich ztrat. Ddle tato
bezpecénost pokryva i silu potfebnou k zasunuti hydraulického vélce, kterd neni nijak uréena.
Tato hodnota by $la dopocitat z Ucinnosti hydraulického valce, oviem jelikoz se tento
hydraulicky valec déld na miru, jeho Ucinnost by se musela zjistit experimentdalné. V grafu
jsou hodnoty momentu zavazi i s odectenymi ztratovymi momenty v kluznych pouzdrech.

M, = £(6)

30 000

25000

20000

15 000

10 000 M=f(6)
5000 —&— Mg=f(6)

0 —o— Mg2=f(6)

5000 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-10 000

-15 000

-20 000

-25 000

M [Nm]

6[°]
Graf 7: Pokryti momentové charakteristiky zavazim

Jak ukazuje Graf 7, v poloze, kdy je klapka oteviena, je hodnota ramene zavazi mala.
Ze zkuSenosti s jiz vyrobenymi klapkami vyplyvad, Ze nastava problém s bodem 8 = 90°, kdy
je klapka plné otevrena a je pozadavek na zavreni. Dochazelo k tomu, Ze kdyz byla klapka
dlouho oteviend, byly vSechny komponenty zatuhlé, olej v soustavé byl studeny a mél vétsi
viskozitu a soustava se nemohla odtrhnout a zadit zavirat. To se fesi pfidanim pruziny do
hydraulického vélce ovladani. Konstrukce hydraulického valce bude popsana v nasledujici
kapitole a jeji vyhodu zndzornuje fialova kfivka v Graf 7.

5.2.1 Kontrolni vypocty

Nyni je diky kompletni momentové charakteristice proudéni spojené
s charakteristikou gravitacniho zaviraciho mechanismu mozné udélat kontrolu kolikd a
tésnych per. Kontrola bude provedena v softwaru MITCalc. Jak vyjadfuje Graf 7, nejvétsi
kroutici moment, ktery bude na hridel ovladani pisobit, je v bodé 8 = 0°. Jeho hodnota je
Mpax = 22000 Nm. Z charakteristiky taktéz vyplyva, ze by nejvétsi moment mél byt pfi
6 =30°. OvSem neni tomu tak, nebot moment od zivaii M, je nulovdn na rameni

hydraulickym valcem, ktery se pomalu zavira (rychlost zavirani je fizena Skrticim ventilem).
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1) Kontrola tésnych per

Pro vypocet v tomto softwaru je nutno zadat vstupni vykon a otdcky, tyto veliciny
byly zvoleny a dopocitany pro potfebny kroutici moment. Material hfidele a pera byl
zvolen shodny, a to 11 600, pro naboj byla vybrana ocel 11 523. Dalsi potfebné veliciny
jsou uvedeny v Tab. 6. Kontrola byla provedena na otladeni per. Kontrolu na stfih neni
nutné délat z divodu velkych rozméru per. Uréeni kontaktniho tlaku vychazi z rovnice
(5.4). Vypoctové schéma je pak vidét na Obr. 47. Po dosazeni hodnot z Tab. 6 byl
proveden i analyticky vypocet, kdy kontaktni tlak vysel pxon: = 95 MPa. Rozdil oproti
MITCalcu je dén tim, Ze se v analytickém vypoctu pouziva zjednoduseni vysky tésnych
per na polovinu. Naopak MITCalc pocitd i s dynamickym zatéZzovanim a zohlednuje vice
proménnych (napf. materidl, vyuZiti, Zivotnost atd.).

2 M,

Pront = A < pp [MPa] (5.4)
2 lper ) ﬂdH "Nper " K

|
i

§=(125+13) dy

Obr. 47: Schéma vypoctu tésnych per

Tab. 6: Vstupni hodnoty pro kontrolu per

Velicina Hodnota Velicina Hodnota
Kroutici moment 22 000 Nm Rozlozeni zatizeni k 0,8

Primér htidele 135 mm Perob x h 36 x 20 mm
Pocet per 2 Délka pera 250 mm

3.0 Pevnostni kontroly spoje
Al

3.1 Kontrola hfidele na krut 3.5 Kontrola otlageni drazky hridele
3.2 Dovolené napéti v krutu Tp 200 [MPa] 3.6 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 46,3 [MPa] 3.7 Srovnavaci tlak p 62,4 [MPa]
3.4 Bezpecnost 4,32 3.8 Bezpecnost 2,08
3.9 Kontrola pera na otlaéeni 3.13 Kontrola otlageni drazky naboje
3.10 Dovoleny tlak Po 130 [MPa] 3.14 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]
3.11 Srovnavaci tlak p 62,4 [MPa] 3.15 Srovnavaci tlak p 53,8 [MPa]
3.12 Bezpecnost 2,08 3.16 Bezpecnost 2,42

Obr. 48: Kontrola tésnych per

Vysledky pevnostni kontroly spoje jsou na Obr. 48. Spoj vyhovuje s minimalni
bezpecénosti 2,08 na otlaceni pera a otlaceni drazky hfidele.
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2) Kontrola kolikd
Stejné jako u predchoziho pfipadu se zadal kroutici moment pres vykon a otacky.
Norma pro kuZelovy kolik je CSN EN 22339, material h¥idele a koliku je 11 600 a material
naboje (uloZeni na disku) je 11 523. Pro ovéreni vypoctu byl proveden taktéZz vypocet

analyticky. Ovéreni se provedlo na stfih koliku 7,,;;, a otlaceni hfidele py;iger- Tyto hodnoty
jsou zpravidla nejvic kritické. Pro vysetfeni téchto hodnot byly pouzity (5.5) a (5.6).
Vypoctové schéma je pak vidét na Obr. 49. Smykové napéti t4ix = 37,5 MPa, coz souhlasi
s hodnotou ze softwaru MITCalc, a tlak na hfideli py,iger = 56 MPa, coi taktéz souhlasi.

Mk 4 - Mk
kolik Agotik 8D - ¢d,2(01ik oD [ ]
Fl 3 " Mk
Phridet = (MPal -

Aotk 2 Agotix " 8D

Pmax

Pmax

od
}
Pstri
|-

Obr. 49: Vypoctové schéma koliku

Tab. 7: Vistupni hodnoty pro kontrolu kolikd

Velicina Hodnota Velicina Hodnota
Kroutici moment 22 000 Nm Prameér koliku 50 mm

Pramér htidele 150 mm Pramér ndboje 355 mm
Pocet kolikl 2 Délka koliku 380 mm

3.0 Pevnostni kontroly spoje

3.1‘ Kontrola koliku na smyk 3.9‘ Kontrola otlaceni : Kolik - Naboj
3.2 Dovolené napéti ve smyku To 90,0 [MPa] 3.10 Dovoleny tlak po| 125,0 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 374 [MPa] 3.11 Srovnavaci tlak p 8,5 [MPa]
3.4 Bezpecnost 2,40 3.12 Bezpeénost 14,67
3.5‘ 3.1’; Kontrola otlageni : Kolik - Hridel
3.6 3.14 Dovoleny tlak po| 160,0 [MPa]
37 3.15 Srovnavaci tlak P 58,8 [MPa]
3.8 3.16 Bezpecnost 2,72

3.17‘ Kontrola hiidele na krut

3.18 Dovolené napéti v krutu Tp| 240,0 [MPa]

3.19 Srovndvaci napéti T 23,8 [MPa]

3.20 Bezpeénost 10,09

Obr. 50: Kontrola kolikd

Vysledky pevnostni kontroly spoje jsou zobrazeny na Obr. 50. Spoj vyhovuje
s minimalni bezpec¢nosti 2,4 na smyk koliku.
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Dulezitym konstrukénim prvkem zaviraciho mechanismu je ndboj ramene, ktery bude
pfipojen pres prirubu 1SO 5211 [6] k télu klapky. Rez tohoto spojeni je vidét na Obr. 51.
Rameno je v téle zaviraciho mechanismu uloZeno na PTFE kluznych pouzdrech. Pouzdra
musi byt na velkém prdméru, ktery je dan poZadavkem dostate¢ného mnoZstvi materialu
naboje na tésnych perech. JelikoZ jsou pouzdra na velkém priméru, tak jejich inosnost je
predimenzovanad a jejich délka je normovanad. Tudiz se pfistoupilo k tomu, Ze se pouzdra na
soustruhu zkrati, tim se zmensi rozméry celého zaviraciho mechanismu, aniz by byla
ovlivnéna funkénost. Bocnice téla, které se pripojuje ke klapce je obrobena, aby $lo soustavu

s

sestavit.

PERO

KLUZNE
POUZDRO

VYMEZOVACI
KROUZEK

Obr. 51: Rez spojeni klapky a zaviraciho mechanismu
5.3 Hydraulicky valec

Pro gravitatné-hydraulicky zaviraci mechanismus je zkonstruovan dvojinny
hydraulicky vdlec stlumenim v koncové poloze, ktery je uchycen cEepy k uzaviracimu
mechanismu. Hydraulicky valec je jesté vybaven pruZinou pro zvyseni momentu zavazi
v koncové (plné vysunuté) poloze. Kompletni 3D CAD model je vidét na Obr. 52.

Obr. 52: Hydraulicky vdlec
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Z pozadavku na moment, ktery zvedne zavazi, se navrhly rozméry hydraulického valce.
Navrh hydraulického valce vychdzi z Pascalova zdkonu (rovnice (5.7)). Nasledné se vyjadfi
minimalni potfebny pramér valce, jak je vidét v rovnici (5.8). Potfebnad sila F vychazi ze
silového rozloZeni (Obr. 46) a tlak p je volena proménna. Velikost tlaku pro aplikaci ovladani
se voli v rozmezi p = (60 =+ 140) bar.

7 a =" mm) (5.7)
= — > = — .
P=-  [mm
, 4-F
8Dyq1ec = 7D [mm] (5.8)

Po ziskani hodnoty minimdlniho priméru vdlce lze zvolit skutecny pramér valce. Ten
se zvolil z katalogovych hodnot firmy Hydraulics [24]. Na Obr. 53 jsou uvedeny zakladni
hodnoty rozmérd pro hydraulické valce a je zde zvyraznéna volba.

Maximalni Hmotnost
2D |ed|eD,|ed | L | L |L |L|L|L| M |A|B|C|E|K|R ""Zj;‘.‘,:“" pii zdvihu Z
=T dle zvol. @ d (kg)

25 [ 12 [35[ 12 [142| 80 | 44 | 18 18 | 10«1 [36 [ 15 [295]10[ 9 [175] 90 0,70 +Z x 0,00656
25 [14]35]12 [142] 80 | 44| 18 18 | 10«1 [36]15]295[10] 9 [175] 150 0,72 + 7 x 0,00656
32 [ 18|42 [20[170] 90 [ 45 [ 35 [32 [ 31 [12x1,5] 36 [ 17 [39 [ 16| 14 [27.5] 210 1,50 + 7 x 0,00656
32 [ 2042 [20[170] 90 [ 45 [ 35 [32 [ 31 [12x1,5] 36 [ 17 [ 39 [16] 14 [27,5] 270 1,60 +Z x 0,00703
40 [ 22 [ 50 [ 20 [170] 90 [ 45 [ 35 [ 32 | 31 [16x1,5]36 [ 17 [ 43 [16] 14 |27,5] 260 2,00 +7 x 0,00853
40 | 25 |50 [ 20 |170] 90 | 45 | 35 |32 | 31 [16x1,5]36 | 17 [ 43 [ 16| 14 |27,5] 360 2,00 + Z x 0,00940
50 | 25 [ 60 [ 25 [190]102| 50 | 38 | 33 [ 33 [16x1,5] 43 [ 16 [ 48 [20 ] 18 [32,5] 260 3,10 +Zx0,01063
50 [ 28 |60 [ 25 [190]102 50 | 38 | 33 [ 33 [16x1,5] 43 [ 16 [ 48 [20] 18 [32,5] 360 3,00 +Zx 0,016
63 |32 [ 75 |25 [215] 116 [ 57 [ 42 [ 37 | 37 |16x1,5] 50 [ 23 [55,5[20 [ 18 [35 | 360 5,00 +Zx 0,01652
63 |36 |75 |25 [215][ 116 [ 57 [ 42 [ 37 | 37 |16x1,5] 50 | 23 [555]/20 [ 18 [ 35 | 480 5,00 +Z x 0,01820
70 [ 36 | 85 [ 30 [235] 125 65 | 45 | 45 | 39 [22x1,5] 54 | 25 [60,5[ 22 | 20 [42,5] 410 7,35 +1x0,02232
70 | 40 | 85 [ 30 [235] 125 65 | 45 | 45 | 39 [22x1,5] 54 | 25 [60,5[ 22 | 20 [42,5] 540 7,20 +7 x 0,02419
80 | 40 |95 [ 30 [240[130| 65 | 45 | 45 | 39 [22x1,5]| 59 | 25 [65,5(22 | 20 |42,5] 450 8,00 +7 x 0,02604
80 | 45 |95 [ 30 [240[130( 65 | 45 | 45 | 39 [22«1,5] 59 | 25 [65,5[ 22 | 20 [42,5] 410 9,00 +7 x 0,02806
90 | 45 [105| 35 |275]140| 80 | 55 | 54 | 49 |22x1,5| 64 | 27 |70,5] 25 [ 25 [47,5] 510 12,00 +Z x 0,03051
90 | 50 [105] 35 [275]140( 80 [ 55 | 54 | 49 |22x1,5] 64 | 27 [70,5] 25 [ 25 [47,5] 660 12,40 +7 x 0,03344
100 | 50 [120 | 40 [300[155[ 85 [ 60 [ 57 | 54 | 27x2 [ 73 [ 31 [ 82 [28 [25 [52,5] 570 17,00 + 7 x 0,04254
100 | 55 [120 | 40 [300[155[ 85 [ 60 [ 57 | 54 | 27x2 [ 73 [ 31 [ 82 [28 [ 25 [52,5] 720 17,20 + 7 x 0,04580
110 [ 55 [130[ 45 [345|185| 95 [ 65 |67 | 57 [ 27x2 |78 [38 [ 87 [32 |30 [ 60| 620 23,60 +Z x 0,04824
110 [ 63 [130] 45 [345]185| 95 | 65 | 67 | 57 [ 27x2 | 78 [ 38 [ 87 [32|30| 60| 860 23,90 + 7 x 0,05406
125 [ 63 [145] 50 [ 417 [242[105| 70 [ 70 | 62 | 33x2 | 95 | 50 [94,5[35 [ 30 [62,5] 700 36,60 + 7 x 0,05700
125 | 70 |145] 50 | 417 (242|105 | 70 | 70 | 62 | 33x2 | 95 | 50 {94,535 | 30 |62,5] 920 37,60 +7Z x 0,06300
140 | 70 | 160 60 1457 1252]115 ] 90 | 78 | 80 | 33x2 | 95 | 61 |102] 4414080 ] 780 51,90 +7 x 006700
140 [ 80 [160 [ 60 [457[252[ 115 [ 90 | 78 | 80 [ 33x2 | 95 [ 61 [102]44 [40 [ 80 | 1080 | 52,90 +Zx 0,07600

Obr. 53: Zdkladni rozméry hydraulickych vdlcu [24]

Pro vélec téchto rozmérl se z katalogu Hydraulics [24] taktéZ vybraly hodnoty
rozmér(i Cepl uloZeni (Obr. 54). V katalogu bylo taktéZz vybrano Sroubované oko
s nalisovanym loZiskem, které bude pouzito.
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Obr. 54: Rez hydraulickym vdlcem

Na Obr. 54 je vidét fez hydraulického valce. VSechna hydraulicka tésnéni byla vzata
z katalogu od firmy HENNLICH [25]. Dale byla do konstrukce pfidana pruzina pro zlepseni
momentové charakteristiky (Graf 7). Valec je zkonstruovan s tlumenim v koncové poloze
(v poloze, kdy 8 — 0°). To je z divodu, aby doslo k pomalému zavfeni klapky a nedoslo
k hydraulickému rdzu v potrubi, ktery je velmi nebezpecny. Tlumeni tohoto hydraulického
valce zajistuje poslednich 13° pfi zavirani klapky. Pro vysunuti valce z koncové polohy je zde
jednosmérny ventil, ktery se pfi otevirdni otevie a olej protece k pistu.

Pist je konstruovan tak, Ze ve vysunuté krajni poloze je klapka pIné oteviena (6 = 90°)
a v poloze plné zasunuto je teoreticky uUhel klapky 8 = —1°. Tato koncovad poloha
hydraulického valce se nastavi vySroubovanim nebo zasroubovanim oka, dokud se disk
neopre o dorazy v klapce. Nasledné se nastavi i Srouby na dorazu zaviraciho mechanismu.
Hydraulicky valec této krajni polohy teoreticky nikdy nedosahne, ale tato vile je nutna ke
spravné funkci.

V poslednim kroku byla doplnéna kfivka momentu od hydraulického valce. To
zndzornuje Graf 8. Hydraulicky valec je navrZen s bezpecnosti 1,5 pfi tlaku p = 80 bar. Tato
bezpecnost se zvysi na 1,85 pfi tlaku p = 100 bar. Tim je zaruceno otevieni. Konstrukce
pistu je do pprax = 200 bar.
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Graf 8: Kompletni momentové pokryti

5.4 MKP analyza

Pro ovéreni pevnosti konstrukce byla pouzita metoda konecnych prvkd. Soucasti,
které byly simulaci zkouseny, jsou disk klapky a télo klapky. Vypocet pevnosti téla klapky
a disku byly provedeny nezdvisle na sobé pro nejvice zatizenou polohu klapky. Simulace byla
provedena s uvazovanim skute¢nych okrajovych podminek, které vychazi z konstrukce. Pro
MKP analyzu byl pouZit MKP software ANSYS Static Structural.

Simulované casti byly v CADu upraveny, aby Sly lépe vysitovat. Byly odstranény
vymodelované svary, byla odstranéna tésnéni a vymazany diry, na které diky konstrukci
nelze nahlizet koncentratory napéti.

1) DISK

Disk klapky je nejvice zatizen v poloze 8 = 30°, jak je vidét napf. v Graf 8. Zde pusobi
na disk M = —20 000 Nm. Tento moment je zplisoben proudem tekutiny a tato hodnota
byla odectena ze simulace.

Pro analyzu se s vyhodou pouzila moznost exportovani tlakového pole z CFD simulace
do MKP simulace pro danou polohu. Disku klapky se nastavil uhel otevieni 8 = 30° a
nasledné byl proveden CFD vypocet bez okrajové podminky symetrie. Hodnoty nastaveni
CFX-Pre jsou zobrazeny v Tab. 8. Na Obr. 55 je vidét importované tlakové pole ze simulace
proudéni.

Tab. 8 Zvolené parametry pro simulaci proudéni na MKP

Velicina Hodnota
Uhel natoéeni klapky 0 = 30°
O.P. vstupu Q =7m3/s
O.P. vystupu Peeix = 0 Pa
Turbulentni model k—e€
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B: Static Structural
Imported Pressure
Time: 1, s

Unit: MPa
03.05.2024 20:09

0,14042 Max
0,11681
0,003207
0,069599
0,045991
0,022383
-0,0012247
-0,024833
-0,048441 f
-0,072048 Min

500,00 1000,00 {rmmm)

250,00 750,00

Obr. 55: Importované tlakové pole

Na Obr. 55 jsou taktéz zobrazeny okrajové podminky, které byly nastaveny pro MKP
analyzu. Pro spravny vypocet byly hodnoty posuvu v podpore A zvoleny nulové, v podpore B
byl nastaven volny posuv v ose Z a aby uUloha odpovidala skute¢nosti, tak rotace v ose Z je

zakdzand v misté tésnych per, které znazornuje podpora C. Nastavené okrajové podminky
jsou vypsany v Tab. 9.

Tab. 9: Okrajové podminky pro vypocet disku
Podpora A Podpora B Podpora C

uXZO uX:O (pZ=0

uY=0 uy=0 /
u; =0 //

Vysledek simulace, ktery je vidét na Obr. 56, udava celkovou deformaci disku. Nejvétsi
deformace odpovidd mistu, kde plsobi maximalni tlak z tlakového pole (Obr. 55). Pro
zjisténi deformace samostatného disku bylo nutno odstranit hfidele uloZeni. Je to z dlivodu,
Ze okrajové podminky dané podporami (Obr. 55) nejsou rozlozeny po plose, kde je kluzné
pouzdro, ale jsou koncentrovany do referenéniho bodu, ktery je v misté stfedu kluzného
pouzdra. To zpusobuje vétsi prahyby. V této uloze je hlavni zkontrolovat deformaci pouze
samostatného disku, proto byly pouzity stejné okrajové podminky jako v Uloze vyse, jen byly
umistény pfimo do domk uloZeni hfideld, a to konkrétné do poloviny Sifky domku v ose Z.
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Nejvétsi celkova deformace odpovidd hodnoté 1 mm. Velikost této deformace je pro
pramér 1800 mm pfijatelnd. Hodnota této deformace odpovida importovanému tlakovému
poli, které je vidét na Obr. 55.

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

17.05.2024 23:21

1,0687 Max
0,95023
0,83175
0,71328
0,581
047634
0,35787
0,23039
0,12002
0,0024499 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I ..

250,00 750,00

Obr. 56: Deformace disku

Na nasledujicim snimku (Obr. 57) je vykresleno ekvivalentni von Misesovo napéti. Disk
je vyroben z oceli S355J0. Nasledné nejvice zatizené misto je zobrazeno na Obr. 58. Ocel
S355J0 (11 523) ma mez kluzu oy = 355 MPa. Jelikoz se vtomto misté nachazi svar, je
nutné uvazovat snizenou mez kluzu. Tato mez kluzu se sniZzuje nasobenim plvodni meze
kluzu soucinitelem anizotropie, a jelikoz misto se Spickou napéti se nachazi v misté svaru, je
nutno tento svar posoudit vici snizené mezi kluzu. Soucinitel anizotropie se zvolil z normy
CSN 05 0120 [26] (Vypocet svarovych spoji strojnich konstrukei). Jelikoz misto na detailu
(Obr. 58) je v misté koutového svaru, byl zvolen pro technologii svafovani elektrickym
obloukem soucinitel anizotropie a, = 0,7 . TaktéZz byla zvolena dle této normy
(CSN 05 0120) doporuéend hodnota bezpeénosti ke = 1,5. Zrovnice (5.9) vyplyva
dovolené smykové napéti pro misto svaru. Dovolené napéti pro tupy svar a ocel S355J0,
véetné bezpelnosti, vychazi t,,, = 165 MPa.

Okt

Tdov = ¢~ [MPal] (5.9)

ksvar
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I: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
17.05.2024 23:37

249,53 Max

0,0069984 Min

0,00 500,00 1000,00 (mmm)

250,00 750,00

Obr. 57: Srovndvaci napéti na disku

Tato hodnota je v kritickém misté prekrocena. Jak je vidét na Obr. 58, misto
s maximalnim napétim se nachdzi na okraji plechu vyztuhy. Toto misto je omezeno na
okrajovou ¢ast jednoho elementu v misté, kde se rovné linie sbhihaji do jednoho bodu.
Z divodu koncentrace tohoto maxima v jednom malém bodé, byla uréena stfedni hodnota
napéti po svislé linii svaru. Primérna hodnota napéti je 7T = 150 MPa. Toto napéti jiz
vyhovuje i s dostatec¢nou bezpeénosti tomuto zatéZzovacimu stavu disku klapky.

Obr. 58: Nejvyssi napéti na disku

2) TELO KLAPKY
Télo klapky je zatizeno vnitinim pretlakem, ktery je dan vyskovym spadem vody na
konkrétni lokalité. Dale na télo klapky pusobi reakce od disku. Tyto reakce se odecetly

z pfedchozi simulace a jejich hodnoty byly vloZzeny do simulace téla klapky.
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Material téla klapky je stejné jako u disku ocel S355J0 (11 523). Proto se vysledné
srovnavaci napéti musi porovnat s mezi kluzu oceli (g, = 355 MPa) nebo, pokud to bude
v misté svaru, se snizenou mezi kluzu.

Télo klapky je uchyceno Sroubovanymi pfirubami ke zbylé ¢asti potrubi. Z toho vyplyva
okrajova podminka pro simulaci. Na ptiruby byly aplikovany okrajové podminky — podpora
bez treni (frictionless support). Aby byla soustava nepohyblivd, je nutno jesté pouzit na
jednu z pfirub podminku nulovych posuvl v ose X, Y a Z (Obr. 59).

PODPORA BEZ TRENi

Obr. 59: Vysitovany model téla klapky

Vysledek simulace je na Obr. 62. Tento snimek zobrazuje celkovou deformaci klapky,
ktera nabyva maximalni hodnoty 0,085 mm. Tato hodnota je velmi nizka a potvrzuje
pevnostni odolnost konstrukce tohoto téla. Dale je na Obr. 61 vidét ekvivalentni von
Misesovo napéti se zvyraznénym kritickym mistem, které je zobrazeno na Obr. 60 (toto
misto je nasledné oznaceno v Obr. 61). Nejvyssi hodnota tohoto napéti je 34,2 MPa. Tato
hodnota je vlci snizenému dovolenému napéti, které vychazi z rovnice (5.9) s bezpecnosti
4,7. Je poutzito snizené dovolené napéti, jelikoZz se kritické misto nachazi v misté tupého

svaru.

Obr. 60: Maximdlni von Misesovo napéti na téle klapky
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 15
16.05.2024 20:56

34,204 Max
30404
26,60
12,804
15,004
15,204
11,404
7,6035
3,8034
0,003404 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. 61: Srovndvaci napéti v téle klapky

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrn

Tirne: 15

16.05.2024 20:57

0,084511 Max
0,076325
0,068539
0,060953
0,052967
0,044031
0,036395
0,029009
0021023
0,013037 Min

1000,00 (mm)
]

250,00 750,00

Obr. 62: Celkovd deformace téla klapky
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Vyhodnoceni MKP simulace

Disk klapky byl zatizen tlakovym polem v poloze, ktera odpovida nejvétSimu zatizeni
dle CFD simulace. Pti vykresleni srovndvaciho (von Misesova) napéti je nejvyssi hodnota
napéti v misté svaru a prekra€uje snizenou mez kluzu. Jak je vysvétleno vyse, da se tato
Spicka povaZovat za chybu sité a singularitu ve vypoctu. OvSem pfi uvazovani pramérné
hodnoty napéti po linii tento svar vyhovuje. Dlvody k tomuto vyhodnoceni jsou zminény
v kapitole vySe. Na ostatnich ¢astech jsou hodnoty napéti prevainé kolem 40 MPa. Na
hfidelich uloZeni je hodnota tohoto napéti vyssi, ale jeji maximum je kolem 100 MPa.
Nasledné byla odectena hodnota maximalni deformace disku, ktera dle predpokladi vysla
kolem 1 mm. Velikost deformace je dllezitym ukazatelem celkové tuhosti disku.

Télo klapky bylo zatizeno vnitfnim pretlakem a silovymi reakcemi hridel( disku.
Hodnota napéti v téle klapky dle prfedpokladu nedosahuje velkych napéti a hodnota celkové
deformace je témér zanedbatelna.

Vysledky simulace jsou pozitivni a ziskané hodnoty deformaci a srovnavaciho napéti
s dostatec¢nou bezpecnosti vyhovuji nejvice zatiZzenému stavu, ktery mliZze nastat. Z povahy
umisténi této klapky do MVE bude tento stav nastavat jen ztidka. Klapka bude provozovana
pouze v reZimu otevieno nebo uzavieno a tento kriticky stav bude nastavat jen pfi zavirani.

Tato uzaviraci armatura se navrhuje takto naddimenzovana z divodu velkého
pozadavku na spravnou funkci i pfi nepredvidatelnych situacich. DalsSim pozadavkem je
dlouha Zivotnost armatury, kdy se ocekdava jeji funkénost na desitky let, a konstrukce by
méla pocitat s pfipadnym Ubytkem materidlu pfi korozi nebo kavitaci. Zivotnost této
armatury je taktéz zavisla na jeji udrzbé, kdy by se méla ménit tésnéni (na disku a v ulozeni).
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6.Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout provozni uzadvér turbiny malé vodni
elektrarny. Konstrukéni navrh zohlediuje pozadavky na funkénost, fidi se zavedenymi
a provérenymi konstrukénimi trendy. Provozni uzavér taktéz zohledriuje moznost vyroby
vyrobnimi kapacitami zadavatele této diplomové prace. PouzZiti téchto provoznich uzavéru
je pro malé vodni elektrarny a diky vytvofeni univerzalni charakteristiky lze typ této
konstrukce univerzalné pouzit pro rlizné svétlosti potrubi.

V teoretické Casti jsou popsany zavedené typy pouzivanych provoznich uzavéru a je
zde vysvétlen davod zvoleni konstrukce klapky s dvéma excentricitami. Pro danou
konstrukci provozniho uzavéru jsou zde uvedeny potiebné rovnice pro vypocet ovladacich
momentl a ziskani pratokovych charakteristik, véetné vypoctu tlakovych ztrat, které jsou
typické pro danou armaturu. Nasledné je zde zminéna nutnd teorie pro zhotoveni CFD
simulace proudéni pro ziskani pritocné charakteristiky a hydrodynamického krouticiho
momentu. Jsou zde uvedeny turbulentni modely a jejich vyhody. Nakonec jsou
vyjmenovany moznosti volby okrajovych podminek, bez kterych nelze zhotovit numerickou
simulaci.

Praktickd ¢ast se vénuje samotné simulaci proudéni. Je zde podrobné popsano
nastaveni numerického resice, volba geometrie, sité a s tim i spojené nastaveni okrajovych
podminek. Dale jsou vysledky simulace vyhodnoceny a je sestavena univerzalni
charakteristika. Dale se urcila hodnota mistni ztraty této armatury a hodnota pritoku pro
referenéni tlakovy spad. Tyto hodnoty byly nasledné porovnany s etalonovymi hodnotami
a potvrdila se shoda s témito vysledky. Nasleduje popis samotné konstrukce provozniho
uzavéru (klapky), zaviraciho mechanismu a ovladaciho hydraulického valce. V ¢asti popisu
konstrukce jsou zminény predevsim dulezité konstrukéni uzly, jejich dimenzovani a kontrola
za pomoci softwaru MITCalc. V posledni ¢asti praktické ¢asti je MKP pevnostni analyza
samotného provozniho uzavéru. Ta potvrdila pevnost konstrukce, ¢imz byly splnény cile
prace.

Poznatky z této diplomové prace, kterd je zadana firmou TURBOMA s.r.o., budou
slouzit jako zaklad pro uvedeni tohoto provozniho uzavéru do vyroby. Tato prace obsahuje
kompletni postup pro navrh konstrukce a obsahuje i univerzalni charakteristiku, ktera
umoznuje snadnéjsi konstrukci budoucich typl provoznich uzavér( pro stejné hodnoty
nomindalniho tlaku PN.
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