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Skreceni prehFaté pary v praxi
Overheated Vapor Throttling in Practice

Autor popisuje problematiku Skrceni pfehiaté vodni pary. Soustfeduje se na fenomén prudké expanze a odpovidajiciho
zvyseni rychlosti pdry aZ na 2,3 nasobek Machova Cisla, které vede k znacnému zvyseni kinetické energie na Ukor ener-
gie tepelné. To vede k rychlému podchlazeni pary pod hodnoty odpovidajici rovnovdznému stavu na mezi sytostia v re-
lativné (zce omezené oblasti ke vzniku mokré pary. Autor pfindsi dleZity zaver, Ze cely déj vede k vétsimu hmotnostni-
mu pratoku Kritickou oblasti, tzn. i celym ventilem.

Klicova slova: vodni péra, skrceni pary, regulacni a pojistné armatury

The author describes the problem of throttling the overheated vapor (steam). He focuses to a phenomenon of vigorous
expansion and corresponding increase of the vapor speed up to the value of 2.3 multiple of Mach number that leads to
a considerable increase of the kinetic energy to the prejudice of the thermal energy. This gives rise to fast under-cooling
of vapor below the values corresponding to the balanced state at the limit of saturation and in a relative closely limited
area for giving rise to wet vapor. The author brings an important conclusion pertaining to the fact that the entire process
goes to a greater mass rate of flow through the critical area, i.e. throughout the whole valve.
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Jedna ze z&kladnich poucek pfi Skrceni pfehfaté pary

zni, Ze Skrcenim prehraté pary se zvétsuje stupen jejiho
prehfati. Tento ¢lanek se pokusi ukazat, ze jako kazda
jednoducha pravda ani tato nemusi platit absolutné.

Nase firma se zabyva pfevazné vyvojem a vyrobou re-
gulaénich a pojistnych armatur pro vytapéni a energeti-
ku. Proto se Casto pfi navrhu téchto armatur potykédme
pravé se Skrcenim pary. Jednim z hlavnich cildi pfi vyvoji
nové konstrukéni fady fizenych pojistnych ventilli byla
optimalizace jejich Skrticiho systému pro dosaZeni maxi-
malniho vykonu, tedy pritoku pary, pfi sou¢asné definici
silovych G¢inkd proudici teplonosné latky na kuZelku pfi
otevirdni a uzavirani ventilu.

Ve spolupréci s Aerodynamickym institutem technické
university v Aachen byl na tfech prototypech proméfen
vychozi stav na vzduchové méfici trati, ktery zaroven

poslouzil pro validaci nasich vypoctd v CFD systému
FLUENT. V méfitelnych parametrech pritoku bylo dosa-
Zeno vynikajici shody vypoctu s méfenim s maximalnimi rozdily do 2 %.
Poté po zhruba dvouletém vyvoji byl podroben méfeni novy prototyp, ktery
potvrdil navySeni pritoku o zhruba 10 % pfi opétovném prokazani shody
vypoctd a méfeni.

Dal$im krokem byla vypocetni kontrola vykonu a ovladacich sil pfi pritoku
hlavni pracovni teplonosné latky, tedy prehfaté pary. Za etalonovou teplo-
nosnou latku byla zvolena prehfata para na vystupu z prehfivaku o teploté
550 °C a tlaku 25 MPa, s vystupem do volného prostfedi. VypoCet na stej-
né siti, s vypoGetnim modelem pfehfaté pary vSak necekané vykazal pro-
tok nizsi o vice nez 10 % oproti teoretickym pfedpokladdm!

Po delSim nelispésném hledani pficin rozdilu jsme se rozhodli pro sloZitéj-
§i vypocCet, kde jsme pouZili model dvoufazového proudéni pary. A nahle
byl pratok v oéekavanych mezich. A diivod? V oblasti blizko za nejuzsim
mistem dochazi prudkou expanzi a zvySenim rychlosti pary az na 2,3 na-
sobek Machova Cisla ke zvy3eni jeji kinetické energie na Ukor tepelné
energie. Tim dochazi k rychlému podchlazeni pary pod hodnoty odpovi-
dajici rovnovaznému stavu na mezi sytosti, coz vede v této relativné tzce
omezené oblasti ke vzniku mokré pary. To nésledné ovliviiuje celé tlakové
i teplotni pole, a ve vysledku vede k vétsimu hmotnostnimu pritoku kritic-
kou oblasti i celym ventilem.
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Obr. 1 Sestava pojistného ventilu ~ Obr. 2 Skrtici systém pojistného ventilu

Na obrazcich je dokumentovan pribéh Skrceni pfi vytoku prehraté pary
pojistnym ventilem. Na obr. 1 a 2 je vidét sestava pojistného ventilu véetné
talifové pruziny a ovladaci pneumatické jednotky, ktera ve spolupraci s fi-
dicim pfistrojem podstatné zpresriuje a stabilizuje funkci pojistného venti-
lu. Obr. 3 znazorruje priitoény kandl tak, jak je reprezentovan prostorovou
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Obr. 3 Detail sité konecnych objemd
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pv_025x40_s16_z6_040_,water-vapor,pr_in 25MPa 550C, pr_ou 0.1MPa
Contours of Mach Number Mar 04, 2009

FLUENT 6.3 (3d, dbns imp, rke)

pv_025x40_s16_z6_040_ water-vapor,pr_in 25MPa 550C, pr_ou 0.1MPa
Contours of Saturation Ratio Mar 05, 2009

FLUENT 6.3 (3d, dbns imp, rke)

Obr. 4 Rychlost proudéni pary v jednotkach Machova Cisla

Obr. 6 Detail oblasti se vznikem mokré pary
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FLUENT 6.3 (3d, dbns imp, rke)
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FLUENT 6.3 (3d, dbns imp, rke)

Obr. 5 Saturacni koeficient pary pfi pratoku ventilem

siti kone¢nych objem0. Kvalita této sité v podstatné mife pfedurcuje pri-
béh, kvalitu i dosazitelnou pfesnost vypoctu, a svou hustotou i usporada-
nim musi respektovat modelovany fyzikalni déj.

Obr. 4 popisuje prubéh rychlosti proudéni pary pfi vytoku z ¢astecné otev-
feného ventilu v ndsobcich Machova Cisla. Je vidét, Ze v oblasti blizko za
nejuzsim mistem dosahuje rychlost proudéni pary hodnoty 2,2 az 2,3 na-
sobku Machova éisla. Nejlepsi pfedstavu o vzniku dvoufazové smési mok-
ré pary potom dava saturaéni koeficient, coz je pomér absolutniho static-
kého tlaku parni faze k tlaku syté vodni pary. Hodnoty mensi nez 1 pfed-
stavuji oblast pfehfaté pary. Hodnota 1 pfislusi rovnovaznému stavu syté
pary na mezni kfivce. Hodnoty vy$8i nez 1 ukazuiji oblast, kde jiz zagina
dochazet ke kondenzaci pary. Jak je vidét na obr. 5 a 6, tésné za nejuzsim
mistem mezi sedlem a kuZelkou ventilu nabyva saturacni koeficient hod-
not vétSich neZ jedna, a vzniké tam oblast dvoufazové smési ve tvaru ro-
taCniho prstence kolem sedla. VV tomto omezeném objemu potom vypocte-
né teploty a tlaku teplonosné latky dosahuji hodnot odpovidajicich, za
ustaleného stavu, kapalnému skupenstvi vody.

Z obr. 7 a 8 miizeme odecist v centru této oblasti teplotu 161 °C pfi abso-
lutnim tlaku nad 800 kPa (8 bar), pficemz této teploté odpovida absolutni
tlak syté pary 634 kPa. Z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze se pfi velice rychlém a dy-
namickém Skrceni dostava teplota para na zlomky sekundy pod teplotu na
mezni kfivce mezi vodou a parou v ustaleném stavu, a tato nerovnovaha
zacina vyvolavat vznik vodnich kapicek. Vypocet zde indikuje zménu faze
u pomérné vyrazného procentualniho mnozstvi teplonosné latky. Samo-
zfejmé v dal$im priibéhu Skrceni potom dochazi zpomalenim proudéni
k regeneraci tlaku i teploty, a na vystupu z ventilu méame jiz oekévany vy-
sledek, paru s vyrazné vy$§im stupném prehfati nez na vstupu. Nicméné
i tato chvilkova a prostorové ohrani¢ena zména skupenstvi vyrazné ovliv-
fuje pratok pary zafizenim, a to nejen velikosti hmotnostniho pritoku, ale
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Obr. 7 Pribéh statického tlaku v Pa
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FLUENT 6.3 (3d, dbns imp, rke)

Obr. 8 Rozlozeni teplotniho pole v K

i eroznimi ucinky na mechanické soucasti, které by se v tomto prostoru
vyskytovaly.

Se zplsobem analyzy je jisté mozné polemizovat. Jedna se pouze o vypo-
Cetni model, ktery jesté nemusi odpovidat skutecnosti, a ktery se velice
té7ko experimentalné ovéfuje. Nicméné v jeho prospéch svéd¢i fakt, Ze na
rozdil od jednofazového modelu prehfaté pary poskytuje kvantitativni vy-
sledky, které odpovidaji experimentalné ziskanym hodnotam a dava vy-
sledky srovnatelné s vypoéty pojistnych ventilii podie Iéty provétené CSN
134309 i nové EN I1SO 4126.

Zdroj: Interni firemni dokumentace LDM spol. s r.o. u
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