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CONTROL VALVES FOR TURBINES
WITH SUPERCRITICAL PARAMETERS OF STEAM

L. Bednai’, L. Taj&*

Summary: Experimentally investigated pressure pulsation downstream of the
control valve cone is presented here. The valve with the mufflers and the flat
bottom is compared with the valve of original design. The new type of control
valve for the supercritical stat of steam is developed. The experience from the
operation of valves with the muffler is implicated.

1. Uvod

Od ventili se ocekava spolehlivd funkce pii vSech provoznich rezimech, minimalni tlakova
ztrata pii jmenovitych stavech a minimalni tlakové rozruchy, které by mohly vést k destrukci
lopatek i potrubniho systému. U ventili pro nadkritické parametry pary je tfeba uvazovat i
piijatelné pozadavky na dimenzovani servopohonu a mit vyfeSenou otazku materidlti pro
vysoké teploty i ochranu pohyblivych ¢asti proti mechanickému poskozeni. Vyssi vstupni
tlaky znamenaji i vyS$$i budici sily. Provedeni ventilu do znacné miry zavisi od zpiisobu
regulace turbiny. Tim je dén i pocet ventili a jejich koncepce. PiedloZzend zprava se snazi
shrnout poznatky z navrhu odleh¢enych ventilti se zvySenou provozni spolehlivosti. Vychazi
se z poznatkll o dynamickém namdhani kuzelky a tlakovych pulsacich. VyuZivaji se
zkuSenosti ze zprovoznéni ventild s tvarovanou kuzelkou v elektrarné Temelin. Jelikoz se ve
stavbé ventilll uplatituji dvé zdkladni koncepce — ventil s rovhym dnem a s tvarovanou
kuzelkou, je hlavni pozornost zaméfena na rozbor prednosti a nedostatkd obou variant.

2. Charakter proudéni v regula¢nich organech

Proudéni pary ventilem je typickym piikladem proudéni média dyzou. Hmotnostni tok je dan
vstupnimi parametry, tlakovym pomérem a prito¢nou plochou. Ukdzka pritokové
charakteristiky v bezrozmérnych parametrech je uvedena na obr. 1. Hmotnostni tok je vztazen
ke kritickému pritoku m,,, ktery zavisi jen na vstupnim tlaku a teploté a na ploSe hrdla
v difuzoru. Proudové poméry na ventilu jsou ddny provozem turbiny. Proto je Zadouci, aby
pro stavy, které odpovidaji provozni charakteristice, byl ventil absolutné¢ spolehlivy a nebyl
zdrojem nadmérnych tlakovych pulsaci ¢i vibraci celého regulacniho organu. Pro tlaky mensi,
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nez jaké odpovidaji kritickému tlakovému poméru, dochédzi ke vzniku rdzovych vin
a skokovym zméndm tlaku. Pii pouziti tvarované kuZzelky se vlastné jednd pii malych
zdvizich o rozsifenou anuldrni dyzu. Skokové zmény tlaku mohou byt u této koncepce
mnohem vyraznéj$i, jelikoz se miize dosdhnout vétsiho urychleni pary nez u kuzelky
srovnym dnem. Rovné dno stabilizuje misto odtrzeni proudu a tudiz i rovnomérngjsi
rozlozeni tlaku na povrchu kuzelky. Razové viny od nadzvukového proudéni se sice vyskytuji
u obou pfipadii, ale utvarované¢ kuzelky mohou mit mnohem vétsi intenzitu. Prednosti
tvarované kuzelky vSak je mensi tlakové ztrata pfi jmenovitém provozu. Tlakova ztrata se
vSak nechd vykompenzovat u ventilu s rovnym dnem kuZzelky Gpravou rozmérti ventilu.

Kembinovany ventil bez vodici objimky
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Obr. 1: Prutokova charakteristika ventilu
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Proudéni v kolenu vede ke vzniku dvou virovych struktur, které postupuji dale parovodem
k lopatkové cCasti turbiny. Pii malém zdvihu kuZzelky se mize objevit i odtrzeni proudu od
stény spolu se zpetnym proudénim. Difuzor prestava mit funkci difuzor. Ke zpomaleni proudu
pary dochazi jen v menSim rozsahu. Proudéni je nestacionarni, nestabilni a ovlivnéné
razovymi vlnami. Tlakové pulsace plisobi pfedevsim na stény difuzoru a potrubi za ventilem.
Sito kolem kuzelky sice mize zrovnomérnit proud v difuzoru, ale jen za cenu jisté tlakové
ztraty. Ptiznivy efekt maji vstupni usmériovaci kanalky, které daji pare urcitou vstupni rotaci.
Misto dvou virii vznikne jen jeden, ktery udrzuje proud u stény difuzoru.
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Obr. 3: Tlakové pulsace Obr. 4: Tlakové pulsace ventilu s tvarovanou
ventilu s rovnym dnem kuzelkou pti chodu naprazdno

U vSech typt ventildi je tfeba pocitat s transsonickym proudénim. To vede ke vzniku
vysokofrekvencénich tlakovych pulsaci. Métfeni provedend v Rusku - Koctiok, Kymenko,



Hekpacos, Measenes (2000), na ventilu s plochym dnem kuzelky i méfeni na ventilu
s tvarovanou kuZelkou v Temeliné¢ - Chmelicek (2001), dokazuji, Ze pti malych vykonech
turbiny vznikaji velmi nebezpecné vysokofrekvencni vibrace. Ukéazky z méfeni na obou
typech ventilii se nachizeji na obr. 3 a 4. Cim vétsi bude vstupni tlak a provoz turbiny
v nepiiznivych tlakovych pomérech, tim vétsi nebezpeci poskozeni regulacnich organt
vznikd. JelikoZ u modernich turbin se vyzaduje i ostrovni provoz a dlouhodoby provoz na
vlastni spotfebu, je tfeba uplatnit takova technickd teSeni, ktera nebezpeci
z vysokofrekvencnich vibraci potlaci.

Upravy ventilii — zvySovani provozni spolehlivosti

Jisté zkuSenosti s tlumenim tlakovych pulsaci se ziskaly pii odstranovani nezadoucich vibraci
na ventilu LMZ na turbiné¢ 1000 MW v Temeling. Jeho provedeni je zndzornéno na obr. 5. Je
zde vyznacena i pfechodova tprava s ¢astecnym podpichnutim kuzelky, kterd vSak nevedla ke
zméndm nestability proudového pole. ZlepSeni se dosdhlo az po aplikaci tlumice spolu
s rovhym dnem kuZzelky. Novy ventil je zndzornén na obr. 6. Tlumic tvofi perforovany prsten,
ktery obepina kuzelku v blizkosti sedla. Pfi malych zdvizich kuzelky, kdy je nejvétsi tlakovy
spad, se para vede soustavou drobnych otvorii (nerozsifenych dyz). Rychlostni pole je
v celém obvodu rovnomérné. Vlivem tfeni v trubicich i na vystupu z tlumice, skokovou
zménou prafezu za tlumi¢em a interakci jednotlivych proudii, dochazi ke zrovnomérnéni
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Obr. 5: Pivodni ventil LMZ Obr. 6: Novy ventil s tltumi¢em
a CasteCna uprava kuzelky

rychlosti a k Gtlumu tlakovych rozruchi. Tlumi¢ zplsobuje zmenseni hmotnostniho toku,
které se vSak nechd kompenzovat pomoci zvétSeného zdvihu. Aplikace tlumice vede ke
zméné rychlostniho pole v difuzoru pod kuzelkou. Je to dobie patrné z traverzovani
pneumatickou sondou v hrdle difuzoru, které se uskutec¢nilo na modelu ventilu v laboratofi
SKODA POWER - Taj¢, Bednaf, Synac¢ (2002). Srovnani rychlostnich poli ptivodniho ventilu
a ventilu s dusi¢em udavaji obr. 7 a 8. Srovnavaji se pfipady s odpovidajicim si hmotnostnim
tokem. U ventilu s tlumicem je proto uplatnén vétsi zdvih kuzelky nez je tomu u ventilu bez
tlumi¢e. Tlumi¢ v kombinaci srovnym dnem zaruCuje pii vSech provoznich rezimech
proudéni u stény difuzoru a tim i1 pisobeni stény na proud pary. U tvarované kuzelky dochazi
k odtrzeni proudu od stény a ke vzniku tlakovych rozrucht. Potvrzuji to i vypocty modelujici



oba konstrukéni ptipady - Taj¢, Bednat, Syna¢ (2002). Ukédzky vypocti se nachéazeji na
obr. 9 a 10.
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Obr. 7: Rozlozeni Machovych ¢isel v hrdle ~ Obr. 8. Rozlozeni Machovych ¢isel v hrdle
difuzoru — ptivodni kuzelka difuzoru — ventil s dusicem
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Obr. 9: RozloZeni Machovych cisel Obr. 10: Vektory rychlosti ventilu

ventilu LMZ s tltumenim

Pomoci tlumice se podafilo snizit tlakové pulsace v proudu pary pod kuzelkou a tim
1 vibrace potrubi i se servopohonem a ventilem. Méfeni provedend na elektrarné pii chodu
naprazdno prokazala sniZeni tlakovych pulsaci z hodnoty 360 kPa na 20 kPa. Maximalni
hodnoty, jak ukazuje frekven¢ni spektrum na obr. 11, zstdvaji v oblasti vysokych frekvenci,
ale jejich intenzita jiz neptedstavuje nebezpeci pii provozu turbiny. Spolehlivost provozu



jen pii jmenovitych parametrech.
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Obr. 11: Tlakové pulsace ventilu s tlumic¢em

Nabizi se moznost vyuzit pii vyvoji nového regulacniho ventilu pro nadkritické parametry
pary tadu poznatkil z aplikace tlumice. Funkci tlumi¢e miize ptfevzit perforovand kuzelka.
Rovnéz mala kuzelka odleh¢eného ventilu zplisobuje stejné problémy jako velka kuzelka.
Vytok pary jednim centralnim otvorem se nechd nahradit vytokem ptes soustavu velkého
poctu dyz malého priméru. Proudové poméry v difuzoru urCité zlepsi i zmenSeni uhlu
rozSiteni difuzoru. Vysledkem vyvoje je navrh ventilu s perforovanou kuzelkou, ktery je

znézornén na obr. 12.
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Obr. 12: Ventil Obr. 13: Oscilogram silového zatiZeni vietene

s perforovanou kuzelkou



Jen pies odleh¢ovaci ventil by méla proudit para az do 20 % vykonu turbiny. Pak se za¢ne
zvedat velka kuzelka. Rovné dno spolec¢né s vytokem pary z trysek ve dné kuzelky zaruci
pfilnuti proudu pary ke sténé¢ difuzoru i interakci proudu pary z trysek a hlavniho proudu.
Dosahne se lepsiho zaplnéni celého prostoru v difuzoru pod kuzelkou i tlumeni tlakovych
pulsaci v tomto prostoru. Oddéleni vietena od kuZelky umoziiuje piendSet na vieteno jen
tahové namahani. Pripadné ohybové sily se zachyti masivni objimkou, kterd slouzi k vedeni
kuzelky. Po ptekro¢eni 50 % vykonu turbiny se odlehCeny ventil ptfevede na rezim
neodlehéeného ventilu. Tim se upravi tlakové poméry na castech ventilu a zaruci se pretlak
k ptipadnému uzavieni ventilu. Pfi jmenovitych provoznich stavech slouzi otvory v kuzelce
a vnitini komora k vyrovnavani tlaku i k pfipadnému tlumeni tlakovych rozruchii. Pod
kuzelkou by mélo byt pti vSech rezimech jen podzvukové proudéni.

Jak ukézaly experimenty provedené v MEI - 3apsaxuna A.E. (2004), odstranéni
centralniho otvoru ve ventilu mélo pfiznivy ucinek na silové namahéani vietena. Oscilogram
silového namahani vietena je uveden na obr. 13. Perforovana kuzelka ptispiva ke znatelnému
utlumeni fluktuaénich slozek tahové sily. Ptiklad udava srovnani pro stejny tlakovy pomér € =

p2 / po a poméerny zdvih h=h/D.Obdobné vysledky se ziskaly i1 pro jiné provozni stavy.

Tlakové pulsace pod kuzelkou se zjistovaly optickou metodou v CKTI
St’Petersburg - ®enpabepr (2005). 1vtomto piipadé se potvrdil pfiznivy vliv perforace
kuzelky. Srovnani tlakovych pulsaci u obou provedeni ventilu se nachazi na obr. 14. M¢teni
se provadélo pii stejnych provoznich stavech vriznych mistech pod kuzelkou.
Aerodynamické buzeni ma Sirokou $kalu frekvenci. Spi¢ky v okoli frekvence 100 Hz
odpovidaji vlastnim frekvencim systému.

Dalsi zvySeni spolehlivosti regulacnich ventild pifindsi zmenSeni vrcholového thlu
vystupniho difuzor. Po zmenseni roz§ifeni difuzoru z 10 na 7 stupni se podatilo snizit vibrace
télesa v celém rozsahu zdvihu kuzelky. Maximalni hodnoty vychylek obou ptipadi jsou
vedeny na obr. 15. Ukazuje se podle méieni MEI - 3apsiukun, Cumonos (2005), TotoBies,
3apsukuH, [Tapamonos (2005), ze podobny efekt plati jak pro tvarovanou kuzelku, tak i pro
kuzelku s rovhym dnem.
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Obr. 14: Spektrum tlakovych pulsaci Obr. 15: Vliv otevieni difuzor na
s perforaci a bez perforace kuzelky vibrace télesa ventilu




Rovnéz nizkofrekvencni vibrace mohou ventil poSkodit. Jedna se zejména o piipady, kdy
vlastni frekvence nebo jejich vyssi harmonické slozky souhlasi s frekvenci 50 Hz nebo 100
Hz. Jde o mechanické buzeni a o provoz v rezonanci. Vilbec nezalezi, zda se jedna o ventil
s rovhym dnem kuZelky nebo o ventil s tvarovanou kuzelkou. Aerodynamické sily nejsou
hlavnim zdrojem nizkofrekvencnich vibraci.

3. Zavéry
e Regulacni ventily jsou zdrojem tlakovych pulsaci. Pfi transsonickém proudéni mohou

pulsace poskodit ventil i lopatky parnich turbin.

e Pomoci tlumice se nechaji vyrazné potlacit tlakové rozruchy na ventilu. Tlumic je vSak
zdrojem piidavné tlakové ztraty, kterd se uplatiiuje i pfi podzvukovém proudéni ve
ventilu.

e Ventily s perforovanou kuzelkou mohou pracovat jako ventily stlumiCem pfi
transsonickém prodéni a jako ventily bez tlumice pti podzvukovém proudéni.

e U odleh¢enych ventili je vhodné nahradit jeden stfedni otvor sadou vétsiho poc¢tu malych
otvoril a rozevieni difuzoru nemit v&si nez 7 stupiiti.
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