- ENGINEERING MECHANICS 2009

9 National Conference with International Participation pp- 99-110
Svratka, Czech Republic, May 11 — 14, 2009 Paper #186

200

EFFECT OF PROTECTING SCREEN ON THE FLOW
IN CONTROL VALVES

L. Bednar*, L. Taj¢*, J. Mach*

Summary: The standard type of control valves used by steam turbines is
described here. The pressure loss in a valve including a different choking rate on
a screen is evaluated. Results from 3D numerical simulations and experimental
investigation are presented here. The effect of the screen application, various
forms of inlet chambers and inlet swirl of the flow on the losses is tested. The flow
distribution in a valve with and without the screen is presented.

1. Uvod

Sita v regula¢nich ventilech maji zabranit priniku cizorodych ¢astic do lopatkové Casti par-
nich turbin. Jako ochranny element se staly nedilnou soucasti vSech ventila. Sita vSak maji
i vliv na rozlozeni tlaku a na tlakovou ztratu. V prubehu let se otestovala riznd uspotradani sit.
Sleduje se predevsim otazka provozni spolehlivosti a minimalizace ztrat pii jmenovitém vy-
konu turbiny. Provozni spolehlivost se spojuje s tvarem kuzelky. Sito se chape spiSe jako
ochranny element. Velikost otvort sita se ustalila na rozmérech 8-12 mm. S ohledem na mi-
nimalizaci ztrat se sito instaluje v misté, kde se miize vyuzit maximalni plocha a kde se uplat-
ni minimalni rychlost. Takovym mistem je vstupni komora ventilu. Praxe ukdzala, Ze sito
nezabrani priletu ¢astic malych rozméri. V fadé pifipadi dochazi pfi zprovoziiovani turbiny
a profuku pritocné Casti k poskozeni lopatek broky a jinymi necistotami z kotle. Zhrubnuti
povrchu lopatek zptsobuje jiz v poc¢atku provozu turbin zhorSeni jeji termodynamické ucin-
nosti. Vedou se tudiz uvahy o ucinnosti sita. Uvazuje se zmensSeni otvora v sitech, o vyméné
nebo odstranéni sita po zprovoznéni turbiny nebo po instalaci samostatnych lapacii necistot.
Otazka je, zda je sito pred ventilem ucelnym elementem a do jaké miry pfispiva ke spolehli-
vosti parnich turbin. Je tfeba zvazit pfinos rotace vstupniho proudu i pouzitelnost zeber ve
vstupni ventilové komote. Ugelem prace je shrnuti dostupnych informaci z vyzkumu proudéni
ventily se sity a bez sit.

2. Tlakova ztrata ve ventilech
Charakteristické usporadani rychlozavérného a neodlehcenych regulacnich ventila je znazor-
néno na obr. 1.

Detail navrhu regula¢niho ventilu je na obr. 2. V daném piipad¢ se jedna o neodlehceny
ventil s podpichnutou kuzelkou. V situ se nachazi cca 1000 otvord o priméru 12 mm. Sikmé
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zatezy ve spodni Casti sita udavaji ¢asti proudu jistou rotaci. Rotace proudu ma stabilizovat
proudéni ve vystupnim difuzoru.

Obr. 1 Uspotradani neodlehcenych ventili

Difuzor ma sice vétsi tlakovou ztratu nez konfuzor nebo rovné potrubi, ale jeho aplikace je
zadouci s ohledem na sniZeni vystupni rychlosti a snizeni tlakové ztraty v potrubi mezi ventily
a dyzovymi segmenty v turbing. Délka potrubi mize byt az 12 m.
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Obr. 2 Detail fezu regulacnim ventilem
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Snaha zmenSit pasivni objemy pied vlastni turbinou vedla ke vzniku kombinovanych ven-
tild. Ukazka tohoto feSeni je na obr. 3. I v tomto ptipadé se uvazuje pouziti sita na jednom c¢i
obou ventilech. U tohoto typu ventilu neni pouzit difuzor. Zékladni rozméry jsou takové, aby
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rychlosti uvnitf ventilu byly co nejmensi. To pak zarucuje 1 malou celkovou ztratu i piijatelny
hluk generovany ve ventilu.

g N——— :::T'u j:: —
== ' l || I." :
_(II P I i'_u_.nl.l :IJ-\_I |I - =
; gﬁ —_—
I Py — - 4| B S——— —
5 -
1L e —
RN 7 ;

Obr. 3 Piiklad provedeni kombinovaného ventilu.

Obecné lze ftici, ze proudové poméry ve ventilu jsou odvislé od provozu turbiny. Zmény
stavll pary pfi prutoku regulacnim ventilem a priitokova charakteristika jsou schématicky zob-
razeny na obr. 4 a 5. Uvad¢ji se zde tfi priklady provozu turbiny a proudovych poméra ve
ventilu. Pfi malém vykonu turbiny protékéd ventilem odpovidajici malé mnozstvi pary vyjad-
fené pomoci bezrozmérného hmotnostniho toku ¢. q je pomér skute¢ného hmotnostniho toku
k teoretickému prutoku. K pritoku q; se na ventilu nastavi tlakovy pomeér p3/pos. p23 je tlak
za ventilem a po; je staticky tlak pied ventilem. Pritok ve ventilu je fizen zdvihem h. Pfi ma-
1ém zdvihu hs dochazi k vyraznému poklesu tlaku ve ventilu. V difuzoru dochazi k odtrzeni
proudu od stény a k dalsi tlakové ztrate. S ristem vykonu turbiny roste i hmotnostni tok, roste
tlakovy pomér na ventilu a tlak za difuzorem je piiblizné stejny jako pied difuzorem. Pfi jme-
novitych provoznich stavech turbiny je zddouci, aby i ve ventilu nastaly idedlni proudové po-
mery. Ve schématech na obr. 4 a 5 je tento rezim zobrazen s indexy 1.
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Obr. 4 Zmeény stavu pii pratoku Obr. 5 Schéma pratokové

regula¢nim ventilem charakteristiky
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V tomto ptipadé jiz difuzor plni svoji funkci a staticky tlak za difuzorem je vétsi nez na je-
ho zacatku. Tlakova ztrata na ventilu je déna rozdilem celkovych tlakli poc-p21c. Soucasti cel-
kové tlakové ztraty je i tlakova ztrata na situ. Ta se podle (Kolaf et al., 1963) neché urcit po-
moci ztratového soucinitele . Plati, ze

2

w
Np =& p20
pé”/)Z

wo je rychlost pred sitem. Pro ztratovy soucinitel se udava vztah

Cvel=f )+ (11,0 41

£= . , (1)
I

F
kde f, = F] — pomeér plochy otvort k celkové plose
2

14 _y ]
i pomérna hloubka otvoru sita
A — tfeci ztratovy soucinitel

¢ — dopliikkovy experimentélni soucinitel
{ — soucinitel zaobleni vtoku.

Pro sita z tlustSiho plechu plati, ze {=0,5 a ¢ se méni v zavislosti na g podle obr. 6.
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Obr. 6 Soucinitel ¢ v zavislosti na poméru tloustky plechu k priméru kruhového prirezu

Vétsina sit je navrzena s otvory d = 12 mm u plechu s /= 10 mm. Pro tato provedeni se
muze uvazovat c = 0,37 aA=0,015.

102



Bednar L., Taj¢ L., Mach J. #186

Pak dostaneme:

0,478+ (1,185— f. )°
_ +(f2 S )

¢

Diky moderni technologii vyroby se za¢inaji pouzivat i sita s otvory o priméru d = 3 mm.
Pro toto provedeni vychazi ztratovy soucinitel ve tvaru:

0.55+(1-f,)°
= 3
1. ©)

¢

Jak ukazuje obr. 7, pro ob¢ sita vychazi pfiblizn€ stejna zavislost ztratového soucinitele na
pomérné pritocné plose.
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Obr. 7 Ztratovy soucinitel vtoku dérovanym plechem

Za predpokladu pomérného ucpani sita (pratocnost sita) f,, = 0,39 vychazi ztratovy souci-
nitel { =7,3. Pro turbinu se vstupnimi parametry pary To= 595 °C a po= 27,16 MPa vychazi
teoreticka tlakova ztrata Ap = 0,6 bar, coz predstavuje 0,22 % vstupniho tlaku. Pti snizeném
vykonu turbiny a niz§im vstupnim dynamickém tlaku bude i teoreticka vstupni tlakova ztrata
mensi. Skutecna tlakova ztrata vSak bude vyssi nez teoreticka, jelikoz na skutecném situ nee-
xistuje konstantni rozloZeni tlaku po obvodu sita a neexistuje Cisté kolmy vstup pary do sita.
Uplatiiuje se zde i tangencialni slozka rychlosti i nerovhomérné rychlostni poméry po vysce
sita. Ventil musi byt spolehlivy pfi vSech rezimech turbiny. Pfi startu turbiny se ve ventilech
objevuje supersonické a transsonické proudéni. Jednd se o proudéni v ohybu pii ndhlé zméné
prifezu. Jaka je skutecnd tlakova ztrata na situ a na celém ventilu pfi riznych rezimech se
nechd stanovit jen experimentalné. Pti pohybu plynu v zakiivenych kanalech vznikaji speci-
fické jevy, které jsou napt. popsany v (Dej¢, 1967). Proudéni s ohybem o 90 ° je zndzornéno
na obr. 8.
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Obr. 8 Pohyb proudu Obr. 9 Charakteristické proudové
v zaktiveném kanalu jevy ve ventilech

Vzhledem k tomu, Ze ¢astice plynu se pohybuji po zaktivenych trajektoriich, jsou tlaky na
vnéjsi (vyduté) a vnitini (vypuklé) sténd kanalu navzajem razné. Castice uvnitf proudu se
vlivem odstiedivé sily posouvaji k vnéjsi stén€. V zakiivenych kandlech vznikd sekundarni
proudéni, jehoz vysledkem je dvojice virti ve vystupnim prarezu. Obdobné jevy nastavaji i ve
ventilu, kde je do ohybu zasunuta kuzelka ventilu. Jak ukazuje obr. 9, ve ventilech se navic
objevuje odtrzeni proudéni od kuzelky ventilu, pfi urcitych rezimech nastava i odtrzeni prou-
du od stény difuzoru. Skokové zmény tlaku pfi transsonickém a supersonickém proudéni spo-
lu s odtrZzenym proudénim od stény difuzoru mohou vést az k destrukci potrubi za ventilem.
Prave sita spoleéné se Zebrem ve vstupni komotfe by mély napomoci ke stabilizaci proudo-
vych pomért ve ventilech pti vSech provoznich stavech.

3. Aerodynamické charakteristiky ventili

Ke sniZeni ztrat a ke zlepSeni spolehlivosti ventilu pfispélo nékolik uprav tvaru kuzelky
a vstupniho useku ventilu. Misto kulovitého tvaru dna kuzelky se zavedla kuzelka s rovnym
dnem a podpichnutim. Tim se stabilizovala misto odtrzeni proudu na kuZzelce pfi transsonic-
kém proudéni. Zmensil se vstupni thel kuzelovitého sedla na a = 60 deg. ZmenSeni vstupniho
uhlu vedlo ke zvétseni poméru statickych tlakl za a pred ventilem & = p, / po.

Prttokova charakteristika je zobrazena na obr. 10. Pfinos zmens$eni vstupniho tihlu je dobie
patrny. Jaky vliv mé na tlakovou ztratu sito ukazuje diagram na obr. 11. Podpichnuty ventil
s ptivodnim sitem nepfinesl snizeni tlakové ztraty. Po pouziti nového sita se tlakova ztrata na
ventilu sniZila. Modernizace sita spo¢iva v zavedeni drazek v jeho spodni ¢asti, které udava;ji
¢asti proudu jistou rotaci. Rotace proudu napomaha k jeho lepSimu pftilnuti ke stén¢ difuzoru
a tim 1 ke zmenSeni celkové tlakové ztraty. Potvrzuje se, Ze sito vZdy zpusobuje jistou tlako-
vou ztratu. Sito s Sikmym drazkami je vSak vhodnéj$i nez sito bez drazek.
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Obr. 10 Priitokova charakteristika ventilu Obr. 11 Vliv sita na pratokovou
s podpichnutou kuzelkou charakteristiku ventilu

Uskute¢nila se 3D vypoctova studie, kterd umoziiuje posoudit vzajemny vliv Zebra
a smérovych otvort na situ (Jirka, 2007). Na obr. 12 se nachéazi proudové pole na stfednim
fezu piivodnim potrubim a sitem v oblasti kruhovych otvort. Zebro na protilehlé strand
k ptivodu pary napomaha k vytvoreni symetrického uspotfaddani proudéni. Dobie patrny je
radidlni vstup do sita. Jina situace nastava v tseku se smérovymi otvory. Pfislusné proudové
pole je zobrazeno na obr. 13.
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Obr. 12 Proudové pole na fezu sitem Obr. 13 Proudové pole v tiseku smérovych
v oblasti kruhovych dér (e = 0,98) otvort (¢ = 0,98)

Natod&eni otvort v situ vede k jisté asymetrii proudového pole. Zebro v tomto ptipadé na-
pomdha na jedné stran¢ k lepSimu plnéni otvorii. Na protilehlé strané jsou poméry opacné.
Ptes kruhové otvory v situ protéka cca 80 % celkového hmotnostniho toku. 20 % hmotnostni-
ho toku ptipada na smérové otvory. Jak se lisi pritok ptes jednotlivé zatezy ukazuje obr. 14.
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Obr. 14 RozloZeni hmotnostniho toku na smérovych otvorech sita

Rozdily mohou byt az 50 %. Za tivahu stoji moznost nahradit 2 viry na vystupu z kolena
jednim virem. K tomu by pfispélo spiralni uspofadani vstupni komory tak, jak je naznaceno
na obr. 15, a sito se Sikmymi zatfezy podle obr. 16.

Obr. 15 Schéma spirdlniho vstupu Obr. 16 Sito se smérovymi zatrezy

Spiralni skiinn by napomahala k odstfedéni mechanickych ¢astic na vné&jsi stranu komory.
Doslo by k zrovnomérnéni vstupu do ventilu po celém obvodu sita. Celkovy dopad na prou-
dové pole v difuzoru by se musel zjistit dal§i 3D vypoctovou simulaci nebo experimentalné.

Jak je dilezité vytvoteni vyrovnaného rozlozeni tlaki a rychlosti po obvodu ventilu ukazu-
ji experimenty a vypocty provedené v MEI (Zarjankin, 2006). Na modelu kombinovaného
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ventilu podle obr. 3 se zkousela riizna provedenti sit. K objasnéni proudovych pomérii ve ven-
tilu pfispély i 3D vypocty. Na obr. 17 se nachazi rychlostni pole v pln¢ otevieném ventilu.
I v tomto piipadé€ se ve ventilu objevuji zény s odtrzenym proudénim a nerovnomérnym roz-
lozenim rychlosti. Po pouziti sita se rychlostni pole vyrazné¢ zménilo. Jak ukazuje obr. 18,
doslo ke zrovnomérnéni tlakového a rychlostniho pole.
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Obr. 17 Rychlostni pole v kombinovaném ventilu bez sita
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Obr. 18 Rychlostni pole kombinovaného ventilu se sitem
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Pouzilo se sito s useky s rozdilnou velikosti otvorti po obvodu. Zakladni myslenka je zalo-
zena na piedstave, ze v useku proti ptivodnimu potrubim se uplatni vétsi dynamicky tlak nez
na protilehlé stran€. Mensi otvory nebo zaslepend ¢ast sita orientovana proti vtoku by mohla
ptispét ke zrovnoméméni proudového pole. Vysledky experimentii jsou pro h = 0,3 zachyce-
ny na obr. 19 a 20.
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Obr. 19 Vliv sita na hmotnostni tok Obr. 20 Vliv dvou sit na hmotnostni tok

Kombinovany ventil bez sita ma nejmensi tlakovou ztratu, ktera je pii plném otevieni ven-
tilu 4 % vstupniho tlaku. Ve ventilu vSak existuje nerovnomérné rychlostni pole. Po pouZiti
sita roste tlakova ztrata na 4,5 %. Zakryvani otvorti orientovanych proti vstupu vede jen ke
zvétSeni tlakové ztraty. Tato uprava tudiz neni pfili§ vhodna. Pii pouziti sita na regulacnim
a na rychlozavérném ventilu vzroste tlakova ztrata az na 5,4 % vstupniho tlaku. Z praktického
hlediska se ukazuje, Ze jedno sito stac¢i. I po pouziti jednoho sita dojde k vyrovnani tlakovych
a rychlostnich poli. Toto sito neumoznilo ¢astecnou rotaci vstupniho proudu. Celkova tlakova
ztrata kombinovaného ventilu je pomérné znac¢nd. Samostatné uspotradani rychlozavérného
a regulaéniho ventilu vede k menSim ztratdm tlaku. Potvrzuji to experimenty provedené ve
SKODA POWER (Tajé et al., 2008). Jednalo se o spojeni dvou ventild, kde na regulaénim
ventilu se pouzilo sito s ¢astecnou rotaci proudu.

l | | T T T T g
| | | |
| : N | | | i |
1] | | [ TwD =, ]
— | ||| a, B | | TN \.‘& ‘&
= [T = Eeasne ANKA'E
I | UL Y
| | \ ANANEENIN EERSAY
T | \ | TR N
] | ENSNNENNS ba
0,97 0,98 0,99 1,0 0.8 09 1,0
&1= py/pg I-] £2=p2/pg Il
Obr. 21 Pritokova charakteristika Obr. 22 Pritokova charakteristika spojeni
RZV ventilu RZV a RV ventilu
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Tlakova ztrata na rychlozdvérném ventilu pii plné otevieném regula¢nim ventilu je na 1 %
vstupniho tlaku. Jakym zptsobem se méni pomér tlakli na ventilu pfi zméné hmotnostniho
toku q udava obr. 21. Priitokovéa charakteristika spojeni obou typli ventilu je zobrazena na
obr. 22. Pti plném otevieni ventilu mize byt tlakova ztrata jen 2,2 %.

Pouziti sita se smérovymi otvory vede ke zménam proudového pole pod kuzelkou ventilu.
Tim se necha ovlivnit rozlozeni tlaku pod kuzelkou a silové plisobeni na vieteno ventilu. Ve
SKODA POWER (Bednat et al., 2007) se provéfovaly ventily s tvarovanou kuZelkou
v blizkosti sedla a naslednym piechodem do rovného dna. Jeji provedeni se nachazi na
obr. 23. Stejny ventil se testoval i se sitem — viz. obr. 24.

Obr. 23 Kuzelka s profilovanym prichodem Obr. 24 Kuzelka s profilovanym priichodem
a rovnym dnem a rovnym dnem se sitem

Od zvoleného tvaru se ocekavalo zlepSeni spolehlivosti pfi malych zdvizich kuzelky
a velkych tlakovych spadech a rovnéz zmenseni tlakové ztraty pii jmenovitém rezimu turbiny.
Rozlozeni tahové sily na vieteno ventilu bez sita, jak ukazuje obr. 25, vykazuje skokové zme-
ny zatizeni. Je to zptisobeno zménou odtrzeni proudu od kuzelky nebo od stény difuzoru. Pti-
Ine-1i proud ke kuZzelce. Dochézi k poklesu tlaku a nartistu tahové sily. Skokové zmény tahové
sily mohou byt zdrojem poruch na ventilu. Instalace sita — viz obr. 26, pomohla skokové zm¢-
ny odstranit. Tahova sila je imérnd tlakovému poméru na ventilu pii vSech zdvizich kuzelky.
Sito prispiva ke zvétSeni provozni spolehlivosti ventili.
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Obr. 25 Osova sila na vieteno modelu Obr. 26 Osova sila na vieteno modelu
ventilu — bez sita ventilu — se sitem
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4. Zavéry
e Ventily bez sita vykazuji nejmensi tlakovou ztratu. Objevuje se u nich vétsi nerovno-
meérnost rychlostnich a tlakovych poli ¢i skokové zmény tlaku.

e Sito napomdha ke zrovnomérnéni rychlostnich a tlakovych poli na ventilu. Je zdrojem
tlakové ztraty, kterd mize byt 0,2 + 0,5 % vstupniho tlaku.

e Sito se sme€rovymi otvory pro rotaci proudu ma lepsi acrodynamické vlastnosti nez si-
to pouze s vrtanymi otvory.

e Spojeni rychlozédvérného a regulacniho ventilu vykazuje mensi tlakovou ztratu, nez
jaka vznikd u kombinovaného ventilu.
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