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REGULACNI VENTILY S PROFILOVANYM PRECHODEM A ROVNYM
DNEM KUZELKY
Control Valve with Shaped Cone and Flat Bottom

Lukas Bednar, Ladislav Taj¢
SKODA POWER a. s., Plzen

Abstrakt

Popisuje se aerodynamicky tunel na testovani ventil. Uvadéji se vysledky
méteni silového naméhani tfi variant ventilli. Uvazuje se ventil s volné zavéSenou
neodlehéenou caste¢né tvarovanou kuzelkou s pfechodem do rovného dna, ventil
s perforovanou kuzelkou a ventil se sitem. Srovnava se namahdni vietena v tahu
a maximalni rozkmit ohybového momentu.

Uvod

Pfi konstruovani parnich turbin se pouzivéd celd fada navrhii kuzelek ventila.
Tvarovd rozmanitost je dana pozadavkem na spolehlivost pii vSech provoznich
rezimech turbiny a tim danych proudovych pomeérech ve ventilech. V nékterych
pripadech je potiebné pouzit odlehéené ventily, aby se snizila sila nutnd k odtrZeni
kuzelky od sedla. Na kuzelku plisobi zejména aerodynamické sily. Aerodynamickym
silam se pfisuzuje nejvétsi vliv na nestabilitu proudu a rozkmitani kuzelky. Mezi
nejcastéjsi poruchy patii vytloukdni sedel ventilu a praskani vieten. V procesu vyvoje
a hledani optimalniho provedeni kuzelky se upustilo od kulového zakonceni dna
kuzelky a pteslo se k variantdm s tvarovanou kuzelkou a kuzelkou srovnym dnem
a podpichnutim.

Podle tvaru kuzelky miizeme uvaZovat proudéni nerozsitenou dyzou s ndhlym
roz$itenim prifezu (ukuzelky s rovnym dnem a podpichnutim) a proudéni
konvergentné-divergentni (Lavalovou) dyzou. V disledku odtrzeni proudu je
u podpichnuté kuzelky vétsi tlak na dno kuzelky, nez jaky vznikd pfi stejnych
proudovych pomeérech u profilované kuzelky. Pfitland aerodynamicka sila je
u profilované kuzelky vétsi.

U podpichnuté kuZelky se proud odtrhne na koncové hrané kuzelky a pfimkne se
k stén¢ difuzoru. V prostoru difuzoru nastavd volnd expanze s mistnimi maximalnimi
rychlostmi. U tvarované kuZelky se naopak proud odtrhne od stény difuzoru a pfimkne
se kstén¢ kuzelky. Misto odtrzeni neni vtomto piipadé pevné stanovené.
Z vypoétového rozboru, ktery byl proveden na ZCU Plzen [4] je ziejmé, Ze
u podpichnuté kuzelky se vyskytuje mistni Machovo ¢islo M > 1 jiz pro tlakové poméry
p2/po< 0,65. Nadzvukové proudéni je zdrojem rozruchu a razovych vin. Pokud se
tlakové pulsace prendseji piimo na vieteno, muze dojit kjeho destrukci nebo
nekontrolovanému kmitdni ventilu. Pfednosti podpichnuté kuzelky je vétsi provozni
spolehlivost pifi spousténi turbiny. Tvarovana kuzelka vSak mad mens$i ztraty pfi
jmenovitych provozech. Byla snaha vyuzit ptednosti tvarovych feSeni kuzelky.
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Experimentalni zatizeni a modely kuZelek ventili

Ve SKODA POWER a.s. existuje aerodynamicky tunel na testovani ventili,
ktery umoznuje pracovat v rozmezi tlakovych pomért € =0,3 + 1 pii zdvihu kuzelky
h= 0+ 0,3. Jeho provedeni je zfejmé z fota na obr. 1.

Ventil je uchycen ve svislé poloze. Miize tvofit pfimo souc¢ast tunelu nebo byt ve
zmenSeném provedeni vlozen do vétSiho vnéjsiho plasté. Ke sledovani silovych
a dynamickych zmén slouzi jednak silomérny ¢len - viz. obr. 2 a dale pak trojcestny
akcelerometr, ktery je umistén piimo na kuzelce ventilu. Kuzelka ventilu mtze byt
volné zavéSend nebo muze byt k silomérnému ¢lenu pevné uchycena. Na silomérném
¢lenu se namahani v tahu a v ohybu sleduje pomoci nalepenych tenzometri. Model
ventilu ma umoznit poznat zakladni proudové, pevnostni a dynamické jevy, které se pii
odlehéeni kuzelky ventilu mohou vyskytovat. Z modelu na dilo lze pfimo pienaSet
aerodynamické parametry (z bezrozmérnych kriterii), nelze vSak uplatnit pfimo
informace o dynamickém namahani ¢asti ventilu.

Obr. 1: Aerodynamicky tunel Obr. 2: Silomérny ¢len
na testovani ventilt

Pro experimentdlni ucely se vyrobilo n¢kolik kuzelek ventild. Zékladni tvary
tvofi neodleh¢ena castecné profilovana kuzZelka s ptfechodem na rovné dno. Jeji
provedeni je zndzornéno na obr. 3. Dalsi varianta predstavuje kuzelku s odlehéenim
Centralni vytokovy otvor je nahrazen perforovanou sténou. Podle podkladi MEI [3] je
centralni otvor zdrojem vétSich rozruchl nez sada malych vytokovych dyz. Provedeni
odlehc¢ené kuzelky je zndzornéno na obr. 4.
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Obr. 3: Tvarovana kuzelka MEI Obr. 4: KuZelka s profilovanym
s perforovanou sténou pfechodem a rovnym dnem
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Vstupni otvor se nachazi v horni ¢asti kuzelky. Cilem je odstranit nerovnomérné
rozlozeni tlaku po obvodu voln¢ zavésené kuzelky. Ocekava se i lepsi vyuziti pfitlaéné
sily pfi vétS§im zdvihu vietena. Posledni ovéfovand varianta je zobrazena na obr. 5.
Jedna se o stejné provedeni kuzelky zobrazené na obr. 4 doplnéné o sito.

U vSech variant ventili se ovéfovaly jejich aerodynamické charakteristiky.
Testované kuzelky se zkouSely bez vlivu vnéjsiho sita. Bylo zjisténo, ze sito
neovliviiuje v méfitelném rozsahu pritokovou charakteristiku. Otvory sita jsou relativné
velké a celkova pritoc¢na plocha je vyrazné vétsi nez prutocni plocha v hrdle pfi plném
otevieni ventilu. Ve spodni casti sita jsou nékdy pouzity vyfezy umoziujici jistou
vstupni rotaci proudu. Rotace proudu mize ovlivnit odtrzeni proudu od kuzelky a tim i
silové poméry na vieten¢.

Silové piisobeni na vi‘eteno ventilu

Silové namahani vietena bude odvislé od rozlozeni tlaku na povrchu kuzelky.
Vyslednd sila bude zavisla na pfilnuti nebo odtrzeni proudu od stény kuzelky i na
vyskytu skokovych zmén tlaku v razovych vinach. Zkouselo se provedeni kuzelky bez
perforace, s perforaci a s vnéjSim sitem [2]. Sila v tahu na vfeteno ventilu s kuZzelkou
bez perforace je vynesena na obr. 6. Pfi rustu tlakového poméru dochazi k skokové
zméné osové sily. Zména charakteru proudového pole nastava pii € = 0,65 +0,7. Pfi
malém tlakovém poméru dochazi k odtrzeni proudu od stény kuzelky a tahova sila je
mald. Pfi vét§im tlakovém poméru prevladda odtrzeni proudu od sedla difuzoru a osova
sila se zvétSuje. Obdobné poméry plati i pro ohybovy moment. Maximalni rozdily
ohybového momentu pro € = 0,55 a € = 0,8 jsou uvedeny na obr. 7.
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Obr. 6: Osova sila na vieteno Obr. 7: Maximalni rozkmit
s kuzelkou bez odlehceni kuzelky bez odleh¢eni

Vliv odleh¢ovacich otvori na osovou silu kuzelky je ukdzan na obr. 8. Vytok
media ptfes odlehovaci otvory zplsobuje vétsi rozptyl tlakovych pomért, pii kterych
dochdzi ke zméné charakteru proudéni ventilem a ke skokové zméné osové sily. U
profilované kuzelky dochézi paradoxné k tomu, ze pii niz§im tlaku za ventilem je tieba
ke zvednuti kuzelky mensi sila, nez jakéd je nutnd pii vétsim tlaku za ventilem. Na
ventilu lze pozorovat dva charakteristické¢ skoky osové sily. Jeden skok nastava pfti
zméné tlakového poméru a druhy skok je zplisoben zménou zdvihu kuzelky pii
piechodu od h = 0,25 na h = 0,3. Tak, jak se pii spousténi turbiny postupné zveda
tlakovy pomér a zéaroven zvétSuje zdvih kuzelky, udrzuje se tahova sila vlivem
zménénych proudovych pomérii na piijatelné trovni.
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Obr. 8: Osova sila na vieteno Obr. 9: Maximalni rozkmit
u odlehéené kuzelky odleh¢ené kuzelky

Ohybové namahdni mé obdobny charakter jako u ventilu s neodlehéenou
kuzelkou. Ukéazka ohybového momentu a maximalnich rozdilii v ohybu pro dva tlakové
pomery se nachazeji na obr. 9.
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Obr. 10: Vliv sita na osovou silu Obr. 11: Maximalni rozkmit kuzelky

s otvory a sitem

Ponékud ptekvapivy vysledek ptineslo pouziti sita. To zarucuje zrovnomérnéni
proudovych pomérii v obvodovém sméru. Zaroven vsak vytvari i jistou miru vstupni
rotace. Od rotace se oc¢ekava spiSe odtrZzeni proudu od kuZelky nez ptilnuti proudu ke
kuzelce. Podle priabéhu osové sily, viz obr. 10, doslo u testované alternativy ke zvétSeni
ptitlacné sily u malého tlakového poméru. Tim se toto proudéni li§i od piedchozich
variant. S ristem tlaku za ventilem klesd pftitlacnd sila, ktera se blizi az k nule. Pfi
plném otevieni se vSak skokem dostdvd na maximdlni hodnotu. Znamena to, Ze se
skokem méni proudéni pod kuzelkou, jehoz vysledkem je mistni pokles tlaku.

Rovnéz ohybovy moment je maximalni pii minimalnim zdvihu a malém
tlakovém poméru. Maximalni rozdily momentti v ohybu se vSak zmenSily a vyrovnaly.
Je to potvrzeno na obr. 11.

Zavéry

e Perforace kuzelky obecné napomaha k tlumeni tlakovych pulsaci.

e U castecné profilované kuzelky lze vypozorovat skokové zmény v silovém plisobeni
na vieteno pi1 zmén¢ tlakového pomeéru i1 pii zméné zdvihu kuzelky.

e Sito ve vstupni ¢asti ventilu ma vliv na proudové poméry pod kuZelkou ventilu.



Colloquium FLUID DYNAMICS 2007
Institute of Thermomechanics AS CR, Prague October 24 - 26, 2007

p.5

Podékovani )
Autoti prispévku deékuji MPO Ceské republiky za financni podporu grantu
TANDEM.

Pouzita literatura

[1] R.Pasek: Dynamické chovani modelu regula¢niho ventilu, Vyzkumna zprava,
VYZ 0716/04.

[2] P. Bohdan: M¢éteni silové charakteristiky tii variant odleh¢eného ventilu s rovaym
dnem, Vyzkumna zprava, VYZ 0945/2006

[3] A.E.3apsukun: Pa3paboTka W  HCCIEOBaHHE  HEPAa3TPYKEHHOTO U
Pa3rpy’KEHHOTO PEryJIUPYIOMIET0 KJIANaHOB sl TYpOMH CBEPXKPUTHUECKHX
napametpos napa, MPEI-01015/03.

[4] R.Matas: Uvodni studie 3D vypoéti regulacnich ventili parnich turbin,
Vyzkumna zprava NTC 02-07/02.

[5] J. Véclavik: Analyza namahani ventilli traverzové regulace — varianty 8 az 17,
Vyzkumna zprava, VYZ 0289/99.



