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DYNAMICAL STRESS OF BEAM CONTROL SYSTEM
FOR STEAM TUBINES

L. Bednai', L. Taj&"

Summary: The principle of a steam turbine balanced control system is presented
here. The dynamic stress measurement method in parts of valves on its models in
the aerodynamic wind tunnel is described. The various designs of valve cone are
tested. The attention is paid to the valve stem tensile and bending stress and to the
cone mass influence on the natural frequency changes. The cone characteristics of
its different sizes are compared and forces leading to the deflection in tension and
bend are evaluated.

1. Uvod

Tramcova regulace patii k nejjednodussim principiim fizeni vykonu parnich turbin. Sada ven-
tild je volné zavéSena na vodorovné traverze. Pti zvedani traverzy se postupné uvolnuji jed-
notlivé kuzelky ventild, coz umoziuje piivod pary k pfisluSnym dyzovym segmentim.
Schéma tramcové regulace se nachazi na obr. 1. Jednotlivé ventily se lisi délkou zavésu. Mo-
hou se vSak liSit 1 konstrukénim provedenim i rozméry kuZelek. Charakteristicka provedeni
neodlehéeného a odlehé¢eného provedeni kuzelky jsou zobrazena na obr. 2. Odleh¢ena kuzelka
je pii provozu trvale profukovana parou. UmozZiuje sniZit silu potfebnou k odtrzeni kuzelky

ze sedla difuzoru.

Obr. 1: Tramcova regulace parni turbiny
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Na volné zavésené kuzelky plisobi aecrodynamické sily od obtékani parou a dalsi budici si-
ly od vibraci celé turbiny. Jednotlivé ventily maji riznou délku vietena a tudiZ i rzné vlastni
frekvence. Vlastni frekvence systému zavisi na tuhosti zdvésu traverzy i na zménéch, které
nastavaji v pribéhu sprovoziiovani jednotlivych ventild. Je zfejmé, Ze sily plisobici na ventily
se v priabchu spousténi turbiny méni. Nejvetsi sily se uplatiiuji na prvnim ventilu, kdy jsou pii
startu turbiny nejvétsi tlakové rozdily na kuzelce. Pti jmenovitém provozu turbiny jsou jiz
vSechny ventily pln¢ oteviené a tlakové rozdily nejmensi. Mezi nejcastéjsi provozni problémy
trdmcového systému regulace patii zejména ukmitani vietena v misté zdvésné matice a dale
pak vytloukéni sedel difuzoru.

Neodlehcéena kuzelka Odlehéena kuzelka

Obr. 2: KuZzelky tramcového systému regulace

Aby se snizilo riziko ukmitani ventilu, je vieteno zavéSeno na traverze pomoci kulové pod-
lozky v kuzelovém vybrani traverzy. Piedpoklada se jisté tlumeni vychylek vietena ventilu
pomoci tieci sily v zavésu. Praxe ukazuje, Ze tato Gprava neni uplné uspokojiva. Vytloukani
sedel se projevuje zejména u druhého ventilu v potadi otvirani. V tomto piipad¢ se jiz proje-
vuje regulace turbiny na ur€itém relativné malém vykonu, kdy je na druhém ventilu maly
zdvih a dotyk kuzelky se sedlem ventilu je vice pravdépodobny, pficemz aerodynamické sily
pusobici na ventil jsou jesté dostatecné vysoké.

Pro potfeby objasnéni sil ptsobicich na ventil se uskutecnil rozsdhly vyzkum na modelech
ventild v aerodynamickém tunelu (Taj¢ et al., 2001; Bohdan, 2006; Pasek, 2004; Vaclavik &
Frémund, 1999).

2. Modelovani dynamickych i¢inku na vieteno ventila

Vyzkum na modelech ventilii umoZni stanovit zejména jejich pratokovou charakteristiku.
Ptiklad pratokové charakteristiky je uveden na obr. 3. Udava zavislost bezrozmérného hmot-
nostniho toku m/m, na tlakovém poméru za a pfed ventilem & = p,/po. Jako parametr se



uvazuje pomérny zdvih h/D. m, je kriticky hmotnostni tok ventilem s plochou hrdla difuzoru

o pruméru D. Proudové poméry na ventilu jsou zavislé na provozu turbiny. Ke kazdému vy-
konu je tudiz pfifazen urcity tlakovy pomér a zdvih ventilu h. Proudéni na ventilu se méni od
supersonického pfes transsonické k subsonickému. Zaroven se méni konfigurace prutocného
kanalu.
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Obr. 3: Prutokova charakteristika ventilu

Je tudiZ velice obtizné navrhnout takovy tvar kuzelky, ktery by byl optimalni pfi vSech
provoznich rezimech. Uskutecnila se fada testt (Taj¢ et al., 2001; Bohdan, 2006; Pasek, 2004)
pti kterych se zjiStovala tlakova ztrata i dynamické projevy ventilll s riznym tvarovanim ku-
zelky. Porovnavaji se zejména ventily s tvarovanou kuzelkou, podpichnutou kuzelkou a ventil
s vedenou kuzelkou v objimce.

K posouzeni dynamickych ucinka pfenasenych na vieteno slouzi silomérny ¢len. Ten je
zobrazen na obr. 4. Pomoci tenzometrli nalepenych na planzetach lze sledovat sily pisobici na
jednotlivé planzety. Ty jsou kvuli citlivosti zdznamu nalezit¢ zeStihleny. Je ziejmé, ze
z tohoto dlivodu je vlastni frekvence modelu zavéSeného ventilu i pii stejném méfitku, jinad
nez u jeho redlného provedeni. Silomérny ¢len umoziuje zaznamenavat namahdni v tahu
1 vohybu. S ohledem na provedeni silomérného ¢lenu je patrné, Ze tuhost zavésu neni ve
vSech smérech stejna. I tak se necha s jeho pomoci posoudit kvalita jednotlivych provedeni
ventild.

Obr. 4: Silomérny Clen Obr. 5: Akcelerometr na kuzelce ventilu



Jelikoz ventily jsou volné zavéSené v zavésu a mohou v ném proklouznout, je pohyb viete-
na ve zvoleném sméru snimén téZ pomoci laserového paprsku.

Dynamické chovani systému lze sledovat téZ pomoci smérového akcelerometru uchyce-
ném na kuZzelce ventilu — viz. obr. 5. Akcelerometr reaguje na silové podnéty celého systému.
Zachycuje tudiz vliv pohonu kompresoru, pievodového systému i vliv aerodynamickych sil
na kuzelku ventilu. Znamena to, ze zdznamy ze silomérného ¢lenu a z akcelerometru se mo-
hou lisit.

3. Poznatky z experimentilniho vyzkumu dynamického namahani rugulacnich ven-
tila

Existuji dvé koncepce provedeni kuzelek regulacnich ventild. Jedna je zalozena na pted-
stavé optimalniho tvaru kuzelky a vykazovani minimdlni tlakové ztraty pti jmenovitém pro-
vozu turbiny. Tvarovana kuzelka je ve své podstat¢ anularni Lavalova dyza. Je tudiz nachylna
na vznik rdzovych vin a skokovych zmén tlaku pti vyssich rychlostech. Druh4 varianta prefe-
ruje rovné dno kuzelky. Umoziuje to odtrzeni proudu v piesné stanoveném misté. Znamena
to, Ze se piipadné skokové zmény tlaku projevi pfi nizsi rychlosti neZ je tomu u tvarované
kuzelky. Tvar kuzelky ma zasadni vliv na rozlozeni tlaku po jeho povrchu. Vysledna sila za-
visi na tom jestli dojde k pfilnuti proudu k povrchu kuzelky nebo k jejimu odtrZeni od po-
vrchu kuzelky. Existuji-li rozdily v obvodovém rozlozeni tlaku na povrchu kuzelky, vytvaii se
jista sila, ktera ma snahu vychylit ventil z osového sméru. Pevné uchyceni vietena v zavésu
pak napomaha ke vzniku tinavovych lomi pravé v tomto misté. Dojde-li k proklouznuti uchy-
tu v zavésu a k vychyleni ventilu, pak vieteno nardzi i na ¢ast nosné konstrukce nebo se ku-
zelka odrazi od sedla difuzoru pod kuzelkou. K omezeni tohoto nezddouciho jevu muze pii-
spét pouziti masivni vodici objimky kolem kuZzelky a oddé€leni kuzelky od vietena. Promén-
nou obvodovou silu pak zachycuje tato objimka a na vieteno se prendsi jen tahova sila. Ukaz-
ka téchto tii charakteristickych provedeni kuzelek ventilu je zndzornéna na obr. 6.

Tvarovana kuzelka Kuzelka s rovnym dnem Kuzelka ve vodici objimce

Obr. 6: Charakteristicka provedeni kuzelek ventila

Uskute¢nilo se prométeni silovych pomért u vSech uvedenych variant ventilit (Vaclavik
& Frémund, 1999). Zakladni rozméry ventild, jako je primér kuzelky, pramér hrdla difuzoru
1 rozméry vietena byly ve vSech ptipadech stejné. Srovnani nékterych charakteristickych uda-
jb ventilu s tvarovanou kuzelkou a ventilu s rovnym dnem se nachézi na obr. 7.



Pro tlakové poméry € = 0,1 = 1 a pomérny zdvih h/D = 0,1 + 0,45 se uvazuji sttedni hodno-
ty v tahu a smérodatné odchylky v tahu a v ohybu. JelikoZ se jedna o odlehcené ventily, je
velka kuzelka zvednuta ze sedla difuzoru az pti h/D = 0,15. Ukazuje se, ze neexistuji zasadni

rozdily v dynamickém namahéani obou typi ventilli. Smérodatna odchylka v tahu ptedstavuje
ptiblizné 10 % stfedniho naméhani v tahu.

Tvarovana kuzelka Podpichnuta kuzelka

Smérodatna odchylka v ohybu
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Obr. 7: Srovnani dynamickych charakteristik dvou typt ventilt

U ohybového namahéni Ize vypozorovat nepatrné niz§i smérodatnou odchylku
u podpichnuté kuzelky oproti idajim pro tvarovanou kuzelku. Rozdily vSak jsou pouze pfti



mensich zdvizich kuzelky. Je to zfejmé zpusobeno vétsi obtékanou plochou u profilované
kuzelky. Ze smérodatnych odchylek vyplyva téz poznatek, Ze pii jistych provoznich podmin-
kach dochazi k nartistu amplitud a pfi jinych naopak k jejich atlumu.

Vyrazny nartst amplitud pii provadénych experimentech se necha vysvétlit v méteni
zrychleni na kuzelce. Na aerodynamickém tunelu se plynule snizoval tlak za ventilem az na
nejniz8i dosazitelnou hodnotu a pak se zase zvySoval na plivodni hodnotu. Ukazka zavislosti
tlakového poméru na ventilu € na ¢ase 1 je uvedena na obr. 8.
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Obr. 8: Zmeéna tlakového poméru v Case Obr. 9: Amplitudy zrychleni kuzelky
v osovém sméru v zavisloti na Case
Profilovana kuZzelka Kuzelka s rovnym dnem KuzZelka vedend v objimce
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Obr. 10: Vliv tvarovych uprav kuzelky na vibrace v ohybu (h/D = 0,25; € =0,7)

Jak se ménila intenzita zrychleni pro jednotlivé frekvence udava obr. 9. Svislé ¢ary zde
predstavuji vlastni frekvence systému, které se pii zmeéné zatizeni prakticky neméni. Sikmé
cary souviseji s budicimi frekvencemi od otdcek kompresoru. Pti rezonanci budicich frekven-



ci s vlastnimi frekvencemi dochédzi k vyraznému narGstu amplitud vychylek v tahu nebo
v ohybu. Vé&t§i intenzita vibraci tedy nesouvisi sprodénim v okoli kuzielky, ale
s mechanickym buzenim pohonu aerodynamického tunelu. Pfi transsonickém proudéni se
projevuje Siroké spektrum vybuzenych frekvenci. K rozkmitavani kuzelky ventilu vSak nedo-
chazi. Vliv transsonické nestacionarity se projevuje spise v prostoru pod kuzelkou v parnim
potrubi za ventilem.

Profilovana kuZzelka Kuzelka s rovnym dnem KuzZelka vedend v objimce
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Obr. 11: Vliv tvarovych uprav kuzelky na vibrace v tahu (/D = 0,25; £ = 0,7)

U realnych provedeni ventilll je dillezité, aby se vlastni frekvence systému neshodovaly
s budicimi frekvencemi mechanického charakteru. Na turbing se budici frekvence méni pouze
pfi startu, kdy se turbina dostdvd na provozni otdCky. Pak jsou rozhodujici frekvence
50 a 100 Hz. Zejména frekvence 100 Hz muze byt neptizniva pro volné zavéSené kuzelky
tramcového systému regulace. Pii urcitych rozmérech ventilu se mize néktera z vlastnich
frekvenci pfiblizit této hodnoté.

Jaké frekvence se zaznamenaly na sledovanych modelech v aerodynamickém tunelu uka-
zuji obr. 10 a 11. Srovnavaji se sekundové stopy vychylek v ohybu a v tahu. Ukazuje se, ze
v tahu se zaznamenala ve vSech piipadech stejnd hodnota zdkladni frekvence f = 104 Hz.
Rozdily existuji pouze v ohybu. U profilované kuzelky je zdkladni ohybova frekvence rovna
f=9 Hz, kdezto u kuzelky s rovhym dnem je to f= 11 Hz. Narust této frekvence je pravdépo-
dobné zplsoben mensi hmotnostni kuzelky. Obdobné zdznamy pfi riznych provoznich rezi-
mech, tj. tlakovych pomérech a zdvizich potvrzuji stalost frekvenci v tahu i v ohybu. Zéasadni
zménou frekvence vibraci v ohybu pfineslo az pouziti vodici objimky kolem kuzelky
s rovaym dnem. V dusledku relativné malych vili mezi objimkou a kuzelkou se zkracuje Cas
mezi odrazy kuzelky od jedné a druhé strany povrchu objimky. Vysledkem je znatelny nartst
frekvence. V daném piipadé se zméfila frekvence £ =235 Hz.

Porovnani jednotlivych vibrac¢nich stop v tahu, krutu a posuvu s ohybem se nachazi na
obr. 12. Pro volnou kuzelku se uvadi sekundovy zaznam a pro kuzelku v objimce je to jen
zaznam 0,1 sekundy. U volné kuzelky je zcela zietelny rozdil frekvenci v tahu a v ohybu dany



upravou zavésu na modelovém uspofadani ventilu. Z méfeni vyplyvd 1 poznatek
o zanedbatelném namdahéani ventilu v krutu. Neni tedy nutné upravovat provedeni ventilu
s ohledem na krut. Pokud se vSak jistd omezeni na krut uskute¢ni, mohou tyto Gpravy slouzit
téz jako tlumice vibraci tfeciho charakteru. Porovnani stop ohybu a posuvu potvrzuje, ze
v daném ptipadé nedoslo k prokluzu vietena v zavésu. Jinak je tomu u vedené kuzelky.
V disledku nérazu kuzelky na sténu dochdzi k prokluzu opérky v zavésu. Jedna se o stejnou
frekvenci posuvu a ohybu, ale s posunem o polovinu faze.

Volna kuzelka Kuzelka s objimkou

Ohyb vs. posuv

Obr. 12: Porovnani vibrac¢nich stop v intervalu 1,0 a 0,10 s
pro dv¢ kuzelky s h/D = 0,25 a € = 0,85

Ventilové kuzelky tramcové regulace jsou ve své podstaté Spatné obtékana télesa. Pro je-
jich frekvence vibraci neplati podobnost Strouhalovych cisel. Frekvence uplavil jsou sice
ovlivnény proudovymi poméry, ale ty se projevuji v potrubi za ventilem. Kuzelka ventilu
vSak kmita vlastnimi frekvencemi v ohybu a v tahu. Ohybova frekvence se kopiruje do tlako-
vych zmén proudu pod kuzelkou.

Ze kuzelka kmita predev§im vlastni frekvenci systému prokazal pokus pii kterém se po-
rovnavaly frekvence v tahu a ohybu ocelové kuzelky s ptidavnym zavazim a kuzelky vyrobe-
né z hliniku. Rozméry obou kuzelek byly stejné.

Porovnani sekundovych zdznamt se nachézi na obr. 13. Po pfechodu ze zatizené ocelové
kuzelky na leh¢i provedeni se zvétSila zakladni frekvence v ohybu z 6 Hz na 11,5 Hz a v tahu
z 85 Hz na 105 Hz. Proudové poméry byly v obou ptipadech stejné.



Jisty vliv tlakového poméru na frekvenci sice existuje, ale je nevyrazny. Pro vstupni tlak
1 bar na modelu ventilu v aerodynamickém tunelu je zména frekvence jen v jednotkach Hz.

Ocel + 1,8 kg zavazi Hlinik
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Obr. 13: Porovnani 1 s zdznamu pii h/D = 0,25 a € =0,98

Jelikoz se neprokazala modelovost v aerodynamickém buzeni s uplatnénim Strouhalova
¢isla, je zadouci posoudit dynamické chovani geometricky podobnych ventilll (Vaclavik
& Frémund, 1999). Pro ucely experimentu se proto vyrobila odlehcend kuzelka
s podpichnutim dna v méfitku 1 : 2. Délka vietena ziistala piivodni. Porovnani casovych stop
pro ohyb, tah a posuv se nachazi na obr. 14. Uvazuje se ¢asovy interval 0,5 s.

e

Obr. 14: Porovnani stop v intervalu 0,5 s pro model ventilu
vméfitkul :2ah/D=0,25a¢=0,85

Zakladni ohybova frekvence je 10 Hz. Oproti ptivodnimu ventilu se tato frekvence nezmé-
nila. Je zde sice mensi hmotnost kuzelky a mensi primér vietena, ale jeho délka je ptivodni.
Na zakladni frekvenci je nastavena dal$i vina kmith s frekvenci 212 Hz. Je to dvojnésobek



vibraci v tahu. K prokluzu ventilu v zavésu nedoslo. Potvrzuje to shoda zadznamu posuvu
a ohybového momentu.

Stfedni hodnoty tahové sily se podle ocekavani pro polovi¢ni rozméry kuzelky pii stejném
tlakovém poméru zmenSily Ctytfikrat. Prib¢h osové sily je zachycen na obr. 15. Smérodatné
odchylky tahové sily — viz obr. 16, se vSak proti o¢ekdvani nezménily.
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Obr. 15: Stfedni namahani v tahu Obr. 16: Smérodatna odchylka v tahu

U ohybového namdhéni, jak potvrzuje zaznam smeérodatné odchylky na obr. 17, doSlo
k jeho poklesu. Rovnéz rozdily maximalniho a minimalniho ohybového momentu se zmensi-
ly. Rozdily maximdlnich a minimalnich hodnot jsou az desetkrat vétsi nez smérodatné od-
chylky. Je to zfejmé z podkladii uvedenych na obr. 18.
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Obr. 17: Smérodatné odchylky v ohybu Obr. 18: Maximalni rozkmit v ohybu

Pomérné hodnoty smérodatné odchylky naméhani v tahu zpracované pro dvoji provedeni
kuzelky se nachazi na obr. 19. Jako zaklad je uvazovan pramér hrdla difuzoru Dy = 100 mm.
Pro vétsi rozméry ventilu vychazeji mensi pomérné hodnoty smérodatné odchylky. Cim vétsi
je otevieni ventilu, tim vétsi je i rozptyl smérodatné odchylky.

Pro spolehlivy provoz ventilu je dillezitd zejména intenzita budicich sil v obvodovém smé-
ru. Ze zméfenych momentd pro vychylky kuzelek z osového sméru se vyhodnotila staticka
sila, kterd by trvale udrzovala vychylku odpovidajici smérodatné odchylce v ohybu. Takto
stanovena sila vztazena na stfedni hodnotu tahové sily je uvedena na obr. 20. Opét se uvazuje
primér hrdla difuzoru D = 50 mm (D/Dy = 0,5) a Dy = 100 mm. Tahova sila Q, je ddna vstup-



nim tlakem, tlakovym pomérem a rozméry kuzelky. Ohybova sila AQ,, tvofi urcité procento
tahové sily a zavisi zcela urcité na rozmérech kuzelky. Jestlize uvazime rozptyl ohybové sily
mimo oblast provozu ventilu v rezonanci s budicimi silami od pohonu kompresoru, pak se
nabizi predstava, Ze s ristem rozmérl ventilu roste i relativni ohybové namahani. Priklad za-
vislosti pomérné tahové sily a pomérné ohybové sily je uveden na obr. 21 a 22.
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Obr. 19: Pomérna smérodatnéd odchylka tahového namahani ventilu
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Obr. 20: Pomérnd ohybova sila pro dvé velikosti kuzelek
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Obr. 21: Zavislost pomérné odchylky Obr. 22: Zavislost pomérné ohybové
tahové sily na rozmérech kuzelky sily na rozmérech kuzelky



Cim vétsi jsou rozméry kuZelky a vyssi admisni tlak turbiny, tim vétsi je ohybova sila.
S rGstem vykonu turbiny roste i nebezpeci poskozeni ventilu od aerodynamickych sil. Volné
zaveésené kuzelky tramcového systému regulace nejsou vhodné pro turbiny vétsiho vykonu.

4. Zavér

e Na kuzelky ventili tramcového systému regulace ptisobi jednak sily od mechanického bu-
zeni a jednak aerodynamické sily.

e Kuzelky ventili kmitaji v tahu i v ohybu vlastnimi frekvencemi. Vliv Strouhalova ¢isla se
neprojevuje.

e Vlastni frekvence v tahu a v ohybu mohou byt odlisné.

e U kuzelky s vodici objimkou se uplatiiuje pfedev§im naméhani v tahu. Obvodovou silu
zachycuje vodici objimka.

e Pfi transsonickém proudéni se vliv rdzovych vin a skokovych zmén tlaku projevuje spise
v parnim potrubi za ventilem nez na vlastnim ventilu.

e Namahani v krutu je zanedbatelné. Pokud se pouziji vodici péra proti krutu, pak tyto Gipra-
vy slouzi predevsim jako tlumice vibraci v ohybu.

e Cim vétsi jsou rozmeéry kuzelky, tim vétsi je 1 pomérna ohybova sila plisobici na vieteno
ventilu. Pomérné odchylka v tahu se s ristem rozmérti kuzelky zmensuje.

e Smcérodatnd odchylka v tahu predstavuje ptfiblizné 10 % stfedniho namahani v tahu. Ma-
ximalni sila v ohybu mize byt az desetkrat vétsi nez smérodatnd odchylka.
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