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M O D E L O W A N I E  P R Z E P Ł Y W U  P A R Y  
W  Z A W O R A C H  R E G U L A C Y J N Y C H  T U R B I N  P A R O W Y C H

S tre sz cz e n ie . P ra ca  op isu je  w a ru n k i m o d e lo w an ia  p rz e p ły w u  w  zaw o rach  
re g u la c y jn y c h  tu rb in  p a ro w y ch . Z w ró c o n o  uw ag ę  na  p o d s taw o w e  p ro b lem y  zw ięzane  
z b ad a n iam i m o d e lo w y m i tak ich  z aw o ró w . O m o w io n o  o trzym an e  w  w y n ik u  
ek sp e rym en tu  b e z w ym ia ro w e  ch a ra k te rys tyk i: p rz e p ły w o w e , s i ło w e  i w ib ra c y jn e . D la  
w a r to ś c i licz b  R e yn o ld sa  w ię k sz ych  od  R e  =  3*10* ch a ra k te rys tyk i te sy 
au to m o d e lo w e . S tw ie rd z o n o , że p o d s taw o w ym  k ry te r iu m  p od ob ieństw a  je s t  
b e z w y m ia ro w a  p rę d k o ść  A  na w y lo c ie  zaw o ru , a p o śred n io  stosunek c iś n ie ń  e  p rzed  
i za z aw o rem .

S T E A M  F L O W  M O D E L L I N G  IN  T H E  C O N T R O L  
V A L V E S  O F  T H E  S T E A M  T U R B I N E S

S u m m a r y . T h e  present p aper show s the co nd itions o f  a  f lo w  m o d e llin g  in  the co n tro l 
v a lv e s  o f  steam  turb ines. T h e  attention w as p ayed  to p rob lem s connected  w ith  a m ode l 
sca le  testing o f  those v a lv e s . T h e  f lo w , fo rces and  v ib ra tio n s  no n d im ens io na l 
ch a ra c te r is tic s , obta ined  b y  m eans o f  exp erim enta l tests, a re  d isscused. F o r  the  
R e y n o ld ’s num b ers h ig h e r then R e  - 3 *  10s the ch aracte ris tics  have au to m o d e llin g  
p ro p e rty . I t  w as  found  out that the nond im ensiona l v e lo c ity  A at the co n tro l- va lve  ex it 
cross-section is the  b asic s im ila r ity  num ber.
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1. W P R O W A D Z E N I E

Z a w o r y  re g u la c y jn e  tu rb in  p a ro w y ch  z a licza ją  się  do  ty c h  e lem e n tó w  tu rb o zesp o łu , od  
n ie z a w o d n o ś c i k tó ry c h  za leży  p raca  ca łe g o  u k ła d u  c iep ln ego . S p o tyk a n e  w  p rak ty ce  
z a w o d o w e j k o n s tru k c je  w  w ię k s z o ś c i n ie  zap ew n ia ją  w y m ag a n e j n ie z a w o d n o śc i i 
ch a ra k te ry z u j?  s ię  d u ż ym  o po rem  ae ro d yn am icz n ym . Szcz e g ó ln ie  ta osta tn ia  o k o lic z n o ś ć  
w y ja ś n ia  z w ię k sz o n e  z a in te reso w an ie  za ró w n o  z ak ład ó w  p ro d u k u ją cy ch  tu rb in y , ja k  i 
e le k tro w n i c ie p ln y c h , n o w y m i ko n s tru kc jam i z a w o ró w  re g u la c y jn y c h  ch a ra k te ryz u ją c ych  s ię  
p o d w y ż sz o n y  n ie z a w o d n o ś c i?  p ra c y  i o bn iżony  t rw a ły  straty c iśn ie n ia .

O p ra c o w a n ie  n o w y c h  ro z w iyz a ń  k o n s tru k cy jn y ch , ja k  np . [1 ] i [2 ] ,  o raz  ich  w d ro ż en ie  
p rz e m y s ło w e  m o ż liw e  je s t  ty lk o  na p od staw ie  w y n ik i dosta teczn ie  sz cz e g ó ło w y c h  
m o d e lo w y c h  badań ek sp e rym e n ta ln ych  p rzep ro w ad zan ych  na  sp e c ja ln ie  w y k o n a n y c h  
s tan o w isk ach .

N a jc z ę ś c ie j  b adane  sy  m ode le  w  zm nie jszone j ska li i p rz y  param etrach  p a ry  ró ż n iy c y ch  s ię  
is to tn ie  od  p a n u jy c y c h  w  w a ru n k a ch  n a tu ra ln ych . S tyd  też w y n ik a  k o n ie cz n o ść  z na lez ien ia  
ta k ich  ch a ra k te ry s ty k  b e z w y m ia ro w y c h , k tó re  m o g ły b y  w  p e łn i o ce n ia ć  j a k o ś ć  b ad a n ych  
z a w o ró w  o raz  b y ć  a u to m o d e lo w y m i w  stosunku do  p o cz y tk o w ych  p a ram e tró w  p a ry  i 
w y m ia ró w  g eo m e try cz n ych .

D la  z a w o ró w  re g u la c y jn y c h  tu rb in  p a ro w y c h  n a jw aż n ie jsz ym i o k a z u j?  s ię  ch a ra k te ry s ty k i 
p rz e p ły w o w e , s i ło w e  i w ib ra c y jn e . P o s iłk u jy c  s ię  teo r iy  an a liz y  w y m ia ro w e j,  w y ja ś n ić  
m o żna  o d p o w ie d n ie  fu n k c jo n a ln e  z a le żn o śc i b e z w ym ia ro w e  p rzyd atne  i  s to so w an e  w  ta k ich  
b ad an iach .

2 . C H A R A K T E R Y S T Y K I  P R Z E P Ł Y W O W E

S tru m ie ń  m asy  p a ry  p rzem ieszcza jyce j s ię  pop rzez  z aw ó r re g u la c y jn y , ry s . 1, o k re ś la n y  je s t  
za p o m o cy  s to su n ko w o  p roste j fu n k c jo n a ln e j z a leżn o śc i

«  = f(p„,T0j)v p2ftv Ą A  k), (1)

g d z ie : m  - s tru m ień  m asy  p a ry ,
p 0 - c iś n ie n ie  p a ry  w  k o m o rze  z aw o ro w e j,
T 0 - tem p era tu ra  p a ry ,
P 2 - c iś n ie n ie  za d y fu z o re m  w y lo to w y m  z aw o ru ,
p - g ę s to ś ć  p a ry  za d y fu z o re m ,
R  - s ta ła  g az o w a ,
v  - k in e m a ty cz n y  w s p ó łcz y n n ik  le p k o śc i,
d, - ś re d n ica  n a jm n ie jszego  p rzek ro ju  n a  w lo c ie  d y fu z o ra ,
h  - w z n io s  zaw o ru ,
ic - w y k ła d n ik  izen tro py .

Z  d z ie w ię c iu  a rg u m e n tó w  p rzy to cz o n ych  w  za leżn o śc i (1 )  cz te ry  sy  w y m ia ro w o  
n ieza leżn e , a  m ia n o w ic ie :

[Po] =  [kg /s2 m |,
[To l =  [ K ] ,  
f R  J  =  [m 2 / s2 K J,
[<!,] =  [m j .



Modelowanie przepływu pary . 347

R y s . 1. Z a w ó r  re g u la c y jn y  tu rb in y  p a ro w e j K-300-240 L M Z  
F ig .  1. A  co n tro l v a lv e  o f  the steam  turb ine  K-300-240 L M Z
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W y m ia r y  p o z o s ta łych  w ie lk o ś c i  m o g ?  b y ć  w y ra ż o n e  za p o m o c ?  cz te rech  w yż e j 
w y m ie n io n y c h  o p ie ra ją c  się  na następu jących  z a leżn o śc iach :

IP2I = (Pol.
[ p j  =  [Po /R T „|,
l v ]  =  [ d j  [ ( R T 0)0,5|,
(h ) =  (d , l,
[m ] =  { [P o ]/ [ (R T 0) ° '5) } [ d , j 2

D la  p rz e jś c ia  od  w y m ia ro w e g o  zap isu  z a leżn o śc i (1 ) do je j  fo rm y  b e z w y m ia ro w e j 
w y s ta rcz a ją ce  je s t  w p ro w a d z e n ie  o cz y w is ty ch  p aram etró w

P2 = P2 

Po Po’ 
* T 0

W  d a lszych  ro z w aż an ia ch  n a le ż y  u w z g lę d n ić , że p ie rw ia s te k  <JRT0 w  zasadzie z

d o k ła d n o ś c i?  do  s ta łe j,  zależnej od  w y k ła d n ik a  izen tro p y , o k re ś la  p rę d k o ś ć  k ry ty c z n ?  
s tru m ie n ia

a k o m p leks
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także z d o k ła d n o ś c ią  d o  sta łeg o  m nożn ika  daje w a r to ś ć  p rz e p ły w u  k ry tycz n e g o  m lr pop rzez  
n a jw ę ższy  p rzek ró j d y fu z o ra . O p ró cz  tego  c iś n ie n ie  b e z w ym ia ro w e  e2 i b e z w y m ia ro w a  
g ę s to ś ć  p 2 n ie  są arg u m entam i n ieza leżn ym i w y m ia ro w o , p o n iew aż  zw iązan e  są ze sobą 
ró w n a n ie m  izen tro p y

W  re z u ltac ie  p rzed staw io neg o  w yż e j n o rm o w a n ia , opartego na w yk o rz ys tan iu  teo rem atu  
U (B u c k in g h a m a ),  fu n kc jo n a ln a  z a leżn o ść  w y m ia ro w a  (1 ), m oże b y ć  p rzed staw iona w  p ostac i 
następu jącego  w y ra ż e n ia  b ez w ym ia ro w eg o

S p e c ja ln e  b adan ia  z a w o ró w  d y fu z o ro w yc h , p rzep row adzone przez au to ró w  d la  w y ja ś n ie n ia  
w p ły w u  w y k ła d n ik a  izen tro py  k  na b e z w y m ia ro w y  s trum ień  m asy q, w y k a z a ły  p rak ty cz n ie  
tak ie  sam e rezu lta ty  p rz y  w yk o rz ys tan iu  ja k o  cz yn n ik a  roboczego  zaró w n o  p o w ie trz a , ja k  i 
p a ry  p rzeg rzan e j. N ie is to tn ą  o kaz a ł s ię  także w p ły w  lic z b y  R e yn o ld sa  na ch a ra k te rys tyk i 
p rz e p ły w o w e , je ż e li badan ia  z a w o ró w  p row ad zone b y ł y  p rzy  dużych  je j w a r to ś c ia c h  
lic z b o w y ch , p rze k racz a jących  3 * 1 0 \  a w ię c  w  obszarze au tom o d e lo w ym .

W  ten sposób, p rzed staw ia jąc  dane d o św iad cz a ln e  w  postaci za leżn o śc i b e z w ym ia ro w e g o  
s tru m ien ia  m asy  q  od  spadku c iś n ie n ia  n a  zaw orze  e2 i je g o  o tw arc ia  w zg lędn eg o  h ,  m ożna 
ze sto sun ko w o  w y so k ą  d o k ła d n o śc ią  o k re ś la ć  p rz e p ły w y  p a ry  p rzez rz e cz yw is te  z a w o ry  
re g u la c y jn e  w y k o rz y s tu ją c  fo rm u łę

W  ce lu  w y k a z a n ia  u n iw e rsa ln o śc i b ez w ym ia ro w e j za leżn o śc i (2 ) w  stosunku do  
p o c z ą tk o w y ch  p a ram e tró w  p a ry  i w y m ia ró w  g eom etryczn ych  n a  rys . 2 p rzed staw io n o  w y n ik i  
badań  m o d e lo w y ch  zestaw ione  z rezu ltatam i badań rz e cz y w is ty ch  z a w o ró w  tu rb in y  
K-300-240. P o m ija ją c  fak t, że p o czą tko w e  c iśn ie n ie  p a ry  p rzy ję te  w  badan iach  m o d e lo w y ch  
ró ż n iło  s ię  od  tego  w  w a ru n k ach  n a tu ra ln ych  p ra w ie  sto raz y , a  w y m ia r y  b ad an ych  m o d e li 
b y ł y  o  1,8 raz y  m n ie jsze  od  rz e cz y w is ty ch  z aw o ró w , z au w aż yć  m ożna p rak ty cz n ie  p e łn ą  
z g o d n o ść  b e z w ym ia ro w e g o  stru m ien ia  m asy  q, o trzym anego  d la  w sp o m n ian e j tu rb in y  p rz y  
p e łn y m  o tw a rc iu  z a w o ró w , z ch arak terys tyką  p rz e p ły w o w ą  o trzym an ą d la  m ode lu . 
N ie w ie lk ie  ro z b ie żn o śc i p o ró w n y w a n y ch  w ie lk o ś c i w y ja ś n ić  m ożna b ardzo  d u żym i ró żn icam i 
lic z b  R e yn o ld sa . Je ż e li  d la  rz e cz yw is ty ch  z a w o ró w  w ie lk o ś ć  tego p aram etru  b y ła  rzędu 107, 
to  ch a ra k te rys ty k a  p rz e p ły w o w a , p rzedstaw iona na ry s . 2 , o trzym an a  zo sta ła  d la  badań p rz y  
lic z b ach  R e  le żą cych  w  p rzed z ia le  od 3 *1 0 5 do T * ! ^ .

e2 = P2

9 = —  = A ^ 2 ’h ’ R e ’K^
m tr

(2)

(3)
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3 . S I Ł O W E  C H A R A K T E R Y S T Y K I  Z A W O R Ó W  R E G U L A C Y J N Y C H

S i ł y  s ta tyczn e  d z ia ła ją ce  na w rz e c io n o  zaw o ru  o k re ś la ją  n ie  ty lk o  p o le  je g o  p rze k ro ju  
p o p rz e cz n e g o , a le  i m o c  se rw o m o to ró w  tu rb in y . W a r to ś ć  ty c h  s ił zależna je s t  od  typ u  i 
w y m ia ró w  zasto so w an eg o  z aw o ru , ch arak teru  o p ły w u  do lne j cz ę śc i je g o  g rz yb k a  tw o rz ące j 
w r a z  z w lo to w y m  o d c in k ie m  s io d ła  k a n a ł z a w o ro w y , stopn iem  o tw a rc ia  z a w o ru  i sp ad k iem  
c iś n ie n ia

A p  = P 0- P v

(r y s .  1 ), d z ia ła ją c y m  na u k ła d  z a w o ro w y . P rz y  p e łn y m  p od ob ień stw ie  g e o m e try cz n ym  s i ły  
p o w in n y  z m ie n ia ć  s ię  p ro p o rc jo n a ln ie  do kw ad ra tu  w y m ia ró w  l in io w y c h  i c iś n ie n ia  
p o c z ą tk o w e g o  p a ry . P o n ie w a ż  w y m ia ry  p rzek ro ju  pop rzecznego  w rz e c io n , także  i  d la  
z a w o ró w  je d n e g o  ty p u , m ogę is to tn ie  ró ż n ić  s ię  m iędzy  sobą, w ię c  z tej p rz y c z y n y  p rzy  
tw o rz e n iu  b e z w y m ia ro w y c h  k o m p le k só w  o k re ś la ją c y ch  s i ły  statyczne ko rzys tn e  je s t  
w y k lu c z e n ie  w y m ia ró w  w rz e c io n a  ze zb io ru  cz y n n ik ó w  o k re ś la ją c y ch  w a r to ś ć  b e z w y m ia ro w e j 
s i ły .

W  ta k im  p rz yp ad k u  s i ła  F 0 ,  d z ia ła ją ca  na w rze c io n o  o  zerow ej g ru b o śc i (ś r e d n ic y ) ,  
b ęd z ie  o k re ś la n a  p rzez  następu jące  w y ra ż e n ie

Ti dh
F 0 = F + (p 0- B ) - p ,

4

g d z ie : F  - s i ła  zm ie rzo n a  na w rz e c io n ie  zaw oru  m o d e lo w eg o ,
B  - c iś n ie n ie  b aro m etryczn e ,
d ,  - ś red n ica  w rz e c io n a  zaw o ru  m o d e lo w e g o .

W  c e lu  p rze d s taw ie n ia  s i ły  F 0 w  postac i b e z w ym ia ro w e j w y k o rz y s ta ć  m ożna ja k o  w ie lk o ś ć  
o d n ie s ie n ia  (n o rm u ją c a ) w a r to ś ć  s i ły  n iezbędnej d o  o d e rw an ia  g rz yb ka  od s io d ła  p rz y  
z e ro w e j ś re d n ic y  w rz e c io n a

* 0  =

P o -

4  F

*  P a t i

1 - *
Po) (4)

g dz ie  D ,  - ś re d n ic a  p o sa d o w ie n ia  g rz yb k a  z aw o ro w eg o  na s io d ło .
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B e z w y m ia ro w a  s ilą  F „  o k az a ła  się n iezależna od początkow ego  c iś n ie n ia  p a ry  i od  
w y m ia ró w  zaw oru . S z cz e g ó ln ie  ta o k o licz n o ść  p ozw a la  w y k o rz y s ty w a ć  w y ra ż e n ie  (4 ) do  
o p ra c o w y w a n ia  p ros tych  d an ych  d o św ia d cz a ln y ch  i dalszego ich  zasto so w an ia  p rzy  
o b licz e n ia c h  n a tu ra ln ych  ju ż  z aw o ró w  re g u la c y jn y c h  turb in  p a ro w ych .

C h a ra k te r  zm ian  ro z p a tryw an e j s i ły  b e z w ym ia ro w e j p rzy  ró ż n ych  spadkach  c iś n ie n ia  e 2 

w  z aw o rz e  d la  ró ż n y ch  stopn i je g o  o tw a rc ia  p rzedstaw iono  na rys . 3. M a k s y m a ln a  w a r to ś ć  
w ie lk o ś c i  T 0 o s iągana je s t  p rz y  ś re d n im  p o ło żen iu  g rzyb ka  z aw o ro w eg o  (7i =  0 ,1 5 ) ,  k ie d y  
o d d z ia ły w a  na  n ieg o  e fek t p rzysysan ia , u w a ru n k o w an y  d y fiiz o ro w y m  e fek tem  d y fu z o ra  
z aw o ro w e g o .

4 . C H A R A K T E R Y S T Y K I  W I B R A C Y J N E  Z A W O R O W

Sp o śró d  cz yn n ikó w  o k reś la ją cych  n iezaw odność zaw orów  regu lacyjnych  ich stan w ib ra cy jn y  
m a d ecyd u ją ce  znaczen ie , p o n iew aż  s i ły  d yn am icz n e  w  w ię k sz o śc i p rzyp ad k ó w  sa p rzyczyn a  
zn iszczen ia  ró ż n ych  e lem e n tó w  u k ład u  rozrządu tu rb in  p a ro w ych .

D la  p rze licz en ia  p oz iom u d yn am icz n ych  s ił h  F ^ ,  o trzym an ych  p odczas badań

m o d e lo w y c h , na  rz e cz yw is te  p aram etry  p a ry  i rz e cz yw is te  w y m ia ry  g eom etryczn e , ko rzys tn e  
je s t  zasto so w an ie  następu jące j z a leżn o śc i

F +  = C A }  <5>
P o u  1

W  ty m  p rzyp ad k u  indeks M  odnos i się  d o  w ie lk o ś c i m o d e lo w ych , a  w s p ó łcz y n n ik  1 je s t  ska la  
w y m ia ró w  g e o m etrycz n ych .

5 . P O D S U M O W A N I E

P rz e p ro w ad zo n a  an a liz a  w y k a z a ła , że p rzy  b adan iach  m o d e lo w ych  d y fu z o ro w y c h  z a w o ró w  
re g u la c y jn y c h  tu rb in  p a ro w y ch  p o d s taw o w ym  k ry te r iu m  podob ieństw a je s t  b e z w y m ia ro w a  
p rę d k o ść  na w y lo c ie  A  (a  b ezp oś red n io  stosunek c iśn ie ń  e2) .

P o ró w n a n ie  ch a ra k te rys tyk  p rz e p ły w o w y c h  z aw o ró w , u zyska n ych  w  b ad an iach  
m o d e lo w y ch  o raz  na o b ie k c ie  rz e cz yw is tym , w y k a z a ło , że p rzy  liczbach  R e > 3 * 1 0 5, 
ch a ra k te rys tyk i te s ?  au to m o d e lo w e  w  odn iesien iu  do  w skazanego  k ry te r iu m  p od ob ieństw a .
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R y s .  2. W y n ik i  badań  m o d e lo w y ch  o raz  na  o b iek c ie  rz e cz y w is ty m  z a w o ró w  
re g u la c y jn y c h  tu rb in y  K-300-240 L M Z  

F ig .  2. T h e  resu lts  o f  both  m o de l and the rea l o b ject investigations o f  
the K-300-240 L M Z  tu rb ine  con tro l va lve s

h

R y s .  3. Z a le ż n o ś ć  s i ły  na  w rz e c io n ie  w  fu n k c ji w zn io su  zaw oru  
F ig .  3. T h e  fo rce  on  the  sp ind le  the v a lv e  lift-dependent
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