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MODELOWANIE PRZEPLYWU PARY
W ZAWORACH REGULACYIJNYCH TURBIN PAROWYCH

Streszczenie. Praca opisuje warunki modelowania przeptywu w zaworach
regulacyjnych turbin parowych. Zwrécono uwage na podstawowe problemy zwiezane
z badaniami modelowymi takich zaworéw. Omowiono otrzymane w wyniku
eksperymentu bezwymiarowe charakterystyki: przeptywowe, sitowe i wibracyjne. Dla
wartosci liczb Reynoldsa wigekszych od Re = 3*10* charakterystyki te sy
automodelowe. Stwierdzono, ze podstawowym Kkryterium podobienstwa jest

bezwymiarowa predko$¢ A na wylocie zaworu, a posérednio stosunek ciénien e przed
i za zaworem.

STEAM FLOW MODELLING IN THE CONTROL
VALVES OF THE STEAM TURBINES

Summary. The present paper shows the conditions of a flow modelling in the control
valves of steam turbines. The attention was payed to problems connected with a model
scale testing of those valves. The flow, forces and vibrations nondimensional
characteristics, obtained by means of experimental tests, are disscused. For the
Reynold’s numbers higher then Re - 3* 10s the characteristics have automodelling
property. It was found out that the nondimensional velocity A at the control-valve exit
cross-section is the basic similarity number.

MOZIEJIHPGRAHHE TEMEHHM. HAPA
B PEryJIMPY10LU ,HX OAITAX riAPOBbiX TYPEHH

Pe3iOMe. B8 pa6oTe pa:-tpa6oTano ycjioBHH MOAejinpoBaHHSI tougiihh
napa b pery.nHpyDin.HX rnanax napoBux TypfiHH. OnucoHO 5e3pa3MHepHhie
pacxoAHue, chjiobhg h BH6pau,MOHHhie xapaxTepKCTHKH. H3 paooThi
BhiTeicae? uto ochobhhm KpHTepneM nonobHH HBJiHeTcn Oe3pa3MepHa=i
cKopocTB A Ha BuxoAe H3 taianaHa.
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1. WPROWADZENIE

Zawory regulacyjne turbin parowych zaliczaja sie do tych elementéw turbozespotu, od
niezawodnos$ci ktérych zalezy praca catego uktadu cieplnego. Spotykane w praktyce
zawodowej konstrukcje w wiekszos$ci nie zapewniaja wymaganej niezawodnos$ci i
charakteryzuj? sie duzym oporem aerodynamicznym. Szczegélnie ta ostatnia okolicznos$¢
wyjasnia zwiekszone zainteresowanie zaréwno zaktadéw produkujgcych turbiny, jak i
elektrowni cieplnych, nowymi konstrukcjami zawordéw regulacyjnych charakteryzujgcych sig
podwyzszony niezawodnos$ci? pracy i obnizony trwaty straty ci$nienia.

Opracowanie nowych rozwiyzan konstrukcyjnych, jak np. [1] i [2], oraz ich wdrozenie
przemystowe mozliwe jest tylko na podstawie wyniki dostatecznie szczegdétowych
modelowych badan eksperymentalnych przeprowadzanych na specjalnie wykonanych
stanowiskach.

Najczeéciej badane sy modele w zmniejszonej skali i przy parametrach pary rézniycych sie
istotnie od panujycych w warunkach naturalnych. Styd tez wynika koniecznos$¢ znalezienia
takich charakterystyk bezwymiarowych, ktére mogtyby w petni oceniaé¢ jakos¢ badanych
zaworéw oraz byé automodelowymi w stosunku do poczytkowych parametréw pary i
wymiaré6w geometrycznych.

Dla zaworéw regulacyjnych turbin parowych najwazniejszymi okazuj? sie charakterystyki
przeptywowe, sitowe i wibracyjne. Positkujyc sie teoriy analizy wymiarowej, wyjasnic
mozna odpowiednie funkcjonalne zaleznoséci bezwymiarowe przydatne i stosowane w takich
badaniach.

2. CHARAKTERYSTYKIPRZEPLYWOWE

Strumien masy pary przemieszczajycej sie poprzez zawor regulacyjny, rys. 1, okres$lany jest

za pomocy stosunkowo prostej funkcjonalnej zaleznos$ci

« =f(p,, TG)v pXtvA AK), 1)

gdzie: m - strumien masy pary,
pO - ci$nienie pary w komorze zaworowej,
TO - temperatura pary,
P2 - cisnienie za dyfuzorem wylotowym zaworu,
p - gestos¢ pary za dyfuzorem,
R - stata gazowa,
\% - kinematyczny wspoétczynnik lepkosci,

s - drednica najmniejszego przekroju na wlocie dyfuzora,
h - wznios zaworu,
ic - wyktadnik izentropy.
Z dziewieciu argumentéw przytoczonych w zaleznoéci (1) cztery sy wymiarowo
niezalezne, a mianowicie:
[Po] = [kg/s2m]|,
[Tol = [K],
fR J = [m2/s2K],

[<t] = [mj.
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Rys. 1. Zawoér regulacyjny turbiny parowej K-300-240 LM Z
Fig. 1. A control valve of the steam turbine K-300-240 LM Z
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Wymiary pozostatych wielkosci mog? by¢é wyrazone za pomoc? czterech wyzej
wymienionych opierajac sie na nastepujacych zaleznos$ciach:

P2 = (Pol.

[p] = [Po/RT,I,

Iv] = [dj [(RTOO5],

(h) = (d.l,

[m] = {[Po]/[(RTO'5)}[d,j2

Dla przejécia od wymiarowego zapisu zaleznos$ci (1) do jej formy bezwymiarowej

wystarczajgce jest wprowadzenie oczywistych parametrow

Po Po’

*TO

W dalszych rozwazaniach nalezy uwzglednié, Zze pierwiastek <JRTO w zasadzie z

doktadnoséci? do statej, zaleznej od wyktadnika izentropy, okres$la predkos$¢ krytyczn?

strumienia

a kompleks
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takze z doktadnos$cig do statego mnoznika daje wartos$¢ przeptywu krytycznego mlr poprzez
najwezszy przekréj dyfuzora. Oprécz tego ci$nienie bezwymiarowe e2 i bezwymiarowa

gesto$¢ p2 nie sa argumentami niezaleznymi wymiarowo, poniewaz zwigzane sa ze soba
rbwnaniem izentropy

e2 = P2

W rezultacie przedstawionego wyzej normowania, opartego na wykorzystaniu teorematu
U (Buckinghama), funkcjonalna zaleznoéé wymiarowa (1), moze byé przedstawiona w postaci

nastepujagcego wyrazenia bezwymiarowego

9 = — =A~2'h'ReKA )
mtr

Specjalne badania zaworéw dyfuzorowych, przeprowadzone przez autoréw dla wyjasnienia
wpitywu wyktadnika izentropy k na bezwymiarowy strumien masy g, wykazaty praktycznie
takie same rezultaty przy wykorzystaniu jako czynnika roboczego zar6wno powietrza, jak i
pary przegrzanej. Nieistotng okazatl sie takze wptyw liczby Reynoldsa na charakterystyki
przeptywowe, jezeli badania zaworéw prowadzone byty przy duzych jej wartos$ciach
liczbowych, przekraczajacych 3*10\ a wiec w obszarze automodelowym.

W ten sposoéb, przedstawiajac dane doswiadczalne w postaci zaleznos$ci bezwymiarowego
strumienia masy g od spadku ci$nienia na zaworze e2 ijego otwarcia wzglednego h, mozna
ze stosunkowo wysoka doktadnos$ciag okresla¢ przeplywy pary przez rzeczywiste zawory

regulacyjne wykorzystujgc formute

@)

W celu wykazania uniwersalnosci bezwymiarowej zaleznos$ci (2) w stosunku do
poczatkowych parametréw pary i wymiaréw geometrycznych narys. 2 przedstawiono wyniki
badan modelowych zestawione 2z rezultatami badan rzeczywistych zaworéw turbiny
K-300-240. Pomijajac fakt, ze poczagtkowe cisnienie pary przyjete w badaniach modelowych
réznito sie od tego w warunkach naturalnych prawie sto razy, a wymiary badanych modeli
byty o 1,8 razy mniejsze od rzeczywistych zaworéw, zauwazyé mozna praktycznie peing
zgodnos$¢ bezwymiarowego strumienia masy q, otrzymanego dla wspomnianej turbiny przy
petnym otwarciu zaworéw, z charakterystyka przeptywowa otrzymanag dla modelu.
Niewielkie rozbieznos$ci poréwnywanych wielkoéci wyjasni¢ mozna bardzo duzymi réznicami
liczb Reynoldsa. Jezeli dla rzeczywistych zaworéw wielko$¢ tego parametru byta rzedu 107,
to charakterystyka przeptywowa, przedstawiona na rys. 2, otrzymana zostata dla badan przy
liczbach Re lezgcych w przedziale od 3*105do T*!~".
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3. SILOWE CHARAKTERYSTYKI ZAWOROW REGULACYINYCH

Sity statyczne dziatajagce na wrzeciono zaworu okres$lajg nie tylko pole jego przekroju
poprzecznego, ale i moc serwomotoréw turbiny. Warto$¢ tych sit zalezna jest od typu i
wymiaréw zastosowanego zaworu, charakteru optywu dolnej czes$ci jego grzybka tworzgcej

wraz z wlotowym odcinkiem siodta kanat zaworowy, stopniem otwarcia zaworu i spadkiem
ci$nienia

Ap =PO0-Pv

(rys. 1), dziatajacym na uktad zaworowy. Przy peinym podobiernstwie geometrycznym sity
powinny zmienia¢ sie proporcjonalnie do kwadratu wymiaréw liniowych i cisnienia
poczatkowego pary. Poniewaz wymiary przekroju poprzecznego wrzecion, takze i dla
zaworéw jednego typu, moge istotnie rézni¢ sie miedzy soba, wiec z tej przyczyny przy
tworzeniu bezwymiarowych komplekséw okres$lajacych sity statyczne korzystne jest
wykluczenie wymiaréw wrzeciona ze zbioru czynnikéw okreélajagcych warto$¢ bezwymiarowej
sity.

W takim przypadku sita FO, dziatajaca na wrzeciono o zerowej grubos$ci ($rednicy),

bedzie okredlana przez nastepujace wyrazenie

Tidh
FO = F+(p0-B)-p ,
4

gdzie: F - sita zmierzona na wrzecionie zaworu modelowego,
B - ci$nienie barometryczne,
d

, - Srednica wrzeciona zaworu modelowego.

W celu przedstawienia sity FOw postaci bezwymiarowej wykorzysta¢ moznajako wielko$¢
odniesienia (normujaca) wartos$¢ sity niezbednej do oderwania grzybka od siodta przy

zerowej $rednicy wrzeciona
*Q = 4
* Po) )

gdzie D, - Srednica posadowienia grzybka zaworowego na siodto.
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Bezwymiarowa sila F, okazata sie niezalezna od poczatkowego cidnienia pary i od
wymiaréw zaworu. SzczegO6lnie ta okoliczno$¢ pozwala wykorzystywaé¢ wyrazenie (4) do
opracowywania prostych danych doswiadczalnych i dalszego ich =zastosowania przy
obliczeniach naturalnych juz zaworéw regulacyjnych turbin parowych.

Charakter zmian rozpatrywanej sity bezwymiarowej przy réznych spadkach ciénienia e2
w zaworze dla réznych stopni jego otwarcia przedstawiono na rys. 3. Maksymalna warto$¢
wielkos$ci TO osiggana jest przy $rednim potozeniu grzybka zaworowego (7i = 0,15), kiedy
oddziatywa na niego efekt przysysania, uwarunkowany dyfiizorowym efektem dyfuzora

Zaworowego.

4. CHARAKTERYSTYKI WIBRACYIJNE ZAWOROW

Sposréd czynnikéw okreslajacych niezawodno$¢ zaworéw regulacyjnych ich stan wibracyjny
ma decydujace znaczenie, poniewaz sity dynamiczne w wiekszosci przypadkdédw sa przyczyna

zniszczenia réznych elementéw uktadu rozrzgdu turbin parowych.

Dla przeliczenia poziomu dynamicznych sit h F~, otrzymanych podczas badan

modelowych, na rzeczywiste parametry pary irzeczywiste wymiary geometryczne, korzystne

jest zastosowanie nastepujacej zaleznosci

Fe =C A} &>

Pou 1

W tym przypadku indeks M odnosi sie do wielko$ci modelowych, a wspétczynnik ljest skala

wymiaré6w geometrycznych.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata, ze przy badaniach modelowych dyfuzorowych zaworéw
regulacyjnych turbin parowych podstawowym kryterium podobieristwa jest bezwymiarowa
predkosé na wylocie A (a bezposrednio stosunek cisnien e2).

Poréwnanie charakterystyk przeptywowych zaworow, uzyskanych w badaniach
modelowych oraz na obiekcie rzeczywistym, wykazato, ze przy liczbach Re>3*105,

charakterystyki te s? automodelowe w odniesieniu do wskazanego kryterium podobienstwa.
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Rys. 2. Wyniki badan modelowych oraz na obiekcie rzeczywistym zaworéw
regulacyjnych turbiny K-300-240 LM Z
Fig. 2. The results of both model and the real object investigations of

the K-300-240 LM Z turbine control valves

Rys. 3. Zalezno$¢ sity na wrzecionie w funkcji wzniosu zaworu

Fig. 3. The force on the spindle the valve lift-dependent
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