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АННОТАЦИЯ В статье представлены результаты численного исследования расходной характеристики регулиру-
ющего клапана части высокого давления турбины К-300-240 ПАО «Турбоатом». Рассмотрены поля газодинамиче-
ских параметров в клапанном канале и получена величина приведенного расхода в зависимости от относительного 
подъема чаши клапана и относительного давления. Выполнено сопоставление полученных результатов расчетов с 
результатами соответствующих натурных экспериментов. 
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VERIFICATION OF THE DATA OF NUMERICAL INVESTIGATIONS OF THE FLOW 
MOTION IN THE STEAM TURBINE CONTROL VALVE CHANNEL 

 
ABSTRACT The improvement of the structure design of control valves using the contemporary methods of computational 
gas dynamics (CFD) requires the verification of used mathematical model, which is the top-priority problem. This scientific 
paper gives the comparison of the data of numerical investigation of the flow motion in the Venturi-type control valve in the 
high pressure section of the turbine К-300-240 with full-scale test data. A satisfactory agreement with experimental data with 
regard to the value of the reduced flow coefficient and the pressure distribution along the bypass of valve seat and valve cup 
has been shown. A relative error of the definition of reduced flow is within 10,2 % and for the average integral pressure dis-
tribution  along the bypasses of valve seat and valve cup for all modes it is equal to 5 %. It has also been shown that the solu-
tion of problem in the axial symmetry statement gives an opportunity to significantly reduce the scope of computations, but it 
fails to provide an opportunity for taking into account in full the nonstationary effect of flow on actuated valve parts. 
Key words: control valve, steam distribution, flow coefficient, and the verification. 
 

Введение 
 

Течение среды в проточных частях регули-
рующих клапанов характеризуется наличием 
сложной вихревой структуры [1–7]. Исходя из это-
го, традиционно гидродинамические характери-
стики регулирующей арматуры определяются в 
результате экспериментальных исследований 
натурных моделей на специальных стендах. Про-
цесс реализации этих исследований является до-
статочно затратным по временным и материаль-
ным ресурсам. 

На сегодняшний день альтернативой натур-
ным исследованиям может являться численный 
эксперимент. Современное развитие вычислитель-
ной техники и численных методов расчета газовой 
динамики (CFD), в основе которых лежит решение 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-
Стокса, дает возможность моделировать течения 
жидкостей в проточных частях различной конфи-
гурации [5, 8–11]. 

Для замыкания исходной системы диффе-
ренциальных уравнений используют те или иные 
модели турбулентности, уравнения которых до-
полнены экспериментальными данными получен-
ными на канонических моделях потока. При этом 
переход к задачам другого типа увеличивает веро-
ятность возможной ошибки, что требует перво-
очередной верификации используемой математи-
ческой модели [5, 8]. 
 

Цель работы 
 

Цель данного исследования заключается в 
верификации математической модели расчета га-
зодинамики регулирующих клапанов для после-
дующего исследования их расходных и силовых 
характеристик. 
 

Изложение основного материала 
 

В качестве объекта исследования был вы-
бран регулирующий клапан (РК) типа Вентури 
части высокого давления турбины К-300-240 ПАО 
«Турбоатом». Результаты его натурных испытаний 
на воздушном стенде завода представлены в [12]. 

Геометрическая модель проточной части 
исследуемого клапана представлена на рис. 1. 

Конструктивные особенности РК: 
– отсутствие тракта разгрузки; 
– односторонний подвод рабочего тела в 

паровую коробку; 
– наличие разделительного ребра на проти-

воположной входному патрубку стороне паровой 
коробки; 

– клапанный канал образованный конусооб-
разной чашей и диффузорно-конфузорным седлом. 

Основные геометрические характеристики 
РК: диаметр посадки чаши на седло 74,5 мм, диа-
метр горла диффузора 62,7 мм, угол раскрытия 
диффузорной части седла 12 °, степень расшире-
ния диффузора 1,13. 
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Рис. 1 – Геометрическая модель 

проточной части РК 
 

При обработке результатов расчета опреде-
лялась пропускная способность клапана, а так же 
строились графики распределения статического 
давлений вдоль обвода седла и чаши. 

Пропускная способность РК аналогично 
эксперименту [12] определялась по величине при-
веденного расхода, определяющего отношение 
действительного расхода к расходу при критиче-
ском истечении 

 ),(
*

e== hf
G
Gq , (1) 

где DHh =  – относительный подъем клапана, 
определяемый как отношение подъёма чаши к 
диаметру посадки чаши на седло; 02 PP=e  – от-
носительное давление, определяемое как отноше-
ние статического давлению за диффузорной ча-
стью седла к статическому давлению на входе в 
паровую коробку. 

Величина расхода при критическом истече-
нии определялся из следующего выражения 
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где F – определяющая площадь, взятая по диамет-
ру посадки клапана; k – показатель изоэнтропы 
(для воздуха k = 1,4); 0V  – удельный объем потока 
на входе в паровую коробку клапана, определяе-
мый по статическим параметрам. 

Поскольку структура потока в проточной 
части РК в значительной степени зависит как от 
положения клапана, так и от режима его работы [3, 

7], сопоставление результатов расчета с экспери-
ментом необходимо проводить в достаточно 
большом диапазоне работы РК. Для учёта этой 
особенности численное исследование проводилось 
для относительного положения РК 
h = 0,0536; 0,1342; 0,224, при относительном дав-
лении e = 0,5; 0,8; 0,9; 0,95. 

Для уменьшения объема вычислений задача 
решалась в осесимметричной постановке. 

Возможность применения такого подхода 
реализовано на основании анализа результатов 
натурных испытаний клапана [12]. В ходе экспе-
римента были выполнены замеры давлений вдоль 
поверхности седла и чаши в различных плоскостях 
относительно оси штока. Авторами показано, что 
неравномерность распределения давлений вдоль 
окружности седла и чаши клапана во всем диапа-
зоне работы клапана незначительна и ее макси-
мальное значение не превышает 6 %. 

Аналогичный прием при моделировании 
течения в проточной части РК, имеющего в своей 
конструкции разделительное ребро, использован в 
работе [1]. Показано, что пренебрежение переме-
щением вихревых структур в направлении попе-
речном к плоскости геометрической симметрии не 
вносит существенных погрешностей для каче-
ственного анализа пропускной способности РК 
проводимого, как правило, в стационарной поста-
новке. 

Расчетная сетка тетраэдрического типа с 
призматическим подслоем строилась из условия 
обеспечения 3<+y  (в работе [10] показано, что 

большие значения +y  в значительной мере влия-
ют на точность расчета). Поскольку отрыв потока 
как правило происходит уже при входе в паровую 
коробку клапана, расчетная сетка для всех иссле-
дуемых вариантов характеризовалась достаточной 
густотой, особенно в местах наиболее резкого из-
менения параметров потока между седлом и чашей 
клапана. Количество ячеек по толщине погранич-
ного слоя составляло 15. Относительный рост яче-
ек в основной сетке и пограничном слое не пре-
вышал 1,2. 

Граничными условиями на входе в РК для 
всех исследуемых вариантов расчета являлось 
полное давление 0,5 MПa и температура 25 °С. 
Входная степень турбулентности принималась на 
уровне 5 %. На выходе задавалось статическое 
давление. В качестве рабочего тела использовался 
воздух. Изменение вязкости от температуры опре-
делялось по формуле Сатерленда, зависимость 
теплоемкости от температуры вводилось при по-
мощи полинома. 

Для описания турбулентного течения ис-
пользовалась модель турбулентности SST Ментера 
[13]. Ряд исследований, проводимых различными 
авторами при моделировании течения, характери-
зующегося наличием сложных вихревых структур, 
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показал приемлемое совпадение результатов рас-
чета с экспериментальными значениями при ис-
пользовании данной модели [9, 11]. 

В первом приближении для первых 50 ите-
раций величина расчетного шага по времени зада-
валась 0,001 сек. Далее, с учетом полученных ре-
зультатов, шаг рассчитывался из условия Куранта 

 
x
tuC

D
D

= , (3) 

где u – средняя скорость в домене; Dt – искомый 
шаг по времени; Dx – средний размер ячейки сет-
ки. 

В дальнейшем временной шаг при необхо-
димости корректировался вручную для достиже-
ния требуемой точности по невязкам, стабилиза-
ции графика результатов расчета расхода пара на 
входе и выходе из модели. 

На рис. 2 представлено сопоставление вели-
чины приведенного коэффициента расхода клапа-
на, определенного по результатам численного мо-
делирования, с экспериментальными кривыми, 
полученными в процессе аппроксимации. 

Из рис. 2 видно приемлемое совпадение 
расчетных и экспериментальных значений. 
Наибольшие отклонения наблюдаются при отно-
сительных подъёмах h = 0,1342, h = 0,224 и режи-
ме e = 0,9. Более близкие результаты получены во 
всем диапазоне относительного открытия 
h = 0,0536 и режимах близких к установлению 
критического истечения в клапане. Максимальное 
относительное отклонение расчётной величины 
приведённого расхода в результате не превышает 
10,2 %. 
 

 
Рис. 2 – Зависимость коэффициента расхода РК 
от относительного подъёма и относительного 

перепада давлений на клапан 
 

На рис. 3 представлено распределение ста-
тического давления вдоль обвода седла и чаши 
клапана для двух вариантов расчёта. 

Значения давления представлены в относи-
тельной величине от давления на входе в клапан. 
Характер изменения параметров соответствует 
результатам теоретических и экспериментальных 
исследований других авторов [3, 6]. Среднеинте-
гральная погрешность между экспериментальны-
ми и расчётными величинами давлений не превы-
шает 5 %. 

На рис. 4 для этих же вариантов расчёта по-
казано распределение вектора скорости вдоль кла-
панного канала в плоскости геометрической сим-
метрии. 
 

 
а 

 
б 

 
 

Рис. 3 – Распределение статического давления 
вдоль клапанного канала: 

а – распределение давлений вдоль седла; б – рас-
пределение давлений вдоль чаши клапана; 

1 – h = 0,0536, e = 0,5; 2 – h = 0,1342, e = 0,9 
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Картина обтекания соответствует фотогра-
фиям, полученным с помощью прибора Теплера, в 
процессе оптического исследования структуры 
потока в плоской модели РК Вентури [7]. 
 

Обсуждение результатов 
 

В процессе выполнения стационарных рас-
чётов для всех исследуемых вариантов были вид-
ны тенденции нестационарного поведения – пери-
одические колебания невязок. Для достижения 
требуемой сходимости количество итераций варь-
ировалось от 200…600. 

Результаты визуализация картины течения в 
проточной части РК показали наличие развитого 
вихревого течения для всех вариантов расчётов. 

Присутствие стабильных, малочувствитель-
ных к изменению режима обтекания мелких вих-
ревых структур можно наблюдать в районе разде-
лительного ребра паровой коробки клапана. Дан-
ные вихри возникают вследствие диффузорного 
течения в паровой коробке, вызванного увеличе-
нием удельной проходной площади канала. 

Основные изменения в структуре вихревого 
течения наблюдаются в районе клапанного канала, 
за дроссельным диаметром. Большой угол раскры-
тия диффузора и отсутствие развитой конфузор-
ной части седла приводит к тому, что диффузор 
является дополнительным генератором вихревого 
течения. Торможение потока происходит при вхо-
де в отводящий патрубок вследствие внезапного 
расширения за переходными уступами седла. 

Анализируя распределение давлений вдоль 
клапанного канала, следует отметить большую по 
сравнению с экспериментом неравномерность рас-
пределения параметров вдоль обвода клапана. Это 
обстоятельство может привести к некоторому уве-
личению поперечного усилия, воспринимаемого 
чашей. Определение осевого усилия на чаше мо-
жет быть посчитано с достаточной точностью, по-
скольку среднеинтегральная погрешность в рас-
пределении давлений вдоль обводов чаши доста-
точно мала. 

Характер изменения давлений вдоль седла 
зависит как от положения клапана, так и режима 
его работы. Это обстоятельство определяет знак 
результирующего усилия на седле, которое анало-
гично осевому усилию на чаше и может быть по-
считано с достаточной точностью. 

Превышение расчетных значений приве-
денного расхода q над экспериментальной зависи-
мостью наблюдается на подавляющей части ис-
следуемых режимов. Это обстоятельство можно 
объяснить решением осесимметричной задачи. В 
перпендикулярном направлении вдоль плоскости 
симметрии вихревые структуры не перемещаются, 
что приводит к увеличению осевой составляющей 
скорости потока. 
 

 
а 
 

 
б 

Рис. 4 – Распределение вектора скорости 
вдоль клапанного канала: 

а – h = 0,0536, e = 0,5; б – h = 0,1342, e = 0,9 
 

Из этого следует, что для определения не-
стационарных усилий воздействующих на по-
движные детали клапана необходимо решать не-
стационарную задачу. При этом использование 
плоскости симметрии является некорректной, так 
как перемещение вихревых структур в направле-
нии перпендикулярном плоскости симметрии мо-
гут вызывать пульсации давлений, воздействую-
щих на клапан. 
 

Выводы 
 

1 Результаты численного исследования те-
чения в проточной части РК типа Вентури показа-
ли удовлетворительное совпадение с результатами 
эксперимента, как по величине приведенного рас-
хода, так и по распределению давлений вдоль об-
вода седла и чаши клапана. 
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Максимальная относительная погрешность 
в определении приведенного расхода не превыша-
ет 10,2 %. 

Относительная погрешность в среднеинте-
гральном распределении давлений вдоль обводов 
седла и чаши клапана для всех режимов не пре-
вышает 5 %. 

2 Решение задачи в осесимметричной по-
становке дает возможность значительно умень-
шить объем вычислений, не позволяет в полной 
мере решать задачи обеспечения надежной работы 
клапана. 

3 Для определения нестационарных усилий 
воздействующих на подвижные детали клапана 
необходимо решать нестационарную задачу в пол-
ностью трехмерной постановке. При этом исполь-
зование плоскости симметрии является некоррект-
ной, так как перемещение вихревых структур в 
направлении перпендикулярном плоскости сим-
метрии могут вызывать пульсации давлений, воз-
действующих на чашу. 
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АНОТАЦІЯ У статті представлені результати чисельного дослідження витратної характеристики регулюючого 
клапана частини високого тиску турбіни К-300-240 ПАТ «Турбоатом». Розглянуто поля газодинамічних параметрів 
в клапанному каналі і отримана величина наведеної витрати в залежності від відносного підйому чаші клапана і 
відносного тиску. Виконано зіставлення отриманих результатів розрахунків з результатами відповідних натурних 
експериментів. 
Ключові слова: регулюючий клапан, паророзподіл, коефіцієнт витрати, верифікація. 
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