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Рассмотрены различные варианты конструкций регулирующих клапанов и способы компоновки
органов парораспределения. Выявлено, что традиционная прямоточная схема регулирующего кла-
пана не всегда отвечает требованиям по размещению оборудования паротурбинной установки и
приводит к дополнительным потерям энергии. Предлагается использовать регулирующий клапан
принципиально новой конструкции – с обратным подводом пара. Спроектирована и создана экс-
периментальная установка для исследования регулирующего клапана с обратным подводом пара,
составлена схема измерений его характеристик. На экспериментальной установке по предлагаемой
схеме можно исследовать как базовую конструкцию регулирующего клапана с обратным подводом
пара, так и усовершенствованные ее варианты. Используя схему измерений, можно определить
массовый расход рабочей среды, гидравлическое сопротивление тракта клапана, силовые и вибро-
динамические характеристики регулирующего клапана. Приводятся результаты математического
моделирования и экспериментального исследования проходного тракта блока регулирующего кла-
пана с обратным подводом пара. Предложены конструктивные изменения нижней половины кла-
панной коробки, благодаря которым снижаются потери давления и гидравлические потери и
уменьшаются статические и динамические усилия, действующие на шток. Показана возможность
создания экономичного и надежного клапана с обратным подводом пара, который может быть ис-
пользован в системах парораспределения паровых турбин. Разработанную конструкцию регулиру-
ющего клапана с обратным подводом пара целесообразно применять для упрощения компоновки
паротурбинной установки с клапанными коробками, расположенными на корпусе турбины.

Ключевые слова: регулирующий клапан, клапан с обратным подводом пара, обратный клапан, паро-
вая коробка, неравномерность, восстановление давления, гидравлическое сопротивление
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Несмотря на многочисленные исследования
регулирующих клапанов, проблема их совершен-
ствования по-прежнему остается острой, так как
в ряде случаев именно из-за низкой надежности
этого вида трубопроводной арматуры бывает не-
возможно обеспечить бесперебойную работу па-
ровых турбин. Даже если исключить требования
по надежности, выбор регулирующего клапана для
конкретной турбомашины будет сопровождаться
решением многих проблем. Конструкция регулиру-
ющего клапана должна обеспечивать не только низ-
кий уровень сопротивления, допустимое значение
силы, действующей на шток, и вибронадежность
на всех режимах, но и удобство его компоновки
на корпусе турбины.

В настоящее время существует множество ва-
риантов конструктивного исполнения регулиру-
ющих клапанов [1]. Подавляющее большинство
из них имеют традиционную прямоточную схему,
при которой пар вначале поступает в клапанную

коробку, а затем при подъеме клапана через вы-
пускной диффузор и паропровод – в корпус тур-
бины. Однако такая схема из-за конструкцион-
ных и габаритных ограничений не всегда отвечает
компоновочным требованиям при размещении
органов парораспределения и приводит к допол-
нительным потерям энергии. Поэтому необходи-
мо было найти принципиально иные решения,
которые можно было бы как реализовать в рамках
существующих систем парораспределения с со-
хранением механизма управления каждым клапа-
ном, так и использовать при создании совершен-
но новых конструкций.

Одним из таких решений может стать регули-
рующий клапан с обратным подводом пара, в ко-
тором пар подводится под чашу, затем проходит
клапанную коробку и дальше через выпускной
патрубок и соединительный трубопровод посту-
пает в турбомашину. Такая конструкция в ряде
случаев позволяет значительно упростить компо-

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, 
ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ 

И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 6  2023

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕГУЛИРУЮЩЕГО КЛАПАНА 57

новку клапанов и избежать дополнительных гид-
равлических потерь на участках с поворотами па-
ровпускного тракта.

Однако следует отметить, что конструкции
клапанов с обратным подводом пара проигрывают
клапанам прямоточного исполнения по эконо-
мичности и поэтому не нашли широкого приме-
нения в системах паровпуска турбомашин, выпус-
каемых ведущими производителями. В научно-
технической литературе практически отсутствуют
данные о профилировании и характеристиках та-
кого типа клапанов. В настоящей статье представ-
лены результаты расчетно-экспериментальных
исследований, благодаря которым удалось разра-
ботать конкурентоспособный клапан с обратным
подводом пара.

В ряде конструкций паротурбинных установок
проблемы, связанные с компоновкой системы па-
ровпуска, решаются применением горизонтально
расположенных клапанов, при этом возникают
трудности, связанные том числе с возможностью
заклинивания штоков в процессе эксплуатации.

Принимая во внимание сложность изготовле-
ния экспериментальных моделей и их высокую
стоимость, исследования целесообразно прово-
дить, совмещая расчетно-теоретические методы с
опытной проверкой результатов, обеспечиваю-
щей получение достоверных данных, которые
могут быть положены в основу создания принци-
пиально новых высокоэкономичных и надежных
конструкций клапанов.

Далее рассматриваются результаты расчетных
и экспериментальных исследований регулирую-
щего клапана с обратным подводом пара и анали-
зируются его расходные, силовые и вибродина-
мические характеристики.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 
РЕГУЛИРУЮЩЕГО КЛАПАНА И СХЕМА 

ИЗМЕРЕНИЙ ЕГО ХАРАКТЕРИСТИК
Для проведения исследований силовых, рас-

ходных и вибродинамических характеристик
клапана с обратным подводом пара была спро-
ектирована и изготовлена экспериментальная
установка, внешний вид которой показан на
рис. 1, а продольный разрез модели и схема из-
мерений – на рис. 2.

Модель регулирующего клапана состоит из
корпуса, сменной чаши, штока, сменной клапан-
ной коробки, подводного конфузора и отводного
трубопровода.

Конструкция модели соответствует типовому
клапану с обратным подводом пара с разгрузкой
по давлению, который используется в частях тур-
бин со средним давлением.

Модель устанавливается на ресивере воздуш-
ного стенда, из которого по подводному конфузо-
ру в клапан поступает воздух. Открытие клапана

осуществляется с помощью координатника на
крышке корпуса клапана, в разрыв штока которо-
го помещается S-образный датчик силомера ZF.

Выхлоп воздуха происходит в атмосферу, что
не только облегчает монтаж новых рабочих ча-
стей, но и позволяет при необходимости прово-
дить траверсирование выходного сечения моде-
ли. С использованием модели исследуется блок
клапана с обратным подводом пара в широком
диапазоне чисел Маха М и Рейнольдса Re.

Схема измерений, приведенная на рис. 2, пред-
назначена для определения силовых, вибродина-
мических и расходных характеристик клапана.

Для исследования силовых характеристик мо-
делей клапанов применяется многофункцио-
нальный измерительный прибор Handy Scope2,
разработанный фирмой Tie Pie Engineering (Ни-
дерланды). Его измерительным элементом явля-
ется S-образный датчик типа ZF с установленны-
ми на нем тензодатчиками, воспринимающими
как статические, так и динамические составляю-
щие сил на штоке клапана. Датчик работает как
на растяжение, так и на сжатие.

В схеме имеются также зонды полных и стати-
ческих давлений, установленные перед клапа-
ном, за ним и в клапанной коробке.

Кроме обычных пневмозондов при испытани-
ях использовались малоинерционные датчики
типа XTEL-140M-1,7BARA, фиксирующие как
абсолютное давление, так и его переменную со-
ставляющую.

Измерение расхода воздуха, поступающего в
клапан, проводилось на трубопроводе с помощью
мерного сопла Вентури.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ
И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ

Определение расходных характеристик регу-
лирующего клапана осуществляется при различ-
ных подъемах чаши при постоянном перепаде
давления.

Приведенный расход воздуха q через клапан
вычисляют по выражению

где   – максимальный теоретический и
действительный массовый расход, кг/с.

Действительный расход воздуха через проточ-
ную часть клапана рассчитывают по следующей
формуле, используя данные измерений, проведен-
ных с помощью расходомерного сопла Вентури:

где  – коэффициент расхода трубы Вентури;  –
поправочный множитель на расширение измеряе-
мой среды;  – площадь горла сопла Вентури, м2;
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Δpc – перепад давления в мерном сопле, Па;  –
плотность рабочего тела, кг/м3, которая опреде-
ляется по его температуре и давлению перед со-
плом Вентури.

Коэффициент  и поправочный множитель 
находят по справочным таблицам [2] и уточняют
по результатам тарировочных испытаний с помо-
щью мерных суживающихся сопл.

Теоретический максимальный расход  ра-
бочей среды через клапан рассчитывают по выра-
жению

ρ

α aε

max tG

где  – показатель изоэнтропы;  – универсаль-
ная газовая постоянная, Дж/(кг ⋅ К);  – абсо-
лютное давление перед клапаном, Па;  – темпе-
ратура торможения перед клапаном, К;  – пло-
щадь минимального сечения седла клапана, м2.

Абсолютное давление перед клапаном опре-
деляют как сумму барометрического давления 
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Рис. 1. Внешний вид модели блока клапана с обратным подводом пара
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и избыточного давления полного торможения
, измеренного в ресивере:

Силовые характеристики исследованных мо-
делей клапанов представляют в виде безразмер-
ных зависимостей:

где  – относительный подъем штока
регулирующего клапана;  – его подъем, м;  –
минимальный диаметр седла, м;  – отно-
сительное давление.

Безразмерное усилие, действующее на шток
клапана, вычисляют по формуле

где  – абсолютная величина статического уси-
лия на штоке клапана (модельного), Н;  – диа-

0pΔ
= Δ +0 0 .p p B

( )= ε0 , ,Q f h

minh h D=
h minD
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( )π+ −
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π
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метр штока, м;  – давление полного торможе-
ния в клапанной коробке, Па;  – давление
внутри камеры разгрузки (при отсутствии раз-
грузки ), Па;  – диаметр посадки кла-
пана, м.

Потери давления в клапане оцениваются по
коэффициенту гидравлического сопротивления

(1)

где  – давление перед клапаном, Па;  – давле-
ние за клапаном, Па;   – плотность, кг/м3, и
скорость, м/с, газа на входе в клапан соответ-
ственно.

Показания всех малоинерционных датчиков,
определяющих силу, давление (статическое и
полное), вибрацию и акустическое давление, вы-
ведены на измерительный комплекс МИК-200М
(производства НПО “Мера”, Россия).
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Рис. 2. Экспериментальная модель регулирующего клапана и схема измерений его характеристик. 
1 – корпус клапана; 2 – сменная чаша клапана; 3 – шток; 4 – сменная клапанная коробка; 5 – подводной конфузор;
6 – отводной трубопровод; 7 – S-образный датчик, воспринимающий статические и динамические составляющие сил
на штоке клапана; 8 – датчик вибродинамических измерений; 9 – датчик определения акустического давления. 
Избыточное давление: Δpi – статическое; Δp0i – полное; i – место измерения: 1 – перед клапаном (в подводном кон-
фузоре); 2 – в клапанной коробке; 3 – за клапаном (перед отводным трубопроводом); 4 – за отводным трубопроводом
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Проходной тракт исследуемого клапана обра-
зован типовой клапанной коробкой и сфериче-
ской чашей (см. рис. 2). Такого рода конструкции
вполне обоснованно широко используются в ре-
гулирующих и стопорных клапанах прямоточно-
го типа. Однако, как показали проведенные ис-
пытания, такое конструкционное решение при-
водит к недопустимо большим потерям энергии в
клапанах с обратным подводом пара.

На рис. 3 показаны зависимости безразмер-
ного расхода  от относительного давления 
при фиксированных значениях относительного
подъема клапана  На рисунке хорошо видно,
что при значениях  < 0.75 наступает режим кри-
тического истечения, и при дальнейшем сниже-
нии относительного давления  при фиксиро-
ванном положении открытого клапана безраз-
мерный расход через него уже не меняется.
Полученные данные свидетельствуют также о
том, что при таком варианте блока клапана воз-
никают очень большие потери давления: так,
при  = 0.3 потери давления в клапане равны 4%,
а при  = 0.4 соответствуют 8%.

Коэффициент гидравлического сопротивления
блока клапана, определенный по формуле (1),
при полном открытии клапана (  = 0.327) состав-
ляет 4.61.

Полученные результаты можно объяснить
только наличием участков с недопустимо высо-
кими градиентами давления, приводящими к от-
рывному режиму течения в проточной части ис-
следуемого клапана.

Особенности конструкции клапана отрази-
лись и на его безразмерных силовых характери-
стиках (рис. 4). На приведенных графиках хоро-
шо видно, что характер изменения безразмерного
усилия на штоке существенно отличается от “ти-

q ε

.h
ε

ε

q
q

h

пичной” картины, свойственной прямоточным
клапанам. В прямоточных клапанах безразмер-
ное усилие при фиксированном  по мере откры-
тия клапана быстро растет до максимального зна-
чения при  ≈ 0.10, а затем снижается до миниму-
ма при полном подъеме штока клапана [3].

Таким образом, в реальном прямоточном ре-
гулирующем клапане по мере его открытия сила
на штоке снижается и становится совсем малой
при полном открытии клапана.

Кроме того, при наличии выталкивающей си-
лы, действующей на шток, усилие, направленное
на него, вообще может поменять знак, и свобод-
но висящая на штоке чаша клапана, находящая-
ся в нестационарном потоке с высоким уровнем
пульсации давления, может потерять осевую
устойчивость.

Поэтому во избежание вероятности развития
автоколебаний в регулирующих разгруженных
клапанах используют разного рода паровые под-
грузки, включающиеся в режимах резкого сниже-
ния силы на штоке.

Совершенно другая картина наблюдается в
клапане с обратным подводом пара. Сила на
штоке очень медленно растет от минимального
значения (отрывная сила) до момента относи-
тельного подъема  ≈ 0.05, после чего начинает
интенсивно увеличиваться до  ≈ 0.08–0.10, за-
тем замедляется, но продолжает повышаться до
максимальных значений при  ≈ 0.15–0.20, после
чего медленно снижается до полного открытия
клапана.

Поэтому в клапанах с обратным подводом пара
наиболее проблемными для обеспечения устойчи-
вости являются режимы при малых подъемах, а
максимальные усилия в реальных клапанах будут
фиксироваться при средних и больших подъемах.

Измерения динамической составляющей си-
лы на штоке показали, что исследуемый клапан

ε

h

h
h

h

Рис. 3. Расходная характеристика  исходного регулирующего клапана.
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обладает низкой вибронадежностью практически
при всех подъемах клапана, причем при малых
подъемах  ≈ 0.019 динамические силы не только
велики, но и имеют резонансный характер.

Динамические составляющие силы на штоке
при всех подъемах  росли с увеличением расхо-
да (перепада давлений) и, самое главное, остава-
лись очень большими даже при полном откры-
тии клапана.

На рис. 5 приведены результаты измерения
вибродинамических характеристик при полном
открытии клапана (  = 0.327) и “рабочем” пере-
паде давлений  = 0.865. На представленных гра-
фиках показаны интегральные замеры изменения
силы  за определенный период времени  (см.
рис. 5, а), амплитудно-частотная характеристика,
при которой по оси ординат отложены колебания
силы  (см. рис. 5, б), и амплитудно-частотный
спектр, в котором по оси ординат указаны коле-
бания силы  (см. рис. 5, в).

Значение  численно равно десятичному ло-
гарифму безразмерного отношения измеренной
физической величины  к одноименной физиче-
ской величине , принимаемой за исходную (ба-
зовую), умноженному на десять:

В данном случае  на графике (см. рис. 5, б)
изменяется по частоте  f. Значение  равно сред-
нестатистической силе на штоке клапана (ба-
зовая величина),  – динамическая составляю-
щая , которая вычисляется для каждой частоты
по формуле

h

h

h
ε

Q τ
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В сложных каналах пульсации давления все-
гда довольно существенные и растут с увеличе-
нием расхода через исследуемый канал, но в
рамках настоящего исследования наибольший
интерес представляют пульсации давления в
клапанной коробке и клапанном канале, образо-
ванном нижней поверхностью чаши и входной
частью диффузорного седла, так как именно от
них зависят значение и изменение динамиче-
ской силы на штоке. Постоянно меняющееся
давление над чашей клапана и под ней приводит
к появлению на штоке динамической составля-
ющей силы, которая достигает максимума, когда
пульсации над чашей и под ней находятся в про-
тивофазе.

Приведенные на рис. 5 графики свидетель-
ствуют о низкой вибронадежности блока клапана
на всех его подъемах. Недопустимые пульсации
силы появляются уже при относительно неболь-
ших перепадах давления  < 1.

Таким образом, по результатам проведенных
испытаний можно сделать вывод о необходимо-
сти серьезной доработки базового варианта регу-
лирующего клапана с обратным подводом пара.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕЧЕНИЯ ПОТОКА 

В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ 
РЕГУЛИРУЮЩЕГО КЛАПАНА

Для моделирования течения в проточной ча-
сти регулирующего клапана использовалась ги-
бридная расчетная сетка, состоявшая из призма-
тических и тетраэдрических ячеек. Общее число
элементов расчетной сетки составило 15738833,
размер первого пристеночного слоя ячеек –
2 мкм, количество слоев элементов в погранич-
ном слое – 25.

ε

Рис. 4. Безразмерная силовая характеристика исходного регулирующего клапана  
ε: 1 – 0.700; 2 – 0.811; 3 – 0.837; 4 – 0.865; 5 – 0.896; 6 – 0.928; 7 – 0.963
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Значение y+ (безразмерное расстояние от
стенки, используемое для оценки высоты первой
ячейки сетки в пограничном слое) было меньше 1
в пределах всей расчетной области, что свиде-
тельствует об удовлетворительном качестве сетки
для выбранного расчетного метода.

Расчет был выполнен в программном коде
ANSYS Fluent версии 16.0 со следующими на-
стройками:

стационарный решатель Pressure-based в абсо-
лютной системе координат;

Realizable k–ε-модель турбулентности с функ-
цией Enhanced Wall Treatment (улучшенное моде-
лирование пристеночных течений);

сухой пар с линейно зависящими от темпера-
туры свойствами в качестве рабочего тела;

второй порядок дискретизации для всех урав-
нений.

Сходимость решения достигалась после 8000 ите-
раций. Дополнительные 2000 итераций выполня-
лись для проверки устойчивости решения. Кон-
тролировавшиеся с помощью мониторов значе-
ния давлений и скоростей на входе и выходе
модели, а также давления в двух точках на непо-
движных стенках изменялись менее чем на 2%
собственных абсолютных значений в течение по-
следних 2000 итераций, что свидетельствует о
полной сходимости решения.

Сравнение результатов расчетов с данными
экспериментов, полученных при исследовании
базовой модели, показало возможность примене-
ния разработанной методики для исследования
характеристик течения и профилирования про-
точной части клапанов различных конструкций.

В процессе исследований был выявлен слож-
ный пространственный характер течения пара в
полости клапана. На рис. 6 показано распределе-
ние скоростей в полости исследуемого клапана.

Рис. 5. Результаты измерения сил на штоке исходного
клапана при  = 0.327 и  = 0.865. 
а – интегральные замеры изменения силы  за опре-
деленный временной период ; б – амплитудно-ча-
стотная характеристика; в – амплитудно-частотный
спектр
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Рис. 6. Распределение чисел Маха в поперечном сече-
нии исходного клапана
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Хорошо видно, что на входном участке клапан-
ной коробки находится зона развитого отрыва
потока, начинающаяся непосредственно от горла
подводного конфузора.

Поле скоростей на выходе из горла конфузо-
ра крайне неравномерно. Максимальные значе-
ния скорости на стенке почти в 3 раза превыша-
ют скорость в центральной части горла, где по-
ток, испытывающий тормозящее воздействие
чаши клапана, которая имеет очень большое ло-
бовое сопротивление, стремится в зону меньше-
го сопротивления, т.е. в зону, примыкающую к
стенке седла.

Образовавшаяся на периферии входного участ-
ка высокоскоростная струя отрывается от стенки
на входе в клапанную коробку, обтекает чашу и
стенки клапана и далее сворачивается в вихревые
шнуры (рис. 7), возникающие из-за поворота по-
тока на 90° и сохраняющиеся до выхода из блока
клапана.

Полученная картина течения на входном
участке клапанной коробки обусловлена целым
рядом причин: большой входной неравномерно-
стью поля скоростей, тормозящим эффектом ча-
ши клапана и кризисным ростом проходной пло-
щади этого участка тракта.

Относительная площадь проходного тракта
 от горла подводного конфузора до цен-

трального сечения клапанной коробки (где  –
текущее значение площади,  – площадь горла
подводного конфузора) увеличивается в 3.5 раза.
Естественно, что такая большая степень расши-
рения на коротком участке подводного тракта не-
избежно приводит к развитому отрыву потока.

2iF F F=
iF

2F

Результаты математического моделирования
показали, что главной причиной увеличения по-
терь в регулирующих клапанах с обратным подво-
дом пара является то, что они выполняются по
принципу обычных прямоточных клапанов, в ко-
торых внутренний объем клапанных коробок, по

Рис. 7. Линии тока в проходном тракте исходного клапана
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Рис. 8. Новый вариант регулирующего клапана с об-
ратным подводом пара
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сути, играет роль ресивера, обеспечивающего
равномерный подвод пара под чашу клапана в от-
водной диффузор. В клапане с обратным подводом
пара роль отводного диффузора для частичного
восстановления давления должен выполнять канал,
образованный специально профилированной ча-
шей, седлом и внутренним обводом клапанной
коробки.

В усовершенствованном варианте исследуе-
мого клапана проходной тракт был сформирован
новыми осесимметричной клапанной коробкой и
профилированной чашей (рис. 8).

Главная особенность предлагаемой конструк-
ции чаши клапана – профилированный входной
участок, направленный навстречу потоку. Такой
профиль чаши совместно с уменьшенными про-

ходными сечениями клапанной коробки позво-
лили сформировать в выходной части клапанного
канала диффузорный участок с приемлемой для
безотрывного течения степенью расширения

 = 2.2.

Испытания исследуемого регулирующего кла-
пана полностью подтвердили целесообразность
проведенной модернизации.

На рис. 9 представлена расходная характери-
стика нового клапана. На графике видно, что отно-
сительный приведенный расход  заметно вырос по
сравнению с расходом базовой конструкции клапа-
на. Так, потери давления при  = 0.3 составили все-
го 2.5%, а при  = 0.4 не превысили 6%.

2iF F

q

q
q

Рис. 9. Расходная характеристика  нового регулирующего клапана.
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Коэффициент гидравлического сопротивления
нового клапана, определенный по формуле (1), ра-
вен 3.34.

Достигнутое снижение потерь энергии оказа-
лось возможным благодаря перепрофилирова-
нию проходного тракта клапана, которое позво-
лило избежать отрыва потока в выходных сечени-
ях клапана с обратным подводом пара (на
входном участке клапанной коробки при прямо-
точном исполнении клапана). По представлен-
ным на рис. 10 безразмерным силовым характе-
ристикам клапана видно, насколько существенно
внесенные в конструкцию клапана изменения
помогли уменьшить силы, действующие на его
шток. На начальном участке кривых по мере
подъема клапана  силы росли, далее несколько
сокращались до  ≈ 0.052 и затем снова увеличи-

h
h

вались до своих максимальных значений при  ≈
≈ 0.15, после чего плавно снижались до полного
открытия клапана.

Если на начальном участке силовой характе-
ристики значения сил на штоке были соизмери-
мы с силами, измеренными в первых двух вариан-
тах, то начиная с подъема  = 0.05–0.06 силы в
новом клапане стали заметно меньшими по срав-
нению с предыдущими образцами, причем раз-
ница росла по мере подъема клапана. Этот эф-
фект обусловлен падением давления внутри кла-
пана, полость которого соединена системой
разгрузки с входным участком, где давление стало
заметно ниже.

Улучшенная по сравнению с базовым образ-
цом аэродинамика проходного тракта нового
клапана позволила снизить и динамические ко-
лебания силы на штоке. Это наглядно иллюстри-
руют осциллограммы усилий, приведенные на
рис. 11. Столь заметное улучшение характеристик
по сравнению с базовым вариантом связано с
уменьшением пульсаций давления как в клапан-
ной коробке, так и в полости клапана, соединен-
ной системой разгрузки с входным участком кла-
панной коробки.

Оценивая характеристики нового регулирую-
щего клапана с обратным подводом пара, следу-
ет отметить, что был создан конкурентоспособ-
ный, имеющий приемлемый уровень потерь дав-
ления и вибронадежности клапан с обратным
подводом пара, который может быть использо-
ван в частях паровых турбин с высоким и сред-
ним давлением.

ВЫВОДЫ
1. Предложенная конструкция клапана с об-

ратным подводом пара основана на базовом пря-
моточном варианте и не уступает по техническим
характеристикам своему прототипу. Применение
клапана разработанной конструкции целесооб-
разно для упрощения компоновки паротурбин-
ной установки с клапанными коробками, распо-
ложенными на корпусе турбины.

2. В результате перепрофилирования проточ-
ной части потери давления снижены на 2%, гид-
равлические потери – на 27%, уменьшены ста-
тические и динамические усилия, действующие
на шток.

3. Разработанная и верифицированная мате-
матическая модель для изучения физических яв-
лений и расчета характеристик регулирующих
клапанов в частях среднего и высокого давления с
прямым и обратным подводами пара была приме-
нена для проведения расчетов аэродинамической
эффективности различных вариантов профили-
рования. В результате исследования было выяв-
лено, что причиной недопустимого ухудшения
характеристик при переходе от прямоточного к

h

h

Рис. 11. Результаты измерения сил на штоке нового
клапана при  = 0.280 и  = 0.962. 
а – интегральные замеры изменения силы Q за опре-
деленный временной период τ; б – амплитудно-ча-
стотная характеристика; в – амплитудно-частотный
спектр
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ГРИБИН и др.

обратному течению рабочего тела в клапане явля-
ются развитые отрывные зоны, формирующиеся
на выходном участке клапанной коробки.
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Results from the Study of a Control Valve with Reverse Steam Supply
V. G. Gribina, *, O. M. Mitrokhova, A. V. Sherstnevaa, and P. M. Nesterova

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: GribinVG@mpei.ru

Abstract—Various design options for control valves and methods for arranging steam-distribution elements
are considered. It was revealed that the traditional direct-flow control valve scheme does not always meet the
requirements for the placement of equipment in a steam-turbine plant and leads to additional energy losses.
It is proposed to use a control valve of a fundamentally new design: with reverse steam supply. An experimen-
tal setup for studying a control valve with reverse steam supply has been designed and created, and a diagram
of changes in its characteristics has been drawn up. Using the proposed scheme, it is possible to study both
the basic design of a control valve with a reverse steam supply and its improved versions on the experimental
plant according to the proposed scheme. Using the measurement scheme, it is possible to determine the mass
flow rate of the working medium, the hydraulic resistance of the valve path, and the power and vibrodynamic
characteristics of the control valve. The results of mathematical modeling and experimental study of the f low
path of the control valve block with reverse steam supply are presented. Design changes of the lower half of
the valve box are proposed, due to which pressure losses and hydraulic losses are reduced and static and dy-
namic forces acting on the stem are reduced. The possibility of creating an economical and reliable valve with
reverse steam supply, which can be used in steam-turbine steam-distribution systems, is shown. It is advisable
to use the developed design of a control valve with reverse steam supply to simplify the layout of a steam-tur-
bine plant with valve boxes located on the turbine casing.

Keywords: control valve, steam-return valve, nonreturn valve, steam box, unevenness, pressure recovery,
hydraulic resistance
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