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摘  要：某热力系统中蒸汽阀动态流阻特性对其总体性能设计十分关键。由于该蒸汽阀结构特殊、流速高，无法借鉴一般蒸汽阀门的流阻特性，且仿真分析难以获得较准确的数值，需进行试验研究。基于蓄热器放汽过程流量计算原理，建立了蒸汽阀动态流阻特性试验研究的一般原理、试验分析数学模型等试验研究方法，并通过多工况动态试验验证，获得了本蒸汽阀的动态流阻特性，为该热力系统的设计提供了有力支撑。同时该试验研究方法，可推广应用于类似蒸汽调节阀的动态流阻特性研究。 
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Experiment Research on Dynamic Flow-resistance for a Steam Valve
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Abstract:  In a thermal system, the dynamic flow-resistance of the steam valve is very important for its main performance. The structure of the valve is unusual and the flow velocity is high, it is difficult to use the flow resistance of other valves, and the simulation analysis is uncertain, so the experiment research is necessary. In this paper, based on the principle of the flow calculation for the discharging process of a steam accumulator, the common experiment principle and analysis formula of the dynamic flow-resistance for a steam valve is set up. Then the dynamic experiment is made with the different pressure, and the dynamic flow-resistance is got, which is put efforts to the design of the thermal system. At the same time, the experiment research method could be popularized for other steam valves.
Key words:  steam valve; dynamic flow-resistance; experiment research
0  引言
某热力系统中蒸汽阀开度随时间变化，用以控制系统蒸汽流量，其动态流阻特性直接影响到该热力系统的总体性能设计。该蒸汽阀阀头型线复杂，其流量特性并非为常见的线性、等百分比或快开特性，若按一般蒸汽阀的流量特性进行仿真或试验研究，则难以获得较准确的结果；而若进行仿真研究，由于该蒸汽阀门工作时峰值流量大、流速高，阀门内腔流动存在音速甚至超音速区域，且蒸汽物性可能跨区，仿真难度大，同时难以获得较精确的仿真解。因此，有必要开展该蒸汽阀动态流阻特性的试验研究。
常规的蒸汽阀门流阻特性试验研究一般是基于稳态参数测试针对全开状态下进行的，或采用水介质代替蒸汽介质[1,2]。本文研究的蒸汽阀开启过程蒸汽流动的马赫数较高，需考虑蒸汽的可压缩性，且需研究全过程、阀前后压力瞬变状态下的流阻特性，若按常规试验方法进行试验，试验效率较低，可能也反映不出其动态特性，需寻找一种动态流阻特性试验研究的方法。
1  试验原理研究
一般蒸汽阀流阻特性试验研究在稳态条件下进行，通过流量计、压力传感器分别测量流经阀门的流量、前后压力来计算其流阻特性。若要研究全行程开度范围内的流阻特性，获取流量系数-开度的曲线，需进行大量试验，试验效率低下，且在蒸汽阀大压差、高流量工况下，对试验条件提出的要求较苛刻。若进行动态研究（即在改变蒸汽阀前后压差的同时改变蒸汽阀开度），常规流量计0.3s以上的延迟以及2s左右的阻尼时间为流量测试带来了很大的难度。
本文则寻找出了一种代替流量计进行流量测试的动态研究方法。根据蓄热器放汽过程的流量仿真计算原理，设计了如图1所示的蒸汽阀动态流阻特性研究的试验原理。图中蓄热器储存初始压力为px的干饱和蒸汽，容积为Vx，流经蒸汽阀的动态流量通过蓄热器的压力变化来计算；阀后设置了可容纳并排放蒸汽的集汽箱；阀前后均设置了相应的压力测点pv、pb。
试验时，按一定速率开启蒸汽阀，蓄热器压力px随之降低，集汽箱内压力pb随之增高；当pb达到一定值后快速关闭蒸汽阀。试验过程记录px、pv、pb动态变化曲线，以及蒸汽阀开度Kd变化曲线。压力测试采用honeywell的高精度压力传感器，误差0.1%FS，响应时间0.1ms，满足1000Hz动态高速测试需求。试验模型基于干式蓄热器搭建，若含水则会对试验结果产生一定影响，试验中对蓄热器液位进行观察，确保无存水后进行试验，则可基本忽略存水因素带来的试验误差。
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图1  蒸汽阀动态流阻特性试验原理图

2  试验分析数学模型
2.1  蓄热器热力模型

2.1.1  模型假设

1）假设蓄热器内储存的蒸汽为均质饱和态，放汽过程处于准平衡态。
2）忽略蒸汽动能产生的影响，这是由于蒸汽流动的动能，与同状态下的焓值比较可忽略不计。
3）忽略蓄热器散热，一方面是因为蓄热器采取保温措施，与外界近似保持绝热，蒸汽与蓄热器壁面之间温差很小；另一方面原因是试验过程较快，蓄热器与外界的换热时间极短。
2.1.2  数学模型

根据质量守恒、能量守恒原理以及蒸汽状态方程，蓄热器放汽过程的数学模型建立如下：
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式中，px为蓄热器压力，MPa；mx为蓄热器放汽量，kg；ρx为蓄热器蒸汽密度，kg/m3；ux为蓄热器蒸汽比内能，kJ/kg；hx为蓄热器蒸汽比焓，kJ/kg；Vx为蓄热器总容积，m3。
2.1.3  模型离散

蓄热器放汽过程中压力不断下降，因此供汽出口焓是变化的，能量方程很难直接积分。因此，计算时取微小时间步长dt（压力变化小），出口焓为dt内平均压力对应的焓值。根据质量守恒定律、热力学第一定律，建立了dt时间内（对应t0~t1时刻）蓄热器放汽过程热力学方程组。
质量守恒：放汽前t0时刻总质量＝放汽后t1时刻总质量+dt内放汽量
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能量守恒：放汽前t0时刻总能量＝放汽后t1时刻总能量＋dt内流出能量
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蒸汽状态方程：
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式中，px、Vx、hx、vx、ux分别表示蓄热器蒸汽压力、容积、比焓、比容和比内能；下标0、1分别表示t0、t1时刻的蒸汽状态；dm为dt内放汽量。
2.2  蒸汽阀流量计算模型[3,4]
蒸汽阀流量与阀前后蒸汽状态和阀开度相关，其蒸气流动模型如图2所示。
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图2  蒸汽阀流动模型示意图

蒸汽阀阀前蒸汽状态按蓄热器出口蒸汽与阀前蒸汽等焓进行计算，即：

[image: image7.wmf]000

111

[](,)

[](,)

vvx

vvx

vfph

vfph

=

ì

í

=

î

                        （7）

式中，pv、vv分别表示阀前蒸汽压力、比容，下标0、1分别表示t0、t1时刻的蒸汽状态。
根据有关文献，蒸汽阀流量计算可参照喷管流量公式进行修正。当pb/pv≤Vcr，此时蒸汽阀阀口蒸汽速度仅能达到音速，根据阀前的蒸汽状态可得流经蒸汽阀的蒸汽流量计算公式：
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式中，
[image: image9.wmf](1)
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为临界压比，饱和蒸汽Vcr=0.5774；C为对应开度下的流量系数或有效流通面积，m2；pb为t0、t1时刻阀后蒸汽压力平均值，pb=(pb0+pb1)/2；pv为t0、t1时刻阀前蒸汽压力平均值，pv=(pv0+pv1)/2；vv为阀前蒸汽比容平均值，vv=(vv0+vv1)/2；K为蒸汽绝热指数，饱和蒸汽K=1.135。
当pb/pv>Vcr时，蒸汽流量公式为：
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2.3  蒸汽阀流量系数计算过程
根据上述数学模型可知，若dt时间内对应t0、t1时刻的px0、px1、pv0、pv1、pb0、pb1已知，则可通过式（4）~式（6）先求解出dt时间内蓄热器放汽量dm，再经式（7）~式（9）则可求解出对应开度的流量系数C。
若输入动态试验获取的蓄热器压力曲线px(t)、阀前压力曲线pv(t)、阀后压力曲线pb(t)、开度曲线Kd(t)，则可求解出流量系数曲线C(Kd)，在此基础上可进一步推导流量系数C与阀前压力pv、阀后压力pb、开度Kd的关系式。

3  试验验证与数据分析[5-8]
根据上述试验原理，建立了该热力系统的蒸汽阀动态流阻特性试验台。试验前，对蒸汽阀阀后管路、集汽箱进行预热并排出凝水。预热及排水完成后，将蓄热器的压力调至设定值，同时排空蓄热器内存水。为减慢集汽箱内的压力增速，蒸汽阀打开前，将集汽箱顶部的排汽阀调至一定开度。准备工作完成后，按一定规律将蒸汽阀调至全开，同时记录蓄热器压力、阀前压力、阀后压力以及开度的动态试验数据。典型工况下测得的压力及对应开度随时间的变化曲线如下图3、图4所示。
根据动态试验获得的蓄热器压力曲线px(t)、阀前压力曲线pv(t)、阀后压力曲线pb(t)、开度曲线Kd(t)，并按式（4）~式（9）进行编程计算，得出了该蒸汽阀流量系数曲线C、阀口截面雷诺数Re、阀口截面马赫数Ma等参数与开度Kd的关系曲线，如图5~图7所示。不同蓄热器初始压力px0下流量系数C与开度Kd的关系曲线如图8所示。
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图3  测得典型工况下的压力变化曲线                     图4  试验测得的开度变化曲线
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图5  流量系数C与开度Kd的关系曲线               图6  雷诺数Re、临界雷诺数与开度Kd的关系曲线
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图7  马赫数Ma与开度Kd的关系曲线                   图8  不同Px0下C与Kd的关系曲线

从图5可知，流量系数C随着开度Kd增加而增加，尤其是开度大于0.1后增幅更加明显，当蒸汽阀达到全开状态时流量系数C达到最大，最大值为0.045m2。
从图6可知，任意开度下雷诺数Re均大于临界雷诺数，这说明蒸汽阀蒸汽流动状态处于阻力平方区，流量系数C与雷诺数Re没有关联性。
从图7可知，大部分开度下马赫数Ma超过0.3，这说明该蒸汽阀的蒸汽流动特性需考虑可压缩性，其对流量系数C存在影响。
从图8可知，不同蓄热器初始压力px0下流量系数C与Kd关系曲线的重复性较高，同一开度下流量系数C的数值偏差不超过0.5%。这进一步验证了该试验研究方法的有效性。

4  结论

本文基于蓄热器放汽过程流量计算，建立了蒸汽阀动态流阻特性试验研究的试验原理、试验分析数学模型等试验研究方法，通过多工况动态试验验证，获得了该蒸汽阀的动态流阻特性，并对比同一开度不同蓄热器初始压力下的流量系数C，结果显示偏差不超过0.5%，验证了该试验研究方法的有效性，为所研究热力系统的总体性能设计提供了有力支撑。同时，该研究方法可推广应用于类似蒸汽调节阀的动态流阻特性研究。
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