600MW机组主汽调节阀组CFD流场分析及降压损改进
    汽轮机的高压主汽调节阀组（简称高压阀组）用于调节机组的进汽量，以满足不同工况的需求，从而改变其功率或转速。其工作原理是通过阀门通流面积的改变获得不同的蒸汽流量，所以难以避免存在节流损失。在汽轮机热力系统中，通常用总压损失系数（ξ，阀组前后的压降较阀前压力的百分比）来表征阀组的节流损失。在发电厂运行中，为了保证机组效率，应当关注高压阀组的节流损失，当发现总压损失系数较大（ξ＞5%）时，应当设法加以降低。
    1 设备概况
    某600MW发电机组汽轮机的高压阀组由2个主汽阀和4个调节汽阀组成，主蒸汽通过2根蒸汽管道由2个主汽阀送入调节汽阀，1个主汽阀带2个调节汽阀。4个调节汽阀合用1个阀壳，其2个进汽口又分别与2个主汽阀出口焊接，使主汽阀壳体与调阀壳体连在一起。阀门由吊架支撑，布置在汽机运行层下方。
    根据高压阀组压损试验结果，该高压阀组总压损失系数ξ在额定负荷3VWO（三阀全开）时高达7.79%（理想水平3%~5%）。高压阀组压损高问题已严重影响了机组的整体性能，必须对高压阀组进行全面的技术改造，以降低压损，提高机组性能。
    2 数值计算方法与建模
    由于高压阀组内腔结构复杂，受研究手段限制，不易通过理论计算准确得到阀门流量特性。近年来，随着CFD（计算流体动力学）和计算机技术的飞速发展，采用数值模拟手段研究其内部的复杂流动成为可能。数值模拟手段不仅可以节约大量的人力和资金，更可以模拟和捕捉到调节阀真实工作状况下内部流场以及参数的变化和分布规律，进而改进其内部流场结构，降低流动损失，最终改善阀组的经济性。
    2.1 高压阀组的数值计算方法
    计算采用三维雷诺平均守恒型Navier-Stokes方程，湍流模型选用标准k-ε，方程的离散采用二阶差分格式。边界条件按设计数据给定，进口边界条件给定进口流量G0和总汽温T0，出口边界条件为静压P1。壁面按绝热处理，壁面附近粘性支层的处理采用标准壁面函数法。
    根据高压阀组的结构及其内部的流动特性可以看出阀组内部流动是典型的三维紊流。采用数值求解三维Navier-Stokes方程来模拟阀内的内部流动过程。
    高压阀组内部流动的控制方程可统一由式（1）描述：
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    （1）
    式中：ρ为流体密度；[image: image2.png]


为流体速度矢量；Φ为通用变量，可以代表速度u，υ，T以及k和ε等求解变量；Γφ为广义扩散系数；Sφ为广义源项。
    将上式对不同变量采用张量的形式展开，转换为能量守恒方程，见式（2）：
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    式中：p是静压；τij是应力张量；i，j为方向变量。
    湍流是一种高度复杂的非稳态三维不规则运动，湍流中流体的各种物理参数，如速度、温度、压力等都是随时间和空间发生随机变化。湍流流动与换热的数值计算，是目前计算流体力学和计算传热学中困难最多的部分，因而其研究也是最为活跃的领域之一。目前比较成熟的有k-ε模型，但标准的k-ε模型适用于计算高雷诺数湍流流动，根据高压阀组内部汽流流动条件，选用标准k-ε模型。由壁面向外分为粘性底层区、过渡区，使用壁面函数法进行处理。
    2.2 高压阀组数值计算和边界条件的确定
    在数值分析过程中，运用ProENGINEER对高压阀组进行全尺寸、三维几何建模。因阀组结构复杂，根据流态变化的快慢和流道曲率变化的网格函数对阀组进行非结构网格划分。高压阀组的网格单元数因升程的不同也有所差异，一般为300万个左右。
    把高压阀组的进口设为流量边界条件，出口为压力边界条件。需要说明的是，由于各阀门出口静压无法准确地分别给出，把阀门出口压力假设为同一出口压力，相当于把阀门出口看成一个很大的腔室，调节阀各出口管道的汽流进入腔室中最终达到压力平衡。这虽然与阀门的实际工作情况有一定的差异，但作为对比不同阀门的压损系数和流量特性的优劣，这种方法是合理的。
    在计算中先按常规阀门的压损假定一个出口静压，当计算收敛后可得到进口总压和静压等参数。计算得到的进口总压和静压与实际运行参数相差较大时，重新输入1个出口静压，并进行计算，直到计算出的进口总压和静压与实际运行参数相差较小时，该工况的计算完成。
    计算中采用实际过热蒸汽作为工质，使计算结果更接近真实情况。边界参数选用机组三阀点、额定参数，详见表1。
表1 汽轮机进口蒸汽边界参数
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    3 原高压阀组的数值计算及结果分析
    通过CFD数值计算及结果分析，得到了高压阀组总压损失系数和流场分布，计算得出的总压损失系数为7.70%，与试验数据7.79%具有良好一致性，也反证了数学模型的正确性。同时对阀组的流场特性有了更深刻的认识，为高压主汽阀组的选型和阀门的结构、流场优化提供依据。速度流线及调节汽阀截面速度、总压分布情况如图1-3所示，图中浓淡分布表示不同的数值大小，可参照纵坐标。
    从图1-3可以看出，高压主汽阀与高压调节阀之间的连通管中主流区的速度约90m/s，高压调节汽阀出口管段主流区的流速约160m/s，高压调节汽阀出口管段呈现了明显的螺旋涡流动状态，在管段的中心部分流速较低，部分调节汽阀出口管段中形成了“空洞”，使有效的通流面积变小，总压较低的位置集中在中心部位，这说明汽流流经高压调节汽阀后在阀碟中心部位的压力损失最大，脱流比较严重，此区域的压力损失较大。
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图1 速度流线分布
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图2 调节汽阀某截面速度矢量分布
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图3 调节汽阀某截面总压分布
    在出口管段形成“空洞”的主要原因是高压阀组的设计不合理，调节汽阀阀碟与阀座采用锥形阀而非同类型阀组使用的球形阀，而且阀芯为平底，调节汽阀芯与阀座所组成的通流面积比阀座的喉部面积要小很多，比值约为0.65。流场的最小面积不在喉部，且调节汽阀进口管处的过渡圆弧型线设计不合理，没有起到充分的导流作用，再加上阀座喉部后部无扩散段，引起了高压调节汽阀内部蒸汽流量异常混乱，高速汽流产生的强大涡流造成大量的能量耗散，导致总压损失系数较大。
    4 新高压阀组的设计及应用
    由于原高压阀组设计存在较多不合理之处，仅更换阀内件可能会有效果，但要达到压损系数3%左右的国内先进水平还是有很大困难；其次，在原阀组阀壳不变的基础上进行改良，现场工作量较大，施工难度较大，而且费用较高。综合考虑后，选择将高压阀组整体更换。
    4.1 新高压阀组的设计
    新高压阀组在设计中使用与原高压阀组流场分析相同等级的数学模型及同样的计算方法，加上进出口管道接口的边界条件，根据原高压阀组数值计算及分析结果，有的放矢地进行优化设计，主要改进措施如下：
    （1）将高压调节汽阀阀芯由锥型改为球型；
    （2）优化调节汽阀进口圆弧段；
    （3）增加高压调节汽阀出口管扩散段；
    （4）由于机组改造增容的要求，适当扩大了阀座喉部通径，进一步降低了蒸汽流速。
    新设计的高压阀组Y693VWO时的总压损系数计算值为3.56%，流场分析如图4-6所示。
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图4 Y69阀组速度流线分布
    从图中可以看出高压主汽阀与高压调节汽阀之间的连通管主流区的速度约为45m/s，而高压调节汽阀出口管段主流区的流速约为125m/s，汽流在高压调节汽阀中的流动比较均匀。说明高压调节汽阀进口段过渡圆弧型线设计合理，有较好的导流作用。汽流在高压调节汽阀出口管段中流动比较均匀，没有螺旋涡存在，所以汽流的能量耗散也较小。由图6可以看到，从高压调节汽阀的进口到出口，总压变化较小，调节汽阀出口管段总压分布比较均匀，出口管段中心区域没有类似原阀组的“空洞”存在，所以整个阀组的总压损失系数也较低。
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图5 Y69阀组调节汽阀某截面速度矢量分布
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图6 Y69阀组调节汽阀某截面总压分布
    4.2 高压阀组改造前后的压损对比
    在该机组大修中进行了高压阀组的改造，使用了新设计的Y69型高压阀组。改造后对高压阀组进行了压损试验，从试验结果看，在各工况下总压损系数都在3%~3.5%，压损比改造前大幅下降，保证了较好的经济性，见表2。
表2 改造前后高压阀组总压损失系数对比
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    5 结语
    采用CFD数值模拟手段，对总压损失系数过大的某600MW机组高压主汽阀、调节汽阀进行流场分析，并对高压阀组进行了改型，最终达到了预期的目的。
    随着计算机水平以及CFD技术的不断发展完善，利用数值模拟方法对工程问题进行分析已成为趋势。通过CFD数值模拟与现场经验相结合，为解决汽轮发电机组高压阀组总压损失系数较大问题，提供了一种新的分析思路。
