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Построена математическая модель быстрозапорного клапана-захлопки для теплофикационного отбора 

паровой турбины, работающего в режиме форсированного закрытия. Клапан-захлопка поворотного типа 
является обратным паровым клапаном, снабжённым гидравлическим демпфером и приводом, в рабочем со-
стоянии разгруженным. Показана конструкция, основные детали и принцип действия захлопки Dy400. При 
срабатывании она выполняет защитную для турбины функцию, предотвращает обратный поток пара из от-
боров в турбину при срабатывании её аварийной защиты. Модель необходима для выработки рекомендаций 
по проектированию и настройке гидравлического демпфера в составе захлопки, исходя из условия макси-
мально быстрой и при этом безударной посадки его на седло, во избежание его преждевременного разруше-
ния. Настройка скорости закрытия возможна благодаря тому, что в конструкции привода и демпфера имеют-
ся средства для настройки. Разработана математическая модель клапана-захлопки с демпфером, выполнено 
моделирование его работы при разных начальных перепадах давления пара. Параметры модели определены 
как по реальным конструкциям, так и по результатам параметрической идентификации её натурных испыта-
ний. Также при создании модели принят ряд допущений. Проведено сравнение результатов моделирования 
по углу открытия клапана-захлопки с результатами, полученными экспериментально на стенде, определён 
оптимальный коэффициент вязкого трения. Намечен дальнейший пусть исследования.
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A mathematical model of a quick-closing flap valve was built and researched for the heat-extraction selection of 
a steam turbine operating in the forced-shutdown mode. The rotary-type flap valve is a steam check valve equipped 
with a hydraulic damper and actuator that is unloaded in working condition. The design, main details and operating 
principle of the Dy400 slam is shown. when triggered, it performs a protective function for the turbine, prevents 
the reverse flow of steam from the selections into the turbine when its emergency protection is triggered. The model 
is applied to get some recommendations for the design and adjustment of the hydraulic damper in the composition 
of the flap, based on the condition of the fastest and at the same time possible unstressed fit on the saddle, in order 
to avoid its early destruction. Setting the closing speed is possible due to the fact that the design of the water and 
damper has the means to adjust. A mathematical model of a valve-collapse with a damper has been developed, its 
operation has been simulated for various initial vapor pressure drops. The model parameters are determined both 
by real construction and by the results of parametric identification of its field tests. Also, when creating the model, 
a number of assumptions were made. A comparison of the results of modeling on the angle of opening of the 
valve-collapse with the results obtained experimentally on the stand, the optimal coefficient of viscous friction was 
determined. Scheduled further let research.
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fit, dynamic study, load, matching criterion, restrictions, parametric identification

Стационарные паровые турбины типа 
«ПТ», как правило, имеют два регули-
руемых отбора пара: производственный 
и теплофикационный. Для штатного под-
ключения и отключения линий отборов на 
паропроводы устанавливаются электро-
приводные задвижки, скорость переме-
щения которых ограничена и составляет 
обычно несколько десятков секунд. Од-

нако во время работы турбины возможно 
возникновение ряда аварийных ситуаций, 
при которой вместе с остановом самой тур-
бины требуется быстро закрыть и её отбо-
ры для предотвращения обратного потока 
пара в турбину из коллектора питаемой 
тепловой сети. Для решений этой задачи 
в составе паровых турбин ОАО «КТЗ» [1] 
зачастую используются обратные клапа-
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ны поворотного типа c условными диаме-
трами Dy от 150 до 500 мм. Такой клапан 
представляет собой поворотную заслонку, 
подвешенную в трубопроводе отбора на го-
ризонтальной оси. В нерабочем состоянии 
захлопка закрыта и плотно прижата к сво-
ему седлу пружиной в составе привода. 
При необходимости подачи пара в отбор 
на привод заслонки подаётся команда на 
взвод, в результате которой действие пру-
жины преодолевается гидравликой и за-
слонка становится разгруженной, благода-
ря чему и открывается потоком пара (для 
начала открытия, как правило, достаточно 
перепада давления всего ~15 кПа). При 
возникновении обратного потока пара этот 
же перепад давления и закрывает заслон-
ку, действуя вместе с собственной силой 
тяжести заслонки. Таким образом, реали-
зована быстродействующая защита. Про-
блемой при этом является то, что под воз-
действием больших перепадов давления 
в паропроводе с разных сторон захлопки 
происходит слишком быстрое ее закрытие, 
и в совокупности с большими габаритами 
и массой этой захлопки возникает сильный 
удар о седло, что ведет к его разрушению 
и заклиниванию самой захлопки в седле. 
Во избежание подобных дефектов приме-

няются ряд конструктивных приспособле-
ний [1, 2], таких как:

– ограничительные упоры;
– демпфер пружинного типа;
– демпфер гидравлического типа.
Целью настоящей работы является ис-

следование и выработка рекомендаций по 
конструкции и настройке последнего типа, 
как наиболее функционального и эффектив-
ного. Такой демпфер способен с переменной 
скоростью замедлять закрытие захлопки при 
подходе к седлу и тем самым уменьшать силу 
удара о него. Одним из возможных путей ре-
шения данной проблемы является проведе-
ние динамических исследований демпфера 
при различных условиях работы захлопки, 
некоторые результаты по которым имеют-
ся [3, 4]. Однако целесообразным представ-
ляется и динамическое исследование с ис-
пользованием адекватной математической 
модели объекта, что значительно упрощает 
сам процесс исследования, сокращает вре-
менные и материальные затраты на прове-
дение самих исследований и снимает риски 
аварийных ситуаций. Для проведения такого 
исследования необходима разработка матема-
тической модели реальной захлопки Dy400 
Py80 (рис. 1) с гидравлическим демпфером, 
представленная ниже в первой части работы.

Рис. 1. Конструкция обратного клапана-захлопки Dy400 Pу80 с гидравлическим демпфером, Основные 
детали: 1 – фланец нажимной, 2 – сальник, 3 – втулка, 4 – крышка, 5 – корпус, 8 – клапан, 10 – рычаг 

клапана, 12 – рычаг, 13 – рычаг привода клапана, 15 – шток привода, 17 – цилиндр, 18 – пружина,  
19 – поршень, 20 – седло ускорителя, 21 – поршень ускорителя, 23 – пружина ускорителя,  

25 – корпус ускорителя, 26 – установка концевых выключателей, 28 – седло
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Построение адекватной математиче-
ской модели является сложной и трудо-
ёмкой задачей, поскольку энергетические 
объекты, в частности турбины, относятся 
к классу существенно нелинейных объек-
тов, и при построении модели достаточно 
трудно учесть все внешние и внутренние 
факторы, влияющие на работу рассматри-
ваемого объекта [5]. Даже если и удаётся 
построить модель, учитывающую наибо-
лее важные факторы, остается проблема 
с определением числовых значений пара-
метров модели, поскольку большинство 
параметров имеет справочные значения, 
определенные при стандартных условиях, 
что существенно отличается от условий 
эксплуатации [6]. Для решения данной 
проблемы можно воспользоваться мето-
дами параметрической идентификации, 
которые позволяют уточнить числовые 
значения по результатам натурных испы-
таний [7]. 

Ниже рассматривается решение за-
дачи построения математической модели 
клапана-захлопки в режиме форсирован-
ного закрытия на основе методов ис-
следования динамики и моделей гидро- 
и пневмоприводов [8].

На рис. 1 представлена конструкция 
обратного клапана-захлопки Ду 400, а на 
рис. 2 представлены экспериментальные 
данные по скорости ее закрытия в зависи-
мости от перепада давления пара на ней.

Конструктивные особенности захлопки 
с приводом и экспериментальные данные 

по скорости её закрытия могут быть поло-
жены в основу её математической модели.

Построение математической модели
При построении математической модели 

будем учитывать наличие гидравлического 
демпфера, который вступает в работу на ко-
нечном этапе закрытия клапана-захлопки. 
Кроме того, необходимо учитывать процесс 
истечения рабочей жидкости из нижней по-
лости гидравлического цилиндра в дренаж-
ную линию [8], что также может усложнить 
модель рассматриваемого объекта. Однако, 
исходя из полученных экспериментальных 
данных, процесс закрытия протекает до-
статочно медленно и, следовательно, ди-
намикой изменения давления в демпфере 
и в нижней полости гидроцилиндра мож-
но пренебречь. Также будем пренебрегать 
аэродинамическими процессами обтекания 
паром захлопки ввиду их квазистационар-
ного характера при малых углах открытия. 
Следовательно, для построения динамиче-
ской модели клапана в первом приближе-
нии достаточно рассмотреть баланс сил, 
действующих на поршень гидравлического 
цилиндра привода.

Из конструкции захлопки следует, что 
в качестве сил, под действием которых будет 
закрываться клапан, будут выступать: сила 
тяжести, сила со стороны деформирован-
ной возвратной пружины, а также момент 
сил, действующих на захлопку – сумма мо-
мента силы тяжести и момента, вызванного 
перепадом давления пара. 

Рис. 2. Экспериментальный график зависимости степени закрытия захлопки от времени  
при различных перепадах давления пара
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Рис. 3. Схема определения нагрузки со стороны захлопки

В качестве «отрицательных сил» будут выступать: инерционные силы подвижных частей 
гидроцилиндра; инерционный момент захлопки; силы и моменты сухого и вязкого трения 
гидроцилиндра и захлопки.

С учётом этого и расчётной схемы, представленной на рис. 3, можно записать следую-
щее уравнение:

Здесь α(t) – текущий угол открытия захлопки (причём ( )0
2

t π≤ α ≤ ); Δpпара – перепад 

давления пара на захлопке; Dз – диаметр захлопки; lз – расстояние от центра клапана до 
оси вращения; mз – его масса; g – ускорение свободного падения; Cпр – жесткость возврат-
ной пружины; хпр – начальное поджатие возвратной пружины; rс – радиус сектора реечной 
передачи; mп – масса подвижных частей гидроцилиндра; Kвт и Kст – соответственно коэф-
фициенты вязкого и сухого трения подвижных частей гидроцилиндра; Jз – момент инерции 
заслонки относительно оси вращения; Kз

вт – момент коэффициента вязкого трения в оси 
заслонки.

Поскольку динамикой процессов, протекающих в демпфере и при истечении жидко-
сти из нижней полости гидроцилиндра, пренебрегаем, то демпфер можно рассматривать 
как дополнительное сопротивление, и, следовательно, коэффициент Kвт можно рассматри-
вать как «составной», учитывающий вязкое трение, сопротивление истечение жидкости 
из отверстия и демпфер, который «включается» на конечном участке закрытия клапана; 

т.е. Kвт = Kвт(α) и можно определить как: Kвт(α) = Kвт, если , и , если 

, где lдемп – длина хода демпфера, и  значительно больше Kвт.
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Пренебрегая сухим трением, окончательно получим

,

или

  (1)

Рис. 4. Структурная схема математической модели захлопки

Последнему уравнению будет соответ-
ствовать структурная схема, представлен-
ная на рис. 4.

Кроме того, на значение угла наклады-

ваются ограничения ( )0
2

t π≤ α ≤  и началь-
ными условиями для решения последнего 

уравнения являются ( )0
2
πα =  и ( )0 0α = .

Параметрическая идентификация
В полученной математической модели 

клапана-захлопки большинство параметров 
являются конструктивными, значения ко-
торых определяются геометрией и харак-
теристиками материала, из которых они из-
готовлены. Уточнению подлежит параметр 
Kвт = Kвт(α), поскольку в соответствии с до-
пущениями данный параметр включает ко-
эффициент вязкого трения, зависящего от 
условий эксплуатации и характеристик ис-

пользуемой рабочей жидкости, и учитывает 
сопротивление, возникающее при истечении 
рабочей жидкости из рабочей полости гидро-
цилиндра в дренажную линию и сопротив-
ление со стороны демпфера. Поэтому число-
вое значение данного параметра необходимо 
уточнить по результатам эксперимента.

В качестве критерия совпадения угла 
открытия захлопки, полученного при реше-
нии дифференциального уравнения модели, 
с экспериментальными данными, восполь-
зуемся критерием [3, 7]

  (2)

Здесь αэкс(t) – экспериментально полу-
ченная зависимость угла открытия захлоп-
ки от времени; α(t, Kвт) – решение урав-
нения (1) модели захлопки; T – интервал 
исследования.
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Задача уточнения числового значения 
коэффициента Kвт решается в два этапа. 
На первом этапе подбирается значение, 
соответствующее участку траектории, на 
котором не задействован демпфер. Мини-
мизируя функционал (2) при начальных ус-
ловиях ( )0

2
πα =  и ( )0 0α =  решения урав-

нения (1), находим значение коэффициента 
Kвт, которое будет учитывать коэффициент 
вязкого трения и сопротивление истечению 
жидкости из полости гидроцилиндра в дре-
нажную линию. В результате решения для 
данного участка получено следующее оп-
тимальное значение: K*

вт = 13605. На этом 
же этапе определяется скорость закрытия 
захлопки и значение угла на момент вре-
мени, соответствующий началу демпфиро-
вания, которые будут являться начальными 
значениями для нахождения решения урав-
нения (1) при минимизации функционала 
(2) на втором участке. Для данного участка 
K*

вт = 2102062. Таким образом,

  (3)

На рис. 5 представлены результаты мо-
делирования для (3) при различных перепа-
дах давления пара на захлопке, из которых 
видно, что построенная математическая мо-

дель для сделанных допущениях с прием-
лемой точностью описывает протекающие 
процессы при закрытии клапана-захлопки.

Заключение
Построенная математическая модель 

с учётом сделанных допущений являет-
ся упрощенной и поэтому может быть ис-
пользована для предварительной оценки 
времени закрытия клапана-захлопки, и тем 
самым можно оценить соответствие рассма-
триваемого объекта предъявляемым в тех-
ническом задании требованиям. В дальней-
шем планируется повысить адекватность 
построенной модели путем учёта допол-
нительных факторов, в частности моделей 
демпфера и истечения жидкости из полости 
гидроцилиндра в дренажную линию, с по-
следующим уточнением числовых значений 
параметров модели по экспериментальным 
данным. Конечной целью является исследо-
вание влияния и оптимизация размеров от-
верстия и поршня демпфера с точки зрения 
обеспечения наискорейшего и безударного 
закрытия (посадки на седло). Оно будет 
проведено на последующих этапах работы.

Список литературы

1. Направления развития турбиностроения на ОАО 
«Калужский турбинный завод». Сборник статей, посвящён-
ный 60-летию ОАО «КТЗ» / Под общ. ред. Ю.А. Максимова. 
Калуга: типография ОАО «КТЗ», 2006. 415 с.

2. Булкин А.Е. Автоматическое регулирование энерго-
установок: пособие для вузов. М.: Издательский дом МЭИ, 
2009. 328 с.

Рис. 5. Графики изменения угла открытия захлопки от времени 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 6, 2019

125ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00)

3. Корнюшин Ю.П., Егупов Н.Д., Сизов А.Н., Рого-
за А.А. Синтез и идентификация элементов систем регу-
лирования энергетических турбин // Труды регионального 
конкурса проектов фундаментальных научных исследова-
ний. Калуга: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2015. Вып. 20.  
С. 41–50.

4. Чубаров Ф.Л., Сизов А.Н., Быков А.И. Отработка 
модели высокоточного быстродействующего следящего 
электромеханического привода и её применение к системе 
регулирования паровой турбины // Фундаментальные иссле-
дования. 2016. № 9–1. С. 91–95.

5. Калашников А.А. Динамика регулирования турбин. 
М.: Энергоатомиздат, 1999. 328 с.

6. Шавлович З.А. Совершенствование конструкций 
и режимов работы гидравлических приводов в системах ре-
гулирования гидротурбин: автореф. дис. ... канд. техн. наук. 
Санкт-Петербург, 2004. 22 с.

7. Пупков К.А., Егупов Н.Д. Методы инженерного син-
теза сложных систем управления: аналитический аппарат, 
алгоритмы приложения в технике. Часть II. Вычислительно 
аналитический эксперимент: аппарат матричных операто-
ров и вычислительные технологии. М.: МГТУ им Н.Э. Ба-
умана, 2012. 416 с.

8. Попов Д.Н. Механика гидро- и пневмоприводов: 
учеб. для вузов. 2-е изд. стереотип. М.: Изд-во МГТУ им. 
Н.Э. Баумана, 2002. Т. 7. 320 с.


