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На стоящей руководящий материал составлен взамен следующих ру­

ководящих материалов:

Р -  73002, Расчет смесительных клапанов (1959г);

Р -  73003, Расчет регулирующих дроссельных органов (1961т);

PU4-9I-7I, Расчет регулирующих органов, за которыми происходит 

парообразование (1971т);

FU4-U9-71, Расчет регулирующих органов (1971т).

Данный материал является руководством до расчету и применению 

дроссельных регулирующих органов в системах автоматизации техноло­

гических процессов» При пользовании этим материалом следует иметь 

в виду* что он не заменяет собой каталогов, правил и других норма­

тивных и информационных документов, содержащих указания по выбору 

и применению трубопроводной арматуры. Поэтому при -выполнении расче­

тов в выборе регулирующих органов в капом конкретном случае необ­

ходимо выяснять (до каталогам и другим действующим информационным 

материалам) возможность применения принимало в процессе расчета 

регулирующего дроссельного органа.

ОМ, Лис!
]аар*6.

Прав»

Н.коцтр,
Ут».

№ ашуи.
АЕфосцло]
(Уров

КуЗПШГ
Хакимов

PM4-I63-77
Дам

Расчет и применение регу­
лирующих органов в систе­
мах автоматизация техноло­
гических процессов

Пяч. Лист Листе»
2 Гоз

ГПИ ПМА



С О Д Е Р Ж А Н И Е

1. Назначение............ ....................................................................

2. Задача расчета регулирующего ор ган а ....................... .

3 . Виды в область применения регулирующих органов............

4* Регулирующий орган как элемент гидравлической цепи

объекта автоматизации ...........................................................

5 . Зависимость расхода через гидравлическое сопротив­

ление от перепада давления на н ем ....................................

6 . Влияние переходных патрубков на расход через регу­

лирующий орган в рабочих услови ях ....................................

7. Режимы движения жидкости через регулирующий орган . . . .

8. Турбулентное однофазное движение в квадратичной

области ........................................... ..........................................

9. Кавитация я вскипание ............................................................

10. Переходный режим и ламинарный поток

10.1. Общие положения............................................................

10.2. Уравнение расхода для ламинарного движения

через регулирующий о р га н .......... ...............................

10.3. Расчет регулирующих органов с учетом влия­

ния вязкости ..................................................................

11. Режимы движения газа или пара через регулирующий

ор ган ................................................. ........................................

12. Трехходовые регулирующие органы ........................................

13. Пропускные характеристики регулирующих органов

13.1. Общие положения ............................................................

13.2. Линейная нропусквая характеристика.......................

13.3. Равнопроцентвая пропускная характеристика..........

6

10

12

14

20

24

28

30

32

39

44

46

48

53

'55

55

56

ПГэм Лист Ь цокум. Попп* Дат*
PM4-I63-77

Лист

Копировал Формат J



Ш

13.4. Пропускная характеристика регулирующего орга­

на с тарельчатым затвором.................................................  56.

13.5. Выбор пропускной характеристики ...................................... 57

14. Рекомендуемый порядок расчета

14.1. Исходные данные ....................................................................  58

14.2. Порядок расчета....................................................................  58

15. Об использования ЭВМ для расчета регулируицих органов........ 59

16. Пример расчета перепада давления на рег улирующем

органе................................................................................................  61

17. Пример расчета регулирующего органа на жидкости

(турбулентный режим) ......................................................................  65

18. Пример расчета регулирующего органа на жидкости

(ламинарный режим) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66

19.  Пример расчета регулирующего органа на жидкости

(переходный режим) 69

20. Пример расчета регулирующего органа на жидкости

(кавитация или вскипание) ............................................................. 72

21. Пример расчета регулирующего органа на газе

(турбулентный режим) ............................   74

22. Пример расчета регулирующего органа на газе

(критическое течение) .................................................................... 77

придптаиа:

1. Соотношения между различными единицами измерения

2. Формулы пересчета объема и плотности га з о в ..........

3 . Коэффициент сопротивления £  некоторых местных

сопротивлений ............................................... ...............

4. Коэффициент сопротивления £  полностью открытой

арматуры .........................................................................

80

81

82

85

ТэмрТист /ft докум. Поди. Д а т
PM4-I63-77

Лист

ФО}»*ПТ 11Копаоовал



iP
Jf

lM
. 

11
ни

.tv
> 

ny
nn

5 . Сводная таблица формул для ооредедевия числа

Рейнольдса потока ...................................................................

6. Коэффициент трения X круглых трубопроводов............

7. Коэффициенты ^  в для одинаковых конических

переходных патрубков (внезапные расширения) ..................

8. Поправка на влияние переходных патрубков fj> .............. .

9. Ориентировочные значения коэффициентов для расчета

регулирующих органов.............................................................

10. Поправочный коэффициент /> ..............................................

11. Поправка на влияние вязкости Fp ................................. .

12. Поправка на влияние вязкости Fp для переходного

режима движения хидхости .............. ................................

13. Уравнения для расчета регулирующих органов, управляю­

щих потоками дидкости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

14. Критический относительный перепад давления с учетом

влияния переходных патрубков ■~̂ 'т р ................................. .

15. Поправка на изменение плотности £  для двухседедь- 

ных регулирующих органов с пробковым затвором

( Х т= 0 ,70 ) ...........................................................................

16. Уравнения для расчета регулирующих органов, управ­

ляющих потоками газа или пара ...........................................

17. Пропускные способности нестандартазированннх засло­

ночных регулирующих органов ...............................................

Перечень использованных документов и литературы................

87

88

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100 
101

А

I 3n| Л и I~ij '•> ..очуи.| Пц.т. j Д..-П j
PM4-I63-77

Л нет

О i
Копирорал Форв'лт I i



s

S ’

I .  НАЗНАЧЕНИЕ

Настоящий руководящий материал составлен в развитие ГОСТ 

16443-70 "Устройства исполнительные. Методы расчета пропускной спо­

собности. выбора условного прохода и пропускной характеристики" а 

является руководством по расчету и применение регулирующих дроссель­

ных органов в системах автоматизации технологических процессов. При 

его разработке была использована часть проекта Публикации 534 "Ре­

гулирующие дроссельные органы для управления технолопгчеехша про­

цессами”  Международной электротехнической комиссии, а также другие 

материалы (см . перечень использованных документов я литературы).

Выбор нужного регулирующего органа производится в процесса вы­

полнения расчета. т .е . яз ряда серийно изготавливаемых регулирующих 

органов выбирается конкретный типоразмер, имеющий необходимый диа­

метр условного (присоединительного) прохода, нужную пропускную спо­

собность и пропускную характеристику. Пригодность щжвкмаемого ре­

гулирующего органа по другим характеристикам (рабочему давлению и 

температура, материалу деталей , соприкасающихся с протекающей сре­

дой я т .п .) долина выявляться по каталогам и другим действующим ин­

формационным материалам а правилам.

При выполнении расчетов макет возникнуть необходимость в пере­

ходе от одних единиц измерения к другим. Соотношения между различ­

ными единицами измерения даны в приложении I .

В приложении 2 приведены формулы пересчета объема я плотности 

газов.

Данный материал не регламентирует объем и формы исполнения рас­

четов. так как они определяются особенностями проектируемых систем 

автоматизации н достоверностью и полнотой исходных данных, имеющих­

ся в распоряжении проектировщиков.
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В руководящем материале приняты следующие основные условные 

обозначения:

Наименование величины Условнее обозначение

Внутренний диаметр трубопровода.....................

Присоединительные (условный) диаметр регу­

лирующего органа .................................................

Площадь прохода J ).....................................
Площадь прохода Л  .............................................

Коэффициент формы проточной части регулирую­

щего органа ....................................................

Поправочный коэффициент .....................................

Коэффициент восстановление давления жидкости 

Коэффициент восстановления давления и влия­

ния входного патрубка...................................

Поправка на влияние переходных патрубков . .

Поправка на влияние вязкости............................

Поправка на показатель адиабаты.....................

Ускорение свободного падения............................

Коэффициент начала кавитация...........................

Пропускная способность регулирующего органа ,

Длина трубопровода..........................................

Относительный ход регулирующего органа , . . 

Отношение условной пропускной способности 

регулирующего органа к пропускной спо­

собности трубопровода .................................

Абсолютное давление (общее обозначение) , 

Абсолютное давление в начале гидравлической 

ц епи ...............................................................
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Условное обозначеняеНаименование ведачинн

Абсолютное давление в конце гидравличес­

кой ц е н я .................................................

Абсолютное давление перед регулирующим 

органом (перед входным переходным

патрубком) ............................................

Абсолютное давление после регулирующего 

органа (после входного переходного 

патрубка)................................................

я
5

t
5
i
а

Абсолютное давление в наименьшем сечения

струн ........................................................

Абсолютное давление насыщенных паров . . 

Перепад давления (общее обозначеняе) . . . 

Потера давления на местных сопротивле­

ниях .......................................................

Потеря давления на прямых участках тру­

бопровода ................................................

Располагаемый напор гидравлической цепи .

Общее обозначение расхода ...........................

Число Рейнольдса потока .............................

Число Рейнольдса регулирующего органа . 

Температура среды перед регулирующим

органом .....................................................

Скорость ..........................................................

Относительный перепад давления.................

Относительный врятячесхяй перепад давле­

ния воздуха ...........................................
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Наименование величины Условное обозначение

Относительный критический перепад давления

с учетом входного патрубка............................................... X JP
Коэффициент расхода............................................................... о (
Поправка на изменение плотности..........................................€
Коэффициент местного сопротивления (общее

обозначение)....................................................................... С
Коэффициент сопротивления входного пере­

ходного патрубка без учета потерь от

изменения скорости...........................................................

Коэффициент потерь напора во входном пат­

рубке от изменения скорости............................... ■ • •

Коэффициент сопротивления выходного пат­

рубка без учета потерь от изменения

скорости.....................................................................................г
Коэффициент потерь напора в выходном

патрубке от изменения скорости . . . ...................С зг
Коэффициент трения.......................................................   ^

Показатель адиабаты . ............................................ ^

Динамическая вязкость...................................................  f ’
\Т

Кинематическая вязкость..........................................................

П лотность..................................................................... • • • J 3
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2. ЗАДАЧА РАСЧЕТА РЕГУЛИРУЩЕГО ОРГАНА

S

t
£
is

В системах автоматизации технологических процессов, как прави­

ло, применяются серийно изготавливайте регулирующие органы. Выбор 

конкретного типоразмера регулирующего органа производится по катало­

гам и другим материалам в процессе выполнения расчета, выявляющего 

прию тное» набираемого органа в тех или иных конкретных условиях 

эксплуатации. При этом, должна учитываться как свойства и рабочие па­

раметра протекающей через регулирующий орган среды, так и другие 

условия и требования* являющиеся следствием общих требований, предав i 

явлшгт *  системе автоматизации я к объекту управления в целом.

Зг отличие от трубопроводной арматуре серийные регулирующие ор­

ганы характеризуются следующими дополни тельными показателями:

— условной пропускной способностью K vyi 
— пропускной характеристикой, которая мажет быть лжвейиой или 

равноароцентнай.

Таким образом в результате расчета производится выбор конкрет­

ного типоразмера регулирующего органа, характеризуемого величиной 

Kvy »  пропускной характеристикой и другими показателями (условным 

давлением, условным диаметром и ? .л . ) ,  предусмотренными стандартами 

на регулирующие^ органы» Так как условная пропускная способное» од­

нозначно определяет расход через регулирующий орган только в квад- 

ратачной области турбулентного режима дмж йяш т жидкости через регу­

лирующий орган, установленный в трубопроводе, имеющим внутренний 

диаметр, равный условному проходу регулирующего органа, то в случа­

ях работы регулирующих органов в других условиях возникает необходи­

м о е » в дояолнительных характеристиках. К числу таких характеристик

I
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относятся:

— коэффициент восстановления давления жидкости за регу­

лирующим органом;

fp -  поправка на влияние переходных патрубков, через которае 

регулирующий орган встраивается в трубопровод;

Х т-  относитедьвый критический перепад давления воздуха для 

регулирующего органа*

Применение характеристик f L } ж JX r  повышает достовер­

ность определения необходимой пропускной способности регулирующего 

органа К у в тех случаях, когда ов работает не в квадратичной 

области турбулентного движения среды я установлен через переходные 

конические патрубки»

В тех случаях* когда в каталогах я других информационных мате­

риалах не указаны величины этих характеристик, их ориентировочные 

значения ложно принимать по приложениям данного материала.

Заметим* что повышение достоверности расчета вследствие учета 

поправок Fl t Fp и др« будет иметь место только в том случае, 

когда исходные данные для расчета (расход, перепад давления и д р .) 

достаточно точно определяют фактические условия работа регулирующего 

органа.
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3. ВИДЫ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РЕШИРШЩХ ОРГАНОВ

Большое разнообразие используемых в народном хозяйстве хидкоо- 

тай* паров н газов с различными свойствами и параметрами обусловило 

множество видов, конструкций и исполнений регулирующих органов, при­

меняемых в  промышленности. Всякий регулирующий дроссельный орган со­

стоит из двух основных частей! неподвижного корпуса к перемещаемого 

относительно корпуса затвора. Пропускная способность регулирующего

органа зависит от положения затвора в корпусе.

По роду движении затвора различают регулирующие органы с враща­

тельным движением затвора (заслоночные регулирующие органы, враны н 

т д . )  н поступательным, (односедельные н двухнедельные регулирующие 

органы). По виду потребляемой исполнительными механизмами регулирую­

щие органов анергии различают регулирующие органы с гидравлическими,

пневматическими н электрическими исполнительными механизмами.

Выбор регулирующих органов должен производиться исходи из свойств 

технологических сред, их температура я давления, -в соответствии с 

указаниями заводов-взготовитедей во каталогам я другим информацион­

ным материалам. В табл. I  указаны основные достоинства я недостатка 

некоторых имеющих широкое применение регулирующих органов.

Таблица I

Наимено­
вание Достоинства Недостатки

Проходной Одна» Коэффициент восстановле­ Необходимы исполнитель- -
седельный ния давления Fu близок аые механизмы с боль­

к единице, что обеспечи­ шим усилием или крутя­
вает большой критический щим моментом. Мало
перепад давления. Ыокет пригодны для управле­
быть изготовлен плотяоза- 
поринм.

ния потоками суспеаэяй.

Изм Лне» Те док ум. Пош1, Дя*ь
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Продолжение табл Л

Наимено­
вание Достоинства Недостатки

Проходной двух- 
седельный

Гвдраджяамическже силы, 
воздействующие на плун­
жер, частично уравнове­
шены, что позволяет ис­
пользовать исполнитель­
ные механизмы малой мощ­
ности

Не может быть выпол­
нен плотяозалорным

Засл^очннй (по­
воротная заслон­
ка)

Низкая стоимость, боль­
шая пропускная способ­
ность при малых перепа­
дах давления, простая 
конструкция

Малая величина коэф­
фициента восстановле­
ния Fl обуславлива- 
ет небольшой критичес­
кий перепад давления. 
Склонен к кавитации

Угловой Корпус полностью опорож­
няем при сливе жидкости 
из трубопровода

Высокая стоимость

Мембранный (е  
мембранным за­
твором)

Макет быть плотнозапор­
ным, конструктивно прост, 
большая пропускная спо­
собность

Рабочие давление н 
температура сравни­
тельно невелики

Лист докум. Поил, Дат*Том
Копироеал
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4. РЕГУЛИРЛЩЙ ОРГАН КАК ЭЛЕМЕНТ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 

ЦЕПИ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ

Beaut регулируем! дроссельный оргаж является нзменяемни управ­

ляемым гидравлическим сопрелвлвннея гидравлической цена объекта ав­

томатизации.. апрвделящня расход через эту лавав (ряс.1 ).

Располагаемый вавор. Д/^ ала суммарные потери давленая в 

гидравлической двоя (включая перепад давленая на регулврущам орга­

не) определявт по следующей формуле
ш

где Ро -  давлевже в аачала гадравлической цеян, кто/и2;

Рк -  давдеааа в конце ядравлнческой «ежа, кга/к2;

2  -  разность уровне! начала а конца ядравлнческой

j> -  пдетяасть вротеващей среда, кг/м3.

Величину 2 f*  праанмавт оо зияем плюс, ееля неточна* напора 

расположен на верхней отметке а  имжуе, есла асточвжв наяора располо­

жен на вахней отметке. Для газа к вара, как правило, веяжчаиа ZJ> 
пренебрежимо чада-

Потеря давленая на трубопроводе и технологических аппаратах 

a P-j- (без учета перепада давления на регулирувцам органе) равны

а Рт  =  а Р„ -*~А Р„  (2 )

д/^- потеря дямаиия на местных сопротнвленяях я технологи­

ческих аппаратах гидравлической цепи, кге/м2.

где потерн давления на прямых участках трубопровода.

кге/м2;

Пэм Лист /Ь Цокум. Поди, Дат*
Копировал
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Рис. i  Гидраёлическая цепь с регулиру 
Ющит орган от: {-н а с о с ; 2- регулирующий

орган

Р и с. 2. Гидравлические характеристики: 

а Рс = ( Q. j  - источника напора;

а Р г =jfz (О») -  г идраёлическои цепи ( без 
регулирующею органа)
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Перепад давления (рис.2) на регулирующем органе Д Р будет

равен

где

(2).

й Р ~ Л  f c ~ A P T (3)

д Р  -  определяется до формуле ( / ) ,  а а ^ - п о  формуле

Уравнение (3 ) и график на рис.2 доказывает, что перепад давлении 

на регулирующем органе для заданно! величинн расхода Q. -является дли 

ияждой гидравлической цеди вполне определенной величиям!, зависящей 

как от источника напора» так и от гидравлической цепи и не может при­

ниматься произвольней

Зависимость располагаемого напоре д  R. от расхода через гид­

равлическую ценя Q  . l Q - K Q )  , является характеристике! 

источника напора» (например, насоса).

Величинн л Р я .л  г п и л  '  п  определяются по следующим уравнениям

* V ‘

(4 )

(5 )

где А -  коэффйвдент трения для прямых участков трубопровода (ве­

личава безразмерная);

L -  длина трубопровода диаметром D м;

D  -  вяутреыаий диаметр трубопровода длиной L  , м;

V -  скорость средн в рассматриваемом участке трубопровода,

ы /ы
й •  9,31 м/с, ускорение свободного падения;

/ -  плотность протекающей средн,кг/м8;

£  -  коэффициент местного сопротивления. 

зи «г обозначает, что величины а Р. .  * Р ~  подучаются

ns Лист • к цокум. Пооп, Д*Т1в
Копировал
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суммированием no участкам трубопровода, имеющим разные L , D ,A .  £  .
В зависимости от того, куда будут отнесены потерн от трення по 

длине сопротивления величину л Р  л  Рм можно рассматривать 

двояко:

а/ в первом случае под л  Pj- нежно понимать падение давления 

только на ооеднннтелънвх трубопроводах, L -  сушшрная длим  трубо­

провода, а д  включает в себя потерн давления от трения на длине 

местных сопротивлений*.

б/ во втором случае под л  Рт следует понимать падение давле­

ния' как на соединяющее трубопроводах, так н на длине местных сопро­

тивлений. Во втором случае L. —  сумма длин трубопровода диамет­

рам J )  н длин местных сопротивлений но их средней линии, л л  Р  -  

потери давления от изменения направления н скорости погожа, не вклю­

чающие в себя потери от трения на длине местных сопротивлений.

В данном руководящем материале принят второй способ вячиедения 

потерь давления' в в приведенных в приложениях 3 и 4 коэффициентах со­

противления £  потерн от трения на длине местных сопротивлений не 

учтены.

При определении потерь давления необходимо различать два режима 

движения потока: ламинарный и турбулентный. Критерием, определяющим 

режим движения потока в трубопроводе, служит неравенство

где- 416X0 Рейнольдса^ потока, отнесенное к внутреннему диа­

метру трубопровода/? I
/^ -  критическое значение числа Рейнольдса, отнесенное к -D .

докум.1 Поп»,
PM4-I63-77

л.п А
Копировал
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Для круглых труб

««
где V -  средняя скорость, м/с;

D  -  внутренний диаметр трубопровода, м;

V -  кинематическая вязкость среда, м^/с.

Общепринятая величина Q K “  2320.

Таким образом, если 2320, ноток в трубе будет турбулент­

ным, если ^  2320 -  поток в трубе мохно принимать ламинарнмм.

Формулы для определения числа Рейнольдса потока в круглых тру­

бах приведена в приложении 5.

Для аекругзнх труб уравнение (6 ) примет вид

рfen *  lA >
(7 )

-Ээ lA
1де ])э ~ зквнвалентннй диаметр трубопровода, м. Остальные величина 

и размерности те же, что и в формуле (6 ).

( «

где F  -  гидравлический радиус ,м ;

F -  площадь живого сечения потока .м2 ;

П -  омоченный периметрам.

Уравнение (4 ) справедливо как для ламинарного, так и для турбу­

лентного потоков. Коэффициент трения Я зависит от режима .цмминг 

потока.

Определение А см. приложение 6. Для некяругдых трубопроводов в 

уравнения пралоказия 5 необходимо подставлять и ,

оиределяемве по формулам (7 ) и (8 ).

Коэффициент трения А трубопровода некруглого сечения при ла­

минарном режиме движения ( /^ j^<r2 320 ) равен

>

А
Лист

* 1 I P M 4 - I6 3 -7 7 18 .\ liabd/lHCi i iT докум. Подл. Я <Л 4
КопиреЛИЯ OojiMftT 11
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nte К, -  коэффициент формы*

Для прямоугольного сечения с отношением сторон величина К ,
равна

■е/л. 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,7 1,0

1.5 1,32 1.2 I . I 1,03 0,97 0,91 0,80

Коэффициент местного сопротивления £  в уравнении (5 ) при 

турбулентном режиме движения принято считать постоянной, не завися­

щей от О .} величиной* При ламинарном движении £ -=̂= С о нл£ .
Общая потеря давления на местных сопротивлениях равна арифме­

тической сумме потерь на каждом сопротивлении при условии, что эти 

сопротивления разделены прямыми участками длиной не менее S D . Не­

посредственное последовательное соединение местных сопротивлений, 

как правило, повышает потери давления»

Коэффициенты сопротивления технологических аппаратов (иля зави­

симости потерь давления на них от расхода) следует получать у проек­

тировщиков технологической части объекта автоматизация. Дли всех 

местных сопротивлений необходимо указывать сечение (или скорость), 

к которому отнесена величина ,

Значения С  для некоторых видов местных сопротивлений приве­

дены в приложении 3. Кроме этого, при определены падения давления 

на местных сопротивлениях л  ^  рекомендуется использовать книгу: 

Идельчик И.Б. Справочник по гидравлическим сопротивления, М.,1960.

P5J4-163-77
Там i 19
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5 . ЗАВИСИМОСТЬ РАСХОДА ЧЕРЕЗ ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЕ ОТ ПЕРЕПАДА ПАТШЭДИЯ НА НЕМ

Зависимость между скорость» жидкости в суженном сечены пярехо- 

да f  гидравлического сопротивления \J f *  пере падок давления аа 

вен 4 Р орк турбулентном жидкости выражается сдедупцнм

уравнением

ц-о<)/Мл£
f

(9 )

где о (  -  коэффициент расхода гвдравлжческого сопротивления, отнесен­

ный н скорости I ' f  ;

1- ускорение свободного падения; 

плотность жидкости.

Зависимость между скоростью жидкости веред хидравыческам со­

противлением V/- н перепадом давления на нем л  Р также моют

,г

/ ■

(Ю )

быть записана в следующем виде . ,*

уо а
где с, -  коэффициент сощ>отивдення, отнесенный к средней скорости 

перед гидравлическим, сопротивлением, У р.
Напишем уравнение неразрывности струя для площади поперечного 

сечения входного прохода сопротивления F и площади прохода в его 

наименьшем сечении f  у  ^  ]/  ^

Согласно атому выражению скорость потока перед гидравлическим 

сопротивлением будет равна

1/, =  ^ .

Подставив найденное значение в уравнение (1 0 ), получим

Пэм Лист докум. Подл, Дат*
PM4-163-77
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(12)

(13)

Из сравнения уравнений (9) и ( I I )  следует, что

НМ-
Заметим, что выражения (12) и (13) справедливы только в том слу1 

чае, когда £  отнесено к F  , а ° <  к f .  Площади F  и f 
должны быть выражены в одинаковых единицах измерения*

Умножив уравнения (9) и ( I I )  на f  , получим выражения для 
объемного расхода.жидкости через гидравлическое сопротивление

(14)

Q = W
(15)

Уравнения (14) и (15) справедливы для следующих единиц измере­
ния:

Л Р  -  кгс/м2 ; 
J 3 -  кг/м3.

или

Q -  м3/с;

/и  F - м2 ;
^  -  м/с2;
Уравнение (14) можно записать следующим образом

Q=3,6-/o  о / у С Г
Q ^ O , O S O H f \ j i E  ,

(16)

fl
И омЛист иокум. Пош!»

?М4-163-77
2/
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Величина K v  называется пропускной способность!). Из уравнения 

(20 ) следует, что K v  численно равное количеству жидкости в м3/ч, 

имеющей плотность I  г/см3 я протекающей через гидравлическое сопро­

тивление (регулирующий орган) при перепаде давления на нем I  кгс/см^, 

Уравнение (20 ) является основным уравнением расхода через регулирую­

щий дроссельный орган. Оно справедливо, когда д  Р  выражено в кгс/см1 

в г/см3, a Q  в м3/ч./

lav. Тист} . » локум. ПолШ,

?М4—163-77
Лист
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6. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПАТРУБКОВ НА РАСХОД ЧЕРЕЗ 

РЕШИРУЩИЙ ОРГАН В РАБОЧИХ УСЛОВИЯХ

Так как регулирующие дроссельные органы выбираются не но услов­

ному проходу трубопровода J )  , а по пропускной способности регулируй 

щего органа Kv , то» как правило, условный (присоединительный) диа­

метр регулирухцего органа J < D  . Это делает необходимым встраи­

вать регулируют!* орган в трубопровод через переходные патрубка. Эти 

патрубки также являются гидравлическими сопротивлениями, соединенны­

ми последовательно с гидравлическим сопротивлением регулирующего ор­

гана*

Перепад давления, измеренный непосредственно у регулирующего 

органа л  Ру , равен

— Л  Р — Д Pf>, (23)

m e b f i - V - P .  -  общий перепад давления на регулирующем органе н 

патрубках;

д  fp  -  суммарный перепад давленая на переходных патруб­

ках (без регулирующего органа);

Pt -  давление на входе входного переходного патрубка; 

Pz -  давление на выходе выходного переходного патруб­

ка.

Согласно уравнению (20) перепады давления д Р ,  ,

R,
e g

i P - A
к .

р

(24)

(25)

Нам Лист иокум. Полл. Ллт*
PM4-163-77

24



Y

где

P -  f Q*А Г  — ' (26)

K̂ > -  пропускная способность переходных патрубков;

К0 -  общая пропускная способность регулирующего органа с 

переходными патрубками}

-  суммарный перепад давления на переходных патрубках (без 

регулирующего органа);

_ давление на входе входного переходного патрубка;

Р2 -  давление на выходе выходного переходного патрубка.

Поскольку перепад давления а Р ^ ^ а Р ,  то ара установке ре- 

гулируюцнх органов через переходные патрубки возникает необходи­

мость увеличить К у  . (по сравнении с К у  в случае установки кла­

пана в трубопроводе J ) — J  ) .

По этой причине формула (20 ) примет вид

гае Гр -  поправка на влияние переходных патрубков* 

Из уравнения (27) с учетом уравнения (2 0 ), найдем 

^  _  Ко
Y  Ку\[Ш к /

(27)

(28)

Откуда ±
Fo

(29)

(30)

J *
Кг
Ко2

Подставив уравнения (2 4 ), (25 ) и (26) в (2 3 ), получим

± .  =  ± - ± -  
к ‘  к.‘  к (  ■

Суммарная пропускная способность переходных патрубков согласно 

(22 ) равна

(31>

1 1 i
1 1
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m e £  -  суммарный коэффициент сопротивления патрубков.

Из уравнения (31) получки

X  в  £  (32)

К * 0,ОО1£с(Ч '
Подставив уравнение (32) в (3 0 ), получим

- г  А ?  0 ,0 0 ( 6 7 4 ' (33>

Умножив полученное выражение на h(Y , с учетом уравнения (29) 

получим: У У ,

F* I9 0,00/6d4
Откуда

/

^ \ГТ7~ЖШ.
1  Ч ь^ М о'А :

(34)

, v , . W/6e(*
В уравнении (34) суммарный коэффициент сопротивления патрубков 

равен

/ =  7 , " S t *  (35)

где -  коэффициент сопротивления входного патрубка без потерь

от изменения акоростк;

£ в /-  коэффициент потерь напора во входном патрубке от изме­

нения скорости;

коэффициент сопротивления выходного патрубка без потерь 

от изменения скорости;.

Т  -  коэффициент потери напора в выходном патрубке от изме- ’ 32
нения скорости.

Если внутренние диаметры технологического трубопровода до регу- 

лируяивго органа н после него равны, т .е . А  “ & - 2 )  , то £ в /~$В 2  
и эти коэффициенты в уравнении (35) взаимно уничтожаются. Если

PM 4-I63 -77
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же m  , то эта коэффициенты вычисляются no формуле

L = / - f i ) ’ 1361
где </ -  диаметр условного прохода (присоединительный) регули­

рующего органа;

J )  -  внутренний диаметр технологического трубопровода.

В уравнение (36) подставляется внутренний диаметр трубопровода 

перед регулирующим органон D  ̂ при вычислении t Q! и внутренний 

диаметр трубопровода после регулирующего органа ] )  при вычислении

<? В2
При отсутствии наддхных экспериментальных данных для конкретных 

конструкций переходных патрубков необходимые значения коэффициентов

j  I можно вычислить по следующим формулам:

£ + гг = /,s[ h(i,
вела оба патрубка гщиняковы;

если применяется только входной патрубок;

(37)

(38)

(39)

%

*§

если применяется только выходной патрубок.

Коэффициенты трения и потерь на переходных патрубках могут при­

ниматься по графику приложения 7, рассчитанного по формулам (36) -  
(3 8 ).

Влияние переходных патрубков на расход через регулирующий орган 

при критическом движении жидкости через регулирующий орган рассматри­

вается в раздела 9,

^  ' PM4-I63-77
Пои», » ,;.>1 ij
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7. Ркдимн ДВИЖЕНИЯ ШД КОСТИ ЧЕРЕЗ РЕГУДИРУВДИЙ 

ОРГАН

Полученное в разделе 6 уравнение (2 7 ), епределявдва ваяшкичгаь 

ледду пропускной способностью регуджрупзего оргаза (в общем случае -  

гздравлаческого санротнвления)

Q-wW
справедливо только ара однофазном турбулентном иидвостн,

когда имеет место прямая пропори» овальность медку квадратен средней 

д о р о ет  я перепадам давлении Цветому цря вшолашвм раочета я на­

боре регулирупаего органа необходим» вкявлкть рекнм дияяеияж среди
ft

через регулируяий орпа я » ееля он не «ваяется адяофааа— » турбулентС 

аш , то это должно бить учтено вввденяем соответствующего поправочно­

го хоеффндневта.

На ряс. 3 пекяааа гранях зависимости объемного расхода жадности 

через регулирующий орган а* квадратного хорая аз переезда ц»амми«, 

Графин разбит на областям в кадкой на котррвх справедлнва свел за­

кономерность манду расходом я перепадом давления. Уравнение (27) 

справедлива в облает квадратичного сопротивления Ш (см.рнс.3).
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Puc. 3. Расход бгидбост и через регулиру/сщии 

орган & £  заёисит ост и от  лёадрот н ого Аорня 

из перепада даёления V jp  (дляположения„открыто"); 

Х~ област ь ламинарного дбиРгения у 

Н -  переходная област ь,

Ш ~ т урбулент ное однофазное дёиАсение. ё  

Аёадрат ичноО обл а ст и у 

/у -  област ь р а ви т а ц и и  ■

V -  АритичесАое т ечение дёухф азнои смеси

Йом Лист •1 -окум. Попп. Латп Р П Ь - 163-77
Копировал Oojjkvit 11

Лист
23



srT

8 . ТУРБШНТНОВ ОДНОФАЗНОЕ ДВИЖЕНИЕ В 

КВАДРАТИЧНОЙ ОБЛАСТИ

Согласно вышеизложенному, ярд турбулентном однофазном двшеняж 

в квадратичной области справедливо уравн ени е (27)

FpKv^-^jr

гда Fp -  поправка на влияние переходных патрубков (величава без­

размерная);

К „- пропускная способность регулирующего органа по ГОСТ 

14691-69;

а Р -  перепад давления на регулирующее органа» измеренный до 

я посла переходных патрубков, кгс/см2;

J 5-  плотность жидкости в рабочих условиях, г/см8.

Волн для применяемых конструкций переходных патрубков величина 

попрана Fp неизвестна, то ее ариблжханяое значение может бить 

найдено по формуле (34) раздела 6. Беля переходные натруби до д вво­

дя кладам одявакавя» .то есть дкаметр трубопровода до л несла регул» 

рувцего органа сдан н тот хе, то величина Fp монет бет» найдена по 

прилажена» 8 .

Ход н и  до недавнего времена поправка на влияние переходных пат­

рубков не применялась, то целесообразно проиллюстрировать влияние пе­

реходи » патрубков на расход через различные вядн регулирующих орга­

нов примерам». В табл.2 приведены оряентировочнне сведения для неко­

торых надев регулирующих оргиов при двух отновениях дяаметра присо- 

одннемя регулирующего органа </ к диаметру трубопровода D  .

i t
1 ~ Т ------Г— |
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Таблица 2

Вад регуларущ его 
органа

Уменьшение расхода в

прх ^  «  0,67 пре -4 - - 0 , 5

Проходной полнопрохсиной 
регулярувднй клапан 3 5

Поворотная заслонка, от­
крытая на 60° 8 10

Поворотная заслонка, от­
крытая на 90° 18 32

Из таблицы следует, что алалние переходных патрубков проявляет­

ся в наибольшей мере для регулирующих органов, имеющих малое гидрав­

лическое сопротивление в положении •открыто".
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9 . КАВИТАЦИЯ И ВСКИПАНИЕ

При увеличении перепада давления на регулирущвм органе дР 
(умеиьиеяии давленая моя» орвана Fg ) расход Q  возрастает я, 
как покавано на рис.3, ноток попадает в область хавитацвя 17. Усло­
вие начала кавитация имеет вид

=  ( в ~ Р т ) ,  ( « )

Где 4 ^ -  перепад давления на регулнрушшвм органе, соответствуй®! 
началу кавитации;

Кс- коэффициент аачада кавитации (приложение 9 );
/Р -  абсолвтное давление перед регулирувдии органом;
Р- давление насокшннх паров при рабочей температуре . 

Дальнейшее увелвчевие дР проводит потек в область критичес­
кого течения двухфазно! (парокндпостве!) смеси (область 7 ва рис.З). 
На рис.4 оплошно! линнай. наказана п а р а  распределения давленая по 

регулирую» орала я аршаегшкщх х нему участков труб для
сднефамого поташ  в 

хово! лпвпе! поиазаш 

да давление в 

оимняих паров Рнп
ГИЯ. Пре Рнс =  Рнп

области Ш (см .р и с .З ). Там ха штра- 

распредедения давления в том случае, хот- 

сечении струи F lc стало равно давлении иа- 

хидкости. протекавшей черев регулируй® ! ор- 

в потоке образуется иузырыси пара, погорев, 

ори дальнейшем движения, попадает в область более высокого давленая 

1 «допивается.

Образование и еххшшвакие пузырьков пара называется кавитацией, 

бхлаишвааиа нузшрьков вара сопровождается шумом, который усиливается 

ва мере уменьшения Давления Р2 за регулирупщш органом. Пра этом 

пузырьки становятся крупнее, а вум нарастает, что обычно сопровожда­

ется вибрациями н эрозионных разрушением внутренне! поверхности регу-

iIom Лист N? докум. Поди, Дат t
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Рис. 4 Распределение давления Р  по длине 
регулирующего органа и трубопровода L
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лнрупцего органа. При дальнейшем уменьшении давления R  до вели­

чины менее Рнп пузырьки ае охлопываются ж образуют с едкостью 

двухфазную смесь. то-есть происходит вскипание едкости при прохож­

дения ее черев регулирую ^* орган. При этом расход достигает предель­

ного значения* которое остается неизменным при дальвейвем уменьшении 

9% (увеличении л Р ) . Этот наибольший (предельны!) расход определя­

ется перепадом

Ь Р к р ^ Р ,- Р н с -  < «

Отсюда следует необходимость уметь определять давление жидкости 

в наименьшем сечении струя в регулирующая органе Рнс , что позволят 

выявить режим движения жидкости и определить критическое значение пе­

репада давления л  Rep • ограничивающее расход жидкости через регу­

лирующий орган.

Отношение абсолютного давления в наименьшем сечения струи Рнс 
при наибольшем (предельном) расходе и давлению насвпениого пара Рнп 
обозначим

Рнс
Откуда

нп

Рнс —  Ff  Р нп , (42)

где Рр -  поправочный коэффициент, определяемый по графику прило- 

10. в завясжыостя от отношения давления насыщенного пара Рнп
протекавшей черев регулирующий орган едкости к во критическому дав- 

лваию Р<р .
Подотавав а урашваше (41) величину давления в наименьшем сече­

н а  струя за регулируя** органом из уравнения (42), получим уравне­

ние критического перепада на регулирующем органе для жидкости

в ~ р Р м .
(43)

Лисп .‘й докум. Подл,
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Перепад д  Пер измерен между входом регулирующего органа и 

местом наименьшего сечения струя*

Уравнение прямого наклонного участка графика на рис.З в случае 

установки регулирующего органа без переходных патрубков в трубопрово­

де T ) - d  имеет вид /— р*

0 . =  И \ 1 ' 7 Г ' (20)

Уравнение горизонтального участка на рис.З имеет вид

Q 'T b K ,  \ Я Р , (44)
^  ,  J .

где l L -  коэффициент восстановления давлены жидкости, учитывающий

ге ометрию проточной части регулирующего органа;

QK-  крнтическнй (предельный) расход.

Запасав уравнение (20) для Q Kp ■ приравняв его вираяеяяв

(4 4 ), получш

* =  1 / -7 Г — Т ^ Т Г  (45)
* Р  _  \ ( Р '- Р г ) * »

А Рис I/ Р/ Рр Rfff
Коэффициент восстановлены давлены Fu является характернс- 

тыой регулирующего органа ж должен, наряду с К у , определяться

экспериментально при разработке регулирующего органа. Ориентировоч­

ные значения FL приведены в приложении 9.

Из уравнения (45) получим уравнение критического перепада дав­

ления л  РКр  » измеренного между входным и выходным патрубками регу­

лирующего органа

<«>

Уравнение (46) позволяет выявить наличие или отсутствие крити­

ческого режима движения жидкости через регулирующий орган*

........'—
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При
Ар=Р-^<К(в-Рт) (47)

расход через регулирующий орган при турбулентном квадратичном режиме 

удет определяться ура

Q = P f K ,\ f y r  ■

движения жидкости будет определяться уравнением

(29)
Болл же J

& P - R - P *  >F?(R-FfPh,), (48)

то будет иметь место критическое течение двухфазной смеси и расход 

будет определяться уравнением

Q=F lF„ 1[p,-F,PH„. <«>
Уравнение (49) справедливо при установке регулирухщего органа 

в трубопроводе , т*е* без конических переходных патрубков,

когда ф Дели же регулнрупций орган установлен через вход­

ной переходной патрубок* то необходимо учесть снижение давления пе­

ред регулирующим органом за счет влияния этого патрубка» В этом слу­

чае уравнение примет вид

d ^ F u p K y \fP i

где Fu> — коэффициент восстановления давления и влияния входного 

переходного патрубка*.

Коэффициент восстановления давления и влияния входного переход- 

йоге патрубка Fu^ является функцией коэффициента восстановления 

давления F . « отаооеняя условного (присоединительного) диаметра ре- 

гудярупдаго  органа о/ к внутреннему диаметру трубопровода D  и кон­

струкция входного пароходного патрубка.

Вайдой выражение для евределевая FtP  • Для регулирующего ор­

гана, установленного через входной переходный патрубок (так-как рас-

Тэм Лист докум. Подл.
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ход при критическом резине определяется перепадом давления д  Рнс , 
измеренным между входом регулирующего органа и местом наименьшего 

сечения струи, то выходной патрубок в данном случае на расход не 

влияет),/^ — FLp t и уравнение (45) примет вид

г  __ I / А  Р  (51)

Ги> Ча Рн с -ъ Н  ‘
где л Р -  перепад давления на регулирующем органе и переходных

патрубках;

а Н -  разность давлений скоростных напоров на входном патрубке. 

Уравнение (19) ,2  .—

(М

при L  = I  позволяет определить скоростной напор или соответствую­

щее ему давление в круглом сечении диаметром J  .

Применив уравнение (19) к сечениям, имеющим диаметры с/ и Ъ  , 

найдем разность давлений на входном патрубке

QZP <9У 
( о , о м * ) г  ( о . о п * ] 2

(52)

Из уравнений (20) н (45)

Записав пропускную способность K v  в виде

К , - ( £ ) * ,
подставим выражения (54) х (55) в (53) и найдем

S К  )г /у  гг

(53)

(54)

(55)

(56)

Г 1
J
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со

(57)

П одстав » внрахенне (56 ) в (5 2 ),  ц о л у ч ж м

Возведем уровне яде (51 ) в квадрат м подставш в него зааченмя

&.Р в А И  i s  уравнений (54 ) i  (57 )

;v-

откуда

гае

Р г = _________________L_____________________

'  b +i f c r & r O - i )

£  *оМ (~ж ]*0~ у ) ]  /
О -  $ ) * * $ * .

(58)

(36)

Для того , чтобы учесть также поторя от треввя во входном коеш-  
ческом переходе., вместо ] ? g i водставш

% 4 < = £ ,-*-£ б п
(59)

F ,P _  X  г
к получим искомое выражение для

F . = f ± .  +  - J * - f £ - Y \  i  ( а дri L Fy o,ooi&\ j*J J ,
m e F w  ~ коэйю иеат восотавовдеяы дявлввдж i  п д — ■ кояваро 

патрубка (величина безразмерная) v

/ f  -  коэффициент восстановления давления (величина безраз­

мерная);

(величина безразмерная);

нронускная способность регулирупцего органа но ГОСТ

14691-69;

г/ -  присоединительвый (условный) диаметр регулирупцего орта
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10, ПЕРЕХОДНЫЙ РЕЖИМ И ЛАМИНАРНЫЙ ПОТОК

Ю Л . О б щ и е  п о л о г е  н и

Турбулентное движение жидкости через регулирующий орган* как 

правило, имеет место для сравнительно маловязких жидкостей* таких 

как вода, спирт и т*ди При протекании через регулирующий орган более 

вязких или медленно текущих жидкостей зависимость между расходом и 

перепадом давления будет отличаться от (27), так как в этом случае 

регулирующий орган будет работать либо в переходной области, либо в 

области ламинарного движения.
На рис.З показано* что области турбулентного движения жидкости 

предшествует переходная область П и область ламинарного движения I ,  в 

которой расход приме пропорционален перепаду давления.
Для правильного выбора пропускной способности регулирующего ор­

гана необходим способ соотнесения конкретных условий, в которых будет 
работать регулирующий' орган, с параметрами, характеризующими этот ор­

ган Fl и т*лФ)* найденными экспериментально в процессе его

разработки* Одним из способов соотнесения рабочих условий с парамет­

рами регулирующего органа состоит в использований числа Рейнольдса
Q (61)

Где Ы - объемный расход, м3/ч ;

V -  хянеыатхчесхан вязкость, ебт; 
d y  характерный размер, мм.

В качества характерного размера с(э  целесообразно принять раз­

мер, который однозначно характеризовал бы протеканий через регулирув- 

цнй орган поток. В регулирующем органе максимальная скорость имеет

.*'? ttOKVM.
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место в наименьшей сеченая струн за дроссельным отверстием регули­

рующего органа. Эту скорость н соответствующий eft эквивалентный диа­

метр наименьшего сечения струя (полагая ее сечение круглым) можно 

использовать для построения формулы для определения числа Рейнольдса 

регулирующего органа .

Искомые эквивалентный диаметр наименьшего сечения струи можно 

выразить через пропускную способность К ,  и коэффициент восстанов­

ления давления Ft • Для каждого конкретного регулирующего органа 

удобно иметь одну и ту  же величину этого диаметра, независимо от ре­

жима движения жидкости через регулирующий орган. Поэтому этот диа­

метр целесообразно принанять для некоторых фиксированных условий: 

турбулентное движение воды при комнатной температуре. Допустимость 

такого подхода можно обосновать следующим образом. Известно, что для 

расходомерной диафрагмы отношение диаметра наименьшего сечения струи 

после нее к диаметру отверстия диафрагмы практически постоянно, если 

поток турбулентный. Это дает возможность по известному диаметру наи­

меньшего сечения струи определить диаметр отверстия. Диаметр отверс­

тия не зависит от режима движения жидкости. Распространив такой под­

ход на регулиружщй орган, придем ж тому, что эквивалентный диаметр 

наименьшего сечения струп за дроссельным отверстием регулирующего 

органа также может рассматриваться как приблизительно неизменная ве­

личина, которой соответствует некоторый эквивалентный (воображаемый) 

диаметр дроссельного отверстия регулирующего органа?не зависящий от 

условий течения жидкости.

Так как отношение эквивалентных диаметров струн н отверстия 

практически неизменно, то в качестве характерного размера можно при­

нять любую нз этих величин. Для упрощения расчетов в качестве харак­

терного размера удобно принять эквивалентный диаметр наименьшего се-

/яаокумГ П о ли Hard
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чеаия струи .

Площадь сечения струи f~c равна объемному расходу d  , раз­

деленному на среднюю скорость струи Vc в ее наименьшем сечении

1C ц  И , — Г  ■>
]/с

м м ‘ (62)

где Q  -  мыэ/ с ;

V£- мм/с;

Уэ - т .
Расход через регулирующий орган равен

л Р -  кгс/см ^; 

J 3 -  г/см 3 .

где

3 7 10-
3 6 - /0 *

М М  ■ (63)

Скорость струи в ее наименьшем сечении можно выразить через на­

пор, измеренный между входом переходного патрубка и местом наимень­

шего сечения струи, следующим образом

1 м ( Ф ) * ( г - $ я ) * - / о г, ¥  1641

где д  %с -  к гс /н ?;

'J *-  кг/м3
М -  поправка, учитывающая изменение скорости перед регулирую-

пщм органом и з-за  наличия переходного конического патрубка перед ре­

гулирующим органом*
/7=

/
(65)

Подставив уравнения (63) и (64) в (6 2 ), получим

Е-1
7 О2 ) ?  Ю 2 / К * .

М  t a rtf<z/
У*Э .

где

ш у  з у / о *  f y s y o ^ / o

f i t  | 7  F  _коэффициент восстановления давления для

[а & / "
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регулирующего органа, установленного без конических переходных пат­

рубков, т .е .  при

Подставив уравнение (65) 9 .(6 6 ), найдем

ж  k » fl = *  •

Возведя уравнение (67) в квадрат и сделав необходимые преобра-

(67)

зоваяяя, получим

( K v f j ) *  -  -
О, OOtt jU .

/

Откуда 4 + 5 *

O.O O U  _  /  /

(К ,И ) г 7 ?  2>"

±  _

4
/  ,

S  ^  t & F J
что дает

_ Г  / ^  a w e  1 *  
' L  ( к т  •

Подставив уравнение (68) в (61 ), получим

& у - з я - , о ' - М > + й т -

(68)

Умаоиив и разделив уравнение (69) на 

найдем

*

(  0,00(6.

(69)

р  __ *0*00& /  ft К*. U. J, (70)

S
I

Для регулирущего органа, установленного в конических переходных 

патрубках f L =  F i.fi
Число Рейнольдса является безразмерным критерием, справедливым 

при соблюдении механического подобия проточных частей регулирующих 

органов. Поскольку проточные части регулирующих органов отличаются 

большим разнообразием, то зто учитывается коэффициентом формы проточ-

Лкст аокум. Пода.
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ной части регулирующего органа Fj . Для односедельных проходных 

регулирующих органов Fji =  ^ 0  ; для двухседельных проходных регу­

лирующих органов и поворотных заслонок Щ = 0 ,7 1 .

С учетом вышеизлохенного, формула для определения числа Рей­

нольдса регулирующего органа примет вид
• 2

¥ 0 1 0 0  Q .F j f  F i p K y

гае о / -  объемный расход, м3/ч ;

(71)

'Т -  кинематическая вязкость, сСт;

D  -  внутренний диаметр трубопровода, им ,

Fj> -  коэффициент восстановления давления я влияния входного пе­

реходного патрубка см. уравнение (60)7  ;

F j -  коэффициент формы проточной частя регулирующего органа 

(см.выше);

JC- пропускная способность регулирующего органа по ГОСТ 

14691-69.

При работе регулирующего органа в переходной области уравнение 

расхода (27) принимает вид

Q = F , F ? K .  '{ Щ - " ' А ,  № >

где F# -  поправка на влияние вязкости (величина безразмерная);

Fp -  поправка ыа влияние переходных патрубков (величина безразме

н а л );

Ку~ пропускная способность регулирующего органа по ГОСТ 

14691-69;

д Р -  перепад давления, кгс/см2 ;

J > - плотность жидкости перед регулирующим органом, г/см3 .

На графике приложения I I  показана зависимость поправки на влия­

ние вязкости F(i от числа Рейнольдса регулирующего органа •

J

| |
j , ; Л ист

I , I ‘ РМ4—163—77
ч з^зм Лис-ri аокум. Псмш. j Лат^

Котшошш OC,rt*fiT 1 1



Из графика следует, что при >33000 поток турбулентен ( F% = I ) ,  

При числе Рейнольдса Q v  < .  100 поток ламинарен и расход через регу­

лирующий орган прямо пропорционален перепаду давления. При 10О-</^^ 

д 33000 имеет место промежуточный режим течения жидкости.

ться

10.2. 7 р а в а е в и е  р а с х о д а  д л я  

л а м и н а р н о г о  д в и ж е н и я  ч е р е з  

р е г у л и р у ю щ и й  о р г а н

Уравнение (72 ) справедливо как для промежуточной, так и для ла­

минарной областей» Для того, чтобы использовать это уравнение необ­

ходима число Рейнольдса , определяемое по уравнению (7 1 ).

громоздкость уравнения (71) и необходимость предварительно* задана- 

пранусяиой способностью « V  и условным (присоединительным) дна}- 

а( д »я  вычислении ^  и , для того чтобы определить поправ­

ку Ff> по графику прилажены // > затрудняет использование уравне­

ния (72) для расчета регулирующих органов. Поэтому целесообразно 

преобразовать уравнение (72) таким, образом, чтобы отпала необходи­

мость п л п »лт «*ь д « уравнением (71) для определения . Это ока-f

залась « « « « «  для. области ламинарного движения жидкости. В этой 

аДиу>и1 зависимость поправки на влияние вязкости Fg_ от числа 

Рейнодькоа выражается сдедуадей эмдярячвской формулой

/ г  =  0, 0 5 3 (та)

Fe ! = 2 i , / ' l o ‘' & v .  <м>

япамд» уравнение (72) в квадрат и подставив в него (7 4 ), полу­

ч и  - - р
0 ‘ = 2 2 , 1 ю " , & . р ; к *  а р  . (75)

РТоМ7Тист иокум* Дат*1 
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Подставив уравнение (71) в (75) и выполнив необходимые преобра- 

зовандл, получим
 ̂ . ЗА ^   ̂ _ / Г)

(76)Р

где

,0 - ъьх* Г гл*? ч-/у^
/9 3  л  ?FJ 2 ! 0 f0 a /6 y  J  f

~  динамическая вязкость, сП.

Найденное выражение удобно записать следующим образом

где

или

(77)

f t f e l ,
L
г r j j v

0,00 */]
/ у

г  = £ £ 5 ? Г  £ £ . + / ]'* / 0.00/6 Ъ* f J
А

(78)
0 ,0 0 /6  Я *
то выражение'' (78) удобно прядать следую»

9з Г fArF,*)2 / J lA  (79)$ Г  f&Fu>) i_ / 7
/ 0900M J)* f j '
U £A>
• T0 /~U>

гт'/з
rl f

Так как F ? 3 Я  Ff  
щнй вид

Поскольку •<  /  I то /~ц> . что целесообраз­

но учесть,увеличив коэффициент в выражении (77 ). Принта среднее зна­

чение Fl ,  &  О, ( с  некоторым запасом), найдем необходимым уве­

личить коэффициент в уравнении (77) аа 8?. При этом уравнение (77) 

примет вид р  .
Q = 2 / F f f l b / ; K , )  *  „ у ,

где Д Р- перепад давления, кгс/см2; 

у  -  динамическая вязкость, сД; 

по формуле (79 );

К<,- пропускная способность по ГОСТ 14691-69.

(80)

ом|Лист (? цокум.[ Подл, I JflTg}
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10.3. Р а с ч е т  р е г у л и р у ю щ и х  о р г а н о в  

с у ч е т о м  в л ж я н и я в я з к о с т и

Полученное в разделе 6 уравнение (27)

Q = ?̂ КГ \№>
сГ

позволяет определить потребную пропускную способность регулирующего 

органа Kv в квадратично! области турбулентного движения жидкости 

через регулирующий Орган, когда Fg -  1,0.

Уравнение (80)

Q - S#*jiL(FtFfK.)* п У г

/Сдает возможность определить пропускную способность А  к  в области 

ламинарного движения жидкости. Однако без ответа осталась два вопроса!:

—  как выявить режим движения жидкости без вычисления числа Рейноль­

дса & v  по уравнению'(7 1 );

—  как определить величину поправки на влияние вязкости Fe , если 

окажется, что имеет место переходный режим движения жидкости через 

регулирующий орган.

Так-как ван уже известны уравнения (27) и (8 0 ), дающие возмож­

ность определить необходимые значения К у в квадратично! области 

турбулентного движения а в. области ламинарного движения, то имеется *  

возможность выявить область работа регулирующего органа в конкретном 

случае методом исключения следующим образом:

—  определить пропускную способность регулирующего органа F y j- t 
вожатая поток турбулентным;

— определить пропускную способность регулирующего органа 

полагая поток ламинарным;

: Ш -163-77
1? ^амЛис* Л» аокум. Поил. Дс4*1(1
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В случае переходного режима движения жндкостя через регулирую­
щий орган поправка определяется по графику прядохешш 12. Свед-

ОРгянаВ,упР/)в/1ЯЮ1ЦИХ
ка уравненяй для расчета регулирупщиРдотовами жядкостя приведена в 

. приложении 13.

—  найп отношение ) я по найденному от-K v r  . Fp K yT
К у*  ЯЛИ Р рК гГ  

ношению определять режим двякеняя жидкости через регулирующий орган.
Беля найденное отношение больше 20, то имеет место движение в 

квадратичной области турбулентного движения иля других областях, для 

КОТОРЫХ Fft *=1#0.
Беля же найденное отношение меньше 0,46, то поток ламинарный. 

Переходный режим движения жидкости через регулируют* орган имеет 
место в том случае, когда

0 ) 4 6  ^  2 0 .
К  уЛ

(81)

Том c-i] 40XVM.
PM4-163-77
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I I .  РЕШУ ДВИЖЕНИЯ ГАЗА ИЛИ ПАРА ЧЕРЕЗ РЕГУДИРУЩШ 

ОРГАН

В отличив от жидкостей* r u n  а паре пре дмкаана ах « р а з рагу- 

даруияе орлана, рааправхся а . следовательно, ах алотаоохь г ——"" 

атса. Это уменьшение охотаоста влияет на величину расхода а возтому 
оно должно учжтвваться прв определенна потравной дронускнай сяособ- 
воста регуднрудмго органа Ку .

На рас^З спаопой линией показан графи массового расхода газа 

ада пара через рагуларухщй орган в зава само ста от квадратного кори  
аз относительного перепада дввкевнс, то есть от

JC -  *£ ̂  в -Pz (82)
р Р‘ -Ьг-  •

где п -  адсодвхное давление парад регулмруяии» ц гш и щ  
Рг -  абеодвгаое хавдаша поела регупрущ его органа.

При увеличены перепада ,да влияй и  pnrj трупам  органа лР 
(уменьвзнаж давдамя Pz ирн Р =  Сст̂б') расход Q  возраста­

ет до вредальввго (крнтачаского) знача н и  Окр ,  когда скорость 
а ааамеиьнам сеченжа струн за дроссельным отверстием рагулнруячего 
оргиа етеяааахея равно! снороета звука. Прн дальнейлем увадачааи 
й.Р расход остаетсд неазмеаным а равньш Q<p а может йвп увеличен 

тодьао уведпанаек давленая перед органом Р, , что ахниалеятао 
увеличения ддотвоеа

На рае«5 втрвхавой днаай показана теоретнчески заиснаооть 
между рвахадом а дервдадом давлеяц для яеаимаемо! жндховта. Раз­
ность ординат мвнду ятрнхавой а снлаиной дваяиа представхшт вдяяме 

уманьмвд я  пкотностн г а м  ала пара пра прохоадеаы его через регули- 

рухмщй орган. Из росунка видно, что квадратичная зависимость между

5У£
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расходом я перепадом давдешт дяа газов я паров пря их турбулентном 

движении через орган соблюдается ш  приближенно. Для газов я паров 

яах я для «Едкостей возможно движение в переходном н ламинарном ре­

жимах (на рис.5 ато не показано).

Уравнение расхода газа или пара через регулирующий орган при 

турбулентном режиме движения ямеет вид

Q  =  з ц z F p K r  , * * /*  (83)

оде £  -  поправка на изменение плотности газа или пара (величина 

безразмерная);

Fp -  поправка на влияние переходное патрубков (величава безраз­

мерная);

К \,- пропускная способность регуянрущего органа по ГОСТ 

14691-69;

^ г 4 -  -  относительный перепад давления;
Ъ '>Г/ -  абсолютнее давление перед регулирующим органон;

д Р — ПврФПДД кге/а^ ;

— плотность газа иля пара перед регулирующим органом (в ра­

бочих условиях), кг/м3.

Так как плотность газов в паров принято измерять в кг/м3, то 

это учтено коэффициентом 31.6.

Поправка яа изменение плотности £  определяется по уравнению 

00  484)< Г - / - S / g c c r . ’
где ОС «* ояосятелмнй перепад давления на регулируодем органе;

OCj.** кркпчеопй относительный перепад давдення для выблраемого 

регуляруадеро органа;

F -  поправка аа показатель адиабаты газа иля пара.

PM4-I63-77 Лист
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Величина <Ху является константой каддого конкретного тнда 

регулирующего органа. В тех случаях, когда эта величина в каталогах 

не указана, она ыохет приниматься по приложении 14.

Поправка на показатель адиабаты газа или пара определяется по

формуле

7

где Э? -  показатель адиабаты газа иля пара (си.приложение 15)*
Если регулирующий орган устанавливается в трубопровод через ко­

нические переходные патрубки, то в уравнение (84) вместо <ХТ следу­

ет подставлять 

пеняем

ОСГР Величина ОСур определяется следующим урав-

X  —^ Г Р -ж
где fy> -  поправка на влияние переходных патрубков;

L -  коэффициент сопротивления входного патрубка, определяе- 

мый по формуле (59) или по графику приложения 7;

пропускная способность регулирующего органа по ГОСТ

14691-69;
F  — условный (присоединительный) диаметр регулирующего орга­

на, мм.

Как следует из рис.5 уравнение (83) определяет расход через ре­

гулирующий орган только при условии

а - - ^ « £ а : г ,
так-как при

x T£ s . / J & Y
0,002i/

-/

( 86)

(87)

х  у  F o c T (88)

имеет место критическое движение и расход через регулирующий орган 

при не зависит от д  Р . Поэтому во всех случаях,

котаа имеет место условие (88) вместо JC в уравнение (83) следует

Е В ..

1 » HOKVM.j ^ u a .i.  I n
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подставлять OZ“= : ОС  ̂ или, если регулирующий орган установлен

через конические патрубки, ОС = г

Ламинарный а переходный режимы движения газа через регулирующие 

органы встречался сравнительно редко (при ммиг абсолютных давлени­

ях и высоких температурах газов)»  Расчет регулирующих органов в таки 

случаях можно выполнять по методике, изложенной в разделе 10 (с  уче­

том поправка на расширение £  )•

Уравнение расхода газа или пара для ламинарного режима движения 

подучим из уравнения (80)

Q = 2/¥ ̂ t (£F* Ff У) * "У* !89)
где £  -  поправка на расширение*

Остальные обозначения см* уравнение (80 ). Сводка уравнений для 

расчета регулирующих органов* управляющих потоками газа или пара при­

ведена в приложении 16»

Для управления потоками газа низкого применяются во-стяндяртиаировяяния заслоночные органы (поворотные заслонки)• Про­

пускные способности некоторых видов нестандартжзжроваяянх заслоноч­

ных органов могут быть определены по приложению 17.

Том . к> м, | По«л»Г{ >1
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12. ТРЕХХОДОВЫЕ РЕГУЛИРУЮЩИЕ ОРГАНЫ

Трехходовые регулирующие органы предназначены для управления 

смешением (смесительные органы) или распределением (распределительные 

органы) потоков жидкостей. Оба вида трехходовых регулирующих органов 

схематично можно представить в виде двух проходных регулирущих ор­

ганов , соединенных так. как показано на pare. 6 ж 7 ж управляемых та­

ким образом, что сумма проходов при любом положении затвора остается 

приблизительно веязменням.

Трехходовые регулирующие органы обычно изготавливаются с линей­

ной пропускной характеристикой каждого канала (прохода).

В соответствии с рис.6 и 7 расчет трехходового регулирующего ор­

гана межао рассматривать как расчет двух •взаимвосвязвитп проходных 

регулирующих органов. Перепады давленкж на каждом канале определяют­

ся по формуле (3 ) раздела 4. Необходимые пропускные способности каж­

дого капала в открытом положении определяются в зависимости о* режи­

ма движения жидкости» по формулам разделов 8 иля 10. Если прояуекная 

способность одного из каналов оказывается чрезмерно большой для най­

денного перепада давленая на рассматриваемом канале, то перепад дав­

ления на этом канале можно уменьшить установкой в трубопроводе гася­

щего дросселя илв веапдя.

РМ4-163-77
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13. ПРОПУСКНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕШИРУШЩ ОРГАНОВ

13.1. О б щ »  п о д о х е н я я

Характеристики регулирующих органов удобно разбивать на два ка­

тегории: а роду скине и рабочие расходные.

Пропускная характеристика регулирующего органа представляет со­

бой зависимость медку пвладением затвора £  и соответствующим этому 

полохению пропускной способностью K v .
Рабочая расходная характеристика регудирупцего органа представ- 

дявт ообой зависимость между положением затвора $  и соответствую­

щем этому положении расходам через регуджрующй орган в рабочие усло­

виях^

Наиболее широкое применение в промышленности шест следующие 

продусхнне характеристики: линейная я равнопрацвапая» Кроме этих 

двух следует также рассмотреть характеристику клапана с тарельчатым 

затвором,

13.2, Л и н е й н а я  п р о п у с к н а я  

х а р а к т е р и с т и к а

Если между положением затвора S регулирующего органа и соот­

ветствующей этому перемещение пропускной способностью к *  имеет *6С~| 

то прямая пропорциональность, то регулирующий орган имеет линейную 

пропускную характеристику

К  s-r К ущ  ^  (90)
is Р >Луо

где f \V(oo -  максимальная (при полном открытии) пропускная способ­

ность;

С  -  начальная (в момент открытия) пропускная способность.

T Z T
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13.3. Р а в в о п р о ц е в т в а я  п р о п у с к н а я  

х а р а к т е р и с т и к а

Этой характеристике свойственае то , что равным взывавявям поло­

жения затвора соответствует окно в то же процен твое изменение про­

пускной способности /С  для всех участков хода затвора. Теоретичес­

ки регулирующие органы с равнопроцентной пропускной характеристикой 

не имеют положения "закрыто” , но так как из практических соображений 

такое положение необходимо, то в положении, близком к закрытому ха­

рактеристика преднамеренно отклоняется от теоретической. Уравнение 

равнопроцентной характеристики таково:

/С — KVM (
к *

(91)

где К »  -  минимальная пропускная способность, при которой еще 

соблюдается теоретическая равнопроцентная характеристика;

Кгт  -  максимальная пропускная способность (в  положения "от­

крыто” ) ;

£  -  полный ход затвора;

£  -  ход затвора (текущее значение).

13.4. П р о п у с к н а я  х а р а к т е р и с т и к а  

р е г у л и р у ю щ е г о  о р г а н а  с т а р е л ь ч а т ы м  

з а т в о р о м

Эта характеристика обеспечивает быстрое изменение К у  в нача­

ле хода затвора, считая от положения "закрыто” . Такие регулируйте 

органы обычно применяется для $ав*ення периодическими или цикличес­

кими процессами, когда необходимо быстрое аеремещеняе затвора из по­

ложение "открыто* в положение "закрыто" иля обратно.

1 Г —
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13.5. В ы б о р  п р о п у с к н о й  

х а р а к т е р и с т и к и

Наиболее целесообразная пропускная характеристика в капом кон­

кретном случае определяется статическими и динамическими характерис­

тиками объекта автоматизации* Поэтому выбор пропускной характеристи­

ки» как правило» должен производиться и процессе анализа динамики 

объекта автоматизация и расчета его системы управления* По этой при­

чине без анализа динамики объекта правильно выбрать необходимую про­

пускную характеристику регулирующего органа удается только в прос­

тейших случаях* указанных в табл. 3.

Таблица 3

Контур регулирования

Регулирование расхода газа или 
жвддостк

расход измеряется сужапцям 
устройством

Дрояусиия характера стажа
дра 0,os<3 < 0,2S

с тарельчатым 
затвором ала 
линейная

лааейвая

расход измеряется ретаметром 
(яла с ухающим устройством а уст­
ройством азвлечевая квадратного 
корая) линейная равиопроцеятная

Регулирование давления в емкости линейная равно процентная

Регулирование уровня в емкости линейная равнодроцентнад

3 разделе 15 приводятся дополнительные указания по выбору 

пропускных характеристик регулирующих органов с помощью ЭРМ.

1___ ____ Т
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14. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

14.1. И с х о д н ы е  д а н н ы е

Для расчета регулирующего органа не обходные нив следующее:

— чертей размещения трубопроводов, запорной арматуры н техиологя- 

ческнх аппаратов гидравлической цепи с размерный и координатам. Из 

этих чертежей берутся необходимые размеры ( Х> , L  я т .п .) для опре­

деления коэффициентов гидравлических сопротивлений;

— никои мялъянй (технологический) расход через регулирующий орган;

— абсолютные давленая в начале и конце гидравлической цепи, где 

устанавливается регулирующий орган;

— температура протекающей через орган среды;

— плотность протекающей через регулирующий орган среды при темпе­

ратуре и давлении перед органом;

— вязкость протекающей через регулирующий орган среды при темпера­

туре я давлении перед органом;

— характеристика источника напора

R
14.2. П о р я д о к  р а с ч е т а

Расчет регулирующего органа целесообразно выполнять в следующем 

порядке:

— определять недостающие данные, необходимые для выполнения расче­

та (плотность в рабочих условиях, перепад давления на регулирующем 

органе н t . i u ) ;

—  выявить режим движения среды через регулирующий орган (если это 

неизвестно) я вид регулирующего органа;

— определить необходимую пропускную способность регулирующего ор-

Лендл.
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15* ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЗВМ ДЛЯ РАСЧЕТА РЕГУЛИРУЮЩИХ 
ОРГАНОВ

Необходимость применения метода проб и ошибок, задаваясь про» 
пускной способность!) регулирующего органа и его диаметром условного 

прохода, а такие громоздкость уравнений (60) м (71), существенно за» 

трудняют выполнение расчетов вручную и вынуждают прибегать к обход­
ным методам, как это было сделано в подразделе 10*2* Использование 
ЭВМ позволяет решать задачи расчета регулирующих органов непосред­

ственно по сложным уравнениям, не прибегая к оценкам по таблицам и 

к обходным приемам*
Особо следует отметить целесообразность использования ЭВМ для 

выявления (выбора) необходимой пропускной характеристики регулирую­

щего органа. Определив по уравнению (Э) перепади давления на регули­
рующем органе для максимального, минимального и нескольких промежу­

точных значений расхода, можно определить пропускные способности, 

соответствующие этим расходам и найденный перепадам давления. Так 

как пропускная характеристика 'регулирующего ергввА представляет со­

бой зависимость пропускной способности от перемещения затвора регу­

лирующего органа, то по известной пропускной характеристике выбирае­
мого регулирующего органа можно определить полохешф затвора, сото» 

вететвующие вычяеленнюг'пропускным способными и, следовательно, 
тем значениям расхода, для которых были вычислены пропускные спо­

собности.
Построив графики зависимостей расхода от хода ратвора 

(расходные характеристики) для приведенных а каталогах или других 
информационных материалах пропускных характеристик, следует выбрать 
регулирующий орган с той пропускной характеристикой, которой соот­
ветствует наиболее приемлемая форма расходной характеристияг ( с 

точки зрения теории автоматического регулирования).

I J
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В тех случаях, когда в информационных материалах не приводятся 

графики пропускных характеристик, эти характеристики можно принимать 

по ГОСТ 16443*70. На черт, 1 и 2 приложения 3 этого стандарта при* 

ведены эависимости относительного расхода от относительного хода 

затвора. Пропускным характеристикам соответствуют кривые для 71=* О} 

где 7Z -  отноаение условной пропускной способности регулирующего 
органа к пропускной способности трубопровода,

В частном случае, когда располагаемый напор Д -/с  7

выявление приемлемой расходной характеристики удобно производить по 

указанным, чертежам РОСТ 16443*70. Искомая расходная характеристика 
(в относительных единицах) в этом случае определяете* крюоя для 

фактического значения отношения условной пропускной способности ре* 

гудирухщего органа к пропускной способности трубопровода.

Следует подчеркнуть, что использование ЭВМ для расчета регули* 
руюцих органов, как правило, целесообразно лишь в случае наличия 

достаточно достоверных исходных данных.
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16. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПЕРЕПАДА ДАВШИЕ НА 

РЕГУЛИРУЮЩЕМ ОРГАНЕ

Данные для расчета

1. Наименование протекающей среди -  водянок нар

2. Максимальный расход пара Ф = 10000 кг/ч

3. Абсолютное давление пара в магистрали /2 = 5 хгс/см^

4. Абсолютное давление в деаэраторе ^  з  1,2 кгс/сы2

5. Температура пара "t = 2Ю°С

6. Удельный объем пара при Я0 i ~ t  \у = 0,4433 м9/кг

7. Динамическая вязкость при Р„ я"^ J \ *  I.68»icT6m g»c

S. Внутренний диаметр паропровода J) = 250 ш
Дополнительные данные см.рис.8

Расчет
I .  Определим число Рейнольдса потока при максимальном расходе

3 6 ./-Ю '3-№000
7~2 ' '  7,/tf 2SO- /,08/0'6

2. Найдем условие гидравлической гладкости паропровода (прило­

жение 6)

'Z = 125 мм; DZ = 0,1 мм

Условие гидравлической гладкости не соблюдено»

[ i э м | Ч  СТj - Ь j-WKУ м ■ 1 ' J'

PM4-I63-77
1ист j

б П
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17. ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕГУЛИРУЮЩЕГО ОРГАНА НА ЖИДКОСТИ 

(ТУРБУЛЕНТНЫЙ РЕЖИМ)

Данные для расчета

1. Наименование протекающей среды

2. Максимальный расход

3. Плотность жидкости

4. Давление перед регулирующим органом

рассол

# *  340 м3/ч

1,2 г/см3

^*=5 ,3  кгс 
с32

5. Давление после регулирующего органа

6. Диаметр трубопровода

^  *  4,6 кгс/см^ 

D  *  200 mi

Расчет

I .  Определим произведение FpFv

445.

2. Зададимся двухседедьвым регулирующим органом, имеющим l\vy «  630 

а 2)у -=■</* 150 мм

/С

Fl . _ 630. _ о я-гтп~2.ЯГ -  №  -  2,8х10 ; 

150
J ) -  2Ш 0,75.

По приложению 8 поправка на влияние переходных патрубков

474 .

Y  = 0,94. Следовательно 

(FpKv)  445

тГа
Приняв коэффициент запасе 1,2, найдем 

Kv = 1,2X474*568.
Примем регулирующий орган, имеющий Куу *  630 мм a j)y  = 150 мм.

эЦЯи :;окум«{ "«леи if 
_____ КопираOffл

PM4-I63-77
65

Ооцк̂ лт 11



18. ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕГУЛИРУЮЩЕГО ОРГАНА НА ЯЦЩОСТИ 

(ЛАМИНАРНЫЙ РЕЕИЫ)

Ладою для расчета

1. Наименование протекание! среды

2. Максимальный расход

3. Плотность хадкости

4. Давление перед регулирующим органом

5 . Давление после регулирующего органа

6. Динамическая вязкость

7. Температура жидкое»

8. Диаметр трубопровода

Расчет

I .  Определим произведение Fe K v , полагая поток турбулентным

продукт 

Q= I I  м8/ч 

j0 =  0,9 г/см3 

f j -  6 кгс/см2 

Рг = 4,6 хгс/о?  
/# = 20000 сПе 

‘Х -  20°С 

J )  = 150 tat

8,8 .
2, Определим произведение , полагал поток ламинарным

/ £ ■ * " ) —  I f  11x20000 v /'J _ 80.6 
—  У  V 217хГ ,4 1 / '

3* Определим отношение найденных величин

PvT __ 8,8 Рь _ л тт F
п ? —  — *  0*п / 5-
А к л

Из таблицы приложения 9 видно, что величина 0,11 Ы для всех 

видов регулирующих органов менее 0,46, что указывает на ламинарное

 ̂ [torn Лист Поди.

Коттрепал

PM4-I63-77
SiL

66
Форь'от 11

Коготроаал



движение жидкости через регулирующий орган. Задавшись заслоночным 

регулирующим органом, я мигаем при открытии 60° условную пропускную 

способность 160 a js- J  *  80 мм по таблице приложения 9

найдем

Следовательно 7 2
80,6 _  80.6

£  = 0,92 и 2,3x10”?
а

F .K y  З Н  •  о - й - 87-8 -

Фактическое значение —j j  ~ = 2 ,5xI0~2t т .в . близко к
о а

табличному 2,3x10 .

4. По прилохению 8 найдем поправку на влияние переходных патрубков

£ . - ^ , . 0 . 5 3 :

/уТ = 0,88.

То «^значение Fp мокно подучить по формуле (34)

7,

= 1,5 [  I  -  ( l i e "  i 2/ 2 -  0,767.

Fr
/  767x160*
/Х + 0.0016Х804

0,8 8.

Величина £ =  2^ также может быть определена по графику

приложения 7.

5. Определим необходимую величину К  у

Kv= f f j f" -3 9 .5  a  zoo.

hf

| j  г

Л эм1 "и с т *.‘з i ;okvm. | |
Копировал

PM4-I63-77
|Лист

167
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Vс
2

&
S

Приняв коэффициент запаса 1,2, найдем

Kv  = 1,2x100 = 120.

Примем заслоночный регулирующий орган, имеющий ори открытии 60° 

условную пропускную способность /С у ж 160 и Dy = 80 мм.

1
1

! 1ом Лист .'<? покум. Попп,
PM4-163-77

Лист

7 F
Копировал ФО'РЬ'ПТ i 1



19. ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕШИРУПЦЕГО ОРГАНА НА ЖИДКОСТИ 
(ПЕРЕХОДНЫЙ РЕЗИМ)

Данные для расчета
1. Наименование протекавшей среды
2. Максимальный расход
3. Плотность жидкости

4. Давление перед регулирующим органом

5 о Давление после регулирующего органа 
в . Динамическая вязкость

7. Диаметр трубопровода 

Расчет

I .  Определим произведение F pK y

Fr K v =  <3\Jjgr ,

продух?
Q  »  40 м3/ч 

1,10 г/см3 

^ - 5 . 2  р .

= 4,4 кгс/см2

*  2000 сДж 

2) *  100 мм

полагал поток турбулентным

(Fp K y) t '
40 I/'i . jq 1
Vo^T

2. Определим произведение /^Л ^ .

47

полагая поток ламинарным

/ J & L
£  \ 2 / * л р )  j

( Г М л  *  / Ж - 2 0 0 0 )%  *
о 7  2 / ¥ ‘O j J  •
3. Определим отношение найденных величин

l 4  | |
j ( ~ ---

: \
о ,;окум, j

г
г

\iг: PM4-I63-77
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Задавшись заслоночным регулирующим органом открытьш на 60° ж 

имеющим условную пропускную способность Kvy = Ю0 н 2) =*■ </ *  65мм, 

по приложению 9 найден ^  = 0,92. Тогда

Так как услсяав

К у т  __
КуЛ

К*

0,788x0,92=0,725.

п м
соблюдено, то имеет место переходный рекам движения жидкости через 

регулирующий орган.

4. По приложению 12 определим поправку на влияние вязкости

/* =  0,60.

5. Определим произведение FpKv для переходного режима двменяя 

жидкости через регулирующий орган

6* По приложению 8 найдем поправку на влияние переходных патрубков 

-d— = -JJL = 0,65;
100

К>

<V
с*

S - .

-  Ч § 2  =» 2 ,4X I0 -2 ;

Ff>m ° ' 92.

7. Определим необходимую величину K v

’ iiEJftjSj иокум. [ Пощ», | "tinrf 

Копирсшал

PM4-I63-77 70
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8. Приняв коэффициент запаса 1 ,2 , найдем

60°

1,2x85 = 102,

Примем заслоночный регулирующий орган, имеющий при открытии 

условную пропускную способность Kvy = 100 И 2 i  =  65 км.

нI I
I

13h/j Л и рл| У,* itoicyM. Г!счш, \ „Ч:П^

Кот* ооо ап

PM4-I63-77
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20. ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕГУЛИРУЮЩЕГО ОРГАНА НА ЖИДКОСТИ 

(КАВИТАЦИЯ ИЛИ ВСКИПАНИЕ)

вода

&  = 17 м3/ч 

164°С

Р< - 8 ,1  кгс/см^

(z -  5,6 кгс/см2 

Рп »  7,0 кге/ом2 

= 225,6 жгс/см^ 

^  = 0,9042 г/см3 

3  = 40 ш

Данные для расчета

1. Наименование протекающей среды

2. Максимальный расход

3. Температура воды

4. Давление перед регулирующим органом

5. Давление после регулирующего органа

6. Давление насыщенного дара

7. Критическое давление

8. Плотность воны

9. Диаметр трубопровода

Расчет

I .  Задавшись двухседельным регулирующим органом с пробковым затвором, 

дли которого согласно таблице приложения 9 коэффициент начала кави­

тации Кс = 0,70, а коэффициент восстановления давления жидкости 

Fl ■ 0,85, определим перепады давления, соответствующие началу 

кавятацин и вскипанию

-  0,70 (8 ,1—7 ,0)=О,77 кгс/см2

ь Р ^ Ь Ч в - Ь Я , )

Поправочный коэффициент Ff  по приложению Ю равен

# * •  -  г & в  -  о -0311’-
г/ер*Р

Ff = 0,925;

Лист

Т = Т " PM4-I63-77
Поап. 72
Копир орал ФОрВ'ДТ 1 I



A&f> = 0,852 ( 8,1-0,925x7,0) = 1,15 кгс/см2̂ /?~Рг  
Так как Р, ~Pz »  2,5 кгс/см2 1,15 кгс/см2, то в регулирующем

органе будет иметь место вскипание ■ после пего будет двухфазная па- 

рокидкостная смесь.

Орган оедесообразно установить таххм образом, чтобы свести к 

минимуму длину участка трубопровода после него. Сечение трубопровода 

после регулирующего органа должно бнть увеличено так как парахддхост* 

ная смесь имеет больший объем, чем вода.

2. Определим произведение Fl p K v

F̂ v ~  ^ i p , - pFfPm
т ry 1 /0 ■ 904 
17 V Ц*1-0.ЦДх7 12,8.

3. Зададимся двухседельным регулярупдим органом с  Д  = 40 мм = 4  ,
/Г„имеющим ftvy а 25 и дасщим, согласно таблице приложения 9̂  коэффи— 

циент воеставовлення давления жидкости »  0,85. Так как D ^ ^ ~  
ф  *  40 мм. то Fj>~ F  ~ •

Определим необходимую пропускную способность

t /  (Р р /С )_  12.8 _  тс т
А и =  с ~~ "CT.'fe  » Д ,

'7./’
Приняв коэффициент запаса 1,2 найдем 

K Y •  1,2x15,1=18,1

Примем двухседельный регулирупцнй орган с =40 мм и / fy=25 .

4 1

i■f-rv
PU4-I63-77

Komipcium:
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21. ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕГУЛИРУВДЕГО ОРГАНА НА ГАЗЕ 
(ТУРБУЛЕНТНЫЙ РЕШИ)

Данные для расчета
Нанменаваяне газа инертный
Мякснмальннй расход 4 » 9000 кг/ч
Плотность газа в рабочих условиях / - 45,1 кг/м8
Давление перед регулирующем органом 8 кгс/см2
Давление после регулирующего органа Рг * 3,8 кгс/см?
Показатель адиабаты газа 2  - I . I4

Диаметр трубопровода Л - 50 мм
Расчет

I .  Определи! относительный перепад давленая 
С С ~  В г Р к -  .8-3,8

в
0,525.

2. Определим поправку на пока за те ль адиабаты

F- - - &  - * * -  - 0-81
3. Зам н и сь  двухседельным регуднрупим органом с пробковым затвором 
по приложению 9 найдем его относа тельный критяческжй перепад давленая

0,70.
4. Овредедям реянм движения газа через регулирующий орган

0,81x0,70-0,568 >SC= 0,525.
Tax как ш еет место усдовме то движение газа через регу—
лнрувщнй орган турбулентное некритическое.
5. Определим поправку на изменение плотности £

)эм| Л* Л? докум. | Пиш7\ Лд?
Ш -163-77 14
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6* Определим произведение FrK„
р  к  =  ____А — .— — =

3 /}£ < £ \ { Щ £

-  900° «  30.
3I,6xO,69x V0 ̂ 25X8X45 Д

7. регудшрухнво* оргином* имехэдш /С^*40 ж JJ, 3 ^ 4 С М

В этой случае «  1*0 tax как переходные патрубка не аух-

вы.

Приняв коэффициент запаса 1*2, найден 

K v «  I.2X3CW6

Прямей окончательно двухнедельный регудируадий орган с пробковым зат­

вором, иыепций

Куу = 40 и ^ - 6 0 . ш

Тан кая существуй двух седельные регулируйте органа, х а м я т  

40 н ])у *  40 на* то целесообразно проверить возможность *о - 

пользованяя такого органа в данном случае.

8. Определим поправку на влияние аереходнвх патрубков

- 4  -  - $ г  -  ^

_ d -  _ 40 0 80
2 ) ~ т о ~  ° » 80*

По приложены) 8 найдем Fp = 0,97.

9. Определим относительный критический перепад цааяамя с учетом 

входного патрубка

o c „  =  ? k \  1 - h — f W 1
Ff 0 ,0 0 2 i f  (  d '

J y  “ ■ *  3»SS (no прилодешш 7)

8H— I--------- Г = Н
рак̂ Ьигл| аоку>л.| j X~m|

PM4-163-77 75
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0.70 Г г  . 0.70x0.66 / 40 \2 1 - I  _ n ecc3̂ 2 ( 1 + -*7D02tT < -&> J ~ O*665-

10. Определим режим ™ « и « »  раза через регулирующий орган с учетом 

переходных патрубков

3 ^  = 0,81X0,665 -  0,54 >  = 0,525 

(движение некритическое турбулентное),

11. Определим новую поправку на изменение плотности

Д Г

/ ~
= I  -

зеГ-ТР

0.525
3X0,54

0.676,

12. Определим необходимую пропускную способность регулирующего орга­

на с ])у = 40 ш
а

_ 9000 _______ 31,5.
31,6x0,676x0,97 V0.525XSX45TI 

Приняв коэффициент запаса 1,2, найдем 

Ку = 1,2x31,5-37,8.

Расчет показывает, что регулирующий орган, имеющий Л ^ -4 0  и 

J)u -40 мм также мажет быть использован в данном случае.

др̂ уияя
Ш ' PM4-I63-77

У<* ИОКум.| ::ОШ1. ?
Копировал
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22. ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕГУЖРУЩЕГО ОРГАНА НА ГАЗЕ 

(КРИТИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ)

Лавине для расчета

1. Наименование

2. Максимальный расход

3. Плотнос» таза ара 20®С я Р  =1,033

4. Коэффициент сжимаемости газа

5. Показатель адиабаты газа

6. Температура газа

сернистый

Q  = 84000 кг/ч

Л * 2'73®
К=  0.98 

а? = 1,25 

157*0

7. Абсолютное давление перед регулирующим органом Р} = 2,1

8. Абсолютное давление после регулирующего органа Р2 - 1,2

9. Диаметр трубопровода 2 ) = 500

Расчет

I .  Определим плотность газа в рабочих условиях

Р,ТиП  _  ' > ' Г  «О _  ii.AXZ93X2.73 _  о м  КГ
J  “  К Р „ Т ,У  < £ Ш Ш З й 3 0  а 3(86 м я - ■

2. Определим относительный перепад давления

Р~РгОС
в

2,1-1.2 0,43.

3. Определим поправку ва показатель адиабаты

= 0.89,Г  =
^  /, 40

4. Задавшись заслоночным регулирующим органом, открытым на 60°, по 

приложению 9 найдем его относительный критический перепад давления

J :г -  о,з8.

Н— I-
[Том|/? цп| aoicyi

РМ4—163-77
Лист i
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5. Опредвлна ревам двпжеипя газа через регуларугща! орган

/С 'Y ' =» 0.89x0,38 -  0,34 ^ Г -0 ,4 3 .

Так как амеет место услокае ЭГ^^Д^го двкжанае газа через ре- 
гуларукаиД орган кратачеокое.
6. Определи! поправку на жзмевеые плотаостк £

* = h
эс 0.43 0,5Я.

3 ftz ОСт 3x0,34
Так как £  не макет битв меньше 0,67, то прими £

7. Определи! нраязведенне Fr K i/
“Г

0,67

£7С= Q
3 ,> c s «p \ l ^ f k o c r) R f

84000
3I,6xO,67x VO .34x2,1x3 ,86

2380.

в открытом

3600
Щ -

« 2 r25zIO~Z i

0,8  .

8. Зададимся заслоноы ш  регуларупцам органом, 

на 60° полажены ^ 7  = 3600 1 ^ = ( / а  400 ш

Лcf _  400 
500*

По првлакенаю 8 найдем = 0.97.

9. Определи отнооательный крнпческнй перепад давленая с учетом 

входного патрубка

0,0029,У ( М‘

£  — -‘cl̂ g! * 0.66 (но прялокенаг 7)

т > '[* ♦ д а #  < w f j - 1 - о.з84

, ,  -------  ,
Лист

78
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Приложение /
Соот нош ения меЖду различными единицами измерения

Единица Па бор мм Sad. cm. мм рт. см. ^кЯГ------
С/Пд

Па / Ю -5 0,108 прогч-ю'2 10810-3
дар /Os У 1,ог-юЬ 7,5084-102 1,08

мм бод см. 9,8067 9,%Q61-iQ's У 7,33 « Г  *■ 10 -4

ммрм.см. 1,33‘Юг 1,ззю '3 13,6 У 1,36~10~3
кгс/смг 9,8067-Ю** 0,98067 ю * 7 35- 10г У

Соотношения между единицами кинематической 
В я зк о ст и

Единица м г/с Cm С Cm Мг/г # % ■
- мУс 1 SO* 1ае 3600 10,16

Cm /о-< У /со 0,36 1,076-/0-3
сСт /0~е U, 01 1 3,6 -/0-3 /,076/0~S

мг/г г, 778'Ю-Ь г. 778 27 7,8 / 2.99- /О'3
9,г9-<0-* 989 £89- /0 Ъ 33ч з /

Соотношения между единицами динамической 
ёР З К а ст и

Единица
Па скало- 
секчнЗа пуа$ к гс -с/ м 3

Паскаль-секун&з. У /О О,/02 209-/O /L
Пуаз 0,1 1 /02-/0~г 2,09/Q lL-

кгс-с/м3 9,81 93,1 / 0,803
e p -s / fft* 47,88 478,8 % ss 1

Пересчет ёязкасти £ градусах Знелера д  
Мг/сеК моМгно произёести ло формуле 

/СеY  = 7,3/Е ~ , /**/с

Лэм7Г 1̂ ji? аокуы. Подл. Дате РП*4- 163- 7 7
Лист

Ид
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Приложение 2
формулы пересчета объема и  плот ност и газаё

Ф орт уна
входящие в  Формулу величины
Обозначение Наименование.

У'н

Объем газа при давле­
нии и температуре, 
принятых за  нор­
мальные

Vi

Объем газа при рабо­
чих давлении и
т ем перат  у  ре

/ н

Плотность газа при 
давлении и темпе­
ратуре, принятых 
за  нормальные

Я

Платность газа 
при рабочих давлении 
и т ем перат уре

U )

Р н

Абсолютное давле­
ние, принят ое за  

нормальное

р ? г)

Абсолю т ное рабо­
чее да вл ен и е

Т н 4

Абсолютная темпе­
р а  тура, принятая 
за  норм альную

Ti ■,}
Абсолю т ная 
рабочая темпера­

т ура

к 3)

Отнесенный *  Р н  ко­
эффициент сжимае­
м ост и  га за  при- 
р обоч и х  давлении 
и т ем перат уре

Примечание

ъ =$а*

у  = Ч М -у
'  Р,Тн

0 = Ш и  р
Он р<Тцд1

ГгШ л

__*

« Лист|̂

/.Величины Pn.Pi 
и Tn.Ti должны 
теть, соответ­
ственно ,одина- 
ровую размер- 
нест ь
2  Абсолютное 
давление роёно 
сумме избыточ­
ного и атмос­
ферного давле­
ний

3. Ноэфхрициент 
сжимаемости 
газа рабен ст­

аро P i  Ti, 
недочитанного 
но зо*о  нот иде­
ального газа,
К реальному 
удельному ёесч 
газа при P iT it

* '=  -Л & -
J l

.чГпохум, РГПЬ- 163-77
(Лист

ГзП
Копировал



'Я
Ш

Ш
коэффициент сопротиёленир ■£ 

некатора/х местных сопротивлений
/7ршоКениеЗ

Наименованиесопротиёле-
HU9

Изображение
КоэФФ ициенгп C&7PQ/77 УёлеМУЯ%KtcftouСЛСрОС/VUшесс* f /7р(/гте̂ иие

выход из 
трубы б 
резервуар 
больших 
размеров

Vi —
$=<Q Vi

вход ё 
трубу 

/входная 
’ кромка 
скруглена) 
радиусом г)

V
t

°  ^ Tvi
VfO(

Вход в
qтрубу

(входная ♦
кротка i/»/7 t 2̂

по
лемнискате) 4r°< r

\
Vi

а,08 q<6%qe<> <№

Z=<7,03

Дроссельные 
органы (сужа­
ющие уст­
ройство) 
расходомеров 
переменного 
перепада

а
й ̂ "ТГаокумГмТсй

ЛЬтери ЗЬёпениР 
н х сурсо/сщих устооаетёох росхадатероё„ и оси­ны уувсткоё, на хоторых эти потери измеряются, см. РуХоёо&жриО мате­риал нргвооз.Рас- ует еунгающих устрой стё расходотероё

РПЦ-163-П
|Лнст

Г82





Копировал

Пив. Кг подл _ П.одп, н дата _ Вэлм. инв,№ Инп_№ пуйп Подл* и Дата

ра/пено&гние
сопротивления Изображение

сопротивления /коэффициент сопротивления, ̂ ащюс/гк/ jp/ece* £ ffcutfewfMje

кII
* *

I*
8$

I

Vz

о(. JG° to * s o 0 е о * 70° 80• 90 °

А - qso 0,30 О М 055 оро 090 Ш .

/г-/г

I *

Ж to* 30° to* 60* 90°
4 Щ5 ОН QfiB 0М9 <ло

I.
t j
'N ^

I !

Zae £ cnt табл /, aJ(d) сн табл 2 
Таблица i

я/d <0 {S $0 3(0 о о sto 6 ,0 70 8,0 9,0 <0 to
£/пах т ф 070 066 ФЗ qeQ 050 060 0,60 0,60 OfiO OfiO
4среЗщ 0,60 0*8 036 qso OSS Озг q is 038 op t 0p3 q to

V/-Vz

Таблица г
Л BO0\зо° *0* SO06G0 109 80* 90* iOC*/го*M * /60* /80*

m i 0,40 Ц 5 5 06 5 3 2L Ц 8 3 Q 8 8 Ц 9 5 /poi9 i i l l №. m



/иззсрфициент

Приложение 4

С О Л р О /ГН У & Л е н и Я  £  /70/7НОСП7£)Я? 

о/тгЛр£>//У7о& сгрлтатурь/

Коэффициент солро- 
/пиЛутения- Ч.

ррине</сгние

А в го 2$JO4о so
S Ф Ю5цз & 7,66,9

13 го 40 80 too
i ф 8,04(9 4(0 ц*

fSOгосгзо3003SC
i ЦП Ц7SJ ** &

1=*«

РГ1Ц-163- 77 85



/Рине-
#0ёам/ё Изображение tfosip < p u ttu eH / 77„ са л р сю и ё*  

утения, 4________ Примечание

* ijfs
* V  

и  i t
I I

£ (течение 
/vempeyrAetf)

Ч(тече*</е
ттоелЛеб)

1*

г, о

1,7

1,7

<9
(S '

Ь §
*1$ill
IIй
i t

Дна? ~ T ~
50 £7
so s,9
/00 г. г
IffO ш
sea 1ffS
S50 1 5
300 19
360 13

l
iнгI

Path <?
es <04
33 o e s
so 073
65— OSS
73 050
/QO 0 50
*25 a te
/50 ate.
BOO 035
zso а за

Re%- h q Ь

Af̂l|| 
£* 

t| 3 ?
Ik

i t

Л р т н $
so o n
75 0 2 7

100 0 / 8
IS O QO S

Р П Ц -163-77 86



Приложение б

СВоднаЯ таблица формул для определения 
| числа Рейнольдса по т ола

; Ф орм ула

величины, Входящие В ф орт уну
обозна­
чение

Единицы
измерения Наименование

1\

* % = < ? * *  &  

* * - « * *

Ъ = Ч ° ™ § £  

Ь,=Ц<Я6< 

XV H03H 3 .

J "
\Г

Qo

Он
G

S
f *

D

кгс-с/м  a 

м г/с 

м 3/ч 

Нм3/ч 

ю/ч
KZr/м 3 

кг. /нм 2

мм

Динамическая вязкость 

Динематичеслая вязкость 

Объемный часовой расход !

То Же ; 
Пассовь/й расход 

Плот ност ь

Объемнь/й вес В нормаль­
ных условиях

внутренний диаметр труды

R%=3Sk0 -5 —
2 V

* * - * * ° B f r

Г
Q
G

4

смУс(См)
М д /Ч

/гг/ч 
лг /мд

мм

кинематическая врзкость 
Объем нь/й часовой расход

весовой часовой расход 
Плотност ь

внутренний диаметр трубы
Q

R ^ ia io

O f

Ъ - * 70 1

vA
Q
Qh
G
f
A
D

лг/м-Ч 
м 3/ч  
Имд/и 
л? /Ч 
нг /м 3 
лг ///м 3

ММ

Динамическая вязлость 
Объемнь/й часовой расход 
Тоже
Поосовь/й часовой расход 
Объемнь/й Вес 
Плотность в  нормаль­
ных условиях 

внутренний диаметр труды

R ^ i S ^ ^ r

^ = Ш -Ю“Ж -

R ^ 3 5 4 Q kM &
^  2pf

J «
Qo
Qh
G

f
Л
ъ

мкПз
мз/г

Нм3/Ч
лг /ч 
/Г2 /м3 
лг /Им з

мм

Динамическая вязлость 
Объемнь/й часовой расход 
Тоже в , 
бесовой часовой расход 
Объемнь/й вес
Объемнь/й вес в  нормаль­
ных условиях 
внутренний диаметр трубы

p n k - i 6 3 -  77 87
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Раем. mra.M? Ина.№ oyfin Поспи я дата

Приложение 6

%

l
i

/коэффициент трения Л  Жругло/x т ру^орроёодов

11 
l i

I
£ §
ъ<§

<7&лаеть при­менения  оеоАмнпы

foj < гзго

гзго<&д</ю*

ф о р м у л а

л =04
Ren

д  -  0,3/04

HOS<foj) <Н08

U
Rej) ^ гззо
См прим&ччния 

5 ~~ 5

(уравнение блозиусо]

^ оозг+ц?^<
( уравнение //икурадэе Зля 
глад’ких тррз)

л/А Л+в §  &J) -JJ+CPyu?

( Униёерраодное уравне­
ние пикураЗзеJ

Примечания
i уроёлетёортщие услоёил Rep^( y£j S/? 
г Ret -  число Реональдса.
3./О&ффичиенты униёер сального ураёне-

Област ь применения /} в с
7. Ч ^ ы В е я ^ Л ^ го/ -0,80 + Z00 0,00

яо/^иёехгУЛ С 4ао +азз н /з -0,87
4aO *Zu}faVA Z 79.9 + г л 000 -2 0 0
79.9 382.4 +5.85 -0388 -8,588
3824 . */.74 аса -2 0 0

} %
цельнотянутых Железных и стальных, а 
также очинкоёонных труб бысолоа бь/сту- 
поё шерохаёатоети q -гмп, для ноёых 
чугунных, т руд- о,змн, для цельнотянутых 
стальных и железных труб после несколь­
ких лет  зксплуатации илриотеутетёои 
особых источников загрязнения и внут­
ренней коррозии- цемм, для железнь/х и 
стольных труб, сильно загрязненных и 
подвергшихся значительной Внутрен­
ней коррозии- от  о,д до В мм. 

з  Униёерсольное ураёнение бикурадзе 
решается методою паследоёотельных 
приближении



Мги/ченоёамие /л ру£ о/?0о£о<9<у п. пм
Трубопровода? из pcS&x mpyd, Smo/v ¥ису?е спк/мциопнь/е 
naponpoiodd? перегретого пора
Тёплофипоциоррые noponpoiods/ перегретого пора и Soapps/e 
men/ronpofodd/ про полииии беазроции и хипиисл?лх/ nod- 
питоиноО Sods?
TkponpoioddJ иась/шепрого пора и боойпт теплрпробооы 
при незно</</теу7б#б/х у/пеилох Sod*/(бо otS°A) и деозрации
noponeododd/, работающие нериодииесАи (с простоями), и 
рорбеггсопгопроеобд/ с отпре/шоб системой goe&panxr
*&sdlxo°/oo&>foi с*алюго iBidyxo а/п поршиеёыхv
АенЪепса/попроёобьЬ робо/по/ощие лфиебиуесби, о ьоиянь/етел/ю-
проёобр/ при omcy/псптёии decspctuuu ^роб Sods/ и при больших, (y/nevnax иэ сети(до £5v j <ур)

а,а 6

0,1

Q2

0,5
0,8

1,0 _

'8 9РМЦЧ63-77



Приложение 7

НоэсррЬичиен/лй/ %  и £д для единаАоёых 
хонииес/сих переходных потр̂ дноё 

( ёнезолнд/е расширения)

Pnk-163- l l 9 0
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Поправка на влияние переходных пат рубков Fp
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Приложение 9
Ориентировочные значения козФдЬициентоё для расчета

регулирующих орган о ё___________________ ______

вид регулирующего 
органа

Направле­
ние ' 

потока

Установка В труде £=& Установка Bmfx/5eD*8d

Fl Хт Fd Fo Kc « f t Flp OCrp Fd
Односедельннй лроходной:
—с лродковын затвором; 
—с пробковым Затвором;
— с цилиндрическим затвором 

с лрофильнь/ми окнами

подэатёор <S40* 090 о,7г <0 1,05 o,es oxio 0,85 0,73 1,01*

низатёар

оба

{SiO*

(iff*

0,80

0,90

0,55

0,75

<о

i s

1,09

1,38

0,5B

—
iL-Sas

$76

0,86

0,57

0,75

i08

1,36

ДВухседелбныд проходной:
— с лробКоВь/м затВором 

с цилиндрическим затбо/оом 
с профильными окнами

(7ВГ*
рю *

0,35

Ц90

0,70 

Ц 75

0,71

0,71

0,25

Q24

Ц70
Л )

opfoz

q№1

0,79

0,23

Ц71

0,75

o,$b

0,83

УглоВой лолнопрохадный с 
продКоВым зо/пёором

под зет бор г,з/о'г 0,90 0.7& <0 1,08 optf 0.57Ю 0,18 0,73 Ф
на 3отбор г,7/о'г0,i0 0,65 io AIL. 0,53 ОР'Ю* 0,69 0,68 1,08

Заслоночнь/й, аткры- 
} тый на 00° г,з-/о‘г 0,68 0,38 A IL A3L 0,3 0,56-Ю 0,63 0,k3 0,91

Заслоночный, открь/ть/й 
на 90° — >¥Ю'г 0,55 о,го Ц71 1,01 —*) 7Н0г Q,k5 0,33 0,97

*)еВедения отсутствует
К)
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Приложение ■fS

Поправка на Влияние Вязкости Hr для переходного 
реЖипа движения Жидкости

куг



Приложение 13
Уравнений для расчет а регулирующих органов, 

управляющих пот опами Ж и дк ост и

Режим
движения Уравнение 0ffeej £д- из*

«™ Ч & аЗВ1ЯГ* •
/УаименаВание

однофазное В

области

йРОКс(Рг Рт

q=FP K * i ± f

'fP>F

\Ламинар-
ныа

Переход­ный

%Q * w f f l F& K v)\

мт Внутренний диаметр трубы
Коэффициент форма

Q = ftF p K v y ^ jr ,

Hr - см  приложение!2

Rey- 7Р700в&(  Р А *'? >№
Vi$? h r  \jflQ16Z)1*

Рнп
BP
Q

'Rev

J«
Y

Kufof
n c  
cm*- 
kzc 
Cma

сП

f
P flh -163 -77

cCm

см3

фициент 
коэффициент Вос­
становления давле­
ния Жидкости 
Каэдьфициент Вос­
становления давле­
ния и Влияния Входной 
патрубка
Полраёха наВлияние,„ 
переходных лалрубКа̂
Поправка на Влия­
ние вязкости 
Коэффициент нача­
ла кавитации 
Пропускная спо­
собность 
Абсолютное давле­
ние перед регулирую­
щим органам 
Абсолютное давле­
ние насыщенных лсрсВ 
Перепад давления
Объемный

расход
Числа Рейнольдса 
регулирующего 

органо
4инамиуесКая 

Вязкость
Кинематическая
Вязкость

П/готность



Приложение f t
п р о т и ч е с А и и  о т н о с и т е л д / ч р / и  / 7 в р е / г а д  д с т ё л е ^ и я  

6  у ч е т о м  S /7 c /f fM c /f f  п е р е х о д л / ь / х  п о т р у д П о ё  П Ст р

К у 
d 2 / ,3- /0~г B-/0~a a n n o  2 з ,з -  / o ' a 9-/0~г

Х т 0,90 0,50 0,60 Ц70 0,80 ofto 050 OpQ 070 080 0,90 0,50 060 0,70 0,20 0,30 0,90 0,50 0<5 Q20 Ц25
d

D
ОС, тр •X тр остр Х тр Х тр

080 ц9о ofts q s s 069 0,78 ofto 0,99 0,58 067 075 0,39 0,98 056 Ц69 0,2/ 030 0,39 097 0,/7 0,2/ 0,26
0,75 ofto 0,50 059 069 078 090 0,99 0,58 Ц67 075 090 099 Ц57 0,65 022 0,3/ 090 098 Q,/8 0,23 0,27
0,67 090 Q50 060 069 0,78 09/ 050 0,59 Ц68 Q76 092 05/ 0,59 0,67 Ц29 053 Oft3 QS1 а,/9 0,25 0,30
о,со 0,9/ q s i OpQ opo 079 Oft2 q s a Ц6/ Ц69 0,78 0,93 0,53 06i 0,69 025 036 095 0,59 0,2/ 0,27 0,32
0,50 0,9/ 052 06/ 0,7/ 0,80 099 053 063 0,7/ 0,79 a,9e Ц55 0,69 072 0,28 0,39 0,99 058 029 030 0,36
0,90 орг 052 062 QTf 0,80 099 0,55 Ц65 0,79 082 099 0,58 0,67 075 030 092 063 062 0,26 0,33 ofto
0,33 093 0,53 0,62 0,72 0,8i 0,96 0,56 0,66 075 0,83 0,50 0,60 0,69 078 03/ 099 0,55 0,69 0,27 0,39 OftO
0,25

1------
099 0,53 0,63 073 083 098 0,58 0,67 0,76 0,85 0,52 0,62 0,71 079 033 096 0,57 Q67 087 037 0,99



Приложение {5
Поправка на изменение плат ност и  £  

для дёухседельных регулирующих, органов 
с  продКоёым золпёорон* ( асТ =£7,7о )
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Приложение 16
Уравнения для расчет а регулирующих органов, 

управляющих пот оками газа или пара

РеЖим
движения Уравнение

Турбулентное

Критическое,;

0.-37 ,6  bpFp Hv]/£sct А!f '

Переходный
резким

Q = 3 i6 e ^ F P K y \ n e J

Fp- см.приложения Пи 12

-1 '1 —

х =  ф -  -  Р,-Рг ■
Pi р  ’

£ = / -  •
4 * 7  ’

F  = ае_- 
*  1 М 7

x r ? f i R + X T & * m f
р  L  о, w a r n * / J

Т/раёжгежвиЯ
U3rу Наименование

*2£.
смг

см г

в£_
см*
tciff

6JL
m3

Присоединительный 
Оиаметр регулиру­
ющего органа 
ЛапрОёха на влияние 
переходит патрубков 
Поправка на пока­
затель адиабаты 
Абсолютное давление 
перед регулирующим 
органом
Абсолютное давле­
ние после регулиру­
ющего органа 
Перепад давления 
Массовый расход

Относительный 
перепад давления 
Относительный 
критический перепад 
давления воздуха 
То же, с учетом 
входного патрубка
Поправка на измене­
ние плотности

Таксе, в крити­
ческом ре/киме 
коэффициент 
солративленир 
входного патрубка 
Показатель ади­
абаты 
Плотность

% цокум.} 110Щ|. | 
Копира
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/7рилаКение 17
м р о п у сён ь/ е с п о со б н о ст и  н е ст а н д а р т и з о б О н н ы х  

З а с л о н о и н ь / х  р егу л и р у ю щ и х  а р г а н о ё

Н Ь ш ен о в а н ц е ОбщиО вид и основные размерь/
/7 р о л и с к н а яслссоаносмй л?, > 
о/лхрд/м ииео о

Круглая по­
воротная 
заслонка с  
плоским 
крь/лам, без 
упоров

К= Z £ 4 0 d z

с/= 0,99S2), S=Q , QW

Круглая по­
воротная 
заслонка с 
плоским  
Крылом, с  

: упорами

КчЧ ,9 7 0 ^ г

d =  Ц 9 5 Д  § = о , о г р

[ Квадратная 
\поёаротнар 
; заслонка с 
• плоским  
, Крылан, без 

улороё

-Ж
г О

Ку=г,8-/0а*'{

а  =  а, 99з р

Квадратная 
поворотная 
заслонка с  
плоским  
Крь/Л О М , с  

упорами

Ку-зчога г

а - 0 , 9 8 Л ,  сГ= 0 , 0 0 5 я

Р П Ц - Н 6 3 - 7 1 '100
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