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Настоящий руководящий техническим материал (РТМ) является
рекомендуемым при гидравлическом расчете основных конструктивных 
соотношений регулирующей и дроссельной арматуры, предназначенной 
для работы на газовой или жидкой среде, не изменяющем своего агре
гатного состояния при проходе через арматуру*

Под основными конструктивными соотношениями клапана пони

мается соотношение площадей на входе, в седле и на выходе из кла

пана*

В практике расчета и конструирования регулирующих и дрос

сельных клапанов часто возникает необходимость обеспечения на вы

ходе клапана определенного давления Р2 при заданном давлении на 

входе Р^ в определенных расходных условиях. Совершенно очевидно, 

что установление определенного давления Р2 на выходе клапана за

висит от конструкции его проточной части и основных конструктивных 

соотношений клапана*

Издание официальное Перепечатка воспрещена
X Письмо fi/Zf/g-£~3?3 or,? /306У6 из /̂ораоления но ршзиитахо xa/oavfcA' 0 2 0  и  

нефтяно2р маш-иностроииия.______________________________________
жакет схема

http://www.kruzhevo-len.ru/vyazanye-kardigany-kruzhevnye-bluzki.html
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1. ЗАДАЧА РАСЧЕТА

1*1 * Задача расчета -  определение следующих соотношении

и  ~ г  ’ M l
где г» -  площадь входного сечения клапана, j a r  >

Fz -  площадь выходного сечения клапана, Л  5 ®

J  -  проходная площадь в седле клапана, ^

1.2. По новостному соотношению площадей и одной извести 

площади определяется другая неизвестная площадь. При этом для kj 

лого сечения диаметр J  связан с площадью сечения F  формулог

ф  f F . о :

2. ИСХОДНЫЕ Д А Ш Ш Е  ДЛЯ РАСЧЕТА

2.1. Исходници данными для расчете, являются; 

вид среды»

агрегатное состояние среды (яцдкость или газ)»
Р  /УЛ*2
П  - давление на входе в клапан, агтп
п Н/м^ утл
r z - давление на выходе из клапана, АЮ

Ft -  площадь на входе в клапан, ря2 » ^ 2

0 L  ^  -  У Д е лышй вес среды на входе в клапан iv n рабочих условиях,

j ^ / Л 3

2" -  коэффициент гидравлического сопротивления клапана, отнесен

ный к скорости на входе, при одинаковых площадях входа и выхода

( F| я Еь ) или при одинаковых входных и .выходных патрубках» 
/1 MMtDvliu кг/г,

расход, среды, -т/чае.^ З ам енит ь знАчеиио. Ъеды на M e  £ м а л м  приря£ счш  у ел ф яу
2.2. Для случая, когда давление r z  неизвестно, а кла-А^

пан на выходе соединен с трубой постоянного сечения, причем известно 

давление Р3 на конце этой трубы, давление среды на выходе из клапа-
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па определяется расчетным путей

где

а) Для жидких сред давление 1\ определяется по формуле!

® -  Рг = f* y i -  '^ 2 f t  7 (2)
©. n
з г - пловдь поперечного сечения труби, р п  ^

/ безразмерный коэффициент трения*

< 2 ^ /  - длина трубы, уе£\
г г - гидравлический радиус трубы, р С  

Гвдравлический радиус трубы определяется по формуле*

Zn =
иI

где Ьр - периметр сечения трубы. Для круглых труб
(3)

С О
Коэффициент JL связан с коэффициентом гидравлического сопротивления 
трубы А  соотношением:

J 1  ,  А -  . 
^  Ц (5)

Для круглых труб

( 6 >
б) Для газовых сред давление Pz определяется из уравнения

© • G  ..yu-rl
р )

где з - удельный вес среды на выходе из трубы при рабочих 
условиях,

К - показатель адиабаты газа*

^  • - отношение давлений, .

Формула (7) является уравнением относительно j8 , которое 

можно решить методом подбора. Зная J3 , определяем давление Pz t

р  = .
** к (8)
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При больших длинах t  и незначительном падении давления вдоль 

трубы, принимая процесс изотермическим ( 1), можно,пользуясь

формулой (7), получить приближенное значение давления Р% t

© - Р  -~|(ря+ &J£
1 ~ f 3 r * 2 & F % (9)

©■n " A*Ar
где ft - газовая постоянная среды,чеРм/кр-ррад*

Т - температура изотермического процесса, ®Kj 

£ ~ коэффициент сжимаемости среды.

2.3. Если уделышн вес газовой среды на входе в клапан 

неизвестен, но даны давление на входе Р, и температура Г, 
величина определяется по формуле*

п
то

. 0 А*<Аг гихЬ
(Ю)

где П  - газовая постоянная среды, -Л^/нЛ^гфад; 

т, - температура среды на входо, °Kj 

S f -  коэффициент сжимаемости среды при давлении Р{ и 

температуре Т ( *

Данные по коэффициентам сжимаемости газов приведены в 

РМ-17-67 "Руководящий технический материал* Физические свойства 

веществ, необходимые при гидравлических расчетах арматуры". Издание 

ЦКЕЛ. f
ГГГ) л . MfiCCofbfU п ,

2.4, Если ‘Вccoo-eir расход (г неизвестен, но задан обьешши

расход Q  в с удельным весом при рабочих условиях 2Г
п  * г/с

в «г/бы , то величина О- в определяется по формуле»

©- G- - - J tT Q - jo , <11)

(&г2.5. Если расход Сг неизвестен, но задана скорость

на входе Y  в м/сек и удельный вес среды на входо при рабочих
ц/м ̂  o f  л К Г/О'

условиях о)" в , то величина (г в-хАкае определяется

х

_



по формуле:
.ЕЮ 20-07-116-71 Zzsujb.

<3) G- F4 ■ V f -fr> (12)

3* ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

3.1« Основные расчетные формулы получены на основе формул 

гидравлики и технической термодинамики. Использованы уравнение 

Бернулли, уравнение неразрывности, а для газа - уравнение состояния 

реального газа и уравнение адиабатического процесса. Вывод основных 

расчетных формул приведен в приложении .

3.2. Для газа режим критического истечения устанавливается 

при определенном критическом давлении Рс ̂  в наиболее узком се

чении потока (в седле)}

Pc кр = PJxp > (13)

где ji*<р - критическим параметр (отношение давлений), определяемый 

из уравнения}

С

V

Зависимость С ( fi^ ) определяется формулой для коэффициента

Коэффициент С табулирован в зависимости от К и р  я
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приводится в табл.И ГМ-11-66 "Руководящий технический материал.

Приложение к гидравлический расчетам арматуры”* Издание ЦББА..

Уравнение (14) решается методом подбора. Как следует из

этого уравнения, величина f i «р зависит от конструктивных пара-
Р, г>метров клапана —  соотношения и коэффициента S.

Приближенное значение j9Kp получается путем упрощения.урав

нения (17) за счет принятия § - 1 ,  что равносильно пренебрежению 

скоростью V, на входе по сравнению со скоростью V"c в седле в 

соответствующем уравнении Бернулли. Принимая §  */ , имеем*

А Р -  ( & ) ' "  .
О б )

Приближенному значению соответствует значение С
равное:

кр Ч к+ 1 ( к ч ) (17)

L4i
Ч1Г
v

V
N.

§

Значения и С кр по формулам (16) и (17) табулиро

ваны и приведены в табл.2 и 4 PII-11-66.
3.3. Критическому параметру j&cp соответствует критический 

расход &кр , являющийся максимальным для данного клапана при за
данных параметрах газовой среды на входе в клапан. При критичес

ком истечении расход через клапан устанавливается постоянным и 

равным &~&кр $ причем расход не зависит от уменьшения давления 
Рг на выходе клапана.

Точное значение Окр определяется по формуле*

1 *
®  (ткр (18)

где параметр $ к р определяется из уравнения (14).
о-

С учетом приближенного значения f i r *  по формуле (16) при

ближенное значение &кр равно:
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Ф -  С„р Р{ ■ / ,} (19)
Э.Н. Если для газа заданное значение расхода G  меньше, 

чем величина GHp ,т.с. при

G  ̂ & кр у (20)
то имеем докритическое истечение* При этом определяется условный 

коэффициент гидравлического сопротивления клапана ?уо/* обеспечиваю

щий необходимый расход G при заданном перепаде Л  Р.

/71 vo _ A ^ F r B ^ P 'K 'P ,
^  5</сл g j ---------- ) (21)

где д />-/}-/■£ - перепад давления па клапане*

8 - коэффициент, зависящий от показателя адиабаты К и
й PiJS -  , определяется по формуле?___________

при f i  > f i  

при f i  ^  f i

параметра

(22)

(23)

Параметр означает начало критического истечения и равен?

J  - \  > <24>

где - давление на выходе клапана, при котором наступает ре

жим критического истечения.

Определение давления Рг для клапана с заданными конструк

тивными соотношениями площадей приведено нике.

Условие ^равносильно условию поэтому можно

считать, что коэффициент 6 , входящий в формулу (21), должен 

определяться по формуле (22) и при докриткческом истечении параметр 

не понадобится.
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Коэффициент В  табулирован и приводится в табл.З РМ-11-66. 

Следует иметь в виду, что в этой таблице коэффициент В  подсчитан 

по формулам, аналогичным формулам (22) и (23), но вместо неизвестной 

(и для каждого клапана различной) величины f i  принято значение $ к р  

по формуле (16)* Поэтому, если заданное значение f i  меньше значе

ния ( ^  f ix ?  ), данные табл,3 РМ-11-66 использовать нельзя, 

а нужно считать по формуле (22),

3*5. При докриткческон истечении ( G  *■ G кр ) соотношение 

площадей выхода и входа определяется по формуле:

j v  = J ____

F> Y s Z T + J f *  ( 1 - £ )  (25)

Если в уравнении Бернулли пренебречь скорость» V/ па вхо

де по сравнению со скоростью на выходе, что равносильно предпо

ложению §  = 1 , то получим приближенное соотношение площадей вы

хода и входа:

А  ~  - Л _____
F, ~  V T i S T  ’ (25а)

Если в уравнении Бернулли пренебречь невозвратными потерями

в клапане, т.е, положить £  = 0 , то имеем:

fL
Р, (256)

3*6* Если для газа заданное значение расхода G  больше 

или равно G up , т,е. при

G - G«p (26)

имеем критическое истечение, при котором

G ~ G нр . (27)
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Следовательно, если & > G кр , з а д а н н ы й  р а с х о д  я в л я е т с я  з а в ы -  

псиным и ого не возможно обеспечить д а ш ш м  клапином при заданных 

условиях на в^оде.

При критическом истечении ( G r G * p )  соотношение площадей вы

хода и входа определяется по формулеt

где определяется из уравнения (14). 

Применяя приближенное значение j f Kp по формуле (16), имеем:

/

] / Л у- 5 ) (29)

В формулах (28) и (29) коэффициент С соответствует заданному

значению j6 и определяется по формуле (15), причем при J$ < 

данные табл. 4 РМ-11-бб использовать нельзя.

Пренебрегая скоростью в уравнении Бернулли по сравпепию

со скоростью Y& , полагаем £  = / , что ведет к определению $ к р  
по формуле (16). Тогда из обеих формул (28) и (29) имеем:

Пренебрегая невозвратными потерями в уравнении Бернулли, по

лагаем ^ - 0, и тогда из формул (28) и (29) имеем:

(28а)
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1

(29a)

3.7. Параметр J i , определяющий начало критического исте

чения, находится из уравнения?

С ( J  ) Скр

где точное значение Gup определяется по формуле (18).
Пользуясь приближенным значением &кр по формуле (22), 

получаем приближенное уравнение для ji> I

с ( $ ) __________ /  ~
Г,

кр

(32)

Зависимость C ( f i )  определяется формул он (15).

Уравнения (31) и (32) решаются методом подбора. Как ука

зано в приложении, можно считать, что критическое истечение насту

пает при давлении на выходе, большем чем давление в седле, т.е.

при

Определив , из формулы (24) находим значение . 

3,8, Для жидких сред соотношение площадей выхода и входа 

определяется по формуле?

а  и  /  ,

Pi V S y c W  - £  (33)

где - условный коэффициент гидравлического сопротивления 1сла-



!vnjl-IL & UUJ2-.____
паьа, обеспечивающий необходимым расход О  при задан
ной перепаде Л р ̂  р( -ря

©  5 усл - t e & .F r& P lfL -#
£*■ (3it)

Пренебрегая в уравнении Бернулли скорости) Vj на входе по 

сравнению со скоростью Т г на выходе, полагаоы 5  = i  и тогда 

получаем ярийлиеннос соотношение площадей выхода и входа»

3 ,  „  _ J ____

F* ~ Т § ^ 1
Пренебрегая в уравнении Бернулли 

полагаем §  = 0 и получаем*

(33а)

невозвратными потерями,

Ек „  - 1
F< f w T  (230)

А. П Р И Б Ш Е Ш Ш Е  ОЦЕНКИ СООТНОШЕНИЯ ПЛ01ЩЕЯ ВХОДА, СЕДЛА 
И ВЫХОДА ДЛЯ ГАЗОВ

М .  Если при докритическом истечении предположить равенство 

скоростей на выходе и входе, т.е.

У , (35)

то соотношение площадей выход1: и входа определяется из формулы*

JL A .  JkJk
Ft ~ P i Т, £i ’ (36)

где Т,, Т а 

, £д,

- температуры среды на входе и выходе,

- коэффициенты сжимаемости среды соответственно.
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4.2. Предполагая, что при критической истечении скорость на 

входе У] и скорость на выходе не достигают своих критических 

значении, получаем следущие оценки соотношения площадей*

Г-> ¥!Ж -Iff,
_ K±L г к
«Р

(37)

(38)

где рс - давление в седло при критическом истечении, определяемое 

по формуле (13)*

- температуры среды па входе, выходе и в седле,°К$

- коэффициенты сжимаемости среды соответственно*

А р - критический параметр, определяемый из уравнения (14). 

Если использовать приближенное значение J $ Kp по формуле (16), 

то получит

a W

/
F, < A f t 1 '

(39)

№

4.3. В работе [t\ J приводятся формулы для определения диаметра 
отверстия на выходе клапана в случае газовой среды*

D = 0. < « >

где _Z7 - диаметр отверстия за клапаном, дш.ц 

W  - масса потока, фуптн/час*

Pk -
С >  -

статическое давление за клапаном , pSL a j  
уделышй вес при текущей температуре.
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Если задан объемный поток, то диаметр U  определяется по 

формулеt

D - 0 , 0 2 ^ ^ f  >
(02)

где Q - объемный поток, S c АЛ (стандартные кубические ф у т ы  в ми
нуту))

& - относительный удельный вес по воздуху) для воздуха £=/, 

Для пара имеем:

B = 0 J 5 7 f ^ p  .
f Pz (43)

4*4. В работе [  57 диаметр отверстия за клапаном определяется 
из условия:

&  V*V  > („„)

где Qi - объемный расход газовой среды при плотности в условиях 
половины статического давления на выходе и температуры 

среды на выходе)

(7} ~Vi - звуковая скорость данного газа при температуре на выходе* 
г п  мхссоьый п
Подставляя вместо 1/г ■восорои расход Ь- , связанный с

обьемным расходом соотношением

П = £
Цг Гг 3
- его значение по формулевместо

Z R T &

(05)

(Об)
и вместо - критическую скорость газа при температуре Тгг2кр

v^ M k r z  е г (07)

получаец следующее выракеиие для площади :

с .  i e V f i 7 i £ t
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В формулах (44) - (48) размерности входящих величии вирахеин

в международной системе единиц* Переходя к припятым в настоящем 

материале размерностям, получаем*

где Fz
о -  &

R

м

Р , -Г Н 7 7  Ш З Ж  
h  У Г Р г

- площадь выходного отверстия, , 
МЛССОЩЦ к Г/с Y7)

-.весовой- расход, ~у/
Дм/кг град /

~ газовая постоянная,

I ; - температура среды на выходе клапана/ К*

- давление среды на выходе клапана, Ш Д *

09)

<5^ - коэффициент сжимаемости среды при параметрах Р2 и ^  j

К -  показатель адиабаты газа*

и

/

'Директор ЦКЕА и ОЗА 
"Знамя труда"

Главный пнкенеф

Зам,главного иннепера - 
главный копструктор

(С.Косых)

i ' f c u  t^-""ТМ.Сарайлов)

и
/

/  Заведующий отделом JJ72

Заведующий отделом £75 

Руководитель темы 

Ответственный исполнитель

(0.Шпаков) 

(П.Перов)

(В.Никитин)

(П.Гуткин)

(П.Гуткин)



рп-м ;>r,-i)7-11 f--V1 Ото. 1f,

ПРИЛОЖЕНИЕ

СП ВО Л ОСНОШП1Х РАСЧЕТ1ШХ ФОРМУЛ

Q 
f  
Гp
т
к 
R 

& 
F
f
V

1* Введем следующие обозначенияi 
млссо^еии хг/с

- ■веооцеи- расход среды, wobfri

объемный расход среды,

- плотность среды, КГ/lTj

- удельный вес среды, н/ьг)
о

- давление среды (абсолютное), н/хг\
- температура среды (абсолютная),*К*

- показатель адиабаты среды*

- газовая постоянная среды, дж/кг,град*

- коэффициент сжимаемости среды $

- площадь патрубка клапана, м^|

- площадь прохода в седле клапана,

- скорость среды, м/сек*

t j - ускорение силы тяжести, и/сек^.

Параметрам на входе (начальное сечение потока) присвоим ин

декс ”1", на выходе (конечное сечение потока) - индекс "2", в седле 

индекс пс"«

2* Уравнение неразрывности (сплошности) потока среды может 

быть записано в следующем виде:

& - const , ^

ИЛИ

G  ~ Gf =GC * G z . (2)
M a tto fy tu  _ v-

Выражая -веооэон- расход среды через площадь г  , скорость к

и удельный вес , получаем:

0 - & =F'¥j<f* const,
ИЛЙ a  jf 'jy

&■ FY](*Ft К Д  •fYeft-Ft Ylfk.-

(3)

W
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3, Уравнение состояния реального газа записывается в виде*

или

гг-

f z и т е

= Л Д _
я т е

(5)

(6)
Подставляя формулу (6) в формулу (4), имеем*

F M P iS f _ /Гей: 9 _ F M M T  
Л Г, С, ~ й Т с& с  й Ъ & г  ’

или
Гг . У, Р , Ъ 6 г 
F, '  к  Г  Т< &, (7)

Г  .  Vc Р с .Т г С г  
/ '  %  ' Рг Тс С с (8)

/ Vi Р , Тс £с 
F t \ 1 £ *  Рс ‘ Г С , (9)

5. Прошлая процесс истечения адиабатическим, имеем*

4 г  = const
f

или с учетом формулы (б)

(10)

Р̂ н  = c o n s t  ■

Следовательно,

(11)

и t! (12)

Р  _ А  „ Ж  -  Ж (13)

Г  ~ Г ' /?" F  '
б. Подставляя формулу (5) в формулу (12), имеем*

Шт,с,)к„ (&ЛЫ*Я 1В1>Ы К, р Г  к.,
или

I Р, /  ^
(1*0



T,6t
Тебе

Гебе
Т ,б ,

m  ?г-п7—11Г.-71

(15)

Об)

где
Ь _ Ре

л '  т г
При критическом истечении имеет

Л - Л г Ш ^ ’
тогда из формула (16) с учетом формулы (18) получасы$

(17)

(18)

I Тс Се )кв _ 2  
г ,  6 ,  ~ к+1

(19)

7. Используя формулы (1 <0,(15) 

инеем из формул (7),(8) и (9):

j 5 l
Ft

Ж .
/

_ /
Ft

J .К
! • /

Ы 1*
■

и (16) и учитывал формулу (17),

(20)

(21)

(22)

8. Уравнение Бернулли для случая установившегося движения га

за по горизонтальному трубопроводу имеет вид:

где сI/} — высота потерянного напора на элементарном участке*
Это уравнение справедливо для элементарного (бесконечно ма

лого) участка трубопровода* При переходе от элементарного участка к 

участку конечной длины между сечениями /у и Р г дифференциальные при

ращения, фигурирующие в уравнении Бернулли (23), должны замениться 

конечными приращениями. Бесконечно малое приращение скоростной вы-



соты # ?
величина dR_

ГТИ 26-07-116-71. JEIB.,,19.

y it _
заменяется конечным приращением <Tcf ~2<jf

'Рг У  заменяется конечным изменением пьезометрической 

высоты [ а величина d h  заменяется невозвратными поте-
PiJ f Г Г-

рями на участке между сечениями /у и г р  (сечение входа и выхода) 

* 3досъ 3* - коэффициент гидравлического сопротивления,

отнесенный к скорости на входе и характеризующий невозвратные по

тери между входом и выходом.

Уравнение Бернулли для конечного участка примет вид*

£

X - J Z .  ■ ! £ - , *  л £ . о  .
ч  ч  J  Г  ч

Из уравнения (13) имеет

г - к ( &
X
/Г

(24)

(25)

Подставляя формулу (25) в выражение (24), имеем с учетом 

формулы (13);

или

ж — (А -/ (
л.
£

_£ - о

j l A  + H ' j l . 
к - 1  £  к - 1

А  . у ?

У  *1
+ (26)

Формула (26) представляет codon уравнение Бернулли для 

адиабатического истечения газа по горизонтальному трубопроводу с 

местным сопротивлением §  (распределенными потерями на трение в 

трубопроводе пренебрегаем).

9. Последний член в уравнениях (23),(24) и (26) учитывает 

невозвратные потери па участке между сечениями входа и выхода. 

Поскольку предполагается неравенство входного и выходного сечения, 

то полный перепад отличается от невозвратных потерь на
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потери от чистого расширения или сужения. Можно считать, что не

возвратные потери характеризуются перепадом , где/V^?,

Коэффициент гидравлического сопротивления ? , характеризующий 

невозвратные потери, может быть условно принят, как показано нике 

при расчете жидких сред, равным обычному коэффициенту гидравли

ческого сопротивления аналогичного же клапана, но при равенстве 

входного и выходного сечении, т.е. при Е  ~ F&.
П р и м е ч а н и е .  Предположим, что формула невозвратных 

потерь 4 Ри имеет такой же вид, что и формула (41) для полного пе
репада аР . В  этом случае последний член в уравнениях Бернулли 
должен иметь вид:

Ар - Х . . Ж
лИн~ ¥

где коэффициент о  определяется формулой (36) пр_ .
Пользуясь формулой (41) и выражением для n(1~ fi), легко полу-
[е коэффициент
— »зуясь форму--- х , ____г_______ ....

чить уравнение для определения неизвестной величины f i t
Д = 7 Г

/ S T -
Здесь коэффициенты С и определяются соответственно форму
лами (32) и (34). Если получится с  = Скр * то принимается fi~ fim . 
При критическом истечении ь*8кр.

Таким образом, при вышеуказанном предположении во всех после
дующих формулах член £  заменяется на V S 4.

10. Предположим,что в горизонтальном трубопроводе постоянного

сечения можно пренебречь потерями напора как местными, так и 

распределенными. Таким образом, полагаем:

F= const (27)

d k = 0 . (28)

Учитывая фор^лы (3) и (28), уравнение Бернулли (23) можно

представить в виде:
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f  ■ (29)

Учитывая, что иэ формулы (25) следует

dP=adP, (зо)

и полагая в соответствии с формулой (27) d f -0J получаем из урав
нения (29)»

dP-О или Р- const.
Тогда из формулы (11) инеем c o n s t  t а из формул (3) и 

(27) V* c o n s t .
Таким образец, из дифференциального уравнения Бернулли (23) 

следует весьма важное положение» если в горизонтальном трубопро

воде постоянного сечения позлю пренебречь распределенными и местными 

потерями напора, то газ будет двигаться так же, как и несжимаемая 

жидкость| т,е. если d h ~ 0  t то P = c o n $ t c o n s t  u Y " - c o n $ t .
11* Из уравнения Бернулли (26) с учетом формул (13) и (17)

имеем»

или

v . ' - V l i - s h i t + j - f i i - f r f J

с*, (30

где

с  Щ • (Э2 )

Коэффициент С табулирован в зависимости от величинj3 
и К  и приводится в табл,4 PIJ-11-C6 "Руководящий технический мате

риал, Приложение к гидравлическим расчетам арматуры". Издание ЩБА.
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12. Точную расходную формулу для газов получаем^пользуясь 

уравнениями (31) и (20):

или, выражая отсода скорость V/ -

= £ Й хУ,- *1 2$  7f~'
W F j F F u ' J ? ,

где условный коэффициент гидравлического сопротивления 
-•2

^ - { % - j - J i KU -S )  .

(33)

(зч)

Тогда расход & равен»

® ^ g p n
(35)

Введем вместо коэффициентов С коэффициенты В 3 опре

деляемые соотношением»

В-- J L ,. Л -~ А
к*/к

(36)
77=J \к-1 i - f i

Коэффициент В  табулирован в зависимости от величин J5  

и А* и приводится в табл.З РМ-11-66.

Формуле (35) с учетом формулы (36) примет вид:

®  £ .  ЬШ)££Ж£ ,
!  Ъусд (37)

где й Р  - перепад,
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д / > « А - / Ь .  (38)

Формулы вида (35) и (37) широко применяются в ЦКБА, только 

вместо величины ? у м ; определяемой формулой (34), принимается просто 

величина S,
Следовательно, для уточнения расчетов вместо обычного £  

нужно вводить уточненное значение £усл 3 определяемое формулой (34), 

Если диаметры входного и выходного патрубка одинаковы 

то из формулы (34) имеем*

SVoi =l~fiк £)• (39)
Из формулы (39) следует* 

е с л и ' 3?> /  } т о  £усл ^  'S

е с л и  5 <  1 у т о  ? у сл  >

При больших значенияхJ i f j l * * / ]  или при больших значениях К  

(/0— с’° ,  что характерно для яидкой среди) из формулы (39) шеей:

)? _ ^  ('•О)Ь усп ~ Ь ,

Таким образом, при одинаковых патрубках для жидких сред и 

при весьма малом перепаде давления для газовых сред значепие 

совпадает с обычным значением

Из формулы (37) с учетом формулы & - f t  Vtjft получаем*

®  л Р =  - i s * . * ! * * . ,  № )
вг 6 * 23 J (,1)

13. ИЗ форму (31) и (33) следует:

или
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Пользуясь Формулами (33) и (42), имеем?

УГ 1 ^

\  V _ ? + | f ’ \ J x ^ W - v
Подставляя формулу (43) в формулу (20), получает

(*•2)

(«)

J L - _________t_________  .

^  ( « )

Э ю  же выражение непосредственно следует и из формулы (34).

Если положить * *£ = 0  % то из формул (39) и (41) по

лучим Р  = 1 и д Р  = 0 и тогда из формулы (44) —  /̂  - F}.
14* Предположим, что в уравнении Бернулли (31) можно пре

небречь скоростью V/ по сравнению со скоростью Как следует 

из уравнения (31), для этого достаточно положить f  = i -  
В этом случае из формулы (44) получаем:

_ Я  = _ / _____

Б  (44а)

15. Если в уравнении Бернулли (31) пренебречь невозвратны

ми потерями, для чего можно положить ^ = 0 9 то в этом случае из 

формулы (44) получаем:

/ г " (446)
\ГХп*+Р' '

16* Рассмотрим режим критического истечения, при котором в 

наиболее узком сечении (в проходной площади седла) устанавливаются 

критические параметры:

f l c « p  ~ f t " ?  (45)
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Рскр = Р, Р>хр (^6)

<«>
/ с у  Г ^ Р

Режим критического истечения устанавливается при определен

ном значении давления Рг на выходе, причем при дальнейшем умень

шении этого давления параметры в седле не изменяются. Расход среды 

также становится постоянным 0-=&«р и не зависит от уменьшения 

давления на выходе Р& .

17. Точное значение величин р н р и G ^ можно установить 

следующим образом. Рассмотрим выражение для скорости в седле К ,  

получаемое из формулы (42) заменой величин f i  на f i c  t Fz н а /  

и C(fi) на C(fic). С учетом формулы (34) имеет

, . С № v 5 F  /  / / - л ! < « г

^ '

Из формулы (25) с учетом формул (17) 

Тс ар г = T tfilp

и (45) имеем;

©  t  п

Положим f i c ^ p / y  и У -У ск р , Тогда из формул (45)~(49) получаем 

уравпение для определения /*р*

{fT-fltd-v

т - 4 d -  у

ж (50)

Уравнение (50) решается методой подбора. Как следует из
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этого уравнения, величина /$кр зависит от конструктивных парамет

ров клапана —  соотношения —■ и коэффициента

Учитывая сложность решения уравнения (60), упростим его, 

приняв ^ = i t  что равносильно прснебрекению скоростью Y, по 

сравнению со скоростью Yc в соответствующем уравнешл Бернулли. 

Поскольку, как правило, Yc >:>Vif такое допущение оправдано.
Б этом случае уравнение (50) приобретает вид*

(51)

Этому уравнению удовлетворяет значение fixp из формулы (18), 
причем коэффициент C(f i t f ) равен:

С(fixp) ~ С*Р ~(к* <) \jК+1 (52)

Если дифференцировать по f i  коэффициент С } находя его 
максимальное значение, то получим значение ./V, соответствующее 

формуле (18).

Расход Gr*p определим с учетом формул (46),(47) и (50):

Сгкр -  f = f)/%̂  ̂ xpffxp - \ C 53)

Здесь fin ? определяется по уравнению (50). Если принять прибли

женное значение по формуле (18), то получим приближенное

значение для

*

’ - J ' f y  4 2 P j?

© ■  G f  , (54)

(SX или c учетом Формулы (52): M  ,~7Г~
tet/
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Подставляя Форцулу (18) для f i * ?  в фориулу (47) , имеем с

учетом формул (46) и (49)*

= ]/$* Г, Р*Р " AW ~r ' ■ ( 55)

18. Определиц^при каком давлении Pz на выходе (или при 

каком f i  ) наступают условия критического истечения.

Полонив в уравнении (35) G — О кр, имеем*

©  - Ш 4 -  =  - % ______ , , (56)
/Г \ р ^ § 8  y ,j}

где точное значение G*p определяется по формуле (53) с учетом 

точного значения fi# p из уравнения (50). Пользуясь приближенной 

формулой (54) для О-#? , из формулы (56) имеем*

c(fi) _ /

F,
' кр

(57)

В формулах (56) и (57) величина определяется

формулой (34), в которую входит коэффициент f i .  Коэффициент C C fi) 
согласно формуле (32) такке зависит от коэффициента f i .  Поэтому 

формулы (56) и (57) являются уравнениями относительно f i  > кото

рые можно решить методом подбора.

При докритическом истечении на расширяющемся участке от 

седла f  до выхода f [  число Маха меньше единицы, и поэтому 

скорость на выходе меньше скорости в седле, а давление на выходе 

больше давления в седле. Поэтому ыокно считать, что критическое 

истечение наступает при давлении на выходе большем, чем критическое
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давление в седле, т.е. при

19. Параметры среды ( в  F  V  ) иа участке от входа F  

до седла /  постоянны и нс зависят от давления (\ . Выражение 

для скорости К  при критическом истечении получаем из формул 

(53) ил*(5'0*

л  я

или

(58)

(59)

20, Параметры среды ( P ,T ,V ) На участке от седла /  

до выхода £  изменяются вместе с давлением /?. Поскольку 

расход при этом равен G%p и не зависит от , то, как следует 

из формулы (35), каждому значению Fz соответствует определенное 

значение Pz . И наоборот, при критическом истечении для обеспе

чения давления 1\ на выходе необходимо иметь определенное зна

чение рлощоди Fz .

Скорость Vz при критическом истечении определяется 

уравнением (31), в которое подставляется значение по формуле 

(58) или (59). Из уравнения (31) имеем:

Подставляя точное значение Yinp по формуле (5$),имеем:

М у  _ Р *

(60)
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Подставляя приближенное значение У.нр по формуле (59), инеем)

fi*
к  'i

(6 U

Подставляя форкулн (60) и (61) в формулу (20), имеем при критическом

истечении:

(62)

(63)

Б формулах (СО)-(бЗ) коэффициент С соответствует 

и определяется по формуле (32), причем при f l a p  дапппе 

PU—11—бб не используются*

21 „ При пренебрежении в уравнении Бернулли скоростью V, 
по сравнению со скоростью , что равносильно допущению 1 
и ведет к определению f i n p  по формуле (18), из формул (62) и

(63) имеем:
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22. Пренебрегая в уравнении Бернулли невозвратными потеря

ми, полагаем *£ = 0  и из формул (62) и (63) имеем.

(62а)

(63а)

23* Рассмотрим приближенные оценки отношения площадей для

газовых сред.

Если при докритическом истечении положить

(65)

то из формулы (20) получим:

Ч*1чII (66)

или с учетом формул (14) и (17) —

И - ± в Ф  Р' Тг£ *
F , f l p  -  Pt  т . е .  '

(67)

Предположим, что на входе в клапан, в седле, на выходе из 

клапана имеет место критическое истечение. Тогда;измеЕив индексы

в формуле (47); с учетом формулы (6) имеем:

VtHp = \ [к  & 77 в/ }
(68)

\ ск р ~  / к  % (7 с £ с ) к р  ^
(69)
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Угкр = ЦкЯ Tz£z' - (70)

Следует отметить, что в формулах (68)-(70) газовая постоян

ная ft имеет размерность в Международной системе единиц СИ —  

Дх/кг*град. Ее численное значение в ^  раз больше, чем значение 

газовой постоянной ft , выраженное в кГм/кг-град.

Предполагая, что при критическом истечек::: и

V z4' Vzkp , из формул (8) и (9) с учетом ф о р д а  (69)(70),(4б),(17), 

(15) и (68),(16),(19) имеем*

F?„ _ Ус ю  Рс кр 7? £z ^  Ус кр Рс кр 7я £ я __

S  Vi ' Рг ( Т с Е с ) к р  Vz кр Рг (Т с£ с)к р

_  Ь к Ж л ,  ‘ - / J «а 1™ ~ A p f ¥ -
р,  KTcBcU *  f  ~ U  J ~ 6&• Я (71)

Л  _ .Vi Pi (Тс £<* )*/> ^  У, Р/ _fc £r)iyp
F, У?*р Рс/ср Т,€, Ус кр Рс кр Т, В,

_ А  \1(Тс В с ) к р =
Рскр] Т, С. ^

Л1-/
к

- Л
*+/

"27Г

(72)

' 24* Рассмотрим осповние расчетные формулы для жидких 

сред. Для жидкости удельный вес можно принять неизменным, т.е. I

г , -  п  = у ; = г  . (?3)
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Учитывая Формулу (73)# иэ фор11улы (4) получаем*

£
F,

. JL
~ V, (74)

(75)

F, 1G
(76)

Следует отметить, что формулы для жидких сред следуют иэ

формул для газа, если принять показатель адиабаты К стремящимся 

к бесконечности, т*е, К Так, соотношения (74)-(7б) следуют 

из формул (20)-(22) при К

Уравнение Бернулли для жидкости получаем из формулы (26), 

положив К ^ •

Коэффициенты С и  Й  для жидкости на основании формул 

(32) и (36) равны*

Основную расходную формулу для жидкости получаем из формул

(77)

с  = f T T

в « /

(78)

(79)

(37) в (34)*

(80)

где

(81)
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Из формулы (81) с л е д у ет , что при F, -  Fz

?  уел * §  ’ ^82)

т.е. 5  означает коэффициент гидравлического сопротивления ?  уел , 
отнесенный к скорости на входе и применяемый в обычной расходной 

формуле вида (80) для аналогичного клапана при равенстве входного 

и выходного отверстии (патрубков).

Предполагая, что невозвратные потери мало зависят при
✓  Ра.данной конструкции клапана от отношения ~^г , приближенно будем

считать, что коэффициент 5  , характеризующий невозвратные потери,
Fzостается постоянным при изменении отношения -^г за счет

Г  hизменения гА .

Формулу для определения перепада на клапане для кадкой 

среды получаем пз формулы (*И):

©  д Р  = 5 у С Л -3 £ ^ )£ . V * * ?
я  2 f  ’ (83)

Соотношение выхода и входа получаем из формулы (4*0:

Л  = *
F  I I f ^ГуСЛ + / ** ̂ С8П)

X

Формулы (44) и (84) обеспечивают возможность определить 

необходимое соотношение площадей выхода и входа при заданном 

условном коэффициенте гидравлического сопротивления 5 уел и извест

ном коэффициенте гидравлического сопротивления 5  для аналогичного 

клапана при равенстве сечений входа и выхода.

Пренебрегая скоростью VT в уравнении Бернулли (77), 

положим 5  " / и тогда из формулы (8**) имеем:

I k  = J L _  .
р .  f s S
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Пренебрегая невозвратными потерями в уравнении Бернулли (77) 

положим и тогда из формулы (O'l) имеет

А  - 1

F- ~ f ^ T
(846)

25* Рассмотрим горизонтальный трубопровод постоянного сече

ния Р  и длиной Невозвратные потери здесь определяются си

лами трения , распределенными но длине трубопровода, и характери

зуются коэффициентом гидравлического сопротивления А  , причем:

к  = ь л  > (85)

где JL  - безразмерный коэффициент трения фашшнга*

Потерянный напор от сил трения при турбулентном движении опреде

ляется по формуле Дарси-Вейсбаха* Для жидкой среды эта формула 

записывается в виде:

\ L .
А П г

У ?

ч
- JLL

1 с
11
Ч

(86)

а для газа —

d k -  .
Mr Zg ' Zr Zj (87)

В формулах (86) и (87) величина %г  означает гидравли
ческий радиус сечения трубопровода, определяемый по формуле:

t r  “ - J — » (88)
Ьр

где F  - площадь сечения, a Lp -  периметр сечения* Для 
круглой трубы диаметром 3)
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s j f
_ ц____ . V
ХЪ  " 4r (89)

и фориулы (86) и (87) иогут бить записаны соответственно в виде!

Ь - Н J O
ч

ш
D
11
ч

dll = \d L  1 г - M IL 1 1  
л а  г ч  д  z $ .

(86а)

(87а)

26. Еслг в дифференциальное уравнение Бернулли для газа (23) 

подставить величину потерянного напора d h , по формуле (87) и 

уч ест ь формулы (3),(17) и (23), то п о сл е интегрирования уравнения 
получил следующее выращенне для расхода G- ;

Аналогичное выражение для расхода & при адиабатическом процес

се приводится в работе [fj а при изотермическом процессе (пока

затель адиабаты ) —  в работе [ з ] .
Для круглой трубы из формул (85) и (89) следует:

—  = 4 -  • <91>гг д
Воспользовавшись формулами (17) и (13),мокно расход & выра

зить через параметры /д И  .*
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Уравнения (90) и (92) позволяют найти одно из давлений Л  

или Рг при известной другом давлении и заданной расходе & . 

Неизвестная величина j $  может быть найдена методом подбора.

В целях упрощения формул (90) и (92); примем К - i  , что 

соответствует изотермическому процессу. Тогда иксом с учетом 

формулы (6)t

где Т  - температура изотермического процесса.
Как указано в работе [Э ]} при больших длинах С и незначительном 

падеиии давлепия формула (93) может быть представлена в виде:

щ ж .
' ш

Давление Рр при известном давлении Р& и расходе G  

определяется по формуле, вытекающей из соотношения (94) :

© PJp?+  - _ ж  ,
Р> Г

С?рЕй
^  И‘  Ъс.

,д+ Т З & л ’
(95)

27. Для жидкой среды, подставляя в формулу (90) значение

©  G -= f
ж
Т-ъ

M L
Ч

(96)

Q) р - р  + -£9, .
Р F W '

откуда (97)
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