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Арматура энергетическая. 
Методе определения пропуск
ной способности регулирующих 
органов и выбор оптимальной 
расходной характеристики.
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Ввоаигс* впервые

Указанием Министерства энергетического машиностроения
от " " 1979г. И ___________  введен как
рекомендуемый.

Настоящий руководящий технический материал (РТМ) распространя
ется на регулируйте органы (РО) исполнительных устройств систем 
автоматического регулирования АХ и Т Х .

род устанавливает методы определения максимальной пропускной 
способности F0 одноступенчатого дросселирования, выбора условного 
прохода, а  также расходной, пропускной и конструктивной характерис
тик РО, обеспечиваниях оптимальные условия для автоматического регу
лирования потоков однофазных сред:

-  воды, в том числе вс кипящей при дросселировании;
-  водяного пара (перегретого иля сухого насыщенного).
Настоящий РТМ рекомендуется для всех предприятий и организаций

Министерства энергетического машиностроения (Минэнергомаша) и Мини
стерства энергетики и электрификации (Минэнерго СССР), цроектирухпях, 
изготовхяших я эксплуатирухших дроссельно-регулнрухщую трубопровод- 
ную арматуру.
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.1 .  Устанавливаются следующие условные обозначения 
основных величин:

условный проход т рубоп р ов ода , мы;

условный проход РО, мы;
объемный расход среды, ы8/ч;

массовый расход среды, хг/ч;
относительный расход среды;

ход подвижного элемента затвора РО, мы;
угол поворота подвижного элемента затвора, град;

< ^ / о -  относительный ход подвижного элемента затвора; 
разность уровней начала н донца расчетного участка, ы; 
показатель адиабаты водяного пара; 
пропускная способность РО;

относительная пропускная способность; 
коэффициент начала кавитации; 
коэффициент критического расхода; 
коэффициент учета влияния переходных патрубков; 
коэффициент усиления регулируемого объекта; 
коэффициент усиления РО;

(4»/^*’**» ~ относительный коэффициент усиления РО;
допустимое отклонение относительного значения коэффициента 
усиления РО;
коэффициент усиления регулируемого участка; 

константа;
модуль гидравлической системы; 

давление, МПа;
абсолютное давление среды в  начале расчетного участка, МПа; 
условное давление, МПа;' * • » »
абсолютное давление насыщенных паров жидкости при температуре 
• t j ,  МПа;
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Р * -  критическое термодинамическое давление, равное 22,115 МПа;

А Р -  перепад давления, МПа;

дРс -  суммарная потери давления в  гидравлической системе, включая 
РО, МПа;

ДРт -  потери давления в трубопроводе без РО, МПа;

АРр, -  перепад давления на РО, МПа;

-  перепад даадепад па Ю, соответстщ пяпй нападу и в е те ш п .Ш а 

д Р ^ ^ -  эффективный критический перепад давления, МПа;

а Рэр -  перепад давления, соответствующий началу эрозионного износа, 
МПа;

г
•Ь

W

<0

-  коэффициент;

-  температура среда, °С;

-  скорость среда, м/с;

-  плотность среда, кг/м3 ;

-  удельный объем пара, м3/кг ;

-  коэффициент расширения пара;

-  коэффициент расхода;

-  коэффициент запаса по расходу;

-  коэффициент гидравлического сопротивления РО, отнесенный к  
площади сечения его условного прохода;

-  коэффициент гидравлического сопротивления РО, отнесенный к  
регулируемому проходному сечению;

О
-  площадь сечения условного прохода РО, см ;

2-  площадь регулируемого проходного сечения, см ;

- площадь мшйвимального (скатого) сечения потока;

m . {«yiOd,

&3

-  степень открытия регулируемого проходного сечения;

-  степень сжатия проходного сечения;

-  коэффициент сужения потока;
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1 .2 .  Устанавливаются следующие индексы:

ро -  величина относится к  регулирующему органу; 

г л л н -  максимальная величина; 

г*л>п -  минимальная величина; 

koju. -  номинальная величина; 

ко-с -  насыщенный;

4 -  условия на входе в РО;

Л -  условия на выходе из РО;

d. -  величина отнесена к  сечению условного прохода РО; 

р -  расчетное значение;

1^, -  критическое значение;

-  с учетом влияния переходных патрубков.
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1 .3 . Исходные данные для расчетов согласно перечил, приведен
ному в рекомендуемом приложении I , должны быть выданы разработчиками 
технологического оборудования,, а  в части статических характеристик 
регулируемых участков -  разработчиками системы автоматического регу- 
дарования*

Основные параметры и характеристики РО определяются для докави- 
тационных, кавитационных и критических режимов течения воды с оценкой 
эрозиостойкости материалов проточной части, а  также для докритических 
и критических режимов течения водяного пара.

В зависимости от цели расчета он может быть поверочным или кон
структивным. Целью поверочного расчета является выбор для известных 
условий работы оптимального -типоразмера. РО из числа серийно выпускае
мых. Целью конструктивного расчета является выбор типа РО из числа 
известных, определение его условного прохода, требуемой конструктив
ной характеристики, а также конфигурации проточной части для разра
ботки новых типоразмеров F0.
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2 . РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОЙ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ И ВЫБОР 
УСЛОВНОГО ПРОХОДА РО ДЛЯ ПОТОКА ВОДЫ

2 .1 . Поверочный расчет.
2 .1 .1 . Исходные данные доя расчета должны соответствовать 

рекомендуемому приложения I .
2 .1 .2 .  Определяют максимальный расход среды по одной яз формул:

(гтА* = ^  (тн*̂  (I)

где
,  и

> Q>v.m. -  значения расхода при номинальном режиме работы 
оборудования;

-  величина коэффициента запаса по расходу, прини
маемая в  зависимости от назначения РО (см.реко
мендуемое приложение 5 ) .

2 .1 .3 . Определяют при максимальном расходе по заданным зависи
мостям = -£ ( (г )  и а Рро=^ ( Q-) значения давления Rj перед 
РО и перепада давления А на РО. Затем находят величину
давления на выходе из РО

В». ~ Р  ̂~ ^Рр» кА. (3)

2 .1 .4 . По заданным параметрам рабочей среда, используя
ГОСТ 356-68, определяют условное давление . С помощью рекомен
дуемого приложения 4 определяют тип РО.

2 .1 .5 . Случай Рд> PKNt (испарение на выходе из РО отсутст

в у е т ) .
2 .1 .5 .1 .  Определяют предварительное расчетное значение макси

мальной пропускной способности и :V V*.egc по одной яз формул

ifа Рс
(4 )



PTM 108.711.02 -  79 _ Стр.7.

или
‘ Q>—-* ^ b P fo (5)

2 .1 .5 .2 . Выбирают из каталогов типоразмер Р0 с условным прохо
дом cLj, ж максимальной пропускной способностью • удов
летворяющей условию U j •

2 .1 .5 .3 . Проверяют РО на возможность возникновения кавитации, 
для чего рассчитывают перепад давления дР*<4 • соответствущий 
началу кавитации:

а РкЛ=  К с С р . - р ^ )  (6)
Значения коэффициента начала кавитации Нс определяют из ката

логов арматуры или по табл.1,2 справочного приложения 3 для значения 
относительной пропускной способности .

Значение давления насыщения РК4М. при температуре среды ~t4 
на входе в РО определяют по таблицам термодинамических свойств воды 
и водяного пара.

При выполнении условия Д fpe ^  Д Рк. ;  (режим течения -  дока- 
витационный) дальнейший расчет проводят согласно п .п .2.1.5.7-1-2.1.5.10.

2 .1 .5 .4 . Если Д?рв^ >АРид ,  то определяют эффективный пере
пад давления по формуле:

(7)
дР*л*«*=  ^  (  р< -

Значение коэффициента критического расхода Мы для РО выбран
ного тина определяют из каталогов арматуры или из табл.1.2 справоч
ного приложения 3 для значения относительной пропускной способности

* 4 )0 .
Коэффициент г  , зависящий от физических свойств регулируемой 

среды, определяют для воды по формуле

г - о , 9 ( . -  о (8)
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2 .1 .5 .5 .  При д  значение И„Ы(1* ,

полученное согласно 2 . 1 . 5 . I . ,  оставляют без изменения.

2 .1 .5 .6 .  При д ? ^  ь и  з: дРКй4 ^предварительное расчетное

значение максимальной пропускной способности пересчитывают по одной 

из Формул , -П\Т ___tC 'lo

или
V ^ -д Р к «> и

*  40*. Qw

(9 )

‘ю >
К / !

m-im*  производят уточнение внбран- 
ннх значений и Ц ^ . . у ( п .2 .1 .5 .2 . ) .

2 . I . 5 . 7 .  При одинаковых услови и  проходах РО и трубопровода 

{ ) расчет в  табор РО согласно д .п .2 .1 .5 .2 .  и 2 . I . 5 . 6 .

следует считать законченным.

2 .Х .5 .8 . При неодинаковых условных проходах РО н трубопровода 

( ^  ) определяют поправочный коэффициент по формуле ( I ) .

приведенной в справочном приложении 7 .

2 .1 .5 .9 .  Определив значение R*. , рассчитывают требуемую макси

мальную пропускную способность РО

Ц п ~ и  u L , / k „  (И)
При выполнении условия расчет и выбор типо

размера РО с требуемой пропускной способностью следует считать за 

конченным. В противном случае следует выбрать РО с большим значе

нием ы повторить расчет.
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2 .1 .5 .1 0 . Дня оценки возможности эрозионного износа проточной 
части Р0 сравнивают значение перепада _цямято» на РО при расходе 
среды, соответствупцеы наиболее длительному режиму работы оборудова
ния, со значением перепада давления A fjr  . Значение А?аг и ре
комендации по повышению надехности работы F0 даны в справочном при
ложении 9 .

2 .1 .6 . Случай pa>< PhM. (режим течения с испарением,включая 
случай р |= ) .

2 .1 .6 .1 . Определяют предварительное расчетное значение макси
мальной пропускной способности во формуле (9) или (10 ).

Значение дРы.»***. определяют по формуле (7) согласно 
п .2.Х .5*4.

2 .1 .6 .2 . Выбирают РО в соответствии с п .2 .1 .5 .2 .
2 .1 .6 .3 . При одинаковых условных проходах РО и трубопровода

( ( i^ -  ) расчет и выбор РО следует считать законченным.
2 .1 .6 .4 . При неодинаковых значениях диаметров.условного прохода

РО и трубопровода ( ^  ) определяют поправочный коэффициент
к  во формуле (8 ), приведенной в справочном, приложении 7 .

2 .1 .6 .5 . Определив значение , рассчитывают скорректиро
ванное с учетом переходных патрубков значение перепада давле
ния

ДРкоА.ы-Г ^  СрА- г р к^ )  (12)

2 .1 .6 .6 . По формуле (9) или (Ю) рассчитывают требуемую макси
мальную пропускную способность Ку м ,  ,  подставляя в них значения 
перепада А • ПР® выполнении условия расчет
и выбор типоразмера РО с требуемой пропускной способностью следует
считать законченным* В противном случае следует выбрать РО с большим

11значением в повторить расчет.
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2 .2 ,  Конструктивный расчет

2 .2 .1 .  Исходные данные дхн расчета долхнн соответствовать ре

комендуемому приложению I .

2 .2 .2 .  Определяют максимальный расход среды через РО согласно
O.2.I.2.

2 .2 .3 .  Определяют значения Рг , Р*. согласно п .2 .1 .3 .
2 .2 .4 .  Выбирают тип РО согласно п .2 .1 .4 .

2 .2 .5 .  Определяют диаметр условного прохода РО по формуле

(13)Q .

< wi
Скорость воды W1 на входе в РО не долхна превышать 8 м/с. 

Диаметр условного прохода d y  принимают по ГОСТ 355-67, выбирая 
ближайшее значение. Площадь сечения патрубка, соответствующую услов

ному проходу, рассчитывают по формуле

ш )
2 .2 .6 .  Для выбранного по п .2 .2 .4 ,  типа РО по табл .1 .2  справоч

ного приложения 3 находят значения коэффициентов fdc и 1 д л я  
относительной пропускной способности 4,0.

2 .2 .7 .  По формулам (6) и (7 ) рассчитывают значения д РКт.^ и 
A F^| .которые сравнивают со значением А

2 .2 .8 .  Определяют предварительное расчетное значение максималь
ной пропускной способности :

ДЛЯ Случая {д>Рми. И Л ^ - И-}г

по формулам ( 4 ) ,  ( 5 ) ;

для случая Р^> Р»с«*

по формулам ( 9 ) ,  (1 0 ); 

для случая

И А Рро vhUk ^  А Рtiai. K&g 

по формулам ( 1 2 ) , ( 9 ) , (Ю ).
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2 .2 .9 . Определяет требуемую расчетную пропускную способность

1*0£ с учетом влияния переходных патрубков к режима течения
согласно П .П .2.1.5.7 .+  2 .1 .5 .9 .  и 2 .1 .6 .3 .+  2 .Z .6 .6 .

2 .2 .1 0 . Принимает значение %•*.»* ^  *
2 .2 .11. Определяет максимальную площадь регулируемого проход

ного сечения Q-m # п о  формуле
[)*>No-O' (15)

Значение коэффициента расхода J a- находят из графика зави
симости вида jL u i  “  •£(<*)) Jaa - конструируемого или близкого к  нему 
типа (черт.12+16 справочного приложения 1 0 ).

2 .2 .1 2 . Находят модуль сжатия регулируемого проходного сечения

Mv I  {16)
2 .2 .1 3 . Рассчитывает требуемый коэффициент гидравлического со

противления Р0

2 .2 .1 4 . Рассчитывает коэффициент сужения струи 

вии = ^

е ®,04i

(17)

£> (при усло- 

(38)

к с  и рас-2 .2 .1 5 . С учетом принятого по п .1 .2 .6 , значения 
считанных — к  J  -  определяет величину 00 формуле

(19)

где /|,рЛ*" с  ~ соответственно коэффициенты гидравлического
е. \ '  * Ĉ,t опгтгютяаления РО в целом я его входногосопротивления РО в целом и его входного 

участка до сужения в затворе, отнесенные к 
площади минимального (сжатого) сечения струи
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2.2J5. При проектировании РО значения и долины

быть реализованы в виде совокупности элементарных местных сопротивле

ний (сужений, расширений, поворотов и т.д.), обусловливании! конфигу

рацию проточной части РО. Данине по коэффициентам местных гидравли

ческих сопротивлений берут из справочников.

2.2.17. Спроектированная проточная часть подлежит поверочному

расчету с целью выяснения расхождений в исходных и полученных значе

ниях в • При удовлетворительном совпадении указанных,

параметров переходят к расчету н простроению конструктивной характе

ристики (см.раздел 4 справочного приложения 10).

2.2.18. Производят сравнение перепада давления при расходе сре

ды, соответствующем наиболее длительному режиму работы оборудования, 

со значениями Др^, для различных материалов и при необходимости 

принимают меры по повышению износостойкости проточной части (см. 

справочное приложение 9).



ИМ I08.7II.02 - 79 СтпЛЗ,

3. РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОЙ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ И ВЫБОР 
УСЛОВНОГО ПРОХОДА РО ДНЯ ПОТОКА ВОДЯНОГО ПАРА (ПЕ

РЕГРЕТОГО ИЛИ СУХОГО НАСЫЩЕННОГО)

3.1. Поверочный расчет.

3.1.1. Исходные данные дан расчета долины соответствовать 

рекомендуемому приложению I.

3.1.2. Определяют максимальный расход по формуле

3.1.3. Определяют Рл » АРр.,^ / и согласно п."2.1.3.

3.1.4. Выбирают тип РО согласно п.2.1.4.

3.1.5. Определяют критический перепад давления на РО без 

учета влияния переходных патрубков

(21)

Показатель адиабаты для перегретого водяного пара к =1,30 и 

сухого насыщенного - «.= 1,135.

Значение коэффициента критического расхода \1^ для выбранного 

по п.3.1.4, типа РО определяют из каталогов арматуры или но табл.1.2 

справочного приложения 3 для значения относительной пропускной спо

собности = 1,0.

3.1.6. Определяют предварительное расчетное значение максималь

ной пропускной способности (для случая сЦ= ) па формуле

Для критического режима течения, когда A  fpa ̂  А  , в 

качестве расчетного перепада давления А Р р принимают а Рр, г.;.,

Коэффициент расширения У  определяют по формуле

У *
а Рр
5-а Р^

(23)
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Для докритического течения значение "И должно удовлетворять 
условию 2/3 •i I .

Для критического режима течения, когда Л Р*, ^ a F^ , 
в  качестве расчетного значения перепада давления л Р р принимают 

А Р ^  . Ори этом коэффициент расширения = 2/3.
3 .1 .7 . Выбирают F0 в  соответствии с п .2 .1 .5 .2 ;  При одинаковых

 ̂ ) расчет и выбвр РО
следует считать законченным.

3 .1 .8 . Дри неодинаковых условиях проходах РО я  трубопровода
( определяю т  поправочный коэффициент Кв до формуле (I),при 
веденной в справочном приложении 7 .

3 .1 .9 . Затем по формуле (10) справочного приложения 7 определяют 
значение критического перепада давления с учетом переходных патрубков

условных проходах РО н трубопровода ( (L  «*■ Я)

A R
3 .1 .1 0 . Определяют новое значение максимальной пропускной спо

собности по формуле
-4, (зт-а* I (24)

w  ‘ °т  ъ *  ̂
Для докритического режима течения, когда 

в  качестве расчетного перепада давления A_R цриншалт Д.Рро . 
Коэффициент расширения определяют по формуле

a R> (25)

a R o* * ,^  AR«f,»

4>v должно удовлетворять условию 2/3 < I .Значение
Для критического режима течения, когда а Р,Я» им»* АР,ч** >

a Fu
*г>

в качестве расчетного значения перепада давления принимают 
При этом коэффициент расширения = 2/3.

3 .1 . I I .  Определяют требуемую максимальную пропускную способ
ность и проверяют правильность выбор» РО согласно п .2 .1 .5 .9 .
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3.2. Конструктивный расчет.

3.2.1. Исходные данные дня расчета должны соответствовать реко
мендуемому приложению I.

3.2.2. Выбирают тин Р0 согласно д.2.1.4.

3.2.3. Определяют максимальный расход среды через РО согласно 
н.3.1.2.

3.2.4. Определяют диаметр входного патрубка по формуле

I / ИЗ С26)
V

Скорость пара yVA^  принимают согласно рекомендуемому прило- 

лению 6. Диаметр условного прохода d #  определяют по ГОСТ 355-67, 

выбирая блихайшее значение. Площадь сечения условного прохода на 
входе СО^ рассчитывают по формуле (14) согласно п.2.2.5. Значение 
диаметра условного проходе. d^t на выходе из РО должно удовлетво

рять условию

3.2.5. При одинаковых условных проходах РО н трубопровода

( ) рассчитывают значение критического перепада давления

дР^ согласно п.3.1.5, и определяют режим течения - критический 

или докритнческий.
3.2.6. Производит расчет пропускной способности

согласно п.3.1.6. к принимают •
3.2.7. При неодинаковых условных проходах РО н трубопровода

( ol^y <®у) проводят 'повторный расчет значения согласно

п.п.3.1.8+3.1.10. ^  у
3.2.8. Принимают значение &•«*** • __
3.2.9. По табл.1,2 справочного приложения 3 при значении ^  

1,0 определяют дня выбранного типа РО значение коэффициента

(<а».справочное приложение 8).
3.2.10. Проводят расчет (0̂ } hv( i.} Км/. согласно п.п.2.2.11+

2.2.17,
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4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ РО

4 .1 . Расходную характеристику определяют для тех  РО, которые 

предназначены доя изменения в  широких пределах расходов регулируе

мой среда, используемого в  качестве регулирующего воздействия.

Для РО, которые служат для непосредственного поддержания дав
ления или расхода регулируемой среда в  качестве регулируемых пара

метров, расходная характерно тика не определяется.

4 .2 . Исходными данными для определения расходной характеристи

ки являются:
максимальный расход регулируемой среди G w *  , определяемый 

согласно п .2 Я ;2 .  или н .3 .1 .2 ;

минимальный регулируемый расход среди 6 > w  согласно реко
мендуемому приложению I ;

заданная аналитически ели графически (см.рекомендуемое приложение I ) ;
В случае многоконтурных схем регулирования статическая характе

ристика должна быть задана для наименее инерционного регулируемого 
участка . Для ряда типовых регулируемых участков статическую характе

ристику следует принимать согласно табл .1 справочного приложения 10 .
4 .3 . Для определения расходной характеристики предварительно

величина которого, к ак  правило, должна быть не менее 0 ,0 2 ;
статическую характеристику регулируемого участка для относитель-

статическая характеристика регулируемого участка

находим:
относительное значение минимального расхода

>
(27)

делят на величину &  1

для чего значения всех  абсцисс
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4 .4 . Расходную характеристику F0 определяют в  относительннх 

координатах.
4 .4 .1 . Для типовых регулируемых участков, коэффициент усиления 

которых является постоянной величиной, следует принимать линейную 
расходную характеристику Р0 согласно уравнению прямой

( < - с р ) 4

гда

(28)

В большинстве случаев для Р0 с линейной расходной характерис
тикой принимают минимально возмохннм с учетом типа конструкции

и технологии изготовления Р0.
4 .4 .2 . Для типовых регулируемых участков с коэффициентом усиле

ния, изменяющимся обратно пропорционально расходу регулируемой среды, 
следует принимать равнопроцентную расходную характеристику Р0 соглас
но уравнению п

(29)

Задаваясь различными значениями относительного хода о от 
! = 0 д о  0= I ,  определяют по формуле (29) значения 0^ .

Начальную часть расходной характеристики РО от до
= 0 выполняют линейной на участке хода | А.1 0 ,1  (см.например,

раздел I  справочного приложения 1 3 ) . 7 полученной таким образом ха
рактеристики изменяют масштаб по оси абсцисс, чтобы значения относи
тельного хода не выходили за  пределы 0+1. Вовне значения абсцисс 0., 
для точек характеристики находят из соотношения

О I  ♦ а  I
t< = f + д *

и соответственно перестраивают характеристику

(30)
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4 .4 .3 .  Для регулируемых участков, статическая характеристика 

которых не явл яется  типовой и задана аналитически или графически, 

расходную характеристику РО определяют К8 внрахения

где

C r  j

(31)

(32)

Интегралы в  усазадннг вырахениях находят либо аналитически, 

либо графо-аналитически -  методом численного интегрирования (см . 

раздел 6 справочного приложения 13 я  справочное приложение 1 4 ) .

Из выражений (31) н (32) находят сначала функцию •£.* ,
обратную расходной характерно тики РО. Затеи, меняя местами оси коо] 
диват, определяют расходную характеристику РО ( £ j .

Начальную часть характеристики следует достроить по другой 

линейной зависимости, как  его было рекомендовано для равнопроцент- 
ной характеристики.

4 .5 .  Для получения расходной характеристики в  абсолютных знач 1  

нхях расхода G-* (£ j  необходимо все  ординаты характеристики

^  ( t ) умножить на величину f t .
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5 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ РО

5 .1 .  Конструктивный расчет РО.

5 .1 .1 .  РО изменяет расход воды в  широких пределах. Режим те

чения при максимальной расходе -  докрнтический а Рг. д __ )

5 .1 .1 .1 .  Исходные данные для расчета:

значение , определяемое согласно п .2 .1 .5 . ;

расходная характеристика РО , определяемая согласно

разделу 4 РМ ;

зависимости д Р й =-| (G-J , A 1* .= ^ (& ), Р, = •£(&•) 
и температура среды согласно рекомендуемому приложению I .

5 .1 .1 .2 .  Определяют потери давления в  гидравлической системе

без РО при расходе (г *

(33)

У**)I

к>|| ~ “  Д Pfo мЬч. •

где  Др® -  суммарные потери давления во всей системе при расходе

(гы*# .

5 . I . I . 3 .  Определяют модуль гидравлической системы

(34)А *
1 А тм.

5 .1 .1 .4 .  Определяют зависимость сумюрнжх потерь давленая в  

системе от расхода в относительных координатах д Р с » - ^ ( ^ ) » 
где

д>й= ДРй/ д Р :  (35)

5 .1 .1 .5 .  Пропускную характеристику РО определяют в  относитель

ных координатах (-2.] >

— V ~rjгде
(36)
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Для РО, установленных в гидравлических системах с переменной 

величиной A Pt  . пропускную характеристику рассчитывают при помощи

выражения ~

(37)
Для значений хода £ , взятых с интервалом 0 ,2  в  диапазоне 

от |= 0 да £= I ,  берут значения ординат расходной характерис

тики и соответствушдае им значения дРь по кривой 

Подставляя эти значения в  выражение (3 7 ) ,  определяют ординаты К*. , 

соответствующие каждому из взяты х значений t  , и строят искомую 

пропускную характеристику.

Для РО, установленных в  шдравлических системах с постоянной 

величиной дРс , пропускную характеристику РО рассчитывают с по

мощью выражения

(38 )

Для РО с требуемыми линейной ( ) в  равнопроцентной

( 0 ,0 4 )  расходными характеристиками при постоянной величине

д Р с пропускные характеристики определяют также по известному зна

чению модуля f t  из графиков черт. 4+5 справочного приложения 10 .

5 .1 .1 .6 .  Для получения пропускной характеристики в  абсолютных

значениях У1„, в с е  ординаты характеристики = ^ (  2 J умножают

на величину •
5 .1 .1 .7 .  Проверяют возможность возникновения критических режи

мов течения при частичных открытиях РО:

Определяют давление и перепад давления дР ^  Maji при

минимальном расходе среды G-r : t из заданных зависимостей

и A F ^= -j(C -J •
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Определяют величину Д Р*а£. *.«* дая расхода G w , 
по формулам (7 ) , (8 )  п .2 .1 .5 .4 . Значение коэффициента \1^ при 

\iVtr̂  берут согласно зависимости к*** -j- ( к*.} для данного типа 
РО из каталогов арматуры или во табл.1 ,2  справочного приложения 3*

Если лР < А?и о , то критический режим течения отсутст-ft> me*
вует во всем диапазоне изменения расхода, и определение пропускной 
характеристики согласно п .5 .1 .1 .5 , следует считать законченным.

5 .1 .1 .8 . Если д  Ррогчау-̂  дР^д.^с . производят корректировку 
начальной части пропускной характеристики в следующей последователь
ности:

принимают для ряда значений расхода Q-i's- ^  ориентиро
вочные значения коэффициента критического расхода kjLi согласно 
табл.1,2 справочного приложения 3;

находят для каждого значения 0-ь по формулам (7) и (8 ), 
пользуясь зависимостью = -j- (Q-j , ориентировочные значения кри
тического перепада давления a F**1»«* I ;

определяют для каждого значения &  предварительное значение 
пропускной способности РО , заменяя в формуле (3) Q-nu*

на Gv и ЛРка1.г*«* ш  ) __
определяют по формуле (36) значения и уточняют для них

по табл.1,2 справочного приложения 3 значения коэффициентов ;
повторяют для каждого значения расчет, используя уточ- .̂

ненше значения kmi : полученные уточненные значения наносят 
в качестве ординат пропускной характеристики прж значениях ,
определяемых для соответствующих значений C i по расходной ха
рактеристике;

сравнивают ординаты первоначальной характеристики, найденной 
согласно п .д .5 ;1 .1 .5 . и 5 .1 .1 .6 . и скорректированной, после чего 
строят окончательную пропускную характеристик по точкам с ординатами.
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соответствулшш большим значениям пропускной способности РО.

5 .1 .2 .  Р0 изменяют расход воден в  широких пределах.

Режим течения при максимальном расходе критический дРк»6. к**

ияи Рх ^  Р ^ ) .
5 . 1 . 2 . 1 .  Исходнне данные для расчета:

значение , определяемое согласно п .п .2 .1 .5 .6 .+ 2 .I .5 .D ;
расходная характеристика РО , определяемая согласно

разделу 4 РШ;

зависимости [ Q.J # APfc = -j-^C-) и температура
среды согласно рекомендуемому приложению I .

5 .1 .2 .2 .  Пропускную характеристику РО определяют в  абсолютных

значениях пропускной способности в  последовательности

согласно п .5 .1 .1 .8 .
5 .1 .3 .  РО изменяют расход пара в  широких пределах..Докрити- 

ческий и критический режимы течения.
5 .1 .3 .1 .  Исходные данные для расчета:
значение » определяемое согласие п .3 .1 .6 . ;

расходная характеристика РО » определяемая согласно

разделу 4 , РШ;
зависимости М О )  , я  температура пара

согласно рекомендуемому приложению I .
5 .1 .3 .2 .  Пропускную характеристику РО определяют в  абсолютных

значениях пропускной способности в следунцей последова

тель нос та :
принимают для ряда значений расхода Qi, .взятых по расходной 

характеристике РО ( & Сс £ ) * ориентировочные значения
коэффициента критического расхода 1 ^ ,  согласно табл. 1 ,2  справоч

ного приложения 3 ;
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находят дня каждого значения , пользуясь зависимостями

Рн * и а РРо- ^  ("f-J . давление на входе в  РО Ри  и  перепад

дя «гения на РО д р ^ .  и по формулам (21), (23) определяют ориентиро- 

вочнне значения дР^-,. и ^  ;

определяют для каждого значения расхода пара Q, предваритель

ное значение пропускной способности РО {1^, , заменяя в  формуле (22) 

А - ,  на Oi и подставляя в нее соответствующие значения 3 ^  и  

А рр. с учетом режима течения (докритического или критического);

определяют по формуле (36) значения К*.; и уточняют для них 

по табл.1,2 справочного приложении Зу значения коэффициента ;

повторяют для каждого значения расчет, используя уточнен

ные значения ; полученные уточненные значения наносят в

качестве ординат пропускной характеристики при значениях , опре

деляемых для соответствующих значений G-c по расходной характеристи

ке.

5.1.4. РО применяют для непосредственного поддержания давления 

или расхода регулируемой среды (воды иди пара) в качестве регулируемых 

параметров.

5.1.4.1. Исходные данные для расчета:

максимальная пропускная способность F0 i определяется

согласно П.П.2.Х.5.Х., 2.Х.5.6., 2.Х.6;
статическая характеристика регулируемого участка k^».= -j ( KrJ 

в диапазоне от ДО или в  диапазоне

от до 14- = , где согласно формуле (36) .

Статическая характеристика согласно рекомендуемому приложению I/ 
может быть задана аналитически или графически.

Для некоторых регулируемых участков статические характеристики 

следует принимать согласно табл. 2 справочного приложения 10.
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5 .1 .4 .2 . Пропускную характеристику РО оцределяют в абсолютных 
значениях пропускной способности

Для типовых регулируемых участков с коэффициентом усиления, изме
няли™ ся обратно пропорционально пропускной способности РО, следует 
принимать равнопроцентную пропускную характеристику РО согласно 
уравнению  ̂ £

(39)

Задаваясь различными значениями относительного хода -L от 
{ = 0 до - 0 = 1 ,  определяют по формуле (39) значения 14г •

Начальную часть пропускной характеристики F0, соответствующую 
изменению пропускной способности от 1^ -^ . до 0 , внпол-
няют линейной на участке хода | 0 ,1 ,  а  затем изменяют масштаб
всей пропускной характеристики по оси абсцисс способом, аналогичным 
рекомендованному для равнопроцентной расходной характеристики РО 
( см*п,4 .4 .2 . ) •

Для регулируемых участков, статическая характеристика которых 
не является типовой и задана аналитически или графически, пропускную 
характеристику РО рассчитывают с помощью выражения:

клГ**»*
где

С*.- J  d \ ! r

(40)

(41)

Интегралы в указанных выражениях определяют либо аналитически, 
либо графо-аналитически методом численного интегрирования (см,справоч
ное приложение 1 4 ) .  Сначала находят функцию 0= ^  ̂ ( обратную
пропускной характеристике РО, а  по ней -  пропускную характеристику 

,  Начальную часть характеристики следует продолжить по 
крутой линейной зависимости так же, как и для равнопроцентной пропуск

ной характеристики.
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5.2. Поверочный расчет Р0.

5.2.1. При поверочном расчете пропускную характеристику РО

рассчитывают согласно разделу 5.1., за исключением случая, рассмат

риваемого в п.5.2.2.(см.нихе). Эту характеристику сравнивают с про

пускными характеристиками Р0, приведенными в каталогах регулирующей 

арматуры. Выдирают F0 с пропускной характеристикой; отличающейся от 

расчетной по крутизне ^pe= / dt при всех значениях

не долее, чем в 1,5 раза.

5.2.2. При выборе Р0 из номенклатуры одщепромншленной арматуры 

со стандартными пропускными характеристиками (линейной, равнопроцент

ной, заслоночной) для изменения расхода воды в широких пределах в до- 

критическом режиме течения и при достоянной величине л  Pz поверочный 

расчет выполняют в следующей последовательности:

5.2.2.1. Определяют по формуле (34) значение модуля гидравлической 

системы п. .

5.2.2.2. Находят предварительное значение максимального относи-
_го

тельного расхода О  по формуле

Я *  = М***** Кч-кл*
где расчетная максимальная пропускная способность РО

я максимальная пропускная способность выдранного РО.

5.2.2.3* Определяют значение & __ , для чего на каждом из

графиков черт.6+8 справочного приложения 10 через точку, соответствую
щую 0 ^  проводят горизонтальную прямую до пересечения с линией|<гллУ
fi=C . Затем из точки пересечения.проводят вертикальную прямую до 

пересечения с кривой, соответствующей найденному для системы значению 

П , . Ордината точки пересечения соответствует .

5.2.2.4. Определяют минимальный относительный расход среды по 

формуле

О --
№

(42)

о V4.£L}£
(43)



5.2.2.5. По найденный значениям Tl , , Ĉ ni .t подбирают 

пропускную характеристику РО. Вели требуется линейная расходная харак

теристика, то по графикам черт.9+11 справочного приложения 10 выбирают

не должна превышать значения 0,5, определяют как разность абсцисс 

(значений Н.р. ) точек кривой, соответствующей найденному значению

характеристике.

Для систем с требуемой равнопроцентной расходной характеристикой 

выбор РО производят аналогичным образом с помощью графика черт.10 

справочного приложения 10 с тем отличием, что разность абсцисс опре

деляют между кривой, соответствующей найденному значению п. > и 

прямой П, соответствующей равнопроцентной расходной характеристике.

5.2.2.6. Выбрав тип пропускной характеристики, подбирают типораз

мер РО и определяют по соответствующему графику черт.6+8 справочного 

приложения 10 рабочий угасток расходной характеристики и значения

и •
5.2.2.7. Если расхождение по коэффициентам усиления Р0, соот

ветствующим расчетной и фактическбй расходным- характеристикам, превы

шает допустимую величину, принимают меры к сближению этих характерис

тик (см.п.6.2.2.).

5.2.3. Если для Р0 в каталоге вместо пропускной характеристики 

дана конструктивная, то поверочный расчет выполняют согласно п.6.2.

Р0 с пропускной характеристикой, которая в интервале от 0 ^  дода

П. и прямой I ( = I - ), соответствующей линейной расходной
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6 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ РО.

-6 .1 . Конструктивный расчет.

6 . 1 .1 . Исходные данные для расчета:
пропускная характеристика РО ( £  j , определяемая

согл а сн о  р азд ел у  5 Р Ш ;

зависимость вида J^ od  для конструируемого типа РО.

Усредненные зависимости указанного вида для РО различных типов 

даны на черт. 12+16 справочного приложения 1 0 ;

максимальное значение регулируемого проходного сечения РО 
л)г гц , определяемое согласно п п .2 .2 .1 1 .

6 .1 .2 .  Конструктивнуг характеристику РО определяют в  относитель

ных координатах id “ •^•(2) в  следующей последовательности:
для значений хода , взятых с интервалом ОД в диапазо

не от {? = 0 до £ = I ,  берут значения ординат пропускной

характеристики;
подставляя значения в  выражение

J i . и) — К - * » > (44)

находят значение произведения ;
находят из графика вида j u d  -  (й>) для каждого значения 

( jtM )  )-t значение относительного проходного сечения РО «Тс, нано

сят значения Ud j, в  качестве ординат для известных значений хода
■£. и строят конструктивнуг характеристику в  относительных коорди

натах Тд -  •
6 .1 .3 .  Для получения конструктивной характеристики ^=-£(-2)

в абсолютных значениях регулируемого проходного сечения необходимо 
все ординаты характеристики W = умножить на величину и),**.*.
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6.2. Поверочный расчет Р0

6.2.1. При поверочном расчете конструктивную характеристику, 

полученную согласно разделу 6.1., сравнивают с конструктивными ха

рактеристиками типоразмеров Р0, приведенными в каталогах регулирую

щей арматура, и выбирают типоразмер Р0 с характеристикой, отличаю-

более, чем в 1,5 раза.

6.2.2. Если при поверочном расчете расхождение в крутизне рас

четной и фактической характеристик Р0 превышает допустимую величину, 

то следует принять меры к их сближению. В качестве таких мер можно 

рекомендовать:

перепрофилировку регулируемого проходного сечения Р0 (см .ре

комендуемое приложение IX и справочное приложение 12);

изменение, если возможно, характеристики сочленении F0 с 

исполнительным механизмом (сы.рекомендуемое приложение II).

от расчетной при всех значениях и> не
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ПРИЛОЖЕНИЕ I. 

Рекомендуемое

Исходные данные дня распета F0

Наименование исходных данных v
■рлдя ВОДЯНОЙ нар

Схема трубопровода с РО Чертей

Условный проход трубопровода

Расход среди:
номинальный ( j W  ИЛИ Qfc^

&^ВЛнОпА»

Перепад давления в системе 
в функции расхода APc-f(^

Абсолитное давление на входе

П^ыадРдамени^и0̂  в функции расхода АР*,- -4^
Й Г " ” * Ч * »  »  к » »  -Ь,

Плотность среды ва входе Г
Удельный объем пара при 
температуре -К и 
давлении Pj v;

Характеристика регулируемого 
участка в диапазоне от

Омь. g* Qt***
tfj.- j(e-) »»■ Цо

Допустимое отклонение коэффициента 
тсияенвя РО от cftĉ iô iBoro яоэбйби** 
циента, соответствуипего заданной 
рабочей расходной характеристике
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 .
Справочное

Пропускная способность РО

Определение пропускной способности и условного прохода РО 
является существенной частью расчетов, имеющих целью создание или 
выбор РО. Расчет РО любого типа унифицирован путем использования 
понятия пропускной способности .  Через конструктивные пара
метры величина выражается следующими соотношениями

К г «  «• s , *

Пропускная способность определяется такие параметрами потока 
регулируемой среди. В частности, для турбулентного потока несжимае
мой, невязкой, неказитирующей жидкости при условии значе
ние определяют по формулам (4) или (5) ИМ. Отсюда следует,
что величина ^  численно равна расходу в мэ/ч несжимаемой жидкости 
с плотностью 1000 кг/м3 , проходящей через F0 при перепаде давления 
на нем 0,098 МПа (I  кгс/см^).

Указанные формулы справедливы для установившегося турбулентного 
режима течения жидкости. К эффектам течения, которые требуют введения 
в формулы поправочных коэффициентов, относятся вскипание жидкости в  
процессе дросселирования и сжимаемость газообразной среды (пара).

К конструктивным факторам, влияющим на величину К ., , отно
сится возможное расхождение между условными проходами Р0 и присоеди
нительного трубопровода, обусловливающее необходимость введения пе
реходных патрубков между ними (см.справочное приложение 7 ) .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 . 

Справочное

Восстановление давления в  ВО и рехвмн течения жидкости

Пропускная способность РО различных типов связан а  со степень» 

восстановления давления з а  участком сужения потока в  затворе. Степень 

восстановления давления зависит от конструкции РО, степени открытия 

регулируемого проходного сечения и направления потока рабочей среды. 

Изменение давления рабочей среды в  проточной части РО с малой и боль

шой степень» восстановления давления показано на ч е р т .1 .
Для несжимаемой жидкости падение и восстановление давления 

может сопровождаться явлениями вскипания и кавитации. На черт.2 

показана типичная зависимость расхода жидкости G* от перепада 
дамйижт на РО при фиксированном регулируемом проходном сечении.

линейна. При достижении кавитационного перепада дР ,и 1  расходная 
зависимость становится нелинейной.

При прочих равных условиях кавитация начинается в  различных 
РО при различных значениях перепада давления д  Р^д .  С этой точки 
зрения РО характеризуются коэффициентом начала кавитации Кс , 

являвшимся функцией геометрии проточной частя н направления потока 

н определявшим перепад д ям в ти г  дР*«д , соответствующий началу 
кавитации:

В бескавнтационном турбулентном режиме зависимость

(I)
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Изменение давления в РО о низким к 
знсохжм восстановлением давления

а - при постоянном значении падевая 
давленая в сжатом сечении потока 
( А Р  )с *  C O n . i t  ;

6 - при постоянном перепаде давления 
на РО дРро =» con.it;

I - РО с низким восстановлением дав
ления; 2 - РО с высоким восстановле
нием давления.

Черт. I
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Р е ж и м ы  т е ч е н и я  а щ с о с п  в  Р О

о т

I - турбулентное течение зри отсутствии 
вскипания; II - гравитация з̂оза пови- 
зеиногс* уровня яутла п эрозионного износа';; 
III - ггчекле с испаревгем .

1ерт* 2#
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Для обеспечения работы Р0 в бескавнтадионноы режиме необхо

димо, чтобы перепад давления на вен не превышал величины а (* о£.
Ва практике не всехла удается обеспечить условия бескавита- 

даоввой работы. При перепаде давления в а  Р0 больше допустимого по 
условию возникновения кавитации ( APfo > кРк«й ) расход перестает 
быть его функцией и достигает критического значения. Перепад давле

ния а Рка! * - *  , начиная с которого дальнейшее увеличение перепада 
давления на Р0 практически не влияет ва  расход среды через Р0, назы
вается критическим перепаде».

Применительно к  критическому режиму работы РО характеризуется 
коэффициентом критического расхода Km. , который, как и Кй t за 
висит от типа конструкции РО, степени открытия его проходного сече
ния и направления потока среды:

1/ (2 )

В  большинстве случаев допустимо использовать значение дР*,, > 
лежащее между А Р^д и a Р**!. , особенно когда РО должен
работать в  режиме, близком к критическому, редко и кратковременно.

Значения К& и Km, для F0 различного типа в функции отно
сительной пропускной способности Ку, или угл а  поворота подвиж
ного элемента затвора приведены в  табл Л  ,2 .



Таблица I
Ородшю ииачешш коафрАцаантиЪ А с и Д„ а ш  разливших тииой ЬО 
в зависимости от параметра щ

Конструктивная
0Х6Ш

Коэф
фици
ент

Относительная ироиуохная способность Лу.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 IiO

IitfeyiuB кдап

Л

вк

1

Km

Кс 0,82 0,81 0,80 0,79

0,74

0,78

0,74

0,76

0,745

0,73

0,75

0,70

0,77

0,68

0,70

0,63

Углом* шгольчвтиа клепай
Km

Ко

0,445

0,445

0,46

0,42

0,36

0,30

0,340

0,32

0,360

0,31

0,37

0,295

0,44

0,28

0,43

0,29

0,43

0,35

0,49

0,4]*-dа
*-4
S•*чЭыh-i
я
Jaсо
О
3•Сд>СЛ

Проходной ИГОДЬЧсатий клапан
К/п

Кс -

— 0,43

0,36

0,45

0,375

0,47

0,385

0,50

0,40

0,59

0,47

0,67

0,56

0,73

0,66

0,86

0,78



Р̂ОДОЛЯОНИО

Кон пт nv KTtiM 1ПЯ Коэ<>-
фЯЦЙ"~ Относительная пропускная способность ЛГ,- ---------- --------

схема еит
о д 0,2 0 ,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,0 0,9
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0,62
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0,84
0,60
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0,610
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1

Э 0»90С 
Э 0,655

1
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> 0,660

0,910
0,065

С,915 
0.67С

| 0,920 
I 0,670
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Тайшада 2

Средине значения коэффициентов Kq и Кт для различных типов РО 
в зависимости от угла поворота затвора сС° *

Конструктивная
схема

Коэф-
фици-
ент

Угол поворота о б '0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Шаровой клапан

к 0,78 0,82 0,86 0,87 0,83 0,76 0,60 0,35 , 0,30

ш Ко 0,70 0,70 0,72 0,80 0,80 0,68 0,43 0,28 0,26

Заслоночный клапан

р > к « 0,60 0,64 0,68 0,685 0,64 0,55 0,45 0,37 0,30

#

Кс 0,40 0,40 0,41 0,44 0,50 0,36 0,27

С
то.38 РЭМ 108.711.08-79
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Рекомендуемое

Основные типы РО, используемые на АЭС и ТЭС 
при различных условных давлениях f*

, МПа ! Тш РО
!

^ 2,5
4,0; 6,4; 10,0 

20,0 и вше

Поворотно-золотниковый угловой
Игольчатый проходной, поворотно
золотниковый проходной
Игольчатый угловой, 
шиберный.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Рекомендуемое

Значение 

\ В

коэффициентов запаса по расходу 

зависимости от назначения РО

Регулирушие питательные клапаны.................... 1,1

Рехулирухщие клапаны впрыска основных

режимов парогенераторов............................ 2,0

Клапаны регуляторов уровня в ШЭД и ОВД..............1,3

Остальные клапаны........................%.........1,1
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

Рекомендуемое

Максимальная скорость пара W a*,** на входе 

в РО в зависимости от величины условного дав

ления среды
г

Ру. ШТа W a и** , “/с

2,5 + 4,0 55

6,4 ♦ 10,0 65

25,0 + 32,0 75

40,0 + 50,0 80
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ПШОЗЕНИЕ 7

Справочное

Учет влияния переходных патрубков на пропускную 
способность Р0

Установка на трубопроводе с условным диаметром 3 ) у  регулирую

щего органа с меньшим условным диаметрам является
экономически выгодным.

Однако переходники (см.чертеж)создают дополнительное гидравли

ческое сопротивление, действующее последовательно с Р0, в  результате 
чего пропускная способность 50 с переходниками становится меньше 

пропускной способности самого Р0. Это необходимо учитывать при опре
делении размера ВО путем введения поправочного коэффициента, увеличи

вающего расчетное значение необходимой пропускной способности.

Поправочный коэффициент ^  рассчитывают по формуле

При максимальном расходе через го  в  формулу подставляют значе-

ходньми патрубками, определяют по следующей формуле, пригодной для 

докритического течение ( дР «еЛ .*«, )

(I)

Сумму коэффициентов , характеризующих геометрию Р0 с пере-

2  К. * * К». .*■ Км ~ (2)

Переходники рассматриваются как внезапные изменения прохода

(угол конусности больше 40° ) .  Расчетные соотношения для коэффи

циентов имеют Bir"



РТМ 1 0 8 .7 1 1 .0 2 -7 9  Сг р .4 3

Соединение PQ с трубопроводом

I  -  участок трубопровода н а входе ; 
2 ,  4 -  переходные патрубки;
3 -  РО; 5 -  участок трубопровода на 
выходе.
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Для трубопровода с одинаковыми диаметрами до и после ?0 

( ) ^ ы е  »̂*> я  сумму коэффициентов подсчитывают

по упрощенной формуле

( л к } *  ЪтЬ* vfy-faAfY (7 )

расход не зависит от геометрии потока после сжатого сечения, т . е .  

выходной переходник не оказывает влияния на пропускную способность 

РО. Влияние же входного переходника выражается в увеличении потерь 

давления между входным и схатны сечениями, что приводит к  уменьше

нию коэффициента критического расхода. Скорректированное значение 

с учетом патрубков рекомендуется определять по формуле

Для сжимаемой среды влияние переходных патрубков сказы вается 

на величине критического перепада давления, который определяют по 

формуле

>
(8)

где
(9 )

(10)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
Справочное

Влияние направления потопа среда через РО на его 
кавитационные характеристики

Каждый тип РО (шиберный, игольчатый, поворотно-золотниковый, 
клетковый и др.) имеет свои особенности геометрии проточной части. 
Различия в гидравлических свойствах РО при допустимости изменения 

направления потока через него обусловлены различием геометрии пото
ков в противоположных направлениях.

Коэффициент начала кавитаций Rc как критерий, отражавший 
особенности геометрии проточной частя, может быть представлен анали
тически выражением вида

учетом направления потока рабочей среда характеризуется свойствен
ным только ему соотношением и . Поэтому еще на стадии
проектирования РО с целы) обеспечения требуемых гидравлических ха
рактеристик РО необходимо производить выбор оптимального типа конструк
ции F0 по коэффициенту начала кавитации. Тип арматуры можно, например,

полученные в автомодельной области течения при испытаниях разнотипных 
конструкций РО с различным возможным направлением потока через них 
(табл.1,2 справочного приложения 3). Для РО, работавших на водяном 
паре, выбор оптимального типа проточной части должен также произво-

выбирать, используя экспериментальные зависимости вида
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1 п
деться по коэффипиентуУкавитадии 1̂ . , а не по коэффициенту кри

тического расхода . Это связано с тем, что хотя оОе величины

отрахают особенности геометрии РО и взаимосвязаны между собой, ана

литическое выражение получено только для

РО, существенно меняшие свои характеристики при противополож

ных направлениях потока среда через них, позволяют белее гибко ре

шать вопросе выбора оптимального РО для конкретных условий работы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
Справочное

Оценка эрозиостойкости материалов деталей проточной 
частя при выборе РО

Наряду с решением задачи выбора оптимального типа и условного 
прохода РО важное значение приобретает вопрос обеспечении его на
дежной работы в течение гарантированного срока службы. Одной из при
чин преждевременного выхода из строя некоторых РО на АЭС и ТЭС явля
ется эрозионное повреждение элементов проточной части. Характер и 
интенсивность износа зависит, в основном, от величины перепада давле
ния на РО, геометрии проточной части и эрозиостойкости материала де
талей, испнтнвахщих воздействие потока среды. Так как одной из основ
ных причин эрозионного разрушения проточной части является кавита
ционное воздействие потока среды, каждый РО проверяется на возможность 
возникновения кавитации по формуле (6 ) Р*Ш. Однако при этом И.е как 
критерий кавитации не зависит от свойства материалов элементов про
точной части. Поэтому наряду с величиной дРцоЛ , определяемой 
по коэффициенту начала кавитации, важное значение приобретает пере
пад давления дРэр , при превышении которого возможен эрозионный 
износ материалов проточной части. Величину у  рекомендуется
оценивать по эмпирической формуле

, МПа

Дня его определения служит коэффициент эрозионной стойкости \1̂ , 
который определяют как отношение усредненных значений глубины эрози
онного износа опытных образцов из различных материалов и эталонных 
образцов из стали Ш8Ш0Т* Значения \li для некоторых сталей и
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наплавочных сплавов, применяемых для изготовления деталей проточной 

части дроссельно-регулируллей арматуры, приведены в таблице. Из неё 

видно, например, что по эрозиостойкости сталь I2XI8EI0T превосходит 
сталь 25 примерно в  180 р а з .

Основываясь на известных значениях дл я  каждого материала,

а  также допустимых перепадах давления, можно оценить пригодность 
этих материалов для конкретных условий. Величина должна

определяться по материалу детали проточной части с минимальным 

коэффициентом эрозионной стойкости .
Выбор Р0 для конкретных условий работы с учетом кавитационных 

характеристик и эрозионных свойств материалов деталей проточной 
части позволяет повысить надежность и срок службы Р0.
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Данные для оценки эрозиостойкости материалов 
проточной части РО

Детали проточной части Материал деталей
•Коэффициент ;Перепад: ̂ з и о с т о й к о с - г Щ ^

отно— сдавления- .  рIсительйо ста- : дг> ,
•ли I2XI8HI0T * МПа

Корпус,патрубки, седло, 
шибер

Шток, плунжер (золотник), 
седло

Шток

Сталь 25 ГОСТ 1050-74 
Сталь 25Л ГОСТ 977-75 
Сталь 20 ГОСТ 1050-74

Сталь 30X13
ГОСТ 5949-75

Сталь I4XI7H2
ГОСТ 5949-75

0,0055
0,0056

0,022
0,022

0,258 1 ,0

0,74 2,95
Уплотнительные поверх
ности седла и плунже- 
ра(шибера)

Корпус,патрубки,шток, 
плунжер (шибер), седло, 
защитные рубашки

Сплав на основе никеля 
ХНВ0СР2
Сплав на основе железа 
1Щ-6

Сталь I2XI8HI0T
ГОСТ 5949-75

0,83 3,82

0,90 3,6

1,0 4 ,0

Уплотнительные и кон
тактные поверхности 
затвора, плунжер

Сплав
ЦВ-12
Сплав
ЦВ-2

ва основе железа 

на основе кобальта
1,12 4,5

1,44 5,75

Корпус,патрубки,шток Сплав
ТВ-1

ва основе титана
2,44 9,75
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

Справочное

Основы расчета и выбора оптимальных регулировочных

I .  Регулировочные характеристики

Различают следующие регулировочные характеристики Р0: 
рабочую расходную характеристику; 
пропускную характеристику; 
конструктивную характерно тику.
Рабочая расходная характеристика, именуемая в дальнейшем 

расходной характеристикой -  это зависимость расхода регулируемой 
среды G- от хода k  РО в рабочих условиях. Для относитель
ного значения хода ежа может быть представлена уравнением

G-=Jj ( i )  . Расходная характеристика определяет основные свой
ства РО как элемента системы автоматического регулирования. Она 
обусловливает значения коэффициента усиления РО U Po в диапазо
не регулирования от минимального ( )  до максимального (Gv**) 
расходов регулируемой среды.

Расходная характеристика РО реализуется за  счет его пропуск
ной характеристики, представляющей собою зависимость пропускной

пропускной и соответствующей ей расходной характеристик могут зна
чительно отличаться друг от дру га  вследствие переменного перепада 
давления на РО и переменных значений физических параметров рабочей 
среда.

общем случае формы
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Форма пропускной характеристики ГО определяется,главным обра

зом, его конструктивной характеристикой, т . е .  зависимость» площади 

регулируемого проходного сечения от хода бО = -|(£] * Эти две ха
рактеристики могут быть подобии между собой только в  случае, если 

коэффициент расхода ГО j h  остается постоянным во всем диапазоне 

регулирования.

2 . Основа расчета и выбора оптимальных расходных 
характеристик ГО

Регулирупций орган как  элемент системы автоматического регули

рования представляет собою усилительное звено, включенное перед ре
гулируемым участком, и образует вместе с  ним регулируемый объект 

(ч ер т .1 ), коэффициент усиления которого равен произведению коэффи
циентов усиления составляющих его звеньев

и - к -  ш

Коэффициент усиления ГО при каждом значении расхода

среди через регулируемый объект определяется крутизной расходной 
характерно тики ГО при соответствующем расходе:

(2)

Определяя коэффициент усиления ГО во всем диапазоне регулиро

вания, расходная характеристика непосредственно влияет на коэффи

циент усиления регулируемого объекта U j,  согласно зависимости ( I ) ,  

а  следовательно, на качество регулирования. Поэтому форма расходной 
характеристики долина выбираться на основании анализа динамики я  
точности регулирования«

Статическая точность регулирования процессов в  энергетических 

объектах определяется прежде всего  тем, что последние снабжаются,



,1̂  »
: q6«7z :.c e - t s

РегуяЕрдгпкЕй орган в системе регулировали

J

9

! а П *

Д . _ _ Г л
/7

£ *Ж
*Л1

j . 7 !  V - ’ i ; '7/

а - одноконтурная система; (5 - двухконтурная система с исчезавшие 

сигналом по иадоинертдснЕоыу параметру; в — двухконтурная каскад

ная система; X - ?0; 2 - регулируемый участок; 3 - регулируемый 

объект; 4 - регулятор стабилизирующий; 5 - дифференциатор; 6 - ре

гулятор корректирующей (дПз - заданное значение параметра; Куче - 

коэффициент усиления мадоинерциеннаго участка).

Черт. I



ИМ 108.711 .02 -  79 Сто.53

как правило, электрическими исполнительными механизмами с постоянной 

скоростью перемещения, которыми управляют регуляторы с релейным вы

ходом, работающие в  скользящем (пульсирующем) рехиме. Элементарное

электродвигателя практически постоянно и не может быть установлено 

меньшим некоторой предельной величины, определяемой, главным обра

зом, конструкцией исполнительного механизма.

Это отклонение, в  свою очередь, определяет минимальную нечувствитель

ность регулятора д  П , при которой- еще не возникают автоколеба
ния в  режиме одного включения (для статических регулируемых участков)

По условиям надежной работы исполнительных механизмов, а  также 

нормально» протекания технологических процессов возникновение авто

колебаний недопустимо, если они имеют малый период, что свойственно 
системам регулирования участков, представляющих собой усилительные 
или малоинерционные звенья. Таковыми являются, в  частности, большинст

во малоинерционных (опережающих) участков двухконтурных схем регулиро

вания.
Из выражений (3 ) и (4 ) следует, Что для статических и регули

руемых участков наименьшая по условиям отсутствия автоколебаний 
нечувствительность регулятора и, следовательно, наивысшая статическая

от одного срабатывания исполнительного механизма

А П ь л л *  ̂  А (4)
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точность регулирования дости гается в том случае, если будет

возможно меньше но абсолютному значению во всем диапазоне регулиро

вания. Для инерционных регулируемых участков автоколебания имеют 

большой период и поэтому не так  опасны. В таких случаях целесообраз

но обеспечивать минимально возможное значение не во всем

диапазоне регулирования, а  только в диапазоне основных или наиболее 

частых н агрузок, предъявляхщих повышенные требования к  точности ре

гулирования. Это обеспечит при основных нагрузках отсутствие автоко

лебаний, а  в  остальной части диапазона регулирования большое значе

ние их периода.

Требование минимальности в  определенных границах изме

нения расхода среды выполняется в  том случае, если в  указанных гра

ницах выдерживается постоянство коэффициента усиления регулируемого 

объекта:

Ц.л  = (1 * с™ Ж  (5 )

или с учетом соотношения ( I )

<6)
Таким образом, 1 в  требуемом диапазве должен изменяться 

обратно пропорционально величине j .

Условие (6 ) соответствует  также наилучшей динамике процесса 

регулирования и поэтому положено в  основу определения оптимальной 

формы расходной характеристики РО. В случае применения двухконтурных 

схем регулирования с основным н опережающим регулируемыми участками 

(см . ч ер т .1 ) в  выражении (6 ) к  вытекающих из него зависимостях сле

д ует  в  кач естве  принимать коэффициент усиления опережающего

(малоинерционного) уч астка  .
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В качестве исходной информации должна быть задана (аналитически 

или графически) статическая характеристика регулируемого участка, т .е .  

зависимость ^ 0 ' )  в  требуемом диапазоне изменения расхода

регулируемой среди. Для многих типовых регулируемых участков эта 

зависимость известна. В остальных случаях её должны выдавать, разра-г 

ботчики систем автоматического регулирования.

Регулируемые участки по характеру изменения коэффициента уси

ления можно подразделить на следующие типы:

с постоянной величиной коэффициента усиления во всем

диапазоне регулирования

-  CL = (7)
с переменным коэффициентом усиления, являпцимся функцией расхо

да регулируемой среды

K r m
Последний тип участка может иметь следующие разновидности: 
с коэффициентом усиления» изменяющимся обратно пропорционально 

расходу среды:

f y * .  бь/е- (в )
с коэффициентом усиления, представляющим собою более сложную 

функцию от ( г  , которая может быть задана графически или азалити- 

чески.
Примеры регулируемых участков разных типов даны в  табл Л ,

Из соотношений (2) и (6 ) выведены выражения (31) и (32) РТМ, 

во которым может быть рассчитана расходная характеристика РО в самом 

общем случае.



Таблица I .
Характеристики регулируемых участков некоторых регулируемых объектов энергетического оборудования

Общая характеристика 
регулируемого объекта

:Регули-: Регули-:Характерно-: Инерцион-:Вид опта-: 
:руемый :рувдее :така  коэффишость ре-:мальной : 
;пара- ;воздей-:циента уси-:гулируе- : характе- : 
:метр :ствие :ления :мого : ристики : 
: : участка: участка Kj*.;участка : РО :

Примеры
Приме
чание

Регулируемый объект, в Расход Расход И**И *
котором расход воды вод- воды воды 
держиваетоя воэдействи- 
ем на регулирующий пи
тательный клапан.

Усилитель- Расходная 
яое(беэ- характе- 
инерцион- ристика- 
ное;звено линейная

Регулируемый объект,в Уровень Расход 
котором уровень воды в воды воды 
емкости поддерживается 
воздействием на регули
рующий питательный или 
сливной клапан.

-j« Интвгри-
j -  РУВДве -с»*чС звено со

еменем 
удвоения"

Расходная 
характе
рно тика -  
линейная

Регулируемый- объект(па- Темпера- Расход
роохладитель), темпера- тура впрыо-
тура пара за  которым пара кивае-
поддеркивается воздей- мой во-
ствием на регулирующий Ды
клапан впрыска воды,причем 
перепад давления на трак
те впрыска связан прибли
зительно квадратичной за
висимостью с расходом 
пара.

Апериоди- Расходная 
ческое характе-
звено с риотака-
незначи- линейная 
тельной 
постоян
ной време
ни, опреде
ляемой 
инерцион
ностью тер
мопары.

Узел регулирования питания 
одного или иесколышх пря
моточных парогенераторов о 
общим числом водопаровых 
трактов более двух, имею
щих общую группу питатель
ных насосов.
Узлы регулирования уровня 
воды в барабанах парогене
раторов с естественной цир- 
куляцией.в подогревателях 
ПНД и ИВД, в баках деаэра
торов и в различных других 
баках и емкостях.
Узлы регулирования темпера
туры пара впрыском воды в 
основных режимах работы 
прямоточных парогенераторов. 
Узлы регулирования темпера
туры пара впрыском собствен
ного конденсата парогенера
торов о естественной цирку
ляцией.

3
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Продолжение

Общая характеристика : Регули-•Регулн- ;Характе- :Инерцион-!Вид опта-:
регулируемого :руеыый :руящее :ристика Гность ре-:ыальной :

объекта :пара- :во8дей- : коэффициен-: гулируе- :характе- :
•метр :ствие Гта усилениягмого :ристшш : 

___^  Р0_ :

Регулируемый объект Темпера- Расход о ,  
(пароохладитель).тем- тура впрыски- < Q. 
пература пара за  ко- пара ваемой v
торим поддерживается воды
воздействием на регу
лирующий клапан впрыс
ка  воды» Параметры па
ра до и после пароох
ладителя поддержива
ются более или менее 
постоянными.

То же Расходная 
характе- 
ристака- 
равнопро- 
пентная 

(в  диапа
зоне ре
гулирова
ния).

Примеры

Узлы регулирова
ния температуры 
пара впрыском в 
редукционно-охла
дительных уста
новках.

Примечание

Регулируемый объект Темпера- 
(пароохладитель),тем- тура
пература пара за  кото- пара 
рым поддерживается 
воздействием на регу
лирующий клапан впрыс
ка  воды.Параметры пара 
до и после пароохлади
теля меняются в широ
ких пределах.

Расход 
впрыс
кивае
мой во

ды

Кг-умень
шается по 
мере роста 
о, .Завися- . 
мость U pM a]
задается
графиче
ски.

Расходная Узлы регулировав 
характе- ния температуры 
рмстика о пара впрыском 
возрастаю- воды в  расто- 
щей кру- починх режимах
таэной прямоточных на*
(возрастахьрогенераторов 
щим к *  ) (узлы раотопоч- 
по мере ных впрысков), 
открытия

Расходная ха
рактеристика 
рассчитывает
ся по общему4 
выражению(14) 
(1 5 ) .При от
сутствии за
висимости

может быть 
применена 
равнопроцент
ная характе
ристика.

P1W
 I08.7II.02 - 79 

С
то.57
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Если в формулах (3 1 ) и (32) РТМ принять согласно (7 )

= &, = o W t  , то нонет быть получено уравнение (28) РТМ для 

линейной расходной характеристики, оптимальной для РО регулируемых 

участков с постоянной величиной . Относительная величина ко

эффициента усиления РО с такой расходной характеристикой определяет

ся  согласно уравнению (28) РТМ следующим выражением

, (9)

т . е .  явл яется  постоянной величиной.

Из выражений (31) и (32) РТМ, если положить в  них согласно (8 ) 

V-y*- 0./& , выводится уравнение (29) РТМ для равнопроцентной рас

ходной характеристики, оптимальной для РО тех  регулируемых участков, 

коэффициента усиления которых изменяются обратно пропорционально 

расходу среды. __
Относительный коэффициент усиления РО с равнопроцент

ной расходной характеристикой определяется согласно уравнению (29) 

РТМ выражением

из которого вы текает , 'что МТо изменяется прямо пропорционально 
расходу среды .  Поэтому такой РО в  сочетании с регулируемым

участком, коэффициент усиления 1 к о т о р о г о  изменяется обратно 

пропорционально р асходу , образует регулируемый объект с постоянной

величиной .
Значение , к а к  это следует из (1 0 ) ,  существенно зависит

от величины начального регулируемого пропуска .  Так, например,

увеличение для равнопроцентной характеристики с 1% до IQ£

уменьшает l£Pe в  отношении tn . ' ia o /1*Ло , т . е .  в  2 р аза  и в таком 

же отношении повышает точность регулирования.  Поэтому в  случае



равнопроцентной расходной характеристики уменьшение 0 ^ ^  до 
предельно возмояного по условиям изготовления РО значения нецеле
сообразно, Следует принимать , исходя из значения минималь
ного расхода, начиная с которого необходимо обеспечить высокое 
качество регулирования. Если же значительный нерегулируемый про
пуск нежелателен по каким-либо технологическим соображениям, то 

начальную часть расходной характеристики в области значений 
целесообразно выполнить^по крутой линейной зависимости.

На черт.2 дани примеры рассмотренных выше линейной и равно
процентной расходных характеристик.

3 . Основы расчета пропускных характеристик РО
3 .1 . Общие положения.
Пропускную характеристику РО рассчитывают или выбирают боль

шей частью в зависимости от необходимой расходной характеристики.
В общем случае формы этих характеристик для одного и того хе РО, 
построенные в относительных координатах, могут значительно отли
чаться между собой. Это расхождение определяется, в первую очередь, 
тем, что перепад давления на РО составляет лишь часть общего пере
пада на всей системе и изменяется в зависимости от степени откры
тия РО.

При работе РО на воде в докритическоы режиме течения анали
тическая зависимость пропускной характеристики РО к^=-^(^)от его 
расходной характеристики ( t  ) при переменном перепаде давле
ния в системе определяется выражением (37) РТЫ, в которое входят 
постоянная величина п  и переменная а Рс . Модуль гидравли
ческой системы п  определяется как квадратный корень из отноше
ния перепада давления на всех элементах системы (кроме РО) лРт ^  

к перепаду давления на РО д ? Го при максимальном расходе среды (г** ,
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Тяпгчныг расходных характеристик

?0 з координатах

I -  п а з н о п р о ц е к т к а я ;  2  -  лине*зсая.

•!е а

Модуль гидравлической система f i 
в функция параметра $
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Величина ДРс. -  это отношение суммарных потерь давления Д ^ . 

во всей  системе, включая РО, при текущей величине расхода 0  ̂ к  

потерям Др£ при максимальном расходе среда ^  *  I .  Параметр дРе 

определяется, главннм образом, характеристикой насоса и явл яется  

функцией расхода 0^ .

Вели IX = 0 , т . е .  при пренебрежимо малом сопротивлении 

трубопровода, ко гда весь  располагаемый перепад давления срабаты

в ае т с я  на РО, (^ ,  , т . е .  расходная характеристики совпадает

с пропускной. Чем больше значение модуля гъ гидравлической 

системы, тем больше расхождение между указанными характеристиками.

При постоянном перепаде давления в  системе ( APt *-{ ) 

зависимость между пропускной в  расходной характеристиками упро

щается (см.формулу 38 РТМ).

В качестве параметра, характеризующего гидравлическую систему, 

наряду с IX ^  используют также величину S  (или А ), 

гд е
АР.?о

д р :
( И )

Параметр! S  и Ю- связаны между собой соотношениями

§  » ( ^ + 
и

которые представлены графиком на ч ер т .З .

На ч ер т .4 ,5  приведены пропускные характеристики РО, необходимые 

для получения линейной (С ^ = о  ) н равнопроцентной 

расходной характеристик при различных значениях f u  .

При поверочном расчете требуется для заданных условий работы 

рассчитать расходную характеристику имеющегося РО с известной
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Пропускные характеристики  РО, необхо
димые дле получения линейной р асхо д 
ной х ар актери сти ки , г  зависимости от 
значения^модуля п. и относительного 
" Д а  i i  KVmin=0 ,  дР с= 1)
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Процускные характеристики P 0 , необхо
димые для подучения равнопроцентной 
расходной характеристики, в  зависимости 
от значения модули Л и  относительного 
х ода ^  С 0 104 у дРс—-ХЗ *
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пропускной характеристикой и сравнить её с требуемой. Критерием 

пригодности РО считается величина максимального отклонения в диапа

зоне регулирования коэффициента усиления РО от значений, соответствую

щих требуемой расходной характеристике. Согласно требованиям к  обору

дованию энергетических блоков коэффициент усиления РО не должен 

отличаться от своего оптимального значения более, чаи в  1 ,5  р аза . 
Предпочтение отдается РО с пропускной характеристикой, которая 

обеспечивает меньшее значение -этого отклонения.

Расчет рабочей характеристики по известной пропускной для 
заданных условий работы, определяемых значениями ft. и Д Рс. ,
может быть выполнен с помощью следующих выражений:

<______

j _  / 1- л  ч *  (15)

Помимо специализированной энергетической арматуры на энерге
тических объектах может быть использована общепромышленная регули

рующая арматура. Для неё согласно ГОСТ 9701-67 стандартизованы сле

дующие типы пропускных характеристик: линейная, равнопроцентная н 

характеристика заслоночных РО.
На черт.6 ,7  приведены расходные характеристики, рассчитанные 

них значениях r t  дая линейной и равнопроцентнойК^с-при разных з:
'vft* VtjjnZL. f  ЛаА

пропускной характеристики РО заслоночного типа.

На черт.9+II даны зависимости относительных значений коэффициента 

усиления РО от относительного расхода GJ, при различных значе

ниях п  для упомянутых выше типов пропускных характеристик, 

причал линии I ,  П, и Ш отражают эти зависимости
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Расходные характеристики Р0 с линейной 

пропускной характеристикой в зависимости 

от значении модуля II и относительного хо

да L ( )

Черт.6
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Расходные характеристшсс PQ с раниопро- 

дентно2 пропускной характеристикой * 

зависимости от значения модула tv х от

носительного хода £ ( Kcw=o,©5 ̂  «М ),

Черт.7
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Расходные гарактергстнкн заслоночного Р0 

в  зависнмости от значення_моду.ая T V  ж  уг

ла поворота засдонта сС. ( 0,01)

Черт.8
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Расгоднне хараэтеркстккк РО с дине£зой 
арещгедой хярахтераствкой 5 «аггсгыэстн 
эт злаченая модуая П z коэффициента усиленна Кро

Черт.9
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Расходные харахтеркстякн РО с равнопро- 

центаой пропускной характернстккой в 

аависныостж от значении модуля ft к ко- 

•ффвцжента усиления Кро

Черт-Ю



Расходные характеристик! заслоночного 

PC s зависимости от значения модуля Л. 

г  тгахеяия £ре

Черт.и
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соответственно для линейной, равнопроцентной и заслоночной расход

ных характеристик, совпадающих с соответствующими пропускными х а 

рактеристиками при П/ =0.

3 .2 .  Особенности определения пропускных характеристик РО, 
используемых для непосредственного поддержания дав

ления или расхода регулируемой среды в  качестве р е- 

рулируемых параметров

Изложенные выше соображения по определению пропускных, харак

теристик на основании требуемых расходных характеристик, используе

мых в качестве исходной информации, справедливы для большей части 

РО регулируемых объектов ТЭС и А Х . Характерной особенностью их 

является изменение в широких пределах /в 3+50 раз/ расхода регули

руемой среды, используемого в качестве регулирующего воздействия 

При этом перепад давления на РО является однозначной функцией расхо

да регулируемой среды.

Однако, встречаются регулируемые объекты другого  типа, для 

которых в рабочих условиях не характерны значительные изменения 

расхода регулируемой среды, в то время, как  пропускная способность 

РО должна меняться в широких пределах. Изменение пропускной способ

ности РО для таких объектов определяется необходимостью поддержа

ния давления или расхода регулируемой среды в качестве регулируемых 

параметров при изменении в широких пределах плотности среды или 

перепада давления на РО. Регулирующим воздействием для соответствую

щих регулируемых участков является изменение непосредственно про

пускной способности РО, характеризующей их свойства как элементов 

гидравлических систем. Очевидно, для РО подобных объектов само по

нятие расходная характеристика как зависимость расхода от хода те 

ряет смысл, тпк/ как  в рабочих условиях одно и то же значение расхо

да может иметь место при изменении хода РО в широких пределах.
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Примером ?0 подобного типа является дроссельный клапан 

Др-I  прямоточаых парогенераторов, используемый для поддержания в 

предзклвченном водопаровом тракте постоянного давления в пуско

вом режиме, в котором расход среды сохраняется постоянным, а 

плотность ее перед клапаном меняется в широких пределах, опреде

ляемых изменением агрегатного состояния среды от воды до перегре
того пара.

Другим примером подобного РО может служить клапан регуля

тора расхода на линии вывода теплоносителя реактора в режимах пуска 

и останова, предназначенный для поддержания постоянного расхода 

воды при изменении в широких пределах перепада давления на РО.

Для подобных объектов свойства РО как элемента системы 
автоматического регулирования определяются непосредственно про

пускной характеристикой. Поэтому ее форма должна выбираться на 
оснозании статической характеристики /характеристики коэффициента 

усиления/ регулируемого участха Куч = • Для участков та

кого типа входной величиной является изменение пропускной способ

ности К* РО, а выходной изменение давления или расхода регули

руемой среды, являющихся регулируемыми параметрами.
Статические характеристики таких участков в ряде случаев 

могут быть получены путем дифференцирования выражений /4/,

/9/, /22/, /23/ РТМ в зависимости от вида протекающей среды и 

режима течения, если в них в качестве переыенных принять отклоне

ния регулируемого параметра, и зависящих от них величин, 

предварительно заменив £ на на O'"

и А Р ^  на а Р*, .
Рассмотрим в качестве примера простейший регулируемый участок, 

в котором необходимо поддерживать постоянный расход воды в режиме 

течения без испарения.



Принимая в формуле /4/ РГМ £ и д Р ро не зависящими от 

регулируемого параметра ( г  и регулирующего воздействия 

и дифференцируя это выражение, получим

d,6-
/ к /

Формула /4/ РТМ дает

б -

" 1 ^  “ К  № 1

Подстазляя выражение /17/ в /16/ , находим

/18/

Из выражения следует , что при постоянной величине расхода 

G- значение К^ч изменяется обратно пропорционально значению К*..

В этом случае оптимальной формой пропускной характеристики по а над о* 

гии с изложенными выше принципами подбора расходных характеристик 

явл яется  равнопроцентная пропускная характеристики.

В таб л .2 даны выражения статических характеристик для ана

логичных регулируемых участков при различных режимах течения воды 

и водяного пара.

В общем случае для регулируемых объектов, в которых РО 

используется для непосредственного поддержания давления или расхода 

среды в гидравлической системе, его оптимальная пропускная характе

ристика рассчитывается по статической характеристике регулируемого 

участка а помощью соотношений /40/ и /41/ РТМ, аналогичных /31/ 

и /32/ РТМ, служащих для расчета оптимальных расходных характери

стик РО.



Таблица 2

Статические характеристики регулируемых участков РО, непосредственно 
поддерживающих давление или расход регулируемой среды в качестве 

регулируемых параметров

Среда,режим 
течения

Регули
руемый
параметр

Величины,^Величины, 
зависящие:не завися- 
от р егу- ;щие непосред- 
лируемого;ственно от 
па рамет ра: регулируемого 
и : параметра и

;*^

Статическая характеристика 
регулиремого участка

Примеры ‘J
•*
«•
»•
•*
•*

1*

Вода.
Режим течения 
без испарения

Р1 S-, р .  J К = -  i^ g /
Ч ч  - - - - -  /I/ ]

j
1
1

Вода.
Режим течения 
с испарением Р1

J1

-  Регулируемый 
б к**, участок РО 
Г, / j u  л  Др-1 прямо- 

х и  + Т о  * ( л  \ точных паро- L 1 чоск^/ 1*; генераторов 1 
4 i

Водяной пар. 
Критический 
режим

Р1
(&•)

о y U ~ -  ^

в ц ,  7 Г ^ Г ^ г “  1 J

Примеча
ние

При /РГ Р^

оптималь
ная пропус
кная ха рая- 
теристика- 
равн©про
центная

-про-
cUv т  в од

ной

Кн по Ку'
при данном, 
значении

-ч аст - 
т>р» ная 

произ
водная 

■O', по P j 
при заданной 
температуре ~с,

С
тр.74 

РТМ
 I0

S
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Продолжение

Среда, : Регулиру- величины, величины, не 
ч;саа течения :емыи пара- зависящие ^зависящие не-

Статическая характе Примеры
ристика регулируемо

:метр :от регули- Посредственно го участка
: !руемого п а-:о т  регулируе-
: :раметра и :мого параметра
:• ; с  ;и ь

-  ---------------- --------------------------- ------------ 1—---------------------- --------------f

Примечания

Водяной пар Рт 
окри1 ический 1 

режим течения

Вода. О-
Режим течения 
без испарения

Вода.
Режим речения 
с испарением От

pi - ps > J

•M W  В,Ръ у

КГ “ К » .
^ЛРро

(“ Щ - W

*3* & = 4"

+Х-

— i----------7Г Х  Определяются

как о « о » 2 нив[ ь ч 1 л  a w  приращений 
жо'.Др,

(Ч ) в окрестности

4 t

Регулиру- При 0-=е«*чit 
/с) емьш уч ас- оптимальная 

ток клапана пропускная 
регулятора характерис- 
расхода на тика-равно- 
линии вы- процентная 
вода тепло
носителя 
реактора в 
режимах 
Пуска и 
останова.

РТМ
 108.711.02-79 

С
то.75
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4 . Раочет конструктивной характеристики Р0.

Конструктивную характеристику Р0 рассчитывают на основании 

требуемой пропускной характеристики с использованием эксперименталь

но установленных зависимостей вида Для соот

ветствующего типа Р0 /черт.12«-1о/. Связь между значением 

и соответствующим ему проходным сечением Р0 и> определяется соот

ношением /см.формулу /I/ справочного приложения В/;

0 - /19/

Однако непосредственно воспользоваться этим соотношением, как 

правило, не уд ается , так  как коэффициент расхода jk , является 

обычно переменной величиной, зависящей от относительной величины 

проходного сечения = иуц)*.** •
В результате деления обеих частей уравнения /19/ на и)*** 

может быть получено выражение /44/ РТМ, более удобное для расчета 

значений {д).

По формуле /44/ РТМ для каждого значения К,, определяют 

величину J t - t i  , а по ней и графику j u b  = ” значение iO.

Величину искомого проходного сечения определяют из очевидного 

соотношения a ) »  .
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Усредненная зависимость эффективной пло

щади регулируемого проходного сечения от 
степени его открытия для проходных Р0 
с игольчатым плунжером

I - поток закрывает; 2 - поток от-

кшвает

Черт.12
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Усредненная завкснмость эфрекпсвноЗ плода- 
дж регулеруеыого проходного сечения о? сте
пени его открытая для угдовных РО с иголь
чатым плунжером (сотое закрывает),

о о? о,ч о,б о ,г 0

Черт.13
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Усредненные зависимости эффективной площади 
регулируемого проходного сечения от степени 

его открытия для F0 шиберного типа.

1 -  щелевой профиль в шибере (Ду 20 им);
2 -  щелевой профиль в шибере (Ду 40,50 нм)

и дырчатый профиль в седле (Ду 100 им 
и выше);

3 -  щелевой профиль в седле и шибере
(Ду 100 нм и выше);

4 -  общая усредненная зависимость.

Черт.1 4



Ст р . 8 0  p m  1 0 8 .7 1 1 .0 2 -7 9

Усредненная зависккость эффективной 
шющадн регулируемого проходного се
чения от степенн его открытая для
ПОВОРОТНО-ЗОДОТЕЕКОВЫХ Р0 КОНСТРУКЦИИ
ПО ТЕЗ.

Черт*15

Усредненная зависимость эффективной 
ш ю ща дк регулируемого проходного се
чения от степени его открытия для 
поворотно-золотниковых Р0 конструк
ции БКЗ

Черт.16
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ПРИЛОЖЕНИЕ I I  

Рекомендуемое

Графические методы преобразования экспериментальной, 
расходной характеристики РО

I .  Перепрофилировка регулируемого проходного сечения РО 

/ черт.1/ .

В качестве исходных кривых должны быть заданы: фактическая 

/экспериментальная/ расходная характеристика / I/ , требуемая /опти

мальная/ расходная характеристика /2/ и фактическая конструктивная 

характеристика РО /3/. Искомой является  требуемая конструктивная 

характеристика /4/, обеспечивающая реализацию оптимальной расходной*

Искомую характеристику строят по точкам. Каждую точку находят 

в следующей последовательности: через точку А, соответствующую дан

ному значению хода Ц , проводят вертикальную прямую до пересечения 

с линией 2 . Из точки пересечения Б проводят горизонтальную прямую 

до пересечения с кривой I .  Из точки пересечения В проводят вертикаль

ную прямую до пересечения с кривой 3 в точке Г . Проводя из точки Г 

горизонтальную прямую до пересечения с вертикалью, проходящей через 

точку А, получают точку Д искомой конструктивной характеристики. 

Повторяя аналогичное построение для точек , соответствующих другим 

значениям хода К, , получают искомую конструктивную характеристику

2 . Определение характеристики сочленения $0 с исполнительным 

механизмом/ /черт.2/ .

В качестве исходных графических зависимостей должны быть заданы: 

фактическая /экспериментальная/расходная характеристика /I/ и требуе

мая /оптимальная/ расходная характеристика /2/ в функции угла поворо

та «Сим исполнительного механизма. Искомой является характеристика

РО

исполнительного механизма с РО
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Преобразование расходной харак
теристики РО

h
1 -  фактическая расходная характеристика;
2 -  требуемая характеристика; 3 -  факти
ческая конструктивная характеристика;
4 -  конструктивная характеристика, соот
ветствующая требуемой расходной.

Черт. I .

Преобразовали? раскаткой хараиг- 
теристЕК* РО характеристикой соч
ленения

1 -  расходная характеристика РО;
2 -  требуемая расходная характе
ристика; 3 -  характеристика соч- 
дененте*

Ч ерт. 2 ,
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Искомую характеристику строят по точкам, которые определяют 

следующим образом. Через точку А, соответствующую определенному 

значению расхода G* «проводят горизонтальную прямую до пересечения 

С кривой I /точка Б/ и линией 2 /точка В/. Из точки Б проводят 

вертикальную прямую, на которую сносят значения у гл а  cLmm.  , соответ

ствующее точке В. Таким образом получают точку Г искомой характерис

тики сочленения /кривая 3/ . Аналогичным построением находят другие 

точки искомой характеристики сочленения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 

Справочное

Прииеры преобразования расходных и конструк
тивных характеристик РО

I .  По фактической расходной характеристике односедельвого иголь

чатого клапана произвести его перепро^идировку с целью обеспечения 

требуемой линейной расходной характеристики /см .чертЛ /.

В относительных или абсолютных координатах строим графики фак

тической и требуемой расходных характеристик. Рабочий, ход плунжера i  
разбиваем на 10 частей, кратных величине хода.Под графиком строим ра

бочую часть исходного профиля игольчатого пдунвера.Еще нике распола

гаем искомый профиль с предварительно нанесенной осью симметрии. На 

оси абсцисс откладываем отрезок t  с делениями в выбранном масштабе. 

Через точки деления проводим вертикальные линии,пересекающие требуе

мую расходную характеристику и исходный профиль. Радиусы R ,соответст

вующие точкам деления, последовательно нумеруем. Как видно из графика 
и расходных характеристик, начальный и конечный радиусы исходного 

плунжера /Ц0> Я*,/ должны быть равны соответственно начальному и конеч

ному радиусам профилируемого плунжера. Для определения ос

тальных радиусов искомого профиля делаем следующие графические пост

роения. Через точки пересечения вертикальных линий с требуемой рас

ходной характеристикой 2 проводим горизонтали,дающие новые точки пе

ресечения с фактической характеристикой I.Радиусы профилируемого 

плунжера 1  соответствуют радиусам исходного профиля,полученным при 

пересечении с ним вертикальных линий /показаны штриховой линией/,ко
торые опускаются из точек на фактической характеристике I . Полученный 

профиль представляет собой огибающую концов найденных построением 

радиусов 1  , перенсенных в известном порядке с исходного про

филя. Конструктивная характеристика профилированного клапана



Преобразование расходной харак
теристики в перепрофилирован ед- 
носедедьного F0 о игольчатым 
плунжером

а - фактическая (1)к требуемая 
(2) расходные характеристика;
6 - исходный профиль; в - по- 
лучеявяй профиль.

Преобразование расходной харак
теристика z перепрофиднровка. ши
берного клапана

а - фактическая (I) в требуемая 
(2) расходные характеристики; 
б- фактическая (I) в соответ- 
стзувдая требуемой (2) конст
руктивные характеристики; в - 
исходный профиль; 2 - получен
ный профиль.

Черт.2Чярт.1
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легко  находится построением.

2 .  Произвести преобразование расходной характеристики и пере- 

профилировку регулируемого проходного сечения шиберного клапана 

/ см .ч ер т .2/ .

Реализацию требуемой линейной расходной характеристики производим 

следующим образом. Проходное сечение в исходном виде представляет 

собой прямую щель с закругленными концами. Как видно, начальные 

площади окон iDa равны нулю. Вертикальные линии,опущенные из точек 

на фактической характеристике I /штриховые линии/, отсекают на 

исходном окне площади до)*, д й * и т . д . , соот

ветствующие приращению хода клапана л 1  = 0,1. Значения л£> 

можно вычислить, используя размеры окна, или в случае сложной формы 

окна установить по перестроенной конструктивной характеристике, гда

и т .д .  Далее профиль строят по методу прямоугольников: через сере

дины выступов прямоугольников проводят плавную привую, дающую

д й * 3 td i , дй А* у д*04«  и>4-д>4,

искомый профиль. Ширина окна в  интервале 0 ,1-^
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13 

Справочное

РАСЧЕТЫ ТИПОЗЫХ РО АЭС И ТЭС

I .  Расчет пропускной характеристики регулирующего клапана на 

линии вывода теплоносителя в режимах пуска и оотанова энергети

ческого блока АЭС

I . I .  Исходные данные:

среда........................................................................................................вода

постоянный номинальный расходлС-Н0М> кг/ч................... 6 0 .103

давление перед РО P j ,  МПа.................................................... 0 ,6 * 1 2 ,5

перепад давления на РО ДРро, МПа.......................................0 ,2*8 ,8

температура среды "t<,°C...........................................55

плотность среды (э ,кг/м3......................................................... 988
давление насыщения Рнас, МПа..................................................0 ,0157

условный диаметр трубопровода Ду, мм............................. 100

1 .2 . По рекомендуемому приложению 5 определяем коэффициент 

запаса по расходу ^ =1,1 и по формуле /I/ подсчитываем максималь
ный расход через РО:

1 ,1 .6 0 .1 0 s  = 66 .I03 кг/ч

1 .3 . По формуле /10/ РТМ рассчитываем диаметр входного патрубка 
РО:

d l  ■» 1^53.^66 .10^  _ б8 ?
6 у  988.5 ’

Согласно п .2 .2 .5  РТМ принимаем скорость воды во входном патруб

ке 5 м/в. По ГОСТ 355-67 определяем условный проход РО cL, =65 мм.
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1 .4 . Для расчета выбираем клетковый тип РО. Значения Кс и 

берем из табл .1  справочного придовения 3 .

1 .5 . При минимальной перепаде давления на РО Д ?ро»д .=  0,2ЫПа 

определяем по формуле /3/ РТЫ давление Р2 на выходе из РО:

Р2 = 0 ,6  -  0 ,2  = 0 ,4  UQa

Так как Р 2> ? цас’ 104661 месТ0 ре*им течения без испарения.

1 .6 . Согласно п .2 .1 .5 .3  РТМ^определяеы перепад давления, при 

котором возникает кавитация:

Д Ркав * 0 ,8 5  / 0 ,6 -0 ,0 157 /  = 0,50 МПа

Так как дРрощйс<дРкав, то режим течения в РО докавитационный. 

Величина Кс = 0 ,8 5  выбрана при значении k 1 ,0 ,  поскольку макси

мальная пропускная способность соответствует минимальному перепаду 

давления на РО.

1 .7 . По формуле /4/ РТМ рассчитываем предварительное значение 

максимальной пропускной способности РО:

C m ,  »  10-2 • 6 6 Л ° 3 1
= 4 6 ,4

] j 9 8 8 .0 ,2

1 .8 . Так как  услозные проходы РО и трубопроводы неодинаковы 

( Ъ у ) » по формуле /I/ справочного приложения 7 определим

значения поправочного коэффициента Кп, учитывающего влияние переход

ных патрубков на пропускную способность РО:

Кп = I I + 0.501
0,00157 ( 1 И г ]  " I / 2 - 0 - 9 8 1 -

где значение суммарного коэффициента Z. К = 0 ,501  определяем по 

формуле /7/ справочного приложения 7 :
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^ K  = I , 5 - [ I - ( | j f ]  2 - 0 ,5 0 1

1 .9 . Определяем необходимую максимальную пропускную способное: 

Р0Ж согласно п .Е .1 .5 .9  РТМ

*  к „ -  = 4 7 ,гя  *VT**jr 0 ,981

1 .1 0 . При максимальном перепаде давления на РО ДРрошу< =

= 8 ,8  МПа определяем давление Pg :

Р2 = 12 ,5  -  8 ,8  = 3 ,7  МПа

Так как Pg> Рнас при t ,  = 55°С, имеет место режим те%ения 

без испарения.

1 .1 1 . Определим перепад давления, при котором возникает 

кавитация:

д  _Ркав = 0 ,67  /12 ,5 -  0,0157/ = 8 ,36  МПа

Так какдРро м«* > Д Ркав, то режим течения в РО кавитационннй 

Величину Кс = 0 ,67  для клеткового РО выбираем предварительно по 
табл .1 справочного приложения 3 при = 0 ,1 ,  поскольку минима

ная пропускная способность соответствует максимальному перепаду 

давления на РО.

1 .1 2 . Определяем по формуле/7/РТМ эффективный критический пе

репад давления

Д Р кав.оде = 0 ,725/ 12 ,5 -0 ,953 .0 ,0157/  = 9 ,05  МПа.

Коэффициент критического расхода К = 0 ,72 5  принимаем по 

той же таблице справочного приложения 3 при К = 0 ,1 .  Коэффициент

рассчитываем по формуле/ 8 / РТМ:



Я р .ЭО рта I 0 3 .7 I I .0 2 r7 9

z =  0 ,9 5  -  0,2&- I -  \ 22,,0157

115
= 0 ,953

Так как А?ро,п»^ ДРкав.то* , в качестве расчетного значения 

фквимаем дРро то* .

I . I 3 ,  Определим по формуле /4/ РТ№ предварительное значение 

шнимальной пропускной способности «подставив вместо

дррот*** значение д Р р о * «  ;

bC 'pu*3 Ю ^ .б б .Ю 3 . у —
у 9 8 8 .8 ,8

1.14% Принимаем

начениях Ку-поправочный коэффициент Кл

‘ 7 ,0

7 .0 ,  так  как при малых

1 .0 .

I . I 5 .  Определим К^ . ,

К\Г f*\>L*K* -  1 —.. = 0 ,1 5  
47 ,2

Так как при К^= 0 ,1 5  значение ^превышает значение при 

С„= 0 ,1 ,  пересчет д Р  кав.мо* не тр еб уется .

I . I S .  Согласно таб л .2  справочного приложения IQ y  для рассмат

риваемого типового регулируемого уч астка  оптимальной пропускной 
сарактеристикой явл яется  равнопроцентная характеристика, описываемая 

сравнением /39/х  РТМ К„,= (К у,** ,)*  , гд е  t -  0 *1 ,0  -  ход в

диапазоне регулирования.
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Начальную часть характеристики 0 ^  К ^  вьшолняеи

по крутой линейной зависимости на участке хода д£  = 0 ,1  /черт.1а,

I . I 7 .  Для удобства дальнейших расчетов производим перестройку 

характеристики так,чтобы относительная величина рабочего хода 

бьла равна единице. Новые значения абсцисс ^  точек пропускной 

характеристики пересчитываем по формуле /30/ РТМ. Перестроенная 

характеристика показана на черт. 16 . Умнокая величину на 

получаем пропускную характеристику в абсолютных значениях.



С т о .32 ртм  I 0 8 .7 T T .f l2 —7Q

Пропускная ралнопродентная харакмрнстнке 

р егулжруваего клепана Ду 65 mt на лхкнк 

Ду 100 юг выводе теплоносители в режимах 

пуске к останова энергоблоке АЭС

£

Ч е р т .1
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2 . Расчет максимальной пропускной способности, максимальной 

площади регулируемого проходного сечения и выбор типоразмера кла

пана регулятора уровня в ПНД.

2 ,1 .  Исходные данные:

среда................................................................ ................................................ конд енсат

номинальный расход ( г  ном, кг/ч................................................. 7B .I03

давление перед РО P j ,  ЫПа............................................................. 0 ,6

давление за РО Р2 , МПа.....................................................................0 ,26

перепад давления на РО дРром*»- , МПа.............................. 0 ,34

температура перед РО ......................................................... 159

плотность среды ^ ,кг/м 3............................................................. 908,3

условный проход трубопровода Ду^мм..........................................100

2 .2 .  Согласно п .2 .1 .4  РТМ определяем условное давление Ру=

2 ,5  МПа и по рекомендуемому приложению 4 выбираем поворотно-золотни

ковый тип РО.

2 .3 .  При ^ = 1 5 9 °  определяем Рнас = 0 ,6  МПа, т . е .  Р^=Рнас.

Так как Pg-< Рнас, имеет место режим течения с испарением.

2 .4 .  По формуле /8/ п .2 .1 .5 .4  РТМ определяем значение коэффи

циента Ъ :

*1= 0 ,9 6  -  0 ,28  J  .... = 0 ,914
у 22 ,115

2 .5 .  По таблице I  справочного приложения 3 определяем значе

ние коэффициента критического расхода Кл = 0 ,7 7 , соответствующее 

значению = 0 ,9  /для =1,0 значение Кт  отсутствует/ .

Величину выбираем применительно к поворотно-золотниковому

двухлоточному клапану при направлении потока среды внутрь перего

родки.
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2 .6 .  Рассчитываем значение А Р  кав.*"-** по формуле /7/ 

п .2 .1 .5 .4 .  РТМ:

Л Ркав.»п«* = 0 ,77/ 0 ,6 -0 ,9 14 .0 ,6/  = 0,040 МПа

2 .7 . По рекомендуемому^ определяем коэффициент запаса по 

расходу ^  =1,3 и по формуле /I/ РТМ подсчитываем максимальный 

расход через РО:

б - * * ,»  1 ,3  . 7 0 .Ю3 = 9 1 .Ю3 кг/ч

2 .8 .  Определяем предварительные значения максимальной пропуск- 
/

ной способности по формуле /9/ РТМ:

= 149,5itV h -*  = Ю ^.ЭХ.Ю 3
\j 9 0 8 ,3 .0 ,0 4

2 .9 .  Из графика зависимостиумй /черт.16/ справочного

приложения ю )определяем значение коэффициента расхода РО = 0,62, 

соответствующее величине относительного открытия проходного сечения 

£0 = 1,0.

2 .1 0 . Определяем необходимую максимальную площадь регулируемо

го проходного сечения по формуле /15/ РТМ:

u W  = -  ■х- - * 5—  = 4'7 »8 см2
5 ,0 4 .0 ,6 2

2 . 11 . Из каталога энергетической арматуры выбираем клапан р е гу 

лирующий поворотный Ду 100 мм /Ру 2 5 , £а) ^  =50 см3/ . Значение мак

симальной пропускной способности РО согласно справочному приложению 

2 равно
Кр° = 5 ,0 4 .0 ,6 2 .5 0  = 156

* *  Ро t
Таким образом, Ки'кв* • ^ак  как условные проходы РО

и трубопровода одинаковы (  =• cfoy.) ,то  значение К у *<-•*■
ппиаиияр.ФО.я паянии К _ . . И Выбор РО СЛвДУвТ СЧИТЯТЬ
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законченным.

3 . Расчет пропускной и конструктивной характеристик регулиру-
паро

ющего клапана впрыска П основных режимов прямоточногоу^енератора свер> 

критического давления.

3 .1 . Исходное данные:

схема расчетного уч астка ............................................................................. ч ерт.2

среда.......................................................................................................................... пит.вода

номинальный расход воды, на впрыск /для одного з
потока/ £ нон.,к г / ч ............................................................................................ 1 2 .1 (г

давление в начале расчетного участха трубопровода 
/давление питательной воды в месте отбора воды на 
впрыск/ Р£, МПа................................................................................................. 29 ,65

давление в конце расчетного участка трубопровода 
/давление пара в точке ввода впрыскиваемой воды/ Рк,МПа.2 6 ,1

разность уровней верхней и нижней отметок дН,м....................... 19

температура питательной воды 4гд,°С .............................................. 265

давление насыщения Рнас, МПа................................................................. 5 ,1

плотность кг/м3 .........................................................................................805

условный проход трубопровода Ду, мм.................................................50

внутренний диаметр трубопровода Д,мм..............................................0 ,045

коэффициент сопротивления трения j \ , ................................................ 0 ,03

длина трубопровода L  ,м ............................................................................ 50

суммарный коэффициент местных сопротивлений Z ..................8

проходное сечение форсунки £0  ̂ , см2 ................................ ................ 2 ,88

коэффициент расхода форсунки J j l ...................................................0 ,80
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Схека вхяичеиш регулкивдего кхапвив 
юрыска (РКВ) ОСНОВНЫХ peZEXOI рвбОНЯ 

п а роге нераторв

—EEHZE"

-сЧз— ^ —ф--

Д - c J k j - A

£ ■0̂ 3 ■ ■■■

-С^о-

-сАз------- 'V~>V-

I -  касос ; 2 -  ПВД; 3 -  задзихка; V  РПЕ; 
5 -  РКВ; б - линия впрыска; 7 -  впрыск

Черт^З

М
;
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3 .2 .  По рекомендуемому приложению 5 определяем коэффициент 

запаса по расходу |^=2,0 и по формуле /I/ РТМ подсчитываем макби- 

мальный расход воды на впрыск:

( г * * -  2 .I 2 .I 0 3 = 2 4 .Ю3 кг/ч

3 .3 .  Определяем суммарные потери давления на расчетном участке 

трубопровода /располагаемый напор на тракте впрыска/

ДРс = Ро -  Рк -  Ю“5дН-£ = 2 9 ,6 5 -2 6 ,1 -1 9 .8 0 5 .Ю"5 = 3 ,4  МПа 

Так как значение дР с постоянно, то дРс = 1 ,0 .

3 .4 .  Определяем максимальную скорость воды в линии впрыска:

w,
_ 24. ПГ

лв* U Ло-ЗЬх- J " 2820./О,045/̂.805 = 5,2 м/с

3 .5 . Определяем потери давления в линии впрыска /без учета 
форсунки/ по формуле

АГча, х

_ 805 с 
2

,’Лх?2. . / ? 1 03.«.50 + 6 / .I0 ”6 = 0 ,44  
'  0 ,045

МПа

3 .6 . Определяем потери давления в форсунке по преобразованной 

формуле /4/ РТМ:

J L  Л .Э б.Ю "3 . f t

Г  S *
= 0,53 МПа

3 .7 .  Определяем потери давления в трубопроводе без РО /суммар

ное сопротивление линии и форсунки/:

а й , - .* - »  -  j l / i . s e . i Q - 3 .  i - л , s e . v r t . M J H Z f
т О / MftO^,/ 805 0,8.2,88

хДР АР, =0,44+0,53 = 0 ,97  МПа
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3 .3 .  Определяем перепад давления ка РО при максимальном рас

ходе:

/) Рро^-.. — Д Рс — д  P .̂^pjc = 3 ,4 —0 ,9 7  — 2 ,4 з  ЕПа

3 .S .  Согласно п .2 .1 .4 .  РТ!.< определяем услозное давление 

Ру>25Ш1а и по рекомендуемому приложение 4 выбираем шиберный ткг.

? 0 .  Услозньй проход РО принимаем равным условному проходу трубопро

вода

3 .1 0 . Проверяем возмонность возникновения кавитации:

Д Ркав = 0 ,6 3  / 29 ,6  -  5 ,1/ = 15 ,44  МПа

Так как д Р  роком^-дР к а в , то режим течения докавитационный. 

Значение Кс = 0 ,6 3  для шиберного типа РО принимаем по таблице I 

справочного приложения 3 при значении Кг  * 1 ,0 .

3 .1 1 . Определяем необходимую максимальную пропускную способ

ность РО по формуле /4/ РТН:

К *™ * “ * 10-г .2 4 Л 0 3 . , = 5 ,4
уВ 05 .2 ,43

3 .1 2 . Из графика зависимости = /чертЛ ^справочного

приложения 10/ определяем значение коэффициента расхода РО шиберно

го типа = 0 ,95^  соответствующее величине относительного открытия

Ш =1,0.

3 .1 3 . Определяем необходимую максимальную площадь регулируемого 

проходного сечения (£)*«* по формуле /15/ РТМ:

5 ,0 4 .0 ,9 5

Согласно таб л .1  справочного приложения 10 для рассматриваемого 

участка оптимальной расходной характеристикой является линейная 

характеристика.



РТМ 108♦711.02-79 С то .99

3 .1 4 . Для перехода к пропускной характеристике определим 

значение модуля гидравлической системы гъ по формуле /34/ РТМ:

0 .9 7
2 ,4 3

= 0 ,6 3

3 .1 5 . Пользуясь графиком ч ер т .4 справочного приложения 10 

или формулой /38/ РТМ, рассчитываем пропускную характеристику РО 

в виде зависимости и сводим расчетные данные в

таблицу.

Абсолютные значения получаем путем умножения значений. Кхг
на = 5 ,4 .

3 .1 6 . По формуле /44/ РТМ рассчитываем значения J l03 при 

соответствующих значениях Ь . Затем по графику вида Jx.td 

/ ч ер т .14, Справочного приложения 10/ определяем значения 5. 
Абсолютные значения ординат конструктивной характеристики получаем 

путем умножения значений (О на 1*15 см^.

16 . Результаты расчетов К у, и й  в функции t  сведены в т а -  

б л я ^  I и представлены в графическом виде /черт.З/

Таблица I

Обозна- 1 Относительный ход £.
Ч О П И С  V

величины: О,1 :;о,2 :0 ,3  [0 ,4  [0 ,5  [0 ,6  [0 ,7  [0 ,8  [ 0 ,9  [ 1 ,0

V 0 ,08 0 ,17 0 ,26  0 ,3 4  0 ,43  0 ,53  0 ,64  0 ,75 0 ,875 1 ,0

V 0 ,43 0 ,92 1 ,40  1 ,80 2 ,3 2  2 ,8 6  3 ,46  4 ,05 4 ,7 3 5 ,4

jjM i

(0

0 ,07 0 ,15 0 ,23  0 ,30  0 ,38  0 ,4 7  0 ,57  0 ,67 0 ,73 0 ,89

О О 0 ,15 0 ,2 4  0 ,3 2  0 ,40  0 ,50  0 ,60  0 ,70 0 ,8 2 1 ,0

{А Q 0$ 0 ,17 0,275 0^7 0 ,46  0.S75 0,69 0 ,805  0 ,9 4 1 ,15
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П ропускная х  к о н с т р у к т и в  х а р ахгер я стк я я  
X 2 8 0 8 X 8  inpU C K *

1 -  пропускная ха р а к тер я стх х а
2 -  к ок етр у к тх к в гя  хвр ак твр н стк к а  CJ-Д{Е1

Чврт.З
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4 . Расчет пропускной и конструктивной характеристик регули

рующего питательного клапана /PIIV шиберного типа для энергоблока 

с барабанным котлом.

4 .1 . Исходные данные:

Схема пароводяного т р а к т а . . . . . . . . . . . . . .......... ....................... ч ерт.4
Среда.................................... ........................... .............................................. питательная

вода

Напорная характеристика насоса Ро ^(ОДШа.............

Максимальный расход воды {г*а* ,к г/ ч .............................

Минимальный регулируемый расход воды кг/ч
Давление при (гт*а* на напорном патрубке 
насоса Ро**» ,МПа............................. .....................................
Давление пара перед турбиной Р^, МПа...........................

Температура питательной воды ■fc<,°C.............................

Плотность воды ^ ,кг/м3 .......................................................

Давление насыщения Рнас, МПа..............................................

Условный проход РПК 0^ , МЫ...................................................

Условный проход трубопровода питательной 
линии Ду, им........................................... ............. .........................

Сопротивление элементов пароводяного тракта 
при максимальном расходе &>,««. :

питательной линии дРпл,»*м< , МПа.............................

^  Д рпвд.Ь** » М П а .. . . . ...........................................
экономайзера ДРэк, МПа.......... ..............................................
пароперегревателя д Р м<Р,«№>МПа.........................................

паропровода от котла до турбины Рк*.*** , МПа.

.ч е р т .5 

.5 0 0 .I0 3 

.2 5 . Ю3

.19 ,25

.1 3 ,0

.230

.827

.2,8

.250

.250

.0 ,3
1,05
0 ,8

2 ,2

• 1 , 0

4 .2 . Согласно табл.1 справочного приложения 10^ линейная 

расходная характеристика является оптимальной для РПК барабанных



Стэ.1С2 ?Ш 103.711.02-79

Схеме парозсднного тракта длн расчете РНЕ

I -  питательная зола; 2- насос; 3- ПВД;
4— РНК; 5- водяной Экономайзер; 6~ барабан 
котла; 7- пароперегреватель; 8- гяазнн! 
паропровод; 5- турбина

Черт.4
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котлов. Принимаем расходную характеристику согласно уравнению 6J, 

Значения ^  и t  при различных расходах O' вносим в таблицу.

4 .3 .  Определяем значения перепада давления на РПК при различ

ных нагрузках котла: ДРро *  Рт -  Р ,

где  P j  = Pq -  4 P j  и д  P j = дРпвд + д Р п л ;

Pg= Рт + д  Рр и Д Pg = Д РЬк + АР** + Л Рпл.

4.

Сопротивления элементов пароводяного тракта даны при макси

мальном расходе. Для пересчета их значений при других нагрузках  ис

пользуем квадратичную зависимость

APi Af>a*-
Рассчитанные по приведенным формулам значения сопротивлений 

пароводяного тр акта , а также P j ,  Р^ и ДРро в  функции расхода воды 

через РПК даны в табл .2  и показаны на черт. 5 .

4 .4 .  Определяем режим течения через РПК при максимальном р ас

ходе (пч«*. =500.10^ кг/ч , которому соответствует  минимальный 

перепад давления на РПК ДРрощд. = 0 ,9  МПа /см. таблицу/.

Рассчитываем по формуле /6/ РТМ перепад давления Д Р кав , 

при котором возникает кавитация:

Д Р кав  = 0 ,6 3  /17 ,9  -  2 ,8 /  = 9 ,5  МПа.

Величину Ко = 0 ,63  определяем по табл .1  справочного приложе

ния 3 для шиберного типа клапана при К^ = 1 ,0 .  Так как

д  PPo>hU(i < Л Р кав , имеет место докавитационный режим течения.



C t d ,I0 4  P M  I C S . 7 1 1 . 0 2 - 7 9

Графив изменения перепада дявлр-mrtr 
па РНК в зависимости от нагрузи! бло
ка о барабанным котлом

1 - напорная характеристика насоса P0-J-(g}
2 - изменение давления Р,, перед РПК;
3 - изменение давленая Р2 за РПК;
4 - давление перед турбиной ?т

Черт*5



РТЫ ЮЗ.711.02-79 Стр.105

4 .5 .  Определяем по формуле /4/ РТЫ необходимую максимальную про

пускную способность РПК /при <^=Ду Кп = 1 ,0/ :

Kv"h~* = Ю^.ЗОО.Ю3 = 181,3
у 8 2 7 .0 ,9

4 .5 .  Определяем режим течения через РПК при минимальном 

расходе ( r v i*  =25. Ю3 кг/ч , которому соответствует максимальный 

перепад давления на РПК Д Р ро*а* =8,79 ЫПа /см.таблицу/. 

Рассчитываем значение Д Р кав :

Д Ркав = 0 ,82/21,8 -  2 ,8/  = 15 ,58 МПа.

Величину Кс = 0 ,82  принимаем при значении К*- = 0 ,1 .
Так. как ДРРв т4Ц < л  Ркав, имеет место докавитационный 

режим течения во всем диапазоне изменения расхода воды через РПК.

4 .7 . Производим расчет пропускной характеристики РПК, который 

может быть выполнен в двух вариантах.

Вариант I
Определяем значения Kv  при различных значениях расхода воды 

( г , подставляя в формулу /4/ РТЫ соответствующие значения 0" и 

ДРро /см.таблицу/. Стройм пропускную характеристику в виде зависи

мости К уу = •£ (£ )•

Вариант 2

Определяем потери давления в гидравлической системе 

д  Рс = Ро -  Рт при различных расходах воды Q- , а также относитель

ные значения ДРс = ДРс/ ДР* , где Д Рс -  потери давления 

в системе при максимальном расходе ( г ^ .  Результаты расчета сводим 

в таблицу.
Определяем модуль гидравлической системы по формуле /34/ РТЫ
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П
l ART ~ пйм, [ c  <>5_0 <

•V APfô  * i ~ u s o £ £
= 2 ,44

По формуле /37/ РТМ рассчитываем пропускную характеристику 

v - 4 ( { )  , реализующую требуемую линейную расходную.

Уцногая значения Ку. на величину;) 181 ,3 , получим пропуск

ную характеристику в виде фунцкии Кг  = , представленную
на ч е р т .6 .

4 .8 .  По формуле /15/ РТМ определяем максимальную площадь 

регулируемого проходного сечения $>чв* :

U)Тча -̂
I 8 I .3

5 ,0 4  . 0 ,9 5
40 см2

Коэффициент pacxo ia J* .= 0 ,9 5  определяем по графику зависимости

для РО шиберного типа / ч ер т .14 справочн! 

прилосенкя ю ) при СО = 1,0 .

io ro

4 .9 .  Определяем по формуле /44/ РТМ значения j u d  для каадо - 

го значения Ку, .  По графику ч ерт.14  справочного прилоаения 10 

находих значения (О . Умнокая их на величину cOK<yt=40 см2 , получаем 

значения ьО в функции -С /см .таблицу/. Конструктивная

характеристика показана на ч е р т .6 .
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Таблица 2

Наименование :0бозна- • : Расход питательной воды через РПК G- хЮ"3 , кг/ч
величины : 500 ►Й С

П о : 400 : 350 • 300 • 250 : 2 оо i 150 • 100 ! 50 • 25

Относительный расход 1,0 0 ,9 0,8 0 ,7 0,6 0 ,5 0 ,4 0 ,3 0,2 0,1 0,05

Относительный ход 1 1,0 0 ,9 0,8 0 ,7 0,6 0 ,5 0 ,4 0 ,3 0,2 0 ,1 0,05

Давление на напорном 
патрубке насоса Ро 19,25 19,9 20,5 20,8 2(1,1 21 ,5 21,6 21 ,7 21,8 21,8 21,8
Давление пара перед 
турбиной рг 13,0

Сопротивление ПВД дРпвд 1,05 0,85 0,67 0,51 0,38 0,26 0 ,17 0 ,09 0,042 0,0105 0,0026

Сопротивление пита
тельной линии АРлл 0 ,3 0,24 0 ,19 0,15 0 ,1 0 ,07 0 ,05 0 ,03 0,12 0,003 0,00075

Сопротивление эконо
майзера дРэк 0,8 0,65 0 ,5 0,39 0 ,29 0,2 0,13 0 ,07 0,032 0,008 0,002

Сопротивление паро
перегревателя ДРпе 2 ,2 1,8 1,4 1 ,1 0,8 0,55 0,35 0,2 0,088 0,022 0,0055

Сопротивление паропровода 
от котла до турбины дРпп 1,0 0 ,8 0,64 0 ,5 0,36 0 ,25 0,16 0,09 0 ,04 0,01 0,0025

Давление перед РПК р1 17,9 18,8 19,63 20,14 20,6 21,16 21,38 21,58 21 ,64 21 ,79 21,80

Давление после РПК Р2 17,0 16,24 15,56 14,96 14,44 14,0 13,64 13,36 13,16 13,04 13,01
Перепад давления на РО ДРро 0 ,9 2 ,56 4 ,07 5,18 6,17 7,16 7,74 8,22 8 ,48 8,75 8,79

Перепад давления в системе дРс 6,25 6,9 7,5 7 ,8 8,1 8 ,5 8,6 8 ,7 8,8 8,8 8,8

Относительный перепад 
давлениа в системе ДРс 1,0 1,104 1,2 1,248 1,296 1,36 1,376 1,392 1,408 1,408 1,408

Относительна* коэффициент _  
пропускнай способности РО Ку. I 0,533 0,376 0,292 0,229 0,177 0,136 0,099 0,065 0,032 0,016

Коэффициент- НропускнаМ 
способности РО 181,3 96,6 68,2 52,9 41,5 32,1 24 ,7 18 11,78 5,80 2,90

Эффективное относительное — 
проходное сечение Ktu 0,95 0,48 0,34 0,26 0,206 0,16 0,122 0,09 0,058 0,029 0,014
Относительная величина 
проходного сечения и) I 0,5 0,36 0,27 0,21 0,16 0,12 0,09 0,058 0,029 0,014

Площадь регулируемого
ГТП ЛУП 7ГН П ГП  Г А Ч Р Н И Я и) 40 20 14,4 10,8 8,4 6,4 4 ,8 3 ,6 2 ,34 1,15 0,575
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Пропускная и конструктивная характеристики 
шиберного РПК Ду 250 для энергоблока с  
барабанным котлом

1
2

-  пропускная характеристика Kv *  Ш и ,
-  конструктивная характеристика ) ,

Черт.6
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5. Расчет пропускной к конструктивной характеристик регулирую

щего питательного клапана /РПК/ шиберного типа для энергоблока с 

прямоточным котлом.

5 .1 . Исходные данные:

схема пароводяного тр акта ........................................................................черт. 7

среда.........................................................................................................................пита тельная
вода

номинальный расход воды через котел 3

с двумя потоками 6-^ кг/ч ...................................................................1000.10

максимальная разность расходов по потокам
Л&к ®0,05*&,с » кг/ч .................................................. ............................ 50.10®

перепад давления на РПК при номинальночрасходе
0-< * = 5 0 0 .103 кг/ч и д(?*=0

/клапан полностью открыт/ дРрпмц~» .МПа........................... 0 ,5

сопротивление при расходе (г , =500.10 кг/ч и
Д<Ъ=0 тракта первого потока /без РПК/ ,ИПа............... 6 ,9

максимальная разность сопротивлений трактов 
первого и второго потохов /без РПК/

.0 ,5АР1ном _лР2нок » МПа........................................................................
температура воды пере^РПК *fc4? C . . . . ................................................... 265

плотность воды ^  , кгм3 ...............................................................................806 ,4

давление насыщения Рнас, МПа.................................................................. 5 ,9

давление перед турбиной Р т , МПа...........................................................24

5 .2 .  Согласно таб л .1  справочного приложения 10 оптимальной 

расходной характеристикой РПК прямоточных котлов явл яется  линейная 

расходная характеристика. В качестве расходной характеристики прини

маем зависимость разности расходов по ниткам от хода РПК Д (?*«••-£(£). 

Значение перекоса по расходу при полном открытии обоих РПК 

а £к = - 1 6 ,8 .103 кг/ч определяем из уравнения

( А *<»**■*■ а Рр« * * и У ( )  = )
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Схема двухпоточного парогенератора 
свердкритического давления для рао- 
чета ШК,

I — питательная в еса ; 2 — касос:
3 -  ЛЕД; 4 -  ИПС I ;  5 -  РШС 2 ; 
б — водопаровой тракт парогенера
тора; 7 -  турбина,

Черт.7
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Для регулирования используем величину хода д £  =0,35 в 

диапазоне от 1 ,0  до 0 ,в 5  /ч ер т.8/ . Значения Д и t при 

различных значениях разности расходов по нитках вносим в таб л .З .

5 .3 . Расход воды по трактах при отсутствии перекоса по расходах 

( а (гк,=о) равно

500 л °3 **/ч
5 .4 .  Значения расходов воды по каждому тракту с учетом перекоса 

по расходу д С к *  ^"^ .оп ределяех  по формулам

* д в * Д  = 5 0 0 .ю 8 * д в « Д

«. О х -е ^ - д е ^ д . =5оо. ю8 - д0»д
Результаты  вносим в  табф цгЗ .

5 .5 .  Определим перепады давления по трактам , используя 
квадратичные зависимости вида

А ? 1 = a PI hom' ( ^ / £ < * ~ J X = 6 ,9  • (ф / боолО3^

w * б ^ .^ Б О О Л О 3) 2 ,

гд *  А Р2нои = А Р 1вом -  ° . 5 «  6 ,9  -  0 ,5  = 6 ,4  НПа

Результаты вносим в  таблиц  3 .

5 .6 .  Определим перепады давления на каждом РПК при различных 

расходах с учетом перекоса. Перепады давления на РПК1 рассчитаем 
по формуле

А Р ршс1 =д Рршс1«*си»* (& * /
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Наименование величины Обозначение ; Разность расходов по трактам А  Ок * Ь - \ кг/ч

: о : 5 1 15 : 25 35 : 50 : -5 ; -15 : -16 ,8

Относительный ход шибера 1 0 ,91 0 ,88 0 ,83 0,78 0 ,73 0 ,65 0,96 0 ,985 1,00

Расход по тракту первого 
потока (К 500 502,5 507,5 512,5 517,5 525 497,5 492 ,5 491,6

Расход по тракту второго 
потока 500 497 ,5 492,5 487,5 482 ,5 475 502,5 507 ,5 508,4

Перепад давления по тракту 
первого потока A PI 8 ,9 6 ,95 7 ,1 7 ,25 7 ,4 7 ,6 6 ,8 6 ,7 6 ,66

Перепад давления по тракту 
второго котла ДР2 6 ,4 6 ,35 6 ,2 6 ,1 5 ,95 5 ,8 6 ,45 6 ,6 6,62

Перепад давления на РПК1 Л*рпк1 0 ,5 0,505 0,515 0 ,52 0,535 0 ,55 0,495 0 ,485 0,483

Перепад давления на РПК2 Д Ррпк2 1 .0 1,15 1 .4 1 .7 1,95 2 ,40 0 ,86 0,585 0,523

Пропускная способность РО V 174,3 162,4 144,4 112,1 95 ,2 77,5 190,8 233 ,6 249,

Эффективное относительное 
проходное сечение J jM} 0,665 0,619 0 ,55 0,427 0 ,36 0,295 0,728 0 ,89 0 ,95

Относительная величина 
проходного сечения й> 0 ,70 0 ,65 0 ,58 0,45 0 ,38 0 ,31 0 ,77 0 ,9 4 1,00

Площадь регулируемого 
проходного сечения Ь) 36 ,4 33 ,8 30 ,2 23 ,4 19 ,8 16,1 40 ,0 48 ,9 52 ,0
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Перешд давления на РПК2 определяем из условия равенства 

перепадов давления по трактам с учетом РПК:

А р1 + ДрРПК1 *  д Р РПК2 »

откуда Африка = АРрдщ + (A P j -  д Р 2 ) .  В частности, при 

А 6^=0 А Ррщр в 0 ,5  + 0 ,5  — 1 ,0  МПа «-

Результаты вносим в  таб л .З .

5д7. Определим по формуле /б/ РТМ режим течения при максималь

ном перепаде давления на РПК2 А Р р р ргГдуа  2 ,3 в  МПа, соответству- 

щ ем  расходу через него бд, *475.Ю 3 кг/ч :

Д Рдав = 0 ,8 0  /32 ,2  -  5 ,19/ = 2 1 ,6  МПа

Величину коэффициента Ко -  0 ,8 0  находим по табл .1  справочного 

приложения 3  для РО шиберного типа при значении К^, = 0 ,3 .

Давление P j перед РПК определим по формуле

Рр = Рт  + Д Р 2 + АРрщс> = 24+5,8 + 2 ,4  = 3 2 ,2  МПа

Так как А Ррор^ДРкав, режим течения в РПК при всех значениях 

расхода докавитационный.

5 .8 . Определяем максимальную пропускную способность РПК по 

формуле /4/ РТМ при значении расхода, соответствующем ходу =1,0

К = io^ . soo. io3
У8 0 6 ,4  .  0 ,5

= 249

5 .9 .  Аналогично определяем другие значения К^пропускной харак

теристики РПН2, подставляя в формулу /4/ РТМ значения расхода 0^ 

и перепада АРрцщ . Полученные значения сводим в таблицу и 

строим пропускную характеристику Kv = ^ ( £ j  / ч ер т .9/.



Пропускная я  к он стр ук ти в- 
я&я характеристики РНК,

Расходная характеристика 
ГПК.

Ч ерт.8

I -  Пропускная характерис
тика Ку*Н&к 2 -  кон струк
тивная характеристика

t+ Ш ) .

Черт*9
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5 .10 . Определяем необходим^максимальную площадь регулируемого 

проходного сечения 10̂ по формуле /15/ РТМ

249
***“ 5 ,0 4 .0 ,9 5

= 5 2 ,0  см2

Значение коэффициента расхода J * ,  =0,95 определяем из графика 

ч ер т .14 справочного приложения 10 при величине открытия (0 =1,0.

5 . I I .  По формуле /44/ РТМ рассчитываем значения J ju u i  для 

соответствующих значений Кг  и -Е .  Затем по графику вида 

j u d  =^!(со)/черт. 14 справочного приложения 10/ определяем значения ей. 
Умножая их на величину'^»,.*  =52,0 см2 , получаем^ значения ординат 

конструктивной характеристики 6) =-£(£.) .представлений на

ч ер т.9 . Результаты расчета U и to внесены в табл .З .
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6 . Расчет пропускной в конструктивной характеристик дроссель

ного регулирующего клапана Др- I  шиберного типа для энергоблока 

с парогенератором сверхкритического давления.

6 .1 . Регулирующий дроссельный клапан Др- I  установлен в тракте 

прямоточного парогенератора перед встроенным сепаратором Вс и 

используется в растопочном режиме при полностью закрытой встроен

ной задвижке ВЗ /см.схему водопарового тракта энергоблока на 
ч ер т .10/. Клапан Др- I  является Р0 растопочного регулятора давления 

в предназначен для непосредственного поддержания данного сверхкри

тического давления P j рабочей среды "до себя" в режиме пуска и на

гружения энергоблока. В этом режиме происходит постепенное повышение 

температуры "Ь., среды перед РО, вследствие чего уменьшается ее 
плотность^изменявтся ;,!: и ■щщадццц’эд режим течения через

клапан.

Заданное значение расхода среды ( г  через Др- I  поддерживает

ся за счет воздействия на производительность питательного насоса.

В клапане Др-I  происходит дросселирование рабочей среды до 

давленая Рг, в сепараторе ВС, в который в первый период растопки 

/в сепараторном растопочном режиме/ поступает парозодяная смесь. 

Отделяемая из нее вода сбрасывается в растопочный расширитель через 

клапан Д£2, в пар поступает через клапаны ДрЗ в поверхности нагрева 

парогенератора,включенные после ВЗ, а затем в турбину, регулирую

щие клапаны которой в этот период /исключая самый конец его/ 
полностью открыты. Давление среды Pg за Др- I  возрастает по мере 

увеличения паросодержания смеси, поступающей в ВС, а следователь

но, и увеличения расхода пара, проходяцего через пароперегрева-
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Стека п ароген ератора сверхЕфНтичео- 
к ого  давления д ля  расп ета жтмтишн 
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I  -  питательная вода; 2 -  насос;
3 -  1Щ; 4 -  FDK; 5 -  поверхности 
нагрева парогенератора до ВЗ;
6 -  встроенная задвижка (ВЗ);
7 -  Др -  I ;  8 -  встроенный сепара
тор (ВС); 9 -  ДР -  2 ;  10 -  Д>3;
I I  -  перегреватедьные поверхности 
нагрева; 12 -  турбина,

ТертЛО



З а в и с и м о с т ь  ? j ,  ? 2 »  G  о т  т е м п е 
р а т у р ы  с р е д и  п е р е д  в с т р о е н н о й  з а д з в -

?2 после др-I (в сепараторе); 
3 - расход среди &  ,
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тельные поверхности парогенератора и через турбину. В дальнейшем 

увеличение расхода пара определяется непосредственно увеличением 

расхода среды {г .

6 .2 .  Исходными данными для расчета являются значения следующих 

параметров регулируемой среды, изменяющихся в процессе работы Др-1 

в  определенных пределах /см .таб л .4/:

температура перед Др- t  /перед ВЗ/ -  ведущий параметр, 

изменяющийся от 210 до 490% :

давление P j перед Др-1; 
расход (г ;
давление Р2 после Др-1 .

На черт. I I  указанные параметры представлены в  функции 

температуры " t**  * ■£.,.

Численные значения указанных величин, приведннЫе в таблице, 

являются достаточно условными и используются для иллюстрации ме

тода р асчета .

6 .3 .  Определяем значения перепада давления на Др-1 при раз

личных значениях :

Д *ро = ^1 “ ^2

6 .4 .  Определяем для заданных значений "fc6i и P j

агрегатное состояние среды, а также значения плотности ^ для 

воды и удельного объема для пара.
6 .5 .  Далее производим расчет значений и раздельно

для участков характеристик, соответствующих протеканию череа Др-1 

воды и пара.

6 .5 .1 .  Расчет участка пропускной характеристики Д р-1 ,соответ- 

ствуюцего протеканию воды /см. табл. 4/ :



с т р л а о ртц  103. 711. 02-79 Т а б л и ц а  4

Нц:шспон:шис ВОЛКЧЛНЦ*. Обозначение
а%
1 ; •• . в с . « • , - *
• 2 . .

а # 4 j « ч
]_  210 :240 :2<Ю 1300 : 300 : 320 ; 340 ; 360 : 380 : ;оо ; 420 1430 :440 ;450

даалииие среды перед РО h 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 26
Агосгетиое состояние, Вода. 1 Пер I

течения - критический реши |Критический рехкы |докрнти

Рисход среди о 270Л  О3 27O.I08 2 7 0 ,Х03 27 0 ,I03 270 Л  О3 270ЛО3 2 7 0 ,I09 270 .ХО3 270. Ю3 270 ЛО3 540.103 540ЛО3 54 0 .103 540 .хо3
Ланленио среди 
после РО Ро 1.5 2 ,0 2 .4 2 .7 3 ,0 3 .5 3 .8 * .2 4 .5 6 ,0 8 ,0 10,0 13,0 23
Перепад давления на РО ЛРро

?

23 ,5 23 ,0 г2 ,6 22 ,3 22,00 21,5 21 ,3 20 ,8 20 ,5 19,0 13,0 16,0 13,0 3
Плотность
Удельный объем пара

869,6 833,3 806,4 775,2 746,3 704,2 653,6 688,3 •» - - ш - -

на входе а РО 0,00222 0,00601 0,00699 0,00756 0,00813 0,00861
Абсолютное давление ласы-
(ценных паров жидкости Риас 1*91 3,35 4,69 « . « 8 ,6 11,3 и . в 18,7 - - - - -
Коэффициент г 0,878 0,851 0,831 0,809 0,785 0,76 0,755 0,702 - - - «и т -
Эффективный критический 
перепад да ал он ия 17,3 16,4 15,6 14,7 13,5 12,15 10,34 8,81 — шт
Критический перепад 
давлении
Расчетный перепад

д  Ркр - - - - - - - - 14,4 14,4 14,0 15 ,0 15 ,0 15 ,0
14,4 14,4 15,0 15,0давления А Рр - - - - - - - - 13 ,0 0 ,5

Коэффициент раешкреиия *У - - - - - - - - 0,667 0,667 0,667 0,667 0 ,7 И 0,933

Коэффициент ЛропускнМ 
способности РО к * 21,8 22 ,9 23 ,8 25 ,1 26 ,6 28,9 32,5 37,1 49,8 81,9 173,1 180,0 138,1 307
Эффективное относитсль- |

0 .1 0,115 0,154 0,25 0,536 0V5S7нос проходное сечение UW 0,067 0,0709 0,074 0,078 0,082 0,089 0 ,582 0 ,95
Относительная величина

0,26проходного сечения со 0,067 0,071 0,074 0,078 0,082 0,089 0,1 0,115 0,154 0,56 0,58 0 ,61 х.о
Плоцадь регулируемого 
проходного сечения СО 4,29 4,55 4,74 5.0 5,26 5,7 6,41 7,37 9,87 16,7 35,9 37,2 39 ,1 64 ,1

Частная производная удель- / w » . «
ного объема по давлению I —л и <о -1 ,95 -7 ,24 -5 ,73 -5 ,53 -5 ,4 2при постоянной температуре -5 ,3 6
Коэффициенты усиления 
регулируемого участка м 2.14 1,93 1,77 1,58 1.87 1,13 0 ,8 6 Э,64 0,314 0 ,1 3 0,0959 0,0999 0,1019 0,018
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6 .5 .1 .1 . Находим по таблицам термодинамических свойств воды в  и  

и водяного пара для каждого значения температуры абсолютное 

давление насыщенного пара Р вас .

6 .5 .1 .2 .  Определяем при каждом значении *b-j величину коэф

фициента *i по формуле /8/ РТН

6 .5 .1 .3 .  Определяем по формуле /7/ РТН значения аффективного 

критического перепада давления Д Ркав.*м» ,  приняв для шиберного 

клапана постоянное значение коэффициента критического расхода

К у*. =0,74.
6 .5 .1 .4 .  Сравниваем значения дРро с дРкав.»=<чг .Поскольку 

при всех значениях t *  дР р о >  Д Ркав.т»4* , режим течения 

воды через Др- I  критический..
6 .5 .1 .5 .  Определяем значения по ф0 |Н1 уле /9/ РТН, подстав

ляя в нее значения расхода среды ( г  , плотности J  и перепада 
давления Д Р к ав .^  соответствующие каждому значению "fc e s»

6 .5 .1 .6 .  Определяем значения коэффициента усиления регулиру

емого участка по формуле /2/ табл.2 справочного приложения 1 0 ,по

ложив в н е й ^ К у ^ ^ * 0 согласно допущению lC = 0 ,74  =Cw^t.

6 .5 .2 .  Расчет участка пропускной характеристики Др- I ,  соот

ветствующего протеканию пара /см.табдрф 4/.

6 .5 .2 .1. Определяем по формуле /21/ РТН значения критическо

го перепада давления дР кр  при протекании перегретого пара.

6 .5 .2 .2 .  Сравниваем Д Рро с Д Р кр . При значениях от 

380 до 440% А Рро > Д Ркр и, следовательно, режим течения 

критический. При =450°С ДРро - с  д  Ркр, т . е .  режим течения 

докритический.
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6 .5 .2 .3 .  Определяем значения коэффициента расширения У: 

для докритического режима течения -  по формуле /23/ РТМ, 
для критического режима У = 0 ,87 .

6 .5 .2 .4 .  Определяем по формуле /22/ РТИ значения ,

6 .5 .2 .5 .  Рассчитываем с помощью таблиц термодинамических

свойств воды и водяного пара значения частной производной 

удельного объема пара по давлению при постоянной температуре *Ь*э • 
Для этого находим значения l/j- при температуре -fcAi для ближайшего 
большего и ближайшего меньшего в P j значений давления, определяем 

разность значений \Tj и относим ее к разности соответствующих им 

значений Р^. Производная является величиной отрицательной-,

так как с ростом давления удельный объем уменьшается.

6 .5 . 2 .6 . Рассчитываем значения коэффициента усиления участка 

Куч по формуле /3/ табл.2 справочного приложения 10, полагая 

' ъ \ и / в й г  =*о для критического режима и по формуле /4/ таб л .2 

справочного приложения 10 для докритического режима.

6 .6 . Строим статическую характеристику регулируемого участка

оси о{йшат соответствующие им по таблице значения Куч /см.график 

ч ер т .12/.
6 .7 . Определяем пропускную характеристику клапана Др- I  на 

основании статической характеристики участка /см.черт. 12/ при 

помощи выражений /40/ и /41/ РИ1. Интегралы, входящие в эти 

выражения, определяем графоаналитическим методом, который пояс

няется в справочном приложении 14» Найденная пропускная характерис

тика дана на ч ер т .13.

откладывая по оси абсцисс значения К ^  , а по
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Статическая характеристика 

регулируемого 

участка клапана Др-1.

Черт.12
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Пропускная я конструктивная характерао- 
TZ3Z ШаберНОГО клвтаге _ i

I  -  пропускная характеристика = 
гх  it); 2 - коаструхтаьная характеристика СО si(£).

Ч ерт.13



6 .8 .  Определяем максимальную плотность регулируемого проход

ного сечения tO ^^no формуле /15/ РТМ, принимая значение коэффи

циента расхода =0,95 из графика j i tA

для ВО шиберного типа при W =1 /см .Ч ерт.14 справочного приложе

ния 10/.

6 .9 .  Определяем по формуле /44/ РТМ значения уд-iO для 

каждого значения \lг  /см .таб л .4/ .

6 .1 0 .  По найденным значениям определяем значения (О

с помощью графика u.oO=-^(u)) /черт. 14 справочного приложе

ния 10/. '

6 . 11 . Определяем значения площади регулируемого проходного 

сечения ub -  (£***• о ).

6 .1 2 . Строим конструктивную характеристику клапанй Др- I ,  откла

дывая каждое значение сд в качестве ординаты при значении отно

сительного хода -6 определяемого по пропускной характеристике 

для значения Kv  , которому соответствует данное значение й). 

Конструктивная характеристика клапана Др1 представлена на ч ер т .13 .
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ПРИЛОШШ 14 

Справочное

Приблиненное графическое интегрирование статической 
характеристики регулируемого участка Куч = 
иди Куч -  -j- ( Иу.)

1 . Разбивают отрезок оси абсцисс /см.черте*/ от

до CJ, * I или от К Кг(ч«« на 10*20 интервалов, ну

меруют их по порядку слева направо и выписывают в таблицу значения

\  (  fy-O Ц,Х, И *•*•/  ■ »
(  [ i r i .  > t f v i  и . воответствующие концу

каждого интервала. Длины интервалов целесообразно увеличивать во 

мере уменьшения абсолютного значения крутизны статической 
характеристики уч астка .

2 . Определяют и вносят в таблицу длину каждого интервала

Adh b ^  И Г*Д*

иди соответственно A &ч-№|Г»«и j a Uvxs

A ^ r i  *  u

3 .  Определяют и вносят в таблицу ординаты кривой К^ч-  'j-(fy )

или К = 4 (&) , соответствующе середине каждого интервала 
У4 ,>«г >;cf' i/Ч

разбиения: , f ^ x , * * *  BV-i и т ,д *
4 . Подсчитывают по формуле для площади трапеции и вносят в

таблицу значения "элементарных" площадей, ограниченных на каждом ин

тервале Atyi или А соответствующим отрезкам статической харак
теристики и ординатами его крайних точек: A St = ,

A S^« ,  . . .  a Sj.* U f l i - A C ^  и т .д .  или
соответственно

a S j « ) ^м • ь & ч  ,  Д г *А Д S i . * - »
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Яоаснкв&ышя графяк*



Наименование величины Обоэна- Способ определения, Номер интервала
чение формула

2 _t_ i a~i п -

Значение относительного рас
хода или пропускной способ
ности в конце интервала

и , - .

Согласно интервалам 
разбиения по оси або- 
цисс статической ха
рактеристики участка

Длина интервала А
Л M tri

Ордината статической харак
теристики участка в середине 
интервала

и . 4 -
Берут по графику статиго 
ческой характеристики 
участка

Элементарная площадь на 
длине инетрвала

Д (ji

1<&•

Суммарная площадь под стати
ческой характеристикой, включая 
элементарную площадь на 
данном интервале S i i f  Д*к = А?ц, +АГа + ... А°>п.

Относительный ход РО L

С
то. 128 

РТЙ 
103.711,05-79
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5 . Подсчитывают для каждого интервала и вносят в таблицу

суммарную площадь всех предыдущих элементарных площадей, включая 

элементарную площадь данного интервала AS* ; S*. ;

Sj*-ASf«-Д?а,aSj • ... £ A u.
Площадь Sh, , соответствующая последнему интервалу, т . е .  общая 

площадь, ограниченная сверху всей кривой статической характеристи

ки регулируемого участка, численно равна постоянной C jy  согласно 

формуле /32/ РТМ или Сг> согласно формуле /41/ PTM: Cj=

6 . Подсчитывают значения относительного хода } £ * }... &  

и т . д . ,  соответствующие по расходной характеристике РО значениям

> ^ а,1 *“ и т *д * 11111 П0 ПР0ПУСКН0Й характе
ристике значениям , К ,^  , . . .  и т .д . в конце каждого ин

тервала. Расчет производят с использованием соотновгений:

V  S ,/s , ; L *  J ... &.= V s- u. » . $ .

7 . Строят расходную или пропускную характеристику РО, откла

дывая в качестве абсцисс найденные значения Ь,

и т .д . ,  а в качестве ординат -  значения , Cj,fc) ... СЦ 

и т .д . или значения \iTi > *- -^irb * т .д .
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Клапаны регулирующие. Основные параметры 

Сталь углеродистая качественная 

конструкционная

Сталь сортовая и калиброванная коррозионностой

к а я , жаростойкая и жаропрочная 
Отливки из конструкционной нелвгированяой и 

легированной стали
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