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1. Введение
Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå àñïåêòû óñ-
òðîéñòâà îòäåëèòåëåé æèäêîñòè è òåðìîñèôîííîãî êîíòóðà.
Ïðèíöèïû ðàáîòû îòäåëèòåëåé æèäêîñòè îïèñàíû â ãëàâå 4,
«Испарители и сепараторы», § 4.

Îòäåëèòåëè æèäêîñòè íåâîçìîæíî ïðîåêòèðîâàòü òîëüêî íà
îñíîâå èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå è êà÷åñòâå ïîñòóïàþùåãî â
íèõ ïàðà. Îíè ñëóæàò íå òîëüêî äëÿ îòäåëåíèÿ æèäêîñòè îò ïàðà,

íî è â êà÷åñòâå ðåñèâåðîâ õëàäàãåíòà ïðè èçìåíåíèÿõ íàãðóç-
êè è ïðè îñòàíîâå. Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà æèäêîãî õëàäàãåíòà
â ñèñòåìå çàâèñÿò îò òèïà è êîëè÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ â íåé

êîíäåíñàòîðîâ è èñïàðèòåëåé. Íåêîòîðûå òèïû êîìïðåññîðîâ
áîëåå óñòîé÷èâû ê íàëè÷èþ æèäêîñòè â ïàðå, ÷åì äðóãèå. Ïå-
íîîáðàçîâàíèå îäíîãî è òîãî æå õëàäàãåíòà ìîæåò áûòü ðàç-

ëè÷íûì â ðàçíûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ, âåðîÿòíî, èç-çà ðàç-
ëè÷èé â ñïîñîáàõ î÷èñòêè. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçíûõ óñòà-
íîâîê ìîãóò ïðåäúÿâëÿòü ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê âðåìåíè îò-

êëèêà.

Âñå ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà êîíñòðóêöèþ îòäåëèòåëåé æèäêî-
ñòè. Ê ñ÷àñòüþ, îòäåëèòåëè æèäêîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðàáîòû ñ ÏÒÎ, îáû÷íî íå äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü áîëüøèå

èçìåíåíèÿ îáúåìà, òàê êàê â ÏÒÎ ñîäåðæèòñÿ ìàëî õëàäàãåíòà
è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ íåäàëåêî îò îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îáçîð íåêîòîðûõ îïóáëèêîâàííûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà îòäåëèòåëåé æèäêîñòè. Îïèñàíèÿ âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ

ñîäåðæàò ññûëêè íà ðàíåå îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè, à òå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ññûëàþòñÿ íà ïðåäûäóùèå ðàáîòû. Ýòó öåïî÷êó ìîæ-
íî ïðîäîëæèòü áîëåå ÷åì íà 50 ëåò íàçàä. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîé

öåïè ìîãëè ïîÿâèòüñÿ (è ïîÿâèëèñü) îøèáêè, îñîáåííî òàì, ãäå
äåëî êàñàåòñÿ ïåðåñ÷åòà â äðóãèå åäèíèöû. Â òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ
íóæíî ïðî÷åñòü èñõîäíóþ ðàáîòó, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü äàííûé

ìåòîä ðàñ÷åòà. Îäèí òàêîé ñëó÷àé îáñóæäàåòñÿ íèæå.

Ðàçíîîáðàçèå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
îòäåëèòåëè æèäêîñòè íå îäèíàêîâû. Ïîëîæåíèå âõîäîâ è âû-
õîäîâ, íàëè÷èå ïåðåãîðîäîê è òóìàíîóëîâèòåëåé, ôîðìà ñî-

ñóäîâ, òèïû õëàäàãåíòîâ, ðàáî÷èå óñëîâèÿ è ïðî÷åå âëèÿþò íà
õàðàêòåðèñòèêè îòäåëèòåëåé æèäêîñòè è ïðèâîäÿò ê ðàçáðîñó
ðåçóëüòàòîâ. Ïðîèçâîäèòåëü, êîòîðûé óñïåøíî èñïîëüçóåò êà-

êóþ-òî ìåòîäèêó ðàñ÷åòà äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà îòäåëèòåëåé
æèäêîñòè, î÷åâèäíî, áóäåò è â äàëüíåéøåì ïîëüçîâàòüñÿ åþ.

Заключение. Ðàññìîòðåííûå çäåñü ìåòîäû ðàñ÷åòà îòäåëè-
òåëåé æèäêîñòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîíñòðóêöèè

è â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâ.

Îäíàêî áåç ïèñüìåííîãî ñîãëàøåíèÿ ìåæäó Àëüôà Ëàâàëü è
âòîðîé ñòîðîíîé îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíîé óñòàíîâêè, ýòè ìå-

òîäû íå ìîãóò ñëóæèòü êàêèìè-ëèáî ãàðàíòèÿìè, òàê êàê Àëüôà

Ëàâàëü, êàê ïðàâèëî, íå ïðîäàåò îòäåëèòåëè æèäêîñòè è íå
ìîæåò ïðèíèìàòü íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà èõ êîíñòðóêöèþ.

2. Вертикальные отделители
жидкости
Ïðèíöèï ðàáîòû âåðòèêàëüíîãî îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè î÷åíü
ïðîñò. Ñìåñü ïàðà è æèäêîñòè âõîäèò â ñîñóä, è ïàð ïîäíèìà-

åòñÿ ââåðõ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ v, ñì. ðèñ. 01.
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5. C
d
 = f(Re), показанная на рис. 02.

6. Для расчета скорости v
t
 необходимо

знать значение C
d
. Однако C

d 
явля-

ется функцией v
t
, т.е. приходится

действовать методом проб и оши-
бок. Если 1 < Re < 30, можно вос-
пользоваться уравнением 3, приве-
денным на рис. 02, чтобы найти ре-
шение для v

t
 в явном виде, см. блок

3 на рис. 02.
7. Номинальная расчетная скорость

принимается равной определенной
доле от найденной скорости осаж-
дения.

8. v = (от 0,75 до 0,9)*v
t

9. D = (4*V
 
/(π

 * 
v))0,5

Рис. 01. Расчет вертикального сепаратора
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c = 0,094*g0,828 = 0,622 (СИ) = 1,665 (британская система)

Рис. 02. Зависимость коэффициента
сопротивления Cd от Re

Таблица 1. Обозначения и константы
в приложении II

Pnom Номинальное давление, 1 бар = 14,504 psi

Tnom Номинальная температура, 273,16 К = 491,69 °R

ρn Номинальная плотность, 1 кг/м3 = 62,43*10-3 lb/ft3

Fg, Ff Сила тяжести и сила трения, действующие на каплю

V, Vl, Vg Объемный расход (общий, пара, жидкости), м3/с или ft3/s

v, vl, vg Линейная скорость (общая, пара, жидкости), м/с или ft/s

M, Ml, Mg Массовый расход (общий, пара, жидкости), кг/с или lb/s

m, ml, mg Массовая скорость потока, кг/м2*c или lb/ft2*s

y Доля пара

D
p

Диаметр капли, принят 152*10-6 м или 499*10-6 ft

v
t

Конечная скорость для капель диаметром Dp, м/с
или ft/s

v
re

Скорость вторичного уноса жидкости, м/с или ft/s

ρ
l
, ρ

g
Плотность жидкости и пара, кг/м3 или lb/ft3

η
l
, η

g
Коэффициент динамической вязкости, кг/(м*с) или
lb/ft*s

σ Коэффициент поверхностного натяжения раздела
пар-жидкость, Н/м или lb/s2

φg2 Отношение перепадов давления для двухфазной
смеси и пара

Общие индексы

b «Колено»

v «Клапан» или «вертикальный»

r «Внезапное сужение»

e «Внезапное расширение»

p «Входное или выходное отверстие ПТО»

tp «Двухфазный поток со скольжением фаз»

h «Однородный двухфазный поток» или «горизонталь-
ный поток»

s «Статический»

f «Трение»

m «Количество движения»
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü æèäêîñòè ñðàçó ñòåêàåò âíèç, íî ìåëêèå êàïëè
íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàþòñÿ âçâåøåííûìè â ïàðå. Êàïëè îñåäà-

þò òåì ìåäëåííåå, ÷åì ìåíüøå èõ ðàçìåð. ×òîáû îòäåëèòü âñå
êàïëè ñ äèàìåòðîì áîëüøå Dp, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷-
íàÿ ñêîðîñòü v

t
, достаточно поддерживать вертикальную ско-

рость пара v
v
 меньше значения v

t
 на 10 - 25 %.

Если известны v
v
 и объемный расход пара V (включая пар, об-

разующийся при дросселировании), можно рассчитать диа-
метр D и другие размеры отделителя жидкости.

Диаметр капель должен быть от 100 до 200 мкм. Размер 152 мкм
дает скорость пара 0,5 м/с для аммиака при температуре -10 °С.
Такая скорость применяется во многих промышленных установ-
ках, см. ниже.

На рис. 01 и 02 приведена вся необходимая для расчета ин-
формация, действительная для любых хладагентов и любой
системы единиц, СИ, метрической или британской. См. также
таблицу 5, где даны скорости осаждения, и главу 4,. «Испари-
тели и сепараторы», §4.

3. Горизонтальные отделители
жидкости
Ãîðèçîíòàëüíûå îòäåëèòåëè æèäêîñòè óñòðîåíû ñëîæíåå, ÷åì
âåðòèêàëüíûå. Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ ïðîñò, õîòÿ è îòëè÷àåòñÿ
îò ïðèíöèïà äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ ñåïàðàòîðîâ. Êàê è â âåð-

òèêàëüíûõ îòäåëèòåëÿõ æèäêîñòè, â íèõ òðåáóåòñÿ îñàäèòü êàï-
ëè ñ äèàìåòðîì áîëüøå îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà Dp, êîòîðî-
ìó ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü v

t
. Парожидкостная смесь входит в

аппарат с одного конца, движется по нему горизонтально и
выходит с другого конца. Таким образом, капли перемещают-
ся в двух направлениях:

♦ ãîðèçîíòàëüíî âìåñòå ñ ïàðîì, èìåþùèì ñêîðîñòü v
h
, на

расстояние S
h
,

♦ è âåðòèêàëüíî ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ (êîíå÷íîé) v
t
 на рас-

стояние не более S
t
.

Åñëè ðàññòîÿíèå ñåïàðàöèè Sh äîñòàòî÷íî âåëèêî, êàïëè óñ-
ïåâàþò îñåñòü íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè v

h
.

Исходя из этого, легко сформулировать критерий расчета. Кри-
тическая капля – это капля с диаметром Dp, начинающая гори-
зонтальное движение на максимальной высоте St, т.е. непос-
редственно от верхней части кожуха, и касающаяся поверхно-
сти жидкости на расстоянии сепарации Sh, см. рис. 03.

Другими словами, за время, в течение которого капля опустит-
ся со скоростью v

t
 на высоту St, она должна переместиться по

горизонтали со скоростью v
h
 не дальше, чем на расстояние S

h
.

Однако имеется много комбинация диаметра и длины корпу-
са, удовлетворяющих указанному критерию. Короткий и широ-
кий отделитель жидкости имеет большое расстояние сепара-
ции, но горизонтальная скорость в нем очень мала. Если диа-
метр уменьшается, длину необходимо увеличить, чтобы ком-
пенсировать возрастание скорости потока.

Конструкцию и свойства горизонтального отделителя жидко-
сти можно обобщить, как показано на рис. 03. Это общий ме-
тод расчета, действительный для всех типов хладагента. Кро-
ме того, нужно учесть следующее.

♦ Äëèííûå óçêèå êîðïóñà îáû÷íî ñòîÿò äåøåâëå, òàê ÷òî òà-
êèå ïðîïîðöèè ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâîì.

♦ Ê ñîæàëåíèþ, äðóãîé ýôôåêò íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

ñëèøêîì óçêèå îòäåëèòåëè æèäêîñòè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ïàðà ïðèâîäèò ê âòîðè÷íîìó óíîñó æèäêîñòè, ò.å. óæå îòäå-
ëèâøàÿñÿ îò ïàðà æèäêîñòü âíîâü îòðûâàåòñÿ ïîòîêîì ïàðà

îò ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ïàðà äîëæíà îñòàâàòüñÿ
íèæå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ � ñêîðîñòè óíîñà æèäêîñòè v

re
,

которая зависит от геометрии аппарата и от свойств хлада-
гента, см. рис. 04.

В отделителях жидкости низкого давления скорость v
re

, как пра-
вило, много ниже, чем следует из рис. 04.

Рис. 03. Расчет горизонтального отделителя
жидкости

1. v
t
 это скорость осаждения, полученная, как показано на рис. 01

и 02.
2. Попробуйте использовать горизонтальную

скорость пара v
h
 = (от 1 до 5)*v

t

Убедитесь (см. рис. 04), что она достаточно мала.
3. Примите максимальный уровень жидкости L

h
 = 0,75*D

Примерное значение L
h
 = 0,5

 * 
D

4. Рассчитайте диаметр  по формуле D = (8*V
 
/ (p*v

h
))0,5

Примечание! В формуле используется примерное значение L
h

из 3.
5. Следовательно, высота осаждения S

t 
= D - L

h
 = 0,5*D

6. Рассчитайте расстояние сепарации S
h 

= M
a*S

t*v
h 

/v
t

M
a
 это запас по расстоянию, который должен быть порядка 1,10 – 1,25

Постарайтесь получить время пребывания, с 3 < S
h 

/ v
h 

> S
t 
/ v

t

Как можно
выше

Макс. уровень
жидкости < D * 3/4

Минимальный уро-
вень жидкости дол-
жен быть ниже отде-
лителя жидкости.
См. текст.

Рис. 04. Вторичный унос капель

А: Площадь сечения
потока жидкости

P: Смоченный пери-
метр

Гидравлический диаметр
для потока жидкости в ци-
линдрическом канале:
d

hl
 = 4 

*
 A / P (определение)

d
hl

 = D (L
h
 = D или D/2)

d
hl

 ≈ 1,2D (L
h
 = 0,75 

*
 D)

d
hl

 ≈ 0,6D (L
h
 = 0,25 

*
 D)

Горизонтальный цилиндри-
ческий канал или труба.

Число Рейнольдса для жидкости: Re
l
 = (d

hl *v
l
) / (η

l
/ρ

l
)

Коэффициент плотности: Rr = (ρ
l
 / ρ

g
)0,5

Отношение вязкостей на
границе раздела: N = η

l *(ρ
l *σ)-0,5

* 
[(ρ

l
-ρ

g
)*g/σ]0,25

Урав. Re
l

N Скорость вторичного уноса, v
re

A. <160 – >1,5*(σ/η
l
)*Rr*Re

l
-0,5

B. 160≤Re
l
≤1635 ≤0,0667 >11,78*(σ/η

l
)*Rr *N0,8

*Re
l
-1/3

C. 160≤Re
l
≤1635 >0,0667 >1,35*(σ/η

l
)* 

Rr*Re
l
-1/3

D. >1635 ≤0,0667 >(σ/η
l
)*Rr*N0,8

E. >1635 >0,0667 >0,1146*(σ/η
l
)*Rr

Максимальное значение v
h
, при котором не происходит вторичный

унос жидкости. Найдено из (3). Заметьте, что более высокая тур-
булентность дает меньшую скорость, поэтому используйте урав-

v
h
: скорость пара

v
l
: скорость
жидкости
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Ñêîðîñòü âòîðè÷íîãî óíîñà çàâèñèò òàêæå îò ñèëû ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè. Çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ èíîãäà òðóäíî îïðåäåëèòü. Îäíàêî èìååòñÿ óäèâèòåëüíî
ïðîñòàÿ êîððåëÿöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, σ, è ôóíêöèè
àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû, â êîòîðóþ âõîäÿò òîëüêî èçâåñòíûå

êðèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Òñ è Ðñ è íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà êèïåíèÿ Tb.

Tbr = Tb / Tc (1)

Q = (0,12 * (1 + Tbr * ln(Pc) / (1 - Tbr)) � 0,28) / 1000 (2)

σ = Q + Pc2/3 * Tc1/3 * (1-T / Tc)11/9 кг/с2 (3)

В таблице 5 приводятся значения скорости вторичного уноса
для распространенных хладагентов.

♦ Ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè çàâèñèò òàêæå îò óðîâíÿ æèäêî-

ñòè â àïïàðàòå, ïîñêîëüêó îí âëèÿåò è íà âûñîòó ñåïàðàöèè
è íà ñêîðîñòü ïàðà (ñì. ðèñ. 03). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì çàïîëíåíèè àïïàðàòà æèäêîñòü çàíèìàåò 80 %

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ñåïàðà-
öèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 % äèàìåòðà. Êðèòè÷åñêàÿ êàïëÿ
äâèæåòñÿ ïî ëèíèè 1) íà ðèñ. 03. Åñëè çàïîëíåíèå îòäåëè-

òåëÿ æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò 50 % ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî ñêî-
ðîñòü ïàðà ñíèæàåòñÿ â 2,5 ðàçà (ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 20 äî 50 %). À âûñîòà ñåïàðàöèè òîëü-

êî óäâàèâàåòñÿ, è òðàåêòîðèÿ êðèòè÷åñêîé êàïëè ïîêàçàíà
ëèíèåé 2).

♦ Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü æèäêîñòè çàäàåò ïðîåêòíûé ïðåäåë,
åñëè ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ. Íî ïîñêîëüêó â ýòîì îòíîøåíèè âîçìîæíû èçìåíå-
íèÿ, äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïðîâåðêè.

♦ Â îòäåëèòåëÿõ æèäêîñòè ñ äâóìÿ âõîäíûìè ïàòðóáêàìè (ñì.
ðèñ. 05 â ãëàâå 4, «Испарители и сепараторы») îáùèé ïî-

òîê ïàðà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè, è ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ â
äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïàðàòîì, èìåþùèì îäèí âõîä.
Îäíàêî ðàññòîÿíèå ñåïàðàöèè òàêæå óìåíüøàåòñÿ âäâîå,

ò.å. ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Ñóùå-
ñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî îòäåëèòåëåé æèäêîñòè ñ äâóìÿ âõî-
äàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îçíà÷àåò

óìåíüøåíèå âòîðè÷íîãî óíîñà, ïîýòîìó êîðïóñ ìîæíî ñäå-
ëàòü áîëåå äëèííûì è óçêèì, ò.å. áîëåå äåøåâûì.

♦ Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ ïàòðóáêîâ íå
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè, òàê êàê óìåíüøåíèå

ñêîðîñòè ïàðà êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ
ñåïàðàöèè.

♦ Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòäåëèòåëåé æèäêîñòè ñ íåñêîëüêèìè
âõîäàìè/âûõîäàìè íóæíî èñõîäèòü èç òîãî, êàêàÿ ÷àñòü àï-

ïàðàòà íåñåò íàèáîëüøóþ íàãðóçêó. Òî÷êè ââîäà ïàðà, îáðà-
çóþùåãîñÿ ïðè äðîññåëèðîâàíèè, âåðîÿòíî, íå ñîîòâåòñòâó-
þò âõîäàì/âûõîäàì ïàðà, è íàãðóçêà íåñèììåòðè÷íî ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ ïî àïïàðàòó.

♦ Çàìåòèì, ÷òî è ìèíèìàëüíûé, è ìàêñèìàëüíûé óðîâíè æèä-
êîñòè ìîãóò íàõîäèòüñÿ íèæå óðîâíÿ îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè,
åñëè ê ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè àïïàðàòà ïðèñîåäèíåí âåðòè-

êàëüíûé ñòîÿê, ñì. ðèñ 02Á â ãëàâå 4, «Испарители и сепа-
раторы». Âûñîòà ñåïàðàöèè â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà äèàìåòðó
ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè êîðïóñà.

4. Общие замечания
♦ Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü æèäêîñòè â àïïàðàòå äîëæåí áûòü

äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïîïàäàíèÿ ïàðà â
æèäêîñòíóþ ëèíèþ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè íàñîñíîé öèð-
êóëÿöèè.

♦ Îáúåì îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëü-

øèì, ÷òîáû âìåñòèòü, êàê ìèíèìóì, âåñü õëàäàãåíò íà ñòî-
ðîíå íèçêîãî äàâëåíèÿ.

♦ Â ñèñòåìå, ãäå ÏÒÎ ðàçìåùåí áëèçêî ê îòäåëèòåëþ æèäêî-
ñòè, äëÿ ãðóáîé îöåíêè ðàáî÷åãî îáúåìà õëàäàãåíòà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ñóììó îáúåìîâ ÏÒÎ è ïîäâîäÿùåé òðóáû. Êîã-

äà òåïëîîáìåííèê íà÷èíàåò ðàáîòàòü, ÷àñòü åãî îáúåìà çà-
ïîëíÿåòñÿ ïàðîì, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûõîäíîé òðóáîïðî-

âîä áóäåò ÷àñòè÷íî çàïîëíåí æèäêîñòüþ.

♦ Âåðòèêàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè
äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðåãóëèðóþùåìó âåíòèëþ, âåðîÿò-
íî, ïîïëàâêîâîãî òèïà. Åñëè âåíòèëü îñóùåñòâëÿåò äâóõïî-

çèöèîííîå ðåãóëèðîâàíèå, ò.å. îòêðûâàåòñÿ è çàêðûâàåòñÿ,
êîãäà óðîâåíü äîñòèãàåò, ñîîòâåòñòâåííî, íèæíåãî èëè âåð-
õíåãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, îòäåëèòåëü æèäêîñòè íóæíî ñïðî-

åêòèðîâàòü òàê, ÷òîáû êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ñîîòâåòñòâîâàëè
äîïóñòèìîé ÷àñòîòå ñðàáàòûâàíèÿ âåíòèëÿ. Ïðîêîíñóëüòè-
ðóéòåñü ñ ïðîèçâîäèòåëåì âåíòèëåé.

5. Скорость осаждения капель
Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè

v
d
 и (или) скорости осаждения v

t
 для капель выбранного диамет-

ра. Метод, показанный на рис. 01 – 06, требует расчета сил тя-
жести Fg и трения Ff, действующих на каплю. Скорость осажде-
ния v

t
 – это скорость, при которой обе силы уравновешиваются.

Для расчета силы трения необходимо знать коэффициент со-
противления капли, Cd. На графике. 02 представлена зависи-
мость Cd от числа Рейнольдса. Там же даются три корреляци-
онные функции. Функция 1 взята из источника (1), функция 2 –
из источника (2), а 3 является интерполяцией между двумя важ-
ными для промышленных установок режимами потока, т.е. ин-
терполяцией для диапазона 1 < Re < 30. Заметим, что можно
использовать любую из этих функций корреляции, если она
действительна для данного значения Re.

Заметьте, что расчет доли сепарированной жидкости невозмо-
жен, так как для этого необходимо определить точную функ-
цию распределения размеров капель, что практически невы-
полнимо.

Поэтому требуются простые корреляционные функции для
широко применяющихся отделителей жидкости. Предложен
целый ряд таких формул. В большинстве из них скорость осаж-
дения и (или) проектная скорость выражается зависимостью
следующего типа:

v
t
 = K

s
 
*
 ((ρ

l 
-ρ

g
)/ρ

g
)0.5 (4)

Коэффициент Ks либо принимается постоянным, либо являет-
ся функцией одной или нескольких переменных. В таблице 2
дана сводка значений этого коэффициента из различных ис-
точников. Как видно, разброс рекомендованных значений весь-
ма велик.

6. Корреляции для расчета
(конечной) скорости осаждения
a) Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ 01 è 02. Ó àììèàêà

ïðè òåìïåðàòóðå -10 °Ñ äëÿ êðèòè÷åñêîãî äèàìåòðà êàïëè

0,152 ìì ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ðàâíà 0,5 ì/ñ, ýòî çíà÷åíèå õà-
ðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê (ñì. 14, 16 è
17). Ïîýòîìó äàííûé äèàìåòð êàïëè áûë âûáðàí äëÿ ïåðå-

ñ÷åòà ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðè äðóãèõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.

Ýòî ðåêîìåíäóåìûé ìåòîä.

Ñðàâíåíèå äàííûõ äëÿ R12, R22 è R717 â äèàïàçîíå îò -40
äî 0 °Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ Ks (äëÿ óðàâíåíèÿ 4) ëåæàò
â èíòåðâàëå îò 0,021 äî 0,075 ì/ñ. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû çíà-

÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ äëÿ ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ
õëàäàãåíòîâ.

b) Íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (4). Áîëüøèíñòâî
èñòî÷íèêîâ ðåêîìåíäóåò çíà÷åíèå Ks 0,03 ì/ñ, ÷òî äàåò äëÿ

ïàðà àììèàêà ïðè -10 °Ñ ñêîðîñòü 0,5 ì/ñ.

c) Îáúåäèíÿåì óðàâíåíèÿ (4) è 10 íà ðèñ. 01. Òàê êàê âÿçêîñòü
ïàðà èçìåíÿåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî, à ãðàâèòàöèîííàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ åùå ìåíüøå, ýòè âåëè÷èíû ìîæíî âêëþ÷èòü â êîí-

ñòàíòû. Ñëåäîâàòåëüíî,
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g
)0,328 (5)

k’ = 0,00272 (СИ)
k’ = 0,00893 (британские единицы)

d) Используйте туманоуловитель. Он позволяет увеличить до-
пустимую расчетную скорость более чем в шесть раз (7).
Следуйте рекомендациям изготовителя туманоуловителя.

e) ASHRAE [6] предлагает два метода расчета v
t
. Один из них

представляет собой уравнение (4), в котором Ks равен 0,1 или
0,2 фут/с. Заметим, что в издании 1994 года используется си-
стема единиц СИ, но по ошибке Ks осталась в британской си-
стеме единиц, т.е. для нее приводится значение 0,1/0,2.

Основной метод взят из источника (12), который ссылается
на (13), а тот, в свою очередь, на (19). Этот метод применя-
ется для расчета расстояний между тарелками в дистилля-
ционных колоннах. В дистилляционной колонне (см. рис. 07
в главе 1, «Применения») ïàð ïîäíèìàåòñÿ ïðîòèâ äâèæå-

íèÿ æèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþ, âûøå ëèíåéíîé, ò.å., âåðîÿòíî,
ïðîèñõîäèò óñèëåííûé âòîðè÷íûé óíîñ. Ñêîðîñòü çàâèñèò
òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òàðåëêàìè. Äàííûé ìåòîä äàåò,

âåðîÿòíî, çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, íî çàòî ãàðàíòè-
ðóåò ñåïàðàöèþ.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà â òîì, ÷òî â èñòî÷íèêå (12) èñïîëüçóþòñÿ
ðàññòîÿíèÿ 12", 24" è 36" (ASHRAE âìåñòî 12" îøèáî÷íî óêà-

çûâàåò 10"), ò.å. çíà÷åíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíà èíòåðïîëÿöèÿ. Ïîýòîìó ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êðè-
âûå èç èñòî÷íèêà (13), ïðåîáðàçîâàííûå â åäèíèöû ÑÈ è

ïîêàçàííûå íà ðèñ. 05. Îíè äåéñòâèòåëüíû äëÿ âåðòèêàëü-
íûõ îòäåëèòåëåé æèäêîñòè.

7. Пример расчета
Ïàð èç àììèà÷íîãî èñïàðèòåëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1000 êÂò
âìåñòå ñ ïàðîì, îáðàçóþùèìñÿ ïðè äðîññåëèðîâàíèè, äîëæåí

áûòü îòäåëåí îò æèäêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì ñåïàðàòîðå. Òåì-
ïåðàòóðà ïàðà 0 °Ñ, ðàñõîä îêîëî 0,92 êã/ñ. Ðàññ÷èòàåì v

t
 по

уравнению (5).

ρ
l
 = 638,6 кг/м3, ρ

g
= 3,457 кг/м3, h

l
=

 
1872 

*
 10-6 кг/м•с

σ = 26,76 ìÍ/ì. Îáúåìíûé ðàñõîä ðàâåí 0,266 ì3/с.

v
t 
= 0,00272

*
((ρ

l 
-ρ

g
)

*
ρ

g
)0,328

*
((ρ

l 
-ρ

g
)/ρ

g
)0,5 = 0,46 м/с

Более строгое вычисление, приведенное в табл. 5(5А и рис. 1 и
2) дает значение 0,45 м/с.

Попробуем горизонтальную скорость 3 * 0,47 = 1,41 м/с и по-
ловинное заполнение аппарата. В этом случае диаметр равен:

D = (8 * 0,266/π * 1,41)0,5 = 0693 м. Принимаем диаметр 700 мм.

Минимальная длина Sh (учитывая, что St = 0,7/2) равна 0,35 *
1,41 / 0,47 = 1,05 м.

Это дает слишком малый объем и недостаточное время пре-
бывания. Увеличим длину корпуса до 3,5 м. Время пребывания
составит 3,5/1,41 = 2,5 сек. Немного, но с другой стороны дли-
на корпуса намного больше, чем требует расчет.

Существует ли опасность вторичного уноса? Рисунок 04 дает
N = 0,000995. Используем уравнение D и получаем Vmax. =
7,70 м/с, т.е. эта проблема не возникает. См. также табл. 05.

Табл. 2. Сравнение значений Ks из уравнения (4).

K
s

Примечания Ссылка

м/с ft/s

0,03 0,1 Вертикальный 4

0,08 0,263 Вертикальный 5

0,03 0,1 Вертикальный 6

0,069/0,01 0,227/0,034 с туманоуловителем /без него 7

0,04/0,08 0,13/0,26 V/H с туманоуловителем 8

Переменные

0.245 
*
 (F-50)0.4 F = коэффициент очистки 15

f(M
l
/M

g
)( r

g
/r

l
)0,5 = 0,02 до 0,4 (британские ед.) 9

f(коэффициент очистки) = 0,014 до 0,11 (СИ) 10

То же, что 9, но расчет компьютерный 11

Скорость пара, как функция вертикального расстояния 12

Источник, на который ссылается (12), но лучше 13

Скорости от 0,5 до 1,0 м/с для аммиака 14

Рис. 05. Постоянная скорости Ks

Сила поверхностного
натяжения, мН/м

Вертикальное расстоя-
ние сепарации
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8. Падения давления в
термосифонном контуре
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ â òåðìîñè-
ôîííûõ êîíòóðàõ äàíî íà ðèñ. 06 è ðèñ. 03 â ãëàâå 4, «Испа-
рители и сепараторы». Ýòîò êîíòóð ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

ó÷àñòêà.

8.1. Отделитель жидкости – испаритель.
Падения давления в однофазном потоке.
♦ Перепад гидростатического давления, äâèæóùàÿ ñèëà

öèðêóëÿöèè, ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåïàäà âûñîòû ìåæäó óðîâ-
íåì æèäêîñòè â ñåïàðàòîðå è âõîäîì â èñïàðèòåëü

∆p
sl
 =ρ

l
 * g * ∆H

l
(6)

♦ Потери давления на трение. Ôîðìóëû èõ ðàñ÷åòà ìîæíî

íàéòè â áîëüøèíñòâå èíæåíåðíûõ ñïðàâî÷íèêîâ. Â ÷àñò-
íîñòè:

m = M/(π * D2/4) (7)

Re
l 
= m * D/η

l
 = v

l
 * D/(η

l
/ρ

l
) (8)

f
l
 = 0,0055/Re

l
0,2 (9)

∆p
fl
= 4 * f

l
 *(L/D) * m2/(2 * ρ

l
) (10)

Потери давления на трение нужно рассчитать для каждой
трубы диаметра D и длины L и для соответствующего мас-
сового расхода жидкости, m, или скорости v

l. 
Эта длина

должна включать длину пути в коленах, арматуре, фитин-
гах и т.д.

♦ Потери давления в местных сопротивлениях – â àðìà-
òóðå, ôèòèíãàõ, êîëåíàõ è ò.ä. ñ ó÷åòîì ìàññîâîé ñêîðîñòè
æèäêîñòè,m:

∆p
i
 = Σk

i
 * m2/(2*ρ

l
) = Σk

i
*ρ

l
 *v

l
2/2 (11)

Коэффициенты k
i 
можно найти в большинстве инженерных

справочников. Некоторые примеры приведены на рис. 06.

♦ Изменение количества движения. Ïðè èçìåíåíèè ñêîðî-
ñòè, âûçâàííîì èçìåíåíèåì äîëè ïàðîâîé ôàçû èëè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæå-

íèÿ, ÷òî âûðàæàåòñÿ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ.

✻ Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ.

✻ Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â îäíîôàçíûõ ïîòîêàõ, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ îò çíà-
÷åíèÿ 1 äî çíà÷åíèÿ 2, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïðÿìûì ðàñ÷åòîì:

∆p
ml

 = (m2/ ρ
l
)

2
 – (m2/ρ

l
)

1
(12)

Необходимо заметить, что падение давления, например, при
внезапном сужении, складывается из двух эффектов:
потери, выраженные уравнением 11, падение из-за изме-
нения количества движения – уравнение 12.

Так, если за внезапным сужением следует эквивалентное
внезапное расширение, происходит падение давления
вследствие изменения количества движения при сужении,
которое затем восстанавливается при внезапном расшире-
нии. Но кроме этого и при сужении, и при расширении име-
ются невозвратимые потери давления, которые определя-
ются коэффициентами k, указанными на рис. 06 и в табл. 5.
В замкнутом контуре с однофазной средой все внезапные
сужения и расширения компенсируют друг друга, и в резуль-
тате в таком контуре нет изменения количества движения.

8.2. Испаритель. Падения давления
в однофазном и двухфазном потоках.
Ðàñ÷åò ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â òåïëîîáìåííèêàõ ñ ôàçîâûì ïåðå-

õîäîì � èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ âûõîäèò çà
ðàìêè äàííîãî ðóêîâîäñòâà.

Óêàçàííîå èçãîòîâèòåëåì çíà÷åíèå ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â èñïà-
ðèòåëå (èëè â êîíäåíñàòîðå) îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ è

ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, è èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ, è ïîòåðè íà òðåíèå. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, äëÿ òåïëîîáìåí-

íèêà ñ îäíîôàçíûì ïîòîêîì îáû÷íî ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïîòå-
ðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå.

8.3. Испаритель – сепаратор
Ïðîåêòèðóÿ òðóáó îò èñïàðèòåëÿ ê ñåïàðàòîðó, êîíñòðóêòîð äîë-
æåí ïðîïëûòü ìåæäó Ñöèëëîé è Õàðèáäîé.

Åñëè âûáðàòü ñëèøêîì áîëüøîé äèàìåòð òðóáû, ïîòîê ñòàíî-
âèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ óïðàâëåíèåì

èñïàðèòåëåì.

Åñëè äèàìåòð òðóáû, íàîáîðîò, çàíèæåí èëè îíà èìååò ìíîãî
êëàïàíîâ è èçãèáîâ, îáùåå ïàäåíèå äàâëåíèÿ îêàæåòñÿ ñëèø-
êîì áîëüøèì è òðåáóåìûé ðàñõîä íå áóäåò îáåñïå÷åí. Ñëèø-

êîì ìàëûé äèàìåòð âûõîäíîãî òðóáîïðîâîäà ìîæåò ïðèâåñòè
ê çàïèðàíèþ ïîòîêà (ñì. §3.5 â ãëàâå 4, «Испарители и сепа-
раторы»).

Ïàðîâàÿ ôðàêöèÿ îêàçûâàåò î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïàäå-

íèå äàâëåíèÿ. Ïîâûøåíèå äîëè ïàðà â ïîòîêå ñíèæàåò è ïàäå-
íèå äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîå ðàçíûìè ôàêòîðàìè, è ìèíè-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü, íî îäíîâðåìåííî ñíèæàåò è ýôôåêòèâíîñòü

òåïëîîáìåíà â èñïàðèòåëå. Íà ïðàêòèêå äîëÿ ïàðà â ÏÒÎ ñî-
ñòàâëÿåò îò 0,7 äî 0,9.

8.3.1. Модели двухфазных потоков
Ïîòîêè äâóõôàçíîé ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè, äâèæóùèåñÿ â

òðóáîïðîâîäå, êàíàëå ÏÒÎ, òåïëîîáìåííîé òðóáå èëè äðóãîì
êàíàëå, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðåæèìàì äâèæåíèÿ, ñì.
ðèñ. 01 Á â ãëàâå 4, «Испарители и сепараторы». Ôàêòè÷åñ-

êèé ðåæèì äâèæåíèÿ çàâèñèò îò äèàìåòðà òðóáû, äîëè ïàðî-
âîé ôàçû, îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ïàðà è æèä-
êîñòè.

Ïîòîê ìîæíî òàêæå êëàññèôèöèðîâàòü ïî ïðèçíàêó ñèë, êîòî-

ðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèì äâèæåíèÿ: ãðàâèòàöèîííûé ðåæèì
è ñäâèãîâûé ðåæèì.

♦ Â гравитационном режиме ïîòîêà èìååò çíà÷åíèå íàïðàâ-
ëåíèå òå÷åíèÿ (ãîðèçîíòàëüíûé, âåðòèêàëüíûé âîñõîäÿùèé

èëè íèñõîäÿùèé), òàê êàê ïàð è æèäêîñòü èìåþò òåíäåíöèþ
ðàçäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, íî è
ïîä âëèÿíèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë.

♦ Â сдвиговом режиме ïîòîêà òóðáóëåíòíîñòü è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñèëà ñäâèãà âåëèêè. Ïîýòîìó ïîâåäåíèå ïàðîæèä-
êîñòíîé ñìåñè çàâèñèò, â îñíîâíîì, íå îò íàïðàâëåíèÿ, à îò
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà.

Âàæíàÿ êëàññèôèêàöèÿ, îñîáåííî äëÿ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ, ýòî

âûäåëåíèå ðàçäåëåííûõ è îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ.

♦ Â разделенном потоке ïàð è æèäêîñòü äâèæóòñÿ ñ ðàçíû-
ìè ñêîðîñòÿìè, íî ñ ðàâíûì ïàäåíèåì äàâëåíèÿ. Ïëîòíîñòü
äâóõôàçíîé ñìåñè è ñêîðîñòè ôàç ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ ðàñ-

÷åòó è äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåííûì êîððåëÿöèÿì. Ìîäåëü ðàçäåëåííîãî ïîòîêà ïîëåç-
íà äëÿ ðàñ÷åòà ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â òðóáàõ ïðè çíà÷åíèÿõ ìàñ-

ñîâîãî ðàñõîäà è äîëè ïàðîâîé ôàçû, õàðàêòåðíûõ äëÿ âû-
õîäíîé òðóáû òåðìîñèôîíà.

♦ Â однородном потоке ïàð è æèäêîñòü äâèæóòñÿ ñ îäèíàêî-
âîé ñêîðîñòüþ. Ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü äâóõôàçíîé ñìåñè ëåã-

êî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìàññîâûì äîëÿì è ïëîòíîñòÿì ôàç.
Ýòîò ðåæèì òàêæå íàçûâàþò ïîòîêîì áåç ñêîëüæåíèÿ ôàç.

Ìîäåëü îäíîðîäíîãî ïîòîêà ïðèìåíèìà äëÿ êîððåëÿöèè ìå-
ñòíûõ ïàäåíèé äàâëåíèÿ â êëàïàíàõ, êîëåíàõ, ôèòèíãàõ è ò.ï.

è â òðóáàõ ïðè î÷åíü áîëüøèõ ìàññîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà è
ïðè âûñîêîé äîëå ïàðîâîé ôàçû. Îäíîðîäíûé ïîòîê îáû÷-
íî èìååò ñäâèãîâûé ðåæèì.

Â ýòîì ïðèëîæåíèè èíäåêñ h îòíîñèòñÿ ê îäíîðîäíîìó ïîòîêó,

à tp � ê ïîòîêó ñî ñêîëüæåíèåì ôàç, íàïðèìåð, ρ
h 
и ρ

tp
 это плот-

ности однородного потока и потока со скольжением фаз, соот-
ветственно.

Найденные корреляции падения давления сильно отличаются
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äðóã îò äðóãà, òàê êàê î÷åíü òðóäíî îïðåäåëèòü òî÷íóþ êîððå-
ëÿöèþ äëÿ äâóõôàçíîé ñìåñè.

♦ Ïîâåäåíèå ïàðîæèäêîñòíîé ñðåäû ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò òîãî, âõîäèò ëè îíà â òðóáó õîðîøî ðàçäåëåí-
íîé è ïåðåìåøàííîé.

♦ Ýôôåêò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñäâèãà íà ãðàíèöàõ æèä-
êîñòü � æèäêîñòü è æèäêîñòü � ñòåíêà î÷åíü ïëîõî èçó÷åí.

♦ Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýôôåêò âõîäà â òðóáó.

♦ Êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå äëÿ òðóá íåáîëüøîãî äèàìåòðà, íå

âñåãäà ìîæíî ìàñøòàáèðîâàòü äëÿ áîëüøèõ òðóá.

♦ Âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ñòîÿ÷åé çâóêîâîé âîëíû, êîòîðàÿ
ìåíÿåò õàðàêòåð ïîòîêà.

♦ Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû òðóäíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà äîñòîâåðíîñòè êîððåëÿöèé.

♦ Äàííûå äëÿ äâóõôàçíîãî è îäíîôàçíîãî ïîòîêà ïëîõî êîð-

ðåëèðóþò. Â ýòîì îòíîøåíèè ðåçóëüòàòû ñèëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà, ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ, ðàñ÷å-
òà è ò. ä.

♦ Çàãðÿçíåíèå ìàñëàìè, âîäîé, îñòàòêàìè ìîþùèõ ñðåäñòâ

è ò. ä. èçìåíÿåò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà õëàäàãåíòà.

Ïðîéäÿ íåñêîëüêî êëàïàíîâ, ôèòèíãîâ, îòâîäîâ è ò.ä. ïîòîê
ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòüñÿ, è ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïåð-
âîì è íà ïîñëåäíåì ìåòðàõ òðóáû ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ,

íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ïîòîêà.

8.3.2. Падение давления в двухфазных потоках
Â òàáëèöå 5 ïðèâîäÿòñÿ ðÿä äàííûõ äëÿ íåêîòîðûõ õëàäàãåí-
òîâ: ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ è âòîðè÷íîãî

óíîñà â îòäåëèòåëå æèäêîñòè, ìèíèìàëüíûé ðàñõîä â âåðòè-
êàëüíîé òðóáå è ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ äâóõôàçíîé ñìåñè, îáóñëîâ-
ëåííûå ðàçíûìè ôàêòîðàìè.

♦ Перепад гидростатического давления â íàïðàâëåííîì

âåðòèêàëüíî ââåðõ ïîòîêå. Æèäêàÿ ôàçà äâèæåòñÿ ìåäëåí-
íåå, ÷åì ïàðîâàÿ (ðàçäåëåííûé ïîòîê), è ïðîïîðöèîíàëüíî
ýòîìó ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áîëüøå çàïîëíåíî æèäêîñòüþ,

ò.å. â äâóõôàçíîì ïîòîêå ñî ñêîëüæåíèåì ôàç ïëîòíîñòü
ñðåäû âûøå, ÷åì â îäíîðîäíîì ïîòîêå. Çàâèñèìîñòü ïëîò-
íîñòè ñðåäû â ïîòîêå ñî ñêîëüæåíèåì ôàç îò ôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê õëàäàãåíòà è ðàáî÷èõ óñëîâèé èíòåíñèâíî
èçó÷àëàñü, íî îñòàåòñÿ íå âïîëíå ïîíÿòíîé è ïëîõî îïèñû-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåïàäà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðèìå-

íÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

∆pstp = ρtp *g * ∆Htp (13)

Â íèñõîäÿùåì ïîòîêå âîçìîæíî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ, íî
ýòî ÿâëåíèå îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò, ïîñêîëüêó åãî òðóäíî ïî-
ëó÷èòü íà ïðàêòèêå.

♦ Потери давления на трение. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé ñïî-

ñîá � ýòî ðàñ÷åò ïîòåðè äàâëåíèÿ äëÿ îäíîôàçíîãî ïîòîêà,
ò.å. ïîòîêà ïàðà, ∆p

g
, с последующим умножением на попра-

вочный коэффициент  φ
g

2.

∆p
ftp

 = ∆p
g
 *  φ

g
2 (14)

Как и в случае однофазного потока, падение давления рас-
считывается для каждого участка трубы длины L и диамет-
ра D.

Нужно отметить, что поправочный коэффициент двухфаз-
ного трения обнаруживает удивительное постоянство при
постоянной доле пара. Для оценки падения давления в двух-
фазной смеси можно умножать падение давления пара на
следующие коэффициенты:

все углеводороды  φ
g

2 = 2,3 (15)

аммиак  φ
g

2 = 2,0 (16)

В таблице 5В приведены множители  φ
g

2 и перепады давле-
ния пара на один метр вертикальной колонны диаметром

0,1 ì äëÿ äâóõôàçíîé ñìåñè ñ äîëåé ïàðà 85 % è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ.

Çàìåòüòå, ÷òî ïåðåïàä ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò ñêî-

ðîñòè è äèàìåòðà. Åãî ëåãêî ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü äëÿ äðóãèõ
çíà÷åíèé ñêîðîñòè è äèàìåòðà, êàê ýòî ïîêàçàíî â òàáë. 5.

Ãîðèçîíòàëüíûé è íèñõîäÿùèé ïîòîêè äâóõôàçíîé ñìåñè îá-
íàðóæèâàþò ìåíüøèå ïîòåðè íà òðåíèå, ÷åì äàåò ðàñ÷åò äëÿ

âîñõîäÿùåãî ïîòîêà.

♦ Потери давления в местных сопротивлениях – в арма-
туре, фитингах, коленах и т.д. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ñèëüíî îò-

ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Óìíîæåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû äëÿ îä-
íîðîäíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà, ρ

h
, на коэффициент паде-

ния давления для однофазного потока обычно дает воспро-
изводимые результаты. Эта формула использована в таб-
лице 5В.

ρ
h
 = 1/((1 – y) / ρ

l 
+ y/ρ

g
) (17)

∆p
hi
 = Σk

i
 *ρ

h
 *v

h
2/2 = Σk

i
 * m2/(2 *ρ

h
) (18)

♦ Изменение количества движения. Ðàñ÷åò ïàäåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ äëÿ äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ çàòðóäíåí, òàê êàê íåîá-

õîäèìî íàõîäèòü êîððåëÿöèè äëÿ ïëîòíîñòè äâóõôàçíîé
ñðåäû.

Âîîáùå ãîâîðÿ, êîððåëÿöèè ïëîòíîñòè âî âíåçàïíûõ ñóæå-
íèÿõ è ðàñøèðåíèÿõ äëÿ îäíîðîäíîãî ïîòîêà îêàçûâàþòñÿ

áîëåå íàäåæíûìè, ÷åì äëÿ ðàçäåëåííîãî.

Îò âõîäà ê âûõîäó èñïàðèòåëÿ ïðîèñõîäèò áîëüøîå èçìå-
íåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó ñðåäà ïåðåõîäèò èç
æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â äâóõôàçíîå ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè-

÷åíèåì îáúåìà. Ýòî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âêëþ-
÷àåòñÿ â ïåðåïàä äàâëåíèÿ â èñïàðèòåëå è â íàñòîÿùåì ïà-
ðàãðàôå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Â äàííîì öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå îáû÷íî íå ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèÿ äîëè ïàðà, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ òîëüêî â ñóæåíèÿõ è ðàñøèðåíèÿõ.

∆p
mtp

 = (m2/ρ
h
)

2
 – (m2/ρ

h
)

1
(19)

На входе парожидкостной смеси в отделитель жидкости
происходит значительное восстановление давления (на-
ряду с потерей давления в местном сопротивлении). Од-
нако это восстановление давления обычно не принима-
ется во внимание. Для этого, должно быть, имеются при-
чины. Пар, вероятно, несколько раз поворачивает в отде-
лителе жидкости, и это не учитывается. Кроме того, в ап-
парате могут быть направляющие лопатки, отражатель-
ные пластины и т.п.

8.4. Корреляционные зависимости падения
давления
Внимание! Îñòîðîæíî èñïîëüçóéòå êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, âçÿòûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.
Ïðèíÿòûé â Åâðîïå êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â òðóáàõ â

÷åòûðå ðàçà áîëüøå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (â óðàâíåíèè Ôåí-
íèíãà), ïðèìåíÿåìîãî â Àìåðèêå è â äàííîì ðóêîâîäñòâå (ìíî-
æèòåëü 4 * f â óðàâíåíèè 10).

Êðîìå òîãî, ïðîâåðüòå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ìåñòíûõ ñîïðî-

òèâëåíèé (âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàòðóáêîâ, âíåçàïíûõ ñóæåíèé
è ò.ï.).

8.5. Ограничения
Ñì. òàêæå «Испарители и сепараторы» § 3.4.

8.5.1. Минимальный двухфазный поток
Ìèíèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü m

мин 
и минимальная скорость

однородного двухфазного потока v
hмин

 для кольцевого восхо-
дящего потока приведены в таблице 5B.

Иногда можно применять встряхивающийся поток, но в этом
случае возможна неустойчивость. Нижний предел пробкового
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ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 30 � 50 % îò ïðåäåëà äëÿ âñòðÿõèâàþùåãî-
ñÿ ïîòîêà.

Íå èñïîëüçóéòå ðåæèìû ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ó âñòðÿõè-

âàþùåãîñÿ ïîòîêà, ò.å. ïðîáêîâûé è âîëíîâîé ïîòîêè, ò.ê. ïðè
ýòîì ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà.

8.5.2. Обратный поток
Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó íà âûõîäå èñïàðèòåëÿ ñëèøêîì
âåëèêî, îáðàçóþùèéñÿ ïàð ìîæåò âûõîäèòü íåäîñòàòî÷íî áû-
ñòðî, èç-çà ÷åãî æèäêîñòü âûäàâëèâàåòñÿ âî âõîäíóþ âåòâü.

Íàäåæíûõ èññëåäîâàíèé äîïóñòèìîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà

âûõîäå, ê ñîæàëåíèþ, íåìíîãî, íî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà-
÷åñòâå ïðåäåëà 25 % îáùåãî íàïîðà. Äëÿ ÏÒÎ ýòîò ïåðåïàä
äîëæåí ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ïàòðóáêà. Äîïóñòèìûé ïåðå-

ïàä äàâëåíèÿ íà âûõîäå èñïàðèòåëÿ îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ â åãî
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Åñëè ýòîò ïåðåïàä íå óêàçàí, åãî
ìîæíî îöåíèòü ïî ñêîðîñòè îäíîðîäíîãî ïîòîêà â âûõîäíîì

ïàòðóáêå v
h
 по следующей формуле:

∆p
hg

 = 1,5 * ρ
h
 * v

h
2/2 = 1,5 * m2/(2 * ρ

h
) (20)

Внимание! Íè â êîåì ñëó÷àå íå óñòàíàâëèâàéòå ðåãóëèðóþùèé
êëàïàí ìåæäó âûõîäîì èñïàðèòåëÿ è îòäåëèòåëåì æèäêîñòè.
Åñëè êëàïàí íåîáõîäèì, îí äîëæåí ñòîÿòü ïåðåä èñïàðèòåëåì.

8.5.3. Увеличение температуры испарения
Òåìïåðàòóðà â èñïàðèòåëå âûøå, ÷åì â îòäåëèòåëå æèäêîñòè,
è ýòà ðàçíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ ìåæäó íèìè.

Â òàáëèöå 5À ïðèâîäèòñÿ óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëèíèè äàâëå-
íèÿ íàñûùåííîãî ïàðà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-
êè óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïðèìåð. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëèíèè äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî

àììèàêà ïðè 0 °Ñ ðàâåí 6,23 Ê/áàð. Ïàäåíèå äàâëåíèÿ â âûõîä-
íîé òðóáå 3,32 êÏà îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà â èñïàðèòåëå
âûøå òåìïåðàòóðû â îòäåëèòåëå æèäêîñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà

0,0332 * 6,23 = 0,21 Ê.

Ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî îñòðîé â ñëó÷àå áîëüøîãî
ïåðåïàäà âûñîòû ïðè íèçêîì äàâëåíèè, íî â ëþáîì ñëó÷àå äàí-
íûé ýôôåêò ñïîñîáåí ñåðüåçíî ïîíèçèòü ÑÐÒ â èñïàðèòåëå. Åãî

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, õîòÿ íåò íèêàêèõ ïðàâèë, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó èñïà-
ðèòåëåì è îòäåëèòåëåì æèäêîñòè.

8.5.4. Запас падения давления
Äàâëåíèå ñîçäàþùåå äâèæóùóþ ñèëó, äîëæíî íà 20 � 50 % ïðå-
âûøàòü îáùåå ïàäåíèå äàâëåíèÿ.

8.5.5. Неравномерное распределение по каналам
испарителя
Çàòîïëåííûé èñïàðèòåëü ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê íåðàâíîìåð-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ õëàäàãåíòà ïî êàíàëàì, ÷åì èñïàðèòåëü
íåïîñðåäñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå îçíà÷àåò ãðàäèåíò ðàñõîäà õëàäàãåíòà ÷åðåç êàíàëû ÏÒÎ

îò ïåðâîãî ê ïîñëåäíåìó âñëåäñòâèå ñëèøêîì áîëüøîãî ïàäå-
íèÿ äàâëåíèÿ âî âõîäíîì ïàòðóáêå.

Áîëåå ïîäðîáíî ýòî ÿâëåíèå è âûòåêàþùèå îãðàíè÷åíèÿ îïè-
ñàíû â ðóêîâîäñòâå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ èñïàðèòåëåé.

8.6. Баланс перепадов давления
Êîíòóð òåðìîñèôîíà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè äâèæóùàÿ
ñèëà � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå � ðàâíà ñóììå ïàäåíèé äàâ-

ëåíèÿ, ò.å.:

♦ Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå + Óðàâíåíèå 6
♦ Âõîäíàÿ âåòâü (æèäêîñòü) - Óðàâíåíèÿ 10, 11 è 12
♦ Èñïàðèòåëü - Èç òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê
♦ Âûõîäíàÿ âåòâü - Óðàâíåíèÿ 13 � 19 è òàáë. 5

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé:
♦ ïðåäåëû § 8.5 (òàáë. 5Â)

Ïî îïðåäåëåíèþ, ðàáîòàþùèé òåðìîñèôîííûé êîíòóð âñåãäà
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, íî ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè äâèæóùàÿ

ñèëà îòëè÷àåòñÿ îò ñóììû íîìèíàëüíûõ ïàäåíèé äàâëåíèÿ?

8.6.1. Слишком большая движущая сила
♦ Â äåéñòâóþùåé ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ öèðêóëÿöèÿ, ò.å.

áîëüøå æèäêîñòè ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü, è ïàäåíèå äàâ-
ëåíèÿ îäíîôàçíîé è äâóõôàçíîé ñðåäû âîçðàñòàåò äî òåõ
ïîð, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå. Òåïëîïåðåäà÷à â èñ-

ïàðèòåëå ìîæåò òàêæå óëó÷øèòüñÿ, à ïîâûøåííîå èç-çà
áîëüøåãî ðàñõîäà ïàðà äàâëåíèå ñïîñîáñòâóåò óñòàíîâëå-
íèþ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå.

♦ Êðîìå òîãî, áîëüøîé íàïîð ïîçâîëÿåò âûáðàòü èñïàðèòåëü

ìåíüøåãî ðàçìåðà.

♦ Îòäåëèòåëü æèäêîñòè ìîæíî ðàçìåñòèòü íèæå.

♦ Íàïîð ìîæíî ñíèçèòü äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ ðåãóëèðóþùèì
êëàïàíîì, óñòàíîâëåííûì ïåðåä èñïàðèòåëåì.

♦ Ìîæíî óìåíüøèòü äèàìåòð òðóáîïðîâîäà.

8.6.2. Недостаточная движущая сила
♦ Öèðêóëÿöèÿ óìåíüøàåòñÿ, è âñå ïîòåðè äàâëåíèÿ ñíèæàþò-

ñÿ. Òåïëîîáìåí â èñïàðèòåëå ìîæåò óõóäøèòüñÿ, à óìåíü-
øåííûé ðàñõîä ïàðà ñïîñîáñòâóåò óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâå-

ñèÿ â ñèñòåìå. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýòî îçíà÷àåò ñíèæå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïàðèòåëÿ.

♦ Êîíñòðóêòîð ìîæåò ñíèçèòü ïîòåðè äàâëåíèÿ, óâåëè÷èâ äè-
àìåòð òðóá, âûáðàâ äðóãèå êëàïàíû è ò.ä.

♦ Ìîæíî òàêæå óâåëè÷èòü íàïîð, ò.å. ïåðåïàä âûñîò ìåæäó

îòäåëèòåëåì æèäêîñòè è èñïàðèòåëåì. Çàìåòüòå, ÷òî â ñèñ-
òåìàõ ñ íèçêèì ðàáî÷èì äàâëåíèåì ýòî ìîæåò óõóäøèòü èñ-
ïàðåíèå, ñì. § 3.4 â ãëàâå 4.

♦ Ìîæíî óìåíüøèòü òðåáóåìûé íàïîð, óâåëè÷èâ èñïàðèòåëü,

íî ýòî äðóãîé ìåòîä óðàâíèâàíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ. Èìå-
åòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñíèæåíèåì ñòîèìî-
ñòè òðóáîïðîâîäîâ è óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè èñïàðèòåëÿ.

9. Насосная циркуляция
Âûøåîïèñàííûå ìåòîäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ñëó÷àå ïðè-

íóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèè. Äâèæóùàÿ ñèëà â ýòîì ñëó÷àå ñî-
çäàåòñÿ, â îñíîâíîì, íàñîñîì. Íàïîð ñíèæàåòñÿ äî òðåáóå-
ìîãî óðîâíÿ êëàïàíîì, óñòàíîâëåííûì ìåæäó íàñîñîì è èñ-

ïàðèòåëåì.

Çàìåòüòå, ÷òî âî èçáåæàíèå êàâèòàöèè íàñîñ îáû÷íî ïîìåùà-
þò çàìåòíî íèæå îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè è òåïëîîáìåííèêà. Ýòî
óâåëè÷èâàåò äàâëåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåîõëàæäåíèå â

íàñîñå. Ïî òîé æå ïðè÷èíå íåæåëàòåëüíû ìåñòíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïåðåä íàñîñîì, íàïðèìåð, êëàïàíû.
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Рис. 06. Падения давления в термосифонном контуре

Внезапное сужение
d/D = 0,0 k = 0,5

0,2 0,48
0,4 0,42
0,6 0,32
0,8 0,18
1,0 0,00

Скорость отнесена к d

Внезапное расширение
d/D = 0,0 k = 1,00

0,2 0,92
0,4 0,71
0,6 0,41
0,8 0,13
1,0 0,00

Скорость отнесена к d

Открытый угловой клапан k=3
Открытый шаровой кран k=0
Открытая задвижка k=0,2
Открытый проходной клапан k=6-9

Участок трубы: длина L м, диаметр – D м

Плавный отвод R/D = 1,5, k = 0,45
Колено R/D = 1,0, k = 0,75
R – радиус сгиба трубы по средней линии
D – Внутренний диаметр трубы

Падение давления в ПТО ∆Р
ПТО

 по
определению является перепадом
между этими двумя точками.

Таблица 4. Пример 2. Данные из примера 1.

Величина Единицы Значение Расчет гидростатического давления Результат,
или падения давления

Ïîëíûé ìàññîâûé ðàñõîä, Ì êã/ñ 0,9556 (îáðàòèòå âíèìàíèå íà îòëè÷èå îò ðàñ÷åòîâ êÏà
äëÿ îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè)

Äîëÿ ïàðà, ó 0,80

Âõîä: ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð ì 2,5 ∆p
sl
 = 638 * 9,8054 * 2,5 = 15639 Па + 15,64

Äèàìåòð, D ì D = 0,05

Ñêîðîñòü ì/ñ v
l = 

0,7947

1) Динамическое давление кПа (∆p
vhl = 638 * 0,7947

2
 / 2 = 201 Па = 0,201 кПа

1) Число Рейнольдса (Re
l 
= 0,795 * 0,05 / (0,000187 / 638) = 135566

1) Длина трубы, L м 2,5 ∆p
fl 
= 4 * (0,055 / 135566 0,2) * (2,5 / 0,05) * 0,201 = -0,021

1) Êîëè÷åñòâî êîëåí 3 ∆p
bl 

= 4 * 0,75 * 0,201 = -0,030

1) Êîëè÷åñòâî ïðîõîäíûõ êëàïàíîâ 1 ∆p
vl 

= 1 * 6 * 0,201 = -1,21

1) Êîëè÷åñòâî âíåçàïíûõ ñóæåíèé 1 ∆p
rl 
= 1 * 0,45 * 0,201 = -0,09

1) Êîëè÷åñòâî âíåçàïíûõ ðàñøèðåíèé 1 ∆p
el 

= 1 * 1,1 * 0,201 = -0,22

Âûõîä: äèàìåòð, D ì 0,15

Ñêîðîñòü ì/ñ 13,6 v
h

2) Напор двухфазной среды м 1,96 ∆p
stp 

= 1,96 * 0,454 = -0,89

2) Äëèíà òðóáû, L ì 4 ∆p
ftp 

= 4 * 0,0162 * (13,6 / 4,88) 1,8 / (0,1 / 0,15) 1,2 = -0,25

2) Êîëè÷åñòâî ïëàâíûõ îòâîäîâ 3 ∆p
btp 

= 3 * 0,0232 * (13,6 / 4,88) 2 = -0,54

2) Êîëè÷åñòâî óãëîâûõ êëàïàíîâ 1 ∆p
vtp 

= 1 * 0,1544 * (13,6 / 4,88) 2 = -1,20

2) Êîëè÷åñòâî âíåçàïíûõ ñóæåíèé 0

2) Êîëè÷åñòâî âíåçàïíûõ ðàñøèðåíèé 1 ∆p
etp 

= 1 * 0,0566 * (13,6 / 4,88) 2 = -0,44

Íàïîð â MK15BW ì 1,04 ∆Ð
ПТО

 = 6,61 (канал) + 0,69 патрубок -7,30

Ñóììàðíîå äàâëåíèå +2,99

Ìèíèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü ì/ñ 5,98 (v
hmin = 

4,88 * (0,15/ 0,1) 0,5 = 5,98) Соответствует

Îáðàòíûé ïîòîê: (0,89 + 0,25 + 0,54 + 1,2 + 0,44 + 0,69) = 4,01 êÏà, ò.å. 25,6 % îáùåãî äàâëåíèÿ Соответствует

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â èñïàðèòåëå 4,04 * 6,23 / 100 = 0,25 Ê. Ñâåðüòå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èñïàðèòåëÿ. Соответствует

Çàïàñ äàâëåíèÿ. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, 15,64 êÏà, íà 24 % áîëüøå ïîëíîãî ?p
 
= 15,64 – 2,99 кПа Соответствует

1) Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî óðàâíåíèÿì (6) �(11)

♦ Îòäåëèòåëü æèäêîñòè ïðèñîåäèíåí ê ïîëóñâàðíîìó èñïà-
ðèòåëþ MK15BW-35LG/36LW, 32 ì2.

♦ Åñëè äâèæóùàÿ ñèëà ñëèøêîì ìàëà, îáäóìàéòå âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâêè øàðîâûõ êðàíîâ âìåñòî óãëîâûõ è ïðîõîä-

íûõ êëàïàíîâ.

2) Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî òàáë. 5Â.

♦ Äâèæóùóþ ñèëó ìîæíî óâåëè÷èòü, îïóñòèâ èñïàðèòåëü îò-
íîñèòåëüíî îòäåëèòåëÿ æèäêîñòè. Óâåëè÷åíèå ïåðåïàäà
âûñîò íà 1 ì îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå äâèæóùåé ñèëû íà 6,25

êÏà, â òî âðåìÿ êàê ïàäåíèå äàâëåíèÿ èç-çà ãèäðîñòàòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ è òðåíèÿ âîçðàñòàåò òîëüêî íà 0,46 è 0,06 êÏà.
Îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ.
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Хладагент и Темпе- Давле- Угл. Скрытая Плотность Вязкость Скорость
его общие ратура ние коэф. теплота
характеристики °Ñ áàð Ê/áàð êÄæ/êã êã/ì3 кг/ (с * м) *1000 (сП) м/с

1) 1) 1) 1) 1) 2) 1) 1) Осажд. Вторичного
капель уноса
152 мкм

Жидк. Пар Однородный Жидкость Пар
ρ

l
ρ

v
ρ

Hom.
η

l
η

v
v

t
v

Re

R404a -40 1,327 16,5 195,5 1288 7,070 8,825 0,2996 0,00935 0,715 4,39
-30 2,045 11,9 188,7 1256 b10,65 13,28 0,2615 0,00977 0,632 3,51

Ìîë. ì. = 97,6 -20 3,030 8,81 181,5 1223 15,54 19,36 0,2292 0,01021 0,561 2,84

T
c
 = 73,0 °C -10 4,341 6,71 173,7 1188 22,05 27,44 0,2014 0,01066 0,499 2,30

P
c
 = 37,8 бар 0 6,042 5,23 165,3 1151 30,62 38,02 0,1771 0,01113 0,443 1,87

t
b
 = -47,0 °C 10 8,200 4,15 156,0 1112 41,81 51,78 0,1555 0,01164 0,393 1,51

20 10,89 3,35 145,6 1068 56,40 69,58 0,1359 0,01221 0,345 1,21

R134a -40 0,5121 37,2 225,9 1418 2,769 3,460 0,4722 0,00912 0,927 7,69

-30 0,8438 25,0 219,5 1388 4,426 5,528 0,4064 0,00952 0,816 6,00
Ìîë. ì. = 102,03 -20 1,327 17,5 212,9 1358 6,784 8,469 0,3530 0,00992 0,724 4,75
T

c
 =  101,2 °C -10 2,006 12,6 206,0 1327 10,04 12,53 0,3086 0,01033 0,645 3,82

P
c
 = 40,67 бар 0 2,928 9,43 198,6 1295 14,43 17,99 0,2711 0,01073 0,577 3,09

t
b
 = -26,7 °C 10 4,146 7,22 190,7 1261 20,23 25,19 0,2388 0,01115 0,517 2,52

20 5,717 5,66 182,3 1225 27,78 34,53 0,2107 0,01158 0,464 2,06

R22 -40 1,052 20,4 233,2 1407 4,873 6,086 0,3426 0,00979 0,797 6,21
-30 1,639 14,5 226,8 1377 7,379 9,211 0,3046 0,01021 0,708 4,94

Ìîë. ì. = 86,5 -20 2,453 10,6 220,0 1347 10,79 13,46 0,2719 0,01063 0,633 3,9
T

c
 = 96,15 °C -10 3,548 7,98 212,8 1315 15,32 19,09 0,2434 0,01106 0,567 3,25

P
c
 =50,54 бар 0 4,980 6,17 205,0 1282 21,23 26,43 0,2182 0,01150 0,510 2,66

t
b
 = -40,86 °C 10 6,809 4,88 196,7 1247 28,82 35,82 0,1957 0,01196 0,458 2,19

20 9,100 3,93 187,6 1210 38,48 47,72 0,1753 0,01243 0,411 1,80

R507 -40 1,408 15,9 191,5 1297 7,618 9,509 0,2965 0,00940 0,707 4,24
-30 2,156 11,4 184,9 1264 11,42 14,24 0,2592 0,00982 0,625 3,39

Ìîë. ì. = 98,9 -20 3,178 8,52 177,6 1231 16,57 20,64 0,2274 0,01026 0,556 2,74

T
c
 = 71,0 °C -10 4,534 6,51 170,0 1195 23,44 29,16 0,1999 0,01072 0,494 2,22

P
c
 = 37,9 бар 0 6,287 5,08 161,5 1157 32,46 40,29 0,1757 0,01121 0,438 1,81

t
b
 = -47,0 °C 10 8,506 4,04 152,2 1117 44,23 54,75 0,1541 0,01173 0,388 1,46

20 11,26 3,27 141,9 1073 59,58 73,45 0,1346 0,01233 0,340 1,17

NH
3

-40 0,7169 26,0 1389 690,2 0,6438 0,8046 0,2812 0,00786 0,724 21,2

-30 1,194 17,2 1360 677,8 1,037 1,296 0,2441 0,00815 0,641 16,5
Ìîë. ì. = 17,03 -20 1,901 11,9 1329 665,1 1,603 2,003 0,2144 0,00845 0,572 13,1
T

c
 = 132,3 °C -10 2,907 8,46 1297 652,1 2,391 2,986 0,1902 0,00875 0,513 10,5

P
c
 = 113,3 бар 0 4,294 6,23 1262 638,6 3,457 4,315 0,1701 0,00906 0,462 8,53

t
b
 = -33,3 °C 10 6,150 4,71 1226 624,6 4,868 6,073 0,1530 0,00936 0,417 6,98

20 8,575 3,65 1186 610,2 6,703 8,356 0,1383 0,00968 0,378 5,76

R1270 -40 1,419 16,8 430,5 599,4 3,225 4,026 0,2201 0,00604 0,578 6,11
-30 2,123 12,4 418,7 586,5 4,699 5,862 0,1936 0,00630 0,517 4,96

Ìîë. ì. = 42,08 -20 3,066 9,33 406,1 573,1 6,642 8,279 0,1711 0,00656 0,464 4,06
T

c
 = 92,4 °C -10 4,295 7,23 392,5 559,2 9,154 11,40 0,1516 0,00682 0,417 3,35

P
c
 = 46,65 бар 0 5,859 5,73 377,8 544,6 12,35 15,35 0,1347 0,00709 0,376 2,78

t
b
= 47,7 °C 10 7,809 4,63 361,8 529,3 16,39 20,33 0,1196 0,00737 0,339 2,31

20 10,19 3,80 344,3 513,0 21,44 26,52 0,1061 0,00767 0,304 1,92

CO2 -50 6,826 3,61 339,7 1154 17,96 22,36 0,2306 0,01103 0,494 3,11
-40 10,04 2,71 322,4 1116 26,15 32,50 0,1986 0,01157 0,434 2,45

Ìîë. ì. = 44,0 -30 14,26 2,09 303,5 1075 37,10 45,98 0,1711 0,01213 0,381 1,94

T
c
 = 31,06 °C -20 19,67 1,65 282,4 1031 51,65 63,76 0,1469 0,01274 0,332 1,52

P
c
 = 73,84 бар -10 26,45 1,33 258,6 983,2 71,04 87,22 0,1253 0,01345 0,286 1,17

t
b
= -78,4 °C 0 34,81 1,08 230,9 928,1 97,32 118,5 0,1054 0,01431 0,241 0,88

10 44,97 0,898 197,2 861,7 134,4 161,7 0,08637 0,01546 0,194 0,62

Вода 80 0,4736 52,2 2308 971,8 0,3533 0,4416 0,351 0,01122 0,844 33,9

90 0,7011 37,5 2283 965,3 0,4235 0,5293 0,311 0,01162 0,795 31,3
Ìîë. ì. = 18,015 100 1,013 27,6 2256 958,4 0,5977 0,7470 0,279 0,01202 0,729 26,5
T

c
 = 373,95 °C 110 1,433 20,8 2230 951,0 0,8264 1,033 0,252 0,01242 0,670 22,6

P
c
 = 220,64 бар 120 1,985 15,9 2202 943,1 1,122 1,402 0,230 0,01280 0,619 19,5

t
b
 = 99,974 °C 130 2,701 12,4 2174 934,8 1,496 1,869 0,211 0,01317 0,574 16,8

140 3,614 9,76 2144 926,1 1,967 2,457 0,195 0,01354 0,533 14,6

Таблица 5А. Физические свойства некоторых хладагентов, включая скорости осаждения капли
диаметром 152 мкм и скорости вторичного уноса в горизонтальном отделителе жидкости
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Хлада- Темп. Мин. расход Двухфазное ∆Р ∆Р на местных сопротивлениях (однородный)
гент Массовый Линейная гидроста- множитель на трение Скоростное Угловой Задвижка Плавный Колено Внезапное Внезапное

расход скорость тическое для пара давление клапан отвод сужение расширение

k = 1 k = 3,0 k = 0,2 k = 0,45 k = 0,75 k = 0,45 k = 1,1
4), 6) 2), 5), 11) 2), 5) 4), 9), 10) 2), 8), 9)
M

min
v

hmin
∆P

stp
φ

v
2 ∆P

ftp
∆p

vhh
∆p

avh
∆p

gvh
∆p

lbh
∆p

sbh
∆p

srh
∆p

seh

°С кг/ч м/с кПа кПа кПа кПа кПа кПа кПа кПа кПа
404a -40 1213 4,86 0,937 2,20 0,0310 0,1043 0,3128 0,0209 0,0469 0,0782 0,0469 0,1147

-30 1594 4,24 1,314 2,26 0,0350 0,1196 0,3587 0,0239 0,0538 0,0897 0,0538 0,1315
-20 2084 3,81 1,729 2,32 0,0403 0,1403 0,4209 0,0281 0,0631 0,1052 0,0631 0,1543
-10 2711 3,49 2,166 2,38 0,0470 0,1675 0,5025 0,0335 0,0754 0,1256 0,0754 0,1843

0 3513 3,27 2,611 2,42 0,0554 0,2030 0,6089 0,0406 0,0913 0,1522 0,0913 0,2233
10 4540 3,10 3,058 2,45 0,0659 0,2490 0,7471 0,0498 0,1121 0,1868 0,1121 0,2739
20 5862 2,98 3,495 2,47 0,0786 0,3089 0,9266 0,0618 0,1390 0,2317 0,1390 0,3398

R134a -40 704 7,20 0,357 2,06 0,0278 0,0897 0,2691 0,0179 0,0404 0,0673 0,0404 0,0987
-30 924 5,91 0,601 2,13 0,0296 0,0966 0,2897 0,0193 0,0435 0,0724 0,0435 0,1062
-20 1202 5,02 0,908 2,20 0,0323 0,1067 0,3200 0,0213 0,0480 0,0800 0,0480 0,1173

-10 1554 4,39 1,268 2,27 0,0360 0,1206 0,3618 0,0241 0,0543 0,0905 0,0543 0,1327
0 2001 3,94 1,668 2,33 0,0408 0,1393 0,4179 0,0279 0,0627 0,1045 0,0627 0,1532

10 2567 3,60 2,092 2,38 0,0469 0,1636 0,4909 0,0327 0,0736 0,1227 0,0736 0,1800

20 3281 3,36 2,530 2,42 0,0545 0,1950 0,5849 0,0390 0,0877 0,1462 0,0877 0,2145
R22 -40 986 5,73 0,660 2,09 0,0298 0,0998 0,2995 0,0200 0,0449 0,0749 0,0449 0,1098

-30 1276 4,90 0,979 2,17 0,0327 0,1106 0,3318 0,0221 0,0498 0,0829 0,0498 0,1216

-20 1642 4,31 1,346 2,23 0,0365 0,1253 0,3758 0,0251 0,0564 0,0939 0,0564 0,1378
-10 2100 3,89 1,747 2,29 0,0415 0,1445 0,4335 0,0289 0,0650 0,1084 0,0650 0,1590
0 2675 3,58 2,170 2,34 0,0477 0,1693 0,5080 0,0339 0,0762 0,1270 0,0762 0,1863

10 3392 3,35 2,603 2,39 0,0553 0,2009 0,6026 0,0402 0,0904 0,1506 0,0904 0,2209
20 4285 3,18 3,037 2,43 0,0646 0,2407 0,7221 0,0481 0,1083 0,1805 0,1083 0,2648

R507 -40 1278 4,75 1,001 2,21 0,0319 0,1074 0,3222 0,0215 0,0483 0,0805 0,0483 0,1181

-30 1678 4,17 1,390 2,28 0,0361 0,1236 0,3708 0,0247 0,0556 0,0927 0,0556 0,1360
-20 2191 3,75 1,813 2,34 0,0416 0,1454 0,4363 0,0291 0,0654 0,1091 0,0654 0,1600
-10 2849 3,46 2,256 2,39 0,0486 0,1741 0,5222 0,0348 0,0783 0,1306 0,0783 0,1915

0 3690 3,24 2,707 2,43 0,0574 0,2113 0,6340 0,0423 0,0951 0,1585 0,0951 0,2325
10 4768 3,08 3,157 2,46 0,0683 0,2597 0,7792 0,0519 0,1169 0,1948 0,1169 0,2857
20 6157 2,96 3,599 2,47 0,0816 0,3228 0,9684 0,0646 0,1453 0,2421 0,1453 0,3551

NH
3

-40 227 9,97 0,070 1,80 0,0132 0,0400 0,1199 0,0080 0,0180 0,0300 0,0180 0,0440
-30 293 7,99 0,125 1,86 0,0135 0,0414 0,1242 0,0083 0,0186 0,0310 0,0186 0,0455
-20 374 6,60 0,210 1,92 0,0141 0,0436 0,1309 0,0087 0,0196 0,0327 0,0196 0,0480

-10 473 5,61 0,321 1,97 0,0150 0,0469 0,1408 0,0094 0,0211 0,0352 0,0211 0,0516
0 596 4,88 0,454 2,03 0,0162 0,0515 0,1544 0,0103 0,0232 0,0386 0,0232 0,0566

10 747 4,35 0,606 2,08 0,0178 0,0574 0,1723 0,0115 0,0258 0,0431 0,0258 0,0632

20 933 3,95 0,772 2,13 0,0199 0,0652 0,1956 0,0130 0,0293 0,0489 0,0293 0,0717
R1270 -40 557 4,89 0,429 2,23 0,0156 0,0482 0,1446 0,0096 0,0217 0,0362 0,0217 0,0530

-30 715 4,31 0,587 2,29 0,0174 0,0545 0,1636 0,0109 0,0245 0,0409 0,0245 0,0600

-20 912 3,90 0,760 2,35 0,0197 0,0628 0,1885 0,0126 0,0283 0,0471 0,0283 0,0691
-10 1156 3,59 0,941 2,40 0,0226 0,0734 0,2202 0,0147 0,0330 0,0550 0,0330 0,0807
0 1459 3,36 1,125 2,44 0,0260 0,0867 0,2600 0,0173 0,0390 0,0650 0,0390 0,0954

10 1833 3,19 1,310 2,47 0,0302 0,1034 0,3101 0,0207 0,0465 0,0775 0,0465 0,1137
20 2294 3,06 1,492 2,50 0,0352 0,1241 0,3724 0,0248 0,0559 0,0931 0,0559 0,1366

CO
2

-50 2295 3,63 1,876 2,36 0,0427 0,1473 0,4418 0,0295 0,0663 0,1105 0,0663 0,1620

-40 3069 3,34 2,350 2,41 0,0511 0,1813 0,5440 0,0363 0,0816 0,1360 0,0816 0,1995
-30 4080 3,14 2,823 2,45 0,0617 0,2264 0,6793 0,0453 0,1019 0,1698 0,1019 0,2491
-20 5402 3,00 3,287 2,47 0,0748 0,2862 0,8586 0,0572 0,1288 0,2146 0,1288 0,3148

-10 7145 2,90 3,734 2,47 0,0909 0,3660 1,0981 0,0732 0,1647 0,2745 0,1647 0,4026
0 9483 2,83 4,156 2,44 0,1103 0,4745 1,4235 0,0949 0,2135 0,3559 0,2135 0,5219

10 12726 2,78 4,543 2,35 0,1330 0,6264 1,8792 0,1253 0,2819 0,4698 0,2819 0,6890

Вода 80 194 15,53 0,062 1,61 0,0174 0,0533 0,1599 0,0107 0,0240 0,0400 0,0240 0,0586
90 212 14,19 0,066 1,61 0,0172 0,0533 0,1600 0,0107 0,0240 0,0400 0,0240 0,0587

100 254 12,01 0,078 1,64 0,0172 0,0539 0,1617 0,0108 0,0243 0,0404 0,0243 0,0593

110 301 10,30 0,091 1,67 0,0173 0,0547 0,1642 0,0109 0,0246 0,0411 0,0246 0,0602
120 354 8,93 0,122 1,70 0,0176 0,0559 0,1677 0,0112 0,0252 0,0419 0,0252 0,0615
130 414 7,84 0,178 1,73 0,0179 0,0574 0,1723 0,0115 0,0258 0,0431 0,0258 0,0632

140 483 6,95 0,249 1,76 0,0184 0,0594 0,1782 0,0119 0,0267 0,0446 0,0267 0,0653

Таблица 5В. Минимальный расход в вертикальной трубе, падение давления для двухфазного
потока: гидростатическое, на трение, в местных сопротивлениях

1) Опубликованные данные сильно варьируют в зависимости от
источника, особенно для хладагентов с глайдом. Приведенные
здесь данные в основном взяты из справочника NIST (Нацио-
нальный институт стандартов и технологий, США)

2) y = 0,80
3) См. уравнение 17
4) y = 0.80, D

 
= 0,1 м

5) Независимо от D и v
h

6) Другие D: M
h
 = M

hmin *
 (D/0,1)2,5

7) Другие D: v
h
 = v

hmin *
 (D/0,1)0,5

8) Другие v
h
: Dp = Dp

 *
 (v

h
/v

hmin
)2

9) Для минимального расхода v
hmin

10) Труба 1,0 м, Для других D и v
h
:  Dp =Dp

ftp *
 (v

h
/v

hmin
)1,8/(0,1/D)1,2

11) Вертикальная труба 1 м.


