Методика расчёта диаметров холодильных трубопроводов с использованием номограмм

1. Исходные данные, принятые при составлении номограмм.
А. Максимальные потери в трубопроводах:
- на линии всасывания при - 8°С: 2 °К;
- на линии всасывания при -13 °С, - 18°С, -28°С  и -38°С : 1,5 °К; 
- на линии нагнетания:   1 °К                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
- на жидкостной линии : 1 °К.
В. Скорости:
- максимально допустимая скорость газового потока - 15 м/с, чтобы не превысить уровень шума, неприемлемый для окружающей среды и сохранять в разумных пределах потери давления;
- минимально допустимая скорость газового потока;
а) в вертикальных трубах с изгибами: минимальная скорость газа на вертикальных участках выбирается из условия обеспечения возврата масла в компрессор и зависит от температуры хладагента и диаметра трубопровода не ниже 5 м/с;
б) в горизонтальных трубах: не ниже 2,5 м/с, чтобы обеспечить нормальный возврат масла;
- максимальная скорость жидкой фазы не более 1,5 м/с во избежание разрушения электромагнитных   клапанов при гидроударах.

С. Понятие эквивалентной длины.
Чтобы учесть местные сопротивления ( вентили, повороты ), вводится понятие эквивалентной длины, которая определяется умножением фактической длины магистрали на поправочный коэффициент. Значения коэффициента следующие:
- для длин от 8 до 30 м : 1,75 

-.для длин свыше  30 м : 1,50.

D. Теоретические условия работы:
- температура конденсации : +43°С - без переохлаждения ; 
- температура всасываемых газов ; 
 а) для -8°С и -18°С: +18°С 
 б) для -28°С и -38°С: 0°С 
2. Использование номограмм для подбора диаметров труб.

А. Выбрать номограмму, соответствующую используемому хладагенту. 
В. Магистрали всасывания.
• выбрать номограмму, эталонная температура всасывания по которой наиболее близка к заданной температуре;
• отложить по оси ординат - заданную холодопроизводительность, по оси абсцисс - фактическую измеренную длину магистрали ( поправка на эквивалентную длину уже учтена при построении номограммы).
• вблизи найденной таким образом точки пересечения выбрать соответствующий наиболее подходящий диаметр. Решающим фактором при этом всегда остается учет ограничений на скорости потока:
- найденная точка должна быть сдвинута вправо, если вы хотите уменьшить потери давления, насколько это возможно;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
- если найденная точка находится в зоне приемлемых потерь, она должна быть сдвинута влево (см. Примеры).
Чтобы  сделать  проверку  правильности  выбранного  диаметра,  нужно   при  заданной    холодопроизводительности и выбранном значении диаметра определить по номограммам длину трубы, которой соответствуют указанные и заголовке номограммы потери. Тогда реальные потери могут быть подсчитаны по формуле:
∆Р(∆ Т) фак =  ∆Р(∆ Т)ном х D фак




                                                                                   D ном.
∆Р(∆ Т) фак - соответственно потери давления ( или температуры ) фактические и номинальные, указанные в заголовке номограммы; 
D фак  - фактически измеренная длина трубопроводов;
D ном.- длина трубопровода, определенная по номограмме в точке пересечения выбранного диаметра трубопровода и ординаты заданной холодопроизводительности.
При выборе диаметра трубы следует обращать внимание на положение полученного значения диаметра по отношению к кривым, ограничивающим допустимые величины скорости потока в трубе: для горизонтальных трубопроводов — не ниже 3,5 м/с, для вертикальных трубопроводов — не ниже значений, соответствующих кривой "минимальная скорость газа в вертикальных трубопроводах для возврата масла". Дли вертикальных трубопроводов выбранное значение диаметра должно находиться слева от этой кривой. Одновременно желательно, чтобы скорость газа не превышала 15 м/с, если для  установки имеет значение уровень шума в трубах.

С. Магистрали нагнетания.
Метод выбора диаметра такой же, как и для магистралей всасывания, но эталонное значение температуры конденсации принято равным +43 °С. 
D. Сдвоенные трубопроводы.
Предназначены для восходящих вертикальных магистралей всасывания или нагнетания с переменным расходом (многокомпрессорные агрегаты, компрессоры с регулировкой производительности или многокамерные установки), а также при значениях диаметров одиночного трубопровода свыше 2 5/8".
Для определения диаметров сдвоенных трубопроводов вначале следует подобрать допустимый диаметр одиночного восходящего трубопровода для заданной холодопроизводительности аналогично пункту "А". Затем по таблице, указанной слева вверху на диаграмме, найти рекомендуемые диаметры пары восходящих трубопроводов, эквивалентных найденному значению одиночного трубопровода. Эта пара подобрана в пропорции около 1/3 ÷ 2/3 от заданной холодопроизводительности. 
Е. Жидкостные магистрали.
Потери давления в жидкостных магистралях определяются двумя факторами:
— динамические   потери   давления,  зависящие  от  скорости   движения жидкости   (указаны непосредственно в номограммах );
— статические потери давления, обусловленные разницей высот столба (рассчитываются в  зависимости от трассировки установки, с учетом величины статических потерь на один метр высоты подъема трубопровода: для жидкого R22 при температуре +43 оС – 0,112 бар или 0,28 оК на 1 м, а с учетом переохлаждения ≈ 0,12 бар или ≈  0,3 °К).
Эти трубопроводы должны быть тщательно рассчитаны во избежание потерь давления, превышающих допустимое переохлаждение. В противном случае возможно самопроизвольное вскипание хладагента в жидкостном трубопроводе (преждевременное парообразование). Если контур содержит быстродействующие клапаны (например, электромагнитные), скорость жидкости в трубопроводах должна быть не выше 1,5 м/с. Ограничений снизу для скорости движения жидкости в трубах нет (см. Пример 1). Для магистралей соединяющих конденсатор с ресивером эта скорость должна быть всегда ниже 0,5 м/с. В любом случае ресивер должен находиться ниже конденсатора. Минимальная разница высот составляет 0,3 м. Если эти условия не будут выполнены, то в конденсаторе будет накапливаться большее количество хладагента, чем рассчитывалось, то есть его производительность будет ниже, а давление конденсации выше расчетного.
3. Практические примеры.
А. Подбор трубопроводов для обычной установки (один агрегат, одна холодильная камера).
Исходные данные:     хладагент  R22;      
температура испарения -18 °С;
расстояние компрессор/камера  40 м;
расстояние компрессор/конденсатор  20 м;
потребляемая холодопроизводительность  20 000 Вт, при -16 °С;
номинальная холодопроизводительность  23 000 Вт, при -18 °С.
По номограмме для R22 при Тисп = -18 "С, определяем, что при холодопроизводительности 23000 Вт и потерях 1,5 оК,  длина вертикального трубопровода диаметром 1 5/8" должна быть около 30 м, а длина горизонтального трубопровода диаметром 2 1/8"около 150 м.
Потери для трубопровода длиной 40 м могут быть подсчитаны по указанной выше формуле. Для трубопроводов, имеющих горизонтальный и вертикальный участки, выбираются различные диаметры участков, считаются потери на каждом из участков, а потом результаты складываются. При определении диаметра трубопроводов необходимо принимать в расчет установившееся значение холодопроизводительности агрегата при равновесной температуре, а не холодопроизводительность, которая необходима для обеспечения работы камеры в непрерывном режиме.
Можно заметить, что в числе исходных данных, принимаемых во внимание при выборе диаметра трубопроводов из множества допустимых вариантов, в зависимости от потребностей и ограничений установки, приоритет отдается потерям давления, скорости, уровню шума, стоимости эксплуатации, объему капиталовложений.

В. Подбор диаметров трубопроводов для многокамерных установок с центральным компрессорным блоком (ЦКБ).
—  для определения диаметра общего для всех камер участка трубопровода в качестве длины, принимаемой в расчет, следует брать, расстояние от ЦКБ до максимально удаленной камеры;
—  для определения диаметра трубопровода для каждой камеры в качестве длины, принимаемой в расчет, следует брать расстояние от данной камеры до ЦКБ.
Схема установки
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В примере мы рассматриваем, в зависимости от каждого параметра (холодопроизводительность, температура испарения, расстояние камера/ЦКБ) теоретические потери в °К, вызванные условными общими длинами различных трубопроводов, между которыми мы должны сделать свой выбор; трубопровод всасывания должен иметь минимально возможный диаметр, что приведет к потерям давления, соответствующим потерям давления, заданным для ЦКБ. 
Достигаемая ЦКБ температура испарения с учетом:

— температуры испарения в камере;
— условных потерь на расстоянии ЦКБ/камера;
— потерь на полностью открытом регуляторе давления испарения ( 10 °К),
не должна быть ниже температуры, для которой подобрана ЦКБ (-18°С в нашем примере).
Выбранный диаметр жидкостной магистрали должен быть минимально допустимым, что приведет к потерям менее I °К. Расстояние от ЦКБ до самой удаленной камеры ( № 1 ) равно 30+10+30 =  70 м.
Самая низкая температура испарения -15°С ( камера № 4). Следовательно наиболее подходящей номограммой будет номограмма для R22, (с температурой испарения -18 °С ).
Камера 1: 5 000 Вт, 70 м: 1/2" и 1 1/8" при -13 °С (первое значение — жидкостная линия, второе — магистраль всасывания ).
Камера 2:                 11 000 Вт,    45 м:    1/2" и 1 1/8"   при   -8 °С.
♦Камера 1+2:           16 000 Вт,    70 м:    5/8" и 1 5/8"   при -18 °С.
Камера 3:                   3 000 Вт,    60 м:    3/8" и 3/4"      при   -8 °С. (-13 °С)
Камера 4:                   6 000 Вт,    50 м:    1/2" и 1 1/8"   при  -18 °С.
♦Камера 3+4:             9 000 Вт,    60 м:    1/2" и I 3/8"   при  -18 °С
♦Камера 1+2+3+4:   25 000 Вт,    70 м:    3/4" и 2 1/8"  при -18 °С.
♦Восходящая сдвоенная магистраль общего трубопровода: 1 5/8" = 7/8" + 1 3/8".
Этот подход учитывает одновременно длину трубопроводов и потери давления, обусловленные этой длиной, принимая во внимание то, что камеры имеют разные температуры испарения, и что эти потери, во всяком случае такие же как на регуляторе давления испарения.
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