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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

Предлагаемый вниманюо советского читателя сокращенный 

перевод кнШ'и П. I<.wrЙНшмидта является первым изданием на русском 
языке, посвященным специально арматуре, широко применяемой в 
холодильной технике. С ее помощью осуществляют ручное и автома
тическое управление работой установок, отюпочают те или lшыe агре
гаты и аШIараты на время длительных остановок и ремонтов, обеспе
чивают безопасную эксrшуатацшо. Арматура оказывает существенное 

влияние на важнейшие показатели технического уровня и качества 
холодильных установок: надежность, степень автоматизации, трудоем

кость обслуживания и др. 

Б СССР в течение длительного времени ведутся разработки и осво
ение новой, более совершенной арматуры, специально предназначенной 
для холодильной техники. Основные направления повышения техни
ческого уровня арматуры определились в совместной работе Всесоюэ
ного научно-исследовательского института холодильного маDIИНострое

ния (БНИИхолодмаша) и Центрального конструкторского бюро арма
туростроения (ЦКБ А). Ими же осуществляется основной объем научно
исследовательских и опытно-конструкторских работ, включая все виды 
испьпаний в стендовых и эксrшуатационных условиях. Б этой же pa~OTe 
принимает участие ряд предnpиятий арматуростроения и холодильного 

машиностроения. 

Технический уровень арматуры Для холодильных установок опре
деляется главным образом ее надежностью и массогабаритными харак
теристиками. По отношению к арматуре надежность надо' понимать 
как способность требуемым образом воздействовать на поток рабочей 
среды в течение заданного времени или обеспечивать функционирование 
при заданном числе циклов. При этом важное дополнительное требо
вание состоит в обеспечении герметичности относительно внешней 
среды. Массогабаритные характеристики являются функцией многих 
факторов: выбора конструкционных материалов, способа изготовле
ния корпусов (литье, штамповка) сварка), вида присоединения к тру
бопроводу (штуцер, фланец, сварка, пайка) , гидродинамической харак
теристики. достиженlПO высоких показателей технического уровня 
посвящены наиболее важные направления разработок и совершенство
вания отечественной арматуры для холодильных установок, особенно 
ручной запорной арматуры, электромагнитных, предохранительных 
и обратных клапанов. 

Ручная запорная арматура находит применение практически в лю
бых холодильных установках и служит для отключения и переюпоче
нии отдельных участков и аппаратов, организации обводов, зарядки 

хладагентом и маслом, выпуска масла и неконденсирующихся гаэов, 
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отключения измерительных и автоматических приборов и т. д. Рас

считывают запорную арматуру на диаметры условных проходов от 6 
до 200 мм, давление до 2,5 МПа, диапазон температур от -40 до +200 ОС. 

Столь широкий диапазон применения Р}"Пfой запорной арматуры 
обусловливает и особые требования к ней, которые в основном сво
ДRтся К обеспечению герметичности в затворе и по отношенlOO к внеш

ней среде, а также массогабариmых характеристик: 
а) герметичность в затворе - в закрытом состоянии ручной запор

ный вентиль должен плоmо перекрывать поток, давая возможность 
без потерь хладагента и с соблюдением безопаснос11i персонала осу

ществлять ремонт установки, а также перевод в режим длительной 

стоянки и консервации. Достижимая степень герметичности зависит 

от качества и надежности пары затвор - седло. Применявшиеся ранее 

баббитовые затворы не полностью удовлетворяли предъявлявшимся 
к ним требованиям. Герметичность обеспечивалась при значительных 
удельных давлениях, а следовательно, больших усилиях на маховике. 

Частые закрьпия нередко прмводили к выкрашиваншо баббита. В пос
ледние годы осуществлен почти полный переход на затворы из фторо
пласта. При качественном изготовлении затвора и седла и на загряз
ненной рабочей среде такая ap~aтypa достаточно надежна и требует 
значительно меньших УСШIий затяжки. Дальнейшее совершенствование 

пойдет по пути использования наиболее стойких и прочных полимерных 
материалов И композlЩИЙ И улучшения конструкции и технологии из
готовления пары затвор - седло; 

б) герметичность по оmошеншо к внешней среде - в данном случае 
речь идет об утечках хладагента в окружающую среду. Требование пол
ной герметичности стало особенно актуальным в связи с расширением 
использования хладонов. Эта многочисленная ГРУIПIа хладагентов отли
чается отсутствием запаха, в связи с чем обнаружение утечек требует 
специальных методов и приспособленИЙ. Ввиду высокой стоимости 

хладонов проблема герметичности приобретает существенное эконо
мическое значение. Утечки в окружающую среду могут иметь место в не
подвижных соединениях между отделlНЫМИ частями арматуры и между 

ней и трубопроводами, а также в местах УIШоmения движущихся што-
ков или lШIинделей вентилей. . 

Герметичность неподвижных соединений сравнительно просто обес
печивается широко распространенными конструкциями разъемных 

соединений: KOНY~HЫX с развальцовкой трубы, IIПуцерно -НШIпельных, 
фланцевых. ЭТИ ТШIЫ соединений будут применяться и в будущем. их 
совершенствование связано с использованием прогрессивных УIШоmи

тельных материалов в основном на баэе фторопласта и улучшенных 

паронитов, а также с соответствующим конструктивным исполнением 

деталей. 
Наиболее перспективным направлением является переход к неразъ

емным соединениям с трубопроводами методами пайки и сварки. 
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Особое значение неразъемные соединения приобретают ДJIJI транспорт
ных установок, где удары и вибрации часто вызывают потерю герме
тичности. Наряду с повышением надежности такие соединения наиме
нее материалоемки. 

Одной из наиболее сложных проблем является обеспечение герме
тичности уплотнения штока или шпинделя вентиля. Применявшиеся 

ранее сальниковые вентили вначале с хлопчатобумажной или асбесто
вой, а позднее с фТОРОШIастовой набивкой недостаточно надежны. По 
мере наработки, а также при перемеlШЫХ температурах такие сальники 
требовали подтяжки и периодической замены набивки. для повышенИJI 

герметичности сальники часто дублировали специальными колпаками. 
В последние годы наметилось два основных направления совер

шенствования ЭТИХ УШIотненИЙ. 
Первое направление связано с так называемым кольцевым УIDIОТ

нением, которое вьmолняют с помощью одного или двух тороидальных 

резиновых колец. ВиутреlШей образующей они охватывают шпиндель, 
а виеUПiей частью укладываются в проточки корпуса. Под действием 
внутреШfего давления кольцо деформируется и закрывает зазор между 
lШIинделем и корпусом. Наилучшие результаты получают при высокой 
чистоте обработки шпинделя и при условии, что шпиндель совершает 
только вращательное движение. Большим достоинством кольцевого 

УWlOmения является простота конструкции при неболъшом числе де
талей, недостатком - трудность подбора резины, удовлетворительно 
работающей в среде хладагентов с маслами. 

Второе направление связано с применением сильфонов. Такое YWIOT
нение более сложно и дорого, чем кольцевое, однако сильфоны из 
цветных сплавов и нержавеющих сталей обеспечивают высокую на
дежность в течение длительного времени ЭКСlDlуатаЦIПI практически 

в любых рабочих средах. Этот тип УIDIоmения менее чувствителен к 
загрязнениям. По этим причинам в отечественной практике сильфон

но'е УWIотнение рассматривается как наиболее перспективное. Следует 
заметить, что как кольцевое, так и СИЛЬфОШfое упЛотнения требуют 
незначительных усилий на маховике, что улучшает условия эксмуа

тации и содействует долговечности затворов; 
в) размеры и масса арматуры - выше уже упоминалось, Ч!О сущест

вemtый выигрыш дает отказ от разъемных соединений и переход к 
пайке и сварке. За рубежом, кроме этого, намечается постепенный 
отказ от литых чугунных и стальных корпусо, и замена их сварными 

корпусами из стального проката. Заметное уменьшение высоты венти

лей дает применение вместо сальников СlDIЬфОННЫХ и особеlШО коль
цевых УlDlоmениЙ. 

, Электромагнитные клапаны - наиболее распространеlШЫЙ вlЩ авто
матической арматуры. их основные функции - перекрывать лИНlDO 
питания испарителя хладагентом на время остановки машины, вьmол

нять ролn исполнительного у~тройства В, двухпозиционных системах 
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регулирования температуры в холодильных камерах, уровня - в 

сосудах и аппаратах, в системах автоматической оттайки теплопере

дающих поверхностей и др. Такому широкому их использованию ·спо
собствовало несколько причин: простота конструкции, сравнительно 
небольшие масса и габаритные размеры, отсутствие выхода наружу 
подвIDIcных деталей и т. д. 

Направления работ для существенного повышения технического 

уровня электромаmитных клапанов сводятся в основном к следующему: 

а) новые уплотнительные материалы - передовые зарубежные 
фирмы давно откаэались от резины в клапанах, предназначенных для 

хладагентов. Основным уплоmиrельным материалом стал тефлон. В 
связи с этим практически не используют конструкции с заделанной 
мембраной, перейдя к свободным мембранам, дискам и порlШiJIМ. 
Клапаны этого типа отличаются высокой стойкостью и универсаль
ностью по отношению к смхям хладагентов с маслами, допускают 

более высокие температуры. Современные электромагнитные клапаны 
характеризуются высокой надежностью, их циклический ресурс оцени
вается в 106 ..;- 10' циклов. Данное направление принято и в отечест
венной практике. Перспективными материалами являются фтороплас
ты и композиции на их основе. В связи с этим намечается постепенный 
отказ от заделанных мембран; 

б) электромагниты - эффективность и надежность электромаг
нитов оказывают серьезное влияние на технический уровень клапанов. 

Основными путями повышения эффективности электромагнитов яв
ляются применение высококачественных ферромагнитных материа

лов, проводов с высоким пределом температуры, а также усовер

шенствование конструкции мamитопроводов. Сравнительный анализ 
по казьmает, что только перечисленные меры могут дать до 30-50 % 
снижения массы и размеров электромагнитов. Кроме указанных на
правлений сюда можно отнести и соображения по обеспечению герме

тичности по отношению к внешней среде; 

в) предохранительные и обратные клапаны - широко применя· 
ются в холодильных установках соответственно ддя защиты от недо

пустимых давлений и для предотвращения обратного потока хладаген

та. Основные проблемы и направления их решения те же, что для 
ручной и электромаmитной арматуры, но к предохранительным 

клапанам и предъявляются особые требованИJI: высокая надежность 

и стабильность настроек давления открытИя и закрытия. Обратные 
клапаны, устанавливаемые в пульсирующих потоках пара должны 

работать без ударов затвора о седло, вызывать малые потери давле

ния в прямом направлении и IШошо перекрывать поток обратного 
направления. 

При определении OCHOBHblX направлений работ по созданию арма
туры для холодильной техники и при разработке технических требова

ний наряду с отечественным опытом во внимание ПРЮlимается сос-
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тояние и тенденции развития этой области технJП(И за рубежом. По 
данному вопросу имеется значительное число каталогов и журнальных 

публикаций, однако до настоящего времени не БЬDIО обобщающего 
пособия, в которое воnти бы все главные вопросы обзорного, расчет
но -теоретического и практического характера, касающиеся арматуры 

для холодильных установок. 

Предлагаемый сокращенный перевод книги П. Кляйншмидта, ко
торая вьшmа в гдр в серии "ВОЗдyIIШая и холодильная теХНJП(а", яв
ляется, как отмечалось выше, первым изданием на русском' языке, 

посвящеlПlЫМ специально арматуре для холодильной техники. Наряду 
с положениями, относящимися к трубопроводной арматуре общего 
назначения, книга содержит целый ряд сведений, в которых отража
ется спеЦИфJП(а арматуры, применяемой в холодильных установках. 

Основные направления совершенствования такой арматуры, приведен
ные в книге, почти полностью совпадают с принятыми в нашей оте
чественной практике. Это касается таких вопросов, как конструк
ЦИОШlые и УlUlотнительные материалы, перспективные способы уп

лотнения шпинделей, конструкции и способы присоединения армату

ры к трубопроводам. Указанное совпадение основных направлений 

и явилось главным аргументом в пользу издания данной книги на 

русском языке. 

Полезен, с нашей точки зрения, раздел книги, посвященный тео

ретическим вопросам гидродинамики и расчету основных характерис

тик арматуры. Приведенные формулы охватывают случаи протекания 

несжимаемой жидкости и газа с учетом сжатия в до- и сверхкритичес

ких режимах. Автор воздерживается от рекомендаций по расчету пото
ков двухфазных (парожидкостных) сред, что связано с недостаточ
ным освещением данного вопроса в литературе и отсутствием надеж

ных теоретических и экспериментальных данных. 

- При описаник различных конструкций арматуры автор использует 
в качестве примера реальные изделия, выпускаемые предприятиями 

r ДР и другими зарубежными фирмами. Это позволяет наряду с изу
чением вопроса получить представление о современном состоянии 

данной области техники. В соответствии с принятой в книге классифика
цией рассмотрены следующие группы арматуры: запорные и регулирую
щие вентили и клапаны, предохранительные устройства, обратные клапа
ны и вспомогательная арматура. 

Наибольшее внимание уделено электромагнитным и предохрани
тельным клапанам, от надежной работы которых в большой степени 
зависит функционирование автоматизированных холодильных устано
ВОК и их безопасная эксплуатация. 

При редактировании русского перевода применены термины и 

определения, принятые в советской литературе. 

Канд. техн. наук В. С. Ужанский 
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УКАЗАТЕЛЬ СИМВОЛОВ 
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- rmощадь сечения условного прохода 

- площадь внenmей поверхности ашmрата, защи-

щенного предохранительным клапаном 

- коэффициент пропорционалъности 

- ударная вязкость образЩi с надрезом 

- постоянная 

- жесткость пружины 

- скорость 

- скорость звука 

- диаметр седла 

- средний диаметр седла 

- сила 

- внеIШIЯЯ сила, действующая на клапан 

- сила, развиваемая пружиной 

- сила, развиваемая пружиной регулятора 

- стаmческая сила , 
_. сила, развиваемая потоком 
- поправочный коэффициент 

-ускорение свободного падения 

- ход, подъем 

- высота подъема (ход) затвора, при котором вен-

тиль полностью открыт 

- коэффициент предохранительного клапана 

- коэффициент tеrmопередачи 

- эквиваленmый расход 

- шероховат~сть . 
- безразмерный показатель 

- условная пропускная способность 

- величина k v для всей системы 

- теоретическая величина· k v при ходе h о; точка 

пересечения пропускной характеристики с осью 

ОРДlШат 

- величина k v при полном ходе затвора h 100 



k vsA 
k vsG 
L 

- величина k v s вентиля (клапана) при ходе h 100 

- веЛИЧШ:lа k v s для всей системы при ходе h 100 

- длина дл 

М - оmосительная молекулярная масса хладагента 

т 

т 

р 

PF 
Ро 

Рn 
Ро 
Ps 

- оmошение сечений, коэффициент сужения 

- массовый расход 

- давление 

_. давление на чувствительный элемент 
- давление КШIения, заданное давление 

- нормальное давление 

- давление при открывании 

- давление при закрывании 

Рl - давление перед седлом клапана на входе вентиля 

Р2 

Рэ 

.Ар 

АРА 
APL 
АРа 

(клапана) 

- давление над плунжером 

- давление за седлом клапана у выхода вентиля 

- разность давлений, потеря давлений 

- потеря давления на арматуре 

- потеря давления в трубопроводе 

- разность давлений при открывании Ар о = Р о 

- Ро 

- разность давлений при закрывании Ар s = Р о -

. - Ps 
Q - поток теплоты . 

- холодопроизводительность, производительность 

испарителя 

r - теплота испарения хладагента 

s - ширина седла вентиля 

t - температура 

t F - температура конденсации 

t и - температура охлаждаемой среды 

t о - температура кипения 

t 1 - температура насыщения паров хладагента при 

допустимом давлении 

t 2 - максимальная температура окружающей среды 

At -перегрев 

U - нечувствительность 

U т - средняя массовая скорость 
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v - объемный расход . 
V G - геометрически описанный объем компрессора . 
V L - объемный расход утечки, утечка 

V а - удельный объем пара хладагента при входе в 

компрессор 

V 1 - удельный объем перед седлом клапана на входе 

W - работа 

Х - коэффициент среднего давления 

Х р - диапазон пропорциональности 

а - коэффициент расхода, коэффициент истечения 

ар 

r 
х 

А 

JJ. 

'" 
'"крит 
Р 

Р n 
Рl 

Рэ 
(] 

. (]р 

(]t 

'fJ 

"'тах 

предохраниrельных клапанов 

- коэффициент расхода сжимаемой среды, докри

тический 

- коэффициент расхода сжимаемой среды, сверх-

критический 

- оптимальный коэффициент расхода 

- коэффициент сопротивления 

- показатель адиабаты 

- коэффициент подачи компрессора 

- степень сжатия 

- оmошение давлений р э / р 1 

- критическое отношение давлений 

- плоmость хладагента 

- плотность при нормальных условиях 

- IШотность хладагента перед седлом клапана у входа 

- IDIОПIОСТЬ хладагента за седлом клапана у выхода 

- безразмерная СШIа, развиваемая потоком 

- безразмерная характеристика пружины 

- необходимое удельное давление уплоmения 

- угол между осью вентlШЯ и направлением выхода 

- коэффициент расширения при критическом пере-

паде ШIи оmошении давлений (см. табл. 6) . 



1. ВВЕДЕНИЕ 

в :предлагаемой вниманlUO читателей кнже рассмотрена 
разнообразная apMaтypa~ устанавливаемая в контурах циркулв:ции 

хладагента, испаряющегося и ~онденсирующегося в процессе холо-

дильного цикла., . 
Содержание книги охватывает стационарные и подвижные холоtumь. 

ные установки, включая судовые холодильные машины, автомоБШIИ 

и вагоны-рефрижераторы. 
Упрощенная схема трубопроводов холодильной установки пред

ставлена на рис. 1. 
Арматура рассчитана на номинальное давление 2,5 МПа и предназна

чена ДЛЯ работы со всеми хладагентами. 

Применяемая в контуре ЦИРКУЛЯЦИИ хладагента арматура должна 

удовлетворять требованиям, связанным с давлением, обьемным рас
ходом, диапазоном температур и другими характеристиками. Поэтому 
в книге большое внимание уделено вопросам выбора материала ДЛЯ 

изготовления арматуры, ее конструктивного исполнения, прочности 

и надежности. 

В связи с этим значительная часть работ по конструированию и 

оценке арматуры на приroдность для конкретной установки приходится 
на сбор различных данных о взаимодействующих сШ1ах, рабочих ус

ловиях и т. п. 

во всем зтом приэван~1 помочь специалистам рекомендации ав
тора, который старался наглядно показать связь между конструкцией 
арматуры и условиями ее применения, характерные особенности ком
поновки различных типов apMaTyphI, общие принципы гидрщических 
расчетов арматуры холодильных установок. 

Графический материал позволяет проследить тенденции изменения 
характеристик, важных при оценке арматуры. 

Книга должна дать проектировщикам, инженерам-эксплуатацион
никам ХОЛОДlШьных установок, учащимся. специальных учебных заве

дений представление об имеющейся арматуре ДIDI ХОЛОДШ1Ьной техники, 
ее конструктивных особенностях, ПРШlципах работы, возможностях 

монтирования на трубопроводах, самостоятельного ремонта. ... 
Автор хотел бы выразить благодарность профессору д -ру -инж. 

Гансу. Иоахиму Кеке (Высшая техническая школа в Магдебурге) за 
помощь, оказанную при подготовке книги к печати, а также работни

кам предприятий УЕВ MAW "Кarl Marx" (Магдебург), УЕВ MAW Arma
turenwerk (Пренцлау и Альтенбург), УЕВ MeOgeratewerk (Байерфельд), 
VБВ Mertik (КведлИНбург) за предоставление ценной Ш1формации. 
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Рис. 1. Упрощенная схема трубопроводов холодильной установки: 

1 - электромarnитный клапан; 2 и 3 - угловой и проходной запорные вентили; , 
. 4 - трехходовой переключаюWJIЙ вентиль; 5 - ручной регулирующий вентиль; 
6 - терморегулирующий' вентиль; 7 - обратный клапан; 8 - предохранительный 

.. ,....лапан; 9 - автоматический регулятор давлеЮlЯ; 10 - ФИЛЬТР-ОСУlШIтель; 11-
у каэатель уровня жидкости; 12 - смотровое стекло; 1 3 - камерное термореле; 

: 14 - термометр сопротивлеЮlЯ; 15 - манометр; 16 - реле низкого давлеЮlЯ; 
17 - реле давления нагнетания; 18 - реле разноС1И давлений, 19 - маслоотдели
~ель; 20 - конденсатор; 21 - испаритель; 22 - компрессор 



2. ТРЕБОВАНИЯ К АРМАТУРЕ 
ДЛЯ ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

В холодильных установках применяют самую разнообраз

ную арматуру, существенно ВЛIDlIOЩУЮ на качество их работы. 

В целом конструкция арматуры должна отвечать требованиям, 
предъявляемым к условиям эксплуатации установок и учитывать пе

репад и потери давл~ия, температуру, 1Шотность и агрессивность 

рабочей среды, коррозионную стойкость материала, из которого вы
полнены установки. В последнее время все большее значение приоб
ретает специальная' арматура. Например, ручной вентиль в холодиль
ной установке должен быть защшцен от обледенения и коррозии 
резьбы, для чего предусматривают внутреmпoю резьбу шпинделя. 
Усовершенствование ХОЛОДШIьны.х. установок, их полная автомати
зации и использование в новых областJIX хозяйства и техники также 
требуют специальной арматуры с повышенными показателями на· 
дежвости. 

Применевие хладонов ставит повышенные требования к сухости, 

чистоте и гермеmчности арматуры. Внутренние москосш и работающие 
детали не должны содержать следов ржавчины, окалины, стружки и 

других загрязнений. во внутренней полости не должно бьпь свобод
ной воды и какой-либо другой жидкости. Хладоны из-за их масло
растворимых свойств и особо низким поверхностным натяжением 
MOryт открывать мельчайшие поры, забитые обычно смазочным маслом. 
Негер1dетичиость приводит к большим потерям, связанным с мотко
стью И относительно низкой вязкостью паров хладагента. TGL 3 1199 
допускает максимальную утечку хладагента из-за негерметичиости 

~ 15 г в год. во избежание утечек хладагента во внешнюю среду исполь
зуют герметичные и бессальниковые компрессоры и венТШIИ (см. раз

дел 3.5), отказьmаются от общепринятых фланцевых и резьбовых сое
динений (см. раздел. 3.6). 

Арматура, применяемая на судах, функционирует в специфичес
ких условиях и к ней предъявляются особые требования. Типичными 
нагрузками являются бортовая качка до 250, дифферент до 1 О, крен 
судна до 350, вибрация примерно до 30 Гц, с ускорением до 1 ,8у, а 
также агрессивная внешняя среда. Следует также обратить внимание 
на классификационные требования различных морских регистров, в 
соответствии с которыми прШlИМают арматуру, предназначенную для 

судовых холодильных установок. 

К типичным для железнодорожного транспорта нагрузкам отко

сятся прежде всего нагрузка при вибрациях в диапазоне частот 1-
150 Гц по всем трем координатам и нагрузка при толчках и ударах 
с максимальным ускорением 40 м/с 2 • 
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Об~астъ давления определяется в соответствии с температурами 

насыщеltия дашюго хладагента (основной применяемый диапазон 
-50 -7 1 SO о С). Как правило, рабочее давление опреДeJIJlЮТ в зависи
мости от температуры насыщения. Однако при экстремальных усло
вияхt например при крайних внеIШIИХ температурах или при опайке 
горячим газом, давление повышается. 

для новых высокопроизводительных герметичных и бассальни-.. , 
ковых холодильных компрессоров, имеющих при высокои частоте 

вращения небольшую массу, требуется легкая малогабаритная арматура. 
Можно сформулировать следующие требования к арматуре, приме

няемой в совремеlПlЫХ холодильных установках: 

1) арматура должна быть стойкой к действmo давления, темпера
туры, хладагента и масла; 

2) герметичность по отношению к внешней среде должна соответ

ствовать требованиям стандартов; 
3) арматура должна быть приварена или припаяна к трубопроводам; 
-4) уплотнение в затворе вентиля или клапана не должно допус

кать утечек хладагента, которые могли бы вызвать нарушение работы 

холодильной установки; 
5) арматура должна быть легкой и обслуживаться без вспомога

тельных средств; 

6) арматура не должна вызывать замеmых потерь давления, за 

исключением клапанов с дроссельным эффектом; 
7) необходимые детали должны поставляться в комплекте и легко 

заменяться; 

8) масса и размеры арматуры должны быть небольшими; 
9) так как холодильные установки не могут быть полностью сво

бодными от загрязнений и инородных тел, арматура должна быть не
чувствительной к попадающим в среду загрязнениям; 

1 О) клапаны должны монтироваться в любом положении (это 
требование можно реализовать не для всех типов арматуры: обрат
ный, предохранительный клапаны и др.) . 

Порядок перечисления требований не связан со степенью их важ
ности и может оказаться, что из технико-экономических соображе

ний в одних случаях какое-то требование будет более существеlПlЫМ, 
в других - менее. 

В настоящее время автоматика находит все более широкое приме
нение не только в малых, но и в промъшmенных холодильных установ

ках. Почти полностью автоматизированы в современных холодильных 
установках регулирование давления и температуры и периодическая 

01ТаЙКа. Автоматически должны работать также запорные и регули
рующие органы. 



3. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТРУБОПРОВОДОВ И АРМАТУРЫ 

И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

3.1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

При разработке трубопроводов в первую очередь учиrывают 

две основные характеристики - условный проход и условное давление. 
Основанием для определения параметров и выбора арматуры явля

ется максимальный расход, рабочее давление и рабочий диапазон тем
пературы. По этим данным можно рассчиrать УСЛОВНЫЙ проход и ус
ловное давление, но они не связаны со специфическими условиями 
применения и недостаточны для выбора в качестве криrериев. Поэтому 
различают стандартную, или универсальную, и специальную арматуру. 

Первую рассчитывают независимо от специфических условий приме
нения, но конструкция, расчет и изготовление специальной арматуры 
без такого учета невозможны (см. раздел 2) . 

3.1.1. УСJlОВНЬ'Й ПРОХОД 

Условный проход характершует внутренний диаметр трубопрово
дов и их частей. для условного прохода принято обозначение D у с 
указанием соответствующего внутреннему диаметру числового зна

чения в миллиметрах. Однако не во всех случаях возможно полное 
совпадение, так как внеlШlИЙ диаметр прежде всего труб и фасонных 
деталей определяют с учетом сортамента. Таким образом, внутренний 
диаметр в зависимости от толщины стенок имеет большие ЮIИ мень

шие отклонения от стандартного условного прохода. Условный проход 

трубопровода и арматуры, внутрени:ие диаметры которых у присоеди

ните.льного фланщ! равны, например, ,100 мм, определяют как Dy 100.) 
Необходимый внутренний диаметр получают согласно уравнеНШО:i 

d = (1) 
р 11' с 

для скорости потока с берется экономически обоснованная или 
допустимая величина. В работе [1] приведены допустимые скорости 
потока для хладагентов. Диаметр трубы выбирают путем округления 

из стандартного ассортимента труб. Как правило, применяют арматуру 

с условным проходом, равным диаметру трубопровода. 
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3.1.2. Усп0вное, рабо .. ее и пробное давление· 

для оценки характеристик арматуры используют понятия услов
HOrOt рабочего и пробного давления. На практике широко применяют 
понятие избыточного давления, измеряемого с помощью обычного 
манометра или мановакуумметра. При работе с манометром абсолют
ного давления избыточное давление находят как разность между аб
солютным и атмосферным давлением. Приблюкевво избыточное дав
ление равно абсолютному, уменьшенному на 0,1. 

У с л о в н ы м называют максимальное избыточное давление, 

которым может бьnъ нагружена арматура в процессе длительной экс
плуатации при температуре рабочей среды 293 К (20 о С). Взаимоза
висимость давления и температуры при заданном условном давлении 

показава на рис. 2. Величина условного давления зависит от конструк
ции и размеров арматуры и деталей, выбранных материалов и харак
теристик их прочности. Условное давление обозначают СИМВОлом Р . 
Его значения должны соответствовать 0,1; 0,16; 0,25; 0,4; 0,63; 1,0; 
1,6; 2,5; 4,0 и т. д. МПа .. 

Р а б о ч и м называют максимальное избьпочное давление, при 

котором обеспечивается работа арматуры в заданном диапазоне тем

ператур. Рабочее давление обозначают символом РР' Значения рабочих 
давлений определяют по таблицам ГОСТ 356-80. Рабочие давления 
совпадают с условными в следующих диапазонах температур: 

MaTepull.(l KOpnyctl 

Cranь Cr. 3, 10, 15,20,25 12ХIМФ 
20Х3МВФ 
Cranь 15 ГС, 16 ГС, 17 ГС, 17ГIС, 20 П, 
25 П, 20 ГСП, 12МХ, 15ХМ, 20 ХМП 
20 XSТЛ, 15Х5М, Х8ВЛ 
Cranь 09 Г2С, 1 О Г2Сl 
Cranь 08Х18НI0Т, 08Х22Н6Т, 12Х18НI0Т, 
12ХН12Т, 10Х18Н9Л, 14Х18Н4Т4П 
Титановые сплавы ВТ1- 0,3 М, ТП-Вl, 
ТП-3 
Чугун ВЧ 42 - 12, КЧ 30-6, бронза, латунь 
Чугун СЧ 18 - 36, СЧ 21-40 

диапазон температур. К r С) 
253 (-20) - 473 (200) 

233 (-40) - 473 (200) 

203 (- 70) - 473 '(200) 
193 (-80) - 473 (200) 

233 (-40) - 323 (50) 

243 (-30) - 393 (120) 
258 (-15) - 393 (120) 

Про б н ы м называroт избыточное давление, при котором должно 

проводиться гидравлическое испьпавие арматуры на прочвость и плот-

• Определения даны по действующему в странах СЭВ стандарту 
cr СЭВ 253 - 76. Давления условные, пробные и рабочие. Ряды. (ГОСТ 356-80 
·взамен ГОСТ 356-68, введен с 1.01.1981 г;). В ГДР действует стандарт 
TGL 31548 (см. также [2,3]). - При.м. ред. 
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Рис. 2. Взаимозависимость 
давления и температуры 

при заданном условном 

давлении 

насть при температуре не ниже 278 К (5 UC) и не выше 343 К (70 VC). 
Пробное давление обозначают символом р пр и определяют по формуле 

020 

Р == kp -
пр р о ' 

020 
- где k - коэффициент, принимающий следующие значения: при Рр 0_ до 20 МПа, 

равный 1,5, от 20 МПа до 56 МПа - 1,4; 020 и 0- допускаемые напряжения ма
териала при температуре 293 К (20 о С) и максимальной температуре среды. 

3.2. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Системы трубопроводов, аппараты, машины, арматуру и измери

тельные приборы представляют на схемах с помощью условных обоз

на'lений (см. рис. 1) и TGL 12900/01. Различают основные простые 
условные обозначения (запорные органы, клапаны, заслонки и т. п.) 
И прошводные (арматура с ПОРlШlевым приводом) . При построении 
схемы условные обозначения могут быть помещены по ходу трубопро
вода в любом положении. 

Условные обозначения применяемой в холодильной технике ар
матуры представлены на с. 21. 

3.3. КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

в арматурастроении выбор материала обусловлен рабочим давле
нием, рабочей температурой и рабочей средой. Важнейшими свойства

ми материалов являются пределы текучести и ПРОЧIIости, коррозион

ная стойкость, герметичность при заданном давлении. Кроме того, в 
холодильной технике большое значение имеют вязкосmые свойства 

материала в условиях низких рабочих температур. Именно от вязко

сти материала зависят возникающие в конструкции напряжения, вы

зывающие пластическую деформацшо или хрупкое разрушение детали. 
Механические и термические нагрузки рассмотрены в соответствующих 
стандартах и инструкциях [4] (раздел 3.3.2) . 
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Выбор металлических материалов для работы при низких темпе
ратурах тесно связан с проблемой хрупкости. Снижение температуры 
при водит к повышеншо прочности и уменьшеншо IШастичности. Это 
означает, что пределы текучести и прочности увеличиваются с пони

жением температуры, в то время как относительное удлинение, суже

ние и ударная вязкость образца с надрезом уменьшаются. 

Указанные характеристики аустенитных сталей с гранецентриро
ванной пространственной решеткой с понижением температуры из
меняются незначительно. Перлитные и ферритные стали с объемно 
центрированной пространственной решеткой имеют порог хрупкости 

при более низких температурах. 

Является ли сталь вязкой в холодном состоянии ЮIи нет, зависиr 
в первую очередь от ее кристаллической структуры. У стальных из

делий порог хрупкости смещается в область более низких температур 
при введении соответствующих легирующих добавок и термической 

обработке. При более низких рабочих температурах требуется более 
высокая степень легирования. 

Следует подчеркнуть, что хрупкое разрушение зависиr от мате
риала, конструктивного использования изделия и вида нагрузки. 

Хрупкому разрушеншо спосоqствуют не только низкие температуры, 
~o и высокие скорости нагружения и сложные напряженныIe состояния. 

. О работоспособности изделия' при низких температурах мож-
но судить лишь на основе лабораТОJ:НЫХ испытаний образцов, осо
бенно на ударную вязкость образца с надрезом. Подобные испы-
• 
тания позволяют выявиrь существеШIые различия между сталями, 

в то время как другие характеристики не позволяют сделать та

кую оценку. 

Под ударной вязкостью образца с надрезом понимают удельную 
энергшо удара, вызываюm;yю разрушение, т. е. энергию, отнесенную 

к сеченшо надреза. Формы и размеры образцов определяются стан

дартами и рекомендациями [6]. Путем ряда испытаний на образцах 
с надрезом получают температуру, при которой не обеспечивается 
вязкий характер разрушения. 

Методы испытания и формы образцов для определения ударной 
вязкости в разных странах р:tзличны. В ГДР, например, применяют 
преимущественно образцыI с круглым DVM и V -образным надрезом 
(испьпания по I1Iарпи). Разные формы надрезов для одного и того же 
материала дают неодинаковую величину энергии удара, и следователь

но, разные кривые зависимости ударной вязкости от температуры. 
Величины, полученные для одной формы образцов, для другой фор
мы пересчитать невозможно. 

Обычно за условный порог хрупкости при испытании образцов 
с круглым надрезом принимают ударную вязкость а k = зо JJ:жI см 2 • 

условны�й порог хрупкости для образца с V -образным надрезом ниже, 
чем для образца с круглым надрезом (а k == 28 Дж/см2 ). 
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3.3.1. МатериаJ1Ы АJ1Я НИЗКИХ температур 

Важнейшими характеристиками работоспособности материалов 
при низких температурах являются предел прочности при комнатной 

температуре и ударная вязкость образцов с надрезом при самой низ
кой рабочей температуре, которая не должна быть ниже условного 
порога хрупкости. 

3.3. 1. 1. Нелегированные стали 

в диапазоне температур до -40 о С удовлетворительно работают 
спокойные углеродистые стали. во многих случаях удается получиrь 

достаточную ударную вязкость обраэФ с надрезом в диапазоне тем

ператур до -50 ос путем спокойной отливки и соответствующей тер
мической обработки нелегированных сталей. Ударная вязкость ки
пящих углеродистых сталей заметно снижается уже при О о С. в диа
пазоне температур от -80 до - 40 о С применяют конструкционные 
стали с мелкозернистой структурой. Однако следует учиrывать сни
жение ударной вязкости после сварки, особеЮlО без допол

ниrельной термической обработки. 
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Рис. 3. Зависимость нижней гра'lIЩЫ Р~БQЧей температуры сварных деталей ~э 
спокойной нелегированной стали от толщины стенки (12]: 

а - без термообработки; б - с термообработкой 

Наблюдается явная зависимость нижней температурной границы 
работоспособности от внутреЮlИХ напряжений в изделиих. На рис. 3 
по казана взаимосвязь ТОЛЩШlы стенки с самой низкой допустимой 
температурой для сварных изделий без термообработки (а) и с тер
мообработкой (б). 

3.3. 1.2 Легированные улучшенные и аустенитные стали 

При рабочей температуре ниже -60 о С применяют никелевые, а 
ДЛЯ еще более низких температур - аустенитные хромоникелевые 
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стали. Недостатком этих сталей является низкий предел текучести. 
Высоколегированные хромоникелевые стали обладают повышенной 
коррозионной стойкостью. 

3.3.1.3. Чугун 

Чугун применяют до температуры -50 о С. По сравненmo со сталыс 
он обладает хорошими 'литейными свойствами. Детали из чугуна, кон' 
тактирующие с хладагентами~ должны бьпь газонепроницаемыми. 
Применяют модифицированный чугун - с пластинчатым и шаровид

ным графитом. Наиболее широкое применение находит модифици
РОВ8.ШIый чугун С 'более плотной структурой и повышенной прочно
стью. МОДИфИЦИРОВ8.Шlый ЧУIYН может использоваться до темпера
туры -40t а при отсутствии ударных нагрузок - до -60 ОС. 

3.3. 1.4. Цветные металлы 

из цветных металлов при работе с низкими температурами ис
пользуют латунь, бронзу, медь, алЮЫШIИЙ и их смавы, но они обла
дают меньшей прочностью, чем сталь и чугун. 

3.3.2. СТОЙКОСТЬ ПО отношению к хnаАагентам 

Наряду с пригодностью к работе в условиях низких температур 

материалы, соприкасающиеся с хладагентом, должны бьпь химиче

ски стойкими к используемому хладагенту, холодильным маслам 

и их смесям. В холодильной технике применяют аммиак и хладоны. 

3.3.21. Стойкость к аммиаку 

Стойки к аммиаку (NН з ) чугун, ковкий чугун, свинец, олово, 
сталь и ее сплавы. Не разрушаются аммиаком алюминий и его смавы. 
При высокой температуре они стойки к действmo сухого аммиака. 
Влажный аммиак образует на алюминии защитную пленку из окиси 
алюминия, препятствуюшую дальнейшему разрушенmo. 

Медь, ЦШlК и их сплавы разрушаются аммиаком, содержащим 
воду. У латуни влажный аммиак вызывает так называемую корро
зию под напряжением. Исключение составляют железосодержащие 

медно -никелевые смавы (CuNi; 30 Fe) и монель-металлы, стойкие 
к аммиаку. 

Гальванически защшценные поверхности аммиаком разрушаются. 

3.3.22 Стойкость К хладонам 

Приведенные ниже соображения относятся к широко распростра
ненным хладонам R 12 и R22. Однако, как правило, стойкие к R 12 и 
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R22 материалы могут использоваться также при работе с другими 
хладонами. 

В жидком и газообразном состоянии хладоны R 12 и R22 инерmы 
практически по отношению ко всем металлическим материалам. Со· 

держащаяся в хладонах вода при определенных условиях может выз

вать незначительную коррозию. Но поскольку при работе с хладонами 
предьявляются особые требования к сухости и чистоте YCTaнOBO~, кор
розий, как правШIО, не наблюдается. Магний, СIШавы магния и маг· 
нийсодержащие алюминиевые сплавы не должны использоваться в 
установках, работающих на R12 и R22. 

Следует избегать использования чистого свинца, а если хладон 
содержит ВОДУ, также олова и свинцово ·оловянистых сrшавов. 

Медь не должна содержать КИСЛОРОД, т. е. должна быть раскис
ленной. 

3.4. УПЛОТНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

для обеспечения герметичности УIШотняют все разборные и соеди
няемые друг с другом части установок (корпус и крышку, фланцы 
арматуры и фланцы трубопроводов), выходы шпинделя и проходные 
отверстия в корпусах. Важную роль при УIШотнении играют временной 
фактор, свойства, температура и давление рабочей среды. 

Существует множество факторов, влияние которых изучено недоС
таточно, что не позволяет предсказать и рассчитать режим работы и 
поэтому для достижения необходимой степени герметичности на прак

тике повышают УСШ1ие затяжки до тех пор, пока не будет устранена 

утечка. При этом возникает опасность повреждения уплотнения. 

Важнейшим критерием пригодности УIШотнительного . материала 
наряду со стойкостью к воздействию среды и температуры является 

способность к УIШотнению при данном рабочем давлении. Способность 
к УIЩотнению определяют отношением требуемого сжатия О t К уплот-

няющему давлению Р и представляют в виде безразмерного параметра 

k t = °t/ P ' (2) 

Изменяющиеся пара метры , например геометрия уплотнения, тем
пература, сжатие от давления среды и т. П., влияют на способность к 
уплотнению и непосредственно отражаются на величине k t. Малое зна· 
чение k t обозначает хорошую способность к уплоmеншо, большое -
плохую. 

Используемые для хладагентов уплотнительные материалы можно 

подразделить на следующие груШIЫ: эластомеры, пластмассы, парони

товые, метаJUIические и другие уплоmительные материалы. 

Материалы, содержащие жир, воск, смолу, гуттаперчу ИЛИ нату-
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ральную резину, непригодны, так как хладагенть~ вызывают их набу

хание или растворение. 

3.4.1. 3nастомеры 

Применяемые в качестве уruютнительного материала эластомеры 
должны быть стойкими не только к маслам, но и к хладонам. Масло
стойкие эластомеры не разрушаются, не набухают и не растворяются 
под воздействием аммиака. 

Во всем мире применяют способ оценки пригодности эластомера 
как уплотнительного материала, учитывающий характер набухания, 

экстрагирования, химическую стойкость, изменение физических 

свойств. Для которых из этих свойств получены предельные значения. 

3.4. 1. 1. Характер набуханuя 

Пригодность эластомера в качестве уплотнительного материала 

ДJШ хладагентов определяется в значительной мере характером набу

хания. Эластомеры ОПlOсят к сетчатым полимерам. Так как вулка
низация, несмотря на ОДJПIаковый состав смеси, может давать разную 

степень образования сетчатых молекул, характер набухания зависит 

не только от типа эластомера, но и от условий обработки. В качестве 
меры набухания принимают линейное набухание, измеряемое в про
центах. Данные о допустимой величине набухания пр06лематичиы, 
так как набухание, кроме всего прочего, зависит также от степени 

УlDIоmения. 

Характеру набухания эластомеров посвящен целый ряд исследо

ваний (см., например, [25, 30]). 

3.4.1.2 Экстрагuрование и химическая стойкость 

Хладоны экстрагируют IШастификаторы и наполнители, добав
ляемые в эластомеры. По IIlтайнле, максимально допустимая степень 
экстрагирования составляет 0,3 % массы [25]. 

С экстрагированием тесно с~язана химическая стойкость материа
лов, так как экстрагирующие составные части не должны реагировать 

с хладагентами. 

3.4.1.З Физические свойства и стойкость 

к воздействию температуры 

Изменение физических свойств (прочности на растяжение или раз
рыв, оmосительного удлинения при разрыве, эластичности и IDIОПlОСТИ) 
ЯWIЯется важнейшим критерием при выборе уплоmительного матери
.ала. Обычно допускают уменьшение прочности на растяжение и удли-
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нение до 50 % исходной велИЧЮlЫ. Твердость, по Шору, должна лежать 
1'dежду 10 и 85 при влиянии источнШ<:а набухания [32]. 

Наряду с небольшой деформацией и необходимой твердостью кри
терием стойкости к действию температур является прежде всего сох

ранение эластичности. В качестве уплотнительных материалов для хла
дагентов предпочтение отдают таким эластомерам, как натуральный и 

синтетические каучуки (хлоропреновый, бутиловый, полисульфидный, 
силш<:оновый), сульфохлорированный полиэтилен, неопрен, фтороэлас
томеры [25 - 30] 

3.4.2. П.naстмассы 

Среди IШастмасс наиболее пригодным для холодильных установок 
материалом является полиrетрафторэтилен (ПТФЭ), обладающий плас
тичной деформацией, стойкостью к действию температур, химической 
устойчивостью и высокими уплотниrельными свойствами. Уплотнения 
из ПТФЭ могут использоваться в диапазоне температур от -200 до 
+260 Ос. Недостаток их - в сильной склонности к холодной текучести 
при сжатии. для улучшения прочНости при сжатии добавляют подхо
дящие наполнители (стеклянный порошок, графиr, уголь, молибде
новый сульфит и т. п.), но с увеличением доли наполнителя способность 
к уплотнению уменьшается. 

Надежно уплотнение типа "зам6к", при котором материал подвер
гается сжатию. В отдельных случаях, особенно при изменениях темпе

ратуры, требуется ПОДТJlЖКа. 

Уменьшения текучести и повышения эластичности уплотнений из 
ПТФЭ достигают армированием резЮlОЙ или паронитом. 

3.4.3. Паронитовые материалы 

для моского уплотнения используют в первую очередь паронито
вые материалы (It - V, КЛЮlгерит, термолит И др.), представляющие 
собой вулканизированную смесь из асбеста и 8 - 1 О % эластомеров. 
Эти материалы малоэластичны, обладают незначительным теIШОВЫМ 
расширением и способностью к набуханию. 

3.4.4. Металлические материалы 

в качестве металлических уплотншельных материалов применяют 
прежде всего медь, свинец (сурьмянистый свинец), сплавы свинца с 

Оловом и алюминий. При использовании таких уплотнений следует 
учитывать их различную стойкость к аммиаку и хладонам (см. раз

дел 3.3.2). 
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3.5. ФОРМЫ УПЛОТНЕНИЯ WПИНДЕЛЯ 

для уплоmении ШПШIДеля применяют сальники с набивкой, круг
лые колы.ul и так называемые бессальниковые yrшотнители шпинделя 
(рис. 4, см. также раздел 5.1.2). 

2 

1 

а г 

Рис. 4. Формы УПЛО11lения шпиНдем: 
а - сальник: 1 - набивка; 2 - нажимная втулка; 3 - болт; 4 - корпус; 5 - коль
цо; б - уплотнение кольцом; в, г - бессальниковое УПЛО11lение сильфоном и 
мембраной соответственно 

3.5.1. Саllьниковое УПlIотнение 

Использование сальника с набивкой является старейшим способом 
уплоmения шпинделя. для достижении герметичности набивка с уси
лием npижимается к шпинделю. Сила прикладывается с ПОМОlЩ»ю на
жимной втулки сальника посредством двух боковых болтов ЮIИ на

кидной гайки. Нажимная втулка сальника имеет насадку ЦIDПШДРИ
чеСJ(ОЙ формы и размеры, соответствующие диаметру шпинделя и 

ширине набивки. Полной герметичности не всегда можно достичь из -за 
шероховатости поверхностей, их движения друг оmосительно друга, 

возможной погрешности формы и износа от трении. 
Длина сальникового уплоmении определяется рабочей средой и 

диаметром шпинделя. При небольшой длине уплоmения требуется 

большое УСЮIие сжатии, и наоборот, слабое сжатие требует для ком
пенсации более длинного уплоmении, так как более длинный зазор 

имеет большее гидравлическое СОПРОТИWIение. 
В качестве уплоmяющего материала используют в первую очередь 

асбесто-графитовый IШIYP. В настоящее время большое распростране
ние получили уплоmении из мягкого политетрафТОРЭТЮIена в виде 

шнуров, волокон или порошка. УIDIОТНении нз ПТФЭ выполняют в 
виде отдельных колец с замками. Замки должны смещаться от кольца 

. к кольцу на 90- 120 о в одном направлении. для получении неболь
шого трении диаметр шпинделя делают небольшим, а поверхность 

шпинделя обрабатывают с высокой степенью чистоты. 
для сохранении герметичности сальНик периодически подтягивают. 

28 



3.5.2. Кольцевое уплотнение 

По сравненшо с сальниковым уплотнением кольцевое отличается 

flебольшими размерами и не требует никаких дополнительных деталей. 
Нужен лишь паз для колы.,Щ. В показанной на рис. 4, б конструкции 
II1DКнее тороидальное кольцо обеспечивает плоmость Со стороны хла

дагента, в то время как верхнее препятствует проникновеншо загряз

нения и влаги. 

r ерметичность достигается соответствующей деформацией кольЦа 
в зазоре между пазом и шпинделем. Избыточное давление и разреже
ние среды увеличивают усилие, с каким кольцо прижимается к шпин

делю и краю паза. Зазор между шпинделем и направляющими должен 
быть возможно малым, чтобы кольцо под действием среды чрезмерно 

не вдавливалось в щель. 

Используют кольца из резины, HeтKaнbIX эластомеров и в оболо
чке из ПТФЭ. 

З.5.З. Б ессальн ико вое уплотнение wпинделя 

Установка сальников всегда являлась основной причиной наруше
ния герметичности. Максимальной надежностью обладает бессальни

ковое уплоmение шпинделя СИJIьфоном или мембраной (рис. 4, в и г). 
Поскольку мембраны имеют сравнительно небольшой ход, их исполь
зуют для клапанов с диаметром условного прохода до 25 мм. Для 
повышения циклической долговечности используют многослойные, час
то четырехслойные мембраны. Обычно два слоя выполняют из бериллие
вой бронзы, два других - из нержавеющей стали. Последние служат 
опорным элементом, воспринимающим основные усилия от дав

ления. 

Металлический· сильфон является более эластичным элементом по 
сравненшо с мембраной. Чем больше размер клапана, тем требуется 
большая длина сильфона. Часто последовательно соединяют два или 
три СИJIьфона. В качестве материала для малых сильфонов используют 
томпак и хромоникелевую сталь, а для больших - только хромонике
левую сталь. Металлические сильфоны выполняют в настоящее вре
мя сварными и цельнотянутыми в одно- и многослойном испол
нении. 

Внешний край мембран и сильфонов запрессовывается плоmо 

между крышкой клапана и уплотняющей поверхностью корпуса и, 

таким образом, одновременно уплоmяет арматуру снаружи. Имеется 
также исполнение со впаянной крышкой, чем достигается наиболее 
высокая степень герметичности. У металличес;ких сильфонов из хро
моникелевой стали для улучшения герметичности дополнительно пре

дУсматривают уплоmительное кольцо. 
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3.6. ПРИСОЕДИНЕНИЯ К ТРУБОПРОВОДАМ 

Различают разъемные инеразъемные присоедииения. К первым 
относятся фланцевые и резьбовые соединения. Неразъемиые соеди
нения вьmолияют с помощью сварки и паЙКи. Область примеиения 
рассмотрена в разделе 5.1.2. 

3.6.1. Разьемные соединения 

К стандартным разъемным соединениям (рис. 5) ОПlосятся сое
динения: фланцевое; отбортовкой трубы; через сферическую втулку 
или резьбовой штуцер и ниппель; кольцевое резьбовое. 

ТЮI соединений в холодильных установках определяется видом 
арматуры: 

а) латунная арматура для присоединения к медным трубопрово
дам - штуцерно-ниппельное и отбортовкой; 

б) стальная арматура дл.я присоединения к медным трубопрово
дам - отбортовкой; 

в) стальная арматура для присоединения к стальным трубопрово
дам - кольцевое резьбовое, штуцерно-ниппельное, фланцевое, через 
сферическую втулку; 

г) чугуииая арматура фланцевое. 
\ 

В некоторых случаях могут сочетаться два и более видов соедине-
ний, например фланцевое, отбортовкой и штуцерно-ниппельное. При 
наружном диаметре трубы, превьnuaющем 22 мм, не следует приме
нять соединение отбортовкой. 

При фланцевом соединении используют IDIоские IDIОКЛадки, ко
торые Д~лжны компенсировать незиачительиые иетоЧllОСТИ и выдер

живать механические и термические нагрузки. для улучшения гер
метичности арматуры служат фланцы, снабженные пазом, в который 

закладывают прокладку (рис. 5, а). Коитрфланец имеет так называ· 

11 г 

а 

Рис. S. Разъемные соединения: 
а - фланец с пазом; б - соединение отбортовкой; в - резьбовой штуцер и нип
пель; г_· соединение через сферическую втулку и режущее кольцевое резьбовое 
соединение 
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v '"'' ..... еJldЫИ ШИП, которыи входит В паз и зажимает прокладку (см. 

тгЛ 25395 и ТГЛ 20363). Неравномерно затянутые фланцевые болты, 
а также неравномерный нагрев фланцевого соединения из -за различия 
диаметров уплотнения и окружности отверстий для болтов приводит 
I< ослабленшо затяжки и потере герметичности. 

Резьбовые соеДШlения при правШ1ЬНОМ монтаже и уходе достаточ
ио герметичны, но при небрежном обращении их герметичность на

рушается. 

Опыт показывает, что фланцевые и резьбовые соединения . в силу 
разных ПрИЧШl теряют герметичность, что вызывает потери хладагента. 

использование компенсационных болтов, более совершеlШЫХ УШIОТ

иительных материалОR и другие меры не приводят к значительному 

улучшеншо. 

3.6.2. HepaneMHbae соединения 

в настоящее время трубопроводы и стальную арматуру, как пра

вило, соедШlЯЮТ сваркой. Только для компрессоров и в случае мон

тажа на' месте установки предусматривают фланцевые и резьбовые 
соединения. для медных трубопроводов чаще всего используют пая
ные соеДШIения. Место соединения должно выдержать испьпательное 

давление. При диаметре условного прохода менее 15 мм допустима 
пайка мягким припоем. для арматуры с пу = 15 мм и выше применяют 
твердый припой. для трубопроводов с хладагентами группы 1 и 2 (см. 
TGL 12951) точка ШIавления припоя должна бьпь не ниже 550 Ос. 

Рис. 6. Нераэъемные соединения: 

а - сваркой; б - naйкой 

+ ._~ ~;.3-
а 5 

При хорошем исполнении сварные и паяные соедии:ения довольно на

дежны и сохраняют герметичность в течение длительного времени. 

По сравненшо с фланцевым и резьбовым соединениями неразъемное 

соединение (рис. 6) более долговечно и требует меньших затрат. В 
ХОЛОДШ1ьных установках встречаются следующие варианты неразъем

Hыx соединений: 
латунная и стальная арматура для медных трубопроводов -

nайкой; 
стальная арматура для стальных трубопроводов - сваркой; кон-

цы под сварку обрабатьшают в соответствии с действующими нор
Мами. 
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3.7. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ 

Арматура предназначена ДЛJI целенаправленного влияния иа pac~ 
ход рабочей среды путем изменения проходного сечения. Исходя из 
этого, принцип действия арматуры определяют как "изменение pac~ 
хода путем механического изменения геометрии проходного сечения" 
[34]. При некоторых неизменных условиях (др = const) расход 
зависит от сечения отверстия и коэффициента расхода а. Обычно эти 
факторы действуют на поток одновременно. 

t 
4/1 

Рис. 7. Зависимость объемного расхода жидкости при истечении из резервуа 

Сказанное наглядно иллюстрирует рис. 7. Расход на выходе и 
резервуара, внутри которого подцерживается пqстоянное давлени 
р 1 или постоянный гидростатический столб (уровень) жидкости, за 
висит от подъема клапана (коэффициент гидравлического сопротив 

ления t = f ( h) и падения давления в линии. Так при подъеме кла 
папа h J рабочая точка находится в положении 1 вместо 1'. При рас 
чете установок, фактор потерь на линии часто не учитывают, хот 
влияние может оказаться существенным. 

Проходное сечение клапана изменяется путем перемещения за 
порного или регулирующего золотника. При полностью открыть 
запорных клапанах потеря давления должна быть наименьшей. 
противоположность этому работа регулирующих клапанов, служа 

для регулирования давления, температуры, расхода и уровня, сопро 

вождается искусственным увеличением потерь давления и, следова 

тельно, энергии. 

З.7.1. Свойства вещества и основь. расчета 

Арматура, как правило, ИСПОJ1ьзуется при ярко выраженном тур 
булентном течении (число Рейнольдса Re ~ 104 - 106), поэтому потер 
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давления пропорциональна кинетической энергии или квадрату ско
рости потока. На основании этого предположим, что потери давлении 
определяются показателем Эйлера [36]: 

Еи == t 
д р 

(3) 
(р /2) с 2 

Согласно положению, выдвинутому в работе [37], коэффициент' 
гидравлического сопротивлении 

t = f (Re, Fr, Ма, Sr, 1/ а ). (4) 

Для несжимаемых сред: 

t == f (Re). (5) 

На основании предположения, что течение турбулентно (Re ~ 
~ 104 - 106), определяют только инерционньtе силы движения потока. 
Тогда с хорошим приближением можно принять, что для некоторого 

определенного взаимного расположении отверстия и золотника 

t = const, (6) 

На практике отклонения от этого ПРОQCходят В случаях, если: 

а) местное давление пара внутри жидкости снижается ниже критичес
кого значения, т. е. если наступает кавитация (рис. 8); б) У газов 
наблюдается ВЫСокая скорость и нельзя пренебречь их сжимаемостью 
(см. рис. 10); В) при числе Рейнольдса < 103. 

Из -за изменения сечения и направления потока скорость послед

него внутри арматуры больше, чем на ее входе и выходе. На рис. 9 
представлена схема распределения скорости и изменения давлен~ 

~ '~ IJg25 

пу50 ~ V 

.... 

о 5 10 и,М/С 
-

Рис. 8. Зависимость коэффициента 
гидравлического сопротивления от 

скорости потока и влияние кавита

ции J 34) 

2 - 1312 

р,и ~ 
р ~ 

~ 

Р, 
~ 

-.:::J 

U 

s 
Рис. 9. Схема распределения скорости 
и давления при npохождснии через 

арматуру I 341 
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Рис. 10. Влияние сжимаемости на 
ко~фициентсопротивления [341 

~ . . 

на пути движения потока. Давле
ние падает от входного р 1 до 

минимального в самом узком 

сечении, например, у седла клапа

на. Вследствие восстановления 

давление вновь повышается за 

клапаном на величину Ар. 

Влияние сжимаемости газа в большей степени зависит от услов
ного прохода арматуры (рис. 10). Объясняется это значительными 
изменениями скорости и давления в арматуре, обусловленными фор
мой канала. Многочисленные исследования показали в некоторых 

случаях заме11lYЮ, хотя и несистематическую, зависимость величины 

t от условного прохода. В качестве причины можно предположить 
отклонения от геометрического подобия и изменения механизма те

чения, в связи с чем pac~eT малой арматуры оказывается недостаточ

но точным. 

При переносе величины t на другие рабочие условия погреlШiОСТЬ 
для одной и той же арматуры и потока несжимаемой жидкости 
(р э / р 1 ~ 0,95) лежит в границах практически требуемой точности 
± 5 %. для сжимаемого потока не существует удовлетворительных 
данных о зависимости t = f (р 3 j Р 1 ). На практике в этих случаях 

. часто используют методику расчета t для несжимаемого потока, но 
возникающие при этом погреlШiОСТИ могут быть значительными. 

3.7.2. Специфические параметры арматуры 

Гидравлический расчет арматуры важен для определения ее влия

ния на расход рабочей среды. Сложная форма гидравлического канала, 
трудности учета геометрических раЗl\:1еров не позволяют провести точ

ный теоретический расчет. для правильного выбора арматуры и оценки 
рабочих характеристик и дей~твительной пропускной способности 

большое значение имеют такие величины, как потери энергии и даWIения, 

массовый и объемный расход. Величины А. р и· т могут бьпь выражены 
с помощью экспериментально полученных. специфических коэффици
ентов расхода ct [36]: 

1) гидравлического сопротивления 
Ар r (р /2) с 2 ; (7) 

т - -----; (8) 
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2) условной проnyскной способности k v 

5,04 . 104 Ау 
Ар == ( ) 2(Р/2) с 2 ; 

k v 

k v 
т == (-----)АуV2АРf 

504 . 10" А , у 

(9) 

(10) 

При этом выражение 5,04 . 104 А у! k J1 при Ау в квадратНых мет
рах безразмерно. 

КОЭффlЩиент условной проnyскной способности k v находиr ши
рокое применение в расчетах, особенно в области техники регулиро

вания. Величина k v определяется экспериментально и численно равна 
часовому объемному расходу воды при 5 - 35 о С, который протекает 
череэ арматуру при разности давлений 0,1 МПа. Величина k v сВJI38Иа 
С f и а зависимостями 

1 
k . == А 5 04 . 104. 

V у' , 
.JГ 

(11) 

k == а тА 5 04 . 104 
J1 У , • . (12) 

при rmощади А у' выраженной в квадратных метрах. Это оэначает, что 

ДJШ величины k v пригодны те же основы расчета, что и для величин 
f и а (см. раздел 3.7.1); 

3) расхода еж 

1 
Ар = -(р/2}с 2 ; (13) 

а 2 

(14) 

Между коэффициентом сопротивления t и коэффициентом рас
хода а существует следующая зависимость: 

1 (15) 

Величина а рассчитывается теми же путями, что и величина t 
(см. раздел 3.7.1). 

для потребителей удобно, если коэффициенты t и еж в предстаВ-
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ленных уравнениях отнесены к НОМШlaJIЬному прохоДНому сечению 

(условному проходу). Однако если это необходимо, их можно отнести 
к любому другому сечению, например к сечению седла. для этого I!c
пользуют сооmошеиии 

1 
t=t'-; 

т 

, 
Q = Q m. 

(16) 

(17) 

• 
Расчет потери давления Ар и массовоro расхода т по величинам 

t, k v и Q прmоден для жидкостей. Использование его для газа пред
ставляет собой недопустимое упрощение [36]. 

При сверхкритическом перепаде давлений, когда в самом узком 
сечении достигается скорость :::вука, используют коэффициент расхода 
Q iJ k и эквивалентный расход k G 1. Истечение со скоростью звука ог

раничивает объемный расход. При определении массового расхода 
газа, истекающего со скоростью звука, неорходимо учитывать вели

чины р 1 И Р 1; 

4) расхода Q ii k 

rh=Q"k A 
и у Ф тах V 2р 1 Р 1 , (18) 

где 1 

2 ~- 1 
J • Фmах =( ) х 

)( + 1 1(. + 1 

Коэффициент расхода Q и k учитывает потери в самом узком се

чении и после него. При этом Q i1 k =1= а, т. е. числовые значения этих 
коэффициентов различны. 

Величина т может быть определена и с помощью расхода k G 1. 

Поскольку величина k v при сжатии сред, особенно при сверхкрити
ческом отношении давлений, дает неверные результаты, при состав

лении соотношении, учитывающего параметры потока р 1 И Р 1, ис

пользуют величину k G 1 : 

(19) 

где выражение k Gl/17,08 . 105 А У при А у в квадратных метрах безразмерно. 

Величину k G 1 получают экспериментально, чаще всего для воздуха 

как опытной среды. 
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При числовых значениях Х = lА; 1/1 тах = 0,484; р 1 = Р n = 
;::: 0,101325 МПа; Р 1 = Рn = 1,25 кг/м 3 и при А у в квадратных метрах 
получаем расход (в м3 /ч) 

~ S' k Gl ~ 7,08 . 10 Q т А у • (20) 

k G 1 - это показатель, с помощью которого при сверхкритическом 
отношении даШIения можно определить расход сжимаемых сред (газов). 

для расчета потоков жидкостей и газов следует указывать шра
метры для несжимаемых сред, сжимаемых сред с докритическим и 

сверхкритическим отношением давлений. При этом потоки газов с 

малой скоростью рассчитывают как жидкости. В работе [36] указана 
гранlЩ3 такого допущения: р 3 / р 1 ~ 0,95. 

Следует различать следующие типы потоков: 

н е с ж им а е м ы й п о т о к - поток жидкостей и газов вдиа
пазоне оmошений давлений 0,95 ~ р э / Рl ~ 1. Расход опр.еДeJIJIЮТ с 
помощью разности давлений Д р = р 1 - Р э ; т ~ ~ и V--...flГii. 
Расчет ведут с помощью параметров ~, а и k v ; 

с ж и м а е м ы й с в е р х к р и т и ч е с к и й п о т о к - поток 
газов и паров в диапазоне сверхкритических отношений давлений 

(РЗ/Рl) < (РЗ/Рt) крит . 
Расход определяют в основном по давлению на входе р 1; т ,..., 

~ v р 1 Р 1 И V '" v р 1 1 Р 1 ". В расчетах используют параметры 
G: iik и k G1 ; 

с ж и м а е м ы й д о к р и т и ч е с к и й п о т о к - поток газов 

и паров в диапазоне (р з/р 1) крит ~ 0,95. Расход определяют по давле
нию [36,38] на входе и отношению давлений рэ/р 1 ; 

Расчет ведут с помощью величШl Q Р И [k G1 по формулам: 

Рис. 11. Типы потоков в зависимо

сти от ОПlошенИJI давлений ( 36] 

Сжимаемыu 
~ поток 
~ 
~ С8ерх- Докрити-
~ kрumЦЧ8СКUU ческuц 
t::J 
~ 

с::::: 

о 1r/(pum 
1г .... 

(21) 
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',5.----~....----...., - Рис. 12. Зависимость основных параме1рОВ от 
011fошении: давпений 1r= р э / р 1 [36]: 

1 - ~ / r 11'= 1; 2 - а / а 11'= 1 6. 

5 
ч 

л k v / k v, 11' = 1; з - ol kи / ol kи. 11' = 1 ; 
1.0 

4-0l /Ol l"s-aiik/ a "k О р Р.1I'=' и • 11'= 
Д 

Л k G1 / k Gl, 11'=0 

0,5 
.0 1Гкрum 1 

:JГ ...... 

fk аl 
1/1 тах v' 2 р 1 Р 1 • т = ( )А . (22) 

7,08 ' 10' А 
У 

У 

дли а р и f справедливы сооmошенИ1I а р = а и f = 1,45 (1 -
04425 

- 1r)' • из изложенноrо следует, что пропускная способность арма-
туры как для несжимаемой, так и для сжимаемой среды в докрити
ческом диапазоне в большой степени зависит от конструкции армату
ры и поДъема золоmика. дли rазов, кроме Toro, наблюдается еще 

\ .. 
зависимость от оmошения давлении на входе и выходе. 

Рассмотренные типы потоков показаны на рис, 11, зависимость 
отдельных параметров от отношения давлений - на рис. 12. 

дли расчета потерь давления или MaccoBoro расхода можно реко
мендовать следующие формулы: 

докриrический поток, вкmoчая жидкости - формула (21) с воз
можностью пересчета с (t на t или k v , и наоборот; 

сверхкритический поток - формула (18) с возможностью пере
счета с (tuk на k Gl' и наоборот. 

Эти формулы позволяют рассчиrъmать потери давления и массо
вый расход с точностью до ± 10 % [36]. для более точноrо расчета 
следует учиrывать влияние чисшi Рейнольдса и оmосиrельной шеро
ховатости стенок, которые в отдельных случаях могут быть доста

точно большими. 

З. 7 .3. ОБJl8еть примененМR параметров 

Область применения рассмотренных в предыдущем разделе пара

метров обусловлена их физической сущность~ (табл. 1) [34]. 
Исходя из задач изrотовитeJ'.UI и потребиrеля можно рекомендовать 

следующее: для расчета у изrотовителя использовать параметры Ol, 
Oliik' a~, для выбора у потребителя - параметры t, k v , k Gl' 
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Таблица 1. Рекомендуемые области примеиении параметров 

Область применения 

тип потока тип арматуры 

Параметр 

сжимае- сжимае- предо-

несжи- МЫЙДо- мый запор- регули- храни-

маемый крити- сверх- иая рующая тельная 

ческий крити-

ческий 

t + + (+) 

аl =. а йk + + + 

аз = Quk + + + 

а4 = ар 3 + + 

k + + v 

k G1 (+) + + 

Параметры t, k v и k Gl являются обобщенными характеристиками 
арматуры, не содержат Шlформации об условиях истечения и представ

ляют интерес поэтому в первую очередь для потребителя. При этом 

величина t применяется в первую очередь для запорной арматуры в 
полностью откръпом положении. 

Параметры k v и k Gl применяют преимущественно ДЛЯ расходных 

характеристик регулирующей арматуры в зависимости от хода клапа
на (см. раздел 5.4) . 

Параметры а, а р и а u k характеризуют реальный расход по ОПIо

шению к идеальному и зависят от размеров и формы арматуры. С по

мощью параметра а желаемый расход связывают с требуемым сечением 

в седле или с соотношением сечений. Коэффициент расхода а исполь
зуют при гидродинамическом расчете и определени:и размеров и рас

ходных характеристик арматуры. 

3.8. РАСЧЕТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ АРМАТУРЫ 

Расход рабочей среды, проходящей через арматуру, определяется 

согласно разделу 3.7 и зависит от условного прохода, давления и гид
равлического сопротивления, вида и температуры среды. 
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Объемный расход 

V = kv V Ар/ р. (23) 

в стандартах и каталогах КОэффJЩИент k v и пропускная способ
ность арматуры даются ДЛJI наиболее употребительных хладагентов 
в ЖИДКОМ и парообразном состоянии. Объемный расход и соответст
вующая ему пропускная. способность (холодопроизводительнос'ть) 
могут бьпь определены на основе формулы (23). 

для жидкого хладагента 

· 
V F = k v V А Р 7 р F ' (24) 

· _ э . 
Q F - 10 А h V F Р.р , (25) 

где V F - объемный расход жидкого хладагента, проходящий через арматуру, 

M~ /ч; k v - коэффициент УСЛОВНОЙ npоnyскной способности, M~ /ч; Ар - раз

ность дав~ений на входе и выходе арматуры, МПа; Р F - nлоmость жидкости, 

к.r/1J1d~; Q F - холодоnpоизводитenьность жидкого хладагента, кДж/ч; А /1 -
разность энтальпий хладагента. 

для парообразного хладагента (предполагается, что р 3 / р 1 ;г. 
;г. 0,95, т. е. поток можно рассматривать как несжимаемый; см. 
раздел 3.7.2) 

(26) 

. . 
Q G = V G Р G !:;h, (27) 

· r!l-e V G - объеМJfЫЙ расход хладагента, проходящего через арматуру, м 3/ч ; 

Q G -, холодопроизводитenьность, соответствующая расходу газа, J1>к/ч; 

Р G - плотность пара после арматуры, кг/м Э • 

После подстановки получают 

(28) 

За НОМШlальную принимают холодопроизводительность при тем
пературе' кипения 10 = -10 Ос, температуре жидкости перед армату
рой t F = +25 ОС и падении давления в арматуре Ар = 0,014 МПа. Изме-
нение температуры жидкости на ± 1 О % дает изменение холодопроиз
водшельности приблизительно на ± 1 о % для хладонов И около ± 5 % 
для аммиака. 

Расход перегретого пара обычно приводят при температуре насы
щения +35 Ос, падении давления в арматуре Ар = 0,1 МПа и при тем-
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пературе переrpетого пара +60 Ос. -Изменение температуры перегре
того пара на ± 10 К меняет расход хладагента, ПРОХОД.flщего через арма
туру, приблиэшельно на ±2 .%. 

4. ОСНОВНОЕ НАЗНАЧЕНИЕ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ АРМАТУРЫ 

Под ХОЛОДШIьной установкой понимают совокупность ус

тройств для npоиэводства И поддержания низких температур. Место, 
в котором должна поддерживаться такая температура, называют 

объектом охлажденИJI (ХОЛОДШIьная камера, резервуар с охлаждающей 
жидкостью и т. д.). Температура объекта - это регулируемая вели
чина, которая зависит от технолuгических требований. Она, как пра
ВШIо, ниже температуры окружающей среды и при всех условИJIX 

должна быть, насколько это возможно, ПОСТОЯШlой. Потреблиемая 
холодильной установкой энергия расходуется на преодоление тепло
вой нагрузки, которая складывается из внеIШiИХ тепловых притоков 
и тепловых выделений продукта, хранящегося в холодильной камере. 

Тепловая наrpузка через испаршель передается к холодильной машине 
(рис. 13). В испаршеле жидкий хладагент испаряется: при этом он 
поглощает теплоту иэ окружающей среды, охлаждая ее. Компрессор 

отсасывает перегретый пар хладагента и сжимает его до высокого дав-

1 

охлажdt:НUЯ 

Нагру.'Jка: 
/Jнешнuг 
теплоВые 
притоки 

и тепло6ые 
быделени" 

от продукта 

2 

ч 

Холодиnьна" машина 
Нагрузка: 

J 

потеря да/JлеНUff ( р. ро) 
изменение температуры (t,to) 

Рис. 13. Схема холодильной установки: 

J - испаритель; 2 - компрессор; 3 - КОНДf"нсатор; 4 - ре
гу л ирую щий вентиль 
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ления. Температура хладагента при этом повышается. Пар хладагента 

с повышенными давлением и температурой попадает в конденсатор 

и конденсируется, отдавая тепловую энергшо во внешшою среду. Далее 
ЖlЩкий хладагент проходит через регулирующий вентиль (дроссель), 
где его давление снюкается до давления кипения. В испарителе хлад

агент КШlит при давлении Ро и соответствующей ему температуре ки

пения t о. 
для создания и поддержания желаемой температуры в объекте 

охлаждения через испаритель должен циркулировать хладагент, расход 

которого зависит от тепловой нагрузки. Задача состоит в том, чтобы 
целенаправлеШlО воздействовать на поток хЛадагента и обеспечивать 
важные для холодильного цикла пара метры , а следовательно, необхо
димую ХOJJодопроизводительность установки при задaJШой температу

ре. Это требует, как показано на рис. 1, использования большого коли
чества арматуры. 

С помощью арматуры прекращают или открывают поток хлад

агента, управляют работой, регулируют расход, предохраняют холо

дильную установку от нежелательных и опасных режимов раБОТЫt 
контролируют некоторые параметры. Таким образом, арматура поз
воляет осуществлять управление процессом в холодильной установке 
путем сознательного влияния на поток хладагента. В связи с этим , 
можно вьщелить следующие основные задачи использования арматуры 

в холодильном цикле: запирание, управление, регулирование, защита, 

контроль и наблюдение. 

Исходя из этих задач, холодильную арматуру подразделяют на 

следующие основные группы: предохранительные устройства, обрат
ные клапаны, запорная, регулирующая и вспомогательная арматура. 

Классификация арматуры по казана H~e: 

ОсноВные 
группы 

арматуры 

Запорная и . Лредохранu- Обратные 
регУЛlJРl/ющаR теЛЬ1!ые клапаны 
арматура усmроuсm8а 

,., 
,.,/ / 

/. 
Оснобные 3апирание Упрадление, Защита 
задачи регgлиробанuе 

КонтрольнЬ/е 
усmроuст8а 

/(онmроЛl, 

HadJop 

для решения конкретной задачи используют, как правило, соот

ветствующий ТШI и размер арматуры. Вместе с тем встречаются слу
чаи, когда для расширения выполняемых функций два или несколько 
ТШlОВ арматуры включают последовательно или параллельно. Пере
численные группы арматуры включают в себя следующие ее типы: 
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з а пор н а я и р е г у л и р у ю Щ а я а р м а т у р а - ручные 

запорныIe вентили, трехходовые переключающие вентили, ручные 

регулирующие вентили, ручные задвижки, электромагнитные клапаны, 

регулирующие клапаны с электрическим или пневматическим приводом; 

п р е Д охр а н и т е л ь н ы е у с т рой с т в а - предохрани
тельные клапаны и предохранительные мембраны; 

в с п о м о г а т е л ь н а я а р м а т у р а - филыры-осушиrели, 
смотровые стекла, индикаторы влажности и фитинги. Выбор конкрет
ной арматуры осуществляют в зависимости от основной задачи, рабо
чего давлении и температуры, необходимой пропускной способности 

И вида соединений с трубопроводом. 

5. ЗАПОРНАЯ И РЕГУЛИРУЮЩАЯ АРМАТУРА 

к запорной и регулирующей арматуре оmосят устройства, 

состоящие из привода и регулирующего органа и служащие для цел~ 

направлеlЩОГО и непосредственного воздействии на расход рабочего 
вещества в трубопроводах и элементах машин и установок [40]. 

С помощью механических приспособлений в арматуре npоисходиr 
преобразование перестановочного усилия в изменении положения ре
гулирующего opraнa и, как следствие - в соответствующие изменения 

расхода [41]. Перестановочное усилие - это вне1ШlЯЯ сила, приклады
ваемая к регулирующему органу с помощью ручного привода или ис

полнительного механизма. 

К используемой в холодильной технике запорной и регулирующей 
арматуре оmосятся запорные клапаны (вентили), трехходовые пере
ключающие и ручные регулирующие вентили·. Клапан -вентиль - эт~ 
регулирующий opraн, сопротивление потоку в котором меняется с 

помощью поступательного движении затвора, имеющего' форму кону
са или тарелки. Движение м(,жет происходить вертикально, наклонно 

или под углом к направленшо потока. На рис. 14 показаны возможные 
формы корпуса клапана. Корпус делится перегородкой, в которой на
ходится седло клапана. ПО форме затвор клапана может быть тарель

чатый, щелевой, поршневой, параболический, игольчатый, с двойным 
конусом. В зависимости от назначения употребляют также затворы 
запорный и регулирующий. 

Живое сечение потока в клапаНе определяется формой затвора и 
седла клапана и изменяется в зависимости от подьема h (рис. 15). 

• Здесь И далее арматуру с враw;aюЩИМСJl приводом ПРИНJШИ называть 

венТИЛЯМИ, а с ПРИВОДОМ поступательиl,)ГО движени.в. - клапаном. - Прwи. ред. 
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Рис. 14. Основные формы корпуса 
клапана: 

Q и б - проходной; в - угловой; 

г - трехходовой 

Рис. 1-5. Живое сечение потока в 
клапанах с тарельчатым и конус

ным затвором (S4] 

для того чтобы у запорных клапанов, затвор которых имеет форму 
ШIастЮlЫ, в полностью открытом положении потери давления были 

мimимальны, ход должен состаWlЯТЬ не менее d /4 (рис. 1S, а) . 
Если затвор имеет сложную форму и входит в седло (регулирую

щий 'затвор) , в любом положении освобождается только одно коль
цевое сечение ШИРшrой Ь. Ширина кольца Ь зависит от формы зат~ора 
и подъема. Сечение кольца 

• 

А = 1r d т Ь . (29) 

На рис. 1 S, б схематично представлена зависимость освобождаю-
щеГОСЯ'еечения от формы затвора. -

Клапаны и вентили можно приспособить к рабочим условиям, 

меняя форму корпуса, диаметр седла, исполнение и подъем затвора, 
уплотнецие ШПШIДeJIЯ. для замены изнашивaIOЩИХСЯ частей (шпин
деля, сальНlП<а, затвора и его уID10ТНення, седла) должен бьпь обес
печен легкий доступ к ним. Ремонт производят , как правило, с 

помощью простых присnособлений в условиях мастерской. В этом 
преимущество клапанов по сравнению с другими ТШIами арматуры. 

5.1. РУЧНЫЕ ЗАПОРНЫЕ ВЕНТИЛИ 

Запорные венпmи - это органы, предназначенные для запирания 
и освобождения потока среды. Если они закрыты, расход должен 

бьпь по возможности минимальным, если оr.а<рыты - по возможно-
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сти большим, т. е. вентиль должен вызвать неэначительную потерю 

давления. 

Запорные вентили вьmолнЯIOТ в корпусах различной формы. Ши
роко применЯIOТ угловые, а также проходные вентШ1И с прямым и 

наклоlПIЫМ седлом (см. рис. 14). На ручные запорные вентШ1И при
ходится основная часть всей арматуры, используемой в холодиnьньJX 
установках. 

5.1.1. Устройство и принцип действии 

Ручные запорные вентиnи (рис. 16) состоят m корпуса 1 с сед
лом клапана 2, крышки 4: шпинделя 6 с УIDIотнением 5 и резьбой 10, 
затвора 3 и маховика 7. 

Седло вентиnя вытачивают из материала корпуса или вьmолнЯlOТ 

вставным. Ширина седла (обычно 2 - 5 MM)~ зависит QT условного про
хода, допустимого удельного давления и нажатия на поверхность мяг

кого уплоmяющего элемента затвора (уплотнительное кольцо 13) . 
для присоединенИJI к трубопроводам используют фланцевые, резьбо
вые, паяные и сварные соединения (см. раздел 3.6). Затвор запорного 
вентиля имеет форму плоской тарелки или ПОрIШIя, снабжен уплотняю
щим кольцом и крепится подвижно на шейке шпинделя, например 

с помощью круглого кольца. Созцаваемый вручную крутящий момеНТ 
через посредство резьбы шпинделя прео6разуется в силу, действующую 
в направлении оси шпинделя. Следует различать вращающиеся и невра

щающиеся шпиндели. Если шпиндель участвует в движении затвора по 
оrnошеНИlO к седлу, его называют подвижным. 

Резьба шпинделя может быть 
расположена ниже УIDIотнения 

шпинделя, т. е. внутри корпуса, 

либо выше. Вентили,' предназначен
ные для холодильных установок, 

имеют резьбу, расположеlПlУЮ 
ниже уплотнения. 

Рис. 16. Ручной запорный клапан: 

1 - корпус; 2 - седло; 3 - затвор; 
4 - крышка; 5 - уплотнение шпин· J~~ __ -U}.a~f~~-~:z%..t2 
деля; 6 - шпиндель; 7 - маховик; 
8 - нажимная втулка сальника; 9 - 1J 
шпилька сальника; 1 О - резьба в 2.,.,..,..,,,,,,",,,,,
крышке; 11 - плоские прокладки; 
12 - конус обратного уmiотнения; 7 
1 3 - уплотните~ое кольцо затвора 
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. 
Диаметр маховика выбирают так, чтобы необходимое для- герме-

тичного запирания усилие на шпинделе могло создаваться вручную. 

При закрьmании вентиля затвор сначала садиrся на седло, а затем 
усилием, приложенным к маховику, прижимается к седлу, что обес

печивает герметичное перекрытие. 

Крышка клапана уплоmяет корпус снаружи. В качестве уплот
няющих элементов обычно используют плоские про кладки (см. поз. 
11 на рис. 16, а также раздел 3.4). Корпус и КРЬПllКу скрепляют IШIИЛЬ
ками. В КРЬПIlке размещают уплотнительное устройство для ШПШJДеля, 
а кроме того, крышка выполняет роль его направляющей. У представ

ленного на рис. 16 запорного вентиля lШIиндель уrmотняется с помощью 
сальника (см. раздел 3.5). 

Ручные запорные вентили, применяемые для ХОЛОДШIьных агентов, 

снабжают так называемым затвором обраmоro УlШоmения 12. для 
этого на ШПШJДеле ШIИ на корпусе затвора предусматривают уплот

няющую поверхность, которая в полностью открьпом состоянии при

жимается к дополниrельному седлу в крышке и перекрывает отвер

стие в крышке, предотвращая воздействие давления среды на сальник. 
Кроме разгрузки сальника, обратное уплоmение позволяет при необ

ходимости заменить набивку сальника или круглые колыщ, а также 

произвести подтяжку сальника. Наибольшую надежность с точки зре
ния потерь хладагента имеют бессальниковые вентили (см. раздел 3.5). 
В некоторых случаях они позволяют расположить резьбу и другие 

. подвижные детали вНе зоны воздействия рабочей среды. 

5.1.2. Ру"н ые запорные веНТИЛИ 
в ХОЛОДИJlЬНЫХ установках 

в каждой холодильной установке, за исключением малых герме

тичных, имеются запорные вентили. Хотя они и не оказьmают прямого 

влияния на работу установки, но без них немыслима ее эффективная 
эксплуатация, обслуживание и yx~д. Несмотря на то что запорны~ 
венТШIями иногда не пользуются годами, они должны поддерживаться 

в работоспособном состоянии и бьпь герметичными. Некоторыми за-. 
порными вентилями периодически пользуются, например вентилями 

для горячей оттайки воздухоохлa,qител ей. 
Первые запорные вентили, предназначенные для применения в 

холодильных установках, были разработаны для аммиака. Корпусные 

детали изготовляли из чугуна и стального литья. Конструкция таких 

запорных вентилей сохранилась до настоящего времени (см. рис. 16). 
К трубопроводу они присоедЮlЯЮТСЯ ФланЩlМИ. 

Уплотнение шпинделя выполняют с помощью сальника (см. раздел . 
3.5). В открытом положении IШIИНдель дополнительно уплотняют об
ратным затвором, уплотнение в седле вентиля - способом "металл по 
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Рис. 17. Угловой запорный вен- Р_с. 18. Запорный клапан с присоеДlOfением 
тиль с защитным колпаком под npиварку и защитным кожухом 

(Herl t ФРГ) 

~еталлу" . УПЛО1Нительное кольцо затвора чаще всего делается из 
баббита, который заливают в канавку затвора. 

у некоторых современных запорных веНТЮIей этого вида удлиня
ЮТ сальниковую коробку и вместо нажимной втулки сальника на ШПЮIЬ
ках применЯIOТ резьбовую гайку (рис. 17). Установка сальника повы
шает ПЛО1Ность соединения, применение гайки обеспечивает более рав
номерное нажатие на набивку. 

Угловой запорный вентиль с защитным колпаком (см. рис. 17) 
монтируют в таких местах установки, где во время нормальной работы 
запорные вентили не должны функционировать, например, на всасы

вающей и нагнетательной стороне компрессора, или применЯIOТ их в 
случаях, когда клапаны должны закрываться только при ремонте 

установки. При таких условиях необходимо использовать специаль
ные ключи. Во избежание некомпетентного вмешательства защитные 
колпаки пломбируют. Наряду с этим колпак дополнительно уш1ОТ

няет ШПИНдf1IЬ. Как уже упоминалось выше, фланцевые и резьбовые 
соединения являются источником негерметичности и потерь хладагента. 
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Рис. 19. СильфОННЫЙ запорный вентиль с 

защитным caлыmком 

Рис. 20. Сильфонный запорный вентиль со 
наклонным седлом 

Поэiому везде, где это возможно, прибегают к сварным и паяным 
соединениям. Это ПОJПIостью относится К запорным вентилям, которые 
в настоящее время часто изготовляют именно для таких соедине

ний (рис. 18). 
. в настоящее время большое внимание уделяют поискам HOBbix 

путей обеспечения холодильной техники более совершенной армату

рой. На рис. 19-21 представлены некоторые варианты найденных 

решений. 
Запорный Вентиль на рис. 20 имеет, кроме метa.тmического силь

фона, еще и защитный сальник, который должен воспрепятствовать 

выходу большого количества хладагента при повреждении сильфона. 
ДОПОJПIительно вентиль заЩИIЦен от ВОЗМОЖНЫХ утечек по IШIинделю 

обратным уплотнением затвора, которое, ограничивая одновременно 

ход затвора, защищает сильфон от повреждения. Эти вентили удов
летворяют всем требованиям с точки зрения герметичности по от

ношенlПO к внешней среде, но их существенным недостатком явля
ется большая масса и высота, поэтому они малопригоДIIЫ для совре

менных холодильных установок, используемых на судах, железнодо-
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Рис. 21. Сварной запорный вентиль 
с кольцевым УlШотнением шпинделя 

и с концами под приварку (Grasso, 
Нидерланды) 

Рис. 22. Сильфонный запорный вен
тиль в сварном корпусе и с концами 

под приварку (УЕВ МА W Armatu
renwerk, ГДР, Пренцлау) : 

а - проходной; б - угловой 

а 

Рожном и автомобильном транспорте (см. раздел 2). Значительные 
преимущества в этом оmошении имеет малогабариmая конструкция 

вентиля, показанная на рис. 20. 
Новое направление в области производства вентилей для холодиль· 

ной техники отражает представленный на рис. 21 запорный вентиль 
со сварным корпусом из стального листа и стальных сегментов труб. 
Фланцевое соединение крышки и корпуса разъемное. IIIпиндель уп· 
пошен двумя кольпрми: нижнее предназначено в первую очередь для 
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Рис. 23. Угловой вентиль дли ком- Рис. 24. Угловой вентиль с сальиико
вым уnлоmением и соединением от

бортовкой (УЕВ МА W Armaturenwerk, 
ГДР, Альтенбург) 

прессоров с сальниковым уnлотне-

- нием, ФЛ8IЩевым присоединением 
и защитным колпаком (VEB МА W 
Armaturenwerk, ГДР, Альтенбург) 

предотвращения утечки хладагента, верхнее - для защиты от проник-

новения загрязнений и влаги. 

Современное решение представляет собой и запорный в ент ШIЬ , 
отличительной особенностью которого является сварной корпус и3 
сегментов тонкостенных стальных труб, благодаря чему исключается 

опасность хрупкого излома при низких температурах (рис. 22). Вместе 
с тем корпус должен бьпъ достаточно жестким, чтобы сохранялась 
форма и положение седла под воздействием УСШIия закрьпия, внут
реннего давления и УСШIия, передаваемого от трубопроводов. Хоро

шее качество сварных корпусов. гарантируют совремеШlЫЙ уровень 

подготовки специалистов ·в области сварки, высокое качество автома
тического и полуавтоматического 'сварочного оборудования, а также 

жесткий контроль, которому подвергают сварные швы. 
Все части, подвергающиеся износу, могут быть легко заменены. 

Съемная крышка позволяет осуществлять замену встроенных дета
лей. Это имеет большое значение, так как в большинстве случаев ре
монта требуют именно встроенные детали, а не корпус,. который ос
тается на трубопроводе. 

IIIпиндель уrulOmяют металлическим СШIьфоном из хромоникеле
вой стали, который сваривается герметично с затвором. для таких 
металлических сильфонов минимальный ресурс обычно не менее 
20 000 циклов (двойных ходов) при номинальном давлении. 
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Во избежание самопроизвольного вращения шпинделя в беССи :-. 
никовых вентилях его резьбу выполняют с саМОТОРМОЖ\:;1tием. Враща

тельное движение маховика с помощью резьбовой втулки преобразу
ется в поступательное движение .шпинделЯ t при этом маховик не имеет 

осевого перемещения. Круглое кольцо между крышкой и резьбовой 

втулкой и в верхней части корпуса препятствует проникновению влаги 

и загрязнений внутрь сильфона t что предохраняет его от разрушения 
из -за размораживания и промерзания. Уплоmение в затворе осущест
вляется кольцом из материала ПТФЭ, которое при необходимости 
может бьпь заменено. Такое кольцо в состоянии выдержать длитель

ную эксплуатацию, сохраняя необходимую герметичность. Конструк
ция затвора обеспечивает его равномерную посадку на седло. В связи 

с тем что при работе шпиндель не вращается, а выполняет лишь посту

пательное движение, ИСКJПOчается вращение затвора и уплоmительного 

кольца относиrельно седла и, следовательно, его износ из-за трения. 

В показанных на рис. 16, 17 и 18 вентилях седло находится на уровне 
днища или перегородки корпуса. Это приводит к тому, что загрязнения 

собираются вблизи седла и возникает опасность попадания их между 

затвором и седлом и нарушения герметичности вентиля. 

Высоко поднятое седло вентилей показано на рис. 21 и 22. 
Запорные вентили для небольших ХОЛОДИЛЬНЫХ установок и трубо-

проводов малого диаметра, в первую очередь медных, существеlПlО 

отличаются по конструктивному исполнению от запорных вентилей 
для больших установок и стальных трубопроводов. По этой причине 
их целесообразно рассматривать раздельно. Также надо делать разли

чие между угловыми вентилями (рис. 23 и 24) , которые используются 
преимущественно в компр~ссорах как запорные, и вентЮIЯМИ проход

ного и углового исполнения (рис. 25) }JДя аппаратов и тру60про-
i водов. 

В . то время как корпус вентЮIЯ, изображенного на рис. 23, состоит 
из двух свинченных деталей, неразъемный корпус вентиля, изображен
ного на рис. 24, представляет собой одну деталь. Резьба шпинделя в 
этих вентЮIЯХ находится внутри корпуса в полости, уплотненной саль

ником. К нижнему концу шпинделя привернут затвор. ПоказaIПIЫЙ 
на рис. 23 вентЮIЬ имеет обратный конусообразный затвор, который 
в полностью открытом состоянии перекрывает дополнительное седло 

и полость сальника. Обратный затвор, кроме того, является ограничи

телем, который препятствует выдавливанию шпинделем набивки саль
ника. Тип уплотнения в основном седле и в обратном затворе - "ме
талл по металлу". Защитный колпак УШIотняет шпшщель, предотвра
шая утечки хладагента в атмосферу и ограничивая доступ к шпинделю 
лишь в самых необходимых случаях. Дополнительный штуцер (см. 
рис. 23) служит для присоединения контрольного манометра или за
щитного реле давления. 

Вентиль может работать в трех положениях: 
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Рвс. 25. Мембранный запорный вен. 
тиль проходного (а) и углового (6) 
'lИпов С присоединением к трубоnp~ 
водУ способом IIaЙКИ (УЕВ MAW 
Armaturenwerk, ГДР, Альтенбург) 

Рис. 26. Сильфонный запор:Iый вен
тиль с присоединением способом 

отбортовки 

а) шпиндель вывернут до упора, основное седло полностью откры
то, манометр отключен; 

б) шпиндель ввернут до упора, основное седло полностью закрыто, 
обратный затвор открьп. MaнoMe:rp подключен и показывает давление 
на выходе вентиля; 

в) шпиндель находится в положении неполного (или почти полного) 
ОТКРЬПИЯ основного седла. При этом обратный затвор приоткрывается, 
и манометр оказывается подключенным к потоку рабочей среды. 

Если изображенный на рис. 23 вентиль установлен на стороне вса
сывании компрессора, дополнительный штуцер может бьпь использован 

для зарядки маШЮlы хладагентом при закръпом основном седле. Если 
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запорный вентиль установлен на стороне наrnетания компрессора, до
полнительный штуцер может бьпь использован для вакуумирования 

м:ашШ:lЫ также при закрытом основном седле. 

Угловые венпUIИ, представленные на рис. 23 и 24, предназначены 
в основном для периодического обслуживания, профилактического 
контроля и ремонта, заполнения хладагентом, ликвидации различ

ных отказов. 

Б ессальниковые запорные вентили с присоеДШ:lением отборто.вко~ 
и пайкой, изображенные на рис. 25 и 26, предназначены для небольших 
холодильных установок и трубопроводов малого диаметра. Уплоmение 

umинделя выполнено с помощью мембраны или металлического силь

фона (см. раздел 3.5). 
Если некоторое время назад для работы с большим числом циклов 

предпочтение отдавали сильфонным вентилям, то в настоящее время 

наметилась тенденция возврата к мембранным вентилям. Современные 
материалы для мембран обеспечивают достат01Ul)'Ю циклическую дол

говечность. При этом вентили имеют меньшие размеры, массу и цену. 

Шпиндель и затвор вентиля, показанного на рис. 25, разделены 
мембраной. Закрывается вентиль при движении шпинделя вниз. Ход 
затвора обеспечивается осевой направляющей, которая прилегает к 

стенкам корпуса и по центру которой приклепан затвор. При вра

щении ШПШ:Iделя в обратном направлении затвор поднимается нахо

дящейся под седлом пруЖШ:IОЙ. Если шпиндель вывернут до упора, 

кромка крышки корпуса вместе с конусом на ШПШ:lделе действует 

как обратное уrтотнение, благодаря которому в случае поломки мем

браны вентиль продолжает работать еще некоторое время без боль

ших потерь хладагента. 

Уплотнение в седле осуществлено с помощью латунного колыщ 

(тип "металл по металлу") или с помощью полимерного кольца, как 
правило, из ПТФЭ. 

При другом варианте роль затвора выполняет стальной шарик, 
расположенный в отверстии под мембраной. В закрытом состоянии 

стальной шарик перекрывает латунное седло. Orкрывание обеспечи

вает пружина под шариком. 

Конструкция вентилей, изображенных на рис. 25 и 26 обеспечи
вает легкий доступ к внутренним деталям. При паяном соединении 

во избежание повреждения внутренних деталей от сильного нагрева 

их на время монтажа вынимают. 

5.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КЛАПАНЫ 

Регулирующие органы, работающие в режиме включения и выклю
чения могут быть приведены в действие электромагнитами. В холодиль

ных установках такие клапаны получили широкое распространение. 

Электромагниmые клапаны используют в качестве автоматических 
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Рис. 27. Применение электромаmит
ных клапанов в установке с тремя 

объектами охлаждения: 

1 - регулирующий вентиль; 2 - тер
мореле; 3 - электромаmитный кла
пан; 4 - регулятор давления кипения 

запорных устройств, например в установках со многими испарителями 

для включения и выкmoчения испарителей, и включаются перед регули

рующим вентилем (рис. 27). 

5.2.1. Устройство 

Роль ИСПOJПlительного механизма клапана (рис. 28) выполняет 
электромагнит, роль затвора - тарелка, уплотняющая часть ПОрIШfя 

или мембраны. Катушку заключают в кожух 10. Подвижный сердеч
ник 14 помещают в направляющей разделительной трубке 15, верхний 
конец которой перекрьmают неподвижным сердечником 11 с коротко
замкнутым медным кольцом 12, которое может быть вставлено также 
в подвижный сердечнm<:. Пр именение кольца искmoчает вибрацшо и 
шум сердечника при включении катушки в цепь переменного тока. 

Электромагнит обычно снабжают возвраmой ПРУЖШlой 8 для гашения 
механических колебаний и надежной обратной посадки подвижных 
деталей. 

Электромагнитные клапаны изготовляют в сальниковом и бессаль

никовом исполнении. Различие заключается в способе передачи усилия 

в полость клапана. В первом случае движение расположенного вне 
корпуса электромагнитного привqда передается через уплоmенный 
сальником шпиндель к затвору. Электромагнит, установленный вне 
корпу~, работает в условиях окр}')ldlющей атмосферы и может соеди
няться со шпшщелем с помощью системы рычагов (рис. 29) . Во втором 
случае, при отсутствии сальниКа, трубка, отделяюIЦ3.Я внутреннюю 

полость клапана от внешней среды, герметична. Сердечник электромаг
нита находится внутри корпуса и омывается рабочей средой. Магнит
ный поток от катушки к сердечнm<:у передается через немаmитную 
разделительную трубку (см. рис. 28). 

В настоящее время отдают предпочтение бессаЛЬНm<:ОВЫМ электро

магнитным клапанам, применение которых повышает допустимую 

частоту включения, так как отсутствует износ шпинделя и сальника, 

исключает загрязнение и заКЛШlивание шпинделя, особенно после дли-
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Рис. 28. Бессалъниковый электр'омаmитный клапан: 

1 - корпу~; 2 - фланец; 3 - седло; 4 - затвор; 5 _ 
шпиндель; 6 - крышка; 7 - электромаmитная катуш
ка; 8 - возвратная пр ужина; 9 - каркас катушки; 
10 - кожух катушки; 11 - неподвижный сердечник; 
12 - короткозаМКRyтое кольцо; 1 3 - npиспособления 
для электрического подсоединения; 14 - ПОДВИЖНЫЙ 
сердечник; 15 - разделительная трубка; 16 - уплот
Нительное кольцо; 17 - шпиндель ручного дублера; 
18 - защиmый колпак 

Рис. 29. Электромаmитный клапан с салЬНиком и рычаж
НОЙ передачей 



тельных пауз между включениями, снюкает эксплуатационные затраты 

из -за отсутствия сальника. Однако бессальниковые электромагнитные 
клапаны имеют и недостатки: при высокой температуре рабочей среды 
должны быть предусмотрены тепловая изоляция катушки, а также 

более эффективное ее охлаждение; вязкие рабочие среды препятству

ют двюкению сердечника. 

5.2.2. Принцип действия 

Клапан открывается и закрывается двюкением сердечника, который 
притягивается катушкой при замыкании электрической цепи. При этом 
следует различать электромаrниmые клапаны нормально закрытые, 

которые открываются при подаче тока в KaтyIIIКY и остаются открытыI

ми до тех пор, пока через них протекает электрический ток и нормально 

открьпые, т. е. клапаны, которые закрываются при подаче тока в ка

тушку, и остаются закрытыl\-ии до тех пор, пока через них протекает 

электрический ток. Нормально закрытое исполнение считается обыч

ным, в то время как нормально открьпое ИСПOJшение используется 

только в особых случаях, например, в установке, в которой в момент 

выключения электрического тока в сети или отключения клапана тре

буется открыть трубопровод. Такой же клапан целесообразно использо
вать, если он должен быть открыт большую часть эксплуатационного 

времени. В этом случае происходит ЛIШIЬ кратковременное потребле
ние электроэнергии и нагрев электромагнита. Управляющий электро

сигнал для ВК1ПОчения электромагнитного клапана может бьпь получен 

от ручного или автоматического коммутационного аIПIарата. При замы

к~ии или размыкании электрической цепи электромаmитный клапан 

полностью открывает или закрьmает поток. Работу таких клапанов в 
промежуточном положении не предусматривают. 

При использовании электромагниmых клапанов рабочую среду 

подают, как правило, "на клапан". При закрытом клапане затвор под 

давлением среды прюкимается к седлу. Усилие прюкатия и герметич

ность затвора обусловливаются прежде всего эффективной разностью 
давлений до и после клапана. С .возрастанием разности давлений про

течка через затвор уменьшается V/. = [!::.р (рис. 30). Следует отметить, 

VL 
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Рис. 30. Зависимость протечки ~ L 
через закрытый клапан от разности 

Ар давлений l:A р на клапане 



однако, что электромагнитные клапаны не обеспечивают столь же BЫ~ 
со кую степень герметичности, как ручные запорные вентили. 

Классификация электромагнитных клапанов представлена в табл. 2. 
Различают клапаны прямого, непрямого и комбинированного действия. 

Наиболее широкое применение находят клапаны непрямого действия. 
Клапаны прямого действия используют в основном при небольшом 

диаметре условного прохода и не слишком высоких давлениях. Преи
мущество клапанов непрямого действия заключается в небольшой мощ~ 

ности электромаГНИТОВt в которых используется энергия рабочей среды. 
В этом случае электромагнит открывает только малое вспомогательное 

отверстие, которое в свою очередь управляет работой основного затвора. 

Таблица 2. Классификации электромагннтных клапанов 

Тип клапана 

Прямого действия 

Непрямого действия 

Комбинированного 
действия 

Способ управлении Область npименения 
основным затвором 

Злектромamит Малые диаметры условного про
хода; нижний предел разности 

давлений - от нуля 

Давление рабочей сре- Все диаметры условного пр ох о

ды да; нижний предел разности 

давлений больше нуля 

Давление рабочей сре- Все диаметры условного прохо
ды и электромагнит да; нижний предел разностн 

давлений равен нулю 

5.2.2. 1. Клапаны nрямого действия 

Работа клапанов прямого действия основана на простейшем спосо
бе управления. Затвор клапана жестко связан со шпинделем .и подвюк
ным сердечником.' Роль затвора может выполнять сам сердечник 

(рис. 31). При подъеме сердечника освобождается полное сечение про
хода. Электромагнитные клапаны прямого действия открываются неза
висимо от давления и расхода рабочей среды и остаются открьпыми 

до тех ПОРt пока через электромагнит протекает электрический ток. 

При отключении тока сердечник опускается и затвор перекрывает 
седло. Пружина в верхней части сердечника ускоряет запирание и по
вышает его надежность. Сила, действующая на закрытый затвор, скла

дывается из усилия от разности давлений до и после клапана, собствен~ 

ного веса сердечника и затвора, силы действия пружины. 

5.2.22. Клапаны неnрямого действия 

Работа всех электромагнитных клапанов непрямого действия 
основана на использовании разности давлений на входе и выходе для 

поддержания клапана в открытом положении. 
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Рис. 31. Электромагнитный клапан прямого 
действия (УЕВ Mefjgeratewerk, ГДР, Вайер
фельд) 

Рис. 32. Электромагнитный клапан прлмого 
действия с мембранным приводом 



Рис. 33. Функциональная схема элек
тромаПIИТНОГО клапана непрямого 

действия с поршневым приводом: 

1 - уравнительное отверстие; 2 -
промежуточная полость; 3 - седло 
вспомогательного затвора; 4 - вспо
могательныЙ затвор; 5 - сердечник~ 
6 - отверстия для сброса; 7 - пор
шень с основным затвором; 8 - седло 
основного затвора 

--11........--5 

6 

1---1---1 
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Электромагнитные клапаны непрямого действия имеют два затвора: 

основной и вспомогательный. Основной затвор может располагаться 
на мембране (рис. 32) или поршне (рис. 33). Промежуточная полость 
над ПОРJШIем или мембраной связана через уравнительное отверстие 
со стороной входа и через седло вспомогательного затвора со стороной 
выхода. При заполнении npомежуточной полости через уравнительное 
отверстие усилие на основной затвор увеличивается. 

для повышения надежности работы основного затвора его центри
руют во избежание радиальных смещений. В мембранном клапане вспо
могательное седло и уравнительное отверстие расположены в мембране. 

В поршневом клапане вспомогательное седло закреплено жестко в 
KpЫII.IКe. Его выход соединен со стороной выхода через отверстие в 

корпусе и крьшпсе. Общее сечение перетекания образуется из суммы 
сечений кольцевого зазора между поршнем и ЦШIиндром и уравнитель

ного отверстия в поршне (см. рис. 33) *. для уменьшения перетечения 
через кольцевой зазор, ширина которого' зависит от технологии изго

товления, предусматривают уплотнительные кольиа прямо угольного 

сечения. . 
Уравнительное отверстие действует таким образом, что при пере

крьпии :вспомогательного седла над основным затвором образуется 
давление, равное давлению на входе. Так как усилие, действующее 
на затвор сверху, больше усилия, действующего на него снизу (давле
ние на входе больше давления на выходе), результирующая сила ока-

* Тип электромагнитного клапана, схема которого приведена на рис. 33, 
можно определить как нормально открьпый: при отсутствии электрического 
тока вспомогательный затвор открьшается вследствие перепада давлений, а при 
подаче тока подвижный сердечник перемещается вниз и затвор удерживается в 
закрьпом состоянии. Применение нормально закрьпого клапана по данной схеме 
требует дополнительной возвратной пружины. усилия которой достаточно для 
противодействия перепаду давлений на закрьпом вспомогательном затворе. В 
этом случае электромаmит при ВКЛIOчt:НИИ тянет сердечник вверх с усилием, дос
таточным для сжатия пружины. - Прuм. ред. 
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зывается направленной на закръпие, прижимает основной затвор к 
седлу и запирает поток. 

При отсутствии в катушке тока вспомогательный затвор под воз
действием разности даWIений открывает малое седло, и среда, находя· 
щаяся в промежуточной полости, направляется в сторону выхода. Не

большое сечение уравнит~ьного отверстия создает ГlЩравлическое 

сопротивление, в результате чего давление в промежуточной полости 

достаточно быстро опускается до величины, близкой величине давле
ния на стороне выхода. Входное давление, действующее на поршень, 

создает усилие в направлении открытия основного затвора, и клапан 

открывается. 

ОЮновной затвор электромагнитного клапана непрямого действия 
поднимается и остается открытым искmoчительно от сил, создаваемых 

перепадом давлений до и после клапана. Поэтому для нормальной ра

боты такого клапана необходим определеЮlЫЙ МЮIимальный перепад 

давлений между входом и выходом, который в зависимости ОТ кон
креmой конструкции может составлять 0,005 - 0,5 МПа. 

Клапан непрямого действия закрывается при закрытом положе
нии вспомогательного затвора. Заполнение промежуточной полости 
происходит через уравнительное отверстие. При этом происходит повы

шение давления и основной затвор прижимается к седлу. Возвратная 
пружина поддерживает вспомогательный затвор в закръпом положе
нии. Время закръпия определяется соотношением между диаметром 
уравнительного отверстия и объемом промежуточной полости. 

Необходимое тяговое усилие электромагнита определяется силой, 
необхо.r.,имоЙ для поднятия вспомогательного затвора при заданном 

ходе, его собственного веса и сил трения. Из-за малого хода вспомо
гательного затвора и небольшого ~чения вспомогательного седла тре

буется небольшое тяговое усилие электромагнита. В клапанах непря
мого действия с помощью малых электромагнитов можно получить 

значительные гидравлические усилия. Но это преимущество может 
быть достигнуто только при определенных перепадах давления и ус

ловиях истечения (см. раздел. 5.2.3.1.). 
На рис. 34 представлен электро~агнитный клапан непрямого дей

ствия с двойным управлением. Сердечник управляет затвором мем

браны путем отпирания и запирания вспомогательного затвора первой 
ступени. С его помощью открывается и закрьmается относительно 

большое седло вспомогательного затвора ВТОJ:ОЙ ступени управления 
(диаметр до 1 О мм). Таким образом осуществляется управление ос
новным затвором. Эта схема позволяет управлять клапаном с от

носительно больnmм кольцевым зазором между ПОРlШlем и ци

линдром. 

у электромагнитных клапанов непрямого действия существуют 
следующие зависимости между уравнительным отверстием, вспомога· 

тельным седлом, раЗНОС7ЬЮ давлений и временем запирания: 
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Рис. 34. Функциональная схема эпек
тромаnrИ11l0ГО клапана непрямоro 

действия с двойным управлением: 

1 - уравнительное отверстие в пор
шве; 2 - промежуточная полоcrь; 
3 - отверстие сообщения полоcrей; 
4 седло вспомогательного зат
вора второй ступени; 5 - уравни
тельное отверстие в мембране; 6 -
сердечник; 7 и 8 - вспомогательный 
затвор и седло первой crупени; 9 -
вспомогательнЫй затвор второй сту

пени; 10 - сброс на cropoнy выхода; 
11 - поршень с осн.овным затвором; 
12 - основное седло 

5 
Ч 

J 

6 

10 

а) чем меньше уравнительное отверстие, тем больше управляю1.I.UlЯ 
разность даШIений, и наоборот; 

б) упраШIНЮЩУЮ разность давлений можно также увеличить с уве
личеНием вспомогательного седла при постоянном уравнительном от

верстии. Но величина вспомогательного седла ограничена тмовым 
УСЮIием электромагнита, поскольку увеличение диаметра вспомога

тельного седла в v2 раз требует удвоения тягового усилия; 
в) на время запирания клапана решающее влияние оказывает ве

личина уравнительного отверстия. Чем больше это отверстие при опре
деленном объеме промежуточной полости, тем меньше время запира

ния и наоборот. При этом следует делать различия для жидкой и газо
образной сред. Если хотят получить одинаковое время запирания, урав
нитедьное отверстие должно быть больше. В общем случае работоспо
собность обеспечивается, если уравнительное отверстие меньше вспомо
гательного седла. 

Мембранные электромагнитные клапаны обычно не вьmускают 
больших' размеров из-за ограничений по допустимой нагрузке на мем-· 
брану. Материал мембраны имеет также ограничения по температуре 
рабочей среды. В клапанах для холодильных агентов применJlЮТСЯ 

мембраны из стойких к хладагентам эластомеров и армированного 
стекловолокном материала ПТФЭ. 

5.2.2.3. Клапаны комбинированного действия 

Клапаны этого типа сочетают в себе свойства клапанов прямо го и 
непрямого действия. Примером может служить клапан, приведенный 
на рис. 28. Электромагнитные клапаны комбинированного действия 
также имеют основной и вспомогательный затворы. or клапанов не
прямого действия они отличаются тем, что основной затвор может 
открываться и оставаться в этом положении при отсутствии разности 

давлений на входе и выходе клапана. Основной затвор отрывается от 
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седла усилием, развиваемым электромагнитом, при этом поршень с 

затвором связан со шпинделем через заплечики, имеющие люфт. 

Промежуточная полость над порnmем связана через уравнительное 
отверстие со стороной входа и через находящееся в ПОРlШlе вспомога

тельное седло со стороной выхода. Усилие на закрытом затворе соз
дается, как и у клапанов непрямого действия (см. раздел 5.2.2.2), 
за счет перепада давления на входе и выходе. 

При отпирании клапана электромагнит отрывает от седла вспомо
гательный затвор, который при своем движении ударяется заlUIечиком 
об ограничитель и отрывает поршень и основной затвор от седла. Та

ким образом, основной затвор подвергается принудительному воздей

ствшо электромаmита. Одновременно при открытии вспомогательного 
затвора происходит уменьшение давления над поршнем н давление, 

действующее под поршнем, соэдает дополнительное усилие на открытие. 

Закрытие происходит после опускания вспомогательного затвора 
под действием собственного веса и возвратной пружины. Время зак
рытия зависит от размера уравнительного отверстия. 

Требуемое тяговое усилие электромаmита определяется необхо
димым усилием для отрыва вспомогательного затвора при заданном 

ходе основного затвора, при этом необходимо учитывать собственный 

вес подвижных деталей и трения. Электромагнитные клапаны комби
нироваШlОГО 'действия требуют применения электромаmитов со значи

тельно большим тяговым усилием, чем у клапанов непрямого действия. 
При увеличении условного прохода необходимое тяговое усилие за
метно увеличивается. 

Хотя схема этих клапанов и гарантирует функционирование при 
минимальной скорости потока и минимальной разности давлений, 

включая Д р = О, их применение должно бьпь достаточно обосновано 
фактическими требованиями к конкретной установке (см. раз
дел 5.2.3.1) . 

5.2.2.4. Клапаны непрямоzо действия 
с внешним управлением . 

Клапаны с внешним управлением представляют собой комбина
цшо из двух клапанов: OCHOBH~ГO клапана, или исполнительного ус

тройства, и управляющего электромагниmого клапана малого услов

ного прохода. Основной клапан монтируется на трубопроводе и имеет 
поршень с затвором. Управляющий электромагнитный клапан монти
руется на линии управления, связывающей между собой основной 

клапан с источником импульса. В качестве управляющего клапана 

используют, как правило, электромагниmый клапан прямого действия. 

ИзображеЮlЫЙ на рис. 35 клапан с внеnmим управлением работает 
как электромагнитный клапан непрямого действия, при этом основной 
клапан НУ закрывается при закрытом управляющем клапане МУ. Эту 
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Рис. 35. электромаrииmый клапав непрв:мого действИJI с внешним управлением 
(основной клапан нормально закрь1тый) : 

а - основной клапан; б - схема соединенИJI основного и управляющего клапава 
(УЕВ MAW Armaturenwerk, ГДР, Пренцлау) : НУ - основной клапан; МУ - управ
mпoщий электромаrииmый клапав 

комбинацшо можно применять, если имеется возможность при откры
том управляющем клапане создать давление над ПОРlШlем, меньшее 

че~ давление на стороне входа основного клапана. Полость над порш
нем связана со стороной входа через уравнительные отверстия в днище 

цилиндра и в ПОРlШlе. Суммарное сечение отверстИfI' в ПОРlШlе и пере. 
течек меньше сеченИfI седла управляющего клапана. При закрьпом 

управляющем клапане над ПОРlШlем создается давление, равное дав

лению на входе. Это давление создает усилие, прижимающее затвор к 
седлу. При этом основной клапан закрьп. Если управляющий клапан 
открывается, давление над ПОРlШlем падает до давления, равного дав

лению в управляющем трубопроводе. Под действием перепада дав

лений на входе и внутри порIШIЯ развивается усилие, преодолевающее 
сипу, приложенную к затвору, и отрывающее его от седла. При этом 
основной клапан открьп. 

Для открьпия И поддержания основного клапана в открытом поло
жении необходима минимальная разность давлений на входе основного 
клапана и в управляющем трубопроводе, составляющая примерно 

0,02-0,03 МПа. Перепада давлений между сторонами входа и выхода 
основного клапана может не бьпь. 
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Рис. 36. Электромагнитный клапан непрямого 
действия с внешним управлением (основной 
клапан нормально открытый) : 
а и б - то же, что на рис. 35. 

При закрьпии управляющего клапана давление над порumем повы
шается и сила, удерживающая основной клапан, исчезает. Закрывается 
клапан с помощью возвратной пружины. При больших условных про

ходах могут наблюдаться гидравлические удары вследствие слишком 
быстрого открытия и закрытия клапана. Движение порlШlя может 
бьпь демпфировано путем более тщательного подбора размеров урав
ниrельных отверстий с учетом объема полости над ПОРlШlем. Неконтро

лируемый переток рабочей среды междУ порUDfем и ЦИЛШlдром может 
быть устранен с помощью порnmевых колец прямоугольного сечения. 

На рис. 36 показана еще одна комБШlация основного и управляю
щего клапанов. Основной клапан отличается от изображеШlОГО на 
рис. 35 направлением потока и направлением действия ПРУЖШlы и 
порumя. Вследствие этого клапаны выполняют разные функции: если 
изображенный на рис. 35 основной клапан при обесточеШlОМ управ
ляющем клапане закрыт, клапан на рис. 36 в зтом положении открьп. 

Эта комбинация применяется в том случае, если с помощью управ

ляющего трубопровода над порnmем можно создавать давление большее, 

чем давление на входе основного клапана. При закрытом управляющем 
клапане давление на и под ПОРlШlем ОДШlаково. Пружина держит затвор 
основного клапана в открытом состоянии. Перепад давления среды 
действует в направлении открьпия затвора. Если управляющий клапан 
открыт, над порnmем создается давление болыпее, чем на входе. Э'того 
давления должно быть достаточно, чтобы прижать затвор к седлу. Раз
ность давлений в трубопроводе управления 1I перед основным клапаном 

используется для закрытия затвuра и поддержания его в этом положении 

и должна составлять примерно 0,1 МПа. 
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Если управляющий клапан закрывается, давления над и под порш
нем вновь сравниваются и пружина открывает затвор основного кла

пана. Работа основного клапана также не требует перепада давлений 
на входе и выходе. 

ЭлектромаГНИ1Ные клапаны с внешним управлением имеют то преи
мущество, что с помощью небольшого электромагнитного клапана 

может быть получен большой автоматический запорный клапан. По
теря давления определяется исключительно размером и ГlЩравhичес

ким сопротивлением клапана, расходом рабочей среды и, как правюIO, 

очень невелика. 

5.2.3. Электромагнитные клапаны 
в холодильных установках 

Решающее влияние на работоспособность и срок службы рассмот
ренных в разделе 5.2.2 электромагниmых клапанов имеют монтаж и 
условия эксплуатации. Поэтому важнейшим требованием является 
использование электромагниmых клапанов только для допущенных 

изготовителем рабочих условий. В особой степени это относится к 
перепаду давлений на клапане и температуре среды. 

5.2.3.1. Функцuональные свойства, nрименение 
uzранuцыuсnользоваНUR 

к важным параметрам электромагнита, обеспечивающим надежную 
работу электромагнитного клапана, оmосятся тяговое усилие F, работа 
электромагнита W и ход сердечника /,. для лучшего сравнения парамет
ров отдельных вариантов управЛения Нестлер [43] ввел пара метр k 
как оmошение диаметра седла (в клапанах непрямого действия -
диаметр вспомогательного седла) к диаметру условного прохода. При
мерные значения k приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Примервые эиачевИJI k дли некотор ых 
электромагнитных клапанов 

Условное Диаметр условного прохода, мм 

давление, 

МПа 

1,6 

Рабочая среда 

{
Вода 
Воздух 

Пар 

25 

0,2 
0,2 
0,2 

50 

0,1 
0,14 
0,14 
0,14 

100 

0,07 
0,1 
0,1 
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Согласно табл. 4 требуемое тяговое усилие F электромагнитов в 
клапанах непрямого и комбинированного действия равны и в k 2 раз 
меньше усилий электромагнитных клапанов прямого действия. 

Однако размеры электромагнита определяются в первую очередь 

необходимой работой w. для электромагниmых клапанов комбиниро
ванного действия они составляют около 0,5-4 % значения для электро
магниrnых клапанов прямого действия. Существенное преимущество 
элеI<:тромагниmых клапанов непрямого действия, в том числе клапанов 

с внеumим управлением, состоит в том, что необходимая для них работа 

электромаmита в k раз меньше работы, необходимой для клапанов 

комбинированного действия (около 0,035-0,8 % работы электромаг
нитных клапанов прямого действия) . 

Таблица 4. Параметры электромаJ1lиrов 

Тип клапана XOAh I Тяговое усилие F I Работа W 

Прямого действия h 1 F 1 W 1 

Комбинированного действия h 1 k 2 F 1 k 2 JV 1 

Непрямого действия kh 1 k 2 F k 3 W 
\ 1 1 

На рис. 37 представлена зависимость необходимой работы электро
магнита от условного прохода при k = 0,1 для разности давлений на 
клапане др = 1,6 МПа. Графики позволяют также оценить границы 
применения основных ТШIОВ клапанов, если, как рекомендуют неко

торые авторы, принять при др = 1,6 МПа как допустимые значения 
W ~ 1-3 дж при малом и W ~3-6 дж при большом условном проходе. 

Итак, при одинаковой работе электромагниmые клапаны непря

мого действия могут бьпь применены для больших условных прохо
дов И разностей давлений, чем клапаны комбинированного действия. 

Однако наряду с этим преимуществом имеются и определенные их 
недостатки, которые необходимо' иметь в виду при выборе электро
магниmых клапанов. 

Обширные исследования в этой области дают достаточное пред
ставление о работе ЭJIектромагниmых клапанов комбинированного 

и непрямого действия. Работа э л е к т р о м а г н и т н ы х к л а п а

н о в к о м б и н и р о в а н н о г о Д е й с т в и я имеет следующие 

~собенности при открытии и закрьпии. При открытии после установ
ления достаточной напряженности маrnитного поля сердечник подтя
гивается. Однако при этом повышается mщуктивность и полное со
противление электромагнита. Пусковой ток в связи с этим сохраня
ется ЛШIIЬ короткое время. Из -за связанного с этим уменьшения тяги 
якорь под действием основного и вспомогательного затворов может 
двинуться в обратн?м направлении, т. е. в направлении запирания. 
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Рис. 37. Необходимая работа электро
маПfИта W в зависимости от диаметра 
условного прохода D у для электро-
маmитных клапанов прямого (1) , 
комбинированного (2) и непрямого 
(3) действия (43] 

Рис. 38. Упрощенный вид зависимо
сти падения А р и величины t от ско-· 
рости потока для клапана непрямого 
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После отключения клапана наблюдается кратковременное усиле
ние электромагнитного поля и замеддение движения вспомогательно

го затвора, что вновь может привести к его оmиранию, поднитlПO уже 

почти закрьпого основного затвора и к так называемому повторному 

удару, связанному с реверсированием основного ~TBopa, прежде чем 

он достигнет седда. В результате вознm<:ают затухающие или незату

хающие колебания затвора. Во избежание этого нежелательного явле

ния принимают необходимые меры, с помоlЦЬЮ которых вспомога
тельный затвор держится принудительно закрьпым во время процесса 

запирания. В первую очередь - это использование возвратной пружины, 
которая удерживает вспомогательный затвор при внеIШIИХ возмущениях 
и колебаниях потока в трубопроводе. Кроме того, она тормозит нарас

тание скоростей газов и паров во время отпирания и препятствует 
жесткому удару подвижного сердечника о неподвижныЙ. С ПОМОlЦЬю 
пружины И замедления вытеснения находящейся над сердечником и 
над основным затвором средЬ! (так называемого гидравлического тор
можения) поршень переходит из одного положения в другое почти 
без толчка. . 

В то время как отпирание и удержание в открьпом положении 

электромагнитных клапанов комбинированного действия не состав-
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пяет проблемы даже при минимальной разности давлений (см. раз

дел 5.2.2.3), то при работе э л е к т р о м а г н и т н ы х к л а па н.о в 
н е п р я м о г о Д е й с т в и я следует обратить внимание на сле
дующее. Так как открьпие происходит. с помощью перепада давле
ния среды (см. раздел 5.2.2.2), при малых подъемах клапан стано
вится как бы автоматическим регулятором и поддерживает почти 

постоянный перепад давлений (рис. 38). С увеличением объемного 
расхода степень отпирания основного затвора увеличивается. Вели

чина ~ при этом уменьшается обратно пропорционально квадрату ско
рости потока до тех пор, пока основной затвор не достигнет макси

мального подъема. На рис. 38 в упрощенном виде представлены эти 
соотношения как функция др = f (с) и ~ = f (с). в нижнем диапазоне 
объемного расхода степень отпирания основного затвора не остается 

постоянной. Из этого следуе",:, , что с понижением объемного расхода 
величина ~ возрастает в сторону бесконечности. Практически эта 
теlЩенция наблюдаеТся в диапазоне очень малого объеМного расхо
да из -за возможных нестабильностей, которые особенно сильны при 

пропуске газообразных сред (см. рис. 38). В связи с этим электромаг
нитные клапаны непрямого действия не должны использоваться для 

малых объемных расходов и низких температур. 
для клапанов непрямого и комбинированного действия харак

терно, что основной затвор при гидравлических ударах со стороны 
входа может открываться на короткое время, не имея сигнала управ

ления. Это происходит часто под воздействием жидкой среды, когда 
над основным затвором находится газ. Причиной гидравлического 

• 
удара может бьпъ работа другой быстродействующей арматуры или 

предшествующий процесс запирания электромагнитного клапана. 
В табл. 5 приведены характеристики электромаmитных клапа

нов комБЮlИРОванного и непрямого действия. 
Изучение функциональных особенностей клапанов (см. раз

дел 5.2.2) и примеНJlемых режимов работы при различных условиях 

позволило сформулировать следующие рекомендации относительно 

пр им енен ия отдельных ТIП10В клапанов: 

1) электромагнитные клапаны прямого действия (см. раз
дел 5.2.2.1) - пу до 10 мм. Можно использовать во всех холодиль
ных машинах и установках как самостоятельно, так и в качестве 

внешнего упраШIяющего клапана для основных клапанов (см. раз
дел 5.2.2.4); 

2) электромагнитные клапаны непрямого действия (см. раз
дел 5.2.2.2) - пу = 6- 50 мм. При пу до 20 в качестве привода ос
новного затвора обычно используют мембраны, свыше 20 - порIШIи. 
Применяют в жидкостных и паровых трубопроводах; 

3) электромагнитные клапаны комбинированного действия (см. 
раздел 5.2.2.3) - пу = 10-32 мм. Применяют в основном в трубопро
водах для жидкостеи и перегретого пара; 
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Таблица s. Сравнительные характеристики эпектромаrинтlIЬJX клапанов 
комбинированноrо и неПРJlмоrо действИJI 

Характеристика 

Работа электромагнита 
Склонность к нестабилLНО
сти при отпирании или запи

рании 

Склонность к нестабилLНО- + 
сти в открытом состоянии 

Минимальный рабочий пере- + 
naд давлений для оmирания 

ТИп клапана 

комбинированного 
действия 

н епрям ого 

действИJI 

1 + k (например, 0,1) 
Склонен к толчкам + Отсутствует 
при отпирании и ко-

лебаниям при запира-
нии 

OrcYТCТByeT 

Не требуется, т. е. при
меняется ДО 4 Р = О 

- Склонен к колебани
ям при небольwом 
расходе 

Требует некоторой 
минималLНой разно

сти давлений (разность давлений) 

Величина t + ~ + ~ 

4) электромагниmые клапаны с внешним управлением (см. раз
дел 5.2.2.4) - пу = 20-- 100 мм. Нормально закрытое исполнение при
меняют (см. рис. 35) в качестве запорного клапана в трубопроводах 
для жидкостей и перегретого пара. В качестве управляющих употреб
ляют электромагнитные клапаны прямого действия с направлением 
потока "от основного клапана". Нормально открьпое исполнение 
(см. рис. 36) применяют для трубопроводов низкого давления, как 
правЮIО, с небольшой разностью давлений. При встраивании во всасы

вающий трубопровод рекомеlЩуется между клапаном и компрессо

ром оставлять расстояние не менее 2 м. В качестве управляющих ис
пользуют электромагнитные клапаны прямого действия с направле

нием потока "в сторону основного клапана". Для обеспечения рабо

тоспособности основные клапаны следует монтировать горизонтально, 

КРЬПIIкой кверху: в этом положении обеспечивается минимальная 
потеря давления; 

5) допустимая температура среды - для электромагнитов с нор
мальной катушкой допускаются температуры от -40 до + 105 ОС (В 
специальных случаях изготовляют катушки, применение которых воз

можно при более высоких ЮIИ более низких температурах) . для основ
ных клапанов с внеnmим управлением допустимые пределы темпера-
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тур от -60 до +140 ос (могут меняться в зависимости от конструкции 
ПОРIШIевого механизма) . 

Большая часть электромаmитных клапанов оснащена так называ

емым ручным дублером (см. рис. 28). Это устройство предусмотре
но только для управления в случае аварии (перевода основного затвора 
из нерабочего в рабочее положение). для постоянного использования 
не предназначено, и после устранения аварии ШПШlДель должен быrь 

возвращен в исходное положение. 

5.2.3.2. Электромагниты 

Электромагнитные клапаны оснащены электромаmитами перемен
ного и постоянного тока. Последние могут работать также на перемен
ном токе через подключенный выпрямитель. 

Каждый из ЭТИХ видов электромаmитов имеет особые свойства, 

которые следует учитывать при применении. Электромаmиты подклю
чают к цепи, напряжение и частота которой должны совпадать с номи
нальными значениями, указанными в паспорте. Рабочее напряжение 
может колебаться в пределах 5-15 % номинального значения. Большие 
превышения напряжения, питающего электромаmитыI переменного 

тока, могут привести к перегреву и разрушению обмотки. То же проис
ходит в случае, когда напряжение падает так низко, что тягового уси

!lия электромагнита недостаточно для поднятия сердечника. У электро
маmита переменного тока индуктивное сопротивление и связанное с ним 

полное сопротивление минимальны, если зазор между подвижным и не

подвижным сердечниками максимальный, что наблюдается при закрытом 

·затворе. Поэтому при включении электромаmита образуется сильный 
маmитный поток, который, несмотря на большой зазор, вызывает 
относительно высокое тяговое усилие, вызывающее ускорение сердеч

ника. Если затвор при этом не откроется (недостаточна СЮ1а, чтобы 
притянуть сердечник), из-за большой силы тока наступает перегрев 

катушки. 

Важным npеимуществом элеК'Iромаmитов постоянного тока яв

ляется их абсолютная защита от перегрева. При использовании таких 
маmитов сила тока не зависИ'J от величины зазора в маmипюй цепи 
и определяется лишь омическим сопротивлением катушки. Тяговое 
усилие зависит от величины зазора в маmитной цепи и у закрьпого 
клапана минимально. В связи с этим сердечник начинает движение с 

относительно небольших ускорений. Перемещение сердечника повы

шает индуктивность катушки. Поэтому маmитное поле нарастает от

носительно медленно, что в свою очередь npиводит к уменьшению 

ускорения и нек отор ому запаздьmаншо открьпия. Эти отрицательные 
воздействия до некоторой степени orpaничивают , принимая дополни
тельные меры, но полностью избежать их нельзя. Срок службы ка
тушки электромаmита всегда выше окружающей среды вследствие 
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РИс. 39. Изменение температуры ка
тушки во времени при различных 

условиях работы и при постоянной 
температуре окружающей среды: 

1 - HarpeB при ПВ 100 % и превьПll& 
нии напряжения на 30 %; 2 - нагрев 
при ПВ 100 % и ПОВЬПllеиии напря
жения на 1 О %; 3 - HarpeB при ПВ 
50 %; 4 - нагрев при ПВ 20 %; 5 -
охлаждение 
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прохождения электрического тока. Кроме того, она зависит от тем

пературы окружающей и рабочей среды, частоты и продолжительно
сти включений. 

Степень нагрева катушки эл~ктромаrnитов постоянного тока оп
ределяется в основном продолжительностью включения, электромаг

нитов перемеШlОГО тока - частотой включений. Таким образом, нагрев 
катушки электромаrnитов определяется такими факторами, как про
должительность и частота включения, а также характер рабочей среды, 

особенно при работе бессальниковых клапанов. На рис. 39 показано 
влияние продолжительности включения на изменение температуры 

катушки при постоянной температуре окружающей среды. 

Максимально допустимая тепловая нагрузка на электромаrnитный 
клапан определяется допустимой температурой обмотки электромаг
ниrа. Это означает, что допустимая температура среды может быть 

тем выше, чем ниже температура окружающего воздуха, продолжи

тельность и частота включений. Обмотки электромаrnита рассчитаны, 

как правило, на 100 %-ную продолжиrельность включения при соблю-. 
дении гарантированных изготовителем температурах среды и окружа-

ющего воздуха. Поэтому большое значение имеют выполнение требо
ваний к условиям охлаждения электромагнита и обеспечение защиrы 

от теШIОВОГО излучения. Максимально возможная частота включений 
ограничивается Шlерцией подвижных деталей, маrnиmым запаздыва

нием и скоростью работы мембрaШIОГО или порlШlевого механизма. 

Длительность цикла равна сумме времени на оmирание и запирание. 
Сильное влияние оказывают на нее прежде всего время закрьпия, 
рабочие условия и размеры клапана. 

5.2 . .13. Функциональные неисправности 

ПРИЧШlЫ неисправностей в применяемых в холодильных уста

новках электромаrnитных клапанах прямого и непрямого действия 
покажем на некоторых типичных npимерах. 
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Пример. 1. ЭлеКТРОМaI1IИТНЫЙ клапан не открывается, несмотря на то что 
катушка включена: 

напряжение и частота тока в питающей сети не совпадают с номинальными 
значениями, указанными в паспорте электромагнитного клапана; 

слишком БОЛЫIIие и длительные снижения напряжения могут привести к 
тому, что электромагнитный клапан не откроется, несмотря на то, что катушка 

включена; в электромагнитах переменного тока это может привести, кроме того, к 

перегреву и сгоранию катушки; 

неправилъная сборка деталей электромагнита приводит к неполному втя
гиванию сердечника; 

искривление или повреждmие разделительной трубки сердечника npепят
ствует его движению; 

перед открьпием .клапана наблюдается СЛИШком высокая разность давле
ний, и в результате тяговое усилие оказывается недостаточным; 

падение давления на Юlапане перед открьпием недостаточно для поднятия 

основного затвора (подобная неисправность может произойти в электромаmит
Hых клапанах непрямого действия (см. Рd.Зделы 5.2.2.2 и 5.2.3.1); 

вязкость применяемого для холодильных агентов масла может оказаться 

слишком большой; загустевание масла при низких температурах препятствует 
нормалыlOМУ функционированию клапанов непрямого и комбинированного 
действия; 

эаIpязнение рабочей среды механическими частицами может привести к 
затруднению хода или к заклиниванию поршия в электромаmитных клапанах 

непрямого и комбинированного действия. 

Пример 2. Электромагни1НЫЙ клапан не закрываетсв, несмотря на то что 
катушка отключена: 

наличие пщравлических или газодинамических возмущений в трубопроводе 
перед клапаном (см. раздел 5.2.3.1). например в случае если электромаmитный 
клапан устанавливаетсв на нагнетательном трубопроводе непосредственно за 
компрессором; 

мt!ханические частицы, оседающие на поверхности седла или на УПЛОПlИ

тельном кольце затвора препятствуют плотному закрытию затвора; 

механические частицы попадают между сердечlШком и разделительной 

трубкой или между поршнем и цилиндром, что приводит К заеданию сердечника 

или поршня; 

механические частицы забивают уравнительное отверстие в поршне или в 

мембране клапана комбинированного или непрямого Действия, и при закрытом 
вспомогательном затворе не удается достаточно быcrpо повысить давление над 
поршнем или мембраной и получить необходимое усилие для УПЛОПlеlШЯ основ

ного затвора. 

Пример 3. В рабочей среде присутствуют ферромamИПlые частицы: 
магнитное поле притяmвает эти заIpязнения, действуя как магниПlЫЙ 

сепаратор; клапан при этом, как правило, полностью отказывает. 

Пример 4. Неправильиый монтаж электромаmитных клапанов: 
во избежание заклиниваний сердечника электромагнитные клапаны сле

дует уcraнавливать только на горизонтальных трубопроводах катушкой вверх; 
ось катушки должна бъпь строго вертикальна. 

5.3. ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ ВЕНТИЛИ 

ПереКЛЮчaIOщие вентили используют преимущественно там, где 

трубопровод или резервуар должен быть последовательно связан с 

двумя различными трубопроводами. 
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5.3.1. Устройство и назначение 

Назначение переключающего или трехходового вентиля обусловли
вает его осо.бую конструкцию (рис. 40) . Переключающие вентили имеют 
патрубок на входе и два патрубка на выходе. Каждый из двух выход
ных патрубков имеет собственное запорное седло 1. Показанный на 
рис. 40 вентиль снабжен затвором 2 двухстороннего действия. для 
удобства монтажа и демонтажа вентиля один из выходных патрубков' 

(например, 4) может быть отсоединен от корпуса с относящимся к 
нему седлом. Изогнутый выходной патрубок может быть соединен на 

фланцах, при этом обеспечивают возможность смещения в любом на
правлении. При необходимости патрубок отсоединяют, при этом может 
быть вывернут шпиндель 3 с затвором. Уплотнение в месте присоеди
пения патрубка выполняют особенно тщательно, так как сила, действую
щая через затвор на седло при запирании и затяжке, может нарушить 

герметичность. 

Рис. 40. ПереключaIOЩИЙ клапан (Hcrl, ФРГ): 
1 - седло; 2 - затвор; 3 - шmшдель; 4 - входной патру
бок с фланцем 

с помощью переключающих nентилей среду можно отводить попе

ременно или одновременно в два раздельных трубопровода. Особен
ностью переключающего вентиля является то, что оба выходных пат

рубка не могут закрываться одновременно. Выдвижной шпиндель 

клапана повторяет движение затвора относительно седел. По положе

нию шпинделя судят о положении затвора и о том, какой из патруб
ков на выходе открыт и какой закрыт. Выход шпинделя уплоmяют 

сальником. 

5.3.2. Переключающие вентили 
в холодильных установках 

Переключающие вентили часто применяют как трехходовые в схе

мах управления опаиванием, например, в производственных линиях 

замораживания, скороморозильных аппаратах, воздухоохладителях и 
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льдогенераторах. Конструкция таких вентилей npиrодна также для 

установки между сосудом, работающим под давлением, и двуМя предо

хранительными клапанами (рис. 41). Поскольку предохранительные 
:клапаны монтируют только в вертикальном положении, вентЮIЬ уста

навливают таким образом, чтобы фланцы обоих выходных патрубков 
располагались в одной плоскости. Если фланцевое ооединение вьmол

t 
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нено по типу "lШfп - паз", на 

фЛaJЩзх предохранительных кла
панов располагают "паз", а на вен

тилях - "IlIИп". 
С помощью переключающего 

вентиля можно отсоединить от за

щищаемого сосуда лишь один пре

дохранительный клапан, поэтому 

в любом случае остается в ра

боте хотя бы один вентиль и 

обеспечивается защита от пре-

Рис. 41. Переключзющий вентиль, сое
диненный с двумя предохранитель

ными клапанами (Herl, ФРГ) 

Рис. 42. Переключающий сильфонный 
вентиль в сварном корпусе (VEB 
МА W Arrnaturenwerk, Г ДР Пренцлау) 



выения Д~ления. Присоединенный к отключенному патрубку предо
хранительныи клапан может быть заменен или отремонтирован. Подоб
ные предохранительные устройства используются в средних и больших 
холодильных установках. 

На рис. 42 представлен сильфонный переключающий клапан в свар
ном корпусе, созданный специально для использования в холодильных 
установках. Выходные патрубки размещены на противоположной от 

входного патрубка стороне корпуса. Два затвора на шпинделе перекры

вают соответствующие выходные патрубки. Шпиндель не вращается, а 
перемещается только поступательно. 

Входной патрубок имеет соединительный фланец, с помощью кото

рого вентиль присоединяют к сосуду или аппарату в случаях, когда 

сварка невозможна. 

5.4. РУЧНЫЕ РЕГУЛИРУЮЩИЕ ВЕНТИЛИ 

Ручные регулирующие вентили применяют для целенаправленного 

изменения объемного или массового расхода рабочей среды. Степень и 
способ регулирования определяются. поставленной задачей и требова

ниями, предъявляемыми к установке. В холодильной установке жид

кий хладагент в заднном месте дросселируется от давления конденса

ции до давления КШIения. При дросселировании ручной регулирующий 

вентиль должен пропускать столько хладагента, чтобы обеспечить необ
ходимое заполнение испарителя при заданной температуре кипения. 

5.4.1. Устройство 

В основном ручной регулирующий вентиль (рис. 4З) состоит из 
таких же деталей, что и ручной запорный вентиль (см. раздел 5.1.1): 
корпуса 1 с седлом 2. крышки 3 с уruютнением шпинделя 5 и резьбой 
шпинделя 4, шпинделя 6, регулирующий (плунжера в данном случае 
конус) 12 и маховика 7. Плунжер часто конструируют как запорный 
затвор с дросселирующей насадкой, и вентиль в таких случаях может 

выполнять функции регулирующего и запорного вентиля. 

Так как ручные регулирующие вентили должны обеспечивать точ
ное регулирование расхода, для шпинделя подбирают резьбу с малым 
шагом. Иногда регулирующие вентили оснащают указателем положе

ния плунжера (рис. 44). Положение IUIунжера указывается выдвШ'ае
мым концом шпинделя, выступающим через ступицу маховика. 

Сказанное в разделе З.6 о присоединениях к труБОПРОВQдам можно 
отнести и к данному случаю. Что касается крепления IDIунжера, кон

струкции шпинделя и размещения его резьбы, то в данном случае их 

выполняют как для запорных вентилей (см. раздел 5.1.1) . 
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· Рис. 43. Ручной регулирующий 
вентиль: 

1 - корпус; 2 - седло вентиЛJI; 
3 - КPЬnnKa; 4 - резьба шпин
дenв:; 5 - сальниковое уплот
нение mпивдеЛJI; б - шпmщель: 
7 - маховик; 8 - нажиМНaJI 
втулка сальника; 9 - гайка 
сальника; 10 - ri:nOCKaJI орок
падка; 11 - обратное уплот
нение затвора; 12 - регули
рующий IDIУНЖер (конус) 

5.4.2. Принцип действия 

Рис. 44. Сильфонный ручной регу
лируюI.I.ЩЙ вентиль с указателем 

положения плунжера (УЕВ MAW 
Armaturenwerk, ГДР, ПреНЦ1lау) 

Принцип действия регулирующего клапана заключается в измене
нии расхода рабочей среды с помощью изменения геометрии проход
ного сечения. Изменение свободного сечения между регулирующим 

плунжером и седлом зависит от хода плунжера и может бьпь пред
ставлено в виде: 

t = f (h ) t V = f (h) и k v = f (h ) (см. раздел З. 7) . 

Использование запорного вентиля для регулированИЯt как правило, 
затруднитеЛьно, так как при графическом выражении такой вентиль 
дает очень крутую кривую расхода. Путем подбора плунжера соот

ветствующей формы можно получить любую зависимость сечения в 

седле от. хода А = f ( h) и любую требуемую зависимость объемного 
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Рис. 46. Формы плунжеров: Рис. 45. Pacxonныe хараl;(теристики 
регулирующих вентилей V = f (h) 
[ ЗS) : 

1 - гипер90личесКaJI V СХ) .Jh; 2-
~Юfейная V CIO h; 3 - параболичеСКaJI 
Vcoh 2 

Q - параболичеСКaJI, б - сегменnlaJI, 
в - щелевая 

f 
_Р_, _[><] PJ 

v 
Рис. 47. Зависимость объемного расхода от разности дaв~ 
лений ДЛЯ трех значений коэффициента гидравлического 
сопротивления, соответствующих ЗЗ, 61 и 100 % полного 
расход& . 

расхода от хода V = f ( h) (p~c. 45). Чаще всего стремятся к линейной 
зависимости расхода от хода V = а h. 

ПЛунжеры регулирующих вентилей - это, как правило, тела вра· 
щения сложной формы. Самыми распространенными формами плун
жеров являются параболическая, сегментная и щелевая (рис. 46). 

Предположив, что среда несжимаема и имеет постоянную плотность, 
рассчитывают пропускную способность при постоянной разности дав

лений для иэменяющегося коэффициента сопротивления r (рис. 47) 
по уравнению (ЗО). 

При 

, А. р = r ( р /2) с2 (ЗО) 

и . 
v = сА - а h (ЗI) 
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. Рис. 48. Расчетная зависимость t = f (h) с 
учетом влЮlНИJ[ системы: 

1 - I::..p A/h = 100'1::.. Pges = 0,25; 

2 - I::..p A/h = 100 I::..Pges = 0,50; 

3 - 1::.. Р А / h = 100 1::.. Р ges = 0,75; 

4 - I::..p A/h = 100 I::..Pges = 1,0 т. е. без 

влияния системы 

получают требуемую зависимость: 

I::..p А 2 ,. (---) ~--) ет! = 
р/2 а h 

1 
(32) 

Эта характеристика не учитывает возможные потери напора или 
давления в системе трубопроводов. для учета этих потерь в расчет 

следует принимать величину Др ges = др А + Д Р L ' обозначающую 

разность давлений на всем расчетном участке: 

(33) 

Если принять общую разность давлений как постоянную величи
ну, получается требуемая зависимость: 

1::.. Pges А 
t ert = ( h 

Р / 2 а 

L -
d 

n 
+ k t .). 

1 

i= 1 

(34) 

L n 
В этом уравнении выражеНlJе л = - + k i является так называе-

d i=1 . 
мым корректирующим членом. С учетом требования V = а h изменя-
ется характер расчетной зависимости t = f ( h ), как показано на рис. 48. 
из рис. 47 следует, что максимальная пропускная способность сущест
веШlО уменьшается с возрастанием влияния системы (см. раздел 3.7 
и p~c. 7). 

5.4.3. Пропускные характеристики 

На основе условной пропускной способности k v определяют про
пускные характеристики, причем чаще используют линейные и равно

npоцентные. Различают исходную и рабочую формы пропускной харак
теристики регулирующего вентиля [40, 41]. Для получения представ-
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ления в самом общем ВJЩе применяют безразмерные характеристики, 
в которых величину k v выражают в процентах k v s' а ход h - в процен
тах полного хода h 100. 

Исходная пропускная характеристика, служащая для выбора регу
лирующего вентЮIЯ, - это теоретическая характеристика, которую 
выражают в ВJЩе 

k v = f(h) (35) 

или в безразмерной форме 

--=! 
k vs 

h 
( ). 

h 100 

(36) 

в отличие от исходной действительная характеристика отражает 

результат экспериментального определения при условиях испытания 

(см. раздел 3.7.2). 
Рабоч.ая характеристика регулирующего вентиля представляет 

собой з~висимость расхода с учетом относительной потери давления 
ф, т. е. V = f (h, ф) (см. раздел 5.4.4). 

На рис. 49 юображены исходная линейная пропускная и действи
тельная характеристики, а также кривые, показывающие допустимый 
наклон действительной характеристики оmосительно исходной. Ука
занные на графике параметры характеризуют поток, проходящий через 

регулирующий вентЮIЬ в некоторых точках [40,41]. 
Линейная пропускная характеристика отличается тем, что равным 

приращениям хода соответствуют равные изменения величины k v . 
Математическое выражение линейной характеристики: 

k v k vo k vo h 
+(1--)-- (37) = 

k vs h 100 

Рис. 49. Пр опускная характеристика 
k v h 
-=[(-): 
kv s h 1 О О 

1 - соответствует k .; 2 - соот-
Vl00 

ветствует 100 % k vs ; 3 - исходная 

характеристика; 4 - действительная 
характеристика; 5 -- k /k . б -v 1 О vs' 
k vo / k vs ; 7 - допустимый наклон 

100 t----+---+----+------r 

t
80 

60~--~--~-~~--+_--~ 
~ 

~~~--~~~~--~~~--~ -:::.. ~ 201-::5:--~~-1---i 
a...;....."T"'""""---т-----f 

о 20 80 
~ 

100 
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равнопроцентной: 

h 
"

1 - (h / h ню) 
vo 

-=(--) 
h 100 "." 

(38) 

На рис. SO покаЗаны ЛШlейная и равнопроцентная характеристики. 
Равноnpоцентные характеристики часто представляют в виде пря

мыx в логарифмическом масштабе. 
для точной пропускной характеристики обычно принимают следу-

ющие допуски: . 
ДJIJI величиныI k v ± 1 о % величины k v s ; 
ДJIJI наклона n D + 30 % заданного значения наклона кривой n. 
Основными показателями ;,эаботы регулирующего вентШIЯ явля-

юTcя пропускная характеристика k v = f ( h) и условный проход. для 
заданных рабочих условий выбор регулирующего вентШIЯ сводится 

к нахождению максимально требуемой величины k р' т. е. k v , и 
тах 

требуемой пропускной характеристики. В большинстве случаев для 
обеспечеНИJI полного расчетного расхода условный проход регулирую
щего вентШIЯ оказывается меньше диаметра трубопровода. 

mo!~--~--т---,---,-~~ 

t:~ __ ~~~~~--~~~ 
~. 

~чо~~t=~~~~~~--~ -~20~--~~~~~+----+--~ 
О~--2~О---Ч~О--~БО--~8а~-,~аD 

h/h,00 ,D/O .,.. 

Рис. 50. Пр опускные характериcrики 

h,ItfM 

регулир}'1ОЩИХ вентилей: 1О0.---..---r---.гтr---rт---, 

1 - линейная; 2 - равнопроцентиая 

Рис. 51. Зависимость плоlЩlДИ сво
бодного сечения в седле А от хода 

. плунжера h 

Рис. 52. Зависимость пло1Щ:\ДИ СВО

бодиого сечения в седле А от час
тоты вращения маховика 
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Несмотря на то что работа холодмьных установок требует точного 
регулирования, расчеты с помощью рассмотренных характеристик 

практически не применяют. Параметры, приводимые в некоторых слу
чаях для ручных регулирующих вентилей, дают возможность опреде
лить свободное сечение в седле в зависимости от хода плунжера ми 
'частоты вращения маховика (рис. 51 и 52). Однако характеристики, 
как правило, не указываются и ориводится лlШlЬ пропускная сп~об.

ность для 100 %·го хода плунжера /1 100 (см. раздел 3.8). 

6.4.4. ВзаИМОАействие с установкой 

Рабочая характеристика реГУJIирующего вентиля соответствует 
исходной проnyскной характеристике только в том случае, если он 

является единственным гидравлическим сопротивлением и разность 

давления на нем не зависит от расхода. Но так как в реальной уста
новке это невозможно, рабочая пропускная характеристика отклоня

ется от исходной. 
На рабочую характеристику вентиля оказывает влияние также 

характеристика побудителя расхода (насоса, компрессора и т. д.). 
Как отмечалось в разделе 5.4~3, рабочая характеристика зависит 

от хода клапана h и относительной потери давления ф. В связи с этим 
исходная ПрОiIускная характеристика. k v = l' (/1) преобразуется в 
рабочую расходную характеристику V = l' ( /1, 1/.1). Степень различия 
характеристик зависит от величины относительной потери давления. 
Эта веЛИЧШlа представляет собой отношение падения давления 

д р А 100 на полностью открытом регулирующем вентиле к разности 

давления др ges во .всеЙ системе, включая регулирующий BeHrMb [61]: 

1/.1 = д р А 100 I д Р ges . (39) 

При этом предполагают, что др ges не зависит от пропускной спо

собности, т. е. др ges = др А + Ар L = const. 
На рис. 53 по казана исходная ЛШlейная характеристика регулиру

ющего вентиля и соответствующая ей рабочая характеристика при 

Рис. 53. Исходнаи линейнаи и рабочаи 
расходные характеристики регули

рующего вентили (ф = 0,3) [ 61) : 

1 - исходная, 2 - рабочаи 

V 

о 100 
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f 
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Рис. 54. Рабочие характеристики регу
лирующего вентиля с ЛШfейной исход
ной характеристикой [35] 

{OГ--,-~--~--~-_ 
, I1РАlOо/АР;е! = 1, о 

t 
08 0,8 
, 04-

o.1J.J 
аб~--~-4 ,2~~~~~ 
, 0,' 

о 0,2 О, 4 0,6 0,8 1,0 
h/hIOO,% ~ 

Рис. 55. Зависимость оmосительной 
пропускной способности от степени 
открытия вентиля при различных зна
чениях I/J (исходная характеристика _ 
линейная) [35] 

ф = 0,3, на рис. 54 - семейство рабочих характеристик вентиля с ли
нейной характеристикой для нескольких значений "', на рис. 55 -
зависимость относительной пропускной способности от степеНl: от
крьпия вентиля при различных значениях ф. 

Пропускная характеристика вентиля должна быть возможно более 
близкой к линейной, поэтому допустимыми считают ЛШllЬ условия, 

обеспечивающие прИблизительно линейную рабочую характеристику. 

Рабочий диапазон открытия регулирующего вентиля должен ле

жать между 0,2h 100 и 0,9h 100 с тем, чтобы резервные зоны регулиро
вания оставались в нижней и верхней области и можно было избежать 
существенных отклонений рабочих характеристик от теоретически 

заданных. 

Расчетную рабочую точку регулирующего вентиля, которая соот

ветствует степени открытия, обеспечивающей расчетный режим уста
новки, выбирают в диапазоне между'0,65 и 0,80h 100. ИзЛШllНяя резерв
ная зона в верхней области диа~азона способствует тому, что в расчет
ной точке вентиль работает с малой степенью открытия, обеспечивая 
меньшую возможность регулирования. 

Во избежание повреждений регулЩ'ующих вентилей следует огра

ничивать скорость потока величиной V ~ 80 м/си разность давлений 
на вентиле величиной А р А ~4,0 МПа. 

Следует еще раз обратить внимание на то, что сказанное в разде

лах 5.4.2 - 5.4.4 относится к жидкостям при постоянной потере дав
ления Ар L = const. На практике отклонения происходят в случае, 
если потери дамения не удометворяют указанному требованию 
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. 
(А Р L "-J V), И В случае сжимаемых сред, особенно при сверхкрити-
ческих отношениях давлений. В этом режиме решающее влияние на 
пропускную характеристику оказывает не разность давлений, а сос

тояние рабочей среды на входе в клапан (р 1 , Р 1)' для расчета сле
дует применять величину k G 1 (см. раздел 3.7) . 

В связи с этим при расчете и выборе регулирующих вентилей 

особое внимание следует обращать на: 

свойства среды; для данного случая это число Рейнольдса и сжи

маемость; они необходимы для величЮlЫ k v или k Gl (см. раздел 3.7) ; 
перепад давлений на вентиле' в зависимости от разности давлений 

в системе, т. е. с учетом потерь в трубопроводах, характеристик насо

сов, компрессоров и т. д.; 

пропускную способность, требуемую от регулирующего вентиля . . 
5.4.5. Ручные регулирующие вентили 
в холодильных установках 

ручныIe регулирующие вентили используют в качестве регуляторов 

почти исключительно в КРУIШых неавтоматизиров3IШЫХ холодильных 

установках. Задачи и прЮlЦИП действия регулирующего вентиля в хо

лодильной установке нагляднее всего можно пояснить на npимере их 

использования в компрессионной холодильной установке. Идеальный 
холодильный процесс - это цикл Карно, в котором осуществляется 
сжатие хладагента ,от давления кипения Р о до давления конденсации Р 

и.расширение хладагента от давления Р опять до Р о. 

Регулирующий вентиль, чаще называемый дросселирующим (Юlогда 
его называют клапаном для впрыска или расширительным клапаном), 
в этом цикле предназначен для понижения давления жидкого хлада

гента' от давления конденсации Р до более низкого даJPIения КШlения 

р о. Давление в регулирующем вентиле начинает снижаться сразу после 

npохождения рабочей средой самого узкого сечения в седле вентиля. 

При этом часть хладагента испаряется и от жидкости отнимается соот

ветствуюЩUI теплота испарения. Вследствие этого температура жид

кого хладагента понижается до температуры КШlения t о, при которой 
жидкий хладагент подается в испаритель, где и осуществляется прою-

водство холода. ,. 
Регулирующий вентиль применяют и для подвода в испаритель 

такого количества жидкого хладагента, какое может испариться при 

конкретных условиях работы установки. Если в испаритель будет под
ведено больше хладагента, неиспарившийся хладагент вместе с паром 
попадет в компрессор и последний начнет работать в режиме вла~ого 

хода, что неэкономично и может привести к гидравлическим ударам. 

Если в испаритель будет подано меньше жидкого хладагента, чем может 

испариться, теплопередающая поверхность используется не полностью. 
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Вследствие этого в испарителе может бьпь достигнут такой перегрев 

параt при котором температура на всасывании станет недопустимо 

высокой. Наиболее эффективно испаритель и вся холодильная установ
ка работают в том случае, если испаряется весь проходящий через регу

лирующий веН1'ИЛЬ жидкий XJ1aдareHT и выходит из испарителя с пере

гревом в несколько градусов по отношеншо к температуре кипения. 

Если холодопроизводительность компрессора, lШОщадь теплопере

дающей поверхности конденсатора и испарителя, а также степень его 

заПОJШеНIIЯ хладагентом соответствуют друг другу, значит для любого 
режима работы найдено оптимальное положение регулирующего кла

пана. для определения этого положения служит расположенный на 

стороне всасыванИя манометр, шкала которого показывает давление 

р о и соответствующую ему температуру t о данного хладагента. 
О благоприятном или неблагоприятном положении регулирующего 

клапана при отрицательных температурах кипения можно судить также 

по степени образования инея на испарителе и всась}вающей трубе. 
Связь между холодопроизводительностью Qo, площадью свобод

ного сечения в седле регулирующего вентиля А и разностью давлений 
конденсации и кипения А р видна из следующего сооmошения [1]: 

(40) 

где q о - удельная тепловая наrpузка на испаритель; с - постоянная, J.L - коэф
Ф'щиент истечения; р -- ШЮ1Ность жидкого хладагента. 

В соответствии с уравнением (40) холодопроизводительность Qo 
завИ(~ит от А и L.\ р. При этом свободным проходом а оперируют для 
компенсации изменений разности давлений Д р, причем влияние А пре
обладает, так как .1 р находится под корнем. Изменение положения 
ручного вентиля воздействует на холодильную установку следующим 
образом [1]. Если регулирующий вентиль, настроенный на нормаль
ный расход, прикрыть, площадь свободного сечения А становится 
меньше. Вследствие этого давление кипения р о понижается, а Д р уве
личивается. Но так как влияние уменьшения площади свободного се

чения А преобладает, через регулирующий вентиль проходит меньше 
хладагента, и холодопроизводительностъ снижается. 

Если регулирующий вентиль, настроенный на нормальный расход, 
перевести в положение большего открытия, это также изменит работу 

установки. В испаритель попадает больше хладагента и установившийся 

при нормальной работе перегрев уменьшается из -за большего запол

нения испарителя. Если регулирующий вентиль открыт слишком силь
но, неиспарившийся хладагент попадает в I<омпрессор. что приводит 

к неэкономичной работе в режиме влажного хода и опасности гидрав

лического удара. Таким образом, ХОЛОДОПРОИЗ~JOдительность установки 
нельзя повысить сверх оптимальной с помощью одного только регу

лирующего вентиля. Производительность установки ограничивается 
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проюводительностью испарителя, так как он рассчитан на определен

ную ХОЛОДОПРОИЗВОДительность и не может испарить большее количе

ство жидкости и про извести большее кол ячество пара . 
.возможность взаимной компенсации площади свободного пр~ход

ного сечения А и разности давлений t::.. р в ручных регулирующих вен
тилях приводит к так называемому самовыравниванию установки в 

целом. При определенных условиях отрегулированный вентиль, поло-
~ 

жение которого остается неизменным, компенсирует в ограниченных 

пределах колебания нагрузки [53]. Так, при увеличивающейся нагрузке 
на испаритель испаряется больше хладагента, перегрев возрастает и 

давление кипения р о увеличивается. Компрессор должен всасывать 

больше XJIaдareHTa, что вызывает повышение подвода теплоты к кон
денсатору. При этом повышается давление конденсацииро [53, с. 275]. 
При определенных условиях повышение нагрузки на испаритель при
водит к большему увеличению давления в конденсаторе, чем в ис
парителе, перепад давления на регулирующем вентиле становится 

больше, через вентШIЬ проходит больше хладагента. Однако само
выравнивания при высокой нагрузке часто оказывается недостаточ
но для обеспечения необходимого увеличения холодопроизводи
тельности. Регулирующий вентШIЬ следует перенастроить, в данном 
случае увеличить степень открытия, чтобы в испаритель подав а

лось больше хладагента и использовалась вся теnлопередающая по-
верхность. ~ 

Как указывалось выше, регулирующие вентили выполняют функ
ЦIOO дросселирования с особо сложными условиями истечения. Паде

ние давления жидкого хладагента начинается непосредственно за сед

лом вентиля, отчего уже в его корпусе и примыкающем трубопроводе 

происходит част~ое испарение. Вследствие гидравлических сопротив
лений и высоких скоростей по пути от конденсатора к регулирующему 
вентилю возникают потери давления. Если хладагент конденсируетсв 

при невысоких температурах, в подводящих трубопроводах может 

наблюдаться вскипание ЖИД1<ОГО хладагента. Это означает, что жидкий 
хладагент перед входом в регулирующий вентиль может содержать 

пар (двухфазное течение) . 
Параметры хладагента до и после регулирующего вентиля могут, 

как известно, повлиять не только на величину коэффициента расхода 
с ~ но и на величину массового расхода, который обратно пропорцио

нален квадратному корню из р и разности давлений до и после регули

рующего вентиля. 

При расчете регулирующего вентиля используют известную мате

матическую модель, по которой регулирующий вентиль рассматрива

ется как единственное место дросселирования. В этом случае расчет 

происходит по формуле для объемного расхода через круглое от

верстие [63]: 
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v = 1,252 cd 2 v' др/ р , (41) 

где V - объемный расход через регулирующий I<Лаnaн~ м 3/ч ; с - коэффициент 
расхода; d - диаметр седла венm:ля, мм; р - IШотность жидкого хладагента, 
кг/м 3; А. Р - перепад давлений на вентиле, МПа. 

для массового расхода т (в кг/ч) справедливо уравнение [63] 

т = 39,6 с d 2 V Ар р , (42) 

где р- IШотность, Kr/lJ)tII э • 

для определения требуемого массового расхода из таблlЩ свойств 
хладагента находят величину А h = h " - h', где h " - удельная энталь
пия сухого насыщенного пара хладагента для температуры КШIения 

t о, h' - удельная энтальпия ЖИДКОГО хладагента для температуры перед 
регулирующим вентилем. . 

Тогда т рассчитывают, исходя из холодопроизводительности Q о : 

m=Qo/!::t.h. (43) 

Требуемый диаметр седла регулирующего клапана согласно урав
ненlПO (42) можно рассчитать'С помощью величин т ир [63]. 

Сравнение с изложенным в разделе З.7 показывает, что уравнения 
(40) - (42) составлены с существенными упрощениями, поэтому для 
расчета регулирующих клапанов в циклах хладагента рекомендуется 

уравнение (21) 
( 

где А у = А - свободное проходное сечение в регулирующем вентиле; (t р = (t. 

Холодопроизводительность можно получить с помощью пропуск

ной характеристики k v = f ( h ), которая приводится в стандартах и 
каталогах для регулирующих вентилей и может бьпь подставлена в 
уравнения, указанные в разделе З.8: 

Предложены методы расчета с двумя и тремя последовательно 
расположенными местами ДРQССелирования [64]. 

Эти методы достаточно наглядно отражают физическую природу 
происход.ящих процессов, в том числе и при двухфазном течении. 

Однако авторы указывают, что предложенные ими методы являют

ся лишь удоБНой моделью для вычислений, которую можно применять 

во многих случаях с удовлетворительным приближением и которая от

ражает одно из возможных направлений поиска решений при разработке 
и совершенствовании методики расчета регулирующих вентилей ДЛЯ 

холодильных установок. 
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6. ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

в ХОЛОДШ1ьной технике для защиты аппаратов, сосудов и 
трубопроводов от превышения допустимого внутреШlего давлеuИJI 
применяют предохранительные клапаны и мембраны. 

6.1. ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ КЛАПАНЫ 

Предохранительные клапаны служат для заЩИТЫ находmцихси 
под давлением элемеНтов и узлов установок (компрессора, сосудов, 
трубопроводов) от разрушения при превьnпении допустимого внут
реннего давления. Максимально допустимое избьпочное давление в 
аппарате или сосуде, работающем под давлением, - это ~асчеПlая ве

ЛИЧlOlа, разрешенная по условиям пр очности. Максимально допусти
мое давление всегда выше рабочего или нормального давления, пре

дусмотренного условиями работы установки (рис. 56) . 
Предохранительные клапаны открьmаются автоматически при 

достижении заданного давления и позволяют выпустить столько ра

бочего вещества в атмосферу или в систему с более низким давле
нием, чтобы не произошло недопустимого повышения давления. 

для полного отпирания клапана допускается некоторое превышeuие 

давлении над заданным значением, необходимое для пере вода зат

вора из полностью закрытого в полностью открьпое положение, 

при котором прОIГfСКная способность максимальна. для обраmой 
посадки затвора на седло требуется давление в системе ниже началь

ного давления отпирания. Иными словами, предохранительный кna-

ДаВление "..--, nолнопоlJъемны�й 
кран 

полного . Л Ро--О---О 
оmирыmиfl Допустимое \ • 
3aiJaHHoe по8ышение i/а8ления \ МалопоiJъемныи 
даВление АРо '( кран 

(iJа8ленuе на· ро \ 
чала открытия) llan!JCR1U"'OI! nOни. \ 

1Itl!НUB dа8лени1l \ 
Да8ление при 3DKp"61TUU!JpS 
полного --- ---~~---+------------PB'--~--
закрытия ДиQ!1QЗDН измвнв-

нии р'аdочего 
да8ления 

Ра00 чее 
да8ление 

Время 

Рис. 56. Изменение давления при срабатывании предохранительного клапана 
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пан закрывается в области рабочих (нормальныхГ- даменИЙ. Допус
каемое превышение заданного давления при отпирании и понижение 

при запирании зависят от величин этих давлений и типа клапана и уста
намиваются соответствующими стандартами и инструкциями [4, 68]. 
для установок, на которые распространяются требования органов 

государствеШlОГО надзора, допустимое дамение однозначно опреде

ляется актами этих органов, для остальных установок - проектной 

или конструкторской документацией. Соответствующие предписания, 
законы и постаномения регулируют также требования к конструкции, 
изготовлению и примененmo предохранительных клапанов [4, 42, 
65 - 69]. 

Рис. 57. Малоподъемный предохра
нительный клапан (УЕВ МА W Arma
tшеnwеrk, ГДР, Пренцлау) : 

1 - корпус; 2 - затвор; 3 - шток; 
4 - пружина; 5 - колпак; б - на
правляющая штока; 7 - направляю
ЩUI затвора; 8 - тарелка пружины; 
9 - УIШоmительное кольцо затвора; 
1 О - седло клапана 
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Рис. 58. полноподъемный предохра
нительный клапан: 

1 - подъемный колокол 



6.1.1. Устройство предохранительнь.х клапанов 

Важнейшими частями предохраниrельных клапанов пружинноro 
типа (рис. 57) являются корпус 1 с седлом 10, затвор клапана 2 (та
релка или поршень), шток 3 и силовой элемент, в данном слуЧае пру
жина 4, которая держит клапан закрытым. Как правило, пружинные 
предохранительные клапаны имеют колпак 5, который закрывает кор
пус снаружи и защшцает пр ужину от внеumих воздействий. На 'колпаке 
размещают рычаг, с помощью которого открывают клапан и проверяют 

его исправность. 

6.1.2. Типы предохранительных клапанов 

Предохранительные клапаны подразделяют в зависимости от вида 
действующего на затвор клапана СЮI0ВОГО элемента (пружинные lD1И 
рычажно-грузовые) и высоты подъема затвора (полноподъемиые и 
малоподъемные). в ХОЛОДlD1ЬНЫХ установках применяют предохрани· 
тельные клапаны только с непосредственной передачей усилия на 
пружину (рис. 57 и 58). В таких клапанах затвор непосредственно 
сопрягается с пружиной, обладающей линейной характеристикой. 
Каждая пружина служиr для работы в определенном диапазоне дав
лений. Если заданное давление лежит вне установленного для пружи. 
ны диапазона давления, ее заменяют, так как в противном случае 

нормальная работа не гарантируется. 
Пружинные предохранительные клапаны не следует применять 

для низких заданных давлений и малых условных проходов. для 

заданного давления ниже 0,2 МПа такие клапаны, как правЮIО, работают 
плохо. Для малых давлений' целесообразно ИСПОЛЬЗОJЩть рычаж:но
грузовые предохранительные клапаны. 

Как было указано выше, в зависимости от высоты подъема затвора 
различают два типа предохранительных клапанов: полноподъемные 

и малоподъемные. 

6. 1.2. 1. Полноnодьемные nредОХР{Jнuтельные клапаны 

Подъем затвора, определяемый конструкцией клапана, должен 
достигаться лШlIЬ при допустимом превышении задаlUlОГО давления. 

При максимальном подъеме площадь свободного сечения потока должна 
быть минимум на 1 О % больше площади самого малого его сечения в 
седле lD1И перед ним, что соответствует подъему h :::::; 0,275 d т' Во из
бежание неустойчивого равновесия подъем ограничивают механически. 

Полноподъемные предохранительные клапаны используют преиму
ществеШlО для сжимаемых сред. из ·за расширения, вызванного паде· 

. нием давления за седлом клапана, сечение на выходе больше сечения 
на входе. для улучшения режима истечения эти клапаны обычно имеют 
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приподнятое над корпусом седло. В некоторых конструкциях затвор 

не достШ'ает ПОJDIОГО подъема при допустимом превышении давления. 

При этом, однако, площадь свободного сечения потока всегда больше 
площади самого узкого сечения в седле или перед ним. Из-за отсутствия 
строго ограниченной границы подъема работа таких предохранительных 
клапанов часто переходит в неустойчивый режим и в холодильных ус

тановках подобные клапаны практически не применяют. 

6. 1.2.2. малоnодъемны�e предохранительные клапаны 

к малоподьемным оmосят предохранительные клапаны, которые 

не удовлетворяют требованиям, предъявляемым к полноподъемным 

предохранительным .клапанам. В последнее время усилия специалистов 
направлены на улучшение расходных характеристик и других пара мет

ров малоподъемных предохранительных клапанов. 

Вследствие ЛШlейной зависимости между повышением даШ1ения и 

ходом затвора (dpj dh = const) эти клапаны называют также пропор
циональными предохранительными. ПринЦШI работы и характеристики 
полноподъемного и малоподъемного предохранительных клапанов 

приведены в разделе 6.1.4. 

6.1.3. Гидродинамические основы 

Требования, предъявляемые к предохранительным клапанам, сво
дятся в основном к надежности и экономичности. Надежность означает, 
что заданный расход рабочей среды обеспечивается при допустимом 
ПОВЬШIении давления. Экономичность требует плоmого запирания 
зат~ра после срабатывания или минимально допустимом понижении 

давления. Надежность работы предохранительных клапанов зависит 
от сил, действующих на затвор при истечении рабочей среды. 

Пока предохранительный клаJI3Н закрьп, имеет место чисто стати
ческое состояние. Силе пружины, удерживающей затвор в закрытом 
положении, противодействует усилие, зависящее от давлений до и после 
завтора: 

(44) 

Как только контролируемое давление достигнет заданного значе
ния, сила F st приходит В равновесие с силой предварительно сжатой 
пружины. В этот момент сила, закрывающая клапаны, равна нулю, 
и затвор "плавает". 

Любое дальнейшее повышение давления ведет к отпиранию пре
дохранительного клапана. С увеличением хода усилие пружины линей
но возрастает. На затвор теперь действует не давление в защищаемом 
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Рис. 59. Истечение через предохрани
тельный клапан 

Рис. 60. Массовый расход для сжи
маемой и несжимаемой сред: 

1 - несжимаемая а = 1,0; 2 - сжимае
мая Х=I,4; а=I,О 

-

"' 

о 0,2 0.'1 0.6 0.8 1.0 
PJ/P, ... 

сосуде или аппарате, а ДЮIамическое усилие - сила воздействия потока, 

складьmающаяся из ДЮIамического напора на затвор и изменения на

правле.{iИЯ потока. Если клапан должен открыться, сила воздействия 
потока должна быть больше усилия пружины. Таким образом, решаю
щим фактором в работе клапана является баланс сил на затворе. 

Сила воздействия потока, открывающая затвор, пропорциональна 
средней массовой скорости u т рабочей среды в свободном сечении 
затвора и зависит от угла 1{) , на который отклоняется поток (рис. 59), 
т. е. F dyn = f ( U т' I{). Чем больше угол отклонения 1{) , тем больше 

F dyn для несжимаемых жидкостей, и без учета потерь сила F dyn при 

00 о 

1{) = 9 в два, а при 1{) = 180 даже в четыре раза больше силы, рассчи-
танной по уравнению (44). Увеличение достигается с помощью допол· 
нительных конструктивных мер (см. раздел 6.1.4). Сказанное спра-
ведливо без учета сжимаемости газов или пара. . 

Сжимаемость означает, что при протекании среды через клапан 

наблюдается изменение ее объема в зависимости от перепада даменИЙ. 
Так как при открытом предохранительном клапане дамение среды по 

ходу потока очень быстро падает, выходящий через клапан газ или 
пар расширяется и через ОДЮIаковое сечение проходит меньшая масса, 

чем при несжимаемых средах. На рис. 60 показана зависимость массо
вого расхода несжимаемой и сжимаемой сред. Видно, что в случае сжи

маемой среды при определ~нном оmошении дамений р 3 / р 1 массо
вая скорость перестает расти. Это соответствует достижению скорости 

звука. Для воздуха без учета потерь этот максимум наблюдается при 

соотношении р 3/ Р1 ~ 0,530. 
для обеспечения эффективной работы предохранительного клапа

на важно знать, как сжимаемость влияет на изменение силы, открыва

ющей клапан. Наряду с рассмотренной зависимОСТЬЮ F dyn = f ( U т' ~) 
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установлено, что при одинаковом оmошении давлений массовый расход 

сжимаемой среды меньше, а скорость потока больше, чем несжимаемой. 
В результате преобладающего влияния уменьшения массовой скорости 
в случае сжимаемых сред динамическая сила, открывающая клапан, 

меньше, чем в случае несжимаемых. Различие возрастает с повышением 

заданного давления относительно атмосферного. 
В приведенном выше описании предполагалось течение потока без 

потерь. В действительности же потери имеют место и прежде всего от 
трения. Поэтому часть перепада давления на пути к предохранительному 
клапану теряется. Вследствие этого не обеспечивается теоретически 

возможная разность давлений на клапане, необходимая для создания 
соответствующей скорости потока. Кроме того, теплота, образующаяся 

при трении, уменьшается IDIОПlОСТЬ рабочей среды. Таким образом, 
потери в потоке оказывают отрицательное влияние на открывающую 

клапан силу. Эти воздействия тем сильнее, чем больше разность между 
заданным и атмосферным давлеdием [72]. 

В результате такие отрицательные факторы, как сильное расшире

ние среды перед седлом .I01апана и большие энергетические потери, 

могут привести к неудовлетворительной работе предохранительных 

клапанов. Поскольку сила воздействия потока на затвор с увеличением 
его хода уменьшается, она может оказаться недостаточной для надеж· 
ной работы клапана. При. этом могут наблюдаться вибрации затвора, 
что приводит к затягиванию процессов отпирания и запирания клапана. 

6.1.4. Основнь" характеристики 
предохранительных клапанов 

~Kaк было отмечено в разделе 6.1.3, решающим для работы предо
хранительных клапанов является баланс сил, действующих на затвор. 

В зависимости от его хода изменяются как сила сжатия прУЖЮlы, так 

Р 

Рб 

lIиЬ 
а 

-
Рис. 61. Статические характеристики предохранительнь~ 

клапанов (70) 

. а малОПОДЪемный клапан; б - полноподъемный клапан 
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Рис. 62. Устройства для обес
печения открьrrnя затвора: 

Q - подъемная пластина; б -
неподвИЖНbIЙ стакан; в - подъ

емный колокол 

а 

и суммарная сила воздействия рабочей среды на затвор (рис. 61). СЮIы 
воздействия потока, открывающие затвор, зависят от формы послед
него. Увеличение эффективной поверхности обтекания после отрыва 
затвора от седла является основным методом увеличения силы и ско

рости открывания. В настоящее время известно несколько конструк
тивных приемов, направленных на повышение этой силы и скорости 
(рис. 62) и предусматривающих использование: 

а) подъемной IШастины - после отрыва затвора от седла рабочая 
среда направляется к пластине через кольцевой зазор, играющий роль 

сопла. Полученная таким образом сила воздействия потока открыва

ет затвор (см. раздел 6.1.3) ; 
б) неподвижного стакана - затвор с поршнем движется в непод

вижном стакане, кромка которого образует неподвижный кольцевой 
зазор; 

в) подвижного колокола - колокол поворачивает поток рабочей 
среды на угол --1800. что приводит К значительному увеличеншо откры
вающей силы (см. раздел 6.1.3). Характерным для этого исполнения 
является то, что кромка колокола меняет положение, двигаясь вместе 

с поршнем. 

Каждому виду предохраните.дьных клапанов свойственна определен

ная статическая характеристика. 

Малоподъемный предохранительный клапан начинает открываться 

после достижения заданного давления РО И далее открывается при уве

личении давления по линейному закону dp/ d/l = const. Такой принцип 
работы называется пропорциональным (см. рис. 61, а). В полноподъем
ном предохранительном клапане начало движения также происходит 

по пропорциональному закону, который действует в небольшом диа

пазоне /ld т ~ 5 % величины (11/ d т ) ma.-х • Начальная часть хода закан
чиBaeTcя тем, что открывающая при определенном ходе сила становится 

больше силы пружины и клапан резко перехо,цит в положение полноro 
отпирания (см. рис. 61, б) . 

Статические характеристики наглядно показывают различия в 
работе малоподьемного и полноподъеМIIОГО предохранительных кла

панов. Важными пара метрами являются необходимое для полного 
отпирания повышение давления дРо и необходимое для полного за

пирания понижение давления l1 р S' Так как малоподъемные предохра-
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нителъные клапаны в принципе не имеют ограничения хода, они могут 
открываться при дальнейшем повышении давления за пределы хода, 
соответствующего заданному повышению давления. 

Приведенные характеристики дают возможность качественного 
анализа функционирования предохранительных клапанов, но при их 

проектировании необходИl\fО провести количественный анализ и пред
варительные расчеты. Прежде вcero должны бьпь обоснованы размеры 
и форма затвора. для решения задачи в общем виде целесообразно 
представить сооmошение сил как безразмерную функцию. для сил 

действия потока на затвор предохранительного клапана применяется 

следующее уравнение: 

а=------- (45) 
('" /4) d;' Р I 

где F А - общая сила, действующая на затвор; d т - средний диаметр седла кла

пана; Р I - давление перед предохранительным клапаном. 

При 

F A = ('" /4)d~ Ро + C},h (46) 

уравнение (45) может быть представлено в виде 

(,"/4) d:" Ро + С F h 

а= ----------- (47) 

где с F - постояlПlая пружины; h - ход; Р о - заданное давление. 

Таким образом, безразмерную силу воздействия потока можно 

представить в зависИl\fОСТИ от оmосителъного хода, т. е. в виде функции 

а = f ( h / d т ) (рис. 63). Эта зависимость, известная как "характеристика 
предохранительного клапана" (в 'координатах "сила -подъем") наг
лядно показывает принцип деЙствия. предохранительных клапанов. На 
графике предстамена сила воздействия потока а полноподъемного 
предохранительного клапана дл.а: 3ад3ЩIОГО даWIения р о (кривая а) 
и безразмерная характеристика пружины а F (прямая А) (а F - без

размерная сила пружины в зависимости от хода сжатия). Исходная 
точка прямой А совпадает с исходной точкой кривой а, которая соот
ветствует заданному даWIеншо Р о. 

Поскольку'С увеличением хода а вначале уменьшается, а сила пру

жины а F возрастает, при Р 1 = Р о клапан открыться не может. Для 
того чтобы он открылся ПOJПlостью, давление должно возрасти до 

такой величины Р 1 (кривая Ь), при какой а касается кривая с харак-
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х у h/dm 
Рис. 63. Безразмерная характеристи
ка полноподъемного предохранитель

ного клапана 

х yh/dm 
РиСе 64. Определение диапазона допус
ков жесткой пружины для полноподъ

емного предохранительного клапана 

терисrикой пружины а F (кривая Ь касается кривой А при ходе х), 

при любом дальнейшем повышении давления предохранительный кла

пан моментально полностью открывается, так как при этом кривая 

силы а при каждом положении затвора оказывается выше кривой ха

рактеристики' пружины а F' Давление, сила которого закрывает клапан, 

определяется кривой с, находящейся ниже прямой А и касающейся 

ее при величине хода у. Точка пересечения кривой с с осью ординат 

соответствует давлению, при котором клапан закрывается. 

Рассмотренные безразмерные характеристики а при среднем диа
метре седла d т' заданном давлении Р о с учетом его допустимых из
менений (см. раздел 6.1) позволяют определить требуемую характе
ристику ПРУЖШlы. На рис. 64 наряду с зависимостью силы потока об
хода для заданного давления (кривая а) представnена та же зависи

мость для допустимых повышения давления при отпирании (кривая 
d) и понижения при запирании (кривая е). Кривая А представляет 
собой расчетную безразмерную характеристику пружины а F для за

данного давления Р о (кривая а). Если жесткость пружины увеличить, 

течение соответствующей этой характеристике кривой становится более 

крутым (кривая В), а давление, необходимое для полного открьпия 
клапана, оказывается больше Р о, и наоборот, при уменьшении жест

кости пружины течение кривой становится более пологим (прямая с), 
а давление, необходимое для закрьпия, оказывается ниже Ро. Если 
полученные отклонения давления лежат в допустимых пределах, пря

мые В и С отражают верхнюю и нижнюю границу допусков жесткости 
пружины (прямая В касается кривой d в точке х, прямая С касается 
кривой е в точке у). 

На рис. 6S представлена экспериментальная характеристика пол-
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Рис. 65. Экспериментальная безразмер
ная характеристика для полно подъем

ного клапана [ 7 JJ 

t f.Б Рис. 66. Безразмерная характеристика 
малоподъемного предохранительного 

клапана 
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ноподъемного предохранительного клапана. Прямая с представляет 
собой безразмерную характеристику пружины для некоторой жест

кости С F и заданного данления Ро. Соответствующую этому давле-

нию зависимость силы от хода отражает кривая g, возможные гранич-
, " Е HBIe характеристики отражают прямые с и с . сли характеристики 

~ , ... 
сил потока и пружины соответствуют прямои с , то для того, чтооы 
клапан открьmся полностью, требуется очень небольшое повышение 

давления, но для того, чтобы он закрылся, требуется значительно 
большее, чем повышение, понижение давления. Для кривой с справед
ливо обратное. 

И ' " сходные точки прямых с и с соответствуют закрытому поло-

жению клапана. Заданное давление предохранительного клапана обыч

но настраивают по манометру до установки на место. При эксплуата
ции предохранительного клапана осуществлять контроль за действи

тельным натягом пружины достаточно сложно. В то же время в 

результате длительной эксплуатации настройка может изменяться из -за 

изменения фактической площади затвора, на которую воздействует 
входное давление. Это изменение происходит в результате приработки 

уплотняющих поверхностей (прямая с'). Давление среды действует 
на большую поверхность, например, после длительного времени экс

rmуатации, и заданное давление уменьшается. Это следует иметь в виду 

при выявлении причин негерметичности клапана. 

Из сказанного следует, что действительная сила предварительного 
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натяга пружины имеет определенные границыI' определяемые заданным 

давлением и площадью фактической поверхности затвора, на которую 
воздействует давление. 

На рис. 66 представлена безразмерная характеристика малоподьем
ного предохранительного клапана. Из графика виден ее рост при увели

чении хода. Но так как сила пружины повышается пропорционально 
ходу, малый ход требует значительного повышения давления, т. е. ха
рактеристика отпирания растет полого. Экспериментальные исследова
ния показали, что форма безразмерной характеристики малоподьем
ного предохранительного клапана определяется главным образом гео
метрией седла. 

Б езразмерную характеристику а = f ( /z / d т) для полноподъемного 
и малоподъемного предохранительных клапанов можно определить 

только экспериментально. При этом для определения повышения дав
ления, необходимого для достижения определенного хода, используют 
уравнение 

6.1.5. КОНСТРУКЦИЯ подводящего и ОТВОДНОГО 
трубопроводов 

(48) 

На функционирование предохранительных, особенно полноподъем

ных, клапанов существенное влияние оказывают динамические пара

метры потока до и после клапана. Так, потеря давления перед входом 

в клапан при полном расходе должна быть' возможно минимальной. 
Трубопровод должен быть сконструирован и размещен так, чтобы 
падение давлениЯ не превыалоo 2 % входного. Если площадь сечения 
подводящего трубопровода будет равна площади J:lаименьшего свобод
ного сечения в затворе (сечение седла), падение давления в подводящем 

трубопроводе может оказаться заметным, что приводит к сокращению 

расхода, и следовательно, уменьшению силы, открывающей клапан, 
особенно на верхнем участке хода. При этом происходит деформация 
характеристики клапана и сокращается расход через клапан. Результа
том взаимодействия трубопровода и клапана могут быть удары и виб
рации затвора~ поэтому сечение подводящего трубопровода в случае 

полноподъемного предохранительного клапана должно быть больше 

сечения седла клапана. С этим же связано и то, что входной патрубок 
переходит в меньший по сечению канал, ведущий к седлу (рис. 58 и 67). 

Из -за малого хода самым узким сечением у малоподъемных предо

хранительных клапанов является зазор между затвором и седлом. В 
этом сечении устанавливается скорость звука, поэтому сечение подво

дящего трубопровода не должно бьпь больше сечения седла. 

Во избежание заметного повышения давления относительно рас-
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Рис. 67. Полно подъемный предохранительный кла
пан с СИЛЬфоllНЫМ уплотнением штока (VEB МА W 
Armaturenwerk, ГДР, ПреН1V1ау) 

четного в отводных трубопроводах послед

ние должны быть по возможности корот
кими и рациональными с точки зрения гид

родинамики. Диаметр отводной ЛШlИИ не дол
жен быть меньше МШlимального диаметра 
потока в клапане. 

Следует иметь в ВИДУ, что при сраба
тывании клапана на выходе из корпуса и 

в отводном трубопроводе всегда возникает 

противодавление. Как уже неоднократно 

указывалось, в боЛЬШШlстве случаев в кла

панах для газообразных рабочих сред имеет 

место истечение с отношением давлений 

Рз/Рn ~ 0,22. R этом случае поте~и суще-
ственны и могут не учитываться. Учитываться они должны при отноше-
шm давлений значительно выше 0,22. ' 

б.1.6. Опреде.nение геометри',еr.кмх размеров 

для определения геометрических размеров предохранительного 
клапана необходимо рассчитать требуемую пропускную способность 

и свободное сечение в седле клапана в зависимости от заданного расхода 

отводимой среды [4]. При этом следует делать различия между сжи
маемой и несжимаемой средами. В данном случае большой интерес 
представляют газообразные среды. Так как во всех предохранитель

ных клапанах при выпуске газообразных сред в самом узком сечении, 

как правЮIО, устанавливается скорость звука, в расчет следует принимать 

законы истечения через проходное сечение со сверхкритическим пере

падом давления. Потери, вызываемые при прохождении через пре
дохранительный клапан из -за· сужения потока, изменения его направ

ления и трения учитывают с помощью коэффЮJ;иента расхода (исте
чения) а. он получается экспериментально и отражает соотношение 
действительного расхода к теоретическому (без потерь). Для сжима
емых сред (газов) и сверхкритического перепада давлений действует 
вел ичина а;; k . 

Трение определяется свойствами и состоянием среды и зависит 

от скорости течения с, кинематической вязкости v и диаметра потока 
d. для определения параметров течения большое значение имеет без
размерный критерий - число Рейнольдса: 
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cd 
Re =-. 

v 
(49) 

в зависимости от вида среды при Рз /Pl = 0,53 -0,59 возникают 
критические перепады дамения. При этом скорости течения и связан
ные с ними значения критерия Рейнольдса настолько велики, что ДЛЯ 

всех сред расчет ведут с достаточным приближением, как для идеаль

HbIX газов. В связи с этим коэффициент расхода СЧlk зависит в основ
ном от геометрии конструкции. 

для газов и паров массовый расход через клапан (в кг/ч) [42, 68] 

т = 1,59 а Фтах As -J (10Рl + 1) Рl 

::::;;;; 10 Р! + 1 
при условии 10Рl + 1 ~ 

1fкрит 

(50) 

где а - коэффициент расхода (коэффициент истечения) [,4] ; ф - коэффи-
тах 

,циент рас~рения при критической степени сжатия (табл. 6); А s - сечение сед-

ла клапана, MM:t; Р I - максимальное избыточное давление перед предохрани
тельным клапаном, МПа; Р 3 - избыточное давление за предохранительным кла
паном, МПа; Р I - плотность хладагента перед предохранительным клапаном, 
кг/м Э; 1f крит - критическое отношение давлений газа (табл. 6) . 

Таблица 6. Критическое отношение давлений 
и коэффициент расширенИJI для критического 
откошенИJI наиболее употребляемых хладаreвтов 

(газ и перегретый пар) 

Хладагент 

СО 2 
Rl1 
R12 
R13 

R1l3 
R114 
R21 
R22 
NН э 
R600 
R600a 
R170 
R290 

Воздух· 

1l' крит 

0,546 
0,580 
0,576 
0,574 
0,590 
0,583 
0,567 
0,566 
0,544 
0,583 
0,583 
0,567 
0,576 
0,528 

0.472 
0,448 
0,451 
'0.452 
0,440 
0.446 
0.457 
0.457 
0,473 
0,446 
0,446 
0,459 
0,450 
0.483 

* Величины для воздуха приведены потому, что пре

ДОХРШlИтельные клапаны обычно испытываются возду

хом. 
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После простых преобразований получают основное уравнение пре

дохранительного клапана 

0,6272 т 

А = s 
Q (10РI + 1) 

'" j РI 
mах 10 Р 1 + 1 

(51) 

в некоторых случаях пользуются понятием среднего коэффици
ента давления. Уравнение (51) приобретает в этом случае следующую 
форму: 

т 

A s = х ------------
Q ООРl + 1) 

(52) 

Коэффициент среднего давления х учитывает все влияния и свой
ства рабочей среды и может быть заранее рассчитан или взят из таблиц. 

Расчет может быть произведен и с помощью коэффициента предо
хранительного клапана [4] 

к = 1,1 х/а, 

тогда для самого узкого сечения имеет выражение: 

. 
т 

А* = К -----s 
10 Р I + 1 

(53) 

(54) 

Число 1,1 - это коэффициент надежности, учитывающий возможные 
неточности при расчете и изготовлении. Некоторые авторы рекомендуют 
следующие значения k: 

Предохранительные клапаны 

ПОЛlfоподъемные 

малоподъемные с пружиной 

d а ~ 25 мм 
седл 

d < 25 мм 
седла 

6.1.7. Предохранительные клапаны 
в холодильных установках 

k 

3.3 

22 

65 

в холодильных установках предохранительные клапаны использу

ются в основном для защиты сосудов и аппаратов и для защиты ком

прессоров. Установленные на стороне высокого давления предохрани

тельные клапаны выпускают рабочую. среду в атмосферу или перепус

кают на сторону низкого давления, установленные на стороне низкого 

давления вьmускают рабочую среду в атмосферу. 
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Малоподъемные предохранительные клапаны, характеристики кото
рых позволяют открывать клапан пропорционально повышению давле

ния, применяют в тех случаях, когда следует отвести небольшое коли~ 
чество хладагента при постепенном повышении давления. их используют 

для газов, паров и жидкостей. Полноподъемные предохраниrельные 
клапаны позволяют вьmустить большое количество рабочей среды, и 
их целесообразнее всего применять для газов и паров. 

6. 1.7. 1. Предохранительные клапаны для защиты 
сосудов и аппаратов 

Массовый расход хладагента (в кг/ч) , который должен быть обес
печен при недопустимом повышении окружающей температуры, может 
быть рассчитан по следующей фор~ле: 

. А а k (12 - t.) 
m- (55) 

qOm 

где А Q - Шlощадъ внешней поверхности защищаем ого сосуда или аппарата, м 2 ; 

k - коэффициент теIUJопередачи, Вт! (м 2 • К); t I - температура насыщенного 
пара хладагента при допустимом давленин, о С; t 2 - максимальная температура 
окружающей среды, о С; q О т - скрытая темота парообразования хладагента 

при допустимом давлении, KJbк!кг. 

Orдельные расчетные значения температур и коэффициентов тепло
передачи приводятся в инструкциях И предписаниях. 

С помощью уравнения (54) рассчитывают требуемое сечение клапана 

(56) 

Так как в сосудах, аппаратах и трубопроводах, как правило, не 
происходит внезаrrnого повышения давления, то ДЛЯ их защиты доста

точно применения малоподъемных предохранительных клапанов. В 
средних и больших установках часто перед предохранительным клапа

ном устанавливают переключающие вентили (см. раздел 5.3 и рис. 42). 
С помощью переключающих вентилей можно отключить лШlIЬ один 

предохранительный клапан, и таким образом, защищаемый сосуд или 
аппарат остается под контролем хотя бы одного клапана. 

6. 1.7.2. Предохранительные клапаны для 
защиты компрессоров 

Объемные компрессоры с НОМ~Ulалыюй холодопроизводитепьностью 

свыше 10 кВт или объемом свыше 85 м 3 /ч, например, поршневые, в 
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процессе работы которых при определенных условиях-могут быть пре
вышены допустимое давление нагнетания и расчетное давление, следует 

защищать предохранительными клапанами [68]. Превышение допусти
мого давления может произойти, например, в случае пуска компрес

сора при закрьпом нагнетательном вентиле или отсутствия воды для 

охлаждения конденсатора. Предохранительные клапаны размещают 
на стороне нагнетания между компрессором и нагнетательным венти

лем и предназначают для перепуска хладагента на сторону всасывания 

(перепускной клапан), или отвода в атмосферу. 
оба способа использования предохранительных клапанов имеют 

свои преимущества и недостатки. При перепуске на сторону всасыва
ния практически невозможно проконтролировать герметичность пре

дохранительного клапана, нарушение которой приводит к сниженшо 

холодопроизводительности, но преимущество этого способа состоит 

в том, что хладагент при этом не теряется в атмосферу . 
. При вьтуске хладагенrn в атмосферу герметичность предохрани

тельного клапана контролируют с помощью смотрового окна, встроен

ного в отводной трубопровод. Недостаток этого способа состоит в 

том, что выпущенный в атмосферу хладагент теряется. 
Если предохранительные клапаны (см. рис. 57 и 58) используют 

для перепуска, давление всасывания действует на затвор в направлении 
запирания. При этом результирующая сила зависит От величины так 
называемой несбалансированной поверхности. Несбалансированные по
верхности нагружаются давлением на" стороне выхода клапана, при 

этом сила, закрывающая клапан, не уравновешивается силой, возни
кающей от контролируемого давления. Поэтому чем выше давление 

всасывания, тем должно быть больше давление на стороне нагнетания, 

чтобы предохранительный клапан открылся. Однако это давление не 
должно превышать расчетное. В связи с этим перепускные клапаны 

следует настраивать с учетом разности давлений. 

Давление всасывания не всегда остается постоянным, поэтому ДЛЯ 

перепуска целесообразно использовать клапаны, противодавление в 

которых не оказывает влияния на СИJJу, действующую на клапан. Такие 
клапаны называют сбалансированными, или уравновешенными. В их 
конструкции несбалансированная. поверхность отсутствует (см. рис. 67) , 
и противодавление не оказывает воздействия на настройку клапана. 
Перепускной клапан в этом случае открывается при заданном давлении. 

для уравновешивания несбалансированных поверхностей могут быть 
использованы уплотняющие поршни, плоские мембраны и металличес

кие сильфоны (см. рис. 67), площадь эффективной поверхности кото
рых соответствует площади сечения седла. 

Необходимо отметить, что даже при полном уравновешивании с 
повышением противодавления проnyскная способность клапана снижа

ется, что эквивалентно уменьшеншо коэффициента расхода а (рис. 68). 
Это ОТНосится лишь к такому режиму работы, когда р 3 / Р I > 1т крит' 
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Рис. 68. Зависимость коэффициента а 
расхода от О'Пfошения: давлений а =. 
= f (р 3 / р 1) В области р 3 I р 1 ~ 11' крит 

"крит Ра/Р, 

а противодавление настолько велико, что преобладает докритическое 
оП{ошение давлений. В этом случае расчет следует вести, как указано 

в разделе з. 7. для уменьшения влияния противодавления разность 

между давлениЯми на сторонах нагнетания и всасывания должна быть 
как можно больше, тогда при срабатывании клапан будет работать в 
сверхкритическом режиме. 

При давлении в системе, равном заданному, предохранительные 
клапаны для защиты компрессора должны обеспечивать отвод всего 
объемного расхода. Если исходить из того, что степень сжатия в ком

прессоре в обычных условиях и при обычных температурах для всех 

хладагентов составляет, как правило, > З, в перепускном клапане 
также возникает скорость звука. Массовый расход можно определить 
с помощью уравнения (50) или коэффициента подачи компрессора 

V G 
т = А (57) 

V s 

Площадь сечения седла получают, используя уравнения (54) и (57) : 

АУ 
А* = k G (58) 

s ( 10 р 1 + 1) V
s 

• 

Генератор абсорбционной установки также должен быть оснащен 
предохранительным устройством, защищающим его от превышения 

допустимого давления и позволяет перепускать хладагент на сторону 

низкого давлен~ или выпускать в атмосферу. 

6.2. ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ МЕМБРАНЫ 

Предохранительные мембраны представляют собой закрепленные 
по кромке металлические пластины круглой формы. Если давление 
превышает максимально допустимую величину, мембрана вырывается 

из держателя или ломается и рабочая .среда вытекает в отводящий па
трубок. Мембраны изготовляют из ВЫСОКОJ<ачественной листовой стали 
и точно определяют показатери прочности. Если предохранительные 

мембраны предназначают для защиты компрессора [68], их снабжают 
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по обеим сторонам приспособлениями, препятствующими попаданию 

частиц сломанной мембраны в цилющр компрессора. 

Недостатком применения предохранительных мембран является 
то, что после их поломки клапан не закрывается автоматически, поэто

му используют их крайне редко. 

7. ОБРАТНЫЕ КЛАПАНЫ 

Обратные клапаны представляют собой запорные органы 

автоматического действия. Используют их в том случае, если течение 

среды происходит только в одном направлении. Такие клапаны пре

пятствуют обратному теченmo при изменении направления потока или 

при отключении установки. Встраивают обратные клапаны, как пра

вило, в трубопроводы диаметром до 200 мм. 

7.1. УСТРОЙСТВО 

Обратный клапан состоит из корпуса 1 с седлом клапана 2, затвора 
клапана 3 и крышки клапана 6 (рис. 69). Цилиндр 5 в крышке образует 
вместе со штоком 4 направляющее устройство. Точная направляющая 
затвора гарантирует надежную работу обратного клапана. ОбразоваШIaЯ 
в направляющей конуса камера 8 связана с внутренней камерой клапана 
через демпфирующее отверстие. Обратные клапаны выпускают с пру
жиной 7 или без нее. Клапаны, используемые в холодильной технике, 
как праВШ10, ее имеют. Пружина служит для удержания клапана в зак
рытом положении при отсутствии перепада давлений, ~ также усиливает 
эффект демпфирования при пульсирующем потоке. 

Обратные клапаны бывают проходными, наклонными, угловыми 

(см. также раздел 5.1), а также прямоточные, у которых направление 
движения затвора совпадает с осью трубопровода. На рис. 70 по казан 
такой обратный клапан, корпус которого зажат между двумя фланцами. 

2 

1 
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Рис. 69. Обратный клапан: 

1 - корпус; 2 -- седло; 3 - затвор; 
4 - шток; 5 - цилиндр; 6 - крышка; 
7 - пружина; 8 - камера ЦИЛШlдра; 

9 - демпфирующее отверстие 



Рис. 70. Прямоточный обратный клапан зажимной кон
струкции: 

1 - корпус; 2 - фланец трубопровода; 3 - пружина; 
4 - шпилька; 5 - затвор 

Характерными особенностями его являются: совпадение оси затвора 

и оси трубопровода, отсутствие фланцев и крышки на корпусе, ком
пактное исполнение. Корпус 1, выполненный в виде цилиндра, зажат 
между фланцами 2 трубопроводов. Затвор 5 собран на ввернутой в 
корпус' шпильке 4. Пружина 3 размещена в камере цилиндра. Подоб
ные обратные клапаны в общем случае должны БЬJТЬ оснащены 

пружиной. 

7.2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

Действие обратного клапана основано на использовании падения дав
ления на затворе. Orкрывается и закрывается он в зависимости от 

величины и направления разности давлений, действующей на затвор, 

которая, в свою очередь, связана с· наличием и направлением потока. 

Закрытие затвора осуществляется под действием собственного веса 
затвора (у клапанов с вертикальной осью затвора), силы пружины 
и разности давлений до и после затвора. Разность давлений определяет 

СШ1у прижатия затвора к седлу и степень герметичности клапана. 

На рис. 71 показана экспериментально установленная зависимость 
утечки азота через затвор обратного клапана с коническим ушютни

тельным кольцом из ПТФЭ от разности давлений. 
Если обратный клапан открывается силой воздействия потока на 

затвор, находящаяся в камере 8 (см. рис. 69) среда тормозит движение 
конуса вниз и препятствует жесткому удару о крышку. Размер демп-
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Рис. 71. Зависимость герметичности 
затвора обратного клапана от разно
сти дав~ений д р-. действующей на 
затвор (V L - объемный расход утеч-

ки азота) 

0,005 0.01 а025 0.05 0,1 0,25 1,0 
~р,МПа .. 

фирующего отверстия ·9 таков, что при взаимодействии с объемом 
камеры. 8 плавно открывается и закрывается затвор. Степень открытия 
клапана зависит от оmошения СШlы воздействия потока и силы пру

ЖШlы. Так как обратные клапаны, применяемые в ХОЛОДШlьных ус

тановках, в ряде случаев устанавливают на всасьшающих трубопрово
дах, вызываемая ими потеря давления должна быть очень небольшой. 
Поэтому рассчитьшают эти клапаны так, чтобы начинали открываться 
они при разности давления Др = 0,005 МПа, а при 0,03 МПа бьmи пол
ностью открыты. 

Обратные клапаны с пружиной могут бьпь установлены в любом 
положении. Б есПРУЖШIНые клапаны функционируют только на гори
зонтальных трубопроводах, 'где их устанавливают КРЬШIкой вверх. 

7.3. ОБРАТНЫЕ КЛАПАНЫ В ХОЛОДИЛЬНЫХ У-СТАНОВКАХ 

Обратные клапаны широко используют в холодильных установ

ках для предупреждения образования нежелательного обратного по

тока во всасьшающих и нагнетательных трубопроводах компрессоров 

и жlщкостных трубопроводах. 

В многотемпературных установках во избежание обратной кон
денсации хладагента от более теплых к более холодным испарителям, 

обратные клапаны устанавливают на паровых трубопроводах более 
холодных испарителей. Это предотвращает переполнение жидким хла

дагентом более холодного испаРJ:lТеля и, следовательно, защищает от 

гидравлических ударов компрессор в момент его пуска. 

Целесообразно также предусмотреть обратный клапан во всасыва
ющем трубопроводе установки, управляемой реле низкого давления. 

Устанавливают его между компрессором и местом присоединения реле 

давления, что препятствует образованшо обратного потока хладагента 

от стороны нагнетания к стороне всасывания при остановке компрес

сора, работающего в автоматическом режиме "пуск - остановка". 

Во избежание выравнивания давления между сторонами нагнета
ния и всасывания компрессора обратный клапан устанавливают в 

нагнетательном трубопроводе между компрессором и конденсатором. 

Выравнивание давления приводит к конденсации хладагента в ком-
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прессоре и затрудняет работу реле давления в автоматических уста

новках. Кроме того, правильная установка и использование обрат
ного клапана облегчают пуск компрессора. 

Обратные клапаны в нагнетательных трубопроводах должны об
ладать хорош:им:и демпфирующими свойствами, что позволяет избе
жать сильных колебаний и ударов затвора. В большинстве случаев 
обратные клапаны, устанаWIиваемые на стороне высокого давления, 

обору;ro'ЮТ специальными демпфирующими устройствами. 

Изображенный на рис. 69 обратный клапан выполнен литым из 
чугуна ИЛИ стали. Тип уплотнения в седле клапана - "металл по 

металлу". Затвор клапана отлит из твердого свинца или баббита. Or
носительно короткая пружина размещена в напраWIяющей камере. 
Условный диаметр таких клапанов от 10 до 200 мм. 

На рис. 72 представлен обратный клапан с наклонным седлом в 
сварном корпусе. Длинный шток гарантирует правильное положе

ние затвора относительно седла. Уплотнительное кольцо затвора из 

материала ПТФЭ укреплено резьбо.вым соединением и при необхо
димос";и может быть легко заменено. 

Размещенная вне направляющей затвора длинная пружина имеет 
малую жесткость, что обеспечивает малое давление в момент, когда 
клапан открывается. 

В малых холодильных установках с медными трубопроводами 

небольшого диаметра обратные клапаны присоединяют способом от
бортовки или паЙКи. На рис. 73 показан обратный клапан для трубо
проводов небольшого диаметра с присоединением под отбортовку. 

Корпус состоит из двух частей, соединяемых резьбой. ВХQДНОЙ патру

Рис. 72. Обратный клапан в сварним 
корпусе с наклонным седлом (УЕВ 
MAW Armaturenwerk, ГДР, Пренцлау) 

бок 1 является одновременно сед
лом клапана. В выходном пат

рубке 2 размещены затвор 3 
и пружина 4. Затвор изготовлен 
в виде цилиндра- с отuшифован
нымдном. 

t 2 J Ч 

Рис. 73. Обратный клапан с подсоеди
нением под отбортовку для малого 

диаметра прохода: 

1 и 2 - входной и выходной патрубок~ 
3 - затвор; 4 - пружина 
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Рис. 74. Обратный клапан с при соединением пай. 
КОЙ ДЛJI труб малых диаметров (Danfoss, дания' 

Рис. 75. Уrnовой обра;rиыA кЛапан (Danfoss, Дания) I 
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Аналогичный обратный клапан, состоящий из двух спаяюIых час
тей, представлен на рис. 74. Затвvр выполн~н со штоком, движущимся 
В направляющей, которая зажата междУ частями корпуса. Подсоедине
ния к трубопроводу въmолнены пайкой с помощью калиброванных 

патрубков. В собрaЮIОМ состоянии клапан обеспечивает надежную 
герметичность по отношеншо к внешней среде. Угловые обратные кла

панЫ предназначены для вертикальных трубопроводов. На рис. 75 изо
бражен угловой обратный клапан простой и надежной конструкции. 
Затвор клапана выполнен в виде порlШlЯ непосредствеЮIО в корпусе. 
Большая камера над поршнем служит его эффективным демпфером. 
Коиическая пружина затвора обеспечивает большой ход, что гаранти
рует минимальную потерю давления. 

8. ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ АРМАТУРА 

к вспомогательной арматуре относят различные фильтры, 
смотровые стекла и фитинги. Ниже описываются фильтры -осушители 
и смотровые стекла. Фильтры и фитинги в рамках этой книги не рас
сматриваются. 

8.1.' ФИЛЬТРЫ·ОСУWИТЕЛИ 

Фильтры -осушители являются комбинированными устройствами, 
выполняющими фильтрацию, осушение и нейтрализацию жидкого хла
дагента. Вода, кислоты и загрязнения в хладагенте отрицательно влияют 

, на работу и срок службы холодильной установки. Содержание этих при
месей можно существенно снизить с помощью Фильтров-осушителей, 
которые не оказывают замеТНОГf) отрицательного влияния на работу 
холодильной установки. 
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Рис. 76. Фильтр-осушитель с патроном, заполненным твердым наполнителем 
(УЕВ MAW Armaturenwerk. ГДР. Альтенбург): 

1 - корпус; 2 - патрон с твердым наполнителем; 3 - перфорированный лист; 
4 - npужина; 5 - тканевый фильтр 

На рис. 76 изображен фильтр-осушитель, снабженный патроном 
с твердым наполнителем. он состоит из герметичного сварного кор
пуса 1 с входными и выходными патрубками, предназначенными для 
соединения отбортовкой или пайкой, патрубка из твердого материirла 
2, перфорированного листа 3, пружины 4 и фильтра 5. 

На стороне входа патрон закрепляют и центрируют посредством 

перфорированного листа, а на стороне выхода - посредством направ
ляющего выступа на крышке. Перфорированный лист обеспечивает 
одновременно праВЮ1ьное распределение хладагента. Давление пружи
ны прюкимает указанные детали к выходной крышке, что препятствует 

перемещенюо встроенных деталей и гарантирует равномерное распре

деление твердого наполнителя. 

Твердый наполнитель представляет собой высокопористую, но 
пр очную смесь различных влагопоглощающих веществ (в первую оче

редь силикагель и цеолиты). Расположен наполнитель так, что вся его 
внеllDIЯЯ повер"-ность омывается хладагентом. Перед выходом хлад

агент должен пройти через осушитель. Этим достШ'ается интенсивная 

фильтрация при одновременном осушении. Во избежание попадания 

взвешенных твердых частиц в крышке, расположенной на стороне вы

хода, располагают тканевый фильтр 5. 
Работа фильтра -осушителя основана на способности высокопорис

того наполнителя к адсорбции и тонкой очистке. Фильтр-осушитель 
задерживает такие примеси, как вода, неорганические и органические 

кислоты, масляные смолы, зкстракты и др. 

Наряду с фильтрами-осушителями, снабженным~ патронами с 
твердым наполнителем, в малых холодильных установках применяют 

фильтры -осушители с уплотняемым наполнителем (рис. 77). Эти 
осушители состоят из металлического корпуса 1 со штуцерами на 
входе и выходе, наполнителя-осушителя 2, входного фильтра 3, 
пружины 4 и фильтрующего конуса 5 (как правило, из металлокера
мики) или тканевого сита. 
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Рве. 77. ФИЛЬ1.р~осушитель с УIDIО1Няемым наполнителем и присоединением ме
тодом отбортовки (УЕВ MAW Armaturenwerk, ГДР, Альтенбург): 

1 - корпус; 2 - наполнитель (осушитель); 3 - входной филь1.р; 4 - пружина; 
5 - фильтрующий конус 
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Рис. 78. Фильтр-осушитель с уплоmяемым наполнителем и присоедннением пай
кой (УЕВ МА W Armaturenwerk, ГДР, Апьтенбург) : 

а - одинарное соединение; б - двойное соединение 

Эти фильтры -осушители выпускают с соединением методом от

бортовки (рис. 77). а также С( одинарным или двойным паяным соеди
нением (рис. 78). При двойном паян:ом соединении предусматривают 
два входных патрубка (рис. 78, б), один из которых служит для за
рядки агента и вакуумирования системы, а второй - для работы по 
замкнутому циклу. 

В качестве наполнителя-осушителя употребляют силикагель (гра
нулированный) и цеолиты. Последние являются наиБОлее эффектив
ными осушителями: они ПОГЛОIЦaют до 19 % влаги по оmошенmo к 
своей массе, что в 6-8 раз больше, чем может адсорбировать силика
гель. Недостатком цеолитов является небольшая износостойкость и 
повьпnенное образование пыли. 

Применяемые в настоящее ~ремя осушители являются вещества
ми -адсорбентами. Они обеспечивают физическое связывание воды на 
поверхности своих кристаллов. O1Iи не образуют химических соеди
нений с водой и при насыщении сохраняют свою кристаллическую 
структуру. Поэтому адсорБЦионные осушители могут длительное 

время оставаться в установке. Раньше применяли осушители, кото

рые вступали с водой в химическое соединение с образованием жид
кой массы, которая загрязняла установку. Поэтому такие осушители 
могут находиться в установке не более двух дней. 

Большое значение имеет износостойкость осушителя, подвергаемо

го большой нагрузке под действием протекающего хладагента. Пыль 
от истирания осушителя оседает на фильтре, препятствуя течению 
хладагента, или попадает в поток, повышая износ компрессора. 
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в настоящее время осушители наполняют в первую очередь 'грану

лированным цеолитом. Величина пор этого осушителя составляет 4 - 8 М 
(4 А). Поэтому адсорбируются молекулы воды размером 3,2 - 8 м 
(3,2 А), в то время как большие молекулы хладагента""'" 5 -8 М (~5 А) 
не могут проникнуть в поры. Мелкие заrpязняющие частицы дополни

тельно задерживаются на фильтрующем конусе или тканевом фильтре. 

Фильтры-осушители следует встраивать в жидкостный трубопро
вод. Объемный расход и скорость течения жидкого хладагента меньше, 
чем пара, поэтому осушитель в течение более длительного времени 

контактирует с хладагентом и успевает поглотить больше воды. Наи
более эффективным и распространенным способом монтирован ия 
фильтра является устаноька его между конденсатором и дроссели
рующим веНТШIем. 

Фильтры-осушители монтируют вертикально при направлении 
потока сверху вниз. При горизонтальном расположении фильтра, на
правлении потока снизу вверх и определенном сочетании конструк

тивных особенностей и рабочих naраметров происходит подкипание 
агента. Образующаяся при этом паровая подушка ограничивает рабо
тоспособность фильтра. 

По имеющимся данным, осушитель забирает у хладагента не всю 

воду. достигается соСтояние равновесия, при котором хладагент и 
осушительная среда содержат некоторое постоянное количество воды . 

• Состояние равновесия нарушается, если хладагент дополнительно пог
лощает влагу. Тогда БОльшая часть воды переходит в осушитель, в то 
вр~мя как хладагент сохраняет примерно то же ее количество. При 
вновь установившемся равновесии значительно повышается содержа

ние воды в осушителе. Мерилом качества осушителя является опюше

ние количества поглощаемой им воды к оставшемуся количеству воды 

в хладагенте. 

Поглощение воды тем больше, чем ниже температура осушителя. 
При повышении температуры осушителя часть адсорбированной при 
низкой температуре воды возвращается· хладагенту, поэтому осуши
тели следует монтировать в местах с низкими температурами и защи

щать от внеUПIИХ источников HarpeBa. 
. Выбор фШIьтра-осушителя осуществляют на основе его поглоща: 
ющей способности по отношению к воде с учетом условного прохода, 
в соответствии с техническими даlПlЫМИ установки. Кроме того, при

нимают во внимание температуру среды, температуру кипения, допус

тимое остаточное содержание влаги в установке, влажность хладагента 

и холодильного масла, степень загрязненности установки и др. Напри
мер, если следует поддерживать более высокую температуру кипения, 

выбирают больший осушитель. 
Точно установить степень влажности и загрязненности часто ока

зывается трудно, поэтому на практике контролировать эффективность 
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осушителя целесообразнее через смотровое стекло с помощью индика

тора влажности (см. раздел 8.2). Смотровое стекло следует размещать 
непосредственно за осушителем. 

Отсутствие гомогенной смеси хладагент - масло может привести, 
особенно при низких температурах, к сильному замасливанию и нару

шить работоспособность осушителя. В подобных случаях фильтр -осуши
тель следует встраивать в том месте жидкостного трубопровода, где 

наиболее благоприятная температура среды, или монтировать в обвод
ной линии, которую можно запирать перед достижением предельной 
температуры. 

8.2. СМОТРОВЫЕ СТЕКЛА 

Смотровые стекла для контроля состояния хладагента в жидкост
HblX трубопроводах и для определения количества хладагента в сосу

дах (например, жидкостных ресиверах). В некоторых случаях смот
ровые стекла снабжают индикатором влажности. Смотровые стекла 

без индикатора влажности служат главным образом для наблюдения 

за состоянием жидкости хладагента в трубопроводе и контроля уровня 

жидкости в ресиверах, компрессорах и т. п. для лучшего определения 
уровня жидкости смотровые стекла оснащают поплавками. Смотро

вые стекла с индикаторами влажности дают дополнительные сведения 

о состоянии влажности хладагента. 

На рис. 79 показано смотровое стекло с Ш1дик:атором влажности. 
В металлический корпус 3 герметично впаяно смотровое стекло 2. 
Индикатор влажности (специально пропитанная индикаторная бумага) 
закреплен на сменяемой опоре индикатора 7. Пружина 4 поджимает 
опору индикатора к смотровому стеклу. 

Индикатор влажности изменяет окраску при повышении и пониже
нии содержания влаги. Изменение окраски индикатора зависит также 

от температуры. Фактическое 'содержание влаги оценивают, сверяя 

окраску индикатора по таблицам цветности или сравнивая ее с этало

нами. Индикаторы влажности, которые были в употреблении и при 
ремонтных работах соприкасались с воздухом, следует заменять. 
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На работоспособность индикатора оказывают влияние следующие 

1 2 J Рис. 79. Смотровое стекло с индика
тором влажности для жидкостных 

трубопроводов (УЕВ МА W Armatu
renwcrk, ГДР, Альтенбург) : 

1 - защитный щиток; 2 - СМО1ровос 
стекло, 3 - корпус; 4 - пружина; 
5 - индикаторный болт; 6 - уплот
нительное кольцо; 7 - опора инди

~-щ,ра--



Рис. 80. Смотровое стекло с индика
тором влажности для контроля уров

НЯ жидкости (УЕВ MAW Аrшаturеп
\VeI k, r ДР, Альтен6ург) : 
1 - отражательный диск; 2 - опора 
ИНДllкатора; 3 - корпус; 4 - смот
ровое стекло 

факторы: вода, которая находится в хладагенте или соприкасается с 

индикатором другим путем, средства для очистки оборудования, кис

лоты, спирты и красители, загрязнения (масляная смола, загрязнения 
от рук, пыль от фильтров -осушителей), ультрафиолетовое излучение, 
пары воды, масла, жирные среды и частицы от сварки, длительное хра

нение на открытом воздухе. 

Перед встраиванием смотрового стекла с индикатором влажности 

установка должна быть тщательно очищена. 

В зависимости от вида индикатора и пропиточных средств цве·т 
индикаторов влажности может быть различным. В Г.др, например, 

изготовляют смотровые стекла синего цвета для индикаторов сухих 

веществ и розового для индикаторов влажности. 

В соответствии со скоростью поглощения воды фильтром~суши

телем изменение цвета может происходить в течение длительного вре

мени (до 12 ч).· 
Цвет определяется лишь после достижения равновесного состояния 

влаги в установке. 

Если индикатор показывает наличие влаги, это значит. что фильтр
осушитель либо насыщен водой, либо непригоден к работе, поэтому 

его следует заменить. 

Следует подчеркнуть, что индикатор влажности дает лишь ориен

тировочные значения влажности, поскольку он не является измери

тельным прибором. 

Однако с помощью этого прибора можно составить достаточно 

точное представление о содержании воды в хладагенте. 

Следует обратить внимание на то, что в некоторых случаях даже 

при использовании индикатора синего цвета при малой влажности хо

лодильный агент R 12 может содержать свободную воду. 
Так, например, если при температура 35 ос в жидкости, текущей 

по трубопроводу, содержится 10 мг/кг воды (сухой хладагент), то при 
температуре на входе - 25 ОС и таком же содержании влаги в хладаген -
те растворяется только 5 мг/кг. 
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Остальная вода является свободной. 

В холодильной машине с R 22 при температуре впрыска ни
же _500 С также может быть свободная вода. 

Направление потока для смотровых стекол согласно рис. 79 может 
быть любым. 

В холодильной установке смотровые окна следует располагать 
за филыром-осушителем. 

В случаях, когда жидкостный трубопровод оказывается разделен
ным на несколько участков, каждый участок трубы может быть оснащен 
смотровым стеклом. 

На рис. 80 ноказано смотровое стекло с индикатором влажности, 
которое используется также для контроля уровня жидкости. 

Смотровое стекло состоит из корпуса 3, герметиtUiо вплавленной 
линзы и отражательного диска 1 (диск с отверстиями) с опорой инди
катора2. 

Отражательный диск с оmерс1ИЯМИ служит ДJlЯ удобсmа наблюде
ния за уровнем жидкости. 
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