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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Магистральный трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов. 
Арматура трубопроводная

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРЕБУЕМЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
И КАВИТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АРМАТУРЫ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ ДЛЯ ВЫБОРА 

В СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Trunk pipeline transport of oil and oil products. Pipeline valves. Calculation method of required hydraulic 
and cavitation characteristics of control valves for selection in automatic control systems

Дата введения — 2021—07—01

1 Область применения

1.1 Настоящий стандарт распространяется на регулирующую арматуру различного типа, 
предназначенную для эксплуатации в системах автоматического регулирования на объектах 
магистрального трубопровода для транспортировки нефти и нефтепродуктов.

1.2 Настоящий стандарт устанавливает методику расчета требуемых гидравлических и 
кавитационных характеристик регулирующей арматуры.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 12.2.063 Арматура трубопроводная. Общие требования безопасности
ГОСТ 305 Топливо дизельное. Технические условия
ГОСТ 1012 Бензины авиационные. Технические условия
ГОСТ 2084 Бензины автомобильные. Технические условия
ГОСТ 10227 Топлива для реактивных двигателей. Технические условия
ГОСТ 10585 Топливо нефтяное. Мазут. Технические условия
ГОСТ 24856 Арматура трубопроводная. Термины и определения
ГОСТ 31378 Нефть. Общие технические условия
ГОСТ 32511 (EN 590:2009) Топливо дизельное ЕВРО. Технические условия 
ГОСТ 32513 Топлива моторные. Бензин неэтилированный. Технические условия 
ГОСТ Р 51105 Топлива для двигателей внутреннего сгорания. Неэтилированный бензин. 

Технические условия
ГОСТ Р 51858 Нефть. Общие технические условия
ГОСТ Р 51866 (ЕН 228—2004) Топлива моторные. Бензин неэтилированный. Технические условия 
ГОСТ Р 52050 Топливо авиационное для газотурбинных двигателей Джет А-1 (Jet А-1). Техниче­

ские условия
ГОСТ Р 52368 (ЕН 590:2004) Топливо дизельное ЕВРО. Технические условия

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю 
«Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный 
стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который
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дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом 
утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 
датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение 
рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то 
положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 24856. а также следующий термин с соот­
ветствующим определением:

3.1

коэффициент критического перепада давления К т: Безразмерный коэффициент, используе­
мый для расчета критического перепада давления АРт, соответствующего достижению критического 
расхода, остающегося постоянным независимо от увеличения перепада давления на регулирующей 
арматуре.

[ГОСТ 34437—2018, пункт 3.1.6]

4 Общие положения

4.1 Методика расчета требуемых гидравлических и кавитационных характеристик регулирующей 
арматуры для выбора в системы автоматического регулирования состоит из следующих этапов:

а) выбор типа регулирующей арматуры:
б) расчет требуемых гидравлических и кавитационных характеристик.
4.2 Схема алгоритма методики расчета требуемых гидравлических и кавитационных харак­

теристик регулирующей арматуры приведена на рисунке 1.
4.3 Гидравлическими характеристиками регулирующей арматуры являются:
- пропускная способность;
- пропускная характеристика.
4.4 Кавитационными характеристиками регулирующей арматуры являются:
- коэффициент кавитации;
- коэффициент критического перепада давления.
4.5 Задачей расчета гидравлических и кавитационных характеристик регулирующей арматуры 

является выбор регулирующей арматуры, обеспечивающей:
- бескавитационный режим работы регулирующей арматуры;
- нахождение регулирующего элемента в рабочем диапазоне регулирования;
- отсутствие колебаний и вибраций регулирующей арматуры, являющихся следствием 

гидродинамического воздействия потока на регулирующий элемент.
4.6 Расчет и выбор гидравлических и кавитационных характеристик регулирующей арматуры 

проводит изготовитель регулирующей арматуры на основании опросных листов, представленных 
заказчиком.

4.7 Опросные листы содержат исходные данные для различных режимов регулирования от 
минимального расхода рабочей среды до максимального расхода рабочей среды, необходимых для 
поддержания технологических режимов транспортировки нефти/нефтепродуктов.
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O N — ном инальны й диаметр регулирую щ ей арм атуры : OW* —  ном инальны й диаметр регулирую щ ей арм атуры , уточненный 
по результатам расчета: О ^  — внутренний диам етр  трубопровода, на котором  устанавливается регулирую щ ая арматура, м; 
V * v y  ~  относительная пропускная способность : KVp —  расчетная пропускная способность регулирую щ ей арматуры : KVp* —  
расчетная пропускная способность с  учетом потерь в конф узоре и диф ф узоре . m 3i4 ; К уу  —  условная пропускная способность 
регулирую щ ей арматуры . м3/ч; K V f " —  условная пропусхиая способность регулирую щ ей арматуры, уточненная по результатам 
расчета. м 3/ч, N ,.  Ы 2  — коэф ф ициенты  запаса по пропускной способности регулирую щ ей арматуры : К с  —  коэф ф ициент 
кавитации регулирую щ ей арм атуры . К т  — коэф ф ициент критического перепада давления на регулирую щ ей арматуре; 
К с  — требуемый коэф ф ициент кавитации регулирую щ ей арм атуры : Д Р а —  перепад давления на регулирую щ ей арм а­
туре. соответствую щ ий началу газовой кавитации. М Па; Д Р рд min •— миним альны й перепад давления на регулирую щ ей 

арматуре. Мпа; Д Р В,  — перепад давления, соответствую щ ий началу кавитации, МПа.

Рисунок 1 — Схема алгоритма методики расчета требуемых гидравлических и кавитационных характеристик
регулирующей арматуры
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Рисунок 1, лист 2

4.8 Перечень исходных данных для расчета и выбора регулирующей арматуры приведен в 
таблице 1. Перечень рабочих сред приведен в приложении Б.

Т а б л и ц а  1 — Перечень исходных данных для расчета и выбора регулирующей арматуры

Наименование параметра Единица измерения

Наименование рабочей среды1* —

Состав рабочей среды —

Давление насыщенных паров рабочей среды при температуре на входе Рнп МПа

Плотность рабочей среды при рабочих условиях р кг/м3

Коэффициент кинематической вязкости при температуре рабочей среды на входе v lA c

Массовый расход 0 |П кг/с

4
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Окончание таблицы 1

Наименование параметра Единица измерения

Пропускная способность Kv м3/ч

Температура рабочей среды на входе в регулирующую арматуру 7, *С

Абсолютное давление на входе в регулирующую арматуру Р, МПа

Абсолютное давление на выходе из регулирующей арматуры Р2 МПа

Внутренний диаметр трубопровода, на котором устанавливают регулирующую 
арматуру Dtp м

11 Перечень рабочих сред приведен в приложении Б.

5 Выбор типа регулирующей арматуры

5.1 Тип регулирующей арматуры и ее характеристики выбирают по конструкторской документации 
(в т. ч. техническим условиям) изготовителя регулирующей арматуры.

5.2 Для обеспечения оптимальной и устойчивой работы регулирующей арматуры соблюдают 
следующие критерии выбора:

а) температура рабочей среды на входе регулирующей арматуры Г, — не более температуры 
рабочей среды Тдоп;

б) давление во входном патрубке/конфузоре регулирующей арматуры Р, — не более рабочего 
давления Рд;

в) перепад давления на регулирующей арматуре ДРРА — не более перепада давления ДРдоп. 
определенного исходя из максимального усилия, развиваемого приводом;

г) при регулировании потока рабочей среды перепад давления на регулирующей арматуре 
ДРРА должен быть не более кавитационного перепада ДР6к, соответствующего началу кавитации. 
Условие должно сохраняться во всем диапазоне изменения положения регулирующего элемента — 
от минимального значения положения регулирующего элемента, при котором обеспечивается вид 
пропускной характеристики, до полностью открытого положения;

д) отношение максимального расчетного значения пропускной способности KVp к принятому 
значению условной пропускной способности К^у:

- для линейной пропускной характеристики — от 0.60 до 0.92;
- для равнопроцентной пропускной характеристики — от 0,22 до 0.75;
е) значение расчетного диапазона регулирования. равное отношению максимального расчетного 

значения пропускной способности К,/р тах к минимальному KVp т|п, — не более диапазона регулиро­
вания Д;

ж) значение минимальной расчетной пропускной способности KVp min — не более значения 
минимальной пропускной способности Kv mjn;

и) значение максимальной расчетной пропускной способности KVp max — не менее значения 
максимальной пропускной способности Кv max;

к) номинальный диаметр DN  регулирующей арматуры — от 0.25 • 0 ,р • 103 до Drp • 103 в 
соответствии с ГОСТ 12.2.063 (В1р — внутренний диаметр трубопровода, на котором устанавливают 
регулирующую арматуру, м);

л) максимальная скорость потока среды на прямом участке перед регулирующим элементом — 
не более 12 м/с. Минимальную скорость потока среды не устанавливают.

6 Расчет требуемых гидравлических и кавитационных характеристик

6.1 Расчет требуемых гидравлических и кавитационных характеристик регулирующей арматуры 
для выбора в системы автоматического регулирования включает в себя определение требуемых

5
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гидравлических и кавитационных характеристик и выбор номинального диаметра регулирующей 
арматуры, в том числе:

- определение режима течения рабочей среды;
- проверку правильности гидравлических характеристик и номинального диаметра регулирующей 

арматуры;
- проверку режима течения рабочей среды в промежуточных положениях регулирующего 

элемента.
6.2 Методы устранения кавитационных и критических режимов работы регулирующей арматуры 

приведены в приложении А.
6.3 Формулы для расчета требуемых гидравлических и кавитационных характеристик 

регулирующей арматуры — в соответствии с приложением В.

6
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Приложение А 
(справочное)

Методы устранения кавитационных и критических режимов работы 
регулирующей арматуры

А.1 Для усгранения кавитации и критических режимов работы регулирующей арматуры применяют один из 
следующих методов:

- с использованием дополнительной регулирующей арматуры;
- с использованием диафрагмы;
- с использованием пакета диафрагм.
А.2 Устранение кавитации с использованием дополнительной регулирующей арматуры необходимо 

выполнять после определения принципа регулирования (равенство перепадов давления, равенство коэффициентов 
кавитации или др.).

А.З Метод устранения кавитации и критических режимов, схему обвязки регулирующей арматуры и размеры 
участков трубопровода определяет проектная организация. Изготовитель арматуры учитывает выбранную 
проектной организацией схему обвязки регулирующей арматуры, в том числе размеры участков трубопровода при 
расчете и выборе регулирующей арматуры.
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Приложение Б 
(справочное)

Перечень рабочих сред

Б.1 Нефть — по ГОСТ 31378. ГОСТ Р 51858. техническому регламенту [1J.
Б.2 Нефтепродукты — по техническому регламенту (2]. в том числе:
- автомобильный бензин — по ГОСТ 2084. ГОСТ Р 51105. ГОСТ Р 51866. ГОСТ 32513. техническим условиям;
- дизельное топливо — по ГОСТ 305, ГОСТ Р 52368. ГОСТ 32511. техническим условиям;
- топливо для реактивных двигателей — по ГОСТ 10227. ГОСТ Р 52050. техническим условиям;
- авиационный бензин — по ГОСТ 1012. техническим условиям;
- мазут — по ГОСТ 10585.
Б.З Другие нефтепродукты (по требованию заказчика).
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Приложение В 
(обязательное)

Формулы для расчета требуемых гидравлических и кавитационных характеристик
регулирующей арматуры

Требуемый коэффициент кавитации регулирующей арматуры Кс tpe6 вычисляют по формуле

и  _ ^PAmh
Л СтроО - р ------ р —

п  ^нп
(В-1)

где ДРрдп^п — минимальный перепад давления на регулирующей арматуре. МПа;
Р, — абсолютное давление на входе в кснфузор (при отсутствии конфузора — на входе регулирующей 

арматуры), МПа;
Рнп — давление насыщенных паров при температуре рабочей среды, МПа.

Перепад давления, соответствующий началу газовой кавитации ЛРа, МПа. вычисляют по формуле

ЛРа = К ъ (Р < -Р г), (В.2)

где Ка — коэффициент начала газовой кавитации регулирующей арматуры;
Р, — абсолютное давление, при котором из рабочей среды выделяется газ. МПа.

П р и м е ч а н и е  — При отсутствии данных о значении Рг его принимают равным атмосферному давлению 
Р*т№ МПа.

Коэффициент начала газовой кавитации регулирующей арматуры Ка вычисляют по формуле

К ^О .б К ,*. (В.З)

где Кт — коэффициент критического перепада давления на регулирующей арматуре.
Перепад давления, соответствующий началу кавитации. ДР^. МПа. вычисляют по формуле

ДР6<= W - p hr)- <В-4)
где Кс — коэффициент кавитации регулирующей арматуры.

Перепад давления, соответствующий режиму развитой кавитации ДРМ. МПа, вычисляют по формуле

•^ u  = (В-5)
где г — полуэмпирический коэффициент критического отношения давлений.

Полуэмпирический коэффициент критического отношения давлений г вычисляют по формуле

^  (В-6)

(В-7)

г = 0 , 9 6 -0 . 2 8 ^ - ^ . .

где Р* — критическое термодинамическое давление среды, МПа. 
Число Рейнольдса Re вычисляют по (формуле

Re = - О*

где Оы — массовый расход среды, кг/с;
0 .о — внутренний диаметр трубопровода, на котором установлена регулирующая арматура, м; 

р — плотность рабочей среды при рабочих условиях, кг/м3;
v — коэффициент кинематической вязкости при температуре среды на входе Г,, м2/с. 
Расчетную пропускную способность KVp вычисляют по формуле

„  3.564 104
н  =

где mjn — квадратичный модуль при минимальном перепаде на регулирующем элементе.

(В-8)
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Квадратичный модуль при минимальном перепаде на регулирующем элементе С 
а) если число Рейнольдса Re больше или равно 104, по формуле

Кр min вычисляют:

-^^Алип ' Р 
Ом»п«*

(В-9)

где Q,., тах — максимальный массовый расход среды, кг/с;
б) если число Рейнольдса Re меньше 104, по формуле

Скpmln

106APPAmtf, p -i) • СЛрт nQMт а к

PSmax
(В.Ю)

где q — коэффициент динамической вязкости при Г,. Па • с (где Г, — температура рабочей среды на входе регу­
лирующей арматуры. 'С);

С/ip т ,П — модуль вязкости при минимальном перепаде на регулирующем элементе.
Модуль вязкости при минимальном перепаде на регулирующем элементе СЛрп,(п вычисляют по формуле

/npmln (В.11)

где а. Ь .с  — коэффициенты для расчета квадратичного модуля;
DN — номинальный диаметр регулирующей арматуры.
Значения коэффициентов для расчета квадратичного модуля приведены в таблице В.1.

Т а б л и ц а  В.1 — Значения коэффициентов для расчета квадратичного модуля

Тип регулирующей арматуры
Значение коэффициента

9 ь С

Дисковые затворы 276.0 0.07154 0.7679

Регулирующая арматура других типов 240.0 1.30600 1,0770

Квадратичный модуль конфузора СК(, вычисляют по формуле

(В-12)

где угу — коэффициент сопротивления конфузора в режиме турбулентной автомодельности;
F, — площадь сечения патрубка на входе в конфузор. м2;
F2 — площадь сечения патрубка на выходе из конфузора, м2.

Коэффициент сопротивления конфузора в режиме турбулентной автомодельности вычисляют по 
формуле

4ту„ = 0 . 4 4 f  . . . f
‘ 1-0.85Щ, I

+  Х-
1 -  m3

8 sin*(¥)'
(В-13)

где лк, тк — эмпирические коэффициенты для расчета коэффициента сопротивления конфузора;
/. — коэффициент гидравлического трения;

|1Г — центральный угол конфузора. градусы.
Эмпирический коэффициент для расчета коэффициента сопротивления конфузора mt  вычисляют по 

формуле

( ^ f (В-14)

где О,р — внутренний диаметр трубопровода, на котором устанавливают регулирующую арматуру, м. 
10
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Эмпирический коэффициент для расчета коэффициента сопротивления конфузора 
формуле

п„ = 5.68010-4 -  4.36010 2 + 1.

Модуль вязкости конфузора Свычисляют по формуле

Со -  Lany-
*  ' W

где Lany — критерий Лагранжа для конфузора;
02( — диаметр сечения патрубка на выходе из конфузора. м 
Критерий Лагранжа для конфузора Lany> вычисляют по формуле

# -  _ 16(1~/T^J ) . v0i5Lanv, -------- г—-г- + 1Z6(sinft.)

3 ' 5Ч т <

Квадратичный модуль диффузора Ск вычисляют по формуле
пя

‘- • • Й г '

вычисляют по

(В. 15)

(В. 16)

(В. 17)

Ск. = К (В. 18)

где ц-jy — коэффициент сопротивления диффузора в режиме турбулентной автомодельности; 
Я1д — площадь сечения патрубка на входе в диффузор, м2;
Я2 — площадь сечения патрубка на выходе из диффузора, м2.

формуле
Коэффициент сопротивления диффузора в режиме турбулентной автомодельности ц-ру вычисляют по

;Лд-(1 —mft)2 + X-
В - Л Ц -

(В.19)

где лд. т д — эмпирические коэффициенты для расчета коэффициента сопротивления диффузора;
Рд— центральный угол конфузора. градусы.

Эмпирический коэффициент для расчета коэффициента сопротивления диффузора та вычисляют по 
формуле

10 *DN 
Drp (В.20)

где Dip — внутренний диаметр трубопровода, на котором устанавливают регулирующую арматуру.
Эмпирический коэффициент для расчета коэффициента сопротивления диффузора лд 

формуле

Пд = 5.580 10'4 р2 + 1.050 • 1 0 *  Ря + 2.165 10*.

Модуль вязкости диффузора Сл^ вычисляют по формуле

Г  -  ** ***4 ia -

м.
вычисляют ПО

я

(В-21)

(В.22)

где i-a/iya — критерий Лагранжа для диффузора:
О, — диаметр сечения патрубка на входе в диффузор, м. 
Критерий Лагранжа для диффузора Lam  вычисляют по формуле

16(1 - m f)  + i2  6(sinpa )0^ 
З -sin "

-

■ft)
(B.23)
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Уточненную пропускную способность вычисляют по формуле

3.564-104

7 %
(В-24)

где С' — квадратичный модуль при минимальном перепаде на регулирующем элементе с учетом потерь в 
с диффузоре и конфузоре.
Квадратичный модуль при минимальном перепаде на регулирующем элементе с учетом потерь в диффузоре 

и конфузоре С£ вычисляют по формуле

q ________ 2______
“р 1 + е  (Ск ь >с- 1' (В-25)

где А. В — эмпирические коэффициенты.
Эмпирический коэффициент А вычисляют по формуле

1 Ю6-ДЯРАт1п-р < 4
А = ------ 73------------- + С*а >------------- о " ---------

ЧЙ|П1п
(В-26)

Эмпирический коэффициент В вычисляют по формуле

В -  ц -а •(1Q-3 DN)6 
Qlmax

Критическое число Рейнольдса Re вычисляют по формуле

Re. 500
Д

где Д — относительная шероховатость трубопровода.
Относительную шероховатость трубопровода Д вычисляют по формуле

(В-27)

(В.28)

(В-29)

где Д — абсолютная шероховатость трубопровода, м.
Второе переходное число Рейнольдса Яе2 вычисляют по формуле

Яв2 = 2090 - (Д)0 00645.

Число Рейнольдса для цилиндрических труб Red вычисляют:
а) если значение эмпирического коэффициента А, меньше 0. по формуле

(В.ЗО)

(В.31)

где Aq — эмпирический коээфициент;
б) если значение эмпирического коэффициента А, равно 0. по формуле

Яеа
64

V
в) если значение эмпирического коэффициента А, больше 0. по формуле

Эмпирический коэффициент А1 вычисляют по формуле

А, = В ~ С* . 
1 4000 -  Rez

(В.32)

(В.ЗЗ)

(В-34)

где С2 — эмпирический коэффициент.
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Эмпирический коэффициент А0 вычисляют по формуле

/»о = е-40О0 • Ау

Эмпирический коэффициент В вычисляют по формуле

0.5975 1п2[0.2785 • (Д)125 + 0.0015875]

(В.35)

(В.36)

Эмпирический коэффициент С2 вычисляют:
а) если значение относительной шероховатости Д меньше или равно 0.07. по формуле

С2 = 0.0531(Д)0.0О4ОВЗ. (В.37)

б) если значение относительной шероховатости Д больше 0.07. по формуле

С2 = 0.1450(Д)0244. (В.38)

Коэффициент гидравлического трения X вычисляют:
а) если число Рейнольдса Re меньше числа Рейнольдса для цилиндрических труб Red. по формуле

X = 64 . 
Re'

(В-39)

б) если число Рейнольдса Re больше числа Рейнольдса для цилиндрических труб Red. но меньше 4000. по 
формуле

X = A0 + A,Re: (В.40)

в) если число Рейнольдса Re больше 4000. но меньше критического числа Рейнольдса Re,p, по формуле

0.5976 0.110Re0112 • (Д)'2М] (В’41)
Ре

г) если число Рейнольдса Re больше критического числа Рейнольдса Re,p, по формуле

1
[1.14-2.00-lg(A)]2 (В.42)
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