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Настоящие методические указания распространяются на парогенераторы, теплообменники, кон­
денсаторы, сепараторы-пароперегреватели и другие теплообменные аппараты второго и третьего кон­
туров АЭС с жидким, газообразным или жидкометаллическим теплоносителем. Методические указа­
ния устанавливают методы теплового и гидравлического расчета теллообменного оборудования АЭС.

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Тепловые и гидравлические -(теплогидравлические) расчеты при проектировании теплооб­
менных аппаратов выполняются как с целью определения характеристик поверхности теплообмена 
(конструктивный расчет), так и для определения параметров теплоносителей в различных эксплуа­
тационных режимах — стационарных и динамических (поверочный расчет).

1.2. Основная цель конструктивного расчета теплообменного оборудования заключается в поиске 
оптимальной (по' размерам, конфигурации и стоимости) поверхности теплообмена, которая необхо­
дима для получения расчетной тепловой мощности аппарата при заданных конечных температурах и 
давлениях, а также при заданных расходах греющего и нагреваемого теплоносителей и минималь­
ных затратах мощности на прокачку.

1.3. Цель поверочного расчета определяется требованиями соответствующего эксплуатационного 
режима теплообменного аппарата (базовый или пиковый режим, необходимость работы при естествен­
ной Циркуляции теплоносителей, обеспечение неновреждаемости в аварийных режимах).

1.4. Для определения размеров теплообменного аппарата и мощности, затрачиваемой на прокачку 
теплоносителей, в соответствии с выбранной конструктивной схемой необходимо:

рассчитать тепловой и материальный балансы теплоносителей;
выделить в проектируемом теплообменном аппарате области поверхности нагрева, где происхо­

дят одинаковые термодинамические процессы (экономайзерная, испарительная, пароперегревательная 
и т. п.);

определить теплофизические свойства теплоносителей;
рассчитать коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи, а также коэффициенты гидравлического 

сопротивления для выделенных областей;
рассчитать температурные напоры на границах областей;
рассчитать распределение температуры теплоносителей и рабочих тел вдоль теплообменного 

тракта и определить средние температурные напоры в пределах каждой области;
рассчитать распределение температуры в элементах конструкции;
обеспечить допустимые разверки расходов и устойчивость движения рабочей среды;
определить поверхность теплообмена;
определить гидравлическое сопротивление теплообменного аппарата.
1.5. По окончании всех этапов расчета при необходимости следует изменить геометрические ха- 

рактеристики теплопередающей поверхности и повторить расчет.
1.6. В качестве дополнительных материалов для расчета сепараторов-пароперегревателей сле­

дует использовать РТА1 108.020.107—84.
1.7. В качестве дополнительных материалов для расчета прямоточных парогенераторов с тру­

бами в виде винтовых змеевиков следует использовать РТМ 108.300.01—81.
1.8. Условные обозначения, применяемые в РД, приведены в справочном приложении 1. Типы теп- 

лообменных аппаратов, основные теплоносители, используемые в них, рабочие тела, а также ва­
рианты схем АЭС приведены в справочном приложении 2. Основные положения теории теплообмена,
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размерные п безразмерные параметры, характеризующие работу теплообменных аппаратов, задачи 
конструктивного и поверочного тепловых расчетов, а также гидравлического расчета даны в справоч­
ных приложениях 3 и 4. В справочном приложении 5 рассмотрены принципы оптимизации конструк­
ции парогенераторов.

2. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКОВ В ОДНОМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ

2.1. Задачи и особенности теплового расчета теплообменников в одномерной постановке
2.1.1. Тепловой расчет теплообменников в одномерной постановке основан на решении одномер­

ных уравнений теплового баланса и не учитывает особенности гидродинамики и теплообмена, отли­
чающие работу реального теплообменника от его идеализированной тепловой схемы К таким осо­
бенностям относятся, например, гидравлические неравномерности раздачи теплоносителей по сечению 
теплообменника (справочное приложение 6 ). Варианты течения теплоносителей в проточной части 
теплообменников приведены на черт. 1.

При конструктивном расчете заданными считаются тепловая мощность теплообменника, расходы 
теплоносителей и их входные температуры При поверочном расчете задается величина теплопередаю­
щей поверхности, определенная в конструктивном расчете.

2.2. Расчет теплового баланса и тепловой мощности, переданной в теплообменнике
2.2.1. Тепловой баланс устанавливает равенство тепловой мощности, подведенной к теплообмен­

нику, и тепловой мощности, отведенной от него с учетом потерь в окружающую среду:

Q 4- Опр 4- Q“P =  Q 4- О ,
^ Г Ш  I ' Г И  I ' ‘ и г  4 1 Н Г  I ' С о х л '

где QruI — тепловая мощность, подведенная в теплообменник греющим теплоносителем, Вт;
Ф"щ и Qh? — тепловая мощность, генерируемая в теплообменнике в результате преодоления гидрав­

лического сопротивления соответствующих трактов греющим и нагреваемым теплоно­
сителем, Вт;

QHr — тепловая мощность, отведенная нз теплообменника нагреваемым теплоносителем, Вт;
Qox.i — тепловая мощность, теряемая теплообменником в окружающую среду, Вт.

2.2.2. Величина суммарной мощности Q "£+  Q",? составляет доли процента от суммарной мощности 
теплообменников, работающих на жидких теплоносителях, и 1—2 % для теплообменников q газооб­
разными средами. Потери в окружающую среду Qox.t для современных крупных теплообменников 
составляют доли процента.

Так как указанные величины малы и частично компенсируют друг друга, то можно считать коэф- 
циент полезного действия крупных теплообменников на номинальном режиме близким к единице, 
откуда

Qriu “  Qht Q>

где Q — тепловая мощность теплообменника на номинальном режиме работы, Вт.
Эта величина в зависимости от выбранной методики расчета определяется по одной из формул:

Q =  ®ГЩ̂ 1т1Д — ^ ’нг^кг.

где Д t  =  £вх — £вых; М  =  *вых — *вх:А ГЩ гщ гш ’ нг нг нг>

Q —= Г̂Ш̂ГщД̂П ^ Н̂Г̂НгД̂П

где а

Q — kFMcp.

2.3. Расчет эффективности теплообменника
2.3.1. Эффективность теплообменника г] в общем случае является функцией режимных парамет­

ров, схемы взаимного движения теплоносителей и особенностей гидродинамики и теплообмена реаль­
ных теплообменников. Для идеализированных тепловых моделей применительно к различным схемам 
взаимного движения эффективность определяется по зависимости вида

71= / ( Р т ,  /Я),

где рт — параметр теплопередачи; т — отношение водяных эквивалентов (см. справочное приложе­
ние 4).



РД 24.035.05—89 С. J

Коэффициент ф для различных вариантов схем течения теплоносителей в проточной части теплообменнпх аппаратов

л 9ия
1 пг

t

t

бы*
гц
St
гщ

а перекрестный ток; 6 — параллельно*смешанный ток; Р  *■ н *̂; R
А / .

Л*.

Черт. 1
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Конкретный вид этих зависимостей для некоторых схем движения теплоносителей представлен в
» UVVA< Д Ft 1&U А « тФ*

Таблица 1
Соотношения между параметрами теплообменников

Схема движения потоков Формулы

Противоток

1 - е х р  [—/»Т (1 - т ) }  . 1 1— . 
 ̂ 1 — техр  [— рТ (1 — m)] * I — m 1 — *

Рт , Ti 
71 /л-1 1 +Рт* ™=1 1 — г,

Прямоток

> - « Р | - М > + « ) 1  . 1
1 -f ‘ ТП 1 у  7П.

1 +  ехр (2рт) . „ In (2т; — 1) 
1 т -1  2 ’ Рт т=1 2

Перекрестный ток, один поток 
перемешивается, другой не пере­
мешивается

^тах =  н̂есм»

_ „ , ( _ £ ) ] } ;  A . _ J i i ! ± a b l b J L

W-'min =  ®несм!

— expf— тО  — ехр (— Pi))]}; Рт= — in^i +  1П (1Д т71- ]

Перекрестный ток, оба потока 
перемешиваются

1
ч ~  1 1 

I — e x p ( - /7 T) 1 — ехр (— трт) />т

Перекрестный ток, оба потока 
не перемешиваются

=  « Р  (— тРт).
+1 ~  mPt [exp (— трт)) +  m [exp (— трт)] [ехр (—/>,) — 1];

(Т -  “ > ■ - » < « +  ■>!

Общее противоточное движение 
теплоносителей в многоходовом 
теплообменнике, потоки перемеши­
ваются .между ходами

/  1 - ч Г у _ !
,  _  \  1 ~  ’If /  . 1 Щх
' { Х- Ъ х \ п ’ 'I"*-1 1 +  (п — 1) ^ ’ 

U - 4 r J  - М
где п — число идентичных ходов;
Цх^Црг/п) — эффективность хода

Комбинация противотока и пря­
мотока, перемешивание теплоноси­
теля в межтрубном пространстве

2
.................... ..— Г- 1 4  ехр ( - /> , ] '1  +  ms)

'  1 — ехр (— рт ) 1 +  «i)
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Зависимость ц = ^(т , рт кг) лля теплообменников с простейшими схемами ЛВИ.
жемия теплоносителей

0,5

0,2

0,6

5 Рт,нг

0,5

а — противоток б — прямоток в — е — перекрестное движение потоков (в — перемешивается 
только греющий теплоноситель г перемешивается только нагреваемый теплоноситель, 

д — перемешиваются оба теплоносителя е — оба тетоиоситетя не перемешиваются)

Черт 2

2.4. Расчет поверхности теплообмена
2 4 1 Для определения поверхности теплообмена при конструктивном расчете следует применять 

одну из формул

(окончательно величина поверхности теплообмена определяется с учетом рекомендаций раздела 7).
Расчеты с использованием среднего температурного напора А̂ Ср или параметра теплопередачи рг 

являются практически равнозначными и отличаются в основном последовательностью вычислитель­
ных операций При проведении конструктивного расчета объем вычислений, который нужно выпол­
нить как в том, так и в другом случае, приблизительно одинаков При поверочном расчете исполь­
зование среднего температурного напора требует ряда последовательных приближении, а использо­
вание параметра теплопередачи (в случае постоянства теплофизических свойств теплоносителей) дает 
прямое решение и поэтому является предпочтительным
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2.4.2. При использовании для расчета поверхности теплообмена среднего температурного напора 
тепловая мощность теплообменника при номинальном режиме работы определяется согласно п. 2 .2 .2 . 
Средний температурный напор между греющим и нагреваемым теплоносителями Д^ср зависит от схе­
мы движения теплоносителей и их водяных эквивалентов. Он определяется по формуле

Д^р =  ^Дг1̂ .
Поправочный коэффициент ф к логарифмическому температурному напору Af|g определяется по 

черт. 1. Логарифмический температурный напор рассчитывается по формуле, приведенной в справоч­
ном приложении 4. Коэффициент теплопередачи k рассчитывается по формулам справочного прило­
жения 4. При проведении поверочного расчета теплообменника конечные температуры теплоносите­
лей определяются подбором с помощью последовательных приближении до достижения заданной точ­
ности б (в процентах):

0  -1гШ 1ер
Q 100 < 3 .

2.4.3. При использовании для расчета поверхности теплообмена понятия эффективности теплооб­
менника водяной эквивалент шт1„ определяется с помощью справочного приложения 4. Коэффициент 
теплопередачи k также определяется в соответст вин со справочным приложением 4.

Параметр теплопередачи рт рассчитывается по соотношениям, связывающим эффективность теп­
лообменника с параметром теплопередачи и отношением водяных эквивалентов для соответствую­
щей схемы взаимного движения теплоносителей (см. табл. 1), с использованием известного значе­
ния эффективности теплообменника гр При этом величина эффективности теплообменника опреде­
ляется в соответствии с п. 2 .2.1 по заданным входным температурам теплоносителей и тепловой мощ­
ности аппарата Q.

2.5. Расчет температуры теплоносителей, стенки и локальных тепловых потоков по длине 
теплообменника

2.5.1. Для определения выходных температур теплоносителей сначала следует рассчитать эффек­
тивность теплообменника по соответствующей зависимости (см. табл. 1), а затем определить искомую 
выходную температуру теплоносителя по справоч ному приложению 4.

2.5.2. Распределение температуры теплоносителей по длине трубного пучка на расстоянии х  от 
входа рассчитывается по следующим зависимостям:

для-противотока
(JBX __/В* \ 1 — ехр (рт нг — р Т' гщ)
Ггщ ‘ иг).t  =  tBXm  гщ 1 — О'гш/И'нг ехр(/7т_ кг —р Т' гщ)

t Цъх _  rn) 1 — ^гш/^нг ехр (р* нг —/>*, ГЦ1) .
„г гщ I ГЩ нг) 1 Д  Ш г ехр (п  Ч-

для прямотока

* г щ = ^ - № - ^ Ь« ’flu +  “ 'и

Нгш/̂ нг ехр (Рт нг —рт> гш)

{1 - е х р  [ - « яг—д ; гщ)]};

t  =  я* 4- (tn  —‘ нг нг К ^ ‘ иц ‘ нг/
а>гщ +  w Hr

(1 — ехр [ — (Я* нг +  /7* гщ) ] },

гдеp 'x= p Tj- — модифицированный параметр теплопередачи.
2.5.3. Распределение плотности теплового потока по длине теплообменника определяется с учетом 

составляющих температурного напора по формуле

Я  —  k  (/“гщ tr)-

2.5.4. Составляющие температурного напора рассчитываются по формулам:

г̂щ == t r  ~~~ Д ~Ь Д̂ ст “Ь Д t  •

Д4 qdg
а Mid hi A t 2Х,- Д*н=

3. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ
3.1. Задачи и особенности теплового расчета парогенераторов
3.1.1. Отличительной особенностью парогенератора является наличие испарительного участка с 

фазовым переходом рабочего тела
3.1.2. По характеру теплообмена парогенераторы являются сложными теплообменнымн аппара­

тами, в которых, кроме испарительного, имеются также участки без фазового перехода: экономай- 
зерный и пароперегревательный.
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3.1.3. Исходными данными для расчета парогенератора являются: 
тепловая мощность аппарата Q;
вид греющего теплоносителя (вода, жидкий металл, газ); 
давление теплоносителя р1Щ; 
температура теплоносителя на входе 
температура теплоносителя на выходе 
рабочее тело (вода);
давление пара на выходе из парогенератора рш\ 
температура пара на выходе из парогенератора <пп; 
температура питательной воды tnD.
3.1.4. Вместо тепловой мощности возможно задание расходов теплоносителя (первый контур) и 

рабочего тела (второй контур):
расход теплоносителя G, кг/с; 
расход рабочего тела D, кг/с.
В случае необходимости задаются также предельные гидравлические сопротивления трактов 

теплоносителя и рабочего тела.
При наличии элементов парогенератора с другим давлением рабочего тела должны быть заданы 

его давление, температура на входе и выходе и расход (или тепловая мощность).
3.2. Разбивка парогенератора на области с одинаковыми термодинамическими процессами и 

расчетные участки
3.2.1. При расчете парогенератор разбивается на области с одинаковыми термодинамическими 

процессами и на отдельные расчетные участки, различающиеся по характеру теплоотдачи.
3.2.2. Парогенератор разделяется на следующие основные области:
экономайзерную, в которой происходит подогрев воды при плавном повышении температуры; 
испарительную, в которой происходит испарение воды при температуре, равной температуре на­

сыщения при данном давлении;
пароперегревательную, в которой происходит перегрев пара при плавном повышении темпера­

туры.
3.2.3. Разбивка парогенератора на области может быть как условной, так и конструктивной с 

разделением парогенератора на отдельные элементы с самостоятельными трубными пучками.
3.2.4. В соответствии с характером теплоотдачи от поверхности нагрева к рабочему телу термоди­

намические области подразделяются на расчетные участки с различными закономерностями тепло­
обмена.

В экономайзерной области выделяют: 
участок конвективного теплообмена; 
участок неразвитого поверхностного кипения; 
участок развитого поверхностного кипения.
В испарительной области выделяют: 
участок развитого кипения; 
участок ухудшенного теплообмена.
В пароперегревательной области имеется один расчетный участок — конвективного теплообмена.
3.2.5. Границы областей или участков определяются величиной энтальпии рабочего тела в на­

чале и в конце соответствующего элемента.
При определении энтальпии следует учитывать изменение давления из-за гидравлического сопро­

тивления тракта парогенератора. Для первоначального расчета величинами гидравлических сопротив­
лений следует задаться (на основании имеющихся аналогов) или принять их равными нулю. При 
уточненном расчете величина гидравлических сопротивлений берется из первоначального расчета.

3.3. Тепловой баланс парогенератора
3.3.1. Общие положения о тепловом балансе даны в разделе 2. В данном разделе рассматри­

ваются только те особенности расчета, которые важны при проектировании парогенераторов.
3.3.2. Тепловой поток, подведенный к парогенератору, расходуется на подогрев питательной воды, 

превращение воды в пар и на перегрев пара:

Q n u  = =  Q iK  +  Q iien  +  Qne*

3:3.3. Тепловой поток, подведенный к парогенератору греющим теплоносителем, равен

?™ =  О п и ( С - С ‘)

3.3.4. Уравнения теплового баланса для отдельных элементов парогенератора, соединенных после­
довательно по теплоносителю, имеют вид: 

для экономайзера
Q = 0”  эк пи (*■пц, эк С ')  =  я >1£(* '-* п .в);
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для испарителя 

для пароперегревателя
Q Hcn —  A m  (А и , исп —  Ац, эк) —  А исп (i * )>

■ G Г*"*гш I гш = DnM nQ- a

где 1ГЩ. псп. 1гщль — энтальпия греющего теплоносителя на входе в испаритель и экономайзер, Дж/кг; 
А>ь, Aim, Dne — расход рабочего тела в экономайзере, испарителе и пароперегревателе, кг/с.

3.3.5. При параллельной установке элементов парогенератора по греющему теплоносителю рас­
ход теплоносителя разделяется на два потока. Уравнения теплового баланса при этом имеют вид:

Qnm =  Aiui^nui. Qnuj=  GrmjSw;
причем

О  ГШ1 "4“ @ГЦ1? — П гш,

 ̂. AlUlAllll Т Г̂Ш2й̂ГЩ2

3.3.6. В парогенераторах с многократной циркуляцией тепловой поток, отводимый рабочим те­
лом, расходуется на получение пара заданных параметров и на потери с продувкой.

В парогенераторе перегретого пара

Q „ r —  £>пе ( f ne —  **) "Т  А нас —  *"п. в ) +  А пр (  *бс А в ) .

В парогенераторе насыщенного пара

Qiir = :  А нас ( i  in. в) -f-  А пр ( / j c in. »)•

Здесь DHас — расход насыщенного пара, кг/с;
г'бс — энтальпия воды в барабане-сепараторе, Дж/кг;

Aip — расход воды, идущей на продувку парогенератора, кг/с:

п̂р̂ нас
А р  — 100 ’

где dnv — продувка парогенератора, %.
3.3.7. Уравнение материального баланса, устанавливающее равенство между расходом питатель­

ной воды, подаваемой в парогенератор с многократной циркуляцией, и суммой расходов отводимых от 
него пара и воды имеет вид:

для парогенераторов перегретого пара
А п. в == А «  +  А „ р;

для парогенераторов насыщенного пара

А п. в —-  А нас -f- А пр.

В прямоточном парогенераторе отводимый тепловой поток целиком расходуется на получение 
пара заданных параметров, так как продувка в нем отсутствует:

Qnr== А пе (i'ne in. в); А п. в — А пе.

3.4. Расчет температурного напора на границах областей
3 4.1. Температуры греющего теплоносителя на границах определяются из уравнений баланса для 

отдельных элементов парогенератора.
3.4.2. Температура греющего теплоносителя на входе в испаритель определяется как функция от 

энтальпии при заданном давлении:
А ц, исп —  f  А ш , исп),

где значение энтальпии определяется по формуле
i _  /ел   Qпе
•гш, исп гш 6 ГШ '

3.4.3. Температура греющего теплоносителя на входе в экономайзер определяется как функция от 
энтальпии при заданном давлении:

А и , эк =  э к ),

где значение энтальпии определяется по формуле

гш, исп
С? исп
Gnu^гш, эк — *1
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3.4.4. Температурный напор в начале экономайзера (на входе' воды) определяется по формуле
Ы =  Ры'л. в I ш

3.4.5. Температурный напор на границе между экономайзером и испарителем 
формуле м  _ f

•Л ^ З K ,  И С П  ------  М Щ ,  Э К

определяется по

3.4.6. Температурный напор на границе между испарителем и пароперегревателем определяется 
по формуле ' д / — t _t

“ *исп. пе —— *тш. псп

3.4.7. Температурный напор в конце пароперегревателя (на выходе пара) определяется по фор­
муле

3.5. Особенности расчета теплоотдачи в экономайзере
3.5.1. При течении рабочего тела в экономайзере происходит его подогрев. Теплоотдача от по­

верхности нагрева к жидкости осуществляется посредством конвективного теплообмена. Расчет теп­
лоотдачи производится по формулам раздела 17.

3.5.2. Рабочее тело по сечению рабочего канала подогревается неравномерно. Наибольшей тем­
пературы достигает прилегающий к стенке пограничный слой жидкости, температура которого за­
метно выше средней температуры в данном сечении трубы. В результате указанного перегрева тем­
пература пограничного слоя становится равной температуре насыщения значительно раньше, чем сред­
няя температура рабочего тела. При достижении пограничным слоем температуры насыщения в нем 
начинается парообразование (неразвитое поверхностное кипение) и повышается интенсивность тепло­
отдачи. Расчет теплоотдачи при неразвитом поверхностном кипении производится по формулам раз­
дела 20.

Относительная энтальпия рабочего тела, при которой начинается неразвитое кипение .г„.к, рас­
считывается по формулам раздела 20. По хнк определяется энтальпия /н.к.

3.5.3. При дальнейшем повышении температуры рабочего тела интенсивность поверхностного па­
рообразования и теплоотдача увеличиваются, и начинается развитое поверхностное кипение. Расчет 
теплоотдачи при развитом поверхностном кипении производится по формулам раздела 20.

Относительная энтальпия рабочего тела, соответствующая началу развитого поверхностного ки­
пения х-рп, рассчитывается по формуле раздела 20 ; при этом принимается Хр.п=*р.к-

3.6. Проверка проектируемой конструкции на кризис теплоотдачи
3.6.1. При течении в парогенераторе двухфазного потока и подводе к нему тепла возможно воз­

никновение кризисов теплоотдачи первого и второго рода, на которые необходимо проверять проек­
тируемые конструкции.

3.6.2. Величина граничного паросодержания Хгр, при достижении которой возникает кризис вто­
рого рода, определяется по формулам раздела 22 .

Кризис второго рода возникает только в прямоточном парогенераторе.
При течении парожидкостнон смеси в парогенераторе с многократной циркуляцией паросодер- 

жание потока на выходе из испарителя должно быть меньше граничного паросодержания: двих< х гр.
3.6.3. Возникновение кризиса первого рода возможно как в парогенераторе с многократной цир­

куляцией, так и в прямоточном парогенераторе в области паросодержаний х<Хгр- Поэтому все паро­
генераторы должны быть проверены на кризис первого рода, и при возможности возникновения этого 
кризиса должны быть приняты меры для его предотвращения.

3.7. Особенности расчета теплоотдачи в испарителе
3.7.1. Теплоотдача к рабочему телу в испарителе определяется процессами кипения и движения 

двухфазного потока.
3.7.2. Сечение испарителя, в котором паросодержание достигает величины Л'гр, является границей, 

разделяющей его на участки развитого кипения и ухудшенного теплообмена.
3.7.3. Коэффициент теплоотдачи на участке развитого кипения является функцией плотности теп­

лового потока и паросодержания (см. формулы раздела 20).
3.7.4. Коэффициент теплоотдачи на участке ухудшенного теплообмена является функцией скорости 

движения двухфазного потока и паросодержания (см. формулы раздела 20).
3.8. Определение тепловых потоков на расчетных участках парогенератора
3.8.1. Тепловой поток на участке конвективного теплообмена экономайзера определяется по фор­

муле
Qk.t ~  Qs 'н.к -  ‘п

I' -  /„,
3.8 2. Тепловой поток на участке неразвитого поверхностного кипения экономайзера определяется 

по формуле
Qh.k -  Qsk V,n~ /HK .

• JfT ft
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3.8.3. Тепловой поток на участке развитого поверхностного кипения экономайзера определяется 
по формуле

Л  —  О 1 ~ * Р - П  Ч р.я —  Чэк ,г__I •‘ п.в

3.8.4. Тепловой поток на участке развитого кипения испарителя определяется по формуле

Qp.K=  Qiicn r̂p.
3.8.5. Тепловой поток на участке ухудшенного теплообмена испарителя определяется по формуле

Qy.T — Q hciiO  -А р)'

3.8.6. Тепловой поток на участке конвективного теплообмена пароперегревателя соответствует теп­
ловому потоку пароперегревателя Qne-

3.9. Определение температурного напора на границах расчетных участков
3.9.1. Температура греющего теплоносителя на границе между участками неразвитого поверхност­

ного кипения и конвективного теплообмена определяется как функция от энтальпии:

где энтальпия определяется по формуле
Ата, н.к — f  { I гщ, и.к)| 

<?к.т
гщ, н.к —

3.9.2. Температура греющего теплоносителя на границе между участками развитого и неразви­
того поверхностного кипения определяется как функция от энтальпии:

Аш. р.п =  f  (Ащ, р.п)>

где энтальпия определяется по формуле
/ _  / _  ^Р "*тш, р.п — *ГЩ, **С п  •1/гш

3.9.3. Температурный напор на границе между участками неразвитого поверхностного кипения и 
конвективного теплообмена определяется по формуле

ДА.к — Ат, н.к А.*, где А.к== f  (А.к).

3.9.4. Температурный напор на границе между участками развитого поверхностного кипения и 
неразвитого поверхностного кипения рассчитывается по разности между температурой греющей сре­
ды и температурой насыщения:

ДА-п== Ащ, р.п — А-
3.9.5. Температурный напор на границе участков развитого кипения и ухудшенного теплообмена 

испарителя определяется по формуле

Д  ̂у.т == Д Ак, исп “Ь (ДАсп. пе ДАк, исп) -̂ гр-

3.10. Расчет поверхности на участках конвективного теплообмена
Коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи на участках конвективного теплообмена экономай­

зера и пароперегревателя могут изменяться по длине за счет изменения температуры и физических 
свойств теплоносителя.

Для повышения точности расчета поверхности участки конвективного теплообмена следует раз­
бить на более мелкие, для которых коэффициенты теплоотдачи можно принимать постоянными.

3.11. Расчет поверхности теплообмена на участках кипения
3.11.1. К расчетным участкам, в которых имеет место кипение, относятся участки неразвитого и 

развитого поверхностного кипения экономайзера и участки развитого кипения и ухудшенного тепло­
обмена испарителя. Теплоотдача на участках кипения зависит от плотности теплового потока и мас­
сового расходного паросодержания (см. раздел 20), которые изменяются по длине парогенератора. 
Коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи на этих участках также изменяются по длине пароге­
нератора. В результате этого формулы, принятые для расчета поверхности теплообмена при постоян­
ном коэффициенте теплопередачи, не могут быть использованы для расчета поверхностей на участ­
ках кипения.

3.11.2. Расчет поверхности на участках кипения может быть выполнен посредством деления рас­
четного участка на т частей (элементарных участков) одинаковой мощности AQ, где AQ =  Qy4/nг.
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Подобное деление позволяет определить на элементарных участках значения температурных напо­
ров ДЛ, и массовых паросодержаиим хп, которые на л-м участке равны.

и п =  л*нач +  (м хо„ - ~ J - - - ;

Х„ =  X Ht4 - f  (* к
п — 0,5 

т

где Д/нач, Д̂ кон — температурные напоры в начале и в конце расчетного участка, К;
-Тиач, *кон — массовые расходные паросодержания в начале и в конце расчетного участка по 

ходу движения рабочего тела.
3.11.3. Коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи на элементарных участках принимаются по­

стоянными. Коэффициенты теплоотдачи определяются по формулам раздела 20 для каждого элемен­
тарного участка. В случае зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока 
расчет коэффициента теплоотдачи производится методом последовательных приближений.

3.11.4. Поверхность теплообмена л-го элементарного участка определяется по формуле

А(?

3.11.5. Поверхность теплообмена расчетного участка равна сумме элементарных поверхностей:

F рясч. уч == 2  я-п—1
3.12. Определение конструктивной поверхности трубного пучка
3.12.1. После расчета значений поверхности теплообмена по расчетным участкам ^расч.уч и суммар­

ной проводится определение конструктивной ее величины FКп с учетом коэффициентов использования 
поверхности, запаса поверхности на глушение труб и других коэффициентов запаса (раздел 7).

3.12.2. Конструктивной следует считать поверхность, выбранную с учетом конструктивных сооб­
ражений, снижения реальной эффективности теплообмена из-за отличия от исследованных идеальных 
схем поверхностей, а также допустимых отклонений в экспериментально обоснованных формулах.

3.13. Уточненный расчет парогенератора
3.13.1. После определения поверхности трубного пучка производится уточненный расчет пароге­

нератора.
3.13.2. По полученным величинам конструктивных поверхностей теплообмена на участках произ­

водится расчет гидравлического сопротивления парогенератора (см. раздел 12). В результате гидрав­
лического расчета уточняются давления теплоносителей по длине парогенератора.

3.13.3. Далее уточняются значения энтальпии и температур на границах элементов, тепловых по­
токов в элементах парогенератора и значения поверхностей теплообмена.

4. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ПУЛЬСАЦИИ ТЕМПЕРАТУР ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА
ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ АЭС

4.1. Задачи расчета пульсаций температур поверхностей нагрева
4.1.1. Пульсации температур являются неотъемлемым свойством процесса, происходящего в тепло- 

обменном аппарате (турбулентные пульсации теплоносителя, неустановившаяся естественная конвек­
ция, пульсации температур поверхности при кризисах теплообмена и пр.). Пульсации температур по­
верхности приводят к возникновению в конструктивных элементах соответствующих пульсирующих 
напряжений, которые, добавляясь к стационарным напряжениям, могут вызвать преждевременное 
усталостное или-коррозионное разрушение. Поэтому в объем теплового расчета теплообменных ап­
паратов входит определение характеристик пульсаций температур теплопередающих поверхностей и 
конструктивных элементов. Эти данные являются исходными для прочностных расчетов, целью кото­
рых является определение допустимости таких колебаний или оценка ресурса элементов, работаю­
щих в условиях пульсирующих температур.

4.2. Причины и наиболее вероятные зоны возникновения интенсивных пульсаций температур по­
верхности

4.2.1. Физической причиной возникновения пульсаций температуры неизотермическнх поверхно­
стей является наличие неустановившихся во времени и (или) в пространстве условий теплоотдачи 
в пристенной области. Значительное влияние на температурный режим оказывают конструктивные 
особенности аппаратов.
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4.2.2. Наиболее характерными зонами теплообменных аппаратов, в которых возможно возникно­
вение интенсивных пульсаций температур поверхности, являются:

зона возникновения кризиса теплообмена при кипении первого или второго рода;
зона начала закипания;
обогреваемые участки горизонтальных, наклонных и змеевиковых парогенерирующих труб в ме­

стах возможного расслоения потока;
места резкого поворота или отрыва потока при значениях тепловой нагрузки, близких к критиче­

ским;
места повторного увлажнения поверхности после перехода к дисперсному режиму течения паро­

водяной смеси (резкие повороты или участки со сниженными значениями тепловых потоков);
места прохода поверхности нагрева или обогреваемых конструктивных элементов через границу 

раздела пар — вода (уровень);
участки поверхности нагрева и конструктивные элементы, охлаждаемые крупнодисперсным (с диа­

метром капель более 100 мкм) пароводяным потоком;
участки поверхности нагрева и обогреваемые конструктивные элементы, охлаждаемые мелкодис­

персным пароводяным потоком с локальной влажностью 1—2 0 %;
участки поверхности или конструктивные элементы, охлаждаемые теплоносителем, температура 

которого колеблется (из-за пульсаций расхода или неустановившенся естественной конвекции).
4.3. Основные характеристики пульсаций температур и их определение
4.3.1. Основными характеристиками пульсаций температур являются их максимальное, минималь­

ное и среднее значения, амплитуда и частота (при гармонических колебаниях), интенсивность S t, ав­
токорреляционная функция, спектральная плотность, плотность распределения, эффективный период 
тЭф (при случайном изменении температуры).

4.3.2. Для прочностных расчетов используются следующие характеристики температурных пуль­
саций: размах, спектральная плотность, интенсивность и эффективный период колебаний. Наиболее 
надежные данные по пульсациям температур могут быть получены экспериментальным путем. При 
этом датчики для их замеров должны иметь минимальные размеры (для уменьшения искажения тем­
пературного поля), быть малоинерционными и должны устанавливаться непосредственно на поверх­
ности, где эти пульсации возникают. Аппаратура должна без искажений регистрировать колебания 
температур в диапазоне характерных частот (как правило, от 0 до 10 Гц) и обеспечивать возмож­
ность последующей статистической обработки данных.

По результатам исследований должны быть определены характеристики температурных пульса­
ций с максимальной интенсивностью.

4.3.3. Для приближенных оценок допускается использовать следующие расчетные характеристики 
пульсаций температур:

среднее значение температуры
j. ш̂ат 4* йтп •»ср — 2 *

размах колебаний
=  m̂ln>

интенсивность (среднеквадратичное отклонение), которая при случайном характере пульсаций 
определяется по приближенной формуле

а при близком к гармоническому характеру колебаний по формуле

эффективный период

S ,
и

з ■

2
4>Ф Г|ср

где я Ср — среднее число пересечений температурной кривой и линии средней температуры в единицу 
времени.

4.4. Определение пульсаций температур в прямоточных парогенерирующих каналах и сепарато­
рах-пароперегревателях (СПП)

4.4.1. Интенсивность и эффективный период пульсаций температур в зоне ухудшения теплоотдачи 
в вертикальном парогенерирующем канале 16x2,5 мм (сталь 12Х2М ТУ 24—3— 15—449—74), обогре­
ваемом натрием, для давлений 7—15 МПа в зависимости от температурного напора между средами 
Д/нап и массовой скорости определяются по черт. 3.



Характеристики температурных пульсаций в зоне ухудшения 
теплоотдачи при кипении в прямой вертикальной трубе, обо­

греваемой натрием

Черт. 3

Характеристики температурных пульсаций в зоне ухуд­
шения теплоотдачи при кипении в винтовом змеевике 
с относительной кривизной dJM/ d Bn = 6-5-7, обогреваемом

натрием

Черт, 4
р

рд 24.035.05—
89
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4.4 2 Интенсивность и эффективный период пульсации температур в зоне ухудшения теплоотдачи 
на внутренней образующей змеевикового канала 14x2 мм (сталь 08XI8H10T ГОСТ 9941 — 72) с от­
носительной кривизной ^1мМш =  6ч—7, обогреваемого натрием, для давлений 10— 18 МПа в зависи­
мости от плотности тепловых потоков и массовых скоростей определяются по черт. 4. Приведенные 
на черт. 4 зависимости справедливы для массовых скоростей рш =  500ч-2000 кг/(м2*с) и плотностей 
теплового потока <7 =  300-т-1000 кВт/м2.

Х арактеристики температурных пульсаций в 
зоне ухудш ения теплоотдачи при кипении 

в межтрубном пространстве

S..K

Характеристики температурных пульсаций при 
набегании пароводяного потока на обогревае­

мую горизонтальную трубу

Черт. 6

4.4.3. Интенсивность и эффективный период пульсаций температур в зоне ухудшения теплоотдачи 
при кипении воды в межтрубном пространстве пучка из труб 1бХ1,4 мм (сталь 08Х18Н10Т 
ГОСТ 9941—72), расположенных по треугольной решетке с шагом 21 мм, с обогревом водой под 
давлением определяются по черт. 5. Приведенные на чертеже зависимости справедливы для давле­
ний 4— 8 МПа и массовых скоростей 20—225 кг/(м2-с).

4.4.4. Интенсивность пульсаций температур на наружной поверхности горизонтальной трубы 
16x1,4 мм (сталь 08Х18НЮТ ГОСТ 9941—81) в нисходящем пароводяном потоке с влажностью 
больше 2% при скоростях до 40 м/с в зависимости от удельного теплового потока или перепада тем­
ператур между средами представлена на черт. 6.

Эффективный период пульсаций принимается равным 1 с.
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4.5. Расчетная оценка характеристик пульсаций температур
4.5.1 В процессе проектирования прямоточных парогенераторов и СПИ при отсутствии экспери­

ментальных данных по характеристикам пульсаций температур последние определяются расчетом Эти 
данные допускается использовать для приближенных оценок ресурса. Если будут получены неприем­
лемые значения ресурса, то следует либо пересмотреть конструкцию, либо на этапе эксперименталь­
ного обоснования предусмотреть детальное изучение температурного режима.

4.5.2. Размах пульсаций температур определи ется по формуле

где ап — перепад температур между средами, К; — определяется с помощью формул пп. 20.5.1, 
20 5.2,20.5.3

Амплитуда температурных пульсаций принимается равной половине размаха, а интенсивность
рассчитывается по формуле п. 4.3.3.

4.5.3 Период пульсаций определяется исходя из физических представлений о процессе. При от­
сутствии данных о периоде допускается принять т^>=0,5 с

5.1. Задачи и особенности гидравлического расчета теплообменных аппаратов
5.1.1. Теплообменные аппараты АЭС (теплообменники, парогенераторы, сепараторы - паропере­

греватели и т. п.) являются, как правило, рекуперативными аппаратами, имеющими две полости (го­
рячую и холодную), в которых движутся греющий и нагреваемый теплоносители. Каждая полость 
теплообменного аппарата включает в себя входную (распределительную) камеру, теплопередающий 
элемент, (трубный пучок), состоящий из многочисленных труб и каналов, и выходную (собирающую) 
камеру. Гидравлическое сопротивление каждой полости представляет собой сумму сопротивлений 
входной и выходной камер (коллекторов) и тепло передающего элемента.

5.1.2. Гидравлическое сопротивление камер (коллекторов) состоит главным образом из местных 
сопротивлений (входа, выхода, поворотов, сужений, расширений и т. д.), однако в длинных коллекто­
рах существенную роль играет сопротивление трения. Гидравлическое сопротивление теплопередаю­
щего элемента складывается из сопротивления трения, потерь на ускорение и местных сопротивлений.

5.1.3. В теплообменном оборудовании используется естественная или вынужденная циркуляция 
теплоносителей и рабочих тел. В первом случае сопротивление движению преодолевается за счет 
движущего напора в контуре, а во втором — за счет напора, создаваемого циркуляционным насо­
сом.

5.1.4. Общая методика расчета циркуляционных контуров с естественной и принудительной 
циркуляцией идентична методике, принятой при расчете котельных агрегатов. Рекомендации по рас­
чету истинных (напорных) паросодержаний приведены в разделе 10. Рекомендации по расчету гид­
равлического сопротивления элементов тракта, находящегося между входным и выходным коллекто­
рами (трубы, кольцевые щели, продольно и поперечно обтекаемые пакеты стержней и т. п.), приве­
дены в разделах 12— 16.

5.2. Расчет естественной циркуляции в парогенераторах со свободнопогруженными горизонталь­
ными пучками

5.2.1. Общая схема расчета естественной циркуляции не отличается от принятой в гидравличе­
ском расчете котельных агрегатов.

5.2.2. Расчет естественной циркуляции в парогенераторах со свободнопогруженными горизонталь­
ными трубными пучками (пакетами) производится для заданного поперечного сечения парогенерато­
ра. Подъемными участками контура циркуляции считается межтрубное пространство пучков, а опу­
скными— коридоры между пакетами. Расчет может выполняться как для всего пучка (половины 
ширины парогенератора), так и для отдельного трубного пакета. При расчетах кратности цирку­
ляции массовое паросодержание увеличивается в 1,5 раза.

5.2.3. Если в парогенераторе со свободнопогруженными пучками расчетная кратность циркуляции 
более 5, ее величина уточняется путем расчета удельного (на 1 м длины пучка) расхода циркулирую­
щей через пучок воды у (в кг/(м-с)) и сопоставления с известной местной удельной паропроизводи- 
тельностью.

Удельный расход определяется по формуле

5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ

где % определяется согласно п. 15.1.1, ф — согласно пп. 16.3.2 и 16.3.3, £оп — согласно п. 5.2.5.
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В формуле Л — вертикальная координата, отсчитываемая от нижнего сечения пакета; t,a, — 
приведенные коэффициенты сопротивления подъемного и опускного участков, 1/м;

о __V  с ’'Эп —
где Sn— горизонтальный зазор между трубками пакета;

о  ___ 5 0ni Ч- 5 0П’
^ОП---  ■) •

Здесь S0ni и 5 0п2 — ширина опускных коридоров, смежных с пакетом.
5.2.4. Максимальный удельный расход воды достигается на определенной критической высоте. 

Выше этой отметки пароводяная смесь начинает выходить из пучка в опускной канал, замыкая кон­
тур циркуляции.

Если геометрическая высота свободнопогружеиного пучка /?гео>, больше критической Лкр> то рас­
чет циркуляции, должен производиться только по схеме организованной циркуляции.

Критическая высота определяется по формуле

Кр =  1,6 р' ,> J r ?- -тгV - г
> |/S*-КоП/ ^ п
2̂ + С 0П/5^

5.2.5. Сопротивление опускных каналов принимается равным сумме гидравлического сопротивле­
ния Дроп и условных потерь полезного напора за счет сноса пара:

V  =  V o n  +  Аоп?оп (р' — р") t -

Снос пара учитывается при отсутствии подачи питательной воды в опускной канал. Для пароге­
нераторов с циклонными сепараторами значение <роп определяется согласно п. 10.5.7, а для пароге­
нераторов со свободнопогруженными пучками — согласно п. 10.5.8.

Коэффициент гидравлического сопротивления опускных коридоров между свободнопогруженными 
пакетами горизонтальных труб рассчитывается по формуле

- 5 г Ь г У +  °-5(1
где d — наружный диаметр трубки.

5.2.6. Для избежания «запаривания» греющих трубных погруженных пучков значение кратности 
естественной циркуляции в парогенераторах должно быть не менее 2. При наличии теплогидравли­
ческой неравномерности минимальное значение кратности должно соответствовать участкам с наи­
большим паросодержанием.

5.2.7. Для огражденных дополнительными конструктивными элементами горизонтальных трубных 
пучков предотвращение пульсационных режимов обеспечивается при параметрах:

при 0,37>р>0,25 МПа; D/Fu< 55 кг/(м2-с); $/</>1,25;
при р > 0,37 МПа; D/Fn< 83 кг/(м2-с).
Для свободнопогруженных пучков предотвращение дезорганизации циркуляции обеспечивается 

при параметрах: £/s2<  104 1/м3; /?> 1,0 МПа; <7 <350 кВт/м2.
5.3. Расчет коллекторов
5.3.1. В коллекторных теплообменниках подвод теплоносителя в трубный пучок производится из 

входного (напорного, раздающего) коллектора, а отвод из трубного пучка — через выходной (вытяж­
ной, сборный) коллектор. Существуют две основные схемы включения теплообменников: Z-образ- 
ная и П-образная. В первой из них потоки в раздающем и собирающем коллекторах сонаправлены, 
а во второй — противоположны.

Расчет гидравлических характеристик коллекторного теплообменника состоит в определении сте­
пени неравномерности раздачи жидкости по трубному пучку (или по параллельно включенным ап­
паратам) и суммарных гидравлических потерь.

5.3.2. Распределение давления по ходу потока однофазной среды описывается одномерным урав­
нением

Д- f + < 2 - « > - s 4 + c - i j £ — о,
? dz dz 2 dr

где е — отношение проекции осевой скорости присоединяющихся (или отделяющихся) масс к скоро­
сти осевого потока;

и — средняя по сечению скорость осевого потока, м/с; 
z — безразмерная координата;
L — длина коллектора, м;
£— коэффициент трения.
При Ljdr<  15-f-20 потерями на трение можно пренебречь (короткий коллектор).
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При больших значениях пористости поверхности коэффициент сопротивления £ зависит от вели­
чины пористости s/:

г/ — font т ,
где foTB — сечение всех отверстий, м2; П — периметр перфорированной части коллектора, м.

Для раздающего коллектора, представляющего собой перфорированную трубу, коэффициент со­
противления £ определяется по формуле

lgC =  e x p (— 6,63г2) lgC0.

5.3.3. Распределение относительной скорости отбора вдоль короткого коллектора описывается 
следующими зависимостями:

для коллектора постоянного сечения (наприм ер, плоского):

‘"=яЖ Г С0ЯХ<1“ 5>:
_w_

W
где w — скорость отбора, м/с;

w — средняя скорость отбора, м/с;

КФС-г+Ср) ’
Ф = ( Д '5 ) 2;
F — сечение коллектора, м2;
.S— проходное сечение отводов, м2;
£р— коэффициент сопротивления отводов; 
для цилиндрического коллектора

Sin [х(1 +Х2/12)] •COS

Здесь ф = 1— г, где г = г/го\ Го— радиус коллектора, м; г — текущий радиус, м.
5.3.4. Распределение давлений по длине короткого коллектора постоянного сечения и по радиусу 

цилиндрического коллектора определяется по фор муле

__ ри» __

Значение и определяется по формулам: 
для коллектора постоянного сечения

для цилиндрического коллектора

и =  и„ j  ш dz;

и — 2ивж j wrdz.

5.3.5. Распределение относительной скорости подвода вдоль короткого выходного коллектора 
описывается зависимостями:

для коллектора постоянного сечения

<в =  1йТ с Ь '/(1 ~ 5):

* =  V  2/ф ;р

(остальные обозначения совпадают с принятыми в п. 5.3.3, при этом F принимается равной FsaI); 
для цилиндрического коллектора

sh (*.(! +**/12)1 c h [ ‘ ? ( l  +  Т г ) ] -

5.3.6. Гидравлическая неравномерность оценивается с помощью величин, определяемых по фор­
мулам из табл. 2.
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Таблица 2
Степень гидравлической неравномерности для коллекторов различной формы

Форма коллектора

Соотношение геометрических размеров коллекторов

- J --------ж - >  0 Ф2‘ Ф| ® - | - '  < 0  Фл <Pj

Коллектор постоянного 
сечения

ш =  —'i— ch sh* т

-1 /  2/Ф, -  1/Ф,
У 2 -М

Фо =  (Р,Ы x/S)'2
/. =■ ‘•^■ап/ г̂.ап

• i  =  (Ftxlsr-

Ш — 1
Ш-  sin*  (С05г?)

. - 1/ 1/Ф1- 2/Ф2 
У 2 +  Х

Цилиндрический кол­
лектор

x c h x ^ I  -f
(1) =  1

V.COS

S h x ( l + - g - ) S ln x ( l  ^ - )

5.3.7. При одинаковом конструктивном выполнении входного и выходного коллекторов потери 
давления в системе определяются по формулам: 

для Z-образной компоновки
2

Д/>2 »  &рт +  [ l  ,45 с -  0,78 Ь +  0,55 С0

для П-образной компоновки

А Рп =  V x ■+ [°-67 <2с ~  А ) +  °>55 <о - ^ j ]  .
где коэффициенты b и с определяются по черт. 7.

При различном конструктивном исполнении выходного и входного коллекторов потери давления 
в них необходимо рассчитывать через полное давление рп\

Зависимость коэффициентов Ь и с 
от отношения диаметра коллектора 
к диаметру отверстий перфорации Р в ~ Р  ~Ъ

?а1
2 '

для раздающего коллектора

для сборного коллектора

а р ь ,  ■- ] -  (р + -f )  & -  ( / > . , ,+ Ф )  •

5.3.8. Гидравлическая неравномерность коллекторов может быть уменьшена до 5%, если провести 
дросселирование боковых каналов до величины: £РФ ^З ,2 5  для раздающих коллекторов, СРФ ^ 1 3  
для сборных коллекторов.

5.3.9. Для достижения не более чем 10% разверки необходимо дросселирование трубного пучка
до значения: £1;Ф^ 8  для Z-образной схемы, ^  3,2 для П-образной схемы, где — суммарный ко­
эффициент гидравлического сопротивления трубы:

Cs — -(- Сгр Ц& -Ь н̂ых
5.3.10. Профилирование коллекторов состоит в расчетном или экспериментальном определении 

формы, при которой обеспечивается заданное распределение расхода.
5.3.10.1. Профилирование входного коллектора Z-образной схемы состоит в изменении его высоты 

по закону
h __ \ - х

Ксв VTlWAo)3 -Г 2̂ 2 1Г Т ^ (1- Л')2!п(1 - * ) ’

где Геб — неизменная высота сборного коллектора, м.
Эта зависимость применима при 0 ,6 ^ fto/ r C6 ^  1; 1/ГСб^З ,6 ; ^ ф ^ 0 ,6 .
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5.3.10.2. Профилирование коллекторов П-образной схемы состоит в том, что раздающий коллек­
тор выполняется с меньшим сечением, чем сборный.

Оптимальное соотношение высот коллекторов прямоугольной формы:

( & ) „ , «  K O - f T i i } '2.19 <  °-626-
Для коллектора круглого сечения

( z £ L =  <  °.822-
Эти зависимости справедливы при 1/Ло^40; ^0Ф ^О,3.
5.3.10.3. Профилирование собирающего коллектора не приводит к улучшению равномерности раз­

дачи теплоносителя по каналам.

6. АНАЛИЗ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ

6.1. Виды теплогидравлической неустойчивости парогенераторов
6.1.1. Неустойчивые режимы в испарительных элементах могут вызвать их повреждения в резуль­

тате перегрева металла труб, возникновения переменных температурных напряжений, а также вы­
броса пароводяной смеси в выходной коллектор.

6.1.2. Различают общесистемную и локальную неустойчи­
вость. При общесистемной неустойчивости режим работы си­
стемы с пульсациями расхода наблюдается в контуре в це­
лом. При одном из видов локальной неустойчивости — меж­
канальной— возникают режимы работы парогенератора с 
пульсациями расхода нагреваемой среды в отдельных кана­
лах или со значительной разверкой расходов по параллель­
ным каналам. При этом суммарный расход нагреваемой сре­
ды и перепад давления в парогенераторе сохраняются прак­
тически неизменными.

6.1.3. Пульсации параметров, возникающие во время пе­
реходного процесса при резких колебаниях расхода греющего 
теплоносителя, нагреваемой среды и давления в контуре, пре­
кращаются при устранении возмущения, если элемент рабо­
тает в области устойчивости. Общесистемная неустойчивость 
системы насос — трубопровод — теплообменники — система 
авторегулирования устраняется изменением параметров си­
стемы регулирования и в результате проведения конструктив­
ных мероприятий.

Неустойчивость, возникающая в нерегулируемых системах (например, в таких, как контур есте­
ственной циркуляции), устраняется путем выбора соответствующих режимных и конструктивных ре­
шений.

6.1.4. В зависимости от метода определения границ возникновения отдельных видов неустойчиво­
сти условно различают статическую и динамическую неустойчивость.

Статическая неустойчивость может быть предсказана на основе анализа стационарных процес­
сов.

Один из видов статической неустойчивости обусловлен многозначностью теплогидравлических ха­
рактеристик парогенерирующих каналов (зависимости перепада давления от расхода рабочей среды), 
представленных на черт. 8 , когда одному значению перепада давления в канале соответствует не­
сколько расходов рабочей среды.

Другой рассматриваемый в настоящих РД вид статической неустойчивости связан с наличием в 
парогенераторах с противоточной схемой движения теплоносителя и рабочего тела балластной зоны, 
т. е. зоны с малыми температурными напорами.

При динамической неустойчивости проявляется влияние инерционных сил и обратных связей. 
В этом случае знание законов стационарных явлений становится недостаточным.

Одним из видов динамической неустойчивости является межканальная колебательная неустойчи­
вость потока рабочей среды в параллельно включенных парогенерирующих элементах.

6.1.5. По реакции системы при переходе в область неустойчивости различают апериодический и 
колебательный виды неустойчивости.

При попадании в область апериодической неустойчивости система переходит (скачком или в 
течение определенного промежутка времени) в новое состояние. Так, при межканальной статической 
неустойчивости, связанной с многозначностью теплогидравлических характеристик канала, возможно 
перераспределение расходов между отдельными каналами.

Гидравлические характеристики испаритель­
ных элементов

Черт. 8
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При попадании в область колебательной неустойчивости возникают незатухающие во времени 
пульсации параметров рабочей среды При межканальной колебательной неустойчивости потока ра­
бочей среды наблюдаются низкочастотные пульсации расходов в параллельных каналах при поддер­
жании практически постоянным и общего расхода и перепада давления в системе, при этом период 
колебаний расхода рабочей среды пропорционален времени прохода потока от начала участка обо­
грева до выходного коллектора.

6.1 6 . Анализ теплогидравлической неустойчивости проводится с целью выявления возможности ее 
возникновения в разрабатываемой конструкции парогенератора и принятия мер, способствующих ста­
билизации потока. При этом следует учитывать тепловые и гидравлические нетождественности отдель­
ных элементов, а также распределение теплового потока по длине канала.

6.1.7. Для повышения устойчивости работы испарительных каналов рекомендуются изменения 
как конструктивных, так и режимных параметров (дросселирование на входе, увеличение диаметра 
парогенерирующего канала по ходу рабочей среды,установка дыхательных и промежуточных коллек­
торов, увеличение массовых скоростей и давлений, уменьшение удельных тепловых потоков и т. д.), 
которые выбираются в зависимости от специфически-: особенностей системы.

6.1.8. На различных этапах проектирования парогенератора допускается использование различных 
методов определения границ устойчивости. Путем прямого решения нелинейной системы уравнений 
динамики потока с соответствующими граничными условиями и замыкающими зависимостями (с уче­
том экспериментальных данных) принципиально можно найти граничные значения параметров, оп­
ределяющих возникновение отдельных видов неустойчивости.

Методом построения годографа по линеаризованным уравнениям динамики и приближенным 
номограммным методом определяются границы межканальной колебательной неустойчивости.

Статическая неустойчивость, связанная с многозначностью теплогидравлических характеристик, 
выявляется путем их построения. Этим же способом можно оценить вероятный уровень теплогид­
равлических разверок в параллельных каналах, связанный с недостаточной крутизной однозначных 
(монотонных) характеристик. Такие разверки могут привести к изменению температурного режима 
теплообменных труб и отклонению параметров нагреваемой среды на выходе из разверенного эле­
мента. Для противоточных парогенераторов при частичных нагрузках проверяется критерий устой­
чивости балластной зоны (зоны малых температурных напоров).

6.1.9. Для определения границы области обще контурной устойчивости потока в контурах есте­
ственной циркуляции с низкими выходными массовыми паросодержаниямн (—0,05^x<0,15) реко­
мендуется использовать метод построения годографа по линеаризованным уравнениям динамики.

При низких давлениях в контуре (до 5 МПа) необходимо учитывать эффект самоиспарения ра­
бочей среды в пределах тягового участка.

6.2 . Анализ теплогидравлических характеристик испарительных каналов с конвективным тепло* 
восприятием на статическую неустойчивость

6.2.1. Теплогидравлическая характеристика канала представляет собой зависимость перепада дав­
ления в канале от расхода рабочей среды в нем в окрестности рабочей точки при фиксировании опре­
деленных режимных параметров.

Так, для элементов с тепловосприятием, не зависящим от состояния рабочей среды, теплогидрав- 
лическая характеристика, рассчитанная при фиксированной плотности теплового потока, совпадает с 
общепринятым в расчетах гидравлики котельных агрегатов понятием «гидравлическая характери­
стика».

6.2.2. Статическая неустойчивость выявляется при анализе теплогндравлических характеристик 
как собственно испарительных каналов, так и их групп (модулей), включая системы подводящих и 
отводящих трубопроводов вплоть до соединительных коллекторов.

Если при анализе межканальной неустойчивости элемент парогенератора можно представить 
как отдельно взятую самостоятельную единицу, то для анализа статической устойчивости следует по­
строить его теплогидравлические характеристики при фиксировании следующих параметров (в про­
стейшем случае): расхода теплоносителя, температуры рабочей среды на входе, температуры грею­
щей среды на входе, при этом давление на выходе из элемента сохраняется постоянным.

Если рассматриваемый модуль является частью системы последовательно соединенных элемен­
тов парогенератора, то фиксированные параметры относятся к парогенератору в целом. В этом случае 
температура теплоносителя на входе данного модуля находится теплогидравлическим расчетом па­
рогенератора в целом для каждого значения расхода рабочей среды, выбранного для построения 
гидравлической характеристики.

Другие дополнительные условия могут формулироваться в зависимости от типа и режима ра­
боты парогенератора. Так, например, при поперечном обтекании теплоносителем теплообменной по­
верхности гидравлическая характеристика строится при постоянном распределении температуры теп­
лоносителя вдоль этой поверхности, которое находится теплогидравлическим расчетом элемента при 
номинальном общем расходе.

62 3 Теплогидравлические характеристики строятся с учетом возможных конструктивных и ре­
жимных разверок в теплообменниках, таких как изменение коэффициента теплопередачи вследствие 
отложений, увеличение коэффициента гидравлического сопротивления, неравномерности расхода и
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температуры теплоносителя на входе в отдельные модули или группы модулей и т д. Построение ха­
рактеристик производится в окрестностях рабочих точек (±25%  от выбранного расхода рабочей 
среды).

6.2.4. Характеристика элемента Ap = f (G)  считается устойчивой в окрестности рабочей точки, 
если она монотонно возрастает в ней. Для обеспечения допустимых значений теплогидравлической 
разверки и колебаний общего расхода при нестационарных режимах теплогидравлическая характери­
стика в окрестности рабочей точки должна иметь достаточную крутизну:

д  (д/>)
~ИсГ =^Л а '

Варианты расположения балластной зоны по 
длине парогенерирующей поверхности

где / ( > 0  — коэффициент, который выбирается исходя нз допустимого уровня разверок расхода и пара 
метров рабочей среды на выходе.

6.2.5. Если рабочая точка находится на неустойчи­
вом участке теплогидравлическон характеристики эле­
мента, может наблюдаться общесистемная неустойчи­
вость. Для -ее анализа необходимо знание гидравличе­
ских характеристик всего контура: насоса, трубопрово­
дов, теплообменников и т. д. Общесистемная неустойчи­
вость может быть как апериодической, так и колебатель­
ной.

Межканальная неустойчивость приводит либо к апе­
риодическому перераспределению расходов рабочей сре­
ды между параллельными каналами, либо к пульсациям 
расходов в отдельных каналах при практически постоян­
ном перепаде давления между ними. При апериодиче­
ском перераспределении рабочей среды между каналами 
элементы с разверенными расходами среды могут ока­
заться в области межканальнон колебательной неустой­
чивости.

Для оценки возможных колебаний расхода и значе­
ний теплогндравлической разверки при работе в обла­
сти многозначности характеристики рекомендуется 
строить ее в расширенном диапазоне расходов.

Изменение рабочей точки приводит к необходимо­
сти полной перестройки теплогидравлической характери­
стики.

6.3. Анализ статической неустойчивости парогенера­
тора с балластной зоной

6.3.1. Для парогенераторов с противоточной схемой 
движения теплоносителя и рабочего тела при пусковых 
режимах и режимах с нагрузкой меньше 50% номиналь­
ной, помимо выполнения общего анализа, следует оце­
нивать также устойчивость балластной зоны, т е. уча­
стков с малыми температурными напорами.

6.3.2. На черт. 9 показано, что балластная зона 4 может располагаться на экономайзерно-испари- 
тельном 1 и 2 или пароперегревательном 3 участках, причем при определенном сочетании режим­
ных параметров и малом температурном напоре на выходе из парогенератора возможно перемеще­
ние балластной зоны с перегревательного на экономайзерно-испарительный участок и обратно. Это 
может привести к циклическим колебаниям температуры стенки и выбросу пароводяной смеси в вы­
ходной коллектор. Поэтому работа с балластной зоной в окрестности неустойчивой рабочей точки 
не рекомендуется.

6.3.3. Для обеспечения работы парогенератора с устойчивой пароперегревательной балластной 
зоной необходимо, чтобы соотношение расходов греющей и нагреваемой сред соответствовало условию

где (0 /D )Kр = *ВЫХ--- I* .
^ В \  Is

(0 /D )> l , l (G /D )Kp>

G — расход теплоносителя, кг/с;
D — расход рабочего тела, кг/с; 

tout — энтальпия перегретого пара на выходе, Дж/кг;
Г — энтальпия воды на линии насыщения, Дж/кг;

1В\  — энтальпия теплоносителя на входе, Дж/кг;
Is — энтальпия теплоносителя, соответствующая температуре насыщения 

Дж/кг.
рабочего тела,
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6.4. Определение границы межканальной колебательной неустойчивости номограммным методом 
6 4 ] Номограммным метод следует использовать, если внешний тепловой поток не зависит от 

расхода рабочего тела При конвективном тепловом потоке номограммный метод может быть при­
менен для приближенной оценки

6 4 2  Нивелирная составляющая перепада давления в парогенерирующих каналах с подъемным 
движением среды увеличивает скорость, при которой начинаются пульсации расхода, по сравнению 
со скоростью в горизонтальных каналах

6 4  3 Приближенную оценку граничной массовой скорости в горизонтальном канале, при кото­
рой начинаются пульсации расхода, можно производить по формуле

(pw)Jp =  4 ,63  1 0 - ( « " ) м £ .

где (pw)f — граничная массовая скорость в рассчитываемом горизонтальном канале, кг/(м2*с),
(р^')ор — граничная массовая скорость в горизонтальном канале с фиксированными значениями 

обогреваемой длины, эквивалентного диаметра и плотности теплового потока, кг/(м2*с); 
определяется по п 6 4 4,

q — средняя плотность теплового потока на внутренней обогреваемой поверхности канала, 
Вт/м2,

/, d  — длина и эквивалентный диаметр парогенерирующего канала, м.
6 4  4 Значение (ра>)0р, зависящее от коэффициента гидравлического сопротивления £, определен­

ного по п 6 4 5, от недогрева до кипения рабочей среды на входе в канал Д*Вх — — iB3C (в кДж/кг), 
от давления р  (в М П а), вычисляется по формуле

(Р®)ор=(Р«')оЛ’р.
где (ргу)о — граничная массовая скорость в горизонтальном канале с фиксированными значениями 
обогреваемой длины, эквивалентного диаметра и плотности теплового потока при давлении р =  
=  10 МПа, определяется по пункту 6 4  5

6 4 5  Коэффициент сопротивления £ определяется как
* _  * г 
•* — '•ВТ '•аых»

где — (ДРвх +  *Рш +  AP!eo6) / “Y  “  приведенный коэффициент гидравлического сопротивле­
ния, отнесенный к входной скорости в канале и учитывающий перепад давления на входе 
Арвх, перепад давления на входной дроссельной шайбе Др£Г и перепад давления на пред- 
включенном необогреваемом участке Дрнеоб;

>вьгс =  (д/ ?вы\ +  ^ш ых +  Р̂необ)1~?Г (Р^вх)2— приведенный коэффициент сопротивления на выходе,
отнесенный к входной скорости в канале и учитывающий перепад давления на выходе Др„ых> 
перепад давления на выходной дроссельной шайбе Д р“Ых и перепад давления на выходном 
необогреваемом участке Др™0х6.

При значения (рш) 0 и КР определяются по номограмме (черт 10).
При £ < 0  значение Кр находится на левой части номограммы (см черт. 10) для £= |£ |, а (рш) 0 по 

зависимости
(р®)о =  2 (p«/)g-° — (ри>)5“ |:

где (pw)5“ °, (рзд) ^ 1 с 'определяются по правой части номограммы (см. черт 10) соответственно при 
£ = 0  и C =  ISI

6 4 6  Граничная массовая скорость в вертикальных каналах определяется по формуле

(pw )?, =  С  (P ^ jrV
где (рш)*р — граничная массовая скорость в вертикальном канале, кг/(м2*с), С — коэффициент, учи­
тывающий вертикальное положение канала, определяется по черт 11

6 4 7  Слабонаклоненные и подъемно опускные змеевики, нивелирная составляющая перепада дав­
ления в которых не превышает 10% от полного, рассчитываются по формулам для горизонтальных 
труб, при этом полученные значения граничной массовой скорости увеличиваются в 1,2 раза В осталь­
ных случаях расчет ведется по формулам для вертикальных труб

6 4  8 Появление пульсаций исключается, если соблюдается неравенство

(Р ^ ) г р  <  (р'ООр.сч,

где (рш)расч — расчетная массовая скорость в парогенерирующем канале, кг/(м2*с).
Если данное неравенство не соблюдается, необходимо принять меры по повышению устойчивости 

(п. 6.1.7).



Номограммы для определения граничной массовой скорости в горизонтальном канале

Коэффициент для расчета граничных массовых 
скоростей в вертикальном канале

й>)1г,кД*/хг

Черт. 11

00о

юсо

РД
 24.033.1
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6.4 9. При отсутствии дросселирования на входе и выходе вертикальных подъемных элементов, 
работающих в диапазоне давлений 12— 18 М Па, тепловых нагрузок, соответствующих qljd = 
=  ( 1,874-3,73) 105 кВт/м2, и входных энтальпий, соответствующих недогреву до кипения 
=  2104-630 кД ж /кг  (где q — средняя плотность теплового потока на полную внутреннюю поверхность, 
М Вт/м2; d  и I — внутренний диаметр и обогреваемая длина, м), значение (pw) fp в этих элементах 
рекомендуется определять по формуле

гр
4 ,8  -  20,5 /  ц1 

1 т  12,5 /  d
Сh

где I  — входной параметр:

Ci— коэффициент, учитывающий влияние длины обогреваемой трубы при условии <j/ =  const:

Ct =  0,95 -f- 0,78

i \  if\  p' и p"— энтальпия и плотность воды и пара на линии насыщения.
Устойчивость потока обеспечивается при значениях массовой скорости в разверенной трубе, пре­

вышающих величину (р^’)“р-
Этот критерий можно представить и в другом виде:

1,20 +  5,12/ г  и  - 
1 + 12,5/ 1 1000 ^

где At— приращение энтальпии среды в обогреваемом канале.
6.5. Определение границы динамической неустойчивости методом построения годографа по ли­

неаризованным уравнениям динамики
6.5.1. Для конкретного определения границы межканальной колебательной неустойчивости изо­

лированного парогенератора используется метод построения годографа по линеаризованным уравне­
ниям динамики.

6.5.2. £ля парогенератора, состоящего из одинаковых парогенерирующих каналов, область (гра­
ница) межканальной устойчивости определяется областью (границей) устойчивости изолированного от 
внешних возмущений канала парогенератора.

6.5.3. Устойчивость парогенерирующего канала определяется по отношению к достаточно малым 
возмущениям параметров, что позволяет линеаризовать все используемые уравнения и граничные 
условия. Влияние возмущения давления на другие параметры считается малым. Метод определения 
границы устойчивости применим для анализа низкочастотных колебаний с частотой в доли или еди­
ницы герца при отношении общего перепада давления в канале к среднему давлению в нем Ар/р<0,125.

6.5.4. Граница устойчивости изолированного канала определяется при следующих граничных усло­
виях:

— const, р 0 =  const, /?оо — const,

Р о  Р в х  “  ( Д в х ) ,  Рвы х Р оо =  ^ Р в ы х (^а ы х »  ^вых)*

/ гл. (г) =  const по

где ро, роо — давление во входном и выходном коллекторах, Па;
рвх, Рвых — давление на входе в канал и на выходе из него, Па;

А/?вх, Дрвыч — местные сопротивления на входе в канал и на выходе из него, Па;
/гт — температура греющего теплоносителя.

Последнее краевое условие означает независимость профиля температуры греющего теплоноси­
теля по длине канала от времени. Оно используется при конвективном обогреве и позволяет учесть 
изменение теплового потока при изменении расхода нагреваемого теплоносителя.

При электрическом или радиационном обогреве канала последнее краевое условие заменяется на 
q{z)  = const по т.

6.5.5. Путем линеаризации и преобразования по Лапласу уравнений движения рабочего тела в 
канале, приведенных для однофазного и двухфазного потоков к единому виду, получаются уравне­
ния годографа, определяющего условия устойчивости изолированного парогенернрующего канала.
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Полная система уравнении приведена в РТМ 108.300.01—81. В ней выражения для dqldD  и dqldi  
в случае конвективного обогрева должны иметь вид:

да д.:
dD п.т дП

i i
di

да.

<7 =  1 +
д вн 1п ( ^нар/^вн)

+
ст

dBHld 
да

нар

01

‘вн
‘г.т отст аг-т rf„ap

где индекс «н.т» относится к нагреваемому теплоносителю, «г.т» — к греющему теплоносителю.
В случае электрообогрева

И радиационного обогрева: Принципиальная схема парогенератора с подключенной гидроемкостью

до =  0 ; dl =  0.

Полученные уравнения для 
годографа разрешаются от­
носительно параметра К =  
=  2Лрвх/1). Годограф строится 
при значениях круговой часто­
ты, последовательно пробегаю­
щей интервал О^со^сопр, где 
о)цр =  20яо)ВхД'эк. Шаг по пара­
метру со выбирается 0,1 при 
0 ^ с о < 1, а далее увеличивает­
ся до 1 в зависимости от пове­
дения годографа и расположе­
ния его граничных точек.

Годограф характеристического 
уравнения

ImK

длод
тепоожтмя

\

I
Выходтеплоносителя

t  — парогенератор, 2 — паровой «дыхательный» патрубок, 3 — гидроечкость, 
4 — регулирующий клапан питания; 5 — дроссель гндроемкостн; б — дроссель 

на входе в парогенератор

Черт. 12 Черт. 13

6.5.6. Построение годографа производится в координатах Re /С (со) и Im /С (о>) при значениях кру­
говой частоты со: 0 ; 0 , 1; 0 ,2 ; . . .  ; 1; 2 ; ; шПр.

6.5.7. После построения годографа (черт. 12) определяются значения частот в местах его пере­
сечения с положительной осью R e /С(со). За граничную частоту принимается частота, соответствую-

/  -  (R etf)rnD
щая максимальному значению величины Re /((со). Соответствующее этой точке значение Др®р = ------ -̂-----
является граничным для обеспечения колебательной устойчивости (п р и ш ^ О ).

Граничная точка при оз =  0 соответствует гидродинамической характеристике канала, отделяющей 
границу его апериодической устойчивости в случае большой тепловой инерционности греющего тепло­
носителя (при хорошем его перемешивании).

6.5.8. При значениях Д/?вк>Др^ парогенерирующий канал будет устойчив. Если значение Др“р 
отрицательно, то канал обладает запасом колебательной устойчивости.
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Влияние точки присоединения 
гидроемкости на величину дрос­
селирования, необходимую для 
обеспечения пульсационной 

устойчивости

I

6.6. Анализ устойчивости системы прямоточный парогенератор— гидроемкость
6.6.1. Наличие гидроемкостн для создания запаса питательной воды, присоединенной параллель­

но межтрубному пространству второго контура пря моточного парогенератора для АЭС с ВВЭР, су­
жает область устойчивой работы парогенератора (черт. 13).

6.6.2. Положение границы области устойчивости зависит от массо­
вой скорости и давления среды второго контура, а также от точки при­
соединения гидроемкости. По мере смещения парового дыхательного 
патрубка емкости в нижнюю зону пучка область устойчивости расши­
ряется.

Энтальпия питательной воды на область устойчивости не влияет. 
Увеличение сопротивления дросселя на входе в гидроемкость приводит 
к снижению размаха колебаний в колебательных режимах.

Если одним из методов (п. 6.1.8) или путем эксперимента опреде­
лены значения коэффициента сопротивления £0 дросселя, устанвленного 
на входе в парогенератор и обеспечивающего устойчивость при высоте 
присоединения гидроемкости L q, то по черт. 14 можно определить отно­
сительную степень дросселирования (£ =  £/£0) в зависимости от относи­
тельной высоты точки присоединения гидроемкости (L = L/L0).

6.6.3. Устойчивые режимы работы системы парогенератор — гид­
роемкость при номинальной нагрузке достигаются при давлении 
р >6,0 МПа, температуре теплоносителя /<330°С, массовой скорости 
рш>80 кг/(м2-с), степени дросселирования на входе в парогенератор 
£>150, на входе в гидроемкость £>500 и при подсоединении дыхатель­
ных патрубков емкости к сечению, соответствующему массовому паро- 
содержанию х< 1  (при номинальной нагрузке).

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
И КОЭФФИЦИЕНТОВ ЗАПАСА ПОВЕРХНОСТИ

7.1. Общие положения
7.1.1. Необходимая по данным конструктивного расчета поверхность теплообмена FpaСч является 

исходной величиной при проектировании аппарата, так как при ее определении не учитывается ряд 
факторов, снижающих теплообмен.

7.1.2. Любой реальный аппарат имеет участки поверхности теплообмена, работающие с эффек­
тивностью ниже расчетной из-за конструктивных недостатков (затенение потока, застойные зоны 
и т. п.). Эти постоянно действующие факторы учитываются путем введения коэффициентов исполь­
зования поверхности.

7.1.3. Коэффициентом использования поверхности

Фи == "̂"расч/̂ 'р
называют отношение расчетной поверхности теплообмена Ерасч к реальной поверхности теплообмена 
Fp, которая фактически обеспечивает нормальную работу аппарата в первоначальный период его экс­
плуатации. Величина фи тем ближе к единице, чем совершеннее теплообменный аппарат.

7.1.4. В процессе эксплуатации аппарата эффективность поверхности теплообмена с течением вре­
мени снижается из-за загрязнения и окисления, а 'также из-за выхода из строя части поверхности 
теплообмена и глушения дефектных труб, секций или модулей. С целью учета отрицательного влия­
ния этих факторов необходимо умножить величину реальной поверхности теплообмена Fv на коэффи­
циент запаса на загрязнение ф3 и коэффициент запаса на глушение труб фг.

Таким образом, полная поверхность теплообме'на аппарата в начале эксплуатации должна быть
F  =  F hiI 6 61 п ‘ расч/ тигэ.г*

7.2. Определение значений коэффициентов использования поверхности теплообмена
7.2.1. Наибольшие значения ф„ свойственны теплообменным аппаратам «труба в трубе», в которых 

практически достигается ф „ = 1.
7.2.2. Теплообменные аппараты с продольно обтекаемыми пучками с малым числом труб (7, 19), 

в которых обеспечен равномерный подвод теплоносителя в трубы и межтрубное пространство, также 
имеют значения ф„, близкие к единице.

7.2.3. В крупных теплообменных аппаратах с прямыми трубами практически невозможно обеспе­
чить равномерность обтекания поверхности теплообмена со стороны межтрубного пространства, осо­
бенно на участках подвода и отвода теплоносителя. Для аппаратов этого типа с малой длиной пучка 
значение ф„ может быть заметно меньше единицы. При прочих равных условиях чем больше длина 
пучка и, следовательно, меньше относительное влияние участков подвода и отвода, тем выше значе­
ния фи-



РД 24.035.05—89 С. 27

7.3. Определение коэффициента запаса на загрязнение поверхности теплообмена
7.3.1. Снижение эффективности работы поверхности теплообмена в результате ее загрязнения яв­

ляется переменной величиной, возрастающей в ходе эксплуатации теплообменного аппарата. После 
проведения периодических очисток и промывок первоначальная эффективность работы поверхности 
теплообмена полностью или частично восстанавливается,

7.3.2. Запас поверхности теплообмена на загрязнение должен обеспечивать номинальную нагрузку 
аппарата перед проведением очистки. Частота проведения очисток и промывок и их характер опреде­
ляются для каждого вида аппаратов.

7.3.3. Для применяемых отечественных парогенераторов насыщенного пара горизонтального типа 
коэффициент запаса на загрязнение поверхности теплообмена рекомендуется принимать равным 1, 1.

7.3.4. Для разрабатываемых вертикальных прямоточных парогенераторов с прямыми трубами ко­
эффициент запаса теплообменной поверхности в целом рекомендуется принимать равным 1, 1.

7.3.5. При определении отдельных составляющих термических сопротивлений отложений со сто­
роны греющей воды и со стороны рабочего тела парогенераторов энергоблоков ВВЭР для отдель­
ных участков рекомендуется пользоваться данными табл. 3.

Значения термических сопротивлений отложений (в мг-К/Вт) 
по участкам поверхностей теплообмена парогенераторов энергоблоков ВВЭР

Таблица 3

Участок

Наименование сопротивления экономай-
зерный испарительный перегревательиый

Сопротивление со стороны 
греющей воды

0,1 • 10—• 0.1-10-* 0,М0~*

Сопротивление со стороны ра­
бочего тела |

0,4 Ю-4 0 0,9 Ю -«

В табл. 3 приведены данные для труб первого контура из стали 08Х14М.Ф ТУ 14—3—815—79 на 
калийно-аммиачном водном режиме с борным регулированием; во втором контуре — водный режим 
гидразин-аммиачный со 100%-ной очисткой конденсата.

Впредь до дальнейших уточнений указанные в табл. 3 величины рекомендуется принимать с за ­
пасом и для парогенераторов с поверхностью нагрева, изготовленной из стали марки 0Х18Н10Т.

7.3.6. Для теплообменных аппаратов всех назначений следует принимать максимальное значение 
коэффициентов запаса на загрязнение, равное 1, 1.

Одновременно в требованиях, предъявляемых к эксплуатации аппаратов на АЭС, следует уста­
новить такую продолжительность работы аппарата между промывками и очистками, которая обеспе­
чила бы получение номинальной мощности за весь период эксплуатации.

7.4. Определение коэффициента запаса на глушение труб поверхности теплообмена
7.4.1. При нарушении в ходе эксплуатации плотности труб поверхности теплообмена обычно ис­

пользуется тот или иной метод глушения дефектных труб или целых секций и модулей. Трубы, 
имеющие утонение стенки и другие дефекты сверх допустимых величин, глушатся профилактически. 
Глушению подлежат трубы парогенераторов, имеющие утонение стенки свыше 50% от номинальной 
толщины.

7.4.2. Для прямоточных прямотрубных парогенераторов запас на глушение труб рекомендуется 
принимать равным 1,01 , что соответствует выходу из строя 1% труб за 30 лет эксплуатации.

7.4.3. При необходимости глушения нескольких рядом стоящих труб или целиком секций и моду­
лей следует принять меры к прекращению или ограничению расхода теплоносителя со стороны меж­
трубного пространства вокруг отглушенных элементов.

7.5. Выбор коэффициентов запаса к расчетной поверхности теплообменных аппаратов раз­
личных назначений

7.5.1. В настоящее время при проектировании теплообменных аппаратов различных типов и на­
значений, включая парогенераторы, рекомендуется принимать следующие значения коэффициентов 
запаса к расчетной поверхности теплообмена аппарата для определения фактической поверхности;

Парогенераторы энергоблоков с водо-водянымн реакторами . . . .  1,15
Парогенераторы энергоблоков с реакторами Б Н .................................................. 1,1
Сепараторы-пароперегреватели турбин:

для первой ступени..............................................................................................  1,0
для второй ступени и одноступенчатых а п п а р а т о в ........................... 1,1—1,2

Поверхностные подогреватели высокого и низкого давления . . . .  1,1
Вспомогательные теплообменники различных н а з н а ч е н и й ...............................  1,1

Указанные значения коэффициентов запаса следует использовать при отсутствии более точных и 
эксплуатационно обоснованных значений этих коэффициентов для рассчитываемого типа аппарата.
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8. РЕЖИМЫ ОДНОФАЗНОГО ТЕЧЕНИЯ

8.1. Режимы течения в трубах и каналах с безотрывным обтеканием
8.1.1 Ламинарный (слоистый) режим течения характеризуется отсутствием в потоке пульсаций 

гидродинамических величин. Критическое число Рейнольдса Rehpu при достижении которого происхо­
дит потеря устойчивости и разрушение ламинарного режима течения в круглых трубах, обычно при­
нимают равным 2300. За счет устранения возмущений в жидкости можно существенно затянуть су­
ществование ламинарного режима течения до Rê pi — (5—7) 104. Наличие шероховатости на стенках 
трубы уменьшает значение критического числа Рейнольдса. Неизотермпчность потока также влияет на 
критическое число Рейнольдса. При совпадении направлении свободного и вынужденного движений у 
стенки критическое число Рейнольдса возрастает в зависимости от величины числа Релея (табл. 4). 
При противоположном направлении свободного н вынужденного движений у стенки критическое чис­
ло Рейнольдса уменьшается, снижаясь при Ra— 105 до Re^i =  103.

Таблица 4
Зависимость критического числа Рейнольдса 
от числа Релся при совпадении направлений 

свободного и вынужденного движений

На-10-в 0 1,6 4,7 Ц .6 15,8

ReKPi 2300 3500 5200 6200 7100

Т а б л и ц а  5
Критическое число Рейнольдса 
для каналов различной формы

Тип канала ReKPi

Кольцевой 2000—2800
Прямоугольный 2000—2300
Треугольный — 2000
с a min>45°

Критическое число Рейнольдса для каналов некруглого сечения имеет примерно такое же значе­
ние, как для круглой трубы (табл. 5). Для каналов с узкими угловыми областями критическое число 
Рейнольдса является условной величиной, поскольку турбулентность сначала возникает в широкой 
части канала, а потом распространяется на узкую.

В змеевиках и других криволинейных каналах, где возникают значительные центробежные силы, 
граница перехода к турбулентному режиму сдвигается в область более высоких чисел Рейнольдса. 
Для змеевиков критическое число Рейнольдса определяется по формуле

Re 2300
*Ф1

' - [ ■ - W f c r r

где dzl&— диаметр навивки змеевика.
Критические числа Рейнольдса в спирально навитых (витых) трубах с высотой навивки dBt мень­

шей их диаметра d  (черт. 15, а), и в локально спирально навитых трубах, в которых навитые участ­
ки чередуются с прямолинейными длиной / (черт. 15,6), определяются по формуле

ReKp =  2200 (s/dH)-™
Величина dn находится из выражения dn—{df — d ) l2, где d' — диаметр цилиндрической поверхности, 
описанной около спирально навитой трубы; s — шаг навивки трубы; 12^s/tfn^:40; 0 ,2<dn/ d < 0 f7.

Критические числа Рейнольдса в кольцевых каналах, образованных наружной трубой и внутрен­
ней спирально навитой (локально спирально навитой) трубой, касающейся частью своей поверхности 
внутренней поверхности наружной трубы по винтовой линии (см. черт 45), рассчитываются по фор­
муле

Re., =  185001 }'
0.3

где 0,5 <  d j d 6 <  0,95; 3 <  s/rf6 <  50.

При внешнем обтекании змеевиков малого диаметра навивки (d3̂ /dn^20)  величина Reb-p, при ко­
торой происходит переход от-ламинарного с макро вихрями режима течения к турбулентному, опреде­
ляется по графику (черт. 16). Здесь Re =  uHa6 r̂/v; Е — загромождение канала (см. п. 15.4.3).

8.1.2. Переходный режим течения характеризуется чередованием областей с ламинарным и тур­
булентным течением. На величину интервала чисел Рейнольдса, в котором наблюдается указанный 
режим, сильно влияют шероховатость поверхности, интенсивность исходного возмущения потока (ко­
торые сдвигают начало переходного режима в область более низких чисел Рейнольдса) и величина 
температурного фактора (которая определяет взаимодействие между вынужденной и естественной 
конвекцией). При переходном режиме возникают низкочастотные пульсации параметров потока и 
наблюдается резкое изменение интенсивности переноса тепла и импульса с ростом числа Рейнольдса.
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8 1 3 Турбулентный режим течения характеризуется наличием интенсивных пульсаций парамет 
ров потока (скорости, плотности, температ\ры п т  д ) ,  что связано с существованием вихрем, имею 
щпх широкий диапазон пространственных и временных масштабов Особенностью турбулентного ре 
жима течения является также наличие вязкою подслоя у стенки, в котором происходит затухание 
пульсаций Число Рейнольдса Reip2, при достижении которого устанавливается развитый турбулент­
ный режим течения в круглых тр\бах, принимают обычно равным (5—7) 103

8 1 4 Вязкостное и вязкостно-гравитационное течения возможны только при ламинарном режиме 
течения Вязкостно-инерционное и вязкостно-инерцнонно-гравнтационное течения наблюдаются как 
при ламинарном, так и при турбулентном режимах течения

Геометрия спиральных труб

а — спирально навитая тр>ба 
б — локально спирально нав*тая 

труба

Черт. 15

Зависимость критического числа Рейнольдса от 
загромождения канала змеевиком малого диаметра 

навивки

8 15 Вязкостное течение характеризуется преимущественным воздействием сил вязкости по срав­
нению с силами инерции и гравитации В этом случае число Нуссельта и коэффициент, гидравличе­
ского сопротивления являются функциями следующих параметров

N u - Z ^ F o ,  х , Ре);
4Re =  const(Fo, дг, Ре)

Вязкостное течение может иметь место или при R e ^ l ,  или в условиях, когда все производные от 
скорости, за исключением тех, которые определяют вязкие напряжения, равны нулю Аналогичное 
утверждение справедливо и для вязкостно-гравитационного течения

8 1 6 Вязкостно-гравитационное течение характеризуется преимущественным воздействием сил 
вязкости и гравитационных сил В этих условиях величины Nu и £ являются функциями следующих 
параметров:

Nu =  / ,  (Fo, x t Ре, Gr-Pr);
; R e = / ( F o ,  x , Pe, Gr Рг, v).

При подъемном течении в обогреваемой гладкой трубе вязкостно-гравитационный режим суще­
ствует при G r /R e^ 5 0 0  При опускном течении в обогреваемой трубе и подъемном движении охлаж ­
даемой жидкости вязкостно-гравитационный режим существует при G r /R e^ 2 0 0  При превышении ука­
занных предельных значений Gr/Re происходит переход к вязкостно-инерционному течению
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8.1.7. Вязкостно-инерционное течение характеризуется преимущественным воздействием вязкост­
ных н инерционных сил Поскольку влиянием сил тяжести можно пренебречь, то ориентация рабо­
чего канала (угол а) не влияет на теплоотдачу и сопротивление В этих условиях число Нуссельта и 
коэффициент гидравлического сопротивления явля ются функциями следующих параметров-

Nu =  / ,  (Fo, х ,  Ре, Re);

С =Л (а-, Re).
8.2. Режимы течения в каналах с отрывным обтеканием стенок
8 2 .1. Структура течения в каналах с повышенной шероховатостью стенок, с турбулизирующими 

поток вставками, с поперечным расположением труб и в засыпках определяется характером разви­
тия и отрыва пограничных слоев, которые формируются на стенках обтекаемых тел. Процесс отрыва 
сопровождается возникновением турбулентных вихрей и интенсификацией теплообмена. Наличие по 
ходу потока большого количества дискретных элементов (выступы шероховатости, трубы, песчинки) 
приводит к постоянному чередованию зон отрыва и областей, где происходит восстановление погра­
ничного слоя, и препятствует образованию единой структуры течения (ламинарная, турбулентная).

8 2 2. Ламинарное (безотрывное) течение в перечисленных в п. 8.2.1 каналах имеет место при бо­
лее низких числах Рейнольдса, чем в круглых трубах с гладкой поверхностью. Относительная вели­
чина шероховатости, начиная с которой проявляется ее влияние на переход к турбулентному течению, 
определяется формулой __

8 /d»2 ,S /R e.
Для труб с интенсификаторами величина ReItpi изменяется в зависимости от степени шероховато­

сти в пределах 2200>ReKpi>500. Особо низкие значения (ReKpi~ 50) наблюдаются при поперечном об­
текании труб и в засыпках.

8.2.3. При числах Рейнольдса больше Re,(pi имеет место течение со смешанной структурой по­
граничных слоев. Например, при поперечном обтекании труб в диапазоне чисел Рейнольдса 
2 - 103< R e< 2 • I05 на фронтальной части трубы образуется ламинарный пограничный слой, а на ты­
ловой— турбулентный. Как известно, при ламинарном течении N u ~ R e0'5, а при турбулентном 
Nu~iRe0’8, поэтому для поперечно обтекаемых пучков труб в данном диапазоне чисел Рейнольдса 
N u ~ R e0’65. Такой характер течения сохраняется и в засыпках.

8.2.4. При достаточно высоких числах Рейнольдса (для пучков ReKp2>2-105) ламинарные участки 
пограничного слоя совершенно исчезают и течение приобретает чисто турбулентный характер. Для 
этих условий N u~ R e", где 0,8.

9. РЕЖИМЫ И СТРУКТУРА ДВУХФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЙ

9.1. Исходные предпосылки
9.1.1. Двухфазные течения характеризуются наличием внутренней нестационарности и разрывно­

сти каждой из фаз, что проявляется в возникновении в потоке большого количества различных обра­
зований (пузырьки, капли, пена, струи), изменяющихся как в пространстве, так и во времени. Отме­
ченные особенности являются причиной крупномасштабных пульсаций всех гидродинамических пара­
метров и различных структур течения, характер которых зависит от физических свойств фаз, их кон­
центраций и скоростей, а также от направления движения жидкости и пара (газа) относительно 
друг друга и вектора силы тяжести. Характер течения двухфазного потока необходимо учитывать 
при расчете гидравлических сопротивлений трактов теплообменных аппаратов.

9.1.2. По характеру взаимного движения фаз различают следующие формы движения двухфаз­
ного потока:

подъемное однонаправленное («спутное») течение жидкой и газообразной фаз,
опускное однонаправленное («спутное») течение жидкой и газообразной фаз;
противоточное движение фаз при опускном течении жидкости.
В горизонтальных каналах реализуется «спутное» течение. В наклонных каналах характер вза­

имного движения фаз в зависимости от угла наклона приближается к течению в вертикальных или 
горизонтальных системах.

9.1.3 По структуре течения различают следующие основные (укрупненные) режимы течения двух­
фазного потока:

снарядно-пузырьковый, при котором пузыри или «снаряды» пара различного размера движутся 
в потоке жидкости;

дисперсно-кольцевой, при котором по стенке движется пленка жидкости, а в ядре потока — нар 
с каплями жидкости;

дисперсный, при котором обогреваемая стенка канала сухая, а в потоке движутся капли жид­
кости.

9 1 4. В некоторых случаях представляется целесообразным проводить более детальную класси­
фикацию режимов течения. В вертикальных каналах различают пузырьковый, снарядный, пенный,
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Структура парожид­
костного потока в вер­
тикальной испаритель­

ной трубе

кольцевой, дисперсно-кольцевой и дисперсный режимы (черт. 17) Возможна и более детальная 
классификация режимов (см. справочное приложение 7). Однако при этом необходимо учитывать, 
что в применяющемся в энергетике диапазоне изменения режимных параметров ( 3 ^ р ^ 2 0  МПа, 
бОО^ргш^ЗООО кг/(м2-с)) основными режимами течения пароводяной смеси являются пузырьковый, 
снарядный и дисперсно-кольцевой

Течение в горизонтальных и наклонных каналах дополняется асиммет­
рией структуры в плоскости действия сил тяжести

9.1.5 Изменение режима течения приводит к резкому изменению зако­
номерностей в области гидродинамики и теплообмена, т е к  возникновению 
кризисных явлений. К ним относятся: 

процесс «захлебывания»; 
процесс «опрокидывания»;
процесс разрыва водяных перемычек между паровыми пузырями (сна­

рядами) и образование кольцевого течения;
процесс возникновения уноса жидкости с поверхности пристенной плен­

ки и переход от кольцевого течения к дисперсно-кольцевому;
процесс возникновения кризиса теплообмена, вызванный высыханием 

пристенной пленки жидкости и переходом от дисперсно-кольцевого течения к 
дисперсному.

9.2. Описание диаграммы для расчета кризисных процессов и границ ре­
жимов течения

9.2.1. Для описания кризисных процессов и границ режимов течения 
адиабатных потоков используется координатная система

где К =  -уV
т =

g a  (р' — р")

»л

u p у g d  ( р '  —  р " )

К = / ( Т ) ,

— критерий Кутателадзе;

— модифицированный критерий Фруда.

Величины К и Т следует рассматривать как безразмерные скорости 
пара и жидкости. При этом критерий Кутателадзе характеризует кризис­
ные условия начала деформации поверхности раздела фаз и начало струк­
турных изменений в двухфазной системе, а критерий Фруда определяет со­
отношение приведенной скорости тяжелой фазы и скорости движения еди­
ничного снаряда или крупного пузыря. Коэффициенты U и Р, входящие в 
критерий Фруда, рассчитываются по следующим формулам:

\2Т
0,61 + 0,39

1,084<w*

где We =  р ^ — критерий Вебера;

£ /= 0 ,ISV Re при R e<  10; U — 0,707 при R e ^  10.

Здесь R e = - ^ -----критерий Рейнольдса.

_ 1*
_4) J •

Зовы / — пар, 2 — дис­
персная. 3 — дисперсно­
кольцевая, 4 — кольце­
вая, 5 —снарядно коль 
цевая, 6 — снарядная 
7 — пузырьково снаряд 
ная. Я — пузырьковая, 

9 — жидкость

Черт. 17

Для большинства практических случаев W e>40, Re>10, при этом коэффициенты U и Р  будут 
иметь следующие значения. Р=0,484, £/ =  0,707; UP =0,345.

9 2.2. Общая характеристика диаграммы и ее связь со схемой движения двухфазного потока по­
казаны на черт. 18. Диаграмма характеризует кризисные процессы, которые определяют изменения 
режима течения и ограничивают области существования режимов. Она позволяет проследить взаим­
ный переход отдельных кризисных процессов и предельные закономерности Первый квадрант диа­
граммы характеризует спутное подъемное движение сред, второй квадрант — восходящее движение 
пара или газа и нисходящее движение жидкости, третий квадрант — спутное опускное движение сред.

9 2 3 Взаимосвязь кризисных процессов и режимов течения в различных квадрантах диаграммы 
устанавливается с помощью кривых / — 7 на черт. 18
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Второй квадрант диаграммы. Кривая / характеризует процесс «захлебывания», обусловленным 
потерей устойчивости границы раздела фаз Горизонталь 2 является асимптотой для кривой / и опре­
деляет предельную скорость пара (газа) для этого процесса. Вертикаль 3 является второй асимпто 
той для кривой I и определяет максимальную скорость жидкости для процесса «захлебывания». Кри­
вая /  и оси координат ограничивают область I устойчивого стенания пленки без срыва капель (пле­
ночный или кольцевой режим). Выше и левее кривой / двухфазное течение невозможно.

Первый квадрант диаграммы. Горизонталь 4 характеризует кризисный процесс «опрокидывания» 
течения пленки и при Т <1 является нижней границей дисперсно-кольцевого режима IV или верхней 
границей пенообразного режима III. Процесс «опрокидывания» является предельной стадией развития 
процесса «захлебывания», н поэтому горизонталь 4 может рассматриваться как продолжение кривой 1. 
Горизонтальный участок кривой 5 определяет при Т<1 нижнюю границу пенообразного режима III 
или верхнюю границу снарядно-пузырькового режима течения II.

Третий квадрант диаграммы. Кривая 6 ограничивает на диаграмме справа область снарядно- 
пузырькового режима II и характеризует процесс разрыва водяных перемычек между снарядами или 
пузырями в ядре потока. Вертикаль 3 является также асимптотой и для кривой 6. Кривые /  и 6 вза­
имно продолжают друг друга и пересекают ось абсцисс в точке, характеризующей неподвижное поло­
жение снаряда пли крупного пузыря относительно стенки трубы. Кривая 7 характеризует процесс 
срыва капель с поверхности пленки, обусловленный потерей устойчивости границы раздела фаз. Оси 
координат и кривые 6 и 7 определяют область устойчивого стекания пленки без срыва капель 
(пленочный режим). Ниже кривой 7 на диаграмме находится область дисперсно-кольцевого режима 
течения IV. Диаграмма рекомендуется для практического использования при и
Ь10_5^ Т ^ 1 0 ,  а также при р ш ^ 500 кг/(м2-с), d = 5- 10~3-Ь-3* 10~1 м.

9.3. Процесс «захлебывания»
9.3.1. Процесс «захлебывания» в трубах и каналах с опускным движением жидкости при подъ­

емном (противоточном) течении пара или газа имеет место в следующих типовых конструктивных эле­
ментах:

в трубе, соединенной сверху с сосудом, в котором имеется уровень жидкости, а снизу с сосудом, 
в котором нижний торец трубы не затоплен или затоплен (черт. 19, а). При подаче к нижнему тор- 
ДУ трубы заданного расхода пара из верхнего сосуда в нижний будет стекать определенный расход 
жидкости. При К <3,2 и Т<1 любая заданная скорость пара является критической и труба всегда 
работает в режиме «захлебывания»;

в обогреваемой трубе, заглушенной снизу (без подвода пара или воды снизу) и сверху соединен­
ной с сосудом, в котором имеется уровень жидкости (черт. 19,6), процесс «захлебывания» возни­
кает только в верхнем сечении трубы при определенной скорости пара (плотности теплового потока).

9.3.2. По условиям подвода и отвода жидкости установки могут быть разделены на два типа. 
К установкам I типа относятся такие, в которых жидкость к трубе подводится через пористые встав­
ки или конические патрубки со скругленными кромками. Отводится жидкость через конические па­
трубки со скругленными кромками или патрубки типа «труба в трубе». К установкам II типа отно­
сятся такие, в которых подвод и отвод жидкости осуществляются через острую кромку трубы.

Критическая скорость для процесса «зехлебывания» рассчитывается'по следующим формулам:
для установок I типа: К =  3,2 ( I — т 0>25) ;
для установок П типа: К =  3,2 (1 — Т0-12).
9.4. Процесс «опрокидывания» течения пленки
9.4.1. Процесс «опрокидывания» является предельной стадией развития процесса «захлебывания» 

при повышении скорости пара. При достижении критической скорости по опрокидыванию в уста­
новках, принципиальная схема которых показана на черт. 19, а, б, жидкость не может затекать в 
трубу из сосуда. В установках, схема которых изображена на черт. 19, в, жидкость увлекается вверх 
потоком пара выше зоны ввода.

9.4.2. Критическая скорость пара для процесса опрокидывания рассчитывается исходя из условия 
К =  3,2, которое применимо при Т^Ю .

9.5. Расчет границ режимов течения с помощью диаграммы
9.5.1. Верхняя граница пленочного (кольцевого) режима течения при восходящем движении 

пара и нисходящем движении жидкости (черт. 18, кривая 1 во втором квадранте диаграммы) обус­
ловлена кризисным процессом «захлебывания» и рассчитывается в соответствии с п 9.3.2. При орга­
низации процесса течения по схеме, изображенной на черт. 19, в, при скоростях газообразной фазы 
меньше расчетных осуществляется устойчивое пленочное течение без срыва капель

9.5.2. Нижняя граница пенообразного режима при спутном восходящем движении сред в диапа­
зоне Т ^ Ю  определяется из условия К =  0,9, которое соответствует горизонтальному участку кри­
вой 5 в первом квадранте диаграммы на черт. 18. При скоростях пара меньше расчетных сущест­
вует снарядно-пузырьковый режим.

9.5.3. Нижняя граница дисперсно-кольцевого режима при восходящем движении сред на черт. 18 
характеризуется'горизонталью 4 в первом квадранте, а при опускном движении сред — горизонталь­
ным участком кривой 7 в третьем квадранте и рассчитывается из условия К — 3,2.
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Диаграмма режимов течения вертикального двухфазного потока

Жидкость Вниз Жидкость Вверх

- 1

О

1

2
IgK

Газ вниз

Режимы /  — пленочный (устойчивое течение пленки без срыва капель), / /  — сна- 
рядно пузырьковый, I I I — пенообразный, IV  — дисперсно-кольцевой (неустойчи­

вая пленка на стенке, капли в ядре потока)
Процессы i  — захлебывание, 4 — опрокндыванне, 5 — разрушение снарядов; 
6 — разрыв водяных перемычек между снарядами илн пузырями в ядре потока; 

7 — срыв капель с поверхности пленки 
Предельные линии 2 — К—3.2, 3 — Т “ 1

Черт, 18

Схемы течения газожидкостного потока

а 6 в
/ — подвод жидкости, / /  — отвод жидкости, / / /  — подвод пара или газа.

I V  — отвод пара нлн газа
Черт. 19
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На основании приведенной критериальной формулы может быть определено граничное значение 
массового расходного паросодержання:

Для режимов, относящихся к первому квадранту диаграммы, рекомендуется применять формулы 
при Т < 10  (pio<500 кг/(м2-с)), а для режимов, относящихся к третьему квадранту, — при 1 0 > Т ^  I.

9.5.4. При рда>500 кг/(м2-с) или Т>  10 методами голографии было установлено, что нижняя 
граница дисперсно-кольцевого потока при восходящем движении пароводяной смеси в вертикальных 
каналах соответствует расходным массовым паросодержаниям

9.5.5. При рш>500 кг/(м2*с) или Т> 10 в пределах дисперсно-кольцевого режима сильное вол­
новое движение пленки на стенке канала сменяется волнами с малой амплитудой (рябью) при

9.5.6. Граница пленочного (кольцевого) режима при спутном опускном течении сред на диаграм­
ме (см. черт. 18) определяется кривыми 6 и 7 в третьем квадранте. Кривая 7, характеризующая 
переход к дисперсно-кольцевому режиму при T sgl, рассчитывается по формуле К =  3,2Т~°>32.

9.6. Выделение и расчет границ режимов течения по характеру пульсаций расходов фаз
9.6.1. Укрупненная классификация режимов течения двухфазного потока может быть произведена 

на основе анализа интенсивности пульсаций массовых расходов жидкой G1 и газовой (паровой) G" 
фаз в потоке.

9.6.2. При течении стабилизированного равновесного двухфазного потока в трубах и каналах 
массовые расходы фаз колеблются по закону, близкому к гармоническому, с одинаковой частотой /о* 
но со сдвигом по времени относительно друг друга на полпериода:

где G', G" — среднее значение расходов жидкой н газовой фазы соответственно, кг/с;
n, m — относительные амплитуды колебаний массовых расходов жидкой и газовой фазы соот-

9.6.3. Относительные амплитуды колебаний массовых расходов п и m изменяются в пределах от 
нуля (отсутствие колебаний) до единицы (максимальный размах колебаний с разрывами непрерыв­
ности в моменты t = 0,5iY/o> где i =  0f 1, 2, 3, . . .  ) в зависимости от величины расходного объемного 0 
(или массового х) газо- или паросодержання двухфазного потока.

9.6.4. В двухфазном потоке с переменными расходами фаз, который характеризуется квадратич­
ным законом сопротивления трения, возникают три режима течения, для которых справедливы сле­
дующие формулы:

3,2 i 7 g g ( p ' - p ff)p»a

G ' =  < ? '0  +  rtSln2*/0x); 

О" =  <Г(1 — ffisin2r/0t)f

ветственно.

режим I:

„ Э [3 +  То (2 — ft)] __х  13 4- 2jqf0 4- v0 (2 4- -У7о)1 ♦
О — Р) [3 +  То (3 — Р)| < 1 - я : ) ( 3  +  2*То) ’

Я» = 1 .0 ; То =  (?' — р")/р";

?гр, Р ^  Ргрг —
3 +  2 То- / 9  +  6г» .

2fo

_  0  + 7 о )У г9 +  6т, - 3 - 2 tq . 
То (4 +  Зто)

П =  Ш — 1;

режим II:
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режим III:

Ш-

РгР2 < Р < 1 .0 ;  -* ^ > < * < 1 ,0 ;

п =  1,0;

? (1 — 5) ГЗ +  -Го(2 — _ ( 1 - * ) [ 3  +  2хТо +
Р  [ 3  +  То ( 1  —  Р )1  ■* 0  +  То) ( 3  +  2лг-(0 +  f 0)

9.6 5 Графическая интерпретация зависимостей п 
и т от расходного паросодержания показана на 
черт. 20 Следует различать три динамические струк­
туры смеси. /  — пузырьковую; II  — снарядную; III — 
дисперсно-кольцевую.

9 6 6. Формулы, приведенные в п. 9.6.4, для вели­
чин flrpi (или jcppi) и рг Р 2 (или Хгрг). позволяют рас­
считывать граничные значения расходных объемных 
(или массовых) газо- или паросодержаний потока, 
характеризующие переходы между указанными в 
п. 9.6.5 укрупненными режимами течения адиабатного 
высокоскоростного (wCM> \Q V g d 3) двухфазного пото­
ка в трубах и каналах в зависимости от параметра 
соотношения плотностей фаз уо.

9.6.7. Поскольку выделение границ режимов тече­
ния условно и производится по различным признакам, 
то формулы, приведенные в пп. 9.5.4 и 9.6.4 для рас­
чета граничного значения массового паросодержания

Характер изменения амплитуд пульсаций, расходов 
фаз и режимов течения с ростом объемного паро- 

или газосодержания

10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНЫХ ПАРОСОДЕРЖАНИЙ

10.1. Расчет истинного объемного паросодержания в трубах, кольцевых каналах н пучках 
стержней

10.1.1. Истинное объемное паро- или газосодержание двухфазного потока <р представляет собой 
объемную долю, занимаемую газовой фазой в рассматриваемом объеме двухфазной смеси в фикси­
рованный момент времени:

V"
?  ~~ V  +  V' •

При осреднении контрольных объемов фаз по пространству и времени для движения двухфазной 
смеси в канале

где f" и f — площади проходного сечения осредненного потока газа и канала соответственно, м2.
10.1.2. Для стабилизированного адиабатного равновесного двухфазного потока в трубах и каналах 

постоянного проходного сечения со скоростями a>cv> lOl^gd значение <р определяется по зависимости

г  а Ь - т ( \ - У Г Г у )
г * ь УТ^Т!

где 6 =  т р  — п (1 — 6 ); величины т и п  определяются по п. 9.6.4.
10.1.3 Для стабилизированного равновесного пароводяного потока в подъемных вертикальных 

трубах рекомендуется использовать формулу

<? =  <$,

где c=f(p,  шсч) — коэффициент пропорциональности, определяемый по номограмме (черт. 21 ) для 
средней скорости смеси в участке.

При р ^ 0 ,9  значения с находятся по номограмме черт. 21, а.
При р>0,9 значения ср определяются по номограмме черт. 21,6 н по значениям коэффициента с 

из номограммы черт 21, а
При ш’с.1> 3,5 м/с коэффициент с должен приниматься по значениям для шСм =  3,5 м/с.



о

Номограмма для определения истинного объемного паросодержания при подъемном течении пароводяного потока в вертикаль­
ных трубах

а

Черт. 21

0,95

5
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Скорость смеси в трубах диаметром менее 30 мм определяется по формуле

w°. 0,173

Для труб и каналов малого эквивалентного диаметра (d3= (5+20) 10~3 
чения рекомендуется формула

1+  ( ! - ? )
0 ,6 +  1,5 32

утт

м) для тех же условии те-

где Fr = wllgd3 — критерий Фруда, построенный по скорости циркуляции.
Формула справедлива в интервале давлений р = 3,0+15 МПа при массовых расходах рш =  

= (5+40) 102 кг/(м2-с).
При расчете стабилизированного равновесного пароводяного потока в наклонных трубах реко­

мендуется ирпользовать соответствующий материал из норм гидравлического расчета котельных агре­
гатов.

10.1.4. Для малых приведенных скоростей жидкости ( 0 ^ ш ^ 0 ,5  м/с) при подъемном стабилизи­
рованном течении равновесного пароводяного потока в обогреваемых и необогреваемых каналах реко­
мендуется формула

<? =

где и0 — скорость всплытия одиночного пузыря, м/с;

1,53 yfog (р' -  (/')'(р')2 при В о=^ У ~ р,)->344; 
0,35 V gd3 (р' — р")1?' при Во <344;

Ч* =  1.4 (р7,°Т’2(1 — р"/рТ-

Формула справедлива для труб и кольцевых каналов с d3= (10+238) 10~3 м при давлениях р=  
=  0,5+19,6 МПа.

10.1.5. Для определения истинного объемного паросодержания при барботаже на участке стаби­
лизации рекомендуется формула

г д е  У  g ( / - , ■ > ■

dnp

При dap^.d отношение d^p/d принимается равным 1. Формула справедлива в диапазоне измене­
ния параметров: d=  (30+1200) 10-3  м; р=1,0+18 МПа; w"0 =0,05+3,0 м/с.

10.1.6. Для расчета истинного объемного паросодержания при течении адиабатической пароводя­
ной смеси в стержневых сборках рекомендуется уравнение

Т* f 0,7 •

1 +  (1 - ^ -■•27(о'7) П - P /АСр)а 
(Р*>) •'

Формула справедлива при следующих значениях параметров: р = 2+10 МПа; п =  3+19 (число 
стержней в сборке); рш= (1 +  10) 102 кг/(м2-с); d3= (6,7+17,7) 10—3 м.

10.1.7. Для опускного адиабатного течения двухфазного потока в вертикальных каналах истинное 
объемное паросодержание определяется по формуле

1 +  2,66<*‘ 4 (1 - p l p Kp) «Р( s -  3^)(1 - '?) ’ 

в которой ргр= (1 +  0,382Fr,3/2) - ‘; F r '=  J 0 - t .
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10.1.8. При поперечном обтекании греющих коридорных пучков восходящим пароводяным пото­
ком истинное объемное паросодержание определяется в диапазоне s2fd < 2, /? < 8,6 Л\Па, 0 ,4<р<1> 
0,05 ̂ а . '0<; 0,7 м/с по формуле

ф =  Л~о (FrRe)m3c

в соответствии со следующими условиями:
при 7 0 < R eF r< 7 4 0 0  (0,05 < а>0<  0,21 м/с) и 0 ,4 < ? < 0 ,9  А =  0,119, £ =  0,0324, т — 0,142,

С =  5,35^о-0,<М31 (ReFr)-0'0925;
при 7400 <  ReFr < 2 6 0  000 (0,21 <да0< 0 ,7  м/с) и 0,4 < 0  < 0 ,9  А =  0,119, £ =  0,0824, /«=0,142 , 

С =  2,04;
при 70 <  ReFr <  260 000 (0,05 <  <  0.7 м/с) и 0,9 <  ? <  0,98 А =  0,975, £ =  0, от =  -0,0072,

С =  43,66Т - 0.0803 (ReFr)-0-19-;
при 70 <  ReFr < 2 6 0  000 (0,05<да„ < 0 ,7  м/с) и 0,98 <  Э <  1 А =  1, £ =  0, от =  0, С =24,84 Х 

X (ReFr)"0-082.
f t —. л"

Здесь: у0=  a„ - , Re и Fr — рассчитываются по параметрам жидкой фазы.
10.1.9. Истинные объемные паросодержания среды при поперечном омыванин восходящим паро­

водяным потоком шахматного пучка в диапазоне изменения режимных параметров 1,96< р < 8 ,6  МПа, 
0 ,3 5 < р < 1 , 0,05<да0< 0 ,9  м/с и с учетом геометрических характеристик пучка определяется по фор­
муле

® =  Л (ReFryp0.

10.1.9.1. Истинные объемные паросодержания в шахматных пучках при l,2<St/</< 1,37, s2/d®= 
=  1,1-4- 1,2 определяются с учетом следующих условий:

при 0,35 < р  < 0 ,9 ; 70 <  ReFr <9000 (0,05 < т а 0< 0,23 м/с) А  =  0,27; «  =  0,07; С =  9,37Х 
X(ReFr)“0'u5;

при 0,35 <  Р < 0 ,9 ; 9000 <  ReFr <600000 (0,23 < w 0 < 0 ,9 3  м/с) А = 0 ,2 7 ; «  =  0,07; С =  2,39; 
при 0,9 < Р  <0,98; 70 <  ReFr <  600 000 (0,05 <  w0 <0,93 м/с) А =0 ,28 ; от =  0,096; С =  5,73Х

X (ReFr)-0'0126;
при 0,98 <  Р <  1; 7 0 <  ReFr <600000 (0 ,05<  wQ <0 ,93  м'с) Д = 1 ;  от =  0; С =  156,9(ReFr)-0174.
10.1.9.2. Истинные объемные паросодержания среды в шахматных пучках при 2 ^ s \ l d ^  1,37, 

2 ^ д г/г/^1,37 определяются в соответствии со следующими условиями:
при 0 ,4 < Э < 0 ,9  и 70 <  ReFr < 2 2  000 (0,05 < от0< 0,31 м/с) А =  1,25; от =  —0,0172; С =  

=  12,93т0,0646 (ReFr)-0,158;
при 0 ,4 < р < 0,9 и 22 000 <  ReFr <600000 (0,31 <  щ  < 0 ,93  м/с) А =  1,18; от = —0,0172; С =  

— 4,55 (ReFr)-0-0382;
при 0,9 < р < 0 ,9 8  и 7 0 <  ReFr<600000 (0 ,0 5 < w 0 <0 ,93  м/с) А =  0,826; от =0,00483; С =  3,13Х

X (ReFr)-0'0280;
при 0.98 <  § <  I и 70 <  ReFr < 6 0 0  000 (0,05 <тг>0<  0,93 м/с) А =  1; от =  0; С =9,22. 
Определение чисел Re, Fr и уо — см. п. 10.1.8.
10.1.9.3. Истинные объемные паросодержания среды в шахматных пучках с Si/d=l,37 и 

l,2 < s2/d< l,37  при 0,23<о>0<0,93 м/с; 2 ,0 < р < 8 ,6  МПа; 0 ,4 < р < 1  определяются с учетом следую­
щих соотношений: Л =  0,68; m = 0,0192; С=6,57(ReFr) -0  0654.

10.1.10. Для подъемного равновесного течения двухфазного потока в трубах, кольцевых каналах 
и каналах, содержащих продольно и поперечно обтекаемые регулярные пучки стержней, истинное 
объемное паросодержание рекомендуется рассчитывать по формуле

1 + /
0 ,1  (1 — р"/р')  g^t ,

1 -,----------- ;---------- а-

где es — суммарный коэффициент турбулентного переноса:

____________ Щ
«’см (1 ■+ 0.2s*/es) +  о 4" ио
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0, ld,wnC
I —

1 т  1»

dn~  V  g (р'—р") ’

d3 — определяется как отношение учетверенного объема межтрубного пространства к со­
ответствующей площади смоченной поверхности; 

а = 0 — для труб и продольно обтекаемых пучков;
а = 0,07/0-— l ) — для поперечно обтекаемых пучков труб;

£ — определяется по п. 13.2 для труб и продольно обтекаемых пучков и по п. 15.1 для 
поперечно обтекаемых пучков;

( 4 г___________________________ g4( ?’— ?")_ I 1,53 yfag (р' — р")/р' 2 при Во = ------ ------- >  344;

( 0,35 У gd3 (р' — р")/р' при Во <  344.
Формула справедлива:
для труб в диапазоне параметров d=  (104-1200) 10_3 м; =0,044-7,9 м/с; w'0=Q-i-4 м/с; р =  

=  0,1-=-7,3 МПа;
для кольцевых каналов и продольно обтекаемых пучков труб с d3— (3,24-30) 10_3 м при w0= 

=  0,044-1,0 м/с; 5 =  0,284-0,96; р =  1,24-7,6 МПа;
для поперечно обтекаемых шахматных и коридорных пучков труб с ^ - ^ 2  п - ^ - ^ 2 ,  </э=

=  (114-48) 10_3 м при ш0 =  0,0184-0,7 м/с; р=0,254-0,95; р =  0,14-7,3 МПа.
10.1.11. Для течения двухфазного потока в горизонтальной и слабонаклонной (не более 15°) тру­

бе большого диаметра при расслоенном режиме рекомендуется зависимость

(1,2*о +  о.зз) v W ] 1,2,

подтвержденная экспериментальными данными в диапазоне режимных параметров: и,'о =  0,54-1,5 м/с; 
р =  1,964-6,4 МПа; 5 =  0,24-1,0; d = 0,2 м.

При адиабатном движении двухфазного потока (пароводяной смеси, двуокиси углерода) в гори­
зонтальных трубах диаметром d=  164-60 мм в диапазоне параметров w0 = 0,0044-3,5 м/с; plpKр = 
=  0,024-0,96; 5 = 0,014-0,99 истинное объемное паросодержание определяется по формуле

где

<Р =  -
1 -М-

X2-35 +  0,62

1
1 — ?

X 2'35 4- 0,385 (1 — р) Х ~ ° ~  (  Ркр )

— 0,22

х = Fr У  Ат 
Re =  Щ [ ^ Г

10.1 12. Определение истинного объемного паросодержания при кипении с недогревом в круглых, 
прямоугольных и кольцевых каналах производится по следующей методике.

При хнк< * < — j—  ----i— действительное значение массового расходного паросодержания вычис-1

ляется по формуле
2,72 х 0 х н к

Л . 4 Д Д Д К , [ .  —
е° *н.к е х р [  2 , П х 0 { х п к  —  х )

где * „ . к =  —13,5В065; х 0 =  4,4Re°-2P r-В; В = - £ - ;  Re р wd9
rpw

При х  > имеем х а =  х.
2 7 2 х  ‘ х, Л , |  к
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Действительное значение объемного расходного паросодержания определяется по формуле

Схема течения потока в местных сопротивлениях

1 о г 2

а величина истинного объемного паросодержания определяется по известным значениям и Wo в  со­
ответствии с пп. 10.1 3 и 10 1 4

Данная методика справедлива в следующем 
диапазоне параметров: р =  0,1у-14,0 МПа; рш = 
= 1 ЗО-т-5100 кг/(м2• с ); d,*» (2,4-j-24) 10“ 3 м; q = 
=  (0,02-г-3,8 ) 106 Вт/ аг2.

10.1.13 Истинное объемное паросодержание в 
обогреваемых трубах и стержневых сборках с ве­
личиной зазоров между стержнями и обечайкой 
более 3 мм для недогретой жидкости при хИ1!^ х ^ 0  
описывается соотношением

9  =  в 0 (1 -х1хи.*)1-35, 
где *„.;* =  - 0 ,49Re0„'7Re0' 0-3(^//7Kp)~0’15; 

?0=  O^SReS’̂ Reo-0’15 (р/Якр)-0'225;
qV alg  . D« _  fV>V°lg{?’ — ?")Кеп- -------pjp . * ео------------•

Пределы применимости данной методики: 
р/рКр = 0,02-^0,44; pw=  100-4-3600 кг/(м2-с); q — 
=  (0.2 -4-2 ) Ю6 Вт/м2; d»= (11,7-4- 34,3) 10~3 м.

При продольном обтекании труб и трубных 
пучков в области 0 ^ х ^ х р истинное объемное па­
росодержание определяется по линейной интерпо­
ляционной формуле

X
Гр?  =  ?о + —  (<Рр— <Ро).

гд е  -*р =  [  1 +  р'/р" — jj“ ] > ?Р =  3 (^ /р и .т )0-1;

<рр— определяется согласно п. 10.1.3.
10.2. Расчет истинного объемного паросодер­

жания в местных сопротивлениях
10.2.1. Для приближенных расчетов среднее на 

участке сужения двухфазной струи истинное объ­
емное паросодержание фч (от сечения 0—0 до се­
чения С— С на черт. 22) для местных сопротивле­
ний типа входа, внезапного сужения, диафрагм и 
решеток следует определять по формуле

-  8 
Y.M —' г у  йг *

в —внезапное расширение. 6 — внезапное сужение, в —диафрагма ] -f- 0,2 ( I — ?)
Черт. 22 Р _

10.2.2. Точные значения ср в любом сечении на 
участке сужения двухфазной струи находятся по формуле

— X
4 z ~ x  + Rz (pr/p'j (! - х )  »

где R z — коэффициент проскальзывания в сечении Z—Z на расстоянии Z от сечения 0—0 (см. черт. 22).
10.2.3. Значение коэффициента проскальзывания R0 в сечении 0—0 находится из уравнения

1* + *«(?",?') (1 -* )1 2(р '/У -Д о) ( f , V  1*тЯ . (?> ')(! -x )V {? ’l?"R\)
R l " V / J  R\

где R\ — коэффициент проскальзывания при стабилизированном течении смеси в канале перед мест­
ным сопротивлением.

D — ?l).
?.<!-?> ’

<pt определяется по формулам, приведенным в п. 10.1.
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10.2.4. Коэффициенты проскальзывания во всех последующих сечениях, вплоть до сечения С—С, 
определяются из уравнения

Лгй
___(Я о -1)

V ■Woo--- ^ ---
1

7о V 1 — ?о

[Rz (Rz -  1 )]3'2 У'* + Rz 0 -  *) P"l?’
V 1 T [( 1 /e —-1 )T11 — (1 —гн)2]

где tpo определяется согласно п. 10.2.2—10.2.3 при г=0; Zo = z!lc\ /с = 0,5с/э0; d3o — эквивалентный гид­
равлический диаметр канала в сечении 0—0.

Решить это уравнение можно с помощью численных методов интегрирования, например, с по- 
мощью метода Рунге — Кутта.

10.2.5. При МПа и любом значении х или же при меньших давлениях и х ^ 0 ,1  коэффи-
няент проскальзывания в сечении С—С можно рассчитать по приближенной формуле

Rc — 4 т  ( Н + К с у -  4 ’

где Н  = 2Ло- '
VR0( R o - i ) ’

Кс 0,664l/ — (*Lzl1 —XL
9 K(I/e) —I Ro 7o^7o(I—7o)

Коэффициент сужения струи определяется по формуле

1

1 +  0,707 К Т - Л /Л

10.3. Расчет распределения расходного объемного паросодержания по длине испарительного уча» 
стка парогенератора с кипением в межтрубном пространстве

10.3.1. Испарительный участок парогенератора представляется в виде условного прямотрубного 
теплообменника длиной / с наружным и внутренним диаметрами труб dH и йъв с циркуляцией теп­
лоносителя (однофазный поток) и рабочего тела (двухфазная среда) соответственно внутри труб и 
в межтрубном пространстве проходного сечения /2.

10.3.2. Различают теплогидравлические схемы испарительных участков с противотоком и с прямо­
током.

10.3.3. В первом контуре (индекс 1) движется теплоноситель с общим массовым расходом G\, 
переменной по ходу потока температурой t\ и удельной теплоемкостью при постоянном давлении срь

10.3.4. В направлении оси z второго контура (индекс 2) движется двухфазная среда со ско­
ростью циркуляции W0 2 , с постоянной температурой насыщения ts, удельной теплотой парообразова­
ния г и переменной по длине испарительного участка z величиной объемного Р =  (K j-■}- nj) или
массового х =  Q’2j(^G2 -г Gj) == р"£3/[р' (1 — Р) +  р'ф} паросодержания.

10.3.5. В пределах испарительного участка па росодержание во втором контуре плавно нарастает 
по длине z от нуля при z =  0 до р = ргаах при z = l.

10.3.6. Конкретный вид эпюры паросодержания p = (3(z) определяется уровнем температур и ско­
ростей теплоносителя и рабочего тела, их физическими свойствами, геометрическими размерами и 
теплоеровохностью Аст стенки теплообменных труб, а также величиной коэффициентов теплоотдачи со

<7§ ’7стороны первого и второго а 2= -577т контуров испарительного участка парогенератора.
10.3.7. Указанные в п. 10.3.6 параметры определяют распределение безразмерной плотности теп­

лового потока q2h72ша\ = <? вдоль относительной длины Z = Zjl испарительного участка (где ?2mai — мак­
симальная плотность теплового потока во втором контуре) и учитываются при вычислении безраз­
мерных параметров:

0 , 7  xdHl
'  /  d„ \ 

Ч ^ в н  а 1

0 = 0 , з [
(Цг = 1)~*1 t l .

^ ,  +  ^ с т  J ’

» = о , з [
< l ( z  =  0 ) ~  (S 1 I

Л '1+ Л ' с т  Г
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10.3.8. Максимальная плотность теплового потока во втором контуре рассчитывается по следую­
щим формулам:

для схемы с противотоком

„  _  Г f l U - H  — *т1 Г ,  s (* j)  / ' * и г  =  1) —  ( Л 0,31.

?3n,a!t“ L Щ — \ [ х v = o - ' A  щ  ) J ’
для схемы с прямотоком

- _ Г /Н ^ 0 ) - <Л Г, * ( ' , )  ( t n ^ 0)- t \o.3]W ~ L  1/г* JL щ ) J*
г д е  З Д , , ^ - | „ ( ^ - ) + 7 ^ Г ;

Я (^) =  4,34 (/?“’14 -j- 1 , 3 7 6 ' _1 (для воды р в МПа).
10.3.9. Перепад между температурами теплоносителя и стенки трубы на входе теплоносителя в 

первый контур рассчитывается по формуле
rfH4Л =  ?>л В̂Н®1

10.3.10. Перепад температуры в стенке парогенерирующей трубы на входе первого контура опре­
деляется по следующей формуле:

Д^ст=^шахД 1- 1 п - |5- .
* Л С Т  Л В Н

10.3.11. Графически или численными методами определяется соответствие между величинами без­
размерной плотности теплового потока во втором контуре go(z) и безразмерной коорди­
наты z — zjl, отсчитываемой по ходу движения двухфазной смеси в диапазоне значений г от 0 до 1. 
Указанное соответствие находится на основе следующих уравнений: 

для схемы с противотоком

(1 -  г) £ =  0,30
%’(ч  '] +  ln :

для схемы с прямотоком

21 =  0,3» In
* r  (*“) *

10.3.12. Расчетная эпюра расходного объемного паросодержания по длине z  испарительного уча­
стка определяется на основе полученной по п. 10.3.11 зависимости q = q(z) и следующих уравнений: 

для схемы с противотоком

3 = | i —р;/р; wa3rp«LF* »-1
0,7~dHlqlmbX ( г ) — ?2 (0) -f-8 — 92 1

для схемы с прямотоком

_____________«to rfjLFj
0 j4 — 9з ( г ) 4“ 8 (l —

Здесь ^2(0) =  q2(z = 0) /^гтах — относительная тепловая нагрузка в начале второго контура на ис­
парительном участке парогенератора (при z =  0).

10.4. Расчет осредненного по сечению и локального истинного объемного паросодержания на 
испарительном участке парогенератора с произвольной конфигурацией межтрубного пространства

10.4.1. Для подъемного движения двухфазного потока истинное объемное паросодержание опре­
деляется по формуле

Ъ р— с ш •

где ф определяется зависимостью п. 10.1.10; С„— коэффициент гидравлической неоднородности попе­
речного сечения трубной системы парогенератора.
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10.4.2. Коэффициент гидравлической неоднородности поперечного сече ия трубной системы опре­
деляется по формуле

с „ = ( 1 - а „ )
* т г

2 (% )1 [ 2 № Г ]L i - 1 L /= i J

" 2 № ) ’' W
Bv i -  1

| Ш 1  ’

| 1 q*dzdF

где /?„ =  F г^Ш----------- определяется no qi из п. 10.3.11; п — количество элементарных объемных
j f q:dzdF

F 0

ячеек в радиальном направлении исследуемого сечения, в которых производится определение гид­
равлических характеристик d3i и gi по пп. 10.1.10, 13.2 и 15.1.

Пространственные размеры элементарной объемной ячейки выбираются таким образом, чтобы 
внутри каждой ячейки геометрическая структура трубной системы была однородной.

10.4.3. В случае малой гидравлической неоднородности межтрубного пространства, имеющего уча­
стки продольного и поперечного обтекания труб, осредненное по сечению истинное объемное паро- 
содержание определяется по формуле

+  2 ? Г Д/7 Р0Д+ 2  г Г Ф '_______ Ml___________ ft-Л

2 ^ 0 "  л. 2 ^ род+  2  f t
1— 1 f-1

i=l
Гср-

где ®/оп — рассчитывается для условий поперечного омывания в соответствии с пп. 10.1.8—
J  10.1.10;
п̂род — рассчитывается для условий продольного обтекания в соответствии с пп. 10.1.6 

и 10.1.10;
<р"ус — рассчитывается для течения в канале в соответствии с пп. 10.1.3— 10.1.5 и 10.1.10; 

/7п°п> /гпрод, /гпус — площади поперечно обтекаемых, продольно обтекаемых и пустотелых участков 
конструкции теплообменной поверхности в дан ном сечении.

10.4.4. Расчет профиля истинного объемного паросодержания в поперечном сечении канала произ­
водится по формуле

<?/ = ср a - а д .
1 у/з

д Ш

Ш а  2  Ш

в „

Значения <рср, d3t, Вя определяются из выражений, приведенных в пп. 10.4.1 и 10.4.2.
10.5. Расчет сноса пара в опускные системы циркуляционных контуров
10.5.1. Пар может попадать в опускные системы барабанов-сепараторов и корпусных кипящих 

реакторов из водяного объема путем сноса его потоком воды и из парового объема при образовании 
над опускными каналами вихревых воронок. Кроме этого, он может образовываться в опускных систе­
мах при сбросах давления в установках.

Вскипание воды на входе в опускные системы в расчетах не учитывается из-за малых объемов 
возникающего пара.

10.5.2. Наличие пара в опускных системах уменьшает вес столба воды в них и может рассматри­
ваться как дополнительное сопротивление.

Уменьшение нивелирного напора в опускных системах из-за наличия в них пара определяется по 
формуле

^̂ ННО --  *?ОП̂ (? Р )

где фоп — среднее истинное объемное паросодержанне в опускной системе;
Л — высота опускной системы, м.
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Величина истинного паросодержания при сносе пара определяется в соответствии с рекоменда­
циями п. 10.5.4 по параметрам потока и характеру его движения на пути к опускной системе. При 
сбросах давления и закипании воды в опускных системах значение сроп определяется в соответствии 
с п. 10.5.8. по тепловыделению в потоке в результате самоиспарення.

При затягивании вихревых воронок в 
Средние объемные паросодержания в опускных системах при 0ПуСКные системы объемное паросодержа- 

различных условиях сноса пара J ^  гние в них резко возрастает, что недопусти­
мо. Соответственно во всех случаях долж ­
ны приниматься меры для предотвращения 
вихреобразования на входе в опускные тру­
бы и каналы.

10.5.3. Среднее истинное объемное па- 
росодержание в опускных системах вслед­
ствие сноса пара из водяного объема бара­
бана-сепаратора или корпусного реактора 

Че 23 Фон находится по черт. 23 в зависимости от
ерт' давления пара и скорости потока в опреде­

ляющем наименьшем сечении на пути поступления воды к опускным трубам или каналам

W0«--- /Гр" 1
где D  — паропроизводительность, кг/с;

k  — принятая в расчете кратность циркуляции;
F — определяющее сечение набегающего потока циркулирующей воды, поступающей в опускную

систему, м2.
В барабане-сепараторе с притоком воды с двух сторон

F  =  2hl,

где А— высота от края перегородки, отделяющей опускные трубы от подъемных, до среднего уровня 
воды, м;

/ — длина части барабана, в которой расположены опускные трубы, м.
При отсутствии перегородок высота отсчитывается от нижней образующей барабана. В корпусе 

реактора определяющим является сечение потока воды от края активной зоны до зеркала испарения:
F  =  «MA,

где d  — диаметр оболочку активной зоны, м.
10.5.4. Зависимость фоп от давления определя­

ется по черт. 23:
по кривой 1 — в корпусном кипящем реакторе 

при наличии первичной циклонной сепарации или 
общего тягового участка над активной зоной, а в 
барабане-сепараторе при наличии перегородок в 
водяном объеме, отделяющих подъемные и опуск­
ные трубы, и при скорости воды в определяющем 
сечении 0,1 м/с;

по кривой 2 — при тех же условиях и скорости 
воды в определяющем сечении 0,2 м/с;

по кривой 3 — при тех же условиях и скорости 
воды в определяющем сечении 0,3 м/с, а также 
при отсутствии в корпусном кипящем реакторе пер­
вичной циклонной сепарации или общего тягового 
участка, а в барабане-сепараторе разделяющих пе­
регородок.

10.5.5. Если циркулирующая вода на входе в 
опускную систему не догрета до температуры на­
сыщения, объемное паросодержание в ней коррек­
тируется по данным черт. 24. Д ля этого по значе­
нию фоп, принятому согласно черт. 23, по черт. 24 
находят соответствующее ему увеличение энталь­
пии среды Д1СМ, вычитают из него недогрев Д1„ея и

Поправка на снос пара в опускные трубы и каналы 

Мш,кДл!кг

по полученному значению находят уточненное значение фоп (также по черт. 24).
10.5.6. Д ля предотвращения появления над входом в опускные системы вихревых воронок необхо­

димо обеспечивать над ними достаточную высоту уровня воды. М инимальная высота уровня, удов­
летворяющая этому условию, определяется по черт. 25. Здесь w on — скорость воды на входе в опуск-
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ные трубы барабана-сегтаратора (или 
ня над входом, м; о.'0с> определяется по 

10.5 7 Вскипание воды в опускных 
системах может происходить при рез­
ких сбросах давления. Наибольшая 
скорость уменьшения давления, при 
которой парообразование в опускных 
системах отсутствует, определяется по 
формуле

( p ' f t o n g -- & Р о  п)

в щелевые каналы кипящего реактора), м/с; h — высота уров- 
п. 10.5.3.

Минимально допустимая высота уровня воды в барабане-сепараторе над 
входом в опускные трубы

др
dz

где Лот I

др
д/ /рп 
др w0n WonFon?' др

от юп,— высота и длина опускной 
системы до уровня воды 
в сепараторе или в кор­
пусе реактора, м; 

м>оп — скорость воды в опуск­
ной системе, м/с;

Д/См — увеличение энтальпии 
среды в результате сно­
са пара в опускную си­
стему, Дж/кг;

Топ — сечение опускной систе­
мы, м2-

С?м— масса металла опускной 
системы, кг;

см — теплоемкость металла, 
Дж / (кг-°С);

Д/?оп — потеря давления в опуск­
ной системе, Па.

Номограмма для определения коэффициента 
пропорциональности Соп

Среднее объемное паросодержание в опускных трубах 
и каналах при сбросе давления

Черт. 26 Черт. 27

10.5.8. Объем пара, образующегося в опускных системах при сбросе давления, с учетом пара, сно­
симого при стационарном режиме, определяется по формуле

Гн — с  3"
Т о л "  ^оп* оп»

где Соп — коэффициент пропорциональности, определяемый по рекомендациям норм гидравлического 
расчета для опускного движения или по упрощенной номограмме (черт. 26) при ограни­
ченных величинах объемных паросодержаний при сбросах давления; 

р-„ — среднее объемное паросодержание при сбросе давления, определяемое по черт. 27 по при­
ращению энтальпии среды в опускной системе.
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Приращ ение энтальпии среды находится по выражению

М II
ОП

*QSn
2 Gon +  Д*сч I

где AQ;jn — количество тепла в опускных трубах, идущее на парообразование при падении давле­
ния, Вт.

Это тепло определяется по разности тепла, выделившегося из воды и металла при падении дав- 
ления и тепла, аккумулированного водой при движении ее сверху вниз в область более высо­
кого давления:

“  Q"on ^Qont 
где

Пн — ( О с  —  -4- V ’ о' ■Ч)П— \ у * с* dp ^  v on? др )  д- 9

V'm — объем воды в опускной системе, м3;
д1

A Q o n  === G o a  ( А 0пР £  А Р о п )  *

Ооп — расход воды в опускной системе, кг/с;
Аоп— высота опускной системы, м.

1 1 .  Р А С Ч Е Т  П У Л Ь С А Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Д В У Х Ф А З Н О Г О  П О Т О К А

11.1. Пульсации гидродинамических параметров двухфазного потока отличаю тся от турбулент­
ных крупномасштабностью и повышенной интенсивностью. Они связаны со структурными особенно­
стями двухфазной среды.

11.2. Д ля оценки нестационарных гидродинамических сил, воздействующих на стенки канала, ко­
лебаний нейтронного потока из-за пульсаций плотности смеси, уменьшения допустимых тепловых на­
грузок из-за пульсаций расхода необходимо знать среднеквадратичные значения колебаний расхода 
двухфазного потока оп , истинного объемного газо- или паросодерж ания потока а«, касательного
напряжения трения на стенках канала ах , давления в потоке а р.

11.3. С реднеквадратичное значение пульсаций массового расхода двухфазного потока определяет­
ся по формуле

, =  \  ( О с ,  - О а У
__ n (1 — ft) (1 4~ То) — г*

/ Т  ”  / Т [ 1  +  То(1 -? ) ]  см’

где значения уо» л  и т  определяю тся по п. 9.6.4.
11.4. Коэффициент вариации пульсаций касательного напряжения трения на стенках канала с 

двухфазным потоком определяется по формуле

к  _ _  V  <тст_- *ст)2 V  2  [(» + ? o ) ( 1 - 3 ) 2« - ^ w + ( l + 0 . 5 f o ) H l - ^ ) ( « - w ) ]  

ст тст 1 +  То (1 — Э)

11.5. Расчет интенсивности пульсаций истинного объемного газо- или паросодерж ания в канале 
производится по формуле

=  Im p 2 — (?)2.

где <р =  3 Ь — т { \  — V I  — *2) .
ь у  I — *2

;*  =  Л  \ т 1 , ( l+ 2 m 2 )ft2 _ 2m ^ - w2-| _

Ь =  т$ — л(1 — 3).
11.6. С реднеквадратичное значение пульсаций давления в двухфазном потоке определяется зави­

симостью

• . = -  р'  ^  К к ^ г - .

где а и Ь — определяю тся по формулам, приведенным в пп. 11.3 и 11.5;
£ — коэффициент гидравлического сопротивления; 

w c — скорость распространения структурных волн в двухфазном потоке; определяется по черт 28, 
fo— частота главного максимума спектральной плотности структурных пульсаций в двухф аз­

ном потоке.
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П.7. Для вертикальных каналов в области паросодержаннй двухфазной смеси 0 ,11<ф <0,79 ча­
стота /о определяется по формуле

I 2w -г I' —

Здесь F —  проходное сечение канала, м2; ф — определяется зависимостями, приведенными в п. 10.1;

Vco

Зависимость скорости структурных волн о:1, от параметров 
д в у х ф а з н о г о  п о т о к а  в  к а н а л а х

Черт. 28

Зависимость коэффициента k 
от геометрической характери­

стики канала с

I — трубные пучки: 2 — кольцевой 
канал; 3  — прямоугольный канал

Черт. 29

11.8. Для неограниченного объема и круглой трубы безразмерный коэффициент k равен 0,345. 
В других случаях к определяется по черт. 29, где величина с является геометрической характеристи­
кой канала:

для  кольцевого канала c = dBHjdH;
для трубных пучков с =  1— dTjd\
для прямоугольного канала c = a/b, где а и Ь — длины меньшей и большей сторон канала.

12. РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

12.1. Гидравлическое сопротивление элементов теплообменного оборудования в однофазном 
потоке при стабилизированном течении

12.1.1. Расчет гидравлических сопротивлений ведется для определения полного перепада давле­
ния в теплообменном аппарате и затрат мощностггна прокачку теплоносителей.

12.1.2. Общий перепад давления между двумя сечениями канала, в котором движется однофазный 
или двухфазный поток, складывается из потерь на трение Дртр, потерь, возникающих при движении 
через местные сопротивления Арч, нивелирного напора АрНцв, а также перепада ДрУск. связанного с 
изменением скорости фаз:

Ар —  Д/?тр -f  Д/?м +  Арнш +  Др уск.

12.1.3. Гидравлическое сопротивление трактов теплообменных аппаратов складывается из сопро­
тивления трения каналов различного профиля (круглые трубы, трубы эллиптического, прямоугольного
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н треугольного сечения, кольцевые щели), сопротивления продольно обтекаемых пучков стержней, со­
противления поперечно обтекаемых пучков стержней, а также местных сопротивлений (входные уча­
стки, решеткн-интенсификаторы и т д.)

12 1.4 Сопротивление поперечно обтекаемых трубных пучков является сложным и включает в 
себя сопротивление трения, входные и выходные потери. Это сопротивление рассчитывается как одно 
целое и рассматривается как особый вид сопротивления.

12.1.5 Местные сопротивления возникают при изменении поперечного сечения канала и направ­
ления движения потока теплоносителя и считаются сосредоточенными

12.1.6. Сопротивление трения при стабилизированном течении однофазного потока в трубах, ка­
налах различного профиля, змеевиках и при продольном обтекании пучков труб для изотермиче­
ского и для нензотермического потоков при практически применяемых величинах температурного 
напора рассчитывается по формуле

Д/>тр
*• I

где w — средняя скорость теплоносителя, м/с; d3— эквивалентный диаметр канала, м.
12.2. Гидравлическое сопротивление при изменении проходного сечения
12.2.1. Величина местного сопротивления для однофазного потока определяется по формуле

ДЛ  =  ч,
рш2 
2 ’

где gM — коэффициент местного сопротивления; w — скорость потока, к которой отнесен коэффициент 
сопротивления, м/с.

12.2.2. Сопротивление пучков труб при поперечном обтекании однофазным потоком рассчитывает­
ся по формуле

д о J2L“/'поп --  ’ПОП 2 •

где £Поп — коэффициент сопротивления пучка; w — средняя скорость потока в сжатом сечении пуч­
ка, м/с.

12.3. Гидравлическое сопротивление при течении двухфазных потоков
12.3.1. Гидравлическое сопротивление при течении двухфазного потока в трубах и каналах по­

стоянного проходного сечения является функцией большего числа факторов, характеризующих дина­
мические свойства и структуру двухфазного потока (режим течения, скольжение фаз, интенсивность 
массообмена между пристенной зоной и ядром потока и т. п.). В связи с большой сложностью гидро­
динамики двухфазных систем при разработке расчетных рекомендаций обычно используют упрощен­
ные модели течения, основными из которых являются гомогенная и расслоенная.

Для гомогенной модели потери на трение определяются по формуле

А^тр — тдф
Рсм®см г рЧ

’Дф о

где £дф — коэффициент сопротивления двухфазного потока.
Потери на трение в двухфазном потоке рекомендуется определять на базе гомогенной модели 

с введением поправки на негомогенность:

др % =
р'®0 /
2 d.

где — коэффициент трения в однофазном потоке; рассчитывается по п. 13.1;
w0 — скорость циркуляции, м/с;
ф — коэффициент, учитывающий влияние структуры потока.

Расслоенная модель используется для расчета гидравлического сопротивления при дисперсно- 
кольцевом и кольцевом режимах течения с учетом трения на границах раздела фаз (п. 16.1.2).

12.3.2. Гидравлические потери при движении двухфазного потока через местные сопротивления 
типа диафрагм следует рассчитывать по п. 16.5.

12.3.3. Нивелирный напор при течении в трубе пароводяной смеси со средним истинным объем­
ным паросодержанием <р рассчитывается по формуле

ДРнив= [?Р"+ (1 — ?) P'j gl sin а, 

где I — длина участка, м; а  — угол наклона канала к горизонту.
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12.3.4. Потери на ускорение в канале определяются по формуле

-Чек =  РвыкКГ)2 I +  х в - 1 'их ( “"0 1 + * «  -4 5 --1  .
Рвх

12.3.5. Мощность, затрачиваемая на прокачку теплоносителя по тракту теплообменного аппарата, 
определяется по формуле

N = ^ .

13. КОЭФФИЦИЕНТЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ОДНОФАЗНОГО ПОТОКА

13.1. Коэффициенты сопротивления при стабилизированном течении в круглых трубах
13.1.1. При ламинарном течении (Re^2300) коэффициент сопротивления определяется по фор­

муле
64
Re *

13.1.2. При расчете коэффициента сопротивления для турбулентного режима течения необходимо 
учитывать состояние поверхности стенок канала, т. е. предварительно определить, является ли канал 
при данном числе Рейнольдса гидравлически гладким или шероховатым.

Условие «гладкости» стенок находится из соотношения <60, где Кш — абсолютная эквива­
лентная шероховатость стенки, м; to, = i£>|/£/8— динамическая скорость, м/с.

Величина абсолютной шероховатости принимается: для цельнотянутых труб из коррозионно-стой­
кой стали Кш =10 мкм, для труб из углеродистой стали Кш= 8 0 мкм.

Величина £, необходимая для расчета динамической скорости, рассчитывается методом последо­
вательных приближений, при этом в качестве исходного значения выбирается величина £ в гидрав­
лически гладкой трубе.

13.1.3. Коэффициент сопротивления гладких труб при турбулентном режиме течения опреде­
ляется в зависимости от числа Рейнольдса' по одной из следующих формул:

С 0,316
Re0,25

при 4-10* <  Re <  10s;

С = 1
(1,82 lg R e — 1,64)2 при 105 <  Re <  10®.

13.1.4. Коэффициент сопротивления шероховатых труб при турбулентном режиме 
(Re>4-103) и значениях относительной шероховатости 8 -10_5< ^ S! <  12,5-10_3 вычисляется

“ г
муле

£ =  0,1 ( l  ,46 + юо у - 25 
Re /

течения 
по фор-

В области квадратичного закона изменения сопротивления, когда коэффициент сопротивления не 
зависит от числа Рейнольдса, величина коэффициента сопротивления определяется по формуле

Х2>‘ -г, + 1

Для круглой трубы dr=d3.
13.1.5. Для определения коэффициента сопротивления при ламинарном и турбулентном режимах 

течения в гладких и шероховатых трубах рекомендуется также использовать графические зависимо­
сти (черт. 30).

13.1.6. Для начальных зон пароперегревательных участков прямоточных парогенераторов коэф­
фициент сопротивления рассчитывается по формуле £ = 0,184RejT0-2, где физические свойства теплоно­
сителя определяются по температуре стенки.
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Зависимость коэффициента сопротивления С от числа Re и относительной шероховатости

13.2. Коэффициенты сопротивления в круглых трубах на участке гидродинамической стабилиза­
ции потока

13.2.1. При ламинарном течении перепад давления на входном участке трубы, где происходит 
стабилизация течения (/BX/d = 0,055Re), принимается равным Дрвх=4,68^-р.

13.2 2. При турбулентном течении перепад давления на входном участке трубы, где происходит 
стабилизация течения ( laxjd =  59— + 8 +  o6ooi~Re' ) ’ Рассчитывается по формуле

где
1

1 +  1,3 Re0-12

13.2.3. Гидравлическое сопротивление на входном участке кольцевого канала рассчитывается по 
формуле

{(0 ,0 1 5 + 0 ,2 Rej'/.) [ 1 +  0,28(1 - т“)] +  0,0035( ^ ) ° ' 5}
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где й** =  [0,036 +  0 ,03(I — *-°-ат“ )| Re'w(l +  :

п — ~  0,03R e ^ (  1 -  е - 1'-184̂ ) ;

Red[i — критерий Рейнольдса, рассчитанный по наружному диаметру внутреннего цилиндра;
Re* — критерий Рейнольдса, рассчитанный по длине входного участка для случая обтекания пла­

стины; т--г1 — температурный фактор.
* Ж

Коэффициент турбулентности Ти выбирается в зависимости от условий входа: 
прямой вход в кольцевой канал без решетки. Ти =  2-нЗ%; 
решетка на входе в канал: Ти =  4-^5%; 
успокоительная мелкоячеистая сетка: Ти=1ч-2% .
Диапазон применения указанных формул: Re.v =  3 - 105-=-3-107; Rerf|i =  7 -КР-т-З-105; Т и=0,7-4-7%; 

Гст/Гж=  14-3.
13.3. Коэффициенты сопротивления при стабилизированном течении в трубах некруглого проход­

ного сечения
13.3.1. Коэффициент сопротивления для труб с эллиптическим проходным сечением при ламинар­

ном течении определяется по формуле

' - т И * Я ' + ( т Л -

где Ь\ и Ь2— большая и малая полуоси эллипса.
При турбулентном течении коэффициент сопротивления для эллиптических труб рассчитывается 

по рекомендациям п. 13.1.3. При этом в качестве определяющего размера выбирается гидравличе­
ский (эквивалентный) диаметр.

13.3.2. Коэффициент сопротивления для труб с сечением в виде равнобедренного треугольника 
при ламинарном течении вычисляется по формуле

» 43 (1 — tg2 3) (В  +  2)
Re ( B - 2 ) ( t g ?  +  / l - f t g 2 ? ) 2  ’

где р — половина угла при вершине равнобедренного треугольника;

При турбулентном течении (104< R e< 1 0 6) коэффициент сопротивления для труб с сечением в 
виде равнобедренного треугольника рассчитывается по табл. 6.

Коэффициент сопротивления для труб 
прямоугольного сечения в ламинарной 

области

Т а б л и ц а  6

Коэффициенты сопротивления 
для треугольного канала

а 10° 1 2 ° 1
0 о о 40°

С/Со 0,73 0,85 0.89 0,95
Черт. 31

Значение £о, входящее в табл. 6, находится в соответствии с рекомендациями п. 13.1.3 для пря­
мой трубы. При этом в качестве определяющего размера выбирается гидравлический диаметр тре­
угольного канала.

13.3.3. Коэффициент сопротивления для труб прямоугольного сечения при ламинарном течении 
для отношения сторон \ ^ .b j a ^ . \ 2  определяется по черт. 31.
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При турбулентном течении коэффициент сопротивления для труб с прямоугольным сечением при 
отношении сторон 3 ^ 6 /а ^ Ю  рассчитывается по п. 13.1.3. За определяющий размер принимается 
гидравлический диаметр прямоугольного канала

13.4. Коэффициенты сопротивления при течении в концентрических кольцевых каналах
13.4.1. Коэффициент сопротивления при течении в концентрических кольцевых каналах рассчи­

тывается по формуле
С =  ч-Кф,

где Со — коэффициент трения в эквивалентной по гидравлическому диаметру (dr = 2(r2— о ))  круг­
лой трубе; определяется согласно подразделу 13.1;

Кф— коэффициент формы для концентрического кольцевого канала
13.4.2. При ламинарном режиме течения коэффициент формы для концентрического кольцевого 

канала определяется по формуле
Кл =

(1-6)2
1+62 + 1—02 »

In 6

где 0=Г|/г2; 0,1 <0<О,9; гг— меньший радиус кольцевого канала, м; г2— больший радиус кольце­
вого канала, м.

13.4.3. При турбулентном режиме течения коэффициент формы для концентрического кольце­
вого канала рассчитывается по формуле

Л02
0,62 (1 +0,040).

Диапазон применимости

Форма шероховатости

а 6

а — прямоугольная, б  —  закругленная 
трапецеидальная

Черт. 32

указанного соотношения: 2,3-103< R e < 4 -106; 0,06<9<1.
13.4.4. Коэффициент сопротивления при турбулентном течении в 

кольцевом канале с внутренней шероховатой трубой в области частич­
ного и полного проявления шероховатости определяется по формулам:

для прямоугольной шероховатости (черт. 32,а)

С =  (0,053 +  1 ,8 5 + 0  Re-0’07;

для закругленной трапецеидальной шероховатости (черт. 32, б)

I — (0,063 +  bhjdT) Re-0,11.
Формулы справедливы для чисел Re>Renp, при которых коэффи­

циенты сопротивления, рассчитанные по данным формулам и формулам 
для гладкой трубы (п. 13.1.3), совпадают. Геометрические параметры 
шероховатости: c?j/£/2^ 0,4; s /h ^  10.

13.5. Коэффициенты сопротивления при течении в эксцентрических 
кольцевых каналах

13.5.1. Коэффициент сопротивления при течении в эксцентрических 
кольцевых каналах рассчитывается по формуле

г ^ о К ф ,

где go — коэффициент трения в эквивалентной по гидравлическому диаметру круглой трубе (см. под­
раздел 13.1);

КФ — коэффициент формы для эксцентрического кольцевого канала.
13.5.2. При ламинарном режиме течения коэффициент формы для эксцентрического кольцевого 

канала определяется по формуле

Хф -  ( и -  - т ^ ) [  1 +  т щ т з г ] .

где е = с/г2 — относительный эксцентриситет;
а — расстояние между центрами внешней и внутренней кольцевых стенок;

А =  3 -  4,5(1 - 0 )  +  2(1 - 0 ) 7.

Формула применима в следующем диапазоне параметров: 6 =  Г]/г2>  0 ,1+0,5е >0,3; Re^2300. 
13.5.3. При турбулентном режиме течения коэффициент формы для эксцентрического кольцевого 

канала рассчитывается по формуле
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АГФ=
I 4- 0.25+ -Ц р —

Г \  +  — в * . У'7ал* + o(i + в ) ;
[1 +  о, 35* (1 — в)*].

где В =  0,577—0,866 (1 —в) +  0,46 (1—0)2.
Формула справедлива в диапазоне режимных параметров- 6,3-103< R e< 2 ,5 -105; 0 ,3 3 ^ 0 ^ 0 ,1  + 

+0,5е.
13.6. Коэффициенты сопротивления при продольном обтекании пучков труб
13.6.1. Коэффициент сопротивления При продольном обтекании пучков труб рассчитывается по 

формуле

*»--  "*0 »
где £о — коэффициент трения в эквивалентной по гидравлическому диаметру круглой трубе; /Сф — 
коэффициент формы для пучка труб.

13 6 2. При ламинарном режиме Течения коэффициент формы 
ДЛЯ продольно обтекаемых пучков труб определяется по черт. 33 Коэффициент формы для треугольной
Для более точных расчетов (с учетов упаковки) рекомендуются и квадратной упаковок пучков труб
формулы.

Лф 0,41 -j~ 1,9р  s'd  1 — ддя треугольной упаковки;

Кф =  0,41 +  1,9 Y s d  — 1 — для квадратной упаковки.

Обе зависимости справедливы в диапазоне l < s /d ^ 2 .
13.6.3. При турбулентном режиме Течения коэффициент формы 

для треугольной упаковки стержней может быть определен по 
формуле

Кф =  0,63 (s‘d ) W + ( s i d -  1)W.

Формула справедлива в диапазоне 3 -103< R e<  1,5-105 при из­
менении относительного шага в пределах 1 <s/cf< 1,5

Для квадратной упаковки стержней коэффициент формы рас­
считывается по формуле

Кф =  0,59 +  0,19 {sjd— 1)+0,52 (1 — ехр(— 3)], где р=  10 (s/d — 1).
I  — треугольная, 2 — квадратная

Черт. 33

Диапазон применимости данного соотношения: l< s /d < 2 ; 104̂ R e < 2 - 105. В числе Re исполь­
зуется гидравлический диаметр _пучка с бесконечным числом труб, определяемый по формулам: 

dr= d[2  V  Slnis/d)2— 1] — для треугольной упаковки; 
dT = d[4ln(s/d)2— 1] — для квадратной упаковки.

13.6.4. Автомодельная область для пучков из электрополированных труб (А ш ^  мкм) в диапа­
зоне относительных шагов от 1,077 до 1,308 наступает при R e^ l.5 -105, при этом с погрешностью 
10% можно полагать £ = const =  0,018

13.6 5. Коэффициент сопротивления трения при продольном обтекании пучков гладких труб в пе­
реходной области чисел Рейнольдса определяется по формуле

; =  ; , £ '+ : typ(i — щ,

где Е  — 0,5 | l  — thj^0,8^t — 1 )JJ ; £л и £тур — коэффициенты сопротивления ламинарного

н турбулентного режимов течения для различных видов упаковки; определяются по пп. 13 6.1— 13 6 4

13.7. Коэффициенты сопротивления при течении внутри змеевиков
13.7.1 Коэффициент сопротивления при течении внутри змеевиков с относительным диаметром 

навивки d3J d > 4  рассчитывается по формуле

'• — чАф,

где £о — коэффициент трения в прямой трубе того же диаметра, что и труба змеевика; определяется 
по п. 13.1.3; Аф — коэффициент формы змеевика данного относительного диаметра навивки d3X/d.
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13 7 2 Коэффициент сопротивления при движении однофазного теплоносителя внутри винтового 
змеевпкового канала рассчитывается в зависимости от режимов течения ламинарный (D e<  11,6); ла­
минарный с макровнхрячн (De>Il ,6 ,  Re<Rebp); турбулентный (ReKp< R e< R e aBT); автомодельная 
область турбулентного режима (Re>Re ллг)| где

13.7.3. Переход к турбулентному режиму течения происходит при значении числа Рейнольдса, 
равном критическому (Re =  Rebp), величина которого определяется в соответствии с рекомендациями 
и. 8.1.1.

13.7.4. Переход к автомодельной области турбулентного режима течения происходит при ReaBr =

13.7.5. При ламинарном режиме течения коэффициент формы змеевика /Сф равен единице.
13 7.6. При ламинарном с макровихрямн режиме течения коэффициент формы змеевика рассчи­

тывается по формуле

где А — безразмерный коэффициент, равный нулю для ламинарного и единице для ламинарного с 
макровихрями режимов.

13.7.7. При турбулентном режиме течения коэффициент формы змеевика определяется по формуле

13.7.8. Коэффициент сопротивления внутри змеевиков с большим радиусом гиба (d3M/d>2000) 
рассчитывается по зависимостям для прямых труб.

13.8. Расчет гидравлических сопротивлений при течении электропроводящих сред в магнитном 
поле (МГД-сопротивлений)

13.8.1. Воздействие магнитного поля на течение электропроводящих сред может привести к суще­
ственному возрастанию гидравлического сопротивления их движению в каналах, в результате чего 
сопротивление в отсутствии поля может считаться пренебрежимо малым по сравнению с МГД-сопро- 
тивлением.

13.8 2. Гидродинамика потока проводящей жидкости в магнитном поле имеет сложный характер, 
определяемый рядом факторов (взаимным расположением векторов скорости и магнитной индукции, 
относительной проводимостью стенок и жидкости, степенью однородности и величиной магнитного 
поля, конфигурацией канала и полюсов магнита и др.), которые, в свою очередь, влияют на вели­
чину МГД-солротивления.

13.8 3 Формулы, рекомендуемые для расчета коэффициентов МГД-сопротивления различных ти­
пов МГД-течений, условно разбиты на четыре категории и в соответствии со схемой МГД-течения све­
дены в табл. 7— 10.

Таблица 7

М ГД-сопротизленне в каналах с проводящими (ш триховка) и непроводящими (без ш триховки) стенками
в однородном магнитном поле

De =  Re — критерий Дина.

Режим течения
Схема течения

турбулентный ламинарный

Г

X =  1,6/Re
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Продолжение табл 7

Схема течения

Режим течения

туроулентныи ламинарный

Jo ,

•CS

/

В
X =  * 0  (1 +  1,67М) при 3 =  2 \ ~ J

, 2На / ,  0,852 1
Re I На1/23 На ' О

-о
CVJ

. Z
2  а

В
X =  Хд (1 — 3.85N) > _  2На ( ]  0,852 1 \ -

Re I На1,23 На 'О
Z в

К ф О

X =  X0 ( 1 + 7 N ) ,  

где 7  =  2 4 -6 О
в

В /

Кф О

X =  Хо(1 _ 2 ,8 N )
2На / 0,852

X =  2N при «На > 1  и а >  1; 

X — 2aN при а <  ! О
х =  о,0бз№-8

Re =  (9-ь 108) ИР, р =  0,3, 

На — 180ч-2700, N = 3  4-800

В X =  З З Х о  ( 1 + 2 N )

при % ш 1, N >  0,3

о

Re
[0,3,(3 На3|,2)-г1/Н а2] -1

В
X =  Хо (1 4- 2N) при л =  1

I
I
I

2На Г 
Re

0,956
На1/2

1 - 1
1 ; На
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Продолжение табл 7

Схема течения

Режим течения

турбулентный ламинарный

х 2 а
^ - S r < 4 - 2N) (7)

при ? <  45е, R — оо

Х- — [ sec2fl( '  На cos в)]

при 6 =  ------- 9, ? < 45°,

/? = 0
О

а =  133Хо (I -  th2?) (1 -г 2N) / ^ \  

при (р > 45°, R =  ос

* ~ - т -  (i +  tg e ) - J о
45° <  ? < 90°, R =  0

МГД-сопротивление в элементах каналов с непроводящими стенками
Таблица 8

Схема течения Расчетные формулы и диапазон применимости

c =  : o+ h ,2n ( i - ^ - ) .  

где a2fai >  2,5

С =  Со при Оз/в! > 6;

£ =  —0.38N) при a2/ai=2t5;

С =  Со (1 — 0,86N) при а21а\ =  1,67

С =  0,7N при N <  100, На < 950;

: =  9,2(N2/a— 108) при 4500 < N <  15000, 1930 <

< На <4680, с =  78,5 (N1'2— 65) при 15Q 00<N <

<  40 000, 1930 <  На <4680
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Продолжение табл 8

Схема течения Расчетные формулы и диапазон применимости

С =  0.313N при 0 < N < 200, 6 -№ <  Re <  9-10» >— ^

; =  2,35 (N2 3 — 5) при N >  200
^  a =5,96r

Таблица 9
МГД-сопротивление в элементах каналов с проводящими стенками (а Ст^Ь2*10б 1/{Ом-м))
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Таблица Ю

МГД-сопротивление при внешнем обтекании тел

Схема течения
Режим течения

турбулентный ламинарный

*ап*0

с — 0,33 Ha' l rRe 
при 10* < Re < 2,5• 10s, 

10 < N < 80

с =  Си (l +  На,У Re) 

прн 10* < Re < 8,6-103, 
0<  N <  1,5;

c =  co(l+0,7H a/V R i) 
прн 2-10 <  Re < 5  -102, 

0 <  N <  2,3-10

ОRe) Ч'-—̂

с =  со (1Н—g— На)

при Re 1, На <  1;
с =  с0 +  2/9На 

прн Re <£ На, На >1

с —Со(1 ~Ь jg На) 

Re <  1 и На <1

О

о

с =  с0(1 +  2,2На/УТТё) 
при Ijd х  30 О

-£-=1,08, — 1—  d s — d = 17;

С =  5-н9
(С < С0 — см. черт. 34); 

Re =  (З-ь 16) 10*;
На = 3604-2300; 
N = l,5 - i-  175

16г 1
Re 21п4/На —2,16 

при Re С 1 и На <  1 О
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В кружочках обозначены характерные размеры для каждого типа МГД-тсченпй, по которым 
рассчитываются параметры, входящие р формулы. Стрелками указано направление движения жидко­
сти со и направление мапштного поля Д

В формулах, приведенных в табл, 7— Ю, использованы следующие обозначения:
2Др£ = •

2 F .
ра>2 >С =

— коэффициенты МГД-сопротивлений;

Со, Х0, с0 — коэффициенты гидраялических сопротивле­
ний в отсутствии магНихН0Г0 поля;

wl
V

Re =  —------ критерий Рейнольдса;

На — В1 — критерий Гартмана;Р

Зависимость £ =  /(Н а) для МГД-течения

N = - ^ -  =  ——------ критерий Стюарта (параметры МГД- Черт. 34
* ? взаимодействия);

В  — индукция магнитного поля, Т;
°ст— проводимость среды и стенки соответственно, 1/(Ом-м);

/ — характерный размер, м- 
L — длина МГД-канала, ’
F  — поверхность обтекаемых тел м2,

а й  ’ ’
а = ------ j  — параметр проводимости’

о — толщина стенки, м;
Р — отношение сторон кацала прямоугольного сечения;

К. — относительная шероховатость стенки;
Т — коэффициент, учитывающий размер, форму и взаимное расположение элементов

шероховатости.

14. КОЭФФИЦИЕНТЫ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПРИ ТЕЧЕНИИ ОДНОФАЗНОЙ СРЕДЫ

14.1. Коэффициенты сопротивления при течении через диафрагмы
14.1.1. Коэффициент сопротивления При внезапном расширении канала рассчитывается по фор­

муле

где n —f2/f i> l  отношение площади прОХодного сечения канала за расширением к площади канала
до расширения (см. рис. 22, а).

В качестве определяющего значения скорости при расчете гидравлических потерь выбирается 
скорость потока в канале меньшего сучения (до расширения).

14 1.2. Коэффициент сопротивления £ ПрИ выходе потока из канала в большой объем равен 
единице.

14.1.3. Коэффициент сопротивления При внезапном сужении канала рассчитывается по формуле

^ ^ 0 ,5 (1  — т) при /я<^0,2;

- =  (1 т) (0,4 -)- 0,5/я) при т >  0,2,

где m = f2lfi < l  отношение площади Проходного сечения канала за сужением к площади канала 
перед сужением (см. рис. 22,6).

При расчете гидравлических потере в качестве определяющей скорости выбирается скорость по­
тока в канале меньшего сечения (за сужеНием).

14.1.4. Коэффициент сопротивления при выходе потока из большого объема в канал (F2 = oo, 
т  =  0), заделанный заподлицо в стенку ПрИ совершенно острой кромке, £ =  0,5.

14 15. Потерн при течении средц через диафрагмы с произвольной глубиной отверстий 1Я 
(1Я> 0 )  с острой кромкой на входе и ПрИ различных диаметрах каналов до диафрагмы Д/?[ и за ней 

Др2 рассчитываются по формулам:
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С, = 0 ,5 (1 —  +  1 —  гм (1 - м )  +  (1 —  rt)2 +  X^-;
**Х

»2.13
X Р г  — ’ 2 —g ’

v “ 0,5 - Ц ^ -  + V + b r - 1) ^
_0 
<*д ’

Зависимость коэффициента т от относительной где w i, Шг— скорости потока в каналах до диафрагмы 
глубины отверстия диафрагмы и за ней, м/с;

tn—folfi — отношение площади проходного сечения 
диафрагмы (решетки) к площади канала 
до диафрагмы;

M~fo/f2 — отношение площади проходного сечения 
диафрагмы к площади канала за диафраг­
мой;

т = / ( / д / ^ д ) — коэффициент, зависящий от относительной 
глубины отверстий диафрагмы (решетки), 
определяемый по черт. 35;

% — коэффициент сопротивления трения о стен­
ки отверстий.

При установке диафрагмы на выходе из канала в 
большой объем или на входе в канал расчет потерь ве­
дется по вышеприведенным зависимостям с подстановкой 
значений п = 0 или./л = 0 соответственно.

Все формулы пп. 14.1.1 —14.1.5 справедливы для ав­
томодельной области (Re>104).

14.2. Коэффициенты сопротивления дистанционирующих решеток
14.2.1. Коэффициент гидравлического сопротивления дистанционирующих решеток и решеток-ин- 

тенсификаторов при равномерном распределении расхода по ячейкам проходного сечения опреде­
ляется по формуле

С —
(1 — т) (1,4 — 0 ,5т) 

nfi
/6 8  Кщ v 

+  ° ' П (  Rep +  4Г )
Кш \0,25

nfid.

где m — fp l f  — коэффициент сужения;
_ vBadt
дер =  —~ . с г — гидравлический диаметр проходного сечения решетки, м;

/  — проходное сечение канала, м2;
/ р — площадь проходного сечения решетки, м2;

Кш — абсолютная шероховатость материала решетки-интенсификатора, м.
14.2.2. Коэффициент гидравлического сопротивления дистанционирующих решеток и решеток-ин- 

тенсификаторов с неравномерным распределением расхода по ячейкам определяется по формуле

8700 y i |  dr — du I
Re Z i  I I Ci*

где £] рассчитывается по формуле п. 14.2.1; dri — гидравлический диаметр i-й ячейки, м; <pt= fPi/fp— 
доля г-й ячейки проходного сечения в общем проходном сечении решетки.

14.2.3. Коэффициент гидравлического сопротивления дистанционирующих муфт, если они установ­
лены в одном ярусе (черт. 36, а), определяется по формуле

п//м)2 
0,221 

Re0-237

где /„  — проходное сечение сборки, мг;
— проходное сечение сборки в месте установки ди станционирующих муфт, м2;

1и — длина дистанционирующей муфты, м;
d r — гидравлический диаметр сборки в месте установки дистанционирующих муфт, м;
Re — число Рейнольдса, определяемое по гидравличе скому диаметру в сборке; 

с, п — определяются из экспериментальных зависимостей для коэффициента сопротивления тре­
ния сборки вида A = cRe-".

1 л ( / м К Г  *0
де1.+оц52 / о 00з2 +
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Если дистанционирующие муфты установлены через стержень в одном ряду и по ходу потока 
разбиты на несколько ярусов (черт. 36,6), то

З.вс { / ‘J A Y

КеО.4’+П( о . 0 О 3 2 + ^ ) ( / ' / С Г '
0,221

Re0'237

(условные обозначения те же, что и в предыдущей зависимости; индекс i указывает номер яруса по 
ходу потока),

Расположение листанцнонирующих муфт

/ —дистанционирующие муфты; 2 — трубки; 3 — канал
Черт. 36

Общее сопротивление такой дистанционирующей решетки из разнесенных по потоку муфт опре­
делится как

f— П
•с =  2  +

где {;*— коэффициент сопротивления одного яруса муфт; £„ — коэффициент сопротивления участка 
сборки, на котором установлены муфты, образующие одну решетку.

Предложенные зависимости применимы в области чисел Re= lC^-MO6.
14.3. Коэффициенты сопротивления при течении в поворотах
14.3.1. Сопротивление при течении в поворотах определяется по формуле

V = (< r  +  *
I \  И)2р

Т ) ~ 2 ~ '
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где £г— коэффициент сопротивления гиба: £г = 0,73kN\
К — коэффициент сопротивления трения о стенки гиба;

/, d — длина гиба и его внутренний диаметр, м;
k — коэффициент, зависящий от угла поворота потока в канале; определяется по черт. 37;
N — коэффициент, зависящий от относительного радиуса закругления гиба; определяется по 

черт 38

Зависимость коэффициента Л' 
от относительного радиуса 

закругления гиба

Зависимость коэффициента k от угла поворота

15. КОЭФФИЦИЕНТЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ТЕЧЕНИИ ОДНОФАЗНОГО ПОТОКА
В КАНАЛАХ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ

15.1. Коэффициенты сопротивления при поперечном обтекании гладкотрубных шахматных и кори* 
дорных пучков

15 1 1. Гидравлическое сопротивление многорядного пучка с шахматным и коридорным располо­
жением гладких труб определяется зависимостью

где и — скорость в наименьшем проходном сечении, м/с;
 ̂— коэффициент сопротивления на один ряд; 

z — число рядов.
15.1 2 Коэффициент гидравлического сопротивления £ на один ряд для шахматного расположения 

труб определяется следующим образом.
По графикам на черт 39, а находится отношение £/х, причем в качестве определяющего пара­

метра выбирается поперечный относительный шаг ai~Si/d, а затем коэффициент -л в зависимости от 
параметра cri/cr2, где а2— относительный продольный шаг: <x2 =  s2/d.

15.1.3. Коэффициент гидравлического сопротивления £ на один ряд для коридорного расположе­
ния труб определяется следующим образом.

По графикам на черт 39,6 находится отношение £/х, причем в качестве определяющего парамет­
ра выбирается относительный продольный шаг ст2, а затем коэффициент х в зависимости от параметра
(<т , — 1)/(етя— I )-

Приведенные зависимости для коридорного и шахматного пучков справедливы в следующем диа­
пазоне геометрических и режимных параметров: cri =  1,25-э-7,0; сг2 =  1,25-Ь7,0; Re =  2-r-I06.

15.2. Коэффициенты сопротивления при поперечном обтекании шероховатых труб 
Гидравлическое сопротивление шахматных пучков шероховатых труб определяется по зависимо­

сти п 15 1.1. Коэффициент сопротивления на один ряд рассчитывается по следующим зависимостям:
: =  14,4(0! -  1)-<м R e -0-3 (Кш d)n’ls

для 103 <  Re <  2-Ю5; 1 ,25< о ,< 2; 0,93 <  о2 <  2; 6 -10"3 <  K j d  <  40-10-®;
С =  0,45 (о, — i)-o.« { K J d fW

для 2-Ю5 <  Re <  10'; 1,25 <  о, < 2 ,0 ; 1,25 <  в, < 2 ,0 ; 10-3 <  K j d < 8 - 1 0 ~ 3.

Здесь Km — величина элементов шероховатости, определяемая по п. 13.1.2.
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15 3 Гидравлическое сопротивление многорядных пучков шероховатых труб при поперечном и ко­
сом обтекании

Для практических расчетов гидравлического сопротивления многорядных коридорных и шахмат­
ных пучков шероховатых труб при-поперечном и косом обтекании можно пользоваться следующей 
зависимостью

Ар' = A pC,CtCK,

Коэффициенты сопротивления шахматных и коридорных пучков труб

6

Черт 39

гЛе ДР — перепад давления на пучке гладких поперечно обтекаемых труб, МПа,
Сг, Ср, Ск  — поправочные коэффициенты, учитывающие влияние количества рядов, угла атаки и 

шероховатости труб
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Значение поправочного коэффициента С: находится по черт 40, а значения коэффициентов С^ и 
Ск определяются по черт 41

При расчете гидравлического сопротивления за определяющую температуру принимается темпера­
тура набегающего потока, за определяющую скорость — средняя скорость в наименьшем проходном 
сечении пучка, а за определяющий размер — наружный диаметр трубы

Поправочный коэффициент С, для расчета гидрав­
лического сопротнвтснип коридорных и шахматных 

пучков

а  — коридорные пучки, б  — шахматные пучки 
Черт 40

Поправочные коэффициенты C j и Ск для расчета 
гидравлического сопротивления коридорных и шах­

матных пучков

г,о 
и  
и  
ijt 
1.2 
1

1 C io's
У Г

= F =  
\5  103 -У

У 7 ^
п

10 10 10

I — шахматные пучки. 2 — коридорные пучхи
Черт 41

15.4. Коэффициенты сопротивления при внешнем обтекании змеевиковой поверхности
15.4.1. Для змеевиков большого диаметра (d3V/d>20) коэффициент гидравлического сопротивле­

ния определяется по формулам для поперечного обтекания пучков труб, приведенным в п 15.1.
15.4.2. Для сборок однозаходных змеевиков малого диаметра, оси навивки которых расположены 

по равностороннему треугольнику с шагом 5iM ni=l,25, при 7- 103< R e < 2 -105.

£o=0,I33 Re-°-074 при 02=1.10.

£о =  0,235 Re-0074 при 02=1,16,

Со=0,288 Re-0074 при о2=  1,31,

где £о — коэффициент сопротивления на один виток
Число Рейнольдса рассчитывается по скорости в узком сечении и диаметру трубы змеевика.
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15.4.3. Для сборок однозаходных змеевиков с относительным шагом навивки ст2= 1,25-f-1,3, поме­
щенных в общую обечайку, а также дзя одиночных змеевиков, расположенных в кольцевой щели ме­
жду обечайкой и вытеснителем, гидравлическое сопротивчение определяется по зависимости

&Р — ~2- '»РИна6

где I — длина канала, м; dr — гидравлический диаметр канала, м; определяется как учетверенное от­
ношение объема жидкости в канале к смоченной поверхности. В частности, для одиночного змеевика 
в кольцевом канале

4rfcpcos9 — n£*ft
г 2Дсрсоя0 +  nEh ’

где rfcp=  0,5 (do+dB) — средний диаметр кольцевого канала, м;
do— внутренний диаметр обечайки, м; 
dB — наружный диаметр вытеснителя, м; 
h — 0,5 (d0 — dB) — ширина канала, м;

Е =  d j h — загромождение канала; 
d„ — наружный диаметр трубы, м;
0 — острый угол между осью канала и направлением навивки змеевика; 
п — число заходов змеевика.

15.4.4. Коэффициент гидравлического сопротивления £ (см. п. 15.4.3) для ламинарного с макро­
вихрями режима течения (Re<Rebpi, см. п. 8.1 1) определяется по формуле

£=39 Re-°'5e,

где число Рейнольдса рассчитывается по скорости набегающего потока и гидравлическому диаметру
канала.

15.4.5. Коэффициент гидравлического сопротивления £ (см. п. 15.4.3) для турбулентного режима 
течения (4-104> R e> R eKp ь см. п. 8.1.1) определяется по формуле

ч =  0,316 Re-0-25 _______cos (3______
cos 9 cos1,75{0 — £) '

угол p определяется из решения уравнения

tg?= -tg9 -
1 +■

2 E h Г 2Е 
L1 —  £s’2 sin 0 Ll — Е

в котором величины Cf и £* также зависят от (5:
2 h 1-0,25

4-
С/ (Re*) *2

(I -  £2/(1 - £ ) !—  £)0,4 ]

C>-0.316[R eV o Зависимость С/ от Re*

Cf— коэффициент полного сопротивления попе­
речного обтекания одиночного цилиндра; опреде­
ляется по графику (черт. 42) в зависимости от 
модифицированного числа Рейнольдса Re*:

Re* =  RedH/(dr (l — if2) cos (8— (3)];
k — коэффициент, определяемый в зависимости 
от форм-фактора у (Y =  d3Mdr/(dcpdH) ) по формуле

К  =  0,50 +  0,01 т;
Черт. 42

S2 =  <T2dH — шаг навивки змеевика, м.
Уравнение для определения угла (3 решается методом итераций. В качестве первого приближе­

ния рекомендуется положить (5 =  0.
15.5. Коэффициенты сопротивления при поперечном обтекании шахматного пучка труб с круглыми 

и спиральными однозаходными ребрами
15.5.1. Коэффициент сопротивления шахматного пучка труб с круглыми и спиральными одноза­

ходными ребрами определяется по формуле

п̂ов *Т1Р'гСг>

где £°р— коэффициент сопротивления оребренного пучка, отнесенный к одному ряду; С*— поправка 
на малорядность пучка (черт. 43); при г> 5  1
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15.5.2. Коэффициент сопротивления шахматного пучка, отнесенный к одному ряду, определяется 
по формулам:

;°р =  140(/Р rfr)0-3Re-°^
для IО2< R e 1,4• 103 и 3,5</о/^г^5;

Зависимость коэффициента С, от 
числа рядов

Гор — чо
г°р

Re0,33

I — коридорные; 2 — шахматные
Черт. 43

15.5.3. Коэффициент формы

для 2,2- 103< R e< l,82 -105 и 0 ,\5< Ш Г<6,Ъ.
Здесь C£J>— коэффициент формы шахматного пучка оребрен­

ных труб; Re=nylo/v— число Рейнольдса, рассчитанное по скоро­
сти в наиболее сжатом сечении и условному характерному разме­
ру 1о■ _________

/ 0= ( l  -  -Jj.) d +  j/o,785 (<** -  d2)-

где Fp и F„ — соответственно поверхность ребер и полная поверх­
ность оребренной трубы, м2; dp — диаметр по вершинам ребер, м; 

. * /  2 [sp (si rf) — 25ftp]
«г =  -jj- — -------2 h ~ ~s------------гидравлический диаметр пуч­

ка, м;
sp — шаг спирали ребра, м;
si — поперечный шаг труб в пучке, м;
Ар — высота ребра, м; 

б — толщина ребра, м;
Я — смоченный периметр, м;
f — живое поперечное сечение межтрубного пространства, м2. 

шахматного пучка оребренных труб рассчитывается по формуле

C ? - 5 , 4 ( A ) W .

15.5.4. Для автомодельной области (при числах Рейнольдса 1,8-105<Re<106) коэффициент 
сопротивления, отнесенный к одному ряду пучка, рассчитывается по формуле

'ов.'О ■

15.6. Коэффициенты сопротивления при поперечном обтекании коридорного пучка труб с круглы­
ми спиральными однозаходными ребрами

15.6.1. Коэффициент сопротивления коридорного пучка труб с круглыми спиральными однозаход­
ными ребрами рассчитывается по формуле £поп=£°рг. Величина поправки на малорядность пучка опре­
деляется по черт. 40.

15.6.2. Коэффициент сопротивления, отнесенный к одному ряду пучка, определяется по формуле

С°р = С° р

которая справедлива при 0,85<1о/^г<П,5; 0,5<ф = Д ~ .< 2 ,0 ; 4- 103<R e<  1,6- 10s.
Число Рейнольдса и геометрические размеры пучка определяются в соответствии с п. 15.5.2.
15,6.3. Коэффициент формы коридорного пучка оребренных труб рассчитывается по формуле

q p  =  0,52t-o.68(A.y-3>

15.7. Коэффициент сопротивления плоскоовальных спирально-оребренных труб
15.7.1. Коэффициенты сопротивления при поперечном обтекании шахматных пучков плоскоовалы 

ных спирально-оребренных труб определяются по формуле

С =  20,8 Re
которая справедлива при

dx d2 — 5,5-13,5 мм; sp=2,0 мм; Ар=2,9 мм; 1,5>0, /а2<2,5; 4* lO *^R e<4-103 (см. черт. 59),
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где Re =  -2fL; =  ---- определяющий размер;
/  — площадь сжатого сечения;
L  — глубина пучка;

Fn — теплоотдающая поверхность; 
да — скорость в сжатом сечении пучка;

O i=Si/di; <j2  = s2/d2 (см п. 17.7.4).
15.8. Коэффициенты сопротивления при продольном обтекании труб с поперечным однозаходным 

оребрением
15.8.1. Коэффициент сопротивления при продольном обтекании газом пучков труб с поперечным 

однозаходным оребрением, собранных по треугольной решетке, определяется по формуле
С =  / ,  (s dp) f 2 (Ap/rfp) Л  (Ь dp) Л  (Re,Rea), 

где Л  (s/dp) '=  13,4 — (s'dp)m для s 'dp >  1,18;
/ i  (s/rfp) =  13,4 — [2,36 — {s',d,)\m для s dp <  1,18;

m =* 6,3 — 62 (b 'dp);

/ 5(Лр,Л>) =  1,035 [0,008 +  (Лр/rfpPJ;
/ 3  { b i d , )  =  0 ,45  [ 1 + 44,5  (ft/rfp) -  405  (ft/rfp)2];

/« (Re/Rea) =  1 при (Re/Re.) <  1,0;
/«(Re/Re,) =  1 при (Re Rea) >  1,0;

Rea =  103( W " 1'5;
ftp — высота ребра, м;
b — расстояние между ребрами в свету, м; 

d p — диаметр по вершинам ребер, м; 
s — расстояние между центрами труб, м; 

dT — гидравлический диаметр ячейки, м;
dr =  dp[ \M s 'd PY - \ y ,

Rea — значение числа Re, соответствующее на чалу участка автомодельности коэффициента сопро­
тивления

Число Re рассчитывается по гидравлическому диаметру ячейки.
Формула действительна в пределах 0<ft/rfp<0,23; 0,03<ft/rfp< 0 ,l; I,06<s/<7P<1,5; 0,028<bfdr<  

<0,15; 0,2<Re/Rea<  100.
15.9. Коэффициенты сопротивления при продольном обтекании труб с поперечным многозаход- 

ным оребрением
Коэффициенты сопротивления пучков труб с многозаходным спиральным оребрением при про­

дольном обтекании газом определяются по формулам.
для пучков с расположением труб по треугольной решетке

5 =  7 R e-0-6 -  0,087s/rfp +  0,132; 

для пучков с расположением труб по квадратной решетке
С =  0,775 (7 R e '0-6 — 0,087s/rfp +  0,132).

Формулы справедливы при 104< R e<2- 10s и l< s /d p< l,3 l и подтверждены при испытаниях ореб- 
ренных труб с числом заходов 26 и относительными размерами

h,\d  =  0,25; sp d  =  8,0; 6срЛр =  0,12; s/dp =  1,06 +  1,31.

Здесь бср — средняя толщина ребра, м;
d — диаметр несущей трубы, м; 

sp — шаг спирали одного ребра, м.
15.10. Коэффициент сопротивления при движении однофазного потока в профилированных трубах
15.10.1. Коэффициент сопротивления труб с внутренними поперечными кольцевыми выступами 

(кольцевое профилирование) определяется по формуле

С =  ^ ,+
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15.10.2. Коэффициент сопротивления трубы с внутренними спиральными трехзаходными высту­
пами (спиральное профилирование) определяется по формуле

В формулах п. 15.10: 
/ Re \ —олз.

47 V 6-ю* /  »

C =  V + 1 5 ( - f ) M.

Геометрия каналов с внутренней 
спиральной трубой

£о—  коэффициент сопротивления исходной глад кой трубы (см. п. 13.1); 
dTa —  внутренний диаметр исходной гладкой трубы;

h  —  высота выступов, принимаемая равной глубине наружных канавок;
а —  осевой шаг выступов;
t  —  осевое расстояние между соседними высту пами (для труб с кольцевым профилированием 

s = t ;  для труб со спиральным трехзаходн ым профилированием 5 =  3?).
Коэффициент сопротивления в пп. 15.10 и 15.11 отнесен к 

скорости потока, определенной для гладкой (исходной неде- 
формированной) трубы.

Диапазон . изменения геометрических параметров —  
см. п. 17.1.11.

15.11. Коэффициент сопротивления при продольном об­
текании витых труб

Коэффициент сопротивления пучков витых труб (черт. 15), 
собранных по равносторонней треугольной решетке с относи­
тельным шагом o = s/d i =  l,31, зависит от числа Re и шага 
навивки и вычисляется по следующим формулам:

£ =  0,17R e -0-18 для s =  18 мм, d ' =  17,75 мм;

£ == 0,18 Re- -)-18 для s =  40 мм, r f '= 1 8 ,9  мм;

£ =  0,54Re-0 '23 для 5 =  80 мм, d' =  23,5 мм, 

где s —  шаг навивки.
Формулы справедливы в диапазоне чисел R e =  1,4- 104ч-105 

и подтверждены опытными данными для d = 16  мм, 5=21 мм.
Число Re рассчитывается по dT пучка.

Пучок ВИТЫХ труб

LJ

/ — витые трубы; 2 — трубная доска
Черт. 44

а — канал со вставленной спирально 
навитой трубой; б  — какал со встав­
ленной локалыю-спнралыю навитой 

трубой 
Черт. 45

15.12. Коэффициенты сопротивления при течении в кольцевых каналах с внутренними спирально 
навитыми и локально-спирально навитыми трубами

15.12.1. Коэффициент сопротивления при течении однофазного теплоносителя в кольцевых кана­
лах с внутренними спирально навитыми трубами (черт. 45) при ламинарном с макровихрями режиме 
движения (2 -103< R e < R e I(p) определяется по формулам: 

при 3 ^ s / ^ 6 ^ 5
£ =  0,5 [ 1 +  28 (s/rfe)-1-6] 0-°-64Re~n'251» + w*с*/-в>-^1;

при 5 < 5 /d f l^ 5 0
£ =  0,5 (1 -f- 706 (5/c/e)-3'6] в-0’*4 Re"0-2511 + <•* W'eT1,9!.
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Формулы справедливы в диапазоне в =  ~ ~  =  0,5- г 0,95.

15.12.2. Коэффициент сопротивления при течении в кольцевых каналах с внутренней локально- 
спирально навитой трубой в области ламинарного движения с макровихрями рассчитывается по фор­
муле

Слок=С(1— 0 ,I6 (//s f5|,

где £— коэффициент сопротивления канала с внутренней спирально навитой трубой, определяемый по 
п. 15.12.1.

Формула справедлива при l / s  = 24-5.
15.12 3 Переход к турбулентному режиму течения в кольцевых каналах с внутренней спирально 

навитой и локально-спирально навитой трубами происходит при значении числа Рейнольдса, равном 
критическому (Re = Rehp), величина которого определяется по рекомендациям п. 8 1.1.

15.12.4. При турбулентном режиме течения коэффициент гидравлического сопротивления в коль­
цевых канал'ах с внутренней спирально навитой трубой определяется из выражений:

при 3 ^ s /d 6^ 5
С =  0,316 [ 1 +  ю  (s/rf6)-2l е-».« Re-0,25;

при 5<sM s<50
С =  0,316 [1 +  12,6 (s/d6)~2-4 0-°-« R e '0-*5.

Формулы справедливы при ReK-p ^ R e ^ 5 - 104 (п. 8.1.1); 0=0,54-0,95; 3 ^ s ^ 5 0 .
15.12.5. Коэффициент гидравлического сопротивления при турбулентном режиме течения в кольце­

вом канале с внутренней локально-спирально навитой трубой определяется по формуле

Слок =  U l - 0 , 1 3  ( U s n

где £ — коэффициент сопротивления канала с внутренней спирально навитой трубой при турбулент­
ном режиме течения; определяется по п. 15.12.4.

15.13. ' Коэффициенты сопротивления при продольном обтекании пучков труб
15.13.1. Коэффициент сопротивления трения при продольном обтекании пучков спирально навитых 

(витых) труб определяется по формуле

С =  0,302 (1 +661 (s/t/K)-2.64 ] (1 -j_ J s .y '9Re—°-и .

Формула справедлива в диапазоне: 7 -103< R e < 9 -104; s/d=  1,24-1,5; s/dB= 124-40; d j d = 0,2-ьО,7.
Высота навивки dH спирально навитых труб находится из выражения dH= (d '  — d)l2, где d' — 

диаметр цилиндрической поверхности, описанной около спирально навитой трубы (см. черт. 15,а).
15.13.2. Коэффициент сопротивления трения при продольном обтекании пучков локально-спирально 

навитых труб, в которых навитые участки периодически чередуются с прямолинейными, рассчиты­
вается по формуле

W  =  4 1  -  0,065 (//«)>•*],

где £ — коэффициент сопротивления трения пучков спирально навитых труб, определяемый по 
п. 15.13.1.

Формула справедлива в диапазоне s/d=  1,24-1,6, //s=2-*-5.
15.14. Коэффициенты сопротивления при течении внутри спирально и локально-спирально нави­

тых труб
15.14.1. Коэффициент сопротивления при течении однофазного теплоносителя внутри спирально 

навитых труб при ламинарном с макровихрями режиме движения (2 -103< R e< R eKp) определяется 
по формуле

;  =  3,5 [ 1 +  30 (s/4 ,)-1-3 ] ( l  +  4 ) ° ' 54 Re-0,53.

15.14.2. Коэффициент гидравлического сопротивления при течении внутри локально-спирально на­
витых труб при ламинарном с макровихрямн режиме течения определяется из следующей зависи­
мости:

Слок =  С [ 1 — 0,057 (7/s)1-22 ],

где £ — коэффициент сопротивления спирально навитых труб при ламинарном течении с макрових­
рями.

Формула справедлива в диапазоне относительной длины навивки ljs = 24-5 (см. черт. 15,6).
15.14 3. Переход к турбулентному режиму течения в спирально и локально-спирально навитых 

трубах происходит при значении числа Рейнольдса, равном критическому (Re = Rehp), величина кото­
рого определяется по рекомендациям п. 8.1.1.
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15.14.4. Коэффициент сопротивления при турбулентном течении внутри спирально навитых труб 
рассчитывается по формуле

; =-0,316 [1 +  1,2-Ю3(s/dB)-3|( l  +  4 - ) 0,4€ R e-0-25.

Формула справедлива в следующем диапазоне параметров: Re,tp< R e < :8 -104; s/da=  124-40; dtjd— 
=  0,2-4-0,7.

15.14.5. Коэффициент гидравлического сопротивления при турбулентном течении внутри локально­
спирально навитых труб рассчитывается по формуле

w = q i - о,оз5 (/ *)’•«],

где % — коэффициент сопротивления спирально навитой трубы при турбулентном течении, определяе­
мый по п. 15.14.4.

Формула справедлива в диапазоне l /s= 2-?-5.

16. ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРИ ДВИЖЕНИИ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА

16.1. Сопротивление при течении в круглых трубах
16.1.1. Осредненное по длине канала и режимам течения гидравлическое сопротивление при дви­

жении двухфазного потока в трубах определяется в соответствии с рекомендациями п. 12.3.1.

Номограмма для определения лр.с при давлении 
р<  18,0 МПа

Номограмма для определения коэффициента ф при 
расчете потерь на трение при движении пароводяной 

смеси в необогреваемых трубах

Черт. 46

При постоянном паросодержании коэффициент ф находится по черт. 46. При переменном паросо- 
держании осредненное по длине трубы гидравлическое сопротивление без учета смены режимов тече­
ния рассчитывается по формулам

Да

2 '

__ ('•1,-У)коц ^кон (4^)нач -*нач
* -Икон-—-*нач *

где значения (ф*)кон и (фх)нач определяются по черт. 47 для конечного хкон и начального хВач паро- 
содержаннй.
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16 12 Гидравтические потери при движении двухфазного потока в области дисперсно-кольце­
вого режима течения более точно можно определить с учетом капельного массообмена в пристенном 
слое по следующей формуле

/ 8 7 * / М
= •■о — 1 — бпл I Gt

pw

где $0 — коэффициент сопротивления потока пара (ядра) в канале с шероховатыми стенками, шеро­
ховатость определяется формой волновой поверхности пристенной пленки жидкости:

i „ = ( 2 l g 3 . 7 7g r ) - 2.

Относительная шероховатость стенки определяется выражением

В исходной формуле / 32— интенсивность осаждения капель из ядра потока на пленку, кг/(м2*с):

/ 32 =  0 , 2 2 5 - ^ - ] / ^ ,

где бо — наиболее вероятный диаметр капель, выпадающих из ядра потока, м:

8.-2.3S Jf)-"’”

а — относительная объемная концентрация капель в ядре потока

Iа з=
1 + 1 гр- (1 - x ) - G nJG t)l

Для вычисления комплекса GnJ G  см — отношения расхода жидкости в пленке к расходу смеси 
в канале — используется следующая зависимость:

l,075-l0~!(p7pT“ (-£pi 4-)"‘M' при iS £ -4 l<  Ю->.

Коэффициент К , входящий в исходную формулу, рассчитывается по формуле

K  =  o . 4 8 ( J f i ) " 'V / p

где =  Y i t  ~  Динамическая скорость, м/с.
Расчет истинного объемного паросодержания проводится по формуле п 10 1 3 
16 13 Гидравлическое сопротивление в зоне поверхностного кипения для прямой трубы рассчиты­

вается по следующим зависимостям
Для зоны от точки начала образования пузырей до точки интенсивного парообразова­

ния (xKK< x < x d)
ДРтр
Д/гН ' + И т ^ Г .

где р = — средняя плотность смеси, кг/м3,

*4 = — паросодержание в точке интенсивного парообразования;

хн ь =  l,79*rf — паросодержание в точке начала образования пузырей
Для зоны от точки начала интенсивного парообразования до точки развитого кипения (xd<,x<Xp) 

расчет ведется по следующей зависимости
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где 'Ь —И ' + * - ( - ?  - 0 Г " ‘ { м - о ,5 7 ^ '» ( 1  -* -> ’ Г0- ^ 7 :

■ < Ь ')

V Fr„
5,2x1

могеиности;

х  _  •*<> +  <*6 +  -х д ) е 

1 +  (* б  +  - x d ) е ■ й - ‘)
— истинное паросодержание;

— коэффициент него-

х 6 — балансное паросодержание;
Fr0 — критерий Фруда для однофазного потока;
ЬРо — потери на трение для однофазного потока, Н/м2;
х р == 21 — паросодержание в точке начала развитого кипения.

В зоне ухудшенного теплообмена коэффициент сопротивления трения определяется по формуле

С =  0,184Re-°.2[ - £  +  * ( l  — £ ) ] ° '2.

Соотношения, приведенные в п. 16.1.3, справедливы в следующем диапазоне режимных парамет­
ров: 2 ,9< р< 19 ,6  МПа; 103 рву <^3,5-103 кг/(м2-с); Q ,7 ^ q ^ \ ,7  МВт/м2.

16.2. Сопротивление при продольном обтекании пучков стержней
16.2.1. Гидравлическое сопротивление при продольном обтекании двухфазным потоком гидравли­

чески гладких пучков стержней рассчитывается по уравнению

р'о’о I 
2 dr *

где g — коэффициент гидравлического сопротивления для однофазного потока (см. подраздел 13.6); 
Ссм —’ f (P ) ’> f ( x ) и f ( w 0) — функции, учитывающие влияние на гидравличес­

кое сопротивление соответственно относительного шага, давления, паросодержания, расхода 
двухфазного потока. Они рассчитываются по следующим формулам:

/( s /r f )=  1,5 s / d -  0,73; 

f(P) =  0,025 +  1.7[ l  -  i w 4 - 5V - l ) ] :

/(•*) — п р т  — ^[(sin-Y-A:)2 — 0,5л2];

/ (w 9) =  w°-6.

При МПа Л = 0, при р> 8 МПа Л = 0 . 7 ^  -  1^0,43 +
Диапазон применения этих формул: 1,07<з/с?^1,31; 1,0<р<1б МПа; 500<р®<3600 кг/(м2-с).
16.3. Гидравлическое сопротивление при поперечном обтекании пакетов труб восходящим двух­

фазным потоком
16.3.1. Потери напора при поперечном обтекании пучков гладких труб рассчитываются по формуле

v = v т -р ,*  [ i + * ( - £ — i)] .

где £о— коэффициент сопротивления на однофазном потоке.
Для коридорных и шахматных пучков труб при омывании их средой с массовым расходным ларо- 

содержанием а' ^ 0,02 коэффициент негомогенности гр = 1,0; в других случаях он определяется согласно 
пп. 16.3.2 и 16.3.3 по формуле

>> =  А хв.

16.3.2. Коэффициент ф для коридорных пучков труб рассчитывается в соответствии со следующи­
ми условиями.

При 0 ,0 2 < х ^ х ,  и 0,05 ^  ву0 ^  0,43 м/с (70< R eF r^72  000) А = 52,6 (ReFr)-°-0в74; В =
= 1,03 (ReFr)-0'0208.
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При *, < а- < 1  А =  1; В =  —40,58усГад7э (ReFr) - ° . 35Э, г д е 'Л ' ,  =  2,78у,г0'162 (ReFr)-°.293;T„=='^^-; .
Re, Fr — рассчитываются по параметрам жидкой фазы.

Указанные соотношения применяются в следующем диапазоне геометрических и режимных пара­
метров S \ /d =  1,7-7-2,2; s j d  =  1,1 л-1,7; 0 ,3 ^ р < 1 ; 0 ,7 ^ р ^ 8 ,6  МПа.

16 3 3 Коэффициент негомогенности ф для шахматных пучков труб определяется в соответствии 
со следующими условиями:

при 1,2 sS s,/ds£ 1,37, 1,1 s i  srfd <  1,2, 0,02 <  ж <  х2, 0,05 «Д и.0 <  0,93 м/с (70 ^  ReFr sC 600 000)

при Л'2 <  X  <  1
А = 4 ,4 3  (ReFr)-« д а , В =  0,375(ReFr)-0’0212; 

А =  1, В — — 0,554(Re Fr)-l,.°2M,
где v3 =  0,195 (ReFr)-0'0239;

при S]/ d= 1,37, 1,2 <  s2/d <  1,37, 0,02 <  x ^  x3, 0,25 ^  wQ <  0,93 (C, <  ReFr <  600 000)

A =  3,37 (Re Fr)-0'0395, В = 0,38 (Re Fr)-"-0568;
при X3< X < 1

A =  1, В =  — 0,844(ReFr)-". 106

где *з =  0,383 (ReFr)-0 068; C, =  8,35у<г0’512;
при S i/d ^ l ,3 7 , s2/ d ^  1,37, 0,02<x ^  x4, 0 ,0 5 <  w0 ^  0,25 (70 ^  ReFr ^  C2)

A =  1,09* 103 To'0*242(ReFr)-0-539, B — 5 , 9 6 (ReFr)-0»248;

при 0,25 <  w0 <  0,93 (C2 <  ReFr <  600 000)

Л — 15,97 (Re Fr)-°-146, fl =  5,96 To“ °*l62(Re Fr)“0̂ 8;

при *4< x < l ,  0 , 0 5 0 , 9 3  (70^ R eF r^ 600  000)

A =  1, 5  =  21165 70-°-15S(ReFr)-0*398,

где *4 —0,77Yo-0,108 (ReFr)“0-153, C2 =  6,47-104 Vo"0’51-
16.3.4. Потерн давления при косом обтекании наклонных или перекрещивающихся труб с накло­

ном к вертикали менее 10° и скоростях циркуляции гг*0<0,2 м/с определяются по формуле п. 16.3.1.
16.4. Сопротивление при течении в винтовых змеевиках
Гидравлические потери на трение при течении двухфазного потока в винтовых змеевиках опреде­

ляются по формуле
I р'щ

г Ч 1 - М ( р 7 р " - 1 ) ] * ,

где £ — коэффициент гидравлического сопротивления при течении однофазного потока; рассчитывает­
ся по п 13 7; Ф — коэффициент негомогенности; рассчитывается по формуле

при Л, =  1,7; А2= —2,8; Л3 =  5,7; Л4 = —4,6.
Формула справедтпва в следующем диапазоне параметров: р — (100-^200) 105 Па; рш =

= 2004-1500 кг/(м2*с); х =  0-Ы; <*внМ>м =  0,0654-0,145.
Для определения составляющих гидравлического сопротивления в зоне кипения не догретой до 

температуры насыщения воды (хНк < * < 0 ) вместо массового расходного паросодержания х необхо­
димо подставлять величину действительного массового паросодержания, рассчитываемого из зависи­
мости

х ,  =  1 -  ех р [к ^ г т ,n I** I -  (ТТПГСГ +  (1 ~  In IЛ- к1 )]•

где х м =  т— — относительная энтальпия жидкой фазы;

К — 1,5 Л---- коэффициент рециркуляции;

/„ к -  i'
-vh.k =  — ~ 2 -------- относительная энтальпия, соответствующая началу неразвитого поверхностного

кипения;
4.к — энтальпия потока в месте начала кипения (температура внутренней стенки 

равна температуре насыщения), Дж/кг.
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16.5. Местные сопротивления при течении двухфазной смеси
16.5.1. Необратимые потери при внезапном расширении канала вычисляются по формуле:

где п =  fr/fa

, п 0 Wn^  [Н1 -  2я/И, -  п'■ (Н2 -  2М2)],

О - J C P 1. 
( l - ? l ) 2 J*

Р г о и -  | +  Л г ( у 1)’

Л4 — —р*

Истинное объемное паросодержание ф1 в сечениях / и 2 (см. черт. 22, а) определяется по зависи­
мостям, полученным для стабилизированного течения в пучке или трубе.

Гидравлические потери при выходе потока из канала в большой объем рассчитываются по фор­
муле

Ар  =
'/w:

Н х.

16.5.2. Необратимые потерн при внезапном сужении канала определяются по формуле

Ьр =  - т г  [ -г ( -1 -----0  М с~ ( “Г  + 1 )*и » +  2М* +  н о -

где М„ Hi — определяются по формулам п. 16.5.1; е — коэффициент сужения струи (формулы раз­
дела 10).

Паросодержание ф в сечениях 2—2 и / — / определяется по зависимостям для стабилизированного 
течения (см. черт. 22,6).

Паросодержание ф, в сечениях 0—0 и С — С определяется по подразделу 10.2.
Гидравлические потери на выходе потока из большого объема в канал рассчитываются по 

п. 16.5.2 при условии /n = /2/f i“ 0; при этом Яо =  VV/p”-
16.5.3. Необратимые потери в диафрагмах с относительной глубиной отверстия 5о =  /о/^о—0-г-5 и 

60^ 4  при движении двухфазного потока с точностью ±15% могут быть определены по формуле

* - ч * £ { * + ' [ ( £ Г - '
где £0— коэффициент местного сопротивления в однофазном потоке.

Более точные значения гидравлических потерь в диафрагмах, решетках и диетанционирующих уст­
ройствах, имеющих произвольную относительную глубину отверстия 60 (черт. 22, в) и установленных 
в канале постоянного сечения, на входе в канал или выходе из него, а также в каналах, имеющих 
различные проходные сечения до диафрагмы (решетки) или за ней, рассчитываются по зависимости

где n =  folf2-
Эффективный коэффициент сужения струи еЭф зависит от 

рассчитывается по формуле
относительной глубины отверстия Ь0 и

где С,ф =  0,5 1- ~ -  — l ) ‘ +  - V l  — т - , rn = f 0i f v

Величина т находится по графику (см. черт. 35) в зависимости от величины эффективной тол­
щины отверстия диафрагмы (решетки) 6ооФ*

^ 0  э ф  — ’ 1 + 6 >5(хР’,/?г — JC8)
, где 0 =  1 — exp (— *g/5) +  р"/р'*

При проведении расчетов на ЭВМ для определения т можно использовать аппроксимирующую за­
висимость

т = 0 ,4 е х р  (— 6„эф) +  0 ,93е х р (— ^ | ф/0,44) — 0,001 ехр [1,5666*эф(1 — 0,10336*эф)].
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16 5 4 Гидравлическое сопротивление дистанционирующих решеток с равномерным и неравномер­
ным распределением расхода по ячейкам рассчитывается из выражения

ДЛ Ф _ Р ' *2 I (1 — *)2
Да» р" ? +  1 -  <? ‘

Здесь Ар0 — потери на трение в однофазном потоке, определяемые из пп. 14.2.1, 14.2.2; ф — истинное 
объемное паросодержание; принимается равным истинному паросодержанию при стабилизированном 
течении двухфазной смеси в трубах и определяется выражением

_ w"
V и»см -+- uofh ’

где и0 — скорость всплытия пузыря, м/с;
ф — параметр взаимодействия пузырей; 
г|>1 — параметр скольжения.

Расчет величин и0 и ф ведется по формулам, представленным в п. 10.1.4.
Формулы справедливы в диапазоне режимных параметров: р = 2-4-10 МПа; риу =  300ч-3000 кг/(м2-с);

дг=0ч-1.
16.6. Сопротивление при конденсации в горизонтальных трубах
16.6.1. При конденсации пара в горизонтальных трубах величина гидравлического сопротивления 

определяется по формуле
^Р =  ^Ртр ^Русю

где Артр— потери давления на трение, МПа; Друск— потери давления на ускорение; определяются 
в соответствии с п. 12.3.4.

Величина потерь на трение рассчитывается по формуле

V tp =  ^4-P™2[1+ x'p( = 7 - 1)] ’

где хСр (х„ xB4̂ )j'2; о — (рвх РВЫ1С)|2; р (рвх +  Рвых)/--
16.6.2. Коэффициент гидравлического сопротивления трения при конденсации пара в трубе £ опре­

деляется по формулам: 
при R e ^ 7 - 104

С =  C i C o R e 0'35̂ ) 0'1̂ ) " ' 15 +  -  ~ * вых),
где Re =  ^ ;

при R e ^ 7 - 104
( Г  \ 0,1 , , ,0,15

i : )  ( ~ ) 2 d (хвх хВЫх)
I

При входе в трубу сухого насыщенного пара (хв*=1) значения коэффициентов С) и сг в форму­
лах равны 0,0091 и 0,45.

При входе в трубу пароводяной смеси (0,86> хвх>0,26) значения С] и с% в формулах равны 0,0121 
и 0,60.

Коэффициент гидравлического сопротивления £о определяется по формулам подраздела 13.1 для 
расхода воды, равного полному расходу пароводяной смеси.

Рекомендации пп. 16.6.1 и 16.6.2 справедливы в следующем диапазоне геометрических и ре­
жимных параметров: с/= 10-М7 мм; / = 2,5-Ы2 м; q= (140-f- 1300) 103 Вт/м2; pw >  100 кг/(м2-с); 
1,0>хв1>0,26.

16.7. Сопротивление при конденсации в вертикальных трубах
16.7.1. Гидравлическое сопротивление при полной конденсации водяного пара, а также паров хла­

донов в вертикальной трубе определяется по формуле

Ар  =  Д р та +  ДрУсК +  ДрТр,

где Арпнв — нивелирная составляющая, Па; Друок— потери давления на ускорение, Па; ДрТр— по 
тери давления на трение, Па.

Величина ДрНнв определяется по формуле

Р̂нИВ -- Р

^Руек о”1 выхW - ОJW*2
вх"

а Друек по формуле
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Потери давления на тренне рассчитываются следующим образом

Дртр =  - С Лр«;« J - ,
ГтР

где С/ ь — коэффициент трения при конденсации, определяемый по формуле

С/к =  ^ Л  +  0 , 3 - ^ ( 1 - * 2) ^ 2.

Здесь х2— паросодержание на выходе из трубы;

Ft = — ka2 In х 2 — а [2k +  (k — 1)о] (1 — а\,) -f- [£ -}- 2 (А — 1)а]
l - x i 1-*?

. ( k - l ) a 2— з - i ;

F2 =  1 +  .v2 -  2a- k = 14,02(-^)°,25( - ^ )0,1 > 

PVTp(l — *2).a —
2p °2

62 — толщина пленки конденсата на выходе из трубы, определяемая следующим образом:

к = к ( $ Т ,

5; =  0,308Re^12 при Renjl >  375; | ^  о 'х (1 — jc2)
s ;= l,4 4 R e ^  при RenJÎ 375 ; J e“ -  * * ' ’

5; =  6,59/ч* (1 +  370F)-0-5 ( ^ . y /3;

16.7.2. Для приближенных расчетов полный перепад давления в вертикальной трубе при полной 
конденсации водяного пара можно определить по формуле

Ей =  39,2^(-р- — l)°’9,

где Eu =  IT fS 1 — критерий Эйлера;
Р wax

ТОвх=Р®/>"-
Формула справедлива при геометрических размерах rf =  10ч-13,2 мм, /= 3  м в следующем диапа­

зоне режимных параметров: 1< р< 5  МПа; 10<рш<500 кг/(м2-с).
16.7.3. Гидравлическое сопротивление при конденсации быстродвижущегося пара 

(рта>400 кг/(м2-с)) внутри каналов на участке длиной Д/ = /Вх— 1Вых, где х изменяется от ,vBX до 
Хвых, определяется по формуле п. 16.7.1, в которой:

l / i + K f - 1) [ 1+ 2’5(-?^)]‘"
1ах

(в диапазоне геометрических и режимных параметров d=2,854-10 мм; р =  0,44-21,6 МПа, рш = 
=400-н4000 кг/(м2 с); 4 =  2 - 104-г-107 Вт/м2);

A/4p =  0,184jD“" ^ i g ^  Re0-^2 (Pr V 57 1 )d l
*вх

(в диапазоне геометрических и режимных параметров Re = 4-1034-105; p < p Kpl d = 64-20 мм);

«вых
Д/»ни. =  g j 1.°"? +  Р' (1 — r)l sin -idl; Друск =  (рта)2 (у,ых — у.х).
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Здесь г;0 — коэффициент гидравлического сопротивления при течении в канале однофазного потока 
жидкости с температурой 7,; рассчитывается по формулам раздела 13; 

ф — угол наклона канала к горизонту,...0;

2 I (1 -* )
р "?  р'(1 — ? )

Истинное объемное паросодержание <р определяется по методике для адиабатического течения,
изложенной в разделе 10.

17. РАСЧЕТ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ ДВИЖЕНИИ 
ОДНОФАЗНОГО ПОТОКА

17.1. Теплоотдача при течении в круглых трубах
17.1.1. Число Нуссельта при турбулентном течении жидкостей или газов в трубах в области чи­

сел Прандтля от 0,5 до 200 и чисел Рейнольдса от 10* до 106 определяется по формуле

Nu = 0,023PrRe°‘8
1 +2,14Ре-°’1(Ргл-7— О ’

17.1.2. Число Нуссельта при турбулентном течении газов и других сред с числами Рг, близкими 
к единице (0,7—2), следует определять по более простой формуле:

Nu =  0,023Re°-8Pr0>4.

17.1.3. Влияние неизотермичности потока для капельных жидкостей с Рг<:100 учитывается вве­
дением поправки, представляющей собой отношение чисел Прандтля:

nu= N u8(t£ T ‘
где т  =  0,11 при нагревании теплоносителя, т —0,25 при охлаждении теплоносителя; Nu0 опреде­
ляется по пп. 17.1.1 и 17.1.2.

Физические свойства в критериях Nu, Nu0, Рг приняты при средней температуре потока, в крите­
рии Ргст — при температуре стенки трубы.

17.1.4. Для газов влияние неизотермичности потока учитывается соотношением

Nu? =  ATNu,

где К — 1,27—0,27Гст/7'-,1! при 0,5<7’ст/7'ж<С1; 7С= (Гст/Гж)- 0,85 при К Тст/Гж ^ЗД .
17.1.5. Число Нуссельта при развитом турбулентном течении перегретого пара внутри труб (без 

конденсации) рассчитывается по формуле

Nu =  0,028 (T'/4 t)',Re°'8P r 4

Учет неизотермичности, связанной в основном с изменением объема пара, выражается через от­
ношение удельных объемов v/vCT, где значение v (м3/кг) определено при температуре потока, 
Уст (м3/кг) — при температуре стенки, /г =  1,15 при нагревании потока, п = 2,3 при охлаждении потока.

Физические свойства пара в критериях Nu, Re и Рг определяются при средней температуре пото­
ка. Рекомендованная зависимость отвечает экспериментальным данным в следующих областях режим­
ных параметров: р = 0,2^-22 МПа; роу =  300-ь2000 кг/(м2-с); v / v C t  =  0,54-1,9.

Для начальных зон пароперегревательных участков прямоточных парогенераторов число Нуссель­
та рассчитывается по формуле

Nu =  ОДгЗРе^Рг3-4 J L .
Уст

Индекс «ст» означает, что физические свойства определены при температуре стенки трубы.
. При наличии в указанных участках влаги с известным значением лг„ст уточненное значение числа 
Нуссельта может быть рассчитано по 20.5.1 для <?>4• 105 Вт/м2.

17.1.6. Число Нуссельта при течении жидких металлов (Рг=0,004-ь0,05) в трубах рассчитывает­
ся по формуле

Nu =  5 +  0,025Ре°'8 при Р е ^ 1 0 ‘ и 104^ R e  -<5-10s

или с учетом предельного перехода на ламинарный режим течения при ^CT=const по формулам:

Nu =  4,36-{-0,016Ре при Ре <300 ;
Nu = 7 ,5  -f- 0,005Ре при 3 0 0 < Р е< [1 0 4.



С. 78 РД  24.035.05—89

Указанные формулы применимы для расчета теплоотдачи «чистых» жидких металлов*.
17 17 Оценка максимальной величины контактного термического сопротивления, связанного с от­

ложениями примесеи 
изводится по формуле

на стенке трубы при нагреве жидкометаллического теплоносителя, про- 

( п  М  _ _ 2 Ю _
\ Л к d  /max Re0*7S#

где =  —"гТй"* Nu— для Ч|1СТ0Г0 металла; Nu' — для загрязненного металла.

17.1.8. Средний по периметру канала коэффициент теплоотдачи ггри турбулентном течении нагре­
ваемой однофазной жидкости (воды, углекислого газа, гелия и др.) при отсутствии фазовых перехо­
дов первого рода и //d > 20 рассчитывается с учетом влияния свободной конвекции и ориентации ка­
нала в пространстве по формуле

* =  Nu0 H L / :/ ( ^ )  ? (* 7 )f

где Nu0 —'Определяется по п. 17.1.2; 
F  =  max(l, ~cp!cpMf ^ \

/ст — /ж
р ~ т  ■I  С Т

— среднеинтегральное значение теплоемкости в диапазоне рабочих температур;

Тег =  0,5 (7 £  +  Г«т) — средняя по периметру температура стенки трубы;
/(•Ь) — функция, учитывающая влияние неизотермичности потока по сечению трубы:

{ 4/(1 '0,8* +  0,2 +  1)\ * < 1 .7 ;  
J  ш  I (1.25+®-» -  !)/(■* -  1), f  >  1,7;

* =  1 +  Р (Т’ст — 7ж)— параметр неизотермичности потока по сечению трубы;

Р = ---- £~('5т’)  — изобарический коэффициент объемного расширения;

?(*. т )= *1Н - a(k t т)£]*(т) — с(ку 7) — параметр, определяющий влияние свободной 
конвекции и ориентацию трубы по отношению к горизонту;

7 — угол наклона трубы к горизонту в радианах (подъемное течение — положи­
тельное значение, опускное течение — отрицательное значение);

и ^ ал NuGr ^« =="Ke2_“ _4Re3---- параметр свободной конвекции;

А (А, т)=* 1250(1 +  cos T)[l+ 2 ex p (-1 0 0 R a ^ /R e2)]; £(т) =  ОД +  0,Ю 6|т|;

c{k ,  f ) =

0, т < 0  ;

0 ,4 sin f e x p £ — 5,5^1 — Т> 0 ,  А < 5 ;  

0,4sin?exp[ — ( l  — -f-)4]» Т > 0 .

В =  7Л0~5.

При £ ^ 2 -1 0 -5 для подъемного течения в вертикальных и наклонных трубах и &^104 для течения 
в горизонтальных, опускных вертикальных и наклонных трубах влиянием свободной конвекции можно 
пренебречь.

Наличие естественной конвекции турбулизирует поток жидкости, поэтому и в области чисел 
Re=103-f-104 при &>2-Ю“3 число Нуссельта Nu0 также определяется по п. 17.1.2.

17.1.8.1. Локальные значения коэффициента теплоотдачи на верхней образующей внутренней по­
верхности трубы определяются по формуле

где
а» =  т),

Fr (* ,Т ) =

' 1, А < 1 0 -6 ;  
с, k >  10-4;

. с3, kQ‘slgc, 10_6 <  £ <  10-4;
с  =  0 ,7  +  0,21 | f  |°'8.

* «Чистота» жидких металлов однозначно определяется содержанием в них кислорода.
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17.1.9. Число Нуссельта при течении воды (2^Рг^10) в спирально навитых трубах (12<s/d„<40) 
с высотой навивки d„t меньшей их диаметра d (0,2<flfH/rf<0,7, см. рис. 15, а), определяется по фор­
мулам:

для ламинарного режима течения с макровихрями (2« 103<Re<ReKp, где ReKp и dH определяются 
согласно п. 8.1.1)

для турбулентного режима течения (Rebp< R e< 8 -104, где ReKp определяется согласно п. 8.1.3)

17,1.10. Число Нуссельта при течении воды (2^Рг^10) в локально спирально навитых трубах 
(12<s/dH<40 и 0l2<d„/d<0,7), в которых навитые участки периодически чередуются с прямолинейны­
ми длиной /(//s =  2-~5, см. рис. 15,б), определяется по формулам: 

для ламинарного режима течения с макровихрями

Здесь Nu0 — число Нуссельта в спирально навитых трубах; определяется по п. 17.1.9.
17.1.11. Число Нуссельта при турбулентном (20-103 <  Re <  160* 103) течении воды (2 ^  Рг ^  10) 

в трубах с внутренними поперечными кольцевыми и спиральными трехзаходными выступами, образо­
ванными накаткой на наружной поверхности поперечных кольцевых канавок (кольцевое профилиро­
вание). и спиральных трехзаходных канавок (спиральное профилирование), определяется соответст­
венно по формулам:

d — диаметр гладкой (исходной недеформируемой) трубы; 
h — высота выступов; 
s —осевой шаг выступов;
t — осевое расстояние между соседними выступами (для труб с кольцевым профилирова­

нием s — t; для труб со спиральнымтрехзаходным профилированием s =  3f)-
Числа Nu и Re определены по диаметру гладкой (исходной недеформируемой) трубы.
Формулы для трубы с кольцевым профилированием применимы при Л//<0,1; h/d<0,06; //d>0,25; 

для трубы со спиральным профилированием при 0,008</z/s<0,04; 0,01 </г/<^<0,08; 0,75<s/c/<4,5.
17.2. Теплоотдача при течении в кольцевых каналах
17.2.1. Числа Нуссельта при турбулентном (Re==5-103- -̂5-105) течении теплоносителей (Рг =  0ч-100) 

в кольцевых каналах (Г]/г2 =  0,1-М) зависят от гидравлического диаметра (dr=2(r2— Г\), соотноше­
ния радиусов труб, образующих канал (rjr2), характера подвода, направления и величин удельного 
теплового потока.

По направлению различают: подвод тепла +?,отвод тепла —q\ по характеру подвода различают: 
подвод тепла к внутренней стенке qx\ подвод тепла к наружной стенке q2\ односторонний подвод тепла 
q\Ф§ и q2  =  0 или <7 i = 0  и двусторонний подвод тепла: q ^ q 2̂ 0.

17.2.1.1. Число Нуссельта при турбулентном течении теплоносителей в кольцевых каналах при од­
ностороннем подводе (отводе) тепла определяется по формулам:

для внутренней стенки Нщ — /j +  р( RemPrn,
для наружной стенки Nu2= /2-f p2RemPrn,

Nu =  Nu„[l —0,005 ;

для турбулентного режима течения

Nu =  Nu0 [l -  0,005 (4-)2'6] •

Nu =  0.023Re°W-* ( - ^ ) ° ’25 [l +  2,9exp(- 1,3 -L--  0,02 -£-)] CRe; 

Nu =  0,023Re0,8Pr°'47 +4,6 exp(—0,82 —--- 0,028-|-)J CRe

где p,==8-10-3[ l .+  0,5exp(—4-3-)J; 

Эз =  8 • 10-3 [l +  0,2 exp ( -  4 -£-)];
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/ .  =  (б,4 —

л = ( м -

3 -о,м
I g R e ' X r ! )

l g W ) [ l  0 ,2 е х р (—4,0-^j-)];

til =  0,87; п =  0,4-f- 0,45
1 -Ь 2Pr *

17.2.1.2. Число Нуссельта при турбулентном течении теплоносителей в кольцевых каналах при 
двустороннем подводе (отводе) тепла определяется по формулам: 

д «я внутренней стенки (q2/q \ <  |ct|)

N u l4 =  .— ;1 -f ciq«/ql

для наружной стенки (<7i/?2 <  Ш)

l̂ JU2L
Nu2

1 - Г  « 2 9 1 l4 l 9

где
Г 0,45 1 /  п \ - л2 NU| .
[  1  4 -  2 Р г 0 , 8  J \  /  N u 2  •

Г 0,45 1/ гг \0.8,
L  1 + 2 Р г ' 4 *  J V  г2) ’

Nuj и Nu2 — определяются по п. 17.2.1.1.
Среднеквадратичная погрешность разброса экспериментальных данных по приведенным формулам 

для чисел Nu(Nui, Nu2, Nu12, Nu2i) составляет при Р г^ 0 ,7  не более 5%, а при Pr<Cl не более 10%.
17.2.1.3. Расчет температур стенок кольцевого канала tu h  при различных условиях подвода (от­

вода) тепла и ^a.Cl t2а.с (адиабатическая стенка) осуществляется по формулам табл. 11.

Расчет температур стенок кольцевого канала
Таблица 11

Случаи
подвода

тепла

Температура стенки

внутренней наружной

*1, 1а.с — 7jk + 2̂,2а.с =  "Г ^2,2а.с

Я\Ф 0
f/2*=0

А / , -  ^  J  
Аж Nuj

А 4 С2
ДГ2»-С ~  К  Nu=

о
 о

 
II 

%£

1

\ * Я З^г С1
>‘Ж NU, А̂ =  t  nL

д / , - 9' ^  | J  П 9-' ( Г[ У " ' к/•Ж 1 N“1 L Я\ \ r ,  )  Nua \) ’
0,45

где л  -  , +  2Рг0.8

17.2.2, Теплоотдача при течении в плоских винтообразных (изогнутых) каналах при односторон­
нем обогреве определяется следующим образом.

17-2.2.1. Теплоотдача выпуклой (внутренней) и вогнутой (наружной) стенок плоских винтооб­
разных каналов (черт. 48) зависит ог параметра кривизны D/h. При развитом турбулентном течении 
газа с увеличением кривизны канала (уменьшением D/h) теплоотдача при одностороннем обогреве 
вогнутой стенки увеличивается, а выпуклой уменьшается и все сильнее отличается от теплоотдачи 
внутренней и наружной стенок геометрически подобного прямого кольцевого канала.

17 2.2.2. Число Нуссельта для винтообразных каналов с b / h ^ b  при течении газа (Pr ~  1, 
R e^lO 5) с односторонним обогревом определяется но формулам:
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для выпуклой стенки

=  0,67 +  0,005 DIk при 10 <  D!h <  75;

для вогнутой стенки
Nib f 1,5 при Djh <  30;
N“o — I 1,5 — 0,01(Д /А -30) при 30 <  D\h <  75.

Здесь D =  0,5(£?i +  £/2)/sin2(p — диаметр кривизны винтообразного канала; cp =  arctg [0,5rc(rfi —
угол закрутки канала; Nuo — число Нуссельта для соответствующей стенки прямого кольцевого ка­
нала, определяемое по зависимости п 17.2.1.1.

17.2.3. Теплоотдача при течении воды и перегретого пара в каналах, образованных гладкой на­
ружной трубой и вставленной внутрь спирально навитой (черт. 45, а) или локально спирально нави­
той трубой (/'мЛ'б =  0,5-7-0,95, см. черт 45,6) с дву сторонним теплоподводом (<7i =  <72=т̂ О).

17.2.3.1; Число Нуссельта для ламинарного с макровихрями режима течения (2* 103^ R e ^ R e Kp> 
п. 8.1.3) определяется по формулам:

для внутренней спирально навитой трубы Форма плоского
винтообразного канала

Nu, =  Nu2 =  0,002 [ l  +  68 (^-)"°’21]  (т г ) -0’4 Re0’6 Il+0,074 (J/rfe)0'73I X

x  PrM(i& Г  3 ' '  ^  «5 ;

=  0 ,0 0 2 [ l  +

для 5 <  -щ <  50;

для локально спирально навитой трубы

Nu, =  Nu2 =  Nu [l -  0,016 (-Г-)2’4] ,

где Nu определяется по формулам для расчета внутренней спирально навитой -п)убы.
17.2.3.2. Число Нуссельта при турбулентном режиме течения (ReKp< R e < 5 -104) определяется по 

формулам:
для канала с внутренней спирально навитой трубой

NU| =  Nu2 =  0 ,015[l +  1 8 2 ( ^ ) - ] ( i !) -« R e ..P r - .- ( (it . ) Mi „р„ 3 < ^ < 5 ;

NU, _ N Ol =  0 , 0 1 5 [ l + 5 . 4 ( i ) ^ ( ^ ) - " ' “ R e " W ..(^ -)Dls при 5 < £ < 5 0 ;

для канала с внутренней локально спирально навитой трубой

Nut =  Nu2 =  Nu £l — 0,0012 ("j*)44]  ПРИ 4 s =  2 - r 5 ,

где Nu — число Нуссельта, определяемое для канала с внутренней спирально навитой тру­
бой.

Критерии Nu и Re рассчитываются по эквивалентному диаметру прямотрубного кольцевого кана­
ла. Теплофизические свойства теплоносителя отнесены к средней температуре теплоносителя.

17.2.4. Число Нуссельта Nuj при стабилизированном турбулентном течении газа (воздуха) в коль­
цевых каналах с внутренней шероховатой трубой (di/d2«0,4; s /h~  10; см. черт. 32) и <71=7̂ 0; 2̂ =  0 
(п. 17.2.1) определяется по формулам:

Nu, = (0 ,0053 -  0,14 A ) Re0-95+wrfrpro.6 (±7% ) при Re <  Re„.m и hjdr ^  0,0025;

Nu, =  0 1029Re(WPr0-6 (±5% ) при R e > R e n.m,
где Renm — число Рейнольдса, при котором происходит переход от частичного проявления шерохова­
тости к полному; с учетом неизотермичности потока при h/dr ^  0,005 значение Ren.m определяется по 
формуле

Ren.ui =  exp [12,2— 126 h/d, +  0,95 (К -  1)].
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Здесь dr= d 2 — d\ — гидравлический диаметр канала; К —ТСт1Тт — температурный фактор.
В числах Nu и Re за характерный размер принят rfr, за расчетную скорость — скорость в сечении 

кольца с диаметрами d2 и d x (по выступу).
Теплофизические свойства теплоносителя отнесены к среднемассовой температуре потока.
Влияние неизотермичности потока на теплоотдачу в шероховатых кольцевых каналах учитывается 

соотношением, приведенным в п. 17.1.4, с переменным показателем степени при температурном фак­
торе К :

N u
"Nu*• =  * « .

В области частичного и полного проявления шероховатости показатель степени при К  опреде­
ляется по формуле

п =  - (0 ,2 9  +  О.ОЗе51̂ - )  Re m£,r(i _<г°-16'Ч ),

где L — длина канала.
17.3. Теплоотдача при продольном обтекании пучков гладких труб
17.3.1. Число Нуссельта при продольном обтекании пучков труб турбулентным потоком жидкости 

или газа (Р г ^ 1 ) для 1 ,1< о< 2,4  рассчитывается по формуле
Nu =  sN uTpi

где NuTp — определяется исходя из гидравлического диаметра пучка с бесконечным числом труб по 
формулам п. 13.6.2; е — поправочный коэффициент, изменяющийся в пределах l ,0 < e ^ l,3 5 ;  вычис­
ляется по формулам:

для пучков с любым расположением труб

• =  U № W l;
для равносторонней треугольной упаковки

е == 1,1 (1,1 о2 — I)0,1;
для квадратной упаковки

V  *2~*

* = 1 ,1  (1,27 — 1)0.».

Размещение труб в пучке

fa,
Ф-Ф
ф - ф

а  — квадратная упаковка; б — треугольная упаковка; в — упаковка по окружностям

Черт. 49

17.3.2. Число Нуссельта при продольном обтекании жидким металлом (Рг =  0,004-г-0,05) правиль­
ной треугольной упаковки труб для 1 ,1 ^ а ^ 1 ,7 5  определяется по формулам: 

при ламинарном течении для 3 0 ^ Р е ^ 2 0 0
Ыил =  24,15 lg (—8 ,1 2 +  12,76а — 3,65а2);

при турбулентном течении для 2 0 0 ^ Р е ^ 3 0 0 0
Nu =  Иил +  0,0174 { 1 — ехр [—6 (а — 1)]| (Ре 200)0,9

где о — относительный шаг пучка с правильной треугольной упаковкой.
Для пучков с другим расположением труб (например, квадратная упаковка или упаковка по ок­

ружностям— черт. 49) средний относительный шаг упаковки оСр принимается равным у  зга2. Опреде­
ляющий размер в критериях Nu и Ре — гидравлический диаметр пучка с бесконечным числом труб:

4
* - ( 4 - ^ - О *

Теплофизические свойства теплоносителей отнесены к средней температуре потока.
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17.4. Теплоотдача при поперечном и косом об текании пучков гладких труб
17 4 I Число Нусеельта при поперечном и косом обтекании пучков труб теплоносителем 

(Рг^0,5) рассчитывается по формуле
Nu =  C C N u ,

где Cf — коэффициент, учитывающий изменение теплоотдачи в зависимости от угла набегания по­
тока, отсчитываемого от линии, параллельной потоку теплоносителя, до оси трубы пучка; 

Cz — коэффициент, учитывающий изменение коэффициента теплоотдачи в зависимости от числа 
рядов в пучке (по глубине);

Nu — число Нусеельта для поперечно омываемой (ф = 90°) трубы в глубинном ряду (z>5) пучка. 
Коэффициент = f  (ср) определяется по черт 50 Коэффициент Cz = f(z) определяется по черт. 51.

Число Nu определяется формулой
Nu =  cRe"Pr°'3e,

Влияние угла атаки на теплоотдачу 
при обтекании наклонных пучков труб

Поправка на число рядов при расчете средней тепло­
отдачи пучков труб ( Re> 103)

/  — коридорные; 2 — шахматные
Черт. 51

где коэффициент с и показатель степени п при числе Re зависят от типа пучка (шахматного или ко­
ридорного) и диапазона изменения числа Re (табл. 12). На стыке диапазонов чисел Re теплоотдача 
рассчитывается как средняя по соответствующим формулам (см. табл. 12).

За характерный размер в критериях Nu и Re принят наружный диаметр труб, за расчетную ско­
рость— средняя скорость в наименьшем проходном сечении пучка (поперечном для коридорных пуч­
ков, поперечном или диагональном для шахматных пучков); определяющая температура жидкости — 
средняя температура теплоносителя в пучке; температура стенки — средняя температура поверхности

Значения параметров
Таблица 12

Шахматные пучки Коридорные пучки

Re c n Re c n

l,6< R e^40 1,04 0,4 l,6<Re<^102 0,9 0,4
40<Re< 103 0,71 0,5 102<Re< 103 0,52 0,5

J03<Re<2* 10s 0,36 0,6 103<Re<2* 105 0,26 0,63
Re>2- 10s 0,021 0,84 Re>2- IO5 0,02 0,84

труб пучка. Точность определения теплоотдачи от трубы в глубине шахматного пучка независимо от 
геометрии в диапазоне отношений oi/o2 =  0,34-0,6 ( g 1( g 2 — относительные шаги шахматного пучка по 
фронту и по глубине соответственно) составляет ±15%, для коридорных пучков в диапазоне 2 < а 2< 6  
независимо от gi ± 1 0 % ;  для более тесных коридорных пучков погрешность возрастает (при а2-»-1 
до ±50% ).

17.4 2. Число Нусеельта при поперечном и косом обтекании жидким металлом (Рг =  0,004±0,05) 
шахматных и коридорных пучков труб вычисляется по формуле Nu =  2Pe°'5(sin ср)0-4, где Ю ^ Р е^  1300, 
30°sg(ps£90°.

Здесь число Ре определено по скорости набегающего потока. Определяющий размер в критериях 
Nu и Ре — наружный диаметр труб пучка. Теплофнзические свойства теплоносителя отнесены к сред­
ней температуре потока.
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17.4.3. Для малых углов набегания потока (ф<30°С) число Нуссельта при обтекании пучков труб, 
расположенных вслед за участком продольного обтекания (компенсационные гнбыг участок бокового 
отвода теплоносителя межтрубного пространства), определяется по зависимостям для продольного 
обтекания.

17.5. Теплоотдача при внешнем обтекании эмеевиковых поверхностей
17.5.1. Число Нуссельта при внешнем обтекании сборок коаксиальных змеевиков с большим диа­

метром навивки (черт. 52) теплоносителем с Р г^ 0 ,5  рассчитывается по формулам п. 17.4.L
17.5.2. Число Нуссельта для правильных гексагональных сборок однозаходных змеевиков (см. 

черт. 53) из труб диаметром d=0,016 м с шагом (Т2=М-ъ1,3 с диаметрами вытеснителей
=  (0,1964-0,97)d3M, оси которых расположены с относительными шагами s/d3M=*= 1,14-1,6, в диапазоне 
чисел Re== (34-40) 103 рассчитывается по формуле

Nu =  0,0583 (nF0l f y3K)'~̂ m Re0t766 inF̂ y ^  o ^ P r0»33,

где F0 — теплообменная поверхность одного витка змеевика, м2; fy3K 
п — количество змеевиков в сборке.

При больших значениях числа Рейнольдса (Re — 
да4 -1044~2 . 10s) теплоотдача при обтекании газом 
аналогичных сборок для частных значений шагов 
навивки при s/diм=1»25 рассчитывается по фор­
мулам;

Основные геометрические характеристики 
многозаходного пучка (тип ()

проходное сечение пучка, м4

Основные геометрические характери­
стики трубного пучка (тип И)

А -А

Черт. 53

Nu =0,028R e°‘8Pr°'33 для а, — 1,1;
Nu =* 0,064Re0’76Pr0>33 для сг2 « 1 ,1 6 ;
Nu =0,094R e°'72Pr0*33 для а2= 1 Д

В безразмерных критериях Nu и Re в качестве характерного размера используется наружный диа­
метр трубы, в качестве определяющей скорости — скорость в узком сечении. Теплофизическне свой­
ства отнесены к средней температуре теплоносителя.

17.5.3. Число Нуссельта при внешнем обтекании сборок коаксиальных змеевиков с большим ра­
диусом навивки (см. черт. 52) жидким металлом (Рг С  И определяется по формуле п. 17.4.2.

17.5.4. Число Нуссельта при внешнем обтекании змеевиков с малым радиусом навивки, заклю­
ченных в чехол с вытеснителем, и сборок из большого числа змеевиков, изображенных на черт. 53,
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жидким металлом (Рг С  1) рассчитывается по формуле
Nu =  ^ P e4.

Значения постоянных А и Ь приведены в табл. 13.
Таблица 13

‘Значения постоянных А и Ь в зависимости от шага навивки змеевика

1,00 1,19 1,23 1,25 1,30 1,47

ь 0,75 1.1 0,75 0,75 0,75 0,75
А 0,13 0,025 0,22 0,21 0,22 0,20

Формула справедлива для чисел Пекле PeKp i< P e<500 при небольших (до 20%) различиях в рас­
ходах теплоносителя по каналам с внутренней и наружной сторон змеевика.

Критическое значение числа Пекле PeKpi (PeKpi =  ReKpi Рг), связанное с переходом от ламинарного 
с макровихрями к турбулентному режиму течения, может быть определено с помощью рекомендаций 
п. 8.1.1. Более точно для сг2 =<= 1,0-с-1,5 величину Pel4pi можно вычислить по формуле

Ре,кр1 = (
4,5г; — 1,2 у /»  

.4 )  '

где постоянные А и Ь определяются по табл. 13.
При P e< P eKpi для 1 ,0 ^ а 2<1,5 теплоотдача определяется по формуле

Nu = 4,5з2 — 1,2.
Число Пекле построено по скорости в сечении канала, загроможденного змеевиком. В качестве 

характерного размера в числах Нуссельта и Пекле используется гидравлический диаметр d r (см. 
п. 15.4.3). Теплофизические свойства отнесены к средней температуре теплоносителя.

17.5.5. Эффективность теплосъема с поверхности змеевика, расположенного в кольцевом канале, 
образованном внутренним вытеснителем и наружным кожухом, определяется расположением змееви­
ка в кольцевом канале. Максимальная эффективность теплосъема имеет место в случае равномерного 
распределения расходов по кольцевым каналам между змеевиком и внутренним вытеснителем и ме­
жду змеевиком и наружным кожухом, минимальная —'в случае пристенного расположения змеевика; 
незначительная (до 20%) неравномерность распределения расходов не приводит к заметному сниже­
нию теплосъема.

17.5.6. Число Нуссельта при продольном обтекании турбулентным потоком (7- 103< R e < 9 • 104) 
теплоносителя (0 ,7 ^ Р г ^ 2 )  пучков спирально навитых труб (см. черт. 15,а), расположенных по тре­
угольной решетке (а=  1,2ч-1,5), рассчитывается по формуле

Nu =  0,007 [  1 +  0,94 ( £ Г “  К 1 +  т Г К бМРг" ( к 7 Г '

где da — диаметр навивки; определяется по п. 13.7.6.
Формула справедлива для du/d = 0,1ч-0,7 и s/dH =  12-МО.

4F
Числа Nu и Re рассчитаны по dr= — 33 скорость принята среднерасходная

скорость в пучке w = v(Fmcm.
Теплофизические свойства теплоносителя отнесены к средней температуре теплоносителя.
17,5.7. Число Нуссельта для пучков из локально спирально навитых труб ( l / s = 2-г-5, см. черт. 15, б; 

остальные условия аналогичны указанным в п. 17.5.6) определяется по формуле
Nu — Nu0 [1 — 0,005 (Z's)2-8],

где Nuo рассчитывается по п. 17.5,6.
17.6. Теплоотдача при течении в змеевиках
17.6.1. Число Нуссельта при ламинарном (D e ^ ll ,6 )  и ламинарном с макровихрями (D e> ll,6 ) 

течении воды вычисляется по формуле
Nu _  f 1 при D e < ll ,6 ;
N“o ~  ( 0,4De°-37 при De >  11,6; Re <  Re,*,

где De — см приложение 3; Nu0 — число Нуссельта при ламинарном режиме течения воды в прямой 
трубе; определяется зависимостью

Nu„ =  0,l5Re0,33Pr°’43 (Ргж/Ргст)°-23.
Величина ReKp определяется согласно п. 13.7.3.
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17.6.2. Число Нуссельта при турбулентном течении воды и перегретого пара (Re>ReHp) для вин­
товых змеевиковых каналов с dB(I/rf3M<0,145 определяется по формулам: 

при нагревании

при охлаждении

-Jgr = - l-0 ,3 e - ° -0IM3Mw.H,

где Nu0 — число Нуссельта при течении в прямой трубе (п. 17.1.2); dBп — внутренний диаметр трубы 
змеевика, м; d3M — диаметр навивки змеевика, м.

17.6.3. Число Нуссельта при течении внутри винтовых змеевиковых каналов воды сверхкритиче­
ских параметров определяется по формулам: 

при рСт/р>0,65

■$£- =  1,63 (1 -  d j d 3it) (d jd ^ yv -
при рст/р^0,65

Nn
-щ г  =  2 (Р-/Р)0'8 [ 1 +  6,3 (1 -  d . M  { d J d 3J ‘'5\ ,

где Nuo определяется по п. 17.1.2.
17.7. Теплоотдача в пучках оребренных труб
17.7.1 Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании газом коридорных пучков труб с вин­

товыми однозаходными и круглыми ребрами прямоугольного и трапецеидального сечения, отнесенный 
к полной поверхности, при числах Рейнольдса от 104 до 3,7-105, коэффициенте оребрения ф от 1 до
18,5 и характерном размере /0 от 0,027 до 0,178 м, определяемом по п. 15.5.2, находится из формулы

где п =  0,65<р0-07;
Nu =  0,2Re',Pr°’33'f-°-7CzC„

(dl - d* ) /2 + d pbi +  d(sp- 'o ,)
<р =  ^ ------------------------коэффициент оребрения труб (отношение полной наружной

поверхности к поверхности несущей трубы); обозначения входящих в формулу величин 
указаны на черт. 54;

Сг — поправочный коэффициент на количество поперечных рядов г  в пучке; определяется по 
черт. 55; при 2 ^ 4  Cz — 1;

С, — коэффициент формы пучка; при с2<2  определяется по черт. 56; при а2^ 2  С,= 1 (oi=Si/d и
C2 = S2/d) .

17.7.2. Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании газом шахматных пучков труб с вин­
товыми однозаходными и круглыми ребрами прямоугольного и трапецеидального сечения, отнесенный 
к полной поверхности при числах Рейнольдса от 5- 103 до 3,7-105, коэффициенте оребрения qp от 1 до
21,2, характерном размере 1а от 0,012 до 0,178 м и отношении (cTt — 1)/(сг7—1) от 0,46 до 2,2, где
02=  ]/"(°?/4) +  б 2 > вычисляется по формуле

Nu =  0,36Re'’Pr°.33?-°’5C A ,
где п = 0,6ф°’07;

Cz— поправочный коэффициент на количество поперечных рядов г  в пучке; находится по 
черт. 57; при г ^ 4  Cz= 1;

— коэффициент формы пучка.

Скорость газа w определяется в наиболее сжатом сечении пучка (при (оч — I )1(о\— 1)>2 ско­
рость определяется по диагональному сечению). Остальные обозначения величин те же, что и в 
п. 17.7.1. Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании шахматных пучков оребренных труб 
потоком вязких жидкостей (0 ,7 ^Р гж^5000) рассчитывается по формулам: 

при Re = Ю2= 2 • 104
Nu =  0,192(з j a j w  (sp/rf)0'18 (hf/ d ) ~ ° ^ R ^ P T ^  (Ргж Ргст)°'25;

при Re = 2- 104ч-2-103, относительных шагах щ = 1,14-4,0 и сг2= 1,034-2,5, параметрах оребрения 
V d = 0,17=0,715 и s p /d -0,06 ч-0,36

Nu =  0,0507 (3,/а,)3-2 (Sp/o?)3’18 (Ap/rf)-°'14Re0'8P r^  (Ргж/Ргст)0'25;
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при Re = 2* 105-r-I,4* 1G6, относительных шагах 0\**2,2+4,2 и о2=  1,27-7-2,2, параметрах оребрення 
ftp/d=*0,125-г-0,6 и Sp/cf =  0,1254-0,28

Nu =  0,0081 (»,/оа)“*я (V *00,ie (^p/rf)-u'uRe0-!>'!Pr«:4(PrA;Pr„)0-M.
17.7.3. Приведенный коэффициент теплоотдачи при поперечном омывании газом пучков оребрен­

ных труб (при оребрении несущей трубы с наружной стороны) вычисляется по формуле

Геометрические характеристики оребренных труб Поправочный коэффициент
на количество рядов в пучке

« — прямоугольные круглые ребра; б — трапецеидальные круглые 
ребра; в — винтовые олноэаходны* ребра

Черт. 54

Коэффициент формы коридор­
ного пучка С, оребренных труб

40

— Z

и w и w а и  %
Черт. 56

Поправочный коэффициент Сг при 
поперечном обтекании шахматного 

пучка оребренных труб

Черт. 57

где Fpt FTt Fn — соответственно поверхность ребер, трубы и полная поверхность оребренной трубы; 
Е — коэффициент эффективности ребра; определяется в зависимости от параметров рйр и d /̂d; для 
труб с винтовыми однозаходными н круглыми ребрами находится по черт. 58; — коэффициент, учи­
тывающий влияние уширения ребер к основанию; для винтовых однозаходных и круглых ребер опре­
деляется в зависимости от (5/гр и ]/ o2/6t по вспомогательному графику (см. черт. 58); ф — 1-“0,058рйр— 
поправочный коэффициент (для труб с винтовыми однозаходными и круглыми ребрами) к теоретиче­
скому значению коэффициента эффективности ребра £, учитывающий неравномерное распределение 
теплоотдачи по поверхности ребра и непостоянство температуры газа, омывающего ребра;

2а .
>рОср
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\р — коэффициент теплопроводности металла ребер при средней температуре, Вт/(м*К); б̂ р — средняя 
толщина ребра, м, а — коэффициент теплоотдачи, вычисленный без учета теплопроводности ребер, 
Вт/(м2-К); рассчитывается по зависимостям, приведенным в пп. 17.7.1 и 17.7.2.

17 7 4 Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании газом шахматных пучков плоско­
овальных спирально-оребренных труб (черт. 59), отнесенный к полной поверхности, при числах Re 
от 4-102 до 4*103, числах Рг от 0,7 до 103, did2=  5,5* 13,5 мм, sp =  2 мм, Лр =  2,9 мм и Oi/oa от 1,5 до 
2,5 находится из формулы

Nu =  0,06Re°'65 (oj/вд) Рг0-36,

где Re =  d — — определяющий размер;
v г п

/  — площадь сжатого сечения; 
z  — глубина пучка;

Fn — полная теплоотдающая поверхность;
— скорость в сжатом поперечном сечении пучка;

о\ di 9 *2 ‘

Коэффициент эффективности E  винтовых одноэаходных и
круглых ребер прямоугольного и трапецеидального сечения

Е

Геометрические характеристики плоскоовальных 
спирально-оребренных труб

17.8. Средняя теплоотдача поперечно обтекаемых пучков шероховатых труб ( P r ^ l )
17.8.1, Число Нуссельта для трубы глубинного ряда шахматных пучков шероховатых труб при 

l,25<cji<2,0; 0,935< о2<2,0; 6* 10“3<A/dn< 40*10~3 с точностью ±20% рассчитывается по формулам: 
для Re = 1 0 3 - 4 -  10s

Nu =  0,5 (-^-)°’2Re°-63Pr^36
( ъ г а г - -

для Re= КУч-2-10®

N u , 0 . l ( i ) wR e "P r i* (^ .)MS( ^ ) '
0,15

где k — относительная шероховатость.
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18. РАСЧЕТ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ И СМЕШАННОЙ КОНВЕКЦИИ
ОДНОФАЗНОГО ПОТОКА

18.1. Средняя теплоотдача от вертикальных пластин и цилиндров
18.1.1. Число Нуссельта при естественной конвекции от вертикальных пластин и цилиндров в ус­

ловиях ламинарного режима течения рассчитывается по формуле
Nu — 0,54 (GrPr)0-23,

применимой при 5- 102< G rP r< 2 -Ю7.
За характерный линейный размер берется высота участка, на котором имеет место теплообмен. 
Теплофизические характеристики в формулах для определения коэффициентов теплоотдачи при­

нимаются по средней температуре пограничного слоя

+*<>>•
где tCT — температура теплообменной поверхности, °С; t0 — температура окружающей среды, °С.

18.1.2. Число Нуссельта при естественной конвекции от вертикальных пластин и цилиндров в ус­
ловиях турбулентного режима течения рассчитывается по формуле

Nu =  0,135 (GrPr)0-33,
применимой при G rPr>2-107.

Характерный линейный размер и определяющая температура берутся как при ламинарном ре­
жиме течения (п. 18.1.1).

18.2. Средняя теплоотдача от горизонтальных пластин и цилиндров
18.2.1. Число Нуссельта при естественной конвекции от горизонтальных пластин, обращенных 

греющей стороной вверх, и цилиндров в условиях ламинарного режима течения рассчитывается по 
формуле

Nu =  0,54 (GrPr)0’25,
применимой при G rPr<2-107.

Число Нуссельта при естественной конвекции от горизонтальных пластин, обращенных греющей 
стороной вниз, рассчитывается по формуле

Nu =  0,27 (GrPr)0-25.
В качестве характерного линейного размера берется: для пластины — наименьшая длина, для ци­

линдра — его диаметр.
Теплофизические характеристики в формулах для определения коэффициентов теплоотдачи при­

нимаются по средней температуре пограничного слоя t.
18.2.2. Число Нуссельта при естественной конвекции от горизонтальных пластин, обращенных 

греющей стороной вверх, и цилиндров в условиях турбулентного режима течения рассчитывается по 
формуле

Nu =  0,135 (GrPr)0-33,
применимой при G rPr>2-107.

Характерный линейный размер и определяющая температура берутся как при ламинарном ре­
жиме течения (п. 18.1.1).

18.3. Средняя теплоотдача в глухих вертикальных цилиндрических каналах при естественной кон­
векции воды

18.3.1. Число Нуссельта при естественной конвекции воды в вертикальной цилиндрической трубе 
диаметром dB„ и высотой /, заглушенной с одного конца, при постоянной температуре стенки рассчи­
тывается по формулам:

для ламинарного режима течения
103 <  GrPr <  10°; //rfBH<  0,098 (GrPr)0-23; Nu =  0,52 (GrPr)0-23; 

для турбулентного режима течения
G rP r> 3 1 0 ‘°; //<*.„< 1,5 Gr0-1; Nu =  0,019 Gr0-4; 

для переходного режима течения
10° <  GrPr <  3-10'°; 53,43 (GrPr)0-048; Nu =0,0175 (GrPr)0-51.

В качестве характерного линейного размера берется высота трубы Г.
Теплофизические характеристики в формулах для определения коэффициентов теплоотдачи при­

нимаются при температуре стенки
При расчете чисел Gr в качестве температурного напора берется разность между температурой 

стенки /Ст и температурой жидкости у открытого конца трубы tM.
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18 3 2 Число Нуссельта при естественной конвекции воды в вертикальной цилиндрической трубе 
диаметром dBн, заглушенной с одного конца, с необогреваемым начальным участком / нач(^ст ^ж) И 
обогреваемым участком длиной I с постоянной температурой стенки (/ст>^ж) рассчитывается по фор- 
мулам;

при Рг>0,7; /на,//< 1 5 ; ( G r P r ) - ^ < 1 0 2

Nu = ( GrPr) dm .
128 (/ + /нач) ’

при Рг>0,7; /нач/^2; (GrPr) ^  =  102Ч-105

Nu =  0,48 [(GrPr)

В качестве характерного линейного размера берется диаметр трубы dBH.
Теплофизические характеристики в формулах для определения коэффициентов теплоотдачи при­

нимаются при температуре стенки
При расчете чисел Gr в качестве температурного напора принимается разность между температу­

рой стенки tст и температурой жидкости у открытого конца трубы tm.
18.4. Передача тепла через плоские и цилиндрические прослойки
18.4.1. Расчет теплопередачи в плоских и цилиндрических прослойках при естественной конвекции 

проводится с использованием коэффициента конвекции е, учитывающего интенсифицирующее воздей­
ствие естественной конвекции на процесс передачи тепла.

18.4.2. Количество тепла, передаваемое через 1 м2 поверхности плоских горизонтальных и вер­
тикальных прослоек, рассчитывается по формуле

9 к . Т  —  ( ^ г о р  ^ X O . l ) l

где \  — коэффициент теплопроводности теплоносителя;
г̂ор — температура теплоотдающей поверхности, °С; 

tx„л — температура тепловоспринимающей поверхности, °С; 
б — зазор между поверхностями теплообмена, м; 
в — коэффициент конвекции, определяемый по зависимостям:

г =  1 при lg (GrPr) <  3,0; 
s =  0,105 (GrPr)0-3 при 3,0 <  lg (GrPr) <  6,0; 

e =  0,4 (GrPr)0-2 при lg (GrPr) >  6,0.
За характерный линейный размер берется зазо р б, теплофизические характеристики принимаются 

при средней температуре прослойки:
Ггор Ч* т̂ол 

Г =  2 *

18.4.3. Для цилиндрических прослоек количество тепла, передаваемое через 1 пог. м высоты про­
слойки, рассчитывается по формуле

а1 : ’ к.т
2*Х (/„ бюл)

In 4.

где dn — наружный диаметр цилиндрической прослойки, м; dBH— внутренний диаметр цилиндрической 
прослойки, м.

Коэффициент конвекции е, характерный линейный размер, а также теплофизические характери­
стики определяются так же, как в п. 18.4.2.

18.4.4. Для горизонтальных цилиндрических прослоек количество тепла, передаваемое через 1 пог. м 
прослойки, рассчитывается по формуле

2пХ (ГГор 4сол)

где г — 0,20 (GrPr)0-25 при lg(GrPr) >  3,0; е = 1  при lg (GrPr) <  3,0;

g ?  (б-ор — Гхол) [ “ту- V d n d BH In -^ и
GrPr
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Зависимость для расчета е подтверждена в диапазоне 0 ,7 ^ Р г^ 8 0 0 ; 0 ,1 2 ^ ^ Вн/^н^0,84.
Теплофизические характеристики определяются так же, как в п. 18.4 2
18.4 5. Теплопередача в гладком заполненном жидкостью вертикальном канале внутренним диа­

метром dBи от горячего торца температурой frop к холодному с температурой tT0„ (по всей высоте 
канала h имеется тепловая изоляция) рассчитывается по формуле теплопроводности с введением ко­
эффициента конвекции е.

Коэффициент конвекции е, учитывающий интенсифицирующее воздействие естественной конвек­
ции на процесс передачи тепла, определяется по формуле

За характерный линейный размер берется диаметр трубы dBн.
Теплофизические характеристики в формуле для определения коэффициента конвекции е прини­

маются при средней температуре жидкости: .

При расчете числа Gr в качестве температурного напора берется температурный перепад, опре­
деляемый по формуле

18.4.6. В теплоизолированных патрубках технологического контроля и энерговыделений реактора 
ВВЭР-1000 коэффициент конвекции ер рассчитывается по формуле

где s — проходное сечение патрубка без конструкционных вставок; Ддр — проходное сечение патрубка 
с конструкционными вставками.

18.5. Теплоотдача в горизонтальных пучках тепловыделяющих стержней
18.5.1. Целью теплового расчета горизонтально расположенных пучков является определение сред­

ней температуры стержней и температуры максимально разогретого стержня при заданном тепловом 
потоке.

18.5.2. Числа Нуссельта, необходимые для расчета коэффициентов теплоотдачи а к.т и от теп­
лоносителя к кожуху пучка, определяются по графикам вида

приведенным на черт. 60 и 61.
В условиях, когда межстержневое пространство пучка заполнено газом, показатель степени п при 

отношении Грасч/Ткож равен 0,5.
В условиях, когда межстержневое пространство пучка заполнено жидкостью, расчет числа Нус­

сельта производится по тем же графикам, но показатель степени при отношении Трясч/Тком должен 
приниматься равным нулю.

Температуры теплоносителя, необходимые для определения температурных перепадов At и At', 
входящих в числа Грасгофа, рассчитываются по формулам:

где FC1к — суммарная поверхность стержней в пучке, м2.
При расчете температуры максимально разогретого стержня рассчитываемым величинам присвоен 

индекс штрих (').
Теплофизические характеристики, входящие в числа Нуссельта и Грасгофа, принимаются при 

температурах t и t', рассчитываемых по формулам:

е =  0,9 Gr0,5Pr (оГвн/Л)0,5,

применимой при 2 0 г^ „н ^ 9 0  мм; 4<; - ^ - < 5 0 ;  4 -105 <  GrPr <  2 -1011.
« В Н  П

Формула для расчета ер подтверждена в рабочем диапазоне 1,5* 108^G rPr'-^p- 109.

__^сж max ^кож^кож/^сж
1 +  F кож/^сж
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*' - ~ ( (расч +  к̂ож)

В качестве характерного линейного размера, входящего в числа Нуссельта и Грасгофа, прини­
мается периметр кожуха пучка Располагаемый температурный перепад, необходимый для определе­
ния числа Грасгофа, рассчитывается по формулам-

^расч ^  р̂асч к̂ож»

i t:рпсч tкож'

Теплоотдача в горизонтальных пучках тепловыделяющих стержней (обработка по средней температуре
стержней)

Теплоотдача с горизонтальных пучках тепловыделяющих стержней (обработка по тем­
пературе максимально разогретого стержня)

18.5.3. Тепловой поток, передаваемый к кожуху пучка за счет естественной конвекции, рассчиты­
вается по формулам;

Q k.t Я к .т /7кож (^расч ^кож)»

® к.т^*кож  (^расч ^кож)*

где ак.т и ак.т определяются по п. 18.5.2.
В условиях заполнения межстержневого пространства жидкостью величина Q сравнивается с за­

данным тепловыделением. При отсутствии баланса расчет должен повторяться для новых значений
^сж И /сж  шах*



РД 24.035.05—89 С. 93

В условиях заполнения межстержневого пространства газом для проверки теплового баланса 
конвективную составляющую теплообмена следует суммировать с лучистой составляющей теплообмена 
между тепловыделяющими стержнями и кожухом

18.5.4. Лучистая составляющая теплового потока фЛуч рассчитывается по формуле

<3.,уч=4,94
0,33

0,54 (s/rf„)"'7-’5 , ?с - Ш Ч М 1‘
где sJdH — относительный шаг расположения стержней в крайнем по отношению к кожуху пучка 
ряду; s2lda — относительный шаг расположения стержней во втором по отношению к кожуху пучка 
ряду; есж — степень черноты поверхности стержней; екож— степень черноты кожуха пучка; Fсш „ — 
«натянутая» поверхность пучка стержней, м2; <рсж ьож— коэффициент угловой облученности стержней 
кожухом:

F4 сж.н . 
усж.кож — "~р------>

* К О  А

Тем — средняя температура стержней в пучке, К; Ткот — средняя температура кожуха, К.
Зависимости для расчета теплопередачи заключенных в кожух горизонтальных пучков тепловыде­

ляющих стержней пригодны для расчета пучков стержней с различными параметрами разбивки и раз­
личным числом рядов стержней в пучках, относительный шаг которых изменяется в диапазоне от 1,16 
до 2,31.

18.6. Теплоотдача в вертикальных пучках тепловыделяющих стержней, заключенных в глухой 
канал

18.6 1. Рассматриваются режимы, когда возникающие внутри заполненного газом пучка стерж­
ней конвективные токи обеспечивают интенсификацию радиального теплопереноса, но не приводят 
к возникновению единого замкнутого контура циркуляции с подъемным движением газа в централь­
ной части пучка и опускным движением в зазоре между крайним рядом стержней и кожухом.

18.6.2. Расчет теплопередачи в рассматриваемом режиме естественной конвекции проводится по 
формулам теплопроводности с использованием коэффициента е, учитывающего интенсифицирующее 
воздействие естественной конвекции на процесс передачи тепла, т. е. Яэ=еХ.

Тепловой поток от стержня крайнего ряда к кожуху Qc» k<»k и между стержнями Qc*cж следует 
рассчитывать по формулам:

Q  СЖ. КОЖ п  (^сж ^кож).

^сж,сж ~  2rL  ~  ^ i1)’

где tсж — температура стержня крайнего ряда, °С; tKOm — температура кожуха, °С; N t — число «мости­
ков» для стержня t'-ro ряда; — температура стержня i-ro ряда, °С; / ‘+1— температура стержня 
(i+ l)-ro  ряда, °С; RM0с — термическое сопротивление «мостика», определяющего передачу тепла от 
стержня к кожуху на 1 м длины, м-К/Вт:

4 + 1Ч Н
4Xjarctg ■

4 ( 4 /

Все обозначения приведены на черт 62, а.
Термическое сопротивление каждого «мостика» при рассмотрении передачи тепла от одного ряда 

стержней к другому равно удвоенному термическому сопротивлению /?чос. если вместо величины^ h 
подставить s/2, а вместо s величину s0 (черт 62,6). Для пучков гексагональной разбивки s0 — s / Y 3.

Величина коэффициента конвекции е для определения ).э находится с помощью черт. 63.
18.6.3. При расчете числа Грасгофа за характерный линейный размер берется минимальное рас­

стояние 6min между стержнями, расположенными в соседних рядах, или между стержнем крайнего 
ряда с кожухом пучка.
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В качестве температурного напора, входящего в число Грасгофа, используется температурный пе­
репад между соседними рядами стержней — tJ.̂ 1 или между стержнями крайнего ряда и кожу­
хом пучка /сж

Теплофизические характеристики принимаются при средней температуре в зазоре между сосед­
ними рядами стержней или в зазоре между стержнями крайнего ряда и кожухом.

Схема расчета кондуктивной передачи 
тепла в пучке стержней

а — крайний ряд — кожух; б — от ряда 
к ряду

Черт. 62

Коэффициент конвекции в вертикальном пучке тепловыделяющих стержней, 
заключенных в кожух

18.7. Теплоотдача при смешанной конвекции
18.7.1. В турбулентных вертикальных потоках воды при боль­

ших температурных напорах на теплоотдачу заметное влияние 
оказывает свободная конвекция. При противоположном направле­
нии вынужденной и свободной конвекции (опускное движение при 
нагреве воды или подъемное движение при охлаждении воды) 
наблюдается увеличение коэффициента теплоотдачи по сравнению 
с чисто вынужденным движением. При совпадении направлений 
свободной и вынужденной конвекции имеет место снижение коэф­
фициента теплоотдачи.

18.7.2 При турбулентном течении воды в вертикальных трубах границу влияния свободной кон­
векции на теплопередачу (при отсутствии поверхностного кипения) следует определять по черт. 64 
следующим образом по заданным значениям d, tBx и q находится предельная величина рw. Если 
заданная величина рw лежит выше предельной, то влиянием свободной конвекции можно пренебречь; 
в противном случае учет влияния свободной конвекции производится по п. 18.7.3.

18.7.3. Теплоотдачу в условиях взаимовлияния вынужденной и свободной конвекции (т. е. при сме­
шанной конвекции) для турбулентного потока воды в вертикальных трубах и концентрических кольце­
вых каналах определяют из выражения

Nu =  Nu0C£,

где Nuo — рассчитывается по рекомендациям п. 17.1.2; СЕ — определяется по черт. 65 как функция 
комплекса Ra/Re2:

Ra = gd*
I6v-’

dt
dz P t,

Теплофизические характеристики принимаются при средней температуре потока.
Для трубы при ^ =  const Ra/Re2*= ~ ~  В, где параметр В — ~т( 0ПРеДеляется по черт. 66.
18.7.4. Теплоотдача в условиях смешанной конвекции при нагреве турбулентного потока воды 

в вертикальных пучках труб рассчитывается по формулам п 18 7.3, где число Nu0 берется для пучков 
труб по п. 17.3.1, а в числе Релея величина d заменяется на dr.



РД 24.035.05—89 С. 95

Определение границы влияния свободной конвекции на теплообмен при 
турбулентном течении воды в трубах (при tст<^вт)

2,0

f,s

1,0

0,5

0

ц,мВт)м‘

pw = 120 0хг/{л12 С)

7Ф /
/

/

600

№ 500 200

л
а} мВт/м

9Ж*

а —-при d - 20 мм, б — при d -1 4  мм; в — при rf -8  мм

Черт. 64

Поправочный коэффициент, учитывающий влияние свободной конвекции на стаби­
лизированный теплообмен в вертикальных турбулентных потоках воды (R e>6-103)

J — противоположное направление вынужденной и свободной конвекции, 2 — со­
впадающее направление вынужденной и свободной конвекции

Черт. 65

Вспомогательный график для расчета параметра B = f( t )

100 150 200

Черт. 66

250 t, °С
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19, РАСЧЕТ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ КИПЕНИИ В УСЛОВИЯХ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ

I9.I. Теплоотдача при пузырьковом кипении
19.ЕЕ В парогенераторах с заданной плотностью теплового потока {qmm определяется по

черт 67) коэффициент теплоотдачи при развитом пузырьковом кипении воды на поверхности, погру­
женной в большой объем, определяется для диапазона давлений от 0,1 до 20 МПа по формуле

а =  4 ,3 V -1 (Р°-и  + 1 3 7 -1 0  ~У'),

где q — плотность теплового потока, Вт/м2; Р — давление, МПа; а  — коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2- К)

19 1 2 В парогенераторах с заданным температурным напором плотность теплового потока при 
развитом пузырьковом кипении для диапазона давлений от 0,1 до 20 МПа определяется по формуле

Минимальные значения теплового потока q =  аД/ — Ь,
где а =  (3,Зр +  5,4) Ю4, 6 =  (5,7р + 54,7) Ю4. Формула
справедлива при р > р т щ; значение gmW определяется по 
черт 67.

19.2. Теплоотдача при пленочном кипении
19.2. Е При пленочном кипении поверхность нагрева 

окружена сплошным слоем пара и температура поверхно­
сти нагрева, как правило, значительно превышает темпе­
ратуру насыщения окружающей жидкости

19.2.2. Полный коэффициент теплоотдачи при пленоч­
ном кипении определяется суммой конвективной и лучи­
стой составляющих:

а =  ак -f- ДЛуЧ.

19.2.3 Коэффициент теплоотдачи лучистого теплообме­
на вычисляется по формуле

Для металлических поверхностей нагрева степень черноты еСт =  0,75, для границы раздела фаз 
вгр —1,9

19.2 4 Конвективный коэффициент теплоотдачи для поверхностей нагрева с размером по вер­
тикали Я  при ламинарном подъемном движении пара в пленке (Яр^20гр'Ч>") рассчитывается по 
формуле

ак =  0,62
(Х»)з r f g  (р' -  ?*) ( 1 -  ер

Р - Ч Г с т  -  T s )  Н

1/4

19.2 5. При Я р>20гр"т" для вертикальных поверхностей, а также для горизонтальных поверхно­
стей нагрева расчет a h производится по формуле для турбулентного волнового движения 
пара в пленке: 44

^  =  5 +  0,0065

где Н* =  26 I /  - „ - ---- гг------определяющий размер, м.

19 2 6 Теплофизические свойства пара в формуле п. 19.2.4 относятся к средней температуре 
в пленке (Гст +  Г5)/2, а в формуле п 19 2.5 — к температуре насыщения Ts. Теплофизнческие свойст­
ва жидкости в обоих случаях принимаются при температуре 7V

20. РАСЧЕТ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ ДВИЖ ЕНИИ ДВУХФАЗНОГО
ПОТОКА В ТРУБАХ И КАНАЛАХ

g n y w - 9‘") jw

20Л. Теплоотдача при кипении не догретой до температуры насы щения жидкости 
20 1 1 За начало зоны неразвитого поверхностного кипения следует принять сечение, в котором 

tcr — Е. Величина относительной энтальпии потока в этом сечении определяется из следующих соотно­
шений:



Р Д  2 4 .0 3 5 .0 5 — 8 9  С , 9 7

для продольного внутреннего и внешнего обтекания теплообменных труб
Чср

Х„ * =5 — <йРг •
где а"р рассчитывается по формулам раздела 17 для конвективной теплоотдачи к однофазной среде; 

для поперечного обтекания трубного пучка

-*н.к — “  6,l7Re —0»!8 Яср

где Re — число Рейнольдса, рассчитанное по скорости в узком сечении потока, а|[оп определяется по 
формулам раздела 17 для конвективного теплообмена при поперечном обтекании.

Для течения внутри винтовых змеевиков с ^ви/^зч =  0»02—0,125 при в̂н =  10 мм в диапазоне режим­
ных параметров р =  104-20 МПа; рьу =  500 —2000 кг/(м2*с),  ̂=  3004-2000 кВт/м2

•*н .к =  0,53 -  0,03/7 -  0,24ywqW  ■ 10~6 -  0,97] .

20 I 2 При расчете зона кипящего экономайзера подразделяется на два участка: 
участок неразвитого кипения, где хнк< х < х ^ 1{, 
участок развитого кипения, где xpK< * < 0
20 13 В качестве начала зоны развитого кипения принимается сечение канала, после которого 

при q =  const температура стенки не зависит от скорости циркуляции и температуры жидкости. Вели­
чина относительной энтальпии потока в этом сечении *р «'вычисляется по следующим соотношениям: 

для течения внутри труб и кольцевых каналов в диапазоне режимных параметров р =  
=*2,9-г 19,6 МПа; pay =  1000н-5500 кг/(м2-с); ? =  0,7-И ,7 МВт/м2

х р.к =

для продольного обтекания пучка стержней в диапазоне р =  12,24-16,7 МПа, рш =  
=  1900-^-4200 кг/(м 2-с), 9  =  0,3-42,1 М В т /м 2

3,7-lo V '15̂ - 3 /  р' у-о.а.
ХР “ — г (pw) 3600 V75" /  ’

для поперечного обтекания в диапазоне р — 0,1 -Э-5 МПа; рш= 100-^-1300 
X Ю5 Вт/м2

<Хр.к — -  0,355 ЯСр_ 
«к Г

кг/(м2-с); 105-г-5х

где значение ah может быть рассчитано по формулам раздела 17.
20 1 4 Коэффициент теплоотдачи в зоне неразвитого кипения может быть рассчитан по формуле

“ н.к =  “ к +
я *H.K

q a K •̂ p к ^H.K
ар.к co

где a h вычисляется по формулам конвективного теплообмена (раздел 17), а рь определяется по 
пп 20 2—20 3 согласно соотношению для теплоотдачи при развитом кипении

20.2. Теплоотдача при развитом кипении в трубах, кольцевых щелях и продольно обтекаемых пуч­
ках стержней

20 2.1. Коэффициент теплоотдачи при кипении в трубах, кольцевых щелях и продольно обтекае­
мых пучках стержней рассчитывается по формуле

*р к - / ^  +  0,5a2[ l + 7 . 1 0 - 2( r- ^ f ] ,

где а к — коэффициент теплоотдачи при течении однофазного потока в канале, определяется по скоро­
сти циркуляции Wo по формулам раздела 17, ао— коэффициент теплоотдачи при кипении воды в боль­
шом объеме, определяется по формулам п. 19.1; о>см — средняя скорость пароводяной смеси; опреде- 
тяется по формуле

W CM =  Ч  +  <

где
f '

Wr
?wx
T '
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20.3. Теплоотдача при кипении на поперечно обтекаемых пучках стержней ПРИ отсутствии запари­
вания

20.3.1. Коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле

*— [ . + ( т - Г Г .
где «ь — коэффициент теплоотдачи при течении однофазного потока; опреДеляется так же’ как 
в р. 20.1; а 0 — определяется согласно п 19.1.

20.4. Теплоотдача в змеевиках
20 4 1 Коэффициент теплоотдачи сскн на участке неразвитого кипения (х*к<х<хрк) определяется 

по формуле п 20.14, где а ь — коэффициент теплоотдачи при течении воды и винтовом змеевнковом 
каРй-те

20.4.2. Коэффициент теплоотдачи а рк на участке развитого кипения воды (хРк<*<*кр) ПРИ Р = 
=  (1-4-200) 105 Па, раг=80-^3000кг/(м2-с ) ,? =  (604-800) 103 Вт/м2, dm/2R = 0,02-т-0,145 определяется 
по соотношению

- й г  -  Y ' + 7 ' ■

тде. ч.зч= .уV  -V \ 0.0 — ъоэффукулечл -цу.чч mwi-wwA чйдч, чл.
погруженной в объем поверхности (п. 19 1.1).

20.5. Теплоотдача в закризисной зоне.при течении пароводяной смеси в трубе
20.5.1. Теплоотдача в закризисной зоне для прямой трубы при ^<4-10* Вт/м2 рассчитывается по 

формулам:

Nu" =  0,0011 [Re" (х  +  i l ( l  -  лг))]°,ЭД PrM‘y-'.iS; 

у =  1 — 0,1 (? '!? " -  I)0-4(1 -  x f - \  Re" =  .

Минимальные коэффициенты теплоотдачи ( а Ш|П) в области ухудшенного теплообмена

Для проведения расчетов теплоотдачи с учетом испарения капель в пристенном перегретом слое 
следует использовать зависимость, справедливую для ^>4-105 Вт/м2:

NuCT =  {43,5Re:T«'«Prc-T0-4[ • £  +  х { \  - гХст (1 — х)
Ч̂ С/)СТ

-1

величины с индексом «ст» берутся для пара при температуре стенки.
Расчетные зависимости рекомендуются для следующего диапазона режимных параметров: р = 

=*7-т-22 МПа; рш =  350ч-5300 кг/(м2-с); *кР< * < 1 . Величина дгкр определяется в соответствии с п. 22 2 
Минимальные коэффициенты теплоотдачи в закризисной зоне для р=  12-^20 МПа pw — 

=  ЮО-г-2000 кг/(м2-с), q=  1004-700 кВт/м2 (труба d„„—20 мм) определяются по номограмме (черт. 68).



Р Д  24.035.05— 89 С. 99

20 5 2 Теплоотдача в эакризисной зоне (<7><7кр, при кипении воды в винтовых змееви­
ковых каналах (средняя по периметру трубы) в диапазоне изменения режимных параметров = 
= 450-f-2000 кг/(м2-с); р —0,1-т-19,0 МПа; jc = 0-=- 1 рассчитывается по формуле

а •* —*кр
1 -- Хип

1 —X
1 + о ,  7^ >

где а \  а" — теплоотдача к однофазному потоку воды и пара; определяется по п. 17.6; ао — теплоот­
дача при развитом кипении воды; определяется по п. 19.1.1.

При <iBH/2R<0,015 расчет выполняется по формуле для прямой трубы (п. 20.5.1).
20 5 3. Ухудшенная теплоотдача к парокапельному потоку в змеевиках и гибах (<7><7кр) вблизи 

внутренней образующей с относительной кривизной dBn/2/?>0,0l5 определяется по формулам:

:c y R e ^ P r^ 8;Nuух Л"

Re,СМ ’
rfB,

v? ,[1+JC(isr_l)]:
у  =  1 +  k  (1 -  х),

где с —0,017 — для змеевиков с числом витков 1:

с =  0,017(1 +  0,318 ^  

для гибов с углом поворота 90°^ф ^360°

k =  0,5 — l)0,8 при у -  <  450,

& =  70 при 4 8 0 < - С <  1300, 
Р

Расчетные зависимости рекомендуются для следующего диапазона режимных параметров: р — 
=  0,14-21,5 МПа; ptw«100-s-1000 кг/(м2-с); ^ -1 0 5ч-106 Вт/м2.

21. РАСЧЕТ ТЕП ЛО О ТДА ЧИ  П РИ  К О Н Д ЕН С А Ц И И

21.1. Особенности расчета теплоотдачи при различных реж имах конденсации
21.1.1. Различают три вида конденсации на твердой поверхности:
пленочную конденсацию, когда конденсат стекает по поверхности в виде сплошной пленки; воз­

никает на поверхностях, смачиваемых конденсатом;
капельную конденсацию, когда конденсат выпадает в виде отдельных капель; имеет место на 

несмачиваемых поверхностях охлаждения;
смешанную конденсацию, когда часть поверхности покрыта каплями, а часть — пленкой конден­

сата.
21.1.2. Интенсивность теплоотдачи при капельной конденсации много выше, чем при пленочной. 

Однако в энергооборудовании капельная конденсация встречается крайне редко (ртутные конденса­
торы, а также водяные спецконденсаторы с использованием гидрофобизаторов). Поэтому изложенные 
в данном разделе рекомендации посвящены в основном расчету теплоотдачи при пленочной конденса­
ции. Исключение составляет п. 21.14, в котором приводятся рекомендации по расчету теплоотдачи при 
конденсации ртутного пара.

21.1.3. При пленочной конденсации коэффициент теплоотдачи а от пара к твердой поверхности 
может быть представлен в виде

__ __________1_________ _
Я  #пл +  Яф +  Я* 4- /?„.о *

где /?ф — термическое сопротивление на границе пар — конденсат (сопротивление фазового перехо­
да), м2- К/Вт;

Япл— термическое сопротивление пленки конденсата, м2-К/Вт;
Як— термическое сопротивление на границе конденсат — поверхность охлаждения (контактное 

термическое сопротивление), м2*К/Вт;
Япо — термическое сопротивление, обусловленное наличием в паре неконденсирующихся газов, 

м2- К/Вт.
21.1.4. Основным термическим сопротивлением при пленочной конденсации чистого, т. е. не содер­

жащего примесей неконденсирующихся газов, пара неметаллических жидкостей является сопротивле­
ние пленки Яггл. Для этих условий суммарное сопротивление переносу тепла R равно примерно Япл-
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21.1.5. Величина термического сопротивления Япл зависит от режима течения пленки (ламинар­
ный, ламинарно-волновой, турбулентный), скорости движения парового потока, ориентации поверхно­
сти конденсации в пространстве Режим течения пленки характеризуется числом Рейнольдса пленки 
конденсата:

п .  wo __ О _  (рw )dBH
“  ■/ —/7|fc' — 4(*' 1

где рад — массовая скорость двухфазного потока при течении в трубах и каналах, кг/(м2*с); 
б — толщина пленки, м;
G — массовый расход конденсата, кг/с;
П — смоченный периметр, м.

Для вертикальной стенки высотой I при средней плотности теплового потока q —Gr/Ill

21.1.6. При пленочной конденсации чистых паров жидких металлов, имеющих высокую теплопро­
водность, термическое сопротивление Япл относительно мало. В этих условиях при расчете коэффици­
ента теплоотдачи наряду с величиной Яил необходимо учитывать и другие виды термических сопро­
тивлений.

21.1.7. Рекомендации по расчету сопротивления фазового перехода Яф при конденсации паров жид­
ких металлов приводятся в п. 21.14.

21.1.8. Контактное термическое сопротивление Як при конденсации чистого пара на очищенной 
поверхности равно нулю. Рекомендации по расчету значения Як на загрязненных поверхностях в ли­
тературе отсутствуют. Косвенным путем это сопротивление учитывается путем введения в расчетные 
формулы коэффициентов, величина которых зависит от материала поверхности.

21.1.9. Рекомендации по расчету теплоотдачи при пленочной конденсации пара с примесью некон- 
денсирующихся газов приведены в п. 21.11. Следует отметить, что даже при наличии продувки присут­
ствие в паре всего лишь нескольких объемных процентов газа приводит к тому, что величина терми­
ческого диффузионного сопротивления Яло делается соизмеримой с величиной Япл, а следовательно, 
теплопередача существенно снижается.

21.1.10. При полной конденсации пара в вертикальных трубах и опускном движении пара и пленки 
конденсата возможен свободный слив конденсата в виде кольцевой пленки (когда концевое сечение 
трубы заполнено не полностью) или полным сечением (когда все сечение трубы заполнено конденса­
том). Переход от одного режима слива к другому определяется из условия:

при ламинарном течении пленки
Renj =  5-10“*3Ga;

при турбулентном течении пленки

где Ga =  g d lHpf2l\b'2 — критерий Галилея.
21.1.1 L При конденсации в вертикальных трубах перегретого пара длина трубы может быть раз­

бита на три расчетных участка (для конденсации насыщенного пара — на два участка) с различными 
закономерностями теплоотдачи:

участок охлаждения перегретого пара без конденсации при £Ст>*нас; теплоотдача рассчитывается 
по п. 17.15;

участок конденсации перегретого или насыщенного пара от сечения трубы, в котором ?Ст^^нас» до 
сечения, полностью заполненного конденсатом, в котором х= 0; теплоотдача рассчитывается по 
п. 21.5.1;

участок конвективного охлаждения конденсата от сечения, полностью заполненного конденсатом, 
до конца трубы; теплоотдача рассчитывается по п 17.1

21.2. Теплоотдача на внешней поверхности вертикальных труб
21.2.1. Значение среднего коэффициента теплоотдачи при конденсации неподвижного пара на 

наружной поверхности вертикальных труб определяется по следующей формуле:

где Re„j,=-2-7- — число Рейнольдса пленки конденсата;
q — средняя плотность теплового потока;
/ — длина трубы:

С =  С,е,; - q » l  +  5(0,04Reb2 +  2,27-10-3Rei;PrfW)

при 0 < R e nJI< 1 0 4 и 1 < Р г ' < 5 ;
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о»Л
В— (1 + Bi)-0'5, Bi =  -у— ;Д — толщина стенки трубы, Хст — теплопроводность материала стенки при

С  Т

температуре стенки, е< — поправка на переменность физических свойств конденсата в пленке.

При 0,5 <  -^ 1 -  <  2 и 0,1 <  <  1

где лет, рст — физические свойства конденсата при температуре стенки, k'HiC, ^ зс — физические свой­
ства конденсата при температуре насыщения. Значения et приведены в табл. 14

Таблица 14

П о п р а в к а  н а  п ер ем ен н о сть  ф и зи ч еск и х  с в о й с тв  к о н д е н с а т а  в п лен ке

Stezt нас —  /с т ,
°с

tt при р, МПа

0,1 0 .5 1,0 10.0

10 0 ,975 0 ,990 0 ,990 1,01

2 0 0 ,965 0 ,985 0,985 1,01

5 0 0 ,9 0 0 0 ,9 3 5 0 ,960 1,02

212 2 При движении пара в щели и конденсации его на наружной поверхности внутренней тру­
бы, а также при движении пара в межтрубном пространстве и конденсации его на наружной поверх­
ности вертикального пучка средний коэффициент теплоотдачи определяется по формуле

а =  0,925V ( - ^ y V - , 0'28 [ l +  (сВЛ)3]0-33,

где

А  =  • (gV)1/3 (f  П-ff  Р г '“ <‘ +•*.«>"••<1  - * » о“

w ’BX — скорость пара во входном сечении пучка или щели, м/с;
•*вых— массовое расходное паросодержание в выходном сечении пучка;
R п̂л =  -~г\ I — длина трубы; q — средняя плотность теплового потока; с = 0,075; В =  1 для труб из
цветных металлов, 5 = 0,72 для труб из нержавеющей стали.

Формула справедлива при 3<Л<200
21.3. Теплоотдача на внешней поверхности горизонтальных труб
21 3 1 При конденсации практически неподвижного пара (рш/<30) на одиночной трубе или на тру­

бах верхнего ряда пучка труб средний коэффициент теплоотдачи вычисляется по формулам: 
при Re^ReB

: 0,954 Re ■1/3 gP -p '/pT р/З 4/3
(1 + ®»н) >

где

при Re>Re„

»5 =  0,954 R e-13>- р - ,  (1 +  »,„) [ ^ г  +  °-85 Ar-o.«Reo.w(i -  ^ - ) 1,в],

R e ^ S ^ C K P r 'r ^ A r 0-18̂ 15; 5  =  е „ = 1 ,4  y f  JL h  +  J L \ ;

М т т У Ш  Ь  Б'

21.3 2. При ламинарном режиме течения пленки конденсата

при Re™ <  100.
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21.3.3. При конденсации пара, движущегося сверху вниз, на горизонтальной трубе или на пер­
вом ряду пучка труб средний коэффициент теплоотдачи см определяется по формуле

ai/ao =  a  +  61^ /7 .
-  Х'Д/ ( w y  Лгде П  =  ;rf г — безразмерный параметр;
arQ — коэффициент теплоотдачи при конденсации неподвижного пара, Вт/(м2-К); определяется 

по п. 21.3.1;
w " — скорость пара в узком сечении канала (пучка), м/с.
При конденсации водяного пара в диапазоне режимных параметров р =  3,24-8,6 кПа, fHac— /ст =  

= 0,6^9 К:
а =  1,28 при 0,01 <  /7<! 15;
6 =  0,12 при 0 ,0 1 < /7 < 1 ;
6 =  0,21 при 1 <  П <  15.

21.3.4. Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании пучка труб (/г>1) нисходящим пото­
ком при полной конденсации поступающего пара определяется по формулам:

при р^0,1  МПа
0,84а!

[1 — 0,16 (a j/a -)-5-25] It0'07 ’

при р>0,1 МПа и 0 ,0 5 < Я ^ 2
__ 0.88а,

[ 1 — 0 , 1 2 ( a | / a J ) - 7 ' 3] / l 0-07 ‘

при р>01 МПа и 2 < # ^ 1 0
_  0,72а,

“  [ l - 0 , 2 8 ( a l/aS) - ^ j ^  ’

где см — коэффициент теплоотдачи для первого ряда труб, Вт/(м2-К); определяется по формуле 
п. 21.3.3; aJ — коэффициент теплоотдачи при конденсации неподвижного пара на горизонтальной 
трубе, Вт/(м2*К); определяется по формуле п. 21.3.1; п — число рядов труб по вертикали для коридор­
ного пучка и половина числа рядов труб по вертикали для шахматного пучка.

Физические параметры конденсата следует относить к температуре t = t Bас — сД/, где с — постоян­
ная, равная для водяного пара 0,67.

21.4. Теплоотдача на трубах, отклоненных от вертикали на угол <р^35°
21.4.1. Интенсивность теплоотдачи при конденсации пара на одиночной трубе изменяется от мини­

мального значения при вертикальном положении трубы до максимального при горизонтальном поло­
жении.

При отклонении пучков труб от вертикали рост теплоотдачи наблюдается до тех пор, пока сохра­
няется безотрывное стенание конденсата с поверхностей труб в направлении их осей. В условиях без­
отрывного стекания интенсивность теплоотдачи для пучков труб можно рассчитывать, используя зави­
симости для одиночных труб.

21.4.2. Средняя теплоотдача при конденсации неподвижного насыщенного пара на одиночных тру­
бах, отклоненных от вертикали на угол ф, рассчитывается в зависимости от величины последнего по 
формулам:

«о =  0,925R e-^  ПРИ 0 <  ? <  М5;

а0 =  0,22(1 +  1,5sinо) [ ^ J ' 3 при 10° <  <р<35°.

Рекомендуемые зависимости справедливы в следующем диапазоне режимных параметров: р =  
=  0,054-0,2 МПа; Ren.i = 304-200; =10-5-15 мм; l/dn =  60; jcbv=  1; хВЫх =  0.

21.4.3. Средняя теплоотдача при конденсации пара, движущегося вдоль оси отклоненных от вер­
тикали труб, определяется по формуле

а =  0,056 Г  ( О 2
ОгО2' 3

£
р'

• 1/5
exp(l,5sin

Рекомендуемая зависимость справедлива в следующем диапазоне параметров: угол отклонения от 
вертикали ф = 04-35°; комплекс ( w ‘BK)2H e v , ) 2/Z =500-2000; давление р = 0,05~0,2 МПа; наружный диа­
метр труб dH=10-“ 15 мм; отношение //dH<60; массовые паросодержания хв\= 1  н Хвых= 0.
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21.5. Теплоотдача внутри вертикальных труб
21.5 1. При опускном движении пара и пленки конденсата средний по длине трубы коэффициент 

теплоотдачи при полной и частичной конденсации внутри вертикальной трубы насыщенного и пере­
гретого пара как при ламинарном, так и при турбулентном режимах течения пара и пленки конден­
сата определяется по формуле

а =  0,925>/ (TTr)l/3R e-0,28 [1 +  (сВА)*\1\

— ----- число Рейнольдса пленки конденсата в выходном сечении трубы;
А — безразмерный параметр, определяемый по формуле

где ReM — ГУ

А -
Ga 1/3

с =  0,075; В = \ — для труб из цветных металлов, В =  0,72 — для труб из 
нержавеющей стали;

Ga = число Галилея;

<7r =

q =  +  Яг — плотность теплового потока на стенке трубы, Вт/м2;
G  (1 -*вых) Г

Яп

~dBHl

GM,
•'dottl

— плотность теплового потока за счет теплоты фазового перехода, 
Вт/м2;

— плотность теплового потока за счет перегрева пара, Вт/м2;

Р =  —  — относительная величина плотности теплового потока за счет перегре- 
q ва пара;

Д*'п.п =  2п.п — н̂ае — энтальпия перегрева пара на входе в трубу, Дж/кг;
*iMi— энтальпия перегретого пара на входе в трубу, Дж/кг; 
гнас — энтальпия насыщенного пара на входе в трубу, Дж/кг;

*вых — массовое расходное паросодержание в выходном сечении трубы;
G — массовый расход пара на входе в трубу, кг/с; 

d BH — внутренний диаметр трубы.
Теплофизические свойства определяются при температуре насыщения пара на входе в трубу.
Формула справедлива в следующем диапазоне изменения параметров: А =  1^-3* I02; p=0,l-f-9  МПа; 

/ —0,5—7 м; £/Bh= ( 5—30)10  ̂ м; ДГвых̂ О-̂ -О,?; Хвк™!! Д̂ ппА’= 0'т- 0,2; с̂т̂ ^̂ нас*
21.5.2. Температурный напор при конденсации как насыщенного, так и перегретого пара вычис­

ляется по формуле
Д ̂  =  / нас tCJ =  - j - .

Таким образом, при расчете теплообменных аппаратов, работающих при конденсации перегретого 
или насыщенного- пара, определяющей температурой со стороны греющего пара является температура 
насыщения /Нас-

21.5.3. Локальный коэффициент теплоотдачи при конденсации насыщенного пара, движущегося 
в вертикальной трубе сверху вниз, при различных режимах течения пара (Re">0) и при ламинарном 
и турбулентном течении пленки конденсата может быть рассчитан по формуле

Здесь
a(x) =  N u(^ )— .

х  — локальное значение массового расходного паросодержания;
Nu(*) =  j^l -t-[0,0lRe°*83(x)(Pr/)°*5A'J- — локальное значение числа Нуссельта;

R e (* )=  - ^ - ( 1  — х) — локальное значение числа Рейнольдса конденсатной пленки; 
8 — толщина конденсатной пленки, м; определяется по формуле

8= ( т Г ( ^ я + а ^ ) " ,/я*
где п =  2,5;

а, =  ь*3; Ъ =  [2,28Re3/< (х) +  0,001 Re9'5 (* )Р ;  
а - J  g)2'3 f 2 .

_  cf ,  (ри>)2=
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при 0 <  Re" И  <2000; 

0,008 при Re" (л) >  2000;
Re"(.x) — локальное значение числа Рейнольдса пара;

О при Re" (*) <  2000; 
0,9X4? при Re" (.к) >  2000;

215 4 Локальный коэффициент теплоотдачи при опускном движении насыщенного пара и турбу­
лентном режиме течения пленки конденсата (Re4>5-103) в вертикальных трубах определяется по 
формуле

«(*) =  0,024Rew(Pr7w* ~  | А + * ( - £ - -  l ) - ^ ,

где Reu— (РУ « -.
21.5.5. Локальный коэффициент теплоотдачи при опускном движении насыщенного пара и лами­

нарном течении пленки конденсата в вертикальных трубах определяется по формуле
Nu (*) =  Nu0 (-*)/(*),

где Nu0 (•*) =  Д<> =  с — безразмерный локальный коэффициент теплоотдачи при кон­
денсации неподвижного пара и ламинарном режиме течения пленки конденсата;

Аг =  —7T“( l  — — число Архимеда;

Re(jc) — локальное значение числа Рейнольдса конденсатной пленки, определяемое по п. 21 5.3; 
f ( x )  =  j/0,5/e? +  [(0,5/C'f)- +  1],/2 — поправочный коэффициент;

К =  15,5 * 10~6 (Аг)1'3;
_p: _ n u o i^ )  
р g<t

с =  0,69 — для труб из меди; с—0,56—для труб из нержавеющей стали.
Формула справедлива при Re(x) <4,37Re^566; р =  1-=-7МПа; 4= 10-И 7м м ; Re4 определяется по 

п 21 5 4
21 5 6 Локальная теплоотдача при конденсации в трубе быстродвижущегося перегретого водяного 

пара при /пп<^гр определяется в следующем порядке.
При заданных значениях q и pw определяется -̂р — температура перегретого пара, при которой 

начинается конденсация:

£Гр — иас +

где а Гр (Вт/(м2-К)) определяется по п 17 1 5 при *Ст =  *нас. 
Определяется граничное паросодержание

х гр =  1 + ГяГр *

где ср — средняя теплоемкость пара (Дж/(кг*К)) в интервале температур от tHас до frp- 
Определяется локальное значение коэффициента теплоотдачи а(х) при 1 < х < х гр:

а (х) — зГр агр) Хгр —X \Д 
ХГр — I / *

где *  = г т — ) 
Р к р Г
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Формула справедлива в следующем диапазоне режимных параметров с?Вн =  2,85-=-10 мм; р — 
-0,4ч-21,6 МПа, рау =  400-44000 кг/(м2-с);  ̂=  2- 10чЧ-16-106 Вт/м2; * =  04-1,4.

Определяется локальное значение удельного теплового потока.

q=a(x)( tnn —tj)
При температурах пара П̂п>/гр конденсат отсутствует и а(х) определяется по формулам п. 17.1.5.
21.5 7 Для расчета теплоотдачи при конденсации перегретого пара внутри вертикальных труб на 

участке, где /Ст<*нас и /Пп>/цас, используется следующая система уравнений-
изменение температуры пара по длине трубы (г — линейная координата вдоль оси трубы)

^ п .п  / 7  *п.п *нас
йг ~  cpGf cpG' H z '

где Я — периметр трубы, м; G' — текущий массовый расход конденсата; G" — текущий массовый рас­
ход пара; ?Эф — плотность теплового потока

Яэф ~  а эф (^п  п ^кас)*

изменение массового расхода конденсата по длине трубы
dG” Л  , ч

— a F — ~ Т  wct —

плотность теплового потока на стенке
<7ст= =  а конл (^нас ^ст)>

плотность теплового потока со стороны охлаждения
<7ст “  а охл (^СГ ■ ‘ ^ОХл)|

изменение температуры охлаждающей среды по длине трубы
^охл
dz

Я ст
^р^охл П м

где Яохл — периметр охлаждения, м; Яотл — массовый расход охлаждающей воды.
Коэффициенты теплоотдачи, входящие в эти уравнения, рассчитываются следующим образом: 
аэф=аоф — конвективный коэффициент теплоотдачи от перегретого пара к пленке конденсата с уче­

том поперечного потока массы;
оо — конвективный коэффициент теплоотдачи без учета поперечного потока массы; опреде­

ляется по п 17 1.5; критерий Рейнольдса для его определения находится по скорости 
пара в рассматриваемом сечении:

4<4ивх— —-—з------ скорость пара на входе в трубу;
Р "^вк

G"х  — q* q-  — массовое расходное паросодержание;

dz
1 dG*---- изменение массового расходного паросодержания по длине трубы;

, 6ехр6
Ф = е ^ - 1 — коэффициент, учитывающий поперечный поток массы;

fts=Pe"/Nu — параметр отсоса;

Ре" =  -----критерий Пекле;
I d G "v =  — ffr~dz-----скорость поперечного потока пара;

Nu =  -----критерий Нуссельта, определяемый без учета поперечного потока массы; рассчиты­
вается по формулам раздела 17;

акоид — коэффициент теплоотдачи при конденсации; рассчитывается по формулам п 21.5 3; 
*охт — коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждения; для однофазного потока рассчи­

тывается по формулам раздела 17.
Представленная система уравнений является нелинейной, решение ее возможно численными ме­

тодами с помощью ЭВМ.



С. 106 РД 24.036.05—89

21.5.8. При конденсации пара, движущегося сверху вниз внутри вертикальной трубы с умеренной 
скоростью при турбулентном режиме течения пленки конденсата, локальные коэффициенты теплоот­
дачи определяются по формуле

где

N u (jc) -  N u *[ l + * ( - £ - - l ) ] \

* -  *  ( j p k ) *  • a  =  0,81 (Fr„p*Ar-°.«*- 1;

m =  0,0122Ar°-«; « = - 7-7
2,07

( f - > )
,0.134 -2;

Fr — (Pm>2 •
?V (gv'f13 ’

Ar

Формула подтверждена при конденсации пара в трубах с внутренним диаметром dB„=10ч-17 мм 
при p - l - f 7  МПа, 2 < F rBv/Ar033<10; Re(х) >4,37 Re[J-566; Re„ определяется по п. 21.5.4.

21.6. Теплоотдача внутри горизонтальных труб
21.6.1. Коэффициент теплоотдачи при полной конденсации практически неподвижных 

(Rejx <2-105) паров холодильных агентов (R-ll, R-12, R-22, R-113, R-142, R-502 и аммиака) при 
р =  (7,5-т-19,5) 105 Па в горизонтальных трубах (/=  l-j-6,4 м, <*вн=10-^20 мм) равен

а =  а (GaPr'K)0,2SWe-0,25 (Re;x)m,

где Re^ = 4 ql/гц" — число Рейнольдса парового потока во входном сечении трубы;

G a; К = - г т —; We-срМ ?'§<*i

а =

т —

ЬУ  ’
0,215 при Re;x< 7 -1 0 4;
4,35-10-3 при 7-10* <  Re;x <  2-10*; 

0 при Re’x <  7 ■ 104;
0,35 при 7-104< R e;x < 2 -1 0 5.

21.6.2 . Коэффициент теплоотдачи при конденсации движущегося пара в горизонтальной трубе рас­
считывается по различным формулам в зависимости от граничного значения условного числа Рей­
нольдса конденсатной пленки Re^.rpi определяемого выражением

Reпл.гр==Jo,66-J-(^p-y/SG a^(P r,) - 1/10( ] / + 1П ,0/\
где Ci =  0,02 для труб из стали; С\ = 0,031 для труб из меди и латуни; с2 =  0,024 для труб из стали; 
с* = 0,032 для труб из меди и латуни

21.6.3. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации в горизонтальных трубах водяного 
пара, движущегося с умеренной скоростью, т. е. при Ren.-r^Re^i-p, определяется по формуле

а

Эта формула справедлива в следующем диапазоне изменения геометрических и режимных пара­
метров: Р г '=  1,78-7-0,88; Renn = 204- 14 700; q= (2,3-4-1350) 103 Вт/м2; /=  1 -т-4 м; dBH= 10-=-38 мм.

21.6.4. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации в горизонтальных трубах малого внут­
реннего диаметра быстродвижущегося водяного пара давлением р=  1,2-5-9 МПа, т. е. 
при Ren.i>Rennrp. определяется по формуле

*1=  c=R<-* (рг,>ол + / * » « ( т _ 1 ) + ' ] •
4 Q

где Reu =  ; Gcm = Gk/(xBt — xBbIX); c2= 0,024 для труб из стали; с2 =  0,032 для труб из меди и ла­
туни.
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Эта формула справедлива при конденсации пара, происходящей в следующем диапазоне измене­
ния параметров. Рг' =  0,96-^0,86; Rea =  5 -103-=-3- 105; p=l,2-j-9 МПа; q =  ( 160-h 1600) 103 Вт/м2; 1 =  
= 2,2—12 м, dB„=10-4-17 мм; 1<хвт<0,26; 0 < х ВЬ1Х<0,069.

21.7. Теплоотдача на пластинах
21.7 I При конденсации неподвижного водяного пара на вертикальной пластине, а также на ниж­

ней и верхней поверхностях пластины,отклоненной от горизонтали на угол 0 (6°<0<9О°), при ламинар­
ном течении пленки конденсата средний коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле

где 0 — угол наклона поверхности к горизонтальной плоскости; et — поправка на переменность физиче­
ских свойств конденсата; определяется по п. 21 2.1; Ре =  Г/р'— число Рейнольдса конденсатной плен­
ки; Г — массовый поток на единицу ширины поверхности конденсации, кг/(с*м).

При O,I<sin0<O ,4 (6°<0<23°) а =  0,65, m =  1/5; при 0 ,4 ^ s in 9 < l (23°^0^9О °) а =  0,74, m =I/3.
21.7.2. При конденсации неподвижного пара на нижней поверхности пластины, отклоненной от го­

ризонтали на угол О <0^6°, при ламинарном течении пленки средний коэффициент теплоотдачи рас­
считывается по зависимости

« =  0,9>/[* (р' ~ р,,)] 1/:гКа1/6[1 +  l.lR a-1'6] - 1,

где
р я —  Р' r*S cos 6 Г q 13/2.

L g W - У )  cosf lj  ’

Г *=Г  +  0,68с;Д/.

Предложенная зависимость справедлива для водяного пара и трихлортрифторэтана при Д£<40К  
и 1 Н-0,68с  ̂ДЛ

21.7.3. При конденсации неподвижного пара на нижней поверхности горизонтальной пла­
стины средний коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле

а =  с\ '  J ' 2 £ am

При I0IO> R a ^ l0 a с =  0,66, т=0,193; при 108>  Ra> 10е с=0,58, т —0,2.
21.8. Теплоотдача внутри змеевиков
21.8.1. При опускном движении насыщенного или перегретого пара внутри цилиндрических сталь­

ных змеевиков с вертикальной осью навивки и внутри слабонаклоненных горизонтальных труб сред­
ний коэффициент теплоотдачи при полной или частичной конденсации рассчитывается по формуле 
(При ^ст^^нас)-

Я =  0,95Ь' Re-w (0.5 -4- 4,61 - Ю"3 А г3)*/3,

где Аг — безразмерный параметр, определяемый по формуле:

А г = 4Ren
* G a 1/3

~J~ ^вых 
— --*вы х

Ga = / г — число Галилея;

Ren.i,r =  q ^ П  — число Рейнольдса пленки для горизонтальной трубы;П"
q — Яп^Яг — плотность теплового потока на стенке, Вт/м2;

4r =  G (}7 d * T ) s -  -плотность теплового потока за счет теплоты фазового перехода, Вт/м2;
'"•* вн-

GM
Чп — и V — плотность теплового потока за счет перегрева пара, Вт/м2;««вн I

— относительная величина плотности теплового потока за счет перегрева пара, 
я Вт/м2;
I — длина трубы змеевика (или слабонаклоненной прямой трубы), на внутренней 

поверхности которой происходит конденсация насыщенного или перегретого 
пара, м.

Теплофизические свойства определяются при температуре насыщения.
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Формула справедлива в следующем диапазоне параметров: Аг= 1-MO; plphp<0,5] Ainn/r*S0,5;
h  =  20-ь 200 мм; dj„=10--f-20 мм; /)зм = 70ч-210 мм; Д)мЛ*вп = 5,6-г21; лгВх =  1; *вых=0-=-0,8; /==2,4ч-7,5м, 
где h  — шаг змеевика, D34 — средний диаметр змеевика.

Температурный напор при конденсации как насыщенного, так и перегретого пара определяется 
по п. 21.5 2.

21.8.2. Локальные значения коэффициента теплоотдачи при конденсации насыщенного пара 
внутри змеевиков определяются по формуле

аС*) =  *о А У 1 +  x ( £ g —  l),

где ссо — коэффициент теплоотдачи при течении внутри змеевика воды с температурой tnad опреде­
ляется в соответствии с п. 17.6.

Безразмерные комплексы А и К определяются из соотношений:
А =  1 — 0,344 (lgЛ'— 3,4) при К >  2,5-103;

А =  1 при К  <2,5-10*,

где is_ 2 (pwp
~~ gР'4ш *

Формула справедлива в следующем диапазоне геометрических и режимных параметров: р =
■*0,7-М0 МПа; х=0ч-1; pw= 200-ь1200 кг/(м2-с); d = 2,2-ИО мм; d3M= 115-=-510 мм.

21.9. Теплоотдача внутри каналов прямоугольного профиля
21.9.1. При полной и частичной конденсации водяного пара, движущегося внутри прямых и изо­

гнутых каналов прямоугольного профиля с неполным охлаждением по периметру (охлаждение боко­
вой или потолочной стенки), для случая вертикального и горизонтального расположения стенки в про­
странстве средний коэффициент теплоотдачи на потолочной и боковой поверхностях рассчитывается 
по формуле

a =  0,082A'g«>°-8[ ,2/3
Р г П М ! + 3 ,5 4 rfr/rf

P r ' J  ( 1 - * „ ы 1 ) 3 /г ’

где Wq =  Хвы*)---- приведенная-скорость конденсата в выходном сечении канала, м/с;
f = a b  — площадь поперечного сечения канала, м2; 

а, Ь — размеры сторон канала, м;
С?сч — массовый расход пароводяной смеси, кг/с; 

d — диаметр гиба канала, м; 
dr — гидравлический диаметр.

tt^Pr' ..
Формула справедлива при а /й = 0,34; /=0,8-5-1,5 м; dr/d=0,02; р =  0,15-*-2 МПа; 2 < — П/з7Г7 

600. ) рг
21.10. Теплоотдача в вертикальном кольцевом канале
21.10.1. При опускном движении насыщенного пара в вертикальном кольцевом канале с охлажде­

нием внутренней трубы локальные коэффициенты теплоотдачи при конденсации а(х) рассчитываются 
по формуле

N u (jc) =  0,86Re«(PrT *«[l +  ,

где Nu (х) — —■*? dr; Reu =  d- ; k =  1 +  5,1 • 10~3(-р- — l ) ( rfi^ rfJ ; dr= d 2 — rf,; c =  0,024 для внут­

ренней трубы из стали; с =  0,026 для внутренней трубы из меди и латуни; d2 — внутренний диаметр на­
ружной трубы, м; d ,— наружный диаметр внутренней трубы, м.

Формула справедлива в следующем диапазоне геометрических и режимных параметров: 
с?г = 3,7-f-9,0 мм; p=l-f-10 МПа; рш =  100-=-600 кг/(м2-с); (dl +  d2)/d2=  1-т-1,6.

21.11. Влияние неконденсирующихся газов на теплообмен при конденсации
21.11.1. Пар, поступающий в конденсаторы ядерных энергетических установок, содержит кислород, 

водород, азот и другие газы. В процессе конденсации концентрация газа в паре повышается, что 
приводит к ухудшению теплоотдачи, так как скапливающийся в зоне охлаждения газ препятствует 
притоку пара к поверхности теплообмена. Возможны два режима работы поверхностей теплообмена 
с конденсацией пара из парогазовой смеси:

С продувкой части парогазовой- смеси из зоны с максимальной концентрацией неконденсирующе- 
гося газа;

с полной конденсацией пара и удалением газа за счет растворимости в конденсате.
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21.11.2 При удалении неконденсирующихся газов с продувочным паром расчет количества проду­
вочного пара в общем случае производится по фор муле

У =
В̂Х -- к̂онд
В̂ЫХ — К̂ОНД *

где у =  Onp/G — отношение массового расхода продувочного пара Спр к общему расходу грею­
щего пара G;

с пр+  0 р«ст
сВ1! = -------с ---------- массовая концентрация газа в паре на входе в аппарат;

Gnp
Сщ\— ~г------- массовая концентрация газа в паре на выходе из аппарата;^пр

GpacT
сконд=-рг!:—  =  КтРг — равновесная концентрация газа в паре;

K̂OHJT
0 “Р — массовый расход газа, удаляемого из аппарата с продувкой, кг/с;

0 \?аст — массовый расход газа, растворяющегося в конденсате, кг/с;
Оком — массовый расход пара, сконденсировавшегося в аппарате, кг/с;

Ояр — массовый расход пара, удаляемого из аппарата с продувкой, кг/с;
К т — константа Генри, зависящая от температуры и рода газа, м2/Н ; 
р г — парциальное давление газа в парогазовой смеси, Н /м2.

М ассовая концентрация газа в паре на входе в аппарат сВ1 выбирается из условий работы аппа­
рата.

М ассовая концентрация газа в паре на выходе из аппарата сВЫх принимается с учетом макси­
мально возможной недовыработки электроэнергии, с одной стороны, и с учетом максимально возмож­
ного увеличения поверхности конденсации, с другой стороны.

При работе с полной конденсацией парогазовой смеси удаление неконденсирующихся газов про­
исходит за счет растворимости в конденсате; при этом выполняется условие свх =  ск0нд.

21.11.3. Теплоотдача при конденсации пара из парогазовой смеси зависит от двух термических 
сопротивлений — диффузионного сопротивления и сопротивления пленки конденсата. При разработке 
расчетных рекомендаций используются два метода. Первый из них состоит в использовании эмпириче­
ских зависимостей для эквивалентного термического сопротивления; при этом тепловой поток опреде­
ляется по формуле

Я  ~  а г (^нас ^ст)>

где а г — суммарный коэффициент теплоотдачи при конденсации из парогазовой смеси, Вт/(м2-К ).
Второй метод заключается в раздельном описании этих термических сопротивлений с привлече­

нием уравнений диффузии При таком подходе величина плотности теплового потока, переданного от 
парогазовой смеси к пленке и от пленки к стенке, должна удовлетворять одновременно двум равен­
ствам:

Я = ( г  +  Ы)$р {рп — р п.гру,
Я  —  а  (^п.гр ^ст)>

где Ра и Рпгр — парциальное давление пара в смеси и на границе пар — пленка, Н /м2; fnrp — темпера­
тура насыщения пара на границе пар — пленка, °С; — коэффициент массоотдачи от парогазовой
смеси к пленке, с/м; A i — теплота перегрева пара в смеси относительно температуры насыщения при 
его парциальном давлении, Д ж /кг; а  — коэффициент теплоотдачи от конденсатной пленки к стенке, 
В т/(м2*К)

Рассматривая приведенные равенства совместно с уравнением, описывающим способ отвода 
тепла:

а -- С̂Т -- о̂хл
/?СТ 4" Кохл ’

(где t0\n — средняя температура охлаждающей воды, °С; Roxл — термическое сопротивление теплоот­
дачи от внутренней стенки трубы к охлаждающей воде, м2-К /В т), получим систему трех нелинейных 
уравнений с тремя неизвестными tcт, ?пгр и q, определив которые методом последовательных прибли­
жений, можно рассчитать теплоотдачу. Алгоритм решения этой системы приводится в п. 21.11.5.

21.114 Зависимость относительного локального коэффициента теплоотдачи а г/а  от объемного 
газосодержания при конденсации пара на наружной поверхности вертикальных труб может быть 
представлена выражением

«г/“ =  1 - е Г .
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где ег=Рг/Рсм — объемное газосодержание смеси; рг— парциальное давление газа» Н/м2; р см— общее 
давление парогазовой смеси, Н/м2.

Эмпирический показатель степени т выбирается по данным табл 15 в зависимости от режимных 
параметров.

Таблица 15
Зависимость показателя степени т от режимных параметров

p t МПа Сг q, кВт/м2 тп

7,85 0—0,24 123—172 700—4200 1,30
7,85 0—0,24 51-63 1800—10 000 0,71
3,92 0 1 о ьо 79—124 2900—8800 0,60
1,96 0 1 о ю 93—113 2600—9400 0,49
1,96 0—0.12 35—52 2900—4300 0,40

При конденсации водяного пара из движущейся парогазовой смеси внутри вертикальной трубы 
длиной до 3 м расчет средней теплоотдачи для давления 0,8—3,0 МПа может производиться по фор­
муле

®г/а =  1 — 0,25 (е*х)0'7,

где е“ — объемное газосодержание на входе (е” ^2,5% ).
21.11.5. В системе уравнений п. 21.11.3 неизвестными являются: плотность теплового потока qt 

температура стенки tcт, температура пара на границе пар — пленка /пгр и соответствующее ей парци­
альное давление пара ри гр-

Эта система уравнений является нелинейной, поскольку все входящие в нее параметры представ­
ляют собой функции искомых величин:

коэффициент теплоотдачи от конденсатной пленки к стенке зависит от q, /ст и /д.гр и рассчиты ­
вается по формулам для конденсации чистого насыщенного пара (см. пп. 21.2—21.4);

термические сопротивления Лохл и RCt зависят от q и tcт; они рассчитываются по формулам для 
теплоотдачи при течении в трубах (п. 17.1) и по формулам для расчета термического сопротивления 
цилиндрических стенок;

коэффициент массоотдачи рр зависит от *Пгр и рассчитывается по формуле

где 7 — характерный размер, м; Dp— коэффициент диффузии для пара, отнесенный к градиенту пар­
циального давления, 1/с; Nud— диффузионное число Нуссельта с учетом влияния поперечного потока 
массы.

Коэффициент диффузии Dp следует рассчитывать по формуле

D p — D\-2 М  п
RTCu

где 7? =  8,31*103 Дж/(кмоль*К)— универсальная газовая постоянная; ТСн — температура парогазо­
вой смеси, К; — коэффициент взаимной диффузии компонентов парогазовой смеси, м2/с:

Д-2 =  D Ро ( Теи Y1 *
peu \  Tq /  9

D0 — коэффициент взаимной диффузии (м2/с) при нормальных условиях: Ро= 1*013- 10s Н/м2 и Т0 =  
— 273 К.

Диффузионное число Нуссельта с учетом влияния поперечного потока массы определяется соот­
ношением

Nuc  *г —
r \ ^ '  *D' R 7/’

где Nu^i — диффузионное число Нуссельта без учета влияния поперечного потока массы, определяе­
мое по аналогии между тепло- и массообменом путем замены в критериальных формулах теплового 
числа Прандтля на диффузионное:

VCM _____ Рем

^1—2 Рсм^1_2*
Pro =
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{1 Sf) iA|| i^r^rRnl R  ггде Рсм =  —i~t — коэффициент динамической вязкости парогазовой смеси, Н-с/м2:1 -г \ K n l K r  *; €г
Р*г и рп — коэффициент динамической вязкости газа и пара при *См и рш*

Н *с/м2;
рси =  рп-{-рг — плотность парогазовой смеси, кг/м3;

Рп» Рг — плотность пара и газа (кг/м3) при парциальном давлении пара ри и 
газа рг и температуре смеси /См;

*г = -----5— п-------объемное газосодержание парогазовой смеси;
1 -1- -12- 

+  Rr с г
R„jRv =  М Т'<МП— отношение газовых постоянных газа и пара;

М г, М п — молекулярные массы газа и пара, кг/кмоль;
Gn, Ог — массовые расходы пара и газа, кг/с;

Рд Рп.Гр 
Рен

— относительный перепад давлений.

Характер течения парогазовой смеси определяется числом Рейнольдса

RCcm — (P » W
Мси *

С7 Gгде (pw)c„ = —T—j —“ — массовая скорость смеси, кг/(м2-с); /  — площадь поперечного сечения 
ла, м2.

Число Нуссельта с учетом поперечного потока массы определяется из соотношений: 
при турбулентном течении парогазовой смеси (Rec» >  1000)

N u n  /  &г \"*0'6 *г
jj£  =  0,65 J {RJR,) -о-1 при 0,1 <  ^  <  2,3;

NUn / . г \-0 ,84  «г
w f  ■". “  ° '78 при 2,3 <  ^  <  10;

кана

при ламинарном течении парогазовой смеси (ReC4<1000)
N и

Nu

-  'о  =  0,82 ( i )  0,7 (RnIRr) - v  при ОД <  <  1;
Ох "D

~  ко ~  0,82 ("^)~° * (RJ  Яг)-0’1 при 1 < £ < 1 0 .Nu

В случае ег/лх><0,1 для определения величины NuD/NuDl следует использовать уравнения массо- 
обмена:

для турбулентного пограничного слоя
Nup Rcu ь

Tv
NuA  d Xn (1 — 0,25£)°*2 * 

b
Rn /1 , . 4 (1 + 0 .2 5 b ) \—  ( \ + ф 0 ) - ------- j

для ламинарного пограничного слоя
Nu,
ш D Rn [(l +  6;3,35)^3- 6 ] 1/2 

(1 +  6,3.35)43

где /?п//?см= I +  er(Rn/Rr— 1 )— отношение газовых постоянных пара и смеси; Ь — параметр «отсоса», 
учитывающий поперечный поток массы.

При расчете конденсации параметр «отсоса» является искомой величиной. Приведенные зависимо­
сти представляют собой систему алгебраических уравнений с неизвестными Nu^/Nu^ и b . Таким обра­
зом, для определения искомой величины Nujd/Nudj необходимо сначала найти параметр b из второго 
уравнения системы, а затем подставить его в первое уравнение.

Уравнения, приведенные в п. 21.113, следует решать таким образом:
задать температуру охлаждающей воды на выходе из рассчитываемого ряда труб теплообменни-
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определить среднюю температуру охлаждающей воды в первом приближении 
задать температуру стенки труб в первом приб лижении 
рассчитать термические сопротивления Roxa и Rcт; 
определить передаваемый тепловой поток

\ __  *ст *охд .

Ro\\ Н" С̂Т 1
задать t'nrp в первом приближении, определить f “ во втором приближении

ун =  t l _L ‘"п.гр

если п Гр п.гр

*п Гр *ст
<  0,05, то расчет можно продолжить, иначе значение ta.rp необходимо

уточнить еще раз;
определить значение рпгр по известной величине /Пгр;
рассчитать по известным значениям рПгр и /ПГр коэффициент массоотдачи рр; 
определить передаваемый при этом коэффициенте массоотдачи тепловой поток

если

=  р (рп— /?п гР);

<0,05, то расчет можно продолжить, иначе необходимо задать новую температуру

стенки
tu =  t xст охл

ЧХ +  п
о Ао

и повторить вычисления, начиная с расчета термических сопротивлений;
определить количество тепла, передаваемого охлаждающей воде (Q = qF)\ 
определить температуру охлаждающей воды на выходе во втором приближении:

/'/вых\П =  Увх I Q 
\  •'охл ) ‘‘охл г  г  п  *N Ср '-'ОХ 1

где — температура охлаждающей воды на входе в теплообменник, °С, £?0хл— массовый расход 
охлаждающей воды, кг/с, ср — теплоемкость охлаждающей воды, Дж/(кг*К);

если \  v , -<0,05, то расчет можно продолжить, в противном случае расчет необхо-
( С Т  - ( C )

димо повторить сначала.
В результате расчета получаем количество тепла, передаваемого охлаждающей воде Q, а также 

массовый расход сконденсировавшегося пара GK= Q l r  (где г — теплота парообразования при рпгр, 
Дж/кг), и объемную концентрацию газа на выходе:

1/е __Bz.
1г  Rr Gr

21.12. Теплоотдача на оребренных поверхностях
21 12 1. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации пара на наружной поверхности 

вертикальных труб с мелким продольным оребрением трапецеидальной формы определяется по фор­
муле

0-̂ 667
А We0-21 (GaPrK)0,37«ер =  0 . 3 4 Я 1,255COS?

где Ъ =  O J n - ^ W e - 0-1 при р < 1 ,  «We°'25> l ;
0 =  O,77{3_01)7 («W e0'-5)™ при р > 1 ,  «W e0,25>  1; т =  — 0,4р-°'15;
0 =  1 - 0 , 23?-0-36 (п We0-23)1'2 при ? > 1 ,  л We0’25 <  1;

0.25

L 4jx'b*
3ft7 cos у We = c COS f

g?'bh(\ +  tg ?)' P « big 9 . 
b 1

b — половина толщины ребра на торце, м; 
h — высота ребра, м;
а  — половина ширины межреберной канавки, м; 
s — шаг ребер, м,
<р — острый угол между боковой поверхностью ребра и его осевой плоскостью,...®; 

Дt0 — температурный напор в основании ребра, К.
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Значения а ср отнесены к поверхности гладкой трубы с диаметром по основанию ребер В качестве 
определяющего размера принята высота трубы Я (в м).

Формула справедлива при W e^lO  и Я ^ З  9  ̂ J Рг̂  J ’ .

21.12.2. Значение среднего коэффициента теплоотдачи при конденсации пара на наружной поверх­
ности вертикальных труб с мелким продольным оребрением, имеющим треугольный профиль со скруг­
ленными вершинами или синусоидальную форму, определяется по формуле

p ' 3g r  ( / s i n  2?)э  ( 1 — у)* . 2 ,7 Х '

“СР ~  96[л'ЯД*0 I  sin 2 < f •

где I — ширина боковой поверхности ребра, м; R — радиус кривизны вершины ребра, м. 
Значение параметра у ( 0 < у ^ \ )  определяется из уравнения

У°'25( г з - Т + ° > 6У - 1) = А '
2Н  (а/Я )'0,25 {  4 р - ' У Ы Л 0 - п  

p 'g t3'5 sin3 2? V р'г /

128
195’

Значения а ср отнесены к полной наружной поверхности трубы с учетом оребрения. Формула 
справедлива при Л ^О .

21.12.3 Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации пара в вертикальной трубе со спи­
ральной проволочной вставкой, плотно прилегающей к внутренней поверхности трубы, определяется 
по формуле

acp =  0 ,04).'[^ ],/3Re«fWe°.«,

где We =  - ^ ;  а — диаметр проволоки, м; s — шаг навивки проволоки, м.
Формулы справедливы в следующем диапазоне: 800^Res^4000; 10_2< W e < 4 -10-2; р/ркр<0,3; 

8<Л<28 м м ; a = 1,5 мм; /тр<0,8 м; dBH=8-+10 мм.
21.12.4. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации хладонов 12 и 22 внутри вертикаль­

ной трубы с установленной в ней с натягом полимерной вставкой, имеющей звездообразный профиль 
в поперечном сечении, определяется по формуле

“Ср — 12 '̂ (—  R еПл)~13 W e2/s,

где ^ Ге =  р^Т2> / =  ^вн — внутренний диаметр трубы; п — число ребер вставки.
Формула справедлива при Rem^600; 0 ,0 1 2 ^We ^  0,053; dBJ =  6 -н 8  им; высоте трубы Я  — 

= 0,6-f-0,8 м; Г=290+-323 К; sBct<0,5sTp (где s — толщина стенки).
21.12.5. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации практически неподвижного пара на 

наружной поверхности вертикальных профилированных труб с кольцевыми канавками определяется 
по формулам:

при 3 0 ^R enn^3000; sjdB^ 0,25; s/Л ^ 7

®ср =  «о [  1 +  5>42 ‘ 1°а ехР ( — 1 *4 x ) ]^ e":i127 " Р I-  * ( Ь
при s/dH>0,25; s/h>8; Ree.-,<400

^  =  «•[1 +  0,7 ехр (— 0.1 Д ] .

где Л— глубина канавки; s — расстояние между осями соседних канавок; dB— наружный диаметр 
гладкой трубы; aj| — средний коэффициент теплоотдачи при конденсации на одиночной трубе, 
Вт/(м2-К); определяется по п. 21.2.1 при условии С =  Re®-®4®, для Ren.i ^  100 и С — 1+0,04 Re®,2 +  
+  2.27-10-3 Re®:f(Pr')0>s для Ren.-,>100.

21.12.6. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации практически неподвижного пара на 
наружной поверхности вертикальных профилированных труб с трехзаходными винтовыми канавками 
определяется по формулам:

для труб из нержавеющей стали при 8 0^R en,i5̂ 400, 0,048 Л/s ̂ 0 ,2 , 0,33^ s / d Ĥ 0,91

« ч . = * ж ; “ ( т )“
для труб из латунных и медноникелевых сплавов, углеродистой стали при 30 ^  ReM ^  2500, 

0,35 ̂ s /c fH<  0,90, s/ЛЗг 7

лср a ;[ l  +  0,855 ехр(—0,136
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где се" — средний коэффициент теплоотдачи при конденсации на одиночной трубе, Вт/(м2-К); опреде­
ляется по п. 21.12 5

21 12 7. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации движущегося пара поперечно обте­
кающего вертикальную профильную трубу из нержавеющей стали с трехзаходными винтовыми канав­
ками определяется по формуле

^  =  * •0 ,3 ^ 1 1  ' ,28л ? >

где £ = 0 , 6 7 /7,
Fr Н  , 

Pr'KJ-2 rf„’ К = ____ г_____ ,
ср нас Ст)

я® — средний коэффициент теплоотдачи

при конденсации на одиночной трубе, Вт/(м2-К); определяется по п. 21.2.1 при условии C =  Re°;704s/. 
Формула справедлива при 1000; Ren.i^500; 0 , 0 5 7 0 , 1 2 2 ;  0 ,438^s/dĤ  1,0.
21.12.8. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации практически неподвижного водяного 

пара из паровоздушной смеси на наружной поверхности вертикальной трубы из латунных и медно­
никелевых сплавов с кольцевыми и трехзаходными винтовыми канавками определяется по формуле

®г.пр/а г —  С ( 1 —  3 ,4 е г) ,

где а г — средний коэффициент теплоотдачи при конденсации водяного пара 
на вертикальной гладкой трубе, Вт/(м2-К); определяется по п. 21.11;

из паровоздушной смеси

I
“о L\ “о

t e - l
0,025

при sr <; 0,025; С -= 1 при sr >  0,025.

Здесь ег — объемное газосодержание; —— — определяется по пп. 21.12.4, 21.12.5.
ао

Формула справедлива при 0 ^ е г^ 0 ,1 ; /7 =  0,14-0,7 МПа.
21.12.9. Средний коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к охлаждающей струе 

воды длиной от х= 0  до х=1 при спутном течении определяется по формуле

<*сР =  0 ,0 2  Re1'2Pr°'43 К 0,1 ( - ^ - ) 0,75,

где Re =  -^^ -; Рг =  К =  -— — т-г> / — длина струи; d0 — диаметр сопла; Шо — скорость
vb “ в ' сръ ( ‘нас — ‘О/

воды в выходном срезе сопла; /0— среднемассовая температура воды на входе в сопло; /„ас,г — темпе­
ратура насыщения и скрытая теплота парообразования при давлении в конденсаторе.

Физические свойства воды vB, аа, ка, срв определяются при средней температуре:
/  _ А>+ h
1сР — 2 *

где ti — среднемассовая температура струи в сечении на расстоянии / от выходного среза сопла. 
Величина аср отнесена к среднеарифметическому температурному напору:

М  — / *о + *1“ *хр —  Снас g •

Формула справедлива при w0 = 54-26 м/с; /ст = 0,014-0,098 МПа; шп = 0,4ч-30 м/с; /=204-1200 мм; 
£/0 = 24-20 мм; п=  14-46, где р — абсолютное давление в конденсаторе; шп — скорость пара в сечении 
среза сопла; п — число струй воды

21.13. Теплоотдача при пленочной конденсации паров металлов
21.13.1. Основной составляющей термического сопротивления при конденсации паров металлов яв­

ляется термическое сопротивление фазового перехода, рассчитываемое по формуле
п  __ 1 ________ 7'п — 7ni

1[г +  ср (Та - Т ая)] *

где Тп — температура пара, К.
21.13 2. Результирующий поток массы, направленный к поверхности конденсации, определяется 

по формуле
у __ 7._______ Рп --Рпл

1 — 0 ,4 / {2xRT„M-1)0'5 ’

где М — молекулярная масса конденсирующегося вещества, кг/кмоль; f — коэффициент конденсации; 
R — универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль-К); рп, рал — давления насыщения, соответствую­
щие температурам Тп и ТПл, Па. При конденсации паров металла на чистой пленке того же металла
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21.13.3. В практически важном диапазоне изменения давления насыщения (рпл>490 Па) коэффи­
циент теплоотдачи при конденсации калиевого или натриевого пара может быть определен не по фор­
мулам пп 21.13.1—21 13 2, а по более простой эмпирической формуле, учитывающей влияние нерав- 
новесности:

Здесь аф в кВт/(м2*К), Ри и рпя в Па
21.13.4. Термическое сопротивление пленки конденсата рассчитывается по тем же формулам, что 

и при пленочной конденсации чистого водяного пара
21.14. Теплоотдача при капельной конденсации паров металлов
21.14.1 Коэффициент теплоотдачи при капельной конденсации чистого пара на поверхности опре­

деляется по формуле
_________ 1__________
/?ф/ф /?Ж/Ф -Ь Ядоб

где /?ф — термическое сопротивление фазового перехода, м2*К/Вт; RА — термическое сопротивление 
капель конденсата, м2-К/Вт; Ф — усредненное отношение поверхности капель к поверхности охлажде­
ния; #доб — добавочное термическое сопротивление, обусловленное локальностью подвода тепла к стен­
ке только через капли, м2*К/Вт.

При конденсации ртутного пара на вертикальной поверхности из нержавеющей стали, окисленной 
при комнатной температуре, Ф=1,35; Яж/Ф+Ядоб — 5,7* 10_6 м2*К/Вт; при конденсации на горизонталь­
ной поверхности из нержавеющей стали, окисленной при комнатной температуре, Ф =  1,35; 
Яж/Ф + /?Доб =  25■  10_6 м2-К/Вт; при конденсации на вертикальной поверхности из нержавеющей стали, 
окисленной на воздухе при температуре 550°С, Ф=1, /?ж/Ф+/?ДОб—33,3* 10~6 м2-К/Вт.

2 2 . РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКИХ ПЛОТНОСТЕЙ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА И ГРАНИЧНЫХ
ПАРОСОДЕРЖАНИИ

22.1. Причины возникновения кризиса теплоотдачи
22.1.1. Кризис теплоотдачи может возникнуть в любом сечении парогенерирующего тракта при от­

носительных энтальпиях Хнк<*<1. Во всех случаях причиной ухудшения теплоотдачи является на-

Характер изменения критической плотности теплового потока в зависимости от 
паросодержания при различном сочетании режимных параметров

а — область «чистого» кризиса второго рода. 6 — область кризиса второго рода 
с капельным ыассообменом, о — кризис второго рода отсутствует (р> 16 МПа или 
рад>2500 кг/(м*» с ) ) ,[ — кризис первого рода. I й — возрастающая по длине тепловая 
нагрузка, — убывающая по длине тепловая нагрузка, 1 — постоянная по длине 
тепловая нагрузка, 2 — убывающая по длине тепловая нагрузка, х Гр2 — нижняя 

граница дисперсно кольцевого режима

Черт. 69

рушение контакта между стенкой н жидкой фазой. Характер изменения критической тепловой нагруз­
ки от паросодержания обуславливается рядом гидродинамических, тепловых и структурных особен­
ностей двухфазного потока, которые подробно рассмотрены в справочном приложении 8 и проиллю­
стрированы на черт 69.
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22.2. Кризис теплоотдачи в условиях свободной конвекции
22 2 1 При кипении насыщенной жидкости на поверхности, погруженной в объем 

плотность теплового потока определяется по формуле

=  где К =  0,13 +  4 g i / 2 ( р '  -  р")0-5 '  

о'з1'5
0.4

критическая

Критическая плотность теплового потока для воды может быть также определена по черт. 70 
Величина qKр будет автомодельна относительно характерного размера нагревателя, если выпол­

няется условие

> 2 ,

где d — характерный размер нагревателя (для трубчатого нагревателя — диаметр), м.
22.2 2. При кипении в большом объеме жидкости, не догретой 

до температуры насыщения, критическая плотность теплового по­
тока определяется по формуле

Критическая плотность теплового потока 
воды на линии насыщения

$МВт/м* ?kp =  ?kPo[ i + 0 , 0 6 5 ^ ( £ ) 0,8] ,

где <7кро ~~ значение критической плотности теплового потока для 
кипения насыщенной жидкости (п. 22.2.1), Вт/м2.

Приведенная формула в основном рекомендуется для воды, 
однако как оценочную ее можно использовать и для других тепло­
носителей в интервале Д1/г =  0-~0,6.

22.2 3, При быстром возрастании теплового потока от нуля до 
некоторого конечного значения за время, меньшее величины

( .̂рстРст^э, ст)2Дт <
ЮХ'еУ

(где индекс «ст» относится к материалу стенки), на поверхности 
нагрева, погруженной в неподвижную жидкость, физические свой­

ства которой удовлетворяют неравенству

Л“ 1 ? № Г < 2000’
кризис кипения возникает при значениях плотности теплового потока qKpi, н, меньших, чем соответст­
вующая величина для стационарных условий <7кр), определяемая по пп 22.2.1 и 22.2.2.

Поэтому расчеты величины дкр1 следует дополнять поверочным расчетом критической плотности 
теплового потока к̂рьн для указанных нестационарных условий ее нарастания на поверхности на­
грева. Поверочный расчет производится по формуле

дкpi.« =  2670а 'г?  |  / ~ еУ - - -П  £<р_ 2 2 ] 0,2 _f_ 0,5 ^ . 1 2 ] ,

которая справедлива в следующем диапазоне изменения теплофизических свойств жидкости и поверх­
ности нагрева:

0 ,0 8 < 8 э>сг̂  ] / —  ~  —  <  1,6.
СРР V «

Эквивалентная толщина поверхности нагрева определяется отношением

8»,ст =

где VCT — объем материала стенки, м3; Fcт — площадь контакта стенки с жидкостью, м2.
Для неограниченной пластины толщиной Д 6я, ст =  Д; для круглого стержня диаметром 

d  бэ,ст =  ̂ /4; для трубчатого элемента с наружным диаметром d„ и толщиной Д б3, Ст=Д(1—AdB).
22.3. Кризис теплоотдачи при движении двухфазного потока в трубах
22.3.1. Определение критической плотности теплового потока при равномерном по длине обогреве 

проводится следующим образом
223 1.1. Значения критической плотности теплового потока для трубы с внутренним диаметром 

d =  8 мм в зависимости от давления, массовой скорости, паросодержания или относительной энтальпии 
недогрева в сечении кризиса берутся из табл 16. Для промежуточных значений давления, массовой
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скорости и паросодержания (относительной энтальпии недогрева) значение критической плотности 
теплового потока находится путем интерполирования Звездочки в таблице означают, что это зона 
кризиса 2-го рода и в ней наблюдается очень большой разброс данных по ^Кр

22.3 1 2. Значение критической плотности теплового потока для трубы диаметром, отличным от 
8 мм, при х ^ х а или х ^ . х л рассчитывается по формуле

Якр — ?крв(-5-) •

где qKps — значение qKp в трубе диаметром 8 мм;
d — диаметр трубы, мм, п =  0,2 (хг^Хгрг), д = 0,33 (х^Хгрг);

*Л| Хп— левая и правая границы области кризиса 2-го рода:

=  ( 4,53 We-0,3(р7 р,)~0,°37; Р = б - г  20 МПа;
* “ ~  1 6,19 We ~0'24 (р7 р')0,2М; Р <  6 МПа;

_  |  3,6 Wе-0’28 (р7 р')0,П12; Р =  6-1-20 МПа;
( 4,3 We_0,2<M(p7 p')0,2I4: Р <  6 МПа.

Здесь W e= (p w )2d/p'a\ d =  8-10-3 м.
Для хл< х < х п используется линейная интерполяция по х. Формула справедлива для d=4-=-20 мм.
22.3.13. Значение граничного паросодержания х°р, определение которого дано в справочном при­

ложении 8, для трубы диаметром 8 мм находится из табл. 17 непосредственно или с помощью фор­
мулы

jcQ *Л +  *П
грв л >

если в табл 17 имеются значения хл и хп.
22.3.1.4. Значение х®р для труб с внутренним диаметром d = 44-40 мм определяется по формуле

*о = л о ( 1 \  
Лгр *rpi \ d j

8\0.25

Значение х®. может быть также оценено по формуле

х о
гр 7,0-10—3 ~г( р'р*

(pw)2gd
N0.25 /  N0,125

) VpV *

22.3.1.5 Приведенные рекомендации справедливы для подъемного движения в вертикальных тру­
бах, если кипение начинается внутри обогреваемого участка трубы и его длина удовлетворяет условию 
//</> 20.

Для кризиса второго рода величина критического паросодержания не зависит от входных усло­
вий и при подаче в котел пароводяной смеси, если удовлетворяется условие

Xо
гр

l+Vx?ГР
22.3.1.6. Значения qне, х®р, Ь& определяются по табл. 17.
22.3.1.7. При наличии ребер-турбулизаторов значения q̂ P определяются по формуле

+i,2.m-w*(4r*X£r’'(l -
£

при 5/Л=10ч- 50, Л ^-£ -< 0 ,5  мм, где qKр определено согласно пп. 22 3 1 1 и 22.3.1.2.
22.3 2. Критическая мощность при неравномерном по длине обогреве определяется по данным 

п. 22.3 1 путем их модификации.
22 3 2.1. При нарастающем по длине канала подводе тепла (dqldz>0) критическая плотность теп­

лового потока при кризисе первого рода будет выше, чем в случае равномерного тепловыделения 
(см. кривую /“ на черт 69, а и б).

При убывающем по длине канала тепловыделении (dq[dz<0) критическая плотность теплового 
потока при том же значении х  будет ниже, чем при равномерном тепловыделении (см. кривую I6 на 
черт 69,а и б).

В этом случае кризис теплообмена может возникнуть не только в конце рабочего участка, как 
это имеет место при равномерном или нарастающем по длине канала обогреве, но и в его промежуточ­
ных сечениях.
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Критическая плотность теплового потока при

р, МПа
рш,

к г /(м 2 с)

Массовое паросодержанне

-  0 501 —0,45 - 0,40 —0 351—0,30 - 0,25 - 0  2о|— 0,15 —0 , ю | —0 05 0,00 0,05 | 0,10 | 0,15

1.0

500

750

1000

1500

2000

2500

3000

4000

5000

6000

11,73

12,14

10,85

11,23

9,59

10,00
10,35

9,24

9,44

9,61

8.97

8.97 

8,95 

8,90 

8,85 

8,80

3,17

7,93

7,73

7,43

7,21

7,04

7 И 

6,89 

6,72 

6,47 

6.27 

6,12

6,41

6,22 

6,07 

5 83 

5,66 

5,52

1.5

500

750

1000

1500

2000

2500

3000

4000

5000

6000

9,90

10,32

10,68

9,26

9,48

9,67

8.59

8.60 

8,60 

8,57 

8,53 

8,50

7,95

7,71

7,52

7,24

7,02

6,85

6,92

6,71

6,54

6,29

6,11

5 ,96-

6,24 

6,05 

5,90 

5 6S 

5,51 

5,37

2,0

500

750

1000

1500

2000

2500

3000

4000

5000

6000

12,27

12,70

11,34

11,74

9,50

10,03

10,45

10,82

8,91

9,22

9,46

9,67

8.27

8.30

8.30 

8,29

8.27 

8,24

7,71

7,48

7,29

7,01

6,80

6,64

6,70

6,50

6,34

6,10

5,92

5,77

6,64

6,29

6,05

5,87

5,72

5,50

5,34

5,21

3.0

500

750

1000

1500

2000
2500

3000

4000

5000

6000

10,32

10.76 

11,14

11.76 

12,26 

12,69

9,04 

9,55 

9,95 

10,30 

10,87 

П ,34 

11,74

8,33

8,80

9,17

9,49

10,02
10,45

10,81

7.60 

7,92 

8,25 

8,51 

8,73 

9,08 

9,36

9.60

7,60

7,67

7,75

7,80

7.83

7.84

7.84 

7,82

7,60

7,47

7.21 

6,99 

6 ,Ь2 

6,56 

6,36

6.21

7,16

6,89

6.52 

6,27 

6,08 

5,93 

5,70

5.53 

5,40

6,46

6,21

5,88

5,65

5,49

5,35

5,15

4,99

4,87
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Таблица 16

кипении воды в круглой трубе диаметром 8 мм, М Вт/м3

h —или относительная энтальпия v=  --------±

0,20 0,25 0,30 0 35 0 40 0,45 0,50 0 55 0,60 0.65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
**

0,06 0,04

6,15 5,66 5.21 4,78 4,38 3,93 Ф ф ф 0, 1! 0,09 0,08 0,07 0,05

6,44 5,91 5,45 5,01 4,60 4,21 Ф Ф ф 0,13 0,12 0,11 0,09 0,08 0,06

6,09 5,60 5,15 4 74 Ф 0,21 0,20 0,18 0,16 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07

5,86 5,68 4,96 4,56 * 0 ,2 7 0 ,2 5 0 ,2 3 0,21 0 ,1 9 0, J7 0 ,1 5 0 ,1 3 0 .JJ 0,08

5,68 5,22 4,81 * 0,32 0,30 0,27 0,25 0,23 0,21 0 19 0,16 0,14 0,12 0,09

5,54 5,09 4,69 ф 0,35 0,32 0,30 0,27 0,25 0,23 0,20 0,18 0,15 0,13 0,10

5,33 4,90 * 0,43 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 0,26 0,23 0,20 0,18 0,15 о , п

5,17 * 0,52 0,48 0,44 0,41 0,38 0,35 0,32 0,29 0,26 0,23 0,20 0,16 0,13

5,04 1,31 0,57 0,53 0,48 0,45 0,41 0,38 0,34 0,31 0,28 0,25 0,21 0,18 0,14

3,31 2,93 ф ф ф 0,41 0,06

4,66 4,26 3,88 3,50 * ф ф 0,13 0,11 0,09 0,07

6,26 5,76 5,30 4,88 4,48 4,10 3,73 ф ф ф 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08

5,93 5,45 5,01 4,61 4,24 * ф 0,26 0,24 0,22 0,20 0,17 0,15 0,12 0,10

5,70 5,24 4,82 4,44 * ф 0,33 0,30 0,28 0,25 0,22 0,20 0,17 0,14 0,11

5,53 5,08 4,68 * ф 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,12

5,39 4,96 4,56 * 0,47 0,43 0,40 0,37 0,33 0,30 0,27 0,24 0,21 0,17 0,13

5,19 4.77 * 0,58 0,54 0,50 0,46 0,42 0,38 0,35 0,31 0,27 0,24 0,20 0,15

5,03 ' 4,62 0,70 0,65 0,60 0,55 0,51 0,47 0,42 0,39 0,35 0,30 0,26 0,22 0,17

4,91 3,76 0,77 0,71 0,65 0,60 0,55 0,51 0,46 0,42 0,38 0,33 0,29 0,24 0,19

4,36 3,97 3,59 3,21 2,84 ф ф ф ф ф

4 ,9 ! 4,51 4,13 3,76 3,39 ф ¥ ф ф 0,13 0,11 0,09

6,07 5,58 5,14 4,73 4,34 3,97 3,61 ф ф Ф 0,20 0,18 0,15 0,13 0,10

5,75 5,28 4,86 4,47 4,11 * ф 0,32 0,30 0,27 0,24 0,21 0,18 0,15 0,12

5,53 5,08 4,67 4,30 Ф ф 0,40 0,37 0,34 0,31 0,23 0,24 0,21 0,17 0,14

5,36 4,93 4,53 * Ф 0,49 0,45 0 .4! 0,38 0,34 0,31 0,27 0,23 0,19 0,15

5,23 4,80 4,42 * 0,58 0,53 0,49 0,45 0,41 0,37 0,33 0,29 0,25 0,21 0,16

5,03 4,62 * 0,71 0,66 0,61 0,56 0,51 0,47 0,42 0,38 0,34 0,29 0,24 0,19

4,88 4,48 * 0,79 0,73 0,67 0,62 0,57 0,52 0,47 0,42 0,37 0,32 0,27 0,21

4,76 4,37 0,94 0,86 0,80 0,73 0,68 0,62 0,57 0,51 0,46 0,41 0,35 0,29 0,23

5,73 5,28 4,86 4,46 4,08 3,71 3,35 3,00 2,65 2,31 ф ф ф ф

5,90 5,43 5,00 4,60 4,22 3,86 3,51 3,17 2,84 * А ф 0,17 0,14 о , п

5,68 5,22 4,80 4,42 4,06 3,71 3,38 3,05 ф ф 0,26 0,23 0,20 0,17 0,13

5,37 4,94 4,55 4 Л 8 3,84 3,51 ф * 0,39 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 0,16

5,17 4,75 4,37 4,02 3,69 ф 0,53 0,49 0,44 0,40 0,36 0,32 0,28 0,23 0,18

5,01 4,61 4,24 3,90 * 0,64 0,59 0,54 0,49 0,45 0,40 0,35 0,31 0,25 0,20

4,89 4,49 4,14 3,81 * 0,70 0,64 0,59 0,54 0,49 0,44 0,39 0,33 0,28 0,22

4,70 4,32 3,98 * 0,86 0,80 0,73 0,67 0,61 0,56 0,50 0,44 0,38 0,32 0,25

4,56 4,19 * 1,04 0,96 0,88 0,81 0,75 0,68 0,62 0,55 0,49 0,42 0,35 0,27

4,45 4,09 1,23 1,13 1,04 0,96 0,89 0,81 0,74 0,67 0,60 0,53 0,46 0,38 0,30



С. 120 РД  24.035 05—89

/7, МПа
Р а \

к г / (м 2-с)

Массовое паросодержанне

- 0 , 5 0 - 0 , 4 5 - 0 , 4 0 - 0 , 3 5 - 0 , 3 0 - 0 , 2 5 - 0 , 2 0 —0,15 - 0 , 1 0 —0,05 0,00 0,05 0,10 0, 15 !

2500 9,22 8,58 7,96 7,36 6,78 6,23 5,70 4,62 3,42 2,58 2,18

3000 9,67 9,00 8,35 7,72 7,12 6,54 5,98 4.71 3,27 2,43 2,05

4000 10,43 9,70 9,00 8,33 7,68 7,05 6,45 4,23 2,97 2,21 1,87
10,0

5000 11,06 10,29 9,55 8,83 8,14 7,43 6,84 6,03 5,02 4,42 3,11
6000 11,60 10,80 10,02 9,26 8,54 7,84 7,18 6,24 5,22 4,39 2,87

7500 12,31 11,45 10,62 9,82 9,06 8,32 7,61 6,53 5,54 4,30 2,46

500 5,31 4,95 4,60 4,27 3,95 3,64 3,35 3,06 2,81 2,72 2,66 2,62

750 5,90 5,51 5,12 4,75 4,40 4,05 3,72 3,40 3,11 2,86 2,65 2,42

1000 6,37 5,94 5,53 5,13 4,74 4,37 4,01 3,67 3,33 2,93 2,56 2,20

1500 7,08 6,61 6,15 5,70 5,27 4,86 4,47 4,09 3,68 2,95 2,28 1,93

2000 7,64 7,13 6,63 6,15 5,69 5,24 4,82 4,41 3,94 2,90 2,07 1.75

12,0 2500 8,10 7,56 7,03 6,52 6,03 5,56 5,11 4,67 4,15 2,82 1,93 1,63

3000 8,50 7,93 7,38 6,84 6,33 5,83 5,36 4,90 4,33 2,71 1,82 1,54

4000 8,17 8,55 7,96 7,38 6,83 6,29 5,78 5,29 4,63 2,44 1,65 1,40

5000 9,72 9,07 8,44 7,83 7,24 6,67 6,13 5,61 4,86 4,15 3,08 2,41

6000 10,20 9,51 8,85 8,21 7,60 7,00 6,43 5,88 5,06 4,91 3,55 2.19

7500 10,82 10,09 9,39 8,71 8,05 7,42 6,82 6,24 5,31 5,08 3,45 1,82

500
750 6,38 6,33 6,21 5,50

1000 7,98 7,35 6,82 6,57 6,36 5,97 5,39

1500 9,31 8,61 7,93 7,35 6,80 6,32 5,65 5,10

2000 9,83 9,09 8,37 7,74 6,94 6,20 5,44 4,90
о,и

2500 10,25 9,48 8,73 8,07 7,03 6,06 5,27 4,76

3000 10,60 9,81 9,04 8,34 7,09 5,92 5,14 4,64

4000 11,19 10,35 9,54 8,79 7,16 5,69 4,95 4.46

5000 11,67 10,80 9,95 9,15 7 ,19 5,52 ^ 4,80 4,33

6000 12,08 11,17 10,30 9,46 7.21 5,38 4,68 4,22

500 5,86 5,86 5,86 5,59

750 7 ,И 6,55 6,02 5,73 5,64 5,59 5,58 4,89

1000 8,29 7,67 7,07 6,49 6,07 5,79 5,55 5,26 4,45

1500 9,22 8,53 7,85 7,22 6,57 5,95 5,38 4,61 3,90

2000 9,95 9,20 8,48 7,79 6,94 6,02 5,16 4,19 3,55

7.0 2500 10,55 9,76 8,99 8,26 7,24 6,06 4,95 3,90 3,30

3000 11,07 10,24 9,44 8,67 7,49 6,07 4,73 3,67 3,10
4000 11,94 11,04 10,18 9,35 7,90 6,07 4,33 3,34 2,83
5000 12,66 11,71 10,79 9,91 8,23 6,05 4,03 3,10 2,63

6000 13,28 12,28 11,32 10,40 8,52 6,02 3,79 2,92 2,47
7500 14,08 13,03 12,01 11,03 8,88 5,96 3,52 2,72 2,30

500 4,08 3,73 3,62 3,61 3,61 3,61

750 5,80 5,36 4,94 4,54 4,15 3,89 3,70 3,53 3,24

10,0 1000 7.24 6,74 6,25 5,78 5,33 4,90 4,48 4,08 3,72 3,40 2,94

1500 8,06 7,50 6,96 6,43 5,93 5,45 4,98 4,34 3,67 3,05 2,58

2000 8,69 8,09 7,50 6,94 6,40 5,87 5,37 4,50 3,56 2,77 2,35
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Продолжение табл. 16

h —или относительная энтальпия v—— -—

7  0,20 0,25 0.30 0,35 0 ,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

1.91 1,71 * * 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,09

1,80 1,61 * 0,48 0,44 0,41 0,37 0,34 0,31 0,28 0,24 0,21 0,18 0,14 0,10

1,64 1,15 0,62 0,57 0,53 0,49 0,45 0.41 0,37 0,33 0,29 0,25 0,21 0,17 0,12

1,80 0,77 0,71 0,66 0,61 0,56 0,51 0,47 0,42 0,38 0,33 0,29 0,24 0,19 0,14

1,34 0,85 0,79 0,73 0,68 0,62 0,57 0,52 0,47 0,42 0,37 0,32 0,27 0,22 0,16

1,06 0,98 0,91 0,84 0,77 0,71 0,65 0,69 0,51 0,48 0,42 0,37 0,31 0,25 0,18

2,42 2Д 7 1.96 1,78 1,62 1,48 1,35 1,23 1 , п 1,00 * * % * 0,04

2,12 1,90 1,71 1,56 1,42 1,30 1,18 * * * 0,12 0,10 0,09 0,07 0,05

1,93 1,73 1,56 1,42 1,29 1,18 * * 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 0,06

1,69 1,51 1,37 1,24 0,31 0,28 0,26 0,23 0,21 0,18 0,16 0,13 0,11 0,08

1,54 1,38 1,24 * 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,09

1,43 1,28 * 0,49 0,45 0,42 0,38 0,35 0,32 0,28 0,25 0,22 0,18 0,15 0,11

1,35 1,20 0,59 0,55 0,51 0,47 0,43 0,39 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 0,16 0,12

1,23 0,76 0,71 0,65 0,60 0,56 0,51 0,47 0,42 0,38 0,33 0,29 0,24 0,19 0,14

1,23 0,87 0,81 0,75 0,69 0,64 0.59 0,53 0,48 0,43 0,38 0,33 0,28 0,22 0,16

1,05 0,97 0,90 0,84 0,77 0,71 0,65 0,60 0,54 0,48 0,43 0,37 0,31 0,25 0,18

1,20 1 .П 1,03 0,96 0,88 0,82 0,75 0,63 0,62 0,55 0,49 0,42 0,35 0,28 0,21

4,97 4,58 4.21 3,87 3,54 3,22 2,91 2,60 2,30 2,00 1,70 * * *

5,12 4,71 4,33 3,99 3,66 3,35 3,05 2,75 2,46 2,18 * * * 0,20 0,15

4,92 4,53 4,17 3,83 3,52 3,22 2,93 2,65 * * * 0,32 0,27 0,23 0,18

4,66 4,28 3,94 3,63 3,33 3,05 * * 0,53 0,48 0,43 0,38 0,33 0,27 0,21

4,48 4,12 3,79 3,49 3,20 * * 0,67 0,61 0,55 0,49 0,44 0,38 0,31 0,24

4,35 4,00 3,68 3,38 3,11 * 0,80 0,74 0,68 0,61 0,55 0,49 0,42 0,35 0,27

4,24 3,90 3,59 3,30 * 0,95 0,88 0,80 0,74 0,67 0,60 0,53 0,46 0,38 0,30

4,08 3,75 3,45 * 1,18 1,09 1,00 0,92 0,84 0,76 0,68 0,60 0,52 0,44 0,34

3,96 3,64 * 1,41 1,31 1,21 m i 1,02 0,93 0,85 0,76 0,67 0,58 0,48 0,38

3,86 3,55 1,93 1.54 1,42 1,32 1.21 1,11 1,02 0,92 0,83 0,73 0,63 0,53 0,41

4,90 4,38 3,96 3,60 3,28 3,00 2,73 2,48 2,25 2,02 1,80 1,57 1,35 * *

4,29 3,84 3,47 3,15 2 ,87 2,62 2,39 2,17 1,97 1,77 * # * 0,25 0,03

3,91 3,49 3,15 2,87 2,61 2,39 2,18 1,98 * * # 0,08 0,07 0,06 0,04

3,42 3,06 2,76 2,51 2,29 2,09 * * 0,15 0,14 0,12 0,11 0,09 0,07 0,05

3,11 2,78 2,51 2,28 * * 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15 0,13 0,11 0,08 0,06

2,89 2,58 2,34 * * 0,28 0,26 0,23 0,21 0,19 0,17 0,14 0,12 0,10 0,07

2,72 2,43 2,20 * 0,34 0,31 0,29 0,26 0,24 0,21 0,19 0,16 0.13 1,11 0,08

2,48 2,22 4- 0,44 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,09

2 ,30 * 0,54 0,50 0,46 0,43 0,39 0,35 0,32 0,29 0,25 0,22 0,18 0,15 0,11

2,17 0,72 0,61 0,56 0,52 0,48 0,44 0,40 0,36 0,32 0,28 0,24 0,20 0,16 0,12

1,56 0,75 0,70 0,64 0,59 0,54 0,50 0,45 0,41 0,37 0,32 0,28 0,23 0,19 0,14

3,24 2,90 2,62 2,38 2,17 1,98 1.81 1,64 1,49 1.34 1,19 * * * ♦

2,84 2,54 2,29 2,08 1,90 1,73 1,58 1,44 * ¥ * * о м 0,06 0,05

2,58 2,31 2,09 1,90 1,73 1,58 1,44 * * 0,14 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05

2,26 2,02 1,83 3,66 * * 0,25 0,22 0,20 0,18 0,16 0,14 0.12 0,09 0,07

2,06 1,84 1,66 * * 0,32 0,29 0,27 0,24 0,22 0,19 0,16 0,14 0.11 0,08
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р, МПа
pw,

кг/(м2*с)
Массоиое  паросодср,кпипе

- 0,50 - 0 ,45 - 0 ,40 - 0 ,35 - 0,30 - 0,25 - 0 ,20 - 0,15 - 0 ,10 - 0,05 0 ,00 0 ,05 0 ,10 0 ,15

500 4,87 4 ,5 6 4 , Л 3,98 3,70 3,44 3 ,18 2,93 2 ,69 2 ,46 2,24 2 ,06 1,96 1,89

750 5 ,42 5 ,08 4 ,75 4 ,43 4,12 3,82 3 ,54 3,26 2 ,99 2,74 2 ,49 2 ,25 1,99 1,76

1000 5,84 5,48 5 ,12 4,78 1,44 4,12 3,81 3,52 3 .23 2,95 2 ,69 2 ,37 1,94 1,60

1500 6,50 6 ,09 5,70 5,31 4,94 4,59 4,24 3,91 3 ,5 9 3 ,29 2 ,99 2 ,53 1,70 1,40

2000 7 , 0} 5 ,5 7 б, )5 5,73 5,33 4,95 4,58 4,22 3 ,8 7 3 ,54 3,23 2,60 1,51 1,28 ,
14,0 2500 7,44 6 ,97 6,52 6 ,08 5,66 5,25 4 ,85 4,47 4,11 3,76 3 ,42 2 ,62 1,40 1,19

3000 7,80 7,31 6 ,8 4 6 ,38 5,93 5,50 5,09 4,69 4,31 3,94 3 ,59 2,60 1,32 М 2

4000 8,41 7 ,89 7,37 6 ,88 6,40 5,94 5,49 5,06 4 ,65 4 ,25 3 ,87 2 ,44 1,20 1,02

5000 8,92 8 ,36 7,82 7 ,29 6,79 6,30 5,82 5 ,37 4 ,93 4,51 4 , 4 3 ,44 2,85 1,83

6000 9 ,36 8 ,77 8 ,20 7 ,65 7,12 6,60 б , и 5,63 5 .17 4 ,73 4,31 3 ,67 2,82 1,64

7500 9,93 9 ,30 8,70 8,12 7 ,55 7,00 6 ,48 5,97 5 , 4S 5,02 4,57 3 ,73 2,74 1,43

500 3,03 2 ,82 2 ,63 2 ,44 2,26 2,08 1,92 1,76 1,60 1,45 1,35 1,25 и в 1,06

750 3,59 3 ,35 3,11 2 ,89 2,67 2 ,47 2 ,27 2 ,08 1,90 1,69 1,56 1,42 1,29 1,16

1000 4,04 3 ,77 3,51 3 ,26 3,02 2 ,78 2 ,56 2 ,35 2 ,14 1,89 1,72 1,55 1,39 1,22

1500 4,79 4 ,47 4,16 3 ,86 3,57 3 ,30 3 ,03 2 ,78 2 ,54 2,21 1,98 1,75 1,52 1,29

2000 5 ,40 5 ,04 4,69 4 ,35 4,03 3,72 3,42 3 ,14 2,86 2 ,48 2,21 1,91 1,66 1,39

16,0 2500 5,93 5 ,5 3 5,15 4 ,7 8 4,42 4,08 3 ,76 3,44 З . н 2 ,73 2 ,43 2 ,14 1,84 1,55

3000 6,40 5 ,9 7 5,56 5 ,16 4,77 4,41 4 ,05 3,71 3 ,39 2 ,95 2 ,63 2,32 2,01 1,70

4000 7,22 6 ,73 6 ,27 5 ,82 5,38 4,97 4 ,57 4,19 3 ,82 3 ,33 2,99 2,64 2,30 1,95

5000 7 ,92 7 ,39 6,88 6 ,39 5,91 5,45 5 ,02 4 ,60 4 ,20 3 ,66 3 ,29 2 ,92 2,55 2 ,18

6000 8,55 7 ,98 7 ,42 6,89 6,38 5,89 5,41 4,96 4 ,53 3,96 3,57 3 ,17 2,78 2,39

7500 9,39 8 ,76 8 ,15 7 ,57 7,00 6,46 5 ,94 5 ,45 4 ,97 4,36 3,94 3,51 3,09 2,67

500 2,66 2,49 2,31 2 ,15 1,99 1,83 1,69 1,55 1,41 1,26 U 7 1,08 0,98 0,89

750 3,16 2 ,9 5 2,74 2 ,5 4 2 ,35 2,17 2 ,00 1,83 1,67 1,48 1,35 1,22 1,09 0 ,96

•1000 3,56 3 ,32 3,09 2 ,87 2,66 2,45 2 ,25 2 ,0 7 1,89 1,65 1,49 1,33 1,17 1,02

1500 4,22 3,94 3 ,66 3 ,40 3,15 2,90 2 ,67 2 ,45 2 ,23 1,95 1,74 1,54 1,34 1,14

2000 4,76 4 ,44 4 ,13 3 ,83 3,55 3,27 3,01 2 ,76 2 ,52 2 ,20 1,98 1,76 1.54 1,32

18,0 2500 5,22 4 ,87 4 ,53 4,21 3,90 3,59 3,31 3 ,03 2 ,77 2,42 2,18 1 ,95 1,71 1.47

3000 5,64 5 ,26 4,89 4,54 4 ,20 3,88 3,57 3 ,2 7 2,99 2,62 2 ,37 2,11 1,86 1.61

4000 6,36 5 ,9 3 5,52 5 ,12 4,74 4,38 4,02 3 ,6 9 3 ,37 2 ,96 2 ,69 2,41 2 ,14 1,86

5000 6,98 6,51 6 ,06 5 ,62 5,20 4,80 4,42 4,05 3 ,7 0 3,26 2 ,97 2 ,6 7 2 ,38 2 ,0 9

6000 7 ,53 7 ,02 6 ,54 6 ,  07 5 ,62 5 ,18 4 , 77 4 ,  37 3 ,99 3 ,5 3 3,22 2,91 2 ,6 0 2,29
7500 8 ,27 7,71 7,18 6 ,66 6,17 5,69 5 ,23 4 ,80 4 ,38 3 ,88 3 ,55 3 ,23 2 ,90 2 ,5 7

500 2,03 1,89 1,76 1,64 1,51 1,40 1,28 1,18 1,07 0 ,95 0 ,87 0 ,79 0,71 0,64

750 2 ,40 2 ,24 2,09 1,94 1,79 1,65 1,52 1,39 1,27 1,12 1,01 0,91 0 ,80 0 ,70

1000 2,71 2 ,53 2 ,35 2,18 2,02 1,87 1,72 1,57 1,44 1,26 1,15 1,03 0 ,92 0 ,80

1500 3,21 3 ,00 2,79 2 ,59 2 ,40 2,21 2 ,03 1,86 1,70 1,50 1,37 1,24 m i 0 ,98

2000 3,62 3 ,3 8 3 ,14 2 ,92 2,70 2,49 2,29 2,10 1,92 1,70 1,56 1,42 1,28 1,14

20,0 2500 3 ,98 3,71 3 ,45 3 ,20 2,97 2,74 2,52 2,31 2,11 1,88 1,73 1,58 1,43 1,28

3000 4,29 4 ,0 0 3 ,73 3 ,46 3,20 2,95 2,72 2,49 2 ,27 2 ,03 1,88 1,72 1,57 1,41

4000 4,84 4,51 4 ,20 3 ,9 0 3,61 3,33 3 ,06 2,81 2 ,56 2,30 2 ,14 1,97 1,81 1,64

5000 5,31 4 ,96 4,61 4 ,28 3,96 3,66 3 ,36 3,08 2,81 2,53 2 ,3 6 2 ,19 2,02 1,85

6000 5,73 5,35 4,98 4 ,62 4,28 3,95 3,63 3 ,33 3 ,04 2 ,74 2 ,5 7 2 ,39 2 22 2 ,04

7500 6,29 5 ,87 5 ,46 5 ,07 4,69 4,33 3 ,98 3 ,65 3 ,33 3 ,02 2,84 2 ,6 6 2 ,48 2 ,30
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Продолжение табл 16

h — h sили относитетьная энтальпия г—— ——

' Т  0 20 0 ,25 0 ,3 0 0 ,35 0 ,4 0 0 45 0,50 0,55 0 60 0 ,65 0,70 0 ,75 0 ,80 0,85 0,90

1,76 1,58 1,42 1,29 1,18 1,08 0,98 0 ,8 9 0,81 * * * 0,08 0,06 0,05

1,54 1,38 1,25 1.13 1,03 0,94 * * 0,17 0,15 0 ,14 0 ,12 0 ,10 0,08 0,06

1,40 1,26 1,13 1,03 0,94 0,25 0 ,23 0 ,20 0,18 0 ,16 0 ,14 0 ,12 0,09 0 ,07

1,23 1,10 0 ,9 9 * 0 ,3 7 0 ,34 0 ,32 0,29 0 ,26 0,23 0,21 0 ,18 0 ,15 0 ,12 0,09

1,12 1,00 * 0 ,48 0 ,44 0,41 0 ,38 0,34 0,31 0 ,28 0 ,25 0,21 0 ,1 8 0,14 0,11

\ ,04 0 ,92 0 ,5 9 0 ,5 5 0,51 0,47 0 ,43 0 ,39 0 ,36 0 ,3 2 0 ,2 8 0 ,2 4 0 ,2 0 0 ,16 0 ,12

0,98 0 ,74 0 ,66 0,61 0,57 0,52 0,48 0 ,44 0 ,40 0 ,3 6 0,31 0 ,27 0 ,23 0,18 0,14

0 ,90 0,84 0 ,78 0 ,73 0 ,67 0,62 0 ,57 0,52 0 ,47 0,42 0 ,37 0 ,32 0 ,27 0,22 0,16

1,04 0,97 0,90 0,83 0 ,77 0,71 0,66 0 ,60 0 ,54 0,49 0 ,43 0 ,37 0,31 0,25 0,18

и в 1,08 1,00 0 ,93 0 ,86 0 ,80 0 ,73 0 ,67 0 ,60 0 ,54 0 ,4 8 0,41 0 ,35 0,28 0,21

1,33 1,24 1,15 1,07 0 ,99 0,91 0,84 0 ,76 0 ,69 0 ,62 0 ,5 5 0 ,4 7 0 ,40 0 ,32 0,24

0 ,97 0 ,87 0 ,78 0,68 0 ,58 0,49 0 ,3 9 0 ,30 0 ,20 0,12 0,10 0 ,09 0 ,07 0,06 0,04

1,02 0,89 0,76 0 ,62 0 ,49 0 ,36 0,22 0 ,20 0 ,18 0 ,16 0 ,14 0 ,12 0 ,10 0,03 0,05

1,05 0 ,88 0,71 0 ,55 0 ,3 8 0,29 0,26 0 ,24 0,21 0 ,19 0 ,17 0 ,14 0 ,12 0,09 0 ,07

1,06 0 ,83 0 ,60 0 ,44 0,41 0,38 0,34 0,31 0,28 0 ,2 5 0 ,22 0 ,1 9 0 ,1 5 0,12 0,09

1.12 0 ,85 0 ,58 0 ,53 0 ,49 0,46 0 ,42 0,38 0 ,34 0 ,30 0.27 0 ,23 0,19 0,15 0,11

1,26 0 ,96 0 ,67 0,62 0 ,5 7 0,53 0 ,48 0 ,44 0 ,40 0,35 0,31 0 ,26 0 ,22 0,17 0 ,12

1,38 1,07 0 ,76 0 ,70 0 ,65 0 ,60 0 ,55 0 ,50 0,45 0,40 0 ,3 5 0 ,30 0,25 0,19 0,14

1,61 1,26 0 ,92 0 ,85 0 ,79 0,73 0 ,66 0,60 0 ,54 0,48 0 ,42 0 ,36 0 ,30 0 ,24 0 ,17

1,81 1,44 1,07 0,99 0 ,92 0,84 0,77 0 ,70 0 ,63 0 ,56 0,49 0 ,42 0 ,35 0,27 0 ,20

1,99 1,60 1,21 М 2 1,04 0,95 0,87 0,79 0,71 0,64 0,56 0 ,48 0 ,39 0,31 0,22

2 ,2 5 1,83 1,40 1,30 1,21 m i 1,02 0 ,92 0,83 0,74 0 ,65 0 ,5 5 0 ,4 6 0 ,3 6 0 ,26

0 ,79 0 ,70 0,61 0,51 0 ,42 0,32 0,23 0 ,17 0 ,15 0,14 0 ,12 0 ,10 0 ,08 0,07 0 ,05

0,84 0,71 0 ,58 0 ,45 0 ,32 0,27 0,24 0 ,22 0 ,2 0 0,18 0,16 0 ,13 0,11 0,09 0,06

0 ,86 0 ,70 0 ,54 0 ,38 0 ,35 0,32 0,30 0 ,27 0 ,2 4 0,22 0,19 0,16 0 ,13 0,11 0,08

0 ,94 0,74 0,54 0 ,50 0 ,46 0,43 0 ,39 0,36 0,32 0,29 0,25 0,21 0,18 0,14 0 ,10

1,09 0 ,87 0 ,6 5 0,61 0 ,56 0,52 0,47 0,43 0,39 0 ,35 0 ,30 0 ,26 0,22 0,17 0,12

1,23 0 ,99 0,76 0 ,7 0 0 ,65 0,60 0,55 0 ,50 0 ,45 0 ,40 0 ,35 0 ,30 0 ,25 0,20 0,14

1,36 m i 0 ,86 0 ,8 0 0,74 0,63 0,62 0,57 0,51 0 ,46 0 ,40 0 ,34 0,28 0,22 0,16

1,59 1,31 1,04 0,97 0 ,90 0 ,83 0,76 0,69 0,62 0,55 0 ,48 0,41 0 ,34 0,27 0,19

1.79 1,50 1,21 1,12 1,04 0 ,9 6 0 ,88 0 ,80 0 ,72 0 ,64 0 ,56 0 ,43 0 ,40 0,31 0,22

1,98 1,67 1,37 1,27 1,18 1,09 0,99 0,91 0,82 0 ,73 0 ,64 0 ,54 0 ,45 0,36 0 ,2 5

2 ,24 1,92 1,59 1,48 1,37 1,26 1,16 1,05 0 ,95 0 ,84 0 ,74 0 ,6 3 0 ,5 2 0,41 Q, 3Q

0 ,56 0,48 0 ,40 0,32 0 ,25 0 ,2 3 0,21 0,19 0.17 0 ,15 0 ,13 0,11 0 ,10 0,08 0,05

0,59 0 ,49 0,39 0 ,35 0,32 0 ,30 0,27 0,25 0 ,23 0 , 2и 0,18 0 ,15 0 ,13 0 ,10 0 ,07

0,68 0 ,57 0 ,45 0,42 0,39 0 ,36 0 ,33 0,30 0,27 0 ,24 0,21 0 ,1 8 0 ,15 0,12 0,09

0 ,85 0 ,72 0 ,59 0,55 0,51 0 ,48 0,44 0 ,40 0,36 0,32 0,28 0 ,2 4 0 ,20 0,16 0,11

1,00 0 ,86 0 ,72 0 ,67 0,62 0 ,58 0,53 0,48 0,44 0 ,39 0 ,34 0 ,29 0 ,24 0,19 0 ,14

1,13 0 ,99 0 ,84 0,78 0 ,7 3 0 ,67 0,62 0,56 0,51 0,45 0 ,40 0 ,34 0 ,28 0 ,22 0,16

1,26 1,10 0 ,95 0,88 0 ,82 0 ,76 0,70 0,64 0,57 0,51 0 ,45 0 ,38 0 ,32 0 ,25 0,13

1,48 1,31 1,15 1,07 1,00 0,92 0,85 0,77 0 ,70 0,62 0 ,54 0 ,47 0 ,39 0,31 0,22

1,68 1.51 1,34 1,25 1,16 1,07 0,98 0 ,90 0,81 0,72 0 ,63 0 ,5 4 0 ,4 5 0 ,35 0 ,25

1,86 1,69 1,51 1,41 1,31 1,21 1,11 1,01 0,92 0,82 0,72 0,61 0,51 0 ,40 0 ,29

2 ,1 2 1,94 1,76 1,64 1,52 1.41 1,29 1,18 1,06 0 ,95 0 ,83 0,71 0 ,59 0 ,47 0 ,33
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Таблица П
Зависимость величин, характеризующих кризис теплообмена при дисперсно-кольцевом режиме течения,

от давления и массовой скорости

ру МПа
рш,

Л'гр2 х ц Хл ? т , МВт/ м2 Ха <7г, М Вт / ч2 ± х * = хл — лтп
кг/ ( м2*с) гр

500 0,05 _ 0,63 3,25 0,83 0,03 0,19

750 0,04 — 0,54 3,80 0,68 0,03 0,15

1000 0,04 — 0,48 4,09 0,60 0,04 0,12

1500 0,03 — 0,40 4,40 0,49 0,05 0,09

1,0 2000 0,03 — 0,36 4,56 0,43 0,05 0,07

2500 0,02 — 0,33 4,65 0,39 0,06 0,06

3000 0,02 — 0,34 4.71 0,35 0,07 0У05

4000 0,02 — 0,27 4,78 0,31 0,07 0,04

5000 0,02 — 0,25 4,82 0,28 0,08 0,03

500 0,06 — 0,67 2,85 0,87 0,04 0,20

750 0,05 — 0,57 3,44 0,72 0,05 0,15

1000 0,04 — 0*51 3,76 0,63 0,05 0,12

1500 0,04 — 0,43 4,09 0,52 0,06 0,09

1.5 2000 0,03 — 0,38 4,27 0,45 0,07 0,07

2500 0,03 — 0,35 4,37 0,41 0,08 0,06

3000 0,03 0,32 4,44 0,37 0,09 0,05

4000 0,02 — 0,29 4,53 0,33 0,10 0,04

5000 0,02 — 0,26 4*57 0,29 0,11 0,03

500 0,07 — 0,70 2,55 0,91 0,05 0,20

750 0,06 — 0,60 3,16 0,75 0,06 0,15

1000 0,05 — 0,53 3,49 0,65 0,06 0,12

1500 0,04 — 0,45 3,84 0,54 0,08 0,09

2,0 2000 0,04 — 0,40 4,02 0,47 0,09 0,07

2500 0,03 — 0,37 4,13 0,42 0,10 0,06

3000 0,03 — 0,34 4,21 0,39 0,11 0,05

4000 0,03 — 0,30 4,30 0,34 0,12 0,04

5000 0,02 — 0,28 4,35 0,30 0,14 0,03

500 0,09 — 0,74 2,И 0,95 0,06 0,20

750 0,07 — 0,63 2,74 0,78 0,07 0,15

1000 0,06 — 0,56 3,07 0,68 0,08 0,12

1500 0,05 — 0,48 3,43 0,56 0,10 0,09

3,0 2000 0,04 — 0,42 3,62 0,49 0,12 0,07

2500 0,04 — 0,39 3,74 0,44 0,13 0,05

3000 0,04 — 0,36 3,82 0,40 0,14 0,05

4000 0,03 — 0,32 3,91 0,35 0,16 0,03

5000 0,03 — 0,29 3,97 0,32 0,18 0,03

350 ___ 0,95 — — — — —

500 0.11 — 0,79 1,55 0,99 0,32 0,20

750 0,09 — 0,67 2,16 0,81 0,10 0,15

1000 0,08 — 0,59 2,48 0,71 0,12 0,12

5.0 1500 0,07 — 0,50 2,82 0,59 0,14 0,08

2000 0,06 — 0,45 3,01 0,51 0,16 0,06

2500 0,05 — 0,41 3,12 0,46 0,18 0,05

3000 0,05 — 0,38 3.20 0,42 0,19 0,04

4000 0,04 — 0,34 3,29 0,37 0,22 0,03

5000 0,04 — 0,31 3,35 0,33 0,25 0,02
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Продолжение табл 17

р, МПа Р®.
кг/(ч2-с) Я г pi х°x ip ХЛ gя, М.Вт/ч2 q г,  М.Вт/мг Лх = хл — Ха

100 _ 1.0 — — — — —

150 — 1.0 — — — — • —

200 — 0,98 — — —- — —

250 — 0,97 — — —■ — —

300 — 0,95 — — — — —

350 _ 0,95 — — — — —

500 0,13 — 0,85 1,12 0,99 0,00 ОД 4
7,0 750 0,П — 0,68 1,67 0,88 0,04 0,20

1000 0,09 — 0,58 1,88 0,74 0,09 0,16

1500 0,08 — 0,46 2,06 0,58 0,16 0,12

2000 0,07 — 0,39 2*12 0,49 0,23 0,10

2500 0,06 — 0,34 2,14 0,43 0,29 0,08

3000 0,05 — 0,31 2,15 0,38 0,35 0,07

4000 0,05 0,26 2,15 0,32 0,46 0,06

5000 0,04 — 0,23 2,13 0,28 0,56 0,05

100 _ 1.0 — — — — —

150 — 1.0 — — — — —

200 — 0,98 — —
—

— —

250 — 0,95 — —
—

— —

300 — 0,93 — —
—

—
—

350 _ 0,89 — —
—

— —

10,0 500 0,16 — 0,75 1,05 0,95 0,02 0,20

750 0,13 — 0,60 1.31 0,75 0,09 0,15

1000 0,11 — 0,51 1,42 0,63 0,15 0,12

1500 0,09 — 0,40 1,50 0,49 0,25 0,09

2000 0,08 — 0,34 1,53 0,41 0,34 0,07

2500 0,07 — 0,30 1,53 0,36 0,42 0,06

3000 0,06 — 0,27 1,53 0,32 0,50 0,05

150 — 0,98 — — — — —
200 — 0,93 — — —

— —

250 — 0,90 —
__

— — —

300 — 0,84 — — — — —

350 — 0,83 —
— — —

12,0 500 0.17 — 0,68 0,93 0,85 0,06 0,17

750 0,14 — 0,54 1,09 0,67 0,13 0,12

1000 0,12 — 0,46 М б 0,56 0,20 0,10

1500 0,10 — 0,37 1,20 0,44 0,31 0,07

2000 0,09 — 0,31 1,21 0,37 0,42 0,06

2500 0,08 — 0,28 1,21 0,32 0,51 0,05

200 — 0,78 — — — — —

250 — 0,70 — — — — —
300 — 0,68 — — — — —

350 — 0,70 — — — — —

14,0 500 0,18 — 0,61 0,79 0,75 0,09 0,14

750 0,15 — 0,49 0,88 0,59 0,18 0,10

1000 0,13 — 0,41 0,92 0,49 0,25 0 ,08

1500 0,10 — 0,33 0,94 0,39 0,38 0,06
2000 0,09 — 0,28 0,94 0,33 0,50 0,04
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Влияние неравномерности на величину критической плотности теплового потока возрастает с уве­
личением наросодержанця н абсолютного значения производной dqjdz. Степень влияния неравномер­
ности на величину qi;p при кризисе первого рода зависит также от массовой скорости и давления.

22.3.2.2. При кипении для паросодержаний меньше х® определение qKV проводится следующим 
образом.

Определяется функция В по формуле

1 f f(i)IT(S. Z) in

5  =  —  =4------------------- •
q{z) f W(i, z)d l

где z  — координата рассматриваемого сечения, м;
|  — переменная Интегрирования;

?(5) — плотность теплового потока в сечении с координатой g, Вт/м2;

'- =  10* “ ( £ Г ( £ г Г

Определение критических 
условий для трубы с нерав­

номерным обогревом

Р  кр .

Здесь рш выражено в кг/(м2-с).
Умножением q(z) на В (г) следует получить расчетное значение плотности теплового потока qP{z) 

как функцию от z, а затем как функцию балансного паросодержания х. Далее следует построить 
эпюру распределения qP(x) и qKp(x) в соответствии с рекомендациями для равномерного теплоподво-

да. С ростом мощности канала произойдет касание этих двух кривых. Полу­
ченное значение мощности принимается в качестве критического, а точка 
касания определяет сечение кризиса. Пример приведен на черт. 71.

22.3.2.3. Если скорректированная эпюра тепловыделения касается линии 
ЯкР{х), то в канале имеет место кризис первого рода. Если до того, как скор­
ректированная эпюра тепловыделения коснется линии <7кр(х), она пересечет 
вертикаль x°pi то это означает, что в канале произойдет кризис второго ро­
да, и тогда предельная мощность канала определяется значением выходного 
паросодержания, что показано на черт. 71. В случае, если парогенерирующий 
канал обогревается теплоносителем, то распределение qi(x) определяется пу­
тем последовательных приближений.

22.4. Кризис теплоотдачи в кольцевых каналах
22.4.1. Критическая плотность теплового потока в концентрических коль­

цевых каналах определяется по формуле

я . ,  -  [ l  - о , < » < № )•■ * (£ )” * ] .

где Кр =  0,67 + 0,72
22,1—, р —5-1-20 МПа; poi =  200-1-5000 кг/(м2-с);

1 — кризиса нет: 2 — кризис вто­
рого рода; 3 — кризис первого 

рода
Черт. 71

^ о б = 8 ч - 1 0 0  мм; /=  100-4-2000 мм (/ — обогреваемая длина); qo — определяет­
ся из табл. 18; для одностороннего обогрева х<Хгр; для двустороннего обо­
грева х<0,2.

Зависимость величины от давления
Таблица 18

р, МПа 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

q0, MBt/ ms 4,57 4,57 1,59 4,46 4,29 4,13 3,94 3,70 3,49 3,20 2,94 2,63 2,30 1,95 1,54 1,12

22.4.2. При наличии эксцентриситета критическая плотность теплового потока рассчитывается по 
формуле

^ Р  =  ? к Р [1 -  0 ,5 8  ( Pw ) - ^ ^ a6)°-sl 0 W ^ o6f ^ , B  ( 1 _  0  3 jc )] (

где qKp определяется по п. 22.4.1; е= (6  — бУзк)/б— относительный эксцентриситет; б — зазор кольцевой 
щели, м.
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22.4 3 При наличии поперечных ребер-турбулизаторов, расположенных на необогреваемон по­
верхности, критическая плотность теплового потока определяется уравнением

где А— высота полукольцевых поперечных ребер, м; s — шаг между поперечными ребрами, м.
22 4.4 При наличии ребер-турбулизаторов на обогреваемой поверхности критическая плотность 

теплового потока определяется уравнением

<111 =  ?кр 1+ 0 ,85-10
-0,33

где д//: =  104-50; А ̂ 6 /2  <0,5.
22.4.5. Граничное паросодержание в концентрических кольцевых каналах определяется по фор­

муле

6-10Ч4Г(тГКГ(£ГТ-
22.5. Кризис теплоотдачи в продольно обтекаемых пучках стержней
22.5 1. Определение критической плотности теплового потока при равномерном по длине обогреве 

производится по формулам: 
для /^2500

где dT, dT — тепловой и гидравлический диаметры; п — число стержней; р =  5 ч -20 МПа; pw =  200-г- 
-4-3000 кг/(м2-с); x=g:xj]p; 

для />2500 мм

Я% — 2,09?0/fp(P'lif'25 (■J)"0’1 [l -  0,06 (p«i)°-5( |^ ) n

22.5.2. При наличии турбулизаторов в пучках стержней

?£р =  +  6>5 -10-3 (p®)°-6(l

где 6 — наиболее узкий зазор по сечению пучка, мм
22.5.3. Определение критической плотности теплового потока при неравномерном по длине стерж­

ней обогреве производится по формуле

<7кР ( 2 )  =
3,125rp' [gdAgaT*]  (1 -0 ,2 8 6 * )

1 + 1 1
3,54 Ф (г) j Ф (?)<*?

где X  — x(z)  We0-2; Ф =  Д ^ - ;
Ч

We = ?'= *

Рекомендуемая область применения формулы: p =  4-f-18 МПа; рю =  500-4-5000 кг/(м2-с); 0,5<Х<3; 
с/т =  4н-20 мм; длина пучка 0,4—7,0 м.

При Ф=1 эта зависимость может быть использована для постоянной тепловой нагрузки наряду 
с формулой из п 22.5.1.

22.5.4. В диапазоне тепловых нагрузок и массовых скоростей, характерных для прямоточ­
ных парогенераторов со слабым перегревом пара (р = 4,5-4-7,5 МПа; q = 1 • 10s -4- 2- 10s Вт/м2; pw = 
=  150-4-300 кг/(м2-с)), граничное паросодержание Хгр принимается равным 0,9.

22.6. Кризис теплоотдачи при поперечном обтекании пакетов труб
22.6.1. Критическая плотность теплового потока на внешней поверхности трубы, поперечно омывае­

мой однофазной или двухфазной средой в межтрубном пространстве горизонтального пучка парогене­
рирующих труб, определяется зависимостью

Чк р
7кр1 / 7 0 - 9 )

(0.2Fг')* -  ]Л *< 1  -Ч>) +  (0,2FrJ4
+

0,045Рг<

К,
0 -349 Л Г  f_

г д е  ?кР1 = =  0,42Я , г  у > *  y/'gz (р ' -  р"); F r '  — т'0Ур'/Уgs (р ' —  Р"): 7 =  К З Гр' (1 9) +  Р"(1 + 9 )1 1.
— 9 ) + P " 9 l  J ’
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К , -  зависит от геометрии ячейки межтрубного пространства над парогенернрующей трубой и опреде­
ляется по графику на черт. 20 (см. раздел 11) для эквивалентного щелевого зазора; ф— истинное 
объемное паросодержапие среды в ячейке перед парогенерирующей трубой; определяется по рекомен­
дации пп. 10 1.8—10.1.9.

22.7. Кризис теплоотдачи в змеевиковых каналах
22.7.1. Граничное паросодержание, соответствующее началу ухудшенной теплоотдачи в области, 

где оно не зависит от удельного теплового потока и постоянно, для винтовых змеевиковых каналов 
с dfd3,, =  0t02+0J4 при d— 10-f-13 мм, р = \0~20  МПа, pw=\0Q0-^30Q0 кг/(м2-с) определяется по фор­
муле

* rp =  1,057 +  (?a f 10- (0,33-10“ * +  0,890-10-] +  ( I f - ) 2 -0,258• 10~6] } .

При массовых скоростях менее 1000 кг/(м2-с) граничное паросодержание равно единице.
22.7.2. Для винтовых змеевиковых каналов при d/d3м =  0,02—0,125 (где d — 10 мм) в диапазоне ре­

жимных параметров р =  10-=-20 МПа, роу= 1000-̂ -3000 кг/(м2*с) и в области паросодержаний от 0,5 до 
хгр величина критической плотности теплового потока определяется по формуле

=  4,076• 10»- 11,7• 10V>2(l +  315■ *_- 0,637*)- 70(pw)[l -  ( ^ - ) °Л +

+  5 >4 (-%!-)ОД“ Ь 7 1 0 “2И .

В области паросодержаний от 0,5 до 0 величина qKV принимается постоянной и определяется по 
формуле при х=0,5.

22.7.3. В области отрицательных относительных энтальпий критическая плотность теплового потока 
для винтовых змеевиковых каналов берется из табл. 19, а также определяется по формуле при<*А*Эм= 
=  0,007—0,02; d — 8 мм; р= 10-г-17 МПа, pw= 100ч- 1000 кг/(м2-с):

- «,«[•■-0 •=-9-4тУ(5'5-т$?И,
/  р кр \0 ,7  /  p w  VM  _ w

где М — коэффициент, определяемый по черт. 63; q° =  2,7-1051——-) » d — внутренний диа­
метр, мм; рКр=22,12 МПа. Р к р 7

Таблица 19
Критическая плотность теплового потока в винтовых змеевиках в области недогрева воды

до температуры насыщения, МВт/м2

Геометрия змеевика 
(внутренний диаметр 

трубы d , мм, 
диаметр навивки d3M, мм, 

шаг между витками 
Л, мм)

Массовая ско-
Относительная энтальпия недогрева воды до температуры насыщения

рость, кг/(м2*с)
—0,5 —0,4 -0 ,3 —0,2 J —0,1 0

Д а в л е н и е  10 МПа

1 2000
1 -  1 -  

Д а в л ен и е  15 МПа
- -

3.0 2.9

500 - 1.8 1,68 1,64
<*«10. <*»и =  142, Л-50 1000 . _ 2,2 2,06

2000 г - - . ___ 1,92 1,5 1,48
3000

Д авле>1ие 18 МПа

2.12 1,56 1,36

500 1,6 1.4 1,25 1,16 1,08
1000 2,16 Г95 1,76 1.6 1,46 1,35
1500 2,18 1,75 1,48 1.3 1,2
2500 1,98 и 1,62 1,48 1,38 1,22

d* 10, d3*=80, Л-9 0

Д а в л е н и е  20 МПа
1000 0,95 0.9 0,88 0,82 0,8
1500 — - - _ 0,9 0,88
2000 1.1 1,08 1,0 0,97 0,92

0,77
0,82
0,87
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Продолжение табл. 19
Геометрия змеевика 
(внутренний диаметр 

трубы d, мм
диаметр навивки <*зм,мм, 

шаг между витками 
Л, мм)

Массовая ско­
рость. кг/(м2-с)

Относительная энтальпия недогрева воды до температуры насыщения

“ 0,5 —0,4 -0 ,3 -0 ,2 -0 ,1 0

Д а в л е н и е  20 МПа

1000 _ ___ _ 1.1 1,05 0,97
<* =  10, da* =300, А = 9 0 1500 — — — 1.3 1,2

2000 — —— 1.5 1,4 1,2

Д а в л е н и е  15 МПа

1000 ___ 1,25 1,25 1,25 1,25
1500 — 1,3 1.3 1.3 1.3
2000 — 1,4 1,4 1,4 1.4

d = 20, d,*«161, Л=90 Д а в л е н
1000 0,7
1500 0,9
2000 1.0

е 20 МПа

0,65 0,63 0,6 0,57 0,54
0,87 0,83 0,78 0,75 0,72
0,92 0,84 0,77 0,7 0.63

Д а в л е н и е  15 МПа
500 _ ___ 0,47 0,4

1000 — — 1,05 1,05 1,05
1500 — — 1.4 1.4 1,4
2000 — — 1.7 1.5

Д а в л е н и е  18 МПа

d = 20, d3M=910, А«*90
500 0,5 0,45 0,38

1000 — 1,15 1,04
1500 — 1,6 1,4
2000 — 1.55 1.4

Д а в л е н и е  20 МПа

500 0,33 0,3 0,27 0,23
1000 0,97 0,9 0,83 0,75
1500 1,3 1,17 1,07 0,97
2000 1,35 1,2 м 0,95

0,27
0,8
1,05
1.07

0,2
0,68
0,87
0,85

0,2
0,7
1,03
1.0

0,62
0,75
0,72

Д а в л е н и е  15 МПа
1000 _ 1,65 1,55 1,4
1500 _ 1,7 1,55 1,4 1,38
2000 — 1,7 1,6 1,45

<*=*24, jiaM=230, А=310
500

1000
1500
2000

Д а в л е н и е  18 МПа
___ __ 1,05 0,95 0,85
1,25 1,17 и /,05 0,98

1,4 1.27 1,15 1,05
U5 1.4 1,25 1,15 1,0

0,75
0,9
0,9
0,9

Д а в л е н и е  20 МПа
500 0,75 072 0,68 0,63 0,58

1000 0,96 0,88 0,82 0,74 0,67
1500 1.0 0,9 0,82 0,73 0,63
2000 0,97 0,9 0,82 0,74 0,65

22 7.4. Д ля б и н т о в ы х  змеевиковых каналов с —0,0224-0,125 при d = 20 мм, р — 104-20 МГТа,
pccj =  1000—2000 кг/(м2*с), <7 =  3504-1200 кВт/m2 величина критического паросодержания определяется 
по формуле

JCKP =  2,0 -  0,15р0-5 [ l +  6,7- 10- 2(ra»°’J +  з ( - ^ ) ] ~  4,5-10-2рта°’2(1 -  14-10-^) +

+  0,2 • 1 0 -3? [ l  -  3,35 • 10 -2 (р -  Ю)3( - - - ) ]  -  2,9 • \ Q - y # q * ° 'mp  +  3 ( - ^ ) .
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22.8. Кризис теплоотдачи в каналах при отсутствии расхода теплоносителя
22.8.1. При тепловых потоках существенно ниже значений, соответствующих кризису теплоотдачи 

первого рода в канале, может возникнуть кризис, обусловленный гидродинамическим явлением «за­
хлебывания» в верхнем сечении канала.

Кризис теплоотдачи наступает при нарушении баланса между расходами поступающей в канал 
сверху воды и генерируемого в нем пара, а критическая мощность NKp определяется из совместного ре­
шения уравнения «захлебывания» и уравнения баланса расходов (Gi = G2).

Для труб диаметром d — 144-53 мм с относительной длиной //с/ = 0,25-н63 при давлениях 0,3— 
8,0 МПа уравнение «захлебывания», устанавливающее максимальный расход воды при фиксирован­
ном расходе встречного потока пара, имеет следующий вид:

где Kj = tt’iP i0,5

К®-5 +  0,8KS’5 =  1,2Bon’135 (Pa/Pi)0'05̂ /’5*

— критерий гидродинамической устойчивости С. С. Кутателадзе;
[eg (Pi — Ра)]0’" 5

г = 1 ,2  — индексы, относящиеся соответственно к жидкой и газовой фазам; 

Во =  d  V  — число Бонда;

1,03th (//rf)°'2S.
22.8.2. Критическая мощность каналов различной геометрии определяется из формулы

^  =  0 ,4 5 +  6,1 Во1-se-1-480 ,

где N*p К2 (Р г\0-1 
Во0,25 V Pi /  •

Данная формула справедлива при поступлении в канал воды, находящейся при температуре на­
сыщения, как для труб (</= 14=53 мм, l/d — 0,25-f-63, р — 0,3=8,0 МПа), так и для щелевых каналов 
прямоугольного сечения (6=1,3=54,4 мм, +=2,514-41,1 мм; //+=27=43,3).

22.8.3. Критическая мощность сборки цилиндрических стержней, во всех ячейках которой имеют 
место близкие теплогидравлические условия, что характерно для реальных тепловыделяющих сборок, 
определяется по формуле, приведенной в п. 2.2.8.2, в диапазоне: п = 7=61 стержней; +=3,4=15,2  мм; 
s /+ =  1,12=4,01; + т = 9,1 -г-14 мм; / =  0,45=3 м. При определении Мкр в стержневых сборках необхо­
димо использовать значения Fuр и +  без учета дистанционирующих решеток, сужающих проходное се­
чение.

23. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ОСНОВНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ АЭС

23.1. Особенности теплогидравлического расчета парогенераторов с многократной циркуляцией
23.1.1. Методика расчета этих парогенераторов в значительной мере базируется на методике 

расчета паровых котлов.
23.1.2. На экономайзерном участке парогенератора при малых скоростях питательной воды в меж­

трубном пространстве значительное влияние на теплопередачу оказывает свободная конвекция. При 
этом возможно обеспечить необходимый уровень теплопередачи без повышения скорости воды за счет 
введения специальных конструктивных элементов.

23.1.3. При расчете температурного напора на испарительном участке при задании давления пара 
на выходе из парогенератора (либо полученного из расчета перегревательного участка) необходимо 
учитывать гидростатическое давление столба пароводяной смеси, а также выходное сопротивление 
парогенератора (включая сепарационное устройство).

23.1.4. С целью исключения пульсационного температурного режима труб в зоне наибольших па- 
росодержаний необходимо проверить величину критического теплового потока в трубном пучке и при 
его превышении принять меры к снижению выходного паросодержания (повышению кратности цирку­
ляции), а также более равномерному распределению паросодержания в выходном сечении трубного 
пучка.

23.1.5. При расчете кратности циркуляции необходимо учитывать величину захвата пара из сепа- 
рационного устройства в опускную ветвь контура циркуляции. Рекомендуется подача части питатель­
ной воды в опускную ветвь с целью конденсации захваченного пара.

23.1.6. Пример расчета парогенератора с многократной циркуляцией приведен в справочном при­
ложении 10.

23.2. Особенности теплогидравлического расчета прямоточных парогенераторов
23.2.1. Рекомендуется интенсификация теплообмена на экономайзерном участке, а также в зоне 

ухудшенного теплообмена и на пароперегревательном участке.
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23.2.2. Интенсификация теплообмена на экономайзерном участке позволяет сократить поверх­
ность нагрева и повысить гидродинамическую устойчивость работы парогенератора.

23.2 3. Интенсификация теплообмена в зоне ухудшенного теплообмена не только сокращает по­
верхность, но и позволяет уменьшить пульсации температуры стенки трубы при переходе от развитого 
кипения к ухудшенному теплообмену.

23.2.4. При интенсификации теплообмена в пароперегревателе (а также в зоне ухудшенного теп­
лообмена) следует оптимизировать величину поверхности, так как увеличение потерь давления на дан­
ных участках может привести к снижению температурных напоров и обратному влиянию интенсифи­
кации на величину поверхности.

23.2.5. Для повышения гидродинамической устойчивости параллельно работающих труб (с гене­
рацией пара внутри труб) устанавливают дроссели. С целью снижения перепада давления на дросселе 
и повышения устойчивости при работе парогенератора в нижней части диапазона регулирования мощ­
ности возможно применение труб со ступенчатым изменением сечения при увеличении диаметра на 
испарительном и особенно на перегревателыюм участках, а также организация каналов с плавно уве­
личивающимся проходным сечением, например, винтового канала в щели типа «труба в трубе». Пони­
жение массовой скорости и потерь давления в пароперегревателе может быть получено также при раз­
дельном выполнении экономайзера-испарителя и пароперегревателя с увеличением в нем проходного 
сечения по паровому тракту.

23.2.6. Пример расчета парогенератора прямоточного типа с генерацией пара в межтрубном про­
странстве приведен в справочном приложении 11.

23.3. Особенности теплогидравличеекогс расчета парогенераторов с водяным обогревом
23.3.1. Из-за относительно низкого уровня температур теплоносителя требуется организация ра­

бочего процесса в парогенераторах при сравнительно малых температурных напорах между средами 
(на испарительном участке в пределах 20—30°С). Важнейшее влияние при этом как на выбор давле­
ния рабочего тела в цикле, так и на величину поверхности нагрева оказывает минимальный темпера­
турный напор на поверхности (в зоне перехода от экономайзера к испарителю), который оптимизи­
руется при выборе параметров тепловой схемы.

Из практики проектирования и эксплуатации парогенераторов с водяным обогревом рекомен­
дуется минимальный температурный напор около 10— 12°С.

23.3.2. Вследствие относительно малых температурных напоров между теплоносителем и рабочим 
телом и высоких коэффициентов теплоотдачи на экономайзерном и испарительном участках, состав­
ляющих не менее 70—80% поверхности нагрева, необходимо обеспечивать возможно меньшее термиче­
ское сопротивление стенки трубы.

23.3.3. Из-за ограниченного перегрева пара (на уровне 20—25°С) интенсификация теплообмена на 
пароперегревательном участке с целью сокращения поверхности малоэффективна.

23.4. Особенности теплогидравлического расчета парогенераторов с жидкометаллическим обогре­
вом

23.4.1. В связи с возможностью возникновения значительных тепловых разверок следует органи­
зовать равномерное распределение расхода теплоносителя по сечению трубного пучка.

23.4.2. Высокие локальные плотности тепловых потоков (до 1 МВт/м2 и выше) и температурные 
напоры могут приводить к значительным пульсациям температуры стенки трубы в зонах с неустойчи­
вой гидродинамикой двухфазного потока или с изменением интенсивности теплоотдачи.

Для уменьшения этих пульсаций рекомендуется увеличение массовой скорости рабочего тела, а 
также повышение давления генерируемого пара. Массовая скорость может быть увеличена при исполь­
зовании змеевиковых труб большой длины.

23.4.3. Рекомендуется исключение из тракта генерации пара элементов, которые могут вызвать 
локальную гидродинамическую неустойчивость потока (поворотов, резких изменений сечения, напри­
мер, из-за введения элементов дистанционирования и пр.).

23.4.4. При наличии уровня теплоносителя в парогенераторе необходимо обеспечить в зоне про­
хода труб поверхности нагрева через уровень минимальный температурный напор.

23.4.5. Пример расчета змеевикового парогенератора с натриевым теплоносителем приведен 
в справочном приложении 12.

23.5. Особенности теплогидравлического расчета парогенераторов с газовым обогревом
23.5.1. Существенное улучшение теплоотдачи в трактах газоохлаждаемых энергоустановок может 

быть достигнуто за счет повышения давления газа, однако это увеличивает капитальные затраты на 
создание элементов, находящихся под давлением.

Вследствие этого давление газа является одним из важнейших параметров, подлежащих оптимиза­
ции при выборе параметров тепловой схемы.

23.5.2. С целью снижения температурных пульсаций рекомендуется увеличение массовой скорости 
рабочего тела, что достигается уменьшением числа труб поверхности нагрева (использованием змееви­
ковых труб большой длины).

23.5.3 При организации движения газа в межтрубном пространстве с целью повышения эффек­
тивности теплоотдачи по газовой стороне возможно использование труб с наружным оребрением.
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23.6. Особенности теплогидравлического расчета парогенераторов с трубами, имеющими плоские 
или пространственные гибы

23.6.1 При расчете U-образных труб, а также плоских змеевиковых труб разной длины (практи­
чески при разнице длин 5—7% и более) необходимо учитывать гидравлическую и тепловую разверну 
по отдельным трубам.

23.6.2. При расчете экономайзерного участка поверхности нагрева из труб сложной конфигура­
ции (наличие гибов, горизонтальных и вертикальных участков) в парогенераторах с кипением воды 
в межтрубном пространстве рекомендуется разделять экономайзерный участок на зоны с различным 
характером обтекания труб (продольное, шахматно-поперечное, коридорно-поперечное).

При этом по коэффициентам теплоотдачи указанных зон определяются усредненные коэффициен­
ты теплоотдачи с учетом наличия в экономайзере двух областей — некипящей и кипящей (с пристен­
ным кипением не догретой до температуры насыщения жидкости).

23 6 3. Аналогично рекомендуется проводить расчет конвективной теплоотдачи в пучках со слож­
ной геометрией при обогреве однофазным теплоносителем.

23 6.4. При расчете потерь давления в двухфазном потоке, движущемся в межтрубном простран­
стве со сложной геометрией труб, необходимо учитывать преобладающее влияние местных сопротив­
лений (около 70% и более от суммарных потерь). Для данных расчетов следует использовать реко­
мендации, приведенные в разделе 16.

23.6.5. При использовании U-образных труб в вертикально расположенных трубных пучках паро­
генераторов с многократной циркуляцией проверку на «запариваемость» необходимо проводить для 
«горячей» ветви контура циркуляции (со стороны подвода теплоносителя).

23.7. Особенности теплогидравлического расчета парогенераторов со змеевиковыми трубами
23.7.1. При различной длине змеевиковых концентрических труб в трубном пучке следует учиты­

вать тепловую и гидравлическую разверку, как и для плоских змеевиков.
Для выравнивания длин труб рекомендуется выполнение труб с уменьшением продольного шага 

навивки от оси к периферии трубного пучка.
23.7.2. Вследствие большой длины змеевиковых труб и повышенных значений массовых скоростей 

рабочего тела (по сравнению с прямыми, U-образными и другими трубами) потери давления при ге­
нерации пара в трубах достигают 1—2 МПа и более. Для уменьшения потери давления рекомендует­
ся применение труб с минимальной шероховатостью.

23.8. Общие требования и рекомендации по расчету и проектированию промежуточных теплооб­
менников (ПТО) «натрий — натрий»

23.8.1. Конструкция ПТО (см. справочное приложение 13) должна обеспечивать его надежную 
работу при температурах натрия до 550—560°С и избыточных давлениях.

23.8.2. Конструкция ПТО должна обеспечивать компенсацию неодинаковых температурных удли­
нений различных узлов теплообменика (корпус, трубный пучок, трубопроводы и т. п.). В частности, 
этим требованиям удовлетворяет противоточное движение теплоносителей, так как именно эта схема 
обеспечивает минимальные температурные перепады по длине теплообменника.

23.8.3. Конструкция ПТО должна обеспечивать возможность извлечения трубного пучка без на­
рушения коммуникаций с радиоактивным натрием в первом контуре и без проведения каких-либо ра­
бот в баке реактора или технологических баках.

23.8.4. Гидравлическое сопротивление ПТО по первому контуру должно быть достаточно малым, 
чтобы обеспечить бескавитационный режим работы главных циркуляционных насосов (ГЦН). Если 
ГЦН установлен на холодной стороне, то гидравлическое сопротивление тракта первого контура ПТО 
должно быть меньше 0,01—0,02 МПа. При расположении ГЦН на «горячей стороне» гидравлическое 
сопротивление ПТО может достигать 0,02 МПа.

23.8.5. Пример расчета ПТО приведен в справочном приложении 14.

24. РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ТЕПЛООБМЕННОМ ОБОРУДОВАНИИ

24.1. Особенности расчета нестационарных теплогидравлических процессов
При расчетах теплогидравлических процессов в теплообменном оборудовании АЭС в нестацио­

нарных аварийных и эксплуатационных режимах при быстром и глубоком изменении во времени ре­
жимных параметров (расхода, давления, энтальпии среды, тепловой нагрузки) во всем диапазоне 
структур двухфазного негомогенного, термически неравновесного теплоносителя в уравнениях динамики 
необходимо учитывать межфазный теплообмен, теплообмен со стенкой канала и касательные напря­
жения.

24.2. Межфазный теплообмен
24.2.1. Межфазные тепловые потоки при течении двухфазного потока в адиабатных каналах рас­

считываются по формуле
4 l k ~  a t k ^ l  ( t s  ~~ * к)>
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где «<а — коэффициент теплоотдачи между фазой k и межфазнон поверхностью, площадь которой на 
единицу объема равна А„ Вт/(м2-К).

24.2.2. В области 0^ф =^0,3 при ргд^2700 кг/(м2-с) и в области 0 ^ ф ^ 0 ,5  при p w ^  
15:2700 кг/(м2-с) межфазная поверхность А , определяется по формуле

( 0,8иржШо )
Л4 = шах| ---- ----- ; 2,24-Ю3?2'3̂

а коэффициент теплоотдачи со стороны жидкости определяется по формуле

■ Чж ■
'•жЛ,

6?
max Ы р  Ж  » 2  +  0 , 4

Коэффициент теплоотдачи со стороны пара принимается равным а,а — Ю4 Вт/(м2-К); wR опреде­
ляется по п. .24.5.1.

24.2.3. Для области ра» =  2000 кг/(м2-с) и 0 ,3 < ф < 0 ,5  межфазная поверхность вычисляется по фор­
муле

А, =  шах {2Д( |T_0i3 (0,8 — <?); 4,83-10*(1,6 -  2?)*»}.
Коэффициент теплоотдачи со стороны пара равен а ш= Ю4 Вт/(м2-К), а со стороны жидкости оп­

ределяется по формуле п. 24.2.2.
24.2.4 В области 0 ,75^ф <;1 межфазная поверхность определяется как сумма /4<=Лул +  А*т-
24.2.5. Поверхность капель определяется по формуле

1*>п =  т а х  | - — — ^*)- п-- п ; 4,83-103(1 — в*

где = ___ <1-^Д>-Дав___ •
Д ”  « 'к а п ? + ( 1  — ?)  » * £

Е — доля расхода жидкости, находящейся в каплях:

£■= 1 • *2
j _ Ц'пРп _ 

fW

Хо =
2,ц . 10-5( - ^ )  2,1 п р и ( - ^ - ) > 1 0 - 2;

1,075- 1О-2( ^ ) 0,12( ^ ) -0'67 при ( ^ ) < 1 0 - 2. 

Скорость капель определяется по формуле

^кап =  — ®„.« =  Wn —
1,41

24.2.6. Поверхность пленки принимается равной площади поверхности канала: A f' =4/d.
24.2.7. Коэффициент теплоотдачи от поверхности капель к жидкости вычисляется по формуле

d*m =  2.5Х о w1 ж  • Ж '  л  л . к ,

а от поверхности капель к пару по формуле
1 ,

« Г  =  Т  V X . k [2 + 1,48 О пРп | | ) -  W] .

24.2.8. Коэффициент теплоотдачи от межфазной границы пленки к пару равен ain=104, а к жид­
кости

„пт _  п  п о  РжЦ'пл^ж 
'* -  u'uz •

где ьУПл=(1 — £)/(1/шж — £/шКап) — скорость пленки, м/с.
24.2.9. В области рдо >  2700 кг/(м2-с) и pw <  2000 кг/(м2-с) при 0,5<ф<0,75 межфазный тепло­

вой поток определяется линейной интерполяцией по величине ф между значениями q,а. В области 
2000<рш><2700 и 0,3<ф<0,75 q,а определяются линейной интерполяцией по величине pw.

24.2.10. Скорость образования паровой фазы определяется из баланса тепла на межфазной по­
верхности:

Г „ г ------(<7(П +  <7(ж)-
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24.2. П. Во всех режимах с обогревом стенки межфазный тепловой поток к жидкой фазе рассчи­
тывается по соотношению

Яь* =  (ts ж̂) Qsb*
где qsb — доля теплового потока от стенки канала, идущая на парообразование, Вт/м2;

Язь
- г

р.к (^ст ŝ) ПрИ tCT ]> ts\
0 ПрИ

Здесь оср.к определяется согласно п. 20.2.
24.3. Теплообмен со стенкой канала
24.3.1. При паросодержании <р>0,96 и <р<0,05 коэффициент теплоотдачи соответственно к жидко­

сти и к пару рассчитывается по формулам, приведенным в разделах 17 и 18.

24.3.2. Если выполняется условие /ст или РпО'п? ^ п
" < х %* то ПР!1 паросодержании

0,05^(р^0,96 коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формулам раздела 20.
24.3.3. Если одно из условий п. 24.3.2 не выполняется и температура стенки канала выше fmin, 

рассчитанной по формуле п. 24.3.6, то коэффициент теплоотдачи к пару равен

а ст.п =  m a x
«ест . «вын\ 

СТ.П1 СТ.П/1

где а*£„ — рассчитывается по формулам п. 18.1, а — по формулам п. 20.5.
24.3.4. Коэффициент теплоотдачи к жидкости вычисляется по формуле

. =  а ter
ст.к *

где а Луч определяется по формуле п. 19.2.3, а перенос тепла каплями определяется коэффициентом 
теплоотдачи, рассчитанным по формуле

астк =  0,255 [(1 -< р )Я р В г^ С̂Т — ts 
/ст -  ^

где Вг = \ t w  —  t s  I a n d

о

при £(1 — <р) <  0,05; 

при £’( ! — » )>  0,05;

г =  г +  срП (Т ст +  Ts) /2;

d — 4i((pnw l K) при lO~4<4<jj(p„wl K) <  3 -10-3; 
d  =  10“4 при 4а/ (р„^ к) <  10~4; 
d  =  3 -10_3 при 4а/ (pntw3 к) >  3 • 10-3.

Доля жидкости, содержащейся в каплях, равна
0 при (о»„| <

1 — е х р [ - ( |д а п| - д а £ )] при |дап|> т а £;

1 при ^ > * д к

где хДк — паросодержание начала дисперсно-кольцевого режима;

, =  3,65 |~<Р«-Рд>; 1/4

24.3.5. Если выполнено одно из условий (см. п. 24.3.2) и температура стенки канала меньше /тщ 
(п. 24.3.6), то коэффициенты теплоотдачи к паровой и жидкой фазе рассчитываются по зависимости

а = а пеРех4-а^ст.ж ст.ж * *луч /.
/ст — ts ‘кр

' /ж / шin — Actкр +  ас

где tKp =  ^ 4 Я кр . 

а р .к (?кр )

а — рассчитывается по п. 24.3,4;
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« Й Г  =  [W«p +  О “  i)  Чтш]Н*ст -

* . . .  =  «Еж О + * с Л  *„); 
ф =  С ^ T -t°Ja  у  .
‘ \ к̂р — ш̂1п /

астп и аетж — рассчитываются по зависимостям пп 24 3 3 и 24 3 4 
Коэффициент теплоотдачи к пару вычисляется по формуле

?СТ tKp
®ст п } —  /  Йс т .п '‘ min кр

24 3 6 Минимальная температура существования устойчивого пленочного кипения вычисляется по 
зависимости

*«,„ =  374,13 +  (374,13 -  f«) УТЩ 7(\*ПП-
24.4. Касательное напряжение на стенке
Касательное напряжение на стенке определяется по зависимости

т ст =  d[4dpjdx ,

где dpjdx вычисляется по формулам раздела 16
24.5. Определение нестационарных теплогидравлических параметров
24 5 1 Искомые нестационарные теплогидравлические параметры определяются в результате ре­

шения системы уравнений после подстановки в нее зависимостей, приведенных в пп 24 2—24 4.
d w  d w  1 d p

1 Г +  W~ d 7 + T ~ d 7  ==C,;

dp

„ <*p , _

di„ d i „  pa2** » “ i
~ sr +  wn +d x Pn

W
d<f 

Л ~dx
I ( ~ \ d p

+  — Ц - « ) - ^  =  Сп;

di. di*
- 5 r  +  w « 7 T + J Z w« t o

pas
Рж

d f  ра2 d w  I  / -  \ dP  _  n

s z +  I T  л г  +  7T -  c * ’

где гг», p, <p, ia, iw — неизвестные величины скорость, давление, истинное объемное паросодержание 
двухфазной смеси и удельные энтальпии фаз, гг»я— скорость скольжения фаз, м/с,

(Р  — 9 )  Р«». 
Р ж ( 1 — 9 )  ’

р =  2  Ра?а — плотность смеси, кг/м3,

Ci —  — (Тст +  Рёх)/?' С2 =  ра 2 2  В к\

С г  —  2  { В к ? л а к У к ) 1 Р а ' ’к

С н —  ^ а/ ( ? аРа) +  ( # п  +  B J ;

а к —  +  ?стА ~ Ь  I  А ( 1А* *а) :

^А — Г*/Р* Гп =

„ /Ф>* , 1 dfk \~*'г . —п— ,
«А =  +  —  st;) • =  ра-ю/рл*;
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wn и шж — скорости фаз, рассчитываемые по формулам:

wn =  w -f- (1 —  ? )  Рж

з W R '

=  го — гвЛвр„/р;

Р«Я ; ?Я3 =  2
Р*а *

w  — р а 2 ^
к

4 № к

/ 2 о
Л = (  Р Л ? ж а ж

1 * 1 —

?a2w =  2  wkpkall^„;
k

paJ ; =  CD =  1 —-  Э  • —  ТП ---- 1 7 Ж*

Гп — скорость образования паровой фазы; ц — поток тепла от межфазной границы к фазе kt Вт/м2; 
(jerk — поток тепла от стенки к фазе k, ihS — энтальпия фазы k на линии насыщения, Дж/кг



РД 24 035.05—89 С. 137

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Справочное

ОБОЗНАЧЕНИЯ,

d  — диаметр, ч,
/, L — линейный размер, м; 

s — шаг, м;
П  — периметр, м;
F  — поверхность теплообмена, м2;
/ — площадь «живого» сечения, м2;
V  — объем, м3;
/ 0 — частота, Гц; 

и, w  — скорость, м/с;
g  — ускорение силы тяжести, м/с2;
W — объемный расход, м3/с;
G — массовый расход, кг/с; 

ow — массовая скорость, кг/(м2-с); 
р — давление, Па;
1 — касательъое напряжение, Па; 
t  — температура, °С;
Т — температура, К;

At— температурный напор, перепад темпера­
тур, К;

Q — тепловой поток, Вт; 
q — плотность теплового потока, Вт/м2; 
а — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2-К); 
k — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-К);

ПРИМЕНЯЕМЫЕ В РД

R — термическое сопротивление, м2-К/Вт; 
w  — водяной эквивалент, Вт/К;
I — энтальпия, Дж/кг; 

ср — теплоемкость (р =  const), Д ж /(кг-К ); 
р — плотность, кг/м3;
X — коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м-К);
р — коэффициент динамической вязкости, 

Па-с;
v — коэффициент кинематической вязкости, 

м2/с;
а — коэффициент температуропроводности, 

м2/с;
г — теплота парообразования, Дж/кг; 
а — коэффициент поверхностного натяжения, 

Н/м;
х  — массовое расходное паросодержание;
Р — объемное расходное паросодержание;
<р — истинное объемное паросодержание;
С — коэффициент гидравлического сопротив­

ления;
у — эффективность теплообменника.

И н д е к с ы

б — больший; 
вл — влажный; 
вн — внутренний; 
вх — на входе; 

вых — на выходе; 
г — гидравлический; 

гр — граничный;
гр, — граничное значение для начала снаряд­

ного течения;
гр2 — граничное значение для начала дисперс­

но-кольцевого течения, 
гщ — греющий;

д — действительный; 
др — дренаж; 
ж — жидкость; 

зм — змеевик; 
зап — запас; 
исп — испаритель; 

кож — кожух; 
кон — конечный; 
кор — коридорный; 
к.п — конструктивная поверхность; 
кр — критический; 
к.т — конвективный теплообмен; 

м — меньший; 
н — наружный; 

наб — набегающий; 
нап — напор, 
нас — насыщение; 
нач — начальный; 

нг — нагреваемый; 
н.к — неразвитое кипение;
Об — обогреваемый;

охл — охлаждаемый;
п — полный; 

п.в — питательная вода; 
пг — парогенератор; 
пе — пароперегреватель; 
пл — пленка; 

пот — потери;
п. п — перегретый пар; 
пр — предельный;

расч — расчетный;
р. к — развитое кипение;
р.п — развитое поверхностное кипение; 
см — смесь; 
сж — стержень; 
сн — снарядный; 
ср — средний, 
ст — стенка; 
т — труба; 

тр — трение;
ух — ухудшенный теплообмен; 

шах — шахматный;
3 — эквивалентный; 

эк — экономайзер; 
эф — эффективный;

шах — максимальный; 
min — минимальный; 

lg — логарифмический;
V  — объемный, 
s — на линии насыщения:
О — нормальный;
'  — жидкость;
4 — пар.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Справочное

ТИПЫ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ. ОСНОВНЫЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛИ.
РАБОЧИЕ ТЕЛА И СХЕМЫ АТОМНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

1. Теплообменные аппараты по характеру процессов, происходящих в них, подразделяются на теп­
лообменники, парогенераторы, конденсаторы и сепараторы-пароперегреватели.

2. По характеру движения теплоносителей теплообменные аппараты подразделяются на прямо­
точные, противоточные и на аппараты с перекрестным и смешанным током

Парогенераторы, сепараторы-пароперегреватели и промежуточные теплообменники являются спе­
цифическими теплообменными аппаратами атомных энергетических установок.

Парогенераторы, обогреваемые различными теплоносителями (водой, газом, жидким металлом), 
нашли широкое применение только в атомной энергетике. Они являются сложными теплообменными 
аппаратами, включающими экономайзерные, испарительные и пароперегревательные поверхности на­
грева. Сепараторы-пароперегреватели, использующие в качестве греющего теплоносителя конденси­
рующийся острый и отборный пар и перегревающие основной поток пара в турбине при разделитель­
ном давлении, применяются только в турбоустаиовках атомных электростанций. Промежуточные теп­
лообменники, например со средой натрий — натрий, применяются только в трехконтурных АЭС с реак­
торами на быстрых нейтронах, охлаждаемых натрием.

Одноконтурная тепловая схема ядерной паросиловой установки

/  — реактор; 2 —ЦВД турбины; 3 — сеп аратор-п ароперегреватель , 4 — Ц Н Д  турбины , 5 — конденсатор; $ —ГЦН
Черт. 1

3. В атомных энергетических установках в настоящее время в качестве теплоносителей применя­
ются обычная и тяжелая вода, углекислота, гелий и жидкий натрий.

4. Теплоноситель, используемый в энергетическом цикле для получения работы, называется ра­
бочим телом.

Теплофизические и термодинамические характеристики теплоносителей и рабочих тел (плотность, 
теплоемкость, теплопроводность, теплота парообразования, теплосодержание, коэффициенты поверх­
ностного натяжения, кинематической и динамической вязкости, число Прандтля) определяются по 
справочной литературе.

5. В зависимости от типа реактора и назначения установки работа ее может быть организована 
по одно-, двух- и трехконтурной схеме; при этом теплообменные аппараты используются как внутри 
контуров, так и для связи между собой контуров,

6. В установках, работающих по одноконтурной схеме, первичный теплоноситель является одно­
временно рабочим телом энергетического цикла. Принципиальная тепловая схема одноконтурной атом­
ной паросиловой установки, в которой используется насыщенный или перегретый пар, получаемый 
в кипящем реакторе, показана на черт. 1. По одноконтурной схеме может быть создана также атом­
ная газотурбинная установка.

7. В установках, работающих по двухконтурной схеме, теплоноситель, циркулирующий в первом 
контуре, передает тепло рабочему телу энергетического контура в теплообменном аппарате, который 
является парогенератором при паросиловом цикле и нагревателем газа в газотурбинном цикле. На 
черт. 2 представлена принципиальная тепловая схема двухконтурной атомной паросиловой установки.
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8. В установке, работающей по трехконтурнон схеме, первичный теплоноситель передает тепло 
в промежуточном теплообменнике (ПТО) промежуточному теплоносителю, который осуществляет

Двухконтурная тепловая схема ядерной паросиловой установки

Трехконтурная тепловая схема ядерной паросиловой установки

/ — первичный контур; / / — промежуточный контур, / / / —.энергетический контур; /  — реактор; 2 — теплооб­
менный аппарат; 3 — парогенератор, 4 — ЦВД турбины, 5 — сепаратор-пароперегреватель; 6 — Ц Н Д  турбины;
7 — конденсатор; в — насос питательный; 0 — насос промежуточного контура; /0 — насос первичного контура

Черт. 3

дальнейшую передачу тепла рабочему телу энергетического цикла. Схема трехконтурной атомной па­
росиловой установки показана на черт. 3.
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приложение 3 
Справочное

ОСНОВНЫЕ КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ,
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

1. Основные критерии подобия, характеризующие теплогидравлические процессы при движении 
однофазной среды

При течении однофазной среды в трубах и каналах число Нуссельта Nu, характеризующее интен- 
слшшсхь и число Эйлера Ей, которое однозначно связано с коэффициентом гидравличе­
скою  сопротивления, являются функцией следующих безразмерных параметров-

Nu =  / i  (Re, Ре, Рг, Fr̂  Gr, Fo, Но, М, L, •});
Eu =  / 2(Re, Ре, Pr, Fr, Gr, Fo, Ho, M, L, <|>).

Название и физический смысл перечисленных выше критериев приводятся в табл. 1.

Основные кркъериь подобия теплогидравлическнх процессов при однофазном течении
Таблица I

Формулу Название и физический смысл критерия

Nu = т
Безразмерный коэффициент теплоотдачи (число Нуссельта). Характер 

ризует соотношение конвективной теплоотдачи и теплопроводности в при­
стенном слое текущей среды

Ей = _Ьр_
рШ2 Критерий подобия полей давления (число Эйлера). Характеризует со­

отношение сил давления и инерции в потоке

Re = wi
v

Ре = ’а"

Критерий режима движения (число Рейнольдса). Характеризует гид­
равлический режим потока и определяет в нем соотношение сил Инерции 
н молекулярной вязкости

Критерий теплового подобия (число Пекле). Характеризует отношение 
молекулярного и конвективного переносов тепла в потоке

— „  Ре 
a Re

N u ______
Ре cp?w

Fr =
Xt>2

et

Критерий подобия температурных и скоростных полей (число Прандт- 
ля). Характеризует меру подобия температурных и скоростных полей (при 
Рг= 1 и gradp=0 поля температур и скоростей подобны)

Критерий конвективного переноса тепла (число Стентона). Является 
мерой отношения интенсивности теплоотдачи и удельного теплосодержа­
ния потока

Критерий гравитационного подобия (число Фруда). Характеризует 
меру отношения сил инерции и тяжести в однородном потоке

Ga = qP Re*
*  ^  Ft

Критерий подобия полей свободного течения (число Галилея). Харак­
теризует меру отношения сил тяжести и молекулярного трения в потоке

F
Кратернн гравитационной конвекции ( ч и с л о  Архимеда). Характеризует 

меру отношения архимедовой подъемной силы, обусловленной различием 
плотностей тяжелой и легкой фаз (сред), и сил молекулярного трения в 
потоке

Gr =  Ga&tf

Ra =  QrPr =  Lva

F o  S S

Ho =

a t

Wx

Bl = ai

Критерий термогравитацнонной конвекции (число Грасгофа). Характе­
ризует меру отношения сил молекулярного трения и подъемной силы, 
обусловленной различием плотностей в различных точках неизотермиче* 
ского потока

Число Релся Характеризует меру интенсивности возмущений темпе­
ратурного и скоростного полей, связанных с влиянием гравитационных 
сил

Критерий тепловой гомохронности (число Фурье). Характеризуем сход­
ственные временные моменты, отсчитываемые собственным масштабом вре 
мени

Критерий гидродинамической гомохронности. Характеризует Сходст­
венные гидродинамические ситуации в нестационарных режимах

Критерий краевого подобия (число Био). Характеризует связь межд\ 
полем температур в твердом теле и условиями теплоотдачи на его по­
верхности, являясь мерой отношения внутреннего и внешнего термцчееккх 
сопротивлений
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Продолжение табл. 1

Формула Название н физический смысл критерия

М w
а*

Критерий газодинамического подобия (число Маха—Маевского). Ха­
рактеризует меру отношения скорости течения среды н скорости распро­
странения в ней звука

De =  Re Число Дина. Характеризует гидродинамический режим течения в кри­
волинейных каналах

Основные критерии подобия теллогидравлнчесхих процессов при двухфазных течениях
Таблица 2

Формула Название и физический смысл критерия

—МттйтГ

Re*:
vU*
л  > где * *  \t *

Ре* йСр V ~ 7 ~ ~

F t*  =
w:CM

Ar* =

8* 
j f

t*'2g ( i  “ p7?')

W e - l2

We* = £2L

t /  ___________ r

Ш  Д/

«vP V?"
K ,=

y 'g * (  t ' - f )

K* = ^кр

r V v " V ° g  (? ' — ?’ )
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Модифицированный критерий Нуссельта. Построен с использованием 
линейного масштаба, характерного для процессов, в которых определяю­
щую роль играет вязкостно-гравитационное взаимодействие

Модифицированный критерий Нуссельта. Построен с использованием 
линейного масштаба, характерного для процессов, в которых определяю­
щую роль играет капиллярно-гравитационное взаимодействие

Модифицированный критерий Рейнольдса. Построен с использованием 
скорости трения на стенке о .=(тст/р ')0'5 или на поверхности раздела фаз 
V* = (Т п л /р /' ) 0,5

Модифицированный критерий Пекле. Характеризует тепловое подобие 
при барботаже и кипении

Модифицированный критерий Фруда для гомогенного двухфазного 
потока

Модифицированный критерий Архимеда. Характеризует взаимодейст­
вие капиллярных, вязких и гравитационных сил внутри двухфазной среды

Модифицированный критерий Маха для капиллярно-акустического
взаимодействия

Критерий Вебера. Является мерой влияния давления, создаваемого
поверхностным слоем молекул

Модифицированный критерий Вебера. Характеризует соотношение сил 
молекулярного трения и поверхностных сил

Критерий Кутателадзе. Является мерой отношения теплового потока, 
идущего на фазовое превращение вещества, к теплоте перегрева (пере­
охлаждения) одной из фаз относительно температуры насыщения

Число Якоба. Характеризует то же соотношение, что и критерий Ку­
тателадзе, но в объемных единицах

Критерий устойчивости двухфазной системы (введен С. С. Кутате­
ладзе). Характеризует критическую скорость паровой (газовой) фазы

Критерий устойчивости режима кипения в большом объеме

Динамический критерии теплообмена прн пузырьковом барботаже и 
кипенин (введен С. С. Кутателадзе)

Критерий давления. Является мерой отношения абсолютного давления 
в системе к скачку давления на границе раздела фаз

Критерий начальной метастабнльности жидкости, закипающей в мик­
ровпадинах с радиусом устья 6*

Критерий Лапласа. Характеризует соотношение линейного размера 
тела и масштаба капиллярно-гравитационного взаимодействия
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Продо ш ение таб ! 2

Ф о р м у л а Название и фнзическин.смысл критерия

L I
Критерий, характеризующий соотношение линейного размера тела и 

масштаба вязкостио-гравитацнонного взаимодействия в жидкой фазе

Критерий Струхаля для частоты пульсаций гидродинамических пара 
метров, связанных со структурными особенностями потока

2. Основные критерии подобия, характеризующие теплогидравлические процессы при движении 
двухфазного потока

Составление полной системы критериев, характеризующих теплогидравлические процессы в двух­
фазных средах, в настоящее время не представляется возможным из-за сложности механики и термо­
кинетики систем с изменяющимися во времени и пространстве границами раздела фаз Для преодо­
ления этих трудностей целесообразно использовать модифицированные критерии подобия (табл. 2), 
при построении которых применяют некоторые внутренние масшгабы, учитывающие в известной мере 
влияние как внутренних, так и внешних краевых условий В качестве линейного масштаба при процес­
сах, в которых основную роль играют вязкостно-гравитационные взаимодействия, используют вели­
чину, определяемую следующим соотношением:

Линейный масштаб при капиллярно-гравитационном воздействии определяется по выражению
g

Линейный масштаб при капиллярно-динамическом взаимодействии записывается в форме

I =  — *

Аналогичным образом поступают и при выборе масштаба скорости.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Справочное

ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРНЫЕ И БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ РАБОТУ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ. 

РАЗНОВИДНОСТИ ТЕПЛОВЫХ И ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

1. В качестве основных размерных величин, характеризующих работу теплообменных аппаратов, 
обычно используются следующие:

Qrm> Qm — тепловой поток, отводимый от греющего и подводимый к нагреваемому теплоно­
сителю соответственно, Вт;

q — плотность теплового потока, Вт/м2;
Ощ.,От — массовый расход греющего и нагреваемого теплоносителей соответственно, кг/с; 

/гщ, / нг— температура греющего и нагреваемого теплоносителей соответственно, К;
Д/гщ =  г̂вш — /г”“*— перепад температур по греющему теплоносителю, К;
Д/яг =  £°“*— — перепад температур по нагреваемому теплоносителю, К;

Д/„ — максимальный температурный перепад между теплоносителями в теплообменном
аппарате, К;

•а>гщ, ®нг — водяные эквиваленты греющего и нагреваемого теплоносителей соответственно, 
Вт/К;

Д^пц, крт — потери давления в трактах греющего и нагреваемого теплоносителей соответст­
венно, МПа;

k  — средний коэффициент теплопередачи от греющего к нагреваемому теплоносителю, 
Вт/(м2-К);

Д/ср— средний температурный напор между греющим и нагреваемым теплоносителями, К;
F  — поверхность теплообмена, м2.

Из перечисленных выше параметров дополнительного пояснения требуют следующие понятия: 
водяной эквивалент, средний температурный напор и коэффициент теплопередачи.

2. Водяным эквивалентом теплоносителя w называется произведение теплоемкости теплоносителя 
ср на его массовый расход G, т. е. w = cpG.

Использование понятия «водяной эквивалент» облегчает построение методики расчета теплооб­
менных аппаратов.

3. Средний температурный напор Д/Ср представляет собой усредненный по всей поверхности теп­
лообмена температурный напор между греющим и нагреваемым теплоносителем. Наибольший возмож­
ный температурный напор достигается при противотоке, наименьший — при прямотоке. При других 
схемах течения средний температурный напор имеет промежуточные значения. Величина среднего 
температурного напора в реальных аппаратах зависит также от особенностей гидродинамики и тепло­
обмена, отличающих работу подобного аппарата от его идеализированной тепловой схемы.

Средний температурный напор определяется по формуле
U Cp =

где M g — логарифмический температурный напор; ф — поправочный коэффициент. 
Логарифмический температурный напор определяется по формуле

мь- и ы
In 4/„

где Д/g и Д/м — ббльший и меньший температурный напор на концах поверхности нагрева, К-
В тех случаях, когда выполняется условие 0,6^Д/б/Д/м^  1,7, логарифмический температурный 

напор с погрешностью до 2% может определяться по формуле
w _  4/б-М/м 
‘i t -  2 •

Поправочный коэффициент ф, входящий в уравнение для среднего температурного напора, зави­
сит от схемы взаимного движения теплоносителей и рассчитывается по формулам вида ф = f(P, R), 
где Я =  Д/„г/Д/п и R —Д/Гщ/Д/„г — безразмерные температурные напоры.

Зависимость ф = /(Р , R) для теплообменников с различными схемами движения теплоносителей 
представлена на черт. 1 РД.

4. Коэффициент теплопередачи к зависит от теплопроводности стенки, коэффициентов теплоотдачи 
от теплоносителей с наружной и внутренней стороны стенки и конфигурации поверхности нагрева.
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Коэффициент теплопередачи поверхности нагрева из гладких труб, отнесенный к их наружной 
поверхности, равен

к = 1 | п  <̂н
аЙН В̂Н 2ХСТ В̂Н *н

где а н, а Вн — коэффициенты теплоотдачи от теплоносителей со стороны наружной и внутренней по­
верхности труб соответственно, Вт/(м2-К); Хст — коэффициент теплопроводности материала труб, 
Вт/(м-К).

5. В качестве основных безразмерных величин, характеризующих работу теплообменных аппара­
тов, обычно используют следующие'

т — отношение водяных эквивалентов;
т)Гщ — эффективность охлаждения греющего теплоносителя;
Лнг — эффективность подогрева нагреваемого теплоносителя;

— эффективность теплообменника; 
рт — параметр теплопередачи теплообменника

6. Отношением водяных эквивалентов называется частное от деления меньшего водяного эквива­
лента ДО min на больший Дотах-

7. Эффективностью охлаждения греющего теплоносителя называется отношение перепада темпе­
ратур по греющему теплоносителю Д/Гщ к полному перепаду температур в теплообменном аппарате Д£ц:

]̂гщ ^пц/^п-
8. Эффективностью подогрева нагреваемого теплоносителя называется отношение перепада темпе­

ратур по нагреваемому теплоносителю Дtm к полному перепаду температур в теплообменном аппарате 
Д̂ п- 'Пнг= Д̂ иг/Д̂ П-

9. Эффективностью теплообменника (эффективностью теплопередачи) называется отношение фак­
тически переданного в теплообменнике тепла Q к максимальному количеству тепла, которое может 
быть передано при данных параметрах теплоносителя в противоточном теплообменнике с бесконечно 
большой поверхностью теплопередачи, т. е. ii  =  Q /Q m ax, где Q m ax= a'm inA ^n; ,п= 'Ппц при ДОгщ=доЮ1п; tj =
^TjHr При АУнг—

10. Параметром теплопередачи теплообменника (число единиц переноса Тепла) называется без­
размерный комплекс PT — kFjwm\a, который характеризует теплопередающую способность теплообмен­
ника.

Различают также параметр теплопередачи греющего рт, гщ и нагреваемого рт, нг теплоносителей:

Рт, гщ
kF . 
Wrm ’ Рт. г

kF  
»нг ‘

11. Существуют следующие разновидности расчетов теплообменных аппаратов:
конструктивный тепловой расчет;
поверочный тепловой расчет;
гидравлический расчет;
оптимизационный расчет (включающий тепловой и гидравлический расчеты).
12. Конструктивным тепловым расчетом теплообменного аппарата называется расчетное определе­

ние величины поверхности теплообмена при заданных параметрах и расходах греющего и нагревае­
мого теплоносителей, схеме движения теплоносителей и геометрических характеристиках каналов, по 
которым движутся теплоносители Указанные параметры должны обеспечивать номинальную тепло­
вую мощность теплообменного аппарата, т. е. наибольшую мощность в условиях длительной эксплуа­
тации.

13. Поверочным тепловым расчетом теплообменного аппарата называется расчетное определение 
характеристик рабочего процесса при режимах, отличных от номинального.

14. Гидравлическим расчетом теплообменного аппарата называется определение потерь давления 
по тракту каждого из теплоносителей (рабочих тел) от входа в аппарат до выхода из него. Обрат­
ный расчет сводится к подбору необходимых проходных сечений при заданном перепаде давления.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Справочное

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ПАРОГЕНЕРАТОРА

1. Оптимизация конструкции парогенератора является частью комплексной оптимизации пара­
метров и оборудования энергоблока АЭС и проводится при заданной единичной мощности и парамет­
рах теплоносителей, оптимизируемых для энергоблока в целом.

2. Граничными термодинамическими параметрами, связывающими парогенератор с элементами 
энергоблока, являются: по греющему теплоносителю — температуры на входе и выходе и давление, по 
пароводяной среде — температура питательной воды, температура и давление пара на выходе из па­
рогенератора. Связь по расходным параметрам осуществляется через задание тепловой мощности 
(либо расхода пара).

3. Оптимизация конструкции парогенератора проводится на основе построения математической 
модели парогенератора и последующих расчетных исследований модели на ЭВМ по выбранному кри­
терию оптимальности с использованием программы, разработанной по математической модели.

4. Математическая модель парогенератора, как правило, разрабатывается в виде совокупности ли­
нейных и нелинейных алгебраических уравнений и неравенств (последние для системы ограничений), 
а также с использованием таблиц. Модель с достаточной точностью (зависящей от стадии разработки 
проекта) должна учитывать влияние на констр/кпию большого числа независимых переменных, опи­
сывать их взаимные количественные связи, а также связь с оптимизируемыми переменными и с при­
нятым критерием оптимальности.

5. Уравнения в модели обычно формируются двумя способами:
в виде последовательности расчетных формул, как это принято в обычных методиках расчетов, а 

также с использованием аппроксимаций на основе точных расчетов;
в виде интерполяционных зависимостей некоторых конструктивных характеристик и экономиче­

ских показателей от оптимизируемых параметров.
6. К независимым переменным относятся:
первичные исходные данные, задаваемые извне (на основе технических требований к энергобло­

ку), в частности, единичная мощность парогенератора, вид теплоносителей, граничные термодинами­
ческие и расходные параметры;

вторичные исходные данные, определяемые расчетом либо принимаемые произвольно на основе 
первичных исходных данных и предварительных разработок.

Вторичные данные включают ряд групп:
конструктивно-технологические характеристики парогенератора, в том числе конструктивную 

схему аппарата, схему организации рабочих процессов, численные значения конструктивных размеров 
некоторых узлов и деталей (например, элементов дистанционирования, патрубков и др.), скорости 
теплоносителей в отдельных элементах конструкции и т. д. В состав этих характеристик входят и пере­
менные, по которым предварительным проектным анализом установлено их слабое влияние на вели­
чину критерия оптимальности;

теплофизические, механические и экономические характеристики материалов;
коэффициенты в аппроксимационных формулах и интерполяционных зависимостях.
7. Оптимизируемые переменные выбираются из состава независимых переменных (вторичных ис­

ходных данных). При этом следует учитывать ряд обстоятельств:
в их состав включаются характеристики парогенератора, наиболее существенно влияющие на ве­

личину критерия оптимальности;
данные характеристики должны допускать произвольное изменение в определенных пределах; 

при этом численные значения характеристик должны достаточно полно описывать область исследова­
ния переменных;

оптимизируемые переменные должны давать возможность выражения в явном виде зависимости 
от них составляющих критерия оптимальности.

При оптимизации конструкции парогенератора к оптимизируемым переменным можно отнести: 
диаметры теплопередающих труб, шаги труб в трубном пучке; для змеевиковых поверхностей — также 
диаметры навивки, шаг навивки, число заходов; для плоских ширмовых поверхностей нагрева — их ко­
личество, число труб в ширме, конфигурацию одиночной трубы и т. д.; количество и геометрические 
размеры элементов, интенсифицирующих процессы в парогенераторе; скорости теплоносителей на раз­
личных участках теплообмена. При наличии в парогенераторе сепарационных устройств (одно- или 
двухступенчатого) могут оптимизироваться тип элементов сепаратора (например, центробежные сепа­
раторы первой ступени с осевым или тангенциальным подводом среды), компоновка элементов сепа­
ратора, их геометрические размеры. При модульном (секционном) выполнении парогенератора опти­
мизируется количество модулей (секций).

8. Соответствие математической модели реальной конструкции парогенератора в значительной 
степени определяется введением в модель системы ограничений, которые можно разделить на расчет­
ные и технические. К первым относятся пределы применимости расчетных уравнений (либо коэффици-
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ентов в них), например, зависимостей для ламинарного и турбулентного режимов течения, допустимая 
погрешность расчета (в частности, при итерационном расчете величии), заданные интервалы оптими­
зируемых переменных.

В состав технических ограничений включаются предельные величины расчетных показателей, тре­
бующие перехода на другое значение оптимизируемой переменной (либо изменения технического ре­
шения), а также предельные величины, исключающие реализацию данного расчетного варианта паро­
генератора.

К техническим ограничениям относятся конструктивные, технологические, массогабаритные ограни­
чения, а также ограничения по величинам, характеризующим процессы теплообмена и циркуляции 
теплоносителей, например:

допускаемые напряжения, допускаемые температуры конструкционных материалов, долговечность 
конструкции, максимальная длина труб и др.;

максимальные размеры узлов, изготавливаемых ковкой и штамповкой, минимальные радиусы 
гибов труб, наибольшая глубина сверления трубных досок и т. д.;

допустимые габариты и масса парогенератора по условиям перевозки, максимальная монтажная 
масса парогенератора и др.;

допустимые потери давления по циркуляционным контурам, ограничения по «застою» и «опроки­
дыванию» естественной циркуляции, допустимые массовые скорости теплоносителей, предельные тепло­
вые нагрузки по условию исключения кризиса теплообмена в трубном пучке и т. д.

9. Согласно действующей методике определения экономической эффективности капитальных вло­
жений критерием оптимальности при сопоставлении расчетных вариантов являются приведенные затра­
ты, представляющие собой сумму текущих затрат (ежегодных издержек на эксплуатацию) и годового 
эффекта от капиталовложений (приведенных капиталовложений):

3 Г =  Я +  £ ВЛ .

где Зт — приведенные затраты (годовые), тыс. руб/год; И — текущие затраты, тыс. руб/год; К— капи­
таловложения, тыс. руб; £ н— нормативный коэффициент эффективности капиталовложений (в энерго­
машиностроении установлен £„ =  0,15).

Все дополнительные критерии, например минимальная масса и габариты парогенератора, количе­
ство теплоносителя, расход мощности на прокачку теплоносителей и другие, при оптимизации должны 
учитываться .в виде ограничений.

В частных случаях, например для транспортабельных энергоустановок, данные характеристики 
могут являться и критериями оптимальности (при заданном уровне затрат).

10. Все экономические показатели, входящие в составляющие критерия оптимальности Зг, опре­
деляются по вариантам с одинаковой степенью точности и при одном уровне цен.

Из-за недостаточной точности данных по перспективным показателям рекомендуется в оптимиза­
ционных расчетах использовать исходные данные, соответствующие времени проведения расчетов.

С целью исследования устойчивости области найденных оптимальных параметров парогенератора 
при значительных сроках его создания и внедрения могут быть проведены дополнительные расчеты 
при задании прогнозных показателей. При этом путем последующего анализа возможен выбор сово­
купности параметров, приводящий к наименьшему экономическому проигрышу (по величине Зг) при 
любом изменении исходных показателей в исследованных пределах.

В оптимизационных расчетах элементы затрат, одинаковые по всем вариантам (независящие от 
изменения оптимизируемых параметров), могут не учитываться, например стоимость опор и подвесок 
парогенератора, систем КИП и автоматики, зарплата эксплуатационного персонала (в ежегодных из­
держках) и др.

11. Величина капиталовложений определяется как

где 2 Ц0 — суммарная стоимость (оптовая цена) парогенератора (Цт) и насосов (с приводом); пос­
ледняя может не учитываться при одинаковом виде циркуляции теплоносителя в расчетных вариантах 
парогенератора; Км — коэффициент, учитывающий стоимость монтажных работ (при отсутствии точ­
ных данных может приниматься равным 1,2).

Оптовая цена парогенератора может быть определена ориентировочно по зависимости Цпг= 
•*=/(£пг), где Fuг— поверхность нагрева парогенератора, м2. Подобная зависимость может быть полу­
чена на основании статистических данных по заводам отрасли. Для уточненных расчетов (особенно 
для парогенераторов, в цене которых значительную долю составляют затраты на элементы корпуса, 
в частности для парогенераторов энергоблоков с ВВЭР) зависимость Дпг=/(£пг) может давать су­
щественную погрешность, и оптовую цену рекомендуется определять по методу укрупненного кальку­
лирования.

Практическую проверку прошел следующий способ расчета цены, при котором учитываются мате­
риальные затраты, производственная зарплата с начислениями, косвенные расходы и некоторые допол­
нительные затраты;

Цяг=раЬН(ТпМ +  Зп),
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где р — коэффициент, учитывающий накопления (норма рентабельности), в энергомашиностроении он 
ориентировочно принят равным 1,2, а, Ь — коэффициенты, учитывающие внепроизводственные расхо­
ды (а = 1,05) и прочие статьи затрат (6=1,05), Н — неучтенные затраты, определяемые стадией разра­
ботки (при эскизном проектировании //=1,2, при техническом //= 1 ,1 ); Т, п — коэффициенты, учиты­
вающие транспортно-заготовительные расходы (Т =  0,2) и стоимость прочих покупных полуфабрика­
тов (n = l , l ) ;  М — материальная составляющая цены, тыс руб.:

Здесь Ц, — цена каждого сорторазмера металла, руб/т; G, — масса деталей и узлов, т; / ( ,— коэффи­
циент использования металла.

Приведенные величины коэффициентов имеют среднестатистический характер, их значения реко­
мендуется уточнять по данным завода — изготовителя парогенераторов

Полная величина заработной платы определяется как
Зп =  2(1 +  сц +  с0)оД,

где Сц, С0 — коэффициенты, учитывающие отношение косвенных цеховых и общезаводских расходов 
к производственной зарплате; 3 t — усредненная величина производственной зарплаты с начислениями, 
руб/т.

12. В величине текущих затрат расходы на эксплуатацию парогенератора определяются по сле­
дующим статьям.

амортизационные отчисления # ам;
затраты на текущий ремонт Ятр;
общестанционные и прочие расходы # 00;
стоимость топлива на замещаемую электроэнергию (собственные нужды АЭС на прокачку тепло­

носителей насосами # ен).
При наличии количественных данных по надежности различных конструктивных схем или элемен­

тов парогенераторов (в частности, числа аварийных остановов из-за отказа того или иного элемента 
парогенератора, продолжительности одного аварийного простоя и др.) разница текущих затрат по 
расчетным вариантам определяется путем учета изменения мощности аварийного резерва в энергоси­
стеме.

Для оптимизационных расчетов (при отсутствии точных данных) сумма величин # ач, Ятр, Иос 
может приниматься равной 0,1 К.

Величина Исн определяется по формуле
Ясн =  СеЛЛ/сЛАи,

где Сон — себестоимость электроэнергии по замещающему блоку, коп/(кВт-ч); Л/св — мощность на­
сосов, кВт; Аи — число часов использования установленной мощности энергоблока.

13. При разработке математических моделей для оптимизации парогенераторов возможно ис­
пользование традиционного коммулятивного метода, заключающегося в построении и постепенном на­
коплении расчетных алгоритмов с узкой областью применения для расчетов конкретных конструкций 
парогенераторов, описанных в данных алгоритмах.

Вследствие многообразия типов парогенераторов (по виду теплоносителя, способу организации 
рабочего процесса и особенно по конструктивным схемам) применение данного метода не дает воз­
можности оперативно проводить оптимизационные исследования новых конструктивных схем пароге­
нераторов на ранних стадиях проектирования.

14. Перспективным методом построения математических моделей парогенераторов и соответствен­
но пакета прикладных программ (ППП) для системы автоматизированного проектирования (САПР) 
является метод синтезирования моделей на основе создания системы обобщенных структур основных 
видов расчета конструкций парогенераторов и разработки набора расчетных модулей (простейших 
элементов расчета).

Метод.синтезирования моделей позволяет при ограниченном числе расчетных модулей с помощью 
системы обобщенных структур получать математическую модель практически любой конструктивной 
схемы парогенератора

Данный системный метод обеспечивает возможность оптимизации внутренних параметров модели, 
выявления ее качественных свойств, исследования влияния внешних связей модели.

15. Система обобщенных структур представляет собой построенную по иерархическому принципу 
схему организации и взаимосвязи всех расчетов, необходимых при оптимизации парогенераторов

Обобщенные структуры расчетов создаются на основе классификации существующих и перспек­
тивных конструктивных схем парогенератора и путем анализа совокупности расчетов рассматривае­
мых конструкций

Классификация конструктивных схем парогенераторов строится по наиболее существенным клас­
сификационным признакам, значительно влияющим на организацию и внутренние связи тепловых, гид­
равлических, прочностных, экономических и других структур
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Совокупность обобщенных структур и их взаимосвязи образуют единую логическую систему, син­
тезирующую в зависимости от классификационных признаков конкретную математическую модель па­
рогенератора

Распределение структур по иерархическим уровням производится в соответствии с их функцио­
нальной зависимостью, что в сочетании с независимостью обобщенных структур относительно конст­
руктивной схемы парогенератора позволяет гибко синтезировать математические модели из расчетных 
модулей

При иерархическом распределении любая структура входит в состав одной или нескольких струк­
тур более высоких иерархических уровней и представляет собой конкретную схему организации струк­
тур с более низким иерархическим уровнем, каждая из которых, в свою очередь, также состоит из по­
следовательности определенных структурных элементов На нижнем иерархическом уровне распола­
гаются элементарные структуры, составляемые из расчетных модулей

На черт 1 показан пример построения структуры k-ro иерархического уровня 
Распоюжение структур на разных иерархических уровнях позволяет при реализации новых ме­

тодик расчета оперативно изменять их внутриструктурные связи, при этом внешние признаки структур 
остаются постоянными

Пример иерархического распределения структур

At

St вг

а сг
СЗ

С4

Dt в: из
г— В* - |

L— 35 - 1
D1 — 1 1 — В7

— D4

$5
S3

А1 — ьтруктура ft го иерархического уровня. В 1, В2 — структуры (А — I) го иерархического уровня.
Cl, С2, СЗ С4 — структуры (к — 2) го иерархического уровня. D1 — 05, 07 — структуры (ft — 3)-го иерар­

хического уровня
Черт 1

В качестве обобщенных структур нижних иерархических уровней можно указать: 
расчет коэффициента теплопередачи,
определение гидравлического сопротивления трения (или местного); 
определение геометрических размеров элементов парогенератора.
В качестве структур с более высоким иерархическим уровнем можно выделить: 
расчет участка поверхности нагрева;
расчет гидравлического сопротивления теплообменного пучка; 
расчет массы элементов парогенератора, 
расчет стоимости парогенератора
16 На основе анализа методик расчетов с учетом многообразия расчетных задач выделяется не­

обходимый минимум простейших структурных элементов, совокупность которых образует набор рас­
четных модулей Каждый из модулей выполняет определенную задачу, имеет свою входную и вы­
ходную информацию, составляется и отлаживается при разработке программы отдельно и только 
после этого включается в систему моделирования

При создании набора расчетных модулей необходимо добиваться их максимального обобщения 
относительно возможных вариантов расчета, что значительно увеличивает область их применения и 
облегчает составление обобщенных структур

Такое построение расчетных модулей в случае необходимости позволяет оперативно изменять 
функциональные расчетные зависимости без изменения внешних граничных связей расчетных модулей. 

В виде расчетных модулей можно представить- 
расчет критериев подобия,
расчет теплофизических свойств теплоносителей и конструкционных материалов; 
расчет коэффициента местных сопротивлений; 
расчет коэффициента трения и др



РД 24.035.05—89 С. 149

Среди расчетных модулей следует выделить группу стандартных процедур, к которым можно 
отнести:

решение системы линейных алгебраических уравнений;
метод поиска экстремума целевой функции и др.
При формировании данных процедур необходимо широкое использование библиотеки стандарт­

ных подпрограмм.
17. В качестве примера построения обобщенных структур ниже рассматриваются общие положе­

ния и основные требования к организации и взаимосвязи структур, описывающих теплопередачу че­
рез поверхность нагрева парогенератора.

При построении обобщенных структур теплопередачи в парогенераторе необходимо учитывать ряд 
факторов:

Пример построения структур определения теплопередачи через поверхность нагрева

а

S
а  — управляющая структура; б — структура расчета; /  — блок определения гранки; вида теплообмена; 
2 — блок определения площади поверхности нагрева; 3 — второй иерархический уровень; 4 — первый иерар­

хический уровень; 5 — расчетные модули
Черт. 2

многообразие форм теплообменной поверхности;
возможность применения различных конструкционных материалов для поверхности нагрева; 
разнообразие схем взаимного движения теплоносителей; 
вид теплоносителей;
изменение агрегатного состояния теплоносителей вдоль поверхности нагрева; 
наличие кризисов теплообмена.
18. Расчет коэффициентов теплоотдачи, греющего теплоносителя и рабочего тела на отдельных 

участках поверхности нагрева рекомендуется проводить при усредненных значениях температур. В этом 
случае уравнение теплопередачи может быть представлено как

Данный метод, используемый в целях оптимизации, достаточно точно описывает теплопередачу 
в парогенераторе и позволяет эффективно организовывать все виды расчетов теплопередачи при син­
тезировании системы расчета.

19. Организация расчета теплопередачи выполняется управляющей структурой, представляющей 
собой схему последовательной организации структур более низкого иерархического уровня, которые 
по значению можно разделить на блок определения границ вида теплообмена и блок определения пло­
щади поверхности нагрева.

Пример построения управляющей структуры (ТОО) приведен на черт. 2, а.
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Первый блок состоит из структур TNNK, TNK, TNU, определяющих соответственно начало участ­
ков неразвитого кипения, объемного кипения и ухудшенного теплообмена

Другой блок в зависимости от заданных значений граничных параметров (термодинамических и 
расходных) и найденных границ участков видов теплообмена определяет величину поверхности на­
грева Блок состоит из последовательности структур Т01, TON К, Т02, TOU, Т01, определяющих соответ­
ственно поверхность нагрева по участкам: экономайзерному, неразвитого и объемного кипения, ухуд­
шенного теплообмена и пароперегревательному

Пример построения структуры Т01 приведен на черт. 2,6. Структура Т01 описывает теплопередачу 
поверхности -нагрева при обтекании ее однофазной средой и состоит из структур низшего иерархиче­
ского уровня AL и QF, каждая из которых, в свою очередь, синтезируется из расчетных модулей SB, 
NU и LCT, ZQ, ITUM. Здесь AL и QF — структуры, определяющие теплообмен от однофазных тепло­
носителей и расчет поверхности нагрева, a SB, NU и другие — модули для расчета теплофизических 
свойств, критериев подобия и т. д.

20. Рассмотрим пример построения модели для оптимизации конструкции парогенератора с целью 
определения его оптимальных конструктивно-компоновочных характеристик при заданных значениях 
параметров теплоносителя и рабочего тела и заданной тепловой мощности.

Структура модели для оптимизации конструкции парогенератора приведена на черт, 3.
Элементы оптимизационных расчетов включают следующие блоки.
Б1. Ввод первичных исходных данных. На основе технических требований к энергоблоку (либо 

к реакторной установке) вводятся значения внешних связей системы: вид теплоносителей, тепловая 
мощность парогенератора, граничные термодинамические и расходные параметры.

Б2. Ввод вторичных исходных данных. В соответствии с техническими требованиями к энерго­
блоку и на основании предварительных конструктивных разработок вводятся характеристики конст­
руктивных схем парогенератора и системы ограничений.

В состав характеристик конструктивных схем входит информация о значениях конструктивно­
технологических параметров парогенератора как не изменяющихся в процессе оптимизационных иссле­
дований, так и о значениях параметров, которые могут являться оптимизируемыми переменными.

В зависимости от поставленной задачи система характеристик может описывать только одну кон­
структивную схему парогенератора или являться многовариантной, содержащей информацию о не­
скольких конструктивных схемах парогенератора, каждая из которых может оптимизироваться.

Система ограничений представляет собой комплекс граничных условий расчетных и технических 
параметров.

Обе системы должны описываться независимо друг от друга и являться самостоятельными про­
граммными единицами, причем структура системы ограничений имеет более высокий иерархический 
уровень.

БЗ. Выбор оптимизируемых параметров. В блоке возможна реализация двух способов выбора оп­
тимизируемых параметров: независимого, при котором выбор параметров осуществляется автомати­
чески на основе анализа вида конструктивной схемы парогенератора, и вынужденного — в случае за­
дания параметров из условий конкретных требований оптимизации.

Для реализации вынужденного способа выбора параметров в блоке предусматривается ввод соот­
ветствующих признаков, описывающих вид задаваемых оптимизируемых параметров.

Выбор параметров независимым способом осуществляется путем конкретизации для каждой кон­
структивной схемы обобщенных оптимизируемых параметров, к которым, например, относятся- фор­
ма и размеры конструктивных элементов, вид конструкционных материалов.

При независимом способе выбора параметров может быть задано большее число оптимизируемых 
параметров, что не всегда бывает необходимо для конкретной задачи оптимизации конструкции паро­
генератора.

Б4. Формирование расчетного набора данных. В соответствии с заданными исходными данными 
и результатами проведенных расчетов формируется расчетный набор данных.

Б5. Геометрическое моделирование конструкции парогенератора. Осуществляется компоновка 
теплообменной поверхности сепарационных устройств, а также определение геометрических размеров 
внутрикорпусных элементов и основных элементов корпуса.

Б6. Поверочный теплогидравлический расчет парогенератора. Производится поверочный тепло­
гидравлический расчет конструкции парогенератора. В результате расчета определяются величина 
поверхности нагрева и гидравлические потери по контурам теплоносителей.

Б7. Прочностной расчет основных элементов конструкции. В результате расчета определяются 
геометрические размеры основных элементов конструкции.

Б8 Расчет массогабаритных показателей. Определяются массогабаритные показатели всего па­
рогенератора и отдельных его элементов.

Б9. Проверка технологических ограничений. Блок служит для проверки условия
И « 1  min

где А ,— параметр, по которому введены ограничения; [А,]т ш,тах — допустимые предельные значения
параметров.
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Структура модели для оптимизации конструкции парогенератора

51 Ввод первичных исходных данных

i
52 Ввод вторичных исходных данных

1
53 Выбор оптимизир>емых параметров

I
54 Формирование расчетного набора данных

Ь ----------------------------------------------------------

55 Геометрическое моделирование конструкции парогенератора

1
56 Поверочный теплогидравлический расчет парогенератора

1-----------------------------------------------------------

57 Прочностной расчет основных элементов конструкции

i
58 Расчет массогабаритных показателен

1
59 Проверка технологических ограничений

1
510 Технико экономический расчет

1
511 Расчет критерия оптимальности

1
Б12 Выбор группы оптимальных вариантов
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I
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Черт 3
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При невыполнении данного усювия вырабатывается соответствующий признак Л,>О
П

Конструкция отвечает требованиям системы ограничений, если 2  /7*—0.
; - 1п

При У1 Л ,> 0  расчет варианта для заданной совокупности оптимизируемых параметров прекра- 
/-1

щается
Б10 Технико-экономический расчет Производится для определения стоимости парогенератора, а 

также составляющих приведенных годовых затрат по расчетному варианту
Б11 Расчет критерия оптимальности Осуществ !яется формирование и расчет критерия оптималь 

ности заданной конструкции, который в общем виде опредетяет собой функционал F (xj, хг, х3, ,х п),
где хг — значение оптимизируемых параметров

Б12 Выбор группы оптимальных вариантов В соответствии с показателями конструкций осуще­
ствляется выбор оптиматьных вариантов

Б 13 Печать характеристик выбранных вариантов О сущ ествл яется  вы вод  р езу л ьтато в  о п ти м и за­
ционны х расчетов
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

Справочное

МЕТОДЫ УЧЕТА НЕОДНОРОДНОСТИ ТЕЧЕНИЯ В ТЕПЛООБМЕННИКАХ

1. Общие вопросы
1.1. В реальных конструкциях теплообменников имеют место теплогидравлические неравномер­

ности в поперечном сечении, которые не удается ликвидировать конструктивными мероприятиями. Эти 
неравномерности приводят к снижению эффективности теплообменника Для теплообменников с обыч­
ными теплоносителями (Рг)>1) снижение эффективности компенсируется введением коэффициентов 
запаса.

1.2 Создание запаса поверхности в теплообменниках с жидкометаллическим теплоносителем не 
приводит к увеличению эффективности При тепловом расчете таких теплообменников необходим учет 
теплогидравлических неравномерностей Это может быть осуществлено путем решения уравнений про­
странственного распределения скорости и температуры теплоносителей в теплообменнике или путем 
введения в одномерную схему расчета коэффициента, учитывающего гидравлическую неравномер­
ность.

2. Расчеты пространственного распределения скорости и температуры теплоносителей в теплооб­
менных аппаратах

2.1. Трубный- пучок теплообменника с большим количеством труб можно представить в виде пори­
стого тела с анизотропными свойствами, которое пронизывается двумя теплоносителями, не взаимо­
действующими гидродинамически В такой модели гетерогенная система теплоноситель — поверхность 
теплообмена — теплоноситель заменяется двумя гомогенными сплошными потоками с введением объем­
ных сил сопротивления и объемного тепловыделения. При этом тонкая структура потока, т. е. распре­
деление скорости и температуры в отдельной трубе или ячейке межтрубного пространства, не рассмат­
ривается Определению подлежат осредненные характеристики потока, причем осреднение произво­
дится по объему, характерным размером которого является шаг размещения труб в пучке.

2.2. Распределение теплоносителя по трубам пучка предполагается заданным.
2.3. Распределение скорости теплоносителя в межтрубном пространстве трубного пучка опреде­

ляется из решения уравнений сохранения массы и количества движения при заданном распределе­
нии скорости на входе и выходе из трубного пучка. В том случае, когда на входе и выходе нет спе­
циальных направляющих аппаратов, профилирующих входное и выходное распределение скорости, по­
следние также могут быть определены из расчета.

2.4. Распределение температуры теплоносителей определяется из решения уравнений энергии для 
двух теплоносителей при известных распределениях скорости теплоносителей и заданных температу­
рах на входе в теплообменник.

2.5. В результате решения уравнений гомогенной модели теплообменника могут быть опреде­
лены:

распределение скорости и давления (черт. 1), а также гидравлическое сопротивление по тракту
межтрубного пространства;

распределение температуры теплоносителей, а также средние по длине температуры труб в пучке 
и корпуса, которые используются для расчета температурных удлинений (черт. 2);

среднемассовые температуры теплоносителей на выходе из теплообменника и количество передан­
ного тепла (или эффективность) с учетом особенностей течения в межтрубном пространстве и раздачи 
теплоносителя по трубам теплообменника

2.6 Математическая формулировка гомогенной модели теплообменника содержит принципиаль­
ную возможность учета отклонений геометрии трубного пучка от идеальной. В существующем виде 
методика расчета пространственного распределения скорости и температуры теплоносителей разрабо­
тана для идеальной (недеформированной) геометрии трубного пучка

Расчет пространственного распределения скорости и температуры теплоносителей может быть вы­
полнен для теплообменных аппаратов с любой схемой взаимного движения теплоносителей, с любым 
конструктивным оформлением проточной части и теплопередающей поверхности при соответствующем 
задании граничных условий, а также эмпирических коэффициентов в уравнениях движения и энергии.

2.7. При гидродинамическом численном расчете необходимо совместно решить уравнение сохране­
ния массы и уравнение движения

2.7 1. Уравнение сохранения массы имеет вид
2 д(рц*) _ п 

д х к  — и ’ к

где Uk — компоненты скорости фильтрации, имеющей физический смысл скорости «набегающего» по­
тока.
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2.7.2. Уравнения движения имеют вид
$(?“[) I ’V  д / __ др

dxk \  2Гщ /  dxi
к

u \ u k+2̂Мduf* . dui
dxi )]•

где Егщ — относительный объем межтрубного пространства; Ktk — компоненты тензора сопротивления; 
рЭф — эффективная вязкость.

2.7.3. Тензор сопротивления К имеет диагональный вид при совпадении осей координат с главными 
осями анизотропии трубного пучка, т. е. /0*= 0  при 1фк. Его компоненты определяются из известных 
эмпирических законов сопротивления чисто поперечного и чисто продольного обтекания трубного пуч­
ка. Определяющей скоростью в числе Рейнольдса при этом является модуль полной скорости \и\.

Распределение скорости и давления в межтрубном про­
странстве при боковом подводе и отводе теплоносителя

а  — профили продольной скорости; б — ьрофили поперечной 
скорости: л — изобары

Черт. 1

а — изотермы греющего теплоносителя: б — изотермы нагре­
ваемого теплоносителя, в — средние температуры по длине 

труб и обечайки (X)

Черт. 2

2.7.4. Эффективная вязкость р,Эф характеризует межканальное взаимодействие (перемешивание) 
между соседними струйками жидкости. Могут рассматриваться следующие механизмы межканального 
взаимодействия: вязкое трение, турбулентная диффузия, поток кручения из-за проволочной навивки 
или оребрения, поток рассеяния, возникающий в следе за дистанционирующими решетками.

2.7.5. Система безразмерных дифференциальных уравнений гидродинамики в цилиндрических ко­
ординатах записываются в виде:

др
д г —  А* I и  I и г +  иг дг  +  ~дг ~  1?е,ф (  дг"-

д*и. ди2 . д*и.
дг дг* ■у-

др . i t  I да, . duf I
д г ~  - V M  « г +  l l r д г  + UZ д2 КеЭф

А-
дг

(  диг \ иг \ \  1
\  дг  +  г  дг* J

2.7.6. Уравнение неразрывности имеет вид
д (иГг) , д (uzr) __

дг ■ дг
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где z , г — безразмерные координаты; за масштаб длины принята длина трубного пучка /;
ОгСг^; 1;

иг =  —  ; иГ — -^ -— компоненты средней скорости жидкости, отнесенные к номинальной средней ско- 
и‘* рости жидкости uz„ в межтрубном пространстве в направлении z;

и =  (и? +  и®)1'2 — модуль полной скорости;
Р  4- К ? п г  ,р — ------5-------безразмерное давление.

ро«;
2.7.7. Число Рейнольдса, характеризующее интенсивность перемешивания, определяется по фор­

муле
Re,9ф " “'эф

где гЭф — эффективная вязкость с учетом перемешивания.
2.7.8. Эффективная вязкость для пучка гладких труб оценивается по формуле

vS({p=  10_2vRe0'75,
где Re = «г-А число Рейнольдса.

2.7.9. Компоненты объемных сил сопротивления определяются по формулам:
Аг =  - ~ ^ г— эффективный коэффициент сопротивления при продольном обтекании пучка труб;

£г =  5г (з, Re) — коэффициент трения при продольном обтекании пучка труб;
ЛГ= Л гд „  — эффективный коэффициент сопротивления при поперечном обтекании пучка труб;

0,016агг =  24а + ( а - 1)2 ■коэффициент анизотропии сопротивления в трубном пучке.
2.7.10. Действие естественной конвекции учитывается в том случае, когда изменение плотности 

среды в межтрубном пространстве достаточно велико. При этом
р =  Р о [ 1 - Р  (*пц

„  _ Н С - С ) ^
ЛР “  ц2

При больших расходах теплоносителя и сравнительно малых габаритах теплообменника, когда 
эффекты естественной конвекции оказываются пренебрежимо малыми, уравнения движения можно ре­
шать в изотермическом приближении.

2.7.11. Граничными условиями для уравнений движения являются на твердых стенках — условие 
непроницаемости и„=0 и условие проскальзывания ди ./дп= 0, идентичные условия задаются на линии 
симметрии; на входе — заданный закон распределения скорости; на выходе — условие сохранения
направления и величины скорости du/ds= 0 (п —направление нормали; т — направление касатель­
ной к граничной линии; s — направление вдоль линии тока).

В том случае, когда вход теплоносителя в межтрубное пространство осуществляется из большого 
объема, распределение скорости на входе может быть определено по уравнению гидродинамики при 
заданных условиях симметрии

2.8. Тепловой численный расчет состоит в решении уравнений энергии.
2.8 1. Уравнение энергии гомогенного потока в векторной форме имеет вид

+  div («If)= di v (аэф gradf) +  ~ ,

где Оэф — тензор коэффициента диффузии энергии; qv — объемная плотность тепловыделения.
2.8.2. Тензор коэффициентов диффузии энергии, так же как и тензор сопротивления, является диа­

гональным при совпадении осей координат с главными осями анизотропии трубного пучка. Диаго­
нальные компоненты в этом случае характеризуют диффузионный перенос энергии в продольном и по­
перечном направлении по отношению к трубам. Для теплоносителя в трубах тензор имеет единствен­
ную ненулевую компоненту, характеризующую диффузионный перенос вдоль труб. В ряде случаев мож­
но пренебречь диффузионным переносом энергии вдоль основного потока по сравнению с конвектив­
ным. Для теплоносителя в межтрубном пространстве диффузионный перенос энергии в поперечном 
к основному потоку направлении является аналогом диффузионного переноса импульса.

2.8 3. Объемная плотность тепловыделения определяется по формуле

Я  У  == i  ~~у k  ( t rm ^нг) I
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где F/V — компактность теплопередающей поверхности, знак « + » берется для греющего теплоноси­
теля (индекс «гщ»), знак «—» — для нагреваемого теплоносителя (индекс «нг»)

2 8 4. Безразмерные уравнения энергии в цилиндрических координатах для греющего (в межтруб­
ном пространстве) и нагреваемого (в трубах) теплоносителей записываются в виде:

0 2  (̂ ratsnuUz) + _L_fLг дг (0гщГггщ«,) Рег
t?gQr,
дг2 ( ' т Ь ' ч . г Л ' и - ' и :Рег, г дг

_д_
дг (®HTSHr^) --

1 д*е„
Ре» дг! Рея дг [ г  К ) .

В уравнениях энергии приняты следующие обозначения:

Эффективные числа Пекле:
(срр)гшцги̂р Р = -  _ ___________________.

г  с гщ z  ^пц*пд +  0 ,5Хстест '

6ur =

Ре

t ' — tB
-вх   ,в
‘гщ Н1

(спР)гщиг01
^ С р  ( е ГЩ  " Ь  ^ 1  5 * с т )

( Cpp)HrVZcp!  , ( CpP)HTVZcpi

ИГг ^ Н Г 5 Н Г  4 “ 0 . 5 ^ С Т Е СТ  итг * -с р  ( £ Н Г  +  0 , 5 s C T )  ’

где егщ, еиг, ест— объемные доли греющего теплоносителя, нагреваемого теплоносителя и труб соот­
ветственно (бгщ4“ 8нг"Ь £ ст ”  1) I

vZcp — средняя скорость нагреваемого теплоносителя в трубах; 
v г— безразмерная скорость в трубах (скорость в трубе, отнесенная к величине о2ср);
Хср— среднеэффективная «поперечная» теплопроводность трубного пучка как трехкомпо­

нентной среды.
2.8.5. Граничными условиями для уравнений энергии являются адиабатные границы д0/дп=0 или 

условие линейной экстраполяции d2Q/dn2 — 0 на стенках аппарата, входные температуры теплоносите­
лей 0®* =1 и 0“  =0 (отводом тепла теплопроводностью на входных участках пренебрегаем) и условие 
линейной экстраполяции 620/<5s2 = O на выходах по обоим теплоносителям

2.9. Аннотационное описание программ расчета пространственного распределения скорости и тем­
пературы в теплообменных аппаратах, разработанных различными организациями.

2.9.1. Теплогидравлический расчет кожухотрубных теплообменников типа БН  (ТАКТ, Физико­
энергетический институт)

2.9.1 Л. В программе используются двухмерные уравнения движения и энергии в цилиндрической 
системе координат, полученные на основе модели анизотропного пористого тела. Учитывается дейст­
вие смешанной конвекции, а также неравномерность распределения расходов по трубкам, вызывае­
мая конструктивными особенностями распределительного коллектора

2 9.1.2. Система уравнений движения и энергии решается методом последовательных смещений.
2.9.1 3. Программа содержит подпрограммы расчета распределений скорости в межтрубном про­

странстве PSI и распределений расходов по трубам ЗОНА.
2.9.1.4. Программа написана на алгоритмическом языке Фортран и решается на БЭСМ-6 и 

ЕС-1060, подпрограмма ЗОНА написана на языке Алгол — ГДР.
2.9.1.5. Программа содержит 870 перфокарт, время счета на БЭСМ-6 составляет 40 мин.
2 9 1.6. Выходная информация: распределения поля скорости в межтрубном пространстве, расхо­

дов по трубам, полей температур греющего и нагреваемого теплоносителей, коэффициентов теплопере­
дачи и балансные соотношения.

2.9.1.7. Программа хранится в виде колоды перфокарт и на магнитной ленте.
2.9.2. Расчет скоростных и температурных полей и тепловой эффективности промежуточных 

теплообменников (HEAT, НПО ЦКТИ)
2.9.2.1. В программе решаются двухмерные уравнения движения и энергии, полученные на основе 

модели анизотропного пористого тела. Учитывается неравномерность распределения температуры на 
входе теплоносителя в межтрубное пространство.

2.9 2.2. Уравнения движения и энергии решаются раздельно с использованием методов последова­
тельных смещений и прогонки.

2 9.2.3 Программа содержит подпрограммы: расчета распределения скорости в межтрубном про­
странстве, в которой уравнения движения решаются в переменных «функция тока — завихренность», 
а также расчета распределения температур теплоносителей в межтрубном пространстве и трубах и 
расчета эффективности теплообменника.

2.9 2.4 Программа написана на алгоритмическом языке Фортран для ЕС ЭВМ.
2.9.2.5 Программа содержит 200 перфокарт, время счета на ЕС-1045 при размере сетки 20x50 

составляет 1 мин.
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29 2 6 Выходная информация: распределение функции тока и завихренности в межтрубном про­
странстве, распределение продольной и поперечной составляющих скорости в межтрубном простран­
стве, распределение температуры теплоносителей в трубах и в межтрубном пространстве, эффектив­
ность теплообменника.

2 9 2.7. Программа хранится в виде колоды перфокарт и на магнитной ленте.
2.9.3. Расчет двухмерного распределения скорости и температуры теплоносителей в прямотрубном 

пучке теплообменника (TIGR, ЗиО)
2.9.3.1. Программа реализует гомогенную модель теплообменника.
Программа предназначена для учета в теплогидравлических расчетах теплообменников двухмер­

ных эффектов, возникающих вследствие неравномерного распределения скоростей и температур тепло­
носителей на входе в пучок и конструктивной организации движения теплоносителя в межтрубном 
пространстве. Учитывается зависимость теплофизических свойств теплоносителей от температуры и 
давления, естественная конвекция в межтрубном пространстве, зависимость локального коэффициента 
теплопередачи от скорости и угла обтекания теплообменной трубы.

2.9.3.2. Уравнения гомогенной модели в цилиндрической и декартовой системе координат реша­
ются методом Патанкара — Сполдинга.

2.9.3.3. Программа обращается к стандартным программам для определения теплофизических 
свойств теплоносителей и металла теплообменных труб.

2.9.3.4. Программа написана на языке Фортран-4 для ЕС ЭВМ.
2.9.3 5. Объем оперативной памяти на расчетной сетке 20x20 составляет 286 кбайт, время счета 

на ЭВМ ЕС-1033— 12 мин.
2.9.3.6. Выходная информация: распределение модуля вектора скорости теплоносителя в межтруб- 

ном пространстве и угла обтекания теплообменной трубы; распределение давления в межтрубном про­
странстве, гидравлическое сопротивление по тракту межтрубного пространства; распределение темпе­
ратуры теплоносителей, коэффициентов теплоотдачи, коэффициента теплопередачи, плотности тепло­
вого потока, средней по длине температуры труб в пучке; среднемассовые температуры теплоносите­
лей на выходе из теплообменника; количество переданного тепла.

2.9.3.7. Программа хранится на магнитной ленте.
3. Учет гидравлических неравномерностей в противоточных теплообменниках в одномерной схеме 

расчета
3.1. Влияние теплогидравлических неравномерностей на эффективность теплообменника учитывает­

ся с помощью известной методики (см. раздел 2), в которой вводится эмпирический параметр нерав­
номерности е<1. Данные по величине параметра е к настоящему времени получены только для тепло­
обменников с противоточным движением теплоносителей.

3 2. Поправочный коэффициент ф к логарифмическому напору для противотока при наличии не­
равномерностей рассчитывается по формулам:

j ) _  m  — е In  [(от— TjHr)/w(l — far)]
• ОТ — 1 1П [Е (ОТ — т[НГ)/ОТ (£ — Tj„r)] для тп >  т]ИГ;

1—1 ДЛЯ /Я —-Т)яг ,

, 6 (е — тнг) , s ( I — ть,г)Ф =  — —гЩ- in —1-----для т — г;far О — е) 

far (1 — s) 1
1 — far In  (е (1 far). (s far))

ДЛЯ /7 1 =  l  .

При расчете поправочного коэффициента ф необходимо задать отношение водяных эквивалентов 
т, эффективность теплообменника т1нг и значение параметра неравномерности теплообменника е. При 
выборе конечных температур теплоносителей необходимо иметь в виду, что эффективность противоточ- 
ного теплообменника с учетом неравномерностей всегда меньше параметра неравномерности, т. е.

1.
3 3. Эффективность противоточного теплообменника с учетом неравномерностей определяется по 

формуле

| - « р  [ л . » ( т г - ‘ ) ]

- * ~ М ± - 0 ] '
Зависимость величины (1—т]Вг) от параметра теплопередачи для равных водяных эквивалентов 

приведена на черт. 3. Параметр неравномерности е является численной характеристикой гидравличе­
ских неравномерностей.
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3 4 Величина параметра неравномерности е для каждого типа конструкции теплообменника 
должна определяться экспериментально Для промежуточных жидкометаллическнх теплообменников 
с относительным шагом упаковки о=1,35 величина параметра неравномерности находится в пределах

Зависимость относительного снижения температур­
ного уровня ( 1 — Циг) от параметра теплопередачи 

Дт нг при т — 1

Черт. 3

e=0,8-j-0,9 Для теплообменников любых типов не следует выбирать величину параметра неравномер­
ности, превышающую значение е=0,95

Из-за отсутствия в настоящее время достаточного объема экспериментальных данных по вели­
чине е для различных конструкций теплообменников приведенные рекомендации следует использовать 
при проведении оценочных расчетов теплообменников
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  7 

Справочное

КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА

1. Пузырьковый режим течения характеризуется наличием в потоке жидкости отдельных пузырь­
ков пара или газа, которые имеют форму шара или деформированных сфероидов. Этот режим наблю­
дается при кипении не догретой до температуры насыщения жидкости (пристенное кипение), а также 
при кипении пароводяной смеси с небольшими массовыми паросодержаниями, которые тем меньше, 
чем ниже давление.

2. Снарядный режим течения характеризуется наличием в потоке жидкости паровых (газовых) 
пузырей, имеющих форму снаряда (обтекаемая передняя и почти плоская задняя поверхность, длина 
существенно больше диаметра) В трубах большого проходного сечения поперечный размер «снаряда» 
равен примерно половине диаметра трубы. При уменьшении диаметра трубы относительный размер 
диаметра «снаряда» стремится к единице.

3. Пенообразный режим характеризуется наличием в центральной зоне трубы парожидкостной 
среды, имеющей ячеистую структуру. Он возникает при разрушении снарядного режима течения и да­
лее переходит в кольцевой или дисперсно-кольцевой режимы.

4. Кольцевой режим представляет собой расслоенное двухфазное течение, при котором стенки ка­
нала покрыты жидкостью, а в центре движется пар. Этот режим течения может существовать только 
в том случае, если расход жидкости в пристенном слое и скорость пара в ядре потока меньше некото­
рых предельных (критических) значений (0Пл < 0 “Р; ay"<a/Kp), при достижении которых начинается 
унос капель с поверхности раздела фаз. Практически такой режим течения наблюдается только при 
спутном опускном течении.

5. Дисперсно-кольцевой режим течения представляет собой двухфазный поток, состоящий из при­
стенного слоя жидкости и центрального парового ядра с распределенными в нем каплями жидкости. 
В обогреваемых каналах различают следующие разновидности дисперсно-кольцевого течения:

дисперсно-кольцевой режим с расходом жидкости в пристенном слое больше предельного 
(Опл>С*Р);

дисперсно-кольцевой режим с расходом жидкости в пристенном слое меньше предельного (СПл<  
<G £J); этот режим часто называют дисперсно-кольцевым с микропленкой.

Первая разновидность дисперсно-кольцевого режима существует в области низких паросодержа- 
ний, когда толщина пристенного слоя жидкости еще сравнительно велика, а его поверхность покрыта 
системой волн, с гребней которых срываются капли жидкости (механический унос). При кипении 
в пристенном слое имеет место и пузырьковый унос влаги (разбрызгивание), который обусловлен раз­
рывом поверхности жидкой пленки паровыми пузырями. Вторая разновидность дисперсно-кольцевого 
режима возникает при высоких паросодержаниях, когда убыль жидкости в пленке из-за уноса и испа­
рения уже не компенсируется выпадением капель из ядра потока и ее расход в пристенном слое умень­
шается до величины Спл< ^ .  Это ведет к исчезновению крупномасштабных волн, с поверхности ко­
торых осуществляется унос, и снижению гидравлического сопротивления (кризис гидравлики).

6. Дисперсный режим течения представляет собой парокапельный поток, движущийся в обогре­
ваемом канале с сухими стенками Этот режим течения наблюдается в прямоточных парогенерато­
рах. Он наступает после высыхания пристенной пленки жидкости (за сечением возникновения кризиса 
теплообмена второго рода).
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  8 

Справочное

О С Н О В Н Ы Е  З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  В О З Н И К Н О В Е Н И Я  К Р И З И С А  Т Е П Л О О Т Д А Ч И

1. Определение понятия «кризис теплоотдачи»
Кризисом теплоотдачи называют резкое снижение коэффициента теплоотдачи от тепловыделяю­

щей поверхности, связанное с парообразованием на стенке. Во всех случаях причиной ухудшения теп­
лоотдачи является нарушение контакта между стенкой и жидкой фазой, однако механизм этого явле­
ния зависит от режима течения, т. е в конечном счете от паросодержания.

2. Параметры, характеризующие кризис теплоотдачи
Для количественной характеристики кризиса теплоотдачи используются следующие параметры:
<7кр— критическая плотность теплового потока, т. е. величина удельной тепловой нагрузки, при до­

стижении которой возникает кризис теплоотдачи;
хп> — граничное паросодержание, т. е. то паросодержание, которое соответствует данному значе­

нию критической плотности теплового потока.
При постоянных значениях давления и массовой скорости между параметрами </Кр и *гр сущест­

вует однозначная связь. Типичный вид зависимости <7кр=/(*гр) Для различных значений р и pw пока­
зан на черт. 69 (раздел 22).

3. Механизмы возникновения кризиса теплоотдачи
По механизму возникновения следует различать две разновидности кризиса теплоотдачи:
кризис теплоотдачи, связанный с переходом пузырькового кипения в пленочное (кризис первого 

рода);
кризис теплоотдачи, связанный с высыханием пристенного слоя жидкости (кризис второго рода).
4. Кризис первого рода
4.1. Кризис теплоотдачи первого рода возникает из-за потери гидродинамической устойчивости 

струй жидкости, подтекающих из ядра к стенке в условиях интенсивного кипения. Следствием этого 
является их разрушение и образование паровой прослойки между теплоотдающей поверхностью и 
жидкостью, которая движется в центре канала.

4.2. Кризис первого рода наблюдается при кипении не догретой до температуры насыщения воды,
а также парожидкостной смеси с массовыми паросодержаниями, меньшими хк — паросодержания, со­
ответствующего переходу к дисперсно-кольцевому режиму течения. Описываемому случаю соответст­
вует часть участка I кривых зависимости <7bp =  f(x) для на черт. 69 (раздел 22).

4.3. Величина критической плотности теплового потока при кризисе первого рода в случае равно­
мерного тепловыделения по длине канала зависит от энтальпии потока (расходного массового паросо­
держания), давления, массовой скорости и диаметра трубы.

4.4. В случае неравномерного по длине подвода тепла при расчете величины <?кр следует учиты­
вать закон ее изменения на участках трубы, предшествующих возникновению кризиса.

4.5. Механизм кризиса на участке кривой /  для хк< * < х °р, видимо, носит смешанный характер, но 
в настоящее время принято относить этот участок к кризису высыхания с интенсивным пузырьковым 
уносом.

5. Кризис второго рода
5.1. Кризис теплоотдачи второго рода наступает из-за высыхания пристенного жидкостного слоя 

при дисперсно-кольцевом режиме течения двухфазного потока Процесс высыхания может происходить 
как при налички обмена каплями между ядром потока и пристенным слоем жидкости, так и при его 
отсутствии.

5.2. Для определения величины граничного паросодержания (сечения, в котором происходит высы­
хание пленки при данной плотности теплового потока) необходимо рассчитать распределение расхода 
жидкости в пристенном слое, т. е. проинтегрировать следующее балансовое уравнение:

G £K =  G £ . - 0 CM J [ 1 Ai (*) ' h\ (*)
3̂2 СО
/21 (О

d x B

Здесь х н — паросодержание, выбранное за начало интегрирования;
Опл — расход жидкости в пленке при паросодержания хн;
0 " к — расход жидкости в пленке при данном (текущем) паросодержании х;

?кх(х )* — интенсивность срыва жидкости с поверхности пленки за счет механического или
пузырькового уноса;

— интенсивность выпадания капель из ядра потока на стенку в обогреваемом канале; 
/21 (х) — интенсивность испарения.

5.3. Интенсивность процессов осаждения, срыва и испарения, формирующих баланс жидкости 
в пленке, при равномерном обогреве зависит от массовой скорости, паросодержания и плотности тепло*
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вого потока, что приводит к различному характеру зависимостей q«p= /(* ) при кризисе высыхания 
(см. участки / /  и / / /  на черт. 69 раздела 22).

При давлении меньше 16 МПа и массовых скоростях меньше 2500 кг/(м2-с) на кривой qKp=f(x)  
наблюдается явно выраженный излом, после которого следует резко ниспадающий, а в ряде случаев 
и практически вертикальный участок II (см. черт. 68, а, б, раздел 22), наличие которого вызвано вы­
сыханием пленки при отсутствии орошения и уноса. Эту разновидность кризиса теплоотдачи целесооб­
разно характеризовать некоторым граничным паросодержанием х°р , которое зависит от давления, 
массовой скорости и диаметра канала. С ростом давления и массовой скорости протяженность резко 
ниспадающего участка сокращается.

При х>х°р зависимость qKp—f(x) вновь приобретает плавный характер (см. кривые III  на 
черт. 69, раздел 22). Это объясняется тем, что при больших паросодержаниях, которым соответствуют 
высокие скорости пара, мелкие капли, находящиеся в ядре потока, приобретают кинетическую энер­
гию, достаточную для того, чтобы пробить паровую завесу, препятствующую их выпадению на стенку.

При давлении больше 16 МПа при массовых скоростях больше 2500 кг/(м2-с) резко ниспадающий 
участок на кривой qKp=f(x)  практически отсутствует, и она приобретает вид, изображенный на черт. 69 
в разделе 22, что объясняется наличием достаточно интенсивного орошения пленки каплями. В этих 
условиях в качестве параметра, характеризующего кризис, целесообразно использовать критическую 
плотность теплового потока, значение которой зависит от давления, массовой скорости, паросодержа- 
ния и диаметра канала.

5.4. При неравномерном обогреве значения граничных паросодержаний х°р при неизменных pw и 
р остаются приблизительно такими же, что и при равномерном подводе тепла. В том случае, если 
вертикальный или крутонаклонный отрезок на кривой ^кр =  f(x) отсутствует (при р >  16 МПа или 
ри>>2500 кг/(м2-с)), неравномерность подвода тепла по длине канала влияет на величину критиче­
ского теплового потока. Так, при уменьшающемся по длине тепловыделении она смещается в область 
более низких значений qKp (см. кривую 2 на черт. 68, в в разделе 22).

6. При проектировании энергооборудования следует учитывать, что в ряде случаев, например в пря­
моточных парогенераторах, работа оборудования оказывается вполне возможной и при наступлении 
кризиса, если возросший уровень температур и амплитуда их колебаний в зоне кризиса находятся в до­
пустимых для данной конструкции пределах.
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Справочное

КЛАССИФИКАЦИЯ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ

1. Основное назначение и исходные положения
1.1. Парогенераторы АЭС предназначены для выработки пара за счет тепла, полученного от 

среды, охлаждающей реактор (при двухконтурной схеме АЭС — от теплоносителя первого контура, 
при трехконтурной схеме АЭС — от теплоносителя промежуточного контура).

1.2. Основными характеристиками парогенератора на всех режимах работы АЭС (номинальном, 
частичных, переменных) являются паропроизводительность, параметры пара и температура питатель­
ной воды.

1.3. В РД рассматриваются парогенераторы, применяемые для энергетических циклов, в которых 
в качестве рабочего тела используется водяной пар, а в качестве теплоносителя различные жидкие и 
газообразные среды.

1.4. В общем случае парогенератор включает поверхность нагрева, состоящую из участков эконо­
майзера, испарителя и пароперегревателя.

1.5. К конструкциям парогенераторов АЭС предъявляется ряд требований:
высокая надежность в эксплуатации;
оптимальная металлоемкость и стоимость;
возможность быстрой локализации и ликвидации повреждений трубного пучка;
обеспечение безопасности обслуживающего персонала;
поверхность нагрева парогенератора не должна являться источником загрязнения теплоносите­

ля и др.
2. Классификация парогенераторов по способу организации процесса генерации пара
2.1. По данному признаку парогенераторы выполняются либо с многократной циркуляцией рабо­

чего тела на испарительном участке парогенератора, либо прямоточными (с однократной циркуля­
цией).

2.2. В парогенераторах с многократной циркуляцией рабочее тело на выходе из испарительного 
участка имеет паросодержание менее единицы (пароводяная смесь). Для обеспечения необходимой 
сухости пара перед подводом его в турбину либо в пароперегревательную часть парогенератора за 
испарительной поверхностью нагрева устанавливается сепарационное устройство (одно или двухсту­
пенчатое). В парогенераторах с многократной циркуляцией подогрев питательной воды до темпера­
туры насыщения может осуществляться либо на экономайзерном участке поверхности нагрева, либо 
в объеме рабочего тела за счет конденсации части пара.

При расположении испарительной поверхности нагрева (с экономайзерным участком., или без 
него) в объеме рабочего тела (так называемый парогенератор «погружного» типа) осуществляется 
многократная естественная циркуляция.

В парогенераторах с генерацией пара внутри труб поверхности нагрева применяется как естест­
венная, так и принудительная циркуляция.

2.3. Прямоточные парогенераторы предназначены для выработки перегретого пара; при этом на 
выходе из испарительного участка обеспечивается паросодержание, равное единице (насыщенный 
пар).

В данных парогенераторах испарительный и перегревательный участки могут являться частями 
единой теплопередающей поверхности либо представлять собой раздельные трубные пучки, размещае­
мые в разных корпусах. Экономайзерный участок является обязательным элементом поверхности на­
грева прямоточного парогенератора и, как правило, конструктивно совмещается с испарительным уча­
стком.

Возможно выполнение парогенератора по схеме параллельно-смешанного тока теплоносителей 
с конструктивным выделением экономайзерного и пароперегревательного участков.

3. Классификация парогенераторов по виду греющего теплоносителя
3.1. В качестве греющих теплоносителей в парогенераторах АЭС используются жидкие или газооб­

разные среды
Наиболее распространенными жидкими теплоносителями являются вода и жидкие металлы (нат­

рий и др.), газообразными — углекислый газ и гелий; применяются и другие теплоносители (органи­
ческие жидкости, диссоциирующие газы и пр.).

3.2. Парогенераторы с водяным обогревом. Вода — наиболее дешевый и распространенный тепло­
носитель. Она обладает благоприятным сочетанием теплофизических свойств (плотность, теплопровод­
ность, теплоемкость, вязкость), которые обеспечивают высокую интенсивность теплообмена при относи­
тельно малых затратах мощности на прокачку теплоносителя. В активной зоне реактора вода доста­
точно устойчива и активизируется незначительно. К недостаткам воды как теплоносителя относятся: 
большая коррозионная активность, высокая растворяющая способность, высокое давление при сравни-
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тельно низких температурах насыщения. В современных реакторах, охлаждаемых водой под давле­
нием (ВВЭР, PWR), величина давления составляет 15—16 МПа, при этом во втором контуре пароге­
нераторов давление пара может достигать 7—8 МПа при температуре 315—320°С. Теплоноситель при 
этом, как правило, циркулирует внутри теплопередающих труб, а генерация пара осуществляется 
в межтрубном пространстве. Исключение составляют ядерные паропроизводительные установки 
(ЯППУ) интегрального типа (с размещением парогенератора и реактора в едином корпусе), в кото­
рых генерация пара происходит внутри труб.

Вода в качестве теплоносителя применяется как в парогенераторах с многократной циркуляцией, 
так и в прямоточных.

Кроме воды под давлением, возможно также использование пароводяной смеси и перегретого пара.
3.3. Парогенераторы с жидкометаллическим обогревом. Жидкие (расплавленные) металлы за­

нимают особое место среди теплоносителей. Они имеют высокую теплопроводность, малую вязкость, 
высокую температуру кипения и, как правило, оказывают сравнительно слабое коррозионное воздейст­
вие на конструкционные материалы. В качестве теплоносителей возможно использование ртути, нат­
рия, калия, лития, висмута, свинца, различных сплавов данных металлов. Применение жидких 
металлов позволяет обеспечить высокий теплосъем в активной зоне реактора, что имеет решающее 
значение для реакторов-размножителей, работающих на быстрых нейтронах с высокими плотностями 
тепловыделения в активной зоне. Наибольшее распространение в ЯППУ с реакторами на быстрых 
нейтронах как теплоноситель получил натрий.

Сложной технической проблемой при создании натрий-водяных парогенераторов является исклю­
чение попадания воды в натрий, при котором возникает активная химическая реакция с выделением 
большого количества тепла, повышением давления и образованием химических соединений, коррозион- 
но-воздействующих на элементы парогенератора.

Для парогенераторов с жидкометаллическим теплоносителем, вырабатывающих перегретый пар 
высоких параметров (с температурой на уровне 500°С), как правило, применяется прямоточная схема 
генерации пара. Возможно использование в испарительной части парогенератора и многократной цир­
куляции.

3.4. Парогенераторы с газовым обогревом. Газообразные теплоносители могут быть отнесены 
к наиболее перспективным для использования в высокотемпературных реакторах, в реакторах на бы­
стрых нейтронах и в тяжеловодных реакторах. В качестве газообразных теплоносителей обычно приме­
няются углекислый газ и гелий, которые не разлагаются в активной зоне и слабо активируются (осо­
бенно гелий). К недостаткам газовых теплоносителей относится сравнительно низкая интенсивность 
теплоотдачи, что увеличивает поверхность нагрева парогенератора и приводит к необходимости осуще­
ствления циркуляции газообразного теплоносителя с большим объемным расходом, в результате чего 
повышается расход энергии на собственные нужды. Парогенераторы с газовым обогревом, как пра­
вило, выполняются по прямоточной схеме с генерацией пара внутри труб.

4. Классификация парогенераторов по типу поверхности нагрева
4.1. Все многообразие конструкций поверхностей нагрева парогенераторов АЭС по конфигурации 

труб, из которых образуется трубный пучок, может быть сведено к следующим типам:
с прямыми трубами;
с трубами, имеющими плоские или пространственные гибы;
со змеевиковыми трубами, навитыми вокруг-оси трубного пучка (или вокруг оси отдельного мо­

дуля).
4.2. Поверхность нагрева с прямыми трубами. Парогенераторы данного типа находят применение 

для АЭС с водоохлаждаемыми реакторами и реакторами БН. Основной проблемой при создании па­
рогенераторов с прямыми трубами является обеспечение компенсации температурных удлинений труб 
и корпуса, достигаемое либо организацией температурного режима труб и корпуса за счет соответ­
ствующей разводки в парогенераторе теплоносителя и рабочего тела, либо путем установки компен­
сирующих элементов на корпусе

В ряде случаев недостатком поверхности из прямых труб может явиться ограниченность их длины 
как по условиям компоновки парогенератора в здании АЭС, так и по предельной длине труб без свар­
ных стыков

4.3. Поверхность нагрева с трубами, имеющими плоские и пространственные гибы. Простейшим 
видом труб с гибами являются нашедшие широкое применение в парогенераторах для энергоблоков 
с водоохлаждаемыми реакторами U-образные трубы.

Недостатком U-образных трубных пучков является тепловая и гидравлическая неравномерность 
процессов как в отдельных трубах, так и по сечению трубного пучка вследствие разной длины труб.

В газообогреваемых парогенераторах широко используются плоские змеевики (последовательно 
соединенные U-образные трубы). При этом основной проблемой является обеспечение стабильного 
температурного режима труб, который нарушается из-за неустойчивости течения двухфазного потока 
в трубах с изменяющейся конфигурацией (вертикальные и горизонтальные участки, гибы).
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Поверхность нагрева из труб с гибами компонуется либо из одиночных труб, либо из ширм, пред­
варительно собранных из нескольких труб.

4.4. Поверхность нагрева из змеевиковых труб, навитых вокруг оси. Парогенераторы с такими 
трубными пучками являются наиболее распространенными и применяются для АЭС с газоохлаждае­
мыми и жидкометаллическими реакторами. Конструктивно змеевики выполняются двух типов: плоские 
спиральные и винтовые. Поверхности нагрева из змеевиков отличаются высокой компактностью. 
В то же время змеевиковые поверхности нагрева имеют повышенное гидравлическое сопротивление.

В плоских спиральных змеевиках и в концентрических винтовых змеевиках с малым углом подъе­
ма винтовой линии также возможно возникновение нестабильного температурного режима.
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1 Тепловой расчет парогенератора ПГВ-250 приведен в табл. 1 Конструктивная схема пред­
ставлена на черт 1.

Таблица I

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Тепловая мощность парогенератора QSr. МВт Задана 750
Давление в первом контуре щ, МПа 
Температура воды в первом контуре, ° С

Задано 15.7

на входе в парогенератор /щ Задана 319,8
на выходе пз парогенератора />Ы1 » 289,5
средняя t 0 |5  ( ? в \  +  в̂ых) 304,7

Энтальпия воды в первом контуре, кДж/кг: Справочный материал
l a x  при p i И 1  а х 14S2

При И /| ы х 1282
Расход теплоносителя £?ь кг/с Q n . r  ( 'и  — *»ых) 4389
Давление насыщенного пара P i ,  МПа Задано 6.3
Энтальпия пара i" при рг, кДж/кг Справочный материал 2780
Давление воды во втором контуре на входе в 

испарительный участок pjj£n, МПа
Из предварительного гидравлического расчета 6,33

Температура насыщенной воды i f  при р “ п, °С Справочный материал 279,1
Энтальпия насыщенной воды i' при р“*„, кДж/кг * 1231,8
Температура питательной воды t B  », °С Задана 220
Энтальпия питательной воды i„ в, кДж/кг » 945
Величина непрерывной продувки второго конту­

ра 5
9 0,005

Паропроизводнтельность парогенератора D, кг/с 

Тепловая мощность, Вт:

Опг
(« - » ) ( « ' -  'И в) +  ( ' " - < ' )

408,3

экономайзерного участка QaK 117,8-106
испарительного участка Q * си D ( r - i ' ) 632,2-10»

Диаметры теплопередающих труб, м Приняты
наружный d a 0,016
внутренний d t a 0,013

Число труб в одной ширме п“ Принято 40
Число ширм п т » 320
Общее число труб в парогенераторе п Т л “ лш 12800
Энтальпия в первом контуре в конце экономай- 

зеркого участка i„K, кДж/кг гвых +  Q a a l G  1 1309

Температура воды в первом контуре в конце эко­
номайзерного участка <1эк, °С

Справочный материал 294,5

Средняя температура воды в первом контуре на 
экономайзерном участке б»к, °С

0.5  (^вых +  Лэк) 292

Теплофизические свойства воды при бак и рг: Справочный материал
плотность р1?к, кг/м3 743
теплопроводность Х|ак, Вт/(м-К) 0,578
кинематическая вязкость V|3k, м2/ с 1,235-10-1
число Прандтля Рг|,ь 0,84

Скорость тептоносителя на экономайзерном уча­
стке Ш|ак, м/с 0,785dJnTpi3K 3,48
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Продолжение табл, /

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Число Рейнольдса Re(3K W lSK^B

VUK 3,66-10»

Число Нуссельта Nu 0,<H3Re«Prf« 605,5
Коэффициент теплоотдачи теплоносителя на эко- 

номайзерном участке осюк, Вт/(м3-К)
26 923

Участок 1

Поперечное сечение для прохода воды во вто­
ром контуре {и м2

По предварительным проектным проработкам 6,78

Смоченный периметр Пи м 417
Эквивалентный диаметр м » 0,065
Тепловая мощность участка Qb Вт
Энтальпия и температура теплоносителя в конце

Принята с последующей проверкой 89,5-106

участка:
1 лЛи кДж/кг 1302

hu °с Справочный материал 293,3
Энтальпия и температура воды во втором конту­

ре в конце участка:

*21, кДж/кг
"•в 1 Ъ (1 +ъ) 1164

о о Справочный материал 265,9
Средняя температура воды во втором контуре на 

участке /21, °С
0.5 ('„.а +  2̂t) 243

Теплофизическне свойства воды при pJJn и Справочный материал
плотность р2|, кг/м3 814
теплопроводность Х21, Вт/(м*К) 0,634
кинематическая вязкость vai, м2/с 1Д57-Ю-7
число Прандтля Ргг[ 0,828
коэффициент объемного расширения р2и 1/°С 17,06-10-*
коэффициент температуропроводности а21, м2/с 0,162-10'6

Скорость воды во втором контуре шзь м/с 
Число Рейнольдса:

0 (1  +  8)/(/.Ря) 0,074

при продольном обтекании Renpsi
V 35500

при поперечном обтекании Ren0D3i
V21 8730

Ш ахм ат ны й п у ч о к
Число Нуссельта Num«x 0.36Re°ni6n2IP r«f 88,2
Коэффициент теплоотдачи а?**» Вт/(м2*К) Numax^2iMn 3489

П р о д о л ь н о е  обте - канне

Число Нуссельта Nuap
Коэффициент теплоотдачи a jf ,  Вт/(м2*К)

Доля поверхности с поперечным обтеканием пуч-

0,023 R e ^ P r ^ 4
Nunp^2l/^9I

По предварительным проектным проработкам

93,2
907

0,787
ка труб бпощ

Доля поверхности с продольным обтеканием пуч­
ка труб бпр1

> 0,213

Средний коэффициент теплоотдачи as 1, Вт/(м2-К) “Sl^nonl +  -Sft.pl 2939
Плотность теплового потока на участке qu Вт/м2 Принята с последующей проверкой 174 230
Коэффициент В, кг3/(м5-с3-Вт) Раздел 18 (черт 66) 0,54
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Продолжение табл /

Наименование Расчетная формула или источник

Комплекс Ra/fRe™11)2

Коэффициент, учитывающий влияние свободной 
конвекции Се

Коэффициент теплоотдачи с учетом влияния сво­
бодной конвекции «21, Вт/(м2 К)

Средняя температура стенки на участке /Cti, °С
Коэффициент теплопроводности стенки Лвть 

Вт/(м К)
Логарифмический температ>рный напор °С

Плотность теплового потока на участке Яи Вт/м2

Температура стенки со стороны второго контура 
в конце участка tc т, °С

Поверхность нагрева участка Ft, м*

Участок 2 (кипение с недогревом)

Поперечное сечение для прохода воды во втором 
контуре f 2 ,  м2

Эквивалентный диаметр da2, м
Смоченный периметр Я2, м
Тепловая мощность участка Q2. Вт
Плотность теплового потока на участке Яг, Вт/м2

Средняя температура, ®С:

первого контура /|* 
второго контура /22

Теплофизические свойства воды при рИСя н 
плотность р22, кг/м3 
теплопроводность Х22, Вт/(м-К) 
кинематическая вязкость v22, м2/с  
число Прандтля РГ22

Скорость воды во втором контуре Wn* м/ с 

Число Рейнольдса

при поперечном обтекании Re2£n

при продольном обтекании ReJ£

Число Нуссельта
при поперечном обтекании Nunon

при продольном обтекании Nusp 
Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К): 

при поперечном обтекании 
при продольном обтекании а $  

Доля поверхности
с поперечным обтеканием бПол 
с продольным обтеканием бпр

Ях^ч В
(?2»®2l)3

Раздел 18 (черт. 65)

аШСБ

Принята с последующей проверкой 
Справочный материал

(^выт — в) ( ^ 1 1  *2 1 )
t /  ^вых в \
|п( )

to {dnld&) ^__ 1
^ва1эк «21

h\ + 9l (*il — *21) 
Д^а21

Qilvi

По предварительным проектным проработкам

V 2/Д:
По предварительным проектным проработкам

Qbk — Qi
Принята с последующей проверкой

0*5 (£п +  1̂эк)
0 ,5  (^2i 4* F)

Справочный материал

Д ( 1 - > )
/ 2Р22

_ » а А ,
2̂2

w37dn

0,36(Re™n)°’6 P 4 36 

0,023 (Re"2p)°'8Pr^4

NUnon̂ 32/̂ K
Nunp^22/ r̂2

По предварительным проектным проработкам

Величина

6,9 *10-3 

2.7

7935

282
18.8

45.3

174 230

279,2

514

5,92

0,0342
692

28,3* 106 
103 070

293,9
272,5

766
0,595

1,267* 10-7 
0,837

0,09

11430

24430

111,6

69,4

4152
1207

0.6

0,4
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Наименование

Средний коэффициент теплоотдачи а к т,

Расчетная формула или источник

Вт/ (м 2. К ) 22 *поп т  '*22wnp

Коэффициент теплоотдачи при развитом кипении
а р к, Вт/(м2-К)

Величина паросодержания в начале участка не­
развитого кипения х в к

Величина паросодержания в конце участка нераз­
витого кипения Х р  I,

Среднее паросодержанне на участке х

[ № ) ° ,М +  1 .3 7 .1 0 -2 « * „ ) 2j

2̂1 — ? 
г

Принята 

(*У к ^р.к)

Продолжение табл. /

Величина

2966 

26 200

—0,044 

О

— 0,022

Коэффициент теплоотдачи на участке неразвито­
го кипения сся х, Вт/(м2-К) 14 530

Средняя температура стенки трубки *Ст2, °С 

Коэффициент теплопроводности ХСт2, Вт/(м2*К) 

Логарифмический температурный напор Af2l °С

Коэффициент теплопередачи й» Вт/(м2-К)

Плотность теплового потока на участке q2t Вт/м2
Поверхность нагрева участка Ft, м2
Суммарная расчетная поверхность нагрева эконо- 

майзерного участка F3Kt м2

У к  *22 Д1эк *12 
У к  я 1эк

Справочный материал 
(^и — ) — (Лэк — О

_____________ 1__________

аИ 1
^ва1эк 2̂ -сТа ан

Ш ,
<?г/?2

ъ  +  ъ

275 

16Я 

20,9

4937

103 070 
275 

789

Испарительный участок

Средняя температура теплоносителя /щеп, °С 
Теплофнзнческие свойства воды при /toes и Р\.

ПЛОТНОСТЬ р и с п ,  к г / м 3

теплопроводность Х1Исп, Вт/(м-К) 
кинематическая вязкость ViHCn, м2/с 
число Прандтля Ргщсп

Скорость теплоносителя м/с

Число Рейнольдса Remcn 

Число Нуссельта Nu щеп

Коэффициент теплоотдачи теплоносителя анвеп» 
Вт/(ма-К)

Плотность теплового потока на участке qucn, Вт/м2 
Давление второго контура на выходе из участ- 

ка р“ \  МПа
Среднее давление во втором контуре на участ­

ке /PsucjTj ЛЪПа
Температура насыщения / 11СП при р2ясп, °С
Коэффициент теплоотдачи при развитом кипении 

а Р к, Вт/(м2-К)

Средняя температура стенки / Стз, °С

0.5 (*1ЭК +  *вх) 
Справочный материал

0 1
0,785^дПтр1исп

1̂НСП̂ в/у1НСП

0,023Rey'8cnPr?'4cn

NUtHCnalHcn/̂ B

Принята с последующей проверкой 
Из предварительного гидравлического расчета

0 . 5 ( ^ п +  « )

Справочный материал 
4,3iq0J (^йс4„ ^ 1 ,3 7 .1 0 -2р 2нсп)

а р.к*исп а 1исп*исп 

ар.к +  а 1нсп

307.2

711
0,439

1.2М 0-7
0,887

3,64

390 550

652.2 

27 540

164 800 

6,3

6,31

278,9 

35 800

291
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Продлжение табл 1

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Теплопроводность стенки Хстз, В т/(м -К ) Справочный материал 19,1

Коэффициент теплопередачи кяси, Вт/(м2-К) 1

*  , ' ■ " ( £ )  , .
^ва 1 исп ' -^стз Зр.к

6265

Логарифмический температурный напор Д ^ Сп, °С (*1эк — ^нсп) — (*га_  * „„ )

ш (  )
\  ( вх — н̂сп /

26,3

Плотность теплового потока на участке q^ca, Вт/м2 ^исп^исп 164 800
Расчетная поверхность нагрева парогенератора на Фисп/^исп 3836

испарительном участке F * Сп, м2
Расчетная поверхность нагрева парогенератора Рж +  F  нсп 4625

Ft , м2
Конструктивная поверхность нагрева F K, м2 По предварительным проектным разработкам 5544
Коэффициент запаса поверхности нагрева ri F * IF P 12
Конструктивная длина труб, м F  к/ (3, l4d„nT) 8,62
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Парогенератор вертикальный ПГВ-250

/  —■- вход теплоносителя; 2 — выход теплоносителя; 
3 — вход питательной воды; 4 — выход насыщен* 
hoi*0 пара, 5 —трубный пучок; 5 — центробежные 

сепараторы; 7 — жалюзийный сепаратор

Черт. 1
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2 Гидравлический расчет первого контура приведен в табл 2
Таблица 2

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Внутренний диаметр входного и выходного па­
трубка Д п а т , М

Расход теплоносителя О,, кг/с 
Плотность воды р“х при pi и / i \  кг/м* 
Кинематическая вязкость v“  яри Р\ и м*/с 
Скорость воды во входном патрубке ю»д, м/с

Число Рейнольдса Resr 
Абсолютная шероховатость Km, м 

Коэффициент сопротивления трения £«*

Радиус гиба выемной втулки R, м
Отношение R /d  пат
Коэффициент поворота на 105° $no»i
Длина выемной втулки 1и м
Угол расширения диффузора а д*ф, °
Коэффициент сопротивления диффузора £ДВф

Потеря напора в выемной втулке Д/Ji, Па

Диаметр раздающего коллектора rfpi<on, м 
Длина обечайки коллектора /Р кот, м

Число Рейнольдса Rep Кол

Скорость в раздающем коллекторе aip коя, м/с

Коэффициент сопротивления трения £р кол

Потеря напора при течении в обечайке коллек­
тора Дрг, Па

Скорость воды на входе в тсплопередающне тру­
бы о/®*, м/с

Коэффициент сопротивления входа в среднюю 
трубу £»х

Потеря напора на входе в среднюю трубу Дри Па

Средняя температура воды tu ”С
Плотность ВОДЫ P i при Pi и  ti, кг/м*
Кинематическая вязкость Vi при р, и f|, м*/с
Число гибов на 90° я»
Радиус гибов г, м
Коэффициент сопротивления поворота иа 90° (без 

учета трсиия) ?По»2

Коэффициент сопротивления поворота на 78° (без 
учета трения) £По.з

Коэффициент сопротивления поворота на 35° (без 
учета трения) £Пощ

По предварительным проектным проработкам

Из теплового расчета 
Справочный материал 

>
____С,
0.785

^вх^пат/''!*
Подраздел 13 1

I
<̂пат
Кш 
Принят 

Принято 
Подраздел 14 3

По предварительным проектным проработкам 
»

Справочный материал

( I \ mi,
Спо»1 +  С*иф +  Си ~d„Zr ) —2—

По предварительным проектным проработкам 
»

W p  КОЛ d p  K O l |  < J X

о 1
0.7854

1

,2lg- р  ICO 1

Кш

’ ркот а
р кот

р  к о т

1 ,н )

P K O I  _ вд
:

0,785dSvf* 

Справочный материал

К Т
Pi

0.5 ( /“  +  С 1
Справочный материал 

»
По предварительным проектным проработкам 

Принят
Подраздел 14 3

0,85

4389
681

1,184 Ю-г 

11,4

81,8 106 
0,01-10-* 

0,0083

0,9
1,06
ОД

4,6
30

0,186 

23 490

1.25 
5,0

55,4 106

5.25

0,0078

293

3.8

0,5

2460

304,7
717

1,21-10-т
7

0,048
0,123

0,114

0,057
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Продолжение табл. 2

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Средняя скорость воды в трубах ац, м/с Ох 3,6
0 ,7 8 5 ^ ^

Число Рейнольдса Re, 387 000
Коэффициент сопротивления трения £ Подраздел 13.1 (черт. 30) 0,015
Длина труб /иг, м По предварительным проектным проработкам 9.1

Потеря напора в трубах Дpt, Па +  2СПОВЗ +  Cqoe< +  5 54 110

Коэффициент сопротивления выхода из труб £»кх Справочный материал 1Д

Скорость воды на выходе ю"ых , м/с Ох 3,46
0,785rf=nrfl

ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ р " “ Х ПрН Pl Н f [“*, к г /м * Справочный материал 748

Потеря напора на выходе из труб' Дре, Па Р \ т  ) _ВЫХ >вых ■ " 2 “ 1 5370

Сечение собирающего коллектора f, и1 По предварительным проектным проработкам 0.6324

Кинематическая вязкость vj“x при pt н tJ“x, м!/с Справочный материал 1,27-10-?

Скорость в собирающем коллекторе Wc кол, м/с Ох
/ рГ

9,28

Коэффициент сопротивления собирающего кол­
лектора ?с.кол

По экспериментальным данным 0,63

Коэффициент сопротивления раздающего коллек­
тора £р.К0Л

» 0,8

Потеря напора в раздающем коллекторе Арт, Па ► ®Р-кол .ex /  2 N 
'•р.кол 2 Г1 \  3 / —5005

Потеря напора в собирающем коллекторе Дps, Па г С. КОЛ „вых 
Ч.кол — 2 1 20 290

Коэффициент сопротивления трения в кольцевом 
канале £>ых

(* *  п ; ” 'и  +  ■•»)'

0,0094

Длина кольцевого канала h, м По предварительным проектным проработкам 2,0

Потеря напора в кольцевом канале Аре, Па г h  ®с.кол „вых
<*вь1х a — 0 87 ' 2 Pl мр.кол *

1590

Коэффициент сопротивления входа в патрубок £“ т Подраздел 14.1 1.0

Скорость в выходном патрубке ®,ых, м/с Ох
° .7 8 Ч « Р Г

10,4

Потеря напора в выходном патрубке Ар<>, Па Свх — вых ов ьОС 
*п*т 2 *» 40 450

Суммарная потеря напора Др«г. МПа Гф  Ар — ^  (рх—pf ) 1 ю-в 0,143

Высота пучка Н, м По предварительным проектным проработкам 7,3
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3. Гидравлический расчет второго контура приведен в табл. 3.
Таблица 3

Наименование Расчетная формула 
или источник Величина

Кратность циркуляции К Принята 4 5 6
Расход воды С?2, кг/с DK 1633 2042 2450
Внутренний диаметр корпуса ^к, м По предварительным 

проектным проработкам
4,0 4,0 4,0

Внутренний и наружный диаметр разделительной 
обечайки, м:

То же

<*> 3,838 3,838 3,838
йч 3.858 3,858 3,858

Наружный диаметр входной обечайки d06, м 
Эквивалентные диаметры:

» 3,62 3,62 3,62

dwi — d% 0,142 0,142 0,142
dK 0,38 0,38 0,38

Среднее давление в парогенераторе рг, МПа Из предварительного расчета 6,3 6,3 6,3
Плотность при рч, кг/м3: Справочный материал

насыщенной воды р' 752,6 752,6 752,6
насыщенного пара рда 32,6 32,6 32,6

Кинематическая вязкость насыщенной воды v', м2/с » 1,25*10 '7 1,25-10™7 1,25* 10-7

Поперечное сечение входной обечайки ft, м2 0.785 ( 4 -**,) 2,243 2,243 2,243

Поперечное сечение опускной щели /оП, м2 0,785 ( 4 - 4 ) 0,876 0,876 0,876

Число циклонов пц, шт. По предварительным 
проектным проработкам

156 156 156

Наружный диаметр ножки циклона м То же 0,16 0,16 0,16

Проходное сечение между циклонами м2 0,785 ( 4 - М и ) 9,425 9,425 9,425

Отношение сечений:
h/h 0,24 0,24 0,24
/ou//i 0,39 0,39 0,39

Коэффициенты сопротивления при изменении се­
чения:

Подраздел 14.1 0,37 0,37 0,37

с ? » 0,3 0.3 0.3
Высота входной обечайки hu м По предварительным 

проектным проработкам
0,8 0,8 0.8

Высота опускного канала /i2, м То же 5,7 5,7 5,7
Абсолютная шероховатость Д,, м Подраздел 13.1 0,08-10-* 0,08* 10-3 0,08-10-3
Захват пара в опускной канал По экспериментальным данным 0,003 0,003 0,003

Скорость воды во входной опускной щели Шоп), м/с
Л р'

0,728 0,97 0,213

Число Рейнольдса Ре0щ ®oni
У 2,21*10® 2,95-10е 3,69* 10е

Скорость воды в опускном канале т0 аз, м/с D ( K -  1)(1Ч-5захв) 
/опР'

1,86 2,48 3.1

Число Рейнольдса Re0n2 

Коэффициенты сопротивления
•аизЛа/4* 2,12* 10е 2,82-10® 3,53* 10е

при Re( и d*i/A( ЯТ Р 1 Подраздел 13.1 (черт. 30) 0,0138 0,0137 0,0136
прн Re0n2 и dэ2/Д2 Ятр2 э 0,0173 0,0173 0,0173

Паросодержанне в опускном канале хса W > < * - 1)
D(K ~1) (1 +  Ьэахв) 0,003 0,003 0,003

Коэффициент сопротивления поворота нз опуск­
ного канала в пучок £ПОм

Справочный материал 1
■

1
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Продолжение табл. 3

Наименование Расчетная формула 
или источник Величина

* ~ — -

Потеря напора во входной опускной щелк Лр|, Па ( с ? + Ч .  ^ - ) х

* 4 Ч ' + Ч £ - , ) ]

88 157 245

Потеря напора в опускном канале Др2, Па ( С“  +  Спо»1 +  Ч>-3 ^ ) Х

X 4 s1? !1 +  * « . ( £ - • ) ]

2760 4895 7650

Выходное паросодержание в пучке труб л'вых щ 0,25 0,2 0,167Среднее паросодержание в пучке труб к (*ап -Ь х вы\) 0,5 0,127 0,102 0,083
Сечение первого ряда труб на входе в пучок 

/»t, м2
По предварительным 

проектным проработкам 1,37 1Д7 1,37
Среднее сечение в пучке труб /, м2 То же 6.3 6.3 6.3
Эквивалентный диаметр пучка м » 0.0317 0,0317 0,0317
Число поперечно обтекаемых рядов труб на вхо­

де zBr
» 21 21 21

Средние шаги, м:
*вхsl > 0,0338 0,0338 0,0338
„вх

Относительные шаги:
> 0,018 0,018 0,018

-ВХ
0 1 2,11 2,11 2.11
„вхо2 1,125 1,125 1,125

Коэффициент сопротивления поворота на 90е & 
Пучке Труб £иов2

Справочный материал 1 1 1

Среднее сечение на входе в пучок f*x, м2 ( /«  +  7)0.5 3,84 3,84 3,84
Скорость воды при поперечном обтекании на 

входе в пучок м/с
0,565 0,706 0,847

Число Рейнольдса Re„Jn « “  d h 'wnonwH» 72 300 90 400 108 500
Коэффициент сопротивления при поперечном об- Подраздел 15 1 (черт 39,6) 0,1033 0,1032 0,1032

текании на входе ££*

Потеря напора при поперечном обтекании на вхо­
де в пучок и повороте на 90° Др3, Па

( w  +  * „ :Bo*) x 

xp ' [ »  + * « • ( ‘{* ■ -1) ]

412 637 922

Скорость в пучке труб w, м/с G jf '/ 0,345 0,431 0,517
Число Рейнольдса Re wd9jV 87490 10930 131 100

Коэффициент сопротивления на испарительном 
участке £■Сц

l „ - 0.316 \ . 
(2-6 № • • » ) * ■ 18,1 17,9 17,8

Потеря напора в пучке труб Др«, Па П + * ( p'/p' - 1)1 3090 4070 5070

Сечение последнего ряда труб /3, м2 По предварительным 
проектным проработкам

7 7 7

Сечение за пучком м2 То же 9,31 9,31 9,31

Коэффициент сопротивления выхода из пучка
£ » Ы Х  При /3//4

Подраздел 14.1 

*

0,07 0,07 0,07

Потеря напора на выходе нз пучка Др* Па с вых X'•ВЫХ 2 Л 17 22 27
х р '[1+ -* шых(р7р'г-1)1
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Продолжение табл 3

Наименование Расчетная формула 
нлн источник Величина

Скорость в последнем ряду wSUX| м/с Gil/ а ’ 0,31 0,388 0,466
Сечение ножек циклонов /ц, м2 По предварительным 

проектным проработкам
2,755 2,755 2,755

П л о т н о с т ь  с м е с и  р е и ,  к г / м * G,
D  , D ( K —  1) 
?" +  ?'

115,4 138,9 160,8

Скорость смеси в подводящих патрубках сепара­
торов Шц, м/с

G,
/«Рем

5.14 5,33 5,53

Отношение /„/f4 — 0.3 0,3 0,3
Коэффициент сопротивления входа в сепарато-

ры С
Подраздел 14.1 0,35 0,35 0,35

Коэффициент сопротивления сепараторов £с По экспериментальным данным 4,8 4.7 4.6

Потеря напора в сепараторах Дрв, Па №  "Ь Сс) - т р  рем 7850 9970 12 170

Суммарная потеря напора Др, Па 14 220 19 750 26 080

Определение движущего напора 
О б о г р е в а е м ы й  у ч а с т о к

Высота участка Лисп, м По предварительным 
проектным проработкам

5.7 5.7 5.7

Объемное паросодержание на выходе из пучка рВых 0,885 0,852 0,822

Относительная плотность теплового потока:
средняя на участке q — 0,607 0,607 0,607
в начале участка р(о> — 0,325 0,325 0,325

Температурные напоры в конце испарительного 
участка, ®С

д; *шх фшых 
Ч *исп 41,29 41,29 41,29

Л/. dH
<V1HCn W 12,14 12,14 12,14

Д̂ ст dh In (dHlda) _ 
2ACT 9вы* 23,64 23,64 23,64

Плотность теплового потока, Вт/мг:
Я г ы х Из предварительного расчета 271 680 271 680 271 680

Я Из теплового расчета 164 800 164 800 164 800

Коэффициент 0

Объемное паросодержание на участке р

1Д/j +  д/ст

[7 -<?(0) + 8 ( ? ° '3-??6?)|

0,154

0,732

0,154

0,681

0,154

0,637

- ^ ) ] + b i r - '  +

Групповая скорость всплытия пузырей Дог, м/с о .35 [ S’8 |7 > l ’5 * 0,42 0,42 0,42

X 1,4 (p'/p")0,2 X (1 -  p";?')0,5



С. 176 РД 24 035.05-89

Продолжение табл 3

Наименование Расчетная формула Величина
ИЛИ источник

Относительная плотность смеси р0
./ . Н0 — р

р '
22,09 22,09 22,09

Истинное объемное паросодержание на участке <р ? 0,438 0,409 0,385
1,3 +  (1 — з) (0,035 У £, +  bw lw )

15500Движущий напор на участке ряц ,  Па Ajt.cn (?' — f" )  98 >7634 16 466

Н е о б о г р е в  аемый у ч а с т о к
1.8Высота участка k$°, м По предварительным 

проектным проработкам
1.8 1.8

1,58 1,63Скорость смеси w eи. м/с w« [1 +  х вт  ( ? '/? ' — 1)) 1,52
Коэффициент Сг — 0.755 0,76 0,765

Истинное объемное паросодержание <р2 с2?»ых 0,668 0,648 0,629

Приведенная скорость воды на участке wt , м/с О»
~ W

0,233 0,291 0,349

Движущий напор ря12, Па A f h  ( p ' - r t g 8495 8240 7995

Оп у с к н а я  в е т в ь
iОбъемное паросодержание 0.065 0,065 0,065

l + P ' / ? ' ( - 7 -  -  >)
Ч *оп /

Скорость смеси w cu, м/с ®опг £l т  Хоп 1,98 2,64 3,30

Граничное объемное паросодержание ргр — 0,305 0,25 0,2
Коэффициент Сош — 1,21 1.13 1,06
Истинное объемное паросодержание фоп соп?оп 0,0787 0,0735 0,0689

Уменьшение нивелирного напора в о п у с к н о й  ще 
ли рпп, Па

'Ponftj (р' — ?’ ) g 3159 2963 2776

Суммарный движущий напор рд., Па P i  el +  Piti Pan 23 370 21740 20720
Кратность циркуляции К Черт 2 5,3

Зависимость гидравлических сопротивлений 
и движущего напора от кратности циркуляции

Черт. 2
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ПРИЛОЖЕНИЕ II
Справочное

П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  П Р Я М О Т О Ч Н О Г О  П А Р О Г Е Н Е Р А Т О Р А  П Г В П - 5 0 0

1. Теплогидравлический расчет приведен в таблице. Основные геометрические размеры парогене­
ратора даны на чертеже.

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Тепловая мощность парогенератора Q, МВт Задана 1562,5

Давление греющей воды ри МПа Задано 15,7

Температура и энтальпия греющей воды на входе Заданы
t \ \  ° с 325

! ° \  кДж/КГ
Температура и энтальпия греющей воды на вы- »

1485,9

ходе
(ВЫХ ' OQ 290

1 *ых, кДж/кг 1284,51

Расход греющей воды Gu кг/с Q
;ВХ ;ВЫХ
* 1 п

7760

Давление пара на выходе нз парогенератора 
/>5Ы\  МПа

Задано 6.77

Температура и энтальпия питательной воды: Заданы
° с 220

«п кДж/кг
Температура и энтальпия перегретого пара: »

945

fn.Bi вС 210

in.u, кДж/кг 2890

Паропроизводнтельность Д, кг/с Q
*п.п *п.в

803,5

Диаметры труб, м: Приняты
<*« 0,016

d „ 0,0132

Количество труб лт, шт. По предварительным проектным проработкам 16524

Тепловая мощность экономайзерного участка 
<2эк, Вт

я к г - и 251,6*10®

Давление во втором контуре на выходе из эко* 
номайэерного участка р“£х, МПа

По предварительному расчету 6,81

Энтальпия н температура воды во втором кон* 
туре на выходе из экономайзерного участка'

Справочный материал

кДж/кг 1258,05
лщых оГ 283,98

Давление во втором контуре на выходе из ис­
парительного участка рЦся* МПа

По предварительному расчету 6,80

Энтальпия и температура насыщенного пара при Справочный материал
вых.

”ися'
О Т  кДж/кг
j'BbIX of-

2774,17

283,85гисп »
Тепловая мощность испарительного участка 

Qhcii) Вт

i*ux) \ ‘нсп *эк } 1218,2*10®

Тепловая мощность пароперегревательного участ­
ка Qn«, Вт

n i l  — 1*ых)^ ‘п.п *ИСП / 93,0-10е
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Продолжение

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Энтальпия и температура воды в первом а о н - 
туре на выходе из экономаЙзерного участка*

/ВЫХ , ^?эк

1 + ~0Г
Л*к, кДж/кг 1316,8
Л ЭК, °С 296,1

Средняя температура воды в первом контуре на 0 .5 (^ ЫХ-М„к) 293
экономайзерном участке Лак, °С

Теплофизические свойства воды в первом контуре 
при Лэк и р\ак-

Справочный материал

ПЛОТНОСТЬ р|эк, кг/м3 741
коэффициент теплопроводности Яик, Вт/(м-К) 0,573
коэффициент кинематической вязкости v13lM ч2/с 1,27-10"7
число Прандтля Ргць 0,8725

Площадь «животов сечения первого контура /|, м2 0,785^„«т 2,26

Скорость воды в первом контуре w \ 9Kf м/с Ох

/ |р 1 В К
4,63

Число Рейнольдса Rei*K ® 1 Э |А н 481 230
n19K

Число Нуссельта Nui3k 0,023 Re°’8KPr°£ 765

Коэффициент теплоотдачи в первом контуре ссш, 
Вт/(м2*К)

Энтальпия и температура воды в первом кон­
туре в конце испарительного участка:

М я С П )  кДж/кг
Лисп, °С

Средняя температура воды в первом контуре 
Лисп, °С

Теплофизические свойства воды в первом контуре
При Лисп*

ПЛОТНОСТЬ pincn, кг/м3
коэффициент теплопроводности Х|ИСп, Вт/(м*К) 
коэффициент кинематической вязкости ViMCn, м2/с 
число Прандтля Рписк

Скорость воды в первом контуре «мясп, м/с

Число Рейнольдса Relncn
Число Нуссельта Numcn
Коэффициент теплоотдачи ai«cn, Вт/(м2*К)
Средняя температура воды в первом контуре на 

пароперегревательном участке Лае, °С
Теплофизические свойства воды при Ли*: 

плотность рте, кг/м5
коэффициент теплопроводности Вт/(м*К) 
коэффициент кинематической вязкости V|ne. м2/с 
число Прандтля Ргще 

Скорость воды в первом контуре wise, м/с

Число Рейнольдса Reloe

^вя
, , Qecn
Лвк 'Т  ~о  1

0 ,5  (Лвк +  Лисп)

Справочный материал

Ох
Лргисп

/ v  1 и С П

0 023 Re?’8 Рг0’4V ,  1 и с п

NuiMcnX1MCn/rf2

°»5 (Лнсп +  *!*) 

Справочный материал

0 |
/lPlne

wine^«i/vine

33 239

1473,88
323,14
310

706
0,542 

1,25*10-7
0,9428

4,864

513 600 
832 

34 146 
324

668
0,508

1,23-10-*
1,057

5,0

551 600
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Продолжение

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Число Нуссельта Nu ine
Коэффициент теплоотдачи а 1Пе, Вт/(м2*К)

0.023ReftPr&

^ и1пе̂ 1пе/̂ он

922
35 490

П а р о п е р е г р е в а т е л ь и ы й  у ч а с т о к  
Диаметр патрубка выхода пара dn.nt м 
Плотность перегретого пара рп.п, кг/м4

Скорость пара в патрубке шп п» м/с

Коэффициент сопротивления выхода из патруб­
ка £п

Потери напора в патрубке Ар1( Па 

Площадь сечения кольцевой щели да0в, м/с 

Шероховатость /Сш, м
Коэффициент кинематической вязкости vn.n, м2/с 

Число Рейнольдса Re»®

Коэффициент сопротивления трения при движе­
нии в кольцевой щели £тр

Потеря напора в кольцевой щели Ар2, Па

Длина кольцевой щели /0 б, м
Площадь «живого» сечения второго контура по

периферии пучка на выходе f поп, М“ I

Скорость пара при поперечном обтекании и>Поп, м/с 

Шаг труб а, м
Усредненные шаги труб при поперечном обтека­

нии, м:

52

Площадь «живого* сечения второго контура /2, м2
Эквивалентный диаметр межтрубного простран­

ства dz2 , м

Скорость пара на выходе из пучка при продоль­
ном обтекании ад, м/с

Средняя скорость пара при поперечном обтекании 
труб О/доп, м/с

Число Рейнольдса Renon I
Среднее количество рядов труб вдоль пучка при 

поперечном обтекании лПОп
Величина R e ^ 27
Коэффициент формы шахматного пучка С$ 
Коэффициент сопротивления пучка £Воа

Потеря давления на выходе нз пучка Ара, Па

Коэффициент сопротивления поворота на 90е в
пучке £

Принят
Справочный материал 

D
0.785rfL?n.n

Подраздел 14.1

«С

f ОбРп.П 
Принята

Справочный материал
^об^э об

Подраздел 13.1 (черт. 29)

Ст
1об w\об

“э.об -
Рп.п

По предварительным проектным проработкам

D
/ попЯпоп

По предварительным проектным проработкам 
»

(«  +  0*11011)0,5

“ 'nonV'n-n

По предварительным проектным проработкам 

0,44 (? +  1)2

Подраздел 15.1 (черт. 39, а)

«п
(’ПОПЯПОП +  П̂О») ---^--- Рп.П

Справочный материал

0,85
31,1

45,55

0,5

16 130 

7.7

0,05*10-3 
6,593*10-7

7 007 400

0,0108

120

7
1.793

14,41

0,022

0,03
0,015
3,8637
0,0183

6,69

10,55

256 020 

19

0,0347
5,93

0,171

7652

1
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Продолжение

Наименование Расчетная формула или источник Величина

У ч а с т о к  1

Поверхность нагрева участка с поперечным обте­
канием /'поп, м2 По предварительным проектным проработкам 498

Тепловая мощность участка Qi, Вт Принята 22,68'10е

Энтальпия и температура воды в первом контуре 
на входе в участок

,вх
11 ~ г

in, кДж/кг 1482,97
Uu °С 324,55

Энтальпия и температура пара па входе в уча­
сток:

1 __ln,n D
<п. кДж/кг 2861,72
<»., вс 302,87

Средняя температура пара на участке t2ь °С °.5 306,5
Теплофизические свойства пара при /21 н р: Справочный материал

плотность р21, кг/м5 31,6
коэффициент теплопроводности Х21, Вт/(м*К) 0,0593
коэффициент кинематической вязкости v2b м2/с 64,5-10-*
число Прандгля Pr2J 1,37

Скорость пара на участке т2и м/с D
/ 2РИ

6,58

Средняя скорость пара на участке шаь  м/с 0,5 (o»non +  «'и) 10,5
Число Рейнольдса Re^ 260465
Число Нуссельта Nu2i 0,021 R e ^ P r jf5 903

Коэффициент теплоотдачи озь Вт/(м2*К)
Nu21X3i

3350

Средняя температура стенки на участке fc*i. °С Принята с последующей проверкой 322
Теплопроводность стенки трубы Хеи, Вт/(м-К) Справочный материал 24,0

Коэффициент теплопередачи k\, Вт/(м2-К) 1
| ( ^ н /^ р н ) ^ н  | 1 

^вн^пе с̂т1 а21

2521

Логарифмический температурный напор на уча­
стке Д*1, °С

« и - 18,16

Плотность теплового потока иа участке q1, Вт/м2 45 776
Поверхность нагрева участка Fi, м2 Qi/ft 496

Длина участка l\t м Л 0.6

Средняя температура стенки на участке /«vi, вС т Г ^ н 1 П (<*н/<*вн>1 
*11 ?1 w ЛL «М|а1П€ *АСТ1 J

321,7

Продольное обтекание
Тепловая мощность участка Q2, Вт Q n e -0 , 70,34- 10в

Средняя температура пара “С o . s ^  +  C O 293,4

Теплофизические свойства пара при /и* Справочный материал
плотность р22, кг/м3 33,55
коэффициент теплопроводности Х22, Вт/(м*К) 0,06117
коэффициент кинематической вязкости V22, м2/с 58,29-10-*
число Праидтля Рг22 1,472



РД 24 035 05—89 С 181

Продолжение

Наименование Расчетная формула нлн источник Величина

Скорость пара а>ц, м/с D

/гРи 6,2
Число Рейнольдса Re2: 194 650
Поправочный коэффициент е 1.1 [1.1 ( * № )* -1]*1 1.11
Число Нуссельта N ujj 0,023eRe§28Pr§j4 508
Коэффициент теплоотдачи а^, Вт/(м К) NuijXjj/cfpj 1700
Средняя температура стенки трубы ter г, °С Принята с последующей поправкой 321
Теплопроводность стенки трубы Хе«. Вт/(м К) Справочный материал 42,0
Коэффициент теплопередачи кг, Вт/(м2-К) 1

1456d« , In dn , 1
а̂на1пе 2̂ СТ1 *22

Логарифмический температурный напор на уча­
стке Д/8, °С

— *2l) 29.65
f t  _/ВЬ1Х\ | Чисп ‘исп \
\  i n — in /

Плотность теплового потока дг, Вт/м! 43 173
Поверхность нагрева участка Fj, ма Qr!4i 1629
Длина участка Ь, м F2l(-dunr) 1,96
Конструктивная длина пароперегревательного уча- (lt + / e ) U5 2,944

стка и

Средняя температура стенки на участке tcтг, °С — _ f dH 1 n (d„ldBa) rf„l 320,5
L «ВНа1П€ ^CT2 J

Площадь «живого» сечеиия решетки /рвш, ма По предварительным проектным проработкам 2.35
Эквивалентный диаметр dpem, м 0,00573
Количество решеток на пароперегревательноч уча- » 3

стке Прет
Скорость пара в решетках а>рсш> м/с решРзз 10,3
Число Рейнольдса Repeo ®pem̂ peiu/v22 99500
Высота решетки йреш, м По предварительным проектным проработкам 0,04

Коэффициент сопротивления решетки £Реш Л / р е ш \ Л 4 0 5 /peu. \  + 0.6

+ о . и ( 68 + 1 йреш
\Кбреш “реш >* ^реш

Потеря давления в решетке Д/74, Па
Xjp"

FT _ Г . РеЦ Г 3170

Коэффициент сопротивления трения на паропере- Подраздел 13 1 (черт. 30) 0,026
гревательноч участке £тр]

Потеря давления на пароперегревательном участ­
ке Др г , Па

, <в.
т р“ 2780

Уч а с т о к  с у х у д ше н н ы м  т е п л о о б ме н о м

Давление пара на выходе из участка МПа Л +  f s  Л̂ 1-5 6.8

Граничное паросодержание Раздел 22 (табл 17) 0.98
Тепловая мощность участка Q3, Вт 
Энтальпия и температура воды в первом контуре

Онсп (1 — ̂ р )

. <3з
*1ИСП Gi

24,364 10*

in, кДж/кг 1470,74

U b  *С Справочный материал 322,65
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Наименование

Среднее паросодержание на участке ,vyt 
Удельные объемы при , м*/кг:

п Родо
Расчетная формула или источи*1*

( 1 + - г° р Г 5

Справочный материал

насыщенной воды v' 
насыщенного пара о"

Теплофизические свойства насыщенного пара

теплопроводность X", Вт/(м-К) 
коэффициент кинематической вязкости v", 
число Прандтля РгСт

при

-Л/с

Число Нуссельта Nu"

Величина у

»

0 .00Ю9 [Re' (1 -лг))] PrJ}V

1—0,1 (-р—  l)° 4 (1 —х)0’*

.15

0,001345
0,02825

0.0628
53,57
1.2512

275,5

1,07

Температура стенки te тз. °С 
Теплопроводность стенки Т.Стз. Вт/(м-К) 
Коэффициент теплоотдачи а ух, Вт/(м2-К)

Коэффициент теплопередачи кз, Вт/(м2-К)

Логарифмический температурный напор А*з. вС

Принята с последующей проверкой 
Справочный материал 

Nu ’\*\dM
1 __

dH I ln (4 № » )4
ĈTS

1̂исп /»з

In
l _ ДВЫХ

1исп нсп

43 ‘йен

1
“ух

320,7
24,02
945.4

864

38,04

Плотность теплового потока уз, Вт/м2

Следам. "нжкфвлэдъ сладил лъ зчъедчл. '

Поверхность нагрева F3, м2 
Расчетная длина трубы м

Длина трубы (с учетом коэффициента заЯаса 
1544») /з. м

И с п а р и т е л ь н ы й  у ч а с т о к  
Тепловая мощность участка <2<, Вт

9>.'b\WnV\,3>-
\  В̂НЯ1НСП 

Оух/93

Fз/(3,Н^нЧт) 

1.15/ |

ФнспX0
Гр

Среднее давление на участке Ряс», МПа
Плотность теплового потока на участке уаСп, Вт/м2
Коэффициент теплоотдачи при развитом кипении 

ацС„, Вт/(м2-К)
Температура насыщения Г3яс», °С 
Средняя температура стенки трубы /с14, °С 

сладил лу5<л& "Кем,

Коэффициент теплопередачи kt, Вт/(м2-К)

Логарифмический температурный напор иа участ­
ке Ыь °с

Плотность теплового потока на участке q\, Вт/мг

^ { Р Т + Р  исп)
Принята с последующей проверь0®

4.3^°нсвКсп4 + 1 .3 7 -1 0 -^ )

Справочный материал 
Принята с последующей проверь0!*

_____________ 1__________ ___
<*н In (d„ldBH) d H ^

*/»Иа 1ИСП *-СТ1 я »1сп

Лз — Азк

\  /l3K ■ ^ЗНСП /

*,А **

32 867

32Д69.

741.3 
0,893
1.03

1193.84-108

6,807 
187 000 
41266

283,91
295,0
24.2В.

8130

22,99

186910
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Средняя температура стенки трубы /Ст4, °С 0,5 (*п ~Ь Л*к) — Я*(̂ВН Я 1ИСП

In [dHldBH)du
4̂ ст )

Поверхность нагрева участка F4, м2

Расчетная длина трубы /J, м

Длина участка (с учетом коэффициента запаса 
15%) 1<у м

Количество дистаниионирующих решеток на ис­
парительном участке « p e n t

Высота дистанцнонирующей решетки Лреш» м 
Потеря давления в решетке Др6, Па

Потеря давления в решетках Аре, Па
Плотность пара и воды на линии насыщения при 

Рас и, кг/м3:

Р24
0

Р24

Кинематическая вязкость v24, м2/с

Приведенная скорость на испарительном участке 
^04, М/с

Число Рейнольдса Re24

Коэффициент сопротивления трения Xtp4

Потеря давления на испарительном участке Др7, Па

<?*/?.
л

3,1 Adfflx
1.1S/J

По предварительным проектным проработкам 

>
Инструкция по расчету 

гидродинамических характеристик 
водоохлаждаемых каналов реакторов

V m V e
Справочный материал

Dlfтри

wMd*2hu
Подраздел 13.1 (черт. 30)

ЛТр4-(/з +  М-ЯрАр W04
Р24 1 -|- 0,5jc$ ( -Ы 1

Э к о н о м а й з е р и ы й  у ч а с т о к
с п р и с т е н н ы м  к и п е н и е м  ( у ч а с т о к  5)

Давление во втором контуре на выходе из уча­
стка р®“х , МПа

Тепловая мощность участка Q5t Вт
Энтальпия и температура воды в первом контуре 

иа входе в участок:

f‘i5, кДж/кг

fiB. °С
Энтальпия и температура воды во втором конту­

ре иа входе в участок:

/25, кДж/кг

*25» °С
Температурный перепад в точке начала кипения 

Д'ак, °С
Теплофизнческис свойства воды во втором кон- 

туре при /35 и рГ  :
плотность p:-»h, кг/м3

коэффициент кинематической вязкости v23k, м2/ с 

коэффициент теплопроводности Хг»и. Вт/(м2-К) 
число Прандтля Рг2эк

Площадь «живого» сечения второго контура /3, м2

^ “  +  ( ^  +  д^ ) 1 0 - 5 

Принята из предварительного расчета

Qb

Справочный материал

О5

G\
Справочный материал

1̂5*” ̂ 25

Справочный материал

По предварительным проектным проработкам

296,83

6387

7,69

8,84

9

0,04
441

3969

743,5
35,44

1,277 *10“т 

0,28

40 130 

0,027

6537

6,813

106,18* 10®

1303,35

293,5

1125,08

258,2
35,3

790
1,322*10"7 

0,61 
0,85 
3,87
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Эквивалентный диаметр d*%

Скорость воды во втором контуре в точке на­
чала кипения Ш2эь, м/с

Число Рейнольдса Re23K
Число Нуссельта Nutpiau

Коэффициент теплоотдачи воды во втором кон 
туре в точке начала кипения а 2*к. Вт/(м2 К)

п
D

/зР2ЭК
^зэк^эзЛзмс

0 ,Q 23R e«38KP r ° - 4

Nu83KXagK

0,0183

0,263

36 410 
106,6

3550

Коэффициент теплопередачи £2эК| Вт/(м2«К)

Плотность теплового потока q2эк, Вт/м2 
Температура стенки трубы tCi, °С

Паросодержание, соответствующее началу иераз 
витого кипения, хв к

Средняя температура воды во втором контуре на 
участке t2$, °С

Средняя температура воды в первом контуре на 
участке t[it “С

Теплофизнческие свойства воды во втором кон­
туре при Т25 и pf*x

плотность р25, кг/м*
коэффициент кинематической вязкости v2e, м2/с 
Коэффициент теплопроводности X2s. Вт/(м К) 
число Прандтля Рг2$

Скорость воды на участке ш25| м/с 
Число Рейнольдса Re25 

Число Нуссельта Nu-js

_____________I ____________
____  ̂ (Ун/^вн) djt 1

2ХСхаэк *зэк

?аэк/а2эк 4" 2̂5 
Я2ькСр 
*зэк>*

0,5 ( ts3K -t- 

0,5 (fjj +  h эк)

Справочный материал

Щ / 2р35

0,023eR e^gpPr f̂1

2619

92 450 
284.24

—0,0877

271

295

768
1,295 10-7 

0,59 
0,867 
0,27 

38 170 
Ш ,б

Коэффициент теплоотдачи воды во втором кон 
туре а 25, Вт/(м2 К)

Средняя плотность теплового потока иа участ 
ке цу Вт/м2

Коэффициент теплоотдачи при развитом кипении 
а р к, Вт/(м2 К)

Коэффициент ̂ теплоотдачи воды во втором кон­
туре на участке а 25, Вт/(м2 К)

Средняя температура стенки трубы tcts, °С 
Теплопроводность стеики трубки ХСт5, Вт/(м К)

Коэффициент теплопередачи ASl Вт/(ма*К)

Nu»X»
dn

Принята с последующей проверкой

4,349-«’7 [(р““х)°’14Ч- 1,37. Ю - ^ Г ]

*25 + — «35
X — X*

х  Xр к Анк

Принята с последующей проверкой
Справочный материал

_____________ 1_____________
1п(^н/^вн)^и 1~ -f- -- Т" ■

^В Н *1Э К  2 А СТ5 *36

3600 

152 100 

35 735

19 668

284
24,28

6641

Логарифмический температурный напор иа уча 
стке Д/5, °С

Плотность теплового потока q%t Вт/м2 **5*6

22,91

152 150
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Средняя температура стенки участка /вт5> вс — Г f 1.15lg (dajdBa) du 1
4* rf ,  +  2ХL а вн31эк **ст5 J

284,15

Поверхность нагрева участка F$, ц2 Q-J4i 698
Длина участка /5, м /У(3,и</„пт) 0,84

г е к а к к е }
Площадь «живого» сечения во втором контуре на 

участке /4, м2
По предварительным проектным проработкам 3,86

Тепловая мощность участка <?$, Вт
Энтальпия и температура воды в Первом контуре:

Принята 58,15*106

iie, кДж/кг , <?.
,s о,

1295,73

Справочный материал 292,1
Энтальпия н температура воды Во втором кон-

туре

/2«, кДж/кг
D 1053,52

<*, °с Справочный материал 243,27
Средняя температура воды в первом контуре ^б, °С 
Средняя температура воды во втором конту-

( *ie +  *1 ь) 
0,5 (/35 -Ь *эв)

292,8
250,74

ре 2̂6* °С
Теплофнзические свойства воды прн /^6 и р |“х: Справочный материал

плотность р2б, кг/м3 8014
коэффициент кинематической вязкости v2g, м2/с 1,341-10-7
коэффициент теплопроводности Вт/(м-К) 0,62
число Праидтля Рг2е 0,8454

Скорость воды на участке агав, м/с Dlf,р» 0,26
Число Рейнольдса Re2e 85 480
Число Нуссельта Nuj* 0,023 ReJ^Pri^e 104,2
Коэффициент теплоотдачи «и, В т/(м2-К) ^иавХ2в/^эз 3531
Средняя температура стенки труПы на участке 

с̂тв» °С
Принята с последующей проверкой 285

Теплопроводность стенки трубы \ ств( Вт/(м*К) 

Температурный напор °С

Справочный материал 

(As— *25) — (*ie — *2б)

24,32

41,78

\ *16 *2Й /

Коэффициент теплопередачи 1

dH In (^н/^вн) **н  ̂
<*вна1эк 2Хстб «ов

2613

Плотность теплового потока qв, Вт/^г б̂̂ *а 109 192
Поверхность нагрева Fe, м2 Qa/?« 533
Длина участка /«, м Fe/(3.14rfHnTp) 0,642

Средняя температура стенки /сТ*. 0,5 (<1, +  tlb) J  / “ +
\  «вна1эк /

284,3

У ч а с т о к  7
Доля расхода питательной воды на продувку бПр Принята 0,1

Расход воды во втором контуре иа участке D\ кг/с £ > ( 4 + * ) 883,9
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Энтальпия и температура питательной воды пос- *п в ®пр*2б
ле смешения с продувочной водой * +  п̂р

in 12, кДж/кг 954.84
*п °с 222,15

Тепловая мощность участка Q?, Вт 
Средняя температура на участке, °С:

87,23-10s

в первом контуре t\y 0.5 (* » + < ? “ ) 232,7

во втором контуре t2 7 (fae +  п̂.*2) 291,1

Поверхность нагрева участка Fu м2 По предварительным проектным проработкам 249
Теплофизические свойства воды во втором кон­

туре при *27:
Справочный материал

ПЛОТНОСТЬ Р27, кг/м3 827
коэффициент кинематической вязкости v27, м2/с 1,4-10-7
коэффициент теплопроводности X27t Вт/(м*К) 0,641
число Прандтля Рг27 0,847

Площадь «живого» сечения fnon, м2 По предварительным проектным проработкам 0,6912

Скорость воды во втором контуре wiu м/с 0,5 Drj (fnonPn) 0,773
Число Рейнольдса Res7 w3i^h/v37 88 360
Число Нуссельта Nu27 О.ЗбЯе^Рг^36 317
Коэффициент теплоотдачи а 27. Вт/(м2*К) Nu27X37/^H 12 660

Логарифмический температурный напор на уча­
стке Д*7, вС

( ***** ~~ П̂.В2) “  (*« “  *3б) 

| л 1 )

57,9

Средняя температура стенки труб /Ст:, °С Принята с последующей проверкой 270

Теплопроводность стенки труб ХСтг, Вт/(м*К) Справочный материал 24,28

Коэффициент теплопередачи й7, Вт/(м2-К) 1 5595
1п (^н/^вн)^н j 1

^вн31эк 2ХсТ7 «27
Плотность теплового потока q7t Вт/м2 М*1 324 000

Температура стенки трубы *ст7, ®С 7 /  д» , (&н№вн)Ь — qi — -------- н--------тт-------- 1 266,9
\ “вн31ЭК 4АСТ7 /

Поверхность нагрева участка f 7, ма 07/7; 270
Длина участка /7, м f;(3 ,l4 « A ) 0.3

Расчетная длина труб 1 м *5 +  h 1,782
Конструктивная длина экономайзерного участка

/ bki М
I . I S & 2,08

Конструктивная длина труб парогенератора /*г, м *пе +  Ы - U + 14,86

Расчетная длина труб /£г, м
к “

12,93

Поверхность нагрева (расчетная) Fp, м2:
h

10 756

экономайзерного участка F9K 7
1501

£—S
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Продо гжение

Наименование

испарительного участка Ряси 

пароперсгревательного участка

Расчетная формула

F  па

4

2 */-3
2
2 *

или источник Величина

7125

2125

Поверхность нагрева (конструктивная) Fк, м2 

Коэффициент запаса поверхности иагрева ц

/-1
По предварительным проектным проработкам 12336

1,15

Средняя температ>ра стенки трубы ttp, °С

Количество днетанциоиирующих решеток на эко- 
нбмайзерном участке п реш

Скорость воды в дистанцконирующих решетках
^ р еш  ж» М/С

Число Рейнольдса Repem

Коэффициент сопротивления дистанциоиирующей 
решетки £реш ак

Потеря давления в дистанционирующих решет­
ках Дра, Па

Коэффициент сопротивления трення на участ­
ке 5 /»тр5

Потеря давления на участках 5 и 7 Др$, Па

Диаметр отверстий в косой решетке rfpeui, м2 
Площадь «живого» сечеиия косой решетки м* 

Скорость воды в косой решетке WpeU|t м/с 

Эквивалентный дна метр косой решетки ^ эреш, м 

Число Рейнольдса ReJ^u,

Высота косой решетки Л£еш, м 
Коэффициент сопротивления трения £*р

Коэффициент сопротивления косой решетки ££еш

Потеря давления в косой решетке др10, Па

Площадь «живого* сечения во втором контуре на 
участке с поперечным обтеканием faoa, м2

Скорость воды при поперечном обтекании а/ц0п, м/с 

Число Рейнольдса Renon
Коэффициент сопротивления шахматного попереч­

но обтекаемого пучка £Поп
Потеря давления при поперечном обтекании 

Дри» Па

Усп ~  2 "Г Э̂̂стЗ h fcn
/р*лг

По предварительным проектным проработкам 

D
/решр2э 

^р еш  эк^э реш

Подраздел 14.2

„2w реш.эк
'реш.эк g

Подраздел 13 1 (черт. 30)

Стр * 9»

По предварительным проектным проработкам

0-785 [ « еш)2- ^ ]

{-̂ реш?эт)

4/р е ш ,/7

^реш^э реш̂ 27
По предварительным проектным проработкам 

Подраздел 13 1 (черт 30)

4  0.11
6 S 0 . 0 1  \ h K"реш

®̂р8Ш tiK ]  
” 9  реш / dKреш

2

и к w 5e...
чреш 9  Pw

По предварительным проектным проработкам 

0,5-Ц Р
/поп.Ч'7 

Wnon̂ H v27
Подраздел 15 1 (черт. 39, а)

( »лопл поп *г >пов) *
‘'поп

■р27

300,7

2

0,45

19920

0,6

94

0,0323

84

0,019 
1,362 

0,73 

0(003 

16 200 

0,02 
0,0465

2,09

449

0,6912

0,773

88 360
0,2

1235
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Продолжение
—

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Коэффициент сопротивления поворота на 90° в 
пучке £пов

Справочный материал 1

Площадь «живого» сечения во втором контуре 
перед входом в пучок fж Поп, м2

По предварительным проектным проработкам 6,142

Площадь «живого» сечения во втором контуре на 
периферии пучка на входе оП< м2

» 1,793

Отношение сечения /„опЯк поп — 0,292
Коэффициент сопротивления входа в пучок £ Подраздел 14 1 0,35
Скорость воды на входе в пучок к»“оп» м/ с ^ / ( / Й А . ) 0,584

w-ox
Потеря давления на входе в пучок Лр|,2» Па

_ ПОП 
* 2 в 50

Площадь сечения в кольцевой щели foe. и2 По предварительным проектным проработкам 3,354
Скорость воды в кольцевой щели м/с °7(/овРп в) 0,312

Плотность ВОДЫ  рп в При t —  tB в и р —Р2эк* кг/ мЭ Справочный материал 844,4

Коэффициент кинематической вязкости vn ■ при 
/=/д . и p - p g j ,  м2/с

» 1,45-10-т

Число Рейнольдса Re0e 1 291 000

Эквивалентный диаметр кольцевой щели d м ч и п 0,6
Коэффициент сопротивления трения при движе* 

нии воды в кольцевой щели £Тр
Подраздел 13 1 (черт 30) 0,0126

Потеря напора в кольцевой щели Apts, Па
r i
Стр rfOft 2 Ри в “э

6

Диаметр патрубка питательной воды dn, м По предварительным проектным проработкам 0,65
Скорость воды в патрубке wB, м/с Dl(0 ,7 8 5 ^ .) 3,16
Коэффициент сопротивления выхода из патруб- Подраздел 14 1 1,0

ка £а
%

Потеря давления в патрубке Дри, Па Сп 2g Рпв 4217

Потеря давления на экономайзерном участке 
2)Арэк. Па

14

2  bpi
1-В

14

2  Ал-ю -*

6135

Потеря давления во втором контуре в парогене- 0,0465
раторе Др2, МПа 1—1
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Конструктивная схема прямоточного 
парогенератора

I — выход теплоносителя 2 — вход тепло* 
носителя, 3 — вход питательной воды, 

4 — выход пара
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12
Справочное

П РИ М ЕР РАСЧЕТА ПАРОГЕНЕРАТОРА СО ЗМЕЕВИКОВЫМИ ПАРОГЕНЕРИРУЮЩИМИ  
ЭЛЕМЕНТАМИ, ОБОГРЕВАЕМЫМИ ЖИДКИМ НАТРИЕМ

Основные геометрические характеристики парогенератора
Таблица I

Наименование Величина

Число парогенерирующих элементов в парогенераторе л, шт.
Число заходов змеевика в элементе т ,  шт.:

180

в испарителе 2
в пароперегревателе

Итого число змеевиков в парогенераторе пт% щт.:
3

в испарителе 360
в пароперегревателе 540

Диаметр трубы <*„/6, мм 25,0/3,0
Диаметр змеевика d3Mt мм 150,0
Шаг между соседними витками змеевиков s, мм 28,0
Расположение парогенернрующих элементов По треугольной решетке
Шаг между парогенерирующими элементами s3л, мм 185,0
Диаметр вытеснителя 4Выт, мм 103,0
Проходное сечение для натрия в расчете иа один элемент (по набегающему по*

току) frnb м2
0,02

Определяющий размер при поперечном обтекании натрием поверхности нагре­
ва rfn, мм

0,025

Проходное сечение для обогреваемой среды в расчете на одну трубу /Оо, м2 0,000283
Эквивалентный диаметр проходного сечення для обогреваемой среды d°96, мм 19,0

Таблица 2
Тепловой баланс парогенератора

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Тепловая мощность парогенератора Qnr, МВт Задана 525,0
Температура натрия, °С »

на входе в парогенератор / “щ 505,0

на выходе из парогенератора 309,0

Давление перегретого пара рпе, МПа Задано 14,0
Температура перегретого пара /п*г °С Задана 490,0
Температура питательной воды ta в, °С » 210,0
Перепад давлений, МПа Из гидравлического расчета

на пароперегревательном участке Дрпв 1,05
на испарительном участке Дрися 0,35
на экономанзерном участке Др8К 0.1

Давление питательной воды иа входе в парогене­
ратор Ра в, МПа

Япе Ч~ ДЯпе "Ь ДЯисп Ч* Др»к 15,5

Температура насыщенного пара t", °С Справочный материал 341,6
Температура на линии насыщения воды f', вС » 341,6
Энтальпия насыщенного пара i", кДж/кг > 2610
Энтальпия воды на линии насыщения t', кДж/кг > 1604
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Продо хжение таб t 2

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Энтальпия перегретого пара /пе, кДж/кг Справочный материал 3297
Энтальпия питательной воды ta ■, кДж/кг » 900

Паропроизводнтельность D, кг/с Q n r
i — i 219,0
‘пе п.в

Тепловая мощность, МВт*
экономайзера QdK 154,02

испарителя Q * сп D (Г  -  i ') 220,35
пароперегревателя QM D ( ia t- n 150,63

Расход натрия <?, кг/с Q n r
r (fix
v\*rm  *гщ )

2107,2

Температуря натрия, еС:

на входе в испаритель исп dSX Q™
гш CPG

448,8

на выходе из испарителя fBUX 1
гщ 1 CPG

366,5

Тепловой расчет парогенератора
Таблица 3

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Экономайзерная область
У ч а с т о к  к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а

Плотность теплового потока, отнесенная к внут 
ренней поверхности трубы q2t Вт/м2

Принята с последующей проверкой

г  *

282 150

Среднесмешаииая температура рабочего тела в 334,5
конце участка /н к. °С ик.т

Тепловая мощность участка QK т, МВт *п в) 142,0

Температура натрия на входе в участок /вых ^ К’Т 
пц +  cpG

362,0

V 1.15, d« 15,8Температурный перепад в стенке Д/Ст, °С вн “ —  '£ ~т~ 
Аст “ в

Температурный перепад между стенкой и рабо­
чим телом Afoo, °С

ft
«КТ 8.2

#3̂ 8Н 3.5Температурный перепад между стенкой и нат­
рием Д/гщ, °С *гш^н

Температура натрия на входе в участок °С £ « +  4 * +  " « + * . . 362,0

Средняя температура натрия на участке tra.%
/Н.к 4_ /выл1 ГЩ 1 ‘гщ

2
335,5

Теплофнзические свойства натрия: Справочный материал

плотность ргщ, кг/м3 868,9
теплопроводность Д.гш, Вт/(ч-К) 72,6
коэффициент кинематической вязкости vrm, м2/с 36,4 * 10“ *

критерий Прандтля РгГщ 0,552-10-*
Скорость натрия г̂ гщ» м/с б / (/пцрпцл) 0,673
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Наименование

Критерий Рейнольдса Rertn

Коэффициент теплоотдачи от натрия а Гщ, Вт/(м2*К) 

Критерий Пекле Р е Гщ

Средняя температура воды на участке toe, °С

Теплофизические свойства воды: 
плотность р0б» кг/м3 
теплопроводность Х06, Вт/(м-К) 
коэффициент кинематической вязкости v0e, u*fc 
критерий Прандтля Рг0б

Скорость воды на участке м/с

Критерий Рейнольдса Re0e
Коэффициент теплоотдачи к воде а к т, Вт/(м2*К)

Средняя температура стенки /ст, °С

Коэффициент теплопроводности материала трубы 
Хст, Вт/(м*К)

Линейный коэффициент теплопередачи ki, Вт/(м*К)

Расчетный температурный напор Д/Р*сч, вС

Расчетная длина участка 1р«сч.к.т, м

У ч а с т о к  р а з в и т о г о  п о в е р х н о с т н о г о  
к и п е н и я

Паросодержание, соответствующее началу разви­
того поверхностного кипения хр п

Энтальпия обогреваемого потока в начале уча­
стка (р п» кДж/кг

Температура обогреваемого потока в начале уча­
стка /р п, °С

Тепловая мощность участка (?р.и. МВт 

Температура натрия на выходе из участка
в̂ых of 

*гщ,р.п» ^

Среднее паросодержание на участке хр п 

Средняя температура натрия на участке /гш> °С

Теплофизические свойства иатрня: 
плотность ргщ, кг/м3 
теплопроводность Хгщ, Вт/(м*К) 
коэффициент кинематической вязкости vrBb мг/с 
Критерий Прандтля Рггщ

I

Продолжение табл. 3

Расчетная формула или источник Величина

t0im ^|i/vjm 46 220

0.33(Регш)°-75^ 61 120

R®nu 255,1

*п.в "l" *н.к 
2

272,4

Справочный материал
646,8

47,7*10-2
12,5*10-*

1.24
О

/обРоб^Я!
3,32

^ « “ен К в 504 600
Подраздел 17.6 настоящего РД 34 600

агш/гщ “Ь “к.т^об 312,7
аггц ак.т

Справочный материал 47,0

л

'  + u 5 l g  “ ■  +  1
®гщ^н ^ст а к.т^вн

614,4

д/6 -
2,3 lg  (Д/б/Д^м)

55,8

Q*. г
k tbtf3C4nm

U.49

П. 20.4.2 настоящего РД —0,0288

Г +  (Г 1563,4

^р.И ”  /  ̂ р.П* 339Д

во.

1сГ 6,32

f x  Qt-n 
гш*9К CPG 364,2

х рл

2
—0,0144

*гш.эк * *гш, р п 365,3

2

Справочный материал
862,8
70,8

34,7*10-"
0,534
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Продолжение табл. 3

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Средняя температура рабочего тела на участ- *р.П +  ^ 341,0
ке toa, °С 2

Теплофизические свойства рабочего тела: Справочный материал
ПЛОТНОСТЬ роб, кг/м 3 771,6
теплопроводность Х0б, В т/(м -К ) 59,6-10-»
коэффициент кинематической вязкости v0о, м2/с 13,35-10-»
критерий Прандтля Рг„б 0,866

Скорость натрия на участке щГщ, м/с
и

/п и Р гтл
0,678

Критерий Рейнольдса ИеГщ дапц^и/^н 48 850

Критерий Пекле Регщ Rem P rrin 260,8

Коэффициент теплоотдачи от натрия а гш, В т/(м2-К) 0,33 (Р е™ )0,75- ^ -  
d H

61070

Скорость циркуляции обогреваемого потока w0t м/с D lfo tf'n m 3,575
Скорость пароводяной смеси w cм, м/с Подраздел 20.2 настоящего РД 3,31

Плотность теплового потока, отнесенная к внут­
ренней поверхности трубы qo> В т/м 2

Принимается с последующей проверкой 320 440

Коэффициент теплоотдачи при развитом кипении 
воды в змеевиках а р п, В т /(м 2-К)

П. 20.4.2 настоящего Р Д 108390

ягш^гщ ар.п^об
Средняя температура стенки трубы / с т, °С

агщ ар.п
349,7

Коэффициент теплопроводности материала тру­
бы Хст, В т/(м -К )

Справочный материал 47,3

Линейный коэффициент теплопередачи ки Вт/(м ■ К)
1 , 1.15 d„ 1

,  +  , Ig ,  т  .
®гщ®н ^ст “ ВН ар.ПЙВН

770,6

— д /м
Расчетный температурный иапор на участке 

Д?расч, °С 2,3lg  (Дt6IM „ )
24,35

Расчетная длина участка /расч»р.а, м Qp.u 0,92

У ч а с т о к  н е р а з в и т о г о  к и п е н и я

Тепловая мощность участка Qh.k, МВт Q bk Qk.t ^p.n 5,7

аВЫХ | >BX
l rui, p.n » *rm, H . K

363,0Средняя температура натрия на участке /гщ, “С 2
Теплофизические свойства натрия: Справочный материал

ПЛОТНОСТЬ ргш. кг/м3 862,3
теплопроводность ХГщ, В т/(м*К) 70,8
коэффициент кинематической вязкости v rnb м2/с 34,7.-ю-»
критерий Прандтля Рггщ 0,534

Скорость натрия Е0 Гщ, м/с
G

/гшРгщЛ
0,678

Критерий Рейнольдса ИеГщ ^гш ^нК ш 48 850

Критерий Пекле Регщ К еГщРггщ 260$

Коэффициент теплоотдачи от натрия а Гш» В т/(м2*К) 0,33 (Р егш)0'75^ 61070
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to  б

Наименование Расчетная формула или источник

Средняя температура рабочего тела на участке 
, °С
Теплофнэические свойства рабочего тела: 

плотность ров, кг/м3 
теплопроводность Х0о, Вт/(м*К) 
коэффициент кинематической вязкости v0 б, м2/с 
критерий Праидтля Рг0б

*и .к  *р.п 

2

Справочный материал

Среднее расходное паросодержание на участке * h.k +  * р . п

2

Плотность теплового потока, отнесенная к внут­
ренней поверхности трубы Вт/м2

Скорость пароводяной смеси ьуСм. м/с
Коэффициент теплоотдачи от обогреваемой сре­

ды при конвективном теплообмене в змеевиках 
а „ т, Вт/(м2*К)

Коэффициент теплоотдачи при развитом кипе­
нии оср д, Вт/(м2-К)

Коэффициент теплоотдачи при неразвитом кипе­
нии а в.к, Вт/(м2*К)

Средняя температура стенки Гет, °С

Коэффициент теплопроводности материала тру­
бы Хст, Вт/(м-К)

Принимается с последующей проверкой

Подраздел 20.2 настоящего РД 
Подраздел 17.6 настоящего РД

П. 20.4.2 настоящего РД 

П. 20.4.1 настоящего РД

< W rm  ~Ь дн.к*об 

в п ц  +  “ н .к

Справочный материал

Продолжение табл. 3 

Величина

337.0

772.0 
59,6-10-2 
13,35*10'»

0,866

-0.0463 

301 860

4.42
35 780

104 330 

70050

349.1 

47,3

Линейный коэффициент теплопередачи на участ­
ке ki, Вт/(М‘К)

Расчетный температурный напор Д/рвеч. °С

Расчетная длина участка /Р*еч, н к ,  м

Конструктивная длина экономайзерной области 
парогенератора (с учетом коэффициента запаса)
Z-9K, М

Испарительная область
Граничное паросодержание:

на внутренней образующей змеевика х™ 
на наружной образующей змеевика .vjfp 

У ч а с т о к  р а з в и т о г о  к и п е н и я  до  х™
Тепловая мощность участка QpK, МВт

Температура натрия на входе в участок

Средняя температура натрия /Гщ, °С

Теплофизнческие свойства натрия: 
плотность рГЩ) кг/м3 
теплопроводность Хгш, Вт/(м-К) 
коэффициент кинематической вязкости vr®, м2/с 
критерий Праидтля Рггщ

* , 1,15, dH ( 1
Z— 1 — *------
®ГЩ“ Н ЛСТ ^ВН  ®н.К^

Af 6 — A f M 

2,3lg (Afe/Af*)

Фн.к
&;П/пД/расч

1 • 15 (^расч.к.т ^расч.н.к *1" ^расч.р.п)

Подраздел 22.2 настоящего РД

Фиат*
вн
Гр

/вых >
ГЩ.ИСП Gcp
/811
* гщ .гр  "И

/ВЫХ
'гщ.мсп

2

Справочный материал

723,2

26jl

0,83

15,24

0.7
0,9

154,24

424,1

395,3

855.1
68.1

33,2.10"а
0,522-10“*
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Продолжение табл 3

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Скорость натрия на участке о>гщ, м/с G 0,685
/гщ?гп

Критерий Рейнольдса Rer4 51890
Критерий Пекле Рерщ КегщРГпд 269,8

Коэффициент теплоотдачи от натрия а РЩ, Вт/(м2-К) 0,33 (РеГ1Д)0'73
“ н

60230

Плотность теплового потока, отнесенная к внут­
ренней поверхности трубы q2, Вт/м2 Принята с последующей проверкой 729100

Скорость циркуляции рабочего тела Wo, м/с D 3,55
/ай?'пт

Скорость пароводяной смеси wCh, м/ с Подраздел 23 4 настоящего РД 20,16
Коэффициент теплоотдачи при развитом кипении 

воды в змеевика* (*=0,35) ар к, Вт/(м2*К)
Подраздел 20.4 настоящего РД 189 140

Средняя температура стенки трубы т, °С ainA ia "Ь ар к* 354,6
а г щ  "1" ар к

Коэффициент теплопроводности материала тру­
бы Хст, Вт/(\г*К)

Справочный материал 47,25

Линейный коэффициент теплопередачи на участ- Т. 809,4
ке ktf Вт/(м К) 1 1,15 d„ 1

. +  л +  н*ГШ“И Ас т  « 8 Н  ®р к ” вн

Расчетный температурный напор Д*расч, °С д*б —д*ч 
2,3 lg  (Д*в/Д^м)

48,2

Расчетная длина участка /расч#р.к. м 10,98

У ч а с т о к  и с п а р и т е л я  от до 

Тепловая мощность участка Qp.K, МВт 44,07

^8Н ___ М
Средняя температура греющего теплоносителя на 

участке *гщ, °С

{г щ .г р  * г щ  г р

2 432,3

Теплофнзические свойства натрия: Справочный материал
плотность ргщ, кг/м3 846,2
теплопроводность \ тт> Вт/(м К) 67,0
коэффициент кинематической вязкости vrB|, м2/с 31,6*10-*
критерий Прандтля Рггщ 0,507-10-2

Скорость натрия на участке ш Гщ , м/с
G

/гщРгщЛ 0,685

Критерий Рейнольдса ИеГщ Я Н г ш ^ н /^ г щ 51890

Критерий Пекле Регщ R̂ riU РГПИ 269,8

Коэффициент теплоотдачи от натрия ссГЩ1 Вт/(м2-К) 0,33 (Р е™ )0’75 ^ 2 .
dn

60 230

Плотность теплового потока, отнесенная к внут­
ренней поверхности трубы q2, Вт/м2

Принята с последующей проверкой 1 260850

D
3,55Скорость циркуляции Wot м/с

/ ай?'пт

Скорость пароводяной смеси Шсм, м/с ■ь [»+*<р7р' - 1 > ] 18,7
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Продолжение табл 3

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Коэффициент теплоотдачи при развитом кипении Подраздел 20.4 настоящего РД 295 130
воды на наружной образующей змеевика а р 
Вт/(м*-К)

Среднее расходное ларосодержание х
~вк , к «*Гр Т  «*гр

2 0,8

Массовая скорость пароводяной смеси рw, кг/(мг-с)
D

/о бпт 2145

Теплофизические свойства пара (воды) на линии 
насыщения при f,=341,6°C

Спарвочный материал

плотность воды р', кг/м3 605
плотность пара р", кг/м5 95,7
теплопроводность пара X", Вт/(м-К) 9,51-10-*
коэффициент динамической вязкости пара 25,5-10-«
р", кг/(с-м)
критерий Прандтля пара Рг" 1,49

Критерий Рейнольдса пароводяной смеси ReCK Подраздел 20.4 настоящего РД 1 329 000
Коэффициент теплоотдачи к пару иа внутренней 

образующей змеевика а Тх, Вт/ (м*-К)
П. 20 4 3 настоящего РД 12770

Средний коэффициент теплоотдачи на участке
°р к "Ь 

2 153 950
а, Вт/(м*-К)

алц*гш Н" a ŝ 367,1Средняя температура стенки трубы ta , °С
®пц 4* a

Коэффициент теплопроводности материала тру­
бы Хст, Вт/(м-К)

Справочный материал 47,15

Линейный коэффициент теплопередачи на участ­
ке kt, Вт/(м-К)

*
1 1,15 da 1 

— Т  +  т -  + -------
797,0

впц“ н Аст “ вн ade н
dt6 — 6tv

90.8Расчетный температурный напор Д/расч, *С 2,3 lg (Д*б/Дги)

Расчетная длина участка /р4счр к, м Й;Л/яД (“расч 1,69

Уч а с т о к  у х у д ше н н о г о  т е п л о о б м е н а

Тепловая мощность участка QyJ, МВт

1о

22,04

Среднее расходное паросодержанне х1Х
1 + J^> 

2
0,95

Средняя температура греющего теплоносите­
ля Тгщ, °С

/Н _ь /ВХ *гщ гр • ‘ГЩ.ИСП
2 444,7

Теплофизические свойства натрия: Справочный материал
ПЛОТНОСТЬ ррщ, кг/м3 843,0
теплопроводность Ягщ, Вт/(м-К) 66,2
коэффициент кинематической вязкости уГщ, м*/с 31 ■10-*
критерий Прандтля РгГщ 0,5-10-*

Скорость натрия на участке Шгщ, м/с
й

/па?ПйП
0,694

Критерий Рейнольдса Rer« »пц<<н/'па 56 000
Критерий Пекле РеГщ Rern ̂ ггш 280,0
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Продолжение табл 3

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Коэффициент теплоотдачи от натрия а гщ, Вт/(м2 К) 0,33 (Репи)0’75^ - 59 750

Теплофнзические свойства пара (воды) на линии Спарвочиый материал
насыщения

плотность воды р', кг/м3 608,3
плотность пара р", кг/м3 93,7
теплопроводность пара А", Вт/(м К) 8,59-10-2
коэффициент динамической вязкости па- 25,2-10-*
ра р", кг/(с м) 
критерий Прандтля Рг" 1,32

Критерий Рейнольдса пароводяной смеси ReC4 П. 20 4 3 настоящего РД 1 548 000
Коэффициент теплоотдачи к пару а ух, Вт/(м2*К) » 9450

Средняя температура стенки трубы /с т, °С ®гш̂ гш 4  ЯУ 430,8
«ГЩ 4- «ух

Коэффициент теплопроводности материала тру­
бы A c t ,  Вт/ ( м К)

Справочный материал 40,6

Линейный коэффициент теплопередачи на участ­
ке ki, Вт/(м-К) 1 . 1,15. dK , 1 

—■■■ — -f- — lg — * 4  ,
342,3

«гш^к Acj «рн ayx“BH

Расчетный температурный напор Д/Расч, °С Д'б -  Д'м 
2,3 lg (Д/#/Д/и) 105,3

Расчетная длина участка /расч yi, м Qyxi {Ц 1пгп ̂ ^расч) 1,697

Конструктивная длина испарителя (с учетом ко­
эффициента запаса) Апсп, м

*»^  (̂ расч, р к 4* *расч, р к 4  *расч, ух) 16,51

Пароперегревательная область

Тепловая мощность участка QBe, МВт Из баланса парогенератора 150,63
{ВХ , ,в-с*ГШ 1 *гш,исп

Средняя температура натрия /гщ, °С 2 479,6

Теплофизические свойства натрия Справочный материал

ПЛОТНОСТЬ ргщ, кг/м3 835,0
теплопроводность АГщ, Вт/(ч*К) 64,8
коэффициент кинематической вязкости уГЩ| м2/ с 29,8*10-»
критерий Прандтля РгГщ

л
0,46-10-2

Скорость натрия на участке агГц» м/с
и

/гш?сш,я 0,718

Критерий Рейнольдса RerJ4 ^ГЩ̂ Н̂ ПЦ 60 235
Критерий Пекле РеРЩ R r̂m 277,1

Коэффициент теплоотдачи от натрия а РЩ, Вт/(м2 К) 0,33 (РспиУ^^гщ^и 58 150
Средняя температура пара на участке Л>6, (ts 4  Ate)/2 415,0

Теплофизические свойства пара Справочный материал
плотность роб, кг/м5 56,2
теплопроводность А0б, Вт/(м*К) 8,28 10-2
коэффициент кинематической вязкости \ 0в, м2/с 47,4-10-*
критерий Прандтля Рг0о 1,22

Скорость пара ы/об, м/с DI(/a6?o6ftm) 25,5
Критерий Рейнольдса Re0e ®oa<*en/vofl 1 022 150
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Продолжение табл 3

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Коэффициент теплоотдачи к пару а„е, Вт/(м2-К) Подраздел 17.6 настоящего РД 8940

Средняя температура стенки трубы ter, °С
апи̂ гщ +  япеЛ>б 

“гш +  апе
467,6

Коэффициент теплопроводности материала тру- 
бы ?-ст, Вт/(м-К)

Справочный материал 46,3

Линейный коэффициент теплопередачи на участ­
ке ki, Вт/(м-К) I 1,15 dH 1 

+  lg +  
aruA лст в̂н япе̂ вн

50,2

Расчетный температурный напор А/рася, °С Д 'е-Д 'м
2,3lg (M6!At„) 47,2

Расчетная длина участка /раоя.пе, м Qnel (£(П/лД7расч) 11,75
Конструктивная длина пароперегревателя (с уче­

том коэффициента запаса) Lat, м
1 IS/1»*и‘расч.пе 13,5
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  13 

Справочное

КОНСТРУКЦИИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ТЕПЛООБМЕННИКОВ

1. Основное назначение
Теплопередающая система АЭС с реакторами на быстрых нейтронах, охлаждаемых натрием, вы­

полняется по трехконтурной схеме. Между натриевым контуром охлаждения реактора и парогенера­
тором вводится промежуточный второй контур с теплообменником. Таким образом, в теплопередаю-

Внды компоновки тсплоперсдакпцей системы реактора БН

6 8

а  — реактор бакового типа, б — реактор петлевого типа, / — насос первого контура; 
2 — реактор. 3 — промежуточный теплообменник, 4 — корпус, 5 — насосы второго и 
третьего контуров; 6 — парогенератор, 7 — холодильник. 8 — турбина, Регенератор

Черт. 1

щую систему входит промежуточный теплообменник (ПТО), который передает тепло от радиоактивного 
натрия первого контура к неактивному натрию второго контура и далее к парогенератору.

2. Конструктивные схемы ПТО
2.1 В установках с быстрыми реакторами, охлаждаемыми расплавленным натрием, применяются 

баковая и петлевая компоновки оборудования первого контура
2 2 При баковой компоновке, изображенной на черт 1,а, ПТО размещается в баке реактора Кон­

структивные схемы ПТО для реактора бакового типа приведены на черт. 2. Холодный натрий второго
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контура поступает по центральной опускной трубе в нижний коллектор, затем, нагреваясь, подни­
мается по трубам пучка и отводится из верхнего коллектора по выходному трубопроводу Для гер­
метизации натрия первого контура в межтрубном пространстве к нижней трубной доске привари­
вается обечайка, коаксиальная центральной трубе и замыкающаяся на верхнюю трубную доску. Раз­
дача теплоносителя второго контура по трубам пучка в основном определяется конструкцией нижнего 
коллектора Равномерная раздача натрия первого контура по периметру трубного пучка обеспечи­
вается применением направляющих устройств, профилированием входных окон Несущим элементом 
для ПТО реактора бакового типа является крышка реактора или опорный пояс, размещенный в кор­
пусе реактора.

Конструктивные схемы ПТО реакторов бакового типа

Mall

MaR

Mai Mai 
6

Malt

в —ПТО реактора БН 600, б — ПТО реактора PFR, в — ПТО реактора «Феникс», 1 — трубный пучок, 
2 — обечайка, 3 — верхний коллектор, 4 — ннжннй коллектор, 5 — защитная пробка, 5 —корпус, 7 — 
трубная доска, 9 — компенсатор 10 — днстанционкрующая решетка, Nal — натрий периого контура,

Nall — натрий второго контура
Черт. 2

2 3 При петлевой компоновке, представленной на черт. 1,6, ПТО размещается в отдельных бок­
сах, примыкающих к шахте реактора Схемы теплообменников для реакторов петлевого типа показаны 
на черт 3 Горячий натрий первого контура при петлевой компоновке поступает в кольцевой зазор ме­
жду обечайкой трубного пучка и корпусом ПТО. При подъемном движении в кольцевом зазоре нат­
рий распределяется по периметру теплообменника и через входные окна в обечайке поступает в меж­
трубное пространство Равномерная раздача по периметру трубного пучка осуществляется профили­
рованием кольцевого зазора и входных окон
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Конструктивные схемы ПТО реакторов петлевого типа

9

Nan

N all

S

а — ПТО реактора SNR 300 б — ПТО реактора FFTF в — ПТО реактора CRFBR, /  — трубный пучок, 
Р — обечайка 3 — верхний коллектор 4 — нижний коллектор 6 — корпус 7 — трубная доска 8 — уплот 
ненке 9 — компенсатор 10 — днстанционнрующая решетка Nal — натрий первого контура N all — натри?

второго контура

Черт. 3

со
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ПРИЛОЖЕНИЕ 14 

Справочное

ПРИМ ЕР ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ПРОМЕЖУТОЧНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 

1. Конструктивный расчет ПТО
И с х о д н ы е  данные:

Тепловая мощность ПТО Q ......................................................  750 МВт
Температура натрия иа входе в ПТО

в первом контуре ................................................  550”С
во втором контуре / “ ......................................................  330°С

Таблица I

Наименование Расчетная формула 
нли источник Величина

Размер труб, мм: Принят
диаметр da 16
толщина стенки б 1,4

Наименьшее расстояние между трубами А, мм Принято 5
Шаг между окружностями s2, мм rfH +  А 21
Приращение числа труб на соседней окружно­

сти п
Принято 6

Шаг вдоль окружности Si, мм 2««2/л 22
Средний относительный шаг Стер У  SiS2ldl 1,34

Гидравлический диаметр dr, мм 20,7

Отношение проходных сечений /ктр//т 1,90

Скорость натрия в межтрубном пространстве 
®мтр, м/с

Принята 1.0

Отношение водяных эквивалентов т Принято 1.0

Скорость натрия в трубах ®i, м/с
®чтр /мтр 
т /х 1,90

Средняя температура /ср, °С (С и + С )/2 440
Теплофнзическне свойства натрия при /ер: Справочный материал

плотность р, кг/м3 850
теплоемкость сг, Дж/(кг-К) 1,27-10»
теплопроводность А, Вт/(м-К) 270
кинематическая вязкость v, иг/ с 31,5-10-»
число Прандтля 0,48-10"5

Число Рейнольдса:
в межтрубном пространстве ReMTp 
в трубах ReT

t t \ i r p r f r /ч 
Щ №  — 2»)/м

6,6-10»
8-10»

Число Пекле
в межтрубном пространстве Ре*тр 
в трубах Рет

Re*iTpPr
Ret Pr

320
380

Число Нуссельта:
в межтрубном пространстве Numtp 24,151g(—8,12 +  12,76* — 3,65*г) +  

+  0,0174(1-e x p  [— 6 (в — 1)1) X
11,6

X (Рвмтр — 200)0,5
в трубах NuT 7,5 +■ 0,005 Рет 9.4
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Продолжение табл t

Наименование Расчетная формула Величинаили источник

Коэффициент теплоотдачи*
в межтрубном пространстве ссмтр» Вт/(м2*К) 38 000

в трубах ат, Вт/(м2*К) XNaNuT/№  — 2») 50 000
Свойства материала труб* Справочный материал

теплопроводность стенки труб при f«p Яст,
Вт/(м К)

20,6

ПЛОТНОСТЬ рст. кг/м* 7,9* 10*

Средний коэффициент теплопередачи Л, Вт/(м2*К) I
8000

1 | d* I 1 а«
®\itp 2 ^ | da — 2о ar — 25

Оптовая цена труб Дт, руб/т Справочный материал 8000
Коэффициент использования металла труб Кш т » 0,75
Средняя производственная зарплата 3, руб/т > 300

Удельная стоимость теплопередающей поверхно- Рст® f  1.5—̂ — +  6з) 220сти CFt руб/м2 V * и.т J
Коэффициент приведения Кар, год-1 Справочный материал 0,27
Стоимость замещающей электроэнергии Сэ&м» 

руб/(кВт-ч)
» 0,01

Продолжительность использования установленной 
мощности Ли, ч/год

» 7000

Приращение КПД на 1°С приращения начальной 
температуры пара drjw з/dfo» К-1

> 2,5* 10-4

Параметр неравномерности е
Величины, зависящие от перепада температур

Принят 0,85

Л/пто •
логарифмический напор Д/ig, °С ^ п т о  при /Я =  1 Строится график зави-

симостн этих величин от

эффективность цЯг д*пто
А jJJX jBX *Г1Ц 1НГ

"'Jhp (1 — Е) 1 
1 — Т)нг In [е ( I — !JHr) (t — w )]

Д^пто* по которому оп­
ределяются их оптималь­
ные значения, соответст­
вующие минимуму функ-

поправочный коэффициент ф ции ДЗ(Д*ПТ0 )

KnpCF ^  , д% 3“ Л _
приведенные затраты на единицу мощности 
Д3, руб/(кВт*ч*год) * ш пто зачЛн dta д/пт°

Оптимальные значения:
перепада температур Д*пто * ) 42

эффективности rjHr > Из трафика 0,809
поправочного коэффициента ф 1 0,461
логарифмического напора ДЛвр °С Д/пто для тп =  1 42

среднего напора Д/ср, °С 19,4

теплопередающей поверхности Ft м2 Р/(ЛД/Ср) 3865

Конечная температура натрия иа выходе из 
ПТО, °С:

во втором контуре С - А*ПТО 508

в первом контуре С “ 4 т ( С * - С ) 372

Массовый расход натрия, кг/с:
Q

Ср(*НГ мГ/
во втором контуре <7ИР 3320

в первом контуре Огщ л»0нг 3320
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Продолжение табл J

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Проходное сечение межтрубного пространства ^гщ/(?Маадмтр) 3,90
fwTp, м2

Ориентировочное количество труб Nr$ /  1—  /мтр| 4 11600

Количество труб на первой окружности jVTi Ориентировочно принимается кратным п 150

Количество кольцевых рядов П0К9 Т / ( Л 'т1 1 у  ^  ^  ( t f n  t \  
r \  п 2 }  ' п \  п 2 / 42

Радиус первой окружности /?ь мм 1 Г ° 2
525

Радиус наружной окружности R*rокр, мм 1386

2. Поверочный расчет ПТО
И с х о д н ы е  д а н н ы е  

Температура натрия на входе в ПТО:
в первом контуре ........................................................  550“С

во втором контуре ..................................................  330°С
Расход натрия:

в первом контуре G m ..................................................И00 кг/с
во втором контуре О я г ..................................................W00 кг/с

Скорость натрия
в первом контуре о 'м т р ..................................................1*0 м/с
во втором контуре д а т ............................................ . 1,6 м/с

Диаметр труб da . .................................................. 16 мм
Толщина стенки б . ..................................................1,4 мм
Гидравлический диаметр dr • ..................................................20,7 мм
Поверхность теплообмена F • ..................................................WOO ма

Таблица 2

Наименование Расчетная формула или источник Величина

Средняя температура /ср, °С ( С  + С ) / 2 440

Теллофизическне свойства натрия Справочный материал
плотность р, кг/м3 850

теплоемкость ср, Дж/(кг*К) 1,27-10®

теплопроводность Xt Вт/(м*К) 70

кинематическая вязкость V, м2/с 31,5*10“ *

число Прандтля Рг 0,48 10-2
Число Рейнольдса

в межтрубном пространстве ReMTp *®MTprfr/v 6,6* 104

в трубах ReT t»T (r fK - 2 S ) /4 6,7-10*

Число Пекле
в межтрубном пространстве РеМТр ReMTp 320

в трубах Рет ReTPr 320
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Продолжение табл. 2

Наименование Расчетная формула илн источник Величина

Число Нуссельта
в межтрубном пространстве Nuvrp 24,l5lg ( -  8,12 л -  12,76з — 3,651=) + 11.6

■+■ 0,0174 {1 -  ехр ( -  6  (з -  I ) ] } ( Речтр — 200)°9
в трубач NuT

Коэффициент теплоотдачи, Вт/(мг>К):
7,5 +  0,005 Рет 9,1

в межтрубном пространстве а**р ^ X a ^ UMTp'f^ r 38 000
в трубах а» \v a Nur ( ^ - 2 5 ) 48 000

Теплопроводность стенки труб АСт ,  Вт/(м-К) Справочный материал 20,6

Средний коэффициент теплопередачи k, Вт/(м1-К) 1

1 +  ; 1 d« 
а мтр 2act —  2o qlj rfjj —  2o

8000

Отношение водяных эквивалентов G n a  !GHr 1,1
Параметр теплопередачи рт,ВГ kFl (CpGnc) 10
Параметр неравномерности для оценки нижнего 

уровня теплопередачи е
Принят 0.8

Эффективность Tjar
1 - « р [ л . н г ( ^ — * ) ]

0,785

’ “ ~ е х р К г и  - ' l l

Тепловая мощность Q, МВт С  П  T ( i BX ___3сри нг71нг *HrJ,u 220

Конечная температура натрия на выходе из 
ПТО, °С

во втором контуре fJJT1 _  ( ,ВХ хВХ\ 1 /ВХ 
W  ^ п ц  ----*Н Г ) Т  1н г 503

в первом контуре с - - ^ ( с х - а 393

Параметр неравномерности для оценки верхнего 
уровня теплопередачи е

Принят 0.9

Эффективность riup 0,869

Тепловая мощность Q, МВт с р в ц г гм г  —  ^ н г ) 1 0  * 242

Конечная температура натрия на выходе из 
ПТО, °С:

во втором контуре 521

в первом контуре /ВХ  ̂ / / $ ы х  / вх \
гт \*нг *нг^ 376

Таким образом, ожидаемая мощность П Т О  находится в пределах 220— 240 М В т  при температуре 
натрия во втором контуре на выходе из П Т О  503— 521°С.
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