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Вводится впервые

В в е д е н  & д е й с т в и е  у к а з а н и е м  дата введения «  / »  г>з г о о о г .
Qm 3  0 2 . W O O  г  л / № .

\ ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящий руководящий документ распространяется на запорную, регулирующую я  пре­
дохранительную арматуру клапанного типа, предназначенную для установки в системах атом­
ных электростанций, опытных и исследовательских ядеркых реакторах, в системах и установ­
ках химических, нефте - химических и других производств с максимальным рабочим давле­
нием до 20 МПа (200 кгс/см2) н с температурой рабочей среды до 873 К (600 ®С) и устанавли­
вает порядок определения количественных характеристик теплообмена в арматуре клапанного 
типа DN 10 до 200 мм включительно для сред пар, вода, воздух, азот, гелий, нефтепродукты

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящем руководящем документе испапьэс мы ссылки на следующие руководящие 
документы и стандарты

РД 302-07-122-89 «Методика расчёта температурных полей арматуры для сред с темпера­
турой 873 К (600°С)»,

РД 26-07-25-97 «Методика расчета температурных полей трубопроводной арматуры»,
СТП 07 81 -631 -92 «Методика проведения теплового расчета высокопараметрической ар­

матуры клапанного типа».
Общие технические требования «Арматура для оборудования и трубопроводов АЭС» 

(ОТТ-87)

3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3 1 Расчёт количественных характеристик теплообмена (коэффициенты теплоотдачи на 
внутренних и наружных поверхностях арматуры и скорости изменения температуры рабочей 
среды) производится с целью определения исходных данных для теплового расчета, выполняе­
мого по профамме на ПЭВМ в соответствии с РД 26-07-25-97

Формат А4
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Р Д  26-07-31-99

3 2 Рассчитываются следующие количественные характеристики
а) коэффициент теплоотдачи в проточной части арматуры (на входе) для заданной скоро­

сти движения рабочей среды но формулам теплообмена для определённых режимов течения и 
типа рабочей среды,

б) коэффициенты теплоотдачи (локальные) по внутренней поверхности проточкой части в 
зоне затвора, в выходном патрубке и горловине,

в) коэффициентов теплоотдачи с наружных поверхностей арматуры при различных усло­
виях эксплуатации, в том числе нормальных условиях эксплуатации (НУЭ), нарушении нор­
мальных условий эксплуатации (ННУЭ)

г) расчет скорости изменения температуры рабочей среды в зоне горловины по заданной 
скорости изменения температуры рабочей среды в проточной части арматуры

3 3 Расчет количественных характеристик теплообмена выполняется при наличии всех 
исходных данных приведенных в разделе 4

Расчету предшествует составление расчетной тепловой модели

4 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

4 1 Для проведения расчета количественных характеристик теплообмена необходимы 
следующие данные

а) температурное поле арматуры на начальный момент времени т= О, К
б) закон изменения температуры рабочей и окружающей сред,
в) Т„ — температура рабочем среды на начальный момент времени т = О, К,
г) Т , —температура рабочей среды на конец нестационарного режима, К,
д) b — скорость изменения температуры рабочей среды в проточной части , К/с,
е) t ,  —температура окружающей среды, К,
ж) геометрические размеры расчетного изделия, м,
и) марки материалов деталей,
к) теплоф из и чоскне характеристики материалов
л) X— коэффициент теплопроводности материалов деталей, вт/м К,
м) v —  кинематическая вязкость сред (рабочей и окружающей), м2/с

5 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАСЧЕТА КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕ­
РИСТИК ТЕПЛООБМЕНА В АРМАТУРЕ КЛАПАННОГО ТИПА

5 I Пыбор начальных условии расчета

5 ) 1  При проведении теплового расчёта за начальные условия следует принять темпера­
турное поле на начальный момент времени т -О

Если на момент времени t  0 температура рабочей среды равна температуре окружаю­
щей среды, то температурное поле арматуры клапанного типа на начальный момент времени 
принимается одинаковым во всех точках и равным температуре окружающей среды

Если на момент времени т 0 температура рабочей среды нс равна температуре окру­
жающей среды, то на шльнос температурное поле арматуры клапанного типа принимается по 
расчету соответствующего стационарного распределения температур

5 2 fat. и т >■<> >ффицт чти пип ю от лi ш t т риСю и и ipi fit t a лпут/ < шп и not tfixiioctnu 
прото мои части арматуры клапанно 'о типа (н i входе) upon )водится по формуле

а„  Nu X  I d ,  (1)

Формат А4
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где X— коэффициент теплопроводности рабочей среды, Вт/м К, 
d—  диаметр входного патрубка, м.
Nil—критерий Нуссельта, определяемый в зависимости от характера рабочей среды 

и режима ее течения по соответствующим формулам 
3 2 1 Формулы для жидких сред при различных режимах те* ення в трубах

а) ламинарный режим течения, когда l/d>IO, Re*>10

N u ,=  l,4(Re„d/l)°4 Pr,°-n  (Pr./Pr,)0’" , (2)

где N u, -  a,,d/ X* , Re* = та d/v, Pr* = u j a , , Pre = и, /ас,
v —коэффициент кинематической вязкости рабочей среды, mVc,
Pr*, Рге - критерий Пракдгля для жидкости и стенки соответственно,
1 —характерный геометрический размер-длина участка, м, 
а — скорость движения рабочей среды (жидкости), м/с, 
а— коэффициент температуропроводности рабочей среды (жидкости) , м*/с, 
a v, Рг, — выбираются по справочной литературе 

Индексы "ж" и "с" означают что физические свойства выбираются по средней температу­
ре жидкости и стенки соответственно

За определяющую температуру принимать среднюю температуру жидкости t* (рабочей 
среды)

б) турбулентный режим течения, когда l/d> 50, Re*pl IQ4 5 10* 

Nu*=0,021Re*o# Рг,0'0  (Рг^Ргс)0*25, (3)

5 2 2 Формулы для газообразных сред при различных характерах течения в трубах.

а! ламинарный режим течения

Nu = 1,24 (Re d/1) *"* (4)

б) турбулентный режим течения

Nu = 0,018 R«M (5)

5 3 Расчет коэффициента теплоотдачи от рабочей среды к внутренней поверхности 
проточной части (зона золотника и в выходном патрубке) и горловины арматуры клапанного 
типа производится по формуле

а, = К) х а,* ( 6)

где К| - поправочный коэффициент для различных зон проточной части и горловины 
Выбор поправочного коэффициента производится по таблицам 1 4 в зависимости от конст­
руктивных особенностей рассчитываемой арматуры с учетом зон теплообмена На рисунках 
1 3 представлены схемы эон теплообмена арматуры клапанного типа

Формат А4
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Таблица 1
Величина поправочных коэффициентов К) и К] при ширине кольцевой щели 

между золотником и стенкой горловины 0,2 7,0 мм, рис!

Поправочный
тх|>финжягг

Зона теплообмена
1 2 3 4 5

к, 1 0 20 30 0 25 0 65 01 0 25

Ki 1 0 1 0 1 0 1 0 0 035 01

Таблица 2
Витнчнна поправочных коэффициентов К] м К2 при ширине кольцевой щели меж­

ду олотннком н стенкой горловины 7 0 12,0 мм рис 1
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да
та

ёPsП
£
«Xin

*
«
3

Ноприючпый
КООфШПМиГГ

Зона теплообмена
1 2 3 4 5

к, 1 0 20 30 0 65 1 0 0 15 0 35

Ki 1 0 1 0 1 0 1 0 01 10

Таблица 3
Величина поправочных коэффициентов К| и К2 при ширине кольцевой щели ме­

жду золотником и стенкой горловины более 12 0 мм рис 2

Поправочный 
га>ф<] имиенг

Зона теплообмена
1 2 3 4 5

к , 1 0 20 30 1 0 0 25 0 6

К, 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

Таблица 4
Величина поправочных коэффициентов Kt и К] при конструкции клапана по типу, 

приведенному на рис 3

са

“Го
С

I
'V.

lloirpu» ) IIINtl 
Kir*] ] ициогг

)она ivn юобмеш
1 2 3 4 5

к, 1 0 20 30 1 0 1 0

К г 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

Примечание
Зоны тстообмена

1 Входной патрубок
2 Под седлом затвора (для корпуса со смещенными патрубка ми)
3 Выходной патрубок
4 Кольцспая щель между ютотииком н корпусом (горловиной)
5 Внутренняя по 1 ость горловины

Формат А4
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Рисунок 1 Зоны теплообмена в конструкциях арматуры 
типа клапана сильфонного С 96654

Формат А4
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Рисунок 2 Зоны теплообмена в конструкциях армаг>ры типа кла­
пана запорного У 26421
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Рисунок 3  Зонна теплообмена в конструкциях арматуры типа клапана 
регулирующего' И  65248
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5 4 Расчет коэффициентов теплоотдачи с наружных поверхностей арматуры клапан­
ного типа

5 4 1 Расчел* при нормальных условиях эксплуатации
5 4 1 1  Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности трубопроводной арматуры 

а , определяется как сумма коэффициентов теплоотдачи излучением а„н  конвекцией а ,

а , = On + а ,  (7)

5 4 12  Коэффициент теплоотдачи излучением а л рассчитывается по формуле

«* = [Со£ (Т/100)4 —(Т, /100)4 1 (Т,—Т .) (8)

где Т(=  U, + 273 - абсолютная температура изделия или его ступени (части), К,
Т* =■ U *• 273 - абсолютная температура окружающей среды, К, 
t, — температура окружающей среды, °С,
U— средняя температура изделия или ступени, °С Определяется как 1/2 суммы тем­

ператур рагЗочей и окружающей сред (по экспериментальным или расчетным аналогам), 
с— 5,77 Вт/м* К - коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела,
& — степень черноты излучающего тела

5 4 1 3  Коэффициент теплоотдачи конвекцией (^рассчитывается по формулам

а , -  Nu, X, Д W

Nurc(Cr Рг)” (10)

Cr=pga* At,/?2 (П>

и-и (12)

где 3| —характерный или определяющий размер (высота или диаметр), м, 
g *= 9,8 м/с1 - ускорение силы тяжести,
Р ® 1Л.+273 - коэффициент объёмного расширения воздуха, 1/град.

5 4 14 Коэффициенты "с" и V  в формуле (5 10) являются функцией Gr Рг и выбираются 
в зависимости от численного значения этого аргумента Их значения приведены в таблице 5

Табзица 5

&

vT

№
н/л

JlU fUJM IfOMnjJLKUl
Gr Pf

Ко к|(1и1еи-н 
ти

1 Ijhuk. чиним

c n

1 5 К)7 < GrPf< 2 107 05 0 25
При горн им» ши [Mcito ю^сини apuuiy 
рЫ РсЖИЧ >1 1ЧИ1Мр«1Г.1Й Ч ipUKtVpHIJ)
I и мм»— unwtp

2 s Id’ Gr Pr< 2 10f 0 7ft
(i

При вцчимипюч jiiiuu имч.лии ирчпурм
К/М1Ч МЧИ l| null I | IlMip 
1 И 1

Э 2 10'<GrPf< 1 101’ 0 15 0 33
11| и Н JIlHk ill ПОМ JMIUIl* 10ЖО1НИ нрЧ
Кжич typrHi hhiijN чпрнк1<.|>111 ill ртмф 
ituuna
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5 4 15 Значения физических параметров, входящих в формулы (9), (Ю), (1 1) выбира­
ются по температуре окружающей среды t, из справочкой литературы [I 6J

5 4 4 6 Для ступеней с характерным размером тсплообменнон поверхности "а" от 10 
до 200 мм коэффициент а* можно брать из графиков на рис 4 3

5 4 17 Коэффициент теплоотдачи с торцевой поверхности арматуры определяется так же, 
как и а  (7) Полученное по формуле (9) значение коэффициента теплоотдачи конвекцией необ­
ходимо увеличить на 30%, если теплоотдающая поверхность еЗращена кверху, н уменьшить на 
30%, если вниз В качестве определяющего размера для коэффициента теплоотдачи с торцевой 
поверхности а  берется диаметр торцевой части изделия

Пример определение коэффициента теплоотдачи на наружной поверхности клапана типа 
У2654ОД50 приведен в приложении

5 4 2. Расчет коэффициентов теплоотдачи с наружных поверхностей арматуры клапанного 
типа в условиях аварии (АР)

Скорость движения окружающей среды в условиях АР 20 м/с. Теплоотдача при турбу­
лентном режиме

5 4 2 1 Расчет теплоотдачи между поверхностью арматуры и окружающей среды произ­
водится при условии вынужденного движения окружающей среды по формуле

Nu -  0,021 Reel Р Л " (Р г./ PrJ025 с, (13)

где £| —коэффициент, учитывающий изменение коэффициента теплоотдачи по длине 
канала (принят равным I),

< Р г./ Рг«)ом — множитель представляющий собой поправку, учитывающую зави­
симость физических свойств рабочей среды от температуры.

Re, Рг —рассчитываются аналогично указаний раздела 5 2 За определяющую тем­
пературу t* принимается заданная температура окружающей среды, а  определяющий размер — 
эквивалентный диаметр, рассчитываемый по формуле

d «  = 4f/U f (14)

где f—площадь поперечного сечения канала, в котором имеет место вынужденное движе­
ние окружающей среды,

U—полный периметр канала

Индексы "ж" и "с" означают, что физические свойства рабочей среды (v, Рг, А) выбира­
ются по средней температуре рабочей среды Тк к температуры внутренней поверхности стенки 
Т«

На рисунке 9 представлено как обоснование правильности выбора характера теплоотдачи 
в условиях вынужденного движения среды, расчетно-экспериментальное распределение темпе­
ратуры по наружной поверхности сильфонного клапана С26416-025 в аварийных условиях

V
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/ к

i) 400 £06 300 400 Ш Ш

Рисунок 5 Зависимость ос* от v при температуре воздуха t„-50 °С 
для комплекса Gr-Pr от 5-10* до 2*10?, с=0,7б, в=0,25 (при верти­
кальном расположении конструкции).
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Рисунок 6 Зависимость u K o r  v  при температуре пищуха t, 20 °С 
для комплекса Gr Рг от 5 102 до 2 IО7, с 0,5, п 0,25 (при тори- 
ton тальком расно южении конструкции)
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Рисунок 7 Зависимость а* от v при температуре воздуха t.=50 °С 
для комплекса Gr Рг от 5 102 до 2 107, с -0,5, п=0,25 (при гори­
зонтальном расположении конструкции)
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Рисунок 8 Зависимость а ,  от v при тсмперагуре вощуха t„ 20 °С 
для комплекса Gr Рг от 2 IО7 до I I011, с 0,15, п 0,33 (при верти- 
кип ном расположении конструкции)
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5 5 Расчёт скорости изменения температур ы рабочей среды в расчётной зоне тепло* 
обмена производится по формуле.

где bn ’ скорость изменения температуры рабочей среды в проточной части (на входе) армату­
ры, КУс Задается в техническом задании на проведение теплового расчета,

Кг - поправочный коэффициент для различных зон проточной части и горловины Выбор 
поправочного коэффициента производится по таблицам 1 4 в зависимости от конструктив­
ных особенностей рассчитываемой арматуры с  учетом зон теплообмена На рнс 1 3 
представлены схемы зон теплообмена характерных конструкций арматуры клапанного типа

Тепловая модель рассчитываемой арматуры клапанного типа составляется согласно 
выбранному методу расчета При использовании метода конечных разностей соблюдать реко­
мендации, содержащиеся в РД 26-07-25 97 "Методика расчета температурных полей трубопро­
водной арматуры"

Ьг =* Kj X Ь* 05)

6 ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ

Начальник лаборатории 154

Начальник сектора

Начальник отдела 161

Первый заместитель генерального директора 
АОЗТ «НПФ ЦКБА»

Ведущий инженер исследователь Н С Косых
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Приложение А (/>&  к а к е н ^ у е л г о е )

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ НА НАРУЖНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
КЛАПАНА ТИПА У  26549-050

1 Условия расчета
I 1 Тепловая модель клапана представляется в виде сплошного ступенчатого стержня, 

нагреваемого в  основании д о  температуры, равной температуре рабочей среды
Тепловая модель выполняется для выступающей части клапана и представлена на ри­

сунке (О
Примечание

При расчетах коэффициента теплоотдачи на наружной поверхности трубопроводной ар- 
натуры  часто задаются характерным размером, равным осредненному наружному диаметру 
конструкции В приведенном расчете показано, что при изменении наружного диаметра 
ступеней тепловой модели d/d, ■ < 1,5 представляется возможным использовать в качестве 
определяющего размера в расчете характеристики теплообмена " т “ осреднениий диаметр

dCF-(dj-hl2+  «ЦЛ,

где d], d i dj—  один из наружных диаметров ступени тепловой модели

При отношении d/d, i > 1,5 требуется рассчитывать коэффициент теплоотдачи на наруж­
ной поверхности отдельно для каждой ступени тепловой модели арматуры Рассчитанные зна­
чения этих коэффициентов а.|, а 2 , а , задаются как часть граничных условий теплового расче­
та

Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности изолированных или обогреваемых 
поверхностей ‘арматуры задается равным 11,6й Вт/м1 (ИГ4 ккал/мг ч °С )

1 2  Принимается допущение, что температура в радиальном направлении нс изменяется 
1 3 Температура в сечении, проходящем через верхний торец сильфона, принимается 

равной температуре рабочей среды
1 4 Расчет ведется методом последовательных приближений Определяется температура на 

границах участков, имеющих постоянное сечение и, соответственно, постоянные для каждого 
участка характеристики

1 5 По варианту 1 рассчитываются коэ<1>ф|щни1т теплоотдачи на нтружной поверхности 
и  температуры по высоте клапана для двух ступеней модели

По варианту 2 рассчитываются коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности и 
температура по высоте для всей конструкции без разбивки (См Таблицу 1)

2 Исходные данные 
Рабочая среда вода
Температура рабо юй среды Т °С -2 0 0  
Температура окружающей среды Т, °С 20
Кинематическая вязкость воздуха (окружающая среда) v м7с 15 Об 10*
М атериал  о сновн ы х  д ы  j jr .h c i зль 25Л

Коэффчц |£-пт тсплопровочности мтприала У  Ва/м *С 4 8 0

3 Расчет
3 1 Избыточная температуры на границах у ззстхоб (иссиниваю тся гю формул*, для 

стержня бесконечном длины
е™
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где Э»—  избыточная температура на границе участка на расстоянии х, К,
Эи - 1»—t, избыточная температура в начале > летка в сечении 0-0, К,
U— температура в начало участка, К,
t .— температура окружающей среды. К,
m=2V a  /ф X— характеристика тсплообмона, !/м,
di - диаметр расчётной ступени или осреднёиный диаметр конструкции, м,
X—  коэффициент теплопроводности материала конструкции, Вт/м -К, 
е =2,7183— оснований натуральных логарифмов

3 2  Средние температуры для каждого участка определяются па формуле*

где t ,  - температура на границе участка на расстоянии х, К

3 3 Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности (exj ) определяется как сумма ко* 
эффнцнентов теплоотдачи излучением (а„) и конвекцией (а.)

а ^ с ц - ю .  (1)

3 4 Коэффициент теплоотдачи излучением вычисляется по формуле

a B=(Coe (Т/100)4—(V IT O )4] (T f— T t )  (2 )

где T,=t* +273 —абсолютная температура изделия или ч а с т  его, К,
T*=t,+273 —абсолютная температура окружающей среды,
Св=5,77 вт/м2 К -  коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела, 
е -степень черноты излучающего тепа

3 5 Коэффициент теплоотдачи конвекцией определяется по формулам

a,= KlUi XJd) (3)

Nu,~ c(Gr, Рг)" (4)

Gr,=pga3 At/y2 (5)

где At1=twl-t, - перепад температуры между i-той ступенью и окружающей средой, 
а, - характерный (определяющий) размер ступени (высота или диаметр), м 
g=9 8 м/с1 - ускорение силы тяжести
р = 1Л.+273 - коэффициент объемного расширения воздуха 1/град

3 6 Коэффициенты V* и "п" в формуле (4) являются функцией аргумента Gr Рг и выби­
раются в зависимости от численного значения этого аргумента Их значения приведены в таб­
лице 5 4 настоящего стандарта

3 7 Значения физических параметров, входящих в формулы 3 ,4 , 5 выбираются по темпе­
ратуре окружающем среды t, из справочной литературы [ 1 7]

3 8 Для ступеней с характерным размером "а" от 10 до 200 мм коэффициент теплоотдачи 
на наружной поверхности конвекцией a j  можно брать из графиков, представленных на рисун- 
ках 4 8 настоящего стандарта ________
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3 9 Коэффициент теплоотдачи с торцевой поверхности арматуры а ,  определяется по 
тем же формулам (3 5), что и коэффициент теплоотдачи конвекцией а*1 Вычисленное значе­
ние коэффициента теплоотдачи конвекцией необходимо увеличить на 30%, если теплоотдаю­
щая поверхность обращена кверху, или уменьшить на 30%, если книзу В качестве опреде­
ляющего размера в этом случае берётся диаметр торцевой части модели изделия

3 10 Приближенный расчёт температуры в любом сечении тепловой модели можно произ­
вести с использованием формулы для избыточной температуры

ЭИ1= Э, в

Где m=2 4 o i Tdi X — характеристика теплообмена, 1/м,
di—диаметр расчётной ступени или осредненный диаметр конструкции, мм,
Х„—теплопроводность металла конструкции, Вт/м К

Температура в заданном сечении определяется по формуле 

где t,—температура окружающей ерйЯЫ

Расчёт ком/н̂ициентов теимш)ачч на наружных поверхностях клапана У26549-050 
И Приближенный расчет температур в сечениях I— 1,2— 2 приведён в таблице

Определяемая величина Biipwurrt Вариант 2
Участок 1 Участок 2 BcC invK-JitK

Средня* температура участка 
°С 190 155 160

Перепад темперипр ЛЬ, °С 170 135 140
X iptxix-pHijft р i 1чср h. м 0,047 0 103 0.15
Дклчегрстуии 1Н м 0092 0 06 —
Оцх. уиДший дилммр м — — 0  072 J

Критерий1 р.кия|на Gf 0  258 10' 2  17 10' 6  97 10'
Критерий Н\1 Л< _ 1 1  in NU 27 9 46 0 63  6
К*гм|к||И1 цк 1 гг кшкчгг ичи копнекни 
d ia ,  kkli/ mI 4*C 13 Ш 9 0
К<гм|и|и1 1 (И1 .1 гг iuliooi ичи итлучиги 
сч ii кк u /ч 7 ч ®( 2 1 5 Г S
Ка^ищ иис! клыоот и  ж ил пару* 
(ми к ш н ш  (общий) цц 
ккп/ч7 i \ IS IIS m s

Н р н б  1 и ж еш п .г»  р а сч с! т е м п е р а т у р  в сеч ен и я х  1 -  1 и 2 — 2
Xil|klKI<-| 1 К.1 ИК 1 lULh44)MO( 1  m 1/м 4 2 17 4 0
И>Г n t  him к-мшрлора » м-'иджи 
1 М м < .

1 17 119

И ПИЛО HUM H.MIH.pJI>pil It Ы. КИКИ 
2 2 Ъ  , %

100 ПЮ

1счнерп\р щ м к нии 1 1,°(’ Ili7 1/9
Ilmi t p in t  и и it h min i 2, < 120 120
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7 Ю Результаты расч&га двух вариантов показывают, что возможно производить осред­
нение диаметра выступающей части клапана и выполнять тепловой расчет для всей конструк­
ции в целом при отношении наружных диаметров ступеней d|/d(.t < 1,5

Рисунок 10 Т епловая м одель клапана У  26549-050
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10 Исследование теплообмена п полости горловины арматуры при различных зазорах 
между шпорным органом и стенкой горловины Озчето НИР/ИФТПЭ, Г Зданавитое,
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