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Р У К О В О Д Я Щ И Й  т е х н и ч е с к и й М А Т Е Р И А Л

МЕТОДИКА И ЗАВИСИМОСТИ 
ДЛЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА

ТЕПЛООБМЕНА И ГИДРАВЛИЧЕСКОГО Р Т М  2 4 . 0 3 1 . 0 В — 7 2
СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕПЛООБМЕННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ АЭС

Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного 
машиностроения от 30 ноября 1972 г. № ПС-002/21744 введен как 
рекомендуемый.

В настоящем руководящем техническом материале (РТМ) из­
ложена расчетная методика и приведены теоретические зависимо­
сти, необходимые для выполнения конструктивного и поверочного 
расчетов парогенераторов, конденсаторов и теплообменников, ра­
ботающих на жидких, газообразных и жидкометаллических тепло­
носителях.

Приведенные расчетные зависимости охватывают теплообмен 
«при течении жидких и газообразных теплоносителей без изменения 
агрегатного состояния, а также при кипении и конденсации. Даны 
расчетные зависимости для определения условий возникновения 
кризиса теплообмена I и II рода.

Рекомендации по расчету гидравлических сопротивлений теп­
лообменных аппаратов даны для случаев течения однофазных по­
токов в трубах, каналах и пучках труб, а также при движении 
двухфазных потоков.

В РТМ приводятся методические указания по практическому 
выполнению расчетов теплообменных аппаратов.

При проведении расчетов теплообменного оборудования АЭС 
в качестве дополнительных материалов могут быть использованы 
нормы расчета котельных агрегатов [1, 2, 3], а таки е привлечены
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другие источники, например, [4—7]. Теплофизические характери­
стики теплоносителей и термодинамические параметры воды сле­
дует 'принимать по справочной литературе (8—11].

В приложении к РТМ приводятся дополнительные справочные 
и вспомогательные материалы: принципиальные схемы атомных 
установок, перечень и характеристики рабочих тел и теплоносите­
лей, краткое описание процессов теплообмена в аппаратах АЭС, 
терминология основных расчетных величин и вспомогательные 
формулы.

Настоящий РТМ предназначен для использования в отрасли 
атомного энергомашиностроения Минтяжмаша и в дальнейшем 
может послужить основой для создания межотраслевого норма­
тивного метода расчета теплообменных аппаратов АЭС.

РТМ разрабатывал коллектив авторов: П. А. Андреев, Н. С. Ал­
феров, А. А. Андреевский, В. М. Боришанский, Б. Ф. Валунов, 
Г. С. Быков, О. С. Виноградов, Д. И. Волков, Д. И. Гремилов, 
М. А. Готовский, В. Б. Жинкина, К- А. Жохов, Н. И. Иващенко, 
Я. А. Мишель, П. И. Пучков, Р. А. Рыбин, Т. Г. Филиппова, 
Э. В. Фирсова, В. Н. Фромзель, В. Ф. Юдин.

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

d, dB — наружный и внутренний диаметры тру­
бы, м ;

d B— эквивалентный диаметр канала, пучка 
труб, м;

D, DB — наружный и внутренний диаметры кор­
пуса, м;

Dp — диаметр по вершинам ребер, м;
8 — толщина, м;
I — длина труб, м;

5t, S2, So' —'шаги труб (поперечный, продольный и 
диагональный), м;

S  — шаг труб равносторонней решетки про­
дольно обтекаемых пучков, м;

=  <з2= —=, а= =  —относительные шаги труб (поперечный,
продольный, диагональный);

з =  —  относительный шаг труб при продольном
обтекании пучков;-

U — смоченный периметр, м;
Н  — поверхность теплообмена, м2;
п — число труб;
z — число рядов труб вдоль пучка;

О — расход теплоносителя, кг 1ч;
Dae, DHac, £)CM,Dn.B, Асонд — расход пара (перегретого, насыщенного),

пароводяной смеси, питательной воды и 
конденсата, кг/ч;
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N T — тепловая мощность, Мег,
Q — тепловая мощность (тепловой поток), 

ккал/ч;
q — тепловая нагрузка (плотность теплового 

потока), ккал/м2-ч;
&, t — температура, °С;

\ t ,  Д£р — локальный и расчетный температурный 
напор, град-,

Т — абсолютная температура, °К; 
р —1 плотность, кг/м3;
/  — площадь живого сечения, м2;
, , , к кал>.—(коэффициент теплопроводности, м.ч.гра$ \
v  — удельный объем, м3/кг; 
р — коэффициент динамической вязкости, 

кгс-сек

-> =  —— коэффициент кинематической вязкости, 
У р м2/сек;

а — "чйуГТ------коэффициент температуропроводности,
м2/сек;

ср — теплоемкость при p=const, ккал/кг • град; 
i — энтальпия, ккал/кг; 
г — теплота парообразования, ккал/кг; 
з — коэффициент поверхностного натяжения, 

кгс/м;
fs — коэффициент объемного расширения, 

1 /град;
g  — ускорение силы тяжести, м/сек2; 
w —скорость теплоносителя, м/сек;

, , ккала — коэффициент теплоотдачи, м«.ч.гра^ >
К, Кв — коэффициент теплопередачи гладкой 

трубы, отнесенный к наружному и вну­
треннему диаметру, ккал/м2 • ч • град;

K°v — коэффициент теплопередачи оребренной 
трубы, отнесенный к наружному диамет­
ру несущей трубы, ккал/м2 • ч • град;

Kt — линейный коэффициент теплопередачи, 
ккал/м •ч •град;

р — абсолютное давление, кгс/см2, кгс/м2;
Ар — перепад давления, кгс/м2, кгс/см2;

< — коэффициент сопротивления трения;
С — коэффициент сопротивления;

'ip — коэффициент массоотдачи, кг/м2 • ч • атм.
БЕЗРАЗМЕРНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

Nu — число Нуссельта;
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Р г = -

Re =  —  — число Рейнольдса;
ЗбООдас̂

Рг, D
Р е = ^ .а

1-2

=Re-Pr

Gr =

■число Прандтля; 

диффузионное число Прандтля; 

■число Пекле;

•число Грасгофа;
Ra =  Gr-Pr — число Релея; 

r dt ,
1 g?~dxdalЯа4 =-щ-*-----^ --------- число Релея для трубы (аксиальное);

Fr =  -ф- — число Фруда;

Ga: glj,3
v2 — число Галилея.

При определении безразмерных комплексов характерный раз­
мер /0 может принимать следующие значения: 

l() — dn —1 при течении в трубе; 
l0 — d3— при продольном обтекании гладких пуч­

ков и каналов;
/0 =  Dp £l,l (^ ~ У — 1J — при продольном обтекании пучков труб

с однозаходным спиральным оребре- 
нием, расположенных по треугольной 
решетке;

l0 =  d — при поперечном обтекании пучков глад­
ких труб;

(„ =  5 ^ +
н р ____ "________

V  0,785(DP2 — сР) — при поперечном обтекании пучков ореб- 
" ренных труб;

/о =  dB — при конденсации пара внутри труб;
/0 =  y  — при конденсации пара внутри вертикаль­

ных труб для определения числа Фруда.

ИНДЕКСЫ

г — греющий; 
н —• нагреваемый; 

ст — стенка трубы; 
п. с — плоская стенка; 

пл —' пленка; 
тр — труба; 
ох — охлаждение; 

п, в — питательная вода;
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вх, вых — на входе, на выходе;
нас — насыщение; 
пе — перегрев;

кип — кипение;
конд —I конденсация;
диф — диффузионный; 

см — смесь; 
пр — приведенный; 
г р — граничный;

пот — поток; 
кр — критический;
' — жидкость на линии насыщения;
" — пар на линии насыщения; 

ср — среднее значение.

1. ТЕПЛОВОЙ расчет теплообм енны х  ап п арато в

1.1. Общие положения
1.1.1. При конструктивном тепловом расчете определяется ве­

личина поверхности теплообмена, необходимая для получения но­
минальной тепловой мощности аппарата при заданных парамет­
рах и расходах греющего и нагреваемого теплоносителей.

1.1.2. Номинальной тепловой мощностью называется наиболь­
шая мощность, обеспечиваемая в условиях длительной эксплуа­
тации при заданных параметрах теплоносителей.

1.1.3. Заданными величинами являются тепловая мощность ап­
парата, параметры (температура и давление) и расходы обоих 
теплоносителей на входе и выходе, а в ряде случаев и гидравличе­
ские сопротивления трактов греющего и нагреваемого теплоноси­
телей.

1.1.4. Задание на проектирование теплообменного аппарата 
разрабатывается на основании данных тепловой схемы АЭС и, 
кроме упомянутых величин, должно содержать специфические дан­
ные по теплоносителям и требования, предъявляемые к конструк­
ции* аппарата и режимам его эксплуатации.

1.1.5. Поверочный тепловой расчет данного теплообменного ап­
парата выполняется для выявления характеристик рабочего про­
цесса при режимах, отличных от номинального.

1.2. Тепловой баланс
1.2.1. Тепловой баланс устанавливает равенство между тепло­

вым потоком, подведенным к теплообменному аппарату, и пото­
ком, отведенным от него с учетом потерь в окружающую среду.

1.2.2. Полный тепловой баланс теплообменного аппарата мо­
жет быть представлен в виде равенства

Qr +  Q"p т  Q"p =  Q„ +  Q„*.„
где Qr — тепловой поток, подведенный к аппарату грею­

щим теплоносителем, ккал/ч\
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Q"p и Q"p — тепловые потоки, возникающие в трактах тепло­
обменного аппарата в результате преодоления 
гидравлического сопротивления этих трактов 
при движении в них теплоносителей, ккал/ч- 

QH — тепловой поток, отведенный из аппарата нагре­
ваемым теплоносителем, ккал/ч;

Яохз — тепловой поток, теряемый аппаратом в окру­
жающую среду, ккал/ч.

1.2.3. Тепловой поток, подведенный в аппарат греющим тепло­
носителем, равен

Qr =  (i'rBX -  * 'Г )°г ,

где г“:< и /®ых — энтальпия греющего теплоносителя соответственно 
на входе в аппарат и выходе из него, ккал/кг;

G T—  расход греющего теплоносителя, кг/ч.
1.2.4. Тепловой поток, отведенный из аппарата нагреваемым 

теплоносителем, равен
<2н =  ( * Г - * н Х)° н ,

где /®ых и г*х — энтальпия нагреваемого теплоносителя соответ­
ственно на выходе из аппарата и входе в «его, 
ккал/кг-,

G„ — расход нагреваемого теплоносителя, кг/ч.
1.2.5. Тепловые потоки, возникающие в результате преодоления 

гидравлических сопротивлений трактов теплообменного аппарата 
при движении в них греющего и нагреваемого теплоносителей, оп­
ределяются путем пересчета мощности, затрачиваемой на про­
качку:

Qnp =  86CWj?P и Qjjp =  86(W|jp,

где N^p и N "p— мощности, затрачиваемые на прокачку соответст­
венно греющего и нагреваемого теплоносителей, кет.

Величина суммарной мощности, затрачиваемой на прокачку 
теплоносителей, составляет доли процента от тепловой мощности 
для аппаратов, работающих на жидких средах, и 1—2% — для .ап­
паратов, работающих на газообразных средах.

1.2.6. Относительные тепловые потери аппарата в окружаю­
щую среду оцениваются на основании эксплуатационных и расчет­
ных данных по аналогичным аппаратам. Для современных круп­
ных аппаратов они составляют доли процента, и поэтому коэффи­
циент их полезного действия близок к единице.

1.2.7. При выполнении особо точных расчетов теплообменных 
аппаратов следует учитывать в тепловом балансе потери теплоты 
в окружающую среду, а также подвод тепловой энергии в аппа­
рат в результате преодоления гидравлических сопротивлений при 
движении через него теплоносителей. Эти величины при номиналь­
ном режиме близки между собой и противоположны по знаку, сле­
довательно, в значительной мере компенсируют друг друга.
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1.2.8. В парогенераторах с многократной циркуляцией тепловой 
поток, отводимый нагреваемым теплоносителем, расходуется «а 
получение пара заданных параметров и на потери с продувкой.

В парогенераторе перегретого пара

Q h = =  ^ п с  ( f'ne ^бс) "Ь  ^ н а с  (^бс *'п.в) ^ п р  (^'бс ^П.в)'

В парогенераторе насыщенного пара
Qh =  D№ac (iH tnB) -f- DBp (t'6c — in B),

где Z)ne — расход перегретого пара, кг/ч\
Аюс — расход насыщенного пара, /сг/ч;

f„e — энтальпия пара на выходе из пароперегревателя, 
ккал1кг\

/6с и /^  — энтальпия воды и пара а барабане-сепараторе, 
ккал/кг;

inB— энтальпия питательной воды на входе в парогенера­
тор, ккал/кг;

DBр — расход воды, идущей на продувку парогенератора, 
кг/ч:

__ ^п р^и ас
^"Р 100 ’

здесь flfnp — продувка парогенератора, %.
Парапроизводительность прямоточного парогенератора прини­

мается по расходу пара на турбину с учетом тепловых потерь 
паропровода. Если в схеме парогенератора имеется пароперегрева­
тель, ТО Dmc=Dne-

1.2.9. Для парогенераторов дополнительно составляется мате­
риальный баланс, устанавливающий равенство между расходом 
питательной воды, подаваемой в парогенератор, и суммой расхо­
дов отводимых от него пара и воды.

Для парогенераторов перегретого пара
О п . в  =  D  пе +  D Bp.

Для парогенераторов насыщенного пара
£>п.в =  ^ н а с  ~Ь А , р .

1.2.10. В прямоточном парогенераторе отводимый тепловой по­
ток целиком расходуется на получение пара заданных параметров, 
так как продувка в нем отсутствует. Следовательно,

Q h ~  Q n e  0 'пе ^п.в)»

Qn.a — ^пе-
1.2.11. Тепловой поток, подведенный к конденсатору, без уче­

та переохлаждения конденсата равен:
в конденсаторе перегретого водяного пара

Q n e === [ ^ п е  Н-  ^  0  -^2)] ^п е>
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в конденсаторе сухого насыщенного или влажного водяного 
пара

QHaС = Г (х ! — х 2) Dнас?

где Qпе и QHao — тепловые потоки, подводимые с перегретым или 
насыщенным паром, ккал/ч;

Л'пе=г'пе — i" — теплота перегрева пара, ккал/кг;
х\ и хч — паросодержание на входе в конденсатор и вы­

ходе из него.
1.2.12. В конденсаторах перегретого, сухого насыщенного или 

влажного пара отвод тепла производится жидкой средой или па­
ром в условиях кипения охлаждающей среды (конденсатор — ис­
паритель) .

1.3. Расчет поверхности теплообмена
1.3.1. Поверхность теплообмена аппарата, отнесенная к наруж­

ному диаметру труб,
Н  = 0_

я
Q

КА/р ’ (1)

где q — тепловая нагрузка, отнесенная к наружному диаметру 
труб, ккал/м2 * ч;

Q — тепловой поток, проходящий через поверхность теплооб­
мена, ккал/ч;

К — средний (коэффициент теплопередачи, отнесенный к на­
ружной поверхности труб, ккал/м2 * ч • град;

А/р — расчетный температурный напор, град.
1.3.2. Тепловой поток, фактически проходящий через поверх­

ность теплообмена, определяется из уравнения теплового баланса 
с учетом (при особо точном расчете) всех его членов.

Тепловой поток, фактически передаваемый через поверхность 
нагрева, при движении нагреваемого теплоносителя в корпусе ап­
парата больше теплового потока, отводимого им от аппарата, на 
величину теплового потока, теряемого аппаратом в окружающую 
среду. Учет этой разницы существенен для аппаратов малой мощ­
ности, где потери в окружающую среду относительно велики.

Для определения величины поверхности теплообмена исполь­
зуются только средние коэффициенты теплопередачи, рассчитан­
ные по средним значениям коэффициентов теплоотдачи. Местные 
коэффициенты теплопередачи служат для определения местных 
тепловых нагрузок поверхностей теплообмена. Используя местные 
значения коэффициентов теплоотдачи и тепловой нагрузки, опре­
деляют максимальные температуры металла поверхности теплооб­
мена.

1.3.3. Коэффициент теплопередачи поверхностей нагрева из 
гладких труб, отнесенный к наружной поверхности трубы,

1
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где ав и ан — коэффициенты теплоотдачи теплоносителей соответ­
ственно со стороны внутренней и наружной поверхно­
стей трубы, ккал/м2-ч-град;

Я— коэффициент теплопроводности металла трубы при 
средней температуре стенки, ккал/м* ч* град.

Термическое сопротивление многослойной стенки (в м2- чХ  
Хград/ккал) определяется как сумма термических сопротивлений 
отдельных слоев

п

/=1

и рассчитывается в случае применения многослойных труб, жидких 
или газовых межтрубных прослоек, а также при необходимости 
учета загрязнения труб.

1.3.4. Коэффициент теплопроводности материала труб прини­
мается при средней температуре стенки.

Усреднение температуры по толщине стенки с точностью, необ­
ходимой для выполнения теплового расчета, производится по при­
ближенной формуле

ф  __  д А ю т  а н^пот

где аг — коэффициент теплоотдачи греющего теплоноси­
теля, ккал/м2 • ч * град;

ан — коэффициент теплоотдачи нагреваемого теплоно­
сителя, ккал/м2 • ч • град;

Флот и /пот— средние температуры потоков греющего и нагре­
ваемого теплоносителей, °С.

1.3.5. Линейный коэффициент теплопередачи для гладких труб

1 ,2 ,3  d  , I
-------------------- ----aHdB ^  2k й  dB ^ a Hd

(3)

1.3.6. Расчетная длина труб поверхности теплообмена

i = — я.—р Ktbtpn ’

где Ki — линейный коэффициент теплопередачи для гладких труб; 
п — число параллельно включенных труб или змеевиков 

в пучке.
1.3.7. Коэффициент теплопередачи, отнесенный к наружной по­

верхности труб, пересчитывается на линейный коэффициент тепло­
передачи по формуле Ki=^Knd.

1.3.8. Коэффициент теплопередачи поверхностей нагрева из 
оребренных труб, отнесенный к наружной поверхности несущей 
гладкой трубы, определяется по формуле
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d . 2,3d d - 1 »
«b"Vb?b +  g +  «"p?„

(4)

где ajjp и a"P — приведенные коэффициенты теплоотдачи, отнесен­
ные к полной оребренной поверхности соответст­
венно с внутренней и наружной стороны трубы, 
ккал/м2 • ч•град)

?в и «„ — коэффициенты оребрения, отнесенные соответст­
венно к внутренней и наружной поверхности труб 
и представляющие собой отношение полной по­
верхности каждой оребренной стороны трубы к со­
ответствующей гладкой поверхности несущей 
трубы.

При одностороннем оребрении, например с наружной стороны, 
в формулу (4) подставляется срв =  1 и а„ вместо авпр.

1.3.9. Линейный коэффициент теплоотдачи для оребренных труб

К ? 1 ■ 2,3 d . 1
aB.nprfB?B 2/. g dB “г  «„ npd<p„

(5)

1.3.10. Температуры наружной и внутренней поверхностей 
трубы в любом ее сечении определяются исходя из отдельных со­
ставляющих локальных температурных напоров между теплоноси­
телями:

а) при определении коэффициента теплопередачи — по фор­
муле (2):

_  Я я .

при этом температуры стенки соответственно будут равны
/ в  —  ft £ .  А /  . /н  ---- /в
1 СТ —  илот Ш и  *ст — AL tn 'ст : п̂от ~Ь ^̂ 3*

где q — тепловая нагрузка, отнесенная к наружной поверхности 
трубы, ккал/м2 • ч;

б) при определении коэффициента теплопередачи — по фор­
муле (3):

At, 4i AU Д4= 4i
:a„d’

при этом температуры стенки соответственно будут равны

Пт =  8пот ^  А/,; Пт =  Пт -  HI =  Нот +  ДАь

где qi — линейная тепловая нагрузка, ккал/м • ч • град.
Температуры наружной и внутренней поверхностей оребренной 

несущей трубы определяются аналогично, но исходя из формул (4) 
или (5).
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1.3.11. Расчетный температурный напор А/р представляет собой 
усредненную по -всей поверхности теплообмена разность темпера­
тур теплоносителей. Результат усреднения разности температур 
зависит от взаимного направления движения теплоносителей. Если 
температура одной среды в пределах поверхности нагрева не из­
меняется, то во всех случаях расчетный температурный напор не 
зависит от взаимного направления движения сред.

1.3.12. Схема включения, при которой обе среды на всем пути 
движутся параллельно навстречу друг другу, называется «проти­
вотоком». Схема с движением обеих сред параллельно в одну сто­
рону называется «прямотоком».

1.3.13. Расчетный температурный напор для прямоточной и 
противоточной схем определяется как среднелогарифмическая раз­
ность температур по формуле

Д̂ « -  Д'м
2,3 lg

где А̂ б и Д/м — большая и меньшая разности температур теплоно­
сителей на концах поверхности нагрева, град.

1.3.14. В тех случаях, когда -^ -  <1,7, температурный напор
с погрешностью до 2% может определяться как среднеарифмети­
ческая разность температур по формуле

ср *ср>

где §ср и tcр — средние температуры обоих теплоносителей, °С.
1.3.15. Если температура одного из теплоносителей по поверх­

ности нагрева постоянна, то температурный напор также рассчи­
тывается по формулам п. 1.3.13 и п. 1.3.14. Наибольший возмож­
ный температурный напор достигается при противотоке, наимень­
ший— при прямотоке. При других схемах включения расчетный 
температурный напор принимает промежуточные значения.

Если выполняется условие А̂ прм >  0,9 AtnpTi то температурный 
напор для любой сложной схемы включения может быть опреде­
лен по формуле

* , Д̂ПрМ "Г Д̂прт

где А̂ прм и А/прт — средние температурные напоры, рассчитанные 
для прямотока и противотока, град.

1.3.16. Температурный напор при схемах включения, отличных 
от чистого противотока и прямотока, рассчитывается по формуле

Д̂ р — уД^лрт*
где ф — поправочный коэффициент, зависящий от схемы включе­
ния.
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1.3.17. Для каждой схемы включения поправочный коэффи­
циент ф является сложной функцией входных и выходных темпе­
ратур теплоносителей и обычно определяется по графикам в зави­
симости от величин вспомогательных параметров Р  и R:

р __ ^вых в̂х
"  Я _t >

п  __  ^ВХ ^вых
t __ / **вых *вх

На черт. 1 и 2 приведены значения поправочного коэффициента 
для наиболее часто встречающихся случаев течения теплоноси­
телей.

На черт. 1 даны значения коэффициента Ф для различных схем 
перекрестного тока:

а) однократно перекрестный ток: один теплоноситель переме­
шивается, другой нет (черт. 1,а);

б) двукратно перекрестный ток:
— один теплоноситель перемешивается, другой нет (черт. 1,6);
— один теплоноситель перемешивается непрерывно, другой 

только между ходами (черт. 1,в);
— то же, только изменено направление движения теплоносите 

лей (черт. 1,г);
в) трехкратно перекрестный ток: один теплоноситель перемеши­

вается непрерывно, другой только между ходами (черт. 1,6). При 
числе ходов больше трех ф принимается равным единице.

На черт. 2 приведены значения коэффициента ф для различных 
схем параллельно смешанного тока.

Схемы параллельно смешанного тока различаются по числу хо­
дов в межтрубном пространстве и по числу ходов теплоносителя, 
протекающего в трубах:

— один ход в межтрубном пространстве, два хода в трубах — 
один прямоточный, другой противоточный (черт. 2, а);

— один ход в межтрубном пространстве, три хода «в трубах — 
один прямоточный и два противоточных (черт. 2,6);

— схема включения с двумя противоточными ходами 
(черт. 2, в ) ;

— схема включения с двумя прямоточными ходами (черт. 2 ,г);
— теплообменник с внешними перепусками теплоносителя, иду­

щего в межтрубном пространстве, с двумя противоточными и 
двумя прямоточными ходами в трубах (черт. 2,6);

— теплообменник с внешними перепусками теплоносителя, иду­
щего в межтрубном пространстве, с тремя противоточными и тремя 
прямоточными ходами в трубах (черт. 2, е).

Схемы, отличные от приведенных, могут рассчитываться по 
справочной литературе.

1.3.18. Расчет поверхностей теплообмена, обтекаемых теплоно­
сителями, изменяющими свое агрегатное состояние, следует произ-
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Черт. 1



Коэффициент ф при различных схемах параллельно смешанного тока

Черт. 2

С
тр. 14 

РТМ
 24.031.05-72



РТМ 24.031.05—72 Стр. 15

водить на основе сравнения тепловых нагрузок, выраженных через 
различные параметры процесса теплообмена.

1.3.19. При кипении жидкости величина тепловой нагрузки дол­
жна одновременно удовлетворять двум уравнениям:

где аки„ — коэффициент теплоотдачи при кипении жидкости, 
ккал/м2 • ч •град;

/ст— температура стенки трубы (наружной или внутренней), 
на которой происходит кипение жидкости, °С; 

taoT — температура потока греющего теплоносителя, °С;
Ro— термическое сопротивление со стороны греющей среды 

и самой стенки, м2-ч-град/ккал.
При этом условии тепловая нагрузка равна величине, рассчи­

танной по уравнению теплопередачи

где К  — коэффициент теплопередачи, отнесенный к стороне стенки 
(наружной или внутренней), на которой происходит кипение жид­
кости, ккал/м2 • ч •град.

1.3.20. При конденсации чистого пара величина тепловой на­
грузки должна одновременно удовлетворять двум уравнениям:

где а КОНд  —  коэффициент теплоотдачи при конденсации чистого 
пара, ккал/м2 • ч • град;

tcт — температур» стенки трубы (наружной или внутренней), 
на которой происходит конденсация чистого пара, °С;

/ох — температура потока охлаждающей среды, °С;
Ro—термическое сопротивление со стороны охлаждающего 

теплоносителя и самой стенки, ж2-ч- град/ккал.
При этом условии тепловая нагрузка равна величине, рассчи­

танной по уравнению теплопередачи

где К — коэффициент теплопередачи, отнесенный к стороне стенки 
(наружной или внутренней), на которой происходит конденсация 
чистого пара, ккал/м2 • ч • град.

1.3.21. При конденсации пара в присутствии неконденсирую- 
щихся газов величина тепловой нагрузки должна одновременно 
удовлетворять трем уравнениям:

(6)

(7)

Я =  АГД/р,

(8)

(9)

Я =  /СД/р,

(10)
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q =  (r +  A i)$p (p„—  р птр);

9 =

(П)

(12)

где апл — коэффициент теплоотдачи от конденсатной пленки
к стенке, ккал/м2* ч;

trp— температура поверхности конденсатной пленки (на 
границе раздела фаз парогазовая смесь — пленка 
при давлении рп.гР), °С;

Ai — теплота перегрева пара, ккал/кг;
РР — коэффициент массоотдачи, кг/м* ч • атм\ 

рп, Рп. гР — парциальные давления пара в основной массе паро­
газовой смеси и на поверхности конденсатной плен­
ки, атм.

При этом условии тепловая нагрузка равна 
д =  (£см - £ох),

где К  — коэффициент теплопередачи (с учетом коэффициента мас­
соотдачи пароводяной смеси (Зр), ккал/м2 - ч* град.

Остальные обозначения — см. п. 1.3.20.
1.3.22. Термическое сопротивление Ro при кипении и конденса­

ции (при расчете коэффициентов теплопередачи, отнесенных к на­
ружному диаметру трубы) равно:

при кипении или конденсации на наружной поверхности трубы

+ 4  2’3 1 * £ :

при кипении или конденсации на внутренней поверхности трубы

* . = - £ 2-з 1 * £ + - И г -

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ

2.1. Общие положения
2.1.1. При течении жидкостей и газов в трубах, кольцевых ка­

налах, а также при продольном и поперечном обтекании ими пуч­
ков труб теплоотдача рассматривается для случаев вынужденной 
конвекции:

при турбулентном (вязкостно-инерционном) движении;
при вязкостно-инерционно-гравитационном движении, возни­

кающем в результате наложения гравитационного свободного дви­
жения на вынужденное турбулентное (вязкостно-инерционное) 
движение;

при переходном режиме движения от ламинарного к турбулент­
ному, т. е. в условиях заметного влияния свободной конвекции 
(гравитационных сил) обычное понятие о границе между ламинар­
ным и турбулентным движением по числу Рейнольдса (Re<2300) 
становится весьма условным.
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Режим ламинарного движения не рассматривается, так как 
теплообменные аппараты АЭС не работают в этой области чисел 
Рейнольдса.

Теплофизические характеристики в формулах этого раздела 
принимаются по средней температуре потока.

2.1.2. При расчете «конвективного теплообмена используются 
зависимости для определения чисел Нуссельта и коэффициентов 
теплоотдачи.

Исходя из чисел Нуссельта величину коэффициента теплоот­
дачи следует определять по формуле

а =  Nu ккал/м2 ■ я • град,
“ э

где Nu — число Нуссельта;
X— коэффициент теплопроводности теплоносителя при сред­

ней температуре потока, ккал/м • ч* град; 
d9 — характерный размер, соответствующий данной конфигу­

рации канала, м.
2.1.3. Специфичность процесса теплообмена ребристых поверх­

ностей вызывает необходимость, помимо конвективной теплоот­
дачи, учитывать теплопроводность ребер. В этом случае опреде­
ляется приведенный коэффициент теплоотдачи, характеризующий 
конвективную теплоотдачу и эффективность работы ребер за счет 
теплопроводности.

2.1.4. Скорость потока теплоносителя определяется по формуле

W  = G ___ Gv 
3 6 0 0 / р ~  3 6 0 0 /  ’

где G — расход теплоносителя, кг/ч\
р и v — плотность и удельный объем теплоносителя соответст­

венно, кг/мг и мъ/кг.
2.1.5. Массовая скорость потока (в кг/м2- сек) определяется по

формуле

pw =  збоо7'
2.1.6. Скорость циркуляции (в м/сек)

Оп
3 6 0 0 /у  ’

где DB — расход воды на входе в трубу, соответствующий расходу 
воды и пара на выходе из трубы, кг/ч.

2.1.7. Приведенная скорость насыщенного пара определяется 
по формуле

w" =_
0 3 600о " /  ’

где Д )ас— расход пара в рассматриваемом сечении, кг/ч.
2 Заказ 674
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2.1.8. Скорость пароводяной смеси для гомогенного потока мо­
жет быть выражена рядом зависимостей:

®см =  ®о +  Ч ( 1 — у - ) '

WcH =  W o[l+ — 0 ] ’

и»см =  р ' щ  К  О  —  ■*) +  v"x],

где х  — паросодержание потока в рассматриваемом сечении, кг/кг.
2.1.9. Массовое паросодержание гомогенного потока опреде­

ляется по формулам:
у  -Рнас “ W*

DB+  Онас ®ор' *

где D„ас и DB— расход насыщенного пара и воды в рассматри­
ваемом сечении, кг/ч;

i — энтальпия парожидкостной смеси в рассматривае­
мом сечении, ккал1кг\

i' — энтальпия жидкости на линии насыщения, 
к к ал/кг.

2.1.10. Площадь живого сечения (f, м2) для различных случаев 
обтекания поверхностей теплообмена определяется по нижесле­
дующим формулам:

— при течении потока в трубах

где п — число параллельно включенных труб;
— при продольном обтекании потоком гладкотрубных пучков, 

расположенных в цилиндрическом корпусе,

где Д*—‘внутренний диаметр корпуса или внутреннего кожуха 
вокруг пучка, м;

п — число труб в рассматриваемом сечении;
— при течении потока внутри кольцевых каналов

f = \ ( d 2- d 2),

где d\ — наружный и внутренний диаметры кольцевого ка­
нала, м;
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— гари поперечном обтекании пучков труб — по скорости набе­
гающего потока (без учета загромождения трубами)

f  =  lb,
где I — длина труб, м;

Ъ — ширина пучка, м;
— при поперечном обтекании шахматных и коридорных пучков

гладких труб:
по скорости в сжатом поперечном сечении

£ ft S\ — df  =  lb — ^ ----  или

f  — lb !UI_L ;

по скорости а сжатом диагональном сечении шахматных 
пучков

f = i b  2(% ~ rf) .

— при поперечном обтекании шахматных и коридорных пучков 
труб с круглыми и однозаходными спиральными ребрами: 

по скорости в сжатом поперечном сечении

f  =  U>[
S\ — d 

Si
2ЛрОСр \
SiSр )

где Ар — высота ребра, м\
S p — шаг ребра, м;
бср— средняя толщина ребра, м;
по скорости в сжатом диагональном сечения шахматных пуч

ков
4Ар5Ср \ 
SiSp )

2.1.11. За определяющий размер при продольном обтекании по­
верхностей нагрева принимается эквивалентный диаметр

где f — площадь живого сечения для прохода теплоносителя, м2; 
U — обтекаемый периметр труб и корпуса в этом сечении, м. 
При продольном обтекании гладкотрубных пучков, расположен­

ных в цилиндрическом корпусе (с учетом периметра корпуса),
л  _  D f-nd?

3 ~  D B +  nd  *

Без учета периметра корпуса (для бесконечной решетки) и рас­
положения труб по равностороннему треугольнику

d9 = d(  1,1а*- 1 ) .
2*
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Без учета периметра корпуса (для бесконечной решетки) и рас­
положения труб по квадрату

rf9 =  r f ( l , 2 7 a * - l ) .

При течении потока внутри труб
= dB,

При течении потока в кольцевых каналах 
йэ — do d\ ,

где dz и d\ — наружный и внутренний диаметры кольцевого ка­
нала, м.

При обтекании пучков оребренных труб, расположенных по 
равностороннему треугольнику,

d . =  Z>p[ l . l  ( 4 У - 1] .

2.1.12. За определяющий размер при поперечном обтекании по­
верхностей нагрева принимается:

— для гладкотрубных пучков наружный диаметр труб d ;
— для пучков оребренных труб величина

/« =  ^  d  +  ^  Y 0,785 (Dp- -  rf-'),

где Hiр, Яр и Ни — поверхности теплообмена межреберных участ­
ков несущей трубы, ребер и полная поверхность оребренной трубы.

2.1.13. При поперечном обтекании пучка труб, в котором име­
ются участки с различными величинами шагов, расчет может быть 
выполнен для пучка в целом с использованием усредненных по 
поверхности теплообмена относительного поперечного и продоль­
ного шагов, определяемых по формулам:

_ _ а^Я Ч аГ Я 'Ч ...
~  н 1 4- н и ;

4 н 1 Г 4 'я "  +  . . .
32 ~~ И1 -г Я "  4- . . .  ’

где Я — величина поверхности нагрева участка, м2. Индексы I, II 
показывают, к какому участку относятся указанные размеры.

2.1.14. Средние расчетные температуры потоков греющего н 
нагреваемого теплоносителей, по которым принимаются расчетные 
теплофизические характеристики, равны меньшей из двух величин:

— для средней температуры потока греющего теплоносителя

^ПОТ--  л̂от Ч~
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— для средней температуры потока нагреваемого теплоноси­
теля

у.   В̂Х + В̂ЫХ .
^иот ~  2 *

П̂ОТ П̂ОТ
2.2. Теплоотдача при течении жидкостей или газов в трубах и 

при продольном обтекании ими пучков гладких труб
2.2.1. Число Нуссельта при турбулентном течении жидкостей 

или газов в трубах в области чисел Прандтля от 0,6 до 200 и чисел 
Рейнольдса от 104 до 106 определяется по формуле

4- RePr Ct

Nuip  -----тгЛ-ш--------------, (13)
р 4,5 V £ (Pi2*8 — 1) +  1,07 7

где $ — коэффициент сопротивления трения гладкой 
трубы:

t — ______ I______ •
(1,8 IgRe — 1,64)2 *

Ct— поправка на неизотермнчность потока;
С — ( J-B —\ — для капельных жидкостей при 0 , 0 8 < <40;

\  Ипот /  Ипот
(п =0,11 при нагревании и п = 0,25 при охла- 
ждении);( J \ _Q 5

) ’ — при нагревании газов, где Т — температура, °К;
*  пот/
С (=  1 — при охлаждении газов.

2.2.2. Число Нуссельта для области чисел Прандтля от 0,7 до 
2,0 и чисел Рейнольдса от 104 до 10® может определяться не по 
формуле (13), а по формуле

NuTp =  0,023 Re0-8 Рг«-4С<. (14)
Характер и величину расхождения результатов расчетов по 

формулам (13) и (14) можно оценить по черт. 3.
2.2.3. При вязкостно - инерционно - гравитационном движении 

воды в трубах при больших температурных напорах наблюдается 
некоторое увеличение по сравнению с вязкостно-инерционным дви­
жением коэффициентов теплоотдачи при противоположном направ­
лении вынужденной и свободной конвекции и снижение коэффици­
ентов теплоотдачи при совпадении направлений свободной и вы­
нужденной конвекции.

2.2.4. При турбулентном течении воды в вертикальных трубах 
влияние свободной конвекции на теплоотдачу в практических рас­
четах в случае отсутствия поверхностного кипения может быть 
определено по черт. 4. По заданным значениям dB, tBX и q по графи­
кам этого чертежа находится предельная величина рдо. Если задан­
ная величина рдо лежит выше предельной, то влиянием свободной
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конвекции можно пренебречь, в противном случае учет влияния 
свободной конвекции производится по п. 2.2.5.

2.2.5. Степень влияния свободной конвекции на теплоотдачу 
при течении воды в трубах принято рассматривать как функцию

Сопоставление значений чисел Нуссельта, рассчитанных по форму­
лам (13) и (14)

1 — по формуле (13); 2 — по формуле (14)
Черт. 3

от величины комплекса 
СЕ и Cl, где

RaA /Re2 и характеризовать величина.ми

d t
. g $ — d н*

Г> I
Кал =  1 6 ------Ш---- '



Определение границы влияния свободной конвекции на теплообмен при турбулентном течении
воды (при гст < W )

— при cfD — 20 м м :  б —При d B**М м м :  в — при “ *8 м м

Черт. 4

РТМ
 24.031.05—

72 
С

тр. 23
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для гладкой трубы при q = const
dt q
dx 900?wcp d n ’

< V = /(R a A/Re2);

Re2
'A

при этом число Нуссельта определяется из выражения
Nu =  NuTpC£C,,

где Nufp рассчитывается по формулам (13) или (14); СЕ опреде­
ляется по черт. 5; С*= 1 при противоположном направлении сво­
бодной и вынужденной конвекции, а также при совпадении направ­
лений свободной и вынужденной конвекции для RaA /Re2< 5  * 10~6.

При совпадении управлений свободной и вынужденной кон­
векции для 5 • 1 0 ^  <  1^  Re г

2.2.6. Число Нуссельта при продольном обтекании пучков труб 
турбулентным потоком жидкости или газа для 1,1 <  о <2,4

где NuTp определяется исходя из эквивалентного диаметра пучка 
труб по формулам (13) или (14) в пределах чисел 104<  Re<  106; 
8 — поправочный коэффициент, изменяющийся в пределах 
1,0 s 1,35 и равный для пучков с любым расположением труб

при В <  <.25;“В

при >  2В; Ct =  1 при >  500,
и в »в

Nu =  s NuTp,

для равносторонней треугольной решетки 
e =  l , l ( l , l o2— I)0’1;



Поправочный коэффициент, учитывающий влияние свободной конвекции на теплообмен при турбулент
ном течении воды

/ — противоположное направление естественной н вынужденной конвекции (стабилизированный теплообмен); 2 — совпа­
дение направлений естественной и вынужденной конвекции (стабилизированный теплообмен)

Черт. 5

РТ
М

 24.031.05—
72 

С
тр. 25



Стр. 26 РТМ 24.031.05—72

для квадратной решетки
е =  1,1(1,27о* — 1)М.

2.3. Теплоотдача при течении жидкостей или газов в кольцевых 
кан алах

2.3.1. Число Нуссельта при турбулентном течении жидкости 
или газа в кольцевых каналах при числах Рейнольдса от 10* до 
3- 105 определяется по формулам:

— при обогреве или охлаждении внутренней трубы

NuBH =  0,86 Nu^ A ) -0’16 д л я  0 , 2  <  -А  <  1; (15)

— при обогреве или охлаждении наружной трубы

NuHap=  NuTp [ l  -  0,14 ( А ) 0’6)  для 0 <  А  <  1. (16)

Число Нуосельта для трубы NuTp определяется по формулам 
(13) и (14). Числа Re, NuTp, NuBH и Nu„ap отнесены к эквивалент­
ному диаметру кольцевого канала.

2.3.2. Число Нуссельта при турбулентном течении газов 
(0 ,6< Р г< 1) в кольцевом канале при двустороннем обогреве илн 
охлаждении с различными тепловыми нагрузками определяется по 
формулам:

— для внутренней трубы
Nu NuB

вн.двуст 9нар 
Я  вн

^вн N u b

— для наружной трубы

^ Ч н а р . двуст :
Nu,нар

н̂ар' ® н ар ^и нар

где NuBH — число Нуссельта для внутренней трубы, вычис­
ляется по формуле (15);

NuHap — число Нуссельта для наружной трубы, вычис­
ляется по формуле (16);

Яш и <7Нар— тепловые нагрузки на внутренней и наружной 
трубах;

бвн и внар — экспериментальные коэффициенты:

6ВН =  32 [0 ,1 6 ( A ) - l j R e - W ;

гвн А
d2 '

2.3.3. Число Нуссельта при турбулентном течении жидкостей 
в кольцевом канале при двустороннем подводе тепла с одинако­
выми тепловыми нагрузками (до получения экспериментальных
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данных по 0) принимать для наружной и внутренней труб кольце­
вого канала равным

NuB„ =  Nu„ap =  0,95 NuTp.
2.4. Теплоотдача при поперечном обтекании жидкостью или 

газом пучков гладких труб
2.4.1. Число Нуссельта при поперечном обтекании жидкостью 

или газом ( Р г ^ 0 , 6 )  миогорядных коридорных пучков гладких 
труб (г 10) для различных значений чисел Рейнольдса опреде­
ляется по формулам:

— для коридорных пучков

Nu =  0,56 Re0-5 Р г ^ ( - ^ ) ° ' 25 при 102 <  Re <  103; (17)

Nu = 0,2 Re065 Pr°nf  ( PDr- Y ’25’ п°т \  рГст } при 103 <  Re <  2 -105 и о. > 2  (18)

Nu = 0,2C,Re‘WBprw a(-5gL)°
25

при 103 < R e < 2 - 1 0 5 и a 2 <  2,
(19)

где Cs=  [ l + ( 2 a 1- 3) ( l — f )3] 2, для a i> 3  принимать о, = 3 ,
ДЛЯ <Ji ^  1,5, Cs — 1;

Nu =  0,02 Re0-84 P r°^ ( PTnorJ’25 при Re> 2  • 105; (20)

— для шахматных пучков

Nu =  0,64 Re0'5 Рг“'^ ( - ^ - ) 0Д5 при 102< R e< 1 0 3; (21)

Nu =  (0,28 +  0,06<р) Re06 P r ^ ( - ^ L ) 0’25 при 103< R e<2 • 105 и при

0,1 < ф < 6 , (22)

гд« 'р = 5 ^ т .  а а-2' =  V Ч - +°22;

Nu =  0,023 Re0’84 Рг°^ ( " р ~ ) ° ’25 при Re > 2  • 105. (23)

В вышеприведенных формулах за характерный размер принят 
наружный диаметр труб, за расчетную скорость — средняя ско­
рость в пойеречном сжатом сечении пучка.

2.4.2. Число Нуссельта при поперечном обтекании жидкостью 
или газом коридорных и шахматных пучков гладких труб при чис­
лах Рейнольдса от 103 до 2*105 и г<10 определяется по формуле

N u =  N u г>10Сг, (24)

где N u^ 10— число Нуссельта, определяемое по формулам (17) — 
(23);



Поправочный коэффициент Cz при попереч- 
ном обтекании шахматных и коридорных пуч­

ков гладких труб

а — шахматные пучки; б — коридорные пучки
Черт. 6

Поправочный коэффициент при угле 
атаки ф<90°

Черт. 7

С
тр. 28 

РТМ
 24.031.05—

72
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Cz— коэффициент, учитывающий снижение теплоотдачи с 
уменьшением числа рядов труб; определяется по 
черт. 6.

2.4.3. Число Нуссельта при обтекании пучков гладких труб 
в случае, когда угол атаки ф (острый угол между направлением 
потока и осью трубы) находится в пределах от 30 до 90°, опреде­
ляется по формуле

Nu, =  Nu £[f,

где Nu — число Нуссельта для поперечно обтекаемого пучка (при 
угле атаки 90°);

бф— поправочный коэффициент на угол атаки; находится для 
шахматных и коридорных пучков по черт. 7.

2.5. Теплоотдача при обтекании газом пучков оребренных труб
2.5.1. Теплоотдача при обтекании газом оребренных поверхно­

стей теплообмена рассмотрена для приведенных на черт. 8 типов 
оребреиных труб:

— с круглыми ребрами прямоугольного и трапецеидального 
сечения (черт. 8, а, б);

— со спиральными однозаходными ребрами прямоугольного и 
трапецеидального сечения (черт. 8, в) ;

— со спиральными многозахадными ребрами трапецеидального 
сечения (черт. 8,г);

— с плавниками прямоугольного и трапецеидального сечения 
(черт. 8,6);

— с проволочным оребреяием (черт. 8,е).
Теплофизические характеристики в формулах для определения 

коэффициентов теплоотдачи оребренных поверхностей труб прини­
маются по средней температуре потока.

2.5.2. Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании га­
зом коридорных пучков труб со спиральными однозаходными и 
круглыми ребрами прямоугольного и трапецеидального сечения, 
отнесенный к полной поверхности при числах Рейнольдса от 104 до 
37* 104, коэффициенте оребрения фн от 1 до 18,5 и характерном 
размере /0 от 27 до 178, определяется по формуле

а =  0,2 Re" Рг0.зз?1[«,7СгС,-£-. (25)

Здесь Re =  , где w — скорость газов в сжатом Поперечном
сечении пучка, м/сек\

н  н
10— 0,785(£>р2 — d f  — характерный размер, м.

Отношение участков несущей поверхности, не занятых ребра 
ми, к полной поверхности



Основные типы оребренных труб

Черт. 8

С
тр. 30 
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где я н

Игр _  ИР
И„ ~ 1 Я п ’

отношение поверхности ребер к полной поверхности:

я р -
я„ — z y - r f 2

■ DJ.t

Dpbt + d lS p -b ,)
(26)

где Dp — диаметр спирального однозаходного или круглого
ребра, м\

d — наружный диаметр несущей трубы, м;
Si и 62  — толщина ребра трапецеидального сечения у пери­

ферии и основания ребра, м;
6  =  61 =  62  — толщина ребра примоугольного сечения, м;

S р — шаг ребер, м.
Коэффициент оребрения, равный отношению полной наружной 

поверхности к поверхности несущей трубы,

---- 2------ г "t* d (̂ р — 2̂)

Поправочный коэффициент на количество рядов вдоль пунка 
Сг при г< 4  определяется по черт. 9; при г ^ 4  Cz = 1.

Коэффициент формы пучка С8 при <т2< 2  определяется по 
черт. 1 0 ; при а2 ^  2 Св= 1 , п =  0,65ф^07.

2.5.3. Коэффициент теплоотдачи при 
поперечном обтекании газом шахматных 
пучков труб со спиральными однозаход- 
ными и круглыми ребрами прямоуголь­
ного и трапецеидального сечения, отне­
сенный к полной поверхности при числах 
Рейнольдса от 5-103 до 37- 104, коэффи­
циенте оребрения от 1 до 2 1 ,2 , характер­
ном размере /о от 12 до 178 и коэф­
фициенте формы пучка Cs от 0,46 до 2,2, 
определяется по формуле

а =  0,36 Re" Рг«.ззт -°,5С2С5 J L , (27)

Поправочный коэффициент 
Cz при поперечном обтека­
нии коридорного пучка ореб- 

ренных труб

где Сг — поправочный коэффициент на количество рядов г  вдоль 
пучка; при z < 4  определяется по черт. И, при z ^ 4  С2 =  1. 

Коэффициент формы пучка

&

Здесь о / +  <з22 — относительный 
труб;

диагональный шаг
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Коэффициент формы коридорного 
пучка Cs оребренных труб

Поправочный коэффициент 
Cz при поперечном обте­
кании шахматного пучка 

труб с плавниками

Поправочный коэффициент Cz 
при поперечном обтекании шах­

матного пучка оребренных труб

Поправочный коэффициент 
Сг при поперечном обтека­
нии шахматного пучка труб 
с проволочным оребрением

Черт. 12 Черт. 13
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а1

*2

Si=  -j -  — относительный поперечный шаг 
5. тРуб;=  -f  — относительный продольный шаг 

труб;
w  — скорость газов в наиболее сжатом  

сечении пучка (при  ̂ >  2 ско­
рость определяется по диагональ­
ному сечению), м/сек;

Л =  0,6<р«-°7.
Остальные обозначения величин те же, что и в формуле (25).
2.5.4. Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании га­

зом шахматных пучков труб с плавниками прямоугольного и тра­
пецеидального сечения, отнесенный к полной поверхности, три 
8-103 < R e < 8 1 0 4 и 0 ,5 9 < С 5< 2 ,2

а =  0,16 Re0-68 Рг°'4СгС2’24-^ -, (28)

где R e=  Cz определяется по черт. 12. Обозначения величин 
те же, что и в формуле (25).

2.5.5. Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании га­
зом шахматных пучков труб с проволочным оребрением, отнесен­
ный к полной поверхности, при 800 ^  Re 8400; 1 , 2 ^  4;
2 < - § - < 4; 1 , 5 < ^ < 3 , 5 ;  0,04 < - ^ - < 0 , 3  будет

Здесь Re = wSB.

0,36 Л

) с‘
Л

(29)

SB— шаг витка; 
hB— высота петли;

, -d1В = ------- шаг петли, где z<j — число петель на длине одного
0 витка.

Остальные обозначения те же, что в формулах (25) и (26). С2 
определяется по черт. 13 при z< 4 ; при z ^ 4  Сг= 1 .

2.5.6. Приведенный коэффициент теплоотдачи при поперечном 
обтекании газом пучков оребренных труб (при оребрении имущей  
трубы с наружной стороны) определяется по формуле

япр — (30)

где Е  — коэффициент эффективности ребра, вычисленный в зави-
Dp ~

симости от параметров p/ip и -j ; для труб со спираль­
ными однозаходными или круглыми ребрами находится 
по черт. 14;

3 Заказ 6/4
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Ир — коэффициент, учитывающий влияние уширения ребер 
к основанию; для спиральных однозаходных и_ круглых
ребер вычисляется в зависимости от 0AP и | /  по вспо­
могательному графику на черт. 14; 

ф — поправочный коэффициент для труб со спиральными од- 
нозаходными и круглыми ребрами к теоретическому зна­
чению эффективности ребра Е, учитывающий неравно­
мерное распределение а по поверхности ребра; ф = 
=  1 — 0,058 р/ip. Для труб с плавниками г|- = 0,9. Для труб 
с проволочным оребрением ф =  0,85; 

и — коэффициент теплоотдачи, вычисленный без учета тепло­
проводности ребер; рассчитывается по формулам (25). 
(27), (28), (29).

Коэффициент эффективности £  спиральных однозаходных и круг­
лых ребер прямоугольного и трапецеидального сечения

Черт. 14

Приведенный коэффициент теплоотдачи для оребренных по­
верхностей теплообмена используется при определении коэффици­
ентов теплопередачи К ор, р по формулам (4) и (5).
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2.5.7. Приведенный коэффициент теплоотдачи при охлаж дении  
продольно обтекаемы х газом (или перегретым паром) пучков труб  
со спиральными однозаходны ми или круглыми ребрами прям о­
угольного или трапецеидального сечения (см. черт. 8 , а, б, в ) ,  
собранны х по треугольной решетке, отнесенный к полной поверх­
ности и к средней температуре наружной поверхности несущ ей  
трубы,

*пр =  0 ,545  R e"1 Рг'*-1 [(/. Хм )-«-21 -  2,95] С (31)

Здесь  Re — число Рейнольдса:

db — эквивалентный диаметр ячейки пучка, рассчитанный  
по п. 2 . 1.11;

к — коэффициент теплопроводности газа при средней тем ­
пературе потока, ккал!м- ч- град;

Л„ — коэффициент теплопроводности материала оребрения  
при средней температуре несущей трубы, ккал/м*ч*град; 

tn и С  — параметры, зависящие от геометрии оребрения и при­
веденного коэффициента теплоотдачи а*р , не зав и ся ­
щего от числа Рейнольдса, при котором происходит  
сниж ение степени интенсивности теплоотдачи, вы зван­
ное термическим сопротивлением ребер;

«Ир =  0 ,0875  [10* +  0,5 (Ap/rf)-4] ( М ) 1 - - .

В области а пр я*
/я =  1,05(Ар-#)-°-в ;

С - . / ,  (S D p) f.2(hp d) f3(b/d), 
где / ,  ( S D p) =  0 ,95  -  (S D f)~s;

/ , ,  (hp/d) =  4 ,3  (Ap/d -  0,06)'-*<; 

ft {bid)= (bjd)~0'm  — 1,09.
В области а пр ^  а*р

/n =  0 ,7 9 ( V * ) “ °*,a;

C  —  fi (S/Dp, ft r f ) / ,  (ftp ft).

где / , ( S  D P, ft/rf) =  2 ,06  -  (ft rf)-«.*4 S /D p) - 2;

/2  (ftp ft) =  0 ,45 (hp,b — 1,8)°>68.

Здесь  d —  диаметр несущ ей трубы, м; 
f t p — высота ребер, м ;
Ь —  расстояние м еж ду ребрами в «свету», м\

3*
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Dp — диаметр по вершинам ребер, м;
S — шаг труб, м.

Формула (31) получена на основании результатов эксперимен­
тов при температуре наружной поверхности трубы от 80 до 380° С 
и при изменении параметров в следующих пределах: 
2- 104<R e<106; 1,06< S/Dp <  1,5.

2.5.8. Приведенный коэффициент теплоотдачи при охлаждении 
продольно обтекаемых газом пучков труб со спиральными много- 
заходными ребрами трапецеидального сечения, собранных по тре­
угольной или квадратной решетке, отнесенный к полной поверхно­
сти и средней температуре наружной поверхности несущей трубы:

V  =  0,0048 Re0-72 Рг0-4 4 ~, (32)“Э
где Re — число Рейнольдса:

d3 — эквивалентный диаметр для бесконечной решетки, рав­
ный четырем проходным сечениям ячейки (с учетом 
межреберных щелей), деленным на полный смоченный 
периметр ячейки (с учетом периметра ребер), м;

Я— коэффициент теплопроводности газа при средней темпе­
ратуре потока, ккал/м • ч • град;

Ям—'коэффициент теплопроводности материала оребренияпри 
средней температуре несущей трубы, юсал/м • ч • град.

Формула (32) получена на основании результатов эксперимен­
тов на опытном участке с п —26; S p/d = 8; Ap/d=0,25; бср/Аср=0,12 
и при изменении параметров в следующих пределах 
104< R e < 2 1 0 5; 1 < S /D P< 1,31 ; 0,25-10-3< X /)^ < 0,65-Ю"3, 
где n — число заходов (ребер);

Ар — высота ребер, м;
бср— средняя толщина ребра, м; 

d — диаметр несущей трубы, м;
Dp — диаметр по вершинам ребер, м;
Sp — шаг спирали одного ребра, м;
S  — шаг труб, м.

2.5.9. Приведенный коэффициент теплоотдачи при нагревании 
продольно обтекаемых газом пучков труб со спиральным одноза- 
ходным и многозаходным оребрением труб до получения экспери­
ментальных данных приближенно может быть рассчитан по фор­
мулам (31) и (32).

2 .6 . Теплоотдача жидких металлов
2.6.1 Жидкие металлы отличаются от газов и жидкостей тем, 

что их коэффициент температуропроводности намного больше ко­
эффициента кинематической вязкости, т. е. Рг «С 1. Молекулярный 
перенос тепла в турбулентном потоке жидкого металла играет
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существенную роль как в пристенном слое, так и в турбулентном  
ядре. Теплоотдача к жидким металлам определяется зависимостью  
N u = /( P e ) .

2.6.2. Число Нуссельта при течении жидких металлов 
(0 ,0 0 7 < Р г < 0 ,0 3 )  в врубах для —  > 3 0  определяется по форму-«В

лам:
при 30 <  Ре <  300 Nu =  4 ,3 6 +  0,016 Р е , 
при 3 0 0 < Р е < 1 0 4 Nu =  7,5 +  0,005 Ре.

Расчет по этим формулам справедлив для обогрева и о хл аж д е­
ния трубы при условии, что содержание примесей (кислород, азот  
и т. д.) в жидком металле будет ниже предела их растворимости  
при рабочей температуре. В противном случае на границе раздела  
стенка —  жидкий металл возникает термическое контактное сопро­
тивление, которое существенно снижает теплоотдачу.

Нижний уровень теплоотдачи при обогреве загрязненного при­
месями металла может быть определен по формуле

Nu =  4,36 +  0,0021 Ре при 1 0 0 < Р е < 1 0 4. (3 3 )

Термическое контактное сопротивление может быть различным  
в зависимости от физико-химических свойств теплоносителя.

Снижение теплоотдачи натрия в зависимости от содержания кислорода

а  — нагрев стенки; б — охлаждение стенки
Черт. 15

2.6.3. Число Нуссельта при турбулентном течении натрия в вер­
тикальной обогреваемой трубе с учетом влияния содерж ания окис­
лов в потоке определяется по черт. 15, построенному в соответст­
вии с зависимостью

т =  / ( Р е ,  С 0),
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г д е  N u i —  число Н уссел ь та  с учетом  влияния со д е р ж а н и я  оки сл ов  
в натрии;

N u  —  число Н уссел ь та  д л я  чи стого натрия;
Р е  —  число П екле;

С 0г— концентрация к и сл ор ода  в натрии по в есу , %.

2 .6 .4 . Ч исло Н уссел ь та  при т у р б у л ен т н о м  течении ж и д к и х  м е­
т а л л о в  при 0 ,0 0 7 < Р г < 0 ,0 3  в кольцевы х к а н а л а х  в отличие от т е ­
чения в тр убе зав и си т от d3 и соотн ош ен и я  д и а м ет р о в  тр уб , о б р а ­
зу ю щ и х  кан ал , а так ж е от х а р а к т ер а  п о д в о д а  или о тв о д а  теп л а  
(н а р у ж н о г о , внутреннего или д в у с т о р о н н е г о ). Р ек о м ен д у ет ся  при-

rf.м енять кольцевы е каналы  для 3 при равны х тепловы х н а ­

гр у зк а х  или равных тем п ер а ту р а х  стенок .
П ри  различны х тем п ер атур н ы х н а г р у зк а х  н ео б х о д и м о  п р о в е­

рять р асчетн ую  тем п ер атур у  стен ок , так  как при некоторы х с о о т ­
н ош ен и я х тепловы х нагрузок  в о зм о ж н о  возн и к н овен и е перетеч ек  
теп л а  от одной стенки к др угой .

Зависимость величины
max

от числа Рейнольд­

са для кольцевого канала

2 .6 .5 . Ч исло Н уссел ь та  при т у р б у л ен т н о м  течении чистого ж и д ­
к ого  м етал л а  в кольцевом  к ан ал е дл я  в нутр ен ней  (N u j) и н а р у ж ­
ной (Ыиг) стенок при од н о сто р о н н ем  или д в у сто р о н н ем  о б о гр ев е
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Таблица I
Значения коэффициентов а, Р, у для определения чисел Nui и Nu2

Теплоотдача Nil rf,

rf.
a V1

1,00 5,52 0,022 0,76
Через внутреннюю Nuj

2,00 6,21 0,022 0,79
стенку 3,00 6,91 0,022 0,80

5,00 8,31 0,022 0,83

1,00 5,52 0,022 0,76

Через наружную стенку Nu2 2,00 5,49 0,025 0,75
3,00 5,47 0,029 0,74
5,00 5,43 0,037 0,73
1,00 9,49 0,060 0,69
1,25 10,53 0,066 0,70

Nuj 1,50 11,81 0,073 0,70
2,00 15,30 0,085 0,70

Через обе стенки при 3,00 27,00 0,109 0,71

1,00 9,49 0,060 0,69
1,25 8,72 0,049 0,71

Nu2 1,50 8,24 0,042 0,72
2,00 7,60 0,038 0,73
3,00 6,94 0,036 0,74
1,00 9,49 0,060 0,70
1,25 9,89 0,060 0,70

Nui 1,50 10,40 0,060 0,71
2,00 11,05 0,061 0,72

Через обе стенки при 3,00 12,52 0,065 0,73
t\~t2 1,00 9,49 0,060 0,70

1,25 9,14 0,056 0,70
Nu-2 1,50 8,92 0,053 0,70

2,00 8,58 0,050 0,71
3,00 8,16 0,046 0,72

или охлаждении канала определяется исходя из нижеследую щ их  
рекомендаций:

при ^  0 Nil, =  a, Nib =  я; 

при 'j >  0 Nu, — я +  Ре)7< Nib — а 8 (<|) P e )f.
Здесь а, р, у — функции отношения наружного диаметра d2 к вну-
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трение му диаметру d\ канала и характера подвода или отвода 
тепла (табл. 1);

4 =  1 1,82
Рг /•м\М  ’

V v /шах

где ( — ) == /(R e); для кольцевого канала принимается по
\  v /  шах

черт. 16.
Теплофизические свойства жидких металлов должны быть от­

несены к средней температуре потока.
2.6.6. Число Нуссельта при продольном обтекании жидким

металлом пучков труб, расположенных по равностороннему тре­
угольнику, при 0,007 Рг <10,03 и 1,1 ^  1,5:

при ламинарном течении для 30<Ре 200
Nu =  24,15 lg [ - 8 ,1 2  +  12,76а -  3,65 а2],

при турбулентном течении для 200 ^  Р е<2000
Nu =  24,15 lg ( -  8,12 +  12,76а -  3,65а2) +

+  0,0174 [1 — ехр [ — 6 (а — 1)]) (Ре — 200)0,9.
Определяющий размер в критериях Nu и Ре — эквивалентный 

диаметр пучка с бесконечным числом труб, расположенных по 
равностороннему треугольнику,

rf9 =  rf(l,lo2 — 1).
Здесь о — относительный шаг равносторонней треугольной решет­
ки, м.

Теплофизические свойства теплоносителей отнесены к средней 
температуре потока.

Значения чисел Нуссельта, рассчитанные по этим формулам, 
приведены на черт. 17.

2.6.7. Число Нуссельта при поперечном обтекании жидким ме­
таллом шахматных и коридорных п у ч к о в  труб при 0,007<Рг<0,03 
и 10<Ре<1300

Nu =  2 Ре0-5, (34)
где число Ре определено по скорости набегающего потока. Опреде­
ляющий размер — наружный диаметр труб пучка.

Теплофизические свойства теплоносителей отнесены к средней 
температуре потока.

2.6.8. Число Нуссельта при обтекании жидким металлом пуч­
ков гладких труб, когда угол атаки ф (острый угол между направ­
лением потока и осью трубы) находится в пределах от 30 до 90°, 
при 0,007<Рг<0,03 и 10<Ре<700

Nu4 =  Nu (sin 4)°>4.
Определяющий размер в критериях Nu и Ре — наружный диа­

метр трубы пучка; число Пекле рассчитывается по скорости набе-
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тающего потока; теплофизические свойства отнесены к средней 
температуре потока.

2.6.9. При конструктивном расчете теплообменных аппаратов, 
работающих на жидком металле, числа Нуссельта определяются 
по формулам для чистого металла.

Приведенные в подразделе 2.6 формулы для загрязненного 
металла служат для определения коэффициентов теплоотдачи, ис­
пользуемых при выполнении поверочных расчетов с целью оценки 
работы аппарата.

Число Нуссельта при продольном обтекании жидким металлом 
пучков труб, расположенных по равностороннему треугольнику

Черт. 17

2.7. Теплоотдача и кризис теплообмена при кипении в объеме
2.7.1. Коэффициент теплоотдачи при развитом пузырьковом ки­

пении воды на поверхности, погруженной в объем, определяется 
в интервале давлений от 1 до 200 кгс/см2 по формуле

*06 =  3<?0'7 ( р ^  +  1,83- 10-V). (35)

где q — тепловая нагрузка на поверхности парообразования,
ккал/м2 • ч;

р — давление насыщения, кгс/см2.
2.7.2. Коэффициент теплоотдачи при развитом пузырьковом ки­

пении неметаллических жидкостей, не диссоциирующих в процессе 
кипения на поверхности, погруженной в объем, определяется по
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формуле, полученной с учетом закономерностей термодинамиче­
ского подобия:

при /> < 0 ,9 р кр 

7«б =  2 ( ^ )
1/6 А1'3р}!3кр

7*5/6
кр

(36)

где р кр и 7'кр

М
R  =  848 # гс ■ м

кмоль • грягТ

— критические параметры жидкости,
°К;

— молекулярный вес, кг/кмоль-,
— универсальная газовая постоянная;

А  —427 ккал/кгс ’ м  — тепловой эквивалент работы;

кгс/м2,

д— тепловая нагрузка поверхности нагрева, 
ккал/м2• ч;

g  =  9,81 -36002л/ч2 — ускорение силы тяжести.

Для относительного давления р/ркр<0,04 коэффициент тепло­
отдачи может быть рассчитан по упрощенной формуле

* 0 6

6 Al,3p lJ3 2,3 / р \ 1 8
т™ g  W  ’

при относительном давлении р/ркр< 0,3 — по формуле

7ofi _ 2 ( д а .У “м  )
а щр]Ц

'г 5/6 
кр ' ” ( 0 [ > + 3 £ ]

При относительных давлениях р/ркр> 0 ,3  расчет ведется по фор­
муле (36).

2.7.3. Коэффициент теплоотдачи при кипении недогретой до 
температуры насыщения воды на поверхности, погруженной 
в объем, определяется в интервале давлений от 1 до 200 кгс/см2 
по формуле для кипения в объеме (35).

При составлении теплового баланса энтальпию жидкости необ­
ходимо брать с учетом недогрева. Температурный напор (Мр) 
определяется по температуре насыщения.

2.7.4. Тепловая нагрузка, при которой происходит нарушение 
устойчивого пузырькового кипения, называется критической тепло­
вой нагрузкой.

При кипении воды в объеме критическая нагрузка опреде­
ляется по формулам:

а) для воды при температуре насыщения

4» = 3 6 (Ш  {гр"п>5[ ^ 3 (г/  -  о") Г'251>кр

где k —  0,13 +  4 g>2( p ' - p T
,/„1.5

0,4
ккалич2 ■ ч, (37)
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б) для воды, не догретой до температуры насыщения,

диод
“  кр *кр 0Д)65 1 г ~] ккал/м--я.

где V  — энтальпия воды на линии насыщения, ккал/кг; 
i— энтальпия недогретой жидкости, ккал/кг;
— критическая тепловая нагрузка для воды при темпера­

туре насыщения; определяется по формуле (37) или 
черт. 18.

Зависимость критической тепловой нагрузки <7^  
для воды на линии насыщения

~?мал/мгч

2.8. Теплоотдача и кризис теплообмена при кипении в трубах  
и каналах

2.8.1 Коэффициент теплоотдачи при кипении воды в трубах и 
каналах для докризисных режимов теплообмена определяется по 
формуле

=  « У 1 +  , (38)

где Я ■=■--= I % +  (0,7аОб)- ккал/м2 ■ ч • град;
аТр — коэффициент теплоотдачи при течении воды, ккал/м2X  

ХчХград;  рассчитывается по скорости циркуляции Wo 
по формулам (13) и (14);

а0б — коэффициент теплоотдачи на поверхности, погруженной  
в объеме жидкости, ккал/м2-ч-град; определяется по ф ор­
муле (35);

йусм — средняя скорость пароводяной смеси на рассчитываемом  
участке м/сек; определяется по формулам п. 2 . 1.8; 

q — тепловая нагрузка на внутренней поверхности трубы или 
канала, ккал/м2 • ч.
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Интенсификацию теплообмена с ростом скорости течения двух­
фазного потока следует учитывать при значении комплекса

с̂мгР'‘3600 ̂  ^0,7аоб у /3>5-10*,

при меньших значениях комплекса акип =  а.
Зависимость (38) справедлива для докризисных режимов теп­

лообмена и подтверждена опытными данными в диапазоне измене­
ния параметров: 170 кгс/см2-, 70* 103^ ^ ^ 5 - 1 0 6 ккал/м2-н;
1,0 <; шсм <  300 м/сек.

2.8.2. При достижении некоторой предельной величины тепло­
вой нагрузки коэффициент теплоотдачи при вынужденном движе­
нии двухфазного потока в обогреваемых трубах (каналах) резко 
падает из-за нарушения непосредственного контакта между стен­
кой трубы и жидкой фазой: наступает кризис теплообмена.

В общем случае величина критической тепловой нагрузки зави­
сит от режимных параметров двухфазного потока (р, рдо, х) и гео­
метрии канала.

2.8.3. Различают кризисы I и II рода.
Кризис I рода возникает при разрушении пристенного жидко­

стного слоя в условиях, когда около стенки еще имеется достаточ­
ное для ее охлаждения количество жидкости.

Кризис II рода возникает при дисперсно-кольцевом режиме те­
чения двухфазного потока в момент полного испарения микро­
пленки (ем. раздел 5 приложения).

2.8.4. Любой теплообменный аппарат должен работать при 
тепловых нагрузках ниже тех, при которых возникает кризис теп­
лообмена I рода. Величина запаса тепловых нагрузок устанавли­
вается в зависимости от назначения аппарата.

2.8.5. При течении жидкости в трубах (х=0 и х<0) с пристен­
ным кипением возможно возникновение кризиса I рода, величину 
которого необходимо определять для всех парогенерирующих труб, 
включая выходные участки экономайзеров.

2.8.6. При течении жидкости в трубах при температуре насыще­
ния (х=0) критическая тепловая нагрузка (кризис I рода) рассчи­
тывается по формуле

<7кр =  А У до0 при 600 <  4 -106,

где

Л =  0,0145r j/gi

У У т ^ г

0,25
(р ';>")<,0,25-

Доо— скорость циркуляции, м/сек.
Формула справедлива для труб внутренним диаметром от 8 до 

12 мм. Значения величины А приведены на черт. 19.
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2.8.7. При течении недогретой жидкости в трубах (*<0) крити­
ческая тепловая 'нагрузка (кризис I рода) определяется по фор­
мулам:

н̂ед _
при 0,005 <  <0 ,2  - ^ - = 1 + 1 , 5

Р кр 1 нас

при 0,2 <
Рк  р

:0,9 4 ^ = : i + 2 , 3 5 ( f ) 0-12V ^ - А  Т

где q ®p— критическая тепловая нагрузка при нулевом недогреве, 
определяется по л. 2.8.6;

АТ — недогрев до температуры насыщения, °К;
М — молекулярный вес среды, кг/кмоль.

Значение коэффициента А в формуле п. 2.8.6 на ли­
нии насыщения для воды

0 40 80 120 160 р.кгс/см2(изд:

m  гм ж  1го 1Го ж  з?о t;c

Черт. 19

2.8.8. При течении в трубах двухфазного потока (х>0) воз­
можно возникновение кризисов I и II рода, на которые необхо­
димо проверять проектируемые конструкции. Если паросодержание 
на выходе из трубы меньше граничного паросодержания лс?р, при 
котором возникает кризис II рода, то в трубе может возникнуть 
только кризис I рода. Величина тепловой нагрузки, при которой 
возникает кризис I рода, определяется по шп. 2.8.9 и 2.8.10.

При определении кризиса II рода необходимо знать величину 
паросодержания х Др, при котором в трубе устанавливается дис­
персный режим течения смеси с микропленкой. Величина паро­
содержания хгдр может быть определена из уравнения

r — V*0   П̂Л— лгр п ,

где х% определяется по п. 2.8.11, Г)пл (в кг/ч) — по п. 2.8.13.
Более подробно условия возникновения кризисов I и II рода 

рассматриваются в приложении 5.
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2.8.9. При течении в трубах двухф азного потока с паросодер- 
ж анием  до 30% (0 < а < 0,3) и при условии, что х < х “р , 1500 <  

pw  <  12000, 50 200, 2 .<  dB ^  13, критическая тепловая
нагрузка, при которой возникает кризис I рода, определяется из 
уравнения

qKV =  Ck ккал/м2 • ч,

где коэффициент С =  з(г/— о") (в ккал/м2 • ч) оп р еде­
ляется по черт. 20, k — безразм ерная тепловая критическая на­
грузка, определяемая по формуле

З д есь — комплекс, учитывающий влияние диаметра;

Fx = (lg +  2,75 Ig kw\ 

F, =  6,07л: (0,38 -  a-) +  0.19;

F 3 =  7 ,8 a  ( 0 , 3 2 -  a ) +  0,61;

Зависимость коэффициента С от давления и темпе­
ратуры на линии насыщения для воды

Черт. 20

Ь =_

Величина У  7

-к ом п л ек с, учитывающий влияние 
ного движения;

— скорость циркуляции, м!сек. 

р  определяется по черт. 21.

вынужден-
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Д л я  облегчения расчетов значения вспом огательны х ф ункций  
F u F 2 и  F z приведены  на черт. 22 и 23.

2.&.10. О пределени е критических нагрузок, при которы х в о зн и ­
кает кризис I рода, в зон е малых значений м ассовы х ск оростей  
(750  pay< 1 5 0 0 )  при 0<л:<л:гр реком ендуется п р ои зводить по 
табл. 2, составленной В Т И  по опытным данным различны х а в то ­
ров.

П риведенны е в табл. 2 величины критических н агрузок  для  
больш их значений массовы х скоростей (1500 С р ш < 5000) могут  
использоваться в качестве контрольных значений при р асчете кри­
тических нагрузок  по ф ор м уле п. 2.8.9.

Зависимость величины 1 /  — —̂-  от давленияf р — р
и температуры на линии насыщения для воды

0,002 

0,001

0 W  80 120 160 Р,нгс/см*

О 260 300 320 300 360 370 t^C

Черт. 2I

2 .8 .И . П ри в ходе в рассчиты ваемый участок п а р о ген ер и р у ю ­
щ ей трубы  пароводяного потока с входны м п а р о со д ер ж а н и ем  
хвх<х±р величина граничного паросодерж ания х " , при д о с т и ж е ­
нии которого в озни кает кризис теплообм ена II рода, оп р ед ел я ется  
по ф орм улам , составленны м  по данным табл. 3:

при 6 <  р  <  5 0  кгс см-\ 5 0 0  ^  от  ^  2 000  кг м- ■ сек-, dB =  8 м м

jcj!p =  7,35 /?0'15 (pw)-°‘42;

при 5 0  < р  ^  130 кгс с м 2; 5 0 0  ^  ^  2000  кг/мг-сек; 6 < й в< 2 0 м м

К р  =  (0 .9 2  -  0 ,3 4 4  • 1 0 - V )

Зависим ости  х®р от массовой скорости и давлени я, п о стр о ен ­
ные по вы ш еприведенны м ф орм улам , представлены  на черт. 24. 
Н айденн ом у значению  х®р могут отвечать различные тепловы е н а ­
грузки. Д ли на участка трубы до  места возникновения кр и зиса



Зависимость вспомогательной функции Fx от комплекса k w

W 9

Черт. 22

С
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II рода определяется исходя из теплового баланса, составленного  
для паросодерж аний от хвх до jtj?

В докризисной зоне (хвх<х®р) коэффициент теплоотдачи для  
развитого кипения в трубах определяется по ф орм уле п. 2 .8 . 1, в за -  
кризисной зон е (хВы х> *?р) —  по черт. 25. В качестве минимально  
возмож ного значения мож ет быть принят коэффициент теплоот­
дачи к насыщ енному пару.

Зависимость вспомогательных функ­
ций /*2 и F3 от паросодержания

Черт. 23

Зависимость от массовой
скорости и давления

При низких значениях тепловых нагрузок возм ож на работа  
парогенерирующ ей трубы в безкризисном режиме (см. рис. 6 при­
лож ения 5 ).

2 .8 . 12. Если в парогенерирующ ую трубу входит дисперсны й  
поток с микропленкой (xBX>xxp ), то этот режим течения со ­
храняется до места возникновения кризиса, причем возм ож ны  два  
реж има испарения микропленки: с орошением каплями из ядра  
потока и без орошения.

Кризис II рода в этом случае возникает при полном испарении  
микропленки и характеризуется значениями граничного п ар осод ер ­
ж ания x rp> x j! и количеством тепла, необходимого для испаре­
ния микропленки £>Пл и для испарения расхода орошения D op. При

4 Заказ 674
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равномерной по длине трубы тепловой нагрузке qKp эти величины 
связаны между собой уравнениями:

, Д м  Т  Д ф
ХгР=  Хях “I Д  ̂  ’

^Ч> =  жd j  ^ пл ^ °р )’

где D na — расход жидкости в пристенной пленке на входе в паро- 
генерирующую трубу, кг/ч;

D op — суммарный расход орошения, создаваемый каплями 
жидкости, выпадающими из ядра потока на пристенную  
пленку на длине трубы / от входа до места возникнове­
ния кризиса II рода, кг/ч;

D CM— |расход парожидкостной смеси, кг/ч;
Коэффициент теплоотдачи от стенки к потоку докритяческого 

давления в области ухудшенного теплообмена ( х  >  х®р)

Черт. 25

При отсутствии орошения стенки канала вышеприведенные 
уравнения принимают вид:

•*тр "t-

_ Г
^ кр

пл *д
О с » '

D nM.
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Ориентировочно границы области, в которой орошение отсутст­
вует (Д>р—0) ,  могут быть определены по черт. 26.

Ориентировочные границы области невы- 
падення капель на стенку при течении 
дисперсно-кольцевого пароводяного по­

тока в трубе при х  > х^р

/  — область невыпадевия капель; / — нижняя 
граница области; 2 — верхняя граница обла­
сти при <7=0,25 ■ 10е ккал/м? • ч\ 3 — верхняя 
граница области при <7=0,45 • I06 ккал!м£ * ч

Черт. 26

Зависимость коэффициента от давления

Коэффициент теплоотдачи в области паросодержания от хях до  
Хгр определяется по формуле п. 2.8.1, в закритической зоне от Хгр 
до хвых — по черт. 25 [1]. В качестве минимально возможного в зоне 
от хгр до Хеше может быть принят коэффициент теплоотдачи к насы­
щенному пару.

4*
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Значения критических тепловых нагрузок (qKр, Ю 6 ккал!м--ч)

р, xzcjcM-

рИ>
50 70 100

X

0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0 ,5 0,1 0,2 0,3

750 ___ — 4,51 3,79 3,30 2,90 2,60 3,30 2,85 2,45
1000 — — 4,25 3,64 3,17 2,68 2,35 3,17 2,64 2,10
1500 — — 3,87 3,20 2,45 2,25 —- 3,07 2,35 1,59
2000 4,60 3,29 3,56 2,80 2,21 1,80 — 2,63 1,90 1,30
2500 4,39 3,10 3,28 2,49 1,99 — — 2,44 1,66 1,10
3000 4,09 2,89 3,04 2,35 1,80 — _ 2,24 1,40 0,95
4000 — — 2,80 1,99 1,40 — — 1,99 1,30 0,69
5000 — — — — — — — 1,85 — —

2.8.13. Расход воды в микропленке на входе в парогенерирую­
щую трубу зависит только от входных параметров и определяется 
по формуле

О пл =  360(kflrBpV Relbl, 
где ReM =  35* - f  2,5о* In о* — 64, 

в котором безразмерная толщина пленки

Здесь

Необходимый для определения безразмерной толщины пленки 
6* коэффициент kf может быть найден по черт. 27, а число Рей­
нольдса пленки — по черт. 28.

2.8.14. Суммарный расход воды на орошение Z)op для парогене­
рирующей трубы, работающей с постоянной по длине тепловой на­
грузкой, определяется из уравнения

Д
ЗбООгД

-гр

ор- 1 \г4 х ,я
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при кипении воды в трубах (rfB =  8 мм)
Таблица 2

140 160 200
0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,1 0,2

2,12 1,72 1,90 1,63 1,24 0,89 0,60 1,14 0,65 ___ ___

1,65 1,16 1,75 1,43 1,06 0,75 — 1,41 0,77 — —

1,11 — 1,68 1,19 0,82 — — 1,44 0,86 1,07 0,80
0,89 — 1,76 1 , 1 0 — — — 1,54 0,97 1,16 0,89

— — 1,80 1,04 — — — 1,67 1,07 1,25 0,94
— — 1,82 1,04 — — — 1,75 1,19 1,32 1,06
— — 1,90 1,10 — — — 2,03 1,44 1,48 1,22
— — — — — — — 2,25 — — —

где

Зависимость RenjI от безразмерной тол­
щины пристенной жидкостной пленки 6*

йё ПЛ

Рпя 
Дм-* -

I л '°'75 [лте/о 0,5 / 2 .1] -

интенсивность выпадения капель из ядра потока на пленку 
при наличии обогрева стенки, кг/м2 • сек;



Т а б л и ц а  3

Значения граничных паросодержаний л'г°р

/>, KZCjCM-2
5 10 15 20 25 30 40 50 70 90 ПО 130 150 170 190

750 - 0,72 0,74 0,77 0,79 0,81 0,82 0,84 - - — - - —

1000 0,51 0,56 0,62 0,67 0,71 0,74 0,78 0,80 0,68 0,61 0,54 0,48 0,47 0,47 -

1500 - - - 0,54 0,55 0,57 0,59 0,61 0,56 0,50 0,44 0,39 0,37 0,37 0,42

2000 - - - - 0,50 0,51 0,53 0,55 0,52 0,40 0,34 0,34 0,34 0,35 0,38

2500 - - - - - - - 0,50 0,47 0,38 0,34 0,32 0,33 0,34 0,32

3000 — - - - - - — 0,41 0,37 0,34 0,30 0,30 0,32 0,30

4000 - - - - - - - - — - 0,34 0,30 0,30 0,32 -

Стр. 54 
РТМ

 24.031.05—
72
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х —текущее массовое паросодержание;
]%\ —  3 ggQ-  — интенсивность испарения жидкости с по* 

г верхности пленки, кг/м2 • сек;
Aw*0,75— величина, пропорциональная интенсивности 

0 орошения в адиабатических условиях,
/ v- 4 0 , 2 5  кг/м2-сек;

А  =0,0072р"( —т— ) — коэффициент проп о р ц и о н а  л ь н о с т и ,
4 в '  к г \ ^ ь-се^ :̂ \

w*0 — текущая приведенная скорость пара, м/сек.
Из уравнения для расчета интенсивности орошения следует, что 

орошение может прекратиться ( / | 2 =0) в двух случаях:
а) первый сомножитель равен нулю или отрицательный. Это 

условие соответствует кольцевому режиму течения, когда жид­
кость находится на стенке канала: Аш =  £>см (1— *)',

б) второй сомножитель равен нулю или отрицательный. Это 
условие соответствует тому случаю, когда интенсивность испаре­
ния настолько велика, что выпадение капель «а стенку канала 
прекращается, так как они не могут преодолеть паровую завесу.

Ориентировочное значение величины расхода воды на орошение 
Dop может быть получено по уравнению

Дор =  тМ [- *ср ^пл
с̂м-гср Awl0’75 — 0,5 Я

ЗбООг ]■
где / — длина трубы при паросодержании от хвх до хгр, м;

Д"сп --  ' при Х в х > Х А р .

2.8.15. Если в трубу входит дисперсный поток с микропленкой 
( х * х ^ х Лр), а паросодержание хВых<*гр, то после выполнения 
теплового расчета данной трубы можно определить ее критическую 
тепловую нагрузку следующим образом:

определяется расход воды в пленке на входе в парогенерирую­
щую трубу (участок) £>пл (я. 2.8.13);

определяется предварительное значение суммарного расхода 
воды на орошение D' исходя из расчетной тепловой нагрузки q 
(л. 2.8.14);

из уравнения

DoP)
определяется первое приближенное значение критической тепло­
вой нагрузки, для которого вновь определяется суммарный расход 
воды на орошение £>"р, и по нему рассчитывается второе прибли­
женное значение критической тепловой нагрузки и т. д.; необ­
ходимость дальнейшего уточнения определения qKp оценивается по
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степени сходимости а' а' и т. д . Н айденное значение кри-
тической тепловой нагрузки qKp сопоставляется с полученным  
в тепловом расчете значением q .

2.9. Теплоотдача при конденсации чистого водяного пара
2.9.1. При конденсации пара в трубах различают конденсацию  

бы стродвиж ущ егося пара р ш > 3 0 0 , практически неподвиж ного  
пара рг^ < 2 0  и конденсацию пара, движ ущ егося с умеренной ско­
ростью 2 0 < р д о < 3 0 0 , где рш —  м ассовая скорость потока смеси, 
определяем ая по формуле

Осы

где D cu—  массовый расход см еси в трубах при конденсации пара 
из пароводяной см еси или сухого насыщенного пара, 
кг/%

f  —  площадь сечения трубы, м 2; 
п —  число труб в пучке.

2.9.2. Реж им течения пленки конденсата при конденсации  
внутри вертикальных и горизонтальных труб характеризуется чис­
лом  Рейнольдса конденсатной пленки в выходном сечении трубы

D p  —  О к о т  —  q l
^  3600**4? V  — Збоо^а'г ’

гд е  Д

А qi

расход конденсата, равный расходу пара при пол
ной конденсации его в трубе, кг/ч;
количество конденсата, протекающ его через сече­
ние пленки на ширине в 1 м , кг/м>ч;

/ — длина трубы, м ;
q — тепловая нагрузка на внутренней поверхности  

трубы, ккал/м2 • ч.
Ф изические константы пленки конденсата и пара (р', v', \i\ р", 

г и др .) определяются по температуре насыщения, соответствую­
щ ей давлению пара на входе в трубу.

Р асч ет коэффициентов теплоотдачи по пп. 2 .9 .4— 2.9.9. отно­
сится к случаю полной конденсации пара в трубах (xi =  l; *2= 0 ).

2.9.3. Число Нуссельта при конденсации бы стродвижущ егося  
пара высокого давления (рдо> 300  кг/м2-сек) в горизонтальных 
тр убах  малого внутреннего диаметра вычисляется по формуле

N u =  С Re»-8 Рг».« ±  [ ( /  1 +  - 1 ) +  / 1  +  - 1 ) ] ,

где R e() D,
(39)

900п,/в;х'_?
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Х\  и л'2 — массовые паросодержания смеси во входном и выход­
ном сечениях трубы, кг/кг;

С —  эмпирический коэффициент, равный 0,024 для труб из уг­
леродистой и нержавеющей стали, 0,032 — для медных и 
латунных труб.

Формула получена для области чисел Прандтля от 0,96 до 0,86, 
чисел Рейнольдса Re0 от 5-103 до 3-105, давлений от 12 до 
90 кгс/см2 и тепловых нагрузок от 140 -103 до 1350* 103 ккал/м2-ч 
при длине труб от 2,2 до 12 м и диаметре труб от 10 до 17 мм для 
1,0>Х]>0,26 и 0< х2<0,69.

2.9.4. Коэффициент теплоотдачи при конденсации в горизон­
тальных трубах пара, движущегося с умеренной скоростью 
20<рш <300 кг/м2 -сек, равен

где С — эмпирический коэффициент, зависящий от материала 
трубы и состояния поверхности конденсации и равный 0,02 для 
труб из углеродистой и нержавеющей стали и 0,031 — для труб из 
меди и латуни.

Формула получена для области чисел Прандтля от 1,78 до 0,88, 
чисел Рейнольдса пленки от 20 до 14700, давлений от 1 до 
25 кгс/см2 и тепловых натр узок от 2 • 103 до 1160* 103 ккал/м2* ч при 
длине труб от 1 до 4,14 м и диаметре труб от 10 до 38 мм.

При конденсации в горизонтальной трубе диаметром от 10 до 
17 мм и длиной от 2,5 до 4,14 м пара давлением от 12 до 25 кгс/см2 
в области чисел Рейнольдса от 1750 до 15 000 в качестве среднего 
коэффициента теплоотдачи следует принимать наименьшее из 
двух значений, рассчитанных по формулам (39) и (40).

2.9.5. Число Нуссельта при конденсации в вертикальной трубе 
быстродвижущегося сверху вниз пара (рш>300 кг/м2-сек) в тур­
булентной области течения конденсатной пленки (R e>450) опре­
деляется по формуле

где С — эмпирический коэффициент, равный 0,18 для труб из угле­
родистой и нержавеющей сталей.

Формула получена для давлений от 10 до 87 кгс/см2 и тепловых 
нагрузок от 70* 103 до 1200*103 ккал/м2-ч при длине труб от 2,2 
до 3,2 м и диаметре труб 10 мм,

2.9.6. Коэффициент теплоотдачи в случае конденсации в вер­
тикальной трубе практически неподвижного пара (рш <20 кг/м2Х  
Хсек) в турбулентной области течения конденсатной пленки 
(Re>450) определяется по формуле

(40)

(41)

(42)
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где С — коэффициент, учитывающий материал трубы и состояние 
поверхности конденсации; для чистых труб из цветных металлов 
равен 0,054, для труб из углеродистой и нержавеющей сталей — 
0,04.

2.9.7. В случае конденсации в вертикальной трубе пара умерен­
ных скоростей движения (20<рда<300 кг/м2 -сек) в турбулентной 
области течения конденсатной пленки (Re>450) коэффициент теп­
лоотдачи можно определять по формуле

где Об. п — коэффициент теплоотдачи при конденсации в вер­
тикальной трубе быстродвижущегося пара; опреде­
ляется по числу Нуссельта из формулы (41);

Он. п — коэффициент теплоотдачи при конденсации в вер­
тикальной трубе практически .неподвижного пара; опре­
деляется по формуле (42).

2.9.8. В случае конденсации в короткой вертикальной трубе 
( / ^  1,6 ж) пара низкого давления /?=1-н6 кгс/см2, движущегося 
со скоростью w i" = 6-5-70 м/сек, течение конденсатной пленки по 
внутренней стенке трубы происходит в ламинарной области, ха­
рактеризующейся Re<450.

Для такого случая конденсации число Нуссельта определяется 
по формуле

Nu = C( f F , )“ ( £ ) “ , (43)
где

Ми = а/ .
Г ’ Fr = (Wy- . 

&W ’ V
/ — характерный размер в критериях Nu, Fr и Ga, рав­

ный длине трубы, м;
С — эмпирический коэффициент, принимаемый 0,8 для 

стальных углеродистых труб и труб из нержавеющей 
стали и 1,05 — для латунных и медных труб; 

w" — среднеарифметическое значение приведенной скорости 
пара в трубе, м/сек; при полной конденсации пара 
в трубе w"=0,5w"u  где w”\ — приведенная скорость па­
ра на входе в трубу.

Формула получена для области чисел Рейнольдса от 90 до 450, 
для давлений от 1 до 6 кгс/см2, тепловых нагрузок (от 35 до 
500) • 103 ккал/м2 • ч при длине труб /•<  1,6 м, диаметре 10 мм и
2-10-3<4fV*<3,2-10-2.

2.9.9. Коэффициент теплоотдачи при конденсации в вертикаль­
ной трубе практически неподвижного пара (рш<20 кг/м2-сек) и 
ламинарном течении конденсатной пленки (Re<450) равен

С Re- Ч
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где е,— коэффициент, учитывающий изменение теплофизических 
свойств конденсата при изменении температуры пленки от 
температуры насыщения tHac до температуры стенки tCT 
(табл. 4);

tv — коэффициент, учитывающий влияние на теплоотдачу вол­
нового течения пленки.

Значение коэффициента е„ определяется по формуле 

е ,ж  0,8 Re0-11.

Таблица 4
Значения коэффициента £/

Д£—2нас—/сх, °с
р = \  к г с /с м 2 р ^ Ь  к г с /с м 2 />=10 к г с / с м 2 />=100 к г с /с м 2

10 0,975 0,990 0,990 1,01

20 0,965 0,985 0,985 1,01

50 0,900 0,985 0,960 1,02

При <?=const С= 1,04 для труб из цветных металлов, С=0,78 
для углеродистых и нержавеющих труб.

2.9.10. Средний коэффициент теплоотдачи при конденсации чи­
стого пара на горизонтальном пучке труб, поперечно обтекаемых 
паром сверху вниз, составляет: 
для р ̂  1 кгс/см2

_  0,84а,

для р>  1 кгс/см2 и Я =  0,05-^2,0
0,88а!

ср

[ ' - ‘ “ ( ■ S T V *  ’

для р>  1 кгс/см2 и Я = 2 “ 10

аср —
0,72а!

1 — 0,28

(45)

(46)

(47)

Здесь а, — коэффициент теплоотдачи для первого ряда труб 
в пучке, ккал/м2•ч-град;
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ао — коэффициент теплоотдачи при конденсации неподвиж­
ного пара на одиночной горизонтальной трубе, 
ккал/м2- ч-град; определяется по формуле

0.725Л ( - ^
\0,25 

Ш ) !

[
л'3Л' / Л' г"\ 10.25

р ^  -Ц - 1 (табл. 5).

Таблица 5
Значения коэффициента А для водяного пара

и̂ас» °С А н̂ас» А н̂ас» °С А

0 1270 80 2070 160 2410
20 1470 НЮ- 2190 180 2430
40 1700 120 2300 200 2430
во 1900 140 2370 250 2370

Величина отношения — в зависимости от параметров Я, П\ и«о
Я 2 определяется по следующим выражениям: 

для р  <  1 кес/см2

=  30Я?08Я~°’125, 1 2 *

где Я ,
ш'2р" _
dg?' ’

для д>1  кгс/см2

где / 7 =
Х'Д/Ш̂

З600^р-У

Я 2=
ЗбООг̂ у 2

худ /

«о 1,24Ят ,

т — показатель степени, зависящий от величины Я: при 
0 ,05<#<2,0  т  =  0,06; при 2 < Я < 1 0  т — 0,14;

— температурный напор (разность температуры насыще­
ния н̂ас и средней температуры стенки /ст), град; 

d —»наружный диаметр труб, м; 
w "— скорость пара в узком сечении первого ряда труб, 

м/сек;
п — число рядов труб по вертикали для коридорного пучка 

и половина числа рядов труб по вертикали для шахмат­
ного пучка.
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В формулах для ао, /7, П\ и П%  теплофизические свойства кон­
денсата определяются в зависимости от температуры:

где С —‘постоянная величина, равная 0,67 для водяного пара.
Формулы для «ср получены мри конденсации пара на пучке го­

ризонтальных труб, изготовленных из латуни. Если пар конденси­
руется на пучке труб, изготовленных из углеродистой или нержа­
веющей стали, то рассчитанное по формулам значение аср для 
пучка следует уменьшить на 25%.

2.10. Теплоотдача при конденсации пара в присутствии некон- 
денсирующихся газов

2.10.1. Коэффициент теплоотдачи для пучка горизонтальных 
труб при конденсации пара из нисходящего потока парогазовой 
смеси является величиной, условно определяемой из равенства

где q — тепловая нагрузка на наружной поверхности труб пуч­
ка, ккал/м2• ч;

/нас — температура насыщения при парциальном давлении 
пара, °С .

2.10.2 Величина тепловой нагрузки, переданной от парогазовой 
смеси к пленке и от пленки к стенке, должна удовлетворять одно­
временно двум равенствам:

q =  (г +  Ы ) $ р (р„—  р„.гр);

Я ~~ апл (̂ гр с̂т)-
Из этих равенств путем последовательных приближений опре­

деляются значения парциального давления пара на поверхности 
конденсатной пленки (/?п.гр) и соответствующая этому давлению 
температура насыщения пара, равная температуре поверхности 
конденсатной пленки (4Р).
Здесь япл — коэффициент теплоотдачи от наружной по­

верхности конденсатной пленки к стенке, 
ккал/м2 - ч-град; рассчитывается по форму­
лам для определения коэффициента теплоот­
дачи первого ряда пучка горизонтальных 
труб при конденсации чистого пара 
(п. 2.9.10);

4 т—-температура наружной стенки труб, °С;
М  =  Срт  ( 4 м  — 4 а с )  — теплота перегрева пара, ккал/кг,

где Српе — средняя теплоемкость перегретого пара, 
ккал/кг • град;

4 м  — температура парогазовой смеси на входе 
в конденсатор, °С;
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-температура насыщения при парциальном 
давлении пара р„, °С;

Рп Рем

1 + Яг Gr 
fin D„

где Рек — общее давление парогазовой смеси, кгс/см2;
Яг, Яп— газовые постоянные газа и пара. Для паровоздушной 

смеси Яг/#п=0,622.
Коэффициент массоотдачи определяется по формуле

Nu dDp

Здесь d — наружный диаметр трубы, м;
Dp — коэффициент диффузии для пара, отнесенный к гра­

диенту парциального давления, м/ч:

D„ Dj_2Af 
RTCH ’

где М — молекулярный вес пара, кг/кмоль;
Я =848 — универсальная газовая постоянная, кге • м/кмоль х  

Хград;
Тси — температура парогазовой смеси, °К;

0 1_2 — коэффициент взаимной диффузии компонентов паро­
газовой смеси, м2/ч;

А . , =  0 ,3 7 2 О ,Д -(^ .)Г 1

где рсы — давление парогазовой смеси, кгс/см?-,
п — показатель степени для рассматриваемой среды;

D0 — коэффициент взаимной диффузии при р =  760 мм рт. ст. 
и 0°С.

Для паровоздушной смеси в интервале абсолютных температур 
смеси (в °К) 
при 273 < 7'см < 677,5

D0 — 0,2106 см2/сек; п — 1,82; 
при 273 < Гси < 370

D0 — 0,2232 см2/сек% п =  1,81; 
при 378 < Тсн < 575

Z?o =  0,2165 см2/сек-, п =1,8 .
Для паровоздушной смеси может быть использована расчетная 

зависимость
6.2710-6/r ,„ \0 .8
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Диффузионное число Нуссельта с учетом влияния поперечного 
потока массы определяется соотношением

Nud = N ud, ^ - J .

Здесь Nu0 — диффузионное число Нуссельта без учета влияния 
поперечного потока массы, определяемое по аналогии между 
тепло- и массообменом путем замены в критериальных формулах 
(см. п. 2.4.1, 2.4.2) теплового числа Прандтля на диффузионный:

Рг, D1 - 2

где vCM— кинематическая вязкость парогазовой смеси, м2/ч;

VCM =  3600 ,
С" Рем ’

где рем — коэффициент динамической вязкости парогазовой смеси, 
кге • сек/м2.

Для паровоздушной смеси коэффициент динамической вязкости

.. __  ( *  —  er) f̂ n +  1.61erf*r
1 см 1 +  0 ,6 Ь Г ’

где р„ и рг — коэффициенты динамической вязкости пара и воз­
духа при tcu и Рс, кге • сек/м2;

ег = -------^ ~ ------объемное содержание воздуха в смеси.
1 [-1,61

Gr
Плотность парогазовой смеси (кг/м3)

Рем--Рп Ч- Рп
где р„ — плотность пара при парциальном давлении пара р„= 

—Реи — Рг и температуре смеси, кг/м3; 
рг — плотность газа при парциальном давлении газа рс =рСшег 

и температуре смеси, кг/м3.
При турбулентном течении парогазовой смеси, когда 

ReCM>  Ю00,

= 0 , 6 при 0,1 <  jf- < 2,3; 

^  = 0 , 7 8 при 2,3 <  f t  <  10.
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При ламинарном течении парогазовой смеси, когда ReCM<1000,
Nu D 
NuDl

Nua

0 ,8 2 .t- « /7 ; W  ( f - ) ' "  при 0,1 <  ^  <  1; 

■ 0 ,8й г- » Л - « ( ^ ) - ' и  при 1 < % < Ю .

Здесь Рп ^п.гр
Рем

— отношение разности парциальных давле­
ний пара в потоке и на границе раздела 
фаз к давлению смеси;

зг =  — — объемное содержание газа в смеси 
Рси (Рем — давление смеси, кгс/см2; рГ — пар­

циальное давление газа в смеси, кгс/см1) ; 
/?г— газовые постоянные пара и газа, кесХ 

Хм/кг  • град:

Rn А1Г

где Мг и М и —  молекулярные веса газа и пара.
Число Рейнольдса, вычисленное по массовой скорости смеси 

(рсм '̂см, кг/м2* сек) в узком сечении пучка,

ReCM (Рсм^см) d 
g\4u

Массовая скорость смеси в уаком сечении пучка
О с и

3600/ *

где (j q m—̂ п~^~0Г.
Здесь Z)n, G v —  массовый расход пара и газа в смеси, кг/ч.

3. РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИИ

3.1. Общие положения
3.1.1. Расчет гидравлических сопротивлений ведется для опре­

деления потерь давления в трактах теплообменных аппаратов и 
затрат мощности на прокачку теплоносителей.

3.1.2. Сопротивление трактов теплообменных аппаратов при 
движении теплоносителей складывается из сопротивлений трения 
каналов и продольно обтекаемых пучков, сопротивления поперечно 
обтекаемых пучков труб и местных сопротивлений.

3.1.3. Сопротивление поперечно обтекаемых трубных пучков 
является сложным и включает в себя сопротивление трения и 
входные и выходные потери. Это сопротивление рассчитывается 
как одно целое и рассматривается как особый вид сопротивления.
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3.1.4. Местные сопротивления возникают при изменении вели­
чины поперечного сечения или направления канала и считаются со­
средоточенными, т. е. не включают в себя сопротивления трения.

3.2. Сопротивление при движении однофазной среды
3.2.1. Общее сопротивление тракта теплоносителя (Ар, кгс/м2) 

в пределах теплообменного аппарата складывается из сопротив­
лений, возникающих при движении теплоносителя в пределах по­
верхностей теплообмена и вне их, и равно сумме сопротивлений 
трения, сопротивлений поперечно обтекаемых пучков труб и мест­
ных сопротивлений:

Ар = S  V tP +  2  V„on +  2  Aft..
где Архр — сопротивление трения труб, каналов и продольно обте­

каемых пучков труб, кгс/м2;
Арпеп — сопротивление поперечно обтекаемых пучков труб, 

кгс/м2;
Ары — местные сопротивления, кгс/м2.

3.2.2. Статические и полные напоры по трактам теплообменного 
аппарата в случае необходимости определяются на основании ре­
зультатов расчета контуров циркуляции, в которые включен тепло- 
обменный аппарат.

3.2.3. Мощность (в кет), затрачиваемая на прокачку теплоно­
сителя по тракту теплообменного аппарата, определяется по фор­
муле

м  — _  GAP
3600- 102prj ’

где G — расход теплоносителя, кг/н;
р — средняя плотность теплоносителя, кг/мъ; 
г] — коэффициент полезного действия насоса.

3.2.4. Сопротивление трения при течении однофазной среды 
в трубах, каналах и при продольном обтекании пучков труб для 
изотермического потока, а также для неизотермического потока 
при практически применяемых величинах температурных напоров, 
рассчитывается по формуле

АРтр —
I (48)

где w — средняя скорость теплоносителя, м/сек.
3.2.5. Сопротивление пучков труб при поперечном обтекании 

однофазным потоком рассчитывается по формуле

Ар гпоп -поп
pW-

(49)

где t l!on — коэффициент сопротивления пучка;
w — средняя скорость потока в сжатом сечении пучка, м/сек.

5  Заказ 674
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3.2.6. Величина местного сопротивления для однофазного по­
тока определяется по формуле

Л/\, =  СМ-Щ=-, (50)

где £м — коэффициент местного сопротивления;
w — скорость потока, к которой отнесен коэффициент сопро­

тивления, м/сек.
3.3. Коэффициенты сопротивления трения

Зависимость коэффициента сопротивления трения |  от числа Re и относительной
шероховатости

Черт. 29

3.3.1. Коэффициент сопротивления трения для гладких и шеро­
ховатых труб и каналов в зависимости от числа Рейнольдса и от­
носительной шероховатости определяется по черт. 29 и по форму­
лам п. 3.3.2.
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Величина эквивалентной абсолютной шероховатости для цель­
нотянутых нержавеющих труб принимается 0,01 - 10~3 м, а для 
углеродистых труб 0,08 • 10~3 м.

Область в правой части графика, в которой коэффициент сопро­
тивления трения шероховатых труб не зависит от числа Рей­
нольдса, называется автомодельной (областью квадратичного за­
кона сопротивления). В этой области сопротивление растет 
пропорционально квадрату скорости.

3.3.2. При выполнении расчетов могут быть использованы 
также нижеприведенные аналитические зависимости.

При значениях относительной шероховатости от 0,08*10-3 до 
12,5 *10”3 и числах Рейнольдса больше 4-103, т. е. во всей практи­
чески необходимой области, коэффициенты сопротивления с до­
статочной точностью описываются приближенной формулой

:° ’1 ( 1‘46Х  +
100\0.25

R e )  ’

где кш— абсолютная шероховатость стенки, м (см. п. 3.3.1).
Для менее широких областей могут быть применены более точ­

ные формулы.
Для технически гладких

труб при числах Рейнольдса Коэффициент В  при турбулентном
от 4• 103 до 105 течении в функции от Sjd

Re0*25’
где В = 0,316. Для продольно 
обтекаемых пучков труб значе­
ние коэффициента В опреде­
ляется по черт. 30.

В области квадратичного 
закона коэффициент сопротив­
ления не зависит от числа 
Рейнольдса и определяется по 
формуле

s=

3.4. Коэффициенты сопротивления поперечно обтекаемых пуч­
ков гладких и оребренных труб

3.4.1. Коэффициент сопротивления гладкотрубного коридорного 
поперечно обтекаемого пучка определяется по формуле

=  4>г .
где г — количество рядов труб вдоль пучка;

£о — коэффициент сопротивления на один ряд пучка, завися-
5*
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„ с, - -  1щии от его геометрических характеристик о!( ог, =  
и от числа Рейнольдса. 2

Величина £о при 1,1 < ах < 7 определяется по следующим фор­
мулам:
при <?! < о2 и 0,06 < ф0 < 1

С0 =  2 ( о , - I ) - 0-5 Re-°«2,
При О, >  0 2 и 1 <  to < 8 од

С0 =  0,38 (в, — 1)-°>5 (фо — 0,94)- 0>59Re w .
3.4.2. Коэффициент сопротивления гладкотрубного шахматного 

поперечно обтекаемого пучка определяется по формуле
С =  Сй( г + 1 ) ,

где z  — число рядов вдоль пучка;
go—'Коэффициент сопротивления одного ряда пучка, зависящий 

от его геометрических характеристик:

где о2' =  V +  — относительный диагональный шаг труб.
Для всех пучков (кроме широких с о*>3,0 при \|? ^  1,7) при 

скорости в сжатом сечении пучка для 103< R e< 2-105
■0 =  C,Re-°.»,

где C s — коэффициент формы шахматного пучка, определяемый по 
следующим формулам:

при 01 ф<1,7 для пучков с ai ^  1,44
C s =  3,2 +  0,66 (1,7 — Ф)1>5; 

для пучков с <ii<l,44

Cs =  3,2 +  0,66 (1,7 — t)1'5 +  Mo4n Jl l° ’8 +  °>20 0  >7 “  ■

При 1,7 < < 6,5 («стесненные» пучки, у которых диаго­
нальное сечение почти равно поперечному или меньше его) для 
пучков с 1,44 < о, < 3,0

С, =  0 ,4 4 (* + 1 )2;
для пучков с <Ji<l,44

Ci = [0 ,4 4  +  ( l , 4 4 - a 1)](t +  l)2;
для широких пучков при ^  1,7 и 3,0<ai < 10 

Cs =  0,062 +  0,21 (10 — a !)-<>.»
3.4.3. При косом обтекании гладкотрубных пучков (30° < 0 <  

<90°) расчет сопротивления ведется по зависимостям для чисто 
поперечного обтекания, однако расчетная скорость в этом случае
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определяется для сжатого сечения, лежащего в осевой плоскости 
труб (черт. 31).

Полученная величина сопротивления увеличивается на 10% 
при углах атаки, лежащих в пределах от 30 до 75°.

3.4.4. Коэффициент сопротивления шахматного пучка труб 
с круглыми и спиральными однозаходными ребрами при попереч­
ном обтекании газовым потоком определяется
ПО формуле Схема к расчету пло-

г __г щади живого сечения
'поп v*o2t-'z' при косом обтекании

Здесь пУчка
;0— коэффициент сопротивления 

на один ряд труб:
Со =  С, R e - 0-25;

Re — число Рейнольдса, рассчи­
танное по средней скорости 
в сжатом поперечном сече­
нии пучка и по условному Черт. 31
характерному .размеру 4,

/0 = ^ 2 -  d  +  ^  ] 0,785 (Dp2 — d2),

где Н тр, / / р и Н п — соответственно поверхность межреберных уча­
стков несущей трубы, поверхность ребер и 
полная поверхность сребренной трубы, м2; 

d  — диаметр несущей трубы, м;
Dp—диаметр по вершинам ребер, м ;
Ы р
тг-----определяется по формуле (26):/7П

Нчу _  Яр
Я п ~  Нп ’

C5 =  5,4^-^-^f — коэффициент формы пучка,

где d3 — эквивалентный диаметр сжатого поперечного сечения 
пучка (черт. 32):

4 /  2 [5р (Si ~ d )  — 2bhp] ^
~  U ~  2hp +  5р ;

f — живое поперечное сечение межтрубного пространства 
пучка, м2;

U — смоченный периметр, м; 
hр — высота ребер, м.

Формулы применимы при 0,15< *̂ —<6,5; 2,2* 103<R e<180* 103.
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При числах Рейнольдса 180- 103< R e<  1000-103 (автомодельная 
область) коэффициент сопротивления £0 равен:

' . - « • ( i f -

В стесненных пучках, где суммарное сжатое диагональное се­
чение труб меньше сжатого поперечного (ф>2), скорость и экви­
валентный диаметр рассчитываются по диагональному сечению:

Т а/ -  1 *

Здесь а2' =  у  -j- о,2 — относительный диагональный шаг труб. 

К определению эквивалентного диаметра

Поправка на число рядов для малорядных пучков определяется 
по черт. 33; при z > 5 Сг= 1.

3.4.5. Коэффициент сопротивления коридорного пучка с круг­
лыми, спиральными и однозаходными ребрами при поперечном об­
текании газовым потоком определяется по формуле

■ 'поп —
Здесь

C0 =  Cs Re-«.°8,

где Cs =  0 , 5 2 — коэффициент формы пучка; Ф0 =  | .

Формулы применимы при 0 ,8 5 < у -<11,5; 0,5<фо<2,0; 4 х  
X 103< R e< 160-103. Число Рейнольдса определяется по п. 3.4.4.
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Поправка ;на число рядов С2 определяется по черт. 33; при 
г > 5  С2=1.

3.4.6. Сопротивление шахматного пучка, набранного из плавни­
ковых труб (черт. 34), при поперечном обтекании определяется по 
формуле

^Рпл Ь^Лноп,
где Лр„оп — сопротивление гладкотрубного пучка такой же конфи­
гурации, определяемое по л. 3.2.5 и 3.4.2.

Схема пучка из плавниковых труб

Поправочный коэффициент на ма- 
лорядность пучков оребреиных 

труб

1
W

i — пучки коридорные; 2 —пучки шах­
матные Черт. 34

Черт. 33

Если зазор между двумя соседними (вдоль хода газов) плавни* 
ками е — 2 — (S2 — Ар) — d мм меньше пятикратной толщины 
конца плавника 6* (черт. 34), необходимо учитывать загроможде­
ние расчетного сечения плавником. Величина этого загромождения 
определяется по формулам;

при ejbx < 2 8 / =  

при 2 <<?/»,< 5 § / =  -5- ^ «  _

Расчетное значение поперечного живого сечения f ' определяется 
с учетом загромождения б /, так как оно уменьшается по сравне­
нию с сечением при отсутствии загромождения:
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f  —  a b  —  T il ( d  - j -  8 / ) »

где а и b — поперечные размеры пучка, м; 
п — число труб в ряду;
/ — длина труб, м.

Для расчета ф по п. 3.4.2 необходимо подставлять оь рассчитан­
ную по величине поперечного шага труб с учетам загромождения 
S i' = S  1 — б /. Однако для расчета величины диагонального шага 
труб So' следует подставлять действительный поперечный шаг S b 
Определение коэффициента C s ведется по формулам п. 3.4.2, а так­
же по величине действительного шага Sj.

3.4.7. Коэффициент сопротивления пучков из труб с попереч­
ным однозаходным оребрением, собранных по треугольной ре­
шетке, при продольном обтекании газами определяется по формуле

6 =  / г  (S!DP) / 2 (Ар/Dp) / х (A Dp) / 4 (Re/Rea),
где

/ ,  (5 /D p)=  13,4 -  (S/D pr  для >  1,18;

A  (S/Dp) =  13,4 -  [2,36 -  (S/Dp)]» д л я А < 1  д 8;

/и =  6,3 — 62 (A/Dp);

/ 2 (Ap/Dp) =  1,035 [0,008 +  (Ap/DpPJ; 

/ 3(A/Dp) =  0,45 [1 + 4 4 ,5 (A /D P) -4 0 5 (A /D P)*];

A  (Re/Rea) =  (Re/Re*)0-33 при ( - ^ )  <  1,0;

ПРИ ® > 1’0’

где Rea =  103( ^ - ) -1,S;

ftp — высота ребер, м;
6 — расстояние между ребрами в свету, м;

Dp — диаметр по вершинам ребер, м;
S —-расстояние между центрами труб (шаг труб), м ; 

— эквивалентный диаметр ячейки пучка, м:

4» =  D P [1,1 (5 /Dp)2—■ 1];

Re — число Рейнольдса:

Rea — значение числа Рейнольдса, соответствующее началу участка 
автомодельности коэффициента сопротивления.
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Формула действительна в пределах: 0,1 < 4  < 0 .2 3 ; 0,03 <
UV

< 4 " < 0 Л : 1-06 < ^ - < 1 , 5 ;  0,028 < -^ < 0 ,1 5 ;  0 ,2 < -^ -  <  100.
3v4.8. Коэффициент сопротивления пучков из труб с многоза- 

ходным спиральным оребрением при продольном обтекании газами 
определяется по формулам:

для пучков с расположением труб по треугольной решетке
£Р =  7 Re™0’6 -  0,087 (S/Dp) +  0,132; (51)

для пучков с расположением труб по квадратной решетке

ijp =  0,775( 7 R e-0-6 -  0 ,0 8 7 ^ -+  0,132). (52)

Формулы (51) и (52) получены по результатам испытаний 
опытных пучков из оребренных труб с числом заходов 26 и относи­

тельными размерами ~  =0,25; ^ -= 8 ,0 ;  =  0 ,12 ;-~ -= l?06-i- 1,31.
с

Формула справедлива при 104< R e < 2 * 105; 1 < 7Т-< 1 ,3 1 .
и р

Здесь Ар— высота ребра, м;
бср—средняя толщина ребра, м;

d — диаметр несущей трубы, м\
Dp — диаметр по вершинам ребер, м;
S p — шаг спирали одного ребра, м;
S — шаг труб в пучке, м.

Число Рейнольдса

где d3— эквивалентный диаметр треугольной и квадратной ячеек, 
равный четырем проходным сечениям ячейки (с учетом межребер­
ных щелей), деленным на полный смоченный периметр ячейки 
(с учетом периметра ребер), м .

Гидравлическое сопротивление пучка определяется по формуле 
(48).

3.5. Коэффициенты местных сопротивлений
3.5.1. Коэффициенты сопротивления при резком изменении се­

чения канала любой формы определяются по черт. 35, причем 
сопротивление рассчитывается по скорости в меньшем сечении.
При -^~=0 эти коэффициенты становятся равными коэффициен­
там сопротивления при входе в канал и выходе из него.

Значения коэффициентов местных сопротивлений, вызванных 
изменением сечения, приведены в табл. 6.

3.5.2. Коэффициенты сопротивления на входе в трубу, отнесен­
ные .к скорости среды в ней, рекомендуется принимать следую­
щими.
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Коэффициенты местных сопротивлений,

Наименование Схема
Коэффициент местного сопро­
тивления, отнесенный к ука­

занной на схеме скорости

Вход в трубу с пря­
мыми кромками за­
подлицо со стенкой

0,5

Вход в трубу с пря­
мыми выступающими 
кромками

Вход в трубу, с за­
кругленными кромка­
ми

Вход в трубу с 
прямолинейным раст­
рубом

Вход в трубу че­
рез решетку, диаф­
рагму или одно боко­
вое отверстие с ост­
рыми краями

Л

f,

При 6/d„«0: если a id s  > 0 ,2 ,  
£==1,0; если 0,05 <  aids <0,2, 
£=0,85

При бl d B > 0,04 £=0,5

При r / d s = 0,05: заподлицо со 
стенкой £=0,25; при выступаю­
щих кромках £=0,4.

Как заподлицо со стенкой, 
-так и при выступающих кром­
ках:

при r/d*—ty £=0,12;
при rids— 0,2 £=0

__L
dt

Как заподлицо со стенкой, 
так и при выступающих кром­
ках:

1=0,2; I > 0,3 da; 
а=30°; £=0,4; £=0,2; 
а =50°; £=0,2; £=0,15; 
а =90°; £=0,25; £=0,2.

Для прямоугольного канала 
принимается большее из зна­
чений а.

Для бокового входа при 
—  > 0,4 к величине £ прибав­
ляется £пов*=1,0

Выход из трубы w t - U
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вызванных изменением сечения
Таблица б

Наименование Схема

Выход аз  трубы че­
рез решетку или ди­
афрагму (отверстия 
с острыми краями)

Выход из трубы 
через одно (послед­
нее) боковое отвер­
стие

Решетка или диаф­
рагма внутри трубы 
(отверстия с острыми 
краями)

Полностью откры­
тый шибер или пово­
ротная заслонка

Конфузор в прямой 
трубе

Е Н >

Коэффициент местного сопро­
тивления, отнесенный к ука­

занной на схеме скорости

0,707 -L- 
/1

2

W
£ «  2,5

Hi-1 +  0,707

£ = 0,1

При а <  20° ; =  0.
При 20 <  а <С 60 £ =0,1.
При а  >60° определять £ как 

для внезапного сужения сече­
ния по черт. 30:

w 21

При прямоугольном сечении 
и двустороннем сжатии конфу­
зор а размеры d принимаются 
по стороне с большим углом 
сужения
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П ри входе в тр убу  из бар абан а:

Вход с прямыми кромками заподлицо со стенкой или высту­
пающими внутрь о б ъ е м а ............................................................... 0,50

Вход при наличии вальцовочного колокольчика . . . 0,25
Конический вход с общим углом раствора 50—60° при относи­

тельной [длине:
//rfB< 0 , l .....................................................................................  0,25

0 , 2 ......................................... ...................................... 0,10

Зависимость коэффициентов соп­
ротивления при резком изменении 
сечения канала от величины от­
ношения меньшего сечения к боль­

шему

0 0,2 Ofi 0,6 0,8
f 2

t  — коэффициент сопротивления 
Черт. 35

П ри входе в трубу из коллектора (черт. 3 6 ):

< о  1* J h ,  > о^кол ’ ’ 9
в в

Раздающие коллекторы с торцевым и угловым подводом, 
а также с рассредоточенным при числе поперечных ря­
дов отводящих труб на одну подводящую т <  30 0 ,5  0,7

То же, при т > 3 0      0.6 0,8
Собирающие коллекторы с торцевым отводом . . . 0 , 4  0,4
То же, с угловым о т в о д о м ............................................................0.5 0,5
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3.5.3. Коэффициенты сопротивления на выходе из средней 
трубы в -барабан или коллектор £Вых, отнесенные к скорости среды 
в ней (с учетом сопротивления движения вдоль коллектора), реко­
мендуется принимать следующими:

При выходе в б а р а б а н ........................................
При выходе в раздающий коллектор с рас­

средоточенным п о д в о д о м ................................................
То ж е, с торцевым подводом .
То ж е, с угловым п о д в о д о м .........................
При выходе в собирающий коллектор при 

п =  1 и п = 2, а также при всех значениях п в слу- 
d

ч а е ------ < 0 , 1 .........................................................................
^кол
При выходе в собирающий коллектор при

- — > 0,1 и п > 2 ................................................................
“ кол

и

1,0

1 .1
0,8
1 .3

1.1

0,9я2
4

Эскизы коллекторов
(Схема к расчету коэффициентов сопротивления на входе 

в трубу и выходе из нее)

а — вход в трубу с вальцованным колокольчиком; б — конический 
вход в трубу; в — раздающий коллектор с торцевым (А) или уг­
ловым (Б) подводом или отводом; г — собирающий коллектор 
с рассредоточенным подводом и торцевым или угловым отводом, 
т — число поперечных рядов подводящих (отводящих) труб вдоль 
коллектора, приходящееся на одну отводящую (подводящую) трубу:

Ь — число труб в поперечном ряде
Черт. 36

3.5.4. Коэффициенты сопротивления дроссельных шайб на 
входе в трубу и внутри ее, отнесенные к скорости в трубе, нахо­
дятся по черт. 37.
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Расчетные значения коэффициентов сопротивления дрос­
сельных шайб

Черт. 37



РТМ 24.031.05—72 Стр. 79

3.5.5. Коэффициент сопротивления поворота зависит от типа 
последнего, формы сечения (Канала, величины угла и р адиуса по­
ворота, а так ж е от реж им а течения. Ниже рассм атриваю тся р а з­
личные типы поворотов только для каналов круглого сечения.

3.5.6. Плавным поворотом называется такой, у  которого  
1 ,5dBf где R —-средний радиус гиба. Коэффициенты сопротив­

ления гибов и колен приведены на черт. 38.

Коэффициенты сопротивления гибов и колен

а — гнбы при kmJdB> 8 • 10 4; б — колено при *ш/^в >
>  8 • в — поправка на шероховатость, меньшую чем

8 * 10“ 4
/ — для колен; 5 — для крутоязогнутых г и б о в , 1 » 5 ;  

3 — для плавных гибов
Черт. 38

3.5.7. Д ля гибов обычных стальных труб (km= 0 ,0 8  мм) при 
с?в>  125 мм и нержавеющих труб (£ш=0,01 мм) при dB>75 мм 
вносится поправка С д на уменьшение относительной шероховатости  
km/dB по черт. 38, в.
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Для расчетов сопротивления гибов труб можно
принимать округленные значения коэффициентов сопротивления по 
табл. 7.

Таблица 7

Средние значения коэффициентов сопротивления 
гибов с —— > 3,5

Угол поворота а° Коэффициент сопротив­
ления ;пов

Д о  2 0 0,0
Св. 20 до 60 0,1

, 60 „ 140 0,2
» 140 0,3

Схема поворотов в гладкотруб­
ном пучке

3.5.8. Коэффициент сопротивле­
ния поворота в пучке труб прини­
мается в зависимости от угла пово­
рота (черт. 39): при повороте на 
180° £ =  2; при повороте на 90° £ =  
=  1; при повороте на 45° £ =  0,5.

За расчетную скорость при оп­
ределении сопротивления поворота 
принимается среднеарифметическое 
значение скоростей на входе и вы­
ходе поворота, а при повороте на 
180° — по среднеарифметическому 
значению скоростей в начале, в се­
редине и в конце поворота.

3.6. Сопротивление при движении двухфазной среды
3.6.1. Гидравлическое сопротивление при течении двухфазного 

потока в трубах определяется по формуле

VxP -- у 1 0 - [i+ ^  (■£ - 1)]=у Щ [i+ у (-f  - 1)]. (53)
Здесь х — среднее массовое паросодержание в рассчитываемом 

участке;
рw — массовая скорость, кг/м2•сек;
Wo — скорость циркуляции, м/сек;
■ф — коэффициент, учитывающий влияние структуры потока; 

где -----приведенный коэффициент трения, 1 /м:«в
1

Черт. 39
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где кш — абсолютная шероховатость труб; для углеродистых и ле­
гированных (перлитных) сталей £ш = 0,08 мм, для аустенитных 
/гш = 0,01 мм.

Величины |о для этих значений шероховатости представлены 
на черт. 40.

Приведенный коэффициент сопротивления трения труб

При постоянном паросодержании коэффициент ф определяется 
по номограмме черт. 41,6 или 42;

При переменном паросодержании коэффициент ф определяется 
по формуле

_ Фк-*к
1 -̂ к -̂ н

где значения фк и фн определяются по номограмме черт. 41, а для 
конечного (хк) я начального (х„) паросодержания.

Для многократной циркуляции коэффициент ф может нахо­
диться по упрощенному графику черт. 42, общему для обогревае­
мых и необогреваемых труб. При скоростях циркуляции, превы­
шающих значения, приведенные на черт. 42, ф следует определять 
с помощью черт. 41.

6 Заказ 674
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Номограмма для определения коэффициента ф к формуле для расчета 
потерь от трения при движении пароводяной смеси

а _  обогреваемые трубы; б — необогреваемые трубы
Черт. 41
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3.6.2. Расчет гидравлического сопротивления при продольном 
обтекании пучков труб двухфазным потоком следует производить 
по формуле

Дл.уч =  (5 +  6с (54)

Здесь |  рассчитывается по формуле для однофазного потока
= —^ 2s, где величина В определяется по черт. 30;

Re

/(4)f {p) f (x)
/ ( « о)

где / ( - J - ) — функция, учитывающая влияние относительного шага 
труб на гидравлическое сопротивление; 

f ( p )— функция от давления, учитывающая влияние тепло­
физических характеристик жидкой и паровой фаз на 
линии насыщения на гидравлическое сопротивление; 

/ ( х ) — функция, учитывающая влияние паросодержания на 
гидравлическое сопротивление;

/  (w0)— функция, учитывающая влияние расхода двухфазного 
потока на гидравлическое сопротивление.

Коэффициент ф к формуле расчета потерь от трения для много­
кратной циркуляции (возможно применение при хк < 0,7)

Черт. 42

Ниже приводятся конкретные выражения для определения вы­
шеперечисленных функций:

К - т ) = ^ - т - 0.73;

/(Р) =  0,025 +  1 .7 [ l-

6*
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f i t )
3,1л-
1 + л *

/ ( »  о) — < 6.
Значение функции f(p) в зависимости от давления может быть 

также определено по черт. 43.

Зависимость гидравлического со­
противления продольно обтекае­
мых гладкотрубных пучков от 

давления

Черт. 43

Зависимость (54) подтверждена для пучков с расположением 
труб по равностороннему треугольнику в следующем диапазоне
параметров: 1,077 < -§-<  1,308; 10<р<  120; 500<рш <3600;
0<х<0,9.

4. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО МЕТОДИКЕ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА

4.1. Расчет теплообменников
4.1.1. Теплообменники рассчитываются по заданиям, составлен­

ным на основе расчета тепловой схемы установки.
4.1.2. Расчет коэффициентов теплоотдачи производится в соот­

ветствии с разделом 2. Коэффициенты теплопередачи и поверх­
ность нагрева теплообменников определяются в соответствии 
с подразделом 1.3.
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4.1.3. Пользуясь вышеприведенными рекомендациями и форму­
лами, можно рассчитать теплообменники различных типов, в том 
числе наиболее распространенные — кожухотрубного типа, в кото­
рых в качестве теплоносителей используются вода, пароводяная 
смесь, насыщенный и перегретый водяной пар, жидкие металлы 
и газы.

4.1.4. Параллельно с выполнением теплового расчета любого 
теплообменника должен производиться гидродинамический или 
аэродинамический расчет по сторонам греющего и нагреваемого 
теплоносителей; результаты этих расчетов должны быть взаимно 
увязаны.

4.2. Расчет парогенераторов с многократной циркуляцией и 
барабаном-сепаратором

4.2.1. Техническое задание на проектирование парогенератора, 
представленного на черт. 44, составляется на основе результатов 
расчета тепловой схемы энергетического блока АЭС и включает 
следующие данные:

Q— тепловая мощность парогенератора, ккал/ч;
От— расход преющего теплоносителя, кг/ч;

— температура греющего теплоносителя на входе, °С;
в̂ых—температура греющего теплоносителя на выходе, °С;
р т— давление греющего теплоносителя на входе, кгс/см2;

<7о,л — потеря на охлаждение парогенератора, %;
D ,Ie, DHae — расход перегретого (при наличии пароперегревателя) 

или насыщенного пара на выходе из парогенератора, 
кг/ч;

tne, tHAC — температура перегретого или насыщенного пара на 
выходе из парогенератора, °С;

Рпе, Ригс—давление перегретого или насыщенного пара на вы­
ходе из парогенератора, кгс/см2;

Dnp — расход воды на продувку парогенератора, кг/ч;
Dc.h — расход пара на собственные нужды, кг/ч;
£“ в — температура питательной воды на входе в парогенера­

тор, °С;
£?,“* — температура питательной воды на выходе из эконо­

майзера, °С.
4.2.2. При составлении теплового баланса парогенератора пе­

репад давления в пароперегревателе Дрпе является предваритель­
но заданной величиной, принятой в расчете цикла всей установки. 
По окончании теплового расчета всех поверхностей нагрева расчет­
ное Дрпе должно быть так увязано с заданным, чтобы /пе отлича­
лась от заданной не больше ±3°С, в противном случае необходимо 
произвести пересчет цикла с последующим пересчетом парогенера­
тора.

4.2.3. В процессе составления теплового баланса парогенера­
тора определяются тепловосприятия всех поверхностей нагрева и 
промежуточные значения температур на входе в каждую поверх­
ность нагрева и выходе из нее.
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4.2.4. Тепловосприятие пароперегревателя определяется по рас­
ходу перегретого пара, причем влажность насыщенного пара,

Схема парогенератора одноступенчатого по давлению пара с прину­
дительной циркуляцией

я — пароперегреватель: б  — испаритель; в — экономайзер
Черт. 44

выходящего из барабана-сепаратора, снабженного нормально ра­
ботающими сепарацнонными устройствами, следует принимать
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<равной дулю, т. е. теплосодержание пара на выходе из барабана- 
сепаратора должно быть равно теплосодержанию сухого насыщен­
ного пара:

Q ne =  ^ n e  One ^нас)'

4.2.5. Тепловосприятие испарителя определяется по расходу 
насыщенного пара на выходе из барабана-сепаратора и с учетом 
расхода воды на продувку:

Qncn =  ^ и с п  (^'б.-с —  ^п.вС)  “Ь  Д , р  О'б.-с ^п.в)'

4.2.6. Тепловосприятие экономайзера определяется по суммар­
ному расходу воды, равному расходу насыщенного пара и расходу 
воды на продувку парогенератора и на собственные нужды:

Qaк =  А * (/*“* £“„)*
Д э к  =  Дисп +  Д п р  ~\~ Д с.н.

4.2.7. Правильность выполнения теплового баланса должна 
быть проверена по равенству суммы тепловосприятий всех поверх­
ностей .нагрева и общего тепловосприятия парогенератора:

Q ne + .Q n c n  +  Qsk =  Qh-
4.2.8. Расчет поверхности пароперегревателя производится 

в соответствии с рекомендациями п. 4.1. по расчету теплообмен­
ников.

4.2.9. При расчете испарительной поверхности нагрева пароге­
нератора следует учитывать, что вода в начале испарительной по­
верхности недогрета до температуры насыщения. Этот недогрев 
возникает в результате смешения в барабане-сепараторе питатель­
ной воды с котловой, а также из-за превышения давления на 
входе в испарительную поверхность над давлением в барабане- 
сепараторе. В связи с этим часть поверхности нагрева испарителя 
работает в экономайзерном режиме.

4.2.10. Применительно к схеме парогенератора (см. черт. 44) 
рекомендуется следующая методика расчета испарителя.

На основании данных теплового баланса, задавшись крат­
ностью циркуляции k, выполняем ориентировочный расчет испари­
теля без учета экономайзерного участка, причем недогрев воды 
в барабане-сепараторе принимаем равным нулю.

На основании ориентировочного расчета составляется эскиз 
испарителя с запасом по поверхности нагрева, оценивающим вели­
чину экономайзерного участка испарителя. Намечается высота рас­
положения барабана-сепаратора относительно входной камеры ис­
парителя. Барабан-сепаратор и входная камера испарителя соеди­
няются опускной подводящей трубой предварительно принятого 
диаметра.

В соответствии с эскизом испарителя выполняется расчет испа­
рителя по участкам.
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4.2.11. Расчет экономайзерного участка испарителя начинается 
с определения сопротивления опускной трубы Ароп по предвари­
тельно принятой кратности или соответственно скорости циркуля­
ции в испарителе. (Допускается предварительная оценка величины 
сопротивления опускной трубы с последующим подбором ее диа­
метра).

Давление на входе в экономайзерный участок испарителя при 
естественной циркуляции определяется по формуле

P Z  =  (Рб.-с +  Я опР —  Др оп).

Для испарителя, работающего при принудительной циркуляции, 
давление на входе в экономайзерный участок принимается равным 
давлению за насосом р„. .

Высота экономайзерного участка испарителя с естественной 
циркуляцией определяется по формуле (в м)

Н ЭК

4 • г ( и  4Л)П \
1Яоп ~ )  

Qncn ,
Яоб*£>исп V

где Д /б .-с— недогрев до кипения в барабане-сепараторе, ккал/кг:

Д г 'б .
П .В .

-г— — приращение теплосодержания жидкости при повышении 
Р * * t / и ккаЛ'МРдавления в барабане-сепараторе на 1 кгс/лг,— ^ — Г
о' — плотность воды в барабане-сепараторе, кг/м3;

Н оп — высота опускной трубы, равная расстоянию по верти­
кали от уровня воды в барабане-сепараторе до входной 
камеры испарителя;

Д/?оп — сопротивление опускной трубы, кгс/м2;
Оисп — тепловосприятие испарителя, ккал/ч;
НоЬ — обогреваемая высота испарительного участка, м; 

k — кратность циркуляции.
Недогрев до кипения в барабане-сепараторе принимается рав­

ным нулю:
— при подводе основной массы пара под уровень воды ,в бара­

бане и одновременной подаче питательной воды в тот же объем 
(без специальных питательных отсеков);

— при использовании питательной воды для размыва пены;
— при кипении воды в экономайзере.
Для испарителя, работающего при принудительной циркуляции, 

в формуле для определения высоты экономайзерного участка вели­
чина (#оп — заменяется величиной Рах .
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Длина труб экономайзеряого участка /эк, необходимая для рас­
чета его сопротивления ДрЭк, определяется по чертежу, исходя из 
найденного значения высоты экономайзерного участка.

Давление воды на выходе из экономайзерного участка (и на 
входе в испарительный участок) определяется для контура испари­
теля, работающего на естественной циркуляции, по формуле

Р**у '^= (Рб.-с Я 0пР АРоп Р эк)>

а для контура испарителя, работающего при принудительной цир­
куляции, по формуле

P Z  = (Р н , — ± р э к ).

По таблицам теплосодержаний воды и пара определяется тем­
пература насыщения ^“ с, соответствующая давлению р®ху.

Количество тепла, воспринимаемое экономайзерным участком 
испарителя, определяется по формуле

Q»cn =  АОисп (Л ых -  г'6"с).
Далее составляется уравнение теплового баланса

Ой, =  4onGP(i“ - / « “).
из которого определяется теплосодержание греющего теплоноси­
теля на входе в экономайзерный участок испарителя (в ккал/кг)

оэу
/В Х  «вых _1 ^ исп

и соответствующая ему температура (см. черт. 39). После этого 
выполняется тепловой расчет экономайзерного участка испари­
теля, в результате которого определяется расчетная величина /эк; 
последняя увязывается с предварительно принятой по чертежу.

4.2.12. Расчет испарительного участка начинается с определе­
ния его тепловосприятия:

Фнсп Фисп Qhcb*
Далее по предварительно принятым' температуре и давлению 

насыщения на выходе из испарительного участка ^ сх и вы­
полняется его тепловой расчет, на основании которого опреде­
ляются гидравлическое сопротивление испарительного участка и 
давление на выходе из него и полученное давление сопоставляется 
с предварительно принятым. Несовпадение значений этих давле­
ний может быть устранено путем изменения сечения отводящих 
труб, однако значительная невязка упомянутых давлений может 
потребовать выполнения повторного расчета после внесения необ­
ходимых изменений в конструкцию.

Для испарителя, работающего при принудительной циркуляции, 
проверяется принятая предварительно величина Для испари­
теля, работающего при естественной циркуляции, выполняется
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расчет циркуляции в контуре испарителя. Предварительно приня­
тая величина р3. у проверяется по нормам расчета циркуляции. 
В обоих случаях при необходимости расчет корректируется до 
увязки заданных и полученных параметров испарителя.

Для испарителя, работающего при принудительной циркуляции, 
определяются напор и соответственно мощность насоса, необходи­
мая для создания в контуре расчетной кратности циркуляции.

4.2.13. Расчет экономайзера аналогичен расчету пароперегрева­
теля и выполняется в соответствии с рекомендациями по расчету 
теплообменников п. 4.1.

4.3. Расчет парогенераторов с испарителем погружного типа
4.3.1. Расчетная схема парогенератора представлена на 

черт. 45, а исходные данные для расчета в п. 4.2.1.

4.3.2. Тепловосприятие паропер^оевателя (если он имеется) 
определяется по расходу перегретого пара в соответствии с п. 4.2.4.

4.3.3. Тепловосприятие испарителя определяется по расходу 
насыщенного пара на выходе из корпуса испарителя с учетом рас­
хода воды на продувку и на собственные нужды. Приращение теп­
лосодержания включает в себя расход тепла на подогрев питатель­
ной воды, поступающей непосредственно в корпус испарителя, до 
температуры насыщения:

4.3.4. Расчет поверхности испарителя производится по предва­
рительно заданной величине тепловой нагрузки, уточняемой в про­
цессе определения коэффициента теплопередачи.

Коэффициент теплоотдачи от греющего пучка труб к кипящей 
воде определяется по формулам для кипения — пп.2.7 и 2.8. Расчет-

Схема испарителя погружного типа

I

Черт. 45

Q h c i i — ( A icn ~ Ь  ^ п р  “ Ь  ^ с . и ) 0 б . с / апхв ) .
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ный температурный напор вычисляется по температуре насыщения 
в корпусе испарителя.

4.3.5. Данные эксплуатации парогенераторов погружного типа 
на АЭС показывают, что коэффициент использования поверхности 
нагрева этих парогенераторов близок к единице.

4.4. Расчет прямоточных парогенераторов, выполненных из 
гладких труб с движением греющего теплоносителя в межтрубном 
пространстве

4.4.1. Исходные данные для расчета:
Q — тепловая мощность парогенератора, ккал/ч;
GT — расход греющего теплоносителя, кг/ч; 
t\ — температура греющего теплоносителя на входе, °С; 
t6 — температура греющего теплоносителя на выходе, °С;

Aie—расход перегретого пара, кг/ч; 
t„e — температура перегретого пара, °С; 
рае — давление перегретого пара, кгс/см2;

АрГ— перепад давления по греющей стороне парогенератора, 
кгс/см2;

Арн — перепад давления по нагреваемой стороне, кгс/м2.
4.4.2. Тепловой баланс парогенератора составляется в соответ­

ствии со схемой единичной парогенерирующей трубы (черт. 46):
Q ' Qne Qyx ~}~ Qncn Qn.K.9 +  Qe.K.s,

где Qne, Qyx, Qncm Qn.K.3 , Qe.K.a— тепловосприятия участков: паро- 
перегревательного, испарительного в области ухудшенного тепло­
обмена, испарительного в области развитого кипения, экономай- 
зерного с пристенным кипением, экономайзерного без пристенного 
кипения.

4.4.3. Расчет парогенератора ведется последовательно по участ­
кам по ходу греющего теплоносителя.

Тепловая мощность всех участков парогенератора пропорцио­
нальна заданному расходу греющего теплоносителя.

4.4.4. Для каждого участка соответственно тепловому балансу 
определяются тепловосприятия, коэффициенты теплопередачи, 
длины участков, а также гидравлические сопротивления по грею­
щей и нагреваемой сторонам.

4.4.5. В случае большого расхождения заданных перепадов дав­
ления с полученными по расчету изменяется количество труб или 
их диаметр и расчет повторяется.

4.5. Расчеты прямоточных парогенераторов с кипением воды в 
кольцевых каналах

4.5.1. Исходные данные для расчета задаются аналогично 
п. 4.4.1.

4.5.2. Тепловой баланс парогенерирующего канала (черт. 47)
QK =  Qne “j“ Qyx ~t~ Qhcii H~ Qn.K.s "1“ Qd.K.a,

Qne =  Qne H“ Qne’
где
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Схема парогенерирующей гладкой трубы
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Схема парогенерирующего кольцевого 
обогревом

канала с двусторонним

Черт. 47
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Qyx — QyX ~f~ Qyx'
Qhch =  QScn “Ь ^исп’»

Qn.K.3 =  Qn.K.3 - Г  Q'n.K.3'

Q6.k.9 =  QL., + QL.9-
Индексы «в» и *н» означают, что тепловосприятия или пара­

метры относятся соответственно к внутренней или наружной трубе 
кольцевого канала.

4.5.3. Расчет парогенератора должен выполняться последова­
тельно по участкам по ходу греющего теплоносителя. В зависи­
мости от поставленной задачи он может выполняться при равных 
температурах греющего теплоносителя на выходе из межтрубного 
пространства и внутренних трубок кольцевых каналов или при 
равных перепадах давлений греющего теплоносителя в межтруб- 
ном пространстве и внутренних трубах кольцевых каналов.

4.5.4. Расчет парогенератора при равных температурах грею­
щего теплоносителя на выходе производится в следующем 
порядке.

На перегревательном участке кольцевого канала для получения 
равных длин наружной и внутренней труб расходы греющего теп­
лоносителя подбираются так, чтобы за этим участком установились 
одинаковые температуры греющего теплоносителя на выходе из 
межтрубного пространства и внутренних труб кольцевых каналов. 
Тепловая мощность на наружной и внутренней трубах будет про­
порциональна этим расходам теплоносителя.

При расчете последующих участков кольцевого канала необхо­
димо перераспределять тепловую мощность между внутренней и 
наружной поверхностями кольцевого канала исходя из равных 
длин наружной и внутренней труб в соответствии с условиями теп­
лообмена на этих поверхностях. Тепловые мощности, передавае­
мые через внутреннюю и наружную ‘ поверхности кольцевого 
канала, -не будут пропорциональны подобранным в начале расчета 
расходам греющего теплоносителя, поэтому температуры его на 
выходе из участков могут несколько отличаться друг от друга. При 
таком расчете обеспечивается незначительное различие этих темпе­
ратур. Следует учитывать, что наилучшее использование поверх­
ности теплообмена достигается при условии равенства температур 
греющего теплоносителя на выходе из межтрубного пространства 
и внутренних трубок кольцевых каналов.

4.5.5. В случае расхождения между температурами греющего 
теплоносителя на выходе из парогенератора более чем на 3°С 
расчет повторяется с распределением расходов греющего теплоно­
сителя на пароперегревательном участке и с перераспределением 
тепловой мощности до получения равных длин на пароперегрева- 
тельном и всех последующих участках.

4.5.6. Перераспределение расходов греющего теплоносителя 
может привести к  разным сопротивлениям по трактам греющего
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теплоносителя, которые выравниваются путем дросселирования. 
Перепад давлений в межтрубном пространстве должен быть боль­
ше, чем во внутренних трубках кольцевых каналов, чтобы иметь 
возможность устанавливать дроссели во внутренних трубках коль­
цевых каналов для выравнивания перепадов.

4.5.7. Если полученный в расчете перепад давления по парово­
дяной стороне превышает заданный, то следует повторить расчет, 
увеличив количество парогенерирующих каналов или сечение коль­
цевого канала.

4.5.8. Расчет при равных перепадах давлений греющего тепло­
носителя (дроссели отсутствуют) выполняется следующим об­
разом.

По предварительно принятым расходам греющего теплоноси­
теля в межтрубном пространстве и внутренней трубе кольцевого 
канала производят расчет всех участков парогенератора при усло­
вии перераспределения тепловой мощности до получения равных 
длин наружной и внутренней труб кольцевого канала.

Если перепады давления греющего теплоносителя в межтруб- 
ном пространстве и внутренних трубах кольцевых каналов ока­
жутся различными, то производится перераспределение расходов 
первичного теплоносителя и расчет повторяется до совпадения 
указанных перепадов давления.

При этом температуры греющего теплоносителя на выходе из 
межтрубного пространства и внутренней трубы кольцевого канала 
могут отличаться. Допустимые величины разности этих темпера­
тур определяются из условий обеспечения прочности конструкций.

4.5.9. При определении длин кольцевых каналов поверхности 
теплообмена рассчитываются в соответствии с подразделом 1.3, ко­
эффициенты теплоотдачи определяются по разделу 2.

4.5.10. В случае движения греющего теплоносителя в трубах или 
кольцевых каналах прямоточного парогенератора, а нагреваемой 
воды и пара соответственно в межтрубном пространстве и во вну­
тренней трубе и пространстве между кольцевыми каналами расче­
ты производятся в соответствии с подразделами 4.4 и 4.5.

Для парогенератора этого типа, выполненного из кольцевых 
каналов, задают или подбирают расходы для пара в межтрубяом 
пространстве и внутренних трубах кольцевых каналов, в которые 
при необходимости устанавливают дроссели.

4.6. Расчеты конденсаторов при конденсации чистого пара в 
трубах

4.6.1. Для расчета конденсаторов при конденсации чистого пара 
в трубах вертикальных пучков (при движении пароводяной смеси 
сверху вниз) задаются следующие исходные данные:
Dn или £)См — расход пара или пароводяной смеси в конденсаторе, 

кг/ч;
JC] и Х2 — паросодержание смеси на входе в конденсатор и вы­

ходе из него, кг!кг\
р — давление пара на входе в конденсатор, кгс/см2;
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е — «выпар» в долях единицы или кг/кг;
/нас , /пе — температура насыщенного или перегретого пара, °С; 

£““\  °С (или °С и £)ох, кг'\я) — параметры охлаждающей 
среды.

4.6.2. Ход расчета конденсатора (вариант 1). Определяем:
— тепловой поток, подводимый к конденсатору с паром, по 

формулам 1.2.11;
— тепловую нагрузку qB на внутренней поверхности труб по 

предварительно принятой длине труб;
— массовую скорость пара (смеси) по формуле п. 2.9.1; в за­

висимости от ее величины выбираем формулу для расчета коэффи­
циента теплоотдачи при конденсации по подразделу 2.9.

В зависимости от величин qB и I определяем число Рейнольдса 
потока, входящее в формулу п. 2.9.2.

По тепловому балансу пар — охлаждающая среда вычисляем 
расход охлаждающей среды, а коэффициент теплоотдачи к охла­
ждающей среде находим по формулам (13) и (14) для воды или 
по формуле (38) для кипящей воды.

Находим температурный напор пар — стенка (в °С)
д/ _  Чт .Л11 — — •

а КОНД

определяем температуру стенки (в °С)
t ZT, =  L t t

и соответственно 4 т. находим Хы,.
По формуле (3) вычисляем линейный коэффициент теплопере­

дачи Ki (в ккал/м*ч-град).
По расчетному температурному напору Д/Р =  4ас— *т и линей­

ному коэффициенту теплопередачи Ki определяем расчетную ли­
нейную тепловую нагрузку

Яг== КI (4ас ^от)

и длину трубы

где п —число труб в пучке.
Если полученная длина труб или их число отличаются от пред­

варительно принятых, то принимаются новые значения I или п и 
расчет уточняется.

4.6.3. Ход расчета конденсатора (вариант 2). Определяем:
— тепловой поток, подводимый к конденсатору с паром, по 

формулам п. 1.2.11;
— количество конденсата, образующегося в одной трубе,

Г) _ Аы (•*! -У?)

где п — количество труб в пучке;
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— массовую скорость пара по формуле п. 2.9.1; в зависимости 
от ее величины выбираем формулу для расчета коэффициента 
теплоотдачи по подразделу 2.9.

Определяем число Рейнольдса по 2.9.2:

Re == /  (Асонд) =  /  (?в0-
Исходя из этого условия и задаваясь (обычно тремя) величи­

нами qBp находим величины Ц.
Определяем коэффициент теплоотдачи при конденсации аконд.
По тепловому балансу пар — охлаждающая среда определяем 

расход охлаждающей среды, а коэффициент теплоотдачи к охла­
ждающей среде находим по формулам (13) и (14) для воды или по 
формуле (38) — для кипящей воды.

Рассчитываем температурный напор пар — стенка

и определяем температуру стенки

^ст; — н̂ас ~~ ^I >

соответственно t„. находим Ки.- Определяем величину термиче­
ского сопротивления со стороны охлаждающей среды (в м2Х н Х  
Хград1ккал), включая стенку трубы:

Ro 1
®ОХ- 2А* •2-3 ^

В соответствии с п. 1.3.20 тепловая нагрузка конденсатора дол­
жна удовлетворять двум уравнениям:

(? '))  аконд(^нас ^ст.),

Ю г —
*CTf ~~ /п.

/?0,

Из этих равенств определяем /ст. и ( ? * в ) 2  и строим графическую 
зависимость д1п =((Ът,) (черт. 48).

Определяем тепловую нагрузку конденсатора по черт. 48 и на­
ходим

Расчетный температурный напор определяем по п. 1.3.13 и
1.3.14.

Общий коэффициент теплопередачи для конденсатора опреде­
ляем из равенства

К н__ Я в
—  •

7 Заказ 674
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Тепловой поток и коэффициент теплопередачи, отнесенные (как 
обычно принято) к наружной поверхности трубы, определяем по 
формулам:

Iinя=я«-а- d *
4.6.4. Ход расчета конденсатора (вариант 3). Задаемся тремя 

длинами труб 1\, /г, k  (в м). Для каждой длины трубы задаемся 
тремя значениями тепловой нагрузки: (</i)„ («72) 1, (qz)i- Выполняем 
три расчета аналогично расчету в варианте 2 .

Определение величины расчетной теп­
ловой нагрузки qBl = f ( tст)

Черт. 48

Для каждого значения I получаем величины тепловых нагру­
зок, удовлетворяющих двум равенствам (qlB)i и (qB )г — см. 
п. 4.6.3, и строим графическую зависимость q= f(l) (черт. 49).

Зависимость тепловой нагрузки от длины 
трубы q =  / ( / )

Черт. 49

Для любой длины трубы (в пределах полученных длин) по 
черт. 49 определяем тепловую нагрузку и количество пара, скон­
денсировавшееся в одной трубе:
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Число труб конденсатора определяем по зависимостям:
„ Осм (-*1 -*2)(1 Г)к̂онд

ИЛИ

Оа
к̂онд

4.6.5. Расчеты конденсаторов при конденсации чистого пара 
в трубах горизонтальных пучков аналогичны расчетам конденса­
торов с вертикальными пучками труб.

Коэффициенты теплоотдачи а КОнД в этом случае следует опреде­
лять по формулам (39) или (40).

4.7. Расчет конденсаторов при конденсации чистого п ара на 
наруж ной поверхности труб горизонтального пучка

4.7.1. Исходные данные для расчета даны в разделе 4.6.
4.7.2. Ход расчета конденсатора. Задаемся величинами (обычно 

тремя) /СТг и определяем Ati = tHac — 4тг, затем рассчитываем коэф­
фициент теплоотдачи для медленно движущегося пара по формуле 
п. 2.9.10: ао=НМг).

Коэффициент теплоотдачи на первом ряду пучка определяем 
из отношения = / (Л/,*) по параметру # 2=/(Д/*) п. 2.9.10.

По формуле (45), (46) или (47) определяем ( а ср) Конд. i ~ f  (А<*) 
для всего пучка.

Определение величины расчетной тепло­
вой нагрузки /  Ост,-)

В соответствии с подразделом 1.3 тепловая нагрузка конденса­
тора должна удовлетворять двум уравнениям (черт. 50):

( “  (а ср)конд. (^нас ^ст.),

7*
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Ще н̂ае —  ^ст.—A/f С;

<*)2=
t ст; -  / ?

/?0г
Дальнейший расчет аналогичен расчету конденсаторов при кон­

денсации пара в трубах вертикальных пучков (см, подраздел 4.6).
4.8. Расчет конденсаторов при конденсации водяного пара в 

присутствии неконденсирующихся газов на трубах горизонтальных 
пучков

4.8.1. В предлагаемой методике теплового расчета конденсатора 
предусмотрены условия, при которых можно пренебречь:

— количеством тепла, переданным от парогазовой смеси к кон­
денсатной пленке путем конвективной теплоотдачи и теплотой 
охлаждения конденсата вследствие незначительности их по срав­
нению с теплотой фазового превращения;

— изменением общего давления смеси в результате сопротив­
ления трубного пучка.

Данные условия не распространяются на конденсаторы па­
ровых турбин и другие аналогичные аппараты, в которых сопро­
тивление трубного пучка соизмеримо с низким общим давлением 
паровоздушной смеси.

Расчет конденсатора производится последовательно для отдель­
ных рядов труб или небольших участков, для каждого из ко­
торых основные параметры процесса (рсм, ег, tox) и опытные коэф­
фициенты принимаются постоянными.

4.8.2. Рассматриваемая методика, разработанная для -низких 
давлений р <  1 кгс/см2, может быть использована для оценочных 
расчетов при р<20 кгс/см2 и соблюдении пределов по параметрам 
8Г/Яд в формулах п. 2.10.2 и Пи Я2, Я в формулах п. 2.9.10.

4.8.3. При конструктивном расчете конденсатора удобнее зада­
ваться количеством конденсирующегося на каждом участке пара 
ADn и определять поверхности участков. Средние расходы пара по 
участкам определяются по формуле

ADn.D«. =  Dni l ------- 2 ^ ,

где Dn. 5 — расход пара на входе в участок, кг/ч.
Относительное объемное содержание газа на участке находится 

по формуле
1

1 f рг А,
Рп А

а для воздуха при р ^  1 кгс/см2
1

1 4 1,61 А, ж
Ог
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Тепловой поток при наличии перегрева пара на первом участке 
равен

Ql =  ^ п! ^ Пе ^ см ^нас) “Ь ^ 0 П1Г —  D nk i  -j*- Д О П|/ \

На остальных участках /см —*нас, следовательно
Qi  =  Ш п Г  ■

4.8.4. При поверочном расчете поверхность конденсатора яв­
ляется заданной величиной, задаются также количество пара на 
входе в конденсатор и содержание газа в смеси. Расчет ведется по 
участкам по ходу конденсирующегося пара. В результате расчета 
получаем общее теплоовосприятие конденсатора и характеристики 
парогазовой смеси на выходе из конденсатора.

4.8.5. Исходные данные для расчета:
Рем — общее давление парогазовой смеси на входе в конден­

сатор, кгс/см2;
DCM— расход поступающей парогазовой смеси на входе в кон­

денсатор, кг/ч\
t \* — температура смеси на входе в конденсатор, °С;
е“  — относительное объемное содержание газа в поступаю­

щей смеси на входе в конденсатор;
г*ых—^относительное объемное содержание газа в уходящей 

смеси;
D*x, D ?  — расходы охлаждающей воды или пара более низкого 

давления, кг/ч;
и — температура охлаждающей воды на входе в конденса­

тор и выходе из него, °С;
/?нас* н̂ас — давление и температура пара .низкого давления на входе 

в конденсатор, кгс/см2 и °С.
4.8.6. Рекомендуется конструкция конденсаторов с уменьшаю­

щимся живым сечением по ходу конденсирующегося пара, что поз­
воляет получить постоянную массовую скорость пара (р" w") и 
обеспечивает наименьшие габариты конденсатора.

4.8.7. Х од р а с ч е т а  к о н д е н с а т о р а .  Определяем тепло­
вую нагрузку каждого участка конденсатора, которая должна 
одновременно удовлетворять равенствам:

q =  апл9пл;

ч =  (г +  ДО %^Рп\

где А/?п—(рп Рл. гр) >
внл= (̂ гр с̂т) °С;

=  — — j_ ® л р . i i . град/ш ал.
яох *
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4.8.8. Если охлаждающая среда — вода, задаются несколькими 
(обычно тремя) значениями температур tcц  (в °С) и определяют 
тепловую нагрузку из равенства

Определяем коэффициенты теплоотдачи ашл при конденсации 
чистого пара на рассчитываемом участке горизонтального пучка

Коэффициент теплоотдачи от воды к стенке при те­
чении внутри трубы

°<0Х.ГМ, ккал/мг-ч °С ГО в 6 t г О

3,0 WiM/ce#

труб по формулам п. 2.9.10, задаваясь величинами температурного 
напора Mi.

Полагая, что Д^ =  0ПЛ., из равенства (<7<)1 =  аПл.®пл. опреде-i t i
ляем значения 0ПЛг

Если величины 0ПЛ. будут значительно отличаться от принятых 
значений Atu необходимо задаться новыми значениями этих вели­
чин и расчет повторить до получения значений А ^ 0Пл.-

И з равенства 0Пл..^= ( г̂р. — tCT[) определяем $гр. — (®пл • +  с̂т.).
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По таблицам пара находим рп. Tpi на линии насыщения по t Tр. 
и определяем

А/?п. =  (Рп /V rp.),
„ Рем.

где для паровоздушной смеси р п = ----------- .
1 + 0,622 7~Оп.

По формуле п. 2.10.2 находим коэффициент массоотдачи и 
определяем тепловые нагрузки из равенства

{яд* = {г +  Ы)%Ьра..
Коэффициент динамической вязкости насыщенной смеси водя- 

ной пар — воздух

б,#г евк/м 2

Черт. 52

По принятым значениям /ст. и полученным (qi)i и (qi)2 строим 
графическую зависимость qi=f( tCT )си (черт. 50) и определяем на 
рассматриваемом участке величину тепловой нагрузки q и темпе­
ратуру стенки tCT.

Необходимая поверхность участков определяется из равенства
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4.8.9. Если охлаждающей средой служит кипящая вода более 
иизкого давления, задаемся несколькими (обычно тремя) тепловы-

/сТ- --  /ох .
ми нагрузками (<?г)ь Из равенства (qi)\ =  —^ --- \  предвари­
тельно определив аох. в для кипящей воды в зависимости от (<7г)ь 
находим /ст..

В дальнейшем расчет производится аналогично расчету с ис­
пользованием в качестве охлаждающей среды некипящей воды.

4.8.10. В результате конструктивного расчета определяется сум­
марная поверхность конденсатора. В результате по окончании по­
верочного расчета определяются общее количество сконденсиро­
вавшегося пара и расход охлаждающей воды.

П р и м е ч а н и е .  При расчете конденсаторов р <  1 кгс/см2 могут быть ис­
пользованы графики для определения коэффициентов теплоотдачи от стенки 
к охлаждающей воде (черт. 51) и коэффициентов динамической вязкости для 
смеси пар — воздух (черт. 52).
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П Р И Л О Ж Е Н И Е

СПРАВОЧНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

1. ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ И СХЕМЫ АТОМНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

1.1. Теплообменным аппаратом называется устройство, пред- 
назначенное для передачи тепла от одного теплоносителя к дру­
гому.

1.2. По способу передачи тепла теплообменные аппараты раз­
деляются на поверхностные и контактные. Поверхностные тепло­
обменные аппараты делятся на рекуперативные и регенеративные.

1.3. В рекуперативных аппаратах передача тепла от греющего 
теплоносителя к нагреваемому происходит через твердую стенку, 
которую теплоносители обтекают с двух сторон. Этот тип аппа­
рата обеспечивает герметичность полости греющего теплоносителя 
от нагреваемого. Подавляющее большинство аппаратов атомных 
энергетических установок — аппараты рекуперативного типа (по­
догреватели, парогенераторы, конденсаторы-испарители, холодиль­
ники).

1.4. В контактных теплообменных аппаратах передача тепла 
происходит в процессе массообмена теплоносителей. Этот тип ап­
паратов в настоящее время почти не применяется в атомных энер­
гетических установках. С вводом на АЭС сухих градирен могут 
найти широкое применение для паротурбинных установок конден­
саторы контактного типа. Методика расчета этих аппаратов в на­
стоящих РТМ не рассматривается.

1.5. По признаку сохранения или изменения агрегатного состоя­
ния теплоносителей теплообменные аппараты могут быть разде­
лены на три группы.

К первой группе относятся аппараты, в которых оба теплоно­
сителя сохраняют свое агрегатное состояние, — теплообменники 
различных назначений.

Ко второй группе относятся аппараты, в которых только один 
из теплоносителей изменяет свое агрегатное состояние. В том слу­
чае, если нагреваемый теплоноситель кипит, эти аппараты назы­
ваются испарителями, если греющий теплоноситель конденси­
руется, — конденсаторами.

К третьей группе относятся аппараты, в которых оба теплоно­
сителя изменяют свое агрегатное состояние, при этом греющий 
конденсируется, а нагреваемый кипит—это конденсаторы-испари­
тели.
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Все три группы теплообменных аппаратов применяются в схе­
мах атомных энергетических установок.

1.6. Возможно сочетание теплообменных аппаратов этих групп 
в одном агрегате. Так, например, парогенератор с многократной 
циркуляцией представляет собой сочетание теплообменников (па­
роперегревателя и экономайзера) и испарителя. Тракт прямоточ­
ного парогенератора докритического давления также имеет эконо- 
майзерную, испарительную и пароперегревательную части, однако 
четкие границы этих частей отсутствуют; более того, зоны перехода 
от одной части к другой перемещаются по тракту при изменении 
н а гр уз к и п а рогенер ато р а.

1.7. В некоторых атомных энергетических установках исполь­
зуется пар двух давлений. В этом случае парогенераторы высо­
кого и низкого давления совмещаются в одном агрегате и 'распола­
гаются в общем тракте первичного теплоносителя.

1.8. Конструкция теплообменного аппарата должна обеспечи­
вать:

— высокую надежность работы, герметичность, а иногда и пол­
ное исключение контакта теплоносителей при любых обстоятель­
ствах;

— возможность контроля герметичности и устранения обнару­
женных неплотностей в условиях эксплуатации;

— надежную радиационную защиту, обеспечивающую допу­
стимый уровень радиоактивного излучения вокруг аппарата (для

аппаратов, включенных 
в контур охлаждения реак­
тора).

1.9. Работа атомной энер­
гетической установки может 
быть организована по одно-, 
двух- и трехконтурной схе­
мам.

1.10. В установках, рабо­
тающих по одноконтурной 
схеме, первичный теплоно­
ситель является одновремен­
но рабочим телом энергети­
ческого цикла. Принципи­
альная тепловая схема одно­
контурной атомной пароси­
ловой установки, в которой 
используется насыщенный 
или перегретый пар, полу­

чаемый в кипящем реакторе, представлена на черт. 1. По однокон­
турной схеме может быть создана также атомная газотурбинная 
установка.

1.11. В установках, работающих по двухконтурной схеме, пер­
вичный теплоноситель, циркулирующий в первом контуре, передает

Одноконтурная тепловая схема ядерной 
паросиловой установки

/ — реактор; 2 — турбина; 3 — конденсатор; 4—-на­
сос или нагнетатель первичного теплоносителя

Черт. 1
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теп л о  р а б о ч ем у  т е л у  эн ер гети ч еск ого  контура в т е п л о о б м е н н о м  
а п п а р а те , которы й явл я ется  п ар оген ер атор ом  при п а р о си л о в о м  
ци кл е и н а гр ев а т ел ем  г а за  при газотур би н н ом  ци кле. В эт о й  у с т а ­
н о в к е н е о б х о д и м о  и сп ол ьзовать  дополнительны й теп л о о б м ен н ы й  
а п п а р а т , св я зы в аю щ и й  первичны й и энергетически й  кон тур ы .

Д ву х к о н ту р н ая  тепловая схема ядерной  
паросиловой установки

/  — первичный контур; I I  ~~ энергетический контур:
I  — реактор; 2 — парогенератор; 3 — турбина;
4 — конденсатор; 5 — питательный насос; 6 — на­

сос или нагнетатель первичного теплоносителя
Черт. 2

Н а  черт. 2 п р ед ст а в л ен а  принципиальная теп л о в а я  с х е м а  д в у х ­
к он тур ной  атом н ой  п ар оси л овой  установки .

Т рехконтурная тепловая схем а ядерной пароси­
ловой установки

/  — первичный контур; / / — промежуточный контур;
I I I  — энергетический контур

1 — реактор; 2 — теплообменный аппарат; 3 — парогене­
ратор; 4 — турбина; 5 — конденсатор; 6 — питательный 
насос; 7 — насос промежуточного контура; 8 — насос пер­

вичного контура
Черт. 3

1.12. В у ст а н о в к е , р а б о та ю щ ей  по тр ехк он турн ой  с х е м е , п ер в и ч ­
ный теп л он оси тел ь  п е р е д а ет  тепл о п р о м еж у то ч н о м у  т еп л о н о си -



Двухконтурная тепловая схема блока ВВЭР-440

/ — реактор; 2 — компенсатор объема; 3 — парогенераторы; 4 ~~~ ГЦсШ; 5 — турбогенераторы 1 и 2; 6 — сепаратор;
7  _  промперегреаатели I и II ступени; 8 — конденсаторы; 9 — конденсатные насосы; 10 — основной эжектор; / /  —эжек­

тор уплотнений; 12 — ПНД; 13 — деаэратор; 14 т~ питательны е насосы; 15 — ПВД
Черт. 4
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Одноконтурная тепловая схема блока с реактором канального типа мощностью 1000 Мвт  (ал,)

/ — реактор; 2 — сепаратор; 3 — циркуляционные насосы; 4 — сепаратор — пароперегреватель; 5 — цилиндры низ­
кого давления; 6 — цилиндры высокого давления; 7 — конденсаторы; 8 — конденсатные насосы; 9 ~~ подогреватели;

J0 — деаэраторы
Черт. 5

РТМ
 24.031.05—

72 
С

тр. 
109
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гелю, который осуществляет дальнейшую передачу тепла рабочему 
телу энергетического цикла.

На черт. 3 показана принципиальная тепловая схема трехкон­
турной атомной паросиловой установки.

1.13. В настоящее время наибольшее распространение полу­
чили атомные энергетические установки, работающие по двухкон­
турной тепловой схеме. В этих установках рабочее тело не активи­
руется, и поэтому в машинном зале можно использовать оборудо­
вание обычных ТЭС. В качестве примера двухконтурной установки 
на черт. 4 приведена тепловая схема блока с реактором ВВЭР-440 
и двумя турбинами насыщенного пара К-220-44/3000.

При использовании энергетических установок, работающих по 
одноконтурной схеме, необходимо учитывать активность рабочего 
тела и определенный уровень активности оборудования машинного 
зала; поэтому это оборудование надо проектировать с учетом ряда 
специфических требований. По одноконтурной схеме сооружаются 
в настоящее время энергетические установки с кипящими реакто­
рами корпусного и канального типов.

На черт. 5 приведена тепловая схема блока с реактором ка­
нального типа мощностью 1000 Мет и двумя турбинами 
К-500-65/3000.

По трехконтурной схеме строятся в настоящее время все уста­
новки с реакторами на быстрых нейтронах, охлаждаемыми нат­
рием. Применяемый в них промежуточный контур исключает воз­
можность попадания воды в натрий первого контура.

2. ТЕПЛОНОСИТЕЛИ И РАБОЧИЕ ТЕЛА

2.1. Движущиеся среды, используемые для передачи тепловой 
энергии, называются теплоносителями.

2.2. В качестве теплоносителей обычно используются различ­
ные жидкие и газообразные вещества. В атомных энергетических 
установках в настоящее время применяются обычная вода и водя­
ной пар, тяжелая вода, углекислота, гелий, жидкий натрий.

2.3. Теплоноситель данного теплообменного аппарата, отдаю­
щий тепло, называется греющим, а воспринимающий тепло—нагре­
ваемым.

2.4. Греющий теплоноситель, поступающий в теплообменный 
аппарат из реактора, называется первичным теплоносителем.

2.5. Теплоноситель, используемый в энергетическом цикле для 
получения работы, называется рабочим телом.

2.6. В современных стационарных атомных энергетических 
установках в качестве рабочего тела паросилового цикла исполь­
зуется водяной пар. Газотурбинные установки проектируются для 
работы на гелии. В будущем возможно применение паров метал­
лов, и в первую очередь калиевого пара.

2.7. При проектировании теплообменных аппаратов конструк-



ция и материалы должны выбираться с учетом свойств заданны х  
теплоносителей и рабочих тел.

2.8. Теплофизические и термодинамические характеристики  
теплоносителей и рабочих тел: плотность, теплоемкость, теплопро­
водность, коэффициент динамической вязкости, коэффициент кине­
матической вязкости, коэффициент температуропроводности, число 
Прандтля, теплота парообразования и теплосодерж ание —  явля­
ются функциями температуры и давления и определяю тся по сп ра­
вочной литературе.

2.9. Теплоносители и рабочие тела, используемые в атомных 
энергетических установках, могут быть разделены на две группы. 
К первой группе относятся теплоносители и рабочие тела с числа­
ми П рандтля, леж ащ ими в пределах от 0,6 д о  13 (вода, газы ), ко 
второй группе —  с числами Прандтля, значительно меньшими ед и ­
ницы (ж идкие металлы ).

2.10. В настоящ ее время в качестве теплоносителя и рабочего  
тела в подавляющ ем большинстве атомных энергетических устан о­
вок используются обычная вода и насыщенный водяной пар при 
давлении 60 — 70 кгс/см2. Д ля водо-водяных реакторов давлени е  
воды в первом контуре составляет 125— 160 кгс/см2 при макси­
мальной температуре 300— 330° С.

2.11. Из газообразны х теплоносителей наибольшее р аспростра­
нение получила углекислота при давлениях 20— 45 кгс/см2 и тем пе­
ратурах 400— 650° С.

При использовании гелия в качестве теплоносителя и рабочего  
тела верхняя температура цикла в перспективе м ож ет повышаться 
неограниченно. Повышение давления гелия позволяет значитель­
но интенсифицировать теплообмен.

2 . 12. Из жидкометаллических теплоносителей в настоящ ее  
время и в ближ айш ем будущ ем будет использоваться натрий. 
Натрий применяется в качестве пе|рвичного и пром еж уточного теп­
лоносителя быстрых реакторов при температуре до 500— 600° G и 
давлении до 15 кгс/см2.

3. к РАСЧЕТУ ПОВЕРХНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА

3.1. Теплообмен м еж ду двумя теплоносителями через поверх­
ности раздела называется теплопередачей.

3.2. Тепловая мощность (тепловой поток), переданная от грею ­
щего теплоносителя к нагреваемому и отнесенная к одн ом у квад­
ратному метру поверхности теплообмена, называется тепловой на­
грузкой (плотностью теплового потока); тепловая мощ ность, 
отнесенная к одн ом у погонному метру длины трубы , назы вается  
линейной тепловой нагрузкой (линейной плотностью теплового по­
тока).

3.3. Средним коэффициентом теплопередачи назы вается вели­
чина, характеризую щ ая интенсивность теплопередачи и равная  
средней тепловой нагрузке на стенке (поверхности р а зд е л а ), огне-



Стр. 112 РТМ 24.031.05—72

сенной к расчетному температурному напору между теплоноси­
телями.

Локальный коэффициент теплопередачи равен локальному зна­
чению тепловой нагрузки, отнесенному к температурному напору 
м еж ду теплоносителями в рассматриваемом месте.

3.4. При расчете рекуперативных теплообменных аппаратов 
рассматриваются процессы перехода теплоты от греющего теплоно­
сителя к стенке, прохождения тепла через стенку и перехода тепла 
от стенки к нагреваемому теплоносителю. Первый и третий про­
цессы носят название теплоотдачи, второй процесс называется теп­
лопроводностью.

3.5. Различают теплоотдачу при движении однофазного тепло­
носителя и в условиях изменения его агрегатного состояния.

3.6. Теплоотдача при движении однофазной среды осущ ест­
вляется одновременно конвективным и молекулярным переносом  
теплоты. Этот процесс называется конвективным теплообменом.

При отсутствии движения среды у поверхности теплообмена 
теплоотдача осуществляется только молекулярным переносом (теп­
лопроводностью). Наличие обтекания теплоносителем поверхности 
теплообмена вызывает конвективный теплообмен.

Различают свободную и вынужденную конвекцию. Свободная  
конвекция вызывается самим процессом теплообмена, и движение 
теплоносителя совершается за счет градиентов плотности теплоно­
сителя, вызванных градиентами температуры в нем.

Прн вынужденной конвекции скорость теплоносителя создается  
посторонним возбудителем движения. Теплоотдача при вынужден­
ной конвекции включает передачу теплоты свободной конвекцией 
и теплопроводностью. Последние могут играть существенную роль 
при .малых скоростях теплоносителя, а также при высокой его теп­
лопроводности (например, для жидких металлов). С повышением 
скорости теплоносителя роль свободной конвекции и теплопровод­
ности снижается.

Необходимость учета свободной конвекции для воды опреде­
ляется расчетными рекомендациями раздела 2 основного текста 
РТМ.

Подавляющее большинство теплообменных аппаратов работает  
при вынужденной конвекции, создаваемой насосами, газодувками, 
струйными аппаратами и контурами естественной циркуляции.

3.7. Теплоотдача при изменении агрегатного состояния тепло­
носителя имеет место при кипении и конденсации.

3 .8. По режиму кипения в рекуперативных теплообменных ап­
паратах различают развитое пузырьковое кипение при темпера­
туре насыщения и пристенное кипение недогретой жидкости, а так­
ж е пленочное кипение при температуре насыщения и для недогре­
той жидкости.

Различают кипение на поверхностях, расположенных в боль­
шом объем е, кипение в трубах и каналах различной формы и ки­
пение в межтрубном пространстве.



3.9. По режиму конденсации в рекуперативных теплообменных 
аппаратах различают пленочную и капельную конденсацию соот­
ветственно для паров, конденсат которых смачивает и не смачи­
вает поверхность, на которой происходит конденсация, а также 
конденсацию чистого пара и пара в присутствии неконденсирую- 
щихся газов.

Рассматривают конденсацию в трубах и на поверхностях труб­
ных пучков для вертикального, горизонтального и наклонного рас­
положения труб и пучков.

ЗЛО. При установившемся режиме работы теплообменного ап­
парата тепловая мощность (тепловой поток), переданная от грею­
щего теплоносителя к стенке, прошедшая через стенку и передан­
ная от стенки к нагреваемому Теплоносителю, равны м еж ду собой.

3.11. При тепловом расчете теплообменных аппаратов с пло­
ской стенкой, а также с цилиндрической стенкой малой кривизны
( - ^ - ' < 1,2  ̂ могут быть использованы зависимости для определе­
ния следующих величин:

коэффициента теплопередачи
k  =

1

i _ + l  +  ±  
а1 А *2

»

к  = Q  . 
яд/р *

величины термического сопротивления
о

®i А ' а2
поверхности теплообмена

и

± = -L + i+ -L
k  а, 1 К  '

Q .
Ш р 9

тепловой нагрузки, отнесенной к плоской поверхности теплооб­
мена,

а  - - £ ■Vn.C-- >

*7п.с —  (^г Тст) —

^ П . с  =  —  ( t CTi ^ с Г о )  —

^П.С ---- *2 СТ2 ^н) —

температурных напоров

i t  - l ™ = A t } +  A t2 +  M 3;
р—  К

W 1— q  п.с— , Д^З —  ? п .с —  *

8  Заказ 674

*  1 _  ЬлГо — q п.с”  т
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3.12. Зависимости для расчета теплообменных аппаратов с ци­
линдрической стенкой при отнесении тепловой нагрузки к наруж­
ному диаметру труб приведены в основном тексте РТМ (подраз­
дел 1.3). При отнесении тепловой нагрузки к внутреннему диа­
метру трубы могут быть использованы зависимости для определе­
ния следующих величин: 
коэффициента теплоотдачи

ks
«в

1

21
X . А  :
ан d

К Q .
Н£ир •

величины термического сопротивления

поверхности теплообмена
Н к Q Q_

Ч вKBbtp ’
тепловой нагрузки, отнесенной к внутренней поверхности трубы,

Яв =  ^ в ( ( т  — tcTt) =  ^ l l  
21 , ,  у „ 2Ш2

\ ddB2,Z lg —d9
( t CTl ^ст,):

</*2,3 \g

Яв ан rf (^ct3 tH) — otH ^

температурных напоров

^ ^ д Л  2 ,3 ig -£ ;

4. К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ

4.1. Коэффициентом теплоотдачи называется величина, харак­
теризующая интенсивность теплоотдачи и равная тепловой на­
грузке, отнесенной к среднему температурному напору между сре­
дой и поверхностью раздела.
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4.2. В качестве поверхности раздела для трубчатых поверхно­
стей теплообмена! принимается поверхность, определенная по 
наружному или внутреннему диаметру труб, для ребристой поверх­
ности теплообмена — по полной поверхности оребрения (поверх­
ности ребер и гладкой части несущей трубы между ребрами).

4.3. При определении коэффициента теплоотдачи оребренной 
поверхности тепловая нагрузка относится к осредненному (по пол­
ной поверхности оребрения) температурному напору между теп­
лоносителем и ребристой поверхностью теплообмена.

4.4. Коэффициенты теплоотдачи определяются в зависимости 
от характера процесса теплообмена (конвективного теплообмена 
однофазной среды, кипения и конденсации) и являются функцией 
гидродинамических факторов, геометрических параметров и тепло­
физических свойств теплоносителей.

Дополнительньши факторами, влияющими на теплоотдачу при 
кипении, являются тепловая нагрузка и паросодержание, при кон­
денсации— тепловая нагрузка и коэффициент массоотдачи.

4.5. Коэффициент теплоотдачи при вынужденном движении 
однофазной среды зависит от скорости и температуры потока, 
характерного линейного размера, расположения труб в пучке, 
рода поверхности (гладкая или ребристая) и характера обтекания 
(продольное, в трубах или в межтрубном пространстве; попереч­
ное или косое), теплофизических характеристик теплоносителей и 
в отдельных случаях от соотношения температур потока и стенки, 
вызывающих свободное движение теплоносителя у поверхности 
теплообмена.

4.6. Коэффициент теплоотдачи при вынужденном движении 
двухфазного потока в обогреваемых трубах (каналах) в общем 
случае является функцией q, р, ад, х, d.

4.7. При конденсации чистого пара в трубах могут возникать 
различные режимы теплоотдачи в зависимости от соотношения 
между силой трения пара о поверхность конденсата и силой тя­
жести.

Рассматривают конденсацию быстродвижущегося пара при ла­
минарном или турбулентном течении жидкой пленки, увлекаемой 
паром; конденсацию практически неподвижного пара с течением 
конденсатной пленки под действием силы тяжести; конденсацию 
пара, движущегося с умеренной скоростью, где пленка конденсата 
стекает при одновременном действии сил тяжести и трения пара 
о поверхность конденсата.

4.8. В зависимости от количества выпадающего в пленке кон­
денсата возможны ламинарный, волновой или турбулентный ре­
жимы течения, характеризующиеся числом Рейнольдса, вычислен­
ным с учетом толщины пленки б:

Рр — _- К̂ОНД
* — '/  3600^'

или с учетом гидравлического диаметра пленки 4 6
8*
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w'4t> ___ £>конд 
v' — 900£ц"

где ^  —  средняя скорость течения пленки, м/сек;
Ашнд — расход конденсата, протекающ его через данное сечение 

пленки на ширине в 1 ж, кг/м • ч.
4.9. Коэффициент теплоотдачи определяется в зависимости о г 

числа Рейнольдса потока конденсирую щ егося пара, тепловой на­
грузки (плотности теплового потока), от геометрических характе­
ристик поверхности конденсатора и теплоф изичесш х характери­
стик конденсата и пара, вычисляемых по давлению пара на входе  
в конденсатор.

При конденсации чистого пара на поверхности пленки устанав­
ливается температура насыщения (теплотой охлаж дения конден­
сата  пренебрегают вследствие ее незначительности по сравнению  
с теплотой фазового превращ ения).

П ереп ад температуры от пленки к стенке при конденсации п е­
регретого и насыщенного пара принимается равным (tHac— 4т) °С.

4.10. При конденсации пара в присутствии неконденсирую- 
щ ихся газов содерж ание в парогазовой смеси относительно не­
больш ого количества газа (например, воздуха в водяном паре) 
ухудш ает теплоотдачу.

Это объясняется тем, что в присутствии неконденсирующ ихся  
газов скорость конденсации пара зависит уж е не только от терми­
ческого сопротивления пленки конденсата (как это имеет место при 
конденсации чистого пара), но и от сопротивления переносу вещ е­
ства (п а р а ), ограничивающего приток частиц пара к поверхности  
конденсации. Около поверхности пленки конденсата образуется  
слой, в зависимости от толщины которого температура и парци­
альное давление пара изменяются, причем у поверхности конден­
сата давление ниже, чем в основной массе парогазовой смеси. 
В следствие этого при конденсации пара в присутствии неконден­
сирую щ ихся газов происходит одновременно три процесса:

—  массообмен, т. е. перенос вещ ества путем дифф узии и кон­
векции из основной массы смеси к поверхности пленки конденсата;

—  теплообмен м еж ду парогазовой смесью и пленкой конден­
сата;

—  перенос через пленку конденсата к стенке тепла, вы деляю ­
щ егося при конденсации и переданного пленке путем теплообмена.

Первый и второй процессы описываются равенством

q (г А/) Рр (Рп Pn.rp) “t- ак (4i 4р)*

При конденсации водяного пара или пара другого вещества 
с больш ой теплотой фазового перехода мож но пренебречь теплом, 
переданны м от пара к стенке конвекцией, а такж е теплом, полу­
ченным в результате переохлаж дения конденсата.
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Перенос тепла при конденсации от пленки конденсата к стенке 
должен удовлетворять равенству

Я “  а пл ( 4 р  ^ст)*

В разделе 2 использована предложенная ВТИ методика рас­
чета конденсаторов, выполненных из горизонтальных пучков труб, 
при конденсации чистого пара и парогазовой смеси.

5. К РАСЧЕТУ КРИТИЧЕСКОЙ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ

5.1. Ухудшение температурного режима парогенерирующей по­
верхности (кризис теплообмена) характеризуется наруш ением  
непосредственного контакта между стенкой трубы и жидкой фазой.

По современным воззрениям, которые сформировались на базе  
развития работ В. Е. Дорощ ука, кризис теплообмена является 
следствием:

гидродинамического и теплового разрушения пристенного ж и д ­
костного слоя в условиях, когда около стенки еще имеется доста­
точное для ее охлаждения количество жидкости (кризис I рода);

полного выпаривания пристенной жидкостной пленки (кризис 
II рода).

5.2. Кризис теплообмена I рода возникает в результате совме­
стного воздействия на пристенный жидкостный слой ряда факто­
ров, главными из которых являются:

тепловое воздействие со стороны обогреваемой стенки (интен­
сивность кипения);

динамическое воздействие парового ядра потока на пристенный 
жидкостный слой; величина динамического воздействия парового  
ядра потока зависит от давления, массовой скорости, паросодер- 
жания и геометрии канала.

В области недогрева, а также малых паросодержаний меха­
низм разрушения пристенного жидкостного слоя аналогичен тому, 
который имеет место при кипении жидкости в объеме.

В области высоких паросодержаний, когда общ ее количество 
жидкости в двухфазном потоке мало, решающую роль в разруш е­
нии пристенного слоя играет динамическое воздействие парового 
ядра.

5.3. Кризис теплообмена II рода возникает в трубах и каналах 
в момент полного выпаривания пристенной жидкостной пленки и 
может иметь место только при дисперсно-кольцевом реж им е тече­
ния ( х > х дР), когда часть жидкости движется в пристенной 
пленке, а остальная часть в ядре потока. При кольцевом режиме 
течения, когда вся жидкость движется в пристенной пленке, мо­
мент высыхания пленки соответствует образованию потока насы­
щенного пара ( х = 1) ,  и в этом случае понятие кризиса теплооб­
мена теряет свой смысл.

В условиях дисперсно-кольцевого потока с микропленкой р а з­
личают два режима испарения микропленки: с орошением ее кап­
лями жидкости из ядра и без орошения.
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Возможные случаи возникновения кризисов I и II рода приве­
дены на черт. 6. Зависимости qKf,~f(x)  имеют три характерных 
участка. Участок 1 соответствует возникновению кризиса теплооб-

Тнличные формы кривых ?кр = /  (х)

д
/  — кризис I рода; 2  —  кризис II рода без орошения при 

х п х * х Ь Р ’  3 — кризис II рода без орошения при * ftX> л'др;
3 '  —  кризис II рода при наличии орошения; а  — точка- на­

чала орошения
Черт. 6

мена I рода. Участок 2 отвечает кризису теплообмена II рода, 
возникающему при входном паросодержании хвх и отсутст­
вии орошения. Участок 3 соответствует кризису теплообмена
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II рода, возникающему при входном паросодержании xBX> x ip и 
отсутствия орошения, а участок 3' — яри наличии орошения.

Для определения условий возникновения кризиса II рода дол­
жны быть известны:

•паросодержание, при котором возникает дисперсный режим 
течения с микропленкой, — Х\р,

расход жидкости в пленке в сечении, где возникает дисперсный 
режим течения, — DnjI, кг/сек;

расход орошения Dop, кг/сек.
Тогда условие возникновения кризиса II рода может быть за­

писано уравнением
D„cn Д ,л +  D0p, (1)

где В исп>  ШЮг----- расход испарения;
/ — длина участка испарения микропленки.

5.4. Условия, при которых зависимость qKp=f (x)  может быть 
получена для парогенерирующей трубы, изображены на черт. 7.

Условия возникновения кризисов теплооб­
мена I и II рода

Допустим, что входному паросодержанию х вх = х'а<Хм: (точка 
а' на черт. 7) соответствует подведенная к каналу предельная 
(критическая) тепловая нагрузка qa, которая расходуется на по­
вышение паросодержания потока от х'а до хьр (Ал:я =  Хцр — х'а) 
и на полное испарение пристенной жидкостной пленки, что приводит
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к дополнительному повышению паросодержания на выходе из ка­
нала на величину Дл:=

В общем случае на входе в канал может подаваться и не догретая  
до температуры насыщения вода, состояние которой характери­
зуется отрицательным паросодержанием.

Выходное паросодержание х°гр, при котором в этих условиях 
возникает кризис II рода, должно удовлетворять уравнению

* г° р  =  х*Р  +  А *  =  Х ь р  +  - д
(2)

Величина критической тепловой нагрузки вычисляется из урав­
нения баланса мощности

д(1 _ _  3600£>пд/~
Чк* ~  ’д.к

(3)

где — длина участка трубы, занятая микропленкой, м.
При более высоком входном паросодержании хь>ха' (точ­

ка Ь' на черт. 7) количество тепла, которое необходимо подвести 
к двухфазному потоку qb для повышения его паросодержания до 
х уменьшится, а, следовательно, сечение канала, в котором воз­
никает дисперсный режим течения, сместится в сторону 
входного участка (^дК> / д К). Р асход жидкости в пленке оста­
нется неизменным, так как повышение энтальпии на входе осущ е­
ствлялось при неизменных р и рw. Таким образом, как это следует 
из уравнений (2) и (3), повышение входного паросодержания от 
Ха до хь'<х*р в парагенерирующей трубе длиной I приведет к сни­
жению критической тепловой нагрузки qKp и не скажется на вели­
чине граничного паросодержания х{?р (точка Ь" на черт. 7 ).

Реж иму хвх=*лр  (точка с' на черт. 7) соответствует значение 
минимальной критической тепловой нагрузки

36<ХШплг
r.dl (4)

которая может иметь место при выходном паросодержании х"р 
в трубе данной обогреваемой длины L При входных паросодер- 
жаниях ха>ХАР (точка df на черт. 7) сечение, в котором возни­
кает дисперсный режим течения, сместится в зону до начала 
обогрева, и на вход в трубу начнет поступать микропленка 
с расходом < D ^ .  В этих условиях выходное паросодержание 
х гр и критическая нагрузка определяются из выражений:

Чр ■
Р аи.л
/ ) г м (5)

_  ЗбООО^г
( 6)
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Поскольку расход в пленке плавно снижается при возрастании 
паросодержания на входе в канал, то из уравнений (5) и (6) сле­
дует, что при увеличении входного паросодержания до некоторого 
предельного значения х г* выходное паросодержание может достиг­
нуть единицы, а критическая нагрузка снижается до вполне опре­
деленного для данной длины трубы минимального значения qmXn 
(линия с"г" на черт. 7).

При отсутствии орошения этому предельному случаю соответ­
ствует кольцевой режим течения двухфазного потока на входе 
в обогреваемую трубу.

При Dop =  0 вид кривой <7кР — f (x)  в зоне действия кризиса 
II рода (линии 2 и 3) зависит от величины х°р и длины трубы, ко­
торая определяет положение точек с" и е".

С уменьшением весового расхода двухфазного потока (при 
р —const) граница возникновения кризиса II рода л:гр смещается 
в область более высоких паросодержаний. Это приводит к транс­
формации кривой qKp" f ( x ) ,  которая приобретает вид, аналогич­
ный изображенному на черт. 6,6. При рш<300 кг/м2* сек и 
р<100 кгс/см2 плавный характер зависимости qKp~ f ( x )  (кризис 
I рода) сохраняется вплоть до весьма высоких паросодержаний 
(х — 0,95^-0,99). Это свидетельствует о том, что в области малых 
значений рш отсутствуют условия, необходимые для возникновения 
кризиса II рода. Для таких режимов течения зависимость qKp = f (x)  
изображена на черт. 6, г.

Аналогичная трансформация кривой qKp=f (x)  имеет место и 
при изменении длины обогреваемого участка трубы. Из уравне­
ний (2) — (6) следует, что при уменьшении I величина критической 
тепловой нагрузки в характерных точках с" и е” увеличивается 
(черт. 6,6) и в пределе зависимость qKp = f(x) может приобрести 
вид, изображенный на черт. 6, г.

Таким образам, для коротких парогенерирующих труб могут 
существовать условия, при которых в области высоких паросодер­
жаний разрушение микропленки (кризис I рода) наступает 
раньше, чем она успевает полностью испариться (кризис II рода).

Приведенные выше соображения о характере хода зависимости 
Чкр*=Н*) в зоне действия кризиса II рода (хГр^ х ^ р) справедливы
в том случае, когда отсутствует орошение стенок канала каплями 
жидкости из ядра потока. При наличии орошения (хвх<х±р) усло­
вие возникновения кризиса теплообмена II рода определяется за ­
висимостью (1), а граничное паросодержание и критическая тепло­
вая нагрузка могут быть вычислены по выражениям:

•Хтр —
А ,л  +  А ор

А (7)

Як р
3600г 

-dl (Д|.1+ А ,р). (8)
Типичный вид кривой qKp = f(x)  при наличии орошения показан 

на черт. 6,д.
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6. К РАСЧЕТУ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

6.1. В РТМ приведены наиболее часто используемые при расчете 
оборудования АЭС зависимости для расчета сопротивления в тру­
бах, каналах и пучках при обтекании их однофазным потоком, 
а также формулы для расчета сопротивления при течении двух­
фазного потока в трубах и продольно обтекаемых пучках.

В остальных случаях следует пользоваться нормами аэродина­
мического расчета котельных агрегатов, а также нормами гидрав­
лического расчета паровых котлов.

7. К МЕТОДИКЕ ТЕПЛОВЫХ РАСЧЕТОВ

7.1. При конструктивном расчете теплообменного аппарата по 
заданным расходам и температурам греющего и нагреваемого теп­
лоносителей определяется тепловооприятие аппарата, далее рас­
считываются температурный напор, коэффициент теплопередачи и 
-величина поверхности теплообмена.

7.2. При поверочном тепловом расчете теплообманных аппара­
тов заданными являются величина и конструкция поверхности теп­
лообмена, а определяются характеристики работы теплообменного 
аппарата при тех или иных изменениях расходов и параметров 
теплоносителей.

Поверочный расчет выполняется обычно методом последова­
тельных приближений, причем тепловосприятия, определяемые из 
уравнения теплопередачи и из теплового баланса, не должны отли­
чаться более чем на 2%, в противном случае производится даль­
нейшее уточнение поверочного теплового расчета. Окончательные 
значения температур и тепловооприятия принимаются по тепло­
вому балансу.

7.3. Расчет теплообменных аппаратов должен обеспечить необ­
ходимую точность определения основных параметров, в первую 
очередь температуры нагреваемого теплоносителя на выходе из 
аппарата (для парогенераторов — температуры перегретого пара). 
При оценке точности расчета следует учитывать, что некоторые 
величины, лежащие в основе расчета, в частности коэффициенты 
теплоотдачи, вычисляются со сравнительно большей погрешностью.

Погрешность в определении коэффициента теплопередачи су­
щественно снижается, так как термическое сопротивление стенки 
труб в теплообменных аппаратах АЭС, вычисляемое с высокой точ­
ностью, составляет в общем термическом сопротивлении значи­
тельную долю (50% и более).

7.4. Рекомендуется следующий порядок размещения расчетных 
данных:

исходные данные для расчета;
тепловой баланс аппарата;
расчет поверхности нагрева;
сводная таблица основных данных.
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7.5. Типы парогенераторов, применяемые на АЭС, следующие:
а) парогенератор с многократной циркуляцией воды и с бара­

баном-сепаратором (см. черт. 44 РТМ). Конструктивно элементы 
парогенератора (экономайзер, испаритель -и пароперегреватель) 
могут быть выполнены в одном корпусе или каждый элемент в са­
мостоятельном корпусе;

б) парогенератор с испарителем погружного типа (см. черт. 45 
РТМ). Конструктивно элементы парогенератора могут быть вы­
полнены в виде отдельных корпусов; возможно выполнение эконо­
майзера в виде кольцевых каналов, встроенных в барабан-испа­
ритель;

в) прямоточный парогенератор, выполненный из гладких труб: 
греющий теплоноситель в трубах, вода и пар в межтрубном про­
странстве, греющий теплоноситель в межтрубном пространстве, 
вода и пар в трубах;

г) прямоточный парогенератор, выполненный из кольцевых 
каналов:

греющий теплоноситель в кольцевом канале, вода и пар во вну­
тренней трубе кольцевого канала и в пространстве между коль­
цевыми каналами;

греющий теплоноситель во внутренней трубе и пространстве 
между кольцевыми каналами, вода и пар в кольцевом канале.

7.6. Исходные данные для расчета парогенератора выдаются на 
основании расчета тепловой схемы всей установки, выполненного 
с учетом выбранного типа парогенератора и потерь тепла в паро­
генераторе.
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