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Загальні відомості.

Дані методичні вказівки призначені для самостійної роботи студентів при поглибленому вивченні курсу «Парогенератори та теплообмінники AЕC». Матеріал викладається за основними темами у відповідності з робочою програмою. За кожною темою наведено основні визначення і розрахункові співвідношення. Для більш глибокого вивчення матеріалу студентам рекомендується ознайомитися із зазначеними для кожної теми розділами і главами джерел зі списку рекомендованої літератури. Це сприяє розвитку у студентів навичок роботи з технічною літературою, уміння зіставляти й аналізувати різні точки зору на одну й ту ж проблему. При глибокому засвоєнні матеріалу і вмінні користуватися літературою студент в змозі запропонувати свою систему основних визначень і розрахункових співвідношень з тієї або іншої теми, альтернативної, викладеної в даних методичних вказівках.


Відповідно до кожної теми студенту для самостійного опрацювання пропонуються завдання, які охоплюють три типи парогенераторів до водо-водяних реакторів типу ВВЕР: прямоточний, горизонтальний і вертикальний з природною циркуляцією робочого тіла. У додатку наведені довідкові відомості в обсязі, необхідному для вирішення наданих в даних методичних вказівках завдань. Їх проробка дозволяє студенту отримати поглиблену підготовку до виконання курсового проекту з курсу "Парогенератори та теплообмінники АЕС". При цьому рішення задач доцільно пов’язувати з типом парогенератора. Наприклад, для горизонтального парогенератора послідовність рішення задач за пунктами даних методичних вказівок така: П.1.2.1, П.2.2.1, П.4.2.1, П.5.2.1, П.6.2, П.7.2.2, П.8.2.3.


При організації аудиторної самостійної роботи студентів методичні вказівки забезпечують індивідуальними завданнями студентів академічної групи в об’ємі 18 годин учбового часу. Студенту видається завдання по заданому типу парогенератора з постійним номером варіанта по всіх задачах.

1. Рівняння теплового та матеріального балансу парогенератора АЕС. Теплова діаграма парогенератора
1.1 Основні визначення та розрахункові співвідношення

1.1.1 Теплова потужність парогенератора та окремих його елементів, кВт:
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 - теплова потужність відповідно економайзерної, випарної, і пароперегрівної ділянок, а також парогенератора, 
[image: image6.wmf]кВт
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 - відповідно паропродуктивність парогенератора і величина продувки,
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 - ентальпія відповідно живильної води, води і пари на лінії насичення при тиску робочого тіла, перегрітої пари, 
[image: image11.wmf]кДж/кг

; r – теплота пароутворення, 
[image: image12.wmf]кДж/кг

.

1.1.2 Витрата теплоносія, кг/с:
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 - ентальпія теплоносія відповідно на вході і на виході парогенератора,
[image: image15.wmf]кДж/кг
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 - ККД парогенератора, 
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1.3.3
Температура робочого тіла на вході в поверхню нагріву (після змішування живильної і парогенераторної води на опускній ділянці контуру природної циркуляції ), 
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 - ентальпія робочого тіла на вході в поверхню нагріву, 
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; 
[image: image23.wmf]2

Р

 - тиск робочого тіла, 
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 - кратність циркуляції, 
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1.1.4.
Граничний масовий паровміст при прямоточній течії робочого тіла в середині труб:
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 – масова швидкість робочого тіла.
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 - зовнішній діаметр труб поверхні нагріву, м;
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 - коефіцієнт поверхневого натягу води на лінії насичення, Н/м;
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 - густина води на лінії насичення, кг/м3.


1.1.5 Теплова потужність ділянок, кВт:

розвиненого кипіння
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погіршеного теплообміну
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1.1.6
Температура теплоносія на межі ділянок розвиненого і погіршеного теплообміну
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1.1.7 Температура теплоносія, ° C: 

· на вході у випарну ділянку
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 - тиск на вході у випарну ділянку, МПа;
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 - ентальпія відповідно на вході в випарну ділянку і виході з неї, кДж/кг

(l, гл. 4, § 4.2,  с. 65-71; гл. 11, § 11.2, с. 244-246; с. 341-342;
3, гл.14, §14.4, с. 237-241; 4, гл. 2, § 2.1, с. 39-42; гл. 5,
§ 5.1, с. 166-168; 6, 9, гл. 11 § 11.1, с. 175-181; § 11.2, с. 181-184; § 11.4, с. 189-193)


1.2 Завдання для самостійної роботи

1.2.1
Визначити теплову потужність горизонтального парогенератора, що генерує насичену пару при природній циркуляції робочого тіла, а також теплову потужність окремих його елементів, витрату теплоносія, температуру теплоносія і робочого тіла в опорних точках теплової діаграми парогенератора. Вихідні дані наведені в табл. 1.1.


При вирішенні прийняти: ККД парогенератора 
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 = 0,98; кратність циркуляції 
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= 0,01 D; теплофізичні властивості робочого тіла в стані насичення визначити за табл. П.1, а робочого тіла в рідкому стані і теплоносія - за табл. П.2 » 
Таблиця 1.1
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Теплова потужність:
економайзерної ділянки
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випарної ділянки:


[image: image59.wmf]в

1201711,9205428

QDr

=×=×=

 
[image: image60.wmf]кВт

;

парогенератора
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Витрата теплоносія
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[image: image64.wmf]кг/с
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Ентальпія робочого тіла на вході в міжтрубний простір поверхні нагріву:
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[image: image66.wmf]кДж/кг
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Температура робочого тіла на вході у міжтрубний простір поверхні нагріву:
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Ентальпія теплоносія на виході із випарника
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[image: image73.wmf]кДж/кг
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Температура теплоносія на виході із випарника
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1.2.2
Визначити теплову потужність прямоточного парогенератора з частковим перегрівом пари і його окремих елементів, витрату теплоносія, температуру теплоносія і робочого тіла в опорних точках теплової діаграми. Вихідні дані наведені в табл.1.2.
Таблиця 1.2

	№ варіанта
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Теплова потужність:

економайзерної ділянки:
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випарної ділянки
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пароперегрівної ділянки:
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парогенератора:
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Витрата теплоносія
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Граничний масовий паровміст
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Теплова потужність:

ділянки розвиненого кипіння
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ділянки погіршеного теплообміну
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Ентальпія теплоносія на межі ділянок розвиненого кипіння і погіршеного теплообміну:
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[image: image105.wmf]кДж/кг
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Температура теплоносія на межі ділянок розвиненого кипіння і погіршеного теплообміну:
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Ентальпія теплоносія на вході у випарну ділянку
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[image: image110.wmf]кДж/кг
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Температура теплоносія на вході у випарну ділянку
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Ентальпія теплоносія на виході із випарної ділянки
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Температура теплоносія на виході із випарної ділянки
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1.2.3 Для вертикального парогенератора з природною циркуляцією робочого тіла визначити теплову потужність парогенератора та його окремих елементів, витрату теплоносія, температуру теплоносія і робочого тіла в опорних точках теплової діаграми. Вихідні дані наведені в табл. 1.3.

Таблиця1.3

	№ варіанта
	D,
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Теплова потужність:

економайзерної ділянки
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випарної ділянки
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парогенератора
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Витрата теплоносія
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[image: image137.wmf]кг/с

.


Ентальпія робочого тіла на вході у міжтрубний простір поверхні нагріву
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[image: image139.wmf]кДж/кг
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Температура робочого тіла на вході у міжтрубний простір поверхні нагріву
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Ентальпія теплоносія на виході з випарної ділянки
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[image: image144.wmf]кДж/кг
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Температура теплоносія на виході з випарної ділянки
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2.Теплообмін з боку теплоносія. Теплообмін з боку робочого тіла на випарній ділянці

2.1. Основні визначення і розрахункові співвідношення
2.1.1 Коефіцієнт тепловіддачі з боку теплоносія розраховується за емпіричними залежностями для випадку течії однофазного середовища в трубах, 
[image: image148.wmf]2
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де 
[image: image150.wmf]l

 - коефіцієнт теплопровідності води, 
[image: image151.wmf]кВт/(мК)
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; 
[image: image152.wmf]з
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, 
[image: image153.wmf]ст

d

- відповідно зовнішній діаметр і товщина стінки труб поверхні нагріву, м; 
[image: image154.wmf]Re

- число Рейнольдса; Рr - Число Прандтля.

2.1.2. число Рейнольдса
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де 
[image: image156.wmf]W
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 - масова швидкість теплоносія, 
[image: image157.wmf]2
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; 
[image: image158.wmf]m

 - динамічна в'язкість води, 
[image: image159.wmf]Пас
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.

2.1.3. Коефіцієнт тепловіддачі з боку робочого тіла на випарній ділянці поверхні нагріву парогенератора АЕС визначається методом поступового наближення, 
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(2.1)

де 
[image: image162.wmf]s

t

 - температура насичення при тиску робочого тіла у випарнику, 
[image: image163.wmf]0
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;

q - питомий тепловий потік, 
[image: image164.wmf]2
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2.1.4. Питомий тепловий потік, 
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де 
[image: image167.wmf]k

 - коефіцієнт теплопередачі, 
[image: image168.wmf]2
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[image: image169.wmf]t

V

 - температурний напір, 
[image: image170.wmf]0

С

, який визначається для фіксованого розрахункового перерізу як різниця температур теплоносія і робочого тіла.


2.1.5. Коефіцієнт теплопередачі, 
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(2.3)

де 
[image: image173.wmf]ст

R

, 
[image: image174.wmf]ок

R

 - термічний опір відповідно стінки труби і плівки оксидів на поверхні труб, 
[image: image175.wmf]2
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Необхідність використання ітераційного способу визначення 
[image: image176.wmf]2

a

 (див. п. 2.1.3) пов'язана з тим, що на першому кроці ітерації 
[image: image177.wmf]2
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 невідомо і термічний опір 
[image: image178.wmf]2
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 приймають рівним нулю. У наступних ітераційних кроках уточнюються значення питомого теплового потоку, коефіцієнта тепловіддачі з боку робочого тіла і коефіцієнт теплопередачі. Обчислення вважаються закінченими, якщо розбіжність значень питомого теплового потоку, отриманих у двох останніх ітераціях, не перевищує заздалегідь обумовленого відхилення, наприклад 5%:
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(2.4)

2.1.6
Термічний опір стінки труби
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де 
[image: image181.wmf]ст

d

- товщина стінки труби, м; 
[image: image182.wmf]l

 - коефіцієнт теплопровідності матеріалу труби, 
[image: image183.wmf](
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. Так як теплопровідність матеріалу залежить від його температури, то в першому наближенні можна прийняти 
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 - температура робочого тіла.

2.1.7. Термічний опір оксидних плівок приймається 
[image: image186.wmf]22
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[l, гл. 6, § 6.1, с. 102-108; § 6.3, с. 113-118; 2, гл. 7, § 7.2, с. 204-213, 3, гл. 14, §14.1, с. 226-230; § 14.2, с. 230-235; 4, гл. 4, § 4.2, с. 139-144; 6; 9; гл. 4, § 4.2, с. 51-53; гл. 5, с. 63-65]


2.2 Задачі для самостійної роботи


2.2.1
Для горизонтального парогенератора з природною циркуляцією робочого тіла розрахувати коефіцієнти тепловіддачі від теплоносія до стінки труби в опорних точках теплової діаграми, від стінки труби до робочого тіла на вході і виході випарної ділянки, кількість труб поверхні теплообміну. Вихідні дані наведені в табл. 2.1.

Таблиця 2.1
	№ варіанта
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У даному випадку слід розглядати три опорні точки теплової діаграми:

1) вхід теплоносія у випарну ділянку (в парогенератор);

2) вхід теплоносія в економайзерну ділянку (вихід з випарної ділянки);

3) вихід теплоносія з економайзерної ділянки (з парогенератора).

Для зазначених перетинів поверхні нагріву за заданим значенням тиску і температури теплоносія визначаються питомий об’єм, динамічна в'язкість, коефіцієнт теплопровідності і число Прандтля: 

вхід теплоносія у випарну ділянку (
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вхід теплоносія в економайзерну ділянку (
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вихід теплоносія з економайзерної ділянки (
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Так як масова швидкість теплоносія в силу сталості прохідного перетину залишається постійною по всій довжині труби поверхні нагріву, то її можна розрахувати за відомими значеннями параметрів у вхідному перетині:
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Число Рейнольдса в розрахункових перетинах:


на вході теплоносія у випарну ділянку
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на вході теплоносія в економайзерну ділянку
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на виході теплоносія з економайзерної ділянки
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.
Коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія до стінки труби

на вході теплоносія у випарну ділянку
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на вході теплоносія в економайзерну ділянку
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на виході теплоносія з економайзерної ділянки


[image: image245.wmf]3

0,80,430,80,43

1

зст

0,58810

0,021RePr0,0212403450,855

20,01220,0012

d

l

a

d

-

×

==×=

--×

 
[image: image246.wmf]2

24,25

кВт/(мК)

=×

.

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі від стінки труби до робочого тіла необхідно знати коефіцієнт теплопровідності матеріалу труби, що залежить від температури стінки, яка в першому наближенні для розрахункових перерізів:

на вході теплоносія у випарний ділянку:
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де 
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 - температура насичення при відомому тиску робочого тіла; 

на виході теплоносія з випарної ділянки:
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В якості матеріалу труб поверхні нагріву парогенератора АЕС зазвичай використовується аустенітна сталь XI8HI0T. Тоді згідно табл. П.5 коефіцієнт теплопровідності матеріалу труб:


на вході теплоносія в випарну ділянку
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на виході теплоносія з випарної ділянки
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На першому ітераційному кроці (рис. 2.1) коефіцієнт тепловіддачі від труби до киплячого робочого тіла в розрахункових перетинах:
на вході теплоносія в випарну ділянку
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на виході теплоносія з випарної ділянки
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Результати розрахунку коефіцієнта тепловіддачі від труби до робочого тіла на вході теплоносія і його виході з випарного ділянки при подальших ітераціях наведені в табл.2.2.

Таблиця 2.2

	Параметр
	Номер ітераційного кроку

	
	Вхід теплоносія у випарну ділянку
	Вихід теплоносія з випарної ділянки
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	2
	3
	1
	2
	3
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Як випливає з наведених в табл. 2.2 результатів, умова (2.4) витримується уже на третьому ітераційному кроці. Отже, значення коефіцієнтів тепловіддачі від труби до киплячого робочого тіла в розрахункових перерізах визначаються величинами, отриманими на цьому ітераційному кроці.

Число труб поверхні нагріву при відомих внутрішньому діаметру труб, швидкості і параметрах теплоносія на вході в ці труби, визначиться на підставі рівняння нерозривності струменя:
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2.2.2
Для вертикального парогенератора з природною циркуляцією робочого тіла, що генерує насичену пару, розрахувати коефіцієнти тепловіддачі від теплоносія до стінки труби в опорних точках теплової діаграми, від стінки труби до робочого тіла на вході і виході випарної ділянки, кількість труб поверхні теплообміну. Вихідні дані наведені в табл. 2.3.
Таблиця 2.3.

	№ варіанта
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3.
Основні конструктивні характеристики пучка теплообмінних труб парогенераторів АЕС. Масова швидкість робочого тіла

3.1. Основні визначення та розрахункові співвідношення

Одним з основних режимних параметрів, що визначають інтенсивність конвективного теплообміну при течії однофазних середовищ, є масова швидкість 
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. Для робочого тіла в економайзерній і перегрівальній ділянках парогенератора АЕС
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 - паропродуктивність парогенератора, кг/с; 
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 - кратність циркуляції; 
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F

- площа прохідного перетину міжтрубного простору теплообмінного пучка, 
[image: image306.wmf]2

м

.

Площа прохідного перетину міжтрубного простору теплообмінного пучка визначається формою поверхні теплообміну і способом введення поверхні теплообміну в корпус парогенератора. Раціональна форма поверхні нагріву вибирається в основному виходячи з двох умов: досягнення найбільшої компактності і запобігання виникнення температурних напружень.

Для зниження температурних напружень, що виникають через істотне розходження температур теплоносія і робочого тіла, використовують або спеціальні компенсатори, або елементи виконують такими, що самокомпенсуються.

Великий вплив на конструктивну схему парогенератора надають способи введення поверхні теплообміну в корпус. Вони бувають: з трубними дошками, зовнішніми колекторами і внутрішньокорпусними колекторами.

Спосіб введення теплообміну в корпус з трубними дошками являє собою найбільш просте конструктивне рішення. Однак його застосування обмежене через температурні напруження, які виникають в трубній дошці від перепаду температур між теплоносієм і робочим тілом. Схема із зовнішніми колекторами здорожує корпус парогенератора, так як передбачає велику кількість вводів і виводів труб через стінку корпусу. Така схема при високих тисках не доцільна. Схема з внутрішньокорпусними колекторами складніше і дорожче, ніж з трубними дошками, але вона значно надійніше.

Площа прохідного перетину міжтрубного простору теплообмінного пучка істотно залежить від розташування поверхні нагріву в корпусі парогенератора.

3.1.1
Прямотрубний пучок з трубними дошками.

Площа прохідного перерізу міжтрубного простору в цьому випадку
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 - діаметр трубної дошки, м:
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 - кількість труб, розташованих по діагоналям шестикутника, вписаного в коло діаметром 
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 - крок розташування труб по вершинам рівностороннього трикутника – гексагональна упаковка труб, 
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 – кількість труб у пучку, шт.; 
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 - зовнішній діаметр труб, 
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3.1.2 Вертикальний гвинтовий змійовиковий трубний пучок з внутрішнім колектором.

Для даної конструкції теплообмінного пучка площа прохідного перетину міжтрубного простору,
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- середній діаметр бухти труб міжтрубного простору теплообмінної поверхні нагріву, 
[image: image325.wmf]м

, 
[image: image326.wmf]ср1шm.ш

0,5()

ddd

=+

; 
[image: image327.wmf]ш

N
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 - число цих рядів уздовж твірної колектора; 
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Діаметр першого шару змійовиків 
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, визначиться величиною зовнішнього діаметра колектора 
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, і лінійними розмірами вузлів приєднання труб до роздавальної і збиральної камер колектора:
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Діаметр останнього шару змійовиків можна розрахувати на підставі вже відомих величин, м:
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3.1.3. Внутрішньокорпусний колектор для введення поверхні нагріву.

Внутрішній діаметр колектора для підводу (відводу) теплоносія до труб поверхні нагріву згідно рівнянню нерозривності струменя, м:
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де 
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 - витрата теплоносія, кг/с; 
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 – питомий об’єм теплоносія, 
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Зовнішній діаметр колектора визначиться його внутрішнім діаметром і товщиною стінки колектора 
[image: image343.wmf]d

,
[image: image344.wmf]м
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 При відомому внутрішньому діаметрі колектора та обраних кроках отворів в колекторі під труби поверхні нагріву можна визначити число отворів (труб) по периметру колектора, тобто в одному поперечному ряді
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і число цих рядів уздовж твірної колектора
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- крок труб (отворів) по периметру колектора в поперечному ряді отворів, віднесений до внутрішньої поверхні колектора; 
[image: image349.wmf]n

 - число труб поверхні нагріву.

Розглянутий крок отворів має змінне значення по товщині стінки колектора, яка поступово зростає при переході від внутрішньої до зовнішньої поверхні стінки. Це пов'язано з тим, що отвори свердлять строго по радіусу колектора.

Поряд із зазначеним кроком 
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 при формуванні поля отворів вибирається також крок між рядами отворів вздовж твірної колектора 
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, своє числове значення як для внутрішньої, так і для зовнішньої поверхні стінки колектора .

Рекомендовані числові значення 
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 залежать від взаємного розташування отворів: при коридорному розташуванні зазвичай 
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При визначенні числа отворів 
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 слід враховувати особливості форми трубного пучка, необхідність дистанціювання труб і т. ін.. Наприклад, при виконанні поверхні нагріву у вигляді вертикального гвинтового змійовикового трубного пучка фактичне число отворів у поперечному ряді по периметру колектора при шаховому їх розташуванні з урахуванням приварки по твірній шести пластин для дистанціювання  труб:
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Для горизонтально розташованого трубного пучка, набраного з U-подібних труб, під’єднаних до роздавального і збирального колекторів (горизонтальний парогенератор до блоку з реактором ВВЕР), необхідно врахувати особливість конструкції, при якій частина периметру колекторів (приблизно 10%) залишається вільною від отворів. У формуванні трубного пучка у вертикальному перерізі парогенератора у цьому випадку приймає участь 50% загального числа труб. З урахуванням вище сказаного, трубний пучок зручно конструювати, приймаючи в розрахунок отвори у поперечному ряді, що приходяться на півпериметр колектора:
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3.2. Задачі для самостійної роботи

3.2.1. Для прямоточного парогенератора з введенням теплообмінних труб за допомогою трубних дощок обчислити основні конструктивні характеристики 
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, необхідні для розрахунку масової швидкості у міжтрубному просторі, масову швидкість 
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 робочого тіла у міжтрубному просторі. Вихідні дані – в табл.3.1.

Приклад рішення задачі за даними варіанта 8

Загальна кількість труб поверхні нагріву:
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Таблиця 3.1

	№ варіанта
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Число труб, які розташовані по діагоналі шестикутника, вписаного в коло трубної дошки:
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Діаметр трубної дошки при кроці розміщення труб 
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Площа прохідного перерізу міжтрубного простору:
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Масова швидкість робочого тіла в міжтрубному просторі
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3.2.2
Для вертикального парогенератора із природною циркуляцією робочого тіла, що генерує насичену пару, визначити основні конструктивні характеристики камер теплоносія (
[image: image386.wmf]кол
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) та вертикального гвинтового змієвидного пучка (
[image: image387.wmf]ш1шмп

,,
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), масову швидкість робочого тіла у міжтрубному просторі. Вихідні дані у таблиці 3.2.
Таблиця 3.2
	№ варіанта
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	+
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	2
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	+
	+
	15104
	-
	-
	+
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	3
	3667
	+
	+
	15876
	+
	+
	-
	267

	4
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	+
	+
	19543
	-
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	-
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	6
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При виконанні розрахунків прийняти:


розташування отворів к камері теплоносія шахове:
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; швидкість теплоносія в камері 
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; товщину стінки камери теплоносія 
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 округлити до парного числа).
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Внутрішній діаметр камери теплоносія 
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Число отворів в поперечному ряді по периметру камери при  
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Із врахуванням дистанціонуючих пластин
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Число рядів отворів уздовж твірної колектора
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Із врахуванням умов задачі приймаємо 
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Число шарів навивки трубного пучка
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Діаметри шарів навивки:

першого
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останнього при поперечному кроці шарів:
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Середній діаметр бухти труб теплообмінної поверхні нагріву:
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Площа прохідного перетину міжтрубного простору:
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Масова швидкість робочого тіла в міжтрубному просторі
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4. Теплопередача і розміри поверхні нагріву парогенераторів АЕС

4.1. Основні визначення і розрахункові співвідношення

4.1.1. Площа поверхні нагріву парогенератора.

Площа поверхні нагріву парогенератора 
[image: image433.wmf]пг
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 в загальному випадку визначається як сума площ поверхонь нагріву економайзерної, випарної і пароперегрівної ділянок. При цьому фактична площа поверхні нагріву береться з деяким запасом по відношенню до розрахункової,
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де 
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- розрахункова площа поверхні нагріву парогенератора, 
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 - коефіцієнт запасу, 
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Площа поверхні нагріву окремих ділянок (економайзерної, випарної, пароперегрівної)
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де Q - теплова потужність ділянки, яка розраховується, кВт;

k - осереднений коефіцієнт теплопередачі на ділянці, що розраховується, 
[image: image442.wmf]2
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 - середній температурний напір, 
[image: image444.wmf]0
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4.1.2. Осереднений коефіцієнт теплопередачі
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де 
[image: image446.wmf]вх
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 -  коефіцієнт теплопередачі відповідно на вході і виході робочого тіла (або теплоносія) на ділянці поверхні нагріву, що розглядається.
4.1.3. Середній температурний напір на ділянці поверхні нагріву:
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Більший 
[image: image449.wmf]б
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 і менший 
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 температурні напір и визначаються як різниці температур, теплоносія і робочого тіла на межах (вхід, вихід теплоносія) розглянутої ділянки поверхні нагріву.

4.1.4. Коефіцієнти теплопередачі на межах тієї чи іншої з розглянутих ділянок розраховуються за (2.3). Рекомендації з визначення, 
[image: image451.wmf]1
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 на випарній ділянці приведені в підрозділі 2.1. При течії в міжтрубному просторі однофазного середовища (робочого тіла) вид розрахункового співвідношення залежить від способу омивання робочим тілом труб поверхні нагріву (поздовжнє, поперечне, розташування труб у пучку (коридорне, шахове), їх кроку, кута атаки потоком робочого тіла труб поверхні нагріву і т. п.

4.1.5. При поздовжньому омиванні прямотрубного пучка труб поверхні нагріву робочим тілом, що знаходиться в однофазному стані (наприклад, економайзерна і пароперегрівальна ділянки прямоточного парогенератора) коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до робочого тіла визначається за формулою:
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де 
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 - гідравлічний діаметр; С - коефіцієнт, який залежить від розташування труб в пучку та їхнього кроку. Для розсунутих (
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) пучків труб, розташованих в трикутній решітці, можна скористатися співвідношеннями
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4.1.6. При поперечному омиванні трубного пучка потоком однофазного робочого тіла коефіцієнт тепловіддачі від труби до середовища, що нагрівається:
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(4.1)

де для коридорних пучків С = 0,26; n=0,65;  для шахових пучків С = 0,41; n = 0,6; 
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 поправочний множник, що враховує вплив на коефіцієнт тепловіддачі кроків труб у пучку. Для шахового пучка при 
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[image: image469.wmf]i
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 - множник, що враховує відмінність тепловіддачі в перших рядах від середньої інтенсивності для пучка. Для теплообмінних пучків парогенераторів АЕС 
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- поправка, що враховує кут атаки 
[image: image472.wmf]y

 потоком робочого тіла труб поверхні нагріву (табл.4.1).
Таблиця 4.1 
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Необхідність врахування поправки 
[image: image476.wmf]φ
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 виникає, наприклад, при визначенні коефіцієнта тепловіддачі від труби до робочого тіла на економайзерній ділянці парогенератора з гвинтовим змійовиковим трубним пучком. Кут атаки обчислюється виходячи з кута навивання змійовиків як різниця:
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Значення чисел Прандтля 
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, які входять в (4.1) визначаються відповідно при температурах рідини і стінки труби. При розрахунку числа Рейнольдса за визначальний розмір приймається зовнішній діаметр труби поверхні нагріву.

4.1.7. Отримана площа поверхні нагріву дає можливість розраховувати сумарну довжину труб поверхні нагріву, 
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(4.2)

де 
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 - розрахунковий діаметр, 
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; вибирається по поверхні труби, зі сторони якої існує максимальний термічний опір (мінімальний коефіцієнт тепловіддачі): якщо 
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. Цей випадок найбільш характерний для водо-водяних парогенераторів АЕС.

[ 1, гл.11, § 11.2, с.246-248; гл.6, § 6.1, с.105-106; 3, гл.14, § 14,5, с . 241-246; 6; 9, гл.1, § 1.1, с.17-18; гл.4, § 4.3, с.53-57; гл.10, § 10.1, с.161 -162; § 10.2, с.162-168]

4.2. Задачі для самостійної роботи

4.2.1. Розрахувати площу поверхні нагріву випарної ділянки горизонтального парогенератора, довжину труб цієї ділянки. Вихідні дані наведені в табл.4.2.
Таблиця 4.2

	№ варіанта
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	4
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	5
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При виконанні розрахунків прийняти:

термічний опір оксидних плівок 
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температуру стінки труби, 
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коефіцієнт теплопередачі на ділянці як середньоарифметичну величину між входом і виходом з ділянки
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коефіцієнт запасу по площі нагріву 
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Розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі від стінки труби до робочого тіла 
[image: image505.wmf]2
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 в розрахункових перетинах (вхід, вихід теплоносія на ділянці випаровування) приведено в п. 2.2.1:

на вході теплоносія в випарну ділянку (вихід робочого тіла)
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на виході теплоносія з випарної ділянки
 (вхід робочого тіла)
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Коефіцієнт теплопередачі в розрахункових перетинах:

на вході теплоносія в випарну ділянку
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на виході теплоносія в випарної ділянки
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EMBED Unknown[image: image511.wmf]1
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Осереднений коефіцієнт теплопередачі на випарній ділянці
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Температурний напір на цій ділянці
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Розрахункова площа поверхні нагріву випарної ділянки
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З урахуванням коефіцієнта запасу
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Довжина труб випарної ділянки
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4.2.2. Розрахувати поверхню нагріву економайзерної ділянки вертикального парогенератора з природною циркуляцією робочого тіла і витою поверхнею нагріву (кут навивки 
[image: image518.wmf]ср

b

), довжину труб цієї ділянки. Вихідні дані наведені в табл.4.3.

Таблиця 4.3
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При виконанні розрахунку прийняти:

розташування труб в пучку коридорне;
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Приклад розв’язання задачі за даними варіанта 8
Теплофізичні властивості робочого тіла на його вході і виході з економайзерної ділянки визначаються в залежності від температури і тиску робочого тіла:

на вході робочого тіла в економайзерну ділянку
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коефіцієнт теплопровідності матеріалу труби (сталь 0Х18Н10Т)
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на виході робочого тіла з економайзерної ділянки
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коефіцієнт теплопровідності матеріалу труби
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Число Рейнольдса в розрахункових перетинах:

на вході робочого тіла в економайзерну ділянку
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на виході робочого тіла з економайзерної ділянки
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При коридорному розташуванні труб в пучку константи і показники, що входять в (4.1.):
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Тоді коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до робочого тіла:

на вході робочого тіла в економайзерну ділянку
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на виході робочого тіла з економайзерної ділянки
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Коефіцієнт теплопередачі:

на вході робочого тіла в економайзерну ділянку
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на виході робочого тіла з економайзерної ділянки
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Середнє значення коефіцієнта теплопередачі на економайзерній ділянці
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Температурний напір на економайзерній ділянці
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Розрахункова площа поверхні нагріву економайзерної ділянки
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З урахуванням коефіцієнта запасу
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Довжина труб економайзерної ділянки
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5. Основи розрахунку на міцність циліндричних конструктивних елементів парогенераторів АЕС

5.1. Основні визначення і розрахункові співвідношення

Основна форма конструктивних елементів парогенераторів АЕС – циліндрична. Це можуть бути труби поверхні нагріву, колектори підводу і відводу теплоносія, корпус парогенератора, штуцера і т. ін. Основною задачею розрахунку на міцність таких елементів є визначення необхідної товщини стінки циліндру.

5.1.1 Товщина стінки циліндричних конструктивних елементів, що знаходяться під дією внутрішнього надлишкового тиску, мм:
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де 
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- розрахунковий тиск, 
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 - внутрішній діаметр елемента, що розраховується, 
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[image: image575.wmf]j

- коефіцієнт міцності, який враховує ослаблення елемента отворами, зварними швами і т. ін.; 
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- номінальне допустиме напруження, 
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5.1.2. Коефіцієнти міцності для послаблюючих рядів отворів:

 поперечного
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де 
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 - діаметр отвору, 
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 - крок отворів відповідно у поперечному і поздовжньому напрямку, мм.

Для розрахунку товщини стінки оболонки використовується найменший з коефіцієнтів міцності за всіма напрямками.

5.1.3. Характеристиками міцності металу в умовах повзучості є межа тривалої міцності при розрахунковій температурі 
[image: image588.wmf]t

в

s

 і межа текучості при розрахунковій температурі 
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. За допустиме напруження при розрахунках на міцність використовують абсолютне значення номінального допустимого напруження 
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Номінальні допустимі напруження при розрахункових температурах для деяких сталей, що застосовуються у парогенераторах АЕС, наведені в табл. П.7. 

[I, гл.14, § 14.1; §14.2, с. 309-317; 7, 11, гл. 2, п. 2.4, с. 33- 34; п. 2.5, с. 34-36; п.2.8, с. 37-46]
5.2. Задачі для самостійної роботи

5.2.1. Для горизонтального парогенератора розрахувати масу колектора підведу теплоносія до труб поверхні нагріву. Вихідні дані наведені в табл.5.1.

Таблиця 5.1
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При виконанні розрахунків прийняти:

швидкість теплоносія в камері
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розміщення отворів під труби в камері шахове
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Значення 
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діаметр отворів під труби 
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довжина колектора, не зайнята свердліннями під труби, 
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ККД парогенератора 0,98.
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Витрата теплоносія
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Внутрішній діаметр колектора
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Число труб поверхні нагріву
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Число отворів для труб у поперечному перетині (по периметру) колектора
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Число рядів отворів уздовж твірної колектора
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Розрахунковий тиск
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Номінальне допустиме напруження при [image: image615.wmf]1
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Коефіцієнти міцності:
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Товщина стінки колектора 
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Маса колектора без урахування вирізаних отворів
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5.2.2 Для вертикального парогенератора із природною циркуляцією робочого тіла і витою поверхнею нагріву розрахувати масу камери підводу теплоносія до труб поверхні нагріву. Вихідні данні приведені в табл. 5.2

Таблиця 5.2
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При виконанні розрахунків прийняти:

швидкість теплоносія в камері
[image: image630.wmf]8/
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матеріал камери – сталь 10ГН2МФА

густина сталі 
[image: image631.wmf]3
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розміщення отворів під труби в камері шахове
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Розрахунок виконати при s1K , визначеному за середнім діаметром камери 
[image: image634.wmf]ккк
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діаметр отворів під труби 
[image: image635.wmf]0
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довжина камери, не зайнята свердленнями під труби,
[image: image636.wmf] 0,7
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ККД парогенератора 0,98.

Приклад розв’язання задачі за даними варіанта 8.

Витрата теплоносія
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Внутрішній діаметр колектора
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Число труб поверхні нагріву
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Число отворів для труб у поперечному перетині (по периметру) колектора
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Число рядів отворів уздовж твірної колектора


[image: image641.wmf]2

к

1

к

22228

135

шт.

165

===

n

n

n


Розрахунковий тиск
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Номінальне допустиме напруження при 
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для сталі 10ГН2МФА (табл. п.7):
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Коефіцієнт міцності:
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Мінімальний коефіцієнт міцності – φ3, він має визначатись за середнім діаметром камери, який залежить від шуканої товщини її стінки з використанням величини 
[image: image648.wmf]1
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. Отже, обчислювальний процес повинен будуватись як ітераційний. На першому кроці ітерацій приймається 
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Для наступних ітерацій
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Результати обчислення 
[image: image652.wmf]кол
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 в ітераційному циклі наведені у табл. 5.3.

Таблиця 5.3.

	№ кроку
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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В результаті даного розрахунку товщину стінки камери теплоносія можна прийняти 
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. Маса камери теплоносія без урахування вирізаних отворів
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6. Режимні та конструктивні характеристики барботажних пристроїв у парогенераторах АЕС

6.1. Основні визначення і розрахункові співвідношення 

Режимними параметрами, які у великій мірі визначають надійність роботи горизонтального парогенератора з природною циркуляцією робочого тіла та якість пари, яка виробляється, є дійсна висота водяного об’єму і рівномірність парового навантаження дзеркала випаровування.

6.1.1. Дійсний рівень водяного об’єму над відміткою під’єднання нижнього штуцера водовказівного пристрою, 
[image: image660.wmf]мм
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 - ваговий рівень водяного об’єму, який фіксується за допомогою водовказівного приладу, 
[image: image663.wmf]мм

; 
[image: image664.wmf]j

 – доля перетину водяного об’єму парогенератора, зайнята парою. Приблизно
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де 
[image: image666.wmf]Р

 – тиск пари, 
[image: image667.wmf]МПа

, 
[image: image668.wmf]0
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 - приведена швидкість пари з дзеркала випаровування, 
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[image: image671.wmf]ном

D

 – паропродуктивність парогенератора, 
[image: image672.wmf]кг/с

; 
[image: image673.wmf]r
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- густина сухої насиченої пари, 
[image: image674.wmf]3

кг/м

; – площа дзеркала випаровування, 
[image: image675.wmf]2

м

. 

6.1.2. В горизонтальному парогенераторі АЕС для вирівнювання парового навантаження дзеркала випаровування використовується занурений дірчатий лист. Визначальне значення у забезпеченні його стійкої роботи має швидкість пари в отворах щита. Мінімальна швидкість пари в отворах, за якої забезпечується стійка парова подушка (див. п. 6.1.3.) під дірчатим листом, м/с:
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де 
[image: image677.wmf]0
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 – середній радіус бульбашок пари, які утворюються над паророзподільним щитом, 
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[image: image680.wmf]q

 – крайовий кут змочування, град.; 
[image: image681.wmf]s

 – коефіцієнт поверхневого натягу, 
[image: image682.wmf]Н/м

; 
[image: image683.wmf]r

¢

, 
[image: image684.wmf]r
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 - густина відповідно води і пари на лінії насичення, 
[image: image685.wmf]3
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.
6.1.3. Утворення стійкої парової подушки під дірчатим листом вимагає створення гідростатичного напору, який визначається різницею ваги стовпів води і пари на висоті, що дорівнює товщині парової подушки, 
[image: image686.wmf]м
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де 
[image: image688.wmf]отв
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 - швидкість пари в отворах щита, що визначається на основі мінімально допустимої (див. п. 6.1.2) з деяким запасом, 
[image: image689.wmf]м/с

; коефіцієнт запасу складає 1,2-1,4; 
[image: image690.wmf]1
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 – радіус отворів у дірчатому листі, 
[image: image691.wmf]м

; 
[image: image692.wmf]отв

x

 - коефіцієнт місцевого опору отворів дірчатого листа. Дійсна висота парової подушки приймається 
[image: image693.wmf](
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6.1.4. Коефіцієнт місцевого опору отворів у дірчатому листі визначається за рис. 6.1 як функція відносної площі отворів дірчатого листа 
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 - сумарна площа отворів дірчатого листа, 
[image: image696.wmf]2
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 - площа дірчатого листа, 
[image: image698.wmf]2

м

; 
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 - довжина дірчатого листа, 
[image: image700.wmf]м

; 
[image: image701.wmf]з.в.ц

,
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 - відповідно ширина дзеркала випаровування та зазору для зливу води з дірчатого листа в водяний об’єм парогенератора, 
[image: image702.wmf]м

.
                                
[image: image703.wmf]отв

x



[image: image704]
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Рис.6.1. Коефіцієнт опору 
[image: image706.wmf]отв

x

 в залежності від відносної площі перерізу отворів дірчатого листа 
[image: image707.wmf]д.л.

j

.
6.1.5. Досягнення потрібних режимних параметрів роботи барботажного пристрою конструктивно забезпечується вибором діаметру отворів, їх сумарної кількості та кроку розташування на дірчатому листі. Сумарна кількість отворів у дірчатому листі
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Крок отворів при їх розташуванні по вершинах квадрату, мм:
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[І, гл. 7, §7,4, с. 136-140; 2, гл. 3, §3.2, с. 84-92; 3, гл. 11, §11.2, с. 183-188; §11.3, с. 189-190; 5, гл. 2, § 2.3, с. 29-34]

6.2. Задачі для самостійної роботи

Для горизонтального парогенератора з природною циркуляцією робочого тіла розрахувати такі режимні та конструктивні характеристики барботажного пристрою: дійсний рівень дзеркала випаровування; необхідну товщину парової подушки під зануреним дірчатим листом; крок отворів дірчатого листа при їх розташування по вершинах квадрату. Вихідні дані – у табл. 6.1.
Таблиця 6.1
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При виконанні розрахунку прийняти:

середній ваговий рівень дзеркала випаровування на 75 
[image: image719.wmf]мм

 вище за занурення дірчатого листа, 
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крайовий кут змочування 
[image: image721.wmf]0
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діаметр отворів дірчатого листа прийняти на 20% більшим за мінімально допустимий.

Приклад розв’язання задачі за даними варіанта 16.

Приведена швидкість пари


[image: image722.wmf]ном

0

3

120

0,368

м/сек

20,162,7

r

¢¢

===

¢¢

××

D

W

S

.

Доля перетину, зайнята парою
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Дійсний рівень водяного об’єму
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Середній радіус бульбашок пари, що утворюються над дірчатим листом
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Швидкість пари в отворах дірчатого листа:

мінімально допустима
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фактична з урахуванням коефіцієнта запасу
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Необхідна сумарна площа отворів дірчатого листа:
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Площа дірчатого листа:
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Відносна площа перетинів отворів дірчатого листа:
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Коефіцієнт місцевого опору отворів дірчатого листа:
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Товщина парової подушки під дірчатим листом:
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Фактична товщина подушки під дірчатим листом:
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Сумарна кількість отворів у дірчатому листі:
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Крок отворів при їх розташуванні по вершинах квадрата:
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7. Режимні і конструкційні характеристики паросепараційних пристроїв парогенераторів АЕС

7.1. Основні визначення та розрахункові співвідношення

В парогенераторах АЕС використовують дві ступені сепарації пари. В якості першої (грубої) ступені використовують гравітаційний чи відцентровий спосіб сепарації, в якості другої (тонкої) встановлюють сепаратори-осушувачі жалюзійного типу. Останні поділяються на горизонтальні, похилі і вертикальні. В даних вказівках розглядається лише друга ступінь сепарації.

При проектуванні сепараторів-осушувачів жалюзійного типу визначальною конструктивною характеристикою є площа сепараційного пристрою, що залежить від швидкості вологої пари на вході в сепаратор. Швидкість пари не повинна перевищувати значень, що відповідають початку кризи процесу сепарації пари.

Поряд з цим, при використанні в якості першого ступеня сепарації гравітаційного способу, має бути забезпечена необхідна висота парового простору – відстань від дзеркала випаровування до входу в жалюзійні сепаратори.

7.1.1. Критична швидкість вологої пари 
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для горизонтального жалюзійного сепаратора
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для похилого і вертикального жалюзійного сепараторів
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[image: image740.wmf]1,76
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 при вологості пари на вході в сепаратор менше 0,05; А=1,36, якщо вологість пари на вході в сепаратор перевищує 0,05; 
[image: image741.wmf]s

 – коефіцієнт поверхневого натягу, 
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; 
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 - густина відповідно води і пари на лінії насичення, 
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; 
[image: image745.wmf]р

К

– коефіцієнт, який враховує нерівномірний розподіл потоку пари по висоті сепаратора (табл. 7.1); х – масовий паровміст вологої пари на вході в жалюзійний сепаратор; 
[image: image746.wmf]b

 – кут нахилу жалюзі, град.

Таблиця 7.1

	Висота жалюзі, 
[image: image747.wmf]мм


	Наявність каналу постійної швидкості і дірчатих щитів на виході жалюзі

	
	Є
	Нема

	500…600
	0,95
	0,65

	1000
	0,85
	0,5


Наприклад, для похилих сепараторів, встановлених в парогенераторах блоку ВВЕР-1000, 
[image: image748.wmf]р
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7.1.2. Прохідний перетин жалюзійного сепаратора, 
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де D – паропродуктивність, кг/с; 
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- швидкість пари на вході в жалюзі (
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7.1.3. Виходячи зі знайденої площі прохідного перетину жалюзійного сепаратора визначають його конструктивні характеристики. В горизонтальних і похилих сепараторах, розміщених у горизонтальних сепараційних барабанах, блоки утворюють ряди довжиною 
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 і шириною 
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(7.1)

де 
[image: image756.wmf]p

n

 – число рядів сепараторів.

Зазвичай довжина ряду 
[image: image757.wmf]p

l

 для всіх рядів приймається однаковою, приблизно рівною довжині барабана. Ширина ряду може бути різною 
[image: image758.wmf]pi

b

. Число рядів, їх довжина і ширина вибираються таким чином, щоб виконувалася рівність (7.1).

У вертикальних сепараційних об’ємах блоки сепараторів розташовуються зазвичай по колах, які утворюють концентричні ряди сепараторів. Число рядів 
[image: image759.wmf]p
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, їх діаметри 
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 і висота ряду 
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 пов’язані з величиною 
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 співвідношенням:
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(7.2)

При проектуванні складається ескіз рядів сепараторів у сепараційному об’ємі, визначаються діаметри і число рядів. Якщо для всіх рядів прийняти однакову висоту, то вона визначиться з (7.2).

[І, гл. 13, §13.2, с. 299-302; 2, гл. 4, §4.1, с. 108-114; §4.3, с. 121-129; 3, гл. 12, §12.2, с. 197-202; 5, гл. 4, с. 70-95]

7.2. Задачі для самостійної роботи

7.2.1. Розрахувати режимні і конструктивні характеристики (швидкість пари на вході, висоту парового простору) другої ступені сепарації пари в горизонтальному парогенераторі, прийнявши для установки горизонтальні жалюзійні сепаратори. Оцінити можливість їх використання. Вихідні дані – в таблиці 7.2.
Таблиця 7.2

	№ варіанта
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	-
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	1
	+
	+
	0,272
	1162
	8370
	+98
	53
	106

	2
	-
	+
	0,256
	1374
	6722
	+168
	55
	104

	3
	+
	-
	0,56
	1318
	4702
	+299
	41
	144

	4
	-
	-
	0,61
	1265
	4187
	+283
	39
	154

	5
	+
	+
	0,28
	1177
	8055
	+104
	53
	107

	6
	-
	+
	0,328
	1129
	6607
	+95
	51
	113

	7
	+
	-
	0,474
	1903
	3712
	+302
	45
	130

	8
	-
	-
	0,604
	1281
	4192
	+303
	40
	156


В табл.7.2 використані наступні позначення:
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 – радіус корпуса парогенератора; 
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– довжина обичайки корпуса парогенератора; 
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 – перевищення осі верхнього ряду труб поверхні нагріву над діаметральною площиною корпуса парогенератора; 
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 - дійсний рівень дзеркала випаровування відносно дірчатого зануреного листа.

При виконанні розрахунків прийняти:

швидкість пари на вході в жалюзійний сепаратор з запасом 20%;

ширину пакета жалюзі 
[image: image776.wmf]ж
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прийнятну вологість на вході в жалюзійний сепаратор 5-10%, яка має місце при дотриманні нерівності 
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де 
[image: image779.wmf]0
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 - приведена швидкість пари.
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Критична швидкість вологої пари на вході в сепаратор:
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З урахуванням коефіцієнта запасу швидкість пари на вході в сепаратор:
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Прохідний перетин горизонтально розташованого сепаратора
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Ширина горизонтального сепаратора при його розташуванні на повну довжину обичайки корпуса парогенератора:
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Оскільки 
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, установка горизонтального жалюзійного сепаратора неможлива. В даному випадку необхідно розглянути можливість встановлення похилого жалюзійного сепаратора (див. п. 7.2.2).

7.2.2. Розрахувати режимні і конструктивні характеристики (швидкість пари на вході, висоту парового простору) другої ступені сепарації пари в горизонтальному парогенераторі, прийнявши для установки похилі жалюзійні сепаратори. Вихідні дані прийняти відповідно до номера варіанта (табл. 7.2). Оцінити прийнятність рішення. При виконанні розрахунку прийняти:

швидкість пари на вході в жалюзійний сепаратор з запасом 20%;

ширину пакета жалюзі 
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допустиму вологість на вході в жалюзійний сепаратор 5-10%, яка має місце при дотриманні нерівності 
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масовий паровміст на вході в сепаратор 
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число рядів жалюзі 
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коефіцієнт нерівномірності швидкості по висоті жалюзі 
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Швидкість пари на вході в сепаратор:

критична
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з урахуванням коефіцієнту запасу
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Прохідний перетин похило розташованого сепаратора
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Ширина пакету жалюзі в одному ряді
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Висота жалюзійного сепаратора
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Крок розташування рядів жалюзійного сепаратора
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Відстань від горизонтальної діаметральної площини корпуса парогенератора до верхньої кромки (виходу пари) жалюзійного сепаратора:
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Дійсна висота парового простору
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При цьому
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Оскільки 
[image: image803.wmf]дп
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, то установка похилих жалюзійних сепараторів у корпусі з заданим радіусом і довжиною обичайки не забезпечить якісну сепарацію пари. В даному випадку необхідно змінити габаритні характеристики корпуса парогенератора і пучка теплообмінних труб.

7.2.3. Розрахувати режимні і конструктивні характеристики другої ступені сепарації пари вертикального парогенератора з природною циркуляцією робочого тіла (швидкість пари на вході в жалюзійний сепаратор, висоту жалюзі, крок розташування кіл жалюзі). Вихідні дані наведені в табл. 7.3.

Таблиця 7.3

	№ варіанта
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	4,2

	-
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	3,7
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	+
	+
	-

	2
	-
	+
	-

	3
	+
	-
	+

	4
	-
	-
	+

	5
	+
	+
	-

	6
	-
	+
	-

	7
	+
	-
	+

	8
	-
	-
	+
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	+
	+
	-
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	-
	+
	-
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	+
	-
	+

	12
	-
	-
	+
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	+
	+
	-

	14
	-
	+
	-

	15
	+
	-
	+

	16
	-
	-
	+


При виконанні розрахунку прийняти:

масовий паровміст на вході в жалюзійний сепаратор х=0,9;

ширину пакета жалюзі 
[image: image807.wmf]ж
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;

коефіцієнт нерівномірності розподілу швидкості пари по висоті жалюзі Кр=0,7;

розташування жалюзі вертикальне;

швидкість пари на вході з запасом 20%

для визначення числа рядів сепараторів початковий шаг розташування кіл сепараторів 200 мм с наступним уточненням.
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Швидкість пари на вході в сепаратор:

критична


[image: image808.wmf]0,27

0,1

крр

2

0,27

0,1

3

2

()

6,93,3lg

()1360

21,3110(767,928,08)0,990

0,76,93,3lg

9,81(28,08)10,936090

0,872

м/с;

srrb

rb

-

¢¢¢

éùæö

-

æö

¢¢

=+=

ç÷

ç÷

êú

¢¢

--

èø

ëûèø

éù

×-

æö

æö

=+=

ç÷

ç÷

êú

--

èø

èø

ëû

=

x

WK

gx


з урахуванням коефіцієнта запасу
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Прохідний перетин сепаратора, що забезпечує необхідну швидкість пари
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Число кіл, по яких розташовуються блоки жалюзі
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В результаті округлення 
[image: image812.wmf]кіл
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=10, тоді крок їх розташування:
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Виходячи з розташування блоків по концентричних колах, сума діаметрів цих кіл


[image: image814.wmf](
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де с=
[image: image815.wmf]кіл
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 при непарному 
[image: image816.wmf]кіл
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, с=
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 при парному 
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Для даного випадку
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Висота жалюзійного сепаратора
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8. Гідравлічний опір руху однофазного потоку в поверхнях теплообміну. Потужність ГЦН, що витрачається на прокачку теплоносія в парогенераторі АЕС

8.1. Основні визначення і розрахункові співвідношення

Більшість гідравлічних розрахунків у ядерній енергетиці пов’язано з течією в каналах. Головні задачі при розрахунку таких течій (переважно нестисливих однофазних середовищ) – визначення гідравлічних опорів каналів; розрахунок розподілу витрат і розподілу швидкостей, і т. ін.

Основна задача розрахунку гідравлічного опору – визначення втрат тиску в каналах і затрат на прокачку теплоносія.

8.1.1. Потужність ГЦН, що витрачається на прокачку теплоносія по трубах поверхні нагріву парогенератора, кВт:
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де 
[image: image822.wmf]тн

G

 - витрата теплоносія, кг/с; 
[image: image823.wmf]1

P

D

 - перепад тиску в парогенераторі по ходу теплоносія, 
[image: image824.wmf]кПа

; 
[image: image825.wmf]тн
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 - густина теплоносія на виході з парогенератора, 
[image: image826.wmf]3
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; 
[image: image827.wmf]гцн
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 - ККД ГЦН, 
[image: image828.wmf]гцн
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8.1.2. Виходячи з особливостей течії середовища в конструктивних елементах парогенератора, вони розбиваються на ділянки, для яких визначаються втрати напору. Сума втрат напору (гідравлічний опір) на цих ділянках і визначає потужність, що витрачається на прокачку теплоносія через парогенератор:
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де 
[image: image830.wmf]n

 – число ділянок, на які розбивається тракт теплоносія в межах парогенератора; 
[image: image831.wmf]гі
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 - гідравлічний опір і - ї ділянки,
[image: image832.wmf]кПа
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де 
[image: image834.wmf]м

x

S

 - сума коефіцієнтів місцевих опорів; 
[image: image835.wmf]тер

x

 - коефіцієнт тертя; l, 
[image: image836.wmf]г

d

 - відповідно гідравлічні довжина і діаметр, м; 
[image: image837.wmf]w

r

 - масова швидкість теплоносія, кг/(м2с); v – питомий об’єм теплоносія, м3/кг.

8.1.3. Коефіцієнт місцевого опору 
[image: image838.wmf]м

x

визначається типом останнього. Для будь-якого практично важливого випадку існують залежності для обчислення коефіцієнта місцевого опору, або наводяться безпосередньо числові значення, що містяться в довідниках і нормативних матеріалах. Наведемо характерні для парогенераторів по тракту теплоносія коефіцієнти місцевих опорів:

· опір входу у трубу, віднесений до швидкості середовища в ній, 
[image: image839.wmf]вх

0,5;

x
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· опір виходу з труби, віднесений до швидкості середовища в ній, 
[image: image840.wmf]вих

1;
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· опір звичайних згинів труб з радіусом згину R/d
[image: image841.wmf]³

3,5, при куті повороту потоку 60-140о 
[image: image842.wmf]пов
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· опір різких поворотів потоку у вигляді коліна (при куті 90о) 
[image: image843.wmf]кол

1,5...1,75;

x
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· опір при раптовій зміні перетину. В цьому випадку коефіцієнт місцевого тертя 
[image: image844.wmf]f

x

D

 залежить від співвідношення більшого і меншого прохідних перетинів і визначається за рис. 8.1.
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Рисунок 8.1.
8.1.4. Коефіцієнт тертя 
[image: image848.wmf]тр

x

 залежить в загальному випадку від числа Re і стану поверхні каналу (шорсткості стінки 
[image: image849.wmf]ш

d

). Починаючи зі значення 
[image: image850.wmf]Re120
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, коефіцієнт тертя не залежить від числа Re і визначається лише відносною шорсткістю. Для режимів течії з 
[image: image851.wmf]пер
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 коефіцієнт тертя визначається за формулою
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Шорсткість труб з вуглецевої сталі не перевищує 0,1 мм, з аустенітної сталі – 0,05 мм.



8.1.5. При поздовжньому русі потоку в каналах будь-якої форми гідравлічний опір визначається за (8.1), (8.2) при підстановці в них гідравлічного діаметра 
[image: image853.wmf]d

r

. При течії в круглих трубах 
[image: image854.wmf]гвн

dd
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, для кільцевого каналу 
[image: image855.wmf]г21

ddd
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. Для більш складних випадків еквівалентний гідравлічний діаметр розраховується за формулами, наведеними у довідниках.

[l, гл.7, § 7.2, с.121-124; 2, гл.1, $ 1.6, с.29-39; 3, гл.8, § 8.1, с.123-125; § 8.3, с.127; 4, гл.4, § 4.4. с.149-162; 9, гл.1, §1.1.5, с.17-25]. 

8.2. Завдання для самостійної роботи

8.2.1. Розрахувати потужність ГЦН, затрачену на подолання гідравлічного опору вертикального парогенератора із витою поверхнею нагріву і колекторним підведенням і відведенням теплоносія, включаючи опори: розділової обичайки; сполучної обичайки з роздавальною камерою; трубного пучка; збиральної камери з кільцевим каналом.

Вихідні дані наведені в табл.8.1.

Таблиця 8.1
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При виконанні розрахунку прийняти:

габаритний розмір (довжину) сполучної обичайки з двома (роздавальною і збиральною) камерами теплоносія 10 
[image: image867.wmf]м

;

габаритний розмір (довжину) кільцевого каналу 3 м; 

співвідношення площі прохідного перерізу кільцевого каналу і розділовій обичайки  
[image: image868.wmf]41
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гідравлічний діаметр кільцевого каналу
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питомий об'єм теплоносія в трубному пучку 
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шорсткість внутрішньої поверхні труб 
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 = 0,01 мм, в інших випадках 
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[image: image875.wmf]гцн
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 - ККД ГЦН;  
[image: image876.wmf]гцн

 0,75

h

=

;

розташування отворів у камерах теплоносія коридорне;
крок отворів у поздовжньому напрямку 
[image: image877.wmf]2
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довжина камери теплоносія, не зайнята полем отворів, 0,7 
[image: image878.wmf]м

.

Приклад рішення задачі за даними варіанта 8

Розрахунок починається з визначення необхідних геометричних характеристик чотирьох виділених (див. умови завдання) ділянок тракту теплоносія.

Довжина (висота) камер теплоносія
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[image: image880.wmf]м
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Виходячи з конструкції парогенератора, довжини розрахункових ділянок: першої (розділова обичайка) і четвертої (збиральна камера з кільцевим каналом) розрахункових ділянок


[image: image881.wmf]14
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Другої (сполучна обичайка з роздавальною камерою)


[image: image882.wmf]2
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третьої (труби теплообмінного пучка)
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За гідравлічний діаметр на всіх розрахункових ділянках, за винятком четвертої (кільцевий канал), приймається внутрішній діаметр відповідно розділової обичайки, сполучної обичайки з камерою теплоносія і теплообмінних труб:
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[image: image887.wmf]м
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Виходячи з заданого співвідношення площ прохідного перетину кільцевого каналу і розділової обичайки гідравлічний діаметр першої розрахункової ділянки
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Тоді гідравлічний діаметр четвертої розрахункової ділянки
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Коефіцієнти тертя на розрахункових ділянках 

першій
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другій
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третій
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четвертій
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Місцеві опори на першій ділянці представлені різким поворотом потоку на 90 град і раптовим розширенням прохідного перетину при виході потоку з розділової обичайки в сполучну:
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На другій ділянці місцеві опори відсутні, тобто 
[image: image897.wmf]3
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На третій ділянці місцеві опори представлені входом в трубу, виходом з неї в камеру і плавними поворотами (вигинами труб):
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Місцеві опори четвертої ділянки включають в себе тільки різкий поворот потоку теплоносія при виході з парогенератора
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Масові швидкості теплоносія на ділянках: 

першій
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Гідравлічний опір розрахункових ділянок:

першої
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четвертої
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Гідравлічний опір парогенератора по тракту теплоносія
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Потужність ГЦН, яка витрачається на прокачування теплоносія через парогенератор:
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8.2.2. Розрахувати потужність ГЦН, затрачену на подолання гідравлічного опору прямоточного парогенератора з прямими трубами поверхні нагріву, введеними в корпус за допомогою трубних дощок, включаючи опір камери підведення теплоносія до труб поверхні нагріву; труб поверхні нагріву; камери відведення теплоносія від труб поверхні нагріву.

Вихідні дані наведені в табл.8.2. 
Таблиця 8.2
	№ варіанта
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	1
	+
	+
	+
	7200
	+
	+
	2,367
	21,808

	2
	+
	+
	+
	6849
	+
	-
	2,325
	18,631

	3
	+
	+
	+
	7340
	-
	+
	2,730
	14,885

	4
	+
	+
	+
	6982
	-
	-
	2,650
	11,496

	5
	+
	+
	+
	8109
	+
	+
	2,520
	19,071

	6
	+
	+
	+
	7713
	+
	-
	2,464
	16,338

	7
	+
	+
	+
	8251
	-
	+
	2,880
	12,701

	8
	+
	+
	+
	7848
	-
	-
	2,821
	11,358


При виконанні розрахунків врахувати:

Швидкість теплоносія в штуцерах роздавальної і збиральної камер 
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питомий об'єм теплоносія в трубному пучку 
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шорсткість внутрішньої поверхні труб      
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в місцях різкої зміни прохідного перетину опір розраховувати за швидкістю у вужчому перетині

Приклад вирішення задачі за даними варіанта 8

Гідравлічний опір першої ділянки (камера підведення теплоносія до труб поверхні нагріву) включає в себе тільки місцевий опір в перетині виходу теплоносія з штуцера в камеру. Опором тертя в даному випадку в силу його незначності можна знехтувати.

Діаметр штуцера підведення (відведення) теплоносія
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Коефіцієнт опору при раптовому збільшенні діаметру перетину (вихід теплоносія з штуцера в камеру)
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Гідравлічний опір камери підведення теплоносія 
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Гідравлічний опір другої ділянки (труби поверхні нагріву) включає в себе місцеві опори входу в труби і виходу з них, сума коефіцієнтів яких
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а також опір тертя. Коефіцієнт тертя на даній ділянці
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Тоді гідравлічний опір другої ділянки 
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Характер гідравлічного опору третьої ділянки (камера відведення теплоносія від труб поверхні нагріву) аналогічний першій. При рівних діаметрах підведення і відведення теплоносія коефіцієнт опору при раптовому зменшенні прохідного перетину
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Гідравлічний опір камери відведення теплоносія
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Сумарний гідравлічний опір парогенератора по тракту теплоносія
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Потужність ГЦН, що витрачається на подолання гідравлічного опору парогенератора по тракту теплоносія
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8.2.3. Розрахувати потужність ГЦН, що витрачається на подолання гідравлічного опору горизонтального парогенератора, включаючи опір камери підведення теплоносія; труб поверхні нагріву; камери відведення теплоносія. 
Вихідні дані наведені в табл. 8.3.

Таблиця 8.3

	№ варіанта
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	3,5
	12Ч1,4
	
	
	

	1
	+
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	1454
	+
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	7,270
	0,567
	1,162

	2
	+
	+
	+
	1343
	+
	-
	5,678
	0,544
	1,374

	3
	+
	+
	+
	1459
	-
	+
	3,622
	0,568
	1,318

	4
	+
	+
	+
	1347
	-
	-
	3,132
	0,545
	1,265

	5
	+
	+
	+
	1492
	+
	+
	7,074
	0,574
	1,177

	6
	+
	+
	+
	1377
	+
	-
	5,539
	0,551
	1,129

	7
	+
	+
	+
	1497
	-
	+
	2,662
	0,575
	1,903

	8
	+
	+
	+
	1382
	-
	-
	3,131
	0,552
	1,281


При виконанні розрахунків враховувати:

шорсткість внутрішньої поверхні труб 
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питомий об'єм теплоносія в трубному пучку 
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довжину камер (колекторів) підведення і відведення теплоносія прийняти
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Приклад вирішення задачі за даними варіанта 8

При відомих конструктивних характеристиках (довжина, внутрішній діаметр) виділених ділянок (див. умови задачі) для них визначаються коефіцієнти тертя
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Місцеві опори на першій і третій ділянках відсутні, а на другій ділянці представлені входом з розподільної камери в труби поверхні нагріву, виходом з них в збиральну камеру і плавними поворотами (згини труб):
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Масові швидкості теплоносія на ділянках: першій і третій
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другій
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Гідравлічний опір на розглянутих ділянках:

першій

[image: image956.wmf]2

11

1111

1

2

3

мтер

(

2

2,2815778

00,01181,3875101,13

кПа;

0,5522

)

г

lW

PV

d

r

xx

-

æö

=+××=

ç÷

èø

æö

=+××××=

ç÷

èø

×

å

V


другій
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третій
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Гідравлічний опір парогенератора по тракту теплоносія
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Потужність ГЦН, що витрачається для подолання гідравлічного опору парогенератора
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Таблиця П.1

Термодинамічні властивості води і водяної пари в стані насичення (за тиском)
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	4.0
	250,33
	1,2521
	49,74
	1087,5
	2799,4
	1711,9
	
	5.6
	271,09
	1,3056
	34,92
	1191,0
	2787,4
	1596,4

	4.1
	251,8
	1,2555
	48,49
	1094,6
	2798,9
	1704,3
	
	5.7
	272,23
	1,3069
	34,26
	1196,8
	2786,4
	1589,6

	4.2
	253,24
	1,2589
	47,29
	1101,7
	2798,4
	1696,7
	
	5.8
	273,36
	1,3122
	33,63
	1202,6
	2785,4
	1582,8

	4.3
	254,66
	1,2623
	46,15
	1108,6
	2797,8
	1689,2
	
	5.9
	274,46
	1,3154
	33,01
	1208,3
	2784,3
	1576,0

	4.4
	256,05
	1,2657
	45,06
	1115,5
	2797,2
	1681,7
	
	6.0
	275,56
	1,3187
	32,41
	1213,9
	2783,3
	1569,4

	4.5
	257,41
	1,2691
	44,02
	1122,2
	2796,5
	1674,3
	
	6.1
	276,64
	1,3220
	31,83
	1219,5
	2782,2
	1562,7

	4.6
	258,76
	1,2725
	43,02
	1128,9
	2795,9
	1667,0
	
	6.2
	277,71
	1,3252
	31,27
	1225,1
	2781,
	1556,0

	4.7
	260,08
	1,2758
	42,06
	1135,4
	2795,2
	1659,8
	
	6.3
	278,76
	1,3285
	30,73
	1230,6
	2779,9
	1549,3

	4.8
	262,66
	1,2825
	40,26
	1148,3
	2793,6
	1645,6
	
	6.4
	279,80
	1,3318
	30,20
	1236,0
	2778,8
	1542,8

	4.9
	262,66
	1,2825
	40,26
	1148,3
	2793,6
	1645,3
	
	6.5
	280,83
	1,3350
	29,69
	1241,4
	2777,6
	1536,2

	5.0
	263,92
	1,2858
	39,41
	1154,6
	2792,8
	1638,2
	
	6.6
	281,86
	1,3383
	29,20
	1246,8
	2776,4
	1529,6

	5.1
	265,16
	1,2891
	38,59
	1160,8
	2792,0
	1631,2
	
	6.7
	282,85
	1,3416
	28,71
	1252,1
	2775,2
	1523,1

	5.2
	266,38
	1,2925
	37,80
	1167,0
	2791,1
	1624,1
	
	6.8
	283,85
	1,3448
	28,24
	1257,3
	2773,9
	1516,6

	5.3
	267,58
	1,2958
	37,04
	1173,1
	2790,2
	1617,1
	
	6.9
	284,83
	1,3481
	27,79
	1262,5
	2772,7
	1510,2

	5.4
	268,77
	1,2990
	36,31
	1179,1
	2789,3
	1610,2
	
	7.0
	285,80
	1,3514
	27,34
	1267,7
	2771,4
	1503,7

	5.5
	269,94
	1,3023
	35,61
	1185,1
	2788,4
	1603,3
	
	7.1
	286,76
	1,3546
	26,91
	1272,9
	2770,1
	1497,2


Таблиця П.2

Питомий об’єм і ентальпія води і перегрітої пари
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	200
	1,1540
	853,4
	1,1530
	853,8
	1,1519
	854,2
	1,1510
	854,6

	210
	1,1702
	898,5
	1,1691
	898,8
	1,1680
	899,2
	1,1669
	899,6

	220
	1,1878
	944,2
	1,1866
	944,4
	1,1853
	944,7
	1,1841
	945,0

	230
	1,2070
	9905
	1,2056
	990,7
	1,2042
	990,9
	1,2028
	991,2

	240
	1,2280
	1037,7
	1,2264
	1037,8
	1,2249
	1037,9
	1,2233
	1038,0

	250
	1,2512
	1085,8
	1,2494
	1085,8
	1,2476
	1085,8
	1,2458
	1085,8

	260
	51,74
	2835,6
	1,2750
	1135,0
	1,2729
	1134,8
	1,2708
	1134,7

	270
	53,66
	2870,1
	40,53
	2818,4
	1,3013
	1185,2
	1,2988
	1184,9

	280
	55,47
	2902,2
	42,24
	2857,0
	33,17
	2804,0
	1,3307
	1236,7

	290
	57,19
	2932,5
	43,63
	2892,4
	34,73
	2846,5
	28,01
	2792,9

	300
	58,85
	2961,5
	45,32
	2925,4
	36,16
	2885,0
	29,46
	2839,2

	310
	60,45
	2989,2
	46,75
	2956,5
	37,50
	2920,4
	30,78
	2880,2

	320
	62,00
	3016,2
	48,11
	2986,2
	38,76
	2953,5
	31,99
	2917,8
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	270
	1,2917
	1184,0
	1,2894
	1183,8
	1,2872
	1183,5
	1,2650
	1183,3

	280
	1,3221
	1235,2
	1,3194
	1234,7
	1,3167
	1234,3
	1,3141
	1233,9

	290
	1,3570
	1288,2
	1,3536
	1287,5
	1,3504
	1286,8
	1,3472
	1286,1

	300
	1,3978
	1343,7
	1,3936
	1342,6
	1,3895
	1341,5
	1,3856
	1340,5

	310
	1,4472
	1402,6
	1,4416
	1400,9
	1,4362
	1399,3
	1,4310
	1397,8

	320
	19,24
	2782,0
	16,25
	2720,3
	1,4941
	1461,6
	1,4869
	1459,2

	330
	20,42
	2835,4
	17,54
	2785,9
	15,01
	2727,6
	1,5600
	1526,9

	340
	21,47
	2882,1
	18,64
	2840,4
	16,20
	2793,4
	14,02
	2738,8
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	270
	1,2828
	1183,1
	1,2807
	1182,9
	1,2786
	1182,8
	1,2765
	1182,6

	280
	1,3115
	1233,5
	1,3090
	1233,1
	1,3065
	1232,8
	1,3041
	1232,4

	290
	1,3441
	1285,5
	1,3410
	1284,9
	1,3381
	1284,3
	1,3362
	1283,8

	300
	1,3816
	1339,5
	1,3779
	1338,6
	1,3742
	1337,7
	1,3707
	1336,9

	310
	1,4260
	1396,4
	1,4212
	1395,0
	1,4165
	1393,7
	1,4120
	1392,40

	320
	1,4801
	1457,0
	1,4736
	1455,0
	1,4674
	1453,0
	1,4615
	1451,2

	330
	1,5497
	1523,5
	1,5402
	1520,3
	1,5312
	1517,3
	1,5229
	1514,5

	340
	12,01
	2672,6
	1,6323
	1594,6
	1,6175
	1589,6
	1,6042
	1585,0


Таблиця П.3
Коефіцієнт теплопровідності і динамічна в’язкість води та водяної пари
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	200
	0,667
	1343
	0,668
	134
	0,668
	1348
	0,669
	1351

	210
	0,659
	1278
	0,660
	1280
	0,661
	1282
	0,662
	1285

	220
	0,650
	1218
	0,651
	1221
	0,652
	1223
	0,653
	1225

	230
	0,640
	1164
	0,641
	1167
	0,643
	1169
	0,644
	1171

	240
	0,629
	1115
	0,630
	1117
	0,632
	1120
	0,633
	1122

	250
	0,616
	1070
	0,618
	1072
	0,619
	1075
	0,621
	1077

	260
	0,0489
	180
	0,604
	1031
	0,606
	1033
	0,607
	1036

	270
	0,0487
	185
	0,0534
	164
	0,590
	995
	0,592
	997

	280
	0,0488
	191
	0,0527
	190
	0,0581
	189
	0,575
	962

	290
	0,0491
	196
	0,0524
	195
	0,0568
	194
	0,0627
	193

	300
	0,0496
	201
	0,0525
	200
	0,0561
	200
	0,0608
	200

	310
	0,0503
	206
	0,0528
	206
	0,0558
	206
	0,0697
	206

	320
	0,0510
	211
	0,0532
	212
	0,0559
	212
	0,0592
	212
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	260
	0,612
	1043
	0,614
	1045
	0,616
	1048
	0,616
	1050

	270
	0,598
	1005
	0,600
	1007
	0,602
	1009
	0,604
	1012

	280
	0,582
	969
	0,584
	971
	0,587
	974
	0,589
	976

	290
	0,565
	936
	0,567
	938
	0,570
	940
	0,572
	943

	300
	0,545
	904
	0,548
	907
	0,551
	909
	0,553
	912

	310
	0,523
	866
	0,526
	869
	0,530
	872
	0,533
	875

	320
	0,0752
	213
	0,0843
	214
	0,506
	831
	0,509
	836

	330
	0,0720
	221
	0,0787
	222
	0,0877
	224
	0,483
	790

	340
	0,0699
	229
	0,0752
	230
	0,0818
	232
	0,0906
	234
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	260
	0,619
	1053
	0,620
	1055
	0,622
	1057
	0,624
	1060

	270
	0,606
	1014
	0,67
	1017
	0,609
	1019
	0,611
	1022

	280
	0,591
	979
	0,593
	981
	0,595
	984
	0,597
	986

	290
	0,574
	945
	0,577
	948
	0,579
	950
	0,581
	953

	300
	0,556
	914
	0559
	917
	0,561
	919
	0,564
	922

	310
	0,536
	878
	0,539
	881
	0,542
	884
	0,544
	887

	320
	0,513
	839
	0,516
	843
	0,520
	846
	0,523
	849

	330
	0,487
	795
	0,491
	800
	0,495
	804
	0,498
	808

	340
	0,103
	236
	0,462
	749
	0,466
	756
	0,471
	762


Таблиця П.4

Ізобарна теплоємність і число Прандтля для води і водяної пари
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	200
	4,483
	0,90
	4,477
	0,90
	4,472
	0,90
	4,466
	0,90

	220
	4,601
	0,86
	4,593
	0,86
	4,586
	0,86
	4,578
	0,86

	240
	4,763
	0,84
	4,752
	0,84
	4,741
	0,84
	4731
	0,84

	260
	3,582
	1,32
	4,981
	0,85
	4,964
	0,85
	4,948
	0,84

	280
	3,116
	1,22
	3,683
	1,33
	4,514
	1,47
	5,260
	0,88

	300
	2,834
	1,15
	3,199
	1,22
	3,679
	1,31
	4,338
	1,43

	320
	2,649
	1,09
	2,903
	1,16
	3,217
	1,22
	3,610
	1,29
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	260
	4,902
	0,84
	4,887
	0,83
	4,872
	0,83
	4,859
	0,83

	280
	5,20
	0,87
	5,18
	0,86
	5,16
	0,86
	5,13
	0,85

	300
	5,70
	0,95
	5,6
	0,94
	5,62
	0,93
	5,57
	0,92

	320
	5,79
	1,63
	7,38
	1,87
	6,51
	1,07
	6,41
	1,06

	340
	4,412
	1,44
	5,06
	1,56
	5,94
	1,68
	7,35
	1,87
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	260
	4,846
	0,82
	4,832
	0,82
	4,82
	0,84
	4,807
	0,82

	280
	5,11
	0,85
	5,09
	0,84
	5,07
	0,84
	5,05
	0,83

	300
	5,53
	0,91
	5,50
	0,90
	5,46
	0,89
	5,43
	0,89

	320
	6,32
	1,03
	6,23
	1,02
	6,16
	1,00
	6,08
	0,99

	340
	9,48
	2,17
	8,14
	1,32
	7,82
	1,27
	7,57
	1,22


Таблиця П.5

Коефіцієнт теплопровідності сталей  
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	22К
	12МХ
	15ХМ
	12ХІМФ
	Х18НІОТ

	100
	49,5
	50,2
	44,5
	41,3
	16,3

	200
	47,7
	50,2
	41,3
	40,8
	17,5

	300
	45,5
	50,2
	40,8
	40,3
	18,8

	400
	43,5
	48,6
	39,0
	39,7
	21,4


Таблиця П.6

Коефіцієнт поверхневого натягу, ізобарна теплоємність, коефіцієнт теплопровідності і динамічної в’язкості, число Прандтля води та водяної пари в стані насичення
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	230
	4,686
	0,639
	1162
	0,85
	30,9
	3,426
	0,0439
	167
	1,30

	240
	4,770
	0,629
	1114
	0,85
	28,5
	3,656
	0,0465
	171
	1,34

	250
	4,869
	0,617
	1070
	0,84
	26,1
	3,918
	0,0495
	174
	1,38

	260
	4,986
	0,604
	1030
	0,85
	23,7
	4,221
	0,0528
	178
	1,42

	270
	5,13
	0,589
	994
	0,86
	21,3
	4,574
	0,0566
	182
	1,47

	280
	5,30
	0,573
	961
	0,89
	18,9
	4,996
	0,0609
	187
	1,53

	290
	5,51
	0,557
	930
	0,92
	16,6
	5,51
	0,0660
	193
	1,61

	300
	5,77
	0,540
	901
	0,96
	14,3
	6,14
	0,0719
	198
	1,69

	310
	6,12
	0,522
	865
	1,01
	12,0
	6,96
	0,0791
	205
	1,80

	320
	6,59
	0,503
	830
	1,09
	9,84
	8,05
	0,0878
	214
	1,96


Таблиця П.7

Номінально допустимі напруги 
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, для деяких видів сталі , що використовуються в парогенераторах АЕС.

	Марка сталі
	Температура, [image: image1058.png]
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