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1. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматриваемые регенеративные подогреватели используются в тепловой схеме электростанции.  Это кожухотрубные подогреватели поверхностного типа. Нагреваемая вода движется внутри труб (движение вынужденное). Греющая среда – пар из отборов турбины.
Для примера использования подогревателей приводится тепловая схема паротурбинной части двухконтурной АЭС с ВВЭР.
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8 – ПСВ.  16 – ПНД.  21 – ПВД.
Требуется определить основные конструктивные (геометрические) характеристики теплообменника (поверхность теплообмена и количество труб) и расход греющего пара для нагрева воды до заданной температуры.

2. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
2.1. Расчётная схема с указанием заданных температур, расходов.
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2.2. График распределения температур 
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3. КОНСТРУКТИВНЫЙ  И  ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ

3.1. Определение расхода греющего пара из теплового баланса.
Уравнение теплового баланса решаем относительно тепловой мощности (Q,кВт) и расхода греющего пара (D ,кг/с)
Q = Gв cP (tв.вых - t в.вх ) = Dп r ηпот
Принимаем значение коэффициента тепловых потерь: ηпот = 0,98 
Dп= Q /(r ηпот)





r – удельная теплота парообразования /7/, кДж/кг; 
cP – удельная теплоёмкость /7/, кДж/(кг∙К).
3.2.  Расход воды через одну трубку и средняя скорость воды в трубке. 
Задаемся скоростью нагреваемой среды (воды) по данным прототипов (0,5 – 3,0м/с), например, Wв = 1 м/с.
Находим расход через одну трубку (Gтр)
Gтр = Wв ρв Sвн.
Sвн - площадь внутреннего сечения трубки (проходное сечение), м2;
ρв – плотность нагреваемой среды  /7/, кг/м3; определяется по средней температуре жидкости   tf = 0,5 (tв.вых + t в.вх ).
Определяем число теплообменных трубок (nтр), соответствующее заданному расходу нагреваемой среды и принятой скоростью среды
nтр = Gв / Gтр.

3.3. Расчёт коэффициента теплоотдачи внутри трубки 
Определяем режим течения в трубах по значению числа Re
Reв = Wв d вн /νв
d вн – внутренний диаметр труб, м;
νв – кинематический коэффициент вязкости нагреваемой среды, м2/с 
νв=μв/ ρв
μв – динамический коэффициент вязкости нагреваемой среды /7/, Па∙с.
Reв < 2300  - ламинарный режим
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здесь:
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- теплопроводность воды /7/, Вт/(м∙К);
· индекс «f» - означает, что физиче​ские свойства определяются по средней температуре жидкости  tf = 0,5 (tв.вых + t в.вх );
· индексы «w» и «г» означают, что физиче​ские свойства жидкости выбираются, соответственно, при температуре стенки tw и температуре граничного слоя  tГ = 0,5 (tf + tw) ,

· температуру стенки определяем как среднюю между температурами нагреваемой  и греющей среды:  tw = 0,5 (tf + tнас).
Reв > 10000  - турбулентный режим
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εl =1  при l/d > 50.
α вн =[image: image9.png]NU/
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3.4.  Расчёт коэффициента теплоотдачи снаружи трубки при конденсации пара
Пар полностью конденсируется в аппарате (сквозной проток пара отсутствует), поэтому для расчёта используем формулы для неподвижного пара при конденсации на вертикальной поверхности.
Во-первых необходимо определить режим течения плёнки конденсата по значению числа Re
Re = Dп  / (П∙μпл)
индекс «пл» - означает, что физиче​ские свойства определяются по средней температуре плёнки конденсата  [t пл=0.5(tw + tнас)].
Re = Dп  / (П μпл);  при Re < 400  - ламинарный режим
где П- суммарный периметр труб
П = π dнар nтр.
Для ламинарного режима течения плёнки конденсата применяем уравнение Нуссельта:
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h = высота трубного пучка, м;
Δt = tнас- tw .
В уравнении Нуссельта коэффициент С=0,943

Для  Re > 10 рекомендуется коэффициент увеличить до С = 1,13 для учёта волнового движения плёнки.

Для турбулентного режима течения плёнки конденсата (Re > 400 ):
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Здесь:
Δt = tнас- tw .
Режим течения плёнки конденсата сильно зависит от геометрических параметров теплообменной поверхности. Высота трубного пучка и суммарный периметр труб могут быть уточнены в результате расчёта.
 На дальнейших этапах проектирования после выбора компоновки теплообменного аппарата и определения геометрических размеров расчёт нужно повторить итеративно до получения необходимой точности.

3.5.  Расчёт коэффициента теплопередачи теплообменника и поверхности теплообмена
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Δtб = tнас - t в.вх
Δtм = tнас - t в. вых.
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k- коэффициент теплопередачи, Вт/( м2∙К)
λст – теплопроводность стенки (см. приложение)
3.6. Определение требуемой длины теплообменной трубки
Lтр = F / (nтр π dнар) .
Определенная таким образом длина трубки является основой для окончательного определения габаритов теплообменника.

Если полученная длина больше 4÷5 м, целесообразно конструкцию теплообменника сделать поворотной (с U- образными трубками) 2-х или 4-х ходовой. 
Необходимо учесть, что при выборе 2-х или 4-х ходовой конструкции периметр труб П удваивается или учетверяется, соответственно уменьшается число Re. Поэтому следует дополнительно проверить правильность выбора формулы для коэффициента теплоотдачи при конденсации и при необходимости повторить расчёт.
3.7.  Компоновка трубного пучка

Выбираем шахматную компоновку трубного пучка с шагом S=1,5 dнар
Определяем диаметр теплообменника
Определяем габариты теплообменника
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где: S – шаг труб в пучке, м;
       D – диаметр трубного пучка, м.
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 - число труб с учётом выбранного числа ходов (
[image: image18.wmf]тр

х

n

=
[image: image19.wmf]ход

n


[image: image20.wmf]тр

n

)
Уточнения количества трубок и скорости воды не делаем, поскольку это целесообразно делать на следующих этапах проектирования теплообменного аппарата после гидродинамического расчёта системы и выбора насоса.
4. Эскиз аппарата должен демонстрировать схему циркуляции 
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Пример эскиза: 4-х  и 1-но ходовой подогреватель  


5. Выбор аналога
Аналог выбирается по справочнику /6/ с учётом количества ходов труб и мощности теплообменного аппарата.
6. Выводы.

Содержание этого раздела не регламентируется и определяется исполнителем работы. Рекомендуется указать, требуются ли итерационные расчёты, какие параметры требуют уточнения.  
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Приложение

Теплопроводность материалов труб:

Сталь 20
T=100 гр.С     λ = 37,2 Вт/(м∙гр.С)
T=200 гр.С     λ = 35,7 Вт/(м∙гр.С)
T=300 гр.С     λ = 33,8 Вт/(м∙гр.С)
Сталь 12Х18Н10Т и 12Х1МФ

T=100 гр.С     λ = 11,9 Вт/(м∙гр.С)

T=200 гр.С     λ = 12,9 Вт/(м∙гр.С)
T=300 гр.С     λ = 13,8 Вт/(м∙гр.С)
Латунь

λ = 85 Вт/(м∙гр.С)
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