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Анотацiя
Виконано розрахунок теплового балансу парогенератора ядерної енергетичної установки ГТ-МГР-ВЕП з тепловою
потужнiстю 300 МВт для виробництва водню. Розглянуто спрощену схему парогенератора та алготитм розрахунку
методом теплового балансу. Проведено аналiз залежностi паровиробництва парогенератора вiд температур на
виходi з випаровувача та на входi в парогенератор.
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Вступ

Вагомою проблемою в енергетицi, на сьогоднi, є
зв’язок мiж виробленням енергiї та викидами парни-
кових газiв. За 87 % глобальних викидiв парникових
газiв вiдповiдає виробництво електричної енергiї. Та-
кож iснує проблема транспортування електроенергiї
у важкодоступнi регiони [1].

Рiшенням цих проблем може стати виробництво
водню. Водень — енергоносiй, що можна використо-
вувати як для зберiгання, так i для перемiщення
(доставки) енергiї, що вироблена з iнших джерел.
Також, це чисте паливо, що при згоряннi виробляє
лише воду. Вiн привабливий для використання в
багатьох сферах (наприклад: для автомобiлiв, будин-
кiв) [2].

Водень — найпоширенiший елемент у Всесвiтi. Вiн
наявний у водi, у вуглеводнях та iнших органiчних
сполуках. Основна проблема — це його ефективне
вилучення iз цих сполук [3]. Iснує багато рiзних спо-
лук з воднем (наприклад H2O, CH4 та багато iнших)
та шляхiв його отримання. Найбiльш перспектив-
ною технологiєю вироблення водню є високотемпе-
ратурний електролiз води, де вода розкладається
на водень та кисень, при пропусканнi електричного
струму. А частина енергiї, що потрiбна для розще-
плення води, йде на нагрiв пару до 800∘С, що робить
процес бiльш ефективним. Цей метод екологiчно чи-
стий, звичайно якщо первинна енергiя не забруднює
середовище. Для виробництва водню за допомогою
високотемпературного електролiзу пару можна вико-
ристовувати модульнi ядернi енергетичнi установки
з гелевим реактором четвертого поколiння, а саме
ГТ-МГР, в яких високотемпературне тепло (потрi-
бна температура нагрiву теплоносiя вище 850∘С) вiд
реактору буде передаватися через теплообмiнник до
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пару та перегрiвати його. Далi перегрiтий пар вiд-
водиться за допомогою трубопроводiв в установку
високотемпературного електролiзу в якiй водяний
пар розкладається на H2 та O2 [4].

1. Ядерна енергетична установка з гелiєвим
реактором четвертого поколiння для ви-
робництва водню методом високотемпера-
турного електролiзу пари

Енергетична установка ГТ-МГР-ВЕП — один iз ва-
рiантiв розробок для енерготехнiчного призначення,
а саме виробництва електроенергiї та водню методом
високотемпературного електролiзу пару. Передба-
чається застосування унiфiкованого газотурбiнного
блоку перетворення енергiї (БПЕ) для отримання
електроенергiї. На рис. 1 показана принципова схе-
ма ГТ-МГР-ВЕП для виробництва електроенергiї та
водню. Одна iз магiстралей теплообмiну включає ре-

Рис. 1. Принципова схема ГТ-МГР-ВЕП [5]

актор, парогенератор та головну циркуляцiйну газо-
дувку. Друга — реактор i блок перетворення енергiї.
Тобто приблизно 10 % теплової енергiї з активної
зони реактора передається в парогенераторний блок
для вироблення водню. Блок перетворення енергiї
перетворює теплову енергiю в механiчну енергiю, а
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механiчну в електричну. Робоче тiло в даному ви-
падку — гелiй. Газотурбiнна установка працює за
складним циклом Брайтона [5].

В парогенераторi вiдбувається перегрiв пару до
потрiбних температур для подальшого виробництва
водню в установцi високотемпературного електролi-
зу.

2. Особливостi конструкцiї парогенератора
ГТ-МГР ВЕП

Парогенератор — це теплообмiнний апарат (або
їх сукупнiсть). В парогенераторi вiдбувається виро-
бництво робочого пару з використанням тепла, що
вiдводиться з активної зони реактора за допомогою
напрямленого в поверхностi нагрiву парогенератора
охолоджуючого середовища. В загальному випад-
ку парогенератор складається з елементiв для пiдi-
грiвання (водяний економайзер), для виробництва
пару (випаровувач) та для перегрiвання (паропере-
грiвач) [6].

Завдяки високим температурам теплоносiя (ге-
лiю) на виходi, можливе виробництво пару високих
параметрiв, що далi передається в установку для
виробництва водню. Парогенератор складається iз
оболонки i маленьких трубок, що можуть мати рiзне
розташування.

Парогенератори для гелiєвих реакторних устано-
вок, на сьогоднi, — це корпус первинного контуру
з пакетом труб, дiаметром 2 ÷ 4 см, як вторинний
контур. Теплообмiн мiж теплоносiєм та поверхнею
нагрiву вiдбувається за рахунок конвекцiї з низь-
ким коефiцiєнтом тепловiддачi. Iз цього слiдує, що
для парогенераторiв високого одиничного виробни-
цтва потрiбнi поверхнi нагрiву великих площ, тому
потрiбно застосовувати мiри для iнтенсифiкацiї те-
плообмiну вiд теплоносiя до стiнки поверхнi нагрiву.
Прямим шляхом є збiльшення швидкостi руху те-
плоносiя, але в реакторному контурi застосовуються
тiльки абсолютно чистi гази i приємливi швидкостi
визначаються тiльки технiко-економiчними чинника-
ми на допустимi витрати на перекачку. Тому часто
використовується другий спосiб, а саме оребрення
труб в пакетах вторинного контуру [6].

Парогенератори, що отримують тепло вiд газового
теплоносiя помiрних тискiв, повиннi вироблятись з
рухом робочого тiла по трубках i рухом газу в мiж-
трубному просторi (водотрубна конструкцiя). Рух
теплоносiя в мiжтрубному просторi поверхнi нагрi-
ву робить бiльш простим об’єднання всiх елементiв
парогенератора в одному корпусi [6]. Характерним в
парогенераторi є перенос тепла вiд гарячого тепло-
носiя всередину корпусу первинного контуру до хо-
лодного теплоносiя, що прокачується через трубний
пакет всерединi корпусу.

Схема i конструкцiя парогенератора повиннi за-
безпечити високi технiко-економiчнi показники. При
проектуваннi парогенератора бувають заданi вид
та параметри теплоносiя i робочого тiла на входi i
виходi. Тому особливе значення для отримання опти-
мальних показникiв парогенератора має правильний

вибiр його конструкцiйної схеми, матерiалiв, розмi-
рiв елементiв поверхностей теплообмiну, швидкостей
теплоносiя i робочого тiла. Тож необхiдно застосову-
вати мiри для зниження втрат в навколишнє середо-
вище [6].

3. Розрахунок теплового балансу парогене-
ратора

Основою для детального моделювання процесiв
теплообмiну з фазовим переходом, що протiкають
в парогенераторi, є розрахунок теплового балансу
парогенератора. Метод теплових балансiв дозволяє
нам визначити паропродуктивнiсть парогенерато-
ра i витрати води через парогенератор. На рис. 2
показана розрахункова схема парогенератора.

Рис. 2. Розрахункова схема парогенератора

Вторинний контур розрахункової моделi парогене-
ратора включає в себе три секцiї. Нижня секцiя (𝑇𝑖𝑛
та 𝑇4) складається з пристрою для подачi води та
економайзера, для пiдiгрiву води до температури по-
чатку кипiння. Друга секцiя (𝑇4 та 𝑇5) — початок та
кiнець випарника. Третя (𝑇5 та 𝑇6) — це трубний пу-
чок, розташований на виходi з парогенератора над
бiметалiчною пластиною. Третя секцiя вiдповiдає
за остаточний перегрiв пару, щоб досягти потрiбної
температури для методу вироблення водню електро-
лiзом пару.

Вихiднi данi для розрахунку теплового балансу
парогенератора були вибранi з урахуванням свiтових
тенденцiй в проектуваннi парогенераторiв ГТ-МГР
та з урахуванням особливостей реального проекту:

• Теплова потужнiсть парогенератора — 25 МВт;
• Температура води на входi в парогенератор —
200∘С;

• Температура пару на виходi з парогенератора —
800∘С;

• Тиск води на входi в парогенератор — 4, 75 МПа;
• Температура фазового переходу води на лiнiї

насичення при 𝑃 = 𝑃вх — 255∘С;
• Температура пару на виходi з випаровувача —
450∘С;

• Температура гелiю на входi в парогенератор —
850∘С;

• Тиск гелiю на входi в парогенератор —
4, 74 МПа;

• Кiлькiсть труб в трубному пучку — 50;
• Довжина однiєї труби — 50 м.
Далi побудований алгоритм для розрахунку па-

рогенератора. Спочатку для процесу 𝑖𝑛 − 4 розра-
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ховуються рiзниця температур (∆𝑇3) та теплова по-
тужнiсть (𝑄3). Для процесу 4 − 5 розраховуються
рiзниця температур (∆𝑇2), теплова потужнiсть (𝑄2),
рiзниця мiж повною тепловою потужнiстю та 𝑄3

(∆𝑄) та рiзниця теплових потужностей в пучках
труб та на виходi з парогенератора (𝑄1). Для проце-
су 5−6: температура пару на виходi з парогенератора
(𝑇6).

Наступним кроком, треба розрахувати iтерацiй-
ний цикл для 𝐺в та отримати витрату води через
парогенератор для отримання пару зi температурою
𝑇6. Також розраховується рiзниця температур для
гелiю на входi в парогенератор та виходi з нього
(∆𝑇г) та витрата гелiю (𝐺г).

Але для рiшення даної задачi потрiбно аналiти-
чно описати залежнiсть питомої теплоємностi води
(водяного пару) вiд температури i тиску в робочому
дiапазонi тискiв для парогенератора, що розраховує-
ться. Апроксимацiя дiаграми виконана в дiапазонi
температур 𝑇 = 0 ÷ 800∘C та в дiапазонi тискiв
𝑃 = 0, 1÷ 7, 0 МПа (рис. 3)

Рис. 3. Залежнiсть питомої теплоємностi води (водя-
ного пару) при постiйному тиску вiд температури i
тиску

На рис. 4 представлена залежнiсть паровиробни-
цтва парогенератора (𝐺г) вiд температури на виходi
iз випаровувача (𝑇5), дiапазон змiни температури
води на входi в парогенератор 𝑇𝑖𝑛 = 200 ÷ 240∘C.
З даної залежностi можна зробити висновок, що в
дiапазонi 𝑇5 = 450÷ 475∘C потрiбна для отримання
заданої температури на виходi iз парогенератора ви-
трата води зростає з ростом 𝑇5, а при 𝑇5 > 475∘C —
практично не змiнюється. Таку поведiнку даної зале-
жностi пояснює факт, що при заданому тиску води
на входi в парогенератор в iнтервалi температур вiд
точки початку кипiння (225∘C) i до 𝑇5 ≈ 450÷475∘C
вода знаходиться одночасно в двох фазових станах
(рiдкий та газоподiбний), i тому при заданiй темпера-
турi пару на виходi iз парогенератора для перегрiву
пару в пароперегрiвнику потрiбно затратити бiльше
енергiї.

Також з рис. 4 можна побачити, що чим бiльша
температура води на входi в парогенератор, то тим
бiльше буде паровиробництво парогенератора. Тобто
з ростом температури води на входi в парогенератор
вiд 200∘C до 240∘C паровиробництво парогенератора
виросте на 10%. А з ростом температури на виходi з

випаровувача вiд 300∘C до 500∘C паровиробництво
парогенератора зросте на 10%.

Рис. 4. Залежнiсть паровиробництва парогенерато-
ра вiд температури на виходi iз випаровувача (𝑇5)
при рiзних значеннях температури води на входi в
парогенератор

Висновки
В роботi було розглянуто розрахунок теплового

балансу парогенератора та визначенi залежностi па-
ровиробництва парогенератора (𝐺г) вiд температури
на виходi в випаровувача (𝑇5):
1) при ростi 𝑇5 в дiапазонi вiд 450∘C до 475∘C:

𝐺г—росте;
2) при ростi 𝑇5 в дiапазонi вiд 475∘C до 500∘C:

𝐺г—майже не змiнюється.
Також було визначено, що 𝐺г зростає:
1) на ∼ 10% з збiльшенням температури води на

входi в парогенератор вiд 200∘C до 240∘C;
2) на ∼ 10% з ростом температури на виходi з

випаровувача вiд 300∘C до 500∘C.
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