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ВСТУП
Методичні вказівки призначені для допомоги студентам у вивченні дисципліни «Парогенератори та теплообмінники АЕС» та виконанні курсового проекту, який в свою чергу, повинен поглибити і закріпити теоретичні знання з основ проектування, технології виготовлення, надійності та безпечної експлуатації теплообмінних апаратів АЕС. Завершальним етапом комплексу розрахункових і проектних робіт є підготовка проектно-конструкторської документації на парогенератор (ПГ) та його окремі елементи. 
При виконанні курсового проекту студенти розширюють свій світогляд, вивчають спеціальну літературу, нормативні матеріали, діючі стандарти, журнальні статті, інші видання, розвивають творчу ініціативу при самостійному вирішенні технічних завдань для їх подальшої реалізації під час навчання та інженерної діяльності.
Робота над проектом дає можливість студентам на практиці закріпити методику основних конструкторських і перевірочних розрахунків парогенератора АЕС (теплового, конструкційного, гідродинамічного, розрахунку на міцність), виконати і порівняти варіантні техніко-економічні розрахунки як рекуператора в цілому, так і його окремих елементів.
1. ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 
Кожному студенту видається індивідуальне завдання на курсовий проект парогенератора (див. пункт 2.4). Завдання на курсовий проект включає в себе:

- тип парогенератора;

- параметри теплоносія;

- паропродуктивність парогенератора;

- параметри робочого тіла на вході і виході з парогенератора;

- додаткові умови, пов'язані про проектуванням даного типу ПГ; 
Кінцева мета курсового проекту – створити конструкцію парогенератора, яка б відповідала наступним вимогам.
1. Конструкція ПГ повинна бути проста у своїй гідродинамічній і тепловій схемах, раціональна в компонуванні, технологічна у виготовленні, зручна для монтажу, експлуатації та ремонту, повинна передбачати габаритні розміри, що дозволяють транспортувати парогенератор (або його елементи) доступними видами транспорту на монтажний майданчик.
2. Всі елементи ПГ повинні мати необхідну міцність, надійність і безпечність у роботі. У зв'язку з цим, вони повинні бути виготовлені з відповідних матеріалів і мати необхідні розрахункові розміри.

3. Всі з'єднання елементів і деталей ПГ повинні мати герметичність конструкції.
4. Парогенератор повинен мати оптимальні техніко-економічні показники.

При проектуванні ПГ студент має можливість вносити свої зміни в типову конструкцію, що сприяють максимальному виконанню вимог, які  пред'являються до ПГ.
Курсовий проект складається з пояснювальної записки та графічної документації.

У графічну документацію входять: 1 – креслення загального виду парогенератора; 2 – креслення деталей.

Пояснювальна записка повинна бути об’ємом не більше 70 – 80 сторінок 
формату А4 і містити такі складові: 

1 – вступ;

2 – опис конструкції ПГ (зі схемою петлі блоку та схемою ПГ); 

3 – розрахунок поверхні нагріву;

4 – розрахунок втрат тиску на гідродинамічних опорах по тракту теплоносія і;

5 – розрахунок на міцність вузлів і деталей ПГ; 

6 – додатки. 

У змісті пояснювальної записки та графічну документацію можуть бути внесені зміни та доповнення, пов'язані з особливостями проектування ПГ даного типу.
5. Захищається курсовий проект у відповідності до рейтингової системи оцінювання (див. http://campus.kpi.ua).
2. ТИПОВІ КОНСТРУКЦІЇ ПГ І ЇХ ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

2.1. Парогенератори горизонтальні до реакторів типу ВВЕР

Основним типом ПГ які працюють з реакторами ВВЕР ‑ 440 та ВВЕР ‑ 1000 є горизонтальні парогенератори.
Конструкції горизонтальних парогенераторів досить добре показані і описані в [1]. Загальний вигляд горизонтального ПГ представлено на рис. 2.1.

1 – вхідний колектор теплоносія; 2 – теплообмінна поверхня; 3 – колектор роздачі живильної води; 4 – дірчастий занурений щит; 5 – підвід живильної води;
6 – жалюзійний сепаратор; 7 – паровідвідні труби; 8 – парозбірний колектор; 
9 – атмосферники; 10 – відведення відсепарованої вологи; 
11 – вихідний колектор теплоносія

Рис. 2.1. Горизонтальний парогенератор з водним теплоносієм для ВВЕР-1000

Технічні характеристики горизонтальних ПГ наведені в табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики горизонтальних ПГ до реакторів 
типу ВВЕР
	Технічна характеристика
	Одиниця
	ВВЕР-440
	ВВЕР-1000

	1
	2
	3
	4

	Креслення конструкції приведенні в [1]
	Сторінка
	63
	64

	Електрична потужність N
	МВт
	73,3
	250

	Теплова потужність Q
	МВт
	226
	752

	Число ПГ на реактор
	шт
	6
	4

	Витрата теплоносія G
	кг/с
	1990
	4120

	Тиск теплоносія  P1
	МПа
	12,2
	15,7

	Температури теплоносія на вході t1(
на виході t1(
	°С
	301

268
	322

289

	Паропродуктивність D
	кг/с
	125,5
	406

	Тиск пари  P2
	МПа
	4,62
	6,26

	Температура пари t2
	°С
	259
	278

	Температури живильної води tжв
	°С
	226
	220

	Швидкість теплоносія в трубах W1
	м/с
	2,7
	4,89

	Коефіцієнт тепловіддачі:

від теплоносія до стінки всередині труб α1
від стінки до робочого тіла зовні труб α2
	
[image: image1.wmf]2

кВт

мК


	19,4

16,6
	-

-

	Коефіцієнт теплопередачі k
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кВт
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	4,31
	6,4

	Середній питомий тепловий потік q
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м

кВт


	91,5
	184

	Середній логарифмічний температурний напір Δtcp
	°С
	21,2
	24,7

	Теплопередаюча поверхня

(з урахуванням забруднення) Н
	м2
	2500
	3200

	Число труб n
	шт
	5146
	15648

	Зовнішній діаметр dз  та товщина стінки δ
	мм
	16(1,4
	12(1,5

	Середня довжина труб lcp
	м
	8,7
	8,9

	Розміри корпуса:
 внутр. діаметр Dвн
довжина L
	м


	3,21

11,95
	4,0

15


  Продовження табл. 2.1.

	1
	2
	3
	4

	Внутрішній діаметр колектора Dвнк
	мм
	800
	850

	Маса сухого ПГ М
	т
	145
	265

	Питома витрата металу на 1 кг пари m
	м2
	0,32
	0,18

	Гідравлічний опір по тракту теплоносія ΔPт
	МПа
	0,098
	-

	Приведена швидкість виходу пари з дзеркала 
випаровування Wпр
	м/с
	0,2
	-

	Вологовміст пари
	%
	0,5
	0,1


2.2 Парогенератори вертикальні водяні (ПВВ) з природною циркуляцією до реактора ВВЕР-1000

Конструкції вертикальних парогенераторів, спроектованих в колишньому СРСР та їх опис представлені в [1] (с. 69, c. 303 – 309), [2] (c. 215). Загальний вигляд вертикального ПГ представлено на рис. 2.2.   
Техніко-економічні характеристики вертикальних ПГ наведені в табл. 2.2.
Таблиця 2.2 – Технічні характеристики вертикальних ПГ з гвинтовими змійовиками до реактора типу ВВЕР-1000
	Технічні характеристики
	Одиниці
	Варіант

	1
	2
	1(3)
	2(3)
	3(1)

	Креслення конструкції приведені в [1]

те ж і в [2]
	Сторінка
	-
	-
	65

	
	Сторінка
	213
	213
	-

	Електрична потужність  N
	МВт
	242
	250
	25250025

	Теплова потужність Q
	МВт
	728
	752
	752

	Число ПГ на реактор
	шт
	4
	4
	4

	Витрата теплоносія G
	кг/с
	3520
	3890
	3980

	Тиск теплоносія Pт
	МПа
	16,7
	15,7
	16

	Температури теплоносія на вході tт (
на виході tт(
	°С
	331

295
	324

290
	322

288

	Паропродуктивність D
	кг/с
	400
	408
	400

	Тиск пари Pp
	МПа
	6,28
	6,28
	6,4

	Температура пари tп
	°С
	278,5
	278,5
	279,8


Продовження табл. 2.2.
	1
	2
	1(3)
	2(3)
	3(1)

	Температура живильної води tжв
	°С
	220
	220
	220

	Швидкість теплоносія в трубах Wт
	м/с
	5
	5
	а) 3,5

б) 4,5

в) 5,5

	Коефіцієнт теплопередачі (середній на випарній ділянці) kср
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кВт

мК


	5,2
	6,98
	а) 6,18

б) 6,5

в) 6,8

	Середній питомий тепловий потік (випарній ділянці) qвип
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кВт

м


	163
	186
	а) 290

б) 300

в) 320

	Середній логарифмічний температурний напір (випарна ділянка) Δtcp
	°С
	31,1
	-
	а) 25,7

б) 25,7

в) 25,7

	Тепловіддаюча поверхня (випарна, і економайзерна)  Н
	м2
	4800
	5300
	а) 696000

б) 644000

в) 605000


	Число труб  n
	шт
	22200
	-
	а) 17100

б) 13300

в) 10800

	Зовнішній діаметр dзн  та товщина стінки δ
	мм
	10(1,2
	12(1,2
	14(1,4

	Довжина труб середня  lcp
	м
	11,3
	-
	а) 9,3

б) 10,8

в) 12,7

	Розміри корпуса: внутр. діаметр Dвн
довжина (висота) L
	м

м
	3,9

12
	3,8

15,5
	а) 4,4

б) 3,9

в) 3,6

а) 11,2

б) 12

в) 12,7

	Внутрішній діаметр колектора Dвнк
	мм
	1150
	-
	1260

	Маса сухого ПГ   М
	т
	200
	250
	а) 361

б) 301
в) 265

	Питома витрата металу на 1 кг пари m
	кг/кг
	0,137
	0,16
	-


Продовження табл. 2.2.
	1
	2
	1(3)
	2(3)
	3(1)

	Гідравлічний опір по тракту теплоносія ΔPт
	МПа
	0,15
	-
	а) 0,137

б) 0,188

в) 0,276

	Приведена швидкість виходу пари із дзеркала випаровування Wпр
	м/с
	1,4
	-
	-

	Число відцентрових сепараторів
	шт
	380
	-
	140

	Вологовміст пари
	%
	-
	-
	0,2
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1 – вихід теплоносія; 2 –вихідний колектор; 3 - корпус; 4 – роздаючий колектор живильної води; 5 –сепаратори першої ступені; 6 – вихід сухої пари; 7 – сепаратори другої ступені; 8 – вхід живильної води; 9 – вхідний колектор теплоносія; 
10 – поверхня теплообміну; 11 – обичайка опускної ділянки; 
12 – вхід теплоносія.
Рис. 2.2. Вертикальний парогенератор для ВВЕР-1000
2.3 Парогенератори вертикальні водяні прямоточні для реактора типу        ВВЕР-1000 

У колишньому СРСР були розроблені проекти потужних прямоточних ПГ з розрахунку по два парогенератора на блок ВВЕР-1000. У разі переходу АЕС на подібні ПГ вдалося б істотно скоротили металоємність блоку (трубопроводи, ГЦН, арматура, акумулюючі ємності та ін.), зменшити його вартість і прискорити будівельно-монтажні роботи. Конструкція зазначеного ПГ зображена на рис. 2.3.
Техніко-економічні характеристики приведені в табл. 2.3. Парогенератори виробляють слабо перегріту пару.
Таблиця 2.3. Технічні характеристики прямоточного парогенератора з         трубними дошками 

	Технічна характеристика
	Одиниці
	Величина

	1
	2
	3

	1. 
	Електрична потужність N
	МВт
	500

	2. 
	Теплова потужність Q
	МВт
	1570

	3. 
	Паропродуктивність D
	кг/с
	793

	4. 
	Тиск пари  Pп
	МПа
	6,28

	5. 
	Температура пари tп
	°С
	315

	6. 
	Температури живильної води tжв
	°С
	220

	7. 
	Витрата теплоносія  G
	кг/с
	6750

	8. 
	Тиск теплоносія  P
	МПа
	15,7

	9. 
	Температура теплоносія

на вході tт(
на виході tт(
	°С
	326

285

	10. 
	Зовнішній діаметр dзн  та товщина стінки δ
	мм
	12(1,2

	11. 
	Коефіцієнт теплопередачі (середній на випарній ділянці)  kср
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	6,98

	12. 
	Внутрішній діаметр 
колектора Dвн
	мм
	1650

	13. 
	Товщина стінки колектора  
[image: image8.wmf]δ
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	мм
	195

	14. 
	Внутрішній діаметр трубопроводів:
підводу і відводу теплоносія

підводу живильної води

відводу перегрітої пари
	мм
	800

400

800

	15. 
	Внутрішній діаметр 
корпуса 
[image: image9.wmf]кор
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	мм
	3370

	16. 
	Висота ПГ   h
	м
	23066

	17. 
	Маса сухого ПГ    M
	т
	–
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1, 13 – днища; 2, 17 – камери теплоносія; 3, 12 – лази;
 4, 18 – трубні дошки; 5 – отвори для виходу пари; 6 – поверхня нагріву; 7 – дистанціонуюча планка; 8, 10 – радіальні упори; 9 – бічна частина поверхні нагріву; 
11 – дросельно промиваючий пристрій; 14 – дренаж; 
15 – періодична продувка; 16 – перехідник; 19 – продувні труби; 
20 – отвір з’єднуючий міжтрубний простір з запасом води.
Рис. 2.3. Парогенератор прямоточний, Neл = 500 МВт



Парогенерат
ор Вт
2.4 Варіанти курсового проекту

Варіанти курсових проектів відрізняються за типами ПГ, їхньою потужністю, компонуванням поверхонь нагріву. Параметри і технічні характеристики запропонованих варіантів вибирають по табл. 2.4. 
Для проектування пропонуються конструкції вертикального та горизонтального парогенераторів з природною циркуляцією робочого тіла, а також прямоточного парогенератора. Проект містить тепловий, гідравлічний, механічний розрахунок. Графічна частина складається з двох аркушів А1. На першому – креслення загального виду, на другому – 6 –7 креслень деталей формату А4 – А3.

Таблиця 2.4. Варіанти до  розрахунку ПГ до реактора ВВЕР-1000 

	№ вар.
	Тип ПГ
	P'1,

МПа
	P''2,

МПа
	t'1,

(С
	t''1,

(С
	D,

кг/с
	tжв,
(С
	d,

мм
	S/d
	Wтн,

м/с
	tпп
(С

	1
	Горизонтальний
	15,6
	6,2
	320
	288
	385
	215
	12(1,2
	1,2
	5,8
	

	2
	Горизонтальний
	15,8
	6,4
	325
	292
	350
	220
	12(1,2
	1,2
	6,0
	

	3
	Горизонтальний
	16
	6,6
	330
	295
	395
	225
	14(1,4
	1,2
	6,2
	

	4
	Горизонтальний
	12
	3,8
	320
	288
	115
	215
	14(1,4
	1,2
	5,8
	

	5
	Горизонтальний
	12,2
	4,0
	325
	292
	120
	220
	12(1,2
	1,2
	6,0
	

	6
	Горизонтальний
	12,4
	4,2
	330
	295
	125
	225
	12(1,2
	1,2
	6,2
	

	7
	Вертикальний
	15,7
	6,0
	322
	290
	380
	215
	12(1,2
	1,2
	5,7
	

	8
	Вертикальний
	15,9
	6,2
	327
	294
	385
	220
	12(1,2
	1,2
	5,9
	

	9
	Вертикальний
	16,1
	6,4
	332
	297
	390
	225
	14(1,4
	1,2
	6,1
	

	10
	Вертикальний
	16,1
	3,7
	322
	290
	110
	215
	14(1,4
	1,2
	5,7
	

	11
	Вертикальний
	12,3
	3,9
	327
	294
	120
	220
	12(1,2
	1,2
	5,9
	

	12
	Вертикальний
	12,5
	4,1
	329
	297
	130
	225
	14(1,4
	1,2
	6,1
	

	13
	Прямоточний
	16
	6,4
	322
	288
	780
	220
	14(1,4
	1,2
	7,5
	310

	14
	Прямоточний 
	16,7
	6,26
	328
	290
	800
	225
	12(1,2
	1,2
	8,0
	315

	15
	Прямоточний 
	16
	6,4
	322
	288
	820
	220
	12(1,2
	1,2
	805
	310

	16
	Прямоточний 
	16,7
	6,26
	328
	290
	800
	225
	14(1,4
	1,2
	9,0
	315

	17
	Прямоточний 
	16
	6,4
	322
	288
	780
	220
	12(1,2
	1,2
	8,5
	310

	18
	Прямоточний 
	16,7
	6,26
	328
	290
	820
	225
	12(1,2
	1,2
	8,0
	315

	19
	Прямоточний 
	16
	6
	322
	288
	780
	215
	14(1,4
	1,2
	9,0
	305

	20
	Прямоточний 
	16,7
	6
	328
	290
	800
	220
	14(1,4
	1,2
	8,5
	310


3. РОЗРАХУНКИ ПАРОГЕНЕРАТОРА
У курсовому проекті проводиться конструкторський розрахунок ПГ, тобто за заданими параметрами робочого тіла і теплоносія визначається поверхня нагріву ПГ, її геометричні розміри, а також конструкційні і гідродинамічні характеристики ПГ.

Розрахунки ПГ виконують за методиками, викладеними в [1] з посиланнями на  відповідну літературу.
Приблизний розрахунок вертикального парогенератора з природною циркуляцією наведено в [1] (дод. XII).

3.1. Тепловий розрахунок парогенератора

Мета теплового розрахунку – визначити поверхню нагріву окремих елементів (економайзер, випарник, пароперегрівач) і парогенератора в цілому.

Тепловий розрахунок містить такі розділи.
3.1.1. Тепловий баланс ПГ
Розрахунок теплового балансу проводиться за рекомендаціями [1] (§ 11.2 та дод. XII, п. 1.4).
3.1.2. Побудова розрахункової схеми ПГ та t – Q діаграми.
Орієнтовна розрахункова схема для вертикального ПГ з природньою циркуляцією показана в [1] (дод. XII, с. 341); для прямоточного ПГ в [1] (§ 11.5). На розрахункових схемах позначають вхідні та вихідні температури і ентальпії обох середовищ для всіх ділянок поверхні нагріву та елементів ПГ.

Для вертикальних та горизонтальних ПГ з природною циркуляцією температура циркуляційної води tn на вході в економайзерну ділянку знаходиться із співвідношень [1] (с. 341, дод. XII, п. 1.2).
На основі теплового балансу, відомих та розрахованих температур будується t ‑ Q діаграма.
3.1.3. Визначення теплопередаючої поверхні кожної ділянки ПГ (економайзерної, випарної, пароперегрівної) Hi, [1] (§11.2):
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В (3.1) розраховується середній температурний напір між теплоносієм і робочим тілом Δtі за [1] (§ 11.2, формули (11.7) – (11.9)).
У зазначених формулах значення Δtб і Δtм приймають з t – Q діаграми відповідно на вході і виході з випарної, економайзерної або пароперегрівної ділянки теплопередаючої поверхні.

Середній коефіцієнт теплопередачі на даній ділянці теплопередаючій поверхні [4]:
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де 
[image: image13.wmf]i
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; 
[image: image14.wmf]i
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 – коефіцієнти теплопередачі відповідно на вході і виході теплоносія з даної ділянки поверхні, розраховуються за [1] (§ 11.2, формули (11.10), (11.11) і 
§ 11.5, формули (11.30), (11.31)).
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тут α1 та α2– коефіцієнти тепловіддачі, знайдені за [1] (§ 6.1, § 6.3); 
[image: image16.wmf]відкл
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 – термічний опір відкладень. 
Загальний термічний опір стінки труби:
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Стінка труби в умовах поверхні нагріву ПГ АЕС з точки зору теплопередачі являє собою багатошарову стінку, яка складається з металевого тіла труби, захисних окисних плівок, які утворюються в результаті контакту нержавіючої сталі з водою та шарів відкладень. Так як розрахунок термічного опору кожного шару окису 
[image: image18.wmf]1
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 та відкладень 
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 пов’язаний зі значними складностями, то при розрахунку можна використовувати з достатньою точністю данні для 
[image: image21.wmf]заг
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 рекомендовані в [3] (c. 72). Для труб з нержавіючої сталі OXI8HIOT (λ(300 °С) = 19,1 
[image: image22.wmf]Вт
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). Рекомендовані значення 
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приведені в табл.3.1.
Коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до робочого тіла α2 розрахований:

а) на економайзерній ділянці 
[image: image24.wmf]2
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 та в пароперегрівачі 
[image: image25.wmf]2
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 в пучках з поздовжнім омиванням – за [I] (§ 6.1, §6.3), при цьому швидкість робочого тіла в умовах природної конвекції розраховується за [1] (п. 1.8.1, дод. XII), при вимушеному русі робочого тіла – за [1] (§ 6.1);

б) ті ж коефіцієнти 
[image: image26.wmf]2
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 і 
[image: image27.wmf]2
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 в пучках з поперечним обтіканням або гвинтових змійовиках – по [1] (§ 6.1, § 6.3) (для гвинтових змійовиків в (6.11) вводиться поправочний множник на кут атаки 
[image: image28.wmf]ψ

 за [1] (§ 6.1, табл. 6.1); визначення кроків труб в пучках дано в розд. 5.2.3;
в) на випарній ділянці 
[image: image29.wmf]2
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 для ПГ АЕС з природною циркуляцією робочого тіла – за [1] (§ 6.1, (6.25), (6.26)); для ПГ АЕС з вимушеним рухом робочого тіла (прямоточні – за [1] (§ 6.1, (6.28)).

У формули для визначення 
[image: image30.wmf]2
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 входить густина теплового потоку на випарній  ділянці 
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. Ця величина поки ще в розрахунку невідома, так як визначається за формулою:
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де, якій 
[image: image33.wmf]вun
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 – коефіцієнт теплопередачі на випарній ділянці – шукана величина. У зв'язку з цим значення 
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 розраховуються методом послідовних наближень. Для цього спочатку задаються величиною 
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, потім за рекомендованими формулами визначають 
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, знаходять 
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 і за (3.5) перевіряють подібності заданого і розрахованого значення 
[image: image39.wmf]вun
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 до розбіжності ± 5%

Загальна теплопередаюча поверхня ПГ знаходиться як сума теплопередаючих поверхонь окремих ділянок ПГ (економайзера, випарника та пароперегрівача). 
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Таблиця 3.1. Значення термічних опорів для труб ПГ 

	Термічний опір стінок труб із сталі ОХІ8НІОТ

	Термічний опір,
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 за (3.4), 
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	Діаметр труби, мм

	
	10
	12
	14
	16
	18
	20
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	1,23·10–4
	1,34·10–4
	1,34·10–4
	1,4·10–4
	1,54·10–4
	1,65·10–4
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	0,85·10–5Для всіх труб однаково

	
[image: image45.wmf]ст

R


	0,63·10–4
	0,73·10–4
	0,73·10–4
	0,79·10–4
	0,94·10–4
	1,05·10–4
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	0,26·10–4


3.2 Конструкційний розрахунок 

Мета конструкційного розрахунку – визначити геометричні характеристики і габаритні розміри основних вузлів і деталей ПГ АЕС. У конструкційний розрахунок входить визначення швидкостей теплоносія і робочого тіла всередині і зовні труб.
3.2.1. Вибір швидкості теплоносія в трубах і робочого тіла в міжтрубному просторі.
З досвіду проектування і експлуатації ПГ АЕС швидкість теплоносія Wт        доцільно вибирати в межах, м/с:
2,7 ≤ Wт ≤ 5,5;





 (3.7)
а робочого тіла в між трубному просторі пучка:
води  –   0,6  ≤  
[image: image47.wmf]в
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  ≤1,6;                                                    (3.8)

пари  –   12  ≤  
[image: image48.wmf]п
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  ≤ 20.                                                     (3.9)
Остаточний вибір величини Wт проводиться на базі варіантних розрахунків на етапі технічного проектування ПГ АЕС.У курсовому проекті величина Wт вказується в завданні.
3.2.2. Визначення числа середньої довжини труб поверхні нагріву

Число труб nтр обраного внутрішнього діаметра знаходять за заданою швидкістю теплоносія Wт і його витраті G, кг / c:
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де 
[image: image50.wmf]т

r

– густина теплоносія, кг / м3 ;
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– прохідний переріз труби, м2.
Середню довжину однієї труби 
[image: image52.wmf]тр
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 обчислюють за формулою:
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З огляду на обмеження габаритів ПГ АЕС за умовами технології їх виготовлення і можливостям транспортування, величина 
[image: image54.wmf]тр
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 повинна бути не більше 12 – 14 м. У разі отримання величини, більше вказаної межі, довжину труби можна змінити за рахунок зміни швидкості теплоносія (чим більше Wт, тим менше труб в пучку, але довжина трубного пучка стає більшою, так як збільшення за рахунок швидкості Wт , коефіцієнта тепловіддачі 
[image: image55.wmf]1
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 не зменшує поверхні нагріву в такій мірі, щоб довжина труб при меншій кількості залишилась сталою); зміни діаметра труб (чим більше 
[image: image56.wmf]вн
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, тим коротші труби); зміна 
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 та 
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При зміні швидкості теплоносія або діаметра труб будуть змінюватися коефіцієнти тепловіддачі і тепловий розрахунок необхідно повторити при нових значеннях 
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3.2.3. Визначення кроків труб на поверхні нагріву

З умов міцності роздаючих і збираючих камер колекторів рекомендується крок отворів під труби по колу камер 
[image: image62.wmf]1
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 і крок отворів по висоті камер 
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Крок між трубами вздовж твірної колектора при шаховому розташуванні вибирається не менше 2dз. У вертикальних ПГ передбачаються кручені пучки.

З метою скорочення гідродинамічної розгортки витрати теплоносія по трубах пучка довжину труб в шарах навивки намагаються зберегти незмінною, а виту поверхню нагріву розбивають на ряд шарів. При цьому шари з малим діаметром       навивки (прилеглі ближче до колектора теплоносія) мають більше витків, а шари з великим діаметром навивки (що знаходяться в центрі пучка і ближче до обичайки поверхні нагрівання) мають меншу кількість витків.

Розбивка крученого пучка на шари труб і геометричні характеристики кожного шару і пучка в цілому наведені в [1] (дод. XII, п. 1.6, табл. XII.1).

Кут атаки ψ (кут між віссю труби і напрямком вектора швидкості потоку омиваючого середовища) в кожному шарі слід вибирати в межах 35° ≤ ψ ≤50°, слід мати на увазі, що чим менше витків в шарі, тим менше кут ψ.

Розрахунковий кут атаки для визначення поправочних коефіцієнтів 
[image: image65.wmf]ψ
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 (в розрахунках коефіцієнтів тепловіддачі і гідродинамічних опорів в кручених пучках) визначається як середній по поверхні нагрівання всіх шарів навивки:
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де j – число шарів навивки j = 1, 2, 3…; 
[image: image67.wmf]ψ
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, 
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 відповідно кут атаки і число труб в
j – ому шарі навивки.

3.2.4. Визначення діаметра трубної дошки і внутрішнього діаметра корпусу парогенератора (для прямоточних та безколекторних вертикальних ПГ)

У прямоточних ПГ і безколекторних вертикальних ПГ труби поверхні нагріву кріпляться в трубних дошках. Компоновка труб в дошці визначає її зовнішній діаметр, а отже, розмір (діаметр) корпусу парогенератора.

Для найбільш компактного компонування труб в трубній дошці застосовується їх розміщення по вершинах рівносторонніх трикутників (складових шестикутника), що дає шаховий рівнодіагональний пучок. При відомій загальній кількості труб 
(п. 3.2.2) по [1] (§11.3, (11.17)) визначається кількість труб nd в великій діагоналі шестикутника, вписаного в трубну дошку. Задаючись кроком труб S в великої діагоналі 
[image: image69.wmf]1

d

SS

=

 (п. 3.2.3), знаходять діаметр кола, всередині якого розміщують      скомпонований пучок
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Отриманий діаметр є базовим для знаходження зовнішнього діаметра трубної дошки dтд, який одночасно являється внутрішнім діаметром парогенератора 
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Величина 
[image: image73.wmf]тд
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 знаходиться з врахуванням необхідних перегородок, прокладки труб розводки живильної води, технологічної відстані між крайньою трубою діагоналі пучка і внутрішньою стінкою корпусу ПГ та ін.:
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де 
[image: image75.wmf]δ
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–добавка до діаметра більшої діагоналі, пов’язана з необхідністю встановлення необхідних конструкційних елементів ПГ.

3.2.5. Розрахунок на міцність деталей парогенератора

У розрахунках на міцність визначаються необхідні товщини стінок труб, колекторів, корпусів, днищ та інших деталей парогенератора.

Розрахунок на міцність елементів реакторів, парогенераторів, посудин та трубопроводів атомних електростанцій ведеться на базі спеціальних норм розрахунку на міцність [5] або рекомендацій [1] (§ 14.2).

Товщина стінки циліндричної посудини визначається за [5] (розд. III, пп. 2.4.2, 2.5 і далі по тексту).

У наведеній в п. 2.4.2 [5] формулі розрахункове допустиме напруження 
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 визначають за співвідношеннями, зазначеними в п. 2.3.1 [5]. Межі міцності 
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 при розрахунковій температурі t вибирають за таблицями механічних властивостей сталей і сплавів [5] (с. 19 – 32, п. 2.3.9 ).

Визначальна температура, за якою вибирають допустимі значення 
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 розраховується в найбільш нагрітому перерізі розглянутої деталі як середнє арифметичне максимальної температури в перетині з боку нагріву і мінімальної в цьому ж перетині з боку охолодження. Якщо коефіцієнти тепловіддачі в розглянутому перетині з боку підведення і відведення теплоти досить близькі за своїми значеннями, то визначальну температуру можна розрахувати як середню між температурами   теплообмінних середовищ в даному перерізі.

Визначальна температура для корпусів ПГ, колекторів, барабанів і кріплення приймається рівною максимальній температурі середовища, що омиває ці вузли і деталі.

Коефіцієнт міцності стінки ((), що має отвір, з урахуванням укріплюючих та підсилюючих елементів (накладки, ребра і ін.) знаходяться за рекомендаціями і формулами [5] (п. 2.8.8 – 2.8.2 ).

Товщину стінки опуклих днищ знаходять за рекомендаціями і розрахунковим співвідношенням [5] (п. 2.7).

Розрахункові формули для визначення товщини стінки циліндричних посудин труб, випуклих днищ, трубних дошок, кришок, денець і розмірів отворів, що не вимагають зміцнювальних елементів, також наведені в [1] (§ 14.2, с. 312 –317).

Марки сталей для деталей парогенераторів АЕС вибирають в залежності від робочої температури металу за вказівками [5] (§14.1, с. 309 – 312).

3.3. Гідродинамічний розрахунок
Гідродинамічний розрахунок ПГ АЕС ділиться на дві частини: розрахунок по тракту теплоносія і розрахунок по пароводяному тракту робочого тіла.

Мета гідродинамічного розрахунку по тракту теплоносія – визначити втрати тиску на гідравлічних опорах і розрахувати витрати потужності на привід головних циркуляційних насосів для перекачування теплоносія через проточну частину парогенератора.

Мета гідродинамічного розрахунку по пароводяному тракту: для прямоточних ПГ – визначити втрати тиску на гідравлічних опорах по тракту робочого тіла і розрахувати втрати потужності на привід живильних насосів для перекачування робочого тіла по пароводяному тракту парогенератора; для ПГ з природною циркуляцією робочого тіла – розрахувати корисний напір і кратність циркуляції в контурі робочого тіла, а також визначити втрати тиску на гідравлічних опорах по тракту живильної води до її введення в контур циркуляції і розрахувати втрати потужності на привід живильного насоса.
3.3.1. Визначення втрат тиску по тракту теплоносія
Для гідродинамічного розрахунку тракт теплоносія розбивається на ділянки між конкретно вираженими місцевими гідравлічними опорами .

На кожній ділянці тракту визначаються втрати тиску на подолання сил тертя ΔРтр і місцевих опорів ΔРм.
Розрахунок втрат тиску проводиться з урахуванням умов перебігу теплоносія як однофазного неізотермічного потоку по [1] (§ 7.2, §7.5) з поправкою на неізотермічність [1] (§ 7.6, § 7.7).
Значення теплофізичних властивостей води, наведені в [I, дод. I – III], значення коефіцієнтів місцевих опорів частково дано в [1] (§ 7.2) і докладно в [6; 7].

Після визначення втрат на тертя ΔPтр і втрат на місцевих опорах ΔPМ будується діаграма зміни тиску теплоносія по його тракту в парогенераторі (P – l діаграма, де P – тиск, МПа, l – довжина тракту теплоносія, м.). За вихідний тиск при побудові 
P – l діаграми приймається тиск теплоносія на вході в колектор ПГ.

Сумарні втрати тиску на тертя та місцеві опори складають загальний перепад тиску в ПГ по тракту теплоносія:
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3.3.2. Визначення втрат тиску по тракту робочого тіла в прямоточних ПГ
Для гідродинамічного розрахунку ПГ по тракту робочого тіла останній розбивається на ділянки з однаковим агрегатним станом потоку середовища всередині труб: 1 – економайзерну; 2– випарну; 3 – пароперегрівну.

Втрати тиску на економайзерній і пароперегрегрівній ділянках, де потік робочого тіла всередині труб має однофазний стан (вода і пара відповідно), визначають за формулами, зазначеними в підрозділ, 6.3.1. Теплофізичні властивості водяної пари наведені в [1] (дод. I – III).

На випарній ділянці при кипінні води всередині труб розрахунок втрат тиску в двофазному парорідинному потоці визначається за [1] (§ 7.3, (7.51)). Середній на ділянці випарника паровміст потоку, що входить в формулу (7.51) визначається як середнє арифметичне між паровмістом на вході і виході з випарної ділянки. Оскільки на вході в випарну ділянку паровміст дорівнює нулю, а на виході – одиниці, то середнє розрахункове значення
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Після визначення шуканих втрат тиску на всіх трьох ділянках поверхні нагріву ПГ будується діаграма зміни тиску робочого тіла (P – l діаграма). Вихідним тиском для побудови P – l діаграми береться тиск виробленого парогенератором перегрітої пари, що виробляється парогенератором, а сама побудова діаграми проводиться в напрямку, зворотному руху робочого тіла, тобто, від тиску перегрітої пари в сторону підвищення тиску робочого тіла аж до тиску живильної води на вході в ПГ.

Загальний перепад тиску в ПГ за пароводяного тракту робочого тіла 
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визначається аналогічно (3.17).
3.3.3. Визначення основних характеристик контуру робочого тіла вертикальних ПГ з природною циркуляцією
Контур циркуляції вертикального ПГ по робочому тілу можна розглядати як простий контур циркуляції, що складається з опускної ділянки (зазор між обичайкою поверхні нагріву і корпусом ПГ, куди вводиться живильна вода і скидається відсепарована в сепараторах волога) і підйомної ділянки (об’єм, заповнений всередині обичайки поверхні нагріву, трубним пучком).

Для стійкої роботи контуру природної циркуляції в ньому повинні виконуватись умови (рівняння циркуляції):
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де Ркор – корисний напір, Ррн – рушійний напір; ΔРпід і ΔРоп – втрати тиску на гідродинамічних опорах відповідно підйомної і опускної ділянки контуру циркуляції.

Рушійний натиск визначається за рекомендаціями [1] (§ 8.5, формула (8.58)), і ця формула має вигляд
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де
[image: image85.wmf],
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– відповідно висота ділянки обігріву контуру і точки закипання; g – прискорення вільного падіння; 
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 – густина води в опускній ділянці при t = tц по [1] 
(с. 325, дод. I). Значення tц – температури циркуляційної води береться з розрахунку 
t – Q діаграми (див. дод. XII, п. 1.4 [1]); 
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 – середня густина води на економайзерній ділянці; визначається за середньою температурою води на цій ділянці:
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де 
[image: image89.wmf]сум
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– середня густина парорідинної суміші на підйомній випарній ділянці, 
визначається 
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 за рекомендаціями [1] (§ 7.8, формула (7.41)): 
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де 
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 – густина води і пари при температурі насичення.

Середній паровміст в (3.21) розраховується як середнє арифметичне між 
входом (xвх = 0) і виходом xвих  з випарної поверхні(
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Значення хвих визначається за обраною кратністю циркуляції kц [1] (§ 8.5, 
с. 169) 3 ≤ kц ≤ 8, звідки
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Висота ділянок обігріву hоб, і точки закипання hт.з. визначається з середньої довжини труб відповідно всієї поверхні нагріву і економайзерної ділянки.

Для ПГ з гвинтовими пучками труб зазначені величини визначаються з урахуванням кута нахилу витків в шарі ˂β до горизонтальної площини:
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Тут 
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 – середня довжина труб відповідно всієї поверхні нагрівання і на економайзерній ділянці.

Втрати тиску на підйомній і опускній ділянках контуру циркуляції визначають за формулою:
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де 
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 – втрати тиску на економайзерній ділянці підйомної частини контуру циркуляції за [1] (§7.2, (7.9)) з урахуванням поправки на кут атаки ψ [1] (табл. 7.1); 
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– втрати тиску на ділянці кипіння підйомної частини контуру циркуляції по [1], (§7.3, (7.52)).

Рівняння циркуляції (3.18) вирішують графічним методом відповідно до [1]     (§ 8.5, рис. 8.17, а). В результаті розв’язку (3.18) знаходять діючий  в контурі циркуляції корисний напір Ркор і витрата води, що циркулює Dц, а також уточнюють раніше обрані значення кратності циркуляції 
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 і паровміст на виході з поверхні нагрівання 
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. Якщо отримані значення kц і хвих істотно відрізняються від раніше прийнятих, проводиться корегування розрахунку. 

Після визначення kц. уточнюється температура циркуляційної води tц на вході в економайзерну ділянку за [1] (дод. ХII с. 341). При значному відхиленні tц від розрахованої в розділі теплового балансу парогенератора вносяться поправки в 
t – Q діаграму і теплової розрахунок поверхні нагріву.

3.3.4. Визначення потужності головного циркуляційного і живильного насосів (ГЦН і ЖН)
Потужність N1, що витрачається на перекачування теплоносія через ПГ визначають за формулою [1]:
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Потужність N2, що витрачається на перекачування живильної води до входу в контур циркуляції в ПГ з природною циркуляцією 
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для прямоточних ПГ
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Тут G; 
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 – витрати відповідно теплоносія, живильної води, парорідинної суміші в випарнику пари (якщо нема продувки, то  
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 – середні значення густини відповідно теплоносія, живильної води, парорідинної суміші та пари; середнє значення густини беруть як середнє арифметичне з густини середовища на вході та виході з відповідних елементів поверхонь нагріву; 
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 – коефіцієнти корисної дії ГЦН і живильного насоса.

За [2] в розрахунках можливо прийняти 
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4. ПИТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ

ПАРОГЕНЕРАТОРІВ

4.1. Конструкційні матеріали
Для елементів парогенераторів АЕС, в залежності від поєднання тисків і температур середовища, його корозійного і ерозійного впливу, можуть бути застосовані конструкційні сталі різних класів: вуглецеві, низько- та високолеговані і аустенітні нержавіючі. У кожному з перерахованих класів можна знайти кілька марок сталей, які задовольняють вимогам міцності і температурної стійкості. Обґрунтований вибір марки сталі грає важливу роль у встановленні оптимальних техніко-економічних показників парогенератора [1].

Умови роботи металу в поверхнях теплообміну стають відомими після виконання теплового, конструктивного та гідравлічного розрахунків.

Матеріал для поверхонь нагріву і інших елементів парогенератора повинен бути обраний на стадії теплового розрахунку за температурами теплоносія і робочого тіла з урахуванням їх тисків. Зазвичай цей вибір металу здійснюється досить точно і не вимагає коригування з результатами інших розрахунків.

Основними критеріями, що визначають вибір марки сталі, можна вважати такі: температурні умови роботи металу; рівень механічних навантажень; сумісність даної марки сталі з теплоносієм; вимоги технологічності даної марки сталі; добра зварюваність. Всі ці критерії повинні встановлюватися, починаючи з самої дешевої марки сталі, яка відповідає рівню робочих температур.

Для парогенераторів з газовим і органічним теплоносіями, що мають низьку корозійну активність, визначальним у виборі сталі є її здатність працювати в умовах температури теплоносія. Тут для теплообмінних поверхонь До 350 °С  рекомендують низьколеговані конструкційні сталі, наприклад, Сталь 20. В області температур понад 350 °С до 530 °С рекомендують перлітні низьколеговані, термостійкі сталі 12Х1МФ, 15Х1М1Ф. Для температур понад 530 °С рекомендують аустенітну нержавіючу хромонікелеву сталь 08Х18Н10Т. З подальшим зростанням температури газового теплоносія рекомендують сталі з іще більшим вмістом хрому і нікелю.

Для корозійно активних теплоносіїв (вода, насичена пара, рідкі метали, наприклад натрій) необхідно вибирати сталь з високими антикорозійними властивостями. Ефективним шляхом вирішення цього питання є плакування перлітних сталей, які придатні до роботи за температурними умовами. Для натрію, здатного вимивати в гарячих ділянках сталі при температурі вище 600 °С вуглець, нікель, залізо та інші елементи і відкладати їх на більш холодних поверхнях, необхідно застосовувати аустенітні нержавіючі сплави на основі 60 % і більше нікелю. Практично в даний час застосовують сталь 08Х18Н10Т, не підвищуючи температуру гарячих ділянок контуру вище 600 °С та створюючи в контурі теплоносія спеціальні холодні "пастки" для осадження розчинених елементів, не допускаючи закупорки ними прохідних перетинів труб [1]. Для всіх перерахованих сталей в даний час розроблена технологія їх зварювання, що забезпечує надійну роботу устаткування [7].
4.2. Особливості технології виготовлення елементів парогенераторів

При виконанні курсового проекту парогенератора студент має отримати уяву про технологію виготовлення елементів парогенератора та його збірки в блоки. 

Для прикладу розглянемо послідовність операцій технологічного процесу при збірці теплообмінного пучка ПГ. Теплообмінний пучок прямоточного парогенератора збирають на спеціальному стапелі, на якому після вивірки його горизонтального положення і закріплення в затискачах у вертикальному положенні вхідних і вихідних трубних решіток відділ технічного контролю (ВТК) перевіряє співвісність центрів і паралельність поверхонь трубних решіток. Одночасно ВТК перевіряє чистоту і шорсткість отворів під теплообмінні трубки в трубних дошках, а також чистоту теплообмінних трубок. Шорсткість Ra = 1,5 – найбільша. Попередньо в трубках витирають консервуюче мастило бавовняними серветками, змоченими в спирті або ацетоні. При цьому необхідно особливо дотримуватися пожежної безпеки. Спочатку в трубні решітки по периферії заводять маякові (що не обігріваються) трубки в кількості 18 шт. При заведенні їх в отвори трубних решіток остаточно вивіряється співвісність цих елементів. Кінці заведених 18 трубок кріплять в отворах верхньої решітки спеціальними рухомими муфтами.

Теплообмінні трубки кріплять в решітці іншим способом. Їх випускають за край трубної решітки з зовнішньої сторони на 0,5...0,5 мм і потім приварюють спеціальним зварювальним автоматом. Режим аргоно-дугового зварювання: струм 90 А, напруга 38 В. У процесі обварки, кінці труб повинні бути розплавлені вольфрамовим електродом і зварені з крайкою трубної решітки. Присадний дріт не подають. Для підвищення якості шва його обдувають аргоном. Обдувку починають до запалювання дуги і закінчують після потемніння зварного шва. Перед приварюванням кінців трубок до другої трубної решітки з трубок механічним шляхом (торцевою фрезою, встановленою на пневмомашину типу ІП-2000) зрізують припуск    3...5 мм і потім аналогічним способом зварюють з решіткою. Наступною операцією є вальцювання (закріплення) труб вибухом з наступним контролем їх герметичності гелієм.
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