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Анотація. Атомним станціям малої потужності (АСМП) зараз у світі приділяється велика увага. Перспектива використання АСМП цікава і для України, яка може налагодити їх виробництво, використання та продаж. В роботі приділяється увага відповідній ядерній енергетичній установці (ЯЕУ), а саме одному з основних її елементів - парогенератору (ПГ). Розглядається ЯЕУ тепловою потужністю 180 МВт, за прототип якої береться ЯЕУ КЛТ-40С. При проектуванні ПГ проводиться гідравлічний розрахунок. Комп’ютерний код ASPEN-TECH визначає гідравлічний опір теплообмінної поверхні. В роботі наводиться алгоритм та результати розрахунку гідравлічного опору всієї конструкції ПГ, необхідного при проведенні варіантних розрахунків для вибору основних конструктивних параметрів: діаметру теплообмінних трубок, кроків між трубками у вертикальному та горизонтальному напрямках, швидкості живильної води на вході в трубки.
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Вступ. В сучасних умовах для рішення енергетичних та екологічних проблем в глобальному масштабі обійтися без ядерної енергії неможливо [1]. Головне завдання подальшого розвитку ядерної енергетики - забезпечення безпеки населення при будь-яких варіантах експлуатації АЕС, включаючи аварійні ситуації, надійне поводження з відпрацьованим паливом та радіоактивними відходами. Тому розвиток атомної енергетики в XXI столітті пов'язано з освоєнням ЯЕУ нового покоління.

Одним з таких перспективних напрямків є атомні станції малої потужності (менше за 300 МВт(ел)) (АСМП) [2,3]. По перше, ліцензування, проектування, виготовлення та монтаж такої АЕС більш проста задача, ніж для АЕС великої потужності. По друге, утилізація такої установки значно спрощується, особливо при підземному розташуванні. Недоліком є більша питома вартість. Така станція не є альтернативою іншим атомним енергетичним проектам, а її специфіка полягає в технічних, екологічних та економічних показниках, недоступних для інших проектів не тільки сьогодні, але і в найближчому майбутньому.
АСМП зараз приділяється увага у всьому світі. На світовому ринку представлені проекти Росії, США, Японії та інших країн. Останнім часом розгорнуто широку пропаганду про перспективність АСМП і завершується будівництво першої плавучої атомної теплоелектростанції, яка є одним з варіантів цього типу атомних станцій. Одним з прикладів є використання корабельних ЯЕУ типу КЛТ-40С, КН-3, які можуть бути використані для комплексного електро- і теплопостачання (як побутового, так і промислового) споживачів у віддалених районах. Перспектива використання АСМП цікава і для України, яка може налагодити їх виробництво, використання та продаж. Тому в даній роботі приділяється увага відповідній ЯЕУ, а саме одному з основних її елементів - парогенератору (ПГ). Для подальшого розглядання прийнято ЯЕУ тепловою потужністю 180 МВт, за прототип якої береться ЯЕУ КЛТ-40С [4].

Конструктивна схема прямоточного парогенератору представлена на рис. 1. Це вертикальний рекуперативний теплообмінник зі змійовиковою поверхнею теплообміну з титанового сплаву і примусовою циркуляцією. Теплоносій 1-го контуру рухається в міжтрубному просторі зверху вниз. Робоче тіло (РТ) рухається всередині труб від низу до верху.

У кришці ПГ виконані вертикальні парові канали, об'єднані в загальний тороподібний колектор з патрубком для відводу перегрітої пари. У центральній частині кришки встановлений живильний колектор з патрубком для підведення живильної води (ЖВ). Парозбірні колектори приварюються до нижнього торця кришки. Роздаючі колектори з дросельними пакетами приварюються до трубної дошки живильної камери. Кришка ПГ кріпиться до фланця корпусу зварюванням. На живильному колекторі кришки встановлені штуцери повітрявидалення, дренажу порожнини 1-го контуру і відбору проб від порожнини 2-го контуру.

Для виключення перетоків середовища 1-го контуру з напірної порожнини в зливну (крім трубної системи) на зовнішній обичайці трубної системи у верхній частині встановлені сильфон і пакети тарілчастих пружин. У разі виникнення міжконтурної нещільності будь-яка з підвідних труб може бути виявлена і заглушена. Можлива і заміна всієї трубної системи.

Метою даної статті є гідравлічний розрахунок ПГ зі змійовиковою поверхнею теплообміну, що є необхідним елементом математичної моделі всього ПГ, яка в подальшому буде використана для вибору оптимальних конструктивних параметрів.
Критерій оптимізації. Оптимальними параметрами є звичайно ті, які відповідають мінімуму приведених річних витрат [5,6], що визначаються за виразом:
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де
К - вартість ПГ; 
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- нормативний коефіцієнт, 
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 = 0,12; І - річні витрати.
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Рис. 1 - Прямоточний парогенератор:

1 – корпус




6 - Паровий колектор

2 – вигородки внутрішньо корпусні
7 – живильний колектор

3 - патрубок типа "труба в трубі" 
8 - цапфа опорна

4 - трубна бухта



9 - сильфонне ущільнення

5 – кришка
Капітальні витрати представляють суму коштів, необхідних на спорудження об'єкта. Річні витрати виробництва представляють суму витрат на енергоресурси, складової капітальних витрат і витрат на персонал:
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Витрати на енергоресурси визначаються, як витрати на привід насосів:

[image: image6.wmf]рiч

ДВ

H

ЖВ

ЖВ

ТP

ДВ

H

TH

TH

МТП

С

G

P

G

P

I

ел

v

v

ep

t

h

h

h

h

×

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

×

×

+

×

×

×

=

D

D

,

(3)
де
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, 
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 - гідравлічний опір міжтрубного і трубного простору ПГ, відповідно;
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, 
[image: image10.wmf]ЖВ

v

 - питомий об'єм теплоносія (ТН) і ЖВ на вході в ПГ, м3/кг. При параметрах ТН на вході в насос 270 °С і 15 МПа  
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= 0,00128 м3/кг. При параметрах ЖВ на вході 65 °С і 4,0 МПа 
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- ККД насоса і електродвигуна, відповідно для ЦНПК і живильного насоса. Прийнято для ЦНПК 
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Для ЖВ 
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 - витрата ТН і ЖВ, кг/с. 
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 - вартість електроенергії  і річний час експлуатації. Прийнято для промислових споживачів на січень 2018 року: 
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Складова капітальних витрат у річних витратах визначається як

[image: image27.wmf]ПР

a

K

I

K

р

I

+

×

=

,





(4)
де  
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 - амортизаційні відрахування;
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 - коефіцієнт амортизації, враховуючий відрахування на реновацію і капітальний ремонт, 
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 приймають 6-8 %;
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 - щорічні витрати на поточний ремонт. Приймаються в розмірі 
10 - 20 % від амортизаційних відрахувань.

Експлуатаційні витрати визначаються, як 
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де 
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 - річна заробітна плата персоналу;
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 - інші загально станційні витрати;

n, N - штатний коефіцієнт (люд./МВт) і встановлена потужність (МВт);
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 - середня заробітна плата одного працівника за рік.

Величина 
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 становить 20-30% сумарних витрат на амортизацію, поточний ремонт і заробітну плату:
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Таким чином річні розрахункові приведені витрати дорівнюють:
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(7)
При розгляді різних конструкцій витрати на персонал не змінюються, тому цю складову можна не враховувати. Таким чином, для визначення річних приведених витрат потрібно визначити вартість ПГ та його гідравлічний опір за двома сторонами.
Алгоритм гідравлічного розрахунку

Вихідні дані для розрахунку: потужність ПГ 45 MВт, паропродуктивність 61,1 т/год., температура пари 275°C, тиск пари 3,0 MПа, температура живильної води 65°C. Теплоносій: температура на вході 297,8°C, температура на виході 270°C, витрата 1450 м3/год., тиск 15,0 MПа.

Габарити теплообмінної поверхні (ТОП) ПГ визначаються за допомогою комп'ютерного коду ASPEN-TECH. В результаті розрахунку за цією програмою визначається також гідравлічний опір теплообмінної поверхні за контуром ТН 
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 і за контуром робочого тіла 
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. За розмірами теплообмінної поверхні, виходячи з мінімальних розмірів відносно можливості виготовлення, визначається решта розмірів. Для визначення повного гідравлічного опору ПГ необхідно до опору теплообмінної поверхні додати опір до і після неї за кожним з контурів.

Проведемо розрахунок гідравлічного опору при наступних умовах: зовнішній діаметр теплообмінних труб (ТОТ) 
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 = 16 мм, крок між трубками по вертикалі 
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=20 мм, крок між шарами навивки по горизонталі 
[image: image44.wmf]2

s

=20 мм, швидкість живильної води на вході в ТОТ 0,61 м/с. За цих умов за допомогою програми ASPEN-TECH отримано висоту ТОП 2,55 м, діаметр ТОП 1,35 м, швидкість теплоносія у міжтрубному просторі (МТП) 1,58 м/с, гідравлічний опір в трубках 3,5 бар, гідравлічний опір у МТП 0,19 бар.
Визначення гідравлічного опору по тракту теплоносія. Визначення додаткового гідравлічного опору за контуром теплоносія на вході до ТОП здійснюється визначенням наступних складових опору:

- вхідний патрубок (дві довжини і поворот потоку);

- вихід на екран;

- рух по кільцевому зазору;

- вихід в простір над теплообмінною поверхнею (ТОП);

- поворот на 180 градусів і вхід в ТОП.

Зупинимося на визначенні цих величин. 

Патрубок вхідний  (рис. 2).  Вихідні дані: діаметр внутрішнього патрубка, 
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 = 0,2 м; кут між ділянками, α = 20°; питомий об’єм ТН 
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= 1,285∙10-7 м2 /с; шорсткість поверхні (для нержавіючої сталі) Δ= 10-5 м [8].
[image: image54.png]Hap1

T

D ap2




Рис. 2 - До розрахунку патрубка теплоносія

Коефіцієнт місцевого опору при повороті потоку на α градусів [8] в згині:
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де 

[image: image56.wmf]k

 – функція кута повороту, 
[image: image57.wmf]N

 – функція відношення радіусу заокруглення до діаметру труби (х = R / d). В результаті апроксимації довідкових даних були отримані наступні вирази: 
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Для заданих умов k(α = 20) = 0,35;  N(R/d = 0) = 0,4454. Тоді 
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Швидкість  ТН  в  патрубку:  
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Число Рейнольдса: 

[image: image64.wmf]6

7

10

178

,

11

10

212

,

1

4

,

0

429

,

3

Re

×

=

×

×

=

×

=

-

v

d

w

.

Коефіцієнт тертя [8]: 
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Опір патрубку: 
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Вихід потоку з патрубку в кільцевий зазор (КЗ) (на екран). Коефіцієнт опору є функція від 
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 (товщини кільцевого зазору до діаметру патрубка) (9(. Аналіз наведеної залежності 
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 показав, що мінімальне значення відповідає 
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. Проектований варіант не має закругленого виходу, тобто 
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. Значення 
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для випадку відсутності заокруглення можна отримати в результаті апроксимації наявних табличних значень. Залежність коефіцієнта опору від відношення 
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 при відсутності заокруглення крайок, тобто при 
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 коефіцієнт опору можна розрахувати за допомогою апроксимаційного виразу:

[image: image76.wmf]14

,

6

133

,

77

342

67

,

466

2

3

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

=

D

h

D

h

D

h

x

.

Якщо , то 
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 м. Тобто ширина КЗ має визначатися з умови мінімального коефіцієнта місцевого опору при виході з патрубка на екран. Тоді при 
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 Па.
Опір кільцевого зазору (КЗ). При діаметрі теплообмінної поверхні 1,35 м внутрішній діаметр шахти буде дорівнювати 1,37. При товщині стінки шахти 5 мм, зовнішній діаметр шахти складе 1,38 м. Внутрішній діаметр корпусу 


 м.
Гідравлічний діаметр КЗ: 
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Площа кільцевого зазору
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Коефіцієнт тертя при русі в КЗ:
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= 0,0115.
Для концентричного кільцевого зазору:
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Решта результатів розрахунку зведені в табл. 1.

Коефіцієнт опору при раптовому розширенні потоку (при виході з КЗ):
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де  – площа живого перетину в верхній частині корпусу,
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= 0,785·(1,5112 - 0,252 – 42 · 0,042 ) = 1,692 м2 ,



 - кількість та діаметр парових колекторів.
Таблиця 1 – Результати розрахунку складових гідравлічного опору ТН до ТОП

	Найменування
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	Внутр. патрубок
	0,1256
	3,429
	11,178·106
	0,00821
	0,106
	0,514

	Вихід на екран
	-
	3,429
	-
	-
	0,675
	2,913

	Рух у КЗ та вихід
	0,298
	1,44
	1,553·106
	0,0124
	1,066
	0,881

	Поворот на 180°
	1,692
	0,255
	-
	-
	0,6
	0,0114

	Вхід в ТОП
	1,395
	0,309
	-
	-
	0,0876
	3,05·10-3

	Опір ТН до ТОП
	
	
	
	
	
	4,325


Площа живого перетину для ТН в теплообмінній поверхні:
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[image: image101.png]EX° = 0,785 - (DEE . — D2, — ng,, - d2,





= 0,785·(1,5112 - 0,252 – 252 · 0,0162) = 1,395.
Найбільший вклад у опір ТН до ТОП вносить вихід теплоносія з патрубка на екран та розширення при виході з кільцевого зазору.
Визначення гідравлічного опору ТН від теплообмінної поверхні до виходу з ПГ. Опір ТН після ТОП складається з наступних складових:

- вихід з ТОП;

- поворот на 180 градусів і звуження при вході у кільцевий зазор;

- підйом при русі в КЗ;

- вхід у вихідний патрубок з урахуванням повороту на 90 градусів;

- рух по конічній частині патрубку;

- рух по циліндричній частині.

Розглянемо особливості розрахунку, а результати зведемо в табл. 2.

Вхід у вихідний патрубок. Площа сегмента для проходу ТН (відповідно рис. 3):

[image: image102.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

a

a

a

a

Sin

D

Sin

R

S

нар

8

2

2

2


Висота трикутника h визначиться з виразу:
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Прийнято 
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Кут 𝛼 в радіанах:
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= 2 · 54,9 = 109,8° = 1,915 рад.
Площа для проходу ТН:
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Рис. 3  До визначення площі прохідного перетину у вихідному патрубку
Опір входу у вихідний патрубок [8]: при 
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 (де h – товщина кільцевого зазору, звідки поток входить з поворотом до патрубку). Приймемо лінійну залежність коефіцієнта опору від відношення товщини КЗ до діаметру патрубку. Еквівалентний діаметр 
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П – периметр каналу: 
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Коефіцієнт опору визначиться з пропорції:

При 

[image: image116.wmf]3

,

0

=

D

h

 


При 

[image: image117.wmf]25

,

0

=

D

h





[image: image118.wmf]05

,

0

=

x






[image: image119.wmf]1

,

0

=

x


Звідси отримаємо вираз:
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Опір вихідного патрубку. Вихідний патрубок має спочатку конічну форму, а потім - циліндричну (рис. 2). Середня швидкість в конусній частині відповідає перетину (
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Сумарний опір після ТОП 1,6 кПа.

Сумарний опір ПГ по ТН:
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Опір ПГ за робочим тілом складається з трьох частин:

· опір живильної води (ЖВ) до ТОП від входу в ПГ;

· опір ТОП;

· опір пари після ТОП до виходу з ПГ.

Таблиця 2 – Результати розрахунку опору теплоносія від ТОП до виходу з ПГ

	Найменування
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[image: image131.wmf]P
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	Вихід з ТОП
	1,395
	1,58
	-
	-
	0,404
	0,3936

	Поворот на 180°
	
	0,229
	-
	-
	0,6
	0,012

	Звуження при вході у КЗ та рух по КЗ
	0,298
	1,348
	1,38·106
	0,0125
	0,415
	0,3996

	Вхід у вихідний патрубок
	0,0779
	5,17
	-
	-
	0,268
	0,523

	Рух по конічній частині патрубку
	0,188
	2,138
	3,33·106
	0,0109
	-
	0,0408

	Рух по циліндричній частині патрубку
	0,0864
	4,66
	3,63·106
	0,0124
	-
	0,232

	Опір ТН після ТОП
	
	
	
	
	
	1,601


Опір РП до ТОП у свою чергу визначається як сума наступних складових:

- Патрубок 
[image: image132.wmf].
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- Вихід з патрубку в водяну камеру  
[image: image133.wmf].
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- Поворот на 90°.

- Вхід в колекторні трубки.

- Рух по колекторним трубах 
[image: image134.wmf]КТ

l

 з урахуванням розширення, звуження та двох поворотів на 45°.

- Поворот на 90° та  вхід в сполучну трубу 
[image: image135.wmf].
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- Рух по сполучній трубі з урахуванням 5 поворотів на 90°.

- Вхід у змійовик.

Результати розрахунку зведені в табл. 3.
Таблиця 3 – Результати розрахунку опору живильної води до ТОП

	Найменування
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	Патрубок
	7,85·10-3
	2,204
	4,98·105
	0,0136
	-
	0,065

	Водяна камера з поворотом на 90°
	0,0156
	2,204
	-
	-
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 EMBED Equation.3  [image: image143.wmf]41
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	2,933

	Колекторна труба (вхід, розширення, звуження, два повороти 45° та на 90°, по довжині)
	2,57·10-4

	1,315
	5,39·104
	0,0227
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 EMBED Equation.3  [image: image146.wmf]09
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	1,887

	Сполучна труба (вхід, 5 згинів на 90°, тертя)
	4,52·10-5
	1,515
	2,60·104
	0,0275
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	15,54

	Вхід в змійовик
	1,13·10-4
	0,607
	16,4·106
	-
	0,923
	0,166

	Опір ЖВ до ТОП
	
	
	
	
	
	20,57


Опір РТ від ТОП до виходу з ПГ. Опір після ТОП визначається як сума наступних складових:

· Рух по змійовику до паро збірного колектору (ПЗК), 
[image: image149.wmf].
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· Вхід в ПЗК,  поворот на 90°, рух по ПЗК 

· Поворот на 90° та вхід у вертикальний  паровий колектор (ВПК), рух по ВПК

· Поворот на кут  [image: image151.png]


.

· Вхід в проточку в кришці, рух в проточці, вихід в торовий колектор.

· Рух по торовому колектору.

· Вхід в паровий патрубок, рух по паровому патрубку.
Вихідні дані:

Довжина вихідної ділянки змійовика: [image: image153.png]


=0,2 м.     -Повтор з рухом!!
Довжина циліндричної частини вертикального парового колектору (ВПК): 

[image: image154.wmf].
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Довжина конічної частини ВПК №1: 
[image: image155.wmf].
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Довжина вузької частини ВПК: 
[image: image156.wmf].
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Діаметр вузької частини ВПК:
[image: image157.wmf].
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Довжина конічної частини ВПК №2: 
[image: image158.wmf].
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Середній діаметр горизонтального парового колектору (ГПК):
[image: image159.wmf].
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Максимальний діаметр ГПК: 
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Діаметр ВПК: 
[image: image161.wmf].
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Діаметр вихідного каналу ВПК:  
[image: image162.wmf].
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Діаметр проточки між ВПК та торовим колектором: 
[image: image163.wmf].
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Діаметр вимірювального датчика: 
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Діаметр торового колектору (ТК): 
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Діаметр кола розташування ТК: 
[image: image166.wmf].

179

,

1

15

,

0

0285

,

0

2

386

,

1

2

м

d

d

d

d

torkol

vpk

TO

okrtor

=

-

×

-

=

-

×

-

=


Діаметр парового патрубка:
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Довжина патрубку: 
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Кількість змійовиків  
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Результати розрахунку опору парової ділянки наведено в табл. 4.

Виходячи з отриманих результатів можна зробити висновок, що максимальні втрати тиску на вхідній ділянці теплоносія мають місце при виході з вхідного патрубку на екран та при русі по кільцевому зазору вверх. На вихідній ділянці теплоносія максимальні втрати у вихідному патрубку. Для робочого тіла максимальні втрати на ділянці живильної води мають місце у сполучній трубі. Абсолютно найбільші втрати мають місце на паровій ділянці, з чого можна зробити висновок, що треба робити максимально можливі з конструктивної точки зору розміри елементів для проходу пари. 

На рис. 4 представлені результати розрахунку гідравлічних втрат в ПГ в залежності від швидкості живильної води на вході в ТОП. Втрати тиску теплоносія значно нижчі за втрати для робочого тіла, що пояснюється невеликою швидкістю теплоносія. При підвищенні швидкості живильної води кількість ТОТ зменшується та зменшується діаметр корпусу ПГ, а це веде до підвищення швидкості теплоносія і, відповідно, гідравлічного опору теплоносію. Втрати тиску для теплоносія зростають з меншим темпом ніж для робочого тіла.

Заключення. Розроблена математична модель гідравлічного розрахунку прямоточного парогенератору, що дозволяє оптимізувати конструкцію ПГ відносно зниження гідравлічного опору по обом сторонам: теплоносію та робочому тілу. Намічено шляхи зменшення гідравлічного опору за рахунок зміни розмірів конструктивних елементів ПГ.
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Рис. 4 - Гідравлічний опір по тракту теплоносія та робочого тіла парогенератору в залежності від швидкості живильної води на вході в трубки
Таблиця 4 – Результати розрахунку опору парової ділянки ПГ

	Найменування
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	Re
	λтр
	ξм
	ΔP, кПа

	Рух по змійовику до ГПК
	1,13·10-4
	45,3
	379254
	0,0173
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	20,994

	Вхід в ГПК, поворот на 90°, рух по ГПК
	4,51·10-4
	34,1
	569958
	0,0167
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	18,171

	Поворот на 90° та вхід у ВПК, рух по цил. частині ВПК
	6,38·10-4
	40,12
	799079
	0,0159
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	3,295

	Рух по конусній частині №1 ВПК
	3,22·10-4
	79,5
	1,12·106
	0,0168
	-
	1,882

	Рух по вузькій частині №1 ВПК
	1,13·10-4
	226,5
	1,90·106
	0,0189
	-
	23,6

	Рух по конусній частині №2 ВПК
	3,1·10-4
	82,7
	938119
	0,0192
	-
	7,239

	Поворот на кут [image: image180.png]


. Вхід в проточку, рух в проточці
	7,74·10-4
	33,16
	725526
	0,0157
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	8,768

	Вихід у торовий колектор та рух по ньому
	0,0142
	22,7
	2,028·106
	0,011
	-
	0,98

	Паровий патрубок з входом
	0,0176
	73,07
	7,6·106
	0,0102
	-
	18,5

	Опір пари після ТОП
	
	
	
	
	
	102,94
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