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I. Исходные данные.
	1. Паропроизводительность ПГ
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	2. Параметры пара
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	3. Перегрев пара на выходе
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	4. Температура питательной воды
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	5. Коэффициент теплоотдачи со стороны Na
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	6. Температура Na на входе в испарительный модуль
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	7. Температура Na на выходе из модуля
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	8. Число параллельных труб в пучке
	370шт

	9. Типоразмер труб
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	10. Материал труб
	1Х2М


II. Принципиальная тепловая схема ПГ.
Принципиальная тепловая схема прямоточного ПГ с Na теплоносителем представлена на рис. 1:


[image: image9]
1. Испаритель.

2. Пароперегреватель.

3. Промпароперегреватель.
Теплоноситель ПГ – натрий второго контура трёхконтурной АЭС с реактором на быстрых нейтронах. Перегретый пар для турбин генерируется в трёх ПГ, в которых также осуществляется промежуточный перегрев пара. Конструкция ПГ – модульная.

Натрий циркулируя через основной и промежуточный пароперегреватели течет через испаритель, откуда поступает в буферный бак натрия (БНН), далее на вход ГЦН второго контура, затем подогревается в ПТО и поступает в ПГ.

Для исключения попадания влаги на поверхность аустенитной стали пароперегревателя, осуществляется небольшой начальный перегрев пара в испарителе (20ºC), где теплопередающая поверхность выполнена из хромомолибденовой стали перлитного класса. Из конструктивных соображений в испарителе осуществляется подогрев воды до 
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, испарение и небольшой начальный перегрев пара.
III. Конструкционная схема модуля испарителя.
От промежуточных теплообменников к парогенераторам тепло подводится по трем автономным петлям II контура. Испарительный, пароперегревательный и промпароперегревательный модули составляют отдельные секции парогенератора. Модули секций ПГ – вертикальные теплообменники с прямыми трубами (рис 2). На рис. 3 представлена схема модуля испарителя. Прямые трубы теплопередающей поверхности ввальцованы в трубные доски. Рабо​чее тело движется внутри труб, натрий – в межтрубном про​странстве, продольно омывая пучок труб. Корпус модуля изготовлен из трубы 
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, для за​щиты от колебаний температуры натрия поток теплоносителя отделен от корпуса кожу​хом, а от трубных досок – системой вытеснителей и теплоизоли​рующих прокладок. Дистанционирование труб в пучке осуществляется дистанционирующими решетками, расположенными с шагом 0,8–1 м по длине труб. Компенсация температурных удлинений корпуса и труб теплопередающей поверхности осуществляется применением в конструкции гибкого сильфона. Из входной камеры натрий поступает в межтрубное простран​ство через ряд круглых отверстий в кожухе. Через такие же отвер​стия в нижней части кожуха натрий выходит в выходную камеру, что обеспечивает равномерное распределение натрия.
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Рис. 2
1 — испаритель; 2 — пароперегреватель; 3 — промежуточный пароперегреватель
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Рис. 3
IV. Тепловой расчёт модуля испарителя.
1. Определение тепловой мощности элементов, частей и всего ПГ.
При определении энтальпий рабочего тела необходимо учитывать не только изменения температуры по участкам, но и потери давления рабочего тела при его движении через элементы ПГ, выбираемые ориентировочно согласно значениям предложенным в [л. 1].
Давление на входе в испаритель:
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 – падение давления в пароперегревателе;
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Физические параметры рабочего тела находим по полученному значению давления 
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Количество тепла, передаваемое рабочему телу на экономайзерном, испарительном и пароперегревательном участках модуля испарителя.
а) Экономайзерный участок:
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б) Испарительный участок:
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в) Пароперегревательный участок:
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по данной температуре находим 
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Общая тепловая мощность модуля испарителя:
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Расход теплоносителя через ПГ определяем из уравнения теплового баланса:
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 – средняя теплоёмкость теплоносителя при температуре 
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 – потери тепла в окружающую среду.
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Расчёт температур теплоносителя по участкам ПГ модуля испарителя:
а) на входе в пароперегреватель:
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б) на входе в испаритель:
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в) на входе в экономайзер:
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Расчёт температур верен, так как получаемая температура 
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t-Q диаграмма испарительного модуля представлена на рис. 4. При построении диаграммы учитывалось, что теплоемкость воды и перегретого пара не постоянна, по этому зависимость 
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(Q) на диаграмме для испарительного участка – прямая линия.
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2. Расчет коэффициента теплопередачи на экономайзерном участке модуля испарителя.
Исходные данные: 
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Так как 
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Расчет средней температуры теплоносителя и рабочего тела.
Водяной эквивалент теплоносителя:
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Водяной эквивалент рабочего тела:
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Больший температурный напор:
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Меньший температурный напор:
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Средне логарифмический температурный напор:
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Так как 
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Средняя температура воды:

[image: image60.wmf]C

t

t

t

Э

ср

Э

ср

Э

ср

°

=

-

=

D

-

=

8

,

286

4

,

57

2

,

344

1

2

.
Расчет коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубы.
Физические параметры Na при 
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Скорость циркуляции Na:
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– шаг между трубами.
Эквивалентный гидравлический диаметр:
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Критерий Пекле:
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Критерий Нуссельта:
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 Коэффициент теплоотдачи от Na к стенке трубы:
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Термическое сопротивление:
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Расчет коэффициента теплоотдачи от стенки трубы к воде.

Физические параметры воды при 
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Скорость воды: 
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Критерий Рейнольдса:
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Коэффициент теплоотдачи к воде:
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Термическое сопротивление:
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Термическое сопротивление стенки трубы и окисных пленок.

Так как 
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Коэффициент теплопроводности стали 1Х2М при температуре 
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Термическое сопротивление стенки:
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Термическое сопротивление окисных пленок на наружной и внутренней поверхностях трубы принимаем одинаковыми (§8.1 [л.1]).
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Коэффициент теплопередачи:
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Проверка принятой температуры:
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Расхождения между принятой и расчётной температурой стенки:
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Графическое решение уравнения 
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представлено на графике.
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Из графика следует, что 
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Определение температуры воды 
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 при которой наступает пристеночное кипение и соответствующей ей температуры Na 
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Уравнение теплового баланса первого участка экономайзера:
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Энтальпия 
[image: image107.wmf]кг

кДж

8

,

1440

 соответствует температуре воды 
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Уравнение теплового баланса для теплоносителя:
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3. Расчёт паросодержания 
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Массовая скорость рабочего тела 
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Количество тепла, передаваемое на экономайзерном участке без кипения:
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Количество тепла, передаваемое на экономайзерном участке с кипением недогретой  воды:
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Количество тепла, передаваемое на испарительном участке в условиях развитого пузырькового кипения:
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Количество тепла, передаваемое на участке с ухудшенной теплоотдачей:
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Температура при которой начинается ухудшенная теплоотдача на участке испарителя:


[image: image126.wmf]C

c

G

Q

t

t

р

III

IV

III

°

=

×

×

+

=

×

×

+

=

¢

¢

=

¢

6

,

386

98

,

0

273

,

1

369

13040

3

,

358

3

,

358

1

1

h


4. Расчёт площади теплопередающей поверхности первого экономайзерного участка.

Исходные данные: 
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Большая разность температур: 
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Наименьшая разность температур: 
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Отношение: 
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,

3

7

,

37

120

=

=

D

D

I

м

I

б

t

t

 > 1,7.
Средний температурный напор: 
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Средняя температура натрия и воды:
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а) Расчёт коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубы. Физические параметры Na при 
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Скорость циркуляции Na: 
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Критерий Пекле: 
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Критерий Нуссельта: 
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Коэффициент теплоотдачи от Na к стенке трубы:
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Термическое сопротивление:
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б) Расчёт коэффициента теплоотдачи от стенки трубы к воде:
Физические параметры воды при 
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Скорость воды: 
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Критерий Рейнольдса: 
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Коэффициент теплоотдачи к воде:
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Термическое сопротивление: 
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Коэффициент теплопроводности стали 1Х2М при температуре 
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Термическое сопротивление стенки:
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Термическое сопротивление окисных пленок:
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Коэффициент теплопередачи:
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Теплопередающая (расчётная) поверхность первого участка экономайзера:
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5. Расчёт площади теплопередающей поверхности второго экономайзерного участка.
Исходные данные: 
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Так как коэффициент теплопередачи 
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 при кипении недогретой воды обычно относятся к разности температур 
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Большая разность температур: 
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Наименьшая разность температур: 
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Отношение: 
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Средний температурный напор на участке:
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Средняя температура:
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а) Расчёт коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубы.
Физические параметры Na при 
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Скорость циркуляции Na:  
[image: image186.wmf]с

м

F

G

п

м

II

79

,

4

866

089

,

0

369

1

.

1

=

×

=

×

=

r

w

.
Критерий Пекле:
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Критерий Нуссельта: 
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Коэффициент теплоотдачи от Na к стенке трубы:
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Термическое сопротивление: 
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Термическое сопротивление стенки:
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Термическое сопротивление окисных пленок: 
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Общее термическое сопротивление участка:
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б) Так как температурный напор на участке изменяется не значительно, то коэффициент теплоотдачи от стенки к кипящей воде 
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 рассчитывается для всего участка по среднему температурному напору.
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Первое значение удельного теплового потока 
[image: image196.wmf]q

 для расчета методом последовательных приближений берём из диапазона:
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Коэффициент теплопередачи: 
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Проверяем ранее принятое значение удельного теплового потока:
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Расчётная площадь теплопередающей поверхности второго экономайзерного участка:
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6. Расчёт площади теплопередающей поверхности первого испарительного участка модуля испарителя.
Исходные данные: 
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Расчёт среднего температурного напора для участка:

Больший температурный напор: 
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Меньший температурный напор:
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средний температурный напор участка:
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Поскольку температурный напор и, следовательно, удельный тепловой поток, изменяются значительно, то коэффициент теплоотдачи от стенки к кипящей воде и коэффициент теплопередачи рассчитываются как среднее арифметическое этих двух значений. Коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубы рассчитывается по средней температуре Na на участке и принимается одинаковой для всего участка.
Средняя температура Na на участке:
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а) Расчёт коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубы. Физические параметры Na при 
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Скорость циркуляции Na: 
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Критерий Пекле:
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Критерий Нуссельта: 
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Коэффициент теплоотдачи от Na к стенке трубы:
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Термическое сопротивление: 
[image: image227.wmf]кВт
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Температура стенки (в сечении, где температура равна 
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Термическое сопротивление стенки для стали 1Х2М 
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Термическое сопротивление окисных плёнок: 
[image: image233.wmf]кВт
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Общее термическое сопротивление участка:
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б) Коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к кипящей воде на границе участка 2: 
[image: image235.wmf]s
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Коэффициент теплоотдачи рассчитывается методом последовательных приближений с поправочным коэффициентом 0,7:
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Первое значение удельного теплового потока:
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Принимаем 
[image: image238.wmf])

(

100

2

К

м

кВт

q

×

=

¢

, тогда:

[image: image239.wmf](

)

)

(

99

,

36

10

100

7

,

11

2

7

,

0

3

2

.

2

К

м

кВт

×

=

×

×

=

¢

a

;

[image: image240.wmf]кВт
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Полное термическое сопротивление: 
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Коэффициент теплопередачи: 
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Удельный тепловой поток:
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в) Коэффициент теплоотдачи и теплопередачи на границе участка 3.
В сечении 3 при паросодержании х<хгр имеет место развитое пузырьковое кипение. При развитом пузырьковом кипении коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле:
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Физические параметры воды при 
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Скорость циркуляции воды: 
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Критерий Рейнольдса: 
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Коэффициент теплоотдачи к воде:
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Коэффициент теплоотдачи при кипении воды в трубах: 
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Приведённая скорость смеси:
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Комплекс: 
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Коэффициент теплоотдачи 
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Термическое сопротивление:
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Коэффициент теплопередачи: 
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Удельный тепловой поток: 
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Отношение 
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Расчётная теплопередающая поверхность третьего участка испарителя:
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7. Расчёт площади теплопередающей поверхности испарителя с ухудшенной теплоотдачей.

Исходные данные: 
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Больший температурный напор: 
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Меньший температурный напор:
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средний температурный напор участка: 
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Средняя температура Na: 
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а) Расчёт коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубы.
Физические параметры Na: 
[image: image287.wmf]C

t

ср

IV

°

=

395

; 
[image: image288.wmf]3

1

855

м

кг

=

r

; теплоемкость 
[image: image289.wmf])

(

273

,

1

К

кг

кДж

c

р

×

=

; 
[image: image290.wmf])

(

69

1

К

м

Вт

×

=

l

; 
[image: image291.wmf]с

Па

×

×

=

-

4

1

10

85

,

2

m

; коэффициент теплопроводности 
[image: image292.wmf]с

м

a

2

5

1

10

35

,

6

-

×

=

; 
[image: image293.wmf]2

1

10

52

,

0

Pr

-

×

=

.
Скорость циркуляции Na: 
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Критерий Пекле:


[image: image295.wmf]1810

10

35

,

6

10

7

,

23

85

,

4

5

3

1

1

=

×

×

×

=

×

=

-

-

a

d

Pe

э

IV

w

.

Критерий Нуссельта: 
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Коэффициент теплоотдачи от Na к стенке трубы:
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Термическое сопротивление: 
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Температура стенки (в сечении, где температура равна 
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Термическое сопротивление стенки для стали 1Х2М 
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Термическое сопротивление окисных плёнок: 
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Предположим, что примеси содержащиеся в питательной воде равно откладываются на стенке участка. Допустим, что термическое сопротивление отложений: 
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б) Коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к рабочему телу определяем по номограмме рис. 6.8 [л.1].
Согласно номограмме: 
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Скорость циркуляции воды: 
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Удельный тепловой поток ориентировочно выбираем  в интервале:
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Расчётная площадь теплопередающей поверхности IV участка испарителя:
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8. Расчет площади теплопередающей поверхности пароперегревающего участка модуля испарителя.
Исходные данные: 
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Расчёт среднего температурного напора для участка:

Больший температурный напор: 
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Меньший температурный напор: 
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Средняя температура Na на участке:
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Средняя температура пара на участке:
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а) Расчёт коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубы.
Физические параметры Na при 
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Скорость циркуляции Na: 
[image: image337.wmf]с

м

F

G

п

м

V

88

,

4

850

089

,

0

369

1

.

1

=

×

=

¢

×

=

r

w

.
Эквивалентный гидравлический диаметр:
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Критерий Пекле: 
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Критерий Нуссельта: 
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Коэффициент теплоотдачи от Na к стенке трубы:
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Термическое сопротивление:
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б) Расчет коэффициента теплоотдачи от стенки трубы к пару.
Физические параметры пара при 
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Скорость пара: 
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Критерий Рейнольдса: 
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Коэффициент теплоотдачи к пару:
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Температуру стенки принимаем: 
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Термическое сопротивление окисных плёнок: 
[image: image355.wmf]кВт
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Термическое сопротивление отложений: 
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Коэффициент теплопередачи:
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Площадь теплопередающей поверхности пароперегревательного участка:
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9. Определение площади теплопередающей поверхности испарителя:
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Теплопередающая поверхность испарителя с 10% запасом:
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Общая длина труб модуля испарителя:
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Длина одной трубы модуля испарителя:
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V. Гидравлический расчёт.

Полное сопротивление движению потока в канале определяется по формуле:
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В данном расчёте производим расчёт испарительного модуля парогенератора 
[image: image364.wmf]и
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 на участие развитого пузырькового кипения. Определим параметры теплоносителя (по таблице приложения IV из [л. 1].):
на входе: 
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на выходе из ПГ: 
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при средней температуре на участке: 
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Нивелирное сопротивление:
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Сопротивление 
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 – сопротивление на входе и выходе из участка соответственно;
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 – скорость Na на входе;
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, сопротивление невелико в таких небольших интервалах изменения параметров, поэтому в большинстве практических расчётов им пренебрегают. Основным сопротивлением движению потока является гидравлическое.
Сопротивление трения для изотермического течения в трубах с наполненным поперечным сечением определяется по формуле:
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При продольном движении потока в каналах гидравлическое сопротивление определяется при подстановке в них гидравлического диаметра, рассчитываемого по формуле:
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Число Рейнольдса:
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Для режимов течения 
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Согласно справочнику по гидравлическим сопротивлениям: вход в межтрубное пространство или выход из него происходит с сопротивлением 
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Суммарное гидравлическое сопротивление:

[image: image400.wmf]кПа

p

p

p

м

т

г

2

,

15

1

,

15

1

,

0

=

+

=

D

+

D

=

D

;


[image: image401.wmf]кПа

p

p

p

p

нив

уск

г

и

с

9

,

30

)

16

(

3

,

0

2

,

15

=

-

-

-

=

D

-

D

+

D

=

D

.
Мощность ГЦН расходуется на преодоление сопротивления данного участка:
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