Вступление


В современной ядерной энергетике наблюдается тенденция к увеличению глубины выгорания топлива в ЯЭУ. В настоящее время набольшая глубина выгорания достигается при использовании шаровых твэлов с диспергированной топливной композицией. В реакторах с такими твэлами можно получить температуры порядка 1000 (С в этом случае целесообразно использовать газообразный теплоноситель. При температурах теплоносителя первого контура выше 1000 К появляется возможность испарения щелочных металлов и использования их паров для получения механической энергии в турбине.    


Использование в качестве рабочего тела в энергетической установки металла, позволяет осуществить бинарный или тринарный цикл. В этом случае существенно расширится интервал температуры осуществления цикла преобразования тепловой энергии в механическую. Что приведёт к росту КПД. Например в данном случае теоретический предельный КПД (цикла Карно) равен: 


(=(1200-300)/1200=0.75


Широкое применение жидких металлов в качестве рабочих тел ЯЭУ сдерживается трудностями в подборе материалов и конструкций способных надёжно работать в условиях высоких температур и коррозионного воздействия. В настоящее время экономически не целесообразно изготавливать подобные установки из за высоких капитальных вложений. Но в будущем, с ростом энергопотребления и оскудением природных ресурсов, экономическая ситуация потребует более экономичного использования ядерного топлива, и выгода от использование бинарного и тринарного цикла в ЯЭУ окупит затраты на их создания.


В данной работе рассмотрена примерная схема подобной ЯЭУ и выполнен проектный расчёт парогенератора для получения насыщенного пара калия. Проектный расчёт включает в себя: тепловой расчёт, гидравлический расчёт, расчёты всех разъемных соединений, прочностные конструкторские расчёты и поверочный расчёт.  Все расчёты выполнены в среде MathCad.     


 


Свойства теплоносителей первого и второго контуров.


Для удобства расчётов в среде MathCad свойства теплоносителей целесообразно выражать в виде функций от температуры. Один раз определённые и записанные функции, позволяют использовать их на протяжении всего расчёта, что сокращает записи и делает расчёт более гибким при варьировании каких либо данных в процессе работы.  


    По данным [1] в диапазоне температур 1000 - 1200 K газообразный теплоноситель первого контура подчиняется уравнению идеального газа. Исходя из этого значения теплоемкостей теплоносителей аппроксимированы методом наименьших квадратов в виде полиномов от абсолютной температуры.


Свойства жидкого калия при давлении 0.1 МПа приведены в [6] в виде полиномов от температуры в (С, для более удобного вычисления, расчетные зависимости переставлены в виде полиномов от абсолютной температуры.        


	


 


Выбор конструкционного материала.


При высоких температурах ( больше 1000(С) основными конструкционными материалами являются тугоплавкие металлы (вольфрам, молибден, ванадий, тантал)  и их сплавы. Однако технологические свойства этих материалов не высоки и при меньших температурах предпочтительней использовать никелевые сплавы у которых предельная рабочая температура около 1000 (С. 


Конструкционный материал должен выдерживать температуру теплоносителя первого контура (1200 К) и давление 10 МПа, а также быть коррозионно-стойким в жидкому калию и его парам. В [7] рекомендуется использовать для эвтектического сплава Na - К при рабочей температуре до   1000 (С и давлении 6 МПа сплав на никелевой основе ВЖ101 (ЭП-199).


Его механические свойства при температуре 1200 К:


Предел прочности�
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(0.2=441 МПа�
�
Относительная скорость удлинения


при напряжении 40 МПа �
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Температурный коэффициент линейного расширения�
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Е=17.6(105 МПа�
�
Данный сплав имеет удовлетворительную пластичности, варится аргонно дуговой сваркой, что позволяет сравнительно просто изготовить из него трубные доски и трубки.


При расчёте толщины конструкций необходимо учитывать ползучесть материала при высоких температурах. Приемлемой скоростью удлинения можно считать такую при которой увеличение размеров конструкции за 30 лет эксплуатации не превысит 1% от первоначальных.


Данное ограничение на допускаемое рабочее напряжение относится к корпусу, трубным доскам, раздаточному и собирательному коллекторам. Для трубок работающих в условиях внешнего сжатия расчет проводим по предельным напряжениям прочности и текучести.





Выбор конструкции парогенератора.


При высоких давлении и температуре теплоносителя первого контура целесообразно поместить теплоноситель второго контура в трубки, в этом случае толщина стенки трубки будет меньше и термическое сопротивление уменьшится. Кроме того для снижения массо-габаритных показателей целесообразно применять интегральную компоновку т. е. выполнить парогенератор в корпусе из ПНЖБ совместно с реактором, в этом случае отпадет необходимость в массивном корпусе работающим при давлении теплоносителя первого контура. 


Из-за больших температурных удлинения предпочтительней использовать вертикальную компоновку с одной базовой поверхностью и одним герметизирующим разъёмным соединением. 


Исходя из параметров теплоносителей схема движения - противоток.    


В данной конструкции давление первого контура 10 МПа будет внешним сжимающим давлением для трубок, нижнего раздаточного коллектора и будет удерживаться верхней трубной доской. Собирающий коллектор для пара калия, подводящие трубки, будут работать при атмосферном давлении, что позволит снизить их толщины и , следовательно массу и габариты всего парогенератора. 


Для снижения толщины, трубные доски имеют сферическую форму.


