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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий сборник научных трудов выпущен в год 50-ле-
тия Таллинского политехнического института (ТПИ),

Сборник содержит статьи авторов ТПИ и Всесоюзного
научно-исследовательского и проектно-конструкторского инсти-
тута атомного энергетического машиностроения (ВНИИАМ), под-
готовленные в ходе совместных исследований. Сотрудничество
между теплоэнергетиками ТПИ и ВНИИАМ началось с 1971 го-
да. Оно отражает развитие научно-технического прогресса в
энергетическом оборудовании электростанций. Первые работы
коснулись сжигания жидких топлив и связанного с этим пове-
дения котельных сталей, в дальнейшем - исследование вну-
тритрубных железоокисных отложений в паровых котлах сверх-
критического давления, а в настоящее время работы ведутся в
плане разработки парогенератора с гелиевым теплоносителем
для высокотемпературного и газоохлаждаемого реактора (БТГР)

В течение периода сотрудничества выпущены один отрас-
левой стандарт (1975), два руководящих технических мате-
риала (1978, 1979) и одна монография).

Разрабатываемая в СССР установка ВГР-50 содержит ра-
диационно-химический контур, в котором циркулируют графи-
товые шаровые тепловыделяющие элементы. В ходе эксплуата-
ции продукт износа в виде графитовой пыли в потоке гелия
поступает в парогенератор установки. Наличие графитовой
пыли в парогенераторе приводит к целому ряду проблем:
ухудшение теплообмена из-за графитовых отложений, радиаци-
онная обстановка, вывод пыли из газового контура и т.д.
Теплофизические исследования парогенератора включают так-
же вопросы теплообмена парогенерирующих поверхностей и
влияние циклических пульсаций температур на срок службы
металла.
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В трудах опубликованы совместные (ТЛИ, ВНИИАМ)

статьи, а также работы обоих партнеров сотрудничества от-
дельно. Длительное сотрудничество между вузом и централь-
ным исследовательско-конструкторским институтом создает бла-
гоприятные условия для быстрого и эффективного внедрения
результатов. При проектировании уникального энергетическо-
го оборудования часто возникают задачи, решение которых
возможно лишь после проведения соответствующих теоретико-
экспериментальных исследований. Таким образом, результаты
развиваемых научно-исследовательских работ будут непосред-
ственно использованы при разработке конструкций.
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ЯДЕРНЫЕ ЭНЕРГОРАДИАЦИОННЫЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ
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И ЯДЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ВТГР С ШАРОВШИ ТВЭЛАМИ

В настоящее время ядерные энергоисточники используют-
ся в СССР в основном для выработки электроэнергии. Расши-
рение областей применения ядерных энергоисточников в других
видах технологии является одной из важнейших задач, по-
ставленных ХХУП съездом КПСС.

Одними из наиболее энергоемких отраслей народного хо-
зяйства являются отрасли, реализующие в промышленных мас-
штабах различные химические процессы. В качестве источника
тепловой энергии в этих отраслях используются, в основном,
постоянно дорожающие нефть и газ - ценнейшие виды химиче-
ского сырья. Анализ потребления нефти и газа в химических
отраслях промышленности показывает, что топливное исполь-
зование этих энергоносителей на пороге ХП пятилетки превы-
шало примерно в 1,5 раза сырьевое CI3 . Учитывая возрас-
тающий дефицит органического топлива и экологические про-
блемы, внедрение ядерных энергоисточников в химическую
технологию приобретает большое народнохозяйственное значе-
ние.

Одним из крупнотоннажных и энергоемких производств
химической промышленности является синтез аммиака и мета-
нола на основе паровой каталитической конверсии метана
(ПКМ). Для получения водорода или водородсодержащего газа
в ПКМ необходим подвод высокотемпературного тепла (более
750 ,0 С). Низкое значение выходной температуры в обычных
реакторах не позволяет использовать их для этих целей. Эту
задачу могут решать высокотемпературные газоохлаждаемые
реакторы (ВТГР). Совместное применение в ВТГР в качестве
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теплоносителя гелия, а графита не только для замедления ней'
тронов, но и как конструкционного материала элементов ак-
тивной зоны, делящихся и воспроизводящих материалов в ви-
де частиц с покрытием (микротвэлов) позволяет получить
температуру теплоносителя на выходе работающего в настоя-
щее время опытного реактора AVR в ФРГ 950 °С L2l. При
этом обеспечивается повышенная по сравнению с другими ти-
пами реакторов безопасность работы ВТГР в нормальных и ава-
рийных режимах, низкая активность гелия в I-м контуре и ма-
лые дозы облучения обслуживающего персонала. Полученный на
первых установках опыт позволил разработать и построить в
США и ФРГ прототипы промышленных энергетических установок.В
США такая установка (Форт-Сент-Врейн) эксплуатируется с
1977 года, в ФРГ предполагается в 1986 году закончить рабо-
ты на THTR-300.

Указанный уровень температур (до 950 °С) позволяет не-
посредственно использовать тепло ВТГР для проведения круп-
нотоннажных энергоемких процессов химической технологии.
Передача высокотемпературного тепла осуществляется в проме-
жуточном теплообменнике, располагаемом по "горячей" сто-
роне теплоносителя I контура, как правило, в парогенерато-
ре. Использование промежуточного гелиевого контура исклю-
чает возможность попадания радиоактивных продуктов в тех-
нологический контур.

Наряду с высокотемпературным теплом ВТГР дают воз-
можность получать также дешевую электроэнергию благодаря
более высокому к.п.д. по сравнению с традиционными АЭС.
Как показывают расчеты, можно ожидать экономию в потребно-
сти нефтепродуктов на выработку электроэнергии порядка
19 % [3l. Поэтому использование тепла ВТГР и для производ-
ства электроэнергии имеет существенное значение. Крупным
потребителем электроэнергии являются химические производст-
ва.

На этом возможности использования ядерных энергоисточ-
ников в химической промышленности не ограничиваются. Разви-
тие работ по практическому использованию ядерной энергии
способствовало возникновению новых отраслей в науке и тех-
нике, в частности, радиационно-химической технологии (РХТ).
Радиационно-химические процессы (РХП) позволяют получать
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нужные для народного хозяйства продукты и материалы с уни-
кальными свойствами, а также модифицировать материалы с
целью улучшения их эксплуатационных свойств. Наиболее эф-
фективно осуществление РХП с помощью источников гамма-излу-
чения. Некоторые радиационно-химические процессы уже осу-
ществлены в промышленности как у нас в стране, так и за ру-
бежом С43. Например, РХТ обеспечивает атомную энергетику
СССР термо- и радиационно стойкими, не распространяющими
горение кабелями с радиационно-модифицированной полиэтиле-
новой изоляцией, трубы из радиационно-модифицированного по-
лиэтилена могут заменять стальные оцинкованные в системах
горячего водоснабжения.

Облицованные облученным полиэтиленом стальные трубы
для горячих агрессивных жидкостей служат намного дольше.
Бетонполимер, полученный из обычного бетона пропиткой по-
лимером и последующей радиационной обработкой, приобретает
водонепроницаемость и повышенные антикоррозионные свойства,
становится более стойким к циклическому замерзанию и от-
таиванию, воздействию низких температур. При облучении дре-
весины, пропитанной мономером, образуются совершенно новые
материалы, сочетающие свойства древесины и полимера. В пер-
спективе возможно использование гаммаизлучения при произ-
водстве искусственного белка, очистке и обеззараживании
промышленных и бытовых сточных вод.

Для промышленной реализации многих РХП необходимы ис-
точники излучения, мощность которых составляет сотни кило-
ватт. Такими источниками могут быть продукты деления в ша-
ровых твэлах, непрерывно циркулирующих в замкнутом (урано-
во-радиационном) контуре: активная зона ядерного реактора
- облучатель радиационно-химической установки.

Наиболее эффективные УРК могут быть созданы путем комп'
лексного использования тепловой энергии и энергии излучений
ядерного топлива в атомных энергорадиационных технологиче-
ских установках (АЭРТУ). При этом тепловая энергия топлива
используется непосредственно для проведения энергетических
процессов химической технологии, для получения электроэнер-
гии и/или для теплофикации, а энергия гамма-излучений - для
реализации радиационно-химических процессов.

Наиболее подготовленными к внедрению сегодня являются
установки с ВТГР с шаровыми твэлами: с одной стороны, опыт
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эксплуатации реактора AVR показал безопасность и надеж-
ность ВТГР с активной зоной в виде нерегулярной свободной
засыпки шаровых твэлов при температуре гелия на выходе из
реактора 950 °С, с другой - в реакторных условиях экспе-
риментально доказана возможность циркуляции шаровых твэлов
в шаропроводах гелиевым потоком.

В СССР подготовлена для внедрения атомная энергохими-
ческая установка с высокотемпературным газоохлаждаемым ре-
актором ВГР-50. Принципиальная схема этой установки при-
ведена на рис. I С.53.

На примере разработки атомного энергорадиационно-тех-
нологического комбината с ВТГР (АЭРТК), одноконтурными га-
зотурбинными установками для выработки электроэнергии
(1000 МВт), УРК для производства радиационно-модифицирован-
ных полиэтиленовых изделий показана возможность и экономи-
ческая эффективность (более 200 млн. рублей) создания та-
ких АЭРТК Г63.

Особенностью атомных энерго-радиационных технологических
установок является наличие контура циркуляции топлива (ЩГ).
Этот контур предназначен для подачи твэлов, как источников
гамма-излучения, в облучатель, радиационно-химической уста-
новки, для перемещения твэлов вне реактора с целью обеспе-
чения нормального функционирования установки.

Увеличивая кратность циркуляции топлива в УРК можно
значительно, повысить гамма-мощность облучателя (рис. 2) С?]'.
По мере увеличения кратности циркуляции топлива темп роста
мощности гамма-излучения уменьшается. Вместе с тем:, при
движении твэла в УРК происходит истирание его графитовой
ободочки и поэтому существует ограничение по числу циклов,
а следовательно, и вырабатываемого гамма-излучения.

Кратность циркуляции топлива при заданной кампании
твэла обратно пропорциональна времени их нахождения в
коммуникациях контура, т.е. зависит от скорости движения в
них и величины пробега. В работе СBl подтверждена степен-
ная зависимость износа графитовых шаров от скорости при
движении как одиночных шаров, так и: группы шаров в гелие-
вой среде. Наименьшую скорость твэлы шевст в реакторе и
облучателе. Поэтому износ оболочки твэлов в этих коммуника-
циях контура незначителен. Так, в реакторе ВГР-50 за 2000
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циклов перегрузки твэлов через активную зону, т.е. за кам-
панию твэла, изменение его диаметра составит, по данным
работы С9l, всего см. Износ оболочки твэлов в
трубах облучателя за кампанию ожидается равным 0,5 % массы
твэла СB]. Максимальную скорость движения и величину про-
бега твэлы имеют на участке газовой транспортировки их от
реактора до облучателя, поэтому основной износ оболочки
твэлов происходит именно на этом участке. Таким образом,
при увеличении кратности циркуляции топлива одновременно с
увеличением мощности гамма-излучения возрастает и износ
графитовой оболочки твэлов. На уменьшение диаметра твэла
вследствие износа его оболочки существует ряд ограничений.

Рис. 2. Зависимость мощности гамма-излучения в облучателе от кратности
циркуляции топлива: Pj - мощность гамма-излучения; Рр - мощ-

ность реактора; N - кратность циркуляции (кампания 1-2 года).

Во-первых, по технологии изготовления твэла уменьшение его
диаметра не должно превышать определенной величины. Превы-
шение этой величины в процессе эксплуатации твэла приводит
к преждевременной его отбраковке и следовательно, к умень
шению вырабатываемого гамма-излучения. Во-вторых, при
уменьшении диаметра твэлов понижается уровень шаровой за-
сыпки активной зоны и увеличивается полость между активной
зоной и верхним торцевым отражателем. При этом в ядерной
зоне при неизменной концентрации графита увеличивается от-
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носительная концентрация ядер урана в активной зоне. Это
приводит к уменьшению реактивности реактора. Так как про-
должительность кампании примерно прямо пропорциональна ре-
активности реактора, то уменьшение диаметра твэла может npw
вести к уменьшению количества вырабатываемого гамма-излуче-
ния. Поэтому степень износа графитовой оболочки в установ-
ке с реактором ВГР-50 во время кампании контролируется
механизмом отбраковки II (рис. I).

В связи с износом шаровых элементов в КЦТ происходит
циркуляция графитовой пыли в газовом тракте и при этом не-
избежны ее отложения на отдельных элементах оборудования
установки. Так, отложения графитовой пыли на элементах па-
рогенератора могут [lO3 ухудшать процесс теплообмена и
увеличивать гидравлическое сопротивление газового тракта.
Кроме того, отложения графитовой пыли в оборудовании явля-
ются основным источником остаточного гамма-излучения, что
осложняет проведение ремонтных работ из-за опасности облу-
чения ремонтного персонала. Поэтому в АЭРТУ должна быть
предусмотрена система очистки газа от графитовой пыли и
необходимо проведение исследований, направленных на совер-
шенствование газодинамической схемы и на снижение интенсив-
ности образования отложений графитовой пыли на элементах
оборудования.

Таким образом, задача эффективного использования ядер-
ных энергоисточников в химической технологии наиболее ус-
пешно может быть решена в атомных энергорадиационных тех-
нологических установках с ВТГР с шаровыми твэлами. Это по-
зволит отказаться от сжигания значительного количества де-
фицитного органического топлива, реализовать наиболее эф-
фективные радиационно-химические процессы и упростить ре-
шение вопросов охраны окружающей среды.
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Nuclear Power Irradlated High-Temperature Ualta
for the Complex ütllization of Heat and Nuclear
Radiation of HTGR with Spherical Fuel Blementa

Abatract

A new type nuclear inatallation with high tempera-
ture helium reactor (HTGR) to provide high energy for
Chemical induatriea with high temperature heat ia being
conaidered.

Gamma radiation of globular uranium-plumbago heat-
emitting elements circulating in a radiation contour
enablea to organize the induatrial manufacture of radia-
tion-chemical production and aubatantially increaae the
effectiveneaa of nuclear energy complex uae.
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Б.П. Симкин, Н.Б. Эскин

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ПАРОГЕНЕРАТОРА ДЛЯ АХ С
ВГР-50 И ВОПРХЫ ЕГО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБХНОБАНШ

Создание парогенератора для высокотемпературной уста-
новки с гелиевым теплоносителем является сложной техниче-
ческой задачей, охватывающей широкий круг взаимосвязанных
вопросов. В настоящее время ведутся научно-исследователь-
ские и опытно-конструкторские работы по ряду опытно-про-
мышленных установок с газоохлаждаемыми реакторами на теп-
ловых и быстрых нейтронах. Одной из них является энергохи-
мическая установка с реакторами ВГР-50, технические ха-
рактеристики которой представлены в СП.

Разработке парогенератора для ВГР-50 предшествовало
тщательное изучение и апробация зарубежного опыта С2].

В отличие от парогенераторов для АЭС с водоохлаждае-
мыми реакторами, для которых уже разработаны типовые кон-
струкции оборудования, в зарубежных газоохлаждаемых реак-
торных установках применены различные конструкции пароге-
нераторов.

Для парогенераторов использовались трубные пучки са-
мых разнообразных типов СЗЗ:

- поперечно-обтекаемые прямые сребренные многоходовые
змеевики (типа "Серпантин");

- продольно-обтекаемые прямые трубы;
- поперечно-обтекаемые спиральные плоские змеевики;
- поперечно-обтекаемые концентрические витые змеевики

(типа "Хеликс").

Большим разнообразием отличались и компоновки поверх-
ностей нагрева парогенераторов: в едином металлическом кор-
пусе, секционного типа со сваркой на монтаже, в корпусе
из предварительно напряженного железобетона (ПНЖБ) с рас-



положением парогенераторов под или вокруг активной зоны
реактора, в едином корпусе с реактором и т.п. В табл. I
представлены основные этапы развития парогенераторов для
газоохлаждаемых реакторов.

Рост давления и температуры первого контура, возрас-
тающие требования к безопасности АЭС, интегральная компо-
новка оборудования, минимизация возможных разрывов труб
привели к созданию компактной конструкции парогенератора.
К середине 70-х годов сформировался профиль парогенератора
с газоохлаждаемым теплоносителем независимо от типа реакто-
ра: прямоточный, в большинстве случаев с промежуточным пе-
регревом пара, в случае необходимости, интегрально скомпо-
нованный с реактором в корпусе из ПНЖБ, и самое главное, -

с трубным пучком из многозаходных цилиндрических змеевиков
(система "Хеликс", разработанная фирмой "Зульцер").

Парогенератор для установки с ВГР-50 разрабатывался
как опытно-промышленный прототип парогенератора более мощ-
ных установок. Энергохимическая установка с ВГР-50 имеет
ряд особенностей, вытекающих из применения гелия в качест-
ве теплоносителя, высокой температуры на выходе из актив-
ной зоны, наличия радиационно-химического контура циркуля-
ции графитовых твэлов, выполнения реактора в металлическом
корпусе, использования основного оборудования во всех ре-
жимах работы, включая и аварийные.

Перечисленные особенности установки определили комп-
лекс требований к конструкции парогенератора. Это прежде
всего необходимость сведения к минимуму массы воды, кото-
рая может попасть в охлаждаемую гелием активную зону реак-
тора, что должно быть обеспечено высокой надежностью труб-
ной системы парогенератора.

Усложнение компоновки поверхности нагрева выходного
участка перегревателя вызвано высокой температурой гелия
на входе в парогенератор.

Разработка специальных мероприятий по удалению гра-
фитовой пыли, образующейся вследствие истирания шаровых
твэлов, имеет своей целью обеспечить проектный уровень
теплообмена.

Интегральная компоновка парогенератора и газодувки по
зволяет исключить всасывающий и нагнетательный трубопрово-
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ды, что существенно повышает безопасность и компактность
установки.

Использование парогенератора в качестве активного уст-
ройства охлаждения реактора позволяет отказаться от вспомо-
гательных петель для расхолаживания установки.

Реализация этих требований привела к целому ряду тех-
нических решений, суть которых излагается ниже.

Трубный пучок парогенератора выполнен из отдельных од-
нозаходных модулей, имеющих ряд технологических преимуществ,
таких как возможность серийного производства модулей, от-
сутствие потребности в специальных станках для навивки,воз-
можность индивидуального контроля каждого модуля, примени-
мость однотипных модулей для парогенераторов различной мощ-
ности. Силовой корпус парогенератора не соприкасается с вы-
ходящим из реактора "горячим” гелием с температурой 800 °С,
а омывается гелием с температурой 280 °С, отдавшим тепло
среде второго контура. "Горячим" гелием омываются трубы по-
верхности нагрева и внутрикорпусные устройства. Последние
защищены изоляцией и воспринимают усилия только от перепа-
да давления по газовому тракту.

В установке ВГР-50 применены четыре парогенератора об-
щей тепловой мощностью 137 МВт. Конструкция парогенератора
установки ВГР-50 представлена на рис. I, а его технические
характеристики - в таблице 2.

На верхнем фланце силового корпуса парогенератора мон-
тируется газодувка 9 с лопаточным диффузором, которая обес-
печивает циркуляцию гелия в первом контуре. Расположение
газодувки над парогенератором исключило возможность прямого
попадания воды в активную зону реактора при разрыве трубы
поверхности нагрева, т.к. при выполненной компоновке тру-
бопровод, соединяющий реактор с парогенератором, подсоеди-
няется в верхней части корпуса парогенератора, а вода в
случае разрыва трубы будет накапливаться в нижней его час-
ти.

Цилиндрический силовой корпус выполнен с постоянным
внутренним диаметром и заканчивается в нижней части кону-
сом с углом раскрытия 60° для облегчения удаления пыли, ко-
торая будет сепарироваться при выходе газа из трубного про-

В
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ис. 1. Парогенератор установки с ВГР-50: 1 сило-вой корпус. 2Г - поверхность нагрева, 3 - ко-жух цилгадрическии, Ч - пересопрдка плоская,о - вытеснитель шестигранный, о - выходная

камера, 7 - нижняя, опора*, о - седловая опо-ра, U - газодувка, 10 обдувочные сопла,I - водяная камера, J 2 - паровая камера.3 - модуль. 14 - дистандионирующие ©тулки,
Q - соединительные трубы питательной воды,1Ь - соединительные трубы острого дара, ГТ ±

опоры кожуха, То - втулка кожуха, IУ7-7 вну-тренняя труба двойного трубопровода, 20 -

карман. А - вход гедия, ы - ваяход Пелия,о - вход питательной воды, Г - выход пере-
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странства и повороте в кольцевой зазор между корпусом и ко-
жухом. В верхней части конуса по периметру размещены 10 со-
пел для очистки днища перед проведением ремонтных работ. В
низу силового корпуса приварены водяная II и диаметрально
противоположная, паровая 12 камеры. Конструкции водяной и
паровой камер видны из рис. I. В верхней части силового
корпуса имеется патрубок для присоединения наружной трубы
двойного трубопровода.

Поверхность нагрева собрана из 91 модуля 13, которые
расположены с разбивкой по равностороннему треугольнику с
шагами 136 мм. Каждый модуль образован шестью последова-
тельно соединенными однозаходными змеевиковыми элементами,
навитыми на цилиндрический вытеснитель.

Поверхность нагрева выполнена по принпипу "ступенчато-
го витка" для уменьшения степени дросселирования, необходи-
мого для предотвращения межвитковой пульсации.

Два первых по ходу рабочей среды элемента изготовлены
из трубы 12x2 и выполняют роль дополнительного дросселя,
остальные элементы, кроме верхнего - из трубы 16x2,5. Верх-
ний пароперегревательный элемент выполнен из трубы 22x3. Он
включен в модуль относительно теплоносителя первого контура
в отличие от других элементов прямоточно и соединен с тру-
бой отвода перегретого пара, проходящего внутри всего вы-
теснителя.

Диаметры навивки всех элементов выбраны такими, чтобы
иметь постоянный наружный диаметр модуля, диаметры вытесни-
телей - переменные при постоянном зазоре 4мм между ними и
внутренними образующими змеевиков. В четырех плоскостях по
высоте цодули дистанционированы между собой втулками 14,
закрепленными на вытеснителе. Четыре верхних витка прямо-
точного элемента установлены с разрывом от остальных вит-
ков для выравнивания расхода газа по отдельным модулям. От-
носительный продольный шаг навивки принят равным 1,25.

Модуль трубами 15 и 16 подключен к трубным доскам со-
ответствующих камер. Модули опираются на опорную систему в
нижней части кожуха и заключены в шестигранный вытеснитель,
который с наружной стороны изолирован листами толщиной I mmj
в верхней части он подвижно соединен с кожухом. Кожух с
трубным пучком подвешен на опорах 17 к силовому корпусу. В
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верхней части кожуха имеется отверстие, обрамленное втулкой
18, в которую заводится внутренняя труба 19 двойного трубо-
провода с уплотняющими кольцами.

Парогенератор изготовляется из материалов, хорошо ос-
военных промышленностью: корпус -из стали 22К, внутрикор-
пусные элементы - из стали I2XIBHIOT. Для труб поверхности
нагрева применены две марки стали: 12ХШФ для экономайзер-
ного, испарительного и противоточного перегревательного
участков и 08XI8HI0T для выходного перегревательного участ-
ка. Композитный сварной шов (12Х1МФ - 08XI8HI0T) при номи-
нальной нагрузке охлаждается паром с температурой не ниже
350 °С, (перегрев 40 °С), чем исключается попадание влаги
на поверхность труб из аустенитной стали во всем диапазоне
рабочих нагрузок и предотвращается опасность коррозии под
напряжением.

Специфика гелия требует учета особенностей трения и
износа конструкционных материалов парогенератора. Примеси,
имеющиеся в гелии, могут вызывать при определенных условиях
окисление поверхности или разрушение окисных пленок вслед-
ствие химического восстановления или возгонки, а также на-
сыщение поверхности углеродом. В среде высокотемпературного
гелия взаимно скользящие металлические поверхности склонны
к образованию задиров и самосвариванию С4], С53.

Для предотвращения возможного самосваривания контакти-
рующих поверхностей в парогенераторе (уплотнительных поверх-
ностей, внутренних опорных устройств, направляющих и т.д.)
предусматривается ряд мероприятий: подбор материалов кон-
тактных пар,упрочнение поверхностей методом электроискровой
обработки, включая электроискровое легирование и др.

Теплоноситель - гелий с температурой 800 °С подводится
по внутренней трубе двойного трубопровода во входную каме-
ру кожуха и развернувшись на 90°, последовательно обтекает
все элементы модулей, охлаждаясь до 275 °С, разворачивает-
ся на 180° и, проходя в зазоре между кожухом и корпусом,
омывает силовой корпус и с температурой 280 °С направляет-
ся на всас газодувки. Из газодувки теплоноситель по кольце-
вому сечению двойного трубопровода направляется в реактор.

Питательная вода от водяной камеры по соединительным
трубам через дроссельные устройства подводится к нижним
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элементам модулей и последовательно проходит все элементы.
На номинальном режиме экономайзерный участок размещается в
элементах № I, 2 и в нижней части элемента № 3, испаритель-
ный - в элементах № 3,4, 5, противоточный перегреватель-
ный участок, на выходе из которого пар имеет температуру
350 °С - в верхней части элемента № 5 и, наконец, прямо-
точный перегревательный участок в элементе .№ 6 (нумерация
элементов по ходу рабочей среды).

Таблица 2

Теплогидравлические расчеты парогенератора выполнялись,
в основном, на основании данных, полученных в эксперимен-
тальных работах, проведенных НПО ЦКТИ и ЗиО Гб]. При опре-
делении величины поверхности нагрева принят коэффициент за-
паса, равный 1,15, на возможное загрязнение их графитовой
пылью, отключение поврежденных модулей и тешюгидравличе-
ские разверки.

При работе установки в диапазоне нагрузок (30-100 %)

парогенератор обеспечивает выработку перегретого пара с
температурой 540 °С, что достигается регулированием расхо-
да питательной воды. При этом температура газа на выходе
из парогенератора поддерживается постоянной с помощью из-
менения расхода гелия.

Техническая характеристика парогенератора
установки с ВГР-50 и опытной секции

Параметры
Парогенератор

ВГР-50

Мощность тепловая, МВт 34,25
Расход гелия, кг/с 12,7
Давление гелия, кгс/см^ 40,0
Температура
гелия °С : на входе 800,0

на выходе 275,0
Давление острого пара, кгс/см^ 137
Температура острого пара, °С 540,0
Температура питательной воды, °С 225,0
Количество модулей 91
Масса, кг 51000
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Средняя температура стенки в самой горячей зоне (на
выходе перегретого пара) при 100 % нагрузке составляет
580 °С. При работе парогенератора в составе установки в
некоторых режимах нарушения условий нормальной эксплуата-
ции и аварийных возможно кратковременное повышение этой
температуры до 600 °С - максимально допустимой температуры
эксплуатации для принятой марки стали 08Х18Ш2Т. Обоснова-
ние принятых конструктивных решений отдельных элементов
парогенератора потребовало проведения комплекса эксперимен-
тальных работ, наиболее важные результаты которых кратко
излагаются ниже.

Исследование температурного режима в зоне ухудшенного
теплообмена проводилось в НПО ЦКТИ C7J, на основании кото-
рого был выполнен предварительный расчет долговечности па-
рогенерирующего канала. По экспериментально определенным
интенсивности и частоте пульсаций температур стенки была
выбрана необходимая массовая скорость, обеспечивающая тре-
буемый ресурс поверхности теплообмена и равная на номиналь-
ной нагрузке ~ 1500 с. Здесь уместно отметить, что
применение витых поверхностей позволяет осуществить движе-
ние среды второго контура с необходимыми массовыми скоростя-
ми.

Исследование отложений графитовой пыли на корпусе и
внутрикорпусных элементах парогенератора, проводившееся во
ВНИИАМе LB], вызвано тем, что установка ВГР-50 является двух-
целевой и наряду с выработкой электроэнергии позволяет осу-
ществлять постоянную циркуляцию шаровых элементов для ра-
диоактивного технологического облучения различных материа-
лов, размещаемых вне реактора. При движении шаровых элемен-
тов образуется некоторое количество графитовой пыли, кото-
рая будет сепарироваться в парогенераторе, вследствие слож-
ной траектории движения в нем потока гелия с резкими изме-
нениями направления движения. Исследования подтвердили це-
лесообразность изменений, внесенных в конструкцию парогене-
ратора по результатам предварительного анализа, а именно,
выполнение нижней части силового корпуса и верхней крышки
кожуха коническими, что позволит свести к минимуму количе-
ство отложений графитовой пыли на корпусе и внутрикорпус-
ных элементах. Одновременно с исследованиями отложений гра-



24

фитовой пыли отрабатывалась и система ее удаления из па-
рогенератора.

Изучение закономерностей отложения графитовой пыли на
трубах поверхности нагрева и способов ее удаления прово-
дилось во ВНИИАМе и ТГШ. К настоящему моменту в опреде-
ленной степени изучен механизм образования отложений (за
счет термофореза, инерционного осаждения), влияние на него
давления и влажности гелия в контуре, температурных напо-
ров между средами (паром-водой и гелием). На основании
этих исследований может быть определен запас поверхности
нагрева, необходимый для компенсации снижения теплопере-
дачи из-за образования отложений. Однако учитывая слож-
ность происходящих процессов, невозможность уверенной экс-
траполяции полученных данных и некоторое отличие моделирую-
щих установок и физпараметров, при которых проводились ис-
следования, наконец, учитывая "вредность" излишнего запаса
поверхности, как в части увеличения габаритов и требуемой
мощности на прокачку, так и в виду вынужденного снижения
температуры гелия по всему тракту при "избытке" поверхно-
сти, данные исследования будут продолжены.

Намечены работы в ТIШ по поиску и изучению простой
и надежной системы удаления пыли с поверхности нагрева,ре-
жима ее работы, определению оптимального запаса поверхности
на отложения.

Исследование аэродинамики входной камеры, проводившее-
ся во ВНИИАМе и на ЗиО, показало существование большой не-
равномерности распределения относительных расходов гелия
по поперечному сечению на входе в пучок C9U . Такая нерав-
номерность вызвана боковым подводом гелия с большими ско-
ростями до 66 м/с во входную камеру и при слабом попереч-
ном перемешивании в трубном пучке, состоящем из отдельных
модулей, может привести к большим разверкам по температу-
рам перегретого пара на выходе и к превышению допустимой
температуры стенки на более "горячем" модуле, В результате
предложен простой и эффективный способ сглаживания входной
неравномерности за счет отделения небольшой части верхнего
перегревательного элемента (3-4 витка) с разрывом от ос-
тальной его части, т.к. экспериментально определено, что
основное выравнивание происходит в своеобразном смеситель-
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ном коллекторе - технологическом "разрыве" между первым и
вторым элементами.

Выполнено исследование распределения расхода гелия
по сечению парогенератора, необходимость которого определя-
ется следующими соображениями.В межтрубном пространстве об-
разуется несколько различных типов ячеек (рис. 2). Разли-

Рис. 2. Расположение ячеек внутри трубного пучка из змеевиковых модулей
в треугольной упаковке. 1,2,3,4 - соответственно центральная, боко-
вая, угловая и кольцевая ячейка.

чия в геометрических и гидравлических характеристиках ячеек
(площади проходного сечения fi, эквивалентного диаметра d
коэффициенте гидравлического сопротивления могут при-
вести к неравномерности распределения относительных расхо-
дов гелия в ячейках Q-ь , приходящих на поверхности нагре-
ва , заключенные в соответствующих ячейках, что в конеч-
ном итоге выражается в разверках температур перегретого
пара на выходе из угловых и боковых периферийных и цент-
ральных модулей. В определенной мере разверки могут сгла-
живаться за счет перемешивания в разрывах между отдельными
змеевиками и межканального обмена массы при молекулярном и
турбулентном переносе и направленной конвекции 0103. Вы-
равнивание относительных расходов возможно при при-
менении конструктивных мероприятий: введение вставок в
центральную и периферийную ячейки, изменение диаметра вы-
теснителя модуля. Важность этих исследований определяется
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также тем, что при глушении отдельных модулей вдоль них бу-
дет двигаться лишь частично охлаждаемый газ. В этом случае
необходимо установить, до какой степени снизится температу-
ра гелия за счет перемешивания в разрывах и межканального
обмена. Следует отметить, что проблема борьбы с разверка-
ми температур перегретого пара для парогенератора установ-
ки с ВГР-50 встает особенно остро вследствие использова-
ния в его перегревателе, как указывалось выше, стали
08XI8HI2T, предельная температура применения которой не
более 600 °С.

Определение необходимой степени дросселирования на
входе в модули вызвано тем, что в крутоизогнутых змеевиках
над действием поля центробежных сил возникают такие явле-
ния, как расслоение, вторичная циркуляция и др., которые
могут повлиять на область существования беспульсационного
режима течения. Методов расчета теплогидравлической устой-
чивости подобных систем на момент проведения этой работы не
существовало. Поэтому данные исследования проводились в
два этапа:

- первый - экспериментальный (на стендах ВНИИАМ) и
- второй - расчетно-теоретический (в Челябинском по-

литехническом институте с учетом экспериментальных
данных, полученных на первом этапе).

Экспериментальные исследования выполнялись на трех
параллельно включенных по водяному контуру полноразмерных
модулях, изготовленных на ЗиО. Параметры водяного контура
в опытах поддерживались натурными. Обогрев осуществлялся
перегретым паром. Было установлено, что в режиме, имитирую-
щем 30%-ную нагрузку, при отсутствии дроссельных устройств
на входе в необогреваемой части модуля, имеет место тепло-
гидравлическая неустойчивость типа "межвитковая пульсация?
Стабилизация потока среды водяного контура в этом режиме
наступает при степени дросселирования П > 0,135. Отклоне-
ния давления и расходов среды водяного контура от режима
30%-ной нагрузки при неизменной степени дросселирования П=
0,135 приводят к увеличению относительной амплитуды пере-
пада давления на дроссельных устройствах. Так, снижение
давления с 9,0 до 8,0 МПа приводит к соответствующему воз-
растанию величины относительной амплитуды колебаний Ä* с
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с 2,5-3,0 до 12-14 %, а снижение расхода на модуль с 140 до
НО кг/ч приводит к соответствующему возрастанию величины
Д х с 2,5-3,0 до II %. Анализ полученных данных с учетом

возможных эксплуатационных отклонений давлений и расходов
среды водяного контура, а также других факторов, позволил
рекомендовать степень дросселирования П = 0,19, необходи-
мую для предотвращения межвитковой пульсации в парогенера-
торе установки ВГР-50 на нагрузке N = 30 %, что требует
установки индивидуальных дроссельных устройств. Такие уст-
ройства разработаны во ВНИИАМе и в настоящее время проходят
ресурсные испытания. Для исключения возможности попадания
зоны закипания в змеевик d 12x2 мм и снижение в результате
этого запаса по устойчивости, целесообразно заменить вто-
рой по ходу среды водяного контура змеевик на эквивалентный
по теплопередающей способности змеевик большого диаметра.

Разработанная в Челябинском политехническом институте
расчетная методика определения границы устойчивости парал-
лельно работающих модулей сопоставлена с экспериментальными
данными. Сопоставление показало удовлетворительную сходи-
мость расчетных данных с экспериментальными, что позволяет
использовать эту методику Сб], реализуемую с помощью ЭШ,
для расчета различных режимов на парогенераторе.

Кроме обеспечения гидродинамической устойчивости уста-
новка дроссельных устройств решает еще одну, не менее важ-
ную, задачу уменьшения разверни температур перегретого па-
ра, обеспечивая более равномерное распределение расходов пи-
тательной воды по модулям. Фактически, температуры перегре-
того пара на выходе из каждого модуля определяются как рас-
ходом питательной воды, так и расходом гелия вокруг данного
модуля и меньшие отклонения в расходе питательной воды по-
зволяют иметь большие возможности при отработке геометрии
межтрубного пространства. Расчеты показывают, что разверни
по расходам питательной воды не должны превышать +1 - 2 % от
номинального расхода при разверках по газу в пределах 2 -

- 3 %,

По состоянию конструкторских разработок и работ по экс-
периментальному обоснованию можно сделать уверенный вывод о
готовности парогенератора установки ВГР-50 к реализации на
опытно-промышленном объекте.
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ОБРАЗОВАНИЕ ГРАФИТОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА ПОВЕРХНОСТЯХ
ТЕПЛООШЕНА ПАРОГЕНЕРАТОРА С ГЕЛИЕВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ

Износ шаровых твэлов при их циркуляции по контуру ус-
тановки ВГР-50 приводит к образованию графитовой пыли в
потоке гелия. Очистка высокотемпературного газа (t=Boo °С)
до поступления в парогенератор (ПГ) от частиц графита, имею-
щих размеры порядка 0,1-10 мкм, является исключительно
трудной задачей.

Под действием различных сил (для указанного диапазона
геометрических размеров частиц к определяющим силам можно
отнести силы термофореза и инерции) графитовые частицы мо-
гут закрепиться на поверхностях теплообмена и образовать
отложения. Сформировавшиеся отложения представляют собой
источник дополнительного термического сопротивления теп-
лопередаче от потока газа к пароводяному потоку внутри
труб. Присутствие графитовых отложений на трубах ПГ, кро-
ме отрицательного действия на теплообмен, оказывает влия-
ние на радиоактивную обстановку и на условия работы кон-
струкционных материалов CD.

При постановке задачи был выдвинут ряд вопросов, ка-
сающихся как процесса формирования отложений, так и их
влияния на теплообмен в ПГ. Среди них отметим скорость
образования отложений из слабозапыленного потока, возмож-
ность образования стабилизированного по времени слоя
отложений, эффекты самоочистки труб, геометрические харак-
теристики отложений, их теплофизические и механические
свойства, зависимость указанных характеристик от режимных
параметров.

Известен ряд работ относительно образования отложений
на поверхностях нагрева котлов, сжигающих твердые топлива
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C2-4L Однако использование полученных результатов для про-
гнозирования образования и свойств графитовых отложений
затруднительно. Формирование отложений в топках и газохо-
дах котлов тесно связано с химико-физическими превращения-
ми в минеральной части топлива и другими специфическими ус-
ловиями.

Вопросы теплообмена в потоках газовзвеси в трубах (в
том числе и для гелия - частицы графита) тщательно иссле-
дованы в С5l. Эксперименты были проведены для случая нагре-
ва газовзвеси, когда отложений не наблюдается. Проблемы об-
разования отложений не нашли освещения в Сб], а в [7] рас-
смотрено лишь осаждение аэрозолей при движении потока внут-
ри труб и каналов преимущественно для изотермических усло-
вий.

Оценку снижения тепловосприятия парогенерирующих по-
верхностей теплообмена из-за наличия графитовых отложений
можно провести, принимая некоторый ориентировочный эффек-
тивный коэффициент теплопроводности отложений. Следуя СB],
для сыпучих материалов из тонкодисперсных порошков (пори-
стость более 60 %), эффективная теплопроводность опреде-
ляется практически теплопроводностью газа, а теплопровод-
ность материала каркаса (графит) оказывает второстепенную
роль. Ввиду высокого контактного термического сопротивле-
ния между отдельными частицами графита, теплопроводность
самого каркаса будет малой, несмотря на относительно высо-
кую теплопроводность графита. Этим объясняется широкое ис-
пользование графитового порошка, как эффективного тепло-
изолирующего материала в высокотемпературных конструкциях.

Принимая эффективную теплопроводность отложений рав-
ной 0,6 Вт/(М'К), можно следить за снижением тешювоспрш-
тия в ПГ по мере увеличения толщины слоя отложений. На
рис. I показано снижение тепловосприятия для ПГ установки
ВГР-50 и для энергетического котла, сжигающего твердое топ-
ливо в зависимости от термического сопротивления равномер-
но по периметру трубы расположенного слоя наружных отложе-
ний. Область снижения тепловосприятия построена (рис. I)
по участкам парогенератора (экономайзер, испаритель, паро-
перегреватель), при этом меньшим Q./ 0. 0 соответствует эко-
номайзер и испаритель, а большим значениям - пароперегрева-
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тель. Различие между этими величинами не превышает 8 %. Об-
ращает на себя внимание значительно большое влияние отло-
жений на тепловую эффективность поверхностей теплообмена
ПГ установки ВГР-50. Это можно объяснить высокими значе-
ниями коэффициента теплоотдачи со стороны потока гелия,
когда даже незначительные по толщине отложения (менее I мм)
приводят к снижению тепловосприятия на 50 %. Следовательно,

Рис. 1. Уменьшение относительного тепловосприятия Q/Q0 в зависимостиот термического сопротивления слоя отложений R и от толщиныотложений . Gl0 _ тепловосприятие при отсутствии отложений.
’ -°®ЛаСТЬ с

о
нижения тепловосприятия по участкам парогенерато-ра ВГР-50; 2 - по характерным данным парового котла, сжигаю-щего твердое топливо.

если на поверхностях теплообмена ПГ образуются графитовыеотложения, то их влияние „а теплопередачу будет сиествен-ным. Этот вывод согласуется с С9, 10], где аГIГ°ДЯТOЯ °тТ™ е ДаННЬ,е °те допротивдо-графитовых отложений. Опыты проведены для случая по-перечного обтекания одиночной трубы потоком воздуха поималых значениях тепловых потоков и числах Re (до 9000)
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что ограничивает возможности применения результатов для
обоснованной оценки рабочих условий ПГ установки ВГР-50.

Использование аппарата теории подобия и моделирования
при изучении формирования графитовых отложений затрудни-
тельно из-за невозможности одновременной реализации равен-
ства чисел подобия С53 и отсутствия достаточно полной
математической модели образования отложений, учитывающей
и срыв частиц графита с поверхности отложений. Таким обра-
зом, экспериментальное изучение процесса следует провести
по возможности в близких для действительной установки ус-
ловиях.

Описание опытной установки приведено в СИЗ. По срав-
нению с СП], изменена конструкция опытных зондов, которые
все можно калориметрировать по воде в отдельности. Изме-
рительная схема измеряет показания термопар (хромель-алю-
мелевые с диаметром электродов - 0,2 мм) с помощью ком-
мутатора Ф 799, вольтметра Щ1516 и печатающего устройства
Щ6BOOOК. Давление измеряется образцовым манометром типа
МО (класс точности 0,15) и расход газа с помощью диафраг-
мы и вторичного прибора ДС-ЭЗ. Влажность гелия определяет-
ся прибором "БАЙКАЛ-1". Средняя концентрация частиц в по-
токе определяется по разнице весов графитовой пыли в доза-
торе до и после опыта. Для оперативного контроля за пара-
метрами работы стенда дублирующие датчики были подключе-
ны к потенциометру КСП4, что позволило следить за поддержи
вашем режима.

Стенд может работать при следующих параметрах: мак-
симальная температура гелия - 800 °С, давление - 4 МПа,
число Re в опытном блоке - 30.000 (при средней темпера-
туре газа 350 °С) и 21.000 (при температуре 500 °С),плот-
ность теплового потока на зондах до 350 которые
соответствуют характеристикам ПГ C123.

Методика исследования процесса образования графито-
вых отложений заключается в наблюдении за изменением ко-
личества воспринятого охлаждающими зондами тепла при дру-
гих постоянных параметрах в течение опыта, т.е. в ходе
опыта остаются постоянными температура газа при входе в
опытный участок, расход газа, концентрация графитовой пы-
ли в потоке, расход охлаждающей воды через зонды. Визу-
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альное наблюдение за процессом формирования отложений и
фотографирование проводятся через окна на опытном блоке.
После опыта открываются элементы стенда (опытный блок,
регенератор, водяной охладитель, дозатор, рукавной фильтр)
для сбора графитовой пыли, проводится тщательная их очи-
стка и продувка контура.

С методической точки важным является соблюдение гео-
метрических характеристик (форма частиц, размеры и дис-
персионный состав) графитовой пыли, близких к соответст-
вующим параметрам действительных продуктов износа твэлов.
Разработанная методика получения дозируемой в стенд пыли и
ее характеристики описаны в CI3I.

Объемная концентрация графитовых частиц в потоке га-
за, поступающего в ПГ, составляет (Ь0 = 9,4'10”® м3/м3

, что
позволяет поток рассматривать слабозапыленным ( (Ь <

Сs], в котором отсутствует агрегационное взаимодействие
частиц. В таких условиях возможно увеличение концентрации
твердой фазы в потоке с целью сокращения времени опыта.
Выполненные оценки по [l4] показывают, что даже при кон-
центрациях графитовой пыли, превышающих в 100 раз |ЬO , до-
пускается применение модели слабозапыленного потока (мо-
дель одиночной частицы).

При обработке опытных данных учитываются колебания
Температуры входящего в опытный блок потока (колебание
наблюдается в пределах + 10 °С) с помощью поправочного
коэффициента, фиксируется изменение разницы температур по-
тока газа на входе и выходе из опытного блока, рассчитыва-
ются зависимости уменьшения количества воспринятого тепла
отдельными охлаждаемыми зондами в опытном блоке. Обработ-
ку целесообразно вести в относительных величинах по срав-
нению с параметрами для чистых поверхностей теплообмена,а
время снятия данных корригировать прямо пропорционально от
ношению действительной концентрации пыли к (Ь O , т.е. при-
веденное время v равно действительному моменту времени,
умноженному на величину (|b/[i o).

В табл. I приведены основные режимные параметры для
четырех опытов, различающихся по уровню температур потока,концентрации пыли и величины плотности теплового потока.
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Таблица I
Основные параметры опытов

Параметр Опыт
№ I

Опыт
№ 2

Опыт
№ 3

Опыт
№ 4

Давление газа, МПа
Температура газа на входе

3,92 3,92 3,95 3,92

в блок, °С
Температура газа на выхо-

370 400 530 660

де из блока, °С
Средняя скорость газа в

260 280 280 500

блоке, м/с 8,3 8,9 12,2 10,5
Число Рейнольдса
Температура наружной по-

19800 18600 20200 13600

верхности зондов, °С
Плотность теплового потока

180-250 190-240 280-390 350-420

зондов, кВт/м^ 60-220 70-220 100-350 180-300
Время дозировки пыли, час
Корректирующий коэффици-

13,3 6,6 8,3 4,5

ент (i/p» 0
Количество дозированной

4,0 47,2 36,9 99,1

пыли, г
Количество пыли на зон-

63 371,9 432,1 520,8

дах, мг
Количество пыли на I зон-

364,7 1120. 1510 1424,3

де, мг 70 500 87 197,9
То же, на П зонде, мг 45 92 179 118,7
То же на Ш зонде, мг 60,2 НО 458 85,4х
То же, на 1У зонде, мг 47,6 70 261 387,0
То же, на У зонде, мг 80,8 211 452 493,8
То же, на У1 зонде, мг
Количество пыли на зон-
дах относительно дозиро-

61,1 137 64 141,5

ванной, % 0,579

(х)
- охлаждение зонда отключено

0,301 0,349 0,274
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Рис. 2. Уменьшение относительного количества отданного тепла ьХ /М0

потоком гелия в опытном блоке во времени Atg- разница темпера-
тур входа и выхода потока в опытном блоке. 1 - данные опыта 1;
2 - данные опыта 2 (см. табл, 1).

Условия для опытов I и 2 отличаются незначительно, ис-
ключением является концентрация пыли в потоке. На рис. 2
показано изменение разницы температур потока гелия до и
после опытного блока от приведенного времени. Видно, что
при изменении концентрации пыли ~12 раз, опытные данные
находятся в удовлетворительном согласии, разброс опытных
точек вполне объясняется относительно малым снижением теп-
ловосприятия во времени.

В опытах, проведенных в ВНИШШе [ls], влияние кон-
центраций на скорость формирования отложений исследовалось
в пределах изменения корректирующего коэффициента от I до
4. В результате получено, что изменение концентрации слабо
влияет как на скорость образования, так и на величину тер-
мического сопротивления* стабилизированного слоя отложений.

Уменьшение тепловосприятия в опытном блоке при раз-
личных условиях экспериментов показано на рис. 3. На всех
режимах наблюдается стабилизация тепловосприятия зондов и
время стабилизации можно оценить ~150...200 часов. Для
опыта 4 число Re значительно меньше по отношению других
опытов, а тепловой поток больше, что приводит к высоким
значениям термического сопротивления отложений.
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Динамика роста слоя отложений в межтрубном пространен
ве показано на рис. 4, где в логарифмических координатах
зависимость относительного размера щели между трубами (по
отношению размера щели для чистых поверхностей зондов 5 0 )

от приведенного времени имеет вид ломанной прямой. Данные
получены путем последовательного фотографирования через
окно в блоке, расположенное между У и У1 зондами.

Динамика зарастания щели отложениями в общем случае
не должна следовать за изменением тепловосприятия зондов,
так как термическое сопротивление отложений определяется
не только толщиной слоя у гребня (в промежутке между зон-
дами). При относительно больших толщинах слоя у гребня
дополнительное возрастание толщины приводит к незначитель-
ному занижению тепловосприятия и к существенному уменьше-
нию величины 5/5 0 .

Поэтому на рис. 4 штриховыми линиями показано, что
при некоторой стадии образования отложений наступает пе-
риод быстрого уменьшения щели между зондами, вто время
как снижение тепловосприятия (рис. 2) практически прекра-
тилось.

Количество пыли на зондах колеблется в пределах от
0,2 до 0,6 % от суммарной массы пыли, дозируемой в контур
стенда. Последний результат ( ~0,6%), по-видимому, свя-
зан с обстоятельством, что в опыте I не добивались стаби-
лизированных во времени отложений (табл. I). При снятии
отложений, в случае зарастания слоев отложений между со-
седними зондами, их разделение по зондам весьма условное,
пожалуй правильным было бы их отнесение к щелям между
зондами. Зонд 111 (опыт № 4) во время опыта являлся изо-
термическим, т.е. охлаждаемый сердечник был вынут и тем-
пература наружной поверхности зонда оказалась равной тем-
пературе газового потока, что исключает действие тегмо-
форетических сил при образовании отложений. Сопоставление
количества отложений по зондам указывает на важную роль
сил термофореза и в то же время содействия механизма инер-
ционного осаждения частип пыли. Полученные в [l6] резуль-
таты подтверждают вышеуказанное, подобные данные найдены
и в опытах на стенде ВНКПАМа.
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Рис. 3. Уменьшение относительного количества отданного тепла £Л/бХ 0потоком гелия в опытном блоке во времени. 1 - опыт 2; 2 - опыт
3; 3 - опыт 4.

Рис. 4. Уменьшение относительного размера щели S/5 0 между зондами
из-за формирования отложений в зависимости от времени. Б4 мм, размер щели при отсутствии отложений. 1 _ опыт 4- 2°-опыт 1; 3 - опыт 2.
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Ввиду особенностей конструкции, охлаждение I и У зон-
дов более интенсивнее, чем других зондов. Соответственно
плотность теплового потока для I и У зондов выше (до 40 -

60 %), а также количество пыли (табл. I). В некоторых опы-
тах на I зонде масса отложений несущественно больше других
(опыты 3,4) из-за разрушения верхнего гребня при демонта-
же опытного блока.

Боковые поверхности зондов были практически чистые,
отложения формировались преимущественно в щели между зон-
дами. При больших числах Re полного заполнения щели от-
ложениями не наблюдалось и форма отложений (поперечное се-
чение) была близкой к треугольнику.

Для примера на рис. 5-7 показан внешний вид зондов
после опытов.

Для некоторых опытов удалось часть отложений препари-
ровать для определения их удельного веса (пористости). По-
ристость отложений находится в пределах от 60 до 90 %. Вы-
сокая пористость по отношению обычной пористости для сы-
пучих сред (40-45 %) обусловлена малыми размерами частип
пыли СB]

. Механическая прочность образовавшихся отложений
низкая и с помощью кисточки можно легко их снять с поверх-
ностей зондов.

Образование отложений на поверхности можно разделить,
по крайней мере, на три этапа: транспорт твердых частиц
из ядра потока в пристенную область, транспорт твердых
частиц в пристенной области до поверхности теплообмена,.
сцепление частиц с поверхностью (или со слоем до этого об-
разовавшихся отложений) и их отрыв.

В такой постановке задачи на проведение эксперимента
налагается ряд требований по приближению условий опыта к
номинальным, имеющим место в действительной установке.Тр-
ебования относятся не только к адекватному моделированию по-
ведения частип в неизотермическом потоке, но и к соблюдению
подобия в процессе зацепления частиц с поверхностью и их
удаления с нее.

Анализ действующих на частицу сил (с учетом их дис-
персности, тепловых и гидродинамических условий) приводит к
заключению, что определяющими являются инерционные и термо-
форетические силы. В случае пренебрежения возможностью
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взаимодействия частиц между собой(мо-
дель одиночной частицы) на всех трех
этапах образования отложений, количе-
ство их должно быть пропорциональным
концентрации пыли в потоке, что и
наблюдается относительно приводимых
экспериментальных данных.

Рассматривая удельную роль трех
последовательных этапов образования
отложений, следует особое внимание
обратить на сцепление и отрыв частиц,
как на малоизученный и в то же время
определяющий (лимитирующий) этап. В
балансе сил, удерживающих частицы на
поверхности и отрывающих их, следует
учитывать и термофоретические силы
[l7-^l3. Оценка сил показывает, что
для частиц размером 3 мкм число
Стокса (St к) меньше 0,125 в услови-
ях всех зон парогенератора и прева-
лирующей является термофоретическая
сила. Для частиц с характерным раз-
мером 10 мкм Stк >0,125 (только в
экономайзерной зоне St«< 0,125) и на
частицы в основном действуют инерци-
онные силы.

Дисперсный состав пыли в от-
ложениях (опыт № 4) практически со-
впадает с составом исходной дозируемой
пыли, что указывает на отсутствие се-
парации частиц при обтекании поверхно-
сти зондов в опытной установке. Сцеп-
ление частиц к изотермической поверх-
ности (Ш зонд, опыт № 4) обусловлено
адгезионными и аутогезионными силами [223

Рис, 7.
Общий вид зондов
после опыта 2. На-
правление движения
потока сверху вниз.

В заключение отметим, что в ПГ ВГР-50 на парогенери-
рующих трубах образуются механически непрочные сыпучие гра-
фитовые отложения с пористостью в пределах от 60-90 % и с
ориентировочным эффективным коэффициентом теплопроводности

..0,6 Вт/(М'К), Отложения в первую очередь сконцент-
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рированы в щелях между витками спиральной поверхности теп-
лообмена [123, они стабилизируются по тепловому сопротив-
лению во времени и могут полностью перекрыть зазор между
трубами. Оценки показывают, что в этом случае необходимо
увеличить поверхность теплообмена в ПГ на %, чтобы на
выходе из ПГ обеспечить проектные параметры пара. Альтер-
нативой является использование специальных устройств
для снижения скорости образования отложений и их удаления
с поверхностей теплообмена [233.
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H, Kaar, У, Pikus, Т, Tiikma,
I, Shrader

Formation of Graphite Depoaita on the Heat Surfacea
of a Helium-Goolant Steam Generator

Abatract

Experimental data of the graphite depoaita growth
dynamica on the heat aurfacea of ateam generating tubea
are preaented here, Depoaita atabilized in time reduce
heat efficiency of aurfacea about 20-50 %, Some other
aapecta of the depoaita' formation have been analyzed aa
well.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ПАРОГЕНЕРАТОРА УСТАНОВКИ ТИПА ВТГР ПРИ РАБОТЕ НА
ЗАПЫЛЕННОМ ГЕЛИЕВОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ

Характерной особенностью условий работы оборудования
I контура реакторных установок типа ВТГР с шаровыми твэла-
ми является наличие в гелиевом теплоносителе графитовой пы-
ли - продукта поверхностного износа твэлов и блоков актив-
ной зоны. Очевидно, что наибольший износ будет иметь место,
по сравнению с энергетическими установками с одноразовым
проходом твэлов через активную зону, в энергохимической
установке с многократной циркуляцией твэлов, при повышен-
ных скоростях их движения, в активной зоне и контуре об-
лучателя Сl]. Однако в любом случае, даже при весьма сла-
бой запыленности теплоносителя, следует считаться с веро-
ятностью образования на внутренних поверхностях I контура
пылевых отложений и, применительно к теплообменному обо-
рудованию, снижения его тепловой эффективности.

Набор и физическая природа сил, действующих на части-
цу в потоке газовзвеси, остаются одними и теми же как при
течении в трубе, так и при поперечном обтекании трубного
пучка [2-ЗП. Наибольший интерес и, одновременно, наиболь-
шую сложность представляет оценка баланса сил при неизо-
термическом течении охлаждаемого потока в непосредствен-
ной близости от поверхности нагрева. Для системы "гелий-
графит" применительно к рабочим параметрам парогенерато-
ра установки с БГР-50 (АБТУ-ц-50) в [4-5] удалось выпол-
нить лишь весьма качественный анализ процесса образова-
ния натрубных отложенийо Результаты этого рассмотрения в
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виде критериальных зависимостей для определения относитель-
ной толщины слоя отложений [43 или величины коэффициента
осаждения CSJ едва ли могут служить основой не только для
достоверного прогнозирования условий работы парогенератора,
но даже для сопоставления экспериментальных данных, полу-
ченных при различных параметрах потоков газа-носителя, на;-

пример, при разных его давлениях, и твердой фазы. Действи-
тельно, такие опорные гидродинамические характеристики по-
тока газовзвеси как числа Рейнольдса для обеих фаз и Стокса,
рассчитанные по средней скорости потока, т.е. в весьма гру-
бом допущении, что скорости газа и частиц совпадают, не
характеризуют реальную картину в межтрубном пространстве
пучка, тем более в пристенном слое. Не меньшие трудности
связаны с определением величин сил термофореза и адгезии.
Поэтому для разработки надежных рекомендаций для проектиро-
вания подобного теплообменного оборудования необходимо про-
ведение экспериментального исследования тепловой работы
поверхностей нагрева на запыленном теплоносителе при мак-
симальном приближении к натурным условиям как по теплофи-
эическим свойствам и режимным параметрам газа-носителя и
твердой фазы, так и по геометрическим характеристикам по-
верхности нагрева. Ниже приведены основные результаты та-
кого исследования, выполненного применительно кПГ ВГР-50
при давлениях гелия 0,4-1,! МПа.

Схема стендовой установки, представляющая собой замк-
нутый циркуляционный контур, показана на рис. I. В состав
ее оборудования входят:

- вихревая гаэодувка (2) производительностью до 80-
-100 м 3/ч с герметичным электродвигателем ( N“^KC

= 65 кВт, п = 3000 об/мин);
- паровой нагреватель (3\ обеспечивающий подогрев

гелия до 600-640 К;
- двухкорпусной электронагреватель (4) мощностью

2x7,5 кВт, выполненный из трубчатых U -образных ТЭНов ти-
па НВСШ 2,19/25-220 и повышающий рабочую температуру ещепримерно на 50 °С (при Рг = 1,0 МПа) при в. течении одногокорпуса;

Гl

'™евой циклон (s)
’ предназначенный для улавливаниядо 70-80 % графитовой пыли из газового потока после рабоче-го участка;
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Рис. 1. Принципиальная схема стендовой установки

- водяной охладитель гелия (6);
- тканевые пылевые фильтры (7) и (8)*,
- осушитель гелия (9);
- вакуум-насос (10) типа НВЗ-20 (предельное остаточ-

ное давление 0,05 мм рт.ст.);
- гаэобалонная рампа (II) для заполнения и подпитки

газового контура гелием марки А или Б ГОСТ 51-940-80;
- система ввода пыли (12).

В рабочем участке (I) размещались маломасштабные мо-
дели модульного трубного пучка ПГ [6l. Одна из применяв-
шихся моделей представляет собой (рис. 2а) участок проточ-
ной части ПГ в месте примыкания трех соседних модулей. В
другой модели с уменьшенным проходным сечением (рис. 26)
поверхность нагрева, выполненную из тех же труб 0,016 х
х 0,0025 м, имеет только один из модулей, а два других ими-
тированы корытообразными стенками канала, на которых вы-
фреэерованы полукруглые выступы. Ложные модули сварены в
единую съемную стенку канала. В обоих каналах удается со-
хранить гидравлическую неоднородность элементарной ячейки
проходного сечения и, соответственно, реальный спектр ско-
ростей омывания поверхности нагрева как по периметру, так
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Рнс. 2. Конфигурация проходного сечения моделей трубного пучка ПГ:а) "модульный" вариант 1; б) "модульный" вариант П- в) "поямотруоный" вариант.
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и по длине труб. С целью предельного сокращения проходного
сечения по газу, т.е. максимального увеличения рабочих зна-
чений скорости Wr и чисел Rer , применялся также плоский од-
норядный (по ширине) коридорный пучок прямых труб 0,022 х
х 0,003 м (рис. 2в). В таком канале скорость набегающего
потока по всей длине трубки постоянна.

Схема течения газа и охлаждающей воды трубок (Рв =

=lB МПа, Тв = 330-470 К) идентична натуре. Пройдя тепло-
передающую поверхность сверху вниз, газовый поток по коль-
цевому зазору между наружной тепловой изоляцией рабочего
канала и силовым корпусом поднимается к выходному патрубку.
Все трубки ( п 2= 13-21) соединены последовательно по про-
тивоточной схеме.

Влияние отложений пыли на трубах моделей на условия
теплопереноса от газа к охлаждающей воде оценивалось по
изменению коэффициента теплоотдачи - сх. г , который находил-
ся из уравнения теплопередачи при расчетном определении
термических сопротивлений стенки трубы и от стенки трубы
в воде.

Учитывая, что в условиях проведения исследований
R B

+ R CT^Rr , можно выразить термическое сопротивление
отложений пыли на трубах модели в виде

R _ J 1_
ГП 'ЛТO

где средняя теплоотдача модели при работе на чистом гелии
а*

0 приведена к параметрам работы стенда при подаче пы-
ли, т.е. к условиям определения о. гп, согласно зависимости
для чистой теплопередающей поверхности вида Nu ro =cße" .

Для исключения систематических погрешностей в каждой се-
рии опытов использовалась своя "опорная" зависимость этого
вида, полученная перед началом подачи пыли для всего диа-
пазона изменения чисел Re r -

При обычном для подобных исследований уровне расчет-
ной погрешности определения <х г , около 10-15 %, такой метод
нахождения Н отл неизбежно приводит, особенно при ROT/l«R r ,

к значительным ошибкам, до 100-200 %. Большую точность мог
бы обеспечить метод локального зондирования отложений, при
котором, например, в [7] погрешность определения R 0™ со-
ставляла около 30 %. Однако принятая нами методика позво-



ляет непосредственно получить значение интегральной тепло-
вой эффективности теплопередающей поверхности, с учетом
крайне неравномерного распределения отложений на трубах.
Для обеспечения достаточной достоверности результатов оп-
ределения Rо™ в каждой серии длительностью 200-400 ч про'

водилось не менее 30-40 измерений баланса тепловосприятий
модели по воде и гелию.

Как уже было сказано выше, графитовая пыль, приготов-
ленная из реакторного графита марки ШЗ, вводилась в поток
гелия непосредственно перед рабочим участком. В большинст-
ве опытов использовался режим постоянной скорости ввода
пыли около 6-7 г/ч. Лишь в некоторых опытах, на весьма
короткий промежуток, до 3-6 ч, скорость ввода увеличивалась
в 5-8 раз для проверки влияния концентрации пыли в потоке
на условия образования отложений. Суммарное количество пы-
ли, "сработанное" в одной серии опытов, составляло до
2-2,8 кг.

Первоначальным техническим заданием на проведение ис-
следования был оговорен следующий фракционный состав пыли
с расходной концентрацией в потоке р = 0,15 г/м 3 (при но-
минальных параметрах на входе в ПГ Р г = 4,0 МПа, Тг=lo7o К)
количество частиц размером (0-10) м -R= 80 %\ (10-
- 15) -Ю" 6 м - R = 15 % и (25-50)-Ю" 6 м - R = 5 %, Тако-
му составу достаточно хорошо соответствовала исходная пыль,
применявшаяся на начальном этапе исследования (кривая I на
рис. 3). Измельчение графита производилось, в основном,
"вручную" и просеянная через сито 45(90М0” 6 м пыль име-
ла счетный медианный размер частиц около d m = 9*Ю“6 м.
Весьма близкие характеристики имели и образцы отложений,
образовавшихся на охлаждаемых поверхностях, т.е. в рабочем
канале и охладителе гелия, -d m = (8-ПМО”6 м. В после-
дующем приготовление пыли было механизировано (применялось
фрезерование графитовых блоков), что привело к заметному
уменьшению как полифракционности состава, так и размера ос-
новной массы частиц - d ” акс

< 20.Ю"6 м, d -10“° м
(данные 2). Практически идентичные характеристики имеет
пыль, приготовленная в ТПИ по иной технологии измельче-
ния и применявшаяся в ряде опытов (данные 3). Обе послед-
ние модификации пыли весьма близки по своему составу к ре-
альному продукту износа твэлов. Результаты изучения грану-

50
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лометрического состава этого "эталонного" порошка, как
приведенные в С43, так и полученные в ТПИ (данные 4 на
рис. 3), показывают, что в нем преобладают частицы разме-
рами (0.. .3,6)-КГ® м (R %) и практически отсутству-
ют частипы крупнее
реальная пыль является весьма мелкодисперсной, т.е. наи-
более склонной к образованию отложений. В плане проведе-
ния исследования незначительная полифракционность пыли за-
метно уменьшает неопределенность условий образования от-
ложений, связанную с изменением кинематических характери-
стик частиц при d^vcifc-

Рис. 3. Дисперсный состав проб пыли,

Результаты расчета изменения теплопереноса от запы-
ленного газового теплоносителя к охлаждающей воде в виде
осредненных зависимостей R отл = f(t: ) показаны на рис. 4-7.

При предельно низком уровне чисел Rer (s 1200), т.е.
при крайне вялом переносе частиц из ядра потока к поверх-
ности труб, за время одной серии опытов происходит неогра-
ниченное нарастание отложений (рис. 4) практически про-
порционально времени наработки. За 400 ч работы в таком
режиме величина R OTy , достигла величины около 1,4 град

кВт
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при относительно равномерном слое отложений по периметру
труб толщиной до 2-10"а м. Увеличение концентрации пыли в
потоке (см. опыты 1.2 и 1.3) сопровождается достаточно за-
метным ростом темпа образования отложений. Очевидно, что
при таком режиме течения теплоносителя и, соответственно,
большой вероятности осаждения частиц, попавших в пристен-
ный слой, их концентрация на его внешней границе определя-
ет скорость образования отложений.

При некоторой формировке скоростного режима, отве-
чающей увеличению чисел Rer до 2000-3500, уже удается до-стичь (опыт 2.2, рис. sа) стабилизации слоя отложений Из-мерения тепловой работы модели трубного пучка показываютчто отложения достаточно слабо связаны с поверхностью труби склонны к частичному осыпанию, отражающемуся в некоторомуменьшении значений R о™,даже при кратковременном прекра-щении подачи пыли. При -снижении уровня скорости в

*

опыте
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Рис. 5. Изменение термического сопротивления "газ-стенка" в модели ПГ,
а) "модульный" вариант 1 ( drp = 0,010_м)
опыт 2.1 11г = 640 К; Т ь = 330 К; дТ г. ст

= 0,44; Wr = 33,3 м/с;
Re r = 3,4.10 ; р ср = 3,0.10 кг/кг;

_

опыт 2.2. Тго = 550 К; Тв = 320 К; дТг. ст
= o>37 '> Wr = 27,4 м/с;

Re r
= 3,6.10 ; рср = 2,7.10 кг/кг;

_

опыт 2.3, Тг = 510 К; Т в = 320 К; дТг. ст = 0,35; W r = 15,0 м/с;
Re r = 2,0.10 ; /J cp = 5,4.10 кг/кг,

б) "прямотрубный" вариант ( dT p = 0,022 м)
опыт 3,1. Т г = 530 К; Т в = 390 К; дТг_ ст = 0.33; W r = 25,5 м/с;

Re r = 5.10 d
; р ср = 2.5.10~4 кг/кг;

_

опыт 3.2. Тг = 555 К; Т в = 420 К; дТг. ст = 0,33; W r = 13,7 м/с;
Re r

= 2,8.10 ; р Ср = 4,7.10 кг/кг,
_

опыт 3.3. Т г = 555 К; Т ь = 380 К; дТг . ст = 0,32; W r = 19,0 м/с;
Re r= 3,8.10 ; р ср = 3,4.10 кг/кг,

опыт 3.4. (обдувка) Т г = 5(30 К; Тв = 395 К; дТг_&т
= 0,31; Wr =

24,0 м/с; Re r = 4,5.10 .

2.3 до 15 м/с (значение Re r уменьшалось примерно с 3500 до
2000) наблюдается достаточно быстрое, за 10-15 ч, дальней-
шее увеличение количества натрубных отложений и, соответст-
венно, величины К 0 тл.уст * В конце опыта 2.3 была произве-
дена обдувка труб (без отключения их охлаждения) полным
расходом газодувки в режиме опыта 2.2 при отключенной пода-
че пыли. Посде двух циклов обдувки длительностью по I ч
практически восстановился уровень значений К 0тл 5 отвечаю-
щий этому режиму (см. рис. sа).

Качественно аналогичный характер связи количества на-
трубных отложений (уровня К oтл-уст) и скоростного режима
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Рис. в. Изменение термического сопроти.н.ни. 'газ-стенк.' > моиеаи ПГ

т*:\кТšw - 23'°^

опыт
=4.2^Тг

;

з=
Я
625 §90

/КК;’ ЛТг. ст = 0.28; W r = 16,5 м/с;

onlViuJr = Äf* 4TJ ЗбГкГ’ГТг. ст
= 0,33; W r

= 19.0 м/с;

Rer =lO ; Р 0р
= 1.25.10 кг/кг.

Рис 7. Изменение термического сопротивления "газ-стенка" в модели ПГ
("модульный" вариант П)
опыт 6,1, Т г = 665 К; = 360 Kj. ДП-ст= 0.40; W r = 24,0 м/с;

Re r = 8,5.10; рср - (0,7-3,2).10 кг/кг;
опыт 6.2. Т г = 685 К; Т в _= 360 К* ДТ г_ст

= 0,42; Wr = 20,0 м/с;
R» 7.10 3; рср" 1,0.10 кг/кг;

_

опыт С.З. lp « 695 К- Тg К*, 0,44) Wр = 16,5 м/с;
Re r - 5,5. 10’J ; р ср -• 1,2.10“ кг/кг;

опыт 0.4, (обдувка) Т г ~ 690 К; „Т6
= 335 К; ДТ г -ст= 0,41; W r =

14,7-23,1 м/с; Re r
- (7,0-8,3) г10 ; Рср = (6-6).10 кг/кг.

был зафиксирован и при исследовании "прямотрубного" канала
(рис. 56). В опыте 3.1 нарастание отложений происходило
почти до самого конца его проведения, и в итоге достигну-
тое значение Н отл .у С т составило около 0,5 При
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снижении уровня сил аэродинамического сопротивления части-
цы, стремящихся "оторвать" ее от поверхности (в опыте 3.2
значение Re r составило около 2,8-ICr против в пред-
шествующем опыте) происходило дальнейшее нарастание отло-
жений примерно в прежнем темпе. Затем, после 40 ч рабо-
ты, наступила стабилизация теплового состояния модели при
уровне R отл.уст = 0,86 После обдувки модели
на заключительном этапе с номинальным скоростным режимом
(Wr = 24 м/с, Rer = как и ранее, произошло Н|ко-
торое уменьшение натрубных отложений (Rotti. уст = 0,77 м<траду

кВт
В опытах 4-ой серии (рис. 6а), проведенных уже при давлении
Р г = 1,0-1,1 МПа, сохранялась такая же последовательность

изменения скоростного режима модели ПГ. Увеличение рабочих
значений Rer сопровождается не только снижением количества
отложений, т.е. уровня Rotti. уст ■> но и усилением неравномер-
ности их распределения по периметру труб. Стабилизированной
корочкой отложений покрыты лобовая (относительно набегающе-
го потока) при угле охвата около 90° и тыльная (угол охва-
та около 150°) части труб. Максимальная толщина слоя отло-
жений приходится на зону у продольной оси пучка пои мини-
мальном просвете между трубками около (2-3)- м. Поверх-
ность трубок, приходящаяся на зону "удара" потока (<f = 45-
-90°), как и изотермическая поверхность (специально выде-
ленные неохлаждаемые трубки), не имеет стабилизированных
отложений в виде корочки, а покрыта лишь адгезионным слоем,
по всей вероятности, субмикронных частиц. Этот слой, как
показали измерения локальных значений аг по периметру труб,
практически не влияет на тепловую эффективность поверхности
нагрева. На всех трубах видна четкая горизонтальная граница
раздела между слоем отложений и участком относительно "чис-
той" поверхности. На нижней половине труб эта гранила пред-
ставляет собой "ленточку" шириной (4-s>lo“ ci м со следами
обдирки слоя отложений потоком газовзвеси. Стабилизация рас-
пределения отложений по ходу газа происходит начиная с чет-
вертой-пятой трубки.

В опытах 5 серии (рис. 66) поддерживался постоянный
скоростной режим, являющийся промежуточным между опытами
4.1 и 4.2 (см. рис. ба). Однако темп изменения величины

R oTyi оказался примерно вдвое меньше, чем в этих преды-
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2
дущих опытах и стабилизированное значение R OTyi =o,l2 Ü-TEM 1

кВт
достигнутое примерно за 170 ч, также заметно меньше. Един-
ственным возможным объяснением отличий в изменении режима
образования отложений является влияние способа приготовле-
ния партий пыли, изготовленной во ВНИИАМе (опыты серий 1-3)
и в ТЛИ (опыты серий 4-5), хотя, как было показано выше,
фракционный состав этих партий очень близок.

В последней серии опытов (рис. 7) применялся второй
"модульный" канал (см. рис. 26). При проведении опыта 6.1
( Re r = 8,5>103) интегральная интенсивность образования
отложений оказалась крайне слабой, и за время его проведе-
ния ( z = 126 ч) так и не была достигнута стабилизация ве-
личины R 0771 . В ходе этого опыта неоднократно увеличива-
лась скорость подачи пыли, т.е. ее концентрация в потоке,
не менее, чем в 5 раз, однако какого-либо изменения темпа
образования отложений в эти промежутки времени (г = 54-
-58 ч; г =lO4-111 ч) зафиксировать не удалось. Вероятнее
всего, что при возросшей скорости турбулентного переноса
частиц к поверхности и, с другой стороны, уменьшении ко-
личества частиц, закрепившихся на поверхности, концентрация
пыли в пристенном слое возрастает настолько, что такие из-
менения расходной концентрации уже перестают влиять на ре-
жим образования отложений.

При снижении скорости газа до 20 м/с (Re = 7*Ю 3
,опыт 6.2) темп образования заметно возрос, и за время око-

ло 75 ч величина R OT „ достигла 0,17 м2град/кВт. Однако
стабилизация слоя наступила, по-видимому, лишь при даль-нейшем снижении интенсивности обдувки пучка в режиме опы-та 6.3 (Re r = 5,5-10 ) еще через 50 ч работы на уровне
около 0,28 м град/кВт. Как показала заключительная обдувкапучка, проведенная при ступенчатом увеличении скорости по-тока (Rer

- 7<Ю3 и 8,3*103), в т.ч. при повышенных расхо-дах пыли, в этой области чисел Re r практически не удает-ся сдуть с труб газовым потоком отложений, образовавшихся
при "частичных" режимах. Решающим фактором, удерживающимчастицы пыли, концентрирующиеся, как показано выше вслабовентилируемых "теневых" зонах, являются силы ’сцеп-
ления частиц с поверхностью и меаду собой (адгезии и ко-гезии;. Такое заключение позволяет сделать специально
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проведенные режимы обдувки при отключенном охлаждении тру-
бок, а также при "обратном термофорезе", когда температура
поверхности была выше температуры газового потока.

На рис. 8 показано изменение величины термического со-
противления стабилизированных отложений Rotti, уст от ве“
личины весовой скорости потока rW r , отвечающей, для мо-
нофракционной пыли, величине числа Re для частиц. При
таком представлении всех полученных опытных данных не про-
сматривается сколь-нибудь заметного влияния на величину

Rotti, уст как диаметра труб в диапазоне (10-22) м
при Re r = (3-5) и (16-22) *10”W м при Re = (5-12) • а
также конструктивных отличий "модульных" и "прямотрубной"
моделей пучка ПГ. Для сопоставимых значений <^ rW r = 12,5 -

15,0 увеличение давления гелия с 0,3-0,45 МПа до
1,0-1,1 МПа приводит, по предварительной оценке (см. рис.B),
к снижению величин R oTyi-ycT примерно в полтора раза. В це-
лом, при максимально достигнутом в настоящее время на стен-
де ВНИИАМ давлении гелия снижение тепловой эффективности
моделей ( а м

Г о
КС

= 0,9-1,2 град) вследствие образова-
ния натрубных графитовых отложений составляет около 20 %.
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Experimental Inveatigation of the Thermal Efficiency
of a HTGR Туре Steam Generating Unit in Proceaa of
Work with Duat.v Heljum Coolant

Abatraot

The problema of experimental inveatigatlon of the
depoaita formation and the influence of the latter at the
thermal efficiency of a helium-coolant ateam generator are
obaerved in the paper, The experimental data of the depoait
layer'a thermal reaiatance at varioua regime parametera
(gaa atream velocity, thermal flux quantity, canal'a geo-
metry) have been preaented aa well.
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРАФИТОВОЙ ПЫЛИ

Теплофизические свойства графита как распространенно-
го материала в высокотемпературных конструкпиях изучены до-
статочно хорошо. Более скромным является положение относи-
тельно измельченного графита в виде порошка либо пыли.

Теплоемкость графита мало зависит от структурной кар-
тины расположения частиц графита и пор в порошке, лишь при
очень малых размерах частиц пыли (ультрадисперсные порош-
ки) наблюдается некоторое приращение теплоемкости СП.

Переносные свойства графитовой пыли (эффективная теп-
лопроводность, эффективная температуропроводность) в зна-
чительной степени определяются структурой. Условия контак-
та между частицами графита, пористость материала и свойст-
ва газа-наполнителя порового пространства являются основ-
ными факторами, влияющими на эффективные теплопроводность
и температуропроводность. Влияние переносных свойств мате-
риала частиц относительно небольшая и уменьшается при уве-
личении пористости и различия в теплофизических свойствах
компонент (газовой среды и материала твердых частиц) С2, 33.

Возможности расчетной оценки эффективных переносных
свойств порошков являются ограниченными из-за необходи-
мости использования трудноизмеряемых структурных парамет-
ров в качестве исходной информации. Указанные оценки могут
быть полезными при анализе тенденций изменения свойств в
условиях вариации влияющих факторов С2, 3].

Нами проведены измерения теплоемкости и температуро-
проводности графитовой пыли, изготовленной из графита мар-ки ГМЗ. Методика получения пыли и сведения о фракционном
составе приведены на рис. 3 С4], опыт $ 2.



Температуропроводность измерялась импульсным методом
Гs]. Описание опытной установки приведено в С63. Сосуд из
стальной фольги толщиной 0,1 мм имел диаметр 7,5 мм. Толщи-
на слоя графита была ~1,0 мм, К донышку сосуда была снару-
жи прикреплена разнесенная хромель-копелевая термопара с
диаметром электродов 64 мкм. До опытов сосуд взвешивался и
по известному объему сосуда определялся насыпной вес порош-
ка, а также пористость.

Пористости образцов I и II для определения температу-
ропроводности были соответственно 80 и 86 %

а Такая порис-
тость образовалась при свободной засыпке пыли в сосуд.

Рис. 1. Снимок с экрана осциллографа.

На рис. I приведена зависимость сигнала термопары от
времени, снятая с экрана осциллографа.

Расчетная формула для определения коэффициента темпе-
ратуропроводности имеет вид

а =0,139 1_2/Гч/2 ,
(I)

где L - толщина образца;

X"i/Z- время, необходимое для достижения температуры
тыльной поверхности образца до половины макси-
мальной величины.
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Расчетная среднеквадратическая погрешность определения
температуропроводности, связанная с приборным оформлением
установки, составляет при этом основным источником
ошибки является трудность точного замера толщины пылевого
слоя.

•
"6 ~ эс.’Ф ективная температуропроводность образцов 1„, , пличными наполнителями норового пространства в)теплоемкость графитовой пыли (сплошная крив’ая) У
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Опыты были проведены при различных газах-наполнителях
перового пространства (воздух, гелий при давлении 0,1 МПа)
и в условиях вакуумирования объема опытной камеры.

Результаты опытов для двух образцов приведены на рис.2
(а, б). Не имея точных сведений о погрешности эксперимен-
тов, можно анализировать полученные данные качественно. Ув-
еличение пористости приводит к изменению эффективной темпера-
туропроводности графитовой пыли в гелиевой среде и в усло-
виях вакуума при низких температурах. Обращает на себя вни-
мание различный характер температурной зависимости эффектив-
ной температуропроводности для гелия и воздуха. С повыше-
нием температуры температуропроводность графита существен-
но снижается, а для газовых сред увеличивается. Согласно
опытным данным для графитовой пыли в гелии температурная
зависимость определяется уменьшением температуропроводности
графита, а в среде воздуха (или в вакууме) увеличением тем-
пературопроводности газовой среды и возможны?/ лучистым пере-
носом в поровом пространстве.

Теплоемкость графитовой пыли в воздушной среде опреде-
лялась на установке ИТ-с-400 C7U, полученные данные пред-
ставлены на рис. 2 в. Результаты (139 точек) обработаны ме-
тодом наименьших квадратов и соответствующая кривая приве-
дена на рис. 2 в. Сравнение результатов с известными лите-
ратурными данными указывает на хорошее совпадение до темпе-
ратур порядка 250 °С. Паспортная предельная погрешность ус-
тановки ( + 10 %) и максимальная температура измерений
(400 °С) объясняют систематическое отклонение результатов
от [B] в области повышенных температур.

Проведенные оценки теплопроводности графитовой пыли в
гелиевой среде указывают на величины порядка 0,2-0,4 Вт/(м-К)
В последующих измерениях намечено расширить пределы измене-
ния пористости образцов, а также провести независимое опре-
деление теплопроводности пыли, чтобы с помощью уравнения
связи проверить сопоставимость результатов.
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Thermophyaical Propertiea of Graphite Duat

Abatract

In thia paper the reaulta of determination of effec-
tive thermal diffuaivity and thermal capacity of graphite
duat in the helium media, in the air and in the vacuum are
preaented, Thermal diffuaivity haa been measured by flash
method and thermal capacity by meana of the apparatua
IT-C-400,
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ВЛИЯНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ ГРАФИТОВОЙ ПЫЛИ НА
ОБСЛУЖИВАНИЕ ПАРОГЕНЕРАТОРА

Опытно-промышленная ЯЭУ с реактором ВГР-50 предназна-
чена для отработки инженерных и конструктивных решений, в
том числе и по энерготехнологическому и радиационно-хими-
ческому применению реакторов типа ВТГР. Ядерно-энергетиче-
ская часть установки включает в себя реактор, четыре петли
с парогенераторами (ПГ) прямоточного типа и турбину с тур-
богенератором. Особенность ЯЭУ - петлевая компоновка с ре-
актором, размещенным в силовом металлическом корпусе (типа
ВВЭР-1000); каждый ПГ размещен в отдельном боксе. Планово-
предупредительные работы (ППР) на ПГ проводятся при останов'
ленном реакторе, во время которых контролируются:

- состояние наружной поверхности корпуса ПГ, сварных
соединений, в том числе с двойными трубопроводами;

- состояние сварных соединений в коллекторах воды и
пара.

Основным источником ионизирующих излучений при прове-
дении ППР на ПГ являются радиоактивные отложения на поверх-
ностях теплообмена и в нижней части корпуса ПГ. Опыт работы
зарубежных установок ВТГР показал Cl], что радиоактивные
загрязнения в ПГ содержатся главным образом в графитовой пы
ли.

Графитовая пыль в первом контуре установки образуется
при истирании наружной поверхности шаровых твэлов и внут-
ренней поверхности кладки реактора при перемещении твэлов
в активной зоне и в контуре циркуляции (особенно на участ-
ке пневмотранспорта, в механизмах отбраковки и нагнетения).Скорость образования пыли при работе - до I кг/ч
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Изучение состава графитовой пыли показало, что в ней
возможны включения частиц металлической пыли, образующейся
при истирании твэлами трубопроводов и затворов арматуры
контура циркуляции. Предварительный анализ показал, что мо-
жет быть обеспечена скорость истирания стали поверхностей
контура на уровне менее 10 г/ч. При этом величина активно-
сти гелиевого теплоносителя при работе установки на номи-
нальной мощности будет составлять 37 ГБк/МВт(тепл), т.е.
на уровне активности инертных радиоактивных газов (ИРГ) кон-
тура циркуляции.

Для удаления из гелия графитовой и металлической пыли
в установке предусмотрена система механической очистки. При
эффективной скорости механической очистки первого контура
от пыли -(2-8) ч"1 в равновесном состоянии в контуре на-
ходится (100-500) г графитовой пыли и -(1-5) г металличе-
ской.

Активность графитовой пыли определяется в основном сле-
дующими составляющими.

1. Продуктами деления (ПД), накапливающимися в графите
оболочек твэлов за счет миграции из поврежденных и неповреж-
денных микротвэлов (МТ). Величина активности ПД определяет-
ся:

- на основании требований на твэл реактора ВГР-50 от-
носительная утечка (F) ПД из твэлов в процессе эксплуата-
ции не должна превышать для ИРГ по радионуклиду
выход в первый контур долгоживущих радионуклидов стронция и
цезия не должен превышать 0.37 ТБк/год, а плутония -

3.7 ГБк/год;
- на основании результатов разделки твэлов, прошедших

испытания в канале "Каштан" (табл. I); в конце кампании ве--135 3личина F для Хе составляла Fs2-I0 , что соответст-
вует наличию в твэле 0,85 % поврежденных МТ. Поэтому при
использовании экспериментальных данных канала "Каштан" осу-
ществляется консервативная оценка активности графитовой пыли,
накапливающейся в контуре за счет истирания оболочек твэлов.

2. Металлическая пыль (в основном, нержавеющая сталь -

трубопроводы и сплавы типа Щ - затвор арматуры) активирует-
ся при прохождении через активную зону. Принято, что время
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нахождения пыли в контуре равно времени прохождения твэла
через активную зону ( ~3 ч).

3. Примеси в исходном графите (в основном железо и
марганец), особенно кладки реактора, активируются в про-
цессе облучения потоком нейтронов. Расчетная величина ак-
тивности примесей в исходном графите на конец компании
(~450 эф. суток) приведена в табл. 2. Содержание железа в
графите - 4,3-1СГ2 мас.%, марганца - мас.%, уровни
облучения графита приняты в соответствии с С2].

4. Активность графита по изотопу 14С ("собственная"
активность) и тритию; величины активности приведены в
табл. 2, более подробно результаты расчетного исследова-
ния накопления трития в графите реактора ВГР-50 приведены
в работе СЗЗ. Отметим, что поскольку нуклиды 4С и трития
(включая и стронций) являются чистыми |2)-излучателями,они
представляют интерес при оценке радиационной обстановки
только при внутреннем облучении (ингаляционный путь по-
ступления в организм); последнее может иметь место при
высыпании активированной пыли в помещение бокса ПГ.

Из анализа результатов табл. 2 следует, что полная
активность графитовой пыли, находящейся в равновесном со-
стоянии в первом контуре при работе системы механической
очистки, лежит в пределах (12-15) ГБк. Вторым источником
поступления графита в контур может являться коррозия клад-ки и твэлов за счет химически активных примесей. В соот-
ветствии с требованиями на теплоноситель эквивалентные про-
течки воды вПГ могут составлять 100 г/ч. Этой величинескорости протечки воды будет соответствовать скорость кор-
розии графита оболочек твэлов при взаимодействии их с во-

Т а б л и ц а I
Распределение активности нелетучих ЦД в конструкциях
твэла при выгорании 12 % F1MA, отн.ед. С5И

Радионуклид
твэла 137 Cs 95 1р 90 5р

I. МТ 1,0 1,0 1,0
2. Графит сердечника 1.5Л0-3 0,7 Ю" 3 2,0.Ю~3
3. Графит оболочки 5, б •ПТ'3 - 4,4-Ю“4
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Табл
и
ц
а

2

Удельная
активность

графитовой
пылив
первом

контуре
при

работающем
реакторе,Бк/г

Радионуклиды
Период

по-

Составляющие
активности

Суммар-

лураспада
пд

Примесиграфита
Металличе- скаяпыль
"Собственная" активность
Тритий

ная
ак- тивность радио- нуклида

3ip

12,3
год

_

_

-

—

1,1.
Ю

7

1,Ы0
7

14с

5568
лет

-

-

-

1,Ы0
5

-

1,Ы0
5

90
Бг

28,4
лет
3,7.
Ю

4

-

-

-

-

3,7-Ю
4

137
Gs

26,
б

лет
3,7.
Ю

4

-

-

-

-

3,7-Ю
4

Плутоний

-

3,7-Ю
2

-

-

-

-

3,7-Ю
2

51
Сг

27,8
сут.

-•

7,4-Ю
3

1,3.
Ю5

-

-

1,4-Ю
5

54
Мп

291
сут.

-

2,5-Ю
4

1,6-Ю
1

-

-

2,5-Ю
4

59
Fe

45
сут.

-

7,7-Ю
5

1,9-Ю
3

-

-

7,7-Ю
5

58
СО

71,3
сут.

-

-

1,0-Ю
2

-

-

1,0-Ю
2

60
Со

5,3
лет

-

1,9-Ю
3

1,1-Ю
3

_

-

3,0-Ю3

64
Си

12,8
ч

-

3,7-Ю
7

-

-

-

3,7-Ю7

Суммарнаявеличина

7,4-Ю
4

3,8-Ю
7

1,4-Ю
5

1,1-Ю
5

1,1-Ю7

4,9-Ю7

Сумма
р>

-из- лучателей

1,Ы07



70

дой - бб г/ч. Равновесное количество графита в первом кон-
туре от указанного процесса при работе системы механиче-
ской очистки составит (8-33) г, а соответствующая ему ак-
тивность в предположении, что корродируется только графит
твэлов - (1,2-3,7) ГБк. Анализ радиационной обстановки,
имевшей место при выполнении ремонтных работ на установ-
ке AVR(SPF) показал, что внутренние поверхности оборудо-
вания первого контура этой установки вследствие большой
загрязненности радиактивной пылью, являются в основном
источниками (Ь-излучения. Так, например, мощность дозы
излучения вблизи рабочего колеса газодувки при ее демон-
таже и осмотре составила у поверхности мЗв/ч, из
которых на долю приходилось 95 % [4l. Анализ
результатов табл. 2 показывает, что в случае реактора
ВГР-'бО доля [i -излучателей будет составлять ~90 % от
суммарной величины. Оценка получена при исключении вкладов
радионуклида Си (как короткоживущего) и металлической
пыли (в установке AVR эта составляющая отсутствует).

Таким образом, полученные расчетные данные коррели-
руют с экспериментальными данными, полученным на реакторе
AVR.

Помимо указанных в табл. 2 радионуклидов важное значе-
ние имеют радионуклиды йода.

Для установок с реакторами типа ВТГР (и для ЯЭУ с ре-
актором ВГР-50 в том числе) характерен эффект самоочищения
гелиевого теплоносителя от ПД. Указанный эффект проявляет-
ся в осаждении йода на внутренних поверхностях первого кон-
тура. Радионуклиды йода интенсивно осаждаются на "холодных"
поверхностях оборудования. Таким местом в первом контуре
является тешопередающая поверхность ПГ, минимальная тем-
пература которой составляет - 280 °С. Скорость осаладения
радионуклидов йода при этих температурах может составлятьвеличину 10 ч Сб], что существенно больше проектной ве-личины скорости очистки теплоносителя системой очистки пер-вого контура (п= 0,17 ч- 1). Следовательно, практически
весь выделяющийся из твэлов при работе реактора радиоактив-ный йод будет осаждаться в ПГ (как в "холодной ловушке")-
наличие системы очистки теплоносителя слабо сказывается нкконцентрации йода в контуре.
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Поскольку при работе установки поверхности теплообме-
на ПГ покрыты слоем графитовой пыли, и, учитывая сорбцион-
ные свойства графита, можно с большой определенностью по-
лагать, что радионуклиды йода будут сорбированы в основном
графитовой пылью, осевшей на поверхности экономайзерного
участка.

При работе на номинальной мощности равновесная актив-
ность радионуклидов йода в первом контуре составляет 37 ТБк
(на долю I приходится 44 %, - 36 %, - 20 %)

С7], и локальная величина активности графитовой пыли по ра-
дионуклидам йода на поверхности экономайзерного участка мо-
жет достигать величины ~(0,8-0,9) ТБк/м^.

Радионуклиды цезия будут переноситься в контуре глав-
ным образом графитовой пылью. Однако, даже в случае отсут-
ствия такого переноса, будет его высаждение на "горячих"
поверхностях контура. Согласно данным работы С63 скорость
осаждения цезия на поверхности оборудования (t>i 500-700 °С)
может достигать величины ~(1-3)* 10г что также суще-
ственно выше скорости очистки теплоносителя. Однако локаль-
ная величина удельной активности радионуклидов цезия на по-
верхностях теплообмена ПГ более чем в ниже соответст-
вующей величины для йода.

В настоящее время проводятся экспериментальные иссле-
дования осаждения ПД на поверхности трубных образцов приме-
нительно к условиям эксплуатации ПГ.

На рис. I приведены уровни мощности дозы гамма-излуче-
ния в боксе ПГ в районе коллекторов по воде или пару в за-
висимости от времени после останова реактора, проработавше-
го кампанию на номинальной мощности.

Из анализа рис. I следует:
для времени выдержки ~75 суток после останова реак-

тора основной вклад в суммарную мощность дозы обусловлен
радионуклидами йода, при большей выдержке - радионуклидами
цезия;

основной вклад в мощность дозы радионуклидов йода
( > 99 %) через 7 суток выдержки вносит I.

вкладом в мощность дозы в боксе ПГ, обусловленным инерт
ными радиоактивными газами при проведении ШР, можно пренеб-
речь.



Рис. 1. Зависимость мощности дозы гамма излучения вблизи коллекторовпо воде или пару от времени после останова реактора1 ~ *H ®pTfle Радиоактивные газы; 2 - суммарная величина; 3 -

иод-i oi; 4 - радионуклиды цезия.

На рис, 2 приведена
зависимость уровней гамма-
излучения в боксе ПГ от ве-
личины относительной утечки
ПД из твэла. Видно, что при-
нятое для ЯЭУ с реактором
ВГР-50 значение по-
зволяет обеспечить уровни
облучения обслуживающего
персонала во время проведе-
ния ППР на ПГ в соответствии
с требованиями "Норм радиа-
ционной безопасности" (НРБ-
-76) о непревышении годовой
дозы облучения 5 сЗв/год.

Регламентом обслужива-
ния ЯЭУ с реактором ВГР-50

Мощность дозы в боксе ПГ приразличной герметичности твэ-лов. Время выдержки: 1 - 7суток; 2-30 суток; 3-85 су-ток, 1 _ 7 суток после Дoзак _тивадии.
предусмотрено, что ППР на ПГ (включая и глушение трубок)начинаются через 7 суток после останова реактора и величи
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на их трудозатрат составляет чел.ч на один ПГ. Исхо-
дя из данных рис. I следует, что коллективная доза облуче-
ния за эту операцию составит ~0,5 чел.Зв. Для сравнения
укажем, что при ремонте ПГ на установке AVR (май 1978 г.)
коллективная доза облучения составила 1,25 чел.Зв С43, на
реакторах типа BWR в среднем - 0,85 чел.Зв, на реакто-
рах типа PWR-0,52 чел.Зв СBl.

Для уменьшения величины коллективной дозы облучения
персонала предусматриваются различные меры. Выполненные к
настоящему времени эксперименты показали, что за счет де-
зактивации ПГ можно снизить величину мощности дозы, обус-
ловленной отложениями радионуклидов йода ~ в 10 раз, в ре-
зультате чего коллективная доза облучения составит
~0,05 чел.Зв. Увеличение выдержки перед началом ремонта

и обслуживания также приводит к снижению облучаемости пер-
сонала (см. рис. I).

Таким образом, величина активности графитовой пыли на
внутренних поверхностях ПГ и обусловленные ею мощности до-
зы в боксе ПГ не приводят к нежелательному переоблучению
обслуживающего персонала.

Литература
1. R.D.,Baldwin W.L. Primary

coolant chemistry of the Peach Bottom and Port St. Vrain
high temperature gas-cooled reactors // In: Specialists
Meeting on Coolant Chemistry, Plate-out and Decontamination
in Gas-cooled Reactors. - IWGGGR/2, Juelich, PRG, 2-4 De-
cember, 1980. - P. 132.

2. Бродкин Э.Б. ,Былкин Б.К., Доро-
феев л. А., Его ро в А.Л. Расчетное исследование
характеристик поля нейтронов и гаммаквантов в шахтном
объеме установки с реактором ВГР-50 // Сб.: Вопросы атом-
ной науки и техники. Серия Атомно-водородная энергетика
и технология. - 1984, - Вып. 1(17). - 24 с.

3. Былкин Б.К., X р'у л е в А. А., Греб ен-
н и к В.Н. и др. Расчетные исследования распределения
трития в установке ВГР-50 // Сб.: Вопросы атомной науки
и техники. Серия Атомно-водородная энергетика и техноло-
гия. - 1983. - Вып. 1(14). - 33 с.



74

4. Marnet C. Dampferzeugerschaden am AVR-Kraft-

werk mit Hochtemperaturreaktor // VGB KWT, - 1980,- V.60,

N. 5. - 5.3^5.
5. Хрулев А. А. .Пирожкова М.Г., 3а -

кржевская И. В. и др. Методика дезинтеграции и
результаты экспериментальных исследований твэла, облученно-
го в петле "Каштан-1" // Сб,: Вопросы атомной науки и технИ'

ки. Серия Атомно-водородная энергетика и технология. - 1963
- Вып. 1(14). - С. 31.

6. Веселкин А.П..Никитин А.П,, Не -

те ч а М.Е, и др. Некоторые проблемы радиационной без-
опасности на АЭС с газо охлаждаемыми реакторами на быстрых
нейтронах // Сб.: Радиационная безопасность и защита АЭС.
- 1975* - Вып. I. - 194 с.

7. Былкин Б.К. .Глебов В. П. .Хрулев
А. А. и др. Радиационная безопасность по эксплуатации уста-
новки ВГР-50 // Сб.: Радиационная безопасность и защита АЭС
- 1985. - Вып. 9. - 18 с.

8. Lattanzi D. Reducing occupational doses at
BWRs and RWRs // In: Occupational Radiation Exposure in
Nuclear Puel Gycle Pacilities. Proc. of Symposium, Los
Angel.es, 18-22 June 1979, lAEA-SM-242/40. - P. 303.

N. Butin, B, Bylkin, A, Khrulyov

Influence of the Graphite Duat Radioactivity
on the Maintenance of a Steam Generator

Abatract

In thia paper the graphite duat radioactivity in the
7GR-50 nuclear power plant primary Circuit waa determined,
the duat depoait influence on a doae rate at aervicing а
ateam generator waa inveatigated, the occupational expo-
aure durtng aurveillance and maintenance waa eatimatad.
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ЛОКАЛЬНАЯ ТЕПЛООТДАЧА ТРУБЫ МОДУЛЬНОГО ПУЧКА

При проектировании парогенераторов для установок с га-
зоохлаждаемыми реакторами в качестве теплообменной поверх-
ности находят применение спиральные змеевиковые модули с
круглыми вытеснителями внутри спиралей СП. В связи со
сложной геометрией живого сечения для прохода газа в мо-
дульных пучках возникает неравномерное распределение пото-
ка газа, обусловливающее неравномерность коэффициента теп-

Рис. 1. Поперечный разрез модели модульного пучка. 1 - Вытеснитель,2 - зазор между трубой и вытеснителем, 3 - труба, 4 - межмо-дульное пространство.
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лоотдачи по периметру трубы модуля. При постоянных шаге тре
угольной решетки модулей и диаметре навивки труб модуля ко-
эффициент теплоотдачи зависит от диаметра круглых вытесни-
телей внутри спиралей. В работе C2D показано, что при опре-
деленном значении диаметра вытеснителя теплогидравлическая
эффективность модульного пучка будет максимальной. Посколь-
ку модульные поверхности будут работать в установках, к ко-
торым предъявляются особые требования по надежности, пред-
ставляют интерес и локальные коэффициенты конвективной теп-
лоотдачи по окружности трубы, которые в случае большой не-
равномерности могут вызвать появление дополнительных темпе-
ратурных напряжений в стенке трубы модуля.

Рис, 2. Теплоотдача трубы модульного пучка,
а,б,в - сечения трубы. Re = 16000,
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Для исследования коэффициентов локальной конвективной
теплоотдачи спиральной трубы модуля изготовлена модель мо-
дульного пучка, состоящего из трех I/б частей модулей с со-
ответствующими им частями вытеснителей (рис. I). Описание
опытного стенда приведено в работе С2]. В ходе опытов для
изменения живого сечения для прохода газов использовались
вытеснители различных диаметров. Измерительная схема в те-
чение всех опытов оставалась неизменной.

Калориметрировапась восьмая труба одного из модулей.
Остальные трубы были необогреваемыми. Калориметрируемая
труба изготовлена из самотвердеющей пластмассы-протакрила
в специальной пресс-форме и имеет толщину стенки 2 мм.
Внутри трубы, заполненной кипящей водой, расположен нагре-
ватель. Один конец калориметрируемой трубы заглушен, ана
другом конце расположен конденсатор в виде стеклянной труб-
ки. Таким образом температура внутренней поверхности опыт-
ной трубы считалась постоянной. На наружную поверхность
трубы в трех сечениях с помощью дихлорэтилового клея за-
креплены хромель-копелевые термопары из проволоки диамет-
ром 0,064 мм. Ввиду того, что дихлорэтиловый клей раство-
ряет пластмассу протакрил, термопары расположены заподли-
цо с поверхностью и не увеличивали шероховатости калори-
метрируемой трубы. Тепловой поток определялся по темпера-
турному напору в стенке трубы.

Опытные данные по теплоотдаче обрабатывались в виде
зависимостей Nu=f(Re) для каждой измерительной точки
на поверхности калориметрируемой трубы. На рисунках 2, 3
и 4 приведены усредненные данные для различных чисел Re.

Расход воздуха определялся по скорости в измеритель-
ном участке перед опытной установкой. При обработке опыт-
ных данных в качестве расчетной использовалась скорость в
самом узком сечении пучка.

Локальные коэффициенты теплоотдачи определялись в
трех сечениях калориметрируемой трубы а, б и в (рис. I)
при значениях зазора между вытеснителем и трубой 5 = 2,5,
10 иl6 мм (на рис. 2, 3 и 4 соответственно А,Б,В и Г).

По окружности трубы локальный коэффициент теплоотдачи
изменяется более чем в 2 раза (рис. 2, 3 и 4). С увеличе-
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Рис. 3. Теплоотдача трубы модульного пучка. Не = 25000.

нием числа Re неравномерность теплоотдачи по окружности
трубы возрастает. Максимальные значения коэффициента тепло-
отдачи получены на обращенной к межмодульному пространству
стороне трубы, а минимальные -на тыльной по отношению к
направлению потока стороне трубы. При меньших величинах за-
зора между трубой и вытеснителем локальный коэффициент теп-
лоотдачи на обращенной к вытеснителю стороне трубы значи-
тельно (в два с половиной раза) меньше, чем на обращенной к
межмодульному пространству стороне трубы. С увеличением за-
зора эта неравномерность уменьшается и при зазоре 5 = 10 мм
и более теплоотдача обеих сторон трубы модуля примерно оди-
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Рис. 4, Теплоотдача трубы модульного пучка. Re = 35000,

какова. Более низкий коэффициент теплоотдачи при меньших
значениях зазора между трубой и вытеснителем объясняется
уменьшением скорости потока в зазоре С2]. Как известно,
уменьшение расстояния между рядом труб и стенкой канала
вызывает сильное увеличение лобового сопротивления трубы
СЗЗ. В нашем случае с уменьшением зазора между трубой мо-
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дуля и стенкой вытеснителя происходит неравномерное загро-
мождение поперечного сечения, которое приводит к уменьшению
скорости в зазоре по сравнению со скоростью в межмодульном
пространстве.

Распределение теплоотдачи по поверхности трубы опреде-
ляется особенностями ее обтекания, которые зависят от кон-
фигурации пучка. Модульный пучок можно сравнить с коридор-
ным пучком, хотя живое сечение для прохода газов имеет бо-
лее сложную форму. В коридорных пучках на трубе наблюдается
две точки соударения струи с поверхностью, а следовательно,
и два максимума коэффициента теплоотдачи. Неравномерное за-
громождение живого сечения по сторонам модуля обусловливает
своеобразную картину обтекания трубы и неравномерное распре-
деление коэффициента теплоотдачи. В зазоре между трубой мо-
дуля и вытеснителем не происходит соударения струи с по-
верхностью и коэффициент теплоотдачи примерно равен коэффи-
циенту теплоотдачи на тыльной стороне трубы.

Поперечное сечение межмодульного пространства подобно
треугольнику. Из рис. 2, 3 и 4 видно, что коэффициент теп-
лоотдачи возрастает в части межмодульного пространства с
минимальным расстоянием между модулями. Это можно объяснить
турбулизацией потока при течении в канале с переменным по-
перечным сечением, ограниченном трубами модулей.

На основе проведенных исследований можно сделать вы-
вод, что используя различные вытеснители можно влиять на
распределение коэффициента теплоотдачи по периметру трубы
модульного пучка.
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Looal Heat Tranafer of Mõdule Bundle*a Tube
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The reaulta of mõdule bundle'a tube local heat
tranafer coefficienta experimental inveatigation are
preaented in thia paper, Experimenta are conducted with
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Процесс теплообмена в прямоточных парогенераторах
ядерных энергетических установок сопровождается пульсация-
ми температур в зоне кризиса теплоотдачи кипением второго
рода (КТК). Возникающие при этом пульсации термических на-
пряжений могут' сказаться на ресурсе энергообрудования,при-
водя к повреждениям в виде трещин многоцикловой усталости.
Интенсивность пульсаций повышается при разработке компакт-
ных парогенераторов с высокими теплонапряженностями.Вме-
сте с тем в связи с ростом единичных мощностей ЯЭУ, повы-
шением рабочих параметров и усложнением конструктивных
решений резко растут требования к обеспечению надежной и
безопасной работы оборудования. Таким образом весьма акту-
альной является проблема оценки долговечности теплонапря-
женных конструкций парогенераторов ЯЭУ.

В общем случае задача оценки долговечности парогене-
рирующих труб распадается на три этапа: ' определение гра-
ничных условий, решение уравнений теплопроводности и тер-
моупругости, оценка долговечности.

При отсутствии экспериментальных данных по пульсациям
температур стенки трубы в зоне КТК на первом этапе в каче-
стве граничных используются условия теплообмена на по-
верхностях и температуры греющей и обогреваемой сред. Оп-ределение коэффициентов теплоотдачи и граничного паросо-
держания осуществляется при этом по известным эмпирическим
соотношениям, температуры - по проектным значениям с ис-пользованием уравнений теплового баланса.
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По методике решения расчетные исследования на втором
этапе могут быть разделены на: I) базирующиеся на анали-
тических решениях уравнений теплопроводности и термоупру-
гости и 2) базирующиеся на численных методах решения
этих уравнений с помощью ЭШ, Как известно, основным пре-
имуществом первого метода является универсальность полу-
ченных решений. Однако найти аналитические решения удает-
ся, как правило, только для одномерных задач при весьма
упрощенных условиях. С другой стороны, численные методы не
отличаясь универсальностью, позволяют исследовать темпера-
турные поля и термические напряжения в стенке трубы в зоне
КТК при близких к реальным условиях теплообмена и перемен-
ных теплофизических свойствах в I, 2 и 3-мерном приближе-
ниях.
На третьем этапе по рассчитанным значениям пульсаций тер-
мических напряжений выполняются оценки долговечности труб
в условиях многоцикловой усталости. Этот этап представляет-
ся наиболее сложным, поскольку систематическое изложение
основных вопросов и единый подход к оценке долговечности
материалов в условиях многоцикловой усталости вообще и
под действием термических напряжений, в частности, в на-
стоящее время не сформировались. Более подробно проблема
оценки долговечности рассматривается в работе Сl3, здесь
же остановимся, в основном, на проблемах второго этапа.

Выбор метода расчетного исследования и степени слож-
ности принятой расчетной модели определяется, в первую оче-
редь, конкретными задачами его проведения. Так для экс-
прессных оценок термических напряжений по измеренным пуль-
сациям температур весьма полезными могут оказаться полу-
ченные аналитическими методами, переходные функции.

Численные методы в одномерном приближении используют-
ся для исследования пульсаций температур и напряжений в
стенке прямоточной парогенерирующей трубы при моделирова-
нии перемещения зоны КТК для однослойной или двухслойной
стенок, с мгновенным или плавным изменением коэффициента
теплоотдачи (КТО) П23. Двухмерное приближение может быть
использовано для исследования температурного поля вдоль
оси трубы в зоне КТК в предположении одновременного на-
ступления кризиса по всей окружности или вдоль окружной ко-
ординаты при ручейковой модели кризиса [3]. И наконец, в
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работе С4] ручейковая модель КТК исследована в трехмерной
постановке, причем переходная зона моделировалась ручейка-
ми треугольной формы, при этом различным осевым координа-
там соответствовали различные доли смоченной части. По
оценкам авторов получено хорошее совпадение с результата-
ми, полученными на двухмерной модели C3D.

С учетом вышеизложенного были использованы численные
методы решения дифференциальных уравнений теплопроводности
и уравнений термоупругости. Математические модели формиро-
вания полей температур и напряжений в стенке трубы в зоне
КТК II рода разработаны в одно- и двухмерной постановках.

В одномерной постановке перемещение зоны КТК модели-
руется мгновенным периодическим изменением КТО от величи-
ны пузырькового кипения до КТО закризисного теплообмена и
обратно. Температурные поля рассчитывались методом конеч-
ных разностей, термические напряжения определялись числен-
ным интегрированием известных аналитических соотношений
для полого цилиндра и суммировались с напряжениями от дав-
ления.

В двухмерной ручейковой модели принимали, что на па-
рогенерирующей поверхности трубы симметрично размещены п
ручейков и столько же сухих пятен, причем часть окружности,
занятая ручейками, соответствует доле смоченной части w .

Интенсивность теплоотдачи смоченной части трубы определя-
ется КТО пузырькового кипения, на остальной - КТО закри-
зисного теплообмена. Во второй половине периода центры ру-
чейков и сухих пятен меняются местами. Окружные и радиаль-
ные компоненты полных напряжений в двухмерном приближении
определялись методом конечных элементов, причем применя-
лись квадратные четырехугольные изопараметрические эле-
менты. Осевая компонента определяется на основе окружной
и радиальной компонент с учетом полного распределения тем-
пературы Сs].

Основные расчетные исследования данной работы выпол-
нены для двух вариантов условий теплообмена. В первом ве-личина расчетного КТО пузырькового кипения составляет80 кВт/(м К), КТО закризисного теплообмена - 2,2период 3с, во втором соответственно 43,02 и I jgg припериоде I с. Остальные параметры соответствуют шестому ва-
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рианту работы Lsl; температура греющей среды 326 °С, дав-
ление 17 МПа, КТО от греющей среды 33,5 при
внутритрубном вертикальном движении; температура , обогре-
ваемой среды 287,7 °С при давлении 7,2 МПа, движение
подъемное в межтрубном пространстве; трубы из стали
08Х14МФ, ji 16x1,4, коэффициент теплопроводности 24 .

(м-Ю
Для условий первого варианта проведено расчетное ис-

следование влияния соотношения числа ручейков и доли смо-
ченной части на величину напряжений и размаха их пульсаций,
позволившие выявить наиболее жесткий режим работы пароге-
нерирующей поверхности. На рис. I представлено распределе-
ние температуры, окружных и осевых напряжений вдоль угло-
вой координаты для одноручейкового режима КТК, на рис. 2,
3 - зависимость окружных и осевых напряжений от числа ру-
чейков и доли смоченной части. Анализ результатов показыва-
ет, что в двухмерном приближении окружные и осевые напря-
жения на поверхностях трубы не совпадают, в отличие от од-
номерного, ни по величине, ни по фазе. Максимальные окруж-
ные напряжения возникают на той части поверхности, где име-
ет место переход от закризисного теплообмена к пузырьково-
му кипению, то есть происходит смачивание ручейком жидкости.
Минимальные окружные напряжения имеют место в стационарном
состоянии и для одноручейкового режима зависят от окружной
координаты, рис. I. Максимум окружных напряжений и раз-
мах их пульсаций растут с уменьшением числа ручейков и су-
щественно зависят от доли смоченной части, рис. 2. При
периоде I с максимальный размах пульсаций окружных напря-
жений имеет место при одном ручейке и доле смоченной час-
ти 60 % и составляет 50 МПа, оставаясь, однако, ниже со-
ответствующего значения в одномерном приближении (53,02 МПа),
В то же время абсолютный максимум окружных напряжений
(95,35 МПа) имеет место при доле смоченной части 85 % и
несколько превышает соответствующий одномерному случаю
(93,52 МПа).

Осевые напряжения достигают максимума в центре ручей-
ка в конце полупериода, минимума - в центре сухого пятна.
Как и окружные, осевые напряжения увеличиваются с уменьше-
нием числа ручейков, при этом положение максимума на оси
w смещено в сторону меньших долей смачивания(около 20 %).

Максимальный размах пульсаций осевых напряжений (70 МПа)
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Рис. 1. Распределение температур (а), окружных (6) и осевых (в)женин на парогенерируклцей поверхности трубы вдоль угловой косо-динаты для одноручейкового режима КТК 11 ппп.рем», „осе П» t -Тось"” “ГГ80”“О“"®\!бР“I,Ю“Й f * °- * > “ - «. оB р.э уЮ°« РТ=
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Рис.2. Зависимость окружных напряжений и размаха их пульсаций Л<Т от

числа ручейков п и доли смоченной части W-

наблюдается при доле смоченной части около 60 % (хотя и без
выраженного максимума) и существенно превосходят соответст-
вующие значения для окружных напряжений, причем с увели-
чением числа ручейков это расхождение усиливается.

В одномерном приближении для условий второго варианта
проведен анализ влияния соотношений КТО пузырькового кипе-
ния и закризисного теплообмена на пульсации температур и
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Рис. 3. Зависимость осевых напряжений и размаха их пульсаций Дсг от чис-

ла ручейков П и доли смоченной части W «

напряжений парегенерирующей поверхности. Как отмечалось в
работе С53, с увеличением КТО пузырькового кипения увеличи-
вается как максимальное значение напряжений, так и соотно-
шение между максимумом напряжений в переходный период от
ухудшенного теплообмена к пузырьковому кипению сг та*

и ус-
тановившимися напряжениями при пузырьковом режиме кипения

сгп^3 . Анализ показывает, что указанное отношение
практически линейно связано с отношением Рис * 4.



Рис. 4. Зависимость соотношения от соотношения КТО при
пузырьковом кипении и ухудшенном теплообмене.

Отметим, что зная соотношение рис. 4, можно легко получить
максимальные значения напряжений в переходные моменты вре-
мени для любых условий теплообмена, поскольку для стацио-
нарных состояний известны простые аналитические решения.

Теоретические и экспериментальные исследования ряда
авторов показывают, что при наличии на парогенерирующей по-
верхности трубы тонких слоев материала с низкой теплопровод-
ностью происходит существенное снижение размаха пульсаций
температур и термических напряжений в основном металле Г23.
В данной работе исследование этого вопроса проводилось на
одномерной двухслойной модели. Конечно-разностным методом
решались уравнения теплопроводности и определялись темпера-
туры в основном металле трубы и контактирующем с ним слое
железоокисных отложений. Смыкание конечно-разностных урав-
нений производилось на каждом временном интервале на по-
верхности контакта слоя с трубой по условиям равенства теп-
ловых потоков и температур. Учитывая, что по данным С23
слой отложений не выдерживает сравнимых с металлом трубы
напряжений, уравнения термоупругости решали только для ме
талла по полученным распределениям температур. Толщина слоя
отложений принималась равной 5 м, плотность 5250 кг/м®
теплоемкость 850 Дж/(кг*К)-. Эффект слоя отложений очевиден.
Как показывают приведенные в таблице данные при теплопровод-
ности отложений 5,56 Вт/(м*К), интенсивность пульсаций ок-
ружных напряжений 5а снижается по сравнению с чистой тру-
бой на 16 %, при теплопроводности 2,3 - на 32 % (принятые
значения КТПР соответствуют теплопроводности плотного
слоя и слоя Fe 3 £63). Однако среднее напряжение
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Таблица
Пульсации напряжений в зоне НТК и оценка
долговечности парогенерирующих труб.
Сталь 08Х14МФ, предел прочности 490 МПа

90

Вероятность разрушения 50 % 0

Свойства материала

О”—1 •>

МПа 325 162,5
N 1 3-I0ö 3-I0ö

m 9 9

Вариант ОТЛОЖ-
Вт/(м-к)

sa
МПа

°m,np
мпа HV 0,17 0,663 0,17 0,332

I
п = I
w = 35 %

окружные
напряжения

без
ОТЛОЖ. 12,5 61,5

26 13
0,84 3,26 0,84 1,63

N OO oo OO OO

9,2 4,9 4,6 3,6
I

п = I
w = 35 %

осевые
напряжения

без
ОТЛОЖ.

17,5 61,5

18,7 9 3
0,6 2,34 0,6 1,17

N Oo oo oo oo

П (Г 7,2 4,3 3,58 2,93

2
одномерное
приближение

без
ОТЛОЖ. 10,8 60,33

«о 30,1 15,04

*1 0,95 3,7 0,95 1,85

N Oo OO OO OO

ncr 10,2 5,28 5,1 3,9

2
одномерное
приближение 5,56 9.1 56,9

«0 35,7 II? ,8
1,06 4,15 1,06 2,07

N oo oo OO OO

n<r 11,7 5,8 5,8 4,37

2
одномерное
приближение

2,3 7,4 53,7

*0 43,9 2?2,0.
1,23 4,8 1,23 2,4

N Oo OO Oo oo

ncr 13,6 6,46 6,8 5,0
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цикла уменьшается при этом в меньшей степени, вследст-
вие чего изменение расчетной долговечности также несколь-
ко меньше, чем изменение интенсивности пульсаций напряже-
ний. Отметим здесь, что методика оценки долговечности при-
ведена в работе СП . Как видно из таблицы для всех рассмот-
ренных условий теплообмена, в том числе и для наиболее же-
сткого одноручейкового режима КТК на чистой парогенерирую-
щей поверхности, получены бесконечные сроки службы, причем
с высокими коэффициентами запаса. Таким образом можно счи-
тать, что в этих условиях с точки зрения многоцикловой ус-
талости под действием чисто механических нагружений (без

учета коррозионного воздействия среды) кризис теплоотдачи
кипения второго рода опасности не представляет.

Выводы
1. Рассмотрены основные этапы расчетных исследований

долговечности прямоточных парогенерирующих труб в условиях
циклических пульсаций температур в зоне кризиса теплоотда-
чи кипением второго рода и обоснован выбор численных мето-
дов решения уравнений теплопроводности и термоупругости при
математическом моделировании процесса.

2. Установлено, что наиболее жесткие условия работы
металла труб возникают при одноручейковом режиме кризиса
теплоотдачи кипением, причем пульсации осевых напряжений су-
щественно выше окружных, вследствие чего коэффициент запа-
са по осевым напряжениям в 1,22 раза ниже.

3. Соотношение между максимумом окружных напряжений в
переходный период от ухудшенного теплообмена к пузырьковому
кипению и установившимися напряжениями при пузырьковом ки-
пении прямо пропорционально соотношению между коэффициента-
ми теплоотдачи при пузырьковом кипении и ухудшенном тепло-
обмене. Это позволяет оценить максимальные окружные напря-
жения в переходный период на основе известных в одномерном
приближении аналитических, решений для стационарного состоя-
ния.

4. Наличие на парогенерирующей поверхности отложений с
низкой теплопроводностью существенно снижает размах пульса-
ций температур и напряжений в металле трубы (последние до
32 % при слое 5-10”° м с теплопроводностью 2,3 Вт/(м^*К)).
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ТЕРМИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В СТЕНКЕ ТРУБЫ
ПАРОГЕНЕРАТОРА С ГЕЛИЕВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ И ИХ
ВЛИЯНИЕ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ: РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Характерной особенностью парогенератора с гелиевым
теплоносителем являются относительно низкие значения ко-
эффициентов теплоотдачи (КТО) с греющей стороны. Это при-
водит, во-первых, к тому, что переходные процессы при из-
менении КТО в зоне кризиса теплоотдачи кипением II рода
(КТК) от величины пузырькового кипения до ухудшенного теп-
лообмена имеют сравнительно большие времена до стабилиза-
ции, рис. I, табл. I. Во-вторых, размах пульсаций в квази-
стационарном режиме существенно ниже, чем при первом сма-
чивании (при частоте пульсаций I Гц примерно в 2 раза).

Исследование режима кризиса теплоотдачи кипением (КТК)
II рода для парогенераторов с гелиевым теплоносителем про-
водилось в одно- и двухмерном приближениях. В одномерном
приближении проведено подробное исследование переходных
процессов в зоне КТК при различных частотах смены режима
теплоотдачи с обогреваемой стороны для чистых труб и труб
с отложениями магнетита на обогреваемой поверхности,
табл. I. В двухмерном приближении исследованы особенности
кризиса в змеевиковых поверхностях нагрева для внутренней
и наружной образующих.

Параметры установки и условия теплообмена приняты
следующие: поверхность теплообмена - трубы i 22x3 мм из
стали 12Х1МФ в виде вертикального змеевика с диаметром
навивки НО мм, коэффициент теплопроводности стали
35,1 Вт/(мК); греющая среда - гелий (снаружи) под дав-
лением 4 МПа, температура гелия в зоне КТК 641,5 °С, КТО
к наружной стенке 1480 Бт/(м%); давление обогреваемой
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пароводяной смеси внутри трубы 10 МПа, температура насыще-
ния 310,4 °С, критическое паросодеожание потока 0,98, КТО
пузырькового кипения 97,7 кВт/ КТО ухудшенного теп-
лообмена 5,41 кВт/(м%).

Известно, что в змеевиковых каналах КТК одновременно
по всему сечению возникает только при низких массовых ско-
ростях (ниже 700 с). При более высоких скоростях
при достижении определенного паросодержания разрушается
жидкостная пленка на внутренней образующей змеевика, вто
время как на остальной части периметра существует устойчи-
вое пузырьковое кипение. В этом случае пульсации темпера-
тур могут быть вызваны перемещением вдоль трубы зоны КТК,
причем на внутренней образующей происходит переход от час-
тично сухого к полностью смоченному состоянию, на наружной
- от частично смоченного к полностью сухому, при этом доли
смоченной части в общем случае могут быть различными. Как
отмечается в ряде работ СП, экспериментально измеренные
значения пульсаций температуры на внутренней образующей
змеевика примерно в два раза превышают пульсации на наруж-
ной образующей, причем наиболее вероятной причиной этого
явления, по мнению авторов, является уменьшение на внут-
ренней образующей КТО к потоку пара.

Моделирование неодновременного по периметру возникно-
вения режима КТК осуществлялось в двухмерном приближении
путем чередования КТО: для внутренней образующей на доле
периметра w , в то время как на остальной части перимет-
ра происходит пузырьковое кипение; для наружной образую-
щей также чередование КТО происходит на доле периметра w,
но на остальной части имеет место ухудшенный теплообмен.
Расчеты выполнены как для постоянного по периметру КТО
ухудшенного теплообмена, так и при его увеличении от внут-
ренней к наружной образующей, при этом увеличение принятолинейным. Основные результаты представлены в табл. I. Вид-но, что при постоянном по периметру КТО ухудшенного теп-
лообмена пульсации температур на внутренней и наружной об-разующих равны между собой и совпадают с величиной пуль-
саций в одномерном приближении, пульсации окружных напря-
жений существенно ниже, чем в одномерном приближении и на
наружной образующей ниже, чем на внутренней. Пульсации осе-
вых напряжений выше, наоборот, на наружной образующей зме-
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евика и практически совпадают здесь с одномерным при-
ближением.

При увеличении КТО ухудшенного теплообмена к наруж-
ной образующей происходит снижение пульсаций температур и
напряжений на наружной образующей при практически неизмен-
ных величинах на внутренней. Снижение пульсаций температур
на наружной образующей в 2 раза, наблюдаемое эксперимен-
тально, достигается при четырехкратном увеличении КТО ухуд-
шенного теплообмена на наружной образующей по сравнению с
внутренней, при этом пульсации напряжений уменьшаются так-
же практически в два раза.

кНаличие отложений толщиной 5-10 м при усло-
вии одновременного возникновения кризиса по всему перимет-
ру (одномерное приближение) практически не влияет на ве-
личину пульсаций температуры, однако пульсации напряжений
снижаются существенно: для нулевой частоты -на3o %, для
I Гц - на 15 %. При условии неодновременного возникнове-
ния КТК наличие слоя отложений снижает пульсации темпера-
тур на внутренней образующей на 20 %, окружных напряжений
- на 49 %, осевых - на 18 % (для частоты I Гц).

Существенное влияние на амплитуду пульсаций напряже-
ний оказывает также толщина стенки парогенерирующей трубы.
Известно, что с уменьшением толщины стенки термические на-
пряжения и амплитуда их пульсаций непрерывно уменьшаются,
в то время как напряжения от внутреннего давления возрас-
тают. Расчеты, выполненные в одномерном приближении для
толщины стенки от нуля до 3 мм и рассматриваемых условий
теплообмена, рис. 2, показывают, что величины максимальных
и средних полных напряжений имеют на данном отрезке выра-
женный минимум. Поскольку долговечность при асимметричных
нагружениях зависит как от амплитуды пульсаций, так и от
величины среднего за цикл напряжения, на рис. 2 представ-
лена кривая изменения приведенной амплитуды, вычисленной
по методу Гудмена:

°‘пр= *
(1)

Для рассматриваемых условий эта кривая имеет выраженный ми-
нимум при толщине стенки 0,5 мм, причем с увеличением тол-
щины резко возрастает. Тот же результат дает анализ пред-
ставленных здесь же кривых коэффициента запаса в условиях
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многоцикловой термической усталости, полученных по описы-
ваемой ниже методике. Кроме того с вероятностью 50 % бес-
конечный срок службы будут иметь трубы с толщиной стенки
от 0,20 до 2,3 мм, с вероятностью 100 % - от 0,25 до
0,75 мм. Разумеется, для окончательных оценок долговечно-
сти необходимо учитывать целый ряд факторов, в первую оче-
редь, влияние коррозии, однако представленные данные пока-
зывают, что чрезмерное увеличение толщины стенки нецелесо-
образно .

Напряжения при пульсациях температур являются неупо-
рядоченной случайной величиной, поэтому для оценки долго-
вечности труб под действием термических напряжений в на-
стоящее время широкое распространение получили статистиче-
ские методы, в частности, метод В.В. Болотина С2l. Этот
метод основан на корреляционной теории случайных процессов
и нашел широкое применение для расчета долговечности кон-
струкций, подверженных случайным механическим воздействи-

Рис. 2. Влияние толщины стенки трубы на напряжения и коэффициенты на-дежности при многоцикловой усталости. - интенсивность пуль-сации напряжений при периодическом изменении КТО; <т - соелнееГчГ,еНИе ЦИКЛа; °""Р“ пР иве«енная амплитуда пульсаций; п° п «»*.оэффициенты запаса при вероятности разрушения 0 и 30 %.
<Т> °"

ям с неограниченными выбросами. При использовании методаБолотина предполагаются известными кривая усталости и ста-
тистические характеристики нагрузки - эффективный период
изменения напряжений и плотность вероятности максимальных
значений процесса изменения напряжений во времени.

Однако применительно к температурным напряжениям рас-чет долговечности по формулам Болотина дает заниженные оцен-
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ки, так как размах напряжений при термопульсациях принци-
пиально не может превзойти вполне определенной величины,
зависящей от располагаемого перепада температур и условий
теплообмена. В связи с этим в работе ГЗЗ предлагается уточ-
ненная расчетная методика оценки долговечности, выполнен-
ная для узкополосного гауссового случайного процесса,
плотность распределения вероятности амплитуд которого под-
чиняется усеченному закону Релея с максимальной амплиту-
дой сга тахг среднеквадратичным отклонением (интенсивностью)

Sg. и математическим ожиданием . Для кривой усталости
вида

N fN, (ar_, /c0 )
m при (Та., (2)

\ сю при оа <с7_,
формула оценки средней долговечности принимает вид

q
НС Г(m~9 +

~) т- п+2l -Р Йт-п+2])
п= О L

где сг., - предел усталости материала, МПа;
cjq - амплитуда нагружений, МПа?
m - характеризует наклон начального участка кривой

усталости;
N 1 - база испытаний;
б - эффективный период изменения напряжения, с;

= o-^/Sg. ,

где Sq- - интенсивность случайных напряжений;
= Ycr ■>

где - математическое ожидание процесса;
т-Ро- - коэффициент, характеризующий влияние асиммет-

рии цикла на долговечность;
m - число сочетаний из m элементов по п*,

ГСх) - гамма-функция;
Р[х,п] - функция xu-квадрат распределения Пирсона;
5 = ас. - параметр усечения, ограничивающий макси-

мальные выбросы нагрузок до определенной
величины.

Анализ формулы (3) показывает, что снижение интенсив-
ности случайных нагружений до величины, соответствующей со-
отношению
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■& 0 > +■ 5

приводит к бесконечной долговечности. Если использовать вве-
денное в С4] применительно к детерминированным нагружениям
понятие коэффициента запаса, который в условиях асимметрич-
ных случайных нагружений может быть представлен в виде

"*•=s7%’ <4)
I

то можно сказать, что бесконечный срок службы достигается
при П г » 1 .

Рассмотрим теперь некоторые вопросы, касающиеся приме-
нения приведенных выше соотношений к исследованию долговеч-
ности труб в зоне НТК II рода и достоверности оценок долго-
вечности, Как отмечается в [33 , большинство эксперименталь-
ных данных по пульсациям температур в зоне КТК II рода об-
общается зависимостью

St = дl/4.
Поскольку, как указывается в этой же работе, интенсивности
пульсаций температур пропорциональны интенсивностям пуль-
саций напряжений, можно принять для последних 5=2. При
расчетных исследованиях параметр усечения может быть опре-
делен как отношение пульсаций напряжений при нулевой и эф-
фективной частотах

5 о / о л.а,о / а,е ’

причем для эффективной частоты I Гц получаем практически та-
кие же значения б , как и в экспериментах.

Оценка достоверности любой расчетной методики может
быть получена сравнением ее результатов с экспериментальны-
ми данными, в данном случае с кривой усталости материала.
Для получения сопоставимых результатов необходимо учитывать
следующее.

Во-первых, при числе циклов нагружений, существенно
превышающих базу испытаний, повреждения при случайных на-
гружениях с усеченным распределением амплитуд определяются
только предельными значениями амплитуды для всей истории
нагружений (с использованием приведенных выше соотношений
эта величина составит Таким образом, предел уста-
лости и допускаемые расчетные значения s.s^симметричного
случайного процесса нагружений, соответствующие бесконеч-
ному сроку службы, должны совпадать. Кривая 2 на рис. 3,
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Рис, 3. Оценки долговечности в условиях многоцикловой усталости.
1 - кривая усталости стали 12Х1МФ; 2 - долговечность при слу-
чайных симметричных нагружениях по (3); 3 - долговечность при
асимметричных нагружениях (Уд-= 0,17; = 0,548); 4 - кривая
усталости при той же асимметрии; 5 - долговечность при той же
асимметрии и -Ч,а-= = 0,4 ( “Л., = 1,29).

рассчитанная по (3) и исходной кривой усталости I в коор-
динатах 5*S -N, удовлетворяет поставленным условиям. Ви-
дно также, что на начальном участке кривая 2 находится выше
кривой усталости, что качественно хорошо согласуется с ре-
зультатами экспериментальных испытаний с переменной амп-
литудой С 53.

Во-вторых, при случайных асимметричных нагружениях
возникает проблема получения сопоставимых с детерминирован-
ными нагружениями оценок асимметрии цикла. Так, если для
рассматриваемых условий использовать при определении рас-
четного коэффициента асимметрии цикла эе, среднее из ре-
комендуемых в работе С4] значений коэффициента 0,17,
то для чистой трубы при частоте I Гц и одновременном воз-
никновении КТК по всему периметру получим х.,= 0,458 (см.
табл. 2). Расчет по соотношению (3) дает в этом случае кри-
вую 3. Пересчет исходной кривой усталости по методу Гуд-
мена к условиям детерминированных нагружений с той же асим-
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Таблица 2
Оценки долговечности работы труб парогенератора при
различных условиях теплообмена. Сталь 12Х1МФ,
предел прочности 400 МПа



105

метрией цикла дает кривую 4, расположенную значительно ни-
же кривой 3, рис. 3. Это дает основание утверждать, что ре-
комендуемые значения могут приводить к сильно завышен-
ным оценкам долговечности случайных асимметричных нагруже-
ний.

Проведенный нами анализ показывает, что значение Vq-
может быть однозначно определено через механические и ус-
талостные характеристики материала. Если ввести понятие эк-
вивалентной относительной интенсивности напряжений слу-
чайного асимметричного процесса

*эк6 ав ’*о-'*,'
приводящего к тем же повреждениям, что и данный процесс с
относительной интенсивностью «0 и асимметрией 'ае, , с учетом
соотношения Гудмена (I) получим

~ -

g-t Л _ ff-t-MVOm
” 5а о-а

■

Отсюда получим выражение для в виде

= (5,

Оченка долговечности по (3) с использованием (5) дает
х, = 1,29 и кривую 5, рис. 3. Видно, что, как и в случае
симметричных нагружений, кривая 5 на начальном участке
выше соответствующей кривой усталости 4 и совпадает с ней
при больших долговечностях.

Отметим, что при выборе в качестве исходной кривой
усталости с нулевой вероятностью разрушения предел устало-
сти принимается в 2 раза меньшим ИЗ]. Это приводит к рас-
ширению расчетной зоны упругих колебаний и, таким образом,
к снижению влияния асимметрии цикла на долговечность при
тех же интенсивностях нагружений. При использовании соотно-
шения (5) это изменение расчетного характера нагружений
учитывается автоматически, приводя к соответствующему из-
менению .

Оценки долговечности, выполненные по описанной методи-
ке для приведенных в табл. I условий нагружений, содержатся
в табл. 2.
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Выводы

1. Проанализированы особенности изменения термических
напряжений в зоне кризиса теплоотдачи кипением второго рода
в змеевиках, обогреваемых гелиевым теплоносителем.

2. Рассмотрено влияние толщины стенки парогенерирую-
щей трубы на величину полных напряжений, их пульсаций и
долговечность в условиях многоцикловой термической устало-
сти в зоне НТК II рода.

3. Изложены основные этапы оценки долговечности метал-
ла труб в условиях случайных асимметричных нагружений при
многоцикловой усталости (на базе расчетной методики Суда-
кова).

Понятие коэффициента запаса прочности применено к
оценке долговечности в условиях случайных нагружений и вы-
ведено его выражение через характеристики пульсаций напря-
жений. Получено соотношение, связывающее коэффициент Yo-
(характеризующий влияние асимметрии цикла) с механическими
и усталостными характеристиками материала.

4. Приведены оценки долговечности труб парогенератора
с гелиевым теплоносителем для различных условий возникнове-
ния кризиса теплоотдачи кипения второго рода.
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Abatraot

The variation of thermal atreaaea in the tranaition
zone from nucleate to film boiling in the helium heated
helical coila ia analyaed, The method of life prediction
for the tube metal ia alao analyaed and examplea of life
prediction for varioua regime and conatructional para-
metera are preaented here.
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№ 630

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРОГЕНЕРАТОРА
с гелиевым’ теплоносителем

Теплоэнергетика XXX

УДК 621.039
Ядерные энергорадиационные высокотемперату рные
установки для комплексного использования тепла
и ядерного излучения ВТГР с шаровыми твэлами.
Глебов В.П., Богоявленский Р.Г., Скворцов В.И. -

Труды Таллинского политехнического института,
1966, № 630, с. 5-13.
Рассматривается вопрос о применении нового типа ядер-

ной установки с высокотемпературным гелиевым реактором
(ВТГР) для обеспечения высокопотенциальным теплом,электро-
энергией и гамма-излучением энергоемких производств хими-
ческой промышленности. Гамма-излучение циркулирующих в ра-
диационном контуре шаровых уран-графитовых тепловыделяющих
элементов позволяет организовать промышленное производство
радиационно-химической продукции и существенно повысить эф-
фективность комплексного использования ядерной энергии.

Рисунков -2, библ. наименований - 10.
УДК 621.039

Разработка конструкции парогенератора для АЭС с
ВГР-50 и вопросы его экспериментального обоснования.
Глебов В.П., Кяар Х.А., Москвичев В.Ф., Симкин Б.П.,
Эскин Н.Б. - Труды Таллинского политехнического
института, 1966, № 630, с. 14-29.
Описаны конструкционные особенности парогенератора с

гелиевым теплоносителем.
Анализированы важные аспекты повышения надежности ра-

боты установки и освещены соответствующие опытные работы,

I



выполняемые для экспериментального обоснования основных кон-
цепций технического проекта.

Таблиц -2, рисунков -2, библ. наименований - 10.

УДК 621.039:536.24
Образование графитовых отложений на поверхностях

теплообмена парогенераторов с гелиевым теплоносителем.
Кяар Х.А., Пикус В.Ю., Тийкма Т.Б., Шрадер И.Л. -

Труды Таллинского политехнического института, 1966,
№ 630,. с. 30-44.
Представлены экспериментальные данные о динамике роста

графитовых отложений на поверхностях теплообмена парогене-
рирущих труб.

Стабилизированные во времени отложения снижают тепло-
вую эффективность поверхностей на 20-30 %. Анализированы не-
которые стороны механизма образования отложений.

Таблиц - I, рисунков -7, библ. наименований - 23.
УДК (628.511.4-032.36:621.039.534... 25)

:621.039.524.2.034.3
Экспериментальное исследование тепловой эффективности
парогенератора установки типа ВТГР при работе на
запыленном гелиевом теплоносителе. Пикус В.Ю.,
Шрадер И.Л., Симкин Б.П., Кууск М.М., Пообус А.П. -

Труды Таллинского политехнического института, 1986,
№ 630, с. 45-59.
Изложены результаты стендового исследования, с ис-

пользованием различных маломасштабных моделей трубного пучка
тепловой работы парогенератора установки с ВГР-50 на гелие-
вом теплоносителе, содержащем мелкодисперсную графитовую
пыль.

Рисунков -8, библ. наименований - 7.
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УДК 621.039.53
Теплофизические свойства графитовой пыли.
Вийльманн И.Р., Йыгева Ю.Ю., Тали М.Ю. - Труды
Таллинского политехнического института, 1966,
№ 630, с. 60-65.
Представлены результаты определения эффективной темпе-

ратуропроводности и теплоемкости графитовой пыли в гелиевой
среде, в воздухе и в условиях вакуумирования. Температуро-
проводность определена импульсным методом, а теплоемкость
на приборе ИТ-с-400.

Рисунков -2, библ. наименований - 8.
УДК 621.039.58

Влияние радиоактивности графитовой пыли на
обслуживание парогенератора. Бутин Н.В., Былкин Б.К.,
Хрулев А.А. - Труды Таллинского политехнического
института, 1986, № 630, с. 66-74.
Определена активность графитовой пыли в первом контуре

ЯЭУ с реактором ВГР-50, изучено влияние отложений пыли на
радиационную обстановку при обслуживании парогенератора,
оценена облучаемость персонала при проведении ППР и глуше-
нии трубок.

Таблиц -2, рисунков -2, библ. наименований - 8.
УДК 536.24

Локальная теплоотдача трубы модульного пучка.
Круус Р.А., Марченков В.В. - Труды Таллинского
политехнического института, 1986, № 630, с. 75-81.
Приведены результаты экспериментального исследования

локальных коэффициентов теплоотдачи трубы модульного пучка.
Исследования проведены при четырех значениях зазора между
трубой и вытеснителем. Максимальная теплоотдача наблюдает-
ся на обращенной к межмодульному пространству стороне тру-
бы, а минимальная - на тыльной, по отношению к потоку,сто-
роне трубы. При увеличении зазора между трубой и вытесни-
телем неравномерность теплоотдачи уменьшается.

Рисунков -4, библ. наименований - 3.
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УДК 621.039:536.248
Долговечность прямоточной парогенерирующей трубы в
условиях кризиса теплоотдачи кипением второго рода.
Антикайн П.А., Григорьев А.С., Клевцов И.А.,
Лаусмаа Т.М., Москвичев В.Ф., Трубачев В.М.,
Эскин Н.Б. - Труды Таллинского политехнического
института, 1966, № 630, с. 82-92.
Проанализировано влияние на термические напряжения и

долговечность труб режимов кризиса теплоотдачи кипением и
железоокисных напряжений.

Таблиц - I, рисунков -4, библ. наименований - 6.
УДК 539.30:621.438

Термические напряжения в стенке трубы парогенератора
с гелиевым теплоносителем и их влияние на
долговечность: расчетные исследования. Клевцов И,А.,
Лаусмаа Т.М., Микк И.Р. - Труды Таллинского
политехнического института, 1966, № 630, с. 93-107.
Проанализированы особенности изменения термических на-

пряжений в зоне кризиса теплоотдачи кипением второго рода
в змеевиках, обогреваемых гелиевым теплоносителем.

Проанализирована методика оценки долговечности металла
труб и приведены примеры оценки для различных режимных и
конструктивных параметров.

Таблиц -2, рисунков -3, библ. наименований - 5.
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