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Особенности организации промежуточной сепарации и перегрева пара (ПСПП) в турбинах АЭС, анализ проектных характеристик сепараторов-пароперегревателей (СПП), особенностей протекающих в них теплогидравлических (ТГ) процессов позволили сформулировать пути обеспечения эффективной и надёжной работы СПП.
1. Организация устойчивого отвода сепарата из СПП. Тракт эвакуации сепарата является одним из звеньев общей системы отделения влаги от пара, её стекания вниз в сепаратоприёмные полости и беспрепятственного удаления в специальную ёмкость — сепаратосборник (СС). Если нарушается устойчивая работа этого тракта, т.е. в нём возникают колебания расхода, захват паровых включений, вскипание воды при падении давления и т.п., то ухудшается работа сепарационной части аппарата в целом. Кроме того, при неудовлетворительном удалении сепарата из аппарата возможен его контакт с трубками перегревателя, что в особенности характерно для аппаратов СПП-500-1 [1] с верхним расположением сепаратора. Температура сепарата равна температуре насыщения нагреваемого пара (НП) при давлении на входе его в аппарат, т.е. относительно низка tнп~140 (С, а температура стенок перегревательных трубок (модулей) значительно выше. Она близка к температуре насыщения конденсирующегося греющего пара (ГП), равной в I ступени перегрева tгп I~210 (С и во II ступени tгп II~280 (С. При такой разности tгп—tнп, достигающей ~70 (С для I ступени и ~140 (С для II ступени, плотность теплового потока при попадании сепарата на поверхности трубок соответствует условиям его интенсивного кипения и даже условиям кризиса кипения [2], а если течение сепарата нестабильно или происходит в виде отдельных струй, жидкостных пробок, капель и т.д., то это кипение будет неустойчивым. В результате трубки будут подвергаться интенсивным температурным пульсациям и под их воздействием — интенсивным термическим напряжениям, ограничивающим срок службы поверхности перегревателя. Эти неблагоприятные явления проявились во время эксплуатации СПП-500, когда, вследствие недостаточно интенсивного удаления сепарата с их днищ, происходил заброс влаги на поверхность труб стояков разводки ГП по змеевикам поверхности нагрева. После организации устойчивого слива с днища с достаточным расходом сепарата повреждения трубок прекратились. Автор наблюдал нестабильность расхода сепарата после СС СПП-500-1 на ЛАЭС, СмАЭС в 2010–2011 г.
2. Исключение колебаний температур в каналах отвода конденсата ГП из перегревателя СПП. Термоциклические повреждения труб и других элементов выхода конденсата из перегревательной части — одна из основных причин остановов турбин, связанных с отказами СПП, и проведения работ по заглушке трубок или целых модулей.

Повреждения обуславливаются температурными пульсациями, вызывающими переменные термические напряжения в упомянутых выше узлах СПП. Термопульсации вызваны неустойчивым течением переохлаждённого по сравнению с температурой насыщения конденсата в системе параллельных труб (кассет или модулей), в которой имеют место разверки расходов конденсата. Эти гидравлические разверки вызываются помимо причин гидродинамического характера (неравномерные условия по давлению на входе в отдельные каналы, неодинаковость их гидравлических сопротивлений в силу различия между собой длин труб, отводящих конденсат) ещё и причинами теплового характера (тепловыми разверками). Интенсивность теплопередачи от ГП к НП в различных кассетах (модулях, трубках) может различаться из-за неравномерностей поля скоростей (расходов) НП. Поскольку количество сконденсировавшегося ГП напрямую зависит от этой интенсивности, то расходы конденсата по различным каналам получаются различными. В одном канале (или в одной их группе) возможна неполная конденсация («выпар») с температурой пароводяной смеси на выходе, равной температуре насыщения, а в другом канале (в другой группе) на выход поступает переохлаждённый конденсат, минимальная температура которого приближается вследствие теплообмена с НП к температуре последнего. При противоточной схеме взаимного движения сред минимальная температура конденсата может быть близка к температуре НП на входе в ступень tнп вх II~190 (С, а температура ГП (и непереохдаждённого конденсата) tгп II(ts~280 (С. При колебаниях и разверках расхода конденсата разности температур tгп–tнп могут изменяться от значений в несколько градусов (конденсат переохлаждён до значений, близких к температуре НП) до значений в 90 (С. Поскольку интенсивность теплоотдачи ГП при его конденсации превышает интенсивность теплоотдачи НП на два порядка, а интенсивность конвективной теплоотдачи при течении конденсата (жидкая фаза) на порядок, колебания напора на величину 90 (С означают колебания температур стенки трубок на эту величину.

Несмотря на важность, обсуждаемая проблема пока не нашла решения ни в плане организации беспульсационного отвода конденсата СПП во всех возможных режимах их работы, ни в плане расчётно-теоретического анализа условий нарушения стабильности расхода конденсата. Наличие «выпара» (проскока пара) на выходе из каналов ГП снижает тепловую эффективность системы ПСПП, поскольку тепловосприятие этой части пара нельзя полезным образом использовать для перегрева. Поэтому наилучшее решение — получение расхода ГП, при котором «выпар» минимально положительный, например, 0,5% от общего расхода. Следовательно, ТГ расчёт аппарата на стадии проектирования должен быть достаточно точным, в частности, должен включать не только определение интегральных (балансовых) параметров СПП типа «вход—выход», но и в максимально возможной степени определение локальных характеристик: местных скоростей сред, температур, давлений, влажностей и плотностей тепловых потоков.

Число публикаций по устойчивости пароконденсирующихся потоков применительно к СПП, ограничено. В наиболее общей постановке анализ дан в монографии [3].

3. Интенсификация теплообмена в перегревателях СПП за счёт создания искусственной шероховатости на поверхности теплообмена непрерывной деформацией. В последнее время в мире было проведено значительное число работ по интенсификации теплообмена созданием непрерывных рельефов на поверхностях теплообмена. Они позволяют обеспечить двустороннюю интенсификацию теплообмена. Наибольший объем исследований выполнен для формованных сферическими лунками поверхностей, которые могут оказаться эффективными и для перегревателей СПП. Но даже в новейшей литературе, например, [4], нет достаточного объема рекомендаций для инженерных расчетов и проектирования с использованием указанных поверхностей. Поэтому полезно экспериментальное исследование элемента подобного перегревателя.
***

Следует признать актуальным проведение стендовых (лабораторных) исследований и компьютерного моделирования ТГ процессов в системах ПСПП, а также дальнейшее обобщение исследований и опыта эксплуатации СПП на АЭС (включая зарубежные).
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