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Досліджено термонапружений стан вузла приєднання хвостовика спірального змі-
йовикового елемента ∅ 32×4 mm до колектора ∅ 325×32 mm ПВТ-6 та ПВТ-7 за 
експлуатаційних режимів енергоблока з реактором ВВЕР-1000. Виконано його мате-
матичне моделювання, де враховано, що температурні переміщення і напруження 
залежать від теплофізичних та механічних характеристик конструкційних матеріалів 
у експлуатаційних умовах роботи обладнання. 

Ключові слова: підігрівник високого тиску, хвостовик змійовика, термонапруже-
ний стан елемента теплообмінника. 

The thermal stress state of the connecting node of the shank of the spiral coil element  
∅ 32×4 mm to the collector ∅ 325×32 mm of HPH-6 and HPH-7 for the operational 
modes of the power unit with the WWER-1000 reactor is investigated. Mathematical 
modeling of the connection is performed, taking into account that temperature movements 
and stresses depend on the thermophysical and mechanical characteristics of structural 
materials in the operating conditions of the equipment. 

Keywords: high-pressure heater, coil shank, the thermal stress state of heat exchanger 
element. 

Вступ. Пошкодження трубних систем теплообмінного обладнання енерго-
блоків АЕС та ТЕС є чинником зниження надійності його роботи і призводять до 
вимушеного простоювання та до значних економічних втрат. Надійність роботи 
енергетичного обладнання АЕС є стратегічно важливою і вимагає постійного 
контролю та удосконалення. Її забезпечують оцінюванням багатьох параметрів, 
які характеризують роботу енергоблока. До переліку цих параметрів належить 
термонапружений стан окремих вузлів і елементів енергетичного обладнання за 
експлуатаційних умов [1]. Інформацію про напружено-деформований стан конст-
руктивних елементів враховують під час прийняття рішень про подальше їх ви-
користання чи заміну, а також під час оцінювання впливу ремонтних заходів на 
можливість подовження термінів експлуатації таких елементів. 

Аналіз останніх досліджень. Експлуатаційні показники роботи підігрівни-
ків високого тиску (ПВТ) на АЕС є незадовільними, оскільки майже 30% часу 
енергоблоки з турбоустановками 1000 MW працюють взагалі без ПВТ і 17% часу 
– з відімкнутою однією ниткою. Робота з відімкнутими ПВТ пов’язана з втратою 
12 MW потужності [2]. Основна частка поломок припадає на руйнування вхідних 
ділянок змійовиків у роздавальний колектор. З цим пов’язано > 90% недовироб-
леної електроенергії. 
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Корозійно-ерозійне зношування є поширеним видом пошкоджуваності еле-
ментів, виготовлених з феритно-перлітної вуглецевої сталі. Таке зношування тру-
бопроводів АЕС конденсатно-живильного тракту розглянуто раніше [3–8]. 

Вважають [2], що пошкодження вхідних ділянок змійовиків у роздавальний 
колектор можна ідентифікувати як ударну корозію, спричинену вихором у камері. 
Внаслідок цього виникають коливання тиску у вхідних ділянках, які призводять 
до відривання оксидної плівки з поверхні металу [9]. Велике значення має також 
звуження потоку на вході в трубку. Для запобігання вихорам у вхідній камері в 
ній встановлюють заспокоювачі (дифузори). За використання дифузора спостері-
гаємо помітне зменшення корозійної активності. Припускають [2], що ударна ко-
розія є переважно у вхідній частині трубок і тому встановлюють сегмент, який 
спільно з дифузором повністю запобігає ударній корозії. 

Раніше проаналізовано [9] ерозійно-корозійне зношування вхідних ділянок 
змійовиків ПВТ з трубками із вуглецевої сталі на блоках АЕС з турбінами  
К-1000-60/1500-2. Теплообмінна поверхня на всій висоті підігрівника мала ін-
тенсивне ерозійно-корозійне зношування з середньою швидкістю 0,2...0,3 mm/year, 
максимальною до 1 mm/year. Водночас вказують [9], що багато чинників, пов’я-
заних з механізмом ерозійно-корозійного зношування, досі вивчені недостатньо. 

Під час експлуатації енергоблоків ТЕС статистика пошкоджуваності елемен-
тів, які знаходяться під тиском, вказує на те, що 10...12% всіх пошкоджень припа-
дає на ПВТ [3]. Пошкодження змійовиків призводять до вимушеної зупинки енер-
гоблоків, що пов’язано з необхідністю їх заміни. Ремонтні роботи дуже складні 
та пов’язані із тривалим виведенням енергетичного обладнання з експлуатації. 

Вважають [3], що однією із причин ерозійно-корозійного зношування вугле-
цевої сталі є вплив робочої температури. Так, максимальне значення ерозійно-
корозійного зношування спостерігаємо за температури живильної води 165,3°С, 
тобто ризик руйнування на цій ділянці найбільший. У діапазоні зміни температур 
від 165,3 до 201,4°С, що відповідає підвищенню температури живильної води у 
ПВТ-6 за номінального режиму, спостерігаємо зменшення швидкості ерозійно-
корозійного зношування вуглецевої сталі у 1,2 рази. Водночас для підігрівника 
ПВТ-7, який експлуатують у діапазоні зміни робочих температур живильної води 
201,4...225°С, ерозійно-корозійне зношування знижується у 10 разів. 

Існує думка [10], що питання термонапруженого стану теплообмінного 
обладнання АЕС потребує подальшого вивчення. 

Формулювання завдання дослідження. Вузол приєднання хвостовика спі-
рального змійовикового елемента до колектора у експлуатаційному режимі нагрі-
вається до високих температур (200°С і вище). За нагрівання вузол розширюється 
і деформується. Оскільки колектор виготовлений зі сталі 20, а хвостовик спіраль-
ного змійовика – з нержавної сталі 08Х18Н10Т, то їхні теплофізичні і механічні 
характеристики відрізняються за значеннями. Під час їх нагрівання навіть на од-
накову температуру вони деформуватимуться по-різному. В результаті вини-
кають температурні напруження. 

Мета роботи – дослідити термонапружений стан вузла приєднання хвостови-
ка спірального змійовикового елемента ∅ 32×4 mm до колектора ∅ 325×32 mm 
ПВТ-6 та ПВТ-7 за експлуатаційних режимів енергоблока із реактором ВВЕР-1000 
для підвищення надійності його роботи. 

Метод і результати досліджень. За конструктивними особливостями ПВТ 
марки ПВ-2500-97-18А (ПВТ-6) та ПВ-2500-97-28А (ПВТ-7) енергоблока  
ВВЕР-1000 мають колекторно-змійовикову систему. Колектори виконані з труб 
∅ 325×32 mm зі сталі 20, а змійовики – з труб ∅ 32×4 mm, сталь 20, хвостовик –  
з нержавної сталі 08Х18Н10Т. Схема кріплення хвостовика спірального змійови-
ка до колектора підігрівника ПВ-2500-97 наведена на рис. 1а. 
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Рис. 1. Схема вузла приєднання хвостовика спірального змійовикового елемента 

∅ 32×4 mm до колектора ∅ 325×32 mm (а) та моделі аналітичного розрахунку (b): 
1 – хвостовик; 2 – колектор. 

Fig. 1. Diagram of the unit connecting the shank of the spiral coil element ∅ 32×4 mm to the 
collector ∅ 325×32 mm (a) and the analytical calculation model (b): 1 – shank; 2 – collector. 

Інтерпретація результатів та їх апробація. Під час аналітичного досліджен-
ня вузол приєднання хвостовика спірального змійовикового елемента до колекто-
ра змоделюємо двошаровим пустотілим циліндром (рис. 1b). Всі величини, які 
належать до хвостовика, позначимо 1, а до колектора – 2. 

За дії температури в осьовому перерізі (рис. 1b) виникають температурні пе-
реміщення і деформації, які призводять до появи температурних напружень. Пе-
реміщення точок двошарової конструкції вздовж радіуса знайдемо з рівняння [11] 
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де ui(r) – переміщення точок конструкції в напрямку радіуса r, m; ( )i
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Інтегрування рівняння (1) спроститься, якщо його подати так: 
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Проінтегрувавши двічі рівняння (2), отримаємо розв’язок рівняння (1) 
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де Ai і Bi – сталі інтегрування, які визначили з граничних умов. 

Напруження, які діють у радіальному ( )i
rσ , кільцевому ( )i
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напрямках, запишемо у вигляді [11] 
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де Ei – модуль Юнга, Pa; ( )i
rε , ( )i

θε , ( )i
zε  – відносні видовження вздовж осей Or, Oθ, 
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Oz; i = 1;2 – кількість шарів; ( )
( ) /i

r idu drε = ; ( )
( ) /i
iu rθε = . Аналіз рівнянь (3)–(6) 

показує, що температурні переміщення і напруження залежать від теплофізичних 
та механічних характеристик конструкційних матеріалів. 

Сталі інтегрування Ai і Bi знайдемо з рівності переміщень (3) і радіальних на-
пружень (4) на стику циліндрів r = R1, а також рівності нулю радіальних напру-
жень при r = R0 і r = R2 

 (1) (2)
1 1( ) ( )r rR Rσ = σ ,   1 1 2 1( ) ( )u R u R= ,     (1)

0( ) 0r Rσ = ,   (2)
2( ) 0r Rσ = . (7) 

Відносні видовження в напрямку паралельному осі циліндра знайдемо з рівнянь 
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Підставивши вирази (3)–(6) в умови (7)–(8), отримаємо систему з шести ал-

гебраїчних рівнянь для знаходження шести невідомих Ai, Bi, 
( )i
zε . Розв’язок сис-

теми отриманий за методом Крамера зі застосуванням програми MathCad. 
За формулами (3)–(6) розраховано термонапружений стан вузла приєднання 

хвостовика спірального змієвикового елемента ∅ 32×4 mm до колектора ∅ 325× 
×32 mm ПВТ-6 та ПВТ-7 за експлуатаційних режимів. У розрахунках прийнято, 
що R0 = 12⋅10–3 m, R1 = 16⋅10–3 m, R2 = 24⋅10–3 m. Механічні та теплофізичні ха-
рактеристики матеріалів для конструктивних елементів трубних поверхонь ПВТ 
подано у таблиці. Результати числового дослідження зображено на рис. 2. 

Теплофізичні та механічні характеристики матеріалів [12] 

Сталь 20 08Х18Н10Т Температура, 
°C E, GPa αt ⋅ 106 , 1/K ν E, GPa αt ⋅ 106 , 1/K ν 

165 189 12,25 16,8 
201 184 12,6 17 
224 181 12,72 

0,31 196 
17,25 

0,29 

 

 

 

Рис. 2. Радіальні (a), кільцеві (b) та осьові (с) 
напруження за різних температур:  

1 – 165°C; 2 – 201; 3 – 224.  
Суцільна лінія – для матеріалу хвостовика;  

штрихова – колектора. 

Fig. 2. Radial (a), ring (b) and axial (с) 
stresses at different temperatures: 1 – 165°C; 
2 – 201; 3 – 224. Solid line – for the shank 

material; dashed – for the collector. 

Аналіз графічних залежностей (рис. 2a) показує, що радіальні σr температур-
ні напруження у вузлі стискувальні. На поверхні з’єднання r = R1 радіальні на-
пруження досягають значення: за температури t = 224°С – 41 MPa; за 201°С – 
37 MPa; за 165°С – 31 MPa. На поверхнях r = R0 і r = R2 радіальні напруження 
рівні нулю за всіх значень досліджуваних температур. 
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Кільцеві σθ (рис. 2b) та осьові σz (рис. 2с) температурні напруження у хвос-
товику – стискувальні, а у колекторі – розтягувальні. На поверхні r = R1 кільцеві 
температурні напруження у хвостовику стрибкоподібно змінюються на розтягу-
вальні зі значеннями: за температури t = 224°С – від 145,8 до 106,1 MPa; за 201°С 
– від 133,9 до 95,3 MPa; за 165°С – від 107,4 до 78,2 MPa. Аналогічними є осьові 
напруження (рис. 2с), їх значення змінюються так: за температури t = 224°С – від 
94,5 до 33 MPa; за 201°С – від 84,8 до 29,7 MPa; за 165°С – від 69,6 до 24,4 MPa. 

Як бачимо, зі збільшенням температури робочого середовища температурні 
напруження конструкційних матеріалів зростають. 

ВИСНОВКИ 
Методом числового моделювання досліджено термонапружений стан вузла 

приєднання хвостовика спірального змійовикового елемента ∅ 32×4 mm до колек-
тора ∅ 325×32 mm ПВТ-6 та ПВТ-7 за експлуатаційних режимів енергоблока з ре-
актором ВВЕР-1000. Визначено напруження, які виникають за температурних гра-
дієнтів у точках з’єднання товстостінного колектора і тонкостінного хвостовика 
змійовикового колектора. Радіальні, кільцеві та осьові температурні напруження 
за товщиною хвостовика стискувальні та максимальне їх значення досягають за 
температури 224°С. Найбільше значення мають кільцеві напруження, які створю-
ватимуть умови для корозійного розтріскування зовнішньої та внутрішньої повер-
хонь хвостовика. Під час проєктування вузла з’єднання варто підбирати такі пари 
матеріалів, які мають найменшу різницю коефіцієнтів лінійного розширення. У 
вузлі з’єднання колектора з хвостовиком радіальні напруження стискувальні, кіль-
цеві та осьові стрибкоподібно змінюються від стискувальних до розтягувальних. 
Максимальну зміну спостерігаємо за температури 224°С. 
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