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Введение. Проектирование сепараторов-пароперегревателей (СПП) в России в ближайшие годы будет расширяться в связи с ростом номенклатуры ядерных энергоблоков с реакторами на тепловых и быстрых нейтронах, а также в связи с разработкой новых энергетических установок для атомных ледоколов. При этом можно использовать уже реализованные конструктивные решения для СПП, а также использовать те решения, которые могут быть перспективными для новых проектов. В частности, в конструкциях пароперегревателей СПП могут найти применение поперечно обтекаемые паром низкого давления пучки змеевиковых труб (см. рис.), хорошо себя зарекомендовавшие при эксплуатации аппаратов СПП-500 первой очереди Ленинградской АЭС [1]. Поперечное обтекание обеспечивает более высокие коэффициенты теплоотдачи, чем продольное, а большие длины змеевиковых труб (до ~100 м) – значительные перепады статического давления, способствующие надёжному и устойчивому удалению конденсата греющего пара. 
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Рис. Двухрядный элемент пучка змеевиковых спиральных труб СПП-500. 
Проектирование аппарата СПП-500 велось в тот период (конец 1960-х годов), когда объём исследований теплопередачи и гидродинамики таких пучков был невелик. 

Методика расчёта теплоотдачи перегревательного пучка змеевиковых труб. На основе анализа экспериментальных данных по теплоотдаче и гидравлическому сопротивлению поперечно обтекаемых трубных пучков выполнено уточнение теплогидравлического расчёта СПП со змеевиковыми пароперегревательными пучками. 

Для анализа течения в стеснённом многорядном спиральном змеевиковом пучке перегревателя типа СПП-500 была предложена модель в виде набора концентрических трубных колец с сохранением относительных поперечных σ1 = s1/d и продольных σ2 = s2/d шагов. Расчёт теплоотдачи пучка на параметры СПП-500 проведён путём осреднения по кольцам с учётом вклада каждого кольца в общую поверхность теплопередачи: 
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т. е. коэффициенты теплоотдачи рядов 
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 умножаются на поправки, учитывающие изменение теплоотдачи по рядам вглубь пучка. 
Для повышения достоверности результатов расчёта ввиду специфики геометрии пучка порядный тепловой расчёт проводился сначала в коридорном, а затем в шахматном приближении с использованием зависимостей вида Nu = С Rem Prn. 

Коридорное приближение. В проекте СПП-500 расчёт выполнялся для пучка целиком (как единого физического объекта, а не отдельно по рядам) с поправкой на количество рядов без учёта переменного температурного поля по сечению потока. Проводя совершенствование методики расчёта с целью её уточнения, мы проанализировали рекомендации большого числа авторов, провели расчёты по различным зависимостям, сопоставили полученные результаты и установили: 
1. Имеет место дефицит опытных данных по теплоотдаче пучков типа пучка перегревателя СПП-500. 
2. В работе [2] приведены данные по теплоотдаче 27 типов пучков гладких труб различной компоновки в диапазоне Рrf = (0,7…500) и Ref = (1…2·106). В [2] приведена зависимость 
Nu = 0,308 Re0,63 Pr0,36 (Prf/Prw)0,25,




(1) 
полученная при обобщении данных для пучков σ1 = (1,2…1,4), σ2 = (1,09…1,12), соответствующих режимным параметрам работы и геометрическим характеристикам рассматриваемого здесь для перспективных СПП пучка σ1 = 1,14, σ2 = 1,11. 
Шахматное приближение. Опытные данные для шахматных пучков подобных геометрий немногочисленны. В работе [3] исследованы правильные шахматные пучки с относительными шагами σ = 1,05 и σ = 1,1. Результаты сопоставлены с данными других авторов для правильных шахматных пучков с малым шагом σ = 1,027…1,19. Отмечено, что в шахматных пучках, близких к правильным, с относительным шагом σ = 1,1…1,2 наблюдается максимум теплоотдачи. Опытные данные обобщены зависимостью для средней теплоотдачи поперечно обтекаемых правильных шахматных пучков σ > 1,05:

Nuf = 0,36 {1+0,25exp[–100((–1,18)2]Ref 0,6 Prf0,36}.


(2) 
Используя формулу (2), получаем значения коэффициентов теплоотдачи со стороны нагреваемого пара для первой ступени αнпш1 = 281 Вт/(м2·K) и для второй ступени αнпш2 = 304 Вт/(м2·K), практически равные полученным в «коридорном» приближении при использовании формулы (1) — αнпкор1 = 283 Вт/(м2·K), αнпкор2 = 303 Вт/(м2·K). Близость значений для плотного пучка в «коридорном» и «шахматном» приближениях, говорит о том, что истинная теплоотдача пучка находится в интервале между «коридорным» и «шахматным» значениями. 
Методика теплогидравлического расчёта змеевиковых перегревателей содержит: 
1. Учёт переменности коэффициента теплоотдачи и различие площади поверхности каждого ряда при определении средней теплоотдачи пучка. 
2. Учёт наличия температурного фактора. 
3. Поправки, учитывающие зависимость теплоотдачи пучка от количества рядов. 
***
1. Выполненные оценки показали, что отказ от змеевиковых перегревателей был не обоснованным, а их характеристики были предпочтительнее, чем у заменившей их прямотрубной конструкции. Результаты расчётов показали наличие конструктивных запасов поверхности нагрева в 1-й ( ~50%) и во 2-й ( ~30%) ступенях перегревателя. 
2. Для расчёта теплоотдачи поперечно обтекаемых плотных змеевиковых трубных пучков рекомендуется использовать зависимости (1) и (2). 
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