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А Н Н О Т А Ц И Я

Температурный режим и напряженное состояние корпуса бара-*
бана-еепаратора в переходном процессе с изменявшимся давлением
я .уровнем .вода".'йсследуют«я расчетным путем в (£ - ЧС) геометрии*

Расчет темперптур11ых полей выполняется с помощью метода
переменных направлений. ' . -

Напряжения и деформации рассчитываются методом конечных

- Физико-энергетический институт, 1979г.
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I. Корпуса барабанов-оепараторов АЭС* представлящие
собой горизонтально расположенные толстостенные цилиндры, в
наиболее распространенной технологии изготовляю из двухслов-
ного стального листа: основной слой, неоущий давление, и пла-
кирующий из аустенитной стали* Снаружи корпус окружен слоем
теплоизоляции. В рабочих условиях корпус заполнен до опреде-
ленного уровня водой, а выше.уровня - водяным паром, обе фазы
находятся в термодинамическом равновесия. Оврвходнкх н ава-
рийных режимах давление внутри корпуса и уровень воды могут
изменяться с различной скоростью. Из-за различия условий ох-
лаждения верхней, омываемой яаром,и нижней, омываемой водой,
частей корпуса его температурное поде становится неравномер-
ным и могут возникать значительные термические напряжения.
Выявление качественных особенностей протекащвх явлений ж
определение допустимых процессов обеспечивается описываемым
ниже методическим подходом.

»
2* Исходным уравнением является уравнение теплопровод-

ности

где * _

- температура в оеченин барабане-сепараторе,

- обьемвая теплоемкооть,

- кбвффщиент теплопроводности.

3? - координата положения точки в расчетной облеоти,
о т&внжчвнмк зг̂ кс

ТгЧ
корпуса,
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где

7>

ИЗОЛЯЦИИ,

- коэффициент тепхоотдач! на внутренней гранте
корпуса,

- температура водяной среды,

- коэффициент теплопроводности корпуса ж изоляции
соответственно,

- температура воздуха в коэффициент теплоотдачи
к

на границах раздела слоев ясяользуююя условия равенства теп~!
левых потоков и тепператур.

Для решения задачи был использован метод переменных направ-
лений [l} • Расчетная область заменялась сеточной

...,/¥;
1 (2)

где U,W - часло участков разбиения расчетной области пс
яапрааденкам ортогональных осей координатs

Rt - внутренний радиус корпуса.
Шаги лг , &f выбраны таюш образом, чтобы границы элементов
конструкции совпадоаи с граишами расчетных ячезк.

Суточные функции 7>,/г , С&** Я^оаредвлепи в центрах
расчетных ячеек согласно приведенной яяже схеме, а размеры
ячеек At
координат.ijK , - по контуру ячеек я направлениях осев

I
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Уравненже теплопроводностж ( I ) в сеточных фрнкцвях может
бал вашюаво в виде

(3)

A) /II ЬЧь + btiH*

оря этом для гравагшнг ячеек ( I ,* ),ох*аждасшп водов лях
варом

/л

а дяя ячеек талавдяеммх воздухом

Соглаоно метод! переменных направлен»! система (3) заменяете*
двумя сжетемамм уравнен11; решаемых поочередно

(5)
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где t.

(6)

Л; с - площадь расчетной ячейки ( £ , & ) •
Переход от временного^шага ) к шагу j*J осуществляется
а 2 этапа с шагай: Чг : решаются уравнения (4) неявные по
направлению t , и явные по направлению У , а затем уравне-
ния (5) явные по & и неявные по V . Для решения каждой
кз ЭТИХ систем подсистемы одновременных уравнений по неявно-
му надтрамешю решаются методом прогонки Cl3 , который требу-
ет задания коэффициентов прогонки Ц и jb на границах области

где /= /, Я" ® - при адиабатной границе,

теплоотдаче в ©кружащую среду
с постоянной температурой среды»

3.^Напряженное состояние корпуса определяете» для ряда
фиксированных моментов времени £^ прм известном раопреде-.
лешш температур У У ^ Х ^ и внутреннем давлении Р ( % ) . ^>
Рёшается~обобшвнная плос!{одё1|срмаровавная задача , тТе.осв-
вая деформация ^г принимается постоянной по сечению. Ддя
решения задачи использовалось уравнение Лагранжа [2} , выра-
жающее принцип минимума потенциальной энергии деформащи ж
эквивалентное уравнениям равновесия и граничным условиям ж
напряжениях

I
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где Э - потенциальная энергия деформация,

3 - площадь поперечного сечения корпуса,

ё - часть граничного контура, на которой заданы
нагрузки»

£ - объемный модуль упругости,

^'? V - перемещения в радиальном и окружном направлениях

С
о
- ~ — з * ~ средняя деформация,

г *

№ - температурнея деформация,

- интенсивное^

деформаций»
Зависимость коэффициента линейного расширения от температура
предполагается линейной ot

v
~Jr+8

T
-T , Компоненты

деформаций определяются через перемещения [3]

Доя нахождения минимума функционала $ на поперечное
сечение корпуса наносятся сеточная область> разбивающая
ние на конечные элементы

где М _ число узловых точек по координате 1 ,

М - число узловых точек по коордянате / ,

- размер конечного элемента по направлению *с ,

- размер конечного элемента по направлению у?.

Распределение температур и перемещений внутри конечного эле-
мента описывается следующим зависимостям.

U*. О,'
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где коэффициенты л-л. , &</ определяются по значениям переме
яя'шЗ Й температур в узлах конечного элемента

- ч
(9)

внутри конечного элемента записываются через
перемещения в узлах

4 лщ , * Ф
" * * * • . (10)

сt* -О** •* ^ "

Выразим деформации €*, £*> , 6<г с яспользованнем выражений
( 9 ) , ( 1 0 ) ж подставим жх в уравнение Лагравжа. Произведя интег-
рирование по сечению конечного элемента и просуммировав по всем
элементам, получаем потенциальную энергию деформации рассмотри-
ваемой конструкции, записанную в перемещениях узловых точек. Ms
условия минимума потенциальной энергии следует система алгебра*
ческих уравнений для определения перемещений узлов конечных
•элементов. .
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где М< - чисдо конечных элементов,

* - номер узловой точки.

Система уравнений решается методом ЗеЯделя с
коэффициента вврхвей релаксация j5'"""«I'.ai"[4j « По иеремеще
вяям узловых точек производится расчет деформаций и напряг
яий в нентрах тязкести коЕечннх элементов» Напряжения опреде
ляются по формулам:

0*0

где ^о^^-с,, « среднее

модуль сдвига»

Бри появлении в корпусе зоны пластики производится
пересчет констант

где £ - модуль упругости,
^ - коэффициент Пуассона,

интенсивность напряжений. -i
7точн«ние проеденного модуля деформации Е в каждом эле-
менте произвожитоя методом последовательных приблих&ний.
Осевая деформация £% рассч'лтнвается методом хорд» исхода :
Я8 оадаяса сяя^двйствупцюс в поперечном сечешш корпуса С

%
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.-,.._,4дЗОгшоанные метода йшш- использованы да* разработку про-
грамм расчета температур и напряженного состояния /ЮРТРАН ,
EC-I030/. Зцодь приводятся результаты расчетов с помощью этих
программ для процессов, сопровождавших срабатывание аварийной
защит» на I блоке Вшибинско^^ТЭД^^щр^е^юы^югулирования мощ-
ности а установке

 п
Север-2?)/рвс.1/.

На ̂ яё'^'~ЩЩёШяКграфящ ЭЕОлериышталзошй.и расчетной
разностей температур ыехду верхней и нижней образующими корпуоа
бараОаиа-сепараторй Билибинской АТЭЦ. Экоперииентальная кривая,
полученная после срабатывания аварийной защиты, эквидистантна, л
близка к расчетной для всего переходного процесса. Данный пример
показывает способность расчетной схекы описывать реальные про-
цессы, происходящие в корпусах барабанов-сепараторов в переходных
режимах.

На рис.3+6 приведены изменения характерных разностей тем-
ператур я напряжения в корпусе барабана-сепаратора установки

переходных режимах изменения давления.р Л „ р р
"'(*>*) в в е д е н н а я схема решения уравнений, описыващих тещ)-*.

^ напряженное состояние корпусов барабанов-сепараторов, йвдазпгзу
i тщ-при оценке их работоспособности.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 время,май

PMC.I. Изменение давленая в барабане-сепараторе
при резких изменениях отбора пара.
Х-сняженяе отбора пара с 26т/час до 5,бт/час,
2-уведичение отбора пара с 5,бт/вас до 28т/чгю*

О 20 40 60 80 100 120 140 время,инн

Но,2. Измененме разное» температур по образующик
барабана-сепаратора БАТЭЦ.
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Рис.3. Ивменешю разностей температур корпуса
в процессе снмюню давлвню:
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Рмс,5, Распределение осевшс
барабана-еепаратора при еняяении .цапяеню;, ь•
Цифрами даны значения напряжений в кг/т*".
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Рис . 6 . Распределение окружных штряявш! б^ж icopojoi
барабаяв-свпаратора ара ёшгавгаш дамения

м даны значения напряжемй в кг/и*2.

1
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