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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВОГО ВЛИЯНИЯ ТРУБНОГО ПУЧКА НА
ЗОНУ СОЕДИНЕНИЯ КОЛЛЕКТОРА И КОРПУСА

ПАРОГЕНЕРАТОРА АЭС ВВЭР – 1000

В работе определены значения усилий и моментов, действующие на коллектор
от температурного расширения трубного пучка при проектном функционировании
ТОТ, а так же при их заклинивании в дистанционирующих решетках опорных уст-
ройств для условий работы парогенератора в номинальном режиме.
Ключевые слова: коллектор, корпус, парогенератор, напряженно-деформированное
состояние, трубный пучок

На энергоблоках АЭС, оснащенных реакторными установками ВВЭР-1000,
устанавливают парогенераторы ПГВ-1000, которые представляют собой
однокорпусные теплообменные аппараты горизонтального типа с погруженной
поверхностью теплообмена. Общий вид парогенератора ПГВ-1000 без опор и
коллектора пара представлен на рис. 1.

Рис. 1. Эскиз конструктивного исполнения парогенератора ПГВ-1000
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Основными узлами парогенератора являются: корпус с системой патрубков и
штуцеров, два коллектора теплоносителя первого контура, соединенные между собой
теплообменными трубами (ТОТ), и внутрикорпусные устройства, необходимые для
выполнения парогенератором своего функционального назначения и обеспечения
требуемых проектом параметров.

Теплообменная поверхность парогенератора состоит из 10 978 змеевиков,
выполненных из труб 16х1,5 мм и скомпонованных в два трубных пучка. Закрепление
концов труб в стенках коллекторов осуществляется путем приварки торцов труб к
антикоррозионной наплавке аргонодуговой сваркой с последующей раздачей взрывом
на всю глубину заделки в коллектор и механической довальцовкой на выходе из
коллектора.

Закрепление и дистанционирование трубного пучка по длине парогенератора
осуществляется с применением специальных устройств – опор трубного пучка, которые
представляют собой плоские рамные конструкции. Дистанционирующими элементами
для трубного пучка являются волнообразные и плоские планками, закрепленные на
сегментах и стойках опорных устройств, причем последние обеспечивают жесткость
решетки. Волнообразные полосы и плоские планки имеют зазоры со стойками опорных
устройств, что позволяет им иметь существенные свободные перемещения в
горизонтальной плоскости.  В зависимости от расположения в корпусе парогенератора,
различают шесть типоразмеров опорных устройств. Опоры привариваются к выпускам
на корпусе [1]. На рис. 2 показана боковая опора трубного пучка и закрепление ТОТ в
дистанционирующей решетке. Проектом предусматривается, что теплообменные трубы
должны свободно проскальзывать в дистанционирующих решетках опорных устройств.

Рис. 2. Боковая опора трубного пучка парогенератора и закрепление ТОТ в
дистанционирующих решетках
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Для соединения коллекторов первого контура (входного и выходного) с
патрубками Ду 1200 на корпусе парогенераторов ПГВ-1000 предусмотрены сварные
соединения №111. Между патрубком Ду 1200 (со стороны корня сварного шва) и
корпусом коллектора имеется пространство – «карман».

Опыт эксплуатации РУ с ВВЭР-1000, оснащенных парогенераторами ПГВ-
1000 показывает, что конструкция коллектора теплоносителя имеет ряд недостатков,
приводящих в совокупности с условиями эксплуатации к повреждениям коллекторов в
зоне сварного соединения №111 (рис. 3).

Во всех случаях обнаружения повреждений в зоне соединения коллектора с
корпусом парогенератора имелись магистральные макротрешины. Трещины
расположены параллельно сварному шву и ориентированы в целом перпендикулярно
стенкам патрубка парогенератора (ПГ) [2].

В перфорированной зоне «холодных» коллекторов были обнаружены трещины
в перемычках между отверстиями перфорированной зоны «холодного» коллектора
парогенератора [2].

Устранение описанных выше повреждений
ремонтом оборудования, требует продолжительной
остановки блока и приводит к существенным
экономическим потерям.

Исследования показали, что проблема
повреждения «холодных» коллекторов и зоны
сварного соединения №111 является сложной
научно-технической проблемой, потребовавшей для
решения новых методических разработок,
длительных научных и экспериментальных
исследований в области металловедения, коррозии,
прочности и др.

При расследовании причин повреждений
было выявлено [2] наличие связи появления
дефектов в районе сварного соединения №111 и

перфорированной зоны коллектора. Основными факторами возникновения
повреждений явилось достижение значений растягивающих напряжений в металле рас-
сматриваемой зоны значений на уровне предела текучести и воздействие коррозионной
среды.

Во время эксплуатации парогенераторов наблюдалась сильная деформация
опорных устройств трубного пучка, вызванная нарушением проектных условий функ-
ционирования системы. Такие повреждения могли привести к дополнительной
неучтенной нагрузке на коллектора и зоны сварного соединения №111 и потенциально
опасному перераспределению напряжений в указанных узлах. Несмотря на
многофакторность проблемы, в известных, проведенных ранее исследованиях [3]
детально не учитывалось влияние трубного пучка на поврежденные узлы - анализ
влияния трубного пучка на коллектора теплоносителя и зону заделки ТОТ в
коллекторах проводили с использованием упрощенных моделей.

Целью настоящей работы является получение значений усилий и моментов от
действия трубного пучка на перфорированную зону коллектора при проектном и
нарушении проектного поведения теплообменных труб в дистанционирующих
решетках опорных устройств, а также определение степени влияния данных силовых

Рис. 3. Местораспо-
ложение дефекта
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факторов на напряженно деформированное состояние зоны соединения коллектора с
корпусом парогенератора.

Для определения значения усилий и моментов, передающихся на коллектора со
стороны теплообменных труб в результате их температурного расширения, была
разработана конечно-элементная модель, включающая перфорированную зону
холодного и горячего коллекторов, опорные конструкции дистанционирующих
решеток и 10 978 змеевиков (рис. 4).

Исследовалось как проектное функционирование трубного пучка, то есть
свободное перемещение теплообменных труб в дистанционирующих решетках вдоль
оси парогенератора, так и нарушения проектного функционирования, при котором
моделировалось защемление ТОТ по всей высоте дистанционирующей решетки.

Рис. 4. Общий вид кэ-модели трубного пучка

Исследовались различные варианты нарушения проектного функционирования
ТОТ – моделировалось заклинивание теплообменных труб как в дистанционирующих
решетках расположенных вблизи коллекторов, так и на удалении. Также было опреде-
лено распределение растягивающих напряжений в том сечении коллектора, где были

обнаружены повреждения.
Для этого была создана ко-
нечно-элементная (кэ) модель
парогенератора, включающая
корпус ПГ с опорами, а также
«горячий» и «холодный»
коллектора (рис. 5).

В качестве нагрузки
для модели парогенератора
использовалось внутреннее
давление номинального ре-
жима эксплуатации по перво-
му и второму контурам –
15,68 МПа и 6,27 МПа соот-
ветственно, температура но-Рис. 5. Общий вид кэ-модели парогенератора

ПГВ-1000
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минального режима эксплуатации – 278 °С, компенсационные усилия на торцах кол-
лекторов, вызванные действием внутреннего давления, а также усилия на «горячий» и
«холодный» коллекторы.

В таблице 1 представлены результаты вычисления компонент главных
векторов силы и момента, действующих на коллектора при проектном функционирова-
нии ТОТ в дистанционирующих решетках. FX, FY – компоненты главного вектора сил,
действующих на рассматриваемый коллектор. MX, MY – компоненты главного вектора
моментов, действующих на рассматриваемый коллектор. Все значения представлены в
глобальной системе координат, связанной с «горячим» коллектором, направление осей
представлено на рис. 4.

Таблица 1. Значения силовых факторов при проектном функционировании
ТОТ в дистанционирующих решетках

Холодный коллектор Горячий коллектор

FX, МН FY, МН MX,
МН∙м

MY,
МН∙м FX, МН FY, МН MX,

МН∙м
MY,

МН∙м
-0,156 -0,026 0,064 -0,164 0,159 0,041 -0,025 0,227

В таблице 2 представлены результаты вычисления компонент главных векто-
ров силы и момента, действующих на коллектора при нарушении проектного функцио-
нирования ТОТ в дистанционирующих решетках. Представлен наихудший вариант с
точки зрения силового нагружения зоны сварного соединения № 111, соответствующий
защемлению ТОТ в дистанционирующей решетке на удалении от холодного коллекто-
ра.

Таблица 2. Значения силовых факторов при непроектном функционировании
ТОТ в дистанционирующих решетках

Холодный коллектор Горячий коллектор

FX, МН FY, МН MX,
МН∙м

MY,
МН∙м FX, МН FY, МН MX,

МН∙м
MY,

МН∙м
-0,138 -0,068 0,096 -0,151 0,471 0,122 -0,126 0,580

Поля распределения осевых напряжений в зоне сварного соединения № 111
«горячего» коллектора для различных расчетных вариантов, - без учета воздействия
пучка ТОТ на коллектора, при проектном функционировании ТОТ в дистанционирую-
щих решетках, при непроектном функционировании ТОТ в дистанционирующих ре-
шетках представлены на рис.6 – 8 соответственно.

Из представленных результатов видно, что пучок ТОТ значительным образом
влияет на напряженно-деформированное состояние зоны сварного соединения №111.
Максимальные осевые напряжения в зоне инициации повреждений увеличиваются на
48%. При этом рассмотренное нарушение функционирования пучка ТОТ мало влияет
на изменение НДС.
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Рис. 6. Распределение осевых напряжений в сечении сварного соединения
№111 (без учета воздействия пучка ТОТ)

Рис. 7. Распределение осевых напряжений в сечении сварного соединения
№111 (проектное функционирование пучка ТОТ)

Рис. 8. Распределение осевых напряжений в сечении сварного соединения
№111 (непроектное функционирование пучка ТОТ)
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Выводы
В работе определены значения усилий и моментов, действующие на коллекто-

ра от температурного расширения трубного пучка при проектном функционировании
ТОТ, а так же при их заклинивании в дистанционирующих решетках опорных уст-
ройств для условий работы парогенератора в номинальном режиме.

Проведен анализ распределения осевых напряжений в сечении «горячего» кол-
лектора, где были обнаружены повреждения сварного соединения №111. Проанализи-
рованы распределения осевых напряжений в следующих расчетных случаях:

- без учета влияния пучка ТОТ на коллекторы ПГ;
- при проектном функционировании трубного пучка;
- при заклинивании ТОТ в дистанционирующих решетках опор.
Полученные результаты демонстрируют необходимость учета силового воз-

действия трубного пучка на зону соединения коллектор-корпус парогенераторов АЭС с
ВВЭР-1000 как при анализе прочности парогенератора, так и при анализе причин воз-
никновения дефектов в зоне сварного соединения №111.
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RESEARCH THE INFLUENCE OF POWER
TUBE BEAM AREA CONNECTION AND COL-
LECTOR CASE PWR NUCLEAR STEAM GEN-

ERATORS ВВЭР - 1000
Influence of the tube bundle on the collector-case
zone stress-strain state of a NPP steam generator is
determined in the paper taking into account steam
generator (SG) design peculiarities. Designed and
varied regimes of SG heat exchanger tubes operation
details are considered.
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ДОСЛІДЖЕННЯ СИЛОВОГО ВПЛИВУ
ТРУБНОГО ПУЧКА НА ЗОНУ З'ЄДНАННЯ

КОЛЛЕКТОРА І КОРПУСУ
ПАРОГЕНЕРАТОРІВ АЕС ВВЕР - 1000

У роботі визначено значення зусиль і моментів,
що діють на колектор від температурного роз-
ширення трубного пучка при проектному
функціонуванні ТОТ, а так само при їх заклиню-
вання в дистанціонуючих решітках опорних
пристроїв для умов роботи парогенератора в
номінальному режимі.
Ключові слова: колектор, корпус, парогенератор,
напружено-деформований стан, трубний пучок
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