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Парогенераторы АЭС – важные крупногабаритные металлоемкие аппа�
раты ядерных энергетических установок. Эффективность работы паро�
генераторов определяет срок эксплуатации всей установки.
Цель работы – анализ преимуществ и недостатков горизонтального и
вертикального типов конструкции парогенераторов АЭС, направленный
на разработку рекомендаций по созданию новых, более совершенных,
парогенераторов для перспективных российских энергоблоков с реак�
торами типа ВВЭР повышенной мощности.
Выполнен анализ конструктивных решений и пятидесятилетнего опы�
та эксплуатации 400 парогенераторов как горизонтального типа, ис�
пользуемых в российском атомном машиностроении, так и вертикаль�
ного типа, применяемых за рубежом фирмами Westinghouse (США),
Combustion Engineering (США), Siemens (Германия), Mitsubishi (Япония),
Doosan (Южная Корея). Выявлены достоинства и недостатки обоих ти�
пов аппаратов, определяющие условия протекания рабочего процесса.
Современные АЭС с ВВЭР имеют значительные площади защитных обо�
лочек, вызванные применением четырехпетлевой компоновки и гори�
зонтальных парогенераторов. Установлено, что горизонтальный тип
аппаратов характеризуется неустранимыми недостатками конструктив�
ного, технологического и режимно�эксплуатационного характера:  ма�
лые высота и объем парового пространства над зеркалом испарения,
снижающие сепарационные возможности и мощность аппарата в целом;
невозможность организации выделенного экономайзерного участка.
Вследствие этого горизонтальные парогенераторы с габаритами, допу�
стимыми для транспортировки железнодорожным, а для ВВЭР�1200 – и
водным путем с диаметром корпуса до 5 м, исчерпали возможности по
существенному увеличению единичной электрической мощности.
Показаны преимущества парогенераторов вертикального типа:  отсут�
ствие застойных зон во втором контуре, а следовательно, и отложений
в них;  равномерность тепловосприятия поверхности нагрева, обеспе�
чивающая также улучшение условий для сепарации влаги;  высокая
степень осушки пароводяной смеси вследствие сочетания жалюзийных
и центробежных влагоотделительных элементов;  повышение темпера�
турного напора, а также увеличение параметров производимого пара на
0,3 – 0,4 МПа.
Сделан вывод о перспективности внедрения парогенераторов верти�
кального типа компоновки в российскую атомную энергетику. Сформу�
лированы практические задачи, которые должны быть решены для обес�
печения внедрения вертикальных парогенераторов на АЭС с реактора�
ми ВВЭР большой мощности.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Парогенератор ядерной энергетической установки является одним из важнейших

ее элементов. Его назначение – получение рабочего тела энергетического цикла –
водяного пара. При этом в нем осуществляются сложные рабочие процессы [1, 2]:

– передача теплоты греющего теплоносителя первого контура АЭС к нагревае�
мой воде второго контура;

– превращение этой воды в пар;
– циркуляция пароводяной смеси;
– сепарация – отделение воды от пара.
Значительная часть аварийных остановов АЭС вызвана, в частности, неполадка�

ми в парогенераторах [3, 4].

Рис. 1. Парогенератор горизонтального типа для ВВЭР�1000 (блок № 5 НВ АЭС): а) – продольный разрез,
б) – поперечный разрез, 1 – корпус; 2 – выход пара; 3 – жалюзи сепарирующеrо устройства; 4 – теплообменный
пучок; 5 – подвод питательной воды; 6 – выходной коллектор; 7 – паровой коллектор; 8 – подвод аварийной
питательной воды; 9 – опора трубноrо пучка; 10 – входной коллектор
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Парогенератор для энергоблока ВВЭР�1000 (рис. 1) является крупногабаритным
аппаратом: длина корпуса 14,5 м при диаметре до 4,2 – 4,3 м. На российских АЭС с
реакторами ВВЭР�1000 используется четырехпетлевая компоновка, т.е. каждый энер�
гоблок включает в себя четыре парогенератора, занимающие значительное простран�
ство под защитной оболочкой реакторной установки (рис. 2). Чем больше размеры
защитной оболочки, тем больше ее стоимость и затраты времени на ее сооружение.
Защитная оболочка должна быть достаточно прочной, т.е. выдерживать избыточное
давление парогазовой смеси при аварии с разгерметизацией первого контура. Чем
больше диаметр оболочки, представляющей собой сосуд под давлением, тем труд�
нее обеспечивать ее прочность. Поэтому уменьшение диаметра защитной оболочки
весьма актуально.

Рис. 2. Пространственная схема АЭС с ВВЭР�1000: 1 – парогенератор; 2 – циркуляционный насос; 3 – реактор;
4 – компенсатор давления

Сравнительный анализ современных проектов парогенераторов и более ран�
них проектов, представленных, например, в [5], показал, что за период разви�
тия «большой» атомной энергетики, начиная со времени ее появления (начало
1960�х гг.), конструктивные схемы парогенераторов практически не изменились,
так как этого трудно ожидать от теплообменного аппарата поверхностного типа
с передачей теплоты от одной среды к другой через стенки металлических тру�
бок конструктивных решений, отличных от традиционных – кожухотрубчатых.

Положительная сторона такого консерватизма заключается в том, что реше�
ния, проверенные десятилетиями при развитии различных областей техники –
энергетики, судостроения, химических технологий, позволяют во многих случа�
ях получать прочные и надежные аппараты.

Отрицательная сторона такого консерватизма заключается в том, что аппара�
ты получаются зачастую избыточной массы и металлоемкости, а в отдельных слу�
чаях и недостаточно надежными, если приходится при их эксплуатации сталки�
ваться с неблагоприятными процессами.

Проанализируем достоинства и недостатки в конструктивных решениях и в
организации рабочих процессов в парогенераторах с целью поиска возможнос�
тей для повышения единичной мощности энергоблоков ядерных энергетических
установок с водо�водяными энергетическими реакторами и параметров генери�
руемого пара.
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ПАРОГЕНЕРАТОРЫ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТИПА
На АЭС с реакторами ВВЭР с начала развития атомной энергетики используются

парогенераторы горизонтального типа [6].
Достоинства конструкции

1. Относительная простота конструкции: сепарационные устройства жалюзийного
типа, более простые в изготовлении, чем центробежные сепараторы.

2. Габариты, позволяющие транспортировать аппараты по железным дорогам
3. Отсутствие толстых плоских трубных досок. Коллекторы греющего теплоно�

сителя имеют цилиндрическую форму.
Первые горизонтальные парогенераторы использовались на относительно мало�

мощных и имевших низкие параметры пара ядерных установках технологического
(неэнергетического) назначения.

С 1964 г. парогенераторы горизонтального типа стали применяться на энерго�
блоках Нововоронежской АЭС электрической мощностью 210, 365 и 440 МВт. Эти
аппараты работали достаточно надежно.
Недостатки конструкции, выявленные в процессе эксплуатации на российских АЭС

На энергоблоках ВВЭР�440 уже в начальный период эксплуатации имели место
трещины в теле коллекторов. Трещины вызывались пересечением уровня воды вто�
рого контура и более горячей стенки коллектора. При колебаниях уровня, неизбеж�
ных на АЭС, в стенке коллектора возникали переменные термоциклические напря�
жения. Эту проблему удалось решить путем герметизации полостей выгородок, за�
щищающих стенку коллектора в районе колебаний уровня от прямого контакта с
водой второго контура. До этого негерметичность полостей приводила к контакту
относительно холодной воды с относительно горячими стенками коллекторов.

В последующий период были введены в эксплуатацию сначала на энергоблоке
№ 5 Нововоронежской, а затем и на других АЭС горизонтальные парогенераторы ПГ�
1000. При переходе установок с ВВЭР�440 на существенно большую электрическую
мощность (1000 МВт) конструкции горизонтальных парогенераторов достигли пре�
дельных теплогидравлических характеристик.

Кроме этого, габариты парогенераторов ограничены требованием перевозок по
железным дорогам. Поэтому потребовалось более чем в два раза повысить удель�
ные тепловые и паровые нагрузки, снизить фактические запасы по уровню воды
второго контура и запаса этой котловой воды в корпусе на случай аварии «стоп �
питательная вода». Наличие этих ограничений способствовало появлению негатив�
ных последствий: на эксплуатирующихся энергоблоках Нововоронежской, Южно�
Украинской, Запорожской, Балаковской АЭС были заменены 45 аппаратов [7]. Ос�
новной причиной, вызвавшей необходимость замены парогенераторов, было появ�
ление трещин в стенках «холодных» коллекторов, собирающих из теплообменных
трубок потоки греющего теплоносителя на выходе из аппарата. При колебаниях
уровня воды второго контура в переходных режимах с изменениями давления и
расходов среды [8], опускании уровня по вине автоматики или персонала возника�
ли ситуации, когда трубки верхних рядов поверхности нагрева оказывались над
уровнем воды, греющий теплоноситель в них не охлаждался, «холодный» коллек�
тор на части своей поверхности становился «горячим». Этот процесс являлся не�
стационарным вследствие нестабильности как положения уровня, так и процесса
кипения [9 – 11] (переход от пузырькового режима к пленочному и обратно) око�
ло наружной стенки «холодного» коллектора, в связи с чем возникали переменные
термические напряжения в этой части стенки.

Конструкторами горизонтальных парогенераторов ОКБ «Гидропресс» и их изго�
товителем – Подольским машиностроительным заводом проведена большая работа



ТЕПЛОФИЗИКА��И��ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

92

по повышению надежности аппаратов:
– замена материала коллекторов;
– увеличение расстояния перемычек между отверстиями для трубок в коллекто�

рах в опасной зоне;
– отмена вальцовки трубок взрывом, который может вызвать дополнительные на�

пряжения в материале.
Модернизация конструкции горизонтальных парогенераторов привела к положи�

тельным результатам. В настоящее время поиск конструктивных решений, направ�
ленных на повышение интенсивности теплообменных процессов как в оборудова�
нии АЭС в целом [12, 13], так и в парогенераторах АЭС [14, 15], продолжается.

Однако принципиальные недостатки концепции парогенератора горизонтально�
го типа и прежде всего невозможность повышения единичной электрической мощ�
ности аппарата более 250 МВт сохранились. В результате в современных отечествен�
ных проектах АЭС с ВВЭР используются компоновки реакторных установок с гори�
зонтальными парогенераторами, требующие значительных площадей под защитной
оболочкой первого контура.

ПАРОГЕНЕРАТОРЫ ВЕРТИКАЛЬНОГО ТИПА
Концепция конструкции парогенератора с вертикальной ориентацией корпуса в

пространстве для АЭС с реактором водо�водяного типа PWR известна давно. Она ре�
ализуется на АЭС разных стран начиная с середины 1950�х гг. фирмами Westinghouse,
Combustion Engineering и другими [16]. Рабочий процесс в вертикальном пароге�
нераторе осуществляется при многократной естественной циркуляции пароводяной
смеси в корпусе и в межтрубном пространстве аппарата при значительном (за счет
большой высоты) движущем напоре. Это приводит к высокой скорости циркуляции
пароводяной смеси и к ее высокому паросодержанию на выходе из пучка трубок
греющего теплоносителя – воды первого контура АЭС. В результате появляется
возможность достижения большей электрической мощности в одном аппарате, по
крайней мере, равной 500 МВт.

Значительный опыт эксплуатации вертикальных парогенераторов на зарубежных
АЭС продемонстрировал и их достоинства, и их недостатки. На рисунке 3 показан
эскиз парогенератора фирмы Westinghouse (США),
Недостатки конструкции, выявленные в процессе эксплуатации на зарубежных АЭС

Главные недостатки конструкции парогенераторов вертикального типа прояви�
лись в виде массовых повреждений вплоть до появления сквозных трещин трубок.
Повреждения происходили вследствие подшламовой коррозии в районе плоских
нижних трубных досок, а также деформации, коррозии и износа в местах отложе�
ний твердых примесей в дистанционирующих пучки трубок решетках. Это привело
к значительным экономическим потерям – замене на действующих АЭС около 300
аппаратов [17].

В России парогенераторы вертикального типа существуют только в проектах [18].
Это обстоятельство не позволяет достаточно полно и объективно сравнить горизон�
тальный и вертикальный типы аппарата из�за отсутствия собственного опыта эксп�
луатации вертикальных парогенераторов.
Достоинства конструкции

Вертикальные парогенераторы, которые должны создаваться с учетом опыта эк�
сплуатации на зарубежных АЭС, в том числе негативного, имеют следующие преиму�
щества по сравнению с горизонтальными.

1. Улучшенная компоновка под защитной оболочкой приводит к экономии мате�
риалов и объемов строительных работ. Четыре горизонтальных парогенератора, ус�
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тановленные под защитной оболочкой первого контура в современных установках
ВВЭР�1000, занимают большую площадь чем четыре и, тем более, чем два или три
более мощных вертикальных парогенератора.

Рис. 3. Парогенератор вертикального типа фирмы Westinghouse (США): 1 – вход теплоносителя первого контура;
2 – нижняя часть корпуса; 3 – вход питательной воды; 4 – верхняя часть корпуса; 5 – вторая ступень сепарации
влаги; 6 – выход пара; 7 – первая ступень сепарации влаги (циклон); 8 – антивибрационные крепления трубок;
9 – трубные пучки; 10 – дистанционирующие решетки; 11 – перегородка для распределения потока; 12 – трубная
доска; 13 – разделительная перегородка; 14 – выход теплоносителя первого контура

2. Отсутствие отложения шлама в застойных зонах объемов по второму контуру.
В вертикальных парогенераторах такие зоны отсутствуют, в горизонтальных они при�
сутствуют в районе нижних рядов трубок.

3. Возможность обеспечения одинаковой длины всех трубок и постоянства про�
ходного сечения для пароводяной смеси по поперечному сечению аппарата за счет
изгиба ширм теплообменной поверхности по эвольвентной кривой приводит к рав�
номерности тепловосприятия поверхности нагрева и улучшает условия работы се�
паратора.

В нашей стране накоплен опыт изготовления ширм из трубок диаметром 16×1,5 мм
из аустенитной стали Х18Н10Т [18].

При проектировании отечественных вертикальных парогенераторов проведены
экспериментальные исследования структуры двухфазного потока (локальных содер�
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жаний легкой фазы, скоростей фаз) на воздухо�водяной модели ширмы натурных
(по высоте) размеров; измерение теплопередачи на модели натурных размеров;
проверка герметичности узла уплотнения коллектора греющего теплоносителя; ис�
пытание крупномасштабной опытной секции модели парогенератора. Также плани�
ровались исследования полноразмерной модели парогенератора тепловой мощно�
стью 5�10 МВт с ширмами при натурных параметрах на Балаковской АЭС.

Необходимы дополнительные исследования теплогидравлических процессов по
стороне как теплоносителя, так и рабочего тела.

4. Применение двухступенчатой (жалюзийной и центробежной) системы сепара�
ции влаги с более высокой степенью осушки пара.

Рис. 4. Парогенератор с коллекторным креплением трубок: 1 – пар; 2, 3 – сепараторы жалюзийного и циклонного
типов; 4 – аварийный подвод питательной воды; 5 – штуцер непрерывной продувки; 6 – питательная вода;
7 – теплоноситель; 8 – коллектор; 9 – ширма трубного пучка

5. «Горячий» верхний и «холодный» нижний участки вертикального цилиндрического
коллектора греющего теплоносителя не пересекают уровня воды второго контура. На ри�
сунке 4 показан эскиз парогенератора с коллекторным креплением труб. Вдоль централь�
ной оси аппарата находится коллектор, к которому прикреплен пучок теплообменных труб.
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6. Конструкция вертикального парогенератора позволяет организовать в ниж�
ней части так называемый выделенный экономайзерный участок – теплообменник
для подогрева питательной воды до температуры насыщения [19]. Это позволяет
повысить средний температурный напор в аппарате (рис. 5). За счет этого проис�
ходит рост параметров производимого пара на 0,3 – 0,4 МПа. В горизонтальном
парогенераторе организовать экономайзерный участок нельзя, так как питательная
вода подается в верхнюю часть аппарата и смешивается с котловой водой, образуя
пароводяную смесь, имеющую температуру насыщения.

Рис. 5. Схема распределения температур греющей среды – теплоносителя (tг)   и среды второго контура –
питательной воды (tп.в.) в парогенераторе: 1 – выделенный экономайзерный участок; 2 – испарительный участок
(tS);   " " "  – парогенератор без выделенного экономайзерного участка

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ развития концепций горизонтальных и вертикальных пароге�

нераторов АЭС с водо�водяными реакторами с водой под давлением ВВЭР российского
исполнения и PWR зарубежного исполнения позволяет сделать следующие выводы.

1. Пятидесятилетний опыт эксплуатации сотен горизонтальных и вертикальных па�
рогенераторов выявил как положительные, так и отрицательные стороны конструкций
обоих типов парогенераторов. Оба типа парогенераторов имеют трудноустранимые не�
достатки.

2. В процессе эксплуатации горизонтальных парогенераторов выявлен ряд недостат�
ков конструктивного, технологического и режимно�эксплуатационного характера. Боль�
шинство из них было устранено при модернизации. Современным горизонтальным па�
рогенераторам свойственны неустранимые недостатки:

– незначительные высота и объем парового пространства над зеркалом испарения,
снижающие эффективность гравитационной сепарации и не позволяющие разместить
центробежные сепараторы между дырчатым листом и жалюзийными сепараторами, что
ограничивает мощность аппарата [20];

– сложность организации в пучке горизонтальных трубок между двумя вертикаль�
ными коллекторами выделенного экономайзерного участка, охлаждаемого «холодной»
питательной водой;

– размещение горизонтальных парогенераторов внутри реакторной установки про�
игрывает по компактности варианту с вертикальными парогенераторами и требует бо�
лее громоздкой дорогостоящей защитной оболочки.

3. Поскольку конструктивные особенности горизонтальных парогенераторов ог�
раничивают возможности повышения единичной мощности энергоблока и парамет�
ров генерируемого пара, что отрицательно сказывается на экономичности установ�
ки, создание надежного отечественного вертикального парогенератора в ближай�
шее время может стать одним из приоритетных направлений дальнейшего развития
атомного машиностроения.
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В целях внедрения вертикальных парогенераторов в российскую атомную энергети�
ку с реакторами ВВЭР большой мощности предлагается

– проведение испытаний крупномасштабных моделей вертикальных парогенерато�
ров;

– в соответствии с требованиями современной нормативно�технической документа�
ции выполнить пилотный проект головного аппарата и провести его испытания в со�
ставе АЭС с ВВЭР�1200.

Координация вышеупомянутых работ может осуществляться группой специалистов
проектных институтов, конструкторских и исследовательских организаций, заводов�
изготовителей теплообменного оборудования АЭС.
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VERTICAL STEAM GENERATORS FOR VVER NPPs
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ABSTRACT
Steam generators for NPPs are the important large�sized metal consuming equipment

of nuclear power installations. Efficiency of steam generator operation determines the
overall service life of the whole nuclear facility.

The main aim of the current study is to analyze the advantages and shortcomings of
horizontal and vertical types of steam generator design. This analysis is aimed at the
definition of recommendations for the development of advanced steam generators for
perspective Russian units of NPPs with VVER reactors of increased power.

Design solutions and fifty�year experience of operation of 400 steam generators of
horizontal type accepted in Russia and of vertical type applied by Westinghouse,
Combustion Engineering, Siemens, Mitsubishi, Doosan were analyzed within the
framework of this study. Advantages and drawbacks of both types of devices
determining the development of conditions of the operating processes were also
identified and systematized.

Currently NPPs equipped with VVER are characterized with extended surface area of
containment shells due to the application of four�loop design configuration and
horizontal�type steam generators. It was established that steam generator equipment
of horizontal type is characterized by such inherent disadvantages of design,
technological and operational character as the following: 1) small height and volume
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of the vapor space above the evaporation surface reducing separation capabilities and
power of the equipment as a whole; 2) impossibility of organizing separate single�phase
pre�boiling section. As the result, horizontal steam generators with dimensions
permissible for railroad transportation and, for VVER�1200 with vessel diameter equal
to 5 m by water transport as well, have exhausted the possibilities for further significant
increase of the per unit electric power.

The demonstrated advantages of vertical�type steam generators were as follows: 1)
absence of stagnant zones in the second circuit, and, consequently, of hold�ups in them;
2) uniformity of heat absorption efficiency of the heating surface ensuring, as well,
improved conditions for moisture separation; 3) high degree of moisture removal from
steam�water mixture due to the combination of moisture separating elements of chevron
and swirl�vane types; 4) increased temperature drop with parameters of generated steam
elevated of by 0.3 – 0.4 MPa.

Conclusion was made on the advisability of introduction of steam generators with
vertical�type layout in the Russian nuclear power generation. Practical tasks that need
to be addressed in order to ensure introduction of vertical steam generators at NPPs
with high�power VVER reactors were formulated.

Key words: vertical type steam generator, horizontal type steam generator, light
water reactor type, natural circulation, variable thermocyclic stress, pre�boiling section,
heat exchanger, steam�water mixture, temperature difference, separators of chevron and
swirl�vane type, containment, the four�loop layout.
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