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Предлагается к рассмотрению одно из направлений модернизации сис�
темы продувки парогенераторов энергоблока № 1 Нововоронежской
АЭС�2, основанное на полученном опыте ввода в эксплуатацию систе�
мы в 2016 г. [1, 2].
Представлены результаты математического моделирования гидравлики
трубопроводов из карманов коллекторов парогенераторов (ПГ) систе�
мы продувки, объединяющихся в один коллектор. Все расчеты прово�
дились в теплогидравлическом модуле CFX программного комплекса
Ansys [3, 4]. Ansys CFX базируется на решении методом контрольных
объемов уравнений Навье�Стокса, а в качестве входных геометрических
(конструкционных) данных используется сеточное разбиение области
течения.
Результаты расчета показали значительную неравномерность распреде�
ления расходов продувочной воды из карманов коллекторов ПГ за счет
применения в составе технологической схемы коллектора, в который
объединяются трубопроводы продувки (коллектор продувки).
Расчеты симметричной схемы объединения трубопроводов продувки
выявили её преимущество по сравнению с коллекторной схемой; нерав�
номерность распределения расходов продувочной воды из карманов
коллекторов ПГ отсутствует.
Предлагается
– исключить из состава системы продувки ПГ коллекторную схему объе�
динения трубопроводов и применить симметричную;
– применить в составе технологической схемы многоходовые краны по�
зиционного регулирования вместо электромагнитных и электропривод�
ных клапанов (альтернатива симметричной схемы).
Указанные доработки позволят обеспечить равномерный вывод окис�
лов железа из карманов парогенераторов.
Переделка коллекторов продувки парогенераторов и (или) установка
многоходовых кранов могут быть также выполнены на энергоблоках с
парогенераторами ПГВ�1000М.
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ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ПРОДУВКИ И ДРЕНАЖЕЙ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ
Система продувки и дренажей парогенераторов (ПГ) по второму контуру пред�

назначена для вывода части «котловой» воды из парогенератора на очистку и воз�
врат её после очистки назад в ПГ [6 – 9], а также для поддержания водно�химичес�
кого режима второго контура [5]. Состав системы продувки ПГ энергоблока № 1
Нововоронежской АЭС�2 [1, 2] представлен на рис. 1.

Подробное описание системы продувки парогенераторов, её преимуществ, недо�
статков, а также сравнение с системой продувки серийных блоков с реакторами ВВЭР
представлены в [1, 2].

Как показал опыт эксплуатации системы продувки парогенераторов на действу�
ющих АЭС с реакторами ВВЭР, в сварном соединении № 111 (зона приварки горяче�
го коллектора ПГ к патрубку ГЦТ) возможно появление трещин, первопричиной
которых является образование коррозионного повреждения металла вследствие
протекания активных коррозионных процессов. Трещиноподобные дефекты значи�
тельной протяженности и высоты, в том числе и сквозные, к настоящему времени
(период 1998 – 2014 гг.) обнаружены на десяти ПГ АЭС с ВВЭР [10 – 12].

Одно из направлений решения данной проблемы является организация непрерыв�
ного отвода (продувки) теплоносителя второго контура на очистку из карманов ПГ
[13 – 16].

В проекте АЭС�2006 (РУ В�392М) предусматривается проведение продувки из кар�
манов ПГ в режиме непрерывной продувки – до 5 м3/ч, в режиме периодической про�
дувки – до 20 м3/ч (максимальный общий расход продувки 140 м3/ч с четырех ПГ).

Трубопроводы продувки из карманов ПГ объединены в один коллектор (см. рис. 1)
по классической схеме [17 – 20]. Для организации периодической продувки по каждо�
му трубопроводу индивидуально предназначены электромагнитные клапаны (ЭМК), на
каждом трубопроводе по одному ЭМК. Для организации периодической продувки по
одному трубопроводу, входящему в коллектор, достаточно перевести в положение «зак�
рыто» три ЭМК из четырех.

Авторами предлагается заменить коллекторную схему объединения трубопрово�
дов продувки из карманов ПГ на симметричную.

Предлагается использовать вместо электромагнитных и электроприводных кла�
панов продувки из карманов ПГ краны позиционного регулирования с МЭО (альтер�
натива симметричной схемы).

КОЛЛЕКТОРНАЯ СХЕМА ОБЪЕДИНЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ
Модель коллектора, предназначенного для объединения трубопроводов продувки

из карманов ПГ в проекте АЭС�2006 (РУ В�392М) блока № 1 Нововоронежский АЭС�2
представлена на рис. 2. Данная 3D�модель вошла в основу для построения расчет�
ной области, при этом расчетная сетка включала в себя 101107 элементов.

Для оценки распределения расходов теплоносителя через трубки Ду 32 за счет
присутствия в технологической схеме коллектора был проведен оценочный гидрав�
лический расчет коллектора продувки. Расчет проводился для режимов непрерыв�
ной (5 м3/ч) и периодической продувки (20 м3/ч).

При проведении расчета в качестве граничных условий принималось давление на
входе в коллектор (из карманов ПГ) 7,0 МПа, расход на выходе из коллектора 5 м3/ч
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(вариант расчета для режима непрерывной продувки), расход на выходе из коллек�
тора 20 м3/ч (вариант расчета для режима периодической продувки), температура
воды 285°С. В качестве модели турбулентности выбрана k�ε�модель.

Рис. 1. Состав системы продувки и дренажей ПГ энергоблока №1 Нововоронежской АЭС�2
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Рис. 2. Модель коллектора продувки из карманов ПГ(коллекторная схема объединения трубопроводов):
а) – 3D�модель; б) – геометрические размеры модели

Рис. 3. Распределение скорости теплоносителя в коллекторе продувки из карманов ПГ (коллекторная схема
объединения трубопроводов) для режимов непрерывной и периодической продувки

Результат распределения скоростей теплоносителя для коллекторной схемы объе�
динения трубопроводов продувки показан на рис. 3.

Стоит отметить, что расход теплоносителя в коллекторе трубопроводов карма�
нов ПГ варьируется как 1/2,7 для режима непрерывной продувки и 1/2,8 для режи�
ма периодической продувки.

Приведенные расчеты справедливы для начального периода эксплуатации. В
дальнейшем, как показывает опыт, в трубопроводе с наименьшими расходом и ско�
ростью движения среды происходит накопление шлама (так называемое зараста�
ние). Вследствие этого скорость движения среды в трубопроводе продолжает сни�
жаться вплоть до полного прекращения расхода через данный трубопровод, после
чего зарастание начинается в одном из трех оставшихся трубопроводов с наимень�
шим расходом. В конечном итоге, если не принять меры по продувке обратным то�
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ком и промывке трубопроводов в период ППР, вся продувка из кармана одного
коллектора ПГ будет осуществляться через один трубопровод (вместо двух).

СИММЕТРИЧНАЯ СХЕМА ОБЪЕДИНЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ
Исходя из полученного результата теплогидравлического расчета течения теп�

лоносителя в коллекторной схеме продувки карманов ПГ предлагается симметрич�
ная схема объединения трубопроводов продувки карманов (рис. 4). Выбор данной
схемы обусловлен предположением естественного обеспечения равномерности рас�
ходов продувки из карманов ПГ. 3D�модель симметричной схемы вошла в основу
для построения расчетной области, расчетная сетка включает в себя 122336 элемен�
тов. Расчет проводился для режима непрерывной продувки (расход 5 м3/ч) и ре�
жима периодической продувки (расход 20 м3/ч).

Рис. 4. Модель симметричной схемы объединения трубопроводов продувки из карманов ПГ: а) – 3D�модель;
б) – геометрические размеры модели

При проведении расчета в качестве граничных условий принималось давление
на входе модель симметричной схемы (из карманов ПГ) 7,0 МПа, расход на выходе
из модели 5 м3/ч (вариант расчета для режима непрерывной продувки), расход на
выходе из модели 20 м3/ч (вариант расчета для режима периодической продувки),
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температура воды 285°С. В качестве модели турбулентности выбрана k�ε�модель.
Результаты расчета для симметричной схемы объединения трубопроводов при�

водятся на рис. 5.

Рис. 5. Распределение скорости теплоносителя в симметричной схеме объединения трубопроводов продувки из
карманов ПГ для режимов непрерывной и периодической продувки

Гидравлический расчет для данной схемы объединения трубопроводов продув�
ки из карманов ПГ показал равномерное распределение расходов теплоносителя по
трубопроводам из карманов ПГ, что является неоспоримым преимуществом по срав�
нению с «коллекторной» схемой объединения трубопроводов продувки особенно
в случаях выхода из строя ЭМК.

МНОГОХОДОВОЙ КРАН ПОЗИЦИОННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ С
МЕХАНИЗМОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ОДНООБОРОТНЫМ

Рис. 6. Конструкция многоходового крана позиционного регулирования с механизмом электрическим одно�
оборотным:  а) – 3D�модель крана;  б) – режимы (положения) работы крана

Симметричная схема объединения трубопроводов продувки имеет преимущество
по сравнению с коллекторной схемой как в случае работы системы в режиме непре�
рывной продувки, так и в случае отказа (поломки) ЭМК при работе системы в ре�
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жиме периодической продувки. Однако сама по себе она не решает проблемы низ�
кой надежности и недостаточного ресурса ЭМК (5000 циклов) и электроприводов
арматуры (3000 циклов). Для обеспечения требований ОКБ «Гидропресс» по орга�
низации периодической продувки целесообразно рассмотреть устройство – много�
ходовой кран позиционного регулирования с механизмом электрическим однообо�
ротным (рис. 6). Описание идеи конструкции многоходового крана [1, 2] авторы
представили в 2017 г. Позднее была выполнена разработка конструкции совмест�
но со специалистами АО «ЦКБМ».

Теплоноситель по четырем трубкам из карманов ПГ попадает в корпус крана,
внутри корпуса крана имеется поворотная цилиндрическая пробка с шестью отвер�
стиями. Пять входных отверстий Ду 32 расположены горизонтально (четыре отвер�
стия взаимно перпендикулярны, одно отверстие находится под углом 45 градусов).
Выходное отверстие Ду 50 направлено вертикально вниз. Теплоноситель, проходя
через отверстия в пробке, выходит через выходной патрубок в корпусе.

Пробка приводится в движение механизмом электрическим однооборотным
(МЭО); один такой кран заменяет четыре ЭМК.

Кран имеет пять положений (рис. 6 б). В положении I расход организован через
все четыре трубки – данное положение предназначено для организации постоян�
ной продувки со всех четырех трубок карманов коллектора ПГ. В положениях II –
V расход организован по одной из трубок (данное положение предназначено для
организации периодической продувки с одной из трубок карманов коллектора ПГ).

Рис. 7. Технологическая схема системы продувки и дренажей парогенераторов с применением многоходового
крана позиционного регулирования с МЭО

Схема продувки ПГ, имеющая в своем составе краны с МЭО, показана на рис. 7.
Для определения эффективности работы многоходового крана позиционного ре�

гулирования с МЭО был проведен гидравлический расчет на предмет определения
неравномерности расходов по трубопроводам продувки из карманов коллектора ПГ.
При проведении расчета в качестве граничных условий принималось давление на
входе модель симметричной схемы (из карманов ПГ) 7,0 МПа, расход на выходе из
модели 5 м3/ч (вариант расчета для режима непрерывной продувки), расход на
выходе из модели 20 м3/ч (вариант расчета для режима периодической продувки),
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температура воды 285°C. В качестве модели турбулентности использовалась k�e�
модель. Расчет проводился для режима непрерывной и периодической продувки.

Для организации продувки из карманов коллектора ПГ достаточно одного крана
на каждый парогенератор.

Рис. 8. Распределение скорости теплоносителя с многоходовым краном позиционного регулирования в
трубопроводах продувки из карманов ПГ для режимов непрерывной и периодической продувки

Анализ полученных результатов показал (рис. 8), что в режиме, когда все четы�
ре трубопровода из кармана ПГ открыты (режим непрерывной продувки), распре�
деление расходов равномерное, не зависящее от суммарного расхода из карманов
коллектора ПГ. Характер распределения расходов схож с распределением расходов,
полученных для симметричной схемы объединения трубопроводов продувки из кар�
манов ПГ. Переход крана в режим периодической продувки (продувается одна труб�
ка) приводит к более эффективной организации продувки котловой ПГ из карма�
нов коллекторов по сравнению со схемным решением в проекте АЭС�2006 (РУ 392М).

ВЫВОДЫ
Проведен гидравлический расчет коллектора продувки, в который объединяют�

ся трубопроводы системы продувки из карманов коллекторов ПГ. Расчетным обра�
зом определено, что расход теплоносителя в коллекторе трубопроводов карманов
ПГ варьируется как 1 к 2,7 для режима непрерывной продувки и 1 к 2,8 для режима
периодической продувки, т.е. наблюдается неравномерный вывод шлама из карма�
нов ПГ.

Предложена альтернатива коллектору продувки – симметричная схема объеди�
нения трубопроводов продувки. Гидравлический расчет показал равномерное рас�
пределение расходов теплоносителя по трубопроводам из карманов ПГ, т.е. наблю�
дается равномерный вывод котловой воды из карманов ПГ. Это является неоспо�
римым преимуществом по сравнению с коллекторной схемой.

Также предложена конструкция многоходового крана позиционного регулирова�
ния, позволяющая исключить как коллекторную схему объединения трубопроводов,
так и симметричную. Гидравлический расчет такого крана показал результаты, ана�
логичные симметричной схеме, однако у таких кранов имеется преимущество (во�
семь кранов на четыре ПГ вместо 36�ти арматур, применённых в проекте). Из недо�
статков стоит отметить потребность в проведении испытаний кранов с МЭО, так как
отсутствует опыт их использования на Российских АЭС.
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MATHEMATICAL MODELING OF HYDRAULIC PROCESSES IN THE
COLLECTOR SCHEME OF CONNECTION OF PIPELINES OF THE
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NPP�2 POWER UNIT No. 1
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ABSTRACT
The article proposes to consider one of the directions of modernization of the steam

generator purge system of the Novovoronezh NPP�2 power unit No. 1, based on the
experience of putting the system into operation in 2016 [1, 2].

The results of mathematical modeling of the hydraulics of pipelines from the pockets
of the collectors of steam generators (SG) of the purge system, combined in one
collector, are presented. The calculations were performed in the thermohydraulic CFX
module of the Ansys software package [3, 4].

Ansys CFX is based on the solution of the Navier�Stokes equations by the control
volume method, and a grid partition of the flow region is used as the input geometric
(structural) data.

The results of the calculation showed a significant unevenness in the distribution
of purge water consumption from the pockets of the SG collectors due to the use of a
collector in the technological scheme, which combines the purge pipelines (purge
collector).

Calculations of the symmetric scheme of connection of purge pipelines revealed its
advantage in comparison with the collector scheme, there is no unevenness in the
distribution of purge water flows from the pockets of the SG collectors.

The authors suggest:
1) to exclude the collector scheme of connection of pipelines from the structure of

the system of purging of PG and to apply the symmetric scheme of connection of
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pipelines.;
2) use multi�way position control valves as part of the technological scheme instead

of electromagnetic and electric drive valves (an alternative to the symmetrical scheme).
These improvements will ensure the uniform removal of iron oxides from the pockets

of steam generators.
Modification of steam generator purge collectors and / or installation of multi�pass

cranes can also be performed on power units with PGV�1000M steam generators.
Key words: steam generator, purge, operation, steam generator collector pocket,

operation, electromagnetic valve, modernization, water�chemical regime, purge collector.
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