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ВВЕДЕНИЕ 

Основой развития атомной энергетики в России являются и сохранят свое 

положение на ближайшую перспективу двухконтурные АЭС с ВВЭР.  

Современные1паротурбинные установки атомныхяэлектростанций пред-

ставляютясобой сложнейшие системы,ясостоящие из большого количества эле-

ментов. Важное место в составе таких систем занимают теплообменные аппа-

раты — крупногабаритное, дорогостоящееяи металлоемкое оборудование, улуч-

шение характеристик которого может, по данным Всероссийского теплотехни-

ческого и Московского энергетического институтов, увеличить на 30% в общем 

КПД ПТУ, достигнутым за счет усовершенствования всех элементов турбоуста-

новки. Подогреватели низкого давления, конденсаторы, подогреватели сетевой 

воды и маслоохладители турбин принадлежат к наиболее ответственным и круп-

ным аппаратам, определяющих надежность и эффективность работы турбоуста-

новки. Обеспечениеяэффективной работыятеплообменныхяаппаратов паротур-

бинных установок окупается в минимальные сроки и получается существенный 

экономический эффект. 

Нахождение путей увеличения экономичности и эксплуатационной надеж-

ностияПТУ должно осуществляться методами системно-структурного анализа, 

позволяющего учесть взаимосвязи всех отдельных элементов и технологических 

подсистем в составе турбоустановки. Значительный резерв в этом направлении 

составляет дальнейшее совершенствование принципов конструирования и мето-

дов инженерных расчетов теплообменного оборудования ПТУ на базе глубокого 

изучения физических процессов в теплообменных аппаратах и применения но-

вых прогрессивных способов интенсификации теплообмена.  

Решение поставленных задач в конечном итоге приводят к экономии топ-

лива, улучшению массогабаритных характеристик и снижения стоимости обору-

дования. 
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Цель работы заключается в оценке эффективности замены материала трубок 

поверхности теплообмена сетевых подогревателей АЭС, на трубки из эрозионно-

коррозионно-стойкой нержавеющей стали 08Х14МФ. 

Подогреватели из нержавеющей стали обладают максимальной стойкостью 

к коррозии, используются в системах с жидкостями, химический состав которых 

не подходит ни меди, ни латуни. Это может быть вода с повышенной кислотно-

стью, жесткостью, щелочностью. Нержавеющую сталь используют для произ-

водства труб, по которым будет течь соленая вода с различными примесями. 

Кроме того, сплав 08Х14МФ сочетает достоинства чугуна и стали: он дол-

говечен, невосприимчив к перепадам температур и обладает малой инертно-

стью. Он не выделяет ионы металла, окрашивающие и загрязняющие воду, и об-

ладает доступной ценой. 

Выбор материала трубок теплообменника зависит от определенных пара-

метров и в каждом случае индивидуален. К данному вопросу стоит подходить 

с особой тщательностью, чтобы теплообменник прослужил максимально долго 

и эффективно. 

Модернизация может производиться на действующих паротурбинных уста-

новках энергоблоков ВВЭР-1000, в период планового ремонта. 
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1. ОСНОВНОЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ЭБ 

Базовым объектом является энергоблок ВВЭР-1000 технологическая схема 

которого представлена на ФЮРА. 311356.002 Т6. С входящим в него водо-водя-

ным энергетическим реактором ВВЭР-1000, с котором работает турбоустановка   

К-1000-60/1500 тепловая схема которой на  

ФЮРА. 311356.003 Т3.   

 

 

Рисунок 1.1. -  Принципиальная схема АЭС с ВВЭР [   ] 

1. реактор; 

2. парогенератор; 

3. система очистки и расхолаживания; 

4. пассивная система аварийного расхолаживания; 

5. гидроаккумуляторы системы аварийного охлаждения активной зоны; 

6. защитная оболочка; 

7. турбогенераторная установка; 

8. теплообменник сетевой воды. 
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Реактор ВВЭР – 1000 представляетясобой вертикальный цилиндриче-

ский сосуд, выполненный изявысокопрочной теплоустойчивой хромомолиб-

деновой стали1с нержавеющей наплавкой. 

Активная зона реактора помещена в корпус и образуется из шестигран-

ных тепловыделяющих1сборок (ТВС), содержащих тепловыделяющие эле-

менты (ТВЭЛ) стержневого типа с сердечникомяиз диоксидаяурана вяформе 

таблеток, находящихся в оболочке из сплава циркония. В реактор через ниж-

ние патрубки поступает теплоноситель(вода) и опускается по кольцевому за-

зору в нижний смесительный объем, проходит снизу-вверх через активную 

зону, нагревается за счет тепла ядерной реакции и, охлаждая тепловыделяю-

щие элементы, через верхний ряд1патрубков выходит из реактора.  

Таблица 1.1 – Характеристика ВВЭР-1000   

Характеристика ВВЭР-1000 

Тепловая мощность реактора, МВт 3000 

К. п. д., % 33,0 

Давление пара перед турбиной, атм 60,0 

Давление в первом контуре, атм 160,0 

Температура воды, °С:  

на входе в реактор 289 

на выходе из реактора 324 

Диаметр активной зоны, м 3,12 

Высота активной зоны, м 3,50 

Диаметр ТВЭЛа, мм 9,1 

Число ТВЭЛов в кассете 312 

Загрузка урана, т 66 

Среднее обогащение урана, % 3,3—4,4 

Среднее выгорание топлива, МВт-сут/кг 40 

   

   Паровая турбина типа К-1000-60/3000 мощностью 1000.МВт предназна-

чена для1работы в составе энергоблока АЭС с реактором ВВЭР-1000 на насы-

щенном паре.  
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Теплофикационная установка предназначена для1централизованного 

теплоснабжения потребителей горячей водой. Теплофикационная нагрузка 

блока при работе сетевых подогревателей составляет 836 МДж/ч , при двух-

ступенчатом подогреве сетевой воды от 65 ˚C до 130 ˚C. 

Верхний сетевой подогреватель подключен к третьему отбору турбины 

при абсолютном давлении 0,5 кгс/см², второй подогреватель – из четвертого 

отбора турбины при давлении 0,2 кгс/см².И нагревает воду до 130˚C. 

 

Рисунок 1.2 - Схема подключения сетевого подогревателя 

Работа подогревателей основана на теплообмене в результате омывания 

греющего пара1трубок, внутри которых протекает сетевая вода. Подогрева-

тель состоит из сварного1корпуса и пары водяных камер – верхней и нижней.  

Подогревательясетевой воды представляет собой теплообменник верти-

кального типа,яосновными состовляющими которого являются: верхняя и 

нижняя (плавающая) водяные камеры, корпус, трубная система. 

Собираются узлыяс помощью фланцевого соединения, обеспечивающего воз-

можность их профилактического осмотра и ремонта. 

Корпус1подогревателя состоит из цилиндрической обечайки, эллиптического 

днищаяи фланцаядля соединенияяс трубнойясистемой. В верхней части обечайки 
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корпуса1установлен патрубок подвода пара, а ниже располагаются: патрубок 

подвода конденсата, патрубок1отсоса воздуха, муфты для подсоединения указа-

теля уровня, а также патрубок для1подсоединения датчика регулятора уровня. В 

днище установлен1патрубок выхода конденсата пара и патрубок для регуля-

тора1уровня. 

Трубная система включает верхнюю и нижнюю трубную доски, каркасные 

трубы, прямые теплообменные трубки, концы которых развальцованы в трубных 

досках. На верхней трубной доске устанавливается воздушный клапан для отвода 

воздуха из корпуса при гидроиспытании и клапана для слива воды из верхней 

водяной камеры. 

Верхняя водянаяякамера состоит из цилиндрической1обечайки, эллиптиче-

скогояднища и фланца для соединения с трубной системой, патрубков подвода и 

отвода сетевой воды. Внутренний объемякамеры1разделен перегородками на от-

секи, благодаря которым сетевая вода совершает необходимое количество ходов. 

В верхней части днища установлена муфтаявоздушного клапана для отвода воз-

духа из трубной системы приягидроиспытании. 

Нижняяяводяная камераясостоит1изяэллиптического днища и фланца для со-

единения с трубной системой. Внутренний объемякамеры при четырехяходах се-

тевой воды разделен перегородкой. В днище установлена1муфта для слива воды. 

В подогревателе сетевая вода движется по теплообменным трубкам, а грею-

щий пар поступает1через пароподводящий патрубок в межтрубное пространство. 

Конденсат, отдавшего своё тепло, пара стекает вниз корпуса и отводится из 

подогревателя через регулирующий клапан, управляемый автоматическим 

устройством. 

Система автоматического регулирования уровня конденсата поддерживает 

требуемый уровень конденсата, выпускает избыток конденсата в дренаж и пре-

пятствует выходу пара из корпуса. 

Неконденсирующиеся в сетевом подогревателе газы отводятся через патру-

бок на корпусе. 
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Сетеваяявода подается в подогревателиясетевыми насосами СЭ-1250-140 

производительностью 1250 м³/ч при напоре 11 кгс/см². На блокеяустановлены два 

сетевых насоса. 
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5. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

Модернизация сетевых подогревателей российских АЭС с ВВЭР-1000 

становится весьма актуальной в современной энергетике. 

Положительный опыт эксплуатации оборудования второго контура рос-

сийских и зарубежных АЭС с теплообменными поверхностями, выполненными 

из нержавеющих, подтверждает необходимость замены всего медесодержащего 

оборудования конденсатно-питательного тракта турбин. 

Негативные последствия применения сплава МНЖ5-1 связаны со следу-

ющими факторами: 

 снижением теплообменных поверхностей; 

 экономическими потерями, связанными с необходимостью сниже-

ния мощности или останова энергоблока для поиска и устранения 

протечек; 

 экономическими потерями по причине выполнения работ по за-

мене поврежденного оборудования; 

 повышенной нагрузкой БОУ и, как следствие, более частой заме-

ной дорогостоящих расходных материалов. 

Повышение экономичности сетевых подогревателей достигается: 

 применением коррозионностойких материалов труб и трубных до-

сок; 

 обеспечением надежности и плотности закрепления труб (разваль-

цовка и обварка охлаждающих труб в основных трубных досках); 

 организацией приема пароводяных потоков, вводимых в подогре-

ватель с целью ликвидации размывов теплообменных труб; 
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 поставкой трубных пучков с обеспечением необходимого кон-

троля и высокого качества. 

5.1 Расчет затрат на основные материалы 

Найдем стоимость необходимых для модернизации трубок: 

. . . . 2487 3,6 70 1 626724 ,накат кондСттр N L Ст м тр N руб          

где  . . 70Ст м тр   рублей, стоимость за метр бесшовной трубы из стали марки 

08Х14МФ; 

   Nконд = 1 число подогревателей на АЭС. 

Найдем стоимость необходимых для модернизации сопутствующих 

материалов: 

. . 0,003 626724 0,003 1880 .Ст мат Сттр руб      

Найдем объём, массу и стоимость сдаваемых МНЖ трубок: 

2 2

2 2 3

( ) ( ) N
4

0,019 0,017 3,06 2487 0,43 ;
4

МНЖ н вн трубV d d L

м





       

       

1 0,43 8600 3,7 ;МНЖ МНЖ МНЖМ Nподог V т        

5. . 3,7 150000 5,55 10 ,МНЖСт мнж М Ст лом руб       

где МНЖ  = 8600 кг/м3 плотность МНЖ5-1; 

      .Ст лом  = 150000 руб. цена лома МНЖ5-1 за тонну. 

Материальные затраты на модернизацию конденсаторов составили:  

5

. . . .

626724 1880 6,6 10 73604 .

Мат зат Ст тр Ст мат Ст мнж

руб

   

    
 

Затраты на транспортно-заготовительные расходы составили 9% от рас-

ходов на основные материалы: 

Зат.трансп= Мат.зат ·0,09=73604·0,09=6624 руб. 

Всего затраты на основные материалы составили: 

Ос.мат= Мат.зат + Зат.трансп =73604+6624 =80228 руб. 
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5.2 Расчет численности работающих по категориям  

Расчет основных рабочих участвующих в модернизации конденсаторов: 

,
осн д

расч

др

Т
Р

F
   

где Тд  трудоемкость;  

      Fдр  действующий фонд рабочего времени одного работающего. 

9018 /
18

501

осн

расч

чел час
чел

час
Р   . 

Списочная численность: 

18 1,1 20 .осн осн

сп расчР Р к чел       

где      к=1,1    -  коэффициент, учитывающий невыходы на работу по уважитель-

ной причине. 

Кроме основных рабочих, непосредственно принимают участие в модер-

низации вспомогательные рабочие, ИТР и служащие. 

Численность вспомогательных рабочих определяется, укрупнено в раз-

мере 28-32% от численности основных рабочих: 

28% 18 0,28 5 .всп осн

сп расчР Р чел       

Численность инженерно-технических работников и служащих укруп-

нено, может быть определенно в размере 8-12% от численности всех рабочих 

(основных и вспомогательных): 

( ) 8% (20 5) 0,08 2 .итр осн всп

сп сп спР Р Р чел         

Общая численность работающих на модернизации конденсаторов: 

20 5 2 27 .об осн всп итр

сп сп спР Р Р Р чел        

5.3 Расчет фонда заработной платы 

Основная заработная плата производственных рабочих отражает заработ-

ную плату рабочих и инженерно-технических работников, непосредственно 

участвующих в модернизации: 
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ЗПосн=Зср.м·Pоб·1мес=18825·27·1=5·105 руб. 

где Зср.м - средняя месячная заработанная плата одного производственного ра-

ботающего. 

К дополнительной заработной плате относятся оплата очередных и до-

полнительных отпусков, компенсации за неиспользуемый отпуск, оплата пере-

рывов в работе кормящих матерей, оплата за время, использованное работником 

на выполнение государственных и общественных обязанностей, и другие вы-

платы, предусмотренные трудовым законодательством, за не проработанное на 

производстве время.  

Дополнительная заработная плата укрупнено берется 9% от основной за-

работной платы: 

ЗПдоп=Зосн·9%=5·105·0,09=45000 руб. 

В случае превышения заработной платы работников над нормативной, 

для последующих расчетов берется нормативная заработная плата с пересчетом 

превышения. 

Отчисления на социальные нужды начисляются с основной и дополни-

тельной заработной платы: 

Зотч=(ЗПосн+ ЗПдоп)·31,7%=(5·105+45000)·0,317%=188615 руб, 

где 31,7-коэффициент, учитывающий отчисления: 

 в пенсионный фонд – 22%; 

 в соцстрах – 2,9%; 

 в медицинское страхование – 5,1%; 

 отчисление от несчастного случая – 1,7%. 

5.4 Расчет увеличения общепроизводственных расходов 

Найдем увеличение мощности циркуляционных насосов из-за увеличения 

гидравлического сопротивления сетевого подогревателя:  
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( )Gв (127,7 76,0) 15700
Nнасосов 2

997 0,75

2,2 .

накат гладк
н

в насос

P P
N

КВт

 

    
     





 

Найдём увеличение расхода электроэнергии на собственные нужды за 

год: 

32,2 7440 16,3 10насос нQ N        КВт/ч. 

Определяем время работы оборудования в течение года: 

 г п    ,  

где п – время проведения ППР, ч; 

8640 1200 7440     ч. 

Определим стоимость увеличившегося расхода электроэнергии за год: 

n насос кчС Q C  , 

3 316,3 10 1 16,3 10 ,пС руб       

где Скч ≈ 1,00 – отпускная цена за 1 Вт/ч на АЭС, руб.  

5.5 Расчет стоимости дополнительно выработанной электроэнергии 

При модернизации конденсатора базового объекта давление в конденса-

торе составит 0,0036 Мпа. 

 Таким образом из рисунка 2.1 находим изменение термического КПД: 

    Δηt ≈ 1 – изменение термического КПД, % . 

Находим прибавку мощности турбогенератора: 

 tN N   ,  

где N = 1000 – номинальная мощность турбоустановки К-1000-60/3000, МВт; 

0,001 1000 1N      МВт. 

Найдем дополнительную выработку электроэнергии за год:  

 Q N   ;  

61 7440 1000 7,4 10Q       КВт/ч. 

Определяем дополнительную выручку от выработанной электроэнергии: 

 кчПр C Q  ,  
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где Скч  ≈ 1,00 – отпускная цена за 1 КВт/ч на АЭС, руб, 

6 61 7,4 10 7,4 10Пр       руб. в год. 

5.6 Расчет экономического эффекта модернизации  

Рассчитанные выше показатели не позволяют инвестору принять оконча-

тельное решение о целесообразности инвестирования средств, потому, что про-

ектирование и строительство энергетических объектов осуществляется в дли-

тельные сроки. Поэтому для оценки экономической эффективности инвестиций 

в энергетические объекты необходимо учитывать фактор времени. Под послед-

ним понимается учет разновременности осуществления инвестиций, производ-

ственных издержек и получения прибыли. 

В качестве критериев экономической эффективности инвестиций 

наибольшее распространение получили чистый приведенный доход, индекс рен-

табельности проекта, срок окупаемости и внутренняя норма доходности проекта. 

Определим капиталовложения на модернизацию подогревателя: 

5

.

80228 5 10 45000 188615

813843 .

К Ос мат ЗПосн ЗПдоп Зотч

руб

    

     



 

Чистый приведенный доход (NPV). 

Данный критерий опирается на два положения: 

1) лучший проект обеспечивает большее значение дохода; 

2) разновременные затраты (доходы) имеют неодинаковую стоимость для 

инвестора. 

В соответствии с этим критерием лучшим проектом будет тот, который 

обеспечивает большие значения ЧПД: 

   

630
5

1 1

(7,4 0,016) 10
813843 9,2 10 ,

1 1 0,15

Т
t

t t
t t

D
NPV руб

r 

 
    

 
    

где      t t пD Пр С  – чистый доход в t-ом году, существования проекта; 
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Прt, Сп, K – соответственно чистая прибыль, стоимость увеличившегося 

расхода электроэнергии и инвестиции в t-ом году; 

стр экспТ Т Т    – время строительства и эксплуатации проектируемого 

объекта.  

Значение ЧПД должно быть положительно, что означает, что в результате 

реализации проекта будет получен доход с учетом фактора временного обесце-

нивания денег. 

Фактор обесценивания денежных средств с течением времени учитыва-

ется процедурой дисконтирования с использованием ставки дисконтирования r. 

Обоснование величины r является достаточно сложной задачей, при этом это 

значение не является величиной постоянной, а меняется в зависимости от общего 

состояния экономики страны, где планируется реализация проекта, так и от от-

раслевых особенностей реализуемого проекта. В общем случае r принято опре-

делять как: 

 7 8 15%,б рискr r r      
 

где rб – доходность государственных долговых обязательств РФ, которая опре-

деляет минимальный уровень доходности по без рискового инвестирования 

средств; 

       rриск – премия за риск, зависящая от отраслевой особенности реализуемого 

проекта, а также склонности инвесторов к риску в разных условиях рыночной 

конъюнктуры. 

На практике обычно принимается, что значение r не может быть ниже до-

ходности по депозитам надежного банка. 

Индекс рентабельности проекта (PI). 

В соответствии с этим критерием лучший проект обеспечивает макси-

мальное значение индекса рентабельности проекта. Индекс рентабельности ин-

вестиционного привлекательного проекта должен быть больше единицы: 
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Срок окупаемости инвестиций (Tок). 

Срок окупаемости инвестиций с учетом фактора времени может быть 

найден путем решения следующего уравнения относительно Ток: 

 1

0;
1

окТ

t

t
t

D
NPV

r

 


  

 1

5
6(7,4 0,016) 10

9 0;
1 0,15

,2 10
окТ

t
t





 

  

3,5 лет.окТ    

Как видно уравнения срок окупаемости проекта – это значение t, при ко-

тором NPV равен 0. Лучшим будет вариант инвестирования средств, обеспечи-

вающий минимальное значение Ток. 

В случаях, когда срок инвестирования средств в реализуемый проект от-

носительно небольшой (несколько лет), а величина денежных поступлений по 

годам меняется незначительно, срок окупаемости инвестиций можно определить 

без учета фактора времени: 

6

6 6

9,2 10
1,4

7,40 10 0,0016 10t

К
Ток года

D


  

  
  

Сравнив результаты видно, что, не учитывая фактор удешевления денег 

срок окупаемости намного ниже, следовательно, упрощенный расчёт не допу-

стим. 

Внутренняя норма доходности (IRR) 

IRR определяется как значение ставки дисконтирования r, при которой 

выполняется равенство: 

 1

;
1

Т
t

t
t

П
К

r




  
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Экономический смысл IRR следующий: значение IRR соответствует действи-

тельной эффективной доходности инвестиций в проект с учетом фактора вре-

мени. Проект считается экономически эффективным, если IRR превышает дей-

ствующее на момент оценки значение ставки по депозитам надежного банков 

(15%).
 


