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ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ И ОЦЕНКА НАПРЯЖЕНИЙ В РАЗОГРЕВАЕМОЙ КОНСТРУКЦИИ

А.И. Березюк, канд. техн. наук, С.И. Ровный, канд. хим. наук, В.Л. Кириллов, канд. техн. наук, Н.С. Петунин (ФГУП «ПО «Маяк»), 
С.В. Смирнов, д-р техн. наук, Л.М. Замараев, канд. техн. наук, А.С. Смирнов (институт машиноведения УО РАН)
Аппараты радиохимического производства, представляющие собой герметичную емкость, заполненную рабочим раствором, подвергаются в процессе эксплуатации температурным воздействиям. Неравномерное температурное поле, формирующееся в металлоконструкции при разогреве и охлаждении рабочего раствора, приводит к появлению в ней температурных напряжений, уровень которых необходимо оценивать для обоснования прочности конструкции.

В технологическом процессе не предусмотрены инструментальный контроль температуры металлоконструкции, а также контроль температуры нагревательно-охладительных сред на выходе из аппарата и контроль расхода данных сред. Непосредственно в аппарате контролю подлежит только температура рабочего раствора. Температура и давление нагревательно-охладительных сред контролируются на входе в здание, где расположено технологическое оборудование.

На одном из типовых для радиохимического производства аппаратов (рис. 1) в специально созданных условиях, обеспечивающих доступ для его обслуживания, были проведены измерения динамики разогрева рабочего раствора и наружной поверхности металлоконструкции.

Аппарат представляет собой цельносварную емкость, состоящую из корпуса и рубашки. Материал корпуса – сталь Х18Н12М3Т. Габаритные размеры корпуса: внутренний диаметр цилиндрической обечайки 1200 мм, толщина стенки 10 мм, высота 2850 мм. Материал нагревательно-охладительной рубашки – сталь 1Х18Н9Т. Габаритные размеры рубашки: внутренний диаметр цилиндрической обечайки 1300 мм, толщина стенки 5 мм, высота – 1375 мм. Кольцевой зазор между стенками рубашки и корпуса составляет 40 мм.
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В эксперименте корпус аппарата был заполнен через патрубок 5 водой объемом 1,36 м3 до уровня на 200 мм выше сварного шва, соединяющего верхнее коническое днище рубашки с корпусом. Нагрев барботируемого воздухом содержимого корпуса осуществлялся паром, подаваемым в рубашку через патрубок 3. Температура пара на входе в рубашку и сливаемого через патрубок 4 конденсата на выходе из рубашки измерялась ртутными стеклянными лабораторными термометрами, температура рабочего раствора – термопарой БИН – 2Т. Расход вытекающего из рубашки конденсата пара определялся с помощью мерной емкости.

Измерение температуры наружной поверхности при разогреве конструкции в зоне 7 на рис. 1, представляющей интерес для изучения особенностей формирования неравномерного поля температур, осуществлялось профессиональной тепловизионной системой NEC TH-9100WL. Тепловизор стационарно устанавливался на треноге около контролируемой зоны на расстоянии в пределах 3 м от нее. Для выравнивания коэффициента излучения по всей поверхности и уменьшения доли влияния паразитного излучения, поверхность аппарата покрывалась специальной высокотемпературной краской черного цвета, а место врезки патрубка подачи пара и сам патрубок обвязывались асбестовой тканью. Коэффициент излучения краски определялся путем сравнения температуры точки поверхности, измеренной контактным цифровым термометром Tastoterm MP1300, с температурой в этой же точке, определенной при помощи тепловизора.
Иллюстрация результатов выполненных измерений представлена на рис. 2.
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Измерения температуры пара ртутным термометром и измерения температуры стенки рубашки в месте приварки патрубка подвода пара, выполненные независимо тепловизором и контактным цифровым термометром, позволили установить, что при установлении стационарного режима теплопроводности (участок z1z2 на рис. 2) перепад температуры по толщине стенки рубашки, обогреваемой паром, составляет порядка 
1,5 оС. Аналогичные измерения, выполненные в месте приварки патрубка отвода из рубашки конденсата пара, показали, что в течение всего режима нестационарной теплопроводности перепад температуры по толщине стенки в нижней части рубашки, омываемой охлаждающимся примерно до температуры рабочего раствора теплоносителем, составляет десятые доли градуса Цельсия. На основании наличия в рубашке участка конденсации пара z1 < z < z2 и результатов измерения температуры пара было сделано заключение, что давление в полости рубашки над уровнем конденсата составило в экспериментах порядка 0,1…0,15 МПа [2]. Термопара измерения температуры рабочего раствора находилась на уровне патрубка подачи в рубашку пара. В связи с этим из-за инерционности процесса перемешивания раствора барботируемым через него воздухом температура сливаемого конденсата  первоначально была несколько ниже температуры рабочего раствора и сравнялась с ней при наступлении стационарного режима теплообмена.
Полученные экспериментальные данные позволили определить и смоделировать следующие граничные условия для расчетного одномерного восстановления нестационарного температурного поля в поперечном сечении металлоконструкции: температуру поверхности аппарата, соприкасающейся с окружающей средой, тепловой поток от стенки корпуса к рабочему раствору, температуру поверхности аппарата, соприкасающейся с рабочим раствором. Первое граничное условие представляет собой экспериментальные данные, второе граничное условие рассчитывается из темпа разогрева рабочего раствора, третье граничное условие является результатом расчетного моделирования.

Для решения задач математической физики, связанных с интегрированием дифференциальных уравнений, широко применяются различные приближенные методы. Приближенные аналитические выражения для искомой функции температуры вдоль радиуса r цилиндрических оболочек рубашки и корпуса, а так же вдоль толщины стенки x верхнего конического днища рубашки, которое рассматривалось как плоская стенка, были представлены при задаваемых значениях аргумента времени (j с помощью следующих аппроксимирующих функций
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а – коэффициент температуропроводности материала оболочки; к – индекс, обозначающий рубашку (к = 1), корпус (к = 2) и плоскую стенку (к = 3); Ск > 0 – произвольно задаваемая константа.
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 являются частными решениями соответствующих дифференциальных уравнений, к которым сводится одномерная осесимметричная задача нестационарной теплопроводности в цилиндрической оболочке или плоской стенке[1]
(2)

Для нахождения неизвестных коэффициентов 
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A

, входящих в аппроксимирующие функции (1) можно сформулировать следующие граничные условия

· цилиндрическая оболочка рубашки (используются экспериментальные данные по динамике разогрева поверхности, соприкасающейся с окружающей средой, и параметры теплообмена с омывающими стенки средами)
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(3)

где ( - коэффициент теплопроводности материала; ts – температура окружающей среды, 
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,

 - соответственно радиус поверхности, с которой тепло отводится или подводится; 
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,

. - соответственно температура поверхности, с которой тепло отводится или подводится; (s – коэффициент теплоотдачи от стенки к окружающей среде; (p – коэффициент теплоотдачи от пара к стенке;

· [image: image29.wmf](
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цилиндрическая оболочка корпуса (используются данные расчетного моделирования по динамике разогрева поверхности, соприкасающейся с рабочим раствором, и параметры теплообмена с омывающими стенки средами)

(4)

где q – плотность теплового потока;

· днище рубашки (используются экспериментальные данные по динамике разогрева поверхности, соприкасающейся с окружающей средой, и параметры теплообмена с омывающими стенки средами)
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где 
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 - соответственно координата поверхности, с которой тепло отводится или подводится.

Неизвестные температуры 
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 определялись методом итераций. Были приняты следующие значения коэффициентов теплоотдачи: 
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 использовалась формула [2]
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(6)

где 
[image: image13.wmf]k
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 - коэффициент теплопроводности конденсата; 
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 - толщина пленки конденсата, которая является функцией количества жидкости 
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, протекающей в единицу времени через смачиваемый ею периметр поперечного сечения вертикальной поверхности.
Толщина пленки конденсата определялась с помощью зависимости Нуссельта [2], приведенной для случая плоской вертикальной стенки. Среднее значение величины 
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 было найдено из экспериментальных данных по замерам расхода сливаемого из рубашки конденсата пара и скорости перемещения в рубашке границы пара и воды. Коэффициент 
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 определялся методом итераций по критерию выполнения граничных условий теплообмена при решении одномерной стационарной задачи распространения тепла в цилиндрической стенке с заданным коэффициентом теплоотдачи 
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.
Результаты выполненных расчетных аппроксимаций температуры металлоконструкции на участке конденсации пара z1 < z < z2 приведены на рис. 3. В рубашке для начального и конечного условия нестационарного режима теплопроводности, а в корпусе для начального условия решение, полученное по формулам (1) – (4), совпало с аналитическим решением стационарной задачи. На участке z > z3 считалось, что конструкция прогрета равномерно. На участках z2 < z < z3 и  0 < z < z1 функции изменения средней температуры стенки и перепада температуры по толщине стенок корпуса и рубашки принимались линейными.


Расчет методом конечных элементов напряженно-деформированного состояния аппарата, оболочечная модель которого представлена на рис. 4, выполнялся с использованием программы CAN [3]. Для уменьшения размерности решаемой задачи в расчетную модель был включен вырезаемый из конструкции сегмент, а воздействие отброшенной части моделировалось заданием условий симметрии деформирования по боковым контурам рассматриваемого сегмента. Конечно-элементная сетка состоит из восьмиузловых оболочечных элементов. Каждый узел допускает шесть степеней свободы. Совпадающие в зонах сопряжения конструктивных элементов узлы соединялись по степеням свободы.


Расчеты показали, что при разогреве аппарата паром в наиболее напряженных условиях работает рубашка в зоне сопряжения с корпусом. График изменения во времени наибольшего из рассчитанных по конструкции значений приведенных температурных напряжений 
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 - главные напряжения) показаны на рис. 5. Максимального уровня приведенные напряжения достигали за короткий промежуток времени, в пределах 1 мин. от начала подачи пара. Данный временной интервал, не смотря на его непродолжительность, необходимо включать в историю нагружения конструкции при выполнении оценок ее прочности.



Заключение
На радиохимическом аппарате проведено расчетно-экспериментальное исследование особенностей формирования неравномерного поля температур в сопрягающихся элементах конструкции, омываемых средами с существенно различающимися температурами. Выполненные исследования легли в основу задания на расчетном временном интервале набора параметров статического температурного нагружения разогреваемой металлоконструкции, имеющей сложную кольцевую геометрию. Уровень и динамика изменения температурных напряжений в теле исследуемого аппарата найдены из решения методом конечных элементов статической краевой задачи механики его осесимметричного деформирования. В наиболее напряженных условиях конструкция аппарата работает в течение короткого промежутка времени, который длится в пределах 1 мин. от начала подачи пара.
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Рис. 4. Конечно-элементная модель:


r(z – цилиндрическая система координат.


Граничные условия для закрепления модели и задание условий симметрии вырезанного из конструкции сегмента:


U( = 0; Rr = Rz = 0 (линии боковых контуров сегмента);


Ur = U( = Uz = 0; Rr = R( = Rz = 0 (вершина верхнего эллиптического днища корпуса);


Ur, U(, Uz – перемещение в направлении осей r, (, z соответственно;


Rr, R(, Rz – углы поворота вокруг осей r, (, z соответственно








30



































7





5





6





4





3





23





22





29





28





27





26





1





2





25





40





�





20





0,61





120





100





80





расстояние, z





z0





z1





б)





расстояние, z





z0





z1 z2





Рис. 1. Фотографическое изображение (а) и конструктивная схема радиохимического аппарата (б):


1 - рубашка; 2 – корпус; 3 – патрубок подачи в рубашку пара (режим “разогрев”) и выхода охлаждающей воды (режим “охлаждение”); 4 – патрубок слива из рубашки конденсата (режим “разогрев”) и входа охлаждающей воды (режим “охлаждение”); 5 – патрубок приема рабочего раствора; 6 – патрубок выдачи из корпуса рабочего раствора; 


7 – зона замеров тепловизором температуры поверхности конструкции
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Рис. 5. Изменение максимального уровня приведенных напряжений в разогреваемом паром аппарате:


(st = 7мин. – время от начала подачи пара до появления в рубашке участка z1z2 (рис. 2) со стационарным полем температуры
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Рис. 2. Результаты измерений температуры (а) и схема формирования температурного поля вдоль образующей наружной поверхности рубашки в моменты времени (1 (б), (2 > (1 (в) и (3 > (2 (в):


1 – температура пара на входе в рубашку; 2 – температура сливаемого из рубашки конденсата; 3 – температура рабочего раствора; 4 – температура наружной поверхности рубашки на отметке входа пара; 5 – температура наружной поверхности в точке сопряжения корпуса с рубашкой; z0 = 0 – начало координатной оси z , расположенное на отметке сопряжения верхнего конического днища рубашки с корпусом; z1 – координата, соответствующая отметке расположения патрубка подачи в рубашку пара; z2 = f(() – координата границы пара и воды; z3 – переменная во времени координата верхней границы участка остывания конденсата пара примерно до температуры рабочего раствора;  tst – стационарный уровень температуры рубашки








время τ, мин








температура t, оС





1





2





температура t, оС





11





г)





23





22





29





28





60





10





9





8





7





6





� EMBED Equation.3  ���





z3





z3





z3





� EMBED Equation.3  ���





27





26





25





24





21





0,605





радиус r, м





120





100





80





60





40





20





0,61





0,6





0,595





30





температура t, оС





б)





температура t, оС





120





100





80





60





40





20





0,656





0,652





0,648





1





2





3





4





5





6





7





8





9





10





радиус r, м





� EMBED Equation.3  ���















































5





4





3





2








20





19





18





17





16





15





14





13





12





11





0





13








Рис. 3. Изменение температуры по толщине оболочки рубашки (а) на участке z1 < z < z2, днища рубашки в зоне сопряжения с корпусом (г) и оболочки корпуса на участке z1 < z < z2 (б):


1 – исходное состояние ( = 0 с ((t = 0 оС); 2 – ( = 1 с ((t = 39,2 оС); 3 – ( = 40 с ((t = �= 41,6 оС); 4 – ( = 80 с ((t = 35,1 оС); 5 – ( = 120 с ((t = 28,6 оС); 6 – ( = 160 с ((t = �= 22,1 оС); 7 – ( = 200 с ((t = 15,6 оС); 8 – ( = 240 с ((t = 9,0 оС); 9 – ( = 260 с ((t = 5,8 оС); 10 – стационарный режим теплопроводности ( > (st1 ((t = 1,1 оС); 


11 – ( = 0 с ((t = 0 оС); 12 – ( = 10 с ((t = 46,7 оС); 13 – ( = 2 мин. ((t = 43,7 оС); 14 – ( = 5 мин. ((t = 30,2 оС); 15 – ( = 7 мин. ((t = 25,9 оС); 16 – ( = 10 мин. ((t = 23,4 оС); 17 – ( = 30 мин. ((t = 20,4 оС); 18 – ( = 60 мин. ((t = 16,0 оС); 19 – ( = 90 мин. ((t = 11,6 оС); 20 – ( = 120 мин. ((t = 7,2 оС);


21 – ( = 0 с ((t = 0 оС); 22 – ( = 10 с ((t = 57,2 оС); 23 – ( = 2 мин. ((t = 55,3 оС); 24 – ( = 5 мин. ((t = 38,4 оС); 25 – ( = 7 мин. ((t = 33,0 оС); 26 – ( = 10 мин. ((t = 29,8 оС); 27 – ( = 30 мин. ((t = 26,2 оС); 28 – ( = 60 мин. ((t = 20,6 оС); 29 – ( = 90 мин. ((t = 15,1 оС); 30 – ( = 120 мин. ((t = 8,8 оС);


� EMBED Equation.3  ��� - перепад температуры по толщине рассчитываемого конструктивного элемента; начало оси x лежит на поверхности днища, соприкасающейся с паром





1





а)





радиус r, м





температура t, оС





120





100





80





40





20





0,656





0,652





0,648





60





24





21





0,6





0,595





� EMBED Equation.3  ���





а)





б)





20





температура t, оС





80





60





40





100









_983688641.unknown

_984204290.unknown

_984206657.unknown

_984212762.unknown

_1224947186.bin

_984656760.unknown

_984212619.unknown

_984206895.unknown

_984205748.unknown

_984206544.unknown

_984204912.unknown

_983957950.unknown

_984143933.unknown

_984204208.unknown

_983957972.unknown

_983957855.unknown

_983605179.unknown

_983618256.unknown

_983626787.unknown

_983628234.unknown

_983626433.unknown

_983606898.unknown

_983610169.unknown

_983605526.unknown

_983605648.unknown

_978512996.unknown

_978521683.unknown

_983337821.unknown

_978511839.unknown

