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核动力装置蒸汽发生器

初步设计优化研究

施洪深 (上海海军标准规范研究所 )

陈林根 一庆长 (海军工程学院 )

〔摘要〕本文以燕汽发生器总重 t最小为目标函数
,

提出了一个核动力推进装里蒸汽发生器初步设计

优化方法
。

给出了优化结果和灵敏度分析结果
。

计算表明该方法是有效的
。
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1 引言

蒸汽发生器是压水堆核动力推进装置中

的主要设备之一
,

在其初步设计中引入最优

化技术是十分必要也是切实可行的
。

本文以

蒸汽发生器总重量最小为目标
,

考虑多种热

力性能和几何结构约束条件
,

提出了一个初

步设计优化方法
,

并给出了数值算例
,

2 最优设计问题的表述

最优化 问题由设计变量
、

目标函数和约

束条件来表征
。

蒸汽发生器设计中可供选为优化变量的

参数及其组告有很多
。

本文选取下列参数作

为设计变量
:

一 回路水进
、

出 口 温差 况
,

一回

路水流速 u, ! ,

U 型管内径 id
,

U 型管壁厚叔
,

管

距与外径之 比 tj / d。 ,

即
:

X = 〔魂
,

,
; ,

d i
,

配
,

tj /` 。〕
了

考虑到核动力推进装置的结构尺寸
、

重

量
·

受到严格限制
,

故本文选取蒸汽发生器的

总重量 w s G 最小作为 目标函数
。

从热力性能
、

结构强度和计算模型适应

性等方面考虑
,

引入下列十二类共二十一个

约束条件
:

( l) 一回路水进
、

出口温差 氏在一

定范围内
; (2 ) 一回路水流速 。 ,

在一定范围

内 ; ( 3 ) U 型管内径 id 在一定范围内 ; (4 ) u 型

管厚度 叔 在一定范围内 ; ( 5 ) 管距 / 外径比

tJ八。
在一定范围内 , ( 6 )一回路水与二 回路给

水温差 介大于某一值
; (7 )管板的厚度 t在一

定范围内
; (8 ) U型管根部的总拉应力 入 在管

材强度允许最大值范
’

围内
; (9 ) 管束直径 d

.

应在一定范围内 ; ( 10) 蒸汽发生器高度 H。
应

限制在一定范围内
; ( 1 1) 蒸汽发生器直径 内

应限制在一定范围内 ; ( 12) 管板所承受的应

力 巩 在最大值范 围内
。
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3 目标函数的求值

燕汽发生器的热计算和结构尺寸计算

按下列步骤计算
:

1 ) ( 确定传热系数
,

包括计

算一回路水对管壁的强迫对流放热系数
“ , 、

管壁热阻
、

污垢热阻和二回路侧的沸腾放热

系数
a : ; (2 ) 确定蒸汽产量与传热面积 , (3 )

确定汽水分离器尺寸参数
;

( 4) 确定 u 型管根

数 ; (5 ) 确定传热管束结构尺寸 , (6 ) 确定管

板厚度
, (7 ) 确定蒸发器总体尺寸

; (8 ) 确定

蒸发器总体积 v s G 和总重量 w s G
。

热计算和

结构尺寸计算参阅文献
〔 ,

,

幻 进行
,

其中的水

和水蒸汽性质计算采用曲面拟合法进行
〔3 , 。

5 数值算例

以某一蒸汽发生器设计方案为例进行

寻优计算
。

计算中的约束界限值见表 1
。

表 1 数值算例的约束界限值
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4 求解方法

本文所述 问题为一个多变量的约束非

线性规划决策间题
。

采用 S U M T一 外点法将

有约束问题化为无约束问题
,

再由 aS
r
ge nt 改

进的 oP we ” 方法借助于抛物线拟合一维搜索

得最优解
。
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图 2 优化路线的发展
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在以重量为 目标时
,

蒸汽发生器体积是

否限为定值
,

对设计性能有很大影响
,

故分两

种情形讨论
。

5
.

1 蒸汽发生器体积限为定值
,

给定蒸发

量
,

求总重量最小
。

在完全相同的设计条件下
,

给定蒸发量

D 一 8
.

2 6 0吨 / 小时
,

体积 v S G ~ 1
.

53 米时
,

不同的一回路水入 口温度 lT
。

时的优化结果

见表 2
。

目标函数及其它中间参数随一回路

水入 口 温度变化规律见图 1 ,

图中纵座标为

各参数对原始方案的相对值
。

用计算 目标函

数的次数对惩罚项的关系表示的优化路线见

图 2
。

由于限定了体积
,

故约束条件比表 1 中

多了一个等式约束 vS G 一 1
.

5 3( 为原设计方

案值 )
。

与原设计相同叭
。

~ 2 95 ℃ 条件下
,

最

优方案总重量比原方案减少 19
.

45 %
,

而一

回路水流量 G ;

增加 14
。

9 %
,

即体积不变条件

下
,

需提高一回路水流量才能换取总重量的

减少
。

另外
,

管束直径减少 8
.

6 %
,

汽水分离

器直径减少 8
.

3 %
, u 型管束高度增加 28

.

6

写
,

换热面积减少 47
.

7 %
。

设计计算目标函

数次数为 1 6 8 7次
,

调用 p o w e l ]算法最多为 1 7

次
,

在 m M一 2 86 微机上运行
,

占 C P U 时间 2 5

分钟
。

由图 2 可知
,

随着 几 降低
,

迭代目标函

数次数增加
。

表 Z f 一 w S G 各方案下最优点处参数值
、

目标值 (D ~ 8
.

2 6 0
,

vS G ~ 1
.

5 3)
、、

认片之之
符 号号 单 位位 原始方案案 几 = 29 5 ℃℃ 几 ~ 3 10 ℃℃ 几 ~ 3 2 0 ℃℃ 妈

.
~ 3 40 ℃℃

ITTTTTTTTT
.

~ 2 9 5 ℃℃℃℃℃℃

管管束直径径 D iii mmm 0
。

5 8 7 111 0
.

5 3 6 555 0
。

5 3 8 777 0
.

5 39 111 0
.

5 6 1 111

汽汽水分离器外径径 仇仇 功功 0
。

6 8 3 777 0
.

6 2 6 999 0
.

6 2 7 333 0
。

6 27 888 0
.

6 5 3444

上上筒体外径径 sssD mmm 0
.

7 2 1777 0
。

6 6 1 777 0
。

6 62 222 0
。

6 62 777 0
.

6 8 9 777

下下筒体外径径 ...D mmm 0
.

6 9 6999 0
。

6 3 9 000 0
。

6 39 444 0
。

6 3 9999 0
.

6 6 6 000

UUU型管束高度度 H
::: mmm 3

.

1 0 3 111 3
.

9 9 0 444 3
.

9 8 8333 3
。

9 8 6 444 3
。

5 9 2 444

管管距 / 管外径径 白阿。。。 1
.

46 777 1
。

8 6 7 111 1
.

8 7 40 222 1
.

8 7 5 222 1
.

9 5 4 000

换换热面积积 万习口口 m 盆盆 5 8
。

9 4 444 3 0
。

6 7 111 2 6
。

1 7333 2 3
。

5 4 222 18
。

6 5 777

换换热系数数 A K RRR w nI/
Z ttt 2 3 7 0

.

8 555 3 1 5 4
.

7 666 3 1 7 2
.

4 666 3 1 9 8
.

9 555 32 5 1
.

9 444

一一回路水进
、

出 口沮差差 刀石全全 ℃℃ 6 2
.

000 5 2
.

8 7 111 5 4
.

3 9222 6 1
.

2 7 2 666 69
.

8 9 000

对对数平均沮差差 刀乙BBB ℃℃ 3 4
.

3 4 333 5 2
.

7 4 666 5 4
。

4 1888 5 9
.

9 2 999 79
.

1 0 444

总总体积积 V S GGG m ,, 1
.

5 333 1
.

5 333 1
.

5 333 1
.

5 333 1
.

5 333

总总流 ttt C 111 T /hhh 6 7
.

7 2 6
...

7 5
.

65 888 7 3
.

1 6 555 65
.

7 2 999 5 8
.

0 6 888

总总重里里 只名口口 TTT 2
。

6 7 8 999 2
.

15 7 888 2
.

14 3 666 2
.

1 25 111 2
.

0 1 6 333

5
.

2 给定蒸发量
,

无体积约束时
,

求总重量

最小
。

在完全相同的设计条件下 优化结果与

原始方案的比较 见表 3
,

目标函数值及其它

中间参数随一回路水入口 温度变化规律见图

3
,

且计算目标函数值的次数对惩罚项的关系
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表示的优化路线见图 4
。

当 T ,
~ 2 95 ℃ 时

,

与 热面积减少 18 ` 6 %
,

管束直径减少 24 写
。

该

原始方案相比
,

总体积减少 30
.

9 %
,

总重量 设计在 IB M一 2 86 微机上运行
,

调用 oP w ell 算

减少 36
.

8 写
,

一回路水流量增加 5
.

4 写
,

换 法最多为 9 次
,

累计计算目标函数为 1 0 7 2

表 3 f ~ w s G 各方案下最优点处参数值
、

目标值 (D ~ 8
.

2 60
,

” G 无约束 )

认认只乙乙
符 号号 单 位位 原始方案案 叭

。
= 2 9 5 ℃℃ 少. = 3 1 0 ℃℃ 了 . ~ 3 2 0 ℃℃ 少` = 3 4 0 ℃℃

夕夕夕夕夕. 一 2 9 5 ℃℃℃℃℃℃

管管束直径径 D--- mmm 0
.

5 8 7 111 0
.

4 45 222 0
.

4 4 5 222 0
.

4 0 6 000 0
.

4 0 6 000

汽汽水分离器外径径 伪伪 mmm 0
。

6 8 3 777 0
。

5 18 444 0
。

5 1 8 444 0
.

4 7 2 777 0
.

4 7 2 777

上上筒体外径径 仇仇 mmm 0
.

7 2 1 777 0
.

5 4 7 222 0
.

5 4 7 222 0
.

4内 000 0
.

4 9 9 000

下下简体外径径 D ... mmm 0
。

6 9 6 999 0
.

5 2 8 444 0
.

5 2 8 444 0
.

4 8 1999 0
.

4 8 1 999

uuu 型管束高度度 H ... mmm 3
.

1 0 3 111 3
。

7 9 1 111 2
。

5 4 111 2
.

9 2 9 111 2
.

2 0 9 444

换换热面积积 H S GGG m 222 5 8 9 4 444 4 4
.

6 7 6 999 2 9
.

38 2999 2 3
.

0 5 6 444 1 7
.

1 6 0 666

换换热系数数 A K RRR w / m Z ttt 2 3 7 0
.

8 5 333 2 8 4 2
.

9 333 2 9 5 6
.

1222 3 1 4 1
.

8 555 32 0 2
.

9 444

一一回路水进
、

出 口温差差 D L TTT ℃℃ 6 2
.

000 5 8
.

3 6 7 222 5 7
。

9 4 5 333 5 7
。

6 4 111 5 7
。

5 000

对对数平均温差差 D L BBB ℃℃ 3 4
.

3 4 2 888 3 7
.

7 8 5 999 5 5
。

25 3888 6 6
一

2 5 2 555 8 7
.

3 1 7 222

一一回路水流速速 环
’

111 m sss/ 1
.

7 0 555 2
.

9 0 5 999 2
.

9 0 3 7 333 4
。

3 5 2 666 4
.

3 2 6666

总总体积积 F习口口 m ,, 1
.

5 333 1
.

0 7 111 0
.

7 0 5 333 0
。

6 4 4 999 0
。

5 1 3 666

总总流 ttt G 111 T / hhh 6 7
.

7 2 666 6 9
。

29 444 万9
.

2 8 111 69
.

2 9 666 6 8
。

8 4 444

总总重 ttt 杯
,

习口口 TTT 2
.

6 7 8 999 1
.

6 9 1 666 1
.

33 5 333 1
.

1 8 8 333 1
.

0 2 8 999

111
.

444 一

之/ / 一一一111
.

222

:
.

丫么……
000

.

888 ~ , 助 . . 一 月诱乙乙

000
.

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

000
。

444 29 5 : 3 0 5 3 1 5 3 2 5
`

3 3 5 ...IT

次
,

占 CP U 时间为 12 分钟
。

可见
,

由于取消了

等式约束
,

搜索次数减少
,

加快了寻优速度
。

6 灵敏度分析

本文已 v s G 限为定值
,

w S G 为目标的优

化为例进行灵敏度分析
。

6
.

1 有无参数给柬对最优结果的影响

在取消高度
、

直径约束及取消全部约束

条件下分别进行了寻优计算
,

与全约束求解

结 果相 比可知
,

此时所得 沉
、

id
、

, . 、

h
、

G ,

等值

是明显不符合物理意义的
。

6
。

2 `
’

型管内水速极限对最优结果的影响

在进行恒定体积 的重量优 化计算时
,

f

图 3 f 一 Ws
G 参数变化曲线 v( sG 无约束 ’ 型管内水速始终为有效约束

,

可见其极限值
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图 4 优化路线的发展
1

.

05 卜 y · 肠口` . .

(I ~ w s G
,

v s G 无约束 )

1
。

0 3

对计算结果有很大影响
。

本文将其最大极限

值分别改变 士 8
.

0 % 进行寻优计算
,

结果见

图 5
。

6
.

3 蒸发器高度极限值对最优结果的影响

蒸汽发生器高度是影响配置的重要 因

素
,

在寻优 计算中
,

大多数情况下为有效约

束
。

本文将其最大极限值分别改变 士 10 %

进行寻优计算
,

结果见图 6
。

6
.

4 设计变量偏离最优值对结果的影响

分别在 配
、

, . 、

id
、

叔 和 t j / d。 偏离 最优值

士 15 % 的范 围内进行常规计算
,

以分析设

计变量偏离最优值对蒸发器性能的影响
,

计

.0 9 9

O
。

盯
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7 结束语

本文提出了一个核动力推进装置
、

蒸汽

发生器的初步优化设计方法
。

给出的数值算

例说明了方法的有效性
。

灵敏度分析结果对

参数的选择提供了更为全面的指导作用
。

对

蒸发器而言
,

进一步引入多 目标优化方法也

是十分必要的
〔。 。
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(编拜 梁源沥 )

便携式动平衡仪

不平衡是旋转机械最常见的故障之一据统计
,

工频振动大部分 (7 0 %以上 )是由于转动部

件失衡所引起的
,

而转子不平衡是产生工频振动的最常见根源
,

精确地平衡转子已成为人们日

益关心的问题
。

美国恩泰克公司最新推出了一种便携式动平衡仪 I O0 5 p D M
,

非常适合于机器

设备维修人员在生产现场进行机器动平衡
。

该仪器外形小巧
,

结构坚固
,

灵敏度高
,

体积小
,

只相当于一本 16 开的杂志大小
,

重量为

1
.

7 kg
,

售价约为 6 万元
。

动平衡仪的内部操作程序可引导用户方便的完成现场动平衡的每一

必要步骤
。

通过测量振动幅值
、

转速
、

相位
,

使用影响系数解算
,

对单
、

双面的动平衡可自动计算

出最佳平衡结果
。

同时仪器还具有配重分解功能
,

对现场条件限制无法在转子的某一位置添加

平衡配重时
,

可将已解算出的配重分解到其他任何适当的位置上
,

而不影响平衡的精度
.

1o 05 p D M 动平衡仪的标准配置包括速度传感器
、

光电传感器
、

高温电缆
、

电子夭平
、

电池

和充电器等
。

该仪器的主要技术参数
:

精度
:
士 5 % (振动幅值或相位

,

30 0~ 60 00 0 r / m i n)
,

振动

幅值测量范围
: 0

.

0 25 一 2 03
.

2 m m s/
,

电压
: D c ~ IZ v

,

充电时间
: 2 小时

,

连续工作时间
:

10 ~ 12

小时
。

(四」11化工总厂 汪家铭 )
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