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В дипломном проекте предложен узел упаривания среднеактивных отходов (САО).
Предлагается, вместо выработавшего срок службы выпарного аппарата из стали Х18Н12М3Т, применяемого в базовом узле упаривания САО, использовать выпарной аппарат из сплава ЧС-129 (38ХНМ). 
Применение выпарного аппарата из сплава ЧС-129 (38ХНМ) дает возможность упаривать азотнокислые растворы средней активности без предварительной нейтрализации. Это позволит увеличить коэффициент концентрирования САО, и как следствие уменьшить объем упаренного раствора. Отказ от нейтрализации исходного раствора позволяет экономить гидроксид натрия и регенерировать азотную кислоту, пригодную для дальнейшего использования в технологическом процессе. 
Годовая экономия реагентов, при работе узла упаривания, составляет  рублей в год.



Содержание
	Введение………………………………………………………………………….
	10

	1
	Литературный обзор…………………………………………………………
	14

	
	1.1
	Жидкие радиоактивные отходы………………………………………..
	14

	
	1.2
	Упаривание жидких радиоактивных отходов………………………...
	16

	
	1.3
	Конструкции выпарных аппаратов……………………………………
	18

	
	1.4
	Очистка вторичного пара от радионуклидов…………………………
	23

	
	1.5
	Степень концентрирования…………………………………………….
	28

	
	1.6
	Материалы, применяемые для изготовления выпарного оборудования………………………………………………………………………..
	31

	
	1.7
	Вывод……………………………………………………………………
	35

	2
	Технологическая часть……………………………………………………….
	37

	
	2.1
	Модернизация узла упаривания………………………………………..
	37

	
	2.2
	Узел упаривания среднеактивных отходов…………………………...
	37

	
	
	2.2.1
	Технологическое оборудование узла упаривания……………
	37

	
	
	
	2.2.1.1
	Назначение технологического оборудования……...
	37

	
	
	
	2.2.1.2
	Характеристика технологического оборудования…
	38

	
	
	2.2.2
	Работа узла упаривания среднеактивных отходов…………...
	40

	
	2.3
	Выпарной аппарат………………………………………………………
	42

	
	
	2.3.1
	Назначение выпарного аппарата………………………………
	42

	
	
	2.3.2
	Конструкция выпарного аппарата……………………………..
	42

	
	
	2.3.3
	Работа выпарного аппарата…………………………………….
	43

	
	
	2.3.4
	Техническая характеристика…………………………………...
	45

	
	2.4
	Компоновка технологического оборудования………………………..
	46

	
	2.5
	Обеспечение безопасности технологического процесса……………..
	47

	
	
	2.5.1
	Обеспечение ядерной безопасности…………………………...
	47

	
	
	2.5.2
	Обеспечение радиационной безопасности……………………
	47

	
	
	2.5.3
	Обеспечение пожаровзрывобезопасности…………………….
	48

	
	2.6
	Средства контроля и технические меры по их обеспечению………..
	48

	3
	Расчетно-конструкторская часть……………………………………………
	50

	
	3.1
	Расчет поверхности теплопередачи греющей камеры………………..
	50

	
	
	3.1.1
	Исходные данные……………………………………………….
	50

	
	
	3.1.2
	Определение температуры кипения раствора………………...
	50

	
	
	3.1.3
	Расчет полезной разности температур………………………...
	53

	
	
	3.1.4
	Определение тепловых нагрузок………………………………
	53

	
	
	3.1.5
	Расчет коэффициента теплопередачи…………………………
	54

	
	
	3.1.6
	Расчет поверхности теплопередачи……………………………
	57

	
	3.2
	Прочностной расчет греющей камеры………………………………..
	59

	
	
	3.2.1
	Данные для расчета……………………………………………..
	59

	
	
	3.2.2
	Расчетная схема…………………………………………………
	60

	
	
	3.2.3
	Допускаемое напряжение и прибавка на коррозию………….
	61

	
	
	
	3.2.3.1
	Определение допускаемого напряжения…………...
	61

	
	
	
	3.1.3.2
	Обоснование прибавки на коррозию……………….
	62

	
	
	3.2.4
	Расчет греющей камеры………………………………………..
	62

	
	
	
	3.2.4.1
	Расчет обечайки корпуса на внутреннее давление...
	62

	
	
	
	3.2.4.2
	Расчет обечайки камеры распределения пара на внутреннее давление…………………………………
	63

	
	
	
	3.2.4.3
	Расчет укрепления отверстия для парового штуцера в обечайке камеры распределения пара…………
	63

	
	
	
	3.2.4.4
	Допускаемое внутреннее избыточное давление…...
	63

	
	
	
	3.2.4.5
	Расчет обечайки корпуса на наружное давление…..
	64

	
	
	
	3.2.4.6
	Расчет обечайки камеры распределения пара на наружное давление…………………………………..
	65

	
	
	
	3.2.4.7
	Определение местного напряжения в стенке обечайки корпуса от установки лап…………………….
	66

	
	
	
	3.2.4.8
	Расчет плоской кольцевой крышки паровой камеры……………………………………………………...
	68

	
	
	
	3.2.4.9
	Определение необходимости установки компенсатора……………………………………………………
	68

	
	
	
	3.2.4.10
	Расчет трубной решетки……………………………..
	70

	4
	Технико-экономическая часть………………………………………………
	76

	
	4.1
	Сравнение затрат на базовый и расчетный узлы упаривания САО…
	76

	
	
	4.1.1
	Обоснование технико-экономического расчета………………
	76

	
	
	4.1.2
	Расчет затрат на вспомогательные материалы………………..
	76

	
	
	4.1.3
	Расчет затрат на заработную плату основных рабочих………
	77

	
	
	4.1.4
	Расчет отчисления на социальные нужды…………………….
	77

	
	
	4.1.5
	Затраты на эксплуатацию оборудования……………………...
	77

	
	
	4.1.6
	Расчет общецеховых затрат……………………………………
	77

	
	
	4.1.7
	Общие затраты при работе базового и расчетного узла выпаривания………………………………………………………..
	
78

	
	
	4.1.8
	Получение конечного продукта………………………………..
	78

	
	4.2
	Расчет экономического эффекта……………………………………….
	79

	5
	Техника безопасности проведения работ, при наличии радиационного воздействия на персонал……………………………………………………..
	79

	
	5.1
	Общие положения………………………………………………………
	79

	
	5.2
	Требования к документации……………………………………………
	79

	
	5.3
	Требования к персоналу………………………………………………..
	81

	
	5.4
	Сдача оборудования для проведения ремонта, демонтажных и монтажных работ……………………………………………………………
	82

	
	5.5
	Производство работ…………………………………………………….
	83

	
	5.6
	Приемка оборудования из ремонта……………………………………
	84

	
	5.7
	Организация работ по допускам форм ТБ-1 и ТБ-2………………….
	85

	
	
	5.7.1
	Назначение допусков…………………………………………...
	85

	
	
	5.7.2
	Условия   оформления  допуска   формы  ТБ-1……………….
	85

	
	
	5.7.3
	Условия оформления допуска формы ТБ-2…………………...
	86

	
	
	5.7.4
	Проведение работ, требующих оформления других форм допусков…………………………………………………………
	86

	
	
	5.7.5
	Обязанности лиц при организации работ по допускам форм ТБ-1 и ТБ-2……………………………………………………...
	87

	Заключение……………………………………………………………………….
	89

	Список  ссылочной документации……………………………………………...
	90






































Введение 


В процессе регенерации отработанного ядерного топлива образуются жидкие азотнокислые отходы различной радиоактивности: низкоактивные отходы (НАО), среднеактивные отходы (САО), высокоактивные отходы (ВАО). Для концентрирования жидких радиоактивных отходов (ЖРО) образующихся на заводе РТ применяют упаривание. Это позволяет получить минимальные объемы ЖРО, извлечь содержащуюся в них азотную кислоту и очистить конденсат вторичного пара от активности [1].
При проектировании установки предлагается существующий, выработавший срок службы, выпарной аппарат, демонтировать из каньона, а на его место установить не бывший ранее в эксплуатации выпарной аппарат. При замене аппарата использовать оборудование, трубопроводы, арматуру и КИП заменяемой выпарной установки, отделения «Переработки сбросных растворов».
Предлагаемый на замену выпарной аппарат выполнен из хромоникелевого сплава ЧС-129 (38ХНМ) обладающего повышенной коррозионной стойкостью в сильноагрессивных окислительных средах. Сплав ЧС-129 (38ХНМ) предназначен для изготовления оборудования работающего в наиболее коррозионно- агрессивных условиях, где обычные коррозионно-стойкие стали, не обеспечивают достаточной коррозионной стойкости. Характеристики сплава ЧС-129 (38ХНМ)  дают возможность применить данный выпарной аппарат для упаривания азотнокислых растворов средней активности [6].
В выпарном аппарате планируется упаривать азотнокислые растворы средней активности без их предварительной нейтрализации с выдачей упаренного раствора на дальнейшую переработку. Это позволит значительно увеличить коэффициент упаривания и уменьшить объем упаренного раствора. Также появляется возможность регенерировать азотную кислоту, содержащуюся в исходном растворе, при выпаривании нейтрализованного исходного раствора это не возможно. Вторичный конденсат будет поступать на узел нейтрализации с последующим сбросом в систему спецводоотведения      [7].
В своем дипломном проекте я хочу предложить проект узла упаривания азотнокислых растворов среднего уровня активности. 
Проектируемый узел упаривания позволит уменьшить объем упаренного раствора и регенерировать азотную кислоту.


1 Литературный обзор

1.1	Жидкие радиоактивные отходы

Под радиоактивными отходами в Российской Федерации понимаются не подлежащие дальнейшему использованию вещества в любом агрегатном состоянии, материалы, изделия, приборы, оборудование, объекты биологического происхождения, r которых содержание радионуклидов превышает уровни, установленные федеральными нормами и правилами в области обращения с радиоактивными отходами.
В результате переработки отработанного ядерного топлива образуются жидкие радиоактивные отходы (ЖРО) различного уровня активности.
ЖРО в соответствии с требованиями ОСПОРБ-99 разделяются на три группы, характеристика которых приведена в таблице 2 [8].

Таблица 2. Классификация жидких радиоактивных отходов.

	Категория 
отходов
	Удельная активность, Бк/кг

	
	бета-излучающие 
радионуклиды
	альфа-излучающие
 радионуклиды 
(исключая трансурановые)
	трансурановые радионуклиды

	Низкоактивные
	менее 106
	менее 105
	менее 104

	Среднеактивные
	от 106 до 1010
	от 105 до 109
	от 104 до 108

	Высокоактивные
	более1010
	более 109 
	более 108



Объемы ЖРО, образующиеся при переработке ОЯТ на заводе РТ, составляют: HAO - 95%, САО - 4,4 %, ВАО - 0,6 %.
Хранение ЖРО осуществляется в специальных наземных емкостях- хранилищах, из нержавеющей стали, что требует эксплуатации весьма сложного оборудования, обеспечивающего вентиляцию, охлаждение, а также непрерывный контроль за температурой емкостей, уровнем радиации и их сохранностью. Также хранение ЖРО в емкостях-хранилищах не исключает их утечку в окружающую среду в результате коррозии металла и разрушения физического барьера.
Практика показала, что хранение ЖРО в емкостях-хранилищах носит временный характер и не всегда безопасно. Это показала и авария одной из таких емкостей в 1957 году на ПО «Маяк». Причиной аварии послужило нарушение режима охлаждения емкости, постепенное выкипание и разогрев ВАО с последующим взрывом смеси сухих солей.
В Российской Федерации принята концепция экологически безопасного обращения с ЖРО, которая предусматривает включение радионуклидов в твердые инертные матрицы, пригодные для окончательного захоронения, и получение очищенной воды, пригодной к повторному использованию в технологическом процессе или к сбросу без ограничения в открытую гидросеть.
В соответствии с требованиями безопасного хранения радиоактивных отходов в качестве матрицы приняты для ВАО - фосфатное стекло, для САО и НАО - битумная или цементная матрица.
Высокоактивные растворы упариваются, кубовые остатки флюсуются и остекловываются в электропечи, а конденсаты объединяются с среднеактив- ными растворами. Блоки фосфатного стекла поступают в хранилище на временное хранение.
Среднеактивные растворы, после сбора и классификации, так же упариваются, затем кубовый остаток включается в битум, цемент, термореактивные смолы и направляются на временное хранение.
Низкоактивные растворы перед включением в твердую матрицу, проходят обработку с целью концентрирования радионуклидов несколькими методами: коагуляция, ионный обмен, упаривание, электролиз, флотация [9].
На заводе РТ для отверждения высокоактивных растворов применяют остекловывание, а отверждение средне- и низкоактивных растворов находится на стадии опытно-проектных разработок.
Из вышесказанного видно, что переработка ЖРО всех групп активности содержит такой метод как упаривание.
1.2	Упаривание жидких радиоактивных отходов

Переработка жидких радиоактивных отходов направлена на решение двух главных задач: очистки основной массы отходов от радионуклидов и концентрирования последних в минимальном объеме.
Широко распространенным методом концентрирования жидких радиоактивных отходов является упаривание (дистилляция). В том случае, когда решается проблема очистки, получения кондиционного конденсата, он называется дистилляцией, а когда в задачу его входит концентрирование - упариванием [10].
Упаривание - процесс концентрирования растворов, заключающийся в частичном удалении растворителя путем его испарения при кипении.
При кипении растворов нелетучих веществ (например, растворов солей, щелочей, органических веществ с очень низким давлением паров при температуре кипения) в пары переходит практически только растворитель. По мере его испарения и удаления в виде паров концентрация раствора повышается.
Испарение при температурах ниже температуры кипения данного раствора происходит с его поверхности, в то время как при кипении растворитель испаряется во всем объеме кипящего раствора, что значительно интенсифицирует процесс удаления растворителя из раствора.
Обычно из раствора удаляют лишь часть растворителя, так как в применяемых для выпаривания аппаратах вещество должно оставаться в текучем состоянии. В ряде случаев при выпаривании растворов твердых веществ достигается насыщение раствора. При дальнейшем удалении растворителя из такого раствора происходит кристаллизация, т.е. выделение из него твердого вещества [11].
Упаривание происходит благодаря подводу теплоты извне (чаще всего используют водяной пар давлением до 0,6 МПа (температура 159 °С), который называют греющим, или первичным) и непрерывному удалению, образующегося при кипении раствора, пара, называемого вторичным или соковым. Движущей силой выпаривания является разность температур греющего пара и кипящего раствора, называемая полезной (Δtпол.)- Она всегда меньше разности между температурами первичного и вторичного паров, т.к. раствор кипит при более высокой температуре, чем чистый растворитель [12].
Таким образом, упаривание является типичным процессом переноса теплоты от более нагретого теплоносителя - греющего пара к менее нагретому - кипящему раствору [11].
Упаривание в основном различается:
-	характером парообразования (кипение в объеме или испарение с поверхности);
-	видом теплоносителя (пар, горячие газы, электричество, органические продукты);
-	способом подвода тепла (непосредственный контакт с теплоносителем или передача тепла через стенку аппарата).
В практике обезвреживания радиоактивных отходов наиболее широко применяют упаривание парообразованием, при кипении в объеме, с подводом тепла водяным паром через стенку выпарного аппарата. Такая организация процесса обеспечивает достаточно хорошую теплопередачу при отсутствии контакта чистого теплоносителя с радиоактивным упариваемым раствором [10].
Упаривание проводят при атмосферном давлении, под вакуумом или при избыточном давлении.
Упаривание под вакуумом имеет ряд преимуществ по сравнению с упаркой при атмосферном и избыточном давлении:
-	снижается температура кипения раствора, что дает возможность использовать этот способ для упаривания растворов термически нестойких веществ, снизить скорость коррозии конструкционных материалов выпарных аппаратов и арматуры;
-	повышается полезная разность температур, что ведет к снижению требуемой поверхности теплопередачи выпарного аппарата;
-	несколько снижаются потери теплоты в окружающую среду (так как снижается температура стенки выпарного аппарата); 
-	появляется возможность использования теплоносителя низкого потенциала.
К недостаткам упаривания под вакуумом относятся: удорожание установки (так как требуется дополнительное оборудование - конденсатор, вакуум-насос, гидрозатворы и другое оборудование), а также несколько больший расход греющего пара на 1 кг упариваемой жидкости (вследствие снижения давления над раствором происходит увеличение теплоты испарения растворителя)  [11].
Основные отличия процесса упаривания от других тепловых процессов заключается в особенностях его аппаратурного оформления. Упаривание ЖРО проводят в выпарных аппаратах различных конструкций.

1.3 Конструкции выпарных аппаратов

В литературе описано большое количество конструкций выпарных аппаратов, применяемых в химической и других отраслях промышленности. Строгой и общепринятой классификации выпарных аппаратов нет, однако их можно классифицировать по ряду признаков:
-	по расположению поверхности нагрева: горизонтальные, вертикальные, наклонные;
-	по роду теплоносителя: с паровым обогревом, газовым обогревом,
обогревом высокотемпературными теплоносителями, с электрообогревом;
-	по способу подвода теплоносителя: с подачей теплоносителя в трубное или в межтрубное пространство;
-	по режиму циркуляции: с естественной и искусственной (принудительной) циркуляцией;
-	по кратности циркуляции: с однократной и многократной циркуляцией;
-	по типу поверхности нагрева: с паровой рубашкой, змеевиковые и с трубчатой поверхностью нагрева [13].
В отличие от теплообменников выпарные аппараты состоят из двух основных узлов (рисунок 1): греющей камеры, или кипятильника 2 (в виде пучка труб) и сепаратора 1, предназначенного для улавливания капель раствора из пара, образующегося при кипении раствора. Для более полного улавливания в сепараторе устанавливают различные по конструкции  брызгоуловители. 
Рассмотрим принцип действия выпарного аппарата с внутренней циркуляционной трубой (рисунок 1). Исходный раствор поступает в нижнюю часть сепаратора 1 и затем попадает в кипятильные трубы. Первичный (греющий) пар подают в межтрубное пространство 1реющей камеры, где он конденсируется, отдавая теплоту конденсации через стенки кипятильных труб к кипящему раствору.
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1 - сепаратор; 2 - греющая камера; 3 - циркуляционная труба
Рисунок 1 - Выпарной аппарат с внутренней циркуляционной трубой.

Выпарной аппарат указанного типа работает по принципу направленной естественной циркуляции, которая вызывается различием плотностей кипящего раствора в циркуляционной трубе 3 и в кипятильных трубах греющей камеры 2. Разность плотностей обусловливается различием удельного теплового потока, приходящегося на единицу объема раствора: в кипятильных трубах он выше, чем в циркуляционной трубе. Поэтому интенсивность кипения, а, следовательно, и парообразование в них тоже выше; образующаяся здесь парожидкостная смесь имеет меньшую плотность, чем в циркуляционной трубе. Это приводит к направленной циркуляции кипящего раствора, который по циркуляционной трубе опускается вниз, а по кипятильным трубам поднимается вверх. Парожидкостная смесь попадает затем в сепаратор, в котором пар отделяется от раствора, и его выводят из аппарата. Упаренный раствор выходит из штуцера в днище аппарата. Таким образом, в аппаратах с естественной циркуляцией раствора отдается организованный циркуляционный контур по схеме: кипятильные (подъемные) трубы - паровое пространство - циркуляционная (опускная) труба - подъемные трубы, и так далее   [11].
Конструкция выпарного аппарата, должна удовлетворять ряду требований: высокая производительность и интенсивность теплопередачи при возможно меньших объеме аппарата и расходе металла на его изготовление, простота устройства, надежность в эксплуатации, легкость очистки поверхности теплообмена, удобство осмотра, ремонта и замены отдельных частей. Основными определяющими требованиями к выпарным аппаратам для переработки ЖРО являются: надежность и герметичность. Выполнение этих требований не всегда согласуется с такими показателями выпарных аппаратов, как высокие коэффициенты теплопередачи, металлоемкость и другие.
Для упаривания небольших количеств радиоактивных растворов используют обычно выпарные аппараты простейшей конструкции, представляющие собой цилиндрические вертикальные емкости, обогреваемые паром или горячей водой через рубашку или змеевик (наружный или внутренний). В верхней части аппарата имеется не заполняемое упариваемым раствором сепарационное пространство, переходящее обычно в насадочную очистную колонну. Такая конструкция позволяет надежно отделить чистый теплоноситель от высокоактивного раствора толстой стенкой (до 25 мм), не имеющей практически сварных швов.
Производительность и эффективность теплопередачи в таких аппаратах невелики из-за отсутствия организованной циркуляции в них упариваемого раствора. Вследствие небольшой производительности аппараты такого типа работают в периодическом режиме. 
Для упаривания достаточно больших объемов (десятки кубических метров в сутки) ЖРО применяются выпарные аппараты с организованной циркуляцией за счет подвода тепла в греющей камере, вынесенной за пределы кубовой части аппарата. Аппараты с вынесенной кожухотрубчатой греющей камерой за счет более высоких коэффициентов теплопередачи и компактного расположения греющих труб при одинаковых габаритных размерах имеют большую производительность, чем аппараты с рубашкой. В таких аппаратах, однако, возможно смешение раствора с чистым греющим паром из-за меньшей сопротивляемости коррозии тонкостенных греющих труб, а также сварных швов трубной доски, разделяющих эти продукты.
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а - с вынесенной греющей камерой и принудительной циркуляцией; б - с компрессией пара; в - с падающей пленкой; 1- греющая камера; 2 - тарелка; 3 - сепаратор; 4 - отбойник; 5 - насос; 6 – компрессор
Рисунок 2 - Схема выпарных аппаратов, используемых при переработке радиоактивных отходов.

На зарубежных радиохимических заводах переработки ЖРО для улучшения условий теплопередачи и уменьшения габаритов и металлоемкости применяют пленочные выпарные аппараты и аппараты с принудительной циркуляцией, а для экономии пара - выпарные аппараты с его компрессией (рисунок 2). 
Целесообразность применения выпарных аппаратов первых двух типов при переработке радиоактивных отходов сомнительна, гак как положительный эффект от их использования достигается в результате уменьшения надежности работы аппарата в связи с появлением в его конструкции движущихся частей (насос, компрессор). Пленочные выпарные аппараты обеспечивают хорошую теплопередачу без уменьшения надежности в связи с отсутствием движущихся частей в конструкции аппарата.
На радиохимическом заводе РТ наибольшее распространение получил выпарной аппарат непрерывного действия с вынесенной вертикальной кожухотрубчатой греющей камерой, с паровым обогревом межтрубного пространства и с естественной многократной циркуляцией (рисунок 3). Такая конструкция аппарата обеспечивает достаточно эффективную теплопередачу (К «1200 Вт/(м2 К)) и высокую производительность [10].
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1 - греющая камера; 2 - тарелки;3-жалюзийный отбойник; 4 - сепаратор
Рисунок 3 - Схема выпарного аппарата с вынесенной греющей камерой и естественной циркуляцией.

Упаривание ЖРО обычно сопровождается таким отрицательным явлением, как отложение на греющих поверхностях выпарного аппарата солей жесткости и взвесей, что приводит к падению его производительности.     Выпарной аппарат типа ВН (с вынесенной вертикальной греющей камерой и обратной циркуляционной трубой) позволяет упаривать растворы склонные к кристаллизации. Высота греющих трубок в таких аппаратах достигает четырех метров. В аппаратах с вынесенной греющей камерой создается достаточно интенсивная циркуляция раствора, так как циркуляционная труба находится вне аппарата и не обогревается, а высота столбов, раствора опускающегося вниз по циркуляционной трубе, и эмульсии, поднимающейся вверх внутри греющих трубок, довольна значительна. Значительная скорость циркуляции раствора (до 1,5 м/сек) препятствует интенсивному отложению соли на поверхности нагрева.
Кроме того, такая конструкция аппарата обеспечивает быстрое и удобное отделение греющей камеры от сепаратора и циркуляционной трубы для их замены или ремонта [14].
Одной из проблем концентрации радиоактивных отходов методом упаривания является очистка вторичного пара от радиоактивности. При упаривании ЖРО достигается - высокая степень очистки вторичного пара от радионуклидов: коэффициент очистки Коч = 104 ÷106. Но очистить вторичный пар до сбросных норм, то есть более чем на девять порядков, даже упариванием не представляется возможным. Поэтому вторичный пар подвергают дополнительной очистке.
Сравнительно большая производительность выпарных аппаратов типа ВН с вынесенной греющей камерой позволяет проводить процесс упаривания в них непрерывно и использовать для очистки соковых паров более эффективные очистные устройства - тарельчатые колонны [10].
1.4 Очистка вторичного пара от радионуклидов

Для очистки соковых паров от капельного и аэрозольного уноса, при концентрировании ЖРО в выпарных аппаратах типа ВН, применяют жалюзийные отбойники и тарельчатые колонны, преимущественно колпачково-ситчатого типа. Использование насадочных колонн, не является лучшим решением из-за большой их металлоемкости и недостаточно хорошей организации в них массообмена, а, следовательно, и очистки.
При упаривании ЖРО загрязнение вторичного пара, и соответственно конденсата, радионуклидами происходит вследствие молекулярного (летучесть, растворимость в паре), капельного (аэрозольного) и пенного уноса. Обычно основная часть содержащихся в отходах радионуклидов находится в условиях упаривания в нелетучей форме. Поэтому молекулярный  унос не лимитирует коэффициент очистки.
Капельный (аэрозольный) унос наблюдается в результате разрыва оболочек пузырьков пара при выходе его из кипящей жидкости (при малой скорости пара) и дробления жидкости (при высокой скорости).
Очистка пара от капельного уноса начинается в сепараторе выпарного аппарата. После подъема на определенную высоту (не более 1 м), крупные капли падают обратно на поверхность жидкости (седиментационный эффект - оседание мелких частиц, какого-либо тела в жидкости или газе под действием гравитационного поля или центробежных сил).
Для очистки пара от такого вида уноса используют сепараторы, высота которых должна быть больше высоты подъема капель. Седиментационный эффект позволяет уменьшить содержание нелетучих компонентов в паре по сравнению с жидкостью в выпарном аппарате на 3-4 порядка. Более мелкие капли, скорость осаждения которых равна или меньше скорости пара, выносятся им из сепарационного пространства (так называемый транспортный унос).
Для очистки пара от транспортируемых капель (аэрозолей) необходимо использовать более эффективный инерционный механизм, который успешно реализуется жалюзийными отбойниками. В оптимальных условиях (скорость пара 5-6 м/с) эти отбойники обеспечивают дополнительную очистку более чем на порядок.
Однако часто такая очистка паров недостаточна, и тогда дополнительно используют барботажные устройства в виде насадочных или тарельчатых колонн, применяемых обычно при ректификации. В таких колоннах очистка паров происходит в результате как инерционного, так и диффузионного эффектов. Причем отмечено, что на нижних 2-3 тарелках колонны, куда еще поступают сравнительно крупные транспортируемые («витающие») капли, коэффициент очистки на каждой из них равен 5-10, в то время как на последующих тарелках он уменьшается, стабилизируется и составляет 1,5-2.
Рассмотренная система очистки паров от капельного уноса (рисунок 4) обеспечивает стабильные и высокие значения коэффициента очистки (до 106) и широко применяется в выпарных аппаратах типа ВН.
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а - конденсат греющего пара; б - греющий пар; в - вторичный пар; 
г - исходный раствор
Рисунок 4 - Схема очистки от капельного уноса при упаривании.
Однако степень очистки при упаривании может быть существенно увеличена переупариванием конденсата соковых паров. На первый взгляд такое решение кажется нецелесообразным, так как энергетически оно не выгодно. В то же время если для переупаривания использовать тепло соковых паров, полностью аккумулируемое в конденсате с последующим самоиспарением его при более низком давлении (ситуация, аналогичная многократному использованию тепла в многокорпусной выпарной установке), то энергетические затраты практически не увеличиваются, а суммарный коэффициент очистки возрастает примерно до 10 .
Следует отметить некоторое различие в очистке паров от нелетучих макро- (соли) и микро-(радионуклиды) загрязнений при упаривании. Например, очистка от радионуклидов при упаривании ЖРО обычно ниже в несколько раз очистки от солей. Одной из причин такого различия может быть так называемый непропорциональный унос, связанный с обогащением границы раздела фаз пар - жидкость, радионуклидами вследствие сорбции их соединений, например, с детергентами (детергенты - синтетические моющие средства, обычно включающие поверхностно-активные вещества). Наличие в отходах детергентов, понижающих поверхностное натяжение на границе жидкой и паровой фаз, создает условия для вспенивания при упаривании. В этом случае может происходить вынос упариваемого раствора вместе с пеной из сепаратора и загрязнение им вторичного конденсата.
Для устранения пенного уноса существует несколько способов: термический (перегрев пены в сепараторе), механический, химический (применение пеногасителей), гидродинамический и др. На отечественных радиохимических предприятиях наиболее широко применяют достаточно эффективный и универсальный гидродинамический способ разрушения пены (рисунок 5). Суть способа в том, что в выпарном аппарате создают такие гидродинамические условия, при которых пена не может существовать и разрушается: высокая скорость парожидкостной смеси (пены): 50-100 м/с и минимальное содержание в ней жидкости (50-70% по массе). В случае применения наиболее широко распространенного выпарного аппарата с вынесенной греющей камерой это достигается дросселированием шайбами парожидкостного потока перед входом его в сепаратор из греющей камеры и потока жидкости в опускной (циркуляционной) трубе (рисунок 5, а). Указанные условия могут изменяться в зависимости от свойств упариваемого раствора и производительности установки.
При упаривании отходов до концентраций, близких к насыщению по солям (доупаривание), дросселирование жидкости в циркуляционной трубе за счет резкого сокращения кратности циркуляции создает условия для инкрустации солями греющей поверхности выпарного аппарата. Для предотвращения инкрустации гидродинамическое разрушение пены переносится за пределы циркуляционного контура выпарного аппарата и осуществляется дросселированием на выходе из сепаратора обезвоженной там под действием силы тяжести парожидкостной смеси (пены). Разделение фаз после разрушения пены происходит в дополнительном сепараторе (ловушке), откуда жидкая фаза дренируется обратно в выпарной аппарат (рисунок 5, б и в). В таком варианте гидродинамический способ применяют, например, при упаривании растворов от регенерации ионообменных фильтров на Московской станции очистки (МСО).
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а - конденсат греющего пара; б - греющий пар; в - вторичный пар;
г - исходный раствор
Рисунок 5 - Три варианта способа гидродинамического разрушения пены.

Следует учитывать, что при реализации гидродинамического способа разрушения пены несколько увеличивается аэрозольный унос вследствие разрушения пены и дробления жидкости при высокой скорости пара.
Пенообразование, вызываемое детергентами, уменьшается в случае высокой концентрации солей в кубе выпарного аппарата (около 200 г/л и выше), наблюдается так называемый солевой эффект. В этом случае вспенивание устраняется полностью.
Сочетание гидродинамического и солевого эффектов при двухступенчатом упаривании позволит для некоторых видов отходов более рационально решать вопрос борьбы с пеной: на первой ступени, где мала концентрация солей, удобнее применить гидродинамический эффект, а на второй - при высоком солесодержании - солевой.
Солевой эффект можно использовать для предотвращения ценообразования при упаривании отходов, содержащих детергенты в условиях, обеспечивающих высокую концентрацию солей в кубовом остатке, то есть при непрерывном проведении процесса. Очевидное преимущество этого способа - отсутствие необходимости в использовании каких-либо дополнительных устройств или расхода реагентов (пеногасителей) [10].
Таким образом, в настоящее время имеются средства, позволяющие при упаривании отходов радиохимических производств устранять как аэрозольный, так и пенный унос и благодаря этому получать на практике высокие коэффициенты очистки конденсата от радионуклидов и других загрязнений.

1.5 Степень концентрирования

Другой важный показатель упаривания - степень концентрирования.
Степень концентрирования можно увеличить двумя путями: гидродинамическим и химическим.
Гидродинамический путь заключается в упаривании отходов, в условиях кристаллизации ограниченно растворимых солей в объеме жидкой фазы, без инкрустации греющих поверхностей выпарного аппарата. Такие условия обеспечивают вынесенная зона кипения и высокая скорость движения жидкости в греющих трубах за счет организации принудительной циркуляции. Кубовый остаток в этом случае представляет собой гетерогенную систему, содержащую 600-800 г/л солей, из которых до 30% может находиться в твердой фазе. Недостаток такого решения - трудность последующего обращения с гетерогенным кубовым остатком: его нельзя хранить во временных емкостях-хранилищах из-за слеживаемости кристаллов, осложняющей последующее освобождение емкости.
Химический путь состоит в проведении упаривания в кислой среде   (рн =3).
При упаривании радиоактивных отходов в кислой среде кубовый остаток можно рассматривать практически как водный раствор нитрата натрия, растворимость которого в воде составляет около 650 г/л при комнатной температуре и примерно 1000 г/л при кипении. Отсюда следует, что степень упаривания в кислой среде без выпадения твердой фазы можно увеличить как минимум в 2 раза: с 300 до 650 г/л.
Характерный представитель радиоактивных отходов - раствор нитратов различного происхождения в двойном растворителе азотная кислота - вода. Поэтому макросостав моделируется обычно системой:
HN03 – H2O – Me+n (N03)n,
 где Me – Na+, К+, Al+3, Fe+3, Са+2, Be+2 и другие ионы.
Особенностью систем такого типа является взаимное высаливание нитратов и азотной кислоты: повышение содержания в системе нитратов приводит к вытеснению азотной кислоты в паровую фазу (увеличению коэффициента ее распределения между паром к жидкостью), а возрастание концентрации азотной кислоты в двойном растворителе - к высаливанию нитратов в твердую фазу, уменьшению их растворимости. Действительно, высаливающее действие увеличивается в ряду катионов:
NH4 < Na+ < Са2+ < Mg2+< Fe3+ < Аl3+ [10].
Кроме концентрации нитратов и азотной кислоты в кубовом растворе на степень отгонки азотной кислоты в процессе упаривания растворов влияет степень разрежения в выпарном аппарате и температура упаривания.
При повышении разрежения степень отгонки азотной кислоты снижается, но процесс упаривания при этом можно проводить при более низких температурах и, соответственно, снизить температуру греющей поверхности и коррозию выпарного аппарата.
Практически вся, азотная кислота при упаривании отгоняется. Вторичный пар выпарного аппарата содержит до 25 % паров азотной кислоты. Регенерируют ее обычно ректификацией вторичных паров или конденсата, с получением концентрированной азотной кислоты, которую повторно используют в технологическом процессе. Регенерация азотной кислоты осуществляется в ректификационной колонне.
Коэффициент концентрирования в системах «азотная кислота - вода - нитраты металлов» определяется растворимостью нитратов в растворах азотной кислоты и также может ограничиваться коррозионным воздействием кубового остатка на конструкционные материалы выпарных аппаратов.
Процесс упаривания ведут таким образом, чтобы не происходило выпадение солей в осадок и, чтобы скорость коррозии была минимальной [1].
При временном хранении концентратов высокоактивных отходов в емкостях необходимо, чтобы они имели минимальный объем и в то же время не содержали твердой фазы, т. е. были насыщенными по солям при температуре хранения. Из наличия эффекта взаимовысаливания следует, что для выполнения этих условий упаривание необходимо проводить непрерывно при максимальной концентрации нитратов в кубе выпарного аппарата, определяемой началом их кристаллизации при кипении. Во избежание выпадения кристаллов солей при охлаждении необходимо на выходе из выпарного аппарата разбавить кубовый остаток до концентрации, определяемой насыщением по солям при температуре хранения (менее 50 °С).
Упаривание проводят до насыщения по солям. Дальнейшее концентрирование без применения специальных мер может привести к инкрустации греющих поверхностей солями, забивке кристаллами циркуляционного контура выпарного аппарата или коммуникаций [10]. 
К недостаткам упаривания азотнокислых растворов можно отнести повышенную летучесть хлора, рутения, йода, которые переходят в этих условиях в молекулярную форму и коррозия аппаратуры [1].
Упариваемые азотнокислые системы агрессивны и вызывают коррозию конструкционных материалов, поэтому для изготовления выпарных аппаратов и арматуры используют коррозионностойкие стали и сплавы.
Коррозия в кислой среде может представить заметную опасность при содержании в отходах сравнительно большого количества хлорид-иона. В этом случае концентрирование отходов необходимо проводить в аппаратуре, выполненной из устойчивого к хлорид-иону в кислой среде конструкционного материала, например из титана [10].

1.6 Материалы, применяемые для изготовления выпарного оборудования

Азотнокислые растворы, направляемые на упаривание, содержат высокие концентрации коррозионно-опасных примесей, главным образом ионы переменной валентности, такие как ионы железа, сульфат-, хлорид- и фторид- ионы, что делает эти растворы коррозионно-агрессивными по отношению к нержавеющим сталям. В связи с этим накладываются определенные ограничения на проведение технологического процесса (кратность упаривания, температура, допустимая концентрация фтор- и хлор- ионов).
Снижение скорости коррозии достигается путем ограничения коэффициента концентрирования, то есть снижением времени воздействия коррозионно- опасных примесей на конструкционный материал кубовой части выарного аппарата. Процесс упаривания ведут при пониженном разрежении, то есть при более низких температурах, что также позволяет снизить коррозию выпарных аппаратов [10].
Ранее выпарные аппараты и ректификационные колонны изготавливали, из хромоникелевой стали марки 03Х18Н10. Сталь 03Х18Н10 применяется в средах повышенной и высокой агрессивности, обладает повышенной сопротивляемостью к ножевой и межкристаллитной коррозии   [2]. Но коррозионная стойкость стали 03Х18Н10, оказалась неудовлетворительной в высокоагрессивных азотнокислых растворах с содержанием галоидных ионов (хлоридов, фторидов) [15], поэтому для изготовления аппаратов стали применять более коррозионно- стойкие марки сталей и сплавов.
Использование более коррозионностойких сплавов для изготовления греющих камер и сепараторов позволило повысить ресурс работы выпарных аппаратов и ректификационных колон. В настоящее время в качестве основных конструкционных материалов для сильно агрессивных окислительных сред используют коррозионно-стойкие высокохромистые сплавы ЭП-630 (46ХНМ), ЧС-129 (38ХНМ) и титановый сплав марки ВТ 1-0.
Изготовление аппаратов из титанового сплава ВТ1-0 имеет свои недостатки. Исследованиями ЦЗЛ установлено, что в кипящих азотнокислых растворах в присутствии сульфат - ионов скорость коррозии титана составляет от 2,0 до 5,4 мм/год. Снижение скорости коррозии титана достигается путем введения в раствор ингибитора коррозии (ингибиторы - вещества, снижающие скорость химических реакций или подавляющие их). Наиболее эффективным ингибитором коррозии является шестивалентный хром. При его использовании скорость коррозии титана в системе HNO3 – H 2S04 при температуре кипения составляет 0,1 мм/год.
Путем растворения соли бихромата натрия или бихромата калия готовят раствор, который через дозирующее устройство добавляют в поток флегмы. При работе выпарного аппарата из титанового сплава ВТ 1- не допускается прерывать подачу ингибитора. При невозможности подачи ингибитора, проводят аварийную остановку выпарного аппарата [1].
Сплав ЭП-630 (46ХНМ), благодаря высоким коррозионным свойствам, широко применяется для изготовления технологического оборудования радиохимических производств. Целый ряд оборудования для комплекса РТ изготовлен из сплава ЭП-630 [6].
Хромоникелевый сплав ЭП-630 (46ХНМ) обладает повышенной коррозионной стойкостью в сильноагрессивных окислительных средах. Сплав ЭП-630 был разработан институтом прецизионных сплавов для замены хромоникелевых сталей 12Х18Н10Т, 04Х18Н10 и других, работающих в наиболее коррозионно-агрессивных условиях, где обычные коррозионно-стойкие стали, не обеспечивают достаточной коррозионной стойкости [16].
В данное время в России сплав ЭП-630 (46ХНМ) не производится, он заменён на хромоникелевый сплав ЧС-129 (38ХНМ).
Хромоникелевый сплав ЧС-129 (38ХНМ) обладает высокой коррозионной стойкостью в сильноагрессивных окислительных средах. Сплав ЧС-129 (38ХНМ) предназначен для замены сплава ЭП-630 (46ХНМ) и других нержавеющих сталей, работающих в коррозионно-агрессивных радиохимических средах [17].
С целью определения склонности сплава ЧС-129 к межкристаллитной коррозии проводились испытания в кипящей 65% -ной азотной кислоте после провоцирующего отжига образца  при температуре 700 °С в течении одного часа (метод ДУ, ГОСТ 6032-89). Испытаниям подвергался основной металл и сварные соединения, выполненные аргонодуговой сваркой (АДС) с использованием проволоки ЭК-1 и ручной электродуговой сваркой (РЭДС) электродами ЦТ-49. Результаты испытаний приведены в таблице.
Таблица 3. Коррозионная стойкость (мм/год) сплавов ЧС-129 и ЭП-630 в кипящей 65% -ной азотной кислоте.
	Условия испытаний
	Способ сварки
	ЧС-129
	ЭП-630

	65% HN03
температура
кипения
(метод ДУ)
	Основной метал
	0,074
	0,069

	
	АДС, ЭК-1
	0,075
	0,071

	
	РЭДС, ЦТ-49
	0,079
	0,060



Коррозионные испытания в имитате технологических растворов проводились применительно к процессам переработки радиоактивных отходов (таблица 4). Использовали азотнокислые растворы с ионами - окислителями - Fe (III).
Таблица 4. Коррозионная стойкость сплавов ЧС-129 и ЭП-630 в кипящем растворе 8М HNO3 + Fe (III).
	      Сплав
	Циклы

	
	          1
	        2
	         3
	        4
	         5

	ЧС-129 (38ХНМ)
	       0,35
	     0,36
	      0,31
	     0,23
	       0,31

	ЭП-630 (46XНM)
	0,23
	0,34
	0,31
	0,26
	0,32



В таблице 5 приведены данные о скорости коррозии сплавов ЧС-129 и ЭП-630 в дезактивирующих растворах.
Таблица 5. Коррозионная стойкость сплавов ЧС-129 и ЭП-630 в дезактивирующих растворах при температуре 95 °С.
	Состав раствора
	ЧС-129
 (38ХНМ)
	ЭП-630 
(46XНM)

	50г/л HNO3+2г/лH2C2O4+2г/лNaF
	0,017
	0,015

	200г/л HNO3+10г/лH2C2O4+10г/лNaF
	0,18
	0,13

	300г/л HNO3+12г/лNaF
	0,49
	0,35



Сплавы ЧС-129, ЭП-630 и их сварные соединения не склонны к межкри сталлитной коррозии по методу ДУ как в исходном состоянии, так и после провоцирующего нагрева.
В имитатах технологических растворов также не наблюдается межкри- сталлитной коррозии и других локальных видов коррозии основного металла и сварных соединений. Это подтверждено металлографическими исследованиями [18].
Марки сплавов ЭП-630 (46ХНМ), ЧС-129 (38ХНМ) и титановый сплав ВТ1-0 очень дорогостоящие и, при применении их для изготовления выпарных аппаратов и ректификационных колон требуются большие материальные затраты. Оптимальным вариантом работы выпарной аппаратуры, обеспечивающим достаточно высокую коррозионную стойкость всех ее частей, является изготовление отдельных элементов из разнородных конструкционных материалов. Это дает возможность уменьшить стоимость аппаратов и использовать антикоррозионные свойства таких материалов, как титан и различные нержавеющие стали с большей эффективностью. Если титан обеспечивает приемлемые скорости коррозии греющей камеры, то сепарационную часть и тарелки предпочтительнее изготавливать из нержавеющих сталей и сплавов.
Поэтому в последнее время применяют комбинированный метал изготовления выпарной аппаратуры. Например, ректификационная колонна - кубовая часть сепаратора, нижние тарелки и греющая камера изготовлены из сплава ЧС- 129 (38ХНМ), остальная часть - из стали 08Х18Н10Т [1] .

1.7 Вывод

Упаривание в настоящее время рассматривают как основной метод концентрирования ЖРО радиохимических производств. Этим методом удается решать три основные задачи переработки: максимальное концентрирование исходного раствора до насыщения но солям, очистку вторичного пара от радиоактивных и друг их загрязнений на 4-6 порядков, и регенерацию азотной кислоты для последующего использования в технологическом процессе. При этом с помощью упаривания можно перерабатывать отходы высокой засоленности.
В отличие от других методов упаривание позволяет очистить вторичный конденсат от радионуклидов, находящихся в любой форме: ионной, молекулярной или коллоидной. Ограничивает очистку в этом случае только летучесть радионуклидов. Возможность получения высоких коэффициентов очистки, позволяет упариванию при необходимости самостоятельно и полностью решать проблему очистки конденсата до сбросных норм или норм на оборотную воду.
Невысокая требовательность к качеству ЖРО, поступающих на упаривание (наличие коллоидов, детергентов), позволяет исключить применение перед ним специальных осадительных операций. Это выгодно отличает упаривание от сорбционных (динамических) и некоторых мембранных методов  [10].
Из рассмотренных конструкций выпарных аппаратов, для упаривания ЖРО, наиболее подходит выпарной аппарат из хромоникелевого сплава ЧС-129 (38ХНМ) непрерывного действия, с вынесенной вертикальной кожухотрубчатой греющей камерой, с паровым обогревом межтрубного пространства и с естественной многократной циркуляцией.


2 Технологическая часть 

2.1 Модернизация узла упаривания
В своем дипломном проекте я предлагаю модернизацию узла упаривания азотнокислых растворов средней активности. В узел упаривания входит расчетный выпарной аппарат из сплава ЧС-129 (38ХНМ).
Работа проектируемого узла упаривания позволит уменьшить объем упаренного радиоактивного раствора и регенерировать азотную кислоту. 
При монтаже узла предлагается использовать предварительно демонтиро-ванный и не бывший ранее в работе выпарной аппарат из сплава ЧС-129 (38ХНМ). Выпарной аппарат установить в каньон вместо, выработавшего срок службы, выпарного аппарата из стали Х18Н12МЗТ. 

2.2 Узел упаривания среднеактивных отходов 

2.2.1 Технологическое оборудование узла упаривания 
2.2.1.1 Назначение технологического оборудования 
В узел упаривания среднеактивных отходов входит следующее технологическое оборудование (таблица 6) [19]. 
Таблица 6. Назначение технологического оборудования.
	Номер
аппарата
	Наименование
	Назначение

	Ат-01
	Монжюс
	Приём и выдача исходного раствора на упаривание

	Ат-02/1,2
	Насос
	Подача исходного раствора на упаривание

	Ат-03
	Подогреватель
	Подогрев исходного раствора, перед подачей его в выпарной аппарат

	Ат-04
	Аппарат
выпарной
	Упаривание исходного раствора

	Ат-05
	Колонна
адсорбционная
	Очистка вторичного пара от радионуклидов




Продолжение таблицы 6
	Номер
аппарата
	Наименование
	Назначение

	Ат-06
	Конденсатор
	Конденсация вторичного пара после абсорбционной колонны

	Ат-07
	Холодильник
	Охлаждение сокового конденсата поступающего из конденсатора вторичного пара

	Ат-08
	Эжектор
паровой
	Создание разряжения в выпарном аппарате

	Ат-09
	Конденсатор
	Конденсация пара после парового эжектора

	Ат-10
	Бак
	Приём и выдача упаренного раствора

	Ат-11
	Монжюс
	Приём и выдача флегмы из абсорбционной колонны

	Ат-12
	Бак
	Приём и выдача загрязнённого сокового конденсата

	Ат-13
	Бак
	Приём и подача флегмы в абсорбционную колонну

	Ат-14
	Монжюс
	Получение пара вскипания

	Ат-15
	Бак-КИП
	Контроль за загрязнённостью парового конденсата



2.2.1.2 Характеристика технологического оборудования 
Техническая характеристика аппарата выпарного АТ-04 подробно дана в пункте 2.3.4.
Техническая характеристика колонны абсорбционной представлена в таблице 7 [19]. 

Таблица 7. Характеристика абсорбционной колонны Ат-05. 

	Характеристика
	Единица измерения
	Значение

	Вместимость
	м3
	34

	Избыточное давление в аппарате
	Мпа (кгс/см2)
	0,02(0,2)

	Диаметр колонны
	мм
	2600

	Общая высота аппарата
	мм
	6900

	Количество тарелок
	шт.
	5

	Количество колпачков на тарелке
	шт.
	45

	Расстояние между тарелками
	мм
	800

	Материал аппарата
	-
	Х18Н10Т



Характеристика насосов представлена в таблице 8, емкостного оборудования в таблице 9, теплообменников в таблице 10 [19] и эжектора парового в таблице 11. 

Таблица 8. Характеристика насосов.
	Номер аппарата
	Тип насоса
	Производительность, м3/ч
	Материал деталей проточной части

	Ат-02/1
	БЭН-164
	20
	12Х18Н10Т

	Ат-02/2
	БЭН-164
	20
	12Х18Н10Т



Таблица 9. Характеристика емкостного оборудования.
	Номер
аппарата
	Вместимость, м3
	Объём рабочий, м3
	Избыточное давление Мпа(кгс/см2)
	Материал
	Высота цилиндрической части, м
	Диаметр, м

	Ат-01
	12
	8,4
	0,5(5,0)
	Х18Н10Т
	2,95
	2,2

	Ат-10
	2,98
	2,4
	налив
	Х18Н10Т
	2,4
	1,4

	Ат-11
	15
	12
	0,5(5,0)
	Х18Н10Т
	3,8
	2,4

	Ат-12
	25
	20
	налив
	Х18Н10Т
	3,5
	3,0

	Ат-13
	9,4
	8,0
	налив
	12Х18Н10Т
	2,52
	2,2

	Ат-14
	2,2
	-
	0,5(5,0)
	Х18Н10Т
	2,2
	1,2

	Ат-15
	1,1
	-
	0,5(5,0)
	Х18Н10Т
	1,57
	1,0



Таблица 10. Характеристика теплообменников.
	Номер аппарата
	Поверхность теплообмена, м2
	Число ходов
	Диаметр,м
	Высота, м
	Количество трубок, шт
	Диаметр трубок, мм
	Материал

	Ат-03
	93
	2
	0,8
	2,97
	488
	25х4
	Х18Н10Т

	Ат-06
	189
	1
	1,0
	3,0
	823
	25х4
	Х18Н10Т

	Ат-07
	93
	2
	0,8
	2,97
	488
	25х4
	Х18Н10Т

	Ат-09
	0,93
	-
	0,1
	3,63
	-
	-
	12Х18Н10Т






Таблица 11. Характеристика эжектора парового Ат-10.
	Характеристика
	Единица измерения
	Значение

	Длина
	мм
	295

	Высота
	мм
	125

	Ширина
	мм
	95

	Наименьший диаметр сопла
	мм
	8

	Производительность
	кг/ч
	15,5

	Создаваемое разрежение
	МПа (кгс/см2)
	Не более 0,05 (0,5)

	Допускаемое избыточное давление рабочей среды
	МПа (кгс/см2)
	0,5 (5,0)

	Отношение веса эжектируемого газа к весу рабочей среды (коэффициент эжекции)
	-
	0,5

	Давление нагнетание избыточное
	МПа (кгс/см2)
	0,005 (0,05)




2.2.2 Работа узла упаривания среднеактивных отходов 
Исходные растворы после их усреднения и определения состава поступают в монжюс АТ-01, для выдачи на упаривание. Подача регулируется датчиком расхода исходного раствора, записываются показания, в случае нарушения работы срабатывает сигнализация. Уровень исходного раствора в монжюсе АТ-01 регистрируется с помощью датчика-уровнемера. С помощью насосов типа БЭН (бессальниковый электронасос) АТ-02/1,2, исходный раствор, из монжюса АТ-01 подается в кожухотрубчатый подогреватель АТ-03. Подогревание исходного раствора происходит за счет пара, образующегося при вторичном вскипании парового конденсата в монжюсе АТ-14. Пар вторичного вскипания обогревает межтрубное пространство АТ-03, а исходный раствор проходит по трубкам. Подача пара регулируется расходомером, на который поступают показания датчика температуры, установленного в трубопроводе после теплообменного аппарата АТ-03. Из теплообменника АТ-03 подогретый раствор поступает в выпарной аппарат АТ-04 на упарку.
Параметры процесса упаривания: 
- расход раствора на упаривание                                         от 1,0 до 1,5 м3/ч
- вакуумметрическое давление            от 40 до 53 кПа (от 0,4 до 0,53 кгс/см2)
- температура                                           от 363 К до 378 К (от 90 до 105 °С) 
- коэффициент концентрирования                                                          до 100
Упаривание исходного раствора происходит за счет подачи пара в греющую камеру выпарного аппарата. Исходный раствор поступает под нижнюю трубную решётку нагревательной камеры и, поднимаясь по кипятильным трубам, выпаривается. Вторичный пар отделяется от жидкости в сепараторе. Жидкость опускается по не обогреваемой циркуляционной трубе, смешивается с исходным раствором, и цикл циркуляции повторяется снова. Вторичный пар, пройдя брызгоуловитель, удаляется сверху сепаратора. Подача пара регулируется расходомером, на который поступают показания датчика температуры, установленного в трубопроводе. Конденсат греющего пара отводится в монжюс АТ-14, для вторичного вскипания и далее через бак-КИП АТ-15 на узел сбора конденсата. При радиоактивном загрязнении парового конденсата его выдача автоматически переключится в систему спецводоотведения (спецканализацию). 
Уровень исходного раствора в выпарном аппарате АТ-04 регистрируется с помощью датчика-уровнемера.
Нормальная работа выпарного аппарата обеспечивается:
- непрерывным отводом вторичного пара из выпарного аппарата на конденсатор-дегазатор АТ-14;
- непрерывным подводом к выпарному аппарату греющего пара;
- непрерывным отводом от выпарного аппарата конденсата греющего пара;
- непрерывным подводом к выпарному аппарату флегмы.
Выпарной аппарат АТ-04 – это аппарат естественной циркуляции с вынесенной греющей камерой, состоящей из следующих основных узлов: сепаратора, греющей камеры и циркуляционного трубопровода.
При размещении нагревательной камеры вне корпуса аппарата имеется возможность повысить интенсивность выпаривания не только за счёт увеличения разности плотностей жидкости и парожидкостной смеси в циркуляционном контуре, но и за счёт увеличения длины кипятильных труб. 
Аппарат с выносной нагревательной камерой работает при более интенсивной естественной циркуляции, обусловленной тем, что циркуляционная труба не обогревается, а подъёмный и опускной участки циркуляционного корпуса имеют значительную высоту. Выносная нагревательная камера легко отделяется от корпуса аппарата, что облегчает и ускоряет её чистку и ремонт. Ревизию и ремонт нагревательной камеры можно производить без полной остановки аппарата, если присоединить к его корпусу две камеры.
Соединение узлов аппарата между собой выполнено на фланцевых разъемах. Греющая камера представляет собой одноходовой вертикальный кожухотрубный теплообменник, в котором в межтрубное пространство подаётся греющий пар, а по трубам циркулирует упариваемый раствор.
Трубы присоединены к трубным решеткам на сварке для обеспечения герметичности и исключения попадания упариваемого раствора в межтрубное пространство. Для снятия напряжений, возникающих во время работы и пуска, в греющих трубах, корпусе и в местах приварки труб с трубными решетками, на греющей камере предусмотрен линзовый компенсатор. На корпусе камеры находится расширитель с полулинзами, а внутри камеры отбойник, способствующий более равномерному распределению греющего пара по сечению трубного пучка и исключающий эрозионный износ трубчатки входящим греющим паром.
Удаление неконденсирующихся газов из межтрубного пространства в верхней части камеры производится через штуцер сдувки.
Для опорожнения выпарного аппарата по исходной воде имеется соответствующий трубопровод, проходящий через днище корпуса теплообменника.
Для удобства транспортирования на греющей камере предусмотрены строповочные устройства (крюк, цапфы, ушки).
Нижняя часть греющей камеры соединена с сепаратором через нижнюю растворную камеру и циркуляционный трубопровод. Циркуляционный трубопровод имеет Г-образный вид и служит для приема исходной воды, создания циркуляции по контуру сепаратор – греющая камера и для передачи упаренного раствора либо в доупариватель, либо в монжюс и т.п., в зависимости от технологической системы, в которой установлен выпарной аппарат.
Кроме того, циркуляционный трубопровод имеет фланцевый разъем, в котором устанавливается дроссельная шайба, предназначенная для уменьшения кратности циркуляции упариваемой жидкости и, соответственно, улучшения упаривания.
При достижении заданной концентрации исходного раствора, из кубовой части выпарного аппарата АТ-04 периодически или постоянно выводится упаренный раствор в бак АТ-10. Концентрация упаренного раствора определяется с помощью датчика измерения концентрации. Регулирование заполнения бака АТ-10 осуществляется с помощью датчика измерения уровня, данные с которого поступают на датчик расхода, и, в случае максимального заполнения объема бака, автоматически закрывается вентиль подачи исходного раствора. Из бака АТ-10 упаренный раствор выдается на дальнейшую переработку. 
Парогазовая фаза (ПГФ) непрерывно отводится из выпарного аппарата в абсорбционную колонну АТ-05, для очистки от радиоактивных аэрозолей. Вторичный пар, содержащий радионуклиды, поступает снизу в абсорбционную колонну (колонну горячего улавливания) АТ-05, внутри которой расположено, пять очистных колпачковых тарелок. Сверху в карман пятой тарелки непрерывно подается флегма (паровой конденсат) из напорного бака АТ-13. С пятой тарелки флегма перетекает в карман четвертой, и так далее - до первой тарелки. 
На тарелках поддерживается определенный уровень конденсата за счет переливного порога. Парогазовая фаза, проходя сквозь колпачки на тарелках, барботирует через конденсат и очищается от аэрозольного уноса. 
Насыщенная радионуклидами флегма выводится из абсорбционной колонны в монжюс АТ-11, подгружается к исходному раствору и направляется на упаривание. 
Вторичный пар, очищенный на тарелках от радионуклидов, отводится из абсорбционной колонны в кожухотрубчатый конденсатор АТ-06. Для конденсации вторичного пара в трубное пространство АТ-06 подается охлаждающая вода. Подача охлаждающей воды регулируется расходомером, на который поступают показания датчика температуры, установленного в трубопроводе после теплообменного аппарата АТ-06. 
Горячий соковый конденсат из АТ-06 поступает на охлаждение в кожухотрубчатый холодильник АТ-07. В межтрубное пространство АТ-07 подается вода, а соковый конденсат проходит по трубкам. После охлаждения соковый конденсат поступает на узел нейтрализации с последующим сбросом в систему спецводоотвеления. В случае загрязнения сокового конденсата радионуклидами, сброс его автоматически переключится в бак АТ-12. 
Несконденсированные газы отсасываются из конденсатора АТ-06 с помощью паро-эжекционного блока (ПЭБа). ПЭБ состоит из парового эжектора АТ-08 и конденсатора типа «труба в трубе» АТ-09. Охлаждающая вода подается во внешнюю трубу АТ-09. 
При конденсации выходящих паров в системе «выпарной аппарат - колонна горячего улавливания» создается вакуумметрическое давление (разрежение), необходимое для нормального ведения технологического процесса [19].


2.3 Выпарной аппарат 
2.3.1 Назначение выпарного аппарата 
Выпарной аппарат предназначен для концентрирования агрессивных растворов и очистки вторичного пара от капельного уноса [20].

2.3.2 Конструкция выпарного аппарата 
Выпарной аппарат - типа ВН, с кипением в трубках и вынесенной греющей камерой. Состоит из сепаратора, греющей камеры и циркуляционной трубы. 
Сепаратор, греющая камера и циркуляционная труба соединяются между собой сваркой. 
Греющая камера выполнена в виде кожухотрубчатого вертикального теплообменника. Состоит из корпуса, камеры верхней и камеры нижней. Верхняя камера, через тангенциально расположенную переходную обечайку, соединена с сепаратором, а нижняя камера через циркуляционную трубу с кубовой частью сепаратора. В эллиптической крышке верхней камеры имеется штуцер, для отвода из застойной зоны парогазовой фазы, через колено в сепаратор. На корпусе камеры имеется линзовый компенсатор, для компенсации температурных деформаций. Для направленного движения пара и уменьшения вибрации труб в межтрубном пространстве корпуса установлено шесть сегментных перегородок. Перегородки не приварены к корпусу, а крепятся стяжками через распорные трубки к верхней трубной доске (решетке). Крепление труб к трубным решеткам - посредством сварки. Чтобы избежать удара паровой струи в греющие трубки на корпусе имеется расширитель (камера распределения пара). Для более равномерного распределения пара по всему сечению камеры в обечайке корпуса, равномерно по диаметру, просверлено 45 отверстий. 
Сепаратор центробежного типа, представляет собой циклон. Сепаратор состоит из цилиндрической обечайки с эллиптической крышкой и конусным днищем. В эллиптической крышке имеется штуцер для отвода парогазовой фазы из сепаратора. Конусное днище соединяется с циркуляционной трубой. На обечайке сепаратора, в верхней части, предусмотрен люк диаметром 400 мм. 
Для лучшего отделения вторичного пара от капелек жидкости сепаратор снабжен жалюзийным каплеотбойником. В кубовой части сепаратора крестообразно установлены ребра, для устранения вращения упариваемого раствора. 
Линия слива кубового остатка смонтирована с рабочего объема сепаратора, в виде Т-образной трубы.
На сепараторе и греющей камере имеются необходимые опорные и строповочные устройства. Аппарат снабжен необходимым количеством проходок под приборы КИП. Предусмотрены штуцеры для подачи обмывочных растворов в сепаратор и в межтрубное пространство греющей камеры. 

2.3.3 Работа выпарного аппарата 
Перед пуском выпарной аппарат заполняют до рабочего уровня конденсатом и создают расчетное разрежение в верней части сепаратора. Аппарат разогревают до температуры кипения раствора (конденсата), со скоростью не более 50 °С в час. Разогрев осуществляют барботированием «острого» пара через раствор по линии питания. 
Концентрирование раствора в выпарном аппарате происходит путем его кипячения и удаления из него растворителя. Кипячение раствора происходит за счет тепла конденсации греющего «глухого» пара, подаваемого в межтрубное пространство греющей камеры. В аппарат непрерывно подают исходный раствор по линии питания в нижнюю часть греющей камеры, где происходит смешение исходного раствора с упаренным, поступающим из сепаратора по циркуляционной трубе. 
За счет того, что в греющей камере раствор разогревается до кипения, то в результате испарения части раствора в трубках греющей камеры образуется парожидкостная смесь, плотность которой меньше плотности раствора в сепараторе. Вследствие этого происходит циркуляция кипящего раствора, кратность которой достигается десятков раз. Поэтому с одним объемом исходного раствора смешиваются десятки объемов упаренного раствора, поступающего из циркуляционной трубы. В результате многократной циркуляции достигается требуемое концентрирование упариваемого раствора. 
Смешанный раствор проходит по трубкам греющей камеры, где нагревается и в виде эмульсии поступает в сепаратор. 
В нижней части сепаратора происходит отделение вторичного пара от 
жидкости. Смесь пара с жидкостью вводится тангенциально к обечайке сепаратора, благодаря чему парожидкостной струе придается вращательное движение. Капли жидкости, за счет седиментационного эффекта, отбрасываются центробежными силами к периферии сепаратора, прилипают к стенкам и по ним стекают вниз. В верней части сепаратора пар освобождается от капельного уноса. Тангенциально входя в каплеотбойник капельки жидкости, ударяются о жалюзи отбойника, прилипают к ним и стекают вниз. 
Очищенный от капельного уноса вторичный пар отводится из аппарата и поступает в колонну горячего улавливания (абсорбционную колонну), а раствор по циркуляционной трубе возвращается в нижнюю часть греющей камеры. 
Вертикально установленные, в кубовой части сепаратора, ребра предотвращают закручивание упариваемого раствора. Вращение раствора, из-за трения, будет приводить к повышенному износу материала сепаратора. 
По достижении требуемой степени концентрирования исходного раствора из кубовой части выпарного аппарата начинают непрерывно или периодически выводить определенное количество упаренного раствора. Слив кубового остатка выполнен в виде Т-образной трубы, имеющей проходимость в обе стороны. 
Такая конструкция слива дает возможность выводить из нижней части куба наиболее концентрированный раствор, не допуская снижения уровня в аппарате меньше рабочего объема - «зеркала». Во время слива упаренного раствора, при достижении «зеркала», происходит подсос парогазовой фазы в верхней части Т-образной трубы и слив прекращается. 
При нормальной работе выпарного аппарата рабочий уровень раствора в сепараторе не должен превышать 200 мм над уровнем сливного патрубка. В рабочем режиме раствор не должен заливать выход парожидкостной смеси из 
греющей камеры в сепаратор. Залив раствором выхода парожидкостной смеси вызовет повышенный брызгоунос, вибрацию аппарата и снижение коэффициента очистки.

2.3.4 Техническая характеристика 
Производительность аппарата по испаренной влаге                      1500 кг/ч 
Давление рабочее: 
в межтрубном пространстве греющей камеры                           0,3.. .0,5 МПа 
в сепараторе и трубном пространстве 
греющей камеры (ваккумметрическое)                                         40... 53 кПа 
Вместимость: 
межтрубного пространства греющей камеры                                      0,7 м3
растворного пространства (полная вместимость)                                 3,8 м3
кубовой части (до штуцера д)                                                                1,0 м3
Температура рабочая: 
в межтрубном пространстве греющей камеры                          431 К (158 °С) 
в сепараторе и трубном пространстве греющей камеры            383 К (110 °С) 
Среда: 
в межтрубном пространстве греющей камеры пар 
в сепараторе и трубном пространстве греющей камеры азотнокислая 
Поверхность теплообмена греющей камеры                                          45 м2
Теплообменные трубки                                       38x4, L=4000 мм, п=109шт. 
Конструкционный материал: 
для трубных решеток, труб и крышек греющей камеры, 
для циркуляционной трубы и 
для кубовой части сепаратора                               сплав  ЧС-129 (38ХНМ)
для корпуса греющей камеры                                        сталь 12Х18Н10Т 
Масса аппарата                                                                                  3672 кг 
Масса аппарата при гидроиспытании                                              8172 кг 
Срок службы                                                                                         5 лет 
Все значения параметров - номинальные [20].

2.4 Компоновка технологического оборудования 
В основу компоновки технологического оборудования положена трехзональная система. 
К помещениям первой зоны относят каньоны и трубные коридоры, в которых размещено технологическое оборудование и трубопроводы с радиоактивными растворами. 
Каньоны и трубные коридоры представляют собой бетонированные помещения. Каньоны сверху закрыты бетонными плитами. Толщина бетонных стен, разделяющих отдельные помещения первой зоны, обеспечивает безопасность при проведении ремонтных работ после отмывки подлежащего ремонту аппарата или оборудования. 
Все каньоны и трубные коридоры облицованы листовой нержавеющей сталью и снабжены закладными воздуховодами вытяжных систем вентиляции. Воздух из первой зоны направляют на очистку. 
Все каньоны и трубные коридоры выполнены с уклоном 1:100, снабжены приямками для сбора технологических проливов, обмывочных растворов и отсоса их, за счет разрежения, в дренажные монжюсы. 
В качестве основного запорного устройства в первой зоне применены вентили типа БКС, размещенные под перекрытиями. Штоки для управления вентилями вынесены через блок-пробки в монтажные залы. 
К помещениям второй зоны относят монтажные залы над каньонами и трубными коридорами, помещения мерных хозяйств и реагентные трубные решетки. 
Эти помещения снабжены приточно-вытяжными системами вентиляции. 
К помещениям третьей зоны относят щиты управления, кабельные этажи и коридоры для прохода людей. Эти помещения снабжены системами приточной вентиляции.


3. Обеспечение безопасности технологического процесса 
3.1 Обеспечение ядерной безопасности 
Согласно заключениям отдела ядерной безопасности узел упаривания CAO не входит в перечень ядерноопасных участков при соблюдении условий обеспечения ядерной безопасности, изложенных в технологическом процессе «Переработка сбросных растворов». 
Согласования конструкторской документации на оборудование в части 
ядерной безопасности не требуется. 

3.2 Обеспечение радиационной безопасности 
Выпарной аппарат установлен в каньоне из нержавеющей стали с физическим барьером, выполненным из железобетона. Из каньона имеется вентиляция с очисткой на фильтре перед выбросом в атмосферу. У фильтра установлена точка дозиметрического контроля, показания МЭД гамма-излучения которой, выведены на центральный пульт управления (световая и звуковая сигнализация при превышении установленного порога срабатывания). 
Доступ к аппарату и проведение ремонтных работ возможно только после проведения дезактивационной отмывки, проводимой в соответствии с требованиями технологического процесса. 
Радиационное воздействие на работников и окружающую среду без нарушения требований нормальной эксплуатации не приведет к превышению установленных дозовых пределов и нормативов выбросов радиоактивных веществ в окружающую среду. 
При проведении ремонтных работ и в аварийных ситуациях применяется система организации работ по допускам с ограничением пребывания персонала в опасной зоне. Весь персонал имеет персональные кассеты, по которым постоянно контролируется радиационное воздействие на работника. 
Воздух, сдуваемый из аппаратов, перед выбросом в атмосферу проходит очистку на фильтрах по существующей схеме.

3.3 Обеспечение пожаровзрывобезопасности 
В соответствии с заключением Военного университета радиационной, 
химической и биологической защиты процессы упаривания среднеактивных растворов являются пожаровзрывобезопасными при соблюдении требований, изложенных в технологическом процессе «Переработка сбросных растворов» [7]. 

3.4 Средства контроля и технические меры по их обеспечению 
Особые условия радиохимического производства лишают обслуживаю-
щий персонал возможности непосредственного наблюдения за ходом техно-
логического процесса, состоянием и работой основных аппаратов, коммуни-
каций и арматуры. 
Поэтому производственный контроль осуществляется путем измерения 
параметров технологического процесса контрольно-измерительными прибо-
рами и путем анализа отбираемых проб технологических растворов [1]. 
При работе выпарной установки дистанционно контролируются следующие параметры: уровень раствора в кубовой части, переполнение кубовой части и аппарата (сепаратора), температура раствора, вакуумметрическое давление, перепад давления, избыточное давление пара в греющей камере, МЭД гамма- излучения в кубовой части, расход пара, расход исходного раствора. Все эти параметры измеряются первичными преобразователями различного типа, установленными в аппаратах, в каньонах и на коммуникациях. Сигналы от первичных и промежуточных преобразователей поступают на ЭВМ и записывающие приборы, которые расположены в щитовом помещении. 
Типы контрольно-измерительных приборов, их количество и условные 
проходы для установки датчиков приведены в таблице 12 [7]. 
Карманы для датчиков КИП КУ-ПР 42x3, материал сплав ЧС-129 
(38ХНМ).
Все контролируемые параметры, указанные в таблице 12 кроме МЭД, 
выведены на автоматизированную систему комплексного управления техно-
логическим процессом (АСКУТП) «МАИС-Т». 
Для контроля состава продуктов, получаемых при работе узла упаривания, осуществляют периодический отбор проб. 

Таблица 12. Типы контрольно-измерительных приборов.
	Контролируемый
параметр
	Первичный
измерительный
преобразователь
	Измерительный
прибор
	Условный проход штуцера,
мм
	Количество, шт.

	Уровень раствора (куб)
	УПМ-09
	-
	50
	1

	Переполнение аппарата
	СУЭ-2И
	СПРС-24
	50
	1

	Переполнение кубовой части
	СУЭ-2И
	СПРС-24
	50
	1

	Расход исходного раствора
	РЭН-1
П-ЭМР-БКС
	М1730
	50
	-

	Продолжение таблицы 12


	Расход пара
	Метран-100
	М1730
	-
	1

	Вакууметрическое давление
	Метран-100
	М1730
	15
	2

	Перепад давления
	Метран-100
	М1730
	15
	1

	Избыточное давление в греющей камере
	Метран-100
	М1730
	15
	2

	Давление пара в коллекторе
	Метран-100
	М1730
	15
	1

	Температура раствора
	ТСП-5075
	БИН-2Т
	50
	2

	МЭД гамма излучение
	ПДГИ-10
	СКИТ-П
	50
	1





4 Расчётно-конструкторская часть

	4.1 Расчёт поверхности теплопередачи греющей камеры
	4.1.1 Исходные данные
	Тип аппарата – выпарной аппарат с естественной циркуляцией.
	Выпариваемый продукт – азотнокислый раствор среднего уровня активности.
	Gнач=0,5кг/с –массовый расход исходного раствора;
	Хнач=2,5% - массовая доля растворённого вещества в начальном растворе;
	Хкон=34,5% - массовая доля растворённого вещества в конечном растворе;
	Ргп=400кПа – давление греющего пара;
	Рбк=53 кПа – абсолютное давление в барометрическом конденсаторе;
	tнач=25 - температура начальноо раствора на входе в аппарат;
	 - разность температур между температурой конденсата вторичного пара и температурой выпарного конденсата выходящего из конденсатора.

	4.1.2 Определение температуры кипения раствора
	Ргп=400кПа – даление греющего пара, при tгп=143.
	Общий перепад давлений в аппарате:
	
	По давлениям паров находим: температуру, энтальпию пара и жидкости, теплоту парообразования (таблица 13)[21].
Таблица13.Физические свойства паров.
	Р,кПа
	t,
	I,кДж/кг
	i, кДж/кг
	r, кДж/кг

	Ргп=400
	tгп=143
	Iгп=2744
	iгп=601,1
	rгп=2141

	Рбк=53
	tбк=82
	Iбк=2642
	iбк=53
	rбк=2307



	При определении температуры кипения раствора в выпарном аппарате принимаем следующие допущения. Распределение концентраций раствора в выпарном аппарате с интенсивной циркуляцией практически соответствует модели идеального перемешивания, поэтому концентрацию кипящего раствора принимаем равной конечной и температуру кипения раствора определяем при конечной концентрации.
	Температуру кипения раствора в корпусе принимаем равной соответствующей температуре кипения в среднем слое жидкости. Температура кипения раствора в корпусе будет отличаться от температуры вторичного пара на сумму температурных потерь от температурной ( ), гидростатической ( ) и гидродинамической ( )депрессий.
	Определяем температурные потери.
	Гидродинамическая депрессия ( ) обусловлена потерей давления вторичного пара на преодоление гидравлических сопротивлений трубопроводов и сепарационных устройств.
	В расчётах гидродинамическую депрессию обычно принимают:
 
Тогда температура вторичного пара:

	По температуре вторичного пара определяем его давление и теплоту парообразования:
	
	Гидростатическая депрессия () обусловлена разностью давлений в среднем слое кипящего раствора и на поверхности раствора.
	Давление в среднем слое кипящего раствора определим по формуле:
 				(1)
	Для выбора значения Н, при расчёте, необходимо ориентировочно оценить поверхность теплопередачи выпарного аппарата.
	Тогда ориентировочная поверхность теплопередачи аппарата:   
	
	где,
	 - производительность аппарата по выпаренной воде.
	q=40000 Вт/м2 – удельная тепловая нагрузка аппарата с естественной циркуляцией.
	Так как параметры расчётного аппарата заданы, то принимаем:
	F=45м2 – поверхность теплопередачи;
	Н=4 м – высота кипятильных труб;
	 – внутренний диаметр кипятильных труб;
	 – толщина стенки кипятильных труб.
	Давление в среднем слое кипятильных труб:
	, 			(2)
	
	где,
	- плотность кипящего раствора, кг/м3;
		
	 – плотность кипящего раствора при  
	 – плотность раствора при 
	- объёмная доля пара в кипящем слое (паронаполнение при пузырьковом режиме кипения);
	g=9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.
	Давлению в среднем слое кипятильных труб  соответствуют:
	 – теплота парообразования;
	 -температура.
	Гидростатическая депрессия:
	
	Температурную депрессию определим из уравнения:
	 
	 , где
	 -температурная депрессия при атмосферном давлении [22];
	 – температура паров в среднем слое кипятильных труб.
	Сумма всех температурных потерь:
	
	Температура кипения раствора:
	

	4.1.3 Расчёт полезной разности температур
	Общая разность температур:
	
	Полезная разность температур:
	

	4.1.4 Определение тепловых нагрузок
	Расход греющего пара и тепловую нагрузку определяем путём совместного решения уравнений теплового и водного баланса:
	
	
	
	 – тепловая нагрузка,
	D= 0,511 кг/с – расход греющего пара,
	где  теплоёмкость исходного раствора при его начальной концентрации 
	 ;
	  ;
	 ;
	  ;
	 – теплоёмкость воды [22] ;
	 - температура кипения исходного раствора,
	 - температурная депрессия начального раствора;
	1,03 – коэффициент учитывающий потерю 3% тепла в окружающую среду;
	Так как отклонение от ранее принятых нагрузок составляет менее 5%, то концентрации и температуры кипения растворов оставляем прежними.
	Расчётные величины:
	Производительность по испаряемой воде – W=0,464 кг/с;
	Концентрация раствора – Хкон=34,5%;
	Давление греющего пара – Ргп=400кПа;
	Температура греющего пара – tгп=143;
	Температурные потери -  ;
	Температура кипения раствора – tкип=91  ;
	Полезная разность температур -  .

	4.1.5 Расчёт коэффициента теплопередачи
	Коэффициент теплопередачи К определяем из уравнения:
	, 					(3)
	Примем, что суммарное термическое сопротивление равно сумме термического сопротивления стенки и накипи, термическое сопротивление со стороны пара не учитываем.
	, 
где  – толщина стенки кипятильных труб;
	– коэффициент теплопроводности материала труб;
	 – толщина слоя накипи;
	 - коэффициент теплопроводности слоя накипи.
	Коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося водяного пара к стенке вертикальной трубы:
	 , где
	 – теплота конденсации греющего пара;
	 – плотность конденсата;
	 – теплопроводность конденсата;
	 – вязкость конденсата.
	Значения плотности, теплопроводности и вязкости конденсата приняты для средней температуры плёнки:
	 , где
	 – разность температур конденсата  пара и стенки.
	Расчёт ведём методом последовательного приближения. В первом приближении примем   Тогда:
	
	Для установившегося процесса передачи тепла справедливо уравнение:
	 ,				 (4)
где  – удельная тепловая нагрузка;
	 - перепад температур на стенке;
	 – разность между температурой стенки со стороны раствора и температурой кипения раствора.
	Коэффициент теплоотдачи от стенки к кипящему раствору для пузырькового кипения в вертикальных кипятильных трубках при условии естественной циркуляции раствора [23]:
	
	 , где
физические свойства кипящего азотнокислого раствора и его паров [22]:
	 – теплопроводность раствора;
	 – плотность раствора;
	 – плотность пара;
	 – поверхностное натяжение;
	 – теплота парообразования;
	 – плотность пара при абсолютном давлении 
(Р=100 кПа);
С1=380 Дж/(кг·К) – теплоёмкость раствора;
 – вязкость раствора.
Проверяем правильность первого приближения по равенству удельных тепловых нагрузок:


Как видим, .
Для второго приближения принимаем 
	Пренебрегая изменением физических свойств конденсата при изменении температуры на 0,5 град., рассчитываем по соотношению:
	
	Получим:
 ;
         ;
;		
;	
;
Как видно, .
Для третьего приближения принимаем 
	Пренебрегая изменением физических свойств конденсата при изменении температуры на 0,775 град., рассчитываем по соотношению:
	
	Получим:
 ;
         ;
;		
;	
;
	Как видно, .
	При расхождении  между тепловыми нагрузками менее 3% расчёт коэффициентов  и  на этом заканчиваем.
	Найдём коэффициент теплопередачи:
	.
4.1.6 Расчёт поверхности теплопередачи
	Поверхность теплопередачи выпарного аппарата определяем по основному уравнению теплопередачи [24]: 
	
	Таким образом, для упаривания азотнокислого раствора, с начальным расходом Gнач=0,5кг/с и при давлении греющего пара Ргп=400кПа, необходмая поверхность теплопередачи составит 25,521 м2, что практически в два раза меньше имеющейся поверхности 45 м2.
	Так как расчёт произведён для максимального давления греющего пара
Ргп=400 кПа, то для рационального использования имеющейся поверхности теплопередачи греющей камеры и оптимизации режима упаривания давление греющего пара рекомендуется снизить.
	Расчёт поверхности теплопередачи греющей камеры показал, что данный выпарной аппарат можно использовать для упаривания азотнокислых растворов среднего уровня активности.
	4.2 Прочностной расчёт греющей камеры
	4.2.1 Данные для расчёта
	Основные размеры:
диаметр внутренний сепаратора D=1000мм;
		диаметр внутренний греющей камеры D=600мм;
		высота расчётная обечайки сепаратора l=3195 мм;
		высота расчётная обечайки греющей камеры l=2400 мм;
		греющие трубы 
	Рабочее давление:
		сепаратор                                                            - атмосферное;
		трубное пространство греющей камеры         - атмосферное;
		межтрубное пространство греющей камеры – избыточное 0,5МПа 
	Расчётное давление:
		внутреннее избыточное  - 0,5МПа;
		наружное                          - 0,1МПа.
	Расчётная температура     -     431К.
	Среда агрессивная.
	Основной материал сплав ЧС-129.
	Предел прочности    .
	Предел текучести     
Материал обечайки греющей камеры сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72.
Предел прочности    .
	Предел текучести     
	Модуль продольной упругости 
	Коэффициент линейного расширения 
	Давление гидроиспытания 0,8 МПа.

4.2.2 Допускаемое напряжение и прибавка на коррозию
4.2.2.1 Определение допускаемого напряжения
	Так как для сплава ЧС-129 отсутствует зависимость допускаемых напряжений от температуры, то допускаемое  напряжение для расчётной температуры определим через соотношения допускаемых напряжений стали 12Х18Н10Т при расчётной температуре 293К по формуле:
	,				 (5)
где	 – допускаемое напряжение для сплава ЧС-129 при расчётной температуре;
	 - допускаемое напряжение для сплава ЧС-129 при 293 К;
	 - допускаемое напряжение для стали 12Х18Н10Т при расчётной температуре t=431 К;
	 - - допускаемое напряжение для стали 12Х18Н10Т при расчётной температуре t=293 К.
	Допускаемое напряжение при 293К определим по формуле [25]:
	,
 	где η=0,9 – коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемой среды;
	 – нормативное допускаемое напряжение.
	Нормативным допускаемым напряжением принимается наименьшее из двух значений:
	  и   , 
где  – предел прочности сплава ЧС-129;
	 – коэффициент запаса прочности по пределу прочности;
	 – предел текучести сплава ЧС129;
	 – коэффициент запаса прочности по пределу текучести при 293К.
	    и   
	
	
	Предел текучести при расчётной температуре составит:
	, где
	 - предел текучести стали 12Х18Н10Т соответственно при 293К и рабочей температуре.

	4.2.2.2 Обоснование прибавки на коррозию
	Исходя из сортамента труб сплава ЧС-129 толщину стенок греющих труб принимаем 4 мм. Запас на коррозию по толщине труб составит с=3мм.
	По данным лаборатории коррозионных испытаний скорость коррозии сплава ЧС-129 в рабочих условиях составляет 0,5-1,0 мм/год. Расчётный срок службы греющей камеры аппарата составит 3-5 лет. Из условия равнопрочности по коррозионной стойкости остальные узлы выпарного аппарата рассчитаны также с запасом на коррозию 3 мм.

	4.2.3 Расчёт греющей камеры
	4.2.3.1 Расчёт обечайки корпуса на внутреннее давление
	Толщина стенки обечайки, работающей под внутренним давлением, рассчитываем по формуле [25]:
	 ,
	где  – расчётное давление;
	 – внутренний диаметр обечайки;
	 – коэффициент прочности сварного шва;
	 – допускаемое напряжение материала обечайки при расчётных условиях;
	С=1 – прибавка на коррозию.
	Для обеспечения жёсткости корпуса толщину стенки обечайки принимаем S=6мм.
	Граница применения  соблюдается.
	
4.2.3.2 Расчёт обечайки камеры распределения греющего пара на внутреннее давление
, где
 - диаметр внутренней обечайки камеры распределения пара.
	Для обеспечения жёсткости корпуса толщину стенки обечайки принимаем S=6 мм.

	4.2.3.3 Расчёт укрепления отверстия для парового штуцера в обечайке камеры распределения пара
	Наибольший допустимый диаметр одиночного отверстия, не требующий дополнительного укрепления, в аппаратах, работающих под внутренним давлением, рассчитываем по формуле [26]:
	 ,			 (6)
где	 – расчётная толщина стенки без прибавки на коррозию.
	
	Так как величина наибольшего допустимого диаметра одиночного отверстия, не требующий дополнительного укрепления превышает  значение имеющегося диаметра, то укреплять отверстие не требуется.	
	4.2.3.4 Допускаемое внутреннее избыточное давление
	Допускаемое внутреннее избыточное даление для узла сопряжения парового штуцера и стенки цилиндрической обечайки определяем по формуле [26]:
	 , 					(7)
где	 ;
	;
	 – расчётная наружная часть штуцера участвующая в укреплении отверстия.
	 – толщина стенки штуцера;
	 – отношение допускаемых напряжений штуцера и обечайки;
	 – внутренний диаметр штуцера.
	.
	Граница применения формул:
	 собллюдаются.

	4.2.3.5 Расчёт обечайки корпуса на наружное давление
	При выполнении условия
	 ;
	 ;
	допускаемое наружное давление рассчитываем по формуле [25]:
	 , 			(8)
 , 
где	 – модуль упругости материала обечайки трубчатки в расчётных условиях;
	 – расчётная длина обечайки.
	 , т.е. устойчивость обечайки обеспечивается.
	Граница применения формул:
	  ;
	 - условие соблюдается.

	4.2.3.6 Расчёт обечайки камеры распределения пара на наружное давление
	При выполнении условия
	 , 					(9)
	 ;
	допускаемое наружное давление рассчитываем по формуле [25]:
	 , 						(10)
	 , 
где	
	
	 , т.е. устойчивость обечайки обеспечивается.
	Граница применения формулы:
	  ,			 (11)
	 - условие соблюдается.
	
	4.2.3.7 Определение местного напряжения в стенке обечайки корпуса от установки опор

	Суммарные напряжения сжатия в стенке обечайки от установки опор определим по формулам [27]:
	 меридиональные
	, 				(12)
	кольцевые
	 ,				 (13)
где	Рм и Рк – меридиональная и кольцевая силы действующие нв обечайку в месте установки опор, Н/мм;
	Мм и Мк – меридиональный и кольцевой моменты действующие на обечайку в месте установки опор, Н·мм/мм;
	S=16 мм – суммарная толщина стенки обечайки и подкладного листа;
	С=1 мм – прибавка на коррозию.
	Силы Рм и Рк определяем по графикам 29.5 и 29.6 [27] через параметр β и комплексы  .
	Параметр β определим по формуле  , где
	;
	В=280 мм – ширина подкладного листа;
	 ;
Н=360 мм – высота подкладного листа;
	 ;
	Для  находим по графику 29.5 [27]  и по графику 29.6 [27]  , тогда значения Рм и Рк  равны:
	 ,						(14)
 	и
   ,						(15)
;
 , где
	Км=Кк=1 – коэффициенты, зависящие от отношения , определяемые по графику 29.8[27];
	 – изгибающий момент;
	G=40000 Н – грузоподъёмность опоры;
	l=200 мм – длина опоры.
	Праметр β для определения моментов Мм и Мк  рассчитываем по формулам:
	меридиональный момент
	
	кольцевой момент
	
	где  - коэффициенты, зависящие от отношения  и , определяемые по графику 29.7[27].
	При  по графику 29.3 [27] определяем комплекс  , тогда
	 .
	При  по графику 29.4 [27] определяем комплекс  , тогда
	 .
	Напряжение в меридиональном направлении
	
	Напряжение в кольцевом направлении
	
	На греющей камере установлены четыре опоры, грузоподъёмностью 40000 Н каждая.

	4.2.3.8 Расчёт плоской кольцевой крышки паровой камеры
	Расчёт кольцевого плоского днища, работающего под внутренним  или наружным давлением производим по формуле [27]:
	, 				(16)
	 , 
где	 – больший диаметр днища;
	 – меньший диаметр днища;
	 – прибавка на коррозию;
	 – допустимое напряжение.
	Принимаем толщину кольцевого плоского днища S0=6 мм.	

	4.2.3.9 Определение необходимости установки компенсатора
	Определим силу взаимодействия между обечайкой и трубами в трубчатке по формуле [27]:
	
	где  – коэффициент линейного расширения материалов кожуха и трубок;
	 – температура стенки обечайки, принимаемая равной температуре вторичного пара;
	 – температура стенок труб определяется как средняя температура между греющим паром и начальной температурой поступающего в аппарат раствора (условия пуска аппарата, максимальные температурные напряжения);
	 – температура греющего пара и начальная температура раствора;
	 – модуль упругости материала кожуха и труб при расчётных температурах;
	, 				(17)
	 – площадь поперечного сечения обечайки кожуха;
	,				 (18)
	 – площадь поперечного сечения греющих трубок;
	 – прибавка на коррозию для материала корпуса;
	d=30 мм – внутренний диаметр греющей трубки;
	 – толщина стенки греющей трубки;
	 – прибавка на коррозию для материала трубок;
	 – количество греющих трубок.
	Сила, растягивающая корпус и трубы, от давления среды в межтрубном пространстве определяем по формуле:
	 ,
	где   – наружный диаметр греющей трубы;
	 – расчётное давление в межтрубном пространстве.
	Максимальные напряжения в корпусе и трубках в момент пуска аппарата ( предельно тяжёлые условия эксплуатации) составят:
	а) для корпуса
	 ;
	  ;
	б) для труб
	 ;
	   ;
	Максимальные напряжения в корпусе и трубках менее допускаемых, значит установка компенсатора на основании расчётных данных не требуется.
	Принимая во внимание, что для уменьшения в швах отдельных греющих трубок напряжений, которые могут превысить допустимые напряжения с учётом неравномерности распределения остаточных напряжений при изготовлении аппарата, на корпусе греющей камеры установим однолинзовый компенсатор с толщиной стенки S=4 мм и диаметром D=750 мм.
	Толщину принятой стенки проверяем по формуле [28]
	 ,
	где   – внутренни диаметр греющей камеры;
	 – коэффициент запаса;
	 – давление гидроиспытания;
	 – предел текучести материала линзы компенсатора;
	  ;
	где .
	 , значит принятая толщина стенки линзового компесатора является достаточной.
	4.2.3.10 Расчёт трубной решётки
	Расчёт трубной решётки был поизведён на ЭВМ для рабочих условий и условий гидроиспытания.
	Исходные данные для расчёта и результаты расчёта приведены в таблицах 14 и 15.
	Таблица 14. Исходные данные.
	Название
	Раз-мер-ность
	Услов-
ное
обозна-
чение
	Расчётные данные

	
	
	
	1
	2
	3

	Внутренний диаметр кожуха
	мм
	D
	600
	600
	600

	Толщина стенки кожуха
	мм
	Sk
	6
	6
	6


продолжение таблицы 14
	Название
	Раз-мер-ность
	Услов-
ное
обозна-
чение
	Расчётные данные

	
	
	
	1
	2
	3

	Половина длины труб
	мм
	l
	2000
	2000
	2000

	Наружный диаметр труб
	мм
	dH
	38
	38
	38

	Толщина стенки труб
	мм
	ST
	4
	4
	4

	Количество труб
	мм
	n
	109
	109
	109

	Шаг разбивки отверстий в решётке
	мм
	t
	48
	48
	48

	Диаметр отверстий в решётке
	мм
	d0
	38,8
	38,8
	38,8

	Глубина развальцовки
	мм
	l0
	-
	-
	-

	Толщина трубной решётки
	мм
	Sp
	25
	25
	25

	Расстояние от оси теплооб-менника до наиболее удален-ной трубы
	мм
	a1
	247,5
	247,5
	247,5

	Внутренний диаметр компен-сатора
	мм
	dk
	600
	600
	600

	Наружный диаметр компен-сатора
	мм
	Dk
	750
	750
	750

	Толщина компенсатора
	мм
	σk
	4
	4
	4

	Количество волн компенсатора
	шт.
	i
	1
	1
	1

	Величина предварительного растяжения (+) или сжатия (-) компенсатора
	мм
	Δ
	0
	0
	0

	Расстояние между перегородками
	мм
	lп
	1000
	1000
	1000

	Толщина фланца кожуха
	мм
	h1
	18
	18
	18

	Ширина фланца кожуха
	мм
	b1
	40
	40
	40

	Радиус средней окружности фланца кожуха
	мм
	R1
	320
	320
	320

	Толщина фланца кожуха в месте соединения с решёткой
	мм
	S1
	12
	12
	18

	Толщина фланца камеры (днища)
	мм
	h1
	18
	18
	18



продолжение таблицы 14
	Название
	Раз-мер-ность
	Услов-
ное
обозна-
чение
	Расчётные данные

	
	
	
	1
	2
	3

	Ширина фланца камеры (днища)
	мм
	b1
	35
	35
	35

	Радиус средней окружности фланца камеры
	мм
	R2
	320
	320
	320

	Толщина камеры в месте соединения с решёткой
	мм
	S2
	6
	6
	6

	Давление в межтрубном пространстве
	МПа
	PM
	0,5
	0,8
	0

	Давление в трубном пространстве
	МПа
	PT
	0
	0
	0,8

	Средняя температура стенок труб
	К
	tT
	362
	293
	293

	Средняя температура стенок кожуха
	К
	tk
	431
	293
	293

	Температура сборки аппарата
	К
	t0
	293
	293
	293

	Коэффициент линейного расширения материала труб
	
	αT
	1,66·10-5
	1,66·10-5
	1,66·10-5

	Модуль упругости материала решётки
	МПа
	EР
	1,99·105
	2·105
	2·105

	Модуль упругости материала труб
	МПа
	EТ
	1,99·105
	2·105
	2·105

	Модуль упругости материала кожуха
	МПа
	EК
	1,99·105
	2·105
	2·105

	Модуль упругости материала камеры
	МПа
	EД
	1,99·105
	2·105
	2·105

	Модуль упругости материала фланца кожуха
	МПа
	E1
	1,99·105
	2·105
	2·105

	Модуль упругости материала фланца камеры
	МПа
	E2
	1,99·105
	2·105
	2·105

	Коэффициент Пуассона
	-
	v
	0,3
	0,3
	0,3

	Коэффициент линейного расширения материала кожуха
	
	αk
	1,66·10-5
	1,66·10-5
	1,66·10-5


продолжение таблицы 14.
	Название
	Раз-мер-ность
	Услов-
ное
обозна-
чение
	Расчётные данные

	
	
	
	1
	2
	3

	Коэффициент поперечного сужения
	-
	ψ
	0,4
	0,4
	0,4

	Расчётное количество циклов нагружения
	-
	N
	100
	20
	20

	Предел прочности материала
	МПа
	σв
	740
	800
	800

	Допускаемое напряжение для материала решётки
	МПа
	[σ]
	173
	350
	350

	Предел текучести материала кожуха
	МПа
	σT
	217
	240
	240

	Коэффициент поперечного сужения
	-
	ψ
	0,4
	0,4
	0,4

	Высота сварного шва присоединения трубы к решётке
	мм
	δ
	3
	3
	3

	Допускаемая условная нагрузка на завальцованную трубу
	МПа
	[q]
	-
	-
	-

	Коэффициент условий работы
	-
	η
	0,8
	0,7
	0,7

	Допускаемое напряжение для материала труб
	МПа
	σдоп
	173
	350
	350

	Запас прочости по деформации
	-
	nε
	2,6
	1,93
	1,93




	Таблица 15. Результаты расчёта.
	Название
	Раз-мер-ность
	Услов-
ное
обозна-
чение
	Расчётные данные

	
	
	
	1
	2
	3

	Перерезающая сила, возни-кающая в месте соединения решётки с фланцем
	
	Q
	94,8
	17,6
	107,8


продолжение таблицы 15
	Название
	Раз-мер-ность
	Услов-
ное
обозна-
чение
	Расчётные данные

	
	
	
	1
	2
	3

	Изгибающий момент, возни-кающий
	
	M
	3330
	-173
	-4420

	Перерезывающая сила, рас-пределённая по контуру пер-форированной части трубной решётки
	
	Qa
	114,9
	21,4
	130,7

	Изгибающий момент, распре-делённый по контуру перфо-рированной части трубной решётки
	
	Mа
	1329
	695
	869

	Осевое усилие в кожухе
	
	QK
	-94,8
	-17,6
	12,2

	Изгибающий момент, возни-кающий в месте соединения трубы с решёткой
	
	MK
	2257
	120
	2512

	Осевая сила в трубе
	Н
	NT
	6646
	2568
	4790

	Изгибающий момент,возни-кающий в месте соединения трубы с решёткой
	
	МТ
	11399
	3340
	11216

	Максимальный изгибающий момент в решётке
	
	Ммах
	1722
	638
	1621

	Мембранные напряжения в кожухе
	МПа
	σМ
	-7,9
	-1,47
	1,01

	Напряжения изгиба в кожухе
	МПа
	σН
	94
	4,98
	104,65

	Условие прочности труб

	МПа
	
	
	
	

	Условие жёсткости труб
( если 
	мм
	
	
	
	

	Условие прочности трубной решётки
( если 
	
	
	0,00043<<0,004
0,00043<<0,00113
	0,00015<<0,004
0,00015<<0,031
	0,0004
<<0,004
0,0004
<<0,031


продолжение таблицы 15
	Название
	Раз-мер-ность
	Услов-
ное
обозна-
чение
	Расчётные данные

	
	
	
	1
	2
	3

	Условие прочности соеди-нения труб с решёткой:
для завальцованных труб
  q≤[q]
для приваренных труб
  r≤[r]
	МПа
	
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	Условие прочности соеди-нения кожух-решётка

	-
	
	0,34<1
	0,01<1
	0,3<0,1



	Примечание:
	- расчётный случай 1 для рабочих условий;
	- расчётный случай 2 для условий гидроиспытания межтрубного пространства;
	- расчётный случай 3 для условий гидроиспытания трубного пространства.
	В результате прочностного расчёта определены исполнительные толщины элементов греющей камеры,проведена их проверка на прочность и устойчивость для различных режимов работы. Прочностной расчёт показал. Что греющая камера соответствует заданным режимам упаривания азотнокислых растворов среднего уровня активности.





5 Технико-экономическая часть

	5.1 Сравнение затрат на базовый и расчётный узлы упаривания САО
5.1.1. Обоснование технико-экономического расчёта
	Технико-экономический расчёт произведён на том основании, что за год образуется ≈ 4000 м3 азотнокислых растворов среднего уровня активности. Для переработки этих растворов спроектирован узел упаривания САО. Работа рассматриваемого расчётного узла упаривания позволяет уменьшить объём упаренного раствора. При проектировании расчётного узла выпаривания используется не бывший ранее в эксплуатации, законсервированный выпарной аппарат.
  	В смету расходов при переработке 4000 м3 исходного раствора на узле упаривания входят затраты:
- вспомогательные материалы
- заработная плата основных рабочих
- отчисления на социальные нужды
- эксплуатация оборудования
- общецеховые

	5.1.2 Расчёт затрат на вспомогательные материалы
	Для переработки 4000 м3 азотнокислого раствора, на базовом узле выпаривания, его предварительно нейтрализуют 50 тоннами гидроксида  натрия. При переработке на расчётном узле выпаривания предварительная нейтрализация  раствора не требуется.
	Сравнение затрат на вспомогательные материалы приведены в таблице 16.
Таблица 16.Затраты на вспомогательные материалы.
	Узел
выпаривания
	Вспомогательный материал
	Кол-во,
тонн
	Цена за тонну, руб
	Сумма, руб.

	Базовый
	Гидроксид натрия
	50
	9187,0
	459350,0

	Расчётный
	-
	-
	-
	-



5.1.3 Энергозатраты

Затраты на эксплуатацию оборудования на базовом и расчетном узле одинаковы (таблица 17).



Таблица 17. Энергозатраты при эксплуатации оборудования.
	Статья затрат
	Единицы измерения
	Цена за
единицу, руб.
	Количество
	Сумма, руб.

	Пар покупной
	Гкал
	679,18
	3560
	2417880,8

	Невозвратный конденсат
	тонн
	
	5696
	

	Осветленная вода
	м3
	9,84
	152000
	152009,84

	Промфекальная вода
	м3
	0,06
	152000
	9120

	Итого
	2579010,64



5.1.4 Расчёт затрат на заработную плату основных рабочих
	Для работы базового и расчётного узлов выпаривания требуются одинаковые категории работников, численность и квалификация (таблица 18).
	Таблица 18. Категории работников.
	Категория работников
	Разряд
	Численность
	Эффективный фонд рабочего времени
	Занятость %
	Заработная плата руб./год

	НСО
	Категория 1
	6
	1049,2
	70
	632523,90

	Оператор РХП
	6
	6
	1498,8
	100
	437994

	Аппаратчик ПР и ОХСМ
	5
	6
	1498,8
	100
	384429,20



	Фонд рабочего времени (ФРВ) на 2012год, при четырёх сменной работе, продолжительностью смены 6 часов, составит 1786,8 часа. Исключаем из фонда рабочего времени  ежегодный отпуск, продолжительностью 48 дней и получаем полезный фонд рабочего времени, составляющий 1498,8 часа.
	Эффективный фонд рабочего времени  (ЭФРВ) рассчитываем как произведение полезного фонда рабочего времени  (ПФРВ) на коэффициент занятости работника (КЗР).
	
	
	- для НСО, при КЗР=70%, составит:
	
	- для оператора и аппаратчика, при КЗР=100%, составит:
	

	Таблица 19. Расчёт фонда оплаты труда.
	Категория работников
	НСО
	Оператор РХП
	Аппаратчик ПР и ОХСМ

	Разряд
	Категория 1
	6
	5

	Оклад, тарифная ставка (руб.)
	21772
	15646
	14224

	Доплата за работу в вечернее, ночное время и праздничные дни
	4715,82
	3388,92
	3080,92

	Доплата за условия труда
	7837,92
	5632,56
	5120,64

	ИСН
	4354,40
	2503,36
	1422,40

	Сумма
	38680,14
	27170,84
	23847,96

	Районный коэффициент (30%)
	11604,04
	8151,25
	7154,39

	Начисления
	50284,18
	35322,09
	31002,35

	Резерв на отпуск
	5028,42
	3532,21
	3100,24

	Резерв
	7039,79
	4945,10
	4340,33

	Зар.плата руб./мес.
	62352,39
	43799,40
	38442,92

	Зар.плата  за 2011 год руб./мес.
	632523,90
	437994
	384429,20



 	Доплата за работу в ночное время и праздничные дни (Дпр.) на 2012 год составляет 21,66% от оклада, тогда:

	Дпр.(НСО)=21773·0,2166=4715,82 руб.
	 Дпр.(оператора)=15646·0,2166=3388,92 руб.
	Дпр.(аппаратчика)=14224·0,2166=3080,92 руб.

	Доплата за условия труда составляет 36% от оклада:

	УОТ (НСО)=21772·0,36=7837,92 руб.
	УОТ(оператора)=15646·0,36=5632,56 руб.
	УОТ(аппаратчика)=14224·0,36=5120,64 руб.

Индивидуальная стимулирующая надбавка рассчитывается по формуле: 
         	СН=ЗОТ·НИСН
где  НИСН - норма ИСН, Сн – индивидуальная стимулирующая надбавка.
Норму ИСН рабочих на заводе устанавливается комиссией индивидуально каждому работнику. Примем Нисн для НСО равной 20%, для оператора РХП – 16%, для аппаратчика ПР и ОХСМ – 10%. Тогда затраты на индивидуальную стимулирующую надбавку производственных рабочих составят: 

Сн (НСО) = 21772·0,2=4354,40 руб.
Сн (оператора РХП) =15646·0,16=2503,36 руб.
Сн (аппаратчика ПР и ОХСМ) = 14224·0,1=1422,40руб.

Районный коэффициент начисляется на сумму оклада, доплаты за ночное время и праздничные дни, доплаты за условия труда и индивидуальной стимулирующей надбавки, в размере 30 %, установленном для Уральского региона:

Рк (НСО)=(21772+4715,82+7837,92+4354,40)·0,3=11604,04руб.
Рк (оператора)=(15646+3388,92+5632,56+2503,36)·0,3=8151,25руб.
Рк (аппаратчика)=(14224+3080,92+5120,64+1422,40)·0,3=7154,39руб
ЗОТ(НСО) =21772+4715,82+7837,92+4354,40=38680,14 руб.
ЗОТ (оператора)= 15646+3388,92+5632,56+2503,36=27170,84 руб.
ЗОТ (аппаратчика)= 14224+3080,92+5120,64+1422,40=23847,66 руб.

Начисления заработной платы составят сумму ЗОТ и районного коэффициента:

Н (НСО)=38680,14+11604,04=50284,18 руб.
Н (оператора)=27170,84+8151,25=35322,09 руб.
Н (аппаратчика)=23847,66+7154,39=31002,35руб.

Резерв на очередной отпуск составляет 10% от начислений:

Ротп. (НСО)= 50284,18·0,1=5028,42 руб.
Ротп. (оператора)= 35322,09·0,1=3532,21 руб
Ротп. (аппаратчика)= 31002,35·0,1=3100,24 руб.

Резерв на оплату листов нетрудоспособности, командировки составляет 14% от начислений:

Р (НСО)= 50284,18·0,14=7039,79 руб.
Р (оператора)= 35322,09·0,14=4945,10руб
Р (аппаратчика)= 31002,35·0,14=4340,33руб.

Заработная плата за месяц рассчитывается как сума начислений, резерва на очередной отпуск и резерва на оплату листов нетрудоспособности:

З=Н+Ротп.+Р
З (НСО)=50284,18+5028,42+7039,79=62352,39 руб./мес.
З (оператора)=35322,09+3532,21+4945,10=43799,40 руб./мес.
З (аппаратчика)=31002,35+3100,24+4340,33=38442,92 руб./мес.

Заработная плата за 2012 год рассчитывается как  произведение заработной платы за месяц на количество месяцев в году за исключением времени очередного отпуска, который составляет 2 месяца.

Зг.=З·10
Зг.(НСО)=62352,39·10=632523,90 руб./год
Зг. (оператора)= 43799,40·10=437994 руб./год.
Зг. (аппаратчика=38442,92·10=384429,20руб./год.

Полученные данные сводим в таблицу 19.
  Расчет общего фонда оплаты труда.
	
Для переработки 4000 м3 раствора на узле выпаривания требуется примерно 6 месяцев.
          
 
5.1.5 Расчет отчисления на социальные нужды
Отчисления на социальные нужды
	,
где  ЕСН  - единый социальный налог [29], на  ФГУП «ПО «Маяк» норма ЕСН равна 30,5 %.
Ставка единого социального налога (ЕСН) в соответствии с:
–	Федеральным законом (ФЗ) от 20.07.2004  № 70-ФЗ, который вступил в силу с 01.01.2005,  
–	изменениями статьи 241 главы 24 второй части Налогового кодекса РФ в части определения ставок единого социального налога,
–	Федеральным законом от 12.02.2001  № 17-ФЗ,
–	уведомлении о размерах страховых взносов от 2001.2004, составляет 30,5 %, в том числе:
–	в пенсионный фонд РФ – 22,0 %,
–	в фонд социального страхования РФ – 2,9 %,
–	в федеральный фонд обязательного медицинского страхования – 5,1%,
–	в фонд обязательного социального страхования от несчастных случаев на производстве и профессиональных заболеваний  - 0,5 %.[29]

5.1.6 Расчет общецеховых затрат
Общецеховые затраты составляют 200 % от заработной платы основных рабочих [29].

	
5.1.7 Общие затраты при работе базового и расчетного узла выпаривания
Сравнение общих затрат, при работе базового и расчетного узла выпаривания, приведены в таблице 20.
Таблица 20. Общие затраты.
	№
	Наименование статьи затрат
	Сумма затрат

	
	
	Базовый узел
	Расчетный узел
	Отклонение

	1
	Вспомогательные
материалы
	459350,0
	-
	- 459350,0

	2
	Заработная плата
основных рабочих
	5205409,56
	5205409,56
	-

	3
	Отчисления на
социальные нужды
	1587649,91
	1587649,91
	-

	4
	Эксплуатация оборудования
	2579010,64
	2579010,64
	-

	5
	Общецеховые
	10410819,12
	10410819,12
	-

	Итого
	17922239,23
	17462889,23
	- 459350,0





5.1.8 Получение конечного продукта
При сравнении затрат на базовый и расчетный узлы упаривания САО, следует учитывать получение конечного продукта. При работе базового узла выпаривания конечный продукт не нарабатывается. При переработке 4000м3 раствора, на расчетном узле выпаривания, нарабатывается (регенерируется) 81 тонна азотной кислоты.
5.2 Расчет экономического эффекта
К экономическому эффекту работы расчетного узла выпаривания азотнокислых  растворов,  без  предварительной  нейтрализации,  можно отнести (таблица 21):
- наработку (регенерацию) азотной кислоты, пригодную для дальнейшего использования в технологическом процессе;
- экономия гидроксида натрия, вследствие отказа от нейтрализации исходного раствора.
[bookmark: _GoBack]Таблица 21. Экономический эффект работы проектируемого узла выпаривания САО.
	Статья экономии
	Количество, тонн
	Цена за единицу, руб.
	Сумма, руб.

	Регенерация азотной кислоты
	81
	3661,532
	296584,092

	Экономия гидроксида натрия
	50
	9187,0
	459350,0

	Итого
	755934,09



Таким образом, экономический эффект при работе узла упаривания, составляет 755934,09 рублей в год.
При сравнении экономического эффекта базового и расчетного узлов упаривания САО следует учитывать, что введение в работу проектируемого узла дает возможность уменьшить объем упаренного раствора, это позволит экономить существенную часть средств, направленных на дальнейшую переработку упаренного раствора.
6 Техника безопасности проведения работ, при наличии радиационного воздействия на персонал

6.1	Общие положения
При работе на узле упаривания эксплуатационный персонал руководствуется положениями и инструкциями по технике безопасности, действующими согласно перечню, утвержденному главным инженером завода.
Основным фактором опасности при работе узла упаривания САО является наличие радиационного воздействия на персонал.
При организации и проведении работ с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений персонал должен руководствоваться инструкцией «Проведение работ при наличии радиационного воздействия на персонал».

6.2	Требования к документации
При разработке проектов производства работ следует предусматривать максимальную механизацию, меры по локализации радиоактивных загрязнений и минимально возможное облучение, и загрязнение персонала.
При проведении ремонтных работ или технологических операций необходимо предусматривать инструмент, оснастку, приспособления, которые предотвращают выделение радиоактивных веществ в производственные помещения или снижают их до величин, при которых концентрации радиоактивных веществ в воздухе не превышают допустимых, предусмотренных действующими санитарными нормами, утвержденными в установленном порядке.
При проведении ремонтных операций, если имеется потенциальная возможность ухудшения радиационной обстановки, необходимо предусматривать контроль за ее изменением.

6.3	Требования к персоналу
К непосредственной работе с источниками ионизирующих излучений до-пускаются лица не моложе 18 лет. 
Лица, относящиеся к категории А (персонал работающий с техногенными источниками излучения), должны проходить обязательный медицинский осмотр при поступлении на работу и периодические медицинские осмотры.
Все лица, относящиеся к категории А, в том числе временно привлекаемые к работам с источниками ионизирующих излучений (ИИИ), допускаются к работе после обучения, инструктажа и проверки знаний, правил безопасности ведения работ и действующих инструкций. Проверка знаний правил безопасности ведения работ должна проводиться комиссионно до начала работ и периодически, не реже одного раза в год, а инструктаж не реже 1 раза в три месяца.
Запрещается привлечение женщин моложе 40 лет к работам в условиях радиационного воздействия, превышающего установленные допустимые уровни.
К работам по допускам запрещается привлекать персонал, имеющий суммарную дозу внешнего облучения выше возрастной формулы или внутреннее содержание, превышающее предельно допустимое.
Персоналу при обслуживании оборудования категорически запрещается выполнять операции и предпринимать действия, не предусмотренные инструкциями и другими нормативно-распорядительными документами, регламентирующими порядок производства работ по обслуживанию оборудования, если они не направлены на предотвращение аварий или других обстоятельств, угрожающих здоровью людей и нормальной работе подразделения предприятия.

6.4	Сдача оборудования для проведения ремонта, демонтажных и монтажных работ
Основанием для сдачи оборудования в ремонт и для проведения монтажных работ являются следующие документы:
-	план-график планово-профилактического ремонта (ППР) оборудования;
-	акт, заявка о выходе из строя оборудования;  
-	график производства работ.
Перед ремонтом, демонтажными и монтажными работами оборудование, коммуникации и помещения должны быть отмыты, от радиоактивных загрязнений до значений контрольных уровней, установленных в объединении. Помещения должны быть очищены от мусора и грязи и сданы в ремонт в соответствии с требованиями.
Перед сдачей в ремонт технологического оборудования оно должно быть отключено или отглушено от действующих коммуникаций с составлением схем отключения или отглушения.
Сдача оборудования в ремонт, производится по акту или по записи, сделанной в журнале вывода оборудования в ремонт. К акту или записи журнале должны быть приложены сведения о радиоактивном загрязнении ремонтируемого оборудования.
Аппараты после отмывки, перед ремонтом осматриваются заводской комиссией, а в случае необходимости привлекается представитель лаборатории ЦЗЛ. По результатам осмотра составляется акт с подробным описанием состояния аппарата и заключением о его дальнейшей эксплуатации.

6.5	Производство работ
Ремонт оборудования, как правило, производится по технологическим картам или технологиям ремонта в соответствии с действующими системами ППР оборудования, ТУ, ГОСТ и СТП.
При ремонте оборудования, на которое отсутствуют технологические, карты ремонта, следует руководствоваться имеющейся в подразделении ремонтной технической документацией.
Сроки проведения ремонта и монтажных работ определяются планом- графиком ППР оборудования и графиком проведения работ.
Последовательность и полнота ремонта определяются технологической картой ремонта и дефектной ведомостью или содержанием работ в соответствии с системой ППР оборудования, действующей в подразделении.
При рассмотрении предстоящих объемов работ составляются подготовительные мероприятия по обеспечению материалами, запчастями, сооружению лесов, подмостей, увязке сроков со смежниками.
Ремонт оборудования несколькими бригадами проводится только по графику производства совмещенных работ.
При проведении остановочного капитального ремонта цеха составляется перечень ремонтных работ и перечень оборудования, требующего технического освидетельствования во время этого ремонта согласно правилам.
По усмотрению владельца оборудования допускается досрочное техническое освидетельствование оборудования, вошедшего в перечень. С учетом работ всех исполнителей составляется сводный график работ.
Объем ремонта, аварийно вышедшего из строя оборудования, определяется дефектной ведомостью.
Приказом по подразделению определяются должности лиц, имеющих право быть назначенными руководителями и производителями работ.

6.6	Приемка оборудования из ремонта
После завершения ремонтных работ производится приемка оборудования с оформлением актов по формам, принятым в подразделениях.
При контроле качества ремонта оборудования следует руководствоваться действующей в объединении нормативно-технической документацией.
После окончания всех ремонтных работ должна быть проведена дезактивация помещений и оборудования до контрольных уровней, установленных для данного участка.
Приемка оборудования из ремонта производится, как правило, согласно технологическим картам ремонта, или технологии ремонта или действующей на предприятии нормативно-технической документации, после обкатки и устранения выявленных замечаний с оформлением документации, необходимой для пуска отремонтированного оборудования эксплуатацию.  
	При окончании остановочного ремонта цеха (нитки, отделения, установки, узла) лица, выделенные администрацией, совместно с исполнителями оформляют акты на окончание всех работ и устранение выявленных недоделок и дефектов, обнаруженных во время обкатки и передают их владельцу оборудования.
Владелец оборудования после получения соответствующих актов от всех исполнителей ремонта оформляет акты на пуск оборудования в эксплуатацию.

6.7	Организация работ по допускам форм ТБ-1 и ТБ-2

	6.7.1 Назначение допусков
Допуска форм ТБ-1 и ТБ-2 являются письменным разрешением па право проведения работ в условиях, при которых имеется или возможно воздействие радиоактивных веществ на организм работающих.
Допуска форм ТБ-1 и ТБ-2 оформляются в целях исключения или снижения воздействия радиоактивных веществ на организм работающих, предотвращения производственного травматизма и аварийных ситуаций.
Допуска форм ТБ-1 и ТБ-2 предусматривают:
	- точное указание места проведения работ;
-содержание работ;
-средства индивидуальной защиты (СИЗ) персонала, защитные приспособления и средства индивидуального контроля;
-разрешенную продолжительность выполнения работ;
-перечень организационно-технических мероприятий, обеспечивающих безопасное проведение работ;
-исполнителей работ;
-организаторов работ;
-ответственных за контроль.
6.7.2	Условия оформления допуска формы ТБ-1
Допуск формы ТБ-1 выдается на все работы, связанные с нарушением 
герметичности технологического оборудования и коммуникаций.
Допуск формы ТБ-1 выдается на работы, при которых поступление ра- диоактивных веществ в организм или внешнее облучение может превысить недельную норму.
При проведении работ на межцеховых и межзаводских коммуникациях, при уборке россыпей и разливов, а также при вероятности превышения месячных уровней воздействия, к допуску формы ТБ-1 прилагается подробный план организации работ (ПОР), который утверждается главным инженером объединения, завода или руководителем самостоятельного подразделения объединения.

6.7.3	Условия оформления допуска формы ТБ-2
Допуск формы ТБ-2 выдается на все работы, при которых отсутствуют условия, требующие оформления допуска формы ТБ-1, но имеется вероятность поступления радиоактивных веществ в организм или внешнего облучения выше дневной нормы.
Все сварочные работы на технологическом оборудовании, которое используется или использовалось в технологическом процессе, проводятся по допуску форм ТБ-2, если не требуется оформление допуска формы ТБ-1.

6.7.4	Проведение работ, требующих оформления других форм допусков
Если при организации и проведении работ кроме радиоактивного воздействия выступают факторы, требующие оформления допуска формы ТБ-3, то на эти работы оформляют допуски форм ТБ-1 или ТБ-2 с составлением организационно-технических мероприятий, обеспечивающих безопасное проведение работ или прилагают документ, содержащий требования по общепромышленной безопасности (технологическую карту ремонта, рабочую инструкцию, проект производства работ, оргтехмероприятия и другие).
Допуски форм ТБ-1 и ТБ-2 не исключают оформление допусков по электробезопасности, пожаробезопасности и т. д., в тех случаях, когда этого требуют соответствующие нормативные документы. 

6.7.5	Обязанности лиц при организации работ по допускам форм ТБ-1 и ТБ-2
Утверждающим допуск формы ТБ-1 является главный инженер объединения, завода, начальник самостоятельного подразделения объединения, начальник смены завода, начальник цеха, начальник отдела, начальник лаборатории или их заместители. Утверждающий допуск принимает решение о необходимости проведения работы; проверяет достаточность намеченных мероприятий, обеспечивающих безопасное проведение работ; определяет возможную допустимую величину воздействия на персонал; утверждает допуски.
Допускающим к работе является лицо, ответственное за проведение технологического процесса на участке. Допускающий к работе определяет возможность остановки технологической операции; предусматривает дополнительные мероприятия по безопасности условий труда; проверяет выполнение оргтехмероприятий, обеспечивающих безопасное проведение работ; разрешает начало и окончание работ; принимает работу после ее окончания; проверяет чистоту и качество уборки рабочего места после окончания работы; проверяет правильность оформления допуска.
Руководителем работ является руководитель, специалист цеха, отделения, здания, участка, где проводится работа. Руководитель работ составляет оргтехмероприятия, обеспечивающие безопасное проведение работ; определяет виды СИЗ и защитных приспособлений; оформляет допуск; назначает производителя работ и исполнителей; проводит инструктаж производителю и составу бригады по условиям допуска под подпись; обеспечивает бригаду необходимым инструментом, приспособлениями, СИЗ и материалом; определяет состав бригады и возможность использования каждого работника для работы по допуску; распределяет работу между членами бригады в соответствии с их квалификацией; вызывает дозиметриста для начала проведения работ по допуску.
Производителем работ является специалист, бригадир, старший рабочий. Он обеспечивает соблюдение работающими условий допуска и соответствующих правил по общей и радиационной технике безопасности. Следит за исправностью инструмента, СИЗ и защитных приспособлений. Прекращает работу по указанию ответственного от ООТ или руководителя работ. Обеспечивает выполнение только тех работ, которые указаны в допуске, не расширяя зону работ.
Ответственным от отдела охраны труда является инженер (техник, мастердозиметрист). В его обязанности входит: проверять правильность оформления допуска и определять объем дозиметрического контроля; определять время проведения работ; проверять достаточность СИЗ, указанных в допуске, и при необходимости, дополнять или уточнять СИЗ; назначать дозиметриста для контроля работ, проводимых по допуску, и проводить ему инструктаж по объему контроля и условию допуска.
Контролирующим от отдела охраны труда является дозиметрист. Он регистрирует допуск в специальном журнале; проверяет наличие средств индивидуального контроля и СИЗ, указанных в допуске; контролирует радиационную обстановку и продолжительность работы; контролирует рабочее место перед  закрытием допуска на соответствие контрольным уровням.
Исполнителями являются любые работники. Их обязанности: соблюдать условия, указанные в допуске; выполнять указания производителя работ; выполнять только ту работу, которая указана в допуске, не увеличивая объем и не расширяя зону проведения работ [30].


Заключение
В дипломном проекте мной был предложен проект модернизации узла упаривания азотнокислых растворов средней активности. При модернизации узла предлагалось использовать расчетный выпарной аппарат из сплава ЧС-129 (38ХНМ), вместо выработавшего свой срок службы выпарного аппарата из стали XI8Н12МЗТ.
В проекте сделан обзор:
-жидких радиоактивных отходов образующихся на заводе РТ;
-упаривания жидких радиоактивных отходов, как метода концентрирования ЖРО;
-конструкции выпарных аппаратов применяемых для упаривания ЖРО;
-материалов, применяемых для изготовления выпарного оборудования.
В технологической части проекта рассмотрены:
-технологическое оборудование узла упаривания;
-работа узла упаривания среднеактивных отходов;
-конструкция предлагаемого выпарного аппарата, его работа и технические характеристики;
-компоновка технологического оборудования узла упаривания;
-обеспечение безопасности технологического процесса;
-средства контроля и технические меры по их обеспечению.
В процессе работы были произведены следующие расчёты:
-технологический расчет поверхности теплопередачи греющей камеры;
-прочностной расчет греющей камеры;
-расчет экономического эффекта при введении в работу проектируемого узла.
Проведенная работа показала, что предлагаемый расчетный выпарной аппарат подходит для упаривания азотнокислых растворов средней активности, а работа проектируемого узла упаривания позволит уменьшить объем упаренного радиоактивного раствора и регенерировать содержащуюся в исходном растворе азотную кислоту. 
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