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На сьогоднішній день частка електроенергії, що виробляється на АЕС 

України більше 50 %. Згідно з Енергетичною стратегією розвитку України до 

2035 року виробіток електроенергії на АЕС має становити 48 %. Враховуючи 

великий час експлуатації діючих енергоблоків, Україна має приймати рішення 

про заміщення блоків, які виходять з експлуатації, новими. Сьогодні дуже 

велике значення у світі приділяється розвитку атомних станцій малої 

потужності (АСМП). Україна зі своїм великим машинобудівним потенціалом 

має зайняти достойне місце серед виробників необхідного для АСМП 

обладнання. Одним з основних елементів реакторної установки (РУ) є 

парогенератор (ПГ), особливостям проектування якого і приділяється увага в 

цій роботі. 

У Вступі обґрунтовано актуальність і важливість роботи, визначено мету, 

завдання дослідження, відображено її зв’язок з державними та галузевими 

програмами, а також з науково-дослідними роботами, що виконувались в 

Державному університеті «Одеська політехніка», відмічено особистий внесок 

здобувача. Визначено наукову новизну та практичну значимість роботи. 

У першому розділі виконано аналіз стану розробки АСМП, існуючих 

конструкцій парогенераторів для АСМП. Показана актуальність теми з 

розробки АСМП. В обзорі МАГАТЕ наведено біля 60 проєктів. Більшість з них 

розглядає реактори з водою під тиском, які вміщують парогенератори. З аналізу 

використаних конструкцій ПГ зроблено висновок, що найбільш прийнятним за 

цілою низкою властивостей є ПГ з коаксіальними змійовиками. У якості 

матеріалу теплообмінних трубок  транспортних ЯЕУ використовуються 



титанові сплави. У якості прототипу конструкції вибрано вертикальний ПГ з 

перегрівом пари, що використовується у ядерній енергетичній установці (ЯЕУ) 

КЛТ-40С. Приведено запропоновану альтернативну конструкцію ПГ, яка не має 

недоліків прямоточних ПГ та дозволяє здійснювати продувку, яка суттєво 

спрощує водно-хімічний режим та експлуатацію ПГ. Проведено розрахункове 

співставлення різних схем паротурбінних установок (ПТУ), яке показало 

підвищення абсолютного електричного ККД з ускладненням теплової схеми за 

рахунок використання регенеративних підігрівачів, проміжного сепаратору та 

перегрівача пари. Показано, що кожний захід приводить до підвищення ККД 

приблизно на 1 %. Враховуючи, що для АСМП дуже важливим є компактність, 

мала вартість, маневреність, простота та надійність, прийнято для подальших 

розрахунків використати температуру живильної води 65 ºС, яка може бути 

отримана при вакуумній деаерації основного конденсату в даераторі. 

Розглянуто методику техніко-економічного аналізу та оптимізації 

конструктивних параметрів ПГ. Сформульовано мету та задачі дисертаційного 

дослідження. 

У другому розділі розроблено методику техніко-економічного 

розрахунку парогенератору. Для оптимізації за критерієм мінімуму приведених 

витрат необхідно визначити вартість ПГ та витрати електроенергії на 

циркуляцію теплоносія та робочого тіла через нього. Для визначення вартості 

розроблено конструкційний розрахунок ПГ з коаксіальними змієвиками, а саме 

розмірів основних його елементів: теплообмінних трубок (ТОТ), циліндричної 

частини, кришки, днища та патрубку корпусу. Показано, що розглянута 

конструкція має певні особливості, а саме для визначення основних розмірів 

треба задавати п’ять параметрів, замість чотирьох для решти теплообмінних 

апаратів: діаметр ТОТ, крок розташування ТОТ у вертикальному та 

горизонтальному напрямках, швидкість живильної води в ТОТ та швидкість 

теплоносія у міжтрубному просторі. Останній параметр визначає кількість 

рядів концентричних змієвиків, які складають площу теплообміну. 

Третій розділ призначений тепловому розрахунку парогенератору з 

визначення площі теплообміну. Проаналізовані різні формули для визначення 



коефіцієнтів тепловіддачі при поперечному обтіканні теплоносієм 

горизонтальних змієвиків та при протіканні робочого тіла в теплообмінних 

трубках на п’яти ділянках теплообміну: при нагріві однофазної води, при 

поверховому кипінні, при об’ємному та погіршеному кипінні та при перегріві 

пари. Вибрано формули, які дають наближений до дійсності результат. 

Проведено варіантні розрахунки для визначення впливу основних 

конструктивних параметрів на площу теплообміну парогенератору.  

У четвертому розділі розроблено методику гідравлічного розрахунку 

теплообмінної поверхні та ділянок до та після поверхні теплообміну у ПГ. 

Проведено варіантні розрахунки для визначення впливу конструктивних 

параметрів на гідравлічний опір парогенератору.  

У п’ятому розділі досліджено умови, які забезпечують гідравлічну 

стійкість роботи прямоточного парогенератору. Проведено аналіз математичної 

моделі, яка пояснює виникнення гідравлічної нестійкості в каналі з двофазним 

робочим тілом. Зроблено фізичне пояснення використання дросельної шайби на 

вхідній ділянці для запобігання виникнення нестійкості. Показано, що 

додатковий опір може бути забезпечений певними розмірами живильної трубки, 

яка підводить воду до теплообмінної трубки. В результаті аналізу умови 

досягнення гідравлічної стійкості виявлено недостатню визначеність цієї 

нерівності. Запропоновано визначати додатковий опір через врахування 

можливого відхилення розмірів теплообмінних труб, які серед розглянутих 

параметрів, найбільше впливають на розрахунковий гідравлічний опір ТОТ. 

У шостому розділі проведено оптимізацію основних конструктивних 

параметрів прямоточного ПГ. При розрахунку вартості ПГ було враховано 

витрати на зварювання ТОТ. Це дозволили визначити оптимальтний діаметр 

ТОТ за мінімумом приведених витрат, який дорівнює 18 мм. Оптимальна 

швидкість живильної води на вході в ТОТ дорівнює 0.71 м/с. Визначено, що 

товщина кільцевого зазору між корпусом та шахтою для проходу теплоносія 

визначається з умови мінімуму гідравлічного опору при виході теплоносія з 

патрубку і може визначатися з виразу hкз/Дпатр=0.17.  

 



Наукове значення дисертаційної роботи полягає у тому, що: 

- удосконалено методику визначення умови гідравлічної стійкості 

прямоточного парогенератору за рахунок уточнення нерівності, яка визначає 

необхідний додатковий опір, який має бути перед теплообмінною трубкою:  

𝛥𝑝ш  𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС). 

Показано, що при 𝛥𝑝ш = 𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС)  получается минимальное 

значение дополнительного сопротивления, при котором имеет место 

практически горизонтальный участок на гидравлической характеристике 

ΔPс=f(D), внутри которого расход может приобретать множество значений, а 

значит, будет иметь место гидравлическая неустойчивость. Условие 

достижения устойчивости должно быть записано в виде: 

𝛥𝑝ш  𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС). 

- Запропоновано для уточнення нерівності враховувати можливі зміни 

параметрів, які впливають на гідравлічну нестійкість, а саме враховувати 

експлуатаційний діапазон зміни параметрів теплоносіїв та допустимі зміни 

конструктивних параметрів при виготовленні теплообмінної поверхні. 

Визначено, що на зміну додаткового гідравлічного опору переважно впливають 

конструктивні параметри, а саме діаметр та товщина стінки теплообмінної 

трубки, зміну яких і треба враховувати для визначення гідравлічної стійкості. 

Для заданных исходных данных было получено условие достижения 

гидравлической устойчивости: 

𝛥𝑝ш = 1.4 · 𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС) 

- При визначенні гідравлічної характеристики змійовика парогенератора в 

літературі враховується лише опір тертя. Проведений аналіз показав, що 

величина нівелірного опору та опору прискорення становить до 13% від 

загального опору і цією величиною не можна нехтувати. Облік цих складових 

призводить до зниження додаткового опору, необхідного для забезпечення 

гідравлічної стійкості, а отже, зниження витрат на привід насоса.  

- визначено вплив конструктивних параметрів на приведені витрати, які є 

критерієм техніко-економічної оптимізації; 



- удосконалено методику гідравлічного розрахунку за рахунок того, що 

визначення нівелірної складової гідравлічного опору та складової прискорення 

може визначатися для всіє поверхні нагріву, а складова тертя має визначатися 

для трьох ділянок теплообміну окремо; 

- визначено, що досліджуваний тип поверхні нагріву: коаксіальні циліндричні 

змієвики, має особливість при конструктивному розрахунку, яка полягає в тому, 

що незалежними параметрами є: внутрішній діаметр теплообмінних трубок 

(змієвиків), крок у горизонтальному та вертикальному напрямках, швидкості 

теплоносія та робочого тіла у теплообмінних трубках та у міжтрубному 

просторі. В інших типах теплообмінної поверхні одна зі швидкостей 

визначається розрахунком і не є незалежною; 

- удосконалено розрахунок вартості парогенератора, який враховує витрати на 

виготовлення не тільки подвоєнням ціни використаних матеріалів (за 

практичним досвідом виготовлення на енергомашинобудівному виробництві), 

але додатково враховує витрати на зварювання теплообмінної поверхні з 

трубною дошкою та з живильними трубками. 

 

Практична цінність дисертації визначається тим, що розроблена 

удосконалена методика може бути застосована при проектуванні 

парогенераторів для АСМП не тільки для України, а й для поставки за кордон. 

Розроблений комплекс програм може замінити дорогі закордонні комп’ютерні 

коди. 

Результати дисертації впроваджено при виконанні держбюджетної 

науково-дослідної роботи №124-42 «Підвищення ефективності, надійності та 

безпеки роботи, в тому числі радіаційної, основного та допоміжного 

обладнання АЕС» № Д/Р 0116U004924 за 2016-2020 роки та у навчальний 

процес кафедри АЕС Державного університету «Одеська політехніка», про що є 

відповідний акт. 
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ABSTRACT 

Zhou Xiaolong. Improvement of the methodology for calculating a once-

through steam generator for low-power NPP. - Manuscript copyright. 

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy (PhD) in Specialty 143 - Nuclear 

Energy. – Odessa Polytechnic State University, Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Odessa, 2021. 

Today, the share of electricity generated at Ukrainian nuclear power plants 

(NPPs) is about 50%. According to the Energy Development Strategy of Ukraine 

until 2035, electricity generation at NPPs should be 48%. Given the long service life 

of existing power units, Ukraine must decide to replace obsolete units with new ones. 

Today, great importance in the world is given to the development of low-capacity 

NPPs. Ukraine, with its great machine-building potential, must take a worthy place 

among the producers of the equipment needed for low-power NPPs. One of the main 

elements of the reactor unit (RU) is a steam generator (SG), the design features of 

which are given attention in this work. 

In the Introduction substantiates the relevance and importance of the work, 

defines the purpose, objectives of the study, scientific novelty and practical 



significance of the results, reflects its relationship with state and industry programs, 

as well as research work performed at the Odessa Polytechnic State University, the 

personal contribution of the applicant is noted. The scientific novelty and practical 

significance of the work are determined. 

In the first section, the analysis of a condition of development of low-power 

NPPs, existing designs of steam generators for low-capacity NPPs is executed. The 

relevance of the topic for the development of low-capacity NPPs is shown. The IAEA 

review lists about 60 projects. Most of them consider pressurized water reactors that 

accommodate SGs. From the analysis of the used SG constructions it is concluded 

that the most acceptable in a number of properties are SGs with coaxial coils. 

Titanium alloys are used as a material of heat exchange tubes of transport NPPs. A 

vertical SG with superheated steam used in the KLT-40S NPP was chosen as a 

prototype of the structure. The proposed alternative design of SG, which does not 

have the disadvantages of direct-flow SG, and allows for purging, which significantly 

simplifies the water-chemical regime and operation of SG. The calculated 

comparison of different schemes of steam turbine units was carried out, which 

showed the increase of absolute electric efficiency with the complication of the 

thermal scheme due to the use of regenerative heaters, intermediate separator and 

steam superheater. It is shown that each measure leads to an increase in efficiency by 

about 1%. This reduces the power of the turbine. Given that compactness, low cost, 

maneuverability, simplicity and reliability are very important for low-power NPPs, it 

is accepted to use the feed water temperature of 65 ºC for further calculations, which 

can be obtained by vacuum deaeration of the main condensate in the deaerator. The 

method of technical and economic analysis and optimization of SG design parameters 

is considered. The purpose and tasks of the dissertation research are formulated. 

In the second section, the technique of technical and economic calculation of 

the SG is developed. To optimize the criterion of minimum reduced costs, it is 

necessary to determine the cost of SG and the cost of circulation of the coolant and 

the working fluid through it. To determine the cost, a structural calculation of SG 

with coaxial coils was developed, namely the size of its main elements: heat 

exchange tubes (HET), cylindrical part, cover, bottom and casing. It is considered 



that the considered design has certain features, namely for definition of the basic 

sizes it is necessary to set five parameters, instead of four for other heat exchangers: 

diameter HET, step of arrangement HET in vertical and horizontal directions, speed 

of feed water in HET and speed of coolant in intertube space. The last parameter 

determines the number of concentric coils that make up the heat transfer area. 

The third section is dedicated to the thermal calculation of the steam 

generator to determine the area of heat transfer. Various formulas for determining the 

heat transfer coefficients in the transverse flow of horizontal coils and in the flow of 

the working fluid in the heat exchanger tubes in five areas of heat exchange: when 

heating single-phase water, surface water, volumetric and degraded boiling and 

overheating. Formulas that give an approximate result are selected. Variant 

calculations were performed to determine the influence of the main design 

parameters on the heat transfer area of the SG. 

In the fourth section, the technique of hydraulic calculation of a heat 

exchange surface and sites before and after a surface of heat exchange in SG is 

developed. Variant calculations were performed to determine the influence of design 

parameters on the hydraulic resistance of the steam generator. 

The fifth section examines the conditions that ensure the hydraulic stability of 

the direct-flow steam generator. The analysis of the mathematical model which 

explains emergence of hydraulic instability in the channel with two-phase work by a 

body is carried out. A physical explanation of the use of a throttle washer at the inlet 

to prevent instability. It is shown that additional resistance can be provided by certain 

dimensions of the supply tube that supplies water to the heat exchange tube. As a 

result of the analysis of the condition for achieving hydraulic stability, insufficient 

certainty of this inequality was revealed. It is proposed to determine the additional 

resistance by taking into account the possible deviation of the dimensions of heat 

exchange pipes, which among the considered parameters have the greatest impact on 

the calculated hydraulic resistance of HET. 

In the sixth section, the optimization of the main design parameters of a once-

through steam generator (OTSG) is carried out. When calculating the cost of the SG, 

the costs of welding the heat exchange tube were taken into account. This made it 



possible to determine the optimal diameter of the heat exchange tube at a minimum 

of the reduced costs, equal to 18 mm. The optimal feed water velocity at the inlet to 

the heat exchange tube is 0.71 m / s. It has been determined that the thickness of the 

annular gap between the casing and the shaft for the passage of the coolant is 

determined from the condition of the minimum hydraulic resistance when the coolant 

leaves the casing and can be determined by the expression hg/Дc=0.17. 

 

The scientific significance of the dissertation is that: 

- the method of determining the condition of hydraulic stability of a OTSG by 

improving the roughness, which determines the required additional resistance to be in 

front of the heat exchanger tube: 

𝛥𝑝𝑤  𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС), 

It is shown that at 𝛥𝑝𝑤 = 𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС) , the minimum value of additional 

resistance is obtained, at which there is an almost horizontal section on the hydraulic 

characteristic ΔPr=f(D), inside which the flow rate can acquire many values, which 

means that there will be hydraulic instability. The condition for achieving stability 

should be written in the form: 

𝛥𝑝𝑤  𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС); 

- To clarify the inequality, it is proposed to take into account possible changes in 

parameters that affect hydraulic instability, namely to take into account the operating 

range of changes in coolant parameters and allowable changes in design parameters 

in the manufacture of heat exchange surface. It is determined that the change of 

additional hydraulic resistance is mainly influenced by design parameters, namely the 

diameter and wall thickness of the heat exchanger tube, the change of which must be 

taken into account to determine the hydraulic stability. For the given initial data the 

condition of achievement of hydraulic stability was received: 

𝛥𝑝𝑤 = 1.4 · 𝐷2 · (𝐵 − √ЗАС); 

- When determining the hydraulic characteristics of the coil of the steam generator in 

the literature takes into account only the resistance to friction. The analysis showed 

that the value of leveling resistance and acceleration resistance is up to 13% of the 

total resistance and this value can not be neglected. Accounting for these components 



leads to a reduction in the additional resistance required to ensure hydraulic stability, 

and therefore reduce the cost of the pump drive;  

- the influence of constructive parameters on the resulted expenses which are a 

criterion of technical and economic optimization is defined; 

- the method of hydraulic calculation has been improved due to the fact that the 

determination of the leveling component of the hydraulic resistance and the 

component of the acceleration resistance can be determined for the entire heating 

surface, and the frictional resistance component should be determined separately for 

three heat exchange sections; 

- it was determined that the investigated type of heating surface: coaxial cylindrical 

coils, has a feature in the design calculation, which consists in the fact that the 

independent parameters are: the inner diameter of the heat exchange tubes (coils), the 

step in the horizontal and vertical directions, the speed of the coolant and the working 

fluid in the heat exchange tubes and in the annular space. In other types of heat 

exchange surface, one of the speeds is determined by calculation and is not 

independent; 

- the calculation of the cost of the steam generator has been improved, which takes 

into account the manufacturing costs not only by doubling the price of the materials 

used (according to the practical experience of manufacturing in the power 

engineering industry), but additionally takes into account the costs of welding a heat 

exchange surface with a tube plate and with feed tubes. 

 

The practical value of the dissertation is determined by the fact that the 

developed advanced technique can be used in the design of steam generators for 

ASMP not only for Ukraine but also for delivery abroad. The developed set of 

programs can replace expensive foreign computer codes. 

The results of the dissertation were implemented during the economic contract 

research work №124-42 «Improving the efficiency, reliability and safety of work, 

including radiation, main and auxiliary equipment of NPPs» № D/R 0116U004924 

for 2016-2020 and in the educational process of the Department of NPPs Odessa 

Polytechnic State University, about which there is a relevant act. 



Keywords: once-through steam generator, thermal, hydraulic, technical and 

economic calculations, strength calculation, hydraulic stability. 

 

LIST OF PUBLICATIONS 

Scientific works in which the main scientific results of the dissertation are 

published: 

1. Kravchenko V.P., Sеrеtа R.N., Zhou Xiaolong, Vysotsky Y.I., Sidash 

S.V., Parfionova S.V. Hydraulic calculation of a direct-flow steam generator from the 

point of view of reduction of the resulted expenses. Nuclear energy and the 

environment. 2018. №2(12). С. 66–74. http://npe.org.ua/uk/nuclear-power-and-the-

environment-number-12/ 

2. V.P. Kravchenko, R.M. Sereda, Zhou Xiaolong, Yu.I. Visotskii, А.Н. 

Rybakov. Choice of basic construction parameters of steam generators for NPP of 

low power (Вибір основних конструктивних параметрів парогенератору для 

АЕС малої потужності) // Problems of atomic science and technology. ISSN 1562–

6016. 2019. №5 (123). p. 62 – 68. https://vant.kipt.kharkov.ua/TABFRAME.html 

3. V.P. Kravchenko, Xiaolong Zhou. Methodology and results of thermal 

calculation of one-through steam generators for NPP of small power. // Problems of 

atomic science and technology. ISSN 1562–6016. 2020. №2 (126). p. 85–88. 

https://vant.kipt.kharkov.ua/TABFRAME.html 

4. V.P. Kravchenko, Xiaolong Zhou. Method and results of hydraulic 

calculation of the heat exchange surface of the once-through steam generator. // 

Proceedings of Odessa Polytechnic University. ISSN 2076–2429 (print). Issue 1(63), 

2021. p. 49–66. https://pratsi.op.edu.ua/ 

Scientific works that certify the approbation of the dissertation materials: 

1. Zhou Xiaolong, Rybakov А.N. Selection of the main design parameters 

of the steam generator for low power NPPs. // ХΙV International Scientific and 

Technical Conference of Young Scientists and Specialists «Problems of modern 

nuclear energy», November 14 – 16 2018: Abstracts. - Kharkiv: 2018 P.74 – 75. 

ISBN 978-617-7211-77-7. 

2. Zhou Xiaolong, Kravchenko V.P., Parfionova S.V. Methods and results 

http://npe.org.ua/uk/nuclear-power-and-the-environment-number-12/
http://npe.org.ua/uk/nuclear-power-and-the-environment-number-12/
https://vant.kipt.kharkov.ua/TABFRAME.html
https://vant.kipt.kharkov.ua/TABFRAME.html
https://pratsi.op.edu.ua/


of thermal calculation of direct-flow steam generator for low-power NPP. // Abstracts 

of the XV International Scientific and Technical Conference of Young Scientists and 

Professionals «Problems of modern nuclear energy», November 13-15 2019 : 

Abstracts. - Kharkiv: Finart, 2019. – 76p. P.69 – 70. ISBN 978-617-7211-88-3. 

3. Kravchenko V.P., Zhou Xiaolong, Khromiy K.O. Methods and results 

of hydraulic calculation of heat exchange surface of direct-flow steam generator for 

low-power NPP. // Abstracts of the XVII International Scientific and Technical 

Conference «Energy and thermal processes and equipment», April 27–28, 2021 

Kharkiv: NTU «KhPI», 2021. P. 73–74. ISBN 978-617-7476-56-5. 

4. Kravchenko V.P., Zhou Xiaolong. Investigation of the hydraulic 

stability of a once-through steam generator. // Scientific Collection «InterConf», (45): 

with the Proceedings of the 3 th International Scientific and Practical Conference 

«Scientific Community: Interdisciplinary Research» (March 16-18, 2021). Hamburg, 

Germany: Busse Verlag GmbH, 2021. 585 p. Abstracts. С. 463-465. ISBN 978-3-

512-31217-5. 

 


