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ОБЗОРНЫЙ АНАЛИЗ УСЛОВИЙ И ПОСЛЕДСТВИЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ УДАРОВ В ОБОРУДОВАНИИ И ТРУБОПРОВОДАХ СИСТЕМ, ВАЖНЫХ ДЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Аннотация. Проведенный обзорный анализ известных подходов моделирования гидродинамических ударов на оборудование и элементы трубопроводов систем, важных для безопасности ядерных энергоустановок в нормальных условиях эксплуатации при нарушениях нормальных условий и в аварийных режимах, определил необходимость усовершенствования и разработки методов моделирования условий возникновения и последствий гидродинамических ударов вследствии различных видов теплогидродинамической неустойчивости одно- и двухфазных потоков: колебательная неустойчивость вследствии инерционности напорно-расходной характеристики насосов и тепломассообменных процессов в двухфазных потоках; апериодическая неустойчивость вследствии импульсного увеличения локального гидравлического сопротивления и трансзвуковых режимов течения одно- и двухфазных потоков, а также других видов теплогидродинамической неустойчивости.

При моделировании условий и последствий гидродинамических ударов необходимо учитывать, что основным определяющим параметром гидроударов является скорость роста импульса давления при переходе кинетической энергии торможения потока в энергию импульса гидроудара. При этом, также необходимо учитывать возможность одновременной или последовательной реализации разных видов гидродинамических ударов.

При моделировании и анализе аварий на ядерных энергоустановках необходимо учитывать возможность возникновения гидродинамических ударов и как исходное аварийное событие, и как вследствии развития аварийных процессов с переходом проектных аварий в статус запроектных аварий с множественными отказами. Анализ опыта эксплуатации по статистике зарегистрированных гидродинамических ударов определяет приоритетность моделирования и анализа запроектной аварии с межконтурными течами в парогенераторах ядерных энергетических установок с учетом различных видов гидродинамических ударов вследствии теплогидродинамической неустойчивости.
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ВВЕДЕНИЕ

Под гидродинамическим ударом (ГУ) обычно подразумевается импульсное высокоамплитудное динамическое воздействие потока на энергооборудование (насосы, арматура, теплообменники и т.п.) и элементы трубопроводных систем, которое существенно влияет на их надежность, работоспособность, вибрационное состояние и износ (например [1-9]).


Причины условий  возникновения ГУ разнообразны:

- импульсное увеличение локальных гидравлических сопротивлений (например, ускоренное закрытие клапанов арматуры);


- теплогидродинамическая колебательная и апериодическая неустойчивость одно- и  двухфазных потоков;


- негомогенностью структуры двухфазных потоков;


- импульсы давления в результате интенсивных процессов конденсации;


- импульсы давления в процессе трансзвуковых режимов течения одно- и  двухфазных потоков, которые сопровождаются т.н. «скачками уплотнения»;


- резонансные эффекты и другие.


Традиционно в энергетике используется известная классификация видов ГУ H.Hemmaf [1]:
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Волна давления в однофазном потоке. Это классические явление ГУ. Резкие изменение скорости потока приводит к возникновению волны давления, которая распространяется в жидкости. ГУ может быть полным, кода скорость потока изменятся скачком или за определенное время, которое меньше удвоенного времени прохода ударной волной данного трубопровода [10]. При увеличении времени изменения скорости сверх указанного предела ГУ становится неполным и далее вырождается совсем. Амплитуду волны давления обычно определяют  по известной формуле Н.Е. Жуковского:
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 - интенсивность гидроудара, Па;
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 - плотность жидкости, кг/м3;
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 - скачок скорости в трубопроводе, м/с;
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 - скорость распространения ударной волны (звука) без учета податливости стенок, м/с.


Поэтому, основные разработки по определению динамических нагрузок при ГУ этого вида направлены в основном на моделирование пространственно-временных полей распределения скорости потока на локальных (местных) гидравлических сопротивлениях (например, [11-25] и другие).

Ускорение пробки воды в паропроводе. Это явление наблюдается в тех случаях, когда в дренажный трубопровод, в котором остались остатки конденсата, подается большой расход пара. Это возможно, например, при открытии предохранительного клапана парогенератора [10]. Пробка воды, разогнанная потоком пара до большой скорости, при своем движении по трубопроводу создает повышенные механические нагрузки на элементы трубопровода, такие как гибы, сужения проходного сечения и т.д. Такие ситуации наблюдались в паровых и вспомогательных системах атомных станций. Основную неопределенность при моделировании такого вида ГУ создает размер пробки. Для предотвращения подобных ГУ рекомендуется установка дренажей в нижних точках трубопровода, внедрение уклонов на горизонтальных участках трубопроводов и корректировка процедур прогрева трубопроводов. Наличие малых байпасных линий параллельно основным клапанам позволяет постепенно прогреть сбросную линию и предотвратить возникновение ГУ [10].


Конденсация паровых пузырей, приводящая к гидроударам. Этот вид ГУ, называемый конденсационным, возникает тогда, когда изолированный паровой объем оказывается окруженным более холодной жидкостью. Быстрая конденсация и схлопывание парового объема приводят к резкому ускорению объемов жидкости, окружающих паровой пузырь. При столкновении этих объемов в зоне конденсации возникает ударная волна, которая распространяется по системе. Это явление чаще всего наблюдалось в системах питательной воды как в реакторах PWR, так и ВВЭР, где быстрая конденсация парового объема при контакте с холодной водой, подаваемой от систем аварийной подачи питательной воды, приводила к ГУ [10].

В работе [2] рассмотрены несколько ситуаций, связанных с конденсационными ГК:

1) Первая ситуация, когда с одной стороны горизонтальных трубопровод присоединен к сосуду, в котором находится пар, а с другой стороны в этот трубопровод подается холодная вода с малым расходом. При встречном движении воды и пара на поверхности воды образуются волны, которые могут привести к образованию изолированных паровых пузырей. Если температура жидкости меньше температуры насыщения, то происходит схлопывание парового пузыря с образованием ударной волны. Процесс взаимодействия пара и воды иллюстрируется на рисунке.
Согласно [2] имеется несколько критериев, при одновременном достижении которых возможно появление конденсационных ГУ при движении стратифицированного пароводяного потока в горизонтальных трубопроводах Рассмотрим их.

Первым условием является достаточно большая длина трубопровода. Образование паровых пузырей, способных спровоцировать конденсационный ГУ, возможно лишь при: 
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 - длина трубопровода, м; 
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 - внутренний диаметр, м.

Изгибы трубопровода в горизонтальном плане в этом случае не учитываются. Учитываются только прямые участки.

Вторым условием является разница температуры поступающей воды от температуры насыщения. Конденсационный ГУ возникает тогда, когда 
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Третьим условием является скорость воды в в трубопроводе.
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ГУ возникает тогда, когда критерий Фруда:
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где 
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 - скорость жидкости, отнесенная к полному сечению трубопровода, м/с2;
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 - ускорение свободного падения м/с2.


Четвертым условием возникновения конденсационного ГУ является наличие достаточно низкого объемного паросодержания:
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2) Вторая ситуация – это когда холодная вода подается сверху в вертикальный трубопровод, наполненный паром. При малом расходе вода стекает по стенке либо пленкой, либо ручейком. Однако при увеличении расхода воды возможно появление переходного режима, когда образуются большие паровые пузыри, окруженные холодной водой. Их быстрая конденсация может привести к ГУ. Такой способ подачи воды нежелателен в практике.

3) Третья ситуация – это когда холодная вода подается в вертикальный трубопровод снизу. Если скорость подъема воды невелика, то на поверхности фронта движения воды быстро образуется тонкий слой нагретой до насыщения воды, который препятствует быстрой конденсации пара. В этом случае гидроудар невозможен. При большом расходе воды возможно образование изолированных паровых пузырей и их конденсация.


Возникновение таких ГУ предотвращается двумя способами [10]:


- принимаются проектные решения, заведомо исключающие образование изолированных паровых объемов в холодной жидкости;

- принимается такой регламент эксплуатации, который дает тот же результат.

В общем случае, расчетное моделирование условий и последствий конденционных ГУ затруднительно. Поэтому, в основном решение этого вопроса приводят на основе экспериментальных исследований , полученных при атмосферных давлениях (например, [3-5]).

Анализ известных подходов моделирования У в энерооборудовании и элементах трубопроводных систем позволяет сделать следующие основные выводы:


1. Традиционно используемое известное соотношение (1) для определения динамических нагрузок при ГУ обосновано для частного случая возникновения ГУ при импульсном торможении однофазного потока в следствии резко увеличения локального (местного) гидравлического сопротивления (например, ускоренное закрытие клапана арматуры). Этот частный случай фактически соответствует одному из разновидностей апериодической гидродинамической неустойчивости однофазных потоков, при которой происходит скачкообразное (или импульсное) изменение гидродинамических параметров (давления и скорости).


В случае возникновения колебательной гидродинамической неустойчивости, которая сопровождается высокоамплитудными колебаниями значений гидродинамических параметров, динамические нагрузки 
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 должны, как минимум, зависеть от амплитудно-частотных характеристик колебательной неустойчивости. Соотношение (1) не учитывает этих факторов и поэтому не обоснованно для моделировании динамических нагрузок при ГУ, вызванных колебательной неустойчивостью гидродинамических параметров.


2. Определяющими параметрами условий возникновения разных видов ГУ являются скорость и время роста 
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 импульса давления:
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 - набор определяющих факторов разных видов ГУ.


Тогда, максимальная динамическая нагрузка при ГУ за время 
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При ГУ, вызванных ускоренным закрытием арматуры, основными определяющими факторами являются скорость закрытия клапана и ускорение торможения потока.

При ГУ, вызванных колебательной гидродинамической неустойчивостью, основным определяющим фактором является амплитудно-частотные характеристики колебаний гидродинамических параметров.


При ГУ, вызванных негомогенностью структуры двухфазных потоков, основным определяющим фактором является скорость движения паровой фазы.


При ГУ, вызванных конденсацией паровой фазы, основным определяющим фактором является скорость движения межфазной границы.


При ГУ, вызванных трансзвуковыми режимами одно- и двухфазных потоков, основным определяющим фактором является амплитуда «скачков уплотнения» в зоне достижения скорости потока, скорости звука в среде потока.


При резонансных эффектах основным определяющим фактором ГУ является условия совпадения собственной частоты трубопроводной системы с частотой вынужденных возмущений.


Указанные выше определяющие параметры и факторы отражают основной эффект при различных видах ГУ, который заключается в переходе кинетической энергии торможения потока перед оборудованием и/или элементами трубопроводных систем в энергию импульса давления ГУ.

Во всех известных нам подходах моделирования различных видов ГУ основной эффект перехода кинетической энергии торможения потока в энергию импульса давления ГУ изучен крайне недостаточно. Формально этот вывод связан с тем, что при расчетном моделировании условий возникновения ГУ обычно рассматриваются только уравнения сплошности и движения потоков. 

3. В представленной выше известной классификации видов ГУ [1] отсутствуют виды ГУ, вызванные теплогидродинамической неустойчивостью.

Причинами возникновения теплогидродинамической колебательной неустойчивости могут быть: инерционность, напорно-расходной характеристики насосов; инерционность тепломассообменных процессов в двухфазных потоках; резонансные эффекты и другие определяющие факторы ГУ на энергооборудование и элементы трубопроводных систем. Причинами апериодической теплогидродинамической неустойчивости могут быть импульсное увеличение локального гидравлического сопротивления; конденсационные «скачки уплотнения» при трансзвуковых режимов течения паражидкостных потоков; снарядно-пробковые режимы течения двухфазных потоков в оборудовании /трубопроводах и другие.

При этом, не обходимо учитывать возможность одновременной или последовательной реализации разных видов ГУ, вызванных теплогидродинамической неустойчивостью. Например, при ускоренном закрытии отсечной /запорной арматуры могут реализоваться условия ГУ как при импульсном увеличении локального гидравлического сопротивления, так и «скачков уплотнения».

В настоящее время, вопросы моделирования ГУ, вызванных различными видами теплогидродинамической неустойчивости одно- и двухфазных потоков изучены крайне недостаточно. Необходимо разрабатывать  методическое обеспечение определения параметров ГУ, учитывающих определяющие факторы возникновения различных видов теплогидродинамической неустойчивости о основной эффект ГУ – переход кинетической энергии торможения потока в энергию импульса давления ГУ.


Особенно актуальны вопросы определения условий возникновения и последствий ГУ для систем, важных для безопасности ядерных энергоустановок. «Жесткие» требования по обеспечению ядерной и радиационной безопасности, предъявляемые в ядерной энергетике, определяют повышенные требования к надежности и работоспособности оборудования и трубопроводов систем, важных для безопасности ядерных энергоустановок (ЯЭУ). ГУ могут быть как следствием нарушения безопасной эксплуатации, так и исходными аварийными событиями. Кроме того, общепринятая в ядерной энергетике концепция «Течь перед разрушением» определяет необходимость учитывать вест спектр нагрузок (в т.ч. и ГУ), которым подвергается оборудование и трубопроводы в течении  всего срока эксплуатации для прогнозирования роста дефектов [10].

В качестве примера ниже представлены количество зарегистрированных случаев с ГУ, имевших место на реакторах PWR [6].
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Рисунок 2 – число случаев с ГУ, имевшее место на реакторах PWR, согласно [6]


Как следует из приведенных данных наибольшее количество ГУ наблюдалось в системе парогенераторной установки (включая непосредственно парогенератор (ПГ); системы основной и вспомогательной питательной воды ПГ, а также система продувки ПГ). Относительный вклад количества ГУ в системах парогенераторной установки PWR к общему их количеству в системах ЯЭУ составляет более 60%. Имеются также сведения об измерении интенсивности ГУ в питательном трубопроводе французской АЭС Tihange [7]. Конденсационные ГУ в питательной линии отмечались и на отечественных АЭС с горизонтальными ПГ [10].

Проведенный в работе ОКБ «Гидропресс» [10] анализ возможности возникновения ГУ в 1-м контуре ЯЭУ с реакторами типа ВВЭР показал, что при нормальной эксплуатации (когда параметры теплоносителя первого контура не выходят за проектные пределы) в первом контуре нет условий для возникновения конденсационного ГУ. Рассмотренные в [10] случаи нарушения нормальной эксплуатации и аварий со снижением давления показали, что возможность появления конденсационных ГУ в проектах РУ с ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 исключена. Возможен лишь «классический» ГУ по модели (0) с небольшой интенсивностью при мгновенном заклинивании ГЦН.


Анализ представленных выше известных результатов опыта эксплуатации и моделирования ГУ в оборудовании и трубопроводах ЯЭУ с реакторами под давлением (PWR/ВВЭР) позволяет сделать следующие выводы:  

1. Дополнительного исследования требует анализ условий и последствий ГУ в реакторном контуре, вызванных различными видами теплогидродинамической неустойчивости (ТГН) в нормальных условиях и при нарушении нормальных условий эксплуатации.


При нормальных условиях эксплуатации причины  возникновения ГУ в реакторном контуре могут также быть вызваны:


- термоакустической неустойчивостью (ТАН) при поверхностном (недогретом) кипении теплоносителя в активной зоне реактора [12];

- колебательной гидродинамической неустойчивостью теплоносителя, связанной с инерционностью напорно-расходной характеристики главного циркуляционного насоса [14];

- резонансными эффектами в переходных режимах пуска/остановка реактора [15] и другие.

В частности, возникновение ТАН сопровождается высокоамплитудными (до 50% от среднего давления) и высокочастотными (порядка частоты прохождения звуковой волны) колебаниями давления теплоносителя и ГУ, которые могут приводить к повреждению/искривлению оболочек ТВЭЛ. На основе разработанного в [12] расчетно-экспериментального метода определения границ областей ТАН установлено, что термоакустические колебания возможны в переходных режимах реактора и при работе реактора на повышенной мощности. Возникающие условия ТАН можно классифицировать как один из видов конденсационных ГУ.


При нарушениях нормальной эксплуатации или аварийных режимах причины возникновения ГУ в реакторном контуре, могут также быть вызваны:

 
- низкочастотной колебательной гидродинамической неустойчивостью при авариях с течами реакторного контура, определяемой инерционностью тепломассообменных процессов в двухфазных потоках [13]; 


- колебательной гидродинамической неустойчивостью, связанной с инерционностью напорно-расходной характеристики насосов активной части систем аварийного охлаждения реактора [14] и другими видами теплогидродинамической неустойчивости теплоносителя.

2. В отчетах по анализу безопасности украинских АЭС и ВВЭР при детерменистком моделировании аварий вопросы условий и последствий возможных ГУ не рассматриваются. Вместе с тем, возможные ГУ могут быть как исходным аварийным событием, так и вследствии развития аварийных процессов с переходом проектных аварий в статус запроектных аварий с множественными отказами систем, важных для безопасности.

3. По опыту эксплуатации АЭС с PWR наибольшее количество зарегистрированных ГУ связано с парогенераторной установкой. Поэтому, повышенную актуальность в отношении учета возможных ГУ имеют аварийные события, связанные с парогенераторной установкой. В качестве такого обобщающего исходного аварийного события может быть детерменисткое моделирование запроектной аварии при межконтурных течах с множественными отказами, вызванными ГУ:

- отказ на закрытие арматуры систем основной питательной подпитки парогенератора (ПГ) вследствии ГУ, вызванных инерционностью напорно-расходной характеристики насосов и/или ускоренным закрытием клапаном арматуры;

- отказ системы аварийной подпитки ПГ, вследствии ГУ вызванного инерционностью напорно-расходной характеристики аварийных насосов;


- отказ быстродействующего запорно-отсечного клапана (БЗОК) вследствии ГУ, вызванных ускоренным закрытием клапана и/или «скачками уплотнения» при аварийном переполнении ПГ.

ВЫВОДЫ

1. Проведенный обзорный анализ известных подходов моделирования гидродинамических ударов на оборудование и элементы трубопроводов систем, важных для безопасности ядерных энергоустановок в нормальных условиях эксплуатации при нарушениях нормальных условий и в аварийных режимах, определил необходимость усовершенствования и разработки методов моделирования условий возникновения и последствий гидродинамических ударов вследствии различных видов теплогидродинамической неустойчивости одно- и двухфазных потоков: колебательная неустойчивость вследствии инерционности напорно-расходной характеристики насосов и тепломассообменных процессов в двухфазных потоках; апериодическая неустойчивость вследствии импульсного увеличения локального гидравлического сопротивления и трансзвуковых режимов течения одно- и двухфазных потоков, а также других видов теплогидродинамической неустойчивости.

2. При моделировании условий и последствий гидродинамических ударов необходимо учитывать, что основным определяющим параметром гидроударов является скорость роста импульса давления при переходе кинетической энергии торможения потока в энергию импульса гидроудара. При этом, также необходимо учитывать возможность одновременной или последовательной реализации разных видов гидродинамических ударов.

3. При моделировании и анализе аварий на ядерных энергоустановках необходимо учитывать возможность возникновения гидродинамических ударов и как исходное аварийное событие, и как вследствии развития аварийных процессов с переходом проектных аварий в статус запроектных аварий с множественными отказами. Анализ опыта эксплуатации по статистике зарегистрированных гидродинамических ударов определяет приоритетность моделирования и анализа запроектной аварии с межконтурными течами в парогенераторах ядерных энергетических установок с учетом различных видов гидродинамических ударов вследствии теплогидродинамической неустойчивости.
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