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АДАПТАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ КВАЛІФІКАЦІЇ ПАСИВНИХ 
СИСТЕМ БЕЗПЕКИ ЯДЕРНИХ ЕНЕРГОУСТАНОВОК 

Проблематика. Актуальним питанням забезпечення безпеки ядерних енергоустановок (ЯЕУ) є адаптація ре-
зультатів експериментальної кваліфікації арматури пасивних систем безпеки на однофазному середовищі до 
аварійних умов двофазних потоків. Для більшості обладнання систем, важливих для безпеки атомних елек-
тростанцій, не існує принципової можливості кваліфікації за допомогою прямих випробувань в аварійних 
умовах. Досвід експлуатації атомних електростанцій, а також результати моделювання після проєктних аварій 
визначили можливу невідповідність умов роботи арматури в аварійних ситуаціях і в режимах експлуатаційних 
випробувань з однофазним парогазовим середовищем. Таким чином, треба адаптувати результати експери-
ментальної кваліфікації арматури систем аварійного видалення пари і газу в однофазному середовищі до 
аварійних умов двофазних потоків.
Мета дослідження. Метою цієї статті є достатнє обґрунтування адаптації результатів випробувань на однофаз-
ному середовищі до умов аварійних процесів із двофазним середовищем. 
Методика реалізації. Для досягнення цілей дослідження було використано детерміністичне моделювання умов 
і критеріїв функціонування/випробувань клапанів систем аварійного видалення пари і газу.
Результати дослідження. Виконано аналіз обґрунтованості результатів експериментальної кваліфікації для ди-
намічного напору тиску на замикаючий пристрій у режимі випробувань (однофазний режим течії) і дина-
мічного напору тиску на замикаючий пристрій в аварійному режимі (двофазний режим течії). Виконання 
адаптації результатів експериментальної кваліфікації на закриття на однофазному середовищі клапанів систем 
аварійного видалення пари й газу до аварійних умов двофазних потоків проводилось за умов дозвукових та 
надзвукових режимів течії.
Висновки. Обґрунтовано адаптацію результатів експериментальної кваліфікації на закриття клапанів систем 
аварійного видалення пари і газу до аварійних умов дозвукових і трансзвукових течій двофазного потоку в 
проточній частині клапанів. Критеріями кваліфікації вважаються динамічний напір на замикаючий пристрій 
клапана в однофазних потоках експлуатаційних випробувань та динамічний напір у двофазних потоках ава-
рійних режимів.
Ключові слова: кваліфікація, система безпеки, арматура, ядерна енергоустановка.

Вступ

Зважаючи на аналіз причин аварії на атом-
ній електростанції Фукусіми, встановлено, що 
значну увагу треба приділяти обґрунтуванню 
надійності пасивних систем безпеки реакторних 
установок, зокрема їх елементів. Це має здійс-
нюватися за допомогою їх кваліфікації.

Згідно з рекомендаціями МАГАТЕ під 
кваліфікацією систем/обладнання ЯЕУ маємо 

на увазі розрахункове, експериментальне або 
розрахунково-експериментальне обґрунтування 
(підтвердження) працездатності й надійності 
у проектних та аварійних режимах [1].

До однієї з таких пасивних систем належить 
система аварійного видалення пари і газу (САП) 
ЯЕУ з водо-водяним енергетичним реактором 
(ВВЕР). Ця систем призначена для роботи з одно-
фазними потоками, але в аварійних ситуаціях мож-
ливий перехід на роботу із двофазними потоками
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Під час проведення кваліфікації елементів 
цієї системи слід враховувати саме такий аварій-
ний перехід, зважаючи на особливості роботи еле-
ментів системи в умовах двофазних потоків [2].

Аналіз літературних джерел

До САП ЯЕУ з ВВЕР належать запобіжні 
клапани компенсатора тиску реактора та паро-
генератора (ЗК КТ/ПГ), швидкодіючі редукцій-
ні установки скидання парогазового середови-
ща до конденсатора або атмосфери (ШРУ-К/
ШРУ-А) та інші. Основне призначення САП – 
короткочасне відкриття з наступним закриттям 
клапанів для зниження тиску в системах, важ-
ливих для безпеки ЯЕУ, та управління (у разі 
необхідності) аварійними процесами.

Для підтвердження надійності і працез-
датності клапанів САП фахівці періодично 
проводять експлуатаційні випробування на од-
нофазному парогазовому середовищі. Однак ба-
гаторічний досвід експлуатації ЯЕУ, а також 
результати моделювання запроєктних ава-
рій визначили можливу невідповідність умов 
спрацьовування клапанів в аварійних ситуаці-
ях та в режимах експлуатаційних випробувань. 
Так, наприклад, аварійне закриття ЗК-реак-
тора у процесі ядерної (важкої) аварії на АЕС 
ТМІ-2 (США) у 1979 р. відбувалося в режимі 
двофазної течії теплоносія [3]. В аварійному 
інциденті на Рівненській АЕС у 2009 р. після 
відмови на закриття ЗК КТ у процесі випробу-
вань у режимі «гарячої» зупинки реактора та-
кож виник режим двофазної течії в незакритому 
клапані [3]. Результати розрахункового моделю-
вання запроєктних аварій з відносно великими 
міжконтурними течами на ЯЕУ з ВВЕР також 
визначив можливість потрапляння двофазного 
середовища до ЗК ПГ, ШРУ-А та ШРУ-К [4].

Тому для кваліфікації клапанів САП необ-
хідним є достатнє обґрунтування адаптації ре-
зультатів випробувань на однофазному середо-
вищі для умов аварійних процесів із двофазним 
середовищем. Вирішення цього питання визна-
чає актуальність, цілі та задачі цієї роботи.

Постановка задачі

Метою цієї статті є достатнє обґрунтування 
адаптації результатів випробувань арматури па-
сивних систем безпеки на однофазному середо-
вищі до умов аварійних процесів із двофазним 
середовищем. 

Адаптація результатів випробувань і аварійних 
умов 

Для досягнення цілей дослідження було ви-
користано детерміністичне моделювання умов 
і критеріїв функціонування/випробувань клапа-
нів САП.

Аналіз обґрунтованості результатів експе-
риментальної кваліфікації розглядається для 
двох параметрів: динамічного напору тиску 
на замикаючий пристрій (ЗП) в режимі випро-
бувань (однофазний режим течії) і динамічного 
напору тиску на ЗП в аварійному режимі (дво-
фазний режим течії).

Динамічний напір тиску на ЗП клапана 
в умовах однофазного потоку [3]:

2
te

te te0 2
te m

,
G

Ð Ð
F

∆ = ∆ +
ρ

                (1)

де Fm – площа прохідного перерізу клапана 
в зоні ЗП;
Gte – масова витрата в режимі випробувань;
ρte – щільність однофазного парогазового 
середовища в режимі випробувань;
∆Pte – перепад статичного тиску на клапані 
в режимі випробувань.

Динамічний напір тиску на ЗП в аварійному 
режимі, за умови наявності в зоні ЗП двофазного 
потоку [3]:

2
as

as as0 2
as m

,
G

Ð Ð
F

∆ = ∆ +
ρ

                (2)

де Gas – масова витрата в аварійному режимі;
ρas – щільність двофазного потоку в зоні ЗП;
∆Pas – перепад статичного тиску на клапані 
в аварійному режимі.

Обґрунтованість адаптації результатів екс-
плуатаційних випробувань і аварійних умов мож-
на визначити рівнянням

as te.Ð Ð∆ ≤ ∆                      (3)

Невідомі параметри ρas і Gas можна оцінити 
на основі моделювання теплогідродинамічних 
процесів у проточній частині клапана САП.

Рівняння руху і теплового балансу двофаз-
ного потоку в гомогенному, квазістаціонарному 
та ізотермічному наближеннях [5; 6]:

2 2 2
as as as

as0 asm2 2 2
as 0 0 as m m as 0 0

,
( ) ( ) ( )

G G G
Ð Ð

F F F
+ − − = ξ
ρ φ ρ φ ρ φ

 (4)
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as 0 as0 as m asm( , ) ( , ),h P h Pj = j              (5)

де Pas0, Pasm – статичний тиск на вході та виході 
клапана відповідно;
F0 – площа прохідного перерізу на вході клапана;

as 0 v 0 l 0( ) (1 );ρ j = ρ j + ρ − j

as m v m l m( ) (1 );ρ j = ρ j + ρ − j

as 0 as0 v as0 0 l as0 0( , ) ( ) ( )(1 );h P h P h Pj = j + − j

as m m v asm m l asm m( , ) ( )(1 ) ( )(1 );h P h P h Pj = − j + − j

hv, hl – питома ентальпія пари та рідини відпо-
відно;
ρv, ρl – щільність пари та рідини відповідно;
j0, jm – паровміст на вході та в зоні ЗП відповідно;
ξ – коефіцієнт гідравлічного опору клапана.

За умов дозвукових режимів течії в зоні ЗП 
клапана критерій Маху визначають, розв’язавши 
рівняння

as

as m m m

1,
( ) ( )

G
M

F a
= <
ρ j j

              (6)

де швидкість звуку у двофазному потоці [5; 6]

12 2
m v m l m( ) (1 ) ;a a a

−− − j = j + − j 
          (7)

av, al – швидкість звуку за тиску Pasm в парі 
та рідині відповідно.

За умов дозвукового режиму параметри Gas, 
jm і ∆Pas визначають з розв’язків рівнянь (2), (4) 
і (5).

За умов звукових режимів течії (М = 1):

as as m m as m( ) ( ).G F a= ρ j j                 (8)

За умов надзвукових режимів (М > 1) вини-
кає конденсаційний імпульс тиску гальмування 
потоку з максимальною амплітудою [6; 7]:

2 2 1
m as m as m l l( ) ( ) .P a a i −∆ = ρ j j               (9)

Умовою адаптації результатів випробувань 
і аварійних режимів за М ≥ 1 буде рівняння, яке 
показує, що кваліфікація прийнятна, коли ди-
намічний напір в експериментальних умовах 
не менший, ніж в аварійному режимі:

as0 m te.P P P∆ + ∆ ≤ ∆                  (10)

Використання рівняння (10) дає можли-
вість обґрунтовувати надійність і працездатність 
розглянутих систем у разі виникнення аварійних 
ситуацій без залучення недопустимих випробу-
вань в аварійних умовах.

Висновки

1. Адаптація результатів експериментальної 
кваліфікації клапанів систем аварійного вида-
лення пари і газу на однофазному середовищі 
до аварійних умов двофазних потоків є необхід-
ним і актуальним заходом, якій потрібно прово-
дити для забезпечення безпеки ЯЕУ.

2. Подано аналіз адаптації результатів екс-
периментальної кваліфікації на закриття на од-
нофазному середовищі клапанів систем аварій-
ного видалення пари і газу до аварійних умов 
двофазних потоків.

3. Параметрами кваліфікації вважаємо ди-
намічний напір на замикаючий пристрій кла-
пана в однофазних потоках експлуатаційних 
випробувань та динамічний напір у двофазних 
потоках аварійних режимів.

4. Визначено умови адаптації результатів 
експериментальної кваліфікації на закриття кла-
панів систем аварійного видалення пари та газу 
до аварійних умов дозвукових і трансзвукових 
течій двофазного потоку у проточній частині 
клапанів.
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ADAPTATIONS OF RESULTS OF EXPERIMENTAL QUALIFICATION OF PASSIVE SAFETY SYSTEMS OF NUCLEAR POWER 
PLANTS

Problems. An urgent issue of ensuring the safety of nuclear power plants is the adaptation of the results of experimental qualification 
of the fittings of passive safety systems in a single-phase environment to emergency conditions of two-phase flows. For most of the 
equipment of systems important for the safety of nuclear power plants, there is no principled possibility of qualification through direct tests 
in emergency conditions. The experience of operating nuclear power plants, as well as the results of simulations after design accidents, 
determined the possible inconsistency of the operating conditions of the fittings in emergency situations and in the modes of operational 
tests with a single-phase steam-gas environment.Thus, it is necessary to adapt the results of the experimental qualification of the fittings 
of the emergency steam and gas removal systems in a single-phase environment to the emergency conditions of two-phase flows.

The aim of the study. The purpose of this article is sufficient justification of the adaptation of test results on a single-phase 
environment to the conditions of emergency processes with a two-phase environment.

Methodology of implementation. To achieve the goals of the study, deterministic modeling of the conditions and criteria of 
operation/testing of valves of emergency steam and gas removal systems was used. 

Research results. T An analysis of the validity of the results of the experimental qualification was performed for the dynamic 
pressure pressure on the closing device in the test mode (single-phase flow mode) and the dynamic pressure pressure on the closing 
device in the emergency mode (two-phase flow mode). The adaptation of the results of the experimental qualification for closing the valves 
of the emergency steam and gas removal systems in a single-phase environment to the emergency conditions of two-phase flows was 
carried out under the conditions of subsonic and supersonic flow regimes. 

Conclusions. The conditions for adapting the results of the experimental qualification for closing the valves of the emergency vapor 
gas removal systems to the emergency conditions of subsonic and transonic flows of two-phase flow in the flow part of the valves have 
been determined. The dynamic pressure on the closing device of the valve in single-phase flows of operational tests and the dynamic 
pressure in two-phase flows of emergency modes are considered qualification criteria.
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ADAPTATIONS OF RESULTS OF EXPERIMENTAL QUALIFICATION OF PASSIVE SAFETY SYSTEMS OF NUCLEAR POWER 
PLANTS

Problems. An urgent issue of ensuring the safety of nuclear power plants is the adaptation of the results of experimental qualification 
of the fittings of passive safety systems in a single-phase environment to emergency conditions of two-phase flows. For most of the 
equipment of systems important for the safety of nuclear power plants, there is no principled possibility of qualification through direct tests 
in emergency conditions. The experience of operating nuclear power plants, as well as the results of simulations after design accidents, 
determined the possible inconsistency of the operating conditions of the fittings in emergency situations and in the modes of operational 
tests with a single-phase steam-gas environment.Thus, it is necessary to adapt the results of the experimental qualification of the fittings 
of the emergency steam and gas removal systems in a single-phase environment to the emergency conditions of two-phase flows.

The aim of the study. The purpose of this article is sufficient justification of the adaptation of test results on a single-phase 
environment to the conditions of emergency processes with a two-phase environment.

Methodology of implementation. To achieve the goals of the study, deterministic modeling of the conditions and criteria of 
operation/testing of valves of emergency steam and gas removal systems was used. 

Research results. T An analysis of the validity of the results of the experimental qualification was performed for the dynamic 
pressure pressure on the closing device in the test mode (single-phase flow mode) and the dynamic pressure pressure on the closing 
device in the emergency mode (two-phase flow mode). The adaptation of the results of the experimental qualification for closing the valves 
of the emergency steam and gas removal systems in a single-phase environment to the emergency conditions of two-phase flows was 
carried out under the conditions of subsonic and supersonic flow regimes. 

Conclusions. The conditions for adapting the results of the experimental qualification for closing the valves of the emergency vapor 
gas removal systems to the emergency conditions of subsonic and transonic flows of two-phase flow in the flow part of the valves have 
been determined. The dynamic pressure on the closing device of the valve in single-phase flows of operational tests and the dynamic 
pressure in two-phase flows of emergency modes are considered qualification criteria.
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