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Реферат/анотація:
1. Багаторічний досвід експлуатації змішувальних теплообмінників турбінного відділення ядерних
енергоустановок з реакторами ВВЕР засвідчив можливість виникнення в окремих режимах гідродинамічних
ударів по внутрішньокорпусних пристроях, що можуть спричиняти порушення роботи насосів подачі води
до парогенераторів, пошкодження елементів теплообмінників і підвищену вібрацію обладнання та
трубопроводів. Однією з основних причин таких явищ є теплогідродинамічна нестійкість систем
змішувальних теплообмінників. Метою роботи є розрахункова та експериментальна кваліфікація умов
теплогідродинамічної стійкості змішувальних теплообмінників турбінного відділення ядерної
енергоустановки з ВВЕР у робочих і перехідних режимах. Для досягнення мети виконано: аналіз відомих
досліджень імпульсної, низькочастотної та високочастотної теплогідродинамічної нестійкості; розроблено
детерміністські методи кваліфікації умов гідродинамічних ударів у динамічних і рівноважних режимах;



проведено експериментальну верифікацію; сформовано практичні рекомендації щодо забезпечення
теплогідродинамічної стійкості. Наукова новизна полягає у встановленні актуальності для змішувальних
теплообмінників двох основних механізмів нестійкості: низькочастотної коливальної, зумовленої
запізненням завершення тепломасообмінних процесів під час конденсації та інерційністю напірно-
витратних характеристик насосів, і імпульсної, пов’язаної з перетворенням кінетичної енергії потоку у
внутрішню енергію гідродинамічного удару. Запропоновано нові детерміністські методи кваліфікації умов
виникнення гідродинамічних ударів для обох механізмів. У розділі 1 проаналізовано сучасні підходи до
моделювання гідродинамічних ударів і різних видів теплогідродинамічної нестійкості в парогенеруючих,
конденсуючих, двофазних системах і контурах природної циркуляції. Встановлено відсутність достатньо
обґрунтованих методів для систем змішувальних теплообмінників. У розділі 2 розроблено детерміністський
метод моделювання гідродинамічних ударів у динамічних режимах змішувальних теплообмінників
регенеративної системи турбіни. Умовою виникнення удару визначено імпульсне зниження швидкості
потоку з перетворенням його кінетичної енергії в енергію імпульсу тиску. Основними факторами нестійкості
є незавершеність процесів конденсації та інерційність реакції конденсатного насоса. Максимальні відносні
амплітуди коливань витрати конденсату становили 25 %, тиску - 50 %, рівня конденсату - 99 %, максимальна
частота - 0,1 Гц. Максимальний відносний імпульс тиску пари досягав 400 %. Для запобігання нестійкості
запропоновано регулювання витрати пари і рівня конденсату та встановлення демпфувальних пристроїв на
трубопроводі подачі конденсату. У розділі 3 проведено експериментальну верифікацію методу на установках
«Гідроудар» і «Насос», параметри яких відповідають критеріям теплогідродинамічної подібності натурної
системи. Максимальні відносні амплітуди імпульсу тиску становили відповідно до 350 % і 950 %, а амплітуди
коливань тиску в замкнутому контурі установки «Насос» — до 50 %. Розбіжності між розрахунковими й
експериментальними даними пояснюються прийнятими припущеннями щодо ізотермічності гідроудару та
відсутності необоротних теплогідродинамічних втрат. У розділі 4 розроблено детерміністський метод
кваліфікації теплогідравлічної стійкості змішувальних теплообмінників у рівноважному стані, заснований на
аналізі незалежних флуктуацій тиску та швидкості потоку. Це дозволило визначити розрахункову область
параметрів нестійкості та сформувати практичні рекомендації щодо її запобігання. Результати роботи
можуть бути використані НАЕК «Енергоатом» для підвищення ефективності та безпеки експлуатації АЕС
України.

2. Long-term operating experience with direct-contact heat exchangers in the turbine systems of nuclear power
plants equipped with VVER reactors has demonstrated that, under certain operating conditions, hydrodynamic
impacts on internal components may occur. Such impacts can disturb the operation of pumps supplying water to
steam generators, damage heat-exchanger internals, and increase vibration of turbine-system equipment and
pipelines. One of the main causes of these phenomena is thermohydrodynamic instability in direct-contact heat-
exchanger systems. The aim of this study is the computational and experimental qualification of
thermohydrodynamic stability conditions in direct-contact heat exchangers of the turbine system of a VVER
nuclear power plant under steady-state and transient operating conditions. To achieve this aim, previous studies
of impulse, low-frequency, and high-frequency thermohydrodynamic instability were analyzed; deterministic
methods for qualifying hydrodynamic impact conditions under dynamic and equilibrium regimes were developed;
experimental verification was performed; and practical recommendations for ensuring thermohydrodynamic
stability were formulated. The scientific novelty of the work consists in identifying two principal instability
mechanisms relevant to direct-contact heat exchangers: low-frequency oscillatory instability caused by delayed
completion of heat- and mass-transfer processes during condensation and by the inertia of pump head–flow
characteristics; and impulse instability associated with conversion of the kinetic energy of the flow into the
internal energy of a hydrodynamic impact. New deterministic methods for qualifying hydrodynamic impact
conditions for both mechanisms are proposed. Chapter 1 reviews current approaches to modeling hydrodynamic
impacts and different types of thermohydrodynamic instability in steam-generating, condensing, two-phase, and
natural-circulation systems. It is shown that sufficiently substantiated methods for direct-contact heat-exchanger
systems are currently lacking. Chapter 2 presents a deterministic method for modeling hydrodynamic impacts



under dynamic conditions of direct-contact heat exchangers in the turbine regenerative system. The impact
condition is defined as an impulse decrease in flow velocity accompanied by conversion of flow kinetic energy into
pressure-pulse energy. The principal instability factors are incomplete condensation processes and the inertial
response of the condensate pump. The maximum relative amplitudes of condensate-flow, pressure, and
condensate-level oscillations were 25%, 50%, and 99%, respectively, while the maximum oscillation frequency was
0.1 Hz. The maximum relative steam-pressure pulse reached 400%. To prevent instability, control of steam flow
and condensate level and the installation of damping devices in the condensate supply pipeline are proposed.
Chapter 3 presents experimental verification of the developed method using the “Hydraulic Impact” and “Pump”
test facilities, whose parameters satisfy the thermohydrodynamic similarity criteria of the full-scale system. The
maximum relative pressure-pulse amplitudes did not exceed 350% and 950%, respectively, while pressure
oscillations in the closed loop of the “Pump” facility did not exceed 50%. Differences between calculated and
experimental data are explained by the adopted assumptions of an isothermal hydraulic-impact process and the
absence of irreversible thermohydrodynamic losses. Chapter 4 develops a deterministic method for qualifying the
thermohydraulic stability of direct-contact heat exchangers under equilibrium conditions, based on analysis of
independent fluctuations in pressure and flow velocity. This approach made it possible to determine the calculated
instability-parameter domain and formulate practical recommendations for preventing instability and its
consequences. The results may be used by NNEGC Energoatom to improve the efficiency and safety of Ukrainian
nuclear power plant operation.
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