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Актуальність роботи. Забезпечення безпечної експлуатації атомних електростанцій є однією із найважливіших проблем сучасної енергетики. Виникнення аварійної ситуації та можливі її наслідки значною мірою обумовлюються закономірностями нестаціонарних теплогідравлічних процесів, що протікають в елементах теплоенергетичного обладнання. Звідси слідує, що необхідно достовірно прогнозувати зміни основних параметрів в елементах теплоенергетичного обладнання. Вирішення цього завдання вимагає опису кількісних характеристик нестаціонарних теплогідравлічних процесів в елементах теплоенергетичного обладнання. В зв'язку з відсутністю повного емпіричного базису, єдино можливим засобом аналізу нестаціонарних теплогідравлічних процесів одно- і двофазних потоків у каналах, що імітують теплонапруженні елементи активних зон, є розрахунковий аналіз.

Отже, актуальною науковою проблемою є створення адекватних математичних моделей теплообміну та гідродинаміки нестаціонарних процесів одно- і двофазних потоків у каналах, які дозволять вивчати дані процеси.

Мета роботи полягає в числено-аналітичному дослідженні нестаціонарних процесів теплообміну і гідродинаміки в каналах, які імітують елементи активної зони ядерного реактора та теплоенергетичного обладнання для виявлення закономірностей і особливостей течії теплоносія в активних зонах стрижневого та насипного типів з урахуванням впливу макропористості (реактори IV четвертого покоління), а також, встановлення закономірностей течії двофазного потоку теплоносія в умовах дії збурюючих факторів.

Наукова новизна отриманих результатів.

1. На підставі ренормгрупового підходу покращена та модифікована 
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 модель турбулентного теплообміну і гідродинаміки. Нова математична модель враховує нестаціонарність теплофізичних процесів, особливості макропористості середовища, а також ефекти двофазності. 

2. В результаті використання запропонованої математичної моделі визначено механізм впливу нестаціонарних процесів на динаміку зміни теплогідравлічних характеристик у каналах, які імітують елементи активних зон газоохолоджувальних атомних реакторів. 

3. Вперше запропонована тривимірна постановка задачі для визначення критерію гідродинамічної нестійкості потоку в макропористому середовищі залежно від лінійного (Дарсі) і нелінійного (Форхаймера) гідродинамічного опору, а також від ефектів прилипання (Брінкмана). 

4. Отримані нестаціонарні розгінні профілі швидкості течії теплоносія в плоскому та циліндричному каналах, заповнених макропористим середовищем, при різних значеннях критерію Дарсі.

5. Встановлено, що нестаціонарна криза теплообміну другого роду може виникнути не тільки в результаті зникнення тонкої пристінної плівки рідини, але і у результаті руйнування досить товстої плівки.

6. Вперше показано, що при нестаціонарних режимах з різким збільшенням енерговиділення на тепловіддаючій поверхні можливе виникнення кризи теплообміну першого роду.

7. Вперше виявлено, що критерії гідродинамічної нестійкості не монотонно залежать від витратних характеристик потоку. Визначені області теплогідродинамічної нестійкості двофазного потоку в одиночному каналі залежно від зміни параметрів потоку.
Практичне значення отриманих результатів. 

Практичне значення роботи полягає в тому, що на основі запропонованої теплофізичної моделі турбулентності, яка враховує нестаціонарність теплогідравлічних процесів, фазові переходи та макропористість середовища, отримані нестаціонарні розподіли теплогідравлічних параметрів теплоносія в каналах різної геометрії, і в макопористих середовищах, які моделюють елементи активних зон газоохолоджувальних реакторів стрижневого та насипного типів, а також реальних елементів активної зони ядерного реактора з водяним теплоносієм і теплоенергетичного обладнання, зокрема АЕС. 

Дослідження нестаціонарних процесів, які супроводжуються падінням витрати теплоносія дозволяють визначити час спрацьовування системи аварійного захисту до настання ушкодження конструкційних матеріалів і тепловиділяючих елементів.

Дослідження нестаціонарного режиму, пов'язаного з різким збільшенням енерговиділення на поверхні тепловиділяючого елемента, дає можливість визначити час виходу теплогідравлічних параметрів на новий стаціонарний рівень.

Виявлення впливу макропористості на потік теплоносія дає можливість визначити оптимальний розмір сферичного паливного елемента з погляду безпечної роботи активної зони при заданих параметрах.

При аналізі гідродинамічної нестійкості в каналі, який моделює елемент активної зони насипного типу, показаний вплив ефекту макропористості на критичне число Рейнольдса.

Перераховані результати обумовлюють вибір основних конструкційних рішень і використовуються для поліпшення проектів існуючих реакторів і реакторів нового покоління, які розробляються та для обґрунтування їх безпеки.

Публікації. Основні аспекти науково-дослідної роботи відображено в 21 публікації в фахових журналах, зокрема в трьох тезах до міжнародних конференцій.
Основні результати роботи доповідалися на V Міжнародній конференції «Проблеми промислової теплоенергетики» (Київ 2007), на VI Міжнародній конференції «Комунальна та промислова теплоенергетика» (Київ 2009), на Молодіжній конференції «Стійкість і турбулентність течій гомогенних і гетерогенних рідин» (Росія, Новосибірськ 2010), на VII Міжнародній конференції “Проблеми промислової теплотехніки” (Київ 2011).

Впровадження результатів роботи. У НТЦ «Харківський фізико-технічний інститут» за результатами чисельних розрахунків, використовуючи модифіковану математичну модель, на експериментальних стендах проведені дослідження зі структури одно- та двофазного потоку та розроблені рекомендації із застосування методу розрахунків кризи теплообміну в каналах активної зони реакторів ВВЭР-1000 при аварійних режимах, а також, проведені дослідження параметрів потоку теплоносія при різних режимах роботи та при різній геометрії каналів високотемпературних газоохолоджувальних реакторів. Результати використовувалися при обґрунтуванні безпеки реакторів IV покоління, що розробляються, реакторів типу ВВЕР та при продовженні строку експлуатації енергоблоків реакторів з водяним теплоносієм;
У ВП НТЦ «Енергоатом» результати роботи використані при обґрунтуванні безпеки та продовженні строку експлуатації енергоблоку № 1 Південно-Української АЕС, а також для обґрунтування роботи реакторів четвертого покоління для супроводу програми INPRO.
Науково-виробничою фірмою «Інформація та технології», використовуючи запропоновану в науковій роботі методику, проведено серію чисельних розрахунків, які були використані при випробуванні датчиків індикації фазового стану теплоносія на стенді високого тиску ІТТФ НАН України. Це дало змогу удосконалити проведення випробувань та скоротити термін виконання робіт.

Результати використання матеріалів представленої роботи підтверджені отриманими шістьма актами використання.
Розділ 1

Проведення огляду по існуючих математичних моделях для розрахунків турбулентного потоку дало змогу виділити їхні основні можливості, переваги та недоліки. Одномірні моделі не враховують багатьох факторів, властивих одно- і двофазним турбулентним потокам, коли суттєву роль починають відігравати локальні процеси. У зв'язку із цим виникає необхідність у коректному прогнозуванні локальних параметрів потоку теплоносія в каналах атомних реакторів і елементах енергетичного обладнання. Це приводить до використання більш точних дво- і тривимірних моделей, які дозволяють враховувати локальні параметри потоку.

Із проведеного огляду було зроблено висновок, що більшість математичних моделей для розрахунків турбулентних течій в основному є емпіричними та для їхнього замикання використовуються різні значення констант, які можуть змінюватися, залежно від виду течії.

На відміну від емпіричних моделей, RNG 
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 модель, яка отримана на основі ренормалізаційного аналізу турбулентності, дозволяє одержати теоретичні константи моделей турбулентності і уніфікувати самі моделі для різних видів потоків.

RNG модель ефективна у використанні при низьких і високих числах Рейнольдса (ламінарні, перехідні та повністю турбулентні течії).

Розділ 2

В даному розділі наведено модифіковану математичну модель гідродинаміки та теплообміну однофазного середовища. Система рівнянь, що входить в модель враховує вплив макропористості середовища та умов нестаціонарності на теплові і гідродинамічні характеристики потоку. Замикається модель рівняннями для кінетичної енергії турбулентності та для швидкості дисипації енергії. Модель дозволяє чисельно досліджувати процес течії газу в макропористому середовищі і визначити турбулентні параметри потоку.

Проведено ренормалізацію RNG k-ε моделі турбулентності (виведення рівнянь). Використання RNG підходу, як вже зазначалося, дозволяє отримати теоретичні значення констант моделей турбулентності, а також відображає вплив макропористості середовища та нестаціонарності.

Дано опис методу контрольних об'ємів як розрахункового методу, який був реалізований на ПК.

В результаті тестових розрахунків на основі наведеної моделі отримано розподіл швидкості потоку та температури для трьох газових теплоносіїв у циліндричному каналі. Динаміка їх розвитку відповідає відомим фізичним закономірностям, а це у свою чергу підтверджує коректність вибору моделі. Також коректність моделі підтверджують значення коефіцієнтів тепловіддачі при турбулентному режимі течії, які добре узгоджуються зі значеннями коефіцієнтів тепловіддачі,що отримані в ході експериментальних досліджень.

Представлені також результати тестування математичної моделі при осцилюючої та розгінній течії.
На основі запропонованої математичної моделі гідродинаміки та теплообміну турбулентного потоку проведений чисельний аналіз гідродинамічних характеристик теплоносія (профіль швидкості, кінетична енергія турбулентності) і теплофізичних (розподіл температури та коефіцієнта тепловіддачі) в модельній тепловиділяючій збірці ВТГР (високотемпературний газоохолоджувальний реактор) в умовах стаціонарного та нестаціонарного режимів (падіння витрати теплоносія, різке збільшення енерговиділення на поверхні тепловиділяючого елементу). 

Отримані чисельним методом характеристики потоку у випадку зі зменшенням витрати теплоносія дають можливість простежити за динамікою збільшення температури оболонки тепловиділяючого елемента і визначити час, через який вона досягне значення гранично допустимої експлуатаційної температури. Для наведеної розрахункової геометрії із зазначеним законом падіння витрати теплоносія період, за який температура оболонки досягне проектнодопустимої межі (1200 °С), складає 15 с (в найбільш теплонапруженій області).
Характеристики теплоносія, отримані в результаті чисельного моделювання режиму з різкою зміною енерговиділення на поверхні тепловиділяючого елемента, дають можливість встановити, чи є дане збільшення навантаження небезпечним для елементів активної зони та час перехідного процесу.
Розділ 3

Активну зону ВТГР із кульковими тепловиділяючими елементами можна розглядати як макропористе середовище та використовувати для його опису модель Дарсі – Брінкмана – Форхаймера, якою і є запропонована в другому розділі модифікована математична модель.
У ВТГР проникненість кулькового засипання має велике значення (у нашому випадку проникненість становить 
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 м2), тому при русі теплоносія в насипній активній зоні ВТГР можливе існування турбулентного режиму течії. Отже, виникає задача визначення критерію гідродинамічної нестійкості в активній зоні насипного типу.

Раніше представлені розрахунки по гідродинамічній нестійкості течії для макропористого середовища основані на двовимірній постановці задачі. Зараз потік розглядають у тривимірній системі координат, тому запропоновано модель розрахунку гідродинамічної нестійкості на основі тривимірного наближення. 

У підсумку на основі методу лінійних збурень отримано тривимірне рівняння для визначення критерію гідродинамічної нестійкості. Дослідження даного рівняння на власні значення методом коллокації дозволило визначити критерій гідродинамічної нестійкості як функцію лінійної та нелінійної складової пористого гідродинамічного опору. Збільшення зазначених параметрів спричиняє збільшення заповненості профілю швидкості теплоносія, а це в свою чергу веде до стабілізації потоку, тобто критичне число Рейнольдса зростає.
Використовуючи модифіковану ренормгрупову математичну модель проведено чисельне дослідження гідродинаміки та теплообміну в моделі активної зони з кульковим засипанням при різних значеннях її проникненості (різний розмір сферичного паливного елемента) в умовах стаціонарності та нестаціонарності (падіння витрати теплоносія). Встановлено, що зменшення проникненості середовища характеризується збільшенням температури теплоносія, яка може досягнути граничної проектної межі, перевищення якої приводить до порушення цілісності паливних елементів і ушкодження конструкційних матеріалів. Для розглянутої геометрії моделі активної зони насипного типу визначено, що оптимальний діаметр сферичного паливного елемента становить 6 см.

Конструкція активної зони ВТГР насипного типу вимагає розрахунково-теоретичних і практичних досліджень, пов'язаних з вирішенням проблем по забезпеченню надійності та безпеки. Виділяють кілька основних проблем пов'язаних з конструюванням активної зони ВТГР із кульовими тепловиділяючими елементами. Однією з них являється формування необхідного профілю швидкості теплоносія в активній зоні в умовах нестаціонарності. Нерівномірність профілю швидкості теплоносія вказує на нерівномірність тепловиділення, що у свою чергу може спричинити, як порушення цілісності покриття паливних елементів, так і пошкодження конструкційних матеріалів реактора. 

В даному розділі приведені результати чисельного рішення задачі по формуванню розгінного профілю швидкості при різному значенні числа Дарсі з урахуванням поправки на нестаціонарність. Отримані розподіли швидкостей вказують на те, що в пористому середовищі профіль досягає своєї стаціонарної форми, тим швидше, чим більше значення критерію Дарсі. 

Розділ 4

Одними з найнебезпечніших аварійних режимів, які можуть привести до руйнування оболонок тепловиділяючих елементів і розплавлення активної зони реактора ВВЭР (водо-водяний енергетичний реактор) є аварії з течами теплоносія першого контуру. При розрахунках аварійних режимів із втратою теплоносія найбільша увага приділяється точності визначення моменту осушення оболонок твел. Від цього залежить подальший хід аварії та правильність прогнозування її наслідків
У даному розділі представлено дво- і тривимірна моделі, тому що розглядається турбулентний рух середовища, наведені рівняння були замкнені моделлю турбулентності. У якості такої моделі використовувалася RNG k((  модель, модифікована з урахуванням нестаціонарності процесів, що протікають, і двофазності теплоносія. Наведено результати тестування запропонованої модифікованої математичної моделі.
Розглянуто на основі багатовимірної моделі вплив на теплофізичні процеси в каналах енергетичного устаткування різноманітних збурюючих факторів. До таких факторів відносяться нерівномірне тепловиділення по висоті і у перетині активної зони, різка зміна потужності, падіння витрати теплоносія. Для кожного із зазначених випадків проведено чисельне моделювання. При моделюванні рівномірного і нерівномірного обігріву отримані дані з розподілу теплофізичних параметрів потоку, а саме: розподіл дійсного об'ємного паровмісту по перерізу труби для рівномірного та нерівномірного обігріву; профілі температури води; профілі швидкості пари; розподіл динамічної турбулентної в'язкості рідкої фази по діаметру каналу; розподіл кінетичної енергії турбулентності; розподіл дійсного об'ємного паровмісту; розподіл температури теплоносія та інші.

При досліджені режиму зі швидким збільшенням значення теплового потоку на стінці каналу з рівномірним по висоті тепловиділенням, що моделює неконтрольовану зміну реактивності ядерного реактора, представлено зміну в часі паровмісту поблизу стінки і у ядрі потоку та динаміку встановлення режиму розвиненого бульбашкового кипіння. Розподіл зміни в часі температури води поблизу стінки при швидкому збільшенні значення теплового потоку на стінці каналу дає змогу визначити область з найбільшим значенням температури, час близький до температури насичення і час викидання пари в ядро потоку, та динаміку встановлення розвиненого режиму кипіння з поступовим вирівнюванням значення температури потоку поблизу стінки і у центрі каналу.

Досліджено режим з падінням витрати теплоносія в активній зоні реактора, що відбувається під час аварійних режимів при розриві труб парогенератора, протіканні холодної нитки ГЦТ, повної втрати живлячої води парогенератором.

Отримані розподіли паровмісту по перетину каналу в часі при падінні витрат теплоносія на вході та розподіли температури, що дають змогу прослідкувати за процесом пароутворення, розвитком бульбашкового режиму кипіння та дисперсно-кільцевого режиму.

Кожний із проаналізованих випадків, дає характерний опис поведінки потоку в каналі. Отримані результати важливі з погляду прогнозування можливих аварійних ситуацій.

Розглянуто задачу по теплогідравлічній нестійкості потоку в одиночному каналі, що знаходиться в системі стійко працюючих паралельних каналів. Проведено порівняння нейтральної кривої отриманої чисельним способом та аналітичної залежності. В результаті отримано задовільне співставлення результатів. Виявлено найбільш сприятливі умови стійкості, які відповідають умовам, коли час перебування частинки теплоносія на обігріваємій і тяговій ділянках приблизно однаковий. 

Досліджено нестійкість потоку у вертикальному каналі при змішаній конвекції в дво- і тривимірному наближенні. В результаті побудовано залежність критичних значень чисел Рейнольдса із зростанням чисел Релея за умови Pr = idem, що характеризує вплив вільної та вимушеної конвекції на перехідні процеси.

Проведено дослідження гідродинамічної стійкості в паровому шарі при оберненому кільцевому режимі. У цьому випадку рідка фаза утворює ядро потоку, а парова – рухається у вигляді плівки біля стінок каналу. Такий режим може виникнути при русі фаз назустріч одна одній, наприклад, при заливанні зверху води у вертикальний канал, стінки якого перегріті вище температури насичення.
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