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Експлуатація атомних електричних станцій (АЕС) підпорядкована об’єктивним вимогам забезпечення їх безпеки. Для України розвиток безпечної атомної енергетики, основою якої є реакторні установки з водо-водяними енергетичними реакторами ВВЕР-1000, має велике народногосподарське значення.

Важливими елементами, що забезпечують тепловідвід від ядерного реактора, за технологією є парогенератори, їх ефективна робота є чинником безпеки реакторних установок і енергоблоків АЕС в цілому. Можливий витік водних середовищ (технологічно організований або аварійний) визначає ризик розвитку аномальних тепломасообмінних процесів аж до важких наслідків, пов’язаних з руйнуванням основного і допоміжного устаткування енергоблоків – тому застосування систем надійного поповнення дефіциту водних середовищ в парогенераторах і іншому технологічному устаткуванні є необхідним заходом зниження ризику об’єктів атомної енергетики, як того вимагають міжнародні правові акти та Енергетична стратегія України до 2030 р.

Аварійне покриття небезпечного дефіциту водних середовищ в технологічному устаткуванні діючих і проектованих реакторних установок штатно здійснюється шляхом підживлення за допомогою насосних агрегатів, приводами в яких служать електродвигуни. Однак в умовах повного аварійного електрознеструмлення енергоблоку, реальну можливість якого показала аварія на АЕС Фукусіма-I, такі засоби забезпечення підживлення не є працездатними.

Важливим способом мінімізації ризику аварій за рахунок забезпечення надійного відводу тепла, що виробляється в ядерному реакторі навіть після його зупинки, є технологічне резервування засобів електронезалежного підживлення парогенераторів, а також іншого технологічного устаткування, в тому числі устаткування першого контуру, що відповідальне за аварійну подачу розчину борної кислоти для уникнення реактивносної аварії.  

З цих причин рішення наукових задач щодо вдосконалення елементів резервних систем аварійного підживлення технологічного устаткування реакторної установки з ВВЕР-1000 – а саме розробка електронезалежних приводів насосів підживлення з надійними пусковими властивостями – відноситься до актуальних робіт, обумовлених вимогами до безпеки реакторних установок АЕС.

Дисертаційна робота спрямована на вирішення комплексної науково-технічної задачі підвищення безпеки реакторних установок АЕС з реакторами ВВЕР-1000 шляхом розробки додаткових резервних електронезалежних технічних засобів забезпечення аварійного підживлення технологічного устаткування на основі використання власного ресурсу пари і з можливістю безвідмовного їх включення в роботу.
Мета дослідження. Метою є підвищення безпеки реакторної установки з ВВЕР-1000 шляхом удосконалення приводів насосів аварійного підживлення тепломасообмінного устаткування технологічними рідинами для резервного використання в умовах повного електрознеструмлення енергоблоку.

Об’єктом дослідження є додаткова резервна турбонасосна система аварійного електронезалежного підживлення технологічного устаткування ядерної енергоустановки.

Предметом дослідження є функціональні та конструктивні властивості пуско-безударних приводних елементів турбонасосних агрегатів, які мають бути застосовані в якості резервних в системі аварійного електронезалежного підживлення технологічного устаткування.

Наукова новизна отриманих результатів:

1. Вперше запропоновано науково обґрунтоване технічне рішення, що сприяє підвищенню безпеки реакторної установки з ВВЕР-1000 на основі використання електронезалежних удосконалених комбінованих турбоприводів підживлювальних насосів, яке відрізняється тим, що в якості композиційного елемента, передвключеного лопаточній турбіні у складі турбоприводу, розглядається фрикційно-вихрова турбіна, яка дозволяє виключити в режимах аварійного пуску агрегату ударні навантаження з боку несепарованої вологої пари і конденсату, що накопичується в паропроводах.

2. На основі експериментально отриманих даних вперше досліджено властивості бустерних фрикційно-вихрових турбін для систем резервного підживлення технологічного устаткування реакторної установки і, на відміну від раніше відомих досліджень, виконано аналіз їх пускових характеристик, виявлена можливість оптимізації показника пуску цих апаратів – постійної часу – для оперативного включення електронезалежних резервних насосів аварійного підживлення в умовах електрознестумлення енергоблоку.

3. Удосконалено підхід до конструювання і застосування композиційних елементів комбінованих турбоприводів підживлювальних насосів, який відрізняється тим, що при виконанні бустерного елемента турбоприводу запропоновано формувати спіралеподібну конфігурацію проточної частини ротору безлопаточного фрикційно-вихрового апарату для забезпечення раціонального використання ресурсу вироблюваної на АЕС пари.

4. Отримала подальший розвиток структура компонування схем підживлення технологічного устаткування реакторної установки з ВВЕР-1000, які, на відміну від відомих, комплектуються додатковими резервними електронезалежними приводами насосів підживлення парогенераторів та інших елементів реакторної установки, наряду з чим забезпечується також можливість резервної електронезалежної подачі аварійного запасу розчину борної кислоти у воду першого контуру при ризику реактивносної аварії внаслідок температурного ефекту реактивності, в умовах повного електрознеструмлення енергоблоку.

Практичне значення отриманих результатів.

1. Запропонований підхід до проектування та використання турбоприводів насосів аварійного підживлення технологічного устаткування реакторної установки з ВВЕР-1000 може бути застосовано в практиці інженерного конструювання технічних засобів, важливих для безпеки АЕС, а розроблені пристрої можуть служити прототипами при модернізації обладнання енергоблоків.

2. Комплектування систем аварійного підживлення технологічного устаткування реакторних установок з ВВЕР-1000 розробленими додатковими резервними електронезалежними агрегатами подачі водних середовищ має сприяти підвищенню надійності і безпеки енергоблоків АЕС в умовах повного аварійного електрознеструмлення.

Впровадження результатів роботи.

1. Запропоновані за результатами розробок і досліджень науково-технічні рішення впроваджені в практичне використання ДП «ДНТЦ ЯРБ», а також розглянуті фахівцями Хмельницької АЕС та Южно-Української АЕС як перспективні розробки, які можуть бути впроваджені на підприємствах ДП НАЕК «Енергоатом» Міністерства енергетики та вугільної промисловості України.

2. Результати дисертаційної роботи впроваджені в навчальний процес Одеського національного політехнічного університету (на кафедрі «Атомні електростанції») для підготовки бакалаврів, спеціалістів і магістрів за спеціальностями 6.05060301, 7.05060301 і 8.05060301 «Атомна енергетика».

Публікації. За результатами наукових досліджень опубліковано 37 друкованих праць, а саме: 2 монографії, 12  статей  в  спеціалізованих  наукових  виданнях, рекомендованих МОН України, з них 5, що обліковуються у наукометричних базах даних, у тому числі 2 у SCOPUS, 6 публікацій доповідей та тез доповідей на міжнародних та національних науково-практичних конференціях за профілем роботи, 2 – в інших виданнях науково-технічного профілю. Крім того – 15 публікацій у виданнях ДП «Український інститут промислової власності» (по запатентованим технічним рішенням). 
Основні науково-технічні результати роботи складаються з наступного. 
На основі підходів математичної фізики виконаний аналітичний опис процесів, що протікають в фрикційно-вихрових турбінах, виходячи з чого показана можливість ефективного застосування таких пристроїв в режимах екстреного пуску в якості бустерних елементів турбоприводів насосів аварійного підживлення устаткування реакторної установки з ВВЕР-1000, що мають властивість безударного сприйняття вологої пари і конденсату, який накопичується в паропроводах, що забезпечує надійність включення в роботу резервних систем аварійного підживлення технологічного тепломасообмінного устаткування АЕС при неможливості використання електроенергетичного ресурсу.

Експериментальні дослідження впливу конструктивних параметрів стендових фізичних моделей елементів приводів насосів аварійного підживлення на їх пускові характеристики виявили можливість розробки вдосконалених технічних рішень на основі раціонального конструювання турбоприводів підживлювальних насосів з бустерними фрикційно-вихровими турбінами для резервного застосування в доповнення до штатних систем, які нині використовуються у системах безпеки реакторної установки з ВВЕР-1000.

Дослідним шляхом виявлено можливості оптимізації динамічних характеристик бустерних фрикційно-вихрових турбін приводів насосів підживлення для реакторних установок з ВВЕР-1000 по конструктивним параметрам, а саме – встановлено можливість мінімізації значень постійної часу в пускових режимах за рахунок вибору параметрів безлопаткового ротора і параметрів соплового апарату подачі пари, що дозволило удосконалити турбоприводи насосів аварійного підживлення технологічного тепломасообмінного устаткування для підвищення безпеки енергоблоків АЕС за рахунок можливості надійного оперативного запуску резервних систем подачі необхідних технологічних рідин в умовах повного електрознеструмлення.

На основі проведених теоретичних та експериментальних досліджень розроблено новий принцип проектування турбоприводів насосів резервної електронезележної системи аварійного підживлення технологічного обладнання реакторної установки з ВВЕР-1000, що утилізує непідготовлену пару, яка виробляється устаткуванням енергоблоку, а саме: турбоприводи підживлювальних насосів виконуються комбінованими як композиція фрикційно-вихрової і лопаткової турбін, в якій фрикційно-вихрові турбіни використовуються в якості бустерних конструктивних елементів турбоприводу підживлювальних насосів.

Розроблено ряд технічних пропозицій щодо проектування фрикційно-вихрових турбін, призначених для роботи в складі комбінованих турбонасосних агрегатів системи підживлення технологічного устаткування реакторної установки з ВВЕР-1000, в яких реалізовані можливості раціонального конструювання і варіативного виконання удосконалених бустерних турбін, а саме: запропоновано модельний ряд дискових і бездискових бустерних безлопатевих турбін, що відрізняються конфігурацією проточної частини робочого колеса ротора для поліпшення їх пускових характеристик.

Запропонований підхід до проектування та використання турбоприводів насосів аварійного підживлення технологічного устаткування реакторної установки з ВВЕР-1000 може бути застосовано в практиці інженерного конструювання технічних засобів додаткового електронезалежного резервування в системах, важливих для безпеки АЕС, а розроблені пристрої можуть служити прототипами при модернізації обладнання енергоблоків.
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