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При выполнении работ по обоснованию продления срока эксплуатации
энергоблоков АЭС одной из ключевых задач является учет всех нагружаю!
щих факторов, оказывающих влияние на остаточный ресурс ответственных
элементов АЭС. Отельного внимания заслуживает вопрос изучения явле!
ния термической стратификации (ТС), представляющего собой эффект рас!
слоения теплоносителя на «холодный» и «горячий» слои в горизонталь!
ных участках трубопровода при медленном течении потоков с разными
температурами. Циклические нагрузки, вызванные ТС, способствуют накоп!
лению термоусталостных повреждений металла и могут провоцировать
образование и ускоренное развитие дефектов.
Представлен комплексный анализ влияния ТС теплоносителя в горизон!
тальных участках дыхательного трубопровода (ДТ) ВВЭР!1000 с точки зре!
ния оценки эффектов ТС на напряженно!деформированное состояние ме!
талла и накопление циклической повреждаемости. Экспериментальные
данные о распределении температурных полей на горизонтальных участ!
ках ДТ и истории циклического нагружения в течение нескольких топлив!
ных кампаний получены при помощи диагностической системы монито!
ринга ТС ДТ, введенной в эксплуатацию на  энергоблоке № 5 Нововоронеж!
ской АЭС. По результатам анализа данных мониторинга установлены ха!
рактерные особенности протекания ТС в ДТ энергоблока № 5 в зависимос!
ти от эксплуатационных режимов. Наиболее существенные эффекты ТС на!
блюдались в контрольном сечении, расположенном на первом горизонталь!
ном участке от компенсатора давления.
Расчетно!экспериментальная оценка влияния температурных нагружающих
факторов на напряженно!деформированное состояние ДТ показала, что
эффекты ТС и термической усталости существенно влияют на эксплуата!
ционную нагруженность трубопровода. Зоны с максимальной накопленной
повреждаемостью, определенные по результатам расчета, совпадают с мес!
тами обнаружения фактических эксплуатационных дефектов. В качестве
компенсирующего мероприятия, направленного на повышение остаточного
ресурса ДТ, предложена процедура обработки сварных соединений ДТ ме!
тодом поверхностного пластического деформирования.
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Эксплуатация энергоблоков атомных электростанций (АЭС) нередко сопровождается
обнаружением непредвиденных в проекте явлений и процессов, вносящих значимый вклад
в эксплуатационную повреждаемость металла трубопроводов реакторной установки (РУ)
[1, 2]. Одно из подобных явлений – термическая стратификация (ТС) теплоносителя, пред�
ставляющая собой эффект расслоения потока воды по высоте на «холодный» нижний слой
и «горячий» верхний слой в горизонтальных участках трубопровода. Как правило, ТС
происходит на горизонтальных участках трубопроводов в тех случаях, когда течение двух
разных слоев одного и того же потока происходит раздельно, т.е. есть без значимого
перемешивания слоев жидкости из�за разности температур и, как следствие, плотностей
верхнего и нижнего слоев. Развитие и стабильность расслоенного потока зависят от раз�
ности температур и относительной скорости между жидкостями. ТС приводит к появле�
нию в трубопроводах дополнительных циклических нагрузок, способствующих интенсив�
ному накоплению усталостного повреждения металла.

Особая важность изучения явления ТС заключается в том, что дополнительные тер�
мосиловые нагрузки, возникающие вследствие ТС, не были учтены в проектных расче�
тах на прочность трубопроводов энергоблоков, спроектированных и введенных в экс�
плуатацию в семидесятых�восьмидесятых годах. Это снижает уровень безопасности
эксплуатации АЭС первого поколения вследствие недостаточного обоснования цикли�
ческой прочности некоторых ответственных трубопроводов. На АЭС с водо�водяными
энергетическими реакторами (ВВЭР) термической стратификации, как правило, подвер�
жены трубопроводы системы компенсации давления, системы аварийного охлаждения
активной зоны, отдельные участки трубопроводов «горячей» и «холодной» ниток глав�
ного циркуляционного трубопровода, трубопроводы питательной воды парогенерато�
ра [3 – 5]. Ускоренное развитие эксплуатационных дефектов вследствие ТС потенци�
ально может приводить к отказам в работе технологических систем РУ, что подтверж�
дается опытом длительной эксплуатации АЭС [6, 7]. Например, на АЭС США было обна�
ружено более десяти сквозных трещин в трубопроводах, причиной образования кото�
рых признано влияние ТС. Аналогичные случаи повреждений трубопроводов вследствие
ТС также зафиксированы на АЭС Германии, Бельгии, Франции, Финляндии, Японии. До
настоящего времени на АЭС России подобных случаев зафиксировано не было, однако
влияние ТС как одного из весомых факторов непроектного нагружения трубопроводов
РУ должно быть всесторонне изучено и учтено в рамках мероприятий по обоснованию
продления срока эксплуатации энергоблоков АЭС [8].

В 2013 – 2015 гг. на энергоблоке № 5 Нововоронежской АЭС были выполнены ра�
боты по расчетно�экспериментальной оценке влияния ТС на эксплуатационную нагру�
женность дыхательного трубопровода, работающего в составе системы компенсации
давления РУ ВВЭР�1000 [9, 10]. Система компенсации давления (СКД) предназначена для
создания и поддержания давления в первом контуре в стационарных режимах, ограни�
чения отклонений давления в переходных и аварийных режимах [11]. Основными эле�
ментами СКД являются компенсатор давления (КД), предназначенный для поддержания
давления и компенсации объема в первом контуре, и дыхательный трубопровод (ДТ),
соединяющий водяной объем КД с теплоносителем «горячей» нитки петли главного
циркуляционного трубопровода (ГЦТ).

При изменении средней температуры теплоносителя первого контура в переходных
режимах работы РУ (разогрев, расхолаживание, изменение мощности) часть теплоно�
сителя перетекает из КД в ГЦТ или из ГЦТ в КД по дыхательному (соединительному)
трубопроводу ∅426×40 мм. Вследствие разности температур теплоносителя в КД и в
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ГЦТ при течении теплоносителя с малым расходом в ДТ происходит стратификация (раз�
деление) потока теплоносителя по сечению трубопровода на «горячий» и «холодный»
слои. Эффект ТС является причиной возникновения переменных температурных полей
по толщине стенки трубопровода и, как следствие, дополнительных термосиловых на�
грузок, которые могут явиться причиной образования и развития эксплуатационных
дефектов.

Для оценки потенциального вклада ТС в повреждаемость металла ДТ необходимо
иметь достоверные экспериментальные данные о распределении температурных полей
на горизонтальных участках трубопровода в различных эксплуатационных режимах. Для
этой цели на энергоблоке № 5 Нововоронежской АЭС была внедрена система непрерыв�
ного мониторинга термической стратификации (СНМТС), предназначенная для выполне�
ния следующих основных функций:

– мониторинг поля температур в контрольных сечениях ДТ в течение всей топлив�
ной кампании РУ;

– расчетно�экспериментальный анализ напряженно�деформированного состояния ДТ
в различных режимах эксплуатации РУ с использованием данных мониторинга ТС;

– установление перечня технологических операций и эксплуатационных режимов,
приводящих к максимальным градиентам температур в ДТ и дополнительным эксплуа�
тационным нагрузкам, не учтенным в проекте.

Рис. 1. Структурная схема СНМТС

СНМТС состоит из специализированных электронных блоков, коммутационных коробок
и измерительных термопар, объединенных в единую цифровую сеть передачи данных при
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помощи кабельных линий [12]. Структурная схема СНМТС представлена на рис. 1.
Блок сбора и обработки данных, состоящий из набора измерительных модулей тер�

мометрирования, расположен непосредственно в гермозоне вблизи ДТ. Блок хранения
и передачи данных, представляющий собой промышленный высокопроизводительный
сервер с подключенным вспомогательным оборудованием, установлен в обслуживае�
мом помещении энергоблока. Мониторинг температур осуществлялся в четырех конт�
рольных сечениях ДТ, расположенных на горизонтальных участках трубопровода. В
каждом контрольном сечении располагалось пять термопар по периметру сечения по
внешней поверхности трубопровода. Все данные мониторинга записывались в автома�
тическом режиме и по сетевому соединению передавались в удаленный аналитический
центр для обработки и детального анализа.

По результатам мониторинга ТС ДТ в течение двух топливных кампаний энергоблока
№ 5 в период с 2013 по 2015гг. собран достаточный объем статистических данных, по�
зволяющих установить общие закономерности протекания процессов ТС в различных
эксплуатационных режимах [13, 14]. При больших временных интервалах рассматри�
ваемых данных и быстротечных процессах сложно судить о специфике расслоения по�
тока только по графикам, на которых приведены абсолютные значения температур. В
таком случае необходимо владеть информацией о градиенте температурного поля в
контрольных сечениях ДТ, для того чтобы в последующем анализировать напряженно�
деформированное состояние трубопровода. Для упрощенной количественной оценки
величины ТС при анализе используется разность ΔТ между максимальным и минималь�
ным значениями температур по сечению трубопровода.

Рис. 2. Термическая стратификация в сечении № 4 в режиме разогрева РУ

Сравнительный анализ данных мониторинга, записанных во время разогрева РУ до
«горячего» состояния, показал, что во всем дыхательном трубопроводе наблюдаются
существенные пульсационные расслоения потока, а в контрольном сечении № 4 разность
температур «холодного» и «горячего» потоков достигала максимального значения 71°C
за все время пуска пятого блока (рис. 2). Таким образом, в режимах разогрева РУ до
«горячего» состояния создаются условия, способствующие появлению процессов ТС в
ДТ и поддержанию стабильности расслоенных потоков теплоносителя во времени. От�
мечено, что в контрольных сечениях № 1 – 3 перепады температур по сечению, а следо�
вательно, и величина ТС, существенно ниже по сравнению с сечением № 4.
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«Горячее» состояние характеризуется установившейся температурой в ГЦТ около
280°C, в КД � около 345°C при давлении первого контура 15,7 МПа. Такое большое раз�
личие температуры в ГЦТ и КД способствует расслоению потока теплоносителя в ДТ с
высокой  разницей температур по сечению. Уровень воды в КД колеблется с амплиту�
дой до 0,5 м, и теплоноситель внутри трубопровода перемещается в обе стороны. Это
приводит к тому, что максимальная разница температур в контрольных сечениях колеб�
лется с размахом выше 50°C.

Температурные нагружающие факторы при работе РУ на энергетических уровнях
мощности и в режимах с плановым изменением мощности связаны, в основном, с цик�
лическими колебаниями поля температур в контрольных сечениях ДТ. Число регуляр�
ных циклов термического нагружения ДТ при работе РУ на мощности в течение одной
топливной кампании составляет в среднем 8 – 10 циклов в сутки. Размах колебаний
средних температур в сечениях № 2 – 4 в режимах работы РУ на мощности 100 и 50%
составляет около 10 и 15°C соответственно. В контрольном сечении № 1 (зона привар�
ки ДТ к ГЦТ) при работе РУ на мощности циклические колебания температур не наблю�
даются. Следует отметить, что в сечении № 4 регулярные термические циклы нагруже�
ния при работе РУ на мощности происходят с дополнительным наложением стратифи�
кации теплоносителя величиной 30 – 40°C. В то же время в контрольных сечениях № 2, 3
термическая стратификация практически отсутствует – разность между максимальной и
минимальной температурами по указанным сечениям не превышает 5°C.

Наблюдаемые в ходе мониторинга циклические колебания температур в ДТ непосред�
ственно связаны с изменением давления и уровня воды в КД. Прослеживается следую�
щая взаимосвязь с параметрами РУ: с ростом уровня воды в КД происходит уменьшение
температуры в контрольных сечениях – по дыхательному трубопроводу происходит пе�
реток теплоносителя из ГЦТ в КД. После этого идет обратный процесс – с уменьшением
уровня воды в КО происходит увеличение температуры в контрольных сечениях – по
дыхательному трубопроводу происходит переток теплоносителя из КД в ГЦТ. Указанные
процессы напрямую связаны с регулированием давления (объема) первого контура [15].

Рис. 3.  Распределение температур по сечению № 4 при останове турбины

Максимальная ТС в ДТ, зафиксированная за время мониторинга, наблюдалась в ре�
жиме внепланового останова турбины, при котором произошло быстрое снижение мощ�
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ности РУ со 100 до 50%. На рисунке 3 показаны графики термометрирования в сечении
№ 4, расположенном на первом горизонтальном участке от КД. Экспериментальные дан�
ные наглядно демонстрируют эффект ТС, который приводит к разнице температур по
сечению от 30°C в нормальных условиях эксплуатации до 150C при нарушении нормаль�
ных условий эксплуатации и вызывает высокие температурные напряжения. При этом
в других контрольных сечениях ТС не наблюдалась.

Показания термопар, установленных в четырех контрольных сечениях ДТ, были ис�
пользованы в качестве исходных данных при выполнении расчетного обоснования проч�
ности трубопровода. Расчет напряженно�деформированного состояния (НДС) ДТ про�
изводился с использованием аттестованного программного средства UZOR 1.0, предназ�
наченного для  трехмерного расчета нестационарных полей температуры, упругого и
упругопластического расчета НДС, параметров механики разрушения в элементах обо�
рудования АЭС [16]. В программном средстве реализованы алгоритмы метода конечных
элементов (МКЭ) и метода суперэлементов – надстройки по отношению к традицион�
ному МКЭ, обеспечивающей существенное снижение потребления компьютерных ресур�
сов за счет поэтапного снижения размерности задачи [17].

Рис. 4.  Расчетная модель ДТ

Трехмерная расчетная модель ДТ энергоблока № 5 (рис. 4) построена с использова�
нием проектно�конструкторской документации и полностью соответствует реальной
конструкции трубопровода.

Рис. 5.  Моделирование композитных сварных соединений

Основной особенностью сварных соединений (СС) ДТ является наличие в них ос�
новного металла перлитного класса (10ГН2МФА), сварного шва и наплавок, выпол�
ненных различными материалами аустенитного класса, т.е. СС ДТ являются компо�
зитными. Для возможности задания корректных исходных данных по фактическим
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механическим свойствам материалов в различных зонах композитных СС выполне�
но их детальное моделирование (рис. 5).

Для расчетного анализа НДС ДТ из общего массива экспериментальных данных
были выделены моменты времени, когда происходило изменение средней темпера�
туры в любом из контрольных сечений ДТ на величину более 10°C либо при нали�
чии ТС величиной более 10°C. В каждый выделенный момент времени измеренные
значения температур аппроксимировались на трехмерную расчетную модель ДТ, и
полученные неравномерные температурные поля использовались для проведения
расчетов НДС.

По результатам расчетно�экспериментальной оценки НДС ДТ установлено, что
наибольшие термосиловые нагрузки вследствие ТС наблюдаются в контрольном
сечении № 4. Эффект ТС при максимальной разности температур 150°C, зафиксиро�
ванной в режиме непланового останова турбины, вызывает изменение приведенных
напряжений на внешней поверхности СС на величину более 100 МПа. Эффект ТС
величиной 30 – 40°C, наблюдаемый в сечении № 4 при работе РУ на энергетических
уровнях мощности, приводит к возникновению циклических напряжений с разма�
хом около 25 – 30 МПа. Несмотря на относительно невысокий уровень циклических
нагрузок, вызванных ТС, регулярное повторение подобных режимов с частотой 8 –
10 циклов в сутки приводит к интенсивному накоплению усталостных повреждений
в рассматриваемой зоне. Максимальная величина накопленного повреждения ДТ от
нестационарных температурных воздействий, рассчитанная без учета остаточных
сварочных напряжений, составляет в среднем 0,01 за одну топливную кампанию.

Согласно расчету, в сечении № 4 на внешней поверхности СС в зоне наплавки
электродами ЭА395/9 и ЭА400/10Т наблюдаются зоны с максимальной накопленной
повреждаемостью, которые совпадают с местами обнаружения фактических эксплу�
атационных дефектов в СС ДТ в виде продольных и поперечных трещин. Материал
переходной наплавки из электрода ЭА�395/9 имеет наихудшие свойства с точки
зрения циклической прочности по сравнению с основным металлом 10ГН2МФА и
основным электродом ЭА�400/10Т в связи с низкими пластическими свойствами
переходного электрода ЭА�395/9 [18]. Также следует отметить, что на повышенную
повреждаемость данной зоны оказывают влияние температурные напряжения, воз�
никающие в месте сплавления разнородных материалов вследствие различия коэф�
фициентов температурного расширения сталей перлитного и аустенитного классов.

В процессе сварки трубных блоков ДТ в СС могут возникать высокие остаточные
напряжения, так как технология сварки не предусматривает проведение восстано�
вительной термообработки СС после монтажа. Оценка циклической прочности СС ДТ
с учетом остаточных напряжений выполнена по формулам, связывающим допускае�
мые амплитуды напряжений и допускаемое число циклов нагружения согласно [19].
Результаты расчета получены с учетом коэффициентов ассиметрии цикла и приве�
денных напряжений в упругопластической области нагружения, рассчитанных для
проектных параметров нагружения первого контура ВВЭР�1000 при работе на но�
минальном уровне мощности РУ. Консервативный расчет показал, что для материа�
ла переходного электрода ЭА�395/9 при амплитуде напряжений 15 МПа допускае�
мое число циклов без учета остаточных напряжений составляет 300000 циклов, а с
учетом остаточных растягивающих напряжений на уровне предела текучести метал�
ла – 60000 циклов. Регулярные циклы термического нагружения ДТ вследствие ТС
с амплитудой напряжений около 15 МПа наблюдаются в сечении № 4 в процессе
работы РУ на мощности. По данным мониторинга ТС ДТ число подобных циклов на�
гружения за одну топливную кампанию составляет в среднем 3000 циклов. Таким
образом, выполненные консервативные оценки показывают, что при наличии высо�
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ких остаточных сварочных напряжений в СС ДТ максимально допускаемое значение
накопленного усталостного повреждения [а] = 1 может быть достигнуто уже через
20 лет эксплуатации только за счет рассмотренного режима циклического нагруже�
ния при работе РУ на мощности. Следует обратить особое внимание на то, что пер�
вые случаи обнаружения поверхностных трещин в СС ДТ были зафиксированы че�
рез 27 лет после начала эксплуатации энергоблока № 5.

Обнаружение эксплуатационных дефектов в СС ДТ обусловливает необходимость
разработки и внедрения эффективных компенсирующих мероприятий, направленных
на повышение остаточного ресурса ДТ. В качестве подобного компенсирующего ме�
роприятия была предложена процедура обработки СС ДТ методом поверхностного
пластического деформирования (ППД) [20]. Метод ППД основан на создании вы�
соких остаточных сжимающих напряжений в поверхностном слое металла, что по�
зволяет минимизировать влияние растягивающих эксплуатационных напряжений в
зоне эксплуатационной дефектности, а также нивелировать влияние остаточных
сварочных напряжений. Практическое внедрение процедуры обработки металла
методом ППД позволит снизить вероятность образования поверхностных трещин в
СС ДТ и обеспечить их безопасную эксплуатацию в период продленного срока служ�
бы энергоблока № 5 Нововоронежской АЭС.
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STRATIFICATION INFLUENCE ON OPERATIONAL LOADING
OF SURGE LINE OF NOVOVORONEZH NPP, UNIT №5
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ABSTRACT
One of the main tasks of NPP lifetime justification consists in detailed consideration

of all factors affecting the residual life of critical NPP components. Particular attention
should be paid to studying the phenomenon of thermal stratification (TS), which is the
effect of coolant lamination to the “cold” and “hot” layer in a horizontal pipelines while
flows having different temperatures stream with slow rates. The relevance of this issue
is stipulated for the fact that cyclic loads caused by TS result in accumulation of metal
damage due to thermal fatigue and can initiate formation and accelerated growth of
defects.

The work is devoted to complex analysis of coolant TS observed in the horizontal
runs of the surge line (SL) on WWER�1000 units. Comprehensive assessment of TS
effects on a stress�strain state and cyclic damage accumulation of metal was also made.
The experimental data regarding the distribution of temperature fields in horizontal SL
sections, as well as cyclic loading history during several reactor campaigns were
recorded by on�line monitoring system, put into operation on Novovoronezh NPP, Unit
5. Data analysis allowed to establish some distinctive features of TS in SL of Unit 5,
depending on operational modes. The most significant TS effects were observed in the
control section located in the first horizontal run nearby the pressurizer.

Experimental records were used as initial data for calculations which were provided
in order to evaluate the stress�strain state of SL considering TS effects. Results of stress
analysis allow to conclude that actually observed effects of thermal stratification and
thermal fatigue have a significant impact on SL lifetime. Indicated by calculations
areas, in which maximum accumulated damage is observed, coincide with places of
operational defects being revealed during outage of Unit 5. As a compensatory measure
aimed at increasing the SL residual life, it is proposed the procedure of treatment of SL
weld joints using the method of surface plastic deformation.

Key words: thermal stratification, surge line, thermal fatigue, thermomechanical load,
on�line monitoring, stress�strain state.
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