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THE WAVES FORMATION AND EVOLUTION 
IN THE PIPELINE BREAK UNDER BOILING COOLANT

Проведено численное моделирование процесса формирования и эволюции волны 
сжатия при взрывном вскипании теплоносителя, вызванного торцевым разрывом тру-
бопровода высокого давления. Рассчитаны амплитуды и профили волн при различных 
временах и типах разрыва. Предложено обоснование выбора «парожидкостной» модели 
окружающей атмосферы. Показано, что тип разрыва (способ раскрытия диафрагмы) 
принципиально влияет на форму и амплитуду волны сжатия и разрежения.

Numerical simulation of the compression waves formation and evolution during explosive 
boiling of coolant caused by mechanical rupture of the high pressure pipe has been produced. 
The amplitude and wave profi les at various times and rupture types are calculated. The 
choice of the "vapor-liquid" model of the outer atmosphere is justifi ed. It is shown that the 
rupture type (the way the iris) fundamentally affects the shape and amplitude of the wave of 
compression and expansion. 
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Введение

В различных энергетических установках используются теплоносители под 
высоким давлением, что может привести к вскипанию при резком падении 
давления, вызванном аварийной разгерметизацией установки. При аварии внутрь 
трубы распространяется волна разрежения, которая приводит к бурному (взрыв-
ному) вскипанию жидкости (см., например, [1-5]). Во внешнюю среду при этом 
уходит нестационарная волна сжатия, из которой может сформироваться не-
стационарная ударная волна [3; 4]. 

Описание процесса эволюции такой волны представляет не только научный 
интерес, поскольку на практике важно уметь рассчитывать динамическое воз-
действие ударных волн на окружающие предметы. 

При разгерметизации трубопровода с «холодным» теплоносителем его 
вскипания не возникает. Для оценки амплитуды волны в этом случае можно 
использовать одномерную акустическую модель поршня [6]. При мгновенной 
разгерметизации давление на границе «теплоноситель — воздушная атмо-
сфера» падает с начального давления P0 трубопровода практически до атмо-
сферного давления PA. Скорость границы «теплоноситель — воздух» вычис-
ляется по формуле u = (Р0 −РА)/ρ1с1, где ρ1 — плотность воды; c1 — скорость 
звука в воде. Начальная амплитуда волны сжатия, распространяющейся в ат-
мосферу, при этом равна ΔР = ρ3с3u = ρ3с3 (Р0 −РА)/ρ1с1 ≈ 3 · 10−4 (Р0 − РА), где 
ρ3 — плотность воздуха; с3 — скорость звука в воздухе. Например, при P0 − PA = 
= 15 МПа ∆P ≈ 5 · кПа, т. е. составляет несколько процентов от атмосферного 
давления.

При разгерметизации трубопровода с горячим теплоносителем его вски-
пание генерирует волны давления, которые влияют на процесс формирова-
ния и эволюции ударной волны, амплитуда которой может быть существен-
ной [3; 4]. На этот процесс сильное влияние оказывают, как температура и 
давление теплоносителя, так и время раскрытия сечения разрыва (время 
разгерметизации). Если характерное время раскрытия сечения меньше D/2c, 
где D — диаметр трубы; c — характерная скорость звука, то можно считать, 
что разгерметизация происходит мгновенно. При медленном раскрытии 
сечения разрыва ударная волна может не сформироваться. Влияние на па-
раметры формирующейся ударной волны значений начальной температуры 
и давления теплоносителя при определенных ограничениях, в частности, 
при мгновенной разгерметизации, было проанализировано в [3; 4]. Было 
показано, что амплитуда волны существенно растет при повышении на-
чальной температуры, а при повышении начального давления рост суще-
ственно меньше. 

Целью данной работы является расчетно-теоретическое моделирование, 
анализ процесса формирования и эволюции волн сжатия, ударных волн при 
различных временах и типах разрывов трубопроводов высокого давления.
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Модели и методика расчета 

В предлагаемых расчетах влияние неравновесности вскипания на про-
цесс истечения теплоносителя определяется на основе полуэмпирической 
гомогенной релаксационной модели [7]. Эта модель используется при ана-
лизе неравновесного истечения вскипающего теплоносителя в различные 
работы (см., например, [8]). В рамках этой модели пренебрегают скольже-
нием фаз и предполагается, что скорость роста локального массового паро-
содержания X пропорциональна его отклонению от равновесного значения 
XSAT. Время релаксации определено в работе [7] из экспериментальных дан-
ных. При этом предполагается, что параметры паровой фазы соответствуют 
равновесию, а жидкой фазы — метастабильному состоянию. Скоростная же 
неравновесность фаз становится существенной при парокапельной струк-
туре течения смеси, когда истинное объемное паросодержание ее достигает 
значений 0,7−0,8 [2]. К этому моменту интересующие нас волновые про-
цессы успевают завершиться. 

В данной задаче рассматривается лишь осесимметричное движение тепло-
носителя. Математическая модель включает уравнение неразрывности двух-
фазной смеси, уравнение количества движения, уравнение энергии и связанное 
с релаксационным уравнением уравнение «производства» пара [3; 4]. Для за-
мыкания системы уравнений используется уравнение состояния смеси в форме 
связи давления, плотности и удельной внутренней энергии.

Для решения системы уравнений применяется пакет программ [9], в котором 
используется разностный монотонный консервативный метод коррекции по-
токов FCT. Метод гарантирует в расчетах неотрицательность плотности среды. 
Для уменьшения численной диффузии используется антидиффузионная кор-
рекция. Преимуществом метода является отсутствие необходимости использо-
вания какой-либо модели турбулентности при моделировании нестационарных 
течений. Как показано в работе [10], прямое численное интегрирование систе-
мы газодинамических уравнений этим методом эквивалентно применению 
некоторой подрешеточной модели турбулентности. На свободных границах 
ставится условие «свободного втекания−вытекания», при котором не происходит 
отражения волн от границ [11] с коэффициентом релаксации 0,002. 

При численном моделировании формирования ударной волны при разрыве 
трубопровода с теплоносителем одновременно проводился сквозной счет тече-
ния теплоносителя в сосуде, внутри и снаружи соединенного с ним трубопро-
вода. Для сопряжения течения в большом сосуде и в трубопроводе применялась 
упрощенная «модель входного участка» [2], при которой одномерное движение 
несжимаемой среды описывается одномерным интегралом Коши-Лагранжа и 
рассчитывается давление и скорость жидкости при известном давлении в 
сосуде.

В процессе расчета предполагается, что происходит осесимметричное рас-
крытие диафрагмы по монотонной зависимости радиуса от времени.
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Модель внешней атмосферы

Как известно [12], в отличие от процессов конденсации, при испарении при-
сутствие неконденсируемых газов влияет на механизм процессов тепломассо-
обмена и динамики существенно меньше. Основные динамические характери-
стики внешней среды (атмосферы) при описании эволюции в ней волн — дав-
ление, плотность, скорость звука. Для упрощения расчетов было принято, что 
истечение пароводяной смеси происходит в пространство, заполненное при 
атмосферном давлении влажным насыщенным паром с плотностью, равной 
плотности воздушной атмосферы при температуре 20°С. Согласно этому пред-
положению, температура влажного пара принималась равной 100°С (при нор-
мальной атмосфере). Оказывается, что при этом как «замороженная» по фазовым 
переходам скорость звука [13], так и термодинамически равновесная скорости 
звука в таком насыщенном паре [6] слабо отличаются от скорости звука в воз-
духе при нормальной атмосфере (рис. 1 а).

  
 а  б

Ðèñ. 1. а) Зависимость скорости звука в двухфазной среде 
от массового паросодержания: 1 — «замороженная» по фазовым переходам 
скорость звука [13]; 2 — термодинамически равновесная скорость звука [6]
б) Cравнение плотности (3) и скорости звука парожидкостной смеси (1) 

с плотностью (4) и скоростью звука соответствующей воздушной атмосферы (2)

Для выбора оптимальных параметров внешней парожидкостной среды при 
температуре 100°С было проведено сравнение ее плотности и скорости звука с 
плотностью и скоростью звука стандартной воздушной атмосферы при темпе-
ратуре 20°С. Сравнение скорости звука в воздухе было произведено с «заморо-
женной» скоростью звука, которая для быстрых волновых процессов более 
адекватна. Анализ показал (рис. 1 б), что массовое паросодержание X внешней 
парожидкостной среды должно быть выбрано равным 0,5.

Результаты расчетов

Проведено численное моделирование эволюции волн при взрывном вскипании 
воды для торцевого разрыва. Основное внимание было уделено способам раскры-
тия отверстия (диафрагмы): а) осевой (раскрытие отверстия от оси), 
б) кольцевой (раскрытие в виде кольца от внешней границы трубы). Это два пре-
дельных модельных случая раскрытия для описания реальных разгерметизаций. 
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Предварительно была проведена валидация модели внешней атмосферы 
(смесь пара и воды при атмосферном давлении PA, температуре насыщения 
TSAT(PA) = 100°С, массовом паросодержании X = 0,5) путем сравнения расчетов 
эволюции волн в рамках термодинамически равновесной гомогенной модели. 
Для сравнения была выбрана внешняя воздушная атмосфера (смесь неконден-
сирующегося газа и водяного пара) при атмосферном давлении PA, температуре 
20°С. При этом модифицировались выражения для плотности смеси, по известным 
соотношениям вычислялись давление и полная внутренняя энергия смеси.

Сравнение расчетных значений амплитуд ударной волны в зависимости от 
расстояния от выхода трубы показало, что во влажном паре амплитуда на 10-
15% выше (рис. 2), что согласуется с принципом консервативности при моде-
лировании динамических процессов.

Ðèñ. 2. Сравнение максимальных амплитуд за фронтом волны для внешних сред: 
1 — влажного пара (100°С, Х=0,5) и 2 — воздуха (20°С) 

На рис. 3-6 представлены результаты расчета эволюции волн при истечении 
вскипающей жидкости для начального давления и температуры равного 
P0 = 15,5 МПа и T0 = 270ОС. Внутренний диаметр трубопровода равнялся 
D = 0,04 м. Время раскрытия диафрагмы изменялась в диапазоне ∆td=0,01 − 1 мс 
(характерное волновое время были D/2c ≈ 0,05 мс).

На рис. 3, 5 изображена эволюция нормированного градиента давления по-
сле разрыва диафрагмы (градация: темный — максимальный градиент давления, 
белый — минимальный градиент давления), а на рис. 4, 6 представлены зави-
симости давления на оси симметрии от расстояния до сечения раскрытия для 
осевого раскрытия (а) и кольцевого раскрытия (б) диафрагмы.

В начале процесса (при одинаковой радиальной скорости раскрытия диа-
фрагмы) площадь раскрытия при кольцевом выше, чем при круговом (осевом), 
и, следовательно, генерируется волна большей интенсивности. При этом фронт 
волны сжатия в пространстве (до момента полного раскрытия) образует вид 
тора для кольцевого раскрытия, и полусферы — для осевого (рис. 3). Как и 
ожидалось после полного раскрытия (t = 0,1 мс) диафрагмы, геометрия фронта 
ударной волны при кольцевом раскрытии вырождается в сферу, а форма ударных 
волн при осевом раскрытии остаeтся в виде полусферы меньшего диаметра. Но 
уже к времени (t = 0,3 мс) форма ударной волны в обоих случаях становится 
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близкой к сферической. На рис. 4 видно, что при осевом раскрытии ударная 
волна на оси формируется сразу, а при кольцевом (естественно) — с опоздани-
ем. Но к моменту полного раскрытия амплитуда волны при кольцевом раскры-
тии существенно выше (кривая 2). Далее во времени после волны сжатия от-
четливо фиксируются волны разрежения, что характерно для «неплоских» волн 
давления (кривые 3, 4). 

На рис. 5, 6 проиллюстрировано влияние времени раскрытия диафрагмы на 
эволюцию волн (∆td = 0,01 мс, 0,1 мс, 1 мс). Время регистрации волны — 0,3 мс.

Сферическая форма ударной волны наблюдается для обоих случаев раскры-
тия как при ∆td = 0,01 мс, так и при ∆td = 0,1 мс. Заметно лишь малое изменение 
формы и размера (рис. 5). Для времени раскрытия ∆td= 1 мс форма фронта удар-
ной волны для осевого раскрытия наблюдается в виде небольшой дуги с малой 
амплитудой, а при кольцевом раскрытии в виде описанной ранее сферы. Можно 
заметить (рис. 6), что при кольцевом раскрытии скорость и амплитуда ударной 
волны, как и амплитуда волны разрежения, увеличиваются при уменьшении 
времени раскрытия. Для осевого случая время раскрытия существенно меняет 
форму профиля давления. При времени раскрытия ∆td = 0,01 мс осевой профиль 
давления близок к профилю давления для кольцевого типа раскрытия. 

 t  = 0,05  t = 0,1  t = 0,3  
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Поля нормированного градиента давления в разные моменты времени 
при торцевом раскрытии диафрагмы: а — осевое раскрытие, 
б — кольцевое раскрытие. Время раскрытия ∆td = 0,1 мс

  
 а б

Ðèñ. 4. «Осевые» профили давления в разные моменты времени: 
а — осевое раскрытие, б — кольцевое раскрытие. 

Время раскрытия ∆td = 0,1 мс; 1 — t  = 0,05 мс, 2 — t = 0,1 мс, 3 — t = 0,3 мс, 
4 — t = 0,4 мс, x — расстояние до сечения раскрытия 
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Но при большом времени раскрытия (∆td = 1 мс) волна сжатия к моменту 
регистрации имеет очень малую амплитуду. В профиле давления появляется 
аномальная зона разрежения большой амплитудой. Вероятно, это связано с 
большой скоростью истечения кипящей жидкости через малое круговое отвер-
стие, что не реализуется при более быстром открытии диафрагмы. 

 td = 0,01  td = 0,1  td = 1  
 

 
 

 

Ðèñ. 5. Поля нормированного градиента давления при разных временах раскрытия 
диафрагмы (∆td): а — осевое, б — кольцевое. Время регистрации t = 0,3 мс 

  
Ðèñ. 6. «Осевые» профили давления при разных временах раскрытия (∆td): 

а — осевое раскрытие, б — кольцевое раскрытие. 
Время регистрации t = 0,3 мс; 1 — ∆td = 1 мс, 2 — ∆td = 0,1 мс, 

3 — ∆td = 0,01 мс, x — расстояние до сечения раскрытия 

Выводы

На основе неравновесной релаксационной модели проведено численное 
моделирование процесса формирования и эволюции волны сжатия при взрывном 
вскипании теплоносителя, вызванного торцевым разрывом трубопровода вы-
сокого давления. Рассчитаны амплитуды и профили волн — предвестников при 
различных временах и типах разрыва. Предложено обоснование выбора «паро-
жидкостной» модели окружающей атмосферы.

Показано, что тип разрыва (способ раскрытия диафрагмы) принципиально 
влияет на форму и амплитуду волн сжатия и разрежения. В частности:

а) при осевом способе (раскрытие отверстия от оси) при малом времени 
раскрытия диафрагмы осевой профиль давления близок к профилю давления 
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для кольцевого типа при таком же времени раскрытия. При увеличении време-
ни раскрытия амплитуда волны сжатия существенно уменьшается, а амплитуда 
волны разрежения может существенно увеличиться; 

б) при кольцевом способе (раскрытие в виде кольца от внешней границы 
трубы) амплитуда волны сжатия, как и амплитуда волны разрежения увеличи-
ваются при уменьшении времени раскрытия диафрагмы.

Авторы выражают свою признательность А. Л. Сорокину за активное участие 
в разработке и численной реализации моделей, а также за любезно предостав-
ленные результаты валидации модели внешней среды.
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