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INTERACTION OF PRESSURE WAVES WITH 
AN OBSTACLE AT THE BREAKUP IN THE PIPELINE 

WITH SUPERHEATED WATER

Выполнено численное моделирование истечения теплоносителя при торцевом раз-
рыве трубопровода высокого давления, описано взаимодействие возникающей волны 
сжатия с преградой. Представлены результаты расчета динамики осевого профиля 
давления и давления в центре мишени. Показано, что форма его радиального профиля на 
мишени представляется в виде «дискообразного» профиля с локальными максимумами 
на краях. Установлено, что в случае двухфазного истекающего теплоносителя рас-
четное давление отраженной от преграды волны вблизи сопла меньше теоретического 
предсказания для идеального газа, а при увеличении расстояния от сопла до преграды 
различия между расчетными и теоретическими значениями уменьшаются.

The numerical simulation of the coolant outfl ow at high pressure pipe break is performed, 
and the interaction of the compression wave with an obstacle is described. The calculated 
results on the dynamics of the axial pressure profi le and the pressure at the center of the target 
are presented. It is demonstrated that the shape of the radial pressure profi le on the target 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда (проект 
№14-29-00093).
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is presented as a “disc-shaped” profi le with local peaks at the edges. It is found that in the 
case of two-phase outfl owing coolant the calculated pressure of the wave refl ected from the 
obstacle near the nozzle is less than the theoretical predictions for an ideal gas. With increas-
ing the distance from the nozzle to the obstacle, the differences between the calculated and 
theoretical values decrease.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Разгерметизация, взрывное вскипание, волна сжатия, воз-
действие на преграду.

KEY WORDS. Depressurization, fl ash boiling, compression wave, effect on the ob-
stacle.

Введение
Важнейшей задачей при проектировании энергетических установок являет-

ся создание конструкции, устойчивой к отклонениям от штатного режима ра-
боты, в том числе и разного вида аварий. В частности, в различных энергети-
ческих установках используется теплоноситель под высоким давлением, в ходе 
аварии при разрыве трубопровода может произойти истечение перегретого те-
плоносителя в атмосферу, что приведет к бурному (взрывному) вскипанию 
жидкости. Во внешнюю среду при этом пойдет нестационарная волна сжатия 
[6], которая может повредить другие элементы установки. Наиболее детально, 
экспериментально и численно схожий процесс генерации ударных волн иссле-
дован для импульсных газовых сверхзвуковых струйных течений [5]. Известно, 
что в начальной стадии истечения газовой импульсной струи происходит фор-
мирование ударной волны с последующим формированием стационарной си-
стемы ударных волн в потоке «бочкообразной» структуры. Взаимодействие 
первичной ударной волны и структуры таких волн с преградой, установленной 
перпендикулярно оси струи, выявило, что начальная [8] стадия взаимодействия 
существенно отличается от стационарного случая [4] распределением параме-
тров на преграде. 

Существует множество экспериментальных исследований стационарного 
истечения струи перегретого пара на преграду под высоким давлением. Так, в 
работе [13] были измерены сила воздействия струи на преграду и распределение 
давления на преграде по радиусу. Показано подобие стационарного истечения 
перегретого пара со стационарным истечением газовой струи.

Экспериментальное исследование было проведено в работе [12]. Исследо-
валась зависимость осевого давления на преграду и действующей на нее силы 
при разных расстояниях от торца трубы для разных теплофизических параметров 
теплоносителя. Было показано, что в начальной стадии истечения кипящего 
теплоносителя (времена до 0,2 c) давление на мишени завышено относительно 
значений при стационарном истечении.

В начальной фазе процесса разгерметизации трубопровода с перегретым 
теплоносителем происходит падение давления и ускоренное движение тепло-
носителя, в результате начинается процесс его взрывного вскипания. Таким 
образом, начальный процесс генерации волны сжатия схож с процессом фор-
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мирования ударной волны с помощью ускоренно движущегося поршня. При 
этом дальнейший процесс истечения теплоносителя определяется его скоростью 
кипения в канале [3].

Ранее авторами было проведено численное моделирование ударных волн 
и генерации вихревых структур при нестационарном истечении струи вски-
пающей жидкости, выполнено сопоставление особенностей эволюции ударных 
волн и формирования вихревых структур при нестационарном истечении 
вскипающей воды с соответствующими структурами при нестационарном 
истечении газа [1].

В работе [2] было проведено численное моделирование процесса формиро-
вания и эволюции волны сжатия при взрывном вскипании свободно истекающей 
струи перегретой жидкости; рассчитаны амплитуды и профили волн при раз-
личных временах и типах разрыва; предложено обоснование выбора «парожид-
костной» модели окружающей атмосферы; показано, что тип разрыва (способ 
раскрытия диафрагмы) принципиально влияет на форму и амплитуду волны 
сжатия и разрежения.

Целью данной работы является расчетно-теоретическое моделирование, а 
также анализ процесса формирования и эволюции волн сжатия в присутствии 
неподвижной преграды.

Модели и методика расчета
В настоящем исследовании рассматривается осесимметричная задача об 

истечении кипящего теплоносителя из торца трубы на неподвижную прегра-
ду. Задача описывается уравнениями Эйлера [7] совместно с уравнениями 
неразрывности и энергии для двухфазной гомогенной смеси. При этом пола-
гается, что параметры паровой фазы соответствуют равновесию, а жидкой 
фазы — метастабильному состоянию. Для замыкания системы уравнений ис-
пользуется уравнение состояния смеси в форме связи давления, плотности и 
удельной внутренней энергии. Подробное описание модели представлено в 
работах [1, 2].

Процесс неравновесного кипения перегретого теплоносителя описан при 
помощи релаксационной модели, которая по двум параметрам (температура и 
давление) определяет скорость фазового перехода. Модель релаксации получе-
на в работе [10] на основе экспериментальных данных.

Решение исходной дивергентной системы уравнений получено посредством 
пакета программ [9], использующего метод конечных объемов вкупе с методом 
коррекции потоков FCT. Времена расчета соответствуют характерным волновым 
временам, и хотя эффекты турбулентности на таких временах не успевают 
проявиться, решение модельных уравнений этим методом эквивалентно при-
менению некоторой подсеточной модели турбулентности [11].

Моделирование истечения жидкости из сосуда требует одновременного 
расчета течения в сосуде, в трубопроводе и во внешней области. Для сопря-
жения течения в сосуде и в трубопроводе применяется упрощенная «модель 
входного участка» [2], при которой движение несжимаемой среды описыва-
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ется одномерным интегралом Коши-Лагранжа и позволяет рассчитать давле-
ние и скорость жидкости при известном давлении в сосуде. При моделирова-
нии внешней среды было сделано предположение о том, что истечение паро-
водяной смеси происходит в пространство, заполненное при атмосферном 
давлении влажным насыщенным паром с плотностью, равной плотности воз-
душной атмосферы при температуре 20ºС. Валидация модели внешней среды 
выполнена в работе [2].

Результаты расчетов
В работе проведено численное моделирование генерации волн давления, 

вызванных взрывным вскипанием воды при торцевом разрыве трубопровода, 
их распространение и взаимодействие с твердой преградой. Начальные условия 
численного эксперимента были схожи с условиями, полученными ранее при 
отсутствии твердой преграды [2]. Начальные давление и температура для жид-
кости в канале P0 = 15,5 МПа и T0 = 270ºС. Внутренний диаметр трубопровода 
D = 0,04 м. Время раскрытия диафрагмы составляло ∆td = 0,01 мс. Раскрытие 
диафрагмы происходило от оси. Преграда находилось на расстоянии 1D, 3D и 
5D от торца канала. Диаметр преграды составлял 10D. На представленных ниже 
рисунках расстояние от сопла до преграды — 5D.

На рисунке 1 изображена эволюция нормированного градиента давления 
после разрыва диафрагмы в разные моменты времени. В начальный момент 
происходит генерация и распространение волны сжатия, за которой следует 
формирование зоны разрежения t = 0,0-0,45мс (рис. 1а-1в). Схожая картина 
наблюдалась в расчете без преграды [2]. Подтверждение данного факта ил-
люстрируется осевыми профилями давления, полученными в расчете без 
преграды и с ней. 

 
   

 
   

Ðèñ. 1. Поля нормированного градиента давления 
в разные моменты времени: а — t = 0,15 мс, б — t = 0,30 мс, 

в — t = 0,45 мс, г — t = 0,60 мс, д — t = 0,75 мс, е — t = 0,90 мс
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На рисунке 2а представлены осевые профили давления, полученные в рас-
чете без преграды [2], на рисунке 2б — с преградой. В начале расчета t = 0,15 
и t = 0,3 мс (рис. 2, линия 1, 2) профили давления совпадают. Во внешнее про-
странство распространяется волна сжатия, за ней формируется зона понижен-
ного давления. В момент времени t = 0,45 мс (рис. 2б, линия 3) происходит 
отражение волны сжатия от преграды, при этом амплитуда волны удваивается. 
В отсутствие преграды (рис. 2а, линия 3) волна сжатия продолжает расширять-
ся с убыванием амплитуды. Тот же эффект можно наблюдать при рассмотрении 
эволюции давления на оси на расстоянии 5D в присутствие преграды и без нее 
(рис. 3).

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Осевые профили давления в разные моменты времени: 
а — без преграды, б — с преградой; 1 — t = 0,15 мс, 

2 — t = 0,30 мс, 3 — t = 0,45 мс

Ðèñ. 3. Динамика давления на оси мишени — 1 
и на том же расстоянии без мишени — 2

Известно, что амплитуда отраженной от плоской стенки ударной волны, 
распространяющейся в идеальном газе с показателем адиабаты γ, может быть 
найдена через давление падающей волны [7]:
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Здесь p0 — давление невозмущенной среды, p1 — давление позади падающей 
волны, p2 — давление позади отраженной волны.

Из выражения (1), в случае волны малой амплитуды получается известный 
из линейной акустики результат — амплитуда волны после отражения от 
преграды удваивается. Для сильно нелинейных волн, когда (p1 p0) ≥ p0, ам-
плитуда волны после отражения может многократно превышать амплитуду 
падающей волны.

Результаты расчета параметров падающей и отраженной волн при различных 
расстояниях от сопла до преграды а также расчетные значения отраженной 
волны p2

*, рассчитанные по формуле (1), представлены в таблице 1. Можно 
увидеть, что при небольшом расстоянии от сопла до преграды различия между 
предсказанным значением давления отраженной волны и расчетными данными 
значительны. В данном случае сказывается близость сопла и влияние кипения 
истекающего теплоносителя. При удалении от сопла амплитуда волн падает, а 
различия между предсказанными значениями давления отраженной волны и 
расчетными уменьшаются.

Таблица 1

Параметры падающей и отраженной волн 
в зависимости от расстояния до преграды

Расстояние 
до преграды p2, Па p2

*, Па (p2
* − p2)/p2 p1, Па p0, Па

1D 857500 1061090 0,192 365750 101315

3D 429120 438280 0,02 219300 101315

5D 244750 245180 0,002 159860 101315

После отражения от преграды волна сжатия начинает распространяться в 
сторону сопла, а также вдоль радиуса преграды (рис. 1 г-е). Данная эволюция 
хорошо прослеживается на радиальных профилях давления (рис. 4). В момент 
времени t = 0,464 мс (рис. 4, линия 1) профиль давления соответствует макси-
муму амплитуды давления в центре мишени (рис. 3, линия 1). После происходит 
распространение волны сжатия вдоль радиуса. Форма профиля давления на 
мишени представляется в виде «дискообразного» профиля с локальными мак-
симумами на краях. При распространении волны сжатия вдоль мишени ампли-
туда центральной части диска и локальных максимумов на краях падает (рис. 4 
линия 2-5).
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Ðèñ. 4. Радиальный профиль давления на мишени 
в разные моменты времени. 

1 — t = 0,464 мс, 2 — t = 0,525 мс, 3 — t = 0,600 мс, 
4 — t = 0,675 мс, 5 — t = 0,700 мс

Выводы
На основе неравновесной релаксационной модели проведено численное 

моделирование процесса формирования и эволюции волны сжатия на пре-
граде, полученное при взрывном вскипании теплоносителя, вызванного тор-
цевым разрывом трубопровода высокого давления. Рассчитаны амплитуды и 
профили волн сжатия как на оси симметрии, так и вдоль радиуса преграды 
при различных временах. Показано, что форма радиального профиля давления 
на мишени представляется в виде «дискообразного» профиля с локальными 
максимумами на краях. Установлено, что расчетное давление отраженной от 
преграды волны вблизи сопла меньше теоретически предсказанного для иде-
ального газа, а при удалении различия между расчетным и теоретическим 
значениями уменьшается.
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