Опыт разработки и внедрения автоматизированной системы обнаружения течи теплоносителя (АСОТТ) на энергоблоках с РБМК-1000

Матвеев А.Л., Ресин Д.А., Рябинина В.Н.
Одним из мероприятий, обеспечивающих реализацию концепций «течь перед разрушением» и «исключение разрыва» трубопроводов контура многократной принудительной циркуляции (КМПЦ) на энергоблоках с РБМК-1000 является внедрение автоматизированной системы обнаружения течи теплоносителя.

Требование к наличию систем контроля герметичности 1-го контура отражено в разработанных и введенных в действие нормативных документах Ростехнадзора РФ.
Такая система оперативной диагностики должна обеспечивать своевременное обнаружение сквозного дефекта трубопровода и, тем самым, позволить предотвратить его внезапный разрыв. Этот подход основан на том, что мгновенному катастрофическому разрушению всегда предшествует устойчивый докритический медленный рост сквозных дефектов. Данное обстоятельство положено в основу концепции «течь перед разрушением» (ТПР). В ней сформулированы основные требования к системам контроля течи трубопроводов на АЭС: 
· обнаружение течи на ранней стадии развития;

· определение местоположения течи;

· оценка величины расхода истекающего через течь теплоносителя;

· должны быть использованы по крайней мере три независимые физически, дополняющие друг друга и фиксирующие различные физические параметры системы;

· система должна обеспечить выдачу предупредительного и аварийного сигнала на пульт управления реактором в случае обнаружения течи выше установленного предела;

·  каждая из локальных систем должна осуществлять все свои функции вне зависимости от функционирования других систем.

Рекомендованная чувствительность должна быть не хуже 3,8 л/мин, при этом временной интервал обнаружения не должен превышать одного часа, а рекомендованная точность определения местоположения составляет ±2м. Следует особо отметить, что требования к чувствительности системы должны уточняться для каждого конкретного объекта контроля в зависимости от расхода теплоносителя, диаметра трубопровода, прочностных параметров металла и других факторов. Система должна функционировать непрерывно весь период работы энергоблока, а также в период гидравлических испытаний.
Для обеспечения требуемых характеристик была разработана АСОТТ, использующая три метода контроля, основанных на различных физических принципах, сочетание и взаимное дополнение которых позволяет удовлетворить всем предъявленным требованиям:

· мониторинг объемной аэрозольной активности воздушной среды в помещениях с оборудованием;

· мониторинг влажности воздушной среды в помещениях с оборудованием;

· акустический мониторинг.

В основу работы системы активности и влажности положен принцип непрерывного мониторинга воздушной среды в контролируемых помещениях. Отбор воздуха из контролируемых помещений при работе блока на мощности производится по пробоотборным трубопроводам.

В основу работы акустической системы контроля герметичности положен принцип регистрации и анализа распределения уровня звуковых колебаний генерируемых истекающим теплоносителем, которые распространяются в воздушной среде. Регистрация акустических колебаний в помещениях с контролируемым оборудованием производится при помощи высокотемпературных микрофонов.

Определение местонахождения течи выполняется путем определения наиболее вероятного положения течи на основе анализа пространственного распределения уровня звукового давления, регистрируемого микрофонами до и после появления течи. Определение расхода теплоносителя через течь осуществляется путем сравнения текущего значения уровня звукового давления, генерируемого течью в месте истечения, с расчетно-эмпирической зависимостью, связывающей величину утечки и уровень генерируемого ею звука. Следует отметить гибкость акустической подсистемы в том смысле, что она легко адаптируется к возможным изменениям требований по чувствительности. При повышении требований к чувствительности системы для какой-либо группы трубопроводов, достаточно вблизи от них расположить дополнительные микрофоны.
Четыре компьютера (по одному на каждую подсистему и один, объединяющий все подсистемы в комплекс) помещаются в стандартной 19” стойке.

Разработка подсистем влажности и аэрозольной активности была основана на расчетных обоснованиях, выполненных в НИКИЭТ. Указанные методы контроля течи в свое время прошли экспериментальные исследования в условиях работы энергоблока на мощности с целью определения их применимости и оценки характеристик точности. Подробные натурные исследования систем контроля герметичности КМПЦ по влажности, аэрозольной активности и акустическому мониторингу проводились на ЛАЭС с использованием специального стенда в помещении раздаточно-групповых коллекторов (РГК), позволяющего имитировать протечки теплоносителя первого контура. 
При внедрении АСОТТ для каждого энергоблока разрабатывается технорабочий проект на базе типового проекта с учетом его особенностей, утверждается программа испытаний. Система с точки зрения метрологии квалифицируется как индикаторная с измерительными каналами.
АСОТТ на энергоблоках внедряется в два этапа. На первом этапе (в связи с повышенным вниманием к трубопроводам Ду 300) был внедрен контроль в объеме помещений барабан-сепараторов и шахт опускных трубопроводов на Курской и Смоленской АЭС. На Ленинградской АЭС была смонтирована и введена в эксплуатацию подсистема контроля влажности и производился контроль объемной аэрозольной активности. На втором этапе система доводится до полномасштабной по числу контролируемых помещений и количеству подсистем. 

К настоящему времени полномасштабная АСОТТ смонтирована на следующих энергоблоках:

Курская АЭС: 1,2,3 (смонтирован пусковой комплекс), 4 (выполнена поставка оборудования);

Ленинградская АЭС: 1,2,3,4(идет монтаж оборудования);
Смоленская АЭС: 1(разработан проект), 3 (в объемах программы ТАСИС).

В процессе эксплуатации АСОТТ показала свою способность обнаруживать течь в КМПЦ.
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