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НЕСТІЙКОСТІ  
 

Основні причини виникнення гідродинамічної нестійкості в системах безпеки – інерційне запізнення 

реакції регулюючої арматури і напірно-витратної характеристики насосів на «швидкі» зміни 

гідродинамічних параметрів у системах ядерних енергоустановок. Одна  з  причин виникнення 

гідродинамічної нестійкості у режимі пуску насосів системи підживлення реакторного контуру високого 

тиску пов’язана з інерційним запізненням реакції напірно-витратної характеристики насосів на швидкі 

зміни режимних параметрів (витрати, тиску та ін.). Наслідками гідродинамічної нестійкості в системі 

підживлення реакторного контуру високого тиску  можуть бути: порушення умов компенсації витрати 

можливих теч; гідро- і термічні «удари» та інші негативні ефекти в робочих і аварійних режимах 

реактора.  не запобігає умовам виникнення гідродинамічної нестійкості у перехідному режимі пуску 

насосів. Запропоновано альтернативний підхід модернізації системи підживлення реакторного контуру 

високого тиску демпфуючими пристроями. На основі проведеного моделювання модернізованої системи 

визначено умови та конструкційно-технічні вимоги до запобігання гідродинамічної нестійкості у 

перехідних режимах пуску насосів. 

Ключові слова: гідродинамічна нестійкість, модернізація, система, ядерна енергоустановка. 

Вступ.Традиційні підходи  аналізу  безпеки  ядерних  енергоустановок основані  на  моделюванні  

вихідних  аварійних подій (протікання/розриви  трубопроводів, відмови  систем  важливих для  безпеки,  

припинення    електропостачання  енергоблоків  та  інші)  імовірнісними  та  детерміністськими  методами. 

Аналіз відомих   результатів  моделювання цих  вихідних  аварійних  подій,  що наведений в  галузевих 

звітах  з  аналізу  безпеки українських АЕС, встановив  необхідність    того, що  при аналізі при  аналізі  

безпеки   необхідно  враховувати  вихідні  події  пов’язані  з  виникненням  різних  видів  термодинамічної  

і  гідродинамічної   нестійкості (ГДН)  в  системах   ядерних  енергоустановок, що є  важливими  для  

безпеки. Наслідки ГДН – підвищена інтенсивність гідродинамічних і термічних ударів, які можуть істотно 

вплинути на надійність та цілісність обладнання і трубопроводів, наприклад, [1, 2] 

Результати цих досліджень визначили необхідність модернізації активних систем безпеки для 

запобігання умов гідродинамічної нестійкості. Проте, відповідно до українських нормативних вимог, що 

регулюють ядерну та радіаційну безпеку, будь-яка модернізація систем, важливих для безпеки ядерних 

енергоустановок, має бути кваліфікована розрахунковими чи експериментальними методами на 

забезпечення умов безпеки.  

У роботі запропоновано розрахунковий метод кваліфікації модернізацій активних систем безпеки 

ядерних енергоустановок з ВВЕР. В результаті проведеної кваліфікації розробленим методом встановлено, 

що модернізація активних систем безпеки регулюючої арматурою. Актуальність модернізацій активних 

систем безпеки (СБ) (з електронасосами) визначається необхідністю запобігання гідродинамічній 

нестійкості (ГДН) у перехідних режимах пуску насосів. У представленій роботі розглянуте питання 

модернізацій активних СБ для запобігання умовам ГДН у перехідних режимах аналізуються на прикладі 
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системи підживлення теплоносієм реакторного контуру високого тиску. 

Аналіз літературних джерел.  Основна причина виникнення ГДН у робочих режимах СБ – 

інерційність параметрів настройки регулюючої арматури до відносно «швидких» змін гідродинамічних 

параметрів при аваріях ЯЕУ [1], а  у перехідних режимах пуску СБ – інерційність запізнення реакції 

напірно-витратної  характеристики (НВХ) на «швидку» зміну гідродинамічних параметрів у каналах СБ 

та обладнанні ЯЕУ [3]. 

Системою безпеки   реакторної установки  з ВВЕР для  якої   необхідно  проведення розрахункової  

кваліфікації можливої  модернізації спрямованої на визначення  і  зменшення  умов  виникнення  ГДН є 

Система підживлення реакторного контуру високого тиску (ТК).  Ця  система  призначена для компенсації 

відносно малих теч теплоносія (так звані «компенсуємі течі») у робочих і аварійних режимах [1 – 6 та ін.]. 

Система ТК ВВЕР є трьох канальною. Кожний канал складається з: баку запасу теплоносія; електронасосу 

високого протитиску та відносно малої витрати; регулюючої і запірної арматури.  

Спрацьовування ТК відбувається в автоматичному режимі за сигналом «Зниження тиску в 1-му 

контурі». 

Основною особливістю системи ТК відносно інших активних СБ ЯЕУ з ВВЕР є спрацьовування в 

разі необхідності в робочих режимах без аварійної зупинки реактора. 

У роботах автора [3, 6] встановлено, що в перехідних режимах пуску насосів подібних ТК систем 

можуть виникнути умови ГДН внаслідок інерційного запізнення реакції НВХ насосів.  В  роботі [7] 

представлено методи обґрунтування ефективних конструкційно-технічних параметрів демпфуючих  

пристроїв для запобігання  ГДН у робочих і перехідних режимах СБ з насосами. 

Наслідки ГДН – високо амплітудні коливання  гідродинамічних параметрів (швидкості, тиску) та 

формування умов гідро термодинамічних ударів. Тому, враховуючи особливості експлуатації системи ТК, 

питання запобігання умовам ГДН у цій системі має підвищену актуальність. 

Регулююча арматура в системі ТК не забезпечує запобігання умовам ГДН у перехідному режимі 

пуску насосів зі швидким збільшенням витрати і може бути ефективною для наступних етапів сталих 

робочих режимів (наприклад, [2, 6]). Однак саме пуск насосів є визначальним режимом умов ГДН у 

системі ТК. Граничним щодо швидкості зміни гідродинамічних параметрів у каналах СБ є перехідний 

режим пуску насосів. Внаслідок інерційного запізнення реакції НВХ насосів СБ швидке збільшення 

витрати (швидкості потоку) відбувається при максимальному збільшенні тиску. 

Таким чином, необхідною є кваліфікація альтернативних підходів модернізації системи ТК для 

запобігання умовам ГДН у перехідних режимах пуску насосів, що визначає актуальність представленої 

роботи. 

Мета  роботи. Метою роботи є розробка розрахункового методу кваліфікації модернізацій активних 

систем безпеки ядерних енергоустановок з ВВЕР на прикладі системи, важливої для безпеки, ТК для 

запобігання умов гідродинамічної нестійкості 

Метод кваліфікації модернізацій системи ТК. Основні положення і допущення. 

1 Необхідна умова виникнення ГДН [8] – перехідний режим пуску насосів СБ, коли внаслідок 

інерційного запізнення реакції напірно-витратної характеристики (НВХ) насосів на швидке збільшення 

витрати відбувається відхилення гідродинамічних параметрів від рівноважного стану номінального 

робочого режиму. 

2. Достатня умова виникнення ГДН базується на термодинамічних закономірностях нестійкості 

систем (наприклад, [9,10]). Наслідком ГДН  одночасне збільшення тиску та маси теплоносія. 

3. Теплоносій в  ТК і  і в  поєднаних системах РК моделюється як система з осередненими за 

об’ємами гідродинамічними параметрами. 

Підхід модернізації системи ТК для запобігання умов гідро-динамічної нестійкості заснований на  

широко використовувані в різних областях енергетики демпфуючі пристрої (ДП). ДП є герметичною 

судиною, що з’єднана з трубопроводом системи і частково заповнена рідкою фазою. Регулювання витрати 

здійснюється стисненням/розширенням газового об’єму ДП. 

Аналогом ДП у ЯЕУ з ВВЕР є компенсатор тиску в реакторному контурі. 

Загальні критерії та умови ГДН систем [10]: 

0ns 



=

M

P

,                                                                     (1) 

де ∆Р, ∆М – одночасні зміни тиску і маси в системі. 

У системі «реакторний контур – ТК» умова ГДН (1) визначається співвідношенням масової витрати 

в течу Gl та витратою в каналі ТК G.  

Якщо Gl > G, то ΔМ > 0, ΔР > 0 і Κns > 0 – система нестійка (1). Якщо Gl < G, то ΔМ < 0, ΔР < 0 і 

Κns > 0 – система також нестійка (1). 

Таким чином, для запобігання ГДН необхідно превентивно усувати невідповідність витрат у течу 

та в каналі ТК із застосуванням ДП. 
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Умова балансу витрат у системі «реакторний контур – ТК – ДП»:  

Dl GGG −= ,                                                                        (2) 

де GD – масова витрата рідкої фази в ДП. 

Витрата в течу реакторного контуру:  

)( outRll PPFG −=
.                                                           (3) 

Рівняння балансу мас і стану газової фази в ДП для ізотермічних процесів:  

0
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Рівняння руху в каналі ТК при пуску насоса [6, 7]:  
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де L, F – довжина та площа прохідного перетину трубопроводу ТК; μ – гідравлічний коефіцієнт 

витрати в течу; Fl – еквівалентна площа прохідного перетину течі; ρ – щільність теплоносія; PR, Pout – 

середній тиск у/поза реакторним контуром; Vg – об’єм газової фази в ДП; Pg – тиск у газовій фазі ДП; ΔPm 

– максимальний напір тиску насоса; ξ – сумарний гідравлічний коефіцієнт опору каналу ТК. 

Після перетворення рівнянь (2) – (6) отримаємо систему нелінійних диференційних рівнянь у 

безрозмірному критеріальному форматі: 

)(
d

d
lg1

g
GGPK

t

P
−=

,                                                                (7) 

4g32 KPKGK
t

G
++= 2

d

d

,                                                         (8) 

де 
;;;; mlmm0 GGttGGPPg ==== lg GtGP
 

0g0

mm
2
0g0g

VP

Gta
=1K

; LF

Gt




−= mm

2K
;   m

m0

LG

FtP
=3K

; m

Rmm )(

LG

PPFt −
=4K

;  m
m

G

LF
t


=

;

)( Rmm PPFG −=
 

при початкових умовах 

0)0(;1)0( ==== tGtPg .                                                       (9) 

 

У загальному випадку рішення системи нелінійних рівнянь (7) – (9) може бути отримано 

чисельними методами. 

Консервативне рішення за умови G = 1 для тиску в газовому об’ємі ДП: 

 tGKP l1g )1(exp −=
.                                                         (10) 

За умови Gl < 1 об’єм рідкої фази в ДП збільшується (GD > 0), а газовий об’єм стискується і 

збільшується тиск у ДП до настання умов GD = 0. 

За умови Gl > 1 об’єм рідкої фази в ДП зменшується (GD < 0), а газовий об’єм розширюється і 

зменшується тиск у ДП до настання умов GD = 0. 

Таким чином, ДП ТК компенсує розходження витрат G і Gl, а також забезпечує гідродинамічну 

стійкість теплоносія в реакторному контурі в робочих та аварійних режимах. 

Мінімально необхідний початковий газовий об’єм ДП minVg0 визначається з умови: 

max0gg )(minmax PVP 
,                                                     (11) 

де Pmax – гранично допустимий тиск на корпус ДП (початок руйнування ДП). 

Максимальний розмір течі maxFl, що компенсує ТК, визначається з формул (3) і (6) для умов 

номінального режиму ТК: 

)(

/)(
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де ΔP0 – напір тиску насоса ТК у номінальному сталому режимі. 
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Обговорення  результатів. Отримані результати та розроблений метод кваліфікації можуть бути 

використані при обґрунтуванні модернізації систем для безпеки ВВЕР.  Це  може  бути  здійснене  при   

модернізації система підживлення реакторного контуру високого тиск шляхом  використання   

демпфуючих  пристроїв. Така  модернізація  дозволить  компенсувати розходження масову витрату в течу  

та витрату в каналі ТК, а також забезпечить гідродинамічну стійкість теплоносія в реакторному контурі в 

робочих та аварійних режимах . 

В разі, коли  демпфуючий пристрій  буде  герметичною судиною, що з’єднана з трубопроводом 

системи і частково заповнена рідкою фазою, то регулювання витрати буде  здійснюється 

стисненням/розширенням  його газового об’єму. 

Для обґрунтування ефективних конструкційно-технічних параметрів демпфуючих пристроїв для 

запобігання умовам гідродинамічної нестійкості в системах безпеки в стаціонарних робочих режимах  і в 

перехідних  робочих режимах може  бути  використаний   відповідний  метод  наведений в [8]. 

 

Висновки 

 

1. Основна причина виникнення ГДН у режимі пуску насосів системи підживлення реакторного 

контуру високого тиску пов’язана з інерційним запізненням реакції НВХ насосів на швидкі зміни 

режимних параметрів (витрати, тиску та ін.). 

2. Наслідками ГДН в системі підживлення реакторного контуру високого тиску можуть бути: 

порушення умов компенсації витрати можливих теч; гідро- і термічні «удари» та інші негативні ефекти в 

робочих і аварійних режимах реактора. 

3. Регулююча арматура не запобігає умовам виникнення ГДН у перехідному режимі пуску насосів. 

4. Запропоновано альтернативний підхід модернізації системи підживлення реакторного контуру 

високого тиску демпфуючими пристроями. На основі проведеного моделювання модернізованої системи 

визначено умови та конструкційно-технічні вимоги до запобігання ГДН у перехідних режимах пуску 

насосів. 
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METHOD OF QUALIFICATION OF MODERNIZATION OF ACTIVE SAFETY SYSTEMS TO 

PREVENT HYDRODYNAMIC INSTABILITY 

The main reason for the hydrodynamic instability in the start-up mode of the pumps of the high-pressure 

reactor makeup system is related to the inertial delay in the reaction of the pump head and rate to rapid changes in 

operating parameters (flow rates, pressure, etc.).The consequences of the hydrodynamic instability in the high-

pressure reactor makeup system can be: violation of the conditions for compensating the flow of possible leaks; 

hydro- and thermal "shocks" and other negative effects in the operating and emergency modes of the reactor.The 

control armature does not prevent the conditions for the hydrodynamic instability in the transient mode of pump 

start-up. 

An alternative approach to modernizing the high-pressure reactor makeup system with damping devices is 

proposed. Based on the performed modelling of the modernized system, the conditions and constructional and 

technical requirements for the prevention of the hydrodynamic instability in the transient modes of pump start-up 

were determined. 

Key words: hydrodynamic instability, modernization, system, nuclear power plant 
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