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В общепромышленной теплотехнике уже на протяжении многих десятков лет ведутся 

активные теоретические и экспериментальные исследования в области выявления при-
чин/механизмов  возникновения  теплогидродинамической  неустойчивости  (ТГН) двухфаз-
ных потоков в оборудовании и трубопроводах, а также разработки технических реше-
ний/мероприятий по устранению или смягчению последствий возникновения ТГН. Многие 
из  результатов  этих  исследований  приведены (например, [1 - 4] и др.). Обычно под ТГН 
подразумевается отклонение теплогидрадинамических параметров потока (давления, скоро-
сти, температуры и т. п.) от стабильных (квазистационарных) значений под действием внеш-
них воздействий/возмущений. 

В качестве простейшего примера возможности возникновения ТГН ниже приведены 
основные причины/механизмы апериодической неустойчивости парогенерирующего канала. 
Из уравнения движения перепад давления на канале 
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где G, ρ(x) – соответственно расход, плотность и паросодержание потока. Из уравнения со-
хранения энергии изменение паросодержания потока 
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где q - плотность внешнего теплового потока.  
Таким образом, с одной стороны, случайное увеличение расхода (↑δG) приводит в со-

ответствии с формулой (1) к увеличению перепада давления (↑δ ∆Р) - фактор 1. Но с другой 
стороны, (↑δG) в соответствии с формулой (2) приводит к уменьшению паросодержания 
(↓δX), а значит, и к относительному увеличению плотности потока (↑δρ), что согласно фор-
муле (1) способствует уменьшению периода давления на канале (↓δ ∆Р) – фактор 2. 

В случае преобладания 1-го фактора случайное увеличение расхода в конечном итоге 
приводит к его уменьшению: 

 

↑δG ⇒↑δ∆Ρ ⇒ ↓δG − параметры потока стабилизируются. 
 

В случае преобладающего влияния 2-го фактора - поток неустойчив: 
 

                                           ↑δG ⇒ ↓δ∆Ρ ⇒ ↑δG. 
 

В этом случае происходит скачкообразное изменение расхода (апериодическая не-
устойчивость) до значений, соответствующих устойчивой области или областей других ви-



ВОПРОСЫ ТЕПЛОГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ  
________________________________________________________________________________________________________________________ 

ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ І ЧОРНОБИЛЯ  ВИП. 14  2010 47 

дов неустойчивости. Доминирование устойчивого или неустойчивого факторов зависит от 
технических характеристик канала краевых условий и условий межфазного взаимодействия. 

Возникновение неустойчивости оказывает отрицательное влияние на надежность и 
работоспособность оборудования/систем, а также к дополнительным динамическим и тер-
мическим нагрузкам, которые способствуют ускорению из разрушения. 

Анализ известных исследований в области ТГН (приведенных, например, в [1 - 4] и 
др.) определяет следующие основные положения: 

1. Возникновение ТГН наиболее характерно для двухфазных и сжимаемых сред. Для 
однофазных и несжимаемых сред основные причины ТГН связаны с неэффективной работой 
регуляторов. 

2. По основным причинам/механизмам и характерным частотам процессов можно вы-
делить три основных вида ТГН двухфазных потоков: 

1) АН – апериодическая неустойчивость (скачкообразное изменение теплогидроди-
намических параметров – ТГП); 

2) ТАН – термоакустическая неустойчивость (характерные частоты колебаний ТГП 
сопоставимы с частотой распространения звуковых возмущений в потоке); 

3) НН - низкочастотная неустойчивость (характерные частоты колебаний ТГП сопо-
ставимы с отношением скорости потока к длине канала). 

Каждый вид неустойчивости имеет специфические причины возникновения и меха-
низмы развития неустойчивых процессов, которые существенно зависят от условий межфаз-
ного взаимодействия. 

Основные причины и механизмы возникновения АН двухфазных потоков рассмотре-
ны выше. Возникновение АН в оборудовании характерно для условий относительно малых 
скоростей и больших паросодержаний потока (при существенной чувствительности плотно-
сти среды потока от расхода).  

Возникновение и развитие ТАН двухфазного потока определяется процессами меж-
фазного взаимодействия под воздействием акустических возмущений. Все известные теоре-
тические подходы обоснования ТАН можно условно разделить на два основных [2]: резо-
нансный принцип и термодинамический принцип Рэлея. Согласно резонансному подходу 
возникновение ТАН определяется резонансом частот импульсов конденсирующейся и/или 
разноплотностной структуры и частот акустических возмущений в потоке. Резонансный ме-
ханизм ТАН является доминантным в относительно коротких каналах, для которых харак-
терны высокие собственные частоты акустических колебаний (тысячи Герц). 

Принцип Рэлея основан на термодинамических закономерностях, согласно которым в 
случае одновременного подвода (отвода) массы и увеличения (уменьшения) давления в си-
стеме возникает неустойчивый (колебательный) процесс. В рамках этого принципа упро-
щенный механизм возникновения ТАН в двухфазном потоке при генерации и конденсации 
паровой фазы можно представить следующим образом: при возникновении акустического 
возмущения по давлению Р (для конкретности, ↑δΡ) происходит относительное уменьшение 
площади конденсирующейся фазы (↓δS), а соответственно – уменьшение межфазного тепло-
вого потока (↓δQ) и уменьшение массы сконденсировавшейся фазы (↓δΜ) относительно не-
возможного состояния. Такая последовательность обратных связей межфазного взаимодей-
ствия согласно принципу Рэлея приводит к устойчивости потока относительно акустических 
возмущений. Однако относительное увеличение давления (↑δΡ) приводит также к относи-
тельному увеличению разности температур (↑∆T) между потоком и конденсируемой фазой, 
что приводит к увеличению межфазного теплового потока и массы сконденсировавшейся 
фазы (↑δΜ) относительно невозмущенного состояния – поток неустойчив в соответствии с 
принципом Рэлея: 

 

                                      ↓δS⇒↓δQ⇒↓δΜ - поток устойчив                                              (3) 
                                      ⇑ 

                                  ↑δΡ⇒↑δ∆Τ⇒↑δQ⇒↑δΜ - поток неустойчив. 
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Доминирование каждой из цепей обратных механизмов (3) зависит от конструкции 
оборудования, краевых условий и условий межфазного взаимодействия. 

Применение неравновесных полидисперсных моделей двухфазных пузырьковых по-
токов позволило авторам [3] разработать обобщенные области ТАН теплоносителя в коорди-
натах определяющих ТГП, которые вошли в основу системы оперативной диагностики ТАН 
(СОД ТАН) активной зоне реактивов с ВВЭР. 

Возникновение различных разновидностей НН в парогенерирующих и/или конденси-
рующихся потоках связано, в основном, с инерционностью процессов межфазного взаимо-
действия и процессов переноса потока. Для различного энергетического оборудования важ-
ным является оценка условий возникновения низкочастотной межканальной неустойчиво-
сти (МН): 

флуктационные возмущения в одном из системы параллельных каналов (физически 
или условно разделенных по различию ТГП) оказывают определенное влияние на развитие 
теплогидродинамических процессов в других каналах, которые могут вызывать процессы 
неустойчивости. Упрощенным примером низкочастотной МН могут быть процессы в объеме 
парогенераторов АЭС с ВВЭР вблизи "горячего" и "холодного" коллекторов. Так, случайное 
увеличение расхода питательной воды вблизи условно выделенного канала "горячего" кол-
лектора (↑δGг) приводит к интенсификации парооборазования, увеличению паросодержания 
(↑δxг) и уменьшению плотности среды (↓δρг) относительно невозмущенного состояния, что 
определяет увеличение нивелирного перепада давлений между каналами "холодного" и "го-
рячего" коллекторов (↑δ∆Ρ). Увеличение этого перепада (δ∆Ρ) через определенный проме-
жуток времени (вызванный инерционностью процессов межфазного взаимодействия и пере-
носа) приводит к, с одной стороны, к выбросу в паровой объем парогенератора среды с вы-
соким паросодержанием у "горячего" коллектора, а с другой стороны, к снижению уровня 
котловой воды вблизи "холодного" коллектора (↓δНх). Таким образом, через определенный 
промежуток времени ∆τ возникнут условия уменьшения нивелирного перепада давлений 
между "холодным" и "горячим" коллектором [↓δ∆Ρ(∆τ)], а соответственно и дальнейшее 
уменьшение расхода вблизи "горячего" коллектора [↓δGг(∆τ)]: 

 

↑δ Gг ⇒ ↑δxг  ⇒ ↓δρг ⇒ ↑δ∆Ρ⇒ ↓δНх ⇒ ↓δ∆Ρ(∆τ) ⇒ ↑δ Gг(∆τ) 
 

В нормальных условиях эксплуатации (НУЭ) реакторов типа ВВЭР двухфазные ре-
жимы потенциально опасные для условий возникновения ТГН реализуются в следующем 
оборудовании/системах: активная зона реактора (режим недогретого до насыщения поверх-
ностного кипения); парогенератор (кипение рабочей среды 2-го контура в объеме парогене-
ратора); система промперегрева пара (СПП) и деаэрации турбоустоновки (конденсация гре-
ющего пара); насосное оборудование (кавитация и вскипание на рабочих элементах); тепло-
обменники подогрева питательной воды парогенератора (конденсация греющего пара) и др. 
Возможные виды ТГН и рекомендуемые контрмеры по устранению/смягчению условий не-
устойчивости приведены в таблице. 

Возникновение ТАН в активной зоне реактора имеет очень важное значение для без-
опасности: возбуждение высокочастотных и высокоамплитудных (до 50 % от стационарных 
значений) колебаний ТГП приводит к существенным циклическим нагрузкам, под действием 
которых возможны разрушения конструкции активной зоны реактора (в первую очередь 
оболочек твэлов). Наиболее эффективными контрмерами в данном случае являются органи-
зация диагностики возникновения ТАН (например, СОД ТАН), а при попадании реактора в 
область ТАН – снижение оператором мощности реактора. 

При кипении питательной воды в объеме парогенератора в определенных условиях 
возможно возникновение межканальной апериодической или низкочастотной неустойчиво-
сти, вызванных разными условиями тепломассообмена на отдельных участках кипения в 
объеме парогенератора (см. выше), возникновение межканальной АН или НН приводит к до-
полнительным циклическим термическим нагрузкам на теплообменных трубках парогенера-
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тора и способствует ускорению их разрушения. Эффективными мероприятиями для подав-
ления возникновения ТГН в данном случае является модернизация внутрикорпусных 
устройств парогенератора для обеспечения равномерности распределения ТГП питательной 
воды в объеме парогенератора и увеличение гидравлических сопротивлений вблизи "холод-
ного" коллектора. 

 

№ Оборудование, си-
стема 

Возможная ТГН Контрмероприятия 

1  
реактор 

 
термоакустическая 

Оператор: 
контроль СОД ТАН; снижение мощности 
при ТАН 

2  
 
 
 

парогенератор 
 
 

 
 
 

межканальная низкоча-
стотная и аперио-

дическая 

модернизация распределительных кон-
струкций для увеличения гидросопротив-
лений вблизи "холодного" коллектора; 
обеспечение равномерности распределе-
ния ТГП в объеме парогенератора 

3 система промпро-
грева пара турбо-
установки, дрена-
жи конденсата 

межканальная 
низкочастотная 

увеличение гидросопротивления участков 
с однофазным конденсатом (шайбование) 

4 регенеративная 
система теплооб-
менников турбо-

установки 

низкочастотная увеличение гидросопротивления участков 
с однофазным конденсатом (шайбование) 

5 насосное оборудо-
вание 

низкочастотная увеличение гидравлического сопротивле-
ния подводящей магистрали 

 
Устранение низкочастотной неустойчивости в насосном оборудовании и в оборудова-

нии с конденсацией пара (СПП, теплообменники подогрева питательной воды и др.) воз-
можно на основе увеличения гидравлических сопротивлений участков с жидкой фазой. Ме-
ханическим аналогом процессов колебаний в данном случае может быть система из груза 
(водяной участок) на пружине (пароводяной участок). Увеличение гидравлического сопро-
тивления на водяном участке (коэффициента трения для груза) способствует устранению ко-
лебательных процессов. Для повышения гидравлического сопротивления на водяных участ-
ках широкое применение в теплотехнике имеет установка дополнительных дроссельных 
шайб. 

До настоящего времени вопросы возникновения ТГН двухфазных потоков в аварий-
ных режимах и при нарушении нормальных условий эксплуатации АЭС с ВВЭР изучены не-
достаточно. Основная причина такой ситуации, на наш взгляд, связана с тем, что эти вопро-
сы не отражены как в технических обоснованиях проектов ВВЭР, так и в лицензионных от-
четах по анализу безопасности (ОАБ). Так, например, расчетные теплогидродинамические 
обоснования аварийных последовательностей в ОАБ ВВЭР направлены, в основном, на 
оценку выполнимости установленных критериев безопасности (обычно по температуре обо-
лочек твэлов) и запасов времени для организации эффективных действий персонала по 
управлению авариями. Тем не менее анализ результатов теплогидродинамических расчетов 
критериев успеха (например, доминантных для безопасности течей 1-го контура и межкон-
турных течей) показал, что во многих случаях процессе развития аварий возникают неустой-
чивые режимы с колебаниями ТГП, которые приводят к дополнительным циклическим тер-
модинамическим нагрузкам на оборудование/системы, способствуя их преждевременному 
разрушению. Кроме того, заложенные в расчетные средства теплогидродинамического моде-
лирования (коды) математические модели обладают ограниченными возможностями. Так, 
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используемая в коду RELAP 5 двухскоростная двухтемпературная модель двухфазного по-
тока принципиально не позволяет анализировать возможность возникновения ТАН теплоно-
сителя в активной зоне реактора [3] . 

Вместе с тем реализация мероприятий отраслевых программ по повышению безопас-
ности АЭС Украины определила решение ряда доминантных задач, связанных с возможно-
стью возникновения неустойчивости теплогидродинамических процессов в аварийных ре-
жимах: 

обоснование работоспособности быстродействующих редукционных устройств (БРУ-
А) в условиях двухфазного режима для управления авариями; 

обоснование возможности регулирования расходов систем аварийного охлаждения 
активной зоны (САОЗ) реактора и др. 

При запроектных авариях с межконтурными течами в системе трубопроводов БРУ-А 
при неквалифицированных по проекту двухфазных режимах может возникнуть межканаль-
ная НН, приводящая к существенно нестационарным гидроударам на рабочие органы клапа-
нов БРУ-А и снижающая их надежность и работоспособность. 

Установка регуляторов на напорных магистралях САОЗ может привести к возникно-
вению неустойчивых колебаний ТГП, способствующих дополнительным циклическим тер-
мическим и динамическим нагрузкам. 

Решению указанных задач будут посвящены следующие публикации авторов. 
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Наведено оглядовий аналіз досліджень нестійкості теплогідродинаміки двофазних потоків. 
Розглянуто основні причини та механізми виникненя теплогідродинамічної нестійкості двофазних 
потоків, а також їхній вплив на надійність і працездатність систем та устаткування АЕС. 
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The paper presents a review of studies of instability of thermohydrodynamic two-phase flows. The 
basic causes and mechanisms of thermohydrodynamical instability of two-phase flows. As well as their im-
pact on reliability and efficiency systems and equipment plant. 
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