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Опыт эксплуатации показывает, что в настоящее время во многих случаях нет 
понимания причин выхода из строя ТВС РБМК. В то же время выявление причин 
преждевременного износа твэлов РБМК позволило бы уменьшить долю эмпиризма 
в действиях операторов и внести в процесс управления реактором более эффектив­
ные алгоритмы. Нами было выдвинуто предположение, что в ТВС канальных ки­
пящих реакторов по сравнению с реакторами с некипящей водой в качестве тепло­
носителя (ВВЭР, PWR) реализуются условия, при которых возбуждаются вибрации 
более высокой интенсивности. В свою очередь при интенсивных вибрациях су­
щественными становятся нелинейные эффекты взаимодействия вибрирующих твэ­
лов и двухфазного потока теплоносителя, которые заключаются в перестройке 
структуры потока, возникновении ухудшенных режимов теплоотдачи и снижении 
запасов до кризиса теплообмена. В результате одновременно могут существовать 
вибрации высокой интенсивности и закризисные условия теплопередачи. Высокий 
уровень вибраций может быть также причиной преждевременного фреттинг- 
износа. Таким образом, актуальной становится задача идентификации явлений, ко­
торые могли бы привести к более высокому уровню вибраций твэлов РБМК.

Основные методы оценки амплитуды вибраций были разработаны в 60— 
80-е гг. Однако анализ вибраций на основе эмпирических соотношений не обладает 
достаточной точностью, поскольку расхождение между предсказанной и измерен­
ной амплитудой колебаний по меньшей мере того же порядка, что и сама величина. 
В связи с этим при анализе конкретной ТВС важно понять механизм возбуждения 
вибраций.

Модели можно подразделить на две группы в соответствии с двумя типами ко­
лебаний, рассматриваемыми в механике твердого тела, — вынужденные колебания 
и колебания систем с параметрическим возбуждением. В моделях первой группы 
используется математический аппарат случайных колебаний стержней при их сто­
хастическом нагружении. В моделях второй группы случайные внешние воздейст­
вия среды на стержень в поперечном направлении рассматриваются как шум, кото­
рый может лишь инициировать резонансные состояния системы.

В моделях вынужденных вибраций постулируется, что вибрации возбуждаются 
случайными флюктуациями давления в турбулентном пограничном слое потока 
жидкости вблизи поверхности стержней. Флюктуации, проинтегрированные по пе­
риметру твэла, порождают случайные поперечные силы. Часто используемое полу- 
эмпирическое соотношение Ривза [1], построенное на физических представлениях
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этого типа, дает заниженные значения максимального отклонения стержня при ма­
лых поперечных колебаниях. Модель Гормана [2], относящаяся к этому типу коле­
баний, представляет особый интерес применительно к РБМК, поскольку получена 
для условий двухфазного потока. Чен и Вебер [3] полагают, что наблюдаемые виб­
рации в сборках твэлов являются параметрическими и возбуждаются продольными 
флюктуациями скорости потока.

Баланс сил, действующих на твэл. Модельной для анализа колебаний твэла 
РБМК является задача о вибрациях стержня, которые индуцируются потоком 
двухфазного теплоносителя в кольцевом канале, окружающем этот стержень. 
Действующими на элементарный отрезок стержня являются сила тяжести, осевая 
Tz, перерезывающая сила Qy, изгибающий момент Мх диссипативная сила, связан­
ная с потерями энергии в материале твэла и опорах dFдис, гидродинамическая со 
стороны внешнего потока dF. Главный вектор сил, действующих со стороны пото­
ка, представляется в виде двух составляющих dF = (fil + f rr)dz, где f l , f r — сила, 
действующая в осевом и радиальном направлении соответственно; l, r  — орта. 
Продольная сила обычно выражается в виде fl, = 1 / 8πdζρ|w|w.

Вид функции fl(t, z) определяется режимом течения пароводяной смеси в ТВС, 
пульсациями расхода ГЦН, турбулизацией потока дистанционирующими решетка­
ми и арматурой (клапаны, сужающие устройства и др.). Составляющая f r в рас­
сматриваемом случае равна сумме четырех слагаемых [4]: fr = fr,с + f ин + f дис +qr.

Сила fr.с = A(∂/∂z)(p(∂y/∂z)), где А — площадь проходного сечения канала; z — 
продольная координата, есть гидростатическая сила, обусловленная градиентом

давления р  в потоке и искривлением оси стержня;

— инерционная сила, возникающая вследствие вовлечения жид­

кости в колебательное движение; χ  — коэффициент присоединенной массы, зави­
сящий от геометрии канала; ρ — плотность теплоносителя; w — скорость потока;

t — время; у  — поперечная координата; — диссипативная си­

ла, действующая на единицу длины вибрирующего стержня; коэффициент конст­
рукционного демпфирования ζ k находится из экспериментальных данных; поле­
речная сила qr обусловлена пульсациями давления в пограничном слое пароводяно­
го потока и является в общем случае функцией осевой координаты и времени:
qr =qr(z ,  t).

Известные обобщенные уравнения малых колебаний стержня, индуцирован­
ных потоком жидкости, громоздки для применения в анализе. В рассматриваемом 
случае можно ограничиться упрощенным описанием поперечных колебаний 
стержня. Будем считать, что закрепление стержня на концах исключает возмож­
ность его перемещения в осевом направлении. Поперечные сдвиги и инерция пово­
рота сечений не учитываются. В рамках указанных допущений получено следую­
щее уравнение колебаний стержня:
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( 1)

Здесь

Е — модуль упругости; J  —

момент инерции; m0 — погонная масса стержня; ζ — коэффициент гидравлическо­
го сопротивления.

Вывод этого уравнения прост и в настоящей работе не приводится. Детали его 
можно найти в работе [4], где аналогичная задача рассматривается для малых по­
перечных колебаний трубы при внутреннем и внешнем обтекании нестационарным 
потоком жидкости переменной плотности.

Если из уравнения (1) исключить члены, обусловленные присоединенной мас­
сой жидкости, то получим полное совпадение этого уравнения с уравнением малых 
упругих поперечных колебаний стержня, хорошо известным в механике твердого 
тела. Уравнение (1) описывает механическую систему, в которой происходят про­
цессы, представляющие результат взаимодействия вынужденных колебаний и па­
раметрических колебаний. При некоторых условиях, определяемых конструкцией 
ТВС и теплогидравлическими параметрами контура циркуляции, могут превалиро­
вать либо вынужденные, либо параметрические колебания. В обоих случаях при 
анализе колебаний пользуются приближенными методами, основанными на пред­
ставлении решения в виде суммы бесконечного ряда:

y(z, t) = ∑ yn(t)Фn(z), (2)

где функции yn(t) находятся из начальных условий задачи, функции Φn(z) отыски­
ваются путем подстановки уравнения (2) в исходное выражение ( 1).

Частота воздействия потока теплоносителя на твэл РБМК. Полный спектр 
частот колебаний расхода теплоносителя в РБМК может быть в настоящее время 
установлен только непосредственными измерениями в технологических каналах. 
Современный уровень знаний позволяет тем не менее оценить частоты колебаний, 
генерируемые снарядными (пробковыми) режимами течения двухфазного теплоно­
сителя в ТВС РБМК, а также некоторые частоты пульсаций, генерируемые ГЦН. 
Приводимые результаты могут быть полезны при интерпретации эксперименталь­
ных данных.

В вертикальных каналах выделяются три укрупненных режима течения двух­
фазного теплоносителя: пузырьковый, снарядный и дисперсно-кольцевой. Для сна­
рядного режима течения характерно периодическое прохождение паровых снаря­
дов, отделенных от стенки тонким слоем жидкости. Эти снаряды отделяются один 
от другого жидкостными пробками. Зависимости амплитуд колебания расхода пара 
и жидкости от паросодержания изучали в исследованиях [4]. Снарядные режимы 
течения характеризуются тем, что амплитуда колебаний расхода как пара, так и 
жидкости максимальна. Пользуясь зависимостью амплитуды колебаний расхода
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жидкости от массового расходного паросодержания x [4], можно оценить границы 
существования снарядных режимов течения теплоносителя в ТВС РБМК. Нижняя 
граница xгр1 определяется посредством соотношения

где γ0 = (ρ' -  ρ'')/ρ " = 24,5 для условий РБМК; ρ ', ρ'' — плотность пара и жидкос­
ти на линии насыщения соответственно.

Переход к дисперсно-кольцевому режиму происходит при

Таким образом, в ТВС РБМК, где паросодержание 0,06 < х < 0,19, следует 
ожидать максимальную амплитуду пульсаций теплоносителя. Частоту пульсаций в 
этом диапазоне можно определить по формуле f сн = Uсн/(lсн +  lпр), где Uсн, lсн —
скорость и длина снаряда соответственно; lпр — длина пробки. Согласно данным 
работы [4] длина паровых снарядов может быть определена следующим образом:

где < φ >= 1 / Т ∫φ (t)dt; T = 2π / ω; ω — частота прохождения пробок, φпр,  φсн —

истинное объемное паросодержание в пробке и снаряде соответственно.
Эта зависимость удовлетворительно описывает опытные данные в широком 

диапазоне давления и расхода двухфазных смесей. Примем <φ>=  0,5. Тогда из 
рис. 5.15 и 5.16 [4] при гидравлическом диаметре сборок твэлов РБМК dh = 8,63 мм 
найдем, что lпр + lсн = 25dh = 25 · 8,63 · 10-3 = 0,216 м. При номинальной скорости
потока в технологическом канале РБМК 3,63 м/с, пренебрегая скольжением фаз, 
получим, что искомая частота f сн =3,63/0,216 = 16,8 Гц. Важно отметить, что эта 
частота меньше собственной частоты твэлов РБМК.

Причины возникновения пульсаций давления в зоне спиральной улитки ГЦН 
РБМК заложены в физических процессах, происходящих в рабочем колесе с ко­
нечным числом каналов. Поток теплоносителя в каналах колеса ГЦН является не- 
установившимся и неравномерным в абсолютном и относительном движении [5]. 
Основной частотой спектра частот колебаний давления в напорном патрубке явля­
ется так называемая «лопастная» частота, равная произведению числа лопаток 
колеса на частоту вращения ротора. Для РБМК эта частота fл = 100 Гц (в зависи­
мости от реальной скорости вращения). Измерения, проведенные в контурах цир­
куляции энергетических установок, выявили также колебания теплоносителя на 
частоте, равной частоте вращения ротора насосов (оборотная частота), которая, 
по-видимому, связана с эксцентриситетом в подшипниках валов, т.е. необходимо 
учитывать в анализе вибраций также колебания потока на частоте
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f об = 1000/60 ≡ 16 Гц. Для доказательства существования колебаний расхода, воз­
буждаемых ГЦН, проанализирован расход четырех ГЦН левой половины РБМК 
Чернобыльской АЭС по программе ДРЕГ [6]. Реальность этих колебаний под­
тверждается статистическим анализом данных. Были вычислены парные корреля­
ционные коэффициенты для подач насосов. Коэффициенты показывают, что флюк­
туации подач не являются независимыми случайными величинами.

Вынужденные колебания. Для случая обтекания стержня гомогенным ста­
ционарным двухфазным потоком с учетом того, что вклад высших форм в интен­
сивность вибраций незначителен, уравнение колебаний ( 1) сводится к стандартно­
му уравнению второго порядка

y1 +2 kу 1 + (2 πf1)2y1 = R1,

где

νп — коэффициент Пуас­

сона.
Впервые задача такого рода для двухфазной среды была решена Горманом [2]. 

Основой его теоретических построений является известный результат из теории 
случайных вибраций, полученный Томсоном [7] для среднеквадратичного прогиба 
стержня под действием случайных сил. С помощью дифференциального датчика 
давления измерялся перепад давления между двумя диаметрально противолежа­
щими точками трубки А и В. В результате было получено следующее полуэмпири- 
ческое уравнение:

О)

где < у2 (t) >0,5 — средний квадрат прогиба; [< p 2(t)>']0,5 — среднеквадратичная 

флюктуация разности давления в точках А и В; ΨL — отношение эффективной 
длины к действительной длине стержня; ΨD — отношение эффективного диаметра 
к истинному; d — наружный диаметр трубки. В соответствии с этой формулой бы­
ла оценена максимальная амплитуда вибраций твэлов РБМК. Заметим, что форму­
ла (3) была получена в британской системе единиц. В связи с этим для удобства 
вычислений исходные данные предварительно были переведены из системы СИ в 
британскую систему. Конечный результат дается в системе СИ. Были использова­
ны следующие данные: диаметр твэла d = 13,6∙10-3 м = 0,535 in, расстояние между 
дистанционирующими решетками l = 35 см = 13,8 in, М0 — масса твэла длиной 
l = 35 см, М0 = 0,44 кг, обобщенная масса твэла М  = М 0/2 = 0,44/2 = 0,22 кг = 0,485lb. 
Первая собственная частота колебаний твэла РБМК рассчитывается следующим 
образом:
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Примем для оценок массовое расходное паросодержание х = 0,12, учитывая, 
что при этом значении х амплитуда колебаний трубки максимальна. Тогда согласно 
данным, приведенным на графиках и в таблицах [2], получим ξ = 0,0618, ψL = 0,23,

ψD = 0,765, [< р 2 >]0,5 = 35∙10-3[(lb/in2)2/Нц]0,5 Подстановка этих значений в фор­
мулу (3) дает

П арам етри ческ и е колебани я. В отличие от вы нуж денн ы х колебаний , где п о ­
ток теплоносителя рассм атривается  как устан овивш ийся, при парам етри чески х  су ­
щ ественны м является им енно колебательны й характер  течения теп лон оси теля в 
продольном  направлении. Если поток не является стац ионарн ы м , то  упрощ ения 
уравнения (1) возм ож ны , если предполож и ть, что член с ускорен ием  К ари оли са 
мал, такж е мало произведение w ∂y /∂z  по сравнени ю  с прои зводн ой  ∂y / ∂ t. В н еш ­

ние нагрузки q (t , z) в рассм отрение не приним аю тся. Т огда, если скорость потока 
представляет собой некоторую  случайную  ф ункц ию  врем ени Ф (τ), колебания 
стержня будут описы ваться стохастическим  ди ф ф ерен ц и альн ы м  уравнени ем , п ред ­
ставляю щ им собой стохастический  аналог уравнени я М атье— Х илла:

yn + 2 ζ  у n + ω 20 [1 -  μ Ф ( τ ) ] γ n =  0. (4)

При рассм отрении уравнени й такого  типа зад ача  обы чно  состои т в том , чтобы  

в пространстве п арам етров ω о, ζ  и μ , где μ  —  парам етр  воздействия потока, вы ­

делить область, в которой  тривиальное реш ен ие у  =  0 уравнения (4) является не­
устойчивы м, и тем  сам ы м  найти условия парам етри ческого  резонанса. Реш ен ие 
этой задачи сущ ествен н о  зависи т от ти п а случайн ого  проц есса Ф(t). Результаты  
исследования нап орны х течени й  двухф азн ой  среды  в кон турах  циркуляции п ока­
зываю т, что случайн ы й процесс Ф(t) мож но рассм атри вать как узкоп олосн ы й  сл у ­
чайный процесс со скры той  периодичностью . В этом  случае область н еустой чи вос­
ти по среднем у квадрату  ам плитуды  проц есса y ( t)  на п лоскости  μ , θ , где θ  —  н есу ­
щая частота процесса, находится вблизи соотнош ен ия θ =  2 ω0. Э то соответствует  
главному п арам етрическом у резонан су  для детерм и н и стской  систем ы , дви ж ен и е 
которой описы вается уравнени ем  М атье— Х илла с ф ункц ией  Ф (t), им ею щ ей п ер и ­
од 2 π/ θ. О днако необходи м о отм етить, что область неустойчивости  стохасти ч еско­

го уравнения (4) м ож ет иметь такж е побочн ы е резонан сы  вблизи θ = 2 ω0/n
(п =  1 , 2 , . . . )  [8].

О ценим м аксим альн ую  ам плитуду колебаний при парам етрическом  резонансе. 
Будем считать, что расход  теплоносителя м ож но п редстави ть в виде п ери оди чес­

кой функции w = w + w'0 cos(ω t )  В этом случае уравнени е м алы х колебаний с тер ж ­

ня сводится к уравнени ю  [3]

Уп + 2ζ  y n  =  [δ'n - εn c o s  τ] yn = 0 ,

где τ  = ωt;
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Далее устанавливается связь амплитуды вибраций стержня с параметрами по­
тока. Для этого используются следующие предположения:

пульсации скорости пропорциональны числу Струхаля Sh = fd h/ w , средней 
скорости потока w и начальному уровню турбулентности ξ 2 на входе в ТВС, т.е. 
w'= K ξ 2Shw, где dh — гидравлический диаметр ТВС; К — коэффициент пропор­
циональности; f — частота;

параметр воздействия потока на стержень εп при малом коэффициенте затуха­
ния колебаний можно преобразовать к виду εn = 2K (ωn /ω)2(ξw /wc)2Sh, где wc — 
критическая скорость потока, которая находится из условия равенства сжимающей 
силы ее критическому значению w2c =[(nπ / l)2EJ]/[0,25ζρdl + M ];

амплитуда вибраций пропорциональна параметру воздействия потока на стер­
жень.

В результате получим уравнение для вычисления амплитуды вибраций

(5)

где B = w /w c; ξ = βξ0; ξ0 соответствует входу, специально выполненному так, 
чтобы потери были минимальны. Таким образом амплитуда вибраций оказывается 
пропорциональной гидравлическому диаметру ТВС, квадрату начальной турбу­
лентности на входе в участок тракта и почти квадрату отношения скоростей w /w c. 
В ТВС РБМК сильная турбулентность будет генерироваться дистанционирующими 
решетками, поскольку они спроектированы как интенсификаторы теплообмена. 
Как показывают экспериментальные данные [3], в этом случае для ТВС РБМК 
1 ≤ β ≤ 2, и формула (5) для расчета амплитуды вибраций будет иметь вид

y  = 2 ∙1,4ldhB2/(1- B 2).

Для ТВС РБМК Е =0,75 МПа, J x =  7,3∙10-10 м4, ρ  = 765 кг/м3, d = 13,6∙10-3 м, 
dh = 0,00863 м, ζ  =0,003. Для указанных величин из формулы для критической 
скорости получим wc = 59,3 м/с. Тогда при скорости потока 3,63 м/с
В2 =(3,63/59,3)2 =0,0037, максимальная относительная амплитуда y / d h =  0,01. В 
результате получаем y = 0,01∙ 8,63 = 0,0863 мм, т.е. амплитуда, рассчитанная по 
модели Гормана, более чем в 100 раз меньше, чем по модели Чена и Вебера.

На рисунке заштрихованная область соответствует экспериментальным дан­
ным по амплитуде вибраций, накопленных в результате многолетних исследований 
вибрации стержней в аксиальном потоке теплоносителя [3]. При β = 2  и
w/wc = В = 0,06 получим βw/ wc = 0,12, и расчетная точка для ТВС РБМК ложится 
на прямую линейной регрессии. В то же время точка, соответствующая модели 
Гормана, выходит за пределы «облака» экспериментальных точек. Таким образом, 
расчетные значения амплитуды вибраций для ТВС РБМК согласуются с экспери­
ментальными данными, полученными разными исследователями, если в качестве 
определяющего ввести критерий, вытекающий из модели параметрического воз­
буждения колебаний. Это дает основание считать, что вибрации твэлов в каналь­
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ных кипящих реакторах возбуждаются прежде 
всего путем изменения параметров системы 
вследствие воздействия пульсирующего акси­
ального потока теплоносителя. Эти колебания, 
если они возникают, имеют характер парамет­
рического резонанса.

В заключение отметим, что представленный 
анализ является лишь одним из шагов на пути 
выяснения причин разрушения элементов ТВС 
РБМК за счет износа и виброусталости. Исполь­
зуя теорию колебаний в приближении однопро­
летного стержня, удалось показать, что ампли­
туда колебаний твэлов в ТВС РБМК близка к 
уровню экспериментально наблюдаемой, если 
считать, что колебания твэлов возбуждаются 
параметрически. Для создания методов расчета 
вибропрочности дистанционирующих решеток и 
оценки скорости износа оболочек твэлов необ­
ходимо решать задачу о возбуждении колебаний 

пучка стержней, закрепленных решетками. Важным аспектом проблемы воздейст­
вия двухфазного потока на ТВС является влияние вибраций твэлов на структуру 
двухфазного потока [9]. Нелинейные процессы взаимодействия твэлов и потока 
зависят при этом от распределения паросодержания по высоте ТВС. Эксперимен­
тальные данные об изменении паросодержания в ТВС РБМК крайне ограничены и 
противоречивы. Данные, полученные для сборок РБМК в 1974 г. [10], свидетельст­
вуют о том, что в них возможно немонотонное нарастание паросодержания по вы­
соте активной зоны. Отсюда следует, что для того чтобы добиться реальных успе­
хов в разработке практических методов расчета вибраций в ТВС РБМК, необходи­
ма постановка новых экспериментов, в результате которых можно было бы 
установить связь между параметрами вибраций элементов ТВС РБМК и структурой 
потока теплоносителя. Особое значение при этом имеет прямой внутриреакторный 
эксперимент, построенный на основе анализа шумов показаний датчиков контроля 
высотного распределения энерговыделения. Использование в качестве детекторов 
родиевых эмиттеров дает возможность фиксировать нейтронные шумы без иска­
жений сигналов вследствие инерционности β-эмиссионного процесса. При уста­
новлении причинно-следственных связей необходимо принимать во внимание, что 
пространственно-временные изменения паросодержания теплоносителя и интен­
сивность вибраций могут зависеть от колебаний подач ГЦН, турбулизирующего 
воздействие дистанционирующих решеток и арматуры.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ГЕЛИЕВЫЙ МОДУЛЬНЫЙ 
ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР С ШАРОВЫМИ ТВЭЛАМИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ВОДОРОДА
Филиппов Г.А., Богоявленский Р.Г. (ФГУП ВНИИАМ), 

Пономарев-Степной Н.Н., Гольцев А.О. (РНЦ «Курчатовский ин-т»)

ВТГР обладает преимуществами, существенно повышающими безопасность и 
экономичность за счет использования инертного гелиевого теплоносителя, микро- 
топливных элементов и графитового замедлителя нейтронов. Это позволяет на­
греть гелий в активной зоне до 1000 °С, в микротопливных элементах с много­
слойными керамическими покрытиями удерживать все продукты деления при глу­
боком выгорании топлива и температуре до 1600 °С. Микротопливные элементы 
диспергируются в графитовых матрицах шаровых или блочных твэлов, их уни­
кальные характеристики подтверждены в опытных и опытно-промышленных реак­
торах [1]. Шаровые твэлы можно перегружать во время кампании реактора, тепло­
вую энергию деления тяжелых ядер и γ-излучение циркулирующих в радиацион­
ном контуре твэлов использовать для производства электроэнергии и химической 
продукции [2, 3]. Разработан проект реактора с шаровыми твэлами для производст­
ва электроэнергии и водорода наиболее экономичным способом при высокотемпе­
ратурной паровой конверсии метана [4]. Подтвержденная при эксплуатации низкая 
радиоактивность гелиевого контура в опытно-промышленных ВТГР позволяет 
осуществить одноконтурную схему с гелиевой турбоустановкой с к.п.д. выработки 
электроэнергии около 48% при температуре гелия на входе в турбину 850 °С. Для 
удовлетворения современных требований безопасности разработана конструкция 
ВТГР в стальном корпусе с пассивными способами отвода остаточного энерговы­
деления при любых аварийных ситуациях. Невозможность расплавления твэлов и 
способность удержания радиоактивных продуктов деления и топлива в микротоп­


