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При анализе повреждений оболочек тепловыделяющих элементов
(твэлов) в тепловыделяющих сборках (ТВС) водоохлаждаемых ядер-
ных реакторов (ВВЭР и PWR) было выявлено определяющее значе-
ние процессов фреттинг-износа и истирания дебриз-частицами. Эти
процессы связаны с вибрациями твэлов в турбулентном потоке тепло-
носителя. Глубина фреттинг-износа поверхностей зависит от частоты,
амплитуды колебаний и силы прижатия трущихся поверхностей друг
к другу. При этом скорость фреттинг-износа [1] описывается соотно-
шением

dh/dτ = KkтрPcfδc, (1)

где h — глубина фреттинг-износа; K — коэффициент износа; kтр —
коэффициент трения скольжения; Pc — давление в области контакта
оболочки твэла с пуклевкой дистанционирующей решетки; f — часто-
та поперечных колебаний твэла; δc — амплитуда продольных вибропе-
ремещений в области контакта.

Таким образом, явления фреттинг-износа, повреждения дебриз-
частицами определяются вибрационными процессами в ТВС и, в пер-
вую очередь, амплитудами и характерными частотами вибраций.

В расчетной практике анализа гидродинамического возбуждения
вибраций определяющее значение имеет характер распределения слу-
чайных гидродинамических нагрузок по длине пучка твэлов. Ниж-
няя опорная решетка ТВС, входные устройства (дроссельные шайбы,
антидебризные фильтры и т.д.) повышают турбулентность потока, и,
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как следствие, увеличиваются пульсации давления в пучке за ниж-
ней опорной решеткой. Повышенные уровни пульсаций давления, в
свою очередь, формируют и более высокие случайные гидродинами-
ческие нагрузки. Очевидно, пульсации давления в потоке за входны-
ми устройствами пропорциональны гидравлическим сопротивлениям
этих устройств. Действительно, часть энергии усредненного течения
трансформируется в энергию пульсационного движения, причем эф-
фективность этого преобразования определяется потерями статиче-
ского давления на входных устройствах [2]. На этом основании можно
считать, что и среднеквадратические значения случайных гидродина-
мических сил на начальном гидродинамическом участке за входными
устройствами пропорциональны их гидравлическим сопротивлениям.
По мере развития характеристик усредненного течения происходит
диссипация энергии пульсационного движения. Уровни пульсаций да-
вления снижаются вплоть до установившихся значений, характерных
для развитого турбулентного течения в пучке твэлов. В условиях от-
сутствия дроссельных шайб, антидебризных фильтров и других вход-
ных устройств на входе в ТВС основным возмущающим поток эле-
ментом конструкции является нижняя опорная решетка.

Случайные гидродинамические нагрузки определяются по изме-
ренным мгновенным значениям пульсаций давления при турбулент-
ном течении теплоносителя в ТВС ВВЭР. В соответствии с развива-
емым подходом случайная гидродинамическая сила, действующая на
единичную длину пучка твэлов в сечении z в момент времени τ в
плоскости, перпендикулярной оси ТВС, определяется распределени-
ем мгновенных значений пульсаций давления по периметру внешней
границы пучка твэлов:

~fg(z, τ ) =

∫

P

p′(z, P, τ )~n dP , (2)

где p′(z, P, τ ) — мгновенные значения пульсаций давления на грани
пучка; P, ~n — периметр внешнего ряда твэлов пучка и нормаль к
внешнему ряду.

Для реализации процедуры (2) проводились измерения пульсаций
давления на внутренней поверхности шести граней чехла полномас-
штабного макета ТВС ВВЭР-440 в двух сечениях по длине пучка твэ-
лов. Первое сечение z = 72мм расположено в первом пролете пучка
между нижней опорной решеткой и первой дистанционирующей ре-
шеткой и соответствует начальному гидродинамическому участку, где
проявляется влияние тракта подвода теплоносителя к ТВС. Второе се-
чение z = 1527мм выбрано в области установившегося течения, где
влияние возмущающих поток особенностей геометрии тракта подвода

104 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2011. № 4



Рис. 1. Схема определения гидро-
динамических нагрузок на пучок
твэлов по измеренным пульсаци-
ям давления на внутренней по-
верхности граней чехла

теплоносителя уже практически не
проявляется. Таким образом, были
получены одновременно двенадцать
сигналов датчиков пульсаций давле-
ния. Методики измерений пульсаций
давления и определения на их осно-
ве случайных гидродинамических на-
грузок изложены в работе [3]. Практи-
чески взаимно-перпендикулярные со-
ставляющие случайных гидродинами-
ческих нагрузок на единицу длины
пучка твэлов определялись суммиро-
ванием мгновенных значений пульса-
ций давления на внутренних поверх-
ностях всех шести граней чехла с уче-
том соответствующих тригонометри-
ческих функций (рис. 1):

fgx(z, τ ) =
6∑

i=1

p′i(z, τ )(cosϕi)a;

fgy(z, τ ) =
6∑

i=1

p′i(z, τ )(sinϕi)a,

(3)

где p′i (z, τ ) — мгновенные значения пульсаций давления на i-й грани
пучка; a — ширина грани пучка по внешнему ряду твэлов.

В работе [2] показано, что распределение пристеночных пульсаций
давления по длине канала за входными решетками имеет экспонен-
циальный характер. При этом максимальные уровни пульсаций да-
вления пропорциональны гидравлическим сопротивлениям решеток.
Таким образом, распределение среднеквадратических значений слу-
чайных гидродинамических нагрузок по длине пучка твэлов в усло-
виях формирования структуры потока дроссельными шайбами (или
какими-либо другими входными устройствами) можно представить
следующим образом:

〈
f д.ш
g (z)

〉
∼ Ca (ΔPд.ш +ΔPо.р) exp(−λz) +

〈
f∞g
〉
, (4)

где C — эмпирическая константа; ΔPд.ш, ΔPо.р — потери статическо-
го давления на дроссельной шайбе и нижней опорной решетке;

〈
f∞g
〉

— среднеквадратическое значение случайной гидродинамической на-
грузки на участке установившегося течения; λ — коэффициент дисси-
пации пульсационной энергии потока.

Обратное значение коэффициента диссипации пульсационной
энергии 1/λ представляет собой длину пучка твэлов, на которой уро-
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Рис. 2. Разность среднеквадратических значений случайных гидродинамиче-
ских нагрузок в направлении, перпендикулярном грани пучка, при наличии и
отсутствии на входе дроссельных шайб в сечениях z = 72мм (а) и z = 1527мм
(б) в зависимости от скорости течения в пучке (точки — эксперимент;
штриховая линия — расчет по выражению (4)):
1 — дроссельная шайба 52 мм; 2 — 48,5 мм; 3 — 45 мм

вень среднеквадратических значений случайных гидродинамических
нагрузок уменьшается в e раз.

При отсутствии на входе в ТВС дроссельных шайб или других
возмущающих поток устройств выражение (2) записывается в виде

〈
fд.шg (z)

〉
∼ Ca (ΔPо.р) exp(−λz) +

〈
f∞g
〉
. (5)

Тогда из соотношений (4) и (5) следует выражение для определения
коэффициента диссипации пульсационной энергии потока λ в пучке
твэлов: 〈

f д.ш
g (z)

〉
− 〈fg (z)〉 ∼ CaΔPд.ш exp (−λz) . (6)

На рис. 2 приведены экспериментальные данные по среднеквадра-
тическим значениям случайных гидродинамических нагрузок на на-
чальном гидродинамическом участке (в сечении z = 72мм) и в обла-
сти установившегося течения (z = 1527мм) в направлении, перпен-
дикулярном грани пучка. Коэффициент диссипации пульсационной
энергии турбулентного течения не является постоянной величиной,
а зависит от числа Рейнольдса ( Re = vdгν, где dг — гидравлический
диаметр пучка твэлов, ν — коэффициент кинематической вязкости во-
ды). При значениях Сa = 9,6 ∙ 10−2 и λ = 10,6Re−0,25 эксперимен-
тальные данные для всех исследованных дроссельных шайб хорошо
согласуются с экспоненциальной зависимостью (6). При скорости те-
чения воды в пучке твэлов v = 3,8м/с, близкой к номинальному зна-
чению для ТВС ВВЭР-440, λ составляет около 0,79м−1. При этом
случайные гидродинамические нагрузки, сформированные непосред-
ственно за нижней опорной решеткой за счет турбулизации потока
входными устройствами, на длине пучка 1/λ ∼ 1,27м снижаются по-
чти в 3 раза. На всем протяжении пучка твэлов ТВС ВВЭР-440 длиной
2,58 м первоначальный уровень случайных гидродинамических нагру-
зок, обусловленных возмущающим воздействием входных устройств,
уменьшается более чем в 7 раз. На рис. 3 приведены распределения
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Рис. 3. Распределение среднеквадра-
тических значений случайных ги-
дродинамических нагрузок по длине
пучка твэлов при различных гидро-
динамических условиях на входе в
ТВС (точки — эксперимент; штрихо-
вая линия — расчет по (4)):
1 — без дроссельной шайбы на входе в
ТВС; 2 — на входе с дроссельной шай-
бой 52 мм; 3 — 48,5 мм; 4 — 45 мм

среднеквадратических значений
случайных гидродинамических на-
грузок по длине пучка твэлов в
соответствии с выражением (4) в
сопоставлении с эксперименталь-
ными данными при различных
гидродинамических условиях на
входе в ТВС для скорости воды
в пучке v = 3,14м/с. Экспери-
ментальные данные подтверждают
экспоненциальный характер дис-
сипации пульсационной энергии
потока и соответствующее сниже-
ние среднеквадратических значе-
ний случайных гидродинамиче-
ских нагрузок по длине пучка за
нижней опорной решеткой.

В области установившегося течения не наблюдается влияния воз-
мущающих течение входных устройств и генерация пульсаций давле-
ния, а следовательно, и уровни случайных гидродинамических нагру-
зок определяются градиентом потерь статического давления по длине
пучка твэлов, т.е.

〈
f∞g
〉
∼
dPст

dz
Sпр ∼ ξ

Sпр

dг

ρv2

2
, (7)

где ξ — коэффициент гидравлического сопротивления трения в пучке
твэлов; Sпр — площадь проходного сечения пучка твэлов.

Коэффициент гидравлического сопротивления трения в пучке рас-
положенных по треугольной решетке твэлов в диапазоне чисел Рей-
нольдса Re = vdг/ν = 6 ∙ 103 . . . 105 определяется соотношением [4]

ξ =
0,210

Re0,25
F (x),

где F (x) — функция, описывающая влияние относительного шага x
треугольной решетки расположения твэлов на коэффициент гидравли-
ческого сопротивления трения.

Таким образом, из выражения (5) следует, что случайные гидро-
динамические нагрузки зависят от скорости в области установивше-
гося течения следующим образом:

〈
f∞g
〉
∼ v1,75. Экспериментальные

данные о среднеквадратических значениях случайных гидродинамиче-
ских нагрузок в области установившегося течения z = 1527мм в усло-
виях невозмущенного входными устройствами потока подтверждают
указанную зависимость случайных гидродинамических нагрузок от
скорости течения (рис. 4). Для обобщения экспериментальных данных
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Рис. 4. Влияние скорости течения
воды в пучке твэлов на средне-
квадратические значения случай-
ных гидродинамических нагрузок в
области установившегося течения:
1 — в направлении, перпендикуляр-
ном грани пучка; 2 — в направлении,
параллельном грани пучка

Рис. 5. Обобщение экспериментальных
данных о среднеквадратических зна-
чениях cлучайных гидродинамических
нагрузок в области установившегося
течения (1 и 2 — обозначения см. рис. 4)

по среднеквадратическим значениям случайных гидродинамических
нагрузок в области установившегося течения, когда условия на входе
в пучок твэлов уже не проявляются, можно на основе выражения (5)
предложить следующее эмпирическое соотношение для безразмерной
случайной нагрузки:

〈
f∞g
〉

(ρv2/2) a
= Aξ

Sпр

dгa
= A

0,210

Re0,25
F (x)

Sпр

dгa
, (8)

где A — константа.
Для конкретной конструкции ТВС выражение (8) можно записать

следующим образом:
〈
f∞g
〉

(ρv2/2) a
= C Re−0,25, (9)

где C = 0,210AF (x)
Sпр

dгa
.

На рис. 5 приведены результаты обобщения в соответствии с фор-
мулой (9) данных о среднеквадратических значениях случайных ги-
дродинамических нагрузок в области установившегося течения в се-
чении пучка твэлов z = 1527мм ТВС ВВЭР-440 в условиях отсутствия
дроссельных шайб на входе в ТВС. При значении константы C = 1,7
экспериментальные данные удовлетворительно обобщаются соотно-
шением (9).

Повышенные уровни случайных гидродинамических нагрузок,
формирующиеся на начальном гидродинамическом участке вблизи
нижней опорной решетки в условиях турбулизации потока входными
устройствами с высокими гидравлическими сопротивлениями, спо-
собствуют и более интенсивной вибрации пучка твэлов (рис. 6). При
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Рис. 6. Зависимость среднеквадрати-
ческих значений виброперемещений
пучка твэлов в сечении z = 72мм
в направлении, перпендикулярном
грани пучка, от скорости течения во-
ды для различных гидродинамиче-
ских условий на входе в ТВС (1–4 —
см. рис. 3)

скорости течения v = 3,5м/с уров-
ни виброперемещений пучка в се-
чении z = 72мм при размещении
на входе в ТВС дроссельной шай-
бы 45 мм более чем в 3 раза вы-
ше по сравнению с полученными
в условиях отсутствия турбулизи-
рующих поток входных устройств.
Воздействующие на пучок твэлов
случайные гидродинамические на-
грузки в указанных условиях нахо-
дятся примерно в таком же соотно-
шении.

Таким образом, установлен экс-
поненциальный закон продольного
распределения случайных гидродинамических нагрузок, воздейству-
ющих на пучок твэлов ТВС ВВЭР и вызывающих его вибрации. По
измеренным распределениям пульсаций давления по периметру внеш-
него ряда твэлов пучка в двух его сечениях по длине получены ха-
рактеристики случайных гидродинамических нагрузок. Предложены
полуэмпирические соотношения для обобщения экспериментальных
данных о распределениях среднеквадратических значений случайных
гидродинамических нагрузок по длине пучка твэлов и в области уста-
новившегося течения.

Максимальные уровни случайных гидродинамических нагрузок на
начальном гидродинамическом участке пропорциональны гидравли-
ческим сопротивлениям входных устройств (например, дроссельных
шайб) и нижней опорной решетки. В области установившегося тече-
ния случайные гидродинамические нагрузки пропорциональны Re1,75.

Результаты проведенных исследований наглядно показывают, что
необходимо снижать уровни случайных гидродинамических нагрузок
на начальном гидродинамическом участке вблизи нижней опорной ре-
шетки. Именно здесь наблюдали наибольшие повреждения оболочек
твэлов из-за вибраций. Для этого необходимо избегать размещения в
тракте подвода теплоносителя к ТВС и особенно непосредственно на
входе в пучок твэлов входных устройств (дроссельных шайб, антиде-
бризных фильтров и др.) с высоким гидравлическим сопротивлением
и генерирующих крупномасштабные вихревые структуры.
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