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Получены экспериментальные данные о пульсациях давления при
турбулентном течении воды в полномасштабном макете тепло-
выделяющих сборок ВВЭР-440. На базе многоточечных измерений
пульсаций давления по периметру и длине пучка твэлов оценены
гидродинамические нагрузки и получены соответствующие им экс-
периментальные данные о виброперемещениях. Показано, что тур-
булизирующие поток входные устройства (в частности, дроссель-
ные шайбы) оказывают существенное влияние на гидродинамиче-
ские нагрузки и уровни вибраций пучка твэлов. С уменьшением диа-
метра дроссельных шайб гидродинамические нагрузки на участке
пучка твэлов вблизи нижней опорной решетки возрастают, а их
спектральный состав характеризуется низкочастотными широко-
полосными резонансами. На основе данных о продольных распреде-
лениях пульсаций давления установлено, что влияние дроссельных
шайб (либо других входных устройств) на формирование гидроди-
намических нагрузок распространяется на начальный гидродина-
мический участок течения теплоносителя в пучке, т.е. в пределах
первых двух-трех пролетов пучка.
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При анализе динамических нагрузок и соответствующих им ин-
тенсивностей вибраций обтекаемых турбулентным потоком конструк-
ций принято устанавливать связь между характеристиками пульсаций
давления в потоке и его нестационарным силовым воздействием на
обтекаемые поверхности [1]. В водоохлаждаемых ядерных реакто-
рах ВВЭР пульсации давления обусловлены особенностями течения
теплоносителя в проточном тракте контура циркуляции и динами-
ческими характеристиками главных циркуляционных насосов (ГЦН).
Измерения пульсаций давления в проточном тракте реакторов ВВЭР
показывают, что их среднеквадратические значения могут достигать
значений ∼20 кПа при максимальной скорости 10м/с. При этом основ-
ная энергия пульсаций давления сосредоточена в частотном диапазоне
5. . . 10 Гц. Воздействие низкочастотных пульсаций давления большой
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амплитуды на обтекаемые поверхности внутрикорпусных устройств
(ВКУ), в которых размещается активная зона реакторов, приводит к
значительным динамическим напряжениям. Совершенствование гео-
метрии проточного тракта реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 позво-
лило уменьшить пульсации давления до 5 . . . 6 кПа на входе в тепло-
выделяющие сборки (ТВС) активных зон этих реакторов [2].

Имеющаяся информация о пульсациях давления в проточной ча-
сти контуров циркуляции теплоносителя реакторов ВВЭР не позво-
ляет выявить основные механизмы возбуждения колебаний ТВС и, в
частности, пучков цилиндрических твэлов, объединенных дистанци-
рующими и нижней опорной решетками. Для решения этой задачи в
МГТУ им.Н.Э. Баумана выполнены исследования пульсационных ха-
рактеристик потока и вибраций пучка твэлов на полномасштабных
макетах ТВС ВВЭР-440, изготовленных по штатной технологии из
штатных конструкционных материалов со свинцовыми имитаторами
топливных таблеток.

Теоретический и расчетный анализ возбуждаемых турбулентным
потоком жидкости или газа вибраций упругих систем проводится
на основе уравнений, отражающих баланс действующих на систему
сил [1]:

Mü+Cu̇+Ku = F , (1)

где u — вектор перемещений упругой системы (точками отмечено
дифференцирование по времени); M, C, K — матрицы масс, демп-
фирования и жесткости соответственно; F — векторы действующих
на упругую систему гидродинамических сил.

Для определения перемещений упругой системы из уравнения (1)
необходимы соотношения, описывающие распределение гидродина-
мических нагрузок по обтекаемым поверхностям. В свою очередь, не-
стационарные гидродинамические нагрузки, действующие со стороны
турбулентного потока, определяются распределениями пульсаций да-
вления на обтекаемых поверхностях. Закономерности формирования
пульсаций давления при турбулентном течении в каналах сложной
геометрии получают, как правило, на базе экспериментальных иссле-
дований.

Пучок твэлов в ТВС ВВЭР-440 представляет собой механическую
колебательную систему, состоящую из 126 цилиндрических оболочек
с загруженными в них топливными таблетками и центральной трубки,
объединенными в пучок нижней опорной и одиннадцатью дистанци-
рующими решетками ячеистого типа. Нижняя опорная решетка жест-
ко связана с хвостовиком и шестигранным чехлом ТВС. Хвостовики
твэлов закреплены в нижней опорной решетке с помощью цанги. В
верхней части пучок твэлов связан с чехлом через упругие опоры — пу-
клевки на гранях чехла [3]. Твэлы в ТВС объединены в пучок не только
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Рис. 1. Поперечное сечение пучка твэлов в шестигранном чехле ТВС:
1 — шестигранный чехол; 2 — внешний ряд твэлов; 3 — зазор между внутренней
поверхностью чехла и внешним рядом твэлов

механически через расположенные по его длине дистанцирующие ре-
шетки, но и гидродинамически за счет упругости воды в пространстве
между твэлами. Поэтому в низкочастотной области пучок твэлов ко-
леблется как единое целое. В работе [4] отмечено, что определяющее
влияние на возбуждение колебаний пучка в целом имеют пульсацион-
ные характеристики потока в зазоре между внутренней поверхностью
шестигранного чехла и внешним рядом твэлов пучка (рис. 1). Течение
в межтвэльном пространстве формирует в любой момент времени в
каждом сечении пучка векторы гидродинамических сил, приложен-
ных к каждому твэлу, с близкими значениями модулей и случайно
ориентированными. Сумма таких векторов не образует существенной
гидродинамической силы, способной вызвать смещение пучка твэлов
как единого целого. В то же время пульсации давления в зазоре воздей-
ствуют на значительные по площади боковые грани пучка и способ-
ны сформировать результирующий вектор гидродинамической силы,
вызывающей виброперемещения пучка в направлении действия этой
силы. В связи с этим основная информация о действующих на пу-
чок твэлов гидродинамических нагрузках в настоящей работе была
получена по многоточечным измерениям пульсаций давления на вну-
тренней поверхности шестигранного чехла. Пульсации давления при
течении теплоносителя в ТВС определяются не только режимными
параметрами (скоростью течения) потока, но и особенностями фор-
мирования его структуры на входе в активную зону. Характерными
конструктивными элементами, влияющими на усредненные и пульса-
ционные характеристики течения, являются дроссельные шайбы, не-
обходимые для профилирования расхода и обеспечения устойчивости
циркуляции теплоносителя через ТВС.
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Пульсации давления в сечении z в момент времени τ образуют
удельную на единицу длины пучка твэлов распределенную гидроди-
намическую силу в плоскости, перпендикулярной оси ТВС [4]:

�Fg(z, τ ) =

∫

P

p′(z, P, τ ) · Rp(P, z) · �ndP , (2)

где p′(z, P, τ ) — распределение мгновенных значений пульсаций да-
вления по периметру зазора между внутренней поверхностью шести-
гранного чехла и внешним рядом твэлов; Rp(P, z) — коэффициент
пространственных корреляций пульсаций давления по периметру за-
зора в сечении z; P, �n — периметр зазора и нормаль к грани внешнего
ряда пучка.

Для анализа закономерностей формирования нестационарных ги-
дродинамических нагрузок на пучок твэлов необходимы сведения о
характеристиках пульсаций давления в зазоре между внутренней по-
верхностью чехла и внешним рядом твэлов пучка. К таким характе-
ристикам следует отнести: среднеквадратические значения, определя-
ющие подводимую к пучку твэлов пульсационную энергию потока;
спектральный состав пульсаций давления, отражающий распределе-
ние пульсационной энергии в частотной области. Кроме того, для
оценки характера распределения гидродинамических нагрузок по дли-
не пучка необходимы количественные данные о продольных распре-
делениях интенсивности пульсаций давления вдоль пучка и простран-
ственных корреляциях пульсаций давления. Фазовые сдвиги пульса-
ций давления на противоположных гранях в одном сечении пучка
определяют направление и модуль вектора силы, действующей пер-
пендикулярно данным граням пучка твэлов. Перечисленные статисти-
ческие характеристики пульсаций давления определяют в целом за-
кономерности формирования действующих на пучок нестационарных
гидродинамических нагрузок.

В настоящее время отсутствуют данные о пульсациях давления
теплоносителя непосредственно в области пучка твэлов, получен-
ные на полномасштабных макетах или в условиях пусконаладочных
испытаний на натурных ТВС. Без проведенных измерений невоз-
можно получить количественные данные о действующих на пучок
твэлов гидродинамических нагрузках. В связи с этим в настоящей
работе описаны комплексные экспериментальные исследования по-
лей пульсаций давления и вибрационных характеристик пучка твэ-
лов при течении воды на полномасштабном макете ТВС ВВЭР-440
второго поколения. Пульсации давления измерялись с помощью пье-
зорезистивных датчиков, а виброперемещения — с использованием
двухкомпонентных пьезорезистивных виброакселерометров, включен-
ных в измерительные каналы с интегрирующими усилителями. Это
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Рис. 2. Схема определения действующих на
пучок твэлов гидродинамических нагрузок
по измеренным пульсациям давления на
внутренней поверхности граней чехла

позволило непосредственно
получать данные по ви-
броперемещениям. Подроб-
ное описание измерительных
средств, методик измерений
и обработки эксперименталь-
ной информации приведено
в работах [5, 6]. Были вы-
полнены две серии измере-
ний пульсаций давления. В
одной серии экспериментов
пульсации давления измеря-
лись в одной точке на вну-
тренней поверхности каждой
грани чехла одновременно в
двух сечениях по длине пуч-
ка z1 = 72мм и z2 = 1527мм,
т.е. одновременно определя-
лись 12 мгновенных значений
пульсаций давления в пучке

твэлов. Первое сечение соответствует середине первого пролета меж-
ду нижней опорной и первой дистанцирующей решетками, а второе
— середине седьмого пролета между шестой и седьмой дистанцирую-
щими решетками. Во второй серии на внутренней поверхности одной
грани чехла одновременно измерялись пульсации давления в пяти се-
чениях по длине пучка. Кроме того, в обеих сериях проводились из-
мерения на внутренней поверхности конической части хвостовика на
расстоянии 109мм от нижней опорной решетки. Составляющие гидро-
динамической силы на единицу длины пучка в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях в сечении z определялись суммированием
проекций мгновенных значений пульсаций давления на внутренней
поверхности шести граней чехла (рис. 2):

Fgx(z, τ ) =
6∑
i=1

p′i(z, τ )Rpi cosϕiB;

Fgy(z, τ ) =
6∑
i=1

p′i(z, τ )Rpi sinϕiB,

(3)

где B — ширина грани периферийного ряда твэлов; ϕi — угол меж-
ду направлением x и нормалью к поверхности грани внешнего ряда
твэлов.

На рис. 3 приведены зависимости среднеквадратических значений
пульсаций давления на одной из граней и составляющих гидродина-
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Рис. 3. Зависимости среднеквадратических значений пульсаций давления
(а) и гидродинамических нагрузок (б) в сечениях z1 === 72мм (1, 3, 5, 7) и
z2 === 1527мм (2, 4, 6, 8) от скорости течения воды в пучке:
1, 2 — невозмущенный турбулентный поток; 3, 4 — на входе в ТВС дроссельная
шайба 52мм; 5, 6 — 48,5 мм; 7, 8 — 45мм

мических сил в направлении, перпендикулярном грани пучка в ука-
занных сечениях, от скорости потока воды в пучке для разных условий
формирования структуры потока на входе ТВС. Следует отметить, что
корреляция пульсаций давления по периметру зазора между внутрен-
ней поверхностью чехла и внешним рядом твэлов оказалась высокой
и коэффициент пространственной корреляции Rp в выражениях (3)
принимался равным единице. В результате выявлено, что дроссельные
шайбы возмущают поток с генерацией крупномасштабных вихрей в
пристеночной области хвостовика ТВС, которые создают значитель-
ные гидродинамические нагрузки на пучок твэлов. Вдали от входа
в пучок уровни пульсаций давления и гидродинамических нагрузок
снижаются. При скорости воды в пучке 3,14 м/с уровни гидродинами-
ческих нагрузок на первом пролете пучка при размещении на входе
дроссельной шайбы 45мм более чем в 4 раза выше по сравнению
с условиями невозмущенного турбулентного течения. Этот результат
подтверждается характером распределений по длине пучка средне-
квадратических значений пульсаций давления при различных гидро-
динамических условиях на входе в ТВС. На рис. 4 приведены рас-
пределения относительных (нормированных на среднеквадратические
значения перед нижней опорной решеткой) уровней пульсаций давле-
ния по длине пучка твэлов при скорости течения воды v = 3,14м/с.
Представленные данные показывают, что в условиях невозмущенного
турбулентного течения (без размещения дроссельных шайб на входе)
пульсации давления распределены по длине пучка равномерно. В этом
случае гидродинамические нагрузки вблизи нижней опорной решетки
и на значительном удалении от нее практически одинаковые. В то же
время при размещении возмущающих поток дроссельных шайб уров-
ни пульсаций давления вблизи нижней опорной решетки (в сечении
z1 = 72мм) больше, чем в середине пучка (в сечении z1 = 1527мм),
в 1,29 раза для дроссельной шайбы 52мм и в 1,42 для дроссельной
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Рис. 4. Распределение среднеквадратиче-
ских значений пульсаций давления по
длине пучка твэлов при скорости тече-
ния воды в пучке v === 3,14м/с и раз-
личных гидродинамических условиях на
входе в пучок:
1 — невозмущенный турбулентный поток;
2 — на входе в ТВС дроссельная шайба
52мм; 3 — 48,5 мм; 4 — 45мм

шайбы 45мм. При этом уров-
ни гидродинамических нагрузок
отличаются в 1,86 и 2 раза соот-
ветственно.

Спектры пульсаций давле-
ния свидетельствуют о расшире-
нии частотного диапазона энер-
гонесущих вихрей с уменьшени-
ем диаметра дроссельных шайб.
Основная энергия гидродина-
мических нагрузок на началь-
ном гидродинамическом участ-
ке пучка (в пределах первых
трех пролетов пучка) сосредото-
чена для невозмущенного турбу-
лентного потока (без размеще-

ния дроссельных шайб) в высокочастотной области 160. . . 320 Гц, а
при наличии возмущающих поток дроссельных шайб, в низкочастот-
ной области до 80 Гц (рис. 5). На значительном расстоянии от входа
в пучок возмущающее влияние дроссельных шайб уменьшается, и в
спектрах гидродинамических нагрузок в основном проявляется высо-
кочастотная область.

Рис. 5. Спектры пульсаций давления на внутренней поверхности грани чехла
(а, б) и гидродинамической силы в направлении x, перпендикулярном грани
пучка твэлов (в, г), в сечениях z1 === 72мм (а, в) и z2 === 1527мм (б, г) при
скорости воды v === 3,14м/с и при различных гидродинамических условиях на
входе в пучок (обозначения см. рис. 4)
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Рис. 6. Распределение по частотным диапазонам нормированных гидродина-
мических нагрузок на начальном гидродинамическом участке (1) и в области
установившегося течения (2) при разных условиях формирования структуры
потока на входе в ТВС (v === 3,14м/с):
а — невозмущенный турбулентный поток; б — на входе в ТВС дроссельная шайба
52мм; в — 48,5 мм; г — 45мм

На рис. 6 показаны характерные особенности распределения ги-
дродинамических нагрузок по частотным диапазонам на начальном ги-
дродинамическом участке пучка (вблизи нижней опорной решетки) и в
области установившегося течения. Для всех гидродинамических усло-
вий на входе в ТВС в области установившегося течения (вдали от ниж-
ней опорной решетки) основной вклад в формирование гидродинами-
ческих нагрузок вносят высокочастотные составляющие (f > 100Гц).
В то же время на начальном гидродинамическом участке при разме-
щении турбулизирующих поток дроссельных шайб значительная часть
гидродинамических нагрузок сосредоточена в низкочастотной области
(f < 10Гц), где и располагаются собственные частоты пучка твэлов.
По мере удаления от нижней опорной решетки пульсационные ха-
рактеристики потока теряют свойства, обусловленные особенностями
формирования структуры потока на входе в пучок, и спектральный
состав гидродинамических нагрузок обогащается высокочастотными
составляющими. В условиях отсутствия возмущающих поток вход-
ных устройств спектральный состав гидродинамических нагрузок на
начальном гидродинамическом участке и в области установившегося
течения практически совпадают. Очевидно, характерная для началь-
ного гидродинамического участка при размещении дроссельных шайб
низкочастотная часть спектра гидродинамических нагрузок в большей
степени возбуждает вибрации пучка твэлов. Таким образом, для высо-
котурбулизированного потока теплоносителя распределенные по дли-
не пучка твэлов гидродинамические нагрузки обладают характерной
особенностью: вблизи нижней опорной решетки существенный вклад
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вносят низкочастотные составляющие, а в области установившегося
течения на пучок твэлов действуют в основном высокочастотные со-
ставляющие. В условиях невозмущенного турбулентного течения ги-
дродинамические нагрузки в частотном диапазоне до 10 Гц составляют
около 11% вблизи нижней опорной решетки, а в области установив-
шегося течения — примерно 3%. Для дроссельной шайбы 45мм эти
значения составляют соответственно 36 и 2%.

Наряду с уровнями пульсаций давления гидродинамические на-
грузки определяются и фазовыми сдвигами между пульсациями да-
вления на противоположных гранях пучка. Очевидно, наибольшие на-
грузки будут формироваться при фазовом сдвиге Δϕ = 180◦. При
нулевом фазовом сдвиге и одинаковых мгновенных значениях пульса-
ций давления нагрузка на пучок в данном направлении не возникает.
Результаты проведенных исследований показывают, что наибольшие
фазовые сдвиги между пульсациями давления на противоположных
гранях пучка в сечениях на начальном гидродинамическом участке
возникают в условиях формирования потока на входе в ТВС дроссель-
ными шайбами (рис. 7). Это также является одной из причин возник-
новения значительных гидродинамических нагрузок в этих условиях,
что связано, по-видимому, с ролью формируемых за дроссельными
шайбами крупных вихрей. Вдали от нижней опорной решетки, где
структура потока определяется в основном гидродинамикой течения в
пучке твэлов, а влияние входных условий становится незначительным,

Рис. 7. Фазовые сдвиги пульсаций давления на противоположных гранях
пучка твэлов в сечении z1 === 72мм при скорости течения воды v === 3,14м/с и
разных гидродинамических условиях на входе в пучок (а. . . г — см. рис. 6)
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Рис. 8. Сравнение среднеквадратических значений гидродинамических на-
грузок и виброперемещений пучка твэлов на начальном гидродинамическом
участке (а, б) и в области установившегося течения (в, г):
а, в — удельные на единицу длины пучка твэлов гидродинамические нагрузки; б,
г — виброперемещения

выраженных сдвигов фаз в пульсациях давления на противоположных
гранях пучка не наблюдается.

На рис. 8 приведены результаты оценки гидродинамических нагру-
зок, действующих на пучок твэлов на начальном гидродинамическом
участке (сечение z = 72мм) и в области установившегося течения (се-
чение z = 1527мм), и соответствующих им виброперемещений. Сред-
неквадратические значения модуля результирующего вектора гидро-
динамических нагрузок и виброперемещений определялись на основе

соотношений 〈Fg〉 =
√

〈Fgx〉2 + 〈Fgy〉2 и 〈δ2〉1/2 =
√

〈δ2x〉+
〈
δ2y
〉
. Для

невозмущенного турбулентного потока на входе в ТВС характерны
наименьшие гидродинамические нагрузки, практически одинаковые
по всей длине пучка твэлов. Дроссельные шайбы создают вихревую
структуру течения, которая сохраняется на сравнительно небольшом
начальном гидродинамическом участке, где формируются значитель-
ные гидродинамические нагрузки. С уменьшением диаметра дроссель-
ной шайбы гидродинамические нагрузки увеличиваются, что сопро-
вождается повышением интенсивности вибраций.

Таким образом, установлено, что высокие гидродинамические на-
грузки на начальном гидродинамическом участке пучка твэлов (в пре-
делах нескольких первых пролетов) характерны для высокотурбули-
зированного потока с поперечными компонентами скорости, сформи-
рованного, например, дроссельными шайбами на входе в ТВС. Эта
особенность гидродинамического нагружения характеризуется резо-
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нансными повышениями спектральных уровней случайных гидроди-
намических сил в низкочастотной области, где находятся собственные
частоты пучка твэлов, на которых и возбуждаются колебания (вибра-
ции) пучка. Распределения пульсаций давления по длине пучка твэлов
зависят от структуры потока на входе в ТВС: при отсутствии возму-
щающих поток входных устройств наблюдается равномерное распре-
деление; при наличии таких устройств (например, дроссельных шайб)
на начальном гидродинамическом участке уровни пульсаций давления
снижаются. При этом длина начального гидродинамического участка
не превышает 500мм, т.е. формирование стабилизированных значений
гидродинамических нагрузок завершается в пределах двух-трех проле-
тов пучка. Таким образом, первые два-три пролета пучка твэлов ока-
зываются в условиях воздействия повышенных гидродинамических
нагрузок. В то же время по большей части пучка гидродинамические
нагрузки распределены равномерно.
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