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Представлена попытка теоретического обоснования колебаний твэлов
в ТВС, приводящих к разрушению дистанционирующих решеток и по"
ломкам твэлов в местах заделки, а также истиранию твэлов на перио"
дических расстояниях.
Использованы опытные данные, полученные при организации вокруг
стержня винтообразного вихревого шнура. Найдено теоретическое
выражение поперечной мощности, полученное на основании рассмот"
рения взаимодействия инерционных волн и винтообразного вихря.
Приведены расчёты разнонаправленных по длине стержня сил, вызы"
вающих его колебание. Величина сил найдена из опытных данных и
по теоретической формуле. Причем значения найденных величин по
теоретической формуле и опытные данные оказались очень близки
друг к другу.
Указана возможная опасность применения дистанционирующих реше"
ток с дефлекторами, которые закручивают поток вокруг твэла, а это
как раз и способствует истиранию и поломкам твэлов. Их ресурсные
испытания проводились на воздухе, в то время как в формулу для по"
перечной мощности входит плотность. Также опасения вызывает при"
менение расходомеров ШАДР в технологических каналах РБМК.
Продолжение данной работы подразумевает определение амплитуды
колебаний стержня, возникающего максимального напряжения в стер"
жне и сравнение его с допустимым напряжением на излом, а также ре"
шение уравнения колебаний при силе найденной природы.

Ключевые слова: винтообразный вихревой шнур, износ стержня, вектор угло�
вой скорости, вектор инерционных волн, период и частота колебаний, амплитуда
колебаний давления, поперечная мощность.

В монографии [1] приведены результаты уникального эксперимента, моделиру�
ющего колебания твэла, при наличии в потоке винтообразного вихревого шнура, ох�
ватывающего стержень диаметром 3 мм. Стержень жестко закреплен в торцах про�
зрачной трубки диаметром 18 мм и длиной 2 м, по которой прокачивалась вода с
высокими числами Рейнольдса (от 3,5⋅104 до 1⋅105 и более). Вход в трубку органи�
зован таким образом, чтобы возник винтообразный вихревой шнур. Приведены его
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фотографии (рис. 1), измерены пульсации давления и частота вибраций. Через 18
часов работы происходило разрушение дистанционирующих устройств (если тако�
вые прикреплялись к стержню), истирание и разрыв стержня  на периодических рас�
стояниях или отрыв стержня в местах заделки (рис. 2).

Так как в [1] отсутствует теоретическое обоснование эксперимента, в представ�
ленной работе делается попытка, с одной стороны, найти поперечную мощность
(произведение максимальной пульсации давления на поперечную скорость) по
данным эксперимента, с другой – вычислить эту мощность по теоретической фор�
муле, полученной при рассмотрении взаимодействия инерционных волн и вихре�
вого шнура.

Рис.1. Гидродинамическая структура потока, воспроизведенная по фотоснимкам [1]

Рис.2. Схематический вид износа и излома стержней и разрушение дистанционирующего устройства от воздействия
потока теплоносителя при наличии в нём вихревого шнура [1]

Приводится уравнение колебаний стержня [2] с сохранением наиболее важных
с гидродинамической точки зрения членов. Дифференциальное уравнение колеба�
ний стержня в потоке имеет вид
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где y – поперечное смещение стержня; x – направление вдоль оси стержня; M –
собственная масса стержня на единицу длины; m – присоединенная масса; U – сред�
няя скорость потока; ξ – коэффициент гидродинамического демпфирования; E –
модуль упругости; J – момент инерции сечения стержня; F(x, t) – проекция возму�
щающей силы, действующей со стороны обтекающего турбулентного потока на стер�
жень в направлении y (или внешнее гармоническое воздействие). Отметим, что в
уравнении (1) опущен ряд членов, связанных со свойствами материала стержня и
условиями заделки концов. Обычно эти члены малы, но при необходимости легко
могут быть учтены.

Таким образом, реакция стержня на заданную возбуждающую силу F(x, t) может
быть определена, если будут известны присоединенная масса m и коэффициент дем�
пфирования ξ, обусловленные динамическим взаимодействием колеблющегося стер�
жня с потоком жидкости. Третье слагаемое в уравнении (1) имеет смысл силы инер�
ции, действующей со стороны жидкости, движущейся по криволинейной траектории,
на искривленный стержень.

В диссертации теоретически задаётся сила, направленная в сторону от положе�
ния равновесия стержня и изменяющаяся по гармоническому закону, а также рас�
сматриваются частные случаи закрепления стержня (жесткая и шарнирная заделки
концов или консоль). Из решения уравнения находится поперечное отклонение стер�
жня. В отличие от виртуальной силы в данной диссертации делается попытка тео�
ретического установления этой силы, возникающей при взаимодействии вихревого
шнура со стержнем. После установления поперечной мощности, обусловленной
вихревым шнуром, это делается просто делением мощности на скорость и умноже�
нием полученной пульсации давления на площадь миделя. Это невозможно сделать
без теоретической формулы для поперечной мощности

P⋅ν = ρ⋅Ω⋅A2⋅α–1⋅sin θ,                                           (2)

где P – максимальная пульсация давления; ν – поперечная скорость; Ω – суммар�
ная угловая скорость (от вихревого шнура и общего вращательного движения);
α – абсолютное значение вектора инерционных волн (направлен всегда по на�
правлению основного течения); ρ – плотность жидкости; θ – угол между угловой
скоростью и вектором ααααα.

Первоначально по данным эксперимента, определённым приближенно, так как
точные значения даны только для частоты колебаний и пульсации давления, были
найдены по частоте волны n = 30 кол⋅с–1 период колебаний T = 0,033 c (приближен�
но), поперечная скорость ν = 0,9 м⋅с–1 и угловая скорость Ω = 187 об⋅с–1. По экспе�
риментальным данным максимальной пульсации давления P = 5395 Па и попереч�
ной скорости получена поперечная мощность P⋅ν = 4855 Вт⋅м–2. Площадь миделя
принята по длине волны 0,8 м и диаметру стержня σ = 2,4⋅10–3 м2 и определена по�
перечная сила, возбуждающая колебания,

F = P⋅σ = 12,9 Н = 1,32 кгс.                                          (3)

Для теоретического определения поперечной мощности (согласно приведенной
формуле) необходимо значение амплитуды скорости, величина вектора ααααα и угла θ.
Этот угол определен визуально по фотографии эксперимента и принят равным 30°.
Величина вектора ααααα находилась из условия

ν = A⋅cos (αx – 2Ωt)                                              (4)

при ν = A, т.е. αx – 2Ωt = 0,  t = T,  x = λ. В таком случае α = 2Ωt/λ = 15.
Расчёт, выполненный по теоретической формуле, даёт значения поперечной
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мощности P⋅ν = 5049 Вт⋅м–2, пульсации давления P = 5610 Па, поперечной силы
F = 13,4 Н = 1,37 кгс, т.е. практически равной силе, найденной по эксперименталь�
ной пульсации давления.

Возможно полученное совпадение является случайным, однако следует заметить,
что причины разбивания твэлами дистанционирующих решеток и разрушения твэ�
лов, обнаруженные на реакторах ВВЭР�440 Кольской АЭС, искривления и гильотин�
ный отрыв технологических каналов РБМК имеют одну и ту же природу и обуслов�
лены возникновением вихревых структур. В связи с изложенным опасение вызы�
вает  внедрение дистанционирующих решеток с дефлекторами, которые закручива�
ют поток. Ресурсные их испытания проводились на воздухе, а как видно из приве�
денной формулы для поперечной мощности, в неё входит плотность.

Продолжение работы предполагает и решение уравнения колебаний при силе най�
денной природы, определение амплитуды колебаний стержня, возникающего мак�
симального напряжения и сравнение его с допустимым напряжением на излом.
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THE PROBLEM FORMULATION TO STUDY THE EXCITATION
OF OSCILLATIONS OF FUEL ELEMENTS IN THE PRESENCE
OF A HELICAL VORTEX
Shipilov V.V., Avdeev E.F.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU MEPhI
1 Stugorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia

ABSTRACT
The article presents an attempt to theoretically substantiate the oscillations of fuel

elements in fuel assemblies, leading to the destruction of spacing grids and breakdown
of fuel elements.

The experimental data obtained when organizing a helical vortex cord around a
rod are used to get  theoretical expression of the transverse power. It is based on
the investigation of interaction of inertial waves and a helical vortex.

Calculations of forces multidirectional along the length of the rod causing it to
oscillate are presented. The magnitude of forces is found from experimental data and
according to a theoretical formula.

The possible danger of using spacer grids with deflectors swirling the flow around
the fuel rod, as well as «SHADR» flow meters in RBMK technological channels, is
indicated.

Key words: helical vortex cord, breakdown of fuel elements, angular velocity vector,
inertial wave vector, vibration period and frequency, pressure fluctuation amplitude,
shear power.
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