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Представлены результаты анализа физических эффектов, которые связаны с возникновением аномаль-
ных колебательных процессов теплогидравлического характера в первом контуре реакторных установок типа 
ВВЭР. Описан характер разрушений элементов конструкции ядерного реактора в условиях возникновения та-
ких динамических процессов. Рассмотрены физические особенности проявления вибрационных эффектов в 
активной зоне реакторов типа ВВЭР. Выполнена классификация физических факторов, которые способны ини-
циировать опасное развитие вибраций элементов конструкции ядерного реактора. 
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За последние три десятилетия в комплексной и междисциплинарной структуре проблемы по-
вышения эксплуатационной надежности оборудования первого контура ядерно-энергетической уста-
новки (ЯЭУ) особую значимость приобрели актуальные задачи виброакустической безопасности ре-
акторных установок (РУ). Как свидетельствует опыт эксплуатации отечественных и зарубежных 
АЭС, развитие значительной части аварийных режимов эксплуатации ЯЭУ, которые были непосред-
ственно инициированы внезапными отказами элементов первого контура ядерного реактора (ЯР), 
было обусловлено возникновением ряда аномальных теплогидродинамических процессов (ТГДП). 
Последние, как оказалось, способны развиваться в потоке движущегося теплоносителя, способствуя 
тем самым возникновению некоторых специфических видов колебаний внутрикопусных устройств 
(ВКУ), а также корпуса реактора (КР) и парогенератора (ПГ). В контексте изложенной проблематики 
следует также отметить, что определяющие физические особенности одной из достаточно опасных 
разновидностей этих нерегламентных колебательных процессов, а именно высокочастотной колеба-
тельной неустойчивости реакторных каналов, подробно рассмотрены в монографии [1]. Анализ фи-
зических особенностей и проявлений термоакустической неустойчивости (ТАН), выполненный в 
этой работе, имел своей целью углубление существующих представлений о характере кризисных по 
теплоотдаче явлений на поверхности теплосъема ТВЭЛ, которые способны возникать в области теп-
ловых нагрузок, существенно меньших, чем расчетное значение критического теплового потока 
(КТП) на теплоотдающей поверхности ТВЭЛ. Результаты исследований физических особенностей 
возникновения и развития ТАН [1] позволили сделать следующие выводы. 

1. Существование термоакустических колебаний (ТАК) в каналах ЯР приводит к разрушению 
ТВЭЛ при существенно более низких (на 200 – 300 %) значениях плотности теплового потока на по-
верхности теплосъема, чем расчетное значение КТП, установленное для соответствующих значений 
режимных параметров и геометрии канала в экспериментах при отсутствии ТАН. 

2. Области существования ТАК практически не могут быть предварительно установлены, а 
возникновение их не может прогнозироваться на основе использования ни одной из наиболее совер-
шенных версий современных теплогидравлических расчетных кодов улучшенной оценки (RELAP, 
TRAC, ATHLET и др.) – основного инструментального средства, широко используемого специали-
стами при обосновании безопасности РУ на действующих и проектируемых АЭС. 

3. Потенциальная опасность возникновения ТАН в каналах ЯР является одним из главных 
лимитирующих факторов, препятствующих повышению надежности и безопасности современных 
водоохлаждаемых РУ основных энергетических типов, что существенно ограничивает также и воз-
можность форсирования мощности ЯЭУ. 

Таким образом, результаты исследований [1] свидетельствуют о том, что возникновение и 
развитие ТАН в каналах ЯР следует рассматривать как потенциально опасное исходное аварийное 
событие, которое способно инициировать разрушение не только одиночных ТВЭЛ или ТВС, но также 
привести к повреждению значительной части активной зоны (АкЗ), т. е. к начальной фазе тяжелой 
аварии ядерного энергоблока. Тепло- и ядернофизические аспекты развития тяжелых аварий ЯР, ко-
торые могут быть инициированы, в частности, подобным массовым разрушением ТВЭЛ, рассмотре-
ны в монографии [2], которая  является  логическим  продолжением  работы [1]. Вместе с тем следует 
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отметить, что в силу характера и специфики стохастической теплогидродинамики ЯР, которая лежит 
в основе повреждений ВКУ указанного типа, теплофизика этих явлений в работах [1, 2] не могла 
быть проанализирована на комплексной основе и рассматривалась лишь фрагментарно. Показатель-
но, что в недавней монографической и справочной литературе [3 – 19] указанная проблематика экс-
плуатации АЭС фактически не рассматривается. Некоторые проблемные вопросы повреждений РУ 
анализируются только в работе [20], однако исключительно в контексте оценки возможностей обна-
ружения этих нерегламентных эксплуатационных состояний оборудования РУ. 

Таким образом, среди достаточно обширной монографической литературы, посвященной теп-
лофизическим аспектам эксплуатации, безопасности, а также аварийным режимам ЯР, в настоящее 
время практически отсутствуют публикации, в которых были бы проанализированы определяющие 
теплофизические аспекты основных видов эксплуатационных повреждений РУ, включая также и не-
которые новые, практически не изученные их разновидности, связанные с ТГДП. Начинаемый цикл 
статей ставит своей задачей восполнить этот пробел, причем объектом системного анализа будут яв-
ляться определяющие теплофизические особенности аномальных ТГДП, протекающих в первом кон-
туре РУ, которые, как показывает опыт эксплуатации, способны инициировать тяжелые повреждения 
соответствующих элементов и систем ЯЭУ. Так, например, комплекс проблемных вопросов теплофи-
зики повреждений РУ, которые непосредственно связаны с возникновением и развитием ТАН в реак-
торных каналах, не следует ограничивать анализом условий возникновения и развития этих нерегла-
ментных колебаний в случае их возможной локализации только в пределах АкЗ. С учетом опыта ряда 
серьезных инцидентов, имевших место в атомной энергетике в последние годы, пристального внима-
ния заслуживает, в частности, анализ общеконтурной неустойчивости первого контура как колеба-
тельной системы. В этой связи необходимо отметить следующее. Как известно, контроль целостно-
сти и напряженного состояния крышек корпусов энергетических ЯР - одна из наиболее важных и не-
отложных задач, которую необходимо решить для уменьшения риска возникновения тяжелых аварий 
на АЭС. Актуальность этой проблемы продемонстрировал инцидент на АЭС Дейвис-Бессе-1 (фев-
раль 2002 г., США), вызванный нарушением целостности металла крышки КР. За рубежом он был 
охарактеризован как наиболее серьезный после аварии на энергоблоке ТМI-2 в 1979 г. Показательно, 
что подобные потенциально опасные ситуации возникали также и на АЭС других стран: Sendai-1 
(Япония), Jose Cabrera Zorita (Испания), Beznau-2 (Швейцария) [21, 22]. Во всех указанных странах 
при обнаружении трещин в корпусах ЯР была произведена их замена. Всего (с 1991 г.) было обнару-
жено около 50 дефектных крышек КР. 

Вместе с тем, несмотря на опасность подобных инцидентов, как следует из опубликованных 
данных [21, 22], анализ причин повреждений корпуса ЯР ограничивался лишь констатацией наличия 
коррозии и установлением влияния на этот процесс борной кислоты. Возможное возникновение ди-
намической усталости металла в этих авариях не рассматривалось, поэтому потеря несущей способ-
ности корпуса воспринималась как внезапный отказ и обычно обнаруживалась случайно, поскольку 
на сегодняшний день нет надежной методики оценок остаточного ресурса крышки КР и прогноза 
развития этого вида повреждений в данном конструкционном элементе ЯР. Указанное обстоятель-
ство в значительной мере объясняется тем, что механизм коррозионного воздействия на металл в 
условиях вибраций, особенно широкополосного случайного спектра, изменяющего свою частотную 
структуру в зависимости от режима эксплуатации первого контура, практически не исследован. В то 
же время вынужденный простой ядерного энергоблока, связанный с заменой крышек КР обычно 
приводит к значительным экономическим потерям, измеряемым сотнями миллионов долларов. Так, 
например, общие потери вследствие останова АЭС Дейвис-Бессе-1 составили 375 млн долларов в це-
нах тех лет. 

В этой связи следует особо отметить, что серьезная опасность, которую представляют собой 
ТАК, способные практически бесконтрольно развиваться в первом контуре (необходимо подчерк-
нуть, что штатные технические средства АСУ ТП АЭС, КИП и А, а также большинства компьютер-
ных комплексов мониторинга и диагностики ЯЭУ указанные колебания обнаружить не способны), 
была установлена достаточно давно. Выполненные в указанном направлении и задолго до описывае-
мых событий циклы исследований этих аномальных ТГДП [23 - 32] подтверждают это заключение. К 
сожалению, осознание степени опасности, которую влечет за собой развитие ТАН в первом контуре 
современных РУ, следует признать еще далеко не полным. По этой же причине не избежала аварий, 
подобных зарубежным [21, 22], и атомная энергетика Украины. Так, впервые обнаруженные в ходе 
вышеуказанных инцидентов опасные динамические напряжения и трещины в крышках КР  PWR за 
20 лет до вышеуказанных аварий проявились в ходе близкой по своему физическому характеру и 
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проявлению максимальной проектной аварии (МПА), которая имела место в украинской атомной 
энергетике и была инициирована именно срывом крышек горячих коллекторов в ПГ типа ПГВ-213 
ядерного энергоблока № 1 РАЭС в 1982 г. Серьезным радиоэкологическим последствием указанной 
МПА стал, в частности, выход высокоактивного теплоносителя первого контура через БРУ-А повре-
жденных ПГ в атмосферу. К сожалению, информация об этой серьезной аварии по известным причи-
нам оказалась недоступной зарубежным специалистам, которые через два десятилетия столкнулись с 
подобными физическими проявлениями ТГДП, инициировавшими повреждения крышек КР в ходе 
рассмотренных инцидентов [21, 22]. 

В контексте краткой систематизации сведений об указанной МПА необходимо отметить сле-
дующее. Прежде всего, следует подчеркнуть, что для РУ типа ВВЭР (с горизонтальными ПГ) харак-
терной особенностью течей из первого контура во второй является фактическая потеря (байпасиро-
вание) четвертого барьера безопасности, которым является защитная оболочка, что приводит к 
невосполнимой потере теплоносителя первого контура и выходу радиоактивности непосредственно в 
окружающую среду.  

В настоящее время эта проблема в основном решена только в проекте РУ В-392 [33], однако 
это сделано с учетом новых решений, предложенных в этом проекте и позволяющих ограничить по-
терю теплоносителя 54,1 т. В то же время в технической документации [34] расчет данной аварии 
прекращен при давлении теплоносителя первого контура порядка 1,962 МПа, что не может рассмат-
риваться в качестве исчерпывающего решения проблемы в целом. Кроме того, необходимо отметить, 
что возможность средней течи из первого контура во второй вследствие отрыва крышки коллектора 
даже  одного  ПГ  вообще  не  рассматривалась  в  проектах  РУ типа ВВЭР. В то же  время  авария на 
РАЭС, а также опыт эксплуатации и технический контроль оборудования на ряде энергоблоков пока-
зали потенциальную возможность возникновения аварии этого типа, например вследствие нарушения 
водно-химического режима в ПГ. Таким образом, основанием для пересмотра проектной документа-
ции РУ ВВЭР и включения аварий этого типа в перечень проектных, послужил описанный выше ин-
цидент на РАЭС, на первом из украинских энергоблоков, оснащенных реактором этого типа, на 
начальном периоде его эксплуатации.  

 

Как известно, энергетический ЯР в гидродинамическом отношении представляет собой слож-
ное сочетание параллельно и последовательно соединенных трактов, которые характеризуются не 
только резко изменяющимися геометрическими формами, условиями входа и выхода потока, режи-
мами его течения, но также и возможной трансформацией структурных форм парожидкостного теп-
лоносителя в условиях его двухфазности. Естественно, что указанные гидродинамические и тепло-
гидравлические факторы обусловливают интенсивные пульсации скорости, давления и расхода пото-
ка, движущегося в реакторных каналах. Очевидным следствием такого стохастического характера 
ТГДП в АкЗ и КР является возбуждение и возможное опасное развитие в них интенсивных вибраций 
ВКУ. При оценке степени опасности этих вибраций для ЯР нельзя не учитывать также и недостаточ-
но высокую жесткость некоторых конструкционных элементов АкЗ, которые взаимодействуют с по-
током теплоносителя в реакторных каналах, образованных соответствующими структурными эле-
ментами РУ. Экспериментальные и методические аспекты исследований ТГДП в ЯР ориентированы в 
первую очередь на решение конкретных задач из практики эксплуатации РУ. 

С учетом механических особенностей АкЗ, рассматриваемой как колебательная система, 
наиболее уязвимыми структурными элементами ВКУ в первую очередь являются ТВЭЛ. В силу этого 
объективного обстоятельства значительная часть имевших место в истории атомной энергетики раз-
рушительных проявлений вибраций в ЯР была и остается связанной со спецификой реакторных кон-
струкций, а именно: расположением топливных стержней, пластин, панелей, характером их омыва-
ния и способом распределения потоков теплоносителя в соответствующих каналах. Вполне очевидно, 
что реакторным вибрациям в полной мере присущи и наиболее характерные черты «гидроколеба-
тельных» процессов в целом. В то же время выяснение глубинных механизмов взаимодействия тел с 
потоком, механизмы извлечения его энергии колеблющимися элементами ВКУ требуют дальнейших 
исследований особенностей ТГДП в каналах ЯР. 

Как известно, колебания тела в потоке (в общем случае как при внешнем, так и при внутрен-
нем омывании) являются вынужденными в том случае, если действующие на тело силы не зависят от 
его движения и существовали бы и тогда, когда жесткость конструкции была бы бесконечно боль-
шой, т. е. при отсутствии колебательных движений. 

Простейшим случаем вынужденных колебаний являются часто наблюдаемые вибрации тру-
бопроводов и главных циркуляционных насосов (ГЦН), когда вынужденные колебания в установив-
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шемся режиме происходят с частотой, равной частоте возмущающей силы. Так, при упомянутой виб-
рации трубопроводов частота является кратной числу оборотов насосного агрегата. 

Одним из характерных видов вынужденных колебаний ВКУ является так называемый 
бафтинг – колебания элементов конструкции, расположенных в кильватерной зоне вихревой спутной 
струи позади плохо обтекаемых препятствий. Показательно, что эти колебания обусловлены именно 
стохастическими гидродинамическими пульсациями в потоке теплоносителя и характеризуются до-
статочно широким спектром частот. Подвергающиеся воздействию такого хаотического потока эле-
менты ВКУ играют роль фильтра и выделяют те компоненты возмущения, которые находятся в резо-
нансе с их собственными колебательными частотами. Бафтинг, таким образом, является реакцией 
конструкций ВКУ на турбулентный поток теплоносителя. 

Вполне очевидно, что каждый из указанных видов колебательных процессов имеет непосред-
ственное отношение к развитию повреждений в РУ. Известны, например, случаи весьма сильных 
вибраций первого контура, в особенности на холодных патрубках КР, которые, кроме того, сопро-
вождались высоким уровнем акустического шума. Такие колебания могут ставить под угрозу проч-
ность сварных соединений трубопроводов РУ. Естественно, что пульсации давления, распространя-
ющиеся в теплоносителе от насосной группы ГЦН, способны оказывать свое разрушительное воздей-
ствие непосредственно на ВКУ. 

Очевидно, что явления, подобные бафтингу, наблюдаются при набегании потока, возмущен-
ного срывами на поворотах, на элементы ВКУ. В работе [35], например, отмечается, что отрыв пото-
ка при его резких поворотах в контуре циркуляции способен формировать такой спектр импульсов 
давления, который может инициировать интенсивные вибрации элементов и систем РУ. Согласно 
оценкам, приведенным в той же работе, при диаметре трубопровода первого контура 500 мм сила, 
действующая со стороны входящего в ЯР потока теплоносителя на перпендикулярную потоку стенку 
стакана АкЗ, составляет около 16 т, а при диаметре 800 мм эта сила доходит до 40 т. Тогда, если с 
учетом указанного силового воздействия оценить колебания средней скорости потока около 1 %, то 
пульсации силы, пропорциональной в этих условиях квадрату скорости, составят порядка 2 %, т. е. 
для трубопровода диаметром 500 мм действующие на ВКУ силы доходят до 300 кг, а при диаметре 
800 мм они достигают 800 кг (в данном расчете не рассматривался случай неравномерной раздачи 
потока теплоносителя на входе в реактор, при котором возникают дополнительные статически не-
уравновешенные силовые воздействия потока). Таким образом, даже при отсутствии резонанса по-
добные пульсации способны инициировать разрушения опорных и крепежных элементов корзины 
АкЗ, например вследствие износа (так называемая фретинговая коррозия), либо способствовать 
накоплению усталостных напряжений. 

 

Особое место среди вынужденных колебаний ВКУ занимают колебания под действием слу-
чайных возмущающих сил, возникающих вследствие турбулентных флуктуаций (упомянутый выше 
бафтинг представляет собой частный случай колебаний в турбулентном потоке). При анализе этого 
вида колебаний возникают трудности, связанные с описанием самого возмущающего процесса. Как 
известно, турбулентные пульсации имеют характерные для любого стохастического физического яв-
ления вероятностные особенности. В этой связи для исследования колебательных процессов в турбу-
лентном потоке теплоносителя принципиально должны быть использованы именно статистические 
методы измерений, а также вероятностные характеристики реально наблюдаемого процесса (в пер-
вом приближении – моменты второго порядка, т. е. дисперсия и спектральная плотность). Использо-
вание адекватных вероятностных методов и статистических измерений создает необходимую основу 
для интерпретации явлений возбуждения колебаний, в частности на основе представлений о «филь-
трации» составляющих возмущающего процесса (при этом предполагается, что система реагирует на 
те составляющие спектра, которые близки к ее собственным частотам). При этом, однако, следует 
констатировать, что случайные колебания ВКУ в настоящее время в целом изучены недостаточно и 
представляют собой один из наименее известных видов колебательных процессов, которые развива-
ются в экстремальных условиях ЯР. 

 

К иному классу вибрационных явлений, не менее характерному для случаев развития повре-
ждений в ЯР, относятся самовозбуждающиеся колебания, т.е. автоколебания, которые в определен-
ных условиях способны возникать подобно режиму параметрического усиления ТАК. При подобных 
самовозбуждающихся колебаниях первопричиной их генерации является случайное отклонение от 
положения равновесия. Возникающая при этом возбуждающая сила совпадает по направлению со 
скоростью тела (имеется в виду система с одной степенью свободы), в результате чего указанная сила 
совершает над телом положительную работу за счет извлечения энергии из потока теплоносителя. 



ПРОБЛЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОЙ 
________________________________________________________________________________________________________________________ 

ISSN 1813-3584   ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ І ЧОРНОБИЛЯ  2015  ВИП. 25 9

При этом гидродинамическая сила может рассматриваться с этих позиций как диссипативная сила 
отрицательного затухания, демпфирующая колебания. 

 

Как известно, в большинстве автоколебательных систем механизмы самовозбуждения и 
демпфирования сосуществуют. Так, если работа, совершаемая гидродинамической силой за один 
цикл колебаний, превышает энергию, рассеиваемую в системе вследствие диссипации, то амплитуда 
колебаний будет возрастать. В этих условиях динамика колебательной системы может быть альтер-
нативной: а) процессы диссипации энергии за счет трения компенсируют рост поглощенной энергии, 
б) система теряет динамическую устойчивость, входя в автоколебательный режим. Таким образом, 
если система диссипирует энергии больше, чем получает, то колебания убывают. Оптимальным с 
точки зрения предотвращения повреждений является случай, когда колебательная система стремится 
к равновесному состоянию, когда оба вида энергии компенсируют друг друга, в результате чего воз-
никают установившиеся колебания с постоянной и ограниченной амплитудой. 

 

Ввиду того, что затухание слабо влияет на частоту колебаний, последняя в случае развития 
автоколебаний близка к собственной частоте тела. Вместе с тем если тело имеет несколько собствен-
ных форм колебаний, то самовозбуждаться может любая из них или их комбинация. Вполне очевид-
но, что для системы с более чем одной степенью свободы механизмы энергетического взаимодей-
ствия существенно усложняются. 

 

Следует отметить, что в различных колебательных системах явления автоколебаний протека-
ют различно, в зависимости от особенностей соответствующих физических процессов и геометрии 
системы. В силу этого обстоятельства автоколебания обычно труднее прогнозировать, чем какие-
либо другие виды колебательных явлений. 

 

Самовозбуждающаяся колебательная динамика ВКУ имеет место, например, при поперечном 
обтекании потоком динамически неустойчивых профилей. При этом в зависимости от способа за-
крепления тела в потоке могут наблюдаться как самовозбуждающиеся колебания, так и самовозбуж-
дающиеся вращения. Так, в первых конструкциях ЯР автоколебания ВКУ имели своим типичным 
проявлением вибрацию параллельных топливных пластин в потоке теплоносителя. Эта характерная 
для реакторов тех лет конструкция первой испытала на себе разрушительную силу вибраций. Дей-
ствительно, при движении потока между двумя пластинами их случайное отклонение приводит к 
возрастанию скорости в стесненном канале и падению давления, что способствует дальнейшему раз-
витию процесса в случайно приобретенном направлении. Подобный механизм инициировал также и 
авторотацию защитных экранов в КР. 

 

Очевидно, что в турбулентном потоке явления возбуждения и самовозбуждения подвержены 
суперпозиции, вследствие чего не всегда возможно однозначно идентифицировать характер наблю-
даемого колебательного процесса. Трудности классификации имеют место и при колебаниях, воз-
буждаемых вихрями Кармана. 

 

Как известно, при обтекании тела цилиндрической геометрии потоком жидкости кильватер-
ная область позади этого тела заполняется вихрями, периодически отрывающимися с его кормовой 
части. Вследствие отрыва вихрей возникают флуктуации давления на противоположных сторонах 
обтекаемого тела и формируется гармонически изменяющаяся сила, перпендикулярная направлению 
потока. Вследствие потери устойчивости тела в результате указанных процессов развиваются соот-
ветствующие колебания. Некоторая часть исследователей рассматривает это явление как самовоз-
буждение, причем исключительно на том основании, что возникновение возмущающей силы обу-
словлено присутствием самого тела в потоке, а сами колебания, после того как они уже начались, в 
известной мере определяют частоту отрыва вихрей. Вместе с тем известно, что резкое усиление коле-
баний возникает обычно в том случае, когда частота отделения вихрей (определяемая безразмерным 
числом Струхаля) совпадает с собственной частотой колеблющегося тела. С этих позиций усиление 
колебаний можно трактовать как проявление вынужденных резонансных эффектов. 

 

Отсутствие единства мнений в понимании механизма такого рода вибраций не может не ска-
заться на точности математического описания величины и характера действующих на данный эле-
мент ВКУ сил. Так, возбуждающая сила в этих условиях обычно представляется в форме, стандарт-
ной для расчета аэродинамических систем, когда предполагается, что амплитуда переменной силы 
приближенно равна давлению заторможенного потока. Подобная упрощенная математическая модель 
обычно используется и при анализе других видов колебаний в потоке теплоносителя, позволяя, таким 
образом, в значительной мере абстрагироваться от ряда сложных физических особенностей наблюда-
емого колебательного процесса. 
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С учетом вышерассмотренных проблемных вопросов теплофизики развития повреждений в 
элементах и системах РУ целесообразно кратко охарактеризовать ретроспективу аварий, имевших 
место в ядерном энергетическом комплексе стран, активно развивавших атомную энергетику, начи-
ная с середины минувшего века. При этом следует подчеркнуть, что проблема снижения гидродина-
мически возбуждаемых вибраций ВКУ ЯР и других элементов оборудования ЯЭУ фактически воз-
никла одновременно с появлением первых ЯР. Так, впервые авария, вызванная колебаниями пла-
стинчатых ТВЭЛ под действием потока теплоносителя, была зафиксирована на водоохлаждаемом ЯР 
лаборатории Ок-Ридж (США) в 1948 г. [35].Тем не менее, несмотря на то, что опасность вибраций 
была осознана достаточно рано, в последующие годы вибрационные повреждения оборудования про-
должали оставаться причиной значительного количества инцидентов, имевших место с РУ [36 - 40]. 

Данные о наиболее крупных авариях на зарубежных АЭС с легководными ЯР [39], а также c 
газоохлаждаемыми (например, АЭС Wylfa, Windscale [38]) и жидкометаллическими ЯР (АЭС Fermi, 
EBR-2 и ряд других [37, 38, 41]) свидетельствуют о значительной доле аварий, вызванных именно 
нерегламентными вибрациями ВКУ. Так, например, в США только в период между маем 1974 г. и 
декабрем 1975 г. произошел 261 незапланированный останов или сброс мощности ядерных энерго-
блоков. Показательно, что 23 из этих аварийных остановов (около 10 %) были обусловлены неполад-
ками, связанными с аномальными вибрациями оборудования ЯЭУ. 

Последствия аварий, вызванных вибрационными повреждениями, обычно весьма тяжелы. 
Длительность ремонтных операций для их устранения в среднем достигала 17 сут (в некоторых слу-
чаях ремонт занимал до трех лет), а средняя стоимость (в ценах тех лет) обычно составляла 1,7 млн 
долларов [39]. Особенно опасны повреждения элементов первого контура ЯЭУ - оболочек ТВЭЛ и 
труб ПГ, поскольку в случае их повреждений реальной становится опасность радиационного загряз-
нения промплощадки АЭС и окружающих ее территорий. 

Следует отметить, что в первых промышленных образцах РУ типа PWR элементом конструк-
ции, наиболее подверженным вибрациям, был тепловой экран. Типичный пример нерегламентных 
колебаний этого конструктивного элемента - авария на АЭС Big Rock Point [42, 43]. Сигналом трево-
ги и основанием для останова энергоблока явились зафиксированные операторами блочных щитов 
управления колебания нейтронного потока с амплитудой до 9 % при работе кипящего ЯР в номи-
нальном режиме. Анализ частот этих колебаний и сопоставление их с данными, полученными при 
пусковых испытаниях, показали, что причиной их возникновения являлась вибрация теплового экра-
на. В ходе ревизии было обнаружено усталостное разрушение 6 из 11 штифтов для крепления тепло-
вого экрана. Анализ повреждений выявил комплекс ТГДП, которые инициировали их развитие. Так, 
возникновение вибраций экрана было связано с пульсациями давления теплоносителя. Несмотря на 
то, что уровень этих пульсаций был относительно невелик, вследствие значительной площади по-
верхности экрана суммарные усилия, приложенные к узлам крепления, оказались весьма значитель-
ными. Возбуждению вибраций экрана способствовала также и неравномерная раздача теплоносителя 
в корпусе ЯР. В результате динамического воздействия произошло ослабление, а также износ узлов 
крепления. Реактор был реконструирован. Изменениям подверглись конструкции опорной плиты 
АкЗ, опор теплового экрана и ряда других узлов. Для контроля над состоянием ЯР в АкЗ были уста-
новлены виброакселерометры. 

В 1967 г. при увеличении мощности ЯР SENA (Франция - Бельгия) произошло заклинивание 
регулирующего стержня, причиной которого, как было установлено позже, явился фрагмент разру-
шившегося элемента ВКУ [36, 44, 45]. Аналогичные обломки были обнаружены в коллекторах ПГ. 
Корпус ЯР был вскрыт для ревизии. Осмотр показал, что за счет гидродинамического воздействия 
потока теплоносителя тепловой экран массой 28 т раскачивался, поднимаясь с одной стороны и од-
новременно опираясь другой стороной на недостаточное число опор. Опоры экрана и ряд других 
элементов были сильно изношены и частично разрушены. Повреждения носили усталостный харак-
тер. Энергоблок был остановлен на ремонтные работы, длившиеся более двух лет, в ходе которых 
АкЗ была подвергнута реконструкции, следствием которой стало удаление теплового экрана. 

Такие же проблемы имели место и на АЭС Obrigheim (ФРГ) [36]. Испытания, проведенные до 
загрузки АкЗ топливом, обнаружили вибрации теплового экрана массой 25 т с амплитудой до 10 мм. 
При осмотре после испытаний был выявлен износ экрана в местах его соприкосновения с опорными 
кронштейнами. Конструкция опор была изменена. Объем выполненных работ по реконструкции ЯР 
превысил 1500 ч. Следует отметить, что своевременно проведенные вибрационные испытания и за-
мена узлов, оказавшихся ненадежными, на АЭС Obrigheim позволили предупредить аварию, послед-
ствия которой могли бы быть существенно более тяжелыми. 
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Рассмотрению других физических аспектов диагностики виброакустической безопасности ре-
акторов основных типов будут посвящены последующие публикации настоящего цикла статей. 
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ПРОБЛЕМИ ДІАГНОСТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВІБРОАКУСТИЧНОЇ БЕЗПЕКИ 
РЕАКТОРІВ ВВЕР (Частина 1) 

 

Представлено результати аналізу фізичних ефектів, що пов’язані з виникненням аномальних коливаль-
них процесів теплогідравлічного характеру в першому контурі реакторних установок типу ВВЕР. Описано ха-
рактер руйнації елементів конструкції ядерного реактора в умовах виникнення таких динамічних процесів. 
Розглянуто фізичні особливості прояву вібраційних ефектів в активній зоні реакторів типу ВВЕР. Виконано 
класифікацію фізичних чинників, що здатні ініціювати небезпечний розвиток вібрацій елементів конструкції 
ядерного реактора.  

Ключові слова: теплогідравлічні процеси, коливальна динаміка, теплоносій, вібрації елементів кон-
струкції, руйнація елементів. 
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PROBLEMS OF DIAGNOSTICAL ENSURING OF WATER-WATER EN ERGETIC REACTORS’ 
VIBROACOUSTIC SAFETY (Part 1) 

 

The article describes the results of the analysis of physical effects that are associated with the occurrence of 
abnormal oscillatory processes of heat-hydraulic character in the first circuit of reactor WWER. Character of elements' 
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destructions of a design of a nuclear reactor in the conditions of emergence of such dynamic processes is described. 
Physical features of manifestation of vibration effects in an active zone of WWER reactors are considered. Classifica-
tion of physical factors which are capable to initiate dangerous development of vibrations of elements of a design of a 
nuclear reactor is executed. 

Keywords: heat-hydraulic processes, oscillatory dynamics, heat carrier, vibrations of elements of a design, de-
struction of elements. 
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