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ВВЕДЕНИЕ
       Увеличение эффективности эксплуатации и сроков службы основного оборудования, а также  работа 
энергоблоков в маневренных режимах входят в число приоритетных требований, предъявляемых к новому 
поколению атомных электрических станций (АЭС). Одной из актуальных и наукоемких задач, является 
совершенствование программ нейтронно-физического и теплофизического расчёта полномасштабных активных 
зон водо-водяных энергетических реакторов (ВВЭР). В качестве примера  учёта обратных связей можно привести 
широко использующиеся для нейтронно-физического расчёта полномасштабных активных зон ВВЭР программы 
БИПР-8 [1] и MOBY-DICK [2].                                                                                                 
       Однако, в этих и в других современных подходах не учтены обратные связи по плотности и температуре 
теплоносителя, вызванные: работой насосов, акустическими  стоячими волнами (АСВ) и теплогидравлической 
неустойчивостью, приводящими к периодическому  изменению замедляющих и поглощающих свойств 
теплоносителя. Известно, что амплитуды колебаний резко возрастают: при увеличении мощности реактора, при 
двухфазном состоянии теплоносителя и при возникновении вибро - акустических резонансов. В работе  [3] 
показано, что условия возникновения ВАР определяются комплексом конструктивных характеристик и 
эксплуатационных режимов  конкретной ядерной энергетической установки (ЯЭУ). В связи с необходимостью 
учета обратных связей в  программах нейтронно-физического, теплофизического и акустического расчёта, 
актуальна задача создания акустической модели реактора. 
        Создание К.Н, Проскуряковым, акустической модели ядерного реактора, стало возможным благодаря 
использованию трех фундаментальных научных результатов, полученных с интервалом более  100 лет. Этими 
базовыми результатами являются:  формула Томсона-Кельвина для расчета собственной частоты разряда 
конденсатора, предложенная им в 1853г., свойства акустического резонатора, сформулированные  Гельмгольцем в 
1869г., доказательство К.Н. Проскуряковым в 1984 г. правомерности использования метода  электроакустических  
аналогий, для исследования  пульсирующего потока однофазной и двухфазной среды при наличии отрицательного  
дифференциального сопротивления.



 



 



 



Первый контур ВВЭР представляет собой разветвленную гидравлическую систему 
трубопроводов, содержащую элементы со сложной геометрией. Имеется целый ряд 
элементов, в которых могут возникать колебания потока теплоносителя, вызванные 
образованием вихрей и акустических волн, которые, наряду с  циклическими 
нагрузками,  приводят к вибрациям оборудования и уменьшению его срока службы. 
[13,14].
Гидравлические системы АЭС представляют собой цепь сочлененных между собой 
элементов различной сложности, которые в целом образуют звукопровод [6]. Наиболее 
простыми в таких системах являются трубные устройства. Поскольку они выполняются 
с различными элементами – расширениями,  камерами, отводными каналами, 
дросселями, разветвлениями, арматурой и т.д., общая теория распространения звука в 
этих устройствах сложна [5,11,12]. Однако, если размеры неоднородности звукопровода 
меньше длины  волны, их можно рассматривать как акустические элементы с 
сосредоточенными параметрами, а весь звукопровод, как  состоящий из отрезков 
волноводов с сосредоточенными параметрами [5,11,12].



 

Рис.1 Упрощенная электрическая схема замещения акустических элементов первого контура АЭС с 
реактором ВВЭР. Индексы: р — реактор; к.д.–компенсатор давления; Т–трубопровод; 
Эта эквивалентная схема замещения необходима для расчета собственных частот колебаний 
теплоносителя в одной петле первого контура АЭС с реактором типа ВВЭР.



Система акустических элементов обладает свойствами, которые не могут быть получены простой 
суперпозицией акустических свойств составляющих ее элементов. Таким новым свойством – усиления и 
гашения определенных частот колебаний в оборудовании первого контура, обладает комбинация ядерного 
реактора с присоединенными к нему трубопроводами, образующими горячую и холодную нитки, т.е. как 
сложный резонатор Гельмгольца, способный генерировать одновременно несколько АСВ. В литературе 
имеются сведения о создании таких резонаторов, выполняющих роль глушителя автомобиля, усилителя 
колебаний органного типа, усилителя колебаний в радиотехнических устройствах. Однако, сведений о 
возможности представлении ядерного реактора в качестве сложного многоструйного с неравномерно 
подогреваемой, перекачиваемой насосом текучей средой в виде резонатора Гельмгольца в литературе не 
имеется. 

 



 



 



В таблице 1 приведены результаты расчёта АСВ для 
трех моделей акустической массы, соответствующих 
пяти вариантам количества учитываемых в расчетной 
модели акустических элементов в номинальном 
режиме работы энергоблока ВВЭР-440. Разработанная 
акустическая схема первого контура показана на 
рисунке 2. Она включает в себя основные элементы 1-
го контура АЭС с ВВЭР-440. 

Таблица. Результаты расчета частот АСВ в номинальном режиме в участках акустической схемы.

Участок 

Длины труб

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5

Параметры номинального режима: T = 280,5 °C, P = 12,278 МПа

РРеактор +6вх+6вых 19,51 10,38 9,58 7,66 23,11

Реактор+6вх 13,90 8,25 8,25 6,56 13,90

Реактор+6вых 14,17 6,30 5,25 3,93 19,54



Рисунок 2. Акустическая схема АЭС с ВВЭР – 440 3 блока НВАЭС: 1 – опускной участок реактора; 2 - пространство под 
активной зоной; 3 – активная зона; 4 – пространство над активной зоной; 5 – участок ГЦК от реактора до ГЗЗ; 6 – 
дыхательный трубопровод от горячей нитки до компенсатора давления; 7 – компенсатор давления (вода); 8 – компенсатор 
давления (пар); 9 – дыхательный трубопровод от компенсатора давления до горячей нитки; 10 – участок горячей нитки ГЦК от 
ГЗЗ до горячего коллектора; 11 – горячий коллектор ПГ; 12 – теплообменная поверхность ПГ; 13 – холодный коллектор ПГ; 14 
– участок от холодного коллектора ПГ до ГЦН; 15 – участок холодной нитки ГЦК от ГЦН до ГЗЗ; 16 – участок холодной нитки 
ГЦК от ГЗЗ до входа в опускной участок реактора. 



В настоящее время на Нововоронежской АЭС успешно 
используется система контроля вибрации основного 
оборудования SUS.1 Размещение датчиков системы SUS 
для ВВЭР-440 показано на рисунке 3.

Рисунок 3 – Размещение датчиков системы SUS для ВВЭР-440 



Система SUS в режимах нормальной эксплуатации РУ обеспечивает вибродиагностику 
основного оборудования и трубопроводов РУ (реактор с ВКУ и ТВС, ГЦТ, ПГ) с целью 
раннего выявления аномальных вибрационных состояний этого оборудования, 
вызванных изменением условий закрепления жесткостных характеристик опор или 
возрастанием гидродинамических нагрузок со стороны теплоносителя первого контура 
РУ ВВЭР-440. Эксплуатация системы во время переходных процессов, а также при 
пуске и останове энергоблока по инструкции не допускается.

Система является информационной (по результатам ее работы не происходит каких-
либо оперативных переключений). Система предназначена для периодических 
измерений. Принцип действия системы заключается в том, что в начале каждой 
кампании производится контроль вибросостояния оборудования, в результате чего 
оператор получает спектры механических колебаний компонентов первого контура - 
такие спектры считаются базовыми. В течение работы энергоблока с периодичностью 
не менее 2 раз за кампанию производятся текущие измерения, и на основании 
сравнения их с базовыми значениями, делается вывод о возможности выхода из строя 
каких-либо элементов контролируемого оборудования. 



Первичными преобразователями в системе SUS служат:датчики абсолютных 
перемещений (ДАП) –  4 шт.;датчики относительных перемещений (ДОП) –  24 шт.;
датчики пульсаций давления (ДПД) – 4 шт.

       Внедрены и используются в виде программных пакетов [16]: программа для 
автоматической отбраковки спектров; программа для автоматического выделения пиков 
в вибрационных спектрах.
 В работе [17] показано, что в спектральных характеристиках сигналов ДАП, ИК, ДПЗ 
доминируют пики вблизи частот трех, пяти и шести Герц.
 Они присутствуют также во взаимных характеристиках всевозможных пар сигналов 
ДАП, ИК, ДПЗ, что свидетельствует: 
о вибрационном характере их происхождения, поскольку они наблюдаются в 
сигналах ДАП
 и о значительной мощности этих колебаний способных раскачивать, как корпус 
реактора (сигналы ДАП), так и шахту активной зоны (сигналы ИК) совместно с 
РК (сигналы ДПЗ). 

АСПМ сигналов от ДПД для номинального режима представлена на рисунке  4.

 



Рисунок  4– Автоспектральная плотность мощности АСПМ ВВЭР-440 режим номинальный



Из рисунка 4 видно, удовлетворительное для практического применения соответствие 
результатов расчета частот АСВ, генерируемых в оборудовании 1-го контура, 
автоспектральным плотностям мощности сигналов  от датчиков пульсаций  давления 
системы SUS.
         В результате верификации акустической модели реактора получено 
удовлетворительное для практического применения соответствие результатов расчета 
частот АСВ, генерируемых в оборудовании 1-го контура в пусковых режимах, 
автоспектральным плотностям мощности сигналов  от датчиков пульсаций  давления 
системы SUS. 
Доказано, что акустические свойства  ядерного реактора, независимо от количества 
подключенных к нему циркуляционных петель теплоносителя, подобны свойствам 
группы одновременно  функционирующих резонаторов  Гельмгольца.
         Необходимо отметить, что большинство из доминирующих пиков в публикациях, 
посвященных идентификации источников возбуждения АСВ, до настоящего времени не 
интерпретированы [17,18]. 



 Результаты расчета частоты АСВ по принятой методике сопоставлены с данными 
измерений вибраций основного оборудования первого контура приведенными в [18] для 
ВВЭР-440. Результаты сопоставления:
0,6Гц – соответствует АСВ компенсатора давления;
0,6-0,625Гц – глобальное колебание давления в 1 контуре;
0,875-1,25 Гц – горизонтальные колебания всей петли;
3,6-5,3 Гц –  совместные колебания корпуса и шахты по круговой траектории;
6,0Гц – 1-я петлевая АСВ;
6,2 Гц – изгибные колебания пучка ТВЭЛ;
5,3-7,3 Гц –  совместные колебания корпуса и шахты по круговой траектории (в 
противоположном направлении);
8,0-8,375 Гц – акустическая стоячая волна - 2 (с пучностью на вертикальной оси 
реактора);
8,2Гц – изгибные колебания пучка ТВЭЛ;
10-12 Гц – маятниковые колебания корпуса реактора; 11,0-11,5 Гц – мультиплет (круговые 
колебания корпуса реактора и внутрикорпусных устройств);
11,9Гц – вращательные колебания пучка ТВЭЛ;
13,5-14,0 Гц – маятниковые колебания корпуса реактора;



14-18 Гц – вертикальные колебания корпуса реактора;
18,75-19,125 Гц – вертикальные колебания корпуса реактора;
20,1 Гц – собственная частота пучка ТВЭЛ, колебания изгибные,;
2,4Гц – собственная частота пучка ТВЭЛ, колебания изгибные;
23,125-23,375Гц – вертикальные колебания корпуса реактора;
24,625-24,75 Гц –  оборотная  частота ГЦН;
24,8 Гц – собственная частота пучка ТВЭЛ + чехол, колебания изгибные. 
Большинство заметных пиков  обусловлено колебаниями давления теплоносителя  в отдельных 
элементах акустической схемы и в комбинациях акустических элементов, принятых в расчёте. 
Совпадение полученной расчётной частоты АСВ с результатами измерения частоты вибраций ТВС 
[18] позволяет сделать вывод о том, что причиной возникновения колебаний ТВС являются 
самовозбуждающиеся АСВ.  
       Результаты расчета частот АСВ в первом контуре ВВЭР-440 являются характеристикой его 
индивидуального акустического поля, которое не может быть создано в лабораторных условиях.
        Известно, что ТВС и ТВЭЛ, разработанные для PWR, оказались непригодными для 
использования в ВВЭР, а ТВС и ТВЭЛ, разработанные для ВВЭР, не годятся для использования в 
реакторах  PWR. Причины этого заключаются в том, что  каждая модификация реакторов имеет 
свое индивидуальное акустическое поле, в котором вибрации ТВС удовлетворяют требованию не 
превышения допустимого уровня. Для обеспечения выполнения этого требования в ином  
акустическом поле необходимо соответствующее изменение конструкции ТВС.
 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

- Разработанный метод и алгоритм расчета АСВ имеет ясный физический смысл и механическую 
интерпретацию; не требует разработки сложного программного обеспечения и привлечения 
профессионалов в области информационных технологий; 
- результаты расчетно-теоретического анализа АСВ генерируемых реактором и системой 
холодных и горячих участков петель первого контура АЭС с ВВЭР-440 верифицированы данными 
измерений на 3 энергоблоке Нововоронежской АЭС; 
- верификация акустической модели реактора ВВЭР-440, проведена в условиях взаимодействия 
нейтронно-физических и теплогидравлических процессов, приводящих к 
неравномерному распределению температуры  теплоносителя в объеме реактора; 
- выявлено удовлетворительное для практического применения соответствие результатов расчета 
частот АСВ, генерируемых в оборудовании 1-го контура, автоспектральным плотностям 
мощности сигналов  от датчиков пульсаций  давления системы SUS;
- доказано, что акустические свойства  ядерного реактора, независимо от количества 
подключенных к нему циркуляционных петель теплоносителя, подобны свойствам группы 
одновременно  функционирующих резонаторов  Гельмгольца.
- Применение акустической модели реактора позволяет оптимизировать проектные и 
конструкторские решения путем создания оборудования способного подавлять нежелательные 
циклические нагрузки.
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