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При потере контакта в опоре типа «шар по конусу» при всплытии тепловыделяющей 
сборки водо-водяного энергетического реактора в восходящем потоке теплоносителя 
ее вибрационное поведение может существенно измениться. В связи с этим должны 
быть определены условия всплытия (расход воды, высота подъема тепловыделяющей 
сборки) и реализуемые при этом вибрационные характеристики пучка тепловыделя-
ющих элементов. Проведены экспериментальные исследования с использованием 
полномасштабного макета тепловыделяющей сборки ВВЭР-440 второго поколения и 
разработана модель ее движения при всплытии. Установлено, что всплытие макета 
происходит при расходе воды ~192 м3/ч, что соответствует скорости потока в пучке 
тепловыделяющих элементов около 6 м/с. Возвращение макета в штатное положение 
наблюдается при снижении расхода воды со 183 до 171 м3/ч (при скорости потока в 
пучке тепловыделяющих элементов 5,7… 5,4 м/с). На основании результатов исследо-
вания в натурных реакторных условиях (давление теплоносителя 12,5 МПа, темпера-
тура 285 °C) установлено, что всплытие тепловыделяющей сборки ВВЭР-440 возмож-
но при расходе воды 296…315 м3/ч, т. е. при скорости потока в пучке тепловыделяю-
щих элементов 9,3…9,9 м/с. 
Ключевые слова: реактор ВВЭР-440, условия всплытия ТВС, вибрации пучка твэлов, 
действующие на ТВС силы 

With the loss of contact in the “ball-cone” type of support structure when the fuel assembly 
lifts off in the upward coolant flow, its vibrational behavior can change considerably. There-
fore, it is important to define the conditions of lifting (water rate, lifting height of the fuel 
assembly) and the vibrational characteristics of the fuel assembly rods. Experimental studies 
are conducted using a full-size mock-up of the fuel assembly for the VVER-440 of the sec-
ond generation, and a model is developed simulating fuel assembly movement when lifting. 
It is established that the mock-up lifts when water rate is ~192 m3/h, which corresponds to 
the velocity of flow in the fuel assembly rods of about 6 m/s. The return of the mock-up to 
the standard position occurs when the water rates decreases from 183 to 171 m3/h (velocity 
of flow in the fuel assembly rods of 5.7 to 5.4 m/s). Based on the results of studies under 
field conditions (coolant pressure 12.5 MPa, temperature 285 °C) it is established that lifting 
of the VVER-400 fuel assembly is possible when the water rate is 296 — 315 m3/h (velocity 
of flow in the fuel assembly rods of 9.3 — 9.9 m/s). 
Keywords: VVER-440 reactor, fuel assembly lifting conditions, fuel rods vibration, forces 
acting on fuel assembly 
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При увеличении расхода теплоносителя через 
активную зону водо-водяного энергетического 
реактора возрастают вертикальные усилия, 
действующие на тепловыделяющую сборку 
(ТВС), связанные с гидравлическим сопротив-
лением, что может привести к потере контакта 
в опоре хвостовика типа «шар по конусу» и 
началу всплытия ТВС [1]. 

В реакторах с легкой водой фиксация ТВС в 
активной зоне обеспечена внутрикорпусными 
устройствами, содержащими опору хвостовика 
и головку с системой пружин, интегрирован-
ных в конструкцию головки [2–4]. 

Цель работы — анализ результатов экспери-
ментальных исследований динамических про-
цессов (включая вибрации пучка тепловыделя-
ющих элементов (твэлов)) в ТВС реактора 
ВВЭР-440 при расходах теплоносителя, приво-
дящих к всплытию и возвращению ТВС в ис-
ходное штатное положение. 

Эксперименты выполнены на стенде «Э7-
Элемаш» [5–7] при испытании макета ТВС 
ВВЭР-440 второго поколения [1, 2]. Конструк-
ция экспериментальной колонки стенда обес-
печивает крепления хвостовика и головки 
ТВС, аналогичные реализованным в реакторе 
ВВЭР-440 (рис. 1). 

Макет ТВС, изготовленный ПО «МСЗ», име-
ет массу 220 кг. Уравнительные отверстия в его 
чехле [1] были герметизированы: весь входя-
щий в хвостовик расход воды поступал в пучок 
твэлов ТВС. Усилие поджатия Р ТВС системой 
шести подпружиненных штырей в головке при 
их ходе 9,5 мм согласно паспортной характери-
стике пружин составляло 269 Н. Динамические 
характеристики макета ТВС при штатном за-
креплении в колонке стенда в диапазоне скоро-
стей потока воды в макете до 5 м/с приведены в 
работах [8–11]. Исследование всплытия макета 
выполняли при отсутствии дроссельных шайб 
на входе в хвостовик ТВС, что обеспечило ско-

рость потока воды в пучке твэлов до 6,4 м/с 
(объемный расход 208 м3/ч). 

Вертикальное смещение ТВС при всплытии 
фиксировалось соединенным с ТВС резисторным 
датчиком ползункового типа с линейной зависи-
мостью напряжение — перемещение. Случайная 
погрешность определения координаты положе-
ния ТВС не превышала 0,2 мм. Влияние расхода 
теплоносителя (воды с температурой 40 °С при 
давлении 0,2 МПа) стенда на положение макета 
ТВС в колонке иллюстрирует рис. 2. Видно, что 
увеличение расхода воды Q более 192 м3/ч приво-
дит к вертикальному перемещению макета вверх. 

 
Рис. 1. Схема крепления макета ТВС ВВЭР-440  

второго поколения в колонке стенда «Э7-Элемаш»: 
1 — нажимное устройство; 2 — колонка; 3 — макет ТВС; 

4 — опора; 5 — теплоноситель 
 

       
Рис. 2. Зависимости расхода воды Q через макет ТВС (а) и его положения  

относительно опоры хвостовика z (б) от времени  
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При снижении расхода до 171 м3/ч и дальнейшем 
его уменьшении макет возвращается в исходное 
штатное положение. Вертикальные маркеры (би-
рюзовые линии) показывают начало всплытия и 
возврат в исходное штатное положение макета 
ТВС. Пересечения вертикальных маркеров с кри-
вой изменения расхода воды Q от времени соот-
ветствуют значениям Q, при которых начинаются 
всплытие и возврат в исходное штатное положе-
ние макета ТВС. 

Динамика всплытия (возвращения в штатное 
положение) макета может быть связана с харак-
тером изменения расхода Q. В интервале време-
ни 87…182 с расход теплоносителя увеличивает-
ся с 0 до 208 м3/ч. После всплытия при 
Q ~ 192 м3/ч скорость подъема ТВС составляет 
примерно 0,32 мм/с. При дальнейшем снижении 
расхода (который по-прежнему больше 192 м3/ч) 
скорость всплытия уменьшается, затем стано-
вится нулевой. При падении расхода до 171 м3/ч 
начинается возвращение макета в исходное 
штатное положение со средней скоростью, не-
сколько превышающей 1,2 мм/с, происходящее 
при дальнейшем снижении расхода до 150 м3/ч  
в момент возврата ТВС в положение z  = 0. 
Скорость увеличения расхода при всплытии в 
3,5 раза ниже, чем скорость его уменьшения при 
возврате макета в штатное положение. 

Различие в расходах, приводящих к всплы-
тию и возвращению макета ТВС в штатное по-
ложение, зафиксировано в неоднократно по-
вторенных экспериментах, результаты одного 
из которых представлены на рис. 3 в виде зави-
симости z = f(Q). Стрелка «» соответствует 
увеличению расхода воды (всплытию макета 
ТВС), стрелка «» — его уменьшению (возвра-
щению макета в штатное положение). 

Начало всплытия макета наблюдалось при 
расходе Q = 190…195 м3/ч, а возвратное смеще-

ние — при Q = 183…171 м3/ч. При этом средняя 
скорость воды в пучке твэлов составляла 
6,0…6,1 и 5,7…5,4 м/с соответственно. 

После всплытия макета при Q = 192 м3/ч 
высота его подъема z  увеличивается с рос-
том расхода. Достигнув Q = 204 м3/ч, высота 
подъема z  не изменяется и составляет при-
мерно 7,8 мм. При этом дополнительное сжа-
тие пружин повышает осевую силу, удержива-
ющую ТВС, на 220 Н. В диапазоне Q = 
= 216…183 м3/ч положение всплывшего макета 
практически не изменяется. Снижение расхода 
до 178 м3/ч приводит к возвращению макета 
ТВС в штатное положение, происходящему 
при меньшем, чем для всплытия, изменении 
расхода.  

Различная динамика движения макета ТВС 
при всплытии и возвращении в штатное поло-
жение связана с конструкцией хвостовика ТВС 
реактора ВВЭР-440 и его расположении в поса-
дочном отверстии  0,054105 .  Наружная по-
верхность хвостовика в цилиндрической части 
имеет два размера —  


0,12
0,35105  и  0,12

1,0105 .
  

Первый соответствует нижней половине хво-
стовика, второй — верхней. Длина каждой из 
частей составляет 100 мм. 

При всплытии макета уплотнение типа «шар 
по конусу» хвостовика перестает функциони-
ровать и через кольцевой зазор между поверх-
ностями посадочного отверстия и хвостовика 
появляется поток воды. Как показывают расче-
ты, расход воды через кольцевой зазор, нахо-
дящийся под перепадом давления, равным гид-
равлическому сопротивлению ТВС, не превы-
шает 1 % расхода через ТВС. Следовательно, 
кольцевой зазор в области посадочного отвер-
стия хвостовика является эффективным дрос-
селем для байпасного расхода, возникающего 
при исчезновении контакта «шар по конусу» 
после всплытия ТВС. 

При смещении ТВС после всплытия при-
мерно на 7,8 мм (максимальное смещение ТВС, 
ограниченное пружинами, равно 12,5 мм) об-
щая высота кольцевого зазора уменьшается 
примерно на 4 %, что слабо влияет на значение 
байпасного расхода. Поэтому в экспериментах с 
погрешностью, превышающей 1 %, обеспечива-
лось равенство расходов в стенде и макете ТВС. 

Исследования вибраций макета ТВС в усло-
виях штатного закрепления в колонке стенда 
«Э7-Элемаш» [6–10] показали, что пучок твэлов 
макета совершает вынужденные колебания по 
первой форме на собственной частоте в воде 

 
Рис. 3. Зависимость положения макета z  

от расхода воды Q 
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(3,9 Гц). При всплытии макета условия его за-
крепления в колонке стенда изменяются. В об-
ласти хвостовика возникает свобода углового 
смещения макета на 0,06…0,22 угловых градуса, 
определяемых допусками на размер кольцевого 
зазора в нижней части посадочного места хво-
стовика. Это существенно изменяет спектры 
вибраций (виброперемещений) пучка твэлов 
(рис. 4). 

Корреляция с пульсациями давления в пото-
ке на собственной частоте колебаний пучка твэ-
лов f = 3,9 Гц в спектре виброперемещений от-
сутствует, слабо проявляется резонанс вибропе-
ремещения пучка твэлов на оборотной частоте 
насоса ~25 Гц. Всплывший макет ТВС совершает 
колебания с частотой 2 Гц. Вертикальные марке-
ры на рис. 4 (бирюзовые линии) соответствуют 
собственной частоте изгибных колебаний пучка 
твэлов (~3,9 Гц) и оборотной частоте насоса 
(~25 Гц). Низкие значения когерентности 2 ( )p f  
виброперемещений и пульсаций давления пото-
ка подтверждают изменение возбуждения виб-
раций всплывшего макета ТВС. 

Вследствие свободы углового смещения хво-
стовика колебания всплывшего макета приво-

дят к периодическому ударному контакту торца 
и поверхности хвостовика с поверхностью по-
садочного отверстия [12]. В области ударного 
контакта хвостовика возникает периодическая 
практически нормальная к поверхности поса-
дочного отверстия сила, создающая силу тре-
ния, препятствующую вертикальному переме-
щению макета. 

Выполним оценку силу трения. Как показы-
вает анализ, инерционные эффекты играют не-
существенную роль при всплытии и возвраще-
нии в штатное положение макета ТВС. Поэтому 
баланс нагрузок, действующих на макет, вклю-
чающих в себя силу гидравлического сопротив-
ления  ,pF  силу Архимеда Арх ,F  массовую силу 

,Mg  силу поджатия пружин головки пр ,F  а по-
сле всплытия макета и силу сопротивления 
движению хвостовика в посадочном отверстии 

хв ,F  можно представить как 

      Арх пр( ) ( )p zF Q F Mg F   

    xв( 1) ( ) 0.n
zF  (1) 

Здесь для всплытия макета n = 1, а для его воз-
вращения в штатное положение n = 2. 

                     

                 
Рис. 4. Динамические характеристики всплывшего макета ТВС при скорости потока воды  

в пучке твэлов, равной 7 м/с: 
а — спектр пульсаций давления на воде в макет; б и в — спектры виброперемещений пучка твэлов макета  

в условиях исходного штатного положения и всплытия; г — функция когерентности (взаимосвязи)  
пульсаций давления и виброперемещений 
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Силы  ,pF  пр ,F  хвF  содержат пульсацион-
ные составляющие. Поскольку сила Архимеда 

Арх(F  = 270 Н) и сила начального поджатия 
пружин головки пр(F  = 269 Н для z  = 0) име-
ют практически одинаковые значения, выра-
жение (1) принимает вид: 

• для штатного положения макета 
    ( ) 0,pF Q Mg   (2) 

• для макета, всплывшего на высоту ,z  
         пр xв( ) ( ) ( 1) ( ) 0.n

p z zF Q Mg F F  (3) 

Согласно результатам экспериментальных 
исследований, условие (2) выполняется до рас-
хода Q = (192 ± 2) м3/ч. Для преодоления до-
полнительного усилия сжатия пружин прF  = 
= 220 Н при перемещении макета на 7,8 мм рас-
ход через макет должен увеличиться до 
202 м3/ч, тогда как в эксперименте этот пара-
метр достигал 205 м3/ч, что можно объяснить 
необходимостью преодолеть силу хв ,F  состав-
ляющую около 70 Н. 

Возвратное перемещение макета начинается 
при расходе воды (183 ± 3) м3/ч и завершается 
при Q = (176 ± 5) м3/ч. Сохранение положения 
всплывшего макета ( z  = 7,8 мм) при умень-
шении расхода от 205 до 183 м3/ч можно объяс-
нить силой сопротивления движению хвосто-
вика хв ( ),zF  значение которой согласно вы-
ражению (3) в указанном диапазоне расхода 
должно составлять (250 ± 50) Н. Для условия 
возвращения макета в штатное положение (Q = 
= 176 м3/ч) сила сопротивления движению хво-
стовика равна примерно 350 Н. Таким образом, 
диапазон изменения силы хвF  = 3…16 % силы 
тяжести макета. 

Выводы 
Экспериментальное исследование динамики 

всплытия штатно закрепленного полномасш-
табного макета ТВС реактора ВВЭР-440 второго 

поколения, изготовленного ПАО «МСЗ», в по-
токе воды стенда «Э7-Элемаш» с температурой 
40 °С позволило установить, что при высоте 
всплытия макета до ~8 мм (0,6 от максимально 
возможного): 

• расход воды через пучок твэлов макета 
уменьшается по сравнению со значением в 
штатном положении менее чем на 1 % вслед-
ствие большого гидравлического сопротивле-
ния зазора между хвостовиком и его посадоч-
ным отверстием; 

• всплывший макет совершает колебатель-
ные движения с частотой (~2 Гц), существенно 
меньшей, чем частота собственных колебаний 
штатно закрепленного макета (3,9 Гц); при ко-
лебаниях хвостовик макета ударно взаимодей-
ствует с посадочной поверхностью опоры, что 
приводит к созданию силы сопротивления 
движению макета; 

• баланс сил, действующих на макет ТВС 
при его всплытии и возвращении в штатное 
положение, показывает, что возникающая в 
области хвостовика сила сопротивления его 
движению макета («заклинивающая сила») со-
ставляет ~70 Н для его перемещения макета 
вверх, (250 ± 50) Н для удержания всплывшего 
макета в верхнем положении и ~350 Н для 
возвращения макета в штатное положение; 

• в условиях стендовых экспериментов 
всплытие макета ТВС массой 220 кг при усилии 
поджатия  ТВС подпружиненными штырями 
головки, равном 269 Н, происходило при сред-
ней скорости потока воды в пучке твэлов 
6,0…6,1 м/с (при расходе 190…195 м3/ч), а воз-
вращение макета в штатное положение — при 
средней скорости потока воды в пучке твэлов 
5,7…5,4 м/с (при расходе 183…171 м3/ч); 

• в натурных условиях эксплуатации ВВЭР-
440 (давление теплоносителя 12,5 МПа, темпе-
ратура 285 °С) всплытие ТВС будет иметь место 
при скорости потока воды 9,3…9,9 м/с (при 
расходе 296…315 м3/ч). 
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