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Расчет присоединенной массы

и коэффициента демпфирования

вибрирующих в жидкости тел

методом конечных объемов

с приложением к расчету параметров

пучка твэлов реактора ВВЭР-440

Е.С. Крутько, Ф.Д. Сорокин

Преодоление повышенного виброизноса трубчатых элементов, приме-
няемых в энергетическом машиностроении, требует создания матема-
тических моделей гидроупругих систем и на их основе выработки реко-
мендаций по снижению интенсивности вибраций. При разработке адек-
ватных математических моделей теплообменников и тепловыделяющих
сборок, насчитывающих сотни трубчатых элементов, учет влияния жид-
кости выполняют с помощью присоединенных масс и коэффициентов
демпфирования. В данном исследовании для вычисления указанных величин
предложено рассматривать установившиеся вынужденные колебания жид-
кости при заданном гармоническом законе движения твердых тел методом
конечных объемов. При этом присоединенная масса связывается с кинетиче-
ской энергией жидкости, а коэффициент демпфирования — с рассеянной
в жидкости энергией. Предлагаемая методика показала хорошую точность
при тестировании и позволила вычислить важные для практики параметры
пучка твэлов реактора ВВЭР-440. Впервые выполнен расчет присоединен-
ной массы пучка твэлов реактора ВВЭР-440.

Ключевые слова: присоединенная масса, коэффициент демпфиро-

вания, метод конечных объемов, тепловыделяющая сборка.

The calculation of added masses

and damping coefficients of vibrating

bodies in a fluid by the finite volume

method as applied to the calculation

of the fuel bundle parameters

for the reactor VVER-440

E.S. Krut’ko, F.D. Sorokin

To overcome high vibrational wear of tubular elements in power engineering,
adequate mathematical models of hydroelastic systems must be developed and
analyzed in order to reduce the intensity of vibrations. In the mathematical models
of heat exchangers and fuel assemblies with hundreds of tubular elements, the effect
of liquid can be taken into account by added masses and damping coefficients. To
calculate these quantities, steady-state forced oscillations of a liquid under a
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given harmonic law of motion of solid bodies are

considered and investigated by the finite volume

method. In this case, the added mass is associated with

the kinetic energy of the fluid and the damping factor is

associated with the energy dissipated in the liquid. The

proposed method showed good accuracy during testing

and made it possible to calculate important parameters

of the fuel bundle in the reactor VVER-440. Thus, the

added mass of the fuel bundle of the reactor VVER-440

was calculated for the first time.

Keywords: added mass, damping coefficient,

finite volume method, fuel assembly.

Одна из причин выхода из строя трубчатых

элементов, применяемых в энергетиче-

ском машиностроении — виброизнос. Следо-

вательно, актуальной задачей является по-

строение адекватных математических моделей

гидроупругих систем энергетических установок

и выработка на их основе рекомендаций по

снижению интенсивности вибраций.

При проведении расчетов напряженно-де-

формированного состояния элементов актив-

ной зоны водо-водяных энергетических реак-

торов (ВВЭР) в случае динамических нагрузок

необходимо учитывать специфические конст-

руктивные и эксплуатационные особенности.

К таким особенностям можно отнести нели-

нейный характер деформирования, заполняю-

щих активную зону тепловыделяющих сбо-

рок (ТВС), а также их взаимодействие с пото-

ком теплоносителя. Практически подобные

задачи взаимодействия механической конст-

рукции с потоком жидкости, как правило, мо-

гут быть решены с помощью прямого числен-

ного моделирования методом конечных эле-

ментов (МКЭ) для механической части и МКЭ

или методом конечных объемов (МКО) для

жидкой части. Однако наличие большого коли-

чества ТВС в активной зоне и их сложная кон-

струкция не позволяют проводить полномас-

штабное моделирование всей активной зоны

при динамических нагрузках, вследствие огра-

ниченности вычислительных ресурсов. Поэто-

му на практике для подобных расчетов вводят-

ся различные упрощения [1]: полномасштаб-

ные конечно-элементные модели ТВС могут

быть заменены на эквивалентные стержневые

модели; влияние жидкости часто учитывают

изменением инерционно-демпфирующих

свойств движущейся конструкции путем введе-

ния коэффициентов присоединенной массы

и демпфирования. В случае гидродинамически

связанных колебаний нескольких тел должны

быть известны взаимные коэффициенты влияния

как инерционного, так и демпфирующего харак-

тера [2—4]. Расчет этих характеристик аналитиче-

ским путем удается выполнить лишь для ряда

объектов, обладающих простейшей геометрией.

Определение коэффициентов присоединенной

массы и демпфирования для конструкций со

сложной геометрией, таких как ТВС, возможно

только путем проведения прямых физических

экспериментов [5] или численным расчетом.

В настоящей работе рассмотрена методика

получения коэффициентов присоединенной

массы и демпфирования для вибрирующих

в жидкости тел на основе результатов прямого

численного моделирования МКО. Для верифи-

кации методики использовано полученное ра-

нее авторами численно-аналитическое решение

тестовой задачи, в котором интегрируются урав-

нения Навье — Стокса.

Методика определения коэффициентов при-

соединенной массы и демпфирования. В настоя-

щей работе для оценки инерционно-демпфи-

рующих свойств жидкости использован энер-

гетический подход, описанный в работах [6, 7],

в соответствии с которым для тела, совершаю-

щего гармонические колебания в жидкости,

кинетическая энергия присоединенной массы

равна кинетической энергией жидкости:
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max — максимальная кинетическая энер-
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Здесь A — амплитуда; ω — круговая частота; ψ —

начальная фаза; T — период; V — объем, зани-



маемый жидкостью; ρ — плотность жидкости;

u r( , )t — векторное поле амплитуд скоростей

жидкости (t — время; r — радиус-вектор жид-

кой частицы в исходном состоянии); ∆m — ис-

комая величина присоединенной массы. Из

выражений (1)—(3) следует соотношение для

величины присоединенной массы:
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При решении плоской задачи интеграл дол-

жен вычисляться по площади сечения жидко-

сти S:
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В этом случае формула (5) дает значение удель-

ной (на единицу длины) присоединенной мас-

сы, имеющей размерность кг/м.

Часто в задачах гидроупругости использует-

ся коэффициент присоединенной массы α, оп-

ределяемый как отношение присоединенной

массы к массе вытесненной жидкости:

α=
∆m

m
.

В случае плоской задачи

α=
∆m

m

0

0

.

Удобство использования коэффициента

присоединенной массы заключается в том, что

он является безразмерным.

Для определения коэффициента демпфиро-

вания ξ согласно энергетическому подходу вы-

числяется энергия, рассеянная в жидкости за

период колебания тела, — работа сил гидроди-

намического сопротивления жидкости на пере-

мещении тела за период колебания:
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где F — полная сила сопротивления жидкости,

действующая на тело вдоль направления коле-

баний; x t A t( ) sin( )= +ω ψ . Учитывая предполо-

жение об инерционно-вязком характере силы

сопротивления жидкости F t mx t( ) ( )= ¢¢ +∆

+ ¢ξx t( ), правую часть последнего выражения

можно записать в следующем виде:
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T
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2

0

поскольку интеграл от инерционного слагае-

мого обращается в нуль.

Выражая коэффициент демпфирования, по-

лучаем:
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Формула (6) справедлива как для трехмер-

ной, так и для плоской задач, но при решении

плоской задачи сила сопротивления F(t) отно-

сится к единице длины, т. е. имеет размерность

Н/м, в этом случае размерность коэффициента

демпфирования выражается в Н·с/м2.

Основной проблемой при вычислении при-

соединенной массы и коэффициента демпфи-

рования по соотношениям (4) и (6) является

получение выражений для поля скоростей

u r( , )t и силы сопротивления жидкости F t( ) , а

также вычисление соответствующих интегра-

лов. Аналитические решения с введением ряда

допущений удается получить только для тел

простейшей геометрии. Для преодоления этого

ограничения в настоящей работе предложено

использовать прямое численное моделирова-

ние процесса гармонических колебаний тела

в жидкости на основе МКО.

В качестве инструмента численного модели-

рования авторами выбран пакет прикладных

программ решения задач вычислительной гид-

родинамики OpenFOAM [8]. Как и многие про-

граммные комплексы, приспособленные для

решения задач гидродинамики, такие как

Star-CD, ANSYS и др., OpenFOAM имеет все

необходимые модели сред и стандартное мате-

матическое обеспечение для исследования

движения твердых тел в жидкости на основе

МКО. Отличительной особенностью выбран-
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ного комплекса является открытость его исход-

ных текстов, что позволяет более детально изу-

чить его работу, модифицировать существую-

щее или создавать новое математическое

обеспечение, новые модели сред и учитывать

специфические граничные условия. Также

комплекс OpenFOAM допускает запуск в па-

раллельном режиме, что дает возможность ис-

пользовать его в распределенных кластерных

системах. Последнее обстоятельство дает

возможность проводить расчеты задач, требо-

вания которых к размеру оперативной памяти

или времени счета не позволяют осуществлять

моделирование на отдельной рабочей станции.

Верификация расчетной методики. Для вери-

фикации методики расчета коэффициентов

присоединенной массы и демпфирования,

а также для проверки выбранных моделей сре-

ды и математического обеспечения было вы-

полнено моделирование процесса вынужден-

ных колебаний жесткого цилиндра, находяще-

гося в концентрическом зазоре, заполненном

жидкостью (рис. 1). В работе [9] построено

практически точное численно-аналитическое

решение данной задачи на основе интегриро-

вания уравнений Навье—Стокса в предполо-

жении о ламинарном характере течения.

Для решения тестовой задачи на основе

МКО была создана сеточная модель сечения

жидкости в концентрическом зазоре, представ-

ляющаю собой структурированную сетку 4-уз-

ловых элементов со сгущением вблизи стенок

канала. Сгущение сетки необходимо для более

точного учета влияния пограничных слоев. Па-

раметры системы задавались в соответствии

с выбранными в работе [9]: r1 0 0745= , м,

r2 0 08= , м, ν= -10 6 м2/с (ν — кинематическая

вязкость), ρ=1 000 кг/м 3 , ω= 25 рад/с,

A= -10 4 м. В результате выполнения прямого

моделирования движения жидкости при гармо-

нических колебаниях внутреннего цилиндра

были получены поля скоростей жидкости и зна-

чения сил сопротивления в фиксированные мо-

менты времени в пределах нескольких периодов

колебаний (одного периода недостаточно из-за

наличия переходных процессов). Полученные

значения скоростей и сил использовались для

вычисления коэффициентов присоединенной

массы и демпфирования по формулам (5) и (6):

α
ρπ

= =
∆m

r

0

1

2
14 65, , ξ=366 9, Н·с/м2. Эти значения

хорошо согласуются с аналогичными значе-

ниями, полученными авторами в работе [9]:

α
ρπ

= =
∆m

r

0

1

2
14 81, , ξ=362 2, Н⋅с/м2. В настоящей

работе также было исследовано влияние час-

тоты колебаний жесткого цилиндра и кинема-

тической вязкости жидкости на коэффициен-

ты присоединенной массы и демпфирования

(рис. 2–5).

Из приведенных результатов следует, что

значения коэффициентов присоединенной

массы и демпфирования, полученные по пред-

ложенной методике, отличаются от аналогич-

ных значений, рассчитанных на основе интег-

рирования уравнений Навье — Стокса, не бо-

лее чем на 5%.

Рис. 1. Жесткий цилиндр в концентрическом зазоре,
заполненном жидкостью

Рис. 2. Зависимость коэффициента присоединенной
массы от частоты возбуждения при заданной

кинематической вязкости ν= -10 6 м
2
/с,

d — МКО; j — численно-аналитическая
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Исследование наведенных жидкостью инер-

ционно-демпфирующих характеристик пучка

твэлов ТВС ВВЭР-440. Как отмечалось выше,

достоинством предлагаемой методики явля-

ется возможность расчета присоединенных

масс и коэффициентов демпфирования для

тел, обладающих сложной геометрией. К та-

ким объектам можно отнести ТВС ВВЭР, со-

стоящие из большого числа цилиндрических

стержней (твэлов) и поддерживающих элемен-

тов — дистанционирующих решеток. В настоя-

щей работе решена задача колебаний пучка

твэлов ТВС ВВЭР-440, состоящего из 127 ци-

линдрических стержней, заключенных в чехол

шестиугольного сечения (рис. 6). Задача реша-

лась в плоской постановке, сечение пучка рас-

сматривалось как жесткое целое, т. е. движение

всех твэлов принималось одинаковым. Как и в

тестовой задаче, вблизи границ твэлов и чехла,

в конечно-объемной модели было предусмот-

рено сгущение сетки для учета влияния погра-

ничных слоев. Кинематическое возбуждение

пучка твэлов выполнялось на частоте 3,9 Гц

(ω= 24 50, рад/с) с амплитудой A= -10 4 м, ки-

нематическая вязкость и плотность жидкости

были заданы следующими: ν= -10 6 м 2 /с,

ρ=1 000 кг/м3. Методом прямого численного

моделирования были получены векторные

и скалярные поля величин, необходимые для

оценки инерционно-демпфирующих свойств

пучка твэлов. Часть модели вблизи границы

чехла, векторное поле скоростей жидкости,

а также профиль скорости в одном из сечений

Рис. 3. Зависимость коэффициента демпфирования
от частоты возбуждения при заданной
кинематической вязкости ν= -10 6 м

2
/с:

d — МКО; j — численно-аналитическая

Рис. 4. Зависимость коэффициента присоединенной
массы от кинематической вязкости при заданной

частоте возбуждения 25 рад/с:

d — МКО; j — численно-аналитическая

Рис. 5. Зависимость значения коэффициента
демпфирования от кинематической вязкости
при заданной частоте возбуждения 25 рад/с:

d — МКО; j — численно-аналитическая

Рис. 6. МКО — модель сечения ТВС ВВЭР-440

(внутренний размер чехла «под ключ» — 143,2 мм,

наружный диаметр твэлов — 9,1 мм, расстояние

между осями твэлов — 12,2 мм)
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показаны на рис. 7. По приведенной выше ме-

тодике по формулам (5) и (6) были вычислены

удельная присоединенная масса и коэффици-

ент демпфирования пучка твэлов ТВС

ВВЭР-440: ∆m0 30 7= , кг/м, ξ=56 9, Н·с/м2.

Выводы

1. На основе численного моделирования

методом конечных объемов разработана мето-

дика определения величин присоединенной

массы и коэффициента демпфирования для тел

сложной геометрии, совершающих колебания

в жидкости.

2. Тестирование на задаче о колебаниях же-

сткого цилиндра в концентрическом канале,

заполненном жидкостью, для которой автора-

ми ранее было получено численно-аналитиче-

ское решение, продемонстрировало хорошую

точность предлагаемой методики.

3. Получены важные для практики значения

присоединенной массы ∆m0 30 7= , кг/м и коэф-

фициента демпфирования ξ=56 9, Н·с/м2 пучка

твэлов ТВС реактора ВВЭР-440.
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