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Аннотация Ключевые слова 
Парогенератор представляет собой один из наиболее 
ответственных элементов атомной электростан-
ции (АЭС), от его надежности зависит безаварийная 
работа станций. К наиболее важным составляющим 
парогенератора относится трубный пучок, поскольку 
теплообменная труба служит естественной грани-
цей между контурами ядерной энергетической уста-
новки. Выход из строя теплообменных труб является 
основной причиной течей теплоносителя. В статье 
рассмотрены основные методы исследования вибра-
ций теплообменных труб парогенераторов АЭС. 
Показаны основные механизмы возбуждения колебаний 
теплообменных труб, отмечено влияние различных 
конструктивных и эксплуатационных факторов на 
параметры вибраций. Приведены примеры примене-
ния расчетных и экспериментальных методов иссле-
дования колебаний теплообменных труб парогенера-
торов АЭС. 

Вибрации, атомная электро-
станция, тепловая электро-
станция, теплообменный ап-
парат, ядерный реактор, паро-
генератор, трубный пучок, ди-
станционирующая решетка, 
собственные колебания, гидро-
динамическая сила, вынужден-
ные колебания 

Поступила в редакцию 28.02.2018 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2018 

 
Введение. Одними из наиболее широко используемых элементов оборудования 
атомных и тепловых электростанций (АЭС и ТЭС) являются теплообменные аппа-
раты, в частности парогенераторы (ПГ), работа которых существенно влияет на 
надежность АЭС или ТЭС. Одной из основных причин отказов ПГ АЭС и различ-
ного теплообменного оборудования является износ теплообменных труб (ТОТ) в 
узлах контакта с дистанционирующими решетками (ДР), вызванный повышенны-
ми вибрациями ТОТ. Износ ТОТ приводит к межконтурным течам теплоносителя, 
что в итоге способствует увеличению дозовых нагрузок на персонал, а также слу-
жит причиной остановок станций на длительный ремонт с глушением негерметич-
ных теплообменных труб. Длительные простои АЭС снижают ее экономические 
показатели, такие как коэффициент использования установленной мощности. 
Глушение негерметичных теплообменных труб может также привести к снижению 
мощности станции или досрочной замене такого генератора. Для АЭС типа PWR 
замена ПГ сопряжена с затратами порядка 100…200 млн долларов на каждый блок 
(в ценах 1995 г.), без учета затрат на невыработку электроэнергии [1].  
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Существует достаточно причин отказов теплообменной поверхности ПГ 
АЭС. Для разных конструкций ПГ в зависимости от применяемых в них кон-
струкционных материалах и типах теплоносителя характерно преобладание од-
ной из причин отказов.  

Для парогенераторов, имеющих большие скорости теплоносителя в 
межтрубном пространстве, одной из главных причин выхода из строя теплооб-
менной поверхности является повышенная вибрация труб. Чрезмерная вибра-
ция может служить причиной износа теплообменных труб в узлах дистанцио-
нирования, а также вызывать усталостное разрушение труб [2]. 

Большой объем данных об отказах теплообменной поверхности для паро-
генераторов накоплен за рубежом. Виброизнос является одной из основных 
причин глушения теплообменных труб для вертикальных парогенераторов АЭС 
PWR [3, 4]. При обследованиях более 50 % АЭС [2] сообщалось о выявлении 
фреттинг-коррозии и износа труб в зонах дистанционирования (в большинстве 
случаев на участках гиба труб). 

Для улучшения экономических показателей АЭС в части капитальных за-
трат (снижения металлоемкости, уменьшения объемов и габаритов зданий) 
проектируемые парогенераторы АЭС зачастую проектируют на бóльшую еди-
ничную мощность, чем их предшественники. Для реакторов на быстрых 
нейтронах это приводит к изменению конструктивной схемы ПГ — переходу от 
секционной к интегральной схеме. Для интегральной схемы характерны ряд 
преимуществ: меньшие капитальные затраты металла и бетона на единицу 
мощности, уменьшение количества арматуры и приборов. К недостаткам такой 
схемы относятся: усложнение процесса изготовления, а также необходимость 
отключения всего ПГ при возникновении течи. 

Для сравнения на рис. 1 показаны конструкции ПГ АЭС с реактором-
прототипом на быстрых нейтронах PFBR, который вводится в эксплуатацию в 
Индии, и ПГ АЭС CFBR, который сейчас находится на стадии проектирования. 
Проектируемый ПГ для АЭС CFBR при сохранении основных конструктивных 
решений предшественника имеет бóльшую единичную мощность и больший 
ресурс работы [5]. 

Основные механизмы возбуждения колебаний теплообменных труб па-
рогенератора. Для оценки вибропрочности трубного пучка на стадии проекти-
рования ПГ необходимо определить параметры колебаний теплообменных 
труб. Наибольшие амплитуды колебаний труб достигаются на участках трубно-
го пучка, где скорость теплоносителя в межтрубном пространстве имеет попе-
речную составляющую. Как раз такие участки будут лимитировать вибропроч-
ность трубного пучка в целом. 

Различают несколько видов возбуждений колебаний ТОТ в поперечном по-
токе теплоносителя: турбулентный механизм (баффтинг), вихревой механизм, 
обусловленный периодическим отрывом вихрей от труб; гидроупругая неустой-
чивость, возникающая при выходе трубы из равновесного положения [6–8]. Ам-
плитудно-скоростная характеристика вибрации ТОТ показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Конструкция ПГ для АЭС PFBR (а) 
и ее модернизированный вариант ПГ для АЭС CFBR (б) 

Турбулентный механизм явля-
ется определяющим при малых 
скоростях набегающего потока. Вы-
нужденные колебания теплообмен-
ных труб происходят под воздей-
ствием турбулентных пульсаций 
скорости потока с широкополос-
ным спектром [7]. 

Вихревой механизм преоблада-
ет тогда, когда собственная частота 
колебаний трубы совпадает с часто-
той отрыва вихрей [8]. Частота от-
рыва вихрей определяется числом 
Струхаля: 

 
Рис 2. Амплитудно-скоростная  
характеристика вибрации ТОТ 
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где sf  — характерная частота отрыва вихрей; u — скорость потока теплоносителя. 
Число Струхаля зависит от геометрии трубного пучка (компоновки и отно-

сительных шагов). 
Гидроупругое возбуждение (гидроупругая неустойчивость) начинает про-

являться при скоростях потока некоторого значения, называемого критиче-
ским. Критическая скорость является функцией параметра затухания колебаний 
[7]. Колебания происходят с большой амплитудой на частоте, близкой к соб-
ственной [9]. 

Для надежной работы трубного пучка и недопущения резонансных колеба-
ний необходима отстройка частот возмущающего воздействия (частоты отрыва 
вихрей, лопаточная и оборотная частота насоса) от собственных частот. Работа 
трубного пучка при действии гидроупругого возбуждения должна быть полно-
стью исключена. Помимо всего для ПГ большой мощности возможна суще-
ственная неравномерность поля скорости на входе в трубный пучок, которая 
будет приводить к увеличению амплитуды колебаний ТОТ в зоне повышенной 
скорости. Поэтому снижение данной неравномерности будет положительно 
сказываться на вибропрочности трубного пучка. 

Экспериментальные методы исследования колебаний теплообменных труб 
парогенераторов. В большинстве случаев точное решение системы уравнений, 
совместно описывающих колебания и гидродинамику трубных пучков, невозмож-
но [7]. Это приводит к широкому применению экспериментальных и расчетно-
экспериментальных методов исследования вынужденных колебаний ТОТ. 

Достоинствами экспериментального метода являются возможность иссле-
дования динамического отклика системы при изменении технологических па-
раметров в широких пределах. В таких исследованиях можно оценить запасы по 
уровням вибрации до критического уровня, а также определить критические 
значения ряда эксплуатационных параметров, например, критическую скорость 
теплоносителя, при которой возникают гидроупругие колебания. Зачастую экс-
периментальными методами определяют коэффициенты демпфирования и 
присоединенной массы теплоносителя [9]. 

К задачам эксперимента также относится измерение гидродинамических 
нагрузок, действующих на трубный пучок со стороны потока. Такие модели, как 
правило, являются уменьшенными и содержат только несколько рядов труб. Не-
стационарные силы, действующие на трубу, определяют при одновременном изме-
рении мгновенных значений давления по периметру трубы и дальнейшем интегри-
ровании этих давлений. Вычисленные гидродинамические нагрузки могут быть 
использованы в том числе для определения динамического отклика ТОТ [10]. 

На стадии проектирования ПГ в большинстве случаев проводят исследова-
ния гидродинамически возбуждаемых вибраций ТОТ на крупномасштабных 
или полномасштабных моделях [11]. Такой способ моделирования позволяет 
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наиболее полно воспроизвести действующие на трубный пучок нагрузки, а так-
же условия закрепления ТОТ в ДР. Для уменьшения поперечного размера часто 
применяют секторные модели (угол сектора 30…120°) [12–14]. Недостатком по-
добных моделей можно считать невозможность смоделировать неравномерное 
распределение скорости теплоносителя на входе в трубный пучок, а также 
уменьшенное значение скорости вблизи границ сектора. 

Расчетные методы исследования колебаний теплообменных труб пароге-
нераторов. Упрощенно вынужденные колебания ТОТ можно описать с помо-
щью дифференциального уравнения, в котором используются приведенные па-
раметры: 

+ + =
2

2 ,d y dym c ky F
dtdt

 

где m — расчетная масса трубы на единицу длины; с — коэффициент демпфи-
рования; k — коэффициент жесткости; y — поперечное смещение трубы; F(t) — 
гидродинамическая сила возбуждения. 

В общем виде гидродинамическую силу можно определить, решив систему 
уравнений Навье — Стокса, которая состоит из уравнения неразрывности и 
уравнения движения [15]: 

∇ =
 ∂ρ + ∇ −µ∇ + ∇ = ∂ 




  2

0;

−f

U

U U U U p F
t

 

где ρ f  — плотность жидкости; 


U  — вектор скорости; µ — коэффициент дина-
мической вязкости; р — давление. 

Уравнение неразрывности записано для случая несжимаемой жидкости. 
Система уравнений Навье — Стокса является незамкнутой, поэтому получение 
точного решения системы уравнений затруднено. При этом гидродинамическая 
сила имеет разную природу для каждого механизма колебаний. В упрощенной 
постановке для описания различных механизмов колебаний применяют раз-
личные математические модели. 

Для описания динамического отклика трубы под действием турбулентных 
пульсаций используют модель, описывающую баффтинг как вынужденные коле-
бания упругой трубки под действием случайной силы. В литературе наибольшее 
распространение получили модели Блевинса [8] и Петтигрю — Гормана [16]. 

Поведение ТОТ под действием вихревого механизма возбуждения можно 
описать, используя в качестве внешней силы силу, изменяющуюся по синусои-
дальному закону. Большинство полуэмпирических корреляций для данного ме-
ханизма возбуждения основаны на модели, приведенной в [17]. 

Гидроупругая неустойчивость, как правило, возникает при достижении 
скоростью потока некоторого определенного значения, поэтому в большинстве 
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математических моделей предусмотрено определение зависимости критической 
скорости от параметров колебательной системы [18]. 

В последние годы появилось множество публикаций, посвященных сопря-
женному моделированию гидродинамической вибрации в пучках стержней с 
применением CFD-кодов [19, 20]. Решение такой задачи состоит из нескольких 
этапов: моделирование течения жидкости в межтрубном пространстве с опре-
делением стационарных и динамических нагрузок на каждый стержень и чис-
ленного исследования динамического отклика колебательной системы под дей-
ствием внешней нагрузки. При подобном подходе к расчету нестационарных 
гидродинамических нагрузок, действующих на трубный пучок, используют ме-
тод моделирования крупных вихрей (LES) [21]. На данный момент этот метод 
применяют в основном для простых геометрических областей, поскольку он 
требует больших вычислительных ресурсов. 

Выводы. Повышенные вибрации труб ПГ АЭС являются одной из основ-
ных причин выхода из строя теплообменной поверхности. Требование к улуч-
шению экономических показателей строящихся АЭС приводит к изменению в 
конструкциях ПГ, увеличению их единичной мощности. 

С точки зрения возникновения максимальной вибрации ТОТ наиболее опас-
ны участки, где в межтрубном пространстве доминирует поперечное течение 
жидкости. Основными механизмами возбуждения колебаний труб в поперечном 
потоке являются турбулентный, вихревой, гидроупругая неустойчивость. 

Для большинства существующих парогенераторов АЭС были проведены 
экспериментальные исследования на крупномасштабных и полномасштабных 
моделях. Расчетные исследования в большинстве случаев ограничивались при-
менением полуэмпирических зависимостей, а также созданием математических 
моделей для описания определенных режимов возбуждения. 
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Abstract Keywords 
Steam-generating unit is one of the most critical compo-
nents of the nuclear power station; trouble-free operation 
of the stations depends on its reliability. One of the most 
essential components of the steam-generating unit is a tube 
bundle, since the heat-exchanging tube serves as a natural 
boundary between the contours of the nuclear power plant. 
The heat-exchanging tubes breakdown is the main reason 
for coolant leaks. The article considers the basic methods 
for investigating the vibration of the heat-exchanging 
steam generator tubes at the nuclear power station. We 
show the main mechanisms of the heat-exchanging steam 
generator tubes vibration generation and highlight the 
impact of various design and operational factors on the 
vibration parameters. We provide examples of using the 
computational and experimental methods of researching 
the vibration of the heat-exchanging steam generator tubes 
at the nuclear power station. 
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