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Н
аправляющие каналы (НК) тепловыделяю-
щих сборок (ТВС) серийного ядерного ре-
актора ВВЭР-1000 выполнены в виде труб 
12,6×0,85 мм длиной около 4000 мм из стали 
08Х18Н10Т и являются несущими элементами 

ТВС; при этом внутри НК осуществляется движение по-
глощающих элементов системы управления и защиты ре-
актора [1]. Отклонения от прямолинейной формы НК ТВС 
могут привести к увеличению времени падения кластеров 
поглощающих элементов до низа активной зоны ядерного 
реактора ВВЭР-1000 и нарушить, таким образом, нормаль-
ные условия его эксплуатации. При эксплуатации ядерных 
реакторов ВВЭР-1000 имели место случаи искривления 
НК ТВС вследствие потери устойчивости, приводившие 
к увеличению времени падения кластеров поглощающих 
элементов до низа активной зоны [1], что свидетельствует 
об актуальности исследования устойчивости и возможной 
формы изгиба НК ТВС.

Анализ литературных данных и постановка проблемы. 
Совершенствование ТВС в настоящее время является одним 
из главных направлений развития технологии ВВЭР [2—4]. 
Для ядерных реакторов ВВЭР-1000 с учетом опыта их экс-
плуатации постоянно проводятся интенсивные исследова-
ния по дальнейшему совершенствованию ТВС [1, 3, 5, 6]  
и изучаются возможности использования ТВС разных 
производителей [7]. Хотя ТВС ядерного реактора пред-
ставляет собой достаточно сложный узел (сборочную 
единицу) [1], наибольшее внимание в последнее время 
сосредоточено на проблемах твэлов [8, 9]. Проблемы же, 
связанные с другими деталями и узлами ТВС, в том числе 
с НК, в периодической литературе обсуждаются нечасто, 
хотя от состояния НК, внутри которых движутся поглоща-
ющие элементы кластеров, в значительной степени зави-
сит эффективность системы управления и защиты ядерно-
го реактора ВВЭР-1000. Появление усовершенствованной, 
альтернативной базовой и достаточно совершенной ТВС 
для ВВЭР-1000 объясняется в основном недостаточной 
надежностью срабатывания аварийной защиты из-за ис-
кривлений НК ТВС вследствие потери устойчивости. Эти 
проблемы в свое время решены увеличением несущей же-
сткости ТВС [1]. Вместе с тем, явление искривления ТВС 
и НК, в том числе из-за потери устойчивости, в настоящее 
время изучены недостаточно, хотя их систематическое изу-
чение именно сейчас представляется весьма актуальным 
в связи с повышенными требованиями к надежности ава-
рийной защиты ядерных реакторов [3, 4] и необходимо-
стью эксплуатации действующих в Украине ядерных реак-
торов с ТВС разных производителей [7]. Нормы расчета на 
прочность [10] предусматривают расчет на устойчивость, 
который заключается в определении критических нагру-
зок и (или) напряжений, вызывающих потерю устойчиво-
сти при осевом сжатии и (или) сжатии наружным давле-
нием. Определение возможной формы изгиба из-за потери 
устойчивости элементов оборудования ядерных энерго-
установок в нормах расчета [10] не предусматривается. 
Целью данной работы является определение критических 
сжимающих сил (и напряжений) и соответствующих им 
форм потери устойчивости НК ТВС ядерных реакторов 
ВВЭР-1000 на основе известных результатов теории устой-
чивости деформируемых систем [11, 12].

Расчет НК ТВС на устойчивость в соответствии с нор-
мами расчета на прочность. Нормы расчета на прочность [10] 
предусматривают расчет на устойчивость, который заклю-
чается в определении критических нагрузок (и напряжений), 
вызывающих потерю устойчивости. В них приведены фор-
мулы для критических нагрузок цилиндрических оболочек, 



ISSN 2073-6237. Ядерна та радіаційна безпека 4(68).2015 15

Потеря устойчивости и форма возможного изгиба направляющих каналов тепловыделяющих сборок ядерных реакторов ВВЭР-1000

выпуклых днищ и конических переходов при упругом 
деформировании и с учетом ползучести. В нашем случае 
НК ТВС рассматриваем как сжимаемые в осевом направ-
лении цилиндрические оболочки. Для сжимаемых в осе-
вом направлении цилиндрических оболочек нормами [10] 
предусматривается определение критического напряжения 
из условия общей устойчивости цилиндрического элемента 
как длинного сжатого стержня и из условия местной потери 
устойчивости тонкой цилиндрической оболочки [10]:
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где σkr1 и σkr2 — критические значения сжимающего напря-
жения, отвечающие потере устойчивости направляющего 
канала как длинного стержня и местной потере устойчи-
вости как тонкой цилиндрической оболочки; Е — модуль 
упругости материала при заданной температуре; Dm и L — 
соответственно средний диаметр и расчетная длина; s и с — 
номинальная толщина стенки и суммарная прибавка к тол-
щине стенки; η — коэффициент, зависящий от способа 
закрепления краев оболочки: η = 1 — для шарнирно закреп-
ленных краев оболочки, η = 0,7 — для шарнирно закреплен-
ного одного края и жестко закрепленного другого края обо-
лочки, η = 0,5 — для жестко закрепленных краев оболочки.

Примем следующие исходные данные (размеры и харак-
теристики материала НК ТВС): Dm = 11,75 мм; L ≈ 4000 мм; 
s – c = 0,85 мм; Е = 175 ГПА (значение модуля упругости 
отвечает температуре 350 °С [10].

Расчеты по формуле (2) с учетом исходных данных дают 
значительное критическое напряжение 2 15191,5krσ ≅ МПа, 
соответствующее местной потере устойчивости НК ТВС как 
тонкой цилиндрической оболочки, которое существенно 
превосходит минимальные значения предела текучести 

0,2 177T
pR =  МПа и временного сопротивления 412T

mR =   МПа 

труб из стали 08Х18Н10Т при температуре 350 °С [10]. 
Таким образом, неограниченное увеличение сжимающего 
напряжения приведет к разрушению НК ТВС прежде, чем 
произойдет его местная потеря устойчивости как тонкой 
цилиндрической оболочки, поэтому местная потеря устой-
чивости НК ТВС как тонкой цилиндрической оболочки 
не может иметь места в условиях эксплуатации ядерных 
реакторов ВВЭР-1000 и далее не рассматривается.

Результаты расчетов критических значений (1) сжима-
ющего напряжения, соответствующего потере устойчиво-
сти НК ТВС как длинного стержня, с учетом исходных 
данных для разных закреплений краев приведены в табл. 1.

Таблица 1. Критические значения сжимающего 
напряжения и силы для НК ТВС в соответствии 

с нормами расчета на прочность [2]

Закрепление краев НК ТВС
σkr1, 
МПа

Pkr1, 
кгс

Шарнирное обоих краев 1,81 5,80

Шарнирное одного и жесткое другого края 3,22 10,30

Жесткое обоих краев 7,25 23,18

Располагая площадью поперечного сечения НК, можем 
определить соответствующее напряжению (1) критическое 
значение сжимающей силы (табл. 1):

 Pkr1 = σkr1∙A, (3)

где A = πDm(s–c) — площадь поперечного сечения направ-
ляющего канала.

Невысокие, не превышающие 25 кгс, критические зна-
чения сжимающей силы (табл. 1) существенно ограничи-
вают запас устойчивости деформирования НК как длин-
ных сжатых стержней, что часто приводит к изгибу НК 
при их эксплуатации. Определение возможной формы 
изгиба вследствие потери устойчивости элементов обору-
дования ядерных энергоустановок в нормах расчета [10] 
не предусматривается, что заставляет использовать с этой 
целью результаты исследований в области устойчивости 
деформируемых систем [11, 12].

Критические нагрузки и формы потери устойчивости 
сжатых стержней. Как известно [11, 12], устойчивость де-
формирования сжатых стержней постоянного поперечного 
сечения (рис. 1) из однородного изотропного материала 
определяется с помощью дифференциального уравнения 
вида

       
4 2

2 2
4 2

0, , 0
d w d w P

x L
EJdx dx

+ µ = µ = ≤ ≤ , (4)

где x — координата вдоль оси стержня; w = w(x) — прогиб 
стержня; P — сжимающая сила; E — модуль упругости ма-
териала стержня и J — момент инерции сечения стержня, 
характеризующие изгибную жесткость; L — длина стержня.

Рис. 1. Сжатый стержень (1) и форма его 
изгиба при потере устойчивости (2)

Общее решение уравнения (4) записывается следую-
щим образом:

 w(x) = C1 sin(µx) + C2 cos(µx) + С3x + C4, (5)

где С1, С2, С3, С4 — постоянные интегрирования.
Краевые условия, отражающие способы закрепле-

ния краев (x = 0, x = L) стержня (рис. 1), и общее ре-
шение (5) приводят к системе однородных линейных ал-
гебраических уравнений для определения постоянных 
интегрирования [11]. Условие существования ненулевого 
решения указанной системы уравнений в виде равенства 
нулю определителя ее матрицы, которое называют ха-
рактеристическим уравнением, приводит для определе-
ния неизвестного λ ≡ µL к трансцендентному уравнению. 
Характеристическое уравнение имеет бесконечное счет-
ное множество корней λk, k = 1,  2,  3,…, которые с учетом 
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второго равенства (4) и соотношения (3) позволяют опре-
делить критические сжимающие силы и напряжения:

       
2

, , 1, 2, 3,k k
k k

P
P EJ k

L A


λ = σ = =  
 (6)

Имея значения корней λk, k = 1,  2,  3,… характеристиче-
ского уравнения, можно определять отвечающие этим кор-
ням соотношения между входящими в общее решение (5) 
постоянными интегрирования, которые представляют 
формы потери устойчивости стержня [11]. Рассмотрим 
далее критические нагрузки и формы потери устойчиво-
сти для следующих вариантов закрепления краев сжатых 
стержней, представленных в нормах расчета на проч-
ность [10]: 1) шарнирно закрепленные края, 2) один жестко 
закрепленный и другой шарнирно закрепленный край, 
3) жестко закрепленные края.

1) Для шарнирно закрепленного на краях стержня ха-
рактеристическое уравнение, его корни и соответствую-
щие им формы потери устойчивости имеют вид [11]

 sin λ = 0, (7)

 λk = kπ, k = 1,2,3,…, (8)

 wk(ξ) = C1sin(λkξ), (9)

где ξ = x∙L–1 — безразмерная координата вдоль оси стержня.
2) Для стержня с одним жестко закрепленным краем и 

другим шарнирным краем характеристическое уравнение 
имеет вид [11]

 λ = tgλ. (10)

Уравнение (10) вначале решим графически [13] и при-
ближенно найдем несколько его наименьших корней, ко-
торые затем уточним с помощью метода секущих [13, 14]; 
полученные таким образом несколько наименьших корней 
уравнения (10) имеют следующий вид:

          1 2 3 44,493, 7,725, 10,904, 14,066λ ≅ λ ≅ λ ≅ λ ≅ . (11)

Корням (11) уравнения (10) соответствуют формы по-
тери устойчивости

( ) ( ) ( )( )    1 sin 1 cos , 1, 2, 3,k k k k kw C k 

 ξ = λ ξ − λ ξ + λ − λ ξ =   (12)

3) Для стержня с жестко закрепленными краями ха-
рактеристическое уравнение принимает вид [11]

 sin sin cos 0
2 2 2 2

 λ λ λ λ     − =            
. (13)

Уравнение (13) вначале решим графически, далее уточ-
ним приближенно найденные корни с помощью метода 
секущих [13, 14] и в результате получим

          1 2 3 46,283, 8,987, 12,566, 15,451λ ≅ λ ≅ λ ≅ λ ≅ . (14)

Корням (14) уравнения (13) соответствуют формы по-
тери устойчивости

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )    4

cos 1
1 cos sin ,

sin

1, 2, 3,

k
k k k k

k k
w C

k 

 λ −
ξ = − λ ξ + λ ξ − λ ξ λ − λ  

=  (15)

Для стержня с кольцевым поперечным сечением мо-
мент инерции [15]

 ( )4 4

64 aJ D D
π

= − , (16)

где Da и D — наружный и внутренний диаметры.
С учетом очевидных соотношений Da = Dm + (s – c) 

и D = Dm – (s – c)приведем формулу (16) к виду

 ( ) ( )( )22

8 m mJ D s c D s c
π

= − + − . (17)

С учетом (14) и (3) вторая формула (6) примет следую-
щий вид:

 
( )( )
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+ −
σ = λ =  (18)

В силу приближенного равенства 2 8 1,234π ≅ , введя ве-
личину η = π/λ1 и пренебрегнув величиной (s – c)2 по срав-
нению с величиной 2

mD , приводим формулу (18) к виду (1). 
При этом в соответствии с наименьшими значениями кор-
ней (8), (11) и (14) получаем: η= 1 — для шарнирно закре-
пленного на краях стержня, 0,699η ≅  — для жестко за-
крепленного на одном и шарнирно на другом крае стержня 
и η ≅ 0,500 — для стержня с жестко закрепленными краями.

Анализ критических нагрузок и форм потери устой-
чивости при сжатии НК с разными закреплениями краев. 
Рассматриваем НК ТВС в виде теряющих устойчивость 
сжатых стержней с двумя шарнирно закрепленными края-
ми; одним шарнирно и другим жестко закрепленным кра-
ями; с двумя жестко закрепленными краями, как в нормах 
расчета на прочность [10]. Критические силы и напряже-
ния рассчитаем с учетом исходных данных при помощи 
формул (6), в которых учтем значения (8), (11), (14) и вы-
ражение (17); формы потери устойчивости определим при 
помощи выражений (9), (12), (15). Результаты расчетов 
критических значений сжимающих сил и напряжений 
(табл. 2) показывают, что ограничения деформации краев 
приводят к уменьшению разницы между значениями кри-
тических сил (и, естественно, напряжений), соответст-
вующих различным формам потери устойчивости. Формы 
потери устойчивости НК с различными закреплениями 
краев, соответствующие различным критическим значе-
ниям сжимающей силы, представлены на рис. 2.

Сжимающие напряжения от эксплуатационных нагру-
зок в НК ТВС в процессе эксплуатации в значительной 
степени определяются их взаимодействием с хвостовиком, 
головкой и дистанционирующей решеткой, на которое мо-
гут влиять многие факторы, в том числе несогласованность 
деформаций температурного расширения из-за разной же-
сткости взаимодействующих деталей и характеристик их 
конструкционных материалов. Определение сжимающих 
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напряжений в НК ТВС с учетом перечисленных факторов 
представляет достаточно сложную задачу, погрешность ре-
шения которой с применением компьютерного моделиро-
вания может оказаться сопоставимой с разностью между 
величинами критических значений сжимающего напряже-
ния (табл. 2). С учетом перечисленных обстоятельств и ве-
роятностного характера условий эксплуатации становится 
возможным, что в процессе эксплуатации сжимающая сила 
может превысить отвечающие k > 1 критические значе-
ния, и форма изогнутого вследствие потери устойчивости 
направляющего канала может содержать несколько точек 
перегиба (рис. 2).

В ядерных реакторах ВВЭР-1000 направляющие каналы 
конструктивно являются несущими элементами, соединя-
ющими головку и хвостовик ТВС и воспринимающими 

осевые усилия, деформирование которых ограничено дис-
танционирующей решеткой [1]. Естественно, что крити-
ческие нагрузки и напряжения (табл. 2), а также формы 
потери устойчивости (рис. 2), полученные на основе рас-
четной схемы НК в виде стержней с различными закре-
плениями краев, имеют некоторую погрешность. Поэтому 
значительный интерес представляет определение крити-
ческих сжимающих сил и форм потери устойчивости НК 
с учетом взаимодействия с головкой, хвостовиком и дис-
танционирующей решеткой ТВС, что представляет доста-
точно сложную задачу. В этой связи актуальна разработка 
расчетных схем отдельных деталей ТВС для обоснования 
их ресурса, а также расчетных схем ТВС в целом для ис-
следования процессов в активной зоне реактора.

Выводы

Результаты, полученные при исследовании устойчиво-
сти деформирования и форм изгиба НК ТВС ядерного ре-
актора ВВЭР-1000, позволили сделать следующие выводы.

1. В процессе эксплуатации ТВС ядерных реакторов 
ВВЭР-1000 исключается возможность местной потери 
устойчивости НК, но при этом существует возможность 
потери устойчивости НК как длинного сжатого стержня. 
Изгиб НК ТВС из-за потери устойчивости затрудняет дви-
жение по нему поглощающих элементов кластеров системы 
управления и защиты и может привести к нарушению нор-
мальных условий эксплуатации активной зоны реактора.

2. Невысокие критические значения сжимающей силы, 
соответствующей потере устойчивости НК ТВС как длин-
ного сжатого стержня, существенно ограничивают запас 
устойчивости деформирования, в результате чего при экс-
плуатации возможно превышение сжимающей силой кри-
тических значений, отвечающих даже формам потери устой-
чивости с числом перегибов k > 1. Таким образом, форма 
изогнутого при эксплуатации вследствие потери устойчи-
вости НК ТВС может содержать несколько точек перегиба. 

3. Полученные расчетные данные имеют некоторую 
погрешность, поскольку при определении критического 
значения сжимающей силы не учитывалось контактное 
взаимодействие НК с головкой, хвостовиком и дистанци-
онирующей решеткой ТВС. Точный учет влияния пере-
численных факторов на значения критических нагрузок, 
соответствующих потере устойчивости направляющего 
канала, представляет собой сложную задачу даже при ус-
ловии применения компьютерного моделирования.

4. Актуальна разработка расчетных схем отдельных де-
талей и узлов ТВС, а также самих ТВС как единого целого, 
позволяющих исследовать процессы деформирования 

а

б

в

Рис. 2. Формы потери устойчивости (с нормированными 
значениями прогиба) шарнирно закрепленных на 

краях (а), жестко закрепленных на одном и шарнирно 
закрепленных на другом крае (б) и жестко закрепленных 

на краях (в) НК ТВС ядерного реактора ВВЭР-1000:
1 — k = 1; 2 — k = 2; 3 — k = 3; 4 — k = 4

Таблица 2. Критические значения сжимающей силы и напряжения НК ТВС с различными закреплениями краев

k

Критические значения Pk, кгс (σk, МПа)

Шарнирное закрепление обоих краев НК
Шарнирное закрепление одного 

и жесткое другого края НК
Æесткое закрепление обоих краев НК

1 5,99 (1,87) 12,25 (3,83) 23,96 (7,49)

2 23,96 (7,49) 36,22 (11,32) 49,01 (15,32)

3 53,91 (16,85) 72,16 (22,56) 95,84 (29,96)

4 95,84 (29,96) 120,08 (37,54) 144,88 (45,30)
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эксплуатационными нагрузками для решения проблем, 
связанных с работоспособностью оборудования, что реко-
мендуется рассмотреть в последующих исследованиях.
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