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摘要!本工作依据相关规范!参考当前核电厂控制棒驱动线抗震试验的先进技术!结合中国实验快堆控

制棒驱动线的结构特点!对中国实验快堆安全棒驱动线进行了抗震鉴定试验研究$研究结果为其安全

评审提供了重要数据$
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中国实验快堆"

>2R@

#工程是国务院批准

的国家(

+=A

)计划能源领域
"***

年发展目标中

的重点项目!是我国第
,

座快中子反应堆$

作为
>2R@

中核心的停堆安全系统!控制

棒驱动线是保证反应堆在发生事故情况下终止

中子链式反应的直接手段$作为池式钠冷快

堆!

>2R@

的控制棒驱动线结构设计技术从俄

罗斯直接引进!分为事故保护系统和补偿
D

调节

系统两部分$事故保护系统由安全棒驱动机构

和安全棒组成!而补偿
D

调节系统由补偿
D

调节

棒驱动机构和补偿
D

调节棒组成$两种驱动机

构均为电动机械型的伺服传动装置!分别用于

在反应堆堆芯内移动安全棒和补偿
D

调节棒!以

控制反应堆的反应性!即对反应堆进行功率调

节$此外!在必要时!应使安全棒和补偿
D

调节

棒在规定的时间内快速插入堆芯以保证反应堆

安全停堆$安全棒和补偿
D

调节棒的设计落棒

时间分别为
*_IL

和
"_CL

$



根据国家核安全局发布的安全法规.核电

厂地震分析及试验/"

\-R*,*"

#要求!控制棒

驱动线系统属
"

类抗震物项!应能承受在厂区

附近发生的
'B,

和
'B"

地震载荷!并保证在地

震发生时或"和#地震后均能保持其结构完整性

和履行其安全功能$

>2R@

的安全棒驱动机构

和补偿
D

调节棒驱动机构在俄罗斯曾做过(模

拟)地震试验!但此(模拟)地震试验的载荷更接

近于冲击!不满足我国相关核安全法规的要求$

这使其成为
>2R@

安全再审查中的重大遗留

问题!必须予以解决$因此!中国原子能科学研

究院通过合同委托中国核动力研究设计院对

>2R@

控制棒驱动线"

>@<B

#工程样机进行抗

震鉴定试验$

=

!

试验对象

>2R@

是我国研制的第
,

座工程实验快中

子增殖反应堆$控制棒驱动线作为反应堆的关

键部件!其抗震性能直接影响
>2R@

的安全运

行$在
>2R@

中!控制棒驱动线涉及的结构部

件有&安全棒和补偿
D

调节棒驱动机构*控制棒

驱动机构支承管*小旋塞"包括中心测量柱#*控

制棒组件和小栅板联箱!总高度约为
,!/

$整

个控制棒驱动线结构复杂!根据其结构特点!在

地震中它将受到多点不同地震载荷的作用!其

抗震试验无法在堆上进行!而只能在堆外采用

模拟的方法完成$

@

!

试验模型设计

本试验模型由驱动机构通道管和控制棒堆上

模拟支承结构组成$图
,

为模型总体示意图$

@L=

!

驱动机构的通道管

驱动机构的通道管是驱动机构运动部件下

落的通道!它由上部支撑筒和小旋塞本体以及

中心测量柱内的一系列不同管径和壁厚的导管

组成$在设计中!采用同样的材料!

,Z,

的比

例真实模拟实际结构$

@L@

!

控制棒驱动线的堆上支承结构

实堆中!控制棒驱动线的堆上支承结构包

括小旋塞本体以上附属结构*小旋塞本体*小旋

塞吊篮*中心测量柱和小栅板联箱等部件$小

旋塞本体以上附属结构固定于小旋塞本体的上

表面!由两层平板及
,"

根
+

A*//

的连杆等组

图
,

!

试验模型示意图

R0

6

&,

!

'1;4/4$M.4L./$94%

成$小旋塞本体有很大的质量和刚度!直径约

"_E=/

!高约
A_AA/

!质量
AAE+C^

6

$中心测

量柱生根于小旋塞底部热屏蔽!为一直径

*_+=C/

*厚
*_*,+/

*高约
A/

的柱体$另外!

控制棒组件插在小栅板联箱上!控制棒组件的

外形结构为六边形!长度为
"_C+/

$

由于本试验在堆外进行!故在试验中需根

据堆上实际支承结构的力学特性!由力学等效

的原理设计堆上支承模拟结构$它由小旋塞本

体以上模拟结构*小旋塞本体模拟结构*吊篮下

部热屏蔽模拟结构*中心测量柱模拟结构*小栅

板联箱模拟结构和解耦装置等
=

部分组成$

!

!

传感器布置

本试验的传感器有加速度计"

-

#*应变计"

'

#

和位移计"激光#$各传感器布置位置示于图
"

$

C

!

试验结果

本试验主要包括
A

部分&功能测试*模态试

验和地震试验$这里主要介绍安全棒驱动线模

态试验和地震试验的主要结果$

CL=

!

模态试验

不同介质和棒位下主要部件的频率和阻尼

比列于表
,

$
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图
"

!

传感器布置示意图
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地震试验

在驱动机构和组件间偏心
e=//

安装条

件下!安全棒驱动线在各地震试验工况下的性

能如下$

,

#第
,

次
'B,

地震输入&地震中安全棒能

够保持在最高位置!地震后的落棒时间为

*_=!CL

$

"

#第
"

次
'B,

地震输入&安全棒按规定落

棒!落棒时间为
*_=AIL

$

A

#第
A

次
'B,

地震输入&地震中安全棒能

保持在最高位置!地震后的静态落棒时间为

*_=IAL

$

!

#第
!

次
'B,

地震输入&安全棒按规定落

棒!落棒时间为
*_=I,L

$

C

#第
C

次
'B,

地震输入&安全棒按规定落

棒!落棒时间为
*_=+IL

$

=

#

'B"

地震输入&安全棒按规定落棒!落

棒时间为
*_="!L

$

在
'B,

地震中!上部支撑筒根部的应变最

大值为
A"!

%

,

"对应的应力为
=+?G8

#!而整个

驱动线的最大应变出现在吊篮底部上表面通道

管"传感器编号为
'+

!下同#上!为
=C+

%

,

"对应

的最大应力为
,A+_"?G8

#%加速度的最大值出

现在动导管"

-I

#上!为
,E!/

0

L

"

%上部支撑筒

顶部的最大位移为
"I//

$

在
'B"

地震中!上部支撑筒根部应变最大

值为
AI!

%

,

"对应的应力为
I+_C?G8

#!同样!

整个驱动线的最大应变出现在吊篮底部上表面

通道管"

'+

#上!为
=IA

%

,

"对应的最大应力为

,!,_A?G8

#%加速度最大值为
A*C/

0

L

"

!出现

在动导管"

-I

#上%上部支撑筒顶部的最大位移

为
A!//

$

表
=

!

安全棒驱动线主要部件的固有频率

#+94*=

!

5+%03->

?

-0*0'0+'2&+4.&*

O

2*03%*,-.,+.*'

(

&-</6TD

主要部件

频率0
\H

阻尼比0
`

C*̀

棒位
,**̀

棒位
C*̀

棒位
,**̀

棒位

空气中 静水中 空气中 静水中 空气中 静水中 空气中 静水中

上部支撑筒
A_,C A_"A A_,C A_"I "_" "_" ,_= *_+

,E_II "*_AE "*_,I ",_I! e e e e

控制棒组件
A_"+ A_" A_+A A_! e e e e

!!

注&

C*̀

和
,**̀

棒位分别指控制棒提升到总行程的一半和提升到顶部时所处的状态
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P

!

结论

通过对试验数据的分析和比较!得到以下

结论$

本项目采用动力学等效的原理对控制棒驱

动线的模拟支承结构进行设计!试验件的动态

特性实际测量值和理论分析值具有很好的一致

性!即本试验采用的试验件是合理有效的!它能

很好地反映实堆结构的力学特性$

>2R@

安全棒驱动线上部支撑筒的频率为

A_,\H

!且棒位和试验介质"空气和常温水#对

其频率影响不大$安全棒驱动线控制棒组件的

频率在
C*̀

棒位时约为
A_"\H

%

,**̀

棒位时!

在空气和水介质下 的频 率分 别为
A_+

和

A_!\H

"安全棒驱动线#$控制棒组件频率在

不同棒位和试验介质下有一定变化$

>2R@

的安全棒驱动线!在
'B,

地震下!

其顶部的最大位移为
"I//

!上部支撑筒根部

的最大应力为
=+?G8

!且在地震中能正常落

棒!其最长落棒时间为
*_=+IL

%在
'B"

地震

下!其顶部的最大位移为
A!//

!上部支撑筒

根部的最大应力为
I+_C?G8

!地震中的落棒时

间为
*_="!L

$驱动线整个结构的响应随着地

震输入的增大而变大!各种工况下的落棒时间

都满足设计要求$
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