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螺旋式传热管束流致振动试验研究
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摘要!对某溶液堆堆芯内呈纵向螺旋状盘绕的传热管束进行了流致振动试验研究&包括结构在空气中和

静水中振动特性的计算和试验以及稳态和瞬态运行工况下的流致振动试验'试验结果表明&传热管束

入,出口之间的压力差随流速的增加而增加&且上部固定连接端是相对薄弱的部位'在稳态运行时不会

发生动力失稳&振动位移不会造成管束各管段之间发生接触碰撞&疲劳分析表明满足规范要求'瞬态响

应最大振动位移和应变均比稳态运行时高两个数量级以上'
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某溶液堆是以低浓铀或高浓铀为燃料的

水均匀溶液反应堆&反应堆内会产生大量的

热量和气泡&热量由堆芯内纵向螺旋状盘绕

的传热管束#图
M

%带出'该传热管束的高度

从堆芯中心沿径向逐渐变小"上下端弯管的

弯曲直径从堆芯中心沿径向逐渐变大&两端

分别焊接在入口和出口集流管上&而无其它

支承&呈竖直悬挂状&结构柔弱&刚度小&在管



图
M
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螺旋状传热管束结构简图
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内水流和管外核反应形成的气泡及其它瞬态

激励下而诱发振动'

?
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试验模型

试验模型由
M

组传热管束,支承架组件,试

验水池组件,水池支承架组件,气腔组件和集流

管组件
?

部分组成&试验模型结构示于图
5

'

其中&试验水池的形状和尺寸是根据计算的附

加质量系数来确定的'气腔组件安装在试验水

池底部&通入氮气在试验水池内产生气泡&用以

模拟核燃料溶液裂变产生的气泡'

@
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传热管束振动特性

文献)

MC5

*中分别对传热管束振动特性的

分析计算和试验做了详细阐述&表
M

列出传热

管束在空气中和静水中的振动特性计算值和试

验值'从表
M

可知&结构在空气中和静水中的

M

阶频率很低&分别为
D7L?N

,

D75LMBP

&说明

结构柔弱&刚度很小&且水的附加质量对结构的

振动特性有较大影响&结构在静水中的固有频

率明显降低'

图
5
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试验模型结构图
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流致振动试验
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水力回路

本次流致振动试验采用一高扬程,小流量

的水力回路'该回路由水箱,主泵,稳压器,试

验模型,管道和控制阀门等组成'在试验模型

入口端和出口端各设置
M

个球阀&以便模拟泵

启,停时瞬时工况'

!"@
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传感器布置和测量系统

本试验采用加速度计,应变片,电涡流传感器

和激光测振仪测量结构的振动响应"采用压力传

感器测量回路的压力变化'应变片分别布置在传

热管大小头近焊缝处及大小头所在管段近上,下

弯管处和直管段中部&共有
L

个应变片测点'

电涡流传感器,加速度计和激光均布置在

传热管振动位移最大位置处'传感器测点布置

示意图示于图
D

'数据采集及其分析处理采用

比利时
@FH

公司开发的
M5L

通道同步采集,

实时分析处理系统'
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流致振动试验工况

按照传热管束浸没于水中的深度,管内水

流速度,生成管外水中气泡的充气量以及稳态

和瞬态运行来确定试验的各种工况#表
5

%'

表
?

!

结构在空气中和静水中固有频率计算值和测量值

2&')0?

!

A&%54&)B40

E

50,6(0-&-:0&-540:0,%&,86&)65)&%(.,(,&(4&,8=&%04

阶号 方位
空气中固有频率 静水中固有频率

测量值(
BP

计算值(
BP

相对偏差(
h

测量值(
BP

计算值(
BP

相对偏差(
h

M

平面外
D7L?N D7NL? 57M D75LM D75!D M7M?

平面内
D7L5L D7L?E aE7L D7!NN D7DE? !76

5

平面外
!7E?D !7M?! a574 D7444 D74?? aE7DM

平面内
N75?? N75M? E7N ?7MLM
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流致振动试验工况
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状态 系列 流速(#

.

.

-

aM

% 充气量(#

@

.

-

aM

% 环境条件

稳态工况
M 5

,

D

,

!

,

4 E7M

$

,

%

5 5

,

D

,

!

,

4 E

$

,

%

D ! E

,

E7EN4

,

E7M

,

E7D

$

,

%

! E E

,

E7EN4

,

E7M

,

E7D

%

瞬态工况 突然开启#关闭%出口
E

%

集流管下游的阀门
E7M

%

突然开启#关闭%入口
E

%

集流管上游的阀门
E7M

%

!!

注$

$

表示液面在传热管半圆形弯头上表面以下
M4E..

处"

%

表示液面在传热管半圆形弯头上表面以下
MEE..

处

图
D

!

传感器布置图
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图中数字为管编号

#
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试验结果及数据分析

#"?
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稳态试验工况

稳态工况时&分别进行了管外有无气泡激

励情况下&管内流速变化#

5

&

4.

(

-

%的两个系

列的试验#系列
M

,

5

%&以及管内有无流速情况

下管外充气量变化#

E

&

E7D@

(

-

%的两个系列的

试验#系列
D

,

!

%&分别对这
!

个系列的试验结

果进行比较分析'图
!

,

4

分别示出了应变在不

同系列试验下的变化趋势'

对试验结果分析可知&在额定工况#环境条

件
%

&管内流速
!.

(

-

&充气量
E7M@

(

-

%下&最

大应变发生在
?

号管大小头焊缝平面内方位&

最大应变有效值为
E7N46

'

)

&最大振动位移发

生在
5

号管下部&最大振动位移有效值为

图
!

!

随流速增大典型应变信号变化趋势
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!!!环境条件
$

&无充气量"

)

!!!环境条件
%

&充气量
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(
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图
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随充气量增大典型应变信号变化趋势
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!!!环境条件
$

&管内流速
!.

(

-

"

)

!!!环境条件
%

&管内流速
!.

(

-

"

*

!!!环境条件
%

&管内无流速

E7EDM..

'在管内流速
!.

(

-

,充气量
E7M@

(

-

时&环境条件
%

下的振动响应比环境条件
$

下

的振动响应大'

在只有管外气泡或只有管内流体激励情况

下&传热管束的振动响应随激励的增加而变大&
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且管外气泡引起的振动响应约为管内流体引起

的
D

&

4

倍&某些部位甚至在
M

个数量级以上'

在管外气泡和管内流体共同激励下&传热

管束的振动响应并不是随着激励的增大而变

大&说明在这两种激励共同作用下&可能产生了

耦合作用&但由于本次试验流速范围有限&且流

速变化和充气量变化的测量点较少&因此&管外

气泡扰动与管内流体激励是否有耦合&以及如

果有耦合&耦合的影响方式如何&则需进行深入

的试验研究验证'

当流速从
5.

(

-

增加至
4.

(

-

时&传热管

束的入口端与出口端的压力差#压降%变大&分

别为
E7M?

,

E7DN4

,

E7?6N

,

M7E4MF=&

'

#"@

!

瞬态工况试验结果分析

通过突开#闭%阀门的方式模拟泵启,停的

瞬态工况'对瞬态工况的试验结果进行分析可

知&突开阀门引起的瞬态振动大于突闭阀门引

起的瞬态振动&并且突开#闭%入口集流管上游

的阀门引起的传热管束的振动响应也远大于突

开#闭%出口集流管下游的阀门引起的传热管束

的振动响应'应变峰峰值最大为
MDN7?6

'

)

&振

动位移峰峰值最大为
M574EN..

'比较瞬态

和稳态工况的试验结果可知&瞬态工况时的传

热管束的振动响应比稳态时约大两个数量级'

#"!

!

疲劳评定

在额定工况#环境条件
%

,流速
!.

(

-

,充

气量
E7M@

(

-

的稳态工况%下&传热管束最大应

变发生在
?

号管大小头焊缝平面内&有效值为

E7N46

'

)

&由于幅值的概率分布为高斯正态分

布&所以&最大峰值应变小于
!

'

)

&焊缝系数为

5

&则峰值应力小于
M74N?F=&

&该应力远小于

奥氏体不锈钢材料的高周疲劳破坏许用应力

6!F=&

#

9HFI

附录
$

表
$

C67575

%'因此&

FY=U

传热管束在额定工况稳定运行时流致振

动方面满足
9HFI

规范的疲劳设计准则'

突然开#闭%阀门的瞬态工况&传热管束最

大应变发生在
4

号管大小头焊缝平面外&最大

峰值应变为
?L7L!4

'

)

&焊缝系数为
5

&峰值应力

为
5N7M5F=&

&该应力远小于奥氏体不锈钢的

疲劳破坏许用应力
6!F=&

'

N

!

结论

M

%传热管束在额定工况下稳态运行时未

发现动力失稳迹象&振动位移不会造成管束各

管段之间发生接触碰撞&流经管束的压力降随

流速的增加而增加&在额定工况下&压降为

E7?6LF=&

'疲劳分析表明满足规范要求'

5

%稳态运行时&管外气泡运动对管的扰动

作用较之管内流动更为敏感和明显&这些现象

有待进一步研究'

D

%瞬态响应最大振动位移和应变均比稳

态运行时高两个数量级以上&因此&类似的瞬态

状况应在溶液堆运行时尽量避免'

!

%稳态和瞬态运行工况的试验结果表明&

4

号管和
?

号管大小头焊缝附近测点的应变值

无论在稳态或瞬态运行工况时&都比其它测点

大得多&说明传热管束的上部固定连接端是相

对薄弱的部位&在溶液堆运行时要重点关注'
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