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摘要!堆芯的安全性极其重要!反应堆堆芯组件的抗震分析比较困难%为给中国实验快堆堆芯组件的数

值分析提供依据!同时也为安全审评提供基本数据!利用动态测量系统完成了单根燃料组件分别在空气

和水介质中频率的测量%试验中!分别采用了
;

档不同幅值的激励力%考虑安装公差对频率的影响!采

用重新安装燃料组件的方法重复测量%经分析!试验结果合理可靠%

关键词!燃料组件#频率#振型

中图分类号!

8=;>(&(;

!!!

文献标志码!

*

!!!

文章编号!

")))?@A;"

"

()")

$

""?";"<?)!

!"#

$

%#&'

(

)#*+%"#,#&-.#+-/&!%#01++#,20

(

/3456&*78

9

#"6,#&-*0!*+-:#*'-/"

=BC6-?%$0

3

"

!

=DE-F?96-

(

!

GHI6?J1-

"

!

K/'L-0

3

"

!

5D'M60

3

"

!

=BC6-?N910

3

"

!

K*'MO$

(

"

"!"#$%&'%()$)*)+,

-

.),/$01%+2

34

!

5!6!7,8(P>9A>

!

7+$

:

$%

3

")(!";

!

"#$%&

#

(!;0#,,<,

-

.+2,%&*)$0(&%=.()2,%&*)$0(

!

>($%

3

#*&?%$@+2($)

4

!

7+$

:

$%

3

")))<!

!

"#$%&

$

12+-"*'-

&

!

*%+9$F

3

9+91N1-N,-.606%

4

N-N$J.$216NN1,Q%-1N-N:12

4

7-JJ-.F%+

!

-+-N-,

R

$2?

+60++$+91N6J1+

4

606%

4

N-N$J+91216.+$2.$21&B0$2712+$NF

RR

$2++910F,12-.6%606%

4

N-N

$J.$216NN1,Q%-1N607N6J1+

4

1:6%F6+-$0$JS9-06/T

R

12-,10+6%U6N+V16.+$2

"

S/UV

$!

+91J21

W

F10.

4

$J6N-0

3

%1JF1%6NN1,Q%

4

$JS/UV X6NN1

R

626+1%

4

,16NF217-06-2607

X6+1221N

R

1.+-:1%

4

Q

4

67

4

06,-.N

4

N+1,&YF2-0

3

+91,16NF21,10+

!

+92117-JJ1210+260

3

1

1T.-+6+-$0J$2.1NX1216

RR

%-17&S$0N-712-0

3

$J-0N+6%%6+-$0+$%1260.1

!

+91,16NF21,10+

+1N+X6N21

R

16+17$0+91JF1%6NN1,Q%

4

-0N+6%%176

3

6-0&89121NF%+$JJ21

W

F10.

4

,16NF21?

,10++1N+X6N606%

4

17607-+-N+9$F

3

9++$Q1216N$06Q%1607.217-Q%1&

;#

(

</"=+

&

JF1%6NN1,Q%

4

#

J21

W

F10.

4

#

:-Q26+1,$71

收稿日期!

())A?)A?(P

#修回日期!

()")?);?(P

作者简介!李海龙"

"AP@

'$!男!陕西宝鸡人!工程师!硕士!核设备力学分析与评定专业

!!

堆芯是反应堆的核心部位!由于堆芯结构

的复杂性和非线性!堆芯抗震的数值计算较为

困难!该问题也是各国研究的热点%核电厂堆

芯组件在地震作用下的安全性关系到控制棒的

插入能力及核电厂能否按要求停堆%堆芯的安

全评价是核安全局安全审评的重要内容!反应

堆设计和运行的经济性也要求对反应堆堆芯动

力学问题有一更深入的把握%



为完成堆芯组件的抗震性计算!本工作拟

进行中国实验快堆"

S/UV

$单根燃料组件的动

态特性试验%在空气和水介质中!分别测量单

根燃料组件的前
;

阶空间模态!进而确定组件

的自振频率%

>

!

试验对象

S/UV

为池式结构%堆芯的燃料组件安装

在小栅板联箱内!小栅板联箱安装在大栅板联

箱上%试验用的燃料组件选取模拟运输用的燃

料组件模拟件(

"

)

!该模拟件接近真实的燃料组

件%为了试验的实施!特意加工了支承燃料组

件用的单孔小栅板联箱%加工件真实地模拟了

燃料组件与小栅板联箱互相配合的尺寸和公

差#对非配合的外部尺寸进行了适当放大!主要

是为保证小栅板联箱的刚度和避免对燃料组件

频率测量的干扰%

S/UV

的冷却介质为液态钠%液态钠和室

温水的振动特性相近!试验中!用室温水代替液

态钠(

(

)

%这种介质代替在
S/UV

控制棒驱动

线抗震鉴定试验中已经实现%本次试验除测量

燃料组件在空气中的动力特性外!还测量在水

介质中的动力特性%

S/UV

主容器的名义直径为
P&@!),

!燃料

组件完全浸没在钠介质中!真实堆芯内放置上百

根燃料组件%测量水介质中燃料组件频率时!确

定盛水容器的尺寸及水面与燃料组件头部间的

距离!需有理论支持%因此!为确定盛水容器尺

寸(

;

)

!应用
S*58/;G

程序!计算不同容器尺寸

对应的组件频率和振型!计算结果列于表
"

%

表
>

!

盛水容器尺寸对组件频率的影响
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同时!应用该软件计算了水面与燃料组件

头部间的距离对组件频率的影响!计算结果列

于表
(

%测量频率时!需用小锤给燃料组件施

加一初始激励力!根据容器尺寸变化对组件频

率的影响!最终确定钢制容器的直径为
)&>,

!

水面与燃料组件头部间的距离为
)&(,

%这

样!既保证了试验的实施!也考虑到了试验经济

性要求%小栅板联箱模拟件与盛水容器为刚性

连接!通过地脚螺栓将它们固定在承力地基上%

表
A

!

液面与组件头部间的距离对组件频率的影响
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注&

"

$组件头部与水面间的距离

A

!

试验条件和状态

AB>

!

试验条件

S/UV

燃料组件动态特性试验在清华大学

航天航空学院振动实验室进行%动特性测试系

统由承力地基+比利时
=G5?81N+=6Q

模态分析

系统+力锤激励系统+压电式加速度计等组成%

承力地基具有足够的刚度!用于固定盛水容器

和小栅板联箱模拟件!不允许有过大的变形%

力锤配有软橡胶或塑料锤头!使激励能量尽量

集中在低频范围内"所关心的频率在
"))CZ

以

下$#力锤的最大输出力不小于
"))'

!力值精

度不低于
")[

%

ABA

!

试验状态

将
S/UV

燃料组件插入固定于承力地基

的小栅板联箱中!对组件施加锤击激励!安装在

组件上的加速度传感器测得加速度信号+激励

信号和加速度响应信号!通过
=G5

模态分析

系统测量和分析!得到组件的前
;

阶自振频率%

实验中!激励力分
;

档!激励力大小在试验过程

中视试验效果确定%完成
"

次试验后!将

S/UV

燃料组件完全拔出再重新插入小栅板联

箱!然后重复进行
"

次动特性实验%上述实验

在空气和水中分别进行%

A";"

第
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C

!

试验方法及结果

CB>

!

燃料组件模拟件的质量测量

经测量!燃料组件的质量为"

(<&)\)&>

$

]

3

%

CBA

!

锤击力摸底试验

在燃料组件上选取
@

个测点安装加速度传

感器!测点沿轴向基本均匀分布%从组件插入

端上端面起到组件上端部长
("A>,,

%以组

件插入端上端面为
A

轴参考原点!

@

个测点的

轴向坐标分别为
>

+

!;A

+

<P<

+

";"P

+

"P>@,,

和上端部小头圆柱中心%传感器使用专用胶进

行粘接!连线后!进行防水处理%将燃料组件插

入小栅板联箱模拟件中%

"(

通道加速度传感

器和力锤接入
=G581N+=6Q

模态测量和分析

系统!完成自检%大致设定大中小
;

档激励力!

用力锤沿水平方向敲击燃料组件
@

号物理测

点!观察
"(

通道频响函数是否能清晰获得前
;

阶模态对应的峰!激励力幅值结果列于表
;

%

CBC

!

模态试验及重复安装模态试验

在
=G581N=6Q

模态分析系统中建立相

应的测点坐标表和连线表!确定测试模型%用

表
C

!

激励力幅值

.*20#C

!

D633#"#&-#8'6-*-6/&3/"'#+

激励力幅值档 激励力幅值范围*
'

大
">)

!

"<)

中
A)

!

"")

小
>)

!

@)

力锤按摸底试验确定的
;

种激励力范围在组件

@

号测点上施加水平方向的激励力%

=G5

81N+=6Q

模态测量和分析系统采集力传感器输

入信号和加速度传感器"位移$响应信号!经处

理!得到频响函数曲线%重复激励
<

次!获得稳

定+有效的频响函数估计%由频响函数数据通

过稳态图确定前几阶模态!识别出对应的频率

和振型%通过振型分析确定前
;

阶模态的频率

和振型%采用
81N+=6Q

的
$̂%

4

G*_

软件确定

前几阶弯曲模态!各阶模态的确定综合了稳态

图+振型的正交性和
G*S

指标等方法%试验

结果列于表
!

%

将燃料组件从小栅板联箱中拔出后转

A)̀

!重复上述试验内容!结果列于表
>

%

表
E

!

空气中燃料组件频率
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测点编号
频率*

CZ

激励力大 激励力中 激励力小
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注&

"

$大+中+小激励力作用下的频率对平均频率的相对偏差绝对值的平均

表
F

!

空气中重复安装后燃料组件频率
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频率*
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激励力大 激励力中 激励力小

平均频率*

CZ

平均相对

偏差*
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空气中平均

频率"

$
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注&

"

$"表
!

中的平均频率
a

本表中的平均频率$*

(

(

$

"

平均频率
b

空气中平均频率
"

*空气中平均频率
c"))[

)(;"
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!!

在上述安装状态下!向盛水容器中加水!使

燃料组件浸没水下
)&(,

%水介质中的试验结

果列于表
@

%重复进行模态试验及重复安装模

态试验!结果列于表
P

%

表
G

!

水介质中燃料组件频率
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测点编号
频率*
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激励力大 激励力中 激励力小
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表
H

!

水介质中重复安装后燃料组件频率
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测点编号
频率*

CZ

激励力大 激励力中 激励力小

平均频率*

CZ

平均相对

偏差*
[

空气中平均

频率"

$

*

CZ

重复相对

偏差*
[

" (&PA) (&@P( (&P(! (&P(A "&> (&>AA >&)
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注&

"

$"表
@

中的平均频率
a

本表中的平均频率$*

(

CBE

!

结果分析

试验获得了组件在空气中安装和水中安装

状态+不同激励力水平下的前
@

阶弯曲模态频

率和振型%空气中燃料组件两个正交一弯模态

的平均频率分别为
;&"<A

+

;&!)ACZ

#水中燃料

组件两个正交一弯模态的平均频率分别为

(&>AA

+

(&A;@CZ

%燃料组件在空气中的频率

总体上高于在水中的频率%在大+中+小激励力

作用下!燃料组件的频率变化不大!空气中平均

相对偏差最大为
!&A[

#水中平均相对偏差最

大为
;&"[

%燃料组件重复安装后的测量频率

的重复性较好!空气中安装的平均重复偏差为

"!&"[

!水中安装的平均重复相对偏差为
>&)[

!

水中安装状态的重复性比空气中安装好得多%

比较
;

种激励力和安装状态对组件频率的影响

表明!安装状态对组件模态频率的影响较大!超

过了激励力大小非线性对结构模态的影响%

E

!

结论

通过试验!得到空气中燃料组件的频率为

;&;"; CZ

+水 介 质 中 燃 料 组 件 的 频 率 为

(&P@<CZ

%

燃料组件在空气中的频率总体上高于在水

中的频率%试验结果合理可靠%将该试验结果

适当修正!可得到钠介质中燃料组件的频率!继

而可为堆芯组件的抗震理论分析提供基础%
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