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摘要!快堆堆芯抗震分析是堆芯设计的重要组成部分!它将为堆芯在地震作用下的结构完整性评价和堆

芯反应性变化分析提供必要的数据!同时为控制棒的可插入性评价提供参考$本文采用有限元程序

EK(,7!以中国实验快堆为例!对快堆堆芯水平抗震的计算方法和模型进行研究!进行了单组件初步分

析!其中包括模态分析(自由振动分析和与刚性墙壁的碰撞分析!为堆芯多组件水平抗震分析作好了准备$
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!!快堆堆芯组件的抗震安全评价是堆芯设计
的重要组成部分!也是反应堆取得装料许可证
的必要条件之一$通过堆芯抗震分析!可获取
地震作用下的堆芯组件变形(组件间的碰撞力(
组件的内力等!为地震作用下堆芯的结构完整

性评价和堆芯反应性变化分析提供必要数据!
同时为控制棒的可插入性评价提供参考$
国内针对压水堆堆芯抗震分析与试验较

多)"*!但快堆堆芯抗震分析在国内尚属首次$
本文采用日本有限元程序EK(,7进行分析$



该程序经过了程序对程序和程序对试验的严格

验证!在日本很早已完全商业化!在日本的理工
科大学和很多研究院!特别是核研究与工程领
域得 到 了 广 泛 的 应 用!在 日 本 实 验 快 堆
,JVFV-和原型快堆,<V(JG-的设计与建造
过程中!包括堆芯抗震等!多次应用该程序完成
了各种复杂的分析!得到了普遍的认可)#*$本
工作以中国实验快堆"=1E>#为例!对快堆堆
芯水平抗震的计算方法和模型进行研究!完成
单组件的初步分析!为多组件水平抗震分析作
准备$

?!8JX6堆芯组件结构简介
=1E>堆芯由初始装料状态经多次换料

后达到平衡态!处于平衡态时的组件分布示
于图"$堆芯布置*"#根组件!包括燃料组
件"E,#(乏燃料组件"7E,#(中子源组件
"(7#(钢屏蔽组件"77#(硼屏蔽组件"]7#(
控制棒=>"安全棒(调节棒(补偿棒#组件等

?大类$同一大类组件分为几小类$堆芯总
体结构基本沿东西方向轴线对称$所有组
件浸没在液钠中$堆芯组件的最外侧布置
有围板和围筒$
堆芯所有组件外形尺寸均相同!主体部分

呈正六边形!对边距MA..!组件排列为蜂窝

状!中心距?"..$所有组件的管脚插放在栅
板联箱的同一高度的插孔内!头部为自由端!上
部由位于组件侧面的定位块":%R\89#径向定
位!整个组件重量由下部球座支撑承受!管脚下
部插在管座中$为防止燃料组件因温度升高而
向堆芯中心弯曲!在燃料组件上转换区的上部!
即靠近组件的中部高度!另加有定位块"</99&3
\89#$各组件间(组件与围筒间以及组件下部
管脚与管座间皆留有一定间隙$
地震情况下!堆芯组件管脚与管座间(上部

和中部凸台高度处组件间及堆芯最外侧组件与

围板间均存在间隙!导致了边界条件的高度非
线性%液钠与组件间存在流固耦合作用$这些
给堆芯抗震分析带来极大困难$

@!单组件梁模型简化与模态分析
所有组件的长细比皆大于!)$在地震作

用下!各组件主要表现出梁的特性!剪切变形可
忽略!同时不考虑组件绕自身轴的扭转$根据
质量和刚度等效的原则!采用密度折算和长度
加权的办法将单根组件简化为有限个变截面面

积-和有限个变弯曲惯量&的梁$
单根组件在空气中简化后的梁特性参数列

于表"$表中R为长度!-3 为等效面积!&3 为
等效弯曲惯量!单位分别为..(..#(..!$

图"!=1E>堆芯组件布置图

E/5’"!B86%S-%N8OO3.P&/3O/2=1E>0%43
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!!在单根组件简化的基础上进行模态分析$
模态分析需要完成#个目标’确定模拟单根组
件的最小单元数量和为单根组件的自由振动分

析和与刚性墙壁的碰撞分析提供特征向量$
采用7]1,<#单元模拟单根组件$为减

小多组件分析的工作量和计算时间!同时保证
计算精度!需确定模拟单根组件的最少单元数

量$忽略组件下部的管脚与管座之间的间隙!
采用不同数量单元模拟!以燃料组件为例完成
了模态分析!同时采用 ,(7F7程序进行了对
比!计算结果列于表#$表#中列出了前!阶
频率的计算结果$可看出!采用"!个单元模拟
单根组件已具有足够的精度$在后面的分析
中!全部采用"!个单元模拟单根组件$

表?!各类组件简化后的梁特性参数

A’<3/?!89’0’1#/0"’0’%/#/02(4;’0$/,2$%"3$4$/,’22/%<3$/2

E,

R!!!-3! !!&3!

=>

R -3 &3

77"#"#

R -3 &3

77+!##

R -3 &3

(7

R -3 &3

+)) !?+’! M+C?? +)) *CC’# ?!""M +)) *CC’# ?!""M +)) *CC’# ?!""M +)) *CC’# ?!""M

A* +C)’* "+*M*# MM "C*+’" !M"#?C !? "C*+’" """M+M !? "C*+’" """M+M !? "C*+’" """M+M

A?+ "M?A’# """M+M ?"M #+?A’+ """M+M !!) #+?!’) """M+M !!) #+?!’) """M+M !!) #+?!’) """M+M

+C* "M?A’# """M+M #C #!)’+ """M+M M# "+A)’? """M+M M# "+A)’? """M+M M# "+A)’? """M+M

M+ "!!)’* +A+*+M !! C?)’) """M+M M## #!+A’! """M+M M## #MC)’C """M+M M## #+#)’+ """M+M

!C! ###C’M M*CA#A +"C "#!A’A """M+M +*+ #!+A’! """M+M +*+ #MC)’C """M+M +*+ #+#)’+ """M+M

##? M+"’C *#)C) #*? "#!A’A """M+M !C? #M+)’M """M+M !C? #M+)’M """M+M !C?#M+)M """M+M

#+) C)M’? """M+M ?M ")MA’" #"*?+* ?M ")MA’" #"*?+* ?M ")MA’" #"*?+*

!"C A?#’! +!"!#+ ")A *+C’+ #)?"?+ ")A *+C’+ #)?"?+ #"! M?"’# CC*?"

#"! M?"’# CC*?" ""* M)A’* !")"A ""* M)A’* !")"A

!!注’"#77"和77#具有完全相同的截面面积和弯曲惯量参数!采用77"#同时代表77"和77#!下同

##77+和77!具有完全相同的截面面积和弯曲惯量参数!采用77+!同时代表77+和77!!下同

表@!采用不同数量单元计算得到的燃料组件频率

A’<3/@!J$7/)40/N+/)1$/2(4X:4(0;’0$/,)+%</0(4/3/%/)#2

单元数量
燃料组件频率+DI

第"阶 第#阶 第+阶 第!阶
相对偏差+[ !!程序

+M) +’A"A" #*’CM+ C?’M?+ "C!’?! ) !!,(7F7

?# +’A"C! #*’C+* C?’!*? "C!’*) )̂’)"C ,(7F7

+C +’A"*! #*’C!* C?’M+C "C!’C! )̂’)!+ ,(7F7

"! +’A)#! #*’*A? CM’?*M "CC’*M )̂’!+) ,(7F7

"! +’A"CA #*’C+C C?’M!" "CM’"* )̂’))M EK(,7

C!液钠影响的模拟
地震作用下液钠对组件的影响采用虚拟附

加质量法$液体附加质量包括’"#组件内部腔
体内所容纳的液钠质量%##组件外部结构所排
开液钠的总体积所对应的液钠质量$将附加质
量根据密度折算增加梁的横截面面积!同时保
持弯曲惯量不变$考虑液钠影响后的各类组件
的特征频率列于表+$与空气中计算结果比
较!组件的特征频率降低了M[!C[!这与国

际上的试验结果"![!")[#吻合得较好)+*$

表C!各类组件在液钠中的特征频率

A’<3/C!J$7/)40/N+/)1$/2(4’22/%<3$/2$)2(,$+%

组件类别
特征频率+DI

第"阶 第#阶 第+阶 第!阶

E, +’?# #M’!# *C’A+ "?C’A!

=> !’?? #*’)* *M’#? "?)’M)

77"# +’!" #"’C+ ?"’M+ ""A’?+

77+! +’+A #"’M) ?)’C* ""C’?*

(7 +’!* ##’+C ?#’*M "#"’+!
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D!间隙的模拟与自由振动分析
所有组件的下部管脚与管座之间均存在一

定间隙!在多组件抗震分析中完全采用真实的
间隙单元模拟较为困难!工作量和计算量巨大$
为减少工作量和计算量!根据组件整体动态特
性主要是第一阶特征频率等效的原则!将下部
间隙采用一等效弹簧模拟)!*$计算方法为单根
组件自由振动分析$
带弹簧@间隙元和等效弹簧的振动分析模

型示于图#$根据第#节中模态分析得到的特
征向量施加初始平动和转动位移!然后释放!让
组件进行自由振动$组件头部位移随时间变化
曲线示于图+$从图+可知组件的第"阶特征
频率$调整代替真实间隙的弹簧的刚度!当#
种不同模型的第"阶特征频率相等时!所对应
的弹簧的刚度即为等效弹簧刚度$在液钠中!
各组件下部管脚与管座之间间隙的等效弹簧刚

度列于表!$

图#!带间隙"8#和带等效弹簧"P#模型

E/5’#!<%93&Q/-;58R"8#8293WS/U8&32-OR4/25"P#

E!单组件与刚性墙壁的碰撞分析
进行单根组件与刚性墙壁的碰撞分析的主

要目标是为多组件抗震分析确定合适的时间步

长$计算模型示于图!$管脚与管座间的间隙
采用等效弹簧模拟!在组件上部凸台高度处与
刚性墙壁的碰撞采用弹 簧@间 隙 元 "\,K>
(Vd17#模拟!与图+类似给组件施加初始位
移后自由释放$计算模型中采用 >86&3/5;结
构阻尼!阻尼取值为临界阻尼的#[$计算方

图+!燃料组件头部顶端位移@时间曲线

E/5’+!:/.3;/O-%46%N9/OR&803.32-8--%R329%NE,

法为直接时间积分法中的(3Q.84Y@(方法$时
间步长是关键参数$
计算得到的组件上部凸台"垫块#处的位移

随时间变化的曲线示于图M$组件与墙壁的碰
撞力随时间变化曲线示于图?$采用不同的时
间步长可得不同的结果"表M#$一般对于非线
性分析!"M[以内的计算误差在工程中属于可
接受范围$从表M可看出!采用不大于)’)M.O
的时间步长进行分析是可以接受的$

表D!液钠中各组件管脚与管座间隙的等效弹簧刚度

A’<3/D!JN+$;’3/)#2#$44)/22(42"0$)7#(2$%+3’#/7’"
</#>//)2"$L/(4’22/%<3-’),,$’70$,

组件类别 间隙+.. 等效刚度+"(..^"#

E, "’M C’Cj")M

=> "’M *’)j")M

77"# "’M C’)j")M

77+ "’M C’)j")M

77! )’M +’+j")?

(7 "’M *’Mj")M

表E!不同时间步长的计算结果比较

A’<3/E!8(%"’0$2()(40/2+3#24(0;’0$/,#$%/$)10/%/)#2

时间步长+O 碰撞力+( 误差+[

"’)j")̂ ? "’!+)##j")! )

"’)j")̂ M "’!M)?Aj")! "’!+

#’)j")̂ M "’!*+M"j")! +’)+

M’)j")̂ M "’M!!A+j")! C’)#

"j")̂ ! "’?*+*Aj")! "*’)+

#j")̂ ! "’CA)+*j")! +#’"*

"j")̂ + 结果不收敛
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图!!燃料组件与刚性墙壁碰撞分析模型

E/5’!!7;%0Y828&6O/O.%93&%NE,858/2O-4/5/9Q8&&

图M!组件上部凸台高度处位移@时间曲线

E/5’M!:/.3;/O-%46%N9/OR&803.32-8--%RR89%NE,

图?!碰撞力@时间曲线

E/5’?!:/.3;/O-%46%NO;%0YN%403

R!结论
以 =1E> 为例!采用日本有限元程序

EK(,7!对快堆堆芯水平抗震分析的计算模型
和方法进行研究!完成了=1E>堆芯单组件的
模态分析(自由振动分析及单组件与刚性墙壁
的碰撞分析!为堆芯多组件抗震分析奠定了
基础$
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