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小型模块化压水核反应堆堆内构件模态特性研究∗

刘理涛　杨世豪　杨杰　赖姜†

(中国核动力研究设计院 反应堆工程研究所,成都　６１０２１３)

摘要　小型模块化压水核反应堆的结构形式与常规的压水核反应堆不同．除了吊篮组件以外,还有小型模块

化压水核反应堆独有的压紧组件、压紧筒组件和分流环板等结构．为了对小型模块化压水核反应堆堆内构件

流致振动行为进行准确的评估,首先应该确定堆内构件在空气和静水中的模态特征．本文以国内自主研发的

小型模块化压水核反应堆堆内构件为研究对象,采用 ANSYS软件对小型模块化压水核反应堆堆内构件在

空气和静水中进行了干模态和湿模态分析,获得了吊篮组件、压紧组件、压紧筒组件以及分流环板在空气和

静水中的固有频率及相应的振型,并开展模态试验验证了该分析方法的正确性．该方法可运用到常规压水核

反应堆堆内构件的模态分析中．
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ExperimentalandNumericalStudyonModalCharacteristicsof
IntegratedModularSmallNuclearReactorInternals∗
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Abstract　Thestructuralfeaturesoftheintegratedmodularsmallnuclearreactoraredifferentfromthe
traditionalnuclearreactor．Besidesthecorebarrelassembly,therearecoresupportassembly,uppercore
supportassembly,andflowdistributiondeviceinthepressurevesseloftheintegratedmodularsmallnuＧ
clearreactor．Themodalcharacteristicsoftheintegratedmodularsmallnuclearreactorinternalsisvery
important．Inthispaper,experimentalandnumericalstudieswerecarriedouttoobtainthenaturalfreＧ
quenciesandmodesinairandwater,respectively．Thecomparisonsofthemodalcharacteristicsofthe
reactorinternalsbothinairandwaterbetweentheexperimentalandnumericalresultsillustratedthatthe
analysismethodcanbeusedtopredictthenaturalfrequenciesandmodes．
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引言

压水核反应堆在正常运行过程中,堆内构件受

到流体激励会发生复杂的流致振动行为．准确获得

堆内构件的流致振动响应,是评价核反应堆安全运

行的关键指标之一．通过学者们对常规的压水核反
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应堆堆内构件流致振动特性的研究[１－４],可以发现

准确获得堆内构件在空气和静水中的模态特性,是

开展堆内构件流致振动行为分析的前提和关键．
然而,一方面核反应堆堆内构件结构复杂,导

致难以通过理论推导获得结构在静水中的附加质

量;另一方面堆内构件结构之间的约束边界具有随

机性,导致数值模型的约束边界状态难以确定．因

此,不少学者对压水核反应堆堆内构件的模态特性

开展了试验和理论研究．马建中等[５]提出了两类吊

篮约束边界的简化模型,并通过计算分析了约束边

界对吊篮固有频率的影响．喻丹萍等[６]开展了吊篮

结构的模态和响应试验,获得了秦山核电厂二期

６００MW 级核电站吊篮结构的模态特性和流致振

动响应．席志德等[７]将堆内构件简化为同心圆柱壳

结构,讨论了流速、密度等流体参数对吊篮结构固

有频率的影响．赖姜等[８]讨论了由支承松弛导致的

吊篮组件固有频率的变化规律．此外,韩国学者对

小型核 反 应 堆 的 模 态 特 征 开 展 较 为 系 统 的 研

究[９－１１]．Lim 等[９]通过缩比模型研究了静水中附加

质量对堆内构件固有频率的影响．Choi等[１０]建立

了有限元模型计算小型核反应堆堆内构件在静水

中的模态特征,并与缩比模型试验结果进行了对比

验证．Lee等[１１]进一步讨论了流固耦合效应对堆内

构件湿模态的影响．
随着核能工程的技术发展,为满足压水核反应

堆小型化、模块化等要求,我国研发了具有自主知

识产权的小型模块化压水核反应堆．为获得并评估

该核反应堆堆内构件的流致振动特性,笔者开展了

一系列缩比模型试验与数值分析,包括模态试验与

分析、流场测量与分析以及流致振动响应测量与分

析等．本文的研究内容为其中的一部分研究,主要

是以该反应堆的吊篮组件、压紧组件、压紧筒组件

为研究对象,采用试验测量与数值计算相结合的手

段,确定堆内构件各个结构的约束边界以及附加质

量,获得各结构在空气和静水中的固有频率及相应

振型,为流致振动响应分析提供模型基础．此外,通

过试验结果与数值结果的对比,验证了采用 ANＧ

SYS进行湿模态分析的方法,预测复杂堆内构件

在静水中固有频率及振型的准确性．

１　小型模块化压水反应堆堆内构件模型

小型模块化压水反应堆堆内构件与常规的压

水反应堆堆内构件的结构形式有较大不同．除了吊

篮组件外,还包含独特的压紧组件、压紧筒组件和

分流环板结构．压力容器接管被分流环板隔开,形

成堆芯的进口和出口．一回路的水在压力容器接管

进口进入反应堆内部,经过吊篮与压力容器形成的

下降通道和流量分配装置后进入堆芯进行热交换;

然后,流经压紧组件和压紧筒组件,从压紧筒组件

的出水孔流入蒸汽发生器进行一次侧和二次侧的

热交换;最后,从压力容器接管的出口流出．具体的

流动方式如图１所示．

图１　小型模块化压水反应堆示意图

Fig．１　Schematicdiagramofintegratedmodular
smallnuclearreactor

吊篮组件、压紧组件和压紧筒组件结构和约束

边界十分复杂．吊篮组件由吊篮筒体、流量分配罩

和堆芯围筒组成,通过吊篮筒体法兰安装于压力容

器中下部．压紧组件由压紧筒体和内部的控制棒导

向组件、支承柱等结构组成,通过压紧组件筒体法

兰安装于吊篮筒体内部．压紧筒组件由压紧筒体和

内部的测量导管组成,安装在压紧组件筒体法兰

上,通过上封头和压紧弹簧进行约束．
堆内构件的模态特性是建立流致振动响应分

析模型的关键输入和依据．因此,为了研究吊篮组

件、压紧组件和压紧筒组件的模态特性,首先需要

通过空气中的模态试验确定吊篮组件、压紧组件和

压紧筒组件的约束边界,为建立有限元模型提供依

据;其次需要建立合理的湿模态分析方法,实现对

堆内构件各关键结构在静水中的模态及振型的准

确预测;最后通过静水中的模态试验验证该计算方

法的正确性和准确性．

２８
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２　模态分析基本方法

在核电站正常运行过程中,堆内构件与一回路

的水构成一个流固耦合系统．堆内构件在静水中的

附加质量会影响结构的固有频率．在湿模态计算

中,水为无黏不可压缩流体,通过 Kinsler假设,可

将流体的动量方程和连续性方程简化为波动方程,

如下:
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其中,c为水中的声速,p 为流体声学压力．
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其中,ρ为水的密度,δp 为试函数,L 为边界的梯度

向量,n为边界表面的法向量,u为节点速度向量．
对式(２)进行离散变化,可得:

MAP
􀅰􀅰
＋KAP＝Ff (３)

其中,MA 为流体质量矩阵,KA 为流体刚度矩阵,

P 为声学压力向量,Ff 为声学力向量．
根据 Hamilton原理,堆内构件在水中的动力

学方程可表示为:
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其中,MS,CS,KS 分别表示结构的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵,FS 表示流体作用在流固界面上

的耦合作用力矩阵．
结合式(３)和式(４)可得到堆内构件流固耦合

方程的统一矩阵方程:
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对式(５)进行特征值分析,可得到结构的湿模

态频率及振型．

３　模态试验方法

３．１　测量方法

模态试验方法通常可以分为试验模态分析

(ExperimentalModalAnalysis,EMA)和运行模

态分析(OperationalModalAnalysis,OMA)．
基于输入与输出信号的 EMA 其原理是通过

测量激励(输入)和响应(输出)时程,对信号进行傅

里叶变换,将时程信号变换为频率信号,经过计算

和曲线拟合等处理,求出频率响应函数(或传递函

数),并通过参数识别方法辨识出结构的模态参数

和物理参数,从而得到结构的固有频率、响应振型

及阻尼．
仅基于输出信号的 OMA 方法其基本思想是

两个响应点之间的互相关函数和脉冲响应函数有

相似的表达式,而后使用参数识别方法进行模态参

数识别,得到结构的固有频率、响应振型及阻尼．

EMA需要测量输入信号(一般为力信号),因

此输入端的能量不能过大使得力传感器过载,因而

有的振型可能因为能量不足而无法激振得到;而

OMA无法得到正则振型且环境激励的能量、周期

性等性质不明,故其准确度较 EMA 低．因此,试验

中根据实际情况使用EMA与 OMA方法．

３．２　传感器安装方式

小型模块化压水反应堆堆内构件主要包含了

吊篮组件、压紧组件、压紧筒组件和分流环板结构．
为了获得相关结构在空气和静水中的模态特征,需

要在以上四个主要结构中分别安排单向防水加速

度传感器进行模态测量．
其中,吊篮组件一共安装单向防水加速度传感

器２４个,位于吊篮筒体内表面距吊篮法兰顶部

６００mm、８３０mm 和 １１８０mm 三个高度,环向 ０°、

４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°位置,如图２所示．

图２　吊篮组件传感器布置示意图
Fig．２　Schematicdiagramofthelocationsoftheacceleration

sensorsofcorebarrel

压紧组件一共安装单向防水加速度传感器１６
个,位于压紧组件筒体内表面距筒体法兰下表面

１００mm 和 ３００mm 两 个 高 度,环 向 ０°、４５°、９０°、

３８
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１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°位置,如图３所示．

图３　压紧组件传感器布置示意图

Fig．３　Schematicdiagramofthelocationsofacceleration
sensorsofcoresupportassembly

压紧筒组件一共安装单向防水加速度传感器

２４个,位于压紧筒组件筒体外表面距筒体法兰下

表面２２０mm、５８０mm 和８３０mm 三个高度,环向

０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°位置,如图４
所示．

图４　压紧筒组件传感器布置示意图

Fig．４　Schematicdiagramofthelocationsofacceleration
sensorsofuppercoresupportassembly

４　模态试验与数值结果

４．１　空气和静水中的试验结果

为了准确模拟堆内构件各结构之间约束边界,

在开展模态试验之前,将吊篮组件、压紧组件和压紧

筒组件等安装在压力容器内．吊篮筒体直径为

７５９mm,长 度 为 １３７６mm．压 紧 组 件 筒 体 直 径 为

７２７mm,长度为４７１mm．压紧筒组件筒体直径为

８１２mm,长度为１２３３mm．模态试验模型材料均为

３０４不锈钢．在压力容器的筒体对应于吊篮组件、压

紧组件和压紧筒组件位置分别预留了模态试验的激

振孔．激振器的激振杆穿过激振孔后,可对试验对象

进行激振,开展敲击法的模态试验,如图５所示．
采用敲击法,分别在空气和静水中对吊篮组

件、压紧组件和压紧筒组件进行模态试验,得到结

构在空气和静水中的低阶模态频率及对应的振型．
吊篮组件在空气和静水中前三阶的固有频率和阻

尼比如表１所示,其对应的振型如图６所示．压紧

组件在空气和静水中前两阶的固有频率和阻尼比

如表２所示,其对应的振型如图７所示．压紧筒组

件在空气和静水中前三阶的固有频率和阻尼比如

表３所示,其对应的振型如图８所示．

图５　激振器与激振孔

Fig．５　Vibrationexciterandexcitinglocation

图６　吊篮组件前三阶振动:(a)一阶梁式;(b)二阶壳式;(c)三阶壳式

Fig．６　Modeshapeofcorebarrel:(a)thefirstordermode;
(b)thesecondordermode;(c)thethirdordermode

４８
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表１　吊篮组件在空气和静水中前三阶固有频率及阻尼比(Hz)
Table１　Thenaturalfrequencyanddampingratio

ofcorebarrelinairandwater
空气中 静水中

频率 阻尼比 频率 阻尼比

梁式 ９５．６ ０．６３％ ６０．３ １．９１％

二阶壳式 ２２４．６ １．９０％ １８１．９ １．２０％

三阶壳式 ３２４．６ ３．３６％ ２８６．４ ２．４９％

表２　压紧组件在空气和静水中前两阶固有频率及阻尼比(Hz)
Table２　Thenaturalfrequencyanddampingratioofcore

supportassemblyinairandwater
空气中 静水中

频率 阻尼比 频率 阻尼比

二阶壳式 ４７９．２ ０．９２％ ２４６．４ １．９６％

三阶壳式 ５３２．１ １．０５％ ３３４．９ ２．１９％

图７　压紧组件前两阶振动:(a)二阶壳式;(b)三阶壳式

Fig．７　Modeshapeofcoresupportassembly:(a)thesecond
ordermode;(b)thethirdordermode

表３　压紧筒组件在空气和静水中前两阶固有频率及阻尼比(Hz)
Table３　Thenaturalfrequencyanddampingratioofupper

coresupportassemblyinairandwater
空气中 静水中

频率 阻尼比 频率 阻尼比

二阶壳式 ３５６．５ ０．９９％ ２３０．０ １．７３％

三阶壳式 ３９８．５ ０．４７％ ２９８．２ ２．４７％

４．２　空气和静水中的计算结果

根据上一小节空气中的模态试验结果,确定了

吊篮组件、压紧组件和压紧筒组件的约束边界．通

过 Workbench软件中的有限元建模模块,分别建

立吊篮组件、压紧组件和压紧筒组件的有限元模

型．吊篮组件的有限元模型包含了吊篮筒体、流量

分配罩和围筒,如图９所示．压紧组件和压紧筒组

件的有限元模型分别如图１０和图１１所示．其中,

固体域的吊篮组件、压紧组件和压紧筒组件采用

SOLID１８５单元,流体域采用FLUID３０单元．吊篮

组件和压紧组件均在法兰下表面固支,压紧筒组件

在筒体下端固支,在筒体上端约束轴向位移．通过

Workbench中的干模态和湿模态分析模块,分别

得到了吊篮组件、压紧组件和压紧筒组件在空气和

静水中的模态频率及相应的振型．将空气和静水中

的试验结果与计算结果进行对比,如表４和表５所

示．各阶模态的振型如图１０－图１２所示．

图８　压紧筒组件前两阶振动:(a)二阶壳式;(b)三阶壳式

Fig．８　Modeshapeofuppercoresupportassembly:
(a)thesecondordermode;(b)thethirdordermode

图９　吊篮组件的有限元模型

Fig．９　Finiteelementmodelofcorebarrel

图１０　压紧组件的有限元模型
Fig．１０　Finiteelementmodelofcoresupportassembley
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图１１　压紧筒组件的有限元模型

Fig．１１　Finiteelementmodelofuppercoresupportassembly

图１２　吊篮组件在空气和静水中的前三阶振型:
(a)一阶梁式;(b)二阶壳式;(c)三阶壳式

Fig．１２　Modeshapeofcorebarrel:(a)thefirstordermode;
(b)thesencondordermode;(c)thethirdordermode

图１３　压紧组件在空气和静水中的前两阶振动:
(a)二阶壳式;(b)三阶壳式

Fig．１３　Modeshapeofcoresupportassembly:
(a)thesecondordermode;(b)thethirdordermode

图１４　压紧筒组件在空气和静水中的前两阶振动:
(a)二阶壳式;(b)三阶壳式

Fig．１４　Modeshapeofuppercoresupportassembly:
(a)thesecondordermode;(b)thethirdordermode

表４　堆内构件在空气中模态频率试验与计算结果(Hz)
Table４　Experimentalandnumericalresults

ofnaturalfrequencyinair
试验结果 计算结果 偏差

一阶梁式 ９５．６ ９５．４ ０．１１％

吊篮组件 二阶壳式 ２２４．６ ２２１．０ １．６０％

三阶壳式 ３２４．６ ３５６．２ ９．７３％

压紧组件 二阶壳式 ４７９．２ ４８６．８ １．５８％

三阶壳式 ５３２．１ ５４４．９ ２．２６％

压紧筒组件 二阶壳式 ３５６．５ ３７０．４ ３．９３％

三阶壳式 ３９８．５ ４６１．３ １５．８３％

表５　堆内构件在静水中模态频率试验与计算结果对比(Hz)
Table５　Experimentalandnumericalresultsofnatural

freuqencyinwater
试验结果 计算结果 偏差

一阶梁式 ６０．３ ５９．４ １．４９％

吊篮组件 二阶壳式 １８１．９ １８０．６ ０．７２％

三阶壳式 ２８６．４ ２７４．８ ４．０５％

压紧组件 二阶壳式 ２４６．４ ２５２．２ ２．４４％

三阶壳式 ３３４．９ ３３２．６ ０．８９％

压紧筒组件 二阶壳式 ２３０．０ ２３８．６ ３．４８％

三阶壳式 ２９８．２ ２８２．７ ５．３７％

通过对比试验和计算结果可以发现,附加质量

影响结构的模态频率,不影响模态振型．吊篮组件、

压紧组件和压紧筒组件在静水中的模态频率远小

于在空气中的模态频率．吊篮组件在空气和静水中

的基阶模态为梁式振型,压紧组件和压紧筒组件在

空气和静水中的基阶模态为二阶壳式振型．

５　结论

本文以国内自主研发的小型模块化压水反应

堆堆内构件为研究对象,通过试验与数值计算相结
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合的手段,研究了吊篮组件、压紧组件和压紧筒组

件在空气和静水中的模态特性,得到如下结论:

①堆内构件在静水中的附加质量对吊篮组件、

压紧组件和压紧筒组件的固有频率影响明显,但不

影响结构的振型．

②本文采用的湿模态计算方法能够准确地获

得吊篮组件、压紧组件和压紧筒组件等复杂结构在

静水中的固有频率及相应的振型．在本文的研究

中,该方法计算结果与试验结果偏差小于１０％．
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