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摘要!基于随机振动理论!建立了在轴向流作用下压水堆燃料棒随机响应的纯理论分析方法%将流体力

考虑为沿燃料棒轴向位置的脉冲随机荷载!结合模态分析技术!从功率谱分析法推导出燃料棒振动均方

根响应的表达式%提供了一套不依赖燃料组件流致振动实验的纯理论分析方法!重点分析了等效流速+

湍流强度+相关长度系数等几个主要流场参数对结构均方根响应的影响%结果表明!本文计算模型的精

度满足工程分析要求!燃料棒响应随等效流速+湍流强度和相关长度系数的增大而增大#其中响应对于

等效流速和相关长度系数的变化较为敏感!而与湍流强度呈线性变化关系#在压水堆运行中的燃料棒均

方根幅值约处在
&
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在压水堆核电站运行期间!因燃料棒流致振

动引起的包壳结构磨损是现役核电站最主要的

燃料失效机理%由于燃料棒结构在堆芯内排布

的特殊性!导致燃料棒所处的流场十分复杂!因

此采用纯理论的方法分析作用在结构上的流体

力学是相当困难的%从目前国内外研究现状来

看!采用理论分析方法对压水堆燃料棒进行流致

振动的分析鲜见文献!大多研究皆采用燃料组件

流致振动试验来测试燃料棒的响应%文献)

+

*针

对圆柱体结构采用功率谱分析方法研究了结构

的随机响应!但这种方法所考虑的结构形式为单

跨简支梁%文献)

)

*采用随机振动理论以及功率

谱分析方法得到了任意结构形式下的广义均方

根响应%本文在文献)

)

*方法的基础上!结合模

态分析技术以及文献)

+

*中的功率谱试验参数!

采用纯理论的分析方法来研究压水堆燃料棒在

轴向流作用下的随机振动响应%考虑到压水堆

燃料组件结构在堆内运行状态相当复杂!本文流

体力所采用的功率谱分析方法是一种保守的包

络算法!计算值和试验值能达到同量级精度即可

满足工程分析的要求%

C

!

模型及控制方程

试验经验以及文献)

#

*在前期研究表明!燃

料棒在堆内运行过程中所发生的振动属于微幅

振动!结构的运动对流场的影响非常小%因此

本文假设燃料棒的运动不会改变周围冷却剂的

流场及结构表面的流体动压力%

从结构形式上看!压水堆燃料棒可视为质

量均匀的圆柱体结构!由燃料组件每层格架栅

元的刚凸和弹簧片加持固定"图
+

$!冷却剂由

燃料组件下端注入%本文不考虑格架加持作用

失效时燃料棒的轴向滑移!因此单根燃料棒的

边界条件简化为横向的弹簧约束!图
)

为简化

后两层格架之间的燃料棒振动示意图%图
+

中!

U

为压力!

Z

为格架刚凸与燃料棒之间的轴

向和横向上的切向剪力%

采用有限元方法将燃料棒结构离散处理

后!其控制方程可表示为'
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分别为结构质量阵+阻尼阵和刚

度阵#
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分别为燃料棒结构的横向加速度+

速度和位移列阵#
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$为流体的脉动压力阵!作

用方向沿燃料棒轴向"图
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格架对燃料棒的加持
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单跨燃料棒振动示意图
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随机振动响应的模态分析方法

将结构的响应根据几何边界条件和运动边

界条件用式"

)

$表示!将式"
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$简化为式"
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$然后

将式"
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$代入式"

#

$转化为相应模态坐标下的方

程!即式"
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其中'
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为临界阻尼比#
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为结构固有频率%用

杜哈梅积分方法求解式"
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对应物理坐标下的响应为'

8

"

)

$

H

1

F

H

1

6

Kq

Lq

#

"

+

$

1

;

T

"

)

L+

$

:

+

"

G

$

其中!

#

$

"

+

$为脉冲响应函数%

根据随机振动理论!模态坐标下的频率响
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对于所有随机振动系统!结构均方响应的

期望值为
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为物理坐标下结构响应的互相关函数#
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为模态坐标下结构响应的互相关函数!他们
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为流体外激励的互相关函数%

对式"
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$进行傅里叶变换!可得到响应的互
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模态坐标下的随机均方根响应表示为'
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燃料棒流致振动响应

对于 燃 料 棒 这 类 圆 柱 体 的 结 构!由

Q&4S03R
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*的方法可得到每阶模态下外激励功

率谱密度函数的表达形式为'

;

Z$

"

3

$

H

;

H

$

"

3

$

=

)

W

)

$

"

3

)

$

6

=

*

/

R

1

)

$

"

R

$

:

*

R

)

"

+#

$

其中'
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为结构表面的压力功率谱#
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为圆柱

体长度#对于均匀的材料
/
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为常数#
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阶模态的耦合度%考虑到燃料棒间距狭

小!湍流漩涡尺寸远小于结构尺寸!根据文献

)
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*的试验结果可简化为'
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为相关长度系数#

V

为燃料棒直径%

外激励功率谱通常由试验得到!由于压力

功率谱测量需在燃料棒结构表面开槽植入传感

器进行!考虑到燃料棒包壳结构造价昂贵!开槽

工艺难度较高!且植入传感器后对流场以及结

构固有力学性能的影响!本文采用测量速度功

率谱!通过理论分析转换得到压力功率谱%而

对于圆柱体结构在湍流作用下的速度功率谱目

前已有很多的试验数据可利用!本文采用文献

)
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*中的试验数据对湍流作用下燃料棒流致振

动响应问题进行分析%

对于燃料棒这类细长的圆柱形结构!在流

体作用下单位长度上结构的流体动压力
U

可

表示为'
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文献)

+

*给出了圆柱体结构在轴向湍流作用

下的速度功率谱表达式"式"
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$$!且通过大量试

验给出了函数
O

"
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$的经验关系!如式"
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整理可得到最终燃料棒流致振动均方根响应'
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算例及讨论

以某压水堆燃料棒为例!设计参数列于

表
+

%采用有限元方法将燃料棒离散为由
+)#

个节点构成的有限元网格!每一节点有
)

个线

位移和
+

个角位移!

#

个节点组成
+

个铁木辛

柯梁单元%格架的刚凸和弹簧采用弹簧单元建

立!简化形式如图
#

所示%基于
-Q-dD8

平

台开展了燃料棒模态分析!式"

!

$中模态阶数

%e,

!燃料棒前
,

阶固有频率及振型示于图
!

%

最终将燃料棒模态分析计算结果代入式"

))

$!

得到模态坐标下的均方根响应!再利用模态坐

标阵将其转化为物理坐标下!即可得到每个节

点上的时程响应%

表
C

!

燃料组件及堆芯设计参数

E4>2(C

!

;(?/

K

6

1

484G(5(8?

.77:(24??(G>2

A

46-8(435.83.8(

设计参数 数值

燃料棒包壳外径
*\**",/

燃料棒长度
#\>,+,/

燃料棒质量线密度
*\G)*GI

6

(

/

冷却剂密度
?*#\+!I

6

(

/

)

相邻燃料棒中心间距
*\*++/

结构格架数目
>

斯托哈罗常数
*\#

燃料棒临界阻尼比
*\),

图
#

!

格架简化示意图

Z0

6

'#

!

80/

H

&0U04::09

6

59/%U

6

50:

图
!

!

燃料棒前
,

阶模态

Z0

6

'!

!

,/%:4R<9

H

4R%UUJ4&5%:

由于沿燃料棒轴向上的流场数据依赖于燃

料组件流致振动试验!而目前暂时缺少有效的试

验数据可支持计算!因此本文未开展燃料棒整体

的响应计算!而是开展某监测点的参变分析!讨

论流场重要参数对结构响应的影响%经验表明!

燃料棒下端部结构类似于悬臂梁!靠近冷却剂入

口端的流速较高!且振动幅值较大!因此选取燃

料棒最下端的节点为监测点!讨论轴向等效流

速+湍流强度+相关长度系数对燃料棒随机响应

的影响%根据燃料棒几何尺寸!确定流体动压力

系数
"

Y

为
*\?

%

燃料棒在堆内运行时最高流速可达
+#/

(

R

!

平均流速约
G/

(

R

"图
,

$%从图
,

可看出!燃料

棒振幅随流速的增加而增大!开始时变化较为平

缓!当流速超过
G/

(

R

后振幅变化剧烈!燃料棒

端部最大振幅约
)\+

&

/

%图
G

示出平均流速时

振动幅值随湍流强度的变化曲线!通常情况下湍

流强度取值在
,g

$

),g

之间%从图
G

可看出!

+?!
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燃料棒振幅与湍流强度之间几乎呈线性增长关

系%图
?

示出平均流速时相关长度系数与燃料

棒振幅之间的关系%由文献)

#

*中的结论可知!

对于圆柱体结构相关长度系数是一不小于
,

的

值!当其数值增长到足够大时相关函数便转变为

完全相关%本文分析了相关长度系数从
,

到

+**

变化时对结构响应的影响!结果示于图
?

%

从图
?

可看出!燃料棒振幅随相关长度系数的增

大而增大!对该系数的变化比较敏感%

图
,

!

轴向等效流速对响应的影响

Z0

6

',

!

A/

H

91.%U9X09&4

b

J0S9&43.S4&%10.

7

%354R

H

%3R4

图
G

!

湍流强度对响应的影响

Z0

6

'G

!

A/

H

91.%U.J5WJ&431403.43R0.

7

%354R

H

%3R4

图
?

!

相关长度系数对响应的影响

Z0

6

'?

!

A/

H

91.%U1%554&9.0%31%4UU01043.%354R

H

%3R4

V

!

结语

基于随机振动理论!将作用在燃料棒上得

到的流体力考虑为脉动随机荷载!引入湍流功

率谱密度函数!通过对湍流功率谱分析并结合

L<43

)

+

*的试验结果!从纯理论角度研究了燃料

棒结构在轴向流作用下的随机振动响应!利用

模态分析法推导出了模态坐标下燃料棒在轴向

湍流作用下的均方根响应表达式%结合有限元

离散技术分析了压水堆燃料棒的随机振动响

应!重点考查了湍流场的几个重要参数对结构

均方根的影响!得到如下结论'

+

$燃料棒均方根响应随轴向等效流速+湍

流强度和相关长度系数的增大而增大#

)

$结构的响应对等效流速的变化以及相

关长度系数的变化比较敏感!而与湍流强度的

变化几乎呈线性关系#

#

$从本文的计算模型观察!在堆内平均运

行流速为
G/

(

R

或峰值流速为
+#/

(

R

时燃料

棒的振动幅值均在
&

/

量级!这和美国西屋试

验中心所做的
+?j+?

燃料组件流致振动试验

结果在同量级精度!可说明本文的计算模型基

本满足工程分析需要的精度#

!

$从理论的角度分析!影响模型计算精

度的主要原因是本文所采用的湍流功率谱来

自文献)

+

*中的结果!其试验所模拟的圆柱体

根数较真实的燃料组件中的数量少了很多!

这使得通过试验拟合出的功率谱所涵盖的压

力范围不够准确!从而影响了计算精度%因

此!若要获得高精度的计算结果!需在真实的

燃料组件上开展全组件流致振动试验!从而

得到更准确的湍流功率谱%
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