
!

第
!"

卷第
"#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'"#

!

#)"*

年
"#

月
+,%-./0123

45

6/.21/271892/:1%&%

45

;2/'#)"*

基于固有频率分析的

中间热交换器管束支撑设计

张添翼!刘
!

佳!张振兴
"中国原子能科学研究院 反应堆工程技术研究部!北京

!

")#>"D

$

摘要!在进行示范快堆电站的中间热交换器"

NKH

$设计时!需考虑流致振动对管束的影响%在计算
NKH

换热管的固有频率时!空间弯管结构形式是一个技术难点%通过有限元方法!对中国实验快堆"

?0@d

$

的
NKH

换热管固有频率进行了计算%通过对比分析!得到了合理的计算模型及其适用范围%通过敏感

性分析!提出管束支撑方案的设计原则%
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中图分类号!

9CD<>'!

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

")))E<FD"

"

#)"*

$

"#E#">FE)!

收稿日期!

#)"*E)=ED)

#修回日期!

#)"*E")E"F

作者简介!张添翼"

"F=<

($!男!河北石家庄人!工程师!硕士研究生!核科学与技术专业

!"#

!

")'*!D=

'

5

IJ'#)"*'!"'"#'#">F

2.-'(&'!#*-'H'*-MP)D*.

E

'(B%5'6,%

33

"(-?'6#

E

.

".2.D'('.->('

Q

%'.)

8

4.*+

8

6#6

GK+(L9.71E

5

.

!

CNOb.7

!

GK+(LG:21EY.1

4

"

4%./,=/93.3*3+&

(

K3&J.$1/+-

2:

!

5"S";&A#*!T")=

!

;+.

<

./

2

")#>"D

!

4%./,

$

456-(*)-

&

!

N1,:282V.

4

1%X.1,23-28.7,2:27,2Y/:71

4

23

"

NKH

$

X%382-%1V,37,.%1X7V,

327/,%3

Q

&71,

!

,:2.1X&S21/2%XX&%W.18S/28[.T37,.%1V:%S&8T2/%1V.82328'9:2V,3S/E

,S32%X,:2V

Q

7/22&T%W,ST2.V7,2/:1./7&8.XX./S&,

5

X%3.1:2321,X32

i

S21/

5

/7&/S&7,.%1%X

NKH:27,2Y/:71

4

2,ST2'N1:2321,X32

i

S21/

5

%X?:.17 0Y

Q

23.-21,7&@7V, d27/,%3

"

?0@d

$

NKH :27,2Y/:71

4

2,ST2 W7V/7&/S&7,28T

5

SV.1

4

X.1.,22&2-21, -2,:%8'

9:3%S

4

:,:2/%-

Q

73.V%1718717&

5

V.V

!

,:2327V%17T&2/7&/S&7,.%1-%82&718.,V7

QQ

&./7E

T&2371

4

2732%T,7.128'9:282V.

4

1

Q

3.1/.

Q

&2%X,ST2VVS

QQ

%3,.V

Q

3%

Q

%S1828T

5

V21V.,.[2

717&

5

V.V'

7'

8

9"(!6

&

?0@d

#

.1,23-28.7,2:27,2Y/:71

4

23

#

X&%W.18S/28[.T37,.%1

#

.1:2321,X32E

i

S21/

5

#

X.1.,22&2-21,-2,:%8

!!

在换热器设计工作中!越来越多的学者意

识到流致振动是引起热交换器失效的主要因素

之一!换热管的各个部位均有可能因振动而破

坏!挠性大的管子和处于高流速区的管子更易

发生振动破坏%振动破坏形式主要有以下

!

种&碰撞损伤)折流板切割)管与管板连接处

癢漏)疲劳破坏和声振动%

流致振动分析主要包括
D

部分内容&管束



固有频率计算)流体在
>

种机理作用下的激发

频率以及振动判据与振幅计算%固有频率计算

是流致振动分析的重要环节!关系到流致振动

判据分析工作%

快堆中间热交换器"

NKH

$的换热管束为

空间弯管结构!现有规范和计算公式通常是

针对直管或
O

型管的!对于
NKH

的特殊结构

形式管束不适用%同时!

NKH

的管束支撑结

构形式和管束布置方式也较为特殊!在有关

规范和标准中对于这类结构形式也缺乏必要

的数据支持%

本文采用有限元方法对中国实验快堆

"

?0@d

$的
NKH

换热管的固有频率进行计算%

:

!

计算模型

:@:

!

中间热交换器管束结构

?0@d

的
NKH

管束结构如图
"

所示!为直管

和螺旋弯管的组合!成同心圆布置!每层管束有

D

根实心拉杆!由波纹钢带和定位拉杆组合成管束

支撑!约束管束位移%

NKH

各层管束展平空间弯

管段后结构相同!但各层管束之间的布置半径
F

3

不同!所以空间结构也有所区别!如图
#

所示%

图
"

!

NKH

管束系统示意图
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计算模型

利用商用软件
+Z+RO6

*

"E#

+建立有限元分

析模型!进行换热管固有频率计算%首先建立

换热管展平模型!对不同支撑情况计算管束的

固有频率#其次对第
"

)

!

)

F

层"从内向外分别为

第
"

#

F

层$管束建立三维模型!约束条件不变!

计算并考察简化为平面内管束的处理带来的误

差*

D

+

!建模时采用如下基本假设%

"

$

NKH

管束两端与管板简化为固支处理%

NKH

管板的厚度在
#))--

左右!远大于换热

管的外径
(

"<--

!换热管两端与管板焊接在

一起!将这种连接方式以固定约束处理*

>

+

%这

种简化方式对计算结果的影响基本上可忽略%

#

$换热管支撑约束方式!即
NKH

拉杆
E

波

纹钢带的简化方式%在考虑单根管束的固有频

率计算时!对于这种类似格栅的结构形式!其约

束自由度处理通常有两种方法&一是将换热管

支撑结构处理为简支方式#二是通过建立具有

一定刚度的弹簧单元!通过调节弹簧单元刚度

来模拟波纹钢带对换热管的约束作用%

将支撑结构处理为简支!等价于忽略波纹

钢带和换热管之间存在
)_!--

的间隙!忽略

液体的作用以及将波纹钢带简化成刚体!这

种处理方式提高了换热管束的刚度!使得计

算结果偏大!给计算结果带来一定的不保守%

弹簧单元的简化方式是将换热管模型的某个

节点和地面"即固定点$之间建立弹簧单元!

这种处理方式的难点在于如何选择弹簧单元

的刚度来进行计算!同时缺乏有效的数据支

持!但这种方法可用来考察简支处理方式的

计算误差范围%

图
#

!

NKH

换热管展平图
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$忽略压力和流体附加质量分布不均匀

性对固有频率的影响%

NKH

一)二次侧流体流

动阻力降使沿空间螺旋弯管长度方向的压力分

布不均匀!温差)重力和流动在一)二次侧产生

的流体附加质量分布也会存在一定的不均匀

性!但变化范围不大%压水堆蒸汽发生器
O

型

管固有频率*

>E!

+的计算结果表明!压力分布非均

匀性对固有频率的影响最大不超过
#a

%流体

附加质量分布不均匀性对固有频率的影响不超

过
"a

%与压水堆蒸汽发生器相比!

NKH

换热

管尺寸更小)工作压力更低)管束数量更少!因

此压力和流体附加质量分布不均匀性对固有频

率的影响要更小一些%

>

$由于
NKH

的支撑与管束之间存在间

隙!以及长期运行中可能存在某些支撑的失效!

NKH

管束固有频率的计算应考虑某一跨支撑

失效的情况%考虑到热膨胀和安装需要!支撑

与管束间应存在一定的间隙%尤其是由于安装

和加工的随机因素!实际管束中各管子支撑是

否有效是不确定的!因而各管子出现非有效支

撑流体弹性不稳定性也是不确定的%但事实上

管束在发生大幅振动时!一定同时受到有效支

撑和非有效支撑的影响%

;

!

计算结果与分析

;@:

!

俄罗斯计算结果

俄罗斯对于
?0@d

的
NKH

管束的计算模

型是将每
"

根换热管简化为
"

个多间隔"支撑$

的梁!该模型将空间螺旋管束部分简化为平面

结构!认为各层管束均可采用该模型进行计算%

模型的两端为刚性固定!支撑结构考虑为简支!

限制管束的面内平动%俄罗斯的计算模型如

图
D

所示!被支撑带分隔各段的距离为
!D)

#

<D)--

!考虑部分支撑不起作用!支撑从左向

右依次编号为
"

*#

<

*

%

计算模型的输入数据为&管子的惯性矩

U "̀*#!--

>

#管子的横截面积
D`<>_#-

#

#

管子单位长度质量
J`)_!J

4

'

-

#管材的弹性

模量
1 "̀_<!f")

!

BA7

%计算结果表明!在部

分支撑失效组合情况下!单根管束第
"

阶固有

频率在
#!KI

左右%

;@;

!

计算结果与误差分析

计算结果与误差分析列于表
"

%展平模型

与俄罗斯计算结果的相对误差基本在
")a

左

图
D

!

俄罗斯的计算模型

@.

4

'D

!
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表
:

!

计算结果与误差分析

B*5+':

!

=*+)%+*-#".('6%+-*.!'(("(*.*+

8

6#6

支撑情况
固有频率'

KI

与展平模型的相对误差'
a

展平模型 第
"

层
D;

模型 第
!

层
D;

模型 第
F

层
D;

模型 第
"

层 第
!

层 第
F

层

全部支撑
F=_*!! <>_D)! =F_>F* F<_!=> ]D>_== ]F_D* ]#_#)

"

*

支撑失效
!#_)FD >=_*=> !#_)!< !#_)=# ]<_D! ])_)* ])_)#

#

*

支撑失效
DF_##= D=_D<" DF_)== DF_"F# ]#_#" ])_D< ])_)F

D

*

支撑失效
#D_*)# #"_<< ##_F## #D_>> ]=_<# ]D_#F ]"_""

>

*

支撑失效
#"_>*# ##_=F# ##_# #"_FFF <_<" D_DF #_>!

!

*

支撑失效
##_*>D "F_**< ##_)"= ##_>FD ]"D_)! ]D_"F ]"_")

<

*

支撑失效
><_)!" ><_)=> >!_=)! >!_F*F )_)* ])_!D ])_"<

"

*

)

#

*

支撑失效
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右!且误差较为稳定!可认为两者的计算模型假

设基本吻合%从表
"

可得!如果认为工程允许

误差范围为
")a

!展平模型的可接受模拟范围

为第
!

层管束以外!对应的弯曲圆心角为
!!\

%

对于内层管束而言!展平模型的简化方式误差

较大!且从计算结果的变化趋势角度看!展平的

简化处理方式的计算结果是偏不保守的结果%

换热管的三维模型计算误差表明由内向外

误差逐渐降低!越靠近外层的管束!计算结果越

接近展平模型的结果%这是由于展平模型对弯

管段的约束方式更接近靠近外层的管束!而最

内层管束的弯曲圆心角约为
F)\

!它实际受约

束的方向和展平模型对弯管段的约束方向

垂直%

<

!

支撑结构影响因素敏感性分析

支撑结构对
NKH

换热管固有频率的影响主

要体现在支撑厚度)支撑跨距)支撑与管束的间

隙等因素%在进行示范快堆的管束支撑结构设

计时!应考察上述影响因素的敏感性!为设计提

供必要的条件约束作为设计依据%本文选用展

平模型计算支撑结构对管束固有频率的影响%

图
>

!

支撑厚度对固有频率的影响
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!

支撑厚度

管束支撑跨距选择
?0@d

中的结构!支撑

简化方式为简支处理!改变支撑厚度进行计算

可得到支撑厚度为
)

#

>)--

时固有频率的变

化!计算结果如图
>

所示!随着支撑厚度的增

加!空间螺旋弯管固有频率提高%管束支撑结

构对换热管固有频率计算是较为敏感的影响因

素!进行建模计算时必须要考虑管束支撑厚度

的影响%当管束支撑厚度在
")--

以上时!支

撑厚度对管束动态特性的影响已变得较小%

<@;

!

支撑跨距

保守考虑减少支撑厚度对跨距敏感性的影

响!将支撑厚度选择为
D)--

!支撑简化方式

为简支处理!改变支撑个数进行计算!得到支撑

跨距对管束固有频率的影响!计算结果如图
!

所示%当支撑跨距小于
<))--

时!前
>

阶固

有频率不变!此时前
>

阶固有频率对应的是弯

管段的振型#当跨距增加并超过弯管段跨距时!

前
>

阶固有频率降低!此时前
>

阶固有频率对

应的是直管段的振型!前
!

阶固有频率中!不再

出现弯管段对应的振型%管束的第
"

阶固有频

率对应管束最长支撑跨距管段的振型!在进行

管束支撑跨距设计时!考虑了弯管段的支撑跨

距是由管束结构决定的!支撑方案无论如何改

变也不能降低弯管段的支撑间距!所以设计直

管段的支撑跨距稍大于弯管段的距离是较为合

理的支撑方案%

图
!

!

支撑跨距对固有频率的影响
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!

支撑间隙

支撑与管束之间的间隙会影响到支撑条

件!也影响管子的振动特性%间隙加大会降低

管子的固有频率!加剧管子在支撑板内的锤击

和磨损作用!在保证装配需要的情况下!间隙应

尽可能地小%计算模型的支撑简化方式选择

"_#

节中的弹簧单元简化处理!改变弹簧单元

刚度!考察弹簧单元刚度变化对换热管固有频

率的影响!结果如图
<

所示%由图
<

可见!当弹

簧刚度在
>))(

'

--

以下时!将模型处理为简

#!"#
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支会带来较大的计算误差#当弹簧刚度在

<))(

'

--

时!对第
"

阶固有频率的影响在

#_)a

左右!误差基本可满足工程需求%在设计

和试验验证中!应从间隙的尺寸和支撑结构刚

度的角度出发!将支撑间隙控制在合理范围内!

可用简支处理进行建模分析%

图
<

!

弹簧刚度对固有频率的影响
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4

'<
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Q
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i
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5
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!

结论

通过合理的简化和论证!建立了
NKH

管束

固有频率计算的展平模型和三维模型!通过与俄

罗斯计算结果的比较验证了计算模型的合理性!

并对两种计算模型进行了误差分析!确定了计算

模型的适用范围%利用建立的展平模型开展了

支撑厚度)支撑跨距和支撑间隙对管束固有频率

的敏感性分析%分析表明&当管束支撑厚度在

")--

以上时!支撑厚度对管束动态特性的影响

已不敏感#管束前几阶固有频率取决于换热管最

小跨距的管段!所以设计直管段的支撑跨距稍大

于弯管段的距离是较为合理的支撑方案%

!!

本文所讨论的计算对象均为空气中的管

束!当考虑实际工作环境介质液钠时!应对计算

结果考虑液体附加质量的修正!该系数一般需

要通过试验测定%在计算
NKH

运行状态下的

固有频率时!对于换热管轴向力和压力作用!可

参考现有规范进行修正%
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