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APl000堆芯围筒组件在空气中

动态特性试验研究

丁宗华张翟张明
(上海核工程研究设计院上海200233)

摘要通过堆芯围筒组件模拟件(1：1)的动态特性试验，可以获得APl000堆内构件堆芯围筒组件在空气中动态

特性(固有频率、阻尼比和对应的振型)。本试验采用多输入多输出(MIMO)试验方法进行模态试验，获得了堆

芯围筒组件前6阶的固有频率、阻尼比与相应的振型。试验结果为建立反应堆设备系统模型及堆芯围筒组件

流致振动分析提供可靠的固有特性参数。
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在APl000堆内构件设计中的一个重大改进就

是采用整体焊接结构的堆芯围筒组件，其代替了与

吊篮筒体连接在一起的堆芯围板组件，避免了围板

之问及其与吊篮简体连接螺栓的松动脱落，降低了

中子泄漏，并改善了中子经济。堆芯围筒组件是西

屋公司参考Combustion Engineering(CE)I拘堆芯围

筒组件设计，并做了很大的结构改进，其结构非常

复杂，有限元动态分析往往难以准确模拟。通过本

试验获得堆芯围筒组件在空气中的动态特性参数是

为分析提供可靠和确切的依据。

1堆芯围筒组件和试验简介

堆芯围筒位于下部堆内构件吊篮筒体内部，其

通过12个螺栓和4个定位销与下部堆内构件的堆芯

支承下板连接，构成了堆芯燃料组件的径向边界。

通过控制堆芯腔室的尺寸f即燃料组件与堆芯围筒

之间的间隙)，堆芯围筒能够引导和控制流经堆芯的

冷却剂流量。堆芯围筒起到从圆柱形吊篮简体向方

形燃料组件过渡的作用。堆芯围筒的结构允许冷却

剂(即旁流)流经吊篮筒体和堆芯围筒之问的空腔，

同时堆芯围筒可以实现部分中子反射和辐照屏蔽功

能，通过限制总辐照量减少对反应堆压力容器不利

的辐照影响。APl000堆芯围筒组件如图1所示。

重量约21 T，高4．8 m，直径3．4 m，由4组C形板

和4组w形板以及大量筋板和环板等组合焊接而

成，材质为304不锈钢。

本试验将整个堆芯围筒组件固定在带有导轨的

试验平台上。根据堆芯围筒组件螺栓位置和导轨尺

寸设置了堆芯围筒组件试验的紧固方式，通过6个

螺栓和6块压板与导轨进行紧固，紧固方式如图2

所示。堆芯围筒组件左右两侧各用3个螺栓加以固

定，另外两侧各用3块压板压住。
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图1 APl000堆芯围筒组件模型
Fig．1 APl000 core shroud assembly model．

图2堆芯围筒组件与导轨固定图
Fig．2 Core shroud assembly fixed on slideway
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2试验方法和原理

堆芯围筒组件是一个复杂的连续体，其可离散

成为有限个自由度的多自由度系统。在多自由度模

态测试过程中，可采用单输入多输出(SIM0)和多输

入多输出(MIMO)方式。由于SIMO激励能量在被测

实体上分布不均匀，以及激励位置的选择不合理等

因素，都可能导致模态分析结果中存在“丢阶”的

现象，而MIMO模态“丢阶”的概率会大大降低，

且MIMO更适用于庞大笨重结构和对称性结构(具

有重根模态)。故本试验采用MIMO方法进行模态

试验，用力锤对堆芯围筒组件进行多点进行激励。

离散后多自由度系统的基本运动方程用矩阵形

式表示为‘1，2]

[M]㈤+[c”)+降]∽={F(f)} (1)

这里[瑚、[C]和[圈分别为离散自由度为mxm
的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，连同相应的加

速度向量、速度向量和位移向量以及外力向量一起

组成比例阻尼的动态方程。

将式O)N进行F(s)=[f(t)e1‘dt拉氏变换。

当初始状态为零，则式(1)可变换为：

I[M]s2+[c卜+Ix】]{x(J)}={F(s)} (2)

设[z(s)]=I[M]s2+[c卜+Ix]l (3)

称为位移阻抗矩阵；[zG)]和它的逆矩阵[z@)]1
为mxm方阵。

[zO)]的逆矩阵[z(s)]-l即为传递函数方阵：

【Z(叫枷)】-矧=端(4)

令s--j∞，代入式(4)，得到频响函数矩阵的离散

表达式：

陬删，=端=封捣+晶]
(5)

[4]=吼

呜。噜。

嚷癣。

嚷鸱。

留女I)jk⋯留女西船

哦啄⋯嚷嚷

嚷啄⋯吃绣

西舢多腩为与激振点，、相应输出响应点f有关

的参数；阻户]为口d的共轭矩阵；Pt为与结构固有

频率磊和阻尼比彘有关参数；Pk木为P々的共轭参数。

由式(5)、(6)，频响函数是系统的固有属性，

川s)可由外部激励力凡，)与响应坦J)通过模态识别
方法求出‘31。

3测量系统和测点选取

模态试验测量系统示意图如图3所示。由图3，

测量系统由力锤(带12．5 T力传感器)、加速度传感

器、电荷放大器、INV3020D采集系统和DASPVIO

信号采集及分析软件组成。试验时由测试工程师操

作力锤对试验结构进行敲击，该高弹性聚能中力锤

具有特殊构造，含有先进的弹性聚能装置，有效增

强激励力和延长激励时问，使激励能量集中于低频

段，特别适用于堆芯围筒组件这种低频结构。用力

锤白带力传感器测量激励力，用加速度传感器测量

结构响应。堆芯围筒组件现场测量采集系统的照片

全景见图4。
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图3模态试验测量系统示意图
Fig．3 Diagram ofmodal test measurement system．

选择好试验方法后(本试验采用MIMO方式)，

就要根据堆芯围筒结构的特点和试验目的确定测点

的数目和布置，以及传感器的安装方式等。

测点的选择包括激励点和响应点的选择，本试

验测点(顶层)选择如图5所示。激励点的选择根据

试验结构和约束边界，将其选择在堆芯围筒的最上
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端。根据有限元动态分析表明，图5中40和44位

置的上端不会同时成为前几阶模态振型的节点，故

选择这两处作为激励点。

图4现场INV3020D采集系统

Fig．4 INV3020D data collection system．

响应点的选择基于能明确显示堆芯围筒组件的

模态振型特征和反应其轮廓的基础，并根据堆芯围

筒组件的结构，测点布置方案如下：堆芯围筒组件

的圆周方向，在每个转角的位置(共44)选取两个加
速度传感器，分别为x向和】，向，共有88个测点；

堆芯围筒组件的轴向，在每个环板上端选取一层测

点，且在堆芯围筒组件上端选取二层测点，共8层

测点；堆芯围筒组件共有88×8=704个测点，其中x

方向352个测点，】，方向352个测点。

图5顶层测点布置方案
Fig．5 Measure point layout scheme on the top ofmodel．

4试验结果和分析

本试验分别进行了堆芯围筒组件底部模拟非紧

固状态(6个螺栓和6块压板全松开)和紧固状态(6

个螺栓和6块压板全紧固)安装条件下进行试验。模

态试验典型前6阶的固有频率、阻尼比与振型结果

见表1，两种安装条件下堆芯围筒组件的各阶固有

频率对应的振型见图6和7。

墨墨量墨置_
o0 o0 0◇

图6在非紧固状态下各阶模态振型

Fig．6 Vibration modes under the unfastening state

o◇O 0◇◇
图7在紧固状态下各阶模态振型

Fig．7 Vibration modes under the fastening state
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从表1可以看出，处于非紧固状态下的堆芯围

筒组件各阶固有频率比处于紧固状态下的堆芯围筒

组件对应固有频率要低，两种安装条件下对应的模

态振型次序也不完全相同。可见试验结构的边界安

装紧固条件会对结构固有频率和模态振型有较大影

响，所以实际堆芯围筒组件结构安装时必须注意其

与堆芯支承下板连接螺栓的预紧力。

表1堆芯围筒组件模态试验结果

Table 1 Result of core shroud assembly modal test．

5结语

APl000堆内构件堆芯围筒组件动态特性试验

采用比较先进的测量系统，通过DASPVl0获得了

堆芯围筒组件在空气中的不同边界安装紧固条件下

的模态动态特性。

本试验研究结果表明，可以为堆内构件振动分

析提供堆芯围筒组件固有动态特性参数；验证堆芯

围筒组件有限元仿真计算；可为其他结构动态性能

试验研究提供指导。

致谢在本试验过程中，得到了北京东方振动和噪

声技术研究所和上海第一机床厂有限公司的协作和

支持，特此感谢!
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Dynamic property test study for APl000 core shroud in air

DING Zonghua ZHANG Zhai ZHANG Ming

fShanghaiNuclearEngineeringResearch andDesignInstitute，Shanghai200233，China)

Abstract Background：Core shroud is an important assembly,which forms the lateral periphery of the core inside

the core barrel．Purpose：To carry out a dynamic property test on a core shroud mockup(1：1)at the damping，natural

frequency and the corresponding vibration mode of APl000 reactor intemal core shroud assembly in air．Methods：

The multi—input multi-output(MIMO)test method was used in this modal test．Results：By such test，the first six

mode natural frequencies，damping and vibration modes of the core shroud assembly were obtained．Conclusions：

The test results would be used to offer natural parameters of the core shroud assembly for API 000 reactor equipment

system model and flow-induce vibration analysis ofthe core shroud assembly．

Key words Core shroud assembly，Modal test，Dynamic property
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