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摘要：　 通过反应堆动力分析计算出堆芯上下板和围板的位移时程作为进行燃料组件地震加 ＬＯ⁃
ＣＡ 动力分析的输入．建立燃料组件横向排模型，进行燃料组件事故动力响应分析，得到燃料组件的

变形等内容，以此作为导向管应力分析的基础．结合排模型中燃料组件的简化方法以及导向管在燃

料组件中的结构分布形式，对导向管的薄膜应力以及弯曲应力的算法进行了研究，推导出导向管

薄膜应力、弯曲应力的计算方法，对采用该算法进行应力分析需要注意的问题进行了阐述，给出导

向管进行安全评定的方法．对导向管应力分析及评定的流程进行总结并编程实现，并以某电厂为实

例进行了导向管应力分析计算．
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引　 　 言

燃料组件是核电厂反应堆堆芯的核心部件．根据美国核管会 ＳＲＰ ［１］的要求，在极限事故工

况期间，燃料组件应保持结构完整，确保燃料系统的可冷却性，验证控制棒组件能否顺利插入

堆芯，因此需要对燃料组件进行极限事故安全分析．
为了开展燃料组件极限事故安全分析，必须对燃料组件进行事故动力响应分析，主要包括

安全停堆地震（ＳＳＥ）和失水事故（ＬＯＣＡ）．在地震或 ＬＯＣＡ 事故工况下，由于地震冲击波或水

动力波的影响，处于堆芯的燃料组件也会产生相应的振动，相邻的燃料组件之间以及燃料组件

与围板之间会发生动态的碰撞和冲击．通过燃料组件事故动力响应分析，可得到燃料组件的碰

撞载荷及燃料组件变形等结果，在此基础上，对燃料组件的格架强度及导向管应力进行安全评

价，验证燃料组件是否满足相关规范的要求．
诸多学者对燃料组件的事故动力分析进行了研究．谢永诚等［２］ 对几十年间燃料组件事故

动力响应分析和试验进行了综合性研究，形成完整的分析和评价系统；周云清等［３］ 对燃料组

件的多项分析模型进行研究，并在此基础上，开展燃料组件的安全分析；张重珠等［４］ 采用

ＦＡＭＳＡＰ 程序对燃料组件进行了地震和失水事故响应分析；肖忠［５］ 对秦山二期工程燃料组件

ＬＯＣＡ 和 ＳＳＥ 下的事故进行了安全分析．另外，茹俊等［６］ 对燃料组件格架和燃料棒夹持系统的

滑移和弯曲特性进行研究，并结合分析和试验结果，实现夹持系统的力学模拟；郑继师等［７］ 概
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要介绍了目前国外压水堆燃料组件的发展动向．但是鲜有学者在燃料组件事故动力分析之后，
对导向管应力分析的算法进行研究．

本文建立燃料组件横向排模型，进行燃料组件事故动力响应分析，结合排模型中燃料组件

的简化方法以及导向管在燃料组件中的结构分布形式，对导向管的薄膜应力以及弯曲应力的

算法进行了研究，给出导向管薄膜应力、弯曲应力的计算方法，以及导向管进行安全评定的方

法．对导向管应力分析及评定的流程进行梳理并编程实现，给出了导向管应力分析的计算实

例，并对采用此算法进行应力分析需要注意的问题进行了阐述．

１　 燃料组件事故动力分析

堆芯的机械设计要求必须满足第四类事故工况（包括 ＳＳＥ 和 ＬＯＣＡ）下的安全要求．在这

类工况下，地震地面运动传递给压力容器引起显著的堆芯位移，或者是由 ＬＯＣＡ 的脉冲压力波

引起．运动的水平分量导致燃料组件的横向变形，并且相邻组件间或组件与围板间在格架处易

发生碰撞．
首先建立整体反应堆的响应分析模型，并根据地震响应谱或者 ＬＯＣＡ 下的水动力波，计算

出堆芯上下板和围板的运动参数（时间⁃位移曲线）作为进行燃料组件地震加 ＬＯＣＡ 动力分析

的输入．堆芯模型应该考虑到各种可能的复杂现象，但是应该维持在可接受的范围内．一般采

用一排燃料组件在一个方向上激振，每个组件由一根梁来代表，组件的质量等效到梁单元的密

度中，用带间隙的弹簧模拟格架处的碰撞．带间隙的弹簧会带来求解中的非线性，这类非线性

问题可通过有限元软件进行计算，比如 ＡＮＳＹＳ，采用瞬态全积分及 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ（牛顿⁃拉夫

森）迭代法进行非线性求解．在组件梁模型中，节点位于格架处，它足以代表横向变形的重要位

置．反应堆冷却剂对组件动态性质的影响，是通过流固耦合单元和合适的阻尼值来代表的．
在建立上述的燃料组件排模型之后，以各种工况（地震或者 ＬＯＣＡ）下的堆芯上下板和围

板的运动参数（时间⁃位移曲线）作为载荷输入条件，进行堆内一排燃料组件的动态响应分析．
通过燃料组件动态响应分析，可以计算得到燃料组件格架之间的碰撞载荷、燃料组件的变形等

内容，以此作为导向管应力分析的基础．

２　 导向管应力分析方法研究

燃料组件与堆芯围板以及燃料组件间的横向间隙很小，在横向载荷下易发生碰撞．燃料组

件的横向排模型用于模拟其在横向载荷下的动态响应，模型主要模拟了燃料组件之间的碰撞

关系、燃料组件与堆芯围板的碰撞关系、燃料棒与格架的碰撞关系以及燃料组件内部的载荷分

布．在燃料组件横向排模型中，单组燃料组件采用一系列梁单元模拟，燃料组件之间通过带间

隙的弹簧单元连接．梁单元的几何参数如图 １ 所示，梁单元由两个节点 （ＮＰ 和 ＮＳ） 构成，从 ＮＰ

到 ＮＳ 为单元 ｙ轴，垂直于单元轴向为 ｘ轴，ｚ轴通过右手法则确定，总体坐标系与单元坐标系一

致．每个节点有两个自由度，沿 ｘ 轴的平动 Ｕｘ 和绕 ｚ 轴的转动 Ｒｚ，节点 ＮＰ 与 ＮＳ 之间的距离为

ｌ，单元弹性模量为 Ｅ，截面惯性矩为 Ｉ ．
在燃料组件横向排模型的动力分析中， 在上、 下堆芯板和围板位置施加瞬态位移， 该位

移输入通过反应堆系统模型动力分析得到．通过燃料组件的横向排模型的动力分析， 可得到
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每个燃料组件梁单元各节点的位移结果， 假设节点 ＮＰ 和 ＮＳ 的位移结果分别为（Ｕｘ１， Ｒｚ１）、
（Ｕｘ２， Ｒｚ２） ．

以某压水堆为例，每个燃料组件有 ２４ 根控制棒导向管，如图 ２ 所示，它们为控制棒插入和

提出提供了导向通道．两个导向管之间沿坐标轴 Ｘ 向的最大距离为 Ｄ，导向管与中心线 Ｙ 轴之

间的最大距离为 Ｄ ／ ２，导向管的外直径为 ｄ ．下面根据燃料组件动力分析得到的位移结果推导

导向管的应力．

图 １　 燃料组件横向动力分析采用的梁单元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ

图 ２　 燃料组件导向管分布 图 ３　 燃料组件导向管位移

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｔｈｉｍｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｔｈｉｍｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ

２．１　 导向管薄膜应力计算方法

首先计算燃料组件导向管的薄膜应力：
１） 节点 ＮＰ 和 ＮＳ 的位移结果分别为（Ｕｘ１，Ｒｚ１）、（Ｕｘ２，Ｒｚ２），两个节点绕 Ｚ 轴的转动角度差

θ ＝ Ｒｚ２ － Ｒｚ１（见图 ３） ．由于燃料组件的位移均较小，因此导向管沿轴向（Ｙ 轴）的最大变形为

　 　 Δｙ ＝ θ·Ｄ
２

＝ （Ｒｚ２ － Ｒｚ１）
Ｄ
２
； （１）

２） 导向管沿轴向的应变为

　 　 ε ＝ Δｙ
ｌ

＝ （Ｒｚ２ － Ｒｚ１）
Ｄ
２ｌ

； （２）
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３） 导向管的薄膜应力为

　 　 σｍ ＝ Ｅε ＝ Δｙ·Ｅ
ｌ

＝ ＤＥ
２ｌ

（Ｒｚ２ － Ｒｚ１） ． （３）

２．２　 导向管弯曲应力计算方法

下面分别计算节点 ＮＰ 和 ＮＳ 的弯曲应力：
１） 对于两节点单元，每个节点具有 Ｕｘ 和 Ｒｚ 两个自由度，采用经典的梁单元理论，单元刚

度矩阵可表示为
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有限元的求解方程

　 　 ＫｅＵ ＝ Ｐ， （５）
其中， Ｕ 为单元节点位移列向量， Ｕ ＝ （Ｕｘ１ Ｒｚ１ Ｕｘ２ Ｒｚ２） Ｔ， Ｐ 为单元节点载荷列向量， Ｐ ＝

（Ｆｘ１ Ｍｚ１ Ｆｘ２ Ｍｚ２） Ｔ ．
２） 将 Ｋｅ，Ｕ 和 Ｐ 代入方程（５）
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可求解出节点 ＮＰ 和 ＮＳ 的单元弯矩 Ｍｚ１ 和 Ｍｚ２：

　 　 Ｍｚ１ ＝ ＥＩ
ｌ２
［６Ｕｘ１ － ６Ｕｘ２ ＋ ｌ（４Ｒｚ１ ＋ ２Ｒｚ２）］， （７）

　 　 Ｍｚ２ ＝ ＥＩ
ｌ２
［６Ｕｘ１ － ６Ｕｘ２ ＋ ｌ（２Ｒｚ１ ＋ ４Ｒｚ２）］ ． （８）

３） 节点 ＮＰ 位置的单元弯曲应力为

　 　 σ ｂ１ ＝
Ｍｚ１·ｄ
２Ｉ

＝ Ｅ·ｄ
ｌ２

［３Ｕｘ１ － ３Ｕｘ２ ＋ ｌ（２Ｒｚ１ ＋ Ｒｚ２）］； （９）

节点 ＮＳ 位置的单元弯曲应力为

　 　 σ ｂ２ ＝
Ｍｚ２·ｄ
２Ｉ

＝ Ｅ·ｄ
ｌ２

［３Ｕｘ１ － ３Ｕｘ２ ＋ ｌ（Ｒｚ１ ＋ ２Ｒｚ２）］ ． （１０）
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值得一提的是，根据刚度矩阵可以发现计算弯曲应力采用的是经典 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）梁理论，
未考虑剪切变形的影响，因此对燃料组件排模型中梁单元的长细比过小的情况建议进行适当

修正．
２．３　 导向管薄膜加弯曲应力计算

分别计算节点 ＮＰ 和 ＮＳ 的薄膜加弯曲应力（保守起见，采用绝对值相加的方式）：

　 　 σｍｂ１ ＝ σｍ ＋ σ ｂ１ ＝ ＤＥ
２ｌ

（Ｒｚ２ － Ｒｚ１） ＋

　 　 　 　
Ｅ·ｄ
ｌ２

３Ｕｘ１ － ３Ｕｘ２ ＋ ｌ（２Ｒｚ１ ＋ Ｒｚ２）[ ] ， （１１）

　 　 σｍｂ２ ＝ σｍ ＋ σ ｂ２ ＝ ＤＥ
２ｌ

（Ｒｚ２ － Ｒｚ１） ＋

　 　 　 　
Ｅ·ｄ
ｌ２

３Ｕｘ１ － ３Ｕｘ２ ＋ ｌ（Ｒｚ１ ＋ ２Ｒｚ２）[ ] ． （１２）

２．４　 导向管安全评定方法

在燃料组件动力响应分析基础上开展的燃料组件安全分析主要包括两个方面：格架强度

评价和燃料组件导向管应力评估．其中，在燃料组件导向管应力评估方面，根据燃料组件在第

四类工况（极限事故工况）下的结构设计准则，导向管应力分析结果应满足 ＡＳＭＥ 第三卷附录

Ｆ（采用弹性系统分析的验收准则）中的以下规定［８］：
　 　 Ｐｍ ≤ Ｓ， （１３）
　 　 Ｐｍ ＋ Ｐｂ ≤ １．５Ｓ， （１４）

式中， Ｐｍ 为最大一次薄膜应力，Ｐｂ 为弯曲应力，Ｓ 为 ２．４Ｓｍ 和 ０．７Ｓｕ 中的最小值，Ｓｍ 为（２ ／ ３）Ｓｙ

和（１ ／ ３）Ｓｕ 中的最小值，Ｓｙ 为材料的屈服强度，Ｓｕ 为材料的拉伸强度．

３　 导向管应力分析及评定流程

根据对燃料组件导向管应力计算方法的研究，结合排模型中燃料组件的简化方法以及导

向管在燃料组件中的结构分布，推导出导向管薄膜应力、弯曲应力的计算方法，本节对导向管

应力分析及评定的流程进行总结，如图 ４ 所示，并通过编程实现该算法．

４　 算　 　 例

选取某电厂作为分析对象．该电厂堆芯中燃料组件一排上的数量最多有 １５ 组，取数量最

多的一排燃料组件作为分析对象．按照第 １ 节所述方法对燃料组件进行动态响应分析得到燃

料组件的变形，根据第 ２ 和 ３ 节中导向管应力计算的方法和流程，进行编程，可得到各燃料组

件中导向管的薄膜应力以及薄膜加弯曲应力．计算结果如表 １ 所示．
根据表 １ 可知，最大的薄膜应力为 １０３ ＭＰａ，最大的薄膜加弯曲应力为 １５３ ＭＰａ ．根据第

２ ４ 小节通过规范［８］查得薄膜应力限值 Ｓ ＝ １５４ ＭＰａ，薄膜加弯曲的应力限值 １．５Ｓ ＝ ２３１ ＭＰａ ．
可以发现计算得到的薄膜应力以及薄膜加弯曲应力均小于限值，从而可以评价导向管的应力

结果满足规范的要求．

８３５ 燃料组件导向管事故工况应力计算方法研究



图 ４　 燃料组件导向管应力分析及评定流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｔｈｉｍｂｌｅｓ

表 １　 导向管应力分析结果统计
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ｇｒｉｄ ７—ｔｏｐ ｎｏｚｚｌｅ ９４ １ １４０ １ １２４ １

ＭＳＭＧ ３—ｇｒｉｄ ７ ３４ ７ ６７ ３ ７２ ３
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ＭＳＭＧ ２—ｇｒｉｄ ６ １０３ １ １３３ ４ １４８ ４
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ｂｏｔｔｏｍ ｎｏｚｚｌｅ—ｇｒｉｄ ２ １０１ １ １３６ １ １５３ １
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５　 结　 　 论

本文首先进行反应堆动力分析，计算得到堆芯上下板和围板的运动参数（时间⁃位移曲

线），以此作为燃料组件地震加 ＬＯＣＡ 动力分析的输入．然后建立燃料组件横向排模型，进行燃

料组件事故动力响应分析，得到燃料组件的变形等结果，以便进行导向管应力分析．根据排模

型中燃料组件的简化方法以及导向管在燃料组件中的结构分布形式，开展导向管的薄膜应力

以及弯曲应力的算法研究，并推导出导向管薄膜应力、弯曲应力的计算方法．对此算法的适用

范围进行叙述，给出导向管进行安全评定的方法．对导向管应力分析及评定的流程进行总结并

编程实现，针对某电厂进行了导向管应力分析计算．
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