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基于 POD 方法的 EPR 燃料棒流致振动特性分析
1)

闵光云 *    冯琳娜 †    姜乃斌 *, 2)

* (中山大学中法核工程与技术学院, 广东珠海 519082)

 † (中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重点实验室, 成都 610213)

摘要　EPR (European pressurized reactor)燃料棒相比M310燃料棒的棒长更长, 导致其频率降低、幅值增大, 在

冷却剂的作用下, 会加剧格架与棒束之间微动磨损 (grid-to-rod fretting, GTRF), 进而造成放射性物质的泄漏. 将

EPR燃料棒简化为 3D梁模型, 将刚凸和弹簧对燃料棒的约束等效为弹性约束, 将带格架的燃料棒简化为多跨

连续简支梁模型, 然后基于 ANSYS-APDL建立了 EPR燃料棒的有限元模型. 阐述了湿模态分析和湍流激振响

应分析的基本原理, 整理了 12个格架失效工况, 系统地研究了格架失效对湿模态和湍流激振响应的影响. 针对

EPR燃料棒流致振动问题, 提出了采用本征正交分解 (proper orthogonal decomposition, POD)原理分析 EPR燃

料棒流致振动特性的方法, 通过对快照矩阵进行 POD 分解生成投影子空间, 将湍流激振响应投影到子空间进

行模型降阶, 最后在物理空间快速地重构湍流激振响应. 结果表明: 格架失效会导致频率降低, 且湍流激振响应

的幅值会在格架失效处增大; 当格架失效使得 EPR 燃料棒模型成为悬臂梁结构时 , 湍流激振响应最大;

前 2 阶 POD 降阶模型基本能快速重构燃料棒的湍流激振响应, 且误差非常小. 文章的研究将有助于核反应堆

工程的优化和设计.

关键词　流致振动, POD方法, EPR燃料棒, 模态分析, 格架失效
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FLOW-INDUCED VIBRATION CHARACTERISTICS ANALYSIS OF EPR FUEL RODS
BASED ON POD METHOD1)

Min Guangyun *    Feng Linna †    Jiang Naibin *, 2)
* (Sino-French Institute of Nuclear Engineering and Technology, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, Guangdong, China)

 † (Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610213, China)

Abstract     The length of the EPR (European pressurized reactor) fuel rod is longer compared to the M310 fuel rod,
resulting in a decrease in frequency and an increase in amplitude compared to the M310 fuel rod. Under the influences of
the coolant, grid-to-rod fretting (GTRF) wear may be exacerbated, potentially leading to the leakage of radioactive
materials. Here, the EPR fuel rod is simplified as a 3D beam model, where the constraints of dimples and springs on the
fuel rod are treated as equivalent elastic constraints. Additionally, the fuel rod with a spacer grid is further simplified as a
multi-span continuous simply supported beam model. A finite element model of the EPR fuel rod based on ANSYS-
APDL is established, and the fundamental principles of wet mode analysis and vibration response analysis are explained.
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12 grid failure conditions have been sorted out, and the influences of grid failure on wet mode and vibration response
have been systematically studied. A method for analyzing the vibration characteristics of the EPR fuel rod using the
proper orthogonal decomposition (POD) method is proposed, targeting flow-induced vibration (FIV) of the EPR fuel rod.
The snapshot matrix is decomposed by POD method to generate the projection subspace, and the responses are projected
onto the subspace for model reduction. Finally, the response is reconstructed in the physical space. The results show that
the amplitude of vibration responses would increase at the location of grid failure; When the grid structure fails and
causes the EPR fuel rod model to become a cantilever beam configuration, the maximum response to turbulent excitation
is achieved; For the analysis of response, the first 2 orders POD reduced order model (ROM) can basically reconstruct the
response of the fuel rod. The research in this paper will help to the optimization and design of nuclear reactor
engineering.

Key words    flow-induced vibration, POD method, EPR fuel rods, mode analysis, grid failure

 引 言

承受轴向或横向流的结构常见于能量产生和转

换的行业中[1-2], 限制这些结构的发展和可靠性的一

个重要原因是流体−结构耦合的振动, 通常被称作流

致振动[3](flow-induced vibration, FIV). FIV是造成燃

料棒包壳微动磨损 (grid-to-rod fretting, GTRF)
最主要的原因之一[4-5], 在工程中需时刻注意. 燃料

棒包壳容纳燃料芯块, 并包容裂变气体, 它是防止放

射性物质外泄的第一道屏障[6]. 然而, GTRF 磨损会

使得包壳变薄, 严重时可能会造成放射性物质泄漏,
严重影响国民经济、危害人民安全.

近 20年来, 国内外学者在燃料棒流致振动机理

及 GTRF磨损领域开展了大量的研究[7-15]. 部分学者

采用数值模拟方法研究燃料棒的流致振动, 学者们

通常只借鉴“弱流固耦合”思想, 即只考虑流场对结

构的影响, 并没有考虑结构变形对流场的影响. 如
Kim等[7-9] 建立了燃料棒的多跨连续简支梁模型, 结
合半经验公式并基于随机振动理论, 系统地研究了

格架失效对燃料棒固有频率和振型的影响. 齐欢欢

等[10-11] 也通过多跨连续梁模型研究了格架失效对燃

料棒湍流激振和旋涡脱落的影响. 然而, “弱流固耦

合”会乐观地估计燃料棒的换热能力[12], 因此考虑流

场与结构的双向耦合, 实时更新结构和流场的数据

是非常必要的, 但对计算机的性能要求较高. 陈德奇

等[13-14] 通过 3D建模软件 UG建立了带格架的 5 × 5
燃料棒束模型, 并通过 ICEM进行了网格划分, 最后

基于 ANSYS-Workbench中的 system couple模块实

现了燃料棒和流场的双向耦合, 系统地研究了燃料

棒束的流致振动特性. 马玉琢等[15] 在文献 [14]的基

础上, 进一步考虑了流场−结构场−温度场多物理场

耦合效应下燃料棒束的流致振动特性. 也有部分学

者通过试验手段研究燃料棒的流致振动特性, 但试

验成本高且工况单一. 因此, 性价比低、经济性差是

限制通过试验手段研究燃料棒流致振动特性的主要

原因之一.
另外 , 在计算流体力学 (computational fluid

dynamics, CFD) 研究中, 基于试验或仿真数据样本,
构建降阶模型 (reduced-order model, ROM)是一种重

要的研究手段. 目前存在两类典型的降阶模型[16-17]:
基于系统辨识方法的 ROM (如神经网络模型) 和基

于流场特征提取方法的 ROM (如本征正交分解 (proper
orthogonal decomposition, POD)). 有关 POD的研究,
寇家庆等[18] 基于 POD方法研究了 OAT15A翼型的

跨声速抖振模态; 李凯等[19] 发展了一种基于 POD
和 Kriging模型的定常气动力降阶模型, 针对三维机

翼模型的结果证明了该方法的可行性; 孙翀等[20] 基

于 POD 方法研究了风力机翼型在失速工况下的非

定常流场特性; 郭子漪等[21] 基于 POD-Galerkin降维

法构建了低维模型, 系统地分析了热毛细对流分岔.
魏代同等[22] 基于 POD 方法对叶片碰摩响应问题进

行了求解; 李玉韦等[23] 基于 POD 方法求解了加筋

筒壳的结构动力响应. Wang 等[24] 基于 POD-ROM
模型系统地研究了黏弹性流体的流动特征. 余波等[25]

基于 POD-RBF 方法对管道内壁进行几何识别. 基
于 POD方法搭建降阶模型, 能够实现振动特性的快

速预测, 为燃料棒的流致振动行为研究提供了新的

研究手段.
目前, 国内外公开文献针对 (European pressurized

reactor, EPR) 压力容器内部流场的研究较多, 但对
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于 EPR 燃料棒的振动响应仍未有相关研究公开发

表. 基于此, 本文将系统地研究 EPR 燃料棒的振动

特性. EPR燃料棒相比M310燃料棒的棒长更长, 导
致其频率降低且幅值增大, 在冷却剂的作用下, 可能

会加剧 GTRF磨损, 造成放射性物质的泄漏. 本文基

于 ANSYS-APDL建立了带格架的 EPR燃料棒的多

跨连续简支梁模型, 系统地研究了格架失效对 EPR
燃料棒频率、模态的影响. 然后, 基于全阶模型的样

本数据形成快照 (snapshots)矩阵, 利用 POD方法搭

建了 ROM, 该 ROM 能够对模态、湍流响应快速重

构. 本文研究结果对 EPR 燃料棒流致振动特性研究

有一定的参考价值.

 1     POD 分解

 1.1    快照矩阵生成

POD 方法是在全阶模型试验数据或者仿真数

据的基础上形成快照矩阵[26-29], 然后将快照矩阵投

影到低维度的空间, 该空间满足快照矩阵的分散程

度最大, 数学解释即为方差最大.
POD方法的快照矩阵 Y可描述为

Y =
[
y1, y2, · · · , yn

]
(1)

式中, y1 到 yn 为不同工况下的样本数据.

 1.2    POD 分解及最优基底获取

POD 的本质是在全阶模型试验数据或者仿真

数据的基础上, 获得一组最优正交基底

ϕ =
[
φ1,φ2, · · ·φn

]
(2)

寻找全阶系统的最优正交基等价于 1个最值问题

G =max
m∑

i=1

(yi,φ)2

∥φ∥2
(3)

ϕTϕ = I(n) (4)

φ ϕ

ϕ

式中, 向量   为 POD 模态正交基, 矩阵   是 POD 模

态正交基的组合, 并且矩阵   满足式 (4)所示的正交

性. 式 (3)中表述的最值问题可以转化为特征值求解

问题

YYTu = λu (5)

由于快照矩阵 Y 的行号通常会远大于其列号,
那么矩阵 YYT 的维数也会远大于矩阵 YTY 的维数.
因此, 为了降低本征正交分解过程中的计算规模, 可

以定义相关矩阵 R

R = YTY (6)

首先通过求解相关矩阵 R的特征值和特征向量

Rϕi = λϕi (7)

进而得到矩阵 YYT 的特征值对应的特征向量

φi =
1
√
λi

Yϕi (8)

由此, 得到一组 POD 模态正交基, 且任意样本数据

都可以表示成这组 POD模态基的线性组合, 即

Y =
n∑

i=1

αiφi (9)

式中, αi 为 POD模态基的系数.
利用上述式 (8)获得的少数几个 POD模态正交

基可实现对原始全阶模型进行自由度缩减.
为了选择尽可能少的 POD模态正交基, 可以通

过子空间的总能量与全阶空间能量之比 I(h)进行模

态截取, I(h) 可以表述为相应 POD 模态特征值和与

全部特征值和的比值

I(h) =
k∑
i

λi

/ n∑
i

λi (10)

一般 I(h) 的值应大于 90% 以上, 这样所截取的

POD 模态基可以用于将全阶模型投影到更低维的

子空间, 并且保证一定的精度.

 2     数值计算对象与方法

 2.1    燃料棒−格架模型

目前, 中国台山的 EPR 机组可选择使用两种燃

料组件, 一种是西门子设计的 HTP 型燃料组件, 另
一种被采用的是法国阿海珐 (AREVA)设计的 AFA-
3G LE型燃料组件.

AFA-3G LE 型燃料组件的设计基于 AFA-3G
L 型燃料组件[30], 每个燃料组件有 265 根燃料棒和

24 根导向管, 呈 17 × 17 的方式排布. AFA-3G LE
型的燃料组件全长 4802 mm, 共有 11 个格架, 其中

8 个为带有搅混翼的搅混格架, 另外 3 个为不具有

搅混功能的定位格架. 该型燃料组件底部的 2 个格

架为定位格架, 格架之间的距离较近; 再往上为 8个
搅混格架, 最后 1个定位格架在燃料组件的顶部, 详
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见图 1所示[30].
AFA-3G LE燃料组件的燃料棒由下部端塞、上

部端塞、燃料芯块、弹簧、包壳管和支撑管等部件

组成. 核反应堆运行过程中燃料棒内部的压力和包

壳的应变可能发生变化 (辐照蠕变、热膨胀或核裂

变过程中会产生气体). 因此, 在包壳的顶部和底部

保留了气腔室, 且燃料芯块由弹簧压紧, 详见图 2
所示.

AFA-3G LE 燃料组件中每个燃料棒的长度为

4553.4 mm, 包壳的外径和厚度分别为 9.5 mm 和

0.57 mm. 格架作为保持燃料棒稳定性和提高其刚度

的弹性构件, 其由多个相互焊接的 Zr-4合金条带组成.
如图 3所示, 在格架位置处, 每个燃料棒由 2个

弹簧片和 4个刚凸约束, 保持了燃料棒的稳定性.
 
 

bottom end plug

14.3

136.7 4200

4553.4

202.4 14.3

supporting tube cladding spring

gas chamber fuel pellet top end plug

 
图 2   EPR燃料棒示意图 (单位: mm)

Fig. 2    Schematic of the EPR fuel rod (unit: mm)
 

单根燃料棒受到 2 个弹簧片和 4 个刚凸的约

束, 并且这些约束沿格架的对角线对称. 本文将刚凸

和弹簧等效于弹性约束, 如图 4所示.

综上, 单根燃料棒可以简化为多跨连续简支梁

模型.

燃料棒的简化模型如图 5 所示, 在燃料棒每个

格架位置处都有弹性约束.
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图 1   AFA-3G LE燃料组件示意图 (单位: mm)

Fig. 1    Schematic of AFA-3G LE fuel assembly (unit: mm)

 

(a) 正视图
(a) Front view

(b) 俯视图
(b) Top view
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图 3   燃料棒受定位格架约束的示意图

Fig. 3    Schematic of a fuel rod constrained by grid

 

grid

spring

fuel rod dimple 
图 4   弹性约束示意图

Fig. 4    Schematic of elastic constraints

 

space grid

fuel rod

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 
图 5   EPR燃料棒的多跨连续简支梁示意图

Fig. 5    Schematic of a multi-span continuous simply supported beam of
EPR fuel
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 2.2    湿模态分析

放置在压力容器冷却剂中的燃料棒是典型的流

固耦合 (fluid-structure interaction, FSI) 结构. 对于

FSI 结构, 由于流体和结构之间的耦合效应, 模态分

析更加复杂. 然而, 湿模态分析考虑了流体和结构耦

合效应. 对于 FSI模型, 其控制方程可以写成

MSẌ+CSẊ+KSX = Fm(t)+Fe(t) =(
−MaẌ−CaẊ−KaX

)
+Fe(t) (11)

式中, MS, CS 和 KS 分别是结构的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵; Ma, Ca 和 Ka 分别是流体对结构附加

的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; Fm(t) 和 Fe(t)
分别为与运动相关和运动无关的流体载荷; X 是广

义位移; (·)表示对时间求导数.
当流速远低于临界流速且结构振幅很小时, 流

体附加刚度和附加阻尼可以忽略, 仅考虑流体附加

质量的影响, 强耦合问题退化为单向弱耦合问题: 考
虑附加质量的流固耦合系统强迫激振问题.

EPR 燃料棒为多点支撑系统. 在多点支撑作用

下, 此类系统的临界速度通常很高, 即运行流速通常

远低于临界流速. 同时, 多点支撑意味着支撑之间的

管段较短且刚度较高, 系统不易发生大幅值振动, 即
系统满足小变形假设. 基于以上两点分析, 本论文采

用单向耦合计算方案分析燃料棒的流致振动特性.
流体附加质量等于每个燃料棒排开水的质量, 本论

文以密度修正方式体现到梁模型中.
根据式 (11)进一步可得到

McẌ+CcẊ+KcX = Fe(t) (12)

式中, Mc = MS + Ma, Cc = CS, Kc = KS.
对于不考虑阻尼效应的自由振动, 式 (12) 可简

化为

McẌ+KcX = 0 (13)

令

X = ψejωt (14)

式中, ω 为固有频率, ψ为振型.
将式 (14) 代入式 (13) 可得到湿模态分析的特

征方程 (
K−ω2 M

)
ψ = 0 (15)

本文采用 ANSYS-APDL 对燃料棒进行湿模态

分析.

 2.3    湍流激振响应分析

工程上, 通常采用湍流激励响应半经验公式计

算燃料棒的湍流激振响应值. 根据压水堆燃料棒的

结构和流场分布特征, 采用功率谱密度表征湍流激

励, 结合相关功率谱密度试验参数, 求解每阶模态的

振动位移均方值.
根据文献 [31], 对于第 i 阶模态, 在 x 处由轴向

流产生的燃料棒均方根振幅为

σ [Xi(x)]a =C(D)ϕi(x)
(
ρD2

ρeq

)(
1
δi

)0.5

.

(D
L

)0.5 (
Ue

a

f Di

) 3+Q
2

 Lw L

0
ϕ2

i (x)dx


0.5

(16)

对于第 i 阶模态, 在 x 处由横向流产生的燃料棒

均方根振幅为

σ [Xi(x)]t =C(D)ϕi(x)
(
ρD2

ρeq

)(
1
δi

)0.5

·

(D
L

)0.5


w L

0

(
Ut(x)

fiD

)3+Q

ϕ2
i (x)dx

w L

0
ϕ2

i (x)dx


0.5  Lw L

0
ϕ2

i (x)dx


0.5

(17)

式 (16)和式 (17)中的物理参数可参考文献 [31].
把轴向、横向流产生的振幅线性叠加, 则有

σi(x) = σ [Xi(x)]t+σ [Xi(x)]a (18)

式中, σi(x)为第 i 阶模态的振幅. 总振幅由每个模态

的振幅组合求得, 模态组合采用 10% 频率组合将各

振型组集在一起[31]. 由每个振型的振幅 σi(x)组合得

到总振幅 σ(x), 在节点 x 处总振幅可表示为

σ(x) =


N∑

i=1

σ2
i (x)+2

∑
j=1,N

i=1, j−1

βi jσi(x)σ j(x)


1/2

(19)

式中, βij 为组合系数, 如果频率之间的相对偏差小

于 10%, 那么 βij = 0.5, 否则 βij = 0.

 3     POD 分解与结果分析

 3.1    EPR 燃料棒的流致振动

本文基于 ANSYS-APDL进行湿模态分析. 燃料
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棒是典型的细长结构, 其变形主要为梁式变形, 因此

本文将燃料棒简化为受约束的多跨连续简支梁模

型, 使用 Beam4 单元模拟燃料棒, 使用 Combine40
单元来模拟弹簧、刚凸与燃料棒之间的夹持作用.

由于本文建立的 EPR 燃料棒简化模型是结构

高度对称的模型, 因此其模态是成对出现的, 即 X-Z
平面和 X-Y 平面的模态是一样的, 如图 6所示.

图 6 仅列出了没有格架失效时 EPR 燃料棒的

1 阶模态. 在本文建立的有限元模型下, 当模态阶次

为 16 时, 有效质量系数接近 1. 为了节约篇幅, 下文

的分析都是基于 X-Y 面.
在燃料棒的设计过程中, 除了考虑燃料棒的材

料特性和结构特征外, 还需确定格架上弹簧片和刚

凸对燃料棒夹持力的大小. 夹持力太小时, 燃料棒和

格架之间的 GTRF磨损将增加; 夹持力太大时, 燃料

棒将因过度约束而产生变形.
本文分析了格架失效对燃料棒湿模态和湍流激

振响应的影响, 且在本文中, 认为格架失效为图 3中

格架处的弹性支撑全部失效, 即格架中所有的弹簧

和刚凸都失去了对燃料棒的弹性约束. 本文设定了

12个失效工况, 用于 EPR燃料棒的湿模态分析和湍

流激振响应分析, 相应的 12种失效工况如表 1所示.
气腔室不具备刚度, 燃料芯块是一块一块堆叠

起来的, 也不具备刚度. 因此本文在建立燃料棒有限

元模型时, 认为燃料棒的刚度特性主要由燃料包壳

提供, 即其他部件对刚度的贡献很少, 不考虑刚度,
但需考虑质量. 将其他部件的质量折算入对应的包

壳管材料密度中可得到湿模态分析、湍流激振响应

计算所需的质量参数, 详见表 2. 此外, 杨氏模量为

76.9 GPa, 泊松比为 0.37.
在上述 12种失效工况下, 通过对燃料棒的湿模

态分析, 得出格架失效对湿模态 1阶模态的影响. 以
X-Y 平面的为例, 如图 7 所示, 其中虚线表示没有格

架失效时燃料棒的固有频率. 同样, 在本文建立的有

限元模型下, 当模态阶次为 16 时, 有效质量系数接

 

表 1   失效工况

Table 1    Failure working conditions

Working condition Introduction

C.1 spring and dimple failure of grid 1

C.2 spring and dimple failure of grid 2

C.3 spring and dimple failure of grid 3

C.4 spring and dimple failure of grid 4

C.5 spring and dimple failure of grid 5

C.6 spring and dimple failure of grid 6

C.7 spring and dimple failure of grid 7

C.8 spring and dimple failure of grid 8

C.9 spring and dimple failure of grid 9

C.10 spring and dimple failure of grid 10

C.11 spring and dimple failure of grid 11

C.12 spring and dimple failure of grid 1 and grid 2

 

表 2   质量参数

Table 2    Mass parameter

Parameter Value/(kg·m−1)

top end plug 1.384

gas chamber 0.215

fuel pellet 0.795

bottom end plug 1.052

 

 

(a) X-Z 平面的模态
(a) Mode of X-Z plane 
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(b) X-Y 平面的模态
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图 6   燃料棒的 1阶模态

Fig. 6    1th-order mode of fuel rod
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近 1, 但由于格架失效对第 2阶到第 8阶模态的影响

远低于 1 阶, 因此这里只列出了 1 阶固有频率 (图 7
中的数值为频率的大小).

观察图 7 可得知, 格架失效对燃料棒 1 阶固有

频率的影响非常显著. 第 1 个和第 2 个格架单独失

效时燃料棒的固有频率降低不明显, 这是因为这两

个格架紧邻, 其中 1 个格架失效时还有另 1 个格架

提供支撑刚度. 但第 1 个和第 2 个格架同时失效时,
燃料棒的固有频率将大幅度下降. 另外, 第 11 个格

架失效时, 燃料棒的固有频率也非常小. 这两个情况

下燃料棒的固有频率非常小的原因是: 格架失效时,
结构刚度大幅降低, 有限元模型也变为悬臂梁模型.

基于湿模态分析所得模态信息, 结合式 (16) 到
式 (19) 可得到格架未失效时燃料棒的湍流激振响

应, 如图 8 所示. 图 8 中的纵坐标为振幅, 横坐标为

燃料棒轴线的标高.
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图 8   EPR燃料棒的湍流激振响应

Fig. 8    Response of EPR fuel rod
 

图 8的主要作用是为了与下面格架失效时燃料

棒的湍流激振响应作对比. 格架失效对燃料棒湍流

激振响应的影响将在下文详细讨论.

 3.2    湿模态分析的 POD 降阶模型

基于全阶模型对 EPR 燃料棒进行模态分析, 得
到 12 格架失效工况下燃料棒的模态信息并形成快

照矩阵 Y. 根据本文中第 1 节介绍的 POD 方法将快

照矩阵进行 POD 分解 ,  得到最优的 POD 基 ,  前
12阶 POD模态的特征值 λ (线性坐标)见图 9.

根据式 ( 1 0 ) 计算的模态能量占比 I 进行

POD模态的截断. 如图 9可知第 1阶 POD模态能量

占比为 10.1%, 第 2 阶 POD 模态能量占比为 9.6%;
第 3阶到第 8阶的 POD模态能量占比相差不大, 都
在 9% 左右, 与第 1 和第 2 阶 POD 模态能量占比的

差异不是很大. 实际上, 对于 POD方法来说, 前 2阶
POD 模态能量占比应该是远远大于后 2 阶的

POD 模态能量占比, 这里出现这个现象的根本原因

可解释为 ANSYS-APDL 在计算湿模态时导出的模

态信息是“归一化”后的模态数据, 因此得到的快照

矩阵在空间上的分布上是比较均匀的.

ϕ

为保证降阶模型的计算精度 ,  截取前 8 阶

POD模态作为投影子空间    = [φ1,φ2,····,φ8], 将全阶

模型投影到由 POD基所展成的子空间中, 从而达到

模型降阶目的, 最后重新投影回原始的物理空间重

构 EPR 燃料棒的湿模态. 将格架失效后, 全阶模型

和 POD 降阶模型所得湿模态进行对比, 评估 POD
降阶模型的计算精度.

本文通过湿模态分析, 发现格架失效会对 EPR
燃料棒的 1 阶模态产生明显的影响, 且这种影响是

具有规律的. 为了便于分析, 本文只列出了格架失效

后燃料棒的 1阶模态, 如图 10所示.
观察图 10得到: 湿模态的幅值会在格架失效位

置处突然变大. 8 阶截断的 POD 降阶模型基本能够

完全重构大部分失效工况下燃料棒的湿模态, 但对

于第 10工况下燃料棒的湿模态的重构误差较大, 需
要增加截断阶次. 但继续增加阶次将使得降阶效果

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5

10

15

20

25

30

35
fr

eq
u
en

cy
/H

z

grid failure

31.985 31.555

13.039 11.218

11.144

11.179

11.985

12.880

12.930

12.264

9.078

6.725

32.124

 
图 7   格架失效和无格架失效下的 1阶固有频率

Fig. 7    1th-order frequency under grid failure and no grid failure
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图 9   前 12阶 POD模态对应的特征值

Fig. 9    Eigenvalues of the first 12 POD modes
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不明显, 这主要是模态数据“归一化”导致的.

 3.3    湍流激振响应的 POD 降阶模型

基于全阶模型对 EPR 燃料棒进行湍流激振响

应分析 (前 8阶模态响应的叠加), 得到 12个格架失

效工况下燃料棒的湍流激振响应, 并形成快照矩阵

Y. 接着, 根据本文中第 1节介绍的 POD方法将快照
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图 10   EPR燃料棒的 1阶模态

Fig. 10    1th-order mode of EPR fuel rod
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矩阵进行 POD 分解, 得到 POD 正交基, 前 12 阶

POD模态的特征值 λ (对数坐标)见图 11.
根据式 (10) 计算的模态能量占比 I 进行 POD

模态截断. 如图 11 可知第 1 阶 POD 模态能量占比

为 58.59%, 第 2 阶 POD 模态能量占比为 41.27%,
第 3 阶 POD 模态能量占比为 0.08%. 观察湍流激振

响应的 POD模态能量占比图, 可以明显看到前 2阶
模态能量占比远大于后 2阶的模态能量占比.

ϕ

对于湍流激振响应分析, 为保证降阶模型的计

算精度, 截取前 2 阶 POD 模态作为投影子空间    =
[φ1,φ2], 将全阶模型投影到由 POD 正交基所展成的

子空间中实现模型降阶, 最后在物理空间重构湍流

激振响应. 12 个格架失效工况下燃料棒的湍流激振

响应如图 12所示.

观察图 12得到: 湍流激振响应会在格架失效位

置处突然增大, 这主要是因为格架失效会导致燃料
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图 11   前 12阶 POD模态对应的特征值

Fig. 11    Eigenvalues of the first 12 POD modes
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图 12   EPR燃料棒的湍流激振响应

Fig. 12    Response of EPR fuel rod
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棒的局部刚度减小. 第 11 和第 12 工况下燃料棒的

湍流激振响应非常大, 因为这两个工况下燃料棒的

简化模型将变为悬臂梁模型. 此外, 第 3 和第 10 工

况下燃料棒的湍流激振响应也比较大, 工程中也值

得注意.
基于 2 阶截断的 POD 降阶模型能够重构大部

分失效工况下的湍流激振响应 , 但对于第 1 和第

2 个格架失效时燃料棒湍流激振响应的重构误差较

大; 对于第 1 和第 2 个格架失效时燃料棒湍流激振

响应的重构需要增加截断阶次. 但第 1 和第 2 个格

架失效时燃料棒的湍流激振响应非常小, 对结构的

危险性是非常低的.

 4     结论

本文以 EPR 燃料棒为例, 系统地研究了格架失

效对燃料棒频率、湍流激励响应的影响, 得到以下

结论.
(1) 格架失效对燃料棒 1 阶固有频率的影响非

常显著. 其中, 第 1 个和第 2 个格架同时失效、第

11 个格架失效时, 燃料棒的固有频率明显低于无格

架失效的固有频率.
(2) 格架失效会导致局部的刚度减小, 因此格架

失效会使得燃料棒的固有频率降低, 且在格架失效

处, 燃料棒的湍流激振响应会明显增大.
(3) 第 1 个格架和第 2 个格架同时失效、第

11个格架失效时, 燃料棒的湍流激振响应非常大. 此
外, 第 3 个格架、第 10 个格架失效时, 燃料棒的湍

流激振响应也比较大.
(4) 对于湍流激振响应分析, POD方法能降低样

本维度, 截取前 2阶 POD正交基形成的降阶模型基

本能重构燃料棒的湍流激振响应. 对于湿模态分析,

前 8阶 POD降阶模型才能基本重构燃料棒的湿模态.
(5) 增加燃料棒的支撑刚度以及增加格架的数

量能有效地降低 EPR 燃料棒的激振响应, 工程中应

当注意.
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