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摘要：基于堆内构件缩比模型流致振动实验实测得到的吊篮表面脉动压力数据，分析了吊篮表面不同

位置脉动压力功率谱密度的分布特征，并对脉动压力功率谱密度的相关性进行分析得到相关长度的特性。

结果表明，吊篮表面的脉动压力功率谱密度随频率的增大快速减小然后趋于平缓，是一种频率成份十分丰

富的宽带衰减谱，在吊篮同一高度区域的脉动压力功率谱密度基本相同，不同高度区域的脉动压力功率谱

密度的能量差别较大；脉动压力功率谱密度的相关长度随频率递增而急剧减小然后趋于常值；吊篮流致振

动响应对脉动压力功率谱密度的影响较小，将吊篮流致振动简化为弱耦合问题是合理的。 
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Abstract: Based on the fluctuating pressure data obtained in the flow- induced vibration test of 
reactor pressure vessel internals scale model, the distribution characteristics of fluctuating pressure 
power spectral density are analyzed at different positions on the core barrel surface, and the 
correlation length characteristics of fluctuating pressure power spectral density are obtained based 
on the correlation analysis. The power spectrum density of the fluctuating pressure on the core 
barrel surface is broadband attenuation spectrum with a very rich frequency andecreases quickly 
with the increasing of the frequency and then tends to be gentle; The fluctuating pressure power 
spectral density is basically the same in the region located at the same height on the core barrel, but 
the differences of the PSD (power spectral density) are obvious between the regions at different 
heights. The correlation length of the fluctuating pressure power spectrum density decreases sharply 
with the increasing frequency and then tends to be constant. The flow-induced vibration response of 
the core barrel has little effect on the fluctuating pressure power spectral density and it is reasonable 
to simplify the flow-induced vibration of the core barrel into the weak coupling problem. 

Key words: Core barrel, Flow-induced vibration, Fluctuating pressure power spectral density, 
Coherence function, Correlation length. 

 
 

0  前  言 
反应堆吊篮是装载和支撑燃料组件及相关构

件的结构，是反应堆内部重要的部件，对其进行

流致振动响应分析对反应堆结构的安全评定具有

重要的意义。由于反应堆结构和堆内流场的复杂

性，在进行吊篮结构流致振动分析时，将其简化

为弱耦合问题，假设流体作用力可分为与结构运

动相关的流体作用力和与结构运动无关的流体作

用力两部分[1-3]。与结构运动有关的流体作用力可

以看成与结构惯性力、阻尼力和刚度力呈线性关
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系，并分别用附加质量、附加阻尼和附加刚度与

结构的运动方程耦合；对于与结构运动无关的流

体作用力，可以通过缩比模型实验来实测吊篮表

面的脉动压力，然后通过相似理论外推到原型来

分析吊篮结构的流致响应[4-6]。由于实测吊篮表面

的脉动压力数据是一项大型实验，实验复杂成本

高昂，目前开展的实验研究工作并不多，公开发

表的文献也比较少，文献[7-8]是AU-YANG. M K

在1975年和1995年开展的实验研究结果，国内秦

山核电厂二期项目也开展了模型实验研究，但是

公开的文献介绍相对较简略[9]。 

本文基于堆内构件缩比模型流致振动实验中

实测的吊篮表面脉动压力数据，分析了吊篮表面

脉动压力功率谱密度的分布特征和相关性，为吊

篮结构的流致振动响应计算提供载荷输入，同时

通过脉动压力的特征分析了将吊篮简化为弱耦合

问题的合理性。 
 

1  脉动压力数据分析 
对堆内构件缩比模型流致振动实验中模拟反

应堆正常运行工况下实测得到的吊篮表面脉动压

力数据进行分析研究。实验在吊篮表面出口管嘴

高度的环线、吊篮中部和吊篮中下部环线上均布

置了脉动压力测点，在吊篮母线上也布置了脉动

压力测点，部分测点的脉动压力传感器以“测点

花”[8]的形式进行布置。 

1.1  脉动压力均方根值 
通过对吊篮表面各测点位置的脉动压力数据

进行分析得到吊篮表面脉动压力均方根值的分布

规律，如图1所示。图1中吊篮轴向高度为测点所

在位置的高度/吊篮总高度，无量纲脉动压力的均 
 

 
图1  吊篮表面脉动压力均方根值分布 

Fig. 1  RSM Distribution of Fluctuating Pressure on  
Core Barrel Surface 

方根值 RMSP 为： 
2

RMS RMS / (0.5 )P P   

式中，PRMS为脉动压力均方根值； 为流体密度；
 为流速。 

由于结构和实验工况的对称性，脉动压力均

方根值沿环向也近似对称分布，吊篮表面入口位

置的均方根值最大，沿吊篮轴向脉动压力均方根

值快速减小，然后趋于平缓。 

1.2  脉动压力功率谱密度分析 
在吊篮出口管嘴高度位置，典型测点的脉动

压力的功率谱密度分布如图 2 所示，无量纲频率

s为： 

/s fD v  

式中，f为频率；D为反应堆压力容器和吊篮的环
腔间隙。 

无量纲的功率谱密度 pp ( )S f 为： 

 2 3
pp pp( ) ( ) /S f S f v D  

式中， pp ( )S f 为功率谱密度。 

图 2 分别给出了吊篮表面入口位置和非入口

位置的脉动压力功率谱密度，可以看出入口位置

测点的功率谱密度在频率较低时较非入口位置的

大，而频率较高时较非入口的小；随着频率增加，

入口位置的脉动压力功率谱密度下降更快。 
 

 
图2  吊篮出口管嘴高度上脉动压力功率谱密度 
Fig. 2  PSD of Fluctuating Pressure at Core Barrel  

outlet Nozzle Height 
 

吊篮表面各位置测点脉动压力的功率谱密度

分布如图 3所示，从图 3中可以看出，吊篮表面

的脉动压力功率谱密度是一种频率成份十分丰富

的宽带衰减谱；随着频率的增大吊篮表面脉动压

力功率谱密度快速减小然后趋于平缓，不同区域

功率谱密度的能量差异逐渐减小；在吊篮同一高 
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图3  吊篮表面脉动压力功率谱密度分布 

Fig. 3  PSD Distribution of Fluctuating Pressure on 
 Core Barrel Surface 
 

度区域内，各测点的脉动压力功率谱密度随频率

的变化基本相同；吊篮表面脉动压力功率谱密度

沿吊篮高度方向明显呈现分区分布，不同高度区

域的脉动压力功率谱密度的能量差别很大，其中

吊篮管嘴高度区域最大，吊篮中部区域居中，吊

篮中下部区域最小，与各区域的脉动压力均方根

值的大小对应。 

1.3  脉动压力功率谱密度相关性分析 
根据互功率谱密度与相干函数的关系，相干

函数 ( , , )  x x 为： 

pp

pp pp

( , , )
( , , )

( , ) ( , )

S

S S


 

 

 
  

 

x x
x x

x x
     （1） 

式中， pp ( , , )S  x x 为 x和 x点脉动压力互功率

谱密度； pp ( , )S x 和 pp ( , )S x 分别为 x 和 x

点脉动压力的功率谱密度；为角频率。 

相干函数满足如下特性： 

（1） ( , , ) ( , , )      x x x x ； 

（2） ( , , ) 1,       x x x x ； 

（3） ( , , ) 0,        x x x x 。 

假设吊篮表面同一“测点花”内的脉动压力

是均匀的，则在某一给定的频率下，相干函数仅

与两点间的距离  x x 有关，定义相干函数
的表达式如方程（2）所示[8]，满足上述相干函

数的特性。 

( , , )  x x  

   cexp / exp i2π / v        x x x x （2） 

式中，vc为迁移速度。 

假设相干函数是坐标的变量可分离函 

数[10]，即： 

( , , ) ( , , ) ( , , )z z f f          x x   （3） 

则对于二维问题的相干函数有： 

( , , )z z    

    cexp / exp i /z z z z v            （4） 

( , , )      

    cexp / exp i / v                （5） 

式中， z、 z分别是 x和 x点的轴向坐标；
 、 分别是 x和 x点的环向坐标； 、分
别为轴向和环向相关长度； c 、 cv分别为轴向
和环向的迁移速度，这些参数由实验数据计算

得到。 

分析得到吊篮表面脉动压力功率谱密度的轴

向和环向相关长度随频率的变化如图 4 所示，图

中无量纲相关长度 d / D  。 

从图 4 中可以看出，脉动压力功率谱密度的

相关长度在低频段内随频率递增急剧减小，然后

随着频率增大趋于一个常值，相关长度在 s=0.2

处的峰值主要是由于实验主泵频率的影响导致；

同一“测点花”内轴向相关长度和环向相关长度

的大小随频率变化规律基本相同，结合脉动压力

功率谱密度分析结果，也说明了同一“测点花”

范围内脉动压力均匀假设的合理性。 
 

 
图4  吊篮中部脉动压力功率谱密度相关长度 

Fig. 4  Correlation Length of Fluctuating Pressure Power 
Spectrum Density at Core Barrel Central 

 
1.4  吊篮流致振动对吊篮表面脉动压力的影响

分析 

吊篮表面中部和中下部区域脉动压力功率谱

密度在低频段的分布如图 5 和图 6 所示，从图 5

可以看出，吊篮表面中部区域脉动压力功率谱密

度在 s=0.2 时有一个峰值，其他频率范围比较平

滑；从图 6 可以看出，吊篮表面中下部区域脉动

压力功率谱密度在 s=0.08、0.2、0.24、0.33、

0.42时有峰值，特别是 s=0.2位置峰值较大。 
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通过对实验进行分析可知，s=0.08 为实验支

架的频率，s=0.2 是实验泵的频率，s=0.24、

0.33、0.42 为吊篮振动频率，从图 5 和图 6 中可

以看出，除了 s=0.2 的峰值，其他峰值相对较

小。另外对比图 3 中吊篮表面各测点的脉动压力

功率谱密度，可知在吊篮中上部及中部区域吊篮

的振动响应对流场的影响在脉动压力功率谱密度

中完全无法体现，在吊篮中下部区域，吊篮的振

动响应虽然对吊篮表面脉动压力有一定影响（图

6中 s=0.24、0.33、0.42三个峰值），但是影响不

大，与吊篮表面总体的脉动压力功率谱密度相

比，吊篮振动对吊篮表面脉动压力的影响是可以

忽略不计的，因此将吊篮流致振动简化为弱耦合

问题进行分析的假设是合理的。 
 

 
图5  吊篮表面中部区域脉动压力功率谱密度分布 
Fig. 5  Distribution of Fluctuating Pressure PSD at  

Core Barrel Central 
 

 
图6  吊篮表面中下部区域脉动压力功率谱密度分布 

Fig. 6  Distribution of Fluctuating Pressure PSD at  
Core Barrel Lower Area 

 

2  结  论 
通过对堆内构件缩比模型流致振动实验中模

拟反应堆正常运行工况下实测的吊篮表面脉动压

力数据的分析，得出如下结论： 
（1）脉动压力均方根值沿吊篮环向近似对称

分布，吊篮表面入口位置的均方根值最大，沿

吊篮轴向脉动压力均方根值快速减小，然后趋

于平缓。 

（2）吊篮表面的脉动压力功率谱密度是一种

频率成份十分丰富的宽带衰减谱，随着频率的增

大，脉动压力功率谱密度的能量快速减小然后趋

于平缓，不同区域的脉动压力功率谱密度的差异

也逐渐减小；除进口管嘴位置外，在吊篮同一高

度区域内的脉动压力功率谱密度的特征基本相

同，不同高度区域的脉动压力谱密度差别较大。 

（3）脉动压力功率谱密度相关长度在低频段

内随频率增加急剧减小，然后趋于一个常值，同

一“测点花”内分析得到轴向相关长度和环向相

关长度的大小随频率变化规律基本相同。 

（4）吊篮的振动响应对吊篮表面脉动压力有

一定影响，但是影响较小，与吊篮表面总体的脉

动压力功率谱密度相比，其影响是可以忽略不计

的，因此，将吊篮流致振动简化为弱耦合问题是

合理的。 
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