
!

第
!"

卷增刊 原 子 能 科 学 技 术
#$%&!"

!

'(

))

%&

!

"**+

年
,"

月
-.$/012345

67

'104314839:41;3$%$

67

<41&"**+

快堆燃料组件抗震分析流体

附加质量计算方法研究
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摘要!浸没在液态钠中的快堆堆芯组件在地震作用下发生振动!可能导致组件结构损坏或堆芯结构变

形!从而影响反应堆结构完整性和安全$流体使该振动表现为强烈的非线性!因此!研究地震引起的流

固耦合效应对快堆抗震分析十分重要$本文主要研究流固耦合问题中附加质量的计算方法!该方法由

J4R.45

6
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首先提出!是一种考虑水体对结构作用的简化动力学计算方法!它将动水压力等效成质量

附加在结构上!质量等效原则自提出在各行业得到广泛应用!但缺乏详细理论推导$本文首先推导出附

加质量公式!并对该公式进行有效性分析%接着对单根和两根组件用
>-':2L

在空气和水中进行建模%

最后将频率)碰撞力分别与试验值比较$结果表明!计算值和试验值吻合$
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快堆堆芯燃料组件抗震分析对快堆安全评

价极其重要$在地震作用下!由于燃料组件互

相碰撞作用!以及组件与流体的耦合作用!使得

抗震分析所表现出非线性动力学行为是国内外

学者关注的热点和难点!附加质量模型是流固

耦合研究中被广泛关注的重要模型$

涉及到流固耦合问题!要从流体附加质量

和流体附加阻尼两个方面进行考虑$在此!

先不研究流体附加阻尼!而流体附加质量是
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首次针对坝体提出的!是一种考

虑水体对结构作用的简化动力学分析计算方

法!它是将动水压力等效成质量附加在结构

上$质量等效原则自提出后!在各行业得到

广泛应用!但缺乏详细理论推导$而实际的

反应堆燃料组件结构复杂!且组件之间具有

小间隙$在这样的复杂结构和小间隙存在的

情况下!流体附加质量的
J4R.45
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理论的

合理性是研究人员关注的焦点!目前!在实际

分析中依然使用流体附加质量的
J4R.45
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理论!而本文提出一种新的计算流体附加质

量的方法来解决这种燃料组件的小间隙以及

碰撞问题$

国外 就 液 态 金 属 快 中 子 增 殖 反 应 堆

"

AL?̂ @

#堆芯抗震分析做了大量的工作!如法

国
Wb2HG_

快堆)意大利
W2>

快堆和日本

LNHÌ

快堆+

,

,

!针对这些快堆不仅做了理论

分析!还进行了相关的试验模拟$为提高堆芯

抗震设计!

IH>

和法国原子能委员会"

>2-

#针

对快堆
Wb2HG_

原堆芯做了
,

项联合试验+

,

,

!

该试验主要包括
=

部分&

,

#

"

根组件%

"

#

=

排组

件%

=

#最接近实际的六边形模型$每个模型均

做了自由和约束试验!所有的试验皆在
-f-A22

振动台上完成$依据该试验!他们还采用有限

元程序
?GH-'

进行了非线性时域响应分析$

用有限元程序
?GH-'

建立模型进行分析!主

要分以下几部分&

,

#采用三维弹性梁单元%

"

#

堆芯栅格处的间隙采用等效线性弹簧%

=

#采用

非线性间隙和弹簧模拟碰撞%

!

#流固耦合采用

附加质量和阻尼"该模拟过程中未考虑流体引

起的附加阻尼!仅考虑结构阻尼#$最后试验与

模拟分析的结果进行对比分析!所计算的碰撞

力比试验所得碰撞力稍微偏高$

>2-

就流固耦合问题的研究已经做了固

体在流体中的振动研究+

"

,

$对单管在水中的耦

合分析!进行了如下
=

个方面的研究$

,

#低频率"由附加质量引起的惯性效应#

就惯性效应主要有以下几方面的研究&惯

性效应基本原理!从流体方程出发!考虑边界

条件!得到多自由度振动方程%

,EF"

年!

?50.M

所做的两个固体环腔流体域研究!进行了附

加质量的初步分析!该研究结果表明!就
,

个

无限介质的柱体而言!附加质量等于容器排

开水的质量!两固体耦合的越剧烈!附加质量

越高%

,

固体球!其振动台和固体球是连接的!

研究容器在振动台上振动及容器内放有振动

台的振动!然后利用受力分析得出流固耦合

的表达式$

综上所述!尽管国外就流固耦合的附加质

量做了大量的工作!可是针对快堆多根燃料组

件在水中的振动却未给出一个确定的计算方

法!而本文的研究是寻找出量化而直接针对快

堆的附加质量公式$

"

#高阻尼

耗散引起的高阻尼效应$理想流体方程

的局限性是未考虑耗散!在此!依然考虑单管

和管束在水中的情况!用雷诺阻尼考虑阻尼

的问题$

=

#壳体的自由表面"可压缩流体#

主要是计算模型的频率和模型的质量$取

流体中壳体的不同的阻尼值和波速分别进行分

析!分析的结果是流体的附加质量是总质量的

D*[

+

"

,

$

国内对中国第
,

座快堆(((中国实验快

堆"
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#堆芯抗震分析陆续做了不少工作!
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王万惠等&快堆燃料组件抗震分析流体附加质量计算方法研究



如鲁亮+

=

,做了中国实验快堆堆本体抗震性能

试验研究与分析!主要做了整个堆本体抗震

性能的研究!而未涉及到具体堆芯燃料组件

的振动特性的分析%李海龙+

!

,采用法国有限元

程序
>-':2L

做了快堆堆芯抗震模型的研

究!仅限于研究燃料组件在空气中振动的分

析!而未考虑燃料组件在水中的振动分析%文

静等+

B

,做了快堆堆芯水平抗震分析的单组件

预分析!该研究主要采用日本非线性有限元

程序
?GH-'

!以国际上快堆堆芯抗震试验为

基础!针对中国实验快堆堆芯进行了抗震分

析!主要工作有&采用变截面和变弯曲惯量的

梁模型模拟单根组件%采用等效刚度的弹簧

模拟组件下部管脚与管座之间的间隙%采用

虚拟附加质量法模拟地震情况下液钠对组件

的影响"采用虚拟的流体附加质量法#$文静

的研究所取得的成果为&完成了
>2?@

堆芯

组件在空气和液钠中的动态特性分析%完成

了单根组件在刚性墙壁的碰撞分析%选取了

>2?@

堆芯中心区
=

排组件完成了运行基准

地震"

N̂ 2

#激励下的响应分析%最后对假设的

数据进行了敏感性分析$国内就快堆所做的

工作是显而易见的!但就快堆中的流固耦合

问题仍然有待进一步开展$

从上述国内外的研究状况可以看出!国内

与国外就流固耦合问题研究的差距比较大!

国内多采用的是数值模拟!而国外不仅做了

数值模拟!而且还做了很多理论分析$为了

弥补国内在理论研究方面的不足!本文推导

出新的流体附加质量计算方法$在推导过程

中!采用窄缝的势流函数理论进行分析!主要

内容分两部分&从流体力学的连续性方程出

发!把流体假设成不可压缩平面无旋流动!建

立边界条件!进行求解!解出势流函数!然后

利用伯努利方程得到压强的关系式!最后利

用流体与固体相互间的力平衡建立关系式!

从而可得流体附加质量%对该流体附加质量

公式进行模型讨论!当间隙趋于无穷大时!本

次公式计算的结果与
J4R.45

6
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理论计算

结果相等!而实际堆芯是由带有小间隙的上

百根燃料组件组成!且这个间隙非常小!故不

能采用
J4R.45

6
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方法进行计算$以国外

已做的
'aLWbNHa

试验+

,

,数据作为依据!

用有限元程序
>-':2L

对单根和两根燃料

组件在空气和水中分别进行非线性分析!所

计算的频率和碰撞力分别与国外已做的试

验+

,

,数据进行比较$

?

!

附加质量模型推导

?@?

!

势函数的推导

在进行理论分析之前!对燃料组件进行模

型简化$实际燃料组件是变截面六边形有限长

棱柱体!在此采取了等效横截面法"具体的简化

是以六边形对边距作为矩形的一边!以对边作

为另一边构成矩形#!将横截面六边形简化为横

截面四边形"图
,

#$

图
,

!

上部"

8

#及下部"

U

#横截面简化图

?0

6

&,

!

`

))

45

"

8

#

839U4%$S

"

U

#

15$RRR41.0$3

首先假设流体为不可压缩平面无旋流动!

考虑窄缝进行分析计算$组件长细比大于

!*

!故可把燃料组件假设成沿长度方向无限

长!而忽略长度方向的流体对组件的影响!这

样!可把模型简化成二维"图
,

#$等效之前的

燃料组件是变截面六边形有限长柱体!等效

之后是一横截面为矩形的变截面无限长梁

单元$

图
"

所示为燃料组件计算模型图$其中!
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D

分别代表左侧区域势函数)右侧

区域势函数)燃料组件长的一半)燃料组件宽的

一半)燃料组件之间间隙$图
"

中的模型代表

=

根燃料组件横截面!中间
,

根燃料组件不固

定!两侧的两根燃料组件固定$将该模型以原

点
S

为中心分成左右两部分分别进行如下

计算$

?@?@?

!

对于第
,

部分"图
"

中左边部分#!有如

下连续性方程&

1

"

*
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T
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"
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#

边界条件"以下关系式中!
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#和
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分别代表燃料组件质量)线流体
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图
"

!

燃料组件计算模型
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附加质量)流体密度)燃料组件两侧受到流体总

压力)压强)弹簧弹性系数)燃料组件移动小位

移量)小位移量的二阶导数和时间%下角标-

,

.

代表左侧区域参数!-

"

.代表右侧区域参数#如

下&
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对于第
"

部分有如下连续性方程&
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边界条件如下&

1*

"

1

T

T

C

1

J

D

C

*

1*

"

1

T

T

C

1

C&

O

"

*

#

1*

"

1

5

5

C

*

C

*

1*

"

1

5

5

C

6

C

6

D

&

O

"

*

6

7

8

#

"

B

#

由式"

!

#)"

B

#可解得&

*

"

C

&

O

"

*

#

"D

"

K

T

"

J

5

"

#

J

1

J

D

D

&

O

"

*

#

T

"

D

#

?@A

!

新的附加质量计算方法

燃料组件的运动方程如下&
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根据伯努利方程和式"

=
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D

#分别计算燃

料组件所受到的压强!有&
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*

#

D

"

/

,

=

6

=

J

1

"

6

J

"

#

D16

"

,*

#

!!

用同样方法可得&

-

"

C

9

J

6

K

6

F"

9

5

CK

"

+

4

H6

K

+

&

P

"

*

#

"

D

,

=

6

=

J

1

"

6

J

"

#

D16

"

,,

#

!!

因此!有&

-

C

-

,

K

-

"

C

"

+

&

P

"

*

#

D

"

/

,

=

6

=

J

1

"

6

J

"

#

D16

"

,"

#

!!

将式"

,"

#代入式"

F

#得

"

&

2

J

"

+

"

D

,

=

6

=

J

1

"

6

J

"

##

D16

/

&

P

"

*

#

J

U

&

"

*

#

C

*

"

,=

#

!!

令
2

1

C

"

+

*

D

"

6

=

*

=

J

1

"

6

J

"D16

#!即为

本计算方法中的附加质量$

?@B

!

模型讨论

流体附加质量
2

1

C

"

+

*

D

"

6

=

*

=

J

1

"

6

J

"D16

#中有
=

个变量
1

)

6

)

D

!现分别对这
=

个

变量进行讨论$

,

#当
D

趋于零)

1

和
6

为常数时!附加质

量为无穷大!此时!两个燃料组件无法接近%当

D

趋于无穷大)

1

和
6

为常数时!附加质量
2

1

C

!

+

16

!相当于单根组件在大水池中的晃动!由

此式计算的结果和
J4R.45

6

8859

理论计算的结

果相等$

"

#当
6

趋于零)

D

和
1

为常数时!附加质

量为
*

$当
6

为无穷大)而
D

和
1

不变时!相当于

无限大平板!此时的附加质量无穷大$

=

#当
1

趋于零)

D

和
6

为常数时!附加质

B*D

增刊
!!
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量为&

2

1

C

"

+

6

=

=D

!!

!

#当
1

为无穷大)

D

和
6

为常数时!附加

质量为无穷大$

综上所述!只有
D

趋于无穷大时!本工作

的计算结果才与
J4R.45

6

8859

理论计算"

2

1

Z

!

+

16

#结果相同$核电厂堆芯燃料组件之间的

实际间隙
D

是很小的!所以!通过上面的初步

分析可知!本工作的模型合理$

A

!

模型建立

在地震情况下!各组件振动表现出的主要

是梁的特性!故将燃料组件简化成梁模型$燃

料组件的结构如图
=

所示!其中!确定等效惯性

矩的方法如图
!

所示$在图
!

中!

8

)

C

"

8

.

W

.

J

8

.

J

,

W

.

J

,

#*

W

)

"

.

C

,

,

)

K

,

#!

8

.

为燃料组件第

.

段的等效横截面积!

W

.

为燃料组件第
.

段的长

度!

/

.

为燃料组件第
.

段 的弯曲惯量$根据组

件的实际结构!在后面的分析中采用变截面梁

图
=

!

燃料组件结构图

?0

6

&=

!

>$3P0

6

(58.0$3$PP(4%8RR4/U%

7

图
!

!

简化方法

?0

6

&!

!

'0/

)

%0P049/4.;$9

代替单根组件!能足以反映出其地震情况下的

响应特性$国际上所完成的各种分析和实验均

证明了这样的处理方法合理$

A@?

!

单组件模型

该部分所采用的模型与李海龙+

!

,所采用的

结构相似!不同之处在于!这里考虑单根组件在

水中的振动!且当组件在水中振动时使用了本

工作推导出的附加质量$单根组件模型的建立

基于以下几点&忽略组件下部管脚与管座之间

的间隙!假设栅板联箱处和管脚处均简支"图

B8

#%栅板联箱处简支而管脚处的间隙用间隙弹

簧元来代替"图
BU

#%管脚处的间隙用线性等效

弹簧代替"图
B1

#$

当组件在水中振动时!对该模型实现流体

附加质量有以下两种方式&

,

#取梁单元上有限

节点附加离散质量%

"

#沿梁单元均匀连续分布

附加质量!即均匀密度法$考虑到附加质量连

续分布可更准确模拟液体对固体的作用!故本

工作采用后者$

A@A

!

两根组件模型

两根组件模型的建立基于以下几点&

,

#两

组件管脚处分离!仅上部连接"图
D8

#%

"

#栅板

联箱处简支而管脚处的间隙用间隙弹簧元来代

替"图
DU

#%

=

#管脚处的间隙用线性等效弹簧

代替"图
D1

#$

图
B

!

简支"

8

#)间隙弹簧元"

U

#及弹簧元"

1

#模型

?0

6

&B

!

'0/

)

%434RR

"

8

#!

6

8

)

CR

)

503

6

"

U

#

839R

)

503

6

"

1

#

/$94%R

D*D
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图
D

!

两根组件计算模型"

8

#)底部间隙弹簧元模型"

U

#及底部等效弹簧模型"

1

#

?0

6

&D

!

>8%1(%8.03

6

/$94%

"

8

#!

6

8

)

CR

)

503

6

/$94%

"

U

#!

839R

)

503

6

/$94%

"

1

#

$P.S$CP(4%C8RR4/U%

7

B

!

结果分析

B@?

!

流体附加质量

为论证图
=

中计算模型的合理性!以及

"V,

节)

"V"

节中模型的正确性!选取国外

'aLWbNHa

试验数据+

D

,与
,V=

节中的计算

结果相比较"表
,

#$在
'aLWbNHa

试验中!

相邻组件的中心距为
,"FV"//

$表
,

中的
2

代表单根燃料组件的质量!

2Z"*BY

6

%

2

8

代表

单根燃料组件在水中的附加质量$

表
?

!

流体质量

D*<'2?

!

6011*3

4

,..'0(91*55

模型 附加质量比
2

8

*

2

试验+

D

,

*V==,

J4R.45

6

8859

理论+

D

,

*V""F

本工作模型"

>-':2L

#

*V!E

根据实际燃料组件结构!将模型中的附加质

量分成
=

部分分别进行计算如下&

,

#

2

8,

C

"

+

D

"

,

,

=

6

=

,

J

1

"

,

6

,

J

"D

,

1

,

6

#

,

%

"

#

2

8"

C

"

+

D

"

"

,

=

6

=

"

J

1

"

"

6

"

J

"D

"

1

"

6

#

"

%

=

#

2

8

C

=VB,F2

8,

J

*VF+=2

8"

!

其中&

=VB,F2

8,

代表燃料组件上部横截面附加

质量!

*VF+=2

8"

则代表燃料组件下部横截面附

加质量!

+

为水的密度!

D

,

C

=VB //

!

1

,

C

D,V+B//

!

6

,

C

=BVF,//

!

D

"

C

B!V"//

!

1

"

C

=DVB//

!

6

"

C

",//

!

2

C

"*BY

6

$计

算得到
2

8

C

EEVF+Y

6

"

2

8

*

2

C

*V!E

#$从表
,

明显看出!模型计算出来的流体质量显著大

于传统
J4R.45

6

8859

理论 计算出来的附加

质量$

B@A

!

固有频率

采用不同程序以及不同方法计算的燃料组

件在水中的固有频率列于表
"

$

表
A

!

燃料组件在水中的固有频率

D*<'2A

!

#32

V

02-)

4

,..02'*5521<'

4

(->*+23

模型 频率*
bM

与试验的

相对偏差*
[

试验+

D

,

"VF=

文静+

F

,

"

?GH-'

#

=V*F ,"VB

J4R.45

6

8859

理论"

>-':2L

#

=V*+ ,"V+

本工作模型"

>-':2L

#

"VF+ ,V+

B@B

!

碰撞力

,

#单根燃料组件在空气和水中的碰撞力

取单根燃料组件顶端碰撞力进行分析!结

果列于表
=

$

表
B

!

燃料组件在空气中的碰撞力

D*<'2B

!

68,)T.,3)2,..02'*5521<'

4

(-*(3

模型 碰撞力*
H

与试验的

相对偏差*
[

试验+

,

,

+F=B

文静+

F

,

"

?GH-'

#

+==, ]!VD

本工作模型
E,DFVE !VE

由表
=

可知!本工作模型计算的燃料组件

在空气中的碰撞力比试验值以及文静的计算值

偏高!这完全符合
,V=

节推得的附加质量!且该

碰撞力与试验的相对偏差为
!VE[

!这也符合

相对偏差在
B[

范围内的要求$

由单根燃料组件在水中的振动分析得到的

F*D

增刊
!!
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碰撞力为
,,""*H

!水的存在使得单根燃料组

件顶端碰撞力比在空气中提高了
""V![

$

"

#两根组件在空气和水中的碰撞力

用两根燃料组件在空气中的振动模型计算

得到两根燃料组件在空气中的碰撞力最大值为

+FBDV!H

%两根燃料组件在水中的最大碰撞力

为
F!+EV,H

$水的存在使得燃料组件顶端碰

撞力比在空气中降低了
,!VB[

!原因是两根组

件之间有互相的拉力!它可补偿一部分冲击力$

由以上分析可知&不管是在空气中还是在

水中!两根燃料组件均比单根燃料组件的碰撞

力小!推测归因于两根组件的自稳性比单根的

强$由此可推知!增加组件根数可提高系统的

稳定性$

C

!

结论

本工作主要研究流固耦合问题中附加质量

的计算方法$首先应用势流函数理论!用微分

法推导出流体附加质量计算公式!且用有限元

程序
>-':2L

分别计算了简单支撑的单根和

两根燃料组件在空气和水中的固有频率和碰撞

力$计算结果与试验结果吻合得很好$由此可

得出以下结论$

,

#本工作用微分法推导出附加质量计算

公式!并进行了相应模型讨论$利用法国有限

元程序
>-':2L

对单根和两根燃料组件在空

气和水中进行模态分析!本工作的计算结果比

传统方法的计算结果与试验结果吻合得好!验

证了流固耦合附加质量模型的正确性及实用

价值$

"

#

J4R.45

6

8859

理论考虑的只是
,

根燃料

组件在
,

个大容器中的流固耦合问题!而本工

作考虑的是实际的带有间隙的两根燃料组件在

大容器中的流固耦合问题!这样的考虑更符合

实际$

=

#本工作把实际截面是六边形的有限长

燃料组件简化成截面是四边形的无限长燃料组

件!且在推导过程中又未考虑流体的黏性!认为

流体是理想流体!计算模型过于简化$今后需

将模型进一步完善!使其更加接近真实组件$

!

#本工作是针对流固耦合既定量又定性

的一次新的尝试计算!未考虑流体引起的附加

阻尼$
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