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（西南交通大学 力学与航空航天学院，成都 610031）

 
摘要：  基于面元法发展了适用于计算具有任意复杂外形的刚性截面族附加流体质量系数的数值方法，并将其应用

到压水堆燃料组件的计算中，分析了 1 × 5 组件抗震试验中由组件位置偏差所引起的附加质量系数变化规律.结果表

明：该方法能解决具有复杂连续边界的刚性截面族附加质量系数计算问题；相较于组件间间隙，围板与组件间隙对

质量系数的影响占主导；无论存在何种位置偏差，任意一组件在所有组件和围板上产生的沿假设运动方向与垂直假

设运动方向上的附加质量系数之和分别近似为−1 和 0.
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The Panel Method for Rigid Section Group Added Mass Coefficients
and Its Application to Fuel Assemblies

WANG Qijun，  ZHANG Dechun，  LI Peng，  WANG Jun
（School of Mechanics and Aerospace Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P.R.China）

 
Abstract：A numerical method based on the panel method was developed to calculate the added fluid mass coefficients of

the  rigid  section  group  with  arbitrarily  complex  shapes,  and  was  successfully  applied  to  the  PWR  fuel  assemblies.  The

variation law of added mass coefficients with position deviations was analyzed in the seismic test of 1×5 fuel assemblies.

The results show that, this method is suitable for the calculation of the added mass coefficients of rigid section groups with

complex continuous boundaries. Compared with the gap between assemblies, the gap between baffles and assemblies has a

dominant  influence  on  the  added  mass  coefficient.  Regardless  of  the  position  deviation,  the  sum  of  the  added  mass

coefficients  of  all  assemblies  and  baffles  in  the  assumed  motion  direction  is  approximately  equal  to   –1,  and  that  in  the

perpendicular direction is approximately equal to 0.
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0    引　　言

为了评估压水堆核燃料组件在地震等极端工况下的结构安全性，需对组件开展抗震理论计算和试验研

究.组件自身特殊的结构形式及工作环境导致其本质上是一个典型的复杂流固耦合系统，浸没在流体中的组

件与流体之间会发生流固耦合作用[1-2]
.目前，工程界主要采用附加质量系数（下文简称质量系数）来评估这种

流体作用，并将其应用于组件抗震研究的理论建模和分析中.已有研究表明，质量系数对组件动态响应有着重

要影响，其对组件间和组件与围板间的间隙变化非常敏感[3]
.因此，掌握试验过程中可能出现的因组件位置偏

差而导致的质量系数变化规律，将有助于全面评估组件抗震试验与理论分析结果.

质量系数的求解主要有理论方法和数值方法.Mazur[4-5] 利用二维势流理论得到了理想流体中单个圆形截

面在垂直壁面附近运动时质量系数的精确解，并进一步给出了两圆形截面在理想流体中运动时质量系数的精

确解.Chung等[6] 通过级数展开法计算了浸没在圆形容器中一组圆形截面的质量系数.Lagrange等[7] 利用双极

坐标系得到了两运动圆形截面的质量系数精确解.上述理论方法通常难度较大，且只能应用于结构边界数学

上 C1 连续（边界的数学描述函数为 1阶导数连续函数）的情形，不适用于复杂边界条件工况.Rigaudeau等[8]

利用有限元方法计算了水平载荷作用下压水堆燃料组件二维模型的质量系数.Paidoussis等[9] 分别使用理论方

法和有限元方法计算了充液通道中圆形截面族的质量系数，表明有限元方法适用复杂边界条件.有限元方法

虽然可用于 C0 连续（边界的数学描述函数为 0阶导数连续函数，即连续函数）的结构，但网格划分复杂，并且

计算效率相对较低.

为解决理论方法不能很好适用边界 C0 连续和有限元方法对复杂问题计算效率较低的问题，本文引入了

空气动力学中的面元法，并发展了相应计算方法.首先将结构边界划分为有限个面元单元，并在每个面元上布

置强度未知的连续点源，然后通过各面元控制点处边界条件确定点源强度，最后利用点源强度求得结构表面

的流体作用力.这种方法具有建模简单、计算高效等优点，已经广泛应用于飞机、船舶等工程结构流体力的计

算.更为重要的是，面元法能很好地适用任意 C0 连续的情形.从目前调研情况来看，还未见面元法计算质量系

数问题的研究报告.

大部分学者[4-10] 在研究细长结构的横向微幅运动时通常将其简化为二维模型，相关的实验研究[11-12] 也证

明了二维模型计算的准确性.鉴于组件结构典型的细长几何特征，本文也将采用应用较为广泛的二维模型进

行建模和分析.首先，针对任意边界封闭容器内包含多个任意封闭刚性截面的工况，采用面元法进行理论建模

分析，给出了各截面质量系数的数值计算方法.然后，应用本文方法计算单根组件和多根组件的质量系数，讨

论了因组件位置偏差导致质量系数变化的规律.结果表明，本文方法适用于具有复杂 C0 连续边界结构的附加

质量计算问题，可为反应堆中具有复杂边界结构的质量系数计算提供新的方法选择. 

1    理 论 模 型

· · ·
M = m×N

考虑到本文方法在一般结构中的应用，选择如图 1（a）所示的具有任意复杂边界截面为研究对象.N 个具

有任意封闭边界的刚性截面浸没在充满无黏且不可压缩流体的任意外形封闭容器 S0 中，所有截面在数学上

均满足 C0 连续性条件.当第 q 个截面（记作 Sq）发生 x 方向的运动时，其与流体发生流固耦合作用，这种作用

也将传播至 Sp，从而形成不同截面间的相互耦合作用.本文采用面元法计算该耦合作用，将 S0， S1， ，SN 的边

界均划分为 m 个面元，共计 个面元，并在每个面元上布置相应的分布点源，如图 1（b）所示.

ζ

ζ

Ai, j

Bi, j

如图 1（c）所示，以任意面元 j 的法向为纵轴 η，切向为横轴 建立局部坐标系，获取面元 j 与任意面元 i 的
控制点（即面元 i 的中点）位置坐标.由面元法可计算面元 j 在 i 的控制点处沿 和 η方向的诱导速度 u，w 及扰

动速度势 [13-14]
.将 u 和 w 沿面元 i 的法向方向作投影并求和（记作 ），面元 j 在面元 i 上的扰动速度势记作

，则 
u =

1
2π

w ζ2
ζ1

ζ0− ζ
(ζ0− ζ)2+η2

dζ，

w =
1

2π

w ζ2
ζ1

η

(ζ0− ζ)2+η2
dζ，

（1）
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Ai, j = (u,w)i, j · ni, （2）

Bi, j =
1

2π

w ζ2
ζ1

ln
√

(ζ0− ζ)2+η2dζ. （3）
  

图 1    二维模型示意图：(a)容器截面图； (b)面元法离散图；(c)相对坐标图

Fig. 1    Schematic diagram of the 2D model: (a) the sectional view of the container; (b) the discrete graph of the panel element method;

(c) the relative coordinate graph

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
 

λi考虑面元 i 上均匀的源强度为 ，则所有面元上的速度可表示为

Aλ = V， （4）

λ V矩阵 A， 和 定义为

A =


A1,1 . . . A1,M
...

...
AM,1 · · · AM,M

， （5）

λ = [λ1,λ2, · · · ,λM]T， （6）

V = V[0, · · · ,nqm+1, · · · ,n(q+1)m, · · · ,0]T， （7）

nqm+1, · · · ,n(q+1)m其中，V为 Sq 上给定沿 x 正向的运动速度； 为 Sq 上各面元的法向向量.

λ由式（4）可求出各面元上的源强度 ，则 Sp 上各面元的速度势为

φ j =

M∑
i=1

B j,iλi. （8）

由 Bernoulli方程[15] 求得 Sp 上各面元的压强为

P j = −ρ
(
∂φ j

∂t
+U
∂φ j

∂x

)
= −ρ

M∑
i=1

B j,iA−1
i, j (a · ni)， （9）

则面元 j 上的流体力为

F j = −P jl jnj = l jρ

M∑
i=1

B j,iA−1
i, j (a · ni)nj, （10）

l j a = ∂V/∂t其中，U = 0为静水流速， 为面元 j 的长度， 为 Sq 的加速度，ρ为流体密度.

由式（10）求得 Sq 运动产生的作用于 Sp 的流体力，将其在运动方向（x 方向）和垂直方向（y 方向）作投影，

并进一步求得 Sq 与 Sp 之间的质量系数（定义为耦合质量系数）；特别地，当 p=q 时，其被称作该截面的自身质

量系数： 

mx
pq =

(q+1)m∑
i=qm+1

(p+1)m∑
j=pm+1

(nj · nx)l jB j,iA−1
i, j (ni · nx)

Ap
，

my
pq =

(q+1)m∑
i=qm+1

(p+1)m∑
j=pm+1

(nj · ny)l jB j,iA−1
i, j (ni · nx)

Ap
，

（11）
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nx ny Ap S p其中， ， 分别为 x 方向、y 方向的单位向量， 为 的面积. 

2    算 例 验 证
 

2.1   封闭圆形容器内的一组圆形截面

核反应堆蒸汽发生器中，存在如图 2所示的典型

结构[16]，在充满无黏且不可压缩流体的封闭圆形容器

内有 7个参数一致的封闭小圆形截面，这些封闭截面

都满足 C1 连续.参考相关研究，设定小圆形截面半径

均为 R，相邻小圆形截面间隙均为 g （g = 0.1R），内部

截面与外容器距离为 G[6]
.

mx
pq

利用本文方法计算该问题，对截面采用不同的面

元个数划分.首先开展网格无关性验证（由文献 [17]
知 x 方向的质量系数远大于 y 方向，下文均主要展示

x 方向的质量系数 ），结果如图 3所示.由图可知，

随着面元数量的增加，本文结果趋近理论结果[6]
.采用

每个截面划分为 256个面元的方式，与理论结果误差在 3%以内，可认为是收敛结果.需要指出的是，下文所有

算例均开展了相应的收敛性分析.以变量 G/R 验证其质量系数的变化情况.将本文结果与理论结果对比（考虑

该结构对称性，只展示了部分结果），如图 4所示.本文方法数值计算结果与理论结果[6] 对比，验证了本文方法

和计算程序的有效性.

文献 [17]从理论上给出了质量系数的变化规律：

N∑
q

mx
pq ≃ −1，

N∑
q

my
pq ≃ 0，

q = 0,1, · · · ,N. （12）

  

表 1    截面质量系数之和

Table 1    Sums of mass coefficients of sections
 

p

∑
q

mx
pq

∑
q

my
pq

3 4 6 3 4 6

ref. [6] −0.999 8 −0.999 7 −0.999 7 −0.000 1 0 0

present −1.000 1 −1.000 1 −1.000 1 0 0 0

 

 
图 2    封闭圆形容器内的一组圆形截面

Fig. 2    A group of circular sections inside a closed circular container
 

 

 
图 3    网格无关性分析结果

Fig. 3    Grid-independent analysis results
 

 

 
图 4    结果对比图

Fig. 4    The result comparison graph
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采用本文计算结果与文献 [6]的理论结果分别考察式（12），结果对比如表 1所示，进一步说明了本文计算

方法的准确性. 

2.2   单根燃料组件

为说明本文方法对复杂边界结构的适用性，对如图 5（a）所示的单根燃料组件（围板为 C0 连续）的质量系

数进行计算.为验证本文方法的准确性，同时采用商业软件 ANSYS计算了该问题，其流场网格如图 5（b）所
示.在 ANSYS中，分别采用 PLANE42和 FLUID29单元对结构和流场进行离散；约束四个围板法向位移以模

拟刚性壁面；耦合所有燃料棒平动位移以使其保持运动一致性，并将燃料组件与一端固定的 COMBIN14弹簧

单元连接以模拟弹性振动.分别计算单燃料组件在真空中的频率 fs 和在水中的频率 fa，令燃料组件质量为 Ms，

流体附加质量为 Ma，那么附加质量系数可由下式计算：

m11 =
Ma

Ms
=

f 2
s

f 2
a
−1. （13）

  

图 5    单根燃料组件示意图：(a)单根燃料组件模型；(b) ANSYS流场网格

Fig. 5    Schematic diagram of a single fuel assembly: (a) the single fuel assembly model; (b) the ANSYS flow field mesh
 

本文计算了组件与围板间隙在 0.01~6 mm的多组工况，其与 ANSYS计算结果对比如图 6所示，两者最大

误差在 5%以内，说明在此间隙区间范围内本文方法适用于燃料组件质量系数的计算.本文方法只需 280个面

元，而 ANSYS却需使用 24 711个单元，这也说明了本文方法的高效性.
  

图 6    本文结果与 ANSYS结果对比图

Fig. 6    The comparison between the results of this method and the ANSYS results
  

3    1 × 5 燃料组件位置偏差的质量系数规律分析

本节主要针对某抗震试验中所采用的 1 × 5燃料

组件模型进行分析.如图 7所示，单根燃料组件由 6 ×
6个燃料棒组成，组件位于上下两平行围板中间，且各

组件间隙一致 .试验中相邻两燃料组件间隙 δ  =
3.94 mm，组件与围板间隙 δx = δy = 2.67 mm，组件中

每个燃料棒直径 R = 4.75 mm，相邻两燃料棒中心相

距 d = 12.6 mm[17]
.

抗震试验中的组件实验件及试验装置在设计、生

产、运输和安装过程中可能会出现某些位置偏差，这

些偏差会影响质量系数并最终影响组件横向振动特

 

 
图 7    简化压水堆燃料组件

Fig. 7    Simplified PWR fuel assemblies
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性的数值计算.为不失一般性，考察两种常见的位置偏差形式（如图 7所示的平移偏差 Δx（Δy）和偏转偏差

Δθ）.考虑到组件模型对称性，只对 1，2，3号组件分别发生位置偏差的工况进行分析，结果如图 8~13所示.

mx
11 mx

10 mx
22 mx

20

mx
11 mx

10

mx
22 mx

20

当 1号组件存在水平平移偏差时，3，4，5号组件的质量系数几乎无变化.当 1号与 2号组件的间隙减小

（1号组件与围板间隙增大）时， 和 减小， 略有增大， 略有减小.当 1号组件存在竖直平移偏差时，

和 都随围板与 1号组件间隙减小而增大.当 2号组件存在水平平移偏差时，4，5号组件的质量系数几乎

无变化.1，2，3号组件都随着与相邻组件间隙减小，自身质量系数增大，耦合质量系数减小.当 2号组件存在竖

直平移偏差时， 和 都随 2号组件与围板间隙减小而增大.当 3号组件存在水平平移偏差时，1，5号组件

 

 
图 8    1号组件存在水平方向位置偏差

Fig. 8    No. 1 with horizontal position deviation
 

 

 
图 9    1号组件存在竖直方向位置偏差

Fig. 9    No. 1 with vertical position deviation
 

 

 
图 10    2号组件存在水平方向位置偏差

Fig. 10    No. 2 with horizontal position deviation
 

 

 
图 11    2号组件存在竖直方向位置偏差

Fig. 11    No. 2 with vertical position deviation
 

 

 
图 12    3号组件存在水平方向位置偏差

Fig. 12    No. 3 with horizontal position deviation
 

 

 
图 13    3号组件存在竖直方向位置偏差

Fig. 13    No. 3 with vertical position deviation
 

138 应 用 数 学 和 力 学 2023 年  第 44 卷

 



mx
33 mx

30

的质量系数几乎无变化，2，4号组件质量系数的变化呈现对称性.2，3，4号组件都随着与相邻组件间隙减小，

自身质量系数增大，耦合质量系数减小.当 3号组件存在竖直平移偏差时，随着与围板间隙减小， 和 增大.

从以上结果可知：当组件与围板间隙变化时，其自身质量系数和耦合质量系数总是同时增大或减小；当组

件与围板间隙无变化时，随着与相邻组件间隙减小，组件自身质量系数增大，耦合质量系数减小；相较于组件

间间隙，围板与组件间隙对质量系数的影响占主导.

探究组件位置存在偏转偏差的影响，考察组件出现典型的对称和反对称偏转偏差，结果分别如图 14和图 15
所示.组件发生偏转偏差时其质量系数的变化相较平移偏差更为显著，这主要归结于此种工况下组件与围板

以及相邻组件间隙变化更剧烈.从以上结果来看，与平移偏差所呈现的规律一致，偏转偏差导致组件与围板间

隙发生变化时，自身质量系数和耦合质量系数总是同时增大或减小.

进一步探究任意组件存在位置偏差时质量系数的变化规律.考察图 14和图 15所示工况，结果如表 2所

示.结果表明，无论燃料组件存在何种位置偏差，任意一组件在所有组件和围板上产生的沿假设运动方向（x 方

向）的质量系数之和近似为常数−1，垂直假设运动方向（y 方向）的质量系数之和则近似为常数 0，这与式（12）
结论一致.这也进一步证明了本文计算方法在燃料组件质量系数计算中的准确性，也可为其他方法求解该问

题提供结果参考和验证准则.
  

表 2    组件质量系数之和

Table 2    Sums of mass coefficients of assemblies
 

p

∑
q

mx
pq

∑
q

my
pq

1 2 3 1 2 3

normal condition −0.967 4 −0.935 6 −0.931 4 0 0 0

fig.14 condition −0.948 6 −0.914 4 −0.910 3 −0.019 0 0.047 2 −0.008 3

fig.15 condition −0.947 7 −0.915 0 −0.910 1 0.025 5 −0.008 0 −0.048 0
 

4    结　　论

本文应用面元法求解流体环境中任意刚性截面族的质量系数问题，发展了一种简单、高效、通用性强的

流体附加质量数值计算方法.通过一系列的对比研究，验证了本文方法的准确性.利用本文方法研究了压水堆

燃料组件在试验中出现位置偏差时，各个组件间间隙、组件与围板间隙对质量系数的影响规律.主要结论如

下：当组件与围板间隙发生变化时，组件自身质量系数和耦合质量系数总是同时增大或减小；当组件与围板间

隙无变化时，随着与其相邻组件间隙减小，组件自身质量系数增大，耦合质量系数减小；相较于组件间间隙，围

板与组件间隙对质量系数的影响占主导；无论存在何种位置偏差，任意一组件在所有组件和围板上产生的沿

假设运动方向（x 方向）的质量系数之和近似为−1，垂直假设运动方向（y 方向）的质量系数之和近似为 0.上述

 

 
图 14    对称形位置偏转

Fig. 14    Symmetrical position deflections
 

 

 
图 15    反对称形位置偏转

Fig. 15    Antisymmetrical position deflections
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结论有助于对压水堆燃料组件抗震试验与理论计算结果的全面评估.
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