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核电厂中流固耦合现象数值模拟研究综述
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摘要：流固耦合现象在核电厂中广泛存在，该现象引起的结构动力学问题对核电厂结构完整性和安全性

有重要影响。目前，国内外对核电厂中流固耦合现象的研究给予越来越多的关注。本文介绍华北电力

大学在该方面的一些研究进展，例如，快堆燃料组件抗震分析新的流体附加质量计算方法研究；蒸汽发

生器换热管双管漩涡脱落的数值模拟；一个先进堆燃料组件平行板上流动引起的漩涡脱落数值模拟；由

地震引起的自由表面对快堆主容器冲击现象的研究；移动粒子法求解液面晃动及晃动引起离散现象的

研究等。
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　　流固耦合现象在核电厂中广泛存在，由其

引起的振动现象（也被称为流致振动）复杂而多

样，例如，核燃料组件在冷却剂冲刷下的振动、

流体输送管道的颤振、蒸汽发生器管束的振动、

压水堆吊篮组件冷却剂冲刷下的脉动等，其对

核电站结构完整性和安全性有重要影响。西方

国家在先进核反应堆的设计中充分考虑了流致

振动的影响；ＡＳＭＥ规范也在１９９５年的版本

中新加入了关于圆管和管群的流致振动的设计

准则。国家核安全局把流致振动列为重点核安

全审查项目。因此，有关核电厂流致振动（特别

是流固耦合现象）的研究具有重大的现实意义。

华北电力大学在流固耦合数值模拟方面做

了一些相关研究工作，主要包括三个方面：快堆

燃料组件流体附加质量计算方法研究；漩涡脱

落数值模拟；液面晃动响应研究。

１　快堆燃料组件流体附加质量计算方

法研究

流固耦合问题中流体对结构的附加质量的

计算方法是将动水压力等效成质量附加在结构

上。这种质量等效原则在各行业得到广泛应

用，但缺乏详细理论推导。华北电力大学

王万惠等［１］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，并将推导得到的公

式运用于快堆堆芯组件抗震分析中，通过与实

验结果和相关研究进行对比，论证了计算公式

的正确性。附加质量计算方法的研究结果为相

关数值模拟建立基础。

１１　附加质量计算公式推导

推导过程以简化的快堆燃料组件作为对象，

采用窄缝的势流函数理论进行分析，计算模型如

图１所示。图１中，１、２、２犃、２犅、犔分别代表

左侧区域势函数、右侧区域势函数、燃料组件

长、燃料组件宽、燃料组件之间间隙。图１中的

模型代表３根燃料组件横截面图，其中，中间１

根燃料组件不固定，两侧的两根燃料组件固定。

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，求

解出势流函数，然后利用伯努利方程得到压强
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图１　燃料组件计算模型
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的关系式，最后利用流体和固体相互间的力平

衡建立关系式，从而可得流体附加质量如下：

犿ｃ＝
２ρ（犔
１

３
犅３＋犃

２犅＋２ ）犔犃犅 （１）

式中：ρ为流体密度；犔为堆芯燃料组件之间的

间隙；犃、犅为与模型相关的参数。

１２　附加质量公式在快堆堆芯组件抗震分析
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图２　两根燃料组件计算模型
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中的运用

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和安全，而

燃料周围流体的运动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。利用前面推导的附加质

量公式（１）对单根和两根燃料组件用ＣＡＳＴＥＭ

在空气和水中进行建模。两根燃料组件模型如

图２所示。
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经计算得到的频率、碰撞力分别与试验值

和相关研究成果比较，结果表明，计算值与试

验值吻合。其中，采用不同程序及不同方法

计算出的燃料组件在水中的固有频率列于

表１。由表１可看出，本次模型计算具有较高

的精确性。

表１　燃料组件在水中的固有频率

犜犪犫犾犲１　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狌犲犾犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊犻狀狑犪狋犲狉

模型 频率／Ｈｚ
与试验值的

相对偏差／％

试验 ２．７３

文献［２］计算（ＦＩＮＡＳ） ３．０７ １２

Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ计算（ＣＡＳＴＥＭ） ３．０８ １３

本次模型计算（ＣＡＳＴＥＭ） ２．７８ ２

２　漩涡脱落的数值模拟

当流体横向掠过圆管或平板时，会在其后

形成漩涡脱落，漩涡周期性脱落可能诱发这些

结构的振动，而结构的振动又反过来影响漩涡

的脱落。这种流固耦合现象在核电厂运行过程

中有可能出现。所以，核电厂中各种漩涡脱落

现象的研究与数值模拟对于确保反应堆的安全

性具有重要意义。

２１　双管漩涡脱落

在核电厂蒸汽发生器中，流体横掠换热管

管束，换热管有可能发生漩涡脱落而诱发振动。

华北电力大学卫媛媛等［３］采用任意的拉格朗日

欧拉有限元方法（ＡＬＥＦＥＭ）数值模拟双管在

横向流作用下的漩涡脱落现象。通过改变两管

间距，模拟过程揭示了两管间距与漩涡脱落频

率的变化关系。

　　选取如下相关尺寸进行数值模拟计算：直

径犱＝２２ｍｍ，两管间距犘＝３１ｍｍ，假定来流

速度狌＝１．０ｍ／ｓ，粘度ν＝１．４×１０
－６ ｍ２／ｓ。

犚犲为１．６×１０４ 时不同时刻的速度向量如图３

所示。通过数值模拟，得到节点上的压力变化

具有一定的周期性，漩涡脱落的频率即为压力

变化的频率。在相同条件下计算得到双管的漩

涡脱落频率介于单倍直径时单管的理论计算频

率与双倍直径时单管的理论计算频率之间。

漩涡脱落频率最重要的影响因素是两管

间距：间距大到一定程度，管束内的流动与单

管相似；间距小到一定程度后，管间会相互影

响，极端情况下，两管无限接近，近似为直径

为２犱的单管。数值模拟计算同一雷诺数下

管间距分别为１．４犱、２犱和４犱时的漩涡脱落

频率。结果表明：在管间距从１．４犱变化到４犱

的过程中，漩涡脱落频率越来越接近单管的

理论计算值。这种现象验证了管间距对管束

漩涡脱落特性的影响；当间距很小时，管间相

互影响较大；当间距大到一定程度时，各管的

流动与单管相似。当两管无限接近时，它们

的漩涡脱落频率近似为直径为原始直径两倍

下的单管的理论计算频率。

２２　板状燃料组件平行板上流动引起的漩涡

脱落

板状燃料组件具有较高的释热率和换热效

率，对较小体积的反应堆可达到较高的功率。

板状燃料组件已在许多先进堆和军用动力堆中

得到运用。因此，对板状燃料组件展开相关研

究具有重大的现实意义。

１）不同流速下窄通道内长板上流动引起

的漩涡脱落
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图３　犚犲为１．６×１０
４ 时不同时刻的速度向量
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　　华北电力大学张娟花等
［４］基于流行的任意

拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）坐标下的贴体坐标（ＢＦＣ）

法，利用Ｌｉｅ导数修正网格移动后的流体速度

和压力，开发出了１套板状燃料组件流固耦合

二维数值模拟的软件。张娟花利用该软件模拟

了两端固支的单板结构在不同流速下的漩涡脱

落以及板受迫振动时的流致振动现象。

数值模拟得到矩形长板漩涡脱落速度矢量

及板前端速度矢量放大如图４、５所示。其中，

白色矩形部分为平行板，板的左、右两端固支。

流场左端为流体入口，右端为流体出口。

图４　漩涡脱落速度矢量

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｖｏｒｔｅｘｓｈｅｄｄｉｎｇ

图５　板前端速度矢量的放大
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ｏｆｖｏｒｔｅｘｓｈｅｄｄｉｎｇｉｎｆｒｏｎｔｏｆｐｌａｔｅ

对于厚度为０．０２ｍ、长度为０．６ｍ的板，

采用不同流速进行模拟计算，得到的结果列于

表２。从表２可看出：对于板厚、板长分别相等

的矩形长板，当轴向流体速度增加时，漩涡脱落

表２　长板漩涡脱落参数比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏狅狉狋犲狓狊犺犲犱犱犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狅狀犵狆犾犪狋犲

流体速度／（ｍ·ｓ－１） 周期／ｓ 频率／Ｈｚ

１．０ ０．０６８６０ １４．５０

５．０ ０．０１１５５ ８６．５０

１０．０ ０．００６９４ １４４．０９

的周期减小，频率增加。

为研究流体以一定速度沿轴向流过受迫振

动的板状组件时的流致振动现象，在程序中建

立了板进行受迫振动的模型。板做余弦受迫振

动的位移为：

狔犿犻＝
０．００１犱
４．０

·

（ｃｏｓ

狓犻－
１

２
－狓犘

）犾
· （ｃｏｓ２π

狋）犜 （２）

其中：犱为板厚；狓犘 为板左端边界坐标；犜为受

迫振动周期。

对于厚度为０．０２ｍ、长度为０．６ｍ、振动

周期为０．１ｓ的板，模拟计算结果列于表３。由

表３可知：对于相同的长板和受迫振动周期，流

体以不同速度沿轴向流动时，漩涡脱落的频率

不随流速的变化而变化，受迫振动加速了板后

漩涡的脱落，也影响着漩涡脱落的频率。

表３　板受迫振动下漩涡脱落参数比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏狅狉狋犲狓狊犺犲犱犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犾狅狀犵狆犾犪狋犲狌狀犱犲狉犳狅狉犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀

流体速度／（ｍ·ｓ－１） 周期／ｓ 频率／Ｈｚ

１．０ ０．０５００ ２０．００

５．０ ０．０５０２ １９．９２

２）流体横掠平行双板引起的漩涡脱落

华北电力大学李全星等［５］在张娟花等编写

的程序基础上进行进一步的开发，对流体横掠

平行双板引起的漩涡脱落进行数值模拟。

利用开发的程序模拟了在不同长宽比犔／犇

下单柱体的漩涡脱落情况，得出：当长宽比小于

某个数值时，漩涡脱落频率随着长宽比的增加

而增加；当长宽比大于该数时，漩涡脱落频率基

本保持不变。数值模拟与试验测得的斯特罗哈

数对比如图６所示。由图６可见，模拟结果与

试验结果基本一致。

李全星等进一步模拟同一雷诺数下不同板

间距犜／犇（犜为间距，犇为柱体截面直径）情况

下双柱体漩涡脱落情况。其中，犜／犇＝５．８时

的流场分布和局部放大如图７所示。

综合各间距情况下对应的漩涡脱落频率，

得到了频率变化情况。结果验证了节距对柱体

系漩涡脱落特性的影响：当两柱体间节距很小

９７增刊　　陆道纲等：核电厂中流固耦合现象数值模拟研究综述
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图６　数值模拟与试验测得的斯特罗哈数对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＳｔｒｏｕｈａｌｎｕｍｂｅｒ

时，柱体间的相互影响较大；当柱体间节距小到

一定程度时，各柱体的流动与单柱体相似，这时

的漩涡脱落频率近似等于直径为原始直径两倍

下的单柱体理论计算的漩涡脱落频率。

在实际反应堆板状燃料组件中，板间距非

常小，因此，板间的相互影响非常重要。将开发

的程序用于模拟双平行长板（长０．６ｍ，厚

０．０２ｍ），板间节距犜＝２犇，得到如图８所示的

流场图。

３　中国实验快堆主容器内正弦三波激

励下液面晃动响应的数值模拟

中国实验快堆（ＣＥＦＲ）装有液态金属钠，

因上面充有氩气，所以，液态金属钠具有液体自

由表面。在地震力作用下，该自由表面会产生

晃动。这种晃动现象可能会对结构强度产生不

利影响。如果晃动幅度很大，自由液面有可能

冲击快堆容器顶盖，影响快堆顶盖结构完整性。

所以，该现象的研究具有重要的价值。

关于晃动问题，目前国际上主要有两种研

究方法：网格法和粒子法。网格法计算速度快，

精度较高。但网格法在求解自由表面问题上具

有很大的局限性，特别是在计算液面晃动对容

图７　犜／犇＝５．８时的流场分布（ａ）及局部放大（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ（ｂ）ａｔ犜／犇＝５．８

图８　流体掠过平行双板时板周围流场分布（ａ）及局部放大（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｐｌａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ（ｂ）ａｔｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓｏｖｅｒｔｗｏｐｌａｔｅｐａｒａｌｌｅｌ
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器壁和顶盖的冲击压力方面存在很大的不足。

移动粒子法 （ｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ，

ＭＰＳ）是一种无网格方法，采用粒子间相互作

用的模型来描述流体力学的基本方程，对它进

行离散。移动粒子法能准确形象地模拟出自由

表面流动的各种现象，甚至是液滴的飞溅和再

融合。

国际上已开发出多种方法用于晃动波高的

预测，但对于晃动波冲击容器顶盖的非线形力

学行为尚无很好的预测方法。华北电力大学利

用网格法和移动粒子法对ＣＥＦＲ主容器内正

弦三波激励下液面晃动响应进行数值模拟。

３１　基于网格法的液面晃动响应数值模拟

华北电力大学陆道纲等［６］开发了软件

ＢＥＬＩＥＦ３，并结合现有软件ＣＡＳＴＥＭ２０００，编

制了１套可用于估算正弦三波激励下液面晃动

对容器壁和顶盖冲击压力的计算方法。

ＢＥＬＩＥＦ３采用贴体坐标（ＢＦＣ）法和任意

拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）坐标体系描述粘性不可

压缩流体的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，计算网格具有

贴合和跟踪自由表面及其它移动边界的功能，

实现了对非线形晃动过程的真实模拟，波高和

液体内的压力分布精确可靠，只是当晃动波高

很大时，自由表面流速相应很大，数值计算的稳

定性难以保证。ＣＡＳＴＥＭ２０００运用Ｌｉｕ等
［７］

的方法处理流体与固体相互耦合及流体晃动。

该方法把流体运动看成无旋无粘的不可压势

流，忽略了流体粘性带来的非线性影响。该软

件原则上适用于微波幅的晃动分析，当晃动幅

度较小时，会过低估计波高，当晃动幅度很大

时，则会过高估计波高；且计算出的压力不是液

体中的真实压力，而是流体的动压力，不能直接

用作为结构表面的载荷。

分别使用ＢＥＬＩＥＦ３和ＣＡＳＴＥＭ２０００对

日本三菱重工的圆筒和双层同心圆筒夹层中的

自由表面流体在正弦三波作用下的晃动试验进

行了验证分析。结果表明，ＢＥＬＩＥＦ３的结果

与试验结果非常接近，而ＣＡＳＴＥＭ２０００的结

果与理论解析值很接近，与试验结果稍有差距。

这是由于ＣＡＳＴＥＭ２０００忽略了流体粘性带来

的非线性影响。自由液面晃动波高一般很难准

确预测，ＣＥＦＲ主容器内正弦三波激励下的自

由液面响应是波高达数ｍ的大幅晃动，非线性

效果会使ＣＡＳＴＥＭ２０００过高估计其波高。因

有一定保守性，从工程角度看，ＣＡＳＴＥＭ２０００

仍可用于估算ＣＥＦＲ主容器的地震晃动载荷。

因此，采用 ＣＡＳＴＥＭ２０００计算正弦三波

激励下的最大波高，液面在３个不同时刻的晃

动形象如图９所示。采用ＢＥＬＩＥＦ３计算正弦

三波激励下的压力分布。

根据两软件各自特长，将它们巧妙结合起

来进行计算，其计算结果既有足够的安全余量

又不过分保守，所以，有较高的工程应用价值。

计算结果为ＣＥＦＲ主容器及堆内构件的应力

分析提供了重要的载荷输入。

３２　基于移动粒子法的犆犈犉犚自由表面流体

对容器顶盖冲击现象的数值模拟

华北电力大学卫媛媛等［８］采用移动粒子

法数值模拟了正弦三波激励下液面晃动对容

器顶盖的冲击现象，得到的冲击压力为容器

结构完整性分析提供了载荷。

在移动粒子法中，用移动的粒子来代表流

体，每个粒子都有其相应的位置、质量、动量及

能量等信息，用粒子间相互作用的形式来描述

梯度、散度、拉普拉斯算子等模型。

经过与相关试验结果对比，验证了移动粒

子法对于自由液面晃动的有效性。在此基础

上，参考ＣＥＦＲ主容器的尺寸，近似给出了主

图９　网络法计算得到的液面在不同时刻的晃动

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｏｓｈｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ
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容器的模型。

在正弦三波的激励下，得到容器内液面不

同时刻的晃动形象如图１０所示。由图１０可清

楚地看到流体撞击压力容器壁和顶盖的现象。

通过计算给出了不同时刻容器顶盖上不同

点所受到的冲击压力。当流体未撞击壁面时，

其上的压力为０；仅当流体撞击到壁面时，壁面

上才受压力。计算结果反映了自由液体表面对

容器顶盖的冲击情况。

３３　移动粒子方法对晃动抑制板效果的分析

华北电力大学王艺萍［９］采用移动粒子法，

用正弦三波代替地震波作为输入载荷，在中国

实验快堆主容器中设计了不同尺寸、位置的晃

动抑制板，分别模拟了各个环板对晃动的抑制

作用，并与无环板的情况进行了比较。通过观

察和数据结果分析，找到了抑制快堆液钠晃动

较为有效的尺寸和位置，为进一步深入精确的

研究提供了参考。

由图１０可明显看到无环板的主容器内流

体有冲击压力容器侧壁和顶盖的现象。在压力

容器内的不同位置设置了不同尺寸的环板，以

研究环板对液体晃动的抑制情况。在液面下

０．５、１．５ｍ的位置设置了宽度犔为１、２和３ｍ

的环板。其中，环板宽度不同，设置位置相同

时，在同一时刻容器内液体晃动情况如图１１

所示。

图１０　ＭＰＳ计算得到的不同时刻的液面晃动

Ｆｉｇ．１０　ＳｌｏｓｈｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭＰＳ

L=0 5�m. L=1.0�m L=1 5�m.

图１１　狋＝０．５ｈ时容器内的液体晃动

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎｖｅｓｓｅｌａｔ狋＝０．５ｈ
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　　通过计算给出了不同时刻容器顶盖上不同

点所受到的冲击压力，从而对晃动抑制板的效

果进行评估。最终得到如下结论：在满足环板

设计的其他条件下，环板的位置应尽可能靠近

液面，环板的宽度应设计在容器内半径的１／２

左右，这样既可保证环板对晃动的抑制效果，又

可节省材料和制造费用。

４　结论

核电站中的流固耦合现象对核电站的完

整性和安全性有重要影响，需要加强这方面

的研究。华北电力大学的以上研究主要针对

二维模型，目前正在开展三维下的流固耦合

现象研究，研究结果将进一步促进该方面研

究的发展。
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