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ABSTRACT: Objective To provide certain theoretical basis for shock resistance design of circular cylinders and similar struc-

tures. Methods Firstly, the velocity potential of a stick was calculated by the potential flow theory. Secondly, the total velocity 

potential of sticks was calculated by Taylor expansion and coordinate transformation and to finally get the added mass. Results 

The relationship between the added mass and the distance between the cylinder and the boundary, the distance between the cyl-

inders, the number of cylinders and different modes was obtained from the formula. Conclusion This formula is verified by fi-

nite element simulation calculation and experiment. It can be used in the design of circular cylinders and similar shock resistance 
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近年来，棒束型核反应堆的应用领域越来越广泛。
在某些工况下，核反应堆会受到冲击载荷，所以核反
应堆的抗冲击性能需满足一定要求，核燃料棒是核反
应堆中的关键部件。同时由于其细长的结构特点也最
易被破坏，故研究核燃料棒的抗冲击性能是核心。 

核反应堆模型可简化为一个圆柱型外壳，内部平
行排列许多圆柱棒束，外壳与棒束之间充满流体。对
于以该模型为代表的有限水域棒束附连水质量的计
算研究始于 20 世纪 70 年代，S S Chen 研究了有限水

域静止流体中棒束流致振动模型[1-2]。蒋莉等人在 S S 
Chen 的研究基础上附加了流体轴向流动条件[3]，但是
上述研究都只局限于棒为刚体[4]。在冲击条件下，棒
束的各阶模态相互之间的影响不可忽略。文中在上述
工作的基础上，深入探究了棒束各阶模态之间相互影
响的规律，最后推导得出附连水质量与棒距边界距
离、棒间距、棒数及棒各阶模态之间的相互关系的公
式。利用有限元计算和试验验证了该公式的正确性，
为以后类似结构的设计提供理论依据。 
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1  理论计算 

圆柱型外壳内平行排列着许多圆柱棒束，外壳与

棒束之间充满静止、无粘无旋、不可压缩的流体，如

图 1 所示，轴垂直于 x-y 平面。 
 

 
 

图 1  简化模型 

 
因为核反应堆中核燃料棒若出现大变形，则整个

结构将会遭到毁灭性损坏，所以这里只考虑小变形问

题。记圆柱外壳编号为 0，内部有 N 根圆柱棒， 编

号依次为 1—N，外圆柱壳产生的速度势可表示为[5-6]： 
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内部圆柱棒 j 产生的速度势可以表示为： 
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式（1）和式（2）中(r0,θ0)和(rj,θj)分别为圆柱外

壳和内部圆柱棒的局部坐标，  0 p na 、  0 p nb 、  j p na 、

 j p na 是待定常数。由势的可叠加性可知，流体中总

势为各个棒产生的势之和，可表示为： 
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j
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由二维势流理论可知，总势满足拉普拉斯方程[7]： 
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由于总势在外壳和各个圆柱棒边界上的边界条

件不同，故需将总势通过坐标变换转化到各个圆柱棒

的局部坐标上表示，再代入边界条件求解待定常数。 

由泰勒展开将 j 圆柱棒的 p 阶模态振动产生的速

度势转化到外壳对应局部坐标下可得： 
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或 
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若圆柱棒与外壳同心，则坐标变换后可得： 
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由泰勒展开将外壳产生的速度势转化到圆柱棒 i

对应坐标下可得： 
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若圆柱棒与外壳同心，则坐标变换后可得： 
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由泰勒展开将圆柱棒 j 产生的速度势转化到圆柱

棒 i 对应坐标下可得： 
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假设编号为 1 的棒与外壳同轴，编号为 2—N 的
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棒在外壳内部任意不同轴位置，则流体中在 i 棒局部

坐标下表示的总势为： 
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式中：
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 表示 j 从 0 取到 N，除了 j=i。 

i 棒在 x 向和 y 向的位移分别表示为 ui、vi
 [8]： 
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式中：  0
iu 、  0

iv 分别为 i 棒在 x、y 方向上的刚

体位移，上标 0 表示 0 模态，即刚体运动；  p
iu 、  p

iv

分别为 i 棒在 x、y 方向上的 p 阶模态位移；    0
p

ixZ z 、
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iyZ z 分别为 i 棒在 x、y 方向上振型函数在 z=z0

处的值；  p
i 为 i 棒的 p 阶模态频率；  p

ix 、  p
iy 为 i

棒在 x、y 方向上 p 阶振动的相位。 
流体在各个 i 棒径向流固交界面处满足[9]： 
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同时由于流固交界面处流体满足无渗透边界条
件，故： 
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代 入 式 （ 10 ） 、 （ 11 ） 后 可 得 ：

 
    

 
    

0
0

0

e cos

e sin

p p
i ix

p p
i iy

i ti p p
i ix i

p

i tp
iy i

V i Z z

Z z

 

 

 



 






 








 (16) 

设： 
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其中  
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 (r=0,1,… ,∞)

可由式（19）—（22）求得。 

当 i=0 时，将式（1）、（2）、（5）、（6）代入式（10）、

（13）、（14）中可得： 
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当 i=1 时，将等式（1）、（2）、（8）、（9）代入等

式（10）、（13）、（14）中得： 
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式 中 ： l=0,1,…,N； n=1,2,…,∞ ； r=0,1,…,∞ ；

p=0,1,…,∞。 

当 i≥2 时，将等式（1）、（2）、（7）、（9）代入

等式（10）、（13）、（14）中得： 
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当 没 有 与 外 壳 同 心 的 圆 柱 棒 时 ， 则 去 除 方 程

（22）—（25），求解该系列方程组时，因为考虑到

模态越高，影响越小，故 r、p 取前几阶。这里因为

方程随着 n 的增大会很快达到收敛，故速度势取有限
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式中： P
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，ρ 为流体密度。代入式（10）
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当 i≥2 时： 
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在式（19）—（45）中，当 p=0 或 r=0 时， 1p
i  ，

1r
l  ，这并不代表刚体振动频率。任取其中两根棒

编号为 i、j，若两棒反相位振动，则     πp p
ix jx   、

    πp p
iy jy   ， 从 而 可 得  
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。代入方程（32）、（33）中可知， ( )

( )
l r
i p 、

( )
( )
l r
i p 、 ( )

( )
l r
i p 、 ( )

( )
l r
i p 符号相反，即棒与棒之间同相位

振动和反相位振动对各自附加质量影响效果相反。 

2  有限元仿真 

文中使用 workbench 中的 modal 模块进行有限元

计算仿真[10-11]，计算得出直径为 0.02 m 的两端简支

棒在半径为 0.5 m 的圆柱型水域中作自由振动时的固

有频率。单根棒距壁面不同距离的情况如图 2 所示，

固有频率随着棒距边界距离的增大而增大，最终趋于

稳定，等于单根棒在无限流域中自由振动频率，即附

连水质量随棒距边界距离增大而减小。两根棒之间不

同距离的情况如图 3—图 6 所示，两棒振动相位和振

动方向相反，导致频率大小变化相反，且随着棒距增

加变化减小趋于稳定。棒数不同的情况如图 7 所示，

棒数增加，固有频率减小，即附连水质量增大。通过

有限元计算可验证理论公式的合理性和正确性。 
 

 
 

图 2  棒距边界距离与固有频率关系 

 

 
图 3  x 向同相位振动 

 
 

 
 

图 4  x 向反相位振动 
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图 5  y 向同相位振动 

 

 
 

图 6  y 向反相位振动 

 

 
 

图 7  棒数与固有频率关系 
 

 
 

图 8  水平冲击试验模型及数据测量方法 

3  水平冲击试验 

3.1  试验模型及方法 

水平冲击试验模型及测量方法如图 8 所示。水箱

尺寸为 500 mm×320 mm×850 mm，水箱有足够壁厚，

使其固有频率远大于棒的一、二、三阶。试验棒直径

D 为 20 mm，长为 850 mm，插入水箱后，通过上下

两块金属板实现两端简支约束，约束中间有效长度为

750 mm，顶板孔编号如图 9 所示，其中 1—11 号和

19 号孔用来控制试验棒与边界的距离，12—23 号孔

用来控制试验棒间距和试验棒数。冲击激励通过摆锤

施加，冲击方向为 y 向，如图 10 所示，摆锤高度为

100 mm，砧台行程 15 mm。水平冲击试验包含了试

验棒距边界的距离、棒间距和棒数对附连水质量系数

影响三种情况。 

3.2  试验结果 

试验得到各种工况下试验棒的加速度，经过处理

后得到各种工况下试验棒的一阶固有频率。试验棒在

空气中受冲击时，测得其一阶频率为 70.89 Hz，最终

测得试验棒在水中一阶固有频率与棒数的关系见表

1。固有频率与棒距离边界距离的关系见表 2。固有

频率与棒间距的关系见表 3。将固有频率与棒距离边 
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图 9  顶板孔编号 
 

 
 

图 10  冲击激励方向 
 

界距离的关系转化为附连水质量系数后如图 11 所

示。将固有频率与棒间距的关系转化为附连水质量系

数后如图 12 所示。 
 

表 1  棒数的影响 

孔编号 
冲击 

方向 

棒数/

根 

一阶固有

频率/Hz 

附连水质

量系数 

19 y 向 1 67.12 1 

19、22 y 向 2 68.22 0.72 

19、22、16 y 向 3 68.56 0.57 

19、18 x 向 2 65.7 1.42 

19、18、20 x 向 3 65.28 1.55 
 

表 2  固有频率与棒距离边界距离的关系 

孔编号 边界 d1/D 
一阶固有

频率/Hz 
冲击方向

2 AB 0.25 66.78 

3 AB 0.5 66.94 

4 AB 0.75 67.14 

5 AB 1 67.09 

6 CD 1.25 67.28 

7 CD 1.5 67.25 

8 CD 1.75 67.27 

9 CD 2 67.34 

10 CD 2.25 67.3 

11 CD 2.5 67.33 

19 AB 6.125 67.31 

y 向 

表 3  固有频率与棒间距的关系 

两棒排

列方向
孔编号 e1/D 

一阶固有频

率/Hz 

冲击

方向 

16—19 0.25 68.43 

12—15 0.5 68.11 

13—14 1 67.56 

16—22 1.5 67.27 

12—18 1.75 67.12 

y 向 

12—21 3 67.02 

15—16 0.25 65.99 

13—15 0.75 66.27 

15—17 1.5 66.95 

13—-16 2 67.02 

x 向 

13—17 3.25 67.06 

y 向 

3.3  讨论 

从图 11 可知，冲击情况下，附连水质量系数随

着棒距离边界距离的增加而减小，直至距离大于 3 倍

棒直径时趋于单棒在无限水域中的附连水质量系数。

从图 12 可得，当两棒排列与冲击方向一致时（即两

棒作 y 向同向振动），附连水质量系数随着棒间距的

增大而增大，直至棒间距大于 3 倍棒直径时趋于 1。

当两棒排列与冲击方向垂直时（即两棒作 x 向同向振

动），附连水质量系数随着棒间距的增大而减小，直

至棒间距大于 3 倍棒直径时趋于 1。 
 

 
 

图 11  一阶模态附连水质量系数随棒距离边界距离的关系 

 

 
 

图 12  一阶模态附连水质量系数随棒间距的关系 

4  结论 

通过势流理论、泰勒展开和坐标变换等数学方法
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计算得出有限水域棒束附连水质量理论公式。从公式
可以得出，附连水质量随棒距边界距离增大而减小、
随棒距的增大而减小、随棒数增加而增大。两棒同阶
同相位振动与反相位振动的相互影响附连水质量系
数异号，且可知若两棒沿 x 向排列，则 x 向同相位振
动减小附连水质量，y 向同相位振动增加附连水质量。
通过有限元软件计算验证了理论公式的正确性与合
理性，最后通过一组水平冲击试验初步验证了棒距、
棒间距对附连水质量的影响规律。因此，此公式可为
相关模型设计提供理论参考依据。后续工作将考虑流
体流动对附连水质量的影响，并且附加阻尼的问题也
需进一步探讨。 
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