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摘要!快堆的主容器内存在着自由表面流体&当发生长周期地震时&该流体的晃动会冲击到容器壁&对反

应堆造成威胁'本文采用
9[YJ9

软件建立快堆主容器的三维有限元模型&模拟了正弦三波激励下液

面晃动对容器壁的冲击现象&得到的冲击压力为容器结构完整性分析提供了载荷&验证了运用
9[YJ9

软件对自由表面流动进行分析的可行性以及在处理流固耦合问题上的优越性'

关键词!

9[YJ9

"快堆"自由液面"正弦三波"流固耦合"共振响应
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快堆的主容器内存在着自由表面&当发生

长周期地震时&容器中自由液面的晃动波高可

达数米&会冲击到容器壁面&对反应堆的安全造

成威胁'根据核电站的抗震设计规范)

M

*和核电

站安全导则汇编)

5

*

&必须考虑地震情况下液体

晃动对结构的冲击载荷'



储液容器中自由液面晃动的研究属于流体

力学与结构力学的交叉学科!!!流固耦合的范

性力学行为&目前尚无很好的预测方法'本文

采用有限元软件
9[YJ9

作为分析工具&数值

模拟正弦三波激励下液面晃动对容器壁面的冲

击现象&计算得到的冲击压力为容器结构完整

性分析提供载荷'

?

!

计算软件

9[YJ9C"HY

是流固耦合求解器&相对于其

它有限元软件&它具有以下特点$

M

%流体和结构的网格可独立划分&即流体

和结构在界面上的网格不需要一致&可考虑自

由液面运动"

5

%可考虑移动壁面问题"

D

%当流体区域发生变化时&可考虑网格重

划分"

!

%结构域采用
@&

$

2&*

$

)

坐标系&流体域采用

9@I

坐标系"

4

%

9@I

输运参量包括速度,压力,位移等"

?

%不同域自动采用相同时间积分"

N

%流固耦合有
"HY

和
A;)2.&+"HY

两种

选项"

L

%任何流体本构和结构材料都可进行耦

合分析'

由于
9[YJ9

强大的流固耦合分析功能&

为各种流固耦合问题提供强有力的求解方案&

成为当前解决流固耦合分析问题的最主要的分

析工具&被广泛应用于机械,航空航天,汽车,压

力容器,水利,船舶,生物力学等各个领域'

@

!

计算模型

快堆主容器
9[YJ9

模型示于图
M

&参考中国

实验快堆#

TI"U

%主容器的尺寸和材料参数)

D

*

&近

似给出了主容器的三维结构模型&将模型划分成

M??!

个壳单元&根据需要着重考虑自由液面晃动

对容器顶盖和裙式支承的影响&细化了液面以上

容器部分和裙式支承的网格'其中&容器顶盖颈

部直径
D7M64.

&高
M74.

"圆锥形顶盖与颈部夹

角
!4i

&高
M74.

"主容器筒直径
N76L4.

&高
6764!.

"

椭圆形底封头曲面深度
M74!?.

"堆容器支撑裙高

5.

'主容器的整个支承颈部,锥形顶盖以及主容

器筒体上半部的材料均采用
DM?

钢"其余部分都

采用
DE!

钢'基本的材料参数按温度
!5N8

时来

选取&两种钢体的弹性模量皆取为
M7Ǹ ME

4

F=&

&

泊松比取为
E7D

&密度取为
LEEEV

$

(

.

D

&对于热膨

胀系数&

DM?

钢取为
M7L5̀ ME

a4

8

aM

&

DE!

钢取为

M7N4̀ ME

a4

8

aM

'如图
5

所示&将容器内液体模

型均分了
M4D?

个三维流体单元&液高
ME.

&密度

按照液钠来选取
$

_6NEV

$

(

.

D

&按照
T"[

流体来

计算'

图
M

!

快堆主容器
9[YJ9

模型

"#

$

%M

!

9[YJ9./0)+1/2.&#*])--)+/1"KU

图
5

!

容器内液体的
9[YJ9

模型

"#

$

%5

!

9[YJ9./0)+/11+(#0#*])--)+

!

!

流固耦合系统振动特性分析

9[YJ9

采用计算特征值和特征向量的方

法计算频率和模态&而不采用时程分析计算频

率'特征值计算得到的特征值就是频率&特征

向量就是模态'利用这种方法计算&理论上可

以得到无穷多阶的频率与模态'

首先&用
9[YJ9

模型计算容器的自振频

率&共计算了容器
DE

个模态的自振频率&结果

如表
M

所示'图
D

分别示出了容器
M

&

D

阶和

N

&

6

阶模态振形图'
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图
D

!

容器不同模态下的振形图
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!!!容器
M

,

5

,

D

阶模态振形图"

0

,

)

,

1

!!!容器
N

,

L

,

6

阶模态振形图

表
?

!

容器不同模态的自振频率

2&')0?

!

A&%54&)B40

E

50,6(0-

&%8(BB040,%:.80-.BF0--0)

模态阶数 自振频率(
BP

模态阶数 自振频率(
BP

M MN7? M? D47L

5 MN7? MN D47L

D ML7N ML D?7L

! ML7N M6 D?7L

4 5E76 5E D67L

? 5E76 5M D67L

N 5E76 55 !M7E

L 5E76 5D !M7E

6 5D7? 5! !57N

ME 5D7? 54 !57N

MM 5L76 5? !D76

M5 5L76 5N !D76

MD DM76 5L !?7!

M! DM76 56 !67M

M4 DD7? DE !67M

然后&计算了容器内液体晃动的
M

阶模态&

其晃动的
M

阶频率为
E7D5BP

&如图
!

所示'

此时由于液体晃动的频率远低于结构的自振频

率&所以&此时结构不会振动'

图
!

!

液体晃动的
M

阶模态振形图

"#

$

%!

!

X#32&'#/*-;&

<

&'1#2-'./0)/11+(#0

根据参考文献)

!

*&输液容器内液体晃动的

固有频率由下列公式计算$

"

M

?

5

)

#

#

3

'&*;

#

5

#

(

(

*

%

*

*

@

M

5

#

M

%

+M

?

M

(

"

M

#

5

%

其中$

*

为容器的宽度"

(

为容器内的液体高度"

"

M

为振动周期'

将模型的相关尺寸代入上述公式&得到

"

M

?

D75-

&

+M

?

E7DMDBP

'与用
9[YJ9

计

算的结果基本一致&从而验证了
9[YJ9

在求

解液面振动上的准确性'

最后&通过
9[YJ9

计算了容器和液体的

耦合振动频率'表
5

列出不同模态下的耦合频

率'图
4

示出耦合振动下
M

&

D

阶和
N

&

6

阶的

模态振形图'

表
@

!

流固耦合下不同模态的振动频率

2&')0@

!

;('4&%(.,B40

E

50,6(0-

&%8(BB040,%:.80-.B<$9

模态阶数 耦合频率(
BP

模态阶数 耦合频率(
BP

M L7!! M? ML75

5 L7!! MN ML75

D 6754 ML M67L

! 6754 M6 M67L

4 674N 5E 5E75

? 674L 5M 5E75

N MM7L 55 5M7N

L MM7L 5D 5M7N

6 M57L 5! 5D74

ME M57L 54 5D74

MM MD75 5? 5474

M5 MD7D 5N 5474

MD MD7D 5L 5?7M

M! M476 56 5?7M

M4 M?7E DE DE75

!N!
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图
4

!

耦合振动下的不同模态振形图
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$

%4
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,
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!!!容器
M

,

5

,

D

阶模态振形图"

0

,

)

,

1

!!!容器
N

,

L

,

6

阶模态振形图

#

!

正弦三波激励下流固耦合系统的响

应与结果分析

计算共分为两个阶段&第
M

阶段用静力算

法计算重力平衡位置得到结构在重力条件下实

际的状态&第
5

阶段在次状态下用动力算法计

算振动'

由于胡聿贤)

4

*算出地面运动卓越周期为

E7D!-

&与本文计算出的流体晃动频率差距很

大'根据文献)

5

*&计算中采用
D

个正弦波输入

比较合理'本文分别针对两个不同的输入载荷

进行计算'

M

%选取正弦三波的频率为流固耦合后的

最小频率&即
L7!! BP

&位移振幅为
E7E4.

'

模型的振动响应结果如图
?

所示'约
574

个周

期后&容器发生破坏'

图
?

!

输入载荷下容器的时间
C

位移图

"#

$

%?

!

A#.)C0#-'&*>)1#

$

(2)/1])--)+3

,

#*

<

('+/&0

5

%选取正弦三波的频率为液体晃动的
M

阶固有频率&即
E7D5BP

&因为地震史上曾观察

到峰
C

峰间位移达
M.

的长周期地震&所以&在

这里取位移振幅为
E74.

的正弦三波输入后

最大共振晃动响应的结果作为设计载荷)

?

*

'

在正弦三波激励下容器内发生共振晃动&

直至右侧周向
Ei

处液面的波高达
57?.

'图
N

示出了周向
Ei

最右侧液面的波高响应'波高

达
57? .

时的液体晃动形象如图
L

所示'

9[YJ9

计算出了正弦三波输入后液体晃动对

主容器各个部位的载荷'图
6

示出了
D

个不同

时刻结构的等效应力图'此外&根据上述计算

结果还得到了正弦三波激励下晃动载荷对在底

部支撑处不同方向的支反力#图
ME

%'

图
N

!

周向
Ei

最右侧液面的波高响应

"#

$

%N

!

A#.);#-'/2

,

/1:&]);)#

$

;'&'2#

$

;'-#0)

图
L

!

波高达
57?.

时的液面晃动形象

"#

$

%L

!

Y.&

$

)/1-+/-;#*

$

&'57?./1:&]);)#

$

;'
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图
6

!

不同时刻主容器结构的等效应力图

"#

$

%6

!

H'2)--1#

$

(2)&'0#11)2)*''#.)/1.&#*])--)+

时刻&

-

$

&

!!!

M7NEE

"

3

!!!

M76!E

"

>

!!!

57D!E

图
ME

!

容器底部支撑处不同方向的支反力

"#

$

%ME

!

H(

<<

/2'2)&>'#/*&'0#11)2)*'0#2)>'#/*/13/''/./1])--)+

&

!!!

=

方向"

3

!!!

:

方向"

>

!!!

N

方向

!!

通过上述两步的计算结果可看出&由于计算

中采用的是壳式单元&所以&容器壁受到的最大压

力都发生在容器的中间部位'容器底部
=

方向承

受的支反力最大'当采用低频输入时&容器与液

体相耦合后振动的振幅较大"采用高频输入时&容

器与液体相耦合后振动的振幅则较小'

N

!

结论

本文采用有限元分析软件
9[YJ9

数值模

拟了正弦三波激励下液面晃动对快堆容器壁面

的冲击现象&验证了该软件在处理流固耦合问题

及自由表面流动问题的可行性和优越性'通过

计算&得到了晃动载荷对容器的冲击载荷以及在

容器底部支撑处的支反力&为快堆主容器及其对

内构件的应力分析提供了重要的载荷输入'
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