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摘要院 ADS渊Acceleration driven system冤系 统 在 没 有 传 统 巨 大 体 量 的 核 电 结 构 保 护 的 情 况 下 袁 系 统 的 主 容 器 在 地

震 作 用 下 流 体 与 结 构 相 互 耦 合 作 用 将 对 容 器 本 身 与 结 构 产 生 的 影 响 遥 基 于 CEL 方 法 袁 考 虑 流 体 与 结 构 耦 合 效

应 及 其 对 于 内 部 组 件 的 影 响 袁 使 用 ABAQUS 对 主 容 器 进 行 了 地 震 作 用 下 的 有 限 元 分 析 遥 分 析 得 到 了 主 容 器 内

部 流 体 的 位 移 响 应 袁 得 到 了 流 体 位 移 对 于 主 容 器 安 全 性 及 其 对 结 构 产 生 动 力 放 大 效 应 的 影 响 规 律 遥 通 过 分 析

结 果 得 到 该 容 器 相 关 抗 震 性 能 袁 以 及 考 虑 其 是 否 存 在 采 取 隔 减 震 措 施 的 需 求 遥 通 过 分 析 结 果 得 到 了 该 容 器 的

动 力 放 大 系 数 袁 根 据 其 抗 震 性 能 的 分 析 建 议 对 容 器 采 取 相 关 措 施 控 制 其 动 力 放 大 效 应 遥

关键词院 ADS曰 流 固 耦 合 曰 地 震 曰 动 力 放 大 系 数
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Abstract院 In view of the acceleration driven system without the traditional large volume of nuclear power

structure protection袁 the main container of the system under the action of the interaction between the fluid and

the structure will be on the container itself and the impact of the structure. Based on the CEL method袁 the

coupling effect of fluid and structure interaction and its influence on internal components are mainly considered.

The finite element analysis of the main container under earthquake is carried out by using ABAQUS. The

displacement response of the fluid in the main container is analyzed and the influence of the fluid displacement

on the safety of the main vessel and its effect on the dynamic amplification of the structure is analyzed. By

analyzing the results obtained by the relevant seismic performance of the container, and considering whether

there is a need to take shock absorptive measures.
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0 引 言

ADS渊Acceleration driven system冤 嬗 变 系 统 是 一

种 可 以 降 低 废 料 辐 射 的 新 型 核 电 技 术 袁 符 合 我 国

可 持 续 性 发 展 的 先 进 技 术 需 求 遥 与 传 统 的 核 电 站

相 比 袁 ADS 嬗 变 系 统 体 量 大 为 缩 小 袁 其 反 应 堆 主

容 器 没 有 巨 型 结 构 支 撑 体 系 袁 结 构 刚 度 远 不 如 传

统 核 电 结 构 袁 存 在 着 一 定 的 抗 震 风 险 遥 为 确 保

ADS 嬗 变 系 统 在 地 震 下 的 安 全 袁 需 要 进 一 步 深 入

研 究 ADS 系 统 的 抗 震 性 能 遥

国 内 外 对 于 ADS 嬗 变 系 统 的 抗 震 性 能 研 究 目

前 尚 处 于 起 步 阶 段 袁 尤 其 是 对 ADS 系 统 的 反 应 堆

主 容 器 在 地 震 作 用 下 的 流 固 耦 合 效 应 研 究 遥 国 内

学 者 以 往 针 对 容 器 流 固 耦 合 效 应 的 抗 震 性 能 研 究

主 要 集 中 在 储 油 罐 等 大 型 罐 体 结 构 上 [1-5]袁 研 究 重

点 是 储 油 罐 可 能 发 生 的 屈 曲 遥 而 ADS 的 反 应 堆 主

容 器 体 积 相 对 较 小 袁 内 部 冷 却 剂 为 铅 泌 液 体 袁 液

体 密 度 大 袁 达 到 104 70 kg/m3袁 与 质 量 较 轻 的 液 体

相 比 袁 其 运 动 黏 度 也 有 很 大 的 差 异 袁 在 堆 芯 正 常

工 作 温 度 下 其 运 动 黏 度 达 到 了 室 温 情 况 下 水 的 2.5

倍 尧 甘 油 的 2 倍 遥 当 前 国 内 对 于 ADS 系 统 主 容 器

的 抗 震 性 能 研 究 尚 未 考 虑 容 器 内 部 流 体 与 结 构 耦

合 效 应 的 影 响 [6-8]遥 2009 年 意 大 利 学 者 Frano 等 对

于 欧 洲 XADS 项 目 容 器 罐 体 进 行 了 流 固 耦 合 作 用

下 的 晃 动 分 析 和 罐 体 屈 曲 分 析 [9]遥 上 述 研 究 表 明 院

我 们 对 ADS 嬗 变 系 统 的 抗 震 性 能 的 认 知 还 远 远 不

足 袁 仍 需 要 进 一 步 深 入 研 究 遥

本 文 以 ADS 嬗 变 系 统 的 反 应 堆 主 容 器 为 主 要

研 究 对 象 袁 基 于 ABAQUS 大 型 商 用 有 限 元 分 析 平

台 袁 采 用 CEL渊Coupled Eulerian-Lagrangian冤 方 法

研 究 主 容 器 在 地 震 作 用 下 的 动 力 响 应 特 点 袁 为

ADS 系 统 地 震 安 全 进 行 评 价 遥

1 有 限 元 模 型

由 于 反 应 堆 主 容 器 内 部 保 存 大 量 铅 泌 液 体 袁

液 体 被 约 束 在 罐 体 和 内 部 管 道 中 袁 按 传 统 的 流 固

耦 合 分 析 方 法 分 析 袁 需 要 对 液 体 进 行 非 常 复 杂 的

网 格 处 理 袁 而 采 用 CEL 方 法 可 以 有 效 的 简 化 对 液

体 网 格 的 划 分 遥 具 体 建 模 如 下 图 1 所 示 遥 模 型 内

外 罐 体 以 及 其 连 接 部 分 建 模 采 用 实 体 单 元

渊C3D4冤袁 共 183 744 个 单 元 袁 材 料 为 特 种 钢 袁 密

度 为 8 030 kg/m3袁 弹 性 模 量 为 2.11伊1011 N/m2袁 泊

松 比 为 0.3袁 该 模 型 边 界 条 件 为 罐 体 顶 部 完 全 锚

固 遥 铅 泌 液 体 建 模 采 用 欧 拉 单 元 渊EC3D8R冤 描 述 袁

CEL 方 法 结 合 了 拉 格 朗 日 单 元 与 欧 拉 单 元 的 优 势 袁

利 用 拉 格 朗 日 单 元 描 述 固 体 网 格 袁 保 证 耦 合 边 界

的 节 点 运 动 袁 而 欧 拉 单 元 适 用 于 描 述 流 体 的 大 变

形 运 动 遥

渊a冤 罐 体 透 视 图 渊b冤 流 体 部 分 示 意 图

图 1 罐 体 透 视 图 及 流 体 部 分 示 意 图

Fig.1 Tank perspective and fluid section schematic

2 基 于 Mie-Gruneisen 的 us-up 线 性

冲 击 模 式 [10]

对 于 模 型 中 铅 泌 液 体 密 度 大 尧 黏 度 高 的 特 点 袁

假 定 其 液 体 流 动 为 势 流 袁 因 而 可 利 用 基 于 能 量 的

状 态 方 程 渊Mie-Gruneisen冤 求 解 其 运 动 状 态 方 程 遥

如 式 渊1冤院

P-PH =祝籽渊Em-EH冤 渊1冤

式 渊1冤 中 PH 为 冲 击 压 力 袁 EH 为 单 位 质 量 的 冲

击 能 量 遥 由 于 本 文 中 涉 及 流 体 为 液 体 袁 故 对 于 该

类 不 考 虑 压 缩 的 流 体 情 况 下 袁 祝籽 即 为 流 体 的 初 始

物 质 常 数 祝0遥 根 据 相 关 理 论 袁 冲 击 压 力 与 冲 击 能

量 的 关 系 式 如 下 院

EH =
pH 浊

2籽0
渊2冤

式 渊2冤 中 袁 浊 是 标 称 体 积 压 缩 应 变 袁 浊=1-籽0 /籽袁

然 后 对 渊1冤 式 的 状 态 方 程 进 行 化 简 可 以 的 到 压 力 的

表 达 式 如 下 院

p=pH 渊1-
祝0 浊
2

冤+祝0 籽0 Em 渊3冤

对 于 pH 做 出 了 一 个 拟 合 袁 表 达 式 如 式 渊4冤所 示 院

pH =
籽0 c

2

0浊

渊1-s浊冤 2
渊4冤

式 渊4冤 中 c0 与 s 为 定 义 流 体 物 质 的 剪 切 速 度 与

粒 子 速 度 线 性 关 系 的 两 个 常 数 袁 以 上 两 个 常 数 与

流 体 材 料 有 关 袁 则 对 于 线 性 冲 击 模 式 下 的 状 态 方

程 可 化 为 如 下 表 达 式 院

102



第 3 期

p=
籽0 c

2

0浊

渊1-s浊冤2
渊1-祝0 浊

2
冤+祝0 籽0 Em 渊5冤

将 状 态 方 程 转 化 成 以 上 压 力 与 能 量 的 形 式 就

可 以 在 赋 予 初 值 的 情 况 下 在 每 个 节 点 位 置 显 式 求

解 方 程 遥

3 CEL 方 法

在 传 统 的 拉 格 朗 日 分 析 中 袁 节 点 固 定 在 材 料

内 袁 单 元 随 材 料 变 形 而 变 形 遥 由 于 拉 格 朗 日 单 元

通 常 是 单 一 材 料 袁 所 以 材 料 边 界 与 元 素 边 界 重 合 遥

相 比 之 下 袁 在 欧 拉 分 析 中 袁 节 点 固 定 在 空 间 中 袁

物 质 流 过 不 变 形 的 单 元 遥 因 此 袁 欧 拉 单 元 中 物 质

边 界 必 须 在 每 个 时 间 步 长 内 计 算 袁 且 通 常 不 与 欧

拉 单 元 的 边 界 相 对 应 遥

通 常 对 于 欧 拉 单 元 的 分 析 涉 及 到 物 质 的 剧 烈

变 形 袁 而 传 统 的 拉 格 朗 日 单 元 会 因 为 网 格 的 高 度

失 真 而 导 致 计 算 失 去 准 确 性 遥 CEL 方 法 通 过 将 欧

拉 物 质 通 过 欧 拉 - 拉 格 朗 日 接 触 与 拉 格 朗 日 单 元 进

行 相 互 作 用 遥

在 CEL 方 法 中 袁 每 个 时 间 增 量 被 分 为 拉 格 朗

日 阶 段 与 欧 拉 阶 段 遥 在 时 间 增 量 的 拉 格 朗 日 阶 段 袁

假 定 节 点 固 定 在 材 料 内 袁 单 元 随 着 材 料 变 形 遥 进

入 欧 拉 阶 段 后 袁 变 形 暂 停 袁 内 置 算 法 对 存 在 显 著

变 形 的 欧 拉 物 质 进 行 重 新 划 分 袁 并 计 算 相 邻 的 欧

拉 单 元 的 物 质 流 动 遥 欧 拉 单 元 内 的 流 动 是 基 于 体

积 流 体 来 实 现 的 袁 通 过 计 算 每 个 单 元 内 的 欧 拉 体

积 分 数 来 跟 踪 欧 拉 物 质 运 动 袁 在 每 个 时 间 步 长 内

根 据 单 元 的 欧 拉 物 质 体 积 分 数 通 过 界 面 重 构 算 法

得 到 欧 拉 物 质 的 边 界 遥 物 质 在 欧 拉 网 格 中 流 动 时 袁

状 态 变 量 通 过 势 流 在 单 元 间 传 递 袁 结 合 上 一 节 中

所 提 及 的 状 态 方 程 可 求 解 相 关 参 数 遥

CEL 方 法 虽 然 可 以 对 于 液 体 网 格 划 分 做 出 有

效 的 简 化 袁 但 是 该 方 法 也 存 在 相 关 的 限 制 袁 例 如

拉 格 朗 日 单 元 与 欧 拉 单 元 网 格 的 匹 配 问 题 袁 当 二

者 网 格 匹 配 性 较 差 时 袁 流 体 物 质 的 边 界 重 构 算 法

会 产 生 流 体 物 质 穿 透 拉 格 朗 日 单 元 的 情 况 袁 因 此

CEL 方 法 需 要 对 拉 格 朗 日 单 元 与 欧 拉 单 元 的 网 格

匹 配 性 上 进 行 大 量 尝 试 袁 并 根 据 相 应 结 果 总 结 其

网 格 匹 配 性 的 规 律 袁 直 至 两 种 网 格 之 间 不 再 发 生

物 质 穿 透 遥 CEL 方 法 的 建 模 分 析 流 程 图 如 下 图 2

所 示 遥

4 地 震 动 输 入

该 模 型 与 传 统 储 液 罐 底 部 地 震 动 输 入 不 同 袁

图 2 CEL 分 析 流 程 图

Fig.2 CEL analysis flow chart

该 罐 的 地 震 动 由 顶 部 锚 固 区 输 入 遥 本 模 型 输 入 地

震 动 为 场 地 人 工 波 袁 输 入 峰 值 为 0.3 g袁 峰 值 对 应

时 刻 为 3.1 s袁 输 入 加 速 度 的 时 程 曲 线 如 图 3 所 示 遥

由 输 入 地 震 动 的 频 谱 特 性 可 知 该 地 震 波 的 频 率 集

中 在 2.5 Hz 左 右 遥

5 数 值 分 析 结 果

由 于 地 震 动 主 要 发 生 在 前 10 s袁 因 此 在 本 模

型 中 对 于 结 构 主 要 进 行 前 10 s 的 地 震 模 拟 袁 给 出

模 拟 中 位 移 明 显 的 时 刻 袁 得 到 模 型 中 t=5 s 时 刻 与

t=8 s 流 体 位 移 响 应 云 图 如 下 图 4 所 示 袁 虽 然 强 烈

的 流 体 位 移 响 应 没 有 对 容 器 顶 部 造 成 较 大 冲 击 袁

但 是 剧 烈 的 液 体 晃 动 对 于 罐 壁 将 产 生 较 高 的 动 液

压 力 遥

强 烈 的 地 震 动 输 入 使 结 构 的 罐 体 产 生 了 比 较

高 的 应 力 水 平 袁 根 据 模 型 得 到 结 果 选 取 了 平 均 应

刘 鋆 华 等 院基 于 CEL 方 法 的 ADS 系 统 主 容 器 抗 震 性 能 分 析 103
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渊a冤 t=5 s 时 刻 位 移 响 应 图 渊b冤 t=8 s 时 刻 位 移 响 应 图

图 4 流 体 位 移 响 应

Fig.4 Fluid displacement response

本 模 型 在 输 入 地 震 动 情 况 下 产 生 了 很 大 的 动 液

压 力 袁 这 个 作 用 力 将 对 于 结 构 产 生 较 大 影 响 袁 甚 至

使 结 构 发 生 一 定 程 度 的 局 部 破 坏 遥 通 过 对 于 模 型 结

构 的 反 力 进 行 输 出 袁 得 到 主 容 器 对 结 构 三 个 方 向 上

的 最 大 反 力 分 别 为 院 X 向 34.8伊103 KN袁 Y 向 18.1伊

103 KN袁 Z 向 6.58伊103 KN遥 对 结 构 各 方 向 上 的 反 力

时 程 进 行 处 理 袁 可 得 到 ADS 系 统 主 容 器 罐 体 在 三

个 方 向 上 的 动 力 放 大 系 数 时 程 如 下 图 6遥

力 水 平 较 高 的 一 个 时 刻 t=9 s 应 力 云 图 如 下 图 5袁

如 图 所 示 罐 体 四 周 的 应 力 较 为 平 均 袁 但 罐 的 连 接

处 应 力 远 大 于 罐 体 其 他 部 分 袁 内 外 罐 的 连 接 位 置

被 破 坏 的 可 能 性 将 远 高 于 罐 体 侧 壁 破 坏 遥 在 实 际

应 用 时 袁 需 要 对 于 连 接 处 位 置 考 虑 合 理 的 柔 性 连

接 以 防 止 可 能 发 生 的 破 坏 遥

图 3 加 速 度 时 程 曲 线 及 频 谱

Fig.3 Acceleration time history curve and spectrum

t/s

频 率 /Hz

图 5 t=9 s 时 刻 应 力 云 图

Fig.5 T=9 s moment of stress cloud

t/s
渊a冤 X 向 动 力 放 大 系 数

渊c冤 Z 向 动 力 放 大 系 数

图 6 主 容 器 动 力 放 大 系 数 时 程 曲 线

Fig.6 Main container power amplification coeffcient time

history curve

渊b冤 Y 向 动 力 放 大 系 数
t/s

t/s
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如 图 6 所 示 主 容 器 罐 体 在 三 个 方 向 上 均 有 显

著 的 动 力 放 大 效 应 袁 如 此 剧 烈 的 动 力 放 大 效 应 必

定 会 破 坏 罐 体 与 结 构 的 连 接 袁 因 此 在 实 际 应 用 中 袁

应 当 做 出 适 当 的 隔 减 震 措 施 以 控 制 主 容 器 罐 的 动

力 放 大 效 应 遥

6 结 语

本 文 采 用 CEL 方 法 对 ADS 系 统 主 容 器 进 行 了

地 震 作 用 下 流 固 耦 合 分 析 袁 通 过 分 析 可 以 得 到 以

下 结 论 院

渊1冤 采 用 CEL 方 法 能 较 好 地 模 拟 地 震 动 作 用

下 反 应 堆 主 容 器 的 流 固 耦 合 效 应 遥

渊2冤 罐 体 的 平 均 应 力 水 平 较 高 袁 尤 其 在 罐 体

的 顶 部 连 接 处 应 力 可 能 发 生 应 力 集 中 现 象 袁 可 能

会 造 成 罐 体 局 部 破 坏 或 者 屈 曲 遥

渊3冤 容 器 内 部 流 体 晃 动 产 生 了 显 著 的 动 力 放

大 效 应 袁 增 大 了 主 容 器 对 结 构 的 地 震 作 用 力 遥

本 文 分 析 了 ADS 系 统 主 容 器 罐 在 地 震 作 用 下

的 流 固 耦 合 反 应 袁 对 于 原 型 罐 还 存 在 着 较 多 值 得

研 究 的 问 题 袁 如 主 副 罐 耦 合 振 动 尧 罐 结 构 合 理 连

接 形 式 等 袁 都 是 值 得 未 来 继 续 研 究 的 方 向 遥
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