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核安全三级容器应力分析与评定
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摘要 :以密封排油罐为例 ,论述了核安全三级容器力学计算与评定的主要过程 ,为核安全三级容器的力

学评定提供示范 ,并阐明如何运用 ASME规范指导和完成相关设计工作。
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　　核安全三级容器是中国实验快堆 (CEFR)

的一类设备 ,其设计过程分为尺寸设计和力学

计算与评定两个阶段。ASME规范[1 ]是压力

容器设计、制造、检验的根本性文件 ,核安全三

级容器的力学计算与评定必须以此规范为依

据。

从设计角度看 ,由于 ASME规范中有关材

料力学方面的内容已被弹性力学取代 ,又引入

材料非线性 (如弹塑性、蠕变)和几何非线性等

方面的内容 ,根据此规范进行的设备设计越来

越精细和安全。日本和法国结合自己的国情制

定了相应的压力容器规范 ,它们的规范与

ASME规范大同小异。俄罗斯的规范中材料力

学方面的内容仍占有相当比重。我国的核设备

执行 ASME 规范 ,并正在开发建立自己的规

范 ,如 HAF 文件、《核电厂抗震设计规范》[2 ]

等。ASME规范对压力容器设计所提出的限值

和规定的方法是必须遵守的 ,但凡遵照 ASME

规范设计的设备均是安全的 ,也是符合实际要

求的。ASME规范条文繁多 ,内容繁琐 ,涉及工

况、载荷、结构、补强、连接等诸多方面的各个环

节。在设计实践中 ,因受客观条件限制 ,使得设

计不可能完全按照规范进行 ,因此 ,正确运用规

范进行核安全三级容器的应力分析与评定 ,指

导容器设计显得极其重要。同时 ,中国实验快

堆的核安全三级容器数量很多 ,为加快其力学

计算与评定 ,建立核安全三级容器评定系统的

理论和方法是很有现实意义的工作。为此 ,本

工作以中国实验快堆密封罐为例 ,研究运用

ASME规范进行力学计算与评定的主要过程及



其相关的技术关键问题 ,以期为核安全三级容

器的力学计算与评定提供示范。

本工作的内容包含 :1) 以密封排油罐为例

进行力学计算与评定 ,为核安全三级容器的力

学计算与评定提供示范 ;2) 建立核安全三级容

器评定系统的理论与方法 ;3) 对核安全三级容

器及设备的设计提出建议 ,以期对相关设计工

作有所助益。

1　密封排油罐
密封排油罐的结构简图示于图 1。此罐由

中间筒体、上下封头、上下法兰、3 个支承件及

其它附件构成 ,是一典型核安全三级设备。计

算中使用有限元程序 ANSYS 514。

图 1　密封排油罐的结构简图

Fig. 1　The structure of the close2discharged canister

2　设备工况和载荷
211　设备工况

核安全三级容器的设备工况分设计工况、

使用工况 (包括正常工况 (A 级) 、异常工况 (B

级) 、紧急工况 (C级) 、事故工况 (D级) )和试验

工况三大类。按照规范 ,密封排油罐的工况依

据其自身的工作环境确定。设计工况主要是依

据密封排油罐正常工况中最为严重的载荷组合

及在厚度上预期的最高平均温度并考虑一定的

偏差抽象出的“静态”工况。使用工况系密封排

油罐运行时的实际工况。

按 ASME2NF 规定[1 ] ,支承的设计温度可

与容器相同 ,也可通过测量或传热分析确定。

容器与支承通常是在一个模型中计算 ,两者的

工况不必特别区分。实际上 ,对密封排油罐而

言 ,支承的设计温度与容器无大差异。

212　载荷

载荷包括内压和外压、地震、自重、管道加

于设备的载荷、高周疲劳、温度效应、支承的反

作用力等。密封排油罐的工况和载荷列于表

1。

表 1　密封排油罐的工况和载荷

Table 1　The operating condition and load

of the close2discharged canister

工况类别 温度 载荷组合

设计工况 室温 内压 110 MPa2自重2接管力

正常工况 室温 内压 016 MPa2自重2接管力

异常工况 室温 内压 016 MPa2自重2接管力2SL1地震

紧急工况 室温 内压 016 MPa2自重2接管力

事故工况 室温 内压 016 MPa2自重2接管力2SL2地震

试验工况 室温 内压 115 MPa2自重

　　注 :SL1为运行基准地震 ;SL2为安全停堆地震

1) 内压和外压

排油罐最大静水压为 0158×10 - 2 MPa ,竖

直地震的等效静水压为 0118×10 - 2 MPa ,总静

水压为 0176 ×10 - 2 MPa。内压直接加载于模

型上。内压还应考虑液体静水压和竖向地震引

起的等效静水压 ,它们沿高度的分布是线性的 ,

但其作用较小。为方便可按最大值计算 ,但结

果是保守的。对于外压载荷主要进行屈曲评

定。

2) 地震载荷

地震输入包括 SL1地震谱和 SL2地震谱。

按俄罗斯谱 (A版)的计算说明 ,对于焊接容器 ,

两个级别地震的阻尼比均取为 0102 ;对于同一

阻尼比 ,SL1地震谱谱值是 SL2 地震谱谱值的

0165。因此 ,SL1地震计算结果取 SL2 结果的

0165倍。如管道 (包括内部液体)的质量与设

备相比不足 1/ 100 ,管道与设备可以解耦。地

震计算中需考虑液体的晃动作用 ,这一问题通

过建立液压晃动模型来解决。对应于水平地

震 ,液体可简化为两部分作用 : (1) 脉冲质量及

其质心高度 ; (2) 对流质量及其质心高度。

对于密封排油罐 ,其脉冲质量为 91156 kg ,

质心高度为 0129 m ;对流质量为 15154 kg (它
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的作用通过建立液压晃动模型来解决) ,质心高

度为 0152 m ;液体晃动频率为 11350 3 Hz ,计

算出的弹簧刚度为 2 797166 MPa。以此为基

础 ,建立密封排油罐的液压晃动模型 (图 2) 。

对应于竖直地震 ,液体可简化为两部分作用 :

(1) 把液体当作固定质量 ; (2) 在内压中考虑

竖直地震等效静水压。对浸在液体中的管道 ,

其质量包括设备质量、内部液体质量和排开液

体的质量。需指出的是 :抗震计算用等效静力

法是不合适的。ASME规范中明确规定 :可化

为单自由度系统的设备才能采用等效静力法。

如将其用于其它情况 ,则需进行论证。事实上 ,

等效静力法对设备大部分部位的抗震载荷高

估 ,对结构尺寸变化较大的部位又可能低估。

图 2　密封排油罐的液压晃动模型

Fig. 2　The hydraulic pressure shaking model

of the close2discharged canister

3) 自重

自重载荷的计算相对其它载荷较为简单 ,

它通过材料参数加载于模型上。自重包括结构

重量、液体重量、附件重量和部分管道 (包括内

部液体)重量。值得注意的是 :计算模型中板的

计算厚度已扣除了板厚负偏差和腐蚀余量 ,应

适当增加密度 ,以保持自重载荷计算的保守性。

有关密封排油罐自重载荷的计算这里不予详

述。

4) 管道加于设备的载荷

管道加于设备的载荷包括管道热膨胀受

阻、地震引起的管道载荷等。在未作力学分析

的情况下 ,管道载荷不能确切给定 ,但可用管道

极限载荷代替。管道极限载荷是管道承受的不

允许超过的载荷极限。管线设计完成后 ,若出

现大于管道极限载荷的情况 ,此时 ,应对设备受

力情况重新评估。目前 ,管道极限载荷值取自

法国的有关文件 ,它规定 : (1) 管道极限载荷按

管道外径取值 ,与厚度无关 ; (2) 仅适用于管道

内压小于 215 MPa的情况 ; (3) 给出设计工况

下的管道极限载荷 ; (4) 不考虑连接仪表的管

道极限载荷 ; (5) 管道极限载荷由沿管道轴向

的拉力、扭矩和垂直于管道轴线的剪力、弯矩 4

个静力组成。密封排油罐设计工况的管道极限

载荷列于表 2。该罐共有 2根漏油管、1根排油

管、2根变送器接管和 1根放气管。其中 ,变送

器接管实际上并无接管力。为施加管道极限载

荷 ,本工作研究摸索出一种刚性杆件的方法 ,将

管道极限载荷按最不利组合施加。密封排油罐

的接管极限载荷施加示于图 3。

表 2　密封排油罐设计工况的管道极限载荷

Table 2　The limited piping load in the design condition

of the close2discharged canister

接管类别 轴力/ N 剪力/ N 弯矩/ (N·m)扭矩/ (N·m)

漏油管 34417 34417 2411 4812

排油管、放气管 15115 15115 512 1014

图 3　密封排油罐的接管极限载荷图

Fig. 3　The limited piping load

of the close2discharged canister
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5) 其它载荷

温度效应引起的某些应力属于二次应力和

峰值应力 ,常规设计时不予考虑。但若属于一

次应力 ,如管道受热膨胀施加于设备引起的应

力、设备与基础间的温差造成的应力等 ,则需参

与评定。温度的另一效应体现于材料性质和参

数变化中。对于容器和板壳型支承结构 ,常规

设计一般不作疲劳评定。因此 ,不考虑循环载

荷幅度 ,只考虑载荷组合的最大值。但若设备

处于疲劳环境中 ,且需关注设备的寿命时 ,必须

进行疲劳评定。密封排油罐设计不需要进行疲

劳评定。

3　模型的建立
模型的建立和简化是极其重要的。简化的

核心为 :抗震计算的特点在于设备的固有频率

对地震响应的影响最大 ,而固有频率是由设备

的整体特性 (如直径、高度)体现的 ,因此 ,抗震

模型仅考虑整体结构 ,可忽略人孔和可解耦附

件的具体形状而使计算简化。对于接管载荷、

内压和热载荷 ,一般可在部分模型上简化 ,如利

用对称性、反对称性、轴对称性、周期循环对称

选取部分结构 ,根据筒壳的边缘效应忽略边缘

影响区以外的结构等。

1) 板壳元模型

按照设备结构建立板壳元模型。该模型用

以计算内压产生的应力和接管极限载荷作用下

远离接管区的总体薄膜应力。

2) 板壳元模型加液压晃动模型

板壳元模型加液压晃动模型[3 ,4 ]用来计算

结构在地震作用下的响应和自重产生的应力。

3) 三维实体元模型

用三维实体元建立接管区域的有限元模

型 ,用以计算在管道外加载荷作用下及在内压

作用下接管区域的应力。密封排油罐上封头的

三维实体元模型示于图 4。

4) 法兰的轴对称模型

按照 ASME规范设计的法兰在力学上可

不进行评定 ;不按 ASME规范设计的法兰则需

进行严格的力学计算与评定。在对密封排油罐

的法兰进行应力计算时 ,由于法兰不能满足规

范提出的限值而要求设计者不断改变法兰的尺

寸、参数和载荷 ,这给模型的建立和施加载荷带

图 4　密封排油罐上封头的三维实体元模型

Fig. 4　The three2dimensional model of the

submit2end socket of the close2discharged canister

来很大困难。为从根本上解决法兰的计算问

题 ,自行编制了一专用于法兰计算的参数化程

序 ,当设计尺寸和载荷变化时 ,相应改变程序中

的几个参数即可重新进行法兰计算 ,直至完成

对其力学计算与评定。这一程序的建立和使用

解决了法兰的力学与评定中遇到的上述困难。

法兰的计算采用轴对称模型。密封排油罐的上

法兰模型示于图 5。

图 5　密封排油罐的上法兰模型

Fig. 5　The model of the submit flange

of the close2discharged canister

4　应力限制和评定
应力限制和评定需考虑强度、应力、变形三

方面因素 ,具体内容包括 :容器部分的限制和评

定 ,支承部分的限制和评定 (分为板壳型支承、

线型支承) ,螺栓件的限制和评定 ,焊缝评定。

对于载荷工况存在变数的情况 ,评定应留有余

地 ;对于设计工况 ,评定更需留有余地。考虑到

载荷的不确定性 ,可把限值减小到 80 % ,甚至

更低 ,应避免非冗余设计。所有的应力限制和
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评定是建立在计算结果基础上的。对密封排油

罐的应力限制与评定完全按照上述方法和要求

进行。

411　载荷组合和应力组合

同时作用的载荷应同时施加 ,而后对结果

进行评定 ,这是最为理想的计算和评定 ,但经常

出现同时作用的载荷分别施加的情况。这时 ,

最保守的做法是用各载荷相应的最大主应力之

和作为载荷组合的最大主应力 ,否则 ,难以通过

评定。较好的做法是 :按载荷是否可同时施加

予以分组 ,对每组分别进行应力计算 ,而后 ,把

各组载荷的应力按 6个应力分量分别进行代数

组合或不利组合 ,最后 ,计算出最大主应力。3

个方向的地震载荷引起的应力应按 SRSS(平方

和开平方根)法求和。

在密封排油罐的评定中 ,地震载荷和自重

产生的应力很小 ,为方便计算取它们的最大主

应力进行评定。内压和接管极限载荷产生的应

力则取具体评定位置的应力值 ,然后 ,按工况要

求进行叠加。

412　容器部分的限制和评定

容器部分的应力评定只针对典型位置 ,对

典型位置的评定即是对设备的完整评定。

ASME规范中列出了容器的基本评定位置、载

荷类型及相应的应力类型。

容器评定包括设计工况、正常工况、异常工

况、紧急工况和事故工况 5个部分 ,所涉及的应

力为总体薄膜应力、局部薄膜应力和一次弯曲

应力。试验工况仅对试验压力作限制 ,不对应

力作限制 ,不作应力评定。容器还需进行外压

作用下的屈曲评定。纵向压应力造成的屈曲可

与裙座支撑一起评定。其中 ,事故工况的压应

力评定较为复杂 ,评定时需考虑结构的缺陷、非

线性残余应力等问题。

对密封排油罐 ,给出了容器上的评定点、可

能存在的应力类别和相应的应力评定结果。

413　支承部分的限制和评定

核安全三级设备的支承件分为板壳型支承

和线型支承两种。板壳型支承的限制和评定具

体包括设计工况、正常工况、异常工况、紧急工

况、事故工况和试验工况 6 个部分。需要考虑

的应力有薄膜应力和线性应力。线型支承的限

制和评定较为复杂 ,需先求计算应力 ,再求许用

应力 ,将计算应力与许用应力进行比较 ,方能得

到评定结果。计算应力包括压应力、拉应力、剪

应力、弯曲应力、压弯组合和拉弯组合。对许用

应力 ,先给出设计工况的许用应力 ,包括许用拉

应力、许用剪应力、许用压应力、许用弯曲应力、

压弯组合应力和拉弯组合应力 ;对于正常工况、

异常工况、紧急工况和试验工况 ,许用应力与设

计工况关系密切 ,应以设计工况的许用应力分

别乘以相应的应力限制系数。线型支承的事故

工况的应力限制与设计工况的应力限制有较大

变化 ,应力限制单独给出 ,但涉及的许用应力均

同于设计工况。

在密封排油罐的应力分析中给出了支承的

应力评定结果。

414　螺栓件的限制和评定

螺栓件的设计和应力限制应符合 ASME

规范的要求 ,螺栓连接有摩擦型连接和支承型

连接两种型式。摩擦型连接只评定拉应力 ,支

承型连接则需评定拉应力、剪应力及支承应力 ,

并需先求出计算应力 ,再求出许用应力 ,尔后将

计算应力与许用应力进行比较 ,方能获得评定

结果。在密封排油罐的应力分析中 ,对地脚螺

栓进行了评定。

415　焊缝评定

焊缝评定比较复杂。对全焊透焊缝的评定

通常与容器、支承结合在一起进行 ;对未全焊透

的角焊缝 ,长期以来采用手工评定方法[5 ]。目

前 ,这一方法仍然有效。密封排油罐采用全焊

透焊缝 ,不需单独评定。

5　密封排油罐的评定结果
密封排油罐在进行建模、加载、计算后 ,严

格依据 ASME规范规定的应力限制和评定要

求进行了评定。最终评定结果是合格的。作为

评定示例 ,仅在表 3 中列出密封排油罐线型支

承部分的评定结果 ,图 6 示出密封排油罐上封

头在内压 016 MPa作用下的第一主应力图。

6　结束语
1) ASME规范是压力容器设计必须遵守

的根本性文件 ,它所规定的方法和所提出的限

值应严格遵照执行。中国实验快堆密封排油罐

的应力分析与评定表明 :依据该规范设计的设
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表 3　密封排油罐线型支承部分的评定结果

Table 3　The stress of the surport for the close2discharged canister

工况类别 压力/ N
剪力/ N 弯矩/ (N·m) 压应力/ MPa 剪应力/ MPa 弯曲应力/ MPa

T x T y M x M y Fa f a Fv f v Fb f b

f a

Fa
+

f b x

Fb x
+

f by

Fby

设计 2 633 46185 54109 11124 12198 129 2177 94 0108 141 4143 0105

A级 2 633 28111 32146 11124 12198 129 2177 94 0105 141 4143 0105

B级 7 204 590 598 141161 143152 171 7157 125 0189 18715 52113 0132

C级 2 633 28111 32146 11124 12198 193 2177 141 0105 21115 4143 0104

D级 9 666 892 903 214108 216172 17418 10115 15715 1135 141 7817 0161

试验 7 633 74102 85147 17176 20140 171 2177 125 0112 18715 66198 0105

图 6　上封头在内压 016 MPa作用下

的第一主应力

Fig. 6　The first stress of the submit2end socket

in 0. 6 MPa interal pressure

备是安全的 ,也是符合实际要求的。

2) 对人孔和接管 ,针对其有较大的应力集

中 ,ASME规范规定了补强要求和实施方法。

只要补强符合规范要求 ,内压造成的应力不必

计算与评定。事实表明 :容器破坏很少发生在

光滑的筒体上 ,而大多发生在总体结构不连续

处或局部结构不连续处。因此 ,补强倒角等细

节常常是涉及设备安全和寿命的关键之处 ,在

设计中需要着力把关。

3) 按 HAF规定 ,支腿应用斜撑连接 ,使各

腿形成一整体 ,显著提高刚度 ,从而提高频率 ,

至少保证设备支腿较重 ,使基频落在33 Hz以

下 ;若不加斜撑 ,将显著增加地震响应的作用 ,

甚至无法通过应力评定。若为增加支腿刚度不

得不增加容器的厚度的做法是得不偿失的。

4) ASME规范很少规定结构的具体形式 ,

因此 ,常常需要参考其他设计标准。值得注意

的是 :必须弄清参考标准的来源以及它与

ASME规范的差别。例如 ,在化工部的标准中 ,

对耳式支座只考虑了重力及竖向地震引起的应

力 ,设计比较单薄 ,支座垫板与容器垫板间有相

当距离。这种设计将无法通过按 ASME规范

进行的应力评定。因此 ,这种耳座设计 ,在核安

全级容器中是不允许的。

5) 考虑 CEFR所处地理位置 ,地震级别要

求很高 ,安全问题十分重要。因此 ,对于 ASME

规范有明文规定的要求必需严格遵守 ;对规范

无明文规定的支腿、耳座等结构 ,应在设计实践

中总结经验 ,制定出相应的内部规范。
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