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摘要!采用有限元软件
-V'P'

对容积控制箱进行力学分析!遵照规范
@>>D?"***

和
-'?2

相关规定

进行相应评定!计算了多种载荷下系统的抗震性能!同时分析了裙座的屈曲性$结果表明!该容积控制

箱的设计满足规范相关条款要求$

关键词!容积控制箱%抗震性能%屈曲

中图分类号!

:W*C,_C*,

!!!

文献标志码!

-

!!!

文章编号!

,***D=EA,

"

"**+

#

',D*!,!D*!

5*3$+0%3,80+4

(

,%,+0<8,,*,,>*0'-.X-42>*/-0'&-4#+0Y

BF'$3

6

!

'XVB40

!

?-S083DH;$3

6

!

\XP$3

6

D.8$

"

!"#$%&'()*%'+,-./.".%)

0

12/,&

!

(3435)6=""7"*I

!

12%,

8

9"=,**!,

!

12/,&

#

89,'&+3'

&

!

F3.;0L

)

8

)

45

!

.;4/41;8301L1;8581.45$M.;4J$%(/41$3.5$%.83̂ K8LL.(9D

049&:;4-V'P'

!

8M030.44%4/43.1$94

!

K8L(L49.$L0/(%8.4.;4/41;8301L1;8581.45L

$M.;4J$%(/41$3.5$%.83̂ (3945/83

7

0̂39L$MM$514L&F3.45/L$M@>>D?"***839

-'?21$94L

!

0.L83.0D485.;

]

(8̂41;8581.45LK4544J8%(8.49&-..;4L8/4.0/4

!

.;4

L̂05.DL48.O(1̂%03

6

K8LL.(9049&:;454L(%.L;$KL.;8..;494L0

6

3$M.;4J$%(/41$3.5$%

.83̂ 0LL8.0LM049K0.;.;41$554%8.0J4150.450$3L&

:*

(

;-&<,

&

J$%(/41$3.5$%.83̂

%

83.0D485.;

]

(8̂41;8581.45

%

O(1̂%03

6

收稿日期!

"**+D*+D,C

%修回日期!

"**+D,,D*=

作者简介!李
!

松"

,EIE

'#!男!湖北松滋人!工程师!硕士!流致振动专业

!!

容积控制箱是核电厂中化学和容积控制系

统"

@>#

#中的一个重要设备!其主要功能是当

反应堆负荷发生变化时!它可以接纳稳压器不

能容纳的部分反应堆冷却剂$该设备的安全等

级为
"

级!抗震级别为
"

级$

本工作采用有限元软件
-V'P'

进行力学

分析!遵照规范
@>>D?"***a"**"

补遗,

,

-和

-'?2

相关规定,

"

-进行相应评定,

A

-

!分析载荷

包括自重*设计温度*设计压力*试验水压*地震

和接管载荷!因
@>>D?

中无屈曲分析相关规

定!所以!根据
-'?2

规范
V\

分册相关条款

对裙座进行支撑屈曲分析$

=

!

模型

=L=

!

结构概述

容积控制箱为立式容器!主要由两个标准

椭圆形封头*圆柱壳筒体*裙座*人孔*吊耳以及

接管等零部件组成"图
,

#$该容器采用裙式支

座!其中!上下封头*筒体*人孔*补强板壁厚为

,*//

!裙座*加强圈壁厚
,=//

!基础板厚

"*//

$容积控制箱上封头上均匀分布
A

个吊

耳!外 型 呈 一 正 梯形!下 底 长
"C* //

!高



,=*//

!上边为一半径
+* //

的圆弧!厚

"*//

$容积控制箱中除了基础板材料为

"*

$

钢*螺栓材料为
!">5?$-

外!其他材料均

为
**>5,EV0,*

$设备上有人孔*溶液出入口*

仪表接口*卸压阀接口*气体接口*放气口等共

,*

个接管"图
,

#$

该设备计算时不考虑腐蚀裕量,

!

-

$

图
,
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容积控制箱结构示意图
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力学模型

分析系统采用壳单元"

'\2BB=A

#建立有

限元模型!有限元模型示于图
"

$

=L!

!

边界条件

容积控制箱通过基础板上的
,"

根均布

?"!

螺栓与地基连接$对模型相应位置的
,"

个节点进行固支约束!模拟地脚螺栓连接!内压

图
"

!

容积控制箱有限元模型
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力均布加在筒体*上下封头*人孔和接管上!在

各个接管位置加入相应的接管载荷$

在满水情况时!将容器内的溶液质量均布

到筒体和下封头上$

=LC

!

材料特性

根据文献,

C

-得到的在设计温度为
,,*j

时的材料特性与基本许用应力列于表
,

$

@

!

载荷条件

@L=

!

重力

设备的总质量为
=I**^

6

!其中!容器内水

的质量为
A!**^

6

$

@L@

!

地震载荷

容积控制箱地震谱参见文献,

A

-$

@L!

!

内压

容积控制箱设计压力为
*_C"?G8

!外压为

*_*+?G8

!水压试验压力为
*_I+?G8

$

@LC

!

接管载荷

根据文献,

!

-提供的接管载荷计算方法!分

表
=

!

材料特性及基本许用应力

#+94*=

!

5+'*&%+43$+&+3'*&+0<9+,%,+44-;+03*,'&*,,

材料 弹性模量
?

0

fG8

泊松比
)

抗拉强度
>

(

0

?G8

屈服强度
>

7

0

?G8

基本许用应力
>
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**>5,EV0,* ",* *_A !+A ,IA ,*+

!">5?$- "*A *_A +=" I"!

许用拉应力
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别计算得到液体出口*液体入口*放气口*仪表

接口*气体接口*卸压阀接口等位置的接管载

荷!其大小参见文献,

A

-$

@LP

!

载荷组合

根据文献,

!

-中设备规格书的要求!各种工

况下载荷组合条件列于表
"

$

表
@

!

载荷组合及准则级别

#+94*@

!

D-+<3->9%0+'%-0+0<&24*4*Q*4

工况 载荷组合 准则级别

设计工况
设计压力

a

设计温度
a

正常运行的

自重
aC*̀

的接管载荷

[

扰动工况 设计压力
a

设计温度
a

满水情况下的

自重
a[T2aIC̀

的接管载荷

T

事故工况 设计压力
a

设计温度
a

满水情况下的

自重
a''2a,**̀

的接管载荷

<

试验工况 室温下水压实验压力
:2':

!

!

应力与变形准则

根据
@>>D?"***>AA+A

的规定!采用最大

主应力强度理论进行评定$核安全
"

级设备的

应力限值*

'"

级板壳型支承的应力限值详见文

献,

A

-$由于
@>>D?

规范未给出支承屈曲安全

因子!因此!这里参考
-'?2

规范
V\

分册对于

设备支承件的临界屈曲因子限值的规定!各类工

况下板壳型支承的屈曲安全因子参见文献,

A

-$

C

!

计算结果及评定

CL=

!

模态分析结果

通过有限元模态计算!得到了容积控制箱

的频率"表
A

#$

CL@

!

各类工况下计算结果及评定

根据应力分析结果及评定!得到结构在各

表
!

!

容积控制箱参与质量最大的频率

#+94*!

!

5+V>+,,G

?

+&'%3%

?

+'%-0.&*

O

2*03%*,

模态阶数 频率0
\H

空罐 满罐 空罐 满罐
说明

" " C,_C, !,_** 6

方向参与

质量最大

, , C*_=E !*_"* D

方向参与

质量最大

! C ,"*_++ +*_!A

=

方向参与

质量最大

种载荷组合下的应力结果列于表
!

*

C

$

CL!

!

结构屈曲评定

对裙座支承进行屈曲分析得到!在扰动工

况时!支承的一阶临界屈曲因子最小!为
!C_E

!

根据
-'?2

规范
V\

分册可知!扰动工况时!

屈曲安全因子取
"

!则
!C_E

0

"c""_EC

)

,

!说明

该裙座支承不会发生屈曲!是安全的$

CLC

!

地脚螺栓强度校核

容积控制箱用
,"

个
?"!

的地脚螺栓固定

在楼板上!

?"!

螺栓的有效横截面积
Pc

A*,_CE //

"

!单 个 螺 栓 的 拧 紧 力 矩
H c

,C*V

1

/

!单个螺栓的预紧力
NQcH

0

*_"9c

A_,"CU,*

!

V

"

9

为螺栓的公称直径#!则预紧

力引起的拉应力满足规范要求$各类工况下地

脚螺栓评定结果列于表
=

$可知!在各工况下!

地脚螺栓均满足规范要求$

P

!

结论

通过对容积控制箱的力学计算分析!按照

@>>D?

规范和
-'?2

规范
V\

分册相关规

定!进行详细的评定后可得出以下结论&

,

#容积控制箱结构强度设计满足规范要求%

表
C

!

容积控制箱结构应力计算结果及评定

#+94*C

!

1'&*,,&*,24',+0<*Q+42+'%-0-.Q-42>*3-0'&-4'+0Y

工况
薄膜应力

!

/

0

?G8

发生位置
应力限值0

?G8

薄膜加弯曲应力

"

!

/

a

!

O

#0

?G8

发生位置
应力限值0

?G8

设计工况
+A

筒体与人孔连接处
>c,*+ EI_C

接管
O ,_C>c,="

扰动工况
E*

接管
O ,_,>c,,+ ,A!

接管
O ,_=C>c,I+

事故工况
,,A

接管
O ">c",= ,I=

接管
O "_!>c"CE

试验工况
,!=

筒体与人孔连接处
*_EC>

7

c,*"

,CA

筒体与人孔连接处
,_!>

7

c,C,
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表
P

!

裙座支承应力计算结果及评定

#+94*P

!

1'&*,,&*,24',+0<*Q+42+'%-0-.,Y%&'G,*+'

工况
薄膜应力0

?G8

发生位置
应力限值0

?G8

薄膜加弯曲

应力0
?G8

发生位置
应力限值0

?G8

设计工况
I_E

裙座支承与人孔

连接处

>c,*+ "=_+

裙座与筒体

连接处

,_C>c,="

扰动工况
,*_I

裙座底板螺栓

连接处

>c,*+ "I

裙座与筒体

连接处

,_C>c,="

事故工况
",_=

裙座底板螺栓

连接处

/03

"

,_*>

7

!

*_C>

(

#

c,IA AC_!

裙座底板螺栓

连接处

/03

"

,_C>

7

!

*_+>

(

#

c"CE_C

试验工况
,=

裙座支承与人孔

连接处

>

7

c,IA

表
W

!

各类工况下地脚螺栓应力评定

#+94*W

!

1'&*,,&*,24',+0<*Q+42+'%-0-..-20<+'%-09-4',20<*&+443-0<%'%-0,

工况
拉应力

0.

0

?G8

许用拉应力限值

N

.O

0

?G8

剪应力

0J

0

?G8

许用剪应力限值

N

JO

0

?G8

最大拉伸与剪切组合作用

0

"

.

0

N

"

.O

a

0

"

J

0

N

"

JO

设计工况
,_**" !A, I_*,E ,IE_C+ *_**,C

扰动工况
I_C!E !A, ""_+A, ,IE_C+ *_*,=C

事故工况
,,_=C+ !A, A+_C+C ,IE_C+ *_*!=E

试验工况
!_,== !A, ,,_I+A ,IE_C+ *_**!!

!!

"

#容积控制箱与地基连接螺栓的设计满

足规范要求%

A

#容积控制箱的裙座临界屈曲因子满足

-'?2

规范要求%

!

#容积控制箱人孔密封螺栓截面积满足

规范要求$
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