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摘要!用三维实体建模软件
G1T21,%3

建立某核电站主泵的三维实体模型$对模型进行简化!灵活运用

+(6a6

的单元属性和接触功能!建立有限元动力学模型$通过模态分析!得出前
#>

阶固有频率$在此

基础上!用
6W66

振型组合法分析多地震谱%多角度下核主泵的地震谱响应!得到了相应的应力和位移

响应$对主泵进行静力学分析!将地震动应力与静应力相叠加!分析不同工况下主泵机组的应力值$按

+6<0

规范进行校核!结果表明&应力值满足标准要求$

关键词!核主泵'地震响应'有限元'结构分析
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Ẑ+(I;.C

4

2

!

=+(I[2CS:%1

4

收稿日期!

)**DC##C#@

'修回日期!

)*#*C*MC*)

作者简介!周文霞"

#D@"

(#!女!江苏江阴人!硕士研究生!核能科学与工程专业

"

!"#$$%$

&

@C"%().!"+(*"()*G,*

-

+*((.+*

-

!

!#)*

-

#)+/+)$0$*

-

1*+2(.3+4

5

!

!#)*

-

#)+)**)!*

!

6#+*)

#

7>*%).$%

&

9:3228.-21O.%17&O%&.8-%82&%Q327/,%3/%%&71,

R

F-

R

L7O2O,7X&.O:28'+Q,23

,:2O,3F/,F32%Q,:2

R

F-

R

L7O327O%17X&

5

O.-

R

&.Q.28

!

,:2-%87&717&

5

O.OL7OFO28,%

4

2,

,:217,F37&Q32

U

F21/.2O718-%82O:7

R

2O'E1,:.OX7O.O

!

,:2O

R

2/,3F-717&

5

O.OL7OFO28

,%

4

2,,:2O,32OO7188.O

R

&7/2-21,32O

R

%1O2F1823,:3228.QQ2321,8.32/,.%1O

R

2/,37L.,:

-F&,.C71

4

&2O'G1788.,.%1

!

O,7,./717&

5

O.O%Q

R

F-

R

L7OFO28,%

4

2,O,32OO7188.O

R

&7/2C

-21,F18238.QQ2321,/%18.,.%1O'_.17&&

5

!

,:2O2.O-./32O

R

%1O232OF&,O718O,7,./32OF&,O

L23278828F

R

F18238.QQ2321,/%18.,.%1O,%/%-

R

732L.,:+6<0O,718738O'9:2/%-

R

7C

3.1

4

32OF&,O:%LO,:7,,:2T7&F2O-22,+6<0O,718738O'

?#

1

=&)2*

&

1F/&273

R

F-

R

'

O2.O-./32O

R

%1O2

'

Q.1.,22&2-21,

'

O,3F/,F37&71O&

5

O.O

!!

核主泵是反应堆冷却剂系统的主要设备和

压力边界的设备之一!也是压水堆核电厂核蒸

汽供应系统中要求长期%连续运行的一回路系

统中唯一的旋转设备$该设备用来输送规定流

量的反应堆冷却剂!使反应堆冷却剂在反应堆%

核主泵%蒸汽发生器和反应堆冷却器管道所组

成的封闭系统中循环!以便将反应堆产生的热

量传递给二回路介质$核主泵与普通泵的最大



区别在于强调压力边界的完整性和在特殊工况

下的可运行性!对泵的可靠性和安全性提出了

更高的要求$它要求长期处于高温%高压%强辐

射的环境下安全可靠地工作!按
+6<0

的安全

等级分类标准)

#

*

!主泵属于核安全
G

级!质保

d#

级!抗震
G

类$为验证核主泵的安全性!根

据有关法规的要求!须对核主泵进行抗震分析$

目前!抗震分析的方法主要有
>

种&等效静

力法%响应谱法和时间历程法)

)

*

$其中!时间历

程法的计算结果最为准确!但该方法较复杂!计

算时间长!而等效静力法与响应谱法相对简单!

但采用等效静力法需满足结构的第
#

阶自振频

率达到
>>ZS

!且较为保守地反映结构受力情

况!相比之下!响应谱法不需满足此条件!且能

更为准确地反映结构的响应特性!因此!本文选

用此法进行分析$

!!

主泵的结构复杂!一般采用质点系模

型)

>C!

*

!将各部件简化成等截面的梁单元或杆单

元$本文采用三维实体模型!将各部件真实化!

所得到的结果接近实际!计算结果更加真实可

靠)

"

*

$在三维实体模型中!建立非刚性连接部

件的连接关系"如油膜%销连接等#很困难!本文

运用
+(6a6

的单元属性及相关功能!建立起

这些关系!以使分析结果更加真实可靠$

@

!

模型的建立

@J@

!

三维实体模型的建立

核主泵从总体上可分为轴封泵和屏蔽泵$

本文研究对象为轴封式主泵!电机轴与泵轴采

用套筒式鼓形齿联接!上下导轴承和双向推力

轴承为泵轴和电机轴提供径向和轴向支撑$所

需校核的内容及
+6<0

准则级别列于表
#

$

表
@

!

不同工况下载荷组合及准则级别

H.><#@

!

S&.2$&L>,/.%,&/./2)+<#<#6#<+/2#)2,""#)#/%$&/2,%,&/*

工况 载荷组合 准则级别

异常工况
EN0

"运行基准地震#

h

运行压力
h

接管载荷
h

自重
N

设计工况
EN0h

设计内压
h

接管载荷
h

自重 设计工况准则

极限事故工况
660

"安全停堆地震#

h

运行压力
h

接管载荷
h

自重
[

!!

采用三维实体建模软件
G1T21,%3

建立主

泵-电机机组"下称泵机组#的实体模型$泵模

型包括承压边界"泵壳%泵盖%主螺栓%主螺母#%

泵轴转子%热屏部件%密封组件%联轴器和电机支

座等$电机模型包括机架%机座%电机轴和定子铁

心等$

>**`

下主要部件的材料特性列于表
)

$

表
A

!

主泵主要部件材料特性

H.><#A

!

E.%#),.<$F.).$%#)&"L.,/

(

+L

(

部件 材料名称
#*

c"弹性模量
,

-

<V7

屈服极限-
<V7

强度极限-
<V7

泵壳
67C"*@<>

级
#'M" >D) "")

下泵轴
K"J3(.#>! #'M> "!* B>"

上泵轴
!)J3<%! )'*B !)) B#)

电机轴
)"(J[@C*" )'*B "** M**

电机机架
d)>" )'*B )>" >M"

电机支座
d)>" )'*B )>" >M"

@JA

!

模型的建立及边界条件的设置

对泵机组模型进行简化$主泵与电机支

座%电机框架采用刚性连接!去除对结果影响不

大的倒圆角$模型采用
O%&.8!"

单元划分网格!

节点数为
@@DB"

!网格数为
>"!"M#

$

泵和转子为实体单元!油膜刚度通过在转

子与泵的节点之间建立
/%-X.1#!

的弹簧单元

来模拟$上下导轴承的油膜刚度分别为
!Mf#*

B

和
D>f#*

B

(

-

-

!轴承所在的转子和泵圆周方

向均匀分布
!

个弹簧单元!每个
/%-X.1#!

单元

的刚度为油膜刚度的
#

-

!

$推力轴承的油膜刚

度为
#'!f#*

D

(

-

-

!轴承所在的转子中心与

""
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泵分布
#

个弹簧单元!弹簧单元的刚度为油膜

刚度$在电机支架上部有
>

个水平分布的减震

器!采用
/%-X.1#!

模拟减震器!单根减震器的

刚度为
!'>"f#*

@

(

-

-

$主泵的泵壳部位有
>

根纵向立柱和
>

根横向拉杆起支撑作用!

>

根

立柱和泵壳之间的链接为销连接!在销连接处

建立局部坐标系!销的外表面与孔的内表面建

立接触对!实现销连接!电机轴与泵轴之间为滑

移连接!保证电机轴与主泵轴之间只传递扭矩

和水平力!不传递轴向力!采用
<VJ#@!

单元

模拟这种约束形式$模型中的辅助平台%冷却

器和辅助泵等设备以附加质量单元
-7OO)#

的

形式施加$主泵的有限元模型示于图
#

$对泵

壳部位的
>

根纵向立柱%横向拉杆及减震器与

基础连接的部位设置全位移约束$

图
#

!

主泵机组有限元模型

_.

4

'#

!

0&2-21,-%82&%Q-7.1

R

F-

R

A

!

模态分析

采用
N&%/YA71/S%O

求解法提取前
#>

阶模

态)

B

*

$模态结果及振型说明列于表
>

$

表
B

!

前
@B

阶模态及振型

H.><#B

!

;.%+).<")#

T

+#/$

1

>#"&)#@B%F&)2#)

阶数 模态结果-
ZS

振型

# ##')

电机沿垂直流道方向摆动

) ##?B

电机沿平行于流道方向摆动

> #)?!

电机轴与泵轴沿纵向扭动

! #>?@

电机轴上下窜动

" #"?B

泵与电机整体沿
S

方向摆动!且沿
5

方向扭转

B )>?!

泵与电机轴沿
J

方向摆动!最大位移发生在飞轮处

M )>?"

泵与电机轴沿
S

方向摆动!最大位移发生在飞轮处

@ >#?!

泵与电机轴沿
J

方向摆动!且沿
5

方向轻微扭转

D >>?D

泵与电机轴沿
S

方向二次摆动!最大位移发生在电机轴顶端

#* >B?#

泵与电机轴沿
J

方向二次摆动!最大位移发生在电机轴顶端

## >M?>

泵与电机轴沿
J

轴正向和
S

轴正向
!"e

方向二次摆动!最大位移发生在电机轴顶端

#) >M'D

泵与电机轴沿
J

轴负向和
S

轴正向
!"e

方向二次摆动!最大位移发生在电机轴顶端

#> !D'"

泵与电机轴沿
S

方向三次摆动!最大位移发生在电机轴顶端

B

!

地震响应动态分析

BJ@

!

5:55

振型组合

6W66

简称3平方和开平方4$该方法建立

在随机独立事件的概率统计方法之上!即要求

参与数据处理的各事件之间完全相互独立!不

存在耦合关联关系$当结构的自振形态或自振

频率相差较大时!可近似认为每个振型的振动

相互独立$本文采用该种振型组合方法$

BJA

!

地震谱输入

核主泵安装在反应堆厂房内部楼面$将所

在楼层的
660

反应谱离散化!得到
>

个正交方

向的加速度谱$保守计算!

EN0

取
660

的

M"\

$采用单方向地震谱多角度输入进行地震

响应分析!总响应按三方向响应的平方和开方

计算$

为考察地震谱在不同角度输入下的地震响

应并找出最严重的情况作为应力评定!在水平

方向按每间隔
!"e

方向输入
#

组水平
J

或
5

方

向地震谱!总响应按
6W66

计算$垂直方向加

速度有上下两方向!考虑自重为竖直向下!故只

计算较严重的垂直向下加速度输入时的情况!从

而得到最严重的地震响应值$加速度值列于表
!

$

B"

原子能科学技术
!!
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表
C

!

MG!

和
55!

楼面加速度反应谱值

H.><#C

!

D<&&))#*

(

&/*#*

(

#$%)+L6.<+#&"MG!./255!

频率-
ZS

EN0

)

J

-"

-

,

O

c)

#

)

S

-"

-

,

O

c)

#

)

5

-"

-

,

O

c)

#

660

)

J

-"

-

,

O

c)

#

)

S

-"

-

,

O

c)

#

)

5

-"

-

,

O

c)

#

*'" !'*! >'># #'D# "'>D !'!# )'""

# "'M* "'"# >'*D M'B* M'>" !'#)

#'M M'>" B'B) >'"> D'@* @'@) !'M*

> #*')D B'D@ !'M* #>'M) D'># B')M

>'" B'D@ "'M* !')B D'># M'B* "'B@

! "'@@ "'#" >'"> M'@! B'@B !'M*

" >'@) "'"D >'"> "'#* M'!" !'M*

M >'># >'># #'D# !'!# !'!# )'""

#* )'D! )'MD ##'*> >'D) >'M) #!'M*

#" #'D# )'>" #'@! )'"" >'#! )'!"

"* #'!M #'!M #'*> #'DB #'DB #'>M

BJB

!

谱分析结果

电机%电机支座和转子组件是泵机组的关

键部件!如果这些部件在地震中有损坏!核主泵

将可能发生危险!甚至会发生更为严重的核泄

漏等重大事故!因此!本文对这些部件在地震中

的应力响应进行分析$图
)

为单方向
660

反

应谱%不同输入角度下相应的位移和地震响应

值$从图
)

可看出!不同角度对应的响应值不

同$这是因为!不同的角度下激起的振型频率

不同!即使不同角度下激起的振型频率相同!由

于泵的结构并非对称结构!位移和应力响应也

会不同$从图
)7

%

/

可看出!无论以什么角度输

入!应力的最大值总发生在电机部分!最大应力

小于
#**<V7

$在图
)7

中!电机最大应力发生

在
!"e

时!在图
)/

中!最大应力发生在
D*e

时$

从图
)X

%

8

可看出!当输入地震谱的角度为
D*e

时!转子的位移响应达到了峰值!图
)X

中位移

峰值为
#'B--

!图
)8

中位移峰值为
#')--

!

最大位移均发生在电机轴的推力头!小于实际

的运行间隙
!'M--

!叶轮的水平方向最大位移

响应为
*'>DD--

!小于叶轮与叶轮罩的运行间隙

#--

$

图
)

!

不同角度下的应力和位移响应

_.

4

')

!

62.O-./8.O

R

&7/2-21,718O,32OO32O

R

%1O2OF18238.QQ2321,71

4

&2O

,

(((电机'

-

(((电机支座'

.

(((泵壳'

f

(((转子组件

M"
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C

!

静力学分析

根据表
#

所列的
>

种工况组合!对每种工

况中静载荷组合下的主泵机组的应力值进行分

析$其中!运行内压和设计内压施加在泵壳内

部$由于泵壳的进出口是敞开的!且为非对称!

从而造成了内部压力的不平衡$这个不平衡的

力作用到主泵的支柱和拉杆上!这与实际情况

不符$实际泵壳的进出口均有管道相连!不平

衡被抵消$因此!在静力分析时!将泵壳的进出

口用虚构的实体堵上!保证泵壳的内部压力是

平衡的$图
>

示出事故工况下总装应力分布$

主泵应力分布最大的区域出现在泵壳内部!这

是由泵壳内部存在很大的压力造成的$泵壳内

部最大应力出现在泵内出口的拐角处!其值为

)#*<V7

!该应力主要由薄膜应力和弯曲应力

组成$沿泵壳拐角处的法向方向选取路径!将

应力线性化后得到的最大薄膜应力和弯曲应力

分别为
D#'B

和
@*'!@<V7

$

图
>

!

主泵应力分布图

_.

4

'>

!

6,32OO8.O,3.XF,.%1O

4

37

R

:%Q-7.1

R

F-

R

K

!

应力评定

将第
>

部分计算的动应力和第
!

部分计算

的静应力相叠加得到总的应力$按照
+6<0

(N>)**

规范的规定!对不同工况下的应力进

行评定$不同准则级别对应的承压部件评定结

果列于表
"

$

表
K

!

承压部件的应力评定

H.><#K

!

5%)#**)#*+<%*./2#6.<+.%,&/&"

(

)#**+)#

(

.)%*

工况 评定内容 最大应力-
<V7

许用应力-
<V7

异常工况
H

-

/

!

-

@* #@!

H

A

/

#'"!

-

M" )MB

H

-

hH

X

/

#'"!

-

#)) )MB

设计工况
H

-

/

#'#!

-

#*) )*)'!

H

A

hH

X

hH

2

hT

/

>!

-

##)'!@ "")

极限事故工况
H

-

/

*'M!

F

D#'B >@B'!

H

-

hH

X

/

#'*"!

F

#M) "MD'B

H

A

/

#'*"!

F

B" "MD'B

!!

注&

H

-

为一次薄膜应力强度"横截面内的平均值#'

H

X

为一次弯曲应力强度"垂直于横截面的应力#'

H

A

为局部一次薄膜应

力'

H

2

为膨胀应力'

T

为二次应力'

!

-

为基本许用应力值'

!

F

为工作温服下由工程应力
C

应变曲线得到的极限应力

!!

表
B

列出异常工况和极限事故工况下电机

支座%机架及转子的应力评定结果和基本许用

应力$根据上述分析结果可知!在该部件的应

力主要是受地震载荷的影响!在
660

地震载荷
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下!电机支座的最大应力为
B)'!<V7

!电机机

架的最大应力为
>!<V7

!转子组件的最大应力

为
#D!<V7

!发生在泵轴与电机轴的连接处$

应力值均小于表
B

所列的许用应力$

表
Q

!

电机支座"机架和转子的应力评定

H.><#Q

!

5%)#**)#*+<%*./2#6.<+.%,&/&"L&%&)./2)&%&)

工况 部件名称 评定内容 许用应力-
<V7

异常工况 电机支座
H

-

/

*'B"!

5

#")'M"

H

-

hH

X

/

#'*!

5

)>"

电机机架
#")'M"

)>"

转子
>)"

"**

极限事故工况 电机支座
H

-

/

#')*!

5

#")'M"

H

-

hH

X

/

#'@!

5

)>"

电机机架
)@)

!)>

转子
B**

D**

!!

注&

!

5

为工作温度下的屈服应力

Q

!

结论

根据主泵的二维图纸以及准确的工程信

息!建立了比质点系模型更为接近实际的主泵

三维有限元动力学模型!分析得到了核主泵机

组的各阶模态及振型$在地震响应分析中!分

析地震谱按不同输入角度时泵壳%转子等关键

部件的位移和应力响应!其中!在输入角度为

D*e

方向上时转子部件的最大位移为
#'B--

!

发生在电机轴的推力头部位!叶轮处的最大位

移响应为
*'>DD--

!位移响应均小于运行间

隙!因此!不会影响电机的正常运行$

将地震响应分析的动载荷与静力分析得到

的静应力相叠加!应力按照
+6<0

核一级部件

的标准进行评定$评定结果表明!计算最大应

力均小于许用应力$该核主泵的材料和结构设

计满足标准要求$
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