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核电厂非能动安全壳冷却系统储水箱的
振动特性分析
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摘要：ＰＣＳ储水箱是ＡＰ系列核电站非能动安全壳冷却系统的重要组成部分。水体和水箱的耦合作用会影响结构的整
体性能，并可能造成水箱破坏，因此有必要在考虑流固耦合前提下对储水箱进行振动分析。首先给出了研究水体晃动
的理论模型，得到了储水量分别为６０％、７０％、８０％时水箱的１阶固有频率。之后运用有限元软件ＡＮＳＹＳ对空水箱
模型及含三种不同储水量的水箱模型进行了模态分析，研究了储水量对结构振动特性的影响，并将数值仿真结果与理
论计算结果进行了对比。最后，对空箱及含６０％储水量的水箱模型进行了地震反应谱分析，结果显示水体由于固有
频率低，在地震载荷下易被激起，在设计中必须加以考虑。
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　 　 ＡＰ系列核电站是美国西屋公司开发的第三代非
能动型压水反应堆核电站，具有相对简单性、安全
性和可靠性等特点。其中非能动安全壳冷却系统
（Ｐａｓｓｉｖｅ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）是其主要
设计特点之一。非能动安全壳冷却系统由一台与安
全壳屏蔽构筑物结构合为一体的冷却水储水箱（以下
简称ＰＣＳ储水箱）、管道以及相关的仪表、阀门等构

成。ＰＣＳ储水箱位于屏蔽构筑物顶部，除了安全壳
除热功能外、还起到了代替乏燃料水池以及在地震
安全停堆后为消防用储水箱补水等重要作用［１］。

由于ＰＣＳ储水箱具有举足轻重的地位，在设计
上按安全停堆地震（ＳＳＥ）等级，抗震Ｉ类设计［１］。
然而，在地震作用下，水箱中水体的振动与固体的
振动不同，水箱内带有自由表面的水体不但随着水
箱水平运动而且由于惯性和重力作用，其表面会出
现升降而发生晃荡。同时，水体晃荡会对限制其运
动的固体壁面产生晃荡力，从而反过来影响结构的
运动。因此，ＰＣＳ储水箱在地震作用下的动力响应
非常复杂，它不仅受到结构的振动和水体的晃荡影
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响，还必须考虑结构与水体的相互作用。而工程上
有很多实例都说明了：地震作用导致水体晃动而产
生的晃荡力是导致储水结构破坏的主要原因［２ －４］。
因此，研究ＰＣＳ水箱的振动特点及在地震下的动力
响应，是十分必要的。

文中首先给出了描述水箱流体－固体耦合振动
问题的简化理论模型，之后运用大型有限元软件
ＡＮＳＹＳ对ＰＣＳ储水箱的振动模态进行了计算，分
析了不同储水量对水箱固有频率的影响，并与理论
计算结果进行了对比。最后对ＰＣＳ储水箱进行了抗
震反应谱分析，得到了水体的晃动作用对水箱结构
整体的抗震性能有很大影响，在设计中必须将其考
虑在内的结论。
１　 理论模型

流体动力学是分析储液容器内液体晃动问题的
理论基础，一般的理论方法是对ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
直接进行理论分析。然而理论分析求解往往比较复
杂，且对于形状不规则的流动或是非线性问题不能
合理简化，大多数都不能得到解析结果［５］。为了规
避求解ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，Ｈｏｕｓｎｅｒ等人提出了简
化的集中质量法［６］。这一方法将液动压力分为两部
分，一部分是随容器作同步运动的液体惯性力产生
的脉冲压力，另一部分是由容器内液体自由晃动而
产生的对流压力。Ｈｏｕｓｎｅｒ将流体部分简化成不同
的质量单元和弹簧单元，如图１所示。

图１　 Ｈｏｕｓｎｅｒ理论计算模型示意图
Ｆｉｇ １　 Ｈｏｕｓｎｅｒｓ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

图１中脉冲质量Ｍ１，固接在箱体上；第一阶
振动等效质量Ｍ２弹性连接箱体上；ｋ１ 为第一阶等
效弹簧刚度；ｈ０为等效质量Ｍ１ 的作用位置；ｈ１ 为
等效质量Ｍ２的作用位置；ｆ１ 为储罐中液体晃动的
第一阶模态频率。对于圆柱形储液容器有：

ｆ１ ＝
１
２π

ｇπ
２Ｒｔａｎｈ（

ｈπ
２Ｒ槡 ） （１）

　 　 但是ＰＣＳ储水箱并不是规则的圆柱形，因此需
要进行近似处理。液体各阶模态固有频率的理论计
算公式见式（２）～式（４）：

ωｎ ＝
ｇνｎ ｔａｎｈαｎ
Ｒ槡ｏ

（２）

ｆｎ ＝
ωｎ
２π

（３）

αｎ ＝
ｈａ
Ｒｏ
νｎ （４）

式中：ｎ为流体振动模态的阶数；ｇ为重力加速度；
νｎ是下面等式（５）的第ｎ个根。

式（５）前四阶根与Ｒｉ ／ Ｒｏ的函数关系曲线如图２
所示，可得ｖ１ ＝１ ３９７［５］。

Ｊ′１ ( )ν
Ｙ′１ ( )ν

－
Ｊ′１
Ｒｉ
Ｒｏ

( )ν
Ｙ′１
Ｒｉ
Ｒｏ

( )ν
＝ ０ （５）

式中：Ｊ１ ( )ｘ 为第一类一阶贝塞尔函数，Ｙ１ ( )ｘ 为第
二类一阶贝塞尔函数。

流体的等效流体深度ｈａ 指：将同体积的流体
充入截面为矩形且有与水箱内径、外径相同的环形
水箱后的流体深度，如图３所示。

图２　 等式（５）的前四阶根与Ｒｉ ／ Ｒｏ的关系图
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ

Ｆｏｕｒ Ｒｏｏｔｓ ａｎｄ Ｒｉ ／ Ｒｏ ｏｆ Ｅｑｕａｔｉｏｎ （５）
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图３　 等效深度示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｄｅｐｔｈ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

设ＰＣＳ储水箱外半径Ｒｏ 为１１ ５８ ｍ，内半径
Ｒ ｉ为５ ３ ｍ，水箱内侧壁高５ ９６ ｍ，外侧壁高
１０ ６８ ｍ，壁厚０ ９ ｍ，水箱体积约为２ ６７２ ｍ３。为
考察贮水容量对液体频率的影响，分别计算贮水量
为６０％、７０％及８０％时液体一阶固有频率。得到
的理论计算结果见表１。

表１　 理论计算结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

贮水量 ６０％ ７０％ ８０％

ｈａ ／ ｍ ４ ８ ５ ６ ６ ４

ｆ ／ Ｈｚ ０ １２５ ０ １３３ ０ １４０

２　 ＰＣＳ储水箱模态的有限元计算
虽然Ｈｏｕｓｎｅｒ简化处理方法已被国内、外学者

广泛采用，但是这种方法具有一定的局限性，并未
能真正考虑流－固之间的动力耦合关系。而ＡＮ
ＳＹＳ有限元程序在数值模拟流－固耦合方面具有较
强的实力［８］。本文将采用ＡＮＳＹＳ程序对ＰＣＳ储水
箱的振动模态进行计算分析。
２ １　 ＰＣＳ储水箱有限元模型

分别建立空箱及储水量为６０％的水箱有限元模
型。为了考察水体晃动对结构整体振动特性的影
响，在空箱模型中加入了６０％的静水质量。

箱内液体假设为无旋、不可压缩的理想流体，
采用Ｆｌｕｉｄ８０单元来模拟；箱体材料为混凝土，采
用ｓｈｅｌｌ６３单元进行模拟。水箱的材料特性取值如
下：弹性模量Ｅ ＝ ２４ ９ ＧＰａ，泊松比μ ＝ ０ １７，

密度ρ ＝ ２ ４３２ ｋｇ ／ ｍ３。
一般取流体的弹性模量为结构弹性模量的１％，

泊松比取相对很小的值［７］。基于这一原则，水体的
材料特性在常温（２０ ℃）下取值如下：弹性模量Ｅ
＝ ２ １ ＧＰａ；泊松比μ ＝ ０ ３ × １０ －４；密度ρ ＝
１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，热膨胀系数α ＝ ５ ５ ×１０ －６Ｋ －１。两
种模型的剖面图见图４。

图４　 空箱模型和６０％储水箱模型示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｅｍｐｔｙ Ｔａｎｋ ａｎｄ ６０％ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｔａｎｋ

对结构和液体共用节点或临近节点进行自由度
耦合，具体规则为：水箱底部共用节点Ｚ方向自由
度耦合，水箱壁面临近节点法向自由度耦合，切向
自由度自由。水体上表面为自由液面，下表面为固
定壁条件。

选取水箱节点的Ｕｘ 自由度为主自由度，选取
水体自由表面处的Ｕｚ 自由度为主自由度。施加约
束后的水箱模型如图５所示。

图５　 约束后的水箱模型图
Ｆｉｇ ５　 ＰＣＳ Ｔａｎｋ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ａｌｌ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ

２ ２　 模态计算结果分析
采用ＡＮＳＹＳ模态分析中的“缩减法”进行计

算，分别得到两种模型的前２０阶固有频率，如下
表２所示。

从频率表中可看出，由于空箱模型分别关于
ＸＯＺ平面和ＹＯＺ平面对称，故空箱模型的每阶模
态在Ｘ和Ｙ方向上会出现重频现象。而有６０％储水
量的水箱模型由于加入了流体的关系，固有频率降
低很多，同样，由于模型的对称性，也逐渐出现了
重频现象。
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表２　 固有频率表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

阶数 空箱模型频率 ６０％储水箱模型频率
１ ２７ ６８７ ０ １２０
２ ２７ ６８７ ０ １２０
３ ３１ ９０５ ０ １６０
４ ３１ ９０５ ０ ２０８
５ ３６ ４７５ ０ ２０９
６ ３６ ４７５ ０ ２７７
７ ３９ ９４８ ０ ２７７
８ ３９ ９４８ ０ ３２４
９ ４１ １９７ ０ ３２５
１０ ４１ １９７ ０ ３５６
１１ ４４ ３７１ ０ ３５６
１２ ４４ ３７１ ０ ３６１
１３ ４６ ６１１ ０ ３６１
１４ ４６ ６１１ ０ ３７４
１５ ４６ ８００ ０ ３７４
１６ ４６ ８００ ０ ３９１
１７ ５３ ０１５ ０ ３９２
１８ ５３ ０１５ ０ ３９４
１９ ５４ ５８６ ０ ３９９
２０ ５４ ５８６ ０ ３９９

根据频率表，绘出两种模型的频率曲线图，如
图６所示。可看出，空箱模型的固有频率的增加趋
势呈线性，而６０％储水箱模型的固有频率的增加趋
势呈二次曲线型。

图６　 空箱和６０％储水箱模态图
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ ａｎｄ Ｆｉｆｔｈ Ｍｏｄｅ Ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ

上图为６０％储水箱模型中水体的１阶、５阶模
态振型图。在前２０阶振型中，水箱结构中没有发
生明显的变形，振型全部为流体的晃动。同时还发
现，水体的ｚ方向的晃动模态比较密集且频率较
小，所以地震时储液的晃动比较容易被激发，这也
是导致水箱顶部失效的主要原因。
３　 储水量对ＰＣＳ水箱振动特性的影响分析
３ １　 储水量的影响分析

为了考虑水箱内储水量对水箱自振频率的影响，

分别计算储水量为６０％、７０％以及８０％时，水箱的前
２０阶自振频率。由于篇幅有限，这里仅列出三种储水
量模型的前１０阶频率，如表３所示。

表３　 三种模型固有频率表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｍｏｄｅｌｓ

阶数 ６０％储水箱模
型频率／ Ｈｚ

７０％储水箱
模型频率／ Ｈｚ

８０％储水箱
模型频率／ Ｈｚ

１ ０ １２０ ０ １２９ ０ １３７

２ ０ １２０ ０ １２９ ０ １３７

３ ０ １６０ ０ １７７ ０ １８６

４ ０ ２０８ ０ ２２０ ０ ２２８

５ ０ ２０９ ０ ２２０ ０ ２２８

６ ０ ２７７ ０ ２８４ ０ ２８７

７ ０ ２７７ ０ ２８４ ０ ２８７

８ ０ ３２４ ０ ３２７ ０ ３２７

９ ０ ３２５ ０ ３２８ ０ ３２９

１０ ０ ３５６ ０ ３５７ ０ ３５９

将上述三种储水量的模态频率综合对比分析，
见图７，可以看出，随着储水量的增多，各阶对应
的模态频率一直变大。不同储水量下，前８阶的固
有频率相差较大，之后的高阶频率差距逐渐减小并
越来越接近。

图７　 ６０％、７０％、８０％储水箱的模态曲线图
Ｆｉｇ ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ６０％，７０％ ａｎｄ ８０％ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｔａｎｋ

３ ２　 仿真结果与理论计算结果对比
将仿真计算的三种不同储水量的１阶固有频率

与理论计算结果进行对比，记理论计算结果为ｆｒ，
仿真计算结果为ｆｓ，两者对比如表４所示。其中ｆｓ
与ｆｒ的偏差计算公式为：

σ ＝
ｆｓ － ｆｒ
ｆｒ

× １００％ （６）
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表４　 仿真结果与理论计算对比表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ

储水量 ６０％ ７０％ ８０％

ｆｒ ０ １２５ ０ １３３ ０ １４０

ｆｓ ０ １２０ ０ １２９ ０ １３７

偏差σ ４％ ３％ ２％

通过表４发现，数值仿真与理论计算结果相差
不多，偏差在可接受范围内。仿真计算的结果要大
于理论计算结果，且随着储水量的增多，两者的偏
差越来越小。造成偏差主要有两点：（１）ＰＣＳ水箱
的形状不规则，文章中采用的理论公式是在环形水
箱的基础上进行的近似；（２）理论公式中没有考虑
流－固耦合之间的作用，同时有许多简化，因此会
与数值仿真结果存在一定偏差。
４　 ＰＣＳ储水箱的抗震反应谱分析

ＰＣＳ储水箱位于屏蔽构筑物顶端，距地面高度
约为９０米，因此需要用对应的楼层反应谱对其进
行抗震分析。阻尼比为０ ５％，９０米处的竖直方向
的楼层反应谱，如表５所示：

表５　 楼层反应谱
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｌｏｏｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

频率／ Ｈｚ ０ １００ ０ １３５ ０ １３８ ０ １７４ ０ ５２２ １ ０３５ １００

谱值／ ｇ ０ ０２３ ０ ０４３ ０ ０４５ ０ ０８７ ０ ２９９ ０ ５７３ １ ０２４

分别对ＰＣＳ空水箱模型及６０％储水量的水箱
模型进行反应谱分析，结果如图８所示。

图８　 空箱模型和６０％储水模型水体位移图
Ｆｉｇ ８　 Ｗａｔｅｒ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｍｐｔｙ Ｔａｎｋ ａｎｄ ６０％

Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｔａｎｋ

　 　 空箱模型的最大位移发生在箱体顶部，最大位
移为０ ５８ ｍｍ；而含６０％储水量的水箱模型结果则
有较大不同。首先反应谱分析下，水体的晃动较为
剧烈，最大晃动高度达到２ ８２ ｍ，而水箱发生的位
移量则较小仅为０ ５３ ｍｍ，与空箱模型接近。这是
因为水体的固有频率小，从而很容易被激起振动，
而水箱结构的固有频率高，相对稳定。综上，在地
震作用下，水体晃动非常明显，在水箱设计中，必
须要将其影响考虑进去，并在实际工程中对水箱水
位进行严格监控，以防止水箱失效。
５　 结论

本文利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对核电厂屏蔽构
筑物上方的ＰＣＳ储水箱进行了模态分析及抗震反应
谱分析，研究了不同储水量对水箱整体振动特性的
影响。计算表明：水体由于固有频率较低，在地震
载荷作用下很容易被激起，并产生较剧烈的晃动及
晃动高度。因此在ＰＣＳ水箱的设计中，必须将水体
的晃动因素加以考虑。
参考文献：
［１］ 林诚格，郁祖盛． 非能动安全先进压水堆核电技术（中册）

［Ｍ］． 北京：原子能出版社，２０１０，５０９５１０．
［２］ 程旭东． 大型储罐的抗震可靠性分析及其震害预测［Ｄ］． 北

京：中国石油大学，２０１０：４５．
［３］ 高晓安，陆道纲，朱玉巧，等 考虑流固耦合的储液容器地

震反应计算［Ｊ］． 工程抗震，２００１，９（３）：４１
!

４４．

［４］ 徐刚，任文敏，张维，等 储液容器的三维流固耦合动力特
性分析［Ｊ］． 力学学报，２００４，３６（３）：３２８３３５．

［５］ 赵冯． 两种圆形储液容器的动力学分析［Ｄ］． 西安：西安电
子科技大学，２０１３．

［６］ Ｈｏｕｓｎｅｒ Ｇ Ｗ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ Ｆｌｕｉｄ Ｃｏｎｔａｉｎ

ｅｒｓ ［Ｊ］． Ｂｕｌｌ Ｓｅｉｓｍ Ｓｏｃ Ａｍ，１９５７，４７（１）：１５３５．
［７］ 鲁丽，杨翊仁，金建明 反应堆吊篮在空气和静水中的振动

特性分析［Ｊ］． 西南交通大学学报，２００４，３９（１）：８２８５．
［８］ ＥＳＭＡＩＬＺＡＤＥＨ Ｍ，ＬＡＫＩＳ Ａ Ａ，ＴＨＯＭＡＳ Ｍ． Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｕｒｖｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ／ ｏｒ Ｓｕｂ

ｍｅｒｇｅｄ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ ［Ｊ］． Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，
２００８（４４）：３３４３４５．

（责任编辑　 林希平）

６０１ 南方能源建设 第２卷　




