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核电站用防冲击波阀阀体抗震分析
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::摘:要!采用有限元方法对田湾核电站 !%& 号机组采用的某型防冲击波阀阀体进行了抗震计算分

析& 计算得到了结构的固有频率%振型和地震载荷下的响应$并根据A/N:AiW$ 对结构在重力%内压%

冲击波载荷%地震等多种载荷组合下的应力和变形进行评定$根据 A/N:SSSW<[对连接紧固件进行应

力校核& 结果表明$防冲击波阀阀体的设计满足相关规范的要求&
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引 言

自日本福岛核电站由于地震造成核泄漏事故以

来"核电厂设备的抗震安全性能愈加得到业界的广

泛重视$ 核电厂中众多的抗震 S类%抗震 SS类以及

一些非核抗震类设备在设计时需要进行地震载荷

下的抗震计算"以及与其他载荷组合的应力分析与

评定工作
&$D!'

"从而为核电厂的抗震安全性提供保

证$

核电厂所用防冲击波阀作为核电站安全运行关键

附件"不仅可在正常情况下起流通与阻断气流作用"并

可在冲击波等突发事故工况下保护厂房内设备安全$

目前有限元法已成为各类核相关设备抗震分析评定的

主要手段
&&DC'

"但国内对核电站用防冲击波阀的抗震安

全性分析尚鲜见公开文献$

田湾核电站用某型防冲击波阀阀体的安全等级为 !

级"抗震类别为S类"需按有关规范进行抗震分析和应力

评定$ 本文采用有限元软件 A</f/

&%'

建立了阀体的力

学模型"对结构进行了抗震计算分析"并按照 A/N:规

范对结构进行了应力分析和强度校核"为阀体的抗震设

计提供了依据$

$ 结构描述

防冲击波阀阀体规格为 &#J IIe&#" II"主要

由上下阀框%左右侧框%上下安装板%左右安装板和

加强板组成$ 上下安装板%左右安装板和加强板均

由钢板裁切而成"分别焊接在上下阀框和左右侧框

上$ 防冲击波阀阀体通过锚栓与墙体连接"总体结

构如图 $ 所示$

图! 总体结构图

该防冲击波阀阀体材料为 F#!J]"约束接管法兰上

螺栓和接墙螺栓材料均为 H?H 级$ 阀体工作温度下各

材料相关力学特性见表 $

&H'

$



表! 材料的力学特性

材料

弹性

模量

HPNR,

泊松

比.

密度#

P!Q;PI

!

#

屈服

强度

I

8

PNR,

抗拉

强度

I

)

PNR,

许用

应力

I PNR,

F#!J]

#?$ e$"

J

"?! %H!" #!J !%J E!?%J

H?H 级

螺栓
000 000 000 C&" H"" 见表 %

# 力学模型

主要采用板壳单元和梁单元建立有限元模型"其中"

阀体采用壳单元!/c:GG$H$#模拟"连接螺栓采用梁单元

!]:AN$HH#模拟$ 阀体总质量&"?JJ Q;"将阀芯组件的全

部质量均分在安装板上"阀体有限元模型如图 # 所示"阀

体安装!带风管#结构的有限元模型如图 !所示$

图) 阀体有限元模型

图$ 阀体安装"带风管结构#的有限元模型

进行模态分析时"在阀体与风管连接的法兰连接螺

栓处施加平动位移约束"在阀体与墙体连接位置处施加

固定约束$ 进行抗震分析时"阀体一端连接长 $?J I的

风管并固定约束风管末端面"一端连接墙体位置处加固

定约束$ 约束情况分别如图 # 和图 ! 所示$

! 载荷条件

输入载荷包括自重%内压%检修人员活载荷%风管载

荷%流体动量载荷%地震载荷等$ 对应参数取值分别为(自

重 &"?JJ Q;)设计压力 $" QR,"冲击波压力 #$ QR,)检修活

载 %" Q;)流体动量载荷 #" IP6)对于地震载荷"根据设计

方提供的文件"该阀体的基阶频率大于 !! ch$ 依照相关

规范"对基频大于 !! ch的模型采用等效静力法进行抗震

分析$ 所提供的运行基准地震!Z]:#载荷三个方向均为

!?# ;"安全停堆地震!//:#载荷三个方向均为 &?" ;$

根据A/N:AiW$+核电厂空气和气体处理,"结合

阀体应用过程中承受的载荷"抗震分析的载荷组合见

表 #$ 考虑到阀体工作的实际状态"在冲击波载荷对应

的使用等级下!即表中 X# 载荷组合#"阀门处于关闭状

态"在其他使用等级下"阀门处于开启状态$

表) 载荷组合

使用等级 载荷组合

A TYdR6d[NGd:GdG

] TYdR6d[NGd:GkZ]:

XPT

TYdR6d[NGd:Gk//:!X$#

TYdR6d[NGd:GdR1!X##

@@TY(重量) R6(设计压力)[NG(流体动量载荷)G( 阀门人员检修

时负荷):G(外部风管载荷)Z]:(运行基准地震)//:(安全停堆地

震)R1(冲击波载荷$

& 计算结果及评定

';! 模态分析结果

采用]-(1Q G,+1h(6方法进行模态分析"计算得到阀

体结构的一阶固有频率为 #CC?J ch"验证了使用等效静

力法的合理性$ 表 ! 给出了防冲击波阀阀体 -%.%;三

方向模态参与质量较大的频率值"相应的振型如图 & V

图 C 所示$ 可见阀体第一阶模态是 ;向参与质量最大

的模态$

表$ 固有频率

方向 阶次 频率值Pch 有效模态质量PQ;

- $! %&E?J $#?$$

. $C HC$?H E?HJ

; $ #CC?J !C?!C

图' -向参与质量最大振型
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图& .向参与质量最大振型

图" ;向参与质量最大振型

';) 地震响应计算结果

在结构三个方向分别输入 Z]:和 //:地震载荷"

将-%.和;三个方向的计算结果采用平方和的平方根

!/j//#方法进行振型组合"得到阀体在地震载荷作用下

的薄膜应力和薄膜加弯曲应力"即结构在地震作用下的

应力"结果见表 &$

表' 地震载荷下的应力响应"5M6#

地震载荷 最大薄膜应力 最大薄膜加弯曲应力

Z]: #?#& $$?C"

//: #?H" $&?J"

';$ 应力计算结果及评定

根据A/N:AiW$ 规范
&#'

"将阀体在自重%内压%检

修人员活载荷%风管载荷%流体动量载荷%地震载荷等条

件下的计算结果按照表 # 所示方法进行载荷组合"得到

各使用等级下阀体的应力计算与评定结果"见表 J$ 从

表 J 可知"该阀体的薄膜应力和薄膜加弯曲应力都小于

相应的应力限值"满足规范的要求$

表& 模型最大应力计算结果及评定"5M6#

使用

等级

薄膜应力/

$

薄膜d弯曲应力(

/

$

d

/

#

计算值 限值 计算值 限值
备注

A $#?!E E!?%J J#?CH $&"?C#J 000

] $#?&$ E!?%J C"?CH $&"?C#J 000

X

$#?%#

$#?H!

$$#?J

C!?JC

!H?J"

$CH?%J

X$

X#

';' 变形计算结果及评定

对防冲击波阀阀体在各使用等级下的变形进行了

有限元分析"计算所得的结构最大变形见表 C$ 从表 C

可知"在各级工况下计算的最大变形值都小于变形限

值"故该阀体的变形满足 A/N:规范的要求$ 表中

T

I,g

%J II"为阀芯螺栓到框架的最小距离$

表" 模型最大变形计算结果及评定

使用等级 最大变形PII 限值PII 备注

A "?&#C

"?CT

I,g

!̂?"

000

] "?&!E

"?C T

I,g

!̂?"

000

X

"?&J%

"?$"J

"?E T

I,g

&̂?J

X$

X#

';& 连接螺栓评定

防冲击波阀阀体与接管法兰通过 H 个 N$" 的螺栓

连接"与墙体通过 $# 个N$C 的螺栓连接"根据A/N:第

SSS卷 <[分卷
&E'

对螺栓在各使用等级下所受到的载荷

条件进行评定$ 经过计算"各使用等级下螺栓的最大拉

伸应力%最大剪切应力和椭圆方程最大值分别见表 % V

表 H$ 表中" 9

6

为计算的拉伸应力" 9

R

为计算的剪切应

力" d

6#

为螺栓的许用拉伸应力" d

R#

为螺栓的许用剪切

应力" I

!

为抗拉强度$ 由表 % 和表 H 可知"连接螺栓的

设计满足规范要求$

表# 连接螺栓5!*的应力评定"5M6#

螺栓位置 使用等级 9

6

d

6#

9

R

d

R#

9

#

6

d

#

6#

)

9

#

R

d

#

R#

计算值 限值

备注

阀体及风管

连接螺栓N$"

A

]

X

E?""

E?!E

E?C#

$&?E&

&""

&C"

J""

C?&J

J?HJ

J?E#

J?#J

$CJ?!

$E"?$

#"C?%

"?""#"#

"?""$!J

"?""$$H

"?""$J&

$

$

$

0

0

X$

X#
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表/ 连接螺栓5!"的应力评定"5M6#

螺栓位置 使用等级 9

6

d

6#

9

R

d

R#

9

#

6

d

#

6#

)

9

#

R

d

#

R#

计算值 限值

备注

阀体与墙体

连接螺栓N$C

A

]

X

#?%E

!?#&

!?&"

"?!H

&""

&C"

J""

#?E$

!?&!

!?C%

$?$$

$CJ?!

$E"?$

#"C?%

"?"""!J

"?"""!%

"?"""!C

#?H%:"J

$

$

$

0

0

X$

X#

@@其中(9

6

为拉应力^轴力PA)

9

R

为剪应力^ !剪力 $#

#

)!剪力 ##槡
#

\=)

=为螺栓的有效截面积"N$C 螺栓( = $̂&& II

#

)N$" 螺栓( = ĴH II

#

$

J 结束语

在考虑重力%压力%检修活载及地震载荷等条件下

利用A</f/软件对核电站用某型防冲击波阀阀体进行

了力学分析"并根据A/N:规范进行应力评定和强度校

核$ 结果表明"防冲击波阀阀体的应力%变形以及各连

接螺栓均满足抗震设计相关规范要求"研究结果具有良

好的工程应用价值$
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