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核电结构PCS水箱液动压力分析等效模型①
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摘要:中国核电厂抗震设计规范推荐采用的 Housner模型不适用于复杂形状核电储液结构的流固

耦合分析。对于AP1000和CAP1400核电站屏蔽厂房顶部非能动安全壳冷却系统重力水箱(简称

PCS水箱),基于圆柱形水箱的 Housner等效质量-弹簧模型,通过引入水箱体积修正参数,提出

PCS水箱的三维等效质量-弹簧模型。采用有限元软件ADINA建立水箱结构流固耦合整体有限

元模型以进行模态分析,计算分析PCS水箱和对应环形水箱在不同尺寸和液体深度条件下的液体

晃动自振特性。对比整体有限元模型与三维等效质量-弹簧模型计算结果发现,提出的PCS水箱

三维等效质量-弹簧模型能给出其内液体晃动各阶振型的液动压力合理估计值,适用于具有复杂形

状的PCS水箱液动压力分析。本文的等效模型方法可推广应用于其他复杂形状水箱的液动压力

分析。
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Abstract:Asatwo-dimensionalequivalentmass-springmodelbasedonarectangularorcylindri-
calliquidstoragetank,theHousnermodelisusedinseismicresponseanalysisofliquidstorage
tankswithdifferentgeometricshapes.However,basedonpreviousstudies,thismodelisnot
suitableforfluid-structurecouplinganalysisofcomplex-shapednuclearliquidstoragestructures.
Toanalyzethepassivecontainmentcoolingsystemwatertanks(PCStankforshort)installedat
thetopofshieldbuildingsinAP1000andCAP1400nuclearpowerplants,athree-dimensional
equivalentmass-springmodelisproposedthroughtheintroductionofvolumecorrectionparame-
tersbasedontheHousnerequivalentmass-springmodelofacylindricaltank.Then,severalfluid-
structurecouplingfiniteelementmodelsofdifferenttanksystems,establishedwiththefiniteele-
mentsoftwareADINA,areusedformodalanalysis.Thenaturalvibrationcharacteristicsofliquid
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sloshinginPCSandcorrespondingannularwatertanksarecalculatedandanalyzedwithdifferent
boxsizesandliquiddepths.Thecalculationresultsfromtheintegratedfiniteelementandthree-
dimensionalequivalentmass-springmodelsarecompared,anditisfoundthattheproposedthree-
dimensionalequivalentmass-springmodelofPCStankcangivereasonableestimatedvaluesof
dynamicfluidpressureofliquidsloshingunderdifferentmodes.Itisconcludedthattheproposed
modelissuitablefordynamicfluidpressureanalysisofacomplex-shapedPCStank.Thismodel
ormethodcanalsobeappliedtothedynamicfluidpressureanalysisofothercomplex-shapedliq-
uidstoragetanks.
Keywords:PCStank;Housnermodel;dynamicfluidpressure;equivalentmass-springmodel

0 引言

以浙江三门和山东海阳的核电站为依托,我国

积极推进第三代 AP1000型核电站的国产化,以

CAP1400型先进压水堆为代表的自主设计核电项

目也处于研究攻关时期。CAP1400型压水堆核电

机组是具有我国自主知识产权的装机容量为140万

kW级的非能动大型先进压水堆核电机组。该核电

项目工程与已有的核电工程相比,其屏蔽厂房顶部

非能动安全壳冷却系统(PassiveContainmentCool-
ingSystem,以下简称 PCS)重力水箱(以下简称

PCS水箱)是一个新的结构设计理念,其主要依靠

体系重力作用驱动水体沿钢安全壳向下流动,通过

水分蒸发带走核反应堆热量,具有更可靠的功能实

现保障。
针对CAP1400型核电站屏蔽厂房的抗震研究,

尤其是其原型 AP1000型核电站屏蔽厂房的研究,
成为近几年行业研究热点。一些学者[1]对相关核电

工程结构进行了地震反应数值模拟分析,但这些核

电工程结构均为钢筋混凝土结构,而 AP1000和

CAP1400型核电站的核岛墙体是双钢板混凝土剪

力墙。钢板混凝土结构因具有良好的抗震性能在房

屋建筑中得到广泛使用,相关学者对其抗震性能已

进行较深入的研究[2-4]。核岛结构双钢板混凝土剪

力墙有特殊的较厚墙体(厚度达1m或更大),近几

年才开始对这种墙体结构的抗震性能进行研究,且
多数是对结构的剪力墙单元开展拟静力试验并进行

数值模拟分析[5-8]。本文主要关注的是 AP1000或

CAP1400型核电工程PCS水箱中结构-水体系的地

震反应及其对屏蔽厂房整体地震反应的影响。PCS
水箱与下部核岛结构的直接相互作用较为复杂,且
考虑下部结构的研究有较多的可参考性成果,本文

研究则主要对PCS水箱进行直接的单独分析,以研

究水箱结构与箱中液体之间的动力相互作用效应,
包 括 谐 波 输 入 下 的 振 动 台 试 验 和 数 值 模 拟 分

析[9-11]。其他核电结构(如叠层板状结构)的流体动

压力振动问题[12]也在实际工程领域中出现,并亟待

解决。

PCS水箱结构剖面图如图1所示。与传统理

论研究的矩形或圆柱形储液容器不同,其为有一段

斜坡底的类环形刚性储液容器,设计上按安全停堆

地震SSE基准及抗震Ⅰ类物项计算[13],其异形结构

对地震作用下流固耦合系统动力响应的影响较复

杂。

图1 PCS水箱结构剖面图

Fig.1 StructuresectionofPCStank

  分析储液容器内流体晃动问题不可避免会涉及

到求 解 带 有 自 由 液 面 大 幅 波 动 问 题 的 Navier-
Stokes及LaPlace方程的初边值问题。由于方程的

非线性、自由液面的位置事先未知,且自由液面边界

条件是复杂的非线性方程,大多数相关研究和求解

过程较复杂困难[14]。Housner[15]提出了等效质量-
弹簧力学模型,集理论分析、计算精度与稳定性于一

体,以研究储罐内流体晃动固有频率及不同外激励

下流体晃动力学特性[10,16],此方法已被广泛应用于

石油、航天、船舶等领域的相关计算分析。

PCS水箱是保证核电机组在地震作用下实现

安全停堆并保持停堆状态的关键物项,不仅要考虑

水平地震作用下液动压力效应及液体外溢造成的影

响,还要考虑竖向地震作用下竖向液压力对水箱底

部的影响[17]。目前中国核电厂抗震设计规范[18]规

198第39卷 第5期         雷 墉,等:核电结构PCS水箱液动压力分析等效模型             



定可采用刚性壁理论计算储液容器的动水压力,因
此可采用 Housner方法考虑地震作用下储液结构

的液动压力效应。考虑到 Housner模型是针对矩

形柱或圆柱形等规则形状储液容器建立的等效力学

模型,不适用于复杂形状的核电储液结构的流固耦

合分析,本文针对AP1000和CAP1400核电站屏蔽

厂房PCS水 箱,开 展 计 算 分 析 方 法 研 究。基 于

Housner模型和国内外相关规范及文献,通过质量

等效为圆柱形流体的理论分析,提出PCS水箱的三

维等效质量-弹簧模型。采用有限元软件 ADINA
对不同水箱结构的流固耦合模型进行模态分析,并
与本文提出的等效质量-弹簧模型计算的水箱结构

流体晃动自振特性结果进行比较,以验证本文模型

的适用性。

1 Housner模型

分析储液容器液动压力时,可将液动压力分为

脉冲压力和对流压力两部分[15,19]。前者与由容器

壁运动引起的流体惯性力相关,且压力值与容器壁

的加速度成正比;而后者是流体振动产生的流体压

力。水平激励下流体动力响应以脉冲分量为主,对
流分量相对较小,以产生晃动波高为主,且与器壁弹

性几乎无关[20]。Housner发展出应用广泛的等效

质量-弹簧力学模型(图2),基于此模型的分析方法

避开了求解非线性方程,其求解形式简单明了,且具

有较高的计算精度。该模型实质上是基于一个脉冲

质量和若干组对流质量与无阻尼弹簧组成的系统构

成的圆柱形容器的流体液动压力模型,其参数包括

脉冲压力的等效质量 M0、位置高度h0 以及对流压

力的等效质量Mi、等效弹簧刚度Ki 和质心高度hi

(i=1,2,3,...),它 们 可 基 于 理 论 方 法 推 导 确

定[15,19]。本文仅针对“浅水”圆柱形容器(h
R≤1.5

)

水平振动情形进行介绍。圆柱形容器及尺寸参数如

图3所示。

  (1)脉冲压力等效参数

脉冲压力参数,即等效质量 M0 和位置高度h0

由下面各式确定:

M0=
tanh 3R

h
3R
h

M (1)

h0=
3
8h

(2)

图2 圆柱形容器质量-弹簧模型

Fig.2 Mass-springmodelofthecylindricalcontainer

图3 圆柱形容器

Fig.3 Cylindricalcontainer

式中:M=ρπR2h 为圆柱形容器液体的总质量,R
和h 分别为容器的内半径(相对于容器外壁)和内装

液体液面高度(相对于容器内底面),ρ 为内装液体

的质量密度。
若考虑流体作用于容器底面的液动压力所产生

的力矩,则等效质量作用位置高度h0 修正为:
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  (2)对流压力等效参数

对流压力的等效质量 Mi、等效弹簧刚度Ki 和

质心高度hi(i=1,2,3,...)分别表示流体晃动第i
阶振型的等效值。它们的确定方法如下:
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  上面给出了第1阶振型的等效参数(i=1)计算
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公式。进一步,只需用R/i代替式(4)、(5)和(6)中
的R,则可导出流体非对称高阶振型(i=3,5,7,...)
的计算公式。另外,由于三维圆柱形容器与液体体

系在水平X 和Z 方向振动的对称性,如果等效质量

Mi、等效弹簧刚度Ki 和质心高度hi(i=1,3,5,...)
代表体系在X 方向振动的等效参数,则其与Z 方向

振动的等效参数完全一致。

2 PCS水箱三维等效质量-弹簧模型

Housner模型适用于几何形状规则的矩形柱或

圆柱形储液容器的地震响应分析,而针对含有斜坡

底的类环形PCS水箱,孔宪京等[20]研究指出Hous-
ner模型不能确保满足安全要求。因此本文参考了

TID-7024[22]的 修 正 思 路,基 于 Housner模 型 和

ASCE4-98规范[23]给出了计算液动压力的解析公式

的修正方法,并提出PCS水箱流体液动压力分析的

三 维 质 量-弹 簧 等 效 模 型,以 用 于 AP1000 和

CAP1400重力水箱核岛结构的抗震分析。
类似于Housner模型,本文建立PCS水箱三维

等效质量-弹簧模型(图4)。脉冲分量仍采用等效

质量固定在距容器底部以上等效高度处,数值仿真

模拟时等效质量在平面内以相等角度均匀分布n2

个;对流分量采用质量-弹簧体系模拟,按等效高度

分布n1 层,而每层平面内以相等角度均匀分布n2

个质量-弹簧单元,质量-弹簧单元由1个质量块和

2根连接质量块至水箱壁的相同刚度的弹簧组成。

图4 PCS 水箱三维等效质量-弹簧模型

Fig.4 Three-dimensionalequivalentmass-spring
   modelofPCStank

  三维等效质量-弹簧模型中各参数,包括脉冲

压力的等效质量 M0 和位置高度h0 以及对流压力

的等效质量Mi、等效弹簧刚度Ki 和质心高度hi(i
=1,2,3,...),将基于前文介绍的 Housner模型参

数的计算公式及理论假定。引入等效体积修正参数

α,给出本文三维质量-弹簧等效模型参数及计算

公式。

2.1 PCS水箱体积修正参数

PCS水箱为内衬不锈钢板的钢筋混凝土结构,
底部与屏蔽厂房连成一体,外半径R 为14m(除壁

厚0.6m),内半径r为5.33m(含壁厚0.45m),水
箱内侧壁高5.86m,外侧壁高11.05m,斜坡底高

5.19m,实际液体深度h 为8.73m,储水总体积约

3700m3。若考虑相同尺寸、材料及液体深度的等

效圆柱形水箱,其储水总体积约5375.5m3。

图5 PCS水箱及等效圆柱形水箱

Fig.5 PCStankandtheequivalentcylindricaltank

  构建PCS水箱(类环形水箱)的一个等效圆柱

形水箱,如图5所示。记R 和r为PCS水箱的水槽

外半径和内半径,h 为水箱中液面高度(相对于箱

底)。为将PCS水箱等效为相同R 和h 的圆柱形水

箱,本文引入PCS水箱的体积修正参数α:

α=
V1

V2
(7)

式中:V1 为等效圆柱形水箱流体的体积;V2 为PCS
水箱中流体的体积。该系数实质上反映的是由类环

形水箱等效成圆柱水箱的流体体积影响。

2.2 PCS水箱等效质量-弹簧模型参数

借助于PCS水箱的等效圆柱形水箱,利用上节

给出的圆柱形水箱的 Housner模型参数计算公式,

并利用式(7)给出的体积修正参数α,即可得到PCS
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水箱的等效质量-弹簧模型参数计算公式。我们通

过不同修正公式的分析比较,最终确定了一个PCS
水箱等效质量-弹簧模型参数计算公式。

(1)PCS水箱的脉冲压力等效参数计算公式如

下:

M0=M
tanh 3R

αh
æ

è
ç

ö

ø
÷

3R
αh

(8)

h0=
3h
8α

(9)

  上式及后续各式中,M 为PCS水箱中液体的质

量,R 和h 为水箱的水槽外半径和液面高度。

若考虑流体作用于容器底面的液动压力所产生

的力矩,则等效质量作用位置高度h0 修正为:
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  (2)PCS水箱的对流压力等效参数计算公式如

下:
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  上面给出了第1阶振型的等效参数(i=1)计算

公式。进一步,只需用 R/i 代替式(11)、(12)和

(13)中的R,则可导出流体非对称高阶振型(i=3,

5,7,...)的计算公式。另外,由于三维圆柱形容器与

液体体系在水平X 和Z 方向振动的对称性,如果等

效质量Mi、等效弹簧刚度Ki 和质心高度hi(i=1,

3,5,...)代表体系在 X 方向振动的等效参数,则其

与Z 方向振动的等效质量参数完全一致。

3 等效模型与实体模型对比分析

为验证本文的PCS水箱三维等效质量-弹簧模

型及其参数确定的适用性,本节分别以PCS水箱和

环形水箱的模态分析为例进行计算分析与结果比

较。采用ADINA有限元软件分别建立PCS水箱

和环形水箱的实体模型,调整水箱的参数值:内半径

r、外半径R 和液体深度h,对比分析本文的三维等

效质量-弹簧模型与流固耦合有限元方法计算结果

的差异及参数确定的适用性。

3.1 两种水箱有限元模型

分别建立PCS水箱和环形水箱的流固耦合有

限元模型(图6)。箱体材料等效为全截面混凝土,

并符合材料力学的构件等截面刚度和质量一致原

则,采用3-DSolid实体单元模拟。材料特性如下:

弹性模量E=32.5GPa,泊松比μ=0.2,密度ρ=
2400kg/m3。

水箱内理想流体为无旋、无粘、不可压缩的,采
用3-DFluid势流体单元模拟[24],势流体单元网格

与水箱实体网格共节点。材料特性如下:弹性模量

E=2.3GPa,密度ρ=1000kg/m3。

3.2 PCS水箱流体晃动固有频率

采用本文的PCS水箱三维等效质量-弹簧模型

计算出流体晃动固有频率,并与 ADINA有限元流

固耦合模态分析得到的流体晃动固有频率作比较,

结果列于表1、表2和表3。

从表1中看到,当水深h>5.19m,即水位高于

斜坡面时,两种方法分析得到的流体晃动固有频率

均随水深增加而增大,且两种结果的相对误差也随

水深增加而有所增大,但增大幅度均很小,最大相对

误差为3%;PCS重力水箱在实际的内半径r=5.33
m、外半径R=14m和水深h=8.73m的情况下,

本文模型计算得到的流体晃动固有频率为0.12
Hz,分析结果与有限元模拟结果及相关文献[11]均
较吻合。表明本文模型适用于PCS水箱在水位高

于斜坡面条件下的流体晃动分析。

  从表2、3中看到,随着PCS水箱的内、外半径

分别增加,两种方法分析得到的流体晃动固有频率

均减小;对比PCS水箱在实际的外半径R=14m
和内半径r=5.33m下的频率结果,当外半径较小

和内半径较大时,流体晃动固有频率的相对误差较

大。表明本文模型适用于PCS水箱在内、外半径适

中条件下的流体晃动分析。

3.3 环形水箱流体晃动固有频率

为进一步探讨本文等效质量-弹簧模型对环形
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表1 液体深度变化时液体晃动固有频率比较

Table1 Comparisonofliquidsloshingfrequencieswhenliquiddepthchanges

h/m 5.70 6.71 7.72 8.73 9.74 10.75
修正参数α 1.705 1.595 1.522 1.471 1.433 1.403

本文模型频率/Hz 0.089 0.101 0.112 0.120 0.127 0.133
有限元模拟频率/Hz 0.090 0.103 0.114 0.123 0.130 0.137
频率相对误差/% 1.1 2.0 1.8 2.5 2.4 3

表2 外半径变化时液体晃动固有频率比较

Table2 Comparisonofliquidsloshingfrequencieswhenouterradiuschanges

R/m 11 12 13 14 15 16 17
修正参数α 1.618 1.554 1.507 1.471 1.443 1.420 1.402

本文模型频率/Hz 0.136 0.130 0.125 0.120 0.115 0.110 0.106
有限元模拟频率/Hz 0.143 0.135 0.129 0.123 0.117 0.112 0.108
频率相对误差/% 5.1 3.8 3.2 2.5 1.7 1.8 1.9

表3 内半径变化时液体晃动固有频率比较

Table3 Comparisonofliquidsloshingfrequencieswheninsideradiuschanges

r/m 2.33 3.33 4.33 5.33 6.33 7.33
修正参数α 1.267 1.318 1.384 1.471 1.585 1.736

本文模型频率/Hz 0.136 0.132 0.126 0.120 0.113 0.104
有限元模拟频率/Hz 0.142 0.135 0.129 0.123 0.117 0.113
频率相对误差/% 4.4 2.3 2.4 2.5 3.5 8.6

图6 两种水箱的有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelsoftwokindsoftanks

水箱(不存在PCS水箱中的斜坡底情况)的适用性,
并分析PCS水箱的底部斜坡对流体晃动分量的影

响程度,假设针对相同尺寸、材料及液体深度的无底

部斜坡的圆环形水箱,分别调整其内半径r、外半径

R 和液体深度h,采用本文模型计算环形水箱的流

体晃动固有频率,并与 ADINA有限元流固耦合模

态分析得到的流体晃动固有频率比较,结果列于表

4、表5和表6。
表4的结果显示,两种方法分析得到的流体晃

动固有频率均随水深增加而增大,且相对误差均很

小,最大相对误差5.2%。表明本文模型同样适用于

环形水箱的流体晃动分析,且在较低水位条件下(即
低于5.19m)仍然适用。

表5和表6的结果显示,两种方法分析得到的

环形水箱流体晃动固有频率均随结构内、外半径的

增加而减小,但体积修正参数α 的变化规律不同。
对比分析得到,在环形水箱内半径r=7.33m、外半

径R=17m和水深h=9.74m的情况下,两种方法

分析得到的流体晃动固有频率相对误差最小。
对比表1和表4的结果,尤其当水深h=4.69

m时,发现PCS水箱由于存在斜坡底,异形结构对

流体晃动结果有一定影响,通常表现为流体对流分

量所占比例增加,晃动固有频率增大。

3.4 流体晃动高阶振型频率比较

采用本文三维等效质量-弹簧模型分别计算

PCS水箱和环形水箱液体晃动的前二十阶频率,并
与ADINA有限元流固耦合模态的分析结果作比

较,结果如图7所示。参考本文流体非对称高阶振

型的计算公式,由于水平 X、Z 两个正交方向分别

对应于本文模型及有限元模拟的奇、偶阶频率结果,
且计算公式完全相同,故下图中结果均以奇数阶频

率结果为代表,并作对比。
图7结果表明,两种方法分析得到的PCS水箱

液体晃动频率相对误差随频率阶数增加,先增加后

减小,且一阶主频和高阶频率吻合很好;环形水箱的

结果与PCS水箱的趋势一致,但两种方法计算频率

的相对误差值均较PCS水箱大。研究表明,本文三
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表4 液体深度变化时液体晃动固有频率比较

Table4 Comparisonofliquidsloshingfrequencieswhenfluiddepthchanges

h/m 4.69 5.70 6.71 7.72 8.73 9.74 10.75
修正参数α 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17

本文模型频率/Hz 0.116 0.125 0.133 0.139 0.145 0.149 0.152
有限元模拟频率/Hz 0.110 0.120 0.127 0.133 0.143 0.149 0.148
频率相对误差/% 5.2 4 4.5 4.3 1.4 0 2.6

表5 外半径变化时液体晃动固有频率比较

Table5 Comparisonofliquidsloshingfrequencieswhenouterradiuschanges

R/m 11 12 13 14 15 16 17
修正参数α 1.307 1.246 1.202 1.170 1.145 1.125 1.109

本文模型频率/Hz 0.160 0.155 0.150 0.145 0.139 0.134 0.129
有限元模拟频率/Hz 0.157 0.151 0.145 0.143 0.133 0.130 0.130
频率相对误差/% 1.9 2.6 3.3 1.4 4.3 3.0 0.8

表6 内半径变化时液体晃动固有频率比较

Table6 Comparisonofliquidsloshingfrequencieswhentheinsideradiuschanges

r/m 2.33 3.33 4.33 5.33 6.33 7.33
修正参数α 1.029 1.060 1.106 1.170 1.257 1.378

本文模型频率/Hz 0.160 0.156 0.151 0.145 0.137 0.127
有限元模拟频率/Hz 0.159 0.157 0.145 0.143 0.133 0.127
频率相对误差/% 0.6 0.6 4.0 1.4 2.9 0

图7 PCS水箱和等效环形水箱的前二十阶频率

Fig.7 ThefirsttwentyfrequenciesofPCStankandequivalentannulartank

维等效质量-弹簧模型不仅适用于流体第一振型的

响应分析,针对更高的非对称高阶振型(i=1,3,

5,...)也具有良好的适用性。

4 结论

针对AP1000和CAP1400核电站屏蔽厂房顶

部非规则形状的PCS水箱,基于Housner模型简化

分析方法,提出基于 Housner模型液动压力解析公

式的体积修正参数确定方法及三维等效质量-弹簧

模型,利用有限元软件ADINA建立PCS水箱和环

形水箱的流固耦合模型,并进行模态分析及变参数

对比分析。研究表明,基于 Housner模型,并采用

液体体积修正参数α的本文模型适用于不同尺寸及

液体深度的环形水箱和液面高于斜坡面的PCS水

箱的液动压力计算,对流体高阶振型亦有良好适用

性。本文模型适用于理想流体小幅线性振荡时的液

动压力分析,其力学分析模型及解析公式简单明了,
且具有较高的模拟精度。
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