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摘要!采用蒙特卡罗方法对中心柱设计过程中的主要影响因素,,,低周疲劳进行可靠性评价%为中心柱

包覆层设计提供设计依据和可靠性支撑#使用
JPKRK

软件对中心柱进行热分析和结构分析%利用

JK[N

规范对其累积疲劳损伤进行评价%采用拉丁超立方抽样方法对其进行可靠性计算#计算结果表

明(中心柱低周疲劳可靠度为
89<8<

%在
:9!E

的显著水平下中心柱低周疲劳破坏的敏感因素为紧急停

堆次数$焊缝$中子辐照%建议在中心柱外侧增加包覆层#
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中心柱作为快堆中重要设备旋塞的关键构

件%它在寿期内能否可靠地完成其任务对快堆

的安全运行意义重大#本文所研究的快堆中心

柱目前仍处于设计阶段%对于中心柱是否需要

增加包覆层以及如何加包覆层%目前仍未有定

论#根据前期的
"[NJ

!失效模式及影响分

析"和计算分析%中心柱壳体主要的失效机理是

紧急停堆时热冲击导致的低周疲劳破坏%这是



包覆层设计的最主要影响因素#

结构可靠性是指结构在给定的使用条件下

和给定的使用寿命内不产生破坏或功能失效的

能力)

5

*

#蒙特卡罗方法是结构可靠性方法中很

成熟$应用十分广泛的一种方法%它可有效地处

理结构分析中设计的有关参量的随机性%通过

随机结构的离散%借助常规的确定性有限元法%

利用合理的可靠性算法%可较准确地确定结构

的随机力学特性%进而较准确$合理地估计结构

的可靠性#

本文从中心柱的可靠性角度出发%引入结

构可靠性方法对中心柱的低周疲劳可靠性进行

分析评价%将可靠性分析结果作为包覆层设计

的参考依据和可靠性支撑#

#

!

快堆中心柱结构特征和服役环境

中心柱是快堆中的重要设备旋塞的关键部

件%它的主要作用是为控制棒提供升降通道%屏

蔽堆芯出口的热振荡$热冲击以保护内部贯穿

结构#

在不同的快堆堆型中%根据中心柱本体外

是否有包覆层%可将中心柱的设计方案分为

单层设计和多层设计!图
5

"#单层设计是指

中心柱只有本体
5

层%其外侧无包覆层存在%

设计简单$加工容易但结构有可能由于环境

中的热振荡和热冲击发生破裂#多层设计方

案是指中心柱本体外还包裹了一层到数层的

包覆层%能显著减少堆芯出口热冲击$热振荡

对中心柱本体的损伤%但设计更加复杂%加工

图
5

!

两种中心柱设计方案

"#

$

%5

!

H('>#1CA'.)/1-,+&)'&2@1C/A#

$

1A

难度也更大#

在反应堆紧急停堆时%堆芯出口钠的温度

在短时间内会有很大的温降%由于钠冷快堆中

冷却剂的换热系数很大%堆芯出口钠温的骤降

会导致下封头处产生很大的热应力#在整个反

应堆服役期内%下封头有可能会由于热冲击发

生低周疲劳破坏#

!

!

参数化计算模型的建立

在
JPKRK

中%如果组合体某一部分的尺

寸发生变化%整个组合体的点$线$面$体和节点

的编号均会发生变化%而且这种变化难以控制#

由于中心柱的厚度是设计中很关心的
5

个

因素%本文除了对中心柱下封头进行疲劳可靠

性分析外%还另外设置了
5

组平板参照模型(将

中心柱下封头简化为
5

个无限大的平板%然后

对其进行可靠性分析#通过平板模型的可靠性

分析结果来分析中心柱厚度对低周疲劳失效的

影响%中心柱低周疲劳下的可靠度以下封头模

型计算的结果为准#

!"#

!

有限元模型

为简化计算模型%仅对下封头进行建模#

由于下封头具有中心对称的特点%因此其有限

元模型可进一步简化为
5

&

<

模型#热分析选取

的计算单元是
<

节点的
KS\Z?38

单元%结构分

析选取的计算单元是
<

节点的
KS\Z?5<!

单

元%最大单元尺寸为
58@@

%沿厚度方向有
;

个单元%下封头和平板的有限元模型示于图
:

#

中心柱的材料是
754I

不锈钢%其热物性参数

为(杨氏模量%

59!<W58

!

[G+

+泊松比%
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+比

热容%

!639<<`
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>

$
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F

"+热膨胀系数%

59<6W
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X!

F

X5

+导热系数%
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图
:

!

下封头和平板的有限元模型
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流体热工输入

紧急停堆时%堆芯出口的钠温急剧变化%

堆芯出口温度随时间的变化如图
7

所示#在
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计算紧急停堆工况时%可保守地假定中心柱

下封头外侧液钠温度的变化与堆芯出口温度

一致#

图
7

!

堆芯出口温度随时间的变化

"#

$

%7

!

H/@

T

/,+-2,/'.)',/'2-&/-bA9-#@/

在紧急停堆工况时%中心柱外侧的流体温

度迅速下降%但中心柱内部存储的钠很多%进出

中心柱的液钠流量很少%短时间中心柱内液钠

的温度变化并不明显#可参考
YP488

$

YP<88

计算的假定%对于紧急停堆工况
788A

内可保

守假设%中心柱内部温度为
!5:F

#

!"5

!

稳态热分析

稳态热分析时%下封头内侧流体温度为

!5:F

%对流换热系数为
<888=

&!

@

:

'

^

"+外侧

流体温度为
!;<F

%对流换热系数为
5:888=

&

!

@

:

'

^

"#稳态热分析的边界条件和温度云图

如图
;

所示#

!"G

!

瞬态热分析

瞬态热分析的初始状态是稳态热分析得到

的温度场%下封头内侧流体温度为
!5:F

%对流

换热系数为
<888=

&!

@

:

'

^

"+下封头外侧的

流体温度与堆芯出口温度一致%对流换热系数

为
5:888=

&!

@

:

'

^

"#由于流体的热振荡是

一动态平衡的状态%瞬态热分析的时间步长为

895A

%瞬态热分析的边界条件如图
!

所示#瞬

态热分析节点温度响应如图
4

所示#

!"O

!

瞬态结构分析

瞬态结构分析所有的计算单元均为
<

节点

KS\Z?5<!

单元%它能完整地继承进行热分析

所用的单元#中心柱本身并不承重%它除了热

应力外%仅受自身重力作用#在进行结构分析

时%除了加载重力外%还要将瞬态热分析得到的

温度场按时间步长逐步地加载到结构#进行瞬

态结构分析的时间步长是
895A

#除了重力载

荷外%结构分析时下封头上端面和由于中心对

称切分的面均为对称边界%中心柱结构分析的

边界条件如图
3

所示#瞬态结构分析节点等效

应变响应如图
<

所示#

图
;

!

稳态热分析的边界条件!

+

$
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"和温度云图!
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图
!

!

瞬态热分析的边界条件
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图
4

!

瞬态热分析节点温度响应
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图
3

!

瞬态结构分析边界条件
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图
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瞬态结构分析节点等效应变响应
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!

有限元结果的修正

中心柱下封头本体和套筒之间由对接焊缝

焊接而成%由于焊材和母材物性存在着差异%进

行疲劳分析时需考虑焊缝的影响%在
JK[N

第

*

卷
PY

分卷)

:

*定义了焊接疲劳强度减弱系数

即考虑局部结构不连续效应对疲劳强度影响的

应力增强系数%其表达式如下(

@

=

<

H

8

&

H

=

!

5

"

式中(

H

8

为材料在无焊接头时的疲劳强度+

H

=

为

材料在有焊接头时的疲劳强度#根据
JK[N

规

范%对接焊缝的疲劳强度减弱系数可保守取
;

#

在进行疲劳评价前%需将有限元分析结果的焊接

位置节点的应力或应变增大为原来的
;

倍#

中心柱在反应堆正常运行时!中子能量
/

895 [/]

"受到的中子通量密度高达
5W

58

57

)@

X:

'

A

X5

%在
;8+

的运行寿期内%其受到

的中子注量可达到
59:4W58

:!

)@

X:

%中子辐照

对材料性能的影响不能忽略#俄罗斯规范根据

中子辐照对材料性能的减弱定义了辐照减弱系

数
0

"

)

7

*

%进行疲劳评价的应力幅值
/

5

通过利用

0

"

将无中子辐照下的循环应力幅值
/

8

进行放

大得到(

/

5

</

8

&

0

"

!

:

"

式中%

0

"

e893!

)

7

*

#

!"Y

!

低周疲劳评价流程

中心柱的低周疲劳评价选用
JK[N

第
*

卷
PI

分卷
HB5;88

)

:

*进行低周疲劳评价#

遍历有限元模型中所有节点在所有时刻等

效应变%得到最大等效应变
#.

@+V

#由于下封头

在热冲击下产生的热应力很大%已进入塑性变

形范围%如果采用线弹性分析方法得到的等效

应变则可能严重低估塑性行为%因此需对
#.

@+V

进行弹塑性修正#

修正公式为(

#.

@'C

<

@

:

2

"

#.

@+V

&

#/

@'C

!

7

"

式中(

2

"为合成应力
B

应变曲线上对应于
#.

@+V

的应力点+

@

为等效应力集中因子%它是有效

一次应力加二次应力加峰值应力除以有效一次

应力加二次应力%此处取
59:

+

#/

@'C

和
#.

@'C

分

别为修正后的应力$应变范围%是未知量#

应变幅的计算公式如下(

.

-

<

@

b

#.

@'C

?

@

#.

)

!

;

"

式中(右侧第
5

项为塑性影响部分+第
:

项为蠕

变增量影响部分%由于紧急停堆时间很短%蠕变

效应不予以考虑#

@

b

通过下式求得(

@

b

<

598

?

*

!

@T

b

=

598

" !

!

"

!!

*

和
@i

b

通过非弹性多轴调整因子曲线和

非弹性双轴泊松比调整因子曲线查得%将修正

后的最大应变代入
2[+

曲线中%可得到中心柱

在
;8+

内的许用循环次数#根据快堆初步设

计文件%快堆在设计寿期内设计的紧急停堆次

数为
488

次#

定义中心柱的失效准则为(在寿期内的疲

劳累积损伤因子达到
5

即认为结构失效%可用

公式表示如下(

D

<

5

=

+

C

&

+

.

*

8

!

4

"

式中(

D

为结构功能函数+

+

C

为低周疲劳实际

循环的次数+

+

.

为低周疲劳失效的许用循环

次数#

下封头和平板模型基于
JK[N

的低周疲

劳评价结果列于表
5

#

表
#

!

低周疲劳评价结果

$%&'(#

!

=<%'0%1,*+.(/0'1*2'*@B

D

B'(2%1,

-

0(

有限元模型 最大等效应变 修正后的总应变 许用停堆次数 累积疲劳损伤

下封头
!96:W58

X7

898583 ;5 5;94

平板
79:;W58

X7

;9754W58

X7

638 8945<

!!

表
5

的结果表明(由于几何形状的差异%中

心柱下封头真实模型和平板模型计算得到的累

积疲劳损伤相差很大+中心柱下封头在寿期内

会发生低周疲劳失效#

5

!

可靠性方法的选择和随机变量的确定

本文选择
JPKRK

软件的
G?K

!

T

,'D+D#&#-

U

C/A#

$

1A

U

A-/@

"模块进行中心柱的低周疲劳可

靠性计算%

JPKRK

中可靠性分析可分为以下
7

::5
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个步骤进行(

5

"参数化建模#利用
JPKRK

自

带的
JG?\

!

JPKRK

T

+,+@/-/,C/A#

$

1&+1B

$

2+

$

/

"语言将前文进行的下封头几何建模$热

分析$结构分析以及基于
JK[N

的低周疲劳评

价流程编写成宏#

:

"可靠性分析#选择输入

的随机变量和响应变量%选择合适的抽样方法

对第
5

步中的宏进行抽样%设定循环次数%开始

进行可靠性计算#

7

"后处理#根据结构功能

函数的抽样历史%得到中心柱低周疲劳下的可

靠度+由结构功能函数和其他输入随机变量的

抽样历史得到低周疲劳失效的敏感因素#

5"#

!

结构可靠性方法的选择

根据抽样方式不同%蒙特卡罗方法可分为

随机抽样方法$重要度抽样方法$拉丁超立方抽

样方法等%其中随机抽样方法和拉丁超立方抽

样方法应用最为广泛#

简单抽样的过程如下(在基本变量相互独

立的情况%设基本变量
R

5

%

R

:

%.%

R

(

的分布函

数分别为
>

5

!

R

5

"%

>

:

!

R

:

"%.%

>

(

!

R

(

"#结构功

能函数为
0

!

R

"%若
0

!

R

"

*

8

%则结构失效+若

0

!

R

"

/

8

%则结构不失效#每次试验时%均按各

随机变量的分布对随机变量进行取值%代入结

构功能函数中进行计算%判定结构是否失效#

反复进行
(

次试验%如果记录失效的次数为
Y

%

则失效概率为(

C

.

<

C

!

O

*

8

"

<

&#@

(

1

j

!

Y

&

(

" !

3

"

!!

由于简单随机抽样的每次抽样均是根据随

机变量的分布进行的%那么这种抽样方法就可

能造成在概率大的位置反复抽样%在概率小的

位置很难抽到样#因此%如果想要达到理想精

度%那么对样本量的需求很大#

拉丁超立方抽样是基于简单随机抽样方法

改进的一种方法%它是一种分层抽样方法%如果

需要则可在
(

维向量空间中抽取
'

个样本#

拉丁超立方抽样的均值虽与简单随机抽样

相同%但其标准误差却较简单随机抽样小得多#

在相同精度下%这种抽样方法远较简单随机抽

样高速有效%本文选用的即是随机有限元方法

中的拉丁超立方抽样#

5"!

!

随机变量的选取

在结构可靠性分析中%随机变量的选取以

及其分布类型和参数的确定是分析中至关重要

的一步%它取值是否合理$准确直接关系到分析

结果是否可信#

本文中心柱的结构可靠性分析中%选取的物

性参数有杨氏模量$泊松比$强度极限和焊缝的

疲劳强度减弱系数+几何参数为下封头的厚度+

载荷参数为中子辐照减弱系数和紧急停堆次数#

由于本文所研究的快堆目前仍处于设计阶

段%尚不具备进行相关可靠性试验的条件%本文

随机变量分布类型和参数主要是通过参考相关

规范$机械手册$文献进行相对保守地估计得

到#结构可靠性分析中通常将分布未知的随机

变量假定为正态分布%根据经验%变异系数!变

异系数
e

标准差&均值"大多取
8985

$

895

)

;

*

#

根据
JK[N

规范可将杨氏模量和泊松比

处理为正态分布%其均值均取自
JK[N

规

范)

:

*

%后面其他物性参数不作特殊说明也均是

取自
JK[N

规范%它的变异系数可参照文献)

;

*

取
898!

+根据/可靠性工程师手册2

)

!

*

%

754I

不

锈钢的强度极限服从正态分布%变异系数保守

可取
895

+焊接疲劳强度减弱系数的取值是有

一定的保守裕度%假定它们服从正态分布%均值

按规范取为
;

%变异系数取
895

#根据设计图

纸%下封头的厚度为
:8@@

%由于
LN"O

中心柱

和本文研究的快堆中心柱的结构类似%可保守

认为下封头的加工工艺未明显提升%下封头加

工的公差为
895@@

#根据
7

/

原理%可将厚度

的分布类型定为正态分布%标准差为
7

/

%那么

变异系数即为
8985!

#

俄罗斯规范)

7

*定义的中子累积通量改变
5

个量级%辐照减弱系数改变
898!

%考虑将辐照

减弱系数的分布定为有截断的正态分布%均值

为
893!

%变异系数取
895

%下限$上限取值分别

为
893

和
89<

#

PMONQ

&

LO46:<

)

4

*中记录了美国所有压

水堆在
566<

,

:88:

年始发事件!干扰电厂正常

运行并触发紧急停堆的事件"发生的频率%反应

堆紧急停堆频次在
56<<

,

566<

年逐年降低%到

:888

年左右已稳定在
89<

!堆'年"

X5的水平#

另外%

ZJNJBHNL?SLB5!46

)

3

*记录了本快堆的

同类型堆,,,俄罗斯
YP488

快堆在
56<8

,

:88:

年中运行情况%

:8

多年中非计划停堆的次

数少于
:8

#因此%有理由认为本文研究的快堆

能达到紧急停堆频次低于
89<

!堆'年"

X5的国

际平均水平%故
;8+

紧急停堆的次数的均值可

7:5
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取
7:

#本文将紧急停堆次数的分布类型定为单

侧截尾的正态分布%下限定为
8

%标准差定为
58

#

疲劳可靠性分析中输入随机变量的分布类

型及参数列于表
:

#

表
!

!

输入随机变量的分布类型及参数

$%&'(!

!

P,/1.,&01,*+%+9

;

%.%3(1(.*2,+

;

01.%+9*3<%.,%&'(

输入随机变量 分布类型
数值

均值 标准差 下限 上限

杨氏模量 正态分布
593W58

55

<9!W58

6

泊松比 正态分布
897 8985!

厚度 正态分布
898: 8985!

紧急停堆次数 截尾正态分布
7: 58 8

无穷

焊接疲劳强度减弱系数 正态分布
; 89:

辐照系数 截尾正态分布
893! 8983! 893 89<

G

!

可靠性结果分析

通过
JPKRK

软件计算出结构功能函数
D

小于
8

的概率为
89<8<33<

%即中心柱低周疲劳

可靠度为
89<8<33<

%在
6!E

置信度下的置信

区间为)

893:;384

%

89<33:66

*#

低周疲劳失效的敏感性分析结果如图
6

所

示#从图
6

可看出%在
:9!E

的显著水平下下

封头有限元模型和平板有限元分析中敏感的输

入随机变量是一致的%包括焊接疲劳强度减弱

系数!

^=

"$辐照减弱系数!

"̂

"和紧急停堆次

数!

P?

"%即中心柱低周疲劳失效的敏感因素是

焊缝$中子辐照和紧急停堆次数#厚度不是低

周疲劳失效的敏感因素#下封头模型和平板模

型敏感性分析的结果有些区别%造成这种区别

的原因可能是抽样次数不够%导致精度不够造

成的%也有可能是几何结构的变化导致敏感性

因素发生了变化#

输入随机变量与响应随机变量之间的相关

系数列于表
7

#从表
7

可看出%平板厚度与结

构功能函数是负相关的%如果以结构表面产生

裂纹作为失效判据%那么厚度越大%平板越易发

生疲劳失效#

图
6

!

下封头和平板模型敏感性对比

"#

$

%6

!

L'@

T

+,#A'1'.A/1A#-#b#-#/A.',&'(/,*/+C+1C

T

&+-/

表
5

!

输入随机变量与响应随机变量之间的相关系数

$%&'(5

!

I*..('%1,*+B*(22,B,(+1&(1@((+,+

;

01<%.,%&'(%+9.(/

;

*+/(<%.,%&'(

输入随机变量
与响应随机变量之间的相关系数

强度极限 厚度 紧急停堆次数 辐照减弱系数 焊接减弱系数 样式模量 泊松比

结构功能函数
X898;: X89:53 X8948: X89:47 X894!! 8987; X89847

修正后的总应变
X8988 89:76 X89857 X8977< 89656 89858 8985;

许用紧急停堆次数
8988 X89:76 89857 8977< X89656 X89858 X8985;

最大应力
89577 897:4 X898:8 X898;! 896;< X8986! 8983:

;:5
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在中心柱低周疲劳失效的敏感因素中%紧

急停堆次数和中子辐照难以通过修改中心柱的

设计改变%只有焊缝相对易于控制#通过焊缝

来提高中心柱的可靠性可考虑遵循以下两种思

路(一是将本设计中使用的对接焊缝换成更加

可靠的焊缝类型%降低疲劳强度减弱系数+二是

通过降低焊缝附近疲劳载荷谱的强度来实现%

即参照
YP488

$

YP<88

的设计%在中心柱外安

装屏蔽层%它能有效减低焊缝位置处疲劳载荷

谱的强度#

O

!

结论

本文可靠性分析结果表明(中心柱的低周

疲劳可靠度为
89<8<

%而其作为堆内重要设备

旋塞的关键构件%可靠度至少需达到
896

以上%

无包覆层方案的中心柱达不到中心柱可靠性的

要求%建议在中心柱本体外增加包覆层#
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