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摘要!为准确模拟快堆堆本体中液体晃动对主容器的作用!本文建立了一种考虑流固耦合效应的快堆

堆本体抗震试验模化方法!不仅保证加速度相似比严格为
+

!还保证了流体与结构的质量比与原堆的

相同%依照上述试验模化方法!分别设计了与快堆原型比尺为
+s)!

"大#和
+s!*

"小#两个缩比试验

模型%为验证上述理论方法的有效性!对这两个模型进行了地震动力学数值模拟!并比较了大模型和

小模型的模拟结果%比较结果表明!大$小模型的地震动响应参数比值满足推导得到的理论准则!从

而通过数值试验方法验证了上述模化方法的有效性%该模化方法可为快堆堆本体抗震试验提供理论

依据%
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在工程实际中!储液容器液体晃动与结构

的耦合振动是一个很常见并且很重要的问题!

这类耦合问题由于涉及流体力学$固体力学$结

构动力学$计算力学以及数学等学科!其机理和

本质的探讨非常复杂和困难!但解决此类耦合

问题对核电设备$化工容器$航空航天$运输等

领域有着非常重要的意义%快堆堆本体抗震设

计对于保证反应堆安全十分重要!按照我国核

安全法规!必须对堆本体开展抗震分析和抗震

工程验证试验%

考虑流固耦合效应的堆本体抗震设计是十

分困难的%众所周知!地震情况下!液体的晃动

和容器的振动是一种强烈的流固耦合行为!涉

及到复杂的非线性力学%耦合过程中流体对结

构产生的附加质量和附加阻尼用理论公式很难

确定!国际上已有很多学者对其进行了研究!从

研究方法上大致分为
"

类%第
+

类是通过公式

计算求解!将复杂模型进行较大简化!再用公式

计算进行求解%翁智远等*

+

+进行池式快堆主容

器地震响应分析中将快堆主容器简化为一个弹

簧
E

质量模型!然后再利用公式进行求解!这类

方法对于较复杂模型!结果不够精确且无法得

到液体的晃动行为%第
)

类是通过数值模拟求

解!但对于堆本体内液体在地震情况下的复杂

晃动和非线性晃动难以精确模拟!且数值模拟

得到的一些参数依然需要试验确定%第
"

类是

通过试验进行求解!然而试验求解对于快堆堆

本体这种大型结构!不可能按照
+s+

的比例开

展试验!只能采用缩比模型!而缩比模型的模化

分析方法中!既要考虑流体相似!又要考虑固体

相似!还要关注流固耦合效应!想要同时满足以

上要求是非常困难的%目前对于快堆堆本体缩

比模型的研究!大多不能严格遵循佛汝德数"即

加速度相似比
F

$

Y+

#!会出现重力失真问

题*

)E"

+

!使试验结果与实际情况产生偏差!难以

达到试验验证的目的%

在振动台试验模型的模化过程中!为消除

重力失真效应!国内外学者采用了不同的办法%

杨旭东*

@

+提出在
F

$

&

+

时!采用较小的
F

$

和较

大的
F

"

"应变比#!且
F

$

F

"

@

+

时才能降低重力

失真的影响&杨树标等*

!

+在对振动台试验模型

和原型相似关系的研究中提出重力失真模型在

弹性阶段也可反映原型的地震行为%上述研究

均分析了在特定情况下模型与原型的相似关

系!无法真实反映原型在高强度地震中的行为%

吕西林等*

F

+提出了在结构不同部位取不同相似

比的方法来减小重力失真效应%文献*

#

+在对

BhAAe-

的模型研究中采用了一种改进的线

性模化方法!仅考虑了液体的晃动相似准则!而

忽略了结构相似%国内外对于核电厂大型设备

"换料水箱等#流固耦合效应的研究多为数值模

拟研究!少部分进行了实验研究!党俊杰*

?

+在研

究地震作用下
-L+***

非能动安全壳冷却水贮

存箱及屏蔽构筑物流固耦合振动特性研究时!

并未严格按照模化理论对原型进行缩比!因此

模型试验仅可观察现象!并不能将所得数据推

到原型上%对于快堆堆本体的振动台试验模型

的研究!国内外开展较少%鲁亮*

,

+在研究快堆

主容器抗震试验中!利用数值模拟来对失真效

应进行修正!但模型设计依然未严格满足
F

$

Y+

&

_>

P

0.9

等*

+*E+)

+在反应堆主容器模拟振动台模型

试验中!将结构整体尺寸和厚度尺寸取不同的

相似比!从而达到
F

$

近似为
+

!这种方法会使

模型发生畸变!模型部分变2刚3!不能真实反映

原型的抗震行为%

本文通过公式推导得到一套适用于快堆堆

本体抗震试验的模化相似理论!并参考华北电

力大学振动台参数!依照原堆结构设计比尺为

+s)!

的试验模型!通过合适的简化方法!将主

容器内体积占比小$作用不明显的构件进行适

当简化%再以上述
+s)!

的模型为原型!按照

上述模化理论建立比尺为
+s)

的小模型%对

!)"+

第
#
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两个模型进行地震动力学数值模拟!提取大$小

模型的频率$位移$加速度响应进行对比!并与

推导得到的相似准则数进行比较%

=

!

流固耦合模型的一般动力相似关系

推导

模型试验要求原型和模型满足相似学中的相

似正定理$

=

定理和相似逆定理*

+"E+@

+

!即原型中包

含的实质问题应在模型中满足模拟的相似条件%

建立固体动力学基本方程"

D9/4

方程#(

9
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#

其中(

/

I

为固体密度&

K

I

为固体质量力&

4

为结

构位移&

&

为时间&

*

$

1

为拉梅弹性系数&

6

59:

$

:0U

为梯度和散度&

!

)

Y

9

)

9

<

)

\

9

)

9

0

)

\

9

)

9

N

)

%

式"

+

#有
!

个量(位移$尺寸$时间$质量力$

物理参数%设实物与模型的比例关系为
9

4

$

9

P

$

9

&

$

9

K

I

$

9

+

$

9

/

I

!如果模型与原型中固体运

动相似!则须使大$小模型的固体元均满足

式"

+

#!则得到以下关系(

9

4

9

)

&

>

9

+

9

4

9

/

I

9

)

P

>

9

K

I

"

)
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通过式"

)

#得到两个无量纲表达式分别为(

=

3

+

>

+&

)

/

I

P

)

!

=

3

)

>

4

,

&

)

"

"

#

其中(

P

为长度&

+

为弹性模量&

,

为重力加速度%

建立流体动力学基本方程"

(E8

方程#为(

9

L

9

&

B

"

L

V6

59:

#

L

>

K

T

?

+

/

T

6

59:

#

B6

!

)

L

"

@

#

其中(

L

为流体速度&

/

T

为流体密度&

K

T

为流体

质量力&

#

为流体压力&

6

为运动黏性系数%

式"

@

#有
F

个量(速度$尺寸$时间$质量力$

压力和黏度%实物与模型的比例关系设为
9

L

$

9

P

$

9

&

$

9

K

T

$

9

#

和
9

6

!如果模型试验中的流体运

动和实物中的流体运动相似!则须使模型和实

物的流体元满足式"

@

#!则得到的关系为(

9

L

9

&

>

"

9

L

#

)

9

P

>

9

K

T
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9

#

9

/

T

9

P
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9
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9

L

9

)

P

"

!

#

!!

根据式"

!

#得到
@

个无量纲表达式分别为(

=

3

"

>

L&

P

!

=

3

@

>

L

)

PK

T

!

=

3

!

>

#

/

T

L

)

!

=

3

F

>

LP

6

"

F

#

其中(

=

3

"

为斯特罗哈数&

=

3

@

为佛汝德数&

=

3

!

为

欧拉数&

=

3

F

为雷诺数%

建立流
E

固界面上的力$位移条件的边界条

件分别为(

?

#

>!

(

"

#

#

"

L

<

!

L

0

!

L

N

#

(

"

>?

9

4

<

9

!

9

4

0

9

!

9

4

N

#

9

(

"

?

#

其中(

!

(

为结构应力在法线方向上的投影&

L

<

$

L

0

$

L

N

分别为速度在
<

$

0

$

N

方向的分量&

4

<

$

4

0

$

4

N

分别为结构线位移在
<

$

0

$

N

方向的分量%

根据式"

#

#$"

?

#得(

9

#

Y9

!

Y9

+

9

4

)

9

P

$

9

L

Y

9

4

)

9

&

!然后得出两个无量纲表达式分别为(

=

3

#

>

+4

#

P

!

=

3

?

>

4

L3

"

,

#

其中(

=

3

#

表征固体的法向应力与流体的脉动压

力比值为
+

&

=

3

?

表征法向速度与位移和时间的

比相等%

针对快堆模型!既要考虑流体相似!又要考

虑固体相似!且要关注流固耦合效应!因此以上

?

个无量纲表达式中要保证满足以下
@

个!分

别记作(

=

+

>

L

)

P

,

!

=

)

>

/

I

/

T

!

=

"

>

+

/

I

L

)

!

=

@

>

LP

6

"

+*

#

其中(

=

+

为流体的佛汝德数&

=

)

为固体与流体

的欧拉数比值!根据
=

3

+

$

=

3

"

$

=

3

!

$

=

3

#

$

=

3

?

联立推

导&

=

"

为结构的柯西数&

=

@

为流体的雷诺数%

B9

*

+!

+关于流体动力学响应论述中指出!如果

流体黏度小于
+***CL

"

+CLY*a**+L9

-

I

#!对

于大型流体
E

容器体系!在地震激励下!晃动波

高上的黏性效应一般可略去%考虑到快堆中的

液态金属钠!在温度为
@?) q

时!仅具有约

,!CL

的黏度!故在计算其地震晃动波高时!可

完全不计其影响%忽略了流体的黏性!即不计

流体内摩擦力!那么模型流体与原型流体雷诺

数相等的要求可放松%

依据华北电力大学地震试验台参数!确定

大$小模型长度比尺为
)

!大模型选用不锈钢!

小模型选用铝合金!根据
=

"

Y

+

/

I

L

)

!可得
9

+

Y

9

/

I

9

)

L

&再由
=

+

Y

L

)

P

,

!可得
9

)

L

Y9

P

9

,

Y9

P

!即

9

+

Y9

/

I

9

P

!展开后得
9

P

Y

+

L

+

/

/

3

/

/

L

!即(

/

3

/

>

9

P

+

/

+

L

/

L

"

++

#
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其中(

/

3

/

为小模型添加附加质量之后的密度&

/

L

为大模型材料的密度&

+

/

为小模型材料的

弹性模量&

+

L

为大模型材料的弹性模量%

可计算
/

3

/

Y!a!?

6

)

1/

"

!因此
9

/

I

Y

#a?

!a!?

Y

+a@+

!再根据
=

)

Y

/

I

)

/

T

!可计算出流体的密度

比为
+

)

+a@+Y*a#+

%经调研!根据盐溶液在水

中的溶解度!并考虑安全性!最终选用密度为

+a@+

6

)

1/

" 的氯化钙溶液为小模型内充液!选

择密度为
+a**

6

)

1/

" 的水为大模型内充液%

再根据其他推导公式!得到下列的相似准

则数"表
+

#%

表
=

!

相似关系

A+:1&=

!

2#0#1+'#/

)

1+<

物理量 相似关系 相似系数

长度
9

P

)a**

流体密度 9

/

T

*a#+

弹性模量
9

+

)a?"

应力
9

!

Y9

+

)a?"

应变
9

"

+a**

位移
9

4

)a**

速度
9

L

Y 9槡 P

+a@+

时间
9

&

Y 9槡 P

+a@+

调整后结构密度 9

3

/

I

Y9

/

T

+a@+

结构频率
9

*

Y9

^+

&

*a#+

加速度
9

$

+a**

?

!

试验模型设计

为证明上述相似模化理论的可行性!本文

利用
-(8h8

建立了
+s)!

的大模型和
+s!*

的小模型两个有限元模型!大模型采用与原型

相同的材料不锈钢!并用密度为
+a@+

6

)

1/

" 的

氯化钙溶液模拟液态钠&小模型根据模化理论

采用铝合金!用水模拟液态钠%

确定相似准则数后利用
-(8h8

对大$小

模型进行建模计算!试验模型保留了体积$质量

占比大对液体晃动影响大的构件!如堆芯屏蔽$

热屏蔽$主泵$热交换器等!并严格保持堆内构

件所占体积比和质量比与原堆的保持一致%对

一些质量$体积占比小且对液体晃动影响很小

的构件进行适当简化!如下支撑板等%模型如

图
+

所示!由于小模型为大模型等比例缩小后

得到!因此不做再次展示%

图
+

!

快堆堆本体简化模型"

+s)!

#

_0

6

'+

!

819&4:E/%:4&%TT9I.5491.%5U4II4&

"

+s)!

#

对大$小模型进行静态分析!基本参数列于

表
)

%经分析可知!大$小比例模型的结构与液

体质量比均与原堆的比例相差很小!符合预期

要求%

表
?

!

静态参数

A+:1&?

!

2/+/#4

.

+'+0&/&'

模型
结构

质量)
H

6

液体

质量)
H

6

质量比

"结构)液体#

总质量)

H

6

大模型
)""a") +"+a@ +a#? "F@a#

小模型
)*aF +*a! +a,F "+a+

@

!

数值模拟计算和相似关系验证

@>=

!

模态计算

静态参数符合预期要求后!利用
-(8h8

对大$小模型进行模态分析!取主容器晃动最明

显的
+

阶模态进行对比!模态云图如图
)

所示%

通过计算得到!大模型的一阶固有频率为

+F"a)+eJ

!小模型的一阶固有频率为
)"*aF*eJ

!

大$小模型一阶固有频率比值为
*a#*?

!与前面

推导得到的相似系数误差为
*a*,i

!二者几乎

相等%因此可从模态分析的角度证明相似理论

的正确性%

@>?

!

正弦十五波的动力学响应计算

分别给大$小模型输入共振正弦十五波水

平激励!频率为
"a+

节中模型模态计算得到的

#)"+

第
#
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图
)

!

模态云图

_0

6

')

!

B%:9&

G

01.>54

共振频率!其中
$YU

/

I03)

%

*

&

!

U

L

/

YU

/

/

Y

+/

)

I

)

!结构阻尼取
*a*@

!进行瞬态计算%在

大模型与小模型上取相同位置的
!

个测点!其

中主容器外壁上取
"

个点!主泵和热交换器上

各取
+

个点!如图
"

所示%分别提取
!

个点的

位移和加速度响应并进行对比%

提取大$小模型各测点的位移进行比较!

大$小模型测点
)

的时程曲线如图
@

所示%大$

小模型各测点最大位移列于表
"

%

图
"

!

测点示意图

_0

6

'"

!

81<4/9.01:09

6

59/%T/49I>503

6G

%03.

图
@

!

测点
)

的时程曲线

_0

6

'@

!

;0/4E:0I

G

&914/43.1>5U4T%5/49I>503

6G

%03.)

表
@

!

各测点最大位移

A+:1&@

!

5+W#030!#,

.

1+4&0&%/"70&+,3'#%

(.

"#%/

测点
最大位移)

//

大模型 小模型
比值 相似准则数 误差)

i

+ +a!?̀ +*

^)

?a+#̀ +*

^"

+a," )a** "a!

)

+aF"̀ +*

^)

#a?,̀ +*

^"

)a*# )a** "a!

"

!a?F̀ +*

^"

)a,"̀ +*

^"

)a** )a** *

@

+a#?̀ +*

^)

?a?,̀ +*

^"

)a** )a** *

!

+a#!̀ +*

^)

?aF!̀ +*

^"

)a*) )a** +

?)"+
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!!

通过对比大模型和小模型上所取的
!

个测

点的位移!得到二者之间计算值的比值与理论

准则数之间的误差极小!几乎等于相似关系的

理论值
F

4

Y)

%

提取大$小模型各测点的加速度进行比较!

大$小模型测点
+

的加速度
E

时间曲线如图
!

所示%大$小模型各测点最大加速度列于表
@

%

通过对比大模型和小模型上所取的
!

个点

的加速度!得到二者之间计算值的比值与理论

准则数之间的误差非常小!几乎等于相似关系

的理论值
F

$

Y+

%

图
!

!

测点
+

的加速度
E

时间曲线

_0

6

'!

!

-114&459.0%3E.0/41>5U4T%5/49I>503

6G

%03.+

表
E

!

各测点最大加速度

A+:1&E

!

5+W#030+44&1&'+/#"%"70&+,3'#%

(.

"#%/

测点
最大加速度)"

/

-

I

^)

#

大模型 小模型
比值 相似准则数 误差)

i

+ +@aF) +@a@? +a**, +a** *a,

) +#a*@ +Fa,* +a**? +a** *a?

" Fa*? Fa*! +a**@ +a** *a@

@ )*a!" )*a"* +a*++ +a** +a+

! +#a,! +#a#F +a*++ +a** +a+

E

!

结论

本文首先通过公式推导和分析!得到一套

适用于快堆堆本体抗震的相似模化理论!并建

立了两个不同比例尺度的有限元模型来验证该

模化理论%其中!大模型选用不锈钢作为结构

材料!用密度为
+a@+

6

)

1/

" 的氯化钙溶液模拟

液态钠&小模型选用铝合金作为结构材料!用水

模拟液态钠%利用
-(8h8

分别对大$小模型

进行模态分析和瞬态分析!取模型上
!

个标志

性测点!提取位移和加速度!并与相似准则数进

行对比!得到如下结论(

+

#大$小模型一阶频率的比值与相似准则

数误差极小!满足相似模化理论&

)

#在共振正弦十五波的激励下!大$小模

型的位移比值$加速度比值与相似准则数误差

极小!满足相似模化理论&

"

#计算数据验证了此套相似模化方法的

正确性!该方法可为快堆堆本体抗震试验提供

可靠的模化理论依据%
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