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摘要!

"**D

年
E

月发现大亚湾核电站
"

号机组换料水箱底板底部有微量水渗出$本工作通过地震分析)

应力计算)断裂力学分析!对发现渗漏的大亚湾核电站
"

号机组换料水箱进行分析与评估$
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"**D

年
E

月发现大亚湾核电站
"

号机组

换料水箱底板底部有微量水渗出!本工作通过

地震分析)应力计算)断裂力学分析!对发现渗

漏的大亚湾核电站
"

号机组换料水箱进行分析

评估!通过结构在水压载荷和地震载荷作用下

的临界裂纹尺寸计算)塑性坍塌分析和疲劳裂

纹扩展计算!以确定换料水箱结构的完整性$

由于裂纹的形式不明确!本工作考虑
=

种

裂纹形式&

,

#罐体上的轴向裂纹%

"

#底板上的

径向裂纹%

=

#底板上的环向裂纹$

?

!

结构描述

换料水箱为圆柱形立式容器!上部封头为

球冠!球冠厚度
D//

$容器全高
,FVEB"/

!外

径
,,V+/

$容器壁从上到下分
F

段对接焊接

而成"厚度从
DVB//

到
=,//

#!容器底板外

围为
,

圈厚度
"*//

的钢板对接拼焊而成!中

心底板由
D//

厚的钢板错落搭接焊接而成!

容器本体全部材料为不锈钢!其法国牌号为

f">H,+V,*

$容器内的液体为淡硼酸!密度为

,/

6

*

//

=

$

A

!

地震分析

由于在换料水箱的底板出现渗漏!因此!分

析所关心的部位在换料水箱壁的根部$在地震

情形下!换料水箱根部的应力最大!且主要由换



料水箱的梁式振型贡献!换料水箱罐体的壳式

振型对根部应力贡献很小!可忽略$因此!换料

水箱的地震模型可简化为梁式模型!用管单元

模拟!并考虑液体的附加质量效应$地震分析

采用谱分析!楼板响应谱示于图
,

!计算结果

"地震载荷#列于表
,

)

"

$

图
,

!

楼板反应谱
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地震载荷
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B

!

应力分析

B@?

!

计算模型

通过大亚湾核电站提供的结构图建立有限

元计算模型!结构具有对称性!建立二维轴对称

结构计算模型$但地震载荷为非对称载荷!因

此!采用对称调和单元进行应力计算$

B@A

!

边界条件

底板"与筒壁连接区域附近除外#约束垂向

位移!螺栓处固定约束!在对称面采用对称

约束$

B@B

!

载荷

载荷包括地震载荷和由容器内液体产生的

压力
F

$液体压力
F

Z

+

4

'

$

液体深度
'

保守取容器满水时的深度

,DV",/

%边界条件及载荷如图
"

所示$

图
"

!

边界条件及载荷
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!

计算结果

考虑地震载荷的方向!在计算中进行了各

种组合!计算出底板与罐壁上的最大应力"均
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出现在底板与罐壁的焊接处#!计算结果列于

表
=

$

表
B

!

底板与罐壁焊接处的应力计算结果

D*<'2B

!

6+32553250'+5,.',)*+(,-

<2+>22-<*52

&

'*+2*-9+*-T5(92>*''

位置
径向"或轴向#应力*

LW8

环向应力*
LW8

水压
\N̂ 2

水压
\''2

水压
\N̂ 2

水压
\''2

底板
D+VE"

,

#

E,V=B

,

#

,BV,, ,EV+

罐壁
B,V*=

"

#

F,V!"

"

#

EEV," ,=+VF

!!

注&

,

#径向应力

"

#轴向应力

C

!

断裂分析

C@?

!

线弹性断裂力学分析

应用断裂力学计算裂纹保持稳定的临界裂

纹尺寸!该方法采用的是线弹性断裂力学分析!

通常包括下面几个步骤&

,

#确定裂纹区域的应力状态%

"

#选择适当的裂纹形状!并计算应力强度

因子
Q

!

%

=

#计算临界裂纹尺寸$

由于裂纹的尺寸远小于换料水箱的直径和

高度!因此!可将裂纹的形式定为半无限板含有

贯穿裂纹"底板为径向裂纹和环向裂纹!罐体为

轴向裂纹#$其应力强度因子
Q

!

+

,

,为&

Q

!

C

,V,"

!

b

%槡$

"

,

#

式中&

,V,"

为自由面的修正系数%

!

b

为环向应

力%

$

为裂纹长度$

通过式"

,

#可计算出临界裂纹尺寸&

$

15

"

C

Q

G>

,V,"

!

#

b

"

/

,

%

"

"

#

!!

将相应的最大环向应力代入式"

"

#!可计算

出相应的临界裂纹尺寸"表
!

#$

由表
!

可看出!底板的径向应力也很大!因

此!在底板裂纹形式不明的情况下!有必要在底

板上假设有环向裂纹的存在$由于裂纹的尺寸

远小于底板的直径!因此!可认为是半无限板含

有环向贯穿裂纹$由径向应力代替式"

"

#中的

环向应力!从而计算出临界裂纹长度!计算结果

列于表
!

$

因此!在最不利载荷作用下!基于线弹性断

裂力学分析!容器筒壁轴向贯穿裂纹的临界尺

表
C

!

临界裂纹尺寸

D*<'2C

!

!3(+()*'.'*>5(S2

位置*裂纹形式

最大环向

应力*

LW8

最大径向

应力*

LW8

Q

!

>

*

"

LW8

/

/

,

*

"

#

$

15

*

/

底板*径向裂纹
,EV+ ""* =,

底板*环向裂纹
E,V=B ""* "VE

罐壁*轴向裂纹
,=+VF ""* *VD=+

寸为
*VD=+/

%底板轴向贯穿裂纹的临界裂纹

尺寸为
=,/

%底板环向贯穿裂纹的临界裂纹尺

寸为
"VE/

$

由于
f">H,+V,*

钢的高韧性!因此!其断

裂失效更可能由塑性坍塌引起!所以!还需进行

塑性坍塌分析$

C@A

!

塑性坍塌分析

f">H,+V,*

钢和大多数奥氏体钢一样具

有高韧性和高延性!在该条件下!失效的预测还

应采用极限载荷法!即保证含裂纹截面的剩余

韧带不会发生塑性坍塌$

对轴向裂纹!引起塑性坍塌的环向应力+

"

,

为&

!

;P

C

!

"

P

,

J

,VD,

!!*

=

#

"

,

*

"

"

=

#

式中&流变应力
!

P

Z=!BLW8

+

=

,

%平均半径
!Z

B++!VB//

%壁厚
*Z=,//

$

根据文献+

!

,!在事故工况下!载荷考虑

,VB

倍的裕度$将各参数代入式"

=

#!计算得

到
=Z+E*//

$

如果裂纹为边裂纹!则裂纹的长度为

!!B//

$

C@B

!

裂纹扩展计算

裂纹扩展主要有两种形式&疲劳裂纹扩展

和应力腐蚀裂纹扩展$本工作考虑由结构受循

环载荷而引起的疲劳裂纹扩展$

每个应力循环下的裂纹扩展率由下式+

!

,

给出&

9$

9<

C

(

*

"

)

Q

!

#

)

"

!

#

式中&

(

*

Z,*

],*V**E\+V,"X,*

]!

*],V,=X,*

]D

*

"

\,V*"X,*

]E

*

=

!

*Z!*h

"

,*B

!

#%

)

Q

!

为相关应力循环下的

应力强度因子变化幅度%

)Z=V=

$
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引起换料水箱应力循环的瞬态只有充水

排水%地震载荷考虑
N̂ 2

$由于裂纹的形式及

尺寸不明确!因此!为计算裂纹扩展!作以下

假设&

,

#对罐体轴向裂纹!假设初始裂纹尺寸为

"*//

"假设容器壁有一长度等于底板厚的边

裂纹#!最终裂纹尺寸为
"BV!//

%

"

#对底板径向裂纹!假设初始裂纹尺寸为

"*//

"假设底板有一长度等于底板厚的边裂

纹#!最终裂纹尺寸为
EF //

"

D //

板与

"*//

板焊接交界面位置#%

=

#对底板环向裂纹!假设初始裂纹尺寸为

"*//

"假设底板有一长度等于底板厚的环向

裂纹#!最终裂纹尺寸为
"BV!//

$

通过计算
=

种裂纹形式的应力强度因子变

化幅度!由式"

!

#可计算出满足假设条件所需的

循环次数
<

&罐体轴向裂纹!

<Z=VBX,*

!

%底

板径向裂纹!

<ZFVFBX,*

F

%底板环向裂纹!

<Z,V+X,*

B

$

J

!

结论

,

#在水压
\''2

地震载荷下!只要底板径

向贯穿裂纹不超过
=,/

!环向贯穿裂纹不超过

"VE/

!则底板仍能保持稳定$另外!诸如锚固

螺栓)焊接交界面等因数均能起到抑制裂纹扩

展的作用$

"

#在水压
\''2

地震载荷下!罐体根部轴

向边裂纹的长度不超过
!!B//

!则结构不会

有塑性坍塌的危险$

=

#在水压
\N̂ 2

地震载荷下!需
=VBX

,*

!次充)排水!罐体根部轴向贯穿裂纹才能从

假设初始尺寸"

"*//

#扩展到
"BV!//

$

!

#在水压
\N̂ 2

地震载荷下!需
FVFBX

,*

F次充)排水!底板径向贯穿裂纹才能从假设

初始尺寸"

"*//

#扩展到
EF//

$

B

#在水压
\N̂ 2

地震载荷下!需
,V+X

,*

B次充)排水!底板环向贯穿裂纹才能从假设

初始尺寸"

"*//

#扩展到
"BV!//

$
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