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& 引言
在泵的强度和抗震计算中! 一般都是

采用壳体单元! 按统一的厚度进行简化计
算" 但实际上!泵体各部分的厚度不是均匀
的!入水口和出水口处的厚度也有变化!因
此按统一厚度的壳单元对泵进行计算 !是
一种近似" 同时!由于一般的计算和设计软
件难以处理泵的渐开线形状!因此!对泵的
建模!也一般采用一个圆型轮廓的近似" 这

两个近似! 使建立的泵模型和实际泵体有
一定差别" 本文使用 !"#$" 软件按照泵的
实际设计尺寸对建立的真实模型进行计

算"
核级泵%电机机组是回路系统的主要设

备之一! 其功用是在反应堆正常运行工况
下用来驱动回路介质在回路中循环" 反应
堆满功率运行时!& 台泵 %电机机组同时并
行运行#反应堆降功率到 ’( )* 以下运行

时! 只运行 + 台" 本文按照有关规范的要
求!为验证泵的安全性!对辅助泵进行抗震
计算"
辅助泵的要求和一些参数如下$ ! 位

于地下室!,-. / 层面#" 水泵安全等级为
0 级!电动机安全等级为 +1 级## 泵2电机
机组的抗震类别为 $ 类" 因此!必须对主循
环泵进行抗震分析" 核级泵泵体包括轴承
部件和电动机通过螺栓固定于机座上"
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运用 56786 软件建立了与真实辅助泵完全一样的三维模型#使用四面体单元对建立的模型划分有限元网格#克服了采用壳体

单元的近似#使模型的计算结果更加可靠$ 计算了反应堆用辅助泵的抗震性能#在地震载荷%温度场的作用下#最大 9:;<; 等效应力为
&=>? 9@/#小于应力极限值 &A!>?!= 9@/#辅助泵完全满足相关规范抗震强度的要求$
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盛选禹! 反应堆用辅助泵的实体建模和抗震计算
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图 3 温度场作用下 45676
等效应力图
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>=/A=?B>.?= C9=D@图 1 辅助泵的平面及三维实体模型
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!B"辅助泵的平面图纸 ,M2使用 NOGPO 建立的辅助泵三维模型
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图 & 应力主张量的分量
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图 % 辅助泵的三维有限元网格
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% 三维模型的建立
为保证计算的可靠性" 采用 ;<$=< 软

件"根据制造厂商提供的实际泵尺寸"建立
了和实际泵完全一样的三维模型# 对于泵
主体的渐开线轮廓"建立模型的方法是!先
建立一个轮廓的方向线" 然后再画出一个
截面的轮廓"运用 ;<$=< 扫描成型的功能"
得到泵主体模型# 其他泵的进口和出口部
分"可以采用简单的旋转成型得到# ;<$=<
扫描和旋转成型的方法参见文献 >?@# 最后建
立的辅助泵三维模型如图 ? 所示#

3 有限元分析
3$1 网格划分
计算采用四面体单元" 单元的参数是

;<$=< 软件根据模型大小和尺寸确定的默
认参数" 没有进行修改# 泵单元划分完毕
后"如图 A 所示#

3$% 载荷条件
抗震分析的目的在于证明核级泵在运

行基准地震和安全停堆地震期间或之后"
能保证结构完整性" 包括承压边界完整性
以及泵的可运行性#具体要求如下!! 承压
部件"即泵壳及轴承座部件的完整性$" 泵
支撑件和连接螺栓以及地脚螺栓满足强度

要求$ # 在地震和最大接管载荷共同作用
下"保持可运行性"在转动件与静止件之间
的相对变形应小于它们之间的间隙" 不影
响运转#
根据辅助泵安装厂房!BCD * 标高的

EEF 地震楼层谱"使用时应再乘以 ?CD 的系
数# 其反应谱最大加速度"! 方向为 GCH.$"
方向为 GCH.$# 方向为 GCD.# 在计算中实际
上是 I 个方向都按 ?CJAD. 给定# 这个值比
AK 阻尼的 ?CD 倍还大# 这样可使计算简单
化"又偏于安全#
泵的主要设计参数由设备制造厂提

供"设计压力!?CG LM"$回路冷却剂的设计
温度为 DD"$泵房环境温度为 AD"#
辅助泵并没有固定在一个基础底座

上" 只是出水口和入水口处通过接管限制
泵的运动" 给出的边界条件是限制在孔中
心线方向的运动#
泵的材料为 ;N’H"抗拉强度 E3 为 JHI

LM""屈服点 E6 为 AGB LM""弹性模量 $ 为
A?G OM""许用应力 ?AGCBD LM"#
事故工况时的载荷为! 自重#设计压

表 1 准则与许用应力极限
GMD$ 1 ->B<@B?@6 B<@ 6>?=<:>Z D9/9>6

载荷
工况
工况
号
准则
级别

公式
<ELF’===
PQIJGG

PI R S级 $*!?C?% ?IACHAD LM"
S级 %$*或$T&U$9!?CVD% ?RRCAIB D LM"

表 1 准则与许用应力极限
GMD$ 1 ->B<@B?@6 B<@ 6>?=<E>Z D9/9>6
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盛选禹! 反应堆用辅助泵的实体建模和抗震计算
力!热帐!!"!##$! 由于事故工况下的应力
也很小"因此"只进行事故工况下的抗震计
算!计算使用的规范和对材料的要求如表 %
所示!
’(’ 计算结果
首先" 使用 &’()* 对辅助泵进行了模

态分析 "分析得到基频为 +,-.-/ 01"已经
超过 %23 01"故知设备为刚性结构"对地震
反应可采用准静力法进行分析!
在只施加温度场的情况下" 对辅助泵

的温度应力进行了计算" 计算结果如图 "
所示 ! 其最大 45676 等效应力为 893:"%38

;<! 由温度场引起的应力水平很低"在下面
的计算中"没有考虑温度场的影响"只考虑
在 = 个方向所施加的载荷!

在地震载荷的作用下" 计算结果见图
>?-! 应力主张量的分量最大值为 ,9+8"+3@

;<#45676 等效应力最大值为 +98:"+3@ ;<#
应力全张量的分量最大值为 ,9,@"+3A ;<!
从这些数据可以看出" 最大的应力在

,+ 4B<" 比应力极限值 +=C9:,8 4;< 小得
多! 因此"满足强度要求!

" 结论
+$ 设备整体频率超过 == 01" 可用等

效静力的方法计算抗震%
,& 计算表明泵体所有节点应力均远小

于 D#4E 规范的要求%
=& 设计温度下泵壳热应力很小%
>& 计算中采用了放大加速度值的做法

提高地震力"计算结果表明应力均能满足 F
级准则" 证明主循环泵不仅能满足地震条
件下压力边界的完整性" 而且能满足可运
行性的要求%
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A 月 +G 日?C> 日"C22A 国际弦论会议在北
京召开 " 包括国际弦论界重量级人物格罗斯
’H<I5J KLM66&(斯特明格)DNJL7O #PLMQ5NR7L&(威
顿 )EJO<LJ S5PP7N&和霍金 )#P7BT7N 0<OU5NR&在
内的众多理论物理学家云集会场"对弦论进行学
术研讨并发表公众演讲!
会议开幕式 +G 日上午在人民大会堂举行"

中国科协主席韩启德(副主席白春礼"以及物理
学家格罗斯和斯特明格(数学家丘成桐出席了会
议!此后几天"参会的物理学家在友谊宾馆(晨兴
数学中心等处进行了学术交流!

弦论起源于 C3 世纪 A3 年代的粒子物理学"
它对物质组成所提出的理论完全不同于传统上

的观点! 传统上"科学家认为物质是由基本粒子
组成的"而弦论认为基本粒子只不过是弦的振动
激发态"弦才是组成物质的最基本的单元!
自 C3 世纪 :3 年代末始"国际弦论界的专家

每年都要召开一次会议" 探讨该领域的理论进
展"有许多弦论的重要发展都是在这样的会议上
提出的!弦论不像其他多数物理理论那样起源于
现象"而是起源于数学公式"目前尚缺乏实验的
验证!物理学家寄望于欧洲核子中心的大型对撞

机能够证实对于弦论具有关键意义的超对称现

象"由此获得弦论的首次实验验证!
虽然目前弦论尚不是一种革命性的理论"但

研究人员仍认为"它有望解决一些长期困扰物理
学家的难题"比如黑洞的本质(宇宙的起源等!格
罗斯表示"中国目前在弦论研究上与国际弦论界
存在较大的差距"希望看到更多的中国学生将来
成为国际弦论界的主力!

!图片科技新闻!

!!""#国际弦论会议"在京召开

!##$ 国际弦论会议开幕式在人民大会堂举行 哈佛大学教授斯特明格做公众演讲中国科协主席韩启德!中"#副主席白春礼!左"
和物理学家格罗斯!右"出席开幕式

霍金在新闻发布会上答记者问%摄影 韩 磊$ 数学家丘成桐与学生一起聆听演讲
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