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海洋核动力平台稳压器内液体晃动仿真分析
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摘摇 要: 针对海洋核动力平台在风浪流载荷联合作用下产生的动力响应带动平台上反应堆稳压器运动,引起其内

部汽液介质晃动并造成反应堆压力额外波动及设备冲击等问题,采用 Fluent 软件建立了流体仿真模型,并基于流

体体积(VOF)方法对稳压器内部液体的晃动进行数值模拟,得到了风浪流载荷不同工况下(包括极端情况)液体的

晃动过程、稳压器壁面平均静压强和内部压力等参数的变化及波动范围;另外还对防晃液装置的防晃效果进行了

仿真和分析,为稳压器进一步的防晃研究和安全设计提供研究基础和理论参考。
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引摇 言

海洋核动力平台是海洋中的可移动式小型核电

站,由船舶工程和核反应堆有机结合而成,可为海水

淡化、能源开采和岛屿开发等海上工程作业提供高

效而且清洁的能源。 随着科技的进步,对海洋开发

利用的关注程度不断提高,海洋核动力平台成为世

界各国在核电领域和船舶领域的研发热点。 有关资

料显示,2016 年以来,国内相关示范工程项目陆续

设立,小型堆示范项目的初步设计工作也正在开

展[1]。
液体晃动是指贮液容器内的液体介质在外界载

荷作用下产生运动的现象,环境载荷是由自然环境

直接或间接产生进而作用在结构物上的载荷。 海洋

核动力平台长期在海洋上工作,工作海域的环境载

荷对平台产生影响,在风载荷、波流载荷及波浪载荷

单独或共同作用下,平台的晃动带动稳压器的晃动

从而引起内部液体的晃动,对稳压器的整体结构受

力及支承结构的疲劳寿命产生影响,并对反应堆的

压力调节系统造成冲击。

稳压器是核电反应堆压力安全系统的主要设

备,每个反应堆需设置一台稳压器,用来保持反应堆

运行过程中的压力稳定,其对反应堆的安全运行至

关重要。 目前,常用的电加热式稳压器上部为汽空

间、下部为液空间,在内部设置了喷雾器和电加热

器,以完成对压力的调节和控制;同时设有泄压箱、
安全阀等附件,用于一回路的压力调节和保护。 当

一回路压力有升高趋势时,通过喷雾器进行喷淋使

水汽凝结以降压;当一回路压力有下降趋势时,通过

加热器进行加热使水蒸发以升压。
研究液体晃动问题主要有理论分析[2] 、试验

研究[3 - 4] 、数值模拟[5]3 种方法,对于海洋平台主

要采用数值模拟的方法,在条件允许情况下辅以

试验验证。 目前已有文献研究得到了现有平台在

渤海海域的水动力响应情况[2] ,但仍缺乏对平台

上稳压器内液体晃动情况的研究。 本文针对稳压

器存在晃动的问题,首先通过查阅相关资料,确定

海洋核动力平台在渤海海域的水动力响应;再运

用 Fluent 软件建立流体仿真模型并定义稳压器的

运动后,利用流体体积(VOF)模型进行数值模拟,
通过研究不同工况下液体的晃动规律得到内部壁

面平均静压强、内部压力等参数的变化情况及波

动范围;最后对一种新型防晃液装置进行了仿真

和分析,以验证其防晃效果。



1摇 稳压器的运动及有限元模型

1郾 1摇 平台工作环境及数据来源

海洋核动力平台使用单点系泊装置 ( single
point mooring equipment)使其在海上固定。 平台的

主要参数见表 1。

表 1摇 海洋核动力平台主要参数

Table 1摇 Main parameters of the ocean nuclear power platform

总长 /
m

垂线间

长 / m
型宽 /

m
型深 /

m
设计

吃水 / m
排水量 /

t
方形

系数

112 109 28 16 9 约 24 610 0郾 8

摇 摇 海洋环境复杂多变,实际海浪、海流及风的波动

具有不规则波的特点。 平台经受不同风浪流组合作

用,产生纵荡、横荡、垂荡、纵摇、横摇、艏摇 6 个自由

度的动力响应。
文献[3]采用 5 种风浪流组合工况(表 2),得到

平台的运动响应(表 3)。 采用渤海海域百年一遇的

波浪工况,即有义波高 4 m,有义周期 11郾 04 s;海洋

环境风速 50 m / s;水流取渤海湾重现期为万年的流

速 2 m / s;运动形式为正弦。

表 2摇 5 种风浪流组合工况

Table 2摇 Five types of combined operating conditions of
wind,current and waves load

工况 风浪流组合情况

1 风 180毅浪 180毅无流

2 风 180毅浪 180毅流 180毅

3 风 180毅浪 180毅流 90毅

4 风 180毅浪 180毅流 135毅

5 风 180毅浪 135毅流 135毅

表 3摇 风浪流作用下平台运动量有义值统计

Table 3摇 Motion response of platform due to wind, current
and waves load

工况
纵荡 /

m
横荡 /

m
垂荡 / m

横摇 /
( 毅)

纵摇 /
( 毅)

艏摇 /
( 毅)

1 0郾 43 0郾 02 0郾 09 0 1郾 73 0郾 01

2 1郾 37 0郾 02 0郾 15 0 2郾 07 0郾 01

3 8郾 33 3郾 51 0郾 65 10郾 99 0郾 55 5郾 54

4 2郾 52 4郾 3 0郾 29 5郾 55 2 3郾 26

5 3郾 72 4郾 56 0郾 34 6郾 91 2郾 02 4郾 21

1郾 2摇 欧拉刚体运动方程

一般小型核电反应堆稳压器相对于海洋核动力

平台的尺寸很小,又都与平台刚性联接,因此,可把

稳压器看成刚体,而且先不考虑液体的阻尼。
刚体的运动包括平动、定轴转动、平面运动、定

点运动和一般运动等形式。 在刚体上选定基点 O
后,刚体一般运动可以分解为刚体随基点的平动和

相对基点平动系的定点运动。 其中刚体随基点的平

动用基点 O 相对于参考系原点 O0 的矢径 R0 来描

述,刚体相对于基点平动系的定点运动用固连坐标

系 Oxyz 关于平动坐标系 OXYZ 的方向余弦矩阵 A
描述,因此刚体的一般运动可以由矢径 R0和矩阵 A
完全确定[6]。 方向余弦矩阵 A 中包含 3 个相互独

立的角度 渍、鬃、兹,称为欧拉角。 选取 3-2-1 欧拉角

旋转方式,即先绕 Oz 轴转动,再绕 Oy 轴转动,最后

绕 Ox 轴转动。 刚体运动参考系如图 1 所示。

图 1摇 刚体运动参考系

Fig. 1摇 Rigid body motion reference system
摇

平台的欧拉角形式运动方程为

渍 = 5郾 54仔
180 (sin 2仔

11郾 04 )t

鬃 = 0郾 55仔
180 (sin 2仔

11郾 04 )t

兹 = 10郾 99仔
180 (sin 2仔

11郾 04 )
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方向余弦矩阵为

A = (A1 摇 A2 摇 A3) (2)
式中

A1 =
cos 鬃cos 兹
- sin 鬃cos 兹

- sin

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

兹

A2 =
sin 鬃cos 渍 + cos 鬃sin 兹sin 渍
cos 鬃cos 渍 - sin 鬃sin 兹sin 渍

cos 兹sin

æ

è
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÷
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渍
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A3 =
sin 鬃sin 渍 - cos 鬃sin 兹cos 渍
cos 鬃sin 渍 + sin 鬃sin 兹cos 渍

cos 兹cos

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

渍
刚体定点转动角速度在固定坐标系中的坐标

阵为

棕 =

棕X

棕Y

棕

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Z

(3)

式中

棕X = 渍· - 鬃
·
sin 兹

棕Y = 鬃
·
cos 渍cos 兹 - 兹

·
sin 渍

棕Z = 鬃
·
sin 渍cos 兹 - 兹

·
sin 渍tan 渍 + 兹

·
sec

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 渍
这样通过欧拉刚体运动方程,定义了稳压器的

刚体运动规律。
1郾 3摇 有限元模型

Fluent 系列软件中多相流模型包括 VOF 模型、
Eulerian 模型以及 Mixture 模型。 本文使用多相流

模型 VOF 方法模拟自由液面晃动,使用用户自定义

函数(UDF)中的 DEFINE_CG_MOTION 宏来定义稳

压器的刚体运动。 在此宏中,通过用户提供每个时

间步长的线速度和角速度来指定 Fluent 中某一特定

区域的运动,Fluent 利用这些速度值来更新模型的

节点位置。
稳压器有限元分析模型参数见表 4。 稳压器材

料为 SA508-3 钢,材料属性见表 5[7]。 容器内部工

作压力 15郾 4 MPa,工作温度 345 益。 内部介质为水

和蒸汽,水占容积的 60% ,蒸汽占容积的 40% ,黏性

不可压。 在工作状态下,水的密度为 592郾 25 kg / m3,
蒸气的密度为 103郾 59 kg / m3。

表 4摇 稳压器的设计参数

Table 4摇 Design parameters of the pressurizer

设计参数 数值

设计压力 / MPa 17郾 13

设计温度 / 益 360

内径 / m 1郾 8

壁厚 / mm 100

封头性状 球形

筒体高度 / m 4郾 2

接管尺寸 DN100 / 80

摇 摇 流体仿真模拟对计算机性能要求较高,需要对

有限元模型进行适当简化。 在模拟不同工况下液体

的晃动规律时,省略掉稳压器内部细小的构件不会

影响整体液体晃动规律的比较,但有利于加速模拟。
定义初始模型在软件中 OYZ 平面的正法向侧为前

壁面,另一侧为后壁面,采用四面体方法进行有限元

网格划分,共划分网格 106 789 个,正交品质(orthog鄄
onal quality)为 0郾 23,网格质量较好。 网格划分结果

如图 2 所示。

表 5摇 SA508-3 材料属性

Table 5摇 Material properties of SA508-3

密度 /

(kg·m - 3)

弹性模量 /
MPa

泊松比
屈服强度 /

MPa
抗拉强

度 / MPa
设计应力

强度 / MPa

7 750 213 018 0郾 3 450 620 207

图 2摇 稳压器的网格划分

Fig. 2摇 Grid division of the pressurizer
摇

摇 摇 进行数值模拟计算时,网格的数量和质量会对

计算结果产生影响,因此需要在计算前验证网格无

关性,尽量排除网格对结果的影响。
定义水和蒸汽的分布域后,求稳压器内初始绝

对压力的分布,并与理论值比较。 定义操作密度为

103郾 59 kg / m3,即以蒸汽相的密度为基准,这样可以

改善计算的精度,提高模拟速度。 理论绝对压力最

大值(pmax)为
pmax = pop + 籽gh = 101 325 + (103郾 59 - 592郾 25)

( - 9郾 81) 伊 3郾 42 = 1郾 18 伊 105 Pa
式中,pop为操作压力,籽 为相对密度,h 为液柱高度。

数值模拟出容器内绝对压力由顶部到底部呈线

性分布,底部绝对压力最大值为 1郾 18 伊 105 Pa,与理

论值吻合,故流体网格合适。

2摇 数值模拟结果及分析

参考相关理论和文献[8],对 Fluent 的求解器

进行如下设置:瞬态模型;压力基求解器;标准的 k -着
模型;Emplicits 显式算法;Implicit Body Force 隐式体

力;Absolute 绝对速度;1st -Order Implicit 一阶隐式
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格式;Body Force Weighted Pressure;First Order Up鄄
wind Momentum。 设 时 间 步 长 0郾 011 04 s, 步 数

5 000 步,即模拟 5 个周期。
2郾 1摇 自由液面

根据稳压器的水位控制系统,当稳压器的水位

值高出正常工况的 10% 时,发出高液位警报,此时

备用电加热器启动,通过加热使部分水蒸发;当水位

值低于正常工况的 5% 时,发出低水位警报。 晃动

时如果液体的晃动超出规定范围,则触发报警系统。
根据软件的坐标系统和原点设置,稳压器模型

在初始状态下的水位 Y 值为 420 mm,高水位 Y 值为

762 mm,低水位 Y 值为 249 mm,如图 3 所示。

图 3摇 稳压器的警戒水位

Fig. 3摇 The warning water level of the pressurizer
摇

图 4摇 不同工况下晃动过程中相对液面高度

Fig. 4摇 Relative heights of liquid level during sloshing under different conditions

由于稳压器模型存在倾斜和摇摆运动,而 Flu鄄

ent 软件中的坐标系是固定的,因此警戒水位应为相

对于初始液面的水位高度,即 h = 762 - 420 =
342 mm。

液体晃动过程中,每 10 步采集一次稳压器内部

自由液面晃动数据,观察不同工况下自由液面变化

情况,结果如图 4 所示。
由图 4 看出,工况 1 和工况 2 下液面晃动没有

超过警戒水位;工况 3 启动时相对液面最高达

1 574郾 54 mm,后续相对最高液面 392郾 29 mm,液面晃

动均超过了警戒水位;而工况 4、5 启动时相对液面

最高达 870郾 00 mm 和 967郾 97 mm,液面晃动超过了

警戒水位,后续相对最高液面分别为 275郾 46 mm 和

274郾 91 mm,没有超过警戒水位。 说明在渤海海域工

作的稳压器会因晃动引起水位控制系统的频繁

开启。
2郾 2摇 壁面静压强的变化过程

在液体的晃动过程中,液体与璧面产生相互作

用力,作用力垂直于物体表面,由流体与璧面的压差

产生,在 Fluent 中为静压强[7]。 通过数值模拟记录

不同工况下的晃动全程中稳压器前、后壁面静压强

平均值(p)如图 5 所示。 分析图中壁面静压强的变

化曲线,并结合自由液面的晃动过程模拟结果(图
4),可以看出在运动的初始阶段液体的晃动比较剧

烈,随着流动时间的延长,液体的晃动逐渐呈规律
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图 5摇 不同工况下壁面静压强平均值的变化情况

Fig. 5摇 Variation in average wall static pressure under different conditions
摇

变化。
稳压器壁面所受冲击力的大小为静压强在面积

上的积分,5 种工况下稳压器前后壁面所受冲击力

平均值见表 6,可见液体晃动对前后壁面造成的冲

击力大致相等。

表 6摇 不同工况下稳压器前后壁面所受冲击力平均值

Table 6摇 The average impact force of the front and rear
wall under different working conditions

工况
冲击力 / N

前壁面 后壁面

1 78 648 78 646

2 78 938 78 951

3 84 416 84 384

4 80 313 80 284

5 80 941 80 895

2郾 3摇 稳压器内部压力的波动

根据稳压器的运行设定,当稳压器内部压力上升

至 15郾 6MPa 时,喷雾器开启运行;压力达到 15郾 93 MPa
时,喷淋阀全开;压力达到 16郾 12 MPa 时,泄压阀开

启;压力高达 16郾 37 MPa 时,反应堆紧急停堆。 稳压

器内部压力低于额定工作压力时,电加热器开启运

行;压力 15郾 24 MPa 时,备用组电加热器投入运行;

压力 14郾 7 MPa 时, 则发出低压预警信号; 低至

12郾 25 MPa时,反应堆紧急停堆。
定义 Fluent 中操作压力为工作压力,即 15郾 4 MPa。

以 Fluent 中操作压力为参考值,计算所得压力为相

对压力值,这样可以提高软件计算精度和速度。
在运动的启动阶段,稳压器内部的瞬间压力较

大,随着流动时间的增加,稳压器内部的压力逐渐呈

正弦规律变化。 在 Fluent 中静压强即为表压。 提取

5 种工况下启动时(第一个记录点 0郾 011 04 s)的瞬

间压力值和规律时的压力峰值,如表 7 所示。 可以

看出在晃动最剧烈的工况 3 下,启动时的瞬间压力

超过了 0郾 2 MPa,即晃动的影响可能会造成喷雾器

的开启。

表 7摇 启动时的瞬间压力和规律时的压力峰值

Table 7摇 Instantaneous pressure at startup and peak
pressure in the regular formation

工况 启动时瞬间压力 / Pa 规律时压力峰值 / Pa

工况 1 7 883 4 363

工况 2 9 711 4 404

工况 3 29 813 5 086

工况 4 14 763 4 563

工况 5 16 817 4 647
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3摇 防晃液装置数值模拟

通过对不同工况下稳压器内液体晃动的数值模

拟发现,若只考虑环境载荷,液体的晃动在可控范围

内;但由于海洋工况的复杂多变,在冲击载荷作用下

稳压器内液体晃动会较剧烈,所以可以考虑在稳压

器内设置防晃液装置以应对极端情况。
稳压器喷雾器的喷淋过程以及电加热器的加热

过程都需要保证其内部液体分布均匀,同时还要考

虑到内部的汽液转换过程。 郝天才等[9] 提出了一

种新型的防晃液装置,形式如图 6。 该防晃液装置

与稳压器壁面采用焊接或者焊接加螺栓联接的形

式;在水平挡板上均布有圆孔,保证了汽液蒸发凝结

过程的顺利发生。

图 6摇 新型防晃液装置的形式

Fig. 6摇 A new type of anti鄄sloshing device

将防晃液装置安装在初始自由液面处后,通过

数值模拟,得到工况 3 下内部液体不同时刻的晃动

效果如图 7 所示(黑色表示液相,灰色表示气相)。
由图可以直观看出,液体晃动十分平稳。

图 7摇 防晃液装置安装在初始液面后的效果

Fig. 7摇 Effect of the anti鄄sloshing device after
installation of an initial liquid surface

数值模拟结果如表 8 所示。 可以看出前壁面最大

静压强由 6512 Pa 下降到 4 490 Pa,后壁面最大静压强

由 8204 Pa 下降到 4966 Pa,内部静压强由 29813 Pa 下

降到 20 730 Pa,表明稳压器结构整体受力峰值减小,
壁面受力更加平均。 启动时容器内部瞬间压力为

0郾 11 MPa,证明防晃液装置有效抑制了液体的晃动。

表 8摇 安装防晃液装置前后稳压器数值模拟结果

Table 8摇 Numerical simulation results of the pressurizer before
and after installation of the anti鄄sloshing device

工况
前壁面最大

静压强 / Pa
后壁面最大

静压强 / Pa
内部静

压强 / Pa
启动瞬间内

部压力 / MPa

安装防晃

液装置前
6 521 8 204 29 813 0郾 2

安装防晃

液装置后
4 490 4 966 20 730 0郾 11

4摇 结论及展望

(1)通过模拟得出在平台与风载荷呈 180毅、与
波浪载荷呈 180毅、与波流载荷呈 90毅时,稳压器内部

液体的晃动最为剧烈。
(2)同工况下内部介质的晃动表现为初始时较

大,属于冲击响应;随后逐渐呈规律、平稳变化;波动

形式主要为驻波和行进波,在受冲击时会有水跃

现象。
(3)极端工况下,稳压器内部压力的波动仍在

可控范围内,但瞬态冲击情况下液体晃动较为剧烈。
因此,在防晃液装置研究中,应以瞬态响应为研究

重点。
(4)初步模拟分析稳压器内部液体防晃装置,

表明该型防晃液装置可以有效抑制液体晃动幅度。
本文模拟分析结果将为海洋核动力平台反应堆系统

的安全运行、稳压器结构强度设计、内部防晃液装置

的优化及流固耦合分析等提供一定的理论基础。
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Liquid sloshing analysis in the pressurizer on an ocean
nuclear power platform

CAO Zhi1 摇 CHEN Ping1* 摇 HAO TianCai2 摇 GUO WenXing1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. China Nuclear Power Research Institute Co. Ltd. , Shenzhen 518031, China)

Abstract: An ocean nuclear power platform will generate a dynamic response under the combined action of wind,
wave and current loads, and this drives movement of the pressurizer on the platform, resulting in liquid sloshing in鄄
side the pressurizer. The liquid sloshing inside the pressurizer on an ocean nuclear power platform will cause addi鄄
tional pressure fluctuations and has a noticeable impact. This study used Fluent software to establish a fluid simula鄄
tion model and carry out numerical simulations based on the volume of fluid (VOF) method. We obtained a de鄄
scription of the swaying process of a liquid under different loads, including extreme cases, as well as the average
wall static pressure, and the fluctuation range of the internal pressure. In addition, the effect of an anti鄄sloshing de鄄
vice is simulated and analyzed. This work provides a basis and theoretical reference for further study of liquid slos鄄
hing and safe design of the pressurizer.
Key words: pressurizer; liquid sloshing; volume of fluid(VOF) model; numerical simulation; anti鄄sloshing device
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