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屏蔽电机主泵惯性飞轮完整性分析
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摘要：针对屏蔽电机主泵惯性飞轮完整性问题，采用解析法以及有限元软件犃犖犛犢犛对屏蔽电机主

泵飞轮在额定转速以及设计转速下进行结构完整性研究．从结构强度和断裂力学两方面对飞轮进

行了分析．结果表明：在额定及设计转速下能够保证飞轮结构的完整性，并通过解析分析结果与有

限元分析结果的对比表明分析结果可信．
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　　屏蔽电机主泵是单级、全密封、高惯量离心式屏

蔽泵，用来输送高压、高温、大流量的反应堆冷却

剂［１］．在主泵电机的转轴上安装飞轮，是为了保证主

循环泵在反应堆紧急停堆或全厂断电事故下，仍能提

供一定的惰转流量，继续驱动冷却剂循环，冷却堆芯，

从而为紧急停堆操作提供必要的缓冲时间．因此，飞

轮的结构完整性直接关系到整个反应堆系统的安全

性．为保证主泵在停堆后具有足够的惰转能力，从而

保证堆芯的正常冷却，有必要对主循环惯性飞轮的完

整性进行分析．国内外对轴封泵飞轮完整性有了一定

的研究［２－６］，但对屏蔽泵飞轮的完整性未进行深入的

研究．鉴于此，本文主要工作是对屏蔽电机主泵的飞

轮完整性进行分析．笔者首先对飞轮模型作了一定的

简化和假设，即未考虑钨合金扇形块之间的相互作

用，并通过解析法计算出飞轮的应力位移分布．然后

运用有限元软件犃犖犛犢犛对飞轮结构完整性进行分

析，有限元建模时考虑钨合金扇形块之间的相互作

用，得出飞轮的应力、位移分布．将解析解与犃犖犛犢犛
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分析结果进行对比，从而验证解析解中的简化和假设

的合理性，并证明了方法的正确性和可行性．最终利

用分析结果判定飞轮结构的完整性．

１　飞轮设计与要求

１．１　飞轮结构

飞轮的结构是将钨合金扇形块装到实心内轮毂

上，利用厚壁的外轮毂夹持扇形块．依靠外轮毂与钨

合金扇形块的干涉配合，在额定转速和设计转速下，

厚壁的外轮毂提供了重金属合金扇形块的保持力．

因此，该钨合金始终处于受压状态，而避免钨合金材

料受到拉伸载荷．飞轮装配模型如图１所示．

图１　飞轮装配模型

犉犻犵．１　犃狊狊犲犿犫犾狔犿狅犱犲犾狅犳犳犾狔狑犺犲犲犾

１．２　飞轮完整性分析要求

主泵飞轮外径为９５０犿犿、内径为３０７犿犿、厚

度为４０８犿犿，飞轮的额定转速为１８００狉／犿犻狀，设计

转速为２２５０狉／犿犻狀．飞轮完整性分析包括强度分析

和断裂力学分析．强度分析包括在额定转速下，飞轮

的一次应力小于１／３屈服应力；设计转速下，飞轮的

一次应力小于２／３屈服应力；断裂力学分析为飞轮

在有最大假想裂纹的工况下，判断裂纹处的应力强

度因子是否小于临界应力强度因子．

２　解析设计

２．１　轴对称模型

解析法沿轴横截面建立轴对称模型．求解过程

中假设：将钨合金扇形块简化成一个圆环，即不考虑

合金扇形块之间的相互作用．对实心内轮毂、钨合金

以及外轮毂均按平面应力处理．轴对称模型见图２，

图中犘１，犘２为犃，犅面径向应力；犃，犅位置为内轮

毂与钨合金以及钨合金与外轮毂接触位置；狉１，狉２

为飞轮内轮毂内外径；狉３，狉４为钨合金和飞轮外轮

毂外径．

图２　飞轮平面模型

犉犻犵．２　犘犾犪狀犲犿狅犱犲犾狅犳犳犾狔狑犺犲犲犾

　　飞轮内轮毂以及外轮毂材料参数取弹性模量

犈１＝犈３＝１．９３×１０
１１犘犪，密度ρ１＝ρ３＝７８５０犽犵／

犿３，泊松比υ１＝υ３＝０．３；钨合金材料参数取弹性模

量犈２＝３．２５×１０
１１犘犪，密度ρ２＝１７５００犽犵／犿３，泊

松比υ２＝０．３．

２．２　额定转速及设计转速下应力计算

外轮毂与钨合金扇形块为过盈配合．在初始状

态下，外轮毂内径小，钨合金外径大，两者相差过盈

量δ．由于过盈配合产生的压力，外轮毂与钨合金均

受压．当飞轮旋转时，在离心力的作用下，外轮毂与

钨合金均向外扩张，由于外轮毂向外扩张位移大于

钨合金的扩张位移，两环面之间的过盈量缩小

为δ
’
．

飞轮在额定转速下，先计算出残余过盈量δ
’
．

在离心力的作用下，钨合金外表面径向位移［２］为

狌２＝
（１－υ２）ρ２ω２

４犈２
狉３（狉２３＋

３＋υ２
３－υ２

狉２２） （１）

式中，ω为角速度．

外轮毂的内表面径向位移为

狌２ ＝
（１－υ２）ρ３ω２

４犈３
狉３（狉２３＋
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狉２４） （２）

δ′＝δ－（狌２ －狌２） （３）

根据内轮毂的位移和应力关系［３］建立方程
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根据钨合金的应力关系建立方程
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根据外轮毂的应力关系建立方程
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根据内轮毂与钨合金及钨合金与外轮毂接触面位移

关系建立方程

狉３犃３３＋
犅３３
狉３
－
１－υ

２
３

８犈３
ρ３ω

２狉３３－

（狉３犃２２＋
犅２２
狉３
－
１－υ

２
２

８犈３
ρ２ω

２狉３３）＝δ′（１０）

狉２犃２２＋
犅２２
狉２
－
１－υ

２
２

８犈２
ρ２ω

２狉３２＋狉３犃２２＋

犅２２
狉３
－
１－υ

２
２

８犈２
ρ２ω

２狉３３＝犃１１狉２＋

犅１１
狉２
－
１－υ

２
１

８犈１
ρ１ω

２狉３２ （１１）

式（４）～式（１１）中，犃犻，犅犻，犃犻犻，犅犻犻为计算系数，犻＝

１，２，３．将上文中相关参数带入式（１）～式（１１），得出

额定转速以及设计转速下犃，犅位置应力以及位移

如表１所示．

表１　额定转速及设计转速下犃和犅位置应力及位移结果

犜犪犫．１　犛狋狉犲狊狊犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀狆狅狊犻狋犻狅狀犃

犪狀犱犅狌狀犱犲狉狉犪狋犲犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊狆犲犲犱

工况 犃位置径向
应力犘１／犕犘犪

犃位置径向
位移狌１／犿犿

犅位置径向
应力犘２／犕犘犪

犅位置钨合金
外表面径向
位移狌２／犿犿

额定转速 ４３．５９ ０．０２３ ６７．７ ０．０３１

设计转速 １８．２ ０．０３６ ５１．１ ０．０５９

３　有限元分析

３．１　分析模型

采用犃犖犛犢犛软件进行分析．采用八节点六面体

单元，共３４３８６个节点，３８３３６个单元．有限元模型

示如图３所示．为了准确分析飞轮在旋转和过盈条

件下的应力状态，外轮毂与钨合金之间按非线性接

触处理．在飞轮的轴向中间平面做对称约束，实心内

轮毂的内表面做径向位移约束．这是考虑了飞轮轴

向中间平面不发生轴向位移，因此在飞轮的轴向中

间平面做对称约束．

３．２　结果分析

３．２．１　强度分析

飞轮在额定转速和设计转速下的径向应力和位

移分布如图４和图５所示．

由图４和图５得出，在额定转速下，犃位置径向

应力约为４３．５７犕犘犪，径向位移约０．０２１犿犿，犅位置

径向应力约为６５．１犕犘犪，钨合金外表面径向位移约

０．０３犿犿，飞轮的最大一次应力为７８．７犕犘犪；在设计

转速下，犃位置径向应力约为２２．７犕犘犪，径向位移约

０．０３９犿犿，犅位置径向应力约为５２．４５犕犘犪，钨合金

外表面径向位移约０．０５７犿犿，飞轮的最大一次应力

为８９．８犕犘犪．将上述结果与应力限值进行比较，不考

虑峰值应力，具体结果见表２．

图３　飞轮有限元模型

犉犻犵．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犳犾狔狑犺犲犲犾

图４　额定转速下飞轮径向应力分布与位移分布

犉犻犵．４　犚犪犱犻犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犳犾狔狑犺犲犲犾犻狀狉犪狋犲犱狊狆犲犲犱

图５　设计转速下飞轮径向应力分布与位移分布

犉犻犵．５　犚犪犱犻犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犳犾狔狑犺犲犲犾犻狀犱犲狊犻犵狀狊狆犲犲犱

表２　飞轮应力计算值

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狋狉犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犳犾狔狑犺犲犲犾 犕犘犪

工况 最大一次应力σ狊 应力限值σ犾犻犿

额定转速 ７８．７ １７２．３

设计转速 ８９．８ ３４４．７

　　从表２可知，飞轮在额定转速和设计转速下的

应力强度满足应力限值．
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３．２．２　断裂力学分析

按照断裂力学原理，首先假定在飞轮最危险部

位存在一最大裂纹，并计算该部位犐型应力强度因

子犓犐，然后将犓犐值与临界应力强度因子犓犐犆相比

较，判断是否能防止延性断裂．

根据犃犛犕犈附录犌－２１２０，最大假想裂纹方向

垂直于最大应力方向．设初始裂纹尺寸如下：裂纹深

度犠犱为飞轮截面宽度的１／４，即 犠犱＝（犇－犪）／

４＝（９５０－３０７）／８＝８０．３７５犿犿；裂纹长度应为飞轮

厚度的１．５倍，即４８２．２５犿犿，而飞轮厚度只有

４０８犿犿，则裂纹长度取４０８犿犿（贯穿飞轮厚度）．

进行断裂力学评价时，将一次应力和二次应力

分为薄膜应力和弯曲应力．薄膜应力和弯曲应力的

计算公式［７－８］为

犘犿＝
１

犇－犪∫
犇

犪
σθ（狉）犱狉 （１２）

犘犫 ＝
６

（犇－犪）２∫
犇

犪

（狉犿 －狉）σθ（狉）犱狉 （１３）

式中，犪，犇 为飞轮内外半径；狉为半径；平均半径

狉犿＝（犪＋犇）／２；σθ（狉）为环向应力．

按照犃犛犕犈附录图犌－２２４１－１来选取额定转

速及设计转速下的弯曲应力系数犕犫和薄膜应力系

数犕犿．额定转速与设计转速下的分析结果列于表

３．其中临界应力强度因子犓犐犆＝１４８犕犘犪·犿１
／２；

犕犫＝２／３犕犿，犓犐狆＝２犓犐犿＋２犓犐犫，犓犐＝犓犐狆＋犓犐狊；

犓犐犿为薄膜拉伸应力强度因子，犓犐犫为弯曲应力强度

因子，犓犐狆为一次应力引起的应力强度因子，犓犐狊为二

次应力引起的应力强度因子．

从表３可知，额定转速与设计转速下的总应力

强度因子犓犐＜犓犐犆，因此飞轮应力强度因子满足要

求，即在额定转速和设计转速下不会出现延性断裂，

能够满足结构的完整性要求．

表３　应力强度因子计算

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳犪犮狋狅狉

工况 应力类别 犘犿／犕犘犪 犘犫／犕犘犪 犕犿／犿１
／２ 犕犫／犿１

／２ 犓犐犿 犓犐犫 犓犐狆 犓犐狊 犓犐犆 犓犐

额定转速

一次应力 ３８．９６ ２９．３９ ０．５８ ０．３９ ２２．６ １１．５ ６８．２

二次应力 ２４．１５ ２４．８３ ０．５８ ０．３９ １４ ９．７ ２３．７

总应力 １４８ ９１．９

设计转速

一次应力 ４９．６２ ３４．６７ ０．５８ ０．３９ ２８．８ １３．５ ８４．６

二次应力 ２１．７５ ２１．９７ ０．５８ ０．３９ １２．６ ８．６ ２１．２

总应力 １４８ １０５．８

４　解析解与有限元结果对比

解析法计算出的犃位置和犅位置径向应力和

位移结果以及有限元分析得出的犃位置和犅位置

应力和位移结果见表４，由表４可见，解析法与有限

元方法的结果相近，解析分析所进行的假设合理，分

析结果可信．

表４　解析解与有限元结果对比

犜狊犫．４　犆狅狀狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

方法

额定转速

径向应力犘１／犕犘犪 径向位移狌１／犿犿

犃
位置

犅
位置

犃
位置

犅位置钨合
金外表面

设计转速

径向应力犘２／犕犘犪 径向位移狌２／犿犿

犃
位置

犅
位置

犃
位置

犅位置钨合
金外表面

解析法 ４３．５９ ６７．７０ ０．０２３ ０．０３１ ２１．２０ ５１．１０ ０．０３６ ０．０５９

有限元法 ４３．４７ ６５．１０ ０．０２１ ０．０３０ ２２．７０ ５２．４５ ０．０３９ ０．０５７

误差／％ ０．２７０ ３．８００ ８．６９０ ３．２２０ ７．０７０ ２．６４０ ８．３３０ ３．３９０

５　结　论

犪．飞轮在额定转速以及设计转速下最大一次应

力分别为７８．７犕犘犪和８９．８犕犘犪，均小于应力限值，

满足强度要求．

犫．额定转速应力强度因子为９１．９犕犘犪·犿１
／２，

设计转速下应力强度因子为１０５．８犕犘犪·犿１
／２，均

小于临界应力强度因子１４８犕犘犪·犿１
／２，飞轮不会出

现延性断裂．

犮．从解析解与有限元结果的对比可以看出，在

两个接触犃，犅 位置的径向应力和位移值结果相

近，可以证明解析分析所进行的简化和假设合理，并

且证明有限元分析的结果可信．
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