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摘要：目的 研究某核电厂换料水池底部密封结构中密封元件的性能。方法 利用有限元分析软

件ANSYS，采用超弹单元建立换料水池底部密封结构密封元件的二维轴对称模型，并运用接触单

元模拟密封接触界面进行计算分析。结果 经计算得到换料水池底部密封结构密封元件的预紧

力-变形量曲线。结论 计算结果为分析换料水池底部密封结构密封试验的泄漏原因提供了理论

依据，同时也为工程中密封元件预紧力的确定提供了较有价值的参考。
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Sealing Performance Analysis of Sealing Element in the Floor Sealing
Structure of Refueling Pool in Nuclear Power Plant

WENG Na，XU Feng
（Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute, Shanghai 200233, China）

ABSTRACT: Objective To study the sealing performance of the floor sealing structure of the refueling pool in a nuclear

power plant. Methods An axial-symmetry finite element model of the sealing component using super elastic element was

built by ANSYS. Then the contact surface of the sealing structure was simulated by the contact element. Results A curve

between preloaded force and deformation was calculated. Conclusion The results can be used to solve the test leakage

problem of the floor sealing structure of refueling pool and could also be used as a reference in getting preloaded force of

sealing components.
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停堆换料期间，某核电厂的换料水池充满了含

硼水以保持反应堆处于冷停堆状态。水池底部密封

结构的主要功能是在换料期间对压力容器密封凸台

与反应堆一次屏蔽之间的环形缝隙进行密封，从而

使换料水池内的含硼水保持水位，并防止发生漏水

事故。鉴于密封材料丁腈橡胶在高温应力作用下的

老化敏感性［1］，在每次换料水池充水前必须更换橡

胶密封元件以进行必要的检修，并作密封试验，确保

水池底部密封的可靠性。

某核电厂现场进行水池底部密封结构的密封试

验时，发现压力容器密封凸台与一次屏蔽之间的环

形密封面发生泄漏。笔者针对水池底部密封结构试

验失效的可能原因，对水池底部密封结构的密封元

件（O形橡胶圈）在外力作用下的形变进行了分析，

同时还分析了引起换料水池底部密封结构试验泄漏

的其它因素。

O形橡胶圈在预紧力作用下的性能分析属于大

变形、非线性接触问题，因而对O形橡胶圈在不同预

紧力下的变形及密封接触界面上应力的精确计算在

理论上还存在很大困难。目前，工业上大多采用试

验获得橡胶类材料的预紧力和压缩量的对应关系。

笔者采用大型有限元分析软件ANSYS中的超弹单

元建立了O形密封圈二维轴对称模型，分析了在预

紧力作用下，水池底部密封结构的密封元件的变形

量和接触面上的应力的关系，为分析换料水池底部

密封结构密封试验的泄漏原因提供了理论依据。

1 模型建立及分析

1.1 水池底部密封结构描述

水池底部密封结构包括压力容器密封凸台与一

次屏蔽之间的环形密封结构（又称堆坑环缝密封结

构，见图1）和核测管吊装孔道圆形法兰盖板式密封

结构（见图1II，III）两部分。其中堆坑环缝密封结构

是防止换料水池泄漏的主要元件，它由外密封底板、

密封环板，“Γ”形架、O形橡胶圈等主要部件构成。

外密封底板与换料水池底部钢覆面焊接连接，它和

压力容器密封凸台上各有两道环形密封槽，O形橡

胶圈放入槽内之后，加盖密封环板，然后由固定在外

密封底板上的“Γ”型架螺杆使密封环板均匀地压紧

橡胶密封圈来实现密封。换料水池底部密封结构如

图1所示；堆坑环缝密封的结构如图2所示；堆坑环

缝密封结构及“Γ”型架的布置如图3所示。

堆坑环缝密封结构中，外密封底板和密封环板

的材料为304不锈钢，O形橡胶圈的材料为丁腈橡

胶，截面直径为18 mm，密封沟槽深12.8 mm，螺杆螺

纹为梯形螺纹，其材料为410不锈钢。

堆坑环缝密封结构为静态密封结构，O形橡胶

圈在密封沟槽内受到一定的压缩，因压缩而产生一

个初始的接触应力，依靠O形橡胶圈所产生的反作

用力－－回弹力来密封介质，达到密封目的。

1.2 模型简化

由于24个“Γ”型架均匀地压在密封环板上，那

么：

F=24Fi （1）

式中：F为总环板压力；Fi为每个“Γ”型架的螺

杆预紧力。

密封环板下方有4个O形橡胶圈，计算中假定4

个橡胶圈受到的压力均匀，那么：

P=（F+mg）/4 （2）

式中：P为每个密封圈所受到的总压力；m为密

封环板的质量。

图1 水池底部密封的结构简图

Fig.1 Schematic drawing of floor sealing structure of refueling pool
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文中选取其中一个密封圈为研究对象，分析其

在总压力作用下的变形情况。

由于O形橡胶圈是环向的且在密封槽内分布均

匀，可建立O形橡胶圈的轴对称模型，截面的O形橡

胶圈和周围结构的轴对称平面模型如图4所示。

那么在这个平面上给密封环板加载向下的分布

力满足：

p·πd=P=（F+mg）/4 （3）

式中：p为单位长度上的广义预紧力；d为O形橡

胶圈安装后的密封环内径。

对于橡胶类物理非线性材料常采用 Mooney-

Rivlin模型理论［2］，该理论可以较好地描述橡胶类不

可压缩超弹性材料在大变形下的应变能密度函数。

根据图4建立O形橡胶圈及周围结构的有限元模型，

其中对O形橡胶圈赋予Mooney-Rivlin特性，并采用

sweep和 free方式对密封圈及密封环板、外密封底板

进行网格划分。建立的有限元模型网格如图5所示。

1.3 材料参数和边界条件

1.3.1 材料参数

外密封底板和密封环板均为不锈钢材料，其弹

性模量为2.1×1011 Pa，泊松比为0.3［3］。O形橡胶圈

为丁腈橡胶，其泊松比为0.499，邵氏硬度为75。橡胶材

料的邵氏硬度和弹性模量之间存在一定的关系［4］，即：

E=（15.75+2.15Hs）/（100－Hs） （4）

式中：E为弹性模量；Hs为橡胶的邵氏硬度。

由式（4）得到本模型中O形橡胶圈的弹性模量

为7.08 MPa。

1.3.2 边界条件

实际工程中，当混凝土二次浇灌后，可认为外密

封底板固定不动。在此情况下，密封环板只能在上

下方向产生位移，并通过压缩O形橡胶圈达到整个

结构的密封效果。

在O形橡胶圈没有被压缩前，O形橡胶圈与密

封环板的下表面以及外密封底板的槽底均只有点接

触；当受到压缩变形后，与密封环板的下表面以及外

图3 堆坑环缝密封结构的布置

Fig.3 Layout drawing of reactor cavity annulus seal

图2 堆坑环缝密封结构

Fig.2 Structure of reactor cavity annulus seal

图4 O形橡胶圈和周围结构的轴对称平面模型

Fig.4 Axial-symmetry model of rubber O-ring and interface

图5 密封圈及周围结构的有限元网格图

Fig.5 FEM model of rubber O-ring and interface

··108



第11卷 第2期

密封底板的槽底形成面接触；当O形橡胶圈的变形

进一步增大，O形橡胶圈和外密封底板的密封槽内

侧面也会有接触。

因此，在增加约束的时候需在四个位置增加“接

触”约束条件。四个位置的“接触”约束分别为：1）密

封环板和密封圈上圈的接触；2）密封槽底面和密封

圈下圈的接触；3）密封槽右面和密封圈右侧的接触；

4）密封槽左面和密封圈左侧的接触。

2 O形橡胶圈性能分析

2.1 广义预紧力与变形量关系

采用有限元软件ANSYS计算O形橡胶圈在预紧

力作用下的变形量。在密封环板的上表面加载单位

长度的广义预紧力，从0 N/mm开始，每增加1 N/mm

计算一次变形量，得到广义预紧力和O形橡胶圈的

变形量曲线，如图6所示。

随着广义预紧力的递增，图7描述了O形橡胶圈

的变形过程。

图6 广义预紧力与变形量关系曲线

Fig.6 The relation curve between generalized preload and deformation

图7 O形橡胶圈的变形过程示意

Fig.7 Deformation process of rubber O-ring

当O形橡胶圈的压缩变形量约为5 mm时，O形

橡胶圈和周围结构的应力分布如图8所示。从图8

中可看出，应力分布是对称的。其中，O形橡胶圈与

周围结构的接触压应力随接触面积的增大而增大。

由图6和图7可知，接触压应力越大，O形橡胶圈

的压缩变形量和接触面积越大，产生的密封力也就

越大，满足自密封作用的特性。然而接触压应力的

增加将加速橡胶材料的应力衰减（又称松弛），从而

造成刚度下降［5］，O形橡胶圈的残余变形量将减少，

导致回弹量降低，当超过一定的压缩量时，O形橡胶

圈将会出现永久的塑性变形，使密封失效。因此，为

防止此情况的发生，根据工程实践经验，O形橡胶圈允

许的最大压缩量在静态密封中约为30%［6］。文中的结

构设计中最大压缩变形量为28.9%，满足此要求。
图 8 O形橡胶圈和周围结构的应力分布

Fig.8 Stress distribution of rubber O-ring and interface
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2.2 预紧力与变形量关系

根据有限元分析结果，得到表1中广义预紧力

与变形量的关系。再根据式（1）－（3），得到表1每

个“Γ”型架的螺杆预紧力。

根据表1，得到每个“Γ”型架的螺杆预紧力与变

形量的关系曲线，如图9所示。

2.3 在介质压力作用下O形橡胶圈的变形

当反应堆停堆换料时，换料水池充满换料水。

当水池底部密封结构在现场安装后，应根据其安装

技术条件进行密封试验，具体要求为：用空气或其它

不可燃气体作本装置的密封试验介质，试验压力为

0.2 MPa，保压30 min，压力应保持不变。

保守选取密封试验压力0.2 MPa为介质压力，加

载在O形橡胶圈的有限元模型一侧上。以O形橡胶

圈预紧力为2085.1 N（广义预紧力为1 N/mm）时为

例，计算得到密封圈的压缩变形量为0.77 mm，其变

形量和应力分布如图9所示。

从以上计算结果可知，在有侧压并在同样载荷

条件下，O形橡胶圈的压缩变形量比没有侧压时小，

即：有介质压力条件下密封圈的刚度会增加。因此，

欲达到与无介质压力条件下相同的O形橡胶圈压缩

量，应增加螺杆预紧力以增加接触压应力。

2.4 其它因素对密封的影响

根据安装技术条件和设备结构图纸规定，密封

环板和外密封底板的平行度偏差最大可达2.8 mm。

上下两密封面的平行度偏差将导致四个O形橡胶圈

在环向位置受力不均匀，从而会影响堆坑环缝密封

结构部分位置的密封效果。

根据安装规程和质保大纲的要求，在试验前

应对各O形橡胶圈的预紧力进行测量并记录测量

结果，并根据测量结果估计密封圈在这些位置的变

形量，从而验证密封所需的O 形橡胶圈压缩变形

量是否充裕。而现场并没有进行相关测量工作，

导致密封圈泄漏后无法开展与预紧力相关的失效

分析。

3 结论

针对某核电厂在进行换料水池底部密封结构的

密封试验时发生泄漏的情况，利用有限元分析软件

ANSYS，采用超弹单元建立换料水池底部密封结构

密封元件的二维轴对称模型，并运用接触单元模拟

密封接触界面，经计算得到水池底部密封结构密封

元件的预紧力-变形量曲线，为分析换料水池底部密

封结构密封试验的泄漏原因提供了理论依据，同时

还分析了引起换料水池底部密封结构试验泄漏的部

表1 计算结果数据

Table 1 The results of calculation

广义预紧力/（N·mm-1）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

变形量/mm

1.053

1.777

2.368

2.889

3.330

3.741

4.094

4.425

4.710

4.926

5.132

5.2

5.2

5.2

预紧力/N

2085.1

4424.4

6763.7

9103.0

11 442.3

13 781.6

16 120.9

18 460.2

20 799.5

23 138.8

25 478.0

27 817.3

30 156.6

32 495.9

图9 变形图

Fig. 9 Deformation pattern

··110



第11卷 第2期

分其它因素，为换料水池底部密封结构试验泄漏的

原因分析提供参考依据。
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