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2. 一等奖成果

2.1 内置换料水箱流固耦合抗震试验和数值分析研究 

 简要信息

【获奖类型】 应用一等奖 

【任务来源】 大型先进压水堆核电站国家重大科技专题课题 

【课题起止时间】 2015 年 7 月～2016 年 12 月 

【完成单位】 中国水利水电科学研究院、上海核工程研究设计院 

【主要完成人】 胡  晓、张艳红、高建勇、杨  陈、褚  蒙、徐  挺、邸庆霜、

王海波、李春雷、许亮华 

 背景

本项目隶属于大型先进压水堆核电站国家重大科技专题课题“CAP1400 工

程设计验证与相关试验”。上海核工程研究设计院是该重大专项的科研设计总

负责单位，中国水利水电科学研究院承担了内置换料水箱流固耦合抗震试验和

数值分析工作。 

本项目重点针对 CAP1400 内置换料水箱及其水内关键设备、管道和结构，

结合振动台试验及数值模拟，对复杂流场大型水箱在地震下流固耦合效应进行

研究，验证水晃动荷载分析方法，形成了复杂水箱流固耦合分析方法，并将该

方法推广至地震工况下水箱结构侧壁及顶盖上的水晃动荷载以及设备上的水晃

动荷载的确定。 

 主要内容

 提出了核电内置换料水箱（IRWST）动力流固耦合相似比尺系数中，惯

性力与佛罗德数同时相似的理论与方法，完成了 IRWST 水箱振动台模型

设计。

 在国内首次在振动台上完成 IRWST 水箱模型水晃动试验。

 设计了 IRWST 水箱隔板的减震方案并进行了相应的数值模拟分析。

 IRWST 水箱流固耦合抗震试验与数值模拟验证。
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 创新点

 针对复杂水箱结构，提出结构-流体-设备的动力试验特征相似准则，解

决了惯性力与弗洛德数在一个动力模型试验相似的关键问题。

 通过多工况试验，研究了复杂水箱内设备受力特征及关键影响因素，创

新性提出了水箱内部设置隔板减震的方案，有效降低了液面晃动效应以

及水箱内部设备的动水压力。

 通过将试验与计算相结合，研究了水箱动力特性、冲顶效应、设备耦合

等问题，形成了合理可靠的复杂水箱流固耦合分析方法，有效提高了现

有设计水平。

CAP1400 内置换料水箱原型示意图 

CAP1400 内置换料水箱流固耦合相似模型 
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水体流场数值模拟图（单位：m/s） 

 

 

粒子图像测速仪（PIV）实测断面流场矢量图 

 推广应用情况 

本成果对流固耦合试验相似理论的突破，解决了以往振动台流固耦合试验

无法完全与原型水箱动力相似的难题。同时，通过数值模拟和试验结果的对比

分析，形成一套系统、完善、合理的复杂水箱流固耦合分析方法。校验了设计

正确性和安全性，为 CAP1400 工程换料水箱抗震安全设计提供科学支撑。 

 




