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江门中微子实验中心探测器有机玻璃
节点应力分析方法研究

吴　帅１,２,马骁妍１,钱小辉１,衡月昆１,李华峰３,荆小平１,侯少静１

(１．中国科学院 高能物理研究所,北京 １０００４９;２．中国科学院大学 材料科学与光电技术学院,北京 １０００４９;

３．北京市建筑设计研究院有限公司,北京 １０００４５)

摘要:中心探测器是江门中微子实验的核心探测器,其主体结构为３５．４m 直径的有机玻璃球壳,
有机玻璃球壳上的应力水平是探测器结构设计的一个关键指标.为了准确地计算有机玻璃球连接

节点上的应力,本文运用有限元仿真软件建立三维模型,采用了三种建模方法进行对比研究,最终

确定最优建模方法为耦合边界为圆弧的体壳耦合法.
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Abstract:ThecentraldetectoristhekeytotheJiangmenundergroundneutrinoobservatory(JUＧ
NO)andtheacrylicvesselisitsmainstructure,whichisof３５．４mindiameter．ThestressofaＧ
crylicnodeisakeydesignspecification．Toaccuratelyobtainacrylicnode’sstress,threemodelＧ
ingmethodsareused．Throughthecomparisonofthreemodelingmethods,wedeterminetheopＧ
timalmodelingmethodfortheshellＧtoＧsolidcouplingwitharcboundary．
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　　自１９３０年奥地利物理学家Pauli预言了中微子的

存在,提出概念之后,中微子的实验研究取得了许多重

大发现,先后４次被授予诺贝尔奖.
虽然我国对于中微子的研究起步较晚,但却取得

了举世瞩目的成绩.我国继大亚湾中微子实验在２０１２
年发现中微子的第三种震荡模式之后,又展开了江门

中微 子 实 验,旨 在 解 决 三 种 中 微 子 的 质 量 顺 序

问题[１３].
中心探测器是江门中微子实验的核心探测器,

该探测器结构设计以及建造方案的优劣决定了整个

实验的成败.图１为中心探测器在实验厅的布局及

其结构组成.
图１　中心探测器结构组成示意图

Fig．１　Centraldetectorstructurediagram

８２４ 　西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(２０１８)Vol．３４No．４　



　　该探测器位于实验厅水池中心,由外层的不锈

钢网壳结构和内层的有机玻璃球结构组成,其有机

玻璃球内径为３５．４m,壁厚为０．１２m,通过５９０根

支撑杆支撑于外部的不锈钢网壳上.在不锈钢网壳

的内侧,还将安装有约１８０００个２０inch的光电倍增

管.中心探测器工作时,有机玻璃球内将灌装２００００t
液体闪烁体(简称液闪),其密度为０．８６５t/m３,探测器

整体将浸没于实验厅水池内的超纯水中,超纯水密

度为１t/m３,实验厅的温度恒定为２１℃.
中心探测器主要分为两部分,外部为不锈钢网

壳,内部为有机玻璃球壳.见图２,有机玻璃球通过

５９０个有机玻璃支撑节点(简称节点)与不锈钢网壳

相连接,节点在球体上沿经线方向划分为２３层,中
间层被称为赤道层,其余节点上下对称分布.节点

主要由附加玻璃和主板玻璃组成.

a不锈钢网壳;b有机玻璃

c附加玻璃;d主板玻璃

图２　江门探测器结构及支撑节点结构

Fig．２　Detectorstructureandacrylicnodestructure

探测器设计时需要考虑的工况有以下四种(探
测器在建造、运行过程中主要经过以下四种工况):

１)结构自重工况;２)１８０００个光电倍增管安装后的

工况;３)液体灌装过程中(有机玻璃球内部装液闪,外
部装超纯水)的工况;４)所有液体灌装完成后探测器长

期工作的工况.在这些工况中,第４种工况是最恶劣

的工况[４],在该工况下,由于有机玻璃球内、外液体存

在密度差,整个球体受到３０００t左右的浮力作用,因此

有机玻璃球的受力成为了整个探测器设计的关键,尤
其是在５９０个支撑节点处有机玻璃的应力水平更是需

要特别关注的地方.本文基于工况４对有机玻璃节点

处的应力分析方法展开了研究,通过不同建模方法的

比较,确定出一种合理、可靠的节点分析方法,对探测

器结构设计和受力分析起到一定的指导作用.

１　有限元模型初步建立

由于探测器自身结构及其载荷的对称性,为简化

计算,本文建立１/１０模型进行分析.不锈钢网壳采用

B３１梁单元;有机玻璃采用S４R壳单元.关于载荷,我
们主要研究在工况４)下的有机玻璃应力情况.材料的

本构关系均采用线弹性模型,具体材料力学参数见

表１.

表１　材料基本力学性能指标

Tab．１　Materialpropertiesofspecimen

材料 密度/(kg/m３) 弹性模量/GPa 泊松比

不锈钢 ７８５０ ２００ ０．３

有机玻璃 １１８０ ３ ０．３７５

　　有机玻璃是一种质轻而坚韧的物质,在常温下

具有较高机械强度,有良好的力学性能,但其拉伸强

度低于其压缩强度,属于典型的脆性材料[５].本文

以第一强度理论为基准,着重研究江门中微子中心

探测器有机玻璃球节点的建模方法.
见图３,采用的建模方法是有机玻璃球全部采

用壳单元,由图４计算结果可知,有机玻璃球第一主

应力的最大值接近９ MPa.这种模型虽然建模简

单,但是最大应力出现在壳单元与梁单元连接点附

近,属于典型的应力奇异点[６],应力计算不准确,故
不能正确表达有机玻璃的应力水平.因此有机玻璃

球全部采用壳单元的建模方法不可取,应另觅它法.

图３　有限元模型

Fig．３　FEAmodel

图４　应力云图

Fig．４　Stresscontourof
centraldetector

２　有限元建模方法的探究

２．１　建模方法概述

通过上文分析可知,如果有机玻璃球壳全部采

用壳单元模拟,则不能准确地计算出有机玻璃球壳

的应力.但若全部采用实体单元建模,则不仅结构

复杂、建模困难,而且单元网格数量巨大,计算量也

会极大增加.由于统一单元的建模方案并不合理,
因此我们不得不考虑将模型离散这种方案(节点区
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采用实体单元,其他部分采用壳单元).但如何建模

才能最大程度地减小离散单元带来的误差,这将是

本文重点讨论的问题.本节以三种建模方法为例,
在有限元软件中采用不同建模方法对节点应力进行

分析,并比较其优劣,从而寻出一种最佳建模方法.
见图５,载荷按照工况４加载,该模型在赤道以

上第５、６、７层采用３×３节点群进行仿真,着重研究

第６层中间节点的受力情况.第１种方法采用的是

挖方孔的方式,方孔边长１．８m,第２种方法采用挖

圆孔的方式,圆孔直径０．９m(和附加玻璃的直径一

致),第３种方法挖孔直径１．２m(略大于附加玻璃

直径),这三种方法交界单元的接触关系均为体壳耦

合[７].以上三种方法在建模时坐标系保持一致,单
元类型设置一致,实体单元采用 C３D８R,壳单元采

用S４R,为了方便介绍,将这三种方法依次命名为

Square、R１、R２.

a实体单元;b壳单元

图５　探测器有限元模型

Fig．５　FEAmodelofcentraldetector

２．２　仿真结果

分别对上述三种方法进行加载计算,得到的节

点第一主应力分布云图见图６.

图６　不同种方法的应力云图

Fig．６　Stresscontourbydifferentmethods
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图６中“外表面”表示节点附加玻璃一侧的表面

应力,“内表面”表示节点主板玻璃内侧的表面应力,
具体说明见图７.

图７　节点内外表面示意

Fig．７　Internalandexternalsurfacesofthenode

２．３　分析对比

由计算云图可以初步看出,R１、R２的单元过渡

良好,耦合边界的色差较小,但是Square的单元过

渡较差,耦合边界的色差较大.为了探究它们的差

别,接下来针对每一种方法进行具体分析,以评判它

们的优劣.
具体操作方法如下:沿耦合边界分别提取壳单

元和实体单元的应力值,对比它们之间的差别(理论

上来讲相同位置的应力值应该一致),应力差距最小

的方法即为最佳建模方法.以Square为例,应力提

取路线见图８,R１、R２的提取方法和Square类似,
此处不再累述.

图８　Square应力提取路线示意图

Fig．８　Stressextractionroutediagram

计算结果对比见图９,其中实线为沿耦合边界

提取实体单元各点处的应力值绘出的曲线,虚线为

沿耦合边界提取壳体单元各点处的应力值绘制出的

曲线.

图９　应力对比

Fig．９　Stresscomparison
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由表２中数值对比我们可以看出,Square这种

方法,内表面应力的最大误差为２．８MPa,外表面应

力的最大误差为０．８MPa;R１这种方法,内表面应

力的最大误差为０．５MPa,外表面应力的最大误差

为０．２MPa;R２这种方法,内表面应力的最大误差

为０．１MPa,外表面应力的最大误差为０．３ MPa.
通过以上对比我们可以知道,R１、R２的计算效果较

好,可以有效地减小离散单元带来的误差.

表２　不同方法的误差对比

Tab．２　Deviationcomparisonofdifferentmethods

方法名称 Square R１ R２

内表面最大差值/MPa ２．８ ０．５ ０．１

外表面最大差值/MPa ０．８ ０．２ ０．３

３　结　论

通过对江门中微子实验中心探测器有机玻璃球

节点应力分析方法的研究,可以发现,体壳耦合且耦

合边界为圆弧的这种建模方法效果较好,可以有效

地减小离散单元带来的误差,较好地解决体壳组合

建模问题.研究成果为优化板壳结构局部细节问题

提供了参考.
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