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摘要摘要 针对威斯康辛大学AP600冷凝实验的实验本体进行结构分析，计算其承压能力和密封性能。因通过计算发现实验本体

承压性能不足，提出改进实验本体结构的设计方法。通过ANSYS有限元计算分析了改进后的实验本体的承压性能。结果表明，

改进后的实验本体，具有更好的承压能力，可满足更高的实验参数需要。
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Stress and tightness analysis and improvement of pressurized vessel for
experimental test of steam condensation on the cold surface of AP600

AbstractAbstract This paper introduces at first the structure of the pressurized vessel for AP600, which was developed by University of
Wisconsin, and the stress and tightness of the pressurized vessel are analyzed. Then an improved structure of the pressurized vessel is
developed so that the pressurized vessel can support a higher pressure for the experimental test of steam condensation on the cold
surface. The stress of the improved pressurized vessel is analyzed by ANSYS. The calculation result shows that the pressurized vessel
can not only support a higher pressure but also meet other thermal measurement requirements of the test.
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先进压水堆（advanced pressurized water reactor，APWR）
是第三代核电技术的代表堆型之一，它采用了非能动安全系

统，利用自然界物质的固有规律来保障安全。非能动安全壳

冷却系统（passive containment cooling system，PCCS）是非能

动安全系统之一[1]。在事故工况下，安全壳内部出现大量蒸

汽，导致壳内压力和温度上升。此时，顶部储水箱中的冷却

水通过重力流下，在安全壳外部形成均匀冷却水膜，壳内的

热量通过钢制安全壳传递给冷却水膜，通过水膜的蒸发传递

到外部环境。同时，壳内蒸汽在钢制安全壳内壁凝结下来，

形成冷凝水，从而降低了安全壳内部的压力和温度，有效保

证了安全壳的安全。为了研究蒸汽凝结在PCCS中的热质传

递规律，威斯康辛大学进行了AP600冷凝实验。

AP600冷凝实验的核心设备是一个模拟安全壳切片的承

压容器，即实验本体，该本体能够满足较低的承压需要。然

而随着蒸汽凝结规律研究的需要，实验参数需要进一步扩

展，压力等级需要提高，而该本体无法满足更高压力的实验

需求[2]。因此有必要对该实验本体进行改进，提高其承压能

力，从而满足拓展实验参数的需求。
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1 AP600冷凝实验本体结构
1.1 实验本体结构简介

AP600冷凝试验的实验本体如图1[2,3]所示，冷凝板的设计

如图 2[2,3]所示。实验本体的设计上，模拟了安全壳穹顶与部

分侧壁围成的冷凝空间，设计压力为 0.4 MPa（绝对压力）。

实验本体长1.800 m、高2.946 m、宽0.330 m，主要包括框架结

构、侧板、冷凝板和冷却板等。除了冷凝板与侧板采用螺栓

连接，实验本体的框架结构和侧板为整体焊接结构。框架结

构和侧板采用 1.27 cm不锈钢钢板，钢板常温下最小屈服强

度为 344.8 MPa。实验本体侧板外部焊接有 7根工字钢进行

加强[2~4]。为模拟安全壳的穹顶部分，实验本体的冷凝板由 7
块厚为3.81 cm、宽为15.24 cm的铝板焊接组成1∶2的椭圆形

状。冷凝板背面由14块冷却板覆盖，并采用螺栓固定在冷凝

板上。冷凝板与侧板之间垫有隔热垫片，并通过螺栓连接。

图1 试验本体示意

Fig. 1 Schematic of pressurized vessel

1.2 应力计算及密封性分析

AP600冷凝实验本体类似于法兰结构。其中，侧板相当

于法兰盲板，即主要承压面，冷凝板类似于法兰颈，而冷凝板

与侧板之间的连接面则类似于法兰的密封面。法兰的当量

直径为1.7 m左右。建立实验本体的模型如图3所示，考虑实

验本体的对称性，选取一半的结构进行计算。

应用ANSYS计算工具对实验本体进行应力分析，为简化

计算，忽略螺栓上的螺纹，同时考虑螺栓的强度远高于侧板

的强度，因此假设螺栓为刚性的。并考虑将螺栓及冷凝板合

为一体。

计算的边界条件选择：相对压力 0.3 MPa；温度 90℃；杨

氏模量2.06×1011 Pa；泊松比0.3；热膨胀系数17×10-6/℃。图2 实验本体冷凝板示意

Fig. 2 Pressurized vessel condensing plate
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在 ANSYS中，选择 Brick 8 node 45网格单元对计算模

型进行网格划分。由于有限元方法是将求解区域划分为彼

此用节点相联系的有限个单元，通过求解各单元方程组获

得近似解的过程，因此网格的细密程度直接影响了计算的

结果。在上述计算模型中，考虑计算模型整体的尺寸较大，

而螺栓孔尺寸相对较小，如采用同一网格单元尺寸进行网

格划分，则螺栓孔附近难以进行划分，从而影响计算结果的

准确性。因此，对螺栓孔附近进行局部的网格细化，选用

ANSYS中最大网格细化等级Level 5。划分网格后的结果如

图4所示。

计算结果如图 5所示，可以看出，最大应力为 216 MPa，
主要分布在螺栓孔附近。从法兰结构考虑，法兰的承压和完

整性主要由周边螺栓的预紧力以及螺栓强度实现，因此，最

大应力出现的位置也在螺栓孔周边。考虑侧板在室温下的

最小屈服强度为344.8 MPa，按照压力容器设计标准，取安全

系数为 1.5[5,6]，因此实验本体钢板的最小许用应力为 230
MPa。计算结果的最大应力接近于材料的最小许用应力，这

主要是由于这种法兰的当量直径太大而造成的，同时也可看

出，该设计已不可能承受更高的压力[7,8]。

图3 实验本体模型

Fig. 3 Model of the pressurized vessel 图4 实验本体划分的网格

Fig. 4 Meshing result of the pressurized vessel

图5 实验本体应力分布

Fig. 5 Stress distribution of the pressurized vessel

（a）整体 （b）螺栓孔周边

位移量的计算结果如图 6所示。从图 6可知，试验本体

的最大位移为0.3 mm，出现在侧板的中心位置。从法兰的结

构考虑，法兰盲板的周边由螺栓进行紧固限位，而中心的自

由度相对较大，因此在受内压情况下，盲板的最大位移出现

在中心位置，属于弹性变形。考虑密封性的影响因素，密封

面上的位移量更有参考价值[9,10]，由计算结果可以看出，密封

面上的最大位移量约为70 μm。

为了研究密封面上位移量对于密封性的影响，选择一个

标准的法兰结构进行计算对比。选择DN500 PN0.6的法兰结

构，建立模型如图 7所示。同时考虑法兰的对称性，选择 1/4
部分进行计算。

同样，为简化计算，忽略螺栓上的螺纹，假设螺栓为刚性

的，并考虑将螺栓及法兰颈合为一体。计算的边界条件仍然

选择图5的边界参数。计算结果如图8所示。从计算结果可

知，法兰的最大位移量为 0.17 mm，位于法兰盲板的中心位

置。法兰密封面上的位移量约30 μm。
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参考法兰的设计标准，法兰面的公差等级为 7级或 8
级。图7模型中法兰的当量直径为500 mm，则当法兰面公差

等级为 7级时，平面度公差为 40 μm，当法兰面公差等级为 8
级时，平面度公差为 60 μm。因此取平均公差为 50 μm。对

于法兰接触面的平行度公差，当公差等级为7级时，平行度公

差为 100 μm，当公差等级为 8级时，平行度公差为150 μm。

因此取平均平行度公差为125 μm，法兰总公差值约175 μm[5]，

该值远大于计算结果30 μm。因此在实际的法兰应用中，密

封面上密封垫的主要作用是补偿法兰的公差，而不是补偿法

兰的受力变形位移量，这样的设计是能够保证法兰的密封性

能的。

在AP600冷凝实验本体的设计中，法兰的当量直径为

1700 mm，参考法兰的设计标准，取公差等级为 7级时，平面

度公差 80 μm，取公差等级为 8级时，平面度公差 120 μm。

因此平均平面度公差为100 μm。平行度公差取公差等级为

7级时，为200 μm，取公差等级为8级时，为300 μm。因此平

均平行度公差为250 μm，该法兰结构总公差值为350 μm，该

值也远高于计算的位移值 70 μm。由此可以看出，AP600冷
凝实验本体的结构能够满足密封性的要求。

2 冷凝实验本体结构改进及应力分析
由第1.2节中计算分析可知，AP600冷凝实验本体的承压

能力较低，主要是由于法兰当量直径太大造成，为进一步提

高实验本体的承压能力，对本体结构做如下改进。除冷凝板

与冷却板外，实验本体的其他部分，即框架结构和侧板均焊

接为一体，只留出顶部的开口，同样类似于法兰结构，冷凝板

则相当于法兰盲板，用螺栓连接在开口位置。为保证实验密

封及隔热的需要，在连接面上垫有密封垫及隔热垫。同样，

侧板保留原来的工字钢结构进行加强。改进后的本体结构

如图9所示。

考虑实验本体的对称性，沿中心面选取一半的结构进行

计算分析。在ANSYS中，选取Brick 8 node 45网格单元对计

算模型进行网格划分，螺栓孔附近的网格细化方法与前面的

计算相同。计算边界条件选择图 5的边界参数，取内压为

图7 法兰模型

Fig. 7 Model of the flange

图8 法兰位移量分布

Fig. 8 Displacement distribution of the flange

图6 实验本体上的位移量分布

Fig. 6 Displacement distribution of the pressurized vessel

（a）整体 （b）局部放大

图9 改进后的实验本体结构

Fig. 9 Schematic of improved pressure steel containment
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0.3 MPa，计算结果如图10（a）所示。从计算结果可以看出，最

大应力为 114 MPa，分布在螺栓孔附近。此应力值小于原来

实验本体在同等条件下的最大应力值216 MPa。逐步增加承

受内压，取内压为0.4、0.5 MPa，计算结果分别如图10（b）、（c）

所示。当内压为 0.5 MPa时，可以看出本体的最大应力值为

235 MPa，分布在螺栓孔附近，接近于本体结构材料的许用应

力230 MPa。证明了改进后的实验本体结构能够承受更高的

内压，设计压力可以达到0.5 MPa。

图10 改进后的本体应力分布

Fig. 10 Stress distribution of the improved pressure steel containment

（a）P=0.3 MPa （b）P=0.4 MPa （c）P=0.5 MPa

以上通过改变实验本体的结构，巧妙地改变了原有实验

本体的承压结构，从而改变了其受力情况，提高了实验本体

的承压能力。另一方面，从实验本体外部加强筋的布置、法

兰面螺栓的布置等方面，仍可进行进一步的优化，在今后的

工作中还有待进一步讨论完善。

3 结论
分析了AP600冷凝实验本体的结构特点，计算了其承压

能力和密封性能，从计算分析结果可知，实验本体结构能够

满足原有设计要求，但由于其结构设计存在不足，从而导致

该实验本体承压能力较低，无法满足更高实验参数的需要，

造成了实验的局限性。

通过对实验本体的结构进行改进，改变了原有实验本体

的承压结构，使实验本体的承压能力得到了大幅提高。结构

改进后，实验本体的最高设计压力可达到0.5 MPa，能够满足

更高的实验参数需要，为拓展实验范围提供了技术保障。
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