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基于数值仿真的充卸压速率提升后安全壳结构性能研究*
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摘 要　安全壳的主要功能是设备支撑和内外防护，作为核电站的最后一道安全屏障，其对可靠

性要求极高，应在整个电厂生命周期内保持结构完整性。为验证安全壳的结构性能，需对其进行

打压 CTT 试验，且该试验具有风险高、时间长的特点。考虑到核电厂的实际需要，期望通过提升

CTT 试验中的安全壳充卸压速率，以进一步提高其安全性评估效率。采用 ANSYS 有限元软件，以

M310 安全壳为研究对象进行数值仿真分析。分别建立两组数值模型，以打压期望速率（充压速率

为 80 kPa/h，卸压速率为 40 kPa/h）和 M310 安全壳打压实际速率（充压速率为 40 kPa/h，卸压速率为

14 kPa/h）进行高低速率对比分析，研究速率提升对安全壳结构性能的相关影响。结果表明：充卸

压速率提升后壳内压力、气体速度分布均无明显差异；气体温度升降规律相似，两者温差较小；混

凝土温度、结构变形均无显著变化。通过仿真分析，验证了速率提升后的安全壳结构性能仍在安

全范围内，满足使用需求。
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Abstract： The main functions of containment structures are equipment support and internal and external 
protection.  As the final safety barrier of a nuclear power plant， the containment structure must meet high 
reliability requirements， and its structural integrity must be maintained throughout the life cycle of the 
plant.  In order to verify the structural performance of the containment， a CTT test is required， which is 
characterized by high risk and long duration.  Considering the practical needs of nuclear power plants， it 
is expected that the efficiency of safety assessment can be further improved by enhancing the pressuriza⁃
tion and depressurization rates of the containment during the CTT test.  Using the ANSYS finite element 
software， a numerical simulation was conducted with the M310 containment as the research object.  Two 
sets of numerical models were established to compare the expected pressurization rate （pressurization at 
80 kPa/h and depressurization at 40 kPa/h） and the actual pressurization rate of the M310 containment 
（pressurization at 40 kPa/h and depressurization at 14 kPa/h）， to investigate the effects of rate inchease 
on the structural performance of the containment.  The results showed that after increasing the pressuriza⁃
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tion and depressurization rates， there was no significant difference in the pressure and gas velocity distri⁃
bution inside the containment shell； the gas temperature exhibited similar trends during both heating and 
cooling， with a relatively small temperature difference between the two processes； there were no signifi⁃
cant changes in concrete temperature or structural deformation.  The simulation analysis verified that the 
structural performance of the containment shell remained within the safe range under the increased rate 
and met the operational requirements.
Keywords： containment； CTT test； structural performance； rate increase； numerical simulation

0　引 言

安全壳是核电站结构系统中最为核心的结构

物，承担了设备支撑和内外防护两大基本功能，这

决定了安全壳需承受复杂荷载的作用。例如在冷

却剂损失事故（LOCA）瞬变条件下，安全壳可能会

遭受充压热冲击，该冲击具有极端温度梯度的高热

应力。同时，临界关键运行条件下高温和内部压力

等也会对安全壳的结构完整性造成极大威胁。如

果安全壳结构中存在一些缺陷，那么高内压和热应

力的结合可能会导致裂缝穿过容器壁，使得放射性

物质泄漏到环境中［1-7］。因此，需要定期对安全壳进

行打压试验，以确定其结构性能。

安全壳打压试验（CTT）是验证安全壳结构性能

最重要的专项试验。该试验用一定速率的干空气

将安全壳充压至设计压力，模拟设计基准事故工况

下安全壳内的峰值压力，以验证作为核安全第三道

屏障的安全壳及其附属部件是否满足性能要求。

该试验作为一个准破坏性试验，按照充压—平台期

持压—充压—最高压平台期—卸压的流程进行，试

验每 10 年进行 1 次，具有风险高、工艺复杂且占用

大修关键路径时间长的特点［8-12］。

近些年，随着国内核电机组投运数量的不断增

加，CTT 试验频次也随之大幅增加。如何通过优化

试验工艺，在核安全、质量与工期之间取得合适的

平衡点，已成为当前核电从业者亟需解决的重大课

题之一。因此，在保证安全和质量的前提下，期望

通 过 在 合 理 的 范 围 内 提 升 安 全 壳 的 充 卸 压 速

率［13-14］，缩短结构受荷时间，减少过程中的潜在风

险，以提高安全壳整体安全性的评估效率，从而进

一步提高核电站安全性。

在这一背景下，本文以 M310 堆型安全壳为研

究对象，采用 ANSYS 有限元分析软件，研究在 CTT
试验中充卸压速率提升后的安全壳结构性能。过

往的研究侧重流体方面的变化，本文在此基础上继

续研究速率提升对结构的影响，包括混凝土温度和

结构变形等。

1　充卸压速率提升研究方案

国内现有规范 NB/T 20431—2017《压水堆核电

厂钢制安全壳结构整体性试验》［15］及 NB/T 20017—
2021《压水堆核电厂预应力混凝土安全壳结构整体

性试验》［16］对安全壳的充卸压速率提出了规定，

M310 堆型为预应力混凝土安全壳，可参考后者。

NB/T 20017—2021［16］第 4. 5 条提出，试验过程的充

卸压速率每小时不应大于最高试验压力的 15%。

且每一级压力到达后，恒压时间不小于 1 h。M310
安全壳最高试验压力为 420 kPa，若按 NB/T 20017—
2021 计算，充卸压速率限值为 63 kPa/h。

美国 ASME BPVC Ⅲ -2-2019《Code for Concrete 
Containments》［17］中规定，混凝土安全壳充压和卸压速

率每小时不得超过试验压力的 20%。该标准的 2015
版也做了同样规定［18］。若按此计算，M310 的充卸压

速率限值为 84 kPa/h。
目前 M310 堆型的充压速率不大于 40 kPa/h，卸

压速率不大于 14 kPa/h，均低于国内外的规范限值，

其中，M310 堆型 CTT 试验曲线如图 1 所示。以规范

限值为参考，基于核电厂实际需求，本文旨在研究

和评估安全壳充压速率提升至 80 kPa/h，卸压速率

提升至 40 kPa/h 时对结构性能的相关影响。

图 1　M310 堆型 CTT 试验曲线

Fig. 1　CTT test curve for the M310 stack-type containment
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基于此，通过数值模拟的方式，建立 M310 安全

壳结构模型及内部气体模型，采用单向耦合过程，

考虑气体压力对结构的影响，不考虑结构变形对气

体的作用。此外，分别采用试验设计值与实际机组

的历史试验数据，对仿真分析模型进行可靠性验

证。采用高、低速率（即充压 80 kPa/h、卸压 40 kPa/h；
充压 40 kPa/h、卸压 14 kPa/h）模拟安全壳充压—保

压—卸压全过程，得到壳内温度场、压力场等气体状

态，以及安全壳的结构响应。并对高、低速率数值模

型进行差异对比分析，将对比分析后的结果用以评估

充卸压速率提升至目标速率的可行性。

2　有限元模型建立

2. 1　结构模型

M310 堆型安全壳为“圆筒+穹顶”的结构形式，

筒身内径为 37. 0 m，壳体截面厚度为 0. 9 m，底部标

高为-4. 500 m，穹顶标高为 56. 680 m。安全壳本体

按照实际结构尺寸及形式建模。为提升计算效率，

对内部结构进行了简化，仅考虑其体积占比，使得

整体模型内部容积与实际容积一致，为 49400 m3。

M310 安全壳有限元打压模型有两个进气口，在

卸压阶段则作为出气口。充压时两个气口同时进

气；卸压时两个气口同时出气，整个过程中，两个气

口压力边界条件保持一致。M310 结构模型如图 2，
结构单元网格数量为 4. 78 万个，模型参数如表 1
所示。

2. 2　流体动力学模型

模型计算流体域为安全壳内部空间去除筒内

结构体积后的等效空间，流体域体积为 49400 m³，等
同于实际体积。通过模型试算，选取收敛速度最快

的 SST K-Omega 湍流模型，开启能量方程，采用可

压缩气体物性模型，将模型进行流动和传热瞬态计

算，以模拟出充压和卸压阶段的热力学过程。该过

程考虑安全壳内、外热交换和混凝土吸热过程，不

考虑地基传热。鉴于实际打压试验会对水池进行

覆盖，且实际打压过程中温升较小，计算中未考虑

水蒸气蒸发与冷凝效应。

安全壳结构外部边界条件以大气环境为标准，外

界环境温度设置为 297. 15 K， 系统初始温度设定为

300 K，初始压力设定为 1 标准大气压 101. 325 kPa。
打压管道入口在充压和保压阶段设置为压力入口边

界条件，在卸压开始阶段改为压力出口边界条件，气

体压力与 M310实际 CTT 试验中的设置相同，施加在

管道入口截面。此外，模型网格划分采用多面体网

格，单元尺寸不大于 2. 25 m，以适应内部结构的复杂

性，并对进气管道附近的网格进行局部加密。流体域

三维网格及剖面如图 3所示，气体网格数为 17. 37万

个，整个模型网格数量为 22. 1万个。

2. 3　仿真分析热力学过程

在结构模型和流体模型的基础上，通过计算流

（a）结构模型                                 （b）网格划分

图 2　M310 安全壳结构模型及网格划分

Fig. 2　Model and meshing of the M310 containment structure
表 1　结构模型参数

Table 1　Structural model parameters

混凝土强度等级

C60
混凝土线膨胀系数/℃

1×10-5

混凝土导热系数/(kJ·m-1·
h-1·℃-1)

10.6 

混凝土比热容/(kJ·
kg-1·℃-1）

0.96 

钢筋混凝土弹性模

量/GPa
46 

泊松比

0.18
注：根据安全壳的混凝土强度及钢筋配筋率，仿真计算中将安全壳整体弹性模量取为 46 GPa。

（a） 三维网格                                  （b） 剖面

图 3　流体域三维网格及剖面

Fig. 3　3D mesh and profile of the fluid domain
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体动力学来模拟打压工程热力学过程。高速打压

工况下，充压速率为 80 kPa/h，卸压速率为 40 kPa/h，
打压曲线如图 4 所示。低速打压工况下，充压速率

为 40 kPa/h，卸压速率为 14 kPa/h，这与实际 CTT 试

验速率一致，打压曲线如图 5 所示。

安全壳打压工况包括 5 个工程热力学子过程，

结合打压曲线图 4、图 5 进行分析：

1）从打压过程开始至 A 点，压缩空气在气压差

作用下进入安全壳，安全壳内空气质量增加，温度

和压力升高。

2）从 A 点至 B 点为 105 kPa 压力平台保压平衡

过程，安全壳内空气压力逐渐接近平台压力。由于

安全壳内部温度升高，且高于外界环境温度，外部

对流换热导致安全壳内部热量散失，安全壳内部空

气与外界的温差下降。

3）从 B 点至 C 点，打压入口压力开始上升，在压

力差作用下，压缩空气进入安全壳，安全壳内部温

度和压力再次升高。

4） 从 C点至 D点为 420 kPa压力平台保压平衡过

程，安全壳内空气压力逐渐接近平台压力。由于安全

壳内部温度升高，且高于外界环境温度，外部对流换

热导致安全壳内部热量散失，安全壳内部空气与外界

的温差下降，该阶段后期温度和压力分布趋于平衡。

5） 从 D 点至结束为卸压气体膨胀过程，安全壳

内空气质量下降，温度和压力降低。E 点时管道入

口压力与大气压一致，质量流量开始迅速下降，直

到最终安全壳内外部压力平衡。

打压过程中安全壳内部温度上升的能量来自

于压缩空气中存储的能量在打压过程中的释放，即

进入安全壳内部压缩空气的质量与安全壳内的温

度、压力均呈正相关。

通过建立三维共轭传热计算流体动力学模型，

结合二类对流边界条件和入口压力边界条件，对打

压过程进行瞬态模拟分析，得到安全壳内部空气温

度、压力和速度随时间变化的过程，对比高、低速打

压曲线相关物理量的变化情况，得到打压速率提升

对打压过程各个物理量的影响。结合温度和压力分

布的结果，对安全壳整体变形进行结构分析。

3　有限元模型验证

3. 1　压力曲线验证

1）高速打压压力曲线验证。

提取仿真分析中高速打压过程的气体压力实测

值，与气体压力设计值进行对比分析，结果见图 6，两
者误差大小如表 2 所示。可知：高速打压仿真分析

中，实测压力和设计压力数值十分接近，最大误差绝

对值为 3. 2%，发生在第 1个压力平台起点位置，其余

时刻误差均不超过 2. 3%。由此得出高速打压仿真

分析达到了预设效果，完成了预设打压过程。

2）低速打压压力曲线验证。

图 4　M310 安全壳高速打压曲线

Fig. 4　M310 containment high-speed pressurization curve

图 5　M310 安全壳低速打压曲线

Fig. 5　M310 containment low-speed pressurization curve

图 6　高速打压实测压力与设计压力对比曲线

Fig. 6　Pressure measured values and design values comparison during 
high-speed pressurization
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提取仿真分析中低速打压过程的气体压力实

测值，与气体压力设计值进行对比分析，结果见

图 7，两者误差大小如表 3 所示。由图 7 及表 3 可知：

低速打压仿真分析中，实测压力和设计压力数值

十分接近，最大误差不超过 3%，其余均超过 1%。由

此得出，低速打压仿真分析也达到了预设效果，完

成了预设打压过程。

3. 2　结构变形计算验证

提取仿真分析中高、低速率打压过程的结构变

形进行分析，并分别与红沿河 H101 堆型、 H108 堆

型筒身不同标高的变形监测点的实际打压数据对

比，如图 8 所示。可知：不同标高的仿真分析变形曲

线与实际打压变形曲线的变化趋势、数值接近，从

而验证了模型的准确性。

4　数值仿真结果与分析

4. 1　流体速度分布

M310 安全壳内部空气在压缩空气带动下，经过

内部结构构成的空间会形成复杂的湍流。在靠近进

气口位置流速较高，随着远离进气口，流度快速降低，

同时在进气口切向方向会形成速度较高的环流区域。

远离进气口区域的空气流速大部分在 3 m/s 以内。

M310高速、低速打压下的流体速度分布如图 9所示。

图 9 显示，高速打压与低速打压下的流体速度

图 7　低速打压实测压力与设计压力对比曲线

Fig. 7　Pressure measured values v.s. design values comparison during 
low-speed pressurization

表 3　低速打压压力实测值和设计值

Table 3　Measured and design values of low-speed 
pressurization pressure　

时间/s
0

9450
11925
23850
52200
69900

123900
178200

实测压力/kPa
0

101.856
104.441
104.506
417.081
418.755
209.811

0.3316

设计压力/kPa
0

105
105
105
420
420
210

0

误差%
0.00
2.99
0.53
0.47
0.69
0.30
0.09
0.00

表 2　高速打压压力实测值和设计值

Table 2　Measured and design values of high-speed 
pressurization pressure　

时间/s
0

5700
11925
33300
42300
52000
70800
92100

实测压力/kPa
0

101.642
104.499
412.389
418.746
418.755
214.695

0.313

设计压力/kPa
0

105
105
420
420
420
210

0

误差%
0.00
3.20
0.00
1.81
0.30
0.30

-2.24
0.00

注：bar. g  表示表压，代表以当地大气压为基准的压力测量值，单位

为 bar，表压  = 绝对压力  - 大气压，1 bar = 1×105 Pa，下同。

图 8　仿真分析与实际打压变形对比

Fig. 8　Comparison between simulated and actual pressure-induced 
deformations
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场分布规律接近一致。进气口附近区域速率略有

差异，而进气口以外的区域速率接近一致，最高速

率均未超过 5 m/s，表明充卸压速率提升未造成壳内

气体速度分布的明显变化。

4. 2　流体温度分布

随着充压过程的进行，安全壳内部空气逐渐升

温，在保压阶段温度逐渐下降回归，卸压阶段温度

持续下降，卸压段结束后，温度逐渐回归至外界正

常温度。选取有限元模型垂直截面提取平均温度

可以观察到这一过程。在充压阶段，安全壳内部会

形成从上到下较大的温度梯度，壳内上部温度较

高，底部温度较低，上下温度梯度会随着充压时间

的增长而加剧，并在充压结束时温度达到最高，如

图 10 所示。且同一标高空气域内，温度差不高。

图 10 显示，高速打压相比低速打压的最高温度

数值略高，但温度梯度仍较接近。为更明显体现出

整个打压过程中安全壳内部空气温度变化的总体

趋势，取有限元模型中 ZY 平面的温度平均值，进而

得到截面平均温度分布曲线，并在此基础上对高、

低速率打压全过程进行温度对比分析，见图 11。
图 11 显示，初始温度均为 300 K，高速打压过程

中气体最高平均温度为 312. 3 K，低速打压过程中气

体最高平均温度为 308. 9 K，两者相差约为 3. 4 K，表

明打压速率提升后，气体最高平均温度有所上升。在

卸压阶段，高速打压温度最低降至 292 K，而低速打压

温度最低降至 295. 9 K，高速打压的温降更为明显，且

两者的最低温度相差约为 3. 9 K。综合高、低速打压

下的温度变化进行分析，虽然两者的打压时间不同，

各个阶段时间分布也有差异，但总体截面平均温度

升降规律相似，且温差不大，表明速率提升未对壳

内气体温度造成显著差异。

图 9　M310 安全壳内部流体速度分布

Fig. 9　Fluid velocity distribution inside the M310 containment

图 10　M310 安全壳内部流体温度分布

Fig. 10　Fluid temperature distribution inside the M310 containment

图 11　高、低速打压气体温度对比曲线

Fig. 11　Comparison of gas temperatures during high-and low-speed 
pressurization
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4. 3　压力分布

将安全壳充压至最高压平台期时，其内部压力

分布呈现出从上到下逐渐升高的状态。同一标高

上几乎没有压力差。高速工况下的最大压力梯度

差值约为 3 kPa，低速工况下的最大压力梯度差值也

为 3 kPa，两者的压力梯度差值没有差异，如图 12 所

示。即在打压不同阶段，压力分布的模式同样相

似。总体而言，高速打压和低速打压的压力分布模

式和数值大小呈现出一致的状态，表明速率提升未

造成压力分布的差异变化。

4. 4　混凝土温度变化

打压过程中，安全壳内部空气质量先增加后减

少，气体温度也随之先上升后下降。气体温度的变

化影响了混凝土温度的变化。充卸压速率提升时，

环境温度变化幅度加大，混凝土的温差变化幅度也

相应略有增加。高速打压和低速打压下，提取 M310
模型典型位置的混凝土温度，并取平均值对结果进

行对比分析，如图 13 所示。

仿真分析显示，打压速率提升后，由于空气运

动速度加快，气体温度略有上升，相应引起混凝土

的温度也略有提升，但增幅较小。高速打压设计压

力平台期最高温度为 300. 82 K，低速打压设计压力

平台最高温度为 300. 63 K，表明充压期 2 组模型混

凝土温升的幅度增加了 0. 19 K。

在卸压阶段，高速打压模型在卸压终点温度为

299. 58 K，低速打压模型在卸压终点温度为 298. 75 K，

两组模型温度相差 0. 83 K。但高速打压降温幅度相

比低速打压较小，降温过程更为温和。

高速打压卸压过程的温降幅度比低速打压小，

表明速率提升在卸压阶段不造成温度应力的增加，

故只需考虑充压阶段的温升幅度差。充压和保压

阶段，混凝土温度最高点高速打压比低速打压增加

了 0. 19 K，根据热胀冷缩原理，温度的变化会引起

结构内部应力的变化，但安全壳混凝土温度的变化

无明显差异，可见该温度的增加对混凝土温度应力

的影响十分微小。

4. 5　混凝土结构变形

打压过程中，提取 M310 模型中筒身 42°、128°、
215°、303°四个方位不同标高在不同平台期的变形

数值并取其平均值，进行高速打压与低速打压的对

比分析。M310 筒身平均变形如表 4 所示，高、低速

打压变形对比曲线如图 14 所示。

图 14 显示：高速打压、低速打压在筒身标高

图 12　压力分布  Pa
Fig. 12　Pressure distribution

图 13　安全壳混凝土平均温度对比

Fig. 13　Comparison of average temperatures of containment concrete

表 4　M310筒身平均变形

Table 4　Average deformations of the M310 cylinder body

打压

过程

高速

打压

低速

打压

测量点

标高/m

42
26
10
42
26
10

不同压力下的变形/mm

0 bar.g
0
0
0
0
0
0

1.05 bar.g
0.71
1.24
1.10
0.70
1.21
1.08

4.2 bar.g
(充压)
2.63
4.69
4.06
2.63
4.69
4.06

4.2 bar.g
(卸压)
2.63
4.69
4.06
2.63
4.69
4.06

0 bar.g
0
0
0
0
0
0
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42 m、26 m 和 10 m 位置处的变形曲线几乎重合，

二者相差极小，由此证明速率提升对结构变形的影

响可忽略不计。这是因为安全壳的打压过程是一

个动力、静力作用相结合的过程，流体压力作为一

个动力作用到结构上，但由于其作用增加的速率极

低，几乎不造成动力响应。即充卸压速率的提升会

影响加速度，但从力学角度分析打压过程，无论高

速或低速，都是一个十分缓慢的过程，这也使得动

力效应极其不明显，相比气体压力引起的内力变化

可以忽略不计。因此，在打压过程中，气体压力对

结构产生的作用力仍然占据绝对主导地位。

5　结 论

基于优化 CTT 试验工艺以及核电厂对充卸压

速率提升的实际需求，本文采用 ANSYS 有限元分析

软件，对 M310 安全壳进行速率提升仿真分析。分

别采用两种速率进行计算，即充压 80 kPa/h、卸压

40 kPa/h；充压 40 kPa/h、卸压 14 kPa/h，提取了气体

速率、壳内压力、气体温度、混凝土温度、结构变形

等数据进行分析。主要结论如下：

1）充卸压速率提升后，壳内压力、气体速率分

布均无明显差异，表明速率提升对压力和壳内气体

速率的影响可忽略不计。

2）充卸压速率提升后，壳内气体温度升降规律相

似，且温差较小，表明速率提升对气体温度无明显影响。

3）充卸压速率提升后，安全壳混凝土温度无明

显差异，高速打压比低速打压仅增加了 0. 19 K，表

明速率提升对混凝土温度的影响微小。

4）充卸压速率提升后，结构变形均无明显差异，

表明速率提升对混凝土结构响应的影响可忽略不计。

经 过 仿 真 分 析 ，将 安 全 壳 充 压 速 率 提 升 至

80 kPa/h，卸压速率提升至 40 kPa/h 后，安全壳整体

的结构性能均未发生明显变化，仍然在安全、可承受

的范围内，可满足使用要求。针对速率提升后仿真

分析的数据结果，可为后续打压试验提供参考，并为

安全壳的优化设计提供数据反馈，还能为核电站建

设及运营节约成本，带来明显的经济效益，进一步提

升 CTT试验的安全性、准确性、可靠性和经济性。
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图 14　高、低速打压筒身变形曲线

Fig. 14　Deformation curves of the cylinder body during high-and 
low-speed pressurization
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