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0    引言

核电厂安全壳机械贯穿件是连接核电厂安全壳内

部与外部管道的部件，属于反应堆安全壳的一部分 [1]。

贯穿件由封头和套筒组成，封头与管道焊接，套筒

焊接在安全壳钢衬上。机械贯穿件既要满足各种工

况下的管道系统设计要求，又必须确保安全壳的气

密性和完整性 [2]。因此，机械贯穿件在各工况下的受

力分析关系到管道系统和安全壳的安全性 [3,4]。机械

贯穿件属于核安全局监管设备的范畴 [5]。

1    分析方法

安全壳机械贯穿件为核二级设备，二级设备的支

承件为 S2 级，RCC-M 规范 [6]C3300 篇对二级承压

设备和 S2 级板壳式支承件应力评定作了规定，具体

见表 1 和表 2。封头适用于表 1 的评定方法，套筒适

用于表 2 的评定方法。 

表 1 中： m 为总体一次薄膜应力； L 为局部一

次薄膜应力； b 为一次弯曲应力；S 为基本许用应力。
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表 2 中： m 为总体一次薄膜应力； b 为一次弯

曲应力； S 为基本许用应力；S y 为屈服强度； S u 为抗

拉强度。

2    分析实例

本文以某核电厂机械贯穿件为例，进行力学分析。

该贯穿件连接安全壳内外 2″管道，如图 1 所示。

2.1    模型简化

该机械贯穿件为轴对称元件，管道与贯穿件的连

接形式是焊接，分析时贯穿件与管道视为一个整体，

边界取封头外延长度为 l 的管道，长度 l 根据公式（1）
求得。建立二维平面轴对称几何模型，如图 2 所示。

            （1）
式中： R －接管半径； 
          t －接管壁厚。

2.2    网格划分

根据经验判断，贯穿件的高应力区域出现在与管

道连接的封头部分。远离该区域的应力分布较均匀

表 1    二级承压设备应力评定准则

工况 准则级别 应力限值

设计工况 O 级准则

事故工况 D 级准则

表 2    二级设备板壳式支承件应力分析评定准则

工况 准则级别 应力限值

设计工况 O 级准则

事故工况 D 级准则

图 1    贯穿件安装图
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且应力值较小。因此，封头与管道连接处网格细划，

而远离该区域部分可以简化处理。采用 PLANE25 单

元，划分节点数 9629、单元数 9369，简化后的贯穿

件网格模型如图 3 所示。

2.3    材料参数

管道和贯穿件封头材料是 P280GH，套筒材料是

P265GH，材料属性分别见表 3 和表 4。管道内介质

为排污水，设计温度 316℃，设计压力 8.5MPa。
注：E 为弹性模量；μ 为泊松比；ρ 为密度；S 为

基本许用应力；S y 为屈服强度；S u 为抗拉强度。

3    边界条件的加载

3.1    工况组合

该贯穿件采用 RCC-M C3300 评定准则进行应力评

定，根据 C3300 评定准则可知，贯穿件设计工况所评

定工况组合已包含了正常、扰动和紧急工况，评定限

值也更加严格。本报告评定的工况载荷组合如表5所示。

3.2    载荷参数

贯穿件在各种工况下要考虑的载荷有内压、自重、

接管载荷和地震载荷。而由于贯穿件安装在安全壳

上，当发生地震时，地震载荷通过安全壳传递到贯

表 3    P280GH 材料属性

温度 /℃ E/MPa μ ρ/(kg/m3) S/MPa Sy/MPa Su/MPa

300 185000 0.3 7850 118 186 470

340 180000 0.3 7850 114 171 470

表 4    P265GH 材料属性

温度 /℃ E/MPa μ ρ/(kg/m3) S/MPa Sy/MPa Su/MPa

300 185000 0.3 7850 103 157 410

340 180000 0.3 7850 961 144 410

350 180000 0.3 7850 95 142 410

表 5    贯穿件 X 的受载组合

工况 准则级别 载荷组合

设计工况 O 压力 + 自重 + 接管载荷 +OBE

事故工况 D 压力 + 自重 + 接管载荷 +SSE

表 6    贯穿件 X 接管载荷值

工况 厂房
接管载荷

推力 /N 剪力 /N 弯矩 /Nm 转矩 /Nm

设计工况
R52 14000 14000 3500 3500

W03 7000 7000 1750 1750

事故工况
R52 43600 43600 8450 8450

W03 11200 11200 2800 2800

图 2    几何模型

图 3    总体网格模型



机械制造与智能化 2023 年    第 04 期

30

中国机械

穿件上。相对于安全壳整体而言，贯穿件 X 可以视

为安全壳上的一个质点，且计算接管载

荷时已在管道上考虑了地震的影响。因

此对贯穿件单独分析时可不作地震分析。

贯穿件 X 接管载荷值 [5] 如表 6 所示。

3.3    施加约束

在贯穿件套管与钢衬底焊接处节点施

加全约束，如图 4 所示。

3.4    施加载荷

贯穿件承受自重、压力和接管载荷，

接管载荷施加在管道边界上，封头两侧

均受到接管载荷作用。

3.4.1    自重

在贯穿件模型上施加重力加速度

（9.81m/s2）。

3.4.2    内压

贯穿件封头与管道连接，承受管道

内介质的压力，考虑管道的边界压力 
Pend-effect，按公式（2）计算。加载方法如

图 5a 所示。

                   

式中： Pend-effect －管道边界压力；

Dout －管道外径；

Din －管道内径；

P －管道内径。

3.4.3    接管载荷

贯穿件封头与管道连接，考虑管道对封头的接管

载荷：推力 P、剪力 F、弯矩 Mb 和转矩 Mt。推力与

转矩沿管道轴向，剪力和弯矩垂直于管道轴向。设

计工况和事故工况下接管载荷取值见表 7，施加位置

见图 5b。

4    结果分析

由于接管载荷施加在管道边界上，计算时需要考

虑以下两点：（1）补偿由于加载点位置变化而导致的

弯矩，并充分考虑各种可能出现的接管载荷组合；（2）
两侧管道对封头作用力方向相同和相反两种情况。

不连续区域是应力集中的地方，也是分析的主

要部位。根据计算结果，高应力区出现在管道与封

头连接的位置，同时也需考虑套管部分的应力分布。

应力分析需要从这些区域确定分析路径，在路径上

图 4    施加约束

（2）

表 7    贯穿件接管载荷值

工况 位置 推力 /N 剪力 /N 弯矩 /Nm 转矩 /Nm

设计工况
安全壳内 14000 14000 3500 3500

安全壳外 7000 7000 1750 1750

事故工况
安全壳内 43600 43600 8450 8450

安全壳外 11200 11200 2800 2800

图 5    施加载荷

（a）内压 （b）接管载荷
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提取一次薄膜应力、二次应

力进行应力评定。本文采用

轴对称模型进行分析，评定

应力时需按每 5°选取 1 个

截面（共 72 个截面），按

路径评定关注区域的应力状

况。

4.1    设计工况

根据各截面各路径的应

力评定结果可知，在设计工

况下，贯穿件在所考虑的各

工况下的最大应力出现在封

头靠近管道连接的地方，且

向套筒方向逐渐递减。贯穿

件的最大总体一次薄膜应力

出现在 165°截面中的路径 5
上，该截面处的应力云图如

图 6 所示；贯穿件的最大二次

应力出现在 180°截面中的路

径 5 上，该截面处的应力云

图如图 7 所示。

4.2    事故工况

由各截面各路径的应力

评定结果可知，在事故工况

下，贯穿件在所考虑的各工

况下的最大应力出现在封头

靠近管道连接的地方，且向

套筒方向逐渐递减。贯穿件

的最大总体一次薄膜应力出

现在 170°截面中的路径 5
上，该截面处的应力云图如

图 8 所示；贯穿件的最大局

部一次薄膜应力加弯曲应力

出现在 180°截面中的路径

5 上，该截面处的应力云图

如图 9 所示。

5    结语

根据以上计算结果分析

可得出如下结论：

（1）贯穿件在所考虑的

各工况下的最大应力出现在 图 7    设计工况薄膜 + 弯曲应力

图 6    设计工况薄膜应力
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图 8    事故工况薄膜应力

图 9    事故工况薄膜 + 弯曲应力

封头靠近管道连接的地方，且向套筒方

向逐渐递减；

（2）贯穿件的最大总体一次薄膜应

力出现在封头内环上部；最大薄膜应力

加弯曲应力出现在封头内环下部。

本例中贯穿件最大应力比均小于 1，
满足 RCC-M 规范要求。
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