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摘要：目的 保证 RVD 系统管道的应力评定能够满足 RCCM 规范要求，保证 RVD 系统能够正常运行。方法 

首先探究弯头的柔性系数对不同核安全级别管道在应力计算上的影响；其次，借助管道分析软件

PIPESTRESS 对 RVD 管道系统最初版本的布置设计进行分析与评定，并分析应力过大的原因。考虑到柔性

系数的影响，对不同核安全级别管道布置采取不同的调整方法，降低管道在各个工况下的应力。结果 经过

修改后的 RVD 系统管道应力满足 RCCM 规范要求。结论 通过对 RVD 系统管道的应力的分析与评定，掌

握了此类问题的解决方法，总结了设计中应注意的问题，为核电站中的管道设计提供参考。 
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Stress Analyzing and Evaluating of Different Rank Pipes of  

RVD System of ACP1000 Reactor 

LIU He-tong, GAO Qi-le, DANG Jun-jie 
(China Nuclear Power Engineering Co., Ltd, Beijing 100840) 

ABSTRACT: Objective To ensure that stress analyzing and evaluating of the RVD system could meet requirements of RCCM 

code and the RVD system could run properly. Methods Firstly, the effect of flexibility coefficient on evaluating different rank 

pipes of the model in different codes was analyzed. Then with the help of PIPSTRESS software, the first version of piping lay-

out for the RVD piping system was analyzed and evaluated, and the causes of excessively high stress were analyzed. Consider-

ing the effect of flexibility coefficient, different adjustment methods was applied to different rank pipes, the stress of each load-

ing case was depressed. Results The modified RVD piping system satisfied the RCCM code. Conclusion By analyzing and 

evaluating the RVD piping system, the way for solving similar problems was achieved; and the problems of the design of the 

piping system was summarized, which can be a guidance of piping system design of nuclear power plant. 
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核电站中存在大量的管道系统，管道在内压、自

重、温度、地震等内外载荷作用下的应力状态复杂。

对管道进行应力分析与计算，是研究管道在各种载荷

作用下产生的力、力矩和应力，从而作出对于管道安

全性的评价，保证管道自身和其所连接设备、支架的

安全。本文的研究目的是对 ACP1000 堆型核电站中

核岛疏水排气系统（RVD）管道进行应力评定，使整

个管道系统的应力评定能够满足 RCC-M 规范要求。 
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文中评定的 RVD 管道涉及核一级与核二级管

道，核一级管道没有锚固点作为边界，而是通过阀门

与核二级管道相连接，造成整个管道系统的工况复

杂。RCC-M 规范[1]对于核一级与核二级管道的评定

并不相同，准则中所考虑的载荷工况和评定方程区别

很大。除此之外，由于不同核安全级别管道柔性系数

的计算方法不同，核一级与核二级管道的计算方法也

有所不同，这使得管道应力超出规范要求时，对于两

个级别管道的修改方式也有可能不同。 

文中首先采用有限元分析软件 PIPESTRESS 探

究弯头的柔性系数对不同安全级别管道在应力计算

上的影响，并对 RVD 管道进行计算与评定。得到初

步结果后，依据柔性系数的影响结果，分别对核一级

与核二级管道的设计进行修改，使整个管道系统满足

规范要求。 

1  柔性系数的影响 

1.1  弯头柔性系数的影响分析 

对接焊弯头在由直管段推压制造的过程中，弯头

的柔性会增为直管的 k 倍[2-3]（k 为弯头的柔性系数）。

RCC-M 规范中，对于弯头柔性系数有明确的规定，

对于核二级管道，根据 C3680 中的规定，k 是一个只

与弯曲半径和管道尺寸有关的参数。 
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式中：h=tR/r2。R 为弯曲半径；r 为横截面的平

均半径；t 为弯头的名义壁厚。 

对于核一级管道，根据 RCC-M 规范 B3684.1 中

的规定，在满足一定条件的前提下： 
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式中：P 为管道内压；Xk=6(r/t)4/3(R/r)1/3；E 为管

道弹性模量。 

从以上规范规定可以看出，一级管道弯头的柔性

系数除了与弯曲半径和管道尺寸有关外，还与管道的

材料性质及内压有关。例如，采用 PIPESTRESS 建立

一个外径 273 mm，壁厚 4.19 mm 的 90°短半径弯头

模型（如图 1 所示），弯头所用的材料为 022Cr19Ni10，

力学性能等同于 RCCM 规范中的 Z2CN1810，

PIPESTRESS 软件可以调用 RCCM 规范中该型材料

在各温度下的材料属性（如弹性模量、热胀系数等）。

将弯头一端固定，压力为 6 MPa，分别按照核一级和

核二级管道进行计算，得到核一级和核二级管道的柔

性系数分别为 9.46、18.67。 

10  
 

图 1  弯头模型 

 
由此可见，当弯头作为核一级管道考虑时，柔性

系数变小，这种影响是不容忽略的。为了进一步说明

内压对柔性系数的影响，文中对该弯头柔性系数随内

压的变化进行计算，结果如图 2 所示。可以看出，在

核二级管道的计算模式下，柔性系数没有变化，而核

一级管道计算模式下弯头柔性系数随着设计压力的

增加而降低。在设计压力比较低的情况下，核一级与

核二级管道的柔性系数相近，但是随着设计压力的升

高，不同核安全级别管道弯头柔性系数的差距就随之

变大了。 
 

 
 

图 2  弯头柔性系数随设计压力的变化曲线 
 

1.2  柔性系数对管道应力的影响 

在工程中，对于热膨胀应力过高的直管，可以

通过设置弯头弯管的方法增加管道的柔性，降低热

胀应力[4-5]，这也在核二级管道的计算评定中得到了

应验 [6-7]。采用 PIPESTRESS 软件建立一个外径

273 mm、壁厚 4.19 mm 的 T 字管道模型以及一个增

设了 π 型弯的模型（如图 3 所示），管道材料性质与

1.1 节中的弯头相同。对 100 ℃下的模型在不同内压

下的热膨胀应力按照核一级管道的计算模式进行计

算，计算结果见表 1。可以看出，对于设计压力比较

低的核一级管道，通过增设 π 型弯的方式可以有效降

低热膨胀应力，但是对于设计压力比较高的，效果不

是很理想。 
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a 加弯前                 b 加弯后 

 

图 3  T 字管道模型 

 
表 1  设计压力为时管道的热膨胀应力 

计算应力/MPa 
 工况 

设计压力 0.1 MPa 设计压力 15 MPa

加弯前 397.06 397.06 

加弯后 
热膨胀 

82.45 208.94 

2   RVD 系统管道的应力评定 

2.1  评定准则 

为保证 RVD 系统能够正常运行，其管道应力需

要满足 RCCM 规范要求。文中所计算的管道分为

RCC-M 核一级与核二级管道。表 2 与表 3 给出了各

载荷工况下需要满足的 RCCM 准则中各方程所对应

的许用应力极限。在核一级管道的评定中，0 级与 A

级准则中的地震载荷为 OBE 地震载荷，D 级准则中

地震载荷为 SSE 地震载荷。在核二级管道的评定中，

B 级准则中的地震载荷为 OBE 地震载荷，D 级准则

中地震载荷为 SSE 地震载荷。表 2 中的 Sm 代表材料

在设计温度下的基本许用应力强度，表 3 中的 Sh 代

表热态下的许用应力极限，Sa 代表针对热膨胀的许用

应力极限。 
 

表 2  RCC-M 一级管道许用应力极限 

载荷工况 准则级别 载荷 方程 RCC-M B 3650 极限 

设计工况 0 级 自重+地震 9 ≤1.5Sm 

A 级 自重+热胀+地震 10 ≤3Sm 

A 级 热膨胀 12 ≤3Sm 正常工况 

A 级 自重+地震 13 ≤3Sm 

9’ ≤2.5Sm 

9 ≤3Sm 事故工况(1) D 级 自重+地震 

9’’ ≤2Sm 

注：在事故工况下，PIPESTRESS 程序同时计算 9、9’、9”三个方程，应力比取三个方程中的最大值。当方程 10 未满

足要求时，方程 12，13 要同时满足 

 
表 3  RCC-M 二级管道许用应力极限 

载荷工况 准则级别 载荷 方程 RCC-M C 3650 极限 

设计工况 0 级 内压+自重 6 ≤1.0Sh 

热膨胀 A 级 热膨胀 7 ≤1.0Sa 

  自重+热膨胀 8 ≤1.0(Sh+Sa) 

异常工况 B 级 自重+地震 10 ≤1.2Sh 

10′ ≤1.9Sh 

10 ≤2.4Sh 事故工况(2) D 级 自重+地震

10′′ ≤2.0Sh 

注：当热膨胀应力超过 1.0Sa 时，即没有满足方程 7 的要求，可用方程 8 继续校核热膨胀应力与自重应力之和是否小

于 1.0(Sh+Sa)，如满足方程(8)，则此工况热胀应力满足规范要求。在事故工况下，若 PD/2t≤Sh（P 为管道设计压力，D
为管道外径，t 为管道壁厚），PIPESTRESS 程序同时计算 10、10′两个方程，应力比取两个方程中的最大值；若 PD/2t>Sh，

PIPESTRESS 程序同时计算 10、10′′两个方程，应力比取两个方程中的最大值 

 

2.2  RVD 管道应力分析及评定 

利用 PIPESTRESS 软件进行建模，得到初始模型

模型如图 4 所示，虚线内为核一级管道，各管线参数

见表 4，管道的材料为 022Cr19Ni10，力学性能等同

于 RCCM 规范中的 Z2CN1810。管道的地震分析中采

用单层反应谱法进行分析，计算中使用反应堆厂房标

高 6.5 m、阻尼比 2%的反应谱。通过计算得到各工况

下的结果见表 5 和表 6，表 5 给出了一级管道每个

RCC-M 方程的最大计算应力；表 6 给出了二级管道

每个 RCC-M 方程的最大计算应力。可以看出，二级

管道均满足准则要求；对于核一级管道而言，综合考 
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表 4  管线参数 

管线号 外径/mm 壁厚/mm 
管道线重
/(kg·m1) 

介质线重
/(kg·m1) 

保温线重
/(kg·m1)

设计温

度/℃
设计压力

/MPa 

抗震

级别 
规范级别

安全

等级

RVD0001 26.7 5.56 2.889 0.191 3.812 360 17.13 1I 1 1 

RVD0002 26.7 5.56 2.889 0 0 360 17.13 1I 1 1 

RVD0003 26.7 2.11 1.279 0 0 60 0.2 1I 2 2 

RVD0004 26.7 5.56 2.889 0 0 360 17.13 1I 1 1 

RVD0005 21.3 2.11 0.998 0.229 0 60 0.2 1I 2 2 

 

 
 

图 4  管道模型 
 

虑自重、热胀和地震影响的方程 10 应力比达到了

2.252，用于评定热胀应力的方程 12 应力比达到了

2.229，超出准则要求。因此，评定得出的结论为：

该管系的应力评定不符合 RCCM 规范的要求，需要

进行修改。 

2.3  RVD 管道的修改 

为了进行管道布置修改，首先对导致各工况应力

过大的原因进行分析。在初步分析中，0 级、A 级、

D 级准则中考虑自重与地震工况的应力评定结果均

满足规范要求，且应力比均在 0.4 以下。由此可得，

在初步计算分析中，导致计算模型没有达到规范要求

的工况为热膨胀工况。 

管道的温度变化会产生热胀位移，而由于管道上

刚性支架的约束，这种膨胀位移只能按既定的方式释

放。从图 5 中可以看出，热胀应力比较大的位置主要

分布在三个区域，分别位于两个固定支架处以及三通

右侧。温度变化造成管道热胀冷缩导致的热胀应力和

管道热位移、管径、壁厚、管道布置走向、温度高低

等多种因素相关，原因复杂，但是大部分都是由于温

度过高与管道柔性不够造成的。增加管道柔性可以有

效降低热膨胀应力，根据第 1 节的结论，由于管道设

计压力高达 17.13 MPa，增加 π 弯的方式并不是最佳

解决方案，由于节点 10 处的固定支架位置与支架形

式无法调整，所以需要调整立管处固定支架的位置，

扩大管道的计算边界。新修改的管线模型如图 6 所

示。修改前后核一级管道部分的热胀应力见表 7，从 
 

表 5  一级管道部分的最大计算应力 

准则级别 载  荷 方程 节点 计算应/MPa 许用极限/MPa 应力比 

0 自重+地震 9 R30 46.91 141.00 0.333 

自重+热膨胀+地震 10 R10 728.25 282.00 2.582 

热膨胀 12 R10 648.41 282.00 2.299 A 

自重+地震 13 R30 109.14 282.00 0.387 

D 自重+地震 9’’ R10 48.45 282.00 0.308 

 
表 6  二级管道部分的最大计算应力 

准则级别 载荷 方程 节点 计算应力/MPa 许用极限/MPa 应力比 

0 内压+自重 6 R50 8.37 108.00 0.078 

热膨胀 7 R50 179.83 162.00 1.110 
A 

自重+热膨胀 8 R50 188.20 129.60 0.697 

B 自重+地震 10 R50 17.53 129.60 0.135 

D 自重+地震 10’ R190 34.49 205.20 0.166 
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图 5  热膨胀工况下管道的应力比 
 

 
 

图 6  修改后的模型 

 
表 7  核一级管道修改前后热膨胀工况 

最大应力结果的对比 

 规范等级 结点 
计算应力/ 

MPa 
许用极限/ 

MPa 
应力比

修改前 A 级 R10 648.41 282.00 2.299

修改后 A 级 R10 237.19 282.00 0.841

 
表 7 中的数值可知，修改后热胀应力明显下降，满足

规范的要求。 

经过修改后的模型，已经可以满足一级管道的

规范要求，但是对于扩大计算边界后纳入计算范围

的核二级管道，在修改后同样出现了热胀应力过大

最后导致其不满足规范要求的情况，给出的计算结

果见表 8。  
 

表 8  核二级管道热膨胀工况最大应力结果 

准则

级别
方程 节点

计算应力
/MPa 

许用极限
/MPa 

应力比

7 R370 353.26 162.00 2.181  

8 R370 377.69 270.00 1.399 

 

为了使管道满足 RCCM 规范的要求，需要再次

对布置进行修改。利用计算结果绘制出应力比分布如

图 7 所示。可以看出，热胀应力比较大的位置位于节

点 R280 处三通一侧的 L 型管道上。 
 

 
 

图 7  热膨胀工况下管道的应力比云 

 
为了进一步减小横管自由膨胀所受的限制，由于

核二级管道弯头柔性系数不受设计压力影响，考虑在

L 型管道上加上 π 形弯头，这样通常能有效降低热膨

胀应力比。从表 9 中可以看出，热膨胀应力比已经降

到 0.843。表 10 与表 11 为计算模型在所有工况下的

计算结果，管系模型的所有节点应力满足了 RCCM

规范的要求，因此此次修改方案可以采纳。最终的管

道模型如图 8 所示。 
 

表 11  修改前后热胀工况结果的对比 

 规范等级 节点 
计算应力

/MPa 
许用极限

/MPa 
应力比

修改前 A 级 R370 353.26 162.00 2.181

修改后 A 级 R150 136.63 162.00 0.843

 
表 12  一级管道部分的最大计算应力 

准则级别 载荷 方程 节点 计算应/MPa 许用极限/MPa 应力比 

0 自重+地震 9 R10 76.09 141.00 0.540 

自重、热膨胀、地震 10 R10 192.42 282.00 0.682 

热膨胀 12 R10 54.96 282.00 0.195 A 

自重+地震 13 R10 137.37 282.00 0.487 

D 自重+地震 9’’ R10 87.00 282.00 0.617 

A
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表 13  二级管道部分的最大计算应力 

准则级别 载荷 方程 节点 计算应力/MPa 许用极限/MPa 应力比 

0 内压+自重 6 R50 30.86 108.00 0.286 

热膨胀 7 R150 136.63 162.00 0.843 
A 

自重+热膨胀 8 R50 62.09 129.60 0.479 

B 自重+地震 10 R50 98.31 129.60 0.479 

D 自重+地震 10’ R190 31.96 205.20 0.296 

 

 
 

图 8  管道最终模型 

 
通过对热膨胀工况的调整过程发现：热膨胀应

力过大的时候，需要首先借助于现有的工具分析原

因，然后找到对应的位置，通过调整支架或者降低

管道的刚度来降低热膨胀应力[8]。降低刚度的方法有

很多，但是要结合实际情况来进行修改。在文中针对

核一级与核二级管道的计算特点，采取了不同的修

改方式，可以为今后的工程提供设计经验。 

4  结语 

利用 PIPESTRESS 软件，对不同核安全级别弯头

柔性系数的区别进行分析，总结了管道压力对弯头柔

性系数的影响规律，分析了柔性系数对管道计算评定

造成的影响。依据不同核安全级别管道弯头柔性系数

的区别，对未能通过应力评定的管道布置进行了分析

和调整，突破了各个难点。总结了此类问题的解决方

案，为今后的工程应用提供经验。 
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