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事故余热排放系统

部分管道应力分析
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摘要!本文通过
;E

(

'%&H'%%

软件计算事故余热排放系统有关管道!合理布置管道支吊架系统"使管道系

统在各种预期的载荷工况下!均能满足
!*?M

设计规范规定的应力限值!并满足机械设计和现场安装

的要求"
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通过合理布置管道支吊架系统!并通过应

力分析验证管道系统在各种预期的载荷工况

下!均能满足设计规范规定的应力限值!满足机

械设计和现场安装的要求"本工作选取事故余

热排放系统中的一段进行计算"

!
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系统描述

事故余热排放系统是反应堆的专设安全设

施"在反应堆出现地震)系统供电全部中断)所有

蒸汽发生器给水中断的事故工况时!要保证堆芯

的冷却"该系统为安全
8

级!规范等级
U$

!质保

等级
e!+

!抗震
'

类"本工作选取计算的管道为

空气热交换器出口到二回路钠充排的管段"

管道材料为
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不锈钢!根据
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为系统使

用年限内与整个温度循环次数
.

相对应的应力

范围减弱系数!由
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为室温下的许用应力%
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"管道参数列

于表
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载荷条件

管道系统分析所使用的载荷条件列于

表
0

"系统的设计温度为
>>4 `

!正常运行工

况为
>+2`

!本系统为高温低压管道"

:

!

应力计算

:H!

!

建模

采用有限元方法进行分析"将三维连续的

管道离散为若干空间管单元!单元间由节点相

连!将管道的质量集中在节点上!阀门用刚性单

元模拟!集中质量用集中质量单元模拟"每根

管子端部均为固定边界条件!根据热膨胀给定

位移"阀门当作带有集中质量的刚性单元!并

考虑电动头质量带来的影响"双套管的处理方

式是建两条管道!有一个比较小的位移量!在实

际中有垫片的地方用刚性梁连接"管道计算节

点示于图
+
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载荷条件
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载荷条件 事故余热排放部分系统管道

设计条件 设计压力!

?;< 412

设计温度!

` >>4

机械载荷 重量和其它持续载荷

正常运行和 压力!

?;< 419>

异常工况条件 温度!

` >+2

'
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级和
R

级( 机械载荷 重量)内压和偶然载荷!

包括
aRM

地震

紧急工况条件 压力!

?;< 419>
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级( 温度!

` >+2

机械载荷 重量)内压和偶然载荷!

包括
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地震

事故工况条件 压力!

?;< 419>
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级( 温度!

` >+2

机械载荷 重量)内压和偶然载荷!

包括
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地震

图
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空气热交换器出口到二回路

钠充排的管道计算模型
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载荷的确定

载荷包括压力)重量)约束反力等持续载

荷!地震载荷
aRM

和
**M

!热膨胀!及以上载荷

的组合载荷"地震计算采用反应谱法!用单层

谱计算!在管道的支撑处输入相应标高的包络

反应谱!地震
0

个方向用算术平方根的方法合

并!地震载荷与其他载荷按绝对值相加合并%

8
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地震反应谱取自-地震作用下楼层反应谱
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联邦原子能部圣彼得堡动力研究设计院为中

国实验快堆'
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(计算的!其中!

aRM

的值

取为
**M

的
412>

倍"本工作所计算的事故

余热排放系统部分管道涉及
8819

)
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)

041,
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0>79

个标高!每个标高有
8

个水平方

向和
+

个竖直方向共
0

组反应谱!将
9

个标高

的反应谱包络!得到管道计算用的反应谱
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图
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下计算用管道反应包络谱
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计算

计算由
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程序完成"

输入几何条件'管道长度)外径)壁厚等()

材料条件'弹性模量)许用应力)线性热膨胀

等()载荷条件)边界条件!就可算出节点处的
0

个力和
0

个力矩!将力矩按工况组合!除以管道

的截面模量!再乘以相应的应力增强系数'

U$.

02=018

(!就可算出节点处的应力!若该应力符

合
U$.02>4

公式的适用限制!则认为管道设计

是合格的%
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结果分析

最大应力比
/

计算出的最大应力$应力限

值!若比值不大于
+14

!则认为满足应力限值

'表
9
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表
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应力比
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载荷条件 应力限值
最大应力比

'所在节点号(

设计条件
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热膨胀工况
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本管系在事故工况下的载荷均已在紧急工

况中得到考虑!且事故工况下的许用应力大于

紧急工况下的许用应力!故不再单独评定"

以上计算表明!事故余热排放系统的空气

热交换器出口到二回路钠充排的管段应力满足

!*?M

规范的限制!设计合格"
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