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摘要：目的 求解管道壁厚方向的温度分布。方法 采用 PIPESTRESS 程序，对某核电站化学和容积控制系

统管道的某一瞬态温度曲线进行瞬态热分析。结果 得到管道 7 类关键区域的温度场和最不利的温度梯度

ΔT1、ΔT2、Ta、Tb，并将该温度梯度数据与参考电站数据进行对比。结论 采用 PIPESTRESS 程序的结果

满足工程需要。该工作不仅为管道疲劳分析提供了重要输入条件，其研究方法也为其他系统管道的热分析

提供了重要参考。 
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ABSTRACT: Objective To obtain the temperature distribution across the pipe thickness. Methods Transient thermal analysis 

of one transient temperature curve of RCV piping in one nuclear power plant was done by PIPESTRESS program. Results 

Temperature distribution and temperature gradients T1 and T2、Ta、Tb of 7 key areas of pipe were obtained. Also,the tem-

perature grandients were compared to those of the reference power station. Conclusion The results obtained by PIPESTRESS 

can satisfy the engineering requirements. The investigation method can provide not only the input conditions of piping fatigue 

analysis, but also the reference of piping thermal analysis of other projects. 
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核电站在整个服役期间，化学和容积控制系统

中核一级管道承受异常复杂多变的温度和压力瞬

态，需要进行疲劳评定。疲劳评定中得到沿管道壁

厚的温度分布是进行后续分析的关键步骤。过去参

考电站有良好的应用和实践基础，有参考数据可以

用于后续的疲劳分析，而新的核电站没有完整的数

据可以参考，上游专业提供的参数中部分是瞬态曲

线，部分是温度梯度，通用管道计算程序 PIPES-

TRESS[1-2]无法同时处理两种瞬态情况，需要转换成

统一的输入条件。温度梯度转换成瞬态曲线无法实

现，所以只能将瞬态曲线转换成温度梯度。同时为

验证 PIPESTRESS 程序进行管道热瞬态分析的可行

性，将得到的最不利时刻的温度梯度结果与参考电

站数据 [3]进行对比。  

PIPESTRESS 程序在国际上被广泛应用于核电

行业内核级及非核级管道的力学分析。其涉及的分析

类型包括结构静态分析、响应谱分析、时程分析、简

化热分层分析、疲劳分析及热棘轮分析等。程序对管

道分析可以按照不同的标准规范进行评价，如美国的

ASME、法国的 RCC-M 和德国的 KTA 规范等[4]。 
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1  分析方法 

1.1  轴对称传热方程 

瞬态热分析用于计算系统随时间变化的温度场

及其他热参数。在工程上一般用瞬态热分析计算温度

场，并将之作为热载荷进行应力分析。对于管道的疲

劳应力评定，必须要求得管道的温度梯度数据。求解

温度梯度的关键就是得到沿壁厚的温度分布，并对其

进行线性化分解。 

假设管道是无限长的轴对称模型，将对象简化成

一维热传导问题[5]。采用直接差分法求解沿壁厚的温

度分布，基本过程如下。 

管道沿壁厚 x 分成 N 等份，Δx=x/N，在壁厚方向

共有 N+1 个节点，用 j 表示壁厚中不同位置点； 

采用差分法对
t
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进行迭代求解，进而得

到温度分布。式中：ρ 为流体的密度；C 为流体的比

热容；K 为管道热扩散率；Δt 为时间步长；Δx 为管

道壁厚增量。 

1.2  管道壁厚方向温度梯度分解 

对沿管道壁厚的温度分布进行分解，得到沿管道

壁厚方向温度梯度，如图 1 所示。每个瞬态时刻的

θ(i,j)(y)温度变化幅值分布可分为以下三部分[8]。 

1）平均温度分布：  
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平均温度分布 θ(i,j)用于确定自由热膨胀，针对

管道任意不连续区，a、b 两侧的 θa(i,j)、θb(i,j)之差为

管道不连续区域的温度梯度。 

2）平均值为 0 的线性分布： 
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3）平均值为 0，且相对于厚度中面的力矩也为 0

的非线性分布：  
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式中：θ0(i,j)为管道外壁温度，℃；θi(i,j)为管道

内壁温度，℃。 

由此可见，求解沿着壁厚方向的温度梯度 θa(i,j)、

θb(i,j)、Δθ1(i,j)、Δθ2(i,j)为管道热瞬态分析以及后续

管道疲劳分析奠定了理论基础。 

 

 
 

图 1  沿管道壁厚温度分布的分解 

 

1.3  求解总应力幅值 

根据规范[8]的要求，通过热瞬态分析求得 θa、θb、

Δθ1、Δθ2，进而根据以式（4）求得总应力变化幅值

Sp(i,j)： 
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式中：K1、K2、K3、C1、C2、C3 为应力指数；

P0(i,j)为载荷 i 和 j 的压力差；D0 为管道外径，m；t

为管道壁厚，m；I 为截面惯性矩，m4；Mi(i,j) 为载

荷 i 和 j 的弯矩差；v 为泊松比； E 为弹性模量，Pa；

α为线膨胀系数，℃1；Eab 为室温下不连续区域平均

弹性模量，Pa。 

热瞬态后进行的疲劳分析主要考虑 RCC-M 规范

中一次加二次应力之和的变化幅值方程 10[8]、总应力

变化幅值方程 11[8]、一次加二次应力之和的变化幅值

中不包括热弯矩和热膨胀力矩的应力方程 13[8]。 

2  示例 

2.1  计算模型及区域说明 

根据化学和容积控制系统管道中涉及的管部件，

总结归纳此类管系关系结构应力变化的 7 类关键区

域，见表 1。 

简化管道模型包含这 7 类关键区域，如图 2 所示。

管道为核安全一级，采用 Z2CN1810 材料，此简化模

型 截 面 参 数 包 含 外 径 壁 厚 分 别 为 φ 60.3 mm 
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8.74 mm ， φ 80.02 mm18.6 mm ， φ 64.82 mm 

11.0 mm，单元类型有直管单元、三通单元、阀门单

元及连接过渡单元。 
 

表 1  7 类关键区域 

区域 位置 K3 C3 

1 无焊接 1.0  

2 有焊接 1.7  

3 三通部件中心 1.0  

4 三通端的过渡单元 1.7 1.21 

5 阀门端的过渡单元 1.7 1.21 

6 有过渡段的三通单元 1.7 1.21 

7 无过渡段的三通单元 1.7 0.60 

 

 
 

图 2  简化有限元模型 

 

2.2  瞬态条件 

以化学和容积控制系统的下泄管道某工况温度

瞬态为例，管道与环境长期自然对流散热直至热平

衡，温度降至 40 ℃。后期瞬时恢复取水，温度瞬间

恢复到 293 ℃，流量为 15.7 m3/h。瞬态曲线包含介质

的初始状态、最终状态、变化时间、流速等，如图 3

所示。 
 

 
 

图 3  瞬态条件 

 

2.3  载荷参数 

进行热分析[9]时，除考虑温度瞬态还需要考虑换

热系数[10]。热工计算输入除结构尺寸以外，主要为流

体的流量和温度。与温度或压力瞬态一样，换热系数

与结构尺寸、流体的流量和温度有关，是随时间变化

的（温度和流量都是时间的函数）。目前无法得到瞬

态换热系数，而采用对关键温度和流量进行稳态计算

得到换热系数，考虑一定的保守性进行加载。文中计

算所采用的材料物理特性和流体特性见表 2。 
 

表 2  计算参数 

参数 数值 

导热系数/(kJ·hr1·m1·℃1) 69.12 

热扩散系数/(mm2·s1) 4.44 

热膨胀系数/℃1 16.4×106 

杨氏模量/MPa 1.87×106 

环境温度/℃ 20.00 

介质流速/(Liters·min1) 261.67 

外表面膜系数/(kJ·hr1·m1·℃1) 0.00 

介质状态 气液混合 

 

3  结果对比 

采用 PIPESTRESS 程序建立模型，考虑瞬态曲线

及相关计算特性参数[11]，通过热分析得到 7 类关键区

域下随时间变化的温度场。选择最不利的情况，得到

方程 10、方程 11、方程 13 中某时刻的 Δθ1、Δθ2、θa、

θb 相关温度梯度。 

3.1  误差说明 

采用 PIPESTRESS 程序计算结果与参考电站数

据结果见表 3，可以看到结果有误差。误差原因分析

如下。 

1）材料性能特性、对流换热系数选取、管道名

义单元尺寸等会对程序处理时间步长有影响，累计时

间步长的误差会导致数据有偏差。 

2）由于参考电站的数据没有区分各方程中应力

最不利情况，此时 Δθ1、Δθ2、θa、θb 都是取自同一时

间点。PIPESTRESS 是专业的管道计算程序，根据管

道规范要求，程序会区分各方程应力的最不利情况，

给出温度梯度结果，此时 Δθ1、Δθ2、θa、θb 并不取自

同一时间点。现行的处理方法更符合规范要求，计算

结果可以满足工程需要。 

4  结语 

核一级管道作为核电站中重要组成部分，对核电

站安全运行有着重要作用。文中通过 PIPESTRESS 计

算化学和容积控制系统的核一级管道，根据相关规范

要求对某瞬态进行热分析求得温度场，进而得到结构

应力变化的 7 类关键区域下最不利的温度梯度。采用

PIPESTRESS 计算结果和参考电站数据对比，并对结 



第 16 卷  第 2 期 陈丽等：核电站中核一级管道的热瞬态分析 ·89· 

 

表 3  七类关键区域的温度梯度 

方程 10 方程 11 方程 EQ13[8] 

Δθ1 θa－θb Δθ1 Δθ2 θa－θb θa－θb 区域 
PIPESTR

ESS 
参考数据 

PIPEST
RESS

参考数据 
PIPEST
RESS

参考数据
PIPESTR

ESS 
参考数据

PIPEST
RESS 

参考数据 
PIPEST
RESS

参考数据

1 198.30 185.89 — — 157.70 185.89 38.10 32.07 — — — — 

2 198.30 185.89 — — 186.20 185.89 58.60 32.07 — — — — 

3 198.30 206.05 — — 157.70 206.05 76.50 86.98 — — — — 

4 198.30 185.89 40.50 42.97 197.30 185.89 38.10 32.07 40.50 42.97 109.70 96.36

5 198.30 185.89 35.00 42.97 198.10 185.89 40.00 32.07 35.00 42.97 97.90 96.36

6 213.00 199.50 100.00 86.98 208.00 199.50 41.60 37.13 100.00 86.98 109.70 96.36

7 213.00 199.50 87.60 86.98 213.00 206.8 49.70 48.68 87.60 70.64 109.70 96.36

 
果误差进行解释，说明采用 PIPESTRESS 程序的计算
结果可以满足工程需要。 

文中结果不仅为相关系统核一级管道疲劳分
析提供输入数据，也为管道热瞬态分析提供方法和
参考。  
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