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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国核学会提出。

本文件由核工业标准化研究所归口。

本文件起草单位：清华大学核能与新能源技术研究院。

本文件主要起草人：傅激扬。
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高温气冷堆核动力厂假想管道破损事故

防护设计准则

１　范围

本文件给出了球床模块式高温气冷堆核动力厂对假想管道破损的潜在不利效应的防护设计要求。

本文件适用于球床模块式高温气冷堆核动力厂（以下简称“本厂”）对假想管道破损事故的防护设

计，其他高温气冷堆核动力厂可以参考。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ１６７０２　压水堆核电厂核岛机械设备设计规范

ＥＪ／Ｔ１０７９　轻水堆隔间淹没效应防护准则

ＮＢ／Ｔ２０３７９　核电厂安全相关的操纵员动作时间响应设计准则

ＮＢ／Ｔ２０４０３　压水堆核电厂隔间压力与温度瞬态分析

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

假想管道破损　狆狅狊狋狌犾犪狋犲犱狆犻狆犲狉狌狆狋狌狉犲

假想的管道环向破裂、纵向破裂、贯穿裂纹或泄漏裂纹的统称。

３．２

假想管道破裂　狆狅狊狋狌犾犪狋犲犱狆犻狆犲犫狉犲犪犽

假想的管道环向破裂或纵向破裂的统称。

３．３

环向破裂　犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾犫狉犲犪犽

管道沿着环向绕管壁一周完全裂开，即管道断裂成两段（亦称“双端断裂”）。

３．４

纵向破裂　犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犫狉犲犪犽

管道的管壁沿着轴线方向裂开。管道的纵向破裂会引起管道沿轴向裂开，但不发生断裂。

３．５

破裂排除区　犫狉犲犪犽犲狓犮犾狌狊犻狅狀狕狅狀犲

不需要进行管道破裂假设的高能管道系统区域。

３．６

穿透管壁的裂缝　狋犺狉狅狌犵犺狑犪犾犾犮狉犪犮犽

管道上从内壁一直穿透到外壁的裂缝，简称穿壁裂缝，其尺寸仅与管道尺寸有关。
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３．７

泄漏裂缝　犾犲犪犽犮狉犪犮犽

管道上内壁与外壁之间贯穿的裂缝，其尺寸及流率由分析及泄漏检测系统确定。

３．８

高能管系　犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狆犻狆犻狀犵狊狔狊狋犲犿

在正常运行工况下，最高运行压力＞１．９ＭＰａ（ｇ）、或者最高运行温度＞９５℃的任何系统或系统的

组成部分。如果管系在这些限值以上运行的时间，相对于其执行预定功能的时间而言，仅为很短的部分

（≤２％系统运行时间、或者＜１％本厂运行时间），则可将其划作为中能管系。

３．９

中能管系　犿狅犱犲狉犪狋犲犲狀犲狉犵狔狆犻狆犻狀犵狊狔狊狋犲犿

在正常运行工况下，最高运行压力≤１．９ＭＰａ（ｇ）、且最高运行温度≤９５℃的任何系统或系统的组

成部分。所有承压高于大气压力而没有划作为高能管系的管系均应划作为中能管系。

３．１０

管段　狆犻狆犻狀犵狉狌狀

至少包括一个端点和一段管道，或作为另一段管道的分支管。

３．１１

端点　狋犲狉犿犻狀犪犾犲狀犱

当管道连接到构筑物或部件时，在静态或动态载荷下，连接处基本上起刚性约束作用。典型的管道

端点为设备接管嘴，结构固定点和分支管上的分支交叉点。

３．１２

管道甩击　狆犻狆犲狑犺犻狆

由于假想管道破裂而引起的偏离管道轴向的迅速运动。

３．１３

管道甩击约束件　狆犻狆犲狑犺犻狆狉犲狊狋狉犪犻狀狋

用来控制管道甩击的一种装置，包括其锚固部分．

３．１４

关键系统和部件　狉犲狇狌犻狉犲犱狊狔狊狋犲犿犪狀犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋

在有关的假想管道破损发生的情况下，实现安全停堆所需的系统和部件（系统中的构筑物、设备、部

件或整个系统）。

３．１５

隔室　犮狅犿狆犪狉狋犿犲狀狋

堆腔、隔间或子隔间的统称。

３．１６

管道包容体　狆犻狆犻狀犵犲狀犮犾狅狊狌狉犲

一种把管道围住的构筑物，它设计成能包容住在包容体内或在包容体边界处管道破损的效应，防止

其影响邻接的或邻近的关键系统和部件的核安全功能。

３．１７

部件包容体　犮狅犿狆狅狀犲狀狋犲狀犮犾狅狊狌狉犲

围住关键系统和部件的一种构筑物，它具备防止包容体外的管道破损效应影响包容体内的关键系

统与部件的核安全功能。

３．１８

能动故障　犪犮狋犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲

能动部件在需要运转时发生功能故障，未能完成其预定的核安全功能。
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　　注：能动故障不包括与部件运动部分的转动或位置变化无关的故障，该故障属于非能动故障。由动力驱动的部件

因其驱动系统或控制系统的原因而产生的误动作应作为能动故障，除非有专门的设计性能或运行限制来排除

这种误动作。

３．１９

非能动故障　狆犪狊狊犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲

不依靠触发、机械运动或动力源等外部输入执行功能的部件，在需求时不能实现其原定的核安全

功能。

３．２０

反应堆冷却剂正常补给　狉犲犪犮狋狅狉犮狅狅犾犪狀狋狀狅狉犿犪犾犿犪犽犲狌狆

在正常运行期间，由氦净化系统向反应堆压力边界补给氦气。

３．２１

冷却剂丧失事故　犾狅狊狊狅犳犮狅狅犾犪狀狋犪犮犮犻犱犲狀狋；犔犗犆犃

反应堆冷却剂氦气流失速率超过氦净化系统补给能力的事故。

３．２２

安全停堆　狊犪犳犲狊犺狌狋犱狅狑狀

反应堆处于足够次临界深度，并以可控速率排!堆芯余热，包容体对放射性的包容能力得到保证，

从而使放射性产物的释放保持在允许范围内，以及为维持这些条件所必需的系统正在其正常范围内工

作的停堆状态。

３．２３

抗震１类　狊犲犻狊犿犻犮犮犪狋犲犵狅狉狔犐

在经受安全停堆地震或在安全停堆地震之后要求执行其必要的核安全功能以应付安全停堆地震中

的任何事件（如反应堆安全停堆并维持停堆状态、排出反应堆余热、减轻核事故破坏后果等）的这类核安

全有关构筑物、系统和部件类别。

４　总体要求

所有管道都应考虑假想管道破损，每个假想破损应分别作为单个假想始发事件考虑，根据管系中的

能量划分为高、中能进行评定。

５　管道破损防护的要求和措施

５．１　防护要求

假想管道破损的防护要求是，在发生假想管道破损事故并同时失去外电源的情况下，应不影响反应

堆安全停堆，应把反应堆的余热（包括反应堆的衰变热和系统的显热）排出，应使放射性物质向周围环境

的释放量不超过有关规范的规定值。

因此，流体系统的假想管道破损不得引起关键系统和部件丧失其要求的功能。本厂应能经受流体

系统管道破损事故的影响，而其所造成的后果是可接受的。

５．２　防护措施

为了实现上述防护要求，本厂应采取下列以优先次序列出的一种或几种防护措施：

ａ）　采用距离分隔，使高能、中能流体系统管道远离关键系统和部件；

３
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ｂ）　设置管道包容体；

ｃ）　设置部件包容体；

ｄ）　在系统中设置附加设施（如隔离阀）；

ｅ）　把关键系统和部件设计成能经受假想管道破损有关的效应；

ｆ）　设置附加措施，如使系统具有一定的多重度，设置管道甩动约束件与屏障。

上述这些专门的防护措施应满足下述要求：在任何一个可能的管道破损事故发生时，为本厂安全

和减轻事故后果所需的系统仍应满足单一故障准则。

在选择管道破损的防护措施时，要综合考虑本厂的其他设计要求和系统功能要求。

５．３　设计要求

为了满足假想管道破损事故的防护原则，本厂设计应满足下列要求：

ａ）　关键系统和部件应按抗震Ⅰ类的要求来设计。

ｂ）　为了实施５．２的规定而需设置的构筑物或隔室、防护屏障及支承管道甩动约束件的结构应按

抗震Ⅰ类的要求来设计。应将它们设计成能经受住假想管道破损效应，包括管道甩动、喷射流

冲击、隔室压力升高、环境状况恶化、水淹等与地震载荷相组合的影响。

ｃ）　高能流体系统管道的约束件及其他防护措施应设计成某一管道的假想破损及其任何直接的和

间接的影响不会再造成附近其他管道破损或部件损坏（如果这两个破损加上它们的二次效应

所造成的综合后果是不可接受的话）。

ｄ）　除非相应的理论分析或实验数据证明被撞击管道能经受这类撞击而不发生破损，否则应该认

为破裂管道的甩动有可能在被撞击的名义直径比它小的管道上造成环向和纵向破裂（每次只

考虑一种破裂），并可能在名义直径相同的或名义直径较大但壁厚较薄的管道上造成穿透管壁

的裂缝。

ｅ）　假想管道破损的各种效应，不应妨碍主控制室的可居留性，不应妨碍通向对安全控制反应堆运

行重要的、或处理管道破损后果所需的周围区域的通道。

ｆ）　当多机组电厂的一个机组的管道上发生假想破损事故时，该受影响机组的安全停堆不应妨碍

其他机组的安全停堆能力。

ｇ）　如果某一假想破裂导致了飞射物的产生，则应另外进行飞射物效应的评定。

５．４　系统和部件的可运行性

在评定假想管道破损的影响时，对系统和部件的可运行性应作如下假设：

ａ）　如果反应堆保护系统引发事故停堆是假想管道破损的直接后果，则应假定同时失去厂外电源。

ｂ）　除了５．４ｃ）中说明的情况外，应假定在发生假想管道破损及其各种直接后果（如失去外电源）

的同时，在用来减轻假想管道破损后果及停闭反应堆的系统中还同时发生某个单一能动部件

故障。

ｃ）　若在某一双重功能的关键中能系统的两重或多重序列中，已假设有一列发生了假想管道破损，

若系统是按抗震Ⅰ类要求来设计的，是由厂外电源和厂内电源两处供电的，且是按适合于核安

全系统的质量保证、试验和在役检查标准来进行建造、运行和检查的，则在该系统的其他列中

不需要假设单一能动部件故障。

ｄ）　在管道破损时，可以认为所有可利用的系统（包括由运行人员的动作来操作的系统）都可以用

来减轻管道破损的后果。但在判断系统的可运行性时，应考虑假想管道破损及其直接后果，并
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应考虑所假设的单一能动部件故障及其直接后果。应按照 ＮＢ／Ｔ２０３７９，根据对所要执行的

动作而言可供使用的时间的长短及设备的可达性，来判断操纵员采取动作的可行性。

５．５　在役检查要求

本厂管道破损的防护措施应满足下列在役检查方面的要求：

ａ）　为满足管道破损的防护要求而采取的措施不应妨碍部件进行在役检查所需的通道的畅通；

ｂ）　需要进行检查的区域应按照有关规范中关于二级管道焊缝的检查要求来确定。

６　假想管道破损的位置、类型、面积和开裂时间

６．１　假想管道破损的位置

６．１．１　高能流体系统管道的假想破损位置

对管道名义直径大于２５ｍｍ的高能流体系统的每一管段，都应假设会发生管道破损，破损位置见

表１。

此外，对于各安全级高能管道，如果它位于把它与某个关键部件隔开的隔离构筑物内，则应假设该

高能管道会在对该隔离构筑物产生最不利影响的位置上发生破裂，而且该隔离构筑物应设计得能经受

这一管道破裂的后果。

若按破前漏分析证实其合理性，可以用泄漏裂缝代替破裂或穿透管壁的裂缝。

表１　高能流体系统管道的假想破损位置

管道 假想破裂位置 假想裂缝位置

安全１级管道

ａ）　管段的端点；

ｂ）　中间点：

１）　可能有高应力或高疲劳的

中间位置，如管件、阀门、法

兰及焊接附件处；

２）　犝＞０．１或犛＞２．４犛ｍ 的中

间位置ａ

ａ）　管段上应力范围ａ超过１．２犛ｍ 的

位置

安全２、３级管道或非安全级抗震动

力管道

ａ）　管段承压部分的端点；

ｂ）　中间点：

１）　可能有高应力或高疲劳的

中间位置，如管件、阀门、法

兰及焊接附件处；

２）　犛＞０．８（犡＋犢）的中间位置ｂ

ａ）　管段上应力ｂ 超过０．４（犡＋犢）

位置

非安全级管道

ａ）　管网承压部分的端点；以及

ｂ）　可能有高应力或高疲劳的中间

位置，如管件、阀门、法兰及焊接

附件处

ａ）　管段上应力ｂ 超过０．４（犡＋犢）的

位置；若未作应力分析，则取在环

境后果最严重处

　　
ａ犛值参照附录Ａ．１计算。

ｂ犛、犡、犢 值按附录Ａ．２或Ａ．３计算。
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６．１．２　中能流体系统管道的假想裂缝位置

中能流体系统管道的假想破损按下列准则考虑：

ａ）　对于中能流体系统管道可以不假设发生破裂。但对于名义直径超过２５ｍｍ而位于关键系统

和部件附近的中能流体系统管道，应假设会发生穿透管壁的裂缝。裂缝位置假设在由于流体

从裂缝处排出所造成的水喷雾和水淹等影响为最严重的位置，但以下ｂ）、ｃ）两项所规定的

除外。

ｂ）　对安全１级中能管道，若犛＜１．２犛ｍ，对安全２级、３级中能管道，若犛＜０．４（犡＋犢），则这些管

道可以不假设发生穿壁裂缝。

ｃ）　对于与高能流体系统相邻的中能流体系统，若高能系统管道已假设了破裂，而中能系统管道即

使发生穿壁裂缝也不会比高能管道的破裂造成更严重的环境状况，则可假设该中能管道不发

生穿壁裂缝。否则，还是应假设在该中能管道上发生穿壁裂缝。

ｄ）　在不按抗震标准设计的中能系统管道上应假设裂缝。

ｅ）　在对于高能流体系统所相应的压力、温度条件下运行的时间≤该系统作为中能流体系统运行

的时间的２％或＜１％电站运行时间，因而划作为中能系统的管道，可假设仅发生假想裂缝而

不发生破裂。

对于按６．１的上述准则确定每一假想管道破裂，都应就破裂引起的管道甩动、喷射流冲击、隔室升

压、环境状况、水淹和飞射物等效应对关键系统和部件的影响作出评定，并应论证满足第５章中的防护

要求。对于按上述准则确定的每一假想裂缝，则应就环境状况（水喷雾）和水淹效应对关键系统和部件

的影响作出评定，并应论证满足第５章中的防护要求。

６．２　假想管道破损的类型

６．２．１　高能流体系统管道的假想破损类型

在高能流体系统管道上按上述６．１．１的准则所确定的每个假想破裂位置处，都要假设环向和纵向

两种破裂类型，但这两种破裂并非同时发生，但是，以下的情况除外：

ａ）　名义直径小于或等于２５ｍｍ的高能管道不需要假设破裂；

ｂ）　名义直径大于２５ｍｍ而小于１００ｍｍ的高能管道不需要假设纵向破裂而只需假设环向破裂；

ｃ）　管段端点不需要假设纵向破裂而只需假设环向破裂；

ｄ）　如果进行了详细的应力分析得出了某个位置的应力状态，则可根据该应力分析结果来假设破

裂类型：若某处轴向的一次加二次应力大于等于该处相应环向应力的一倍半，则该处只需要假

设环向破裂；反之，若某处环向的一次加二次应力大于等于该处相应轴向应力的一倍半，则该

处只需要假设纵向破裂；

ｅ）　如果所选定的假想破裂位置是在某一个管件（三通、弯头等）上，则在该管件上的具体破裂位置

及类型应如下确定：如果没有进行详细的应力分析或试验，则应假定在管道与管件的每个焊缝

处发生环向破裂，而在管件的每一侧沿中心都发生纵向破裂；如果进行了详细的应力分析或试

验，则可根据分析或试验的结果来确定最可能的破裂位置和类型。

对于高能流体系统管道除了应按上述准则假设破裂（纵向破裂和／或环向破裂）之外，还应在按６．１．１

所确定的裂缝位置上假设发生裂缝（除非能证明裂缝的影响比管道破裂的影响要小）。

６．２．２　中能流体系统管道的假想破损类型

如６．１．２所规定的，对中能流体系统管道只需要假设裂缝。

６
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６．２．３　破裂排除区

按ＧＢ／Ｔ１６７０２（或其他相当的标准或规范）设计且满足下列附加要求的管道，在其一回路舱室墙

体与外侧隔离阀之间属于破裂排除区，不必假设破损：

ａ）　在该部分管道上的犛值或犝 值不应超过要假定中间破损位置的限值；

ｂ）　在两个隔离阀范围外的高能管道发生假想管道破裂以后，从一回路舱室墙体到隔离阀之间（包

括隔离阀）的管道上的应力应保持在Ｃ级使用限制以内；

ｃ）　应满足５．３和５．５所规定的设计要求和在役检查要求；

ｄ）　应恰当地鉴定一回路舱室隔离阀的合格性，以确保当其受到该阀门范围外的假想管道破裂所

引起的可能传到阀门上的任何载荷组合时仍保持其可操作性和密封性。

如一回路压力泄放系统、二回路的主蒸汽或主给水系统从蒸汽发生器舱室墙体到外侧的隔离阀之

间的区域。

６．３　假想管道破损的面积

６．３．１　环向破裂的面积

环向破裂的破口面积假定为破口所在处管道的有效流通面积。破口排放系数应根据试验的结果来

确定。否则通过０．１～１．０之间的破口排放系数谱分析来确定最保守的工况。

６．３．２　纵向破裂的面积

纵向破裂的破口形状假定为一圆形或长轴为两倍管道直径、短轴为管道直径二分之一的椭圆形。

破口面积为破口所在处管道的有效流通面积。破口排放系数按６．３．１中的规定处理。

６．３．３　穿壁裂缝的面积

穿壁裂缝的开口为一个长度等于管道直径二分之一、宽度等于管壁厚度二分之一的矩形。裂缝的

排放系数按６．３．１中的规定处理。

６．４　假想管道破损的开裂时间

为了便于分析，对于假想管道破损，假定从破损开始发生到扩展至６．３所规定的全破损面积所需的

时间为１ｍｓ，环向破裂时，上下游流体都达到按此破损面积排放的时间为１０ｍｓ。若采用其他值，则应

由理论分析或试验加以证实。

７　管道甩动效应的评定

７．１　总的要求

高能管道破裂时，流体的排放将对管道产生很大的反作用力，使管道系统发生运动，严重时发生管

道甩动。因此，对每个假想破口都应进行管道运动的分析，并对其所产生的影响作出评定。评定的结果

应表明：关键系统和部件的功能不受损害。对可能发生管道甩动的情况，应确定破裂管道对约束件或其

他部件、构筑物的撞击载荷及被撞击物体的响应。

对某些管道系统或管段，如能证明即使发生破裂也不会引起管道甩动（如由于管道内所储存的能量

不足，或者管道被某些结构部件约束住而不可能发生大的运动），则对这些管道系统或管段可不进行管

道甩动效应的评定。

在计算管道和约束件系统对管道破裂的流体力的响应时，应考虑下列效应：
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ａ）　系统的质量、惯性和刚度特性；

ｂ）　撞击和回弹；

ｃ）　管道和约束件的弹性与非弹性变形；

ｄ）　支撑的边界条件。

管道甩动效应的评定中，首先应确定管道破裂时的流体力，然后确定管道的运动和管道甩动约束件

及有关部件上的载荷。在进行上述评定时应考虑材料性能的影响。

７．２　管道破裂时的流体力

７．２．１　概述

破裂管道上的流体力与下列因素有关：破裂前管内流体的状态参数、破口流通面积、管道的流动摩

擦损失、管系的几何特征以及其他因素。

７．２．２　流体力的计算

作用在破裂管道上的流体力的通式见公式（１）：

犜

＝－∫犆．犞．

ｄ

ｄ狋ρ
犝


（ ）ｄ犞＋∫犆．犛．
ρ犝

犝

·ｄ犃


（ ）＋∫犃ｉｎ

犘ｄ犃

ｉｎ＋∫Ａｏｕｔ

犘ｄ犃

ｏｕｔ－∫犃ｐ

犘ａｄ犃

ｐ［ ］

………………（１）

　　式中：

犜

　 ———作用在管道上的流体力，单位为牛（Ｎ）；

犆．犞．———控制容积；

犆．犛．———控制表面；

犞 ———体积，单位为立方米（ｍ３）；

犃


———表面积，单位为平方米（ｍ２）；

ρ ———密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犝


———速度，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

犘 ———单元面积中心处的压力，单位为帕（Ｐａ）；

犃

ｉｎ ———流入到控制容积的流通面积，单位为平方米（ｍ２）；

犃

ｏｕｔ ———从控制容积流出的流通面积，单位为平方米（ｍ

２）；

犃

ｐ ———管道外表面积，单位为平方米（ｍ２）；

犘ａ ———管道周围的环境压力，单位为帕（Ｐａ）。

对于在紧接９０°弯头的下游处的等截面管道上的环向破裂，或者对于纵向破裂或分支管段在分支

接口处的环向破裂，公式（１）可简化为公式（２）：

犜狓＝－∫犆．犞．

ｄ

ｄ狋
（ρ犝狓）ｄ犞－ρ犝

２
ｅ犃ｅ－犘ｅ犃ｅ＋犘ａ犃ｅ ………………（２）

　　式中：

犜狓 ———沿犡 方向作用在管道上的动态流体推力，单位为牛（Ｎ）；

犝狓 ———抗制容积流体沿犡 方向的速度，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

犝ｅ ———在破口平面面积处的流体速度，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

犘ｅ ———在破口平面面积处的流体压力，单位为帕（Ｐａ）；

犘ａ ———管道周围的环境压力，单位为帕（Ｐａ）；

犃ｅ ———在破口平面处控制容积的面积（或者破口平面面积），单位为平方米（ｍ
２）。
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当流体从恒压源向外喷放时，开放管段上的流体实际推力随时间的变化如图１及图２所示。

在设计中也可以用下面一种保守的简化方法计算作用于破口处的喷射推力。将喷射推力表示成

图１及图２虚线所示的阶跃函数。该阶跃函数的上升时间取１ｍｓ。喷射推力的大小见公式（３）：

犜＝犓犘犃 …………………………（３）

　　式中：

犘 ———管道破裂前的系统压力；

犃 ———管道破口面积；

犓———推力系数。

图１　推力瞬态（极小摩擦力流动）

图２　推力瞬态（考虑摩擦力流动）

推力系统犓 取决于管内流体的种类与状态参数、管道摩擦损失、上游处限流装置的情况等。在不

考虑摩擦损失及限流装置的影响时，氦气和过热蒸汽可视为理想气体，犓 值取１．２６；对饱和蒸汽水混合

物，犓 值不应小于１．２６；对过冷水，犓 值不超过２．０。

７．２．３　流体的初始状态参数

在计算管道破裂的喷射推力时，应按下列假设来确定管道及其相连容器中流体的初始状态参数。

ａ）　对于在功率运行期间承受额定压力的管系（或其中的一部分），管道和相连容器中流体的状态

参数可取满功率（１００％功率）运行时的参数。
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ｂ）　对于起动、热备用或冷停堆期间受额定压力的管系（或其中的一部分），应按焓值最高的状态来

确定管内流体的状态参数。

但是，虽然有的系统在其他工况时的压力和焓可能比满功率运行时更高（如主蒸汽管系），但从总的

防护要求来看，在满功率运行时发生管道破裂对安全系统的要求最高且反应堆处在满功率运行的时间

比其他工况长，对这样的系统管内流体的状态参数也取满功率运行时的参数。

对于流体的焓值随时间变化的系统，则应取焓值最高时的状态参数。

７．２．４　破口流通面积的特性

破口流通面积一般按６．３的规定执行。对于环向破裂，如果由于管道受到的约束而使其破口流通

面积受到限制，则应按受到限制后的流通面积进行分析。

７．２．５　流动摩擦损失

在计算流体力时，应考虑破口与其上游压力容器之间的限流部件和管路的流动阻力损失。需要考

虑的限流部件有：孔板、管嘴、阀门、截面收缩口、喷雾头等。这种流动摩擦损失将减少排放流的流率及

能量，从而减小作用在管系上的流体力。但为了简化计算，并使计算偏于安全，也允许不计流动摩擦

损失。

７．２．６　临界流模型

?用临界流模型来确定通过管道上的破口，该计算模型会直接影响计算!来的反作用力。对于喷
放平面处于滞止状况下的闪蒸流体或含汽率大于零的汽水混合物，可采用穆迪（Ｍｏｏｄｙ）的临界流模型

或均匀平衡模型。对于过冷流体，可采用 ＨｅｎｒｙＦａｕｓｋｅ模型。如果能通过试验数据或分析加以证明，

也可以采用其他临界流模型。

７．３　材料性能

７．３．１　动态与静态力学性能比较

在管道及防管道甩击约束件的设计中，通过塑性变形来吸收能量是可取的，而且通常是最理想的方

法。在采用这种设计方法时，应仔细考虑材料在该使用温度下整个应力应变曲线范围内的性能。而

且，由于管道破损是一种动态过程，还应仔细考虑撞击载荷和应变率对材料性能的影响。

在核电厂管道、管道甩击约束件和结构设计中所用的材料应为具有良好冲击性能的延性金属。对

这些类型的金属在缓慢加载（静力）情况下及冲击载荷情况下的性能已进行了广泛的测定。

已有的试验表明，在一般管道破损过程中所发生的动态加载速率下，材料将表现出延性行为而不是

脆性断裂。直接采用这些试验的结果一般可能不合适，因为这些测定主要覆盖的是最终载荷为零的冲

击试验，而管道破损过程通常留存有相当高的稳态载荷。这些典型的延性金属在静载荷和动载荷两种

情况下材料性能的总的变化趋势如图３所示。

在按７．３．２的规则确定材料设计限制时，应考虑在动载荷下应变硬化（见图３）性能变化对设计的影

响。因为，虽然材料的机械强度性能比缓慢加载（静载）情况下要高，但这种潜在的性能变化会减弱吸收

能量的能力，并增加管道甩击约束件上和结构上总的载荷。图３还表明，通常延性金属在温度增高时强

度降低，这种倾向一般而言是正确的，但并非总是如此。因此，应小心确保在设计中所用的材料性能与

管道破损发生时材料的实际温度相对应。

在有些规范或标准中给出了材料性能，可供使用。
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　　标引序号说明：

σｙ ———屈服强度；

σｕ ———极限强度；

εｕｕ ———极限均匀应变；

εｕ ———极限断裂应变；

犈ｕ ———极限能量吸收量，图中阴影面积。

图３　典型延性金属的应力应变特性

７．３．２　材料的设计限值

在对管道和管道甩击约束件采用塑性变形设计时，对于金属延性材料应采用在相应温度下的下列

设计上限。

ａ）　对于动态过程，取下列两者之一：

１）　根据对管道和管道甩击约束件所用的实际材料进行的试验，取最小极限均匀应变（即工程

应力应变曲线上的最大应力所对应的应变，如图３中的εｕｕ的５０％；

２）　若能证实，在适用的规范、规格书或标准中所规定的最小百分延伸量的５０％小于根据有

代表性的试验结果所得的最小极限均匀应变的５０％，则可取规定的最小百分延伸量

的５０％。

ｂ）　对于稳态平衡情况，取下列两者之一：

１）　根据对管道和管道甩击约束件所用的实际材料在预计温度下进行的试验，取极限强度（如

图３中所示的应力σｕ的８０％；

２）　取在适用的规范、规格书或标准中规定的材料在预计温度下的（或按温度进行修正后的）

最小极限强度的８０％。

对于上述ｂ）１）和ｂ）２）中的任何一条，设计许用应力对应的应变不应大于动态过程中的许用应变。

在有些规范或标准中给出了材料性能，可供使用。

对于稳态情况，给定温度下的强度值为所推荐的最小值。在确定管道甩击约束件之间的允许间距

及计算各个约束件支撑载荷时，对管道采用这一最小值一般将会使整个设计最为保守。在确定作用在

锚固点、部件或接管上的最大载荷时，采用这些最小值而给!的载荷通常比实际可能出现的值低，因此
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一般来说是不恰当的。对于对载荷敏感，且材料特性并未表现出类似的在高应变率下强度增加的锚固

件、部件等可能要特别加以注意。

７．３．３　材料的设计推荐值

为确保充分的管道甩击防护设计，一种可取的方法是遵守下列准则之一及７．３．２中的准则：

ａ）　对动态和稳态过程，对受影响的部件和支撑结构采用规范或规格书中的最小屈服强度和极限

强度值；

ｂ）　对动态过程，对受影响的部件和结构采用规范或规格书中的屈服强度和极限强度值的１１０％。

对稳态过程，采用７．３．３ａ）规定的值；

ｃ）　对所有受影响的部件和结构，采用有代表性的或实际试验数据中的屈服强度和极限强度值；

ｄ）　对动态和稳态过程两种情况，对任何受影响的管道和管道甩击约束件部件，采用有代表性的试

验数据中的屈服强度和极限强度值，而对支撑结构则采用规范或规格书中的最小值。

７．４　管道甩动约束件的设计要求

管道甩动约束件的主要作用是：在管道发生破裂时控制管道的运动，以防破裂的管道撞击到周围的

关键系统和部件。在本文件中，管道甩击约束件是不同于管道支撑的。在某些情况下，管道甩击约束件

可以作为管道支撑起作用。对于这类情况，除了本文件的规则以外，还应采用适用于支撑的设计规则。

管道甩动约束件的设计和布置应满足下列要求。

ａ）　不起管道或部件支撑作用的管道甩击约束件按一次使用来设计，因而可以允许其发生比管道

支撑设计所允许的更大的畸变和塑性变形。若用系统的弹性动态分析来确定管道约束件的载

荷，则应注意：永久变形的量要保持在为维持该分析的有效性所必需的限值以内。对于系统的

塑性动态分析，这时应变率与应变硬化应限制在７．３所规定的限值以内。对于在因材料拉伸

或剪切损坏而断裂之前可能发生屈曲现象的那些结构类型的管道甩击约束件，应给予恰当的

考虑，以保证其有足够的吸收能量的裕度。

ｂ）　图４表示在材料发生极限应变之前先发生屈曲的某种有代表性的结构约束件的载荷变形关

系的一般特性。对于这种设计方法，７．３中的材料设计限值并不完全合适。因此，在动态过程

中，吸收的能量应不超过在屈曲坍塌之间约束件吸收能量的总能力的５０％。对于稳态情况，

应采用屈曲坍塌发生时的载荷的至多８０％作为设计限值。

ｃ）　如果采用某种可压扁的吸收能量的材料或部件，则应假定可用的吸收能量能力不大于额定可

用吸收能量能力的８０％。额定可用吸收能量能力应通过试验或分析来确认，以保证材料变形

是可控的。吸收能量的构件设计应使其在比非吸收能量的弹性承载构件包括锚固件更低的载

荷下就发生屈服或永久变形。

ｄ）　对于按相当大的应变量来设计的管道甩击约束件，所选用的材料应具有很明确的延性动态机

械性能（见７．３．１）。材料检"、制造工艺及设计应保证：在一旦发生管道破损时会表现预期的
材料性能。然而，如果约束件的实际材料比假设的更强，则在相同的载荷作用下材料的变形更

小，这可能会引起作用在支撑结构上的反作用载荷比预计的更高，对此应加以考虑。还应考虑

脆性断裂控制。

ｅ）　约束件不应影响管道系统在正常和异常工况载荷下的响应，不应对管道系统的应力造成有害

的影响。

ｆ）　约束件不应影响任何管道焊缝的在役检查。

ｇ）　如果次级破裂造成的后果对于初次假想破裂来说是不可接受的，则管道约束件的设计应保证

该管道上的某一假想破裂不会再造成附近其他管道或部件破裂。
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　　标引序号说明：

犘ｅ———在开始发生屈曲坍塌时的载荷；

δｅ ———坍塌变形；

δｄ ———在犈ｄ时的设计最大变形；

犈ｄ———最大设计能量吸收量（≤０．５犈ｃ）；

犈ｍ———设计能量吸收裕度（≥犈ｄ）；

犈ｃ ———屈曲前总的能量吸收量犈ｃ＝犈ｄ＋犈ｍ，图中阴影面积。

图４　某种结构类型管道甩击约束件的典型载荷变形特性

７．５　管道———约束件系统的分析方法

在管道甩动效应的评定中，不但要考虑动态过程，还要论证动态过程后系统能承受稳态流动状态下

的流体力。可采用下列几种分析模型。

ａ）　整个系统的动态时程分析。针对管道约束件系统建立足够详细的数学模型，以反映系统的动

态特性。可以采用堆聚质量法或连续质量法。在分析中应考虑系统的惯性和刚度特性的影

响。管道和约束件之间的间隙，在计算中应取最大的可能初始间隙，以便计算出最不利的管道

甩动动力效应。

ｂ）　简化的动态时程分析。在管道甩动效应的评定中也可以用对管系的某些部分进行动态时程分

析来代替对整个系统的分析，分析中应考虑管系其余部分的刚度和惯性的影响。

ｃ）　准动态时程分析。对于某些系统也可以用准动态时程分析法来确定约束件的位置和进行约束

件的设计。该方法考虑了动态耦合、系统的力迫函数、管道与约束件之间的间隙、支撑柔度、管

径和壁厚的影响。这种方法从性质来说是参数形式的。

ｄ）　能量平衡分析。如果系统的载荷一变位关系已知，则可以对第一个四分之一周期进行能量平

衡分析。在第一个四分之一周期内破裂管道的运动所产生的、通过撞击传给管道和约束件系

统的动能等于系统所吸收的应变能。在计算中约束件的间隙应该取最大的可能初始间隙，以

便计算出最不利的管道甩动动力效应。管道和约束件的变形应该与被吸收的能量值相一致。

管道变形所吸收的能量可以从传给系统的总能量推出来。对于一旦撞击在约束件上可能发生

管道回弹的情况，应该取放大系数１．１来确定函数的大小，以便计算在响应的第一个四分之一
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周期之后约束件的最大反作用力。

ｅ）　静态分析。喷射推力用一个比较保守、经放大的静载荷来表示，并用静态方法来分析已破裂的

系统。

８　喷射冲击效应的评定

８．１　总的要求

高能管道破裂时，流体的喷射流将对它周围的关键系统和部件产生直接或间接影响，使它们受到损

害。因此，对每个假想破口都应进行喷射流的冲击效应的评定。评定的结果应表明：喷射冲击不会损害

或妨碍关键系统和部件的功能。否则，就应设置防喷射冲击的屏障或采取其他措施以使关键系统和部

件免受这种有害的影响。

８．２　喷射流的形状和方向

８．２．１　完全分离的环向破裂

如果管道发生环向破裂，两个断开端面没有受到实体约束，则应假定这两个端面会发生很大的相对

移动而分开，使得从这两端破口排放出来的喷射流互不干涉，这时喷射流的形状如图５所示，其中假设：

ａ）　喷射流分成三个区，１区从破口到射流核心区的末端。在此区域的靶物，也在喷射流的锥形核

心区内，将受到破口上游喷射流滞止压力的作用。２区从核心区末端延伸到渐进平面。从破

口平面到渐进平面，假设喷出的流体自由膨胀至渐进平面压力。在３区中，假设开始与周围环

境相互作用，并且喷射流应假设以半边１０°的角度膨胀。

ｂ）　对于温度低于隔室压力所相应的饱和温度的喷射流或者破口处的压力等于隔室压力的喷射

流，则认为不发生２区中的自由膨胀。对于这种情况，假定可压缩的喷射流从破口平面处开始

以１０°的半角均匀地扩张。

ｃ）　对于不可压缩的喷射流，假定它在进行中直径不变。

ｄ）　喷射流在行进中沿直线前进。

８．２．２　部分分离的环向破裂

如果发生环向破裂的两端面受到实体约束不能显著分离，破裂后管道破口两端面的轴向相对运动

小于等于管道直径，横向相对运动小于壁厚度，则应假设喷射流的中心线垂直于管道中心线，并环绕着

管道的周向３６０°向外扩展。对这种情况，喷射流的形状如图６所示，这时，喷射流假设分成三个区域，且

８．２．１ａ）中的假设２）、３）仍成立。

８．２．３　纵向破裂

对于从纵向破口排放出来的喷射流，假定破口为流通面积等于破裂处有效流通面积的一个圆孔。

喷射流的形状与环向破裂相似，见图７。喷射流在三个区中的形状可以用８．２．１ａ）中关于环向破裂的方

法来确定。
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图５　完全分离的环向破口喷射流几何形状

图６　部分分离的环向破口喷射流几何形状
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图７　纵向破口喷射流几何形状

８．３　靶物的确认

对于每个假想管道破裂位置，需确认在该处发生破裂时可能受到喷射流冲击的构筑物、系统和部

件。在评定中要考虑管道运动而引起的喷射流中心线的移动以及重力的影响而引起的喷射流在行进中

偏转。

８．４　喷射冲击载荷

喷射冲击载荷是指喷射流冲击在靶物上的作用力。该载荷由喷射流与靶物的相互作用面处的喷射

流的速度、压力、温度、含汽量等性质和喷射流的截面积、靶物的形状尺寸及其相对于喷射流取向等来

确定。

喷射冲击载荷可按下述方法确定：即假定，作用在喷射流任一截面上的总冲击载荷不随时间及距离

变化，其值等于作用在破口处的喷射推力而方向相反；冲击载荷在喷射流的截面上是均匀分布的，只需

要考虑被靶物截住的那部分喷射流即可；靶物形状及取向的影响可以用一个形状因子来反映。

在确定喷射流载荷时，要考虑加载速率的影响，对于实质上是单自由度系统的靶物，取动载因子为

２．０。

８．５　喷射流冲击的温度与湿度

当需要考虑喷射流冲击而使靶物温度上升这一影响时，考虑向靶物传热时，假设靶物的温度等于流

体静态温度，否则，取喷射流的温度。

由于喷射流冲击的影响，在靶物上会帖上一层流体薄膜。若需要考虑喷射流冲击所造成的湿度影

响，则应假设在靶物上复盖着一层具有喷射流温度和压力的液膜。
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９　隔室升压效应

９．１　总的要求

隔室升压效应是指由蒸汽管道或闪发水管道的假想破裂排放出来的蒸汽或者氦气管道的假想破裂

排放出来的氦气所引起的该管道所在隔室中及其相连通的邻近隔室中的压力升高。对每个假想破口，

都应对它所引起的隔室升压效应作出评定。

ａ）　由于隔室中压力升高的结果，隔室的墙壁、天花板、楼板及其他构件的两侧就会受到压差的作

用。该压差力的大小取决于破口的质量释放率、能量释放率以及隔室的容积，通流面积、流动

特性等因素。因此，首先应对每个假想破裂进行排放分析，以确定质量释放率与能量释放率。

然后联列求解各容积中的质量守恒方程、能量守恒方程和状态方程，计算出各容积在不同时刻

的压力。

ｂ）　隔室升压效应与假想管道破损的其他效应有密切联系。如隔室的结构部件除了受升压效应的

压差力作用外，还可能受喷射冲击载荷的作用。因此，隔室升压效应应与其他效应一起加以

评定。

ｃ）　在设计中可采取在假想破口附近的屏障（墙、楼板等）上开孔等措施来降低压差力。

ｄ）　对温度低于１００℃的水管道，不论管内压力如何都不需要考虑它的破裂引起的隔室升压效应。

９．２　流体的初始状态参数

在评定隔室升压效应时，应假设管道破损刚发生时本厂处于对所考察的构筑物或部件会产生最严

重的隔室升压效应的那种正常运行工况。

９．３　排放率

破口排放出来的质量释放率和能量释放率与管内流体的参数及管道的尺寸、布置、破口位置等有

关。因此，为了得出会在隔室中引起最严重升压效应的最大排放率，需要对隔室内一系列破裂位置和情

况进行排放分析。

９．４　通流面积

在评定隔室升压效应时，可以考虑隔室各界面上的通流面积的影响，包括通流的时间延迟的影响。

这些通流口的存在会减轻隔室中的管道破裂时所造成的该隔室的升压效应。但是，在对位于某一区域

的关键系统和部件进行评定时，应考虑相连通的邻近区域内的管道破裂所排放的质量和能量进入到该

区域而造成的升压效应。

９．５　分析模型

在计算隔室升压效应时应采用下列假设：

ａ）　在每个隔室中，环境空气与破口处排放出来的蒸汽或气体瞬时就达到均匀混合并处于热平衡

状态。

ｂ）　对蒸汽可采用均匀两相流模型，或者分离两相流模型。对氦气，可按理想气体处理。对于所有

管道破损，其破口的排放系数均取１．０。在评定破损位置所在隔室的升压效应时，该隔室的通

流口的流动系数取０．６。若采用其他值则应予以论证，在评定与破裂位置所在隔室相邻的隔室

的升压效应时，这两隔室间的通流口的流动系数应取１．０。
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ｃ）　排放流的势能和动能可忽略不计，而流动功则作为内能回收储存。

ｄ）　忽略热阱的存在。

ｅ）　在评定中假设初态为隔室中和管道中的流体的实际状态；终态为带液相（如果有的话）的饱和

蒸汽或过热蒸汽。该液相处于饱和态或过冷态。

ｆ）　可以把建筑物的容积分成一个个小容积来进行分析。这种小容积可以是整个隔室容积，也可

以是为要简化计算而假定的任意控制容积。

ｇ）　在评定中应考虑可能存在的各种不确定性，包括通流面积、隔室容积等方面的不确定性。

１０　环境效应的评定

１０．１　总的要求

当高能管道上发生环向或纵向破裂或者中能管道上发生穿透管壁的裂缝时，将有流体排放到管道

所在区域，并在一段时间内影响这一区域的环境状态（如温度、压力、放射性及汽雾等）。这些流体还可

能通过各种通道（如门、窗、贯穿区及暖通管等）进入邻近区域，影响那里的环境状态。这些环境状态的

变化可能会损害关键系统和部件的功能。因此，对每个假想破损位置都应就这种环境状态的变化对关

键系统和部件可能造成的直接或间接影响作出评定。

如果满足下列条件，则认为该部件能经受住管道破损所造成的环境状态的影响：

ａ）　部件的每个部分都能经受住环境变化对它的与功能有关的物理、化学或其他性质的影响；

ｂ）　部件任何部分的物理特性的改变不致于损害其整体安全功能。

在环境效应的评定中，也应先作排放分析，确定质量释放率和能量释放率，并计算出周围区域的温

度、压力、放射性等环境参数的变化。对关键性部件，应确定在管道破损发生后哪一段时间要求该部件

执行那些重要功能，并应论证在整个这段时间内这些重要功能都不受到损害。

１０．２　流体的初始状态参数

在评定环境效应时，应假设管道破损刚发生时，本厂处于对所考察的构筑物或部件会产生最严重的

环境效应的那种正常运行工况。

１０．３　排放率

在确定从破损管道排放到当地区域的质量释放率和能量释放率时，应按照９．３中的要求考虑。

１０．４　通流面积

在评定环境效应时，对区域间通流面积的影响应按照９．４中的要求考虑。

１０．５　分析模型

对评定环境效应时所采用的假设和方法，应证明其所得出的温度、压力、放射性等环境参数在数值

上和时间区段上都是合理而且偏保守的。关于破口的排放系数和通流口的流动系数应采用９．５ｂ）中的

规定。

如果作了充分证明，则可以考虑区域中的墙壁、天花板、楼板与设备的吸热和散热对管道破损时的

环境效应的影响。
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１１　水淹效应的评定

１１．１　总的要求

当管道破损时管内的水流到地面上及相连通的邻近区域内，从而使该区域及邻近区域水淹。因此，

对于每个假想管道破损都应确定其所造成的水淹水位，并评定对关键系统和部件的直接和间接影响。

ａ）　为了保护关键性部件使其免受水淹效应的危害可采用的措施：

１）　把部件设置在不会水淹的地方；

２）　把部件设置在防水的水密室内；

３）　用足够高的水密屏障把部件围起来；

４）　使部件所在区域具有足够的储水空间或排流能力；

５）　设置适当的检测和隔离装置，以使水的泄漏量减到最少或防止泄漏的发生。

ｂ）　在设计上还应满足的要求：

１）　保护关键性部件的水密屏障的通道门在打开时应在主控制室内给出信号指示；

２）　若某一管道发生假想破损所造成的水淹效应可能会损害关键性部件，则该管道破损处所

在的房间应装有水位报警和泵自动停闭装置（在必要的地方），以向主控制室报警并限制

水淹的水量。有关的开关和电路应具有多重度。

对于可能引起水淹的所有系统都要进行水淹效应的评定。

１１．２　流体的初始状态参数

在评定水淹效应时，应假设管道破损刚发生时，本厂处于对所考察的构筑物、系统或部件会产生最

严重的水淹效应的那种正常运行工况。

１１．３　排放率

在确定从破损管道排放到当地区域的质量释放率和能量释放率时，应按照９．３中的要求考虑。

１１．４　通流面积

在评定水淹效应时，对区域间通流面积的影响应按照９．４中的要求考虑。

１１．５　分析模型

假想管道破损所造成的水淹水位取决于从破损管道排放出来的流体的排放率、流体状态、区域的几

何形状尺寸、排流特性以及隔离措施等。破口的排放系数应取１．０。排流口的排流系数应按排流口具体

情况来确定，并证明其合理性。对确定排流速率、水淹水位时所采用的假设和方法，应证明其所得出的

结果是合理且偏保守的。

１２　评定假想管道破损对关键系统和部件的潜在危害的步骤

１２．１　目的

由于本厂布置和设计的复杂性，应在设计的早期阶段就对管道破裂问题作适当的考虑。如果在设

计的后期阶段才作考虑，则往往会产生很多困难和矛盾，且不易取得经济合理的防护效果。本章的目的

在于根据本文件的要求给出评定假想管道破损事故的方法与步骤，使评定工作贯穿于各个设计阶段。
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１２．２　评定的步骤及目标

１２．２．１　假想破损系统的确定

应用本文件的有关规则，将每个系统按高能系统或中能系统进行鉴别分类。

１２．２．２　关键系统和部件的确定

对于每个假想管道破损，要确定关键系统和部件，建议制定出停堆逻辑图，应规定为了使本厂进入

到安全停堆状态所必须达到的主要要求，至少应该有两条途径使堆进入到安全停堆状态。同时，应考虑

单一能动部件故障与失去厂外电源。关键系统和部件的确定应考虑环境与可居留性等要求。

１２．２．３　布置的分隔

在抗管道破损的防护中，最重要的措施是实现适当的分隔。高能管道系统必须与关键系统和部件

加以实体分隔，对中能管道系统也必须充分分隔，以防由于喷雾及其他有关的影响而使关键性部件丧失

功能。

在考虑恰当的分隔时，还应评定其他效应。如水淹、温度、隔室升压等。

１２．２．４　管道系统上破损位置的确定

按第６章的规定，根据系统的能量级别和安全等级确定管道破损的位置、类型和面积，每一个管道

破损都应假设为假想的单一始发事件。

１２．２．５　关键性靶物确认

应该确定对每一假想管道破损有哪些关键系统和部件将受到影响。在设计中要尽量把关键性靶物

从假想管道破损的影响区移开，或者把会发生假想破裂的管道进行重新布置，以使原关键性靶物不再成

为靶物。对发生损坏后可能会把危害扩展到关键系统和部件的其他靶物也必须加以评定。

１２．２．６　确认靶物的完整性

为了确定靶物的完整性，对于每一假想管道破损有关的各种效应必须同时加以评定，这些效应包括

下列诸方面。

ａ）　管道甩动（高能管系）应以第７章中的规定和要求作为最低要求来评定。

ｂ）　喷射流冲击（高能管系）应采用第８章中的规定和要求来评定。喷射流冲击效应有两类：

１）　喷射流冲击载荷；

２）　喷射流边界以内的环境效应（汽水混合物的温度和蒸汽含量）。

ｃ）　隔室升压（高能管系）效应是指由于压差而引起的作用在构筑物上的瞬态载荷，应采用第９章

中的规定和要求来评定。

ｄ）　环境效应（高能管系和中能管系）主要涉及的是假想管道破损所造成的环境状态的变化。这种

状态主要是指温度、压力、放射性、湿度等。对关键性部件应按这些状态来加以评定。并应确

保在这样的环境下仍能发挥其功能。对于能动部件来说，要确保它的可操纵性。此外，对关键

性部件还必须就中能管道的穿透管壁的裂缝喷出来的流体的局部环境效应作出评定。环境效

应采用第１０章中的规定和要求来评定。

ｅ）　水淹（高能管系和中能管系）效应应采用第１１章中的规定和要求来评定。水淹效应主要涉及：

１）　由于水水淹位的高度而施加在构筑物上的载荷；

０２

犜／犆犖犛２４—２０２０



２）　保证水位不超过关键性部件运行所允许的水位。

１２．２．７　管道破损效应的评定

在对载荷效应和环境效应作出评定后，关键性靶物的功能的有效性即可明确。若载荷和环境对部

件或构筑物的影响超过这些部件或构筑物发挥其功能的设计限，则应认为该靶物失效；若靶物所受的载

荷和环境影响不超过设计限，则认为该靶物有效。

对已经判断为失效的关键性靶物，应该采取外加的保护措施或者加以改进，以使它们能在假想载荷

和环境影响下执行其预定的功能。

只有当假想管道破损效应的评定表明所有关键性靶物都能完成其预定功能时，才能认为抗管道破

损的防护设计是合格的。

１３　先泄漏后破裂方法

１３．１　总的要求

可以在各个假想管道破损位置处逐个应用本节所述的先泄漏后破裂（以下简称ＬＢＢ）方法来论证

假设发生泄漏裂缝而不是发生环向破裂、纵向破裂或穿壁裂缝的合理性。在这种做法中，某一特定管道

在某些位置可能会有假想的大破损，而在另一些位置可能会有经论证的泄漏裂缝，然而ＬＢＢ方法的应

用应仅限于运行经验、试验或分析表明很少会或不会由于下述机理而损坏的管道，这样的机理如：晶间

应力腐蚀裂缝、极端或反复载荷（如水锤或疲劳）、劈裂型损坏或间接原因。

如果按１３．３节的要求证实了ＬＢＢ方法的合理性，则不必考虑由假想环向破裂或纵向破裂引起的

下列效应：

ａ）　管道甩动，包括由假想管道破裂所产生的飞射物；

ｂ）　在流体系统的未破裂部分或相连系统———如分支管道、堆内构件或蒸汽发生器内部构件的内

部瞬态载荷；

ｃ）　喷射冲击载荷；

ｄ）　隔室升压，如堆腔升压瞬态效应；

ｅ）　环境效应；

ｆ）　水淹效应。

如果按１３．３的要求证实了ＬＢＢ方法的合理性，则不必考虑由穿壁裂缝引起的环境效应和水淹

效应。

然而，应按５．３考虑由每个假想泄漏裂缝引起的静态升压效应、环境效应和水淹效应。

当某一隔室中的环境效应或水淹效应是根据假想泄漏裂缝而不是根据假想环向破裂、纵向破裂或

穿壁裂缝来评定时，应该对隔室内的其他可能泄漏源进行评定。这种泄漏源包括但不限于以下各项：阀

门泄漏、法兰泄漏、泵泄漏以及波纹管泄漏，并应该考虑向周围房间的泄漏及来自周围房间的泄漏。

１３．２　设计要求

假想泄漏裂缝的泄漏率应按１３．３．２．２确定。

１３．３　评定步骤

１３．３．１　支持性材料

１３．３．１．１　为了将ＬＢＢ方法应用于某一特定位置，在确定该管道破损位置时应考虑并核实所有管道材

１２

犜／犆犖犛２４—２０２０



料的类型和技术规格，以及在破损位置邻近区域内的包括所有基材金属、锻件、焊缝、热影响区及安全端

的载荷情况。破损位置的邻近区域应从预计位置沿管道长度方向扩展至±２．５［平均半径×壁厚］１
／２。

应报告ＬＢＢ分析中所采用的专用材料特性数据及这些数据的来源。应说明会改变材料特性的长期

效应。

１３．３．１．２　如果要用一个评定来取消一个以上的破损位置，则要核实并证明在该位置应用ＬＢＢ方法的

合理性。若在某一包含有不同直径、壁厚或材料的分支管路的管道段上采用ＬＢＢ方法，则关于泄漏裂

缝尺寸的ＬＢＢ评定和１３．３所要求的支持性材料应考虑不同的参数。支持性材料应该包括作用在该位

置处的载荷的类型（力和力矩）与大小，它们的来源（如热、自重）以及组合方法的详细说明。在采用

ＬＢＢ方法时，应该小心确保所作的分析恰当体现了管系的实际竣工情况。在不同位置处的应力的比较

可以根据名义应力场来进行，排除结构不连续性的影响。名义应力σｍ 可按公式（４）计算：

σｍ＝犉Ｘ／犃＋ 犕２
Ｙ＋犕

２
Ｚ（ ）１／２／犣 …………………………（４）

　　式中：

犃 　　———管道截面积，单位为平方米（ｍ
２）；

犣 ———管道截面模量，单位为立方米（ｍ３）；

犉Ｘ ———轴向力，单位为牛（Ｎ）；

犕Ｙ、犕Ｚ———弯矩，单位为牛米（Ｎ·ｍ）。

１３．３．１．３　下述结论的支持性论述。这一结论即：这一位置极不可能由于例如晶间应力腐蚀裂缝、极端

或反复载荷（如水锤或疲劳），劈裂型损坏或间接原因等机理而发生损坏。

１３．３．１．４　一般来说，ＬＢＢ方法并不依赖通过在役检查（ＩＳＩ）来进行裂缝检测。然而，如果所选的位置不

满足１３．３．２的准则，则应提供在这些位置增添在役检查的详细情况，以作为用假想泄漏裂缝来代替这

些假想破损的补允材料（与ＬＢＢ分析一起提供）。

１３．３．２　分析步骤

１３．３．２．１　假想泄漏裂缝

在１３．３．１．１中应用ＬＢＢ方法的每—位置都应假设穿透管壁的泄漏裂缝，裂缝的尺寸应足够大，以

保证所造成的泄漏能检测出来并有充分裕度。裂缝长度取为管道受到正常运行载荷（包括考虑试运行

情况）条件下其泄漏为最小泄漏检测能力的犖 倍时的长度。犖 通常取１０。若取其他值则应根据泄漏

探测系统的质量、系统的冗余度或多样性、监测的频度和容易程度、泄漏量的示数指示、人员的培训和规

程以及被检测的系统泄漏的重要性作出论证。例如，包容体内包容有反应堆冷却剂的安全一级管系，一

般要用几个不同的检测系统由经过培训的操纵员按预定规程对其泄漏经常进行监测，应取犖 等于２来

确定这一分析中泄漏裂缝的尺寸。犖 取值为另一极端的例子是包容体外的非安全级管系。它可以由

维修人员用肉眼观察或地坑水位检测来作不很频繁的监测，犖 的值应取为１０。

也可以根据别的考虑因素来论证犖 的值小于１０是合理的。例如，在特定的ＬＢＢ位置增添在役检

查或就地泄漏检测措施。同样，低应力的管道相应的泄漏概率也较低，泄漏检测因子犖 可以取较低的

裕度。也可以根据某一管道破裂的后果较轻来论证取较低的犖 值的合理性。

虽然泄漏测量频率、泄漏检测系统的响应时间以及操纵员的响应时间都对短期泄漏检测能力有影

响，但在ＬＢＢ方法应用中，因假想泄漏裂缝（满足ＬＢＢ方法的要求）增长极慢，实质上排除了这些因素

对泄漏检测能力不确定性的贡献。论证了假想泄漏裂缝的这种慢速增长，泄漏检测因子犖 的裕度就可

以取得较低。

１３．３．２．２　裂缝稳定性

应对局部及总体损坏机理进行评定，以确保在裂缝尺寸及载荷方面的裕度。损坏的局部模式用于
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处理裂缝尖端的行为；钝化、起始、扩展和失稳。损坏的总体模式用于处理净截面的行为；初始屈服、应

变硬化以及塑性铰形成。净截面为管道的总截面减去假想裂缝面积。对于有足够韧性的材料，可以用

极限载荷法来保证局部稳定性和总体稳定性。材料的韧性与Ａ１０６Ｂ级碳钢的相当或比其更好，则可以

认为它的韧性是足够的。可以在将正常载荷加ＳＬ２载荷作用于两倍步骤ａ）中的假想泄漏裂缝长度来

论证裂缝尺寸的裕度。可以用极限载荷法将三倍的正常加ＳＬ２载荷作用于假想泄漏裂缝来论证载荷

的裕度。在有适当理由时，也可以用其他方法来论证裂缝尺寸与载荷的裕度。

另一种方法是，可以用撕裂失稳分析来保证充分的裕度。将正常载荷加ＳＬ２载荷作用于两倍步骤

ａ）中的假想泄漏裂缝长度，用撕裂失稳分析论证裂缝尺寸的裕度；也可将槡２倍的正常加ＳＬ２载荷作用

于假想泄漏裂缝，用撕裂失稳分析论证载荷的裕度。可以对裂缝尺寸的裕度或者对载荷的裕度进行一

次分析。当采用撕裂失稳分析时，还应如下沦证总体稳定性有足够的裕度；应采用极限载荷法将正常载

荷加ＳＬ２载荷作用于两倍假想泄漏裂缝长度来论证裂缝尺寸的裕度，而且，应采用极限载荷法槡２倍的

正常加ＳＬ２载荷作用于假想泄漏裂缝来论证载荷的裕度。

３２
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附　录　犃

（资料性）

管道应力计算公式

犃．１　安全１级管道

按ＧＢ／Ｔ１６７０２（或其他相当的标准或规范），犛表示在规定为Ａ级或Ｂ级使用限制的载荷组合下

的一次加二次应力强度范围。该犛值应按公式（Ａ．１）计算，当公式（Ａ．１）超过２．４犛ｍ 时，则按公式（Ａ．

２）和公式（Ａ．３）计算犛值。

犛＝
犆１犘０犇０

２狋
＋
犆２犇０犕犻

２犐
＋犆３犈ａｂ× αａ犜ａ－αｂ犜ｂ ……………（Ａ．１）

犛＝
犆２犇０犕


犻

２犐
…………………………（Ａ．２）

犛＝
犆１犘０犇０

２狋
＋
犆２犇０犕犻

２犐
＋犆′３犈ａｂ× αａ犜ａ－αｂ犜ｂ ………………（Ａ．３）

　　式中：

犆１、犆２、犆３、犆′３———特定管件的二次应力指数；

犇０ ———管道外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犘０ ———使用压力范围，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狋 ———管道名义壁厚，单位为毫米（ｍｍ）；

犐 ———惯性矩，面积二次矩（ｍｍ４）；

犕犻 ———系统从一个使用载荷组转变到另一个使用载荷组时产生的合力矩范围，用于公

式（Ａ．３）中时不包括热膨胀和锚固点位移引起的力矩，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犈ａｂ ———室温下载总体结构不连续或材料不连续的两侧的平均弹性模量，单位为兆帕

（ＭＰａ）；

犱ａ（犱ｂ） ———总体结构不连续或材料不连续的犪（犫）侧上的内径，单位为毫米（ｍｍ）；

狋ａ（狋ｂ） ———长度 犱ａ狋槡 ａ（犱ｂ狋槡 ｂ）上的平均壁厚，单位为毫米（ｍｍ）；

犜ａ（犜ｂ） ———在总体结构不连续或材料不连续的犪（犫）侧上的平均温度范围，单位为摄氏度

（℃）。对于普通的圆柱形，平均值犜，对犜ａ 为 犱ａ狋槡 ａ距离内取平均，对犜ｂ 为

犱ｂ狋槡 ｂ距离内取平均；

αａ（αｂ） ———室温下在总体结构不连续或材料不连续的犪（犫）侧上的热膨胀系数，（１／℃）；

犕 
犻 ———系统从一个使用载荷组转变到另一个使用载荷组时产生的合力矩范围，但只包

括热膨胀和锚固点位移引起的力矩，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犛ｍ ———许用应力强度值，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犝 ———累积疲劳因子。

犃．２　安全２、３级管道

犛表示在规定为Ａ级或Ｂ级使用限制的载荷组合下的应力，该犛值按公式（Ａ．４）计算。犡 表示Ｂ

级使用限制的许用应力１．８犛ｈ，犢 表示热膨胀应力的许用应力犛Ａ。

犛＝
犅１犘ｍａｘ犇０

２狋
＋
犅２ 犕Ａ＋犕Ｂ（ ）

犣
＋
犻犕Ｃ

犣
……………………（Ａ．４）

４２
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　　式中：

犅１，犅２———管道制品的主应力指数；

犘ｍａｘ ———峰值压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犕Ａ ———重量和其他持续载荷在横截面上产生的合力矩，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犕Ｂ ———非交变动载荷在横截面上产生的合力矩，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犕Ｃ ———由于热膨胀产生的合成力矩的范围，如公式（Ａ．４）略去固定点位移的影响，则还包括非

交变动载荷引起的固定点位移对力矩的影响，单位为牛毫米（Ｎ·ｍｍ）；

犣 ———管道截面模量，单位为立方毫米（ｍｍ３）；

犛ｈ ———设计温度下原材料许用应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犛Ａ ———热膨胀应力的许用应力范围，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犻 ———应力增强系数。

犃．３　非安全级抗震动力管道

犛表示在热膨胀、持续载荷及偶然载荷（包括ＳＬ１）的载荷组合下的应力。该犛值按公式（Ａ．５）算。

犡 表示在压力、重量、其他持续载荷及偶然载荷（包括地震）的载荷组合下的许用应力犽犛ｈ，犢 表示热膨

胀应力的许用应力犛Ａ。

犛＝
犘犇０

４狋
＋
０．７５犻 犕Ａ＋犕Ｂ（ ）

犣
＋
犻犕Ｃ

犣
…………………………（Ａ．５）

　　式中：

犘———设计压力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犽＝１．１５，对于在任一时期内作用时间≤８ｈ和每年≤８００ｈ的偶然载荷；

犽＝１．２，对于在任一时期内作用时间≤１ｈ和每年≤８０ｈ的偶然载荷。

犜／犆犖犛２４—２０２０



书书书

０
２
０
２—

４
２
犛
犖
犆／

犜

中 国 核 学 会

团 体 标 准

高温气冷堆核动力厂假想管道破损事故

防护设计准则

Ｔ／ＣＮＳ２４—２０２０



中 国 标 准 出 版 社 出 版 发 行

北京市朝阳区和平里西街甲２号（１０００２９）

北京市西城区三里河北街１６号（１０００４５）

网址 ｗｗｗ．ｓｐｃ．ｎｅｔ．ｃｎ
总编室：（０１０）６８５３３５３３　发行中心：（０１０）５１７８０２３８

读者服务部：（０１０）６８５２３９４６

中国标准出版社秦皇岛印刷厂印刷

各地新华书店经销



开本 ８８０×１２３０ １／１６　印张 ２　字数 ５６ 千字

２０２１年８月第一版　２０２１年８月第一次印刷



书号：１５５０６６·５３４６３　定价 ３０．００ 元

如有印装差错　由本社发行中心调换
版权专有　侵权必究

举报电话：（０１０）６８５１０１０７


