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摘要：开发一种核级管道计算程序，可采用多种规范对核级管道进行应力分析与评定。介绍程序计算原

理，并以某核电工程管道系统为例，采用 RCC-M和 ASME规范进行计算，分别和 SYSPIPE、PIPESTESS的

计算结果进行对比。计算结果表明，开发的程序计算结果正确，精度满足要求。 
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Abstract: A nuclear piping calculation program is developed, that can use a variety of codes 
for nuclear piping stress analysis and evaluation. This paper introduces the principle of the program. 
Taking the piping of a nuclear power station as an example, the stress analysis and evaluation is 
done using RCC-M and ASME codes, and the results are compared with SYSPIPE and 
PIPESTRESS respectively. The results show that the program calculation result is correct, and the 
precision meet the requirements. 
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0  引  言 
管道力学计算分析是关系核电厂安全非常重

要的工作，通常的做法是借助有限元软件进行管

道应力分析与评定[1-2]。目前，核级管道应力分析

的有限元软件主要有 AUTOPIPE、SYSPIPE、

PIEPSTRESS、APA[3]等，这些软件都是从国外引

进的，没有自主的知识产权。为了改变这种被动

的局面，结合各国外软件的优点和多年的管道计

算经验，开发了具有完全自主知识产权的核级管

道计算程序，本文介绍该程序在核级管道计算中

的运用。 
 
1  程序原理概述 

程序中的单元包括直管、弯头、三通、大小

头、阀门等；支撑类型包括刚性支撑、弹簧、阻 

尼器等；计算载荷包括自重、温度、内压、地震，

以及集中质量、位移、集中力等各种可能的载荷

条件。 

程序采用有限单元法进行计算，建立总体刚

度平衡方程，施加边界条件解出节点位移，根据

已知的节点位移，利用力学有关方程求解出单元

内力，然后根据规范要求得到单元应力，进行不

同准则下的应力分析和评定。程序的静力求解可

用高斯消去法和三角分解法。程序的动态载荷计

算采用反应谱法和时程法，反应谱法采用行列式

搜索法和子空间迭代法计算，时程法采用模态叠

加法和直接积分法计算。 

 
2  程序在核级管道计算中的应用 

采用开发的程序对某核电厂中的管道进行计
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算，将计算结果与 SYSPIPE[4]、PIPESTRESS[5]

的计算结果进行对比，按 RCC-M 规范的计算结

果与 SYSPIPE 进行比较，按 ASME 规范的计算

结果与 PIPESTRESS进行比较。 

2.1  管道模型 

管道的基本参数：管道等级为 RCC-M 2级，

材料为 TU48C，管道外径为 88.9 mm，壁厚为 7.62 

mm，管内介质为水，设计温度为 316℃，设计压

力为 8.5 MPa，阀门的质量为 67 kg，偏心为 165 

mm，计算温度分别考虑 292、307、7、316℃。

计算中考虑的载荷为自重、内压、温度、SL1 地

震和 SL2地震，评定准则分别为 0、A、B、D级。

管道模型如图 1。 
 

 
图 1  管道模型 

Fig. 1  Model of Piping 
 

该模型包含了核级管道计算中常见的单元类

型和约束形式。模型由直管、弯头、三通、阀门

等各单元组成，阀门质量以质量点的形式施加在

阀门重心位置，支撑类型为弹性约束、刚性约束

和阻尼器。 

2.2  RCC-M规范计算结果对比 
对该管道模型按 RCC-M 规范进行应力分析

和评定，和 SYSPIPE的计算结果进行比较。固有

频率的比较见表 1。 
 

表 1  固有频率 
Table 1  Natural Frequency 

模态 
频率/Hz 

SYSPIPE 开发的程序 

1 10.166 10.173 

2 14.441 14.475 

3 22.044 22.125 

4 30.578 30.609 

5 33.498 33.612 

 
按照 RCC-M规范的要求，对工况进行组合，

分别按 0、A、B、D级准则评定，取前 10个最大

应力点进行比较。本文仅列出 0级准则下的应力，

见表 2。 

2.3  ASME规范计算结果对比 
对该管道模型按ASME规范进行应力分析和

评定，和 PIPESTESS的计算结果进行比较。固有

频率的比较见表 3。 

按照 ASME规范的要求，对工况进行组合，

分别按 0、A、B、D级准则评定，取前 10个最大

应力点进行比较。本文仅列出 0级准则下的应力，

见表 4。 
 

表 2  0级准则下的应力 
Table 2  Stress in Level 0 

序

号

SYSPIPE 开发的程序 

单元 节

点
应力 

/MPa 

单元 节

点
应力 

/MPa 号 类型 号 类型 

1 41 RUN 42 30.94 41 RUN 42 30.941

2 36 TRN 37 29.63 36 TRN 37 29.632

3 14 RUN 14 29.61 14 RUN 14 29.607

4 1 RUN 1 28.91 1 RUN 1 28.910

5 20 TRN 19 28.56 20 TRN 19 28.567

6 39 TRN 39 28.55 39 TRN 39 28.549

7 12 TEE 36 27.98 12 TEE 36 27.982

8 17 TRN 17 27.94 17 TRN 17 27.944

9 2 ELB 2 27.45 2 ELB 2 27.451

10 12 TEE 12 27.45 12 TEE 12 27.445
 

表 3  固有频率 
Table 3  Natural Frequency 

模态 
频率/Hz 

PIPESTRESS 开发的程序 

1 10.236 10.216 

2 14.527 14.503 

3 22.213 22.160 

4 30.964 30.772 

5 33.853 33.736 
 

表 4  0级准则下的应力 
Table 4  Stress in Level 0 

序

号

PIPESTRESS 开发的程序 

节点 
单元类型 应力

/MPa 

单元 节

点
应力
/MPaFROM AT 号 类型 

1 140 141 TANGENT 31.43 41 RUN 42 31.474

2 112 113 TANGENT 30.05 14 RUN 14 30.038

3 135 136 TANGENT 29.35 36 TRN 37 29.309

4 101 100 TANGENT 29.20 1 RUN 1 29.237

5 111 135 TANGENT 28.35 36 TRN 36 28.320

6 139 138 TANGENT 28.34 39 TRN 39 28.284

7 119 118 TANGENT 28.27 20 TRN 19 28.262

8 TEE 111 TEE 28.24 — TEE 12 28.226

9 TEE 120 TEE 28.07 — TEE 21 28.054

10 115 116 TANGENT 27.70 17 TRN 17 27.673
 

2.4  计算结果分析 
将 2.2节的计算结果，与 SYSPIPE的计算结
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果比较，固有频率的最大偏差为 0.37%，应力的

最大偏差为 0.51%，同时对支架载荷和阀门加速

度等进行了比较，最大偏差均小于 3%。将 2.3节

的计算结果，与 PIPESTRESS的计算结果比较，

固有频率的最大偏差为 0.62%，应力的最大偏差

为 1.2%，同时对支架载荷和阀门加速度等进行了

比较，最大偏差均小于 3%。可见，开发的程序的

计算结果（固有频率、管道应力、支架载荷、阀

门加速度等）与 SYSPIPE、PIPESTRESS 的计算

结果一致。 

由表 1和表 3可以看出，对于同一个管道模

型，为与不同的管道计算软件进行对比所计算得

到的固有频率是不相同的，这是因为不同的管道

计算软件对一些特殊单元的处理方法是不同的，

开发的程序可以选择不同的处理方法以得到相应

的计算结果。 

另外，开发的程序具有强大的图形显示功能，

可以直观地看到各载荷下的变形和应力分布，可

以为管线的布置和优化提供有力的支持。 
 

3  结  论 
本文介绍了一种自主开发的核级管道计算程

序的原理，并以某核电厂中的管道为例，介绍了

程序的应用，分别采用 RCC-M、ASME规范进行

计算，与广泛应用的核级管道计算软件进行对比

分析，计算结果合理，精度满足要求。可以看出，

开发的程序可按多种规范对管道进行应力分析

与评定，有强大的后处理功能，可在核电工程

中应用。 
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