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摘要!失水事故"

FEI,

$瞬态下!具有半椭圆形表面裂纹的反应堆压力容器"

AL$

$承压热冲击"

L:7

$问

题被研究%采用有限元方法计算瞬态过程的热
G

应力响应#采用影响函数法计算应力强度因子!分别对

母材和堆焊层内的应力进行分解!从而解决了由于堆焊层存在造成的应力拟合困难带来的计算偏差%

编制了相应的断裂分析程序!对
FEI,

下
AL$

的结构完整性进行了分析%结果表明!在研究的
FEI,

下!整个瞬态过程中
AL$

应力强度因子均未超过材料断裂韧性!压力容器结构安全%本文研究为
AL$

在
L:7

下的结构完整性评估提供理论指导%
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!!

反应堆压力容器"

AL$

$作为压水堆核电

站中最关键的安全屏障之一!长期运行在高

温&高压和高辐照的工作条件下!需承受各类

运行瞬态和事故工况载荷!其结构完整性对

于反应堆结构安全至关重要*

"

+

%

AL$

的运行

条件苛刻!在运行和制造过程中可能存在裂

纹类缺陷#同时!

AL$

在运行过程中由于快中

子辐照的影响可能会导致堆芯带区材料的脆

化!其韧脆转变温度提高&上平台能量"

B71

$

降低*

)G=

+

%因此!

AL$

防脆性断裂的结构完整

性评价和安全裕度分析是其老化及寿期管理

的最主要任务之一%

"O+#

年!美国加利福尼

亚
A820;%730%

核电厂发生的非失水事故表

明!在某类过冷瞬态中!迅速降温可能伴随主

系统的重新打压%此时!压力载荷与热载荷

的组合效应会在
AL$

内壁产生较高的拉应

力%而当核电厂运行至寿期末时!快中子辐

照效应可能导致堆芯带区的断裂韧性下降%

这样的事件称为承压热冲击"

L:7

$事件!可能

会引起
AL$

的脆性断裂!威胁
AL$

的结构完

整性*

P

+

%

)*

世纪
+*

年代起!以断裂力学为核心的

缺陷评定技术逐步被引入核电承压设备安全

评定中!随着研究工作的不断深入和发展!逐

步形成了以断裂力学为核心的含缺陷结构的

完整性评定技术%针对正常运行工况!目前

西方主要核电发达国家建立了较完整的核电

承压设备结构完整性评定技术体系!如美国

,7D1

规范的
1

卷*

!

+

!法国的
A71GD

规范*

>

+

%

对于
L:7

该特殊工况!美国核能管理委员会

"

(AI

$组织研究机构与核电站运营使用方进

行了大量的研究%此后
(AI

与联邦法规委员

会相继制定了
AMK"M"!P

*

+

+和
"*IJA7M>

*

#

+两

部规范!为确保
L:7

事件下
AL$

的安全可靠

性提出了相关要求%

应力强度因子计算是
L:7

分析的核心%

由于堆焊层的存在!且
AL$

堆焊层与母材的

热膨胀系数不同!使得在
L:7

事件的骤冷过程

中母材与堆焊层界面处产生较大的应力差!因

而使得沿压力容器壁厚方向产生了应力的不连

续性!这种应力的不连续性给表面裂纹的应力

强度因子计算带来困难%

本文采用影响函数法计算应力强度因子!

分别对母材和堆焊层内的应力进行分解!分别

计算其影响函数!并最终计算应力强度因子%

本文编制相应的断裂分析程序!对
L:7GFEI,

"失水事故$下
AL$

的结构完整性进行评估!

同时讨论裂纹深度的影响%

<

!

物理模型

由于堆芯带区所受的中子辐照最强!因此

分析主要关注该区域%根据对称性!将问题简

化为二维轴对称模型!如图
"

所示%图
"

中!

=

/

为
AL$

内径!

6

0

为堆焊层厚度!

6

Z

为基材壁

厚%

AL$

内壁受内压作用!同时受到事故瞬态

下应急冷却水的热冲击作用%

AL$

简化为二

维轴对称模型!该模型可计算轴向和环向应力

沿径向的分布以及瞬态下径向的温度分布%本

文考虑
AL$

内壁的半椭圆形表面裂纹!裂纹

深度为
+

!裂纹长度为
)#

%

图
"

!

具有半椭圆形表面裂纹的
AL$

物理模型

J/

5

'"

!

AL$

X

;

6

W/08&.%93&

Y/-;W3./G3&&/

X

-/08&W<4V8030480?

?

!

热
1

应力计算

本文采用
,(7U7

建立了
AL$

堆芯带区

的二维轴对称有限元模型进行热
G

应力分析!采

用
LF,(1!!

单 元 进 行 热 计 算!采 用

LF,(1"#)

单元进行相应的结构计算%为了

精细地考虑堆焊层与母材界面上的应力不连续

性!在堆焊层厚度方向上共分
!

层网格!模型网

格数为
)***

%为消除模型边界效应!二维轴对

称
AL$

长度
[

应满足)
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内壁面为第
=

类边界条件!

AL$

内壁面在事故

瞬态下的换热系数由试验或热工水力分析给

出%正常运行工况状态作为
AL$

热
G

应力分析

的初始条件!即认为初始状态下
AL$

无应力%

热分析计算得到的
AL$

温度场随瞬态时间的

变化和压力瞬态分别作为应力分析的输入条

件!计算得到了
AL$

的瞬态应力分布%

B

!

应力强度因子计算

应力强度因子计算通常有两种方法!一种

是利用有限元方法计算裂纹的
R

积分!然后计

算裂纹的应力强度因子)

Q

@

>

RB

"

@2槡 )

"

)
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其中)

Q

@

为应力强度因子#

B

为弹性模量#

2

为

泊松比%

另一种计算应力强度因子的方法为影响函

数法!即将应力进行多阶分解!分别计算各阶应

力的影响系数!最终进行线性叠加%

沿裂纹深度上的应力进行三次多项式

拟合)
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其中)
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为沿裂纹深度上的应力#
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分别为各阶应力拟合系数#

P

为距容器内表面

的距离%

应力强度因子为)

Q
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其中!
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分为各阶应力相应的应力强

度因子系数%

对于表面裂纹!由于堆焊层的存在!堆焊层

材料与母材的膨胀系数不同!在堆焊层与母材

界面上存在应力的不连续性!因此上述的应力

拟合存在困难%应力分解如图
)

所示%图
)

等

号左侧为沿壁厚方向的应力分布!在界面位置处

存在应力不连续!直接采用多项式拟合该分布曲

线会导致拟合的应力分布与实际有较大偏差!从

而导致应力强度因子计算的偏差%本文采用

T3323

6

的影响函数方法*

O

+计算应力强度因子!

如图
)

等号右侧两图所示!先将沿壁厚方向的应

力进行分解!分解为沿全部壁厚方向的连续应力

分布与仅在堆焊层内的连续应力分布%

对
AL$

沿壁厚上的应力分布进行分解)
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为应力多项式拟合系数%
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对应力差
$
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进行一阶多项式拟合)
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其中!
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子#

Q

0

-

"

+

$为式"

#

$中系数
J

-

"

-_*

!

"

$对应的应

力分布单独加载的应力强度因子%文献*

#

+给

出了影响系数
Q

Z

-

"

+

$&

Q

0

-

"

+

$的查询表格%

C

!

断裂韧性计算

断裂韧性可采用不同的计算模型进行计

算!如
,7D1

方法*

!

+

&

J,$EA

模型&

D8W-34

I<4]3

方法%根据
,7D1

方法给出了断裂韧

性的计算下限)

Q

@I

>

=>M!

?

))M+#=3b

X

"

*M*=>
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0

@

A:

(C:
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))*DL8

,槡. "
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其中)

0

为裂纹尖端温度#

A:

(C:

为韧脆转变温

度%韧脆转变温度为)

!

A:

(C:

_

A:

(C:*

`!

A:

(C:

`

D84

5

/2

"

"=

$

其中)

A:

(C:*

为初始韧脆转变温度#

!

A:

(C:

为

韧脆转 变 温 度 增量#

D84

5

/2

为 安全 裕 量%

A:

(C:*

由落锤试验和夏氏冲击试验共同确定%

韧脆转变温度增量与
I<

&

(/

&

L

的含量有

关!同时与裂尖中子注量率有关%根据
(AI

的
AK"MOOA3])

*

"*

+有)

!

A:

(C:
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*M)#

@
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其中)*

IJ

+为化学成分系数#

'

为中子通量%

M

!

材料特性与计算瞬态

堆芯带区材料为
7,!*#I&=

钢!堆焊层材

料为奥氏体不锈钢%本文计算的压力容器内径

为
"OOP..

!压力容器壁厚为
)**..

!堆焊层

厚度为
>..

%假定裂纹为半椭圆形表面裂

纹!裂纹形状比
+

(

#_"

(

=

!裂纹深度比
+

(

6_

*M*!

%母材与堆焊层材料的参数列于表
"

%

表
<

!

材料参数

.*8+'<

!

,*5'(#*+

A

*(*&'5'(

材料
温度(

o

杨氏模量(

KL8

泊松比
热导率(

"

\

,

.

a"

,

o

a"

$

"*

>热扩散系数(

"

.

)

,

W

a"

$

"*

a=密度(

"

?

5

,

.

a=

$

"*

>热膨胀

系数(
o

a"

母材
)* )*P *M= !PM> "PM+ +M> "*MO

=** "#! P!M# "*M> ")MO

堆焊层
)* "O+ *M= "PM+ PM" +M> ">MP

=** "+>M! "#M> PM= "+M+
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当
FEI,

发生时!电厂可处于满功率运行

状态!应急堆芯冷却"

1II

$系统的启动导致

L:7

事件%本文分析的参考
FEI,

瞬态压力&

温度过程如图
=

所示*

""

+

%

图
=

!

FEI,

瞬态的温度&压力变化
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!

:3.
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43WW<43]84/8-/%2W

%VFEI,-482W/32-

V

!

计算结果分析

V=<

!

瞬态过程的温度与应力分布

计算获得了
FEI,

瞬态过程中沿压力容

器壁厚方向的温度场与应力场分布!如图
P

所

示%由图
P8

可看出!压力容器沿壁厚方向随着

瞬态冷却过程!其温度差先逐渐增大!随着瞬态

时间的延长!最终又逐渐趋于一致%

由图
PZ

可看出!在瞬态过程中!由于母材

和堆焊层材料的热膨胀系数差别!在堆焊层与

母材界面位置存在明显的应力不连续#堆焊层

与母材之间的应力差!随瞬态开始温度差的增

加而逐渐增大!而后随温度差减小又逐渐减小%

最大环向应力随瞬态过程先增大至
>**DL8

!

后逐渐减小%

V=?

!

断裂分析

图
!

示出由本文计算得到的
FEI,

瞬态

下的裂纹最深点和界面位置的应力强度因子随

*"P"
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图
P

!

瞬态过程中温度"

8

$和应力"

Z

$的分布
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瞬态过程的变化%由图
!

可看出!随着瞬态过

程的进行!裂纹应力强度因子在
P>**W

附近达

到最大值!为
>+M+DL8

,槡.%在瞬态开始时

裂纹前缘最深点应力强度因子大于界面位置应

力强度因子!而瞬态结束时界面位置的应力强

度因子较最深点大%

图
!

!

应力强度因子随瞬态过程的变化

J/
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图
>

示出应力强度因子随裂尖温度的变

化!并与材料的断裂韧性进行了对比%可看出!

在整个瞬态过程中裂纹的最大应力强度因子均

未超过材料的断裂韧性%在裂尖温度降至

)*o

时材料断裂韧性与最大应力强度因子差

最小!此时裂纹最为危险%

针对本文研究的
FEI,

工况!采用
,7D1

方法对应力强度因子进行计算!并与本文的计

算结果进行比较%

,7D1

方法采用影响函数

法!但在壁厚方向的应力拟合时未考虑应力的

不连续性%图
+

示出
,7D1

方法与本文方法

应力强度因子计算结果的对比%由图
+

可看

出)

,7D1

方法在最深点位置的应力强度因子

较本文的计算结果略大#但
,7D1

方法计算得

到的界面位置的应力强度因子为
+=MODL8

,

槡.!较本文方法计算结果大
"ON

%这是由于

,7D1

方法采用的应力拟合未考虑堆焊层带

来的应力不连续性!因此在界面位置处会显著

高估其应力强度因子%

图
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应力强度因子随裂尖温度的变化
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FEI,

下具有表面裂纹的反应堆压力容器承压热冲击分析



W

!

结论

本文采用应力分解的权函数方法对承压热

冲击下具有表面裂纹的反应堆压力容器结构完

整性进行了分析%针对堆芯带区进行建模!采

用二维轴对称有限元模型进行瞬态热
G

应力分

析%利用本文方法对半椭圆形表面裂纹在

FEI,

下的结构安全性进行了评定!计算结果

表明!压力容器沿壁厚方向随着瞬态冷却过程!

其温度差先逐渐增大!随着瞬态时间的延长!最

终又逐渐趋于一致#由于母材和堆焊层材料的

热膨胀系数差别!在堆焊层与母材界面位置存

在明显的应力不连续#裂纹应力强度因子在

P>**W

附近达到最大值!为
>+M+DL8

,槡.#

整个瞬态过程中裂纹的最大应力强度因子均未

超过材料的断裂韧性#

,7D1

方法计算得到的

界面位置的应力强度因子较本文方法计算结果

大
"ON

%本文方法为进一步的裂纹参数分析

及概率断裂分析提供了基础%
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