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摘  要 

针对核电站在役期间检查发现的微小裂纹，通常采用核电站在役检查大纲来进行评估实施。对于遵照法

系规范设计的电站，一般采用法国核岛设备设计和建造及在役检查协会编制的核电厂核岛机械设备在役

检查规则(简称RSE-M，下同)来开展裂纹扩展分析。本文分别基于1997版和2010版RSE-M规范对某堆型

核电站典型设备缺陷开展断裂分析，分析发现参考2010版RSE-M规范得到的结果更为精确，能够更为实

际的对核电站设备的寿命进行评估，节约电厂运行成本。 
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Abstract 
For the micro-cracks found during the in-service inspection of nuclear power plants, the nuclear 
power plant in-service inspection program is usually used for evaluation and implementation. For 
power stations designed in accordance with the legal system specifications, the crack propagation 
analysis is generally carried out using the nuclear power plant nuclear island mechanical equip-
ment in-service inspection rules (referred to as RSE-M, the same below) prepared by the French 
nuclear island equipment design and construction and the in-service inspection association. Based 
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on the 1997 edition and the 2010 edition of the RSE-M specification, this paper conducts fracture 
analysis on the typical equipment defects of a nuclear power plant. It is found that the results ob-
tained with reference to the 2010 edition of the RSE-M specification are more accurate and can be 
more practical for the life of nuclear power plant equipment to conduct an assessment to save 
plant operating costs. 
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1. 引言 

核电站在制造、运输、安装和试运行过程中由于夹渣、冲击、人为损伤等原因，会在设备内部产

生设计初期可忽略的微小裂纹。在核电站的运行过程中，设备由于受到高温高压腐蚀等原因的影响，

存在扩展机理(如疲劳裂纹扩展、高温蠕变裂纹扩展、应力腐蚀裂纹扩展、腐蚀等)，微小裂纹将逐渐扩

展，同时也有新的裂纹产生，进而形成贯穿性裂纹，如果不及时进行评估处理，将有可能造成重大核

事件。 
1997 版 RSEM 规范中[1]对裂纹面应力及应力强度因子的多项式展开采用了一系列保守的假设。法国

核岛设备设计与建造规则协会在总结核电厂运行经验和科研成果的基础上，在 2000 补遗版[2] RSEM 规

范中对裂纹应力及应力强度因子计算进行了重大改进，改进得到的裂纹扩展量更为精确；2005 补遗版[3]
针对埋藏型塑性修正提出更为精细的计算，同时进一步增加不同结构和不同裂纹位置的影响系数；2010
版[4]在前述版本的基础上综合整理并加以改进，系统的整理出一份较之前版本更为详尽的分析步骤，

RSEM 版本的改进对在役核电站的缺陷分析提供了与实际更为接近的结论，可更为精准的对电厂寿命进

行评估，能更为有效的提高经济效益。 

2. RSEM 规范的改进 

2.1. 裂纹应力强度因子计算方法 

应力强度因子的计算由所考虑的缺陷尺寸和运行工况相关应力决定。按照线弹性断裂力学理论，有

两种主要计算方法。若涉及简单的机械载荷(拉伸、内压、弯矩或扭矩)，可以直接确定总体等效应力，则

采用形状因子法；但若存在复杂工况(如热瞬态等)，该方法则不太适用，此时可考虑规范中的影响函数法，

该方法局限性较少，被广泛应用于核电厂设备断裂力学分析。 
影响函数法首先是确定分析位置在考虑工况下的应力分布情况，随后根据裂纹的假定位置以及应力

分布结果得到应力强度因子。 

2.1.1. 1997 版 RSEM 规范的计算方法 
1997 版 RSEM 规范中关于影响函数法的应力分布如下： 

2 3

0 1 2 3 , 0u u u u t
t t t

σ σ σ σ σ     = + + + ≤ ≤     
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式中，t 为壁厚，u 是数据点距内表面的距离，σ为裂纹路径上最大应力。 
I 型裂纹的应力强度因子 

2 3

1 0 0 1 1 2 2 3 3
u u uK i i i i a
t t t

σ σ σ σ π
      = + + +      

       
 

式中，a 为裂纹深度，t 为壁厚， ( )0,1,2,3ji j = 为影响函数可在规范中查找，1997 版中只有直管、圆筒

和弯头的表面裂纹影响函数。 

2.1.2. 1997 之后版本 RSEM 规范的计算方法 
RSEM 规范中关于影响函数法的应力分布如下： 

2 3

0 1 2 3 , 0u u u u L
L L L

σ σ σ σ σ     = + + + ≤ ≤     
     

 

式中，u 是数据点距内表面的距离，σ为裂纹路径上最大应力值，L 取椭圆中心距筒体表面的距离。 
I 型裂纹的应力强度因子 

2 3

0 0 1 1 2 2 3 3I
a a aK i i i i a
L L L

σ σ σ σ π
      = + + +      

       
 

式中，a 为裂纹深度，L 取椭圆中心距筒体外表面的距离， ( )0,1,2,3ji j = 为影响函数可在规范中查

找。 
对比两种计算公式可看出，主要区别在于计算公式中裂纹所在截面长度的选取，1997 版选取了整个

裂纹所在筒体截面的长度，而之后的版本选取了以裂纹中心距筒体表面的距离，该长度小于 1997 版本，

即认为裂纹影响范围减小，这个与实际情况更为接近，其计算的应力强度因子更为精确。 

2.2. 塑性修正 

2.2.1. 1997 版 + 2000 补遗 + 2005 补遗 RSEM 规范塑性修正 
1997 版 RSEM 塑性修正的研究包括三种缺陷形式：延伸表面缺陷、有限长度表面缺陷和延伸表面深

埋缺陷形式： 
延伸表面缺陷(图 1)和有限长度表面缺陷(图 2)均采用裂纹尖点(A点)的塑性区半径作为应力强度因子

塑性修正的基础。 
 

 
Figure 1. Extended surface defect 
图 1. 延伸表面缺陷 

A

h

a=h

https://doi.org/10.12677/nst.2020.84027


袁亮 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2020.84027 232 核科学与技术 
 

 
Figure 2. Limited length surface defect 
图 2. 有限长度表面缺陷 

 

A B
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2a=h  
Figure 3. Deep buried extended on surface defect 
图 3. 延伸表面深埋缺陷 

 

( )
( ) ( )

2
,1

6
A

yA
yA yA

K m n
r

S m S nπ

 ∆
=  

+  
 

延伸表面深埋缺陷(图 3)采用了距离表面最近处的 A 点和另一个裂纹尖点 B 的塑性区半径最大值作

为应力强度因子塑性修正的基础。 
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2.2.2. 2010 版 RSEM 规范塑性修正 
2010 版 RSEM 塑性修正的研究除了 2.2 节中的三种缺陷形式，还增加了有限长度深埋裂纹形式(图

4)的塑性修正，该修正也基于图 4 所示点 A 和点 B 的塑性半径。 
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Figure 4. Limited length deep buried defect 
图 4. 有限长度深埋缺陷 

 

有效长度深埋裂纹形式是大量存在于工程实际中的缺陷形式，相较与之前的裂纹塑性修正更为方便

和精确的适用与工程缺陷分析，能较大程度的提高寿命评估裕量。 

2.3. 影响系数 

1997 版和 2000 补遗版影响系数的研究仅考虑直管、壳体的表面缺陷影响系数。从 2005 补遗版到 2010
版，影响系数增加了过渡段、弯头的表面缺陷影响系数和平板的深埋缺陷影响系数，特别是深埋缺陷影

响系数的引入极大地改进了在役核电站寿命评价。 

3. 各版本裂纹扩展计算对比 

根据上节对各版本在裂纹扩展计算方面的描述，本文对 RSE-M 两个正式版本 1997 版和 2010 版进行

了深入研究，分析中选取某堆型反应堆压力容器出口接管与筒体过渡段为对象，使用国际上广泛应用的

有限元软件 ANSYS 作为分析对象，开展裂纹扩展分析。 

3.1. 分析模型 
 

 
Figure 5. Analysis model and schematic diagram of defect location 
图 5. 分析模型及缺陷位置示意图 
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Figure 6. Calculation model and analysis section 
图 6. 计算模型及分析截面 

 

假设在筒体与接管焊缝位置存在一个体积型缺陷，沿筒壁径向深度 a = 3 mm，轴向长度 c = 30 mm。

距离最外位置 65 mm。 
图 5 为缺陷位置示意图，该缺陷位于接管与筒体焊缝区域，采用筒体裂纹扩展计算方式进行分析。

采用轴对称模型开展应力分析，分析模型及考察截面见图 6。 

3.2. 载荷 

根据核电站反应堆冷却剂系统的设计规范要求，将反应堆各运行工况及瞬态条件进行梳理归纳，并

预估其发生次数，如表 1 所示，将其作为裂纹计算所带入载荷。 
 
Table 1. List of analysis condition 
表 1. 分析工况列表 

序号 瞬态编号 反应堆冷却剂系统设计瞬态 发生次数 

a) 正常运行 

1 1 反应堆加热 200 

2 2 反应堆冷停堆 200 

3 3 升负荷 12,000 

4 4 降负荷 12,000 

5 5 负荷突升(+10%额定功率) 2000 

6 6 负荷突降(−10%额定功率) 2000 

7 7 －负荷阶跃到厂用负荷 200 

8 

8 

－功率运行期间的波动  

8.1 负荷调节(频率控制) 300,000 

 
8.2 稳态运行期间的波动 850,000 

8.3 在延长换料周期稳态运行的波动 300,000 

9 
9 

－主系统中有两相工质时的波动  

9.1 热停堆期间的波动 100,000 

10 9.2 稳压器有汽泡形成时主系统的加热和冷却 100 
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Continued 

11 10 保持蒸汽发生器内的水位 4000 

12 11 反应堆冷却剂环路停运 80 

13 12 一条停用环路启动 70 

14 13 在 0~15%堆功率之间升负荷 2200 

15 14 在 15%~0 堆功率之间降负荷 2200 

16 15 主系统满水时的加热和冷却 2200 

17 17A 用主蒸汽流的汽机启动 10 

18 17B 换料后主系统排气 320 

19 17C 主系统在低温下升压 10 

b) 中等频率事件 

20 18 有汽机旁通系统部分打开的汽机跳闸 80 

21 19 丧失外电源 40 

22 20 反应堆冷却剂流量部分丧失 80 

23 
21 

21.1 有正常热排出，反应堆从正常运行工况紧急停堆 230 

24 21.2 有正常热排出，反应堆从延长换料周期最大功率紧急停堆 80 

25 22 反应堆从正常运行工况紧急停堆，有过分的给水冷却，但无安全注水 160 

26 23 反应堆从正常运行工况紧急停堆，有过分的给水冷却，造成安全注水 10 

27 24 反应堆冷却剂系统误卸压 20 

28 25 一条停用反应堆环路误启动 10 

29 26 应急堆芯冷却系统误运行 80 

30 27 主系统满水时的冷却和超压 10 

c) 水压试验工况 

31 
58 单件(设备)水压试验 3 

59 主系统安装后的水压试验 3 

32 60 重做水压试验 10 

3.3. 采用 RSE-M1997 版 

基于第 2 章的分析，本小节采用 RSE-M1997 版有限长度表面缺陷，同时采用真空壳体表面缺陷影响

系数开展分析，计算结果见表 2。 
 
Table 2. Depth and expansion of cracks at the end of a cycle of 5 years in the lifetime 
表 2. 寿期内 5 年一个循环周期末裂纹的深度及扩展量 

服役年限 裂纹深度 a (mm) 深度累积扩展量 Δa (mm) 裂纹长度 c (mm) 长度累积扩展量 Δc (mm) 

0 3.00000 0.00000 30.00000 0.00000 

5 3.01537 0.01537 30.00226 0.00226 

10 3.03080 0.03080 30.00453 0.00453 

15 3.04640 0.04640 30.00683 0.00683 

20 3.06206 0.06206 30.00914 0.00914 

25 3.07790 0.07790 30.01148 0.01148 

30 3.09444 0.09444 30.01392 0.01392 

35 3.11053 0.11053 30.01630 0.01630 

40 3.12734 0.12734 30.01879 0.01879 
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3.4. 采用 RSE-M2010 版 

基于第 2 章的分析，本小节采用 RSE-M2010 版有限长度深埋缺陷，同时采用真空平板深埋缺陷影响

系数开展分析，计算结果见表 3。 
 
Table 3. Depth and expansion of cracks at the end of a cycle of 5 years in the lifetime 
表 3. 寿期内 5 年一个循环周期末裂纹的深度及扩展量 

服役年限 裂纹深度 a (mm) 深度累积扩展量 Δa (mm) 裂纹长度 c (mm) 长度累积扩展量 Δc (mm) 

0 3.00000 0.00000 30.00000 0.00000 

5 3.00269 0.00269 30.00005 0.00005 

10 3.00535 0.00535 30.00010 0.00010 

15 3.00805 0.00805 30.00015 0.00015 

20 3.01072 0.01072 30.00020 0.00020 

25 3.01342 0.01342 30.00025 0.00025 

30 3.01614 0.01614 30.00030 0.00030 

35 3.01885 0.01885 30.00035 0.00035 

40 3.02159 0.02159 30.00040 0.00040 

 
Table 4. Comparison of the end-of-life depth and expansion between the 1997 and 2010 versions  
表 4. 1997 版本与 2010 版本寿期末深度及扩展量对比 

项 目 1997 2010 

裂纹深度 a (mm) 3.1274 3.0216 

深度累积扩展量 Δa (mm) 0.1274 0.0216 

裂纹长度 c (mm) 30.0188 30.0004 

长度累积扩展量 Δc (mm) 0.0188 0.0004 

4. 结论 

从表 4 算例结果来看，依据 2010 版疲劳裂纹扩展方法计算的结果明显小于 1997 版的计算结果，特

别是长度方向，2010 版的计算结果表明长度方向在寿期内若外界条件不变的情况下扩展量可忽略不计。

通过上述分析可知，2010 版疲劳裂纹扩展计算方法更为明确的考虑了应力强度因子计算的对象，扩展了

分析范围，同时增加了针对深埋缺陷的塑性修正系数，减少了不必要的保守性。 
总之随着工艺的发展，通过数值分析、试验验证等多种方法扩展了精准对象，提高设备分析的精准

度以及更大程度的减少核电厂运维成本。 
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