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摘要摘要摘要摘要    

核能電廠在安全級核能管路設計階段時，MEB 3-1須對圍阻體內外的高能量

與中能量管路，進行發生假想性斷管事件(pipe rupture)及其後續效應的設計基

準分析。據此，訂定圍阻體、重要系統、組件與設備完善的防護措施，維護核能

安全。此部分的分析結果，必須要在終期安全分析報告 3.6 節中詳細說明。因此，

本計畫之目的擬建立完整性的斷管與其效應分析技術，及相關之審查導則，以提

供管制單位對核四廠管路設計基準稽查與審查之參考。 

然核能電廠管路系統極為龐大。因此，本計畫擬定以美國核能管制委員會所

提出的管路 benchmark問題做為參考對象（NUREG/CR-1677），以建立有關斷管

之各項技術。因此本計畫擬以兩年期，分別執行下列各項工作： 

1. 建立國內安全級管路斷管位置判定導則，以為管制審查參考。 

2. 建立 NUREG/CR-1677中管路系統之動態應力分析基準。 

3. 根據斷管位置判定準則，評估上述管路系統之斷管位置。 

4. 建立管路斷管後沖放負載之分析技術與程序。 

在第一年工作中，已完成根據 NUREG-0800中 3.6.1及 3.6.2 節的 ASB 3-1

與MEB 3-1斷管位置之判定準則，訂定國內相關準則，作為管制審查參考。 

在本(第二)年工作中，將採用計算流體力學 Star CD，建立分析模式，進行

管路系統於發生破裂或斷裂時之動態分析。依據系統內流體特性的改變，求出此

管路系統的動態反應，即為產生動態的反作用力。此反作用力為時間與空間的函

數，決定於斷管前管路內的流體狀態、斷管面積、摩擦效應與系統特性等參數，

且此函數的訂定，要符合 ANS 58.2中 6.2節與 Appendix A的要求。因此流體反

作力沖放負載的建立，所得結果與分析技術可提供管制單位在審查核四廠終期安

全分析報告 3.6.2節之參考。 
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The studies of the safety-related pipe rupture of  
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ABSTRACT 

Section 3.6 in Safety Report describes the design bases and protective 

measures which ensure that the containment, essential systems, components and 

equipment, and other essential structures are adequately protected from the 

consequences associated with a postulated rupture of high-energy piping or crack of 

moderate-energy piping both inside and outside the containment. The purpose of 

this project will establish the comprehensive procedure to evaluate the pipe rupture 

and the effects and review guide for the reference the regulatory staff to review 

safety report. 

However, the piping system is very huge and complicated. The project will 

emphasize the piping benchmark problems of NUREG/CR-1677 for the pilot study. 

This project will perform the following items in the two-year period. 

1. To establish the piping rupture criterion of the safety-related piping in Taiwan. 

2. To establish the dynamic analysis of the benchmark problem of the piping 

system for the demonstration problem. 

3. Based on the established piping rupture criteria, to evaluate the existing piping 

rupture in the safety report. 

4. To establish the reactive force due to the piping rupture by the analytical 

method and CFD methods.  

The establishment of piping rupture criteria will base on NUREG-8000 Sections 

3.6.1and 3.6.2 ASB 3-1and MEB 3-1cirteria. A CFD package, Star CD will be used 

for the dynamic analysis of NUREG/CR-1677 piping problem. The reactive force 

function will be provided as a check according to the requirement of ANS 58.2 

Section 6.2 and Appendix A.  
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1. 計畫目標計畫目標計畫目標計畫目標 

1.1 背景說明背景說明背景說明背景說明 

核能電廠在設計階段，須對安全級管路（Safety-Related Piping）考量假設性

斷管（postulated pipe rupture）或破裂（pipe crack）的評估，及其所引發的後果

是否會對圍阻體、重要系統、組件與設備以及其他重要結構造成相當的影響。因

此，其設計基準與保護措施要能防止此兩類事件的所產生的後果，並必須將此部

分結果說明於核能電廠安全分析報告第3.6.1與3.6.2節中[1]。 

所謂斷管與破裂係分別針對圍阻體內外的高能量管路（high energy piping 

system）與中能量管路（moderate energy piping system）來考量。在進行斷管位

置判定前須先將管路分類定義出來。 

(1) 高能量管路定義（下列兩條件擇一即可）： 

(a). 最高運轉溫度超過93
o
C； 

(b). 最大運轉壓力超過1902.5 kPag。 

(2) 中能量管路定義（下列兩條件擇一即可）：  

(a). 最高運轉溫度不超過93
o
C； 

(b). 最大運轉壓力不超過1902.5 kPag。 

管路系統若僅有很短的運轉時間(運轉時間的2%以內) 分類屬於高能量管

路，但其他時間則分類為中能量管路，仍可視為中能量管路。 

所謂假設性管路斷管事件，依法規定義為：當核電廠在正常運轉時，發生單

一假想管路失效事件者（pipe failure）；其範疇包含任何因此假想性管路失效，

所直接造成的後果者；包含因結果所發生的任意管路失效者及設備是否失效者。 

其中假想性管路失效，包含高能量系統管路中發生軸向或圓周向破裂或假設

性斷裂；中能量系統管路中發生穿壁式洩漏者（through-wall leakage），造成必

須使反應器急停，以及要延緩因為此假設性管路失效所產生的後果。 

進一步定義假設性管路斷裂，在高能量管路中考慮為為壓力邊界的突然性整

體失效（gross failure），可能為嚴重的圓周向完整斷裂（斷頭式斷裂）或者是突
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然的軸向式劈裂。至於中能量管路系統管路失效僅限於管路發生裂縫，這些裂縫

會影響到週遭的環境條件，但不引起管路的甩動。 

高能量管路的假設性斷管所引發的動態效應（dynamic effects）後果，包括

有[2]： 

(1) 產生拋射物（missile generation） 

(2) 管路甩動（pipe whipping） 

(3) 管路斷管反應力（pipe break reaction forces） 

(4) 噴流衝擊（jet impingement） 

(5) 隔間、次隔間、空穴壓力（ compartment, sub-compartment and cavity 

pressurizations） 

(6) 斷管內的次壓力波（decompression waves） 

針對上述動態效應的防護，管路設計時之考量，要能符合下列目標： 

(1) 確保反應器能安全地達到停機（shutdown）要求，且要維持在安全冷停機的

條件；同時因假設性管路失效所產生的後果，要在不需要廠外電源條件下，

能減緩到可接受的範圍。 

(2) 確保維持圍阻體的結構完整性。 

(3) 確保假設性管路失效所產生的放射性劑量要低於10CFR100的限度內。 

在訂定這些保護性的考量時有下列的假設： 

(1) 管路斷管可能發生在電廠正常運轉中。 

(2) 管路斷管可能與地震事件同時發生，但地震事件不是產生管路斷管的原因。 

(3) 管路斷管事件中假設為單一主動設備失效（Single Active Component Failure, 

簡稱SACF），設備可能喪失其機械、水力與電氣功能，但其結構完整性不

受到影響。 

(4) 管路斷管失效位置可能發生在備用串上，備用串不採用SACF假設。 

(5) 若斷管事件發生在非耐震一級管路上，管路斷管事件將不會對重要系統、組

件以及設備造成失效，而必須停機。 

(6) 若因斷管直接造成廠外電源失效，這是屬於SACF假設。 

(7) 管路甩動僅單獨發生在圓周式或軸向式斷裂。 
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(8) 所有可用系統在一除因假設性管路失效事件後均能可用 

(9) 雖然發生在圍阻體外的斷管事件，而必須冷停機，到熱停機至少要8小時，

以有充分的時間讓電廠人員評估電廠狀況與修理。 

(10) 管路甩動為斷管後的立即運動，其發生要依據管路幾何形狀、噴流後座力方

向所引起的移動。 

(11) 隨者斷管產生的內部流體能量要將管路限制器納入。 

(12) 所有的牆、門、樓板以及穿越氣可視為分區邊界者，皆可設計為抵抗最壞情

況的屏障  

前述所界定的重要系統、組件與設備則根據電廠的安全分析報告中予以訂

定。 

因斷管或破裂引起的後果，必須要以機械式的方式來描述失效事件，包括管

路尺寸、配管形狀、材料性質（在SRP 3.6.2中訂定）以及設備安排等，均要能考

量到下列各種防護的方法 

(1) 因管路斷管造成動態效應的保護措施要能抑制管路甩動，管路上加裝甩動抑

制器（圖1.1所示）。 

(2) 管路的安排要考慮到區域性的分隔以及相關屏蔽的安排。 

(3) 要考慮到以後的維修以及管路間不要過於接近。 

 

圖1.1管路甩動抑制器［１］ 

電廠設計時要考慮到各類系統設備間的區域性隔開，以維持各備用串的獨立

運作，不會因管路斷管造成安全功能的喪失。每一區域都要能獨自抵擋管路斷管

的事件，但往往會造成一些死角，或分區不實際的情形，但都要要符合高能量管
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路分隔分析（High-Energy Line Separation Analysis，簡稱HELSA）評估，使管線

有更進一層的保護。 

根據上述多方面的考量，在高能量管路系統中有可能發生假設性斷管點的管

路必須有下列特性： 

(1) 所有管路為反應器壓力邊界的一部分而且持續承受反應器的壓力； 

(2) 在第二個隔離閥外的管路但持續承受反應器壓力； 

(3) 其他高能量管路。 

而假設性斷管位置之考量，需滿足下列之基本要求： 

(1) 配合分區要求，根據HELSA評估，高能量管路必須要考量到空間的區隔，這

些點不能視為斷管點。 

(2) 在圍阻體穿越區的管線，從圍阻體璧到內部隔離閥或外部隔離閥的管路不准

許設有斷管點或破裂點，同時要滿足ASME Code Section III, Subarticle 

NE-1120的要求。 

(3) 焊接區的斷管處要儘量減少。 

(4) 上述三區域外，在ASME Code Section III Class 1 Piping之斷管假設為 

(i)管線端點 

(ii)根據ASME 規範第三册 Eq. (10)計算最大應力範圍超過2.4 Sm者中間位置 

(iii)累積使用因子超過0.1者的中間位置 

當選定斷管位置與以補強後，管路要重新作應力分析，斷管位置可能會移

動，但最開始考量的位置不能改變。 

 

1.2 計畫目標計畫目標計畫目標計畫目標 

在上述斷管位置的選定與管路保護措施的補強，整個程序的建立，可由兩方

面來進行，此亦即分別為本二年期計畫之目標： 

(1) 第一年計畫目標：協助核四廠斷管安全分析報告的審查 

本計畫在第一年之執行中，已建立起斷管位置判定導則之訂定，可作為核四

廠斷管安全分析報告的審查參考，一方面可加強此部分的驗證，另一方面可藉

由實際的分析結果審查建立此技術的能力。 
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(2) 第二年計畫目標：分析模式的建立 

由於核電廠管路系統複雜龐大，且學校參與人力非顧問公司所能及，因此將

選定管路系統內最易產生斷裂或破洞之90度、120度及180度之彎管部分，作為

分析之主要範例，以示範建立整體性管路設計的程序，以完整的進行電廠安全

分析報告的審查。 

當壓力管路斷裂後所引起流體特性的改變，產生反作用力，導致管路系統的

振動，此反作用力為時間與空間的函數，與管路斷裂前流體的狀態、斷管面積、

摩擦損失、電廠系統特性、管路系統以及其他因數都有關係。此函數的計算為本

計畫的重要項目之一。本計畫(第二年)之主要目標，將使用計算流體力學(CFD)

套裝軟體Star CD [3]進行斷管相關沖放反應力量的計算，以建立完整流體力學分

析的技術能力。 
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2. 研究方法研究方法研究方法研究方法 

 
2.1 物理模式物理模式物理模式物理模式 

 

本計畫中斷管位置判定導則之訂定，在建立防止假設性管路破壞所造成動態

效應之保護措施(Protection Against Dynamic Effects Associated with the Postulated 

Rupture of Piping)。在描述用在評估圍阻體內外管路失效（piping failure）後果之

相關規定及假設前，必需要先定義管路斷裂事件（pipe break event）及假設性管

路失效（postulated piping failure）：  

管路斷裂事件管路斷裂事件管路斷裂事件管路斷裂事件：在電廠正常運轉期間所發生的任意單一假設性管路失效，因假設

性管路失效所產生的直接導致任一管路失效或(以及)設備失效。 

假設假設假設假設性性性性管路失效管路失效管路失效管路失效：：：：在高能量流體系統管路（high-energy fluid system piping）假設

發生縱向或圓周向斷裂或破裂，在中能量流體系統管路

（moderate-energy fluid system piping）假設發生穿壁式洩漏裂

縫（throughwall leakage crack）。 

高能量管路發生假設性斷管，所產生的動態效應，包括（1）飛射物的產生

（missile generation）；（2）管路甩動（pipe whipping）；（3）斷管反作用力（pipe 

break reaction forces）；（4）噴流撞擊力（jet impingement forces）；（5）隔間

（compartment）、次隔間（sub-compartment）及空穴壓力（cavity pressurizations）；

（6）在斷管內之壓降波（decompression waves）。因高能量管路發生斷管後所產

生之危害，遠較中能量管路為嚴重，因此本計畫分析模式之建立，將以高能量管

路發生斷管之情況為主。分析之模式將選定管路系統內最易產生斷裂或破洞之

90度、120度及 180度之彎管部分，作為分析之主要事例。破裂之型式則考量圓

周向破裂，與軸向斷裂等二種情況。 

2.1.1 基本假設基本假設基本假設基本假設 

     分析模式之建立，係採用下列之假設： 

(1) 管路內流體為單相流，並不考慮相變化。 

(2) 因考量高能量流體系統管路，故所分析之管路內壓力，在發生破裂前之

壓力為 2000Kpa。 
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(3)  分析之問題為三維之暫態紊流流場。 

2.1.2 物理模式描述物理模式描述物理模式描述物理模式描述 

     電廠內之管路系統十分複雜，不可能將所有管路系統列入計算分析。

由於本研究之重點在於瞭解，管路系統中某部位發生破裂或斷裂後，對管路

內流體性質產生之影響，並了解因流體洩出或噴出時，所產生之反作用。因

此，本研究以最容易發生破裂或斷裂之局部管路為研究之控制體積，探討管

路發生破裂或斷裂之前後，管路內之流場變化，並進一步計算出因流體洩出

或噴出時，所產生之反作用。分析之模式包含 90度、120度及 180度之彎

管管路系統，每一種彎管皆考慮圓周向破裂，與軸向斷裂等二種情況，故共

有六個事例。各事例中之管路直徑皆為 0.5m。在圓周向破裂之事例中，皆

假設破裂發生於彎管之彎管段中點處，圓周向之破裂範圍為 300度。在軸向

斷裂之事例中，則假設斷裂位置位於各彎管之出口端。 

 

 

 

2.2 數學模式數學模式數學模式數學模式 

 

2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 統御方程式統御方程式統御方程式統御方程式    

 

     由於所考量者為三維、暫態之紊流流場，故所需考量之方程式，包含： 

 

連續方程式： 
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紊流模式則採用 ε−k 模式： 

 

                                                                     (2.3) 

                                                                             

                                                                            

                                                                     (2.4) 

 

 

其中  

 

                                                                      (2.5) 

 

                                                                                             

effµ = lµ + tµ                                        (2.6) 

 

lµ 和 tµ  分別為流體黏滯係數(laminar viscosity)與紊流黏滯係數。 

 

                       = ερµ /2kC                                             (2.7) 

                                                

相關之紊流模式係數為 µC =0.09， κσ =1.0， εσ =1.22， 1εC =1.44， 2εC =1.92。 

 

2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 邊界條件與起始條件邊界條件與起始條件邊界條件與起始條件邊界條件與起始條件    

      由於考量暫態分析，流場之起始條件為無破裂或斷裂之彎管流動。在所有

之計算事例中，皆係假設在 t=0.01sec時，管路系統發生破裂或斷裂。因分析之

模式包含 90度、120度及 180度之彎管管路系統，每一種彎管皆考慮圓周向破

裂，與軸向斷裂等二種情況。在圓周向破裂之事例中，故於 t=0.01sec前，所有

管壁為固體邊界，設為流體無滑動條件；但在 t=0.01sec以後，於模擬之破裂處(為

一 300度之環型區)之管壁，轉換為與大氣接觸之大氣壓力之邊界條件。在軸向

ρεµ
κ

σ

µ
κρ

ρκ
−=















∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
St

jk

eff

j

j

P
x

U
xt

)(

k
CP

k
C

x
U

xt
St

j

eff

j

j

2

21

)( ε
ρµ

εε

σ

µ
ερ

ρε
εε

ε

−=














∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂

tµ



 9

斷裂之事例中，則將斷裂處(假設於各事例之出口端)之壓力，由原本之管路未斷

裂前之壓力環境，於管路斷裂時(即 t=0.01sec以後)，改設為大氣壓力條件。 

 

 

2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 管路受力之計算管路受力之計算管路受力之計算管路受力之計算    

 

       在利用前述之方程式、邊界條件與起始條件，求得管路斷裂前後之每一

瞬間之流場狀況後，便可進一步經由計算管路控制體積中流體之動量變化，求出

每一時刻下，管路之受力情況。相關之計算理論如下： 

 

xFΣ = ∫∫∫∂

∂

vc

dvu
t

.

ρ + )(
.

∫∫ ⋅
sc

Advu ρ                (2.8) 

 

yFΣ = ∫∫∫∂

∂

vc

dvv
t

.

ρ + )(
.

∫∫ ⋅
sc

Advv ρ                    (2.9)  

 

zFΣ = ∫∫∫∂

∂

vc

dvw
t

.

ρ + )(
.

∫∫ ⋅
sc

Advw ρ                   (2.10) 

 

上式中u ， v，w分別為流場速度之三方向之分量；c.v. (control volume)及 c.s. 

(control surface) 則分別表示計算區間之控制體積與控制表面； xFΣ ， yFΣ 及 zFΣ 則

分別表示流體在三不同方向所受到之力量。由於作用力與反作用力之關係，管路

在三不同方向之受力即為- xFΣ ，- yFΣ 及- zFΣ 。 

 

 

2.3 數值方法數值方法數值方法數值方法 

所有的統御方程式可利用控制體積法，針對不同變數所屬之控制體積作體積

分，再配合連續方程式及羃次法則體系（Power Law Scheme）[4]，可得下列三

方向之速度差分方程式： 
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( ) ( )
eEp

u

cnbnbe

u

pe Appsuausa −++∑=−                       （2.8） 

( ) ( ) nNp

v

cnbnbn

v

pn Appsvavsa −++∑=−                       （2.9） 

( ) ( ) tTp

w

cnbnbt

w

pt Appswawsa −++∑=−                       （2.10） 

及其他變數之差分方程式： 

( ) φφ +φ∑=φ− cnbnbppp sasa                                   （2.11） 

 

    差分後動量方程式之物理意義係表示在各格點上之速度，實受到其鄰近各格

點之速度場及壓力梯度的影響。式中 ea ， na ， pa ， nba 各項係數代表對流與擴散

的合成效應，皆為速度之函數，因此使上列各式成為非線性。 φ
ps 及 φ

cs 即為將源

項線性化後所產生。 

應用數值方法求解流場過程中，由於並沒有適當的方程式描述壓力，因此壓

力項成為最令人頭疼的一項未知數。1980年代以前的數值方法多利用 ψ-ω 

(Stream Function ＆ Vorticity)法，先將動量方程式作處理，消去壓力項，並將未

知數轉為 ψ及 ω，間接求出速度場等未知數。由於此法在先天上受到無法擴展到

三維問題的限制，因此大約在 1980年以後，大多數數值解法已不再用 ψ-ω法，

而改用直接解 u、v、w、p 等主要變數（Primitive Variable）。本研究之數值方法

採用 SIMPLE （Semi-Implicit Method with Pressure-Linked Equation）[4]演算法

則。SIMPLE為 Partankar 與 Spalding 所發展之一套直接求解主要變數之流場解

題流程。茲將 SIMPLE的主要精神敘述如下： 

    由 x方向之動量方程式： 

    ( )∑ −++= Eppunbnbee ppAsuaua                               （2.12） 

    其中 Ap 為 Pp 及 PE 雙點壓力差所施力之面積。若猜一壓力值 P
* 代入上式：               

    ( )∑ −++= ****

Eppunbnbee ppAsuaua                               (2.13) 

    則可由式（2.13）解出速度 u
*，但由於 P

*值為猜測值，不是真正的流場壓力，



 11 

u
*不會滿足連續方程式。因此必須修正 u

*使連續方程式滿足。問題便在於如何求

出此一修正量。SIMPLE 法則自壓力方面著手。 

    假設真正流場之 P 值為 P
*
+ P’（ P’為壓力修正項）由式（2.12）－式（2.13）

得       

    ( )∑ −++= ''''

Eppunbnbee ppAsuaua                               （2.14） 

    其中 u’ = u - u
*
 ，p’ = p - p

*
      

    Patankar 為求出簡單之速度修正量 '

eu 及 'p 間之關係式，故直接忽略

∑ '

nbnbua 項： 

    ( )'''

Ep

e

p

e pp
a

A
u −=                                             （2.15） 

但 1984年 Raithby[5] 提出 SIMPLEC（SIMPLE Consistent），他認為 Partankar

在式（2.14）中大膽略去∑ '

nbnbua 項之結果，誇大了 'p 對 'u 的影響，並不適當，

因此他主張將式（2.14）等號兩邊各滅∑ '

enbua  ： 

    ( ) ( ) ( )∑∑ −+−=− '''''

Eppenbnbenbe ppAuuauaa                    （2.16） 

    認為 '

nbu 及 '

eu 隻數階應較一致，故將 ( )∑ − ''

enbnb uua  略去較為合理。此即

SIMPLEC與 SIMPLE不同處：       

於是， ( ) ( )
EpeEp

nbe

p

e ppdpp
aa

A
u ′−′=′−′

−
=′

∑
                       （2.17） 

    若對徑向及切向之動量方程式作相同處理，可得 

( ) ( )
NpnNp

nbn

p

n ppdpp
aa

A
V ′−′=′−′

−
=′

∑
                         （2.18） 

( ) ( )
TptTp

nbt

p

t ppdpp
aa

A
W ′−′=′−′

−
=′

∑
                         （2.19） 

將式（2.17）、（2.18）、（2.19）代入連續方程式： 
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    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+−+−
btsnwe

wAwAvAvAuAuA ρρρρρρ             （2.20） 

 

可得壓力修正方程式： 

    ∑ +′=′ bpapa nbnbpp                                          （2.21） 

    其中    eeeE Ada ρ=  

            wwww Ada ρ=  

            nnnN Ada ρ=  

            ssss Ada ρ=  

            tttT Ada ρ=  

            bbbB Ada ρ=  

            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )bbbtttsssnnnwwweee AwAwAvAvAuAub ****** ρρρρρρ +−+−+−=  

（2.22） 

    若 *

eu  等速度以為真實之速度，則應可滿足連續方程式，b 之值即為零。反

之，則 b 不為零，故 b 稱為殘餘質量源（residue mass source），b 值之大小可視

為程式是否收斂之標準。 

SIMPLEC 之流程如下： 

（1）猜 P
* 

（2）由（2.17）（2.18）（2.19）三式求出 u
*，v

*，w
*
 

（3）用（2.22）式，檢查是否已達收斂標準。 

     若已達收斂標準，則解得答案，程式停止。 

     若未達收斂標準，則繼續執行。 

（4）由（2.21）式解 P
’
 

（5）修正 p，u，v，w，再回（2）作疊代。 

 

  由於本研究之問題屬暫態，故需設定∆T，在本研究中，∆T之值設為 0.001sec。 
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3. 結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

3.1 事例分析事例分析事例分析事例分析(一一一一)：：：：90 度彎管圓周向破裂模式度彎管圓周向破裂模式度彎管圓周向破裂模式度彎管圓周向破裂模式 

圖 3.1 所示為事例分析(一)：90度彎管之尺寸圖。圖 3.2則為於圓周向破裂

之位置圖。起始時(未發生破裂)，流場之壓力約為 2000Kpa。 

圖 3.3所示為 t=0.009sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況。

在此時刻，管壁尚未發生破裂，故流體之流動方向皆平行於管壁，速度大約為

553m/s。圖 3.4為 t=0.013sec時之流體流動情況。由於此時已發生管壁破裂(管壁

係假設在 t=0.01sec時破裂)，由圖中可清楚發現，在破裂處流體向外噴出之情況。

由於，管內原為 2000Kpa之高壓，而破裂處之環境僅為 100Kpa之大氣條件，故

流體因壓差而向外噴出之情況，十分明顯。噴出流體之最大速度，於此時可達

1600m/s，約為未發生破裂前之 3倍。此外，由於在破裂的瞬間，破裂處附近之

壓力驟降，除使破裂處上游之流體速度加快外，在破裂處下游之流體亦於此瞬間

被低壓牽引，發生瞬間流體逆流之現象。在此一短暫時刻，管內流體於破裂處下

游區域之流速甚低。這樣的情況，很快的被上游不斷加速的流體所改變。圖 3.5

顯示在 t=0.03sec時之流場情況，由圖中可發現，破裂處下游之逆流現象，已不

復存在。此時，流體噴出之方向，已不似剛發生破裂時紊亂，而變成較為一致。

破裂處上游流體與破裂處流體噴出之速度，於此時皆已加速至約 2200m/s。圖 3.6

及圖 3.7所示為 t=0.06sec與 t=3.0sec時刻下之流動情況，自圖中可見，流體仍不

斷自破裂處噴出，且噴出之速度逐漸上升。而管內流體之流速，於此時刻亦仍在

上升階段。 

為更清晰了解管內流體速度之變化情況，圖 3.8-3.12顯示在管內對稱面(x=0

平面)上，於不同時刻下流速之分佈圖。在 t=0.009sec時(圖 3.8)，由於破裂尚未

發生，故流場之速度分佈，為典型之彎管流動，最大之流速，發生在轉彎處之內

側，此係因彎管曲率效應所造成之結果。在 t=0.013sec時(圖 3.8)，為破裂發生不

久，流體之高速區，可見於轉彎處之內側，以及發生破裂之角落。此圖亦再次呈
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現出破裂處上游流體加速，而破裂處下游流體於此瞬間減速之結果。在 t=0.013sec

以後(圖 3.9-3.12)之流場，管內之流體速度，逐漸加大，到 t=3.0sec時，最大流

速約可達 7500m/s。 

圖 3.13-17顯示管內對稱面上，於不同時刻下壓力之分佈圖。在 t=0.009sec

時(圖 3.13)，由於破裂尚未發生，故管內流體之壓力，呈現沿下游逐步降低之分

佈。在 t=0.013sec時(圖 3.14)，為破裂發生不久後之情況。由於因破裂造成之瞬

間低壓，使破裂處上游之流體迅速加速，破裂處下游之流體亦因低壓之牽引，使

流場發生逆流；自破裂處上游加速流向下游之流體，與破裂處下游逆流而上之流

體，在破裂處附近產生激烈衝擊，遂於該處形成一局部高壓區。在 t=0.013sec後，

逆流因破裂處上游之快速流體帶動，迅速的消失，而使先前局部之高壓區亦逐漸

消失。但因流體不斷加速，自破裂處上游加速流向彎道之流體，以高速衝擊彎道，

遂於彎道之外緣型成局部高壓區。此外，另可由圖中發現，由於在彎管彎道內側，

流體速度較高，遂在該區域形成一相對低壓區。 

圖 3.18-20 所示為 90度彎管管路於破裂前後，管路於 x, y, z 三方向之受力

情況。由三圖之比較，可知於本事例中 Fx最小，Fy與 Fz則相當。自圖中可看

出，當管路破裂後，由於流體自破裂處迅速噴出，使 Fy與 Fz迅速加大，至 0.1sec

時，Fy與 Fz便達到一穩定值，約為 4.2× 610 N。 

 

 

3.2 事例分析事例分析事例分析事例分析(二二二二)：：：：90 度彎管軸向破裂模式度彎管軸向破裂模式度彎管軸向破裂模式度彎管軸向破裂模式 

其次探討事例分析(二)：90度彎管於軸向發生斷裂之情況。起始時(未發生

斷裂)，流場之壓力亦約為 2000Kpa。斷裂係假設發生於彎管之出口端，於

t=0.01sec時，該處發生斷裂，邊界條件瞬間變為大氣壓力。 

圖 3.21-25顯示管內對稱面上，於不同時刻下之速度向量圖。圖 3.21所示為

t=0.009sec時之流體流動之情況。在此時刻，管壁尚未發生破裂，故流體之流動

尚未發生加速之情況。圖 3.22為 t=0.013sec時之流體流動情況。由於此時已發



 15

生管路斷裂(管路係假設在 t=0.01sec時斷裂)，由圖中可清楚發現，流體開始明顯

加速。由於管內原為 2000Kpa之高壓，而斷裂處之環境僅為 100Kpa之大氣條件，

故流體因壓差而向外噴出之情況，十分明顯。t=0.013sec以後(圖 3.23-25)，流體

仍不斷自斷裂處噴出，且噴出之速度逐漸上升。而管內流體之流速，於此時刻亦

仍在上升階段。 

圖 3.25-3.30顯示在管內對稱面(x=0平面)上，於不同時刻下流速之分佈圖。

在 t=0.009sec時(圖 3.25)，由於斷裂尚未發生，故流場之速度分佈，仍為典型之

彎管流動，最大之流速，發生在轉彎處之內側，此係因彎管曲率效應所造成之結

果。在 t=0.013sec以後(圖 3.26-3.30)，對稱面上流速之分佈型態十分相似，流體

之最大速度發生於轉彎處之內側，管內之流體速度，逐漸加大，到 t=3.0sec時，

最大流速約可達 8700m/s。 

圖 3.31-3.35顯示管內對稱面上，於不同時刻下壓力之分佈圖。在 t=0.009sec

時(圖 3.31)，由於斷裂尚未發生，故管內流體之壓力，呈現沿下游逐步降低之分

佈。在 t=0.013sec時(圖 3.14)，為斷裂發生不久後之情況。由於因斷裂造成出口

之瞬間低壓，使斷裂處上游之流體迅速加速，亦造成管內整體壓力下降。在

t=0.013sec後，因流體不斷加速，自上游加速流向彎道之流體，以高速衝擊彎道，

遂於彎道之外緣型成局部高壓區，而逐漸使管內壓力又再!升高。此外，由於在

彎管彎道內側，流體速度較高，可由圖中發現，在該區域仍形成一相對之低壓區。 

圖 3.36-3.38 所示為 90度彎管管路於發生軸向斷裂前後，管路於 x, y, z 三

方向之受力情況。由三圖之比較可知，於本事例中 Fx仍最小，Fy與 Fz則相當。

自圖中可看出，當管路斷裂後，由於流體自斷裂處迅速噴出，使 Fy與 Fz迅速加

大，至 0.1sec時，Fy與 Fz便達到一穩定值，約為 6.0× 610 N，此值較前一事例，

發生周向破裂之管路受力之值略大。 
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3.3 事例分析事例分析事例分析事例分析(三三三三)：：：：120 度彎管圓周向破裂模式度彎管圓周向破裂模式度彎管圓周向破裂模式度彎管圓周向破裂模式 

圖 3.39 所示為事例分析(三)：120度彎管之尺寸圖。圖 3.40則為於圓周向

破裂之位置圖。起始時(未發生破裂)，流場之壓力約為 2000Kpa。 

120度彎管之流場情況，與 90度彎管之情況十分類似。僅數值有所差異。

圖 3.41所示為 t=0.009sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況。在

此時刻，管壁尚未發生破裂，故流體之流動方向皆平行於管壁，速度大約為

553m/s，與 90度彎管之情況相同。圖 3.42為 t=0.013sec時之流體流動情況。由

於此時已發生管壁破裂(管壁係假設在 t=0.01sec時破裂)，由圖中可清楚發現，在

破裂處流體向外噴出之情況。由於，管內原為 2000Kpa之高壓，而破裂處之環

境僅為 100Kpa之大氣條件，故流體因壓差而向外噴出之情況，十分明顯。噴出

流體之最大速度，於此時亦可達 1600m/s，約為未發生破裂前之 3倍。此外，由

於在破裂的瞬間，破裂處附近之壓力驟降，除使破裂處上游之流體速度加快外，

在破裂處下游之流體亦於此瞬間被低壓牽引，發生瞬間流體逆流之現象。在此一

短暫時刻，管內流體於破裂處下游區域之流速甚低。這樣的情況，很快的被上游

不斷加速的流體所改變。圖 3.43顯示在 t=0.03sec時之流場情況，由圖中可發現，

破裂處下游之逆流現象，已不復存在。此時，流體噴出之方向，已不似剛發生破

裂時紊亂，而變成較為一致。破裂處上游流體與破裂處流體噴出之速度，於此時

皆已加速至約 2700m/s。圖 3.44及圖 3.45所示為 t=0.06sec與 t=3.0sec時刻下之

流動情況，自圖中可見，流體仍不斷自破裂處噴出，且噴出之速度逐漸上升。而

管內流體之流速，於此時刻亦仍在上升階段。 

圖 3.46-3.50顯示在管內對稱面(x=0平面)上，於不同時刻下流速之分佈圖。

在 t=0.009sec時(圖 3.46)，由於破裂尚未發生，故流場之速度分佈，為典型之彎

管流動，最大之流速，發生在轉彎處之內側，此係因彎管曲率效應所造成之結果。

在 t=0.013sec時(圖 3.47)，為破裂發生不久，流體之高速區，可見於轉彎處之內

側，以及發生破裂之角落。此圖亦再次呈現出破裂處上游流體加速，而破裂處下
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游流體於此瞬間減速之結果。在 t=0.013sec以後(圖 3.48-3.50)之流場，管內之流

體速度，逐漸加大，到 t=3.0sec時，最大流速約可達 9500m/s。 

圖 3.51-3.55顯示管內對稱面上，於不同時刻下壓力之分佈圖。在 t=0.009sec

時(圖 3.51)，由於破裂尚未發生，故管內流體之壓力，呈現沿下游逐步降低之分

佈。在 t=0.013sec時(圖 3.52)，為破裂發生不久後之情況。由於因破裂造成之瞬

間低壓，使破裂處上游之流體迅速加速，破裂處下游之流體亦因低壓之牽引，使

流場發生逆流；自破裂處上游加速流向下游之流體，與破裂處下游逆流而上之流

體，在破裂處附近產生激烈衝擊，遂於該處形成一局部高壓區。在 t=0.013sec後，

逆流因破裂處上游之快速流體帶動，迅速的消失，而使先前局部之高壓區亦逐漸

消失。但因流體不斷加速，自破裂處上游加速流向彎道之流體，以高速衝擊彎道，

遂於彎道之外緣型成局部高壓區。此外，另可由圖中發現，由於在彎管彎道內側，

流體速度較高，遂在該區域形成一相對低壓區。 

圖 3.56-3.58 所示為 120度彎管管路於破裂前後，管路於 x, y, z 三方向之受

力情況。由三圖之比較，可知於本事例中 Fx最小，Fy與 Fz則相當，但 Fy大於

Fz。自圖中可看出，當管路破裂後，由於流體自破裂處迅速噴出，使 Fy與 Fz

迅速加大，至 0.1sec時，Fy與 Fz便達到穩定，Fy約為 4.2× 610 N，Fz則約為

2.8× 610 N。 

 

3.4 事例分析事例分析事例分析事例分析(四四四四)：：：：120 度彎管軸向破裂度彎管軸向破裂度彎管軸向破裂度彎管軸向破裂模式模式模式模式 

其次探討事例分析(四)：120度彎管於軸向發生斷裂之情況。起始時(未發生

斷裂)，流場之壓力亦約為 2000Kpa。斷裂係假設發生於彎管之出口端，於

t=0.01sec時，該處發生斷裂，邊界條件瞬間變為大氣壓力。 

圖 3.59-3.63顯示管內對稱面上及出口端，於不同時刻下之速度向量圖。圖

3.59所示為 t=0.009sec時之流體流動之情況。在此時刻，管壁尚未發生破裂，故

流體之流動尚未發生加速之情況。圖 3.60為 t=0.013sec時之流體流動情況。由
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於此時已發生管路斷裂(管路係假設在 t=0.01sec時斷裂)，由圖中可清楚發現，流

體開始明顯加速。由於管內原為 2000Kpa之高壓，而斷裂處之環境僅為 100Kpa

之大氣條件，故流體因壓差而向外噴出之情況，十分明顯。t=0.013sec以後(圖

3.61-63)，流體仍不斷自斷裂處噴出，且噴出之速度逐漸上升。而管內流體之流

速，於此時刻亦仍在上升階段。 

圖 3.64-3.68顯示在管內對稱面(x=0平面)上，於不同時刻下流速之分佈圖。

在 t=0.009sec時(圖 3.64)，由於斷裂尚未發生，故流場之速度分佈，仍為典型之

彎管流動，最大之流速，發生在轉彎處之內側，此係因彎管曲率效應所造成之結

果。在 t=0.013sec以後(圖 3.65-3.68)，對稱面上流速之分佈型態十分相似，流體

之最大速度發生於轉彎處之內側，管內之流體速度，逐漸加大，到 t=3.0sec時，

最大流速約可達 12900m/s，較 90度彎管於相同之斷裂情況下為高。 

圖 3.69-3.73顯示管內對稱面上，於不同時刻下壓力之分佈圖。在 t=0.009sec

時(圖 3.69)，由於斷裂尚未發生，故管內流體之壓力，呈現沿下游逐步降低之分

佈。在 t=0.013sec時(圖 3.14)，為斷裂發生不久後之情況。由於因斷裂造成出口

之瞬間低壓，使斷裂處上游之流體迅速加速，亦造成管內整體壓力下降。在

t=0.013sec後，因流體不斷加速，自上游加速流向彎道之流體，以高速衝擊彎道，

遂於彎道之外緣型成局部高壓區，而逐漸使管內壓力又再升高。由於 120度彎管

最大流速，較 90 度彎管於相同之斷裂情況下為高，因此，120 度彎管內之最大

壓力，亦較 90 度彎管於相同之斷裂情況下為高。此外，由於在彎管彎道內側，

流體速度較高，可由圖中發現，在該區域仍形成一相對之低壓區。 

圖 3.74-3.76 所示為 120度彎管管路於發生軸向斷裂前後，管路於 x, y, z 三

方向之受力情況。由三圖之比較可知，於本事例中 Fx仍最小，Fy與 Fz則相當，

但 Fy較大。自圖中可看出，當管路斷裂後，由於流體自斷裂處迅速噴出，使 Fy

與 Fz迅速加大，至 0.1sec時，Fy與 Fz便達到一穩定值，Fy約為 9.9× 610 N，

Fz約為 5.5× 610 N，此值較前一事例，發生周向破裂之管路受力之值略大。 
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3.5 事例分析事例分析事例分析事例分析(五五五五)：：：：180 度彎管圓周向度彎管圓周向度彎管圓周向度彎管圓周向破裂模式破裂模式破裂模式破裂模式 

圖 3.77 所示為事例分析(五)：120度彎管之尺寸圖。圖 3.78則為於圓周向

破裂之位置圖。起始時(未發生破裂)，流場之壓力約為 2000Kpa。 

圖 3.79所示為 t=0.009sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況。

在此時刻，管壁尚未發生破裂，故流體之流動方向皆平行於管壁，速度大約為

333m/s，較 90度及 120度彎管之速度低。圖 3.80為 t=0.013sec時之流體流動情

況。由於此時已發生管壁破裂(管壁係假設在 t=0.01sec時破裂)，由圖中可清楚發

現，在破裂處流體向外噴出之情況。由於，管內原為 2000Kpa之高壓，而破裂

處之環境僅為 100Kpa之大氣條件，故流體因壓差而向外噴出之情況，十分明顯。

噴出流體之最大速度，於此時亦可達 2000m/s，約為未發生破裂前之 6倍。此外，

由於在破裂的瞬間，破裂處附近之壓力驟降，除使破裂處上游之流體速度加快

外，在破裂處下游之流體亦於此瞬間被低壓牽引，發生瞬間流體逆流之現象。在

此一短暫時刻，管內流體於破裂處下游區域之流速甚低。這樣的情況，很快的被

上游不斷加速的流體所改變。圖 3.81顯示在 t=0.03sec時之流場情況，由圖中可

發現，破裂處下游之逆流現象，已不復存在。此時，流體噴出之方向，已不似剛

發生破裂時紊亂，而變成較為一致。破裂處上游流體與破裂處流體噴出之速度，

於此時皆已加速至約 2600m/s。圖 3.82為 t=0.06sec時刻下之流動情況，自圖中

可見，流體仍不斷自破裂處噴出，且噴出之速度逐漸上升。而管內流體之流速，

於此時刻亦仍在上升階段。 

圖 3.83-3.86顯示在管內對稱面(x=0平面)上，於不同時刻下流速之分佈圖。

在 t=0.009sec時(圖 3.83)，由於破裂尚未發生，故流場之速度分佈，為典型之彎

管流動，最大之流速，發生在轉彎處之內側，此係因彎管曲率效應所造成之結果。

在 t=0.013sec時(圖 3.84)，為破裂發生不久，流體之高速區，可見於轉彎處之內

側，以及發生破裂之角落。此圖亦再次呈現出破裂處上游流體加速，而破裂處下
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游流體於此瞬間減速之結果。在 t=0.013sec以後(圖 3.85-3.86)之流場，管內之流

體速度，逐漸加大。 

圖 3.87-3.90顯示管內對稱面上，於不同時刻下壓力之分佈圖。在 t=0.009sec

時(圖 3.87)，由於破裂尚未發生，故管內流體之壓力，呈現沿下游逐步降低之分

佈。在 t=0.013sec時(圖 3.88)，為破裂發生不久後之情況。由於因破裂造成之瞬

間低壓，使破裂處上游之流體迅速加速，破裂處下游之流體亦因低壓之牽引，使

流場發生逆流；自破裂處上游加速流向下游之流體，與破裂處下游逆流而上之流

體，在破裂處附近產生激烈衝擊，遂於該處形成一局部高壓區。在 t=0.013sec後，

逆流因破裂處上游之快速流體帶動，迅速的消失，而使先前局部之高壓區亦逐漸

消失。但因流體不斷加速，自破裂處上游加速流向彎道之流體，以高速衝擊彎道，

遂於彎道之外緣型成局部高壓區。此外，另可由圖中發現，由於在彎管彎道內側，

流體速度較高，遂在該區域形成一相對低壓區。 

圖 3.91-3.93 所示為 180度彎管管路於破裂前後，管路於 x, y, z 三方向之受

力情況。由三圖之比較，可知於本事例中 Fx最小， Fz最大。自圖中可看出，

當管路破裂後，由於流體自破裂處迅速噴出，使 Fy與 Fz皆迅速加大，至 0.04sec

時，Fy達到到最大值，約為 190000N；Fz之值較 Fx與 Fy大很多，當 t=0.1sec

時，Fz之值已達約 4.8× 610 N。 

 

3.6 事例分析事例分析事例分析事例分析(六六六六)：：：：180 度彎管軸向破裂模式度彎管軸向破裂模式度彎管軸向破裂模式度彎管軸向破裂模式 

最後探討事例分析(六)：180度彎管於軸向發生斷裂之情況。起始時(未發生

斷裂)，流場之壓力亦約為 2000Kpa。斷裂係假設發生於彎管之出口端，於

t=0.01sec時，該處發生斷裂，邊界條件瞬間變為大氣壓力。 

圖 3.94-3.97顯示管內對稱面上及出口端，於不同時刻下之速度向量圖。圖

3.94所示為 t=0.009sec時之流體流動之情況。在此時刻，管壁尚未發生破裂，故

流體之流動尚未發生加速之情況。圖 3.95為 t=0.013sec時之流體流動情況。由

於此時已發生管路斷裂(管路係假設在 t=0.01sec時斷裂)，由圖中可清楚發現，流
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體開始明顯加速。由於管內原為 2000Kpa之高壓，而斷裂處之環境僅為 100Kpa

之大氣條件，故流體因壓差而向外噴出之情況，十分明顯。t=0.013sec以後(圖

3.961-97)，流體仍不斷自斷裂處噴出，且噴出之速度逐漸上升。而管內流體之流

速，於此時刻亦仍在上升階段。 

圖 3.98-3.101顯示在管內對稱面(x=0平面)上，於不同時刻下流速之分佈圖。

在 t=0.009sec時(圖 3.98)，由於斷裂尚未發生，故流場之速度分佈，仍為典型之

彎管流動，最大之流速，發生在轉彎處之內側，此係因彎管曲率效應所造成之結

果。在 t=0.013sec以後(圖 3.99-3.101)，對稱面上流速之分佈型態十分相似，流

體之最大速度發生於轉彎處之內側，管內之流體速度，逐漸加大。 

圖3.102-3.105顯示管內對稱面上，於不同時刻下壓力之分佈圖。在 t=0.009sec

時(圖 3.102)，由於斷裂尚未發生，故管內流體之壓力，呈現沿下游逐步降低之

分佈。在 t=0.013sec時(圖 3.103)，為斷裂發生不久後之情況。由於因斷裂造成出

口之瞬間低壓，使斷裂處上游之流體迅速加速，亦造成管內整體壓力下降。在

t=0.013sec後，因流體不斷加速，自上游加速流向彎道之流體，以高速衝擊彎道，

遂於彎道之外緣型成局部高壓區，而逐漸使管內壓力又再升高。此外，由於在彎

管彎道內側，流體速度較高，可由圖中發現，在該區域仍形成一相對之低壓區。 

圖 3.106-3.108 所示為 180度彎管管路於發生軸向斷裂前後，管路於 x, y, z 

三方向之受力情況。由三圖之比較可知，於本事例中 Fx仍最小， Fz最大。自

圖中可看出，當管路斷裂後，由於流體自斷裂處迅速噴出，使 Fz迅速加大，至

0.1sec時， Fz已達到一穩定值，約為 6.3× 610 N，此值較前一事例，發生周向破

裂之管路受力之值略大。 
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4. 結論結論結論結論 

 

本研究已成功的針對管線可能斷管處，利用流體力學軟體 Star CD建立完整

之計算分析模式，除可針對管路發生破裂或斷裂前後之流場特性，如速度分佈及

壓力變化等，進行動態分析外，亦可經由流體之動量變化，進行沖放力之分析，

所得之數據可進一步作為管路甩動的分析依據。由於管路發生破裂或斷裂前後之

流場特性，與管線之操作條件有密切相關；針對特定操作條件、管線位置，甚至

特定破裂情況之分析需求，皆可經由本計畫完成之分析模式，執行計算，進而獲

得相關數據，以進行進一步之分析。  
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圖 3.1 90 度彎管之尺寸圖 
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圖 3.2 90度彎管圓周向破裂之位置圖 
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圖 3.3 t=0.009sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(90度彎管圓周向破裂) 

 



 27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 t=0.013sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.5 t=0.03sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.6 t=0.06sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.7 t=3.0sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.8 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.9 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.10 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.11 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.12 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.13 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.14 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.15 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.16 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.17 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(90度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.18  90度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.19  90度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fy)圖 
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圖 3.20  90度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.21 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.22 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.23 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.24 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.25 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.26 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.27 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.28 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.29 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.30 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.31 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.32 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.33 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.34 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.35 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.36  90度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.37  90度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fy)圖 
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圖 3.38  90度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fz)圖 
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圖 3.39 120 度彎管之尺寸圖 
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圖 3.40  120 度彎管圓周向破裂之位置圖 
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圖 3.41 t=0.009sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.42 t=0.013sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.43 t=0.03sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(120度彎管圓周向破裂) 

 



 67

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.44 t=0.06sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.45 t=3.0sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.46 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.47 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.48 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.49 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.50 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.51 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.52 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 

 



 76

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.53 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.54 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.55 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(120度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.56  120度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.57  120度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fy)圖 
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圖 3.58  120度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.59 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.60 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.61 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.62 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.63 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.64 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.65 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.66 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.67 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.68 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.69 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.70 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.71 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.72 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.73 t=3.0sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(120度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.74  120度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.75  120度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fy)圖 
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圖 3.76  120度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fz)圖 
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圖 3.77 180度彎管之尺寸圖 
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圖 3.78 180度彎管圓周向破裂之位置圖 
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圖 3.79 t=0.009sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.80 t=0.013sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.81 t=0.03sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(180度彎管圓周向破裂) 

 

 

 



 105

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.82 t=0.06sec時，在最接近管壁處之內圈上之流體流動之情況 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.83 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.84 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.85 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.86 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.87 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.88 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.89 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.90 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力之分佈圖 

(180度彎管圓周向破裂) 
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圖 3.91  180度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.92  180度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fy)圖 

 

 

 

 



 116

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.93  180度彎管圓周向破裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖 3.94 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.95 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.96 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.97 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速向量圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.98 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.99 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(90度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.100 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.101 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上流速分怖圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.102 t=0.009sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.103 t=0.013sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.104 t=0.03sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖 3.105 t=0.06sec時，管內對稱面(x=0平面)上壓力分怖圖 

(180度彎管軸向斷裂) 
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圖3.106  180度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fx)圖 
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圖3.107  180度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fy)圖 
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圖3.108  180度彎管軸向斷裂前後管路受力(Fz)圖 

 

 

 


