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压水堆核电站完全丧失给水

引发的严重事故研究

张龙飞!张大发!王少明
"海军工程大学 核能科学与工程系!湖北 武汉!!+))++#

摘要!采用严重事故最佳 估 算 程 序U1=,WF$7V‘,W7B<$<Z‘+S#!建 立 美 国7H446?#核 电 站 的 详 细 计

算模型!对完全丧失给水":=PD#引发的堆 芯 熔 化 事 故 进 行 研 究 分 析%为 准 确 预 测 压 力 容 器 内 堆 芯 熔

化的进程!为二级概率安全评价提供可信的初始条件!计 算 中 考 虑 了 一 回 路 压 力 边 界 的 蠕 变 破 裂 失 效!

并评价了人为干预对堆芯熔化进程及事故后果的影响%计 算 结 果 表 明!由 完 全 丧 失 给 水 引 发 的 压 水 堆

核电站严重事故不会出现人们担心的高压熔堆&反应堆压力容器下封头的失效位置不是在其底部!而是

在其侧面&通过打开稳压器释放阀对一回路实施主动卸压能够大大推迟事故的进程%

关键词!完全丧失给水&严重事故&堆芯熔化进程&蠕变破裂
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!!"A*A年美 国 三 哩 岛 核 电 站 发 生 堆 芯 熔 化

事故后#严 重 事 故 的 研 究 受 到 了 广 泛 重 视$"%&
国外先后 建 造 了 诸 如=ZP:’PW:’gC1(VY
等试验装置#用于研究堆芯熔化机理#同时基于

这些试验装置开发了许多严重事故分析程序#
来 预 测 严 重 事 故 的 进 程 以 及 缓 解 措 施 的 有 效

性$#%&目前#在国际上得 到 广 泛 应 用 的 程 序 有

<1=VZU’<,WW和7V‘,W(U1=,WF等$+%&
其中#7V‘,W(U1=,WF程 序 是 目 前 国 际 上 公

认的能够模拟严重事故瞬态过程最详细的基于

机理模型的最佳估算程序#具有预测严重事故

下热工水力及堆芯损伤进程的能力&该程序由

7V‘,W和U1=,WF耦 合 而 成#具 有U1=,WF
程序热工水力学计算的 全 部 功 能&7V‘,W程

序除了可精确模拟堆芯燃料’包壳’定位格架等

堆 芯 部 件 在 严 重 事 故 瞬 态 过 程 中 的 行 为 特 性

外#还 包 含 了 分 析 严 重 事 故 的 专 用 模 型)如

VZCW=1*&
相比之下#我国对严重事故 的 研 究 尚 处 于

初级阶段#所建立的严重事故分析模型#特别是

堆芯模型及下封头模型较为粗略&很多文献未

考虑金属材料的蠕变失效#给出的参数较少#缺
乏诸如氢气生成量’裂变产物迁移’碎片床尺寸

等重要参数的描述&
本文以美国7H446核电站#号机组为研究

对象#采用国际上广泛应用的严重事故最佳估

算程 序 U1=,WF(7V‘,W7B<(<Z‘+S##建 立

其严重事故计算模型#研究完全丧失给水引发

的严重事故进程&此外#还研究评价人 为 干 预

对堆芯熔化进程及事故后果的影响&

=!研究对象及其模型

7H446?#核电站是由美国西屋公司建造的

"座典型的+环 路 压 水 堆 核 电 站#每 个 冷 却 剂

环路包括"台立式 C型管自然循环蒸 汽 发 生

器和"台主冷却剂泵及其相应的管道&在其中

"条环路上安装有"台稳压器&该电站反应堆

堆芯 由"F*盒 长 度 为+S@@ . 的 "F ..d
"F..方 形 燃 料 组 件 构 成#反 应 堆 热 功 率 为

#F")<D"一回 路 额 定 运 行 压 力 与 平 均 温 度

分别为"FSF<W8和+)"h"稳 压 器 总 容 积 与

功率运行时蒸汽容积分别为+F.+和"!.+"单
个安注箱内 液 体 容 积 为#AS!.+#安 全 注 射 系

统的投入压力为!S#!<W8&
反应 堆 堆 芯 节 点 划 分 示 于 图"&堆 芯 内

"F*盒燃料组 件 沿 径 向 划 分 为F个 通 道#每 个

通道的燃料组件数分别为F’#)’+@’@)’+@盒&
每根燃料元件沿径向划分为F个节块#沿轴向

划分为")个节块&为了模拟堆芯在失 去 几 何

形状下冷却剂的流道变化#模型的建立考虑了

各通道的流量交混&

图"!堆芯节点划分

P/5’"!(%98&/̂8-/%2I0;3.3%K0%43

此外#为更加准确地预测碎 片 床 在 下 封 头

的定位以及下封头的升温与蠕变失效过程#采

用 了 专 用 的 下 封 头 VZCW=1 分 析 模 型&

VZCW=1的节点划分示于图##水平方向的最

大节点数为"@#垂直方向的最大节点 数 为#)#
共有+#)个节点##>F个节块&图#中"F个节

块代表压力容器下封头的外表面&
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图#!下封头节点划分

P/5’#!(%98&/̂8-/%2I0;3.3%K&%M34;389

>!计算及分析

>G=!计算假设

本文研究的严重事故初始事件为蒸汽发生

器!7O"二 次 侧 完 全 丧 失 给 水!:=PD"事 故#
瞬态开始后作以下假设$""高低压安注系统失

效%#"余热排出系统不能投入%+"堆芯衰变热

采用,(7*A?+公式进行最佳估算#参考7H446
核电站&!’的概率安全评价结果(把 稳 压 器 波 动

管蠕变失效等效于一当量直径为"!F..的破

口#
计算分两种情况进行$""整个事故过程没

有人为干预%#"有人为干预(即反应堆出口温

度达到A#)c时(操纵员打开稳压器蒸汽释放

阀对一回路进行主动卸压#

>G>!结果与分析

在瞬态开 始 前(反 应 堆 稳 态 运 行 于"))R
的额定 功 率#完 全 丧 失 给 水 事 故 在)I时 发

生(经过"I的延时(反应堆紧急停闭(+台主泵

停止运行(一回路开始自然循环#事故 的 重 要

事件序列列于表"#
图+#*示出了事故过程中主要参数的变

化趋势#从图可看出(在无人干预情况下(事故

发生后的#)))I内(由于一回路冷却剂流量的

衰减低于反应堆热功率衰减速率(使得稳压器

压力有一缓慢下降过程(堆芯表面最高温度略

有下降#随后(反应堆衰变热趋于稳定(自然循

环流量持续下降#
在约!)))I时(蒸 汽 发 生 器 二 次 侧 干 涸(

堆芯相当于处于绝热加热状态(导致稳压器压

力上升(堆芯表面最高温度随之上升#

表=!重要事件序列

@"0#+=!@’8’)6(.1’6)’.’$")&+?+)&1

事件
时间)I

无人为干预 人为干预

:=PD开始

反应堆紧急停闭

7O二次侧干涸

压力容器水位开始下降

堆芯开始裸露

打开蒸汽释放阀

稳压器排空

堆芯完全裸露

稳压器波动管蠕变失效

安注箱注水

堆芯开始形成熔融池

安注箱排空

控制棒材料坍塌

熔融池坍塌到下封头

下封头蠕变失效
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图+!稳压器压力

P/5’+!W43IIH4/̂34E43IIH43

图!!堆芯表面最高温度

P/5’!!<8J/.H.0%43IH4K803-3.E348-H43
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图F!压力容器水位

P/5’F!V%430%&&8EI39M8-34&3N3&

图@!氢气生成率

P/5’@!Y694%532532348-/%248-3

图*!熔融池当量半径

P/5’*!1_H/N8&32-489/HI%K-;3.%&-32E%%&

F)))I时!稳 压 器 蒸 汽 释 放 阀 间 断 开 启!
缓解了回路压力的上升"

约在*)))I时!一回路自然循环终止#此

后仅有 蒸 汽 的 自 然 对 流$!一 回 路 压 力 迅 速 上

升!最终导致稳压器安全阀开启来缓解压力的

骤升!此时的堆芯表面最高温度开始大幅上升"
约>!))I!堆 芯 顶 端 开 始 裸 露%")>)!I

时!堆 芯 完 全 裸 露%""F>)I时!堆 芯 表 面 最 高

温度达到"F))c!锆合金与饱和蒸汽发生剧烈

反应!产生的大量氧化热进一步加剧了堆芯温

度的上升!同时伴有大量氢气产生#图@$"

"#"))I时!堆 芯 表 面 最 高 温 度 达 到

#>))c以上!铀锆氧化物开始熔化!温度 的 变

化趋于平缓"

"#!)#I时!稳 压 器 波 动 管 在 炽 热 蒸 汽 的

作用下发生蠕变破裂失效!使得一回路压力急

剧下降!避免了高压熔堆!安注箱从堆芯入口处

注入大量冷却水!压力容器内的水位上升到堆

芯顶部以上"+))I后!安注箱排 空!水 位 再 次

开始快速下降"由于堆芯从"#@)FI开始形成

熔融池!所 以!在 水 位 淹 没 燃 料 组 件 这 段 时 间

内!堆芯表面最高温度并未下降"
堆芯 于#"@))I时 形 成 一 当 量 半 径 为

"S*A.的熔融池!#+))"I时!该熔融池坍塌到

下封头#图*$!使 得 下 封 头 内 的 冷 却 剂 快 速 加

热蒸发!水 位 迅 速 下 降!一 回 路 出 现 一!<W8
的压力峰值!这个过程类似一小的蒸汽爆炸!但
不会给一回路压力边界造成威胁"此 后!堆 芯

内再次形成 一 当 量 半 径 为)S>A. 的 熔 融 池!
并于#>">#I坍 塌 到 下 封 头!同 样 造 成 下 封 头

水位快速下降和一回路出现一压力峰值"

#A))*I时!高温碎片床熔穿 下 封 头!计 算

终止"值得注意的是!下封头首先被熔 穿 的 位

置并不是其底部!而是下封头的侧面!大概在图

#中节块"#处"本文认为!在熔融池坍塌进下

封头之前!熔化的控制棒材料已经在下封头底

部形成一层多孔介质!这层多孔介质保护或者

阻 碍 了 下 封 头 底 部 被 坍 塌 下 来 的 熔 融 物 直 接

加热"
在有人干预的情况下!即 在"))F@I时!堆

芯出口温度达到A#)c!若操纵员打开 稳 压 器

释放阀对一回路进行主动卸压!""">!I时!一

回路压力下降到安注箱的启动压力!堆芯水位

上升!但因一 回 路 压 力 保 持 在#<W8以 上!使

得安全注射流量较低!最终未能完全淹没堆芯"
在随后的+;内!安 注 箱 的 注 水 作 用 使 得 堆 芯

产生蒸汽&较冷’!堆芯表面最高温度始终未超

过"#F)c!在 此 温 度 以 下!锆 水 反 应 不 强 烈"
随安注箱的排空!压力容器内的水位再次下降!
堆芯第#次完全裸露!剧烈的锆水反应产生大

量的氧化热!堆芯表面最高温度骤升到#>))c
以上!随 后!锆 铀 氧 化 物 熔 化 形 成 一 半 径 为

#A" 原子能科学技术!!第!"卷



"S@F.的熔融池!并于+"A*>I坍塌到下封头!
导致下封头内的冷却剂急剧蒸发!水位快速下

降!在 一 回 路 内 出 现 一 压 力 峰 值 "图 +#$

+!*)FI时!下封头侧面被高温碎片床熔穿!计

算终止$需要指出的是!在稳压器波动 管 蠕 变

失效之前!安注箱已经排空$因此!在这种情况

下!稳压器波动管的蠕变失效对事故的进程影

响不大$
由图+#*可 看 出!对 事 故 进 行 简 单 干 预

时!虽然对重要事件发生的序列基本没有影响!
但却大大推迟了事故的进程!为进一步对事故

采取缓解措施争取了宝贵的时间$此 外!无 干

预情况下的事故后果比有干预时的严重$截止

到下封头失效时的事故结果比较列于表#$

表>!主要计算结果

@"0#+>!*"’)2+1%#&1(.$"#$%#"&’()

参数名称
参数量值

无人为干预 人为干预

碎片床高度 "S>+. "’!@.

碎片床最高温度 +!*!c +">+c

生成氢气总量 !A)X5 +*)X5

可溶性裂变产物质量 ""@’+X5 ")"’*X5

液态碎片床总质量 *+!)#X5 *"**FX5

固体碎片床总质量 #!""AX5 #!)"@X5

I!结论

"#由于稳压器波动管的蠕变破裂失效!由

完全丧失给水引发的压水堆核电站严重事故不

会出现人们担心的高压熔堆$

!!##在熔融池坍塌到下封头之前!熔化的控

制棒材料已在下封头底部形成"层多孔介质!
这层多孔介质保护或阻碍了下封头底部被坍塌

下来的熔融物直接加热$因此!下封头 的 失 效

位置不是在其底部!而是在其温度最高的侧面$

+#通过打 开 稳 压 器 释 放 阀 对 一 回 路 实 施

主动卸压!虽然这种干预对事件的发生序列基

本没有影响!但却大大推迟了事故的进程!能够

为操纵员进一步对事故采取缓解措施赢得宝贵

时间$
美国爱 达 荷 国 立 工 程 与 环 境 实 验 室"B(?

11=#的V;4/I博 士 对 程 序 计 算 中 遇 到 的 技 术

问题给予指导和帮助!对此深表感谢$
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