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摘要!快堆内发生超设计基准事故后!故障组件盒会发展到沸腾池!事故下一步的传播取决于池壁破损$

文章采用机理建模方法!对C种主要盒壁破损机理建立模型!并在法国6N+‘+]00堆内实验中的]0V

C和U#D+实验以及堆外W0I60‘实验上进行了模型验证!模型计算结 果 与 实 验 结 果 吻 合 较 好$根 据

模型计算结果!对U#D+实验的池壁破损给予了合 理 解 释!总 结 出 快 堆 池 壁 破 损 的 相 关 结 论!并 对 堆 内

发生燃料D冷却剂相互作用"KNH#的可能性进行分析!给出了相关结论$

关键词!快堆%沸腾池%燃料D冷却剂相互作用
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!!快堆单组件在发生瞬间全堵)瞬态超功率

及失流等事故后!若未及时发现并控制停堆!将
导致钠沸腾)钢包壳熔化)燃料元件熔 化!并 逐

渐发展成为燃料和钢的混合沸腾池*"+$以上这

些事故序列均发生在产生故障的单组件内!根

据目前的模型计算!它并未对周围组件造成太



大影响!但因探测系统延迟时间等问 题"往 往

难以将 事 故 控 制 在 此 阶 段!随 着 沸 腾 池 内 温

度#压力的升高"换热的增强"以及其它 随 机 因

素的作用"将导致池壁的破损"燃料和钢的混合

高温熔融物便会在组件盒间隙甚至相邻组件内

传播"使事故真正发展到周围的组件 盒 中!池

壁破损时间和位置在安全分析中的重要性和熔

融物向组件盒外的传播是等同的$(%!
当前"组件盒的破损机理共有!种"本工作

对这!种分别建立机理模型并进行相应验证!

:!沸腾池壁破损机理描述

图"所示为沸腾池示意图!图的中央是燃

料和钢的混合沸腾池!由于燃料熔点 较 高"在

和低温池壁接触的地方会形成一定厚度的固化

壳$C%!若在稳态情况下"通过沸腾池的排热量#
固化壳的导热量以及池壁的导热量三者之间是

等值关系"此时"两个固体结构区的厚度不会有

任何变化!但随着沸腾池的排热能力 的 增 强"
这种平衡态将被打破"导致固化壳和池壁发生

部分熔化而逐渐变薄"进而破损"即热侵蚀的破

损机理!还有一种是压力所致的破损!

图"!沸腾池实验装置示意图

K.4&"!6O2,/:$MQ$.%.14@$$%2J@23.-21,

沸腾池内部压力的发展受 以 下 因 素 影 响&

"’在沸腾池发展过程中"随着混合熔融物温度

提升"对应的饱和压力相应升高"若沸腾池是非

封闭式的"这种升高的速度则相当慢"对池壁的

破损不会有太大贡献((’在沸腾池沿轴向向上

发展的过程中"若与上方的低温固体结构接触"
则将产生冻结而使沸腾池封闭"导致压力以较

快速度升高(C’沸腾池上方是低温液态钠"如

果钠落入池内"将因钠的瞬间蒸发沸腾而产生

高压"甚至有燃料D冷却剂相互作用)KNH’)类似

于*蒸汽爆炸+’的可能"但根据对6N+‘+]00

实验的观察"可 将KNH的 可 能 性 忽 略"将 其 作

用看作瞬间的剧烈蒸发和沸腾!这种压力升高

所造成的破坏性比前两种大得多!正是由于池

壁两侧作用压力的不同"在压差所致的应力超

过池壁的抵抗极限时"将会导致池壁的压力破

损!
上述两种不同的破损机理"在 快 堆 安 全 分

析中"根据作用情况的不同"又进行了 细 分"形

成了更多的破损机理!本文根据几种最主要的

破损机理进行建模与验证!

<!机理模型的构建与验证

<;:!两种不同的热侵蚀机理

在沸腾池的排热量达到一定程度后会导致

下面钢结构的熔化进而流走"钢膜流走后"熔融

物和池壁间存在两种作用机理&"’在下面的液

态钢流走后"不会对燃料固化壳产生影响"固化

壳会弯曲变形而附着在下面的钢结构上"再以

同样的方式继续进行新一轮的热侵蚀)图(7’(

(’下面的钢流走后会对固化壳产生影响"导致

固化壳破损而使液态熔融物直接与下面的钢结

构接触)图(Q’!根据模型计算"第(种热侵蚀

的速度比第"种的高出很多倍"固化壳的形成

对于池壁的保护作用是相当大的!

图(!两种不同的热侵蚀机理示意图

K.4&(!9S$8.MM2321,,:23-7%23$8.14-2/:71.L-L
7,,,固化壳不脱落(Q,,,固化壳脱落
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!!根据机理描述!可分别建立两种 模 型"第

"种模 型 包 括 沸 腾 池 区#固 化 壳 区 和 池 壁 区"
目前对沸腾池的处理采取将考虑的重点放在其

给固体结构提供的热源上!对cB( 的固化壳和

池壁分别用一维模型分析"因此处导热存在相

变!模型计算中采用了焓方法$!DF%来处理"以固

化壳为例来描述该方法!其能量方程为&

#M<
,%M<
,$ 8

,
,A

SM<,3M<
’%M<(
,’ (A OTR ’"(

式中&#M<为燃料密度)%M<为燃料比焓)3M<为燃料

温度)SM<为燃料导热系数)TR 为内热源强度"
求解时!与液态燃料接触处!取对流换热边

界条件)与冷壁面接触处!取温度边界条件"采

用全隐数值格式!将式’"(离散后变为&

)A#M<
%-O"M<!+C%*M<!+
)$ 8

SM<!+O"
3M<%-M<!+O"C3M<%-M<!+

)A C

SM<!+3M<%
-
M<!+C3M<%-M<!+C"
)A OTR)A ’((

式中&)A#)$分别为网格尺寸和时间步长)+表

示相应网格 上 的 平 均 量)*表 示 相 应 变 量 取 显

式)-和-V"分别表示第-次和第-V"次迭代

得到的*V"时刻的相应物理量"
根据式’((即 可 得 到 第-V"次 迭 代 的 结

果!重复迭代!直至收敛即可"
固化壳的左侧用热流边界 条 件!右 侧 用 温

度边界条件!与池壁能量方程耦合求解!即可得

到各自的焓值!进而确定边界"第(种 则 可 按

照整体冻结模型来构建!将中间的固化壳去掉!
只考虑熔融物与钢结构之间的换热"

第(种机理中所描述的情况与法国的堆外

实验W0I60‘’图C(很相似"将CC))ZcB(
直接注入钢管中!钢管初始温度为"C))Z$=%"
用整体冻结模型对此实验进行分析!即可得出

第(种机理对池壁热侵蚀的状况"为对两种机

理有一明确认识!又假设在熔融物进入之前就

有"层固化壳!用导热冻结模 型$*%对 其 换 热 情

况进行分析"这两种机理模型的计算结果示于

图!"可见!若固化壳不脱落!将对下面的池壁

有相当大的保护作用!热侵蚀进行的速度将显

著减慢)否则!将使池壁迅速升温!推理 到 沸 腾

池内的情况!就会导致池壁迅速熔穿!固化壳脱

落使得热侵蚀加速"

图C!W0I60‘实验示意图

K.4&C!6O2,/:$MW0I60‘2J@23.-21,

图!!两种热侵蚀模型的比较

K.4&!!N$-@73.L$1$M,S$,:23-7%23$8.14-$82%
-***固化壳不脱落)+***固化壳脱落

<;<!第二种机理模型

可将池壁看 作 双 胶 梁 进 行 分 析$>%!梁 所 受

扭矩示意图 示 于 图F"在 等 温 情 况 下!梁 内 部

的应力 分 布 示 于 图="在 形 成 沸 腾 池 的 情 况

下!由于两侧的温度梯度较大!且靠近池壁一侧

温度高于"(=>?!在此温度以上!钢的热应力

为零!所以!对于池壁的分析!应引入残 余 厚 度

这个概念"残余厚度指池壁中真正有抵抗应力

的那部分厚度"这样!池壁内的应力分 布 变 成

如图*所 示 的 情 况"再 根 据 扭 矩 平 衡 建 立 等

式!确定破损压力和池壁外侧温度以及池壁热

流通量之间的关系!构建模型如下"

图F!双胶梁内的扭矩平衡

K.4&F!T$R2-21,.18$<Q%2DQ371/:4.3823

"(双胶梁内的扭矩6H[H4(+"=!其中!6H
为内外压差在 池 壁 上 所 形 成 的 扭 矩)H为 池 壁

)F! 原子能科学技术!!第!"卷



图=!梁内的应力分布

K.4&=!6,32LL8.L,3.Q<,.$1.14.3823

图*!池壁内的应力分布

K.4&*!6,32LL8.L,3.Q<,.$1.1S37@@23
7!!!梁内的温度分布"Q!!!梁内的应力分布"

/!!!梁内的扭矩平衡

两侧的压差"4为池壁的宽度#

($在图*所示的应力分布情况下%池壁所

能抵抗的扭矩6H[’(3
%%.-’
C "̂ "&.’ $( %式中%’3

为池 壁 的 残 余 厚 度%’3[( "(=>̂ 3’ $2 &)%其

中%(为钢的导热系数%32 为钢壁温 度%)为 壁

面的热流 密 度"%%.-’为 在 外 侧 壁 温 下 池 壁 所 能

抵抗的最大应力%可根据钢材料的性质表述为

%%.-’[1 M̂32%其中%1(M均为常数#
根据扭矩平衡关系%可求得破损压力为)

>/$%8"=4(
"(=>C3’ $2(* +)

(

,1CM32
C

"C"
.’ $(

!!在已知热流密度和外侧壁温的情况下%可

求出破损压力#为检测破损模型的正 确 性%本

工作 选 择 法 国6N+‘+]00实 验 中 的]0VC
进行验证#破 损 发 生 在 轴 向 中 心 以 下E=--
处%破损时未发生钠沸腾%外侧壁温约*))?%
实验中检测到的热流密度为""))d&/-(#按

破损模型算出的压差应为F&>f")FU7%与实验

结果’F&Ff")FU7$较为吻合*E+%从而证明了破

损模型的正确性#
通常%池壁 厚!&=!F--%而 实 验 中 观 察

到%在壁厚还有(!C--时会发生快速熔穿事

故%这是因为(!C--的壁厚中真正的残余厚

度更小%小的残余厚度所能抵抗的压差很小%在

外侧壁温升高到一定值后%即使是(!C--厚

的池壁也会很快破损#

<;=!对于NRH5池壁破损的解释

U#D+是法国6N+‘+]00实验中用 来 检

验熔融物在相邻组件中传播的实验装置#实验

中观 测 到%当 沸 腾 池 的 功 率 分 别 为=)(>)和

"()d&4时%池 壁 均 无 破 损"将 功 率 提 升 到

"C*d&4时%通 过 池 壁 的 热 流 密 度 达 到")))
d&/-(%沸腾池内的压力为(&==f")FU7%棒束

侧为!&Cf")FU7%但 仍 未 发 生 破 损*")+#在 这

种情况 下%将 钠 流 量 降 为 原 来 的!)\%池 壁 则

立即破损#针对这种现象%尚未形成一种公论#
根据几种模型的机理来看%即使是热侵蚀模型

中侵蚀速度最快的模型也不能进行解释#而用

前文所建的压力破损模型来分析%则会变成下

面这种情况%即在实验给定的条件下%池壁外侧

壁温应为*))?左右%此情况下%池壁残余厚度

完全可 抵 抗"&*f")FU7的 差 压 形 成 的 扭 矩%
然而在钠流量降为原来的!)\时%由于钠所带

走的热量减小一半%此时%直接会影响到池壁的

最外侧 的 壁 温’因 为 它 是 直 接 与 钠 进 行 换 热

的$%从而导 致 外 侧 壁 温 的 迅 速 升 高%在")))
d&/-(情况下%其 升 高 幅 度 是 相 当 快 的%而 根

据破损模型计算来看%只要外侧壁温再升高约

"F)Z%池壁就会破损%在")))d&/-(的大热

流通量情况下%外侧壁温能够很快升高如此多%
也就会出现实验中所观察到的钠流量降低后立

即破损的现象#

图>!U#D+实验装置示意图

K.4&>!U#D+2J@23.-21,LO2,/:

<;D!快堆内发生L!K的可能性

导致沸腾池 压 力 升 高 最 大 的 因 素 是KNH%
这种作用所导致压力升高的范围在 TU7量级#
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一旦发生!其所造成的危害相当大"""#$堆芯内

发生KNH的可能性如下%沸腾池内燃料和钢的

混合 物 的 温 度 约 为C=))Z!外 侧 钠 温 约 为

")))Z!这种温度关系完全符合KNH的首要条

件!但因组件内所形成的沸腾池上方尚有未熔

元件棒所构成的子通道!限制了液D液作用面的

增大速度!使之不能以KNH所需要的速度来增

加换热面积!从而限制了熔融物与钠之间作用

时的强度&另外!在熔融物突破池壁在间隙中以

及在相邻组件中传播时!皆存在该限制因素!也
就不可能达到KNH的级别!只会钠在与燃料的

接触面上产生剧烈沸腾!但这所造成的影响比

KNH小 得 多$而 且!从6N+‘+]00等 多 组 实

验的结果来看!在堆芯内未发生KNH!这与自己

的推理相吻合!在池壁的破损模型中!可不用考

虑这种情况$

=!结论

采用机理建模方法分析单组件内沸腾池壁

的破损问题!根 据!种 池 壁 破 损 机 理 建 立 了C
种破损模型!并分析了第!种机理的可行性!通
过计算分析与验证得到如下结论%"’固化壳的

脱落是热侵蚀加速的重要因素!两种热侵蚀机

理所造成的池壁破损速度相差很大!固化壳的

存在会对池壁有很大的保护作用&(’压力破损

与池壁外侧温度关系密切!成近似反比例关系!
实验中观察到!池壁会在(!C--厚度时加速

破损!是压力 破 损 所 致&C’法 国U#D+实 验 中

所观察到的较奇怪的池壁破损现象!热侵蚀的

可能性很 小!压 力 破 损 应 是 破 损 的 主 导 因 素&

!’堆芯内由 于 棒 束 所 形 成 的 限 制 作 用!发 生

KNH的可能性 很 小!池 壁 破 损 模 型 中 可 不 考 虑

这种机理所造成的差压$
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