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一种压水堆CIPS风险评估方法
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摘要 功率运行期间，压水堆（Pressurized Water Reactor，PWR）一回路腐蚀产物在燃料组件沸腾区域发生沉积

形成污垢（Chalk Rivers Unidentified Deposit，CRUD）。当污垢增长到一定程度，会吸附冷却剂中的硼酸，造成燃

料组件局部功率分布异常，进而引发垢致轴向功率偏移事件（CRUD Induced Power Shift，CIPS）。国际上通常基

于污垢厚度评估CIPS风险，但发生过CIPS的反应堆运行数据表明，污垢厚度并不是影响CIPS的唯一因素。为

更加科学地评估PWR的CIPS风险，需要综合考虑CRUD特征和热工水力条件对CIPS的影响。本文基于多孔

介质中的传质机理和 CRUD 形貌特征，开发了模拟 CRUD 内部硼沉积的分析模型，并采用该模型揭示了

Callaway电厂和Ulchin电厂发生CIPS的深刻原因。结果表明：引起Callaway发生CIPS的最重要因素是CRUD

厚度，而引起Ulchin发生CIPS的最重要因素则是CRUD孔隙率。研究结果为科学评估核反应堆CIPS风险提供

了理论依据和数据支撑。
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A CIPS risk evaluation methodology applicable for PWR
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Abstract [Background] During pressurized water reactor (PWR) power operation period, corrosion products tend

to deposit in the fuel boiling zone and form chalk rivers unidentified deposit (CRUD). At a certain level of CRUD,

boron acid will precipitate and depress local nuclear power, causing CRUD induced power shift (CIPS) incident,

however, the operation data of reactors that have undergone CIPS indicate that CRUD thickness is not the only factor

affecting CIPS. [Purpose] This study aims to evaluate the CIPS risk of PWR more scientifically by establishing an

evaluation methodology that comprehensively considers CRUD characteristics and thermal-hydraulic condition.

[Methods] Based on the internal mass transfer mechanism of the porous media, a model which could simulate boron

deposition process inside CRUD was established by combining the consideration of CRUD morphology. According

to the simulated results, the deep causes of CIPS in Callaway and Ulchin power plants were revealed. [Results]

Evaluation results show that the most important factor of CIPS in Callaway power plant is CRUD thickness which is

different from the contribution of CRUD porosity to Ulchin's CIPS. [Conclusions] The CIPS risk evaluation method

of this study provides theoretical evidence and supporting data for more scientific CIPS analysis.
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国家自然科学基金(No.U20B2011)资助

第一作者：蒙舒祺，男，1992出生，2018年于山东大学获硕士学位，研究领域为反应堆污垢行为

通信作者：胡艺嵩，E-mail：huyisong@cgnpc.com.cn

收稿日期：2021-03-08，修回日期：2021-06-07

Supported by National Natural Science Foundation of China (No.U20B2011)

First author: MENG Shuqi, male, born in 1992, graduated from Shandong University with a master's degree in 2018, focusing on reactors CRUD

behavior

Corresponding author: HU Yisong, E-mail: huyisong@cgnpc.com.cn

Received date: 2021-03-08, revised date: 2021-06-07



蒙舒祺等：一种压水堆CIPS风险评估方法

090601-2

压水堆（Pressurized Water Reactor，PWR）一回

路金属材料长期在高温高压水环境中服役，其产生

的腐蚀产物会在燃料表面沉积形成污垢，美国将这

种 PWR燃料表面特殊的沉积物称为CRUD（Chalk

Rivers Unidentified Deposit）［1］。燃料组件中上部区

域存在过冷泡核沸腾（Sub-cooled Nucleate Boiling，

SNB），镍铁等腐蚀产物倾向于在此区域析出，造成

CRUD厚度持续增长［2］。硼酸作为控制堆芯反应性

所必须的添加物，在PWR一回路主流体域中以溶解

态存在，但沸腾区域的CRUD会吸附硼酸，造成局部

硼浓度富集［3］，进而影响燃料组件轴向功率分布，严

重时引起垢致轴向功率偏移事件（CRUD Induced

Power Shift，CIPS）。最早发生CIPS的是美国二代

PWR，由于其一回路金属材料抗腐蚀能力较差，腐

蚀产物在燃料组件SNB区域大量沉积，形成较厚的

污垢。以美国Callaway电厂为例，该电厂发生CIPS

事件后，研究人员［4］对CRUD进行了测量，观察到该

电厂CRUD最大厚度超过100 μm，且CRUD与燃料

包壳之间出现一层均匀分布的 ZrO2，这说明

Callaway电厂的污垢不光引起了CIPS风险，甚至产

生 了 垢 致 局 部 腐 蚀（CRUD Induced Localized

Corrosion，CILC）。

CRUD 为硼析出提供了场所，研究人员对

CRUD在燃料表面的沉积行为进行过分析和模拟。

Robert等［5］考虑了CRUD对传热和中子通量分布的

影响，并对热工水力分析软件进行二次开发，得到了

考虑CRUD效应的换热模型；Zou等［6］耦合计算流体

力学软件及核物理分析软件，开发了考虑热工-核物

理-化学耦合效应的CIPS分析模型；杨萍和汤春桃［7］

阐述了 CIPS 的成因、危害及控制措施，并评价了

AP1000机组首循环CIPS风险；韩旭等［8］以压水堆燃

料元件为研究对象，针对传热传质对腐蚀产物沉积

的影响建立了模型，并对秦山二期一号机组CRUD

总量、轴向分布和固相进行了分析。

Zhou和 Jones开发了一套分析硼沉积的模型，

并基于Callaway电厂数据进行了验证［9］，结果表明：

当CRUD厚度超过25 μm后，硼沉积量急剧增加，因

此美国通常将 25 μm 作为评估 CIPS 的阈值，即

CRUD厚度超过25 μm，就需要关注CIPS风险，反之

可认为CIPS风险很低。韩国Ulchin电厂同样发生

过CIPS，停堆后研究人员对该电厂的CRUD进行了

测量，发现 CRUD 最大厚度仅 10~15 μm，远低于

25 μm［10］。Ulchin电厂的数据表明，CRUD厚度并不

是影响 CIPS 的唯一因素，仅基于 CRUD 厚度评估

CIPS 风险存在较大不确定性。美国电力协会

（Electric Power Research Institute，EPRI）专门开发了

商用软件评估CIPS风险［11］。由于CRUD厚度被证

实不是影响CIPS的唯一因素，而CRUD内部中硼的

沉积量直接影响局部功率分布，因此EPRI基于其开

发的商用软件模拟结果，构造了表 1所示的以硼沉

积量作为CIPS风险评估阈值的数据库［12］，参考此数

据库，Callaway电厂和Ulchin电厂发生CIPS时，硼

沉积分别达到 0.74 kg和 0.37 kg。所有影响CRUD

内部硼沉积的因素，都会对 CIPS 风险评估产生影

响，综合考虑这些因素的效果，能够更加科学地评估

PWR发生CIPS的风险。

1 CIPS风险评估方法介绍

本节介绍综合考虑CRUD特征和热工水力条件

的CIPS风险评估方法。

1.1 硼在CRUD内部的传质过程

燃料表面SNB区域温度较高、湍流搅混剧烈［2］，

冷却剂中的腐蚀产物会在此区域大量沉积或析出，

形成CRUD。美国发生CIPS的电厂，其CRUD多为

疏松多孔结构，且表面形成均匀分布的蒸汽通道［13］。

将CRUD抽象为由多孔介质和蒸汽通道组成的物

质［14］，冷却剂从多孔介质区域进入 CRUD 内部，

CRUD的流动阻力使液体流速逐渐降低，同时SNB

效应还会将液体不断转化为蒸汽，通过蒸汽通道回

到主流体域中重新冷凝。冷却剂在CRUD内部发生

的气液两相形态转化会导致溶解态硼酸在污垢底部

富集，造成燃料组件局部硼浓度升高，从而影响功率

分布［15］。

硼在CRUD内部的传质过程，如图1所示。

1.2 硼在CRUD内部的富集模型

硼在CRUD内部的传质过程会造成局部浓度富

表1 CRUD中硼沉积量与CIPS风险等级的对应关系[12]

Table 1 Relationship between boron deposition mass and
CIPS risk levels[12]

堆芯组件数

Assemble
number

121

157

177

193

217

241

低风险

Low risk
/ kg

0.09

0.11

0.13

0.14

0.15

0.17

中风险

Medium risk
/ kg

0.29

0.37

0.42

0.45

0.50

0.54

高风险

High risk
/ kg

0.57

0.74

0.83

0.91

1.00

1.13

注：低风险、中风险和高风险对应的轴向功率偏移程度分别
为−3%、−5%和−10%
Notes: The level of power shift corresponding to low risk,
medium risk and high risk is −3%, −5% and −10% respectively
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集，而影响该传质过程的因素包括污垢形态和热工

水力条件。图2给出了硼在CRUD内部的富集模型

示意图，其中：x表示污垢厚度方向，δ表示污垢最大

厚度。

沿X方向，硼在CRUD内部的净流通量可写为：

J = -D
dC
dx

+ Cv (1)

式中：J表示硼在CRUD内部的净流通量；D表示硼

在CRUD内部的扩散系数，可根据Stokes-Einstein方

程［16］计算得到；dC/dx表示污垢厚度方向硼的浓度梯

度；C 表示污垢厚度为 x 处的硼浓度；v 表示硼在

CRUD内部的流速。

忽略硼蒸汽的挥发，可认为硼在CRUD内部的

净流通量为零，对式（1）移项后可写成CRUD厚度 x

与富集后的硼浓度C之间的微分方程：

dC
C

=
v
D

dx (2)

式（2）的边界条件为：

x = 0, C = Cbulk (3)

x = δ, C = C0 (4)

式中：Cbulk和C0分别表示硼在主流体中和CRUD底

部的浓度。

联立求解式（2）~（4），得到CRUD底部硼浓度与

主流体硼浓度之间的关系：

C0

Cbulk

= exp (
vx
D

) (5)

即CRUD中富集后的硼浓度与主流体硼浓度之

间存在指数函数关系。

1.3 硼在CRUD内部富集的影响因素分析

根据能量守恒，可列出如下公式：

qv ⋅ Av = q ⋅ A (6)

qv = ρ0 ⋅ v ⋅ Hfg (7)

式中：q表示面功率密度；A表示换热面积；下标v表

示蒸汽，即由于SNB产生的汽态冷却剂；ρ0表示冷却

剂饱和压力对应的密度；v表示硼在CRUD内部的

流速；Hfg表示冷却剂汽化潜热。

对厚度为 δ的 CRUD，根据孔隙率的定义［6］

可得：

ε =
Vv

V
(8)

Vv = Av ⋅ δ (9)

V = A ⋅ δ (10)

式中：ε表示孔隙率；V表示体积。

联立式（5）~（10），消去变量v后得到：

C0

Cbulk

= exp (
q

Hfg

⋅ x
ερ0 D

) = exp (
1
ρ0 D

⋅ ṁe x

ε
)(11)

式中：ṁe 表示过冷沸腾速率；ρ0、D为饱和状态下的

冷却剂物性参数，在 SNB区域可视为常数。因此，

过冷沸腾速率、CRUD厚度和CRUD孔隙率是影响

硼在CRUD内部富集的三大因素。过冷沸腾速率、

CRUD厚度和CRUD孔隙率变化幅度不同，对硼富

集影响的程度也不同，这可以解释为何Callaway电

厂的CRUD厚度超过100 μm才发生CIPS，而Ulchin

电厂的CRUD厚度不到 25 μm（美国推荐用于评估

CIPS风险的阈值）也发生了CIPS。

综上所述，针对不同的 PWR，需要综合考虑

CRUD特征（厚度、孔隙率）和热工水力条件（过冷沸

腾速率）对硼沉积的影响，才能准确评估其发生

CIPS的风险。

2 采用CIPS风险评估方法对电厂现象的模

拟及分析

不同电厂，主参数、运行模式和燃料组件类型的

差异会造成过冷沸腾速率不同；电厂材料种类、批次

和表面处理方法的差异会造成CRUD增长幅度不

同；电厂运行经验以及实验结果表明，CRUD孔隙率

图2 硼在CRUD内部的富集模型示意图
Fig.2 Schematic diagram of boron enrichment model

图1 硼在CRUD内部的传质过程示意图
Fig.1 Schematic diagram of boron transport process inside

CRUD
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随镍铁比升高而减小。Callaway电厂由于CRUD质

量多、厚度大发生过 CIPS，Ulchin 电厂在 CRUD 质

量少、厚度小的情况下也发生过CIPS，这说明诱使

Callaway电厂和Ulchin电厂发生CIPS的根源存在

差异。本节采用热工水力程序、CRUD生长模型和

前文提到的CIPS风险评估方法，对Callaway电厂和

Ulchin电厂发生CIPS的根源进行了分析。

2.1 CRUD生长模型

电厂运行经验表明，CRUD主要在燃料组件中

上部区域大量沉积［17］，此处也是过冷沸腾速率较大

的区域［18］，说明过冷沸腾可能是促进CRUD厚度增

加的重要因素。未发生过冷沸腾的区域也会有少量

CRUD沉积，通常认为这部分CRUD是湍流搅混引

起的物理沉降［19−20］。此外，沉积在燃料表面的

CRUD会发生脱落，随着冷却剂在PWR一回路中迁

移［21］。CRUD的形成是非稳态动力过程，假设主流

体和沉积表面之间存在扩散薄层，CRUD的形成和

脱落均通过薄层与主流体之间的物质交换实现，扩

散薄层内发生的物质交换可视为稳态过程。

基于扩散薄层假设，对单位面积的燃料组件，可

采用以下公式计算CRUD厚度增长速率：

w i = (ṁe + km)C i - krm i,old (12)

vδ =∑
i

w i /ρC (13)

式中：wi表示沉积速率；km表示湍流搅混系数，可采

用Chilton-Colburn公式［19−20］计算得到；Ci表示一回路

金属元素浓度；kr表示CRUD脱落系数［19］；mi，old表示

当前已沉积的CRUD质量；i表示镍铁，这两种金属

元素是CRUD的主要成分［8，10，22］；vδ表示CRUD厚度

增长速率；ρc表示CRUD密度，采用EPRI推荐的经

验值［22］。

Doncel等［23］在燃料棒表面模拟了CRUD的沉积

过程，并在给定 CRUD 厚度的条件下，通过调整

CRUD镍铁比，得到了硼沉积量与镍铁比的关系，结

果表明镍铁比越高，硼沉积量越大。美国对

Callaway电厂CRUD进行了检测，并在0~100 μm内

绘制了CRUD孔隙率与厚度的关系曲线，其检测区

间可覆盖目前国际上运行的 PWR工况。Callaway

电厂的检测数据表明，CRUD孔隙率随厚度增长而

减小，即厚度增长会造成CRUD更加致密，硼沉积量

也显著增加［9］。

综合 Doncel 等的实验结果［23］和 Callaway 电厂

检测数据［9］，以 CRUD 厚度作为中间变量，推导出

CRUD孔隙率与镍铁比的关系式：

ε = {0.9, x ≤ 0.17

0.31x-0.57, 0.17 < x
0.2, x ≥ 2.00

< 2.00 (14)

式中：x表示CRUD镍铁比。

2.2 分析结果

在编程软件MATLAB中对CRUD生长模型进

行代码实现后，将Callaway电厂和Ulchin电厂的燃

料组件均匀划分为4 000个控制体，各控制体随运行

时间变化的过冷沸腾速率由热工水力程序提供，

CRUD厚度和孔隙率随运行时间的变化通过CRUD

生长模型进行模拟，主要输入参数如表2所示。

表2 Callaway电厂和Ulchin电厂CIPS评估的输入参数
Table 2 Input parameters of CIPS evaluation for Callaway plant and Ulchin plant

参数Parameter

过冷沸腾速率

Mass evaporation rate/ g·(cm2·s)−1

燃料表面积

Fuel area

冷却剂流速

Coolant velocity / cm·s−1

冷却剂温度

Coolant temperature / ℃

冷却剂压力

Coolant pressure / MPa

硼酸浓度

Boric acid concentration / 10−6 mg·L−1

镍浓度

Nickel concentration / 10−9 μg·L−1

铁浓度

Iron concentration / 10−9 μg·L−1

数值 Value

各控制体不同

Different in each controlling volume

各控制体不同

Different in each controlling volume

各控制体不同

Different in each controlling volume

各控制体不同

Different in each controlling volume

15.5

随运行时间递减

Reduces along with operating time

2

5

备注Notes

热工水力程序提供

Provided by thermal hydraulic code

热工水力程序提供

Provided by thermal hydraulic code

热工水力程序提供

Provided by thermal hydraulic code

热工水力程序提供

Provided by thermal hydraulic code

用于计算冷却剂饱和密度

For calculating coolant saturation density

与运行值一致

Consistent with operating value

参考PWR运行经验

Based on PWR operating experience

参考PWR运行经验

Based on PWR operating experience
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图 3、4给出了某发生CIPS的循环中各参数对

Callaway 电厂和 Ulchin 电厂硼沉积的影响分析结

果。为更好地体现不同参数对硼沉积的影响，对过

冷沸腾速率、CRUD厚度和CRUD孔隙率进行了归

一化处理，并用贡献因子（Contribution Factor）表示

各参数对硼沉积的影响程度。某参数的贡献因子数

值越大，表示此参数对硼沉积的影响越大。对比上

述两个电厂的模拟结果可以看出：Callaway电厂发

生 CIPS 时，对其硼沉积贡献程度最大的参数是

CRUD厚度；Ulchin电厂发生CIPS时，对其硼沉积

贡献程度最大的参数是CRUD孔隙率。如前文所

述，孔隙率受到CRUD镍铁比的影响。热工水力参

数的差异会造成湍流搅混系数和过冷沸腾速率变

化，进而影响局部的镍铁比，最终改变CRUD的孔

隙率。

为控制反应性，冷却剂硼浓度随运行时间递减，

Ulchin电厂发生CIPS的时刻在Callaway电厂之后，

相对Callaway电厂，此时主流体中硼浓度更低，且

Ulchin 电厂的 CRUD 厚度远低于 Callaway 电厂，

CRUD厚度对硼沉积的作用呈衰减趋势，而Ulchin

电厂却在此时发生了CIPS，这更加说明促使Ulchin

电厂发生CIPS的最重要因素不是CRUD厚度，而是

CRUD孔隙率或过冷沸腾速率。

3 结语

1）美国 Callaway 电厂和韩国 Ulchin 电厂的运

行数据表明，仅基于CRUD厚度评估CIPS存在较大

不确定性。

2）PWR发生CIPS的根源是硼在CRUD内部的

富集，经过理论推导及分析，识别出 CRUD 厚度、

CRUD 孔隙率和过冷沸腾速率的综合作用是引起

CIPS的根源。

3）针对不同的 PWR，CRUD厚度、CRUD孔隙

率和过冷沸腾速率对CIPS的影响程度不同，即不同

PWR发生CIPS的诱因存在较强特异性。

4）可采用控制材料腐蚀（降低CRUD厚度）、调

节一回路水化学参数（改变CRUD孔隙率）、更新燃

料管理策略（降低燃料组件局部的过冷沸腾速率）等

方法，降低PWR发生CIPS的风险。
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