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摘要!研究压水堆一回路管道小小破口失水事故叠加辅助给水失效导致的高压堆芯熔化严重事故进程!

对比验证不同严重事故缓解措施入口温度条件下一回路卸压缓解途径的充分性和有效性!并确认较佳

的一回路冷却系统">?6#降压途径$结果显示!以低于)@"A的温度作为降压缓解措施入口条件!可及

时恢复可能的堆芯冷却能力$一%二回路卸压效果分析表明!考虑了长期衰变热移出注水流量和堆芯过

冷度要求!较佳的卸压配置为初期打开一列稳压器卸压阀!同时迅速恢复辅助给水并开启蒸汽发生器卸

压阀$
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!!堆芯严重损伤事故发生的概率虽然很低!
但一旦事故发生!尤其在高压情况下!可能造成
堆芯熔融物大范围喷射!导致安全壳大气的直
接加热!具有较大的放射物大量外泄的潜在风
险"为降低高压熔堆风险!最重要的措施之一
是对反应堆冷却剂系统#>?6$进行卸压!使应
急冷却系统设备如高低压安注%安注箱和余热
移出泵等投入!排除可能的蒸汽发生器干涸破
管等严重事故初期严重后果!重新恢复堆芯冷
却能力"
对主要严重事故进程和严重事故缓解措施

进行分析!以及对缓解措施有效性进行验证!是
提高严重事故管理水平和制定严重事故管理导

则的前提条件"参考 ’U>0VDCC@"&C’!导致高
压熔堆严重事故的几大重要初因序列是(冷却
剂丧失事故#BI?+$!未紧急停堆的预期瞬变
#+9W6$和全厂断电#6XI$"

W+6YDC!""和 ’U>0VDCC@"评估分析
显示!小于C(&*--的小破口冷却剂丧失事故
#66XBI?+$发生概率大于(ZC"[!!发生频率
介于6XI和 +9W6之间!且发生时极可能安
注不启动!有较大的高压熔堆潜在威胁&(’"
在66XBI?+引发的严重事故进程中!主

系统补泄措施投入条件和手段对事故缓解结果

起 重 要 作 用" 本 文 主 要 基 于 6?H+\)

>0B+\@)]IH=&C!选择研究主系统管道小小
破口失水事故叠加主)辅助给水失效下不同一
回路卸压缓解措施入口条件时的堆芯的冷却状

态!并讨论分析一%二次侧较佳卸压缓解途径"

>!计算模型与初始条件
使用的核反应堆严重事故分析平台主要由

后台分析程序%数据处理以及交互界面组成"
后台分析程序采用目前国际上模拟严重事故瞬

态 过 程 最 详 细 的 机 理 性 程 序 6?H+\)

>0B+\@)]IH=&C!该程序具有模拟堆内严重
事故热工水力进程及堆芯损伤的能力"
一回路示意图示于图C"一回路主要包含

稳压器#\>̂ $%蒸汽发生器#6V$%反应堆压力
容器#>\#$%安注箱%主泵以及连接管道"安
注系统包括高压安注系统#Y\6G$%安注箱以及
低压安注系统#B\6G$"由图C可知!堆芯控制
容积划分为径向!个控制体!每个控制体沿轴
向划分为F个控制容积!共有=(个控制容积"
二次侧主要描述主给水和辅助给水入口%

蒸汽发生器卸压系统和汽轮机"稳压器#图C
中(F"$用F个控制体表征!顶端连接C组卸压
阀%C组安全阀和喷淋阀"二回路冲排水由随
时间变化控制容积和蒸汽发生器单元实现"

?!计算假设与结果分析
一回路管道小小破口失水事故的计算假设

为(C$初始正常C""_运行功率#寿期末$*($"
时刻开始计算*=$破口面积为@&"F--Z
@&"F--*!$基准事故下辅助给水瞬态开始失
效*@$主给水和蒸汽排放失效*)$蒸汽发生器
破管无发生"
计算的初始运行工况&=’为(

图C!一回路示意图

‘.4&C!6/:2-2$NL3.-735%$$L
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!!C!反应堆核功率EEF&)]W"冷却剂平均
温度@*@&C)a"单环路流量====&=Q4#M$

(!稳压器压力C@&="]\7"水位@&!-$

=!蒸 汽 发 生 器 压 力 @&*! ]\7"水 位

C"&!*-"入口流量(*C&@=Q4#M%

?&>!基准事故分析
由于失水事故破口较小"主系统压力将一

直维持在相应于二次侧温度的饱和压力以上%
稳压器和二次侧蒸汽发生器卸压阀虽不断开启

以及安全阀动作"主系统压力在="""!!"""M
间有所下降"并维持在C@]\7"但由于二次侧
辅助给水启动失效"蒸汽发生器很快烧干"紧急
冷却的高压安注系统以及非能动安注箱不能投

入"压力容器水位不断下降"主系统汽水混合物
的持续流失到压力容器下封头失效为止"此后"
主系统压力迅速下降&图(!%事故进程详情列
于表C%
在小小破口失水事故序列下封头失效时"

主系统压力虽明显低于全厂断电序列"但仍然
高到足以要求考虑熔融物喷射问题’!(的程度%

?&?!降压措施入口温度
据文献’@(表述"在堆芯冷却不足情况下"

以)@"A作为入口条件需要再评估%因为在

)@"A下"大部分堆芯已出现传热恶化"燃料元
件包壳进一步氧化速度极快"故选取)@"))("
&中间温度!和)"@A&较低温度!作为降压缓解
措施入口温度"分析讨论打开稳压器卸压阀)蒸
汽发生器卸压阀联合辅助给水投入的卸压

效果%

表>!主系统管道小小破口失水事故进程

@,;.0>!!!ABC-:;,/06,/0/0D#0’60

&#M 事件

"&"( 主系统管道小小破口"失去主给水

=( 汽轮机停机

)" 稳压器喷淋阀和卸压阀开启

()" 堆芯功率降至=&!!_
=C@ 主泵开始惰转

!!@ 压力容器水位开始下降

C((" 蒸汽发生器卸压阀打开

(F(@ 破损回路蒸汽发生器烧干

=*(@ 堆芯开始裸露

("C@( 堆芯熔融至下封头

(!""" 计算结束

C!以)@"A开始开启稳压器卸压阀"主回
路压力只是在("""到="""M间借助蒸汽发
生器热阱降低到C@]\7左右"后因蒸汽发生
器烧干"一)二次侧无持续冷却剂补充"汽水混
合物持续丧失"堆芯水位很快下降至燃料底部"
导致堆芯高压熔化&图=!%

(!以)("A中间温度或)"@A左右的较
低温度作为降压缓解措施入口条件"可及时把
主回路压力降至(]\7左右%但因较低温度
&如)"@A!下卸压阀开启时间早"初期压力下
降迅速"安注系统初始流量过大"通过卸压阀丧
失过多冷却剂"难以维持长期衰变热移除的注
水流量"因此"中间温度值&如)("A!为较佳的
降压缓解措施入口条件%

=!蒸汽发生器卸压阀开启且辅助给水恢
复卸压结果亦表明"中间温度值下卸压效果及
堆芯淹没状态较佳%

图(!小小破口失水基准事故压力&7!及水位 &P!

‘.4&(!66XBI?+P7M2/7M2L32MM<32&7!718%2O2%&P!
图(P中的上下虚线分别表示堆芯顶部和底部
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?&E!不同卸压途径分析
降低>?6压力可选择的卸压途径有!C"

一次侧卸压#如稳压器卸压阀$\>̂ \I>#"打
开#辅助喷淋启动%("二次侧卸压#如蒸汽发生
器卸压阀$6V\I>#"开启和辅助给水恢复&
假设除蒸汽排放外#其他卸压方法均可选

择#驱动控制电源均有效#将)("A作为降压措
施入口条件&

C"一’二次侧卸压分别投入
分别对开启稳压器卸压阀’启动辅助喷淋

和开启蒸汽发生器$6V"卸压阀$且辅助给水尚
未恢复"进行卸压效果比较$图!"&计算结果
显示#在小小失水事故早期"!("""M#能够快
速起降压作用的有稳压器卸压阀和辅助喷淋#
其中#稳压器卸压阀开启的效果最为明显%在事
故中期("""!!"""M#稳压器和蒸汽发生器卸
压阀可发挥卸压作用#且稳压器卸压可持续到

!"""M后#稳压器卸压贡献较大&

开启稳压器卸压阀可充分降低主回路压力

至(]\7左右&考虑到主系统失水具有一定
危险性#故建议在有充足后备水源情况下#可选
择单独开启一列卸压阀&单独选取辅助喷淋和
蒸汽发生器$6V"作为卸压方式不足以把一回
路压力降低到安注投入压力&

("一’二次侧卸压联合投入
为了电厂长期严重事故管理#卸压方式分

别投入不利于堆芯保持长期充足冷却状态和维

持管道传热及减少内外压差&因此#需要配合
一’二次侧卸压措施&
若辅助给水未及时恢复#此时#开启一次侧

稳压器卸压阀#二次侧完整回路蒸汽发生器卸
压阀进行卸压#一回路压力虽然快速下降

)]\7#但由于一回路排泄率过大#高压安注不
足以重新淹没堆芯#二次侧亦没有冷却剂补充#
导致堆芯裸露%若)("A初始增加辅助喷淋投
入#压力可降至(]\7以下#堆芯重新恢复冷

图=!不同入口温度下稳压器卸压阀开启一回路卸压压力$7"及水位$P"比较

‘.4&=!>\#L32MM<32$7"718K7,23%2O2%$P"7,8.NN2321,82L32MM<3.S7,.$121,35,2-L237,<32M
图=P中的上下两条虚线分别表示堆芯顶部和底部

图!!一’二次侧卸压方式>?6降压效果的压力$7"和水位$P"比较

‘.4&!!\32MM<32$7"718K7,23%2O2%$P"$NL3.-735$3M2/$1873582L32MM<3.S7,.$1-$82M
图!P中的上下两条虚线分别表示堆芯顶部和底部
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却!但此时的蒸汽发生器已蒸干!传热恶化!将
导致蒸汽发生器热变形失效"图@#$
若辅助给水及时恢复!此时!一次侧辅助喷

淋或二次侧卸压阀打开!可以保持堆芯淹没状
态!但主回路压力只能降至C"]\7左右!高压
安注无法投入!若辅助给水无法长期维持!则存
在高压熔堆风险$采取一次侧卸压阀开启!主
回路压力可在C@""M内迅速下降到@]\7以
下!但冷却剂流失过快!C"""M堆芯顶部出现
近@"M的裸露!且不利于换料箱水量的维持$
通过结果分析比较得出!较佳的一%二次联

合卸压方案为&在事故初期短时间"如几百秒#
内开启稳压器卸压阀卸压!配合后期辅助给水
恢复%蒸汽发生器卸压阀开启!堆芯可重新恢复
冷却能力!冷却剂流失不大!可维持长期衰变热
移除所需的注水流量$

E!结论
C#以稳压器卸压阀和蒸汽发生器卸压阀
及辅助给水投入进行主回路">?6#卸压效果的
比较显示!)@"A作为入口条件不足以缓解堆
芯冷却不足和压力过高的状态’以中间温度值
"如)("A#作为降压缓解措施入口条件!可及
时恢复可能的堆芯冷却能力!减轻包壳氧化程
度’入口温度过低"如)"@A#不利于维持堆芯
长期热移除$

(#对应于中间温度)("A!对稳压器卸压
阀%辅助喷淋和蒸汽发生器"6V#卸压阀分别有
效情况进行比较$计算结果显示!单独选取辅
助喷淋或蒸汽发生器"6V#作为卸压方式不足
以把一回路压力降低到安注投入压力$开启稳
压器卸压阀可充分降低主回路压力到(]\7
左右!但考虑到主系统失水具有一定危险性!故
建议在有充足后备水源情况下!可选择单独开
启一列卸压阀$

=#在)("A降压措施入口条件下!考虑长
期衰变热移出所需的注水流量和堆芯过冷度要

求!一%二次侧联合卸压结果分析显示&采取完
整回路蒸汽发生器卸压阀卸压加上辅助给水恢

复!可保持堆芯淹没状态!但主回路压力只能降
至C"]\7左右!高压安注无法投入!若辅助给
水无法长期维持!则存在高压熔堆风险’采取稳
压器卸压阀打开%加上辅助喷淋和辅助给水的
投入!主回路压力可在C@""M内迅速下降到

@]\7以下!但冷却剂流失过快!C"""M堆芯
顶部出现近@"M的裸露!且不利于换料箱流量的
维持$卸压阀或辅助喷淋加上辅助给水的结果
相似$

!#较佳的主回路降压途径为在事故初期
短时间"如几百秒#内开启稳压器卸压阀卸压%
配合后期辅助给水恢复%蒸汽发生器卸压阀开
启!堆芯可重新恢复冷却能力!冷却剂流失不

图@!一%二次侧卸压方式配合动作>?6降压效果的压力"7#和水位"P#比较

‘.4&@!\32MM<32"7#718K7,23%2O2%"P#$NL3.-735718M2/$1873582L32MM<3.S7,.$1-$82M
C(((开启稳压器卸压阀%蒸汽发生器卸压阀!且恢复辅助给水’((((开启蒸汽发生器卸压阀!恢复辅助给水’

=(((启动稳压器卸压阀%蒸汽发生器卸压阀%辅助喷淋’!(((开启稳压器卸压阀%蒸汽发生器卸压阀’

@(((启动辅助喷淋和恢复辅助给水’)(((开启稳压器卸压阀!恢复辅助给水

图@P中的上下两条虚线分别表示堆芯顶部和底部
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大!可维持长期衰变热移除所需的注水流量"

@#事故卸压缓解措施建议如下$
%C#在如66XBI?+的一次侧小破口所引

发的严重事故中!若二次侧补泄措施未能及时
恢复!一次侧补泄%如开启稳压器\I>#排气
卸压!同时上充!高压安注投入#能有效提供
短时间堆芯冷却!但不足以维持堆芯长期热
移除&

%(#严重事故早期开启蒸汽发生器卸压阀
进行二次侧排气可在蒸汽发生器蒸干前维持热

阱作用!但不足以有效降低主回路压力!欲实现
一回路卸压和堆芯淹没!须开启稳压器卸压阀!
同时迅速恢复辅助给水!进行二次侧补泄"

参考文献!
’C(!U6’</%273>24<%7,$35?$--.MM.$1&62O2327//.D

821,3.MQM$+17MM2MM-21,N$3N.O2U61</%273

L$K23 L%71,M$ ’U>0VDCC@"’>(& +-23./7$

U6’>?!CEE"&
’((!U6’</%273>24<%7,$35?$--.MM.$1&>7,2M$N.1D

.,.7,.142O21,M 7, U6 1</%273 L$K23 L%71,M$

CEF*)CEE@ ’U>0V*?>D@*@"’>(&+-23./7$

U6’>?!CEEE&
’=(!许以全!车济尧!苏云!等&秦山一期核电站

6XBI?+初因严重事故以及缓解措施的研究

’;(&核动力工程!(""!!(@%)#$@!)D@!E&

JU b.T<71!?Y0;.57$!6U’ b<1!2,7%&

6,<85$1M2O2327//.821,L3$432MM.$1.18</28P5
6XBI?+718-.,.47,.$1-27M<32MN$3cG’6Y+’

’\\<1.,C’;(&’</%273\$K23014.1223.14!

(""!!(@%)#$@!)D@!E%.1?:.12M2#&
’!(!濮继龙&压水堆核电厂安全与事故对策’](&北

京$原子能出版社!CEE@$C@"DCFE&
’@(!G+0+&G-L%2-21,7,.$1$N7//.821,-71742-21,

L3$437--2M.11</%273L$K23L%71,M’>(&#.21D

17$G+0+!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

CEEE&

用于正电子湮没寿命谱仪的探测器
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+文摘,一种用于正电子湮没寿命谱仪的探测器!该正电子湮没寿命谱仪包括起始道探测器和停止道探测器!

与常规的正电子寿命谱仪起始道与停止道采用相同的探测器不同!本探测器采用了与起始道探测器不同的停止道

探测器!在停止道探测器的闪烁体中央!有一圆形井!放置测量样品与((’7正电子放射源"本仪器为湮没光子能量

全吸收型正电子湮没寿命谱仪!可以获得优于常规正电子湮没寿命谱仪的时间分辨率和高的计数效率"
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