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核电厂氢气点火器功能分析
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摘要!采用集总参数分析程序对
+Y#***

核电厂安全壳内氢气点火系统功能进行了分析和验证%在定

义的包络事故工况下!氢气最大瞬时释放速率达
C**W

4

,

-.1

%计算表明)在无点火措施情况下!

+Y#***

安全壳局部隔间的氢气浓度较高!隔间内的气体处于可燃状态!且接近爆燃向爆炸转变"

bb9

#状态&在

实施点火措施情况下!氢气浓度得到有效控制!氢气点火系统能消除严重事故下氢气所引起的风险%

关键词!
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在核电厂发生严重事故情况下!锆包壳与

水或水蒸气发生化学反应产生大量氢气!可能

在安全壳内引起氢气爆燃或爆炸!形成较大的

压力载荷!对安全壳的完整性构成极大威胁%

为避免大面积或局部氢气爆燃和爆炸!预防和

降低氢气所引起的风险!目前在大型干式安全

壳内通常安装非能动氢气复合器或氢气点火器

来控制严重事故情况下的氢气浓度*

#

+

%

由于在严重事故情况下!安全壳内不可避免

地存在随机点火源!如电火花$裸露电缆$高温气

体等!都可能引起氢气的自燃或爆炸!与其如此!

不如在氢气浓度仍处于安全范围之内时!实施主

动的氢气点火!使氢气缓慢燃烧!从而减少安全

壳内的氢气总量!并将氢气浓度保持在可燃限值



以下!避免更严重的氢气爆炸发生%因此!采用

氢气点火器来降低和限制安全壳内的氢气浓度!

被认为是一种非常有效的氢气控制措施*

)

+

%

我国引进的
+Y#***

核电机组采用氢气点

火器来控制严重事故下安全壳内的氢气浓

度*

C

+

%本文采用集总参数程序
X++Y!

拟对

+Y#***

核电厂的氢气控制系统进行分析!定

义一包络工况事故序列!来验证
+Y#***

核电

厂氢气点火器的功能!并进一步研究点火器启

动时间对事故后果的影响%

;

!

程序与模型简介

X++Y!

程序*

!

+是由美国电力研究所"

0YZE

#

委托
[7KQW2

公司开发的严重事故分析程序!并通

过了美国核管会"

(ZG

#的审查!作为美国核电厂

严重事故管理的主要评价和分析工具!在美国及

图
#

!

+Y#***

核电厂安全壳节点划分

[.

4

'#

!

+Y#***/%1,7.1-21,1%87&.M7,.%1

#

'''堆腔&

)

'''

#

-

6I

隔间&

C

'''

)

-

6I

及环形通道隔间&

!

'''化容系统隔间&

@

'''

Y=6>+

隔间&

"

'''

Y=6>L

隔间&

<

'''

GX9

隔间&

A

'''

EZN69

隔间&

?

'''安全壳上部隔间&

#*

'''

YG6

穹顶&

##

'''

YG6

环形通道&

#)

'''

YG6

下降段

世界其他国家的核工业界都有广泛应用%

在
+Y#***

核电厂安全壳内共布置了
"!

个

火花塞式氢气点火器!分别布置于安全壳上部隔

间$蒸汽发生器"

6I

#隔间$堆芯补水箱"

GX9

#隔

间$内置换料水箱"

EZN69

#隔间$堆芯冷却系统

"

Y=6

#隔间等的不同标高位置%

+Y#***

核电厂

的双层安全壳及内部空间的节点划分如图
#

所

示!在钢安全壳内有
?

个节点!另有
C

个节点描

述非能动安全壳冷却系统"

YG6

#%

=

!

计算结果与讨论

=<;

!

事故序列定义和氢气源项分析

为验证氢气点火器的功能!本文设计一能

在短时间内产生大量氢气的事故序列!定义为

发生在蒸汽发生器隔间内的冷管段双端断裂大

破口事故!并叠加安注箱全部失效!仅
#

列

GX9

和
EZN69

注水有效%该事故序列主要

事故进程列于表
#

%

表
;

!

主要事故进程

502,+;

!

(0#10%%#*+1'

7

$)

J

$+//

时间,
Q

事件

*̀*

#

-

6I

隔间冷管段双端断裂大破口

*̀)

反应堆紧急停堆

*̀< GX9

启动!

YG6

启动

!

#@

堆芯活性区开始裸露

!

)*

堆芯活性区完全裸露

!

#**

包壳最高温度持续高于
#C**e

!

开始大量产生氢气

!

)**

压力容器内氢气总产量达
#**W

4

!

C**

压力容器内氢气总产量达
@**W

4

!

!**

压力容器内氢气总产量达
"<*W

4

#****

压力容器内氢气总产量达
A#*W

4

图
)

!

堆芯混合水位

[.

4

')

!

G%32-.F,K32&2V2&

在发生大破口之后!喷放引起堆芯水位急

剧下降!在约
)*Q

时堆芯已完全裸露"图
)

#%

由于
GX9

的注水量不足以冷却堆芯!在这个

阶段堆芯很快过热!锆包壳温度升高!并开始发

生氧化产生氢气%锆氧化过程是放热反应!产

生的热量使堆芯温度持续升高%堆芯温度升高

和氢气的产生相互促进!使得该过程不断加速

和扩大!从而产生更多氢气"图
C

#%在这个过

程中!

GX9

的注水不仅未冷却堆芯!反而由于
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图
C

!

压力容器内氢气产生量
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水蒸气的存在为氧化反应提供了充足的氧化

剂!因而在事故后约
!**Q

内产生了
"<*W

4

氢

气!事故后
#****Q

压力容器内氢气总产量达

A#*W

4

!超过
#**f

活性区锆包壳"约占堆芯包

壳总量
<?f

#的氧化反应产氢量"

<AAW

4

#%在

这个过程中!氢气向安全壳隔间内的最大瞬时释

放速率达
C**W

4

,

-.1

!而在典型工况中的氢气瞬

时释放速率约
#**W

4

,

-.1

!因此!以该事故序列

作为包络工况来验证氢气点火器的功能%

=<=

!

无点火措施的计算结果

压力容器内氢气的大量产生是在事故初期

#***Q

内!大部分氢气通过破口直接释放到蒸

汽发生器隔间!因此!

#

-蒸汽发生器隔间内的

氢气体积浓度短时间内上升到
)@f

"图
!7

#%

但由于大量蒸汽也是通过该破口释放!因此!

#

-蒸汽发生器隔间内的蒸汽浓度也非常高"图

!S

#%随后!安全壳内的空气流动混合!使得水

蒸气和氢气从
#

-蒸汽发生器隔间向其他隔间

扩散!引起
)

-蒸汽发生器隔间$

GX9

隔间$堆

腔$安全壳上部隔间的氢气浓度和蒸汽浓度也

升高%后来!随着水蒸气的凝结!这些隔间内的

水蒸气浓度降低!而氢气浓度继续升高到
#*f

以上%当开启
+b6

进行卸压后!水蒸气和氢气

通过卸压管线进入
EZN69

内!由于大部分水

蒸气被冷凝!使得
EZN69

内的氢气浓度迅速

升高!并高于其他隔间%

由于水蒸气对于氢气的燃烧具有惰化效

果!当水蒸气浓度较高时!氢气浓度即使高于燃

烧限值也不会发生燃烧%随着安全壳内的气体

混合!在某些隔间内的气体变为可燃%根据隔

间内氢气$水蒸气和空气的相对体积份额!可通

过
6:7

R

.3%

氢气风险三角图来判定混合气体处

图
!

!

无点火措施主要隔间的氢气和水蒸气浓度
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4
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!
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于爆炸$爆燃向爆炸转变"

bb9

#$燃烧或不

可燃状态%分析发现!

#

- 蒸汽发生器隔间$

EZN69

隔间的氢气风险最严重"图
@

#!这两个

隔间的气体成分处于燃烧区域!甚至接近爆燃

向爆炸转变区域%

=<>

!

有点火措施的计算结果

在电厂应急响应规程中!当堆芯出口温度

超过
?))e

!操纵员手动开启氢气点火系统%

如氢气点火系统处于运行状态!一旦氢气浓度

达到向上传播限值!氢气将发生燃烧!即实施主

动点火%图
"

为实施点火措施后
#

-蒸汽发生

器隔间$

EZN69

隔间的氢气风险图!由图可

见!在实施点火措施情况下!气体成分始终保持

在可燃区域外%

由于大面积的氢气燃烧将引起安全壳内的

温度和压力上升!需防止安全壳超压失效%

图
<

为安全壳的压力曲线!在喷放初期!由于大

量水蒸气释放到安全壳!安全壳内绝对压力达

*̀!XY7

%而后!随着蒸汽冷凝!安全壳内的压

力逐渐降低%尽管氢气在燃烧过程中将引起安

全壳压力的升高!但安全壳压力始终低于设计

压力"约
*̀@XY7

#%在这个过程中安全壳内的

气体温度如图
A

所示!不会对安全壳构成威胁%
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图
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!

无点火措施
#

-

6I

隔间和
EZN69

隔间的氢气风险图
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图
"

!

有点火措施
#

-

6I

隔间和
EZN69

隔间的氢气风险图
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图
<

!

有点火措施安全壳内的压力

[.

4

'<
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R
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4
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!

点火时间敏感性分析

在实际事故进程中!可能由于操纵员动作

延误或点火器失效!导致在事故初期点火系统

未能启动!而在事故发生后某个时刻才恢复运

行%因此!进一步研究点火系统响应时间对点

火效果的影响!该分析中不考虑随机点火源引

起的氢气自燃!结果示于图
?

%从图
?

可知!若

在事故初期并未实施点火!而在事故发生后

图
A

!

有点火措施安全壳主要隔间的气体温度

[.

4

'A

!

X7.1/%-

R

73,-21,Q

4

7Q,2-

R

237,K32

U.,:.

4

1.,.%1

)***

$

!***

$

"***

或
A***Q

时再实施点火!

安全壳内的压力峰值将明显增大!但仍低于事

故初期水蒸气喷放阶段的压力%这是由于经过

一定时间的混合和积累!安全壳内达到可燃浓

度的氢气量增大!一旦实施点火!短时间内的氢

气燃烧总量增加!引起安全壳压力升高%在这

)?

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
?

!

不同点火时间安全壳内的压力

[.

4

'?

!

G%1,7.1-21,

R

32QQK32Q7,8.TT2321,.

4

1.,.%1,.-2

个过程中隔间气体温度上升也较高!图
#*

为

#

-蒸汽发生器隔间$安全壳上部隔间$

GX9

隔

间氢气燃烧引起的隔间气体温度变化!隔间气

体温度峰值达到
?**e

%由此可见!点火时间

是一敏感参数!事故中$后期进行点火可能会对

安全壳带来较大的温度和压力载荷%尽管在本

文的敏感性计算中!安全壳的压力仍低于设计

压力!短时较高的气体温度也不会对安全壳的

完整性和稳定性构成威胁!但仍需关注延迟点

火可能带来的不利因素%

图
#*

!

不同点火时间隔间的气体温度

[.

4

'#*

!

G%-

R

73,-21,

4

7Q,2-

R

237,K32Q7,8.TT2321,.

4

1.,.%1,.-2

>

!

结论

#

#定义了一冷管段双端断裂大破口$叠加

安注箱失效和仅
#

列
GX9

和
EZN69

有效的

事故序列!在该事故情况下!氢气通过破口的最

大瞬时释放速率达
C**W

4

,

-.1

!远大于典型工

况中
#**W

4

,

-.1

的氢气释放速率!可作为包络

工况来验证
+Y#***

核电厂氢气点火器的功能%

)

#计算表明!在本事故序列中!无点火措

施情况下!安全壳主要隔间内的气体成分达到

燃烧状态!并可能接近爆燃向爆炸转变状态&有

点火措施情况下!安全壳内的气体浓度始终处

于燃烧限值下!

+Y#***

核电厂氢气点火系统

能消除严重事故情况下的氢气所引起的风险%

C

#点火器的启动时间是一敏感参数!事故

中$后期进行点火可能会对安全壳带来较大的

温度和压力载荷%
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