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摘要!全厂断电引发的严重事故若处置不当"可能发展为长期&高压的严重事故进程"此时堆芯冷却系统

中的自然循环在导出部分堆芯余热的同时"也增加了蒸汽发生器#

K]

$传热管&稳压器波动管以及热管

段出现蠕变失效的风险!本文基于两环路设计的秦山二期核电厂设计特点"结合蠕变失效风险模型"对

全厂断电引发的严重事故后未能执行2严重事故管理导则中向蒸汽发生器注水#

KG]P>

$3时
K]

传热管

的蠕变失效风险进行了研究"从而为全厂断电引发的严重事故的负面影响提供量化结果"为技术支持中

心#

ZKU

$最终决策提供参考依据!分析结果表明"全厂断电引发的严重事故后
>?=?>8

可能出现蠕变

失效*自事故后
>??><8

"

K]

传热管出现蠕变失效的可能性均远低于稳压器波动管与热管段"秦山二期

核电厂全厂断电引发的严重事故下因
K]

传热管蠕变失效而导致安全壳旁通的风险很小!

关键词!严重事故管理导则*全厂断电*蠕变失效*蒸汽发生器传热管破裂

中图分类号!

ZQ===

!!!

文献标志码!

G

!!!

文章编号!

><<<P?A=>

#

7<>"

$

<?P><7?P<!

收稿日期!

7<>=P<"P79

*修回日期!

7<>=P<?P7!

作者简介!陈宝文#

>A9A

+$"男"河北唐山人"工程师"硕士"从事热工水力与安全分析研究

0.-

!

><&9!=;

'

M

X6&7<>"&";&<?&><7?

F-1P?/%'

@

1-1G.2H,(%9O(/(2%,.2$+&()2((

8

F+

8

,+2(

</0(2H(D(2(?**-0(/,J/0+*(0&

@

H,%,-./6'%*P.+,

UVBH[0(P.,4

>

"

TGIV*04

7

"

_IH]W$04

%

P3C,4

%

>

"

UVBH[$4

>

#

>F%@?AB:>(CDB>1;EG=G@GBC

O

!9=;:

"

!9B;

<

H@?><<">

"

!9=;:

*

7F%@?AB:>:;H,:H=:G=C;.:

O

BG

R

!B;GB>

"

#=;=EG>

R

C

O

);M=>C;TB;G:A(>CGB?G=C;

"

$B=

Q

=;

<

><<<;7

"

!9=;:

$

?&1,2%*,

%

!

ZC,8,D,/,033$5,41$45*3,5L

M

8101$(4L)036(*1

#

K[I

$

3(*)5),051(0)(4

%

P

1,/+045C$

%

C

2

/,88*/,8,

N

*,43,.$1C$40

22

/(

2

/$01,+$1$

%

01$(40451C,/$86(-3/,,

2

/*

2

1*/,(-81,0+

%

,4,/01(/

#

K]

$

1*L,8

"

2

/,88*/$X,/8*/

%

,)$4,045C(1),

%

.(*)5L,

8$

%

4$-$30415*,1(401*/0)3$/3*)01$(4$48$5,/,031(/3(()0418

M

81,+&[08,5(41C,1.(P

)((

2

5,8$

%

4(-f$48C04

'

H@@

"

1(

%

,1C,/.$1C0

2

/(L0L$)$81$33/,,

2

/*

2

1*/,+(5,)

"

1C$8

2

0

2

,/

2

,/-(/+,55,10$),5,D0)*01$(4-(//$86(-3/,,

2

/*

2

1*/,(-K]1*L,8.$1C(*1$+

2

),P

+,41$4

%

1C,031$(4(-$4

g

,31$(4 .01,/$41(K]$48,D,/,033$5,41+040

%

,+,41

%

*$5,

#

KGT]

$#

KG]P>

$

-())(.$4

%

8,D,/,033$5,41$45*3,5L

M

K[I&ZC,/,-(/,

"

N

*041$101$D,

/,8*)18(-4,

%

01$D,$+

2

031(-8,D,/,033$5,41$45*3,5L

M

K[I0/,8*

22

(/1,51(ZKU.C$3C



$8$43C0/

%

,(-+06$4

%

1C,-$40)5,3$8$(4-(//,-,/,43,&Y1$83(43)*5,51C011C,/$86(-

3/,,

2

/*

2

1*/,/$8,80/(*45>?=?>88$43,K[I&ZC,/$86(-K]1*L,3/,,

2

/*

2

1*/,$8

+*3C)(.,/1C041C01(-

2

/,88*/$X,/8*/

%

,)$4,045C(1),

%

0-1,/>??><88$43,K[I&ZC,

2

/(L0L$)$1

M

(-3(410$4+,41L

M2

0885*,1(K]1*L,3/,,

2

/*

2

1*/,$84,

%

)$

%

$L),5*/$4

%

1C,

8,D,/,033$5,41$45*3,5L

M

K[I-(/f$48C04

'

H@@&

A(

@

B.201

%

8,D,/,033$5,41+040

%

,+,41

%

*$5,

*

8101$(4L)036(*1

*

3/,,

2

/*

2

1*/,

*

81,0+

%

,4,/01(/1*L,/*

2

1*/,

!!

作为响应
>A;!

年美国
HOU

严重事故政

策申明的重要举措"美国核工业界发布了严重

事故关闭导则"多个国家的核电厂在此导则基

础上"吸收严重事故的研究成果"发布了针对自

己电厂特点的严重事故管理导则#

KGT]

$!

与通常核电厂所采用的事件导向规程所不

同的是"由于严重事故管理要求在有限的时间&

资源&信息等条件下"克服恶劣环境和复杂事故

现象的影响"进行正确的决策以控制严重事故

的发展并缓解其事故后果!在
KGT]

的操作

中需明确列出执行操作后可能带来的各种负面

影响"并提示技术支持中心在执行相应操作时

必须详细评价其潜在后果!导则2向蒸汽发生

器中注水#

KG]P>

$3中"特别强调了在严重事故

下通过自然循环冷却堆芯时"蒸汽发生器#

K]

$

传热管在高温和一&二次侧高压差的作用下可

能出现蠕变失效!

由于
K]

传热管破裂#

K]ZO

$的后果是安

全壳被旁通"堆芯中裂变产物将直接释放到环

境中!所以国际上从
>AA;

年起"

HOU

就在报

告
HEOB]P>!9<

中"基于美国西屋公司设计的

三环路
K*//

M

电厂对严重事故(

>

)导致的
K]ZO

进行了初步研究"结果表明通过改进电厂设计

能降低
K]ZO

的风险*

T0

g

*+50/

(

7

)从结构力学

的角度对严重事故条件下
K]

传热管的完整性

进行了研究"但未考虑系统间的相互影响和不

同严重事故序列的特点*

Q$0(

等(

=

)着重研究了

异物等导致
K]

传热管缺陷"对严重事故条件

下发生
K]ZO

可能性的影响"并利用蒙特卡罗

方法研究了稳压器波动管失效前出现
K]ZO

的概率*

[04

%

等(

"

)利用
TBQUIO

程序研究了

韩国
I@O><<<

电厂在
K[I

引发的严重事故下

的
K]ZO

风险*

@,4

%

等(

!

)则主要从降低大量放

射性释放频率的角度"探讨应如何采取恰当措

施降低发生
K]ZO

的可能性*

[0480C

等(

?

)则通

过
K1,0+ ],4,/01(/T$1$

%

01$(4@/(

%

/0+

程序

分析
K]

内的回流率和交混份额"探讨了严重

事故下热管段自然循环与
K]

传热管蠕变失效

之间的关系!国内对作为设计基准事故下的

K]ZO

探讨较多"多家研究机构从破口面积&操

纵员干预时间窗口&直流蒸汽发生器
K]ZO

破

口特性&传热管材料腐蚀机理&传热管运行老化

以及
G@><<<

核电厂事故瞬态特性的不同角度

对
K]ZO

事故开展了研究*此外"

K]ZO

严重

事故后果&高压熔堆严重事故序列&

G@><<<

的

K]ZO

严重事故裂变产物行为"以及传热管管

壁减薄后对
K]ZO

可能性的影响在国内也得

到了初步研究!

本文采用严重事故系统分析程序"针对秦山

二期核电厂两回路设计特点研究
K[I

引发的严

重事故进程中
K]

传热管&稳压器波动管及热管

段出现蠕变失效的可能性!进而探讨秦山二期

核电厂全厂断电引发的严重事故下因
K]

传热

管蠕变失效而导致安全壳旁通的风险!

C

!

HO

传热管蠕变失效模型

在持续载荷作用下"材料随时间的推移出

现塑性变形!此时材料所承受的应力并未达到

屈服的极限应力"其温度也并未达到熔点"该现

象称为蠕变失效"而影响它的主要因素除材料

本身的特性外"还与材料所处的外界环境"特别

是材料所承受的压力和温度有关!对同一结构

而言"其应力越大"温度越高"达到蠕变失效的

时间也就越短!

蠕变失效机理图#图
>

$是描述特定材料的

蠕变失效与应力和温度之间关系的一种方法!

图中的横坐标为归一化温度"即材料温度
0

与

材料熔点
0

+

之比"纵坐标为材料的切应力
&

与剪切模量
-

之比!

Q0/8(4

等(

9

)对
=>?

型不锈钢不同温度下
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的蠕变失效过程进行了实验研究"并提出蠕变

率
>

可用
G//C,4$*8

关系式来描述"即%

>

L

",

N#

/

'

,0

#

>

$

式中%

"

为常数*

,

为普适气体常数*

0

为绝对

温度*

#

/

为蠕变失效过程的活化能!

图
>

!

蠕变失效机理图
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假设蠕变率与时间
#

G

呈反比"即
>c

#

A

'

#

G

"则用下式描述活化能与蠕变失效时间的关系%

#

/

'

,

L

0

#

$

P

)4

#

G

$ #

7

$

其中"

$c)4

#

"

'

#

A

$"

#

A

为蠕变量!

假设蠕变失效的活化能与材料所承受的应

力无关"即能通过实验得到不同材料在不同温度

下蠕变失效应力与时间的关系"从而确定式中相

关参数!

Q0/8(4

与
T$)),/

实验确定的关系如

图
7

所示"而这一实验关系式也进一步被
HOU

的
GKTB

材料蠕变行为研究证明是保守的!

图
7

!

Q0/8(4PT$)),/

蠕变失效模型
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以 上
Q0/8(4PT$)),/

参 数 被 广 泛 用 于

TBQUIO

&

TGG@

&

KUJG@

等严重事故分析程

序中"描述钢结构材料的高压高温蠕变失效

过程!

秦山二期核电厂蒸汽发生器传热管采用了

不同于不锈钢的
Y43(4,)?A<

合金"在本研究中

针对该材料特点采用如下模型描述
Y43(4,)?A<

蒸汽发生器传热管的蠕变失效%
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式中%

J

为传热管内的压力"

6@0

*

0

为传热管管

壁的温度"

_

*

&

为传热管结构承受的机械应力"

6@0

*

,

为蠕变失效参数"当
,

积分值为
>

时"

结构出现蠕变失效"而该时刻
G

-

即为蠕变失效

时间*

T

2

为局部裂纹应力修正因子!在本研究

中还进一步考虑了传热管可能存在的周向及轴

向缺陷的影响"认为轴向裂纹对失效压力的影

响可用下式表示%

JKU
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式中%

,

+

为平均半径*

9

为传热管壁厚*

:

为裂

纹深度*

#

为修正函数*

T

为贯穿裂纹应力修正

因子!

所以由裂纹深度的测量误差可能引起的预

测失效压力误差为%

#

J

J

L
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2
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现阶段缺少电厂特定运行数据"本文根据
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$严重事

故条件下
K]ZO

的相关实验"描述
T

2

的标准

偏差为%
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即在利用式#

!

$预测蠕变失效时"蠕变失效参
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数服从均值
%

c>

&标准偏差为
<:"

的正态分布!

#

!

蠕变失效风险评价

本文以严重事故系统分析程序的秦山二期

核电厂模型(

;

)为基础"研究秦山二期核电厂
K[I

引发的严重事故事件序列!发生
K[I

的时间

为事故序列的起始点"控制棒因断电自动下落"

反应堆安全停堆!由于丧失全部交流电源"应

急柴油机也无法启动"操纵员通过二次侧汽动

泵向
K]

内注水以带走堆芯余热!严重事故序

列假设
K[I

后辅助给水系统不可用"在无给水

补充的情况下操纵员开启大气释放阀排出热量

的同时"使得
K]

内水装量不断减少!虽然反

应堆冷却剂系统内从堆芯&热管段至
K]

处建

立的自然循环在一段时间内能带走堆芯的部分

热量"但随着
K]

水位不断下降"其传热能力不

断恶化"热管段和
K]

传热管内的温度将持续

升高!随温度的升高"水体积的膨胀和热量的

增加均会导致压力的不断上升*到达稳压器释

放阀开启整定值后"冷却剂通过释放阀排放的

同时"也促使高温&高压的冷却剂从热管段通过

稳压器波动管向稳压器流动!随着温度&压力

在
K]

传热管&稳压器波动管和热管段的累积

作用"这
=

处均可能出现蠕变失效!

为使该程序的秦山二期核电厂模型能更好

地模拟自然循环对热管段&稳压器波动管及
K]

传热管的影响"在过去模型的基础上对反应堆

冷却剂系统的热管段和
K]

传热管部分的控制

体进行了进一步细化#图
=

$!

图
=

!

严重事故自然循环的程序建模

#$

%

&=

!

H01*/0)3$/3*)01$(4

2

/(

%

/0+

+(5,)$4

%

*45,/8,D,/,033$5,41

由于蠕变失效是一高压&高温的累积作用"

反应堆冷却剂主泵轴封出现破口后会使反应堆

冷却剂系统的压力下降"进而降低出现蠕变失

效的概率!所以在分析时假设整个
K[I

引发

的严重事故进程中反应堆冷却剂主泵不会出现

轴封泄漏!程序计算得到的事故序列列于表
>

!

表
C

!

H6M

事故事件序列

$%&'(C

!

H(

Q

+(/*(.G(D(/,G.2H6M%**-0(/,

事件 时间'
8

发生
K[I <

反应堆停堆
<

稳压器
KB[YT

阀第一次开启
=A"7

堆芯顶部开始裸露
;"?<

锆水反应开始
>79!?

堆芯完全裸露
>!?=<

稳压器波动管蠕变失效概率超过
AAa >?=?>

热管段蠕变失效概率超过
AAa >??><

K]

传热管蠕变失效概率超过
AAa >99;=

计算结束
>A<<<

本文研究
K[I

引发的典型高压熔堆严重

事故序列"反应堆冷却剂系统压力维持在稳压

器释放阀开启压力整定值!不同热构件温度随

时间的变化示于图
"

!

图
"

!

不同热构件温度随时间的变化

#$

%

&"

!

Z,+

2

,/01*/,(-5$--,/,41

1C,/+0)3(+

2

(4,418D8:1$+,

将图
"

中温度随时间的变化函数代入式

#

!

$并随时间积分"可得到蠕变失效参数的概率

密度分布函数!该函数再经时间的重积分"得

到秦山二期核电厂
K[I

引发的典型高压熔堆

严重事故序列中
K]

传热管&热管段及稳压器

波动管出现蠕变失效的累积概率#图
!

$!该累
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积概率表征了
K]

传热管&热管段及稳压器波

动管的蠕变失效风险%只有相当短的时间内

#

>!A7<

%

>?"<<8

$存在
K]

传热管蠕变失效的

可能!

K[I

事故发生后约
>?7!<8

时"稳压器

波动管出现蠕变失效的概率开始超过
K]

传热

管"当事故进行至
>??<<8

时"稳压器波动管及

热管段发生蠕变失效的概率趋近于
>

"而此时

K]

传热管蠕变失效概率仅为
<:?

!无论是稳

压器波动管还是热管段的蠕变失效均会导致反

应堆冷却剂系统的被动卸压"进而避免
K]

传

热管的蠕变失效!

图
!

!

不同热构件蠕变失效概率
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!

结论

本文结合秦山二期核电厂
K]

的设计特

点"利用严重事故系统分析程序"基于
K]

传热

管蠕变失效概率模型对
K[I

引发的典型高压

熔堆严重事故序列进行了分析研究!在假设未

出现一回路稳压器安全阀开启后不回座&轴封

冷却剂丧失事故"且操纵员开启二次侧
K]

大

气释放阀尝试建立一回路自然循环冷却的情况

下"全厂断电事故后
>?=?>8

可能出现蠕变失

效*自事故后
>??><8

"

K]

传热管出现蠕变失

效的可能性均远低于稳压器波动管与热管段"

秦山二期核电厂全厂断电严重事故下因
K]

传

热管蠕变失效而导致安全壳旁通的风险很小!

由于严重事故管理导则并非事故应急操作

规程"严重事故的应对由技术支持中心#

ZKU

$

最终决策"本文对
K]

传热管蠕变失效风险的

评价方法还可进一步结合轴封
QIUG

&稳压器

安全阀卡开等过程研究"提供完整的用于评价

KG]P>

中传热管蠕变失效负面影响的风险指

标"供
ZKU

决策参考!
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