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摘要!事故容错燃料"

+9@

#系统旨在当反应堆失去冷却后!提高核燃料及包壳的安全特性!在正常工况

下相比现在的
QB

)

GO3

系统更好$通过凭借先进材料的特性!

+9@

系统会明显延缓事故进程!为采取缓

解措施提供更大的时间裕度$本文通过分析采用
+9@

的典型压水堆系统大破口事故"

FDFB?+

#设计

基准事故以及叠加安注系统失效的极限严重事故!初步评估
+9@

在事故下的性能$分析结果表明!相

比
QB

)

GO3

!

+9@

能降低大破口设计基准事故下的包壳峰值!延长严重事故下堆芯发生熔化的时间!具

有更好的事故容错性$

关键词!安全分析'事故容错燃料'严重事故
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年福岛核事故发生后!设计开发能

提高轻水堆在设计基准事故和超设计基准事

故下安全性的新型核燃料引起了越来越多的

重视$在发生严重的全厂断电事故时核电厂

中的能动安全设施失效!非能动的冷却方式

在防止燃料棒快速加热%及时带走堆芯衰变

余热方面是一项重要的安全设施改进!如目

前先进第
>

代轻水堆
+̂ *"""

就大量采用非

能动安全设施以应对严重的全厂断电事故$

另外一种有望缓解全厂断电事故的措施是采

用更先进的材料如
@?]

"全陶瓷密封#%

6.?

%

Q

>

6.

)

%

@2?3+&

等替代
QB

)

和
O3

!组成事故容

错燃料"

+9@

#系统*

*

+

$由先进材料组成的这

种新型核燃料系统!在堆芯失去有效冷却后!

可显著降低事故工况下包壳肿胀%包壳与蒸

汽反应速率和维持包壳在高温下的几何结构

完整性!延缓堆芯被过快地加热或极大地推

迟核燃料大规模失效!为有效实行严重事故

缓解措施争取尽可能多的时间!将放射性物

质的环境释放降到尽可能低的程度$相比传

统的
QB

)

GO3

系统!

+9@

需要能在堆芯损坏的

早期阶段对严重事故起到缓解作用$

+9@

在

应对核反应堆超设计基准事故以及正常运行

工况时满足以下要求)

*

#

+9@

的包壳相比
O3

合金包壳改善了

与蒸汽之间的反应动力学!具有更低的氧化速

率和氧化热产生量以防止堆芯过快加热!更低

的氢气产生速率以预防氢气爆炸和包壳吸氢脆

化!良好的包壳热
G

机械物理性质以抵抗包壳碎

裂%保持几何稳定性%抗热冲击与熔化'

)

#

+9@

的燃料芯块相比传统
QB

)

具有

更佳的热
G

机械性能!降低运行温度!减弱或防

止与包壳的化学和力学反应%芯块熔化和重定

位等!使各种裂变产物"尤其是易挥发的铯和

碘#尽可能滞留于芯块中'

>

#在满足正常运行及预期瞬态条件安全

性的前提下!

+9@

系统相比传统的燃料系统应

具有同等或更好的经济性能!如提高燃料功率

密度%增加燃耗%减少每换料批次的燃料组件

数%增加燃料循环长度!同时需尽可能地与现有

的燃料生产%存储%装卸设备和轻水堆设计准

则%操作运行许可兼容$

基于一体化严重事故计算程序
]CY+?

*

)

+

!本

文针对
+9@

系统分别在大破口设计基准事故

和大破口叠加失去所有安注系统的严重事故下

进行初步计算)

@?]

"芯块#

G6.?

"包壳#%

Q

>

6.

)

G

6.?

%

QB

)

jD2B

"高热导率芯块#

G@2?3+&

!其中对

QB

)

jD2BG@2?3+&

计算包壳厚度为
"̀!J--

"

QB

)

jD2BG@2?3+&

7

#和
"̀=!--

"

QB

)

jD2BG

@2?3+&

W

#两种情况$通过与
QB

)

GO3

燃料系统

进行对比!初步评估
+9@

系统在设计基准事

故和严重事故下的性能*

>G=

+

$

=

!

计算模型及假设

=>=

!

计算模型

基于
?̂ A*"""

堆型*

!

+进行事故模拟$主

系统的节点划分方案如图
*

所示$整个三环路

系统被划分为
*

个4破损环路5和
)

个4完整环

路5!并在输入卡片中将这两个环路整合在一

起$固定的主系统节点划分方案体现了其模块

化的建模思想$

图
*

!

?̂ A*"""

主系统节点划分方案

@.

4

'*

!

(%87&.K7,.%1%U?̂ A*"""

T

3.-73

5

S

5

S,2-

堆芯节点划分如图
)

所示$整个堆芯径向

划分为
J

个4环5!轴向
*>

个节点!其中程序考

##"*
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虑了轴向和径向功率的不均匀分布$

?̂ A*"""

的堆芯是由
*!J

个尺寸相同%截面为正方形的

燃料组件排列而成的!其当量直径为
>"=/-

$

每个燃料组件共有
)#=

根燃料元件棒%

)=

根控

制棒导向管和
*

根中子注量率测量导管!它们

按
*Jf*J

排列成正方形栅格!共有
)IH

个棒

位$整个棒束沿高度方向设有
I

个定位格架和

>

个中间搅混格架$

)#=

根燃料元件棒插入定

位格架内!由定位格架支撑!并保持燃料棒的间

距$燃料组件的上%下管座均设有定位销孔!当

燃料组件装入堆芯时这些定位销孔与堆芯上%

下栅格板上的定位销相配合!使组件在堆芯中

按一定间距定位$

图
)

!

堆芯节点划分方案

@.

4

')

!

(%87&.K7,.%1%U/%3232

4

.%1

!!

压力容器筒体"圆柱筒体及下封头#壁面及

安全壳子舱的节点划分方案如图
>

所示$压力

容器筒体壁面沿壁厚方向划分
!

个节点!轴向

*"

个节点!其中圆柱筒体与下封头分别为
!

个

节点$安全壳共划分为
J

个子舱!各子舱之间

通过流道连接起来以进行流体及放射性产物的

输运计算$压力容器位于
*

号"即堆腔#!冷却

剂管道%稳压器%蒸汽发生器%主泵等设备主要

位于
)

号"下部子舱
+

#!

>

号包含了稳压器卸

压箱!

=

号"上部子舱#模拟安全壳穹顶空间!

#

号"环形子舱
D

#包含安全壳地坑!

J

号子舱则

模拟反应堆水池$

=>@

!

计算假设

假设双端剪切大破口出现在冷管段水平部

分!破口面积
"̀JI-

)

$出现破口的同时假设

出现极端情况!即
0??6

"应急堆芯冷却系统#

也失效!包括非能动的中压安注箱无法实施注

水$在这种极端事故下!反应堆的状态将极快

发展进入严重事故阶段$

为便于比较!

+9@

的堆芯与
QB

)

GO3

的堆

芯拥有同样的几何结构$由于
+9@

堆芯与常

规的堆芯相比在经济性上也同样需要具备竞争

力!并且为了评估
+9@

堆芯的事故容错能力!

文中假设不同的芯块材料对应的反应堆额定功

率及衰变热"堆芯衰变热采用
+(6CG*HJH

公

图
>

!

压力容器及安全壳子舱划分方案

@.

4

'>

!

(%87&.K7,.%1%U327/,%3

T
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式#相同!假设材料的改变对流动传热的影响不

大$此外!在进行大破口事故分析时!取
O3

包

壳的失效准则为美国
*"?@A!"̀=#

附录
g

中

规定的温度
*=JJg

$对于
+9@

系统!其失效

准则目前尚无明确研究结果$由于
6.?

包壳的

熔点高达
>"""g

*

#

+

!而
@?]

芯块的熔点为

)I*Ig

!暂取
@?]G6.?

的失效准则为
@?]

的

熔点'由于
Q

>

6.

)

芯块的熔点为
*H>Ig

*

J

+

!暂

取
Q

>

6.

)

G6.?

的失效准则为
Q

>

6.

)

的熔点'由

于
@2?3+&

包壳的熔点为
*#J)g

!暂取
QB

)

j

D2BG@2?3+&

的失效准则为
@2?3+&

的熔点$

由于目前尚未见详细的
@?]

物性资料!考虑

到
@?]

大部分材料为
6.?

!因此合理假设

@?]

的物性与
6.?

一致$

@

!

计算结果及分析

@>=

!

大破口极限设计基准事故

事故前期的主要事件与燃料系统的类型关

系不大!因此在不同的燃料系统情况下这几种

事件发生的时间非常接近$堆芯裸露后在衰变

热的作用下快速升温!其热源主要来自于衰变

热和包壳的氧化热$堆芯升温速率与芯块和包

壳的容积热容量"

"

/

B

#%热导率有关$热容量越

大!升温越慢'热导率越低!正常工况下芯块中

心温度越高!径向温度梯度越大!因此发生事故

时贮存的热量越多$此外!包壳氧化释放的化

学热量也是促进堆芯升温过程不可忽略的因

素$随着堆芯再淹没阶段的开始!堆芯骤冷!包

壳温度开始下降"图
=

#$

图
=

!

包壳峰值温度随时间的变化

@.

4

'=

!

2̂7L/&788.1

4

,2-

T

237,<32XS,.-2

从图
=

可看出!

+9@

包壳升温较
O3

包壳

慢得多!达到的包壳峰值温度也更低$对于不

同厚度的
@2?3+&

!厚度越小!包壳质量越小!其

温度上升越快$相对于
O3

包壳"

*"*)g

#!

@?]G6.?

包壳峰值温度"

JJ!g

#降低
)>Jg

!

Q

>

6.

)

G6.?

包壳峰值温度"

I))g

#降低
*H"g

!

QB

)

jD2BG@2?3+&

7包壳峰值温度"

JI>g

#降低

))Hg

!

QB

)

jD2BG@2?3+&

W包壳峰值温度"

JHIg

#

降低
)*=g

$由于包壳温度不高!因此事故中

+9@

系统并未产生氢气等可燃气体$对于大

破口设计基准事故!

+9@

系统较
QB

)

GO3

燃料

系统具有更大的安全裕度$

@>@

!

大破口叠加所有安注系统失效严重事故

表
*

列出了大破口严重事故进程中主要事

件的时间序列$图
!

为包壳峰值温度和芯块最

高温度随时间的变化$由于破口位于冷管段!

造成事故初期堆芯内冷却剂流动方向出现相反

的趋势!流动和传热能力减弱!包壳温度开始迅

速上升$由于破口很大!堆芯内大部分冷却剂

一致往破口方向流动!包壳与冷却剂之间的传

热能力加强!包壳温度开始下降!直到大部分冷

却剂丧失!堆芯内冷却剂流动几乎停滞!包壳温

度开始迅速上升$对于
O3

包壳!在约
*)""g

时发生显著的锆水反应释放化学热!加快包壳

温度的上升$由于
+9@

包壳的抗氧化性更

强!产生的氧化热更小!且新的芯块和包壳材料

的热容量更大!因此
+9@

包壳的升温速率明

显低于
O3

包壳$当
O3

包壳温度上升到
)*)!g

以上时!那些未破碎的包壳中的金属锆和氧化

锆开始熔化$包壳外表面氧化层承载
QB

)

芯

块与熔融锆合金接触而熔解形成熔融混合物$

当氧化层因高温熔化或因熔融混合物质量足够

大而破裂时!熔融混合物即沿着包壳外表面向

下流!在堆芯内较低位置冻结$当堆芯温度达

到
)IH>g

时!低共熔混合物二氧化铀%二氧化

锆和陶瓷相"铀
G

锆
G

氧#开始熔化$当温度高于

>**>g

时!二氧化铀芯块熔化!堆芯已处于完

全损坏的阶段$对于
6.?

包壳!其熔化温度很

高!一般可达
>"""g

!而
6.?

主要氧化物
6.B

)

的熔点为
*HJ>g

!因此当包壳温度达到
*HJ>g

时!如果
6.B

)

尚未因完全挥发而脱离燃料元

件!则包壳表面将出现熔融
6.B

)

$对于
@2?3+&

包壳!其熔化温度为
*#J)g

!其氧化物的熔点

为
*IJ"g

!包壳熔点低于其氧化物的熔点$

如果包壳外表面的氧化物使包壳的脆性增加!
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表
=

!

主要事件的时间序列

D3:40=

!

D'/0.0

N

*0,20&8Q0

+

0R0,)

事件
时间&

S

QB

)

GO3

@?]G6.?

Q

>

6.

)

G6.?

QB

)

jD2BG@2?3+&

7

QB

)

jD2BG@2?3+&

W

冷管段出现破口
" " " " "

反应堆停堆信号
"̀> "̀> "̀> "̀> "̀>

辅助给水启动信号
"̀> "̀> "̀> "̀> "̀>

主蒸汽隔离阀开启信号
"̀> "̀> "̀> "̀> "̀>

安全壳上部喷淋启动信号
>̀! >̀! >̀# >̀! >̀#

稳压器排空
#̀) #̀) #̀) #̀) #̀)

堆芯开始裸露
H̀! H̀> H̀= H̀> H̀>

包壳峰值温度达到
*=JJg *>>̀"

*

#

)J)̀" )>!̀" )##̀" )=*̀"

包壳峰值温度达到
*#J)g *!Ì" >#)̀" >*Ì" >=Ì!

*

#

>)>̀"

*

#

芯块最高温度达到
*H>Ig *H*̀" =HJ̀" =#*̀"

*

#

=H!̀" =#)̀"

芯块最高温度达到
)I*Ig II"̀" **IÌ"

*

#

*=*=̀" )">)̀" *JH*̀"

!!

注)

*

#失效时间

图
!

!

包壳峰值温度和芯块最高温度随时间的变化

@.

4

'!

!

2̂7L/&788.1

4

,2-

T

237,<32718

T

27LU<2&

T

2&&2,,2-

T

237,<32XS,.-2

加上包壳内部熔化!包壳很容易失效!可能造成

大量放射性产物释放$由于
+9@

包壳与水反

应的氧化热相比锆水反应的氧化热更小!

+9@

包壳升温更慢!其失效时间相比
O3

包壳失效的

时间有所延迟!其中
@?]G6.?

相比
QB

)

GO3

的

延长时间接近
*"""S

$

在
QB

)

GO3

的情况下!氢气主要来自
O3

与

不锈钢结构及水蒸气的反应$

6.?

包壳与水蒸

气发生化学反应同时产生可燃气体氢气和一氧

化碳!并通过破口和相关阀门进入安全壳$由

于
6.?

包壳在高温水蒸气环境中的氧化速率

低*

IGH

+

!而
@2?3+&

包壳的氧化速率同样较低

"程序中将
@2?3+&

的氧化速率设置为较
O3

的

氧化速率低
)

个数量级#!因此
+9@

包壳产生

的氢气和氧化热也相对较少$累积氢气和一氧

化碳产量如图
#

所示$对于一氧化碳!有一段

平直曲线!该阶段的起始时间正是发生重定位

的时刻$由于
6.?

的熔点高达
>"""g

!理论上

尚未因达到熔点而熔化!而此时不论是
@?]

芯块还是
Q

>

6.

)

芯块均已熔化$基于计算假

设!只考虑重定位以前的现象!整个过程中

@?]G6.?

燃料系统产生一氧化碳约
**""L

4

!

而
Q

>

6.

)

G6.?

燃料系统产生一氧化碳约
*>!"L

4

$

不同燃料系统下
*"""S

内的衰变热和氧化

热随时间的变化如图
J

所示$对比发现!

O3

的

氧化热在事故后约
*J!S

时与衰变热最接近$

+9@

包壳的氧化热达到最大时!较锆水反应释热

量约低
*

个数量级!有利于延缓包壳温度上升$

H#"*
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图
#

!

累积氢气及一氧化碳产量随时间的变化

@.

4

'#

!

C1,2

4

37,28-7SS%U:

5

83%

4

21718/73W%1-%1%V.82

图
J

!

QB

)

GO3

燃料系统的衰变热%氧化热与
+9@

系统的比较

@.

4

'J

!

Y2/7

5

718%V.87,.%1

T

%R23S%UQB

)

GO3/%-

T

7328R.,:+9@

F

!

结论

基于一体化严重事故分析程序
]CY+?

!

在设计基准事故下!

+9@

系统相比
QB

)

GO3

燃

料系统具有更高的安全裕度!其包壳温度上升

得更慢!包壳峰值温度更低$其中
@?]G6.?

燃

料系统的峰值温度最低!从这方面来说!在大破

口设计基准事故下
@?]G6.?

是这几种
+9@

材

料中性能最好的组合$

在大破口严重事故下!相比
QB

)

GO3

!

+9@

材料往往具有更大的热容量!在事故工况下其

包壳温度上升得更慢$当
+9@

包壳暴露在高

温水蒸气中时!其氧化速率也往往更低!产生的

氢气更少!相比衰变热其氧化热更少!包壳达到

失效准则的时间更长!有助于降低堆芯加热甚

至降解的速率$然而
6.?

包壳与水蒸气的反应

也产生额外的可燃气体一氧化碳*

*"G**

+

$

在事故工况的大部分温度范围内!芯块材

料
@?]

相比
QB

)

%

Q

>

6.

)

以及添加了
D2B

的

QB

)

!其热容量更高!而
6.?

包壳的氧化速率

低!因此在本事故中表现最好的是
@?]G6.?

组

合$事故前期的性能分析表明!

+9@

材料在压

水堆中相对于传统的
QB

)

GO3

燃料系统表现出

"J"*
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更优秀的事故容错性能!对预防和缓解严重事

故具有积极意义$
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