
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*+,

年
#

月
-.%/012345

67

810431493:;41<3%&%

67

=>&')*+,

反应堆内熔融物冷却的

三维数值模拟研究

薛
!

峰!袁明豪!张
!

建!陈秋炀
"苏州热工研究院有限公司 核安全与运行技术中心!江苏 苏州

!

)+!**@

#

摘要!目前国际上普遍采用堆芯熔融物压力容器内滞留"

c$A

#策略来缓解严重事故后果%本文基于日

本应用能源研究所开发的核电厂事故分析程序
8-BL8O(

!对其压力容器内熔融物冷却分析"

fC-

#

模块进行改进!增加了熔池内金属和氧化物分层模型!开发了熔融物三维直角坐标网格与压力容器三

维曲面坐标的交界面几何参数前处理程序!改进了压力容器外冷却的传热关系式%通过
-L+***

核电

机组严重事故下的
c$A

对改进后的程序进行分析验证!并与实验结果进行对比%结果表明!改进后的

8-BL8O(

程序可对核电厂严重事故下下封头内的熔融物冷却滞留开展有效的模拟分析%

关键词!严重事故&

8-BL8O(

程序&熔融物压力容器内滞留&两层熔池模型
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核电厂发生严重事故!特别是在发生高压

熔堆事故时!会对安全壳的完整性造成极大

威胁!因此如何保持压力容器完整性!将堆芯

熔融物保持在压力容器内是严重事故缓解措

施研究的重点%堆芯熔融物压力容器内滞留

"

c$A

#是一种重要的严重事故管理措施!主

要应用于先进的轻水堆核电站!其主要目的

为通过压力容器外部的冷却降低内部熔融

物的温度!从而保持压力容器的完整性!使

熔融物滞留在压力容器内部!避免放射性物

质的释放%

国内外对
c$A

进行了大量研究和应用%

芬兰
D%UU0I9

核电厂首次在
$$2AE@@*

反应堆

上应用了堆腔注水系统*

+

+

%西屋的
-LF**

和

-L+***

*

)

+以及韩国的
-LA+@**

*

"

+在设计中也

考虑了堆腔注水概念!开展了相关的实验和计

算验证其安全性%中国自主设计的华龙一号中

已应用
c$A

技术*

@

+

!以提高核电厂应对严重事

故的能力%

堆芯发生熔化后!熔融物坍塌至压力容器

下封头形成熔池!熔池自身的特性和结构对于

壁面传热和下封头的完整性具有重要的影响%

杨晓等*

!

+开发了
BOLOD

程序并对
c$A

有效

性评价中的不确定性进行了分析%陈星等*

F

+和

傅孝良*

#

+分别使用
BOLOD

程序对
CLA+***

堆型的
c$A

有效性进行了评价%

d<93

6

等*

?E,

+

开发 了
c$A

分 析 的 软 件
c$A-8-

并 对

-L+***

的不同工况进行了评价分析!另外还

通过实验装置
COLA-

开展了下封头内堆芯熔

融物换热特性的实验研究%曹臻等*

+*

+开发了三

层熔池模型分析程序
8LcA2

并进行了验证%本

文基于日本应用能源研究所"

c-2

#开发的

8-BL8O(

程序!对压力容器内熔融物扩展和

冷却分析"

fC-

#模块进行改进开发!并与实验

结果进行对比%

=

!

模型及基本方程

=>=

!

熔融物扩展冷却模型

8-BL8O(

程序
fC-

模块的瞬态计算流

程如图
+

所示%

图
+

!

fC-

模块的瞬态计算流程
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熔融物在压力容器下腔室内的扩展和冷却

模型如图
)

所示!该模型的分析方法如图
"

所

示%连续相的融熔物被视为牛顿流体!流动和

传热采用
(E8

方程进行分析%网格被赋予两

种属性(自然对流分析网格及液相自由表面网

格!以模拟熔融物的扩展$熔化和凝固的作用%

自然对流分析网格是指充满融熔物$硬壳的网

格!采用
8B-C

"

I0/

G

&0T04:/95H4593:14&&

#方

法进行流动计算%液相自由表面网格是指没有

被充满的网格!采用高度函数来计算流动%

图
)

!

熔融物在压力容器下腔室内的

扩展和冷却模型
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本文分析中作如下假设(

+

#连续相融熔物

的扩展是由重力主导的!因此不考虑融熔物向

F!)+

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



空气散布及其中涉及的气相&

)

#硬壳的迁移被

限制在竖直方向%由假设
+

可知!从自然对流

分析网格流到分析边界外面网格的融熔物会聚

集在液相自由表面网格的下部%

图
"

!

熔融物扩展和冷却模型的分析方法
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基本方程

+

#自然对流分析网格的基本方程

fC-

模块中关于自然对流分析网格内的

扩展和自然对流行为的基本方程包括质量守

恒$动量守恒和能量守恒方程%

质量守恒方程为(
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动量守恒方程为(
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其中(

4

$

6

$

T

是流体在
&

时刻!在坐标点"

<

$

0

$

N

#处的速度分量&

/

为密度&

#

为压力&

*

为动力

黏度&

,

为重力加速度&

D

为高度&

W

为浮升力

项!采用
X%>II034I

N

假设%
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能量守恒方程为(
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其中(

"

为比焓&

1

为导热系数&

3

为温度&

O

为

热源%

熔融物的熔化$凝固状态!由以下公式计算

每个网格的温度和凝固份额来确定!其中比焓

由能量守恒方程得到%
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其中(

2

I

和
2

G

分别为固态和液态时的比热容&

3

&

为熔化温度&

"

&

为熔化比焓&

"

I

为凝固比焓&

S

为凝固份额!完全凝固时!

SY+

!完全熔化时!

SY*

%当
S

超过某一值时!流动将停止%对于

铁和非铁合金!

S

在
*a!

&

*a#

范围内%

当
S

超过流动限值时!假设连续相融熔物

凝固!流体速度被置为
*

%通过在每个计算步

长的压力计算中应用该边界条件!来实现流动

计算中对固液界面迁移的处理%对于能量计

算!由于可计算凝固网格的导热!固相和液相被

当作连续体%

)

#液相自由表面网格的基本方程

根据假设!连续相融熔物的迁移受到重力

和壁面的限制%对于液位参考平面不变的情

况!使用高度函数来追踪液相表面的位置%

<

0

平面作为参考平面!

N

方向表示距离参考平面

的液位%液体高度
D

的运动方程为(
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数值算法

fC-

模块的流场计算采用
8B-C

方法%

首先求解自然对流分析边界内的质量守恒和动

量守恒方程!得到连续相融熔物的流速!然后使

用该流体速度求解能量方程%

网格采用固定交错网格!压力和温度定义

在网格的中心!流速定义在网格的界面上!如

图
@

所示%图
@

中!

-

$

8

$

:

分别为
<

$

0

$

N

方向上

的网格编号%

?

!

程序开发

?>=

!

两层熔池模型

熔池在压力容器下封头达到最终稳定分层

结构之前要经历的中间过程仍存在较大的不确

定性!国内外*

#

!

++

+提出了不同的熔池分层结构!

本文采用目前最具有代表性的两层熔池模型%

熔池底层为密度较大的氧化池!包含
]O

)

$

d5O

)

等氧化物和内热源%此外!氧化池与温度

#!)+

第
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'''压力$焓计算二维网格&

W

'''速度计算二维网格

图
@

!

交错网格示意图
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较低的下封头和上部金属层接触!冷凝成一层

硬壳%由于硬壳顶部覆盖的金属层温度与下封

头容器壁温度不同!故氧化池上$下硬壳厚度并

不一致%

熔池上层由密度相对较小的金属层构成!

包含熔化的不锈钢和未被氧化的锆等金属物%

由于金属层质量与氧化池质量相比往往很小!

故其厚度较薄%

无论采用何种熔池结构!当堆芯熔化并塌

落至下封头形成分层熔池后!下封头壁面受热

的热流密度沿其轴向是非均匀分布的%熔池上

层的金属层由于质量小$厚度薄!造成其热流密

度很大!形成热聚集效应%若此处的热流密度

超过临界热流密度"

Ce_

#!会对压力容器的完

整性构成巨大威胁%

在
8-BL8O(

程序的
fC-

模块中!假设

熔融物的成分是均匀的!无法模拟熔融物中的

金属层的聚焦作用%为此本文对该模块的下封

头内熔融物冷却模型进行改进!增加氧化池与

金属分层模型!如图
!

所示%

在熔融物扩展和自然对流模拟过程中!假

设金属与氧化池分层布置!各自的厚度"体积#

取决于掉落到下封头内的熔融物的质量和

组分%

金属层与氧化池的物性分别计算!采用物

性包
B-;LAO

*

+)

+

%其中金属的主要成分为铁

和锆!锆金属的密度使用
Cf2(

函数计算(

图
!

!

氧化池与金属分层模型

_0

6

'!

!

8.59.0T04:/%:4&%T%K0:9.0%3

G

%%&93:/4.9&&01&9

7

45

/

>

/

*

4K

G

"

?"

<

#

4K

G

"

?"

0

#

4K

G

"

?"

N

# "

,

#

其中(

/

*

为参考密度!取温度为
"**S

时的值

Fa!!̀ +*

"

H

6

)

/

"

&

"

<

$

"

0

$

"

N

为任意正交坐标系

下的应变!由
C;e2bL

函数计算%因为热应

变小于
+

!因此式"

,

#可近似为(

/

>

/

*

"

+

?"

<
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0

?"

N

# "

+*
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锆金属的导热系数
1

J

使用
C;eCO(

函

数计算!仅考虑温度为决定因素!当温度低于

)*,?S

时!其计算公式为(

1

J

>

#a!+

B

)a*,

V
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3

B

+a@!

V

+*

?

!

3

)

B

#aF#

V
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?

,

3

"

"

++

#

!!

锆金属导热系数的实验数据及拟合曲线如

图
F

所示%

钢的密度使用
8f2(

函数计算!参考密度

取温度为
"**S

时的值
#a,̀ +*

"

H

6

)

/

"

%

钢的导热系数使用
8;eCO(

函数计算!

其公式为(

1

I

>

#a!?

B

*a+?,3
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"**S
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+F#+S
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!!

在本文计算中仅考虑钢完全熔化的工况!

因此取其导热系数为
)*Q

)"

1/

-

S

#%

图
F

!

锆金属的导热系数

_0

6

'F

!

;<45/9&1%3:>1.0U0.

7

%TJ051%30>/

金属层与氧化池分界面处的物性采用插值

计算!图
#

给出了分层界面附近的导热系数插

值示意图%

图
#

!

分层界面附近的导热系数插值

_0

6

'#

!

c3.45

G

%&9.0%3%T.<45/9&

1%3:>1.0U0.

7

349503.45T914

假设氧化池的导热系数为
1

%

!金属层的导

热系数为
1

/

!界面附近的导热系数可采用下式

计算(

!

N

1

:

>

!

N

?

1

%

B

!

N

B

1

/

"

+"

#

1

>

>1

%*

B1

/

"

+

?

*

#

*

>

*a!

"

!

N

+

B!

N

)

#

!

N

"

+@

#

其中(

!

N

为网格中心距&

!

N

^

$

!

N

\

$

!

N

+

$

!

N

)

的含义如图
#

所示&

1

:

和
1

>

为包含分界面的网

格单元的导热系数!分别对应分界面位于网格

中心的下方和上方"图
#

#两种情况&

*

为插值

系数%

?>?

!

压力容器外表面传热

压力容器的传热模型和网格划分如图
?

所

示!其中!

J03

为来自熔融物的热流!

J1%3:

为导热

热流!

J%>.

为到安全壳大气的热流%通过求解三

维导热方程"式"

+!

##得到压力容器的温度

分布%

图
?

!

压力容器壁面网格和传热模型

_0

6

'?

!
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G
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/
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"
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>
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0

1

9

3

9

#

0

B

9

9

"

N

1

9

3

9

#

N

B

O

"

>

2&

B

"

+

?

S

#

D

I&

"

+!

#

其中(

1

为导热系数&

O

为传入热量&

2

为比热

容&

D

I&

为熔化潜热%

压力容器下封头外表面向堆腔的传热包含

向空气和水两部分的传热!其计算公式如下(

J5

G

U

>

/

6

9I

"

+

?.

#

U

5

G

U

"

3

"

:

#

?

3

6

9I

#

B

/

G

%%&

.

U

5

G

U

"

3

"

:

#

?

3

G

%%&

# "

+F

#

其中(

J5

G

U

为下封头外表面向堆腔的传热&

/

6

9I

和

/

G

%%&

分别为下封头到堆腔空气和水的对流传热

系数&

.

为下封头被水淹没的面积份额&

U

5

G

U

为

下封头表面积&

3

"

:

#为下封头外表面在角度
:

处的温度!其中
:

Y*p

表示下封头底部&

3

6

9I

和

3

G

%%&

分别为堆腔内空气和水的温度%

对于外表面与空气的传热!

/

6

9I

使用大空间

自然对流换热实验关联式"式"

+#

##计算!此关

联式在工程中广泛使用%

,!)+
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;4

>

9

"

R%.%

#

(

;4

>

/P

1

"

+#

#

其中(

R%

为格拉晓夫准则数&

;4

为努塞尔数&

.%

为普朗特数&

/

为对流换热系数&

P

为传热

面的几何特征长度&系数
9

和指数
(

根据流体

处于层流或湍流取不同的值%

外表面与水的传热在下封头外表面温度未

达到堆腔中水的饱和温度时!使用式"

+F

#计算

自然对流换热%当下封头外表面温度大于饱和

温度时!则考虑沸腾传热%

?>@

!

网格前处理程序

由于下封头内的熔融物采用三维直角坐标

网格!而下封头本身采用三维曲线坐标网格

"图
,

#!所以必须预先确定两套网格之间交界

面的几何参数%

8-BL8O(

程序的
fC-

模块

本身不具备产生这些几何参数的能力!这些参

数需人工计算产生!当网格数量较大时!产生这

些参数的工作量很大!无法确保其可靠性%因

此!为便于快速准确地得到两套网格间的几何

图
,

!

压力容器网格"红色#和熔融物网格"灰色#

_0

6

',

!

B4I<%T

G

54II>54U4II4&

"

54:

#

93:/4&.

"

6

54

7

#

参数!以及互相映射的关系!本文开发了前处理

程序来自动产生这些参数%

该前处理程序首先根据设定的压力容器下

封头节点布置产生网格!再将下封头网格的任

一内表面分为
C`;

个极小的微面积!根据每

一微面积的坐标判断其所处的熔融物三维直角

坐标网格单元%通过对
C`;

个微面积进行

累加!即可确定该下封头网格内表面所映射的

熔融物三维直角坐标网格"可对应多个#以及相

互接触的面积%对下封头内表面所有网格循环

计算后!就可得到关于熔融物网格与压力容器

网格交界面的所有几何参数%

@

!

验证计算

@>=

!

计算模型与假设

为对改进后的
fC-

模块进行验证!本文

选取
-L+***

核电机组建立模型进行计算分

析%

-L+***

核电机组下封头的尺寸根据文

献*

++

+选取%压力容器下封头网格与熔融物

网格的敏感性分析如图
+*

所示!最终压力容

器下封头选取
@)`#)`)*

个网格!壁面方向

的网格加密是为了尽可能详细模拟下封头壁

面的减薄效应%下封头内部的熔融物网格为

@)̀ @)̀ ")

的直角坐标网格%熔融物网格与

压力容器网格交界面的映射关系由前处理程

序自动产生%

文献*

++

+采用拉丁超立方体抽样"

De8

#

技术对堆芯熔融物材料分布和余热进行计算!

给出了基准工况假设!本文采用此工况进行计

算!基准工况参数取值列于表
+

%

堆芯熔融物逐步塌落至下封头中形成熔

池%先期坍塌的熔融物在下封头中经历一段时

图
+*

!

熔融物"

9

#与压力容器"

W

#的网格敏感性分析

_0

6

'+*

!
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间后形成具有氧化池和金属层的两层结构!随

后熔化的熔融物经历一段时间后分解并溶入相

应各层!最终熔池稳定于两层结构%因此熔融

物落下的瞬态过程对下封头失效的影响是可忽

略的%

表
=

!

基准工况的参数

A+:1&=

!

B+'+0&/&'"7:&%460+'P4"%!#/#"%

参数 参数值

]O

)

质量!

H

6

FF)FF

d5O

)

质量!

H

6

F)++

金属
d5

质量!

H

6

+"#+@

金属
_4

质量!

H

6

"#"#F

衰变热功率!

BQ

)

/

"

)a+

在使用本文程序进行计算时!对熔融物落

下的瞬态做了简单化处理%假设表
+

中的熔

融物以一定流量快速落入下封头!当这些熔

融物全部进入下封头后!氧化物与金属开始

分层%程序的收敛准则为熔融物产生的衰变

余热与从金属层上部辐射传出的热量及通过

下封头外壁面传出的热量达到平衡"图
?

#!热

平衡公式为(

O衰变热
>

O金属层辐射
B

O壁面热导出 "

+?

#

!!

当金属熔池周围的壁面温度超过压力容器

壁面的熔点温度"假设为
+#**S

#时!压力容

器下封头壁面发生烧蚀%

@>?

!

计算结果

图
++

示出中心对称截面上熔融物的流场

和温度分布%当下封头的熔池达到稳态后!上

层的金属层温度约为
)*)*S

!下层的熔融物

温度达到
"***S

%氧化池的热量通过金属层

向上和侧面传递%金属层向上通过辐射传热的

热量较小!向容器壁的侧向传热通道较为畅通!

大部分热量通过金属层侧面对流传导给压力容

器壁面%金属层的导热性能远高于氧化池!能

快速导出热量!因此其温度要低于氧化池%

图
++

!

中心截面上熔融物的流场和温度分布

_0

6

'++

!

_&%VT04&:93:.4/

G

459.>54

:0I.50W>.0%3I%T/4&.%3143.59&I41.0%3

由图
++

的流场可看出!氧化池同时被压力

容器壁面和上层金属层冷却!故其自然对流会

形成两个对称的涡结构!同样的压力容器壁面

会较大程度地冷却金属层!金属层也会形成两

个对称的涡结构%

图
+)

示出压力容器下封头壁面和厚度方

向的温度分布%由于金属层会向压力容器壁面

传递较多的热量!与金属层接触的壁面有较高

的温度且会达到其假设熔点
+#**S

!部分厚

度的壁面会被熔化!而氧化池接触的压力容器

壁面温度分布较为均匀%故可看出金属层的特

性会对压力容器的失效起着决定作用%

图
+"

示出压力容器下封头外壁面的热流

密度和被熔化的厚度%由图
+"

可知!在金属层

与下封头接触之处!下封头厚度急剧减薄!此处

图
+)

!

压力容器下封头壁面"

9

#和厚度方向"

W

#的温度分布

_0

6

'+)

!

;4/

G
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图
+"

!

压力容器下封头外表面的热流密度"

9

#和被熔化的厚度"

W

#

_0

6

'+"

!

e49.T&%V:43I0.

7

"

9

#

93:/4&.4:.<01H34II

"

W

#

%T%>.45I>5T914T%5&%V45<49:%T

G

54II>54U4II4&

的热流密度急剧升高!金属层的聚焦作用较为

明显%将图
+"

的结果与文献*

++

+的进行比较!

在金属层与下封头接触处的热流密度两者较接

近!但氧化池的热流密度分布两者有较明显区

别%本文计算得到的氧化池的热流密度随角度

的变化较为平缓!文献*

++

+给出的氧化池的热

流密度在角度大于
"*p

时有显著上升%这是由

于文献*

++

+在计算时使用了文献*

+"

+给出的关

系式以及文献*

)

+给出的
/030E-COLO

实验

数据%

在
/030E-COLO

实验中!熔融物的上表面

未考虑金属层冷却!而在实际的堆内熔融物冷

却滞留分析中!压力容器下封头内的氧化池的

上方覆盖了一层较低温度的金属层!氧化池上

方存在较强换热!与本文计算工况不符!故本文

参考
X-Dc

实验*

+@

+结果进行对比分析%

X-Dc

实验对氧化池上方金属层的冷却作

用进行了研究!实验结果表明!存在顶部冷却

时!

F*p

以上区域的热流密度变化较均匀%本文

重新计算了
X-Dc

实验工况!并对氧化池的热

流密度进行无量纲化处理!将之与实验结果的

拟合曲线进行比较!如图
+@

所示!两者吻合较

好%因此!由于顶部金属层的冷却使得靠近金

属层的氧化池的壁面换热更加均匀!而远离金

属层部分的换热会随角度有迅速变化的趋势%

E

!

结论

本文对日本应用能源研究所"

c-2

#开发的

8-BL8O(

程序进行二次开发!在
fC-

模块

中增加了下封头内堆芯熔融物金属和氧化物分

层模型!完善了压力容器外表面传热模型!并独

立开发了直角坐标和曲面坐标网格前处理

程序%

图
+@

!

下封头外表面热流密度

与
X-Dc

实验结果对比

_0

6

'+@

!

C%/

G

950I%3%T<49.T&>K:43I0.

7

%3%>.45

I>5T914%T&%V45<49:93:X-Dc.4I.54I>&.

为验证改进的
fC-

模块!选取
-L+***

核

电机组建立下封头模型进行计算分析!并与文

献和实验结果进行对比!结果吻合较好!表明改

进的
fC-

模块可有效地模拟下封头内堆芯熔

融物的流动和冷却特性!并用于堆内熔融物冷

却滞留的分析评价%
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