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第六章 堆芯瞬态热工分析
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6.1 燃料元件瞬态过程温度场分析

导热微分方程及其边界条件6.1.1 导热微分方程及其边界条件

在反应堆运行过程中，燃料元件要经受许多瞬态和可能
发生的事故过程的考验。为了论证燃料元件在这些过程
中的可靠性 必须分析它的的温度场随时间的变化中的可靠性，必须分析它的的温度场随时间的变化。

温度场随时间的变化可由导热微分方程解出温度场随时间的变化可由导热微分方程解出
方程一般形式如下:

p v
tc t qρ κ
τ
∂

= ∇ ∇ +
∂

i (6 1)−
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对于棒状燃料元件 通常假定导热是轴对称的 即假对于棒状燃料元件，通常假定导热是轴对称的。即假
定棒的材料是均匀的，棒周围的换热系数相等。

采用柱坐标，棒状元件的导热微分方程为:

1 ( ) ( )u u u u v
t t tc r q

r r r z z
ρ κ κ

τ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ (6 2)−r r r z zτ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

式中脚标 表示铀芯 在使用 氧化铀时 铀芯的导热式中脚标u表示铀芯,在使用二氧化铀时,铀芯的导热
率 随温度有明显的变化.式(6-2)中轴向导热常可忽略.uκ
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包壳温度变化的幅度小，可以把它的热导率看做常数，
并可忽略其内热源并可忽略其内热源。

这样,包壳的导热微分方程可写成:
2

2

1( )c c c
t t tc

r r r
ρ κ

τ
∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

(6 3)−

样, 壳的导热微分方程可写成

如果包壳外面发生了明显的锆水反应，则反应生成的
热量应该反映在等效的热源中。热量应该反映在等效的热源中

以上两个方程的边界条件是:
包壳表面的换热系数

( )t h t t∂
+

(1) 包壳外表面上的换热条件:
包壳表面的换热系数

辐射热流密度
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r r

h t t q
r

κ
=

− = − +
∂ (6 4)−

包壳外表面半径
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铀芯与包壳之间的间

t∂

(2)铀芯和包壳的连续性条件：
铀芯与包壳之间的间

隙等效换热系数

( , ) ( )
ci

c ci g u ci
r r

t q r h t t
r

κ τ
=

∂
− = = −

∂
(6 5)−

铀芯半径
( , ) ( , )

u

ci
c u ci

r r u

rt q r q r
r r

κ τ τ
=

∂
− = =

∂ (6 6)−
铀芯半径

∂
(3)轴对称条件:

包壳内表面半径

0

0
r

t
r =

∂
=

∂
(6 7)−

上述方程一般用差分法求解，但在特定情况下，对问题进
行简化后可得到近似的解析解。下面介绍一种解析解法，
然后对差分法进行讨论
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6.1.2 集中参数法

在集中参数法中，不考虑有关参数随时间的变化，如
芯块和包壳的热阻和热容量是按它们对时间和空间的
平均状态计算的 每个量被集中在实际物体的中心平均状态计算的，每个量被集中在实际物体的中心。

假设燃料的热导率和单位体积释热率都是常数，则稳态时

2
2( ) [1 ( ) ]v vq r rt r t = (6 8)

燃料芯块中的温度分布如下：

0( ) [1 ( ) ]
4 u u

t r t
rκ

− = − (6 8)−

假设在瞬态过程中燃料芯块的温度分布保持(6 8)给出的假设在瞬态过程中燃料芯块的温度分布保持(6-8)给出的
关系。为了求出集中参数的微分方程，对(6-2)在截面上
进行积分 其中方程左边的积分为：
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1
1

( , ) 2ur

u u
dtt rc rdr c
d

τρ π∂
=

∂∫ i (6 9)

燃料芯块的平均温度

r

∫
10 u u d

ρ
τ τ∂∫ (6 9)−

单位长度燃料芯块的热容

[J/(m c)]Di 2c r cπ ρ=

0
1 2

( , ) 2ur

u

t r rdr
t

r

τ π

π

•
= ∫

[J/(m c)]i 1 u u uc r cπ ρ=

方程(6-2)右边第一，第二项积分的物理意义是导入
或导出的热量。

若忽略轴向导热 则积分后可写成下列集中参数形式若忽略轴向导热，则积分后可写成下列集中参数形式：

∂ ∂ ∂1
' 0
1

( ) 2 2 ( )u

u

ru u
u

r r

t t t tr rdr r
R r r r r

κ π πκ
=

− ∂ ∂ ∂
= − =

∂ ∂ ∂∫ i (6 10)−
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使用(6-9)引出的平均温度的定义，可从(6-10)中得到等效
热阻 的表达式：'

1R热阻 的表 式1

(6 11)−'
1 2 0

1 ( ) 2 / 2 ( )ur

u u
tR t t rdr rπ πκ ∂

= − −
∂∫ i1 2 0

u

u u
r rur rπ =∂∫

将式(6-8)代入上式进行积分，可得 ' 1R = (6 12)−1 8 u

R
πκ

= (6 12)−

若考虑铀芯与包壳间的接触热阻，则铀芯与包壳间的等效
总热阻为总热阻为：

1
1 1

8 2
R

r hπκ π
= + (6 13)−8 2u u gr hπκ π

该热阻对应的传热温差为 ,其中 为包壳平均温度1 2( )t t− 2t
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22ur d∫ (6 14)

方程(6-2)右边热源项积分为: 铀芯的集中参数导热微分方程

2
10

2u

v v uq rdr q r qπ π= =∫ i i (6 14)−

1 1 2
1 1

1

dt t tc q
d Rτ

−
+ = (6 15)−

包壳的导热微分方程

1 2 2 1t t t tdtc− −
+同理

包壳的导热微分方程
单位长度燃料芯块的热容

1 2 2 1
2

1 2

c
R d Rτ

= + (6 16)−同理：

包壳内外半径的平均值

单位长度包壳的热容

包壳与冷却剂间的传热热阻.  
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6.1.3 差分解法

各种解析解法都有较大的误差，在一般的情况下，瞬
态导热微分方程只能用数值方法求解，常用的方法是
有限差分法。

图6-2给出了棒

状燃料元件径向状燃料元件径向
和轴向的节点划
分格式。
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1/ 2 1
1 ( )
2i i ir r r+ += +使用一般的差分格式:

1/ 2

21
1/ 2 1/ 2

1

( ) ( ) ( )
i

i i
i i

r i i

t ttr r o r
r r r

κ κ
+

+
+ +

+

−∂
= + Δ

∂ −
(6 21)−

1/ 2

21
1/ 2 1/ 2

1

( ) ( ) ( )
i

i i
i i

r i i

t ttr r o r
r r r

κ κ
−

−
− −

−

−∂
= + Δ

∂ −
(6 22)−

2r对于包壳内部的节点 1/ 2 1/ 2i i ir r r+ −Δ = −

1/ 2 1/ 2

21( ) [( ) ( ) ] ( )
i i ir r ri

t t tr r r o r
r r r r r

κ κ κ
+ −

∂ ∂ ∂ ∂
= − + Δ

∂ ∂ Δ ∂ ∂

1/ 2 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1

1 1

( ) ( )1 [ ]i i i i i i i i

i i i i i

r t t r t t
r r r r r

κ κ+ + + − − −

+ −

− −
= −
Δ − −

2( )o r+ Δ
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21( ) ( ) ( ) ( )t t t∂ ∂ ∂ ∂

轴向差分:

1/ 2 1/ 2

21( ) [( ) ( ) ] ( )
j j jz z zj

t t t o z
z z z z z
κ κ κ

+ −

∂ ∂ ∂ ∂
= − + Δ

∂ ∂ Δ ∂ ∂

1/ 2 1 1/ 2 1 2

1 1

( ) ( )1 [ ( )j j j j j j

j j j j j

t t t t
o z

z z z z z
κ κ+ + − −

+ −

− −
= − + Δ
Δ − −

(6 24)−

时间项的差分为:
1

, , 2( )
n n
i j i jt tt o z
+ −∂

= + Δ
∂ Δ

(6 25)−

时间项的差分为

τ τ∂ Δ
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12 i i jr r zπ + Δ Δ将(6-2)逐项差分化，两边同乘以 ，可得下
差分方程:

1
, , 1, , , 1,
n n n n n n
i j i j i j i j i j i jn n nt t t t t t

V c qρ
+

+ −− − −
+

分方程

, , , ,
1/ 2, 1/ 2,

j j j j j j
i j i j pi j i j

i j i j

V c q
R R

ρ
τ + −

= + −
Δ

, 1 , , , 1

, 1/ 2 , 1/ 2

n n n n
i j i j i j i j

i j i j

t t t t
R R
+ −

+ −

− −
+ − (6 26)−

为(i j)和(i+1 j)区间的热阻 可按下式计算:

1
1/ 2,

i i
i j

r rR
Aκ

+
+

−
= (6 27)−

为(i, j)和(i+1,j)区间的热阻,可按下式计算:
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方程(6-22)为显式差分格式，新时刻(n+1)节点的温度
时刻的条件直接算 采 式 算时如 所选可由n时刻的条件直接算出。采用显式计算时如果所选

的时间步长太大时，容易产生数值的不稳定性。为了
避免显式的限制 可采用隐式差分避免显式的限制，可采用隐式差分。

对于棒状燃料元件的径向可采用如下的隐式方程:
1 1 1 1 1n n n n n nt t t t t t+ + + + +

, , 1, , , 1,1/ 2 1/ 2 1
, , , ,

1/ 2, 1/ 2,

i j i j i j i j i j i jn n n
i j i j pi j i j

i j i j

t t t t t t
V c q

R R
ρ

τ
+ −+ + +

+ −

− − −
= + −

Δ

, 1 , , , 1

, 1/ 2 , 1/ 2

n n n n
i j i j i j i j

i j i j

t t t t
R R
+ −

+ −

− −
+ − (6 30)−
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6.2 守恒方程

6.2.1 系统瞬态分析的数学模型

瞬态分析的目的是揭示和预计反应堆瞬态工况，尤其
是各种事故工况的演变过程，审查关键参数的变化幅
度是否符合安全准则 当发生事故时 冷却剂可能处度是否符合安全准则。当发生事故时，冷却剂可能处
于两相状，而汽液两相流的热工水力工程很复杂，对
它的研究都要建立相应的模型。它的研究都要建 相应的模型

目前可采用的模型主要有:

均匀流模型 两流体模型

漂移流密度模型 混合物模型

秋穗正2007.9.-2007.12  西安交大

漂移流密度模型 混合物模型



核反应堆热工分析核科学与技术学院

均匀流模型是根据汽液两相介质流速相等且处于平衡态的假设建立起

来的。它的守恒方程形式上与单相流相同，只是其参数使用两相流的平

均值，并在结构关系式中反映两相流的特征。

流体模型对汽相和液相分别列出质量、动量和能量守恒。可以较真

实地反映物理现象的内在机理过程。实地反映物理现象的内在机理过程。

漂移流密度模型是以描述汽泡分布和汽液两相相对滑移的两个结构参漂移流密度模型是以描述汽泡分布和汽液两相相对滑移的两个结构参

数为基础建立起来的。

混合物模型把两相流看作一个混合物体，模型简单，方程数少，变量参数

也少。它主要用来确定两相流的整体特性，不能准确反映热量，压力和压

秋穗正2007.9.-2007.12  西安交大
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6.2.2 .两流体模型

质量守恒方程的一般原理如下:

1.质量守恒方程

质量守恒方程的一般原理如下:

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞流出控 流入控 控制体内流体

0
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

流出控 流入控 控制体内流体

制体的 制体的 质量的增加或

流量 流量 减少量

(6 31)−
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠流量 流量 减少量

把讨论的控制体内的两相流看作环状流，如图6-
3所示。
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经过推导可分别得到液相，汽相和两相混合物的质量守恒

方程：

∂ ∂ ( )f fV
z

ρ α ρ α
τ
∂ ∂

Γ
∂ ∂ f[ (1- )A]+ [ 1- A]=- A (6 32)−

g gV
z

ρ α ρ α
τ
∂ ∂

Γ
∂ ∂ g（ A）+ （ A）= A

(6 33)−

(6 34)−G
z

ρ
τ
∂ ∂
∂ ∂
（ A）+ （ A）=0

zτ∂ ∂
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动量守恒的 般原理如下

2.动量守恒方程

动量守恒的一般原理如下:

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞流出控 流 控 控制体 作用在⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

流出控 流入控 控制体 作用在

制体的 制体的 内流体 控制体
(6 37)−− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

动量流 动量流 动量的 上的外

率 率 增加率 力之和

(6 37)−

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

根据(6-37)可分别推导出液相 汽相和两相混根据(6-37)可分别推导出液相，汽相和两相混
合物的动量守恒方程
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( )sin wf wf i i
f

U Ug
A A

τ τα ρ α φ∂
− − +

∂
p

-（1- ） 1-
z (6 39)−

液相
(1 ) (1 )f f A

z
ρ α ρ α

τ
∂ ∂

= − − Γ
∂ ∂

2
f f i

1
[ V ]+ [ V ]- V

A

液相

sin wg wg i i
g

U Ug
A A

τ τα ρ α φ∂
− − +

∂
p

-
z汽相 g

g g

A A

A
z

ρ α ρ α
τ

∂
∂ ∂

= Γ
∂ ∂

2
g g i

z

1
（ V）+ （ V）- V

A

(6 40)−汽相

zτ∂ ∂A

i w wUτφ∂p两相混合物
sin

(1 )

w wg
A

G A A

ρα φ− −
∂
∂ ∂ 2 2

p
-

z

1
+ [ V V ]

(6 41)−
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(1 )g gA A
z
ρ α ρ α

τ
= − +
∂ ∂

2 2
g g+ [ V V ]

A
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３.能量守恒方程

能量守恒方程的一般原理如下:

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞流出控 流 控 控制体

0

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

流出控 流入控 控制体

制体的 制体的 内流体 (6 42)−0− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

能量流 能量流 能量的

率 率 变化率

(6 42)

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

表示能量关系的控表示能量关系的控
制体如图6-4所示。
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通过推导可分别得到液相，汽相和混合物的能量守恒方程：

∂ ∂ ∂' '

'

(1 ) (1 ) (1 )

(1 )

f f f f f
pe e V

z
A

ρ α α ρ α
τ τ
∂ ∂ ∂

− − + −
∂ ∂ ∂

[ A]- A [ A]

A (6 45)(1 )hf i fiU U e Aα+ − + −Γf vf if=q q A q

p∂ ∂ ∂

(6 45)−

' '
g g g g g

pe e V
z

U U U V

ρ α α ρ α
τ τ

α τ

∂ ∂ ∂
+

∂ ∂ ∂
+ + −

[ A]- A [ A]

=q q A q

h hf hgU U U= +

(6 46)−

' '(1 )( (∂ p p
[ )+ )]

hg i i i rU U U Vα τ+ +g vg giq q A q
f gq q q= +

' '

(1 )( (

( )

f f g g

h

e e

U

ρ α ρ α
τ ρ ρ

−
∂

∂
f g

[ - )+ - )]

q1
[ A A]

(6 51)−
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' '(1 ) h
f f f g g g v

Ue V e V q
z A
ρ α ρ α∂

+ − +
∂

q1
[ A+ A]=

A v vf vgq q q= +
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4. 结构关系式

为了使方程组闭合而建立结构方程时，
会引入二次参量。下面给出一些二次参
量的结构关系式

(1) 壁面剪应力 液相和汽相的壁面剪应力可统 表示

量的结构关系式。

(1) 壁面剪应力：液相和汽相的壁面剪应力可统一表示
成如下的形式:

2 2
,

1
8w k k k k kf Vτ ρ φ= (6 52)−

式中：k为统一标号；k为f时代表液相，k为g时代表汽相。
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(2) 两相交接面剪应力：

1 ( )D f
AC V V Fτ ρ= − + (6 53)−

是体积虚拟质量； 是连续相的密度； 是界面曳力系数，

( )
2i D c g f vm

i

C V V F
U

τ ρ + ( )

vmF cρ DC是体积虚拟质量； 是连续相的密度； 是界面曳力系数，

由经验公式确定。

vm c DC

(3)内热源：一般说来，流体中的内热源可以略去。有时相应的热源
并入燃料元件计算中。

(4)界面热流密度：通常用相应的传热系数计算(4)界面热流密度：通常用相应的传热系数计算

(5)界面速度：一般情况下；界面速度可以用下式表示：

(6)界面周界 ：对界面的动量和能量影响很大。在实际应用中按
照经验确定

(1 )i f gV V Vη η= + − (6 59)−
iU
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照经验确定。
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这种模型用代表两相介质横向分布的量 和代表两C

6.2.3 漂移流模型

这种模型用代表两相介质横向分布的量 和代表两
相之间的局部相对速度的量 来描述两相流的特性。
和 统称漂移流密度参数。

0C

jV0C
gjV

上述两个参数的物理意义可由数学推导中显露出来。

和 统称漂移流密度参数。gjV0C

上述两个参数的物理意义可由数学推导中显露出来。
设 和 分别代表流道中汽相和液相的局部折算速度
(或称表观速度)，其定义分别为： ，

gjfj
g gj Vα=

，其中 和 分别是汽相和液相的真实
流速。

g g
(1 )f fj Vα= − gV fV

若用j代表汽液混合物的折算速度，则有

(6 60)−fj j j= +
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汽相的真实流速可以表示成折算流速和它与真实速度相对
漂移值之和，即

( )g gV j V j= + − (6 61)−

( )g gj j V jα α= + − (6 62)−

等式两边同乘
以 ,并注意上式使用的都是局部变量，为了表示流场的总体特性。我们

引入空间平均的概念 任何参量 在流道截面A 上的平均

α
g gj Vα= x引入空间平均的概念。任何参量 在流道截面A 上的平均
值定义为:
g gj

kx
1

k kx x dA
A

< >= ∫ (6 63)−
0 /C j jα α=< > < >< >
(6 65)−

按照这一定义取(6-62)各量的平均值,得到

k k
AA ∫( )

( ) /gj gV V j α α=< − > < >
(6 66)−
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称为汽泡集度参数，它可以描

述汽相在流道截面上的分布。在
定的蒸汽流量下 汽相分布越

0C

一定的蒸汽流量下，汽相分布越
集中， 值越大；反之，汽相分
布越分散 值越小 称为漂C

0C
jV布越分散， 值越小。 称为漂

移速度，是汽液相对速度的加权
平均。

0C gjV

/V j C j V< > < > < > < > +
由(6-64)可以得出:

如果通过实验可以得到 和 ，就可以利用图6-

0/g g g gjV j C j Vα< > =< > < >= < > + (6 67)−

g gV< > j< >如果通过实验可以得到 和 ，就可以利用图6
5的概念求出各种流型下的 和 的数值。gjV0C

g g j
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有了汽泡集度参数和漂移速度后就可推导出它们和滑速
比间的关系式：

0

(1 )1
1 (1 )

g g gj

f f f

V V
S

V C j
αα

α
< > − < >− < >

= = +
< > − < > < >0

0

(1 )f f fV C j
C

αα< > < > < >− < >
(6 71)−

( ) 0m
m mV

z
ρ ρ
τ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
(6 82)−

混合物质量守

(1 )
( ) ( ) [ ]g f rV

V
αρ αρ−∂ ∂ ∂

Γ

混合物质量守
恒方程

( )
( ) ( ) [ ]g f r

g g m
m

V
z z

ρ ρ
αρ αρ

τ ρ
∂ ∂ ∂

+ + = Γ
∂ ∂ ∂

(6 83)−

汽相质量守恒
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2(1 ) )1 1[ ]g f rm m VV V pV kV V g
αρ α ρ−∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − − +[ ]m m m
m m m

V kV V g
z z zτ ρ ρ ρ

+ + +
∂ ∂ ∂ ∂

(6 84)'' '(1 ) ( )V∂ ∂ ∂混合物动量守 (6 84)−'
' ' (1 )

( ) ( ) [ ] ( )g f g r
g g g g m m

m

e V
e e V p V

z z z
αρ α ρ

αρ αρ α
τ ρ

−∂ ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂
' ' (1 ) ( )

( ) ( ) [ ]g f g f r
m m m m m

m

e e V
e e V

z z
αρ α ρ

ρ ρ
τ ρ

− −∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

混合物动量守
恒方程

(1 ) )
[ ]f r

wg ig fg
m

V
p q q p h

z
α α ρ α

ρ τ
−∂ ∂

+ = + − +Γ
∂ ∂ (6 85)−

(1 )( ) )
( ) [ ]f g r

m wg wg
m

V
p V p q q

z z
α α ρ ρ

α
ρ

− −∂ ∂
+ + = +

∂ ∂
合物能量守

mρ
(6 86)−

汽相能量守恒
方程

混合物能量守
恒方程

方程

' ' '[ (1 ) ] /m g g f f me e eαρ α ρ ρ= − 0( 1)gjV C j
V

+ − (6 87)−
混合物总比能
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rV

α
=

−
(6 87)−
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6.2.4 均匀流模型

在均匀流模型中，认为汽液两相流速相等，两相间
处于热力平衡状态，方程中参数使用两相流的平均处于热力平衡状态 方程中参数使用两相流的平均
参数。均匀流模型的守恒方程组与单相流的相同。

动量守恒方程
这些方程如下:

质量守恒方程 能量守恒方程

( ) ( ) 0A GA
z

ρ
τ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
(6 92)−

2( ) ( ) sin
2 e

f AG GGA G A pA gA
z z D

νν ρ ϕ
τ

∂ ∂ ∂
+ = − − −

∂ ∂ ∂
(6 93)−
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2( ) [ ( )] ( )
2 e h

eA VGA h q q U
z

ρ
τ

∂ ∂
+ + +Φ = +

∂ ∂
(6 94)−
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对于两相流，上式各量的定义为：

汽液混合物平均密度

(1 )f gρ ρ α ρ α= − + (6 95)−

1 x x−

汽液混合物平均密度

假设
11( )

f g

x xρ
ρ ρ

−= + (6 96)−S=1

汽液混合物质量流密度 (1 )G V V (6 97)−汽液混合物质量流密度 (1 )f f g gG V Vρ α ρ α= − + (6 97)

汽液混合物的平均比焓 (1 )f gh h x h x= − + (6 98)−汽液混合物的平均比焓 ( )f gh h x h x (6 98)

汽液混合物的总比能 (1 )f gu u x u x= − +
2

2
Ve u= + +Φ

为平均比
热力学能

g
z
φ∂

=
∂

(6 99)−

内热源热流密度

f g2

1
∫

重力势函
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U
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数
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6.3  反应堆的安全问题

瞬态分析的任务6.3.1 瞬态分析的任务

反应堆整个输热系统各个设备都是相互关联的，任何一个环
节发生变化都会引起整个系统参数相应地变化。

在进行瞬态分析时 要通过各种方程对系统中的热工水力现在进行瞬态分析时，要通过各种方程对系统中的热工水力现
象，以及各环节之间的联系进行数学描述，最终要解出系统
各部分内的工况和参数的变化过程。各部分内的工况和参数的变化过程。

(1)一回路冷却剂的压力，温度，流量，液位，
两相流的含汽量 空泡份额 流动形式等

所要计算的
主要内容是

两相流的含汽量，空泡份额，流动形式等。

(2)堆芯内冷却剂流动和传热工况，燃料包壳和铀
芯的温度变化过程和变化幅度。
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主要内容是
(3)如果冷却剂从一回路大量泄露到安全壳内，则

需要预计安全壳内气体的压力和温度的变化过程。



核反应堆热工分析核科学与技术学院

进行瞬态分析时的四类电厂工况

(1) 正常运行和运行瞬变

包括反应堆的启动，功率调节，停堆，换料等。

在这些工况中，允许系统中的某些部件存在故障
和缺陷，少量燃料元件破损，蒸汽发生器在允许
限度内泄露，一台冷却剂循环泵停止运行等。

此类事故工况中无需停堆，只靠控制系统在反应
堆设计裕度内进行调节。
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(2) 中等频率故障

这类故障的工况可能导致反应堆停堆，但在故
障排除后仍能恢复功率运行。障排除后仍能恢复功率运行。

对这类工况的设计准则是：这类工况不应导致对这类工况的设计准则是：这类工况不应导致
任何一道安全屏障破损。

属于这类工况的典型事件有控制棒组件失控抽
出，冷却剂强迫循环流量部分丧失，外电负荷出，冷却剂强迫循环流量部分丧失，外电负荷
丧失，汽轮机跳闸，二回路系统给水丧失等。
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(3)稀有故障

这类工况在特定电厂的整个寿期内不一定会出现，
但在同类电厂的30-40年运行期内会发生几次。但在同类电厂的30-40年运行期内会发生几次。

由于这类工况极为罕见，所以允许事故造成一定数由于这类工况极为罕见，所以允许事故造成一定数
量的燃料元件破损，致使反应堆在相当长的时间里
难以恢复运行。但是，要求电厂的任何放射性释放难以恢复运行。但是，要求电厂的任何放射性释放
都不影响电厂厂区以外公众的活动。

轻水堆属于这类工况的典型事件有：一回路或二回轻水堆属于这类工况的典型事件有：一回路或二回
路的小破口事故，燃料组件装载错位，冷却剂强迫
循环流量全部丧失等。
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循环流量全部丧失等。
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(4)极限事故

极限故障工况是一些预期不会发生的故障，但要假想极限故障工况是一些预期不会发生的故障，但要假想
它们发生，因为它们的后果包含着释放大量放射性物
质的潜在危险。质的潜在危险。

属于这类事故的典型事件有一回路主管道断裂，二回属于这类事故的典型事件有一回路主管道断裂，二回
路主蒸汽管道断裂，一个冷却剂循环泵转子卡死，控
制棒机构的外壳破裂(控制棒组件弹出)等。制棒机构的外壳破裂(控制棒组件弹出)等。

在规定这类事故的安全准则时，不能要求必须保证反在规定这类事故的安全准则时，不能要求必须保证反
应堆的完整性,只要求保证放射性物质保持在安全壳
内不外逸。

秋穗正2007.9.-2007.12  西安交大

内不外逸。
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除上述四种工况外，反应堆还要求分析“未能紧急停堆的预
期瞬变”(ATWT-Anticipated Operational Transients 
Without Scram)。最严重的未能紧急停堆的预期瞬变工况有：

(1)由于厂外电源丧失而产生的冷却剂流量丧失( )由于厂外电源丧失而产 的冷却剂流量丧失

(2)稳压器安全阀打不开

(3)在有功率运行下抽出控制棒(3)在有功率运行下抽出控制棒

(4)给水流量的丧失

(5)某个反应堆冷却剂泵转速下降

(6)蒸汽负荷大幅度上升等

对这些瞬态的分析要求论证反应堆

的燃料元件和压力容器在整个瞬变
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期间内都是安全的。



核反应堆热工分析核科学与技术学院

6.3.2 反应堆的控制和保护

概念

在核电厂中，汽轮发电机的功率输出通过进入汽轮机的蒸汽流
量，冷却剂的平均温度，燃料棒的释热而直接与核反应堆内的中
子通量相联系。子通量相联系。

调节中子通量以满足汽轮机组功率输出的需要是反应堆控制系统
的基本功能。压水堆电厂通常设定冷却剂平均温度与负荷的函数的基本功能。压水堆电厂通常设定冷却剂平均温度与负荷的函数
关系。

控制系统可以根据冷却剂平均温度的设定值和测量值之间的信号
差异来判断反应堆功率是否满足负荷的需要，并产生控制棒调节
动作。
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除了应付正常运行之外，控制系统还用来实现反应堆的
停堆保护 当 应堆的基本参数 达到某个规定的停堆保护。当反应堆的基本参数一旦达到某个规定的限
值时，即发出紧急停堆信号实施停堆。

现代压水堆的典
型停堆信号

(1)中子通量高或变化率过快

(2)反应堆冷却剂流量丧失

(3)运行参数逼近最小临界热流密度比或铀芯熔化的工况

(4)稳压其压力或水位异常(4)稳压其压力或水位异常

(5) 蒸汽发生器和二回路系统的信号，如液位异常，给
水流量和蒸汽流量失配，蒸汽管道间压差过大，汽
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水流量和蒸汽流量失配，蒸汽管道间压差过大，汽
轮机超速等。
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6.3.3 专设安全系统

除了用控制系统实现停堆保护之外，反应堆还可以使用
一些专门装备的安全系统，既专设安全系统。下面概括
地介绍压水堆的专设安全系统地介绍压水堆的专设安全系统。

1 应急堆芯冷却系统(安全注射系统)
当一回路系统发生冷却剂丧失事故时，此系统就会按照事

先设计规定的要求进行动作 把足够的应急冷却水注入堆

1.应急堆芯冷却系统(安全注射系统)

先设计规定的要求进行动作，把足够的应急冷却水注入堆
芯,以防止燃料过热。该系统设有能动和非能动两类部件。

能动部件包括高压小流量安全注射泵和低压大流量安全注能动部件包括高压小流量安全注射泵和低压大流量安全注
射泵。非能动部件主要是加压安注水箱，水箱内装有含硼
水，用上部空间的氮气加压，使压力保持在3~4MPa。上
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述系统的配置如图6-6所示。
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2. 辅助给水系统

在二回路主给水流量丧失的情况下向蒸汽发生器二次侧供在二回路主给水流量丧失的情况下向蒸汽发生器二次侧供
水，以维持蒸汽发生器的排热能力，冷却一回路。给水泵
通常设电动和汽轮机驱动两种动力源。该系统设有专门的通常设电动和汽轮机驱动两种动力源 该系统设有专门的

水源。

3 安全壳喷淋系统3. 安全壳喷淋系统

安全壳设有喷淋系统，该系统可以用喷淋水泵把含硼水送
到安全壳的顶部，通过喷嘴向壳内空间喷淋，用以抑制一回到安全壳的顶部，通过喷嘴向壳内空间喷淋，用以抑制 回
路或耳回路发生大破口事故时安全壳内压力上升过高，防
止安全壳超压，喷淋水中可以加氢氧化钠，它有助于除去泄
露的冷却剂中的放射性物质(主要是碘)。

4. 其他安全设施
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放射性去除系统、消氢系统和贯穿件密封装置等
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6.3.4电厂运行极限参数

在上述的各种电厂工况和保护系统的讨论中，都提到了
运行参数的极限值。由于不同频率的故障或事故的安全运行参数的极限值。由于不同频率的故障或事故的安全
准则不同，电厂极限参数通常按两个级别来制定。

在正常运行，运行瞬态和异常

工况下防止燃料元件破损的工况下防止燃料元件破损的

极限参数。

对稀有事故或极限事故规定
的极限参数
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(1)燃料芯块的中心温度必须低于 的熔点并且留有一定
的裕量

2UO
的裕量。

(2)燃料元件表面的临界热流密度与运行工况局部峰值热
流密度的最小比值 等于或大于某个给定的数值( )DNBR流密度的最小比值 等于或大于某个给定的数值。

(3)燃料芯块-包壳交界面处的温度应低于它们之间产生有
害反应的阈值温度(约675 )

min( )DNBR

0C害反应的阈值温度(约675  )。
(4)包壳材料的最大允许应变要低于预计燃料包壳发生破
损时的应变值。经验表明包壳的应变不能超过1%。

C

损时的应变值。经验表明包壳的应变不能超过1%。

(5)包壳内部的气体压力要始终低于一回路的名义压力，以
防止增大和出现DNB(偏离核态沸腾)对包壳发生鼓胀。防 增大和出现 (偏离核态沸腾)对包壳发 鼓胀

(6)燃料包壳应力应低于它的屈服压力。
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(1)计算得到的燃料元件包壳最高温度不超过1200 。

(2)燃料包壳的氧化层厚度不超过包壳总厚度的17%。

0C

(3)与水和水蒸汽发生反应的锆的质量不超过堆芯全部锆包
壳质量的1%。

(4)在事故过程和随后的恢复期里，堆芯必须保持可冷却的
几何形状。

(5)在应急冷却系统启动之后，应能将低堆芯的温度，并能
维持对堆芯的长期冷却，去除堆芯的衰变热。
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各种限制条件最终都可以归纳为对燃料元件功率的限制。
几种典型的限制如图6-7所示.几种典型的限制如图 所示
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6.4 负荷丧失瞬态

概念

电厂负荷丧失时，二回路蒸汽流量突然下降或全部丧失，致
使蒸汽发生器从一回路带走热量的能力下降或消失。假设这
种事件的发生并未引起反应堆停堆 则开始时堆芯内产生的种事件的发生并未引起反应堆停堆，则开始时堆芯内产生的
热量保持不变，因此产生热量超过了带走的热量。这会导致
冷却剂温度升高，体积膨胀，使冷却剂从一回路进入稳压器，冷却剂温度升高，体积膨胀，使冷却剂从 回路进入稳压器，
引起稳压器内的水位上升和压力升高。温度升高了的冷却剂
沿着回路流动，当它到达堆芯时，慢化剂温度反应性反馈会
对堆芯功率产生影响。
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负荷丧失通常属于第二类工况，对这类事件的分析应该
论证:

(1)瞬态过程中一回路系统和主蒸汽系统的压力始终
保持在设计值的110%以下 并据此来确定稳压器和

论证:

保持在设计值的110%以下，并据此来确定稳压器和
二回路蒸汽管道上的排放阀和安全阀的容量。

(2)燃料元件不发生破损或破损量受到限制，即最小

DNBR大于设定值

对负荷丧失瞬态过程的分析主要计算冷却剂平均温度反应
堆功率稳压器压力和液位 并根据这些参数审查堆芯最小堆功率稳压器压力和液位，并根据这些参数审查堆芯最小
DNBR的大小，以次判断这一瞬态过程的安全性
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图6-8给出了在堆芯寿期末，由于汽轮机刹车而引起的运行参数变化

的计算结果。计算中假设汽轮机刹车没有直接引起反应堆紧急停堆，
而且不考虑 回路旁路排放系统的作用而且不考虑二回路旁路排放系统的作用。
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6.5  失流事故

电厂运行极限参数6.3.4电厂运行极限参数

概念概念

当反应堆带功率运行时 如果主循环泵因动力电源故障当反应堆带功率运行时，如果主循环泵因动力电源故障
或机械故障而被迫突然停止运行,致使冷却剂流量迅速减
少时 就发生了失流事故。停泵的数量可能是全部，例如少时,就发生了失流事故。停泵的数量可能是全部，例如

在断电时，也可能是一部分，例如在发生泵转子卡死或主
轴断裂等机械故障时。

失流事故过程的特征
冷却剂的温度和压力升高
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失流事故过程的特征
燃料包壳温度升高
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反应堆设计主要从两个方面保证发生失流事故时的安全

一 尽快紧急停堆，既缩短停堆保护信号的延迟时间和控、尽快紧急停堆，既缩短停堆保护信号的延迟时间和控
制棒下落的时间。

二、设法减缓事故后临界流密度下降速度。通常在冷却剂
主循环泵转子上设有一个质量很大的飞轮。分析表明，
失流事故瞬态最危险的工况 即DNBR的最小值 是失流事故瞬态最危险的工况，即DNBR的最小值，是
在停泵后数秒内发生。通过瞬态分析主要是确定允许
的有效停堆时间和泵飞轮的转动惯量，以确保DNBR的有效停堆时间和泵飞轮的转动惯量 以确保
始终保持在设计的允许值以上。
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6.5.2 流量瞬变

在失流事故后，DNBR达到最小值所经历的时间很短，因

此计算时只需用能描述环路阻力特性和泵特性的较简单的
方程组即可。由于反应堆各回路特性基本相同，可把几条
环路合并成一条等效的环路。

对于闭合的冷却剂环路，如果把它安流通截面分成几段，则整

2
m mL dW C∑ ∑

/ e eC fL D K= +个环路的动量方程可以写成

和 分别为第 段流道的长度和截面积 为循环流量 为考虑了摩阻和形阻假设(1)阻力与流量成正比 即f和 均为常数

2
2

1 1
( ) ( )

2 p
i ii i

L dW C W gh
A d A

ρ
τ ρ= =

+ =∑ ∑ (6 101)−

K
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L和A分别为第i段流道的长度和截面积;W为循环流量;C为考虑了摩阻和形阻
的合成阻力损失系数.f为摩擦系数,    为形阻系数;    为主泵扬程. 

假设(1)阻力与流量成正比,即f和 均为常数.
假设(2)环路内个处密度相等,提升压将之和为零.eK

ph
eK
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/ 0dW dτ =稳态运行时

2
0 ,02

1
( )
2

m

p
i i

C W gh
A

ρ
ρ

=∑ (6 102)−

和 分别为稳态运行的流量和扬程

1 2i iA ρ=

0W ph将式(6-102)
代入(6-101)

,0 2
2

1
( )

m
p

p
i

ghL dW W gh
A d W

ρ
ρ

τ
+ =∑ (6 103)−

代入(6 101)

变 律

1 0i iA d Wτ=

为求解上述方程，必须知道水泵扬程随时间变化规律。
下面分两种情况进行讨论。
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(1) 假设泵转子的转动惯量很小。作保守估计，可以认
为水泵一旦失去电源，其扬程变为零

2
m L∑

由此经推导可得出环路流量减半所需时间为

2
0

1
1/ 2

0 0 0 0 0

( )
21 i i s

LW
EA

KW W gh gW h
τ

ρ
== = =
∑ (6 107)−

0 0 ,0 0 ,0p pKW W gh gW hρ

环路冷却
剂的初始得出的流量计算式为:

0

1
1

W
W T

=
+ (6 109)−

剂的初始
动能

得出的流量计算式为:

0 1W T+

T是量纲为
1的时间
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(2) 假设泵转速和流量以同一相对速率下降，并假设断 电
后惯性转动中泵的效率不变，仍等于稳态时的效率。

02( )s pE Eη+
由此经过推导可得环路流量减半所需的时间为: 泵转子的

初始动能0
1/ 2

0 ,0

( )s p

pW gh
η

τ =
(6 115)−

始

稳态运行
时泵的效时泵的效

率

0

1

1
1

W
TW ε=

+ (6 116)−
流量计算式为:

1 ε+
流体初始动
能与有效初
始转子动能

(6-116)得出的流量
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始转子动能
的相对大小

(6 116)得出的流量
衰减曲线如图6-11
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6.5.2 流量瞬变

详细的堆芯热工分析应该用子通道分析方法，第五章已对
这种方法作了介绍 在进行估算时 也可以采用较保守的单这种方法作了介绍.在进行估算时，也可以采用较保守的单
通道模型。下面对这些方法进行一些讨论

最简单的是把堆芯分成两个区域 热通道作 个 其他的最简单的是把堆芯分成两个区域，热通道作一个，其他的
所有通道作另一个。用平均通道来模拟这一区。先计算平
均通道，然后进行修正，得出热通道的参数。均通道，然后进行修正，得出热通道的参数。
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如果忽略动能和压力位能的作用，环路的能量守恒方程为：

[ ( ) ( )]h
e

Uh hG q z q z
z A

ρ
τ
∂ ∂

+ = +
∂ ∂

(6 120)−

式中 为与体积释热效率等效的热流密度。如果冷却
剂的总流量随时间的变化 已求得，则上式中的质量
流密度G可由下式求出

( )eq z
( )W τ

流密度G可由下式求出：

( )( ) (1 )s
WG ττ ξ= − (6 121)−

堆芯总流
( ) ( )s

fA
ξ (6 121)

堆芯总流通
面积 冷却剂旁流

系数

根据堆芯冷却剂流量 焓值和几何尺寸 可以求出冷却剂流根据堆芯冷却剂流量，焓值和几何尺寸，可以求出冷却剂流

过堆芯时的平均压降。
1 2mp p pΔ = −
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6.6  压水堆冷却剂丧失事故

事故分类6.6.1 事故分类

概念

一回路压力边界的任何地方发生破裂，或安全阀卡开等都

概念

回路压力边界的任何地方发生破裂，或安全阀卡开等都
会造成冷却剂流失，这种事故统称为冷却剂丧失事故。对
于水冷反应堆也叫失水事故。

事故分类标准 通常按破口的尺寸把该事故分成大破
中破 和小破 事故

事故分类标准
口、中破口和小破口事故

把相当于冷却剂主管道的截面积的1/10的破口面积作为大
破 和中破 的分界 把相当于主管道的截面积的 的破
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破口和中破口的分界，把相当于主管道的截面积的1/50的破口
面积作为中破口和小破口的分界。
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不同压水堆电厂管道的尺寸和分布的范围都是不同的，所

以很难规定出一个严格的界限。图6-13表示某个压水堆电以很难规定出 个严格的界限。图6 13表示某个压水堆电

厂一回路管道尺寸的分布和破口尺寸的划分

注意！

单纯按尺寸来划分冷却剂丧失事故并不是最科学的。对事
故进行分类最主要的依据应该是主宰冷却剂丧失事故瞬态
过程的重要物理想象或事件的特征 例如 与大破口和中过程的重要物理想象或事件的特征。例如，与大破口和中
破口相比，小破口失水事故的特征之一是：需要利用压水
堆的主排热系统把一回路多余的热量排走，以便使一回路

秋穗正2007.9.-2007.12  西安交大

堆的主排热系统把 回路多余的热量排走，以便使 回路
系统尽快降压，减少泄露流量，加大安注流量。
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6.6.2 小破口失水事故后的工况

1 不同尺寸下的小破口事故的特征1.不同尺寸下的小破口事故的特征

(1)尺寸较大的小破口

(2)中等尺寸的小破口
具体特征

(3)小尺寸的小破口

图6-14给出了在各种不同尺寸下的小破口下一回路系统的
压降过程。

表6-2给出了各种尺寸小破口失水事故的特征对比。
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(1)尺寸较大的小破口

对于中等尺寸的小破口，从破口排出的冷却剂不足以带
出堆芯同期产生的衰变热功率，因而有较多的热量要通过

( )尺寸较大 小

出堆芯同期产生的衰变热功率，因而有较多的热量要通过
蒸气发生器排出。持续的时间一直要到堆芯的衰变热水平
降低到等于从破口排放时带走的能量。随后一回路系统的
压力降低 安注流量加大 压力容器内的水位得以恢复压力降低，安注流量加大，压力容器内的水位得以恢复。

对于这种尺寸的破口，高压安注对一回路冷却剂的补充
起重要作用 蒸汽发生器对 回路的热量的输出也起重要起重要作用，蒸汽发生器对一回路的热量的输出也起重要
作用。值得注意的是一回路长时间保持在相当高的压力之
下，冷却剂流失严重，堆芯可能露出水面。更为不利的是下，冷却剂流失严重，堆芯可能露出水面。更为不利的是
堆芯补水只靠高压安注，流量较小，不能补偿泄露流量，
因而堆芯可能长时间处于裸露状态。
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(2)中等尺寸的小破口

对于破口较大，这种冷却剂丧失事故可能使冷却剂液面降到对 较大 种冷却剂丧失事故 能使冷却剂液面降到

堆芯顶部以下。但是由于系统降压快，安注水箱投入得早，
因而在燃料包壳明显上升之前，堆芯就会重新被冷却淹没。
此外 有于系统降压快 堆芯内冷却剂闪蒸产生的大量汽泡此外，有于系统降压快，堆芯内冷却剂闪蒸产生的大量汽泡
会使堆芯液位膨胀，这种现象有助于推迟堆芯的裸露，或减
小裸露程度 只要保证堆芯被水淹没 堆芯就不会出现小裸露程度。只要保证堆芯被水淹没，堆芯就不会出现。

(3)小尺寸的小破口

在这种情况下，冷却剂泄露较小，高压安注流量即可给予
补偿，因而堆芯不会裸露。系统压力不会降低很多。当系
统重新被高压安注水充满时，压力会突然升高。
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2. 破口位置的影响

破口位置会影响从系统中泄露出去的冷却剂总量，也会影响到注入的
应急冷却剂能够到达堆芯的数量。令人关注的破口位置有：冷段管道
底部、稳压器顶部的各种接管上等。底部、稳压器顶部的各种接管上等。

3 自然循环的作用和工况3.自然循环的作用和工况

在反应堆冷却剂循环泵停止后，自然循环是把堆芯衰变热输送到蒸在反应堆冷却剂循环泵停止后，自然循环是把堆芯衰变热输送到蒸
汽发生器的唯一输热机理。

冷却剂主泵惰转停止后，自然循环开始为单相流。随着系统的压降，冷却剂主泵惰转停止后，自然循环开始为单相流。随着系统的压降，
回路中开始出现闪蒸。闪蒸产生的汽泡在进入蒸汽发生器传热管后
不久就被凝结。汽泡可以增大回路上行段和下行段的密度差，可使
循环流量增大。但随后U形管的蒸汽泡得不到凝结而在顶部形成汽腔,
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循环流量增大。但随后U形管的蒸汽泡得不到凝结而在顶部形成汽腔,
使自然循环中断。
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4 安全设施和安全准则4.安全设施和安全准则

小破口失水事故的安全准则与大破口事故基本相同。小
破口事故分析所关心的问题主要是事故发生后包壳的峰破口事故分析所关心的问题主要是事故发生后包壳的峰
值温度，氧化程度，特别是在瞬态过程中堆芯裸露的可
能性和裸露程度。在事故中堆芯应急冷却剂系统对防止
堆芯裸露起重要作用。二回路辅助给水系统被列为专设堆芯裸露起重要作用。二回路辅助给水系统被列为专设
安全设施之一。
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6.6.3 大破口事故后的工况

大破口事故是极限事故，设想的最严重的事故是双段断裂。
即有一根冷却剂主管道两端发生脆性断裂.即有 根冷却剂主管道两端发生脆性断裂.

这种事故造成的危害有:这种事故造成的危害有

(1)在管道断开的瞬间，形成一个很强的冲击波，可能使堆芯结构遭到损坏.     

(2)冷却剂的持续流失有可能使堆芯裸露，传热能力下降，燃料元件烧毁。

(3)高温高压的冷却剂喷入安全壳，压力、温度升高，危及安全壳的完整性。

(4)锆包壳在高温时会与水蒸汽发生剧烈的化学发应，可能会爆炸。另外锆水
反应使包壳脆化，导致包壳破裂。产生的热量会使堆芯过热。
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(5)反应堆冷却剂中的反射性物质进入安全壳后，可能泄露到安全壳外。



核反应堆热工分析核科学与技术学院

大破口事故中发生的事件序列可分为四个阶段：喷放，再
灌水，再淹没和长期冷却 如图6-15所示灌水，再淹没和长期冷却。如图6-15所示.

1.喷放阶段 (1)堆功率变化 (2)卸压过程喷放阶段 (1)堆功率变化 (2)卸压过程

(3)堆芯流量变化

(5)堆芯应急水的注入

(4)包壳温度变化

(5)堆芯应急水的注入

2.再灌水阶段

从冷却剂注入堆芯下腔室开始，到水位恢复到堆芯底端
为止的这段时间称为再灌水。

在这个阶段堆芯基本上是裸露的 是整个冷却剂丧失事在这个阶段堆芯基本上是裸露的。是整个冷却剂丧失事

故过程中堆芯冷却最差的阶段。喷放结束时的下腔室的
水位和下腔室再灌水的终止时间是两个关键参数 决定
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水位和下腔室再灌水的终止时间是两个关键参数，决定
了这个阶段可能达到的最高燃料温度。
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3.再淹没阶段

该阶段开始于压力容器的水位达到堆芯底端并开始上升该阶段开始于压力容器的水位达到堆芯底端并开始上升
的时刻。

包括 (1)第二峰值温度的出现 (2)骤冷过程包括： (1)第二峰值温度的出现 (2)骤冷过程

(3)蒸汽的气塞作用(4)锆水反应的发生

4.长期冷却阶段

在再淹没阶段结束后，低压安注系统运行。当它的正常
水源贮水箱的水用尽时 低压安注系统的水泵进口转水源贮水箱的水用尽时，低压安注系统的水泵进口转
到安全壳的地坑，用地坑中的水进行冷却。
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