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摘要：作为我国首套具有自主知识产权的核电厂安全分析软件 COSINE 软件包严重事故分析系统 cosSA

程序，可用于核电厂安全分析及模拟机计算内核。目前，为研究 IVR 有效性，cosSA 程序提供了稳态分

层熔池和瞬态不分层熔池两种集总参数分析模型作为下封头熔池计算选项，其中，稳态分层熔池采用美

国加州大学圣巴巴拉分校（UCSB）两层模型理论[1]。为研究不同模型的合理性，利用严重事故程序 cosSA，

对下封头熔池传热过程进行计算及下封头热负荷失效进行分析研究。通过对比分析，发现瞬态不分层熔

池终态同样可以得到与稳态分层相近的结果，如硬壳厚度、壁面热流密度等。 
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Abstract：As the first safety analysis software COSINE with independent intellectual property rights, sever accident software 

cosSA can be used as a tool of safety analysis for nuclear plant and calculating core for simulator. For now, to assess the 

effectiveness of IVR, two lumped parameter models, two-layered stratified steady state molten pool and non stratified transient 

molten pool, are provided in cosSA, in which the two-layered stratified steady state molten pool configuration developed by 

UCSB is adopted. To discuss the feasibility of different models, the process of heat transfer and failure of pressure vessel by 

thermal load are studied. Through comparison, it found that similar results can also be obtained in non stratified transient molten 

pool model, like crust thickness, wall heat flux, heat sink thickness and so on. In addition, several cases under different sever 
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accident conditions are also calculated with non stratified transient molten pool model, the threshold of failure by thermal load is 

analyzed. 
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1 前言 

在有限的人类的核电应用历史上，已经发生了三次严重事故[1-3]。自此，核安全在核反

应堆设计和运行中成为必须考虑的首要问题。为了缓解假想的严重事故后果，各国对严重

事故分析进行了大量的研究工作，如事故晚期熔融物行为研究[4,5]。此阶段严重事故缓解措

施的主要目标是使熔融物在下封头内得到有效的冷却，即熔融物堆内滞留（In-Vessel 

Retention, IVR）与压力容器外部冷却（External Reactor Vessel Cooling, ERVC）。  

压水堆（PWR)核电厂严重事故发生之后，因丧失冷却剂而导致堆芯裸露，剩余衰变热

造成堆芯材料构件不断升温，堆芯将面临材料的熔化重定位。当熔融物下落进入下腔室后，

熔融物与下封头及外部冷却剂进行换热。在此过程中，下封头可能面临两种失效机制，一

种是机械负荷失效，另一种是热负荷失效。其中，机械负荷失效是指当一定厚度下封头受

到各方压力作用下导致的应力应变失效。热负荷失效是指当熔融物堆内滞留与压力容器外

部冷却（IVR-ERVC）共同作用下，熔池向外传递的热流密度超过其外部自然循环的临界热

流密度造成的壁面失效。 

研究下封头熔池热力学行为是评价反应堆热负荷失效的重要手段。目前，在役堆型评

价 IVR-ERVC 缓解措施有效性评价方法仍主要为集总参数法[6,7]。然而，受到严重事故工况

条件的制约，堆芯熔融引起的下封头熔池结构至今无法形成统一的理论或认可。美国加州

大学圣巴巴拉分校（UCSB）引入两层模型对 AP600 进行了熔池热力学特性评价，此两层

模型认为热失效发生在一定厚度的金属层与氧化层交界处，对从稳态熔融物形成到熔池终

态具有一定的保守性，被推及到 AP1000 及 APR1400 的评价应用当中。美国爱达荷工程与

环境国家实验室（INEEL）在对 IVR 评价工作进行评审时，采用了三层模型，而此模型认

为底部重金属层热能量集中且对下封头威胁更大。此外，INEEL 还提出了熔池形成过程中

可能存在的四层模型假设。 

目前，为了评价严重事故工况下熔融物对压力容器下封头换热的影响，开展电厂模拟

计算成为重要的研究手段。宋维等[8]利用 ASTEC 评价了三种熔池模型对严重事故工况下熔
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融物与下封头内壁换热及压力容器完整性的影响。其中，ASTEC 程序三种熔池模型分别为

单层熔池模型、两层熔池模型和三层熔池模型。然而，由于模型理论的不同，计算结果显

示三种熔池模型下热流密度峰值出现的位置截然不同。周卫华等[9]利用 SCDAP/RELAP5 系

统程序对 CPR1000 核电厂进行了建模计算，分析了混合层和重金属多孔介质层与下封头器

壁换热过程中的失效位置。国内对单独下封头 IVR 评价也做了大量的研究[10,11]，得到了熔

池的流动换热特性将直接影响熔融物与压力容器壁面的传热及下封头器壁消融的分布。此

外，王溪等[12]对下封头熔池分层结构进行了简化模拟，其中，金属层与氧化层之间假设为

均匀热流边界，引入多孔介质模型考虑熔融物受冷凝固相。计算结果显示下封头周向热流

密度 CFD 模拟明显高于实验结果。 

作为我国第一套安全具有自主知识产权的核电厂工程设计与安全分析软件 COSINE 软

件包严重事故分析系统程序 cosSA 程序可用于核电厂安全分析及模拟机计算内核。下封头

模块包含稳态两层分层及瞬态不分层两个模型供用户选择。本文主要针对下封头熔池换热

过程进行分析研究，利用严重事故程序 cosSA 程序对下封头熔池传热进行计算，模型中分

别利用稳态分层熔池及瞬态不分层熔池两种集总参数分析模型对下封头熔池热力学特性进

行了分析研究，稳态两层分层采用 UCSB 两层模型，即最终稳态熔池由上至下分为金属层

和氧化层，具体换热模型可参考鲍晗等推导过程[10]，瞬态不分层模型计算流程如下图 1 所

示。通过对比分析得出模型的适用性。 

   

图 1 瞬态不分层导热计算过程                           图 2 下支撑板与下封头示意图 

Fig. 1 Heat transfer process in non stratified transient           Fig. 2 Schematic diagram of lower core plate and lower head 

2 算例设置 

qf 

1.626 m 

0.3 m 

qm 
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不分层下封头程序算例对压力容器进行建模，为了验证程序的可用性与可靠性，对下封头外侧采用

固定参数边界条件，即用户输入模式确定。需要说明的是，不分层程序考虑严重事故行为的瞬态过程。

堆芯区域按同心圆环由内向外进行网格划分，每一圆环即为一段，段内燃料棒行为相同，网格划分为 5x10，

即径向划分为 5 段，轴向划分为 10 层。下封头为半球形，内外流体侧温度选取固定温度与流体换热系

数，图 2 为不分层下支撑板与下封头建模示意图。算例选择流体侧温度为 800 K，流体换热系数为 1.5x10
2
 

W/m。 

稳态下封头程序算例初始条件采用不分层程序中间计算结果作为初始条件，即选取下封头熔池形成

时刻熔池参数进行设置。 

3 结果讨论 

图 3 为燃料棒束剩余衰变功率，从图中可以看出，严重事故后期衰变功率迅速降低，并近似于趋向

稳定。其中，部分段剩余衰变功率减少甚至为零，这是由于堆芯区材料熔化重定位所致。为突出重点，

以下部分将重点介绍下封头熔池形成及熔融物换热过程。 

 

图 3 燃料棒束剩余衰变功率随时间变化 

Fig. 3 Residual decay power of fuel rod changes with time 

由分层稳态计算得到的结果显示下封头容器温度在熔融物覆盖范围内达到了熔点。图 4 为不分层计

算得到的下封头容器温度随时间变化。由于不分层考虑瞬态效应，下封头容器壁面在接触熔融物后逐渐

升温，然而，升温速率随时间逐渐减慢。这是由于本算例采用固定温度边界条件，当下封头容器温度升

高时，容器向外传递的热流相应增大导致。 
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图 4 下封头容器温度随时间变化（不分层） 

Fig. 4 Temperature of lower head changes with time (non stratified) 

图 5 为稳态分层计算得到的下封头容器向外传递热流密度及临界热流密度随角度变化。需要指出的

是稳态分层模型计算得到的结果为随角度变化，此角度从下封头底部为零度开始，沿下封头环向向上角

度逐渐增大，以下各图相同，不再赘述。图 6 为不分层计算得到的下封头容器向外传递热流密度随时间

变化。从图中可以，两种方法计算结果显示，容器向外传递热流密度均未达到临界热流密度，且瞬态热

流密度介于稳态分层结果区间内。 

 

图 5 下封头容器向外传递热流密度及临界热流密度随角度变化（稳态分层） 

Fig. 5 Heat flux and critical heat flux changes with angle (steady-state stratification) 
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图 6 下封头容器向外传递热流密度随时间变化（不分层） 

Fig. 6 Outward heat flux of lower head changes with time (non stratification) 

图7为稳态分层程序计算得到的下封头熔池硬壳厚度随角度变化。图中稳态分层程序计算结果显示，

硬壳厚度随角度变化。从图中可以看出，下封头底部硬壳厚度最大，随着角度的增大硬壳厚度逐渐减小，

介于 0.017 ~0.04 m 之间，在 30 角以上无硬壳产生，这与熔融物初始质量有关。由于容器厚度增大，容

器底部热阻相对其它位置较大，导致此处温差增大，并最终使得底部硬壳厚度增大。图 8 为由不分层程

序计算得到的熔池硬壳厚度。从图中可以看出相对稳定阶段，硬壳厚度大约为 0.03 m，这与稳态程序结

果相近，这里存在差别的原因是由于不分层考虑了下封头瞬态累积热效应。 

  

    图 7 下封头熔池硬壳随角度变化                图 8 下封头熔池硬壳随时间变化 

Fig. 7 Thickness of crust changes with angle                 Fig. 8 Thickness of crust changes with time 

图 9 为不分层计算得到的下封头熔池熔融物质量变化。图中显示，下封头熔池由下支撑板熔池坍塌

下落形成，且待下支撑板失效后，熔融物一次进入下封头形成下封头熔池。图 10 为不分层计算得到的

下封头熔池物质组分质量随时间变化。此质量为由下支撑板熔池发展过程中汇总的质量。 
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  图 9 下封头熔池熔融物质量随时间变化图         图 10 下封头熔池物质组分质量随时间变化 

Fig. 9 Mass of lower vessel molten pool changes with time     Fig. 10 Mass materials of molten pool change with time 

图 11 为不分层计算得到的下支撑板熔池熔融物各组分质量变化。图中显示，下支撑板熔池在形成

之后，使得下支撑板发生消熔过程，即当下支撑板消熔到一定程度导致下支撑板熔池坍塌下落。图 12

为不分层计算得到的下支撑板熔池温度变化。从图中可以看不出，下支撑板接触熔融物后导热升温，且

下支撑板温度达到熔化温度。 

  

图 11 下支撑板熔池物质成分质量随时间变化          图 12 下支撑板容器温度随时间变化 

Fig. 11 Mass materials of lower plate molten pool change with time  Fig. 12 Temperature of lower plate wall changes with time 

4 结论 

本文利用不分层与稳态分层两种方法对下封头熔池进行对比计算，分析了下封头熔池形成及与壁面

换热过程。通过对比分析得出，不分层与稳态分层程序可以预测相近的下封头传热趋势。不分层具有模

拟下封头熔池行为的能力。 

由不分层与稳态分层结果对比发现，不分层瞬态效应具有与稳态分层相近的向外传递热流密度及硬
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壳厚度，然而，由于不分层考虑瞬态累积热效应，硬壳厚度较稳态分层大。 
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