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严重事故工况下反应堆热工水力参数对源项
释放行为影响研究
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摘要:为了进一步研究反应堆严重事故进程中热工参数对源项释放的影响,识别对其影响较大的

物理过程,从而进一步改进和发展数值模型以提高计算精度降低不确定性,以第三代压水堆为对

象,利用一体化严重事故分析程序ISAA对大破口失水事故导致的严重事故开展了数值分析研究,
并基于 Wilks公式利用自主开发的不确定性程序代码SAUP对17个热工参数进行了拉丁超立方

抽样(LHS)执行批量计算,对目标输出(FoM)即氢气与裂变产物的释放进行了不确定性与敏感性

分析。结果表明:在热工参数的不确定性范围内,氧化产氢以及裂变产物的释放呈现正态分布且存

在较大的不确定带,包壳氧化层的失效温度、堆芯碎片尺寸以及碎片孔隙率对高挥发性裂变产物的

释放有较为显著的相关性。该研究有助于理解反应堆严重事故中热工参数与源项之间的复杂联

系,同时对核电厂安全系统的设计以及严重事故的预防与缓解具有参考意义。
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Abstract:Tofurtherinvestigatetheinfluenceofthermal-hydraulicparametersonsourceterm
releaseduringsevereaccidentsinanuclearreactor,andtoidentifythephysicalprocessesthat
havesignificantinfluenceandsubsequentlyenhanceanddevelopnumericalmodelstoimprove
computationalaccuracyandreduceuncertainties,thisstudyfocusesonathird-generation
pressurizedwaterreactor (Gen-Ⅲ PWR),andnumericalanalysisisconductedusingthe
integratedsevereaccidentanalysisprogram(ISAA)tostudysevereaccidentscausedbyalarge-
breakloss-of-coolantaccident(LOCA).BasedontheWilksformula,aself-developeduncertainty
codecalledSAUPisemployedtoperform Latinhypercubesampling (LHS)for17thermal-
hydraulicparameters,andbatchcalculationsarecarriedouttoanalyzetheuncertaintyand
sensitivityofthetargetoutput,specificallythereleaseofhydrogenandfissionproducts.The
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resultsindicatethatwithintheuncertaintyrangeofthermal-hydraulicparameters,thereleaseof
hydrogen oxidation and fission products follows a normal distribution with significant
uncertainty.Additionally,thereisanotablecorrelationbetweenthefailuretemperatureofthe
claddingoxidelayer,corefragmentsize,andfragmentporositywiththereleaseofhighlyvolatile
fissionproducts.Thisstudycontributestotheunderstandingofthecomplexrelationshipbetween
thermal-hydraulicparametersandsourcetermsinsevereaccidentsofnuclearreactors.Italso
providesvaluableinsightsforthedesignofsafetysystemsinnuclearpowerplantsandthe
preventionandmitigationofsevereaccidents.
Keywords:thermal-hydraulic;severeaccident;sourceterm;uncertaintyanalysis;sensitivity

analysis

  在传统的事故分析中,分析程序大多使用了确

定论方法。由于认知局限性等原因,目前对热工水

力参数模型的了解不够完善,并且确定性分析方法

无法考虑到不确定性因素的影响[1-2]。不确定性量

化方法结合不确定输入和系统自身不确定性,通过

系统的内部传播对输出进行不确定性量化,在工程

评估中得到广泛应用。
在严重事故不确定性分析领域,目前主要使用

严重 事 故 分 析 程 序 MELCOR、MAAP、ASTEC
等[3]对裂变产物释放和氢气产量的影响进行评估。

2019年,来自16个国家的不同组织开展了合作研

究项目 MUSA[4]。MUSA项目的目标是使用不确

定性分析方法来评估严重事故代码对反应堆预测分

析的能力。近年来,各个国家的研究人员开展了众

多 轻 水 堆 严 重 事 故 不 确 定 性 分 析 的 工 作。

Chevalier-Jabet等[5]使用ASTEC程序与不确定性传

播工具SUNSET对法国1300MW压水堆进行了源

项后果的评估。Ahn[6-7]等分别使用 MAAP5以及

MELCOR程序对韩国先进压水堆 OPR1000短期

SBO事故期间堆内至堆外的主要现象进行了不确

定性分析并识别出了程序模型的重要敏感性参数。

Gharari等[8]使用拉丁超立方抽样(LHS)方法和

MELCOR程序对VVER1000反应堆在全厂断电叠

加大破口失水事故(SBO-LBLOCA)、全厂断电叠加

小破口失水事故(SBO-SBLOCA)以及全厂断电

(SBO)不同事故下的产氢进行了统计学分析。文献

[9-11]分 别 使 用 MELCOR 以 及 ATHLET 对

PHEBUS实验中的气溶胶行为、裂变产物释放以及

氢气产量进行了分析研究。国内多个单位也开始重

视并开展严重事故下的不确定性分析研究。袁璐

等[12]使用MELCOR程序对600MW 级核电厂SBO
事故下氢气源项进行了不确定性量化;Wang等[13]

使用传统不确定分析方法结合 MELCOR程序对北

欧沸水堆开展了分析并总结了不同方法的优缺点。
由于传统方法在严重事故分析中的局限性,Wang
等[14]利用人工神经网络(ANN)模型对北欧沸水堆

开展了进一步的研究。实际上,由于严重事故本身

具有极高的复杂性和不确定性,开展相关的工作对

于核电厂的安全设计和严重事故分析程序的发展具

有十分重要的意义。
一种特殊类型的大破口失水事故(LBLOCA)

是双端冷管段(DECL)断裂[15]。在没有事故缓解措

施的情况下,该事故可能导致高温冷却剂释放到安

全壳中(设计基准事故,DBA)、压力容器RPV内产

氢(超设计基准事故,BDBA)、堆芯熔化和容器外产

氢(严重事故,SA),最后是发生氢气爆炸、安全壳完

整性丧失并泄漏大量放射性[16]。目前,世界上先进

压水堆都采取各种事故缓解措施以减轻事故后果并

防止裂变产物的扩散,因此评估事故缓解过程中氢

气产量以及放射性物质的释放量是目前严重事故分

析所关注的重点之一。本文以应用了先进能动与非

能动缓解策略的第三代压水堆为研究对象,利用一

体化严重事故分析程序ISAA[17-19]对大破口失水事

故导致的严重事故进行了数值建模,并开展了不确

定性和敏感性分析。本文研究结果可为第三代压水

堆的严重事故缓解措施的设计和优化以及严重事故

分析程序的改进发展提供参考。

1 APWR数值建模

相比第二代核电系统,第三代核电技术采用了

先进的“非能动”设计理念[20]。使用ISAA程序对

电功率为1000MW的先进压水堆的冷管段双端剪

切大破口失水事故进行了数值建模,系统建模节点

图如图1所示。数值建模包含了反应堆一回路系

统、部分二回路、能动和非能动安全设备。
此前已经针对先进压水堆LBLOCA事故下不
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同安全设备投入的影响进行了安全分析[21]。结果

表明,依靠堆芯补水箱(CMT)[22]、堆腔注水系统

(CIS)、低压安注系统(LHSI)等主要非能动设备能

够延缓LBLOCA堆芯降级过程,进而防止压力容器

下封头的失效并大大降低堆外放射性核素释放。由

于严重事故过程中堆内热工水力现象十分复杂,导致

源项的释放等具有极大不确定性,因此基于此事故工

况进行相应的事故分析和安全评估是十分必要的。

图1 系统分析模型

Fig.1Systemanalysismodel

2 数学分析方法

2.1 ISAA-SAUP概述

与目前大多数BEPU方法所采用的方法一致,
本文所开发的不确定分析代码SAUP遵从“基于输

入不确定性的传播”的基本思想[23]。基于输入的不

确定性分析,使用不确定输入参数的统计变化,并通

过代码传播其不确定性,如图2所示。图2中的程

序包括以下几个步骤:①确定目标输出并确认输入

参数及其分布和范围;②基于LHS统计方法进行

随机抽样,生成执行不确定分析的输入卡片;③调

用ISAA程序执行并行计算;④提取程序计算结果

并使用不同方法对具有置信水平的百分位数进行

估计;⑤通 过统计分析得出经验累积分 布 函 数

(CDF)和双95(95%置信水平+95%概率水平)估

计的统计值;⑥基于抽样计算执行参数敏感性分析。

2.2 非参数统计方法

非参数统计法[24]的主要目的在于确定一定γ
(概率水平)和β(置信水平)值时所需要的最小计算

工况数量 N。Wilks方法[25]是迄今为止最佳估算

加不确定性分析(BEPU)中使用最广泛的非参数统

计方法,其优点是其样本量与输入参数的数量无关。

Wilks公式给出了置信水平β、概率水平γ、最小计算

工况数量N 共3个变量之间的关系。通过简单有效

的方式降低计算样本量,大大提高了计算效率。在应

用过程中,该方法可通过对输出参数的排列直接得到

单侧容忍上限,无需进行计算。单侧 Wilks公式如下

β=∑
N-p

j=0

N!
(N-j)!j!

γj(1-γ)N-j (1)
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图2 SAUP计算框架

Fig.2ThecomputationalframeworkofSAUP

  不同阶数p的最小计算工况数见表1。
表1 不同 Wilks阶数的最小计算工况数量

Table1 TheminimumcomputationalcasesNfordifferent
Wilksorders

阶数p 计算工况数量 N
1 59
2 93
3 124
4 153
5 181

2.3 LHS方法

LHS的基本思想是从状态抽样层面加速算

法[26]的分层抽样,如图3所示,其中 K=N。LHS
方法解决了使用简单蒙特卡罗方法抽样数过大、效
率不高的问题。LHS根据各个输入参数的分布函

数与取值范围,以等概率将抽样范围分为K 个互不

重叠的区间,然后在各个区间内进行随机抽样[27],
这样不仅避免了重复和缺失的数据,而且能够充分

覆盖整个采样区域,提高采样效率和准确性[28]。

2.4 敏感性分析方法

敏感性分析[29]分为局部敏感性分析和全局敏

感性分析,主要关注输入参数对输出参数的影响,目
的是识别出对目标参数影响较大的关键参数。本文

图3 LHS方法的基本思想

Fig.3PrincipleofLHS

通过LHS方法执行计算后,使用相关分析和回归

分析[30-31]等方法量化选取的输入参数对结果的

影响。

2.4.1 Pearson相关系数

Pearson相关系数[30]用于衡量输入参数X与输

出参数Y 之间的线性相关性,用r表示。r是一个介

于-1和1之间的值,其中-1表示完全负相关,0表

示无相关,1表示完全正相关。Pearson相关系数用
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于确定两个变量之间关系的强度和方向,并在统计

分析中广泛用于评估两个数值变量之间的关联。然

而它对于异常值比较敏感,并且不能考虑实际参数

可能与另一个参数相关。Pearson相关系数的计算

公式如下

r=cov
(X,Y)

σXσY
=E[(X-μX)(Y-μY)]

σXσY
=

∑
N

k=1

(xi,k-􀭺xi)(yj,k-􀭵yj)

∑
N

k=1

(xi,k-􀭺xi)2 ∑
N

k=1

(yj,k-􀭵yj)2
(2)

式中:μX、μY和σX、σY 分别表示变量X 和Y的平均值

和标准差;xi,k 和yi,k 分别表示第i个参数在第k 次

抽样时输入参数与输出参数的对应值;􀭺xi 和􀭵yi 表示

样本均值,计算公式为

􀭺xi =∑
N

k=1
xi,k/N

􀭵yj =∑
N

k=1
yj,k/N

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

2.4.2 Spearman秩相关系数

Spearman秩相关系数[32](用ρ表示)是基于输

入和输出的秩而不是实际数值来计算两者的相关

性,因此即使输入和输出在大小上有很大差异,

Spearman秩 相 关 系 数 也 是 有 效 的,从 而 改 善 了

Pearson相关系数的不足。Spearman秩相关系数

的计算公式为

ρ= ∑
N

i=1
R(Xi)R(Yi)-N N+1

2  
2

  
 ∑

N

i=1
R(Xi)2-N N+1

2  
2

  
1/2

·

∑
N

i=1
R(Yi)2-N N+1

2  
2

  
1/2

 (4)

式中:R(Xi)、R(Yi)分别为第i个变量在所有样本

中数值的排序。

2.4.3 偏相关系数

偏相关系数表示输入与输出之间的线性关系程

度,并且修正了其他参数的线性影响[6]。具体来说,
当想要进行两个变量的相关性分析时,需要考虑其

他变量对二者相关性的潜在影响,这时候可以通过

计算两个变量在消除其他变量影响下的局部相关系

数来衡量它们之间的独立关系。
由于偏相关系数将变量之间的关系纯化为不受

其他变量影响的关系,因此可以更精确地分析和预

测各个变量的行为模式,并更好地理解它们之间的

因果关系。在参数之间存在对相关性的情况下,偏

相关系数比Pearson相关系数表现得更好[33]。偏

秩相关系数与偏相关系数为对应关系,但使用秩而

不是变量的值。偏相关系数的计算公式为

ρPCCYX1X2
=

rYX1 -rYX2rX2X1

1-r2X2X1 1-r2YX2

(5)

式中:rYX1X2
为X1 与Y 在消除X2 变量影响后的相

关系数;rX2X1
、rYX1

、rYX2
为两个变量 之间的Pearson

相关系数。

2.4.4 标准化回归系数

标准化回归系数是用于多元线性回归中一种常

用的统计量[31]。标准化回归系数反映了因变量和

自变量之间单位标准差变化时因变量发生的平均变

化量。用Xj 和Y 分别表示输入以及输出,从而可以

构建多元线性回归模型

ŷ=b0+∑
J

j=1
bjXj (6)

式中:b0 表示回归模型误差项;bj 表示Xj 对Y 的回

归系数。
标准化回归系数的绝对值范围在0~1之间,

其符号代表了Xj 和Y 之间是正相关还是负相关,最
终标准化回归系数的计算公式如下

ρSRCj =bj
var(Xj)
var(y)

(7)

式中:var(Xj)和var(Y)分别表示Xj 和Y 的方差。
量化回归模型拟合数据的能力的另一个重要系

数是模型确定系数R2,它采用介于0和1之间的

值,其中接近0的值表示对数据的拟合较差,接近1
的值表示拟合良好。

3 热工参数选取与源项释放分析

3.1 FoMs与热工参数选取

在福岛事故发生后,轻水堆事故过程中的氧化

产氢问题受到了学者的广泛关注。锆水反应会释放

氢气并产生热量,氢气的产生会有发生氢爆的风险,
因此,在一体化严重事故分析程序中,锆水反应以及

裂变产物的释放成为了必须考虑的现象之一。
本文主要关注严重事故进程中氢气的生成以及

裂变产物的释放,根据ISAA程序中相关物理模型

以 及 目 前 进 行 的 严 重 事 故 不 确 定 性 分 析 的 经

验[6-14,32],选取了17个关键不确定性输入参数进行

分析,输入参数见表2。所选择的参数涵盖了堆芯

材料换热、氧化坍塌、材料重新定位、碎片行为等模

型,这些参数会对容器内事故现象产生重要影响。

92



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

表2 不确定性输入参数

Table2Uncertaininputparameters

参数 单位 分布 数值范围

辐射换热系数(hrad) 正态 0.02~0.30
烛状流动时Zr的换热系数(hZr) W/(m2·K) 对数正态 2000~22000

烛状流动时不锈钢换热系数(hsteel) W/(m2·K) 对数正态 1000~5000
烛状流动时UO2 换热系数(hUO2) W/(m2·K) 对数正态 2000~22000
烛状流动时ZrO2 换热系数(hZrO2) W/(m2·K) 对数正态 2000~22000

烛状流动时不锈钢氧化物的换热系数(hSO) W/(m2·K) 对数正态 1000~5000
包壳失效的临界厚度(dcladding) m 正态 0~3.0×10-4

ZrO2 氧化层的失效温度(Tfail) K 三角 2100~2550
燃料棒坍塌温度(Trod) K 正态 2442~2516

氧化层失效后熔融物最大流速(Vmelt) kg/(m·s) 三角 0.1~2.0
UO2 在Zr中的传输系数(M1) 正态 0~0.5

钢的氧化物在熔融钢中的传输系数(M2) 正态 0.6~1.0
碎片到水的传热系数(hdebris) W/(m2·K) 三角 100~2000

碎片下落速度(Vfall) m/s 均匀 0.01~1.0
碎片孔隙率(P0) 正态 0.1~0.5

碎片在堆芯区域的等效直径(dcore) m 对数正态 0.002~0.05
碎片在下腔室的等效直径(dLP) m 对数正态 0.01~0.06

  本文采用LHS对上述17个不确定性输入参数进

行了分层抽样,不同分布函数的抽样结果见图4~6。

图4 三角分布

Fig.4Triangulardistribution

图5 正态分布

Fig.5Normaldistribution

图6 对数正态分布

Fig.6Lognormaldistribution

3.2 源项释放不确定性分析

3.2.1 氧化产氢

图7为所有工况的氢气质量瞬态变化曲线,
图8为总氢气质量的散点图。由图可知,氢气主要

产生于大破口失水事故的早期阶段。这是因为在

0s触发事故后,冷却剂大量喷出,堆芯液位迅速降

低,导致燃料温度升高,同时堆芯补水箱(CMT)和
低压安注系统(LHIS)迅速启动,向高温裸露的堆芯

注水并产生大量蒸汽。锆合金在温度大于1500K
时会与水蒸气发生剧烈氧化反应,从而导致在事故

早期产生大量氢气。由于安全系统的及时投入并对

堆芯进行了冷却,阻止了氧化反应进一步产生氢气,
因此在1000s之后氢气产量都达到了稳定状态。

03



 第3期 杨皓,等:严重事故工况下反应堆热工水力参数对源项释放行为影响研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图7 压力容器内氢气产量

Fig.7 Hydrogenproductioninpressurevessel

图8 氢气质量散点图

Fig.8 Hydrogenmassscatterpoint

随着事故的发展,氢气产量的不确定带逐渐变宽。
由图8可以看到,产生的氢气总质量在182.784~
330.664kg。Darnowski 等[10] 对 压 水 反 应 堆

(PWR)的双端剪切大破口事故计算得到锆氧化的

产氢量能够占氢气总质量的97%左右。根据100万

kW核电厂的设计参数,100%锆-水反应的产氢量约

为1010.1kg,因此根据本文计算可知堆内有相当

于18.10%~32.736%的锆与水反应产生氢气。
通过图7的分位曲线可以看到,基准工况计算

结果278.348kg与计算的中位数253.242kg相当。
图9为所有工况的氢气产量的概率密度分布图,总
体样本计算的结果通过数据处理拟合R2=0.8968,
符合正态分布(虚线),并且累积概率密度为95%时

对应的单侧上限氢气质量为306.798kg。

图9 氢气质量的概率密度分布图

Fig.9Probabilitydensitydistributionofhydrogenmass

热功率与堆芯尺寸直接相关,在一定程度上与

锆的质量成正比。由于反应堆设计参数以及计算程

序存在差异,在此引入了一个指标(堆内氢气产量与

热功率的比)进行对比分析,如表3所示。不同堆型

LB-LOCA的 MELCOR研究结果表明,每 MW 热

功率的氢气产量在0.04~0.11kg之间。Zhao
等[34]对西屋公司三回路核电站中LBLOCA的堆芯

建模节点划分数量(COR)进行了敏感性分析,并预

测氢气功率比在0.07~0.1范围内的类似值。本文

通过数值计算得到该反应堆在严重事故下氢气功率

比的最佳估算值为0.0881,不确定分析范围为

0.0578~0.1050,与其他LB-LOCA模拟结果相当。

表3 不同反应堆大破口事故计算产氢数据

Table3 Hydrogenproductioncalculatedfordifferentreactors
反应堆 程序 热功率/MW 氢气总质量/kg 氢气功率比

PWR-APR1400 M1.8.4 4000 420 0.11
PWRSurry M1.8.5 2546 100 0.04
PWRZion M1.8.5 3250 265 0.08
PWRBeznau M1.8.6 1130 128 0.11
PWR M2.1 4590 490 0.1

PWRW-3 M2.2 3152 234~328 0.07~0.10

PWR M2.2 4500 220~495,最佳值286
最佳值0.06
0.05~0.11

PWR M2.2 4500 225~392,最佳值232
最佳值0.05
0.05~0.09

PWR1000(本文) ISAA 3160 182.784~330.664,最佳值278.348
最佳值0.0881
0.0578~0.1050
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3.2.2 裂变产物的释放

图10为事故期间裂变产物释放分数曲线。Cs
和I代表高挥发性裂变产物的释放行为,两者的释

放行为比较类似,影响其从燃料内部释放的主要因

素是燃料温度[21]。在主冷却剂系统(RCS)管道发

生剪切断裂后的较短时间内,冷却剂的迅速流失导

致堆芯水位的迅速下降以及燃料温度的迅速上升,
此阶段裂变产物随燃料温度升高而迅速释放且释放

速率较大。之后由于安注系统不断注水冷却堆芯材

料,裂变产物释放速率减小。最终依靠LHSI的持

续冷却阻止了事故的进一步发展,裂变产物停止释

放并维持在一定质量水平。

图10 裂变产物的释放分数

Fig.10Releasefractionoffissionproductsfromfuel

图11 裂变产物释放分数散点图

Fig.11Scatterplotsforreleasefractionoffissionproducts

通过图10以及图11可以看到,核素释放量与

反 应 堆 初 始 装 量 的 占 比 具 有 较 大 的 分 布 范 围

(15.6%~84.3%)。相比较 Ahn等[6]对 OPR1000
先进反应堆STSBO事故的不确定性计算得到的释

放分数(小于35%)而言,LBLOCA所产生的放射

性后果要严重得多。本文主要关注堆芯得到冷却后

最终释放的份额,图12为15000s瞬时数据分布函

数。从燃料中释放的裂变产物份额基本服从正态分

布(虚线,R2=0.94),基准工况计算值(43.956%)
与中位数(48.1%)基本一致。

图12 裂变产物释放分数的概率密度分布

Fig.12Probabilitydensitydistributionofreleasefractionof
fissionproducts

3.2.3 Wilks理论分析

非参数统计方法利用 Wilks公式得到满足一定

置信水平和一定概率水平所需的最小计算次数以及

相对应的单侧容忍上限值。本文采用非参数统计方

法计算了氢气产量以及裂变产物释放分数在满足

95%置信水平和95%概率水平的单侧容忍上限。

表4给出了通过重抽样得到的95%置信水平和

95%概率水平(双95准则)下目标输出的上限值。
表4 非参数方法的双95准则估计值

Table4The95/95estimatesbynonparametricmethods

阶数 样本数量
氢气产量的双95
准则上限值/kg

释放分数的双95
准则上限值/%

1 59 324.159 81.310

2 93 319.464 79.397

3 124 316.751 78.680

4 153 313.937 77.757

5 181 312.311 77.577

由表4可知,采用非参数统计方法进行单侧容

忍上限计算时,在低阶的情况下具有固有的保守性。
高阶 Wilks公式的计算结果具有较好的稳定性,研
究表明 Wilks计算的单侧容许上限在大于3阶时已

逐渐收敛[24,35]。通过图13和图14可以看到一致

的规律,即 Wilks公式在3阶以上抽样计算的均值

便已经逐步收敛,增加阶数对结果影响较小。
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图13 氢气产量的双95上限值

Fig.13The95/95upperlimitofhydrogenproduction

图14 裂变产物释放分数双95上限值

 Fig.14The95/95upperlimitofthereleasefractionof
fissionproducts

3.3 热工参数敏感性分析

为了衡量敏感性分析结果的可信度,计算了各

参数的P值。一般而言,当P<0.05时,具有统计学

意义[14,16],高ρ与低P表示相关性好。同时在下文一

些散点图中,可以看到存在一些结果的显著分散,这
种情 况 可 能 是 由 于 LHS抽 样 后 随 机 组 合 导 致

的[36]。其他原因导致的分散性降低了所分析模型

参数对输出的总影响,但是仍能够从相关分析以及

数据图中观察到参数之间的相关性。

3.3.1 氢气产量敏感性分析

通过多种敏感性分析方法表征各个不确定性输

入参数(见表2)对氢气产量的影响程度,结果见图

15。可以看出,氧化壳层的失效温度与氢气质量具

有强烈的正相关性,熔融物释放的最大流速以及堆

芯区域碎片的大小与氢气产量具有弱的负相关性,
其他参数未表现出明显的相关性。

锆合金由于氧化反应在包壳外部形成的氧化壳

层能够阻挡熔融材料发生烛状流动和重新定位。只

有氧化壳层达到失效温度才会发生破裂,进而重新

定位。氧化壳层的失效温度决定了熔融材料何时释

放,并影响水蒸气与锆合金的反应,进而影响氢气产

量。失效温度越高,表明燃料棒在坍塌成颗粒碎片

时的材料温度越高,则锆-蒸汽氧化速率也越快,产
生的氢气质量也越多。

图15 输入参数对氢气产量的重要度

    Fig.15Importanceofinputparametersonhydrogen

production

为了直观体现该参数与氢气产量的线性关系,
图16把各个工况对应的温度值与氢气产量绘制了

散点图并进行了线性拟合(R2=0.593)。线性拟合

与相关系数计算结果一致,表明两者存在明显的正

相关性。Wang等[13]对北欧沸水堆进行了敏感性分

析,其结果表示锆熔穿温度与氢气产生质量显著相

关,与本文所得结论一致。

图16 ZrO2 氧化层的失效温度与氢气产量散点拟合图

 Fig.16ScatterplotofthefailuretemperatureofZrO2
oxidelayerandhydrogenproduction

33



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

通过图17可以看到,堆芯区域碎片特征等效直

径(dcore)与氢气产量存在负相关性,这与线性拟合

看到的整体趋势比较一致,如图17所示。这可能是

更小的碎片颗粒与水蒸气的接触面积更大,氧化反

应更容易进行从而产生更多的氢气,从而表现出负

相关性。

图17 堆芯区域碎片特征尺寸与氢气产量散点拟合图

 Fig.17Scatterplotofcorefragmentsizeandhydrogen

production

3.3.2 裂变产物敏感性分析

图18是17个模型参数对从燃料中释放的总裂

变产物份额的敏感性计算结果。从中可以看出氢气

产量类似的结果:氧化层的失效温度(Tfail)和破裂

后熔融物的最大流速(Vmelt)以及堆芯区域碎片的大

小(dcore)呈现出相关性。不同的是,观察到碎片的

孔隙率(P0)对裂变产物的释放有重要的影响,呈现

较强的负相关性(-0.853,-0.632),其他的模型参

数在本文计算中未表现出明显的关系。

图18 输入参数对裂变产物释放分数的重要度

Fig.18Importanceofinputparametersontherelease
fractionoffissionproducts

正如3.3.1节所述,氧化层的失效温度(Tfail)以
及破裂后熔融物的最大流速(Vmelt)会影响燃料棒内

熔融物的释放以及与水换热冷却的过程。从图19
可以看出,氧化层失效的温度越高,导致坍塌成的碎

片温度越高,延迟了碎片的冷却降温,因此氧化层的

失效温度(Tfail)与裂变产物释放量之间存在着较为

明显的正相关。在达到氧化层的失效温度后,熔融

物会从氧化层内喷出,此时由于安全系统已经启动

并进行外部注水,Vmelt越大,则碎片与水的换热能力

越强,进而会影响裂变产物的释放。

图19 氧化层失效温度与裂变产物释放率散点拟合图

Fig.19Scatterplotofthefailuretemperatureofthecladding
oxidelayerandreleasefractionoffissionproducts

图20 碎片孔隙率与裂变产物释放率散点拟合图

Fig.20Scatterplotoffragmentporosityandreleasefraction
offissionproducts

更大的碎片孔隙率使得堆芯碎片床内有更大的

换热面积,而换热面积的增加将导致碎片能够更有

效地被注入的水冷却降温,并且裂变产物的释放与

温度密切相关,碎片温度的降低最终导致了更少的

裂变产物释放,正如图20所示两者呈现比较强烈的

负相关。修正了其他参数影响的偏相关系数计算的

结果在0.8以上,进一步说明了孔隙率与裂变产物

之间强烈的相关性。同时,堆芯区域颗粒碎片的等

效直径与裂变产物释放之间存在比较弱的负相关
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性,如图21所示。通常来说,较小的碎片直径能够

更好地与周围水或水蒸气的接触,能够有效地进行

换热进而冷却,从而降低裂变产物的释放。

图21 碎片尺寸与裂变产物释放率散点拟合图

Fig.21Scatterplotoffragmentsizeandreleasefractionof
fissionproducts

3.3.3 重要参数排序

通过对采用严重事故缓解措施的1000MW 级

先进压水堆LBLOCA进行计算分析,将对目标输

出影响程度较大的几个参数整理到了表5中。可以

看到,氧化层的失效温度(Tfail)、破裂后熔融物的最

大流速(Vmelt)、堆芯区域碎片尺寸(dcore)以及碎片孔

隙率(P0)在所选取的17个参数中起到更为重要的

作用,这几个参数都是用户定义的经验值。为了减

小数值模拟的不确定度,未来需要对其进行进一步

的改进。
表5 重要参数排序

Table5Uncertainparameterscreeningandsorting

目标输出

参数

重要度排序

1 2 3

氢气产量
ZrO2 氧化层

失效温度

堆芯区域

碎片尺寸

熔融物的

最大流速

裂变产物

释放分数
碎片孔隙率

ZrO2 氧化层

的失效温度

堆芯区域

碎片尺寸

4 结 论

本文使用严重事故分析程序ISAA和不确定性

分析程序SAUP对先进压水堆热工参数对源项释

放的影响进行了计算分析。通过调研并结合程序模

型选取了17个参数,基于LHS和 Wilks理论,针对

所关注的氢气产量和裂变产物的释放分别进行了分

析。通过计算分析得到的主要结论如下。

(1)电功率为1000MW 的反应堆在冷管段双

端剪切大破口事故下,氢气总量以及裂变产物的释

放分数分别在182.784~330.664kg和15.6%~
84.3%之间,都呈现正态分布。使用 Wilks公式确

定输出参数的双95上限值时发现在3阶以上便逐

渐收敛,继续增加阶数对结果影响较小。
(2)基准工况以及不确定分析分别得到氢气功

率比的最佳估算值为0.0881,不确定性分析范围为

0.0578~0.1050,与其他研究者对PWR大破口事

故数值模拟的数据相当。
(3)在所选定热工参数中,包壳氧化破裂温度、

堆芯区域碎片尺寸以及碎片孔隙率与源项释放有较

为显著的相关性。
可以看到,源项释放的不确定性比较大,这与严

重事故本身现象学的复杂性有关。同时目前的严重

事故分析程序使用了大量的经验值,未来应充分利

用不确定性分析针对相关模型进一步分析和探讨。
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