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冷却剂丧失事故工况下压水堆燃料组件
堆外鼓胀爆破试验综述
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摘　要　冷却剂丧失事故（LOCA）在反应堆安全分析中占有重要的地位，燃料组件需要保证在事故下堆芯的可冷

却性，进行 LOCA工况下各类试验研究的重要性不言而喻。目前，国内已进行了较为系统的 LOCA工况下锆包壳单

棒鼓胀爆破堆外试验研究，但尚未进行完备的组件试验，相关的组件试验方法还有待探索。综述通过调研国外经

典的 LOCA工况下组件堆外鼓胀爆破试验，学习相关试验方法，掌握试验技术，旨在为后续将要进行的国内新型燃

料组件堆外鼓胀爆破试验打下基础。
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1　研究背景

 大破口失水事故现象复杂，后果严重，在反应堆

安全分析中占有重要地位。LOCA 事故过程中，燃料包

壳内外压差发生剧烈变化，同时由于传热恶化以及燃

料中储存的能量和衰变功率的释放，导致包壳温度迅

速上升，在一定温度下将会发生鼓胀爆破，致使放射

性气体释放 [1]。LOCA事故条件下需要满足的要求包括：

（1）保持可冷却的几何形状；（2）保持长期冷却能力 [2]。

在典型的失水事故热工水力条件下，反应堆燃料组件

棒束的可冷却几何形状是失水事故研究的关键问题之

一，多个国家开展了相关试验研究。

 事故分析程序中的LOCA分析模型来源于NUREG-0630[3]

法规中的鼓胀爆破模型。该模型通过爆破压力得到爆

破温度，进而得到爆破应变与流动阻塞率。报告中给

出的 LOCA 鼓胀爆破模型来源于国外大量的试验数据，

这些原型数据大部分是堆外单棒鼓胀爆破试验给出的，

但后续研究也表明，组件试验得到的结果与单棒试验结

果会略有差异，继续进行组件试验是有必要的。

本文通过调研国外 LOCA 工况下组件的鼓胀爆破试

验方法，总结了进行相关试验时的试验技术，并明确

了试验中的一些特有的现象，为国内开展相关研究提

供参考。

2　国外相关试验研究

2.1　NUREG-0630报告模型

NUREG-0630 报告中主要介绍了爆破温度与工程环

向应力、爆破应变与爆破温度和流动阻塞与爆破温度

的关系。本部分主要介绍与组件试验相关的流动阻塞。

流动阻塞定义为棒束的横截面流动面积减少的百分比。

由于阻塞数据的稀缺性，该报告从单棒爆破应变中导

出组件阻塞，然后将结果与组件数据进行比较以进行

验证。爆破应变和棒束阻塞之间的经验关系如图1所示。

平均共面棒应变与爆破应变的关系由组件的大小

决定，组件越大，爆破位置位于同一水平面的可能性

就越小。对于小组件（如 4*4），平均共面棒应变取爆

破应变的 0.56 倍，对于大组件，平均共面棒应变取爆

破应变的 0.46 倍。

2.2　REBEKA多棒组件试验

REBEKA多棒组件试验采用不同的试验棒束：R-1至

R-4和 REBEKA-M为 5×5排列的棒束，R-5至 R-7为 7×

7棒束。采用基于德国压水堆燃料棒设计的内部电加热
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全长模拟棒，并在与燃料组件相对应的位置上装有 8

个定位格架。将试验棒束包容在一个未加热的薄护罩内。
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图 1　流动阻塞与平均共面棒应变的关系

在这些试验中，设定了热工水力条件以模拟德国

压水堆常见的典型再淹没条件（在冷热两端都进行注

水）。因此，升温过程（大约 7 K/s）是在向下流动的

蒸汽（大约 2 m/s）中进行的，直到达到预期的温度水

平，然后根据所研究的情况在向上或向下注水的情况

下进行再淹没。

REBEKA 多棒组件试验的一个主要特点是选择代表

德国 KWU 压水堆设计（冷热两端安注）的再灌水 / 再

淹没的特定热工水力条件。这种条件有利于棒温度的

轴向非均匀性，因此最大应变高度的轴向扩展限制了

流动阻塞的程度。在这样的条件下，棒之间的机械相

互作用是非常微弱的，并且棒束大小的影响（R-5 的结

果与 R-3 的结果相比）也是很微弱的，这不同于美国

橡树岭国家实验室（ORNL）的 MRBT 实验。

尽管导向管的存在会在相邻的棒上产生周向温差，

但并不会导致爆破应变和流动阻塞的降低，甚至爆破

应变与流动阻塞会增加。导向管与相邻变形棒之间的

机械相互作用中断了相邻棒的不对称应变（“热侧伸

直效应”）并重新均匀化了周向温度场 [4]。

2.3　ORNL-MRBT多棒试验

1977 年至 1981 年，ORNL 对不同结构形式的组件

进行了 6次 MRBT（Multi-Rod Burst Tests）试验：

1. 试验 B1、B2、B3 为 4×4 组件试验。

2. 试验 B4 为 6×6 组件试验（出现故障，未详细

说明）。

3. 试验 B5 和 B6 为 8×8组件试验。

所有这些试验都是在蒸汽流量很低的环境下进行

的。试验棒内部有电加热元件，与单棒试验中使用的

电加热元件相同，具有相同的加热长度（0.915 m），

经过加压，四根热电偶焊接在包壳内表面上。定位格

架包括 560 mm 下部格架和 345 mm 上部格架。

MRBT 试验的主要目的是研究在有利于大变形的传

热条件下，组件大小以及热工和机械边界条件对爆破

应变和流动阻塞的影响。主要结果表明，在一个大的

组件中内部棒的应变导致相邻棒之间的机械相互作用，

显著地改变爆破前变形的发展空间，即使这些相互作

用对爆破温度和应变的影响有限。鼓胀棒在变形过程

中被别的燃料棒所限制，将会导致棒的变形沿着轴向

扩展，从而导致更大的体积膨胀和轴向范围更大的阻

塞区域，这也导致了单棒实验结果与棒束实验结果之

间存在偏差。实际事故下的流动阻塞可能会因在小型

无约束组件上的试验结果而被低估 [5]。

2.4　JAERI组件试验

20 世纪 70 年代末至 80 年代初，在日本原子能研

究院 JAERI 采用 7×  7 小组件进行了多棒试验。栅格结

构与日本 15×15 压水堆燃料组件相同。小组件的加热

长度为 0.9 m，内部加压范围为 20 ～ 70 bar，由两个

定位格架进行支撑 [6-7]。

7×7 小组件试验采用了三种不同的外边界条件，

并连续开展了三个系列试验，试验组件结构情况如图 2

所示。

1. 系列Ⅰ（试验 5～ 8）：紧密配合的带未加热

护罩的试验。

2. 系列Ⅱ（试验 9～ 14）：32 个未加压的外环加

热棒保护下的小组件试验。

3. 系列Ⅲ（试验 15 ～ 24）：未加热护罩结合由

32 个保护加热棒组成外环的小棒束试验。

试验是在流量很低的蒸汽环境下进行的，该热工

水力条件有利于产生较大的应变。通过比较第二个和

第三个系列的结果，可以得出未加热护罩对变形的影

响。在最后一系列的对比试验中也研究了控制棒导向

管对变形的影响。最后一系列试验的主要目的是研究

棒束实际边界条件对子通道中棒变形的限制影响。

JAERI 组件试验提供的重要结果涉及控制棒导向管

的存在的影响：在大多数情况下，尽管冷导向管引起

周向温度梯度，但导向管附近棒的变形不低于其他棒，

而且棒束截面的流动阻塞甚至略有增加，轴向上也进

一步扩展。由于导向管的直径较大，变形的相邻棒在

爆破前以中等应变（约 20%）发生接触。这种较早的接
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触导致应变传递到棒圆周的其他部分，从而使周向温

度场均匀化，导致变形的轴向扩展。

综上所述，棒束中的棒间机械相互作用（尤其是

与导管向的相互作用）可能导致爆破应变和流动阻塞

的增加。因此可以得出结论，在棒束内燃料棒之间显

著机械相互作用的影响下，基于单棒的试验将无法真

实地评估爆破应变的空间分布和所导致的流动阻塞。

3　结束语

本文通过调研国外的 LOCA 工况下堆外组件鼓胀爆

破试验，明确了组件试验的试验方法，为掌握组件试

验的相关试验技术奠定了理论基础，为后续进行国内

组件试验提供了参考依据，为燃料组件流动阻塞率研

究提供了支撑。
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图 2　试验组件结构情况

电加热棒模拟棒

电加热棒模拟棒

不锈钢管

包壳管

热电偶引线

AL2O3

0.6 mm

加热体

9～ 14

5 ～ 8

护罩

护罩

15 ONWARDS


