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Abstract: Based on the AP1000 reactor, the lower plenum’s stratified physical model and mathematical 
model on core-melt accident were established. And we also have done some computation and analysis about 
the process of heat transfer in the core melt accident. As a result, the temperature change throughout the 
lower head was acquired. The analysis showed that because of the stratify phenomenon in the melt core, the 
thermal boundary condition of the plenum’s internal surface change along the axial direction. Near the sur-
face where the metallic contacted plenum’s internal surface, the wall temperature decreased since the plenum 
was hotter than the metallic. 
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摘  要: 以 AP1000 非能动压水堆为研究对象，建立了堆芯熔融物在压力容器下腔室的分层模型及相应的数
学模型，对其在堆芯融化事故下的传热过程进行计算与分析，得到了压力容器下封头的温度变化规律。对
结果进行分析表明，沿着压力容器高度从上到下，其内壁面的换热边界条件随着熔池结构的变化而有所不
同，在与金属熔融层接触的表面附近，由于其壁面温度高于熔融层温度，由此壁面温度出现一段下降的过
程。 
关键词: 下封头；堆芯熔融物；辐射换热；自然对流换热；温度分布 

 

1 前言 

熔堆事故能导致安全壳的早期或晚期失效，从而

造成极为严重的后果。对于核安全来说，堆芯熔融物

的冷却研究是一个关键的课题。关于堆芯熔融物在下

腔室的传热过程，很多国内外学者都进行了研究，并

分别建立了相应模型。而对堆芯熔融物在压力容器内

的冷却方案，国际上提出过很多措施。如美国西屋公

司的压力容器内的冷却与保持， EPR 和 VVER-1000
的压力容器外设置堆芯捕集器等。国内也有相关方面

的研究，如将压力容器下封头的形状由半球形改为旋

转抛物线，能缓解集热效应[2]。 
目前对于熔堆工况下封头温度分布的研究较少。

由此，本工作在 Theofanous 等人提出的堆芯熔融物在

下腔室中的分层模型的基础上，针对上述课题展开研

究，获得温度分布规律并进行相应分析。 

2 堆芯熔化的分层模型[1] 

根据现有分析，堆芯熔化后跌落至压力容器下

腔室出现分层现象。典型的分层结构分为两层，上

层为密度较小的金属熔融层，下层为密度较大的氧

化物熔融池。另外，氧化物熔融池的四周包围着 一

层冷凝壳层。简化的堆芯融化模型如图 1 所示： 

2.1. 金属熔融层 

该层主要由 Fe-Zr 液态金属所组成，是由燃料包

壳和堆内构件熔化而来。金属熔融层具有非常大的表

面积比（表面积与它的半径相比非常薄）。  

2.2. 氧化物熔融池 

氧化物熔融池主要由 UO2-ZrO2氧化物所组成，是
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堆芯燃料的主要组成物质。与周围其它物体的温度相

比，熔池温度最高，它将向周围壁面传递热量。 
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Figure 1.simlified model of core melt and cooling 

图 1. 简化的堆芯熔化及冷却模型 

2.3. 壳层 

由于下封头及金属熔融层的温度相对于氧化熔融物较

低，与之接触的那层氧化熔融物被逐渐冷却，形成一

壳层，其厚度为几毫米到几十毫米不等。 

3. 数学模型 

由于压力容器是轴对称的，计算时只需考虑一个剖面。

本模型由有限差分法原理求解温度场。 

3.1. 控制方程 

该模型为常物性无内热源二维稳态导热模型：  
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Figure 2.meshing of pressure vessel lower head 

图 2. 压力容器下封头网格划分 

3.2. 差分方程 

在压力容器高度方向的一个剖面上，沿其厚度方向划

分 5 个节点，高度方向 150 个节点，如图 2 所示： 
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3.3. 各节点之间的代数方程 

根据边界条件不同，计算中划分 11 个区域: 
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Figure 3.diagrammatic sketch of compute area 

图 3. 计算区域示意图 

 

区域 1 中导热方程为： 
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区域 2 为对流换热边界。其导热方程为： 
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区域 3A 到区域 3C 具有统一的导热方程形式： 
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其中根据密度 wq 的不同又可分为三种情况： 

①区域 3A 为辐射换热边界，分为两部分： 
a. 压力容器内壁与金属熔融层表面之间： 
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Figure 4. diagrammatic sketch of relative position of plane and 
disc. 

图 4. 微元平面与圆盘相对位置示意图. 
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b. 压力容器内壁各微元之间： 
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Figure 5.radiant of two differential surfaces 

图 5.两微元表面间的辐射 
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则净辐射热流为： 

3
/ / (1 )( )

w A i i i i i bi iq q Q A E J          (8)  

②区域 3B 为对流换热边界。该热流密度为： 

 3 3 2 ,w B B f m nq h T t                     (9) 

③区域 3C 为外部导热边界。导热热流密度为：

 3 3 3 ,
2 /

w C C f m n
q T t r                  (10) 

上边界为定壁温条件，其余三边为对流或导热边界条

件。根据各边界条件不同，可分为三种情况： 
①区域 4A，一边为与安全壳内大气的对流换热，另两

边为内部导热。其导热方程为： 
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②区域 4B，一边为与金属熔融层的辐射换热，另外两

边为内部导热。其导热方程为： 
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③区域 4C，另外三边均为内部导热。导热方程为： 
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下边界为绝热条件，其余三边为对流或导热边界条件。

根据各边界条件不同，又可分为三种情况： 
①区域 5A，一边为与安全壳大气的对流换热，另外两

边为内部导热。其导热方程为： 
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②区域 5B，一边为与壳层的导热，另外两边为内部导

热。其导热方程为： 
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③区域 5C，另外三边为内部导热。其导热方程为： 
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以上各式中 为导热系数，取 37 /( )W m K 。 

h 为对流换热系数。其中
2

h 、
4 A

h 、
5 A

h 为压力容器外

壁与安全壳内空气的自然对流换热系数，采用定壁温

大空间自然对流准则式[2]进行计算： 

 

1/ 6

1/ 2

8 / 27
9 /16

0.387( Pr)
0.825

1 (0.492 / Pr)

Gr
Nu  


       (17) 

由此算得
2

h =
4 A

h =
5 A

h =14.32 2/( )W m K  

3B
h 为压力容器与金属熔融层的换热系数。假设在极端

情况下热流密度 q=1.34×106 2/W m ，取接触面的温差

t ＝1000 K ，则：
3B

h =1304 2/( )W m K 。 
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f
T 为边界温度。其中

1f
T 为安全壳内空气的温度，取

为 300 K ；
2f

T 为金属熔融层的温度，即金属熔融物的

熔点温度 1600 K ；
3f

T 为压力容器内壁与壳层接触面

的温度；
4f

T 为计算区域的压力容器上边界的温度，也

取为 300 K 。 

氧化物熔融池向下的热流密度为 dnq ，其值是随其位

置在下封头的角度的变化而变化的，设为  dnq  ，由

傅立叶定律可求得
3f

T ： 

  3( ) /
dn w fq t t thick            (18) 

wt 为壳层温度，取 2973 K 。thick 为壳层厚度。假定

壳层厚度沿下封头内表面线性变化，即： 

max max min
( ) ( ) / pthick thick thick thick       (19) 

maxthick 、 minthick 分别为壳层的最大与最小厚度，取

为 20 mm、5 mm； 、
p

 分别为氧化物熔融池沿下封

头变化的倾角、氧化物熔融池在下封头上形成的倾角。 
热流密度根据 UCLA 和 mini-ACOPO 实验 , 由
mini-ACOPO 实验公式[1]拟合获得: 

2 3

2
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0.41 0.35 0.6 1.0
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向下热流由氧化物熔融池能量守恒方程计算得出： 

p up up dn dn
QV A q A q                     (21) 

式中 Q 为堆芯熔融物体积释热率，对 AP1000，取

2.5 3MW m ；
p

V 为氧化物熔融池的体积，8.6 3m [2]；

up
A 、

dn
A 分别为熔池上表面和下表面的面积。目前计

算向上热流的公式是由 Kulacki 和 Emara (1975)以及

Steinberner 和 Reineke (1978)的试验推导的，本文选

用 Steinberner-Reineke 公式[1]： 

0.233 7 130.345 10 3 10 Pr ~ 7
up

Nu Ra Ra      (22)      

而向下的热流计算公式是由 Mayinger (1975)采用

Navier-Stokes 方程及涡流扩散模型导出的： 

0.2 6 140.55 7 10 5 10 Pr ~ 0.5
dn

Nu Ra Ra      (23) 

 0.033
0.63/

up dn
R RaNu Nu                (24) 

   1
2

2 1 0.5
dn p

R Rq QV 


             (25) 

式中 R 为氧化物熔融池的半径，本文取为 1.93 m ；氧

化物熔融池的 Ra数一般可达到
1510 ，这里取中间值

155 10 。由此计算出 dnq =451 2/KW m 。 

求解上述方程组即可得到压力容器下腔室中各个控制

单元的温度分布，如图 7 所示： 
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Figure 6.temperature distribution of pressure vessel lower head 

图 6. 压力容器下封头的温度分布 

 

4 结果分析 

本文以 AP1000 为对象，采用目前熔堆研究中的分层

物理模型，建立相关数学模型进行计算，得到压力容

器下封头中温度分布，从图中可以看出： 

(1) 这 5 条曲线的走势是相同的，都是出现了两个极

大值一个极小值。在整个计算区域上它们并不是相互

平行的，而是出现了两次相交。 

(2) 曲线出现相交表明内表面的温度低于外表面，而

这个区域正好是金属熔融层的厚度。这种情况是反常

的，因为热量是从内到外依次传导的，温度也应该是

从内到外依次降低。出现这种情况的原因，就是由于

金属熔融层的热流极大（集热效应），相应的温度也非

常高，导致压力容器下封头开始熔化吸收了部分热量

而使得温度降低。 

(3) 在距金属熔融层表面上方不远处的温度与边界温

度相差不大，可以认为在这一区域内已经不再或是很

少受到下面辐射换热的影响。 

5 结论 

(1) 堆芯熔融物对压力容器内壁的辐射影响并不是在

下封头上方的整个区域内。这说明，在不受熔融物影

响的区域是安全的，压力容器壁的温度不会超过其熔

点而引起熔化。因此在计算时就可以不必计算这个区
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域，大大减少了计算量和计算时间。 

(2) 金属熔融层很薄，使得其侧面与下封头内表面换

热的面积很小而易导致集热效应的发生。一旦集热效

应的热流超过下封头的临界热流(CHF)，则会发生沸

腾危机，从而使下封头失效。 

(3) 下封头在熔化过程中会吸收部分热量使得熔化速

率减慢。如果下封头壁足够厚，当熔化到某一厚度时

有可能使熔化过程停止而不致被熔穿。这种情况是有

利的，只要压力容器不熔穿，就实现了堆芯熔融物在

压力容器内滞留(IVR)，而这是缓解核电站严重事故的

重要策略之一。 
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