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摘要：对核电站火灾安全研究的主要科学问题进行简要总结．基于核电站内火灾特性，针对严重制

约我国核电火灾安全研究发展的相关基础研究及软件研发，重点阐述近年来核电站火灾安全相关
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

核电作为一种有效缓解全球能源危机和气候变

化的重要新兴能源，已在世界各国得到广泛的应用

与推广．迄今为止，建造并运营核电站的国家数量已

有３０个，核电占全世界电量总产值的１５％［１］．现今

我国正在积极调整能源构造、提高核电在能源产业

中的地位，在今后５～１０年内我国也将大力发展核

电产业．根据２０１３年１月国务院发布的《能源发展

“十二五”规划》，到２０１５年，我国核电装机规模将从

目前的不到２　０００万千瓦提高到４　０００万千瓦．
“安全”是核电的生命线．我国核电的发展必须

建立在安全的基础上．核电站几十年来的运行经验

表明：火灾对核电站安全具有重大的潜在威胁，且火

灾发生的可能性 贯 穿 于 核 电 站 的 整 个 生 命—从 设

计阶段到 运 行 阶 段 直 至 最 后 的 退 役 阶 段［２］．据 美

国电 力 研 究 所（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）
统计，１９９１年至２００８年间核电站火灾发生 的 频 率

为０．１４次／（堆·年），火 灾 的 相 对 高 发 频 度 已 不

容忽 视［３］．同 时，严 重 的 火 灾 事 故 可 能 引 发 核 事

故．例如，福岛核事故就和氢气的火灾和爆炸密切相

关．由此可见，火灾已经成为核电站安全最现实和最

直接的威胁之一．如何减少甚至消除核电火灾的发

生是关系我国核电产业能否长久、持续发展的关键

课题．
火灾是指在时间和空间上失去控制的燃烧所造

成的灾害．人们对于火灾的长期研究使火灾理论和

防治技术得到了长足发展，并制定了大量的相关法

律法规．然而，核电火灾和常规火灾之间存在着重大

区别，特别是发生在核电厂的核岛厂房内的火灾．核
岛厂房的设计必须保证核安全功能，需要根据受保

护的目标以及实际火灾荷载分布情况开展有针对性

的防火设计，更具性能化设计的特点．因此核电火灾

需要进行专门研究．核电在我国发展历史不长，我国

对于核电 火 灾 的 研 究 还 非 常 少，也 还 没 有 专 门 的

研究机构．目 前 我 国 正 处 于 核 电 自 主 研 发 发 展 的

关键时期，核 电 火 灾 研 究 的 匮 乏 势 必 会 阻 碍 我 国

核电事业 的 发 展，因 此 加 强 核 电 火 灾 方 面 的 研 究

势在必行．

本文基于国内核电火灾研究现状，针对当前核

电火灾安全领域所存在的两个主要科学问题———核

电站火灾安全分析及严重事故下氢气安全研究进行

了分析和探讨，以期为我国核电火灾研究提供思路．
在核电站火灾安全分析方面，从确定论和概率论两

方面进行讨论；在严重事故下氢气安全研究方面，则
分别从氢气分布以及氢气燃烧和爆炸这两方面进行

探讨．

１　核电站火灾安全分析方法和软件

国家核安全局２００４年发布的《核动力厂设计安

全规定》（ＨＡＦ１０２）［４］中严格阐明：在核电站的设计

过程中，针 对 核 安 全 目 标 必 须 进 行 全 面 安 全 评 价．
ＨＡＦ１０２还规定：安全分析中应用的计算机程序、分
析方法和核动力厂模型必须加以验证和确认．核电

厂火灾安全评价的方法主要有确定论和概率论技术

两种．确定论的火灾安全评价是大多数核电厂在设

计防火措施时采取的主要方法，用于评估停堆、排除

余热和包容放射性物质所需的安全系统的火灾危害

性，即 火 灾 危 害 性 分 析 （ｆｉｒｅ　ｈａｚａｒｄ　ａｎａｌｙｓｅｓ，

ＦＨＡ）．ＦＨＡ属于 定 性 方 法，可 以 用 于 分 析 火 灾 对

核电厂安全的可能危害，但无法给出这些可能性的

大小．基于确定论制定的防火安全规定一般比较严

格，缺乏弹性．概率论技术则可以从不同的角度对系

统和组件的设计和可用性提供分析结果，对确定论

的结果进行补充，并加深对火灾风险的理解．因此，
目前核工业界正逐步将概率安全分析（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｓａｆｅｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＳＡ）作为一个 重 要 组 成 部 分 引 入

到核电火灾安全评 价 中 来．下 文 将 对ＦＨＡ和ＰＳＡ
方法和软件的研究分别进行讨论．
１．１　核电站火灾危害性分析方法和软件

火灾危害性分析是国内核电厂进行火灾安全分

析所采取的主要方法．其中，火灾场景分析在核电站

中通常用于核岛厂房与核安全相关的防火分区设计

以及评价、验证工作中，其分析方法往往根据核岛技

术（机型）的不同而各不相同．一直以来，我国核电未

形成统一的技术路线，目前有来自于自主设计以及

法国、加拿大、美国、俄罗斯等国家的多种不同核电

机型，因此火灾分析方法也有很大差别．

０６９ 中国科学技术大学学报 第４３卷



　特

约

评

述

秦山一期与岭澳二期是目前我国自主设计、建

造的主流机型的代表，它们所使用的火灾分析技术

则代表了我 国 自 主 研 发 机 型 的 火 灾 评 价 方 法 的 现

状．目前，秦山一期尚未进行全面、定量的火灾分析

和评价；而岭澳二期使用的ＤＳＮ　１４４／ＩＳＯ　８３４曲线

方法是基于一套相对简化的用于手算的经验公式，
该方法虽 计 算 简 便，但 却 无 法 反 映 各 种 可 燃 物 在

复 杂 环 境 条 件 下 所 产 生 的 不 同 热 释 放 速 率

（ＨＲＲ），亦不能精确模拟火 灾 场 景 中 的 温 度、能 量

变化情况，而且结 果 也 往 往 过 于 保 守［５］．台 山 一 期

工程上 实 施 的ＣＥＰＲ机 型，其 防 火 设 计 采 用 的 是

法国电 力 公 司（ＥＤＦ）提 出 的“屏 障 构 件 在 火 灾 事

故中真实性能的评估方法”（简称ＥＰＲＥＳＳＩ方法），
并推荐使用 ＭＡＧＩＣ火灾模拟计 算 软 件．三 门 核 电

厂一期实施的是美国西屋公司的ＡＰ１０００机 型，采

用区域模型火灾模 拟 软 件 作 为 风 险 评 估 及 性 能 化

评价的 重 要 工 具，而 火 灾 模 拟 软 件（ＣＯＭＰＢＲＮ，

ＣＦＡＳＴ等）则作为风险 评 估 及 性 能 化 评 价 的 重 要

工具．
现阶段，模拟核电站内火灾时能量、质 量、和 动

量传输的技术可分为４类［６］：①代数方程；②区域模

型；③场模型；④有限元分析模型．在核电站内，代数

方程用于预测目标的特定参数，如火焰绝热温度、燃
烧热、火焰高度和质量损失速率等．区域模型把１个

区域再细分为一定数量的子区域，通常为２个或３
个子区域．每个子区域的物理性质假定为一致，如温

度、气体浓度等．区域模型包含有质量、动量、能量及

组分守恒方程．然而，区域模型通常会通过大量的简

化假设降低计算要求来计算方程组．单个的个人电

脑就足够区域模型的运算．场模型或计算流体动力

学模型将区 域 细 分 为 大 量 的 单 元 并 求 解 三 维 流 体

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．火灾模型需要导入各种物理现

象的子 模 型，包 括 对 流、传 导、湍 流、热 辐 射 和 燃

烧．各个单元之间 产 生 的 流 量 或 质 量、能 量 和 动 量

的交换都是确定 的，所 以 上 述３个 量 都 是 守 恒 的．
因此，场模型需要 强 大 的 计 算 能 力．有 限 元 分 析 模

型是工 程 师 用 于 评 估 火 灾 对 二 维 或 者 三 维 表 面

（例如，防火墙、钢梁或柱形 物）的 热 作 用 过 程 的 分

析工具．有 限 元 分 析 模 型 将 表 面 分 成 二 维 或 者 三

维的网格，求解一 般 的 热 传 导 方 程．在 获 得 材 料 的

热性能数 据 后，一 般 的 热 传 导 方 程 可 以 提 供 很 好

的热通量 和 温 度 曲 线．在 应 用 有 限 元 分 析 模 型 时

需要特别注意 目 标 表 面 暴 露 的 环 境（热 辐 射 和 对

流热通量）．
通过与现有的实验数据比较，工程代数软件适

用能力有限．该计算库中没有适用的方法去评估许

多火灾场景的属性．计算库中包含的相互关系是依

据大量的实验数据由经验推导而来．相互关系式依

据基本的守恒法则并获得了消防协会很大程度的认

可．然而，由于其本身的经验性质的推导，这些相互

关系都是以很多限制性的假设为前提．区域模型模

拟相对比较简单的几何结构时，结果与实验结果吻

合得很好．然而，应用区域模型到相对复杂的场景时

或预测特定的现象时（如热通量），使用者应非常小

心．尽管工程计算和区域模型可以应用于物理结构

复杂的场景，但是它们的精确度不能被保证．而场模

型在复杂的结构中的预测要更加精确．通过上述的

比较我们发现，随着计算机硬件的不断发展，场模型

将会 成 为 未 来 核 电 厂 火 灾 安 全 模 拟 研 究 的 发 展

方向．
作为新兴的火灾分析手段，计算机模拟技术在

我国一般工业与民用的火灾安全领域已有较多的应

用．核电厂的火灾模拟技术虽起步较晚，但随着火灾

模拟软件的发展和适用范围的扩展，越来越多的模

拟软件已经能够适用于核岛厂房特点的封闭半封闭

空间的火灾模拟计算．目前，已经过美国核管理委员

会和电力研究所联合验证的火灾模拟工具包括［７］：

①工程代数软件：Ｆｉｒｅ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｔｏｏｌｓ（ＦＤＴｓ）［８］和

Ｆｉｒｅ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （ＦＩＶＥ－
Ｒｅｖ１）［９］；②区 域 模 型：Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｒｅ
Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　Ｓｍｏｋｅ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ＣＦＡＳＴ）［１０］ 和

ＭＡＧＩＣ［１１］；③ 场 模 型：Ｆｉｒｅ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
（ＦＤＳ）Ｖｅｒｓｉｏｎ［１２］．在这５个软件 当 中，除 ＭＡＧＩＣ
属于ＥＤＦ知识 产 权 保 护 外，其 余 个 软 件 均 属 于 免

费软件．概括说来，这 些 软 件 是 在 多 种 简 化 条 件 下

建立发展 的，应 用 范 围 有 很 大 局 限 性．目 前，我 国

还缺乏具有自主知 识 产 权 的 核 电 站 火 灾 危 害 性 方

法及分析 软 件．这 种 状 况 势 必 会 限 制 我 国 核 电 技

术的自主研发进 程．因 此，我 国 核 电 行 业 应 自 主 发

展一套国际先进的 核 电 站 火 灾 危 害 性 方 法 及 分 析

软件．
１．２　核电站火灾内部概率安全评价方法和软件

自 从 美 国 核 管 理 委 员 会 发 表 的 ＰＳＡ 报 告

ＷＡＳＨ－１４００［１３］准确预测出美国三哩岛核电站反应

堆熔堆事故 序 列，ＰＳＡ获 得 核 电 行 业 的 极 大 重 视．
为了进行单核电厂外部事件检查（ＩＰＥＥＥ），１９９２年
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ＥＰＲＩ（美 国 电 力 研 究 院）发 布“Ｔｈｅ　ｆｉｒｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＦＩＶＥ）ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ”［１４］，
随后，于１９９５年发布了“Ｆｉｒｅ　ＰＲＡ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｇｕｉｄｅ”［１５］．１９９８年ＩＡＥＡ（国际原子能机构）针对核

电 站 内 部 火 灾 概 率 安 全 评 价 颁 布 实 施 规 范

“Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｉｒｅ　ｉｎ　ＰＳＡ　ｆｏｒ　ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔｓ”［１６］，与 ＥＰＲＩ 发 布 的 “Ｆｉｒｅ　ＰＲＡ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ”类似，采 用 双 阶 段 方 法，第

一阶段鉴别和筛选重要的着火区域和火灾场景，第

二阶段 针 对 筛 选 出 的 火 灾 场 景 进 行 详 细 分 析［１７］．
２００１ 年 美 国 全 国 消 防 协 会 （Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｉｒｅ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）颁 布 了 对 核 电 站 火 灾 安 全

分 析 具 有 重 要 意 义 的 ＮＦＰＡ　８０５，“Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－
ｂａｓｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｆｉｒｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｌｉｇｈｔ　ｗａｔｅｒ
ｒｅａｃｔｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｐｌａｎｔｓ”［１８］，允 许 采 用

ＰＳＡ方法来评估防火措施的风险信息，建立相应的

接受准 则．２００４年 美 国 核 能 管 理 委 员 会（Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＮＲＣ）对 ＮＦＰＡ　８０５进 行

了 修 改，允 许 已 获 得 运 营 执 照 的 核 电 站 采 用

ＮＦＰＡ８０５中的火灾消防要求替换存在的确定论 的

火灾消防要 求．２００５年 美 国 ＮＲＣ和ＥＰＲＩ联 合 发

布 了 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－６８５０ “ＥＰＲＩ／ＮＲＣ－ＲＥＳ　Ｆｉｒｅ
ＰＲＡ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｐｏｗｅｒ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ”［１９］，
该报告发展了核电站内火灾ＰＳＡ方法的 火 灾 风 险

定量化，是目前最为全面的火 灾ＰＳＡ方 法，代 表 了

目前最先进的技术［２０］．
目前，在核电厂风险评估领域，美国一直起着开

拓者的作用，对内部火灾ＰＳＡ进 行 了 大 量 的 研 究，
欧洲的德国、英国、法国，亚洲 的日本、韩国等都在

火灾ＰＳＡ领域取得了很大进展．在 我 国，在 运 或 在

建的二代改进型机型由于采用的标准较老，对火灾

风险的反映比较少，亟待开展 火 灾ＰＳＡ研 究 工 作．
引进的第三代核电机组 ＡＰｌ０００和ＥＰＲ，则在一 定

程度上开展了 内 部 火 灾 的ＰＳＡ，不 过 程 度 不 高．现

在国内一些研究院所和高校已经开始了对内部火灾

ＰＳＡ的相关研 究 工 作，并 取 得 了 一 些 可 喜 进 展．近

来，中国科学院核能安全技术研究所开发了具有自

主知 识 产 权 的 可 靠 性 与 概 率 安 全 分 析 软 件 系 统

ＲｉｓｋＡ，已 经 在 一 些 核 电 厂 推 广 使 用．但 是，总 体 而

言，我国在核电站内部火灾ＰＳＡ研究方面还处于起

步阶段，主要是吸收其他国家 火 灾ＰＳＡ的 经 验．为

保障我国今后的核电机组自主研发，提高核电的经

济效益，需要加强火灾ＰＳＡ研究工作．

２　核电站严重事故下氢气安全研究

２０１１年３月日 本 福 岛 核 电 站 由 于 地 震 引 发 氢

气爆炸导致核泄漏发生，从而加强了核工业界对核

电站中氢气安全和控制的重要性的认识．２０１２年国

家能源局全面启动在运在建核电站应对超设计基准

事故安全技术研发项目，开展对包括核电厂氢气的

分布及控制等方面的研究，以促进提高核电安全性．
同年，国务院批 复《核 安 全 与 放 射 性 污 染 防 治“十

二五”规划及２０２０年远景目标》［２１］，明确强调：“对

在严重事故下用于 缓 解 事 故 的 设 备 和 系 统 的 可 用

性以及可 能 发 生 的 氢 气 爆 炸 进 行 评 估、并 根 据 评

估结果实施相应 改 进”和“完 善 严 重 事 故 下 安 全 壳

或其他厂 房 内 消 氢 系 统 的 分 析 评 估，并 实 施 必 要

的改进”．
２．１　严重事故下氢气分布研究

目前用于分析核电站严重事故时氢气分布的分

析 工 具 主 要 有 ３ 类：第 １ 类 为 系 统 型 代 码，如

ＭＡＡＰ［２２］，ＭＥＬＣＯＲ［２３］，ＡＳＴＥＣ［２４］等．该 类 代 码

包含了压力容器内外事故的各类现象，如堆冷却系

统和压力容器的热力学响应、堆热上升、堆芯熔化、
裂变产物泄漏和传输、安全壳被加热、熔融的堆芯与

混凝 土 相 互 作 用 等．第２类 为 集 总 参 数 代 码，如

ＣＯＣＯＳＹＳ［２５］，ＣＯＮＴＡＩＮ［２６］，ＧＯＴＨＩＣ［２７］等．此 类

代码是分析氢气分布和氢气风险及其缓解分析的常

用工具，此类代码 基 于 控 制 体 内 的 热 工 水 力 变 量，
如流体密度、浓度 和 温 度，控 制 方 程 忽 略 空 间 上 的

差异，只包含变量 的 时 间 变 化，以 此 来 描 述 安 全 壳

内的传输 过 程．第３类 为ＣＦＤ（计 算 流 体 动 力 学）
代 码，如 ＧＡＳＦＬＯＷ［２８］，ＣＦＸ［２９］，ＦＬＵＥＮＴ［３０］等．
相对于集 总 参 数 代 码，计 算 流 体 力 学 代 码 考 虑 了

流体参数的空间变 化 并 且 求 解 了 各 个 离 散 点 的 动

量方程．
上述３类代码都有各自的优点和缺点，具体如

表１．
针对核电严重事故时的氢气分布，国际上进行

了大量的实验研究，主要包括：①大型干式安全壳氢

气分 布 实 验，如 德 国 的 ＨＤＲ 实 验 设 施［３２］，日 本

ＮＵＰＥＣ实验设施［３３］和荷兰的Ｂａｔｔｅｌｅ模拟实验设

施［３４］；②针对冰 冷 凝 安 全 壳 氢 气 分 布 实 验，相 关 设

施主要 为 芬 兰 的 ＶＩＣＴＯＲＩＡ设 施［３５］．上 述 实 验 及

测试设备均针对集总参数代码的可靠性，而对于精

确 度 更 高 的ＣＦＤ代 码 却 无 法 验 证．为 了 评 估ＣＦＤ
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表１　３类代码的优缺点［３１］

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　３ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｄｅｓ

主题 系统型代码 集总参数型 ＣＦＤ代码

计算时间 快速 相对快速 需要长时间计算

模块

有限的模块
（＜３０ 控 制

体积）

合适的模块量
（～１００控 制 体

积）

细致的模块量
（～１０　０００单元，
单元尺寸～１ｍ）

区域氢气

浓度预测
粗略预测

只 能 预 测 单 个

节 点 的 平 均 浓

度，无 法 预 测 局

部浓度

预 测 局 部 或 区 域

氢气浓度

流体路径

预测
无法预测

如 果 模 块 足 够

多 可 以 充 分 预

测

可 以 预 测 压 力 容

器内的流体路径

分层的

预测
非常有限

有限（过 高 评 估

混合）
可以预测分层

分析燃烧

的能力
不可以 不可以 可以

验证 有限 验证充分 有限

代码和集总参数代码在安全壳内热力学方面的预测

能力，特别是预测失水事故和严重事故条件下的能

力，ＮＥＡ（Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｇｅｎｃｙ）进 行 了ＩＳＰ－４７
系列实验［３６］，该系列实验主要有ＴＯＳＱＡＮ测试实

验设施、ＭＩＳＴＲＡ测试实验设施、ＴｈＡＩ测试实验设

施和ＰＡＮＤＡ测试实验设施．
总体而言，现阶段的研究方法还存在一些不足：

如集总参数代码对氢气释放阶段和强烈分层现象的

局限；ＣＦＤ代码 目 前 并 未 得 到 较 为 全 面 的 验 证；同

时凝结过程的模拟、湍流的模拟以及与两者相关的

壁面处理方面仍然需要继续发展．实验方面，水蒸气

的影响和低密度气体射流等方面（针对压水堆安全）
还需进一步研究［３１，３７］．
２．２　严重事故下氢气燃烧及爆炸研究

核电站发生严重事故时，会产生大量氢气，氢气

的燃烧包含有很多不同的物理现象，如爆燃、爆炸、
火焰加速和爆燃至爆轰的转变（ＤＤＴ）．当发生严重

事故时伴随着氢气的大量产生，安全壳内还有大量

的水蒸气和空气．所以，安全壳内可燃性氢气－水蒸

气－空气混合物的 燃 烧 特 性 及 点 火 条 件 将 是 研 究 的

重要内容．
由于全尺寸的氢气－水蒸气－空气混合物的燃烧

实验费用高且危险性极大，所以针对核电站内严重

事故下的氢气混合物燃烧的数值模拟越来越重要．
湍流燃烧的模拟本身就是非常复杂的，其过程包含

大量的相互 作 用 的 子 过 程，如 湍 流 与 化 学 反 应．同

时，由于尺度的变化，在直接模拟中安全壳的湍流燃

烧仍然是一个艰巨的挑战．
针对核电站严重事故下氢气燃烧危害性评估工

具 有 两 类：一 类 为 集 总 参 数 法，一 类 为 ＣＦＤ 方

法［３１］．目前，国际 上 可 以 用 于 模 拟 严 重 事 故 过 程 中

氢气燃 烧 现 象 的 集 总 参 数 工 具 有 法 国 的 ＴＯＵＮＳ
ＬＰ［３８］、德国的ＣＯＣＯＳＹＳ［２５］、美国ＣＯＮＴＡＩＮ［２６］和

ＭＥＬＣＯＲ［３９］，以 及 日 本 的 Ｍｕｐｈｉ－Ｂｕｒｎ等．集 总 参

数法 中 模 拟 爆 燃 的 模 型 为 经 验 模 型 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ）和现象模型（ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ）．经

验模型中燃烧时间和燃烧效率都是依据经验设定，
并没有基于火焰传播的任何分析．而现象模型是复

杂的流体动力学和化学计算与经验模型的折中．该

模型中的火焰传播速率基于简化的火焰形状和燃烧

速度经验公式．由于集总参数法无法模拟局部流场、
局部湍流以及两者对燃烧速率的影响，所以集总参

数方法不能预测安全壳内负载的细节．集总参数方

法只能模拟 火 灾 速 度 不 超 过１００～２００ｍ／ｓ的 低 速

燃烧区域．
相对于集总参数法，ＣＦＤ方法可提供更加细节

的信息．模拟安全壳内氢气爆燃过程的有两类模型：
一类基于化学反应模型，另一类基于“林火”（ｆｏｒｅｓｔ
ｆｉｒｅ）模型．在ＣＦＤ代码中基于化学反应模型方法应

用最为广泛，其可以归结为两种方法：一种方法较为

简单，主要采用直接建模的平均化学反应求解平均

的守恒质 量 分 数 方 程（涡 破 碎 模 型（ｅｄｄｙ　ｂｒｅａｋ　ｕｐ
ｍｏｄｅｌ）［４０］和 涡 耗 散 模 型（ｅｄｄｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｐｔ
ｍｏｄｅｌ）［４１］）；另一种为更加复杂和精确的方法，采用

层流小火焰模型［４２］和概率密度函数［４３］求解输运方

程．一些全尺寸反应堆安全壳内氢气燃烧模拟代码

采用“林火”模型［４４］，该模型包含代表有效燃烧率或

者有效湍流燃烧速度的全局常量和燃烧开始时间的

假设．针对安全壳内氢气爆轰现象，模拟代码必须采

用有效的算法处理冲击波的不连续性和梯度差．目

前可 以 进 行 核 电 站 内 氢 气 燃 烧 和 爆 轰 的 代 码 如

表２．
为 了 研 究 氢 气 燃 烧 机 理 以 及 发 展 数 值 分 析 工

具，国际上进行了大量系列实验．按照实验设施的尺

度，可 以 分 为 ３ 类：第 １ 类 为 小 尺 度 设 施，如

ＣＨＡＮＥＬ，ＤＲＩＶＥＲ，ＴＯＲＰＥＤＯ和 ＲＮＯ－Ｄｅｌｆｔ系

列实验［４５］．该类 实 验 为 分 析 工 具 提 供 验 证 数 据，采

用更加精良的测量技术研究氢气燃烧机理．第２类

为中等尺度实验设施，如桑迪亚国家实验室在加热

的 爆 轰 管（ｈｅａｔｅｄ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｔｕｂｅ）中 研 究 氢 气－空
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表２　模拟湍流燃烧或爆轰的ＣＦＤ代码［３１］

Ｔａｂ．２　ＣＦＤ　ｃｏｄｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ＣＦＤ代码 所属机构

ＦＬＡＣＳ　 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ　Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＡｕｔｏＲｅａＧａｓ　 ＴＮＯ　ａｎｄ　Ｃｅｎｔｕｒｙ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｌｔｄ．

ＣＦＸ　 ＡＥＡ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｔｄ．，ＵＫ

ＣＦＸ－ＴＡＳＣｆｌｏｗ　 ＡＥＡ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｔｄ．，ＵＫ

ＥＸＳＩＭ　 Ａａｌｂｏｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｅｓｂｊｅｒｇ，ＤＫ

Ｆｌｕｅｎｔ　 Ｆｌｕｅｎｔ　Ｉｎｃ．，ＵＳＡ

ＩＦＳＡＳ　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｌｔｄ．，Ｃａｎａｄａ

ＣＯＭ３Ｄ
Ｋｕｒｃｈａｔｏｖ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｒｕｓｓｉａｎ　Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ／
ＦＺＫ，Ｇｅｒｍａｎｙ

ＣＯＭＥＴ　 ＩＣＣＭ　ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ

ＦＩＲＥ　 ＡＶＬ　Ｌｉｓｔ　ＧｍｂＨ，Ａｕｓｔｉａ

Ｂａｓｓｉｍ　 Ｂａｔｔｅｌｌｅ　ＩＴ，Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｇａｓｆｌｏｗ　 ＦＺＫ，Ｇｅｒｍａｎｙ

ＡＩＸＣＯ－２Ｄ ＲＷＴＨ－Ａａｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ

ＤＥＴ－２Ｄ／３Ｄ ＦＺＫ　ａｎｄ　ＦＺＪ，Ｇｅｒｍａｎｙ

ＳＴＡＲ－ＣＤ　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｄｙｎａｍｃｉｓ　Ｌｔｄ．，ＵＫ

ＡＣＥ＋ ＣＦＤ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ

ＧＬＡＣＩＥＲ，Ｂａｎｆｆ　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｉｎｔ．，ＵＳＡ

ＰＨＯＥＮＩＣＳ　 Ｃｈａｍ　Ｌｔｄ．，ＵＫ

气－水蒸气混合物和氢气－空气混合物的良性燃烧区

域．第３类为大尺度实验设施，如加拿大的大尺度通

风燃烧测试设施（ＬＳＶＣＴＦ）［４６－４７］，德 国 的 巴 特 尔 安

全 壳 模 拟 设 施 （Ｂａｔｔｅｌｌｅ）［４８］，德 国 的 ＰＨＤＲ 设

施［４９］，日 本 的 ＮＵＰＥＣ 大 尺 度 燃 烧 测 试 实 验 设

施［５０］，以及俄罗斯的ＲＵＴ设施［５１］．
安全壳内氢气燃烧还有大量的工作需要进行进

一步研究［３１］．首先，火焰加速的σ判定准则方面，仍

然未解决的问题有：①高温、高浓度混合物的影响；

②在真实的 建 筑 内 形 状 复 杂 的 三 维 气 体 云 团 的 影

响；③浓度梯度的影响；④通风的影响以及障碍物形

成的涡旋结构的影响．其次，ＤＤＴ准则方面，对于具

有强烈的氢气浓度梯度的γ准则需要进行进一步认

证．最后，氢气的低速燃烧方面，对于低浓度的氢气

低速燃烧的ＣＦＤ代码的模拟仍然需要进一步认证，

而水喷淋对氢气燃烧的影响相关方面的数据仍然相

当少．同时，氢气的强扩散性和氢火焰的快速传播特

性对 相 关 物 理 模 型 适 用 性 的 影 响 还 有 待 进 一 步

研究．

３　结论

目前在我国，核电火灾安全研究尚处于起步阶

段，特别是核电火灾安全研究相关的应用软件．我国

核电站内所使用的火灾安全相关软件版权都为国外

所有，严重制约我国核电自主化道路．本文基于核电

站内火灾特性，概述了目前核电火灾安全研究的相

关软件及其验证实验，同时分析了该类软件所采用

方法的优缺点，参考国际研究结论，提出了未来中国

核电火灾安全研究的重点发展方向．
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