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反应堆燃料组件堵流事故研究综述
赵明远

中国原子能科学研究院，北京，102413；

摘要：燃料组件堵流事故是核反应堆运行中潜在的安全风险之一，其成因主要包括异物堵塞、结构变形或沉积物

积累导致的冷却剂流道局部阻塞。此类事故可能引发燃料组件局部过热、包壳破损甚至堆芯损伤，威胁反应堆安

全运行。本报告综合梳理了堵流事故的机理、影响因素及后果，结合实验研究、数值模拟与工程案例分析，总结

了当前国内外不同燃料组件在堵流事故热工水力特性、安全评估方面的研究进展。研究表明，堵流事故的严重程

度受阻塞位置、堵塞率、功率水平及冷却剂流量等因素影响，需通过多物理场耦合模拟和实验台架测试评估事故

演化规律。现有安全设计标准与监测手段在早期预警与动态响应方面仍存在不足，需进一步优化燃料组件结构设

计并开发高精度监测技术。本调研结果可为核能行业制定堵流事故预防策略、提升反应堆固有安全性提供参考，

对保障核电站长期稳定运行及核能可持续发展具有一定意义。
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前言

核能作为清洁、高效的基础能源，在全球能源转型

中扮演着重要角色。然而，核反应堆的安全运行始终是

核能利用的核心课题，其中燃料组件的可靠性直接关系

到堆芯安全与电站整体稳定性。燃料组件堵流事故因可

能引发局部热工水力参数恶化、燃料包壳失效甚至堆芯

熔毁，被国际核能界列为需重点防范的设计基准事故之

一。近年来，随着反应堆设计向高功率密度、长周期运

行方向演进，燃料组件的复杂工况对冷却剂流道畅通性

提出了更高要求，堵流风险防控的重要性愈发凸显。当

前，尽管核电站通过严格的质量控制与定期维护降低了

堵流事故的发生概率，但实际运行中仍存在异物侵入、

材料腐蚀产物沉积、燃料组件包壳鼓胀屈曲等不可预见

的堵流因素，导致堆芯冷却剂流通面积减少，从而导致

事故工况下燃料传热恶化、燃料包壳失效甚至堆芯熔化

等严重后果。本文基于国内外已开展的堵流事故分析的

相关调研，系统总结了堵流事故工况下的安全分析方法，

可以为后续新型燃料研发、预防堵流事故等提供参考。

1 国内外研究现状

燃料元件正常运行或事故工况下，由于异物掉入堆

芯流道、堆芯材料碎片进入流道、燃料受热膨胀等原因，

可能发生冷却剂流道局部堵塞，从而导致堆芯传热恶化，

严重危及反应堆安全。本报告详细了调研了不同类型反

应堆燃料元件可能发生冷却剂流道局部堵塞的原因以

及针对堵流现象开展的相关研究。

1.1 板状燃料

哈尔滨工程大学宋磊
[1][2]

等人针对材料试验堆（IAE

A 10MW MTR）最热流道不同堵塞位置开展堵流事故研究，

利用CFD 模拟流道分别在入口、中段以及出口处 95%堵

塞时冷却剂流动情况以及温度分布。在入口堵塞时，由

于流通面积突然减小，冷却剂会以喷射状进入流道，因

此会在堵塞流道上形成一个涡流，阻碍冷却剂向下移动；

随着堵流事故的发展，上游涡流会逐步向下游移动，并

停止在流道中游，导致流道的下游新生成了一个涡流，

且与上游涡流流动方向相反；由于涡流的存在，流体的

冷却能力下降，形成两个高温区。中段堵塞与入口堵塞

相似，在通过堵处后会形成两个涡流区，不同的是中段

堵塞的堵塞位置靠后，一部分冷却剂会在流道出口喷放

至下腔室，导致下游涡流区缩小，上下游涡流相连形成

更大的高温区域；对于出口处堵塞来说，因为冷却剂会

直接喷放到下腔室，并不会形成涡流，未形成高温区域，

故冷却剂流动较为平稳，冷却剂温度较前两种工况下要

低。

中国原子能院的丁丽
[3]
等人单独针对中国试验快堆

（CARR）燃料组件内的冷却剂流道，利用 RELAP5 和 MV

P 程序对流道堵塞事故以及堵流事故时堆芯反应性变化

开展研究。在考虑单盒燃料组件堵塞时，将堵流事故分

为一个流道、相邻两流道、不相邻两流道堵塞以及不相

邻三流道堵塞四种情况分析，计算模型节块图如所示，

用阀门控制流道的流通面积模拟堵流事故。最终堵流事

故对于 CARR 堆的反应性变化，采用 MVP 程序计算的冷
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却剂空泡系数、温度系数等导入 RELAP5 可知，当堆内

一盒燃料组件内的冷却剂全部变为水蒸气时，引入的反

应性超过了 CARR 设计调节棒反应性引入最大速度，调

节棒切除自动，因此，冷却剂温度升高引起负反馈使功

率下降，但短时间内不会下降太多。

近年来，对于板状燃料组件内部流道发生堵塞事故

出现了一系列新的研究成果。日本京都大学 DaisukeIt

o
[4]
等人研究了额定热功率为 5MW 的京都大学研究堆(KU

RR)在发生 LOCA 事故期间空气的自然对流现象。在该研

究中，构建了与 KUR 燃料尺寸相同的数值模型对流道内

空气的自然对流换热特性进行模拟。建模考虑了轴向的

功率分布，通过估计事故发生后的燃料板熔化时间来讨

论 LOCA 期间空气对燃料板的冷却特性。

1.2 金属冷却燃料

对于金属冷却燃料，由于金属冷却剂流动性较差，

事故工况下，燃料组件包壳熔化可能导致冷却剂流道发

生堵塞。

2019 年，赵鹏程等人
[5]
基于ATHLETMOD3.0A 系统程

序对 100MW 铅冷快堆 SNCLFR-100 开展了无保护最热组

件局部堵流事故瞬态分析。文中提出了适用于 SNCLFR-

100 的热工安全准则，并基于该准则对最热组件入口堵

塞率变化对流量、包壳最高温度、冷却剂出口温度、芯

块最高温度的影响。最终得出结论，随着最热组件入口

堵塞率的不断加大，堆芯功率和最热组件功率变化幅度

较小，而最热组件的流量、燃料芯块最高温度、包壳最

高温度和冷却剂出口温度变化非常明显。

2021 年，陈宝文等人
[6]
基于 Fluent 和 Realizable

k-s 模型对中国科学院设计的 10MW 铅铋冷却快堆进行

模拟， 针对不同堵块厚度、面积、位置的堵流工况下

的轴向包壳温度分布进行了分析。结果显示，堵块面积

的增加会增加回流区域面积，使得温度回落更慢，传热

恶化更加显著；堵块厚度的增加将导致冷却剂和包壳最

高温度上升，极易导致包壳损坏；多孔介质堵块内冷却

剂以较低流速通过，缓解了堵块造成的影响，其危害小

于实心堵块；堵流发生在组件活性区中部与发生在活性

区出、入口相比所造成的局部温升更加明显，危害更大。

2016 年，Naveen等人
[7][8]

对钠冷快堆 217 棒燃料组

件进行了稳态工况和多孔介质堵流工况模拟，利用 CFD

-Expert 中的网格生成模块 GridZTM以分段的方式生成

了 7个螺距长度的结构化网格，湍流模拟中采用高雷诺

数 k-ε模型和取常数值 0.85 的湍流普朗特数。作者分

析了稳态工况下各子通道周期性变化的流量变化、速度

分布、温度分布等并进行了公式拟合。在多孔介质阻塞

工况中，堵塞后的尾迹引起的温度不均匀性可以持续三

个螺距长度，另外包壳峰值温度对堵块孔隙度变化的敏

感度很高，被堵块部分包覆的燃料棒出现了较大的周向

温度变化，这会导致热应力的出现。

1.3 轻水堆燃料

对于池式反应堆，由于堆芯是开放的，可能由于异

物堵塞燃料组件入口，从而发生冷却剂流道堵塞事故。

中国原子能科学研究院的吴圆圆等人
[9]
采用系统分析程

序对游泳池式反应堆的燃料组件堵塞事故进行分析，并

对结果进行讨论。结果认为当单盒燃料组件面积被堵塞

比例低于 90%时，燃料包壳峰值温度和芯块最高温度仍

低于相应的熔化温度。而当单盒燃料组件被完全堵塞时

其峰值温度超过了包壳和芯块的熔化温度，燃料元件被

烧毁。由于堵流事故无法依靠流量测量的方法进行监测，

可以通过监测空泡份额的变化来预防堵流事故。但对于

泳池堆的纵深防御策略可有效的防止堵流事故发生并

消除可能的放射性释放，具有很好的安全性。

对于压水堆燃料元件，LBLOCA 事故工况下，由于冷

却剂丧失，燃料包壳表面传热恶化，燃料包壳肿胀导致

燃料包壳鼓胀爆破，会导致局部冷却剂流通面积减小。

中国原子能科学研究院的黄玉才等人
[10]

对压水堆燃料

棒在大破口失水事故条件下进行了鼓胀爆破的试验，通

过堆外试验，采用电加热燃料棒的方法模拟并取得爆破

数据如爆破温度、爆破压力、周向应变等其他数据，通

过分析将其形成的破口形貌分成3个区分别是破口区、

椭圆变形区以及原离破口区，试验结果表明燃料棒有明

显的形变，并且随着包壳开裂，壁厚明显减薄。这表明

随着燃料元件鼓胀爆破的进行会导致流道面积减小，影

响反应堆的整体运行。

来自法国的 A.V.S. Oliveira、A. Labergue等人
[1

1]
对压水堆在LOCA事故工况下可能没有冷却剂通过燃料

棒，从而造成燃料组件快速升温导致燃料棒包壳发生形

变，使流道发生不同形态的堵塞，从而影响堆芯冷却系

统在 LOCA 事故中在淹没的冷却能力这一行为所导致的

包壳变形区域的冷却过程和流动的热工水力特性进行

了研究。通过对 3种不同堵塞率( 0 %、61 %、90 %)的

测试，评估了堵塞率对包壳内温度、散热、壁面再润湿

和液滴特性的影响。得出结论在堵塞率为 0%和 61%的工

况下，实验段下游液滴直径因蒸发作用而减小；当堵塞

率增至90%时，由于流体力学不稳定性引发的液滴破碎

效应，直径减小更为显著。

2 堵流事故分析方法

根据调研，确定堵流事故分析是一个涉及多学科领
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域的复杂过程，需综合运用多种方法确保全面性与准确

性，以下是对堵流事故分析方法的总结：

（1）首先通过原因分析确定是否由于异物堵塞、

结垢沉积、结构变形、包壳鼓胀等因素引起的堵流事故；

（2）其次应针对机理进行分析，通过流体动力学、

热工水力学中造成堵流因素对反应堆整体影响进行讨

论。

（3）通过进行仿真模拟，例如使用 Relap5、Flue

nt、COMSOL等工具精细化模拟局部流场，预测沉积位置

及堵塞演化，并评估堵流对整体系统（如核反应堆冷却

回路）的瞬态影响。

（4）最后通过进行历史实验数据进行分析，提取

共同特征检验仿真模型的准确性，并优化分析流程。

3 总结

燃料组件堵流事故是核反应堆安全运行中的重大

潜在风险，其成因复杂，涉及异物侵入、结构变形、沉

积物积累及包壳鼓胀等因素。研究表明，堵流事故的演

化规律及后果严重性受多种因素影响，包括堵塞位置、

堵塞率、功率水平以及冷却剂流量等。通过实验研究、

数值模拟（如 CFD、RELAP5 等）与工程案例分析，揭示

了不同燃料组件（板状燃料、金属冷却燃料、轻水堆燃

料）在堵流事故下的热工水力响应特性。例如，板状燃

料入口堵塞易形成涡流区导致局部高温，而金属冷却燃

料因流动性差更易因包壳熔化引发流道堵塞。数值模拟

与实验结果表明，当堵塞率超过临界值（如80%），冷

却剂可能发生沸腾或传热恶化，进而威胁燃料包壳完整

性。

现有安全分析手段虽能部分评估堵流事故的瞬态

影响，但在早期预警、动态响应及多物理场耦合模拟精

度方面仍存在不足。未来研究需从以下方向突破：一是

开发高精度监测技术与智能化风险预测模型，提升事故

早期识别能力；二是深化多相流与结构力学耦合机制研

究，优化 CFD 与系统程序的协同仿真；三是推动堵流事

故定量化评估标准的国际统一，完善安全裕度设计规范；

四是研发抗辐照、耐腐蚀的燃料材料，优化流道设计以

减少局部阻力。

综上，堵流事故的防控需融合多学科技术手段，强

化设计优化、监测能力提升及运维策略协同，以增强核

反应堆的固有安全性与事故应对能力，为核能可持续发

展提供重要保障。
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