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FHR 在全厂断电事故下对 RVACS 

散热能力的要求 
赵 晶 1,2  王 凯 1  焦小伟 1,2  何兆忠 1  陈 堃 1 

1（中国科学院上海应用物理研究所 嘉定园区  上海 201800） 

2（中国科学院大学  北京 100049） 

摘要  氟盐冷却高温堆(Fluoride salt-cooled High-temperature Reactor, FHR)是一种采用包覆颗粒燃料、高温熔融

氟盐冷却剂的先进反应堆。部分 FHR 概念采用了反应堆容器辅助冷却系统(Reactor Vessel Auxiliary Cooling 

System, RVACS)导出事故下的堆芯余热。RVACS 通过导热、对流换热、辐射换热等非能动过程，在事故发生

时将堆芯余热排出至大气中。本文采用中国科学院上海应用物理研究所设计的 10 MW FHR 作为基准，利用

RELAP5-MS 程序，对其在全厂断电事故下的瞬态过程进行了模拟，验证了 RVACS 的余热导出能力。本文进

一步研究了高反应堆功率情况下的全厂断电事故的瞬态过程，探讨了不同反应堆功率的 FHR 对 RVACS 散热

能力的要求。 
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The requirement to the reactor vessel auxiliary cooling system of fluoride salt-cooled 

high-temperature reactors during station blackout 

ZHAO Jing1,2  WANG Kai1  JIAO Xiaowei1,2  HE Zhaozhong1  CHEN Kun1 

1(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Jiading Campus, Shanghai 201800, China) 

2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract  Background: Reactor vessel auxiliary cooling system (RVACS) is a passive residual heat removal system 

applied to thorium molten salt reactor-solid fuel (TMSR-SF1). There are difficulties to use it to high-power reactor 

with its multifunction reactor vessel. To maximize vessel integrity, vessel should be minimized. Purpose: This study 

aims to verify the heat-discharge capability of the RVACS under station blackout accident (SBO). Methods: With a 

10-MW fluoride salt-cooled high-temperature reactor (FHR) designed by Shanghai Institute of Applied Physics of 

Chinese Academy of Sciences as the baseline design, the RELAP5-MS code was adopted to simulate the transients 

during a SBO. Results: A scope of RVACS power for heat dissipation of FHR under SBO is given by this study. 

Conclusion: The heat-discharge capability of the RVACS was verified. 
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氟盐冷却高温堆 (Fluoride salt-cooled High- 

temperature Reactor, FHR)是综合了多种反应堆优点

的一种先进反应堆[1]。具有高温、低压等特点，并

可具有非能动的余热排出能力[2−3]。20世纪 80年代，

钠冷快堆 S-PRISM (Super Power Reactor Innovative 

Small Module)[4]采用反应堆容器辅助冷却系统

(Reactor Vessel Auxiliary Cooling System, RVACS)进

行余热排出[5]，即通过反应堆容器的导热、对流换

热、辐射换热等自然过程，自发将堆芯余热排出至

大气中[6]。清华大学的 10 MW 高温气冷实验堆也采

用了 RVACS 进行衰变热排出[7]。RVACS 系统结构

较为简单，无需外部动力，但由于散热方式的限制

使得其散热功率依赖反应堆容器体积的大小。且反

应堆容器需要对其两种矛盾的功能做出平衡：1) 为

保证容器完整性，应尽量降低堆容器温度；2) 为排

出衰变热，堆容器在事故工况下应处于高温状态[8]。

因此对 RVACS 散热能力的要求开展研究是很有必

要的。 

中国科学院上海应用物理研究所设计的

10 MW 固态燃料熔盐实验堆是 FHR 的一种[9]，采用

了 RVACS[10]。全厂断电作为设计基准事故中可预见

的极限事故，事故发生后系统及应急设备全部失去

外部动力完全依靠 RVACS 排除堆芯余热，因此本

文选取基准设计 10 MW 固态燃料熔盐实验堆作为

分析对象，利用适用于熔盐堆系统的 RELAP5-MS[11]

分析程序，计算分析在全厂断电事故发生时 RVACS

的排热能力，以及 RVACS 不同散热能力对基准设

计堆型全厂断电事故进程的影响，以及更大堆芯总

功率的 FHR 对 RVACS 散热能力的要求。 

1 基准设计系统简介 

基准设计采用包覆颗粒燃料 (Tristructural 

isotropic, TRISO)，高温熔融氟盐作为冷却剂，石墨

作为慢化剂。其设计热功率为 10 MW。TMSR-SF1 

(Thorium Molten Salt Reactor-Solid Fuel)采用双回路

设计，一、二回路均低压运行。一回路冷却剂为

FLiBe，二回路冷却剂为 FLiNaK[12]。TMSR-SF1 系

统原理见图 1[10]。 

RVACS 工作流程是：某些事故工况发生时，借

助于热传导、自然对流换热和热辐射等自然机制的

非能动方式，依次通过燃料元件、石墨反射层、堆

芯金属围筒、下降环腔和堆容器，将反应堆衰变热

导出到堆舱中。堆舱内的换热装置吸入大气环境的

冷空气进入进风门，通过进风管，然后到余排换热

装置吸收衰变热量，通过出风管和排气塔的出风门

最终排出至大气[10]，如图 2 所示。 

 
图 1  基准设计的系统图 

Fig.1  Schematic of the baseline design. 

 

图 2  基准设计的 RVACS 
Fig.2  RVACS of the baseline design. 

2 全厂断电事故 

全厂断电事故即反应堆在正常运行时突然失去

厂外和厂内交流电，引起反应堆一、二回路熔盐泵

等系统设备以及其他应急设备失去动力[13]。根据基

准设计 RVACS 的设计基准事故，分析的保守假设

为：1) 反应堆初始运行功率为满功率；2) 二回路

冷却剂流量在事故发生后 10 s 时降为 0；3) 堆芯中

子学参数取寿期初热态数据。 

该事故的限值准则为：燃料球核芯平均温度不

超过 1 600 °C，一回路冷却剂温度不超过与其接触

的设备材料的许用温度限值 700 °C[14]。 

事故分析计算采用的是对 RELAP5/MOD.0 程

序进行修改后的，经过验证可用于熔盐堆的

RELAP5-MS 程序。RELAP5 计算程序是 Idaho 国家

工程实验室(Idaho National Engineering Laboratory, 

INEL)为美国核管理委员会(Nuclear Regulatory 

Commission, NRC)发展的一个轻水堆最佳估算程 

序[15]。RELAP5/MOD4.0 对基准设计分析的模型节

点划分如图 3 所示。其中，由时间控制体 201 和 205

控制双熔盐换热器冷端边界条件。RVACS 的散热作

用通过对反应堆容器外壳设定热流密度来实现。 
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基准设计的全厂断电事故序列为：全厂断电发

生后，一回路泵停运；堆芯燃料中心最高温度在 2.0 s

时达到峰值 770.4 °C；4.0 s 时，主回路流量下降至

停堆整定值；7 800 s 时，堆容器出口温度达到峰值

673.9 °C。事故后堆芯功率变化如图 4 所示，事故

后的反应堆一回路流量，燃料核芯最高温度和堆容

器出入口温度随时间的变化如图 5 所示。分析中假

设不考虑 RVACS由满功率降至停堆后的系统显热。 

 

图 3  主回路节点 
Fig.3  Nodalization of the primary loop. 

 

图 4  堆芯功率及 RVACS 满功率曲线 
Fig.4  Curves of core power and full RVACS power vs. time. 

 

图 5  流量及温度变化曲线 
Fig.5  Curves of flowrate and temperature vs. time. 

事故发生初期，主泵失去动力流量迅速下降，

燃料球温度升高，主回路中没有流量，堆容器出口

冷却剂温度基本保持不变。而下降环腔内温度在

RVACS 作用下逐渐降低，这样与位于高处的双熔盐

换热器中熔盐温度产生温度差，引起回路内部的自

然循环，堆容器出口冷却剂温度开始升高，而下降

环腔中冷却剂进入堆芯，同时由于控制棒下落，使

得堆芯燃料球温度降低，随后堆芯燃料球将热量传

递至主回路中熔盐冷却剂。当整个回路系统通过内

部的自然循环达到同样的温度后，主回路冷却剂便

失去了温度差的驱使，流动特别缓慢。此时 RVACS

散热功率高于堆芯衰变功率，由 RVACS 稳定的带

走热量。 

3 基准设计系统对 RVACS 的要求 

在基准设计堆型发生全厂断电事故后，RVACS

散热留有较大余量，设计要求了解 RVACS 必须具

有的最小散热能力。通过不断减小堆容器外壁的热

流密度，求出反应堆容器出口冷却剂温度刚好达到

安全限值时的堆容器外壁的热流密度值，就得到了

RVACS 的最小散热能力。此时功率与温度随时间变

化曲线如图 6、7 所示。事故前期回路依赖温差造成

的自然循环进行热量传递，堆容器出口冷却剂温度

在 12 000 s 时达到第一个峰值 679.1 °C。达到平衡

后，由于堆芯衰变功率高于 RVACS 散热能力，整

个回路温度在堆芯衰变热作用下持续上升，并在

107 h 时达到最大值 699.0 °C。其后，堆芯衰变热下

降至 RVACS 散热功率水平，由 RVACS 稳定带走热

量回路温度均未超过安全限值。 
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图 6  堆芯功率及最小 RVACS 功率曲线 

Fig.6  Curves of core power and minimum power of RVACS 
vs. time. 

 

图 7  温度变化曲线 
Fig.7  Curve of temperature vs. time. 

由不同散热能力的 RVACS 对 TMSR-SF1 全厂

断电事故的影响可以看出，事故发生后，回路的温

度变化主要分为两个阶段，RVACS 在这两个阶段所

起作用也不尽相同。事故前期不但散热，还驱动自

然循环。后期依赖 RVACS 进行衰变热排出，保证

堆芯安全。 

上述过程中，堆芯主要参数均在安全限值以内，

堆芯燃料球温度均未超过 780 °C，证明其具有极高

的安全性，后续分析中，可将堆容器出口冷却剂温

度作为检测参数。 

4 大堆芯体积对 RVACS 的要求 

增大堆功率为的是了解不同堆功率所要求的

RVACS 对应的最小散热能力。因此，采用两种方式

改变基准设计的堆芯总功率：1) 保持堆芯功率密度

不变，增大堆芯体积；2) 保持堆芯体积不变，增加

堆芯功率密度。两种假设中，稳态时的主回路及二

回路数据与基准设计保持一致。 

堆芯功率密度不变，改变体积时，堆容器热构

件总厚度不变，RVACS 厚度不变，材料不变，空气

流速不变。几种假想设计参数值列于表 1 中，绘制

出图 8−10。 

表 1  假想系统的设计稳态 
Table 1  Design data of the created systems. 

运行模式 
Operation mode 

基准设计 
Baseline 

假想系统 Created systems 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI 

堆芯功率 Core power / MW 10 20 30 40 45 50 100 200 300 400 500 600 

堆芯直径 Core diameter / m 1.35 1.91 2.34 2.70 2.86 3.02 4.27 6.04 7.39 8.54 9.55 10.46

堆容器直径 Reactor diameter / m 3.40 3.96 4.39 4.75 4.91 5.07 6.32 8.09 9.44 10.59 11.60 12.51

最小 RVACS 功率 
Minimum RVACS power / kW 

44 105 170 240 280 330 760 1 800 2 840 3 800 4 850 5 880

最小热流密度 
Minimum heat flux / kW·m−2 

1.34 2.73 3.99 5.21 5.88 6.71 12.40 22.95 31.00 37.00 43.12 48.47

 

 

图 8  堆芯出口冷却剂温度变化(10−45 MW) 
Fig.8  Outlet temperature vs. time (10−45 MW). 

 

图 9  堆容器出口温度变化曲线(50−600 MW) 
Fig.9  Outlet temperature vs. time (50−600 MW). 
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图 10  各功率堆型所需最小 RVACS 功率(10−600 MW) 
Fig.10  RVACS power vs. core power (10−600 MW). 

自然循环段，功率升高，堆容器出口温度峰值

升温幅度不大，改变堆芯功率，堆芯功率越高衰变

功率越高，随后堆容器出口冷却剂温度上升越快，

需要的 RVACS 散热功率越大。图 8、9 中温度均在

安全限值内。 

当堆芯总功率超过 100 MW 后，不会出现第一

个峰值，这是由于高功率系统衰变功率高，自然循

环时间短。当衰变功率下降至 RVACS 散热水平，

由 RVACS 稳定带走热量。 

假设堆容器外壁热流密度保持不变，图 10 中

“Design”曲线即系统能达到得 RVACS 散热功率，

其与系统所需最小 RVACS 散热能力交点在

45−50 MW，保守地认为此种散热方式能适用于的

反应堆总功率低于 45 MW 的 TMSR-SF。 

5 高堆芯功率密度对 RVACS 的要求 

保持堆芯体积不变，计算不同堆芯功率密度在

事故下所需对反应堆外壁输入的最小热流密度。分

别取堆芯功率密度为 q0的 2、3、4、4.5、5、10 倍

的假想设计系统，设计参数值列于表 2。分析事故

后各系统反应堆容器出口温度的变化见图 11−13。 

 
表 2  假想系统的设计稳态 

Table 2  Design data of the created systems. 

运行模式 
Operation mode 

基准设计 
Baseline 

假想系统 Created systems 

I II III IV V VI 

堆芯功率 Core power / MW 10 20 30 40 45 50 100 

功率密度 Power density / MW·m−3 4.0 8.0 12.0 16.0 18.0 20.0 40.0 

最小 RVACS 功率 Minimum RVACS power / kW 44 102 181 264 396 660 1 485 

最小热流密度 Minimum heat flux / kW·m−2 1.3 3.1 5.5 8.0 12.0 20.0 45.0 

 

 

图 11  堆容器出口冷却剂温度变化(20−40 MW) 
Fig.11  Outlet temperature vs. time (20−40 MW). 

 

图 12  堆容器出口冷却剂温度变化(1) (45−100 MW) 
Fig.12  Outlet temperature vs. time (1) (45−100 MW). 

 

图 13  堆容器出口冷却剂温度变化(2) (45−100 MW) 
Fig.13  Outlet temperature vs. time (2) (45−100 MW). 

从图 11 中可以看出，升高功率密度对事故前期

系统自身的自然循环的传热过程影响较大，堆芯功

率密度越高，前期堆容器出口冷却剂温度峰值升温

幅度越大。当堆芯功率密度小于 16 MW·m−3 时，冷

却剂出口温度不会超过安全限值，后期在衰变热的

作用下温度有所回升，但 RVACS 能持续排出热量。 

当堆芯功率密度大于 18 MW·m−3，即堆芯功率

超过 45 MW 后，在堆容器体积不变的情况下，堆

芯衰变功率越高，对燃料球加热作用越明显，燃料
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球将热量传递给流经堆芯的冷却剂，系统的自然循

环使得堆容器出口冷却剂温度的升温幅度超过了

50 °C。而这一过程中，RVACS 起辅助作用，需要

大功率的 RVACS 才能抑制出口冷却剂温度峰值超

过限值，而当增加堆容器外壁的热流密度至太大时，

事故前期其首先冷却堆容器壁内壁，还未来得及将

堆芯热量导出时便出现了内壁材料温度过低的现

象，因此不可盲目增大热流密度求得最小 RVACS

散热量。这样不科学也不经济。对此，考虑将材料

管道许用温度提高到 720 °C，分析此时事故进程。 

将温度限值升高以后，前期自然循环升温不会

超过限值，后期 RVACS 散热发挥作用，保证堆芯

冷却，将整个系统的热量持续稳定排出。 

6 结语 

全厂断电事故下，不同设计中的 RVACS 散热

功率的要求如图 14、15 所示。 

 

图 14  反应堆功率与所需反应堆容器壁热流密度的关系 
Fig.14  Heat flux density of reactor vessel vs. core power. 

 

图 15  反应堆功率与所需 RVACS 功率的关系 
Fig.15  RVACS power vs. core power. 

根据分析的保守性，容器外壳温度取安全限值

700 °C，堆舱温度根据基准设计取余排换热装置出

口温度值为 220 °C。假设可达到最大温差，反应堆

容器外壁可传递的最大热流密度为： 

h T                   (1) 

式中：h 是表面传热系数， /h Nu k L  。堆舱内的

空气自然对流经验关系式[10]为： 

 0.2
0.40Nu GrPr           (2) 

所以， 

h T    =26.0 kW·m−2             (3) 

则 RVACS 散热能力最大可达到 0.9 MW。

HTR-10 高温气冷实验堆[16]综合考虑辐射、对流和

传导效应，通过计算流体力学数值计算得到其散热

功率为 1.2 MW。由于 HTR-10 采用水冷壁，其

RVACS 的散热能力会高于设计基准事故缓解要求。

可以认为本文估算的堆容器外壁热流密度

26 kW·m−2 具有参考意义。堆芯功率密度不变时，

FHR 功率升至 300 MW 需要的热流密度为

28 kW·m−2；堆芯体积不变时，FHR 功率升至

100 MW 需要的热流密度为 45.0 kW·m−2，均超过了

设计能达到的最大热流密度。因此，当在高功率

FHR 中，采用 RVACS 作为余热排出的唯一手段时，

需要特别谨慎。 
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