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摘要：目的 使有限元模拟技术成为一种切实有效的研究方法，进而为高性能反应堆包壳材料的设计以

及可能发生的 LOCA（Loss of Coolant Accident）事故下的应急措施等提供理论依据。方法 基于 COMSOL

软件模拟分析典型锆合金核材料在 LOCA 条件下分别经感应加热和电阻加热后的温升行为。结果 感应

加热条件下，锆材的体积内最高温度、体积平均温度与表面中心点温度的差值随着温度上升逐渐增大，

在 1200 ℃瞬时温度下，温度差值最高，约为 41 ℃。电阻加热条件下，锆材的体积内最高温度、体积内

中心温度与表面中心点温度在加热的整个阶段近乎重合，最大差值约为 3 ℃；锆材的体积平均温度、表

面平均温度与表面中心点温度的差值出现负值，最大差值约为 30 ℃。结论 电阻加热和感应加热虽均适

用于堆外研究反应堆失水事故下包壳材料所面临的超高温度及超快升温速率的工况模拟，但限于实际工

况下电阻加热速率的滞后性，推荐使用感应加热进行后续的模拟研究工作。相关结果可为高性能反应堆

包壳材料的设计提供必要的理论依据。 
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ABSTRACT: The work aims to enable the finite element simulation technology to become a practical and effective re-

search method, and then provide the theoretical basis for the design of high-performance reactor cladding materials and 

possible emergency measures under the LOCA (Loss of Coolant Accident). Based on COMSOL software, the temperature 

rise of typical zirconium alloy nuclear materials after induction heating and resistance heating under LOCA conditions 

was simulated herein. The results showed that the difference between the highest temperature, the average volume tem-

perature and the surface center temperature increased with the rise of temperature. At transient temperature of 1200 ℃, 

the temperature difference was the highest, about 41 ℃. Under the condition of resistance heating, the highest temperature 

in volume, the center temperature in volume and the surface center temperature of the zirconium material almost coin-
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cided with one another in the whole heating stage, with the maximum difference of about 3 ℃. The difference between the 

average volume temperature, the average surface temperature and the surface center temperature of zirconium material 

was negative, and the maximum difference was about 30 ℃. It is found that both resistance heating and induction heating 

are suitable for the simulation of ultra-high temperature and ultra-fast temperature rise rate for cladding materials under 

LOCA conditions. However, due to the lag of resistance heating rate under actual working conditions, induction heating is 

recommended for subsequent simulation experiments. The relevant results can provide necessary theoretical basis for the 

design of high-performance reactor cladding materials. 

KEY WORDS: LOCA; cladding material; induction heating; resistance heating; temperature rise 

近年来，随着能源问题和环境问题的日益严峻，

核电作为一种清洁能源虽然得到了广泛的应用，但其

安全性也引起了人们的广泛关注[1—4]。失水事故（Loss 

of Coolant Accident，LOCA）是在冷却水缺失的条件

下，燃料棒的温度急剧升高，高温环境使核燃料包壳

管发生破裂，引起放射性物质泄露的事故，是核反应

堆运行过程中可能发生的最严重事故之一。失水事故

的影响主要与边界破裂产生破口的大小、系统发生失

水事故前的状态以及边界破裂的位置有关 [5—6]。通

常，LOCA 工况下包壳材料失效会引发严重的核事

故，因此，LOCA工况下包壳材料的研究引起了人们

广泛关注[7—9]。其中安全壳是保证反应堆和包容放射

性物质安全的重要屏障。当失水事故发生时，大量高

温的水蒸气会对安全壳内部的温度以及应力分布产

生影响，从而对安全壳的完整性构成重大威胁[10—12]。

例如，尚新渊等[13]研究了碳化硅复合材料包壳燃料棒

在 LOCA 事故中的特性，发现在失水事故中，碳化

硅复合包壳材料的燃料棒失效时间长、平均温度低，

可有效延缓事故进程。刘佩琪等[14]通过研究不同尺寸

的破口失水事故，发现在破口事故中，破口面积越大，

压力容器失效越快。 

目前，由于实验条件存在限制，仿真模拟因其可

操作性引起了人们广泛关注[15—22]，因此，对 LOCA

下包壳材料的模拟计算成为一种有效手段，进而为核

电安全使用提供了可靠的理论支持。陆维等[23]通过有

限元方法分析了 LOCA 下具有表面裂纹的反应堆压

力容器承压热冲击问题，其结果表明，在 LOCA 下

整个瞬态过程中，反应堆压力容器的应力强度因子均

未超过材料断裂韧性，因此压力容器结构安全。乔雪

冬等[24]通过 TRACE软件验证了其在计算小破口事故

的准确性。曹志伟等[25]采用 RELAP软件研究了倾斜

条件对海上小型堆 LOCA 事故的影响，其计算结果

表明，事故发生后系统主要热工水力参数受纵向倾斜

影响较小，受横向倾斜影响较为显著。 

目前文献中对 LOCA 下包壳材料在不同加热条

件（感应加热、电阻加热等）下的模拟研究鲜有报道，

因此，文中将基于可变气氛感应加热实验平台，并结

合反应堆 LOCA 工况条件，模拟包壳材料在失水事

故工况下的热传导特性；计算在典型锆合金核材料的

LOCA事故条件下，分别经感应加热和电阻加热处理

后包壳管内部温度场的三维分布，进而为高性能反应

堆包壳材料的设计以及可能发生的 LOCA 事故下的

应急措施等提供必要的理论依据。 

1  计算模型与假设 

1.1  建模基本理论 

电磁感应加热中的热源是由交变电流产生交变

磁场，再由交变磁场在模具表面附近感应产生的电

场，即感生涡流。在求解温度场时，需先根据电磁

场计算出感生涡流，再由焦耳定律求出在感生涡流

作用下金属自身的发热量，进而根据热传导方程并

结合边界条件对其进行计算求解，确定金属中温度

场的分布情况。文中采用商用的 COMSOL软件进行

模拟。 

1.2  模型几何结构 

模型几何结构见图 1，被加热金属块尺寸为 20 

mm×15 mm×2 mm。模拟加热方式为感应（电阻）加

热，加热使用的线圈为 1 个 3 匝铜芯线圈，直径为

65 mm，线圈频率为 50 kHz，人为控制线圈电流。假

设四周环境为真空，被加热金属放置在线圈中间，温

度检测点在上表面的中心（表面中心点温度），在仿

真中以此处温度为准。 
 

 
 

图 1  模拟样品几何结构 
Fig.1 Geometry of simulated sample 
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1.3  理论模型 

在磁场和热传递物理场耦合作用下，建立研究对

象的数学模型。其中，2个物理场的矢量方程组通过

电磁感应热源项进行耦合。磁场采用磁矢量势和标量

势来求解麦克斯韦方程。磁场和热传递场方程见式

（1—2）： 

   1 0j T A A   
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式中：j 为电流密度；ω 为角频率；σ(T)为不同

温度下的磁场力；A为面积；μ为磁导率；ρ为密度；

Cp为比热容；k为热导率；Q为感应（电阻）加热；

T为温度；为梯度；t是时间。 

1.4  相关参数 

为了保障工程的可实现性，其设计主要参数见 

表 1。 

1.5  加热方式 

1.5.1  感应加热 

拟定的加热条件：金属体初始温度设定为

300 ℃，先以 300 ℃/min的速率上升到 500 ℃（第 1

阶段），此后以 600 ℃/min的速度上升到 800 ℃（第

2阶段），再以 300 ℃/min的速率上升到 1000 ℃（第

3阶段），最后以 600 ℃/min的速度上升到 1200 ℃（第

4 阶段），分别研究金属块在不同阶段时的内外温度

分布情况。 

1.5.2  电阻加热 

拟定的加热条件：在感应加热的基础上将感应加

热变为直流电加热，分别研究金属块在不同阶段时锆

合金的内外温度分布情况。 

2  计算结果与分析 

2.1  感应加热内部温度场的有限元分析 

不同加热速率下样品的体积内最高温度、体积内

中心温度、体积平均温度与表面中心点温度的对比见

图 2。由图 2（a—d）可知，样品在以 300 ℃/min的

速率加热时（第 1阶段），经过 40 s达到 500 ℃。以

600 ℃/min速率加热时（第 2阶段），温度在 70 s时

达到 800 ℃，用时 30 s。以 300 ℃/min的速率加热时

（第 3 阶段），温度在 110 s 时达到 1000 ℃，用时    

40 s。最后以 600 ℃/min速率加热时（第 4阶段），

温度在 130 s 时达到 1200 ℃，用时 20 s。通过图 1

（a—d）可知，锆材的温度和表面中心点温度在第 1

阶段近乎重合。在感应加热温度为 500 ℃时，体积内

最高温度、体积内中心温度、体积平均温度、表面平

均温度与表面中心温度差值分别为 7.353，0.141，

4.458，4.332 ℃。随着后续加热速率变化以及金属锆

材温度的上升，金属块的体积内最高温度、体积内中

心温度、体积平均温度和表面平均温度逐渐高于表面

中心温度，且随着感应加热温度的进一步升高，温度

差值逐渐增大。在 800 ℃时，体积内最高温度、体积

内中心温度、体积平均温度、表面平均温度与表面中

心温度差值分别为 19.110，0.685，11.598，10.970 ℃。

在 1000 ℃时，当温度继续上升到 1000 ℃时，体积内

最高温度、体积内中心温度、体积平均温度、表面平

均温度与表面中心温度差值分别为 21.868，1.418，

13.204，10.904 ℃。在 1200 ℃时，体积内最高温度

和表面中心点温度的差值达到最大（41.321 ℃），体

积内中心温度和表面中心点温度差值为 2.588 ℃，体

积平均温度和表面中心点温度差值为 24.824 ℃，表

面平均温度和表面中心点温度差值为 22.398 ℃。温

度为 500，800，1000，1200 ℃的等值面图分别见图

2e—h，可以看出金属块温度分布较为均匀。 

感应加热过程中，金属块的瞬时温度达到 500，

800，1000，1200 ℃时的温度分布截面图见图 3。由

图 3a可知，t=40 s（500 ℃）时，金属块内外分布较

均匀，芯部温度为 800.141 ℃，表面温度为

804.332 ℃，金属块内外具有较小的温度差值

（4.191 ℃）。由图 3b可知，t=70 s时，加热温度达

到 800 ℃，金属块表面中心点温度和体积内最高温度

的差值随着加热温度和加热速率的变化增加至

19.110 ℃。由图 3c可知，t=110 s时，加热温度达到

1000 ℃，金属块表面中心点温度和体积内最高温度

的差值随着加热温度和加热速率的变化增加至

21.868 ℃。由图 3d可知，t=130 s时，加热温度达到

1200 ℃，金属块表面中心点温度和体积内最高温度

的差值随着加热温度和加热速率的变化增加至

41.321 ℃。 
 

表 1  反应堆包壳材料温度模拟总参数 
Tab.1 Design parameters for temperature simulation of reactor cladding materials 

金属

体长

度/m 

金属

体宽

度/m 

金属

体高

度/m 

加热 

线圈 

半径/m 

线圈

线径/ 
m 

电阻率

参数/ 
(Ω∙m) 

金属 

电导率/ 
(S∙mm−1) 

金属导热系数/ 
(Wꞏm−1ꞏK−1) 

金属热容 

（转换前）/ 
(Jꞏmol−1ꞏK−1) 

金属密度/ 
(kgꞏm−³) 

热容转换 

系数/ 
(cmꞏmol−1) 

金属热容 

（转换后）/ 
(Jꞏkg−1ꞏK−1) 

0.015 0.02 0.002 0.0325 0.008 0.041 2378.1 22.6 25.36 6490 14.1 277.13 
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图 2  感应加热、不同加热速率条件下锆材体积内最高温度、体积内中心温度、体积平均温度、表面平均温度与表面中心

点温度的对比以及不同温度下的等值面 
Fig.2 Under the condition of induction heating and different heating rates, the comparisons of the highest temperature in volume, 

the center temperature in volume, the average volume temperature, the average surface temperature, the surface center  
temperature of the zirconium material and the equivalent surface at different temperatures 
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图 3  感应加热过程中，不同瞬时温度下金属块的温度分布 
Fig.3 Temperature distribution of the metal block at different transient temperatures during the induction heating process 

 
 

2.2  电阻加热内部温度场的有限元分析 

电阻加热条件下锆材经不同升温速率加热后样

品的体积内最高温度、体积内中心温度、体积平均温

度、表面平均温度和表面中心点温度的对比见图 4。

由图 4a—d可知，样品以 300 ℃/min的速率加热时（第

1阶段），经过 40 s达到 500 ℃。此后以 600 ℃/min

的速率加热时（第 2阶段），在 70 s时温度达到 800 ℃，

用时 30 s。再以 300 ℃/min的速率加热（第 3阶段），

在 110 s 时温度达到 1000 ℃，用时 40 s。最后以

600 ℃/min的速率加热（第 4阶段），在 130 s时温度

达到 1200 ℃，用时 20 s。由图 4a—d可知，锆材的

体积内最高温度、体积内中心温度和表面中心点温度

在 4个阶段中近乎重合，锆材的体积平均温度、表面

平均温度均低于锆材的表面中心点温度。在温度为

500 ℃时，体积内最高温度、体积内中心温度、体积

平均温度、表面平均温度与表面中心温度差值分别为

0.182，0.137，−12.648，−12.761 ℃。随着后续加热

速率变化以及金属锆材温度的上升，金属块的体积平

均温度、表面平均温度与表面中心点温度的差值越来

越大。在 800 ℃时，体积内最高温度、 

体积内中心温度、体积平均温度、表面平均温度与表

面中心温度的差值分别为 0.896，0.674，−19.883，

−20.441 ℃。当温度继续上升到 1000 ℃时，体积内最

高温度、体积内中心温度、体积平均温度、表面平均

温度与表面中心温度差值分别为 1.858，1.397，

−24.362，−25.518 ℃。在 1200 ℃时，体积内最高温

度与表面中心点温度差值为 3.395 ℃，体积内中心温

度与表面中心点温度差值为 2.553 ℃，体积内中心温

度与表面中心点温度差值为−27.992 ℃，表面中心温

度与表面中心点温度差值达到最大（−30.102 ℃）。图

4e—h分别为温度为 500，800，1000，1200 ℃的等值

面图，可以看出金属块温度分布较为均匀。 

电阻加热过程中，金属块的瞬时温度达到 500，

800，1000，1200 ℃时的温度分布截面见图 5。当 t=40 

s（500 ℃）时，金属块内外分布较均匀，芯部温度为

800.137 ℃，表面温度为 787.239 ℃，金属块内外具

有较小的温度差值（12.898 ℃）。当 t=70 s时，加热

温度达到 800 ℃，金属块表面平均温度和表面中心点

温度的差值随着加热温度和加热速率的变化增加至

20.441 ℃。当 t=110 s时，加热温度达到 1000 ℃，金

属块表面平均温度和表面中心点温度的差值随着 
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图 4  电阻加热、不同加热速率条件下锆材体积内最高温度、体积内中心温度、体积平均温度、表面平均温度与表面中心

点温度的对比以及不同温度下的等值面 
Fig.4 Under the condition of resistance heating and different heating rates, the comparisons of the highest temperature in volume, 

the center temperature in volume, the average volume temperature, the average surface temperature, the surface center  
temperature of the zirconium material and the equivalent surface at different temperatures 
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图 5  电阻加热过程中不同瞬时温度下金属块的温度分布 
Fig.5 Temperature distribution of the metal block at different transient temperatures during the resistance heating process 
 

加热温度和加热速率的变化增加至 25.518 ℃。当

t=130 s时，加热温度达到 1200 ℃，金属块表面平均

温度和表面中心点温度的差值随着加热温度和加热

速率的变化增加至 30.102 ℃。 

3  分析与讨论 

文中系统研究了不同升温速率（300~600 ℃/min）

以及不同温度区间（300~1200 ℃）内典型锆合金经

过 2种不同方式加热后的动态温升行为，其中研究的

温升速率与温度区间均是核用锆合金在 LOCA 极端

条件下可能会面临的事故环境，因此相关的温升行为

模拟研究对后续高安全性能核燃料包壳系统的设计

具有重要工程意义。模拟的结果表明，环境温度的迅

速升高会对基体合金的温度产生较大影响，在如此高

的升温速率下（300~600 ℃/min），合金内的温度也会

迅速响应至较高水平。在感应加热条件下，锆材的体

积内最高温度、体积平均温度和表面中心点温度差值

随着温度的上升逐渐增大，在 1200 ℃瞬时温度下，

温度差值最高，仅约 41 ℃；在电阻加热条件下，锆

材的体积内最高温度、体积内中心温度和表面中心点 

温度在加热的整个阶段近乎重合，最大差值仅约

3 ℃，同时锆材的体积平均温度、表面平均温度与表

面中心点温度的差为负值，最大差值仅约 30 ℃。这

些结果表明，LOCA事故条件下锆合金内部也将会迅

速升高至 300~1200 ℃，因此对高性能核用锆合金和

耐热性能良好的涂层材料提出了更高的设计要求。 

事实上，在日本的福岛核电站事故之后，各国的

研究学者已经提出了“事故容错型的燃料”设计思想

（Accident Tolerant Fuel，ATF），并在近些年被广泛

的应用于更高安全性能的核燃料系统与包壳材料系

统的研制[26]。例如，最近开发出了可服役温度比核用

锆合金更高的 FeCrAl 合金，也通过在锆合金表面制

备出的高耐热性的 Cr基、Mo基以及高熵合金基的涂

层材料等[28]，以期实现核用包壳材料耐热性能的大幅

度提升。文中研究发现，电阻加热和感应加热均适用

于堆外研究反应堆失水事故下包壳材料所面临的超

高温度及超快升温速率等工况模拟，即 LOCA 事故

条件下锆合金的基体内部将会迅速升高至较高的温

度水平。限于实际工况条件下电阻加热速率的滞后

性，优先推荐使用感应加热进行后续的模拟，以期与

相关的实验结果进行对比。 
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4  结语 

文中基于 COMSOL 模拟分析软件，计算了

LOCA 条件下典型锆合金包壳材料在感应和电阻加

热条件下的温升行为，通过对比模拟结果得出以下  

结论。 

1）在感应加热条件下，随着后续加热速率变化

以及金属锆材温度的上升，锆材的体积内最高温度、

体积内中心温度、体积平均温度、表面平均温度和表

面中心点温度在 4个阶段中的差值逐渐增大。其中，

体积内最高温度和表面中心点温度差值最大约为

41 ℃，体积平均温度和表面平均温度变化趋势近似

相同，最大差值约为 24 ℃。 

2）在电阻加热条件下，锆材的体积内最高温度、

体积内中心温度与表面中心点温度的差值在整个升

温区间近乎重合，最大差值仅为 3 ℃左右，锆材的体

积平均温度、表面平均温度与表面中心温度的差值出

现负值，最大差值约为 30 ℃。 

3）通过对比发现，电阻加热和感应加热均适用

于堆外研究反应堆失水事故下包壳材料所面临的超

高温度及超快升温速率等工况模拟。限于实际工况条

件下电阻加热速率的滞后性，优先推荐使用感应加热

进行后续的模拟研究。 
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