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摘要!加速器驱动的次临界系统"

*M5

$项目是0

<;?

项目1之一!旨在解决
*M5

的关键技术问题%其中!

0原理验证装置的设计1课题可为
*M5

关键技术的解决和走向工程化奠定基础%文章就两种不同的堆

芯方案陈述了
*M5

原理验证装置热工水力的计算!计算由初始稳态运行和瞬态及事故工况组成%为考

察两种方案的自然循环能力!选择失流事故进行瞬态分析%对瞬态工况的严重性和两种方案的结果进

行了比较!结果表明(事故工况下自然循环可足够带走堆芯余热!且方案
)

比方案
'

的安全裕度大%

关键词!加速器驱动的次临界系统#热工水力#嬗变#

_/>*̂ A

程序
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目前!核电站存在着资源利用率低&排放高

放射性核废物及核电站运行的安全性等方面问

题%核电站排出的核废料基本分为
?

类(锕系

元素&裂变产物及被活化的结构材料!其中!尤

其以次锕系核素"

W*

$和长寿命裂变产物

"

>>]̂

$的处理最为困难%

W*

和
>>]̂

的嬗

变是减少放射性废物和长期放射性的先进概

念!世界广泛研究的嬗变系统之一即为加速器

驱动的次临界系统"

*M5

$!它主要由加速器&散

裂靶核和次临界系统
?

部分组成*

)

+

%加速器产

生轰击靶核的高能质子束!在靶核中发生散裂

反应产生大量中子!从而次临界堆中有足够高

的中子通量!用来实现嬗变%

由于国内起步较晚及加速器的能量达不到

要求!目前主要解决
*M5

的关键技术问题并开

展原理验证装置的设计工作%原理验证装置的

堆芯计划用中国先进研究堆*

'

+

"

I*__

$乏燃料

进行组建!堆芯功率选用
?WB

和
AWB

两种

方案%本工作主要研究临界状况下两种方案应

对失流事故这一瞬态工况的动态行为!且就两

种方案的安全裕度和自然循环能力进行比较%

;

系统描述

*M5

原理验证装置与
I*__

的冷却剂流

程基本相同!但堆芯结构不同!且
*M5

无应急

堆芯冷却系统%图
)

示出
I*__

的冷却剂系

统*

?

+

%

I*__

的流动状况有
?

种(正常运行&应

急堆芯冷却和自然循环%然而!

*M5

原理验证

装置的流动状况仅有两种!即正常运行和自然

循环%

;<;

堆芯结构

图
'

示出两种方案的堆芯结构%图
'

中黑

色格代表标准燃料组件!灰色格代表跟随体燃

料组件!中间的白色格用于放置靶核%方案
)

的堆芯功率为
? WB

!方案
'

的堆芯功率为

AWB

%

*M5

原理验证装置的燃料组件为板式组

件!堆芯内有两类燃料组件(标准燃料组件和控

制棒
@

跟随体组件%每个标准燃料组件内有
')

片燃料板!每个控制棒
@

跟随体组件含
);

片燃

料板%

*M5

燃料是以
*$

为基体的
G

?

5-

'

弥散

体!包壳材料使用
=(=)

铝合金%

图
)

!

I*__

的冷却剂系统

]-

3

%) I##$60+N

4

N+1,#OI*__

图
'

堆芯结构

]-

3

%' I#21N+2E.+E21

;<=

节点划分

本工作采用
_/>*̂ A

程序进行计算%

*M5

原理验证装置的冷却剂系统采用
I*__

的冷却剂系统的设置%图
?

示出原理验证装置

的节点图%系统为两个环路%堆芯分为
A

种通

道(标准燃料组件平均通道&标准燃料组件热通

道&跟随体燃料组件平均通道&跟随体燃料组件

热通道和旁通!标准燃料组件通道和热构件轴

向均分为
);

个控制体!跟随体燃料组件通道和

热构件轴向均分为
<

个控制体!热构件径向均

划分
<

个节点%

=

模型说明

用具有
=

组缓发中子&考虑燃料多普勒效

应和慢化剂密度反应性反馈的点堆中子动力学

方程来描述堆芯内中子动力学行为%轴向功率

分布按实际参数输入%用一维热传导模型来求

解板状元件燃料芯块和包壳的温度场*

!

+

%燃料

和包壳的物性参见文献*

A

+%

!'!
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图
?

原理验证装置的节点图

]-

3

%? &#76$-K6+-#0#O

:

2-0.-

:

$1R12-O-.6+-#0O6.-$-+

4

>

结果与讨论

><;

稳态运行

稳态运行条件列于表
)

%图
!

示出稳态计

算的结果%图
!6

中堆芯的稳态功率为
?WB

!

主回路的总质量流量为
!;%VT

3

-

N

#图
!Q

中堆

芯进出口温度分别为
?(V%)AD

和
?'?%)AD

#

图
!.

为标准燃料组件
)((N

时轴向归一化的

燃料&包壳和冷却剂的最大温度!燃料和冷却剂

的温度分别为
?!;%VD

和
??)%;D

#图
!7

中堆

芯的稳态功率为
AWB

!主回路的总质量流量

为
!;%VT

3

-

N

#图
!1

中堆芯进出口温度分别为

?(V%)AD

和
???%)AD

#图
!O

为标准燃料组件

)((N

时轴向归一化的燃料&包壳和冷却剂的最

大温度!燃料和冷却剂的温度分别是
?=(%'D

和
??<%VD

%

表
;

稳态运行条件

!#8*'; 6('#0

+

G%(#('5,$0&(&,$%

方案 点堆总功率-
WB

堆芯入口温度-
D

堆芯出口温度-
D

水池的水高度-
,

主回路质量流量-"

T

3

,

N

[)

$ 热管因子

) ? ?(V%)A ?'?%)A <%' !;%V )%?V!

' A ?(V%)A ???%)A <%' !;%V )%?V!

><=

失流事故

失流事故发生后将导致主回路和堆芯流量

下降!当主回路中的流量小于
!%;VT

3

-

N

时!自

然循环瓣阀打开!建立自然循环!依靠自然循环

带走堆芯余热%由于无应急堆芯冷却系统!使

自然循环能力受到了格外地关注%从
(N

开

始!反应堆满功率运行
)(N

#

)(N

后!主泵失电

而惰转"主泵转动惯量为
);AT

3

,

,

'

$!之后
)N

停堆信号触发!且事故过程中二次侧失去热阱#

程序计算考虑了慢化剂的密度反馈和燃料的多

普勒反馈!未考虑空泡反应性系数%

!!

)

$方案
)

图
A

示出失流事故时的瞬态行为%图
A6

为

堆芯功率和质量流量的瞬态行为!前
)(N

中!主回

路的质量流量和堆芯功率保持正常运行的稳态值

"质量流量为
!;%VT

3

-

N

和堆芯功率为
?WB

$%

在
)(N

时!主泵的电源被切断!质量流量随着泵的

惰转而逐渐减少%

)N

后!停堆信号发出!堆芯功

率降低到小于
(%AWB

%大约
);%AN

!总质量流量

小于
!%;VT

3

-

N

!此时自然循环阀打开!冷却剂的

流动方向发生了逆转!最大的自然循环流量为

;%?;T

3

-

N

!之后基本稳定在
;T

3

-

N

"图
A7

$%

A'!
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图
!

稳态计算

]-

3

%! 5+167

4

@N+6+1.6$.E$6+-#0

6

&

Q

&

.

)))方案
)

#

7

&

1

&

O

)))方案
'

OE1$@X

)))燃料板的中心#

OE1$@#

)))燃料板的外表面#

.$677-0

3

@X

)))包壳的内表面#

.$677-0

3

@#

)))包壳的外表面!

.##$60+

)))冷却剂

图
A

方案
)

在失流事故时反应堆的瞬态计算结果

]-

3

%A 8260N-10+21NE$+N-0$#NN#OO$#P6..-710+O#2.6N1)

6

)))堆芯功率和质量流量#

Q

)))标准燃料组件热通道出口节点的温度#

.

)))标准燃料组件平均和热管的冷却剂平衡态含气量#

7

)))自然循环流量

!!

图
AQ

为热通道出口中燃料&包壳&冷却剂

温度和冷却剂的饱和温度的变化%可看出!在

停泵后的
)N

内!温度急剧上升!之后
'N

!由于

停堆信号已经触发!温度开始快速下降!在约

);%AN

时由于自然循环阀打开!冷却剂的流动

方向发生了改变!冷却剂在通道中有短暂时刻

='!
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的滞留!故温度又开始上升!等自然循环建立好

后!温度降低很快!建立稳定的自然循环后!温

度随着堆芯功率而慢慢减少%整个过程中!燃

料的最大温度约
?=( D

!远低于熔化温度

"

=;?%)AD

$!冷却剂始终处于欠饱和状态%

图
A.

为平均通道和热通道中上下部冷却

剂的平衡态含气量变化%所有的平衡态含气量

均小于
(

!所有通道中的冷却剂处于欠热状态!

热通道中达到的最大平衡态含气量为
[(%(;A

!

仍有很大的裕度%

'

$方案
'

图
=

示出方案
'

在失流事故的瞬态结果!

总的变化趋势与方案
)

基本一致!不同的是数

值上的差别%方案
)

的燃料最大温度和冷却剂

的最大平衡态含气量分别为
?=(D

和
[(%(;A

#

而方案
'

的燃料最大温度和冷却剂最大平衡态

含气量分别为
?;!%;D

和
[(%(!<

!说明方案
)

比方案
'

有更大的裕度来确保反应堆的安全%

从自然循环的角度看!方案
)

的自然循环最大

流量为
;%?;T

3

-

N

!之后基本稳定在
;T

3

-

N

#而

方案
'

的自然循环最大流量为
)(%)T

3

-

N

!之后

基本稳定在
<T

3

-

N

!方案
'

的自然循环能力更

强些%总之!在方案
)

和方案
'

中!自然循环均

能足够地带走堆芯余热!并均有足够的裕度来

保证反应堆的安全运行%

图
=

方案
'

在失流事故时反应堆的瞬态计算结果

]-

3

%= 8260N-10+21NE$+N-0$#NN#OO$#P6..-710+O#2.6N1'

6

)))堆芯功率和质量流量#

Q

)))标准燃料组件热通道出口节点的温度#

.

)))标准燃料组件平均和热管的冷却剂平衡态含气量#

7

)))自然循环流量

?

结论

本工作利用
I*__

乏燃料进行组建的堆

芯作为
*M5

原理验证装置的堆芯!堆芯功率分

别为
?WB

"方案
)

$和
AWB

"方案
'

$!来进行

热工水力的分析%由于预想的
*M5

原理验证

装置无应急堆芯冷却系统!故在反应堆停堆后

自然循环能力受到格外关注!本文主要从建立

稳态和失流事故两种工况来进行计算!最后对

瞬态工况的严重性和两种方案的结果进行了比

较!得出了以下结论%

)

$从稳态运行结果可看出!对于方案
)

!堆

芯进出口温度分别为
?(V%)AD

和
?'?%)AD

!

主回路的质量流量约为
!;%VT

3

-

N

%在标准燃

料组件的热管中燃料和堆芯出口的冷却剂温度

最高!其中!燃料的最高温度为
?!;%VD

!出口

的冷却剂的温度为
??)%;D

#对于方案
'

!堆芯

;'!
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进出口温度分别为
?(V%)AD

和
???%)AD

!主

回路的质量流量约为
!;%VT

3

-

N

%在标准燃料

组件的热管中燃料和堆芯出口的冷却剂温度最

高!其中燃料的最高温度为
?=(%'D

!出口的冷

却剂的温度为
??<%VD

%稳态计算结果满足设

计要求%

'

$对于失流事故!方案
)

和方案
'

堆芯余

热的移除均通过自然循环实现!当主回路的质

量流量小于
!%;VT

3

-

N

时!自然循环阀自动打

开!之后均可建立稳定的自然循环%

?

$从安全裕度考虑!失流事故时!方案
)

的燃料最高温度和冷却剂的最大平衡态含气量

分别为
?=(D

和
[(%(;A

#而方案
'

的燃料最高

温度和冷却剂的最大平衡态含气量分别为

?;!%;D

和
[(%(!<

!说明方案
)

比方案
'

有更

大的裕度来确保反应堆的安全%

!

$从自然循环角度!方案
)

的自然循环最

大流量为
;%?;T

3

-

N

!之后基本稳定在
;T

3

-

N

#

而方案
'

的自然循环最大流量为
)(%)T

3

-

N

!之

后基本稳定在
<T

3

-

N

!方案
'

的自然循环能力

更强些%
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