
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*+)

年
#

月
,-%./01234

56

70/3203829:30;2%&%

56

73

<

')*+)

混合能谱超临界水堆失流事故缓解措施研究

许志红+

!傅晟威)

!刘晓晶+

!杨燕华+

!程
!

旭+

"

+'

上海交通大学 核科学与工程学院!上海
!

)**)!*

%

)'

海军工程大学!湖北 武汉
!

!=**==

#

摘要$使用改进的系统程序
b1G,d@

建立了一个混合能谱超临界水堆"

7HSbAZ

#模型$为研究混合能

谱超临界水堆失流事故特性!以获取缓解混合能谱超临界水堆失流事故的措施!选取反应堆冷却剂泵惰

转时间(压力容器上部储水空间容积和安注流量作为主要参数进行分析$研究表明!混合能谱超临界水

堆系统的设计是可行的$反应堆冷却剂泵惰转
+@N

!压力容器上部水空间容积大于
)B.

=

!以及安注流

量高于系统满功率稳态流量的
@Y

是缓解混合能谱超临界水堆失流事故的主要措施$

关键词$混合能谱超临界水堆%失流事故%缓解措施
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基于核能系统国际论坛"

FEW

#所推崇的
!

项主要准则!

"

种反应堆被选定为第
!

代候选

堆型!其中超临界水堆是唯一的水冷堆$超临

界水堆采用直接循环系统设计!系统结构得到

简化!同时采用高温(高压的超临界水作为冷却

剂!系统的热效率接近
!@Y

!其经济性得到显

著提高$另外!从系统角度来看!超临界水堆也

可被视为现有水冷堆与超临界化石燃料电厂技

术的有机结合!具有经验延续性与技术成熟性

的优点+

+

,

$



在过去的一段时间!超临界水堆相关方面

的研究在世界范围内兴起$其中!安全分析程

序和安全系统设计是其中的热点之一$

H;32
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,提出了一种新型的混合能谱超临界水堆

"

7HSbAZ

#堆芯设计方案!并针对这一堆型进

行了大量特性研究$研究结果表明!这一堆型

有着较好的系统特性和安全特征+

!A_

,

$

超临界水堆失流事故作为一重要事故被世

界范围内的研究人员关注+

#A+*

,

$在失流事故后

维持堆芯流动是超临界水堆安全设计的一个重

要考虑$

Z80T%28&9
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,研究了基于热谱的

超临界水堆!结果表明!在超临界水堆发生失流

事故后!如果不能满足以下两点!包壳温度将超

出
_!*U

的限值'

+

#辅助给水在
![)@N

投入%

)

#辅助给水需达到
+@Y

的初始主给水流量$

基于先进理念的混合能谱超临界水堆由于其特

殊的系统设计!能够缓解安注上的时间和流量

要求!具有更好的安全特性$

本文将研究几个关键参数在混合能谱超临

界水堆失流事故中的影响$

!

!

混合能谱超临界水堆系统及模型

混合能谱超临界水堆堆芯示意图如图
+

所

示$堆芯分成不同中子能谱的两个区!布置在

外侧的为热谱组件!布置在中心的为快谱组件$

冷却剂经主泵打入压力容器后主要流入堆芯上

方的储水空间!然后向下流经热谱区组件进入

下腔室!最后向上流经快谱区组件流出堆芯$

b1G,d@
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,是美国爱达荷国家实验室开

发的用于设计基准事故下轻水堆冷却剂系统最

佳估算分析用的反应堆热工水力分析程序$为

了用于超临界水堆分析!针对其水物性文件及

超临界压力下的计算部分进行了改造$修改了

物性查找方法!根据压力和焓!从水物性表中查

取相关物性值进行计算$修改后的水物性表能

够提供压力
*[+

!

=*Zd8

(温度
)*@

!

)***c

范围的物性值$增加燃料棒包壳材料的数据!

使用不锈钢作为超临界水堆燃料棒的包壳材

料$使用
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,计算超临界条件下

的传热'
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图
+

!

混合能谱超临界水堆堆芯示意图
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为水力直

径%

?

为加热段长度%

&

为流体密度%

/

E

为比定压

热容%

+

为动力粘度%

,

为热导率%

"

为焓%

=

为温

度%下标
Q

为壁面!

P

为主流中心$

取消了所有两相模型"两相摩擦因子(过冷

沸腾(临界热流密度(临界后传热#!轴向摩擦损

失关系式采用下式+
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同时!为了满足混合能谱超临界水堆热谱

区和快谱区不同的反馈系数要求!在原有

b1G,d@

的基础上增加了一新的点堆模型!实

现了双点堆模型的计算$

修改后的
b1G,d@

程序与已用于超临界

水堆计算的系统程序
,:IG1:A7H

+

+!

,进行了

计算对比$结果表明!改造后的
b1G,d@

程序

能够适用于超临界水堆的计算分析$

图
)

示出
7HSbAZ

的系统模型$压力容

器入口冷却剂温度为
)_*U

!流经堆芯后压力

容器出口冷却剂的温度为
@+*U

$两个中子能

谱区的平均线功率密度均为
+_*S

)

0.

$热谱

区的活性高度为
![@.

!快谱区活性高度为

)[*.

$

)Y

的冷却剂流经下降段"

**!

#进入下

腔室"

*=*

#$

#_Y

的冷却剂流经上升通道"

**"

#

进入上封头"

*+*

#!然后在上腔室"

*+)

!

*))

#分

成
=

部分进入下腔室$

+#Y

的冷却剂流经热谱

区慢化剂通道"

*=!

#!

B"Y

的冷却剂流经热谱区
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图
)

!

混合能谱超临界水堆系统模型
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冷却剂通道"

*="

#!其余的
=Y

假设流经控制棒

导向管"

*@)

!

*@!*

!

@"

#作为旁通流量$旁通流

量中的
+Y

假设直接与快谱区出口流体混合流

出堆芯$

##Y

的冷却剂在下腔室汇合后向上流

经快谱区冷却其中的燃料组件$混合能谱超临

界水堆的详细堆芯设计参考文献+

)A!

,$

A

!

混合能谱超临界水堆失流事故响应

失流事故是超临界水堆设计中考虑的一个

重要事故$流量丧失是这一事故的第一响应!入

口流量的降低直接导致堆芯流量的下降$在失

流事故计算中!假设两路主泵均停转!惰转时间

为
@N

$安注假设在紧急停堆后
)*N

投入$

7HSbAZ

系统计算用到的主要参数列于表
+

$

表
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参数 数值

热谱区功率!

ZS

快谱区功率!

ZS

系统压力!

Zd8

冷却剂流量!

?

5

)

N

堆芯直径!

.

热谱区堆芯活性高度!

.

快谱区堆芯活性高度!

.

热谱区燃料组件数目

快谱区燃料组件数目

冷却剂入口温度!

U

冷却剂出口温度!

U

冷却剂密度反馈系数!

<

0.

)

0.

=

多普勒反馈系数!

<

0.
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平均线功率密度!
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计算结果表明!事故后堆芯内部的特殊流

动不同于压水堆或沸水堆$失流事故后混合能

谱超临界水堆的堆芯流量变化如图
=

所示$在

)***N

稳态计算的基础上开始计算失流事故!

主泵惰转
@N

结束后!进口流量减小为零$

图
=

示出堆芯热谱区冷却剂通道(热谱区慢

化剂通道和快谱区流体通道的流量变化情况$

=

个通道的流量均因为主泵惰转的完成(给水的丧

失!在前期急剧下降$但在接下来的时间各通道

的流量逐渐回升!尤其在热谱区通道$这是混合

能谱超临界水堆一个非常重要的特性$热谱区能

在失去强迫流动后自动建立起自然循环流动!这

一特性能有效缓解失流事故发生后短时间内包壳

温度的上升!为堆芯余热排除系统的启用和安注

流量的投入争取一定的时间$

图
=8

表明!热谱区冷却剂通道和慢化剂通道

能在事故发生后的
+@*N

维持较高流量的流动$

快谱区只能在事故后几秒的时间由于主泵惰转提

供的冷却剂维持一定的流量$图
=P

显示!热谱区

冷却剂发生反向流动的时间正好是主泵惰转结束

的时间$热谱区冷却剂在失流事故后出现倒流的

原因是基于混合能谱超临界水堆的热谱区分成平

行的两个向下流动的通道这一独特设计$正常运

行时!流体在主泵的驱动下!经过压力容器内部特

殊设计的流道!使得大部分流体进入压力容器上

部!只有较少"

)Y

#的流体流经下降段作为压力容

器热屏蔽的一部分$进入压力容器上部的冷却剂

分成热谱区冷却剂通道(慢化剂通道(旁通通道

=

部分平行的从上往下进入下腔室!与进入下腔室

##*+

第
#
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图
=

!

失流事故后堆芯流量的变化
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8

&&&失流事故后堆芯流量%

P

&&&失流事故后堆芯流动转换

的下降段流量混合后向上流经快谱区$只有极少

部分"

+Y

#的冷却剂不经过堆芯燃料区直接流向

压力容器出口$

失流事故发生后!强迫流量的丧失导致堆

芯稳态时得以确定的流体走向不能维持$热谱

区的流体在热谱区冷却剂通道燃料加热的作用

下!密度变化导致浮升力增加!同时在热谱区慢

化剂通道冷却作用下!产生向上流动$热谱区

慢化剂通道由于无燃料加热!流体能够维持相

对较低的温度!较大密度的流体在重力作用下

仍维持向下流动$这样!热谱区的自然循环得

以建立!安注的注入时间要求和流量要求均得

到相应缓解$由于热谱区上下部分与下降段(

旁通(下腔室等相连通!其流动受到相关通道的

影响$研究表明!热谱区自然循环能够被主泵

惰转时间(压力容器上部储水室容积(安注流量

的影响$

图
!

示出堆芯各通道进出口流体温度的变

化曲线$从图
!

可清楚看到热谱区冷却剂通道

发生了倒流$稳态计算时!不论入口还是出口

节点!快谱区总是温度最高的!热谱区慢化剂通

道是温度最低的!热谱区冷却剂通道的流体温

度介于两者之间$失流事故发生后!在热谱区

冷却剂通道和快谱区的出口节点!流体温度都

有较大幅度的升高$此时热谱区慢化剂通道出

口流体温度基本维持不变$快谱区由于失去给

水流动引起的流量丧失!其出口流体维持一段

较长时间的高温$热谱区冷却剂通道由于其自

然循环的建立!通道内流动方向转变!其出口温

度迅速下降$热谱区自然循环的建立直接影响

了热谱区冷却剂和慢化剂通道的进出口节点温

度$热谱区冷却剂通道的倒流使得热谱区冷却

剂出口节点由热谱区流体温度最高的节点变为

温度最低的节点!这一转换有利于热谱区包壳

温度上升的缓解$失流事故后热谱区两通道出

口节点温度变得几乎一致!同时高于快谱区入

口节点温度$这表明热谱区慢化剂通道出口流

体大部分经过热谱区冷却剂出口节点流进了热

谱区冷却剂通道$少部分从热谱区慢化剂通道

流出的流体和下降段流出的流体以及旁通过来

图
!

!

失流事故后堆芯进出口流体温度的变化
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的流体在下腔室混合后温度降低!然后流经快

谱区冷却其中的燃料组件$

图
@

示出失流事故后快谱区和热谱区包壳

温度的变化曲线$热谱区和快谱区一样!在失

流事故发生后很快出现一包壳温度峰值$但随

着其自然循环的建立!热谱区包壳温度迅速下

降$由于堆芯余热的衰减!快谱区的包壳温度

也会下降$但如果后期无新的冷却剂补充!两

区的包壳温度会再次上升$

图
@

!

失流事故后燃料包壳温度
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失流事故中关键参数影响研究

失流事故的后果能够在特定的系统和专设

安全设施设计基础上得以缓解$本文选取几个

关键的参数进行研究!如主泵惰转时间(压力容

器上部储水空间容积(安注流量!以获取混合能

谱超临界水堆失流事故的缓解措施$

DM!

!

主泵惰转时间影响

主泵惰转能够在主泵停转后维持一小段时

间的流量!这一特性在第
=

代水冷堆中得到了

加强!如
,d+***

+

+@

,

$混合能谱超临界水堆作为

第
!

代水冷堆!可延续这一特性$

压力容器上部水空间容积假设为
)B.

=

!

计算中不考虑安注$选取主泵惰转时间分别为

*

(

@

(

+*

(

+@N

!选取事故后
)**N

的计算结果进

行比较!以研究主泵惰转对缓解混合能谱超临

界水堆失流事故的影响$

失流事故中!主泵惰转时间是一影响事故

后果的重要参数$若主泵惰转时间较长!就会

将事故后流量下降为零的时间延长!这不仅影

响堆芯流量!也会影响到其他相连的通道$图

"

示出下降段和旁通流量随主泵惰转时间的变

化曲线$如图
"8

所示!主泵惰转时间越长!下

降段的流量越低$如图
"P

所示!主泵惰转时间

越长!在事故发生后的早期!旁通流量越低$这

一特性有利于更多的流量进入压力容器上部!

然后流经热谱区冷却其中组件$

堆芯流量的变化直接受到进口流量变化的

影响$图
B

示出压力容器出口流量的变化和堆

芯热谱区冷却剂通道流量的变化$从图
B8

可

知!出口流量在主泵惰转结束时下降到零附近$

图
BP

表明!热谱区冷却剂通道发生倒流的时间

和主泵惰转时间基本一致!同时主泵惰转时间

长能够使得热谱区倒流流量增加!即主泵惰转

有利于热谱区自然循环的建立和维持$

失流事故后的主泵惰转时间影响堆芯流

动!间接影响堆芯燃料包壳温度$图
_

示出堆

芯热谱区和快谱区的包壳温度随主泵惰转时间

的变化$由图
_

可知!无论是热谱区还是快谱

区燃料组件!惰转时间越长!燃料包壳温度越

低$如图
_8

所示!如果主泵惰转时间较短!热

谱区自然循环不能较好地维持!热谱区燃料包

图
"

!

不同主泵惰转时间下的下降段和旁通流量

W/

5

'"

!

T%Q20%.34829P

6<

8NNO&%Q0;82

5

3Q/-;9/OO3432-0%8N-A9%Q2-/.3

+*++
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图
B

!

不同主泵惰转时间下的压力容器出口和热谱区冷却剂流量

W/

5

'B

!

CL-&3-829-;34.8&f%230%%&82-O&%Q0;82

5

3Q/-;9/OO3432-0%8N-A9%Q2-/.3

图
_

!

不同主泵惰转下热谱区和快谱区包壳温度

W/

5

'_

!

:;34.8&829O8N-f%230&899/2

5

-3.

<

348-L430;82

5

3Q/-;9/OO3432-0%8N-A9%Q2-/.3

壳温度会较快地迅速回升$如图
_P

所示!由于

下腔室进入快谱区的冷却剂温度较低!缓解了

快谱区后期包壳温度的上升$但如果在后期不

能提供新的冷却剂进入堆芯!燃料包壳温度的

上升就不可避免$

以上结果表明!主泵惰转是缓解失流事故

后燃料包壳温度上升的有效手段$但这一手段

只能使得冷却剂流量降低为零的时间延长!缓

解事故发生后前期一小段时间的包壳温度上

升$如果无其他缓解措施!燃料包壳温度会在

短时间内迅速再次上升$

DMA

!

压力容器上部水空间容积的影响

压力容器上部水空间是混合能谱超临界水

堆的独特设计!压水堆和沸水堆无类似的设计$

堆芯流动方向的设计使得进入压力容器的大部

分冷却剂先进入其上部!在燃料组件上方形成

一储水空间$初步研究表明!其容积的大小能

影响到失流事故后的缓解$

假设主泵惰转时间为零!无安注进入$压

力容器上部水空间容积分别假设为
!B

(

)B

(

B.

=

!分别进行计算对比$

如果压力容器上部储水空间容积越大!稳态

运行时储存在压力容器上部的冷却剂就越多!这

一储存量在事故发生后能为堆芯流动提供支持$

图
#

示出不同压力容器上部储水空间容积下的

下降段和旁通流量的变化$压力容器上部储水

空间越大!下降段流量越小!旁通流量越大$

压力容器上部储水空间容积在失流事故后

影响出口流量和堆芯流量$图
+*

示出压力容器

出口流量和堆芯热谱区冷却剂流量受压力容器

上部储水空间容积影响的曲线$压力容器上部

储水空间容积越大!压力容器出口在事故后能维

持的流量就越大$压力容器上部储水空间容积

越小!失流事故后热谱区冷却剂倒流的流量就越

小$这表明压力容器上部储水空间容积越大!越

有利于热谱区维持自然循环流量$

压力容器上部储水空间容积影响失流事故

后堆芯流量!进一步影响到燃料包壳温度$图

++

示出不同压力容器上部储水空间容积下热

谱区和快谱区的包壳温度$由图
++

可知!压力

)*++
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图
#

!

不同压力容器上部储水空间容积时下降段和旁通流量

W/

5

'#

!

T%Q20%.34829P

6<

8NNO&%Q0;82

5

3Q/-;9/OO3432-bd$L

<<

34Q8-34R%&L.3N

图
+*

!

不同压力容器上部储水空间容积时压力容器出口和热谱区冷却剂流量

W/

5

'+*

!

CL-&3-829-;34.8&f%230%%&82-O&%Q0;82

5

3Q/-;9/OO3432-bd$L

<<

34Q8-34R%&L.3N

图
++

!

不同压力容器上部储水空间容积时堆芯燃料包壳温度

W/

5

'++

!

:;34.8&829O8N-f%230&899/2

5

-3.

<

348-L430;82

5

3Q/-;9/OO3432-bd$L

<<

34Q8-34R%&L.3N

容器上部储水容积的大小只影响事故发生后

!*N

以后的一段时间的包壳温度变化$压力容

器上部储水空间容积越大!燃料包壳温度回升

的时间越滞后$由此表明!压力容器上部储水

容积有利于混合能谱超临界水堆失流事故后几

十秒之后的一段时间内的包壳温度缓解$

压力容器上部储水空间是混合能谱超临界水

堆的独特设计!能够在主泵惰转完成后的一段时

间缓解失流事故的后果$图
+)

示出压力容器上

部储水空间容积较小的情况下!不同主泵惰转时

间对热谱区冷却剂通道流量和热谱区燃料包壳温

度的影响$结果表明!如果压力容器上部储水空

间容积过小!即使主泵惰转时间够长!也不能维持

较大流量的热谱区自然循环!因此不能缓解惰转

结束后包壳温度的上升$因此!设计主泵合适的

惰转时间和压力容器上部储水空间合适的容积是

缓解混合能谱超临界水堆失流事故发生后前期一

段时间包壳温度上升的有效手段$

=*++
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图
+)

!

压力容器上部储水空间容积较小时不同主泵惰转时间的影响

W/

5

'+)

!

7.8&&L

<<

34Q8-34R%&L.343NL&-NQ/-;9/OO3432-bHd0%8N-A9%Q2-/.3

DMD

!

安注流量的影响

安注是压水堆和沸水堆设计中一项有效缓

解失流事故后果的手段+

+"A+B

,

$因此!在混合能

谱超临界水堆中需关注安注的设计$由于混合

能谱超临界水堆的独特设计!失流事故发生后

前期包壳温度的上升能够通过主泵惰转和压力

容器上部储水来缓解!因此安注的投入时间相

比压水堆和沸水堆得以放宽$本文假设安注投

入时间在紧急停堆发生后
=*N

!针对不同的安

注流量进行研究$

在混合能谱超临界水堆发生失流事故后!

尽管其独特的压力容器上部储水设计和主泵惰

转能够缓解失流事故发生后的前期一段时间的

包壳温度上升!但如果无安注系统提供其他冷

却剂进入堆芯!堆芯包壳温度很快又会回升并

超出材料温度限值$

本文选取主泵惰转时间
*N

(压力容器上部

储水空间容积
)B.

=进行研究$安注流量选取

+Y

(

=Y

(

@Y

的系统满功率设计流量!将其计算

结果进行对比$

!!

图
+=

示出不同安注流量时压力容器出口和

热谱区冷却剂流量$如图
+=8

所示!如果无主泵

惰转!出口流量迅速下降!然后在压力容器上部

储水量和热谱区自然循环建立的情况下!压力容

器出口流量有所回升!但只能持续较短时间$在

安注流量投入后!压力容器出口流量再次回升并

维持一相对较高的流量$所有的安注流量都会

最后流出压力容器!所以压力容器出口流量的稳

定值即为安注流量的总量$由图
+=P

可知!热谱

区冷却剂发生倒流和一开始的不稳定流量受安

注影响不大!但后期自然循环的稳定流量明显受

到安注流量的影响!表明安注流量为热谱区自然

循环的维持提供了支持$

图
+!

示出不同安注流量下的燃料包壳温

度的变化$由图
+!

可知!失流事故发生后前期

包壳温度的升高不受安注流量的影响$由于主

泵惰转时间较短!燃料包壳温度在事故后迅速

升高$在安注流量不够的情况下!热谱区燃料

包壳温度在
+**N

后迅速上升$如果安注流量

不低于
@Y

的系统设计流量!燃料包壳温度就

图
+=

!

不同安注流量时压力容器出口和热谱区冷却剂流量

W/

5

'+=

!

CL-&3-829-;34.8&f%230%%&82-O&%Q0;82

5

3Q/-;9/OO3432-N8O3-

6

/2

K

30-/%2O&%QN

!*++
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图
+!

!

不同安注流量时燃料包壳温度

W/

5

'+!

!

:;34.8&829O8N-f%230&899/2

5

-3.

<

348-L430;82

5

3Q/-;9/OO3432-N8O3-

6

/2

K

30-/%2O&%QN

不会再次上升$由此表明!安注能够缓解失流

事故后一段时间之后的燃料包壳温度的上升$

安注进入堆芯需要一段时间!因此不能作

为第一措施来缓解失流事故发生后燃料包壳温

度的上升$如图
+@

所示!在安注流量一定的情

况下!不同的投入时间只能使得燃料包壳温度

下降的时间有所变化!热谱区冷却剂通道的流

量稳定值发生较小变化!并不能缓解前期燃料

包壳温度的上升$

图
+"

示出在较小的压力容器上部储水空

间和主泵惰转时间为零的情况下!安注流量

对堆芯流量和燃料包壳温度的影响$结果表

明!当安注流量大到一定值时!能够使得热谱

区自然循环终止!形成正常的流动!且燃料包

壳温度也不会升高$安注流量越大!燃料包

壳温度下降越快!但不论多大的安注流量!堆

芯在失流事故发生后前期一段时间的包壳温

度上升不能缓解$

图
+@

!

压力容器上部储水空间容积较小和主泵惰转时间较短时不同安注时间的影响

W/

5

'+@

!

7.8&&L

<<

34Q8-34R%&L.3829N;%4-bHd0%8N-A9%Q2-/.343NL&-NQ/-;9/OO3432-N8O3-

6

/2

K

30-/%2-/.3

图
+"

!

压力容器上部储水空间容积较小和主泵惰转时间较短时不同安注流量的影响

W/

5

'+"

!
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<<
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F

!

总结

混合能谱超临界水堆有着独特的中子能谱

和流道设计!能够获得较好地缓解失流事故后

果$本文研究表明!以下
=

种手段配合使用!能

够有效缓解燃料包壳温度上升$

+

#反应堆主泵惰转时间大于
+@N

!以缓解

失流事故后前期的包壳温度上升$

)

#压力容器上部储水空间容积大于
)B.

=

!

以缓解主泵惰转结束后的燃料包壳温度的上升$

=

#安注流量大于
@Y

的系统满功率设计流

量!以缓解失流事故后期的燃料包壳温度上升$

以上
=

种手段配合计算结果表明!在合理

的主泵惰转时间(足够的压力容器上部储水空

间容积(一定的安注流量情况下!混合能谱超临

界水堆失流事故前期和后期都能够维持堆芯有

相对足够的冷却剂流动!有效带走堆芯余热!确

保堆芯热谱区和快谱区燃料包壳温度维持在较

低水平!有效缓解失流事故后果$
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