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摘要!自然循环能力是表征反应堆固有安全性能的重要参数!为了分析某池式研究堆非能动安全性!判

断自然循环运行工况载热能力!针对堆芯结构特征开发了自然循环能力分析程序!完成了燃料元件出入

口水温实测等验证试验%分析结果表明!堆芯自然循环流量计算结果与试验值符合良好!相对偏差小于

,B"C

&反应堆自然循环能力随堆池水温度升高而降低!当池水温度为
!+g

时!反应堆自然循环能力为

G,+Va

!表明反应堆具有良好的非能动安全性%
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福岛核电站事故发生后!反应堆安全问题

又一次成为公众关注的焦点!也是影响核行业

发展的关键所在%在提高反应堆固有安全性方

面!一系列非能动措施得到了广泛应用!其中!



增强反应堆自然循环能力是一个主要方向%池

式研究堆自然循环能力如何!需做出明确的判

断!对堆芯冷却方式的确定$反应堆池水管理$

安全分析和事故决策具有重要意义%自然循环

能力试验通常在堆外热工台阶)

,

*上进行!采用

缩小试验装置的几何尺寸和加热功率的规模!

根据一定的准则关系式!实现原型和试验装置

的数据转换)

*E"

*

!该方法需设计加工堆芯及回路

系统!投资较大!同时!电加热方式与堆芯功率

实际分布存在差异!在一定程度上影响试验结

果%反应堆自然循环能力数值模拟方面!国内

外通常使用一些系统分析程序!如
\3H.D=

$

\3;\.ME+*

等大型商用软件)

GEF

*

!对于低温常

压研究堆!商用程序存在冷却水热物性参数不

够精确$建模方式不够精细$计算时间较长等问

题!大多采用独立开发的专用程序!田文喜等)

-

*

开发了
>.\\

计算程序!

9̂0149

7

9

等)
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*开发

了
]\\EA[

自然循环能力程序%本文针对池

式研究堆堆芯结构特征!开展实堆的自然循环

能力试验研究!开发自然循环能力的理论分析

程序进行数值模拟!以验证反应堆自然循环能

力是否达到设计要求!并分析自然循环运行工

况载热能力的极限水平%

@

!

数值模拟

@E@
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基本方程

针对燃料组件结构特征及单相自然循环!提

出如下假设(

,

#流动是一维流动!流动方向为空

间坐标
4

的正方向&

*

#流动截面上物理参数均匀

分布&

A

#燃料元件冷却流道之间无质量和能量

交换&

!

#忽略轴向燃料元件和冷却剂导热&

=

#忽

略系统散热损失&

"

#燃料元件冷却流道为垂直

上升的通道%得到自然循环基本方程如下%

连续方程(
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动量方程(
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能量方程(
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对于池式研究堆自然循环在闭合回路内!

自然循环依靠热段"向上流动#和冷段"向下流

动#中流体密度差所产生的驱动压头来实现流

动循环%在稳态工况下!循环路径动压与阻压

相等!上述基本方程可简化如下%
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能量守恒(
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式中(

"

为冷却水密度!

V

7

+

0

A

&

8

为冷却水压力!

D9

&

2

为流道润周长!

0

&

+

为流动方向与垂直方

向的夹角&

5

,

为时间!

Q

&

*

U

为壁面切应力!

D9

&

6

为

冷却水焓!

]

+

V

7

&

(

为冷却水质量流量!

V

7

+

Q

&

R%

为单位高度功率!

a

&

5

为冷却水温度!

g

&

F

5

为流道当量水力直径!

0

&

P

为流道流动面积!

0

*

&

%

为重力加速度!

0

+

Q

*

&

&

为摩擦阻力系数%
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主要关系式

,

#摩擦系数

对于不同的流速$流动形式和冷却剂流道

几何形状!

&

会有变化%根据雷诺数合理的选

择
&

%

层流"雷诺数小于
*=++

#
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紊流"雷诺数大于
*=++

#

&

采用
>$%5W6$$V

关系(
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#自然对流换热关系式

米海耶夫关系式)
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#临界热流密度关系式

对于矩形窄流道的临界热流密度计算!通

常采用
'(:$

关系式)

,*E,!

*

!该关系式以
'(:$

等

进行的大量板型元件
>J?

试验研究为基础!

G+*

增刊
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综合国际上其他同类试验数据分析整理而成$

适用广泛且相对保守的关系式!并为日本
]\\E

A[

设计所采用%

'(:$

临界热流密度关系式主

要由式"
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#
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式中引入
A

个无量纲参数如下%

无量纲临界热流密度为(

R
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无量纲质量流速为(
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特征长度为(

&:

,
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Q槡 #

!!

自然循环为单向$上升流!结合
A

个无量纲

数!分别计算式"

,+

#

"

"

,*

#!取最小值即可得到

最小临界热流密度
R>J?

%

D
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试验方法

DE@

!

堆芯特征

反应堆一回路冷却系统由反应堆水池$主

泵$换热器以及相应的管道和阀门组成!额定功

率运行时!一回路冷却剂在主循环水泵的驱动

下!由堆芯上部进入!被核燃料元件加热后!由

堆芯下联箱进入一回路管道!经过主换热器返

回到反应堆水池%设计上!反应堆功率在

*++Va

以下运行时!打开下联箱上安装的自然

循环阀!形成了以堆芯$下联箱$自然循环阀及

反应堆水池组成的自然循环回路!燃料元件依

靠池水的自然循环进行冷却%

DED

!

测量方法

由于实堆测量条件所限!不能直接测量燃

料元件热点壁面温度!试验中测量了各种功率

水平下平均燃料元件和最热燃料元件冷却水的

入口$出口温度!根据式"

,A

#得出自然循环流

量!与开发的自然循环能力稳态程序计算值进

行对比分析!获得反应堆燃料元件表面轴向温

度分布$冷却剂温度分布$冷却剂压力分布$最

小偏离泡核沸腾比"

[dMI\

#分布等参数%

反应堆功率
?

为(

?

:

7

8

(

!

5

"

,A

#

其中(

(

为自然循环流量!

V

7

+

Q

&

!

5

为燃料元件

冷却水出入口温差!

g

&

7

8

为冷却水的比定压

热容!

]

+"

V

7

,

g

#%

DEB

!

温度测点

在堆内布置
"

个温度测点!分别测量自然循

环阀入口冷却水温度"

,

个测点#$热通道冷却水

出口温度"

,

个测点#$平均通道冷却剂出口温度

"

*

个测点#$活性区上部
*++00

处冷却水温度

"

,

个测点#和跟随燃料组件"

,

个测点#上部温

度%其中热通道和平均通道的具体位置由已完

成的物理试验测量的径向核焓升因子确定!测点

紧靠燃料元件活性区出口!避免堆池冷水影响测

量结果%试验的温度传感器采用镍铬
E

镍硅特
,

级热电偶组件!型号为
a\ME*A,*;

%

B

!

试验结果与分析

图
,

!

自然循环能力试验各功率下冷却水温度
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&,

!

>$$%94//50

)

569/(65Q9/6592/$6

)

$U56Q
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!

测量结果

试验测量了反应堆功率为
=+

$

,++

$

,=+

$

,G=

和
*++Va

条件下各通道出入口水温!在每

个功率台阶下稳定运行约
A+014

!数据采样频

率为
,JP

%从图
,

可看出!试验过程中燃料元

件入口水温保持恒定"

,-B-*i+B+,

#

g

&在每

个功率台阶平均通道出口水温和热通道出口水

温稳定性好!温度波动小于
+B,Ag

!两组平均

通道出口水温具有良好的一致性!偏差小于

+B,+g

!热通道出口水温明显高于平均通道出

口水温&安全棒和堆芯上部出口水温测点距燃

料组件出口位置较远!测量值随功率提高而呈

上升趋势!但数据波动较大!这表明活性区上部

F+*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



*++00

左右为冷热水交混区%

BED

!

数据分析

,

#自然循环流量

根据试验测量的各功率台阶平均通道进出

口温差!采用式"

,A

#计算反应堆自然循环流量&

同时!采用开发的池式研究堆自然循环能力分

析软件计算了自然循环流量%试验和计算结果

如图
*

所示%从图
*

可看出!在
=+

"

*++Va

试验功率点上!自然循环流量计算值和试验

结果的最大相对偏差为
,B="C

%考虑到反应

堆运行安全因素!未进行
*++Va

以上的自然

循环能力试验!图中列出了软件计算结果!

=++Va

时自然循环流量为
AB!GV

7

+

Q

%

图
*

!

各功率下堆芯自然循环流量

?1

7

&*

!

\5Q(%/Q$S2$$%94/S%$U9/6592/$6

)

$U56Q

*

#冷却水进出口温差

图
A

为各功率下平均通道和热通道进出口

温差的试验值和计算值%从图中可看出!试验

范围内平均通道进出口温差符合良好!最大偏

差为
,BAC

&而热通道进出口温差计算值远大

于试验值!这是由于计算热通道和热点发热时

考虑了径向核焓升因子$局部核焓升因子$工程

焓升因子$计算不确定度的叠加影响!从试验数

据可看到!实际情况远没有假设的那么恶劣%

因此!热通道热工参数计算值偏保守%

A

#冷却水沸腾裕度

各功率下冷却水沸腾裕度示于图
!

%从图

!

可看出!在保守计算条件下!

F"+Va

时燃料

元件热点表面温度为
,,+g

!小于当地饱和水

温度
,,Gg

!根据沸腾起始点的基本判据!堆芯

内不会发生沸腾&采用
'(:$

公式计算的最小

偏离泡核沸腾比为
!B"

!大于该公式限值
,B=

%

因此!在试验环境条件下!池式研究堆自然循环

图
A

!

各功率下冷却水进出口温差

?1

7

&A

!

\5Q(%/Q$S/50
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各功率下冷却水沸腾裕度
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能力可达到
F"+Va

%

!

#池水温度的影响

反应堆池水温度在
,+

"

!+g

范围内!其密

度随温度的上升呈非线性降低!而自然循环流

量与堆芯内外冷却水密度差密切相关!因此!不

同池水温度下反应堆自然循环流量和自然循环

能力不同"图
=

$

"

#%从图可看出!在相同功率

条件下!池水温度越高自然循环流量越大!自然

循环能力越低%

图
=

!

不同池水温度的反应堆自然循环流量
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图
"

!

不同池水温度的反应堆自然循环能力
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结论

程序计算的堆芯自然循环流量与试验结果

符合良好!可用于池式研究堆自然循环能力分

析%堆池温度为
,+

"

!+g

条件下!池式研究堆

自然循环能力为
F"+

"

G,+Va

!大于运行控制

功率
*++Va

!表明该堆具有良好的固有安全

性能%
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