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摘要!针对钠冷快堆中间回路泵*管道*换热器等!采用
8̂-'8R

)

7/.O'/2G

软件建立了一种仿真模型!对回

路的流量和管道换热进行了计算$根据相似理论*泵水力特性曲线及回路压力损失等计算流量$编制

了
7X,H%#[*

程序!该程序的计算结果与实验值符合较好!最大相对误差为
=\

$将管道划分为不同

节段!在各节段上建立能量守恒微分方程组!从而建立了管道换热计算的模型$同时!对钠流量的控制

方式进行了设计和改进!对控制参数进行了整定!并对流量需求进行了计算$计算结果表明!该控制方

式的控制品质较高$
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钠冷快中子增殖堆"简称快堆#热传输系统

与压水堆不同!一般采用三回路布置$其中!一

回路和中间回路为钠回路!三回路为水
?

汽回

路!中间回路是为隔离一回路放射性钠和三回

路水而设置的$这种布置使得快堆热传输系统

较压水堆延迟时间长!且在运行过程中多采用

流量跟随负荷变化的方式&同时!蒸汽温度或压

力也采用调整钠流量的方式使其维持在给定范

围内+

#?=

,

$因此!基于热工和控制两方面的考

虑!应建立一种通用的钠回路流量*热工计算仿

真模型!同时将建模及仿真研究的成果用于设

计工程仿真机*全范围仿真机!为操纵员提供培

训$另外!仿真模型在高速计算机上运行!通过

实时采集快堆核电厂数据提前计算出各参数的

运行趋势!从而为操纵员提供技术支持$因此!

快堆建模及仿真研究具有重要意义$

以往对快堆的建模及仿真研究集中于安全

分析领域!如
7,77J7

软件等$对于具体的建

模研究!以管道建模为例!

A<,H?B

+

#

,程序中的

管道模型考虑了管道的延迟!将管道分为不同

的节段!忽略交混!同时考虑了冷却剂与管道之

间的换热$

<J),^

+

$?+

,程序中的管道模型考

虑了管壁潜热*管壁与外界的换热$

1A>Z?

H_>@

+

!

,程序中的管道模型考虑了管壁与钠流

的换热!采用管道节段上的出入口能量守恒方

程!同时假设管道与外界绝热$目前!我国尚未

获得上述程序或开发相关程序用于快堆控制系

统研究!因此本工作对该问题进行研究并编制

相应的计算程序$

;

!

基本原理

以往对控制系统进行设计时!一般采用传

递函数的方法建立系统模型!对于工艺参数较

多*换热工况较为复杂的系统!不能较为精确地

计算+

=

,

$本文对这种情况进行了进一步研究!

以快堆中间回路为例!回路的主要部件有钠泵*

管道*中间热交换器和直流蒸汽发生器等!如

图
#

所示$钠泵为回路提供压头!其他均为压

力损耗部件$将中间热交换器*直流蒸汽发生

器进行简化!不考虑其内部复杂的流场分布!仅

对其压力耗损部件进行考虑!那么两者可简化

为压力耗损部件的串联*并联等关系$

图
#

!

钠冷快堆中间回路
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泵的主要参数有流量*扬程*功率*效率及

汽蚀余量等$由于其内部流动的复杂性!至今

不能用理论计算的方法精确计算出各参数间的

关系!而采用实验的方法确定!称之为性能曲

线$性能曲线由制造厂商给出!包括流量
?

扬

程*流量
?

效率等曲线$本文主要关注流量*扬

程和泵转速间的关系$

根据相似理论!对于给定的泵!流量
?

扬程

曲线确定!其转速与流量*扬程的关系+

B
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分别为初始*目标转速&
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分别为初始*最终

压头$
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流量
?

扬程曲线根据文献+

"

,给出的泵特性

曲线拟合得出$泵及飞轮的转速可表示为%
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其中%
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为时间&

"

P

为时间常数$

根据上述假设!并考虑冷却剂在管道内流

动的时间延迟!将管道分为不同节段!根据能量

守恒方程!在某节段上对于管壁和冷却剂分

别有%
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其中%

6

P

!

$

*

6

T

!

$
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N
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$

为节段内钠的质量流量&
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&

为节段内钠的温

度&

#

T

!

$

为节段内钠的入口温度&

#

P

!

$

为节段内管壁

的平均温度&

8

P
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$

为管壁和钠之间的换热系数$

在某节段上冷却剂传输产生的时间延迟为%
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数采用
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关
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根据
<840

6

?K3/QR80;

公式+

C

,

!钠沿管壁的

压头损失
8

T

为%

8

T

L#
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=

$
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D
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式中%

#

为摩擦系数&

'

为管道长度&

5

为管道直

径&

=

为流速&

9

为重力加速度$

对于
C*g

支管!其压头损失+

C

,为%
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T

L

$
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$

$

9

"

C

#

其中!

$

为局部阻力系数$

$

及其他弯管*孔板

等节流件及其他压头损失计算公式见文献+

C

,!

钠*管壁材料的物性参数来自文献+

#*?##

,$

=

!

计算程序及热工水力模型

根据上述讨论!依据守恒定律!泵提供的压

头增量与钠回路流量压力损失相同$初始工况

下!在某转速下泵提供的压头与系统压力损失

相同!从而确定系统流量&泵转速变化时!其压

力变化导致流量变化!重新建立压力平衡$依

据这一思路!采用
8̂-'8R

软件编制钠流量计算

程序
7X,H %#[*

"

Q&9/O.T'&S828'

6

Q/Q0&93

!

%34Q/&2#[*

#$

同样!根据式"

!

#

#

"

"

#采用
8̂-'8R

)

7/.?

O'/2G

软件建立管道某节段的热工模型!如图

$

所示!模型中考虑了温度随流量的延迟效

应!再将各节段依次串联起来!也即建立了管

道的热工模型$根据式"

+

#建立泵转速模型!

如图
+

所示$根据泵模型及
7X,H%#[*

程序

建立钠回路流量计算模型!如图
!

所示$图
$

中的管道热工模型及图
!

中的流量计算模型

组合起来即为钠回路热工水力模型$该模型

不仅可计算系统的流量变化!同时也可计算

管道出口温度随管道入口温度*流量及管壁

温度的变化$

图
$

!

管道节段
$

的热工模型

X/

5

($

!

:;34.8'.&93'&TQ3

5

.32-$/2

P

/

P

3

图
+

!

泵模型
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图
!

!

钠回路流量模型
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根据所建立的模型对快堆中间回路流量进

行计算!中间回路部件较一回路更多!主要包括
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管道*泵*钠缓冲罐*中间热交换器和直流蒸汽

发生器等$计算结果与实验值+

#$

,的比较示于

图
=8

$由图
=8

可见%流量计算结果与实验测

量结果符合较好!其最大相对误差约为
=\

&在

泵低转速时其相对误差较大!而在泵高转速时

则很小$以上结果表明!本程序计算结果精确

性较高!完全可满足工程应用的需要$采用上

述模型计算中间热交换器出口"中间回路热段

管道入口#温度在
#*Q

时刻阶跃降低
#*]

!蒸

汽发生器入口"中间回路热段管道出口#温度的

变化示于图
=R

!其管道延迟时间与文献+

"

,给

出的相同$对于热工模型!在后续的工作中将

进一步采用实验数据对模型进行验证$

B

!

流量控制

根据流量控制模型!提出一种与中国实验快

堆目前采用的流量控制不同的控制方式!如图
B

所示$中国实验快堆目前采用的流量控制方式

为开环控制!且不包括负荷
?

流量函数发生器$

本文所设计的流量控制系统采用前馈和反

馈控制$前馈控制的信号来自负荷
?

泵转速函

数发生器!在负荷改变时!快堆监测控制系统根

据负荷需求及其他参数!通过负荷
?

泵转速函数

发生器直接给出泵转速信号!用于快速改变泵

转速$通过泵转速反馈控制系统使得泵转速迅

速改变至需求值!从而对钠流量进行快速*粗略

的调节!此调节方式为前馈控制!也即开环控

制$对于系统反馈控制是通过快堆监测控制系

统的负荷
?

流量函数发生器给出流量需求信号!

通过流量需求信号与当前流量计所测流量进行

比较!两者差值通过
AZ<

调节系统*泵转速控

制系统对泵转速进行调节!从而使流量达到所

需流量值$

所设计的流量控制系统采用的前馈*反馈

控制方式兼顾了流量快速改变及控制精度的

要求!较中国实验快堆目前采用的流量控制

方式更为优越$通过负荷与泵转速*流量的

关系!本文拟合了负荷
?

泵转速*负荷
?

流量函

数!同时对控制参数进行了整定$采用这种

控制方式对中间回路
#**\

#

C*\

流量阶跃

需求及
#**\

#

!*\

流量
a+\

)

./2

线性需

求进行计算!在前馈开环和反馈闭环控制下

计算的结果示于图
"

$计算结果表明!该流量

控制系统的控制品质较高$

图
=

!

采用模型计算的流量及温度
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图
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!

钠流量控制
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图
"

!

流量控制计算结果
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结论

本文使用
8̂-'8R

)

7/.O'/2G

软件建立了管

道的热工水力模型以及钠回路流量计算程序和

模型!为未来示范*商用快堆核电厂的设计提供

了技术基础$本模型可用于钠回路的热工水力

设计及快堆核电厂的控制系统设计$

对于钠流量控制!提出一种前馈*反馈控制

相结合的调节方式!这种方式控制品质较高$

应指出!管道热工水力模型中未考虑压力

传播与流量建立之间的延迟!且由于钠流速较

高!因此忽略了节段之间的交混$同样!由于管

道外包覆有绝热材料!绝热效果很好!因此忽略

管壁向环境的散热$未来将对上述问题进行深

入研究以便获取更加精确的模型$
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