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摘要#基于安全考虑!

!#F)

泳池式反应堆一回路冷却水系统将增设
+

个非能动虹吸破坏孔%在确定开孔位

置的基础上!利用
b1O,]A

)

TBcG@G

程序分别对孔径为
+@A0.

和
)@*0.

时的虹吸破坏能力进行了计算

分析%结果表明(在停堆停泵状态下!一回路大破口失水事故时!两种孔径的虹吸破坏孔均能破坏回路中

的虹吸作用!避免产生堆芯裸露的严重后果%为保守起见!最终选择虹吸破坏孔的孔径为
)@*0.

%
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泳池式反应堆"简称
!#F)

泳池堆$是一

个轻水慢化&冷却的研究型反应堆!是我国自行

设计&建造&安装&调试和运行的!其设计额定功

率为
GA**N[

!加强功率为
A***N[

%

+#=A

年

G

月开始大功率运行!至今已有
!"

年*

+

+

%

一般情况下!池式反应堆的出水管入口设

置在堆水池底部!为防止一回路的出水管发生

破口事故!产生虹吸作用!最终导致堆芯裸露!

在出水管最高处设置虹吸破坏阀!来防止虹吸

作用%与其他池式反应堆相同!

!#F)

泳池堆也



设置了虹吸破坏阀!但该阀门为手动阀!且处于

堆水池盖板下方!盖板需要吊车才能提起!严重

事故下很可能工作人员无法进入该区域提起盖

板再手动开启阀门%自福岛核电站事故后!我

国对现有核设施进行了全面的安全检查%为了

提高
!#F)

泳池堆应对地震灾害等极端事故的

能力!提出对其一回路冷却剂管增设一个非能

动的虹吸破坏孔%当发生一回路失流事故时!

由于游泳池内水位的降低!该虹吸破坏孔便会

自然露出水面!从而破坏虹吸作用!避免产生堆

芯裸露的严重后果%

#

!

虹吸破坏孔设计

#>#

!

虹吸现象及虹吸破坏

虹吸是一种流体力学现象!可不借助泵而

抽吸液体%如图
+

所示!

!#F)

泳池堆的一回路

出口管的结构为倒
>

形的管状结构"称为虹吸

管$!这种结构下!管子两端的液体压差能推动

液体越过最高点!向另一端排放%当一回路出

口段低于堆芯的位置发生破口时!在虹吸力的

作用下!游泳池内的水位会不断降低!直至水位

与破口处于同一水平线上%

图
+

!

虹吸原理图
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虹吸破坏原理是在出水管最高处设置虹

吸破坏孔!当发生一回路失流事故时!由于游

泳池内水位的降低!该虹吸破坏孔便会自然

露出水面!在压差的作用下!气体开始由该孔

进入一回路系统!随着气体在回路中的不断

积累!压力逐渐平衡!从而阻断了液体的流

动!即实现了虹吸破坏%

#>=

!

开孔位置及尺寸选择

正常情况下!为了能及时起到破坏虹吸现

象的作用!虹吸破坏孔应设置在冷却剂出水管

的制高点!但由于此次设计的虹吸破坏孔为非

能动的!虹吸破坏孔始终处于开启状态!因此需

考虑对反应堆正常运行的影响%

在设计中!由于反应堆冷却剂出水管的制

高点距堆水池液面只有
A0.

!正常运行时水位

的波动也较大#并且管道转弯处有弯头!不适宜

开孔!因此将开孔位置设置在弯头下方!此点距

正常运行液面下方
=A0.

%

由于该虹吸破坏孔始终开启!反应堆正常运

行时会使一回路的冷却剂发生旁通!为保证流经

堆芯的冷却剂流量!开孔直径应在满足破坏虹吸

的条件下尽量小%由于
!#F)

泳池堆一回路中原

有的手动开启虹吸破坏孔直径为
+@"0.

!因此

此次计算孔径分别选择
+@A0.

和
)@*0.

%

=

!

系统建模

本工作中非能动虹吸破坏孔的计算采用

b1O,]A

程序%该程序已成为核电厂热工水

力及安全分析的基础!其适用范围几乎可覆盖

核电 厂 所 有 热 工 水 力 瞬 变 和 事 故 谱%在

b1O,]A

)

TBcG@G

这个版本中!集中了在两相

流理论研究&数值求解方法&计算机编程技巧以

及各种规模实验等方面取得的研究成果%该程

序已被应用于分析大量工程实例并与各国许多

实验计划的实验数据进行了验证和比较!证实

了其计算的准确性和可靠性%

运用
b1O,]A

)

TBcG@G

程序的建模方法!

针对
!#F)

泳池堆一回路主要系统进行了建

模*

)

+

!主要包括堆水池和热管段!模型如图
)

所

示%堆水池部分包括堆芯和堆芯上方水池%堆

芯上方水池自下而上划分为
+=*

和
+H*

两部分%

水池上方与大气相通%由于计算中只考虑堆芯

的进出口压差!因此堆芯部分只模拟为水力部

件%倒
>

形的堆芯出口热管段被划分为
++

段!

以分析虹吸破坏孔起作用时各管段的密度变化%

热管段
++*

的第
=

段与堆芯上方水池
+H*

的水

平连接处表示虹吸破坏孔的开孔位置%

+)*

&

+G*

&

+!*

分别为连接
G

台主泵的分管段%

B

!

计算结果分析

计算分析分为两部分(

+

$由于该非能动虹

吸破坏孔始终开启!反应堆正常运行时一回路

)*=+
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的冷却剂会发生旁通!即会有流体不流经堆芯

而直接由堆水池流入一回路管段!为保证流经

堆芯的冷却剂流量!对每个尺寸的虹吸破坏孔

均要进行稳态计算!以验证开孔的旁通流量对

堆芯冷却的影响程度#

)

$计算在停堆工况下一

回路发生大破口事故!当其他专设安全设施都

失效时!在无需工作人员干预的情况下!虹吸破

坏孔的设计是否满足设计要求%

+**

'''堆芯#

++*

'''一回路冷却剂热管段#

+)*

&

+G*

&

+!*

'''连接
G

台主泵的分管段#

+=*

&

+H*

'''堆芯上方游泳池#

++*F=

'''虹吸破坏孔#

+"*

'''游泳池上方大气空间

图
)

!

!#F)

泳池堆节点图
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稳态工况下计算结果及分析

在反应堆正常运行状态下!堆芯进出口压差

约为
"#A*]8

!流经堆芯的流量为
)HH@H=N

5

)

X

%

当虹吸破坏孔孔径取
+@A0.

时!虹吸破坏孔

处的压力约为
"H!"A]8

!流经虹吸破坏孔的旁通

流量约为
+@=*N

5

)

X

!流经堆芯的冷却剂流量为

)HH@A+N

5

)

X

!其对堆芯流量的影响只有
*@*#i

%

当虹吸破坏孔孔径取
)@*0.

时!虹吸破坏孔

处的压力约为
"HA*A]8

!流经虹吸破坏孔的旁通

流量约为
)@"!N

5

)

X

!流经堆芯的冷却剂流量为

)HH@G+N

5

)

X

!其对堆芯流量的影响只有
*@+=i

%

由计算结果可知!虹吸破坏孔孔径为

+@A0.

和
)@*0.

时!对堆芯冷却剂的旁通作用

非常小!即对堆芯的正常运行基本无影响%

B>=

!

停堆工况下大破口事故计算结果及分析

分析时作如下基本假设(

+

$反应堆停堆期

间一回路泵前发生大破口事故!破口直径为

)=A..

的管道双端断裂!此处标高为
*@*H.

#

)

$所有专设安全设施全部失效#

G

$发生虹吸

时!管道内无局部阻力%

虹吸破坏孔孔径为
+@A0.

时的大破口事

故计算结果如图
G

所示%

*X

时发生大破口事

故!破口处的流量接近
!**N

5

)

X

!堆水池内的水

位由最初的距离堆芯上表面
A@#+.

开始迅速

下降!虹吸破坏孔的压力迅速下降#约
+*X

时!

图
G

!

虹吸破坏孔孔径为
+@A0.

时的大破口事故计算结果
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虹吸破坏孔露出水面!有气体开始进入回路!此

时虹吸破坏孔处压力约为
=A**]8

!随着虹吸

破坏孔的作用和堆水池内水位的下降!破口处

冷却剂的流量也随之下降#约
+"*X

时!破口处

的流量几乎为
*

!虹吸破坏孔也不再有气体进

入!虹吸破坏孔的压力约为大气压!此后堆水池

水位基本稳定维持在距离堆芯上方
*@#".

的

位置!即实现了破坏虹吸作用!从而确保游泳池

内的水位将堆芯淹没!满足设计要求%

虹吸破坏孔孔径为
)@*0.

时的大破口事

故计算结果如图
!

所示%与
+@A0.

虹吸破坏

孔结果相似!

*X

时发生事故!堆水池水位下降#

约
+*X

时!虹吸破坏孔露出水面!此时虹吸破

坏孔处压力约为
H***]8

#约
+G*X

时!破口处

的流量几乎为
*

!虹吸破坏孔几乎不再有气体

进入!虹吸破坏孔的压力约为大气压!此后堆水

池水位维持在距离堆芯约
+@"G.

的位置!即

实现了破坏虹吸作用!满足设计要求%

以上计算结果表明!在停堆停泵状态下!一

回路大破口事故时!

+@A0.

和
)@*0.

的虹吸

破坏孔均能满足设计要求!但
+@A0.

的虹吸破

坏孔在实现破坏虹吸作用时!水位距离堆芯上

表面只有
*@#".

!而
)@*0.

的虹吸破坏孔在

实现破坏虹吸作用时!水位距离堆芯上表面有

+@"G.

%出于保守考虑!最终将虹吸破坏孔孔

径选择为
)@*0.

%

图
!

!

虹吸破坏孔孔径为
)@*0.

时的大破口事故计算结果
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G

!

结论

本文对增设的非能动一回路虹吸破坏孔

进行了方案设计!根据堆的实际情况!确定了

开孔位置#并在稳态运行及停堆的大破口事

故工况下对两种不同孔径的虹吸破坏孔进行

了计算分析!分析结果表明!两种孔径均能满

足设计要求!但为了保守起见!最终选择开孔

孔径为
)@*0.

%

本次计算分析!可为
!#F)

泳池堆虹吸破坏

孔的改造提供理论依据!具有一定的实际应用

价值%
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