
!

第
!"

卷第
"#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'"#

!

#)"*

年
"#

月
+,%-./0123

45

6/.21/271892/:1%&%

45

;2/'#)"*

HBKI01

进气事故缓解措施初步分析

徐
!

伟"

!石
!

磊#

"

"'

中国核电工程有限公司 郑州分公司!河南 郑州
!

>!))))

#

#'

清华大学 核能与新能源技术研究院!北京
!

")))=>

$

摘要!热气导管双端断裂"

;0LZ

$事故因其可能造成的严重后果逐渐引起研究者的大量关注%对于

#))BM2

球床模块式高温气冷堆"

K9dEAB

$!

;0LZ

进气事故是其事故安全分析中重点关注的事故类

型%针对
K9dEAB;0LZ

进气事故!提出了从装料管注入一定流量的氮气或氦气以缓解事故后果的方

案!并利用系统分析程序
9N(90E9NNHOM

!计算分析了注入不同流量氮气和氦气对进气事故的缓解效

果%分析结果表明!注入氮气时!注气流量需达到一定值才能起到缓解效果!而注入氦气时!注气流量小

或大均能有效缓解事故后果!这为后续的实际工程应用提供了很好的参考和帮助%

关键词!

K9dEAB
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球床模块式高温气冷堆"

K9dEAB

$一回路

压力边界由反应堆压力壳)热气导管压力壳和蒸

汽发生器压力壳组成*

"

+

!当一回路压力边界发生

破裂时!可能会引起反应堆的进气事故%热气导

管双端断裂"

;0LZ

$事故!尽管发生概率极低!低

于
")

]=

'"堆,年$!在高温气冷堆安全分析中属

于超设计基准事故"

Z;Z+

$

*

#ED

+

!但由于其可能造

成严重后果仍引起了研究者的大量关注%

针对高温气冷堆进气事故的缓解措施!许

多研究者开展了大量工作%日本
b+0+

在

#))=

年!首次提出了注入氦气的思想!并以

L9K9dD))

装料管双端断裂进气事故为例!采

用
?@;

模拟手段验证了从堆芯顶部注入小流

量的氦气可有效阻止自然循环建立!起到缓解

事故后果的作用*

>

+

%美国
N(C

*

!

+在
#)""

年指

出!在大破口进气事故发生时!

b+0+

所提出的

缓解措施由于注气流量太小!不能抑制浮升力

的形成而无法有效缓解事故后果%进一步地!

N(C

*

!

+针对
;0LZ

进气事故!提出了两种缓解

事故后果的措施&一种是在反应堆底部冷却剂

入口的另一侧开孔!将一定流量的氦气注入到

热氦联箱#另一种是在反应堆压力容器和反应

堆舱室之间设置一道反应堆屏蔽装置!并在反

应堆屏蔽装置的底部开孔%

N(C

*

!

+采用
?@;

数值模拟手段!以
L9K9dD));0LZ

进气事

故为例!验证了上述两种缓解措施的有效性%

清华大学核能与新能源技术研究院针对

;0LZ

进气事故的缓解措施也开展了一些研究%

刘宝亭*

<

+在
"FF=

年针对
K9dE");0LZ

事故的

缓解措施提出了向堆舱注入砂子和
?P

#

气体的

方案!并利用
9K0dBNH

程序初步分析了注砂

和注
?P

#

对事故后果缓解的有效性及可行性%

C.S

等*

*

+在
#)"<

年针对
K9dEAB;0LZ

进气事

故提出了从装料管注入
(

#

的缓解方案%

根据现有研究结果!注气方案的候选气体

主要有
K2

)

(

#

和
?P

#

%由
;0LZ

事故的初步

计算分析结果*

=EF

+可知!对于
K9dEAB

!

;0LZ

事故后堆芯燃料平均温度仍在
F))^

以上!若

注入
?P

#

!则注入的
?P

#

会与堆芯石墨材料发

生反应!反而使事故后果更加严重%因此!针对

K9dEAB;0LZ

进气事故!本文以
(

#

和
K2

为候选气体!利用
9N(90E9NNHOM

程序*

")

+分

别分析从装料管注入不同流量的
(

#

和
K2

对

;0LZ

进气事故的缓解效果%

:

!

理论分析

对于
K9dEAB

!进气事故的主要危害在于

自然循环建立后!堆芯及反射层等石墨材料会

被氧化性气体腐蚀!进而造成放射性释放增加

或堆内结构材料机械性能降低%因此在采取从

装料管注气等缓解措施时!主要从阻止或延缓

自然循环的建立来考虑%从装料管注气的气体

流向示意图示于图
"

%

图
"

!

从装料管注气时气体流向示意图
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图
"

中!虚线为发生
;0LZ

事故后建立稳

定自然循环时混合气体的流向!实线为从装料

管注入
K2

或
(

#

时的气体流向%从装料管注

入的气体一部分流向堆芯!一部分经冷氦联箱

流向侧反射层冷却剂通道%若流经堆芯的气体

可到达堆芯底部甚至从热气导管内管流出!则

可有效阻止自然循环的建立%从装料管注入一

定流量的气体!忽略气体在装料管的重位压降

和摩擦压降!若从装料管注入的气体可到达堆

芯底部!由能量守恒得到&
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其中&

X

.1

为从装料管注入的气体流量!

J

4

'

V

#

"

.1

为注入气体的密度!

J

4

'

-

D

#

K

.1

为装料管的截

面积!

-

#

#

2

为重力加速度!

-

'

V

#

#

Y

/%32

为堆芯

高度!

-

#

H

/%32

为堆芯阻力产生的压降!

A7

#

H

U

为从装料管到堆芯顶部空腔的局部损失!

A7

#

H

32X

为冷却剂通道摩擦阻力产生的压降!

A7

%即注入的气体流量
X

.1

满足式"

"

$所示的条

件时!能保证注入堆芯的气体可从堆芯顶部流

到堆芯底部%

从装料管到堆芯顶部空腔的局部损失为&
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其中!
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为堆芯的截面积!
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堆芯阻力产生的压降*
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其中&

&

4

为堆芯的孔隙率#

"

/%32

为堆芯气体的密

度!

J

4

'

-

D

#

0

XS2&

为球形燃料元件的直径!

-

#

F+

为

雷诺数%对于流过堆芯的气体!其雷诺数为&

F+

C

X

/%32

K

/%32

0

XS2&

'

)

"

>

$

)

C

D_<*>

Z

")

E

*

>

)_*

"

!

$

其中&

X

/%32

为流过堆芯的流量!

J

4

'

V

#

)

为气体的

动力黏度!

A7

,

V

#

>

为气体温度!

e

%

侧反射层冷却剂通道的摩擦压降为&

H
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其中&

X

32X

为流过侧反射层冷却剂通道的流量!

J

4

'

V

#

"

32X

为冷却剂通道内气体的密度!

J

4

'

-

D

#

K

32X

为冷却剂通道的截面积!

-

#

#

*

为摩擦阻力

系数#

+

7

为附加阻力系数!对于侧反射层冷却

剂通道!

+

7

取
)_))!FF

#

*

Q

.

Q

2

为冷却剂通道的摩

擦阻力系数%

若记
(

`X

/%32

'

X

.1

!气体按不可压缩理想气

体考虑!则联立式"

"

$

#

"

=

$即可迭代求得
X

.1

%

考虑到在自然循环建立前且在堆芯燃料温

度较高时注入气体!选取在事故发生后第
!":

从装料管注气%求解
X

.1

所用的参数列于表
"

%

表
:

!

求解注气流量所需的参数

B*5+':

!

0*(*&'-'(('

Q

%#('!-"6"+N'&*66/+"9

"/#.

S

')-'!

E

*6

参数 数值

注气温度!

e D)=

装料管截面积
K

.1

!

-

#

)_))DD"=D

堆芯高度
Y

/%32

!

- ""

侧反射层冷却剂通道长度
Y

32X

!

- "!

堆芯孔隙率
&

4

)_DF

燃料元件直径
0

XS2&

!

- )_)<

堆芯气体平均温度!

e "#=!

冷却剂通道内气体平均温度!

e *=<

堆芯流量占注气流量的比例
(

)_)<

经计算得到!若注入
D!^

的氦气!则所需

注气流量为
)_"DJ

4

'

V

#若注入
D!^

的氮气!则

所需注气流量为
"_#J

4

'

V

%这里得到的注气流

量是在忽略了装料管重位压降)摩擦压降)堆芯

顶部顶反射层)冷氦联箱等压力损失的情况下

得到的估计值!为后续分析计算提供参考%

;

!

结果分析

在通过初步理论分析得到所需注气流量的

基础上!利用
9N(90E9NNHOM

程序!重点分析

注入不同流量的氮气和氦气对进气事故后果的

影响%

;@:

!

注入氮气

由前文得到!若从装料管注入的氮气可流经

堆芯到达堆芯底部!则注气流量约为
"_#J

4

'

V

%

为完整分析注入惰性气体流量对事故后果的影

响!从装料管注入氮气的流量分别选取为
"_)

)

"_!

和
#_)J

4

'

V

%图
#

示出不同注气流量时堆

芯的流场分布%

当从装料管注入
D!^

小流量的
(

#

时!大

部分的
(

#

流到侧反射层冷却剂通道内!降低了

侧反射层冷却剂通道内气体的温度!且
(

#

的分

子量较大!注气后增加了形成自然循环的驱动

*<"#
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图
#

!

不同
(

#

注气流量时堆芯流场分布

@.

4

'#

!

@&%WX.2&88.V,3.TS,.%1%X327/,%3/%32W.,:8.XX2321,(

#

-7VVX&%WV

力!一旦注气立即形成自然循环!反而加速了自

然循环的建立%因此由图
#

可知!在
!":

注入

"_)J

4

'

V(

#

时!注气后立即形成了自然循环%

在
!":

注入
"_!J

4

'

V(

#

时!克服了堆芯球床的

阻力!混合气体在堆芯球床区域向下流动%但随

着侧反射层冷却剂通道温度的降低!在某一时间

后!侧反射层冷却剂通道内混合气体和堆芯内混

合气体的密度差足以克服沿程阻力时!又重新建

立了自然循环!即
">>:

时
"_!J

4

'

V

的堆芯流

场%注入
#_)J

4

'

V(

#

时的情况与注入
"_!J

4

'

V

时的情况类似%图
D

为注入不同流量
(

#

时!反

应堆内石墨总氧化量随时间的变化%

图
D

!

不同
(

#

流量时反应堆内

总氧化量随时间的变化

@.

4

'D

!

9%,7&

4

37

Q

:.,2%Y.87,.%1%X327/,%3

[23VSV,.-2W.,:8.XX2321,(

#

-7VVX&%WV

如图
D

所示!相比未注入
(

#

时的情况!在

!":

以
"_)J

4

'

V

注入
(

#

时!反应堆内的总氧

化量反而增加!而以
"_!J

4

'

V

或
#_)J

4

'

V

注入

(

#

时!反应堆内的总氧化量减小%这是由于在

!":

注入
"_)J

4

'

V(

#

时!立即形成自然循环!

相比未注气时!提前进入了长期氧化阶段!因此

反应堆内的总氧化量增加%在
!":

以
"_!J

4

'

V

注入
(

#

时!流过堆芯的气体可到达堆芯底部!

抑制了自然循环的形成!相当于延缓了进入长

期氧化阶段的时间%而一段时间后!随着侧反

射层冷却剂通道内气体温度的降低!当冷却剂

通道和堆芯内气体的密度差形成的驱动压头足

以克服沿程阻力时!仍会形成自然循环!因此反

应堆内的石墨氧化量最终仍会缓慢增加%但相

比未注气的情况!一方面延缓了自然循环的建

立!另一方面降低了堆芯和底反射层的温度!因

此虽然氧化量逐渐增加!但是仍低于未注气时

的总氧化量%以
#_)J

4

'

V

注入
(

#

时!直到

">>:

还未形成稳定的自然循环!因此氧化量

极小%在
">>:

注入不同流量
(

#

时反应堆的

温度和氧化量列于表
#

%

由表
#

可知!从降低燃料温度的角度!只要

注入低温的氮气!均可有效降低燃料最高温度和

平均温度#从减小石墨氧化量的角度!只有注入

#_)J

4

'

V(

#

!方可保证既减小总的氧化量又减

小堆芯局部最大氧化量#未注气时!

?P

#

大部分

变为
?P

!注入
(

#

后!由于降低了堆芯的平均温

度!

?

'

?P

#

反应速率降低!生成的
?P

减少%因

此从减小可燃气体生成量的角度而言!注入低温

的
(

#

均可减少可燃气体的生成量%

;@;

!

注入氦气

由前文分析结果可知!从装料管注入的
K2

流量在
)_"DJ

4

'

V

以上时!流过堆芯部分的
K2

才

可到达堆芯底部%本文以氦气为注入气体!注气

流量分别选取
)_))!

)

)_)!

和
)_!J

4

'

V

!利用

9N(90E9NNHOM

程序分析从装料管注入不同流

量的
K2

对
;0LZ

事故的缓解效果%图
>

为在
!":

和
">>:

注入不同流量氦气时堆芯的流场分布%

=<"#
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表
;

!

:AAD

注入不同流量
$

;

时反应堆的温度和氧化量

B*5+';

!

B'&

3

'(*-%('*.!

E

(*

3

D#-'"P#!*-#".9#-D!#//'('.-$

;

&*66/+"96*-:AAD

参数
数值

未注气
"_)J

4

'

V "_!J

4

'

V #_)J

4

'

V

反应堆内总氧化量!

-%& "=<D)) ##=#)) <#D=) DDD_D

堆芯基体石墨氧化量!

-%& ">)")) "D<D)) !>D<) #>F_F

底反射层石墨氧化量!

-%& >!=)) <**!) "*#* =_>

堆芯局部最大氧化量!

-%&

'

-

D

"<*<) "=<<) "=##) "))

出口处
?P

的摩尔分数
)_#<! )_))F )_))># )

出口处
?P

#

的摩尔分数
)_)D* )_)"" )_))D* )

燃料最高温度!

^ "#") ")=D ")=# "")=

燃料平均温度!

^ =*) *"> <*D <##

侧反射层冷却剂通道平均温度!

^ !"* >>F D== D>D

图
>

!

不同
K2

注气流量时堆芯流场分布

@.

4

'>

!

@&%WX.2&88.V,3.TS,.%1%X327/,%3/%32W.,:8.XX2321,K2-7VVX&%WV

!!

由图
>

可知!在
!":

注气)注气流量为

)_))!J

4

'

V

和
)_)!J

4

'

V

时!堆芯由于存在温

差!形成了局部对流!但与侧反射层冷却剂通道

之间并未形成整体的自然循环%注气流量为

)_!J

4

'

V

时!从堆芯流场分布可看出!从装料

管注入的气体!流过堆芯的那部分流量可克服

堆芯球床阻力到达堆芯底部!抑制了自然循环

的形成%在
">>:

)注气流量为
)_))!J

4

'

V

和

)_)!J

4

'

V

时!堆芯仍存在局部对流!未与冷却

剂通道形成整体的自然循环%注气流量为

)_!J

4

'

V

时!堆芯的气体流向仍向下!也未形成

自然循环%可看出!即使氦气的注气流量仅为

)_))!J

4

'

V

!

">>:

时也未形成稳定的自然循环%

由上述分析可知!如果选择氦气作为注入

气体!即使从装料管注入氦气的流量很小!直到

">>:

时!也未与侧反射层冷却剂通道内的气

体形成稳定的自然循环%这是由于注入氦气

后!堆芯和侧反射层冷却剂通道内几乎全部为

氦气!氦气的分子量较小!而堆芯和冷却剂通道

间的温差也减小!因此驱动压头减小!抑制了自

然循环的建立%

表
D

为注入不同流量的氦气时反应堆的温

度和氧化量%由表
D

可知!从降低燃料温度的角

度!注入
D

种氦气流量均可降低燃料的平均温

度!注入较大流量"

)_!J

4

'

V

$的氦气才可降低堆

芯燃料最高温度%注入小流量"

)_))!J

4

'

V

或

)_)!J

4

'

V

$的氦气时!虽然燃料最高温度高于

未注气时的燃料最高温度!但与设计限值

"<#)^

相比仍有很大的差距%从降低反应堆

内石墨氧化量和减少可燃气体生成量的角度!

注入
D

种氦气流量均可有效减少石墨氧化量和

可燃气体的生成量%

F<"#

第
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期
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表
<

!

:AAD

注入不同流量
H'

时反应堆的温度和氧化量

B*5+'<

!

B'&

3

'(*-%('*.!

E

(*

3

D#-'"P#!*-#".9#-D!#//'('.-H'&*66/+"96*-:AAD

参数
数值

未注气
)_))!J

4

'

V )_)!J

4

'

V )_!J

4

'

V

反应堆内总氧化量!

-%& "=<D)) D** #<D_# "FD_*

堆芯基体石墨氧化量!

-%& ">)")) D!< #># "*D

底反射层石墨氧化量!

-%& >!=)) =_! =_< =_>

堆芯局部最大氧化量!

-%&

'

-

D

"<*<) "=*_# "D=_! F=_D

出口处
?P

的摩尔分数
)_#<! ) ) )

出口处
?P

#

的摩尔分数
)_)D* ) ) )

燃料最高温度!

^ "#") "#<) "##F """)

燃料平均温度!

^ =*) =!* =)= <#F

侧反射层冷却剂通道平均温度!

^ !"* >F* >=F D>*

<

!

结论

以
K9dEAB

热气导管双端断裂事故为研

究对象!通过对比在事故发生第
!":

注入不同

流量的氮气和氦气时反应堆内的氧化量)温度

等详细信息!综合考虑各因素!得出结论如下&

"

$注入气体为
(

#

时!只有注入的流量足

够大!如注入
#_)J

4

'

V

的
(

#

!才可既降低燃料

温度!又降低反应堆内的总氧化量和堆芯局部

最大氧化量!有效缓解进气事故后果%

#

$注入气体为
K2

时!若注入小流量的氦

气!可减小形成自然循环的驱动压头!抑制自然

循环的形成#若注入大流量的氦气!则氦气可从

堆芯顶部流向底部!阻止了自然循环的建立%

因此!注入氦气时!选择大流量或小流量!均可

有效缓解进气事故的后果%
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