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摘要!中国原子能科学研究院自主开发了快堆系统分析程序
:*5Z5

!已用于中国实验快堆的调试试验

分析!目前正用于中国示范快堆的事故分析%

:*5Z5

程序包含堆芯分析模块$一二回路模块$事故余热

排出系统模块等!其中堆芯分析模块包括点堆$衰变热$反应性反馈$堆芯通道热工水力模型等%本文采

用解析解$

OP(R[5

程序$

5*5"*

)

5*55Z5?<

程序验证
:*5Z5

程序的点堆模型&采用
5*5"*

)

5*55Z5?<

程序验证
:*5Z5

程序的衰变热$反应性反馈和堆芯通道热工水力模型!各模型的验证结果均符合良好%

对
:*5Z5

程序堆芯分析模块各模型的计算偏差和整体计算偏差进行评估!为中国示范快堆的事故分析

提供参考%
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快堆系统分析程序可分析快堆电厂在各种

瞬态过程中系统的响应*

<

+

!进行快堆研究的国家

和机构开展了大量的快堆系统分析程序开发和

验证%目前快堆系统分析程序主要有两大类(一

类是由水堆系统分析程序经过模型升级和修改

成为可适用于快堆分析的系统分析程序!如
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+等&另一类是专门为快堆系统分析

而研发的系统分析程序!如
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:*5Z5

程序是中国原子能科学研究院自

主开发的快堆系统分析程序!包含堆芯分析模

块$一二回路模块$事故余热排出系统模块等!

已对
:*5Z5

程序的中子物理模型$水力模型$

热工模型和整体模型进行了初步验证*

<"?<!

+

%目

前
:*5Z5

程序正用于中国示范快堆反应性的

意外变化类事故的分析!主要关注堆芯关键现

象的分析计算%

OP(R[5

程序"俄罗斯快堆系统分析程

序#曾用于
./

?@))

和
./

?C))

快中子反应堆的

安全分析报告的编写及
./

?=!)

反应堆安全保

护手段的研制!该程序已在
./

?=!)

$

./
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等装置或反应堆上经过验证计算%中国

实验快堆曾引进
OP(R[5

程序进行安全分析

报告的编制%

5*5"*
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5*55Z5?<

程序"以下简

称
5*5

程序#由美国阿贡国家实验室开发!其中

包括
5*5"*

程序和
5*55Z5?<

程序%

5*5"*

程序是严重事故程序!

5*55Z5?<

程序是快堆

系统分析程序!可用于分析与系统相关的典型

事故的序列!也是
/]R?

!

仿真机的计算引擎!

被广泛地用于快堆事故的分析中*
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+
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:*5Z5

程序堆芯分析模块包括点堆$衰变

热$反应性反馈$堆芯通道热工水力模型等!本

文通过点堆方程解析解算例$

OP(R[5

程序超

功率算例$

5*5"*

)

5*55Z5?<

程序点堆与衰变

热算例$反应性反馈算例$燃料棒与冷却剂换热

算例!进行
:*5Z5

程序堆芯分析模块的所有

关键模型的验证!并对堆芯分析模块的计算偏

差进行初步评估%

;
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85$Y$

程序堆芯分析模块介绍

:*5Z5

程序堆芯分析模块包括点堆$衰变

热$反应性反馈$堆芯通道热工水力模型等%

:*5Z5

程序采用
=

阶
N12,-+1

插值多项式

法*

<@

+求解点堆动态方程%在计算反应堆功率

时!除考虑裂变功率外!还考虑裂变产物和锕系

元素的衰变功率!并考虑了反应堆连续运行史

对上述衰变功率的影响%

:*5Z5

程序堆芯通

道热工水力模型采用单通道模型!堆芯可划分

为任意数目的通道来模拟燃料组件$屏蔽组件$

不锈钢组件等%文献*

<"

+给出了
:*5Z5

程序

点堆$衰变热$堆芯通道热工水力模型的具体方

程%

:*5Z5

程序可计算的反应性分项包括输

入卡定义的引入反应性$控制棒引入的反应性$

燃料多普勒反应性反馈$燃料和包壳轴向膨胀

反应性反馈$冷却剂密度变化反应性反馈$堆芯

径向膨胀反应性反馈%其中!燃料多普勒反应

性反馈$燃料和包壳轴向膨胀反应性反馈$冷却

剂密度变化反应性反馈提供集总参数模型和空

间分布模型两个选项%
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验证结果
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!

点堆方程解析解算例

本算例将采用点堆方程解析解对
:*5Z5

程序的点堆模型进行验证!解析解的来源为公

开发表的文献*
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种不同情况下解析解

与
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程序数值解的比较%
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为缓发中子组数&

4

为缓发中子有效份

额&
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为先驱核衰变常量&
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为瞬发中子寿命&

!

为引入的外部反应性%
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情况
<

和情况
#

均为
)F

时刻引入
)_))#

阶跃反应性!但中子动态参数不同!情况
<

仅有

<

组缓发中子!情况
#

有
<!

组缓发中子%表
<

列

出情况
<

解析解与
:*5Z5

程序计算值"

G

"

(
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G

"

)

##的对比!共计算时间步长分别为
)_<

$

)_)<

$

)_))<

$

)_)))<

和
)_))))<F

等
!

种情

况!由于
)F

时刻引入的阶跃反应性较大!采用

的时间步长不能满足程序设定的精度要求!程

序中自动减小了时间步长!以上
!

种情况在
)F

时刻的实际计算时间步长均为
<)

e@

F

量级!

)F

时刻之后采用原设置的时间步长%从表
<

可知!

当时间步长为
)_<F

时!相对偏差为
<)

e=量级!

当时间步长减小
<

个量级!计算精度约提高
<

个

量级%表
#

列出情况
#

解析解与
:*5Z5

程序计

算值的对比!可看出当时间步长为
)_))<F

时!相

对偏差为
<)

e!量级!时间步长越小!计算精度越

高%情况
=

引入随时间变化的正弦反应性!中子

动态参数与情况
<

相同%表
=

列出情况
=

解析

解与
:*5Z5

程序计算值的对比!可看出当时间

步长为
)_)<F

时!

:*5Z5

程序计算值即可与解

析解保持
@

位有效数字的一致%

通过情况
<

$
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的计算对比可发现!
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程序采用的
=

阶
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插值法计算

的数值结果在一般情况下较为精确!对于引入

较大阶跃反应性的情况需采取较小的时间步长

表
;
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不同时间步长下情况
;
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程序计算值的对比
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才能保证计算精度!在实际计算中应评估引入

的反应性并进行时间步长影响分析!选取合适

表
A

!

情况
A

解析解与
85$Y$

程序计算值的对比

=(1'/A
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!_) #_#"#@< #_#"#@< )

的时间步长以保证计算精度%
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程序超功率算例

本算例将采用中国实验快堆*

<)

+

1在堆各种

状态下补偿棒非规定位移2预计运行事件分析

中对
)_<b

额定功率运行工况的计算结果进行

对比验证!原分析结果由
OP(R[5

程序计算%

工况假设如下(

<

#相对流量取
)_#!

&

#

#堆芯冷

却剂入口温度为
#!)m

&
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#堆内无反馈&
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#棒

价值取平衡态初期的值!引入反应性
G_GGg
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E
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E

!在
!F

内线性引入%

表
"

列出了
:*5Z5

程序计算的主要事故

序列与原事故序列的对比!可看出!

:*5Z5

程

序计算的达到堆相对功率保护参数和最大值的

时间与
OP(R[5

程序计算值一致!堆相对功率

最大值的相对偏差为
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%
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主要事故序列对比
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G

&/*6/2

时间)
F

原事故序列
:*5Z5

程序计算的事故序列

=GA_#

堆相对功率达保护参数整定值
)_<<##

堆相对功率达保护参数整定值
)_<<##

=GA_=

发出功率停堆保护信号"滞后
)_<F

!第一停堆信号# 发出功率停堆保护信号"滞后
)_<F

!第一停堆信号#

=GA_"

反应堆紧急停堆"滞后
)_<F

# 反应堆紧急停堆"滞后
)_<F

#

=GA_"

堆相对功率达最大值
)_<<#@

堆相对功率达最大值
)_<<#!

图
<

!

反应堆相对功率的结果对比

:-

3

'<

!

B%,

D

62-F%0%T0%2,6&-H17

D

%U1221FI&+F

!!

图
<

$

#

分别为反应堆相对功率和反应堆周

期的
:*5Z5

程序计算值与
OP(R[5

程序计算

值的对比!从结果可看出!

:*5Z5

程序计算值

与
OP(R[5

程序计算值符合很好%

@<A

!

$5$

程序点堆与衰变热计算算例

本算例将采用
5*5

程序作为校验程序对

:*5Z5

程序的点堆模型和衰变热模型进行验

证!计算建模基于中国实验快堆!假设反应堆已

满功率连续运行
C)7

!

)

#

@F

向反应堆线性引

入负反应性!反应性速率为
eG#C_@C

D

.,

)

F

!

@F

时负反应性引入结束!共引入负反应性

e"=G#_)C

D

.,

%不考虑反应性反馈!计算停

图
#

!

反应堆周期的结果对比

:-

3

'#

!

B%,

D

62-F%0%T0I.&162216.+%2

D

12-%721FI&+F

堆过程中的裂变功率和衰变功率%

G@#

第
#

期
!!
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表
!

列出了衰变功率相对值$总功率相对

值!可看出!衰变功率的最大相对偏差出现在

)F

时刻!为
G_"g<)

eG

%总功率的最大相对偏

差出现在前期!主要来源于两个程序求解点堆

方程的方法不同!后期由于衰变功率占总功率

的绝大部分!总功率的相对偏差也逐步减小%

总体而言!本算例中
:*5Z5

程序与
5*5

程序

的衰变功率最大相对偏差为
<)

eG量级!而总功

率最大相对偏差为
<)

e@量级%

表
C

!

衰变功率相对值%总功率相对值

=(1'/C

!

T"-%('#Z/!!/6(

7.

":/--/2&')2(*!*"-%('#Z/!)")('

.

":/--/2&')2

时间)
F

衰变功率相对值

:*5Z5

程序
5*5

程序

相对偏差

"绝对值#

总功率相对值

:*5Z5

程序
5*5

程序

相对偏差

"绝对值#

) )_)@GG<<!! )_)@GG<<@) G_"g<)

eG

<_) <_)

< )_)@!#=)"@ )_)@!#=)"G <_!g<)

eG

)_"C!=C!#A )_"C!=C=A) #_Ag<)

e@

<) )_)!)C!C@) )_)!)C!C@< #_)g<)

eG

)_)A"##GA@ )_)A"##GG! #_#g<)

e@

#) )_)"!@#@=# )_)"!@#@== #_#g<)

eG

)_)G<"!@A= )_)G<"!@C< <_Gg<)

e@

!) )_)=CC=""! )_)=CC=""! ) )_)"A<!AAC )_)"A<!AA= <_)g<)

e@

<)) )_)="#<)G< )_)="#<)G< ) )_)=G"<"!< )_)=G"<"!) #_Gg<)

eG

#)) )_)#CAC#A" )_)#CAC#A" ) )_)#A!#A=@ )_)#A!#A=! =_"g<)

eG

!)) )_)##A!)<! )_)##A!)<! ) )_)##A@)A= )_)##A@)A= )

<))) )_)#))#"=# )_)#))#"== !_)g<)

eG

)_)#))#"=! )_)#))#"=! )

@<B

!

$5$

程序反应性反馈算例

本算例将采用
5*5

程序作为校验程序对

:*5Z5

程序的反应性反馈模型进行验证!将验

证具有空间分布模型的燃料多普勒反应性反

馈$燃料和包壳轴向膨胀反应性反馈$冷却剂密

度变化反应性反馈%本算例中
:*5Z5

程序与

5*5

程序采用空间分布相同的钠空泡反应性

系数$多普勒常数$燃料质量增加引入的反应

性$包壳质量增加引入的反应性%

情况
<

堆芯零功率!其初始温度均为
=!Cm

!

)

#

!)F

时间内堆芯入口温度线性上升至
"!Cm

!

!)

#

<))F

堆芯入口温度一直保持在
"!Cm

&情况

#

堆芯零功率!堆芯初始温度均为
=!Cm

!

)

#

!)F

时间内堆芯入口温度线性下降至
#!Cm

!

!)

#

<))F

堆芯入口温度一直保持在
#!Cm

%

表
@

列出了情况
<

在
<))F

时反应性反馈值

的
:*5Z5

程序计算值与
5*5

程序计算值的对

比%其中!钠密度变化引入的反应性反馈计算值

相对偏差绝对值为
<_=g<)

e=

!轴向膨胀引入的

反应性反馈计算值相对偏差绝对值为
@_@g

<)

e"

!多普勒效应引入的反应性反馈计算值相对

偏差绝对值为
<_<g<)

e=

%表
G

列出了算例
#

在

<))F

时反应性反馈值的
:*5Z5

程序计算值与

5*5

程序计算值的对比%其中!钠密度变化引入

的反应性反馈计算值相对偏差绝对值为
<_=g

<)

e=

!轴向膨胀引入的反应性反馈计算值相对偏

差绝对值为
<_<g<)

e=

!多普勒效应引入的反应

性反馈计算值相对偏差绝对值为
<_<g<)

e=

%

总体来说!

:*5Z5

程序计算的反应性反馈与

5*5

程序相比!其相对偏差为
<)

e=量级%

表
X

!

情况
;

反应性反馈计算值对比

=(1'/X

!

0"%

.

(-#2"*"+-/(6)#>#)

7

+//!1(6J-/2&')2+"-6(2/;

参量
:*5Z5

程序计算值)"

+

E

)

E

#

5*5

程序计算值)"

+

E

)

E

# 相对偏差"绝对值#

钠密度变化引入的反应性反馈
e<_)C@g<)

e"

e<_)CCg<)

e"

<_=g<)

e=

轴向膨胀引入的反应性反馈
e<_!G@g<)

e"

e<_!GGg<)

e"

@_@g<)

e"

多普勒效应引入的反应性反馈
eC_))=g<)

e"

eC_)<#g<)

e"

<_<g<)

e=

C@#
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表
[

!

情况
@

反应性反馈计算值对比

=(1'/[

!

0"%

.

(-#2"*"+-/(6)#>#)

7

+//!1(6J-/2&')2+"-6(2/@

参量
:*5Z5

程序计算值)"

+

E

)

E

#

5*5

程序计算值)"

+

E

)

E

# 相对偏差"绝对值#

钠密度变化引入的反应性反馈
<_)G@g<)

e"

<_)GGg<)

e"

<_=g<)

e=

轴向膨胀引入的反应性反馈
G_C!Ag<)

e!

G_C@Gg<)

e!

<_<g<)

e=

多普勒效应引入的反应性反馈
A_=C@g<)

e"

A_=AGg<)

e"

<_<g<)

e=

@<C

!

$5$

程序燃料棒与冷却剂换热计算算例

本算例将采用
5*5

程序作为校验程序对

:*5Z5

程序的堆芯通道热工水力模型进行验

证!采用相同的燃料组件几何参数$节点划分$

功率$流量$轴向功率分布$包壳物性$燃料物

性%其中!燃料棒轴向共划分
#"

个节点!芯块

径向等距划分为
!

个节点!包壳径向划分为
=

个节点!冷却剂径向为
<

个节点%对
<))b

功

率稳态情况下和
<))b

功率线性升功率到

<<)b

功率瞬态情况下
5*5

程序与
:*5Z5

程

序计算的燃料温度$包壳温度$冷却剂温度进行

结果对比%

图
=

为
<))b

功率稳态情况下
5*5

程序与

:*5Z5

程序计算的燃料最高温度$包壳中壁温

度$冷却剂温度的轴向分布结果对比%其中!燃

料最高温度$包壳中壁温度$冷却剂温度的最大

偏差绝对值均为
)_#m

%

图
=

!

组件轴向温度的稳态结果对比

:-

3

'=

!

B%,

D

62-F%0%TFI;6FF1,;&

4

6J-6&+1,

D

126+I21F+167

4

F+6+121FI&+F

瞬态计算中!

)F

时刻燃料组件为
<))b

功

率然后线性升功率!

CF

时刻达到
<<)b

功率后

保持不变!期间流量保持不变!时间步长为

)_))<F

%图
"

为
:*5Z5

程序与
5*5

程序的

瞬态燃料最高温度结果对比!瞬态情况下最大

偏差绝对值为
)_<m

%图
!

为
:*5Z5

程序与

5*5

程序的瞬态包壳中壁最高温度与冷却剂

最高温度结果对比!瞬态情况下包壳中壁最高

温度最大偏差绝对值为
)_"m

!冷却剂最高温

度最大偏差绝对值为
)_Gm

%

图
"

!

瞬态燃料最高温度的结果对比

:-

3

'"

!

B%,

D

62-F%0%TTI1&,6J-,I,

+1,

D

126+I21+260F-10+21FI&+F

图
!

!

瞬态包壳中壁最高温度

和冷却剂最高温度的结果对比

:-

3

'!

!

B%,

D

62-F%0%T.&677-0

3

,-77&1U6&&

,6J-,I,+1,

D

126+I21607.%%&60+,6J-,I,

+1,

D

126+I21+260F-10+21FI&+F

分析时间步长对图
"

$

!

瞬态温度计算的影

响!分别计算时间步长为
)_)<

$

)_))<

和
)_)))<F

等
=

种情况!如表
C

所列!时间步长
)_)<F

的

A@#

第
#

期
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计算结果与时间步长
)_)))<F

相比温度最大

偏差为
)_)Gm

!时间步长
)_))<F

的计算结果

与时间步长
)_)))<F

相比温度最大偏差为

)_)<m

%

表
\

!

不同时间步长下瞬态温度偏差对比

=(1'/\

!

0"%

.

(-#2"*"+)-(*2#/*))/%

.

/-()&-/

!/>#()#"*2()!#++/-/*))#%/2)/

.

2

时间

步长)
F

燃料温度

最大偏差)
m

包壳温度

最大偏差)
m

冷却剂温度

最大偏差)
m

)_)< )_)G )_)< )_)<

)_))< )_)< )_)< )_))

!

注(温度偏差指与时间步长为
)_)))<F

的计算结果的偏差

分析网格划分对燃料棒温度计算的影响!

由于轴向节点划分方式来自物理专业给出的轴

向功率分布!此处仅分析芯块径向节点划分数

目对计算的影响%分别计算芯块径向节点数目

为
!

$

@

$

A

$

<<

$

<=

$

<!

$

<G

$

#<

$

=<

$

"<

等
<)

种情

况!对比前
A

种情况的燃料最高温度计算值与

第
<)

种情况计算值的偏差!如图
@

所示!可看

出随着径向节点数目的增加!燃料最高温度计

算值减小!偏差亦减小!当径向节点大于
#<

时!

燃料温度计算偏差小于
)_<m

!基本实现径向

网格无关性%

图
@

!

不同径向节点数的燃料温度偏差对比

:-

3

'@

!

O1V-6+-%0.%,

D

62-F%0%TTI1&+1,

D

126+I21

21FI&+FU-+97-TT1210+0I,;12F%T267-6&0%71F

分析功率和流量的偏差对图
"

和图
!

瞬态

温度计算的影响!分别计算瞬态最大功率增加

<b

$增加
)_<b

$瞬态流量减小
<b

$减小

)_<b

等情况!如表
A

所列!功率增加
<b

和流

量减小
<b

引起的包壳温度$冷却剂温度偏差

相当!而功率增加
<b

引起的燃料温度偏差为

<=_!m

!远大于流量减小
<b

引起的燃料温度

偏差
<_)m

%

表
]

!

功率%流量偏差对瞬态温度的影响

=(1'/]

!

L++/6)"+

.

":/-(*!+'":!/>#()#"*2

"*)-(*2#/*))/%

.

/-()&-/

情况
燃料温度

最大偏差)
m

包壳温度

最大偏差)
m

冷却剂温度

最大偏差)
m

功率增加
<b <=_! #_= #_<

功率增加
)_<b <_= )_# )_#

流量减小
<b <_) #_< #_<

流量减小
)_<b )_< )_# )_#

!

注(温度偏差指与
5*5

程序原瞬态计算结果的偏差

A

!

堆芯分析模块的计算偏差评估

以
:*5Z5

程序进行中国实验快堆的调

节棒非规定位移事故分析为例!对堆芯分析

模块的整体计算偏差进行分析%首先给出调

节棒非规定位移事故分析的事故描述和事故

假设!反应堆处于正常运行期间!

<

根调节棒

从底部失控提升到顶!

<

根调节棒价值为

)_))<G"C

+

E

)

E

!假设反应性线性引入!反应

性引入速率为
<<_@@

D

.,

)

F

!反应性引入时间

从
)F

开始到
<!F

结束%事故假设初始状态

<))b

额定功率上叠加
#_!b

!堆芯冷却剂入

口温度在额定值
=@) m

上叠加
= m

!紧急停

堆共引入负反应性
e)_)<@C

+

E

)

E

!停堆反应

性在
<_"F

内引入完成%表
<)

列出计算时间

步长取
)_))<F

时的主要事故序列%

表
;U

!

主要事故序列

=(1'/;U

!

N(

I

"-(66#!/*)2/

G

&/*6/2

事件 时间)
F

<

根调节棒失控提升!以
<<_@@

D

.,

)

F )_)

速率引入正反应性

堆相对功率达到保护参数整定值
<_<=CC @_C

反应堆紧急停堆"滞后
)_#F

#!一回路主泵开始惰转
G_)

堆相对功率达最大值
<_<"#C G_)

燃料中心最高温度达最大值
#=#"_"m G_<

燃料包壳最高温度达最大值
@!@_"m G_=

堆芯出口钠最高温度达最大值
@=A_G=m G_"

)G#
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!!

分析计算时间步长
"

对结果的影响!图
G6

为时间步长取
)_)<

$

)_))<F

的功率计算结果

与时间步长
)_)))<F

的功率计算结果的相对

偏差!可看出在
G_)F

时!由于紧急停堆短时间

内"

<_"F

#引入较大的负反应性!计算偏差急剧

上升!时间步长取
)_)<F

的计算偏差从
<g

<)

e"瞬间上升到
"g<)

e#

!时间步长取
)_))<F

的计算偏差从
<g<)

e!瞬间上升到
<g<)

e=

!紧

急停堆结束后!由于不再引入较大的负反应性!

时间步长取
)_)<F

的计算偏差降低到约
<g

<)

e=

!时间步长取
)_))<F

的计算偏差降低到

约
<g<)

e"

%图
G;

为时间步长取
)_)<

$

)_))<F

的燃料最高温度计算结果与时间步长
)_)))<F

的燃料最高温度计算结果的偏差!时间步长取

)_)<F

的燃料最高温度计算值偏差约
<)m

!时

间步长取
)_))<F

的燃料最高温度计算值偏差

约
)_#m

!由表
C

$

A

和图
@

可知!不同时间步长

的燃料最高温度计算值偏差主要来自功率的计

算偏差%图
G.

为时间步长取
)_)<

$

)_))<F

的

包壳$冷却剂最高温度计算结果与时间步长

)_)))<F

的包壳$冷却剂最高温度计算结果

的偏差!时间步长取
)_)<F

的包壳最高温度

计算值偏差约
< m

$冷却剂最高温度计算值

偏差约
)_"m

!时间步长取
)_))<F

的包壳最

高温度计算值偏差约
)_< m

$冷却剂最高温

度计算值偏差约
)_< m

!不同时间步长的包

壳$冷却剂最高温度计算值偏差应来自燃料

温度的计算偏差%
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章对堆芯分析模块各模型的验证

结果及本章结果可知!在引入较大反应性的情

况下时间步长对点堆方程的求解精度有较大影

响!对温度计算偏差的影响最大!径向节点的划

分数目对燃料温度计算的影响次之!随着径向

节点数目的增加!燃料最高温度计算值减小%

在此类事故的分析中!应首先评估引入的外部

反应性!然后进行时间独立性分析!选取合适的

时间步长!进行网格无关性分析!得到满足计算

偏差要求的径向节点数目%

图
G

!

不同时间步长下功率$燃料最高温度以及包壳$冷却剂最高温度偏差对比
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热算例!对
:*5Z5

程序的堆芯分析模块的所

有关键模型进行验证!结果均符合良好%对堆

芯分析模块各关键模型和整体计算偏差进行了

初步评估!在引入较大反应性的情况下点堆方

程的求解精度依赖于时间步长!功率计算值的

偏差直接影响温度计算的准确性!径向节点的

划分数目对燃料温度计算的影响次之!随着径

向节点数目的增加!燃料最高温度计算值减小!

为进行中国示范快堆反应性的意外变化类事故

分析和计算偏差估计提供参考%
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