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低温低压试验回路辐照钼锝同位素安全研究
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摘要!钼锝同位素是一种重要的医用同位素!铀
?)A!

在低温低压堆内试验回路中进行辐照是钼锝同位素

生产的一种重要方法$为了确保钼锝同位素辐照过程不会危及试验回路+研究堆的安全!建立了回路的

b2@-Y!

模型!并对钼锝同位素生产进行安全分析研究$分析结果表明!即使辐照过程中发生了典型的

设计基准事故!也不会对靶件+试验回路及反应堆构成威胁!辐照过程符合安全要求$

关键词!试验回路'堆内辐照'事故分析'钼锝同位素
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钼锝同位素是一种重要的医用同位素!由

于钼锝同位素半衰期短的特点!在核医学诊断

成像中被广泛应用!据统计全球约
D!a

的医学

诊断成像技术采用了钼锝同位素)

+

*

$半衰期短

的特点也使得钼锝同位素不耐储存!需求具有

时效性和连续性!因此钼锝同位素的需求在近

年来一直在增加$铀
?)A!

在低温低压堆内试

验回路中进行辐照是钼锝同位素生产的一种重

要方法)

)

*

$为确保钼锝同位素辐照过程不会发

生危及试验回路+研究堆的安全!造成不可接受的



后果!根据法规需对辐照方案进行安全分析$本

文建立回路+辐照装置和同位素靶件的
b2@-Y!

模型!选择一些典型的事故!对钼锝同位素生产

进行安全分析研究!以此确定生产方案符合安

全要求$即使辐照过程中发生了典型的设计基

准事故!也不会对靶件+试验回路及反应堆构成

威胁!满足相关法规的要求)

A?>

*

$

@

!

低温低压试验回路及同位素辐照方

案简介

@B@

!

低温低压试验回路

低温低压试验回路由堆内辐照装置+一回

路+二回路+安注系统+设备冷却系统+加压系统

和破损探测等系统组成$辐照过程中产生的热

量通过一回路和二回路间的换热器带出!设备

冷却系统可为各设备提供冷却!保证各设备的

正常工作环境$加压系统可确保回路运行在需

要的压力参数上!安注系统在回路发生失水事

故时注入冷却水!保证辐照靶件的冷却!缓解事

故后果)

!

*

$低温低压试验回路可模拟研究堆+

试验堆的运行工况!进行研究堆核燃料+核材料

堆内辐照及同位素生产)

,

*

$

@BC

!

钼锝同位素辐照方案

在进行辐照时需将钼锝靶件放入回路的辐

照装置中!辐照装置在进行堆内辐照时处于研

究堆的堆芯内!辐照装置和试验回路的一回路

为辐照靶件提供了一个合适的辐照条件)

B

*

$钼

锝靶件为环形结构!辐照装置周向布置
!

根辐

照管!每根辐照管内轴向叠放
,

个靶件$辐照

管内径和靶件外径形成冷却剂外通道!靶件内

径和拉杆外径形成冷却剂内通道$辐照开始

后!一+二回路内的冷却剂在泵的驱动下通过热

交换器将辐照产热带出!保证靶件冷却$辐照

主要热工参数列于表
+

$

表
@

!

主要热工参数

/0>4,@

!

80#.%7,-D04

2

0-0D,%,-

参数 数值

冷却压力!

VY8

入口温度!

c

总功率!

FM

平均线功率!

FM

&

/

轴向功率因子

总流量!

/

A

&

;

*_,

AA*_,!

A!,

"单根辐照管功率
B+_)

#

,=_D

+_A

=_,

"单根辐照管流量
+_=)

#

C

!

事故分析安全限值及初始条件

根据以往的经验以及分析判断!选择了失

流事故和失水事故这两类典型事故进行研究!

以此评价低温低压试验回路钼锝同位素辐照的

安全性能$其中失流事故选择了发生概率较高

的堵流事故及丧失外电源导致主泵停止转动的

失流事故进行分析!失水事故则分析了由于仪

表管断裂导致的冷端和热端小破口事故$

采用以下的验收准则)

D

*

%

+

#辐照靶件表面最

高温度
2

DBA_+!c

'

)

#回路系统压力
0

+_B,VY8

$

)

!

钼锝同位素辐照事故分析

对试验回路"包括辐照装置+一回路+二回

路+安注系统以及各种重要设备等#及钼锝靶件

建立计算模型!使用
b2@-Y!

程序对回路辐照

进行分析研究$

)B@

!

失流事故分析

辐照装置内的辐照靶件是通过主泵输送冷

却剂实现强迫循环来冷却的$当试验回路运行

时!主泵因动力电源故障或机械故障而被迫停

止运行!或回路中由于意外的机械故障使流道

发生堵塞!使冷却剂流量减少!从而降低堆芯的

传热能力!即失流事故)

=

*

$

+

#辐照装置冷却剂流道堵塞

试验回路中有可能因为机械故障而导致部

分流道堵塞$堵塞是由于辐照靶件变形等原因

造成的$

对于冷却剂流道堵塞!设计中用回路低流

量停堆信号来保护系统的安全!即当辐照装置

出口冷却剂流量低于
+>_*D/

A

&

;

时反应堆将

自动停堆$停堆后此类事故一般可得到缓解!

事故分析中假设辐照装置冷却剂流道发生

>*a

的流量丧失$

主要计算结果列于表
)

$在反应堆额定功

率水平!辐照装置内流量降至额定流量的
,*a

条件下!靶件表面最高温度为
>A+_+!c

!考验

靶件是安全的$实际上!冷却回路的运行参数

"如系统压力+流量及冷却剂温度#与反应堆控

制保护系统存在联锁关系!在流量降低至额定

流量
,*a

之前!流量过低信号将触发停堆$从

计算结果看!该事件不会影响靶件的安全$

)

#失去外电源

在低温低压试验回路中!有两台主循环泵$

A=

增刊
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张
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回路运行时
+

台泵正常运转!

+

台备用$其电

源供应系统包括厂外动力电源和紧急情况启用

的应急电源$两台主循环泵分别接到两路不同

的厂外动力电源系统上$一般情况下!当两路

厂外动力电源都丧失时!应急电源能立即投入

使用!以维持堆芯辐照装置继续被冷却$

表
C

!

主要计算结果

/0>4,C

!

80#.5045&40%#".-,1&4%

参数
数值

靶件内通道 靶件外通道

通道流速!

/

&

O

冷却剂体积流量!

/

A

&

;

平均线功率!

FM

&

/

峰值线功率!

FM

&

/

峰值热通量!

VM

&

/

)

冷却剂出口温度!

c

出口冷却剂平均温度!

c

包壳表面温度!

c

+_*B

*_!+

)B_=

A,_)

*_B*A

AB)_+!

A>D_+!

>A+_+!

+_)A

+_>+

>+_=

!>_>

*_BD*

A!*_+!

AA,_+!

>)D_+!

分析中假设一回路失去厂外动力电源时!

应急电源也未启动两个主泵)

+*

*

$

主要假设%为保证计算结果具有足够的保

守性!可包络由于一些关键安全参数不确定性

造成的计算结果的不确定性!计算中这些关键

参数选取如下)

++

*

%靶件功率取
+*)a

的名义功

率'辐照装置出口流量取最大负偏差
)a

'辐照

装置出口压力取最大负偏差
*_*)VY8

$

失去外电源事故序列如表
A

所列$

图
+

示出失去外电源事故下辐照装置流速

和靶件热点表面温度$由图
+8

可知!初期活性

段流速下降得很快!不久即进入稳定的自然循

环阶段!流速很小$由图
+Q

可知!由于辐照装

置活性段冷却剂流量下降非常快!所以靶件外

表温度急剧上升!最高温度为
>AB_>=c

$反应

堆停堆后!辐照装置活性段的发热量迅速降低!

靶件热点表面温度也随之很快下降!最后保持

稳定$

表
)

!

失去外电源事故序列

/0>4,)

!

$,

^

&,.5,"(4"11"("((1#%,

2

"6,-055#!,.%

事故过程 时间&
O

失去厂外电源

低流量停堆信号

控制棒开始下落

靶件最高表面温度

+D**_*

+D**_>

+D*+_=

+D*)_A

)BC

!

失水事故分析

+

#冷端小破口失水事故

低温低压试验回路一回路压力边界相连着

一些较细的小管"

.

+*//`)//

#!细管主要

是测量管+取样管和排气+排水管等$如果其中

+

根管由于某些原因发生断裂!将会造成回路

的小破口失水事故)

+)?+A

*

$下面的分析讨论针对

.

+*// )̀//

小管在冷端断裂情况!假设破

口在安注水注入口与辐照装置入口之间$

主要假设%为保证计算结果具有足够的保

守性!可包络由于一些关键安全参数不确定性

造成的计算结果的不确定性!计算中关键参数

如下)

+>

*

%靶件功率取
+*)a

的名义功率'辐照装

图
+

!

失去外电源事故下辐照装置流速和靶件热点表面温度

X0

6

%+

!

W##$83.P4$#10.

7

#J0558908.0#3O41.0#3839;#.O

(

#.O'5J814.4/

(

458.'54

#J.85

6

4.9'503

6

$#OO#J#JJO0.4

(

#R458110943.
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置出口流量取最大负偏差
)a

'辐照装置出口

压力取最大正偏差
*_*)VY8

$

冷端小破口事故序列如表
>

所列$

表
E

!

冷端小破口事故序列

/0>4,E

!

$,

^

&,.5,"(5"4!4,

:

1D044>-,0<055#!,.%

事故过程 时间&
O

破口发生

出口压力低停堆信号

控制棒开始下落

辐照靶件外表最高温度"

>))_)!c

#

低压安注水投入

+D**_*

+D+)_),

+D+A_B,

+D++_!

)>+*_D

图
)

示出冷端小破口失水事故下主回路

压力+辐照装置流速+辐照装置水位和靶件热

点外表温度$由图
)8

可知!小破口失水事故

开始后!一回路的冷却剂迅速向回路间喷放!

回路很快减压!随后低压安注系统投入$由

图
)Q

可知!冷却剂流速在反应堆停堆+主循

环泵停泵之前基本保持较高值!主循环泵停

泵后冷却剂流速迅速下降$由图
)1

可知!水位

在事故前期基本没有大的变化!在约
)>+*O

!辐

照装置水位发生较大变化!但由于低压安注

的作用!其水位又恢复到初始状态$由图
)9

可知!在破口事故的初期靶件外表温度有一

个迅速的上升过程!然后很快跌落!导致这一

现象的主要原因是%由于破口发生在辐照装

置的入口处"冷端#!活性段中冷却剂将由正

向流动变为反向流动!在流量反转过程中必

然有一零流量时刻!该时刻即第
+

个温度峰时

刻$在整个过程中!靶件外表最高温度为

>))_)!c

!未超过安全限值$

图
)

!

冷端小破口失水事故下主回路压力+辐照装置流速+辐照装置水位和靶件热点外表温度

X0

6

%)

!

Y54OO'54P8508.0#303

(

50/85

7

1051'0.

!

1##$83.P4$#10.

7

#J0558908.0#3O41.0#3

!

R8.45$4P4$

030558908.0#350

6

839;#.O

(

#.O'5J814.4/

(

458.'549'503

6

1#$9$4

6

O/8$$Q548F$#OO?#J?1##$83.8110943.

!!

)

#热端小破口失水事故

辐照装置的出口端有一些小支管!假设
+

根

.

+*// )̀//

细管在热端发生断裂!其事故进

程和结果与冷端破口事故均有所差异)

+!?+,

*

$

主要假设%为保证计算结果具有足够的保

守性!可包络由于一些关键安全参数不确定性

造成的计算结果的不确定性!计算中关键参数

如下%靶件功率取
+*)a

的名义功率'辐照装置

出口流量取最大负偏差
)a

'辐照装置出口压

力取最大正偏差
*_*)VY8

$
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热端小破口事故序列如表
!

所列$

表
F

!

热端小破口事故序列

/0>4,F

!

$,

^

&,.5,"(7"%4,

:

1D044>-,0<055#!,.%

事故过程 时间&
O

破口发生

出口压力低停堆信号

控制棒开始下落

靶件外表最高温度"

>+!_>>c

#

低压安注水投入

+D**_*

+D+A_+)

+D+>_,)

+D+B_+,

+D)=_+)

图
A

为热端小破口失水事故辐照装置水

位+辐照装置流速和靶件热点表面温度$从

图
A8

看出!事故中辐照装置水位始终保持在初

始状态$没有辐照装置中活性段裸露现象$从

图
AQ

可看出!事故在初始附段流量不减小反而

稍有增加!这是因为破口发生在热端!主循环泵

当时还未停泵而且还有一回路与外部环境的压

差!从而导致了上述现象!另外由于热端破口!

辐照装置出口流量一直是正向的$从图
A1

可

看出!在事故初期靶件外表温度峰值较冷端破

口的情况要低!这是由于冷却剂流量未下降到

零!而且由于在整个事故过程中辐照装置活性

段未出现裸露现象!所以靶件外表温度的第
)

个峰值也没有出现$

图
A

!

热端小破口失水事故下辐照装置水位+辐照装置流速和靶件热点表面温度
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结论

对低温低压试验回路的分析包括了失流事

故和失水事故!分析结果表明%

+

#在低温低压回路辐照钼锝同位素时如

果发生上述事故!系统参数能满足验收准则!而

且事故出现时!热工参数还有较大的安全裕度'

)

#低温低压试验回路钼锝同位素生产辐

照方案的各种参数设计得当!可满足安全要求$
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