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摘要!

*̂ )(((

非能动安全系统是一种新型的安全系统!无论从原理上还是系统布置上均与第
'

代核电

站有区别!

*̂ )(((

目前尚未实际运行!所以!其设计原理还需进一步深入地论证和分析%本文应用

Z8#

:

,121+

&

8H/*8_1

建模软件对
*̂ )(((

非能动余热排出系统"

_̂H_5

$&堆芯补水箱"

IW8

$系统进

行仿真!验证在主给水丧失事故条件下
_̂H_5

&

IW8

系统运行的可行性和应急堆芯冷却的有效性%结

果表明(在事故条件下!

_̂H_5

&

IW8

系统能够及时&有效地排出堆芯衰变热!保证堆芯的安全%此结

论对
*̂ )(((

电站的实际运行有一定的参考作用%

关键词!
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#非能动余热排出系统#主给水丧失#仿真
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是第
?

代核电站的典型代表!我

国已引进
*̂ )(((

技术建设两座电站!且通过

消化&吸收!开发我国的第
?

代核电技术%由于

*̂ )(((

非能动安全系统是新型的安全设计!

目前还未实际运行!其设计原理需进一步论证%

本工作以
*̂ )(((

为研究对象!选择主给

水丧失事故进行计算分析%因主给水丧失事故

属中等频率故障!满功率运行时丧失主给水流

量!堆芯将处于非常危险的状态%本文在主给

水丧失事故的仿真分析中!非能动余热排出系

统"

_̂H_5

$&堆芯补水箱"

IW8

$系统均投入

运行%

8H/*8_1

程序是反应堆热工水力实时

仿真分析工具!用于仿真轻水堆稳态&瞬态以及

大破口&小破口&

*8B5

&给水丧失&厂外电丧失

等事 故 工 况 下 的 反 应 堆 热 工 水 力 分 析%

Z8#

:

,121+

是两相流图形建模工具!用自带模

块建立流体网络热工水力模型%

本文采用
8H/*8_1

及
Z8#

:

,121+

仿真

程序建立反应堆冷却剂系统"

_I5

$&

_̂H_5

及
IW8

系统仿真模型%通过考察事故后非能

动系统各参数变化!验证
_̂H_5

&

IW8

系统

非能动运行的可行性和应急堆芯冷却的有

效性%

;

仿真内容及仿真方法

本文仿真的范围是
*̂ )(((

的
_I5

和应

急堆芯冷却系统!包括
_̂H_5

&

IW8

系统及

相关管道等%图
)

示出仿真计算模型简图*

)@!

+

%

仿真工况为主给水丧失事故!事故时间序

列列于表
)

*

!

+

%在引入给水丧失事故前!反应

堆冷却剂系统满功率下运行!

IW8

与冷管段

平衡管线上的阀门&非能动余热排出热交换器

"

_̂H_HF

$与热管段连接的阀门均处于开启

状态!使得压力平衡%经一段时间后引入事故!

给水逐渐减少!在蒸汽发生器"

5C

$窄量程低水

位信号触发下!反应堆自动紧急停堆!辅助给水

系统由于故障原因未投入运行!在反应堆停堆

后汽轮机停止运行!且汽轮机旁路系统冷凝器

由于故障原因也未投入运行%汽轮机停止运行

后!

5C

压力迅速上升!蒸汽旁路排放阀此时未

投入运行!

5C

压力上升至安全阀开启!由于二

次侧传热能力的降低!一回路温度上升!稳压器

图
)

仿真系统简图

]-

3

%)

!

5.91,1#ON-,E$6+-#0N

4

N+1,

X_B58

)))安全壳内换料水贮存箱#

_

-

"

)))压力容器#

d̂_

)))稳压器#

I%>%

)))冷管段#

H%>%

)))热管段

表
;

主给水丧失事故时间序列

!#8*'; 6'

P

7'$5'-,"*,%%,-$,"D#*-''0:#('"

事件 时刻-
N

主给水丧失
)(

反应堆停堆
!V

汽轮机停止
A!

5C

安全阀开启
V'

d̂_

安全阀开启
<(

d̂_

安全阀关闭
<A

_̂H_5

投入
)AV

5C

安全阀关闭
)==

主泵停止
)(?V

IW8

系统投入
)(A(

d̂_

安全阀开启
?'!)

d̂_

安全阀关闭
!)A)=

_̂H_5

&

IW8

系统长期排出堆芯余热!

直至达到安全停堆状态

安全阀开启%在
5C

宽量程低水位信号触发

下!

_̂H_5

自动投入%一段时间后!主回路冷

却剂冷段温度
0

.

低于整定值时!触发主泵停止

及
IW8

系统投入%

_̂H_5

导出堆芯余热且

IW8

直接注入硼水到反应堆容器的下降段环

腔%

_I5

不会降压到触发安注箱启动的压力%

在电厂状况稳定且满足终止准则后!操作员启

动正常电厂停堆程序%

*̂ )(((

主回路系统设计特点与目前已运

行核电站反应堆主回路系统设计特点基本一

致%本文应用
8H/*8_1

程序建立主回路系

;?!
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统的模型!模型节点划分示于图
'

%

图
' *̂ )(((

主回路系统节点图

]-

3

%'

!

&#76$-K6+-#0#O,6-0$##

:

N

4

N+1,

对于
*̂ )(((

的
_̂H_5

!当其投入后涉及

到主冷却剂与安全壳储水箱内部的水进行热量

交换#当
IW8

系统投入时!主冷却剂通过自然

循环流入
IW8

与冷硼水进行热量交换%针对

这两个非能动系统流体循环方式&热量传输特

点!本文采用
Z8#

:

,121+

仿真工具!应用两相

流&多组分&非热平衡模型!基于质量&动量&能

量守恒基本原理对其建模%

=

仿真结果分析

反应堆的功率是由仿真程序计算的!包括

燃料元件产生的功率&燃料包壳产生的功率及

反应堆的衰变热功率%反应堆停堆后的功率!

主要由缓发中子引起的裂变反应&裂变产物的

衰变及其他材料的中子俘获等因素引起的%停

堆后反应堆功率由
C$6NN+#01

公式计算(

:

"

5

$

:

(

>

(!)

*"

5

?

)(

$

B

(!'

?

(!V;

"

5

?

5

(

?

'

D

)(

)(

$

B

(!'

B

(!V;

"

5

?

'

D

)(

;

$

B

(!'

+

!!

图
?

示出反应堆功率和冷却剂流量随时间

的变化%从图
?6

可看出!

)(N

时产生主给水丧

失事故!随着二次侧传热能力的降低!一次侧温

度&压力升高!主冷却剂负反应性增大!堆芯功

率缓慢下降%

!VN

时!反应堆停堆!堆芯功率迅

速下降!随着燃料包壳产生的功率及反应堆衰

变热功率的减少!堆芯功率也逐渐减少!直至安

全停堆%从图
?Q

可看出!在
_̂H_5

投入后!

其所在一侧堆芯冷却剂流量大于另一侧!提高

了堆芯衰变热的排出效率%随后由于冷段产生

低温信号!主泵在
)(?VN

停止!堆芯流量下降%

在主泵停止后延迟
)'NIW8

系统投入!

_̂H_5

与
IW8

系统一起以自然循环的方式

长期排出堆芯衰变热%随着堆芯冷&热段温度

差的降低!

_̂H_5

&

IW8

系统自然循环能力也

逐渐降低!堆芯冷却剂流量也逐渐减少!直至电

厂达到正常停堆条件%

图
!

示出冷却剂温度随时间的变化%

)(N

时!产生给水丧失事故!由于二次侧传热能力的

降低!所以!冷段及热段温度逐渐上升%

!VN

时!反应堆停堆!堆芯功率迅速降低!所以!热段

温度会下降%

A!N

时!汽轮机停止!二次侧压力

迅速上升!传热能力也下降!所以!冷段温度会

快速上升%由于稳压器安全阀的开启&关闭!冷

段&热段温度产生波动%

)AVN

时!

_̂H_5

投

入!排出余热%冷段&热段温度同时逐渐下降%

由于
X_B58

温度升高!

_̂H_5

传热能力降

低!冷段及热段温差也逐渐减少%在触发冷段

低温信号后!主泵停止!冷却剂流量迅速降低!

_̂H_5

传热能力降低!所以!在此过程中热段

温度上升%主泵停止后!

IW8

系统投入%经

_̂H_5

与
IW8

系统一起持久的传热!热段温

图
?

反应堆功率"

6

$和冷却剂流量"

Q

$随时间的变化

]-

3

%? _16.+#2.#2171.6

4:

#P12

"

6

$

607.##$60+,6NNO$ES

"

Q

$
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V?!

原子能科学技术
!!

第
!!

卷



图
!

冷却剂温度随时间的变化

]-

3

%! _16.+#2.##$60++1,

:

126+E21-0$##

:

6

)))有
_̂H_5

一侧#

Q

)))无
_̂H_5

一侧

度在上升一段时间后最终逐渐下降%对于冷

段!由于
IW8

系统投入后形成一冷却剂热交

换循环回路!冷段温度会降低%经一段时间!堆

芯的衰变热大于
IW8

系统及
_̂H_5

的排热

能力!所以!冷段温度会上升一段时间%堆芯衰

变功率呈指数下降!所以!在
_̂H_5

及
IW8

系统的共同排热能力下!反应堆冷段及热段温

度将一直降低%对于图
!Q

!其变化趋势与图
!6

不同之处在于!

IW8

通过反应堆容器注入口

及相应的冷段构成一新的冷却回路!冷硼水与

冷却剂相混合!使得冷却剂温度迅速下降%

图
A

示出反应堆燃料包壳外表面温度&稳

压器压力和
5C

压力随时间的变化%从图
A6

可看出!在发生事故后!由于二回路传热能力的

降低!使冷却剂温度有所升高!所以!燃料温度

也升高%在反应堆停堆后!燃料温度会迅速下

降!同时由于
_̂H_5

投入!堆芯燃料温度一直

在下降%但在主泵停止运行后!冷却剂流量迅

速降低!随后
5C

隔离!堆芯冷却剂温度升高!

使燃料温度也升高%经
_̂H_5

与
IW8

系统

一起持久的传热!燃料温度在上升一段时间后

最终逐渐下降%从图
AQ

可看出!

)(N

时!引入

给水丧失事故!一回路系统压力迅速上升!

!VN

时!反应堆停堆及汽轮机停止!二次侧排热能力

迅速降低!一回路系统压力逐渐上升%稳压器

安全 阀 在 此 过 程 中 相 继 开 启&关 闭%在

_̂H_5

投入后!一回路系统有
_̂H_5

一侧

热段温度下降!压力也下降%在
IW8

系统投

入后!随着热段温度的上升及下降!系统压力也

随之上升及下降%从图
A.

可看出!在发生给水

丧失事故后!给水减少!

5C

二次侧水装量减

少!反应堆衰变热不能及时排出!使得一次侧及

二次侧温度升高!所以!

5C

压力逐渐上升%在

汽轮机停止后!

5C

压力迅速上升!蒸汽旁路排

放阀此时不能投入运行!

5C

安全阀开启!随着

蒸汽通过安全阀排出及
_̂H_5

的投入!

5C

压

力将降低%在有
_̂H_5

一侧的
5C

!一部分冷

却剂流入
_̂H_5

!所以!

5C

压力的变化较缓

一些%在无
_̂H_5

一侧!热段温度的变化还

是比较剧烈!所以!

5C

压力的变化也较剧烈%

图
A

燃料包壳外表面温度"

6

$&稳压器压力"

Q

$和
5C

压力"

.

$随时间的变化

]-

3

%A JE+N-71NE2O6.1+1,

:

126+E21#OOE1$1$1,10+.$677-0

3

"

6

$!

:

21NNE2-K12

:

21NNE21

"

Q

$

607

5C

:

21NNE21

"

.

$

RN%+-,1
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图
=

示出
_̂H_5

换热功率与堆芯额定功

率比例
X

随时间的变化趋势%

)AVN

时!

_̂H_5

投入!此时
_̂H_5

出口&入口的温差

最大!且冷却剂主泵未停止!其流量最大!此时

_̂H_5

换热功率最大%

)(?VN

时!主泵停止!

_̂H_5

冷却剂流量迅速减小!所以!其换热功

率也迅速降低%在
IW8

系统投入后!

_̂H_5

以自然循环的方式排出堆芯热量%随堆芯释热

量的减小!

_̂H_5

功率将逐渐降低%

图
= _̂H_5

换热功率与堆芯额定功率比例

与时间的关系

]-

3

%= 2̂#
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:
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图
;

示出
IW8

注入流量随时间的变化%

)(A(N

时!

IW8

系统投入!此时
IW8

出口&入

口的温差最大!所以!其注入流量最大%随出&

入口温差的减小"密度差减小$!其流量也逐渐

减小%

图
; IW8

注入流量
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3

%; IW8-0

a

1.+-#0O$#P26+1

>

结论

)

$在事故的进程中!反应堆冷&热段温度

的变化均低于安全阈值!燃料元件温度在事故

过程中低于初始温度!所以!在事故的进程中反

应堆未发生堆芯损毁现象%

'

$

_̂H_5

仅布置在反应堆主冷却剂环路

的一侧!其对堆芯的冷却是不对称的%冷段温

度通过
_̂H_5

的冷却!其温度减少范围是有

限的!所以!未对堆芯的稳定运行产生影响#在

_̂H_5

投入运行后!由于在事故的进程中!

5C

&稳压器的安全阀会先后开启&关闭!对

_̂H_5

排出堆芯衰变热产生影响!出现波动!

但
_̂H_5

的能力还是能够满足 要求 的#

_̂H_5

能够及时排出堆芯的衰变热!避免了

冷却剂由稳压器安全阀溢出%

?

$

IW8

在主泵停止后投入!将冷水注入

到压力容器下降段!确保堆芯应急冷却和淹没!

在水箱上部未产生蒸汽!在事故的发展进程中!

IW8

以水
@

水循环的方式运行!此循环方式避

免了在堆芯补水箱内产生水锤现象%

由于论文涉及多个系统的投入!应用两个

仿真工具来分析!且忽略一些因素的影响!所

以!对仿真的精度有一些影响%在下一步的工

作中应进一步完善研究!包括考虑安全壳蓄水

箱的作用&应急堆芯冷却系统注入硼酸的反应

性反馈%
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