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摘要!核反应堆的自然循环可提供非能动余热排出能力!有利于提高反应堆的固有安全性%本文以一体

化压水堆概念设计方案为对象!利用
@1A,B>

&

CDE+F!

程序对强迫循环转自然循环过渡过程的瞬态特

性进行分析!探讨了反应堆功率'主泵阻力'主泵转动惯量等因素以及不同运行策略对转换过程瞬态特

性的影响规律%
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CDE+F!

!!

自然循环是指在闭合回路内依靠热段和冷

段中的流体密度差所产生的驱动压头来实现的

流动循环+

*

,

%自然循环作为提高核反应堆固有

安全性的一种重要非能动手段!得到了广泛而



深入的研究%

核反应堆由强迫循环向自然循环过渡过程

中的许多问题都直接关系到系统的安全性和装

置运行的稳定性!如过渡时间的长短+发生沸腾

时产生气泡的多少和流量的波动形式等)

#

*

%对

于反应堆!还需密切关注一回路冷却剂流量+蒸

汽发生器压力及反应堆出口冷却剂温度等参

数!避免堆芯熔毁!或由于蒸汽压力过低造成二

回路设备不能正常工作)

+

*

%

本文以一体化压水堆"

OA^Y

$概念设计方

案为研究对象!利用
Y1E,AF

'

L @̀+]!

程序

对强迫循环转自然循环过渡过程的瞬态特性进

行分析!探讨反应堆功率+主泵阻力+主泵转动

惯量等因素以及不同运行策略对转换过程瞬态

特性的影响规律%

?

!

研究对象的基本特征

在
OA^Y

中!主 泵+直 流 蒸 汽 发 生 器

"

:̀7P

$和稳压器等部件都布置在压力容器

内!取消了主管道!使得一回路流阻减小!大幅

提高了系统的自然循环能力和反应堆的热工安

全性%

在反应堆压力容器内!

*#

台套管式
:̀7P

环绕在堆芯外侧上部!每
+

台
:̀7P

为
*

组!

每组配备
*

台主泵!稳压器布置于堆芯上方!对

一回路压力进行有效控制)

!

*

"图
*

$%一体化反

应堆部分参数列于表
*

%

图
*

!

OÂ Y

主冷却剂系统示意图
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表
?

!

一体化反应堆部分参数

5';3%?

!

WOT$!%&#

1

2

6

'('E%7%(&

参数 数值

一回路额定压力
*F]FLA8

二回路出口蒸汽额定压力
+])LA8

给水温度
+"+]*Fb

蒸汽发生器类型 套管直流式

蒸汽发生器数目
*#

传热管材料 钛合金

A

!

系统参数对自然循环能力的影响

反应堆的自然循环能力与系统的几何结构

及阻力特性+堆芯热功率+一回路冷却剂平均温

度+蒸汽发生器二次侧压力以及二回路系统的

运行特性有关)

F?C

*

%

A@?

!

堆芯热功率对过渡过程的影响

OA^Y

采用双恒定运行方案)

"

*

!即一回路

冷却剂平均温度和二回路蒸汽压力均保持不

变%一回路冷却剂平均温度保持为
F>)b

!二

回路蒸汽压力保持为
+])LA8

!

OA^Y

分别在

#F_<A

"满功率$+

#)_<A

和
*F_<A

下从强迫

循环转换为自然循环!堆芯出口冷却剂温度的变

化示于图
#

!堆芯冷却剂流量的变化示于图
+

%

图
#

!

堆芯出口冷却剂温度的变化

</

5

'#

!
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初始时刻!

OÂ Y

稳定运行在低负荷!

#)))S

时
!

台主泵同时断电!由强迫循环向自

然循环过渡%

由图
#

可看出!在反应堆功率随控制系统的

调节作用下不断上升的过程中!由于自然循环流

量的增长相对滞后!反应堆出口温度会大幅上

升%反应堆功率越高!系统由强迫循环转换为自

然循环的过渡过程中!堆芯冷却剂出口欠热度越

小!安全裕度越小%因此!在较低负荷工况下进

行强迫循环向自然循环的转换更安全%

!!#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
+

!

不同功率下堆芯入口冷却剂流量的变化

</
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'+
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T

%U34S

由图
+

可看出!在自然循环逐渐建立的过

程中!堆芯功率增大!堆芯出口冷却剂温度增

高!回路中冷热段密度差产生的驱动压头增大!

稳定的自然循环流量也增大%

A@A

!

一回路冷却剂平均温度的影响

OÂ Y

采用双恒定运行方案!二回路蒸汽

压力保持为
+])LA8

!当一回路冷却剂平均温

度的取值为
FF)

"

F>Fb

时!采用与
#]*

节相同

的计算序列!

OÂ Y

的自然循环能力变化及稳

定的自然循环一回路冷却剂流量变化如图
!

所

示%稳定的自然循环一回路冷却剂出口温度及

欠热度变化如图
F

所示%

图
!

!

自然循环能力曲线

</

5

'!

!
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T

80/-

6

由图
!

可看出!随着一回路冷却剂平均温度

的变化!

OÂ Y

的自然循环能力是变化的%当冷

却剂平均温度为
FC"]Fb

时!

OÂ Y

的自然循环

能力可达到
+!_<A

!此时自然循环冷却剂流量

也达到最大值!堆芯出口冷却剂欠热度为

C]">b

%当平均温度大于
F")b

!在保证堆芯出

口冷却剂欠热度为
Fb

的运行条件下!选择高于

图
F

!

堆芯出口冷却剂温度特性曲线

</

5

'F

!

X;8480-34/S-/00M4V3S%D0%%&82--3.

T

348-M43
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图
+

中示出的对应负荷工况运行!强迫向自然转

换的过程中!堆芯出口冷却剂温度将继续上升!

冷却剂欠热度下降!导致堆芯出口冷却剂易出现

沸腾!不能保证
OÂ Y

安全地实现强迫循环向自

然循环的转换%因此!随着一回路冷却剂平均温

度的升高!反应堆的自然循环能力减弱#当平均

温度低于
F")b

时!一+二次侧换热温差变小!蒸

汽发生器换热能力不够!一回路冷+热段流体密

度差减小!自然循环驱动压头减少!高负荷工况

下强迫向自然循环转换过程中!堆芯热量不能顺

利导出!反应堆的自然循环能力减弱%

进一步计算发现!堆芯冷却剂出口欠热度

保持在
*)b

以上时!一回路平均温度选择

FCFb

!

OA^Y

最大自然循环能力为
+#_<A

%

A@,

!

主泵阻力对过渡过程的影响

研究发现!一回路摩阻对自然循环能力的

影响不大!形阻对自然循环能力的影响起主要

作用%其中!又以主泵的形阻影响最为突出)

>

*

%

主泵停转后!相当于在回路中增加
*

个阻力件%

为研究主泵阻力对自然循环能力的影响!

在系统模型中设置与主泵并联的旁通回路%当

系统在
#)_<A

下运行
#)))S

时!

!

组主冷却

剂泵断电!回路阀门关闭!同时将与主泵并联旁

通回路的阀门打开!与
#)_<A

下在
#)))S

时

将主泵断电情况的过渡过程进行比较%一回路

冷却剂平均温度保持为
F>)b

!二回路蒸汽压

力保持为
+])LA8

%

图
C

示出过渡过程中一回路冷却剂流量的

变化%由图
C

可看出!采用旁流管路代替主泵

后!一回路冷却剂自然循环流量明显增大!且过

渡过程中冷却剂流量波动时间较短!很快达到

稳定的自然循环流量%

F!#
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图
C

!

有+无主泵时堆芯入口冷却剂流量变化
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图
"

示出过渡过程中一回路冷却剂堆芯出

口温度的变化%由图
"

可看出!将主泵旁通隔

离后!由于冷却剂流量增大!堆芯出口冷却剂温

度大幅降低!堆芯出口欠热度增加%比较两种

工况可看出!主泵阻力对自然循环能力的影响

较大%为提高系统的自然循环能力!应考虑采

用阻力较小的主泵!减小主泵阻力的影响作用!

或采用无主泵的旁通回路!消除主泵阻力对自

然循环能力的影响%

进一步计算!在主泵旁通隔离的运行方案

下!一体化压水堆
F)_A<

强迫遁环转自然循

环运行特性曲线如图
>

所示%

图
"

!

有+无主泵时堆芯出口冷却剂温度的变化

</

5

'"

!
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从图
>

可看出!堆芯出口冷却剂欠热度为

Fb

!在选定的运行工况下!采用主泵旁通隔离

的运行方案!一体化压水堆可达到
F)_<A

的

自然循环能力%

A@B

!

主泵转动惯量对过渡过程的影响

在主泵断电后!有两种力可继续推动冷却

剂流动%一种是泵转子惰转所产生的驱动压

头!另一种是冷却剂在回路上升段和下降段的

密度差所形成的重位压头)

G

*

%主泵的转动惯量

不同!断电后的惰转时间就不同!导致过渡过程

的运行特性也不相同%

图
G

示出采用不同转动惯量的主泵时!

图
>

!

主泵旁通隔离的运行方案下自然循环运行特性

</

5

'>

!

`

T

348-/%28&0;8480-34/S-/0%D28-M48&0/40M&8-/%2M2934

T

4%

5

48.%D.8/2

T

M.

T

=

6T

8SS/S%&8-/%2

图
G

!

不同转动惯量下一回路冷却剂温度变化

</

5

'G

!

$84

6

/2
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T
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OÂ Y

在
#)_<A

工况下由强迫循环向自然循

环过渡过程中一回路冷却剂温度变化过程比

较%本节采用与
#]*

节相同的运行参数和计

算序列%由图
G

中曲线可看出!

#)))S

时
!

台

主泵同时断电!主泵的转动惯量越大!过渡过

程持续的时间越长%但随着转动惯量的增

大!过渡过程中堆芯出口冷却剂的温度波动

峰值减小%

图
*)

为过渡过程中一回路冷却剂流量的

变化%由图
*)

可看出!主泵的转动惯量越

小!惰转时间越短!冷却剂流量下降得越快!

一回路冷却剂平均温度不变!控制系统的动

作越频繁!导致过渡过程中冷却剂流量的波

动越大%而采用较大的转动惯量时!冷却剂

流量下降缓慢!从强迫循环转换到自然循环

的过渡过程比较平稳%

图
*)

!

转动惯量为
*F

和
*I

5

.

.

# 时

冷却剂流量的变化

</

5

'*)

!

$84

6
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%D.8SSD&%U%D0%%&82-

U/-;*F829*I

5

.

.

#

图
**

示出过渡过程中不同转动惯量下一

回路冷却剂流量的变化特性!随着转动惯量的

增加!在强迫转自然的运行过程中!一回路冷却

剂流量变化更为平稳!过渡过程需要的时间更

图
**

!

不同转动惯量过渡过程冷却剂流量的变化

</

5

'**

!

$84

6
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5
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U/-;9/DD3432-4%-8-/%28&/234-/8S

长%但主泵的转动惯量仅影响过渡过程持续的

时间!对系统自然循环能力无显著影响!系统仍

稳定在相同的自然循环流量下稳定运行%

A@K

!

冷却剂平均温度控制对过渡过程的影响

一回路冷却剂平均温度不变的运行方案!

有利于减小一回路冷却剂体积波动!提高核动

力装置的热效率!但会影响自然循环能力%如

果对一回路冷却剂平均温度不作控制要求!反

应堆会有更好的自然循环能力%

图
*#

示出冷却剂平均温度不作控制!

OÂ Y

在
#)_<A

由强迫循环向自然循环过渡

过程的运行特性%由图
*#

可看出!冷却剂平

均温度不作控制!强迫循环向自然循环过渡

及自然循环建立的过程中!一回路冷却剂堆

芯出口温度远低于沸腾点!运行更为安全%

同时可看出!蒸汽过热度低!反应堆一+二回

路温差大!将导致热效率下降%

图
*+

为不同功率下自然循环状态一回路

冷却剂温度和二回路蒸汽温度变化%由图
*+

可看出!冷却剂平均温度不作控制!

OA^Y

能建

立
")_<A

的自然循环!具有很高的自然循环

能力%

图
*#

!

冷却剂平均温度不作控制下运行特性

</
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图
*+

!

一回路冷却剂和蒸汽温度变化
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!
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!

结论

*

$反应堆功率直接影响一回路冷却剂自

然循环流量%功率越大!自然循环稳定流量越

大!但安全裕度减小!影响自然循环的建立%

#

$

OA^Y

冷却剂平均温度为
FC"]Fb

时!

选定的运行条件下能建立
+!_<A

工况下的自

然循环%

+

$主泵阻力对自然循环能力有一定的影响%

为提高系统的自然循环能力!采用旁通回路!

OÂ Y

冷却剂平均温度为
F>)b

时!选定的运行条

件下能建立
F)_<A

工况下的自然循环%

!

$主泵的转动惯量越大!由强迫循环向自

然循环转换过程中冷却剂流量下降越平缓!有

利于建立稳定的自然循环%

F

$一回路冷却剂平均温度不加控制!

OÂ Y

可达到较高的自然循环能力!但二次侧

蒸汽过热度偏低!影响装置的热效率%
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