
今后为 了顺利地解决新问题
,

必须经常改进 记录和量测设备
,

建立新的装置和实验综合

系统
,

以提高实验研究的水平

参 考 文 献 略

曾德顺译 自 刀 二 ,‘ 、 , 斤 尸 。
州 刀 一 洪兽桃校

国 外 原 子 能 发 电 装 置 流 体 力 学 和

传 热 传 质 学 的 系 统 研 究

卫

国际核能发电装置过渡工况和事故工况的核反应堆安全及流体力学
、

传热传质学间题研

讨会
,

于 年 月 日至 月 日在南斯拉夫几 市举行 参加会议的有苏联
、

南斯拉夫
、

美国
、

法国
、

西德
、

英国
、

加拿大
、

瑞典
、

芬兰
、

日本及其他国家的主要科研中

心
、

实验室及公司的代表
·

本述评将分析会上讨论的主要问题之一一一原子能发电系统过渡工况和事故工况中流体
力学和传热传质学的系统研究的间题现状和主要任务

大家知道
,

对于 也应当包括原子能发电装置在内的相当大的系统来说
,

只 了解该装置的

个别元件及在系统外的工作情况 已经很不够 甚至在对设备元件的各个过程
、

效果及性能已

卜分详细地研究过的情况下
,

它们在系统中实际工作的特性还不仅可能有量的变化
,

而且粤
可能有质的变化 正因为如此

,

最近越来越注意系统地研究原子能发电装置的流体力学和传
热传质学

,

这不仅对于事故工况完全必要
,

而且对于研制原子能发电系统中协调工作的设备

也完全必要
,

以便提高其运转可靠性
,

缩短起动调整工作时间

为了在较短期间和投资不太大的情况下确保原子能发电装置工作可靠和安全 在国外则

是为了获得建造原子能发电装置的许可证
,

必须把物理实验同数值实验合理地结合起来
,

其最终目的是研究出原子能发电装置事故工况的可靠的流体力学和传热传质学预报方法
,

也

就是建立称为
“最佳计算估价 ” 的实用计算程序包 这是战略问题 战术间题则是系统的实

验装置同计算程序 程序包 之间的反复相互作用

系统实验装里

对实验装置的分类有不同的看法 例如
,

西德 在《分析压水堆

载热介质损失事故的大尺度实验和模拟问题 》的报告中谈到
,

在研究载热介质损失事故时
,

按研究的用途
,

实验装置分为以下几种 研究流体力学和传热传质学各个单独效应 过

程 的实验装置 , 研究这些效应的各种综合效应的实验装置 , 研究上述各效应的总

效应的实验装置 下面将称为系统实验装置 , 研究大体积中三维效应的实验装置
,



各种可能的事故情况
,

特别是载热介质损失事故 其中传热传质过程和流休力学过程的

相互联系和相互作用的多样性表现释最明显 的谱很宽 按事件的次序和 多件不同组合的次

序
,

实验装置本身
一

可按如下方式分类

用于研究事故后漏出
、

淹没和再湿润的装置
, ,

工 用

于研究回路中的环的特性和性能的装置
,

特别是再淹没和再湿润阶段的装置—余 〕蕊 ,

第一回路 装置 用于研究载热介质损失时整个第一回路热水力特性和

核特性的系统实验装置 —
工 ,

流体损失试验 实验装置

研究三维效应和大体积尺度的实验装置 的装置

最贵重最重要的是 系统实验装置
’

这些装置又可分为有核加热和无核 电

加热的装笠 图 为 大型实验装置的 总 布 ,

置图
。

年代初已开始建造实验装置来研究商用轻水

堆在主循环水管破裂
、

载热介质损失情 况 下 的 特

性 最近
,

特别在
“三里岛

”

原子能电站
一

号 发生事故后
,

开始了中等及少量泄漏的研究

同主水管破裂的研究相比
,

现在的实验装置本身在

设备
、

测量技术以及用于实际事故的诊断手段方面

都更加现代化和更加充实

借助于 工 实验装咒
,

应该获得在广 泛 事

故范围条件下
,

预言压力堆的性能鉴定和完善计算

程序所必需的资料 , 研究为了稳定和恢复原
一

子能发

电系统状况所必须的水
一

水反应堆在发生事故 时 的

性能及操作人员的作用 确定改进原
一

子能发电系统

的现代化控制系统的途径
,

并对在压力作用下水反

应堆在实际事故中的状况进行检查

反应堆

蒸汽发生

泵模拟器

有核加热的 装置 美国

工未损坏的环 五破裂的环

厌织 压力补偿器 蒸汽发生器

器的模拟器 快速作用阀 封闭阀

载热介质排出池 事故冷却区系统

核装咒包括功率为 兆瓦的反应堆
,

它模拟 电 功率为 兆瓦的商用反应堆

孟孟孟
图 一 班 系统装置 水

装置图 旬
“
反应堆

”

剖面图

工未损坏的环 五破裂的环 破裂点
“

反应堆
”

喷射泵组 循环泵组 主蒸汽管 过热器

分离器 供水管 高压自动墉水灭火系统 低压自动喷水

灭火装置 低压输送载热介质喷嘴 活性区燃料组件模拟器

供水支管 喷水泵支份 电极



的性能 长 米
、

直径 米的 核 活性区含有 个燃料元件 对于压水堆 和 个

控制组件 第一回路的构造与大型几水堆儿何相似 一

用简单的未破裂的单个环 模拟实际反应堆的未破裂的环 用排出载热介质的环 亚模拟

实际已破裂的环 用各种不同的孔模拟各种不同尺寸的漏孔 开启时间为 一 毫秒的快速

阀门则模拟循环回路大水管的开始破裂 载热介质的排出在排出池内进行

在反应堆区域装配了用以测量温度
、

压力
、

流量以及反应堆内部载热介质水位的高温热

电偶和其他诊断手段 事故冷却区系统与商用压水堆类似 预定有三个事故冷却支系统一

最近四年内在该装置上进行了四种类型实验 无核加热的最大泄漏实验 大水管破裹的
情况 有核加热的最大泄漏实验 有核加热的最小泄漏实验 过渡工况实验

少量泄漏实验在 卜 号发生事故仅两个月后开始

实验结果在 。 《按 计划进行传热传质学研究的结果 》的报香中

有相当详细的说明

在近五年内预定还将进行实验
,

而后将结束此计划
,

反应堆将退出运行 的五年

工作计划的预算见表 年结束 工作计划并拆除实验装置

表
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主要的研究方向 年研究最简单的少量泄漏事故
,

同年下半年准备进行中等泄漏实

验 年研究大量泄漏的两种载热介质损失事故 年进行多种破坏事故的系统实验

年按预定计划进行两组大量泄漏实验
,

第一组包括蒸汽发生器管路的破裂
,

第二组包括

各种事故冷却系统的应用 年将研究载热介质损失事故下燃料元件的各种工况

对于载热介质损失事故 事故冷却区系统的系统研究
,

将把
一

实验装景 。

勺 ,

安全性估价的装置
,

日本
,

年 月开始运行 用于沸水堆
。

一

这项工作的研究结果和实验装置的情况介绍见 。 , 。 。 。 ,

城

。 的报告《
一 皿 装景沸水堆载热介质损失事故 事故冷却区的整体研究 》 这个装

税与带有电加热区的通用电气公司系统的沸水堆的比例是 它由一个锅 炉 和 两 个 环

破裂的环与未损坏的环 组成 图 每个环包括一个循环泵和两个喷射泵
。

为了满意地模拟反应堆压力容器所没有的地下室的体积和高度
,

把喷射泵组安装在压力

容器的外面 回路的每个元件的体积的比是
,

而高度尺寸与沸水堆相同



该装徽有三个供喷射的事故冷却区系统的支系统 戊压 自功喷水灭火系统 离压喷射器

低压 自动喷水灭火系统及喷射载热介质的低压系统 解除封闭的自动系统 环的破坏用两个

喷嘴和两个高速排出阀和一个快速封闭阀来模拟 在实验时 自动测量下列主要特性 压力
,

载热介质流量
,

温度和液体的水位

活性区用 束带电加热的半长棒模拟 活性区的高度为 。毫米
,

加热棒的直径为

毫米 每一束有 支棒
,

其中 支是燃料 元件 它们排列成间距为 毫米的 支

棒的正方栅
,

最大总热功率为 兆瓦
一

和
一

的特性的比较见表
。

分析在
一 班上研究的主要结果表明

,

此装置可以模拟沸水堆载热介质损失事故的主要方面
,

可以用来作出描述载热介质损失事故

的程序包 模拟个别损坏事故 事故冷却区系统的一些元件发生故障 的一组实验的结果指

出
,

当低压 自动喷水灭火系统或两个低压载热介质喷出系统发生故障时冷却区的能力并不减

小 当事故冷却区系统全部发生故障时
,

由于高温而形成整个冷却区的破坏

表

韦
性 一 一

汤,山民拍任

产眨门勺山民助自,

咋山几‘通皿‘通任

八丹‘

名

摊钊烈小

义 月

州曰月口口乙月一比卜

几健汁︸
月习任厅‘‘名

环的数门

喷射泵数 日

蒸汽分离器数 「

燃料组件数 口

热元件活性长度 米

载热介质总休积 来 ’

热功率 兆瓦

经过活性区的流最 公斤 秒

系统的压力 兆帕

供水流量 米
“ 秒

供水的温度

为了研究第一回路在再充满和再淹没反应堆压力容器时的热水力学以及系 统 的 效 果
,

公司在西德科研技术部支持下建成了 装置 〕,

其中包括基本的设备和第一回路的

元件 图
,

用电加热棒 燃料元件 模拟 中反应堆的活性区 该系统包括三

个环
,

每环有一个泵和一个蒸汽发生器 这些环 在蒸汽发生器与反应堆压力容器之间或泵

与反应堆压力容器之间 中的每个环包含有模拟破裂截面的破裂水管
,

它对应于载热介质第

一回路的管道双重破裂 三个环中的一个有 倍功率
, 于是它好象等于反应堆的两个环 用

两个管子来模拟反应堆的环形地下室
。

西德 已制成研究三维性和大体积效应的装置

主要目的是研究三维性和大体积的效应以及它们在载热介质漏出的最后阶段和再充满阶段对

反应堆中流体动力和传热的影响 这个四环水
一

水压水堆的全尺寸模型的功率为 兆瓦 装



时

二

压

燕汽发生器 泵

装置 西德

第 一回路的两个环的模拟器

反应堆 环的破裂点

图 装置 西德 的布置图及特征尺寸
’

贮水池 蒸汽发生器
“

热水
”

管 冷水管

泵模拟器 可卸段 反应堆 分离 器

置参数为
。 、 二 兆帕

二 二 “ , 。 。 二蒸汽 二 。公斤 秒 活性区模拟器内蒸汽最

大流量为 公斤 秒
,

液体流量为
“ 公斤 秒 一个事故冷却支系统的液体流量 为 “ 公

斤 秒
,

冷却水流量为 公斤 秒

在该装置上进行了地上室内三维效应的研究
,

此区域内分离效应的研究
,

混合喷射情况

图 具有平板式活性区的 装置 日本

燕汽分离器 破裂的冷水管 未损坏的环

排出到贮水池 事故冷却区系统的喷嘴
泵模拟器 可卸段

“

热水
”

管 输送

饱和水的喷嘴 地上室 锅炉 地下室

下液体分布的研究
,

活性 区内水位振动影响的研

究
,

等等
。

在 日本已建造各种外形活性区特 别 是 平 板

式活性区的系统装置 图
,

用以研究
。 ,

板芯试验设备

在发生事故情况下活性区的实际特性和流体动力

及传热传质的非一维性效应 水
一

水压水堆 的 活

性区含有 束全尺寸电加热棒 这里 应 着 重 一指

出
,

西德 实验装置和 日本 实验装

置是相互影响和密切合作的 也与美国的研究人
员合作

,

他们对这些系统装置本身更加现代化的
‘

亡 ,

瞬态反应堆分析程序 程序包进行 了研究
,

以便

在考虑热力过程和流体动力过程的非一维性和非

均匀性情况下对原子能发电系统载热质损失事故

进行数值模拟
。

“ 见 环 ” 实验装置 法国 和在其上研究的

一些结果
,

在 。。 的《反应堆热水力学区域



。 的研究 》报告中做了介绍 该实验装置的建造
、

投资
、

运行由原子能 委 员会
,

位于 二 。 的原子核中心
,

公司
,
一

公司等单位共同负责 实验装置

的特性 二 一 兆帕
, 二 公斤 秒

, 二 兆瓦
, 树 一 公斤 秒

·

厘米 “

注意了各种不同组件的流体动力特性和传热特性的主要影响 对 支棒组成的不同 束的每

一束进行了研究 这些棒的长度不同 米和 米
,

沿高度均匀加热或不均匀加热
,

并有不同的压力和流量

由于有现代化的测量技术
,

有大量高灵敏度的压力和温度传感器
,

有上述多种实验装置

特别是 装置的载热介质损失水平
,

我们能够获得过渡工况和事故工况下各种类型反应

堆装置中最重要元件性能的资料

例子之一是在 装置上做的载热介质损失的
一 ,
实验结果之一 的

报告
。

在下列初参数下研究了大量泄漏的事故
,

流量 二 公斤 秒
,

热功率

兆瓦
。

平均线性热输出为 千

瓦 米
,

最大线性热输出为 千瓦 米

事故冷却系统 二 兆帕
, 二

,

被喷射体积 米 “

图 丧示破裂并开始大量 泄 漏 时 沿

轴线中心组件中燃料元件外壳 温 度 的 变

化 在会议上放映了说明整个活性区温度
, ,

随时间变化的影片

下面简要分析在电子计算机上进行的

系统数值研究及这些工况的主 要 计 算 程

序
,

并列出某些最有代表性的计算结果及

其与大尺度系统实验装置实验 结 果 的 比

第一回路 压力
。

兆帕
,

温度

护

尹尸一二
一

、一

洲附湘柳泌

图 在有核加热的 装置上做的实验结呆

沿轴线中心组件中燃料元件外壳温度的分 两

夕 沿轴距离 破裂后时间

较 详细考查了用国外新编计算程序之 — 程序 美国 对美国 宾 夕 法 尼 亚 州
一

原子能发电系统事故 年 月 的数值研究结果
。

系统的数值研究和计算方法

分析会议上的资料后发现
,

国外正在紧张地进行高水平的工作
,

寻求在电子计算机上解

决原子能发电系统工作时
,

特别是过渡工况和事故工况时热流体动力学过程的数 值 模 拟 问

题
,

现在已经有了很多计算理论和计算方法
,

它们 已被用到计算载热介质损失事故的综合程

序中 其中包括下列程序包
一

的各种变体
, , , 一

等

等

对数值模拟有许多分支的复杂水力系统做了大量的工作 研究出水力系统各元件中边界

条件的计算方法 为解决模拟问题
,

采用最现代的数值积分偏微分方程组的 方 法
。

必 须 指

出
,

国外对载热介质损失事故的计算研究
,

是在
一

型
, 工 一

型和其他每秒约

次运算的高速电子计算机上进行的

在研究载热介质损失事故时
,

应用最多的程序是
一

及其各种变体
,

最近 则 采 用



一

和

程序 日 一

的特点
,

是在 二相流范围内应用相间的滑移模型
,

传热的准定常 模型
,

中子运动论的 点状 模型
,

燃料元件的 一维 模型
,

以及护壳的模型 所有过程的描述

都是一维的 程序 却
一

在不断地完善着
,

并在研制一些新的变 体 最新 的 是 。小 弓

年 月 和
一

年 月 它们都允许部分地考虑非平衡的 影 响 特别
是载热介质从事故冷却系统传走的时候

、

燃料元件破坏以及通过载热介质的通道闭锁的后

果等

会议对美国
一 、

科学研究实验室的最新最完善的成果 程序—研究反应堆过渡工况和事故工况的程序
, 以 及对该程序的使用情况和计算结果的分析

,

给予
一

极大的

注意
。

这些程序是针对反映轻水堆各种过渡过程的可能性发展起来的 现有的看法是
, ’

程序主要是用来考查压力作用下水反应堆 压水堆 从破裂到压力容器淹没时有关大量载热

介质损失的事故

程序包括详细描述热水力学过程和确定反应堆回路内事故发展规律的最新关系
。

该程序的重要特点是能够对事故的所有阶段不断地依次进行计算 计算第一回路 的 初 始 状

态
,

载热介质漏出阶段
,

反应堆地下室再充满载热介质
,

活性区再湿润 八 程序是根据

先进的模型原理编制的
,

即回路的大结点或构件中的每一 个都是单个程序的模型 随着该装

置给定构件的资料积累的程度
,

这个模型可以改变和不断完善
。

作为模型的例子
,

可以举出

压力补偿器
、

蒸汽发生器
、

管子
、

带有内部装置的容器等

除 了对模拟系统的几何描述之外
,

研究人员无需任何输入数据 已编制
’

反应堆压力容
器的三维

, ,

模型的程序
,

用它研究了二相流体非平衡过程 也编制 了装置的其他构

件中非平衡流体一维流动的模型的程序

传热被认为是准定常的
,

中子运动论的模型则是点状的 该程序用于每秒运算约 次

的
一 。高速电子计算机

还必须指出
,

在美国
‘、 实验室

·

二 的报告 研制出 了 新 的 机 械 程序
。 一 , ‘

已与 一样
,

都以载热介质的非均匀和非平衡的二相流动为基础 但是程序
、 一 的描述简单些

,

链采用相间滑移模型
,

认为回路所有元件中的流动都是一维的 这

些
一

与先进的计算技术相结合的简化
,

能够使计算机上的计算时间比起实际过程的 付间 来 得

短
,

且原则上能够对原子能发电系统的事故的发展进行超前的分析

最重要的一点乃是既能对计算方法和程序的 各 个 单 元 各个子程序
,

如 “漏出 ” 程序

等
,

也能对全部方法和整个程序包进行实验论证
,

这就要求具备系统的实验装置 会议上

的许多报告中指出
,

这样复杂的间题
,

只有采取最广泛的合作才能解决
,

而且这种合作远远

超出了一国的范围 所提出的资料明显地表示出了这种合作的规模 事实 匕 对 厂载热介质

损失事故时流体力学和传热学
、

中子运动论的系统的计算
一

实验研究领域
,

美 国
、

西 德
、

日

本以及法国和瑞典士之间已建立了最密切的联系

大尺度实验装置和实物条件下计算程序的确定

在核反应堆安全性方而
,

国际讨论会有足够多的资料对载热介质损失事故的数值模拟结

果与大尺度试验结果进行了比较



例如
,

,

《根据 计划对传热传质 学 的 研 究 》的 报 告 中
,

按
一 一

程序和
一 一

程序在电子计算机上计算的结果
,

与在

系统实验装置上对所谓 “少量泄漏 ” 事故进行
。一 。

实验所得到的数据进行了有趣的比较

在这种情况下
,

如同 卜 原子能发电系统的事故一样
,

泄漏是靠打开体积补偿器上部的

阀门产生的
。

实验开始时切断泵的工作
,

实验终了时则打开排出载热介质的高速阀门 事故发展的特

征 见表

早感卜

表

漏水开始后时间 秒

泄漏开始

刀断第一循环泵川

第 一冷却泵停止 工子飞
·

体积补偿器达到最低水位指标

第 一回路达到饱和压力

水积补偿器水位全满

沐积补偿器恢复到极限水位指标

打开破裂环的封闭阀

打开高速阀

了

柳 ‘ , 邵口口“朴

环环环环环环环环环

峪峪食食竣乏乏旅旅旅 扮扮扮
‘言言 二尸丫丫卜 一一一

产产产产产、卜 一 十 卜
曰曰曰

一

,
二

获获
卜 ,

二二
勺勺 ,

戈戈不不不不不不不不不不不不不不

「「「「「「一一一一‘‘‘‘‘

一
七七

万 ,,
‘、 、

闷闷

、‘

泛泛火火
, 卜 ,,,,,

厂厂厂 一谈谈产产卜卜日日刃刃刃
‘

一
一一一一一一一一

」」」」」」」」」

图 计算结果与 实验装置
一 。实验数据的比较

一

之 一 一

实验数据
一

一 一

实验和计算结果见图 实验和计算结果表明
,

在系统内达到饱和压 力 后 在第 秒

时
,

体积补偿器被水迅速充满
,

一直到第 秒时保持充满 图 列出了按
一 ,

。 一 。 一 , 一 一

程序计算得到的结果 可以看出
,

体积补偿器允满阶段和

达到最高水位阶段
,

最好用
一 一

程序来描述

有几份报告叙述了用 程序计算过渡工况和事故工况的可能性及所得结果
。

该程序

的特点在 和 美国 、一 。 实验室 《 程序计算结果与实

验数据的比较 》的报告中作了介绍 也把计算结果同大尺度实验装置 工
,

有核加热及无核加热 和其他实验装置上所得实验数据进行了比较
。

在 试 关于在
一

实验装置上进行实验时应用
一
丁 计

算程序预报载热介质漏出
、

活性区再充满和淹没的能力 》的报告
,

叙述了应用 程序的

可能性及实验数据的计算比较 最令人感兴趣的报告之一
,

是 工 所作的 丁

《根据 程序对 “三里岛 ” 原子能发电系统事故的计算 》的报告

图 系应用 程序进行计算时使用的
一

装置的模型 在初步计算时
,

反应堆

压力容器分成 个网格
,

而装置的两个环分成 个网格 每个环有一个主循环泵和一个直

流式蒸汽发生器 每个环都有两条平行的冷却管
,

每条冷却管都有循环水泵
,

但在计算程序



中将它们联成一 个整体以减少网格的数日 六流式蒸汽发生器被认为是与冷却管连接
,

而回

路载热介质排出系统和体积补偿器则 与环 、连接 一

匕七片
」。

一
。

团 卜

严认瞥斤
习

洲
, 。

万 仁一

妞卫 口 ‘

占

口

多奋旧

, 口。

鹅升人

实验布置图

反应堆的于分牲

几
“ 之, 材

习 一 的计算模型

反应堆 燕汽发生器 循环泵 沐积补偿器 破裂的环 高压喷射系统

沂性区 卜部空泊」 热水管 地 价空 活性区 活性陈
一

下部空间 冷水份

热水管分成三部分 进 口段
,

铅直段及蒸汽发生器连接区 稳定状态的体积补偿器通过

在连接点加恒压进行模拟 见图 比 的 段 对于过渡工况
,

在程序中体积补偿器用两根

管子代替 一根管子模拟体积补偿器的连接总管和体积补偿器的下部
,

另一根管子模拟体积

补偿器的上部和安个阀 节流过程在 程序中用封闭的流体力学方程组描述 当采用分

开计算时
,

节流的计算可用求解连续性方程
、

运动方程和能量方程来进行

第一回路上的直流式蒸汽发生器可分为 个网格
,

而在第二回路上则分为 个网格扩

把反应堆压力容器按三维分成如图 的计算网格
,

压力容器内有 个燃料组件
,

每

个组件 仃 个燃料元件 排成 义 并包括调节棒 一
当用 程序模拟时

,

把这些组件按高度分为各单独的圆环
,

这些圆环又分成角度为
“

的扇形 在开始计算时
,

活性 区按高度分成 个圆环
,

到计算的第 分钟时
,

圆环增加

到 个 , 以便得到循环泵停止后自然循环和起泡的更加详细的情况 这样分区时在每个扇形



上考查了额定功率 子瓦 米 的一个燃料元件 为了进行评价
,

也考查了那些最大功

率 千瓦 米 和最小功率 千瓦 米 的燃料元件
。

混合室的上
、

下部分以及上混

合室之上的空间各有一个网格
对第二回路完全没有研究

,

提供水流的蒸汽发生器的边界条件及返回管路中的蒸汽压力

根据事故发生期间所获得的数据来确定
对已知的几何条件和采用的分格法进行 了装置稳定工况的计算

,

以便获得事故发生前的

初始数据 计算结果
一

与己知的实际参数很相符
,

在计算过渡过程时
,

利用了稳定工况时的计

算结果 主要的计算是根据 工一 事故时各事件的次序 表 进行的

表 对原子能发电系统
一

事故进行计算研究时采用的事件次序

、
一

杯 秒

舰似翎珊

了

停止供水

停止反应堆
一

曰卜

喷射泵系统 入 长 卜怡工作 泵供水能力 了 公斤 秒

灿探系统 刹
几

们
一

作林供水能力 了 公斤 秒
泵和 泵的供水能力降为梅泵 称 公斤 秒

停 泵
,

继续工作 供水能力
、

公斤 秒

载热介质排出系统开始工作 排水能力 公斤 秒

载热介质排出系统排水能力降为 公斤 秒

供水开始 流量 公斤 秒

关闭 泵
,

排出系统继续工作

月
一

功 架 泵 喷射系统一 肠 公斤 秒

关侧载热介质排出系统

关闭环 中的循环泵

关闭奇压
‘

贵射系统 阳输送事故用水的供 水泉
‘

少动高压喷射系统 公斤 秒

开动排出系统 公斤 秒

开动向环 的蒸汽发生器输送事故用水的供水泵

关闭环 的循环泵
‘

一
‘

一
’

降低喷射系统榆水量到 公斤八少
,

井提高厚该总它七供水能力到肠公了洲秒
一

一
飞

一
尸

关闭叹射系统并降低排出系统排水能力到屯 公斤 秒

关闭体积补偿器封闭阀和排出系统

对过渡过程的计算是在蒸汽发生器中停止供水时开始进行的 因为系统的压力超过了规

定的值
,

所以打开了体积补偿器上部的阀门 系统中的压力继续升高到第 秒关闭反 应 堆

时为止 而后开始降压期
,

到压力降至第 分钟蒸汽发生器第二回路内不发生水的干涸时为

止 由于蒸汽发生器中热传递减少
,

系统中的压力就开始回升
,

直至第 分钟开动事故供水



泵时为止 然后
,

由于将蒸汽发生器中的热传导增强到活性区 中剩余放热
、

蒸汽发生器中的

热排出及通过体积补偿器阀门的能量排出等之间达到平衡
,

结果使压力
一

下降 图
。

‘

一
卜

。⋯一
卜

。林枷枷枷脚咖物柳
之了

·

心 ,

乙
」 一八

夏
。

护

卜、一,七臼月叭
,

月,

瑞
飞 土一一

自

从 了仰 ‘口。 付夕刃 “ 妙 。

一万石示万

图

枷 ‘户” , 尸价”” 介 ,‘“

侧
图 第

一

回路中压力的变化 燃料元件外壳最大温度变比

工按 程序的计算洁 按
一
的数据

涡轮机停庄后的时间

载热介质不断地从系统内漏出
,

因为曾假定
,

从体积补偿器的阀门和排出系统出来的流

量 公斤 秒
,

比通过喷射系统的总流量要多 由于用沸腾液体进行冷却
,

所以在最初

分钟内活性区的温度仍然很低 图 。
,

这就补偿了载热介质的损失
,

并保持了系统的

恒压
。

到第 分钟时第一回路的压力由于向环 供水量的增加和排出载热介质量的增加而下

降
。

这也引起了体积补偿器内水位的下降 系统中的压力以等速继续下降到关闭环 的各泵

时为止 此后
,

由于没有强迫对流通过环 的蒸汽发生器
,

所以压力曲线的斜率是变化的

在关闭环 的循环泵第 分钟之后
,

强迫对流停止
,

系统的冷却便通过 自然对流来进

一 一一一 一 、、 一 、

一 幼 口 理冲口 君和口

, 口 曰 口

目 口

卜 二 卜
“口 甲口口到阳 , 亡啼

图 体积补偿器内水位的变化

汁算 卜 的数据

行 全系统开始了各相分开的过程
,

活性区部分地

暴露出来 压力容器上部的两个网格
,

图 。 。

待

活性区暴露之后
,

燃料的温度上升到
。

当各

环中的部分水漫溢到活性区时
,

温度便停 上升

环内各相的分开导致蒸汽发生器内的水位上升 上

升的水位足以使部分水漫溢到压力容器内 这些补

加进的水在活性区内开始熬干
,

这是因为系统中的

压力下降
,

在第 分钟时活性区重新 暴 露 了 出

来
。

自这时起燃料继续加热
。

根据 程序计算出来的在第 分钟时括

性区开始暴露
,

与实际的
一

事件相吻合
。

在第 分钟到 分钟期间
,

活性 区内水位

期脚,朴移令助

下降
,

此后
,

燃料元件开始加热
,

每 秒加热 在第 分钟时
,

位于体积补偿器放水

阀门之后的封闭阀关闭 这时活性区出来的蒸汽流被闸住
,

因为它无路流走 水泵各吸乖管
内的水 环封闭 也不能沿环泄漏

,

因此
,

在环内不存在自然环流 在系统内压力开始上升

并一直继续到计算时间结束 图 表示体积补偿器内水位的变化情况 在这段时间内护活性



区内的放热系数值很低仁约 瓦 米
“ ·

秒
,

这与过热蒸汽 自然对流时的热传导系数一 致三

由于在活性区内流动滞止 所以蒸汽开始过热
,

棒的温度继续上升

刚一关闭体积补偿器的闸门
,

系统内便开始产生压力脉动
,

由
一

于这些脉动的影响
,

低混

合室中的部分水漫溢进活性区下部的网格内 重要的是
,

活性区的这些 网格 除下部网格外

的全部
,

图 , 己干涸约 分钟 在这些网格干涸之前
,

网格 中的水迅速漫流
,

以致在短

期内引起活性这蒸汽速度提高
,

从而引起放热系数增大和蒸汽温度 降
,

多宁且相应地引起棒

的温度下降
。

但一当这些 网格干涸
,

蒸汽就重新开始加热
,

加热的速度大约与前同 每 秒
,

一直到蒸汽错的反应开始为止
,

这种反应可保证补充大量的热 时
,

此后
,

温度上升的速度增加到 秒 当温度值等于 时计算停止

至于事件的次序以及所利用的假定
,

按 程序计算的结果
一

与 工
一

的数据
一

分一

致
,

这就保证可能实现参数的计算
,

以便确定在类似事故发生时操作人员和系统的作用

用程序进行 卜 事故的参数数值研究

对假定的各种事故进行了某些参数的计算
,

其主要 目的是为进
‘

一步讨论反应堆结钩
、

设

备和完善其管理系统找到根据
。

曾究研了下面几种工况 延迟事故供水 的 输 送 不 到

分钟 从喷射系统喷出的最大流量 每环 公斤 秒
, 一

工况
。

延迟事 故 批

水的输送 达 分钟 喷射系统 的 水 低 速 输 送
一

工况 事故开始时开始事故供水 从喷射

系统喷出的低流量值 一 工况 计算结果表明
,

延迟

供水的输送对系统的长久性能影响不大 就给定的事

故情况而言
,

当未关闭体积补偿器的阀门时
,

喷射系统

的流量变化对活性区放热的降低的影响最大 图

在
一

工况 下
,

棒的温度总是比基准情况的低
,

这

是山于通过喷射系统的冷却水是 以最大速度输送的

可以得出结论说
,

根据 程序进行的计算
,

在 原子能发电系统发生事故时
,

可以保证了解

内部的热水力学过程
,

并有可能对事故过程中操作人

员的作用给予估价
。

这些计算还表明
,

按照有足够可

‘

,

一
、、

少少
一一

一一一一一

卜卜卜
一

止止三犷犷

图

工 一 」

‘夕沙, ,‘口 柳 亨 咨‘粉
喷射系统喷出的水低速输送时

燃半卜‘ 丫
一

卜温变度的变化

览 一 卜的 毯本事故 上况

靠程度的 程序
,

是能够从数值上对长时间的事故进行模拟实验的
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