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破口大小和二回路运行状态
对核供热堆自然循环断流瞬态的影响3

博金海　张佑杰　王　飞　姜胜耀
(清华大学核能技术设计研究院, 北京, 100084)

为研究一体化布置的核供热堆在发生破口失水事故中破口大小和从中间回路排出热量减少

对断流过程的影响, 选用不同的破口尺寸和不同的二回路工作状态, 在 5 MW 核供热堆热工水力

模拟回路HR TL 25 上进行了实验研究。稳态运行工况的系统压力为 115 M Pa, 在发生小破口失水

事故后, 加热功率维持为额定功率的 5 % 以模拟剩余发热情况。实验研究并比较了不同条件下压

力、温度、循环流量、液位和失水量等重要参数的变化。这些实验数据为核供热堆的安全分析提供

了实验依据。
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5 MW 和 200 MW 核供热堆是一体化布置的自然循环反应堆, 一回路都在压力壳内, 避

免了主回路破裂造成的大破口失水事故。但是, 仍有一些管路从反应堆压力壳内引出, 它们的

破裂将引起小破口失水事故。对上空腔的破口和相当于注硼管破断的液面下破口失水事故已

经做过实验研究, 结果表明: 反应堆失水有限, 堆芯不会裸露[ 1, 2 ]。注硼管在堆内引出口位于堆

芯顶部以上稍低于换热器入口处, 正常工况时, 处于液面以下。注硼管在堆外破断将引起主回

路失水。液位降至低于主换热器入口上沿后将发生主回路冷却剂自然循环的断流过程, 影响堆

芯的冷却和系统的稳定性。

主回路系统排出热量的减少是核供热堆可能发生的重要事故工况之一。如果丧失外部电

力供应, 或意外切除一套中间回路, 或中间回路管道破口等, 都会引起这种事故。

本工作重点实验考察不同破口尺寸和二回路运行状况对事故瞬态的影响。破口直径分别

取为 317、510 和 618 mm。实验中, 在破口事故发生后, 停止二回路循环泵的运行使得排出热

量减少, 破口发生后的加热功率取额定功率的 5 %。

1　实验装置及实验条件
实验在 5MW 核供热堆热工水力学模拟实验回路上进行。该回路在设计上满足了单相流

动及两相流动的主要相似准则, 与核供热堆有相同的加热棒尺寸、加热段当量直径、加热段高
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度、提升高度、入口阻力系数、回路阻力系数等。一回路选用去离子水作为工质, 按供热堆的压

力和温度条件运行, 保证了单相及两相工况下热物性与原型完全相同, 避免了工质模拟换算造

成的不确定性。实验回路由一回路和二回路组成。一回路是实验主回路 (图 1)。

图 1　实验系统示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of test system

1——节流阀; 2——流量计; 3——加热段; 4——上升段; 5——汽水分离器; 6——冷凝器;

7——上横管; 8——热交换器; 9——下降段; 10—排放阀; 11——排放孔板; 12——排放水箱

在实验回路的热交换器下部装有排放管、排放阀门。排放管上装有排放孔板, 可更换不同

孔径的孔板来进行排放实验。排放管通入排放水箱的下部, 构成排放系统。排放水箱装有冷却

水, 用来冷却排放出的热水和蒸汽。

将实验回路加温、加压至与供热堆相同的稳态运行工况, 即相同的热流密度、压力状态和

过冷度, 使密度、比容、粘度、比热、水焓、汽焓、汽化潜热、表面张力系数等流体的物性与原型相

同。实验系统稳态运行工况为热流密度 2106×105W öm 2, 系统压力 115M Pa, 加热段进口与出

口温度分别为 146 °C 和 186 °C。调整二回路流量来维持系统能量平衡, 稳定后即进行破口失

水实验。在实验过程中实时记录失水量、加热元件壁温、空泡份额、系统压力、加热段进出口温

度、液位等参数。

2　破口孔径的影响
根据破口面积与堆内蒸发面积之比的相似条件和实际需要, 进行了破口直径分别为 317、

510 和 618 mm 的实验。破口大小对过程影响的结果示于图 2。从图 2 可以看出以下几点:

1) 破口孔径越大压力下降越快;

2) 破口孔径越大失水量越多;

3) 换热器入口管径为 100 mm、液位低于 100 mm 时, 自然循环发生中断, 孔径越大, 自然

循环中断发生得越早, 这是在孔径大时失水量较多的必然结果;

4) 破口后自然循环流量很快降至零, 随后虽有少量脉冲状波动, 但无显著变化; 对于破口
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图 2　液面下破口事故中的瞬态变化

F ig. 2　Param eter transien t cu rves of LOCA below coo lan t level

(a) ——压力; (b) ——失水量; (c) ——换热器入口液位; (d) ——空泡份额; (e) ——循环流量; (f) ——元件壁温

5 % 额定功率; 二回路运行; 破口直径 (mm ) : 1——618; 2——510; 3——317 T P

直径 618 mm 的较大破口, 发生中断的时间较早, 约 170 s 时完全中断, 对 317 mm 的较小破

口, 约 450 s 时自然循环方完全中断, 元件棒壁面温度变化趋势没有显著差异;

5) 中断过程中, 热段的空泡份额不大, 对较小破口, 剩余功率的作用相对稍大, 使得上升

段的空泡份额较大。

3　二回路状态的影响
为了研究破口事故发生后二回路也出现故障不能运行时对事故瞬态的影响, 比较了二回

路 2 种状态: 破口发生后二回路继续运行; 破口发生后停止循环泵的运行。破口直径取为 317

mm , 破口发生后维持 5 % 额定功率。

2 种回路状态下的系统压力、失水量、换热器入口管液位、空泡份额、循环流量和元件棒壁

面温度的变化曲线示于图 3。从图中可以看出以下几点。

1) 二回路停止运行时系统压力下降较慢, 这是由于在停止运行时减慢了系统内的能量向

二回路传递的速度所致。

2) 二回路停止运行时失水量较大些, 这与压力变化是相对应的, 因为破口位置压力较高

时, 失水率则相应较高。

3) 换热器入口管液位的变化差别不大。二回路停止运行时, 因失水量增加较快, 使得出现
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图 3　二回路处于不同状态时液面下破口事故中的参量变化

F ig. 3　Param eter cu rves of LOCA on differen t secondary loop state

(a) ——压力; (b) ——失水量; (c) ——换热器入口液位; (d) ——空泡份额; (e) ——循环流量; (f) ——元件壁温

5 % 额定功率; 破口直径 (mm ) : 317; 二回路状态: 1——运行; 2——关闭

自然循环中断的时间稍早, 液位波动较为激烈。

4) 空泡份额的变化在总的趋势上是一致的, 但二回路停止运行后期的空泡份额稍小, 这

是因为此时压力下降速度较慢, 闪蒸的激烈程度较差。

5) 循环流量的变化差异不大, 这与空泡份额的影响是一致的。

6) 加热元件壁温变化趋势相同, 二回路停止运行时的温度稍高些。这是因为: 向二回路传

热速度减慢使得流体温度较高; 闪蒸激烈程度较差影响了元件棒的向外传热。

4　结论
1) 破口孔径较大时, 压力下降较快, 失水量较多, 出现自然循环断流的时间较早, 孔径大

小影响较明显。

2) 二回路停止运行时, 压力下降稍慢, 失水量稍多, 出现自然循环断流的时间稍早。但影

响不太显著。

3) 对于所研究的几种情况, 破口失水事故发生后循环流量很快降至零。元件棒表面温度

随着加热功率的降低而降低, 但在循环流量降至零后又有回升, 升幅为 20—40 K。元件棒表面

温度不会超过事故发生前的稳态运行时的温度值, 元件棒不会烧毁。
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ABSTRA CT

T he m ain loop s of 5 MW nuclear hea t ing reacto r and 200 MW nuclear hea t ing reacto r

are in tegra l na tu ra l circu la t ion system s. In case of lo ss of coo lan t acciden t (LOCA ) , w h ile

the w ater level reaches the upper edge of the in let of the hea t exchanger, the flow b reak oc2
cu rs. It has influence on coo ling co re and stab ility of the m ain loop. Som e tests fo r d ifferen t

b reak area and differen t sta te of the secondary loop are described and their resu lts a re d is2
cu ssed in the paper. T ests are carried ou t on the therm ohydrau lics test system HR TL 25 of

the nuclear hea t ing reacto r. T he system p ressu re is 115 M Pa, the hea t ing pow er under the

acciden t is kep t 5% of the steady sta te pow er. R esu lts show the influences of the b reak area

and the sta te of the secondary loop on the na tu ra l circu la t ion b reak p rocess, and tha t the

tem pera tu re of the hea ted elem en t isn’t too h igh and the elem en t cou ldn’t be bu rn ou t.

Key words　N uclear hea t ing reacto r　LOCA 　N atu ra l circu la t ion　F low b reak　Safety
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