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摘　 要:基于系统分析程序 ＡＴＨＬＥＴ 建立了 １００ ＭＷ 小型自然循环铅冷快堆一回路

主冷却系统分析模型ꎬ对超功率(ＵＴＯＰ)、失热阱(ＵＬＯＨＳ) 和超功率叠加失热阱

(ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ)这三类典型无保护事故分别进行了研究.结果显示:对于 ＵＴＯＰꎬ燃
料芯块和包壳的温度均先增大后减小ꎬ峰值温度小于安全限值并于 ７００ ｓ 后达到新

的稳态ꎬ反应堆热工安全裕量较小.对于 ＵＬＯＨＳꎬ反应堆在事故后 ４００ ｓ 内实现了自

动停堆ꎬ燃料芯块和包壳温度均远低于设计限值.对于 ＵＴＯＰ 和 ＵＬＯＨＳ 叠加事故ꎬ反
应堆的响应特性在事故初期与 ＵＴＯＰ 相似ꎬ在事故后期与 ＵＬＯＨＳ 相似ꎬ且包壳最终

稳定温度较 ＵＴＯＰ 更高ꎬ反应堆热工安全裕量最小.
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０　 引　 言

第四代核能系统国际论坛(ＧＩＦ)选取的六种

最具发展潜力的堆型中ꎬ铅冷快堆在嬗变核废料

方面具备显著优势ꎬ拥有良好的固有安全性ꎬ有望

成为首个实现工业示范化的第四代核能系统[１￣４] .
中国科学技术大学于 ２０１５ 年采用模块化和非能

动设计理念ꎬ设计了 １００ ＭＷｔｈ 小型自然循环铅

冷快堆 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ꎬ目前该堆已完成了初步概念

设计ꎬ正在进行热工安全性能评估和设计优化
[５￣８] .ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 一回路主冷却系统采用全自然

循环设计ꎬ可有效降低相关部件制造和运行带来

的技术挑战ꎬ能进一步提高铅冷快堆的工程可行

性和固有安全性.
无保护瞬态工况是 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 运行中可能

遇到的典型工况之一ꎬ在工况下ꎬ各保护系统无法

投入工作ꎬ可能导致燃料包壳失效甚至堆芯局部

或全堆融化等严重后果ꎬ对反应堆的热工安全性

能具有重要影响ꎬ诸多先进铅冷快堆均对此工况

进行了不同程度的分析研究[９￣１４] . 本工作 以

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 为研究对象ꎬ基于系统分析程序

ＡＨＴＬＥＴ ＭＯＤ３.０Ａꎬ对三种典型的无保护瞬态工

况ꎬ即 ＵＴＯＰ、ＵＬＯＨＳ 和 ＵＴＯＰ＆ＵＬＯＨＳ 分别进行

了分析研究ꎬ探讨小型自然循环铅冷快堆的瞬态

热工安全性能.

１　 小型自然循环铅冷快堆 ＡＴＨＬＥＴ
计算模型

１.１　 反应堆设计

中国科学技术大学设计的小型自然循环铅冷

快堆采用 Ｐｕ 富集度为 ２０％的 ＭＯＸ 燃料ꎬ一回路

主冷却系统为典型池式结构设计ꎬ使用液态铅作

为冷却剂ꎬ系统运行压力 ０.０５ ＭＰａꎻ二回路冷却

系统采用压水堆常用的水冷方案ꎬ系统运行压力

１８ ＭＰａꎬ由机械泵驱动.为提高 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的自

然循环能力ꎬ采用了大棒径的燃料组件和低阻力

特性主热交换器设计方案ꎬ以尽可能减小冷却剂

循环的压降[１５￣１７] .
图 １ 为反应堆一回路主冷却系统结构示意

图ꎬ表 １ 给出了反应堆的主要设计参数.ＳＮＣＬＦＲ￣
１００ 一回路主冷却系统主要由冷铅池、堆芯、热铅

池、主热交换器和主容器等组成ꎬ液态铅在自然循

环驱动力的作用下由冷铅池进入堆芯ꎬ吸收堆芯

各组件的热量后汇入热铅池ꎬ在热铅池充分搅混

后分流ꎬ分别进入 ４ 个主热交换器的壳侧ꎬ与管侧

的二回路冷却剂逆流换热后经出口窗流出主热交

换器ꎬ并汇入冷铅池ꎬ实现一回路冷却剂的循环.

图 １　 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 一回路主冷却系统结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ＳＮＣＬＦＲ￣１００
ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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表 １　 反应堆主要设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ

参数 设计值

功率(热 /电) / ＭＷ １００ / ４０
堆芯进出口温度 / ℃ ４００ / ４８０

堆芯冷却剂流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ８ ５２８
自然循环高度 / ｍ ４
二回路冷却剂 水

二回路进出口温度 / ℃ ３３０~４５７
二回路冷却剂流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ６４

主热交换器个数 ４
换料间隔 / ａ １０
设计寿命 / ａ ３０

１.２　 ＡＴＨＬＥＴ 计算模型

ＡＴＨＬＥＴ 是由德国核设备与反应堆安全协会

(ＧＲＳ)开发的轻水堆热工水力最佳估算系统分析

程序 [１８￣２０] .该程序经 ＧＲＳ 多年的发展和改进ꎬ分
析精度和可靠性不断提升ꎬ且适用范围不断拓宽ꎬ
已成为国际公认的核电厂热工水力分析和安全评

估的重要工具之一.目前ꎬＧＲＳ 对外最新发布的

ＡＴＨＬＥＴ ＭＯＤ３.０Ａ 已可用于模拟分析铅冷快堆、

钠冷快堆、超临界水冷堆和聚变堆包层的热工安

全特性 [２１￣２３] .
图 ２ 给出了 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 一回路主冷却系统

的 ＡＴＨＬＥＴ 计算模型示意图. 模型中包含了

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 一回路主冷却系统的主要设备和部

件ꎬ同时考虑到 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 是自然循环反应堆ꎬ
二回路运行状态将对一回路热工水力特性具有重

要影响ꎬ计算模型中对 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 二回路冷却

系统进行了适当简化ꎬ仅考虑二回路冷却系统的

管侧换热部分ꎬ同时合理设置相应的入口和出口

边界条件.根据图 ３ 所示的 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 堆芯结构

布局ꎬ计算模型将堆芯的冷却通道分为 ８ 个通道ꎬ
各燃料组件区和控制棒组件区分别使用 １ 个平均

通道和 １ 个热通道模拟ꎬ分别为:内部燃料区通道

(ＦＩ＿Ａｖｅ)、中部燃料区通道(ＦＭ＿Ａｖｅ)、外部燃料

区通道(ＦＯ＿Ａｖｅ)和控制棒组件区平均通道(ＣＲ＿
Ａｖｅ)ꎻ内部燃料区通道(ＦＩ＿Ｈｏｔ)、中部燃料区通

道(ＦＭ＿Ｈｏｔ)、外部燃料区通道(ＦＯ＿Ｈｏｔ)和控制

棒组件区热通道(ＣＲ＿Ｈｏｔ).同时ꎬ根据中子学计

算结果ꎬ上述 ４ 个热通道内分别考虑平均棒和最

热棒.

图 ２　 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 一回路主冷却系统的计算模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＮＣＬＦＲ￣１００ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ

０２
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图 ３　 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 堆芯布置图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｌａｙ￣ｏｕｔ ｏｆ ＳＮＣＬＦＲ￣１００

１.３　 热工安全判定准则

为满足第四代核能系统的发展目标和需求ꎬ
铅冷快堆采用了大量革新性的设计理念ꎬ这使反

应堆具备良好的经济性和固有安全性ꎬ但同时也

给反应堆的热工水力设计和安全分析带来了极大

的挑战.因此ꎬ目前核能届尚未提出成熟可靠的铅

冷快堆热工安全判定准则ꎬ各国提出的铅冷快堆

设计方案中所采用的相关热工安全判定准则也不

尽相同[２４￣２５] .针对自然循环铅冷快堆设计特点ꎬ通
过充分调研和借鉴国际上代表性铅冷快堆设计时

所采 用 热 工 安 全 判 定 准 则ꎬ 提 出 了 适 用 于

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的如下热工安全判定准则:
１)一回路主冷却系统内冷却剂的最大流速

为 ２ ｍ / ｓꎻ系统的最低运行温度是 ３５０ ℃ꎻ
２)堆芯燃料的最高温度限值为 ２ ３００ ℃ꎻ
３)包壳稳态运行限值为 ５５０ ℃ꎬ一般运行瞬

态时的安全限制为 ６５０ ℃ꎬ同时认为在发生严重

事故时ꎬ包壳温度短暂超过 ８００ ℃是可以接受的ꎻ
包壳材料的熔点为 １ ４００ ℃ .

２　 计算结果与分析

２.１　 稳态工况计算

　 　 在开展 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 无保护瞬态热工安全分

析前ꎬ首先基于 ＡＴＨＬＥＴ 对 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 在额定

工况下的稳态热工特性开展研究.表 ２ 给出了

ＡＴＨＬＥＴ 计算得到的一回路主冷却系统主要稳态

热工水力参数和 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 设计值的对比情

况. 由 表 ２ 可 知ꎬ ＡＴＨＬＥＴ 程 序 计 算 结 果 与

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的 设 计 参 数 吻 合 良 好ꎬ 这 表 明

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的一回路主冷却系统建模正确ꎬ
ＡＴＨＬＥＴ 稳态计算结果可信ꎬ可用于开展反应堆

的无保护瞬态热工安全分析.

表 ２　 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 额定工况稳态计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｔｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＮＣＬＦＲ￣１００

参数 设计值 计算值 相差量 / ％

堆芯流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ８ ５２８.００ ８ ５４０.００ ０.１４
堆芯入口温度 / ℃ ４００.００ ４００.０２ ０.０２
堆芯出口温度 / ℃ ４８０.００ ４８０.１０ ０.１０

主热交换器一回路侧
冷却剂入口温度 / ℃ ４８０.００ ４８０.０５ ０.０５

主热交换器一回路侧
冷却剂出口温度 / ℃ ４００.００ ４００.０１ ０.０１

主热交换器二回路侧
冷却剂出口温度 / ℃ ４５７.００ ４５７.６４ ０.６４

２.２　 无保护瞬态工况计算

２.２.１　 ＵＴＯＰ 瞬态工况计算

该事故的始发事件为一组在寿初期(ＢＯＬ)拥
有最大价值的控制棒不可控抽出ꎬ同时反应堆保

护系统失效ꎬ不采取任何停堆保护措施[２６] .
在 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的 ＡＴＨＬＥＴ 计算模型中假设

的瞬态条件为:
１)在 ０~５００ ｓ 间ꎬ反应堆处于额定工况ꎬ所有

系统正常运行ꎻ
２)５００ ｓ 时ꎬ控制棒以最大移动速度３００ ｍｍ / ｓ

提升ꎬ１５ ｓ 内向堆芯引入 ０.７ ＄(２５７.６ｐｃｍ)的反

应性.
图 ４ 和图 ５ 分别给出了 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 发生

１２
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ＵＴＯＰ 事故后堆功率和反应性随时间的变化情况.
由图 ４ 和图 ５ 可见ꎬ事故发生后堆芯功率迅速升

高并相继出现两个高低峰值:第一个峰值出现在

５１５ ｓ左右ꎬ堆芯功率约为额定功率的 ３.８５ 倍ꎬ这
时控制棒完全失控抽出ꎬ堆芯总反应性与瞬发中

子达到最大值ꎻ第二个峰值出现在 ５５２ ｓ 左右ꎬ此
时在堆芯累积的缓发中子的作用下ꎬ堆芯功率再

次出现峰值ꎬ约为额定功率的 ３.４５ 倍.事故发生

５００ ｓ 后ꎬ堆功率逐渐稳定下来ꎬ至 １ ２００ ｓ 左右

时ꎬ堆功率达到新平衡ꎬ并在一个相对较高的功率

下运行.

图 ４　 ＵＴＯＰ 时堆功率随时间的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＴＯＰ

图 ５　 ＵＴＯＰ 时反应性随时间的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＴＯＰ

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 发生 ＵＴＯＰ 事故后堆芯流量随

时间的变化关系如图 ６ 所示.当无保护超功率事

故发生后ꎬ通过堆芯的冷却剂流量随着堆芯功率

的增大而迅速上升ꎬ并在 ５４８ ｓ 左右达到峰值后

随着堆功率的不断衰减而持续下降ꎬ并最终在

１ ２００ ｓ左右时稳定下来.分析不难发现ꎬ与强迫循

环铅冷快堆所不同的是ꎬ自然循环铅冷快堆在发

生无保护超功率事故后ꎬ随着堆芯功率的增大ꎬ堆
芯的流量会随之而上升ꎬ堆芯的输热能力得到增

强ꎬ自然循环能力得到增大ꎬ这起到了独特的遏制

事故后果的作用ꎬ一定层面上反映了自然循环铅

冷快堆的独特固有安全性能.

图 ６　 ＵＴＯＰ 时堆芯流量随之间的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＴＯＰ

ＵＴＯＰ 事故下堆芯各热通道最热棒燃料芯块

中心和包壳最高温度随时间变化关系如图 ７ 和图

８ 所示.事故发生后ꎬ堆芯各热通道最热棒燃料芯

块中心和包壳最高温度均迅速升高ꎬ与功率变化

相对应出现了两个温度峰值ꎬ且堆芯的燃料芯块

和包壳最高温度峰值均出现在外部燃料区.事故

后 ５００ ｓꎬ芯块中心和包壳最高温度逐渐稳定下

来ꎬ并在 １ ２００ ｓ 左右基本保持不变.在整个事故

过程中ꎬ燃料芯块和包壳最高温度均低于安全限

值ꎬ反应堆是安全的ꎬ但包壳将长期运行在较高温

度下ꎬ反应堆安全裕量较小ꎬ不利于反应堆的长期

运行ꎬ需要采取有效措施增大一回路主冷却系统

的输热能力ꎬ降低系统的运行温度.
２.２.２　 ＵＬＯＨＳ 瞬态工况计算

该事故的始发事件是反应堆二回路冷却剂系

统发生故障ꎬ导致主热交换器二次侧失冷ꎬ同时保

护系统失效ꎬ不采取任何停堆保护措施[２７￣２８] .
在 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的 ＡＴＨＬＥＴ 计算模型中假设

的瞬态条件为:
１)在 ０~５００ ｓ 间ꎬ反应堆在额定工况下正常

运行ꎻ
２)５００ ｓ 时ꎬ反应堆二回路所有给水泵因故障

停运ꎬ二回路冷却系统的流量迅速下降ꎬ事故后

２２
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５ ｓ衰减为额定流量的 ５０％ꎬ事故后 ４６ ｓꎬ给水流

量降为 ０ ｋｇ / ｓ.

图 ７　 ＵＴＯＰ 时各热通道最热棒芯块最高温度随时间变化

Ｆｉｇ.７　 Ｈｏｔｔｅｓｔ ｐｉｎ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＴＯＰ

图 ８　 ＵＴＯＰ 时各热通道最热棒包壳最高温度随时间变化

Ｆｉｇ.８　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｔｅｓｔ ｐｉｎ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ＵＴＯＰ

　 　 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 发生 ＵＬＯＨＳ 事故后堆芯流量随

时间的变化情况如图 ９ 所示.当事故发生后ꎬ堆芯

流量迅速降低ꎬ至事故后 ９００ ｓ 左右时达到最低

值ꎻ事故后 ９００~１ ３００ ｓ 间ꎬ堆芯流量出现缓慢回

升现象ꎻ事故后 ２ ３００ ｓ 左右时ꎬ堆芯流量逐渐稳

定下来ꎬ并最终稳定在额定流量的 １６.２％左右.分
析中注意到ꎬ与驱动循环铅冷快堆所不同的是ꎬ自
然循环铅冷快堆 ＵＬＯＨＳ 事故将间接引发堆芯冷

却剂失流事故ꎬ并加剧堆芯温度升高ꎬ不利于

ＵＬＯＨＳ 事故处理.

图 ９　 ＵＬＯＨＳ 时堆芯流量随时间的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＬＯＨＳ

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 发生 ＵＬＯＨＳ 事故后堆功率随时

间的变化情况如图 １０ 所示.事故发生后ꎬ堆芯功

率迅速衰减ꎬ４００ ｓ 时降至约 １８ ＭＷꎬ这时在各类

负反馈作用下ꎬ反应堆实现了自动停堆.反应堆的

裂变功率在 ２ ３００ ｓ 时近乎降为 ０ ＭＷꎬ总功率全

部来自于堆内衰变热.

图 １０　 ＵＬＯＨＳ 时堆功率随时间的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＬＯＨＳ

３２
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　 　 ＵＬＯＨＳ 事故后堆芯各热通道最热棒燃料芯

块中心和包壳最高温度随时间的变化情况如图

１１ 和图 １２ 所示.事故发生后ꎬ堆芯各热通道的燃

料芯块温度随堆芯功率的衰减而快速下降ꎬ且在

１ ２００ ｓ左右逐渐稳定下来.由于事故初期ꎬ堆芯功

率下降速率大于堆芯流量下降速率ꎬ各热通道包

壳最高温度均是首先上升达到峰值ꎬ随后在堆芯

功率的作用下ꎬ包壳最高温度逐渐下降并进入稳

态ꎬ最终保持小幅度上升势头.分析中可看出ꎬ随
着 ＵＬＯＨＳ 事故的发展ꎬ燃料芯块和包壳之间的温

差越来越小ꎬ堆芯的温度分布将越发均匀ꎻ整个事

故过程中燃料芯块和包壳的温度均远低于设计限

值ꎬ反应堆具有较为充足的安全裕量.

图 １１　 ＵＬＯＨＳ 时各热通道最热棒芯块最高温度

随时间变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｈｏｔｔｅｓｔ ｐｉｎ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＬＯＨＳ

图 １２　 ＵＬＯＨＳ时各热通道最热棒包壳最高温度变化情况

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｔｅｓｔ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ＵＬＯＨＳ

２.２.３　 ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ 瞬态工况计算

无保护超功率叠加失热阱事故是 ＳＮＣＬＦＲ￣
１００ 可假设的最严重的ꎬ其发生时ꎬ堆芯功率急剧

上升ꎬ且所有热量排出系统失效ꎬ堆池内温度将快

速升高ꎬ极易突破设定的热工安全限值ꎬ这是一项

需要着重考虑的工况 [２９￣３０] .该事故的始发事件是

一组在 ＢＯＬ 时拥有最大价值的控制棒不可控抽

出ꎬ同时主热交换器二次侧失去给水ꎬ反应堆保护

系统失效ꎬ不采取任何停堆保护措施.
在 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的 ＡＴＨＬＥＴ 计算模型中假设

的瞬态条件为:
１)在 ０~５００ ｓ 间ꎬ反应堆处于额定工况ꎬ所有

系统正常运行ꎻ
２)５００ ｓ 时ꎬ控制棒以最大移动速度 ３００ ｍｍ / ｓ

提升ꎬ１５ ｓ 内向堆芯引入 ０.７ ＄(２５７.６ｐｃｍ)的反应

性ꎻ同时反应堆二回路所有给水泵因故障停运ꎬ二
回路冷却系统的流量迅速下降ꎬ事故后 ５ ｓ 衰减为

额定 流 量 的 ５０％ꎬ 事 故 后 ４６ ｓꎬ 给 水 流 量 降

为０ ｋｇ / ｓ.
ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 发生 ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ 事故后堆

功率随时间的变化情况如图 １３ 所示. ＵＴＯＰ ＆
ＵＬＯＨＳ 事故发生后ꎬ堆功率在初始的数百秒内与

ＵＴＯＰ 的功率变化相似ꎬ出现了两个峰值功率ꎬ且
均低于 ＵＴＯＰ 事故下的相应值ꎻ此后叠加事故的

功率变化与 ＵＬＯＨＳ 事故相似ꎬ堆功率迅速下降ꎬ
最终在对堆芯各类负反馈的作用下实现了自动

停堆.

图 １３　 ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ 时堆功率随时间的变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ

ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 发生 ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ 事故后堆

芯流量随时间的变化规律如图 １４ 所示.事故发生

后ꎬ在初始的数百秒内ꎬ堆芯流量变化与 ＵＴＯＰ 事

４２
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故相似ꎬ随着堆功率的增大而迅速上升到峰值ꎬ且
峰值流量低于 ＵＴＯＰ 事故的相应值ꎻ此后叠加事

故的堆芯流量变化情况和 ＵＬＯＨＳ 事故相似ꎬ事故

后堆芯流量快速下降ꎬ且叠加事故下流量下降速

率更快ꎬ最终和 ＵＬＯＨＳ 事故一样ꎬ堆芯流量逐渐

稳定在额定流量的 １６％左右.

图 １４　 ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ 时堆芯流量随时间的变化

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｒｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ
ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ

图 １５ 和图 １６ 分别给出了 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 发生

ＵＴＯＰ 和 ＵＬＯＨＳ 叠加事故后堆芯最热通道最热

棒芯块中心和包壳最高温度的变化情况.在事故

初期ꎬ芯块中心最高温度和包壳最高温度随着功

率快速上升ꎬ芯块最高温度峰值约为 ２ ０２２.４４ ℃ꎬ
低于 ＵＴＯＰ 事故下的相应值ꎻ包壳最高温度于

７０４ ｓ 左右达到峰值 ７４０.１ ℃ꎬ高于 ＵＴＯＰ 事故下

的相应值.此后ꎬ随着堆功率的下降ꎬ芯块中心和

包壳最高温度均逐渐稳定下来ꎬ且芯块中心最高

温度稳定值远低于 ＵＴＯＰ 事故相应值ꎬ包壳最高

温度稳定值稍高于 ＵＴＯＰ 事故相应值.
由上述分析可看出ꎬ在整个叠加事故过程中ꎬ

燃料芯块和包壳温度均在安全限值以内ꎬ反应堆

是安全的ꎻ但包壳长期运行在较高温度下ꎬ反应堆

热工安全裕量较 ＵＴＯＰ 事故更小ꎬ需要采取有效

的事故余热排出措施ꎬ以免事故升级.

３　 结　 论

基于系统安全分析程序 ＡＴＨＬＥＴꎬ对自然循

环铅冷快堆 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 的典型无保护瞬态工况

进行了模拟分析ꎬ得到的主要结论如下:
１)在 ＵＴＯＰ 事故下ꎬ燃料芯块和包壳最高温

度均处在安全设计限值以内ꎬ但反应堆热工安全

裕量较小ꎬ包壳长期运行在较高温度环境下ꎬ可能

会诱发包壳失效.

图 １５　 ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ 时最热通道最热棒燃料

芯块中心最高温度随时间变化

Ｆｉｇ.１５　 Ｈｏｔｔｅｓｔ ｐｉｎ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｏｔｔｅｓｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ

图 １６　 ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ 时最热通道最热棒

包壳最高温度变化情况

Ｆｉｇ.１６　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｔｅｓｔ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ＵＴＯＰ ＆ ＵＬＯＨＳ

２)在 ＵＬＯＨＳ 事故下ꎬ反应堆在堆芯各类负

反馈的作用下自动停堆ꎬ在整个瞬态过程中ꎬ反应

堆均具有较大的安全裕量ꎻ在所分析的三种典型

的无保护瞬态工况中ꎬ反应堆热工安全裕度最大.
３)在 ＵＴＯＰ 和 ＵＬＯＨＳ 的叠加事故中ꎬ事故初

期与后期ꎬ反应堆的系统响应特性分别和 ＵＴＯＰ
事故、ＵＬＯＨＳ 事故相似.反应堆最终在各类负反

馈的作用下自动停堆ꎬ但反应堆的热工安全裕量

是三种典型无保护瞬态工况中最小的ꎬ应尽早采

取有效保护措施.
上述分析表明:对于所分析的无保护瞬态工

５２
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况ꎬＳＮＣＬＦＲ￣１００ 均表现出了出色的固有安全性

能ꎬ全自然循环设计可进一步有效提高铅冷快堆

的安全性能ꎬ事故工况下ꎬ威胁堆芯安全的最大问

题在于包壳材料无法承受过高的温度而失效.同
时需要注意到ꎬ对于 ＳＮＣＬＦＲ￣１００ 这类典型的池

式反应堆ꎬ无保护瞬态工况下ꎬ堆内将出现复杂的

三维热工水力现象ꎬ这将进一步影响事故下反应

堆的系统响应特性ꎬ为研究无保护瞬态工况下堆

内复杂的三维热工水力现象ꎬ在下一步的工作中

发展多尺度耦合分析方法ꎬ对上述无保护工况开

展更精细的分析研究.
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的匹配精度.ＢＫＷＮＮ 算法的主要过程是首先运用

改进后的 ＫＮＮ 算法筛选出个采样点ꎬ然后利用朴

素贝叶斯概率算法确定最后的位置坐标.实验表

明:改进后的欧拉公式提高了相似度匹配的准确

性ꎻ同时ꎬＢＫＷＮＮ 算法将室内定位的精确度提高

了 １６.７％ꎬ而且定位的结果中体现出了较好的稳

定性.
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