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摘要：为获得脉冲运行瞬态的堆芯温度场变化情况，本文开发了适用于低温、常压工况的脉冲反应堆瞬

态热工分析子通道程序ＰＲＣ－ＳＴＡＣ。利用ＴＲＩＧＡ　ＭＡＲＫⅡ反应堆的瞬态参数对程序进行了验证，验

证结果表明，二者符合较好。利用ＰＲＣ－ＳＴＡＣ程序计算了西安脉冲堆燃料元件和堆芯冷却剂的瞬态热

工参数，并讨论了脉冲运行对燃料元件的安全影响。
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　　脉冲反应堆是一种以铀氢锆为燃料的池式
研究堆，由于铀氢锆材料具有较大的瞬发负温
度系数，因此该类型反应堆既可稳态运行，也可
脉冲运行。对于脉冲运行工况，反应堆的功率
变化快，脉冲功率峰的宽度达 ｍｓ量级，功率变

化的范围大，脉冲前的稳态功率与脉冲峰值功
率相差６～７个量级，这种快速的功率变化对堆
芯的传热安全提出了更高要求。准确计算脉冲
运行状态下堆芯的热工参数是评价脉冲反应堆

瞬态安全的重要内容。



子通道模型是目前核反应堆堆芯热工水力

分析中较精细的计算模型。由于子通道模型能
准确给出反应堆各组件或各燃料通道内的流

量、温度和压力等热工参数的分布，故基于子通
道模型的分析程序成为反应堆热工水力分析的

重要工具。世界上主要核能国家分别推出了各
系列的子通道分析程序，如 ＴＨＩＮＣ系列［１］、

ＣＯＢＲＡ系列［２］等。这些较成熟的商用子通道
程序大多针对动力反应堆设计，其适用范围也
多集中在高温、高压、高质量流量的强迫循环冷
却方式，对脉冲堆这类低温、常压、低质量流量
的自然循环冷却反应堆缺乏适用性。由于以往
的脉冲堆瞬态热工安全分析多采用较保守的单

通道方法，无法准确给出堆芯内部详细的热工
安全参数的分布，因此，本文基于子通道分析方
法，开发脉冲堆瞬态特性分析的子通道程序，并
以西安脉冲反应堆为研究对象，分析堆芯的瞬
态热工安全特性。

１　子通道物理模型
１．１　子通道模型的数学方程
一般，子通道分析常采用均匀平衡模型，即

假设气、液两相的相对速度为零，且具有相同的
压力与温度。基于以上假设，可将冷却剂看作
气、液两相的混合物而进行统一处理，其连续性
方程及能量和动量方程［３］如下。
连续性方程为：

ρ
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　　能量守恒方程为：
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　　动量守恒方程为：
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式中：ρ为流体密度；τ为时间；ｕ为速度矢量；

ｕｉ、ｕｋ（ｉ、ｋ＝１，２，３）分别为不同的速度分量；

Ｅ为流体具有的能量；Ｔ为应力张量；ｆ为体积
力；Ｑ为流体发热量。
以上方程组的求解非常困难，为简化方程，

一般的子通道分析方法均需进行必要假设，认

为通道中冷却剂的轴向流速度远大于横流速度，
以至于横流在通过通道间的间隙后就失去了其

原来具有的方向而随轴流运动。这样就可将动
量方程分解为轴向动量守恒方程和横向动量守

恒方程。以上子通道方程的推导参见文献［３］。

１．２　子通道方程的数值解法
对于子通道方程，可采用有限差分方法对

其进行求解。将堆芯划分为Ｎ 个子通道，并将
各通道在轴向上分为Ｌ层，将每层看作１个控
制体，如图１所示。在控制体内部，流体具有单
一的温度、压力、密度、比容等参数。将子通道
守恒方程应用于每个控制体，则可得到Ｎ×Ｌ
组守恒方程。
对于离散化方程守恒方程，在每个时间步长

Δτ内按轴向分层逐层对各通道进行迭代求解，
得到本层的所有参数后，进入下一层的求解，其
中，能量方程需同燃料元件导热方程联合求解。

图１　子通道网格划分
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２　辅助模型
２．１　功率计算模型
瞬态分析时，由于功率是时间的函数，且堆

芯温度的改变会影响功率的变化，因此需耦合
热工分析模块与功率计算模块进行计算。为避
免复杂的物理热工耦合，本文采用考虑温度反
馈的点堆动态方程计算堆芯的功率变化，同时
也可根据物理计算程序的功率模拟结果将各燃

料元件或堆芯整体的功率－时间变化曲线作为
外部参数输入。

２．２　燃料元件导热模型
对于燃料元件的导热，采用粗棒非稳态一

维导热模型，该模型可用于模拟燃料元件稳态
和瞬态导热问题，其通用控制方程为：
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式中：ｒ为与热量传递方向平行的坐标；Ｆ（ｒ）为
与导热面积有关的因子；Ｑ为内热源；λ为导热
系数；Ｔ为温度。对于式（４），可将其在时间和
空间上进行离散，采用差分法进行求解。

２．３　热传输模型
对于燃料元件包壳与冷却剂之间的对流换

热系数的计算，采用对流换热的分区处理方法，
即传热曲线被划分为４个分区［４］。单相对流传
热区采用Ｓｉｅｄｅｒ－ｔａｔｅ关系式，过冷沸腾区采用

ＭｃＡｄａｍｓ关系式，过渡沸腾传热采用对数坐
标的沸腾曲线，取临界热流密度和最小热流密
度线性内插法估算传热系数，膜态沸腾传热采
用简化的处理方法。图２为本文计算的脉冲堆
传热曲线。

图２　脉冲堆燃料包壳与冷却剂的传热曲线
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２．４　水和水蒸气物性的计算模型
选用水和水蒸气性质国际联合会（ＩＡＰＷＳ）

发布的ＩＡＰＷＳ－ＩＦ９７公式［５］计算水和水蒸气的
物性。ＩＡＰＷＳ－ＩＦ９７公式将水和蒸气按性质的
不同分成５个区：１区为常规水区，２区为过热
蒸气区，３区为临界区，４区为湿蒸气区，５区为
低压高温区。本文主要用到１、２区的数据。

ＩＡＰＷＳ－ＩＦ９７适用范围为 ２７３．１５ Ｋ≤Ｔ≤
２　２７３．１５Ｋ，压力ｐ≤１００ＭＰａ。每个分区的物
性参数计算公式参见文献［５］。

３　计算程序的编制及验证
３．１　程序编制
在以上对子通道模型进行离散化的基础

上，结合燃料元件导热模型、包壳冷却剂对流换
热模型、瞬态功率计算模型、水及水蒸气物性计
算模型等编制脉冲堆瞬态安全分析的子通道程

序ＰＲＣ－ＳＴＡＣ。程序采用ＦＯＲＴＲＡＮ语言编
写，内部计算模块采用子函数形式，主程序通过
输入输出控制对各子函数的调用。程序主要包
括输入输出模块、功率计算与处理模块、燃料元
件温度场分析模块、换热系数计算模块、水力计
算模块、辅助参数计算模块等功能模块。

３．２　程序验证
本文通过对 ＯＳＴＲ堆［６］典型的瞬态计算

结果开展比对计算，来验证ＰＲＣ－ＳＴＡＣ程序的
可靠性。ＯＳＴＲ反应堆属于美国ＧＡ公司研制
的ＴＲＩＧＡ　ＭＡＲＫⅡ型反应堆，与脉冲反应堆
结构类似。该堆额定运行功率为１．１ＭＷ，反
应堆工作于常压环境，堆芯依靠水的自然循环
冷却。本文选取了 ＲＥＬＡＰ　５－３Ｄ软件计算的

ＯＳＴＲ反应堆采用ＬＥＵ 燃料（２３５　Ｕ 富集度为

１９．７５％，与脉冲堆相同）的堆芯瞬态计算结果。
为使二者更具可比性，选择文献［６］中８通道计
算模型给出的计算结果进行比对。
图３示出了两个程序计算的 ＯＳＴＲ堆堆

芯燃料最高温度随时间的变化曲线计算比对结

果。计算的燃料温度变化趋势一致，燃料到达
最高温度的时间略有差别。图４为燃料温度达
最大值时温度在燃料棒径向上的分布计算结

果。由比对结果可看出，本文的计算结果与

ＲＥＬＡＰ５－３Ｄ的符合较好。

图３　燃料最高温度随时间的变化
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４　脉冲堆瞬态特性分析
为准确模拟反应堆在脉冲工况下堆芯热工

参数的时间－空间变化，采用三维时空动力学程

８３３ 原子能科学技术　　第４８卷



序ＸＡＰＲ－ＨＥＮＫＯ对脉冲堆在引入３．５＄脉
冲时的堆芯三维功率分布进行计算［７］，脉冲工
况的动力学参数列于表１。

图４　燃料元件温度沿径向的变化
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表１　脉冲工况的动力学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎ　ｐｕｌｓｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

参数 数值

瞬发中子寿命，ｓ　 ３．８×１０－５

燃料负温度系数，℃－１ －９×１０－５

有效缓发中子份额 ７．１９４×１０－５

脉冲棒弹出时间，ｓ　 ０．１

引入最大反应性，＄ ３．５

脉冲发射前功率，Ｗ　 １００

堆芯热棒功率峰因子ｆＨＲ １．５９６

热棒轴向功率峰因子ｆＺ １．２５０

热棒径向功率峰因子ｆＲ １．８６８

分析时选取沿堆芯径向布置的１组燃料元
件进行计算，其栅元编号为 Ｄ２、Ｅ２、Ｆ２、Ｇ２、

Ｈ２、Ｉ２，其在脉冲堆芯内的位置如图５所示。
图６为ＸＡＰＲ－ＨＥＮＫＯ程序计算的以上几根
燃料元件的功率随时间的变化曲线。

４．１　单棒计算

Ｄ２测温燃料元件位于脉冲堆芯脉冲运行
时的热点位置，因此首先对Ｄ２元件及其周围
的冷却剂进行分析。图７为发射３．５＄脉冲
后不同时刻 Ｄ２燃料元件内部燃料温度在不
同时刻的径向分布。从图７可看出，在发射脉
冲的最初阶段，燃料温度的分布呈边缘高、中
间低的分布特征，这主要是由于粗棒元件自
屏效应的影响。随时间的变化，燃料温度逐
渐趋于一致。

图５　选取的燃料元件在脉冲堆芯的位置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ

图６　燃料元件功率随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｅｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖｓ　ｔｉｍｅ

图７　脉冲时Ｄ２元件燃料径向温度变化

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｅｌ　ｒａｄｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｄ２ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｐｕｌｓｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由于在脉冲发射时，燃料边缘的温度最高，
图８示出了燃料边缘和包壳温度随时间的变化
曲线。
脉冲进行时，燃料边缘的温度随反应堆功

率的上升迅速升高，而包壳温度的上升则滞
后于燃料温度的变化，显然，这是由于热量在
向包壳传递过程中存在时间延迟。燃料内部
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的能量释放来自核裂变反应，可认为瞬时释
放全部能量，热量在短时间内来不及向包壳
传递；因此包壳的温度变化会滞后于燃料边
缘，同时由于包壳与冷却剂直接接触，其温度
的最大值也较燃料温度低很多，但最高温度
也接近５００ ℃。这一瞬间高温持续时间极
短，不会造成燃料元件不锈钢包壳的烧毁，但
包壳温度的快速变化与将炙热的金属快速浸

入冷水的情况相似，会使不锈钢包壳表面产
生类似烧灼淬火的痕迹，在对西安脉冲堆燃
料元件进行表面观测时，也确实发现了包壳
表面呈蓝黑色的现象。

图８　Ｄ２元件燃料边缘和包壳的温度变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｆｕｅｌ　ａｎｄ　ｃｌａｄ　ｆｏｒ　Ｄ２ｅｌｅｍｅｎｔ

图９　Ｄ２燃料元件周围冷却剂主流温度

随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎ　ｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｏｏｌａｎｔ　ａｒｏｕｎｄ　Ｄ２ｅｌｅｍｅｎｔ

图９示出了Ｄ２元件周围冷却剂通道轴向
主流温度变化情况，在开始时刻，冷却剂轴向最
高温度并不在通道的出口处，而是位于出口下
方某一位置，随时间的增加，出口处冷却剂温度
逐渐升高。总体分析，冷却剂主流温度在脉冲

后上升并不显著，这主要是由于脉冲发射持续
的时间很短，实际释放到冷却剂中的积分能量
并不高。

４．２　堆芯分析
选取Ｄ２、Ｅ２、Ｆ２、Ｇ２、Ｈ２、Ｉ２燃料元件分析

反应堆堆芯。图１０示出了６根燃料元件最高
温度的对比。Ｄ２、Ｅ２、Ｆ２元件的最大瞬时温度
要显著高于其他元件，这是因为这３根元件布
置于脉冲棒周围，发射脉冲时，其功率峰因子最
大。图１１示出了冷却剂温度沿堆芯径向的分
布，此处给出的是临近Ｄ２、Ｅ２、Ｆ２、Ｇ２、Ｈ２、Ｉ２
燃料元件的冷却剂温度分布图。在堆芯内侧，
由于有中央水腔，冷却剂温度较低；堆芯外侧，
因为布置了大量的燃料元件，脉冲发射后，通道
内的水温变化则较大。

图１０　燃料元件最高温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ

图１１　冷却剂温度沿堆芯径向的分布

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｏｌａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅ

５　结论
通过本文建立的脉冲堆子通道分析方法，

对西安脉冲堆的脉冲运行瞬态进行了理论分
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析，结果表明：在３．５＄脉冲工况下，堆芯热棒
（Ｄ２）温度和包壳最高温度较大，但并未突破
燃料堆芯温度的限值，在脉冲开始阶段燃料
最高温度会形成１个小的温度峰值，但其持续
时间很短，由于整个脉冲过程释放的能量有
限，不会对燃料元件造成不可接受的安全
影响。
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