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［摘要］　采用ＲＥＬＡＰ５／ＳＣＤＡＰ／ＭＯＤ３．４程序对医院中子照射器Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）在事故工况下的瞬态特性
进行研究，对意外大反应性引入和池水丧失事故工况进行了计算和分析，计算结果表明：ＩＨＮＩ－１堆具有良好
的固有安全性，在发生大反应性引入和池水丧失事故时，最终能够稳定在较低功率，确保反应堆安全。
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１　前言

医院中子照射器是一种细胞尺度内治疗癌症的

新型核技术医疗设施。作为医疗设施不可或缺的重

要部分，医院中子照射器 Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）在治疗
癌症过程中为患者提供满足要求的中子束流。随着

医院中子照射器的临床应用和普及，将其建造在人

口稠密的城市中的医院是必然趋势。因此，其安全

性显得格外重要。ＩＨＮＩ－１堆依靠低温、常压水的
全自然循环冷却，采用熔点为２８４９℃的 ＵＯ２陶瓷
燃料元件。该反应堆具有约为 ０．５元的后备反应
性，冷却剂温度系数约为 －０．１ｍｋ／℃，反应堆堆芯
密封容器浸在池水中并与池水隔离，有效地限制了

放射性的释放，同时提升了反应堆的固有安全性。

采用轻水堆瞬态分析程序 ＲＥＬＡＰ５／ＳＣＤＡＰ／
ＭＯＤ３．４［１］，对ＩＨＮＩ－１堆在大反应性引入和池水
丧失事故工况下的瞬态特性进行研究。

２　反应堆简介及控制体划分

２．１　反应堆简介
ＩＨＮＩ－１堆是一座低温、低压、依靠自然循环冷

却的罐—池式反应堆。ＩＨＮＩ－１堆芯结构如图１所
示。堆芯燃料从内到外分为１０圈，装载３４０根ＵＯ２
燃料棒，燃料包壳材料为Ｚｒ－４合金，燃料芯体和包

壳之间存在氦气气隙［２］。堆芯产生的热量使堆芯

部分的水温升高，密度减小；由于水的密度差产生的

驱动压头使堆内的水产生流动，堆芯部分的水经过

顶铍和侧铍之间的间隙流出，在筒体上部混合。筒

体和堆水池之间存在热交换，使靠近筒壁的水温降

低，温度较低的水通过堆芯侧铍和筒体间的间隙，流

到筒体底部，再经过底铍和侧铍之间的环形间隙流

入堆芯，形成自然循环。

图１　ＩＨＮＩ－１堆芯结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＨＮＩ１ｒｅａｃｔｏｒｃｏｒｅ
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２．２　控制体划分
基 于 ＲＥＬＡＰ５／ＳＣＤＡＰ／ＭＯＤ３．４ 程 序，对

ＩＨＮＩ－１堆进行控制划分，如图２所示。堆芯划分成
两个通道，一个通道包含第一圈燃料元件，另一个通

道包含剩余所有燃料元件，分别由控制体 １３０和
１１２表示。控制体１１０～１１７代表筒内冷却水，１１８
代表筒外水池。紧靠１１２、１１８深色部分是热构件，
分别代表堆内燃料元件和筒壁。控制体１１９和１２０
代表环境大气，为筒内外冷却水提供一个稳定的压

力边界［２］。

图２　ＩＨＮＩ－１堆控制体划分图
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＩＨＮＩ－１ｒｅａｃｔｏｒ

３　计算结果及分析

笔者就 ＩＨＮＩ－１瞬态安全特性，分别对大反应
性引入和池水丧失这两种事故工况进行计算分析。

３．１　大反应性引入事故工况
在大反应性引入之前，ＩＨＮＩ－１堆可能处在不

同的初始功率状态，此处就以下两种初始功率进行

计算：ａ．零功率（０．０１Ｗ）；ｂ．额定功率（３０ｋＷ）。
假定水池初始温度为２５℃，在引入反应性之前，让
程序以ｔｒａｎｓｎｔ运行模式运行至２００００ｓ，使整个反
应堆处在准稳态工况，然后以 ｒｅｓｔａｒｔ运行模式引入
６ｍｋ反应性。

就以上两种初始功率分别计算至反应性引入后

２０００ｓ。图３～图 ５表示引入６ｍｋ反应性后，反应
堆功率和总反应性，堆芯进、出口空泡份额，堆芯进、

出口温度随时间的变化曲线。

图３　功率和反应性随时间变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

在冷却剂负温度效应作用下总反应性很快下

降，并且由于引入反应性较大，两种情况都出现了瞬

发功率峰值。初始功率为３０ｋＷ的事故工况下缓
发功率峰值较大，导致燃料棒温度更高，因此在堆芯

出口处产生更多的汽泡，如图４（ｂ）所示。由图５分
析可知，当引入正反应性后，堆芯入口温度持续增

长，这是因为自然循环是一种非能动的循环方式，功

率增长时，自然循环冷却能力相对不足，从而引起堆

芯筒体内水温度的升高。初始功率为３０ｋＷ事故
工况堆芯出口温度更高，但仍低于该工况下水的饱

和温度，堆芯处于过冷沸腾换热方式。

３．２　池水丧失事故工况
假设发生事故前，反应堆处在初始临界状态，功

率为３０ｋＷ。堆池完好的时候，池水容积为４８ｍ３。
发生地震导致池体开裂，池水外泄使堆芯铝筒体完

全裸露，反应堆仍在运行中，堆芯铝筒体保持完好，

筒内冷却水依靠筒体和空气自然循环进行冷却。在

正式计算事故前同样以 ｔｒａｎｓｎｔ运行模式运行至
２００００ｓ。
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图４　空泡份额随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　堆芯出、入口冷却剂温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　假定堆池破口直径为１００ｍｍ，破口流量以圆筒
壁孔口流［３］近似估计，破口流量为

Ｑ＝μＡ０ ２槡ｇｈ
式中：Ａ０为破口面积，ｍ

２；μ为流量系数；ｈ为堆池水
位至破口的高度，ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。

图６～图 ８为发生池水丧失事故后 ２２ｈ内，
ＩＨＮＩ－１堆反应堆功率和反应性、堆芯进口和出口温
度、燃料芯体温度随时间的变化。

发`生事故后，堆池水泄漏，堆芯密封容器向外

传热能力减弱，铝筒内冷却剂温度升高，堆芯入口温

度升高，由于冷却剂温度的负反馈效应，功率迅速降

低，燃料芯体温度也随之降低。从以上计算结果可

以看出发生池水丧失事故后，由于冷却剂温度负反

馈效应，反应堆能够稳定在较低功率，确保装置

安全。

图６　功率和反应性随时间变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　结语

ＩＨＮＩ－１堆依靠低温、常压水全自然循环冷却，
具有－０．１ｍｋ／℃的冷却剂温度反应性系数，固有安
全性很高。在零功率或额定功率运行下意外引入

６ｍｋ正反应性时，依靠其自稳特性，反应堆能稳定
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图７　堆芯进、出口温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图８　燃料芯体温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｕｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

在一定功率水平。额定功率运行下发生大反应性引

入事故较零功率运行下结果更恶劣，但堆芯出口最

高温度为９７．９℃，仍低于当地饱和温度１１１．４℃，
燃料芯体和包壳最高温度远低于其熔化温度。

当发生地震导致池体开裂，池水外泄使堆芯铝

筒体完全暴露在空气中时，堆芯依靠非能动自然循

环和冷却剂温度负反馈效应，使反应堆功率降低到

足够小，依靠空气自然循环带走堆芯产生热量，燃料

和堆芯筒体内水温度维持在较低水平，不会出现持

续升高的现象。
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