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钠冷快堆蒸汽发生器内钠水反应事故的仿真方法
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摘要:钠冷快堆钠水反应事故的仿真是钠冷快堆仿真机开发的一个难点.为了解决这个问题,基于

钠冷快堆蒸汽发生器内传热管水泄漏导致的钠水反应事故的数学物理方程,设计了一个钠水反应

事故的模拟程序.使用SimTherm热工水力仿真程序,针对钠冷快堆的结构,设计了适用于钠水反

应事故研究的钠冷快堆二回路模型.通过将钠水反应事故模拟程序与SimTherm进行耦合运行,
实现了钠冷快堆钠水反应事故的仿真,为钠冷快堆仿真机的开发提供了一种新的思路.
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Abstract:Thesimulationofsodium-waterreactionaccidentisthedifficultyinthedevelopmentofthe
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thedevelopmentofsodium-cooledfastreactorsimulator.
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0 引言

对于反应堆模拟机的开发,最重要的是能准确

地模拟反应堆的各种事故,以进行运行人员的培训

及事故演练[1].
在BN-600钠冷快堆中,三回路工作压力为

14MPa,二回路工作压力0.25MPa[2].由于钠冷快

堆二回路与三回路之间的压差较大,以及液态钠本

身对不锈钢材料的腐蚀性,蒸汽发生器传热管在运

行过程中的应力集中处就容易发生管道腐蚀、破裂

事故,导致三回路水向二回路液态钠的泄漏.当三回

路水泄漏到二回路的液态钠中时,会发生剧烈的钠

水反应,从而生成大量氢气,并产生强烈的压力波,
影响整堆的正常运行[6-7].由于传热管部分破裂状态

的不稳定性和快速过渡性,钠水反应事故的研究主

要以单根传热管完全断裂时的水泄漏量作为典型问

题进行研究,建立数学模型对大钠水反应过程进行

分析和计算[8].当传热管完全破裂时,二回路与三回

路之间的压差极大,瞬间达到传热管的临界泄流状

态,对于一般的钠冷快堆而言,此时三回路水向二回

路液态钠的临界泄流的质量流率约为2kg/s[9-10].
从三回路泄漏的水会与液钠发生钠水反应,产生大

量氢气和热量,氢气在反应热的作用下快速膨胀,使
得事故区产生高压氢气源,从而影响反应堆内各部

件的正常工作,这种事故被称为钠冷快堆的钠水反

应事故.
由于钠水反应事故的复杂性,无法通过反应堆

仿真机开发系统上内置的模拟功能模拟该事故的过

程.因此,为了能在反应堆仿真机上对钠冷快堆的钠

水反应事故进行模拟,需要基于数学物理模型对该

事故过程进行描述,即通过对反应堆仿真机开发系

统进行再开发,将钠冷快堆钠水反应事故过程的数

学物理方程嵌入反应堆仿真机系统内,进行钠冷快

堆在该事故过程中的模拟.
此前所研究的钠冷快堆钠水反应事故皆通过特

征线方法对自行开发的一维反应堆模型进行研

究[14],且该方法的研究主要是对反应堆内压力的变

化进行求解,这样的方法不足以实现钠冷快堆仿真

机的开发.SimTherm程序是目前最受认可的反应

堆仿真模拟软件之一,本文通过探索性研究,基于广

泛认可的钠冷快堆钠水反应数学物理模型进行了程

序设计,通过对SimTherm 程序进行再开发,将钠

水反应事故模块集成进了该程序内,实现了该程序

的钠水反应事故模拟功能.这为使用SimTherm程

序进行钠冷快堆的仿真机开发,以及钠水反应事故

的模拟与分析,提出了一种新的思路.

1 数学物理模型

对于钠水反应,在不同的反应条件下可能发生

多种化学反应,总的来说,可以将钠水反应的总化学

反应方程式写为如下的通用形式[11-12]:

Na+H2O→C1NaOH+C2Na2O+
C3NaH+fH2+Q (1)

式中,f 是生成的氢气与反应水的摩尔比;C1,C2,

C3 分别为反应系数,Q 为反应热.对于在钠冷快堆

钠水反应事故,上述化学方程式中氢气产生量的系

数f=0.7.
在钠水反应过程中,根据氢气的产量和水的泄

漏量分别计算反应产热dQ 和氢气的产量dmH:

dQ=QreactiondmH (2)

dmH=f
dmH2O

18
(3)

式中,Qreaction是产生1mol氢气的反应热.在反应热

的驱动下,钠水反应产生的氢气与钠水反应的反应

热存在如下的能量关系:

dT
dt =

T0-T
m

dm
dt -x

T
V
dV
dt

(4)
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式中,x 是表征氢气物性的参数,x=R/(CpMH),

R 是理想气体常数,R=8.314J·mol-1·K-1,Cp

是氢气定压比热容,MH 是氢气的摩尔质量;T 为氢

气气泡内部温度;T0 是反应中产生的氢气的初始

温度,T0=1660K;
dm
dt

为水泄漏率.

方程(4)给出的是气泡生长过程中体积与温度

变化的关系,方程(5)给出的是气泡生长过程中体积

与压力变化的关系.由于方程(4)及(5)中共有P,

V,T 三个未知量,方程不封闭,因此需要补充气泡

内部压力与液态钠在反应过程中耦合响应的方程.
蒸汽发生器内部的液钠空间有一定的体积,氢气

泡的生长过程可以划分为球形生长过程和柱形生长

过程.其中,球形生长过程很短暂,是指钠水反应生成

的氢气在尚未触及蒸汽发生器壁面时的自由生长阶
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段,而柱形生长过程是指钠水反应生成的氢气在触及

蒸汽发生器壁面后,受蒸汽发生器壁面限制而沿蒸汽

发生器内液钠流动方向生长的气泡生长过程.
在球形生长过程中,氢气气泡内压力分布较为

均匀,在发生事故的蒸汽发生器内形成了一个高压

源;在柱形生长过程中,随着氢气气泡的扩大,气泡

内的压力分布以蒸汽发生器水泄漏核心区向气泡边

缘下降,氢气气泡的高压主要局限在水泄漏核心区.
在液钠流动方向下游的氢气气泡边缘,受到液钠流

动惯性的影响,氢气气泡会发生破裂[13-14].由于本

文所使用的SimTherm 反应堆热工水力模拟程序

具备对液钠与氢气非均相流动的模拟的能力,因此

在对钠水反应事故过程中由于反应生成的氢气对反

应堆的影响主要考虑钠水反应核心区的压力变化,
由于氢气的生成及氢气与液钠混合流动对反应堆的

影响直接由SimTherm程序进行模拟.
因此,在钠冷快堆蒸汽发生器内发生的钠水反

应事故过程中,为了建立其数学物理模型,我们对

其作了如下的简化处理:

①当换热管发生破裂时,由于三回路水的压力

远大于二回路中液态钠的压力,认为冷却水或高压

水蒸气会从破裂处涌入液钠空间,破口流量按照临

界流模型计算.
②钠水反应进行很快,且液钠的量十分充足,假

设全部泄漏水都将瞬间反应完毕.
③反应生成的氢气看作是理想气体,在很短时

间内与周围的液钠绝热,钠水反应中所放出的热量

主要用于氢气气泡的膨胀生长,氢气温度最终会趋

于某一个恒定的热力学平衡温度,本文所选用的热

力学平衡温度为720K[13].
④蒸汽发生器内钠水反应核心区氢气的压力即

可认为是该事故对反应堆二回路压力造成影响的压

力源.
⑤将蒸汽发生器内钠水反应产生的氢气气泡划

分为核心区和脱离区两个部分,核心区的气泡为连

续的、由水泄漏反应区控制、驱动的大气泡,脱离区

为大气泡尾端由流体不稳定性以及液钠流动裹挟造

成的破碎的脱离于大气泡的离散的氢气气泡.核心

区气泡存在两个阶段,即球形气泡阶段和柱形气泡

阶段.球形气泡阶段是指钠水反应产生的氢气气泡

还未生长至与蒸汽发生器壁面触碰,该阶段的气泡

可近似地认为是均匀地向四周生长,这个阶段在水

泄漏事故发生后约0.1s内发生并结束;柱形阶段

由球形阶段的氢气气泡发展而来,是球形阶段的氢

气气泡生长至触及蒸汽发生器内壁面,受壁面限制

只能向流向方向两端生长,使气泡逐渐拉长呈柱形.
脱离区气泡产生在柱形阶段的核心区气泡尾端.

⑥在蒸汽发生器内钠水反应核心区外的氢气受

液钠流动惯性的裹挟驱动,最终会与钠水反应核心

区内氢气气泡发生破碎、脱离,与核心区远端的液钠

混合形成不可凝气体两相流动.
因此,球形生长过程中球形气泡的生长率:

dV
dt=4πr2ur (6)

ur =
dr
dt

(7)

式中,r是气泡的半径;ur 是液钠由于气泡生长挤

压导致的径向速度.对于流体中气泡的生长和运动,
可以 使 用 Rayleigh 方 程 进 行 处 理,因 此,利 用

Rayleigh方程对方程(7)进行处理可以得到[15]

dur

dt =
P-PR

dr -1.5
u2

r

r
(8)

式中,PR 就是我们所关心的压力源项,是钠-氢界

面处的液钠压力;P 为气泡内部的压力.
当气泡生长到与蒸汽发生器壳壁接触后,气泡

就会从球形生长转换为柱形生长,由球形、柱形气泡

的表面积和体积的关系,我们可以得到变形临界发

生时的球半径和柱高度的关系如下:

h=
2
3r

(9)

  当气泡生长达到变形临界后,柱形气泡生长

率为

dV
dt=cR2

ruh (10)

式中,

uh =
dh
dt

(11)

h 是气泡的长度;uh 则是气泡的生长速度.球形过

程中,钠水反应区的压力由方程(2)~(8)控制;柱形

过程中,钠水反应区的压力演化由方程(2)~(5),
(9)~(11)控制.通过求解上述方程即可对特定工况

下的钠水反应事故进行模拟.球形阶段方程中的

PR 和柱形阶段方程中的P 即为所需要的蒸汽发生

器内钠水反应事故生成的氢气气泡的气泡核心区

压力.
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2 事故模拟模块与仿真模型设计

2.1 钠冷快堆二回路SimTherm 程序计算模型的

设计

本文所研究的是基于BN-600反应堆进行发展

的钠冷快堆模型,该型反应堆是我国在建的中国示

范快堆的原型之一.BN-600反应堆由三级回路构

成,一、二回路为液态钠回路,三回路为水回路,其三

个回路的工作原理如图1所示.其中:钠冷快堆堆芯

安装在一回路的钠池内,一回路液态钠在泵的驱动

下流经中间热交换器,与二回路实现热量交换.二回

路中液态钠在主泵的驱动下,自中间热交换器流出,
经钠分配器平均地流入不同的蒸汽发生器支路,通
过蒸汽发生器将热量传递给三回路水.

图1 钠冷快堆原理示意图

Fig.1 Diagramoftheprincipleofsodium-cooledfastreactor

图2 钠冷快堆二回路仿真模型及中间热交换器节点示意图

Fig.2 Diagramofsodium-cooledfastreactorsecond-circuit
simulationmodelandintermediateheatexchangernodes

图2是根据BN-600的设备结构所设计的双蒸

汽发生器钠冷快堆二回路SimTherm 程序计算模

型的示意图,图3是钠冷快堆二回路蒸汽发生器与

三回路管道之间连接的示意图,反应堆模型中的各

节点说明如表1所示.蒸汽发生器传热管破裂位置

被设置在2号蒸汽发生器支路过热器传热管的中

部,即图2中的212节点.
表1 钠冷快堆二回路仿真模型内重要计算节点说明

Tab.1 Descriptionofimportantcalculationnodesofthe

second-circuitsimulationmodelofsodium-cooledfastreactor

节点编号 节点类型 节点说明

214,217
314,317

爆破阀
阀门爆破片前流体压力大于

1.2MPa时爆破片爆破

215,218
315,318

压力边界

用于模拟卸压罐,卸压罐内压

力恒定为0.2MPa,蒸汽发生

器内发生水泄漏事故时保护

反应 堆 二 回 路 内 各 设 备 的

安全

212 压力边界 用于模拟水泄漏点

204,205,304 热量边界 模拟过热器

209,309 热量边界 模拟蒸发器

101 管道 模拟钠缓冲罐

121 管道 模拟钠分配器

302,202 管道 模拟普通管道

111 动量边界 模拟钠泵

115 热量边界 模拟中间热交换器

105 压力边界 模拟稳压器

  钠冷快堆二回路的主要安全设施是由爆破阀控

制的排放罐.该安全设施安装在过热器入口及蒸发

器出口,即图2中的214、215节点,217、218节点,

314、315节点及317、318节点等四组爆破阀-排放

罐.当爆破阀阀前流体压力达到1.2MPa及以上

时,爆破阀的爆破片会被爆破,将反应堆二回路与排

放罐连通,排放罐内压力恒定为0.2MPa.该设施的

主要功能是在二回路发生事故的情况下,创造低压

出口,吸纳蒸汽发生器内发生事故后产生的事故流

体,释放蒸汽发生器内高压,确保二回路内各设备实

际承压不大于1.5MPa,保护二回路压力边界不发

生破坏.
2.2 钠水反应事故数学模拟计算程序的设计

钠冷快堆钠水反应事故的方程将采用4阶

Runge-Kutta方法进行迭代计算[17].钠水反应事故
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图3 钠冷快堆二回路仿真模型中蒸汽发生器热构件节点及相应的三回路管道示意图

Fig.3 Diagramofthenodesofthethermalcomponentsofthesteamgeneratorandthecorrespondingthird-circuitpipelines
inthesimulationmodelofthesecond-circuitofthesodium-cooledfastreactor

数学模拟计算程序与SimTherm 数值反应堆模拟

程序之间每0.05s进行一次数据交互,计算的流程

如图4所示.

图4 钠冷快堆钠水反应事故模拟计算流程图

Fig.4 Flowchartofsimulationcalculationofsodium-cooled
fastreactorsodium-waterreactionaccident

3 事故结果与分析

3.1 反应堆模型的验证

为了验证本文所使用的反应堆仿真模型的准确

性,将钠冷快堆二回路数值反应堆模型从0工况启

动至钠冷快堆的额定工况,对此时反应堆模型的运

行工况与设计工况进行对比.实际所达到的稳定工

况与设计的额定工况的对比如表2所示.
统计结果表明,钠冷快堆二回路数值反应堆模

型的稳态运行工况与其设计的额定工况相比,各参

数偏差均小于2%,远低于5%的容许偏差,钠冷快

堆二回路数值反应堆模型符合设计要求.
表2 钠冷快堆数值反应堆稳态工况与额定工况对比

Tab.2 Comparisonbetweensteady-statewithratedoperating

conditionofasodium-coolednumericalfastreactor

参数名 单位 额定值 实际值 偏差

二回路额定流量 kg·s-1 737 735.6 0.19%

一回 路 中 间 热 交 换

器出口额定温度
K 631 632 0.16%

二回 路 中 间 热 交 换

器入口额定温度
K 591 598 1.18%

二回 路 中 间 热 交 换

器出口额定温度
K 791 795.4 0.56%

三回 路 中 间 热 交 换

器出口额定温度
K 764 765.9 0.25%

二回 路 钠 缓 冲 罐 额

定压力
MPa 0.2 0.203 1.5%

3.2 使用钠水反应模拟程序模拟蒸汽发生器水泄

漏事故的结果

在钠冷快堆二回路数值反应堆模型运行到预设
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的水泄漏事故发生时间后,集成在SimTherm程序

内的钠水反应模拟程序开始运行.图5是使用本文

的方法得到的事故发生后2.5s内水泄漏区压力的

变化情况与中国原子能科学研究院实验快堆安全分

析中的水泄漏区压力变化情况的比较,事故初始阶

段的压力峰值约为1.05MPa,与相近工况下的安全

分析结果符合较好[18].经过统计,水泄漏事故过程

中二回路内最大压力峰值出现在2号支路的二回路

入口端,如图6所示,峰值压力约为1.1MPa.图7
是钠水反应事故发生后20s内反应堆内不同设备

的流量变化情况,其中,排放罐爆破阀在水泄漏事故

发生后0.15s左右被触发,排放罐开始工作.

图5 事故发生后2.5s内水泄漏区

压力的变化情况

Fig.5 Changeofpressureinwaterleakage
zonewithin2.5safteraccident

图6 事故发生后1s内反应堆内不同关键设备

压力的变化情况

Fig.6 Changeofpressureofdifferentcriticalequipment
inreactorwithin1safteraccident

图7 事故发生后20s内2号支路蒸汽发生器排放罐

排放流量变化情况

Fig.7 Changeofdischargeflowofsteamgeneratordischarge
tankofbranchNo.2within20safteraccident

在2号支路的排放罐爆破阀被打开,排放罐开

始工作后,2号支路内压力迅速下降至1.0MPa以

内,有效遏止了2号支路内压力的继续升高.3号支

路距离水泄漏点较远,其内部压力变化与2号支路

相比有一定的延迟,3号支路过热器入口端压力随

水泄漏事故发生快速上升至约0.65MPa,随后因2
号支路排放罐被开启而出现迅速下降.

在该事故排放过程中,事故蒸汽发生器两端的

事故排放罐排放流量在2s以内快速上升,而该蒸

汽发生器出口处受蒸发器出口端事故排放罐低压阱

的影响,出口流量迅速由正转负,显示该事故蒸汽发

生器内液钠流体未通过其出口进入中国示范快堆主

回路或其他蒸汽发生器支路内.与事故蒸汽发生器

出口流动方向转变相比,发生事故的该蒸汽发生器

流量小幅度上升,也体现了该蒸汽发生器入口过热

器端事故排放罐低压阱的吸纳作用.由于事故蒸汽

发生器入口所在的二回路的高度位置较低,是二回

路内工作压力较高的设备,入口端的液钠有较高的

流动动能,事故蒸汽发生器的过热器端事故排放罐

未能将由入口而来的液钠流体完全吸纳,使得入口

流量仍有~100kg·s-1 的液钠流入事故蒸汽发生

器的水泄漏区.事故排放罐的设置有效地保证了中

国示范快堆在发生钠水反应事故时被事故污染的液

钠不进入二回路内,减少了二回路在发生钠水反应

事故后对回路内液钠的化学净化操作的工作量.
图8给出了使用本方法对钠冷快堆钠水反应事

故进行模拟研究下,事故蒸汽发生器的下游节点氢

气空泡份额的变化过程.根据统计结果,在这段时间
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内钠水反应产生的氢气尚未完全将事故蒸汽发生器

内液钠完全排空,氢气也未流出事故蒸汽发生器支

路以外,而水泄漏区上游的事故蒸汽发生器内各设

备节点也无氢气进入,这是因为过热器入口仍有少

量向蒸发器流动的液钠.

图8 事故发生后20s内事故蒸汽发生器下游各节点氢

气空泡份额变化情况

Fig.8 Changeoftheshareofhydrogencavitationinthe
downstreamnodesofthesteamgeneratorwithin20safter
accident

图9 事故发生后20s内事故蒸汽发生器与正常工作的

蒸汽发生器水侧出口蒸汽温度变化情况

Fig.9 Changeofsteamtemperatureatwatersideoutletof
accidentsteam generator and normal working steam

generatorwithin20safteraccident

图9是使用本方法进行钠水反应事故仿真后

20s内不同蒸汽发生器出口蒸汽温度的变化情况,
表明了钠水反应过程中产生的氢气对事故蒸汽发生

器换热存在的负面影响.
从总体的模拟结果来看,本文发展的模型和程

序对钠冷快堆蒸汽发生器内钠水反应过程的模拟结

果较好.

4 结论

本文基于钠冷快堆蒸汽发生器内的钠水反应的

数学物理方程和BN-600反应堆的设计参数,设计

了该过程的模拟程序,并将其嵌入SimTerm热工水

力程序,建立了适用于未来钠冷快堆事故分析的双

蒸汽发生器多回路耦合模型,并实现了在该程序内

进行钠水反应事故的仿真.通过本文的研究发现:
(Ⅰ)基于钠水反应事故的数学物理方程进行

程序开发,并将此程序嵌入SimTherm程序内进行

钠冷快堆钠水反应事故的仿真是一种可行的方法.
该方法得到的钠水反应事故仿真结果与安全分析的

结果符合较好.
(Ⅱ)相比于传统的基于特征线方法只能研究事

故过程中反应堆内的压力变化,通过本文提出的方

法进行钠冷快堆钠水反应事故仿真,能对事故过程

中氢气对反应堆的影响以及反应堆流量、温度的变

化进行模拟,能更深入地对钠冷快堆钠水反应事故

进行研究.
本文所采用的方法只是对钠水反应事故的仿真

方法的一种探索,下一步将开展相关实验对仿真进

行验证.
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