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1 前言
高温气冷堆用氦气作冷却剂!石墨作慢化材料!采用包覆颗

粒燃料和全陶瓷的堆芯结构材料" 高温气冷堆具有安全性好#发
电效率高#小容量模块化建造等特点!正好适应了全球正在兴起
的电力系统非管制化发展趋势对发电厂的要求 !"#" 中国和日本均
已建成高温气冷实验堆"
按照石墨燃料组件的结构形式!高温气冷堆可分为 $ 种" 一

种是柱状堆$%&’()*+’, -& ./-,01+234 567%!将颗粒燃料弥散在石
墨基体内做成圆柱形燃料元件棒!再将元件棒按一定形式插入六
角形石墨块的孔穴中!组成六角形燃料柱!燃料柱首尾相接串连
成六角棱柱状燃料组件" 整个堆芯由六角棱柱状燃料组件组成"
另一种是球床堆$%4../41.48 +234 567%!将颗粒燃料弥散在石墨
基体内做成球形芯体!然后再覆盖一层石墨外壳" 堆芯就是由这
样的球状燃料元件堆成的" 反应堆运行时!新的燃料球从反应堆
顶部加入!烧过的燃料球依靠其本身自重!从反应堆的圆锥形底
部卸出!经燃耗分析检测后!将没有烧透的燃料球送回堆芯继续
使用!这样的好处是不用停堆换料!91:#"
气体透平直接循环高温气冷堆设计方案!是将气轮机$通常

是氦气%与高温气冷堆$通常是模块式%相结合!利用流出高温堆
的高温工质来直接推动气轮机进行高效率发电"作为非常有潜力
的第四代核能系统的堆型之一!气体透平直接循环高温气冷堆得
到了世界一些核能技术发达国家的重视!;#" 其中南非的 %<=7 项
目起步最早!目前已经开工&美国和俄罗斯合作!初步完成了 >61
=57 项目的设计 !?1@#&日本正在为 >6567 :AB 设计方案进行功能

模拟试验 !C#&我国清华大学在 5671DB 的基础上!开展了 5671DB
>6$>*( 6E&.’F4%项目的研究!G1DB#"

% 反应堆安全分析
反应堆安全分析研究反应堆及其回路系统在各种事故工况下

的瞬态过程" 通过安全分析!可以确定反应堆在各种瞬态工况下的
热工水力学特性!提出所需的各种安全保护系统及其动作的整定值
和动作时间!指定合理的运行规程!并对反应堆稳态设计提出修正"
反应堆安全分析比较复杂!需要对它的物理过程建立起一系

列计算模型" 早期对堆内热工水力过程的机理了解不深!理论分
析和实验研究都不充分!加上反应堆的运行经验也很少!所以计
算模型比较粗糙"出于安全考虑!在设计中留有较大的裕量!经济
性不高"在 $B 世纪 @B 年代之后!随着核能的发展!对反应堆的安
全性和经济性的要求越来越高!推动了热工水力分析的发展" 对
于事故分析!所考虑的工况越来越全面#深入!分析模型日益精
细!尤其对于人们比较关心的大破口和小破口事故进行了大量的
实验研究和理论研究! 建立了许多先进的物理模型和数学模型!
并在此基础上编写了一些通用事故分析程序 !如 74/*3?#
7H67IJ 等 " 其中 74/*3? 计算程序是 K8*L- 国家工程实验室
$KJHM%为美国核管会$J7N%开发的一个轻水堆瞬态分析程序!可
用于规程指定#审评计算#事故减缓措施的评价#操作员规程评价
和实验计划的分析等方面"74/*3? 可以对轻水堆系统中诸如大破
口失水事故#小破口失水事故#控制棒误操作#旁路阀误操作#未
能紧急停堆的预计瞬变以及给水丧失#发电机负荷丧失#全厂停
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!!!介绍了当前气体透平直接循环高温气冷堆的系统安全方法及其在 % 种不同堆型!球床堆和柱状堆"中的应用#并给出了柱状堆
的一些瞬态计算结果$

!!!高温气冷堆% 气体透平% 安全分析% CD#>EF G6HFHIJ18G6H+&IJ%
5 1***<)KF)!%**+"*)<**H*<*F

6L’( *&+’,/4 ’F+&-8E,4( +L4 (*P4+2 *F*/2(’( )4+L-8 P-& +S- 0’F8( -P Q*( +E&.’F4 L’QLR+4)34&*+E&4 &4*,+-& X%&’()*+’,R+234 567 *F8
%4../4R.48 +234 567YT *F8 3&4(4F+( +&*F(’4F+ *F*/2(’( &4(E/+( -P 4)4&Q4F,2 P-& >6567:BBZ

L’QL1+4)34&*+E&4 Q*( ,--/48 &4*,+-&[ Q*( +E&.’F4[ (*P4+2 *F*/2(’([ 74/*3?
6M:?:\ZD!6M:@;\Z$ I DAAARCG?CX$AA@YACRAA:ARA?

收稿日期" $AA@RA;R$@
作者简介" 万 力!男!北京海淀区清华园路清华大学核能与新能源技术研究院!助理研究员!主要从事反应堆结构分析方面的研究#

HR)*’/] /’S*F^+(’FQLE*_48E_,F

万 力!等" 气体透平直接循环高温气冷堆安全分析方法及应用

H*

C M Y K



第 !" 卷 !##$ 年第 #% 期 !总第 !&% 期"

’() *+! ,- ./ 0 1 2.3,-4 (5./46+6 7,-89: .5: +-6 (;;/+<.-+95 -9 =.6 >?@A+5, B+C8D-,E;,@.-?@, =.6 F99/,: G,.<-9@

图 H (F(FI( 的分析结构J&HK

L+C0 H M,-.+/,: <./<?/.-+95./ E9:,/ 39@ -8, B>GJ&HK

电"核电站汽轮机脱扣等进行模拟!即几乎所有的热工水力瞬变
和事故谱# !"#$%& 可以模拟多种部件模型!如容器"管道"泵"阀"
安注箱"电加热器"汽轮机"分离器"蓄压箱"控制系统部件等$ 此
外!还可以对一些特殊过程建立分析模型!如流道面积突变%流道
分支"壅塞流"硼跟踪"不凝气体迁移等引起的效应 ’(()$ !"#*%& 采
用了大量应用实例和多个国家的实验数据进行比较验证!是目前
应用最广泛的核电站安全分析软件$由于气体透平直接循环高温
气冷堆的独特系统结构!为水堆&包括压水堆%沸水堆%重水堆等’
开发的通用反应堆瞬态事故分析软件已不再适用$

H 球床高温气冷堆分析
荷兰的 +,+,-+ &+./*0,". +12345 ,26"0"7*127 827 -0.9:174$#

+%%#45$1420:’ 项目计划通过一个小型核电站来代替传统的热源$
高温堆&;<=’是一个非常合适的方案!它的革新之处在于!冷却
剂直接从反应堆流向能量转换系统&>,?’$ 氦气作为冷却剂!就
意味着需要采用气体透平和压缩机! 因此!>,? 的热工动力循环
是直接布来登循环&.47"51 @7$A120 5A5#"’B(C)$ +,+,-+ 的总体结构
如图 ( 所示!布来登循环如图 D 所示$ 由于德国对球床高温气冷
堆进行了大量的研究!因此球床高温气冷堆在欧洲更加受欢迎$

对于球床高温气冷堆!如果考虑精确的堆芯模型!其动态安
全特性的计算方法如图 E 所示$ 其中 F43:G 程序用于创建核数
据库$ H*01I"7 程序用于计算反应堆中稳态的!以及随时间变化的
能量分布!并考虑热工水力学反馈$JI"734KLM47"N1 程序用于在柱
坐标系下计算由于热量的对流%辐射和传导而引起的球床温度分
布$ 其中 JI"734K 程序用于计算 ;J= 球床内的热量传输(M47"N1
程序用于计算堆芯内随时间变化的气体温度分布(J*#40N 程序用
于控制不同的瞬态分析软件之间数据的传输# 通过 J*#40N 软件!
将其他几个独立的分析处理过程连接起来#主要的热工水力学计
算中采用 ="#*%OP32. EQD 程序!利用 !"#*%O 中的控制系统!可以
模拟很多热工水力部件 RSE)# !"#*%O 广泛应用于轻水堆核电站事故
工况分析# 它采用了均质两相流模型!分别对水和汽应用质量守
恒%动量守恒和能量守恒方程!以及流体与固体间的热传递#高温
气冷堆的冷却剂通常只有氦气!是单相的!热工水力学模型比水
堆要简单!因此分析时可以采用 !"#*%O 软件#同时作为被广泛使
用的通用软件!!"#*%O 已经通过了大量试验和标准考题的验证#

" 柱状高温气冷堆分析
日本原子力研究所&T+>!-’从 (UVW 年后期开始了高温气冷

堆的技术研究! 在大洗研究所建成了 EW XF 高温气冷实验堆
&;<<=’# 该堆采用六角形燃料棒!石墨作慢化剂!(YYZ 年获得最
大出口温度 YOW!!DWW( 年获得出口温度 ZOW!的满功率运行#在
;<<= 设计和运行经验的基础上!T+>=- 开始气体透平高温气冷
堆项目&[<;<= EWW’# 该项目计划在 DW(W 年建设安全%经济的%
有竞争力的商用反应堆 # 其低浓缩铀燃料的燃耗度较高 &((D
[F.P1’!燃料换料周期为 D 年# [<;<= EWW 采用气体透平直接循
环系统!出口温度 ZOW!!提供电能约 EWW XF# [<;<= EWW 及其
相关气体透平技术的研究在 DWW(LDWW\ 年展开 RV]S ]̂(&)#

[<;<=EWW 采用气体透平直接循环方式&其总体结构见图 ^!
布来登循环见图 &’! 在 ="#*%& 中没有透平和压缩机的水动力学
部件模型!需要对 ="#*%& 软件进行修改!定制专门计算气体透平
直接循环高温气冷堆的分析模块#="#*%&软件本身具有开放性R(()!
泵 &H93%’部件在物理特性上与透平和压缩机类似 !可以在
="#*%& 中对泵部件的属性定义进行修改!使之能够模拟透平和压
缩机#T+>=- 与 ,_+T 公司合作!为直接循环高温气冷堆安全分析
定制了 ="#*%& 软件# 分析采用点堆中子动力学模型#

图 & (F(FI( 的总体结构 J&HK

L+C0 & >8, /.49?- 93 (F(FI( ;/.5-J&HK

图 ! (F(FI( 的布来登循环图J&HK

L+C0 ! >8, 6<8,E.-+< N@.4-95 <4</, 93 -8, (F(FI( ;/.5-J&HK
图 " =>B>G H## 的总体结构 J&OD&PK

L+C0 " >8, /.49?- 93 =>B>G H## ;/.5-J&OD&PK

图 O =>B>G H## 的布来登循环图 J&PK

L+C0 O >8, 6<8,E.-+< N@.4-95 <4</, 93 -8,
=>B>G H## ;/.5-J&PK
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瞬态分析的内容包括 !"#$"%# 间二重管内管破断 !!"#$
"%# 间二重管内外管破断!&’(功率运行过程中控制棒误拔出!
发电机负荷突然丧失!旁路控制阀误开启!前置冷却器冷却水管
破断!控制棒导管破断事故!氦气供给阀误开启等"本文给出了二
重管破裂的 &种事故工况下的反应堆动态特性分析结果"
&$1 二重管内管小破口分析
&$1$1 分析条件

!"#)"%# 间的二重管内管瞬时出现小裂口# 裂口直径约为
’*+ ,$内管截面积为 +*-. ,/%#氦气冷却剂从内管流入外管"在破
裂的瞬间# 透平和压缩机保持机能" 如果满足以下条件之一&!
反应堆输出高于 010 23’ " 反应堆出口冷却剂温度高于
.14!’# + 次冷却剂压力低于 +*/ 2"5#则系统控制棒紧急落棒
制动"

&$1$% 分析结果
控制棒无制动" 反应堆的输出随时间增长而降低#燃料最高

温度约 + 601!$时间约为 66 7%" 透平和压缩机的冷却剂流量逐
渐减少#大约在 /- 7 左右迅速降到最低值附近#相应的透平的压
缩比也逐渐增加#压缩机的压缩比逐渐降低#在 /- 7 左右趋近于
+*4" 图 08. 给出了二重管内管瞬时出现小裂口工况下能量!反应
性!温度!压力等物理量随时间变化的历程"
&$% 二重管外管小破口分析
&$%$1 分析条件

!"#9"%# 间的二重管外管瞬时出现小裂口# 裂口直径约为
4*/ ,$外管截面积为 /*+&. ,/%#氦气冷却剂流出"在破裂的瞬间#
透平和压缩机保持机能" 如果满足以下条件之一&! 反应堆输出
高于 010 23’" 反应堆出口冷却剂温度高于 .14!’# + 次冷
却剂压力低于 +*/ 2"5#则系统控制棒紧急落棒制动"
&$%$% 分析结果
控制棒无制动" 反应堆的输出随时间增长稍有增加#在 /4 7

以后大幅度降低#燃料最高温度约 + 6::!$时间约为 6+*/ 7%" 透
平和压缩机的冷却剂流量逐渐减少# 大约在 /+ 7 左右迅速降到
最低值附近" 相应的透平的压缩比也逐渐增加#压缩机的压缩比
逐渐降低#在 // 7 左右趋近于 +*4" 图 18++ 给出了二重管内管瞬
时出现小裂口工况下能量!反应性!温度!压力等物理量随时间变
化的历程"
&$3 二重管内外管同时小破口分析
&$3$1 分析条件

!"#9"%# 间的二重管内外管同时瞬时出现小裂口# 内管裂
口直径约为 4*+ , $内管截面积为 +*-. ,/%# 外管裂口直径约为
4*/ ,$外管截面积为 /*+&. ,/%#氦气冷却剂流出"在破裂的瞬间#
透平和压缩机保持机能" 如果满足以下条件之一&! 反应堆输出

图 4 透平入口和出口以及压缩机出口的压力
5678 4 9:/;:<=>.<? @> >A? BCD:> =CE ".>D:> "F >.<GBC:H

=CE >A: ".>D:> "F I"/;<:JJ"<

图 + 反应堆输出功率和反应性
5B78 + 9K: ".>;.> ;"L:< =CE <:=I>BM6>N "O >A: <:=I>"< I"<:

图 ) 控制!燃料温度和慢化剂温度反应性
5BP8 ) Q"C><"D <:=I>BMB>NH O.:D >:/;:<=>.<: <:=I>BMB>N

=CE /"E:<=>"< >:/;:<=>.<: <:=I>BMB>N 图 R 反应堆输出功率和反应性
5BP8 R 9A: ".>;.> ;"L:< =CE <:=I>BMB>N "O >A: <:=I>"< I"<:

图 1( 燃料组件和燃料棒的内外壁温度
5BP8 1( 9:/;:<=>.<: "O >A: O.:D =JJ:/GDN =CE O.:D <"E
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图 &" 堆芯出入口等压力
’()* &" +,- ./-001/- 23 3,- (45-3

246 7135-3 78 3,- /-2937/ 97/-

图 &! 反应堆输出功率和反应性
’()* &! +,- 713.13 .7:-/ 246 /-293(;(3< 78 3,- /-2937/ 97/-

图 &= 反应堆芯出入口等温度
’()* &= +,- 3->.-/231/- 78 3,- (45-3 246

7135-3 78 3,- /-2937/ 97/-

图 && 透平和压缩机的压力比以及透平转速
’()* && +,- ./-001/- /23(7 78 3,- 31/?(4- 246 97>./-007/@

246 3,- /7323(7425 0.--6 78 3,- 31/?(4-

高于 !"! #$!! 反应堆出口冷却剂温度高于 %"&!!" ’ 次冷
却剂压力低于 ()* #+,"则系统控制棒紧急落棒制动#
"*=*! 分析结果
控制棒无制动# 反应堆的输出随时间增长而逐渐降低"燃料

最高温度约 ( -.!!$时间约为 /-)- 0%& 透平和压缩机的冷却剂
流量逐渐减少"大约在 (! 0 左右迅速降到最低值附近"相应的透
平的压缩比也逐渐增加"压缩机的压缩比逐渐降低"在 (. 0 左右
趋近于 ()1& 图 (*2(- 给出了二重管内外管瞬时同时出现小裂口
工况下能量’反应性’温度’流量和压力等物理量随时间变化的历
程#

A 小结
介绍了当前气体透平直接循环高温气冷堆的系统安全方法

及其在 * 种不同堆型(球床堆和柱状堆%中的应用& 其中"球床高
温气冷堆以荷兰的 343453 为例 " 柱状高温气冷堆以日本的
67879 /11 为例& 由于水堆的安全分析软件 9:;,<= 具有很好的
开放性" 因此这 * 种堆型高温气冷堆的热工水力学分析都基于
9:;,<=& 本文给出了柱状堆 67879 /11 的一些瞬态计算结果"包
括二重管内管的小破口’外管的小破口以及内外管小破口 / 种事
故工况&分析结果表明"采用这种分析方法是可行的&但同水堆一
样"直接透平高温气冷堆的模拟分析结果也需要实验来验证&

!致谢"感谢日本原子力研究所大洗研究所国富一彦博士和
片西昌司主任研究员的帮助# $
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! 月 "# 日!英国"自然#杂志发表的
一篇研究论文表明! 分属两个不同物种
的蝴蝶通过杂交产生了一个蝴蝶新物种

$$%&’()* +,- ../* 0 1!1%& 这是生物学家
首次发现动物的新物种可由异种杂交的

方式产生! 此前只发现过植物的新物种
可由异种杂交而来&
按照通常的理解! 不同的物种就意

味着生殖隔离!也就是说!不同物种之间
无法繁殖出具有生殖能力的后代& 骡子
是由 2 个不同的物种’((马和驴(((交
配出来的!但它并不能生育自己的后代!
这就是生殖隔离的一种表现&然而!巴拿
马史密松热带研究所和哥伦比亚安第斯

大学的一组生物学家却发现了一个例

外&
他们发现! 在美洲中部和南部有一

种名为 !"#$%&’$() *"(+$,,- 的蝴蝶是另
外 2 种蝴蝶(((!. %/0’& 和 !. 1"#,&1"’"(((杂交而来的& !.
%/0’& 蝴蝶的翅膀上有黄色的条纹!! 1"#,&1"’" 蝴蝶的翅膀上
有亮红色的条纹! 而杂交出的 !. *"(+$,,- 蝴蝶翅膀上则同时具
有黄色和红色的条纹&
研究人员在实验室中将 !. %/0’& 蝴蝶和 !. 1"#,&1"’" 蝴蝶

杂交 !仅仅经过 3 代就得到了外形与自然界中非常相近的
!. *"(+$,,- 蝴蝶& 而这里有一个关键性的问题是!这种新得到的
蝴蝶是否会反过来与 !. %/0’& 蝴蝶或 !. 1"#,&1"’" 蝴蝶杂交!
从而使得物种向原来的状态倒退& 为了弄清楚这一点!研究人员
让 !. *"(+$,,- 蝴蝶在 3 种蝴蝶中选择自己的配偶!结果发现!雄
性 !. *"(+$,,- 蝴蝶选择与同种雌蝶交配的可能性比与其他 2 种
雌蝶交配的可能性高出了 45!"67!& !. *"(+$,,- 蝴蝶倾向于选

择与自己的同类交配!这表明它们已经具
有了生殖隔离的特点&
有趣的是!!. *"(+$,,- 蝴蝶是完全通

过花纹来选择配偶的&当研究人员向它们
展示绘有与不同种蝴蝶花纹相似的图片

时! !. *"(+$,,- 蝴蝶显示出了与真实蝴
蝶接触过程中相同的被取悦程度&研究人
员还发现! 假如把雌性 !. *"(+$,,- 蝴蝶
翅膀上的红色或者黄色斑点盖住!那么就
会发现它对雄性 !. *"(+$,,- 蝴蝶不再具
有吸引力& 在野外!这种性偏爱对物种的
繁殖有着极大的影响&

288! 年早些时候! 另一组研究人员
曾发表研究结果! 称 !. %/0’& 对颜色的
偏好来源于特定基因的控制 9:(,;))<=>?@
,A &B) $%&=,>%- C;%<)DE ,A F;=)>;)@G +,-
H83* 0 !545I& 这或许意味着!!. *"(+$,,-
这一新物种产生之初!它们也在基因的控

制之下对同种蝴蝶产生偏好&
在以前的认识中!新的物种是从谱系中分化出来的!而"自

然)杂志此次发表的研究则可能预示着自然界中由异种杂交产生
新物种也是一种普遍现象& 当然!也有一些生物学家对该研究的
结论表示谨慎 !他们认为还需要更多的基因数据才能确定
!. *"(+$,,- 真的是一个新物种&
本期封面图片是研究人员在实验室中培育出的 !. *"(+$,,-

蝴蝶照片!由新华社提供& 实验室中的 !. *"(+$,,- 蝴蝶与野外的
同种蝴蝶十分相似!但翅膀上条纹的颜色还是有些差别 !野外
!. *"(+$,,- 蝴蝶的条纹更明显地显示出红*黄两色&

!封面文字说明!

动物新物种被证实可由异种杂交而来

!"#$ %&’() *%+,%+,- ./012345 67 89: ;:<<=:><:? 0@4=:1A A:14!
86A 30 89: ?3A:48 <A1/860 4/4=: !.$- .:=78B .:=78 (03C:A538/ 67 ):49!
06=6D/E FGGH-

!HI$ ,JK(LM,’ ,(NM)’OME PLMQ%J,M NJ,JQJ&JE PL(PJ,(
PLM’KJ&J- P17:8/ :C1=@18360 67 89: L))+ !R$- N@4=:1A
%0D30::A30D 10? .:53D0E FGGIE F##B F#S>FIT-

!HS$ ,JK(LM,’ ,(NM)’OME PL’RM ,J)JNMPLME :8 1=- R1;10U5 7@8@A:
L)+>89: Q)L)+VGG !R$- N@4=:1A %0D30::A30D 10? .:53D0E FGGIE
FVVB VGT>VFW-

!HX$ ,JK(LM,’ ,(NM)’OME PL’RM ,J)JNMPLME :8- 1=- +Y. 60 89:

;6Z:A 460C:A5360 5/58:2 76A D15 8@A<30: 93D9 8:2;:A18@A:
A:1486A5 !R$- N@4=:1A %0D30::A30D 10? .:53D0E FGGIE FVVB VFT>
VIX-

!HW$ ,JK(LM,’ ,(NM)’OME PL’RM ,J)JNMPLME :8- 1=- +:1486A 46A:
?:53D0 67 Q15 8@A<30: 93D9 8:2;:A18@A: A:1486A VGG !R$- N@4=:1A
%0D30::A30D 10? .:53D0E FGGIE FVGB VIT>VXX-

!H[$ \JN ]E ,(NM)’OM ,E )- NJ,J)JE :8 1=- Q)L)+VGG ?:53D0 10?
?:C:=6;2:08 !R$- N@4=:1A %0D30::A30D 10? .:53D0E FGGVE FFFB
FIW>FXF-

万 力#等$ 气体透平直接循环高温气冷堆安全分析方法及应用
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