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摘 要：在改造后的 AC600全压堆芯补水箱实验装置上，实验研究了不同尺寸的冷段破 口，不同的 

堆芯补水箱压力平衡管以及 自动卸压系统对非能动堆芯应急冷却系统瞬态特性的影响，描述了实验过 

程及实验结果。为先进压水堆非能动堆芯应急冷却系统的设计提供了实验依据。 
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非能动安全概念是2O世纪8O年代提出的一种旨 

在提高核电站安全性和可靠性的新概念。其工作原理 

仍然采用现有压水堆核电站的主要工艺技术，但在安 

全系统的设计上发生了根本的变化。大量采用了非能 

动的安全措施，即利用流体被加热或蒸发、冷却或冷凝 

而产生的密度差形成驱动压头或位差形成的重力压 

头，无需用任何外部动力，在事故工况下，实现应急堆 

芯冷却和安全过喷淋，以导出堆芯和安全壳内的热量， 

确保安全壳的完整性。这种非能动安全系统不仅简化 

了专设安全措施，而且可减少人员干预产生的误动作， 

改善了人机关系，提高了核电站的固有安全性  ̈ 。 

1 试验研究内容 

1)研究不同尺寸的冷段破 口、不同的堆芯补水箱 

(cM'r)压力平衡管对非能动堆芯应急冷却系统瞬态 

特性的影响； 

2)研究自动卸压系统(ADS)投入方式对非能动 

堆芯应急冷却系统瞬态特性的影响，为先进压水堆非 

能动堆芯应急冷却系统的设计提供试验依据。 

2 试验装置简介 

试验装置是在 AC600全压堆芯补水箱实验装置 

的基础上改造而成的，改造的主要内容如下： 

1)新增 1台中压安注箱(ACC)和 1台稳压器 

(PRZ)。 

2)新增 1套 ADS系统。ADS由 ADS1、ADS2和 

ADS3三级 自动卸压阀组成，第一级 ADS1、第二级 

ADS2卸压阀安装在稳压器的蒸汽空间，第三级 ADS3 

卸压阀安装在系统热段上。试验装置中ADS1卸压阀 

选用 DN15，管道选用 O X2．5 lllnl，ADS2、ADS3卸 

压阀选用 DN32，管道选用 西38 X 4．5 ln／n。 

3)新增 1台反应堆压力容器模拟(RPV)和 1台 

CMT。在原方案设计中，仅考虑对原装置的 RPV和 

CMT进行改造，但对 RPV和 CMT进行在役检查时发 

现，容器安全状况等级为5级，主焊缝出现严重缺陷。 

为了不影响该子专题的研究进行，需利用其原设计图 

纸，重新加工 RPV和 CMT。另在 RPV内加入电热元 

件，模拟堆芯衰变余热。 

4)对 CMT顶部接管结构进行 了改造。根据 

AC600全压堆芯补水箱实验结果 】，为防止或降低 

蒸汽直接流向CMT顶部，改造结构见图1。 

基 
图1 CMT顶部接管结构图 
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5)实验装置中有2条压力平衡管连接到CMT顶 

部，一条是从 PRZ蒸汽空问连接到 CMT顶部的蒸汽 

压力平衡管(SPBL)，一条是从主管道冷段连接到CMT 

顶部的冷段压力平衡管(CPBL)。 

图2 试验装置流程图 

6)根据几何相似原则 引，用 2 nlnl、5 him、10 rain 

的破口，模拟了原设计3O一140 lllnl的破口尺寸。 

7)改进控制系统，实现实验中阀门开启、衰 

变余热的投入等自动控制。 

改造后的非能动堆芯应急冷却系统试验装置流程 

图如图2所示。该试验装置包括主回路系统、CMT系 

统、ACC系统 、ADS系统及补水系统。主要设备包括 

RPV、CMT、ACC和PRZ等，其中RPV与原型设计的容 

积比为l：200，ACC、CMT和PRZ与原型设计的容积 

比为 l：57。试验装置的设计压力为 l7．2 MPa，设计 

温度为350℃。 

3 试验方法 

非能动堆芯应急冷却系统试验按表 l的试验工况 

进行。试验开始时，数采系统开始采集数据，然后在操 

作台上将按钮变为自动。控制系统自动打开破 口处阀 

门，系统开始卸压，当PRZ水位和压力降到一定时，自 

动打开 DV1上的注水阀，同时投入堆芯衰变余热；系 

统压力降到4。82 MPa时，自动开启 ACC注水管道上 

的注水阀；控制系统根据表2设定值，投人ADS系统， 

自动开启的各级阀门；CMT水位低于 2．1 m或系统压 

力低于 1．0 MPa以下时，试验结束。 

表 1 试验研究内容 

表2 cMT水位控制ADs阀门开启表 4 试验结果及分析 

表3和表 4给出非能动堆芯应急冷却系统试验工 

况的初始条件，表5和表6给出对应试验工况主要事 

件发生序列。 
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表3 试验初始条件 

表 5 试验中主要事件发生序列 s 

表6 试验中主要事件发生序列 s 
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4．1 触发信号及破口尺寸对 ADS1开启的影响 

AP—CPBL一01、AP—CPBL一02和 AP—CPBL一 

03分别为模拟破口直径2 mm、5 mm和 10 mm的试验 

工况，ADS1开启的触发信号为 CMT水位达到2．8 m。 

对 AP—CPBL一01工况，ADS1在 3 000 s内处于关闭 

状态，最后手动打开；对 AP—CPBL一02和 AP— 

CPBL一03工况，ADS1分别在328 s和354 s时开启。 

图3为系统瞬态试验过程中 CMT水位变化曲线 ，由图 

可见，在 3 000 s内，AP—CPBL一01工况的CMT水位 

基本不变，CMT水位不能触发 ADS1开启；对 AP— 

CPBL一02和 AP—CPBL一03工况，CMT水位下降很 

快，分别在 328 s和354 s时 CMT水位达到 2．8 m，从 

而触发 ADS1开启。 
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图 3 CMT水位 变化 曲线 

图4为系统瞬态试验过程中 PRZ水位变化曲线， 

由图可见，AP—CPBL一01、AP—CPBL一02和 AP— 

CPBL一03 3种工况下PRZ水位下降很快，因此在小破 

口情况下，可考虑用PRZ水位触发ADS1的开启，能够 

有利于CMT和RPV注水和冷却。 

0 l O00 2 O00 3 000 

时间／s 

开启的触发信号为CMT水位达到2．8 m。对AP—CP— 

BL一10工况，ADS1开启的触发信号为PRZ水位达到 

0．5 m；由图可知 ，对 AP—CPBL一09工况，在 6 000 s 

内CMT水位基本不变，保持约 3 m。对 AP—CPBL— 

l0工况，约 1 027 s时PRZ水位从3．15 nl降至0．5 nl， 

触发 ADS1开启；当ADS1开启后，PRZ压力下降较快。 

因此，在小破口情况下，PRZ水位触发 ADS1开启 

值得进一步研究。 
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图5、图 6、图 7分别为 AP—CPBL一09和 AP— 

CPBL—l0工况的 PRZ水位、CMT水位和 PRZ压力随 

时间变化的比较曲线，对 AP—CPBL一09工况。ADS1 
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圈7 PRZ压力变化曲线 
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4．2 CMT压力平衡管及ADS1开启对系统瞬态特性 

的影响 

如表 1所示，AP—CPBL一02、AP—CPBL一05和 

AP—CPBL一07分别为破口尺寸 5 mill下的 3种不同 

条件下的试验工况，CMT压力平衡管及ADS1开启对 

系统瞬态特性的影响见图8至图 l2。 

如图8所示 ，在 DV1上阀门自动开启前，3种工况 

的系统压力下降速率基本一致；约 110 s后，3种工况 

的系统压力下降到12 MPa，CMT开始向RPV补水。 
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图 8 5 ram破 口不同工况时 系统压力 曲线 

如图9所示，在ADS1开启前，对采用蒸汽平衡管 

的 AP—CPBL一07工况，DV1流量较其它 2个采用冷 

段平衡管的 AP—CPBL～02和 AP—CPBL一05工况 

大，CMT注水对RPV冷却作用更大，系统压力下降更 

快 ，但会产生压力脉动。 
3 
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图9 5 mm破口DV1流量曲线 

如图l0所示，大量蒸汽从 PRZ流向 CMT，并在 

CMT内快速冷凝，产生汽锤，造成 CMT内的压力波 

动。在 CMT投人约 5 s时，CMT内压力产生 0．2 MPa 

的波动；在 CMT投人约 35 s时，CMrI’内形成最大压力 

波动，波动值为0．34 MPa。 

如图 1l所示，对 AP—CPBL一07工况，由于 CMT 

补水流量大，RPV水位保持在堆芯顶部以上，CMT对 

堆芯补水作用很明显；对 AP—CPBL一02和 AP—CP． 

BL一05工况，RPV水位降到堆芯顶部以下200 S，并且 

最低水位在0．9 m左右。当 ADS开启以及 ACC投入 

以后，RPV水位又升到 1．1 m以上。 
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图 10 AP—CPBL一07CMT尉投入时压力曲线 
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图11 5 mm破 口RPV水位 曲线 
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图 12 AP—CPBL一10C,PBL温度和 DV1流量曲线 

图l2是CPBL温度和DV1流量曲线图，当试验进 

行到l 000 s时，ADS1开启，使系统压力快速下降， 

RPV上部热水快速闪蒸，RPV水位快速下降到 1 m左 

右，同时系统压力降到4．82 MPa以下，ACC注水阀开 

启，ACC开始向RPV补水，ACC注水管与 CMT注水管 
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接在同一根管道上，当ACC开始注水后，CMT注水流 

量突然增大。 

5 结 论 

通过非能动堆芯应急冷却系统试验研究，得到以 

下结论： ． 

1)采用冷段平衡管和蒸汽平衡管 2种压力平衡 

管方式，CMT都能对 RPV注水和冷却，但采用蒸汽平 

衡管方式对 CMT的破坏性大，会产生汽锤现象。 

2)对小破口工况，触发信号对 CMT开启影响很 

大，PRZ水位触发ADS1开启值得研究；ADS开启导致 

系统压力快速下降，有利于CMT和ACC对 RPV冷却 

和注水，这对采用冷段平衡管尤其重要。 
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Abstract：Th e effect of different break size at cold leg，different pressure balan ce line and automatic depressurize system 
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periment process an d expe riment results were described． 

Keywords：passive emergency COre coo ling system；automatic depressurize system；experiment 

(责任|jl辑 陈移峰) 

http://www.cqvip.com

