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擒'

利用阶跃注入的拢动-响应技术，使用模拟介质，在模拟装置上，进行跚擂液注入反应堆

堆芯后混合、迁移研究.实验结果表明，注入喷嘴所在的下联箱可以近似成一阶惯性环节，

砸水混合物流经元件盒入口节流段，进入元件盒盾的流动是迁移运动.本文还给出了跚水初

始混合份额η的定义和数据关联后的准则方程.

提.饲厨量传递混合
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ABSTRACT 

A pulse injection stimulus-response technique to study the boron mi :xing 

and transport performance after boron-loaded liquid was injected into the reac

tor core is described. The experiment was carried out in a simulation device. 

The simulation medium was used. The e :xperimental results show that the lower 

plenum in where the injection point located can be simplified to one scale iner

tial unit and the movement of boron mixture was only tran5ported after it had 

entered inlo the fuel elemenls. The definition of boron initiative mixing frac

tion ηis a150 given. By using relating data a dimensionless equation is 

obtained. 
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一、 ~I 言

按照核反应堆设计安全规范规定.核反应堆应有两套驰立的安盒停堆系统，通常，毒

是安全棒、控制榨系统，另-毒是跚水注入系统.注确系统的功能是，当不能使用控制悻、

安全棒停堆时，迅速打开珊水注入系统，向反应堆堆芯注入跚溶撞，布用申子眼收截面1l犬

的珊，使其终止链式反应，关闭反应堆.

确溶液注入反应堆后，确在堆芯内的浓度数学模型(即浓度响应方程〉是堆物理和热工

设计计算不可缺少的.注确系统是在紧急事故下使用的，对不同的堆型，由于运行的工况不

同，使得注入的确溶液和堆芯内热水之间的密度差不同，它们之间的质量流迪之比、以及流

场等也不同，造成堆芯内浓度响应以及棚溶液和璀芯内热水之间初始混合份额的不同.本文

用阶跃注入扰动-响应技术，在清华大学核能所5MW低温核供热堆注唰模拟试验装置上，研

究和分析了盐自盐水注入模拟反应堆堆芯后在堆内沉降、返回现象，得到了下联箱、元件盒

和烟筒体等对象的系统特性，通过数据关联，得到了盐水初始混合份额η的准则方程.

二、实验原理和数据处理方法

1 、盼原晴应

"扰动-响应"技术是常用的测定系统动态特性的方法，根据系统对典型输入(常用阶

跃输入或脉冲输入)叫。的响应y(吟，确定系统的数学模型一-微分方程，传递函数及是在分

方程等，也称回归数学模型.

阶跃响应是指系统的输入材。为阶跃函数时系统的输出列。.阶跃函数叫。为 s

其中 s

( .%0 • t>o 
x(t)==x 0 • 1 (t)== { 

l 0 , t~o 

阶(;::;。
当系统为线性或近似线性时，其阶跃响应y(t)的曲钱如圄 l所示.

T ItJ 

1 ,...) 

• ' 
因1 阶跃响应曲钱
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从时域上讲，若响应为非周期阶跃响应，其动态指标通常用时间常数和延迟时间来衡量，

2. 时间埠'小二霹估计撞绪万疆曲事锺

(1) 系统的差分方程

设系统输入x(t)和输出y(t)的采样值知别为: x(i)=x(iåt); y(i)-y(他吵，其中åt为

采样间隔时间. 9111"阶系统的差分方程通常用下遥的形式表示z

(1) y(i)= ~ Aty(i-k)+艺BJx(i- 1)

式 (1) 的含义是第iål时系统输出的来样值，是由历史上的n个输出、 m个输入及当时的输

入Box(i)决定的.

当系统输入抖。为阶跃函数时，式 (1) 变成z

(2) y(i)= ~Aty(i-k)+Box(i) 

(3) (i>O) .)'(i)= ~Aty(i-k)+B内

或

(2) 时间城最小二乘法估计羞匀.IJ"程的系数

系统在阶跃输入下，由动态测试得到一组测量列: x(i) ， y(i).如果只存在噪声叫。，副

(3) 式表示为 2

(4) y(i)=艺Aty(i-k)+B ox 0+ m(i) 

当4取n. n+ 1 .… .N时，可列出N-n+l个联立方程，用短阵表示g

Y...ZH+M (5) 
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参照式{吟，则有

专=Zfl

其中?为Y的估计，且为H的估计，而且为

dEi;ii 
设残差 E=y-ÿ =Y-Zfl 

取残差E平方和为最小来求启.令

l=E re 
通过令 。J

ðfl 嚣乍

(6) 

(7) 

(8) 

求得盖分方程系数的估计a 自=(zrZ)-lzry (的

式{的就是参敦的最小二.乘估计.如果数据快度钱*:.倍噪比较大，则最 1)'、工乘估计是比

较准确的.

3. 俑'略平衡育程

参见图2，对下联箱运用物科平衡原理，建立系统的做分方程，在导出方程时，假定盐

水一进入下联箱，立即均匀混合.

…_ (JII.. "，ρ ，CT 

啕 CJ
·亨瞰.

圄2 物料平衡圄

盐量增加串=进入盐率-流出盐率

运用上选平衡原理得下列微分方程z

其申 g

.4. 

dC~ 
'1'1'孟王 +CF....KC ，

'1' ~__f!_迄L
F- mp+m, {时间常，υ



K=ml/(m ,.+m ,) (放大倍数}

式中ρF为下联箱中流体的密度 ， V F为下联籍的体积 ， m，.为下联箱进口质量流量 ， m l为注入
质量流虽 ， C F为下联箱内的浓度 ， C j 为注入浓度，引为时间常数.
方程 (10) 的切始条件是 ， 1=0 , CF=O，得方程( 10) 的解是s

C l'(t)=KC F( I-e-'/') 

即为下联箱浓度响应方程.

若式。)中取k= 1 (即取一阶差分方程)得g

C ,(i)==Al Cf(i-l)+ B 0%0 

把微分方程 (10) 改写成差分形式得g

C"F(加古拉TC下(i-l)+KC/(i)

比较式 (12) 和 (13) 得g

t' r= A1At F== • _:: A I-A 1 

这是由差分方程系统求解时间常数马的计算式.

4. 浓盐水和主回路水初始混合份额及数据关联

(11 ) 

(12) 

(13) 

( 14) 

浓盐水自喷嘴注入下联箱时，有一部分立即被主流体稀释，载带而随主流体一道上升，

进入元件盒，另一部分由于密度差产生下沉，在下沉过程中不断地稀释，其中一部分叉上

升，这个过理~断地进行，直至平衡为止.定义浓盐水进入下联箱，立即与主流体混合、上升

到元仲盒中的盐量占总注入盐量的份额为盐水初始混合份额η，显然，浓盐水在下联箱中的

上升、下沉和返回现象，其物理过程是盐水被主流体稀荐，载带的过程，而η值取决于这个

过程的快慢，必然与这两股混合流体的质量流速有关.我们定义UMN-酌W1/ρ，.W，.为上

升质量数，式中PI 、 W1为注入流体的密度和流速，冉、 W，.为主流体的密度和流遥.

根据η的定义，参考图2 ，当系统选到平衡时，元件盒申的浓度是总注入盐水ml被主流体

问稀梓后的平衡浓度，即，此时元件盒中的浓度C元乘以〈俐"+'"/)代表总的注入盐量，下
联箱中啧嘴下方的平均浓度ε下黎以(m ， (I';'"的+m，.).代表下沉到下联箱中的盐量，由η的定

义可知 s

从中解出η

F ~[m ，(l-η)+m"J 
η=1-

c;~m，-t-俐，

η=1 缸里且
(C元m ， +C元m ，， -Cτm，)

由于m"和mj一般 .rl1差甚大，所以η的近似计算公式为2

η坦1-毛?

(15) 

(16) 

(17) 

·每·



三.实验和测量

实验回路和测量系统简图如图3所尽，由大水箱[5]. 大泵[4] 、调节间 [3] 、涡轮就量计

[2] 、下联箱[11] .元件盒入口段[1町、元件盒[8]. 烟筒体[7]和排出管[6]组成主回路，模

拟堆内热水的流动自由盐水箱[17J" 注入泵[16] 、调节阀【15] 、螺旋管流量计[14]、电磁间

[13]和喷嘴[12]组成副回路，模拟棚溶液的注入系统，盐水的阶跃输入是由计算机控制的电

磁间[13]产生的，在下联箱[11] 、元件盒[8]和烟筒体[1]的抽向位置上布有供浓度测量用的

取样管[9] ，由电极[18]连续地取得浓度信息.试验在一台IBM-PC/XT计算机、数据采集

板组成的数据采集/控制系统[1]的控制下进行的，实时地采集浓度信息，并以文件形式保

存，随后离线处理数据.

整个实验的程序框图如图4所示，数据处理识辨系统特性和求解下联箱时间常数的程序

桓阳如图5所示，盐水初始混合份额η的求解和数据美联的程序框圄如圈e所示.

图 2 实验及测量系统筒困

四、实验结果

1. 事篇嗨幢饵...

实磕数据处理结果表明，盐水在下联箱中和主流体水进行混合，进入元件盒后的流动是

迁移，下联箱申的混合数学模型可用一阶橄分方程来描选.因7是某一工况时下联箱、元件

• 6 • 
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盒申不同铀向位置处浓度响应曲线.表1是2种不同啧嘴位置时实验测定的下联箱时间常数和

理论计算值，圄8是表1 的曲线图.

穰ac， " 

主回路水流量. k,/s 

T联箱时俐"数 i 囔嘴位置 1

飞 s I 囔嘴缸里 2

理论计算也

m. 叫.....，.

时胁， s 

图7 浓度响应曲线

.1 节事"对俐..

0.38 0.12 

115.3 58.2 

145.3 59.8 

114.5 51.5 

下联箱、元件盒中浓度响应方程是 s

C罕。)=KC;(l-e-"~ 1') 

t 0 • t :s三τ
C _,,(t)-i 

"KC ， (l-e-('-叫 J飞)

1.08 

32.8 

38.7 

37.5 

t>τ 

1.44 

23.1 

25.9 

28.7 

(18) 

(19) 

式申K-=tllo"(m， +m，)， m，为盐水注入流量， m.ll为主回路水流量，白为下联箱时间常

数. l'为延迟时间 .τ-L/W. L为迁移距离.W为迁移速度.

2. 麓*棚'画混合份.η..羹醺笛'民

根据第5页第4节的分析，用圄6所示的程序框固计算出各种工况下的η值，结合UMN数.

得到固9所示的η-UMN数曲线.

对圄9所示的曲线进行回归分析，得到如下的η-UMN戴准则方程g

235.1 (20) (UMN)'.'.D 

五、结论

1. 实验研究结果表明.跚攘注入嘴所在的下联箱可以近似为一阶惯性环节，其时间常

[.. 8 • 
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教句可用公式町-P.Vτ/(mþ+m.)计算.

2. 唰水混合物进入元件盒以后的流动为迁移运动.

3. 注入跚溶液和主流体水之间的初始混合份额η和(ρ ，W ，/P.W.)之间有如下关

η_ ...，..-........，...-=;236.1 
(ρ，W，jρ"W，，) 

本实验研究得到俺先宪副教授的许多支持，在此表示感谢.
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