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挑战

方案

价值

反应堆堆芯复杂流道建模仿真应用

基于Modelica语言标准和子通道建模方法理论，开发子通道分析软件，解决方案如下：

堆芯复杂流道内流体流动换热特征的仿真分析是反应堆安全分析的重要一环。目前反应堆系统的系统级建模仿真通常采用一维

单通道模型对堆芯流道进行模拟，单通道模型只能模拟流体在一维方向上的流动换热，无法准确模拟堆芯复杂流道。要解决这个

问题，需采用子通道分析模型替代单通道模型，并实现与一维系统模型的统一建模求解，从而实现在系统级分析的同时获得准确

的堆芯流动换热仿真结果的目的。为满足上述需求，需开发子通道建模软件和热工水力统一建模平台，目前挑战在于：

目前商用子通道软件可视化、结构化程度较低，参数或模型的修改存在极大不便，软件应用性、交互性设计较差；

子通道模型考虑了并联通道间的横向流动，其守恒方程组的形式与一维热工水力系统模型存在较大差异，模型融合困难。

构建子通道分析工具，实现软件操作可视化、模型构建结构化；

构建一维热工水力建模方法与子通道分析建模方法的统一求解框架；

将子通道分析工具与通用热工水力系统仿真平台相融合，形成可实现一维热工水力分析模型与子通道分析模型耦合计算功能的

统一仿真平台。

开发了子通道分析软件，实现了软件操作可视化、模型构建结构化，支持堆芯流道模型的快速构建；

实现了一维热工水力模型与子通道分析模型的统一建模，满足了用户在系统特性分析的同时获得较为准确的堆芯流动换热特性

的需求。
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成果展示
本项目主要成果为：

一套堆芯组件子通道分析软件；

一套面向复杂热工水力系统的统一建模仿真平台；

堆芯组件子通道分析软件以用户操作便捷性目标，提供功能完善、应用性高的用户界面，并提供多种几何构型、边界条件、热工水

力模型的选择，满足堆芯流动换热特性分析需求。

堆芯组件子通道分析软件可实现对相邻通道间由于湍流效应和流动压差造成的横向流动的仿真模拟，提供对堆芯运行特性的准

确计算结果。

堆芯组件子通道分析软件

堆芯组件子通道分析软件功能示意

堆芯组件子通道分析软件提供基于Modelica的子通道分析模型库，模型库具备结构化的特点，可实现流动换热关系式的快速替

换，同时提供流体接口和热接口模型，满足子通道模型与其他模型的数据交互需求。

堆芯子通道分析模型

子通道控制方程模型

子通道本构封闭方程模型

格架参数

流体接口模型

状态方程模型

热接口模型

全局变量模型
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变量关联

状态变量

变量关联

热接口调用
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堆芯组件子通道分析软件模型架构示意
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统一建模仿真平台的模型库涵盖一维热工水力模型库和子通道分析模块，可实现在一维仿真界面对子通道分析模块的调用，生成

基于统一建模方法的方程系统。统一建模仿真平台提供基于连续离散混合求解的复杂方程系统求解算法包，实现对一维热工水

力模型和子通道模型的耦合求解。

面向复杂热工水力系统的统一建模仿真平台

统一建模仿真平台界面

以反应堆主回路系统为对象进行建模仿真，其中反应堆堆芯加热装置为5*5燃料组件模拟体。

运行工况为反应堆主回路强迫循环与自然循环转换瞬态工况。

含5*5燃料组件模拟体的反应堆主回路系统仿真

应用工况

堆芯通道温度分布云图

堆芯进出口温度变化图
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