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摘要!中国先进研究堆"
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#标准燃料组件由滚压在两块侧板上的
)@

块燃料板组成%堆外水力试验

的目的是考验在水力冲刷条件下燃料组件的结构稳定性%试验件是按照正式产品制造工艺制造的贫铀

组件!试验平均流速为
@).

-

R

!是满功率运行流速的
@)*a

%先后试验了
)

个组件!第
@

个组件试验

B*9

!是满功率运行时间的
@)*a

!试验后观察到固定下定位梳的销钉松动!下定位梳严重磨损了燃料

板&工艺改进后制造的第
)

个组件试验
@)*9

!是满功率运行时间的
)!*a

!试验表明!第
)

个组件结构完

整%试验中对组件结构稳定性和燃料板腐蚀性能!诸如组件的压差$燃料板振动$包壳表面腐蚀深度等

进行了研究%
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燃料组件是反应堆的核心部件!组件质量

好坏直接关系到将来堆的安全运行%中国先进

研究堆"

M,]]

#采用平板型燃料组件!由于其

运行参数较高!结构复杂!又是首次选用!缺乏

设计$加工$运行经验!所以!必须通过必要的堆

内外试验验证组件设计和制造工艺的合理性%

堆外水力稳定性试验是堆内考验之前必须进行

的试验验证工作%

?

!

试验装置

试验回路由一次系统$二次系统和净化系

统组成"图
@

#%一回路系统由
)

台扬程为
+*.

水柱$额定流量为
C*.

"

-

;

的屏蔽泵及热交换

器$稳压罐$储水罐等部件组成!通过热交换器

将热量传入二回路系统%二回路系统由水池$

管道$泵和空冷器等组成%二次水除控制一回

路系统水温外!还用于冷却主泵和进入净化系

统的一次水%部分一回路水进入净化系统!经

再生热交换器冷却到较低的温度!经净化后!再

经再生热交换器加热!回到一回路!从而保证试

验中的水质满足试验要求%

试验段模拟了燃料组件下端头插入栅板的

结构特点和处于堆芯某一位置的边界条件!其

结构如图
)

所示%

图
@

!

M,]]

燃料组件水力稳定性试验回路示意图
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试验段结构图
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(((进口法兰&
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(((方管下接头&
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")B

第
#

期
!!

张应超等'中国先进研究堆标准燃料组件堆外水力稳定性试验



!!

燃料组件由
)@

块燃料板组成%燃料板由

H

"
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F,&

燃料芯体和
B*B@

铝包壳材料共挤压

而成%

)@

块燃料板通过滚压固定在两块侧板

上!燃料板两端用定位梳保持流道宽度!上端头

的横梁用于吊装!下端头插入栅板的方孔中以

定位"图
"

#%

图
"

!
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标准燃料组件照片
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!

试验

试验模拟
M,]]

热工水力和水质条件与

试验中实际运行数据的比较列于表
@

$

)

%

对两个标准组件进行了试验%第
@

个组件

试验了
B*9

!是满功率运行时间的
@)*a

%该

组件经过
B*9

水力冲刷!下定位梳活动并磨损

燃料板"图
!

#%定位梳销钉加工时直径较小!

在水力冲刷下!销钉孔越磨越大!销钉越来越

松!定位梳不断摆动!磨损燃料板%

经改进销钉加工$热处理和定位梳安装工

艺!制造了第
)

个组件%考虑到
M,]]

燃料组

表
?

!

热工水力要求和实际运行数据
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项目 入口压力-
>Z8

水温-
e

流量-"

.

"

/

;

A@

#

要求参数
*EBCd*E*X @)*d" @X#d"

运行参数 约
*EC* @@#

!

@)"

约
@B*
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注'试验流量是设计流量"

@"*.

"
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;

#的
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!相应设计

流速为
@*.

-

R

!试验流速为
@).

-

R

图
!

!

下定位梳损坏照片
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Z/0-=43%J98.8
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39&%O340%.P

件进一步加深燃耗和半功率运行的可能性!燃

料组件可能在堆内运行时间加倍!为此!这个组

件冲刷试验了
@)*9

!是设计寿期的
)!*a

%

试验中将测量组件的水力阻力$燃料板及

侧板的振动振幅及频率$燃料板腐蚀厚度%试

验后测量组件流道宽度并与试验前进行比较!

对组件进行解体和检验!测量燃料板与侧板的

结合强度%

B

!

试验结果及讨论

试验和检验表明!经改进的标准燃料组件

结构完好!证明组件有很大的潜力和安全裕量!

为
M,]]

组件将来提高燃耗$延长寿命及反应

堆低功率长时间运行奠定了试验基础%

燃料板加工后!在侧板上开槽!将燃料板两

边放进槽中!然后在槽旁边滚压!夹紧燃料板%

侧板与燃料板夹紧程度称为结合强度%图
X

示

出试验前后结合强度测量值%结合强度随试验

时间的延长而降低%如果结合强度降低为零!

燃料板有可能移位!组件的结构稳定性有可能

受到破坏%澳大利亚试验堆板状燃料组件就发

生了燃料板移位事故)

@

*

%

燃料板与侧板结合强度的降低归因于燃料

板和侧板的振动作用%图
B

示出测量的最外燃

料板振动按频率的分布情况%组件平均流速为

@).

-

R

时!主振频率约为
@*GT

的振动对结合

强度降低起主要作用%

表
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水质要求和实际运行数据
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图
X

!

燃料板与侧板的结合强度
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图
B

!

燃料板振幅与频率关系
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图
#

示出铝包壳腐蚀厚度%在两组件冲刷试

验结束后!采取金相检查法测量多个样品!每样品

测量多个点的氧化膜厚度!求平均值!再按氧化

膜-铝
f@E!

的关系折合成铝腐蚀厚度%图中曲线

对应于
B*B@

铝%由下式计算腐蚀厚度)
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式中'

G

为包壳腐蚀厚度!

..

&

3

为燃料板表面温

度!

^

&

7

为在燃料板表面温度
3

下所腐蚀的时间!

;

%

从图
#

可看出!

M,]]

燃料板包壳腐蚀厚

度在设计寿期"

X*9

#内不会超过
)*

#

.

!寿期

延长
@

倍!不会超过
)+

#

.

!约为包壳厚度的

@)a

%试验未考虑辐照对腐蚀的影响%

图
C

示出组件压差与平均流速的关系%在

设计 额 定 流 速
@* .

-

R

下!组 件 压 差 为

*E)#X>Z8

!图
C

中实心圆点为日本
<>:]

组

件压差测量结果)

"

*

!在
@*.

-

R

流速下为
*E)!">Z8

%

<>:]

组件结构与
M,]]

组件类似!仅长度比

M,]]

组件短约
@*0.

!所以!压差略小%

E

!

结语

第
@

个组件在超设计流速
)*a

和
@)*e

水

温条件下经
B*9

冲刷试验观察到下定位梳及其

固定销钉松动!下定位梳$销钉$燃料板间产生严

重磨蚀%经设计和制造工艺改进后制造的第
)

图
#

!

包壳铝腐蚀厚度

\/
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'#
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图
C

!

组件压差与平均流速关系
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'C

!

Z43RR=439/JJ343203QRE8Q348

5

39Q3&%0/-

6

个组件!经
@)*9

的冲刷试验!结构完整%

因燃料板振动!燃料板与侧板的结合强度会

随试验时间的延长而降低!降低速率与时间和流

速有关%
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