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摘要!球床反应堆采用球形燃料元件多次通过堆芯的循环运行方式!燃料元件从堆芯底部连续单列排出

后依靠管路气动推力逐一被提升至堆芯顶部%本文建立了球形燃料元件/近等径0管路脉冲气力提升运

动模型!并在此基础上分析了气源压力*控制阀有效截面积*球外径与管内径的直径比等参数对提升过

程燃料元件运行速度的影响%利用测速装置测量了
+*CG

球床反应实验堆提升器出口燃料元件的运

行速度!实验结果接近理论分析结果%近等径球流管路脉冲气力提升运动模型的建立及实验研究为球

床反应堆燃料输送系统优化设计及运行调控提供了理论依据%
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模块式球床高温气冷堆是国际核能界公认

的一种具有良好安全特性的堆型(

+

)

%此堆型采

用球形燃料元件多次通过堆芯的循环运行方

式%燃料元件依靠卸料装置从堆芯底部连续单

列排出!并借助提升管中气流推力逐个提升返

回至堆芯%球床反应堆燃料元件输送具有/近

等径0球流管路气力输送特征!即外径接近管道

内径的球形燃料元件!在带压氦气流的推动下

窜行于管道中%球床堆燃料元件气力提升方式

有两种!即脉冲气流提升和连续气流提升!脉冲

气流提升适用于低燃料循环量输送!连续气流

输送适用于高燃料循环量输送%脉冲气流提升

是通过向提升器中释放高压脉冲氦气流提升燃

料元件(

)

)

%为了降低燃料元件对管路和输送设

备的冲击!保证提升过程的可靠性和燃料元件

实体完整性!需控制提升器出口燃料元件瞬时

速度在设计允许值以内!此速度也成为系统设

计中一个重要设计参量%球形燃料元件气力输

送的动力及运动分析对系统优化设计及运行调

控具有重要的工程实践指导意义%文献(

?A!

)

针对球床堆燃料元件连续气流输送开展了有关

阻力系数*悬浮速度以及运动分析的基础性研

究%相对于连续气流输送!脉冲气力提升动力

分析需根据气压传动基本原理分别建立质量方

程*能量方程及运动方程!同时需考虑燃料元件

与管道的间隙泄漏量!模型建立较为复杂%目

前尚无针对球形燃料元件脉冲气力提升输送动

力及运动研究的文献报导%

本文主要研究建立球床反应堆燃料元件脉

冲气力提升运动模型!并分析燃料元件提升速

度的影响因素%

!

!

&近等径'球流管路脉冲气力提升运

动模型的建立

近等径球流管路脉冲提升气动原理简图如

图
+

所示!选择图
+

虚线所示的控制体%其中'

<

为控制体中气体压力!

T8

#

<0

为堆芯压力!

T8

#

<O

为气源压力!

T8

#

P

+

为阀的有效截面积!

.

)

#

G

O

为气源温度!

>

#

I

为临界压力比%

当提升器中的燃料元件需提升时!打开控

图
+

!

近等径球流管路脉冲气力提升示意图
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制阀!提升器底部产生脉冲气压!燃料元件在脉

冲提升气源推动下提升%由于燃料元件提升时

间短!其脉冲提升过程可近似等效为变容积容

器绝热充放气过程%

变容积容器绝热充放气时的能量方程(

F

)为'
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式中'

=

为等熵指数#

$

O

为流入控制体的气体的

质量热力学能!

\
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Y
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#

$

为控制体气体的质量热

力学能!
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为流入控制体的气体质量!
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为控制体中气体质量!
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控制体质量方程为'
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为
9)

时间内从管道与燃料元件之间

的缝隙产生的泄漏量!

Y
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由能量方程*质量方程以及状态方程可得'
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假设在提升过程中提升气流的温度与气源

温度接近!即
G
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由于球床堆燃料元件脉冲气力输送过程

中!

<0

+

<O

大于临界压力比!因此!控制阀的气

流流动属于亚声速流!其质量流量可表示为'

#!B
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储气罐为有限容积!供气过程中罐中压力

不断变化!而提升时间较短!整个供气过程可视

为等温放气过程!其质量流量可表示为'
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从球形燃料与管内通道形成的缝隙之间的

气流流动特性可用气流绕流阻力系数
"

[

以及

环形缝隙面积
.a.
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来表示%其中!
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式中!

;

为直径比!即球形燃料元件外径与管

内径的比值%

因此!泄漏的质量流量可表示为'
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燃料元件的运动方程为'
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式中'

(

为提升管水平倾角#

-

为燃料元件与管

壁间的摩擦系数%

联合式"

!

$

!

"

B

$!并代入初始条件解微分

方程组!即可得到燃料元件瞬时速度及相关的

动力参数的数值解%

@

!

燃料元件管路脉冲气力提升运动特

性分析

利用以上运动模型分析计算了球床反应堆

燃料元件脉冲提升过程中不同气源压力*控制

阀有效截面积*直径比以及缓冲罐和供气罐容

积对燃料元件瞬时速度的影响!结果如图
)

所

示!以上曲线计算参考的其他参数列于表
+

%

通过分析可得'

+

$在提升器前的控制阀打开

后!燃料元件瞬间加速!运行速度达到最高!之后

缓慢降低#

)

$气源压力*控制阀有效截面积是影响

提升速度的主要因素!增大以上参数将提高燃料

元件最高运行速度和平衡运行速度!特别是控制

阀有效截面积!此特性参数基于声速放气法并结

合喷管壅塞流下的流量公式计算而得!不同结构

型号的阀门对应着不同的特性参数!且波动范围

较大#

?

$随着供气容积的减小!燃料元件最高运行

速度基本不变!但运行速度下降较快#

!

$燃料元件

的运行速度对直径比较敏感!增大直径比!燃料元

件出口瞬时速度提高!这是由于直径比的提高使

得燃料元件与管道之间泄漏的气流量减小!进而

提高了气动推力%由此可知!在管道结构及其它

条件一定时!提升器出口燃料元件瞬时速度会因

燃料元件外径尺寸偏差产生较大的波动%

图
)

!

球形燃料元件脉冲气力输送运行速度影响因素分析
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气动分析基本输入参数

'*=2#!
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3
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参量 数值

堆芯气体压力
<0

!

CT8

*̂)*

堆芯气体温度
G

0

!

> )B*

氦气源初始压力
<O

!

CT8

*̂))

!

*̂!*

氦气源温度
G

!

> )B*

氦气等熵指数比
= +̂""F

氦气气体常数
N

!

(

,

.

+"

Y

5

,

>

$

)*@@

氦气密度
'

!

Y

5

+

.

?

*̂@*+!

供气储罐容积
S

O

!

.

?

*̂F

供气阀有效面积
P

!

.

)

!̀ +*

aF

!

+̂+̀ +*

a!

供气阀临界压力比
I )

燃料元件质量
/

R

!

Y

5

*̂)

燃料元件外径
L

!

.. "*

提升管内径
B

!

.. ")

!

"F

图
?

!

实验系统示意图
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测速系统及实验结果

借助
+*CG

球床反应实验堆进行了燃料

元件的测速实验!实验系统如图
?

所示!采用外

装式测速装置测量燃料元件的运行速度!测速

装置安装在提升器前输送管的外壁上%从堆芯

底部排出的燃料元件依靠重力落入提升器的一

个发射出口管上!控制系统给控制阀发出控制

信号!控制阀打开!高压氦气进入提升器中!燃

料元件瞬间获得脉冲推力!从提升器处提升至

堆芯顶部%燃料元件提升过程外装式测速装置

检测其瞬时运行速度!并通过设置在控制室中

的控制器读取%过球实验测得燃料元件瞬时速

度的平均值为
F̂B.

+

O

%另外!实验中发现!在

提升动力参数相同的情况下!提升器出口燃料

元件运行速度在
?̂*

!

#̂*.

+

O

范围内波动!标

准方差为
*̂B@.

+

O

!瞬时速度波动是由直径比

差异引起的%实测结果与理论分析相吻合%

E

!

结论

球床反应堆燃料元件输送具有/近等径0球

流管路气力输送特征%根据气动基本原理建立

了球形燃料元件管路脉冲气力提升的运动模型!

分析了气源压力*气动控制阀有效截面积*球外

径与管内径的直径比对燃料元件瞬时速度的影

响%对于球形燃料元件管路脉冲气力提升!当其

他条件一定时!提升器出口燃料元件运行速度对

直径比的变化比较敏感!燃料元件外径和管道内

径加工尺寸的偏差所产生的直径比的改变将引

起燃料元件运行速度在较大范围内的波动%在

实际运行的反应堆上进行的燃料元件测速实验

结果!验证了理论模型及其分析结果%近等径球

流管路脉冲气力提升运动模型的建立及燃料元

件运动分析!为将来商业化球床反应堆燃料循环

系统优化设计和运行调控提供了理论依据%
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