
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*+)

年
#

月
,-%./01234

56

70/3203829:30;2%&%

56

73

<

')*+)

中国实验快堆一回路热工水力

稳态计算程序开发
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摘要$针对中国实验快堆"

H1Wb

#的具体结构和稳态运行特点!利用
W%4-482

语言开发了
H1Wb

一回路

热工水力稳态计算程序$重点开发了有关钠的多种物性的子程序(适应不同工况的钠的流动与换热计

算子程序!并对关系式进行了对比分析!最后建立了稳态计算模型并开发了程序$在此基础上!对
H1Wb

的一回路系统在满功率下的稳态热工水力特性进行了计算分析!所获得的结果同设计参数吻合!证明了

所开发的子程序及稳态程序的正确性$
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H1Wb

为钠冷池式快中子增殖实验研究型

反应堆!具有钠
A

钠
A

水与蒸汽
=

个回路的热传

输系统!于
)*+*

年
B

月达到首次临界$由于钠

作为载热剂具有很好的传热特性及能使系统在

常压下工作等特点!国内外的大部分快堆及

H1Wb

均使用钠作为冷却剂$因此钠的热工水

力性质便是研究
H1Wb

热工水力过程的必备

条件$近几十年来!国内外关于钠的热工水力

性质研究取得了很大进展+

+A@

,

$在对钠的热工

性质进行研究的基础上!我国针对
H1Wb

燃料

组件和中间热交换器等部件的热工水力过程进

行了计算研究!但针对
H1Wb

一回路系统的热

工水力过程开展的计算研究还不多$本研究着

重于开发钠冷快堆计算的物性(流动与换热子

程序库及一回路系统的稳态计算程序!并进行

H1Wb

一回路系统在满功率下的稳态热工水力

问题的计算!其结果同设计参数进行对比分析!

以验证所开发程序的正确性$

!

!

系统描述

H1Wb

的热功率为
"@ ZS

!电功率为

)*ZS

$其一回路采用池式布置!

)

台主泵(

!

台中间热交换器和堆芯均布置在
+

个直径约

_.

(高约
+).

的钠池"主容器#中!内装用氩

气保护的
)"*-

液态金属钠+

"

,

$堆芯由
_+

盒缠

有绕丝的六角形燃料组件(

_

盒控制和安全组

件(

==B

盒不锈钢反射层组件和
)=*

盒
>!H

屏

蔽组件及
@"

个供乏燃料初级贮存的位置组成$

中间热交换器为管壳型换热设备!主要由管束(

压力室(排放室(中心管(屏蔽部件和保护套组

成$一回路系统流程图示于图
+

$整个堆本体

支撑在容器下部的支撑结构上!堆芯布置在主

容器内的正下方!一次钠循环泵将钠池冷区中

的液钠打入堆芯!液钠流经堆芯后被加热到一

图
+

!

H1Wb

一回路系统流程图
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O%4H1Wb

定温度%从堆芯出来后的液钠与冷却其他组件

的液钠混合!温度降低并进入中间热交换器中!

经热交换器将热量传递给二次侧液钠后温度降

低再流回冷钠池!从而完成一次循环$

A

!

LQV<

一回路稳态计算程序开发

AM!

!

物性模型

物性子程序包含了所有用到的液钠物性

值!具体的物性公式列于表
+

$

对于液钠的焓!可利用
Z8XQ3&&

方程进行

求解+
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式中'

"

G

为液钠在一定压力和温度下的焓!

D

)

?

5

%

"

O

为液钠在一定温度下的饱和焓!

D

)

?
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%

-

为常数!
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液钠的物理性质
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钠的压力!

Zd8

%

EN8-

为对应温度下的饱和压力!

Zd8

%

=

为液钠的热力学温度!

c

%

&

为液钠的密

度!

?

5

)

.

=

%

(

为液钠的摄氏温度!

U

%下标
E

表

示对
E

求偏导$
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一回路系统换热模型

对于液态金属钠!流道的几何形状对其热

传递特性有一定影响+

)

,

$因此换热子程序考虑

了液钠在不同截面形状流道内的换热关系式!

在本研究的满功率稳态工况堆芯内计算时!选

用的是液钠在圆管内的换热关系式!其余模型

作为备用$

+

#平板

平板公式可计算液钠流经平板结构的热交

换设备时的换热系数$在湍流情况下!平行板

流道中一壁面均匀热流密度!另一壁面绝热时!

可采用关系式+

)

,为'

N)

G

@[_

H

*[*)4*

*[_
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#

!!

双壁面传热!两面的热流密度相等时!可采

用关系式+

)

,为'
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G

#[!#

H
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-

4*

#
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式中'

4*

为贝克莱数%

1

-

为湍流热扩散率与湍

流动量扩散率之比!可由下式计算'

1

-

G

+

J
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式"

@

#和"

"

#适用于
4*

)

@̂ +*

=的情况$

)

#圆管

圆管公式可计算液钠流经圆管结构的热交

换设备时的换热系数!也可近似计算液钠流经

堆芯时的换热系数$早期!

73P82

等针对液钠

在圆管内的换热特性进行了实验研究并提出了

相应的关系式+

+

,

'

N)V@[*g*[*)@4*

*[_

!文献

+

_

,便是使用该式计算换热系数$中国原子能

科学研究院石双凯等+

=

,针对液钠在圆管内的换

热特性也进行了实验研究!实验结果表明'在低

4*

工况下!

73P82

公式的计算值偏高$通过对

实验数据的拟合!石双凯等提出了新的关系式

如下$

当
4*

(

+**

时'
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G
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当
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.
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时'
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H
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"

#

#
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=

#环管

环管公式可计算液钠流经环管结构的热交

换设备时的换热系数!譬如中间热交换器等!也

可近似计算液钠流经堆芯时的换热系数+

#

,

$西

安交通大学张贵勤针对液钠在环管内的换热特

性进行了实验研究!结果表明!在高
4*

工况下

TQ

6

34

公式+

)

,的计算值明显高于实验值$通过

对实验数据的拟合!张贵勤提出了新的关

系式+

#

,
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=[*

的情况$

!

#棒束

使用圆管和环管公式可近似计算液钠流经

堆芯时的换热系数$但如果对所研究堆芯内棒

束几何参数有足够了解!则可采用一些针对棒

束的关系式$譬如
c8f8./

和
H843&&/

针对

Hb>bd

"
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式中'
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分别为燃料棒栅距和直径!

..
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的情况$
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在
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高于
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时!采用以下关系式'
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的情况$
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压降计算模型

液态钠的流动特性与非金属流体无太大的

差别+

)

,

!因此流动子程序在一般流道中可直接

采用非金属流体的经典流动阻力计算关系式!

对于较复杂的堆芯内的流道结构的阻力计算可

通过修正经典关系式来实现$由于在稳态正常

工况下!反应堆内为强迫循环单相紊流流动!本

计算选用式"

+"

#计算绕丝组件摩阻系数!选用

式"

+B

#计算压降$

+

#流动阻力计算关系式

对单相层流流动"

I*

.

)***

#!达西摩阻系

数
,

V!

)

I*

$对圆形管道!

!V"!

%对矩形通

道!

!V#"

$对单相过渡区流动"

)***

)

I*

)

#"*+

第
#
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饶先等'中国实验快堆一回路热工水力稳态计算程序开发



!***

#!摩阻系数
,

V *[*="

$对单相湍流流

动!摩阻系数选用
H%&3P4%%?

公式+

+*

,计算'

!
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H

+_[B

I*

,

#

*[@
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+!

#

另外!在计算液钠流经堆芯燃料组件的摩

阻系数时!由于组件存在绕丝!需考虑绕丝的影

响$一种通常的方法是首先计算光棒束的摩阻

系数
,N

!再考虑绕丝的影响!引入倍增系数
A

!

得到绕丝组件摩阻系数
,>

VA

,N

$文献+

_

,就

是使用此方法计算绕丝组件摩阻系数$

A

是

绕丝棒束组件几何参数的函数!

(%R329N-342

用下式计算
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式中'
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K

为组件的棒栅距与棒径之比%

D

)

K

为绕丝螺距与棒径之比$

中国原子能科学研究院丁振鑫借用意大利

d1H

快堆燃料组件的经验关系式计算我国自

行设计的快堆燃料组件水力特性!其计算绕丝

组件摩阻系数关系式+

!

,如下'

,>

G

*[!B@I*

J
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+"

#

!!

经与
(%R329N-342

计算绕丝组件摩阻系数

的方法比较!两种算法的计算结果比较接近!差

别不超过
+*Y

+

!

,

$同时该算法专门针对国产

燃料组件!因此更具有针对性$

)

#压降模型

对于压降的计算!可直接使用下式'

E

G

,

*

?

K

3

*

&

C

)

)

"

+B

#

式中'

E

为压降!

d8

%

?

为流道长度!

.

%

K

3

为当

量直径!

.

%

&

为密度!

?

5

)

.

=

%

C

为流速!

.

)

N

$

由于堆芯内棒束结构复杂!使用式"

+"

#计

算堆芯棒束压降与试验值偏差较大!因此需采

用更加合理的棒束压降关系式$中国原子能科

学研究院刘一哲等在
Hb:

模型和
12

5

3&

等的

工作的基础上!得到了更为合理的关系式+

@

,

$

在
I*

.

!**

的层流区'

$

E

+

G

.

槡
"

I* D

#

4

K

,

+[@

?

K

3

*

&

1

C

)

)

"

+_

#

!!

在
!**

)

I*

)

@***

的过渡流区'

$

E

+

G

.

槡
"

I* D

#

4

K

+[@

"

+

J/

#

*[@

H

*[=A

+

I*

*[)@

*

/

,

*[@

?

K

3

*

&

1

C

)

)

"

+#

#

!!

在
I*

0

@***

的湍流区'

$

E+

G

,N+

?

K

3+

&

"

C

)

+

)

)

#

+

*

+

H

!

+

-

4+

-R

+

*

K

3+

D

*

4

)

"

#

4

#

)

H

D

,

)

"

)*

#

$

E)

G

,N)

?

K

3)

&

"

C

)

)

)

)

#

.

*

+

+

H

!

)

"

$

C

:

C

#

)

,

间隙
/

) +[=B@

"

)+

#

$

E

G

N

+

-

+

N

+

-

+

H

N

)

-

)

$

E+

H

N

)

-

)

N

+

-

+

H

N

)

-

)

$

E)

"

))

#

式中'

K

为子通道水力当量直径!

.

%

-

4+

为在子

通道里
+

个螺距范围内单根绕丝的投影面积!

.

)

%

-h

+

为在子通道内未绕丝时的流通面积!

.

)

%

$

和"

C

:

)

C

)

#间隙 分别通过公式计算给出%

!

#

是

由试验确定的常数!无量纲%

N

#

(

-

#

分别为子通

道的个数和流通面积%

.

近似看作是一与水力

当量粗糙度
%

有关的无量纲参数!

.

V)![#)@g

=@****

%

%

/

为间断因子!是一连接湍流区和层

流区的参数!

/

V

"

I*]!**

#)

!"**

$上述公式

的适用范围如下'

+

盒燃料组件内有
+#

!

)B+

根燃料元件!元件直径为
@

!

+)..

!

4

)

K

为

+[*"

!

+[!)

!

D

)

K

为
_

!

#*

!全雷诺数工况$

经与相关试验值比较!符合较好$但上述压降

关系式十分复杂!需使用的参数较多$

AMF

!

传热模型

+

#堆芯传热计算

采用闭式单通道模型描述堆芯传热过程!

图
)

所示为棒状燃料元件的温度分布$燃料芯

体与包壳紧密接触!包壳与堆容器之间为冷却

剂通道!计算中忽略轴向导热$

冷却剂温度为
=

O

"

U

#!

U

代表堆芯轴向高度'

=

O

"

U

#

G

=

O

!

/2

H

)

#

1

0

U

[

"

1

0

#

Z

-

/

E

"

)=

#

!!

包壳外表面温度
=

0%

"

U

#'

=

0%

"

U

#

G

=

O

"

U

#

H

[

"

1

0

#)

"

"

)!

#

!!

包壳内表面温度
=

0/

"

U

#'

=

0/

"

U

#

G

=

0%

"

U

#

H

[

"

1

0

#

1

0

,

0

&2

1

0

1

L

"

)@

#

!!

假设包壳和燃料芯块紧密接触!包壳内表

面温度与芯块外表面温度为同一值$

燃料芯块中心温度
=

L%

"

U

#'

=

L%

"

U

#

G

=

0/

"

U

#

H

1

0

)

,

L

[

"

1

0

# "

)"

#

*B*+

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



式中'

[

"

1

0

#为距芯体中心距离为
1

0

的热流密

度!

S

)

.

)

%

Z

-

为堆芯内冷却剂流量!

?

5

)

N

%

"

为

冷却剂与包壳间表面对流换热系数!

S

)"

.

)

*

c

#%

,

0

(

,

L

分别为包壳与芯块材料的导热系数!

S

)"

.

*

U

#%

/

E

为 冷 却 剂 比 定 压 热 容!

D

)

"

?

5

*

U

#%

1

0

与
1

L

分别为包壳外表面与芯块外

表面到芯块中心的径向距离!

.

$

图
)

!

棒状燃料元件温度分布图

W/

5

')

!

:3.

<

348-L43

<

4%O/&3O%40

6

&/294/08&OL3&3&3.32-

)

#中间热交换器传热计算

假设中间热交换器内热流密度沿冷却剂通

道轴向均匀分布且传热管壁内传热过程为一维

平壁导热!得到下列方程'

Q

G

L

"

"

+

J

"

)

# "

)B

#

=

Q+

G

=

O+

J

Q

)"

-O

+

# "

)_

#

=

Q)

G

=

Q+

J

Q

0

)"

-

,

# "

)#

#

=

O)

G

=

Q)

J

Q

)"

-O

)

# "

=*

#

式中'

Q

为一次侧冷却剂传递给二次侧冷却剂

的热量!

S

%

L

为中间热交换器内冷却剂流量!

?

5

)

N

%

"

+

(

"

)

分别为中间热交换器入口和出口

焓!

D

)

?

5

%

-

为中间热交换器的换热面积!

.

)

%

O

+

(

O

)

分别为一次侧(二次侧流体对流换热系

数!

S

)"

.

)

*

c

#%

=

O+

(

=

O)

(

=

Q+

(

=

Q)

分别为一次

侧(二次侧流体温度和一次侧(二次侧壁温!

c

%

,

为传热管壁导热系数!

S

)"

.

*

U

#%

0

为传热

管壁的厚度!

.

$

在上述模型基础上!采用
W%4-482#*

程序

设计语言开发了
H1Wb

一回路系统的稳态计

算程序$程序采用模块化结构设计!包含液钠

物性(换热(流动等子程序!便于二次开发$

D

!

LQV<

一回路稳态计算分析

H1Wb

的稳态工况为'热功率!

"@["ZS

%堆

芯入口温度!

="*U

%入口压力!

*[=*#_=Zd8

%

一回路总流量!

=@!["?

5

)

N

%堆芯冷却剂流量!

=*+?

5

)

N

%堆芯流量分配系数!

*[_@

$利用所

开发的程序对
H1Wb

一回路的稳态工况进行

计算!将泵出口至中间热交换器之间的流道

划分为
+=

段!流道划分示于图
=

!并对每段进

行控制体划分!共划分成
"*

个控制体!其中

堆芯活性区段和中间热交换器段控制体数均

为
+*

$

DM!

!

一回路冷却剂温度分布

图
!

所示为一回路冷却剂温度沿冷却剂

流动方向分布$图
!

中!压力管下降段到大栅

板联箱段!冷却剂绝热流动温度不变%冷却剂

从大栅板联箱流出后大部分由小栅板联箱进

入堆芯!小部分被用来冷却一回路其他部件%

流入堆芯的冷却剂在小栅板联箱段和堆芯下

段仍作绝热流动!进入活性区后该部分冷却

剂吸收堆芯产生的热量温度升高!从活性区

流出后!该部分冷却剂继续绝热流动!温度不

变%在热钠池混合腔室入口处!该部分冷却剂

与冷却其他部件的冷却剂相混合!温度降低!

混合后的冷却剂继续绝热流动!温度保持不

变%冷却剂进入中间热交换器后被二回路液

钠冷却!温度降低$

表
)

列出了一些关键位置处温度的程序计

算值与
H1Wb

的设计值$通过对比!发现温度

计算值与设计值吻合良好$

图
=

!

H1Wb

一回路流道划分示意图

W/

5

'=

!

70;3.8-/0%OO&%Q0;8223&O%4

<

4/.84

6

&%%

<

%OH1Wb

+B*+

第
#

期
!!

饶先等'中国实验快堆一回路热工水力稳态计算程序开发



图
!

!

一回路冷却剂温度分布

W/

5

'!

!

H%%&82--3.

<

348-L43

<

4%O/&3O%4

<

4/.84

6

&%%

<

表
A

!

温度的计算值与设计值

C,;7%A

!

L,7=.7,162*,*))%-6

9

*S,7.%-231%0

G

%/,1./%

位置
温度)

c

计算值 设计值

相对

偏差)
Y

堆芯入口
B=@[@" B==[+@ *[=)

堆芯出口
_*![@B _*=[+@ *[+B

中间热交换器一次侧入口
B#*[B* B_#[+@ *[)*

中间热交换器一次侧出口
")_[)* ")"[+@ *[==

图
@

!

一回路冷却剂压力分布

W/

5

'@

!

H%%&82-

<

43NNL43

<

4%O/&3O%4

<

4/.84

6

&%%

<

DMA

!

一回路冷却剂压力分布

图
@

所示为一回路冷却剂压力沿流道方向

分布$图
@

中!堆芯之前各段温度较低!管道直

径较大!摩擦压降较小!重位压降对冷却剂压力

变化起主导作用%压力管下降段冷却剂向下流!

动压力增大!压力管水平段冷却剂水平流动!重

位压降为
*

!冷却剂压力基本不变%大栅板联箱

段冷却剂向上流动!压力减小$冷却剂进入堆

芯后!温度升高!流道直径减小!摩擦压降急剧

增大!冷却剂压力也急剧减小$从堆芯流出后!

流道直径变大!流速大幅减小!摩擦压降也大幅

减小!在加速压降的作用下冷却剂压力有微小

升高%之后!在重位压降的作用下!冷却剂压力继

续减小$进入溢流区后!因为流向改变和流道环

境复杂!冷却剂压力再次大幅下降$进入中间热

交换器后!摩擦压降增大!但因冷却剂向下流动!

摩擦压降被重位压降抵消!压力略有上升$

表
=

列出了一些关键位置处的压力或区间

压降的程序计算值与
H1Wb

的设计值$通过

对比!发现压力计算值与设计值吻合较好$

表
D

!

压力的计算值与设计值

C,;7%D

!

L,7=.7,162*,*))%-6

9

*S,7.%-23

G

/%--./%

位置区间
压力)

Zd8

计算值 设计值

相对

偏差)
Y

堆芯压降
*[)B *[)_ ]=[@

泵压力侧压力
*[=*"_B *[=*#_= ]=[_

主管道和栅板联箱压降
*[**@B *[**@== ]"[#

DMD

!

堆芯冷却剂&包壳内外表面和燃料芯体中

心温度分布

图
"

示出堆芯内冷却剂(包壳内外表面"包

壳内表面温度也即芯体外表面温度!未考虑气

隙#和燃料芯体中心温度沿冷却剂流动方向轴向

分布$图
"

中!冷却剂(包壳内外表面和燃料芯

体中心温度在轴向都沿冷却剂流动方向线性增

大!这是由于本研究中假设0热流密度在轴向均

匀分布1%包壳外表面与芯体外表面之间温差较

小!芯体外表面与芯体中心温度之间温差较大$

图
"

!

堆芯内冷却剂(包壳内外表面与

芯体中心温度分布

W/

5

'"

!

,X/8&-3.

<

348-L43

<

4%O/&3N%O/2N/93829

%L-N/930&899/2

5

NL4O803N829OL3&032-34

DMF

!

中间热交换器一次侧&二次侧流体和传热

管壁温度分布

图
B

所示为中间热交换器内一次侧(二次

)B*+
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图
B

!

中间热交换器内两侧流体和传热管壁温度分布

W/

5

'B

!

:3.

<

348-L43

<

4%O/&3N%O0%%&82-/2

<

4/.84

6

&%%

<

829

N30%2984

6

&%%

<

829-LP3Q8&&/2EIJ

侧流体温度和传热管壁温度沿一次侧流体流动

方向轴向分布$图
B

中!一次侧流体温度和一

次侧传热管壁温在轴向沿一次侧流体流动方向

线性减小!二次侧流体温度和二次侧传热管壁

温在轴向沿一次侧流体流动方向线性增大!这

与模型假设条件"热流密度在轴向均匀分布#一

致%另外!由表
)

可知!中间热交换器一次侧出

入口冷却剂温度也与设计值相符$

F

!

结论

本文为
H1Wb

开发了有关钠的物性(流动

与传热计算子程序库!进一步开发了针对
H1Wb

一回路的稳态热工水力计算分析程序!其中关键

参数同设计参数进行了比对!吻合良好!证明了

本文所采用的模型和方法是合理的!所开发的程

序可用于未来
H1Wb

仿真平台的研发和为下一

代钠冷快堆的研发提供技术支持$
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ÌMD/f;%L

!

3-8&'H8&0L&8-/%2%O

<

84-/8&934/R8-/R3N%O-;34.%A

<

;

6

N/08&

<

4%

<

34-/3N%ON%9/L.O%4N8O3-

6

828&

6

N/N

+

D

,

'(L0&384d%Q3412

5

/2334/2

5

!

+##B

!

"

"

=

#'

)=_A)=#

"

/2H;/23N3

#

'

+

_

,

!

郝老迷
'

快堆燃料组件的子通道分析+

D

,

'

原子

能科学技术!

+##=

!

)B

"

@

#'

!)"A!=+'

I,CG8%./'7LP0;8223&828&

6

N/N%OOL3&8NN3.A

P&

6

O%4O8N-4380-%4

+

D

,

',-%./01234

56

70/3203

829:30;2%&%

56

!

+##=

!

)B

"

@

#'

!)"A!=+

"

/2H;/A

23N3

#

'

+

#

,

!

张贵勤!向明忠!周学智
'

液态金属钠在环管进

口段的紊流换热实验研究+

D

,

'

化工学报!

+##*

"

=

#'

=!"A=@+'
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