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摘要!控制棒落棒性能验证是核电厂安全分析的重要部分#研制驱动线落棒历程计算程序有利于验证和

改进控制棒驱动线设计&基于驱动线结构特点#分析运动组件的受力情况并进行分解#选择理论或数值

方法逐一求取各分力的瞬态值#从而建立驱动线落棒历程的循环步进计算程序&利用秦山核电二期工

程驱动线落棒性能试验数据对理论模型和程序计算结果进行对比验证&结果证明!所建立的驱动线落

棒历程计算程序适用于压水堆驱动线系统#能正确地对运动组件落棒受力与运动历程进行模拟&
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反应堆控制棒的落棒时间是核电厂安全分

析的重要参数之一#也是驱动线设计考核的重要

指标之一&控制棒驱动系统结构复杂#落棒过程

与驱动线结构设计'制造和安装直接相关#并受



到堆内流场'温度'压力和外载荷等的影响$

>8@

%

&

近年来#国内外核反应堆研究设计部门开

始关注控制棒下落的物理机制'计算模型和程

序开发&文献$

>

%探讨了控制棒组件在流体环

境中下落时所受阻力的理论计算方法#但对流

阻的划分过于简单#难以与驱动线内复杂结构

相吻合"文献$

?

%使用实验结果对计算模型进行

了修正#但模型中没有局部冷却剂与控制棒的

相对流速的计算"文献$

@

%研究了碰撞效应对落

棒时间的增量#但未考虑完整的驱动线&

已有研究或简化模型存在不合理之处#或

瞬态阻力项的计算不够精确&本文试图建立一

种全面'精确#且简单'可靠的控制棒落棒历程

计算方法&落棒仿真数值模型的建立和验证#

将有助于减少安全验证工作对昂贵且耗时的台

架试验的依赖#为驱动线设计提供依据$

A

%

&

控制棒落棒过程由
@

部分组成!驱动机构

释棒'驱动线落棒'缓冲段停棒&当控制棒组件

到达缓冲段入口后#其再引入的负反应性很小#

所以一般不考核缓冲段落棒时间&本文研究对

象为驱动线落棒历程!控制棒组件从最高位置

受重力作用#克服浮力'机械摩擦力和流体阻力

下落至燃料组件导向管缓冲段入口的过程&

)

!

受力分析

)*)

!

驱动线结构

驱动线是反应堆内构成控制棒及驱动杆上

下运动的通道的总成&反应堆驱动线由控制棒

驱动机构'堆内构件导向筒'燃料组件导向管组

成的静侧组件以及驱动杆连带控制棒组成的运

动组件组成&

)*+

!

运动组件受力

运动组件在下落过程中#受到重力'浮力'流

体阻力及机械摩擦力
A

种力#其中重力和浮力易

于计算#研究重点在于流体阻力和机械摩擦力&

)*,

!

机械摩擦力

本文根据驱动线摩擦阻力的产因#认为运

动组件与静侧组件之间存在的摩擦力由两部分

组成!动致摩擦力和位移致摩擦力&

动致摩擦力指对中度达到极限理想状态#

且无振动影响时驱动线内仍存在的最小摩擦

力&动致摩擦力是只要运动存在即无法避免的

摩擦力&位移致摩擦力指存在错对中和振动

(流致振动)时#驱动线静侧和运动组件间的碰

撞几率和接触应力增加所产生的附加摩擦力&

)*1

!

流体阻力

驱动线结构复杂'内流道长宽比非常大#使

用有限元方法很难保证简化模型与实际情况相

符#因此本文尝试将驱动线分区后结合理论与

数值方法求解流阻分量&

基于驱动线的结构特点#将流体阻力按区

域划分如下&

>

)在控制棒驱动机构中!导向隔热套*顶

盖贯穿件区域流阻
F

USTI

(

>

)

"钩爪区域流阻

F

USTI

(

?

)

"棒行程壳体区域流阻
F

USTI

(

@

)

&

?

)在堆内构件导向筒中!驱动杆在导向筒

中所受流阻
F

[]JTP

"连接柄在导向筒中所受流

阻
F

9RJ

"控制棒在导向筒中所受流阻
F

TŜ [

&

@

)在燃料组件中!控制棒在燃料组件中所

受流阻
F

UVSP

&

共划分为
D

个分力以便分别建立计算模型&

驱动线结构与流体阻力分段划分如图
>

所示&

图
>

!

驱动线结构与流体阻力分段划分
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理论方法

+*)

!

控制运动方程

在每个瞬态步长循环完成后#按式(

>

)计算

运动组件瞬态加速度
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式中!

L

为运动组件干重#

4

*

"

'

为压力容器倾

斜角#

j

"

F

c

为浮力#

Q

"

F

cN

为机械摩擦力合力#

Q

"

F

-/.

为流体阻力合力#

Q

&

下落过程中运动组件内腔'表面缝隙中会携

带一部分冷却剂#因此应在运动组件干重的基础

上进行修正#以保证计算结果准确或偏保守!

L

S

#

L

(

>

%(

) (

?

)

式中#

(

为修正因子&

+*+

!

机械摩擦力

>

)动致摩擦力

在驱动线性能试验台架上通过抽插试验可

得最小摩擦力的值#在本文中依据经验将动致

摩擦力设为
ABQ

&

此外依据燃料组件抽插试验数据在燃料组

件发生弯曲时动致摩擦力增加约
?GX

"依据驱

动线抗震试验数据反推估算在
99P

地震工况

下动致摩擦力增加约
>>BQ

&本文算例未计入

上述两因素的影响&

?

)位移致摩擦力

位移致摩擦力与总位移量间存在对应关

系&总位移由静态位移和动态位移两部分组

成&静态位移指组件制造和安装中产生的错对

中量"动态位移指静侧组件振动引起的位移量&

总位移按式(

@

)计算!

6

9I

#

6

9
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?
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;NSd

,

6
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(

@
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式中!

6

9I

为总位移量#

..

"

6

9

为静态位移量#

..

"

"

为落棒时间#

-

"

;NSd

为自振频率#

O:

"

6

9V

为振幅#

..

&

堆内构件下部导向筒两端为固定结构#忽

略其微振动"而上部导向筒为悬臂梁结构#因此

根据堆内构件流致振动响应频率$

B

%计算上部导

向筒动态位移量&

得到总位移量后#依据导向筒抽插测试中

所得错对中量与摩擦力的对应数组通过插值法

求取位移附加摩擦力&

最后#瞬态摩擦力根据式(

A

)进行计算!

F

cN

#

F

N,

%

F

NVI

(

A

)

式中!

F

N,

为动致摩擦力#

Q

"

F

NVI

为位移致摩擦

力#

Q

&

+*,

!

流体阻力

运动组件下落过程中受到的流体阻力依据

其产生的机理不同分为!

>

)粘性流动边界层效

应产生的粘性摩擦阻力"

?

)粘性存在使物体后

缘流动产生分离#尾部压力低于头部而形成的

压差阻力"

@

)驱动线通道存在突变处#附加计

算局部形状阻力以修正计算结果&

根据本文对流体阻力的划分#简化为细长

圆柱体的驱动杆'控制棒主要计算其外壁面所

受粘性摩擦力"而控制棒连接柄投影面积较大#

主要计算其前后压差阻力&此外#流道当量直

径突变处应附加计算形阻&

>

)环形通道壁面摩擦阻力

F

USTI

(

>

"

@

)

'

F

UVSP

的主要产生机理为圆柱形

组件在环形通道内前进时外表面所受粘性摩

擦&通常在计算环形通道内摩擦阻力时采用圆

管中摩擦阻力计算式#只是在摩擦阻力计算式

中应用环形通道的当量直径替代圆管直径&如

式(

B

)

$

C

%计算!

F

)"%

*

#

K

)&(;

8

6

P

,

!

D

?

?

(

B

)

式中!

K

)&(

为运动组件横截面积#

.

?

"

;

为无量

纲粘性摩擦系数"

!

为冷却剂密度#

4

*

,

.

K@

"

D

为运动组件与冷却剂的相对速度#

.

,

-

K>

"

8

为接触面长度#

.

"

6

P

为当量直径#

.

&

需根据雷诺数'壁面粗糙度及流道形状尺

寸确定摩擦系数
;

!

;

#

CA

H5

!

(层流) (

C

)

;

#

E

#

H5

$

GM?B

!

(紊流) (

D

)

E

#

*

E

#G

#

@

GMG>BA

E

'

E

'G

$槡 GMG>?

%

GMEB

$

C

%

(

E

)

式中!

E

#

为非圆形管道的紊流几何参数"

E

#G

为

圆形管道的紊流几何参数#在水力光滑区域

E

#G

LGM@>CA

"

E

'

'

E

'G

分别为非圆形管道和圆形

管道的层流几何参数&

E

'

*

E

'G

的值可根据管道的几何形状和尺寸

由文献$

D

%关系图查得&按驱动线尺寸比例#

E

'

*

E

'G

均取值为
>MB

&式(

E

)中
E

#

*

E

#G

L>MGD@

#根据

一般驱动线内零部件壁面粗糙度及流动雷诺数

判断处于水力光滑区域#取
E

#G

LGM@>CA

#因此

E

#

LGM@@FB

&继而确定紊流水力摩擦系数为!

;

#

GM@@FB

H5

GM?B

(

F

)

!!

综上#按图
?

流程求
F

USTI

(

>

"

@

)

和
F

UVSP

&

求解
F

USTI

时#可根据瞬态棒速和通道面

积比例直接求解运动组件和冷却剂的相对流

CEB>
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速&而对于
F

UVSP

#由于控制棒端部存在分流

(冷却剂部分向上'部分向下流出导向管)不能

简单求得流速(图
@

)&因此#需先求解流速
M

^

和
M

,

#方法如下&

图
?

!

F

USTI

*

F

UVSP

算法流程概要

N"

*

+?

!

N'0!2$()#06F

USTI

*

F

UVSP

2('2/'(#"0%

图
@

!

控制棒
8

导向管运动模型

N"

*

+@

!

92$&.(#"21)(!"%

*

0620%#)0')01(%1#$".;'&#/;&.05"%

*

.01&'

!!

假定控制棒头部向前运动时#

BGX

的冷却

剂绕过端塞向上#其余向下&由假设的分流比

例可按流道面积比例求
M

^

'

M

,

与
M

O

#然后用

常规方法计算导向管有棒段'无棒段的压降&

最后#需通过导向管内外压降相等关系式(式

(

>G

))经迭代得
M

^

&

!

7"%

%

;(

N

6

P

,

!

M

?

^

?

%

;#

B

H,

$

N

6

,

,

!

M

?

,

?

%!

70/#

#!

720)&

(

>G

)

式中!

!

7"%

为导向管入口压降#

R(

"

;(

为有棒段

控制棒表面摩擦系数"

N

为瞬态落棒行程#

.

"

M

^

为有棒段冷却剂向上流速#

.

*

-

"

;#

为无棒

段导向管内壁摩擦系数"

B

H,

为缓冲段以上的

导向管长度#

.

"

6

,

为导向管内径#

.

"

M

,

为无

棒段冷却剂向下流速#

.

*

-

"

!

70/#

为导向管底部

排水孔出口压降#

R(

"

!

720)&

为堆芯压降#

R(

&

式(

>G

)中每一项均可用
M

^

表示&经证

明#其求根式在分流比例
GX

"

DGX

的域内存

在唯一的迭代不动点#因此该算法稳定可靠&

得到
M

^

解析解后#可计算控制棒外壁流

阻&最终
F

UVSP

由导向管入口'控制棒端塞的形

状阻力以及棒外壁与流体间摩擦阻力合成&

本文计算案例中的落棒历程至控制棒端塞

进入燃料组件缓冲段入口为止#如继续模拟控

制棒在水力缓冲作用下的减速过程#则在上述

方法基础上添加计算缓冲段阻力!随落棒位移

更改燃料组件导向管内径"控制棒端塞经过缓

冲段底部排水孔后#将排水孔面积改为零&如

此可得控制棒组件在燃料组件导向管缩紧缓冲

段水力缓冲作用下逐渐减速至最终停止在燃料

组件中的运动历程&

?

)开阔流道内壁面摩擦阻力

分析国内在役*在建机组秦山二期'大亚湾'

福清一期'红沿河一期'宁德一期'岭澳
@

'

A

号机

组等反应堆驱动线结构特点#其堆内构件导向筒

为封闭式'内腔较开阔#下部连续导向段较短"而

我国自主设计的
@GGIa

型核电厂#如秦山一期#

巴基斯坦恰西玛一期'二期机组反应堆堆内构件

导向筒为开放式结构#且对控制棒整体连续导向&

结构的差异导致适用的流体阻力算法不同&

针对国内大多核电机组#导向筒内供驱动

杆运动的流道是较为开阔的(仅导向板处存在

小间隙)#因此将
F

[]JTP

和
F

TŜ [

简化为开阔空

间内的粘性流体绕流阻力#应用顺流平板边界

层摩擦阻力公式$

E

%

!

F

0

7

&%-/)6(2&

#

E

T

,

>

?

!

D

?

K

!

(

>>

)

式中!

E

T

为摩擦阻力系数"

K

!

为运动组件外壁

DEB>

第
F

期
!!

周肖佳等!压水堆驱动线落棒历程计算



面积#

.

?

&其中#外壁面积
K

!

用棒位
N

的函数

分段表示#相对速度
D

为瞬态值"将驱动杆环槽

杆长度乘以修正系数之后视作光滑杆&

@

)压差阻力

不同于控制棒和驱动杆#控制棒连接柄为粗短

结构#迎流面积较大#因此计算其前后压差阻力&

按式(

>?

)

$

E

%计算
F

9RJ

!

F

9RJ

#

E

T

,

>

?

!

D

?

K

'

(

>?

)

式中#

K

'

为迎流面积#

.

?

&

+*1

!

堆内冷却剂瞬态

堆内冷却剂压力视为一定"依据环路数'

环路流量'堆芯旁通系数'导向筒分配比例及

燃料间平均分配来确定流场"结合堆芯入口

温 度及反应堆功率确定简化的温度场&通过

调用物性函数获得冷却剂密度'黏度值#供流

体阻力计算使用&

+*2

!

程序流程

按图
A

编写循环步进计算程序&

,

!

案例计算

为了对计算模型进行验证#选择秦山核电

二期工程作案例计算&利用所建立的程序计算

该反应堆热态零功率(调试)工况下控制棒从最

高点下落至燃料组件缓冲段入口的落棒历程&棒

位'速度'加速度及历程中各分力的值列于表
>

&

计算结果显示#案例落棒耗时
>MAGFA-

#

缓冲入口速度为
?MCD.

*

-

&通过计算预测该

速度能为燃料组件缓冲管内径及排水孔直径'

个数'分布提供设计输入&若设计输入存在偏

图
A

!

落棒历程计算程序流程概要

N"

*

+A

!

c)"&66'0!2$()#06SUÛ 1)0

7

20/)-&(--&--.&%#201&

表
)

!

秦山核电二期工程落棒历程计算数据

.345")

!

.G"%&"6;835ILLH'&%

B

8%A&("8358A536;<

:

&"(A56%7

O

;<(G3<CG3("

!

PCCC&%

Q

"86

时间*
-

棒位行程*

.

速度*

(

.

,

-

K>

)

加速度*

(

.

,

-

K?

)

摩擦力*

Q

F

UVSP

*

Q F

USTI

*

Q F

[]JTP

*

Q F

9RJ

*

Q F

TŜ [

*

Q

GMGGG GMGG GMGG BMEA >F@M?E CFMDB GMGG GMGG GMDC GMEC

GM>GG GMG@ GMC> BM@C >D>M@? >GDMB@ B@MC> GM>@ @M?@ @M?E

GM?GG GM>? >M>@ AMCF >>FMBE >B?MCB >BEMDF GMEF CMDD CM@D

GM@GG GM?B >MBC @MFA CEMFB >FBMFB ?DAMFA ?MAA >GMC? FM@B

GMAGG GMA@ >MFG @MGF BEM>F ??BM?G @E?MBC AMFE >AM?C >>MDA

GMBF> GMEA ?M@A >MC@ DFM>@ ?B@M>C BACM@? >>MED >FMED >AM>F

GMCF> >MGE ?MAF >M>? D>M@B ?DAMGB CGDMAG >CM>A ?>MF@ >AM@D

GMDF> >M@@ ?MBE GMD? CCM?E ?FAM>F CBGMA@ ?GMAG ?@M@G >@MED

GMEF> >MBF ?MCA GMAD BBMAE @>>M@G CDFMB> ?AMBA ?AM?A >?MEF

GMFF> >MEC ?MCC GM?B B@M>D @?BMCC CFEMB@ ?EMA> ?AMB? >>MBF

>MGF> ?M>@ ?MCD GM>A B?MBF @@DMGG DG?MGF @?MGB ?AMCB >GMGF

>M>F> ?M@F ?MCE GM>> BAMG> @ACME? CFAMD> @BMB? ?AMDG EMB>

>M?F> ?MCC ?MCE GMGC BEM>G @BBMAF CEDMGC @EMFA ?AMD? CMEB

>M@F> ?MF@ ?MCD KGMGF EGMDD @C@MGB CDEMDB A?M>F ?AMCE BM>@

>MAGFA ?MFE ?MCD KGM?A
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差#则导致缓冲过程中缓冲力不均匀或导致控

制棒连接柄与堆芯上板撞击影响组件寿命&

将结果与文献$

?

#

F8>G

%所述驱动线热态落

棒试验数据进行对比#结果列于表
?

&对比显

示计算所得历程中速度变化规律与试验吻合"

最高点落棒至缓冲段入口的时间'速度则存在

>GX

左右的偏差&证明本文建立的计算方法较

准确且偏保守&

表
+

!

计算与试验结果对比

.345"+

!

L%=

B

3&;(%<%78358A536;%<3<'6"(6'363

类别
至缓冲段

入口时间*
-

缓冲段入口

速度*(

.

,

-

K>

)

历程

规律

计算结果
>MAGFA ?MCD

相符
试验数据

>M?A @MG@

偏差原因估计!实验为模拟热态零功率工

况的台架试验数据#而试验台架对中度较高#且

流致振动影响不同#因此台架落棒较实堆稍快&

1

!

结论

本文对反应堆控制棒驱动线运动组件受力

进行了分析与分解#采用理论解'经验值'迭代

逼近的方法逐一求解落棒过程中的瞬态摩擦阻

力与流体阻力分力#编写了适用于国内大部分

核电机组的落棒历程计算程序&选择秦山二期

工程作了案例计算#程序计算结果与台架试验

结果较为相符&

结果表明!本文建立的落棒历程计算方法

较为全面'精确#可对反应堆驱动线落棒历程进

行动态分析和模拟仿真&
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