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摘要!堆芯入口流量分配研究是新型反应堆设计过程中一项重要的工程验证实验!其结果能为反应堆的

热工水力及安全分析提供数据支撑%本文针对中国工程试验堆"

B/(8/R

#!采用缩比模型开展了堆芯

入口流量分配特性实验研究!在不同工况下获得了模拟燃料组件$铍)铝组件$钴靶组件及控制棒导向管

内的流量分配因子%实验结果表明(在本文研究的工况范围中!堆芯中大部分冷却剂流过模拟燃料组

件!同类型模拟组件间的流量分配较均匀!最大流量相对偏差在
l"b

以内%实验入口总流量对流量分

配特性几乎没有影响%
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反应堆堆芯入口流量分配特性研究是新型

反应堆研发设计过程中的一项重要内容%通过

相应研究!能获得进入不同燃料组件入口的冷

却剂流量!进而获得燃料组件出口的冷却剂温

度!为流量$功率及温度的协同设计以及反应堆

的安全评估提供数据支撑%

#)

世纪
@)

年代!美国西屋公司针对
Z60E11

核电站反应堆首次开展了堆芯入口流量分配实

验研究!并基于安装在模拟燃料组件入口的毕

托管测量得到了每组模拟燃料组件入口的流

速!进一步获得了无量纲的流量分配因子*

<

+

%

实验结果表明!四环路对称运行工况下堆芯入

口流量分配不均匀性在
l<Cb

之间%在此基础

上!为降低堆内构件结构上的改进对水力学设

计不确定性的影响!西屋公司进一步采用大比

例模型针对改进型的
Z60E11

核电站反应堆开

展了流量分配实验研究!并基于孔板流量计获

得了堆芯入口流量分配特性!验证了堆内构件

设计的合理性*

#

+

%除美国外!韩国$法国等也分

别针对
Z%0

3

I60

3

核电站反应堆$

*WRf

反应

堆以及
/WR

反应堆开展了堆芯入口流量分配

特性实验及数值模拟研究*

=?G

+

%

我国在反应堆堆芯入口流量分配方面的研

究起步较晚%

#)

世纪
C)

年代!上海核工程研

究设计院首次针对秦山核电站反应堆开展了相

关的实验研究!分析了两种不同结构流量分配

板的均流效果!实验结果表明采用实心比为

)_G

的流量分配板时堆芯入口流量分配得更加

均匀*

C

+

%中国核动力研究设计院及中国原子能

科学研究院等分别针对秦山二期反应堆$中国

先进研究堆$

B(W<)))

反应堆$中国实验快堆

以及
B*W<"))

反应堆开展了堆芯入口流量分

配实验研究*

A?<=

+

%在上述研究中!除中国实验

快堆是实堆测量外!其余相关实验研究均采用

了简化模型!并通过安装于模拟燃料组件入口

的特制流量计对堆芯入口流量进行了测量!获

得了无量纲的流量分配因子!验证了反应堆内

构件设计的合理性及热工水力的安全性%

本文针对中国工程试验堆"

B/(8/R

#!采

用缩比模型开展堆芯入口流量分配特性实验研

究!获得全堆芯模拟燃料组件及典型位置处的

模拟铍)铝组件$钴靶组件和控制棒导向管内的

流量分配因子%相关研究可为
B/(8/R

的研

发设计提供参考与指导%

;

!

实验模型%装置及方法

;<;

!

实验模型

相对于传统的商用压水堆!

B/(8/R

在环

路数$堆芯布置$组件结构形式及冷却剂流程设

计上均有很大不同(

<

#

B/(8/R

一回路采用

单环路运行方式&

#

#反应堆整个堆芯包含燃料

组件$铍)铝组件$钴靶组件及控制棒导向管等

多种部件&

=

#堆芯中的各种组件包括控制棒导

向管等均采用闭式正六边形的外形结构&

"

#当

反应堆处于正常运行工况时!冷却剂从位于反

应堆上部的入口管流入!经流量分配器后再进

入堆芯!其中大部分的冷却剂从燃料组件中流

过!以带走裂变能量!剩余冷却剂经铍)铝组件$

钴靶组件$控制棒导向管及其他旁通流道流出堆

芯!再经反应堆下部的出口管流出%

B/(8/R

图
<

!

B/(8/R

冷却剂流程

:-

3

'<

!

B%%&60+T&%U-0B/(8/R

冷却剂流程如图
<

所示%

为能在流量分配实验中准确反应原型反应

堆中冷却剂的流动特性!并综合考虑实验装置

C!#
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规模$实验本体装配难度及特制流量计研制等

因素!确定了采用
<n#

的缩比实验模型%同时

在模型设计过程中对原型反应堆的部分结构进

行简化!考虑到中子测量管及温度测量管数量

少!位于吊篮组件外部!且为细长结构!对吊篮

内组件间的流量分配影响可忽略不计!因此实

验模型中取消了相应结构%对于控制棒驱动机

构!考虑到驱动杆大部分位于反应堆上部的大

空腔死水区域!对流量分配的影响很小!因此实

验模型中忽略控制棒驱动杆!仅保留导向管!并

通过阻力特性匹配的方式来模拟控制棒%通过

上述简化!可在不影响实验结果的基础上降低

加工和装配难度%对于原型反应堆中的各种组

件!考虑到其结构复杂!如果完全按照原型进行

缩比!会极大提高加工难度和经费!延长实验周

期%因此!在模型实验中采用简化结构的模拟

组件代替原型组件%在模拟组件设计过程中!

采用阻力系数相似的模拟准则!即确保模拟组

件与原型组件在额定工况下阻力系数相同!通

过改变模拟组件内部阻力调节孔板的开孔直径

来调节阻力系数%另外!模拟组件入口处布置

特制流量计用于流量测量%为确保模拟组件能

准确地反映原型组件的水力学特性!对于每组

模拟组件都需开展单独的阻力特性标定实验!

确保其额定工况下阻力系数与原型组件阻力系

数的相对偏差在
l#b

以内%模拟组件额定工

况下的阻力系数列于表
<

%对于特制流量计也

需进行标定!以获得其仪表系数%考虑到原型

反应堆中组件的总数多达
=))

余组!如果在实

验研究中同时测量每一组模拟组件的流量!势

必会给仪表布置及引线带来较大困难%经综合

考虑!在
B/(8/R

堆芯入口流量分配实验中!

选取了
")

组模拟燃料组件$典型位置处
")

组

模拟铍)铝组件$

<C

组模拟控制棒导向管及
"

组

模拟钴靶组件进行流量测量%

表
;

!

模拟组件额定工况下的阻力系数

=(1'/;

!

3/2#2)(*6/6"/++#6#/*)"+2#%&'()#*

?

(22/%1'

7

&*!/--()/!6"*!#)#"*

组件类型 阻力系数

模拟燃料组件
C_=@

模拟铍)铝组件
!<))

模拟控制棒导向管
<=@@

模拟钴靶组件
#G""

;<@

!

实验装置

B/(8/R

堆芯入口流量分配实验在常温$

低压"温度小于
=!m

!压力为
)_!

#

<YW6

#环

境下开展!实验装置如图
#

所示%回路主要参

数列于表
#

%为满足实验流量的需求!采用两

回路并联的方式开展实验研究%实验回路主要

由主泵$补水泵$冷却器$稳压器$文丘里流量

计$温度变送器及相关的阀门和管道构成%在

实验研究中补水系统将水箱的水通过补水泵补

充到每个主泵的入口管!对回路和实验模型充

水!同时配合稳压器在回路运行时保证主泵入

口压力%每条回路流量计均布置在主泵入口

段!回路运行时测量反应堆入口管流量%回路

和模型设有排气管!在需排气时开启排气阀%

回路两台主泵均采用变频器进行控制!主泵的

图
#

!

实验装置示意图

:-

3

'#

!

5.91,6+-.%T+1F+2-

3
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启停及回路流量的调节均可通过改变变频器的

频率来实现%在主泵出入口管之间并联
<

台冷

却器"换热器#!通过二次水流量调节阀可调节

冷却水流量!控制回路温度%在主泵出入口管

上!装有压力测点用于监控主泵出入口压力%

在实验模型入口主管道上装有一体化铂电阻温

度计测量回路水温%为保证模拟组件入口特制

流量计测量的可靠性!在实验模型入口处安装

专用过滤装置以控制水质%实验中所用的仪

器$仪表列于表
=

!所有仪表在使用前均经过专

门机构标定!满足计量需求%

表
@

!

实验装置设计参数

=(1'/@

!

,/2#

?

*

.

(-(%/)/-"+)/2)-#

?

参数 参数值

回路设计压力!

YW6 <_#

回路设计温度!

m !)

主泵额定扬程!

, <))

主泵额定流量!

,

=

)

9 @))

表
A

!

实验用仪表

=(1'/A

!

4*2)-&%/*)&2/!#*)/2)

仪表名称 量程 精度 布置位置

压力变送器
)

#

#YW6 )_#

主泵出入口

温度变送器
)

#

<))m )_!

实验模型入口

文丘里流量计
<!)

#

@!),

=

)

9 )_!

主泵入口

特制流量计
< @_!

#

=),

=

)

9 )_!

模拟燃料组件入口

特制流量计
# )_!

#

<_!,

=

)

9 )_!

模拟铍)铝组件入口

特制流量计
= )_@

#

#_",

=

)

9 )_!

模拟钴靶及控制棒导向管入口

;<A

!

实验方法及数据处理

实验开始时!启动数据采集系统!便于回路

参数的监测!同时启动补水泵向回路中注入去

离子水!并开启主泵便于回路的排气%当回路

中的空气完全排出后!关闭排气阀门!并通过调

节主泵频率的方式调节回路流量至预定工况%

当回路流量稳定
#,-0

后!启动数据采集系统!

对实验模型入口的温度$压力数据及模拟组件

入口的流量数据进行采集%采集完毕后!调节

回路流量至下一工况点!重复上述步骤!直至完

成所有工况点的实验%

实验中在相同工况下分别测量了模拟燃料

组件$铍)铝组件$钴靶组件及控制棒导向管的

内部流量%由于原型反应堆中不同类型组件流

量的差别较大!在实验数据处理时!针对同一类

型的组件!给出其归一化的流量分配因子%以

模拟燃料组件为例!其流量分配因子的计算方

法如下(

3

#

!

T

7

C

#

!

T

<

$

T

3

$

T

#

7

<

C

#

!

T

"

<

#

其中(

3

为流量分配因子&

C

为通过单个模拟燃

料组件的流量&

$

为测量到流量的模拟燃料组

件的数量&下标
#

表示第
#

个模拟燃料组件!

T

表示模拟燃料组件%

实验中还给出了不同类型模拟组件的流量

份额%以模拟燃料组件为例!其流量份额
,

T

为(

,

T

7

C

+

!

T

C

+

!

T

8

C

+

!

;6

8

C

+

!

.

8

C

+

!

.%

"

#

#

其中!下标
+

表示流经某一类型模拟组件的总

流量!

;6

表示模拟铍)铝组件!

.

表示模拟控制

棒导向管!

.%

表示模拟钴靶组件%

考虑到在实验中并未针对所有模拟燃料组

件均安装特制流量计进行流量测量!同时实验

中还有部分特制流量计损坏!因此本文采用

式"

=

#的方法计算通过某一类型模拟组件的总

流量%以模拟燃料组件为例!其总流量为(

C

+

!

T

"

7

<

$

T

3

$

T

#

7

<

C

#

!

#

T

N

G

T

"

=

#

其中!

G

T

为模拟燃料组件总数%

;<B

!

实验工况及不确定度分析

本文分别在高流量及低流量工况下开展了

流量分配特性实验研究!其中高流量工况分别

在
<))),

=

)

9

"额定工况#$

A)),

=

)

9

及
C)),

=

)

9

)@#
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流量下开展实验!低流量工况在
=!),

=

)

9

流量

下开展实验%

在测量不确定度方面!本文关注流量分配

因子!决定流量分配因子的参数为流量!因此流

量分配因子不确定度主要来自于流量的不确定

度%流量的不确定度主要来自于流量计的不确

定度及数据采集系统的不确定度%通过流量的

标准不确定度!取置信概率
=c)_A!

$包含因子

;c#

!可计算得到流量分配因子的扩展不确定

度%本文中流量分配因子的最大扩展不确定度

为
)_))"#@

%

@

!

实验结果分析

6

'''模拟燃料组件&

;

'''模拟铍)铝组件&

.

'''模拟控制棒导向管

图
=

!

额定工况下的流量分配因子

:-

3

'=

!

:&%U7-F+2-;I+-%0T6.+%2

I071226+17.%07-+-%0

@<;

!

额定工况下的流量分配特性

图
=

示出额定工况下模拟燃料组件$铍)铝

组件及控制棒导向管的流量分配因子%由

图
=6

可看出(对于
")

组模拟燃料组件!共获得

=A

组有效流量数据"图中的1

g

2表示该位置处

的特制流量计失效!未测得相关流量数据#&模

拟燃料组件间的流量分配非常均匀!流量分配

因子在
)_AC

#

<_)#

之间%对于模拟铍)铝组

件!共获得
=!

组典型位置处的流量分配因子%

从图
=;

可看出!模拟铍)铝组件间的流量分配

也较均匀!流量分配因子在
)_A@

#

<_)"

之间%

对于模拟控制棒导向管!共获得
<@

组有效的流

量数据!其流量分配因子也较均匀!在
)_AG

#

<_)=

之间%对于模拟钴靶组件!由于其数量较

少!仅布置了
"

个流量测点!获得
=

个有效数

据!因此本文中不再给出其流量分配因子图!其

流量分配因子在
)_AA

#

<_)#

之间%

从额定工况下的流量分配特性实验可看

出!相对于传统商用压水堆!

B/(8/R

的同类

型组件间的流量分配较为均匀!最大相对偏差

不超过
l"b

%造成该现象的主要原因为(

<

#

B/(8/R

为单环路运行!堆芯上游流场较均

匀!冷却剂经反应堆入口均流装置后直接进入

堆芯上部的大空腔!相对于传统商用压水堆有

较为充裕的充分发展段&

#

#

B/(8/R

采用了

闭式的组件结构!而目前绝大多数商用压水堆

采用开式栅格棒束组件!堆芯区存在冷却剂强

烈的横向交混现象!由于闭式组件的堆芯没有

冷却剂的横向交混!在恒定堆芯压降下!

B/(?

8/R

中冷却剂在进入各类组件入口时即分配

较为均匀!以匹配堆芯的阻力特性&

=

#相对于

传统商用压水堆!

B/(8/R

堆芯压降很大!根

据反应堆内部流道阻力特性实验研究发现!额

定工况下其堆芯压降超过
!))EW6

!占整个反

应堆进出口压降的
C!b

以上!较大的堆芯阻力

及占比能有效减小各类组件的进出口效应!提

高堆芯同类型组件间流量分配的均匀性%

除流量分配因子外!本文进一步根据实验

结果并通过式"

=

#获得通过不同类型模拟组件

的总流量!并与设计值进行了对比!如图
"

所

示%由图
"

可看出!

B/(8/R

中大部分的冷却

剂通过模拟燃料组件内部流过!其比例达到

G@b

左右!其余约
#!b

的冷却剂作为旁流从模

拟铍)铝组件$控制棒导向管及钴靶组件流出%

由图
"

还可发现!实验获得的不同模拟组件的

<@#
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总流量份额与设计值吻合较好!充分证明设计

的准确性及实验的可靠性%

图
"

!

额定工况下不同模拟组件的总流量百分比

:-

3

'"

!

8%+6&V%&I,1T&%U

D

2%

D

%2+-%0

%T7-TT1210+F-,I&6+-0

3

6FF1,;&-1F

I071226+17.%07-+-%0

@<@

!

不同入口总流量工况下的流量分配特性

为研究入口总流量对
B/(8/R

中各组件

入口流量分配特性的影响规律!本文在
A))

$

C))

及
=!),

=

)

9=

种入口总流量工况下开展实

验研究!获得不同类型模拟组件间的流量分配

因子%实验结果表明!在本文工况范围内!改变

入口总流量对同类型模拟组件间的流量分配特

性没有影响%以模拟燃料组件为例!在
"

种入

口总流量工况下"含额定工况#其流量分配因子

均在
)_AC

#

<_)#

之间%造成这种现象的主要

原因是实验中模拟燃料组件均采用相同的结构!

并进行了标定实验!确保了阻力特性的一致性%

虽然实验中减小入口总流量会导致模拟燃料组

件的阻力系数增加!但每组模拟燃料组件阻力系

数变化趋势一致!且绝对值改变很小!因此流量

分配因子不受入口总流量改变的影响%

同时!不同入口总流量下的实验结果还表

明!改变入口总流量对于通过同类型模拟组件

流量的百分比影响很小%以模拟燃料组件及

铍)铝组件为例!本文在
<)))

$

A))

及
C)),

=

)

9

=

种入口总流量工况下对比了通过其内部的冷

却剂流量百分比"由于
=!),

=

)

9

工况下流量较

低!有较多的模拟铍)铝组件流量计未工作!因

此不进行比较#!结果列于表
"

%

由表
"

可看出!降低实验中的入口总流量!

对通过模拟燃料组件及铍)铝组件的流量份额

影响很小%总地说来!通过模拟燃料组件的流

量会随实验入口总流量的降低而减少!通过模

拟铍)铝组件的流量会随实验入口总流量的降

低而增多%造成这种现象的主要原因是由于不

同类型模拟组件阻力特性的差别%对于模拟燃

料组件!因为其设计流量很高!内部的摩擦阻力

占总阻力的份额较大!由于摩擦阻力难以自模!

会随流量"本实验中温度变化很小!雷诺数仅与

流速相关!物性变化对其影响可忽略#的降低而

增加%因此模拟燃料组件在整个流量工况范围

内阻力系数变化相对较大%而模拟铍)铝组件

设计流量很低!其内部流速也低!阻力特性以形

状阻力为主!形状阻力易自模!因此在整个流量

工况范围内阻力系数变化较小%综上所述!随

流量分配实验入口总流量的降低!模拟燃料组

件的阻力系数升高得相对多一些!因此其流量

份额会逐渐降低%而模拟铍)铝组件的阻力系

数升高得相对较少些!其流量份额会逐渐升高%

表
B

!

不同工况下模拟燃料及铍&铝组件的流量百分比

=(1'/B

!

=")('>"'&%/+'":

.

-"

.

"-)#"*"+2#%&'()#*

?

+&/'(*!1/-

7

''#&%

&

('&%#*&%(22/%1'#/2

&*!/-!#++/-/*)6"*!#)#"*2

入口总流量)

"

,

=

,

9

e<

#

流量百分比)
b

模拟燃料组件 模拟铍)铝组件

<))) G@_AG <A_==

A)) G@_A! <A_=@

C)) G@_CC <A_"#

A

!

结论

本文针对
B/(8/R

开展了流量分配实验

研究!获得不同入口总流量下不同类型模拟组

件的流量分配特性%通过对实验数据的分析!

得出以下结论%

<

#由于
B/(8/R

堆芯阻力较大!且采用

闭式组件结构形式!其堆芯中同类型模拟组件

间流量分配较均匀!模拟燃料组件$铍)铝组件$

控制棒导向管及钴靶组件的流量分配因子分别

在
)_AC

#

<_)#

$

)_A@

#

<_)"

$

)_AG

#

<_)=

及
)_AA

#

<_)#

之间%

#

#流经堆芯的冷却剂绝大部分经模拟燃

料组件及铍)铝组件流出!这两部分的流量占入

口总流量的比重分别在
G@b

及
#)b

左右%

=

#改变入口总流量对同类型模拟组件间

#@#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



的流量分配特性几乎没有影响!对于同类型模

拟组件流量份额的影响也很小%总体而言!降

低实验中的总流量会造成模拟燃料组件流量份

额略微降低!模拟铍)铝组件流量份额略微升高%
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