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摘要!采用
<EOX,

0

?<

子通道程序!分析了
,<,+PE1

燃料组件加装跨间交混格架"

L7LP

$后对台山

1AY

堆芯热工参数和最小
@(BY

的影响%分析结果表明!在名义工况下加装
L7LP

后!轴向功率呈余

弦分布和轴向功率偏差
,̀ ZiG_

将分别提高
1AY

堆芯的
@(BY

裕量约为
#!_

和
#>_

!同时增加

1AY

堆芯压降约
*)]*_

%
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临界热流密度"

XN<

$综合反映了燃料组

件内冷却剂的流动与传热特性!直接影响到堆

芯临界热流密度与当地热流密度之比"

@(BY

$

是否具有足够的安全裕量%为了提高堆芯的

@(BY

安全裕量!许多压水堆的燃料组件均采

用加装跨间交混格架"

L7LP

'

O<L

$的方式!改

善燃料组件的流动交混特性!以适当增加燃料

组件的流动压降为代价提高其
XN<

!例如!中

国
XAY*)))

采用的
,<,+P

燃料组件+美国

,A*)))

采用的
Y%=MS-JE

燃料组件等%

本文针对台山
1AY

机组采用的
,<,

+PE1

燃料组件的堆芯!分析在核蒸汽供应系

统"

(777

$运行参数和不同轴向功率分布"参考

截断余弦分布+

,̀ ZiG_

$下!

,<,+PE1

燃

料组件加装
L7LP

对其堆芯
@(BY

裕量的

影响%



?

!

燃料组件结构

在压水堆燃料组件结构中!交混格架的条

带上部设有交混翼!可起到促进燃料棒流道间

冷却剂交混的作用%为了进一步改善燃料组件

热工水力性能!在易发生最小
@(BY

的燃料组

件上部区域加装了跨间交混格架"

L7LP

'

O<L

$!以加强该区域燃料棒流道间冷却剂的交

混%表
*

)

*

*列出现有
Â Y

燃料组件加装

L7LP

或
O<L

的情况%

台山核电厂采用了欧洲先进压水堆
1AY

!

堆芯装载
!#))..

"约
*!

英尺$

*"\*",<,

+PE1

燃料组件)

#

*

!如图
*

所示!在活性段内布

置了
>

个交混格架%本文对
,<,+PE1

燃料

组件上半部加装
!

个
L7LP

!分析其对
1AY

堆芯流场以及
XN<

等热工水力性能参数的影

响规律%

表
?

!

现有
OT$

燃料组件加装跨间交混格架情况"

?

#

5';3%?

!

F*'(')7%(#&7#)&"++D%3'&&%E;3

=

#2OT$

"

?

#

燃料制造商 燃料名称 活性段长度'英尺 排列方式 是否加装
L7LP

'

O<L

加装数量

伊奴卅"

1(K7,

$

L,1<iO<LiAP *# *"\*"

是
+

欧洲燃料联合体
L,1< *! *"\*"

否

"

1M4%

T

382<M3&P4%M

T

$

L,1<?O<L *# *"\*"

是
+

A34D%4.8203i *# *F\*F

是
+

阿海珐"

,Y1$,(A

$

,EEO,(X1 *#

+

*! *"\*"

否

,<,#P *# *"\*"

否

,<,+P *# *"\*"

是
+

,<,+PE1 *! *"\*"

否

法国核燃料公司"

b(<X

$

,X1" *# *"\*"

是
+

西屋公司"

3̂S-/2

5

;%MS3

$

Y%=MS- *# *"\*"

是
+

Y%=MS-JE *! *"\*"

是
!

图
*

!

1AY

采用的
,<,+PE1

燃料组件)

+

*

</

5

'*

!

7-4M0-M43%D,<,+PE1/21AY

)

+

*

A

!

计算方法

A@?

!

计算假设

假设(

*

$

1AY

堆芯最大径向焓升因子发生在

堆芯中心位置的燃料组件内!使其成为堆芯最热

组件#

#

$采用入口流量分配因子对堆芯入口流量

进行惩罚!堆芯中心位置燃料组件为
)]GF

!堆芯外

围燃料组件为
*])#

!其余燃料组件为
*])

%

以上假设实现了
<EOX,

0

?<

子通道程序

对堆芯最小
@(BY

的包络计算%

计算工况的其他参数列于表
#

%在计算

中!对于轴向功率分布主要考虑两种情况(一种

是典型峰值的截断余弦功率分布#另一种是

,̀ ZiG_

的功率分布%其中!

L7LP

采用

XAY*)))

的
,<,+P

燃料组件中的
L7LP

!

其湍流热扩散系数和压降系数取相同值%

表
A

!

GO$

热工参数"

B

#

5';3%A

!

5*%(E'3-*

=

!('D3#)

6

'('E%7%(&"+GO$

"

B

#

参数 数值

堆芯功率
!FG)L^

堆芯出口压力
*F]FLA8

堆芯入口温度
#G!]Cf

压力容器进口流量*

$

#CG>)\!.

+

'

;

堆芯旁流份额
F]F_

湍流黏性系数
)]))

湍流热扩散系数
)])!+

径向核焓升因子
*]F>

轴向功率峰值因子
*]!F

L7LP

压降系数
)]CG)

!!

注(

*

$热工设计流量

)F#
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A@A

!

子通道划分

1AY

堆芯由
#!*

个燃料组件组成!

<EOX,

0

?<

程序将
1AY

的
*

'

!

堆芯划分为
C>

个子通

道)

F

*

!建立了子通道分析模型"图
#

$%燃料组

件沿轴向划分为
+#

个节点!加装
!

个
L7LP

后轴向节点增加至
+C

个"图
+

$%

图
#

!

*

'

!

堆芯内的子通道划分)

!?F

*

</
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'#

!

7M=?0;8223&/2*

'

!0%43

)

!?F

*

图
+

!

燃料组件轴向网格划分)

F

*

</
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'+

!
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5

%DDM3&8SS3.=&

6

)

F

*

A@,

!

临界热流密度%

F/9

&关系式

本文采用
<X#7

关系式评价
1AY

堆芯加装

L7LP

后
,<,+PE1

燃料组件的
XN<

特性%

<X#7

关系式是
<X#))#

关系式和
Y<BX

关

系式的组合!

<X#))#

关系式是在
<X#)))

关系式

的
*F"#

试验数据基础上发展而来的!

<X#)))

关

系式适用于带或不带
L7LP

的
,<,+P

燃料组

件)

C

*

%

Y<BX

关系式仅用于预测燃料组件活性

段第
*

道交混格架前区域的
XN<

%

,

!

计算结果与讨论

本文将围绕最热子通道和最小
@(BY

发

生处的截面位置!分析
L7LP

对堆芯热工参

数和
@(BY

的影响%

,@?

!

8L8X

对堆芯流量和温度分布的影响

最热子通道相对质量流密度的轴向分布如

图
!

所 示!

) L7LP

表 示 不 带
L7LP

!

!L7LP

表示带
!

个
L7LP

"下同$%

L7LP

加强了
*

'

!

中央组件中
*

"

#>

号子通道间的水

力交混!提高了该燃料组件内各子通道的轴向

质量流速!随着子通道内流体温度的升高!

L7LP

对轴向质量流速的增加减弱%图
!

中!

相对质量流密度为热组件内各子通道质量流密

度与堆芯平均质量流密度之比!轴向相对高度

为燃料轴向位置高度与堆腔高度之比%

由于中央燃料组件各子通道间的冷却剂温度

*F#

第
#
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图
!

!

最热子通道相对质量流密度的轴向分布

</

5

'!

!

,R/8&9/S-4/=M-/%2%D43&8-/V3.8SSD&MR

/2-;3;%--3S-SM=?0;8223&

十分接近!

L7LP

并未改变中央燃料组件内各子

通道冷却剂温度的分布!但改变了最热子通道与

相邻子通道的横向流动!增加了最热子通道的

XN<

!从而改变了最小
@(BY

的发生位置"图
F

$%

,@A

!

8L8X

对
.4H$

的影响

L7LP

对
XN<

存在两方面影响(一方面!

L7LP

的交混翼加强了局部流场的交混!改善

了最热子通道的流动!提高了
XN<

#另一方面!

L7LP

的交混翼加强了最热子通道与相邻子通

道的横向交混!促进了最热子通道加热壁面汽泡

的脱离!提高了
XN<

%前者的影响反映在最热子

通道的局部热工参数上!后者的影响反映在燃料

组件的
XN<

关系式中!其影响远大于前者%

L7LP

对上游
@(BY

无影响!对下游

XN<

存在一影响区域%对于轴向功率为截断

余弦分布的情况!

L7LP

改变了堆芯最小

@(BY

的发生位置!

L7LP

增加了第
!

道交混

格架后的当地
@(BY

!堆芯最小
@(BY

发生位

置从第
F

道交混格架移至上游
L7LP

前!如

图
C8

所示%对于
,̀ ZiG_

的情况!

L7LP

未改变堆芯最小
@(BY

的发生位置!最小

@(BY

均发生在第
>

道交混格架的上游!但增

加了堆芯最小
@(BY

!如图
C=

所示%

最小
@(BY

及其发生位置列于表
+

%从

表
+

可知!在
1AY

堆芯轴向功率为截断余弦分

布时!

,<,+PE1

燃料组件加装
L7LP

后!堆

芯
@(BY

裕量增加
#!_

#在
,̀ ZiG_

时!堆

芯
@(BY

裕量增加
#>_

%

图
F

!

不带
L7LP

燃料组件发生最小
@(BY

截面上热工参数的比较

</

5

'F

!

X%.

T

84/S%2%D-;34.8&?;

6

948M&/0

T

848.3-34S/2./2/.8&@(BY04%SSS30-/%2%DDM3&8SS3.=&

6

U/-;%M-L7LP

L@(BY)

&&&不带
L7LP

的最小
@(BY

#

L@(BY!

&&&带
!

个
L7LP

的最小
@(BY

8

&&&轴向功率呈截断余弦分布#

=

&&&功率呈
,̀ ZiG_

分布

图
C

!

L7LP

对堆芯
@(BY

的影响

</

5

'C

!

1DD30-%DL7LP%20%43@(BY
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表
,

!

最小
.4H$

及其发生位置

5';3%,

!

8#2#E'3.4H$'2!#7&3")'7#"2

类型
截断余弦分布

,̀ ZiG_

最小
@(BY @(BY

裕量'
_

发生位置'
0.

最小
@(BY @(BY

裕量'
_

发生位置'
0.

未加
L7LP #]!>+ *)F #C>]GF #])#C C"]! !)G]GF

添加
!

个
L7LP #]"CC *#G #*>]*F #]+CF GF]F !)G]GF

!!

注(台山
1AY

堆芯的
@(BY

设计限值为
*]#*

)

!

*

,@,

!

8L8X

对堆芯压降的影响

L7LP

的功能只是交混冷却剂!以提高热

工
?

水力性能%由于
L7LP

中不含弹簧和较少

的承载要求!其外形尺寸较交混格架小!可减少

中子吸收和压降系数!同时!在吊装和极限事故

工况下!可使
L7LP

所受的载荷最小%每个

L7LP

栅元有
!

个半球形刚凸!以防止燃料棒

与交混翼接触!且考虑到燃料组件制造过程中燃

料棒拉棒!在燃料棒与刚凸间留有一小的间隙%

计算表明(在台山
1AY

堆芯热工参数下!增

加
!

个
L7LP

将增加堆芯压降约
*)]*_

!约为

#+]G>IA8

!如图
"

所示%这意味着将增加
,<,

+PE1

燃料组件的水力载荷!对主泵的运行点+

燃料组件的压紧系统均提出了新的要求%

图
"

!

最热子通道轴向压降

</

5

'"

!

A43SSM4394%

T

/2-;3;%--3S-SM=?0;8223&

但还需指出!

1AY

为满足
1KY

用户要求!

具备
*F_

的堆芯安全裕量!且采用了全新设计

的反应堆控制+监测和限制系统"

YX7E

$!将在

线简化计算的
@(BY

直接作为反应堆的停堆

保护信号)

#

*

!显然!进一步通过对
,<,+PE1

燃料组件加装
L7LP

增大堆芯安全裕量!并

不经济%但作为一种长寿期设计"

C)8

寿命$的

核电站!保留一种增加堆芯安全裕量的措施!以

满足技术进步改造对堆芯安全裕量的需要!也

是非常有用的%

B

!

结论

对台山
1AY

堆芯
,<,+PE1

燃料组件的

上半部加装
!

个
L7LP

!分析了
L7LP

对台

山
1AY

堆芯
@(BY

裕量的影响!结论如下%

*

$加装
L7LP

加强了
1AY

堆芯中央组件

各子通道间的横向交混和最热子通道的质量流密

度!提高了
XN<

!其中!横向交混效应起主导作用%

#

$在截断余弦功率分布下!

L7LP

改变了

堆芯最小
@(BY

的发生位置!并提高
1AY

堆芯的

@(BY

裕量为
#!_

#在
,̀ ZiG_

轴向功率分布

下!

L7LP

未改变堆芯最小
@(BY

的发生位置!

但提高
1AY

堆芯的
@(BY

裕量为
#>_

%

+

$加装
!

个
L7LP

将增加台山
1AY

堆

芯压降约
*)]*_

%
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