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考虑瞬态分析的反应堆结构关键间隙优化设计
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何培峰，余志伟，蒋兴钧，王仲辉

（中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重点实验室，成都 ６１００４１）

摘要：反应堆堆内关键间隙设计是反应堆堆内构件结构设计的关键内容。分析了影响堆内构件与压力容器间间隙

值的影响因素，针对三种典型间隙，基于通用有限元软件ＡＮＳＹＳ，研究了瞬态工况下反应堆内关键间隙变化，提出了
一种新的反应堆内关键间隙优化设计方法。研究成果已成功应用于三代核电华龙一号反应堆内关键间隙的优化设

计中，有效提高了反应堆内关键间隙设计的合理性和可靠性。
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　　安装在反应堆压力容器内的堆内构件，用以支承堆芯燃
料组件、引导堆内冷却剂流向、输出反应堆内核反应产生的

热能。而反应堆压力容器又起到包容堆内构件的重要作用，

因此，众多学者对反应堆结构设计进行了大量工作。廖家麒

等［１］分析了反应堆压力容器密封性能并进行了结构优化设

计。张翟［２］和黄磊［３］等人均对堆内压紧弹性环进行了优化



设计。

另外，反应堆内部接口众多，反应堆堆内关键间隙设计

也是反应堆堆内构件结构设计的关键内容之一。反应堆内

间隙设计必须保证冷热态工况下压力容器与堆内构件不发

生干涉、堆内构件各零部件不发生干涉，确保堆内构件的正

常定位和导向功能，确保反应堆结构正常安装、检查、维修，

确保燃料组件得到合适的压紧等［４－５］。同时，反应堆结构关

键间隙设计还必须满足热工水力要求［６］。为了避免压力容

器与堆内构件发生干涉，必须确保压力容器与堆内构件间有

足够的间隙值，而为了减小反应堆内无效旁流及减小堆内构

件与压力容器间在地震及ＬＯＣＡ工况下的相互撞击，堆内构
件与压力容器间间隙需足够小。但是，国内学者对堆内关键

间隙的优化设计还研究较少，且设计时考虑情况也较为简

单。姚伟达、谢永诚应用模态叠加法对反应堆堆内构件间隙

的动力学问题进行了研究，克服了求解收敛性差等问题［７］。

于雷、关欣以堆内构件和反应堆压力容器之间的压力容器接

管和吊兰筒体接管为例，研究并计算了其在稳定工况下的热

态间隙［８］。段孟强等建立了压水堆一回路系统热工水力稳

态计算模型［９］。

传统的堆内关键间隙设计都是针对稳态工况，采用线性

化理论公式进行简单计算。这种计算方法比较粗糙，不能精

细化反应堆温度场对间隙的影响，不能反映温度和压力瞬态

的耦合作用。而基于有限元的分析方法能够有效解决这些

问题并且得到众多学者的关注［１０－１１］。例如，张丽屏等采用

ＡＮＳＹＳ有限元软件对反应堆压力容器接管进行了在各载荷
作用下的三维应力和疲劳分析［１２］。

本文采用ＡＮＳＹＳ通用有限元软件，分析研究在温度和
压力瞬态下反应堆结构关键间隙变化情况。提出反应堆内

关键间隙优化设计步骤，并将研究结果用于三代核电“华龙

一号”反应堆结构关键间隙优化设计，使得反应堆堆内结构

关键间隙设计更为合理可靠。

１　理论基础

反应堆内压力容器与堆内构件间径向间隙值发生变化

的原因有二：

ａ）堆内构件与压力容器存在热胀差；
ｂ）压力容器及堆内构件在内压（或压差）作用下，压力

容器壁与吊篮筒壁间存在径向位移差。

堆内构件与压力容器间的热胀差如下计算
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　　压力容器壁与吊篮筒壁间在内压和压差作用下径向位
移差如下计算
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式（１）和式（２）中：Ｌｉ（或 Ｌｊ）为吊篮筒体（或压力容器）径向
尺寸段；Ｔｉ（或Ｔｊ）为该尺寸段平均温度；αｉ（Ｔｉ）（或 αｊ（Ｔｊ））
为该尺寸段材料在温度 Ｔｉ（或 Ｔｊ）下热胀系数；Ｔｒ为参考温

度；ｐ１为压力容器内压；Δｐ为吊篮压差；Ｅ２（或Ｅ１）为堆内构
件材料（或压力容器材料）的弹性模量；Ｄ１为压力容器内径；
Ｄ２为吊篮筒壁外径；κ１为压力容器壁厚；κ２为吊篮筒壁厚。

压力容器及吊篮筒体温度场由热传导方程、边界条件及

初始条件计算。

热传导方程［１３］
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式中：Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为压力容器及吊篮筒体温度场；α＝λｃρ
（其

中λ为材料的导热系数，ｃ为材料的比热，ρ为材料的密度）。
边界条件
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λ
（Ｔｓ－Ｔｅ） （４）

式中：β为壁面对流传热系数；Ｔｓ壁面温度；Ｔｅ冷却剂温度。
初始条件

（Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ））ｔ＝０ ＝Ｃ （５）
式中：Ｃ为压力容器及吊篮筒体初始温度。

理论上，热态时吊篮组件与压力容器间间隙如下计算

Δ＝Δ３＋Δ２－Δ１ （６）
式中：Δ３为反应堆安装时冷态间隙。

由式（１）～式（６）可以看出，影响堆内构件与压力容器
间间隙值的因素包括瞬态温度变化速率、对流传热系数、结

构几何尺寸、材料的热胀系数、压力容器内压、吊篮筒内外压

差等。

反应堆结构尺寸直接影响反应堆内间隙，由于结构主体

尺寸不能随意更改，故通过改变反应堆结构主体尺寸进而减

小堆内间隙变化难于实现。同样，通过改变堆内构件及压力

容器使用环境、堆内流场环境，改变反应堆结构材料进而减

小堆内间隙变化也难于实现。最为可行的措施是改变一回

路冷却剂的升降温速率。

２　反应堆结构关键间隙优化设计

２．１　反应堆内关键间隙优化设计步骤
１）确定分析模型。反应堆结构堆内关键间隙包括冷

态、热稳态关键间隙和瞬态关键间隙。选择冷态间隙较小，

而热胀影响较大的间隙进行分析研究。经过筛选，对于压水

反应堆，反应堆内关键间隙主要包括吊篮出口管嘴与压力容

器出口接管底部凸台间的间隙、吊篮法兰和上支法兰与压力

容器法兰间间隙、径向支承键与径向支承块间径向间隙。分

析模型包括压力容器、吊篮、吊篮出口管嘴及径向支承键，分

析模型为二维轴对称模型，吊篮出口管嘴和径向支承键为非

轴对称结构，分析采用等效轴对称模型。

２）确定分析边界条件。针对具体情况，确定分析边界
条件。边界条件包括温度、压力瞬态。压水反应堆分析温度

瞬态选择温度变化最激烈的升、降温瞬态，压力瞬态为与温

度瞬态对应的内压瞬态。分析用对流传热系数采用无量纲

准数关系式计算，计算时必须考虑温度、压力瞬态的影响。
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３）结合稳态及瞬态分析结果，优化设计反应堆内关键
间隙。间隙设计的原则：冷态堆内构件易于吊装，热稳态工

况堆内构件与压力容器间不能出现干涉，热瞬态工况下堆内

构件与压力容器间的瞬态、局部干涉载荷不能导致堆内构件

应力强度超过规范要求，正常运行工况需满足热工水力

要求。

２．２　反应堆内关键间隙优化设计
如前所述，反应堆内关键间隙主要包括：吊篮法兰和上

支法兰与压力容器法兰间间隙、吊篮出口管嘴与压力容器出

口接管底部凸台间的间隙、径向支承键与径向支承块间径向

间隙。

１）吊篮法兰和上支法兰与压力容器法兰间间隙
吊篮法兰和上支法兰与压力容器法兰间间隙设计原则：

在满足瞬态工况下吊篮法兰（及上支承法兰）与压力容器法

兰无干涉情况下，尽量减小冷态间隙，以便减小事故情况下

堆内构件法兰对压力容器法兰的冲击，同时间隙的设计必须

有利于堆内构件吊装。

冷态工况，吊篮法兰及上支法兰与压力容器法兰间最小

间隙为

δ１ ＝Δ４＋
１
２＋

２
２＋

３
２＋

４
２ （７）

式中：Δ４为吊篮法兰与压力容器法兰间的瞬态间隙变化幅
度，与升降温速率有关；１为吊篮法兰外圆相对于吊篮筒体
轴线同轴度公差；２为吊篮出口管嘴外端面所在圆弧相对
于吊篮筒体轴线同轴度公差；３为压力容器吊篮支承台阶
面外圆相对于压力容器筒体轴线同轴度公差；４为压力容
器出口接管底部凸台端面所在圆弧相对于压力容器筒体轴

线同轴度公差。

２）吊篮出口管嘴与压力容器出口接管底部凸台间的
间隙

吊篮出口管嘴与压力容器出口接管底部凸台间的间隙

设计原则：在瞬态工况下吊篮出口管嘴与压力容器出口接管

底部凸台间干涉载荷满足规范对堆内构件应力强度要求的

情况下，尽量减小冷态间隙，从而控制热稳态间隙，确保堆内

无效旁流最少；间隙的设计不能影响堆内构件吊装。

冷态工况，吊篮出口管嘴与压力容器出口接管底部凸台

间的最小间隙为

δ２ ＝Δ５＋ｔ１＋ｔ２－Δ６ （８）

式中：Δ５为吊篮出口管嘴与压力容器出口接管底部凸台间
的瞬态间隙变化幅度，与升降温速率有关；Δ６为吊篮出口管
嘴与压力容器出口接管底部凸台间最大允许干涉量，在此干

涉量下吊篮筒体和吊篮管嘴达到了极限承载力；ｔ１为吊篮出
口管嘴圆柱度；ｔ２为压力容器出口接管底部凸台内端面圆
柱度。

３）径向支承键与径向支承块间径向间隙
径向支承键与径向支承块间径向间隙设计原则：在满足

瞬态工况下径向支承键与径向支承块无干涉情况下，尽量减

小冷态间隙，从而控制热稳态间隙，以便减小事故工况下径

向支承键对径向支承块的冲击。

冷态工况，径向支承键与径向支承块间径向最小间隙为

δ３ ＝Δ７ （９）
式中：Δ７为径向支承键与径向支承块间径向间隙变化幅度，
与升降温速率有关。

３　华龙一号反应堆关键间隙优化设计

３．１　分析模型
分析有限元模型如图１所示，边界条件见图２。分析模

型为二维轴对称模型，模型含吊篮筒体、压力容器壳体、吊篮

出口管嘴及压力容器出口接管、径向支承健及径向支承块。

图１　分析有限元模型 图２　分析边界条件

３．２　材料性能参数
反应堆压力容器材料为１６ＭＮＤ５，压力容器内壁堆焊层

材料为３０８Ｌ＋３０９Ｌ，吊篮组件材料为 Ｚ２ＣＮ１９－１０（控氮）。
各材料的部分物性参数分别如表１及表２所示。

表１　１６ＭＮＤ５材料物性参数

温度／℃ ２０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

热导率／（１０－３·Ｗ·ｍｍ－１·Ｋ－１） ３７．７ ３８．６ ３９．９ ４０．５ ４０．５ ４０．２ ３９．５ ３８．７
比热／Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ４４７ ４６０ ４８４ ５０４ ５２４ ５４７ ５６７ ５９０

热膨胀系数／（１０－６·Ｋ－１） １１．２２ １１．４５ １１．７９ １２．１４ １２．４７ １２．７８ １３．０８ １３．４０

弹性模量／（１０３·ＭＰａ） ２０４ ２０３ ２００ １９７ １９３ １８９ １８５ １８０

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ７．８

泊松比 ０．３
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表２　３０８Ｌ＋３０９Ｌ及Ｚ２ＣＮ１９－１０（控氮）材料物性参数

温度／℃ ２０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

热导率／（１０－３·Ｗ·ｍｍ－１·Ｋ－１） １４．７ １５．２ １５．８ １６．７ １７．２ １８．０ １８．６ １９．３

比热／Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ４５６ ４７４ ４９４ ５１９ ５２７ ５４０ ５４４ ５５０

热膨胀系数／（１０－６·Ｋ－１） １６．４０ １６．５４ １６．８０ １７．０４ １７．２０ １７．５０ １７．７０ １７．９０

弹性模量／（１０３·ＭＰａ） １９７ １９５ １９１．５ １８７．５ １８４ １８０ １７６．５ １７２

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ７．９

泊松比 ０．３

３．３　分析压力及温度输入
分析模型边界条件如图２所示，压力容器内表面施加压

力（或压力瞬态），压力容器内表面及吊篮筒各部位施加相应

温度（或温度瞬态）及对流传热系数［１－１１］。由于在正常运行

及瞬态运行时吊篮筒内外压差小，其对堆内间隙的影响可以

忽略。

反应堆关键间隙分析输入包括：

１）一回路冷却剂升降温瞬态、压力瞬态
ａ）一回路冷却剂升温压力及温度瞬态
一回路冷却剂升温瞬态分为三阶段：

第一阶段：在２．３ＭＰａ的冷却剂压力下，一回路冷却剂
由冷态温度（２～６０℃）线性升温至１７７℃；

第二阶段：一回路冷却剂在２．３ＭＰａ、１７７℃的恒压、恒温
工况下建立稳压器气腔，此阶段耗时约２．４ｈ；

第三阶段：一回路冷却剂由１７７℃线性升温至２９１．７℃，
压力由２．３ＭＰａ近似线性升至 １５．５ＭＰａ，压力升至 １５．５
ＭＰａ所用的时间比温度升至２９１．７℃所用的时间约少０．４ｈ。

本文研究了以下升温瞬态下堆内关键间隙变化情况：

 第一阶段升温速率５５℃／ｈ，第三阶段４０℃／ｈ；

 第一阶段升温速率４０℃／ｈ，第三阶段３５℃／ｈ；

 第一阶段升温速率２８℃／ｈ，第三阶段３０℃／ｈ；

 第一阶段升温速率１９℃／ｈ，第三阶段２１℃／ｈ。
ｂ）一回路冷却剂降温瞬态
温度瞬态：

第一阶段：一回路冷却剂由 ２９１℃线性降温（５５℃／ｈ）
至１２０℃；

第二阶段：一回路冷却剂由 １２０℃线性降温（４０℃／ｈ）
至６０℃。

压力瞬态：一回路冷却剂由１５．５ＭＰａ降至２．３ＭＰａ，历
时２．２５ｈ；经过４．４ｈ，压力陡降至０。
２）稳态参数
稳态运行时一回路冷却剂压力１５．５ＭＰａ，压力容器入口

水温度为２９２．２℃，出口水温度为３２７．８℃。
３）对流传热系数

吊篮内表面传热系数：５０×１０３Ｊ／（ｍ２·℃）

下降环腔传热系数：１２．６４×１０３Ｊ／（ｍ２·℃）

下封头内表面传热系数：１６．１×１０３Ｊ／（ｍ２·℃）

３．４　分析结果
不同的一回路冷却剂升温速率下反应堆内部关键间隙

瞬态见图３～图５所示，一回路冷却剂降温瞬态过程中吊篮
筒体与压力容器壁间间隙瞬态见图６所示。

图３　吊篮法兰与压力容器法兰间间隙瞬态

图４　吊篮出口管嘴与压力容器出口接管凸台间间隙瞬态

图５　径向支承键与压力容器径向支承块间间隙瞬态
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图６　一回路冷却剂降温瞬态过程中吊篮筒体
与压力容器筒壁间间隙瞬态

　　由图３～图６可以看出：
１）在一回路系统升降温瞬态过程中反应堆内关键间隙

将发生变化，间隙为时间的函数。

２）反应堆内关键间隙变化幅度（Δ４、Δ５、Δ７）随着升温
速率的增加而增大。

３．５　反应堆内关键间隙优化设计
将不同升温速率下计算所得关键间隙变化幅度（Δ４、

Δ５、Δ７）代入式（７）～式（９），即可优化设计反应堆内关键间
隙（δ１、δ２、δ３）。

４　结论

１）反应堆内间隙设计是反应堆堆内构件设计的重要内
容。传统设计反应堆压力容器与堆内构件间的间隙时，都是

采用简单的线性热胀法计算堆内构件与压力容器间的热胀

差，这种方法仅考虑了冷态和热稳态堆内构件与压力容器间

热胀差，设计方法比较粗糙。本研究提供了一个优化设计反

应堆内关键间隙的新的思路和方法，此方法充分考虑了堆内

构件与压力容器间间隙变化的瞬态过程，且充分考虑了温度

瞬态和压力瞬态的耦合作用，设计方法更为合理可靠，既能

确保堆内构件应力水平满足规范要求，又能充分降低堆内无

效漏流。

２）由于反应堆压力容器筒体与吊篮筒体传热面积的差
异、反应堆内部各腔室对流传热系数不同以及反应堆结构各

部位尺寸存在的差异，在一回路冷却剂升温瞬态过程中，吊

篮筒体与压力容器筒壁间存在温差，吊篮筒壁温度高于压力

容器筒壁温度，吊篮法兰部位温差最大，径向支承系统部位

最小，并且随着一回路系统升温速率的减小，温差相应减小。

同样的原因，在一回路冷却剂降温阶段，吊篮筒体与压力容

器筒壁间存在温差，吊篮筒壁温度低于压力容器筒壁温度，

吊篮法兰部位温差最大，径向支承系统部位最小。

３）由于在一回路冷却剂升温瞬态过程中吊篮筒体与压
力容器筒壁间存在温差，以及堆内构件所用奥氏体不锈钢与

压力容器所用低合金钢在热胀系数方面存在的差异，相比于

冷态安装间隙，热态时反应堆内部压力容器与堆内构件间间

隙将减小。此间隙减小的幅度与一回路冷却剂升温速率有

关，增加升温速率，间隙减小的幅度将增加。由于吊篮出口

管嘴与压力容器出口接管凸台间间隙较小，当一回路冷却剂

升温速率超过一定值后，吊篮出口管嘴与压力容器出口接管

凸台会发生瞬态干涉，产生干涉载荷，间隙设计必须确保此

干涉载荷不会使堆内构件应力强度超过规范要求。相比于

热稳态间隙，在系统降温瞬态过程中，压力容器与堆内构件

间间隙有增大的趋势。

４）减小安装时吊篮出口管嘴与压力容器出口接管底部
凸台间的冷态间隙，其热稳态间隙将随之减小，这可降低正

常运行时反应堆内部无效漏流；但是，在一定的升温速率下，

吊篮出口管嘴与压力容器出口接管底部凸台间过小的冷态

间隙可能会造成吊篮筒体与压力容器间过大的瞬态干涉载

荷。如果在减小冷态间隙时，适当降低一回路冷却剂升温速

率，此矛盾将被克服。

５）由于吊篮法兰与压力容器法兰间以及径向支承键与
径向支承块间径向安装间隙较大，热瞬态过程中吊篮筒体与

压力容器筒体不会在此两个位置发生干涉。
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