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摘  要 

反应堆水力学设计的主要内容包括确定反应堆压力容器和堆芯的压降与旁流。传统CPR1000核电站采用

的围板–辐板–吊篮筒体结构，容易出现销钉掉落等问题，影响了核电站的正常运行。因此，先进压水

堆设计中考虑采用金属反射层结构代替上述结构。本文采用自主开发的旁流计算程序ELM，对反应堆压

力容器压降和旁流进行了详细计算，并与实验结果进行了对比分析，计算结果证明了金属反射层的结构

改进是合理可靠的。 
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Abstract 
The main contents of reactor hydraulic design include determining the Reactor Pressure Vessel, 
pressure drop and side flow of the core. The traditional CPR1000 nuclear power plant adopts the 
structure of baffle-former-barrel, which is prone to the problem of pin falling, which affects the 
normal operation of the nuclear power plant. Therefore, the metal reflector structure is consi-
dered to replace the above structure in the design of advanced pressurized water reactor. The 
Reactor Pressure Vessel pressure drop and bypass flow are calculated in detail by using the self- 
developed bypass flow calculation program ELM, and compared with the experimental results. 
The calculation results prove that the structural improvement of metal reflector is reasonable and 
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1. 引言 

反应堆水力学设计的主要内容是确定反应堆压力容器和堆芯的压降，计算堆内各部分的旁流份额[1]。
在高温气冷堆中，旁流的存在从一定程度上改变了堆芯的流量分布，继而影响堆芯的温度分布及燃料的

最高温度[2]。在传统的 CPR1000 压水堆中，旁流或漏流[3]一般分为 5 股：上封头旁流，出口管缝隙漏

流，导向管旁流[4]，围板与吊篮之间环形空腔旁流[5]，围板横向开孔漏流[6]。其中围板与吊篮之间采用

围板–辐板–吊篮筒体结构[7]，在电厂正常运行的过程中，容易出现销钉掉落等问题。因此，新型先进

压水堆核电设计中采用金属反射层[8]代替围板–辐板–吊篮的筒体结构。金属反射层由 12 块锻件构成，

其内轮廓与堆芯轮廓一致，外轮廓为圆柱形。其中上部 11 块锻件结构基本相同，内有竖直旁流水孔，底

板为多孔腔室结构，布置有侧向流水孔、引流槽和分配腔室[9]。其主要优点是减少中子泄漏，提高经济

性；减弱对 RPV 的辐照损伤，延长反应堆使用寿命；简化堆内结构，避免出现螺栓和焊缝。 
本文通过建立合理的数学模型，自主开发的旁流计算程序 ELM，对反应堆压力容器压降和旁流进行

了详细计算，并与实验结果进行了对比分析，计算结果证明了金属反射层的结构改进是合理可靠的。 

2. 计算程序开发 

反应堆压力容器内各部位压降的确定是水力学设计的主要部分，根据主流道的压降等于旁流流道的

压降，再通过欧拉公式反推旁流流速，进而可以得到旁流份额。反应堆水力学设计中，认为一回路冷却

剂为不可压缩的单相流体。 

2.1. 压降模型 

反应堆一回路冷却剂的压降计算根据其流道的构成(图 1)可分为如下部分：入口管嘴段、环形下降段、

下腔室、堆芯(下管座、格架、燃料棒、上管座)、上堆芯板、上腔室以及出口管嘴段。 
压力容器内各部分压降计算由欧拉方程[10]确定： 

2

2
VP K ρ

∆ =                                          (1) 

上式中， P∆ 表示压降，MPa；K 表示欧拉系数；V 表示冷却剂的速度，m/s；ρ 表示冷却剂的密度，

kg/m3。 

2.2. 旁流模型 

2.2.1. 上封头冷却旁流计算模块 
这股旁流从吊篮法兰流水孔进入上封头，目的是使压力容器上封头内冷却剂温度与冷段温度保持相
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同。 
 

 
Note: 1-inlet nozzle, 2-annular downcomer, 3-lower plenum, 4-lower core plate, 5-core, 6-upper core plate, 
7-upper plenum, 8-outlet nozzle, 9-flange flow hole, 10-upper dome. 
注：1-入口管嘴段，2-环形下降段，3-下腔室，4-下堆芯板，5-堆芯，6-上堆芯板，7-上腔室，8-出
口管嘴，9-法兰流水孔，10-上封头。 

Figure 1. Flow diagram in reactor vessel 
图 1. 反应堆压力容器结构示意图 
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上封头旁流压降 ΔPupper： 

( ) ( )2 10 9 2 10 9upper INP P P P P g Z Zρ∆ = − − = − −                            (2) 

上封头的旁流份额 BY1： 

211 100
1
upper

IN
IN

PNUM ABY
Q K

ρ
ρ

⋅∆⋅
= ⋅ ⋅

⋅
                              (3) 

上式中，P2 表示法兰流水孔上游压力，MPa；Z10 表示上封头顶部的高度，m；Z9 表示法兰流水孔上

表面的高度，m；NUM 表示法兰流水孔喷嘴的数目；A1 表示法兰流水孔喷嘴的参考截面积，m2；K1 表

示法兰流水孔喷嘴的压降系数；表示压力容器入口密度，kg/m3；表示 RPV 入口流体体积流量，m3/h。 
通过调整吊篮法兰流水孔的上游压力，同时确保进出上封头的流量达到平衡，计算出上封头冷却旁

流的份额。 

2.2.2. 出口接管旁流计算模块 
这股旁流是从压力容器内壁和吊篮管嘴之间的间隙直接流向压力容器出口接管。 
出口接管旁流的压降 ΔPout： 

( )
2 2

2 21 2 1
2 2

OUT ON OUT ON
out RPV IN

V V QP P P C C
DV DOB

ρ ρ  ∆ = ∆ − ∆ + ⋅ + − ⋅  −  
         (4) 

出口接管的旁流份额 BY2： 

2
2 100

2
out

IN

PL GAP NBY
Q Kρ

⋅∆⋅ ⋅
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⋅
                              (5) 

上式中，表示压力容器总压降，MPa；表示入口管嘴段压降，MPa；C1，C2 表示压降相关系数；N
表示出口管嘴的数目；L 表示出口管嘴间隙的周长，m；K2 表示出口管嘴旁流的压降系数；GAP 表示出

口管嘴间隙的宽度，m；DV 表示压力容器内径，m；DOB 表示堆芯吊篮外径，m。 
冷却剂从入口管嘴流至出口管嘴有两条途径，主流道(流经入口管嘴–环形下降段–下腔室–堆芯–

上腔室–出口管嘴)和旁流流道(流经压力容器内壁和吊篮管嘴之间的间隙)。根据主流道和旁流流道的压

降相等，再通过欧拉公式反推，即可得到出口接管旁流的份额。 

2.2.3. 外围空隙旁流计算模块 
这股旁流是从堆芯外围组件与金属反射层内壁之间的空隙流至上腔室的。 
外围空隙的旁流份额 BY3： 

2
3 100AV A

IN

er

PSBY
FCLQ f
D

ρ
ρ

⋅ ⋅∆
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅
                             (6) 

上式中，表示堆芯压降，MPa；f 表示外围间隙的摩擦系数；N 表示出口管嘴的数目；FCL 表示金属

反射层的高度，m；Der 表示外围间隙的水力直径，m；表示堆芯处的流体平均密度，kg/m3；S 表示外围

间隙的横截面积，m2。 
冷却剂从下支承板流到上堆芯板的途径包括：主流道(流经燃料组件)和旁流流道(流经堆芯外围组件

–金属反射层内壁之间的间隙)。根据主流道和旁流流道的压降相等，再通过欧拉公式反推，即可得到出

口接管旁流的份额。 
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2.2.4. 金属反射层旁流计算模块 
这股旁流是从金属反射层(如图 2)底板的横向流水孔进入，经过引流槽和分配腔室，沿锻件内部的竖

直流水孔流至上堆芯板与上腔室。 
 

 
Figure 2. Metal reflector schematic 
diagram 
图 2. 金属反射层示意图 

 
金属反射层旁流压降 ΔPRE： 

2

3
2

IN RE
RE

V
P K

ρ ⋅
∆ = ⋅                                      (7) 

金属反射层旁流的份额 BY4： 

4 100IN

IN

W
BY

Q ρ
= ⋅

⋅
                                      (8) 

上式中，K3 表示金属反射层的压降系数；表示金属反射层内的旁流流速，m/s；表示金属反射层入

口的质量流量，kg/h。 
假设一个金属反射层入口流量，计算出金属反射层的压降。 
冷却剂从下支承板流到上堆芯板的途径包括：主流道(流经燃料组件)和旁流流道(流经金属反射层)，

两条流道的压降应当相等。 
此时，堆芯有效流量应当减去金属反射层入口流量，计算出堆芯侧的压降。 
调整金属反射层的入口流量，使得其压降等于堆芯侧压降，进而可求得金属反射层旁流的份额。 

3. 程序验证 

为检验本程序的正确性，用它对 ACPR1000+反应堆整体水力学实验[11]进行对比分析，压降计算结

果与实验结果的对比分析见图 3。图中部件 1 表示入口管嘴段，部件 2 表示环形下降段，部件 3 表示下

腔室，部件 4 表示堆芯，部件 5 表示上堆芯板，部件 6 表示上腔室+出口管嘴，部件 7 表示整个压力容器。 
比较结果表明：计算得到的反应堆压降值与实测压降值之间的误差最大不超过 1%，这说明程序的水

力学计算是可靠的、准确的。 
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Figure 3. Comparative analysis of pressure drop in different areas 
图 3. 不同区域压降对比分析 

4. 计算结果分析 

压水堆水力学设计的设计基准是确保流经堆芯的最小流量能够带走堆芯产生的热量。在先进压水堆

设计中取 93.5%为流经堆芯的最小流量，即取 6.5%为反应堆最大旁流份额的设计限值[1]。 

4.1. 压降计算 

反应堆压力容器与堆芯压降计算中选取的输入参数如下：① 压力：15.5 MPa；② 入口温度：290℃；

③ 冷却剂流量：25000 m3/h。 
压降计算的目的是确定反应堆压力容器内部各部位的压降，为旁流计算提供输入，计算结果见表 1。 
 

Table 1. Calculation result of pressure drop 
表 1. 压降计算结果 

部件 Component 压降/kPa 
Pressure drop/kPa 

入口管嘴段 Inlet nozzle 65.6 

环形下降段 Annular downcomer 3.3 

下腔室 Lower plenum 83.9 

堆芯 Core 229.0 

上堆芯板 Upper core plate 23.2 

上腔室及出口 Upper plenum and outlet 14.2 

总压降 Total pressure drop 419.4 

4.2. 旁流计算 

压力容器内部各部分旁流份额见表 2。 
计算结果显示，总旁流份额最大值为 6.238%，小于反应堆的旁流设计限值。 
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上述计算结果表明，采用金属反射层后，反应堆压力容器内的总旁流依然小于旁流设计限值，金属

反射层的结构改进是合理可靠的。 
 

Table 2. Calculation result of bypass share 
表 2. 旁流份额计算结果 

旁流区域 Bypassregion 最小/% 
Minimum 

最佳估算/% 
Best estimate 

最大/% 
Maximum 

上封头 Upper dome 1.785 1.934 2.135 

出口接管 Outlet nozzle 0.000 0.130 0.879 

外围空隙 Peripheral gap 0.100 0.220 0.400 

金属反射层 Metal reflector 0.630 0.661 0.664 

导向管①Guide tubes 1.050 1.830 2.160 

总旁流 Total bypass 3.565 4.775 6.238 

注：①导向管旁流由其它程序计算得到。 

5. 结论 

本文通过建立合理的数学模型，自主开发的旁流计算程序 ELM，对反应堆压力容器压降和旁流进行

了详细计算，并与实验结果、数值模拟结果进行了对比分析，得到以下结论： 
1) 通过程序计算结果与实验结果、数值模拟结果的对比分析，证明了自主开发的旁流计算程序 ELM

水力学计算的正确性和有效性。 
2) 采用金属反射层后，金属反射层旁流份额最大为 0.664%，总旁流份额最大值为 6.238%。 
3) 通过旁流计算结果表明，先进压水堆的金属反射层设计改进是满足水力学设计基准的，是合理可

靠的。 
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