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本发明属于钠冷快堆技术领域，公开了一种

基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流量分配方法。

该方法是通过压降补偿使得冷却剂流经各组件

的组件压降与小栅板联箱压降之和一致来实现

流量分配的。该方法具有既能保证一定的冷却效

果又能降低反应堆运行成本的有益效果。
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1.一种基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流量分配方法，其特征在于，该方法是通过压

降补偿使得冷却剂流经各组件的组件压降与小栅板联箱压降之和一致来实现流量分配的，

其主要包括以下步骤：

(1)统计小栅板联箱的数量，并从中间到外围依次编号为1～K；

每个小栅板联箱上有7个组件，每个小栅板联箱上的组件记作K-1～K-7；

(2)做出外燃料区堆芯组件与最小冷却剂流量的关系曲线

根据外燃料区每个组件的功率计算出该组件所需的最小冷却剂流量；以组件编号为横

坐标，最小冷却剂流量为纵坐标，做出外燃料区堆芯组件与最小冷却剂流量的最小冷却剂

流量曲线；

(3)分别计算出步骤(2)所述的外燃料区最小冷却剂流量曲线中相邻流量的差值并将

差值按从大到小的顺序排列，差值排列后便于选取差值较大的流量；

若需要将反应堆流量分为N个流量区，则从上述差值中按照差值从大到小的顺序选取N

+M-1个差值，形成N+M个区；在这些N+M-1差值所在的最小冷却剂流量曲线的间隔中，插入N-

1个差值，一共有 种组合方式；N+M个区中每个区内每个组件的流量值为该区中最热

组件所需的流量，然后计算出 种组合方式中何种分区方式下的总流量最小，即得到

了N个流量区，该分区方式即为所需要的流量分区方式，进而得到外燃料区内每个流量区内

各组件所需流量；其中最热组件为功率最大，需要冷却剂流量最大的组件；

(4)按照步骤(2)、步骤(3)，得到中燃料区和内燃料区中各组件所需冷却剂流量；

(5)分别将K个小栅板联箱上的7个组件的流量加和得到每个小栅板联箱上的流量，找

出其中流量最大的一个小栅板联箱，并将其记为Qi,；该小栅板联箱上每个组件的流量分别

为Qi-1～Qi-7；

(6)Qi流量流过小栅板联箱产生的压降记为ΔP1-i，流过组件产生的压降为记为ΔP2-i；

ΔP1-i+ΔP2-i＝ΔP，ΔP记为堆芯压降；

(7)识别各流量区的最热组件；

(8)除流量最大的小栅板联箱外，将第j号小栅板联箱产生的压降记为ΔP1-j，流过组件

的压降记作ΔP2-j，其中1≤j≤K；该小栅板联箱的压降修正值Pjx＝ΔP-(P1-j+ΔP2-j)，并依

据此公式计算出每个小栅板联箱的压降修正值；

(9)由于同一个流量区内的组件可能包含若干个小栅板联箱节流件，第(8)步中得到的

结果中会出现同一个流量区对应多个组件压降修正值的情况，此时，选择该流量区内最热

组件的流量偏差为正且流量偏差值最小的压降修正值。

2.根据权利要求1所述的一种基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流量分配方法，其特征

在于，所述冷却剂为钠。

3.根据权利要求1所述的一种基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流量分配方法，其特征

在于，步骤(3)中2<M<2N。
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一种基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流量分配方法

技术领域

[0001] 本发明属于钠冷快堆技术领域，具体涉及一种基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流

量分配方法。

背景技术

[0002] BN系列(BN系列为中国及俄罗斯研发的钠冷快堆)快中子反应堆中，热工水利结构

设计采用独特的大栅板联箱-小栅板联箱-组件的结构形式。其中中间区域的组件功率大，

需要分配的流量大；外围的组件功率小，分配的流量小。小栅板联箱也是从中间向周围进行

排布，一个小栅板上对应七个组件，所以小栅板联箱的流量也是中间位置的大，外围位置的

小。

[0003] 在进行堆芯热工水力设计的时候，液态钠从流量最大的小栅板联箱的节流件流至

小栅板联箱的压降ΔP1和从小栅板联箱流过该小栅板联箱上的组件的压降ΔP2之和ΔP记

为堆芯压降。在进行传统设计热工水力设计的时候，是根据修正后的组件压降Pj(第j流量

区进行水力试验的压降，也就是设计压降)进行组件的水力特性试验，进而确定组件管脚的

开孔形式。

[0004] 在反应堆堆芯较小，组件较少的时候该方法没有问题。但是，如果当反应堆的堆芯

较大，组件较多的时候，由于外围组件功率较小，分配到的流量Qw较小，对应位置的小栅板

联箱压降也较小。这种情况下，为了保证主管道出口处和堆芯出口处的等压面，将导致处于

外围的组件实际分配到的流量要比设计值Qw大，造成外围组件的过渡冷却，造成反应堆的

经济性下降。因此，目前急需一种既能保证堆芯和外围组件冷却效果又能尽量降低成本的

流量分配方法。

发明内容

[0005] (一)发明目的

[0006] 为了解决现有技术所存在的问题，本发明提供了一种基于各流量区小栅板联箱内

组件压降补偿的钠冷快堆堆芯冷却剂流量分配方法，该方法既保证了一定的冷却效果又能

降低反应堆运行成本。

[0007] (二)技术方案

[0008] 根据现有技术所存在的问题，本发明提供的技术方案如下：

[0009] 一种基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流量分配方法，该方法是通过压降补偿使得

冷却剂流经各组件的组件压降与小栅板联箱压降之和一致来实现流量分配的，其主要包括

以下步骤：

[0010] (1)统计小栅板联箱的数量，并从中间到外围依次编号为1～K；

[0011] 每个小栅板联箱上有7个组件，每个小栅板联箱上的组件记作K-1～K-7；

[0012] (2)做出外燃料区堆芯组件与最小冷却剂流量的关系曲线

[0013] 根据外燃料区每个组件的功率计算出该组件所需的最小冷却剂流量；以组件编号
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为横坐标，最小冷却剂流量为纵坐标，做出外燃料区堆芯组件与最小冷却剂流量的最小冷

却剂流量曲线；

[0014] (3)分别计算出步骤(2)所述的外燃料区最小冷却剂流量曲线中相邻流量的差值

并将差值按从大到小的顺序排列，差值排列后便于选取差值较大的流量；

[0015] 若需要将反应堆流量分为N个流量区，则从上述差值中按照差值从大到小的顺序

选取N+M-1个差值，形成N+M个区；在这些N+M-1差值所在的最小冷却剂流量曲线的间隔中，

插入N-1个差值，一共有 种组合方式；N+M个区中每个区内每个组件的流量值为该区

中最热组件所需的流量，然后计算出 种组合方式中何种分区方式下的总流量最小，

即得到了N个流量区，该分区方式即为所需要的流量分区方式，进而得到外燃料区内每个流

量区内各组件所需流量；其中最热组件为功率最大，需要冷却剂流量最大的组件；

[0016] (4)按照步骤(2)、步骤(3)，得到中燃料区和内燃料区中各组件所需冷却剂流量；

[0017] (5)分别将K个小栅板联箱上的7个组件的流量加和得到每个小栅板联箱上的流

量，找出其中流量最大的一个小栅板联箱，并将其记为Qi,；该小栅板联箱上每个组件的流

量分别为Qi-1～Qi-7；

[0018] (6)Qi流量流过小栅板联箱产生的压降记为ΔP1-i，流过组件产生的压降为记为Δ

P2-i；ΔP1-i+ΔP2-i＝ΔP，ΔP记为堆芯压降；

[0019] (7)识别各流量区的最热组件；

[0020] (8)除流量最大的小栅板联箱外，将第j号小栅板联箱产生的压降记为ΔP1-j，流过

组件的压降记作ΔP2-j，其中1≤j≤K；该小栅板联箱的压降修正值Pjx＝ΔP-(P1-j+ΔP2-j)，

并依据此公式计算出每个小栅板联箱的压降修正值；

[0021] (9)由于同一个流量区内的组件可能包含若干个小栅板联箱节流件，第(8)步中得

到的结果中会出现同一个流量区对应多个组件压降修正值的情况，此时，选择该流量区内

最热组件的流量偏差为正且流量偏差值最小的压降修正值；

[0022] 优选地，所述冷却剂为钠。

[0023] 优选地，步骤(3)中2<M<2N。

[0024] (三)有益效果

[0025] 本发明提供的钠冷快堆堆芯内钠冷却剂的流量分配方法，该方法创造性地解决了

堆芯内各组件的有效冷却，同时保障了整体流量的分配更加均匀。

[0026] 传统的流量分配方式是保持组件压降不变进行分配的的，此种分配方法的弊端是

当反应堆的堆芯较大，组件较多的时候，由于外围组件功率较小，分配到的流量Qw较小，对

应位置的小栅板联箱压降也较小。这种情况下，为了保证主管道出口处和堆芯出口处的等

压面，将导致处于外围的组件实际分配到的流量要比设计值Qw大，造成外围组件的过渡冷

却，造成反应堆的经济性下降。

[0027] 本申请提供的分配方法是通过压降补偿使得冷却剂流经各组件的组件压降与小

栅板联箱压降之和一致来实现流量分配的。先是根据本申请提供的最小冷却剂流量曲线及

插值方法对堆芯内组件先进行分区，分区后得到各流量区内组件所需流量，每个流量区内

的组件的流量是相同的。然后利用通过各组件的压降修正值对各组件的组件压降进行修

正，修正后，各组件的P1-j+ΔP2-j之和与堆芯压降保持一致，保证了最热组件的有效冷却及
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整体流量分配的更加均匀。

附图说明

[0028] 图1是小栅板联箱及组件的结构示意图；其中1是组件；2是小栅板联箱；3是节流

件；

[0029] 图2是传统的流量分配方法中组件压降和小栅板联箱压降示意图；

[0030] 图3是本申请提供的流量分配方法中组件压降和小栅板联箱压降示意图。

具体实施方式

[0031] 下面将结合说明书附图和具体实施方式对本申请做进一步阐述。

[0032] 一种基于压降补偿的快堆堆芯冷却剂流量分配方法，该方法包括以下步骤：

[0033] (1)统计小栅板联箱的数量，并从中间到外围依次编号为1～K；

[0034] 由于每个小栅板联箱上有7个组件，因此每个小栅板联箱上的组件记作K-1～K-7；

[0035] (2)做出外燃料区堆芯组件与最小冷却剂流量的关系曲线

[0036] 根据每个组件的功率计算出该组件所需的最小冷却剂流量；以组件编号为横坐

标，最小冷却剂流量为纵坐标做出堆芯组件与最小冷却剂流量的最小冷却剂流量曲线，分

别得到外燃料区最小冷却剂流量曲线；

[0037] (3)分别计算出步骤(2)所述的外燃料区最小冷却剂流量曲线中相邻流量的差值

并将差值按从大到小的顺序排列，差值排列后便于选取差值较大的流量；

[0038] 若需要将反应堆流量分为N个流量区，则从上述差值中按照差值从大到小的顺序

选取N+M-1个差值，形成N+M个区；在这些N+M-1差值所在的最小冷却剂流量曲线的间隔中，

插入N-1个差值，一共有 种组合方式；N+M个区中每个区内每个组件的流量值为该区

中最热组件所需的流量，然后计算出 种组合方式中何种分区方式下的总流量最小，

即得到了N个流量区，该分区方式即为所需要的流量分区方式，进而得到外燃料区内每个流

量区内各组件所需流量；

[0039] (4)按照步骤(2)、步骤(3)，对中燃料区和内燃料区中各组件所需流量；

[0040] (5)分别将K个小栅板联箱上的7个组件的流量加和得到每个小栅板联箱上的流

量，找出其中流量最大的一个小栅板联箱，并将其记为Qi,；该小栅板联箱上组件的流量分

别为Qi-1～Qi-7；

[0041] (6)Qi流量流过小栅板联箱产生的压降记为ΔP1-i，流过组件产生的压降为记为Δ

P2-i；ΔP1-i+ΔP2-i＝ΔP，ΔP记为堆芯压降；

[0042] (7)识别各流量区的最热组件；

[0043] 该最热组件为功率最大，需要冷却剂流量最大的组件；

[0044] (8)除流量最大的小栅板联箱外，将第j号小栅板联箱产生的压降记为ΔP1-j，流过

组件的压降记作ΔP2-j，其中1≤j≤K；该小栅板联箱的压降修正值Pjx＝ΔP-(P1-j+ΔP2-j)，

并依据此公式计算出每个小栅板联箱的压降修正值；

[0045] (9)由于同一个流量区内的组件可能包含若干个小栅板联箱节流件，第(8)步中得

到的结果中会出现同一个流量区对应多个组件压降修正值的情况，此时，选择该流量区内
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最热组件的流量偏差为正且流量偏差值最小的压降修正值。

[0046] 所述冷却剂为钠,2<M<2N。

[0047] 通过步骤(1)～(9)得到的组件压降修正值后，可以对小栅板联箱上的组件进行管

脚开孔或者设置节流片，以使得组件在该流量条件下达到该压降。

[0048] 利用本申请提供的方法创造性地解决了堆芯内各组件的有效冷却，同时保障了整

体流量的分配更加均匀。
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图3
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