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摘要!为提高)""<F低温核供热堆经济性!对控制棒结构进行优化设计$在新的控制棒方案中!将控

制棒驱动缸移到堆芯活化区以上!控制棒由浮动式活塞带动上下移动$由于驱动缸移出堆芯!燃料组件

排布不再缺角!减小了堆的水铀比和堆内的中子吸收!增加了堆的运行时间$适当地加大驱动缸的直径

和壁厚!有效降低了制造难度!提高了控制棒运行的可靠性$通过数值计算!分析了上置式水力驱动控

制棒的落棒时间$
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!!低温核供热堆(?)具有良好的固有安全性!
且投资少*建设周期短!可建在人口稠密地区$
核供热堆技术应用领域广泛!可进行低温制冷*
工艺供热以及海水淡化$核能海水淡化技术将
是解决淡水资源短缺的有效途径之一$

)""<F 核供热堆是核供热堆向商用化的
推广$它在设计上紧跟国际核能技术的前沿!
遵循新一代反应堆的发展趋势!采用一体化布
置*轻水自然循环冷却!具有自稳压特性!在压

力壳外设有紧贴式承压安全壳$作为处在发展
阶段的新堆型!)""<F 核供热堆由于规模小*
参数低等原因!其经济性面临着挑战$
以往的水力驱动控制棒的驱动缸布置在堆

芯内!每根控制棒占去?)根燃料元件的位置$
为减少驱动缸的中子吸收!驱动缸壁厚减少到

)..!制造难度加大!运行后驱动性能也可能
劣化!从而影响堆运行可靠性$鉴于以上问题!
本课题组拟对)""<F 低温核供热堆进行优



化设计!以便有效降低制造难度!提高控制棒运
行可靠性!从而发展和推广核供热堆技术"

9!水力驱动机构工作原理
经过优化设计!现已形成一控制棒布置和

设计方案!称这种水力驱动控制棒为上置式水
力驱动控制棒"在上置式水力驱动控制棒方案
中!将控制棒驱动缸移到堆芯活化区以上!控制
棒由浮动式活塞带动上下移动"由于驱动缸移
出堆芯!燃料组件不再缺角!减小了堆的水铀比
和堆内的中子吸收!从而增加了堆的运行时间"
移出堆芯的驱动缸结构上可充分利用周围的空

间!并可适当地加大驱动缸的直径和壁厚"
控制棒水力驱动机构#)$的工作原理示意图

示于图?"冷却水从压力壳经泵加压后!流经
保持流量阻力节进入驱动缸下部"进入驱动缸
的水!一部分从驱动缸下部的沟槽处流出!一部
分从驱动缸上部活塞处的迷宫流出"当进入驱
动缸的流量达到一定值后!驱动缸内的活塞%包
括连杆和吸收体&的重量与所受的压力平衡!控
制棒稳定地保持在某一位置"这时!上升电磁
阀处于常开状态!下降电磁阀处于常闭状态!脉
冲缸的活塞位于缸的底部"当进行控制棒提升
时!将上升电磁阀关闭一段时间后再打开"在
压力作用下!脉冲缸活塞先向上运动使脉冲缸
内注入一定量的水!然后在高压作用下迅速向
下运动!将脉冲缸内流体压出!产生一股正脉冲
流量流入驱动缸!使缸内压力升高!控制棒向上
作步进运动"当进行控制棒降棒时!将下降电
磁阀打开一段时间后关闭"下降电磁阀的打开
使本应流入驱动缸的一部分流体直接经下降电

磁阀和下降阻力节流回泵前!导致驱动缸内压
力下降!控制棒向下作步降运动"

;!结构设计
;:9!总体结构
上置式水力驱动棒由驱动缸’活塞’柔性连

杆’阻尼器’外套管’进水管’循环泵和组合阀组
成"组合阀包括上升电磁阀’下降电磁阀’脉动
缸’保持流量阻力节’下降阻力节和回零阻力
节"中子吸收体固结在图)所示的柔性连杆下
部!活塞与柔性连杆上部相连"驱动缸工作时!
水从压力壳中引出!经循环泵加压后!通过组合

图?!水力驱动机构工作原理示意图
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?"(((上升电磁阀)??(((下降电磁阀)?)(((下降阻力节)

?#(((回零阻力节

阀经进水管进入驱动缸!然后通过柔性连杆与
外套管间的沟槽以及活塞迷宫处流回压力壳"
当驱动缸所受的内外压差恰好与活塞’柔性连
杆’固接吸收体在水中的重量平衡时!驱动缸处
于平衡状态!控制棒保持在一定的棒位上"如
果缸内压力有一些小扰动!驱动缸可通过自身
的调节能力改变连杆与外套管间沟槽处流量!
使驱动缸在原位保持平衡"通过上升电磁阀’
脉冲缸以及下降电磁阀的相关动作可产生脉冲

流量!使驱动缸内压力增大或减小!从而使控制
棒上升或下降"
柔性连杆为长*?""..的实心钢棒!约#

个堆芯高度"连杆上部%!)""..长&的外壁
上开有距离相等的沟槽!顶端通过一联接接头
与活塞相连)下部%?>""..&与十字型控制棒
固联"外套管的内壁上有与连杆上沟槽相应的
沟槽!连杆上沟槽的最大外径和外套管上沟槽
的最小内径间有"’)..间隙"驱动缸和外套
管的环缝间布置着起缓冲作用的阻尼环和碟

簧"外套管与驱动缸外筒在外套管的凸台处通
过焊接连接"外套管通过凸台坐在驱动缸支架
上!支架支撑在堆芯围筒上"在外套管凸台上
部!外套管与驱动缸外筒的一侧开一进水孔!与
进水管相连"进水管是一段=型管!它的两端
分别通过插焊与驱动缸外筒和驱动缸支架相

连"在驱动缸支架和堆芯围筒上开有与进水管
等径的孔道!进入驱动缸的水经过堆芯围筒和
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图)!上置式水力驱动棒结构示意图
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支架处的孔道!经进水管进入驱动缸"堆芯围
筒和驱动缸支架在进水管的孔道处!采用波纹
管结构以保证密封性"活塞外围均是迷宫结
构!与驱动缸间有"’)..间隙"活塞下部内
侧也为迷宫结构!在落棒时起缓冲作用"从图

#可见!采用上置式控制棒结构后!堆芯燃料组
件排布不缺角"

图#!堆芯栅格
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;:;!活塞
反应堆需定期换料!控制棒驱动机构的结

构应可拆卸!以满足换料要求"换料时!控制棒
吸收体应始终插在堆芯内"因此!换料时!柔性
连杆留在堆芯!其它部件应均可拆取出堆芯"
上置式水力驱动控制棒的结构易于拆卸"

首先!将与连杆连接的活塞取下!然后将控制棒
驱动缸和支架从与堆芯围板的密封处拆开!并
从堆芯取出"其中!活塞拆卸较为复杂"活塞
由上活塞#环形挡板#中活塞#下活塞焊接而成!
中心开有不贯通的圆孔!连杆上部的中心接头
插在直径!*"..的圆孔中!由此将活塞和连
杆联为一体"
连杆上的中心接头主体是!)"..钢棒!

上部两侧各开有一个>"c凹槽$中部两侧各有
高W..#弧度??"c的凸缘!凸缘向下弧度缩
小!变成高?)..#弧度)"c$下部加工成 <?!
的螺栓!连杆上部加工成内螺纹!中心接头与连
杆通过螺栓连接在一起!并在连接处点焊一圈"
活塞通过两个部位固定"一是通过卡销在

接头凹槽处卡紧"卡销通过弹簧和环形挡板相
连!并通过弹簧力将活塞与接头卡住"二是下
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活塞中心开的花槽与中心接头的凸缘通过旋转

适当的角度将活塞头锁紧!
上活塞的顶面布有#个螺栓孔"以用来拆

卸活塞!当拆卸活塞时"用一与活塞配套的抓
取工具将其插入上活塞的#个螺栓孔内"旋转

>"c取出活塞!活塞结构示于图!!

图!!活塞结构
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;:<!阻尼器
驱动缸下部的阻尼器是用来吸收冲击载荷

的能量以减少冲击带来的不良影响的装置!当
反应堆需快速落棒停堆时"阻尼器将起到缓冲
冲击载荷的作用"对控制棒系统稳定#安全#可
靠地工作具有重要意义!阻尼器的缓冲作用由
液体缓冲和机械缓冲两部分组成!其中"液体
缓冲依靠阻尼环结构上的迷宫及其与驱动缸的

缝隙来完成$机械缓冲依靠两组碟形弹簧完成!
控制棒落棒时"首先靠重力的作用自由下落"当
活塞以速度@? 进入阻尼腔后"阻尼器开始起作
用!活塞进入阻尼腔中的阻尼环上部时"下活
塞内外两侧的迷宫起阻尼作用$当下活塞以速
度@) 接触到阻尼环时刻起"阻尼环和碟簧同时
起阻尼作用!
如图+所示"阻尼腔高?"".."阻尼环上

部高 ++ .."记 为 阻 尼 行 程 ?$阻 尼 环 高

)W’+.."碟簧>片"每片厚?.."下部阻尼行
程为R’+.."记为阻尼行程)!活塞运动方程
整理为以下#个方程%

图+!阻尼器结构
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以上各式中#5为活塞的下落位移&D为活塞的
承压面积&DC’D9’DL分别为活塞上部环缝面

积’沟槽处环缝面积’进水管的截面积&#C’#9’

#L为相应位置的阻力系数&D9I’D82分别为阻尼
腔和阻尼腔环缝面积&H 为碟簧的刚度&控制棒
质量Fd!>T5&$为水的密度&>为重力加速度%
控制棒落棒过程位移和速度变化曲线示于

图*%控制棒在落棒初期速度迅速下降$很快
变成匀速运动$进入阻尼腔后又经减速阶段$最
后速度降为零%落棒的位移曲线基本上呈线性
变化%

图*!控制棒落棒速度曲线!8"和位移曲线!N"
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<!结语
经过初步的结构设计和计算$上置式水力

驱动控制棒的结构形式’维修的可拆装性’落棒
时间等能够满足反应堆的安全需要%针对整个
驱动回路系统的研究分析工作将另文发表%
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