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［摘要］　针对医院中子照射器Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）的堆芯特点和运行工况，建立了适用于ＩＨＮＩ－１反应堆堆芯
的热工分析模型，并对模型进行了验证。利用所建模型，计算了ＩＨＮＩ－１反应堆堆芯热工参数。最后分析了
ＩＨＮＩ－１反应堆堆芯入口流量对堆芯出口温度的影响，同时给出了堆芯发生过冷沸腾时的功率计算结果。
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１　前言

医院中子照射器 Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）是一座低
温、低压、依靠自然循环冷却的罐—池式反应堆。由

于该反应堆功率低、固有安全性高，因此可建在医

院、科研院所等单位，可为硼中子治癌（ＢＮＣＴ）提供
中子束流。该反应堆燃料元件为细棒状，堆芯燃料

采用同心圆环的布置方式［１］。堆芯中央位置被中

心控制棒与控制棒导向管占据。围绕控制棒导向管

由内往外排布了１０圈燃料栅元，各燃料圈采用非等
直径排布，每圈栅格孔在该圈内均匀排布。燃料元

件、控制棒由上下栅板定位，上下栅板与连接上下栅

板的锆连接杆构成堆芯鸟笼架。在堆芯鸟笼架侧面

布置有侧铍反射层，堆芯下方布置有底铍反射层，上

方布置有上铍反射层托盘，在堆芯寿期末，可通过加

装上铍反射层维持堆芯临界。图１给出了 ＩＨＮＩ－１
反应堆堆芯结构。

２　计算模型

鉴于子通道模型的优点，采用子通道程序

ＰＲＴＨＡ［２］对 ＩＨＮＩ－１反应堆进行堆芯热工水力分
析。由于该程序针对脉冲堆堆型开发，因此笔者结

合ＩＨＮＩ－１反应堆的堆芯结构与传热特性对程序中
的相关模型进行了修改，使其适用于 ＩＨＮＩ－１反应

图１　ＩＨＮＩ－１反应堆堆芯结构
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒｔｏｆＩＨＮＩ１ｒｅａｃｔｏｒｃｏｒｅ

堆的热工水力分析。

２．１　燃料元件导热模型
ＩＨＮＩ－１堆采用细棒燃料元件，燃料元件由锆

包壳管、燃料芯体、锆上下端塞组装焊接而成，其中

上端塞与燃料芯体之间留有氦气隙。燃料元件的结

构图如图２所示。
忽略燃料元件轴向上的导热，其导热可看作一

维圆柱体导热问题。对于一维非稳态导热问题，其

通用控制方程为：

ρｃＴｔ
＝ １
Ｆ（ｘ）


ｘｋＦ（ｘ）

Ｔ
[ ]ｘ＋Ｓ （１）
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式（１）中，ｘ是与热量传递方向平行的坐标；Ｆ（ｘ）是
与导热面积有关的因子；Ｓ为源项；ｋ为导热系数；

Ｔ为温度；ｔ为时间。

图２　ＩＨＮＩ－１燃料元件剖面图
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒｔｏｆＩＨＮＩ－１ｆｕｅｌｒｏｄ

　　根据ＩＨＮＩ－１反应堆燃料元件的几何结构，由
式（１）可列出燃料元件内的导热方程如下：

燃料芯块导热方程：

ρｆｕｅｌｃｆｕｅｌ
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ｄｔ＝

１
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气隙导热方程：
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包壳导热方程：

ρｃｌａｄｃｃｌａｄ
ｄＴｃｌａｄ
ｄｔ ＝１ｒ

ｄ
ｄｒｋｃｌａｄｒ

ｄＴｃｌａｄ
ｄ[ ]ｒ （４）

式（２）～（４）中，ρ为材料密度，ｋｇ／ｍ３；ｃ为比热，
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｋ为热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｔ为温度，Ｋ；
ｑｖ为体积功率密度，Ｗ／ｍ

３。下标 ｆｕｅｌ代表燃料，ｇａｓ
代表气隙，ｃｌａｄ代表包壳。
２．２　传热系数关系式

ＩＨＮＩ－１反应堆堆芯依靠自然循环冷却，堆芯
功率小、燃料温度低，额定工况下堆芯冷却剂不会发

生相变。根据反应堆堆芯换热特性，选取大空间自

然对流换热关系式［３］：

Ｎｕ＝ｃ（Ｇｒ·Ｐｒ）ｎ （５）
式（５）中，Ｐｒ为普朗特数；Ｇｒ为格拉晓夫数，计算公
式见式（６）；经验常数ｃ与ｎ取值参见文献［３］。

Ｇｒ＝
ｇαｖｌ

３Δｔ
ν２

（６）

式（６）中，ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；αｖ为体膨胀系数，
Ｋ－１；ｌ为特征长度，ｍ；Δｔ为加热面与冷却剂主流的
温差，Ｋ；ν为运动粘度，ｍ２／ｓ。
２．３　临界热流密度

临界热流密度的计算采用 Ｂｅｒｎａｔｈ公式［４］。

Ｂｅｒｎａｔｈ公式是国际上广泛通用的一个临界热流密
度计算公式，并且也有许多应用实例。Ｂｅｒｎａｔｈ关系
式如下：

ｑＣＨＦ ＝ｈｃｌａｄ Ｔｗａｌｌ－Ｔ( )
ｆｌｕｉｄ （７）

ｈｃｌａｄ＝６７００
Ｄｅ

Ｄｅ＋Ｄｈ
＋４．０１２ ｖ

Ｄ０．６ｅ
（８）

Ｔｗａｌｌ＝５７ｌｎ１４５( )ｐ－５４
ｐ

ｐ＋０．１０３４５－
ｖ
１２２
（９）

式（７）～（９）中，ｑＣＨＦ为临界热流密度，Ｗ／ｍ
２；ｈｃｌａｄ为

包壳表面传热系数，Ｗ·（ｍ－２·Ｋ－１）；ｐ为系统压
力，ＭＰａ；Ｔｆｌｕｉｄ为冷却剂主流温度，Ｋ；Ｔｗａｌｌ为临界壁
温，Ｋ；Ｄｅ　为水力学直径，ｍ；Ｄｈ为热当量直径，ｍ；
ｖ为冷却剂流速，ｍ／ｓ。

３　模型验证

ＳＬＯＷＰＯＫＥ反应堆是加拿大原子能公司
（ＡＥＣＬ）研制的一种低温、常压小型反应堆，与
ＩＨＮＩ－１反应堆功率水平相当。为了验证笔者所建
计算模型的正确性，计算了ＳＬＯＷＰＯＫＥ反应堆的部
分热工参数，并与文献结果进行了比对［５］。表１给
出了计算结果与文献参考值比对的一组计算结果。

通过数据比对，表明所建计算模型在计算该类型反

应堆的热工参数时，计算偏差不超过５％。
表１　燃料温度随堆芯功率变化的计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅａｃｔｏｒｐｏｗｅｒ

功率／ｋＷ
温度／℃ 燃料温度／℃

入口 出口 文献 文章 偏差／％

２０．０ ２６．４ ４６．０ ６７．８ ６７．３ ０．７４

１５．０ ２９．２ ４６．０ ６３．９ ６２．６ ２．０３

１０．０ ３２．４ ４６．０ ５８．３ ５７．５ １．３７

５．０ ３７．６ ４６．０ ５４．４ ５２．４ ３．６８

２．０ ４１．９ ４６．０ ５０．０ ４８．９ ２．２０

１．０ ４３．８ ４６．０ ４８．３ ４７．４ １．８６

４　计算结果及分析

利用笔者所建的计算模型，分析了 ＩＨＮＩ－１反
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应堆在３０ｋＷ额定工况的热工参数。考虑到反应
堆运行一段时间后，堆芯冷却剂进口温度的变化，在

稳态计算时，进口温度取 ３５℃。出于安全上的考
虑，对１２０％额定功率运行工况进行了分析。由于
ＩＨＮＩ－１反应堆的堆芯冷却剂流动复杂，对主参数
偏差（反应堆功率 ＋２０％，堆芯自然循环流量
－５％，堆芯冷却剂入口温度 ＋５℃）的工况进行了
分析。详细计算结果见表２。

表２　 额定功率时ＩＨＮＩ－１热工水力计算主参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＨＮＩ－１ｉｎｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

名称
额定

工况

１２０％额定

功率

考虑主

参数偏差

反应堆热功率／ｋＷ ３０．０ ３６．０ ３３．０

系统压力／ＭＰａ ０．１５ ０．１５ ０．１５

反应堆入口水温度／℃ ３５．０ ３５．０ ４０．０

自然循环流量／（ｋｇ·ｓ－１） ０．３５ ０．３５ ０．３３

平均表面热流密度／（ｋＷ·ｍ－２） ２２．３ ２６．８ ２４．５

最大表面热流密度／（ｋＷ·ｍ－２） ３０．１ ３６．４ ３６．５

最小烧毁比 １１３．２ ８８．１ ８５．５

热通道出口水温度／℃ ６０．６ ６５．８ ７２．９

平均通道出口水温度／℃ ５４．８ ５８．３ ６４．１

热棒中心最高温度／℃ ９４．８ １０４．０ １０６．４

平均棒中心最高温度／℃ ８６．４ ９４．５ ９８．０

燃料元件包壳最高温度／℃ ８５．２ ９１．６ ９３．５

注：考虑主参数偏差计算条件为，反应堆功率＋２０％，堆芯自然

循环流量－５％，堆芯冷却剂入口温度＋５℃

为了了解堆芯冷却剂温度场的实际分布情况，

在图３中给出了不同轴向高度处的堆芯冷却剂温度
沿堆芯半径的变化曲线。由图３分析可知，在堆芯
中间位置，冷却剂温度最高，在堆芯边缘处，由于布

置了部分功率较低的贫铀挤水棒与铝挤水棒，使得

堆芯边缘的功率密度较小，冷却剂在该处的温度也

较低。图４给出了热通道与平均通道沿轴向的温度
分布，其中热通道进出口温度差约为２５℃。计算表
明，无论是热通道还是平均通道，均未出现过冷

沸腾。

图５给出了堆芯功率最高的燃料元件温度分
布，燃料中心最高温度为９４．８℃，包壳最高温度为
８５．２℃。图６为平均棒温度分布情况，燃料中心最
高温度为８６．４℃，包壳最高温度为７７．３℃。热棒
与平均棒包壳温度均低于该处水的饱和温度（约

１１１．５℃）。图７给出了热棒与平均棒沿轴向的热

图３　额定工况下堆芯冷却剂温度分布
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｅｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

图４　 额定工况下冷却剂通道轴向温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｅｃｏｏｌａｎｔａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

流密度变化情况。图８为各燃料元件的偏离泡核沸
腾比（ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍｎｕｃｌｅａｔｅｂｏｉｌｉｎｇ，ＤＮＢＲ）值。由
于包壳与冷却剂均处于单相对流换热工况，因此其

ＤＮＢＲ值均较大，此时计算包壳的 ＤＮＢＲ值意义
不大。

由于ＩＨＮＩ－１反应堆的堆芯结构复杂，自然循
环流量及其分配难以精确计算，而自然循环流量对

堆芯温度分布影响较大，为了分析这种影响，计算了

堆芯入口流量变化时的堆芯冷却剂温度变化情况。

计算结果见图９。由图９可以看出，入口流量的变
化对堆芯出口温度的影响较为显著，对于ＩＨＮＩ－１反
应堆，进出口的通流面积较小，因此堆芯总流量会受

到进出口几何的影响，适当地加大进出口的通流面

积，有利于堆芯温度的降低。图１０给出了燃料棒温
度随反应堆功率的变化曲线，在图中当堆芯功率达

到约５８ｋＷ时，热棒包壳最高温度已达到该点水的
饱和温度（１１１．５℃），但平均棒的包壳最高温度仍
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图５　额定工况下热棒温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｈｏｔｒｏｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

图６　 额定工况下平均棒温度分布
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｒｏｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

图７　热流密度沿轴向高度的分布
Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

低于水的饱和温度，此时燃料元件的局部可能出现

过冷沸腾现象，但此时的最小 ＤＮＢＲ值仍很大
（５２．５），表明燃料元件包壳不会因过热而烧毁。当
反应堆功率达到约７０ｋＷ时，平均棒包壳温度达到
该点水的饱和温度，这表明堆芯中大部分燃料元件

包壳的表面已经开始出现过冷沸腾，燃料元件与冷

却剂的传热进入过冷沸腾传热工况，已突破ＩＨＮＩ－１
反应堆的设计工况，但此时燃料最高温度接近

１５０℃，远远低于其熔点（２８４９℃）。

图８　ＤＮＢＲ沿燃料元件轴向的分布
Ｆｉｇ．８　ＡｘｉａｌＤＮＢＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　冷却剂出口温度随进口流量变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｏｌａｎｔｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｌｅｔｆｌｕｘ

图１０　燃料棒温度随反应堆功率的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｒｅ’ｓｐｏｗｅｒ
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５　结语

通过对 ＩＨＮＩ－１反应堆的分析，建立了适用于
该反应堆堆型的子通道热工水力分析方法。通过计

算分析可以看出，ＩＨＮＩ－１反应堆热工参数较低，具
有较好的安全特性。在额定工况下，该反应堆堆芯

以单相自然对流传热，堆芯冷却剂不会发生相变。

即使在１２０％额定功率及考虑主参数偏差的运行工
况下，燃料包壳温度也低于堆芯冷却剂的饱和温度，

堆芯不会发生过冷沸腾。对堆芯的ＤＮＢＲ计算表
明，该反应堆ＤＮＢＲ值较大，正常运行时不会出现燃
料元件包壳烧毁事故，更不会发生燃料熔毁事故。

实际上，此时计算堆芯的最高燃料温度比计算

ＤＮＢＲ值更具实际意义。
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