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非能动加速的驱动线落棒特性仿真研究

陈训刚 莫锦涛 罗 英 颜达鹏 沈月音 牛昊轩
（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 610213）

摘要 模块式浮动反应堆在倾斜和摇摆的海洋环境条件下，驱动线随时面临比竖直固定条件下更加恶劣的落

棒环境。为了保证控制棒的落棒时间满足安全要求，设计上考虑在驱动线上增设弹簧，实现非能动加速落棒。

在现有驱动线落棒仿真模型的基础上，考虑弹簧瞬态作用力的影响，对驱动线的落棒行为进行仿真研究，得到

竖直和倾斜状态下控制棒落棒过程中的位移、速度、水力作用力随时间变化的曲线。结果表明：弹簧对控制棒

落棒时间有一定的改善作用，有利于克服倾斜和摇摆条件下的落棒阻力。
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Simulation study on the characteristics of driving line rod drop based

on passive acceleration

CHEN Xungang MO Jintao LUO Ying YAN Dapeng SHEN Yueyin NIU Haoxuan

(Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610213, China)

Abstract [Background] Under the condition of tilting and swinging marine environment, the driving line of

modular floating reactor (MFR) faces with a worse dropping rod environment than that under the condition of vertical

fixation. [Purpose] This study aims to explore the characteristics of driving line rod drop based on passive

acceleration for MFR. [Methods] First of all, a spring was added to the driving line to realize the passive acceleration

rod drop. Then, the simulation study of the drop behavior of the driving line rod of MFR was carried out on the base

of the existing one dimensional hydraulic simulation model of drive line rod drop and considering the influence of the

spring transient force. Culation software "MATLAB" and dynamics simulation software "Motion" were combined to

obtain variation curves of displacement, velocity and hydraulic force in the process of control rod dropping. [Results

& Conclusions] Simulation results show that the spring has certain improvement effect on the control rod drop time,

which helps to overcome the resistance when the control rod drops in the state of sloping and swing.

Key words Passive, Spring, Floating reactor, Drive line, Rod drop

ACP100S模块式浮动反应堆为适应海洋环境，

在原模块式小型堆 ACP100 的驱动线上增设了弹

簧，使控制棒落棒由自由下落变为非能动加速下落，

以便在倾斜和摇摆的状态下获得理想的落棒时间。

控制棒落棒是一个复杂的过程，由于弹簧作用

的不确定性，直接通过驱动线冷态、热态和摇摆试验

来测得落棒时间和冲击力，将会给反应堆的设计带

来很大的风险；再加上弹簧的刚度和作用长度选取

的问题，会导致设计和试验成本大幅增加。因此，有

必要在试验前对弹簧作用下的驱动线落棒行为进行

仿真研究，一方面可以优化结构，降低设计风险；另

一方面可以确定试验目标，缩小试验范围，从而减少
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试验时间，降低试验成本。

目前驱动线仿真主要有一维水力模型和动网格

模型。一维水力模型在工程上取得了较为广泛的应

用，有些学者［1-2］为了对核电站压水堆控制棒落棒时

间进行计算，基于一维水力模型研制开发了相应的

专用软件。另外一种方法是计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）动网格计算方

法。例如，肖聪等［3］基于CFD动网格技术，对某反应

堆的驱动线导向组件以及单根控制棒建立了相应的

三维流体仿真模型。还有一些学者［4］为了在仿真中

更精确地考虑机械摩擦力的作用，提出了“一维流

体+三维机械”的动力学仿真方法，且更进一步考虑

了非竖直工况的落棒过程［5］。但目前的耦合仿真模

型均限于控制棒能动的自由落棒，未考虑弹簧这种

非能动加速的方式对驱动线落棒的影响。

本文在文献［6］一维水力模型基础上，对弹簧的

作用力进行了考虑，并对ACP100S驱动线典型工况

下的落棒行为进行了仿真研究。

1 驱动线落棒计算模型

ACP100S驱动线主要由驱动机构、驱动杆、驱

动杆保护管、弹簧、控制棒导向筒、控制棒组件和燃

料组件组成，如图1所示。

燃料组件为截短的AFA 3G组件，内部的导向

管下端设置有缩径段，缩径段底端和靠近缩径段上

端的导向管侧面均开有细小的流水孔，在控制棒落

棒末期可以实现水力缓冲。驱动杆连接着 24根控

制棒，在驱动机构的作用下，带着控制棒在燃料组件

和控制棒导向筒的导向管内上、下运动。弹簧设置

在驱动杆保护管下端，当控制棒提至最高位时，弹簧

被压缩，驱动机构释放后，控制棒在重力和弹簧力的

共同作用下加速落棒，驱动线受力情况如图2所示，

其中Fn为导向结构对运动部件的正压力。

摇摆工况下主要多了离心力和科里奥利力。科

里奥利力改变了导向结构对运动部件的正压力分

布，影响机械阻力的大小。经归纳，建立驱动线运动

部件的动力学方程如下：

m ⋅ d2 s

dt2
= (mg - ρgV ) ⋅ cosθ - mω2r + FAcc_S -

FMec_R - FHyd_R (1)

式中：m为运动部件总质量；s为运动部件位移；ρ为

流体密度；V 为运动部件总体积；FAcc_S 为弹簧力；

FMec_R为机械阻力；FHyd_R为水力阻力；ω为角速度；r

为运动部件质心与摇摆中心之间的距离。ACP100S

驱动线的摇摆中心取反应堆重心位置。

只考虑驱动线做单自由度摇摆运动，频率为 f，

摇摆角度为θm，初始倾角为θ0，则：

θ = θ0 + θm ⋅ sin (2πf ⋅ t) (2)

FAcc_S = k ⋅ lspring (3)

式中：k为弹簧刚度；lspring为弹簧的作用长度。

ACP100S为一体化反应堆，内置蒸汽发生器，

反应堆较高，驱动杆细长，和控制棒一样具有很大的

柔性，易变形。驱动杆和控制棒运动时与导向结构

之间存在复杂的接触作用，如图3所示。

由此可知：

FN = FN1 + FN2 + FN3 + ⋅ ⋅ ⋅ +FN (n - 1) + FNn (4)

FMec_R = μ ⋅ ( |FN1 | + |FN2 | + |FN3 | + ⋅ ⋅ ⋅ +|FN (n - 1) | +
|FNn | ) (5)

式中：μ为对应的动摩擦系数，可运用动力学仿真软

件LMS Motion 13.8建立虚拟小球碰撞模型对其进

行建模求解［7］。

驱动线落棒时运动部件所受的水阻力由三部分

组成：物体加速运动产生的流体阻力FHa、粘性摩擦

阻力FHf和压差阻力FHp。

图1 ACP100S驱动线简化模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of ACP100S drive line

simplification model

图2 ACP100S驱动线运动部件受力示意图
Fig.2 Schematic diagram of forces on moving parts of

ACP100S drive line
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FHR = FHa + FHf + FHp (6)

ACP100S 驱动线可根据结构特点划分为三个

流体域：驱动机构流体域、控制棒导向筒流体域和燃

料组件流体域，流道形状分为圆管流道和环形流道

两种。由于驱动杆保护管两端贯通，结构开放，与驱

动杆之间间隙较大，对驱动线落棒影响忽略不计。

由文献［8］可知：

FHa = -
b2 + a2

b2 - a2
⋅ ρVB ⋅ dv

dt
(7)

FHf =
1
2
ρ (Vm + Vf)

2

l ⋅ (2πa) ⋅ Cm (8)

式中：a、l分别为驱动杆或控制棒半径和长度；b为

导向管半径；VB为区域内运动部件的排水体积；Vm

为运动部件的速度；Vf为流体的速度；Cm为导向管内

表面的粘性摩擦系数，与流道尺寸和雷诺数有关。

FHp = Δp ⋅ S (9)

式中：Δp为运动部件两端的流体压差；S为运动部件

的等效横截面积。

2 驱动线落棒过程联合仿真

采用计算软件MATLAB R2012a和动力学仿真

软件Motion联合，进行落棒过程仿真计算。根据前

文所述的水力阻力计算理论，分别编写MATLAB子

程序求解驱动机构、控制棒导向筒、燃料组件导向管

内运动部件所受的水力阻力和弹簧力，再联合

Motion中设置的驱动线接触碰撞模型，对ACP100S

的落棒过程进行联合仿真，总流程图见图4。

图4 联合仿真总流程图
Fig.4 General flow chart of joint simulation

图3 导向结构对运动部件的正压力
Fig.3 Positive pressure of the guide structure

on the moving parts
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3 计算结果及分析

由于吨位大及靠近海岸线，正常运行时，

ACP100S浮动平台摇摆的角度小、频率低，角速度ω

很小，摇摆只对驱动线的可靠性以及驱动机构的耐

磨性能有一定的影响，而对驱动线的落棒时间影响

可以忽略不计，仿真计算时不予以考虑。因此，只进

行两种状态共4种典型工况下全高度落棒的仿真计

算：1）竖直静止状态，分有弹簧作用力（作用长度为

1/4落棒行程）和无弹簧作用力两种工况；2）倾斜30°

静止状态，分有弹簧作用力（作用长度为 1/4落棒行

程）和无弹簧作用力两种工况。此外，为了验证不同

设计参数的弹簧对驱动线落棒的影响，仿真过程中

对作用长度为 1/2落棒行程的弹簧进行了对比计算

（设定弹簧的刚度不变）。驱动线参数如表1所示。

3.1 落棒过程理论分析

驱动线落棒过程中受到机械摩擦力、浮力、重

力、流体阻力、弹簧力的共同作用。由于流体阻力与

落棒速度正相关，且控制棒在下落过程中驱动杆上

端耐压壳内由于液体体积增加，造成了负压。因此

控制棒在重力作用下做加速度逐渐减小的加速运

动。另一方面，在控制棒插入燃料组件导向管过程

中，不断将导向管中的流体压出底部端塞排水孔和

导向管侧壁流水孔，以及沿着控制棒与导向管之间

的环形空间流出导向管，控制棒与导向管之间的间

隙大小决定了控制棒表面流体速度梯度大小，从而

影响到控制棒上流体剪切力大小。尤其当控制棒下

落到缓冲段时，由于流通截面积的瞬间变化，且导向

管侧壁流水孔的阻塞造成导向管内产生巨大压差，

控制棒阻力也相应变大。在这些阻力的共同作用

下，控制棒运动速度会迅速减小，最终趋于平稳达到

最低位置。

3.2 自由落棒工况

图 5（a）、（b）分别给出了竖直-倾斜状态驱动线

落棒速度、位移、水力阻力对比。不难看出，处于倾

斜状态下的驱动线，由于下滑力的下降以及机械摩

擦力的增加，导致控制棒落棒速度降低，控制棒也因

此获得较小的水力阻力，但是由于水力阻力降低后，

机械阻力成为影响落棒的主要因素，最终导致缓冲

时间增大，快插时间均延长，总的落棒时间增加。这

一点与一般驱动线试验结论一致，在较大倾斜角度

下，控制棒时常会出现无法落到底部的情况。因此

倾斜工况往往会导致驱动线落棒条件变得恶劣。

3.3 非能动加速工况

图 6（a）、（b）给出了弹簧作用下驱动线落棒速

度、位移、水力阻力对比。可以明显看到，在弹簧的

作用下，在快插段，由于弹簧的作用，控制棒速度快

速增加，并且在相同刚度下，弹簧的作用长度越长，

控制棒的速度就越大，这也导致了水力阻力的迅速

变大，但是综合作用下，控制棒落棒时间缩短，落棒

性能得到改善。另外一方面，在较大倾斜角度下，控

制棒由于机械阻力作用，几乎不可能运动，但是由于

有弹簧的作用，可以克服机械摩擦保证控制棒仍能

及时插入堆芯，保证反应堆安全。

此外，当控制棒进入缓冲段后，竖直、倾斜同种

状态下控制棒的末速度基本一致，这主要是由于弹

簧作用结束后，控制棒的受力情况与无弹簧作用的

条件基本一致，重力最终会与水力阻力达到平衡，而

水力阻力与控制棒速度又存在一定的对应的关系，

因此导致控制棒进入缓冲段后，竖直、倾斜同种状态

下控制棒的末速度基本一致。

表1 驱动线参数
Table 1 Drive line parameters

参数名Parameter names

驱动机构Control rod drive mechanism

驱动杆保护管内径Guard tube of drive rod inside diameter / mm

控制棒导向组件导向管内径Control rod guide tube inside diameter / mm

控制棒Control rod

燃料组件导向管Fuel assembly guide pipe

控制棒行程Control rod stroke / m

运动部件总重量Moving parts total weight / kg

弹簧刚度Spring stiffness / N∙m−1

导向通道内径Guide channel inside diameter / mm

驱动杆直径Drive rod diameter / mm

直径Diameter / mm

根数Number

快插段内径Quick insert section inside diameter / mm

缓冲段内径Buffer section inside diameter / mm

参数值

Parameter values

65

44.5

60

11

9.68

24

11.45

10.09

2

110

2 000
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4 结语

本文建立了考虑非能动加速作用的 ACP100S

一体化反应堆驱动线仿真模型，并对ACP100S驱动

线典型工况下的落棒行为进行了仿真研究，得到如

下结论：

1）非能动加速措施的设置有利于驱动线克服海

洋环境条件下控制棒落棒的不利因素，可以有效缩

短落棒时间，确保堆芯安全。

2）当控制棒进入缓冲段后，竖直、倾斜同种状态

下控制棒的末速度基本一致，这主要是由于弹簧作

用结束后，控制棒的受力情况与无弹簧作用的条件

基本一致，重力最终会与水力阻力达到平衡，而水力

阻力与控制棒速度又存在一定的对应的关系。
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