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摘要：应用控制棒落棒计算程序 CRAC 对中国先进燃料组件在不同回路流量条件下的落棒敏感性进行计

算模拟，并将计算结果同落棒试验中获得结果对比，两者符合较好。控制棒落棒总时间均随着流量的减小而

减小；最大及最小落棒时间计算值与试验值非常接近；名义落棒计算值与试验值较为接近。 
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Abstract: The CRAC program was adopted to simulate the control rod drop process in the 
Chinese advanced fuel assembly under different flow rates. The comparison of the calculation 
results with the test results showed good agreement. The total rod drop time decreases with the 
decreasing of the flow rate; the calculation values for the largest and smallest drop time are very 
close to the test values; and the nominal calculation curve is close to the experiment curve.  
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0  前  言 
控制棒落棒时间计算是核反应堆控制棒驱动

机构、燃料组件以及热工水力设计的一个重要计

算部分，是进行反应堆安全分析的一个重要依据
[1-2]。针对反应堆控制棒的落棒时间试验与计算，

国内外的研究人员进行过许多研究[3-8]。这些研究

虽然能够模拟导向管内部流体流动，但不太符合

真实工程情况 [6-8]。 

CRAC 程序是中国核动力院自主开发的商用

控制棒落棒计算程序，该程序利用流体力学压强

平衡方法以及试验经验关系式，可以对包括驱动

机构、导向筒、控制棒、燃料组件在内的相关部

件建立分析模型，获得反应堆在典型运行工况下

的落棒时间以及落棒过程速度-位移曲线，计算结

果准确性已经通过试验验证。 

中国先进燃料组件在导向管设计上采用管中

管结构形式。通过开展中国先进燃料组件控制棒

落棒试验，获得了在不同回路流量条件下，试验

用燃料组件中控制棒下落速度和位移与时间的关

系、控制棒落棒时间等试验数据。本文利用 CRAC

程序对此次落棒试验各工况进行相应计算模拟，

获得不同流量条件下落棒时间以及落棒曲线。经

过对比分析，程序计算落棒结果同试验数据符合

良好，也验证了 CRAC 程序对于中国先进燃料组

件在不同流量条件下落棒过程计算的适用性。 
 

1  CRAC 程序介绍 
本文运用 CRAC 程序计算试验用燃料组件控

制棒下落时间。首先分析驱动线组件（包括驱动

杆和控制棒组件）在下落过程中，受到重力、浮
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力、机械摩擦力、水力作用力；然后分别计算其

所受的各种作用力，针对驱动线组件，采用牛顿

第二定律，建立相应的动力学方程；最终可求得

驱动线组件的加速度、速度、位移等下落特性参

数。驱动线组件下落过程中的运动方程如下： 

dV/dt=g-(FARCH+FFT+FGG+FASCO+FMEC+ 

   FRES+FPRCH)               （1） 

FARCH=ρgVOEM                （2） 
2

GG GG out GGF C Q         （3） 

FRES=FPRCH+CKΔl         （4） 

式中，V 为驱动杆速度；FARCH 为浮力；g 为重力

加速度；ρ 为驱动线所排开流体的平均密度；VOEM

为驱动线体积；FFT 为机械摩擦力，机械摩擦力

FFT 由落棒试验的测量结果获得；FGG 为水力机械

摩擦力，由导向筒下部流体流向出口引起；FASCO

为控制棒组件的水作用力； FMEC 为驱动杆水作

用力，可以应用流体力学压强公式求解；FRES 为

缓冲弹簧压缩力；CGG 为比例系数，与导向筒和

反应堆运行工况有关，由试验获得；ρout 为堆芯出

口冷却剂密度；QGG 为流经一盒燃料组件及其导

向筒的流量；FPRCH 为缓冲弹簧开始被压缩时星形

架弹簧的预紧力；CK 为弹簧的刚度；Δl 为弹簧

的被压缩位移量。 

FASCO 由两部分组成：作用于控制棒底部的过

压力以及作用控制棒上的水力摩擦力。过压力同

摩擦力都与控制棒速度以及导向管内流体雷诺数

密切相关，可以应用流体压强平衡公式求解。 

驱动杆在驱动机构内各通道（隔热套、管座）

位置处所受到的水作用力，同驱动杆速度以及各

通道内流体雷诺数有关。 

对该模型的求解采用时间离散化的方法，利

用初始条件：驱动杆速度以及初始位移为零，按

设定的时间步长逐次迭代。首先，确定出某时刻

的各项力；接着，假定在该时刻力为恒定，加速

度恒定，求出下一时刻的速度和行程；然后用求

出的速度和行程计算出这一时刻的各项力的新

值；从而便可求得驱动线组件下落速度、位置和

落棒时间。 

该程序应用 C++语言写成。计算所需输入包

括：驱动机构（包括隔热套与管座）结构参数、

控制棒导向筒组件结构参数、燃料组件和控制棒

组件的结构参数、控制棒驱动线实验参数、热工

水力学参数等。 
 

2  落棒试验简介 
为验证燃料组件落棒时间的安全性，开展中

国先进燃料组件控制棒落棒试验。落棒试验中，

冷却剂从试验本体底部流入，先后经过下支撑板、

燃料组件，在试验本体左侧的管口流出。控制棒

组件的初始位置为：控制棒组件全插入后，被驱

动机构向上提起 225 步，每步提升高度为 15.875 

mm。试验回路参数为：压力 15.5±0.5 MPa；温度

315±5℃；额定流量 510±10 m3/h。在控制棒落棒

试验中考察流量变动对于落棒时间的影响，分别

在 30%、50%、75%、90%、100%额定流量下进

行落棒试验。在各种流量变化工况下，进行多次

落棒试验，测量得到落棒时间取平均，得出结果：

控制棒组件下落至燃料组件导向管缓冲段入口处

时间 T5；控制棒到达全插入位置的落棒总时间 T6；

控制棒下落速度、位移与落棒时间的关系。 
 

3  试验工况模拟计算过程 
运用 CRAC 程序模拟计算试验用燃料组件的

落棒时间，针对每一特定工况的流量变化，根据

控制棒驱动线、燃料组件的结构参数以及热工水

力参数的不确定度划分为 3 种情况：即最长落棒

时间（MAX）和最短落棒时间（MIN），以及名

义落棒时间（NOM）。驱动线、燃料组件结构以

及热工水力参数的不确定度主要包括：驱动线总

重量设计上下限值、试验温度上下限值、驱动结

构各流体通道压力损失系数上下偏差、格架上管

座压力损失系数上下偏差、燃料棒沿程摩擦压力

损失系数上下偏差等。根据上述参数极限值计算

最长和最短落棒时间，各参数名义值计算名义落

棒时间。 

根据试验工况条件，分别计算在不同回路流

量条件下（100%、90%、75%、50%、30%），

控制棒组件被提起 225 步然后落下的落棒时间以

及位移-速度随时间变化值。表 1 为 T5、T6 计算与

试验结果。试验与计算结果（落棒时间）去除单

位并以落棒总时间的计算最大值为基准 1 进行了

归一化处理。EXPRIMENT 为落棒试验结果，相

对误差 E=(NOM-EXPRIMENT)/EXPRIMENT。 

对于 T5，MAX、 MIN、NOM 与 EXPRIMENT

变化趋势一致，随着回路流量的增大，T5 都逐渐
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增大。对于 T6， EXPRIMENT 介于 MAX 与 MIN

之间，这是因为 CRAC 理论模型中经验参数范围

选取都较为保守。NOM 略低于 EXPRIMENT，最

大相对误差为 6.23%。 

落棒高度 225 步、不同流量（100%、90%、

75%、50%、30%额定流量）下落棒速度以及位移

随时间变化试验与计算结果（时间、位移、速度）。

CRAC 对位移、速度的计算结果同试验结果符合

良好，均为随着回路冷却剂流量的减小，落棒总

时间逐渐减小，落棒最大速度逐渐增大。在 100%、

90%、75%、50%额定流量下，落棒开始阶段，试

验值略低于计算值，而后试验速度上升较快，试

验曲线开始高于计算曲线，进入缓冲后试验曲线

迅速降低并在落棒末期略低于计算曲线。在 30%

流量下，在进入导向管缓冲段前，试验速度一直

高于计算速度，进入缓冲段后，试验速度才开始

迅速下降并低于计算速度。产生该现象的原因是：

CRAC 中的冷却剂流动的局部压力损失系数是通

过额定流量条件下试验测量获取的。在较低流量

下应用 CRAC 需要修正计算结果。 

试验与 CRAC 计算值的偏差表现为：控制棒

子弹头靠近缓冲段入口处时，试验观测到落棒速

度曲线有突然升高再下降的现象，而在 CRAC 的

计算值却没有这一现象；控制棒子弹头进入缓冲

段之后速度会迅速下降，缓冲段初始阶段 CRAC

计算得到的速度下降趋势明显，而接近行程末端

时，CRAC 计算得到的速度下降趋势变缓。文献

[9]也记载了落棒试验也出现缓冲段入口处落棒

速度突然增大现象，认为此现象可能是由于测量

扰动造成的。 
 

4  结  论 
在变回路流量条件下开展了中国先进燃料组

件落棒试验，在此基础上利用 CRAC 落棒分析程

序，计算不同流量条件下中国先进燃料组件内的

落棒过程相关参数。计算结果与试验结果符合较

好，落棒时间变化趋势都是随着回路流量的降低

而减小。该结果对于反应堆安全分析是保守的，

当反应堆一回路发生流量丧失事故时，事故工况

的落棒时间小于额定流量运动工况下的落棒时

间。落棒时间的实验值与计算值较接近；名义落

棒速度与位移计算值与试验值最接近，相对误差

均在 6.3%以下，满足工程计算精度要求。 
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表 1 不同流量下 T5、T6 计算与试验结果 
Table 1  Calculation and Experiment Results of T5 and T6 in Different Flux 

时间 流量/% MIN NOM MAX EXPRIMENT E 

100 0.546357 0.606087 0.719399 0.575432 0.05327 
90 0.536255 0.58281 0.662743 0.556546 0.04719 
75 0.523519 0.556019 0.60433 0.53586 0.03762 
50 0.509025 0.527252 0.549431 0.508279 0.03733 

T5 

30 0.502438 0.514515 0.527032 0.496245 0.03682 

100 0.65128 0.765602 1 0.774474 -0.01146 

90 0.637358 0.715381 0.896306 0.742501 -0.03653 

75 0.622513 0.688502 0.818877 0.714919 -0.03695 

50 0.603935 0.633669 0.735386 0.675743 -0.06226 

T6 

30 0.595766 0.626246 0.690983 0.660811 -0.05231 


