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控制棒驱动机构自然循环冷却方式的可行性研究 

邹 鹏  王建军  葛增芳  王怡明 
（哈尔滨工程大学 核安全与仿真技术国防重点学科实验室  哈尔滨 150001） 

摘要  传统的二代压水反应堆主要是采取鼓风机鼓风的方式对控制棒驱动机构(Control Rod Drive Mechanism, 

CRDM)进行强制通风冷却，该冷却方式耗能较大且无法保证绝对安全可靠。本文针对于大亚湾核电站中CRDM

群的布置方式，采用中广核新型的 EMC-B 型控制棒驱动机构的结构及材料物性参数，运用了计算流体力学 

(Computational Fluid Dynamics, CFD)分析方法，研究了当采用空气自然循环冷却方式时，CRDM 群及各线圈

的温度分布，探索对 CRDM 群采用空气自然循环冷却方式的可行性。模拟分析结果表明：总体来看，处于外

围和中心位置处的 CRDM 的线圈温度，要比中间区域的 CRDM 线圈温度高；对于给定计算工况，各线圈的

最高温度为 198 °C，低于限制温度(200 °C)，表明对于所研究的 CRDM 群，依靠空气的自然对流，可以对 CRDM

进行有效冷却。计算结果可为新型 CRDM 群分布设计提供参考。 
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在核反应堆中，控制棒驱动机构(Control Rod 

Drive Mechanism, CRDM)是一种步进式的提升机

构，用来使控制棒组件在堆芯内提起、插入或保持

在适当位置，以实现反应性控制功能。在目前的压

水核反应堆中，使用最为普遍、技术最为成熟的是

磁力提升式控制棒驱动机构，其结构主要由耐压壳

组件、钩爪组件、驱动杆组件、线圈组件、棒位探

测器组件和上风罩等部分组成[1]。核反应堆运行经

验和有关研究表明，影响控制棒驱动机构寿命及工

作性能的主要因素有运行温度、工作压力和工作载

荷等[2]。磁力提升式控制棒驱动机构的线圈在通电

过程中将释放出热量，另外 CRDM 与一回路冷却剂

接触，也会有一部分热量由冷却剂传给 CRDM，如

果缺乏合适的冷却措施，可能导致线圈的温度超过

线圈组件中线圈所能承受的最高温度，这将使得线

圈组件的功能退化或失效，甚至造成线圈烧毁。目

前核电厂中主要通过设置风机，利用空气强迫对流

换热，来控制控制棒驱动机构线圈的温度[3]，与采

用空气自然循环冷却的方式相比，耗能较大且安全

性偏低。随着 AP1000、EPR 为代表的第三代核反

应堆技术的提出和发展，对 CRDM 的设计也进行了

一些改进，例如在 EPR 设计中，取消了强制通风设

备和通风罩，仅通过自然对流散热来实现控制棒驱

动机构、特别是线圈的冷却，并能有效地控制线圈

温度维持在合理的范围内[4]。 

目前国内外只有少数文献对 CRDM 群全场进

行计算流体力学 (Computational Fluid Dynamics, 

CFD)模拟分析，并且这些文献一般都将单根 CRDM

简化成柱状几何结构[5]，更为重要的是，这些文献

都是针对于强制通风冷却这种方式进行研究。受此

启发，本文在对单根 CRDM 精细建模的基础上，针

对于空气自然循环冷却这种方式，首次尝试对压水

堆 CRDM 群进行全场的数值模拟，对 CRDM 采用

自然循环冷却的可行性进行了研究。 

1 几何建模与网格划分 

考虑所研究的 CRDM 群在几何上的相似性，本

文首先利用 PRO/E 三维实体建模软件[6]，建立计算

区域中单根 CRDM 的几何模型，并对几何模型的内

部结构进行了适当的保守性简化，所建立的单根

CRDM 几何模型如图 1 所示。 
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图 1  单根 CRDM 几何模型 
Fig.1  Geometry model of a single CRDM. 

 

在图 1 的几何结构中，为了兼顾考虑计算资源、

计算效率和计算目的之间的平衡，本文建立 CRDM

三维几何实体模型时进行了适当的简化处理： 

(1) 考虑到 CRDM 为一端封闭的结构形式，且

固体结构之间的水隙十分狭窄，因此冷却剂在水隙

中几乎处于滞止状态[7]，CRDM 内各固体部分以及

CRDM 与冷却剂之间的热量传递方式主要依靠导

热，在几何简化中将水隙中的流体当作固体处理； 

(2) 由于金属的热导率远高于冷却剂水，在三

维全场几何建模过程中，忽略了 CRDM 耐压壳内部

的磁极和拆卸杆等金属结构，认为局部磁极、拆卸

杆等位置处均充满冷却剂； 

(3) 考虑到 CRDM 内部腔室材料界限明显，且

种类较少，没有直接对 CRDM 内部腔室进行几何建

模和划分网格，而是通过编写 UDF 程序的手段，直

接将对应几何区域上物质的热物性赋予腔室内的对

应物质，从而既简化了几何结构，又充分考虑了不

同位置处物质的物性区别。CRDM 内部热导率如图

2 所示。 

 

            

图 2 CRDM 内部热导率图 
Fig.2 Internal thermal conductivity of the CRDM group.  

 

在单根 CRDM 周围建立四个辅助面，每个辅助

面位于相邻 CRDM 的中间位置上，然后利用 ICEM

软件，对该几何划分 block 块。这些辅助面在

FLUENT 中将会被定义成 interior 边界，因此它们

不会对计算结果造成影响。 

对如图 3(a)所示的单根 CRDM 的几何模型及

block 块，进行阵列、拉伸，同时通过适当的布尔运

算，如图 3(b)所示，建立由 CRDM 群、压力容器顶

盖以及附近的空气域组成的计算区域几何模型及

block 块。 

   
(a)                             (b) 

图 3  CRDM 单根(a)和整场(b)分块图 
Fig.3  Blocks of a single CRDM (a) and the whole 

computational domain (b). 

通过对所建立的 CRDM 进行阵列、拉伸，同时

通过适当的几何布尔运算，建立由 CRDM 群、压力

容器顶盖以及附近的空气域组成的计算区域几何模

型。基于所建立的计算域几何模型，本文利用

ICEM-CFD[8]，对计算区域进行了网格划分。为了

确保计算结果的有效性，需要进行网格无关性验证，

本文选取三种线圈的平均温度作为评价参数，计算

结果如图 4 所示。 

 
图 4  线圈平均温度图 

Fig.4  Average temperature of coils. 

由图 4 中的计算结果可知，当网格数约为

1 677 万时，计算结果满足了网格无关性要求，因

此在后续计算中本文都采用了该套网格，其网格剖

分结构如图 5 所示。 
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图 5 全场网格图 
Fig.5 Mesh structure of the whole computational domain. 

2 计算模型 

考虑到所计算区域内空气的自然对流流动具有

低速、压力变化小等特点，因此在对 CRDM 群附近

区域进行三维整体流场计算模拟时，选择基于压力

的求解器。空间的离散格式选择二阶迎风格式。选

择 Body Forced Weighted 格式作为压力插值方案[9]。

在自然对流流动中，通常采用 Ra 数作为判别层流

向湍流转变的依据，初步计算结果表明，本文所关

心的流场中 Ra108，因而本文选用层流模型。 

如图 3(b)所示，在 CRDM 群径向最外侧即为外

部通风罩，通风罩与压力容器之间即为空气的进口，

本文将其设置为压力进口；考虑到 CRDM 贯穿压力

容器，且其内部与一回路冷却剂直接接触，为保守

起见，本文认为 CRDM 与压力容器顶部相交的面为

315 °C 的恒温壁面；此外，鉴于压力容器顶部覆盖

有保温层，压力容器顶部与空气接触部分的温度设

为 60 °C。外风罩壁面温度设为 40 °C。空气流域顶

部设为压力出口。通过编写 UDF 程序的手段，给

夹持线圈、移动线圈、提升线圈分别赋予相应的热

量值。 

在低速的自然对流流动中，流场中压强变化很

小，因此空气的密度可以选择为 Boussinesq 模型，

空气的粘度则按照 Sutherland 定律进行求解。水、

空气、奥氏体不锈钢的导热系数均按照分段线性的

方式进行拟合。 

在室温环境中，当 CRDM 处于提升、步进、下

降这三种状态中的下降状态时，线圈发热量是最大

的。为了保守起见，本文将认为所有 CRDM 均长时

间处于下降状态下。 

3 结果分析 

当 CRDM 群处于持续下插状态时，在由 CRDM

群、周围空气流域及压力容器顶盖外壁所构成的计

算区域内，选取过压力容器轴线的横截面来研究温

度场的分布特性，图 6 给出了该截面上的温度场计

算结果云图。 

 
图 6 整体温度场温度截面 

Fig.6 Temperature distribution on the computation domain 
section. 

计算结果表明，当 CRDM 群处于持续下降状态

时，CRDM 群外部流域中的空气主流温度变化较

小，CRDM 群外部空气主流区域的温度大部分低于

60 °C。与 CRDM 群外部空气主流区域相比，在上

风罩内的空气温度相对高得多。这主要是因为上风

罩的设置，构建了空气的流动通道，有利于风罩内

的空气与外围主流空气形成自然循环流动，促进了

CRDM 热量的向外传递。图 7 的计算结果表明，在

三维全场模拟条件下，线圈的最高温度约为 198 °C，

低于线圈的允许温度限制值(200 °C)[1]。 

 

图 7 线圈温度截面 
Fig.7 Temperature distribution on the coil. 

如前面所述，本文在几何建模过程中，对

CRDM 进行了适当的保守性简化；此外，CRDM 不

可能全部都长时间同时处于下降状态。因此，在实
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际运行情况中，CRDM 线圈最高温度将不超过

198 °C。 

为了进一步确定在计算域内温度最高线圈所在

的 CRDM 位置，沿 CRDM 高度方向，在夹持线圈、

移动线圈和提升线圈位置处，分别选取三个水平截

面，图 8 给出了这三个截面上线圈的温度分布特性。 

  

图 8 夹持线圈(a)、移动线圈(b)和提升线圈(c)温度云图 
Fig.8 Temperature distribution of the SGC (a), MGC (b) and LC (c). 

图 8 中的计算结果显示，从 CRDM 群径向位置

看，夹持线圈、移动线圈的温度最高值都出现在

CRDM 群分布区域的中心位置；提升线圈的温度最

高值出现在中心与边角处；在三组线圈中，线圈温

度的最低值均出现在中心和外围区域之间的位置。

计算结果同样表明，处于分布区域中间位置的

CRDM 线圈，其线圈温度反而比外围线圈的温度要

低一些，其原因主要有三点： 
(1) 处于 CRDM 群分布区域内部的空气受周围

CRDM 线圈加热，其温度相对较高，其密度也相对

低一些，在基本不变的主流空气温度作用下，形成

的空气自然对流相对比较强烈，其对流换热能力略

强；如图 9(a)所示，处于分布区域中心位置的空气

速度最高，超过 0.9 m·s−1；在分布区域的中间位置，

空气速度超过 0.49 m·s−1；在 CRDM 群外围附近，

空气主流的速度介于 0.12 – 0.49 m·s−1；在 CRDM 群

最外围处，空气的温度甚至低于 0.12 m·s−1。由于

CRDM 群外围的空气流速较低，空气自然对流也相

对较弱，因此位于分布区域最外围的 CRDM，其线

圈温度偏高。 
(2) 另一个原因在于 CRDM 的排列方式是中间

有部分通流区域，这为空气提供了上升通道，促进

了对流，这也是位于分布区域中间位置的 CRDM 线

圈温度较低的一个重要原因。 
(3) 由于压力容器顶部接近球形，不同位置处

的 CRDM，其线圈与压力容器顶盖的距离也会不

同。与位于中心位置处的 CRDM 相比较，外围处的

CRDM 线圈距离压力容器顶部距离较远，冷却剂通

过导热传向线圈的热量较少，从而影响线圈温度。

位于中心位置处的 CRDM，冷却剂通过导热传向线

圈的热量较高，所以在图 8 中，中心位置的线圈温

度是最高的。 

 

  
图 9 横截面(a)和纵截面(b)速度分布云图 

Fig.9 Velocity distribution on the cross section (a) and 
vertical section (b). 

4 结语 

本文利用 FLUENT 软件，对 CRDM 群及其附

近空气区域的流场和温度场分布进行了三维全场模

拟，通过分析得到以下结论： 
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(1) 整体而言，位于中心位置处的 CRDM 的线

圈温度最高，位于最外围位置处的 CRDM 的线圈温

度其次，而位于中心和外围区域之间的 CRDM 线圈

温度最低。影响线圈温度分布的因素主要包括空气

自然循环能力、一回路水温以及结构特点等。 
(2) 在 CRDM 群分布区域中预留相应的空气上

升通道，能有效促进空气的自然对流，并对通道附

近的 CRDM 进行有效冷却。 
(3) 计算结果表明各 CRDM 群线圈的最高温度

不超过 198 °C，低于限制温度(200 °C)，对所研究的

CRDM 群采用全自然循环冷却方式是可行的。本文

分析结果可为新型 CRDM 群分布设计提供参考。 
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Feasibility research of CRDM natural circulation cooling  

ZOU Peng  WANG Jianjun  GE Zengfang  WANG Yiming 

(Fundamental Science on Nuclear Safety and Simulation Technology Laboratory, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract  Background: In the second generation pressurized water reactor, the Control Rod Drive Mechanism 

(CRDM) is mainly cooled by the blast blower, which consumes more energy and is of lower security. Based on the 

layout of the CRDM group in the Daya Bay nuclear power plant, the EMC-B type of CRDM is taken as research 

object. Purpose: The temperature distribution of the CRDM group was simulated to verify the feasiblity of natural 

circluation cooling of air. Methods: Several Computational Fluid Dynamics (CFD) based programs were employed 

for this research. Firstly, Pro/ENGINEER was applied to establish the 3D model of the CRDM group; then the 

geometrical model was meshed with ICEM; finally, the flow field and temperature distribution were solved by using 

FLUENT. Results: The temperature field of the CRDM can be divided into three regions, and the temperature of the 

middle CRDM was highest, while the temperature of the region between the middle and outside regions was lowest 

due to the relative weak convection. The highest coil temperature is 198 °C, below the limit value of 200 °C. 

Conclusion: The CRDM and the coils may be cooled effectively by natural convection of air under given conditions. 

Key words  Control Rod Drive Mechanism (CRDM), Natural convection, Computational Fluid Dynamics (CFD), 

Numerical simulation 

CLC  TL421+.1, TB65 


