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基于Ｈｅｒｍｉｔｅ插值法的板型燃料不对称冷却计算
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（中国核电工程有限公司，北京，１００８４０）

摘要：通过Ｈｅｒｍｉｔｅ插值积分理论列出积分平均值与边界条件的关系，进而建立板型燃料芯体及其左右包壳的导热方
程，利用Ｆｏｒｔｒａｎ科学计算语言对所建立的数学模型编译求解程序。将求解程序加入到反应堆热工水力实时仿真程序
ＴＨＥＡＴＲｅ中进行不对称冷却问题的计算，并对ＴＨＥＡＴＲｅ程序的输入卡进行修改。通过计算中国先进研究堆（ＣＡＲＲ）
的标准燃料组件和跟随体燃料组件的稳态温度分布，与现有参考结果进行对比验证求解程序的正确性。最后模拟分析
板型燃料组件流道堵塞事故。
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　 　 核反应堆的燃料组件结构繁多，在这些结构中
由多块矩形燃料板平行排列而成的板状燃料组件在
核反应堆中有一定的应用。因为板状燃料组件的结
构特殊，不同于一般的燃料棒，所以成为了工程技
术人员研究的热点。相比于棒状燃料组件，板状燃
料元件组件有着以下特点：结构紧凑，传热好，燃
料芯体温度低，燃耗高，具有较高释热率和换热效
率，从而可以大幅度提高堆芯的功率体积比。板状
燃料组件的这些特点令较小体积的反应堆可以提供
较高的堆功率，能够满足人们对动力装置与设备小

型化的要求。也正是因为这些特点，板状燃料组件
在一体化反应堆与教学、培训、实验等用途的实验
研究堆中有着极大的应用。

由于现有的ＴＨＥＡＴＲｅ程序没有考虑板型燃料
两侧的不对称冷却情况，这在实际的仿真中不能完
全模拟出实际的堆芯热工水力条件，本文的研究可
以更准确的分析不对称冷却条件下板型燃料元件的
温度分布。
１　 板型燃料的模型建立

由于设计尺寸不同或加工精度的偏差，组件内
部冷却剂通道缝隙宽度可能是不一致的；或者由于
燃料辐照肿胀起泡、燃料表面结垢、堆内材料碎片
进入等原因导致某个流道堵塞。使得燃料板两侧热
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工水力条件不同，两侧冷却剂冷却燃料板能力不
同，这样燃料最高温度就不在燃料几何中心线上，
此时即为不对称冷却。而现在的仿真程序没有考虑
燃料元件两侧的不对称冷却情况，这在实际的仿真
中不能完全模拟出实际的堆芯情况。不对称冷却问
题的难点在于燃料最高温度的位置难以确定，不能
通过直接积分得到燃料芯块平均温度与燃料内部各
界面温度的关系式。本文利用Ｈｅｒｍｉｔｅ插值积分，
给出边界条件和积分平均值之间的关系，提出了一
种改进的集总参数模型来求解板状燃料元件不对称
冷却问题。

对［ａ，ｂ］区间上的连续函数ｆ（ｘ），Ｈｅｒｍｉｔｅ两
点插值积分表达式为：

Ｈ０，０近似：

∫ａ
ｂ

ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ｂ－ａ２ ［ｆ（ａ）＋ｆ（ｂ）］＋
（ｂ－ａ）２
１２ ［ｆ′（ａ）－ｆ′（ｂ）］

（１）
　 　 Ｈ１，１近似：

∫ａ
ｂ

ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ｂ－ａ２ ［ｆ（ａ）＋ｆ（ｂ）］ （２）
１ １　 板型燃料基本结构

燃料芯块内裂变释放出来的热量经导热传给燃
料包壳，再由对流换热通过包壳传给冷却剂。图１
是板状燃料元件导热示意图。燃料芯块厚度为δｕ，
燃料包壳厚度为δｃ。由于燃料元件一般为长而薄的
平板，轴向导热热阻要远大于横向导热热阻，因此
可以忽略其轴向导热，仅考虑横向导热，因此可以
用一维瞬态热传导方程求解燃料温度。

注：下标ｕ表示燃料芯块ｃ表示燃料包壳；ｒ和ｌ分别表示右侧和左侧。
图１　 板状燃料元件温度分布示意图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｐｌａｔｅ Ｔｙｐｅ Ｆｕｅｌ Ｐｅｌｌｅｔ

对于燃料芯块有：
（ρｃｐ）ｕ  Ｔｕ ｔ ＝ λｕ

 ２Ｔｕ
 ｘ２

＋ ｑｍｕ （３）
　 　 对于燃料包壳有：

（ρｃｐ）ｃ  Ｔｃ ｔ ＝ λｃ
 ２Ｔｃ
 ｘ２

（４）
式中：ρ为密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃｐ 为比热容，Ｊ ／ ｋｇ·Ｋ；
λ为热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｑｍｕ 为燃料芯块功率密
度，Ｗ／ ｍ３。

板状燃料芯块和包壳之间不存在气隙，在这里
假设芯块和包壳压实紧密接触，两者之间没有接触
热阻。则包壳内表面和燃料芯块之间为连续性边界
条件：

左侧：
（λ  Ｔ ｘ δｃ

）ｎ ＝（λ  Ｔ ｘ δｃ
）ｃ和Ｔｃ ｘ ＝δｃ＝Ｔｕ ｘ ＝δ＋ｃ

＝Ｔｃｉｒ

（５）
　 　 右侧：

（λ  Ｔ ｘ δｃ＋δｎ
）ｎ ＝（λ  Ｔ ｘ δｃ＋δｎ

）ｃ
和Ｔｃ ｘ ＝（δｃ＋δｎ）－＝Ｔｕ ｘ ＝（δｃ＋δｎ）＋ ＝Ｔｃｉｒ （６）

式中：Ｔｃｉｌ为燃料包壳左侧内表面温度，Ｋ；Ｔｃｉｒ为
燃料包壳右侧内表面温度，Ｋ。

包壳外表面和冷却剂之间为第三类边界条件：
左侧：

λｃ
 Ｔ
 ｘ ０ ＝ ｈ１（Ｔｃｏｌ － Ｔｆｌ） （７）

　 　 右侧：
－ λｃ

 Ｔ
 ｘ ２δｃ＋δｎ ＝ ｈｒ（Ｔｃｏｒ － Ｔｆｒ） （８）

式中：Ｔｃｏｌ为燃料包壳左侧外表面温度，Ｋ；Ｔｃｏｒ为
燃料包壳右侧外表面温度，Ｋ；Ｔｆｌ为燃料包壳左侧
冷却剂温度，Ｋ；Ｔｆｒ为燃料包壳右侧冷却剂温度，
Ｋ。
１ ２　 板型燃料不对称冷却问题分析

利用Ｈｅｒｍｉｔｅ两点插值积分表达式即可给出温
度平均值、边界热流密度和温度之间的关系。

计算时做如下假设：
１）忽略燃料轴向导热，仅考虑横向导热。
２）燃料芯块的热物性取决于芯块的平均温度，

燃料包壳的热物性取决于包壳的平均温度。
３）芯块温度分布用二次曲线近似，包壳内温度
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分布用直线近似。
４）包壳和芯块紧密结合在一起，中间没有气

隙。
采用Ｈ１，１近似计算燃料芯块的积分平均温度：

Ｔｎ ＝
１
δｎ ∫

δｃ＋δｎ

δｃ
Ｔｎ ＝

１
２ （Ｔｃｉｌ＋Ｔｃｉｒ）＋

δｎ
１２（
 Ｔ
 ｘ δｃ－

 Ｔ
 ｘ δｃ＋δｕ

）ｎ
（９）

　 　 采用Ｈ０，０近似计算燃料包壳积分平均温度和积
分平均热流密度：

Ｔｃｌ ＝
１
２ （Ｔｃｉｌ ＋ Ｔｃｏｌ） （１０）

Ｔｃｒ ＝
１
２ （Ｔｃｉｒ ＋ Ｔｃｏｒ） （１１）

∫
δｃ＋δｎ

δｃ

 Ｔ
 ｘ
ｄｘ ＝Ｔｃｉｒ－Ｔｃｉｌ ＝

δｕ
２ （
 Ｔ
 ｘ δｃ＋

 Ｔ
 ｘ δｃ＋δｕ

）ｎ
（１２）

∫
δｃ

ｏ

 Ｔ
 ｘ
ｄｘ ＝Ｔｃｉｌ － Ｔｃｉｌ ＝

δｃ
２ （
 Ｔ
 ｘ δｃ＋

 Ｔ
 ｘ ｏ

）ｃ （１３）

　 ∫
２δｃ－δｎ

δｃ＋δｎ

 Ｔ
 ｘ
ｄｘ ＝Ｔｃｉｒ－Ｔｃｉｒ ＝

δｃ
２ （
 Ｔ
 ｘ ２δｃ＋δｎ＋

 Ｔ
 ｘ δｃ＋δｕ

）ｃ 　 （１４）
　 　 对导热方程燃料芯块和燃料包壳在空间坐标进
行积分，并应用边界条件（５）～（７）同时代入式（２）
、式（１０）～式（１３），可以得到燃料芯块、左侧包
壳和右侧包壳平均温度的微分方程：
（ｐｃｐ）ｕδｕ ｄＴｕｄｔ ＝ λｕ（

 Ｔ
 ｘ δｃ＋δｕ －

 Ｔ
 ｘ δｃ

）ｕ ＋ ｑｍｕ δｕ

＝ λｕ
６
δｕ
（－ ２Ｔｕ ＋ Ｔｃｉｌ ＋ Ｔｃｉｒ）＋ ｑｍｕ δｕ （１５）

（ｐｃｐ）ｃδｃ ｄＴｄｄｔ ＝ λｃ（
 Ｔ
 ｘ δｃ －

 Ｔ
 ｘ ０

）ｃ

＝λｕ
２
δｕ
（３Ｔｕ－２Ｔｃｉｌ－Ｔｃｉｒ）－ｈ１（Ｔｃｏｌ－Ｔ） （１６）

（ｐｃｐ）ｃδｃ ｄＴｃｒｄｔ ＝ λｃ（
 Ｔ
 ｘ ２δｃ＋δｕ －

 Ｔ
 ｘ δｃ＋

δｕ）ｃ

＝ λｕ
２
δｕ
（３Ｔｕ － ２Ｔｃｉｒ－Ｔｃｉｌ）－ｈｒ（Ｔｃｏｒ－Ｔ）（１７）

　 　 联立方程可得：
Ｔｃｏｌ ＋ Ｔｃｉｌ ＝ ２Ｔｃｌ （１８）
Ｔｃｏｒ ＋ Ｔｃｉｒ ＝ ２Ｔｃｒ （１９）

（１＋２Ａｌ）Ｔｃｉｌ＋ＡｌＴｃｉｒ－（１＋Ｂｌ）Ｔｃｏｌ ＝３ＡｌＴｎ－ＢｌＴ
（２０）

（１＋２Ａｒ）Ｔｃｉｒ＋ＡｒＴｃｉｌ－（１＋Ｂｒ）Ｔｃｏｒ ＝３ＡｒＴｎ－ＢｒＴ
（２１）

式中：Ａｌ ＝ δｃδｕ
λｃｌ
λｕ
，Ａｒ ＝ δｃδｕ

λｃｒ
λｕ
，Ｂｌ ＝ δｃ２

ｈｌ
λｃｌ
，Ｂｒ ＝ δｃ２

ｈｒ
λｃｒ
。

求解方程（１７）～式（２１）即可求得燃料内部各
界面温度。若假设燃料芯块内温度分布为二次曲线
形式Ｔｕ ＝ａｘ２ ＋ｂｘ ＋ｃ，则可根据δｃ和δｃ ＋δｕ处温度
和热流密度值，求出燃料最高温度和所在位置。
２　 基于ＴＨＥＡＴＲｅ程序的计算

为了研究中国先进研究堆燃料组件仿真，首先
需要建立起反应堆板状燃料组件的仿真模型，根据
仿真结果的需求选取了美国ＧＳＥ公司开发的核动力
装置热工水力仿真软件ＴＨＥＡＴＲｅ（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｏｌｓ ｉｎ Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ）程序是由美
国ＧＳＥ公司开发的反应堆热工水力实时仿真分析工
具。将所编写的ＦＯＲＴＲＡＮ算法程序移植到ＴＨＥＡ
ＴＲｅ仿真软件中，准备填写ＣＡＲＲ堆的输入卡。

中国先进研究堆（ＣＡＲＲ）是我国自主设计和建
造的一座多用途、高性能研究反应堆。其堆芯由１７
个几何结构相同的标准燃料组件（编号１ ～ １７）和４
个几何结构相同的控制棒－跟随体组件（编号１８ ～
２１）构成。其中标准燃料组件平行排列了２１块燃料
板，从燃料组件左右外侧向内侧开始冷却剂流道间
隙不同，从左右外侧开始间隙分别为１ ５６ ｍｍ、
２ ５９ ｍｍ、２ ４５ ｍｍ、２ ３２ ｍｍ，其余冷却剂通道
间隙都为２ ｍｍ。跟随体燃料组件平行排列了１７块
燃料板，除了最外侧冷却剂通道间隙为３ ９４ ｍｍ，
其余间隙通道都为２ ２５ ｍｍ。根据ＣＡＲＲ的结构与
功率份额参数结合以上数据填写ＴＨＥＡＴＲｅ程序的
输入卡。
３　 数值计算结果及分析

利用所编制程序计算ＣＡＲＲ堆稳态工况下，各
燃料组件间流量分配、燃料组件内流量分配问题和
组件内部温度场分布。计算时每个燃料组件划分为
一个通道，每个冷却剂通道轴向上均匀划分为１７
个控制体。
３ １　 ＣＡＲＲ额定运行工况下稳态仿真结果

在计算标准燃料组件选择组件９，跟随体燃料
组件选择组件１８，在计算时假设组件内燃料径向功
率均匀分布。
３ １ １　 流量分配计算结果

图２和图３分别给出了ＣＡＲＲ中标准燃料组件
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和跟随体燃料组件内部流量分配计算结果，计算中
标准燃料组件选择组件９，跟随体燃料组件选择组
件１８，在计算时假设组件内燃料径向功率均匀分
布。从计算结果可以看出，流量分配主要受流道的
尺寸影响，间隙宽的流道，冷却剂流量分配份额较
大。从图中还可以看出本文计算结果和现有参考结
果符合较好。

图２　 ＣＡＲＲ堆芯燃料布置图
Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｒｅ Ｆｕｅｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＡＲＲ

图３　 ＣＡＲＲ标准燃料组件流量分配
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｆｕｅｉ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｆｌｏｗ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＲＲ

图４　 ＣＡＲＲ跟随体燃料组件流量分配
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｆｕｅｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｆｌｏｗ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＲＲ

表１　 标准体组件冷却剂计算结果比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｇａｒｄ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｃｏｏｌａｎｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

流道编号 冷却剂最高温度／ ℃
本文计算结果 现有参考结果

１ ５３ ９７ ５１ ２１

２ ５５ １４ ５４ ９６

３ ５６ ８０ ５６ ９１

４ ５８ ８２ ５８ ７３

５ ６０ ７７ ６０ ４３

６ ６１ ００ ６０ ６５

表２　 标准体组件温度计算结果比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｇａｒｄ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

流道编号 燃料芯块最高温度／ ℃
本文计算结果 现有参考结果

１ ９２ ７３ ８５ ５２

２ ９３ ２２ ８７ ８１

３ ９４ ９８ ８９ １６

４ ９６ ８２ ９０ ４９

５ ９７ ８６ ９１ １４

６ ９７ ９２ ９１ １９

３ １ ２　 组件内温度分布计算结果
从以上分析和计算结果可以看出，由于ＣＡＲＲ

燃料组件中边界流道尺寸不一致，各流道内冷却剂
流量是不一样的，使得燃料元件两侧冷却条件不一
样，这时燃料元件为非对称冷却。图４和图５分别
显示了标准燃料组件９内冷却剂温度和燃料芯体最
高温度沿流动方向分布。

图５　 ＣＡＲＲ标准燃料组件冷却剂温度
Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｏｌａｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡＲＲ
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图６　 ＣＡＲＲ标准燃料组件燃料芯块最高温度
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ Ｈｉｇｈｅｓｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｆｕｅｌ ｏｆ ＣＡＲＲ

从图中可见，组件最边缘通道１冷却剂温度最
低，但与其它流道温度相差不大，这是由于边缘通
道只有单侧燃料板加热，但同时流道间隙最窄，流
量分配份额最小。由外而内流道冷却剂温度逐渐升
高，这是由于冷却剂通道逐渐变窄，通道冷却剂流
量减小，在燃料功率相同的情况下，温度升高较
多。燃料组件内部的通道５和通道６的温度分布基
本相同。燃料板５和燃料板６的燃料最高温度也分
布基本相同，这说明组件边缘流道由于流量分配不
均而导致为非对称换热，内部间隙相同的流道流量
分配均匀为对称换热。表１和表２为本文计算结果
和参考结果比较，从比较可以看出，冷却剂温度计
算结果与参考结果符合较好，但燃料温度整体偏
高，这可能是获得的燃料芯体物性不够准确造成
的。
３ ２　 组内单一流道堵塞事故稳态仿真结果

在板状燃料堆芯中，冷却剂通道之间彼此相
隔，通道之间没有流动交混。因此当某个燃料组件
内流道传热恶化时，可能由于热量不能及时导出而
造成恶劣通道热工水力条件更加恶劣，直至燃料烧
毁。板状燃料堆芯中冷却剂通道大都比较狭窄，在
运行中由于燃料辐照起泡，燃料板结垢或异物堵塞
通道等工况，使得冷却剂通道局部堵塞而造成传热
恶化，因此有必要对这一现象进行分析。

事故描述：如图６所示，假设在额定工况下，
１０ｓ时ＣＡＲＲ堆芯标准组件１１、１２的中间流道（编
号１２）发生流道堵塞事故，在１ｓ内流道流通面积被
堵塞９０％。假设在堵流事故中不能停堆。由于点堆

模型不能反映局部热工水力参数变化对局部功率的
影响，因此在瞬态计算时采用保守估计，认为组件
功率在堵流后保持不变，同时各燃料板间功率均匀
分布。

图７为堵流事故后，被堵塞流道所在的燃料组
件１１冷却剂流量变化曲线。从图中可以看出，组
件内一个小流道堵塞对整个组件流量影响很小，通
过组件的冷却剂流量仅由１１ ８８ｋｇ ／ ｓ 下降至
１１ ８６ｋｇ ／ ｓ。从下图７中可以看出被堵的通道１２流
量迅速降低，其它通道的流量均有所增加，与被堵
通道相邻的通道１１和通道１３流量增加的更多一
些。这是由于通道１２堵塞后两侧燃料板的热量传
给另一侧冷却剂通道１１和１３，使得这两个通道受
热功率增加，而且从以上计算结果看出，对于
ＣＡＲＲ功率份额高的通道，其流量份额也高，因此
与被堵流道相邻两个流道，流量增加的更多些。

图７　 单一通道堵塞示意图
Ｆｉｇ ７　 Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈｅｃｋ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ Ｓｋｅｔｃｈ

图８　 组件内流量分配
Ｆｉｇ ８　 Ｆｌｏｗ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｅｌ Ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

６３１ 南方能源建设 第２卷　



图８为堵流事故中组件内各通道出口冷却剂温
度计算结果。堵流后通道１２流量减小，冷却剂温
度升高。相邻通道１１和１３尽管流量有所增加，但
是堵流通道两侧燃料板对通道１１和１３加热功率也
增加，因此这两个通道冷却剂出口温度增加，其余
通道冷却剂出口温度由于冷却剂流量增加而都有所
降低。图９为被堵通道右侧燃料板１２温度场计算
结果。堵流前燃料板１２两侧为对称传热，其温度
场为对称分布有：Ｔｃｉｌ ＝ Ｔｃｉｒ，Ｔｃｏｌ ＝ Ｔｃｏｒ，Ｔｆｌ ＝ Ｔｆｒ，
且Ｔｃｉ ＞Ｔｃｏ ＞Ｔｆ。堵流后，燃料板１２左侧对流传热
减弱，两侧为不对称传热，温度场为不对称分布，
其中Ｔｃｉｌ ＞Ｔｃｏｌ ＞Ｔｃｉｒ ＞Ｔｃｏｒ ＞Ｔｆｌ ＞Ｔｆｒ。其中：Ｔｆｌ———
燃料左侧通道冷却剂温度，Ｔｃｏｌ———燃料板左侧包
壳外表面温度，Ｔｃｉｌ———燃料板左侧包壳内表面温
度，Ｔｃｉｒ———燃料板右侧包壳内表面温度，Ｔｃｏｒ———
燃料板右侧包壳外表面温度，Ｔｆｒ———燃料右侧通道
冷却剂温度。
４　 结论

本文通过Ｈｅｒｍｉｔｅ插值积分理论列出求解方程，
利用Ｆｏｒｔｒａｎ语言将方程转换为算法程序，并将算法

程序移植加入反应堆热工水力实时仿真程序ＴＨＥ
ＡＴＲｅ中。通过计算中国先进研究堆（ＣＡＲＲ）的标
准燃料组件和跟随体燃料组件的稳态温度分布，
并与参考数值对比验证了此种方法的可行性。应
用该方法模拟板型燃料组件流道堵塞事故，可以
更准确的分析出不对称冷却条件下燃料元件的温
度分布。
参考文献：
［１］ 卢庆，秋穗正，田文喜，等 板状燃料元件堆芯流量分配及

不对称冷却计算研究［Ｊ］． 核动力工程，２００８（２）：２４２９．
［２］ 张志俭，李磊，郭

"

 板状燃料反应堆热工水力实时仿真程
序研究与开发［Ｊ］． 核动力工程，２０１０（６）：５６６３．

［３］ 卢庆，张志俭，秋穗正，苏光辉，田文喜 板状燃料元件堆
芯热工水力特性分析程序开发及验证［Ｊ］． 核动力工程，
２００９（５）：２６２９．

［４］ ＡＬＨＡＭＡ Ｆ，ＣＡＭＰＯ Ａ Ｔｈｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄ ａｎｄ Ｌｕｍｐｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ Ｌｏｎｇ Ｓｌａｂｓ

ｂｙ Ｈｅａｔ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｃｏｍｍ Ｈｅａｔ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ
２００１，２８（２）：１２７１３７．

（责任编辑　 高春萌

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗

毉

毉毉
毉

）

广　 　 告
广东阳江核电站工程 封二

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

广西防城港核电站工程 封三
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司 封底
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７３１　 第４期 陈章隆：基于Ｈｅｒｍｉｔｅ插值法板型燃料不对称冷却计算

图９　 通道出口、燃料板１２和堵流后燃料板１２温度变化曲线
Ｆｉｇ ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｏｕｔｌｅｔ，ｔｈｅ Ｆｕｅｌ Ｓｌａｂ １２ Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ Ａｆｔｅｒ Ｂｌｏｃｋａｇｅ




