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摘要!对于钠冷快堆!在燃料和包壳最高温度等设计限值下!为获得较高的堆芯出口温度!需深入分析燃

料组件内的热工流体力学问题!准确预测组件内的冷却剂温度分布%本文在>J8模型和:&>&/031%等

人工作的基础上!提出了R>J8压降关系式!用以计算冷却剂在湍流区,过渡流区和层流区的棒束压降&

引入>J8模型和 Q/58对流传热模型!改进了5Ga/J/’/JLV子通道分析程序!并将改 进 程 序 与 原

程序计算结果进行了对比!结果表明(最热子通道出口温度略有降低!液膜温压略有增加&并用计算流体

力学软件>:P对中国实验快堆 单 盒 燃 料 组 件 活 性 段 进 行 了 三 维 数 值 模 拟!将 计 算 结 果 用>J8模 型,

R>J8压降关系式及改进后的5Ga/J/’/JLV子通道分析程序进行了验证!相互符合较好%
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中图分类号!8H==!!! 文献标志码!*!!!文章编号!<(((KFC=<""(()#("K(<")K(D

BC(’9*2DE54’*:2,1".*257,7-/F:(2G:3*77(932,(7
/-’G-4,:9D!--2(4F*7+H(*1+-’

HRGV-KX91!VGN$03
"%&’()*(+,’,-,./01,/2’34(.$5!!6"7"8/#"D?9C?!8.’:’(5<("!<=!%&’()#

收稿日期!"((DK(?K"C&修回日期!"((DK<(K=(
作者简介!刘一哲"<C)()#!男!陕西渭南人!硕士研究生!核能科学与工程专业

"37+’*1+(!8912,6%K94726M%-.606%4Z-Z$\\M1%ZM;6ZZ1,;%-1Z\$2+91Z$7-M,K.$$%17\6Z+
216.+$2-Z-,Y$2+60+-021ZY1.+-0371Z-30%-,-+ZW9-%16.9-1[-039-3912$M+%1++1,Y126K
+M21!607-+-Z1ZZ10+-6%+$Y217-.+!21%-6;%46076..M26+1%4!+91.$$%60++1,Y126+M217-ZK
+2-;M+-$0-0-07-[-7M6%\M1%ZM;6ZZ1,;%4&@6Z17$0:&>&/031%’ZW$2_607>J8,$71%!

+9211Z1,-1,Y-2-.6%.$221%6+-$0ZR>J8W12171[1%$Y17+$.6%.M%6+1%6,-062!+260Z-+-$0!

607+M2;M%10+Y626%%1%\%$WY21ZZM2172$Y6.2$ZZW-21KW26YY172$7Z&Q-+9>J8,$71%
607+91916++260Z\12.$1\\-.-10+Q/58!216Z$06;%46..M26+1+1,Y126+M217-Z+2-;M+-$0-0
6\M1%ZM;6ZZ1,;%4W6Z$;+6-017;4+91-,Y2$[17ZM;.96001%606%4Z-Z.$715Ga/J/’K
/JLV&89121ZM%+Z-07-.6+1%$W12.$$%60++1,Y126+M216079-3912\-%,+1,Y126+M21-0
-0+1206%213-$0Z&891.$71>:PW6ZMZ17+$Z9$W+91=b\%$W\-1%7607+1,Y126+M217-ZK
+2-;M+-$0-062$7;M07%1!607+910M,12-.6%21ZM%+ZZ9$W3$$763211,10+W-+9>J8
,$71%!R>J8.$221%6+-$0607+91-,Y2$[175Ga/J/’/JLV.$71&
;(5<-’47(\6Z+216.+$2&\M1%ZM;6ZZ1,;%4&Y21ZZM2172$Y&[1%$.-+47-Z+2-;M+-$0&+1,K
Y126+M217-Z+2-;M+-$0



!!单盒燃料组件内冷却剂的流动和传热特性

是钠冷快堆堆芯热工流体力学分析的基础%美

国,俄罗斯及日本等国家在"(世纪D(年代进

行过 大 量 的 试 验 并 开 发 出<批 子 通 道 分 析 程

序%C(年代中后期!随着韩国和印度等国家进

入快堆领 域!数 值 计 算 与 试 验 工 作 逐 步 深 入%

"(((年!在R*/*组织召开的国际快堆热工流

体力学会议上!各国专家指出!快堆燃料组件三

维热工程序的开发应用是未来的研究和发展方

向*<+%但到目前为止!国 内 在 该 领 域 开 展 的 研

究和试验并不很多%
本文的目的在于研究快堆燃料组件的热工

流体力学特性!详细分析冷却剂流经棒束时的

压力损失,速度分布和温升!改进压降关系式和

5Ga/J/’/JLV程序!论述重要参数的选取!
并探索>:b方法在该领域的应用%

#!棒束压降关系式研究

在快堆燃料组件的设计中!绕 丝 缠 绕 燃 料

棒的间隔技术已被广泛采用%快堆燃料元件通

常按三角形栅格形式排列!采用金属绕丝定位

组成棒束装在<根六角形外套管内!外套管与

端部联接件一起组成<盒燃料组件"图<#%
棒束及堆芯的压力损失通常约占反应堆总

压力损失的!(‘和)(‘%由于棒束结构特殊!
冷却剂压降较难确定!在设计阶段通常由经验

或半经验公式计算给出!但偏差较大!如经典的

’$[107Z+120 关 系 式*"+ 对 中 国 实 验 快 堆

">/:J#和快中 子 注 量 率 试 验 装 置"::8:#的

计算值与试验数据的相对偏差分别为i<D‘和

i<!‘*=+%本 文 在 >9-MKJ$9Z10$WK8$7216Z
">J8#模 型*"+和:&>&/031%等*!+工 作 的 基 础

上!对几个半经验公式进行改进!用以计算冷却

剂在湍流区,过渡流区和层流区的棒束压降%

#=#!棒束压降关系式

在;.%?(((湍流工况下!>J8模型给出

了 内 子 通 道 和 边 子 通 道 中 的 冷 却 剂 压 降 关 系

式*"+(
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式中(0Z’为 基 于 无 绕 丝 通 道 的 表 面 摩 擦 系 数!
无量纲&>为棒束长度!,&?1’为子通道水力当

量直径!,&!为 冷 却 剂 密 度!_3$,=&12’为 在 子

通道里<个螺距范围内单根绕丝的投影面积!

,"&1B’ 为在子通道内没有绕丝时 的 流 通 面 积!

,"&(和"@8$@"#间 隙 分别通过公式计算给出&%’
是由试验确定的常数!无量纲%

为获 得 湍 流 区 棒 束 压 降!本 文 基 于 >J8
模型!认为(

1+6+$<=1<+6+$<<A1"+6+$<" "=#
则

$<= D<1<
D<1<AD"1"$<<A

D"1"
D<1<AD"1"$<"

"!#
其中!D’,1’ 分别为子通道的个数和流通面积%

选取合适的管内摩擦因子!将式"!#称为改

进型>J8模型"或R>J8关系式#%
采用工程中 用 到 的:600-03摩 擦 因 子!表

达式为(

0Z=!0 "?#
其中!0 为 ]$$74摩 擦 因 子!经 过 选 取!0 由

>$%1;2$$_公式*?+给出!有(

<
0("?

=E!%3"
$?
="DA

<""??
;.0("" #? "F#

图<!中国实验快堆单盒燃料组件

:-3&<!:M1%ZM;6ZZ1,;%4$\>9-06/̂Y12-,10+6%:6Z+J16.+$2
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!!结合 Q1Z+-039$MZ1的:&>&/031%等*!+的

工作!并与>/:J试验数据*F+进行拟合!分别给

出过渡流区和层流区的压降关系式%
在!((&;.&?(((的过渡流区!压降关系

式为(

$< *= #
!;. C

6" #?
<"?
"<E$#("?A

("=F<
;.(""?$

("+? >
?1
-!’@

"

"
"D#

!!#近似看作是一与水力当量粗糙度"有关

的无量纲参数!经线性拟合后为(

#="!"C"?A=?((((" ")#

!!$ 称为间断因子!是一分别连接湍流区和

层流区的参数!$A;.E!((!F((
%

Q1Z+-039$MZ1的试验报告分析指出(从湍

流区到过渡流区!再到层流区!燃料组件内的压

降变化较为平缓%
在;.(!((的层流区!压降关系式为(

$<= #
!;. C

6" #?
<"* +? >?1

-!’@
"

"
"C#

!!上述公 式 的 适 用 范 围 如 下(<盒 燃 料 组 件

内 有 <C!"D< 根 燃 料 元 件!元 件 直 径 为

?!<",,!6$? 为<&(F!<&!"!C$? 为)!
C(!全雷诺数工况%

#I$!关系式验证

分别选取>/:J,意 大 利 燃 料 和 材 料 辐 照

考验实 验 快 堆"a/>#和::8:!用R>J8关 系

式对其棒束压降进行计算!燃料组件参数列于

表<%结果表明!R>J8关系式计算值与>/:J
试验 数 据 的 相 对 偏 差 为 i?‘ "图 "!水 温

C(I#!与a/>专有关系式计算值的相对偏差

亦为i?‘!与::8:试 验 数 据 的 相 对 偏 差 为

iD‘"图=#%在高雷诺数区!相对偏差进一步

减小!计算值与试验值极为接近%

$!对GJ&KHKLKHMN程序的改进

子 通 道 分 析 程 序 5Ga/J/’/JLV 于

<CDF年由美 国 阿 贡 程 序 中 心 开 发%引 进 到 国

内后!为适应设计的需要!对源程序做了以下改

进*D+(<#对燃料组件内径向功率分布采用内插

法输入!这样可减少工作量&"#增加了对燃料

棒包壳温度和燃料温度的计算功能&=#增加了

寻找最热子通道,包壳和燃料最高名义温度及

它们所在位置的功能!而不必输出所有节点的

计算值!直接输出所需要的结果%
结合文献*)+!本文对程序中的速度模型和

对流传热模型进行了修改%

$I#!速度模型

在程序中!冷却剂在内子通道,边子通道和

角子 通 道 中 的 近 似 轴 向 流 速"@<,@"和@=#由

’$[107Z+120模 型 确 定%研 究 表 明!’$[107K
Z+120模型的计算值与试验值相比有较大分歧!
而>J8模型的计算结果更接近试验值*=+%

!!’$[107Z+120模型为(

@’= 18’@

)
=

:=<
D:1:

?1:
?1" #’

("D<!!!’=<!"!=

"<(#

!!>J8认为!内子通道和边子通道中的流速

分别为(

@’=G’’@!!’=<!" "<<#

!!G’ 为割流参数!其中(

表# 燃料组件参数

B*32(# &*’*9(+(’7-//:(27:3*77(9325

快堆名称

燃料组件参数

D 6$,, ?$,, +$,, ?\%6+$,, C$,, >$,, 6$?

>/:J F< D F (&C? ??&F <(( <=?( <&<FD

a/> C< D&C F&D <&" DD&) <F( <F?( <&<DC

::8: "<D D&=< ?&)! <&!D <<( =(? "=)( <&"?"

!!注(D,6,?,+,?\%6+,C,>,6$?分别表示<盒燃料组件中燃料棒根数,棒节距,棒直径,绕丝直径,外套管内对边距,绕丝螺距,

棒束长度,棒节距K直径比
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图" >/:J不同流量区的燃料组件压降

:-3&" a21ZZM2172$Y+92$M39\M1%ZM;6ZZ1,;%4-07-\\1210+\%$WX$01Z$\>/:JM07121̂Y12-,10+W-+9W6+12
实线)))R>J8关系式计算值&")))试验值

6)))第<流量区&;)))第"流量区&.)))第=流量区&7)))第!流量区

图= ::8:燃料组件棒束压降

:-3&= a21ZZM2172$Y+92$M392$7;M07%1$\::8:
实线)))R>J8关系式计算值&")))试验值

钠温!I(6)))!"D&;)))?C=

G< =1
*
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?1"
?" #1<

("D<!

-
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+
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$I$!对流传热模型

在程序中!包壳与冷却剂间 的 对 流 传 热 模

型使用的是51;60K59-,6X6_-关系式*C+(

D-=?"(A("("?6.(") "<!#

!!式"<!#主要用于计算圆管内均匀壁温情况

下的对流传热%对于液态金属钠!流道 的 几 何

形状对热传递影响大!非圆形管道的对流传热

系数公式不能简单地用圆形管道的公式代替%
在冷却剂流经棒束时!流道情况非常复杂!需采

用更加合理的对流传热关系式%
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这 里 采 用 Q1Z+-039$MZ1 的 e6X6,-和

>621%%-在研究>J@Ja的过程中给出的 Q/58
关系式*<(+(

D- *= E<F"<?A"!"CF6? E

)"??"6?
#+" 6.("= "<?#

!!式"<?#的适用条件为(<"(?(6$?(<"<?!

<?((6.(<(((%
对于6.(<?(!采用下式(

D-=!" *!CF E<F"<?A"!"CF6? E

)"??"6?
#+" "<F#

!!在6$?值高于<&<?时!采用以下关系式(

D-=!"(A("<F 6" #?
?"(

A

("== 6" #?
=")

- 6." #<((
(")F

"<D#

!!该式 的 适 用 条 件 为(<"<?(6$?(<"=(!

<((6.(?(((%

$=?!计算结果对比

在对速度模型和交混参数 分 析 的 基 础 上!
以>/:J为例进行了对比计算!割流参数G’用

>J8模型计算"表"#%

表$ 由不同模型得到的!KFH燃料组件割流参数

B*32($!&*’*9(+(’7-//2-<7)2,+

/’-94,//(’(.+9-4(27/-’!KFH%G"

模型 G< G" G= "G"EG<#$G<

’$[107Z+120(&C!F! <&<<=) (&))"! (&<DD

>J8 (&CFFF <&(F(= <&(F(= (&(CD

!!从表"可看出!对于内子通道中的冷却剂

流速!>J8模型计算值高于’$[107Z+120模型

计算 值&在 边 子 通 道 中!>J8 计 算 值 低 于

’$[107Z+120计 算 值%即 对 于"#" E#<#$#<!

’$[107Z+120计算值 约 为<D&D‘!>J8计 算 值

约为C&D‘%文 献*<<+指 出!边 子 通 道 中 的 冷

却剂流速通常比内子通道约高<(‘%>J8模

型的计 算 结 果 与 上 述 结 论 接 近!表 明 了 >J8
模型的合理性%

>J8模型的 引 入 对 程 序 计 算 结 果 产 生 了

一定影响!因内子通道中冷却剂流速较原程序

增大!故出 口 温 度 略 低 于 原 程 序 值"表=#%由

表=中的>/:J计算结果可知!最热子通道出

口温度比原程序计算值低!!?I!而边子通道

出口温度则略低于原程序值%这一结果与韩国

的一些试验结果相符*<<+!即最热子通道出口温

度的试验 值 略 低 于5Ga/J/’/JLV计 算 值%
同时!由于 Q/58对 流 传 热 模 型 的 引 入!液 膜

温压略有增加"表!#%

表? 由不同模型计算得到的!KFH
各流量区最热子通道出口温度

B*32(?!O:+2(++(9)(’*+:’(-/C-++(7+7:31C*..(2

/’-94,//(’(.+9-4(27

/-’4,//(’(.+/2-<P-.(7-/!KFH

流量区 热组件盒功率$_Q
最热子通道出口名义温度$I

’$[107Z+120模型 >J8模型

< CF)&C F(" ?CD

" )D(&! F(! F((

= DDD&) F(= ?CC

! D(?&D F(D F(=

表@ 由不同模型得到的!KFH最热子通道液膜温压计算结果对比

B*32(@ !-9)*’,7-.-//,29+(9)(’*+:’(,.+C(C-++(7+7:31C*..(2<,+C4,//(’(.+9-4(27

/-’4,//(’(.+/2-<P-.(7-/!KFH

流量区 子通道出口最高名义温度$I
D-

Q/58 51;60K59-,6X6_-

液膜温压$I

Q/58 51;60K59-,6X6_-

< ?CD ?&=D F&F? C&D D&)

" F(( ?&"D F&?< C&< D&!

= ?CC ?&<C F&=) )&? F&C

! F(= ?&<< F&"F )&" F&D

"=< 原子能科学技术!!第!"卷



?!数值模拟计算

详细了解冷却剂在快堆燃料组件中的流速

分布和温度分布!对确定局部包壳温度的详细

分布和确定组件套管温度梯度极为重要%在棒

束的内部区域!流动机理通常为(湍流 交 混,流

动扫掠和横流交混&在棒束的外围区域!流体沿

盒壁流动!即存在周向绕流%
采用>:P程序对>/:J单盒燃 料 组 件 活

性段进行了三维数值模拟%几何模型和物理模

型祥情参见文献*<"+!在此!仅给出部分计算结

果!并对结果予以讨论%
截取C个截面的数据进行 比 较 和 分 析!结

果表明(

<#由于绕丝的同向性!燃料组件棒束段的

冷 却 剂 在 靠 近 壁 面 的 区 域 存 在 周 期 性 旋 涡 流

动!平均绕流 速 度 约 为(&"),$Z!是 从 绕 丝 角

预测的<&()倍&

"#可观察 到 冷 却 剂 在 各 子 通 道 间 的 交 混

情况!内子通道中流动状况较复杂!冷却剂在子

通道间交混剧烈!但轴向流速周期性变化不明

显!在边子通道中!由于绕丝的周向同 向 性!冷

却剂轴向流速呈现明显的周期性变化!是平均

轴向流速的<&(<!<&<!倍&

=#边子通 道 与 内 子 通 道 中 的 冷 却 剂 平 均

轴向流速之比约为<&<("!>J8模型的计算结

果为<&(CF!两者相对偏差为(&?‘!相 互 符 合

很好&

!#子通道 轴 向 温 升 的 计 算 结 果 与 改 进 后

的5Ga/J/’/JLV程序 计 算 结 果 比 较 表 明!
最 热 子 通 道 轴 向 温 升 计 算 值 间 的 相 对 偏 差 为

ED&F‘"图!#&

?#轴向 压 降 的 计 算 结 果 与R>J8关 系 式

计算结果比较表明!在额定流量下!两计算值间

的相对偏差为E=&!‘!相互符合较好"图?#%

@!结论

<#对>/:J,a/>和::8:燃料组件的计

算验证表明!R>J8棒束压降关系式 计 算 值 能

与试验值较好地符合!该关系式可用于快堆燃

料组件的初步热工设计和热工分析%

"#由>J8模型得到的冷却剂在子通道内

的近似轴向速度分布与试验结果符合较好!在

此基础上!对5Ga/J/’/JLV子 通 道 分 析 程

图! >/:J单盒燃料组件最热子通道

出口温度计算结果对比

:-3&! >$,Y62-Z$0$\$M+%1++1,Y126+M21

$\+919$++1Z+ZM;.96001%\2$,7-\\1210+.$71Z

\$2\M1%ZM;K6ZZ1,;%4$\>/:J
实线)))5Ga/J/’/JLV计算值&虚线)))>:P计算值

图? >/:J单盒燃料组件压降计算结果对比

:-3&?!>$,Y62-Z$0$\Y21ZZM2172$Y
\2$,7-\\1210+.$71Z\$2\M1%ZM;K6ZZ1,;%4$\>/:J

实线)))R>J8计算值&虚线)))>:P计算值

序进行了改进!结果表明!由于>J8速度模型

和 Q/58对流传热模型的引入!燃料组件最热

子通道出口温度较原程序计算值略有降低!液

膜温压略有增加%

=#为实现分析模型的精细化!探索了>:b
程序>:P在该领域的使用%对>/:J单盒燃

料组件活性段进行了数值模拟!计算结果表明(
周向绕流是存在的&由于绕丝的作用!冷却剂在

棒束内剧 烈 交 混!有 效 地 降 低 了 温 度 梯 度&同

时!部分计算结果与>J8模型R>J8压降关系

式及改 进 后 的5Ga/J/’/JLV 子 通 道 分 析

程序计算结果较好符合!表明了>:b方法在该

领域有一定的应用前景%
需指出的是!快堆燃料组件 三 维 热 工 程 序

的开发应用是国际上的热点和难点课题!这是

==<第"期!!刘一哲等(快堆燃料组件热工流体力学计算研究



快堆堆芯热工分析的一个目标和任务!也是发

展方向%本文将压降关系式,子通道分 析 程 序

和>:b方法结合起来考虑!并对计算结果进行

了相互比较和验证!获得了部分重要数据和参

数!而这一方面的研究还将持续深入下去%
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