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稠密栅元内湍流流体的数值模拟
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摘要:采用CFD软件Fluent对37棒束内的湍流流体进行了分析。利用实验数据对计算结果进行了验

证,分析了棒-棒间隙的减小对稠密栅元内局部流动、传热和相干结构的影响。稠密栅元的临界P/D(棒
间距/棒直径)约为1.03。随着P/D 减小,相干结构和流体交混先增加然后迅速衰减。当通道间隙非常

小时,相干结构运动非常弱以至于可将其忽略。其流速、壁面剪应力和壁面温度的波动也非常小,但其

参数的空间分布的差异非常明显。
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NumericalSimulationofTurbulentFlowinTightLattice
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Abstract: Theturbulentflowin37rodbundleswasinvestigatedwithCFDcodeFluent.
Thecalculationresultswerevalidatedwithexperimentaldata.Theeffectsofdiminish-
ingrod-rodgapsizeonlocalflow,heattransferandcoherentstructureintightlattice
wereanalyzed.Thecriticalpitchtodiameterratioisnextto1.03.Asthedecreasingof
pitchtodiameterratio,thecoherentstructureandflowmixingincreasefirstandthen
decaysharply.Intheverynarrowgap,thecoherentstructureissoweakthatitcanbe
omitted.Theoscillationsofvelocity,wallshearstressandwalltemperaturearealso
veryweak.Butthespatialdifferenceoftheparametersinthisgapisverysignificant.
Keywords:turbulentflow;tightlattice;coherentstructure

  为提高核反应堆的功率密度和转换比,通常

需在堆芯内采用稠密栅元结构。当稠密栅元的

P/D(棒间距/棒直径)小于1.1时,流道间的横

向流动和交混就变得非常明显,而这种横向流动

与冷却剂流体之间的动量和能量交换密切相关。
有关实验和理论分析结果[1-3]均表明这种稠密栅



元内的横向流动的主要特征是大尺度、准周期性

的涡结构运动。这种运动与二次流的关系较小,
而主要是由湍流大尺度相干结构决定。由于核

反应堆堆芯内的冷却剂流动与核反应堆系统的

热工水力特性密切相关,因而分析稠密栅元内的

这种准周期性的涡结构运动特性,探索稠密栅元

内的流体流动传热特性,对新一代核反应堆的设

计和安全运行均有重要理论和实践意义。目前,
国外已有一些学者开始研究稠密栅元内的准周

期性的涡结构运动规律[3-4]。但到目前为止,国
内尚无学者从事这方面的研究。

目前的理论结果[5]表明,随着通道间隙的

减小,通道间的涡结构运动和交混逐渐增强。
但当通道间隙接近于零时,间隙处的流体处于

壁面边界层内,属层流流体,此时的涡结构运动

几乎为零。因而稠密栅元内存在一临界P/D,
当通道间隙大于该临界值时,随着间隙的减小,
横向交混逐渐增加;当通道间隙小于该临界值

时,随着间隙的减小,横向交混逐渐减小直至趋

于零。该临界P/D 的获得无论是对于工程应

用还是理论研究均具有非常重要的意义。
本文对典型稠密栅元37棒束内的流体进行

理论分析,分析P/D对流体中的涡结构运动和横

向交混运动的影响,并给出稠密栅元的临界P/D。

1 理论模型

1.1 稠密栅元

由于稠密栅元结构具有的一系列优势,在
核反应堆系统中,如重水堆和超临界水冷堆的

堆芯均采用这种结构。Krauss等[1-2]曾对这种

稠密栅元中的流体进行了一系列的实验研究。
本文以Krauss实验中的稠密栅元为研究对象,
如图1所示。所有热工水力参数均与实验中的

参数相同:1)Re=38754;2)热工水力直径为

33.5、20.97、16.94mm;3)P/D=1.06、1.03、

1.01;4)实验工质为常压下的空气,其动力粘

度为1.9194×10-5Pa·s;5)热流密度恒定为

0.98kW/m2。

1.2 边界条件

在主流方向上,有两类边界条件可供选择,
入口/出口边界条件和周期性边界条件。由于

周期性边界条件所需的通道长度和网格均更少

一些,本文在主流方向上采用周期性边界条件。

图1 稠密栅元

Fig.1 Tightlattice

栅元的轴向长度为实验中测得的流体波动波长

的4倍(600mm)。本文采用的计算域如图2
所示。根据实验中横向流体流动的对称性,在
径向设定了B-B 和C-C 两对周期性边界条件。

图2 边界条件

Fig.2 Boundaryconditions

1.3 数值格式

采用CFD软件Fluent进行计算,数值格

式如下:1)压力速度耦合方程采用PISO算法

进行求解;2)隐式欧拉格式对瞬态项进行离

散;3)其它差分格式均为二阶精度;4)利用壁

面函数对近壁区的边界层进行求解,第1层网

格大小为20<y+<100,主流区的网格划分方

法与 Merzari等[3]的划分方法一致,均采用结

构化网格。本文最后得到的网格数为576000。
与直接数值模拟(DNS)和大涡模拟(LES)相

比,非稳态雷诺平均模拟(URANS)所需的网格、
计算步长和计算资源均更少。同时URANS模拟

结果的准确性也已得到了相关实验的验证[3]。本

文采用URANS模拟方法。由于RSM模型是一

种各向异性的湍流模型,因而可很好地模拟湍流

的Reynolds应力和横向流动。本文的湍流模型

为RSM模型。为保证数值残差足够小,计算步长

选为2×10-5s,Courant数小于0.2。
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2 结果分析

2.1 实验验证

稳态条件下的主流速度、壁面温度和壁面

剪应力分布如图3所示。图3中的相对参数表

示各空间点的局部参数实际值与壁面参数平均

值的比值。从图中可看出,计算结果与实验结

果非常吻合,主流速度和壁面温度与实验结果

之间的误差非常小,壁面剪应力与实验值之间

的相对偏差也在5%以内。所以本文所选用的

湍流模型、数值格式和网格等可很好地描述稠

密栅元内的流体波动。从图3中还可看出,稳
态RSM模型并不能很好地模拟这种流动,其
计算结果与实验结果的相对偏差约为20%。
这是因为稠密栅元内的大尺度相干结构随时间

周期性波动,而稳态RSM 模型无法模拟参数

随时间的波动。

图3 实验验证

Fig.3 Validationwithexperimentaldata

图4 相对时均主流速度的变化

Fig.4 Variationofrelativetimeaveraged
streamwisevelocity

2.2 时均速度分布

图4示出间隙内时均主流速度的分布。图

中的速度均利用平均流速Ub进行了归一化,3
种通道内的Ub按通道间隙从大到小的顺序分

别为21.27、34和42.055m/s。从图4可看

出,通道间隙变化对主流速度分布的影响较为

明显。在间隙区,P/D 为1.06、1.03和1.01
的通道内的最大时均主流速度分别为0.95Ub、
0.885Ub和0.225Ub。当P/D 从1.06减小到

1.03时,归一化主流速度的减小并不十分明

显。但随着P/D 的进一步减小,归一化主流速

度迅速减小。由于此时间隙区的流速迅速减

小,流体的传热能力也急剧恶化。
图5示出不同间隙内的时均主流速度等高

线分布。其中的时均主流速度利用Ub进行了

归一化。随着间隙的减小,间隙区的主流速度

先缓慢减小,当P/D 小于1.03时,间隙区的主

流速度随着间隙的减小而迅速衰减。当间隙为

零时,间隙区的主流速度也趋于零。

2.3 相干速度和相干结构

Chang等[4]认为瞬时速度可分为两部分:
时均速度和波动速度(瞬时速度与时均速度的

差值)。而湍流流体的相干结构对流体的影响

可利用波动速度来描述。本文也采用类似的定

义方法来定义相干速度和非相干速度。流速可

表示为相干流速和非相干流速之和,即:

U2 =U2
c+U2

nc (1)

其中:U2
c和U2

nc分别为流速的相干部分和非相干

部分,U2
c为当地流速U 的函数,可表示为:

U2
c = (U-U)2 (2)

其中:U 为时均流速。
图6示出间隙区相干主流速度的分布。

图中的相干主流速度利用U2
b 进行了归一化。

在间隙区,3种P/D 间隙区的最大归一化相

干主流速度分别为0.002、0.004和3×10-5。
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图5 相对时均主流速度等高线分布

Fig.5 Isocontoursofrelativetimeaveragedstreamwisevelocity

图6 相干主流速度

Fig.6 Coherentstreamwisevelocity

随着P/D 的减小,相干主流速度先增大,然后

迅速减小。这个转折点所对应的 P/D 约为

1.03。相干主流速度随着间隙的减小而增加的

现象也再次证明了稠密栅元内的这种准周期性

的流体波动并非由二次流引起,而是由湍流相

干结构引起的,因二次流的变化对主流速度的

影响非常小。
通常也可用Q 系数来描述相干结构的运动

特性。Q可表示为两个速度梯度张量的乘积,即:

Q=-12
·∂Ui

∂xj
·∂Uj

∂xi
= 12

(ΩijΩij -SijSij)

(3)
其中:Ωij和Sij分别为非对称部分(旋转张量)
和对称部分(张量应变率),二者可分别表示为:

Ωij = (12
∂Ui

∂xj
-∂Uj

∂x )
i

(4)

Sij = (12
∂Ui

∂xj
+∂Uj

∂x )
i

(5)

  Q 为正值时表示该区域的涡结构运动居主

导地位。以往学者均利用Q 系数的等高线来

描述相干结构,本文通过分析xOz平面上Q 系

数的分布来分析相干结构运动。

xOz平面的位置分布示于图7。从图7可

看出,P/D 的变化对相干结构的影响非常明

显。对于本文所分析的3种尺寸的稠密栅元,

图7 xOz平面的Q 分布

Fig.7 QfactorinxOzplane

P/D=1.03的稠密栅元内的相干结构最明显,
其次是P/D=1.06所对应的相干结构。P/D=
1.01的稠密栅元内的相干结构非常小,以至于

可将其忽略。对于任一稠密栅元和流动状态

(流体Reynolds数),均存在一临界间隙,当通

道间隙小于该临界值时,各子通道间的交混运

动会被粘性效应抑制。当通道间隙恰好等于该

临界值时,通道间的横向流动和大尺度相干结
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构运动最剧烈,由此导致的横向传热和传质也

最明显。通过上述分析可得:本文所分析的典

型稠密栅元的临界P/D 约为1.03。因所有结

果均表明随着 P/D 从较大的值减小至1.03
时,相干结构随之逐渐增大,而当P/D 再次从

1.03减小时,相干结构迅速衰减,因而认为工

程应用中的稠密栅元的P/D 不应小于该临界

值1.03。

2.4 速度波动曲线

随着通道间隙的减小,稠密栅元内的速度

波动曲线也会随之变化。本文对O 点的横向

速度波动进行分析,O 点分布如图1所示,计算

结果如图8所示。图8中的横向速度用Ub进

行了归一化。图8表明,P/D=1.06的稠密栅

元内的速度波动有3个波动振幅。虽然实验结

果表明这种流体波动的周期约为0.01s,但如

果将3个周期内的波动曲线当作1个波动周

期,则流体波动的周期性更加明显,各周期内的

参数 波 动 曲 线 也 基 本 相 同。从t=0s到

t=0.02s,流速波动振幅和相干结构逐渐增

强。当流速波动振幅达到最大值(约0.1Ub)
时,波动振幅逐渐减小至最小值,而相干结构也

同时衰减。对于P/D=1.06的稠密栅元内的

流体,认为如果将3个相邻周期内的流体波动

合并为1个波动周期会更合理,且周期性更强。
与P/D=1.06的稠密栅元内的速度波动振幅

相比,P/D=1.03的稠密栅元内的速度波动振

幅更加平均,最大波动振幅与最小波动振幅的

差别也更小。同时P/D=1.03的稠密栅元内

的速度波动振幅约是P/D=1.06的稠密栅元

内的速度波动振幅的1.5倍。随着 P/D 从

1.03减小至1.01,速度波动迅速衰减。P/D=
1.01的 稠 密 栅 元 内 的 速 度 波 动 振 幅 约 比

P/D=1.03的稠密栅元内的速度波动振幅小两

个量级,且其相对变化幅度也较大。这也表明

P/D=1.03的稠密栅元内的相干结构非常弱,
也非常不稳定。

2.5 壁面温度和壁面剪应力

图9示出最大壁面剪应力随通道间隙的变

化。图9中的最大壁面剪应力用各通道壁面上

的平均壁面剪应力进行了归一化。3种通道

(P/D 从大到小)内的平均壁面剪应力分别为

1.34、3.39和4。从图9可看出,最大壁面剪应

力随时间的波动曲线也不是非常有规律。随着

P/D 从1.06减小至1.03,最大归一化壁面

剪应力从1.345增加到1.44。而当P/D继续

图8 O点的横向速度波动

Fig.8 RadialvelocityoscillationinpointO

图9 归一化最大壁面剪应力

Fig.9 Normalizedmaximumwallshearstress
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减小至1.01时,最大归一化壁面剪应力迅速从

1.44增加到2.139。从中也可看出,P/D=
1.01的稠密栅元内的壁面剪应力的空间分布

非常不均匀,其最大值比平均值大两倍以上。
图9还表明,P/D=1.01的稠密栅元内的壁面

剪应力几乎不随时间变化,这也说明了当通道

间隙非常小时,通道间的大尺度相干结构非常

弱小,几乎不会引起参数波动。
本文也分析了最大壁面温度随通道间隙的变

化,结果如图10所示。图10中的壁面温度用平

均壁面温度进行了归一化。由于热流密度较小,3
种通道内的平均壁面温度基本相同,约为60℃。
与壁面剪应力的变化规律相同,壁面温度随时间

的变化也不是非常有规律性。P/D=1.01的稠密

栅元内的壁面温度几乎不随时间变化。当P/D
从1.06减小至1.03时,壁面温度的变化非常小。
但当P/D继续减小至1.01时,壁面温度的变化

非常明显,其最大归一化壁面温度从1.15增加至

1.827。这也说明P/D=1.01的稠密栅元内的流

体传热特性不是非常好。

图10 归一化最大壁面温度

Fig.10 Normalizedmaximumwalltemperature

3 结论
本文对通道间隙变化对稠密栅元内的湍流流

体的影响规律进行了研究。稠密栅元的临界P/D
约为1.03。当栅元结构尺寸大于临界值时,相干

结构和流体波动随着通道间隙的减小而增加;当
栅元尺寸小于临界值时,相干结构随着通道间隙

的减小而迅速衰减,直至完全消失,由此导致的流

体传热传质也迅速减少。当稠密栅元P/D 恰好

等于临界值时,相干结构运动最剧烈,由此导致的

横向动量和能量交混也最明显。当P/D=1.01
时,相干结构运动非常弱小,其参数波动也几乎可

忽略,而此时流体的传热能力也较差。
在核反应堆设计中,为了提高堆芯功率,通

常允许堆芯出口段出现过冷沸腾。虽然过冷沸

腾的传热能力较单相流体的传热能力更强,但
对于稠密栅元内的流体,由于通道间隙非常小,
如果过冷沸腾产生的汽泡过大,流体在间隙区

的流动会受到阻碍,从而严重削弱稠密栅元内

的流体传热能力。因此,建议如果采用稠密栅

元布置的堆芯有可能出现过冷沸腾,可适当增

加稠密栅元的间隙,以避免过大的汽泡阻碍间

隙区的流体流动。
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