
 

反应堆下腔室湍流形态及流体脉动特性分析研究

莫少嘉，段远刚
（核电安全技术与装备全国重点实验室，中广核工程有限公司，广东 深圳　518172）

摘要：反应堆下腔室流场的均匀性和稳定性是确保堆芯冷却效率与运行安全性的关键因素。本研究基于

剪切应力输运（SST）湍流模型结合尺度自适应模拟（SAS）方法，采用计算流体动力学（CFD）技术对 3种典

型结构的反应堆下腔室流场开展瞬态数值模拟，系统研究了不同结构反应堆内的湍流形态与流体脉动特

性，并通过能量串级理论对脉动功率谱密度（PSD）进行了定量分析。数值结果表明：由多组支承柱与能量

吸收器构成“柱状组件”的结构 1，其下腔室内冷却剂形成空间分布均匀的小尺度涡系，流体脉动 PSD呈

中等水平，高能量频域截止频率达 5～10 Hz；采用全覆盖式半球形流量分配装置的结构，通过狭窄间隙设

计有效抑制了大尺度涡结构的形成，显著降低了流体脉动强度，PSD较低，高能量频域约为 5 Hz；未完全覆

盖堆芯的局部流量分配结构，其底部空腔区域存在特征频率约为 1 Hz的大尺度高能涡结构。研究表明，

结构 2（四环路反应堆结构）的低频水力激励可能引发燃料组件低频振荡，易导致核功率波动幅值增大及

定位格架异常磨损等潜在风险。基于此，建议在运行期间实时监测，并在必要时进行结构优化以调控下腔

室湍流特性及脉动强度，从而为反应堆安全运行提供可靠保障。
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in Reactor Lower Chambers
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Abstract: The uniformity and stability of the flow field in the reactor lower plenum are crucial factors

for ensuring the core cooling efficiency and operational safety. This study is based on the shear stress

transport  (SST)  turbulence  model  combined  with  the  scale-adaptive  simulation  (SAS)  method.

Computational  fluid  dynamics  (CFD)  technology  was  adopted  to  conduct  transient  numerical

simulations of  the flow fields  in  the lower plenums of  three typical  reactor  structures.  The turbulence

characteristics  and  fluid  pulsation  properties  in  reactors  with  different  structures  were  systematically

investigated,  and  the  pulsation  power  spectral  density  (PSD)  was  quantitatively  analyzed  through  the

energy cascade theory. The numerical results show that in the lower plenum of Structure 1 reactor, there

are “columnar  structures”  such as  support  columns and energy absorbers,  which cause  the  coolant  to

generate  a  large  number  of  small-scale  vortices  inside  the  lower  plenum.  From  the  power  spectral
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density  analysis  results,  its  power  spectral  density  is  at  a  medium  level,  and  the  high-energy  cutoff
frequency  is  relatively  high,  about  5-10  Hz.  For  Structure  3  with  a  full-coverage  hemispherical  flow
distribution device, the coolant entering the lower plenum is “squeezed” into the narrow gap close to the
lower  plenum  wall,  effectively  suppressing  the  formation  of  large-scale  vortices,  and  the  turbulence
energy is low. According to the power spectral density analysis results, its maximum PSD value is only
1/100 of that of Structure 2. The high-energy cutoff frequency is at a medium-high level, about 5 Hz. It
can be seen that the “hemispherical” structure plays a key role in reducing the fluid pulsation energy and
stabilizing the flow field. In the lower plenum of Structure 2 reactor, the flow distribution components
only  cover  the  central  area  of  the  core,  and  a  “ cavity”   is  formed  at  the  edge  position.  The  coolant
generates a significant large-scale vortex below the radial support key, making the fluid pulsation in the
edge area obvious. The power spectral density analysis shows that its fluid pulsation PSD value is the
highest,  about  10  times  and  100  times  that  of  Structure  1  and  Structure  3  respectively,  and  the  high-
energy  cutoff  frequency  is  relatively  low,  about  1  Hz.  Such  high-energy,  low-frequency  large-scale
vortices are extremely likely to generate large hydraulic excitations on the core fuel assemblies, which
may trigger low-frequency oscillations of the fuel assemblies, and then lead to problems such as large
fluctuations in nuclear power and grid wear. Therefore, during the power operation period, Structure 2
needs  to  be  closely  monitored,  and  structural  modifications  should  be  carried  out  when  necessary  to
improve  the  turbulence  pattern  and  pulsation  conditions  inside  the  lower  plenum and  ensure  the  safe
operation of the reactor.
Key words: SST-SAS model; turbulent conformation; flow fluctuation; power spectral density; turbu-
lent energy cascade

压水堆核电站反应堆结构主要由反应堆堆

芯、反应堆压力容器（RPV）、堆内构件和控制棒

驱动机构等组成，是核电站的重要组成部分。反

应堆下腔室内均匀稳定的流场对保障堆芯的冷却

效率和安全运行有重要作用。当前核电站反应堆

下腔室结构设计过程中通常采用实验研究 [1-4]，或

与计算流体动力学（CFD）技术相结合，获得反应

堆下腔室和堆芯入口区域的流场分布，验证并优

化反应堆压力容器内部的结构设计。相关技术已

应用于秦山核电站二期工程和华龙一号等反应堆

结构的研发设计[5-11] 和优化[12-15]。

传统反应堆整体水力学实验及 CFD 分析主

要关注堆芯各燃料组件入口处的流量分配均匀性

以及交混因子等空间分布均匀性。实际上，对于

典型压水型核电站反应堆结构，冷却剂进入反应

堆压力容器入口接管后，沿下降环腔向下流动，在

下腔室改变流动方向为垂直向上，通过堆芯下板

进入堆芯区域。由于流道结构的非均匀性、大量

的钝体扰流以及较高的流速，导致反应堆内高速

非均匀流动即湍流现象始终存在。自 20 世纪

80 年代后期起，西屋公司的四环路压水堆频繁出

现堆芯出口温度升高、堆芯流量降低等异常工

况。西屋公司分析指出，下腔室内湍流漩涡（即流

体混沌现象）的形成与耗散是导致这些异常现象

的主要原因 [16]。近年来，反应堆内流场的瞬态特

性愈发受到业内学者的关注。卢川等 [ 1 7 ] 借助

CFX 瞬态计算，深入探讨了反应堆下腔室所具有

的卡门涡街发展特性。孟洋等[18] 针对 129 组模拟

燃料组件的实验本体开展了 1∶5 缩比实验，研究

发现流量分配裙对下腔室涡流具有显著的抑制效

果，而下腔室涡流会对堆芯入口流量分配均匀度

产生不利影响，流体脉动偏大区域对应的流量分

配因子明显偏小。

然而，受限于现有的分析与测量技术，过往研

究存在诸多局限性。在 CFD 分析方面，主要采用

稳态分析方法，无法捕捉流体的瞬时状态[5-9,11,13]。

由于计算能力和网格数量的限制，湍流模型多采

用常规的 Reynolds 平均法（如 k-ε 模型、k-ω 模型、

SST 模型等） [5-13,19]，对瞬时脉动进行时间平均处

理，难以精确刻画流动瞬态特性。在试验测量时，
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常规涡轮流量计和文丘里流量计的采集频率较

低，难以获取高精度的瞬时流动状态[1-3,18]。此外，

流量计仅能测量局部位置的流量，无法反映较大

范围内整体流场的变化。随着核电站功率持续提

升以及反应堆内流量增大，湍流的不稳定性影响

日益显著。近年来，国内外部分大型核电站的反

应堆在功率运行期间，出现了核功率波动偏大、

燃料组件低频率振荡，甚至引发格架磨损、燃料

组件破损等问题。按照以往的分析技术和试验方

法，难以合理剖析这些现象产生的原因，也无法提

出有效的解决措施。因此，采用更能准确描述反

应堆下腔室流体脉动的湍流模型，开展高频瞬态

流场模拟和流体脉动定量分析，构建反应堆内的

湍流形态以及流体脉动特性，对于指导反应堆结

构设计，以及分析处理相关异常运行现象，具有重

要的工程意义。

本文运用 CFD 分析软件 ANSYS CFX 对 3 种

典型反应堆内部的流场进行数值分析，获取反应

堆内的瞬态流场特性参数，研究不同反应堆结构

下腔室内的湍流形态和流体脉动特征。此外，基

于湍流的能量串级理论开展功率谱密度（PSD）分

析，研究堆内流体脉动的功率谱密度和频率特征，

分析其对堆芯燃料组件的影响，旨为后续反应堆

设计及相关异常运行现象的分析处理提供理论模

型和分析依据。 

1　模型构建 

1.1　模型简化

本文聚焦于反应堆结构（图 1）展开研究，涵

盖 3 种典型结构。第 1 种为二代加三环路反应堆

结构（结构 1），其堆芯包含 157 组燃料组件。在下

腔室内，设有支承柱（直径约 80 mm）、能量吸收器

（直径约 220 mm）、仪表柱（直径约 35 mm）以及大

小格架板（厚度约 50 mm）等部件。第 2 种是四环

路反应堆结构 （结构 2），堆芯燃料组件数量为

241 组。此结构下腔室内设置了网状孔板式流量

分配结构，该结构由环形围筒、网状孔板以及边

缘的支承柱组件构成。其中，环形围筒外径尺寸

约为 2 600 mm，小于堆芯下板（约 4 000 mm），致

使其仅能覆盖堆芯中间区域位置的燃料组件，无

法覆盖整个堆芯。第 3 种为中广核华龙一号三环

路反应堆结构（结构 3），堆芯含有 177 组燃料组

件。下腔室内设置了能覆盖整个堆芯的“半球

形”流量分配结构，该结构上开有多层直径为

60～80 mm 的通孔，冷却剂经流量分配结构和下

支承板水孔后进入堆芯。3 种结构下腔室的流量

分配结构示意图如图 2所示。

 
 

顶盖腔室

上腔室

下降通道

下腔室

堆芯

箭头指示为冷却剂流动方向

图 1    反应堆结构示意图
Fig. 1    Schematic diagram of reactor structure

 
 

仪表柱

结构1

结构2

结构3

能量吸收器

支承柱

支承柱

网状孔板

环形围筒

半球形结构

图 2    3种典型反应堆流量分配结构示意图
Fig. 2    Three typical flow distribution structure of PWR

 
分析模型主要模拟反应堆进口接管（入口边

界）、下降环腔、下腔室（含流量分配结构）、堆芯
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下板和堆芯部分（出口边界）。模型中将对流场影

响较小的部分零部件（如小尺寸的螺栓螺母、导向

销、孔塞等）进行简化。以结构 3 为例，其分析模

型如图 3所示。

 
 

RPV 入口
(质量流量边界)

堆芯出口
(压力边界)

堆芯
(多孔介质)

下腔室与堆芯
交界面

图 3    分析模型示意图
Fig. 3    Schematic diagram of analytical model

  
1.2　流体模型

核心流体域采用了剪切应力输运（SST）湍流

模型的尺度自适应模拟方法（SST-SAS）[20-21]，通过

引入可根据当地流动拓扑自动调整的 Von Karman

尺度，依靠流动状态动态地自适应调整湍流黏

性。该模型在标准 SST湍流模型中 ω 方程的源项

中添加了一项 QSAS，即：

QSAS =max
ï
ρζ2κS 2

Å
L

Lvk

ã2

−

C
2ρk
σφ

max
Å
|∇ω|2

ω2
,
|∇k|2

k2

ã
,0
ò

（1）

Lvk =
κ
√

2S i jS i j√
(∇2U)2

+ (∇2V)2
+ (∇2W)2

（2）

L =

√
k

c1/4
µ ω

（3）

式中：Lvk 为 Von Karman 尺度，m，能够覆盖惯性

子区所有的湍流脉动尺度，同时能够在非稳态区

根据当前已知流场分辨漩涡动态，实时调整湍流

模型中的长度尺度，在自适应全流场网格的基础

上准确体现局部流动尺度；L 为模化湍应力尺度，

m；ρ 为流体密度，kg/m3；k 为湍动能，m2/s；ω 为

比耗散率，s−1；S 为应变速度的不变量，s−1；S i j 为

应变率张量，s−1；模型常数 C=2.0，ζ2=3.51，κ=0.41，

σφ=2/3，cμ=0.09。

对于 SST-SAS整体，通过 Lvk 将流动分为 RANS

区（QSAS=0）和 SAS 区（QSAS＞0），当流动进入分离

状态时，QSAS 增大，即增大了 ω 方程的生成项，加

剧了湍流黏性的耗散从而促进了分离流动的发展。

堆芯区域虽位于反应堆下腔室的下游，但其

所形成的阻力以及间隙流道，仍会对上游产生一

定影响。在实际堆芯中，燃料组件数量众多，且结

构复杂，按照实际结构进行建模难度极大。鉴于

此，本研究采用 ANSYS CFX 中的多孔介质模型

展开模拟。在模拟过程中，确保多孔介质模型的

压降和孔隙率与原堆芯结构高度接近，以此最大

程度减少因堆芯结构差异对上游下腔室内流场造

成的影响，也是比较成熟的处理方式[6-12,19]。在模

型构建时，首先依据燃料组件的结构参数，换算出

孔隙率（φ），随后根据前期试验所测得的燃料组件

压降、结构参数以及流体热工参数等，进一步换

算得到模型中的线性阻力系数（CR1）和平方阻力

系数（CR2）。

φ =
Vp

V
，CR1 =

µ

K
，CR2 = Kloss

ρ

2
（4）

式中：Vp 为燃料组件多孔介质模拟体中孔隙体

积，m；V 为燃料组件多孔介质模拟体体积，m；

μ 为动力黏度，Pa·s；K 为渗透率，m；Kloss 为损失系

数，m−1。 

1.3　网格模型

采用四面体网格对各区域进行网格划分，在

近壁面设置 3 层边界层网格。为确保数值模拟结

果的准确性与可靠性，开展网格无关性分析至关

重要。本研究以结构 3 为例，针对计算域采用多

组不同疏密程度的网格进行模拟计算，网格数量

为 690 万～4 400 万。在相同的边界条件与物理

模型设定下，对归一化进出口压差进行监测与对

比，结果如图 4所示。

随着网格的逐步加密，模拟结果呈现出一定

的变化规律。当网格细化到一定程度后（即网格

数量从 2 000 万开始），归一化进出口压差的计算

结果逐渐减小并趋于稳定。综合考虑计算资源与

结果精度，最终选择数量为约 4 000 万的网格为本

次分析的网格模型，另外两个结构的网格模型也

按相同的尺度进行划分。 

1.4　流场分析前提条件及边界条件

首先采用稳态模型计算初始流场，然后采用

瞬态模型计算。为保证计算精度和收敛性，根据

结构网格的尺寸和反应堆内的流动速度，选取瞬

态计算时间步长为 0.005 s，对应库朗数 （CFL
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数）在 1.5～3之间，其中 CFL数定义为：

CFL =
u∆t
∆x

（5）

式中：u 为流体速度，m/s；Δt 为时间步长，s；Δx 为

网格尺寸，m。

计算工况为：反应堆的最佳估算流量、100%

功率、RPV 入口冷却剂参数为工质参数、考虑重

力加速度（9.8 m/s2）、不考虑换热。

计算边界条件为：入口设置在 RPV 入口接管

处，根据原型反应堆实际运行参数，3 种典型堆型

的单环路体积流量在 23 500～28 500 m3/h 之间。

出口设置在堆芯（多孔介质）出口区域，压力边界

条件为静压 15.5 MPa。其他壁面设置为无滑移壁

面边界条件。 

2　计算模型验证

在反应堆的结构设计中，为使堆芯各燃料组

件间的功率分布趋于相近，进而保障堆芯运行的

稳定性，要求堆芯各燃料组件入口处的流量尽可

能均匀。为精准描述堆芯入口流量的分配特性，

引入归一化堆芯入口流量分配系数 Qi 作为评估

指标，其定义如下：

Qi =
qi

n∑
i=1

qi/n

（6）

式中：qi 为计算结果中每个燃料组件入口处的质

量流量，kg/s；n 为组件总数。

为验证计算的有效性，选取结构 3 作为研究

对象，将其堆芯入口流量分配的 CFD 计算结果与

按 1∶5 缩比的反应堆整体水力模拟实验模型所

得结果进行对比。

在该模拟实验中，实验回路采用去离子水作

为工作介质。流体温度控制在 30～80 ℃ 之间，实

验压力设定为≤1 .0  MPa，单环路流量范围为

580～1 000 m3/h。这些参数与原型反应堆及本文

计算工况参数均满足相似原理。实验过程中，流

体从压力容器入口管嘴流入下降环腔，随后进入

底部腔室。经过流量分配结构与下部支承板后，

流入由 177组模拟燃料组件构成的区域。之后，流

体再经上腔室与出口管嘴流出压力容器。在各燃

料组件模拟件入口前端，均安装有涡轮流量计，用

于精确测量堆芯入口处流经各燃料组件的流量。

为量化对比结果，定义各燃料组件入口流量

分配系数的 CFD 计算值与实验值的相对偏差为

xi，即 xi=(Qi−Qsi)/Qsi×100%，其中 Qsi 为实验中每个

燃料组件入口处的流量分配系数。经对比分析，

各燃料组件入口处的流量分配系数相对偏差大部

分低于 4%，最大相对偏差仅为 6.24%，如图 5 所

示。这表明计算值与实验值的相对偏差范围较

小，即计算结果与实验结果具有良好的一致性。
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图 5    流量分配系数 CFD计算值与实验值的相对偏差
Fig. 5    Relative deviation between CFD and experimental

value of flow distribution coefficient  

3　结果分析 

3.1　堆芯入口流量分配效果

3 种结构对应的不同区间堆芯入口流量分配

系数分布示于图 6。对比分析表明，结构 3 各燃料

组件的堆芯入口流量分配系数主要集中在 0.95～

1.0 和 1.0～1.05 之间，整个堆芯入口的流量分布
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图 4    归一化进出口压差随网格数量的变化

Fig. 4    Normalized import and export pressure difference
changing with number of grids
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非常均匀。而结构 1 和结构 2 则分布相对分散，

流量分配系数的离散度较大。 

3.2　下腔室湍流形态及堆芯入口流体脉动特性

分别提取 3 种结构下腔室湍流形态及堆芯入

口流体脉动特性进行分析。

1） 结构 1

图 7、8 为结构 1 下腔室纵截面流场及底部不

同高度横截面在不同时刻的速度矢量分布。当冷

却剂从下降环腔流入下封头时，由于受到下腔室

支承柱、能量吸收器等“柱状结构”的作用，冷

却剂会形成分离流。在底板与下格架板之间的

横截面（截面 1）处，冷却剂围绕能量吸收器和支

承柱产生明显绕流，漩涡尺度较大。随着时间推

移，漩涡的位置与尺度呈现出显著变化，充分体现

了其不稳定性。在上格架板与堆芯支承板之间的

横截面（截面 2），围绕支承柱形成了小尺度涡系，
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图 6    不同区间堆芯入口流量分配系数比例分布

Fig. 6    Proportion distribution of flow distribution coefficient
at inlet of different intervals of reactor core
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图 7    结构 1纵截面流场示意图

Fig. 7    Schematic diagram of flow field
in longitudinal section for Structure 1
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图 8    结构 1不同时刻各截面速度矢量图

Fig. 8    Velocity vector diagrams of different cross-sections at different times for Structure 1
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其位置和尺度随时间的变化相对较小。而在堆芯

支承板与堆芯下板之间的横截面（截面 3），围绕

支承柱依然存在明显漩涡，尺度更小，且位置和尺

度随时间的变化也较微小。通过对比分析可知，

各位置漩涡的尺度与“柱状结构”尺寸相近。

提取结构 1 中心区域与边缘区域典型位置处

燃料组件的入口流量随时间的变化数据（即流体

脉动）进行分析，结果如图 9 所示。在选取位置

时，考虑了不同象限与不同列的燃料组件，旨在保

证分析结果更具有代表性（后续章节均遵循此原

则）。分析结果表明，结构 1 各位置组件的流体脉

动均较为显著，流体脉动最大值（振幅）约处于

13%～32%的范围。
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Fig. 9    Typical fuel assembly positions (a) and flow rates (b) in center and edge regions of Structure 1 over time
 

2） 结构 2

图 10 为结构 2 下腔室纵截面速度矢量分

布。冷却剂从下降环腔流入下腔室后，改变流动

方向转为向上流动，随后流入堆芯。鉴于流量分

配结构仅覆盖堆芯的中心区域，边缘区域形成

“空腔”，致使冷却剂在径向支承键下方与下腔

室壁面之间，生成一个显著的大尺度漩涡。图 11

为下腔室底部不同高度横截面在不同时刻的速度

矢量分布。在流体尚未进入流量分配结构时（截

面 1），速度场较为紊乱，存在大尺度漩涡，且随着

时间推移，漩涡位置变化明显。当到达流量分配

结构中间横截面处（截面 2）时，中间位置的漩涡

被流量分配结构的格架“打散”，形成小尺度漩

涡，但格架外部的流体依然呈现大尺度漩涡状

态。在接近堆芯下板的横截面（截面 3），中心区

域基本无明显漩涡（仅有小尺度漩涡），而边缘区

域仍存在中等尺度的漩涡，其位置和尺度随时间

的变化相对较小。

针对结构，提取中心区域和边缘区域典型位

置燃料组件入口的流体脉动数据，结果如图 12 所

示。分析结果表明，边缘区域燃料组件的入口流

体脉动幅度较大，流体脉动最大值（振幅）约在

14%～28% 之间；中心区域燃料组件的脉动量略

小，流体脉动最大值（振幅）约为 13%～17%，这与

速度矢量分布图所呈现的变化趋势一致。

3） 结构 3

图 13 为结构 3 下腔室纵截面速度矢量分布

状况。在该结构中，整个堆芯区域由“半球形”

流量分配结构全覆盖。这一结构将流入下腔室的

冷却剂“引导”至靠近下腔室壁面的狭窄间隙

内，有效抑制了较大漩涡的产生。图 14 为下腔室

底部不同高度横截面在不同时刻的速度矢量分
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图 10    结构 2纵截面流场示意图

Fig. 10    Schematic diagram of flow field
in longitudinal section for Structure 2
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布。当流体位于下腔室底部且尚未进入流量分配

结构时（截面 1），速度场较为紊乱，形成中等尺度

的漩涡，其位置和尺度随时间呈现出明显的变

化。而当流体进入流量分配组件后（截面 2）以及

到达堆芯下板处（截面 3），速度方向基本呈垂直

向上，流场分布均匀，无明显漩涡出现，并且不同

时刻的流场分布几乎无差异。

提取结构 3 中心区域和边缘区域典型位置燃
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图 11    结构 2不同时刻各截面速度矢量图

Fig. 11    Velocity vector diagrams of different cross-sections at different time for Structure 2
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料组件入口流体脉动数据，结果如图 15所示。分析

显示，结构 3 边缘区域位置的燃料组件入口流体

脉动幅度较小，流体脉动最大值（振幅）约在 3%～5%
之间；中心区域的流体脉动幅度略大，流体脉动最

大值（振幅）约为 6%～10%。整体而言，该结构的

流体脉动数值相较于结构 1和结构 2均更小。 

3.3　堆芯入口流体脉动功率谱密度分析

根据柯尔莫哥洛夫（Kolmogorov）和理查森

（Richardson）提出的湍流尺度演变的渐变理论，即

湍流的能量串级理论 [22-23]：大尺度涡通过湍动剪

切作用，从时均流动中获取能量。在黏性耗散过

程中，这些大尺度涡不断分裂为不同尺度的小涡，

并且在涡体分裂破碎的进程中，将能量逐级传递

给更小尺度的涡，直至能量完全被黏性耗散。这

表明，湍流的能量与漩涡尺度紧密相关，尺度越

大，能量越高且频率越低。为深入探究前述不同
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Fig. 14    Velocity vector diagrams of different cross-sections at different time for Structure 3
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反应堆结构在下腔室内形成的不同尺度漩涡的能

量与频率特征，运用Matlab软件，对堆芯入口各燃

料组件的流体脉动数值进行 PSD 影响分析，以获

取流体脉动信号在频率域上的分布情况。具体而

言，通过傅里叶变换将流量的自相关函数信号转

换为频域信息，其计算公式为：

G ( f ) =
w ∞
−∞

RX (t)e−i2π f tdt （7）

其中：G(f) 表示流体脉动信号在频率 f（Hz）下的傅

里叶变换平方的期望值，(kg/s)2/Hz，可以衡量不同

频率流量信号所携带的功率（能量）大小；RX(t) 为

流体脉动数值的自相关函数；t 为时间，s；i 为虚数

单位。

3 种典型结构燃料组件位置的 PSD 随频率的

变化如图 16 所示，其中流体脉动 PSD 最大值与高

能量截止频率（即能量显著降低时对应的频率）的

提取结果如表 1所列。
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图 16    3种结构典型位置燃料组件入口流体脉动 PSD

Fig. 16    Fuel assembly inlet fluid pulsation PSD of typical positions of three structures
 
 

表 1    不同结构 PSD 分析结果

Table 1    Analysis results of PSD for different structures

结构
PSD最大值/

（(kg/s)2/Hz）

高能量

截止频率/Hz
对应湍流形态特征

结构 1 0.7～3 5～10 中等能量、

高频率的小漩涡

结构 2 5～10 约 1 高能量、

低频率的大漩涡

结构 3 0.07～0.2 约 5 低能量、

高频率的小漩涡

 
由图 16 可知，结构 1 的流体脉动 PSD 最大值

处于中等水平，约为 0.7～3 (kg/s)2/Hz，但其高能量

截止频率较高，大部分位置（如 J1、J9、J15、R9）接

近 10 Hz，这意味着在“柱状结构”下产生了高频

率的小尺度涡系（E14 处于边缘位置，受小尺度涡

系的影响较小，因此流体脉动能量较高，高能量截

止频率偏低）。结构 2 的流体脉动 PSD 最高，约

为 5～10 (kg/s)2/Hz，分别约为结构 1 和结构 3 的

10 倍与 100 倍，且高能量截止频率较低，各位置均

约为 1 Hz。依据前文分析，结构 2 的下腔室由于

边缘区域缺乏流量分配结构，易产生大尺度漩涡，

进而形成能量较高、频率较低的水力激励，导致

燃料组件承受较大的低频能量波动。这极有可能

引发堆芯内部燃料组件的振动，以及堆芯流量、

压力、温度等的异常波动变化，最终致使边缘区

域燃料组件低频振荡明显，核功率波动偏大，甚至

可能引发格架磨损等问题。结构 3 的流体脉动

PSD 最低，约为 0.07～0.2 (kg/s)2/Hz，PSD 最大值

仅为结构 2 的 1/100，高能量截止频率处于较高水

平，大部分位置（如 J9、J15、E14、R9等）约为 5 Hz。

这证实了覆盖整个堆芯区域的“半球形”流量分

配结构，能够有效抑制大漩涡的形成，使堆芯入口
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流体脉动能量较低、频率较高，对燃料组件的水

力激励较小（J1 处于边缘中心位置，且位于 RPV
进出口接管中间，因此无明显漩涡形成，流体脉动

能量较低，频率较高）。 

4　结论

本文基于 SST-SAS 湍流模型，采用 CFD 技术

针对 3 种典型压水堆核电站反应堆内流场开展瞬

态流场计算，获得了不同结构反应堆内的湍流形

态与流体脉动特性参数，并基于湍流的能量串级

理论开展了 PSD分析，所得结论如下。

1） 结构 1 反应堆下腔室存在支承柱和能量吸

收器等“柱状结构”，使冷却剂于下腔室内部生

成大量小尺度漩涡。中心区域与边缘区域各位置

燃料组件的脉动幅度均较大。从 PSD分析结果可

知，其 PSD 处于中等水平，高能量截止频率较高，

约为 5～10 Hz。这表明“柱状结构”促使下腔室

内形成高频率的小尺度涡系，在一定程度上影响

了流体的能量分布与频率特性。

2） 结构 2 反应堆下腔室的流量分配组件仅覆

盖堆芯中心区域，边缘位置形成“空腔”。冷却

剂在径向支承键下方产生一个显著的大尺度漩

涡，使得边缘区域流体脉动明显，中心区域燃料组

件脉动量略小。 PSD 分析显示 ，其流体脉动

PSD 最高，分别约为结构 1 和结构 3 的 10 倍与

100 倍，且高能量截止频率较低，约为 1 Hz。这种

高能低频的水力激励易引发堆芯燃料组件的低频

振荡，进而导致核功率波动偏大以及格架磨损等

问题。

3） 结构 3 反应堆下腔室的“半球形”流量分

配结构覆盖整个堆芯区域，将进入下腔室的冷却

剂“挤压”至靠近下腔室壁面的狭窄间隙中，有

效抑制了较大尺度漩涡的形成，湍流能量较低。

根据 PSD 分析结果，其流体脉动 PSD 最低，约为

0.1 (kg/s)²/Hz，PSD 最大值仅为结构 2 的 1/100，高

能量截止频率处于中高水平，约为 5 Hz。可见，

“半球形”结构对降低流体脉动能量、稳定流场

起到了关键作用。

综上所述，结构 1 和结构 3 反应堆下腔室（即

堆芯入口）的湍流形态特征主要体现为中小尺

寸、低能量高频率的漩涡，堆芯入口流量较为平

稳，水力激励较小。而结构 2 由于下腔室流量分

配装置未覆盖全堆芯，形成空腔位置，导致下腔室

内产生高能、低频率的大尺度漩涡，极易对堆芯

燃料组件产生较大的水力激励，可能引发燃料组

件低频振荡，进而导致核功率波动偏大以及格架

磨损等问题。因此，在功率运行期间，需对结构

2 进行密切监测，必要时实施结构改造，以改善下

腔室内部的湍流形态和脉动情况，确保反应堆的

安全运行。
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