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摘@要@定位格架是反应堆燃料组件中较为重要的部分"带搅混叶片的 8D8m#lZ!l定位格
架具有良好的支撑燃料棒束和强化棒束通道换热的性能"但结构复杂"加工难度大& 设计一种
制造工艺相对简单的带有矩形涡旋发生器!-(+Q04):0+,-1(*42VQ2+2*,4(*3"a=l3#的新型定位格
架"研究当此种定位格架用于 " s" 的燃料棒束时的热工水力特性& 主要采用标准 ?m"湍流
模型和增强型壁面函数处理方法"分析雷诺数和a=l3攻角对流体换热的影响& 结果表明)由
a=l3产生的二次流扩散到下游区域并对燃料棒的边界层产生扰动"增强换热% E$v和 O"v攻角
的矩形涡旋发生器!Ra=l3#的换热效果几乎相同"但 E$v攻角Ra=l3的阻力和压降较大& 本
研究对这种新型燃料组件的工程设计具有一定的参考价值&
关键词@燃料组件%定位格架%涡旋发生器%6DS
中图分类号!eaO#% f>%@@文献标志码!8@@#2+)%$YF"#!Z[>033+>#$N"KE%!OY#$%&Y$#Y$$&
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E*(F2%#0@.)2-,332;C-5’ 3B,92*Q*0:’ -(+Q04):0+,-1(*42VQ2+2*,4(*’ 6DS

@@燃料组件的热工水力特性很大程度上影响着
核电厂的安全和经济效益. 定位格架是组件中较
为重要的部分$对燃料棒起机械支撑的作用$可减
少燃料棒由流体流动引起的棒束振动. 另外$格
架还能使流体在通道内产生回旋流$提高燃料组
件的热工水力性能. 根据压水堆中燃料棒束通道
内定位格架的结构和换热特性$结合目前涡旋发
生器的发展情况$本文根据现有定位格架的结构$
提出一种带有矩形涡旋发生器的新型定位格架.
此种新型定位格架与原格架相比$省去了复杂的
加工工艺$降低了制造成本$并能改善燃料棒的冷
却效果$保证燃料组件具有良好的热工水力特性.

定位格架叶片的设计方案很大程度上影响着
通道内的湍流强度和流型$目前对燃料组件中定
位格架的研究大部分都集中在原有的分离式叶
片. G(--(L,5等%%&通过实验研究带有分离式叶片
的定位格架$发现在定位格架下游 %$ 倍水力直径
范围内的换热特性都有所增强. G,+等%#&设计一
种新型串联分布叶片$并通过实验计算 E sE 管束
在截面位置的流场$发现设计的叶片比原有的分
离型叶片产生的涡流延伸得更远. 随着 6DS
!9(;B)4,40(+,-.-)0: :5+,;093"的快速发展$也有
很多人利用 6DS方法研究定位格架的性能.
A2;,4(--,70和A,‘0.0%!&利用6DS方法研究在燃料
组件的单个通道内不同叶片配置对流型和格架下
游换热效果的影响$结果表明#在工业生产中$随
着泵功率的合理增加$分离式叶片明显提高核燃
料组件的整体换热效果. <70+ 和 67,+Q%O&研究带
混合叶片的燃料棒束中的临界热流现象$发现混
合叶片降低壁面附近区域的空泡份额$并诱导液
体流到壁面附近$最后提高了 6GD!9*0409,-72,4
.-)V:2+3045". e}47 和 83‘}:0%"&用数值方法研究
曾用于PJRmOO$!俄国人设计的压水堆"的燃料
组件的单通道内的流场$发现 \<a雷诺应力模型
的R8A<模型可以很准确地预测到定位格架产生
的湍流流动. i7)等%E&研究在棒束中的定位格架
对超临界水流动的流动传热影响$详细表述标准
定位格架和带有分离叶片定位格架的热工水力特
性$结果表明#在高雷诺数条件下$分离叶片定位
格架下游的换热性能提高更明显. e32+Q等%F&利
用6DS方法研究流体在燃料棒束中的流动和换
热特性$结果表明#流动分离使燃料棒壁面附近的

换热恶化$当产生涡旋流动后$涡流会冲击壁面$
使换热效果提高. \02:2*等%&&采用基于e*0(/程
序的大涡模型!aJ<"模拟 " s" 燃料组件中 # 个
混合格架间的流动特性$将计算结果与实验数据
比较$发现在格架下游 %$ 倍水力直径长的区域
内$通过 aJ< 和 ?m"模型计算得到的平均速度
都与实验值吻合. H(:0-,等%N&使用5f值为 !$ 的
自适应体混合网格$用8A<j< Da/JAe%OY$ 的非
稳态求解器模拟带有分离式叶片定位格架的" s"
燃料棒束的换热情况$计算中使用雷诺平均应力
模型中的标准?m"模型$其湍流强度与实验值吻
合较好.

和燃料棒束通道中定位格架的搅混叶片一
样$在固体表面的涡旋发生器!1(*42VQ2+2*,4(*3$
=l"也能对流动产生扰动并诱发涡旋. 涡旋发生
器的概念最初被提出是为了控制边界层$减少流
动损失. ’(7+3(+和 ’()C2*4%%$&曾对 =l附近的换
热情 况 进 行 相 关 研 究$ 纵 向 涡 旋 发 生 器
!-(+Q04):0+,-1(*42VQ2+2*,4(*$a=l"能够产生绕主
流方向平行的中心轴旋转的二次流$即纵向涡.
纵向涡能够绕流动方向一直盘旋并持续到很远的
地方. 从 #$ 世纪 N$ 年代开始$很多学者都在研
究翅片管增强换热的方法$但大部分都是在翅片
表面冲压或者增添a=l以提高气体侧换热效果.
另外$关于a=l3对不同管型!圆管/直管和椭圆
管"换热的影响$主要讨论和研究的方向为平直
翅片或其他强化翅片!如波纹翅片/凹形翅片等"
上的 a=l3的形状/大小/位置以及它的倾斜角
度%%%& . 在我们之前的研究工作中%%#& $已经将
a=l3强化传热的本质和机理用场协同原则进行
了详细解释.

?INGda0定位格架的结构
图 % 是 带 有 矩 形 涡 发 生 器 ! *294,+Q-2

-(+Q04):0+,-1(*42VQ2+2*,4(*3$Ra=l3"的 " s" 新型
定位格架的结构示意图$此种结构基于 8D8K#l
定位格架而设计. 新型定位格架主要是将原格架
的曲面型搅混叶片改变为开孔的矩形叶片$通过
格架的隔板冲孔翻起而成型$在每个格架单元内
都布置一对 Ra=l$并且 # 个 Ra=l的倾斜方向
相反$可起到固定和机械支撑燃料棒的作用. 矩
形叶片与定位格架隔板垂直$并与来流方向成一

%$#
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定夹角. 当冷却介质流经 Ra=l时$会产生偏移
主流方向的速度$发生旋转$从而产生二次流. 定
位格架的a=l中心距格架上边缘的距离为! ;;$
主要几何尺寸如表 % 所示. 定位格架中每相邻的
# 个单元的 Ra=l的布置方式不同$是非对称结
构. 每隔一单元重复布置$形成交错的布置方式.
由于燃料棒的存在$定位格架的矩形翼片尺寸受
到限制. 在本文中$矩形叶片高度和厚度作为固
定值$分析比较不同攻角对流体的流动和@@@

换热的影响.

表 ?INGda0定位格架的主要尺寸
O"D/*?Ia*2$*’%+30+]*021’6*0)"3*%L%+#F+’6NGda0

结构 尺寸 结构 尺寸
格架布局 " s" 网格间距Z;; %#Y&

燃料棒直径Z;; NY" 定位格架高Z;; !!

间距Z;; EO sEO 格架壁厚Z;; $YO!

发生器宽度Z;; %Y! 发生器长Z;; E

发生器倾角Z!v" !$ O" E$ 发生器数量Z个 "$

图 ?I燃料棒束定位格架的结构图
V+L8?I<’%.3’.%*#+"L%"$210)"3*%L%+#

=I数学物理模型

=M?I网格划分
冷却介质从入口流入$被恒定热流密度的燃

料棒加热$经定位格架的Ra=l3作用而产生二次
流$最终达到强化换热的目的. 由于定位格架尺
寸大$矩形翼分布复杂$如果采用整个几何模型作
为计算域$生成的网格量将非常庞大$因此可将几
何模型进行合理简化. 本文选取的计算区域为带
有格架和Ra=l$由 O 根 %ZO 棒束/O 根 %Z# 棒束
和 % 根完整棒束围成的冷却介质通道$如图 #
所示.

几何模型长宽比很大$整体结构简单$在定位

图 =I简化计算域的断面图
V+L8=I<36*$"’+321’6*32$).’"’+2,#2$"+,

格架和Ra=l3局部位置几何较为复杂$采用混合
网格对其进行网格划分. 在定位格架附近采用非

#$#
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结构自动体网格$在其他区域采用结构六面体网
格$如图 ! 所示. 在两套网格交界处采用
0+42*.,92进行数据交换$冷却剂通道的 & 个侧面

边界设置为周期性边界条件!如图 # 所示"$允许
流体在对应的边界上流入流出.

图 AI网格划分
V+L8AIR*06+,L

@@压水堆中流经燃料棒束外侧进行冷却的介质
一般是水$由于计算过程中水的温升并不高$因此
可认为水的物性为常物性$密度为 NN&Y# ]QZ;!$
定压比热为 O %&# ’Z! ]Q2g"$热导率为 $YE PZ
!;2g"$动力黏度为 $Y$$% $$! ]QZ!;23". 进口
边界设置为速度入口边界$出口边界设置为压力
出口边界$燃料棒表面设置为给定热流密度边界
条件. 为了更好地模拟定位格架两侧流体的热传
递$考虑了定位格架的厚度和材料的导热率$格架
材料为锆mO 合金. 定位格架固体部分和流体部
分的壁面采用热耦合壁面. 具体边界条件见
表 #.

表 =I边界条件设置
O"D/*=IJ2.,#"%( 32,#+’+2,0

边界位置 边界类型 数值
入口 速度Z!;Z3" !$"$E$F$&

温度Zg !%!Y%"
出口 压力Z,4; %
燃料棒表面 壁面热流密度Z!?PZ;#" $Y"

=M=I湍流模型
不同湍流模型有各自的适应性$?m"模型和

?m%模型主要利用 \()330+23U 假设把雷诺压力
和平均速度梯度联系起来$将速度脉动的二阶关
联量表示成平均速度梯度与湍流黏性系数的乘
积$其不足之处是将湍流黏性系数假设为一个各
向同性的标量. 雷诺应力模型!R<?"则是直接
建立以雷诺应力为因变量的微分方程$没有使用
\()330+23U假设就使方程实现了封闭. *2,-0‘,C-2
?m"/<<e?m%和R<?这 ! 种湍流模型都较适合
计算带旋流的复杂流动. l,+:70*和 G,33,+%%!&在
计算混合搅混叶片定位格架的 " s" 燃料棒束通
道内流体流动特性时$将 <<e?m%模型与
*2,-0‘,C-2?m"模型结果进行对比$认为 <<e?m%
更准确. a0) 等%%O&利用 6DS方法计算燃料棒束
通道中分离叶片定位格架下游的流场$结果表明
<<e?m%湍流模型要优于*2,-0‘,C-2?m"和R<?
模型$但是*2,-0‘,C-2?m"模型能够给实验者提供
更好的壁面处理结果$尤其是对表面传热的情况.
8QC(:2;2QC2等%%"&在对燃料棒束通道中定位格
架搅混翼计算后认为可实现 ?m"双方程模型不
能够准确预测由于脉动而产生的轴向速度波动.
与*2,-0‘,C-2?m"/<<e?m%和 R<?! 种湍流模

!$#
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型相比$标准?m"模型更适合高雷诺数的各向同
性流动的计算. 为了较好预测子通道下游中超临
界水的湍流强度变化$文献%E$ N&采用标准 ?m"
模型进行计算$其结果显示良好. 为比较不同湍
流模型对计算结果的影响$本文选择不同的湍流
模型对新型定位格架进行模拟计算$其中标准 ?
m"模型使用增强型壁面函数来处理壁面$增强
型壁面函数属于两层壁面函数法$要求 5f值处
于中间值$即大于 % 小于 !$$其适应性较强$而
<<e?m%模型则要求壁面无量纲长度5frb%.
通过计算$得到入口速度 E ;Z3时使用增强型壁
面函数的?m"模型计算得到的壁面 5f分布$图
O 表示定位格架和附近燃料管壁面的 5f值分布
情况$从图中可以看出定位格架和燃料壁面的5f
分布在 %$ r#&$满足计算要求. 通过 8A<j<
.-)2+4%FY$ 求解质量守恒/动量守恒/能量守恒等
方程%%E& $压力和速度的耦合求解方法采用
<T?HaJ算法$动量方程和能量方程的离散格式为
二阶迎风格式. 以残差判断各方程的收敛性$当
连续方程的残差小于 %$ m!$能量方程残差达到
%$ m&$其他方程残差小于 %$ mO时视为计算收敛.

图 CI局部壁面 ( U分布"-.gTA P>?$
V+L8CI( U#+0’%+D.’+2,"D2.’/23"/F"//

@@图 " 为采用 O 种不同湍流模型计算得到的壁
面温度分布和沿程A3分布$从图中可以看出 <<e
?m%和 R<?# 种湍流模型的计算结果最为接
近$标准?m"模型计算得到的 A3 要大于其他湍
流模型$O 种模型普遍都能反映出不同结构定位
格架对流换热的规律. 本文选择使用 ?m"模型
进行计算和比较分析.

图 BI不同湍流模型的比较
V+L8BI:2$)"%+02,"$2,L #+11*%*,’’.%D./*,’$2#*/0

=MAI网格无关性分析
分析网格数量对计算结果的影响$在定位格

架的Ra=l3附近$使用的是自适应体网格$除燃
料棒壁面的边界层外$均使用四面体网格. 通过
控制Ra=l3/定位格架附近的单元大小和全局网
格大小对网格进行加密处理$共得到 " 套网格.
分别对 " 套不同数量的网格在同一工况下进行计
算. 网格数列于表 !$分别计算得到各网格对应
的平均A3$以平均A3 为考核依据对不同网格的
计算结果进行分析. 图 E 为采用不同网格进行计

表 AI网格无关性分析
O"D/*AIa%+#+,#*)*,#*,3*","/(0+0

网格编号
总网格数

量Z万

定位格架附近流体

域网格数量Z万

定位格架下游流体

域网格数量Z万
% !!O %NO EOY%
# OE" ##" %EO
! FNE !E% %F#
O N$! O$N #!%
" % $$N OE! #&!

算得到的 A3 分布$当网格单元总数达到 OE" 万
后$计算结果基本趋于一定$满足网格无关性要

O$#
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图 PI网格无关性分析
V+L8PIa%+#+,#*)*,#*,3*","/(0+0

求. 因此计算时采用第 # 套网格. 由于计算工况
较多且定位格架结构有所变化$部分网格需要重
新生成$因此再生成的网格质量和数量保证在第
# 套网格和第 ! 套网格之间.

AI结果分析
以入口所在的平面为基准面$那么 Ra=l3所

在的位置就是 !# ;;$取 &$/%E$/!#$ 和 O#$ ;;
处的横截面为研究对象$图 F 给出 E$v和 O"v攻角
情况下冷却通道内不同横截面上的横向速度矢量
图. 流体经过 Ra=l3后$产生横向速度$在接近
燃料棒壁面处速度较大$有利于将壁面附近的高
温流体导流到壁面远处$使壁面附近温度不至过
高. 另外$E$v攻角的结果中$在左下和右上角的
流道内横向速度较大$涡旋明显$这是由于
Ra=l3的倾斜方向所导致$倾斜仰角朝向的流道
横向速度会较大. 但是这种现象在 O"v攻角
Ra=l3中不明显$O"v攻角的 Ra=l3对流场的扰
动效果更显著$并且流体能围绕燃料棒形成均匀
绕流.

图 QI不同攻角时横向速度矢量
V+L8QIO%",04*%0*4*/23+’( 4*3’2%1+*/#0"’#+11*%*,’"’’"3K",L/*0

@@图 & 是 O"v攻角定位格架在入口速度为
E ;Z3时的数值计算结果$图中分别表示出燃料棒
束通道中冷却剂的沿程最大横向速度/沿程压力$
以及沿程壁面平均温度和沿程冷却剂平均温度的
分布. 由图 &!,"可知$冷却介质由 Ra=l3扰动
而产生了二次流$其刚形成时的最大速度高达
# ;Z3$之后横向速度逐渐衰减. 结合图 F!C"分
析$由于横向速度的存在而产生的涡旋现象会一
直持续到下游 $Y!# ;处$此时横向最大速度为
$Y$&! ;Z3. 越靠下游$横向速度越小$涡旋越弱.
当接近 $YO# ;时$最大横向速度减小到约
$Y$O ;Z3$涡旋已基本消失.

图 &!C"给出冷却剂的沿程平均压力分布.

在 $ r$Y$" ;处$即定位格架前沿附近$压力曲线
有一个斜率变化$这是因为定位格架的隔板具有
一定厚度$占有部分流体流道空间$使得流体在流
进定位格架流道时流动截面积减小$增加了流动
阻力$从而使压力突然下降. 在 Ra=l3之间$压
力又一次阶跃性地下降$这是因为Ra=l3增加了
流动阻力$从而导致压降下降明显. 之后流体经
过定位格架$流通截面积变大$压力先有所回升$
之后开始均匀下降. 本计算采用的出口边界为压
力出口$表压为 $$因此在曲线末端的压力值逐渐
接近于 $.

图 &!9"给出燃料棒壁面的截面平均温度随
轴向的变化规律. 在流体流经 Ra=l3前$壁面温

"$#
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度斜率很大$说明温度上升很快’之后经过
Ra=l3$壁面温度迅速下降’在 Ra=l3之后$壁面
温度上升速率变缓$$Y%F ;之后$流体温度上升
速率又再次下降$说明Ra=l3改善了燃料棒壁面
与流体的换热. 图 &!:"给出截面流体的平均温

度沿轴向的变化规律. 从图中可以看出$流体从
入口 流 入$ 温 度 从 !%!Y%" u 逐 渐 升 高 到
!%EYF u$定位格架的 Ra=l3对流体的平均温度
有轻微的影响.

图 @I沿程分布"CBi$
V+L8@IG23"/#+0’%+D.’+2,"/2,L $"+,0’%*"$#+%*3’+2,"CBi$

@@图 N!,"给出Ra=l3定位格架在不同攻角下
的平均A3 数随 X(数的变化规律. 从图中可以
看出$随X(的变化$! 种角度的 Ra=l3格架的平
均A3都随X(数的增加而增大’E$v攻角与 O"v攻
角的平均 A3 基本相等$此两种类型的格架换热
效果相当’但是三者的平均 A3 都十分接近$这很
有可能是由于定位格架下游段的燃料棒通道过长
而造成的. 为了进一步分析它们对换热的影响$
可取X(数为 N! E$$!速度为 E ;Z3"时各角度下的
沿程A3数分布来分析$如图 N!C"所示. 分析可
知$在经过定位格架后$E$v和 O"v攻角的 Ra=l3
的换热效果基本都要强于 !$v的’E$vRa=l3在前
期强于但后期低于 O"v攻角 Ra=l3的换热效果.
图 N!9"表示不同攻角 Ra=l3对压降的影响情
况. E$v攻角的阻力系数要高于 O"v和 !$v攻角下
的阻力系数. 从压降方面看$E$v攻角 Ra=l3的
格架阻力最大.

CI结论
本文主要利用数值计算方法研究 Ra=l3新

型定位格架的热工水力特性. 分析雷诺数/攻角
对定位格架的热工水力特性的影响. 主要结论
如下#

<<e?m%模型和 R<?模型对新型定位格架
模拟计算结果较接近$标准 ?m"模型和可实现
?m"模型也可反映出燃料棒束通道的换热特性和
A3变化规律$O 种模型均适用于带旋流的压水堆
燃料棒束通道内流动的数值模拟. 此外$通过计
算可以发现 Ra=l3能使冷却介质在格架通道内
产生涡旋$并能持续至下游$产生的涡旋强度与
Ra=l3的倾角有关$倾角越大$产生的涡旋强度
越大. 燃料棒束子通道中产生二次流对边界层有
较强的扰动作用$可使燃料棒壁面温度不至于过
高$从而提高了压水堆堆芯反应处的热工水力特

E$#
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图 TINGda0不同攻角定位格架的比较
V+L8TI:2$)"%+02,210)"3*%L%+#0"$2,L #+11*%*,’"’’"3K",L/*0’ NGda0

性. 在不同结构的定位格架对强化换热影响效果
方面$E$v攻角和 O"v攻角的Ra=l3定位格架换热
效果相当$其次是 !$v攻角的 Ra=l3定位格架.
E$v$O"v和 !$v攻角 Ra=l3定位格架的阻力系数
依次降低. 此种新型定位格架在原有定位格架的
基础上进行改进$主要是对叶片的改进$不仅降低
了工艺制造难度降低成本$还改善燃料棒的冷却
效果$保证了燃料组件的良好热工水力特性. 本
文对带有涡旋发生器的新型定位格架的研究对实
际工业设计有一定的参考价值.

在将来的工作中$为了使 Ra=l3在绕流/搅
浑和换热中更好地发挥作用$将会对以下几点做
进一步研究. %"调整Ra=l3的分布位置和数量$
以便在每个子通道中都能产生更加均匀的涡旋’
#"寻找定位格架的合理轴向间隔距离$即定位格
架下游通道长度$当使用多个定位格架共同作用
时$产生涡旋强度的变化.
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