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板型燃料组件内部温度场数值模拟

王金华!薄涵亮!姜胜耀!郑文祥
"清华大学 核能与新能源技术研究院 先进反应堆工程与安全教育部重点实验室!北京!<"""Q!#

摘要!以板型燃料组件为研究对象!采用商用流体力学计算程序SM̂ @对板型燃料组件内部温度场进行

数值模拟$数值计算结果表明%燃料组件不同流道的流速分布和温度分布均较均匀!单一流道的流速分

布和温度分布也较均匀$燃料板所构成的各流道从外到 内 流 速 变 化 不 太 大!在 中 间 流 道 内 流 速 稍 小 一

些!但差值很小&燃料组件单一流道 内 的 流 速 在 壁 面 附 近 快 速 减 小!壁 面 上 流 速 为"$燃 料 板 和 定 位 梳

的温度最高!侧板温度与板间流体温度相近!侧板外侧的流体温度较低$
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!!数值模拟可深入了解流体的流动过程!又

可减少实验以节省实验成本!且数值模拟的结

果对于板型燃料组件的优化设计具有重要参考

价值"本工作拟对板型燃料组件内部流场进行

数值模拟!以获得板型燃料组件的板间流场和

温度场!并通过实验验证计算结果的可靠性"

=!燃料组件

数值模拟采用的燃料组件 是 全 尺 寸 组 件!
由#"块燃料板组合而成"图<为燃料 组 件 的

实体外观#<$"每块燃料板经滚压工艺固结在侧

板上!侧板指定位燃料板的合金板!边板指燃料

板中的最外边板!燃料板间有梳状定位架支承"
燃料组件上有提梁!目的是固定侧板和吊装燃

料组件"燃料组件下有管嘴!起固定侧 板 和 燃

料组件的作用"
在进行实验时!燃料组件安 装 在 组 件 不 锈

钢壳体内"组件流道由矩形外壳和支撑孔座构

成"外壳的设计完全模拟了组件和其周围的水

隙!其水隙尺寸是相邻组件侧板与侧板%边燃料

板与边燃料板之间的理论间隙"

C!数值模拟

C>=!计算工具

板型燃料组件内部流场数值模拟采用由英

国+0+92/:1%&%45工程软件公司开发研制的

SM̂ @程 序!它 由!个 模 块 组 成&SM̂A@UK.&8
’前 处 理()SM̂A@6%&G23’求 解 器()SM̂A@
6%&G23;717423’求解管理器()SM̂A@N%I,’后

处理("SM̂ @采用了加拿大+6S公司开发的

多网格耦合求解技 术!使SM̂ @的 计 算 速 度 和

稳定性比传统方法有了很大提高##$"

C>C!计算模型

根据板型燃料组件设计参 数!建 立 板 型 燃

料组件内部流场数值模型"板型燃料组件为对

称结构!为减小计算量!只建立燃料组件<*!的

结构进行计算"板型燃料组件<*!数值计算模

型示于图#"
板型 燃 料 组 件 内 部 流 域 的 参 考 压 力 为

<"*=#@_N7!湍流模型为_A(模型!参考温度为

#B*R"将(7G.23A6,%_2I方程组采用有限单元

法进行偏微分方程离散化处理!将偏微分方程

转 换成线性代数方程组并联立连续方程%状态

图<!燃料组件

M.4’<!MK2&7II2-P&5

图#!板型燃料组件<*!数值计算模型

M.4’#!<*!I2/,%3%H1K-23./7&-%82&%HJ&7173HK2&7II2-P&5
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方程!能量 方 程 和 粘 度 物 性 关 系 式 联 立 求 解"
采用全隐式多方程耦合算法求解线性代数方程

组#相对于半 隐 式 压 力 修 正 算 法#即6T;NL0S
算法而言#采用时间推进的方法#改善了半隐式

压力修正算法中的收敛性#并提高了求解收敛

速度#尤其对于网格数量庞大的实际工程问题#
其求解速度明显优于半隐式压力修正算法$#%"

对于板型燃料组件内部三 维 流 场#其 基 本

控制方程为&
质量守恒方程#即连续方程&
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式中&$为流体密度*(为时间*" 为流体速度*%
为%函数*&为 流 体 动 力 学 粘 度*B; 为 动 量 源

项*!为导热率*B0 为能量 源 项*",%, 为 总 比 焓#

",%,H"E<#"
##其中#"为静比焓#它是压力和

温度的函数#即"H"(F#;)"
入口边界的湍流模型为默认强度和自动计

算尺度 模 型"计 算 入 口 流 速 为#=C"C=*-+I
情况下的板型燃料组件内部流场"出口边界的

相对压力差 为"#其 它 未 定 义 的 面 被 默 认 定 义

为非滑移绝热面#壁面粗糙度定义为"="<--"
在模型网格划分中#体网格 划 分 采 用 六 面

体结构化网格#这样#既能有效控制网 格 数 量#
又能保证迭代收敛和较高的求解精度"差分采

用高精度差分格式#算法采用全隐式多方程耦

合算法"

?!计算结果

?>=!速度场和温度场

图*是板间流速为)-+I条件下板型燃料

组件内部的速度场和温度场分布图"燃料板的

表面发热率为NIc<=!Z<") W+-##燃料板长

度 为 "=CQ -!宽 度 为 "="C< -!高 度 为

"=""<@#-"将表面发热率折算成体发热率得

NGc<=QQ@Z<"B W+-*"
由图*可以看出#燃料组件 不 同 流 道 的 流

速分布和温度分布均较均匀#单一流道的流速

分布和温度分布也较均匀"燃料板所构成的各

流道从外到内流速变化不太大#在中间流道内

流速稍低一些#但差值很小*燃料组件单一流道

内的流速在壁面附近快速降低#壁面上流速为

""燃料板和定位梳的温度最高#侧板的温度与

板间流体温度相近#侧板外侧的流体温度较低"

?>C!燃料组件内部温度分布

图!是板间流速为)-+I条件下板型燃料

组件内部中心单一通道温度分布图和纵向多通

道温度分布图"
由图!可看出#板间流速为)-+I时#在入

口水温为#Cj工况下#燃料板中央位置处的水

温约为!@j#出 口 位 置 处 的 水 温 约 为)@j"
在燃料板表面发热率为NIc<=!Z<") W+-#!
板间流速为)-+I时#流过燃料板区域后水温

上升了近!"j"
中心单一通道两侧由于紧 贴 金 属 铝 侧 板#

加大了换热面积#因此其温度较高"燃 料 板 区

域入口和出口分别有一定位梳"定位梳为金属

铝#与燃料板镶嵌在一起#其 温 度 较 高"因 此#
燃料板区域入口和出口中央紧贴定位梳的位置

处温度很高"
纵向多 通 道 温 度 分 布 曲 线 的 两 侧 温 度 较

低#主要是因板型燃料组件两侧的燃料板外的

流道只有一面燃料板加热#而其它流道都是两

面加热#因此#最边上的流道内的水温较低"
分别计算板间流速为@!!!*!#!<-+I时板

型燃料组件内部的温度场"计算得到组件出口

水温为<""j时的临界板间流速值#然后可用

其它程序计算板间流速低于该值后#水发生汽

化沸腾工况下燃料组件内部的速度场!压力场

和温度场#为板型燃料组件的设计提供参考"

?>?!不同板间流速燃料组件温度场比较

图@是板间流速分别为@!!!*-+I条件下

板型燃料组件内部中心单一通道温度分布图和

纵向多通道温度分布图"由图@7!P可看出#板
间流速为@-+I时#在入口水温为#Cj!燃料

板表面发热率NIc<=!Z<") W+-#下#燃料板

中央位置处的水温约为!Bj#出口位置处的水

温约为C#j#流过燃料板区域后水温上升了近
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图*!板型燃料组件内部速度场和温度场

M.4’*!$2&%/.,5718,2-J237,K32H.2&8I.1J&7173HK2&7II2-P&5
7!!!燃料组件入口速度场"P!!!燃料组件入口温度场"/!!!燃料组件出口速度场"

8!!!燃料组件出口温度场"2!!!燃料组件出口横截面速度场"H!!!燃料组件出口横截面温度场

图!!流速为)-#I时板型燃料组件内部温度分布

M.4’!!92-J237,K328.I,3.PK,.%1.1J&7173HK2&7II2-P&57,)-#IH&%OG2&%/.,5
7!!!中心单一通道"P!!!纵向多通道

<!!!燃料板区域入口"#!!!燃料板区域中间"*!!!燃料板区域出口
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!@j!由图@/"8可看出#板间流速为!-$I时#
燃料板中央位置处的水温约为@!j#出口位置

处的水温约为Q*j#流过燃料板区域后水温上

升了近@)j!由 图@2"H可 看 出#板 间 流 速 为

*-$I时#燃料板中央位置处的水温约为)*j#
出口位置处的水温约为<""j#流过燃料板区

域后水温上升了近C*j#出口处的水流接近达

到沸腾状态%
由于SM̂ @中无水的沸腾换热模型#在 板

间流速继续减小的情况下#燃料组件出口处的

水温将继续上升#超过其沸腾温度<""j#从而

使计算结果超出其合理范围&图)’%
由图!")可看出(在燃料板表面发热率为

NIc<=!Z<") W$-#"板 间 流 速 为)"@"!和

*-$I时#在 入 口 水 温 为#Cj工 况 下#出 口 位

置处的水温分别为)@"C#"Q*和<""j%当板

间流速低于*-$I时#需考虑水的沸腾换热#以
获得板型燃料组件内部水发生过热沸腾情况下

组件内部的速度场"压力场"温度场以及各处水

中的含汽量%

图@!流速为@"!"*-$I时板型燃料组件内部温度分布

M.4’@!92-J237,K328.I,3.PK,.%1.1J&7173HK2&7II2-P&57,@#!#*-$IH&%OG2&%/.,5
7#/#2)))中心单一通道!P#8#H)))纵向多通道

流速K#-*I\<(7#P)))@!/#8)))!!2#H)))*

<)))燃料板区域入口!#)))燃料板区域中间!*)))燃料板区域出口

)## 原子能科学技术!!第!"卷



图)!流速小于*-!I时板型燃料组件内部温度分布

M.4’)!92-J237,K328.I,3.PK,.%1.1J&7173HK2&7II2-P&57,&2II,:71*-!IH&%OG2&%/.,5
7"""中心单一通道#P"""纵向多通道

<"""燃料板区域入口##"""燃料板区域中间#*"""燃料板区域出口

H!结论

<$燃料组 件 不 同 流 道 的 流 速 分 布 和 温 度

分 布均较均匀%单一流道的流速分布和温度分

布也较均匀&燃料板所构成的各流道从外到内

流速变化不太大%中间流道内的流速稍低些%但
差值很小#燃料组件单一流道内的流速在壁面

附近快速降 低%壁 面 上 流 速 为"&燃 料 板 和 定

位梳的温度最高%侧板的温度与板间流体温度

相近%侧板外侧的流体温度较低&

#$由于板 型 燃 料 组 件 两 侧 燃 料 板 外 的 流

道只有一面燃料板加热%而其它流道都是两面

加热%因此最边上流道内的水温较低&中 心 单

一通道两侧由于紧贴金属铝侧板%加大了换热

面积%因此其温度较高%燃料板区域入口和出口

的定位梳与燃料板镶嵌在一起%其温度较高%故
燃料板区域入口和出口中央紧贴定位梳的位置

温度很高&

*$在 燃 料 板 的 表 面 发 热 率 NIc<=!Z
<") W!-#’板间 流 速 为)’@’!和*-!I时%入

口水温为#Cj工况下的出口位置处的水温分

别为)@’C#’Q*和<"" j&当 板 间 流 速 低 于

*-!I时%需考虑水的沸腾换热&
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