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摘要：组合阀流动阻力是控制棒水压驱动系统设计的关键参数之一。对改进后的新阀进行实验研究，获

得了各流道差压、流量、阻力系数和流量系数等关键数据。利用计算流体动力学软件ＣＦＸ进行数值模

拟，分析了雷诺数犚犲对流动阻力的影响。在此基础上，拟合得到了阻力系数的经验公式，为驱动系统优

化设计和理论分析提供了实验基础和理论依据。
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　　核反应堆控制棒水压驱动系统
［１］采用新型

的内置式控制棒驱动技术，主要应用于一体化

布置核反应堆，如低温核供热堆，还可推广到其

他研究堆。该系统由循环泵、过滤器、组合阀和

驱动机构组成。组合阀是整个驱动系统的控制

部件，其流动阻力是驱动系统设计的关键参数



之一。研究组合阀的流动阻力，可指导驱动系

统的结构优化设计和设备参数选取，确定控制

棒步进时间，从而提高其控制性能和整个驱动

系统的工作性能。

１　组合阀流道结构

组合阀的示意图示于图１。组合阀由电磁

阀、阀顶盖、阀本体和阀底座组成。阀上方有１

个进口来水流道，与泵出口高压来水相连；下方

有３个进棒流道出口和１个回零流道出口，分

别与驱动机构中的相应水压缸相连。

图１　组合阀示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｌｖｅ

１———电磁阀；２———阀顶盖；３———阀本体；４———阀底座；

５———高压来水流道；６———进棒流道；７———回零流道

通过操作组合阀的电磁阀动作，可实现驱

动机构的不同工作状态，同时也形成了组合阀

本体内部的６种流道，其中，３个为充压入缸

（步升）流道，如图１中虚线箭头所示，另外３个

为卸压出缸（步降）流道，如图１中实线箭头所

示。步升流道结构彼此相似，依据流道的倾斜

角度和英文步升（ｕｐ）的首字母分别命名为

ｕ６０、ｕ６７．５和ｕ７６．２；步降流道结构也相似，分

别命名为ｄ６０、ｄ６７．５和ｄ７６．２。

此前研究［２］发现，旧阀各流道流动阻力较

大，流动不均匀，据此，改进了旧阀结构，设计了

新阀，主要变化为：增加主要流道管径，调整部

分流道角度。除此之外，新阀和旧阀的流道

结构基本相似。以ｕ６０和ｄ６０流道为例，位

于新阀本体内的步升、步降流道结构实体示

于图２。

２　流动阻力实验

２１　实验系统与方案

根据组合阀的工作环境特点，对于步升流道

和步降流道，所设计的实验系统回路示于图３。

实验系统由水箱、循环泵、过滤器、调节阀、

实验本体组合阀以及测量系统组成。实验使用

去离子水，回路流程如下：水箱内的水由循环泵

抽出，一部分经由旁路流回水箱，另一部分通过

主回路调节阀进入组合阀步升或步降流道后流

回水箱，从而完成１个循环。测量系统由流量

计、差压计、数据采集板和计算机等构成，动态

采样频率５００Ｈｚ，时间４０ｓ，即对各流道稳定

后的进出口差压和流量分别采集２００００个数

据，经平均处理后得到一对差压和流量稳定值。

实验的主要内容是研究新阀在常温下的流

动阻力。通过调节旁路调节阀和主回路调节阀

的开度改变进入组合阀流道的水流量，从而获

得不同流量下所对应的流道进出口差压。为消

除系统误差，提高测量数据的可靠性，对于每个

流道，从最小流量上行至最大流量和从最大流

量下行至最小流量，分别进行３轮测量，共获得

６组数据。根据仪器的参数精度，差压和流量

的实验测量误差分别为０．２％和１％。

图２　步升（ａ）和步降（ｂ）流道结构实体

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｔｉｔｙｏｆｓｔｅｐｕｐ（ａ）ａｎｄｓｔｅｐｄｏｗｎ（ｂ）ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ
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图３　步升（ａ）和步降（ｂ）流道实验回路

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｏｐｏｆｓｔｅｐｕｐ（ａ）ａｎｄｓｔｅｐｄｏｗｎ（ｂ）ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

２．２　实验结果与分析

管中流动属于粘性流体的受迫运动，对流

动状态起决定作用的是雷诺数犚犲。当犚犲较大

时，流动进人紊流自模化状态，流动状态及流速

分布不再变化，流动阻力系数ζ（包括局部阻力

系数和摩擦阻力系数）与犚犲近似无关
［３］。在流

体工程中，犚犲＝ρ狏犱／μ，流动阻力系数定义为：

ζ＝Δ狆／
１

２ρ
狏２ ＝Δ狆／

１

２ρ
犙
（ ）犃

２

＝２犃
２
Δ狆／ρ犙

２ （１）

式中：ρ为流体密度；狏为流体在某参考截面上

的平均速度；犱为管道水力直径；μ为流体动力

粘度；Δ狆为流道进出口总压损失（差压）；犙为

通过该截面的体积流量；犃为该截面面积。

组合阀的３个步升（或步降）流道结构彼此

相似，流动也具有相似性，这里仅以ｕ６０流道为

例进行分析。图４示出新、旧阀ｕ６０流道的

Δ狆犙
２ 实验对比曲线。从图４可见：对于新、旧

阀的６次实验过程，Δ狆犙
２ 均呈现良好的直线

关系，直线斜率即是阻力系数的常数倍；新阀曲

线的斜率比旧阀小很多，这说明，在相同的流量

下，新阀进出口差压损失比旧阀降低许多。可用

最小二乘法对图中曲线作直线拟合，求出斜率，

进而得到平均阻力系数。同时也可以定义１个

流量系数犓（图４中曲线斜率值），它直接反映

差压和流量这两个主要性能指标间的关系，即

犓 ＝Δ狆／犙
２
＝ζρ／２犃

２。

实 验 中，泵 后 （流 道 进 口）压 力 约 为

１．０５ＭＰａ，水温为２５℃，则此工况下水的密度

ρ＝９９７ｋｇ／ｍ
３，动力粘度μ＝８．８９９×１０

－４Ｐａ·ｓ。

根据这些参数计算出的新、旧阀各流道的阻力

系数和流量系数列于表１，其中，计算阻力系数

时，以流道出口截面为参考。

图４　ｕ６０流道Δ狆犙
２曲线

Ｆｉｇ．４　Δ狆犙
２ｃｕｒｖｅｓｏｆｕ６０ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

表１　新、旧阀阻力系数和流量系数

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱

犳犾狅狑犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狀犲狑犪狀犱狅犾犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狏犪犾狏犲狊

流道
ζ

新阀 旧阀

犓

新阀 旧阀

ｕ６０ ３２．３１ ４２．０９ ３．９９２×１０１２ ２．６３３×１０１３

ｕ６７．５ ３６．２３ ５７．４７ ４．４７５×１０１２ ３．５９４×１０１３

ｕ７６．２ ２７．７１ ４２．７０ ３．４２４×１０１２ ２．６７１×１０１３

ｄ６０ ４５．３３ ３９．７８ ３．６７５×１０１２ ２．４８８×１０１３

ｄ６７．５ ４９．８０ ５１．９３ ４．０３７×１０１２ ３．２４８×１０１３

ｄ７６．２ ４２．４０ ４０．９２ ３．４３７×１０１２ ２．５５９×１０１３

从表１可见，与旧阀相比，新阀步升流道的

阻力系数明显减小，而步降流道变化不大，有些

流道还略有增加，但这并不意味着新阀流动阻

力也随之增加。驱动机构的运动靠组合阀发出

的脉冲水流进行控制调节，在一定范围内，阀出

口流量越大，水压缸充卸压时间越短，驱动机构

的动作响应越快，效果越好。所以，出流能力是

组合阀工作性能的重要指标［４］。表１数据表

明，新阀各流道的流量系数均比旧阀小１个量

级，约为后者的１／８～１／７，即在给定流道进出

口差压（给定输入系统的能量）条件下，新阀出

４１０１ 原子能科学技术　　第４２卷



口流量平方值的提高为旧阀的７～８倍。可见，

通过结构改进，组合阀出流能力大为增强，工作

性能得到了明显提高。究其原因，是因为新阀

在图纸设计的允许范围内，增加了主要流道的

管径，使得流体充分混和均匀，减缓了截面形状

突变，从而减少了局部能量损失和流动阻力。

实验结果证明，新阀的结构改进是合理有效的。

３　流动阻力数值模拟

实验条件受限于室温和不太高的压力。而

控制棒水压驱动机构位于反应堆压力容器内，

考虑到该处的高温高压环境，须研究温度和压

力对流动阻力的影响，这可通过计算流体力学

软件的数值模拟来实现。软件选用ＣＦＸ，计算

过程包括几何建模、物理建模、数值求解和后处

理，计算内容包括常温下的计算验证和高温下

的模拟预测。

３．１　常温下计算验证

常温下计算验证的目的是将数值计算结果

与实验结果进行对比，验证数值模拟的可行性。

根据新阀各流道几何结构，建立了１∶１组合阀

流道模型，流动工质取为２５℃水，流域参考压

力１．０１×１０５Ｐａ，湍流模型取为犽ε模型，壁面

函数为Ｓｃａｌａｂｌｅ。参考实验测量范围，对于步

升流道，计算入口边界分别给定进口法向速度

为０．６、０．９、１．２、１．５、１．８、２．０ｍ／ｓ６个计算

点；对于步降流道，计算入口边界分别给定进口

法向速度为１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５ｍ／ｓ

６个计算点；出口边界相对压差为零；其它未定

义的面被默认定义为非滑移绝热面。流域网格

划分采用四面体网格，并依据组合阀流道结构

尺寸对局部位置分别采用线网格控制以及面网

格控制进行网格加密控制，对于壁面附近区域，

采用棱柱体网格，这样可保证壁面附近速度变

化很快的边界层区域的求解精度，同时也有助

于提高整个流场的计算精度。

以ｕ６０流道为例，数值计算得到的Δ狆犙
２

曲线与实验结果的对比示于图５。在图５中，

ｕ６０ｕ１表示第１次上行实验，ｕ６０ｄ１表示第１

次下行实验，其余符号同前。

由图５可见，数值计算与实验的结果符合

较好，两条曲线基本重合，且数值计算的工况范

围既包含了实验工况，又有所拓展。表２列出

图５　Δ狆犙
２曲线的数值计算结果与实验结果的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆΔ狆犙
２ｃｕｒｖｅｓ

ｆｒｏｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

◆———ｕ６０ｕ１；■———ｕ６０ｄ１；▲———ｕ６０ｕ２；

×———ｕ６０ｄ２；———ｕ６０ｕ３；●———ｕ６０ｄ３；＋———计算值

了阻力系数和流量系数数值计算结果及与表１

中所列实验值间的相对偏差。表２中参数下标

ｃａｌ表示数值计算值。除ｕ７６．２流道的相对偏

差约为１３％外，其它流道的相对偏差不超过

５％，说明数值计算的结果可信。其中，ｕ７６．２

流道的偏差可能是由计算模型所采用边界条

件，诸如入口湍流强度、湍流耗散比率和流道壁

面粗糙度等参数与实验工况存在偏差以及流域

网格划分精度等所引起的。

表２　阻力系数和流量系数的数值计算结果

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犳犾狅狑犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

流道 ζｃａｌ 犓ｃａｌ

与实验值间的相对偏差／％

ζ 犓

ｕ６０ ３２．３０ ４．０４９×１０１２ －０．０３ １．４

ｕ６７．５ ３４．５５ ４．４３９×１０１２ －４．６ －０．８

ｕ７６．２ ３１．４３ ３．８７１×１０１２ １３．４ １３．１

ｄ６０ ４４．０４ ３．５５９×１０１２ －２．８ －３．２

ｄ６７．５ ４７．３１ ３．８２３×１０１２ －５．０ －５．３

ｄ７６．２ ４１．８８ ３．３８４×１０１２ －１．２ －１．５

３．２　高温下模拟预测

考虑到反应堆的实际情况，假定最高温度

为３００℃，相应地，为保证水不汽化，环境压力

应大于８．６ＭＰａ。模拟过程与常温下的验证计

算类似，其中，物理建模部分需重新设计，其它

部分的参数设置基本与之相同。

在ＣＦＸＰｒｅ中定义６种新的工质，分别为

５０、１００、１５０、２００、２５０、３００℃水，流域参考压力
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统一取１３ＭＰａ。对于步升流道，给定进口法向

速度为０．６、０．９、１．２、１．５、１．８、２．０ｍ／ｓ６个计

算点；对于步降流道，给定进口法向速度为１．０、

１．５、２．０、２．５、３．０、３．５ｍ／ｓ６个计算点。出口

边界相对压力取零。

温度和压力对流动阻力的影响主要通过对

物性参数的影响来体现，其中，温度影响大，而

压力影响小。雷诺数体现了物性参数和来流条

件的综合效果，是影响流动的主要因素。以

ｕ６０流道为例，图６示出了阻力系数和流量系

数与雷诺数的关系曲线。其中，计算阻力系数

时，以流道出口截面为参考；计算雷诺数时，以

流道进口截面为参考。

图６　ｕ６０流道的ζ犚犲（ａ）和犓犚犲（ｂ）关系曲线

Ｆｉｇ．６　ζ犚犲（ａ）ａｎｄ犓犚犲（ｂ）ｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒｕ６０ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

由图６ａ可知，ζ随进口犚犲的增大而增加，

且增加趋势减慢，这符合流体力学经典理论，即

流动逐渐进入了紊流自模化区。在图６ｂ中，犓

先随犚犲的增大而增加，但很快达到最高点，之

后又随犚犲的继续增大而减小，且减小趋势加

快。这是因为犓＝Δ狆／犙
２＝ζρ／２犃

２，其中，ζ随

进口犚犲的增大而增加，犚犲对于ζ的影响主要

来源于温度对ζ的影响，而ρ随着温度的升高

而减少，在二者的综合作用下呈现出了上述变

化规律。拐点处所对应的犚犲约为５５０００。当

犚犲比较大时，犓 随犚犲的增大而减小，这说明，

在高犚犲工况下，ζ值虽略有增加，但流动阻力

实际上是减小的，组合阀的出流能力提高。

根据相似原理［５］，影响组合阀流道流动状

况的准则数只有雷诺数犚犲和欧拉数犈狌。犈狌＝

Δ狆／ρ狏
２，实际上即为阻力系数的一半。可见，只

要拟合出ζ犚犲和犓犚犲的经验式即可对较大工

况范围内（包括常温和高温）的流动阻力进行

模拟和预测。对ζ犚犲曲线进行回归拟合，函数

选用对数函数；对于 犓犚犲曲线，由于存在拐

点，可用多项式函数进行拟合，选用４次多项式

拟合，则得到各流道经验式如下。

对于ｕ６０，有：

ζ＝２．８２１４ｌｎ犚犲＋３．５９

　　对于ｕ６７．５，有：

ζ＝２．４４９６ｌｎ犚犲＋８．８２６７

　　对于ｕ７６．２，有：

ζ＝２．３９４４ｌｎ犚犲＋７．５９９

　　对于ｄ６０，有：

ζ＝２．８２６３ｌｎ犚犲＋１５．６３

　　对于ｄ６７．５，有：

ζ＝３．４２２８ｌｎ犚犲＋１４．７７２

　　对于ｄ７６．２，有：

ζ＝２．８９０１ｌｎ犚犲＋１２．２６５

　　对于ｕ６０，有：

犓 ＝－１．６６８×１０
－９犚犲４＋１．０８４５×１０

－３犚犲３－

２５０．７３犚犲２＋２．２１０３×１０
７犚犲＋３．５５６×１０

１２

　　对于ｕ６７．５，有：

犓 ＝－１．６２６×１０
－９犚犲４＋１．１０９４×１０

－３犚犲３－

２７０．６１犚犲２＋２．４３０７×１０
７犚犲＋３．８３８５×１０

１２

　　对于ｕ７６．２，有：

犓 ＝－１．１０７×１０
－９犚犲４＋７．４８８９×１０

－４犚犲３－

１８７．３４犚犲２＋１．７７２６×１０
７犚犲＋３．４９５５×１０

１２

　　对于ｄ６０，有：

犓 ＝－３．６７×１０
－１０犚犲４＋２．６７９×１０

－４犚犲３－

７９．６４５犚犲２＋８．９９４×１０
６犚犲＋３．８４４２×１０

１２

　　对于ｄ６７．５，有：

犓 ＝－８．８３×１０
－１０犚犲４＋６．２８５６×１０

－４犚犲３－

１６０．９６犚犲２＋１．５３０３×１０
７犚犲＋４．２５５３×１０

１２

　　对于ｄ７６．２，有：

犓 ＝－５．９９×１０
－１０犚犲４＋４．４０４４×１０

－４犚犲３－

１２１．２３犚犲２＋１．２８３４×１０
７犚犲＋３．５０７６×１０

１２

　　以上拟合经验式的相关系数均在０．９７以

上，说明拟合效果良好。

采用经验式的计算值与实验数据存在一定

偏差。犚犲较小时，偏差大；犚犲较大时，偏差迅

速减小。若以１０％的偏差作为允许值，则可得
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到以上经验式的使用范围分别为：对于ｕ６０和

ｕ６７．５流道，犚犲＞１００００；对于ｕ７６．２流道，犚犲

＞３００００；对于３个步降流道，犚犲＞１５０００。

通过联立犚犲定义式、ζ定义式和ζ犚犲经

验式，在给定温度和环境压力条件下，只需知差

压、流量或犚犲中的任意一个参数值，即可计算

出进出口速度、进出口压力、流量和流动阻力，

从而对组合阀在较宽工况范围内的流动阻力给

出良好的模拟和预测，指导驱动系统优化设计

和理论分析。

４ 结语

１）对改进后的新组合阀流动阻力进行了

常温下的实验研究，获得了各流道差压、流量、

阻力系数和流量系数等关键参数。与旧阀相

比，新阀流动阻力明显降低，出流能力大为增

强，工作性能得以提高。

２）利用ＣＦＸ软件进行了常温和高温下的

数值模拟计算，计算结果与实验结果符合较好，

说明数值计算结果是可信的，这为计算结果的

推广打下了基础。

３）分析了犚犲对流动阻力的影响，拟合得

到ζ犚犲和犓犚犲经验式，用经验式可在较宽工

况范围内对组合阀流动阻力进行模拟预测，预

测结果可为驱动系统优化设计和理论分析提供

依据。
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