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小栅板联箱及其节流件数值模拟

冯预恒!胡文军!乔雪冬!侯志峰
#中国原子能科学研究院 快堆工程部&北京
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摘要!使用流体力学软件
T"b

对中国实验快堆
$

型小栅板联箱及其节流件进行稳态模拟计算&研究
$

型小栅板联箱及其节流件内压力分布,速度分布'并研究联箱内
N

个燃料元件管脚入口的流量分配&以

及影响管脚进口流量分配的因素&以提高堆芯流量分配的精度'

关键词!中国实验快堆"小栅板联箱"流量分配
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栅板联箱是中国实验快堆#

TI"U

%堆芯支

承的主要组成部分&主要包括大,小栅板联箱'

冷却剂流经小栅板联箱后&由小栅板联箱再分

配后&为堆芯各组件提供必需流量&达到带走热

量,冷却组件的目的'小栅板联箱及其节流件

所处堆芯位置如图
M

所示'小栅板联箱共
5E5

个&其内共插装
NM5

盒堆芯组件'小栅板联箱

种类繁多&按每个小栅板联箱插装组件的数目&

可分为
N

根式和单根式两类$

N

根式共
M?

种
L4

个&其余为单根式共两种
MMN

个'其中&

N

根式

小栅板联箱中&有
DN

个可由大栅板联箱提供高

压钠&以冷却堆芯组件&其余
!L

个由燃料组件

管脚的漏流冷却其内插装的组件'

小栅板联箱主要功能有
!

个方面$

M

%可靠

地固定,支撑堆芯组件"

5

%防止各组件插装错

位"

D

%扩大堆芯并保证
LM

盒燃料组件构成由
!

排贫铀组件的侧面堆芯屏蔽能力"

!

%为燃料组

件提供水力压紧'本次只计算
$

型小栅板联箱

及其节流件&其所处堆芯位置的剖视图如图
5

所示'



图
M

!

小栅板联箱及其

节流件所处堆芯位置
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图
5

!$

型小栅板联箱所处堆芯位置
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计算模型

计算模型示于图
D

&严格模拟实验结构的

几何形状和尺寸&主要包括两大部分$

M

%节流

件"

5

%小栅板联箱&小栅板联箱的结构和尺寸

示于图
!

&内部结构示于图
4

&因其内部结构非

常复杂&其相应结构的剖面示于图
?

&小栅板联

箱内部流道结构示于图
N

'

图
D

!

模型示意图
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图
!

!

模型尺寸结构
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图
4

!

小栅板联箱内部结构
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边界条件及计算模型

@"?

!

边界条件

流质为钠,流体内压力为常压&为真实模拟

额定工况下冷池的流动及温度的影响&各物性

图
?

!

图
!

中的
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图
N
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小栅板联箱内部流道结构
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参数皆随着温度而改变'

液态钠的具体参数为$密度
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%%'式中$

%

为材料相对应的温

度&

8

"

$

为液态钠密度&

V

$
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D

'

入口边界条件为节流件的
?

个开孔&流量

E_Ǹ D76V

$

(

-_5N7DV
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'

出口边界条件在此次计算中&选择流体进

入燃料组件管脚最上部开孔
MEE..

'

@"@
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计算模型

紊流模型采用
>S

)

模型&壁面对紊流的影

响为标准情况&考虑重力的影响&各流量下流道

内初始流速以理论计算为准&并且在内壁设置

了膨胀网格'其它的输入和模型选择默认值'

模拟计算时&壁面被设成光滑&计算模型的出口

压力设为
E=&

&自动生成四面体非结构化网

格'在结构复杂和流动间隙处采用密集网格'

保证计算精度前提下&尽量减少网格数量&采用

网格一体化,模型分区等技术'

!

!

计算结果与分析

计算结果表明&安装在小栅板联箱内的
N

根燃料组件管脚&其流量分配与所在联箱内部

位置关系较大&其中&安装在中心的燃料组件管

脚流量比周边
?

根低&其数值约为
!h

'周边
?

根燃料组件管脚的流量分配也不相同&但差距

较小&且差值在计算误差范围内'

!"?

!

栅板联箱压力场

传统的看法认为&联箱内轴向和纵向压力

均应等值分布&即
N

根燃料组件管脚进口处的

压力应相等'但计算结果证实&小栅板联箱在

轴向和纵向的变化皆非常复杂'轴向压力分布

示于图
L

&纵向压力分布示于图
6

'

从图
L

中可看到&小栅板联箱的轴向压力

分布为联箱内压力分布上高下低&最高值在顶

部&因流道入口在小栅板联箱的下部&所以&最

小值出现在
D

个节流件异型通道出口处旁侧&

联箱内压力损失小于
5EEE=&

'小栅板联箱的

纵向压力分布随联箱高度改变&且变化非常大'

从图
6&

可见&联箱纵向顶部最高压力区分

D

个&分别出现在中心的燃料组件和旁边燃料

组件管脚向对处旁'最低压力区分
M5

个&分别

图
L

!

小栅板联箱的
=

轴向#

&

%,

:

轴向#

3

%及其与节流件#

>

%压力分布
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图
6

!

小栅板联箱纵向顶部#

&

%,纵向中部#

3

%及纵向底部#

>

%压力分布
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出现在周边
?

根燃料组件管脚的进口处&即联

箱和管脚间的狭小缝隙间'

从图
63

可见&联箱纵向中部最高压力区的

分布与顶部分布相类似&只是区域较大且更向

中心区集中'

从图
6>

可见&小栅板联箱纵向底部最高压

力区的分布与前两者有较大不同&其中心分布

区域较小&除此之外&周边
?

根燃料组件管脚与

联箱间的狭小缝隙间压力也较高'

!"@

!

栅板联箱速度场和流场

小栅板联箱的纵向速度分布与压力分布相

反&小栅板联箱及其节流件的速度分布示于图
ME

&

小栅板联箱轴向流速分布示于图
MM

&小栅板联

箱内整体流速分布及纵向流速分布见图
M5

'

图
ME

!

小栅板联箱及节流件流速分布
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从图
M5&

可知&小栅板联箱内整体流速在

流动方向可分为两部分&即中心上升通道&以及

其后沿着小栅板联箱旁壁的下降通道'在此过

程中&流体渐次流入所经过的
N

根燃料组件管

脚开孔'

图
MM

!

小栅板联箱轴向流速分布
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流体通过节流件进入小栅板联箱时&其入口

流速分布变化大#流速分布示于图
MD

%&即在每

个异型孔道出口处&中间流速非常高&这决定了

小栅板联箱内中心上升周边下降的流动形式'

入口的流速分布直接影响
N

根燃料组件管脚

进口的流量分配'进入小栅板联箱的流体在上升

过程中经过燃料组件管脚开孔时&因流速高而压

力低&所以&管脚进口的流量小&流体上升达到最

高点&即遭遇到联箱上板阻挡&流体旋转
MLEi

'沿

着小栅板联箱旁壁下降&在下降过程中流速逐渐

变小&并只进入周边
?

根燃料组件管脚'

!"!

!

燃料组件管脚流场

每根燃料组件管脚分别开有
D

排共
M5

个

#

L..

的孔道&管脚壁厚
4..

&通过每排
!

个

管脚开孔进入燃料组件的流量为上高下低&且

差距较大'进入燃料组件管脚的流量可分为两

类&即管脚开孔分别处于主流道的上升和下降

通道&处于下降通道的管脚开孔的流体速度分

布示于图
M!

'从图中可发现&在下降通道过程
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图
M5

!

小栅板联箱整体#

&

%,纵向顶部#

3

%,纵向中部#

>

%及纵向底部#

0

%流速分布
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图
MD

!

小栅板联箱入口速度分布
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中进入组件内的流体&以旋转的方式通过管脚

开孔'经计算证实&管脚
4..

壁厚对流量分

配影响不能忽视&它直接决定流体进入燃料组

件管脚后的流动形式和流量'

#

!

结论

应用大型三维商业软件对中国实验快堆

$

型小栅板联箱及其节流件进行稳态模拟计

算获得以下结论'

M

%小栅板联箱内压力场,速度场,流场的

分布情况和变化规律&以及小栅板联箱内的精

确压力分布情况&为提高堆芯流量分配的精度&

提供理论依据'

图
M!

!

下降通道管脚开孔速度分布
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5

%本次计算获得了
$

型小栅板联箱内
N

根燃料组件管脚进口的流量分配&并详细分析

了影响管脚进口流量分配的各因素&即燃料组

件管脚所处小栅板联箱主流道的位置,进入管

脚形式,管脚壁厚,管脚进口的流动形式及联箱

入口流速分布等'

D

%计算获得了燃料组件管脚内的压力场,

速度场,流场的分布情况和变化规律&并详细分

析了每个单排
!

个开孔的流量分配&为开展研究

燃料组件内部流场及温度分布提供边界条件'

通过本次计算找到了小栅板联箱影响管脚

进口流量分配的主要因素&为提高堆芯燃料组

件的流量分配精度提供理论依据和参考'
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