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摘要!为进行具有外套管的释热元件的性能分析!需准确计算元件包壳外侧的温度分布%由于套管结构

内外均存在流体!传热情况较为复杂!因此本文基于传热基本方程和能量守恒关系!设计开发了专用的

迭代算法和计算程序求解该结构温度分布!并采用典型算例!将计算结果与
G&;21,

软件仿真结果进行对

比%结果表明!本文程序计算结果与
G&;21,

软件仿真结果的相对误差小于
!A

%基于本算法编写的程

序模块与燃料元件性能分析程序相耦合!可提高燃料性能分析流程的独立性%

关键词!套管结构#对流换热#迭代法
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!!

利用燃料组件导向管的内部空间开展材料

或释热元件的辐照考验!是研究材料辐照性能

及释热元件安全特性较常用的一种辐照试验方

法%以典型压水堆燃料组件为例!燃料棒按照

正方形栅格的形式排列!外侧为
#

根普通燃料

棒!中心为导向管!内部插入释热元件棒%该结

构中存在棒束通道外流流道
D

导向管
D

窄环缝内

流流道
D

释热元件的复杂传热通道!其中!导向

管内热流密度
Y

*

未知!且内外流流道差异较

大!实际计算时涉及到多个热边界的温度耦合

问题!需联立求解多组传热微分方程!现有程序

通常不会单独考虑这一特殊结构!难以计算出

精确结果%工程上一般采用
bG[

软件进行仿

真模拟!需进行三维建模!耗时较长&流程繁琐%

因此!本文拟设计专用的耦合算法用于解决套

管结构的传热问题!以便直接通过程序计算出

符合燃料性能分析程序需要的套管结构温度

数据%

实际计算时需要相应的实验数据进行传热

关系式拟合%

2̀.J-71

+

<

,和
N73I%/L

5

+

)

,分别

针对全堆芯和堆内有限区域给出了相应的传热

关系式%对于环管流道!孙立成等+

>

,

&曾和义

等+

"

,和白博峰等+

!

,均开展过环管加热实验!得到

了不同加热条件下环管传热的拟合关系式!

K.;

等+

E

,对环管传热的离心效应进行了深入研究%

本文拟基于以上文献!依据流场基本情况!

通过迭代算法和热工水力基本理论!开发具有

外套管的释热元件表面温度分布计算程序!并

与燃料性能分析程序进行耦合!为具有外套管

的释热元件的设计及安全评价提供技术支持%

>

!

几何模型

根据对称性!选择典型求解单元"图
<

虚线

内范围$作为研究对象!不考虑组件所处具体堆

芯位置对温度计算的影响%

导向管外侧流体所处流道为典型的棒束流

道!本文将外流流道等效处理为圆形流道!则整

个求解单元可视为
<

个多层套管结构!如图
)

所示!最外侧为燃料棒外壁!向内分别为外流流

道&导向管&内流流道和释热元件%

为与性能分析程序计算节点相匹配!网格

划分遵循
<@!

维的处理方式!首先将多层套管

求解单元在轴向划分为若干个短圆柱段!对于

每个轴向圆柱段!径向存在不同的传热部件%

具体节点划分示于图
>

%

图
<

!

求解单元结构示意图

G.

4

'<

!

6,3;/,;32%SJ%&Y.1

4

;1.,

图
)

!

多层套管结构示意图

G.

4

')

!

6,3;/,;32%S-;&,.D/7J.1

4

图
>

!

求解域节点划分

G.

4

'>

!

N2J:.1

4

%SJ%&;,.%132

4

.%1

@

!

理论模型

@?>

!

冷却剂轴向传热

对于流体区域!已知两侧边界的热流密度!

根据能量守恒关系有(

"*"<
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其中(

Z

为流体边界上线热流密度的代数和#

(

(

为换热边界长度!即轴向段长度#

1

?

为比定压

热容#

Z-

为质量流量#

3

%

和
3

.

分别为轴向段出&

入口温度!定性温度取轴向段流体平均温度%

@?@

!

外流流道对流换热

导向管外侧流体所处流道为典型的棒束流

道+

E

,

!在进行单向流分析时!需单独考虑通道形

状对传热系数的影响%实际工程计算中!一般

先采用
[.,,;JDX%2&,23

关系式+

C

,计算得到等效

圆管的努塞尔数
">

p

!

/.3

!然后进行系数修正得

到棒束通道的
">

!即(

">

D

2

">

p

!

/.3

"

)

$

其中!

2

为修正系数%

对于正方形排列的棒束!考虑采用文献+

#

,

给出的通用关系式计算
2

(

2

D

<

E

*@=<)6*

F

*@<

B.

*@"

"

<

F

)@**">2

F

:

$

"

>

$

:

D

W

2

W

"

"

$

其中(

6*

为雷诺数#

B.

为普朗特数#

W

2

为水力

直径#

W

为燃料棒直径%

@?A

!

内流对流换热

估算可知!内流通道内
6*

,

<****

!而

[.,,;JDX%2&,23

关系式仅适用于旺盛湍流换热!

因此
">

需采用适用于过渡区的
T1.2&.1JI.

关

系式+

=

,计算(

">

D

*@*<)

"

6*

*@#C

S

F

)#*

$

/

B.

*@"

+

S

<

"

E

2

$

(

,"

)

>

B.

S

B.

$

V

*@<<

"

!

$

其中!下标
S

和
V

分别表示以流体温度和壁面

温度作为定性温度%

根据白博峰等+

!

,的实验!环形管内的湍流

换热相对于普通圆管内湍流换热有所加强%本

文采用白博峰等进行的单侧加热环管实验得到

的拟合关联式作为内流
">

的计算式(

">

D

*@*)>6*

*@=<

B.

*@"

"

E

$

!!

式"

E

$的适用范围为
)>**

,

6*

,

))***

%

@?F

!

导向管导热

对于导向管区域!可视为无内热源的一维环

形构件导热问题!导向管稳态传热方程+

<*

,为(

<

.

8

8

"

.

M

/

.

83

8

$

.

D

*

"

C

$

其中(

.

为节点半径#

3

为节点温度#

M

/

为导向

管热导率%定性温度取导向管平均温度%

A

!

计算方法

稳态情况下!传热区域的边界上热流密度

恒定!即导向管两侧热流密度
Y

*

相同%通过

求解
Y

*

!可使内外流流道传热边界条件封闭!

从而完成传热方程的求解%

本文所设计算法以轴向段作为基本求解单

元!将
Y

*

作为收敛标准!首先通过初始
Y

*

以

及传热相关方程逐步求解出外流流道&导向管

和内流流道相应的节点温度!然后通过能量守

恒反推出新的
Y

*

!与初始值进行收敛判断!不

收敛则重复上述过程直至收敛%

Y

*

收敛后利

用对流换热关系可求解出释热元件最外侧节点

温度!完成当前轴向段温度计算!并将结果保

存!作为下一轴向段计算的边值条件!最终完成

全长温度计算%具体计算流程示于图
"

%

图
"

!

轴向段温度求解流程

G.

4

'"

!

6%&;,.%1

H

3%/28;32

%S7M.7&J2

4

-21,,2-

H

237,;32

本文采用
G%3,371

语言!依据此算法编译

完成套管结构温度计算程序!用于对具有外套

管的释热元件进行全长温度计算%

F

!

计算结果及对比

利用根据上述算法所建立的套管结构温度

分布计算程序!采用典型压水堆燃料输入参数

"表
<

$和
+(6F6G&;21,

软件对程序进行对比

分析%

!*"<
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表
>

!

程序输入参数

D%:&->

!

R*

8

()

8

%,%.-)-,;"4

8

,"

1

,%.

参数 数值 参数 数值

燃料棒外径!

-- =@!*

导向管外径!

-- <)@"!

燃料棒间距!

-- <)@!=!

导向管内径!

-- <*@*=

燃料棒长度!

- >@E!#

释热元件外径!

-- =@C

入口温度!

h )=*

运行压力!

N̂ 7 <!@!

燃料棒平均线功率!

Ì

)

- <E@!<

释热元件平均线功率!

Ì

)

- )

F?>

!

计算结果

采用本文所建程序计算的套管结构内各区

域的节点温度示于图
!

%由图
!

可见!外流流

道与导向管外壁温度随高度的增加而上升!而

导向管内壁&内流流道&释热元件外壁温度随高

度的增加呈先上升后缓慢下降的趋势!温度峰

值出现在出口附近%

图
!

!

温度分布计算结果

G.

4

'!

!

b7&/;&7,.%132J;&,%S,2-

H

237,;328.J,3.U;,.%1

F?@

!

结果对比

采用
+(6F6G&;21,

软件对图
<

的
>l>

棒束结构建立三维模型!采用表
<

的边界参数

进行热工水力仿真计算!并与本文程序计算结

果进行对比!重点关注内&外流流道和释热元件

包壳外侧的温度分布情况!以及导向管两侧的

热流密度!结果示于图
E

&

C

%由图
E

&

C

可见!二

者计算结果偏差较小!

G&;21,

仿真模拟所得温

度略高于程序计算值!相对误差在
!A

以内!本

程序可在工程设计中提供一定参考%

图
E

!

Y

*

本文程序计算值和
G&;21,

模拟值的对比

G.

4

'E

!

b%-

H

73.J%1%SY

*

/7&/;&7,28

U

5

/%82.1,:.J

H

7

H

23718J.-;&7,28S3%-G&;21,

Q

!

程序应用

套管结构温度计算程序改写为单独的计算

图
C

!

温度分布本文程序计算结果与
G&;21,

模拟值的对比

G.

4

'C

!

b%-

H

73.J%1%S,2-

H

237,;328.J,3.U;,.%1/7&/;&7,28U

5

/%82.1,:.J

H

7

H

23718J.-;&7,28S3%-G&;21,

E*"<
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模块后!可与传统性能分析程序相耦合!在性能

分析计算开始前!调用该计算模块完成释热元

件表面温度计算!结果作为边界条件在后续计

算中使用%

采用已耦合套管温度计算模块的燃料性能

分析程序!进行完整的全寿期燃料性能分析!实

现对燃料温度&变形&裂变气体释放等行为的研

究+

<<D<>

,

%通过假想算例!研究核电站全寿期内

燃料性能的变化情况!尺寸参数及燃料棒平均

线功率与表
<

一致!但释热元件线功率会随时

间推移逐渐下降!因此其全寿期平均值设定为

<Ì

)

-

%

释热元件典型性能分析结果示于图
#

'

<*

%

由图
#

可见!寿期初芯块温度相对较高!温度分

布曲线较陡峭!寿期末温度普遍降低!分布趋于

平缓+

<"

,

%分析图
=

可知!前期由于裂变气体持

续稳定释放!气体内压增大!而后期元件功率下

降!裂变气体释放受到影响+

<!

,

!内压增长略有

图
#

!

寿期初与寿期末芯块轴向温度分布

G.

4

'#

!

+M.7&,2-

H

237,;328.J,3.U;,.%1

%S

H

2&&2,8;3.1

4

XBK7180BK

图
=

!

寿期内元件内压的变化

G.

4

'=

!

$73.7,.%1%S2&2-21,.1123

H

32JJ;32

8;3.1

4

&.S2,.-2

减缓%由图
<*

可知!包壳与芯块的径向膨胀基

本稳定!轴向伸长趋势则逐步减缓%

图
<*

!

寿期内元件力学变形的变化

G.

4

'<*

!

$73.7,.%1%S2&2-21,-2/:71./7&

82S%3-7,.%18;3.1

4

&.S2,.-2

综上所述!基于本文算法修改的燃料性能

分析程序在完整实现原有性能分析程序计算

功能的前提下!可自行计算燃料棒外温度分

布情况!并将传热方程求解所需边界条件传

递给温度模块!保证后续运算流程正常进行!

从而避免了对热工水力程序的依赖!提高了

分析流程的独立性%

X

!

结论

本文针对套管传热结构设计了专门的迭代

算法用于域内温度分布求解!并基于该算法开

发了相应的
G%3,371

程序模块!实现了具有外

套管的释热元件包壳温度的求解%与大型

bG[

商用软件
G&;21,

的仿真模拟结果比较!两

者差异在
!A

以内!取得了较好的一致性%

耦合套管结构传热计算模块的燃料性能分

析程序可自行完成温度边界条件的计算!独立

完整地进行性能分析流程!减少了计算流程的

复杂度%目前!该程序已实现工程应用!相关释

热元件已入堆开展辐照试验%
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