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摘要!在压水堆换料过程中!乏燃料组件要通过水下通道完成从反应堆厂房到乏燃料水池的运输&为获

得乏燃料组件在换热条件较恶劣的承载器顶角区域的传热特性!开展了试验研究!测量得到了
("))

"

())))O

%

,

( 不同热流密度下承载器顶角区域
<

根燃料棒顶部的沸腾换热系数!并拟合得到沸腾传热

关联式&研究结果可为今后工程应用中评估燃料组件在转运过程中的热工安全状态和表面最高温度提

供参考&
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压水堆核电站采用的燃料组件通常为棒束

结构&在反应堆换料过程中!水平放置的乏燃料

组件要通过
;

条水下通道完成从反应堆厂房到

乏燃料水池的运输&这条水下通道称为转运通



道!采用水平布置!贯穿安全壳&在转运通道中!

乏燃料组件由带孔的承载器和运输小车承载和

保护*

;G(

+

&在运送过程中!存在多种可能的原因!

如机械故障(失电等!使乏燃料组件较长时间滞

留于仅存在自然循环冷却的转运通道中&为确

保水平放置的燃料组件在通过转运通道时的热

工安全!防止燃料包壳过热*

<

+

!需研究乏燃料组

件在转运通道中的传热问题&课题前期已针对

正常卸料工况和事故卸料工况开展了试验研究!

获得了单相自然对流条件下转运通道中燃料组

件顶角传热条件恶劣区域的局部传热特性*

"

+

&

本文考虑更加极端的热流密度参数和水温参数!

以研究沸腾条件下燃料组件的传热特性&

=

!

乏燃料组件在转运通道中的换热

转运通道中燃料组件棒束呈水平状态!其

沸腾过程与水平管束池沸腾有一定的相似性&

工业领域中!管束池沸腾传热问题主要集中于

化工及动力换热设备!如再沸器(蒸发器等&在

目前的工程设计中!管束池沸腾传热计算以单

管换热系数叠加修正项的经验关联式为主&

在池沸腾研究方面!针对壁面材料(表面特

性(工质物性等影响沸腾的不同因素!各国学者

开展了许多研究&其中
b$9@10$T

池沸腾关联

式获得了较广泛的应用*

!

+

!计算平板(单管等工

况时具有一定的准确性&但由于影响沸腾的因

素比较复杂!在部分工况下
b$9@10$T

关联式的

计算误差会在
l!)C

以上*

=G?

+

&因此!为提高计

算准确性!针对不同的条件和工况!往往需开展

不同的专门试验来得到针对性强的计算式&

水平管束池沸腾过程较单管情况更为复

杂!管束中下部加热管产生的气泡对上部管的

冲刷会减薄液膜!同时引起气泡的聚合和提前

脱离!强化上部管的传热&

Y60

3

*

EG>

+针对双管

管束开展了管束效应机理研究!朱长新等*

;)

+

(

贾岫庄等*

;;

+

(施明恒等*

;(

+

(龙恩深*

;<

+和田文喜

等*

;"

+针对多管管束开展的核态池沸腾研究结

果均证实了上述现象&也有研究发现!在较高

热负荷情况下!管束下部产生的气泡会形成包

覆效应!使上部管的传热系数增长减弱*

;!

+

!甚

至减弱上部管的传热*

;)

+

&由于水平管束池沸

腾过程的复杂性!大部分研究者都认为水平管

束池沸腾传热没有普遍适用的关系式*

;=

+

&

在转运通道承载器中水平放置的燃料组件

池沸腾过程!与再沸器(蒸发器等水平管束有一

定的区别!因为组件的冷却水入口和顶部蒸汽

出口均受到承载器开孔的阻碍!如图
;

所示!燃

料组件顶部的部分燃料元件处于一种半封闭状

态!蒸汽易在此位置发生聚集而影响换热!目前

尚无文献报道该几何条件下的水平管束池沸腾

特性&本文对易发生蒸汽聚集的水平燃料组件

顶角区域开展沸腾试验!根据试验结果和数据!

拟合传热的关联式&

图
;

!

燃料转运通道(承载器和燃料组件示意图
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!
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试验段三维模型
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试验装置和参数范围

本试验装置的设计和布置见文献*

(

!

"

+

&试

验段的内径与转运通道原型相同!轨道(承载器

的横截面方向的几何尺寸也与转运装置原型相

同!试验中用电加热组件模拟燃料组件的中间

部分&图
(

为试验段的三维示意图!图中'

;

为

位于转运通道中心对称面的燃料组件!试验中

由
?!),,

长的电加热组件模拟#

(

为模拟承

载器#

<

为模拟转运小车#

"

为冷凝器!将试验段

产生的饱和蒸汽冷凝为饱和水!用于模拟转运

通道两侧水池进口处蒸汽和水的交换&在
;

和
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中间增加了网状阻力元件!用于补偿本试验

段之外转运通道中流体的压力损失&为保持试

验段中压力稳定!试验段外设置了容积补偿器&

在试验段底部设置了用于补偿散热的辅助加

热器&

整个沸腾试验过程中!试验段压力维持在

)X;W_6

!燃料组件两侧入口的过冷度精确控

制在
)X!g

以内&模拟燃料加热组件表面热流

密度的范围为
("))

"

())))O

%

,

(

!加热棒材

质为经过抛光的
<;=F

不锈钢!表面粗糙度

b6

)

)XE

!

,

&根据前期研究成果*

;

!

"

+

!燃料组

件顶角部分受到承载器壁面的影响!传热条件

较差&同时!由于承载器上壁面不利于气泡排

出!蒸汽易在此位置发生聚集!如图
<

所示&

图
<

!

承载器顶角处加热棒壁温测量示意图

[-

3

&<

!
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::
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由于受到试验本体的空间限制!试验中仅

分别测量了
;

,

(

<

,

和
!

,

加热棒的顶部壁温!

如图
<

所示&为保证试验精度!温度测量采用

一级精度
8

型热电偶!压力测量采用罗斯蒙特

<)!;

压力变送器&仪表在使用前均进行了校

准&由于沸腾换热系数计算中需要壁面温度和

入口水温的差值!为减小测量误差!试验中壁温

和水温采用了相同模%数转换通道和冷端补偿

温度!其差值可消去模%数转换和冷端补偿等误

差&综合考虑校准不确定度和补偿导线引入的

不确定度!试验测量范围内!温差测量
>!C

置

信水平下不确定度为
l)X=g

#压力测量误差

为
l)X;"C

&

为排除加热管壁面不稳定的汽化核心对试验

结果的影响!在正式试验前!开展了加热管表面老

化工作&试验从低热流密度向高热流密度进行!

在每个工况稳定
)X!9

后!再记录加热棒的功率和

各热电偶温度!同时观察管束沸腾现象&

B

!

试验结果分析

BJ=

!

沸腾换热曲线

图
"

为沸腾换热系数与热流密度的关系&

图
"

中黑色实线为采用
b$9@10$T

*

;?

+关联式计

算的单棒池沸腾换热系数曲线!用于与燃料组

件试验结果进行对比&从图中可看出!燃料组

件
;

,

(

<

,

和
!

,

加热棒顶部沸腾传热系数均

高于单棒的情况&燃料组件试验段各顶部测量

棒的换热系数随热流密度的增加而增大!但随

热流密度的增大!换热系数增大的幅度变缓&

图
"

!

沸腾换热系数与热流密度的关系
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3

&"

!
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;

,

棒位于承载器的顶角部位!水和气泡的

运动受到承载器的影响最大!这在图
"

中也有

所体现'

;

,

棒的沸腾换热系数是
<

根棒中最低

的&随着加热棒远离承载器的顶角!沸腾换热

系数逐步增大&

图
!

为
;

,

(

<

,

和
!

,

加热棒顶部沸腾传

热系数实验值与
b$9@10$T

关联式计算值之比

/

+$

:

%

/

;

"

/

+$

:

为顶角处加热棒顶部局部沸腾换热

系数!

O

,

,

^(

,

Y

^;

#

/

;

为
b$9@10$T

关联式

计算值$与热流密度的关系&从图
!

可看出!随

加热棒壁面热流密度的增大!

;

,

(

<

,

和
!

,

棒

与单管的沸腾换热系数的比值逐步减小&其

中!在壁面热流密度约为
())))O

%

,

( 时!

;

,

棒的换热系数已接近单棒值!说明此时承载器

顶角处气泡聚集的包覆效应已基本抵消了管束

效应&
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图
!
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与热流密度的关系
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BJ>

!

换热关联式

从图
"

可知!燃料组件顶角处!加热棒顶部

沸腾换热系数随位置和热流密度的变化而变

化&试验过程中!系统压力为
)X;W_6

!定性温

度为试验系统压力下对应的饱和温度!池式沸

腾特征长度
:

'

D

"

%*

7

"

#

%

^

#

3

$+&将沸腾换热

系数参照
_-$2

关联式*

=

+形式进行最小二乘拟

合!如式"

;

$所示!则可获得
;

,

(

<

,

和
!

,

棒位

置处的局部沸腾传热系数经验关联式&

/
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式中'

D

为加热棒表面热流密度!

O

,

,

^(

#

I

为

液体导热系数!

O

,

,

^;

,

Y

^;

#

/

P

3

为汽化潜

热!

c

,

H

3

^;

#

#

3

为气相密度!

#

%

为液相密度!

H

3

,

,

^<

#

"

为表面张力!

'

,

,

^;

#

7

为重力加

速度!

,

,

@

^(

#

.-

为普朗特数#

:

'为池沸腾特

征长度#

8

(

!

和
;

为待定系数&

根据试验数据分别求出
/

+$

:

(

D

(

.-

和各物

性参数后!通过多元回归分析!求出待定系数&

式"

(

$

"

"

"

$分别为
;

,

(

<

,

和
!

,

棒顶部沸腾

换热系数拟合关联式!该组关联式适用于系统

压力
)X;W_6

(燃料组件进口冷却水水温接近

饱和温度(热流密度在
("))

"

())))O

%

,

( 条

件下的承载器顶角部位加热棒顶部饱和沸腾传

热系数的计算&加热棒材质为经过抛光的

<;=F

不锈钢!表面粗糙度
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图
=

示出了试验数据与拟合关联式计算结

果的偏差&从图
=

可看出!除个别数据点外!

<

个拟合关联式与试验数据的偏差均在
l;)C

以内!说明拟合关联式具有较好的准确性&

图
=

!

试验结果与拟合关联式计算结果的偏差
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结论

本文针对反应堆换料燃料转运通道中乏燃

料组件池沸腾工况!研究了承载器顶角区域燃

料棒的传热特性!结论如下&

;

$在试验参数范围内!承载器顶角区域中

燃料组件最上排加热棒顶部的沸腾传热系数均

高于
b$9@10$T

关联式单管池沸腾传热系数计

算值!但越靠近顶角的加热管的沸腾换热系数

越接近单棒的沸腾传热系数&

(

$随热流密度的增大!燃料组件最上排顶

角区域加热管饱和沸腾传热系数逐步增大!但

与单管池沸腾传热系数的差异逐步减小&

<

$通过拟合实验数据!得到了承载器中顶

角区域
;

,

(

<

,

和
!

,

棒顶部的饱和沸腾换热

关联式!可为后续工程应用中评估燃料组件在

转运过程中的热工安全状态和表面最高温度提

供参考&
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