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摇摆条件下棒束通道内超临界水流动传热特性

李 鑫， 谢公南
（西北工业大学航海学院，西安  710072）

摘要： 针对核动力舰艇航行时可能发生的摇摆运动情况，本文采用数值模拟方法探究海洋摇摆运动条件下超临

界水冷堆（Supercritical‑water‑cooled reactor， SCWR）堆芯冷却通道内超临界水湍流流动与传热特性，揭示海洋

摇摆运动对通道内瞬时及时均换热性能的影响。研究表明：在摇摆条件下通道内超临界水横流强度大幅增强，

流体质量流量、压降损失、瞬时换热系数、燃料棒外壁面最高温度等均出现周期性波动现象，在流体温度接近拟

临界温度时摇摆运动对通道内对流传热过程的影响最显著。并且，上述参数波动幅度与摇摆幅度和摇摆周期之

比正相关。随通道摇摆幅度增大或摇摆周期减小，瞬时换热系数与瞬时压降波动幅度增大。总体而言，与竖直

静止情形相比，在摇摆条件下通道内时均压降损失与时均换热系数均有一定程度增大，但增长幅度有限。
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Flow and Heat Transfer Characteristics of Supercritical Water Flowing in 
Rod Bundle Channel Under Rolling Conditions

LI Xin， XIE Gongnan
（School of Marine Science and Technology， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China）

Abstract: Considering the rolling motion of nuclear-powered ships， the turbulence flow and heat transfer 
characteristics of supercritical water in the cooling channel in the core of supercritical-water-cooled reactor 
（SCWR） under rolling conditions are numerically investigated， in order to reveal the impact of rolling motion 
on transient and time-averaged heat transfer performance. The results show that the crossflow intensity of the 
supercritical water is strengthened under rolling conditions. The mass flow rate of the fluid， the pressure 
drop， the transient heat transfer coefficient and the maximum wall temperature on the outer surface of fuel rod 
are observed to fluctuate periodically. The impact of rolling motion on convective heat transfer characteristics 
will be more significant as the fluid temperature gets closer to pseudocritical temperature， and there is positive 
correlation between the fluctuation amplitude of transient parameters and the ratio of rolling amplitude to 
rolling period. As the rolling amplitude increases or rolling period decreases， the fluctuation amplitude of 
transient heat transfer coefficient and transient pressure drop rises. In general， both the time-averaged heat 
transfer coefficient and pressure drop increase under rolling condition， when compared with the vertical static 
situation， but the increment is limited.
Key words: nuclear-powered ships； supercritical-water-cooled reactor （SCWR）； core cooling； rolling 

motion； turbulence flow and heat transfer

核动力装置作为核动力舰艇的核心，是使舰艇 安全、高速、持久、稳定续航的动力源泉［1‑2］ 。现阶
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段，舰船核动力装置多以压水堆为主。作为基于现

有压水堆技术自然演进而来的第四代超临界水冷

堆（Supercritical‑water‑cooled reactor，SCWR），因

其高效、安全、结构紧凑等优点［3］ ，在舰艇上具有极

大应用潜力［4‑5］ 。而堆芯冷却技术作为反应堆安全

可靠运行的重要保障，具有重要学术研究价值。

目前，国内外学者已针对堆芯冷却通道内超临

界水的流动传热特性开展了大量基础性研究。Gu
等［6］ 及 Wang 等［7］ 对质量流量、热流密度、压强等

工况参数的影响进行实验研究表明：随着壁面热流

密度减小或流体质量流量增大换热表面换热性能

提升，而工作压强对换热性能的影响则相对较小；

并且，由于超临界水在拟临界温度附近热物性剧烈

变化，导致其流动换热过程中存在复杂的传热强

化、传热恶化现象［8］ 。胡振枭等［9］ 观察到在燃料棒

周向存在明显壁温分布不均匀现象；Gou 等［10］ 采

用数值模拟方法对通道内湍流流动换热过程进行

分析表明：燃料棒外壁面周向温差主要是由棒束通

道特殊几何结构引起流体质量流量分布不均匀所

致。Cheng 等［11］ 研究发现燃料组件内燃料棒排布

方式对上述壁温分布不均匀性有较大影响，在方形

排布通道内壁温不均匀性明显高于三角形排布通

道，且当流体温度接近拟临界温度时壁面周向温差

较小。Shang 等［12］ 对方形、六边形与圆心排布通道

内燃料棒外壁面温度分布进行比较发现：高温区域

主要出现在燃料棒与通道壁面的窄缝区域，且采用

六边形排布方式能够有效降低周向壁温差异。

Yang 等［13］ 分析指出：增大相邻燃料棒间栅径比能

够有效改善通道内冷却剂质量流量分布均匀性，从

而显著降低燃料棒外壁面周向温度梯度，但受反应

堆系统实际尺寸限制，栅径比不能无限增大。Liu
等［14］ 及 Wang 等［15］ 研究表明：当燃料棒外径为

8 mm、栅径比为 1.20 左右时能够获得最佳的换热

效果。此外，为有效改善通道内燃料棒冷却效果，

还有研究人员对定位格架［16］ 及螺旋绕丝［17］ 两种典

型支撑结构的强化传热性能进行了讨论分析。

然而，上述研究均仅针对陆基条件。在舰艇航

行过程中受海洋风浪影响，船身会发生倾斜、摇摆

等非常规运动情形，导致冷却通道内流动换热过程

发生显著变化［18］ 。田春平［19］ 通过实验研究发现：

摇摆运动引起的附加惯性力会使冷却通道内流体

质量流量发生周期性波动，导致换热系数发生变

化。Zhang 等［20］ 在实验过程中观察到通道内摩擦

阻力系数变化受摇摆运动幅度、运动周期、流体物

性参数、流速等多个因素影响。Tan 等［21‑22］ 对实验

数据进行分析表明：摇摆运动条件下由于发生流动

震荡现象，导致通道内摩擦阻力系数增大，换热系

数也得到强化；且随摇摆运动幅度增大或摇摆运动

周期减小，换热系数提升幅度也相应增大。Wang
等［23］ 通过数值模拟也得到了相似的结论，并指出

摇摆运动主要通过强化流体间的相互掺混及流体

与换热壁面间的相互作用实现强化传热效果。

但是，上述研究仍仅限于亚临界条件下单相水

或气液两相流体的流动换热问题，关于摇摆条件下

超临界流体对流传热特性的研究主要针对圆管、套

管等简单通道，鲜有关于海洋摇摆条件下堆芯棒束

通道内超临界水流动换热过程的报导［4］ 。 Zhao
等［24］ 对圆管内超临界 CO2的对流换热过程进行数

值模拟研究表明：摇摆运动对超临界 CO2流动换热

性能的影响比对传统单相流的影响更显著。Ma
等［25］ 研究发现，随工作压力由亚临界增大至超临

界状态，摇摆运动对 PCHE 换热器内天然气对流

换热性能的影响减弱。

Wang 等［18］ 分析指出由于棒束通道独特的几

何结构造成在简单通道中适用的研究结论不能很

好拓展至棒束通道。基于此，本文采用数值模拟方

法对海洋摇摆条件下 2×2 棒束通道内超临界水瞬

态流动换热过程进行研究，旨在探究发生摇摆运动

时通道内超临界水湍流流动与传热的变化，并对不

同摇摆运动周期与运动幅度对综合换热性能的影

响进行评价，分析摇摆条件对通道内超临界水对流

换热的影响规律，从而为船用超临界水冷堆的工程

设计提供有利参考。同时，由于超临界流体在拟临

界温度区域内具有相似的物性变化规律，其流动换

热性能具有一定相似性［26‑28］ ，故该研究也能够对摇

摆条件下以其他超临界流体为工质的换热设备设

计产生一定借鉴意义。

1 物理模型与网格划分

1. 1　物理模型

依据 Cheng 等［29］ 提出的超临界压水堆概念设

计方案及 Wang 等［7］ 实验过程中所采用的通道结

构，建立简化的 2×2 棒束通道物理模型如图 1（a）
所示。通道由 4 根金属圆管（燃料棒#01~#04）按

方形排列构成。并且，由于计算资源限制，本文研

究的通道总长为 800 mm，横截面尺寸为 20.32 mm×
20.32 mm。圆管外径Dout = 8 mm，内径D in = 6 mm，

燃料棒间栅径比为 P/Dout=1.18，且燃料棒与壁面

间隙大小为 1.44 mm。燃料棒含600 mm测试段及两

端各100 mm延伸段。

同时，考虑舰艇实际航行时运动状态及其复

杂，将运动过程简化为以空间某点为中心的摇摆运

动，如图 1（b）所示。假设通道仅在 yoz 平面内绕平
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行于 x 轴的方向做正弦运动，且将旋转中心设置在

y 轴负向且距通道 0.6 m 处，其运动规律定义为

θ ( t ) = θmax ⋅ sin 2π
tc

t （1）

ω ( t ) = 2πθmax

tc
⋅ cos 2π

tc
t （2）

式中：θ（t）表示 t 时刻通道的角位移；θmax 为最大摇

摆角度；tc为摇摆运动周期；ω（t）为运动角速度，并

将通道位于竖直位置时定义为 t =0 s 时刻。为使

工况尽可能贴近舰艇在海洋航行时实际摇摆运动

情形，参考《舰船环境条件要求机械环境》标准［30］ 

相关规定，摇摆运动幅度及周期等运动参数取值范

围为：θmax =0°~30°，tc =5~15 s。

1. 2　边界条件

参考 Cheng 等［29］ 提出的设计方案，将图 1（a）
中燃料棒测试段视为体热源施加热边界条件，且由

设计平均线热流密度 19 kW/m 计算得到体热源热

流密度 q =863.98 MW/m3。冷却通道内工作压力

为 25 MPa，通道入口处超临界水平均质量流速

G=1 000 kg/（m2·s）。同时，为探究不同流体焓值

范围内超临界水的流动传热特征，通道入口处超临

界水温度取 Tinlet =603.15、653.15 和 703.15 K，分

别表示流体焓值低于拟临界值、临近拟临界值

（Tpc =658.05 K）以及高于拟临界值 3 种不同特征

区域内的状态进行研究。此外，研究过程中对竖直

静止及倾斜条件下棒束通道内流动换热过程进行

仿真计算。详细工况参数设置见表 1。

2 数值计算方法

2. 1　控制方程

超临界水瞬态流动传热过程遵循质量守恒方

程、动量守恒方程和能量守恒方程，如式（3~5）
所示［31‑32］ 

∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

( ρui)= 0 （3）

∂ ( )ρui

∂t
+

∂ ( )ρui uj

∂xj
= - ∂p

∂xi
+ ∂

∂xj

é

ë

ê
êê
ê
ê
êμ ( ∂uj

∂xi
+

∂ui

∂xj ) ùûúúúú+ ∂
∂xi ( μ̄

∂uj

∂xj )+ ρgi + ρfi （4）

∂ ( )ρe
∂t

+
∂ ( )ρeui

∂xi
= -p

∂ui

∂xi
+ ∂

∂xi ( λ
∂T
∂xi )+

μ
2 ( ∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi )
2

+ ∂
∂xi ( μ̄

∂uj

∂xj ) （5）

考虑流体在棒束通道内流动时存在明显的湍

流各向异性［11，33］ ，在本文研究过程中选取 v2f 湍流

模型［34］ 对湍流特征进行计算，其湍流方程如式（6~
9）所示，式中各参数详细定义可参考湍流模型手册

及文献［34］。

∂
∂t ( ρk)+ ∂

∂xi
( ρkui)= P - ρε +

∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σk ) ∂k
∂xj

ù

û
úúúú+ Sk （6）

∂
∂t ( ρε)+ ∂

∂xi
( ρεui)= C 'ε1 P - Cε2 ρε

T
+

∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σk ) ∂ε
∂xj

ù

û
úúúú+ Sε （7）

图 1 计算模型与海洋摇摆运动

Fig.1 Computational model and rolling condition

表 1 工况参数设置

Table 1 Setting of operating conditions

边界/运动条件
压强  p / MPa

体积热源热流密度  q / （MW·m-3）
超临界水平均质量流速

 G / （kg· m-2·s-1）
入口温度  Tinlet / K
摇摆幅度  θmax / （°）
摇摆周期  tc / s
倾斜角度  θ0 / （°）

工况参数
25

863.98

1 000

603.15，653.15，703.15
10，20，30
5，10，15

30
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∂
∂t ( ρ

-
v2 )+ ∂

∂xi
( ρ
-
v2 ui)= ρkf - 6ρ

-
v2 ε

k
+

∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( μ + μt

σk ) ∂-v2

∂xj

ù

û

ú
úú
ú+ S-v2 （8）

f - L2 ∂2 f
∂x2

j

= ( C 1 - 1) 2/3 --v2 /k
T

+

C 2
P
ρk

+ 5-v2 /k
T

+ Sf （9）

2. 2　物性参数

在温度及压力发生变化时超临界流体密度、比

热、导热系数和动力黏度等物性参数均会发生剧烈

变化。因此，在计算时通过直接调用 NIST Stan‑
dard Reference Database 物性数据库［35‑36］获取超临

界水物性数据，并考虑温度 T 及压强 p 对热物性的

影响，生成流体热物性随温度及压强变化数据表，

导入计算软件中进行求解。燃料棒由 Inconel 718 
合金钢制成，其导热系数 λs为［35］

λ s = 6.667 + 0.016T （10）
2. 3　湍流模型验证

为验证本文所采用的数值计算方法可靠性，选

取 Wang 等［7］ 测量稳态下，棒束通道内燃料棒壁温

分布的实验数据与本文数值计算所得结果进行对

比，如图 2 所示。图中：Tw，in为内壁面温度，Tw，ave为

平均壁温，qin及 qout分别为内、外壁面热流密度。结

果表明：当流体温度 Tf 远离拟临界温度时数值计

算结果与实验数据吻合度较高，而当流体温度接近

拟临界温度时数值计算所得壁温比实验数据高 10 K
左右。但总体来说，采用 v2f 模型能够很好地捕获

超临界压力下棒束通道内燃料棒壁面周向温度分

布特征及壁温随流体焓值变化规律。考虑拟临界

点附近流体剧烈物性变化以及实际实验条件与数

值仿真参数设置之间的差异，上述误差可视为在可

接受范围内。因此，可采用本章中提出的数值模拟

方 法 对 通 道 内 超 临 界 水 的 流 动 传 热 特 性 进 行

研究。

2. 4　摇摆运动模型验证

由于缺乏海洋摇摆运动条件下棒束通道内

超临界水流动换热过程的实验研究数据，选取

Tan 等［21］ 在圆管内单相水对流换热实验数据对

摇摆运动模型进行验证，如图 3 所示。图中 qv 为

体平均热流密度，Tw 为壁面温度。从图中可看

图 2 棒束通道内燃料棒壁温分布实验数据与数值计算结果对比

Fig.2 Comparison between wall temperature distributions of fuel rod in rod bundle channel obtained from experiments and sim ‑
ulations

图 3 摇摆运动模型验证

Fig.3 Validation of rolling motion model
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出，采用本文的摇摆运动模型能够准确预测摇摆

条件下通道内流体质量流量、壁温等的波动现

象。但因文献［21］中并未给出详细摇摆运动旋

转中心坐标及壁温监测点等关键信息，导致计算

所得壁温数据与实验测量结果存在一定差异，其

瞬时最大误差在 14% 左右，仍在可接受范围内。

故 后 文 仍 采 用 本 文 建 立 的 摇 摆 运 动 模 型 进 行

研究。

2. 5　网格无关性及时间步长独立性

根据棒束通道结构特点，采用 ICEM 软件对计

算域进行结构化网格划分如图 4（a）所示。为精准

捕获边界层内的流动与传热现象，对大曲率、小间

隙区域及换热壁面处网格进行加密，使得换热表面

y+≈1。同时，为验证计算结果的网格无关性，采

用相同网格划分策略生成多套不同疏密程度的网

格，并对不同网格系统下的计算结果进行比较，如

图 4（b）所示。图中 Tw，max为最高壁温，Tf，ave为流体

平均温度，ΔT 为壁温与室温的差值，Δp 表示通道

入口与出口面平均压强之差

Δp = p inlet - poutlet （11）
结果显示：随网格量增大，通道内压降以及燃

料棒换热表面温差均逐渐趋近于某一特定值。当

第一层网格高度减小至 2 μm，继续加密网格计算

所得数据间最大差异小于 3%。综合考虑计算精

度及经济性，本文选取网格量为 7×106个左右的网

格系统开展数值模拟研究。

此外，对瞬态流动换热过程进行仿真计算

时，时间步长的设置对计算结果准确性具有极大

影响。因此，选取流体热物性变化最大且摇摆运

动最剧烈的工况对时间步长无关性进行验证，如

图 5 所示。计算过程中时间步长 Δ t 分别设置为

0.050、0.025、0.010 和 0.005 s。计算结果显示：随

时间步长减小，通道内压降损失 Δp 及燃料棒外

壁面平均温度 Tw，ave 随时间变化波动幅度增大。

但当 Δ t 由 0.010 s 减小至 0.005 s 时，上述参数的

变化曲线基本重合。这表明：当时间步长达到

0.010 s 继续减小该值所造成的通道内压降及换

热性能变化基本可忽略，但计算时长显著增大。

故 在 后 续 研 究 过 程 中 ，将 时 间 步 长 Δ t 设 为

0.010 s。

图 4 结构化网格划分及网格无关性

Fig. 4 Structured grids partition and mesh independence

图 5 时间步长无关性

Fig.5 Time step independence
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3 结果与分析

3. 1　燃料棒外壁面换热性能变化

为更好分析通道内换热性能变化，定义面平均

换热系数 h 为

h = qout

Tw，ave - T f
（12）

式中：qout为燃料棒外壁面平均热流密度；Tw，ave为壁

面平均温度；Tf为流体平均温度，取通道入口与出

口流体温度的算术平均值。

摇摆运动情形下燃料棒外壁面瞬时面平均换

热系数（hr）及最高壁面温度（Tmax，r）随时间变化规

律如图 6 所示。图中，下角标“r”表示海洋摇摆条

件，下角标“s”表示竖直静止情形。

图示结果显示：在摇摆运动条件下燃料棒外壁

面平均换热系数与最高壁温均呈现周期性波动现

象，且其波动周期与摇摆运动周期保持一致。当流

体温度接近拟临界温度时换热系数波动幅度最大，

瞬时 hr峰值可达 51.59 kW/（m2·K），比竖直静止情

形下稳态值（hs）高 47.3%，瞬时 hr谷值比 hs低 30.2%，

相应燃料棒外壁面最高温度变化-8~+11 K。而

高流体入口温度条件下瞬时换热性能变化幅度最

小，其瞬时峰值比稳态值高 11.1%，瞬时谷值比稳

态值低 2.3%，相应燃料棒外壁面最高温度变化

-6~+6 K。这主要是由于超临界流体在拟临界

点附近流体密度、比热等热物性发生剧烈变化，导

致流体温度接近拟临界温度时摇摆条件对燃料棒

外壁面换热性能的影响较大；而当流体温度较高且

远离拟临界温度时，流体热物性随温度变化幅度

小，换热性能受摇摆运动影响也相对较小。

此外，对比分析燃料棒#01 与燃料棒#03 外壁

面上述参数变化曲线发现：在光滑棒束通道内不同

位置处燃料棒外壁面瞬时 hr与 Tmax，r变化曲线均存

在一定差异，但其差异相对较小（小于 4%），且曲

线变化趋势基本一致。这一现象表明：在摇摆运动

情形下棒束通道内不同位置处燃料棒冷却效果虽

略有不同，但其瞬时换热性能变化规律相同。故在

后文分析通道内燃料棒外壁面局部换热性能时，可

仅针对单一燃料棒进行讨论，以简化分析过程。

对 p=25 MPa、 G=1 000 kg/（m2·s）、Tinlet =

653.15 K 工况下，燃料棒#01 外壁面温度分布随时

间的变化进行分析如图 7 所示。依据图 6 中面平均

换热系数及最高壁温变化特点，选取 t/tc =0、0.25、
0.50 及 0.75 等具有代表性的特征时刻进行分析。

从图中可看出：在静止情形下，由于不同子通道处

横截面面积大小不一致，流过子通道的冷却剂质量

流量存在一定差异，导致在燃料棒周向上存在较大

温度梯度。间隙子通道处超临界水流量小，热负荷

大，造成该区域内燃料棒外表面壁温高。而在摇摆

运动情形下燃料棒外壁面温度不再呈现对称分布

特征，其局部高温区域出现的位置随摇摆运动而发

生周期性变化。与静止情形相比，在 t/tc =0 或

0.25 时刻燃料棒外壁面温度显著升高；而在 t/tc =
0.75 或 1.00 时刻，燃料棒外壁面温度明显降低。这

一现象表明：摇摆运动主要造成燃料棒外壁面温度

整体升高或降低，从而使换热性能发生大幅度周期

性变化。在本文研究的工况参数范围内，摇摆运动

不会导致燃料棒外壁面出现局部传热恶化现象。

为深入探究摇摆运动对通道内时均换热性能

的影响，对静止与摇摆条件下燃料棒外壁面时均换

热系数（h̄）进行比较，如图 8 所示。与竖直静止情

形相比，摇摆运动使燃料棒外壁面时均换热系数有

一定提升，且在不同流体温度范围内摇摆运动引起

的时均换热系数变化幅度存在差异。当流体入口

温度接近拟临界温度时，摇摆运动对时均换热性能

的影响最大，时均换热系数增大 1.39 kW/（m2·K），

图 6 摇摆条件下燃料棒外壁面瞬时面平均换热系数及壁面最高温度变化

Fig.6 Transient variations of average heat transfer coefficient and maximum wall temperature on the outer surface of fuel rods 
under rolling condition
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相比竖直静止情形提升 4.0%；而在流体入口温度

较低的工况下摇摆运动对时均换热性能的作用效

果最弱，时均换热系数仅升高 0.11 kW/（m2·K），提

升 0.5%。并且，与图 6（a）中瞬时换热系数波动幅

度相比，时均换热系数提升幅度较小。这一现象说

明：摇摆运动主要造成棒束通道内瞬时换热性能发

生较大幅度波动，而对燃料棒外壁面时均换热性能

的影响有限。

3. 2　通道内湍流流动特征分析

为明晰造成上述局部换热特性变化的原因，对

超临界水湍流流动特征进行讨论，如图 9 所示。研

究发现：摇摆条件下通道内横流流线与通道发生倾

斜时相似，在通道横截面上均形成绕燃料棒的旋

流。但摇摆情形下由离心力和科里奥利力引起的

横流强度远高于倾斜通道内由重力分量及压强梯

度造成的横流。摇摆通道内局部最大相对横流强

度为竖直静止情形下的 30~100 倍，为倾斜条件下

的 10~30 倍。

此外，研究表明：随通道摇摆运动方向变化，通

道内超临界水旋流方向也发生改变。在 t/tc =0 和

0.25 时刻，摇摆角速度方向为正，聚集在通道中心

的流体沿 y 轴正向流动，流体冲击通道壁面后从通

道两侧间隙子通道沿 y 轴负向回流；而在 t/tc =
0.50 和 0.75 时刻横流方向则正好相反。

为进一步探明产生上述横流特征的原因，对通

道内局部质量流速 G 分布及通道后段 z =0.5 m 横

截面上流体温度分布随时间的变化进行分析，如图

10 所示。在 t/tc =0~0.25 时，通道在运动过程中

向 y 轴负方向摆动。但流体在惯性影响下，仍有维

持原运动状态的趋势，导致通道内流场的变化略滞

后于通道本身运动姿态变化，使流体相对通道存在

沿摆动反方向的运动，故原本大量聚集于通道中心

的流体向 y轴正向迁移，形成图 9所示旋流。而在 t/
tc =0.25~0.75 时，同样在惯性作用下流体相对通

道向 y 轴负向运动，导致流体聚集于 y 轴负方向侧

的边子通道，使棒束通道内超临界水质量流量分布

不均匀现象加剧。

然而，分析图 9 中横流流场发现：上述向边子

通道聚集的流体在输运过程中均流经燃料棒之间

图 7 摇摆条件下不同时刻燃料棒#01 外壁面温度分布

Fig.7 Wall temperature distributions of outer surface of fuel rod #01 at different moments under rolling condition

图 8 摇摆条件下不同入口温度工况对应换热系数时均值

Fig.8 Variations of time-averaged heat transfer coefficient 
in the cases with different inlet temperature under 
rolling conditions
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图 10 摇摆条件下通道横截面上局部质量流速分布及流体温度分布

Fig.10 Distributions of local mass flux and fluid temperature on cross sections under rolling motion

图 9 不同时刻 z = 0.3 m 横截面上相对横流强度 νre及横流流线变化

Fig.9 Variations of relative crossflow intensity νre and crossflow streamline on the cross sections with z = 0.3 m at different 
moments
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的间隙区域。因相邻燃料棒之间热负荷高，导致

聚集于边子通道内的流体温度较高，如图 10 中对

应时刻横截面上流体温度分布所示。因此，位于

通道该侧的燃料棒虽然能够被大量超临界水冷

却，但因参与冷却的流体温度较高，实际冷却效果

并无太大改善；而在通道另一侧虽然超临界水质

量流量小，但流体温度相对较低，故燃料棒外壁面

实际冷却效果并未过分削弱。故，同一时刻位于

不同位置处的燃料棒外壁面平均换热系数间的差

异较小。

并且，在图 10 中观察到通道内超临界水质量

流速随时间发生显著变化。 t/tc =0 时超临界水质

量流速低；t/tc =0.50 时质量流速高；而在 t/tc =
0.25 或 0.75 时刻流体质量流速与静止情形相当。

这一现象表明：在摇摆运动工况下，通道内超临界

水质量流量也随摇摆运动而发生变化，从而对冷却

性能产生较大影响。

3. 3　流体质量流量及压降损失波动

根据前文分析，对通道内超临界水瞬时质量流

量变化现象进行详细讨论，如图 11（a）所示。从图

中可看出：通道发生摇摆运动时超临界水质量流量

（ṁ r-ṁ s）也呈周期性波动。这一现象主要是由摇

摆运动引起的切向力、离心力等附加惯性力作用，

使通道入口与出口间压降（Δpr-Δps）发生图 11（b）
所示波动所致［37‑39］ 。

综合分析图中质量流量波动与压降变化发现：

摇摆条件下通道内压降与质量流量同步变化，且其

波动周期与摇摆运动周期一致。与静止情形相比，

在 θmax =30°、tc =5 s 摇摆运动条件下，摇摆运动导

致的压降波动幅度可达-1.99~2.17 kPa。但由于

超临界水入口温度升高导致流体密度减小、流速增

大、压降时均值增大。而图 11（b）所示压降波动幅

值几乎不随流体温度发生变化，使压降波动幅值与

时均值之比降低，由压强波动引起的驱动力变化减

小，进而导致流体质量流量波动幅度减小。如图

11（a）所示，Tinlet=603.15 K 工况下瞬时质量流量波

动幅度可达±26.9%；而当 Tinlet =703.15 K 时质量

流量波动幅度降低至±4.9%。

同时，对比分析图 6（a）中燃料棒外壁面平均

换热系数与图 11（a）中超临界水质量流量变化曲

线发现：虽然换热系数波动略滞后于质量流量波

动，但两者变化趋势基本保持一致。在 t/tc =0 时

刻，通道内瞬时质量流量最小，换热系数也达到谷

值，此时燃料棒外壁面冷却效果最差；而在 t/tc =
0.50 时刻，通道内瞬时质量流量最大，换热系数达

到峰值，冷却效果最佳。这一现象说明：由摇摆运

动引起的超临界水瞬时质量流量的周期性增减变

化是导致燃料棒外壁面平均换热性能与最高壁温

发生周期性波动的主要原因。

为进一步探究摇摆运动对棒束通道内综合对

流换热性能的影响，对竖直静止与摇摆运动情形下

压降时均值（
------Δp）进行比较，如图 12 所示。研究发

现：在图示工况范围内，由摇摆运动引起的时均压

降变化幅度仅为 0.05~0.40 kPa，相比同工况下竖

直静止通道升高 1.15%~1.20%。这表明：摇摆运

动仅对通道内瞬时压降损失产生较大影响，而对时

均压降的影响较小。

图 11 摇摆条件下通道内超临界水质量流量及压降波动

Fig. 11 Fluctuations of mass flow rate of supercritical water and pressure drop under rolling condition

图 12 摇摆条件下不同入口温度工况对应通道内压降时

均值变化

Fig.12 Variations of time-averaged pressure drop in cases 
with different inlet temperature under rolling condi‑
tion
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3. 4　摇摆运动参数对综合换热性能的影响

考虑舰船实际航行过程中摇摆运动参数存在不

确定性，对不同摇摆参数下通道内超临界水对流换

热特性变化进行讨论。图 13（a~b）展示了 Tinlet=
653.15 K 条件下燃料棒#03外壁面瞬时面平均换热

系数（hr/hs）及通道压降（Δpr/Δps）随摇摆运动参数

变化情况。研究表明：随摇摆运动幅度增大或摇摆

周期减小，瞬时换热系数及压降波动幅度增大。

对上述瞬时值的变化规律进行深入分析发

现：在 tc =5 s、θmax =10°工况，tc =10 s、θmax =20°工
况以及 tc =15 s、θmax =30°工况下对应波动曲线基本重

合。并且，tc =5 s、θmax =30°时燃料棒#03外壁面瞬时

换热系数波动幅度可高达-30.14%~ +47.30%，

而瞬时压降的波动幅度可达-28.87%~+31.39%，

为 tc =5 s、θmax =10°工况下对应波动幅度的 3 倍左

右。这一现象进一步证明：通道内瞬时换热系数和

压降的波动幅度与摇摆运动最大角度和运动周期

的比值（θmax/tc）正相关。这主要是因摇摆运动产生

的切向力、离心力、科里奥利力等附加力与摇摆角

速度、角加速度等运动参数成正比所致。

在此基础上，对不同摇摆运动参数下时均换热

系数及时均压降的变化进行分析，如图 13（c~d）所

示。在本文研究的大部分工况下，时均换热系数及

压降均随摇摆幅度的增大或摇摆周期的减小而增

大。但与瞬时参数的波动幅度相比，时均值受运动

参数的影响较小。

4 结   论

本文针对舰船航行时可能发生摇摆这一实际

问题，以超临界水冷堆为研究对象，对摇摆运动条

件下棒束通道内超临界水瞬态流动传热过程进行

数值模拟，研究摇摆运动条件下冷却通道内瞬时及

时均对流换热特性变化，分析摇摆运动对通道内超

临界水湍流流动与换热过程的影响，且讨论了摇摆

周期及摇摆幅度等运动参数对通道内综合换热性

能的影响。获得主要结论如下：

（1）由于摇摆运动产生附加惯性力作用，通道

内压降、超临界水质量流量等发生周期性波动，导

致燃料棒外壁面平均换热系数及最高壁温也呈周

期性变化。并且，摇摆运动导致通道内横流强度显

著增强，从而能够在一定程度上提高换热性能。

（2）瞬时换热系数及瞬时压降的波动幅度与

最大摇摆角度和摇摆周期之比（θmax/tc）成正相关。

随摇摆幅度增大或摇摆周期减小，摇摆运动对通道

图 13 不同摇摆运动参数下瞬时与时均换热系数及压降变化

Fig.13 Variations of transient and time‑averaged heat transfer coefficient and pressure drop under different rolling conditions
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内超临界水流动传热过程的影响增强，瞬时换热系

数及瞬时压降波动幅度增大，时均换热系数与时均

压降的变化量也相应增大。

（3）当流体温度接近拟临界温度时摇摆运动对

通道内流动与传热过程的影响最大，而当流体温度

远离拟临界温度时摇摆运动的影响减小。
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