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棒束通道单相流数值方法应用特性

李小畅，郜　冶
（哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为改善压水堆棒束通道单相流与传热的数值计算效率和精度，在不同工况下对无格架四通道及带交混翼格架
的５×５棒束通道模型进行数值模拟．采用高质量壁面函数网格和低雷诺数网格，从传热（Ｎｕｓｓｅｌｔ数）及流动（二次流，湍
流强度）两方面对不同湍流模型、近壁面处理和近壁面网格的应用特性进行了综合评估．分析表明，Ｎｕｓｓｅｌｔ数受湍流模
型及近壁面处理的影响均较大，二次流和湍流强度则主要受湍流模型的影响．雷诺应力模型（ＲＳＭ）相比于两方程涡黏模
型能更准确地预测无格架通道中的二次流，但在格架下游二者无明显差异．所有模型中只有 ＳＳＴｋ－ω模型结合不同近
壁面网格均表现良好．工程计算中使用ＳＳＴ模型加壁面函数网格的方法能同时保证计算效率和精度，数值研究则推荐采
用ＳＳＴ模型加低雷诺数网格．
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　　随着计算流体力学（ＣＦＤ）和计算机硬件的高
速发展，ＣＦＤ技术由于其经济性好、周期短、精细度

高而越来越多的应用于压水堆热工水力研究和设

计中．Ｎａｖａｒｒｏ等［１］采用ＣＦＤ方法研究了５×５棒束
通道及格架下游流场特性．Ｃｏｎｎｅｒ等［２］基于燃料棒

束的单相流实验对 ＣＦＤ方法进行了验证．Ｃｈｕｎ
等［３］对一个４通道模型进行了一系列 ＣＦＤ计算，
分析了格架交混翼强化换热的效果．Ｋａｒｏｕｔａｓ等［４］

将格架附近速度场的数值解与激光多普勒测速仪



（ＬＤＶ）的实验结果进行对比分析，证明了 ＣＦＤ方
法的有效性．日本三菱重工和美国西屋电力公司均
借助ＣＦＤ商业软件设计了新型定位格架［５－６］．然
而，早期棒束通道的数值模拟大多没经过讨论而

直接选用某一种湍流模型进行计算，直到近几年

才有了少量针对不同湍流模型应用特性的研究．
Ｂａｇｌｉｅｔｔｏ等［７］研究证明了 ＲＳＭ模型对稠密栅格
有较好的数值预测精度．Ｈàｚｉ［８］针对无格架棒束
通道，证明了 ＲＳＭ模型比标准 ｋ－ε模型能更好
地预测二次流大小．Ｆｅｒｎｇ等［９］从对流换热的角

度评估了不同湍流模型及近壁面处理方式的计算

效果．
本文主要目的则是从传热及流动两方面综合

评估不同湍流模型、近壁面处理方式及近壁面网

格划分策略在无格架棒束通道和带交混翼格架棒

束通道中的应用特性，为今后堆芯的热工水力数

值研究提供较全面的参考．

１　数值方法概述
１１　湍流模型

基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设的两方程涡黏模型用平
均速度梯度来表示雷诺应力项，同时引进了未知

量湍流黏性系数μｔ，模型的任务就是给出该系数
的计算方法．选择６个典型两方程涡黏模型作为
研究对象：标准ｋ－ε模型、重整化群ｋ－ε模型、
可实现 ｋ－ε模型、Ａｂｉｄ低雷诺数模型［１０］、标准

ｋ－ω模型和 ＳＳＴｋ－ω模型．各模型特点（见
表１）．

表１　湍流模型描述

模型 简称 描述

标准ｋ－ε模型 ＳＫＥ 求解湍流动能ｋ及湍流耗散率ε的输运方程；忽略分子黏性影响；假设流动为充分发展的湍流．

重整化群ｋ－ε模型 ＲＮＧ
与ＳＫＥ模型类似，但ε方程中增加了一个源项以求解快速应变流问题；考虑了漩涡对湍流的影

响；增加了湍流普朗特数的解析式．

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型 ＲＫＥ
与ＳＫＥ模型类似，但μｔ计算式中Ｃμ不再为常数；ε方程不再源于简单的物理构造，而是根据涡

量脉动均方根的精确方程衍生而来．

Ａｂｉｄ低雷诺数模型 ＬＲＭ
基于ＳＫＥ模型，但在近壁面区域考虑了湍流脉动各向异性、湍流雷诺数及分子扩散系数的影响，

无需借助壁面函数．

标准ｋ－ω模型 ＳＫＷ 求解湍流动能ｋ及湍流涡频率ω的输运方程，同时适用于近壁面及湍流核心区．

ＳＳＴｋ－ω模型 ＳＳＴ
与ＳＫＷ模型类似，但该模型通过混合函数整合了ＳＫＥ和 ＳＫＷ模型，适用于近壁面及湍流核心

区；μｔ的计算考虑了湍流剪切应力输运的影响；模型系数与ＳＫＷ有所不同．

雷诺应力模型 ＲＳＭ 直接求解雷诺应力各分量的输运方程，不受各向同性限制，但计算量远大于两方程涡黏模型．

１２　近壁面处理
近壁面处理考虑有代表性的标准壁面函数和

加强型壁面处理．标准壁面函数基于 Ｌａｕｎｄｅｒ和
Ｓｐａｌｄｉｎｇ的壁面法则［１１］，用一组半经验公式将近

壁面与湍流核心区联系起来，温度则根据雷诺相

似求解．加强型壁面处理依赖于近壁面网格精细
程度，当网格足够密时采用双层模型，较粗糙则采

用加强型壁面函数．双层模型是一种低雷诺数求
解方式，根据壁面法向高度及湍流雷诺数将近壁

面区域划分成黏性影响区及完全湍流区，黏性影

响区采用 Ｗｏｌｆｓｔｅｉｎ单方程模型，完全湍流区则使

用高雷诺数模型［１２］．加强型壁面函数采用 Ｋａｄｅｒ
提出的混合函数将近壁面层流区及湍流区整合成

一个单一的壁面法则进行求解［１３］．表２给出了两
种近壁面处理方法的特点．ｋ－ω系列模型是典
型的低雷诺数模型，湍流涡频率 ω在近壁面区域
存在代数解析式，因而无需借助其他模型．

带交混翼格架的棒束通道结构复杂，交混翼

下游出现较强漩涡运动及二次流，计算时需要巨

大网格单元数，而不同湍流模型及近壁面处理方

式特性各异，对网格质量及数量的要求有所不同，

因此寻求既精确又高效的数值方法意义重大．

表２　近壁面处理方法及特点

近壁面处理方法 简称 近壁面网格要求 特点

标准壁面函数 ＳＷＦ
第一层网格质心包含对数律成

立的区域即可，３０＜ｙ＋＜６０．

网格数量少，稳定性好，计算量小，高雷诺数下精度较好，但

不适用于低雷诺数、高压力梯度及强体积力流动问题．

加强型壁面处理 ＥＷＴ
近壁面需布置约１０层边界层网

格，ｙ＋≈１．

对低雷诺数和复杂流动求解较精确，但网格密，数量大，与

ＲＳＭ模型结合时对网格质量要求高，计算时间长，不易收敛．
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２　数值模拟
２１　几何及边界条件

图１为无格架四通道模型和带交混翼格架的
５×５棒束通道模型的正视图及俯视图．四通道模
型包含两个节径比 （Ｐ／Ｄ）分别为 １３８和 １３３

的几何模型，水力直径分别为 １４１ｍｍ 和
１２０１ｍｍ，加热段长５００ｍｍ．５×５棒束通道模型
燃料棒直径Ｄ为９５３ｍｍ，栅距Ｐ为１２７ｍｍ，轴
向高度为 ６６０ｍｍ，其中格架上游１１０ｍｍ，下游
５１０ｍｍ，格架高４０ｍｍ，水力直径１０９４ｍｍ．
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图１　几何模型

　　四通道模型系统压力０１０１ＭＰａ，燃料棒壁面
热流量５０７ｋＷ／ｍ２，入口温度２９３１５Ｋ，节径比为
１３８和１３３的几何模型雷诺数分别为１００００和
７６４００，模型中４个侧面设置为两组周期性边界，
以便最大程度考虑周围流体的影响．５×５棒束通道
模型系统压力 ０４８３ＭＰａ，燃料棒壁面热流量
７０７ｋＷ／ｍ２，入 口 速 度 ６７９ｍ／ｓ，入 口 温 度
２６６７℃．所有模型中固体壁面均为无滑移边界条
件．冷却剂物性参数根据 ＩＡＰＷＳ－ＩＦ９７关系式确
定，且密度、定压比热容、导热系数、分子黏性系数

均随温度而变化．尽管压水堆实际运行工况下的典
型系统压力维持在１５８ＭＰａ左右，但流场及温度
场特性主要受几何结构及雷诺数影响，因而低压工

况既能降低研究成本又能达到研究目的．

２２　网格及计算过程
根据标准壁面函数及加强型壁面处理对近壁面

网格的要求，将上述各几何结构划分成两种类型的

网格：壁面函数网格和低雷诺数网格．壁面函数网格
较粗糙，壁面第一层网格质心包含对数律成立的区

域，用于标准壁面函数；低雷诺数网格较精细，包含

若干层边界层网格，第一层网格质心位于黏性底层

内，用于加强型壁面处理和Ａｂｉｄ低雷诺数模型，如
图２所示．四通道模型采用全六面体结构化网格，
５×５棒束通道模型交混翼部分采用四面体网格，其
他区域采用三棱柱网格，这样可实现混合网格之间

的无缝连接．所有网格模型均通过网格敏感性分
析，压降偏差控制在３％以内，确保数值结果与网
格尺寸无关，最终各模型网格数据如表３所示．

!"#$%& '()$%&

图２　网格模型
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表３　计算网格数据

几何模型 网格模型 网格数／万 ｙ＋（实算值）

四通道，Ｐ／Ｄ＝１３８壁面函数网格 ２３０４ ３０２～３３５
低雷诺数网格 ４７２５ ０８５～１４３

四通道，Ｐ／Ｄ＝１３３壁面函数网格 ２８ ２９６～３８６
低雷诺数网格 ４９ ０９２～１３９

５×５棒束 壁面函数网格 １２８７ ３１４～４２５
低雷诺数网格 １５６２ ０８９～１８１

　　数值计算基于稳态 ＲＡＮＳ方程组，对上述６
套网格模型分别采用不同的湍流模型（ＳＫＥ、
ＲＮＧ、ＲＫＥ、ＳＫＷ、ＳＳＴ、ＲＳＭ）及对应的近壁面处理
方式（ＳＷＦ、ＥＷＴ），共包含３９个计算工况．离散
方程组的求解采用速度－压力耦合的 ＳＩＭＰＬＥ算
法．初步计算时，动量、湍流动能和湍流耗散率的
空间离散采用一阶迎风格式，计算平稳后改为二

阶，压力项和能量项则始终采用二阶格式，以提高

计算精度．四通道模型由于网格数相对较少，采用
单机四节点进行计算；带交混翼格架的５×５棒束
通道模型的计算则基于曙光高性能大型并行计算

集群，开启１２８个主频为２４ＧＨｚ的并行节点，每
个计算工况运行约１２ｈ后质量残差收敛到１０－４

量级，动量、湍流动能及湍流耗散率残差收敛到

１０－７量级，能量残差收敛到 １０－８量级，进出口质
量差为１０－５量级．

３　结果分析
３１　传热分析

传热分析基于无格架四通道模型 Ｎｕｓｓｅｌｔ数
沿轴向的分布，Ｎｕｓｓｅｌｔ数定义如下：

Ｎｕ＝ｈｚＤｈ／λ．
式中：ｈｚ为当地对流换热系数，Ｄｈ为水力直径，λ
为冷却剂导热系数．将充分发展的 Ｎｕｓｓｅｌｔ数计
算结果与实验数据及实验关联式进行对比分析

（见图３）．图中ｚ／ｌ为加热段轴向坐标与加热段总
长之比，实验数据及实验关联式均来自文

献［１４］．对于Ｐ／Ｄ＝１３３，Ｒｅ＝７６４００的工况，
文献［１４］中提供的关联式计算结果为４８１８，而
Ｗｅｓｉｍａｎ关联式［１５］计算结果为４９１３，相差２％．
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图３　四通道模型Ｎｕｓｓｅｌｔ数轴向分布

　　从图 ３可以看出，对于 Ｐ／Ｄ＝１３８、Ｒｅ＝
１００００的工况，ｋ－ε系列和ＲＳＭ模型结合标准壁
面函数的预测值均偏低，而ＳＫＷ和ＳＳＴ模型的计
算结果更接近实验值．对于较粗糙的壁面函数网

格，由于ＳＫＷ和ＳＳＴ模型采用了相同的近壁面处
理方法，而ｋ－ε系列和 ＲＳＭ模型采用的标准壁
面函数法，因此可以推断上述差异主要由近壁面

处理方式所造成．对于低雷诺数网格，ＳＫＥ、ＲＫＥ、
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ＲＳＭ及ＳＳＴ模型的计算结果均与实验数据吻合
较好，而Ａｂｉｄ低雷诺数模型和 ＳＫＷ模型的预测
值偏低，ＲＮＧ模型则偏高．对于 Ｐ／Ｄ ＝１３３、
Ｒｅ＝７６４００的高雷诺数工况，通过与实验关联式
的对比可以得出类似的结论，区别在于Ａｂｉｄ低雷
诺数模型的计算值偏高．由于Ａｂｉｄ低雷诺数模型
对近壁面网格要求较为苛刻，其近壁面需要设置

比双层模型更多层数的边界层网格来求解过渡区

域，且对壁面第一层网格高度非常敏感，使得网格

质量和数量均难以控制，尤其对于带交混翼格架

的棒束通道来说，其结构复杂且网格数量巨大，因

而不推荐使用．
　　从对流换热的角度来说，湍流模型和近壁面
处理方式对数值结果均有较大影响．所有湍流模
型中，只有ＳＳＴ模型在两种类型的近壁面网格下
均能取得较好计算结果．从 ｋ－ε系列（不包括
ＲＮＧ）和ＲＳＭ模型的计算结果来看，加强型壁面
处理法要优于标准壁面函数法．
３２　流动分析

流动分析基于横向速度分布、二次流场及湍

流强度，通过与相关实验数据进行对比分析来评

估各数值方法的应用特性．
图４为格架及其下游附近流线、压力及温度

分布，取自ＳＳＴ模型结合低雷诺数网格的计算结
果．从图中可以看出，由于交混翼的存在，格架下
游流线变得紊乱，冷却剂横向交混加剧，压降明显

提升，燃料棒壁面温度分布相比于格架上游出现

明显的周向差异性．格架下游的这些特征为研究
不同湍流模型及近壁面处理方法的应用特性提供

了基础．
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图４　交混翼格架附近流线、压力及温度分布

　　图５为格架下游横向速度与实验数据的对
比．相对位置表示图１（ｃ）所示路径上坐标与栅距
Ｐ的比值，Ｖｙ为垂直于路径方向的横向速度，Ｖａｖｇ
为平均轴向速度，ｚ为格架下游位置．从图中可以
看出，各湍流模型的计算结果在定性和定量上均

能一定程度地吻合实验数据．在离格架较近的下
游区域，各湍流模型的计算结果几乎完全一致，而

远离格架的区域则表现出一定的差异性，对于壁

面函数网格，ＲＳＭ模型的预测值明显偏大；对于
低雷诺数网格，ＳＫＷ模型的预测值则明显偏大．
总体而言，难以从横向速度的角度评估不同湍流

模型和近壁面处理方式的优劣．
　　图６为ＳＳＴ模型结合低雷诺数网格计算的格
架下游不同截面二次流场及轴向涡量分布与粒子

成像测速技术（ＰＩＶ）测量结果［１６］的对比，结果取

自图１（ｃ）所示子通道２．由于文献［１６］中的实验
入口速度与本文有所不同，因此图中没有给出涡

量的具体大小，但从二次流结构及涡量分布情况

来看，ＣＦＤ能较好地预测格架下游的复杂旋流运
动．图７对比了不同湍流模型基于低雷诺数网格
计算的格架下游二次流场及湍流强度分布．选取
图１（ｃ）所示子通道１中距格架下游分别为４Ｄｈ
和９Ｄｈ的两个截面作为分析对象．从图中可以看
出，各湍流模型计算的不同截面二次流场基本一

致，湍流强度分布则有所不同．对于离格架较近的
截面（４Ｄｈ），ＳＳＴ模型预测到通道中心湍流强度
最大，而ＲＮＧ、ＲＫＥ和ＲＳＭ模型计算的湍流强度
在通道中心出现一个局部较低值．根据相关文献
［１７－１８］的实验结果，由于交混翼的存在，离格
架较近的下游区域湍流强度最大值出现在通道中

心，随着流体远离格架，通道中心湍流强度逐渐降

低，最大值出现在壁面附近．其中文献［１７］测得
格架下游 ４Ｄｈ处通道中心湍流强度最大，文献
［１８］中测得格架下游９Ｄｈ处近壁面区域湍流强
度最大．因此，从计算结果来看，ＳＳＴ模型要优于
ｋ－ε系列和ＲＳＭ模型．文献［９］认为ＳＳＴ模型较
好的计算效果源于其在近壁面区域引入了湍流阻

尼系数，而文献［１９］认为原因在于 ＳＳＴ模型对近
壁面区域湍流黏性系数的计算不依赖于单方程模

型（双层模型）．实际上，从本文的计算结果来看，
ＳＫＷ模型预测到４Ｄｈ截面中心同样存在一个湍
流强度的较低值，而ＳＫＷ和ＳＳＴ模型均引入了湍
流阻尼系数，且均不依赖于单方程模型．因此初步
推断，ＳＳＴ模型较好的计算效果得益于其通过混
合函数整合了ＳＫＷ模型和ω形式的ＳＫＥ模型．
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图５　格架下游横向速度分布
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（ａ）格架下游１．５Ｄｈ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）格架下游９Ｄｈ
图６　不同截面二次流场及轴向涡量分布与实验结果的对比
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图７　格架下游二次流场及湍流强度分布
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　　过去，不少学者从无格架棒束通道中二次流
场的角度出发，研究认为ＲＳＭ模型比两方程涡黏
模型更适合棒束通道数值计算［８，２０］．图８给出了
无格架四通道模型子通道中二次流场及径向速度

分布．从图中可以看出，ＲＳＭ模型计算的径向速
度大小与两方程涡黏模型相差两个数量级．同时，
ＲＳＭ模型的计算结果能明显观察到８个二次流
涡，而所有两方程模型完全预测不到任何涡的存

在．事实上，这是由于无格架棒束通道中的二次流
是由不同方向的雷诺正应力引起的，而带交混翼

棒束通道中的二次流主要由几何结构所造成．众
所周知，基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设的涡黏模型具有各
向同性的特点，无法正确表达雷诺正应力，因此预

测不到无格架通道中的二次流现象，可作如下简

单分析：

－ρｕ′ｉｕ′ｊ＝μｔ
珔ｕｉ
ｘｊ
＋
珔ｕｊ
ｘ( )
ｉ

－２３ρｋδｉｊ＝

２μｔ珔Ｓｉｊ－２／３ρｋδｉｊ． （１）
式（１）为基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设的线性本构关系式．

式中：μｔ为湍流黏性系数；ｕ′为湍流脉动速度；珔ｕ
为雷诺时均速度；ｋ为湍流动能；δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符
号；珔Ｓｉｊ为变形速率张量．在不可压流动中，速度场
散度为零（·Ｕ＝０），将式（２）中所有雷诺正应

力相加可得∑ －ρｕ′ｉｕ′ｉ＝２μｔ·Ｕ＋２ρｋδｉｉ＝

０＋２ρｋδｉｉ，而 δｉｊ具有各向同性的特点，因此基于
Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设的涡黏模型不能预测由雷诺正应
力造成的二次流．然而，从上述带交混翼格架的棒
束通道计算结果来看，ＲＳＭ模型计算的二次流场
与两方程涡黏模型并无明显差异，可以推断，这是

由于由雷诺正应力引起的二次流远小于由几何结

构引起的二次流，因此ＲＳＭ模型各向异性的优势
没有表现出来．此外，从３１节中传热分析的结果
来看，ＲＳＭ模型也没有表现出特别的优势．这也
解释了图５所示各湍流模型在离格架较远的下游
区域表现出一定差异性的原因．上述结论说明，从
无格架棒束通道二次流场的角度并不能很好地评

估不同数值处理方法在棒束通道中的应用特性．

!"#""" $ " "#""" $ %"&"'" ( " "#""" ) %"#""' ' " "#""" * !"&") " "&"+
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图８　无格架子通道中二次流场及径向速度分布

４　结　论
１）湍流模型、近壁面处理方式和近壁面网格

对棒束通道中传热及流动的数值计算结果和计算

效率影响较大，选取合适的数值处理方法对提高

数值计算的可靠性至关重要．
２）从传热的角度来说，若采用较粗糙的壁面

函数网格，ｋ－ω系列模型的计算结果明显优于
ｋ－ε系列和ＲＳＭ模型；若采用较精细的低雷诺
数网格，除了 ＳＫＷ、ＲＮＧ及 Ａｂｉｄ低雷诺数 ｋ－ε
模型外，其他模型的计算结果均与实验符合良好．
３）从流动的角度来说，ＲＳＭ模型对无格架

棒束通道中二次流的预测更为准确，而对于带交

混翼格架的棒束通道，两方程涡黏模型与ＲＳＭ模
型计算的二次流场并无明显差异．此外，从格架下
游湍流强度的分布情况来看，ＳＳＴ模型要优于ｋ－
ε系列和ＲＳＭ模型．初步推断，ＳＳＴ模型较好的计
算结果得益于该模型通过混合函数整合了 ＳＫＷ

模型和ω形式的ＳＫＥ模型，其具体影响方式有待
进一步研究．
４）综合传热及流动的分析结果，只有ＳＳＴ模

型基于两种类型的近壁面网格均能取得较好的计

算结果．因此，对于工程问题，推荐使用 ＳＳＴ模型
结合较粗糙的壁面函数网格，这样既可以较准确

地预测所关心的参数又能提高计算效率，而对于

棒束通道中流动与传热的数值研究，则应考虑

ＳＳＴ模型结合低雷诺数网格的方法，以便获取更
为精细的流动及传热细节．
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