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氦氙反应堆子通道交混系数研究  

苏开放，覃珌潭，赵弟宏，洪  钢，张尧立 

（厦门大学能源学院，福建  厦门  361102） 

*通信作者   honggang@xmu.edu.cn 

摘要  子通道分析是反应堆进行热工水力设计和安全分析的主要方法，准确模拟通道中的湍流交混系数是子通道分析

的关键。湍流交混系数主要与子通道的几何形状和冷却剂的流动状态有关，常用经验关系式进行计算。已有的交混系

数关系式大多基于水堆开发，其是否适用于新型的氦氙反应堆还有待于研究。本研究基于计算流体力学方法开展氦氙

反应堆子通道交混系数研究，拟合出适用于氦氙反应堆的交混系数关系式。与现有交混系数关系式相比，新拟合的交

混系数关系式对中心通道温度的预测更加准确。 

关键词  氦氙反应堆；湍流交混系数；子通道 
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Research on sub-channels mixing coefficient of helium-xenon reactor 

SU Kaifang, QIN Bitan, ZHAO Dihong, HONG Gang, ZHANG Yaoli 

(College of Energy, Xiamen University, Xiamen 361102, China) 

Abstract  Sub-channel analysis is the main method for reactor thermal-hydraulic design and safety analysis. Accurately 

simulating the turbulence mixing coefficient in the channel is the key to sub -channel analysis. The turbulence mixing 

coefficient is mainly related to the geometry of the sub-channels and the flow state of the coolant, and is usually calculated by 

empirical relations. Most of the existing mixing coefficient relations are based on the development of water reactors, and 

whether they are suitable for new helium-xenon reactors remains to be studied. This study is based on the CFD method to 

study the mixing coefficient of the sub-channels of the helium-xenon reactor, and fits the relationship of the mixing 

coefficient suitable for the helium-xenon reactor. Compared with the existing mixing coefficient relations, the newly fitted 

mixing coefficient relations are more accurate in predicting the temperature of the central channel.  

Key words  helium-xenon reactor; turbulence mixing coefficient; sub-channel 

1 引言 

随着人类对空间的探索逐步走向深空，太阳能由于其低功率限制，已很难满足深空探索的需求。

因此，设计大功率的空间反应堆在空间探测方面的作用显得尤为重要。空间反应堆的能量转换方式有

多种，其中布雷顿循环是大功率空间反应堆常用的转换方式 [1]。布雷顿循环常使用二元惰性混合气体

作为循环工质，平均分子量为 40 的氦氙混合气体有良好的传热能力，可直接将其作为反应堆的冷却

剂。氦氙混合气体物性可根据文献 [2-4]中的公式计算获得。在反应堆设计阶段，要想获得详细的堆芯

和燃料棒的温度分布，需要对反应堆堆芯进行热工水力分析。 

反应堆在进行热工水力设计和安全分析时使用的主要方法是子通道分析。子通道分析时，相邻的

通道间存在着横向能量、动量和质量的交换。各通道内的流量和温度由于这种横向交混，会沿轴向不

断变化，从而降低热通道冷却剂温度，进而影响燃料元件温度。因此，子通道分析的关键就是准确地

模拟横向交混[5]。由于横向交混的复杂性，根据其影响因素的不同可以分成：横流混合、湍流交混、
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流动散射和流动后掠 4 种形式[6]。在子通道分析中，相邻通道的湍流交混起主要作用。 

湍流交混本质上是一种自然交混，它是流体在子通道间流动脉动自然涡湍扩散引起的非定向交

混。湍流扩散是影响湍流交混的主要因素。可以类比分子的扩散定义湍流扩散模型 [7]，从而引入无量

纲湍流交混系数 β。其表达式如式（1）所示： 

 β=
Ct

ΔyU
. （1） 

式中：Ct 为等效湍流扩散系数；Δy 为相邻通道的中心距，单位为 m；U 为通道主流平均流速，

单位为 m/s。 

然而，在子通道分析时，一般使用湍流交混率w表征子通道间的湍流交混量,湍流交混率的表达式

如式（2）所示。它定义为相邻子通道间在主流方向单位长度上由湍流交混引起的质量流量，单位为

kg/(m·s)。 

 w=βGSij （2） 

式中，Sij为相邻子通道间的宽度，单位为 m；G 为通道平均质量流量，单位为 kg/(m2·s)，由相邻

通道平均获得。 

目前湍流交混系数主要通过经验关系式计算，其主要受子通道的几何因素和流动因素影响，因此

常用的单相交混系数的定义与雷诺数、子通道水力直径、相邻通道的间隙宽度、相邻子通道的中心距

有关。由于不同关系式在开发中采用的实验条件和实验工质不同，因此不同关系式的形式和系数有较

大的差别。在实际应用相应的选择关系式时，必须要考虑关系式对所用工况是否适用。目前，现有的

湍流交混系数关系式大多是基于水堆开发的，而氦氙反应堆的结构与传统水堆不同，其几何尺寸的与

传统的水堆也不同，氦氙堆的棒与棒之间的间隙只有 1.2 mm，压水堆棒与棒之间的间隙一般大于 6 

mm。多数湍流交混系数关系式的棒间距与棒径比值（P/D）与氦氙反应堆的 P/D 范围不一样，且雷

诺数使用范围也不一样，从中很难找到适用于氦氙反应堆的湍流交混系数关系式。但是，不同堆型对

湍流交混系数的计算方法是一致的。对于氦氙反应堆这类的小型堆，其交混效应可能小于大型堆。为

给实际堆型设计提供参考，需要进行交混系数量化结果的分析。因此需要拟合适用于氦氙反应堆的湍

流交混系数的关系式来进行子通道精确计算。 

随着计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）的发展，越来越多学者通过数值模拟来

获得湍流交混系数。文献[8]对现有的单相湍流交混系数的计算方法进行汇总，总结了 8 种通过 CFD

获得交混系数的方法。每种方法都有其优缺点，其中湍流间隙粘度法可以直接根据定义计算获得，且

能直接计算湍流的影响。在进行 CFD 计算时，虽然可以通过 κ-ε湍流模型的方法计算获得湍流交混系

数，但是由于 κ-ε 模型在计算时忽略了流动的各向异性，计算得到的交混系数偏小，计算精度较差。

Ikeno[7]使用各向异性湍流模型，计算获得了交混系数，精度可以得到提高。 

本研究参照 Qin 等[9]设计的兆瓦级空间反应堆，保留其设计的棒束结构，改变棒束的排列方式，

使用 fluent 中的一种各向异性湍流模型（雷诺应力模型）进行 CFD 计算，获得适用于氦氙反应堆的

湍流交混系数关系式。 

2.数值计算 

2.1 计算模型和计算方法 

目前国内外学者[9-11]根据不同的需求设计了不同的空间反应堆，但是空间堆大都处于概念设计，

故其棒束的排列方式和棒间距还有一定的不确定性。参考文献[8]，本研究所采用的参数为：燃料棒棒

径 13 mm,芯块外径 10 mm,芯块内径 3 mm,包壳内径 11 mm，包壳厚度 1 mm。 

在子通道分析时，常以整个堆芯为目标进行分析，在人为的划分子通道时，常把堆芯内部由燃料

棒直接围成的通道称为中心通道，堆芯分析时也主要关注中心通道的参数变化。子通道分析软件中的

湍流交混是两个通道的整体交混的平均值。因此在研究时常取堆芯中两个相邻的中心通道研究子通道

的交混系数。 
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通过 ANSYS 软件建模获得棒间距分别为 14.2，14.4 和 14.6 mm 时方形和三角形排列方式的相邻

通道。然后划分网格，使用 fluent 中的雷诺应力模型进行计算。根据定义式（1），把 Ct 与湍流交混

粘度对应起来，则有公式（3）。通过计算可直接获得所需的参数，代入湍流间隙粘度法的计算公式

（3），可获得不同间隙、不同排列方式、不同雷诺数下的湍流交混系数。 

 β=
vturb

ΔyU
 （3） 

其中vturb表示湍流粘度。U 和vturb的值都可以通过 CFD 计算直接获得。 

根据两种不同排列方式、不同间隙的交混系数随雷诺数变化的趋势，拟合出相应的关系式。为保

证拟合公式的准确性，需把拟合得到的关系式用于子通道分析，与现有的关系式和 CFD 计算结果相

比较。其他主流堆型在使用 CFD 对交混系数进行研究时，大都以 7 根棒或 9 根棒结构进行分析计

算[12-14]。在计算工况较多的情况下，这种计算方式边壁的影响既在可接受范围内，又不至于耗费巨大

的计算资源。因此，使用 CFD 计算方形排列的 9 根棒和三角排列的 7 根棒束通道进行公式验证。棒

距壁面距离与棒间隙宽一致。几何模型及子通道划分如图 1 所示，图中数字为通道编号，前缀带 R 的

为棒编号。 

 

图 1 几何模型和子通道划分 

Fig.1 Geometry model and sub-channel division 

2.2CFD 计算模型验证 

根据文献[7]的计算，需要考虑流动的各向异性。选用 RS-κ-ω模型进行计算。为验证 CFD 计算方

法的准确性，需要把 CFD 方法计算结果与实验结果进行比较。Cheng 和 Tak [15]提出可以用 CFD 计算

雷诺应力来计算波动速度的方法，此方法已经过多位学者 [13-14]进行验证，可靠性较高。其根据雷诺应

力的定义，可知雷诺应力v'v'和速度波动𝑣存在一定关系，假设其速度分布符合高斯分布，在此假设下

可以推出公式（4）： 

 v=
√v'v'

√π
 （4） 

根据湍流交混系数的定义，可知交混系数等于横向速度波动和通道主流速度的比值，即如公式

（5）所示： 

 β=
v

U
 （5） 

Gu 等[16]和 Shen 等[17]采用同样的方法建立了超临界水冷堆和压水堆条件下的湍流交混模型。这

种方法得到的交混系数虽然偏大，但是可以对交混的趋势进行较好的验证。 

  

(a) 方形排列                           (b) 三角排列 
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Shen 等[17]使用这种方法对 MATiS-H[18]的实验结果进行了 CFD 准确性的验证，为此我们也选用

MATiS-H[18]的实验结果作为验证对象。为了能准确模拟实验结果，采用与实验一致的条件进行模

拟，实验工质和模拟工质都为水。由于后续计算棒束都为不带绕丝的光滑棒束，因此验证选择用文

献[18]的裸棒束数据，测量曲线与文献模拟数据测量曲线一致，都在棒间距的中心位置，几何坐标 x,y

以棒间距 P 归一化，速度波动𝑣以主流流速 U 归一化。使用 CFD 模拟的几何条件和边界条件与实验

条件相同。湍流模型选用 RS-κ-ω模型，划分网格时保证 y+小于 1，计算输入主要参数如表 1 所示。 

表1 计算输入主要参数 

Tab. 1 Main parameters used for calculation input 

参数 值 参数 值 

棒束排列 方形 入口质量流量/(kg·s-1) 24.2 

棒径/mm 25.4 湍流模型 RS-κ-ω 

棒间距/mm 33.12 入口温度/℃ 35 

棒长/m 2.184 网格单元数/106 约 12 

棒径比 1.30 压力/kPa 156.9 

把本文的验证结果与 MATiS-H[18]的实验值和 Shen 等 [17]的验证结果进行对比，结果如图 2 所

示。经对比可知，本文 CFD 计算值与实验结果以及其他学者验证结果相比，基本趋势一致，本文计

算值与实验值相比各位置处最大误差范围为-10%~13%，与文献[17]数据相比误差范围为-5%~16%，

文献[17]与实验值的误差在 16%以内，可以说明计算的准确性。 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.00.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.03

0.04

0.05

0.06

ν
/
U

x/P

 本文CFD计算值
 实验值
 文献CFD计算值

 

图 2 验证结果对比图 

Fig.2 Comparison diagram of verification results 
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2.3 网格无关性分析 

为保证网格质量，提高计算精度，对计算域进行结构化网格划分，间隙处加密处理。由于计算使

用 RS-κ-ω 模型，在划分网格时需要对近壁面网格进行近壁面处理，且保证 y+小于 1。图 3 所示的是

方形排列和三角排列棒间距为 14.2 mm 的出口截面网格。 

为保证计算的准确性，需要对划分的网格进行无关性分析。由于本文几何模型都以通道为基本单

元，基本几何模型变化不大，且轴向长度不变，只需改变径向网格节点，获取合适尺寸的网格节点数

进行计算。本文以三角形和方形排列棒间距为 14.2 mm 的几何模型为例进行网格无关性分析。分析时

以出口面平均湍流粘度作为判据。使用同一几何模型划分 4 种不同数量的网格，三角形排列的 4 种网

格单元数分别约为 150 万、272 万、460 万、730 万，方形排列的 4 种网格单元数分别约为 160 万、

230 万、305 万、450 万。以入口温度为 1 100 K，入口流量为 398 kg/(m2·s)，为主要输入参数为参考

工况，计算结果如图 4 所示。由计算结果可知模拟计算值随网格单元数增大而增大，三角形排列模型

在网格单元数大于 272 万时，模拟计算值间的相对误差小于 0.5%，因此可以认为网格数约为 272 万

时，可以满足网格无关系分析要求。方形排列模型在网格单元数大于 305 万时，模拟计算值间的相对

误差小于 0.7%,因此可以认为网格数约为 305 万时，可以满足网格无关系分析要求。其他几何模型划

分网格时，根据几何模型的大小以此数量级为参考适当增加或减少径向结点数调整网格数量。 

 

图 3 网格截面示意图 

Fig.3 Schematic diagram of mesh section 

 

图 4 网格无关性分析结果图 

Fig.4 Result diagram of mesh independence analysis 

  

(a) 三角形排列                           (b) 方形排列 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1.140

1.142

1.144

1.146

1.148

1.150

湍
流
粘
度
/1
0-

3

网格数/106

 湍流粘度

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
2.50

2.55

2.60

2.65

2.70

2.75

2.80

2.85

湍
流
粘
度
/
1
0
-
3

网格数/106

 湍流粘度
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3.结果和讨论 

3.1 计算结果分析 

在获得计算结果时需要对对 CFD 计算结果的合理性进行分析。由于目前空间堆大都处于概念设

计阶段，其棒束的排列方式和棒间距还有一定的不确定性，且目前现存堆型的棒束排列方式主要为方

形和三角形排列。本文取三角形排列和方形排列棒间距为 14.2 mm 的工况进行分析。由于在计算湍流

交混系数时要用到流体速度和湍流粘度，因此取其通道出口的速度云图和湍流粘度云图进行分析。在

相同的质量流速下，方形通道的主流流速小于三角形通道，涡流粘度大于三角形通道。其通道出口速

度分布云图如图 5（a）和（c）所示，分析可知其速度分布在通道中心处最高，越靠近壁面和通道间

隙流速越低，符合流体流速分布规律。通道出口处涡流粘度分布云图如图 5（b）和（d）所示，可知

涡流粘度分布与速度分布云图类似，在通道间隙处有明显交混现象。经分析可知计算结果合理可靠。 

 

图 5 速度和涡流粘度分布云图 

Fig.5 Velocity and eddy viscosity distribution contour 

3.2 关系式拟合 

根据模拟的结果，用公式（3）的计算可以得到的不同排列方式、不同棒间距下的湍流交混系数

随雷诺数的变化规律。不同棒间距下方形通道交混系数与雷诺数关系如图 6（a）所示，不同棒间距下

三角形通道交混系数与雷诺数关系如图 6（b）所示。 

  

(a) 三角形排列速度分布云图                     (b) 三角形排列涡流粘度分布云图 

  

(c) 方形排列速度分布云图                    (d) 方形排列涡流粘度分布云图 
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图 6 不同棒间距下交混系数与雷诺数关系图 

Fig.6 The relationship diagram between mixing coefficient and Reynolds number under different rod spacing 

由图 6（a）和图 6（b）分析可知，湍流交混系数随雷诺数的增加先增加后减小。这是因为子通

道的交混效果与流量脉动有关，雷诺数在较低范围内逐渐增加时，流动脉动现象会逐渐增强，从而使

得通道间的交混效果变大，因此，在低雷诺数范围内，湍流交混系数随雷诺数的增加而增加。但是，

一旦超过某个临界点，即雷诺数大到一定程度时，脉动现象会逐渐减弱或消失，交混的效果也会随之

逐渐变小，因此在超过某一临界雷诺数后湍流交混系数随着雷诺数的增大而减小。这一现象与文献[19]

结果是一致的。文献[19]研究显示，在小间隙的对称结构下，间隙附近会出现流动脉动现象，脉动的

大小与雷诺数和 P/D 的值有关。 

为了使拟合的公式便于在子通道分析程序中使用，利用所得的数据拟合湍流交混系数关系式时按

COBRA 子通道程序中所给的 2 种常用形式进行拟合，用β
1
和β

2
表示。常用湍流交混系数关系式形式

如公式（6）和（7）所示。 

 β
1
=aReb(

Dh

s
)
c

 （6） 

 β
2
=aReb(

Dh

Δy
)
c

 （7） 

式中 a、b、c 为常数，Re 表示雷诺数，𝐷ℎ表示通道的水力直径，𝑠表示棒间隙。 

拟合出适用于方形通道排列公式如公式（8）和（9）所示，其中 1.092≤P/D≤1.123。 

 β
1,sq
={

4.7×10-4Re0.033(
Dh

s
)
-0.26

（1×104≤Re≤4×104）

7.3×10-4Re-0.0088(
Dh

s
)
-0.26

（4×104≤Re≤9×104）
 （8） 

 β
2,sq
={

4.4×10-4Re0.033(
Dh

Δy
)
0.42

（1×104≤Re≤4×104）

4.4×10-4Re-0.0088(
Dh

Δy
)
0.42

（4×104≤Re≤9×104）
 （9） 

拟合出适用于三角形通道排列公式如公式（10）和（11）所示，其中 1.092≤P/D≤1.123。 

 β
1,tr
={

5.7×10-4Re0.006 (
Dh

s
)

-0.94

（1×104≤Re≤3.5×104）

1.3×10-3Re-0.0088(
Dh

s
)
-0.94

（3.5×104≤Re≤8×104）
 （10） 

 β
2,tr
={

3.4×10-4Re0.006(
Dh

Δy
)
0.68

（1×104≤Re≤3.5×104）

7.9×10-4Re-0.0088(
Dh

Δy
)
0.68

（3.5×104≤Re≤8×104）
 （11） 

拟合公式在所给范围内计算误差如图 7（a）和图 7（b）所示，误差在±3%以内。 

2 4 6 8 10
4.6

4.8
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5.2

5.4
交

混
系

数
/
1
0
-
4

雷诺数/104

 方形s=1.2
 方形s=1.4
 方形s=1.6

1 2 3 4 5 6 7 8
3.2
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3.6
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4.0

4.2

交
混
系
数

/1
0

-4

雷诺数/104
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 三角s=1.4
 三角s=1.6

  

(a) 方形通道                            (b) 三角形通道 
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图 7 拟合公式误差图 

Fig.7 Error diagram of fitting  correlation 

3.3 验证分析 

为了验证拟合关系式的准确性，利用研发的空间堆子通道程序 ARSAP 对拟合的关系式和已有的

关系式以及 CFD 计算结果进行验证对比，其中以 CFD 计算结果为参照。三角形的用 7 根棒模型进行

验证，方形通道用 9 根棒模型进行验证，具体模型如图 1 所示。验证主要计算参数如表 2 所示。验证

结果如图 8（a）和（b）所示。 

表2 模拟计算参数 

Tab. 2 Parameters used for the simulation 

参数 值 参数 值 

棒束排列 方形/三角形 入口质量流速/ kg/(m2·s) 798 

棒径/mm 13 湍流模型 RS-κ-ω 

棒间距/mm 14.2 入口温度/K 1100 

棒长/mm 450 网格单元数/106 约 17 

棒径比 1.0923 压力/MPa 3 

 

图 8 验证结果对比图 

Fig.8 Comparison of verification results 
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(a) 方形公式                            (b) 三角形公式 
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经验证可知新拟合的关系式（8）、（10）和关系式（9）、（11）计算结果相近，这是因为棒间

隙较小，所获得的湍流交混系数也较小，不同的公式形式所表现出来的差异性也较小。由于拟合公式

所用的相邻通道也为中心通道，在堆芯分析中也是中心通道占多数，因此只详细对比中心通道温度的

差异性。对于三角通道，新拟合关系式（8）和（9）计算的中心通道温度与 CFD 计算值相比差值分

别为 14.95 和 14.77 K，而 RR、RT、Baus 公式计算的中心温度与 CFD 计算值的差值分别为 54.01、

25.16 和 22.50 K，相比来说新拟合关系式计算的中心通道温度与 CFD 计算值差值最小。对于方形通

道，新拟合关系式（10）和（11）计算的中心通道温度与 CFD 计算值相比差值分别为 9.48 和 9.42 

K，而 RR、RT、Baus 公式计算的中心温度与 CFD 计算值的差值分别为 12.54、10.35 和 10.13 K。相

比可知，本文关系式对正方形和三角形通道均能获得准确的预测结果。与已有关系式相比，本文关系

式针对三角形通道和方形通道的预测结果均有所改进，其中针对三角形通道的预测结果有更加明显的

改进。 

4.结  论 

本文通过 CFD 计算拟合出适用于氦氙反应堆的交混系数关系式，量化分析了氦氙反应堆这类小

型堆的交混效应。用研发的氦氙反应堆子通道分析软件（ARSAP）和 CFD 计算相结合的方式，验证

并对比新拟合的湍流交混系数关系和现有常用的 3 种湍流交混系数关系式的适用性。经与现有关系对

比可知，新拟合的关系式比常用的 RR、RT、Baus 关系式对氦氙反应堆的堆芯子通道分析适用性要更

好。 
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