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摘  要 

钠冷快堆的自然循环过程是在低雷诺数条件下进行的，所以研究在低雷诺数条件下钠冷快堆的流动特性

是非常有必要的。利用计算流体力学软件对钠冷快堆带绕丝棒束进行了数值模拟，结果表明，Rehme关
系式与模拟的结果是吻合较好的。燃料组件的入口距离是小于一个螺距的距离，且出口效应对摩擦阻力

系数影响不大。 
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Abstract 
The natural cycle of sodium-cooled fast reactors is carried out under low Reynolds number condi-
tions, so it is necessary to study the flow characteristics of sodium-cooled fast reactors under low 
Reynolds number conditions. The numerical simulation of the wire-wrapped rod bundle of the so-
dium-cooled fast reactor is carried out by using computational fluid dynamics software. The re-
sults show that the Rehme relationship is in good agreement with the simulation results. The inlet 
distance of the fuel assembly is less than a pitch, and the outlet effect has little effect on the friction 
resistance coefficient. 
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1. 引言 

钠冷快堆在完全丧失电源的情况下，紧急停堆后要依靠一回路和事故余热排放系统进行冷却。其中

经过堆芯建立的一回路自然循环是堆芯燃料冷却的唯一方式。由于钠冷快堆组件采用绕丝缠绕棒束的固

定方式，使得冷却剂通道变得狭窄紧凑。这种布置方式加强了冷却剂的横向交混，增强了燃料棒与冷却

剂之间的换热，但是这种布置方式增加了流道的阻力。燃料组件棒束的阻力占了整个循环回路的 90%以

上，所以对燃料棒束阻力的研究对于自然循环过程中换热的关键。很多的学者进行了一系列的试验研究，

提出了带绕丝燃料组件的摩擦阻力系数关联式；如 Cheng 与 Todreas、Rehme、Engel 根据实验得出计算

带绕丝棒束摩擦阻力系数的经验关联式[1] [2] [3]。早期由于计算机技术不发达，对快堆的研究只能用实

验来完成，这使得完成一项工作需要耗费很大的成本。随着计算机技术的发展，可以使用计算流体力学

工具来完成对快堆的研究。如 Kurt 完整地演示了使用 CFD 软件模拟快堆燃料棒束的全过程[4]；Govindha
等利用 CFD 软件对快堆带绕丝燃料组件棒束进行了模拟研究[5]。但是大多的 CFD 模拟研究都是在高雷

诺数条件下进行的，很少有学者在低雷诺数条件下进行研究[6] [7] [8]。近些年来我国火力发电总比重持

续下降，非化石能源在电力生产能源中的占比在持续提升，能源结构不断得到优化。但是风力发电、太

阳能和水力发电对自然资源都有着较高的要求，导致其电力生产环节稳定性较差，而核电因为其用核资

源作为燃料供给，运行功率和电力供给水平稳定具有较强优势[9] [10] [11]。低雷诺数的流动工况对于快

堆运行安全也是很重要的，层流和过渡流在快堆停堆后会出现。本文利用 CFD 软件 STAR-CCM +对快堆

燃料棒束进行低雷诺数下的水力特性分析。 

2. 几何建模及网格划分 

2.1. 几何模型 

在钠冷快堆燃料组件中棒束是按照三角形格栅的形式排列，利用金属绕丝固定，组装在一个六角形

套管中。复杂的绕丝结构给建模带来很大的困难，主要体现在绕丝与其接触的棒束是线接触，且与棒束

相切，这就很难做出适合这种结构的网格。通常情况下都要对绕丝结构作简化，使线接触变成面接触，

简化前后的结构如图 1(a)所示。本文选取 37 棒燃料组件作为研究对象，单棒总长度为 2700 mm，燃料棒

直径 7 mm、节距 8.6 mm；绕丝直径 1.5 mm、绕丝螺距 H 为 150 mm；由于计算资源的限制，本次 CFD
模拟选择 37 棒的加热段作为研究对象，长度为 1000 mm，图 1(b)~(d)为 37 棒带绕丝燃料组件，图 1(d)
为计算流体体积模型。 

2.2. 网格划分 

STAR-CCM+生成的网格结构被归类为自动非结构化网格，生成的网格如图 2(a)所示，从图可以看到

在绕丝靠近组件壁处的网格密集；图 2(b)显示的是绕丝与棒束相交之处的网格，获得这样高质量的网格
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是很有挑战的。以进出口压降作为选择网格的衡量指标，选择网格数在 3407 万与 13,110 万之间作一个

网格无关性研究，从图 3可以发现在网格数为 9636万之后的压降变化很小，考虑到现有的有限计算资源，

所以选择网格数为 9636 万的燃料组件作为研究对象来进行计算研究。 
 

      
(a)                                       (b) 

      
(c)                                   (d) 

Figure 1. Schematic diagram of the calculation model 
图 1. 计算模型的示意图 
 

     
(a)                                                 (b) 

Figure 2. Schematic diagram of the grid 
图 2. 网格的示意图 

 

 
Figure 3. Grid sensitivity analysis 
图 3. 网格敏感性分析 
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2.3. 边界条件和计算模型设置 

本次模拟采用液态钠为冷却剂，在计算中使用表 1 中所示的钠物性参数。 
 
Table 1. Physical properties of liquid sodium (T in K) 
表 1. 液态钠物性参数(T 为开尔文温度) 

属性 公式 单位 

密度 

( )( )
( )( ) ( )( )

3 6

2 39

950.8037 124.15 10 1.8 273.15 32 4.6 10

1.8 273.15 32 0.9659 10 1.8 273.15 32

T

T T

ρ − −

−

= − × × − + − ×

× − + + × × − +
 

( )866.15mT T≤ ≤  

kg/m3 

热导率 
( )( ) ( )( )22 693.92657 3.248 10 1.8 273.15 32 3.61724 10 1.8 273.15 32T Tλ − −= − × × − + + × − +  

( )1643.15mT T≤ ≤  
W/(m·K) 

定压比热容 
( )24 41630.34 4630.6 10 1.8 1.00977 10 1.8pc T T− −= − × × + × ×  

( )1173.15mT T≤ ≤  
J/(kg·K) 

动力粘度 ( ) ( )6.4406 0.3958ln 556.835e T Tη − − +=  ( )371 K 2500 KT≤ ≤  Pa·s 

 
在计算等温流动时，冷却剂为液态钠，入口温度为 280℃，不同雷诺数对应不同的流量；出口压力

设置为 0 Pa。计算时采用层流和湍流模型分别计算，计算结果作比较。自然循环情况下，组件内的冷却

剂流动为层流，但是在绕丝存在的情况下，会形成局部的湍流或者过渡流。所以选择层流和湍流模型分

别进行计算。 

3. 计算结果及分析 

计算结果与以公开的 Cheng 经验公式、Rehme 经验公式和 Engel 经验公式作对比，从而得到与实际

情况比较接近的模型。 
简化的 Cheng 与 Todreas 经验关系式如下： 
层流： 

fL
L

C
f Re Re

Re
= ≤                                     (1) 

湍流： 

0.18
fT

T

C
f Re Re

Re
= ≥                                    (2) 

过渡流动： 

( )1 3 1 3
0.181fL fT

L T

C C
f Re Re Re

Re Re
ψ ψ= − + ≤ ≤                        (3) 

其中： 

log 1.7 1.0
300

tL

r

PRe
D

   = −  
   

 

log 0.7 1.0
10000

tT

r

PRe
D

   = −  
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( ) ( )( )
( )

log 1.7 0.78
2.52

t r

t r

Re P D
P D

ψ
− +

=
−

 

( )0.06 0.0852

974.6 1612.0 598.5
t rP D

t t
fL

r r r w

P P HC
D D D D

−    
 = − + − ×     +    

 
 
 

 

( )

2

1.78 2

0.8063 0.9022log 0.3526 log 1.7

t r

fT
r w r w

P D
t

r r w

H HC
D D D D

P H
D D D

−

      = − +       + +     

  
×    +  

 

式中： ,fL fTC C 分别为层流和湍流关联式的系数； ,L TRe Re 分别为层流临界雷诺数和湍流临界雷诺数；

,r wD D 分别为棒束直径和绕丝直径，单位：m； tP 为棒-束栅格距。 
Rehme 经验关系式如下： 

( )0.5 0.9335
0.133

64 0.0816 r r w

t

N D D
f F F

Re SRe
π + = + 

 
                        (4) 

其中： 
2.160.5 2

7.6t r w t

r r

P D D P
F

D H D

    
    
     

+
= +  

式中： ,r wD D 分别为棒束直径和绕丝直径，单位：m； tP 为棒束栅格距，单位：m； rN 为燃料棒数； tS 为

湿润周长，单位：m；H 为螺距，单位：m。 
Engel 经验关联式如下： 
层流： 

110 400f Re
Re

= <                                  (5) 

湍流： 

0.25

0.55 5000f Re
Re

= >                                (6) 

过渡流： 

( )0.5 0.5
0.25

110 0.551 400 5000f Re
Re Re

ψ ψ= − + ≤ ≤                      (7) 

其中： 
400

4600
Reψ −

=  

3.1. 等温流动计算结果分析 

37 棒带绕丝棒束组件摩擦阻力系数计算结果示于图 4。从图 4 中可以看出，利用层流模型计算的结

果和利用 k-ω湍流模型计算的结果非常的接近，两者的差距都小于 0.05%以内。在 Re 小于 600 时，模拟

的结果与 Cheng 经验关系式的结果比较接近，偏差小于 13.21%；当 Re 在 600~3000 时，模拟结果与 Rehme
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关系式的计算结果较接近，偏差小于 13%；而 Engel 关系式计算结果整体与模拟的结果偏差较大。所以

在计算类似 CFR600 燃料组件的带绕丝燃料棒束组件时，使用 Rehme 经验关系式来进行低 Re 条件下的

阻力系数计算准确度较高。图 5 显示了轴向摩擦阻力系数的分布情况。从图 5 可以看出，摩擦阻力系数

在入口区域的值要远远大于发展段的值，并且在距入口 150 mm 处时的摩擦阻力系数已经与充分发展段

的值相差无几，说明在一个螺距之后摩擦阻力系数回复正常值，入口段效应消除；在出口处，摩擦阻力

系数有明显的下降，但是变化的数值不是很大，是微小的变化，所以出口段对于摩擦阻力系数的影响是

小的。同时也可以看出，在 Re 增大的过程中，入口段摩擦阻力系数的差距也越来越小。 
 

 
Figure 4. Comparison of the CFD calculation results of the friction resistance coefficient of the 37-bar-tape-wire-wound as-
sembly with various relational expressions 
图 4. 37 棒带绕丝组件摩擦阻力系数 CFD 计算结果与各关系式的比较 
 

 
Figure 5. The distribution of the axial friction coefficient of the 37-rod fuel assembly with wound wires 
图 5. 带绕丝 37 棒燃料组件轴向摩擦系数分布 
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3.2. 棒束内部流场分析 

以 Re = 435 为例进行内部流场分析。图 6 显示了在加热条件下绕丝棒束在前两个螺距范围内，每隔

1/6 螺距的距离取得截面的速度分布云图。观察图中速度的分布情况，发现在第一段绕丝距离内，速度的

峰值在 0.0793~0.0866 m/s 之间；而在第二段绕丝距离内，峰值速度在 0.0796~0.0818 m/s 之间，速度的波

动变化较小。在 75 mm 之后的速度分布图，整体的分布都可以认为是前一个速度分布图顺时针旋转 30˚
得到的，可以认为入口距离是要小于一个螺距的距离，即从 150 mm 处开始冷却剂进入充分发展段。从

图中可以很明显的看出，出现最大速度的位置与绕丝和六角形壁面相对位置有关，绕丝与壁面的距离较

近，则速度较大，相反速度就较小。边子通道的流速要远高于中间子通道的速度值，这主要由于边子通

道比中间子通道的流通面积较大，流动阻力较小，流体流入组件后因个子通道的流动阻力不同产生再流 
 

   
(a) 25 mm 处截面                      (b) 50 mm 处截面                       (c) 75 mm 处截面 

   
(d) 100 mm 处截面                      (e) 125 mm 处截面                       (f) 150 mm 处截面 

   
(g) 175 mm 处截面                      (h) 200 mm 处截面                       (i) 225 mm 处截面 

   
(j) 250 mm 处截面                      (k) 275 mm 处截面                       (l) 300 mm 处截面 

Figure 6. Cloud diagram of velocity distribution of wire rod bundle 
图 6. 绕丝棒束速度分布云图 
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量分配，进而导致边子通道的流体流速高于中间子通道。此外，在绕丝的横向扰流的作用下，组件内的

流体流动将会随着绕丝的缠绕方向呈周期性螺旋上升，靠近绕丝的子通道流动会被增强，因此六个边子

通道中离螺旋绕丝最近的子通道流速最大。从图中可以看出每一截面的整体速度分布都是由低到高逐渐

递增的，方向是跟随绕丝缠绕方向。峰值速度出现在外围的 7 根棒周围，而相对侧的棒则出现低流速。 

4. 结论 

本研究主要进行了钠冷快堆单盒组件的数值模拟，对钠冷快堆在自然循环条件下的流动特性有了初

步的认识，得出如下结果： 
1) 通过不同雷诺数计算得出的摩擦阻力系数与现存的经验关系式进行对比发现，在 Re 小于 600 时，

模拟的结果与 Cheng 经验关系式的结果比较接近，偏差小于 13.21%；当 Re 在 600~3000 时，模拟结果与

Rehme 关系式的计算结果较接近，偏差小于 13%；而 Engel 关系式计算结果整体与模拟的结果偏差较大。

所以在计算类似 CFR600 燃料组件的带绕丝燃料棒束组件时，使用 Rehme 经验关系式来进行低 Re 条件

下的阻力系数计算准确度较高。 
2) 通过分析燃料组件轴向摩擦阻力系数分布情况发现，摩擦阻力系数在入口区域的值要远远大于发

展段，在 150 mm 之后也就是第一个螺距之后摩擦阻力系数恢复了正常值；出口段对于摩擦阻力系数的

影响较小。 
3) 通过分析不同位置的速度分布云图发现，入口距离是要小于一个螺距的距离；出现最大速度的位

置与绕丝和六角形壁面相对位置有关，绕丝与壁面的距离较近，则速度较大，相反速度就较小。 
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