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反应堆燃料组件棒束流场的激光测试和计算

胡俊邹尊予

(中国核动力研究设计院，成都〉

摘要

采用 DANTEC 55 X 两维激光多普勒测速仪对反应堆燃料组件

棒束流场进行了测试，获得了其不同断面处的紊流速度分布及瑞流

替性，并进行了理论模型计算分析，试验结果与理论计算及他人实验

结果符合较好。试验模型为一正方形排列的 4X4 棒束，节距比 Sid

=1.315 0 测量断面位于中间支撑板土下游，测量的轴向速度正方向

与水流方向一致，试验雷诺数范围 l. 8 X 104 --"3.6 X 104。应用激光测

速系统，采用后向接收工作方式，该系统配有双通道光电频移器，频

移量高达 40 MHz，从而可以准确地判别流向。在进行统计计算时，对

统计样本进行了滞留时间加权处理。最后，对激光测速系统的使用，

提出了几点体会和建议。



FLOW FIELD MEASUREMENTS USING LDA AND

NUMERICAL COMPUTATION FOR ROD BUNDLE

OF REACfOR FUEL ASSEMBLY

(In Chinese)

Hu Jun ZωZunyu

(NUCLEAR POWER INSTITUTE OF CHINA , CHENGDU)

ABSTRACT

Local mean velocity and turbulence intensity measurements were obtained

with DANTEC 55 X two-dimensional Laser Dopper Anemometry (LDA) for rod

bundle of reactor fuel assembly test model whick was a 4X 4 rod bundle. For this

study. the data were obtained fr回n different experimental cr，ωs-sections both up­
stream and downstream of the model support plate. Measurements performed at

test Reynolds mumbers of 1. 8 X 104
...... 3. 6 X 104

• The results described the local and

gross effects of the sup阳，rt plate on upstream and downstream flow distributions. A

numeri~al computation was also given , the experimental results are in gα地 agree­

ment with the numerical one and the others in references. Finally.a few suggestions

were proposed for how to use the LOA syst回n well.
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反应罐罐斟组件矗窜来用棉束结构，橡中篝裂变产生的热量由冷却荆革带走.这种·

料;后件的设计.要求'民包括植体植动和换想方面的重大问题.为了研究捆焦捧禀孽撞撞

动的对植换籍，必篇对英模场进行分析研究，本试验就是基于此目的商量行的.

寻l

实验简介

试量模型为一由 LD，钮..组成的 95X95 mm 的方形通道，中间正方形捧列 4X4 不镜

钢捧束，梅外径 18 mm，捧间隙 6mm，节距比 Sid = 1.315. 该模型除两端支撑桓外，还

装有中间吉撑握.商量断面位于中间支撑板上下带，共 6 个 t参见困 1-3>. 试验介质果用

中间支撒扳倒面回图 2测量倒面剖点示'因回 l
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干盒"极中{旨，在"饭上:t..

由 3 辅向测量断面分布放震四

自来水，回路压力 I MPa. 测量的抽向遭度正方向与水流方向一)ii，试验宙语鼓范围
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1. ax 10«-3. 6X 10·.应用 DANTECS5Xa壳测量系绽，果用后向接幢工作方式.读A民统

配宿班通道先电"辖嚣.，睡罄量高达.0 MHz.从面可以准确地判别撞向，在进行捷计计算

时.对撞计样本进行了'自时间捆扭处理.

实验结果分析

为便于比艘，速度测量结果以断面平均植矗进行了无量纲处理.I;.( U/. 形式结出. 01

.面画中心缉测量结果见回..速度'度幢小，在捧禀于矗遭中心绪上出现矗度峰值，相部商

椰襄嗣帽处，速度相对辑小. 01 断画偏离中心缉的测量结果旦回 5. 由于离'襄瞿近，曼

'在面摩擦的影响，使得速度分布的上连特点+分明显，与此对应，搞噩噩度也出现相应

的变化.子通道中心缉上蜻班强度较小..禀间隔娃相对幢大.与文献 [1]. [巧的测量

结果相比，基本上是一璋的.试验结果表明 z 此断面撞场不受支撑'巨干拢，是一金发屉革

场.

2
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因 4 01 (-280) 断面速度和精.强度分布{中心线〉

速度测量值的周向变化与计算结果相比偏小，如困 6 所示.这是由于楝柬动量中性区

辅之间实际上存在动量运输.从现在关于章班结构的理论可知 z 总的动量运输取决于两个

过程. UP由分子摩擦和小尺度的素施旋涡引起的棉度型的动量运输和大尺度的旋涡运动引

起的对流动量运输，前者是一扩散过程，后者起.于二次流动.由于动量运输的存在，使

得剪应力和速度的周向变化而小了 IB--7 ，这一点，正好与我们的测量结果相一致.

02 断面测量结果如固 7 所示，由于离支撑桓较近，支撑恒的阻挡作用使上游阻挡区的

流动减小，同时，沿吏撑板过班孔的速度增加.遭度的这种变化也反应在章流强度的测量

结果上.

03 断面测量结果参见固 8. 此断面露班流动的主要特点是过流孔射班，断面速度棉度

很大，最大值在射 it孔中心，相应的意流强度最小.另外，在射揽子 L间隙处探测到回流现

象.在回 ii区，射 ii使用围的流体发生剧烈的帽向运动，两者之间不断地里相撞棍，进行
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图 6 梅束中心子通遭中性线 CD的速度分布计算值与测量值的比钗

质量和动量交换，从而使该区模的素流强度增大.

回 9 为回流中心流速随离支撑植轴向距离 y 的变化曲线，由团可见回流区出现在支撑

植下游配近区域内.文献 (1] 可能受仪穗设备的限制而未能测出回班，文献 [2] 的结果

也不知我们的好，但趋势是一样的.在最大回流区，由于强烈的速度脉动和大规模的素班

碰撞，也使文献 [2] 的情号处理器难以挟得可靠的信号，以至于不能工作.而我们采用了

RSA 等先进的情号处理系统，加上光学系统和电子磊绕调量"啸，放仍然能跟踪处理如此

复杂的情号，获得较为满意的结果.回班区对燃料组件的传她有着重要影响，这一点应于
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以注意.

04-06 断面这段区域是射梳的恢复区，测量结果示于固 10 和固 11. 可以看到，小孔

径射班比大孔径射班恢复快，小if量下的恢复区比大if量的短.06 断面的测量结果与 01 断

面基本相同.说明班态已恢复到全友履素班.由此可见 z 离中间支撑桓越远现在变化越趋

于稳定.
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3 结论与体会

在我们的试撞条件下，可以得到如下结论 z

(I)在试撞'诺敷范围内 (Be -I. 8XIO·-3. 6XIO竹，雷诺敷对速度和躏.强度分布

影响不大.

(Z) 远离支撑植断面，遭度及捕班强度分布辑平tI.支撑板对下游班4酷的影响比上都显

著得多.
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(3) 中间支撑桓下游酣近区蠕出现回壤，圃'班邃的'最小，回班速度与断面平均速度之

比 UI画略为增大.

(4)高雷诺撇下，中间支'板下撞'速度分布恢复区比.雷诺鼓下恢复区要民.

宴'自中我们得到的几点悼会是 z

a. 从试验结果看， LDA 的精度很高，只要先蹄 fi蟹和电子系统调置准确及融射植于擅

加合理，所得结果是真实而可靠的.

b. 测量前应精细调光，先酶系统调节是否合理，对倩嚼比及测试精度布重要影响.

C. 测量中，使两党束所构成的测量平面和探测窗费面并不完全垂直，而是寄一徽小偏

角，这样，在近壁面测量时，可以黯小壁画反射光唱啬的影响.

关于计算部分，我们选用了 ]aroelar.建立的鼓掌帽型 r川井对真作了-寇的'政.这
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