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(57)摘要

本发明涉及核反应堆堆芯热工水力计算领

域，具体涉及一种Sub栅元尺度的反应堆热工水

力控制体划分方法。建立Sub栅元尺度流域特征

及规律数据库；确定Sub栅元尺度横向控制体划

分的区域；确定横流旋涡流域与非旋涡横流流

域；开展Sub栅元尺度横向旋涡控制体区划分；开

展横向非旋涡的横流基础控制体区划分；开展非

旋涡横流控制体的细致划分。本发明能够模拟堆

芯单个栅元以内参量的横向分布特性，提升核反

应堆堆芯热工水力子通道分析空间分辨率，更适

应于堆芯组件流域的实际热工水力过程。
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1.一种Sub栅元尺度的反应堆热工水力控制体划分方法，其特征在于，包括：

步骤一：建立Sub栅元尺度流域特征及规律数据库：根据不同工况时、不同空间位置处，

辨识所研究堆芯组件不同流域Sub栅元尺度冷却剂的横流特性及其规律，建立数据库；所述

Sub栅元尺度具体为：空间分辨率能够辨识栅元内部的横向二维流动特性，即辨识Sub栅元

尺度的横向二维流动特性；

所述横流特性具体为：堆芯组件不同流域Sub栅元尺度冷却剂的横向流动特性，重点是

含搅混翼定位格架下游附近流域的横向流动特性；其中，上述横向指与竖直方向垂直的方

向；

所述建立数据库的具体内容为：针对不同运行工况时堆芯组件不同重要流域，记录Sub

栅元尺度的横流特性及规律，重点记录各栅元流道内大尺寸旋涡以及所关心旋涡所在区域

位置和范围，记录各栅元流道内非旋涡横流的横向流道与流动方向；其中，上述所关心旋涡

通过研究者经验、精细化实验与计算研究经验、堆芯横流运动规律与机理研究的方式确定；

步骤二：确定Sub栅元尺度横向控制体划分的区域：根据所研究的堆芯组件流域中具有

复杂横流运动的区域，将该区域确定为待进行Sub栅元尺度横向控制体划分的区域；

步骤三：确定横流旋涡流域与非旋涡横流流域：根据步骤二所述的待进行Sub栅元尺度

横向控制体划分的区域，基于堆芯计算分析所研究堆芯组件流域中Sub栅元尺度冷却剂的

横流特性，通过对栅元级冷却剂通道内的横向流域进行分类，在横向上进行特征流域划分，

得到横流旋涡流域和非旋涡横流流域；

步骤四：开展Sub栅元尺度横向旋涡控制体区划分：根据步骤三所述的横流旋涡流域，

通过进行横向旋涡控制体划分，将每个横流旋涡流域划分，得到1个Sub栅元尺度的横流旋

涡流域控制体；

步骤五：开展横向非旋涡的横流基础控制体区划分：根据步骤三所述的非旋涡横流流

域，通过进行横向非旋涡的横流基础控制体区划分，基于每个栅元的横流出入口数量和位

置，将每个非旋涡横流流域划分，得到4个横向非旋涡的横流基础控制体；

步骤六：开展非旋涡横流控制体的细致划分：根据计算效率与空间分辨率要求，基于步

骤一所述的横流特性与规律，对步骤五所述的横向非旋涡的横流基础控制体区进行非旋涡

横流控制体的细致划分，将每个横向非旋涡的横流基础控制体区划分，得到一个或多个非

旋涡横流控制体。

2.根据权利要求1所述的一种Sub栅元尺度的反应堆热工水力控制体划分方法，其特征

在于：所述步骤五中，所述横向非旋涡的横流基础控制体的数目确定方法为：每个栅元的横

向冷却剂流动出入口的数量为4，对应各横向出入口，将非旋涡横流流域分为4个横向非旋

涡的横流基础控制体；

所述横向非旋涡的横流基础控制体的特征为：每个横向非旋涡的横流基础控制体区含

有1个栅元横向流动出口或入口。
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一种Sub栅元尺度的反应堆热工水力控制体划分方法

技术领域

[0001] 本发明涉及核反应堆堆芯热工水力计算领域，具体涉及一种Sub栅元尺度的反应

堆热工水力控制体划分方法。

背景技术

[0002] 核动力的安全性与经济性受核反应堆堆芯热工水力状态预测技术水平的影响。精

细化堆芯热工水力计算流体动力学(CFD)程序的计算能够在精细空间尺度上模拟堆芯的释

热、传热与流动。然而堆芯精细化热工水力CFD计算分析的仿真网格数量巨大，计算资源占

用量大，计算时间长。

[0003] 由于控制体内物理参量的平均化处理，虽然增大CFD程序控制体的尺寸能够一定

程度上提高计算效率，然而即使考虑全面的CFD控制方程在控制体尺寸增大到一定程度后

将无法模拟细致的三维TH状态；且边界层内固体对液体的黏性影响需要通过小尺寸控制体

进行计算；另外，针对宏观对象进行宏观量化总结的经验计算公式对大区域宏观平均参量

的预测更为适用。

[0004] 目前，通过对物理方程进行简化，减少控制体数量，考虑相邻横向大控制体间的质

量、动量、能量输运，开发堆芯子通道计算程序，是堆芯热工水力细致状态模拟的主流工程

化计算技术。然而，该类技术的研发始于20世纪60年代，受当时计算技术与堆芯热工水力机

理认知的影响，程序控制体的最小横向范围为单个栅元级流道，不能模拟栅元流道内的参

量细致分布、力与运动作用等细致热工水力特性。为提升堆芯热工水力计算分析技术在工

程化应用中的精度，有必要开发新型堆芯子通道分析计算的控制体划分方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种Sub栅元尺度的反应堆热工水力控制体划分方法，以

提升核反应堆堆芯热工水力子通道分析空间分辨率。

[0006] 本发明实施例提供一种Sub栅元尺度的反应堆热工水力控制体划分方法，包括：

[0007] 步骤一：建立Sub栅元尺度流域特征及规律数据库：根据不同工况时、不同空间位

置处，辨识所研究堆芯组件不同流域Sub栅元尺度冷却剂的横流特性及其规律，建立数据

库；

[0008] 步骤二：确定Sub栅元尺度横向控制体划分的区域：根据研究域中具有复杂横流运

动的区域，将该区域确定为待进行Sub栅元尺度横向控制体划分的区域；

[0009] 步骤三：确定横流旋涡流域与非旋涡横流流域：根据步骤二所述的待进行Sub栅元

尺度横向控制体划分的区域，基于堆芯计算分析域中Sub栅元尺度冷却剂的横流特性，通过

对栅元级冷却剂通道内的横向流域进行分类，在横向上特征流域划分，得到横流旋涡流域

和非旋涡横流流域；

[0010] 步骤四：开展Sub栅元尺度横向旋涡控制体区划分：根据步骤三所述的横流旋涡流

域，通过进行横向旋涡控制体划分，将每个横流旋涡流域划分，得到1个Sub栅元尺度的横流

说　明　书 1/5 页

3

CN 110807246 B

3



旋涡流域控制体；

[0011] 步骤五：开展横向非旋涡的横流基础控制体区划分：根据步骤三所述的非旋涡横

流流域，通过进行横向非旋涡的横流基础控制体区划分，基于每个栅元的横流出入口数量

和位置，将每个非旋涡横流流域划分，得到4个横向非旋涡的横流基础控制体；

[0012] 步骤六：开展非旋涡横流控制体的细致划分：根据计算效率与空间分辨率要求，基

于步骤一所述的横流特性与规律，对步骤五所述的横向非旋涡的横流基础控制体区进行非

旋涡横流控制体的细致划分，将每个横向非旋涡的横流基础控制体区划分，得到一个或多

个非旋涡横流控制体；

[0013] 本发明还包括这样一些结构特征：

[0014] 所述步骤一中，所述Sub栅元尺度具体为：空间分辨率能够辨识栅元内部的横向二

维流动特性，即辨识Sub栅元尺度的横向二维流动特性；

[0015] 所述横流特性具体为：堆芯组件不同流域Sub栅元尺度冷却剂的横向流动特性，重

点是含搅混翼定位格架下游附近流域的横向流动特性；其中，上述横向指与竖直方向垂直

的方向；

[0016] 所述建立数据库的具体内容为：针对不同运行工况时堆芯组件不同重要流域，记

录Sub栅元尺度的横流特性及规律，重点记录各栅元流道内大尺寸旋涡以及所关心旋涡所

在区域位置和范围，记录各栅元流道内非旋涡横流的横向流道与流动方向；其中，上述所关

心旋涡通过研究者经验、精细化实验与计算研究经验、堆芯横流运动规律与机理研究的方

式确定；

[0017] 所述步骤五中，所述横向非旋涡的横流基础控制体的数目确定方法为：每个栅元

的横向冷却剂流动出入口的数量为4，对应各横向出入口，将非旋涡横流流域分为4个横向

非旋涡的横流基础控制体；

[0018] 所述横向非旋涡的横流基础控制体的特征为：每个横向非旋涡的横流基础控制体

区含有1个栅元横向流动出口或入口；

[0019] 本发明的有益效果在于：

[0020] 1 .横向上小于单燃料栅元的Sub栅元尺度控制体的建立：传统反应堆子通道程序

的横向最小控制体为单个栅元或更大的区域范围，无法模拟栅元内的：精细横流运动、旋涡

运动、精细压力梯度、液体间的黏性力等。

[0021] 本发明在子通道仿真中采用小于单燃料栅元的最小控制体，且控制体的划分形式

是基于Sub栅元尺度精细化的热工水力特性，能够模拟栅元流道中横向Sub栅元尺度的热工

水力过程，包括Sub栅元尺度的旋涡状态、栅元内与栅元间的横流状态、栅元内的压力分布、

栅元内的液体间黏性力等细致的堆芯热工水力过程；

[0022] 2.栅元及横截面积更大区域的参量非均匀化计算：若控制体的横向面积是单栅元

横截面积或更大的横截面积，由于控制体内采用参量均匀化处理，参量在单栅元范围内的

横向分布无法模拟，然而实际情况是单栅元范围压力、温度、速度等参量的横向非均匀分布

特性显著，所以传统的子通道程序控制体划分方案的适用性受限。

[0023] 本发明所设计的Sub栅元尺度的反应堆热工水力控制体划分方法由于采用Sub栅

元级别的控制体，尺寸小，能够模拟堆芯单个栅元以内参量的横向分布特性，更适应于堆芯

组件流域的实际热工水力过程。
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附图说明

[0024] 图1为典型栅元级流道的二维横截面示意图；

[0025] 图2为本发明栅元级流道的横向流域划分示意图；

[0026] 图3(a)为本发明栅元级流道中的流线及栅元中心旋转旋涡示意图；

[0027] 图3(b)为本发明栅元级流道中的流线及栅元中心旋转旋涡示意图；

[0028] 图4为本发明栅元级流道横截面的横向二维控制体划分示意图；

[0029] 图5(a)为本发明栅元级流道横截面的横流旋涡流域控制体和横流基础控制体区

划分示意图；

[0030] 图5(b)为本发明栅元级流道横截面的横流旋涡流域控制体和横流基础控制体区

划分示意图；

[0031] 图6(a)为本发明栅元级流道横截面的非旋涡横流控制体划分示意图；每个横向非

旋涡的横流基础控制体区划分成2个非旋涡横流控制体；

[0032] 图6(b)为本发明栅元级流道横截面的非旋涡横流控制体划分示意图；每个横向非

旋涡的横流基础控制体区划分成4个非旋涡横流控制体；

[0033] 图7为一种Sub栅元尺度的反应堆热工水力控制体划分方法的流程图。

[0034] 标号说明：1为横流旋涡流域；2为非旋涡横流流域；3为横流旋涡流域控制体；4为

横向非旋涡的横流基础控制体。

具体实施方式

[0035] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图对本发明

做进一步描述：

[0036] 本发明的技术方案是这样实现的：

[0037] 步骤1：建立数据库，记录不同工况下，不同空间位置处，Sub栅元尺度流域的横流

特性及规律；

[0038] 步骤2：确定研究域中具有复杂横流运动的区域，并将该区域确定为进行Sub栅元

尺度横向控制体划分的区域，该步骤可通过研究者经验、精细化实验与计算研究经验、堆芯

横流运动规律与机理等方式完成。

[0039] 步骤3：对所确定的Sub栅元尺度横向控制体划分区域进行流域分类，将流域在横

向上划分为旋涡流域、非旋涡横流流域。

[0040] 步骤4：进行横向上的旋涡控制体划分，将每个旋涡流域划分为一个Sub栅元尺度

的旋涡流域控制体。

[0041] 步骤5：进行横向上非旋涡的横流基础控制体区划分，根据每个栅元的横流出入口

数量和位置，将非旋涡流域划分为与横流出入口数目相同的基础控制体区，且每个基础控

制体区含有一个横流出口或入口。

[0042] 步骤6：根据计算效率与空间分辨率要求，根据横流特性与规律，对每个横流基础

控制体区进行非旋涡横流控制体的细致划分。

[0043] 本发明还可以这样描述：

[0044] (1)辨识所研究堆芯组件不同流域Sub栅元尺度冷却剂的横流特性，尤其是辨识含

搅混翼定位格架下游附近流域的横流特性；
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[0045] (2)基于堆芯计算分析域中Sub栅元尺度的冷却剂横向流动特性，对栅元级冷却剂

通道内的横向流域进行分类，分为横向旋涡流域、非旋涡横流流域；

[0046] (3)进行横向二维控制体划分，对栅元级冷却剂通道内的每个横向旋涡流域建立1

个Sub栅元尺度的控制体，对栅元级冷却剂通道内的非旋涡横流流域分为4个横流基础控制

体区；

[0047] (4)根据计算效率与空间分辨率要求，根据横流特性与规律，每个横流基础控制体

区划分为1个或多个非旋涡横流控制体。

[0048] 本发明还可以包括：

[0049] 1.所述辨识所研究堆芯组件不同流域Sub栅元尺度冷却剂横流特性具体包括：

[0050] 建立数据库，针对不同运行工况，为堆芯组件不同重要流域，记录Sub栅元尺度的

横流特性及规律，重点记录各栅元流道内大尺寸旋涡或所关心旋涡所在的区域位置和范

围，记录各栅元流道内非旋涡横流的横向流道与流动方向。

[0051] 本发明所述的Sub栅元尺度是指空间分辨率能够辨识栅元内部的横向二维流动特

性，即辨识Sub栅元尺度的横向二维流动特性，图1为典型栅元尺度的流道二维横截面。

[0052] 本发明所述的横向指与竖直方向垂直的方向。

[0053] 本发明所述所关心旋涡可通过研究者经验、精细化实验与计算研究经验、堆芯横

流运动规律与机理研究等方式确定。

[0054] 2.所述对研究流域中的每个栅元级冷却剂通道内的横向流域进行分类，分为横向

旋涡流域、非旋涡横流流域，具体包括：

[0055] 基于数据库中不同运行工况下不同流域Sub栅元尺度的横流特性及规律，针对研

究域中每个栅元级冷却剂通道，在横向上进行特征流域划分。

[0056] 图3中左右两图是横向研究域流域划分的两个示例，两个示例在横向上均包括2个

相邻的栅元级流道，各栅元级流道中心处各有一个大尺寸的旋涡，图3中的两示例的旋涡旋

转方向及相邻栅元流道间的横流流动方向存在差别，本发明将包含旋涡的中心流域划分为

旋涡流域，栅元级流道中旋涡流域外的其它流域划分为非旋涡横流流域。

[0057] 如图2所示，将各栅元流道内横向大尺寸旋涡或所关心旋涡的所在区域换分成1个

横向旋涡流域，或分别为每个大尺寸旋涡或所关心旋涡所在的区域各自划分为横向旋涡流

域。将每个栅元级冷却剂通道内除旋涡流域外的流域，划分为非旋涡横流流域。

[0058] 3.所述进行横向二维控制体划分，对栅元级冷却剂通道内的每个横向旋涡流域建

立1个Sub栅元尺度的旋涡流域控制体，对栅元级冷却剂通道内的非旋涡横流流域划分为4

个横流基础控制体区，具体包括：

[0059] 如图4所示，在横向上，将每个旋涡流域划分成1个横流旋涡控制体；对于非旋涡流

域，由于每个栅元的横向冷却剂流动出入口的数量为4，对应各横向出入口，将非旋涡流域

划分为4个横流基础控制体区，保证每个横流基础控制体区含有1个栅元横向流动出口或入

口。

[0060] 4.所述根据计算效率与计算空间分辨率要求，每个横流基础控制体区划分为1个

或多个非旋涡横流控制体，具体包括：

[0061] 如图6所示，栅元中每个横流基础控制体区根据计算效率与空间分辨率要求，根据

横流特性与规律，可以继续划分为多个控制体；或不进行划分，即1个横流基础控制体区划
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分为1个非旋涡横流控制体。图6(a)为每个横流基础控制体区划分为2个非旋涡横流控制体

的示例，图6(b)为每个横流基础控制体区划分为4个非旋涡横流控制体的示例。
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图1

图2

图3(a)

图3(b)
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图4

图5(a)

图5(b)

图6(a)
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图6(b)

图7
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