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导向管底部泄流孔水力损失计算分析

徐建航，杨翊仁

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：核燃料组件导向管底部泄流孔的水力损失系数对控制棒落棒时间和落棒速度有着重要影

响。在落棒问题分析中，能否采用叠加理论计算泄流孔的水力损失，必须进行具体分析和论证。采用

ＣＦＤ方法对“突缩－突扩”型和“突缩 －突缩”型两类四种泄流孔在不同流速下的水力损失进行了数值

模拟计算，并与理论计算结果进行了对比。计算结果表明，对于流道内未充分发展的流动，理论计算结

果与数值模拟计算结果存在一定差异。
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引 言

在反应堆安全分析中，紧急情况下的落棒时间是一

个非常重要的参数。如图 １所示，在控制棒下落过程

中，导向管内部液体从导向管与控制棒间隙、上部泄流

孔、底部泄流孔排出。液体从底部泄流孔排出的速度直

接影响着控制棒的下落速度。获取不同流速下底部泄

流孔的局部水力损失，进而计算导向管内部液体的排出

速度，对于落棒时间分析非常重要。

导向管底部泄流孔是一个较为复杂的结构，国内学

者在研究控制棒落棒运动时，多采用叠加理论计算底部

泄流孔水力损失
［１３］。叠加理论的应用对象均是充分发

展的流动，通过分段计算叠加求和的方法获得流道的水

力损失。对于湍流而言，一般认为速度分布在大约２０Ｄ

～４０Ｄ的长度内可以达到充分发展［４］。对于底部泄流

孔而言，其各段流道长径比均较小，流道内的水流没有

足够的空间进行充分发展。

另外，众多学者针对管路突扩水流流态也进行了广

泛的研究，研究表明在管道截面突扩后部存在着回流、

图１ 控制棒落棒示意图

分离、重附和剪切等流动现象
［５７］，与充分发展水流流态

存在较大差别。姚彦贵
［８］
等，针对反应堆一回路中突扩

管内存在均匀孔板、突扩管与突缩管串联情况，利用

Ｆｌｕｅｎｔ进行了流阻计算分析，发现在圆管突扩后的未充

分发展区域内放置阻力件时，采用叠加理论所得计算结

果与数值模拟结果存在一定差异。因此，能否采用叠加

理论计算泄流孔水力损失需要进行分析讨论。



本文采用ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对导向管底部泄流孔的

水力损失进行数值模拟，与叠加理论计算结果进行对

比。探讨在落棒研究中采用叠加理论计算导向管底部

泄流孔水力损失的可行性，并对比分析不同类型泄流孔

的消能效果。

１ 模型简述

本文在图１所示底部泄流孔基础上讨论两类截面

突变泄流孔模型。一类是“突缩－突缩”型泄流孔，如图
２所示，分两种计算工况，工况Ｉ的模型参数见表１，工况
ＩＩ的模型参数见表２。

图２ “突缩－突缩”型泄流孔示意图

另一类是“突缩 －突扩”型泄流孔，如图３所示，也

分两种计算工况，工况ＩＩＩ的模型参数见表３，工况ＩＶ的

模型参数见表４。

计算所需其他基本参数见表５。

图３ “突缩－突扩”型泄流孔示意图

表１ 工况Ⅰ泄流孔模型参数
长度／ｍ 直径／ｍ 长径比

导向管 ００３０ ００１０１０５ ２９７
一次突缩段 ００２７ ０００２ １３５
二次突缩段 ００１０ ０００１ １０

表２ 工况Ⅱ泄流孔模型参数
长度／ｍ 直径／ｍ 长径比

导向管 ００３０ ００１０１０５ ２９７
一次突缩段 ０００７ ０００２ ３５
二次突缩段 ００３０ ０００１ ３０

表３ 工况Ⅲ泄流孔模型参数
长度／ｍ 直径／ｍ 长径比

导向管 ００３０ ００１０１０５ ２９７
突缩段 ００２７ ０００１ ２７
突扩段 ００１０ ０００２ ５

表４ 工况Ⅳ泄流孔模型参数
长度／ｍ 直径／ｍ 长径比

导向管 ００３０ ００１０１０５ ２９７
突缩段 ０００７ ０００１ ７
突扩段 ００３０ ０００２ １５

表５ 基本参数

参数名 参数值

流体介质 水

流体温度／℃ 常温

流体密度／ｋｇ·ｍ３ １０００

流体粘度／ｋｇ·（ｍ·ｓ）１ ０００１

入流速度／ｍ·ｓ１ １、２、３、４

出口相对压力／Ｐａ ０

壁面粗糙常数 ０５

２ 计算方法

２１ 叠加理论计算方法

充分发展的圆管内流水力损失计算公式为：

ｈｆ＝ｈｌ＋ｈｍ （１）

式中，ｈｆ为总水力损失；ｈｌ＝ｆ
Ｌ
Ｄ
Ｖ２

２ｇ，为沿程水力损失；

ｈｍ ＝Ｋ
Ｖ２

２ｇ，为局部水力损失；ｆ为达西摩擦因数；
Ｌ
Ｄ为

圆管长径比；Ｋ为局部损失系数。本文采用哈兰德公式

计算达西摩擦因数。

针对图２与图３所示模型，泄流孔水力损失叠加理

论计算公式为：

ｈｆ＝ｈｌ１＋ｈｌ２＋ｈｌ３＋ｈｍ１＋ｈｍ２ （２）

式中，ｈｌ１为导向管段沿程水力损失；ｈｌ２为中间段沿程水

力损失；ｈｌ３为出口段沿程水力损失；ｈｍ１为水流由导向

管段进入中间段局部水力损失；ｈｍ２为中间段进入出口

段局部水力损失。

２２ ＣＦＤ计算方法
Ｆｌｕｅｎｔ设置为 ３Ｄ模型，单精度，湍流模型采用

Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模型。壁面函数采用标准壁面函数，控制

方程离散化先采用一阶迎风格式，在计算收敛后再采用

二阶迎风格式提高计算精度。因为流体介质为水，可以

忽略其压缩性，采用基于压力的求解器进行求解。

３ 计算结果及分析

记水力损失理论计算结果为ｈｆｔ，数值模拟计算结果

为ｈｆｃ，数值模拟水力损失系数为ξｃ。数值模拟与理论计

算结果相对误差为Ｅｃｔ＝（ｈｆｔ－ｈｆｃ）／ｈｆｔ×１００％。

３１ 工况Ｉ泄流孔水力损失

工况Ｉ泄流孔为“突缩 －突缩”型泄流孔。不同流

速下的数值模拟和理论计算结果见表６。水力损失随流

速变化曲线如图４所示。

由表６可知，工况Ⅰ泄流孔的水力损失数值模拟和

理论计算结果吻合度偏低，相对误差绝对值在６４６％～
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表６ 工况Ｉ泄流孔水力损失计算结果
入流速度／（ｍ·ｓ１） ｈｆｔ／ｍ ｈｆｃ／ｍ Ｅｃｔ／％

１ ３１８８６０ ３３９４４３ －６４５５１７
２ １２２１２９ １４０５１８ －１５０５７３
３ ２６８７５３ ３０９１０１ －１５０１３１
４ ４７０８９６ ５３３７２７ －１３３４２９

图４ 工况Ⅰ水力损失随入流速度变化图

１５０６％之间。另外，由图 ４可知，随着入流速度的增

加，工况Ⅰ泄流孔水力损失数值模拟结果与理论计算结

果吻合度降低。

３２ 工况Ⅱ泄流孔水力损失

工况Ⅱ泄流孔也为“突缩 －突缩”型泄流孔。不同

流速下的数值模拟和理论计算结果见表７。水力损失随

流速变化曲线如图５所示。
表７ 工况Ⅱ泄流孔水力损失计算结果

入流速度／ｍ·ｓ１ ｈｆｔ／ｍ ｈｆｃ／ｍ Ｅｃｔ／％

１ ５００９３５ ４５２５１６ ９６６５６９１
２ １８５５３９ １８０９６３ ２４６６２５７
３ ４００９１０ ４１４８１９ －３４６９３３
４ ６９３８３５ ７４７８８０ －７７８９３１

图５ 工况Ⅱ水力损失随入流速度变化图

　　由表７可知，对于工况Ⅱ泄流孔的水力损失，数值
模拟和理论计算结果具有较高吻合度，相对误差绝对值

在２４７％～９６７％之间。由图５可知，随着入流速度的
增加，工况Ⅱ泄流孔水力损失数值模拟结果与理论计算
结果吻合度降低。

３３ 工况Ⅲ泄流孔水力损失
工况Ⅲ泄流孔为“突缩－突扩”型泄流孔，不同流速

下的数值模拟和理论计算结果见表８。水力损失随流速

变化曲线如图６所示。
表８ 工况Ⅲ泄流孔水力损失计算结果

入流速度／（ｍ·ｓ１） ｈｆｔ／ｍ ｈｆｃ／ｍ Ｅｃｔ／％

１ ８２１０４１ ７９３１０６ ３４０２３３８
２ ３１４９９８ ３２１４８８ －２０６０３９
３ ６９３７７３ ７２４１７０ －４３８１４４
４ １２１６２９ １２９８２０ －６７３５２０

图６ 工况Ⅲ水力损失随入流速度变化图

　　由表８可知，对于工况Ⅲ泄流孔的水力损失，数值

模拟和理论计算结果吻合度较高，相对误差绝对值在

３４０％～６７４％之间。由图６可知：入流速度较低时，

泄流孔数值模拟结果与理论计算结果吻合度较高，随着

入流速度增加，吻合度降低。

３４ 工况Ⅳ泄流孔水力损失

工况Ⅳ泄流孔也为“突缩 －突扩”型泄流孔。不同

流速下的数值模拟和理论计算结果见表９，水力损失随

流速变化曲线如图７所示。
表９ 工况Ⅳ泄流孔水力损失计算结果

入流速度／（ｍ·ｓ１） ｈｆｔ／ｍ ｈｆｃ／ｍ Ｅｃｔ／％

１ ６３８８３９ ６３９４０９ －００８９２４
２ ２５１５４３ ２６５２７４ －５４５８３７
３ ５６１５２５ ５６７６６２ －１０９３０３
４ ９９３１９３ ９８８６７６ ０４５４７６５

图７ 工况Ⅳ水力损失随入流速度变化图

　　由表９可知，对于工况Ⅳ泄流孔的水力损失，数值

模拟和理论计算结果吻合度很高，相对误差绝对值在

００８％～５４６％之间。由图７可知，随着入流速度的增
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加，工况Ⅳ泄流孔水力损失数值模拟结果与理论计算结

果保持较高的吻合度。

３５ 消能效率对比

不同流速下４种工况水力损失系数见表１０。
表１０ 不同流速下不同孔型水力损失系数

入流速度

／（ｍ·ｓ１）
水力损失系数

工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ 工况Ⅳ
１ ０３８９５３ ０４５９６４６ ０９６０５６４ ０９５１５４４
２ ０３４５６７３ ０４７１２０８ ０９６１０６５ ０９０３８６４
３ ０３４１１１１ ０４４８６４９ ０９６１１０７ ０９４０６２９
４ ０３４００２６ ０４３３９０８ ０９６１４１８ ０９５４２８３

　　由表１０可知，在相同入流速度下，“突缩－突扩”型泄

流孔的水力损失系数要高于“突缩－突缩”型泄流孔，即“突

缩－突扩”型泄流孔的消能效率更高。消能效率过高，则导

向管内部液体排出速度慢，控制棒下落速度低，落棒时间过

长。消能效率过低则会导致控制棒下落速度过快，引起控

制棒碰撞破坏。因此在选择导向管底部泄流孔类型时，应

综合考虑泄流孔类型对落棒时间和落棒速度的影响。

４ 结 论

利用ＣＦＤ软件ＦＬＵＥＮＴ，对核燃料组件导向管底部泄

流孔在不同孔型和不同入流速度下的水力损失进行了数值

模拟计算，并与理论计算结果进行了对比。计算结果表明：

（１）由于底部泄流孔各段流道“长径比”较小，流道

内流动未充分发展，采用叠加理论计算底部泄流孔水力

损失会存在偏差。

　　（２）对于未充分发展流动的水力损失计算，叠加理论

计算结果往往要低于数值模拟结果。除工况Ⅰ泄流孔外，

对于本文所探讨的其他孔型，均是随着来流速度的增加，

数值模拟计算结果与理论计算结果吻合度降低。

（３）“突缩－突扩”型泄流孔比“突缩 －突缩”型泄

流孔的消能效率高。

（４）在落棒问题的流阻分析过程中，对于未充分发

展流动的水力损失计算应做出详细的分析。对于具体

问题，是否可以采用叠加理论计算水力损失，需要进行

充分的分析和讨论，避免引起误差。
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