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摘要 高温气体反应堆燃料棒面临较大的轴向温度梯度,芯块传热一方面会改变燃料棒材料属性,另一方

面气体在热源影响下具有显著的热膨胀性,导致燃料棒的流固耦合机制更为复杂.为探究在高温、高速轴向

流气体激励下燃料棒的动力学稳定性,求解了燃料棒包壳的空间温度分布,推导了燃料棒热力耦合控制方

程.由系统Jacobi矩阵特征值分布明确了燃料棒的失稳边界,获取了最大热源线功率密度、入口温度和热膨

胀性等对燃料棒第一临界失稳质量流量的影响规律.结果表明,当不考虑气体热膨胀性时,最大热源线功率

密度几乎不影响燃料棒第一临界失稳质量流量,且入口温度越高,第一临界失稳质量流量越低;当考虑气体

可热膨胀性时,最大热源线功率密度和入口温度均与第一临界质量流量呈负相关.不考虑气体热膨胀效应

将高估燃料棒第一临界质量流量,使结果不保守.
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Abstract The
 

fuel
 

rods
 

in
 

high
 

temperature
 

gas
 

reactor
 

face
 

a
 

great
 

axial
 

temperature
 

gradient,
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

of
 

pellets
 

will
 

change
 

the
 

material
 

characteristics
 

of
 

the
 

fuel
 

rods
 

on
 

the
 

one
 

hand.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

gas
 

has
 

obvious
 

thermal
 

expansion
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

heat
 

source,
 

which
 

makes
 

the
 

fluid
 

structure
 

interaction
 

of
 

the
 

fuel
 

rods
 

more
 

complicated.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

stability
 

of
 

fuel
 

rods
 

excited
 

by
 

high-temperature
 

and
 

high-speed
 

axial
 

gas,
 

the
 

spatial
 

temperature
 

distribution
 

of
 

fuel
 

rod
 

cladding
 

is
 

solved,
 

and
 

the
 

thermodynamic
 

coupling
 

control
 

equation
 

of
 

fuel
 

rods
 

was
 

derived.
 

The
 

instability
 

boundary
 

of
 

the
 

fuel
 

rod
 

is
 

defined
 

by
 

using
 

the
 

eigenvalue
 

distribution
 

of
 

Jacobian
 

ma-
trix,

 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

maximum
 

heat
 

source
 

line
 

power
 

density,
 

inlet
 

temperature
 

and
 

thermal
 

ex-
pansion

 

on
 

the
 

first
 

critical
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

fuel
 

rod
 

are
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maxi-
mum

 

heat
 

source
 

line
 

power
 

density
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

first
 

critical
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

fuel
 

rods,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

inlet
 

temperature,
 

the
 

smaller
 

the
 

first
 

critical
 

mass
 

flow
 

rate.
 

Considering
 

the
 

thermal
 

expansion
 

of
 

gas,
 

the
 

maximum
 

heat
 

source
 

line
 

power
 

density
 

and
 

inlet
 

temperature
 

are
 

nega-
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tively
 

related
 

to
 

the
 

first
 

critical
 

mass
 

flow
 

rate.
 

If
 

the
 

thermal
 

expansion
 

effect
 

of
 

gas
 

is
 

not
 

considered,
 

the
 

first
 

critical
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

fuel
 

rod
 

will
 

be
 

overestimated.
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reactor, fuel
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stability, thermodynamic
 

coupling, 
thermal

 

expansion
 

of
 

gas

引言
  

高温气体反应堆是第四代先进反应堆堆型之

一[1-3],具有灵活的扩展性和广阔的应用场景.然

而,反应堆燃料棒在轴向流气体的激励下,不可避

免地发生振动,而结构振动反过来又对气体流动造

成影响,是典型的流固耦合问题.
 

在以往压水堆的研究中,多关注燃料棒在流体

激励下的微幅振动[4,5],且因温度相对较低,忽略了

燃料棒温度分布对其振动的影响.然而,高温气体

反应堆堆内温度远高于压水堆,堆内燃料棒面临极

为严酷的气动-弹性-热服役环境.在这种极端高

温环境中,沿燃料棒轴向方向将存在较大的非均匀

温度梯度,并导致气体属性在空间上发生显著变

化.由此引发的非均匀热应力分布和气体载荷使燃

料棒的流固耦合行为变得更为复杂[6].
   

针对圆柱结构在轴向流中的流固耦合行为,国

内外学者开展了大量基础性研究并取得了丰硕成

果[7,8].一般认为,圆柱结构受到的流体力可分解成

无粘力和粘性力,应用势流理论和细长体理论可以

分别量化.Modarres-Sadeghi等[9]针对圆柱结构在

轴向流中的流固耦合问题,提出了一种弱非线性振

动控制方程,且研究了轴向力、结构柔度、摩擦阻力

系数等对结构屈曲失稳临界流速的影响,同时通过

数值方法预测了结构的屈曲后颤振失稳流速以及

在更高流速下的混沌振动行为.金基铎等[10]对上

述模型进行了深入探究,认为其中许多非线性项对

结构振动行为的影响程度较低,仅保留了因横向振

动引起的轴向力项,结果表明简化后的流固耦合模

型仍能较准确地识别出结构屈曲失稳和颤振失稳

临界流速.舒亚锋等[11]建立了两端简支圆柱在脉

动轴向流下的非线性流固耦合方程,讨论了脉动频

率对结构振动行为的影响.刘鹏亮[12]针对燃料棒

自由振动、附加质量、响应功率谱密度、可视化试验

及响应不确定性等开展了深入研究.除理论研究

外,不少学者采取数值模拟手段对轴向流中圆柱结

构(燃料棒)的流固耦合行为进行了研究.如Liu
等[13,14]通过用户自定义函数进行二次开发,将结

构振动有限元方程植入到流场求解器Fluent,完成

了对单 圆 柱 和 圆 柱 簇 的 流 固 耦 合 模 拟.Santis
等[15]借助STAR-CCM+平台对双圆柱和七圆柱

簇在轴向流中的流固耦合振动行为和柱间干扰进

行了系统性探索.Liu等[16]采取数值方法分析了带

空间格架燃料棒在湍流激励下的振动响应.
   

尽管上述工作对燃料棒这类圆柱结构在轴向

流中的流固耦合特性进行了较为全面的研究,但对

于燃料棒热力学特性和流体热膨胀性如何影响结

构临界失稳状态缺少探索,这对高温气体反应堆燃

料棒结构设计和反应堆功率控制等均有不利影响.
本文在获得燃料棒空间温度分布规律的基础上,建

立轴向流燃料棒热力耦合模型,通过流固耦合系统

特征值明晰热力学参数和热膨胀性等对燃料棒动

力学稳定性的影响机制.
 

1 燃料棒轴向温度分布

1.1 传热模型
  

在明确燃料棒轴向温度分布前,需推导温度沿

径向方向的变化规律,然后由燃料棒外侧冷却剂温

度导出燃料棒整体温度分布情况.图1展示了燃料

棒主体结构和在径向方向的传热模型.燃料棒由内

部芯块和外部包壳组成,燃料棒长度为L,芯块与

包壳之间存在气隙,芯块外径、包壳内径和包壳外

径分别为r1、r2 和r3.设Q 为芯块热源体功率密

度,芯块中心温度为Tpi,芯块外表面温度为Tpo,

包壳内表面温度为Tci,包壳外表面温度为Tco,燃

料棒周围冷却剂温度为Tf.由于燃料棒内部几乎

无流体流动,可认为燃料棒包壳、气隙和芯块内部

均以热传导为主,包壳外表面与周围流体之间以热

对流为主.
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图1 燃料棒径向传热模型

Fig.1 Radial
 

heat
 

transfer
 

model
 

of
 

fuel
 

rod
  

由热力学原理易知燃料棒芯块中心到包壳外

冷却剂的径向温度差ΔT 为[17]:

ΔT=ΔTp+ΔTg+ΔTc+ΔTh

=(Rp+Rg+Rc+Rh)q (1)

式中:ΔTp=Tpi-Tpo、ΔTg=Tpo-Tci、ΔTc=Tci

-Tco 和ΔTh=Tco-Tf 分别为芯块温差、气隙温

差、包壳温差和对流温差,℃;Rp、Rg、Rc 和Rh 分

别为单位长度上芯块热阻、气隙热阻、包壳热阻和

对流热阻,m℃/W;q=Qπr21 为热源线功率密度,

W/m.上述热阻具体表达式如表1所示.
 

表1 热阻表达式

Table
 

1 Expressions
 

of
 

thermal
 

resistance

符号 表达式 备注

Rp
1
4πλp

λp:芯块热导率

Rg
1
2πλg

ln
r2
r1  λg:气隙热导率

Rc
1
2πλc

ln
r3
r2  λc:包壳热导率

Rh
1

2πhr3
h:对流换热系数

1.2 包壳轴向温度分布
  

现考虑如图2所示由单根燃料棒及其冷却剂

构成的单通道模型,根据热平衡原理建立冷却剂轴

向温度场与热源线功率密度之间的关系.在上述单

通道模型内,冷却剂热平衡方程为:

m·gcpdT=qdz (2)

式中:m·g 为单通道内冷却剂质量流量,kg/s;cp 为

冷却剂定压比热容,J/(kg℃).从0到z 积分式

(2)可得任一轴向位置处冷却剂温度:

Tf=Tf0+
1

m·gcp∫
z

0
qdz (3)

式中:Tf0 为z=0处(即入口处)冷却剂温度.当冷

却剂中不存在沸腾时,可认为热源线功率密度q 近

似呈余弦分布,即:

q=qmcos
π(2z-L)

Le




 


 (4)

式中:qm 为最大热源线功率密度,其值在燃料棒(z
=L/2)中部取得;Le 为一略大于L 的参数,保证

燃料棒在z=0和z=L 处有非零热源线功率密

度.联立式(3)、式(4)可得冷却剂轴向温度分布为:

Tf(z)=Tf0+
qm

m·gcp∫
z

0
cosπ

(2z-L)
2Le




 


 dz

(5)

  

由于燃料棒包壳径向厚度与轴向长度比值较

小(~0.001量级),故忽略径向温度梯度对燃料棒

包壳材料属性的影响,仅考虑包壳沿轴向方向的温

度梯度(以包壳中面为代表).由式(1)、式(5)得燃

料棒包壳中面轴向温度为:

 T(z)=Tf0+
Leqm

πm·gcp
sinπ

(2z-L)
2Le




 


 +sin
πL
2Le    +

1
2πhr3

+
1
2πλc

ln
r3
r2  




 




 qmcos
π(2z-L)
2Le




 


 -

qm

2πλc
cosπ

(2z-L)
2Le




 


 ln
r2+r3
2r2  (6)

图2 单通道燃料棒

Fig.2 Fuel
 

rod
 

with
 

single
 

channel

2 热力耦合模型及求解方法

2.1 热力耦合模型
  

假设燃料棒上下端均为简支,且将实际支撑对

燃料棒上端的轴向位移限制简化为弹簧约束,弹簧

刚度系数为ke,简化模型如图2所示.同时,认为芯

块对包壳只有质量贡献而无刚度贡献(这一假设来
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源于在芯块与包壳之间存在气隙).本文只考虑燃

料棒沿x 方向的振动,振动位移为w.燃料棒在轴

向流冷却剂激励下发生振动,其流体力模型是探究

结构稳定性和动力学响应等的决定性因素.作用在

燃料棒上的流体力可分为以下几类:①无粘流体力

FA、②粘性流体力FL(轴向)和FN(法向)、③附加

轴力FS.
  

对于无粘流体力,根据细长体理论给出的表达

式为[18]:

FA=χρA
∂
∂t+U ∂

∂z  w (7)

式中:χ 为冷却剂的附加质量系数;ρ 为冷却剂密

度,kg/m3;A=πr23 为燃料棒横截面积,m2;U 为冷

却剂 流 速,m/s.附 加 质 量 系 数 可 表 示 为 χ =
r24+r23  /r24-r23  ,r4 为单通道半径.可以看

到,冷却剂流速U 与单通道内冷却剂质量流量m·g
的转换关系为:

U=
m·g

πρ(r24-r23)
(8)

本文以He-Xe混合气体作为冷却剂,其摩尔

质量为40g/mol[3].EL-GENK等[19]基于理想气体

模型和非理想气体模型对 He-Xe的基本物性进行

了对比研究,发现当摩尔质量大于40g/mol时,由

非理想气体模型得到的基本物性与实际值更接近,

但当摩尔质量不超过40g/mol时,两者所得结果基

本一致.鉴于理想气体模型的计算过程更为简便,本

文将冷却剂密度ρ(kg/m3)按理想气体处理,即:

ρ=
PM

R(Tf+273)
(9)

式中:P 为压力,Pa;M=0.04kg/mol;R=8.314J/
(molK)为理想气体常数.

轴 向 及 法 向 粘 性 流 体 力 由 半 经 验 公 式

给出:

FL=ρr3U2CL (10)

FN=ρr3UCL
∂w
∂t +U∂w∂z  (11)

式中:CL 为轴向粘性流体力系数.
  

关于附加轴力,需要综合考虑燃料棒本身重力

(z轴反方向)、冷却剂导致的浮力、冷却剂对燃料

棒的摩擦力和结构热膨胀引起的压缩力.结合前期

关于燃料棒热膨胀效应[20]和Païdoussis[7]的工作,

可导出附加轴力为:

FS=
EAc

L

-ke∫
L

0

1
EAc

dz∫
L

0
α(T-T0)dz

1+ke∫
L

0

1
EAc

dz



















+

 (-m+ρA)g+ρr3U2CL 1+
2r3
Dh  




 




 L

2-z  
(12)

式中:α 为随温度变化的热膨胀系数,/℃;T0 为室

温,取20℃;E 为燃料棒包壳弹性模量,Pa;Ac=

π(r23 -r22)为 燃 料 棒 包 壳 横 截 面 积,m2;g=

9.81m/s2 为重力加速度;Dh=2(r4-r3)为单通

道水力直径,m;m 为燃料棒包壳单位长度质量,

kg/m.
  

考虑燃料棒包壳的轴向非均匀温度分布,根据

欧拉-伯努利梁理论和2.1节的受力分析,导出燃

料棒的热力耦合模型为:

 ∂
2

∂z2
EI∂

2w
∂z2  +ρr3UCL

∂w
∂t +U∂w∂z  +

χρA
∂
∂t+U ∂

∂z  
2

w-

EAc

L

-ke∫
L

0

1
EAc

dz∫
L

0
α(T-T0)dz

1+ke∫
L

0

1
EAc

dz




























 +

(-m+ρA)g+ρr3U2CL1+
2r3
Dh  




 




 L
2-z   

∂2w
∂z2

+ (-m+ρA)g+ρr3U2CL
2r3
Dh





 




 ∂w

∂z +

m∂
2w
∂t2

=0 (13)

式中:I为燃料棒包壳截面惯性矩,m4.

2.2 求解方法
  

分四步求解燃料棒动力学稳定性:①采 取

CFD数值模拟求解轴向粘性流体力系数CL;②由

式(5)和式(6)得到冷却剂及包壳中面温度分布,进
一步通过式(8)和式(9)得到冷却剂密度和流速分

布;③由 Galerkin方法得到横向振动控制方程的

离散(矩阵)形式;④通过QR分解获得对应的系统

特征值,进而判断燃料棒的临界失稳流速.
  

本文借助ANSYS
 

Fluent对燃料棒单通道开

展稳态流动分析,采取k-ω
 

SST模型模拟湍流流

动,该湍流模型已经被成功用于燃料棒流体载荷、

热工水力分析等[21,22],其可靠性得到了充分验证.
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进行CFD数值模拟时,给定入口速度和出口压力

边界条件,其余边界指定为无滑移条件.为保证计

算结果的鲁棒性,需开展不同流速下的数值模拟,

以获得对应的轴向粘性流体力系数.若计算所得轴

向粘性流体力系数相对于流速具有较大的分散性

或显著的规律性,将对其进行数据拟合;若相对于

流速具有很好的重复性,将取其平均值代入横向振

动控制方程.
  

在获得轴向粘性流体力系数及参数沿轴向位

置的分布规律后,采取 Galerkin方法对横向振动

控制方程进行离散.将横向振动位移写为有限

级数[23]:

w=∑
N

i=1
qi(t)ϕi(z) (14)

式中:qi(t)为广义坐标;ϕi(z)为基函数;N 为级数

截止项.对于文中燃料棒,基函数取为简支梁的模

态函数,即:

ϕi(z)=sin
iπz
L  (15)

将式(14)代入式(13),并在方程左右两侧同时

乘权函数ϕi(z)(权函数同为简支梁模态函数),利
用模态函数的正交性可得离散振动控制方程为:

Mq
··
+Cq

·
+Kq=0 (16)

式中:M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩

阵;q=[q1,q2,…,qN]为广义坐标向量.
  

为获得燃料棒的临界失稳质量流量,将式(16)

改写为一阶形式:

0 M
M C




 




 p

·
+

-M 0
0 K





 




 p=

0
0




 




 (17)

式中:p=[q
·,q]T .因此问题转换为求解下述矩阵

H 的特征值:

H =
0 I

-M-1K -M-1C





 




 (18)

燃料棒稳定性可通过特征值实部判定,即

Re(Ω)<0, 稳定

Re(Ω)>0, 不稳定

Re(Ω)=0, 临界









其中:Ω 为矩阵H 的复特征值,Re表示取实部.

3 方法验证
  

为验证本文模型及求解方法的可靠性,对一受

额外轴向拉力的两端简支圆柱体开展临界失稳流速

分析,并将计算结果与文献[24]中的理论和实验数

据进行对比.相关参数如下:圆柱直径16.764mm,

长度330.2mm,横截面积220.7mm2,弹性模量

1.98MPa,结 构 密 度1114.635kg/m3,流 体 密 度

998kg/m3.图3展示了不同轴向拉力对应的临界

失稳流速(无量纲化).可以看到,从我们的研究中

得到的无量纲临界失稳流速与文献的理论预测非

常吻合,与实验结果的平均相对偏差在25%以内.
关于偏差的原因,Paidoussis[24]解释道:“由于失稳

对结构缺陷高度敏感,这些缺陷加上额外的挠度引

起的张拉,导致实验难以准确预测失稳的发生.”尽

管与实验结果存在偏差,但总体趋势与理论和实验

结果吻合均较好,印证了本文方法的可靠性.

图3 不同轴向拉力的临界失稳流速

Fig.3 Critical
 

instability
 

velocities
 

under
 

different
 

axial
 

tensions

4 结果及讨论
  

为使分析结果更具实际指导意义,文中燃料棒

几何及基本物性参数选自EM2 反应堆[25].单根燃

料棒长 度 为2.36m,包 壳 内、外 径 分 别 为r2=
9.5mm和r3=10.5mm.燃料棒芯块和包壳材料

分别为 UC和SiC-SiC.包壳及芯块密度分别为

2800kg/m3 和13
 

630kg/m3.根据文献[26],SiC-
SiC材料的弹性模量E 随温度的变化幅度较小,在
室温到1800℃范围内,其值基本可取为207GPa,

同时其热膨胀系数α(/
 

℃)随温度T(℃)的变化关

系式为:

α=2.05×10-12T2+4.23×10-9T+
 3.78×10-6 (19)

除特殊声明外,文中参数取值见表2.需要说明,

表中m 为等效值,考虑了芯块对包壳的质量贡献.
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表2 参数取值

Table
 

2 Values
 

of
 

parameters

符号 取值 单位

r1 9.3 mm

r2 9.5 mm

r3 10.5 mm

r4 12 mm

L 2.36 m

Le 2.4 m

λp 20.26 W/m/℃

λg 0.2 W/m/℃

λc 15.56 W/m/℃

h 3400 W/m/℃

cp 520 J/(kg℃)

Tf0 550 ℃

qm 5110 W/m

ρ 式(9),P=4E6 kg/m3

m 4.04 kg/m

m·g 0.05 kg/s

ke 10 N/m

E 207E9 Pa

α 式(19) /
 

℃

4.1 流体力系数
  

图4展示了不同流速下的轴向粘性流体力系

数CL.可以看到,轴向粘性流体力系数CL 并非定

值,而是随着轴向来流速度的增加逐渐降低.因此,

在分析燃料棒的稳定性时需要考虑轴向流速对轴

向粘性流体力系数的影响.为简化计算,此处通过

指数递减函数建立轴向粘性流体力系数与轴向流

速之间的拟合关系:

图4 流体力系数随流速的变化
Fig.4 Relation

 

between
 

fluid
 

force
 

coefficients
 

and
 

flow
 

velocity

CL=0.028exp-
U
32.9  +0.027 (20)

4.2 包壳温度及流动参数分析
  

本节在表2参数下对温度场和气体参数的变

化情况进行定量研究,其中质量流量为可变参数.
研究结果可为后续的结构动力学稳定性分析提供

输入.
  

图5(a)和图5(b)给出了在质量流量 m·g 为

0.02、0.05、0.08kg/s时,燃料棒包壳中面温度、气
体流速沿轴向的变化情况.可见,燃料棒包壳中面

温度变化速度在燃料棒两端较低、在燃料棒中部较

大,燃料棒包壳最大温度分别为1301℃、852℃和

741℃,这意味着质量流量越大气体的对流换热效

果越好.此外,由于气体的热膨胀性,其流速在轴向

方向上并不恒定,而是逐渐增加,以m·g=0.08kg/s
为例,入口流速与出口流速分别为32.27m/s和

39.62m/s,增幅达22.8%.图5(c)和图5(d)展示

了在 最 大 热 源 线 功 率 密 度 qm 为 3000、5110、

9000W/m且质量流量 m·g=0.08kg/s时,燃料棒

包壳中面温度、气体流速沿轴向的变化情况.可以

看到,燃料棒包壳温度与最大热源线功率密度呈正

相关,最大温度分别为662℃、741℃和886℃.在同

一最大热源线功率密度下,气体流速逐渐升高,以

qm=9000W/m 为例,入口流速和出口流速分别

32.27m/s和45.22m/s.此外,最大热源线功率密

度与气体入口流速并无关联,但对其出口速度有较

大影响,且最大热源线功率密度越高,出口流速越

大.qm=3000W/m和9000W/m对应的出口流速

分别为36.58m/s和45.22m/s,增幅达23.6%.
  

从本节分析结果看,系统的非均匀温度场和气

体的热膨胀性对流体介质的流速分布造成了较大

影响,这进一步导致燃料棒受到的流体激励力变

化,从而影响结构的动力学稳定性.鉴于此,本文后

续将对结构稳定性开展详细的影响因素研究.

4.3 动力学稳定性影响分析
  

在给定系统参数下,通过式(9)、式(19)和式

(20),可以得到不同轴向位置处的气体密度、包壳热

膨胀系数和轴向粘性流体力系数,将其代入式(18)

即可获得系统的特征值,从而判断动力学稳定性.
图6展示了在表2参数下,燃料棒的前四阶复
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图5 包壳中面温度及气体流速分布:(a)不同质量流量下包壳中面温度分布;(b)不同质量流量下气体流速分布;
(c)不同最大热源线功率密度下包壳中面温度分布;(d)不同最大热源线功率密度下气体流速分布

Fig.5 Distributions
 

of
 

temperature
 

of
 

claddings
 

middle
 

surface
 

and
 

velocity
 

of
 

gas:
 

(a)
 

Distribution
 

of
 

temperature
 

of
 

claddings
 

middle
 

surface
 

under
 

different
 

mass
 

flow
 

rates;
 

(b)
 

Distribution
 

of
 

velocity
 

of
 

gas
 

under
 

different
 

mass
 

flow
 

rates;
 

(c)
 

Distribution
 

of
 

temperature
 

of
 

claddings
 

middle
 

surface
 

under
 

different
 

maximum
 

heat
 

source
 

line
 

power
 

densities;
 

(d)
 

Distribution
 

of
 

velocity
 

of
 

gas
 

under
 

different
 

maximum
 

heat
 

source
 

line
 

power
 

densities

图6 燃料棒振动特征值分布
Fig.6 Distribution

 

of
 

eigenvalues
 

of
 

fuel
 

rod

频率实部随质量流量(可变参数)的变化情况.从图

5可以看到,当质量流量达到0.33kg/s时(第一临

界质量流量m·cr),其第一阶复特征值实部由负值

转变为正值,说明燃料棒将出现一阶模态屈曲失

稳,当质量流量进一步增加到0.71kg/s时(第二临

界质量流量),其第二阶复特征值实部由负值转变

为正值.工程上,仅一阶模态屈曲失稳具有实际意

义,因此后续将关注第一临界质量流量.
图7对比了最大热源线功率密度及是否考虑

气体热膨胀性对第一临界质量流量的影响.从图中

可见,当气体为可膨胀时,第一临界质量流量随最

大热源线功率密度的增加而逐渐降低,二者呈负相

关且基本符合线性递减关系,其拟合表达式如下:

m·cr=-0.0127
qm

10000+0.333, R=0.994

(21)
式中R 为拟合优度.然而,当不考虑气体热膨胀性

时,第一临界质量流量基本不发生变化,其值约为

0.335,高于考虑热膨胀的情况,且最大热源线功率

密度越大,该差距越显著.通过图5可知,在同一最

大热源线功率密度下,当气体发生热膨胀时,其沿

燃料棒轴向位置的速度高于入口处,最终导致燃料

43



第11期 李朋洲等:考虑热膨胀效应的燃料棒热力耦合模型及动力学稳定性研究

图7 不同最大热源线功率密度下的第一临界质量流量

Fig.7 First
 

critical
 

mass
 

rate
 

under
 

different
 

max
 

heat
 

source
 

line
 

power
 

densities

棒受到的离心力增加,从而使得燃料棒提前失稳.
当不考虑气体热膨胀时,最大热源线功率密度不会

影响气体的属性,因此其第一临界质量流量保持

不变.
  

图8对比了冷却剂入口温度和气体热膨胀性

对第一临界质量流量的影响.可见,无论气体是否

膨胀,第一临界质量流量与冷却剂入口温度均呈负

相关,二者关系可通过负指数幂函数描述:

m·cr=2.956T-0.349
f0 ,

 

R=0.996,
 

有热膨胀

m·cr=2.900T-0.343
f0 ,

 

R=0.996,
 

无热膨胀 
(22)

然而,若对气体做不可膨胀假设,则得到的第一临

界质量流量要高于可膨胀情况.随着轴向坐标的增

加,随着入口温度的增加,气体整体温度偏高,导致

其密度降低和速度升高的程度越显著,这种变化使

得热力耦合控制方程中的离心向作用更加突出,这
是造成第一临界质量流量下降的主要原因.而当不

考虑气体热膨胀时,在同一入口温度下,离心向作

图8 不同冷却剂入口温度下的第一临界质量流量
Fig.8 First

 

critical
 

mass
 

rate
 

under
 

different
 

entrance
 

temperatures
 

of
 

coolant

用较弱,因此对应的第一临界质量流量较高.
  

因此,从上述结果可以判断,若忽略气体的热

膨胀性,会高估燃料棒的屈曲失稳临界状态.从设

计角度而言,这将存在一定的安全隐患.

5 结论
  

为探究高温气体反应堆燃料棒在高速气体激

励下的结构稳定性,首先求解了包壳的轴向温度分

布,然后在考虑非均匀热膨胀效应的基础上导出了

燃料棒的热力耦合控制方程,最后由特征值分析探

明了热力学参数对燃料棒稳定性的影响机制.本文

研究结果表明:
 

(1)燃料棒轴向粘性流体力系数与轴向流速之

间呈负相关,可通过指数递减函数描述;
 

(2)质量流量和最大热源线功率密度对燃料棒

包壳中面和冷却剂温度分布有显著影响,这种影响

直接导致燃料棒受到的流体激励力发生变化;
 

(3)气体热膨胀性降低了燃料棒的失稳临界质

量流量,不考虑热膨胀效应将高估结构失稳状态,

使结果不保守.
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