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ＭＲＡＮＳ 方案的反应堆压力容器 ＣＦＤ 仿真
康慧伦ꎬ田兆斐ꎬ胡培政ꎬ陈广亮

(核安全与仿真技术国防重点学科实验室(哈尔滨工程大学) 哈尔滨 １５０００１)

摘　 要: 为提高反应堆压力容器( ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌꎬＲＰＶ)ＣＦＤ(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ)仿真的计算效率ꎬ将多湍流模

型(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＲＡＮＳ ｍｏｄｅｌꎬＭＲＡＮＳ)方案与 ＲＰＶ ＣＦＤ 仿真相结合ꎬ提出了一种新型的 ＲＰＶ ＣＦＤ 仿真方案ꎬ并通过优化传统棒束

模拟 ＭＲＡＮＳ 方案的区域划分方法和数据传输方法使 ＲＰＶ ＭＲＡＮＳ ＣＦＤ 仿真方案的计算准确性得到保证ꎮ 首先ꎬ对完整的压

力容器模型进行 ＣＦＤ 模拟ꎬ将整体计算结果与实验数据进行对比ꎬ验证所用 ＣＦＤ 方法的有效性ꎮ 其次ꎬ基于区域重叠的方案

建立了下降段区域和下腔室区域的分段模型ꎬ并采用压力－流量双向数据传递方案ꎬ建立了多区 ＣＦＤ 仿真计算方案ꎮ 然后ꎬ分
析不同的湍流模型在各区域的影响ꎬ选择合适的湍流模型ꎮ 最后ꎬ以优化 ＣＦＤ 仿真计算效率为目标ꎬ提出了两种 ＭＲＡＮＳ 方

案ꎮ 研究结果表明:基于区域重叠的双向数据传递方案相较于传统的单向数据传递方案ꎬ速度和压力计算结果与整体计算一

致性更高ꎻ优化的 ＭＲＡＮＳ 方案相较于传统的单一湍流模型方案ꎬ计算效率提高了 ２８. ７５％ ꎬ从而验证了优化的 ＭＲＡＮＳ 具有高

效率的特性ꎮ 本研究成果为提高 ＲＰＶ ＣＦＤ 仿真效率提供了一种新思路和途径ꎮ
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　 　 作为堆芯的入口边界ꎬ压力容器下腔室出口的 冷却剂流量、温度及硼的分布对反应堆的安全性和

经济性有着重要影响ꎮ 因此ꎬ对压力容器中冷却剂

流动特性进行研究成为反应堆安全分析的重要组成

部分ꎮ 随着 ＣＦＤ 技术的快速发展ꎬ利用 ＣＦＤ 分析

方法对压力容器进行数值模拟ꎬ逐渐成为与实验同

样重要的研究手段ꎮ 中国核动力研究院的眭曦



等[１]基于下腔室实验对 ＣＦＤ 计算中不同交混模型

进行对比ꎬ认为组分输运模型可以较好的描述由于

浓度梯度导致的硼扩散现象ꎮ 郭超等[２] 基于 ＣＦＸ
程序进行下腔室全尺寸计算ꎬ并对下腔室流场及压

力场进行研究ꎬ验证下腔室流量分配设计合理性ꎮ
Ｃｈｏ 等[３]基于 ＲＯＣＯＭ 实验对 ＣＦＤ 程序进行验证ꎬ
验证结果表明 ＣＦＤ 程序在适当的网格处理情况下

可以合理的预测压力容器内的硼稀释现象ꎮ
大部分关于压力容器的实验的装置按比例对真

实压力容器进行缩放ꎬ但其复杂的下腔室结构和依

然较大的模拟域导致 ＣＦＤ 模拟所需的网格数量庞

大ꎬ对计算使用的硬件提出了较高的要求ꎮ 同时ꎬ冷
却剂在压力容器下降段与下腔室结构差异很大(下
降段为环段结构ꎬ下腔室为球形且内含孔板结构)ꎬ
使用同一湍流模型可能无法保证精度与效率的最佳

平衡ꎮ 为解决这些问题ꎬ本文将分段技术和 ＭＲＡＮＳ
方案应用在压力容器 ＣＦＤ 计算中ꎮ Ｎａｖａｒｒｏ 等[４] 采

用分段模拟技术对 Ｋａｒｏｕｔａｓ 等[５] 的 ５ × ５ 棒束实验

进行模拟ꎬ以减少每次计算的计算负荷ꎻＬｉ 等[６] 对

分段模拟技术在棒束通道仿真中的应用特性进行了

研究ꎻＣｈｅｎ 等[７ － ８]针对带交混翼棒束通道不同区域

流体流动状态不同的特点ꎬ基于分段模拟技术提出

了多湍流模型(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＲＡＮＳ ｍｏｄｅｌｓꎬ ＭＲＡＮＳ)方

案ꎬ在保证计算精度的同时提高计算效率ꎬ并提出了

ＤＰ￣ＣＦＤ 方案以解决堆芯大流域 ＣＦＤ 仿真问题ꎮ 值

得注意的是ꎬ绝大部分的分段 ＣＦＤ 分析技术和

ＭＲＡＮＳ 方案的讨论都是针对棒束几何模型ꎬ在其他

几何模型中的适用性仍然需要讨论ꎮ
ＲＯＣＯＭ 实验[９ － １０] 被广泛应用在 ＣＦＤ 计算方

法的验证[１１]中ꎬ许多学者基于 ＲＯＣＯＭ 实验装置进

行了 ＣＦＤ 分析ꎬ其中包括网格敏感性、湍流模型和

边界条件效应等等[１２ － １４]ꎮ 本文以 ＲＯＣＯＭ 实验为

对象ꎬ针对分段技术与 ＭＲＡＮＳ 方案展开研究ꎬ提出

合理的分段计算与 ＭＲＡＮＳ 方案ꎬ减小计算负荷ꎬ提
高计算效率ꎬ并保证 ＣＦＤ 计算的准确性ꎮ

１　 仿真对象介绍

本文以欧洲 ＦＬＯＭＩＸ￣Ｒ 基准实验中[９ － １０] 的

ＲＯＣＯＭ 实验装置为仿真对象ꎬ对稳态运行的压力

容器的冷却剂交混现象进行研究ꎮ ＲＯＣＯＭ 实验装

置以 ＫＯＮＶＯＩ 三代压水堆为原型ꎬ按 １∶ ５ 的比例建

造ꎬ反应堆压力容器(ＲＰＶ)为其主体设备ꎬ包括 ４ 个

冷却剂入口、出口、下降段 ( ｄｏｗｎｃｏｍｅｒ) 及下腔室

(ｌｏｗｅｒｐｌｅｎｕｍ)ꎬ下腔室布置有空心孔眼滚筒ꎬ堆芯

入口布置支撑板ꎮ 装置具有 ４ 个完整的回路ꎬ并配

有泵、阀门及蒸发器等设备ꎬ通过对泵的流量控制可

以实现不同工况的实验ꎮ 在进行混合实验时ꎬ实验

装置在室温和环境压力下运行ꎬ示踪剂氯化钠溶液

在入口上游注入主冷却剂系统ꎬ并通过装置进行混

合ꎬ确保示踪剂均匀分布在压力容器入口横截面处ꎬ
压力容器上布置有 ４ 处测点(容器入口、下降段上

部、下降段下部及堆芯入口)对示踪剂进行跟踪ꎬ具
体参数如图 １ 所示ꎮ

图 １　 压力容器及测点分布图[５ －６]

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[５ － ６]

２　 分段 ＣＦＤ 技术研究

２. １　 数值建模

２. １. １　 几何模型和网格划分

根据 Ｂｏｕｍａｚａ 等[１４]的研究ꎬ环路对发生在 ＲＰＶ

的交混现象的影响很小ꎮ 因此ꎬ在不影响计算准确

性的前提下减少计算所需网格ꎬ本文使用 ３００ ｍｍ
的圆管代替环路作为 ＲＰＶ 入口ꎮ 堆芯采用高度为

８００ ｍｍ 的圆柱代替ꎬ圆柱以堆芯入口支撑板上直径

３０ ｍｍ 的冷却剂流量分配孔为基准进行延长ꎮ
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图 ２ 展示了本文所使用的网格模型ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ本文采用多面体网格对 ＲＰＶ 模型入口环腔和下

腔室进行网格划分ꎬ这是因为多面体网格与四面体

网格相比ꎬ在达到相同精度的前提下具有更好的收

敛性[６]ꎮ 多面体网格的生成方式采用将四面体在

ＦＬＵＥＮＴ 软件中转化的方式生成ꎮ 下降段则采用六

面体网格ꎮ 表 １ 展示了在网格敏感性分析中使用的

不同划分方案的网格量ꎮ 图 ３ 显示了不同网格方案

中堆芯入口处标量最大和平均值随时间的变化趋

势ꎮ 由于网格划分占据了前处理中的绝大部分时

间ꎬ同时无止境的增加网格量会增加大量的计算时

间ꎮ 因此ꎬ尽管未达到所谓的网格无关解ꎬ考虑精度

与计算时间的平衡的情况下ꎬ本文选择了方案 ２ 作

为本文的计算网格划分方案ꎮ

图 ２　 网格模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

表 １　 网格划分方案

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｓｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

方案 网格类型
边界层厚

度 / ｍｍ
Ｙ ＋ 网格数量

１ Ｈｅｘａ ＆ Ｔｅｔｒａ < ２. ０ < ３００ ５ ５２７ ３４６
２ Ｈｅｘａ ＆ Ｔｅｔｒａ < ２. ０ < ３００ ７ ３５０ ５４７
３ Ｔｅｔｒａ < ０. ５ < １００ １１ ７２２ １６３

２. １. ２　 边界条件和湍流模型

本文以 ＲＯＣＯＭ＿ＳＴＡＴ＿０２ 实验工况为仿真对

象ꎬ其是针对低流速下的稳态混合进行的实验ꎬ实验

过程中没有发生热传导且操作环境为室温和环境压

力ꎬ因此选择 ２５ ℃ꎬ１. ０１ × １０５ Ｐａ 的水作为计算工

质ꎬ采用 ０. ７３ ｍ / ｓ(２５％正常流速ꎬ即各环路的质量

流率为 ４６. ２５ ｍ３ / ｈ)的均匀速度分布作为入口边界

条件ꎬ出口采用压力出口边界条件ꎮ 作为硼替代物

的混合标量采用均匀分布的方式由入口 １ 中注入ꎬ
注入时间共 ３５ ｓꎮ 本文采用的时间步长与实验中测

点的时间监测间隔相同ꎬ均为 ０. ０５ ｓ(频率 ２０ Ｈｚ)ꎮ
本文的分段计算方案研究中ꎬ均使用 ＲＳＭ 湍流

模型ꎮ

图 ３　 堆芯入口处标量最大值和平均值计算结果

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｘｉｎｇ ｓｃａｌａｒ ａｔ
ｃｏｒｅ ｉｎｌｅｔ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

２. ２　 分段方案研究

ＲＰＶ 根据流域特点可以分为:下降段(ＤＣ)和

下腔室(ＬＰ)ꎮ 在建模和网格划分过程中ꎬ将 ＤＣ 和

ＬＰ 从整体 ＲＰＶ 中拆分ꎬ得到代表各区域的独立模

型ꎮ 本文利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件带有的界面数据读写功

能ꎬ通过编写的 Ｐｙｔｈｏｎ 控制程序控制 ＤＣ 和 ＬＰ 之间

的数据传输ꎬ完成分段计算的自动计算流程ꎮ 图 ４
展示了 ＤＣ 和 ＬＰ 的数据传递过程ꎮ

图 ４　 分段计算的数据传输方案

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

在文献[４ꎬ６ － ７ꎬ１５]的分段计算中ꎬ将计算区

域沿流动方向分为若干段ꎬ并将前一段的出口的速

度场结果作为下一段的入口边界条件ꎬ如图 ４ 中黑

线的传输方案ꎮ 这种计算方式相当于把流场下游对
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上游的影响切断ꎬ意味着假设了下游的几何与流动

状态对上游没有影响ꎮ 这种数据传输方式可以保证

在没有回流模型中速度场的准确传播ꎬ但由于缺乏

下游模型ꎬ上游的出口压力场将无法准确得到ꎮ 综

上所述ꎬ由于缺少数据通信ꎬ会导致上游出口面与下游

入口面的压力分布不一致ꎬ无疑会引入一定的误差ꎮ
针对上、下游交界面压力不一致的问题ꎬ本文提

出了一种基于区域重叠的双向数据传递分段计算方

案ꎮ 区域重叠方案如图 ５ 所示ꎬＤＣ 域向下拉伸了

１５０ ｍｍ 的圆环柱与 ＬＰ 域重叠ꎮ 在计算过程中ꎬＤＣ
将 ＬＰ 的入口所在面的速度和其他标量数据作为入

口边界条件传递至 ＬＰꎬ而 ＬＰ 将 ＤＣ 的出口所在面

的压力分布数据作为出口边界条件传递至 ＤＣꎬ其与

文献[４ꎬ６ － ７]的单向数据传输的不同之处在于数

据传输包括了图 ４ 中红线的传输内容(压力场)ꎮ
图 ６ 展示了不同的分段方案交界面处的压力对比图ꎮ

图 ５　 区域划分方案

Ｆｉｇ. ５　 ＤＣ ａｎｄ ＬＰ ｓｕｂ￣ｄｏｍａｉｎ

图 ６　 压力分布对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

如图 ６ 所示ꎬ相较于 ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｏｕｔｌｅｔ 出口边界的

均匀压力场ꎬｏｕｔｆｌｏｗ 出口边界的压力分布在趋势上

与整体计算相似ꎬ这与 Ｌｉ 等[６]所得到结果相同ꎮ 然

而ꎬ由于单向数据传输的自身缺陷ꎬ使用 ｏｕｔｆｌｏｗ 边

界在交界面处的压差与整体计算依然有一定差距

(整体计算中界面压力最高点与压力最低点的压差

为 １００ Ｐａꎬ而 ｏｕｔｆｌｏｗ 计算为 ４０ Ｐａ)ꎮ 而双向数据传

递的分段方案考虑了上下游的相互反馈ꎬ从图 ６ 可

以看出ꎬ双向数据传递的分段方案与整体计算最接近ꎮ
图 ７、８ 分别为不同的分段方案与整体计算的结

果对比ꎮ 图 ７ 为 ＤＣ 下降段下部的 ３ 个测点的速

度ꎮ 考虑到计算几何具有对称性ꎬ３ 个测点选取在

同一个象限内ꎮ 图 ８ 为 ＬＰ 中 １６ 号通道与 ４２ 号通

道堆芯入口平面的速度ꎮ 选取这两个通道是因为两

个通道分别在下腔室空心孔眼滚筒的内外两侧ꎬ具有

一定的代表性ꎮ 从图中可以看出ꎬ采用双向数据传递

的分段方案与整体计算结果对比具有较好的一致性ꎮ

图 ７　 ＤＣ 域中 ３ 个测点的速度

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ＤＣ ｄｏｍａｉｎ

图 ８　 堆芯入口通道的速度

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｃｏｒｅ ｉｎｌｅｔ
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３　 多湍流模型方案研究

３. １　 ＭＲＡＮＳ 方案设计

受到计算资源的限制ꎬＤＮＳ 和 ＬＥＳ 模型在工业

ＣＦＤ 仿真领域使用较少ꎬ通常采用基于雷诺时均方

法的 ＲＡＮＳ 模 型 进 行 计 算ꎮ 雷 诺 时 均 的 Ｎ￣Ｓ
(Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ)方程可以表示如下:

∂ρ
∂ｔ ＋

∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ) ＝ ０ (１)

∂
∂ｔ(ρｕｉ) ＋ ∂

∂ｘ ｊ
(ρｕｉｕ ｊ) ＝ － ∂ｐ

∂ｘｉ
＋ τｉｊ ＋

∂
∂ｘ ｊ

( － ρ ｕ′ｉｕ′ｊ)

(２)
式中:ρ 为流体密度ꎬｕｉ 为在 ｉ 方向上的平均速度分

量ꎬｐ 为压力ꎬτｉｊ为黏性应力张量ꎮ 雷诺应力 － ρ ｕ′ｉｕ′ｊ
的求解是 ＲＡＮＳ 模型的关键ꎮ

标准 ｋ￣ε 模 型 ( ＳＫＥ )、 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 模 型

(ＲＫＥ)、 ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｋ￣ε 模型 ( ＲＮＧ) 及

ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｋ￣ε 模型(ＳＳＴ)等 ２ 方程模型基

于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设和湍流黏度的概念ꎬ通过下式求

解雷诺应力ꎮ

－ ρ ｕ′ｉｕ′ｊ ＝ μｔ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２

３ ρｋ ＋ μｔ
∂ｕｋ

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷δｉｊ (３)

式中:ｋ 为湍流动能ꎬ μｔ 为湍流黏度ꎮ 湍流黏度是

湍流动能和湍流耗散率或比耗散率的函数ꎬ因此求

解两方程模型的雷诺应力需要建立湍流动能输运方

程和湍流耗散率或比耗散率输运方程ꎮ
雷诺应力模型(ＲＳＭ)摒弃了各向同性的湍流

黏度概念ꎬ直接构造了关于雷诺应力的输运模型ꎬ一
般如下式所示ꎮ

∂
∂ｔ(ρ ｕ′ｉｕ′ｊ) ＋ ∂

∂ｘｋ
(ρＵｋ ｕ′ｉｕ′ｊ) ＝ Ｄｉｊ ＋ φｉｊ ＋ Ｇ ｉｊ － εｉｊ

(４)
式中:等号左侧第 １ 项为应力时间项ꎬ第 ２ 项为应力

对流项ꎬ右侧 Ｄｉｊ为湍流扩散项ꎬφｉｊ为压力应变项ꎬＧ ｉｊ

为应力产生项ꎬεｉｊ为耗散项ꎮ
经过模化后的雷诺应力模型中的雷诺应力为二

阶张量ꎬ需要求解 ６ 个雷诺应力分量方程和 １ 个湍

流耗散输运方程ꎮ ＲＳＭ 模型在求解雷诺应力时需

要建立更多的方程ꎬ导致其计算效率低于 ２ 方程模

型ꎬ但由于 ＲＳＭ 模型直接求解雷诺应力张量ꎬ可以

更加准确的反应雷诺应力的各向异性ꎬ一般来说在

复杂湍流应用中 ＲＳＭ 模型的适用性和精确性优于

两方程模型[１５]ꎮ
由于在 ＲＰＶ 整个流域中ꎬ平均雷诺数达到了

１０４量级ꎬ所以本文的多湍流模型方案选取 ＳＫＥ、
ＲＫＥ 以及 ＲＳＭ 这 ３ 个高雷诺数模型进行研究ꎮ 上

述 ３ 种模型有相同的壁面处理方式ꎬ可使用同样类

型与密度的网格对多湍流模型混合计算精度与效率

进行对比分析ꎮ ＭＲＡＮＳ 计算时需要在区域边界面

上对求解动量方程与湍流方程的重要参数数据进行

传递ꎬ表 ２ 显示了分段界面上各模型计算所需的参数ꎮ

表 ２　 湍流模型参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

ＲＡＮＳ 模型 界面传递参数

速度矢量

湍流动能

ＳＫＥ / ＲＮＧ / ＲＫＥ(２ 方程) 湍流耗散率

湍流强度

混合标量

速度矢量

湍流动能

ＲＳＭ(７ 方程) 湍流耗散率

雷诺应力分量(６ 个独立分量)

混合标量

　 　 图 ９、１０ 为应用不同的湍流模型的计算结果与

实验值[１１]的对比ꎬ分别对应着 ＤＣ 不同高度(ｕｐｐｅｒ
和 ｌｏｗｅｒ)测点的混合标量值ꎮ

图 ９　 下降段上部测点标量方位角数据

Ｆｉｇ. ９　 Ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｓｃａｌａｒ ａｔ ｕｐｐｅｒ ＤＣ ｓｅｎｓｏｒ

图 １０　 下降段下部测点标量方位角数据

Ｆｉｇ. １０　 Ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｓｃａｌａｒ ａｔ ｌｏｗｅｒ ＤＣ ｓｅｎｓｏｒ
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如图 ９、１０ 所示ꎬ在下降段上部 ２ 方程模型与

ＲＳＭ 模型的计算结果差异很小且均与实验值符合

较好ꎮ 在下降段下部ꎬ２ 方程模型预测的标量场空

间分布的坡度比实验值更加陡峭ꎬ而 ＲＳＭ 明显与实

验值的分布更加接近ꎮ 可以看出ꎬ２ 方程模型明显

的低估了下降段湍流交混的能力ꎬ这可能是将各向

同性的 ２ 方程湍流模型应用在具有高的各向异性的

结构上所导致的ꎮ 同时ꎬ这种交混能力的低估在很

多的有关 ＦＬＯＭＩＸ 的结果中被发现[１０]ꎮ
根据下降段的计算结果对比ꎬ本文基于 ＳＫＥꎬ

ＲＫＥꎬＲＳＭ ３ 个模型进行互相匹配ꎬ设计多湍流模型

耦合计算方案ꎮ 因为多湍流模型计算方案的意义在

于解决模拟大尺度部件时计算时间与计算精度难以

平衡的问题ꎬ本文将遵循保证计算精度同时减小计

算所需的资源的原则进行 ＭＲＡＮＳ 方案的设计ꎮ
图 １１为本文设计的 ＭＲＡＮＳ 计算方案ꎬ其中垂线连

接的模型属于单一模型计算方案ꎬ斜线连接属于

ＭＲＡＮＳ 计算方案ꎮ 通过各计算方案对整个流域的

求解计算ꎬ可以从计算精度与效率两个方面综合评

价 ＭＲＡＮＳ 方案与传统方案的区别ꎮ 从表 ２ 中可以

看出ꎬ７ 方程模型包含有 ２ 方程模型所需要的全部

参数ꎬ因此ꎬ在将 ７ 方程模型应用在 ２ 方程模型的上

游时ꎬ无需补充参数ꎮ

图 １１　 ＭＲＡＮＳ 计算方案

Ｆｉｇ. １１　 ＭＲＡＮＳ ｓｃｈｅｍｅｓ

３. ２　 ＭＲＡＮＳ 方案验证

根据图 １１ 的 ＭＲＡＮＳ 计算方案ꎬ分别对 ５ 种

ＳＫＥꎬＲＫＥꎬＲＳＭ 的单一 /混合模型进行计算ꎮ 作为

下腔室的入口ꎬ下降段出口处的流场及标量场结果

的准确性会对下腔室流场的计算造成极大的影响ꎮ
图 １２ 分别展示了 ＭＲＡＮＳ 方案和单一湍流模型方

案在下降段下部测点预测的速度和标量ꎮ 图中黑色

实线 为 实 验 值ꎬ 虚 线 为 实 验 值 ± ３０％ 范 围ꎮ
图 １２(ａ)中速度为 ｚ 轴方向速度ꎮ 如图 １２ 所示ꎬ由
于 ＭＲＡＮＳ 模型在下降段使用 ＲＳＭ 模型进行计算ꎬ
因此在下降段下部测点的速度分布与 ＲＳＭ 模型计

算结果高度一致ꎮ ＳＫＥ 模型和 ＲＫＥ 模型的计算结

果也表现出一致性ꎮ 在速度分布的计算中ꎬＲＳＭ 模

型和 ＭＲＡＮＳ 模型在大部分区域与 ２ 方程模型精度

相差不大ꎬ但在峰 /谷值处与实验值更一致ꎮ

考虑到下降段标量场的影响范围ꎬ图 １２(ｂ)将
标量未扩散的区域的数据予以剔除ꎮ 相较于 ７ 方程

模型ꎬ单一的两方程模型低估了低浓度区域的混合

标量浓度ꎬ并且高估了高浓度区域的混和标量浓度ꎮ
这与图 １０ 的计算结果相符合ꎮ ＲＳＭ 的混合标量预

测结果与实验值符合最好ꎬ而 ＭＲＡＮＳ 模型也仅在

极少的位置与 ＲＳＭ 模型有差异ꎮ 无论是速度场还

是标量场ꎬＭＲＡＮＳ 模型都展现出了比 ＳＫＥ 或 ＲＫＥ
更优秀的精度ꎮ

图 １２　 下降段下部测点的速度与混合标量

Ｆｉｇ. １２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｓｃａｌａｒｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ＤＣ ｓｅｎｓｏｒ

图 １３、１４ 展示了不同 ＲＡＮＳ 方案的 ＲＰＶ 堆芯

入口第 １６ 号和第 ２５ 号通道的标量浓度的计算结

果ꎮ 在靠近下降段的第 １６ 号通道ꎬ单一的 ＳＫＥ 和

ＲＫＥ 模型预测的混合标量浓度上升非常迅速ꎬ在
１０ ｓ内达到了充分混合的平稳阶段(在实验中上升

过程约为 １５ ｓ)ꎬ且过高的预测了平稳阶段的混合标

量浓度ꎮ 相较于 ２ 方程模型ꎬＲＳＭ 模型在上升阶段

和平稳阶段的预测结果均与实验符合较好ꎬ两种

ＭＲＡＮＳ 方案中 ＲＳＭ￣ＳＫＥ 模型在 １６ 通道均与 ＲＳＭ
模型符合较好ꎬ且能较准确的描述标量随时间的变

化过程ꎮ 单一的 ＳＫＥ 和 ＲＫＥ 模型计算结果相类

似ꎬ在上升阶段和平稳阶段预测结果与实验值的平
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均偏差分别为 ３２％ 和 １７％ ꎬＭＲＡＮＳ 模型为 １１％ 和

９％ ꎬＲＳＭ 模型为 ５％和 ７％ ꎮ 而在相对更靠近中心

的 ２５ 号通道ꎬ单一的两方程模型预测的上升过程与

实验符合较好ꎬ但仍低估了平稳阶段的标量浓度ꎮ
所有的模型在上升阶段的预测与实验的平均偏差都

在 １０％ 左右ꎮ 在平稳阶段ꎬ单一的 ＳＫＥ 和 ＲＫＥ 模

型的平均偏差为 １９％ ꎬＭＲＡＮＳ 模型为 １１％ ꎬＲＳＭ 模

型为 ５％ ꎮ 两种 ＭＲＡＮＳ 方案在上升阶段和平稳阶

段的前半段预测符合较好ꎬ但在平稳阶段的后半段

的混合标量浓度预测较 ＲＳＭ 仍有较大偏差ꎮ 之所

以产生这种情况是因为ꎬ１６ 通道为边缘通道ꎬ靠近

下降段ꎬ流体从下降段进入下腔室后迅速进入通道ꎬ
因此 ＭＲＡＮＳ 方案对该区域的准确性的提升较大ꎮ
而 ２５ 通道为中心通道ꎬ流体进入下腔室后需要流经

分配孔板等几何结构后才能进入通道ꎬ因此 ＭＲＡＮＳ
方案对该区域的提升较小ꎮ

图 １３　 堆芯入口第 １６ 号通道的标量随时间变化

Ｆｉｇ. １３　 Ｍｉｘｉｎｇ ｓｃａｌａｒ ａｔ ｃｏｒｅ ｉｎｌｅｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(ｃｈ. １６)

图 １４　 堆芯入口第 ２５ 通道标量随时间变化

Ｆｉｇ. １４　 Ｍｉｘｉｎｇ ｓｃａｌａｒ ａｔ ｃｏｒｅ ｉｎｌｅｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ(ｃｈ. ２５)

通过上述分析可以看出ꎬ基于 ＲＳＭ 模型的

ＭＲＡＮＳ 方案可以得到与单一 ＲＳＭ 模型符合较好的

计算结果ꎮ 由于不是全域使用更耗时的 ＲＳＭ 模型ꎬ
采用 ＭＲＡＮＳ 方案减少了大量的计算时间ꎮ 表 ３ 为

本文所设计的 ＭＲＡＮＳ 方案与单一的 ＲＳＭ 模型在

Ｉｎｔｅｒ(Ｒ) Ｘｅｏｎ(Ｒ) ＣＰＵ Ｅ３￣１２８０ ｖ５ꎬ３. ７ ＧＨｚꎬ６４ Ｇ
的单机 ８ 核处理器条件下的计算效率ꎮ 如表 ３ 所

示ꎬＭＲＡＮＳ 方案相较于单一的 ＲＳＭ 模型更加高效ꎬ
在本文的网格规模下可以缩短约 ３０％的 ＣＰＵ 时间ꎬ
且随着网格数量增加或 ＬＰ 网格数量在整体 ＲＰＶ 模

型的比重增加ꎬ可以增大这种 ＭＲＡＮＳ 方案的优势ꎮ

表 ３　 ＭＲＡＮＳ 计算方案与 ＲＳＭ 方案计算效率

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＭＲＡＮＳ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ＲＳＭ ｍｏｄｅｌ

模型 ＲＳＭ￣ＳＫＥ ＲＳＭ￣ＲＫＥ ＲＳＭ

计算耗时 / ｓ ４８ ４５６ ４７ ２６４ ６７ ９１０

４　 结　 论

１)本文将棒束 ＣＦＤ 分析中提出的分段方案运

用到压力容器 ＣＦＤ 分析中ꎬ设计了基于区域重叠方

法的双向数据传递分段计算方案ꎮ
２)分析了不同的湍流模型在各区域的计算结

果ꎬ为分区计算选择合适的湍流模型ꎮ
３)通过运用 ＭＲＡＮＳ 方案和所设计的双向数据

传递分段计算方案构建了 ＳＫＥ￣ＲＳＭ 与 ＲＫＥ￣ＲＳＭ
两种 ＭＲＡＮＳ 方案ꎬ相比于传统的单一 ＲＳＭ 湍流模

型计算方案ꎬ本文提出的 ＭＲＡＮＳ 方案具有更高的

效率ꎮ 研究成果对提高 ＲＰＶ ＣＦＤ 仿真效率提供了

一种新思路和途径ꎮ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｒｅａｃｔｏｒ—Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＤ ｃｏｄｅｓ [ Ｊ ] . Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００７ꎬ ２３７ ( １５ / １６ / １７ ): １６３９. ＤＯＩ: １０. １０１６ /
ｊ. ｎｕｃｅｎｇｄｅｓ. ２００７. ０３. ０１５

[１２]ＭＯＲＥＴＴＩ Ｆꎬ ＭＥＬＩＤＥＯ Ｄꎬ ＤＡＵＲＩＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＦＸ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＲＯＣＯＭ ｓｌｕｇ ｍｉｘｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００８ꎬ ２(２): ７２０. ＤＯＩ: １０. １２９９ / ｊｐｅｓ. ２. ７２０

[１３]ＫＬＩＥＭ Ｓꎬ ＨÖＨＮＥ Ｔꎬ ＲＯＨＤＥ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｌｕｇ
ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ＲＯＣＯＭ ｔｅｓｔ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ[ Ｊ] . Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１０ꎬ ２４０ (９):
２２７１. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｎｕｃｅｎｇｄｅｓ. ２００９. １１. ０１５

[１４]ＢＯＵＭＡＺＡ Ｍꎬ ＭＯＲＥＴＴＩ Ｆꎬ ＤＩＺＥＮＥ Ｒ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ＲＯＣＯＭ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ
ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ [ Ｊ] . Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２０１４ꎬ ２８０: ３６２. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｎｕｃｅｎｇｄｅｓ. ２０１４. １０. ０１８

[１５]陈广亮ꎬ 张志俭ꎬ 田兆斐ꎬ 等. ＰＷＲ 堆芯热工水力 ＣＦＤ 仿真优

化方案研究[Ｊ] . 核动力工程ꎬ ２０１６ꎬ ３７(５): １５
ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎꎬ ＴＩＡＮ Ｚｈａｏｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＦＤ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ＰＷＲｓ[ Ｊ] . Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ３７(５): １５. ＤＯＩ: １０. １３８３２ / ｊ. ｊｎｐｅ.
２０１６. ０５. ００１５

(编辑　 张　 红)

(上接第 １２０ 页)
[１１]孙枫ꎬ 曹通. 基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波的加速度计十位置标定方法

[Ｊ] . 系统工程与电子技术ꎬ ２０１１ꎬ ３３(１０): ２２７２
ＳＵＮ Ｆｅｎｇꎬ ＣＡＯ Ｔｏｎｇ. Ｔｅｎ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ[ Ｊ] . Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１１ꎬ ３３(１０): ２２７２. ＤＯＩ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ５０６Ｘ. ２０１１.
１０. ２６

[１２]ＬÖＴＴＥＲＳ Ｊ Ｃꎬ ＳＣＨＩＰＰＥＲ Ｊꎬ ＶＥＬＴＩＮＫ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ
ｉｎ￣ｕｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｍｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ １９９８ꎬ ６８ (１ / ２ / ３ ):
２２１. ＤＯＩ: １０. １０１６ / Ｓ０９２４ － ４２４７(９８)０００４９ － １

[１３]徐琛梅. 关于非线性方程的牛顿迭代格式初始值选取的注记

[Ｊ] . 大学数学ꎬ ２０１９ꎬ ３５(２): １１０
ＸＵ Ｃｈｅｎｍｅｉ. Ｎｏｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｗｔｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ
３５(２): １１０. ＤＯＩ: ＣＮＫＩ:ＳＵＮ:ＧＫＳＸ. ０. ２０１９ － ０２ － ０２４

[１４]ＴＥＤＡＬＤＩ Ｄꎬ ＰＲＥＴＴＯ Ａꎬ ＭＥＮＥＧＡＴＴＩ Ｅ. Ａ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＩＭＵ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ: ＩＥＥＥꎬ ２０１３. ＤＯＩ: １０. １１０９ / ＩＣＲＡ.
２０１４. ６９０７２９７

[１５]ＣＨＥＵＫ Ｃ Ｍꎬ ＬＡＵ Ｔ Ｋꎬ ＬＩＮ Ｋ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ｖｉｓｉｏｎ
(ＩＣＡＲＣＶ). Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: ＩＥＥＥꎬ ２０１２. ＤＯＩ: １０. １１０９ / ＩＣＡＲＣＶ.
２０１２. ６４８５３４０

[１６]刘宇ꎬ 余跃ꎬ 路永乐ꎬ 等. ＭＥＭＳ 加速度计混合误差标定补偿

方案[Ｊ] . 压电与声光ꎬ ２０１８ꎬ ４０(４): ５８９
ＬＩＵ Ｙｕꎬ ＹＵ Ｙｕｅꎬ ＬＵ Ｙｏｎｇｌｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｉｘｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ＭＥＭＳ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ[ Ｊ] Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆
Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ４０(４): ５８９. ＤＯＩ: １０. １１９７７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００４ －
２４７４. ２０１８. ０４. ０２６

[１７]张海鹏ꎬ 李杰ꎬ 张波ꎬ 等. 基于椭球拟合的 ＭＥＭＳ 倾角仪现场

快速标定系统[Ｊ] . 中国测试ꎬ ２０１９ꎬ ４５(２): ９４
ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｊｉｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｑｕｉｃｋ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＥＭＳ ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｆｉｔｔｉｎｇ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｔｅｓｔꎬ ４５(２): ９４. ＤＯＩ: １０. １１８５７ /
ｊ. ｉｓｓｎ. １６７４ － ５１２４. ２０１８０３００４８

[１８]ＯＳＢＯＲＮＥ Ｍ Ｒ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ—ｔｈｅ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
１９７６ꎬ １９(３): ３４３. ＤＯＩ: １０. １０１７ / Ｓ０３３４２７００００００１２０Ｘ

[１９]何郁波ꎬ 董晓亮. 关于非线性不等式组 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算
法的收敛性[Ｊ] . 数学杂志ꎬ ２０１２ꎬ ３２(１): ２５
ＨＥ Ｙｕｂｏꎬ ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣
ｍａｒｑｕａｒｄｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ３２ (１): ２５. ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. ０２５５ －
７７９７. ２０１２. ０１. ００４

[２０]冀祥麟ꎬ 韦增欣. 一种广义 ＢＦＧＳ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法

[Ｊ] . 广西科学ꎬ ２０１６ꎬ ２３(５): ４２８
ＪＩ Ｘｉａｎｇｌｉｎꎬ ＷＥＩ Ｚｅｎｇｘｉｎ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＢＦＧＳ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] . Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ２３(５): ４２８.
ＤＯＩ: １０. １３６５６ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｇｘｋｘ. ２０１６１１２１. ００３
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