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摘要：以自然循环下堆芯内可能会发生的低流量传热为研究背景，对 5×5棒束通道内的混合对流传热现

象进行了实验研究。实验压力为 6 MPa, 质量流量为 25~150 kg/(m2·s)，热流密度为 25~300 kW/m2，实验雷诺

数Re为 1000~30000，浮升力参数Bo*为 2×10-7~3×10-3。实验发现，随着Bo*的增大，棒束通道内传热产生先

弱化后强化的趋势。浮升力对棒束通道内传热造成影响的起始点为Bo*=3.5×10-6，当Re >15000时，浮升力依

然可对传热造成弱化现象。基于实验数据，提出了适用于棒束通道的混合对流经验关系式。 
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Experimental Study on Mixed Convection Heat Transfer 
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Abstract: With the background of the low flow rate heat transfer in case of the natural 
circulation in the reactor, the mixed convection was experimentally studied in a 5×5 rod bundles. The 
experiment was performed at 6 MPa, the mass flow rate from 25 to 150 kg/(m2·s), the heat flux from 
25 to 300 kW/m2, Reynolds number from 1000 to 30000, Buoyancy parameter from 2×10-7 to 3×10-3. 
It is concluded that with the increasing of the Buoyancy parameter, the heat transfer in rod bundles 
was impaired firstly and then followed by enhancement. It is observed that in the rod bundle channel, 
the influence of the buoyancy force occurs at Bo*=3.5×10-6. Even when Reynolds number is higher 
than 15000, the heat transfer could be impaired by the buoyancy force. An empirical correlation used 
to calculate mixed convection heat transfer in rod bundles was proposed based on the experimental 
data. 
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0  前  言 
随着对核电系统安全性要求的提高，基于自

然循环的非能动安全技术在核电研发中得到重

视。自然循环时流经堆芯的冷却剂流速通常低于

普通压水堆正常运行时的流速。流速较低情况下，

浮升力易对流场结构造成影响，使传热进入混合

对流状态[1]。对基于圆形通道的混合对流传热进

行了大量实验及理论研究[2-5]，但对棒束通道内的

传热现象的研究则较为欠缺。仅有的针对棒束通

道内混合对流现象的研究皆在低压力下进行，浮

升力对传热的影响较弱，未能观测到类似圆形通

道中在浮升力影响下的传热变化特性[6-7]。 

本文对 5×5 棒束通道内混合对流传热进行了

实验研究，得到了不同浮升力参数下棒束通道内
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的传热系数。 
 

1  实验系统及本体 
1.1  实验系统 

本实验是在上海交通大学多功能开式水力回

路上进行的，回路流程图见图 1。 
 

 

图 1  多功能水力台架回路流程图 
Fig. 1  Scheme of Multipurpose Water Loop 

 

本实验采用去离子水作为冷却剂，冷却剂循

环由 2 台三缸柱塞泵驱动。冷却剂流经流量计、

回热器以及经过预热器加热到指定温度后进入实

验段，由实验段流出的热流体经过回热器后和来

自旁通的冷水混合进入换热器，工质被冷却至常

温后经过压力调节阀流回水箱，完成循环。本回

路允许最大压力达 30 MPa，流量 10 t/h，加热功

率 1.2 MW。实验段采用直流电加热，预热器采用

交流加热系统加热。 

1.2  实验本体 

采用 5×5 正方形排列的棒束作为实验段，加

热管材料为因科镍-625合金管，外径 10 mm，径

距比为 1.33，加热段长度为 2783 mm。实验段包

含 8个不带搅混翼的普通格架，入口处设置 1个

均匀化入口流场的格架，从下往上第 2 个格架与

第 3个格架间距 466 mm，其他格架间距 450 mm。

此外，棒束实验本体中包含 2 根不发热棒，位于

中心位置及一个角位置，外径 12.9 mm。实验段

截面形状及尺寸如图 2所示。 

实验采用内壁温滑移测量装置测量加热棒束

内壁面的温度，单个截面共布置 16个测温点（图

2b），竖直方向共有 90个测量截面，每个截面高

度差为 25 mm, 每个格架跨间共有 18 个测温截 

 
a  实验段整体外形尺寸 

 
b  实验段截面尺寸及热电偶测点（T/C） 

图 2  实验段及热电偶截面测点示意图 
Fig. 2  Configuration of Test Section and Measuring 

 Points of a Single Section 
 

面，共测量上部 5个格架跨间的内壁温数据。 
 

2  实验方法及数据处理 
本实验压力为 6 MPa，热流密度为 25~150 

kW/m2，质量流率为 25~300 kg/(m2·s)。实验回路

的流量、压力、入口温度、加热功率均达到工况

设定值，各运行参数不再变化后，依次调整热电

偶测量高度，得到轴向不同高度测点的壁温数据。

将实验采集数据处理得到不同测点高度的换热系

数。实验局部努塞尔数（Nu）的计算方法为[8]： 

h( )
( )

z D
Nu z
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z高度的单相换热系数 ( )z 为： 
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当地焓值 h(z)为： 
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tw,o 由测得的内壁面温度根据一维导热方法

迭代求得。由于加热管管壁较薄，轴向和周向导

热带来的影响较小，因此认为由一维导热方法计

算得到的外壁温与实际外壁温的偏差可以忽略。

由内壁面温度计算外壁面温度公式为： 
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实验测量数据的不确定度见表 1。 
 

表 1  参数不确定度 
Table 1  Uncertainty of the Parameters 

参数 
P/ 

 MPa 

G/ 
kg·m-2 ·s-1 

Tb/℃ Tw/℃ q /kW·m-2 Nu

不确定度 

 /% 
2.17 3.22 0.47 0.40 5.89 5.92

 

3  实验结果及分析 
图 3 为质量流量 G=75 kg/(m2·s)，热流密度

q=50 kW/m2时 4个不同测温点在不同轴向位置的

温度对比。图中竖直虚线为格架出口所在位置。

可以发现同一截面不同测温点间的温差较小，对

于所有工况，同一截面温差最大值小于 3℃。为

了研究棒束通道传热特性，将同一截面数据进行

平均。可发现格架下游壁温降低，随着远离格架， 
 

 
 

图 3  不同测温点轴向温度分布 
Fig. 3  Temperature Distributions for Different 

 Measuring Points 

壁温按照某种规律逐渐升高，直至下一格架，壁

温再次降低。不同格架跨度壁温变化规律一致。 

将中间 3个格架跨间相同 x/Dh的 Nu平均，

得到图 4所示格架下游 Nu分布。发现传热在格

架下游 x/Dh=23 时已达到充分发展。在此，选

取所有工况 x/Dh = 23之后的 Nu作为充分发展

的 Nu。 
 

 
图 4  不同工况格架下游 Nu分布对比 

Fig. 4  Comparison of Nu Distributions Downstream   
of Spacer Grid for Different Cases 

 

浮升力参数（Bo*）为： 
*

*
3.425 0.8

Gr
Bo

Re Pr
       （5） 

* 4 2
e ( )Gr gD q   

棒束通道湍流强迫对流传热系数可由

Weisman公式计算得到。Weisman公式为： 
1 30.8

e0 042 0.024 pCD GP
Nu .

D


 

                  
    （6） 

图5为实验得到的充分发展的Nu与Weisman

公式的比值（Nu/NuFT）与 Bo*之间的对应关系。

图 5对比了棒束实验值与 Jackson等人[2]基于圆管

提出的混合对流传热公式[式（7）]和 Wu 等人[4]

基于环管提出的混合对流传热公式[式（8）]。 

0.46
2

4
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FT FT

*
1 0.8 10
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（7） 
0.46

2

5
3.425 0.8

FT FT

*
1 1.2 10

Nu Gr Nu

Nu Re Pr Nu
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可以发现在 Bo*<3.5×10-6时，Nu/NuFT约为 1， 
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图 5  Nu/NuFT与浮升力参数 Bo*的对应关系 

Fig. 5  Nu/NuFT versus Buoyancy Parameter Bo* 
 

说明在此浮升力参数区间内棒束通道中传热为强

迫对流传热。当 Bo* = 3.5×10-6后，随着 Bo*的增

大，传热出现弱化现象，约在 Bo*=8×10-6时，浮

升力对传热造成的弱化约为 30%，随着 Bo*的继

续增加，传热又出现强化。 

通过实验值与 Jackson公式和Wu公式的对比

可以发现，棒束通道内的混合对流现象和圆形通

道中的混合对流现象有相似之处，但不同通道内

浮升力对传热造成影响的起始 Bo*存在不同。 

图 6为所有当前实验充分发展的 Nu与 Re之

间的关系，且与Weisman公式的比较。 
 

 
图 6  实验数据和Weisman公式与 Re的对比 

Fig. 6  Comparison of Experimental Nusselt Numbers 
and Weisman’s Correlation Versus Re 

 

可以发现，实验数据在 Re > 20000 时与

Weisman公式的预测值相符较好，在 Re = 15000

时，有些数据与Weisman公式较为吻合，但有些

数据明显小于 Weisman 公式的预测。结合实验

Nu不确定度与图 5，认为这些工况出现了传热弱

化的现象。因此，棒束通道中即使 Re>15000，处

于普遍被认为的强迫对流区时，浮升力仍可使传

热产生弱化。混合对流不能简单的用 Re和 Pr来

表征其传热关系，本文借鉴 Jackson 等人基于圆

形通道提出的混合对流经验关系式的形式，对实

验数据进行拟合（图 7），得到棒束通道中混合

对流经验关系式： 
0.34

1.4

4

FT FT

1 0.7 10 *
Nu Nu

Bo
Nu Nu

       
   

 （9） 

式中，NuFT取 Weisman 公式计算得到的相应 Re

的 Nu。 
 

 
图 7  棒束通道混合对流经验关系式的拟合 

Fig. 7  Fitting of Mixed Convection Heat Transfer  
Correlation in Rod Bundles 

 

4  结  论 
对 5×5 棒束通道内的混合对流现象进行了实

验研究，结果表明棒束通道中浮升力对传热具有

重要影响。当浮升力较小时，传热为强迫湍流对

流传热，实验结果与Weisman公式的预测值较为

吻合，当浮升力参数 Bo*>3.5×10-6时，浮升力对

传热的影响开始显现，传热出现弱化。随着 Bo*

继续增大，传热出现增强。这一过程与圆形通道

加热上升流动混合对流传热过程类似，但圆形通

道混合对流经验关系式并不适用于棒束通道，本

文给出了棒束通道中混合对流经验关系式。 
 
符号表： 

A:  流通面积，m2 

Bo*: 浮升力参数 

Cp: 定压比热，J/(kg· K) 

P：实验压力，MPa 

D:  当量直径，m  

q:  热流密度，kW/m2 

g:  重力加速度，m/s2 

G:  质量流率，kg/(m2·s) 

Gr*: 基于热流密度的格拉晓夫数 

h:  焓值，J/kg 

I:  电流，A 

L:  长度，m 

Nu:  努塞尔数 
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Re:  雷诺数 

Pr：普朗特数 

t: 温度，℃ 

U: 电压， V 

x: 到上游格架距离， m 

z: 到加热起始点长度， m 

希腊字符： 

α:  传热系数， W/(m2·K) 

β:  膨胀系数， 1/K 

η:  热效率 

λ:  导热系数， W/(m· K) 

μ:  动力粘度， kg/(m· s) 

ν:  运动粘度， m2/s 

下标： 

b:  流体平均 

e:  水力等效 

h:  热力等效 

in: 入口； 

out: 出口 

i:  管内； 

o:  管外 

w:  壁面 

FT: 湍流对流 
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