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摘  要 

以氦氙(He-Xe)混合气体为冷却剂的布雷顿循环气冷堆被视为兆瓦级空间能源系统中最合理的技术之一，

当前绕丝对He-Xe混合气体流动传热特性的影响研究较少，影响机理尚未可知。本研究对He-Xe混合气体

在绕丝环形通道中的流动传热进行了数值模拟，分析了四种不同形状绕丝通道中，氦氙混合气体不同雷

诺数下的流动换热特性，得到温度场分布，努塞尔数，以及摩擦阻力系数，以及综合换热性能评价指标

(PEC)，比较了四种不同绕丝结构与无绕丝结构的流动传热差异，分析了绕丝带来的综合换热性能差异。

研究结果表明，在高雷诺数工况下(Re > 5675)，梯形绕丝能提升环形通道内的传热，而圆形、方形、倒

梯形绕丝使得传热变差；在热工水力性能评价指标下，梯形绕丝在高雷诺数工况下有较好的强化传热效

果。研究结果可为He-Xe空间堆堆芯设计和优化提供参考。 
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Abstract 
The Brayton-cycle gas-cooled reactor using helium-xenon (He-Xe) mixture as coolant is considered 
one of the most promising technologies for megawatt-class space power systems. However, few stud-
ies have investigated the influence of wire wraps on the flow and heat transfer characteristics of He-
Xe mixtures, and the underlying mechanisms remain unclear. In this work, numerical simulations are 
performed to study the flow and heat transfer behavior of He-Xe mixture in an annular channel with 
wire wraps. Four different wrap cross-sectional shapes are examined over a range of Reynolds num-
bers. Key parameters including temperature distribution, Nusselt number, friction factor, and ther-
mal-hydraulic performance ratio (PEC) are analyzed to evaluate the overall heat transfer enhance-
ment. A comparative analysis between wrapped and bare channels is conducted to assess the compre-
hensive thermal performance difference introduced by the wire wraps. Results indicate that the trap-
ezoidal wrap enhances heat transfer in the annular channel, whereas the circular, square, and in-
verted-trapezoidal wraps worsen heat transfer. Under the PEC criterion, the trapezoidal wrap exhib-
its superior performance at high Reynolds numbers. The findings provide valuable references for the 
core design and optimization of He-Xe cooled space reactors. 
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1. 引言 

在未来的深空探索过程中，航天系统需要稳定和大功率的能源系统；功率密度高、质量小、结构紧

凑的空间核反应堆能源系统(SNRPS)是军事航天的理想能源系统，是未来深空探索不可替代的选择。在近

几十年来，许多学者提出了各种空间堆技术[1]-[5]，例如热管堆，液态金属堆和气冷堆。在上述技术中气

冷堆结合闭式布雷顿循环系统是实现兆瓦级空间堆最可行的方案之一。其中以氦氙混合气体为冷却剂的

气冷空间堆受到广大学者和研究机构的关注。 
氦氙气体为二元混合气体，其物性会随着混合比例而改变，从而影响其流动传热。El-Genk 和 Tournier 

[6] [7]等人的研究表明，He-Xe 混合气体在各种二元混合稀有气体中换热性能最佳，且在综合考虑换热以

及动力系统的比质量情况下，摩尔质量为 40g/mol 的 He-Xe 混合气体最佳。目前对 He-Xe 的传热特性的

研究大部分还是圆管，三角管，棒束子通道等简单结构的研究，有的研究表明经典的传热关系式对 He-Xe
传热的预测有较大误差。对 He-Xe 的传热研究中，对堆芯通道换热以及强化换热的研究还比较欠缺。近

年来也有部分学者对 He-Xe 气体的堆芯换热进行了研究。Vitovsky [8]等人认为准三角通道与堆芯棒束稠

密排列的通道相似，并通过实验比较了氦氙混合气体和空气在加热的薄壁准三角形管内流动时的换热过

程，结果表明氦氙气体在上述通道流动过程中的换热系数增长比在空气的换热系数增长更强烈。Ning [9] 
[10]对氦–氙混合气体在三角形排列的棒束子通道内流动和传热特性进行了数值研究，研究结果表明，三

角形排列的结构下，棒束壁面温度存在周向不均匀性。Wang [11]对不同结构参数的 2 × 2 矩形绕丝棒束

通道中 He-Xe 混合气体的流动传热进行数值研究，结果表明绕丝反而使得传热变差，Wang 认为其原因
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是 He-Xe 粘性温度正反馈引起的局部热点的问题。 
绕丝结构在许多先进反应堆中广泛应用。绕丝在燃料组件的稠密棒束排列中能保持燃料棒之间的距

离，并且从热工角度，绕丝结构可以带来强烈的横向流动，加剧子通道之间的热量交换，从而起到强化

换热的效果。对于大多数绕丝棒束设计中，选择单圆形绕丝设计，也有学者基于提高支撑稳定性和提高

方位角混合均匀性的目的提出了多绕丝的设计方案以及不同形状绕丝的设计方案(如绕肋，梯形绕丝)。Li
等人[12]和 Gu 等人[13]的对超临界水的实验研究表明，带绕丝的燃料棒的传热性能优于光滑燃料棒的，

特别是在高雷诺数时。Liu[14]对梯形丝和圆形丝棒束通道的热工水力特性进行了研究，研究发现梯形绕

丝以增加摩擦系数为代价抑制了局部热点现象；此外他还比较了两种不同普朗特数(Pr = 1.07 和 Pr = 1.42)
流体下圆形绕丝和梯形绕丝的努塞尔数随雷诺数的变化，从研究结果可以发现随着雷诺数的增加，梯形

绕丝的对流换热 Nu 逐渐接近并超越圆形绕丝，并且在低普朗特数下，梯形绕丝在高雷诺数下的 Nu 大于

圆形的。Lin [15] (2021)比较了单线、二线和四线绕丝缠绕棒束的设计。他发现 4 绕丝棒束通道的传热系

数明显提高，横向流动分布更均匀。Li [16]对氦氙混合气体在圆形，方形和梯形绕丝棒束通道的热工水力

特性进行了研究，研究结果表明，梯形绕丝的综合换热性能最佳。目前绕丝结构的研究主要是对液态金

属或者超临界水，对 He-Xe 冷却剂的研究还比较欠缺，而现有的 He-Xe 堆芯结构设计中直接或者间接地

强调了强化换热的重要性，探究稠密棒束排列的堆芯布置下绕丝结构对 He-Xe 气体的流动换热特性有助

于后续空间堆堆芯的设计。 
上述学者的研究表明，对 He-Xe 堆芯流动换热特性的研究还不够充分，对 He-Xe 堆芯强化换热的研

究较少。如何在堆芯设计中强化 He-Xe 的换热是需要解决的一大问题。为了获得性能更好的堆芯绕丝棒

束结构，本文将通过数值研究的方法开展环形通道中绕丝结构对 He-Xe 流动传热影响研究，并分析绕丝

形状(圆形绕丝，方形绕丝，以及梯形绕丝)对流动传热的影响。 

2. 数值模型 

2.1. 物理模型 

数值模拟的模型如图 1 所示，其中带绕丝的环形通道的外径为 16 mm，内径为 10 mm；绕丝长度为

600 mm，螺距为 300 mm；外套管壁厚为 2 mm，材料为不锈钢；内管壁厚为 1 mm，管壁材料为铜和不

锈钢。建立的圆形绕丝环形通道的等效水力直径(dh)约为 5.50 mm，不同形状绕丝通道的形状参数如表 1。
使用的工质为氦质量分数为 7.3%的氦氙混合气体。氦氙混合气体在环形通道内流动。 

 

 
Figure 1. Geometric models of the wire-wrapped annular channels 
图 1. 绕丝环形通道几何模型 
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Table 1. Geometric parameters of wire wraps with different shapes 
表 1. 不同形状绕丝的几何参数 

参数(直径) 圆形 方形 梯形 倒梯形 

圆形直径 mm 2 无 无 无 

方形边长 mm 无 2 无 无 

梯形上底边长 mm 无 无 0.544 3.456 

梯形的高 mm 无 无 2 2 

梯形腰与高的角 无 无 20 20 

水力直径 mm 5.496 5.529 5.668 5.351 

2.2. 计算方法 

流体流动过程中遵循一定的物理守恒定律，基本的物理守恒定律包括质量守恒定律、动量守恒定律

以及能量守恒定律。控制方程是这些守恒定律的数学表达形式。本研究采用有限体积法对雷诺时均 N-S
方程进行求解。在具有粘性的流动计算中，常用的湍流模型有 k–ε模型、k-ω模型与 SST k-ω模型。在各

种湍流模型中，现有的研究表明 SST k-ω模型的计算结果与实验符合较好[17] [18]，有较好的准确性，因

此在本研究中采用 SST k-ω模型进行数值模拟。其控制方程如下： 
质量守恒方程，又称连续性方程： 

 ( )
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  (1) 
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湍流动能方程： 
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湍流耗散率方程： 
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b
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ρω µ ωµ
σ
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  (5) 

流体物性对数值模拟特别重要，本文以氦氙混合气体为工作流体，相较于常规混合气体，氦氙混合

气体更为稠密，Chapman-Enskog 混合气体物性计算方法不适用，因此采用 Tournier [7]提出的方法计算氦

氙介质的密度，定压比热，动力粘度和热导率。其中密度，动力粘度和热导率在 fluent 中使用温度多项

式，定压比热用常数 519 J/(kg K)。 
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2.3. 网格划分与敏感性分析 

网格划分如图 2 所示，采用多面体非结构化网格对计算区域进行离散化，按照 1.1 的高度比生成了

加密边界层，确保了无量纲参数 y+绝大部分区域小于 1。为确保数值计算的精准度，在进行数值模拟之

前对网格敏感性进行了分析。 
 

 
Figure 2. Mesh division of annular channel 
图 2. 环形通道网格划分情况 

 
在对网格无关性验证中。对 5 组网格进行网格敏感性分析验证，网格数量分别为 1618 万，2586 万，

3618 万，10362 万，以及 17977 万。计算得到了不同网格数量下圆形绕丝环形通道内氦氙混合气体的壁

面温度分布图，如图 3。可以看到在网格数量达到 3618 万之后，增加网格数量，壁面温度分布以及温度

大小没有明显的变化，因此在后面的数值模拟中采用 3618 万的网格划分方案以减少计算时间，同时能保

证计算精度(表 2)。 
 

Table 2. Number and numbering of meshing 
表 2. 网格数量及编号 

网格编号 mesh 1 mesh 2 mesh 3 mesh 4 mesh 5 

网格数量 1618 万 2586 万 3618 万 10362 万 17977 万 

2.4. 数值方法验证 

对于 40g/mol 的氦氙气体，Zhou [18]以及 Qin [17]等学者对 RANS 湍流模型对 Taylor 圆管进行模拟

验证，从验证结果中可见 SST k-ω湍流模型的模拟结果与实验结果符合较好。Li [16]，Xie [19]和 Ning [10]
等人在数值方法验证中模拟了 Vitovsky [8]准三角管实验，模拟结果显示 Transition SST，BSL-RSM 在入

口段的模拟与实验结果较好，SST k-ω，Transition SST，BSL-RSM 模型在充分发展段的模拟结果均与实

验结果符合较好。综上所述，考虑现有文献中的氦氙实验段结构与本文结构的不一致，而 SST k-ω在圆管

实验与准三角管实验的模拟中表现较好，因此在本文的数值模拟过程中我们使用了 SST k-w 湍流模型，以

及 Tournier 物性方法。为了验证湍流模型以及物性计算方法的准确性，对比了 Taylor [20]的两组圆管实验。

在 Taylor 圆管实验中，圆管内径 D 为 5.87 mm，圆管的加热段为 60D，壁厚为 0.28 mm。方法验证中采用

的实验工况如表 3 所示。在 Taylor 的实验中，40 g/mol 的氦氙混合气在不同工况下流过光滑圆管，如图 4。
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图 5 给出了壁面温度与主流体平均温度的计算结果与实验结果。从图中可以看到，文中使用的数值方法

与实验值符合较好，误差均在±5%以内。 
 

 
Figure 3. Grid independence verification 
图 3. 网格无关性验证 

 

 
Figure 4. Experimental section of Taylor’s tube 
图 4. Taylor 圆管实验段 

 
Table 3. Taylor experimental condition parameters  
表 3. Taylor 实验工况参数 

边界条件 Run697 参数 Run701 参数 

入口雷诺数 27,858 46,948 

入口温度 K 297.8 297.0 

压力 MPa 0.529 0.804 

壁面热流密度 W/m2 101,343 157,949 
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Figure 5. Comparison between computational results and experimental data: (a) Run697, (b) Run701 
图 5. 计算结果与实验数据的对比：(a) Run697，(b) Run701 

3. 结果与讨论 

边界条件中我们设置入口为质量流量入口，出口为压力出口，绕丝棒区域体积热源加热，计算时固

体域材质为铝。总共设置了 14 个不同 Re 数典型工况，对于不同的绕丝环形通道我们设置了相同的边界

条件，保证了相同的入口温度、质量流量以及加热功率。具体的计算工况见下表 4。 
 

Table 4. Boundary conditions settings 
表 4. 边界条件设置 

No. Tin/K Win/×10−3kg∙s−1 Q/W pout/MPa 

1 300 1.79 280 0.113 

2 400 6.26 650 0.530 

3 500 8.26 510 0.113 

4 500 17.6 880 0.530 

5 300 1.688 265 0.530 

6 300 4.22 660 0.530 

7 300 8.44 1320 0.530 

8 300 12.66 1980 0.530 

9 300 16.88 2640 0.530 

10 300 21.1 3300 0.530 

11 300 25.32 3960 0.530 

12 300 29.54 4620 0.530 

13 300 33.76 5280 0.530 

14 300 37.98 5940 0.530 
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3.1. 流动换热特性 

图 6 给出了工况 2 下圆形绕丝环形通道，方形绕丝环形通道，梯形绕丝环形通道，倒梯形绕丝环形

通道内不同截面处(Z = 150 mm, 300 mm, 450 mm, 600 mm)的温度以及二次流速度分布图。从图 6(a)中可

见，在相同的工况设置下，不同绕丝结构通道的流体温度分布相似，绕丝与壁面连接处区域的温度较高。

从最高温度上可见，梯形与倒梯形绕丝通道的热点温度较低，梯形绕丝的高温区域较小。从图 6(b)横向

流速度云图以及矢量图中可见，绕丝产生的横向流最大速度均在 2 m/s 左右，方形绕丝和梯形绕丝通道的

平均横向流强度相对较大；梯形绕丝通道在绕丝区域的横向流最为聚集以及强烈，我们认为这是梯形绕

丝热点温度与热点区域较小的原因。 
 

 
Figure 6. Temperature distribution diagrams at different axial sections and secondary flow velocity distribution cloud diagrams (vector 
diagrams) 
图 6. 不同轴向截面处温度分布图与二次流速度分布云图(矢量图) 
 

为更好地比较不同绕丝的换热差异，我们比较了不同雷诺数下的流动换热的局部努塞尔数(式 6)，如

图 7。在相同的边界条件设置下，梯形结构的局部努塞尔数整体最大，并且随着雷诺数的增加，在换热上

的优势越大。圆形绕丝在低雷诺数工况下(Re ≈ 3000, 8500, 11,000)，局部努塞尔数在四种结构中整体最
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小，但随着雷诺数的增加，其努塞尔数与方形以及倒梯形绕丝的差距会降低，在雷诺数为 20,000 的工况

下，圆形绕丝努塞尔数要大于方形和倒梯形绕丝。在 Re ≈ 3000，8500，11,000 工况下，梯形绕丝的局部

努塞尔数与无绕丝相近。在 Re ≈ 20,000 时，梯形绕丝通道的努塞尔数大于无绕丝通道。在 Re ≈ 3000 工

况时，方形绕丝、倒梯形绕丝通道的局部努塞尔数与无绕丝通道相似；在 Re ≈ 8500，11,000，20,000 工

况时，方形绕丝、倒梯形绕丝和圆形绕丝的局部努塞尔数与无绕丝结构相似。综上所述，我们认为梯形

绕丝和圆形绕丝在更高的雷诺数工况下，其换热性能会变好，且梯形绕丝在四种绕丝中的换热表现最佳。 

 
( ) ( )( )

h
local

w b

qd
Nu

T z T zλ
=

−
  (6) 

 

 
Figure 7. Local Nusselt number: (a)~(d) correspond respectively to boundary conditions 1, 2, 3, and 4 
图 7. 局部努塞尔数：(a)~(d)分别对应工况 1、2、3、4 

3.2. 热工水力特性 

图 8 给出了四种绕丝以及无绕丝环形通道的平均努塞尔数随着雷诺数(≈2100~50,600)的变化图。图中
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红色圆形点线表示圆形绕丝通道，蓝色方形点线代表方形绕丝通道，绿色三角形点线代表梯形绕丝通道，

天蓝色倒三角点线表示倒梯形，粉色菱形点线代表无绕丝通道。从图中可见圆形绕丝的努塞尔数在低雷

诺数工况下要小于其他绕丝以及无绕丝通道，在高雷诺数下(Re > 30000)与方形和倒梯形绕丝相当，但均

小于梯形绕丝以及无绕丝通道。方形和倒梯形绕丝通道的努塞尔数在低雷诺数下与无绕丝通道相近，在

高雷诺数下小于无绕丝通道。梯形绕丝的努塞尔数在低雷诺数下(Re < 10,000)与无绕丝通道相近，在高雷

诺数(Re > 10,000)工况下要大于无绕丝通道且差距逐渐增大。综上所述，梯形绕丝能增强通道内的有利于

环形通道的换热，而圆形、方形、倒梯形绕丝不利于通道的换热。我们认为这源于梯形绕丝产生的横向

流在绕丝附近产生与汇集，能有效破坏壁面区域的温度边界层，从而增强换热；而圆形、方形、倒梯形

绕丝结构会在轴向流方向上存在局部区域存在流动低速区而产生局部换热变差，且氦氙工质的粘度随温

度升高而升高，形成的正反馈使得该区域的流动更差。 
 

 
Figure 8. The average Nusselt number of different wire-wrapped annular channels 
图 8. 不同绕丝环形通道的平均努塞尔数 

 
我们通过范宁摩擦阻力系数关系式(式 7)计算得到了不同绕丝通道的摩擦阻力系数，如图 9。图中可

见梯形绕丝通道的摩擦阻力系数整体大于圆形绕丝，无绕丝，方形与倒梯形绕丝通道；圆形绕丝的摩擦

阻力系数与无绕丝通道相近；方形和倒梯形绕丝通道的摩擦阻力系数小于无绕丝通道。 

 2

2 cpL
f

Lvρ
∆

=   (7) 

通过对总努塞尔数以及摩擦阻力系数的分析，我们发现不同形状绕丝结构对换热以及阻力特性的影

响有不一样的规律。而对于一个好的堆芯强化结构，我们希望它具有较大对流换热系数，同时也有较小

的摩擦阻力系数，但由于场协同原理，换热增强的同时必定会带来压损的升高。为了更好地评价绕丝结

构对换热和流动的共同影响，我们用热工水力性能评价指标(PEC) [21]对四种绕丝以及无绕丝通道进行了
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比较。PEC 指标为相同流量下强化结构与参考结构的传热速率与摩擦阻力系数之比，作为量化强化传热

效果的性能参数： 
 

 
Figure 9. The average friction coefficient of different wire-wrapped annular channels 
图 9. 不同绕丝环形通道的平均摩擦阻力系数 

 

 
1 3

PEC
ref ref

Nu f
Nu f

 
=   

 
  (8) 

其中 refNu 为 Dittus–Boelter 关系式计算值， reff 为 Blasius 关系式计算值。图 10 给出了四种绕丝以及无绕

丝通道的 PEC 随雷诺数的变化，从图中可见在低雷诺数下(Re~2255)，方形、梯形绕丝以及倒梯形的 PEC
大于无绕丝结构，而在高雷诺数下(Re > 5675)梯形绕丝的 PEC 大于无绕丝结构。圆形绕丝在所给的雷诺

数范围下均小于无绕丝结构。综上所述，为平衡换热性能以及摩擦压损的影响，在性能评价指标下，我

们认为梯形绕丝结构在高雷诺(Re > 5675)的区间内强化传热效果明显。 

4. 总结 

氦氙气冷空间堆堆芯结构布置紧凑，强化换热需求急迫，为了获得换热性能更好的堆芯绕丝棒束结

构，本文采用数值方法研究了不同雷诺数下环形绕丝通道内氦氙混合气体的流动换热特性。对其温度场，

速度场以及横向流动特性进行了描述；比较了 4 种不同绕丝环形通道与无绕丝通道在相同边界设置下的

努塞尔数、摩擦系数和综合换热性能评价参数。主要结论如下： 
(1) 得到了 He-Xe 在四种绕丝环形通道的流场，温度场分布以及局部努塞尔。结果显示在温度分布

上，梯形绕丝通道具有较低的热点温度以及较小的热点区间；横向流强度上，方形绕丝通道整体较强，

梯形绕丝在绕丝附近的横向流较强。 
(2) 给出了四种绕丝环形通道与无绕丝通道下，氦氙混合气体的平均努塞尔数和平均摩擦阻力系数 
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Figure 10. The variation of Performance Evaluation Criteria of different wire-wrapped annular channels with Reynolds number 
图 10. 不同绕丝环形通道的热工水力性能评价指标随雷诺数的变化 

 
随雷诺数(2100 < Re < 50,600)的变化。结果显示：在低雷诺数下(Re < 10,000)，梯形、方形、倒梯形绕丝

的平均努塞尔数与无绕丝通道相近，圆形绕丝小于上述通道。在高雷诺数(Re > 10,000)的区间，梯形绕丝

的平均努塞尔数在要明显大无绕丝通道，圆形，方形，倒梯形绕丝显小于无绕丝通道。摩擦阻力系数上，

梯形绕丝的范宁摩擦阻力系数略大于其他绕丝通道与无绕丝通道，其中倒梯形绕丝通道的摩擦阻力系数

最小。 
(3) 通过综合换热性能评价指标比较了四种绕丝环形通道的强化传热效果。结果显示：在高雷诺数工

况下(Re > 5675)，梯形绕丝通道的 PEC 大于无绕丝通道；方形、倒梯形、圆形绕丝通道小于无绕丝通道；

梯形绕丝强化换热效果要优于其他绕丝通道。 
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