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棒束燃料组件横流的远心PIV测量方法

吴增辉 职 政 曲文海 陈仕龙 熊进标
（上海交通大学核科学与工程学院 上海 200240）

摘要 压水堆棒束燃料组件通常在定位格架上设有搅混翼片，以促进横向搅混。因而，定位格架下游的横流是

评判格架性能的重要依据。针对定位格架下游横流可视化测量的挑战，为粒子图像测速（Particle Image

Velocimetry，PIV）系统设计了远心光路，有效地降低了图像的畸变。此外，针对粒子图像测速对光强均匀度的

要求，在测量区域采用了氟化乙烯丙烯共聚物（Fluorinated Ethylene Propylene，FEP）管作为实验工质水的折射

率补偿材料，消除了由于固体材料折射率过大导致的类似凸透镜的聚光效果。通过标定实验及流场测量实验

证明，该测量方法能够获取5×5棒束格架下游完整截面的横向流速及漩涡结构。实验观测发现：在5Dh位置翼

片搅混导致的横向流场依然很强烈，其强度会随着距离的增加而逐渐减弱。
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Telecentric PIV measurement of lateral flow in rod-bundle fuel assembly

WU Zenghui ZHI Zheng QU Wenhai CHEN Shilong XIONG Jinbiao

(School of Nuclear Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract [Background] Mixing vanes are set on the spacer grids of bundle fuel assembly to promote the lateral

mixing of pressurized water reactors (PWRs). Hence, the lateral flow downstream of the spacer grids is an important

element to measure its thermal-hydraulic performance. [Purpose] The study aims to tackle the challenge of

measuring lateral flow using visualization method. [Methods] A telecentric optical system was employed in the

particle image velocimetry (PIV) measurement to efficiently reduce the distortion of the image. In addition, the

fluorinated ethylene propylene (FEP) tube was utilized as the matched-refractive-index material of the work fluid in

the measurement area to minimize the focusing effect after the transparent rods and realize the uniform illumination

of the whole section of the rod bundle. Calibration and lateral flow measurement were conducted to evaluate its

performance. [Results] Experimential results show that the lateral flow and vortices can be well obtained on the

whole cross section of the 5×5 rod bundle by PIV telecentric measurement. [Conclusions] The measured flow fields

indicates that the dominant effect of the mixing vanes on the lateral flow 5Dh downstream and its effect decays

further downstream.

Key words Particle image velocimetry, Telecentric optical system, Matched index of refraction, Spacer grid, Lateral

flow
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压水堆棒束型燃料组件高度方向上安装有若干

定位格架。定位格架上有搅混翼片以促进棒束间的

横向交混，增强换热效率，因此，定位格架下游横向

流场分布是核反应堆流动传热研究的关键问题。由

于数值模拟无法准确预测流场分布［1‒2］，必须采用实

验方法测量定位格架下游流场。目前常用于棒束流

场的测量方法主要包括激光多普勒测速（Laser

Doppler Velocimetry，LDV）和粒子图像测速法

（Particle Image Velocimetry，PIV）。由于棒束几何

结构的限制，LDV难以测量得到全流场信息［3‒4］，且

LDV为单点测量，实验周期较长。PIV测量周期短，

且可实时记录流场瞬时速度。McClusky等［5］使用

PIV测量得到典型子通道内横向流场信息，但由于

实验中使用了探入式的内窥镜，影响了通道内流场

分布，且内窥镜本身具有较大视角误差［6］，故结果存

在较大误差。周梦君等［7］使用PIV研究 2×2棒束定

位格架下游横向流场随搅混叶片弯折角的变化，仍

未消除CCD相机的视角效应。Hille等［8］在 PIV 中

引入远心镜头，有效地降低了 CCD 相机的视角效

应，测得三种类型定位格架下游不同轴向位置处横

向全流场分布，但使用的棒束为有机玻璃材质，与水

的折射率差异较大，导致激光在测量截面上分布不

均匀，造成较大的不规则图像噪声，故测量结果存在

较大误差。

选用与工质折射率相近的透明材料制造棒束，

可有效消除PIV流场测量中折射率差异效应造成的

不规则图像噪声。因此，本实验采用氟化乙烯丙烯

共聚物（Fluorinated Ethylene Propylene，FEP）管［9］作

为与水进行折射率补偿的材料，引入远心镜头，定量

评估了视角效应的改善程度，实现了远心PIV测量

定位格架下游5Dh和10Dh处横向全流场。

1 实验装置

5×5棒束实验装置如图 1所示，装置水平放置。

实验中，水箱中的实验工质（含示踪粒子的去离子

水）经主泵输出，流经压力表和流量计进入实验段

后，返回水箱。实验段由有机玻璃通道和FEP管状

棒束组成，FEP材料的折射率为1.338（25 °C），水的

折射率为1.333（25 °C），两者折射率匹配效果较好。

实验使用的单棒直径为 9.5 mm，棒束间距为

12.6 mm，子通道水力直径（Dh）为11.78 mm。FEP管

长 300 mm，可覆盖定位格架搅混翼片顶端下游 0~

25Dh测量范围，管的两端通过不锈钢短棒与上下游

支撑板固定连接。

Dantec-PIV 系统包含激光器、电荷耦合器件

（Charge Coupled Device， CCD） 相 机 、

DynamicStudio软件平台和高精度同步器等。激光

器为Nd：YAG双脉冲激光器，脉冲能量为135 mJ，重

复频率范围为 1~15 Hz。FlowSense EO 4M-32 型

CCD相机，分辨率为 2 072×2 072像素，单像素尺寸

（dr）为 7.4 μm，最高全幅单帧频率为 32 Hz，Tokina

AT-X M100 PRO D 型 的 相 机 镜 头 焦 距（f）为

100 mm。DynamicStudio软件平台可长时间连续采

集图像，且含强大的图像处理库。高精度同步器可

保证计算机、CCD相机和激光器高精度（7×10−21 s）

同步工作。实验采用Dantec Rhodamine B荧光示踪

粒子，粒子的平均直径 10 μm，密度为 1.5 g·mL−1，激

发波长为530 nm，荧光波长为607 nm。为降低相机

镜头的视角效应，在实验段和相机之间安装

AR127L 型远心镜头，镜头直径为 127 mm，焦距为

1 200 mm，远心度小于 0.1° ，理论畸变系数小

于1%。

2 远心光路的标定

远心镜头具有高分辨率、低畸变性和特殊平行

光路设计等特性，可分为物方远心镜头（消除物方由

图1 实验装置示意图

(a) 实验装置, (b) 棒束侧视图, (c) 实验段正视图

Fig.1 Schematic of experiment apparatus

(a) Experiment facility, (b) Side view of rod bundle, (c) Front
view of test section
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于调焦不准引入的误差）、像方远心镜头（消除像方

由于调焦不准引入的误差）和两侧远心镜头，两侧远

心镜头具有双重作用。实验中，将CCD相机和远心

镜头水平同轴放置，组成两侧远心光路。可有效消

除物像两方调焦不准引入的测量误差，保证在一定

物距范围内，相机稳定清晰成像，且其特有的平行光

路可有效地消除相机的视角效应，维持图像放大倍

数恒定。图 2为普通光路与远心光路的成像对比，

物体AB（A1B1）移动时，普通光路成像A′B′（A1′B1′）尺

寸随之改变，而远心光路成像A″B″（A1″B1″）尺寸始

终保持不变。

使用高精度（加工精度为1 μm）的9×9点阵标定

板标定光路系统，标定板如图 3 所示，两点间距为

6 mm。标定位置分别为搅混翼片顶端下游 3Dh、

5Dh、10Dh、15Dh、20Dh处，使用线性转换模型［10］对远

心光路系统和无远心镜头光路进行分析。

标定结果主要由图像放大倍数（M）和再投影误

差（σ）组成。如图 4所示，无远心镜头时，放大系数

与物距呈线性关系，符合高斯成像原理。而远心光

路的放大系数在测量范围内（3Dh~20 Dh）基本保持

不变，放大系数平均值为0.084，方差为0.000 23。

再投影误差表征某标定点成像到相机底片上的

像素偏移距离，误差值越小，匹配越精确，镜头畸变

和图像失真程度越低。

σ = ( )MX xi − Xi

2

+ ( )MY yi − Yi

2

/dr (1)

式中：( xi，yi)为标定点在标定板上坐标，mm；( Xi，Yi)

为标定点在图像上坐标，mm。

由式（1）计算得到 5Dh位置处 X=0上再投影误

差分布如图 5所示。由于相机视角效应，无远心镜

头时，再投影误差分布呈凹型，所以拍摄图像存在明

显径向畸变。而远心光路的再投影误差分布均匀，

平均值为 0.12像素，明显小于相机底片的空间分辨

能力（1像素），有效地消除了相机镜头视角效应。

3 实验结果

为降低原始图像中环境噪声，实验在暗室中进

行，测量 5Dh 和 10Dh 位置处横向流场。压力为

0.20 MPa、温 度 为（25.0 ± 0.5） ° C、流 量 为

（14.10±0.05）m3·h−1，轴向平均速度为 1.50 m·s−1，雷

诺数为19 400。

3.1 不确定性分析

提取5Dh截面上点（12.6 mm，6.3 mm）处瞬时速

图2 普通镜头与远心镜头对比 (a) 普通镜头，(b) 远心镜头
Fig.2 Comparison between ordinary lens and telecentric lens

(a) Ordinary lens, (b) Telecentric lens

图3 标定板
Fig.3 Calibration target

图4 不同横截面放大系数
Fig.4 Magnification ratio at different cross sections

图5 X=0再投影误差分布
Fig.5 Reprojection error distribution along X=0
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度信息，统计分布如图6所示，拟合后整体趋于正态

分布。

平均速度测量结果的不确定性主要由采样数量

和视角误差决定。满足正态分布的数据，有限的采

样数量引入的标准不确定性［11］为：

εU,N =
u′rms

N
(2)

其中： u′rms =
∑
i = 1

N

(ui − U )
2

N
(3)

U =
∑i = 1

N ui

N
(4)

式中：u′rms为波动速度；ui为测量得到的第 i个瞬时速

度样本；U为N个瞬时速度的算术平均值。

结果处理时，使用N=10 000的采样数量进行计

算，得到最大波动速度为 0.20 m·s−1，故采样数量引

起的横流平均速度最大标准不确定性为2.0 mm·s−1。

定义平均速度的相对不确定性：

εN
φ =

φN − φ10 000

φ10 000
(5)

式中：φN为采样数量为N时的平均速度。

以点 5Dh截面上（12.6 mm，6.3 mm）为例，平均

速度的相对不确定性随采样数量的变化如图 7 所

示，相对不确定性随采样数量的增加趋近于 0。与

式（2）一致。

视角误差由光学系统的视角效应引起，横流平

均速度视角误差［12］可定义为：

εpers = Wtanθ (6)

式中：W为主流平均速度；θ为光学系统的视角。

由图 4 可知，使用远心镜头时，放大倍数 M 为

0.084，标定板上标定点距离中心标定点最远距离为

34 mm，主流平均速度为1.50 m·s−1。所以，对应无远

心镜头时最大视角误差为：

εpers = Wtan (θmax) = W ⋅ xmax

f ( )1 + 1/M
(7)

此时，最大视角误差为39.5 mm·s−1。

AR127L型远心镜头视角约0.1°，代入式（6），得

到远心光路视角误差为 2.6 mm·s−1。远心镜头使光

路视角误差降低了一个数量级，达到采样数量引起

的随机误差水平。

综上，平均速度总的最大标准不确定性［13］为：

εU,t = ε2
N + ε2

pers (8)

95%置信度的平均速度扩展不确定性为：

εU,ex = 2ε t (9)

故本实验中，平均速度最大标准不确定性和

95% 置信度扩展不确定性分别为：3.3 mm·s−1 和

6.6 mm·s−1。平均速度最大标准不确定性和 95%扩

展不确定性相对于主流平均速度的相对不确定性分

别为：0.22%和0.44%。

3.2 实验结果分析

对采样数量10 000的原始图像去噪声处理后进

行互相关计算，获取 5Dh和 10Dh处横向流场分布如

图 8所示。流场分布与搅混翼片导向一致，横向流

场呈对角线对称分布，通道中窄缝区平均速度明显

大于中心区平均速度。说明定位格架有效地加强了

子通道间的横向搅混，子通道内的一对朝向相反的

搅混翼片产生了剪切流动，增强了子通道内的搅混。

同时，定位格架对下游流场的影响随距离的增加而

减弱。

5Dh截面子通道中心线X=6.3 mm平均速度分布

如图9所示。在不同子通道内，搅混翼片交替朝向X

或 Y方向，使得横向速度分量U和V的变化规律明

显不同。V速度峰值出现在窄缝区，说明搅混翼片

增强了相邻子通道之间的横向搅混。且V速度明显

大于U速度，说明 V速度为横流速度的主要分量。

图6 瞬时速度分布
Fig.6 Instantaneous distribution of velocity

图7 平均速度的相对不确定性与采样数量的关系
Fig.7 Relative uncertainty of measured mean velocity versus

the sample number
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由图9知，最大横流平均速度为0.27 m·s−1，是主流平

均速度的18%。

4 结语

1）本实验使用折射率补偿技术，有效地消除了

棒束和实验工质折射率不同造成的不规则图像噪

声。采用远心镜头有效降低了相机镜头视角效应，

远心光路放大倍数在测量范围内恒定为0.084，再投

影误差明显小于1像素且分布均匀。

2）使用远心PIV测量得到5Dh和10Dh处横向流

场分布，测量面各点平均速度的相对不确定性随采

样数量的增加趋于0，与无远心镜头相比，视角误差

降低了一个数量级，达到与采样数量相同的量级。

测量结果的相对不确定性为 0.22%，95%置信度的

相对扩展不确定性为0.44%。

3）测量结果表明：定位格架下游流场分布由搅

混翼片决定，定位格架对横向流场的影响随定位格

架下游距离的增加而减弱。
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