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[摘  要] 本研究采用数值模拟探究气动喷砂对核燃料组件管座平面的冲蚀影响。 基于实际工况建立分

析模型,利用Fluent软件构建二维轴对称模型,并采用基于欧拉—拉格朗日方法的离散相模型(DPM)进行

模拟。通过改变平板与喷嘴距离及颗粒粒径进行多组对照实验,分析其对冲蚀程度和分布的影响。结果

表明,流场状态与颗粒运动共同影响冲蚀。板激波和平板压力分布决定了颗粒的一次和多次冲蚀效果,

导致平板中心冲击动量最高,并沿径向在波动中递减。优化参数为：喷嘴出口距离约50-100mm,此时冲

蚀半径和效果较佳；粒径为0.5-1.0mm时,平板中心平均冲击动量较大。本研究为核燃料管座的设计制

造及喷砂工艺优化提供了理论依据,有助于提升管座抗冲蚀性能,延长使用寿命,保障安全运行。 
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[Abstract] This study uses numerical simulation to investigate the erosion effect of aerodynamic sandblasting on 

the plane of nuclear fuel assembly tube sockets. Establish an analysis model based on actual working conditions, 

use Fluent software to construct a two-dimensional axisymmetric model, and use a discrete phase model (DPM) 

based on Euler Lagrange method for simulation. Multiple control experiments were conducted by changing the 

distance between the plate and nozzle, as well as the particle size, to analyze their effects on the degree and 

distribution of erosion. The results indicate that the flow field state and particle motion jointly affect erosion. 

The shock wave and pressure distribution on the plate determine the primary and multiple erosion effects of 

particles, resulting in the highest impact momentum at the center of the plate, which decreases radially in the 

wave. The optimized parameters are: the nozzle outlet distance is about 50-100mm, at which point the erosion 

radius and effect are optimal; When the particle size is 0.5-1.0mm, the average impact momentum at the center 

of the flat plate is relatively large.This study provides a theoretical basis for the design, manufacturing, and 

sandblasting process optimization of nuclear fuel tube sockets, which helps to improve their erosion resistance, 

extend their service life, and ensure safe operation. 
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前言 

核燃料组件管座是关键部件,支撑燃料棒、引导冷却剂流并

维持几何稳定。其平面作为冷却剂关键界面,其形貌、精度及抗

冲蚀性直接影响流动、传热与振动。在反应堆高温高压、辐照

及流振等多场耦合环境下,管座平面长期受高速含颗粒冷却剂

冲蚀,易导致材料退化与几何失稳,引发安全隐患。研究其冲蚀

损伤机理对优化设计和延长寿命至关重要。 

气动喷砂是一种利用压缩空气作为动力,将磨料通过喷嘴

加速后喷射到工件表面的表面处理技术[1]。气动喷砂通过压缩

空气将具有一定尺寸的磨料喷出,使其以高速撞击工件表面,从

而实现表面清理、粗糙化、强化等效果[2]。喷嘴是气动喷砂系

统中的关键部件,其设计直接影响喷砂效率和效果[3]。本文主要

研究气动喷砂对平板的冲蚀规律,通过建立不同距离的平板以

及不同直径的磨料,分别对其进行数值模拟。最后分析喷射距离

和磨料直径对冲蚀效果的影响,为工程实践中气动喷砂处理的

优化设计提供理论依据和指导。 

1 有限元仿真设置 

1.1相关假设 
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由于气动喷砂过程中气流速度极快,因此气相湍流模型选

择S-A湍流模型。对于气固两相而言,采用欧拉—拉格朗日法的

离散相模型[4]。为了进一步研究颗粒的运动状态与冲蚀情况,

本模型考虑了气固两相之间的耦合,即使用了双向耦合模型。此

外,在实际冲蚀中,影响因素复杂,难以全面考虑颗粒的形状与

实际运动状态,所以对于固体颗粒在壁面上的机械冲蚀作用做

如下假设： 

(1)固体颗粒对壁面的冲蚀作用与固体颗粒在固壁位置的

动量大小成正比[5]； 

(2)不考虑固体颗粒温度的影响； 

(3)不考虑固体颗粒对壁面的具体冲蚀程度,只考虑不同条

件下颗粒对壁面冲蚀位置及相对冲蚀量[6]。 

1.2冲蚀磨损的定义 

根据Fluent中内置的相关模块得到磨损率,磨损速率公式

见式(1)。 

Rerosion=
p=1

Nparticles
mpC dp f α νb ν

Aface
෍                              (1) 

式中C(dp)——颗粒直径函数； 

α——颗粒对壁面冲击角(侵入角)； 

f(α)——侵入角函数； 

v——颗粒相对壁面的速度； 

b(v)——相对速度的函数,缺省情况下,C=1,f=1,b=0。 

1.3计算区域 

由于喷嘴流场复杂,在喷嘴出口处,气体流动状态与具体的

空间结构相关,而平板的加入对气体流场的影响很大,因此需要

研究与喷嘴距离不同的平板,对气体流场有何影响。平板的位置

如图1所示,平板a-d距喷嘴出口的距离分别为10mm,50mm,100mm, 

200mm,研究气动喷砂对不同位置平板的冲蚀情况。 

 

图1 平板位置图 

1.4网格划分与边界设置 

图2为距喷嘴出口的距离为200mm的平板的网格划分,同时

标注了仿真时的边界设置。1为压力入口边界,2为对称轴,3为喷

砂处理的壁面(平板表面),4和5为压力远场边界(无反射边

界),6为喷嘴的内外壁面。应用非结构的三角形网格划分的计算

域,并在喷嘴出口和平板表面加密网格,以便能够更好的捕捉到

喷嘴出口处的流场和壁面冲蚀信息。 

2 平板的冲蚀的仿真结果及分析 

2.1气体流场仿真分析 

通过仿真获得不同距离平板对应的速度场,经对称处理得

到图3。分析平板a速度场：气流离开喷嘴出口瞬间速度急剧增加；

在平板前方存在速度骤减区域(板激波)。这是因为超声速喷流受

平板阻挡,气流相互作用被迫形成激波,使速度降至亚声速。 

 

图2 网格划分与边界设置 

进一步观察平板b-d：在喷嘴中轴线上观察到明显的马赫盘

(一种经典气体现象)。当超声速气流离开喷嘴时,与大气压相互

作用产生激波与膨胀波的交替,形成等间距圆环状马赫盘。随着

平板距喷嘴出口距离L增大,平板对气流影响减弱,第一马赫盘

位置逐渐远离喷嘴出口。L增大至阈值,平板对上游气流影响显

著减弱,第一马赫盘位置趋于稳定。针对平板b、c：超声速气流

因压力高于空气而向外扩展,当压力低于临界值又受外界气压

作用向内收缩,反复形成等间距圆环,最终在平板处形成板激

波。但由于L已较大,此板激波范围和影响较小。L继续增大(平

板d)：气流离开喷嘴一定距离后,压力和速度不再反复,呈现随

距离逐渐降低趋势,此时平板前几乎不再产生板激波。 

 

图3 平板在不同位置下的速度分布云图 

图4展示了不同L时平板沿径向的压力分布：无论L大小,整

体压力趋势均沿径向逐渐降低。但平板a和b(距喷嘴很近)出现

特殊情况：靠近中心区域压力呈现先降后升,随后在波动中降

低。原因在于：L较小导致平板整体压力较高,板激波作用下表

面压力与大气压强烈相互作用,引发不稳定波动。针对平板a：中

心压力大,但在特定半径圆环上压力再次升高(最大值并非在中

心)。这是板激波与喷流激波相交形成的剪切层所致。激波对平
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板a影响强烈,内部气体形成气团,其外缘强烈作用平板导致压

力峰值出现在该圆环处。 

 

图4 平板上的静压分布曲线 

2.2固体颗粒对平板的冲蚀 

为得到固体颗粒对平板的冲击动量的分布,本模型不考虑

壁面材质的影响,将式(1)中相关参数的设置为C=1,f=1,b=1,则

固体颗粒对平板的平均冲击动量单位为固体颗粒动量/(面积×

时间)。 

图5展示了0.5mm、1.0mm与2.0mm粒径颗粒对不同距离平板

的平均冲击动量分布。分析发现： 

(1)平板距离(L)的影响： 

L=10mm(平板a)：中心受冲击最大,但冲击动量不高,且在

5mm径向距离内迅速衰减。板激波及气流影响导致颗粒到达表面

时速度未达最大,易在中心积聚,影响喷砂效果。 

L增大(平板b-c)：颗粒被气体加速距离延长,冲击半径变大,

冲击动量值较高,适合作为最佳工艺参数区间。 

L过大(平板d)：因气流速度衰减和颗粒分散,冲击半径显著

减小。 

最佳L范围：综合考虑冲击效果,L=50-100mm较佳。在L=100 

mm时,冲击动量沿径向下降且波动明显,可能与近壁面气流波动

及颗粒多次冲蚀效应有关。 

L变化规律：L=10-50mm时,冲蚀动量随L增大而增加,此时气

体加速距离延长为主因；L=50-100mm时,冲蚀动量随L增大而下

降时,此时速度损失为主因；L=200mm时,因冲蚀范围显著减小导

致中心处平均冲蚀动量反而增加。 

(2)颗粒粒径(d)的影响： 

d=2.0mm：在所有L下平均冲蚀动量最小,因其加速状态和冲

蚀角度不佳。 

d=0.5-1.0mm：冲蚀效果较好。d=0.5mm颗粒通常有更均匀

的冲蚀范围和更高的动量,但与d=1.0mm颗粒的效果差异不具决

定性,具体选择需结合实际冲蚀需求。综上所述,当平板距离喷

嘴出口50-100mm时能有较大的冲蚀范围,此时颗粒受所利用的

气流动量也较多。具体的冲蚀动量与平板距喷嘴出口的距离及

冲蚀范围有关,通常而言当颗粒粒径处于0.5-1.0mm区间内能有

较好的冲蚀效果。具体的距离与颗粒粒径选取仍需要根据实际

工况来确定。 

 

 

 

 

图5 固体颗粒对平板的冲量分布 

通过上述仿真得到的结果可以为工程中的实际应用提供指

导,可以根据实际待喷砂处的位置与材料特性,来选择磨料粒径
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和喷嘴距工件的距离等具体参数。 

3 结语 

(1)通过建立喷嘴与平板的几何模型,结合S-A湍流模型与

欧拉—拉格朗日的气固两相模型,最终建立喷砂的模拟模型。 

(2)通过仿真研究气体流场,结合颗粒的实际冲蚀效果可以

发现,流场的运动状态与固体颗粒对不同位置的平板的冲蚀情

况有较强联系。板激波与平板上的压力分布影响着颗粒的一次

冲蚀与多次冲蚀效果,最终形成了平板中心冲蚀动量高,且冲蚀

动量沿平板径向在波动中逐渐降低的现象。 

(3)对具体冲蚀工艺而言,当平板距离喷嘴出口约50-100mm

时有着较好的冲蚀半径及冲击效果；而0.5-1.0mm粒径下的磨料

尺寸对平板中心有着较大的平均冲击动量。 
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