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UO2核芯还原炉设计模拟研究
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摘要:以N-S方程和k-ε湍流模型为基础,针对UO2核芯颗粒制备过程中的焙烧还原炉设备,采用计算

流体力学方法模拟考察了南非和国内正在使用的两种还原炉体设计及入流速度对内部流场的影响。从

模拟结果中可发现,两种炉体设计均无法实现气流在轴向上的均匀分布,而是呈现出炉体顶部气量大、

底部气量小的分布状态,这是导致颗粒还原不均匀的原因之一,且这种不均匀性随气速增加变化不大。

在分析轴向压力变化影响径向气流分布的基础上对还原炉体进行了改进,提出了一种新型设计,模拟结

果证实改进后的炉体设计能够实现径向气流在轴向上更为均匀的分布,因而可推定该新型炉体设计可

使炉内不同轴向高度处的颗粒还原更加均匀。
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Abstract:BasedontheN-Sequationsandthek-εturbulencemodel,differentkindsof
UO2kernelreductionfurnaceequipmentsinPBMR,SouthAfricaandINET,China
werenumericallysimulatedusingcomputationalfluiddynamicsmethod.Thesimulation
resultsshowthatthesetwokindsoffurnacedesignscannotbeachievedontheuniform
distributionofgasflowintheaxialdirection,butshowlargevolumeatthetopand
smallvolumeatthebottomofthefurnace,andthisisoneofthereasonsofnon-uniform
particlereduction.Improveddesignwasproposedbasedontheanalysisofchangesof
axialpressureinthefurnace.Simulationresultsdemonstratethattheimprovedfurnace
designissuitableforobtainingamoreuniformdistributionofthegasintheaxialdirec-
tion.Itcanbeconcludedthattheimprovedfurnacedesignwillimproveparticlereduc-
tioneffects.
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  高温气冷堆燃料元件 UO2核芯采用溶胶

凝胶工艺进行生产。工艺基本流程包括溶解、
制胶、分散、陈化洗涤、干燥、焙烧、还原和烧结。
还原操作在一特殊设计的还原炉中进行。为增

大处理量,通常将UO3固体颗粒置于多层托盘

中,这些多层托盘的中心串联在一圆柱中轴上,
气体从中轴分级进入托盘,进而发生还原反应。
文献[1]报道,当这些托盘均堆放在还原炉中

时,处于不同轴向高度(即不同级)的托盘中的

颗粒其还原效果不同,即还原后的核芯直径、氧
铀比和核芯颗粒密度等均有所差别。这种显著

的非均匀性表明,部分 UO3颗粒并未完全被还

原,这应与托盘设计、H2流量、温度和反应时间

等因素相关。导致产品非均匀性的主要原因是

还原气体的流动模式。另外,文献[1]还对不同

气体流量和还原温度下颗粒的还原效果进行了

研究,以期获得质量均匀的UO2核芯。
本文采用计算流体力学的方法对还原炉进

行全床数值模拟,并提出一种改进的炉体设计。

1 模拟方法

1.1 数学模型

将Navier-Stokes方程通过有限体积法进

行离散化处理,采用SIMPLE压力校正算法进

行求解,湍流采用k-ε 模型进行模拟计算。质

量和动量基本控制方程[2]如下。
质量守恒方程(连续性方程)为:
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  采用不可压缩流体模型进行模拟,边壁采

用无滑移(non-slip)边界条件,入口采用速度入

口边界条件,出口采用压力出口边界,流场各初

值的设置由程序默认,流速初场为0m/s。在

本文模拟中因孔流较多,需考虑湍流的模拟,采
用通用的k-ε模型方程,其中湍流动能k和湍

动耗散率ε的输运方程[3]为:
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式中:ρ为流体密度;u为流体的时均速度矢量;

t为时间;μeff 为考虑了湍流效应的有效黏度

(μeff=μ+μt),μ为黏度,μt 为湍流黏度,其计

算表达式为μt=ρCμk2/ε;p为流体压力;p′为

修正压力;FB 为体积力的总和;Gk 为平均速度

梯度引起的湍动能k的产生项,σk、σε 为常数。
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  上述模型中包含参数的取值[4]为:Cε1,

1.44;Cε2,1.92;σk,1.0;σε,1.3;Cμ,0.09。

1.2 模拟设置

本文模拟所涉及的还原炉设计几何构型分

别来自南非PBMR(以下简称PBMR还原炉)、
清华大学核能与新能源技术研究院(以下简称

INET还原炉)以及改进后的还原炉设计。通

过对还原炉设计进行研究可发现,现有的两种

还原炉最大的不同在于PBMR还原炉的入口

和出口分别位于还原炉的两端,而INET还原

炉则将入口和出口均设置于还原炉的底端,这
两种设计形式将影响还原炉内部气体流场的分

布。在内部托盘设计上二者较为类似,均设计

为上下叠加的托盘,还原气体从中轴通道流入,
然后从中轴侧壁孔流入托盘,并和置于托盘中

的颗粒发生反应,而后还原气体产物和未参与

反应的还原气体从托盘外缘孔流出,沿炉体外

壳内侧汇集,最后从气体出口流出。
上述两种还原炉内部近似为中心轴对称结

构,因此均可采用轴对称面二维稳态模拟来进

行分析。根据还原炉内部的几何结构特征,流
域网格采用非结构网格,特别是在中心轴气流

通道和侧壁孔附近等位置进行了局部网格加密

处理,这样有助于提高计算精度,总网格数约

60万。计算开始时采用一阶精度,以保证计算
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的速度和收敛性,之后采用二阶精度得到模拟

结果。为便于比较,将PBMR还原炉的模拟结

构改为底部为气体入口,顶部为气体出口,如图

1所示。设置模拟还原炉的主体高度为1.0m,
内径为0.5m,上下为圆弧形状,中置16个托

盘,最上方设置1个托盘盖,托盘盖的轴向高度

为0.9m,每两个托盘间的轴向间距为50mm,
托盘半径为200mm,托盘外缘挡板高25mm,
中轴管道直径为40mm,最高处轴向高度为

0.95m,侧壁孔位于每层托盘底部,直径均为

5mm。气体入口位于中轴管道底部,直径为

18mm,PBMR还原炉的气体出口置于顶部,直
径为40mm。INET还原炉的气体出口在底部

中轴管道的两侧,直径也为40mm。
对模拟结果的网格无关性进行验证,选取

合适的网格划分密度。在模拟中还发现,模拟

结果非常依赖于收敛精度,分别选择了10-3、

10-4、10-5和10-6等4个收敛精度进行模拟计

算,结果发现当收敛精度为10-5和10-6时,二
者模拟结果基本相同。因此,为提高运算效率,
本文在所有模拟过程中将收敛精度设置为10-5。

2 结果与讨论
考察目标为通过轴向上每个侧壁孔的平均

径向气速Ur,其与侧壁孔面积A 的乘积即为进

入侧壁孔对应的托盘的气体流量 Q,即 Q =
UrA。在实际设计中,由于侧壁孔的大小一致,
且每个托盘底面均为无孔设计,故进入每层托

盘的Q和对应的Ur的变化趋势应是一致的。而
进入每层托盘的Q直接影响到每层托盘的颗粒

还原效果,因此本文进行还原炉设计的目标之一

即是使通过每个侧壁孔的Ur沿轴向分布均匀。

图1 还原炉的几何设置

Fig.1 Dimensionsofreductionfurnace
图中托盘序号从底部到顶部为第1~16层

2.1 PBMR还原炉设计

当入口气速Uinlet分别为7.0m/s(图2a)和

17.0m/s(图2b)时,气速在还原炉内的分布情

况如图2所示。从图2可看到,径向气流分布

沿轴向呈明显的不均匀分布,且这种不均匀性

随着入口气速的增加并无改善的趋势。由此表

明,在这种还原炉的设计中,还原气体大多会进

入 到炉体第13~16这4层托盘内,因此,这4层

内的颗粒被还原的效果最好,而其他层托盘内

的颗粒还原程度则很不充分。
图3示出PBMR还原炉内的静压力场分

布,可看到,在炉体第13~16这4层托盘附近中

心气管的压强较高,而下方12层托盘临近的压

强变化不大。同时,上方4层侧面通道的压力

损失也最大。

图2 PBMR还原炉内不同入口气速下气流速度的模拟结果

Fig.2 SimulationresultsofgasvelocityunderdifferentinletgasvelocitiesinPBMRreductionfurnace
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图3 PBMR还原炉内静压力场分布的

模拟结果(Uinlet=7.0m/s)

Fig.3 Simulationresultsofstaticpressureprofile
inPBMRreductionfurnace(Uinlet=7.0m/s)

为进一步说明造成轴向气流不均匀分布的

决定因素,图4示出PBMR还原炉内通过轴向

上每个侧壁孔的Ur与中心管道内的轴向静压

强分布(Uinlet=7.0m/s)。可看出,二者的变化

趋势是一致的,这说明中心管道顶部的高压区

会使大部分气体从炉体第13~16这4层托盘

内通过,故而导致通过炉体下方12层托盘的气

体量逐渐减少。

图4 PBMR还原炉内轴向上每个侧壁孔的

Ur与轴向压强分布

Fig.4 SimulationresultsofUrandpressure

alongaxialdistanceinPBMRreductionfurnace

2.2 INET还原炉设计

Uinlet为7.0m/s的条件下,气速在INET
还原炉内的分布情况如图5所示。从图5可看

出,与图2a相比,径向气流分布的轴向分布稍

有改善,如第12层托盘上的气流明显增加,但

图5 INET还原炉内气流速度的模拟结果

(Uinlet=7.0m/s)

Fig.5 Simulationresultsofgasvelocity
inINETreductionfurnace(Uinlet=7.0m/s)

在轴向上也呈明显的不均匀分布。
图6示出INET还原炉内的静压力场分

布,可看出,在炉体第13~16这4层托盘附近

中心气管的压强较高,下方12层托盘临近的压

强变化不大。同时也可看出,上方4层侧面通

道的 压 力 损 失 也 最 大,这 与 PBMR 还 原 炉

类似。

图6 INET还原炉内静压力场分布的

模拟结果(Uinlet=7.0m/s)

Fig.6 Simulationresultsofstaticpressureprofile
inINETreductionfurnace(Uinlet=7.0m/s)

图7示出INET还原炉内通过轴向上每个

侧壁孔的Ur与中心管道内轴向压强分布,可看

到二者的变化趋势也是一致的,这说明高压区

的存在会使径向气流高速射出,从而导致径向

气流的轴向分布不均匀。
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图7 INET还原炉内通过轴向上每个侧壁孔的

Ur与轴向压强分布

Fig.7 SimulationresultsofUrandpressure

alongaxialdistanceinINETreductionfurnace

2.3 改进后的还原炉设计

从上述两种炉型设计来看,通过侧壁孔的

Ur沿轴向均呈不均匀分布,这种不均匀性是由

中心轴管道内的压强分布决定的。若能改变中

心管道内靠近侧壁孔位置处局部压力的轴向分

布,则通过侧壁孔Ur的轴向分布也会随之改

变。因此,此处引入化工中常见的锯齿管增强

传热的概念[5],即通过在中心轴管道内侧加入

类似锯齿的小板,以改变局部压力分布,从而使

压强轴向分布的均匀性得到改进,再逐步进行

模拟优化设计,最终使通过侧壁孔的Ur沿轴向

分布趋于均匀。

1)改进设计1
为验证上述想法,在第11层和第12层托

盘之间加入一长度为5mm的锯齿板,模拟结

果如图8所示。可看出,进入第11层托盘的气

流速度明显增大,这说明通过锯齿板可改进径

向气流速度在轴向分布上的不均匀性。

图8 改进设计1中还原炉内气流速度的

模拟结果(Uinlet=7.0m/s)

Fig.8 Simulationresultsofgasvelocityinreduction
furnacebyimproveddesign1(Uinlet=7.0m/s)

2)改进设计2
在改进设计1的基础上再逐步进行优化设

计,最终确定改进设计2中在还原炉的第5~
12层托盘之间分别加入一长度为5mm的锯

齿板,而在第1~5层托盘之间则分别加入一长

度为2.5mm的锯齿板,模拟结果如图9所示。
从图9中可看出,侧壁径向气流的分布状况大

为改善,中心气管中静压力分布趋于均匀,同
时,各侧壁孔的流道压力损失也几乎一致。

图9 改进设计2中还原炉内的模拟结果(Uinlet=7.0m/s)

Fig.9 Simulationresultsinreductionfurnacebyimproveddesign2(Uinlet=7.0m/s)

a———速度分布;b———静压力分布
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  图10示出3种还原炉内通过侧壁孔的Ur

的模拟结果对比情况。可发现,Ur由改进前炉

体顶部约为2.0m/s、底部约为0.2m/s变为

改进后炉体顶部和底部气速均趋于0.75m/s。
由此表明,改进后的炉体设计实现了气流在轴向

上较为均匀的分布,从而可推测新型炉体设计能

使炉内不同轴向高度处的颗粒还原更为均匀。

图10 3种还原炉内通过侧壁孔的

Ur的轴向变化比较

Fig.10 ComparisonofUrinthreekinds

ofreductionfurnaces

3 结论
本文模拟研究了 UO2核芯还原炉炉型设

计对炉内气体流动分布的影响,并对还原炉内

部构型进行了优化改进设计。通过以上分析,
可得出如下结论。

1)PBMR还原炉和INET还原炉的炉型

设计均不能使进入各层托盘内的气体量沿轴向

趋于均匀,且这种不均匀性在入口气速增加时

并未得到改善。

2)进入托盘内的气体量在轴向上的不均

匀性和中心管道内轴向压强的不均匀分布是密

切相关的,改变轴向压强分布可改变进入托盘

内的气体量在轴向上的分布状况。

3)通过在中心轴管道内侧加入锯齿板,提
出一种改进还原炉设计,可改变侧壁孔附近的

局部压强分布,从而使中心管道内的轴向压强

分布趋于均匀。同时模拟结果也表明,改进后

的还原炉设计可使进入每层托盘内的气体量沿

轴向分布更为均匀。
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