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摘要!利用成熟的软件建立了
TPJMZB

"

型反应堆三维流动及换热的计算模型"以结构化为主非结构化

为辅相结合的方式进行了网格划分"以符合实际的边界条件等作为输入参数"对堆芯热工水力行为进行

了数值模拟"经过数值求解得到了三维流场和温度场结果"并得到了冷却剂流量分配*压力分布*速度分

布以及堆内慢化剂*端部及侧反射层等部件的温度分布!经比较"数值模拟结果与俄方设计结果符合较

好"本研究为此类型研究堆热工水力设计优化积累了经验!
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型反应堆是单节热离子空间电

源系统的重要部分"由俄罗斯库尔恰托夫研究

院在
6@A@

+

6@!@

年期间发展起来!
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型反应堆堆芯热工水力计算主要包括堆芯热



电特性'

6B7

(

)燃料元件温度和输出电特性$*冷却

剂流场和温度场以及主要部件的温度场!热态

下冷却剂流场和温度场以及主要部件的温度场

计算是反应堆设计中必要的一环!堆芯冷却剂

压力*流速和温度以及燃料元件温度等参量的

分布)即流场和温度场$的计算分析"是反应堆

堆芯设计的重要内容!要求这些参量的数值必

须满足设计准则!从安全分析的角度来看"各

种工况下"各部件温度状况要在设计限值之内"

才能保证整体装置长期工作的能力!从反应堆

力学分析来看"堆芯燃料元件和其部件不仅要

受到流体流动的作用力和冲刷"还要因自身温

度的分布而产生热应力!因而反应堆力学分析

是以流场和温度场的计算分析为基础的!它们

是反应堆热工设计和力学分析不可缺少的部

分!一般"固体的应力分析和温度场计算分析

可能是耦合的!但在许多情况下"热应力并不

影响温度分布计算!因此在确定热应力之前"

可单独进行温度场计算分析"以作为热应力分

析的输入数据!

目前的商用
&"R

软件无论是在国外还是

国内"已越来越多应用于反应堆热工水力问题

的数值计算和研究中"本工作使用数值模拟

&"R

软件
"X]LFT

研究堆芯流场和温度场的

计算分析!

A

!

计算模型

TPJMZB

"

型反应堆堆芯内排布紧凑'

=

(

"

且部件较多"其中铀
B7=C

富集度为
@9̀

"设计

寿期为
=(

"采用基于
=

根安全棒的反应性控制

系统"活性区高度为
=;C>>

!堆芯主要部件

有热离子燃料元件*安全棒*氢化锆慢化剂块*

钠钾合金冷却剂通道*端部铍反射层*侧铍反射

层以及控制转鼓!且通道内有发电管*冷却剂*

内外套管*修补气体等"建模时均考虑势必会使

模型复杂"网格数量增多"因此"有必要对模型

进行一定地简化!在几何结构上"如图
6

所示"

整体具有
6

&

=

旋转周期对称的特点"所以第
6

步选取
6

&

=

取代整体建模"燃料元件结构较为

精细复杂)从内到外依次是燃料芯体*真空间

隙*发射极*发射极涂层*铯气间隙*接收极*接

收极涂层*氦气间隙$"因此建立模型时"将燃料

元件省去"通道内仅保留内套管*冷却剂*外套

管及修补气体"以内套管的温度分布为壁面热

边界条件!实际的慢化剂块为
C

块尺寸一致的

慢化剂圆盘紧紧叠放在一起"在建模的过程中

将它们作为一整体慢化剂考虑而不是分割成

C

块"利用
GM?QET

建模如图
7

所示!

图
6

!

TPJMZB

"

型反应堆堆芯结构示意图

"#

$

%6

!

O*',>,01TPJMZB

"

),(*+0)*0),

图
7

!

整体模型
6

&

=

视图

"#

$

%7

!

6

&

=-,*+#0I/#,K01K'02,>03,2

网格划分是一复杂的过程"在数值模拟的

过程中要占据
!9̀

左右的时间"是整个数值模

拟过程的重点"也是难点!利用
GM?QET

软

件采取结构化和非结构化相结合的网格划分方

法"一方面使数值模拟结果的精度达到一定的

要求"同时又能将网格数量限值在计算机能承

受的合理限值内!经初步计算"最后生成的网

格数在
6!;;A;9

以上时"数值结果具有网格无

关性"如图
=

#

C

所示!

=9=
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图
=

!

整体模型及网格划分

"#

$

%=

!

&(2*.2(+#0I>03,2(I3

$

)#3

图
8

!

网格横切面示意图

"#

$

%8

!

O*',>,01*)0---,*+#0I/#,K01

$

)#3

图
C

!

窄缝冷却剂通道网格示意图

"#

$

%C

!

G)#3-*',>,01I())0K*002(I+*'(II,2

B

!

计算条件及数学模型

网格划分完毕后需在
GM?QET

中设置各

控制体"即流域部分及固体部分的属性"本模型

涉及的
"2.#3

区域主要有钠钾合金冷却剂*二

氧化碳修补气体!主要的固体区域有慢化剂

块*上下端部铍反射层*侧铍反射层*控制转鼓*

碳化硼吸收体!

另外重要的是
GM?QET

程序中边界条件

的设置"

TPJMZB

"

型反应堆中面边界条件主

要有冷却剂出入口*热边界*周期性边界*冷边

界*绝热边界等!

6

$上腔室的冷却剂入口管"采用质量流量

入口类型的边界条件)额定工况
7<7\

$

&

-

"加强

工况
7<87\

$

&

-

$"入口温度为
;;=U

"出口设置

为压力出口"出口压力为
9<6AC?J(

!

7

$热边界主要有以下几种#主要部件的释

热率"核设计计算表明"慢化剂释热份额约占

=<A8̀

"端部反射层和侧反射层释热份额分别

为
9<9!̀

和
9<77̀

"在固体温度场模拟方面均

不可忽略%计算中用到的氢化锆慢化剂块的释

热率*端部铍反射层的释热率*侧铍反射层的释

热率%另外重要的就是冷却剂内套管的轴向温

度分布"由专用的热电特性程序计算给!释热

率和温度的分布可用自定义函数描述热边界"

载入求解器!

=

$周期性边界#本文模型结构呈周期性变

化"在稳态工况下"流动与换热已经进入充分发

展阶段"速度*压力梯度以及温度都呈现对称

性"因而计算的区域原则上只要
6

个周期即可!

由于采取模型的
6

个周期即
6

&

=

建模"涉及到

旋转周期性对称的边界条件!

8

$冷边界#模型最外侧是侧铍反射层外表

面"采用辐射模型时与周围环境温度进行辐射

换热设为辐射边界条件"环境温度设为
=99U

!

计算中用到的材料物性参数以温度的函

数作为输入!求解器
"X]LFT

计算模型选

择
;9

!

湍流模型"由于涉及到辐射换热"因此开

启辐射模型!

"X]LFT

程序主要对质量守

恒*动量守恒方程以及能量守恒方程进行离

散数值求解!

C

!

计算结果与分析

CDA

!

流场

由于主要用冷却剂的质量和动量守恒方程

89=
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来计算其流场"而在这两种方程中包括冷却剂

的物性量"物性量又主要取决于冷却剂的温度"

所以必须同时联立求解冷却剂的质量*动量*能

量守恒方程以及状态方程!加强工况和额定工

况下"堆芯冷却剂压力和流速分布趋势类似"只

是数值上有所差别"这里只列出
6

种工况)加强

工况$下流场的结果"压力和速度云图如图
A

所示!

图
A

!

冷却剂压力和速度云图

"#

$

%A

!

J),--.),(I3/,20*#+

W

*0I+0.)-01*002(I+

图
;

!

冷却剂通道编号示意图

"#

$

%;

!

O*',>,01*002(I+*'(II,2I.>V,)

!!

从图
A

可看出"尽管冷却剂从入口管进入

上腔室这段流程流场较复杂"但经分配后"各冷

却剂管道内的冷却剂达到一相对均匀的状态!

在额定工况下"冷却剂总流量为
7<=8\

$

&

-

"平

均每个冷却剂通道的质量流量为
9<9=!=A\

$

&

-

!

图
;

示出了冷却剂通道由内至外的编号"其中

编号
6

为中心第
9

组"编号
7

#

8

为第
6

组"

C

#

!

为第
7

组"

@

#

68

为第
=

组"

6C

#

77

为第
8

组"各组冷却剂通道平均质量流量径向归一化

)通道流量与平均流量之比$情况如图
!

所示!

从图
!

可看出"最大不均匀性为
6<9=

"即小于

=̀

"满足流量分配均匀性的要求"数值模拟结

果与俄方研究结果进行了比较"径向归一化流

量趋势基本一致"从中心到外侧流量逐渐增大"

主要是由于出入口分布在最外侧"流量的分配

和汇聚均起于此!

图
!

!

径向归一化流量趋势

"#

$

%!

!

N(3#(2I0)>(2#[,3>(--120K)(+,

CDB

!

温度场

在温度场计算结果方面"加强工况额定工

况温度场在数值上有所差别"但温度场的整

体分布情况类似"所以此处只列出
6

种工况

)加强工况$对应的温度场分布云图"图
@

为

整体模型及慢化剂温度云图"图
69

为各圈冷

却剂通道内钠钾合金冷却剂沿轴向)活性区
a

端

部反射层$的温度分布"图
66

为出口腔室侧

反射层温度云图"图
67

为侧铍反射层及控制

鼓温度云图!

C9=

增刊
!!
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图
@

!

模型和慢化剂温度云图

"#

$

%@

!

T,>

4

,)(+.),*0I+0.)-01>03,2(I3>03,)(+0)

图
69

!

冷却剂轴向温度分布

"#

$

%69

!

M̂#(2+,>

4

,)(+.),3#-+)#V.+#0I01*002(I+

图
66

!

出口腔室侧铍反射层温度云图

"#

$

%66

!

T,>

4

,)(+.),*0I+0.)

01V,)

W

22#.>),12,*+0)#I0.+2,+-#3,

在上述温度云图中"上端部铍反射层最高

温度为
!!6U

)俄方为
!!9U

$"慢化剂最高温度

为
!@=U

)俄方为
!@7U

$"侧铍反射层最高温度

为
;!;U

)俄方为
;@9U

$"均小于相应的设计限

值!图
6=

为某圈冷却剂孔道对应的慢化剂及

端部反射层轴向温度分布趋势"图中给出了数

值模拟和俄方程序结果比较!从图
6=

可看出"

两组曲线趋势较为一致"局部偏差不大"表现出

较好的一致性!

图
67

!

侧铍反射层和控制鼓温度云图

"#

$

%67

!

T,>

4

,)(+.),*0I+0.)

01-#3,V,)

W

22#.>),1,*+0)(I3*0I+)023).>-

E

!

结论

本文利用数值模拟软件
"X]LFT

进行了

&"R

应用于
TPJMZB

"

型研究堆热工水力数

值模拟方面的研究!建立了三维模型"通过物

理模型的分析选取"得到适用于数值模拟的

&"R

模型"选择了适用于传热模拟的两方程标

准
;9

!

模型和辐射模型"通过流场与温度场耦

合数值模拟计算"获得了慢化剂*上下端部铍反

射层*侧铍反射层的温度场*上下腔室以及全堆

芯冷却剂流场"并针对流场与温度场)尤其是温

度场$进行了比较详细的可视化后处理"最后借

助俄方数据进行了验证比较!经过分析得出慢

A9=
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图
6=

!

各圈慢化剂及端部反射层轴向温度分布

"#

$

%6=

!

M̂#(2+,>

4

,)(+.),3#-+)#V.+#0I01>03,)(+0)(I3,I3),12,*+0)

化剂温度场结果与俄方数据吻合较好"反射层

)端部以及侧反射层$温度场结果也是合理的"

并且在限值之内!三维数值模拟提供了更多更

详尽的反应堆热工水力信息"为设计的进一步

优化提供了参考依据"可为结构和力学分析提

供输入数据!本研究所建立的分析方法为

&"R

技术进一步应用于
TPJMZB

"

型反应堆

堆芯热工水力方面的研究积累了经验和参考!
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