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摘要!钠火是钠冷快堆的典型事故!钠火事故情景计算机模拟仿真是对钠火事故风险评价的有力工具$

本文以常规火灾三维计算流体力学软件
[@6

为平台!增加钠火燃烧模型!包括燃烧热模型+燃烧速率模

型+喷射液钠粒径分布模型等!完成了钠火情景模型的开发!并通过与
6BRX(?6

钠火试验和计算结果

的温度分布与氧气含量对比!验证了模拟技术和模型开发方案的可行性$本文的研究成果能为后续钠

火仿真模拟程序的开发提供研究基础和经验参考$
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!!

钠冷快堆"

6[]

#是用液态金属钠作为反应

堆冷却剂的快中子谱反应堆!

6[]

的快中子谱

使核燃料增殖和长寿命放射性废物嬗变成为可

能!以快堆为牵引的先进核燃料循环系统具有

两大优势(

#

#能大幅提高铀资源的利用率!可

将天然铀资源的利用率从主流压水堆核电厂的

约
#a

提高到
I*a

以上&

)

#可嬗变压水堆产生

的长寿命放射性废物!实现放射性废物的最小

化$快堆技术的发展和推广!对促进我国核电

可持续发展和先进燃料循环体系的建立!以及

核能的可持续发展具有重要意义)

#F<

*

$然而由

于冷却剂钠的使用!

6[]

也存在发生钠火事故

的风险$正常情况下!熔融的液态钠被包容在

容器和管路中!并受惰性气体或石蜡油的保护$

事故时!由于设备或管道的失效破裂会导致液

态钠泄漏!并立即发生燃烧$钠火的演变过程

是泄漏的钠首先在其设备间内与空气接触后生

成白色浓烟!并使室内压力增高和产生局部高

温效应$作为一种重要内部事件!钠火可能导

致许多设备的共因故障!甚至对钠工艺间内的

安全级设备造成损害!从而导致更严重的事故

后果$另外!钠火的燃烧产物对混凝土地面有

强烈的侵蚀破坏作用!钠火所释放出的气溶胶

对人体有毒!特别是一回路中的钠具有较强的

放射性!若向邻近房间+走廊和风道迁移释放还

会造成放射性环境污染$因此!钠火事故的热

力学后果+化学后果和环境后果均不容忽视$

通过计算机程序进行钠火事故模拟是进行

钠火风险评价的有效方法$本文以常规火灾计

算流体力学软件为基础!探索钠火事故模拟工

具开发和验证的可行性!期望能为后续钠火仿

真模拟程序的开发提供研究基础和经验参考$

A

!

钠火情景数值模拟技术

钠火数值计算程序分为池式钠火计算程

序+喷射钠火计算程序+柱状钠火计算程序+混

合钠火计算程序等$液态钠经由管道破口喷

出!发生燃烧!未燃尽的钠落在地面后聚集在一

起形成钠池继续燃烧!整个实际过程中存在喷

射式"或柱状!根据破口的尺寸和形状决定#钠

火燃烧和池式钠火燃烧两种类型!即混合钠火

燃烧更加接近实际钠火燃烧情况)

"

*

$

钠火事故是钠冷快堆的典型事故!因此拥

有钠冷快堆的国家均在钠火数值模拟领域开展

研究!并分别在实验基础上开发出许多钠火计

算分析程序!如法国的池式钠火计算程序

B̂ ]>6X

+喷 雾 钠火 计 算 程 序
B=E6+]

和

[0=ZXc

+混凝土失水计算程序
6>]Y09

&美

国的
6>ZXc

+

6B]+̂

系列+

(+?>Z

&日本的

柱状钠火事故分析程序
6>[X]0FZ)

和
6>EF

[+6

!以及混合钠火计算程序
6BRX(?6

&俄罗

斯的池式钠火计算分析程序
Y>c

和气溶胶扩

散分析程序
+0]>

等$大多数钠火计算程序

在数值模型上采用集总参数法求解!少部分程

序采用多区域模型求解)

!F#<

*

$随着计算机能力

和数值求解技术的发展!三维计算流体动力学

已成为今后的发展趋势$在常规火灾领域已开

发出若干三维火灾动力学软件!并应用于常规

建筑的消防和火灾模拟$采用三维计算流体动

力学模型的钠火数值程序能计算钠火场景中的

温度+压力以及钠气溶胶的三维时空场分布及

变化!从而能更精确地获得钠火风险评价所要

求的输入条件$

火灾动力学软件
[@6

是基于大涡模拟+针

对低马赫数流体的三维火灾动力学计算程序$

它是由美国国家标准研究所"

(X69

#建筑火灾

研究实验室开发!可用于模拟火灾中流体运动

的计算流体动力学软件$该软件采用数值方法

求解受火灾浮力驱动的低马赫数流动的黏性流

体
(7;.23F6,%M2N

方程!重点计算火灾中的烟气

和热传递过程)

#"

*

$本文在分析钠火燃烧特点

的基础上!为
[@6

添加钠火燃烧热+燃烧速率

以及钠滴粒径分布模型!使其具备模拟钠火场

景的能力$

!

!

钠火燃烧模型开发

钠火火灾与常规火灾类似!包括燃料的化学

反应!流体能量+质量+动量以及组分的输运!各

种消防动作等!具体涉及现象示于图
#

)

#!

*

$其与

常规火灾的主要区别在于热源与反应生成物$

经过多年研究!钠的化学及热工流体性质已

基本完备$本文参考美国
(X69

的
?_Z2/R

"化

学动力学数据库#

)

#I

*中钠及相关氧化产物的数

据!为
[@6

程序增加相关参数模型!包括饱和

温度+饱和蒸汽压力+密度+导热系数+焓+动力黏

度+比热+普朗克数等各种热工流体特性参数$
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图
#

!

钠火场景模拟包含的物理现象
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钠火燃烧热模型

对于钠火燃烧涉及的化学反应!首先考虑

由钠与氧气反应生成氧化钠!然后氧化钠再

与氧气反应产生过氧化钠!因此!涉及到两个

化学方程式(

"(7e>

233

)

)(7
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>

)(7
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>e>

233

)

)(7

)

>

)

#-%&

燃料在等温等压条件下完全燃烧释

放的热量称为燃烧热!标准状态下的燃烧热称

为标准燃烧热$燃烧热是根据反应前后反应物

和生成物的生成焓的差值确定!具体如下(

'

P
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3

G

)

'
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S
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L
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#

#

其中(

'

P

4

3

为反应燃烧热&

'

S

P

4

327/,71,

为反应物

的生成焓&

'

S

P

4

L

3%8P/,

为产物的生成焓$

在
(X69

的化学动力学数据库中可查询到

钠火反应所涉及反应物和生成物的标准生成焓

"表
#

#$

表
A

!

钠火反应中各物质的标准生成焓

(/>8)A

!
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!

钠火燃烧速率模型

钠火燃烧速率即钠发生氧化反应的速率!

反映该化学反应的快慢$其大小受催化剂+浓

度+温度+压强等影响$对于火灾的化学反应!

不存在催化剂的影响!且压强的变化并不十分

剧烈!因此主要受温度和反应物浓度的影响$

为解决钠火燃烧速率的问题!本文从两个方面

对
[@6

程序进行改进(

#

#使用边界条件中的

反应模型来模拟钠气相反应前的液体表面氧化

反应和蒸发反应&

)

#考虑反应物浓度和温度对

钠火反应的影响!结合化学反应质量作用定律

和
+33:21.PN

公式!使用有限速率反应模型进

行钠相关化学反应的计算!其计算模型如下(
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其中(

80

2

%

8)

为反应物
2

的反应速率&

0

2

为反

应物
2

的浓度&

6

为指前因子!
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,

N
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8

为活化能!

D

%

-%&

&

+

N

!

2

为反应物
2

的浓度指

数&

+

C

为温度指数$

根据钠火反应的两个化学方程式!上述有

限反应率公式可具体化为式"
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钠滴直径分布

液钠与空气接触的表面积也是影响钠燃烧份

额的主要因素!因此喷射钠火模拟还应包括飞溅

钠滴的粒径分布模型$

]>6X(F]+ZZE0]

和

E>C(>]Z+E

分布是国内外用来描述粒径分

布最为广泛的分布函数!有不同的适用范围$本

文模拟中整合两者特点采用
]>6X(F]+ZZE0]F

E>C(>]Z+E

模型来描述钠滴直径分布!在小于

等于直径中值的区域认为服从
E>C(>]Z+E

分

布!在大于直径中值的区域认为服从
]>6X(F

]+ZZE0]

分布!具体形式如式"
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其中(

T

为钠滴直径的概率分布函数&

/

为钠滴

直径变量&

/

*G!

为钠滴直径中值&

!

和
1

为经验

参数$

通过对程序改进!钠火反应被设计为首先

在液态金属钠表面进行钠的氧化反应并释放热

量产生钠蒸气!钠蒸气达到一定程度则产生钠

火火焰!开始气相燃烧$气相燃烧分两步进行!

首先钠与氧气生成氧化钠!然后部分氧化钠进

一步反应生成过氧化钠$燃烧率分别由各自的

反应速率公式决定!其中反应物浓度和温度是

其决定因素!生成物的量根据各自化学方程中

物质的比例及化学反应速率决定$

"

!

钠火试验数值模拟验证

6BRX(?6

是由日本开发的多区域钠火程

序!其中耦合了钠火燃烧和热工水力学现象$

它分别采用火焰层模型和液态粒子燃烧模型来

模化池式和喷射式钠火燃烧现象!迭代求解每

个步长上的化学反应+质量和热量传输!能模拟

相互连接的房间之间的热工流体现象$为进行

6BRX(?6

程序的开发!开发方进行了一系列

钠火试验$本文使用文献)

#!

*完成的
6BRX(?6

钠火试验中的数据对上述钠火模型进行初步程

序验证$

"BA

!

钠火试验描述

6BRX(?6

钠火试验采取高
)G<!-

+直径

#G<-

的圆柱形容器为试验装置!容器底层覆

盖有不锈钢层!容器内部分别在高度
*G!

+

#G)

+

#GJ-

设置
<

层温度测点!每层在直径
*GH-

和
#G)-

的圆周上平均设置
"

个热电偶!以测

量容器内的温度分层$试验容器下部壁面设有

进风口!并使用挡板防止气流直接影响燃烧过

程&容器顶部通过抽气装置保持内部气体的强

迫流动$第
#

次试验钠泄漏点与底部不锈钢

托盘非常接近!基本可忽略钠滴下落过程中

的喷射燃烧!其主要关注现象为池式钠火燃

烧$第
)

次试验将钠泄漏点的位置提高!可能

同时出现喷射钠火和池式钠火燃烧$两次钠

火试验的试验条件列于表
)

!详细的试验信息

参见文献)

#!

*$

表
!

!

钠火试验条件

(/>8)!

!

C&%'7;,'0)+)*+2&1%'+'&1

序号 液钠温度%
g

泄漏率%"

M

4

,

:

`#

#

泄漏点高度%
-

泄漏持续时间 泄漏质量%
4

通风入口流量%"

-

<

,

N

`#

#

试验
# !*H ##GK *G# )!i*!y "J"* <G*

试验
) !*H ##GJ #G! )"i!<y "J"* <G*

"B!

!

数值模型及计算验证

本文运用
[@6

程序对
6BRX(?6

钠火试

验进行数值建模和计算!由于
[@6

程序采用矩

形网格!因此程序使用长方体代替试验中的圆

柱形容器!并在长+宽+高方向分别均匀划分

#"

+

#"

+

)!

个长方体网格$使用矩形面建立包

括底部托盘+入口风门及挡板+出口风门模型!

钠流量由喷嘴模型控制!具体模型示于图
)

$

模型建立后!分别针对
)

个试验展开计算!

主要计算能体现燃烧特性和后果的容器温度和

氧气份额$图
<

+

"

为本文计算结果与文献)

#!

*

试验测量结果和计算结果的对比$需要说明的

是(

#

#由于燃烧过程剧烈!文献)

#!

*中的试验测

量结果及本文的模拟计算结果波动幅度较大!

图
<

+

"

所示结果均为经滤波处理后的平滑曲线!

图
)

!

6BRX(?6

钠火试验计算模型

[.

4

')

!

?7&/P&7,.%1-%82&

%S6BRX(?6N%8.P-S.32,2N,

I##)
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但整体发展趋势符合原数据特征&

)

#

6BRX(?6

程序的计算结果并未按测点位置分层给出!而

是仅给出容器温度和氧气份额计算结果的平均

值!为便于比较!将测点位置的本文计算结果和

6BRX(?6

试验测量结果进行了平均处理!从而

可使用单一值进行比较$关于更多
6BRX(?6

的瞬态试验和计算结果参见文献)

#!

*$

本文试验中温度和氧气份额的计算结果

与文献)

#!

*中试验和数值模拟结果的对比

列于表
<

$通过对比可得(

#

#试验
#

的试验

结果在约
J)*N

时达到稳定燃烧状态!此时

温度和氧气份额基本保持稳定!直到泄漏结

束&

)

#本文程序的计算结果在此之后仍略有

上升!这与其氧气份额变化保持一致!而此

结果与
6BRX(?6

程序的计算结果更加接

近&

<

#试验
)

由于泄漏点位置的提高!喷射

钠火燃烧占据更多的份额!因此温度计算结

果高于试验
#

$

图
<

!

试验
#

温度和氧气份额的测量结果和计算结果对比

[.

4

'<

!

?%-

L

73.N%1%S-27NP328718/7&/P&7,2832NP&,N%S,2-

L

237,P32718%Q

54

21S37/,.%1S%3,2N,#

图
"

!

试验
)

温度和氧气份额的测量结果和计算结果对比

[.

4

'"

!

?%-

L

73.N%1%S-27NP328718/7&/P&7,2832NP&,N%S,2-

L

237,P32718%Q

54

21S37/,.%1S%3,2N,)

表
"

!

钠火试验及计算结果对比

(/>8)"

!

-&;

F

/0'*&1&,+)*+/1%2/8278/+'&10)*78+*

试验 峰值温度%
g

温度上升时间%
N

氧气份额%
a

试验
#

本文计算结果
#**G#< #<"* )*G)J

6BRX(?6

计算结果
#*IG"< #J#I #JGJ)

6BRX(?6

试验结果
#*JGJ# J)* #JGH"

试验
)

本文计算结果
#)KG*J #)"* )*G*)

6BRX(?6

计算结果
#"!G*< )*)K #JGI#

6BRX(?6

试验结果
#)HGJ< #!I< #JGJ"

H##)
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!!

对结果进行误差分析可发现(

#

#测点距离

试验
#

的钠火燃烧位置较远!温度在传播过程

中造成一定误差&

)

#由于试验
#

实际情况更加

接近于池式钠火燃烧!而在建模时为控制钠的

流量仍采用了喷嘴的方式!这也可能会对计算

结果产生影响&

<

#由于采用了立方体和矩形面

建模!对温度场和流场的计算带来一定影响&

"

#计算结果存在很大波动!这与计算模型中的

网格划分精密程度有关!采取更加精细的网格

会得到更加稳定的结果!但计算时间将会大幅

延长$总体来说!本文的计算结果与试验结果

具有一定的符合度!后续能以此为基础进行钠

火风险评价$

"B"

!

后续验证需求分析

目前关于钠火的试验较少!而试验中各项

数据的监测也十分困难!因此!在现有条件下进

行完整的程序验证难度较大!钠火现象涉及到

的很多其他方面仍有待进一步试验验证$钠火

涉及到的主要现象以及需要试验测量或验证的

内容列于表
"

$

表
L

!

钠火试验的关注问题

(/>8)L

!

-&12)01'1*&%'7;,'0)+)*+

方案 钠火涉及的现象 需试验验证的关键点

钠火燃烧模拟 液钠状态 钠滴直径

钠滴运动

钠池表面形状

钠池变形

钠火燃烧反应的能量释放 燃烧热

燃烧率

反应物浓度和温度等因素的影响

生成物 生成物份额

生成物热物性参数

气溶胶 气溶胶产生率

钠火环境模拟 热量传输 对流换热

辐射换热

与外部环境的质量交换 流体力学

防火分区压力变化 流体力学

气溶胶扩散行为 气溶胶扩散参数及沉降因子

钠及生成物对结构材料的影响 钠的化学性质

L

!

结论

钠火是钠冷快堆的典型事故!钠火事故计

算机模拟仿真是对钠火事故风险评价的有力工

具$本文以常规火灾三维计算流体力学软件

[@6

为平台!为其增加了钠火燃烧模型!包括

燃烧热模型+燃烧速率模型+喷射液钠粒径分布

模型等&通过计算结果与
6BRX(?6

钠火试验

的对比!初步验证了方法的可行性和计算的准

确性$通过本文可进一步分析得出(

#

#计算流体力学在钠火事故模拟领域具

有很好的应用前景和价值!合理的数值模型能

为钠火情景分析提供准确的温度场+氧气份额

等计算结果!这对钠冷快堆的钠火风险评价具

有重要意义&

)

#常规火灾的三维计算流体力学程序涉

及的热工水力学模型基本能用于钠火计算!包

括其数值解法+流动模型+热工水力模型+一般

材料的传热模型+控制模型等!但钠火燃烧模型

仍有待补充开发和完善&

<

#目前!针对钠火模拟计算的验证试验仍

K##)
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相对较缺乏!后续需要根据钠火涉及的物理现

象!开展针对性的试验!从而获得钠火模拟的关

键特征参数!确保模拟程序的可用性$
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