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摘要!热管式非能动余热排出系统"

Kb>bSKS6

$概念设计可有效提升熔盐堆非能动安全特性%基于

Kb>bSKS6

结构和熔盐堆运行特点!建立了一套较为完整的数学物理模型!涵盖了熔盐堆堆芯物理热

工耦合)高温热管和
Kb>bSKS6

运行等%采用上述模型开发了
Kb>bSKS6

分析程序
bS+C

!利用

R6S0

基准题和瞬态实验数据进行了对比验证%结果表明'

bS+C

程序计算值与基准题和实验结果吻

合良好!证明了模型和程序的准确性%

Kb>bSKS6

模型和
bS+C

程序能为后续开展
Kb>bSKS6

深入

设计提供模型和软件基础%
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熔盐堆作为第
"

代核反应堆中唯一一种液

态燃料堆型!已得到全世界范围内的广泛关

注*

#><

+

%福岛核事故后!人们对核反应堆系统提

出了更高的非能动安全要求%为提升熔盐堆非

能动安全性!同时使系统满足小型化)模块化的

设计需求!研究者结合高温热管技术提出了熔

盐堆 热 管 式 非 能 动 余 热 排 出 系 统 "

Kb>

bSKS6

$概念设计!相关理论和实验研究已先

行展开!初步验证了高温热管用于熔盐堆系统

的可行性*

">@

+

%

Kb>bSKS6

主要由卸料罐)排

热烟囱和高温热管组成%当反应堆发生一回路

大破口)失流等事故时!压力容器中燃料盐温度

迅速上升使冷冻阀熔断!冷冻阀开启!燃料盐依

靠重力作用快速下泄到卸料罐中!插在卸料罐

中的高温热管迅速启动导出其热量%

Kb>

bSKS6

运行由
<

个自然循环"对流$耦合完

成'

#

$卸料罐内燃料盐与高温热管间的自然对

流传热#

$

$高温热管内部工质的气液两相自然

循环#

<

$排热烟囱内空气的自然循环%

Kb>

bSKS6

的运行不需额外的外界驱动力!仅依

靠系统自身的自然循环"对流$即可实现燃料盐

有效冷却!使系统具备良好的非能动安全特性%

同时系统结构得到大幅简化!有效避免了中间

环节故障!对未来熔盐堆模块化)小型化设计非

常有利%

本文基于
Kb>bSKS6

结构和运行特点!

建立一套较为完整的数学物理模型!耦合熔盐

堆堆芯物理热工模型)高温热管模型和非能动

余热排出系统模型等!开发熔盐堆
Kb>bSKS6

分析程序
bS+C

!并采用
R6S0

基准题和瞬态

实验数据对程序进行验证%

?

!

主要数学物理模型

?@?

!

堆芯物理热工模型

堆芯物理热工模型采用点堆模型与燃料盐

流动换热模型耦合!将堆芯功率分解为时间和

空间的函数!采用反应堆中子动力学模型计算

反应堆瞬态功率!考虑了燃料多普勒效应)熔盐

密度等反应性反馈和燃料盐流动带来的缓发中

子先驱核迁移机制影响%方程组如下'
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其中'

A

为裂变总功率!
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为裂变时间!
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2XX

为有效增殖因数#
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为反应性注入#
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'&T,

为先

驱核在外部回路中衰变引起的反应性损失#

+

T,7,./

为静态燃料盐工况下缓发中子份额#

/

Y

3

为

瞬发中子寿命!

T
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为缓发中子先驱核组数#

,

3

为衰变常量!
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为第
3

组缓发中子先驱

核的裂变功率!
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分别为回路内和

堆芯内第
3

组缓发中子先驱核的裂变功率!
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为第
3

组缓发中子在全部裂变中子中的份

额#

V

为燃料盐的质量流量!
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分别为回路内和堆芯内燃料盐的质量!
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分别为回路内和堆芯内燃料盐的体

积!
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燃料盐在石墨通道内流动!热量由熔盐带

出堆芯!同时燃料盐同石墨间存在传热!进而得

出下列传热方程'
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分别为燃料盐和石墨的比定压热容!
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分别为核释热分别进入燃

料盐和石墨的功率!
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为燃料盐流动传出

堆芯的功率!

f

#
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为石墨通道与燃料盐之间的

对流换热系数!
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为石墨通道

与燃料盐的对流面积!
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分别为石墨

和燃料盐的平均温度!
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分别为堆芯

出口和进口温度!
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燃料盐温度和石墨温度对反应性的温度反

馈可按下式计算'

-

3

!

9

"

*

$

C%

X

"

Q

X

F

Q

X*

$

E%

4

"

Q

4

F

Q

4

*

$"

E

$

其中'

-

3

!

9

"

*

$为温度反应性反馈#
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为燃料盐温

度反馈系数!
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为石墨温度反馈系数!
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分别为初始时刻石墨和燃料盐的

平均温度!
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高温热管原理图
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高温热管模型

热管是一较为复杂的系统!原理图如图
#

所示%热管依靠由吸液芯毛细力驱动的气液两

相自然循环完成热量传递!其工作过程包含了

多种不同的传热形式和连续的相变过程!因此

国际上尚未有准确获得热管内部瞬态特性分析

解的理论模型%而实际应用关注的是高温热管

的整体宏观性能!主要是热管传热过程中的功

率和温度等关键参数%基于上述理念!本文采

用热管热阻网络模型!进行高温热管的求解分

析!大幅提升数值稳定性和计算效率%基于热

管传热流程!可将热管的传热过程以热阻网络

的形式表示%经合理简化后!最终的高温热管

热阻网络模型如图
$

所示%图
$

中'热阻
#

和

$

分别为蒸发段管壁径向热阻和吸液芯径向热

阻#热阻
<

和
"

分别为蒸发段和冷凝段的液环

热阻#热阻
!

和
=

分别为冷凝段管壁径向热阻

和吸液芯径向热阻#热阻
E

和
@

分别为绝热段

管壁轴向热阻和吸液芯轴向热阻#

G

为输入功

率!

f
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Q

n

为环境温度!

M

%

图
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热管热阻网络模型
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对于网络中的单个热阻控制体!有如下控

制方程'
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为热阻两侧边界温度!
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为热阻中心温度!

M

%

进而联立各热阻单元!可获得如下热管热

阻网络模型控制方程!通过求解可获得热管各

区温度!进而计算出热流密度)温度变化率)热

管效率等参数%
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%

@

.

$

@

"

3

#

Q

#

E

3

I

=

Q

=

E

"

3

E

E

3

I

E

$

Q

E

$

E
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3

@

E

3

I

@

F

$

$

Q

@

$

E

$

%

@

.

$

@

G

2

(

$

T

#

7

#

.

#

E

T

E

7

E

.

E

E

T

@

7

@

.

@

E

$

%

@

.

$

@

2

n

!

/

=

/

Q

n

!

/

(

$

T

=

7

=

.

=

E

T

E

7

E

.

E

E

T

@

7

@

.

@

E

2

n

!

/

=

/

$

"

#<

$

2

3

<

C

T

3

7

3

(

.

3

T

3

7

3

(

.

3

E

T

<

7

<

(

.

<

"

#"

$

3

3

C

T

3

7

3

(

.

3

T

#

7

#

(

.

#

E

T

E

7

E

(

.

E

E

T

@

7

@

(

.

@

"

#!

$

3

I

3

C

T

3

7

3

(

.

3

T

=

7

=

(

.

=

E

T

E

7

E

(

.

E

E

T

@

7

@

(

.

@

E

2

n

!

/

=

/

(

$

"

#=

$

其中'

T

3

为热导率!

f

2

-

d#

2

M

d#

#

2

n

!

/

为冷凝

段与环境换热系数!

f

2

M

d#

2

-

d$

#

=

/

为冷却

换热面积!

-

$

#

Q

n

!

/

为环境冷却温度!

M

%

热管的正常工作依赖其内部工质的两相循

环!因此需补充工质循环判别模型*

B

+

!

4&

#

表

明热管建立内部工质循环%

4 C

.

0

O

"

W

%

/

"

%

2

E

$%

7

E

%

/

$

-

$

W

2

$

X

4

$T

2XX

Q

Kb

*

W

&

#

"

#E

$

其中'

4

为循环判别无量纲数#

*

W

为蒸汽动力

黏度!

b7

2

T

#

2

X

4

为工质汽化潜热!

Q

2

J

4

d#

#

-

W

为蒸汽工质密度!

J

4

2

-

d<

#

O

W

为蒸汽腔当

量半径!

-

#

%

2

)

%

7

)

%

/

分别为热管蒸发段)绝热

段)冷凝段长度!

-

#

.

为吸液芯厚度!

-

#

0

为热

管直径!

-

#

Q

Kb

为热管运行温度!

M

#

T

2XX

为吸液

芯有效热导率!

f

2

-

d#

2

M

!考虑吸液芯材料

热导率
T

[

和吸液芯内工质热导率
T

'

!

T

2XX

按照

下式计算'

T

2XX

C

T

'

""

T

'

E

T

[

$

F

"

#

F

"

$"

T

'

F

T

[

$$

"

T

'

E

T

[

$

E

"

#

F

"

$"

T

'

F

T

[

$

"

#@

$

其中!

"

为吸液芯孔隙率%

然而在实际运行中!热管的传热能力受其

传热极限的限制%当对热管的输入功率超过

热管传热极限时!热管内部的循环便会遭到

破坏!导致热管失效%传热极限与热管尺寸)

工质)吸液芯结构)工作温度等因素有关*

#*>##

+

%

因此在热管的计算分析中!需结合热管的传热

极限"主要是高温热管!尤其是碱金属热管!一

般为毛细极限)声速极限和携带极限等$!对热

管传热功率进行判别校对!以确定热管处于正

常工作状态%

?@B

!

非能动余热排出系统模型

非能动余热排出系统模型分为卸料罐内燃

料盐流动换热和卸料罐外排热烟囱内空气流动

换热两部分!二者通过高温热管模型实现参数

交互%

#

$卸料罐内燃料盐流动换热

卸料罐内燃料盐控制方程为'

8.

>

8Q

T7',

8

)

C

G

8

F

G

/

"

#B

$

其中'

8

为燃料盐质量!

J

4

#

Q

T7',

为燃料盐温度!

M

#

)

为系统运行时间!

T

#

.

>

为燃料盐比定压热

容!

Q

2

M

d#

2

J

4

d#

#

G

8

为衰变热功率!

f

#

G

/

为

系统冷却功率!

f

%

对于燃料盐的衰变热功率!若其衰变曲线

未知!可采用
6:H32

修正预测模型进行燃料盐

衰变热功率计算*

#$

+

%

G

8

G

*

C

!

D

#*

F

<

&

"

)

F

'

F

"

)E)

*

$

F

'

$ "

$*

$

其中'

G

*

为停堆前反应堆的运行功率!

f

#

G

8

为燃料盐排出时间
)

后的衰变热功率!

f

#

)

*

为停堆前反应堆已连续运行时间!

T

#

&

和
'

为时间相关系数%

卸料罐内燃料盐自然循环%罐内热管蒸发

段与燃料盐间的自然对流传热可采用下列模型

计算%

对于单根独立的热管*

=

+

'

,-

C

"

=?E$B#O&

N

:

Y

N

$

-7\

*?*BB<

"

$#

$

其中'

N

:

Y

为热管高度!

-

#

N

-7\

为最大液位高

度!

-

%

对于热管竖列管束!热管间距
A

与管径
0

比值为
"?<<

.

A

(

0

.

@?=E

时*

E

+

'

,-

C

<?E#*BO&

*?##=*=

"

$$

$

!!

为使高温热管处于良好的工作状态!热管

倾斜插入!罐外热管冷凝段高于罐内蒸发段%

对于倾斜管!浮升力"重力$可分解为平行和垂

直于表面的两方向作用力!因此圆管的长度和

管径对于自然对流都有影响*

#<

+

%因此对于倾

斜圆管的自然对流传热!其特征长度需采用倾

斜角进行修正'

%

/

C

%@

"

%

(

@

$

/&T

#E

"

@

(

%

$

T.1槡 #

"

$<

$

其中'

%

/

为倾斜管特征长度!

-

#

%

为圆管长度!

=!<$
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8

#

@

为圆管直径!

-

#

#

为圆管倾斜角%当倾角

#

*̀_

时即为水平管!此时
%

/

@̀

#当
#

B̀*_

时即

为竖直管!此时
%

/

%̀

%

$

$卸料罐外排热烟囱内空气流动换热

空气由排热烟囱底部流入!经过卸料罐区

域对热管冷凝段进行冷却!然后从顶部出口流

出%由于空气的流速远低于声速!且空气压缩

性影响很小!因此采用一维不可压缩模型进行

空气的流动和换热计算%空气流动换热整体控

制方程如下%

连续性方程'

V

3

C

V

7.3

"

$"

$

!!

动量守恒方程'

*

,

3

C

#

*

>3

E*

>T,7/J

E*

>*

C

*

"

$!

$

*

>3

"

C

V

$

3

-

3

E

#

7

$

3

E

#

F

V

$

3

-

3

7

$

$

3

E

-

3:

*

P

3

E

+3

V

$

3

*

P

3

$

-

3

0

2

7

$

3

E

*

4

<

C

"

#

"

<

V

$

3

$

-

3

7

$

$

3

<

"

$=

$

其中'

V

7.3

)

V

.

分别为空气流量和第
3

个空气流

动换热控制体内流量!

J

4

2

T

d#

#

*

>3

为排热烟

囱内第
3

个空气流动换热控制体内的压降!

b7

#

*

>T,7/J

为排热烟囱内总压降!

b7

#

*

>*

为空气从

排热烟囱出口到入口高度所对应的环境压降!

b7

#

+3

为传热区摩擦阻力系数#

"

<

为局部阻力

系数#

-

3

为第
3

个控制体内空气密度#

7

3

为第
3

个控制体换热面积#

:

为重力加速度#

*

P

3

为高

度差!

-

#

0

2

为当量直径!

-

%

能量守恒方程'

-

3

B

3

82

3

8*

C

V

3

"

2

3

F

#

F

2

3

$

E

Y3

=

3

"

$E

$

其中'

B

3

为排热烟囱内第
3

个空气流动换热控

制体的容积!

-

<

#

=

3

为控制体
3

的换热面积!

-

$

#

Y3

为控制体
3

换热面上的热流密度!

f

2

-

d$

#

2

3d#

)

2

3

分别为控制体
3

的进)出口

焓!

Q

2

J

4

d#

%

空气与热管冷凝段间通过对流传递热量%

当空气流动较弱)流速较低时!可用
C&3/.&12

模型进行空气外掠竖列管束的自然对流换热

计算*

#"

+

%

,-

C

O&

*?$<!

"

*?$B$'1

""

A

(

@

$

*?"

2

,

F

*?$

$

E

*?""E

$ "

$@

$

其中'

!c#*

$

.

O&

.

!c#*

!

!

A

(

@

.

#*d'

4

O&

#

,

为竖列管束中的管数量%

此时!空气流动可视为外掠光滑圆管!阻力

计算可采用如下关系式'

*

>

C

*?<<"

5

,

Z

$

-7\

$

:/

-

"

$B

$

其中'

*

>

为管外空气流动的压力损失!

b7

#

Z

-7\

为最大质量流速!

J

4

2

-

d$

2

T

d#

#

5

为考虑

管束排列方式的修正系数#

:/

为重力加速度!

-

2

T

d$

%

A

!

ED9G

程序开发

A@?

!

程序结构

Kb>bSKS6

分析程序
bS+C

采用标准

UDS9S+)B*

程序设计语言编写%基于模块

化设计思路!根据功能进行模块划分!使每个模

块间具有较高的独立性%

bS+C

程序的模块结

构如图
<

所示%其中堆芯物理热工模块由中子

动力学模块和流体动力学模块耦合#余热排出

系统模块由高温热管模块)卸料罐模块和排热

烟囱模块
<

部分耦合#辅助模块)物性模块和数

值计算模块为公用模块!可根据需要受到其他

模块调用%

A@A

!

程序流程

bS+C

程序流程图如图
"

所示%程序逻辑

与
Kb>bSKS6

实际运行流程一致!主要包括

堆芯计算和非能动余热排出系统计算两大部

分%首先依据输入参数开展熔盐堆堆芯的热工

物理耦合计算!获得温度)功率)流量和反应性

反馈等堆芯参数%在计算过程中程序进行判

断!如果冷冻阀开启!燃料盐进入余热排出系

统!余热排出系统随即开始运作!然后开始非能

动余热排出系统计算!获得相关系统参数%相

对地!如果无需冷冻阀开启!在堆芯模块计算至

设定时间时程序便会终止!余热排出系统计算

模块不会启动%

A@B

!

数值算法

bS+C

程序在运行求解中会同时涉及点堆

中子动力学模型和系统热工水力模型!结合其

余辅助模型!构成一套封闭的方程组%由于不

同模型间时间量级差距较大!构成的方程组具

有很大的刚性%针对这一问题!程序采用吉尔

"

L273

$算法进行方程组求解!确保数值计算的

精确稳定%对于热管热阻网络模型建立的一阶

E!<$

第
#$

期
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图
<

!

bS+C

程序模块结构

U.

4

(<

!

R&8H'2T,3H/,H32&XbS+C/&82

常微分方程组!则采用高精度单步算法龙格库

塔法"

S>M

法$!选取区间上若干点的斜率进行

加权平均!通过基于泰勒级数展开的待定系数

法实现微分方程组的步进求解%

B

!

程序及模型验证

B@?

!

堆芯物理热工模块验证

本文采用
R6S0

的启泵基准题和停泵基

准题数据来验证其堆芯物理热工模块的可靠性

和准确性*

#!

+

%

R6S0

堆芯主要参数列于表
#

%

R6S0

在启泵)停泵变流量的过程中!通过调

节控制棒插入的深度来保持堆芯临界!并记录

控制棒的位置!通过计算控制棒移动所引入的

反应性就可得出熔盐流量变化所导致的堆芯反

应性的变化%

R6S0

启泵和停泵基准题的计算结果如

图
!

所示%由图
!7

可看出'启泵时反应性降

低!通过控制棒提升来补偿损失的反应性!

#*T

后流量达到稳定!控制棒停止运动!控制棒补偿

的反应性与熔盐流动造成的反应性损失平衡%

由图
!V

可看出'熔盐流动造成的反应性损失与

实验结果吻合较好#停泵时熔盐流量减少!导致

堆芯反应性增加!控制棒插入堆芯来减少多余

反应性!

$*T

后回路中的流量降为
*

!且最终控

制棒减少的反应性与流量减少所增加的反应性

相平衡%两个基准题的反应性计算值均与实验

数据符合较好!证明了程序与模型的准确性和

可靠性%

B@A

!

余热排出系统模块验证

余热排出系统模块采用前期研究获得的瞬

态实验数据进行对比验证*

@

+

%瞬态实验在熔盐

堆
Kb>bSKS6

实验系统上进行!如图
=

所示%

瞬态实验系统和高温热管主要参数列于表
$

%

卸料罐总高为
*?B$-

!内径为
*?=-

!侧面安

装
=

根高温钾热管%卸料罐放置于排热烟囱

内!烟囱高度在
*

#

"-

内可调%

@!<$
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图
"

!

bS+C

程序流程图

U.

4

("

!

U'&[/:73,&XbS+C/&82

表
?

!

/+DH

基准题堆芯参数

#)<6(?

!

G%2(

,

)2)*(-(2&3/+DH<(345*)2Z

参数 参数值

堆芯燃料质量!

J

4

#!<!?@B@#

回路燃料质量!

J

4

<*<E?=$"B

堆芯石墨质量!

J

4

<E#!

堆芯燃料体积!

-

<

*?=E@E

回路燃料体积!

-

<

#?<"$<

基准流量!

J

4

2

T

d#

#@#?=

中子寿命!

T *?***$"

,

#

!

T

d#

*?*#$"

,

$

!

T

d#

*?*<*!

,

<

!

T

d#

*?###

,

"

!

T

d#

*?<*#

,

!

!

T

d#

#?#"

,

=

!

T

d#

<?*#

%

X

!

M

d#

d@?!c#*

d!

+

#

!

Y

/- $$?<

+

$

!

Y

/-

#"!?E

+

<

!

Y

/- #<*?E

+

"

!

Y

/-

$=$?@

+

!

!

Y

/- E=?=

+

=

!

Y

/-

$@

%

4

!

M

d#

d"?Ec#*

d!

图
!

!

R6S0

启泵"

7

$和停泵"

V

$基准题计算结果

U.

4

(!

!

P21/:-73J/7'/H'7,.&132TH',&XR6S0

Y

H-

Y

T,37,>H

Y

"

7

$

718

Y

H-

Y

T,&

Y

"

V

$

!!

本文针对系统瞬态实验中的不同工况进

行了计算!将程序计算结果与实验数据进行

对比!如图
E

所示%对比实验值与
bS+C

计

算值!在不同实验工况下
bS+C

计算值与实

验值均吻合良好%

bS+C

燃料盐温度计算值

与实验值相对偏差小于
#?$j

!热管壁温计算

相对偏差小于
$?@j

%

bS+C

计算结果能准

确反映出系统冷却过程中氟盐温度的变化情

况和热管壁温的变化情况!证明了程序与模

型的准确性和可靠性%
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表
A

!

瞬态实验系统和高温热管的主要参数
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系统参数 参数值 热管参数 参数值 热管参数 参数值

系统压力!
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热管尺寸!
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热管工质 高纯钾

系统温度!
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蒸发段长度!

-- $<*

热管外径!

-- <*

实验工质
U'.)7M

绝热段长度!

-- $**

热管内径!

-- $#

工质装量!

-

<

*?$B

冷凝段长度!

-- <E*

吸液芯 不锈钢丝网

图
E

!

瞬态实验燃料盐温度和热管壁温对比
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C

!

结论

本文根据熔盐堆堆芯和
Kb>bSKS6

的结

构及运行特点建立了一套合理完整的系统模

型!主要由堆芯物理热工模型)高温热管模型和

非能动余热排出系统模型
<

部分耦合%采用模

块化编程设计!开发了熔盐堆
Kb>bSKS6

分析

程序
bS+C

%采用
R6S0

基准题和瞬态实验数

据进行对比验证!

bS+C

计算结果与基准值吻

合良好!且与燃料盐温度实验值的相对偏差小

于
#?$j

!与热管壁温实验值的相对偏差小于

$?@j

!验证了模型与程序的合理性与准确性%

本文模型和程序能为后续开展熔盐堆
Kb>

bSKS6

的深入设计提供模型和软件基础%
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ŜCK90S S

!
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