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摘要!铅铋堆内冷却剂的自然循环对于反应堆的正常运行以及事故工况下的堆芯热量导出均至关重要$

相关热工水力分析工作对于支持设计及安审均有重要意义%通过对铅铋堆内一回路系统内主要部件$

包括堆芯&热交换器&管道等建立热工水力物理模型$开发了适用于铅铋自然循环瞬态过程模拟的热工

水力分析程序$并利用铅铋自然循环回路内开展的自然循环启动实验&功率台阶影响实验等的结果进行

了程序的初步验证%结果表明$程序计算得到的结果与实验结果符合较好$能够较好模拟铅铋自然循环

的瞬态过程%该程序可以为铅铋堆研发过程中自然循环热工水力分析工作提供支持%

关键词!铅铋合金"自然循环"程序开发"瞬态分析
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铅基快堆+

[&M

#作为第
G

代核能系统选定

的最具有发展前景的反应堆堆型之一$具有良好

的增殖核燃料和嬗变核废料的潜力$并拥有突出

的经济性和安全性%铅或铅铋作为反应堆冷却

剂$拥有良好的自然循环特性$对于铅基反应堆

事故工况下的余热导出$可以完全依靠一回路系

统冷却剂的自然循环来实现"甚至小型铅基反应

堆可以设计成纯自然循环反应堆%因此铅或铅

铋的自然循环特性对于铅基反应堆的正常运行

和事故工况余热导出均具有非常重要的意义%

目前针对铅铋自然循环的分析$国内外开

展了基于已有程序的适用性评价以及程序开

发%如瑞典皇家理工学院
I!

等'

8N%

(开展了基

于铅冷热工水力回路
W@[[

的自然循环特性

分析实验$模拟了瞬态事故$包括失热阱事故$

一&二次失流事故$超功率以及启动&停止的瞬

态过程等$并利用
WM@#

*

@@@

程序等进行了

相应的数值模拟分析$验证了程序对于铅铋系

统的模拟能力"意大利
\Z\@

的
@

(

+,6'*'

等'

E

(

在
#B\P?\

装置上开展了自然循环实验并利

用
M\[@?AIPVE9%

开展了相应的分析$取得

了较好的结果%

Y0+

(

+T!'*

等'

G

(开发了铅铋自

然循环程序$并利用矩形回路自然循环实验结

果进行了初步验证%

dT!+

等'

A

(开发了纯自然

循环铅冷反应堆的稳态热工水力分析程序$并

与
I@M]

程序开展了初步对比验证"

&'+0'

和

dT+2

'

;

(验证了
M\[@?A

*

]#V@?

对于铅铋热

工水力行为的预测能力%陆道纲等'

=

(基于

I@W[@Y]'72K'*U

编制了含有散热损失模型

的铅铋自然循环回路计算程序$并利用实验结

果进行了验证$结果表明铅铋回路散热会对分

析结果产生较大的影响%

目前$对于铅或铅铋作为冷却剂的自然循

环特性尚未得到充分认识$上述针对铅铋系统

的分析程序最初均是针对水等介质开发$对于

铅铋系统的适用性仍需进行深入研究及验证%

为更好支持铅铋反应堆自然循环热工水力分析

工作$本文在研究国内外快堆系统分析程序模

型的基础上$建立堆芯&热交换器等一回路关键

部件的热工水力模型$开发集成铅铋工质物性

参数及流动换热关系式的自然循环瞬态分析程

序$并基于铅铋回路内自然循环实验数据对程

序进行初步验证%

!

!

数学物理模型

本程序主要开展一回路系统的自然循环热工
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水力分析$不包括中子模块$并且将二回路视为边

界条件$给定换热器二次侧入口流量及温度%

!"!

!

一回路水力模型

闭合回路内自然循环的水力计算$需在整

个冷却剂流动的闭合回路上对动量方程进行积

分%每个控制单元动量方程为)
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其中)
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为控制单元长度"
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为流动面积"

Q

为

质量流量"
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为时间"
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为流体密度"
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为压力"
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为重力加速度"

)

为方向角度"
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为摩擦阻力系

数"

F
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为当量直径"

T

为局部阻力系数"
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为控制

单元号%在整个冷却剂闭合环路上积分可得)
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其中)
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为环路上设备或部件号"
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代表第
N

个

部件的第
&

个控制单元"
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为泵压头%

程序中泵模型采用离心泵%泵压头可通过额

定转速下的泵特性曲线
R
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#$结合泵转速

与扬程&流量的关系计算得到$如式+
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为泵扬程"
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为转速"下标
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代表额定

参数%
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堆芯热工水力模型

堆芯采用平行多通道模型$每个通道代表
8

类组件%燃料元件内热量通过导热方式进行传

递$包壳与组件内冷却剂之间通过对流换热进行

热量传递%柱坐标下$燃料元件导热方程为)
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堆芯组件内冷却剂能量方程为)
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组件盒壁的能量方程为)
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其中)下标
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分别代表燃料元件&组件盒内

冷却剂以及组件盒壁"

E

为温度"

6

$

为燃料或

包壳的比热"

6

,

为组件盒壁的比热"

4

为径向坐

标"

B

为轴向坐标"

+

$

为燃料或包壳导热系数"

+
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为冷却剂导热系数"

+$J

为体积释热率"
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为冷

却剂比焓"
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分别为元件棒与冷却剂的换

热系数和换热面积"
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分别为组件盒内壁

与冷却剂的换热系数和换热面积"
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为组件盒

壁与外部环境的热交换量$即)
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对大气散热
+

D

#

其中)

7
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分别为组件盒壁与堆内冷却剂的

换热系数和换热面积"

!

为组件盒壁外部与环

境大气的热阻$根据外壁空气的自然对流散热

来计算%

图
8

!

热交换器模型节点划分

&'

(
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0!7/+0T-!6-c3T!*
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!")
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热交换器模型

热交换器为管壳式换热器$可采用单管模

型来进行模拟%热交换器径向上可划分为
G

个

区域)一次侧流体&换热管&二次侧流体以及换

热器壳体%热交换器模型节点划分如图
8

所

示%考虑对流换热以及流体轴向导热$忽略换

热管以及壳体轴向导热$分别列出
G

个区域的

::H8
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控制方程)

一次侧流体)
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二次侧流体)
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$
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$

&

.$

"

L

,-

+

7

,-
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$
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$
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换热管)
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6

$
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&

6

6
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6
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+
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$
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$

&
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+
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壳体)

$

T

$

&

/

T

$

&
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&

'
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&
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$
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#

其中)下标
5

&

,-

&

6

&

,T

分别代表一次侧流体&二

次侧流体&换热管以及壳体"

6

6

为换热管壁固体

比热"

6

,T

为壳体固体比热"

L

5

为一次侧流体质

量流量"

L

,-

为二次侧流体质量流量"

/

对于流

体为流通面积$对于换热管或壳体为横截面积"

7

5

6

&

/

5

6

分别为一次侧流体与换热管换热系数及

面积"

7

,6

&

/

,6

分别为二次侧流体与换热管之间

的换热系数及面积"

7

,,

&

/

,,

分别为二次侧流体

与壳体之间的换热系数及面积"

+

为导热系数"

.

为壳体与外部的热交换量$对于-浸泡.在冷

却剂内部的热交换器$如池式堆中间热交换器

+

"B>

#等$

.

为壳体与堆池内冷却剂的热交换

量$对于外部热交换器$

.

为壳体+添加保温层#

与环境的热交换器量$表达式与式+

D

#相同%对

于圆形的热交换器壳体$壳体外部与环境大气

的热阻
!

的计算方式为)

!

"

K*

+

@

T%

*

@

T8

#

+

T

%

K*

+

@

,T%

*

@

,T8

#

+

,T

%

%

7

!

@

T%

%

!'

B

+

8E

#

其中)

@

,T8

&

@

,T%

&

+

,T

分别为壳体内径&外径和导

热系数"

@

T8

&

@

T%

&

+

,T

分别为保温层+若有#内径&

外径和导热系数"

7

!

为保温层外表面与大气的

自然对流换热系数%

!"F

!

管道模型

管道模型中考虑流体轴向导热以及管道外

壁与周围介质的热交换$忽略管壁轴向导热%

管道外壁与周围介质的热交换同样采用式+

D

#

中的方法%

!"T

!

流动及换热模型

本程序中采用的铅铋换热关系式列于

表
8

$圆管及环隙流动阻力关系式以及典型结

构局部阻力采用
".-K3T'U

阻力手册关系式'

D

(

$

棒束阻力采用
#T-*

(

NW+.0-!,

关系式'

H

(

%

表
!

!

铅铋换热关系式

H4A/-!

!

;-4*EA%?183==-433942?6-95+99-/43%+2

几何结构 关系式 适用范围

圆管'

8:

(

:;QG9Af:9:8DI3

:9D

I3

)

8:::

:;QA9GRH<8:

RG

I3f:9:8DI3

:9D

8:::

4

I3

4

%:::

:;QE9;f:9:8DI3

:9D

I3

5

%:::

棒束
:;Q:9:G=

+

8R-

RE9D

+

.R8

#

#+

I3

:9==

f%A:

#

'

88

(

898

4

.

4

89HA

$

E:

4

I3

4

A:::

环隙
:;Q

+

G9;f:9:8AI3

:9=A

#+

@

%

*

@

8

#

:9E

'

8%

(

89A

4

@

%

*

@

8

4

E9:

$

%::

4

I3

4

8G::

:;Q

+

G9=Af:9:8=AI3

:9D

#+

@

%

*

@

8

#

:9E

'

8E

(

@

%

*

@

8

4

=9:

$

%::

4

I3

4

8::::

#

!

求解方法及程序结构

#"!

!

求解方法

为保证稳定性$动量方程及各部件的能量

方程采用半隐格式进行离散%考虑到动量方程

的求解与整个系统温度分布有关$能量方程的

求解与质量流量有关$需采用合适的方法来对

动量方程和能量方程解耦%在自然循环建立到

稳定的过程中$回路内冷却剂的热工水力参数

8:H8
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变化较为缓慢$同时在研究的温度范围内$各物

性参数变化率不大$因此对于此类缓慢变化的

物理过程$可通过先求解动量方程$再利用求解

动量方程的结果来求解能量方程$并循环迭代

直至满足收敛准则的方法来获得最终解%本程

序中求解步骤如下)

8

#利用前一时间步的温度分布&流量求解

动量方程$得到环路内冷却剂的流量"

%

#根据求解动量方程获得的质量流量$从

堆芯开始$依次求解各部件的能量方程$获得温

度分布"

E

#根据新的温度分布重新求解动量方程$

得到冷却剂流量$并再次依次求解能量方程$循

环迭代多次直至满足收敛标准+温度&流量相对

变化小于限值#$最终获得的当前时间步的各部

件温度分布及流量等"

G

#对于各时刻重复
8

"

E

过程直至结束时

刻%瞬态计算求解流程如图
%

所示%

图
%

!

瞬态计算求解流程

&'

(

)%

!

&K+L3T!06+/60!*,'-*6,+KJ'*

(

#"#

!

程序构架

本程序采用模块化结构$包括物性模块&输

入输出模块&部件模块&关系式模块&求解模块

等$程序结构如图
E

所示%程序采用
&+060!*HA

语言编制%

图
E

!

程序结构

&'

(

)E

!

]6023620-+/3+.-

图
G

!

铅铋自然循环实验装置

&'

(

)G

!

\c

5

-0'7-*6!K.-J'3-

/+0*!620!K3'032K!6'+*+/K-!.N$',726T

)

!

程序初步验证

本程序采用铅铋回路内自然循环实验数据

进行初步验证%中国原子能科学研究院开展了

铅铋自然循环实验研究工作$获得了不同功率

启动自然循环以及功率台阶变化对于铅铋自然

循环影响的实验数据%该实验装置主要由矩形

闭合铅铋回路以及导热油冷却回路等组成$如

图
G

所示%模拟组件采用电加热元件模拟堆芯

燃料元件发热$热交换器为列管式换热器$一次

%:H8
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侧+管侧#为铅铋$二次侧+壳侧#为导热油
]=A:

+氢化三联苯#$最终热阱为空冷器%

回路控制单元划分如图
A

所示%加热器径

向控制体划分时$电热元件内部划分为
E

层+最

内侧为发热丝$其余两层为
I

(

P

层#$包壳
8

层%加热器轴向加热区和非加热区通过输入参

数中给定加热丝轴向体积释热率分布来实现模

拟"热交换器径向分为一次侧&二次侧&换热管

以及外壁%对于所有回路设备及管道外壁面散

热考虑壳体&管道与外部空气通过自然对流方

式来模拟$自然对流的传热关系式采用文献

'

8G

(中的关系式%热交换器二次侧导热油物性

见生产商物性参数表'

8A

(

%

)"!

!

自然循环启动瞬态分析

在铅铋自然循环启动实验中$铅铋回路内

工质从初始静止等温状态开始$瞬时启动模拟

组件电加热和热交换器二次侧导热油循环泵$

维持电加热功率&二次侧流量以及二次侧入口

温度不变%图
;

为自然循环启动过程瞬态温度

和流量的变化%

从图
;

可知$在电加热功率投入后$回路内

铅铋自然循环流量迅速上升$

8::,

左右达到峰

值流量$同时$电加热组件出口温度也同样迅速

上升达到峰值$温度峰值时间稍早于流量峰值%

图
A

!

回路控制单元划分

&'

(

)A

!

V',30-6'C!6'+*+/K++

5

.'J','+*

+/3+*60+K2*'6,+/K++

5

图
;

!

自然循环启动过程瞬态温度和流量的变化

&'

(

);

!

W0!*,'-*66-7

5

-0!620-!*./K+L0!6-'**!620!K3'032K!6'+*,6!062

5
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!!

在相同的二次侧边界条件下$电加热功率

越大$组件峰值温度越高$最后形成的稳定自然

循环流量也越大$冷热段温差也越大%由于自

然循环流动较弱$瞬态过程中$电加热组件出口

流体到达热交换器入口需要一定时间$因此热

交换器入口温度的响应较组件出口要相对滞

后"同样$热交换器出口流体到达电加热组件入

口也需要一定时间$电加热组件入口温度下降

较热交换器出口滞后%在散热较小的情况下$当

稳定的自然循环建立后$冷却剂温度分布也逐步

达到稳态$最终组件出口与换热器进口$组件入

口与换热器出口之间的温度差异变得很小%

从图
;

可知$本程序计算结果能较为正确地

反映铅铋自然循环回路内关键位置冷却剂温度

的瞬态变化规律及相对关系$温度计算值与实验

值偏差小于
AX

$流量计算值与实验值的偏差在

自然循环建立的最初阶段稍大$其余时刻均小于

8:X

%在实验中$由于不可避免的热损失以及热

交换器向二次侧的导热$回路内初始存在温度

差$从而使得自然循环建立速度变化%这一初始

温度差在计算中不能准确反映$导致计算结果在

自然循环建立阶段的偏差稍大%

)"#

!

功率台阶变化影响分析

功率台阶变化影响实验中$铅铋工质在一

定电加热功率下建立稳定的自然循环后$不断

改变电加热功率台阶$铅铋回路内工质的自然

循环流动将随着功率台阶的不同而发生变化$

组件进出口以及热交换器的温度也将响应功率

的变化%如图
=

所示为功率台阶变化瞬态实验

中$组件电加热功率随时间的变化$功率台阶分

别为
A

&

D

和
8%Ua

%

图
=

!

组件功率台阶变化

&'

(

)=

!

]6-

5

3T!*

(

-+/T-!6-0

5

+L-0

图
D

为功率台阶变化时瞬态温度和自然循

环流量响应%随着功率以台阶形式变化$温度与

流量有相应的响应%当组件电加热功率逐步上

升时$自然循环流量增加$组件出口温度先于换

热器出口温度上升"当组件电加热功率逐步下降

时$自然循环流量降低$组件出口温度又先于换

热器出口温度降低%对比结果可知$程序计算得

到的结果与实验结果符合较好$能正确预测功率

台阶变化时$组件进出&换热器进出口等关键位

置的温度响应情况以及回路内自然循环流量的

瞬态变化规律$其中温度相对偏差小于
AX

$自

然循环流量相对偏差小于
8:X

$进一步验证了

本程序能较好模拟铅铋自然循环瞬态过程%

图
D

!

功率台阶变化时瞬态温度和流量响应

&'

(

)D

!

W0!*,'-*66-7

5

-0!620-!*./K+L0!6-0-,

5

+*,-,.20'*

(

,6-

5

3T!*

(

-+/T-!6-0

5

+L-0

F

!

结论

8

#本文针对铅铋堆一回路系统主要部件$

包括堆芯&热交换器等建立了热工水力物理模

型$并自主开发了适用于铅铋自然循环瞬态分

G:H8
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析计算的分析程序%

%

#利用铅铋回路内自然循环实验结果开

展了程序初步验证工作%结果表明$计算得到

的温度和流量的变化规律及趋势与实验一致$

温度计算结果相对偏差小于
AX

$自然循环流

量计算结果相对偏差小于
8:X

$初步证明了程

序物理模型的正确性以及程序计算铅铋自然循

环瞬态的能力%
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