
 

钠冷快堆关键热工水力问题研究现状及展望
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摘要：钠冷快堆因其高热效率、高燃料利用率和固有安全性，以及能够实现闭式燃料循环以减少长寿命放

射性废物的独特优势，被认为是第四代核能系统的首选堆型，也是目前国际核能领域的研究热点。本文概

述了国际钠冷快堆及热工水力领域的发展历程和未来方向，并指出了当前钠冷快堆热工水力领域发展所

面临的主要问题。结合我国的发展现状和挑战，本文针对热工水力研究领域的三个关键核心方面进行了

深入分析：冷却剂钠的流动换热特性、堆芯热工水力分析方法，以及自然循环余热排出的设计与验证。总

结了国际范围内的研究成果，分析了遇到的技术挑战和未来研究的发展趋势，并探讨了我国在这些领域的

研究现状及未来的研究方向。这些分析和总结旨在为中国钠冷快堆技术在提高安全性和经济性方面的技

术挑战提供指导，同时也为未来钠冷快堆的热工水力设计和优化提供重要的参考依据，以推动我国钠冷快

堆技术的进一步发展。
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Abstract: Sodium-cooled  fast  reactors  are  considered  the  preferred  reactor  type  for  fourth  generation
nuclear  energy  systems  due  to  their  high  thermal  efficiency,  high  fuel  utilization  efficiency,  inherent

safety, and unique advantages of achieving a closed fuel cycle to reduce long-lived radioactive waste.

They  are  also  a  hot  research  topic  in  the  international  nuclear  energy  field.  An  overview  of  the
development  history  and future  directions  of  sodium-cooled  fast  reactors  and thermal-hydraulic  fields

on  an  international  scale  was  provides,  and  the  main  problems  currently  faced  in  development  of

sodium-cooled fast reactor thermal-hydraulic fields were pointed out. Based on the current development
status  and challenges  in  China,  an  in-depth  analysis  of  three  key  core  aspects  in  the  field  of  thermal-

hydraulic  research  was  conducted,  including  the  flow  and  heat  transfer  characteristics  of  coolant

sodium,  core  thermal-hydraulic  analysis  methods,  and  design  and  capability  verification  of  removing
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core  decay  heat  through  natural  circulation.  The  research  achievements  on  an  international  scale  was
summarized,  the  technological  challenges  encountered  and  the  future  development  trends  of  research
were  analyzed,  and  the  current  research  status  and  future  research  directions  in  these  fields  in  China
were explored. These analyses and summaries aim to provide guidance for the technical challenges of
improving  safety  and  economy  in  China’s  sodium-cooled  fast  reactor  technology,  and  also  provide
important  reference  for  the  thermal-hydraulic  design  and  optimization  of  future  sodium-cooled  fast
reactors, in order to promote the further development of China’s sodium-cooled fast reactor technology.
Key words: sodium-cooled fast reactor; thermal-hydraulics; natural circulation; inter wrapper flow; in-
herent safety; passive safety; inherent thermal-hydraulic safety; turbulence model

钠冷快堆因其优异的中子经济性和热工水力

特性，在核能领域备受关注。自 20 世纪中叶起，

全球范围内已建成近 30 座钠冷快堆，积累了超过

350 堆·年的宝贵运行经验，奠定了坚实的技术基

础[1]。在第四代核能系统的激烈竞争中[2]，钠冷快

堆以其高热效率、高燃料利用率和固有安全性，

以及能够实现闭式燃料循环以减少长寿命放射性

废物的独特优势成为首选堆型[3]。

热工水力是钠冷快堆设计和运行的核心学

科，对确保堆芯稳定运行、提升系统安全性和优

化反应堆整体性能至关重要。自 20 世纪中叶核

能技术起步以来，钠冷快堆热工水力研究不断深

入，覆盖了流体动力学、热传递、系统稳定性分析、

安全分析及实验验证等多个方面。这些研究为钠

冷快堆的设计和运行提供了坚实的理论基础，并

为解决实际工程问题提供了有效的技术手段。

本文将回顾国际钠冷快堆及其热工水力的发

展历程，分析当前热工水力领域的主要问题。结

合中国的实际情况和挑战，聚焦于热工水力研究

的三个关键方面，通过总结国际研究成果和面临

的技术挑战，分析中国钠准快堆的研究现状和未

来发展方向，旨为中国钠冷快堆技术在提高安全

性和经济性方面的技术挑战提供指导，同时也为

未来钠冷快堆的热工水力设计优化提供重要的参考。 

1　钠冷快堆及其热工水力发展概述

钠冷快堆及其热工水力的研究经历了从初步

探索到技术成熟的多个发展阶段。钠冷快堆技术

自 20 世纪 40 年代起步，由美国和苏联引领，在最

初的探索阶段，研究主要集中于作为冷却剂的钠

的物理和化学特性，以及其在反应堆中的热传递

性能，如钠热导率、中子经济性和吸收截面等特

性。1951 年，世界上第一座钠冷快堆 EBR-Ⅰ

的成功运行证明了快堆概念的可行性。20 世纪

60年代，随着多座实验堆的建成，如美国的 EBR-Ⅱ、

法国的 Rapsodie 和苏联的 BOR-60，钠冷快堆的热

工水力行为得到了更深入的测试和验证；20 世纪

70 到 80 年代，多座原型堆及商用示范堆陆续建

成，如苏联的 BN-350 和 BN-600、法国的 Phénix

和 Superphénix，钠冷快堆技术逐步成熟，开始向商

业化迈进。这些反应堆的运行，不仅验证了钠冷

快堆的商业潜力，也带来了一系列技术挑战，如提

高经济性、安全性和可靠性。

进入 21 世纪，钠冷快堆被选为第四代核能系

统的首选堆型，其热工水力技术也实现了重大突

破。俄罗斯成功建造了 BN-800，正在建造 BN-

1200，它们强化了反应堆的自然循环能力，显著提

升了反应堆的安全性、可靠性和经济性。与此同

时，中国也在钠冷快堆技术领域取得了显著进步，

并跻身于世界钠冷快堆技术强国之列，缩小了与

技术领先国家俄罗斯的技术差距。这些技术的进

步和项目的实施，为未来快堆的热工水力研究提

供了宝贵的经验和实践基础。同时，计算技术的

进步为设计带来了革命性的变化，高精度的数值

模拟将在热工性能优化和安全性提升中发挥关键

作用。高效精准三维数值计算和全厂范围的多物

理场系统分析程序的开发，将使设计师能更精确

地预测和分析堆芯和系统以及全厂范围的反应堆

行为，实现反应堆设计安全性和经济性的最优

化。这些技术的进步，预示着钠冷快堆在热工水

力领域的研究将不断深化，为核能系统向更高

效、更安全、更经济的方向发展提供坚实的技术

支撑。

当前，钠冷快堆技术已逐步趋于成熟，但仍存
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在一些热工水力技术研究挑战。在国际范围内，

研究主要涉及如下几方面：基础研究方面，包括湍

流传热、热脉动及热剥离等；堆芯研究方面，包括

燃料组件（含堵流、变形等）、控制棒、盒间流热工

水力行为，以及完整堆芯的建模等；钠池方面，包

括热分层及热疲劳、射流与分层相互作用、气体

夹带等现象，以及钠池的建模技术等；系统热工水

力学方面，包括一维代码的改进、自然循环、多尺

度热工水力学、液态金属与水和空气的相互作

用、安全壳热工水力学等多个方面。

基于我国发展现状及研究需求，结合国外研

究现状，本文将对钠冷快堆热工水力研究发展的

三个关键的重点、核心内容进行总结分析：冷却

剂钠的流动传热特性研究、堆芯热工水力分析方

法研究、自然循环设计与验证研究。 

2　热工水力研究现状 

2.1　冷却剂流动换热特性研究

深入研究钠的流动换热特性，除了确保燃料

元件的冷却，防止燃料棒过热及预防热工事故外，

还是优化堆芯设计提高热效率的重要手段。而在

确保安全的基础上提高反应堆热效率，继而提高

经济性，是我国快堆发展的重要目标之一。

1） 钠介质棒束流动特性研究

棒束的摩擦阻力系数是堆芯及换热器热工水

力计算和安全分析的重要参数之一，受到世界各

快堆国家的关注。针对本国快堆的参数情况，各

国已提出多种关系式。2022 年 Pacio 等 [4] 对公开

发表的共 162 个棒束实验及其结论进行了综述，

同年 Quan 等 [5] 和 Menezes 等 [6] 提供了采用水介

质进行的棒束摩擦实验的结果。

俄罗斯研发了棒束区局部速度矢量电磁测量

传感器，并基于该精密测量手段，开展了大量、系

统的实验研究。研究获得的关键经验公式如下。

三角形栅格排列的光滑棒束阻力系数[7] 的计

算公式如式（1）所示。

λT =
0.210
Re0.25

(
1+ x0.32

)
（1）

1.0 ⩽ x ⩽ 1.5, 6×103 ⩽ Re ⩽ 2×105

其中：x 为节径比；Re 为雷诺数。

带绕丝的棒束阻力系数，在层流及湍流流态

下的计算公式分别如式（2）、（3）[8] 所示。

λP =
64
Re

Å
0.407+2.0

√
s/d−1

Å
1+

17.0(s/d−1)
h/d

ãã
（2）

1.125 ⩽ s/d ⩽ 1.417, 102 ⩽ Re ⩽ 2×103,

8.3 ⩽ h/d ⩽ 50

其中：d 为燃料元件棒直径；h 为绕丝螺距。

λP =
0.210
Re0.25

Å
1+

124
(h/d)1.65

(1.78+1.485(x−1))(x−1)
ã

（3）
1.0 ⩽ x ⩽ 1.5, 104 ⩽ Re ⩽ 2×105, 8.0 ⩽ h/d ⩽ 50

当绕丝数量较多，如有 2～4 条时，计算公式

如式（4）所示。

λF/λ = 1+600(h/d)−2(x−1) （4）

1.05 < x < 1.25, 104 < Re < 2×105, h/d > 5

针对我国快堆组件，中国原子能科学研究院

（CIAE）进行了一系列水试验和部分钠试验研究，

获得了全流态范围下的各类组件流体力学特性。

试验中发现，小流量下棒束发热对组件内阻力特

性有较大影响，在有释热的钠介质条件下获得的

阻力系数要大于在恒温水介质条件下获得的阻力

系数，后续研究应重点关注这种现象。试验中还

发现位置较近的局部阻力之间会相互影响，这将

导致计算流量及实际流量不符，因此，稍复杂结构

的阻力特性仍需通过针对性试验确定。

在后续研究中，深入理解和获得精准的棒束

摩擦阻力系数仍是核心课题。未来的研究需侧重

于通过改进实验技术和数值模拟方法，更准确便

捷地预测钠流在相关结构中不同流态和工况下的

流动行为。特别应关注小流量条件下棒束发热对

阻力特性的影响，以及局部阻力之间的相互作用，

这对于确保实际应用中计算流量与实际流量的一

致性至关重要。

2） 钠流传热特性研究

堆芯是反应堆的关键核心部件，其传热对反

应堆的安全运行至关重要 [9]。目前国际上已发展

出较多经验公式。

对于层流流态下的简单结构，当其为轴对称

通道时，Petukhov 等 [10] 提供了通道层流传热问题

的解决方案（适用于不同 Pr 的任何冷却剂）。对

于恒定壁面温度 tw，通过分离变量和确定 Sturm-

Liouville 问题的本征函数和本征值来解决该问

题。其中，稳定传热时 Nu 可取为 3.66。考虑轴向

热传导时，Petukhov 等[10] 提出，当 Pe<100 时，初始
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加热段的局部 Nu 分布取决于 Pe 的值，其计算关

系式如式（5）所示。Nu 随 Pe 的减小而增加，当

Pe<0.1 时，Nu 将较 3.66 高约 14%。加热稳定段需

要几个直径的长度（对于普通冷却剂，是直径的成

百上千倍）。在最接近实际问题的圆管轴向热通

量恒定情况下，稳定传热时 Nu 为 4.36。对于

z/(Pe·d)<0.037 时的初始加热段，Petukhov 等[10] 提

供了式（6）。当其为平面通道时，双面和单面加热

条件下，极限 Nu 分别为 3.77和 2.43（特征尺寸取

平板间隙）。当其为环形通道时，Dwyer [ 1 1 ] 和

Michiyoshi[12] 提供了环形通道的层流换热公式。

Nu = 3.657+
0.523 5

1+0.326 5Pe+0.060 2Pe2 （5）

Nu ≈ 1.31+
Å

1+2
z

Pe ·d

ãÅ
z

Pe ·d

ã−1/3

（6）

对于湍流流态下的简单结构，圆形管道中液

体金属的湍流热传递问题可以通过求解 Lyon 积

分来简化或解决。对于稳定流动，Lyon[13] 提供了

近似解 Nu=7+0.025Pe0.5。在实际应用中，通常采

用基于实验数据推广获得的经验公式来计算。国

际各快堆国家已经获得了大量此类数据，剔除不

太可靠和错误的数据后，主要可分为两组：Nu=

5+0.025Pe0.8 和 Nu=3+0.014Pe0.8。俄罗斯成立独立

小组进行专门的释热实验，发现由不同材料制成

的所有工作段长度上，壁面温度和钠流温度分布

规律一致 （ P e = 4 0～ 1   1 5 0 ） ，可以采用 N u =

5+0.025Pe0.8 来描述，精度在±10%[14]。同时指出，

一般的热工水力教科书中对湍流和层流统一采用

公式 Nu=4.36+0.025Pe0.8 也是合理的。Petukhov等[10]

进行了更精确的实验研究，Nu 并不总随 Pe 的增

加而平滑变化。对于与临界 Re 相对应的 Pe，如果

传热段足够长且污染金属氧化物的量不大，Nu 会

以阶梯方式从层流状态下的 Nu=4.36 变化到

Nu=7+0.025Pе0.8 和 Nu=5+0.014Pе0.8。对于环形通

道的液态金属湍流传热，Dwyer[15] 进行了较系统

的研究。

对于棒束的传热研究，基于不多的试验数据，

除俄罗斯外，国际上提出了 10 种以上的棒束传热

关系式。Mikityuk[16] 和 El-Genk 等[17] 分别对这些

经验公式进行了综述，并基于光棒棒束和绕丝棒

束的试验数据评估了关系式的计算偏差。根据统

计结果可知，对于光棒束组件，推荐采用 El-Genk

提出的 Nu 经验公式，其计算误差最小，95% 置信

区间的计算误差小于±15%。对于绕丝棒束组件，

当流速很低（1<Pe<40）时，推荐使用 Bobkov 等提

出的公式；当流速较低（30<Pe<1 000）时，推荐使

用 El-Genk 提出的专用于绕丝棒束组件的公式；

当流速较大（1 000<Pe<4 000）时，推荐使用 El-Genk

提出的适用于光棒束组件的公式。

针对棒束的传热研究，俄罗斯依托丰富的钠

试验数据，在以下 4 个主要方面取得了显著进展。

（1） 层流中的热传递，使用 Galerkin 方法获得了普

遍解[18]。当燃料棒的表面温度以傅里叶级数的形

式定义时，通过燃料棒元件的 Poisson 方程和

Laplace 方程联合求解获得[18-19]。（2） 湍流中的稳

定传热，三角形排列的燃料棒传热和温度场计算

公式推荐使用式（7）。该公式计算误差为 12%～

15%。肋和绕丝的存在对平均释热的影响很小，

但会扭曲燃料元件表面的温度场，可以使用经验

公式（式（8））对肋或绕丝下燃料元件的过热进行

计算。Subbotin 等和 Bulee 对三角形排列的棒束

周向最大方位角温度的不均匀性 [19]、沿长度方向

的燃料棒温度不规则性[20] 进行了研究，并给出了

相应计算公式。（3） 初始加热段的传热，Subbotin

等 [19] 考虑了纵向热流和燃料元件特性的传热问

题，并给出了计算关系式。Subbotin 等指出，释热

在通道和燃料棒束长度上变化时，传热是不稳定

的；传热在正热通量梯度的区域增加，在负梯度的

区域降低；在流体动力学稳定的情况下，通过已知

的转换函数，使用 Duhamel 积分，可以方便估计可

变释热对传热的影响[19]。（4） 燃料组件外围的冷

却剂速度和温度分布的不均匀性，很大程度上由

组件外围几何参数决定[19]，Bogoslovskaya 等[21] 提

供了温度不均匀性计算公式。另外，由一个或一

组燃料元件的位移、一个或多个燃料元件以及燃

料组件盒弯曲等引起的通道变形，将加剧温度不

均匀性和减小释热 [22-23]，从试验数据中归纳得到

了统一关系式（式（9）），用于估计不同棒束变形时

外围燃料元件周向上的最大温度不均匀性。

Nu =Nulam+0.041/x2 · (1−1/((x30−1)/6+

(1.15+1.24ε6)1/2))Pea （7）

a = 0.56+0.19x−0.1/x80其中，    。式（7）的适用范围

为 1<x=s/d<2，1<Pe<4 000，0.01<ε6<∞，ε6 为三角形

排列中燃料棒近似热相似准则，特征尺寸取等效
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水力直径。

δtλf

qR
≈ 0.344−42×10−5Pe 20 < Pe < 400（8）

∆T max
∅ =

tmax
w − tmin

w

qd/2
λf = K +Mexp(−mPe) （9）

q其中：tw 为燃料元件表面温度；    为平均热通量密

度；d 为外围燃料元件包壳直径；λf 为冷却剂的导

热系数；Pe 由组件横截面上冷却剂平均流速和中

心未变形元件的水力直径计算；K、М、m 为与燃

料棒束变形程度相关的参数。

在组件棒束变形对堆芯热工水力的影响方

面，除上述俄罗斯采用实验研究外，受实验技术

条件所限，其他国家开展了少量数值模拟研究。

Sosnovsky 等[24] 研究了 19 棒和 127 棒组件变形的

影响，发现组件绕丝引起的轻微变形会造成组

件内最高流体温度增加，棒束偏心引起的较大变

形使得变形通道内钠最大流速和最高温度增加，

但最高温度的增加并未随变形幅度的增大而增

大，而是在量级上保持和轻微变形时一致。Uwaba

等 [25] 研究了 19 棒组件的变形及其对组件内钠流

动传热的影响，结果表明，组件棒束变形使得组件

内钠流径向温度分布趋于平坦。Cadiou等[26] 使用

STAR-CCM+研究了棒束直径增加 6% 的 217 棒组

件变形对组件内钠流速和温度的影响，发现变形

发生时，钠流量减小，组件径向温度梯度从 80 ℃

增加到 140 ℃。Acosta 等 [27] 使用 STAR-CCM+和

DOMAJEUR2 研究了 7 棒组件的变形，发现变形

导致包壳温度增加了 57 ℃，而且增加了钠流平均

出口温度，还增加了棒束附近方位角温度梯度。

除上述传热相关研究外，接触热阻的研究也

值得重视。在液态金属堆中，冷却剂中悬浮的固体

颗粒在热交换表面上的沉积会形成接触热阻 [9]。

在靠近壁面的层流区域，杂质积聚成一层粘附在

壁面上；在湍流流动中，杂质的浓度比壁面区域低

数千倍，会接近饱和浓度。当冷却剂中的杂质浓

度不超过其在循环金属温度下的溶解度时，不存

在接触热阻；当冷却剂达到杂质饱和状态时，传热

系数可以减少到原来的 50%～67%。Kirillov 等对

接触热阻进行了大量试验研究，提供了最大的接

触热阻（Rc）计算公式：Rc=200（d/λf）Re−0.75，并对接

触热阻数据进行了全面总结[28]。

对于钠流的传热研究，CIAE 在基于中国钠冷

快堆的设计框架下，进行了部分基础试验，获得了

针对性的计算公式，并得到了工程验证。在我国

快堆设计中，采用的重要传热关系式主要包括：堆

芯及换热器中从冷却剂到壁面的换热特性采用

N u=4 . 3 6+0 . 0 2 5P e 0 . 8；蒸汽发生器换热采用

Nu0=24.15lg（−8.12+12.76x−3.65x2）（30<Pe<200）和

Nu=Nu0+0.017 4(1−e−6(x−1))(Pe−200)0.9（Pe>200），其

中 x 为管束布置间距（m）。在其他结构中，如堆容

器冷却系统等中的间隙与大空间的强迫对流，一

般采用 Nu=5+0.025Pe0.8；而间隙垂直壁附近的自

然对流，则采用 Nu=0.035 3（GrD·D/L） 0.184，其中

D 为壁面宽度（m），L 为间隙高度（m），GrD 表示以

壁面宽度 D 为特征尺寸计算的格拉晓夫数

（Gr）。对于大空腔垂直壁，整个高度上的平均 Nu 为：

Nu=0.765(GrH·Pr2)0.25 等，其中 GrH 表示以壁面高

度 H（m）为特征尺寸计算的 Gr。

未来钠流传热研究将继续聚焦于深化对堆芯

关键部件传热机制的理解，通过实验和数值模拟

相结合的方法，进一步验证和优化现有的传热经

验公式。特别需要关注棒束传热特性的研究，包

括层流和湍流条件下的热传递效率，以及燃料棒

束变形对传热性能的影响。此外，接触热阻及其

与热载体中氧含量等影响因素的关系也将纳入研

究重点，以确保其不会对反应堆的正常热传递造

成不利影响。在这些研究基础上，在确保传热安

全的前提下，优化组件设计，减少温度不均匀性，

从而提高反应堆的热效率和经济性。

3） 盒间流冷却效应研究

堆芯正常运行时，盒间流对堆芯热工水力的

影响基本可以忽略；在自然循环工况下，盒间流的

自然循环流动和传热特性，及其对堆芯的冷却能

力是国际盒间流课题研究的主要关注点。CIAE

和国际上部分研究已表明，盒间流的冷却效应对

降低堆芯峰值温度效果非常显著。

受条件所限，关于堆芯盒间流的试验研究并

不多见。基于 PFBR[29]、中国钠冷快堆的自然循

环设计验证的水试验均表明，盒间流可以带出约

25% 的组件热量；而钠台架试验结果中，该数值更

可观，可以达到 50% 以上，如 CIAE 机理性钠台架

上的相关数据。

CIAE 在对堆芯自然循环特性的机理性钠台

架试验研究中发现，盒间流对组件温度有显著的
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拉平作用：盒间流使各组件通过盒壁换热联系起

来，甚至通过对盒内流量的分配调节，可使各组件

钠出口温度趋于一致，拉平效果非常显著。在台

架试验中，尽管中间组件输入功率是两侧的约

2倍，但 3列组件出口温度却趋于一致，差别较小[29]；

研究中同时发现，盒间流的加强会导致盒内钠流

量及其出口温度同时降低。

此外，日本 Padmakumar 和 Nishimura 等 [29-32]

采用钠台架研究了各自边界条件下的 3 盒组件和

梅花状排列的 7 盒组件的盒内流速和温度分布，

结果表明，盒间流可以带出组件热量，甚至是全部

热量（没有盒内流量）。德国 Pacio 等 [33] 研究了

3 个相邻组件盒间铅铋合金在组件功率对称和不

对称分布、单个组件部分阻塞和完全阻塞 4 个工

况下的流动传热特性，结果表明，除盒间流动将组

件热量带出外，相邻组件之间通过盒间流的热传

递对冷却组件具有同样重要的作用，特别是组件

内流体流量因阻塞而减小时，该机制的存在使得

其温度升高有限。最近 Liang 等[34] 使用水流测量

了组件盒间通道的摩擦阻力压降，并通过数值模

拟研究了其与盒间通道纵横比之间的关系。

盒间流相关的数值研究较多，主要集中在盒

间流动传热的三维 CFD 数值模拟研究 [34-36] 和考

虑盒间流动传热的堆芯热工水力计算程序的开发

和验证[31,35,37-41]。

盒间流在自然循环工况下对堆芯有显著的冷

却效应，是堆芯安全分析和评价中重点研究的热

工水力现象之一。中国科学院正在建设的 CLEAR-S

铅铋合金试验台 [42] 和日本正在建设的含 30 盒燃

料组件模拟件的大型 PLANDTL-2 钠流试验台[43]，

在试验段设计过程中均对盒间流的流动传热规

律、组件内与组件盒间的耦合传热特性、盒间流

对组件冷却的贡献份额等内容做了重点考量。近

年来，俄罗斯为进行先进型 BN 反应堆冷却系统

的有效性论证，为已认证的新一代程序СОКРАТ-БН

专门研发了盒间冷却系统计算模型。计算使用二

维模块，能够考虑组件截面上的温度不均匀性，为

正确确定盒壁热流与燃料棒温度状态提供了

可能。

在未来的钠冷快堆研究中，盒间钠流的热工

水力效应研究将成为关键研究领域，特别是在自

然循环工况下，其对堆芯冷却的显著影响已受到

国际普遍关注。随着更多新试验设施的建成，将

有更多实验数据来深化对盒间流动和传热特性的

理解。同时，三维 CFD 数值模拟和热工水力计算

程序的开发将进一步增强对盒间流影响的预测能

力，为快堆的安全分析和性能优化提供科学依

据。这些研究将共同推动钠冷快堆技术在安全性

和效率方面的持续进步。 

2.2　堆芯热工水力分析方法研究

堆芯热工水力研究的主要目的是确保反应堆

的安全、高效和经济运行：通过功率及流量匹配，

获得优化的堆芯及组件温度分布，确保热传递

效率以预防热工事故，优化设计以提高燃料利用

率等。

1） 设计程序

堆芯热工水力设计时要采用合理可信的程

序，以准确预测堆芯组件内的温度分布。几十年

来，基于集中参数法的子通道分析一直是最重要

的方法之一，且该方法已趋于成熟。国际上已开

发了多种子通道分析程序，美国的 SUPERENERGY

程序于 1976 年公开发布，是一个多组件稳态热工

计算程序，适用于快堆燃料组件，考虑了盒间流对

温度分布的影响。后来的 SUPERENERGY-2 程序

增加了控制棒组件模拟等功能；美国的 COBRA

程序是一个单组件子通道分析程序，适用于瞬态

和稳态工况下的反应堆堆芯分析，并发展了适用于

钠冷快堆的 COBRA-Ⅳ程序。韩国的MATRA-LMR

程序是压水堆单组件子通道计算程序 MATRA 的

钠版本，适用于压水堆和钠冷快堆的热工水力计

算分析；俄罗斯的 MIF-2 程序能够计算钠冷快堆

堆芯内单组件或多组件的稳态温度场和流场，同

时可以与组件变形程序耦合，在燃料组件长度和

截面上设定任意变形。该程序经过了大量的钠台

架试验验证，在给定的参数范围内，程序计算值与

试验值的相对偏差不超过 10%。

近年来，CIAE 针对钠冷快堆堆芯结构，自主

研发了热工水力设计及优化程序 CERIO。该程序

弥补了当前常用于快堆堆芯热工水力设计和分析

程序对多组件建模分析的不足，具备精细化子通

道自动划分、考虑组件间换热的热工水力分析，

以及流量自动分区优化等关键功能，是可以进行

全堆芯组件热工性能分析的图像建模程序，且可

以用于瞬态计算[44]。此外，CIAE 还开发了钠冷快
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堆堆芯自然循环冷却组件子通道分析程序，该程

序具备自然循环冷却组件的流量分配和盒间换热

计算的功能 [45]。同时，我国部分高校也有一定的

开发基础，如西安交通大学开发了 ATHAS-LMR

程序，该程序采用阻力分布式模型，并考虑了绕丝

的影响；华北电力大学开发了 SAC-SUB 程序，正

在开展相关的验证计算。

由于我国在液态金属快堆领域的研究起步较

晚，钠冷快堆的试验研究及验证数据相对不足，导

致程序中的辅助模型缺乏充分的试验数据支持。

特别是在棒束换热、摩擦压降和湍流交混等关键

关系式的选取与适用性上尤为明显。同时，现有

程序还面临计算对象单一、无法准确计算绕丝及

盒间流动等效应的挑战，且对结构设计日趋复杂

的液态金属快堆的热工设计分析能力尚显不足。

钠冷快堆子通道程序能给出堆芯尺度的流体

三维温度、速度、压力分布，一定程度上满足了堆

芯热工分析需求，但仍存在明显的局限性：程序难

以捕捉由小型化紧凑堆芯设计中的复杂结构引发

的流动现象，这些现象对堆芯整体性能至关重要，

而现有方法主要提供轴向和横向流速分布，不足

以解析局部细节；现有计算模型在模拟绕丝和盒

间流动等细节方面还不够精确；由于钠的物理特

性，包括低 Pr 和高温活性、不透明性，导致难以通

过常规方法进行试验模拟及试验验证，限制了模

型的准确性和应用范围。

由于传统子通道程序的局限性，20 世纪末至

21 世纪初，国际上多个国家开发了适用于钠冷快

堆堆芯的稳瞬态三维子通道程序。英国的 SABRE

程序[46] 可用于单相和两相流动，且能够处理安全

分析中出现的非标准配置，如扭曲的几何形状、

堵塞、沸腾和自然循环等现象。其使用了多种数

值解法，并经过多次更新和改进，以适应更广泛的

应用场景和提高计算准确性。俄罗斯的 BUMT

程序用于单相流动，其采用全隐式方案求解方程

组，没有计算时间步长的限制，显著减少了长期瞬

态过程的计算时间。该程序可以与中子学程序和

一回路热工水力程序耦合使用。BUMT 程序已用

于 BN-800 燃料组件的热工水力计算，计算结果也

显示出其良好的模拟能力。

未来将聚焦于提升程序的预测精细度和适用

性，特别是在关键的热交换和流动特性分析上。

我国自主研发的 CERIO 程序及其他高校开发的

分析工具，将通过实验验证不断优化，以适应复杂

的堆芯设计需求。同时，研究将致力于解决现有

子通道程序在模拟绕丝和盒间流等方面的局限

性，并开发新的三维子通道程序，以更全面地捕捉

堆芯内流体的动态，为快堆的安全分析和性能优

化提供更精确的计算工具。

2） 计算流体力学数值模拟

由于堆芯组件结构的复杂性、液态金属工质

的特殊性，结合计算能力的飞速发展，各拥有快堆

的国家都在积极寻求能够利用三维 CFD 数值模

拟代替部分实体试验，同时进行反应堆内稳瞬态

三维现象模拟的研究，以此提高设计精准度、安

全性和经济性。

国内外学者已经对钠冷快堆堆芯热工水力现

象进行了大量而广泛的 CFD 研究。Wang 等 [47]、

Shams 等[48] 和 Roelofs 等[49-50] 对这些 CFD 研究进

行了综述，讨论了堆芯热工水力 CFD 研究在棒束

规模选择 [51]、网格建模技术 [52]、湍流模型和计算

结果验证等方面的问题，以及数值模拟得到的组

件内流场和温度场分布特性、流体压降和换热特

性，组件几何尺寸[53-56] 的影响等。

当前，钠冷快堆堆芯热工水力的 CFD 研究主

要面临两个重大需求：（1）  需要尽可能提高绕丝

棒束组件内钠流动传热数值模拟的准确性，以进

一步研究组件内钠流动和传热的机理，增强组件

内流动传热过程的认识，为描述组件内热工水力

现象的经验公式、分析程序等的发展提供理论指

导；（2）  在保证一定计算准确性的基础上实现对

整个堆芯的三维 CFD 建模和计算，以研究分析整

个堆芯内钠的流动传热、不同流动路径钠流的相

互作用和影响，为堆芯设计和安全分析提供参考。

（1） 提高模拟准确度的研究

Pr≪ 1

直接数值模拟（DNS）是最准确的湍流计算方

法，但需要巨大的计算量，目前可查的最大规模的

绕丝棒束组件 DNS 是简化的 7 棒组件的 CFD 研

究[57]。在实际工程计算中，雷诺平均（RANS）方法

仍是最常用的湍流模拟方法。但常规的 RANS 方

法用于封闭湍流传热时采用的雷诺比拟法，并不

适用于    的速度场和温度场明显不同的液态

金属 [58-59]。在模拟封闭湍流动量通量时，所采用

的 Boussinesq 假设会使雷诺应力失去表达各向异
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性的能力，导致在计算组件内狭窄螺旋交混流道

的流动时对旋转和曲率的计算性能下降[60]。为了

提高绕丝棒束组件内钠流动传热数值模拟的准确

性，未来需要提升网格建模方法和湍流模型的性能。

在提升网格建模方面，高质量的精细网格划

分，不仅有助于计算的快速收敛，还有助于提升湍

流模型的计算性能或使用更高精度的湍流模拟方

法。四面体网格[61] 和六面体网格[60,62-63] 是现有研

究常用的网格划分方法，梯级加密 [64]、多块网格

划分[65-66]、混合网格[67] 等网格划分技术提升了棒

束和绕丝壁面附近的网格质量和正交性，同时又

不至于使网格数量过大，是网格建模技术发展的

方向。

在提升湍流模型性能方面，湍流被认为是经

典物理学中尚未解决的现象之一，研究者一直在

积极进行液态金属堆适用湍流模型的研究及验

证算例数据库的建立 [10-12]，如欧洲重金属计算流

体动力学代码评估项目 ASCHLIM[68]，欧洲创新

核系统热工水力学项目 THINS[69]，欧盟赞助的金

属堆安全评估热工水力学模拟和实验合作项目

SESAME[70]、MYRRHA 以及 MYRTE 项目 [71] 等。

湍流模型包含热通量和动量通量两方面，其中需

要优先解决的是湍流热通量封闭的问题。为此，

学者们先后研究了表 1 中所列的多种模型，前景

较好的模型包括 AHFM-NRG、TMBF。目前，这些

模型的验证是采用数量有限且结构相对简单的测

试算例进行的，仍需要采用大量且相对复杂的测

试算例进一步验证。SESAME、MYRRHA 及

MYRTE 项目正在努力建立部分参考数据库 [70]。

在提升湍流动量通量模型计算性能方面，主要是

增强模型对旋转和曲率流动的计算，现有的思路

是将湍流模型的常数参数化，引入新的输运方程，

或者使用非线性涡黏湍流模型理论及雷诺应力模

型等，最终目的是增强模型对雷诺应力各向异性

的描述[71-72]。

 
 

表 1    用于湍流热通量封闭研究的主要模型

Table 1    Main models used for study of turbulent heat flux closure

模型名称 特点

SGDH 针对 Pr≈1 的常规流体开发，默认情况下，大多数 CFD 代码使用 Prt=0.85 或 0.9 的恒定值。对于液态金属，因 Prt 值在整

个域中不是恒定的，因此计算误差较大[73]。不采用 Prt 关系的替代方案，如采用壁面函数与 Kays 关系式相结合的方法，对

通道强制对流流动显示结果符合更好，但不易扩展到自然对流和混合对流流态[74]

GGDH 在温度梯度的系数中引入湍流动量通量，提供了各向异性表达，预测结果好于 SGDH

TMBF[75] 二阶矩封闭模型，提高了温度场求解精度，尽管计算量大，但已在 TransAT商业代码中实现并进入验证阶段

AHFM[76] 包括显式和隐式两种类型。显式 AHFM 为四参数模型，保持了涡流扩散率模型的各向同性性质。其中一个模型已在开源

代码 OpenFOAM 中实施，并将在 SESAME 和 MYRTE 项目中进行验证[77]。隐式 AHFM 为四参数或三参数模型，包含湍

流热通量非各向同性公式

AHFM-2000、

AHFM-2005、

AHFM-NRG

在 THINS 项目中，结合在商用软件 STAR-CCM+中的应用，基于 AHFM 先后发展的 3 种升级模型，其中 AHFM-NRG 在所

有流态下，计算结果均有显著改进，并将在 SESAME和MYRTE项目中进一步验证

AHFM-NRG+ 基于 AHFM 的新变体模型，增强了对高瑞利数 Ra 流动的计算能力，能够应用于所有流态，计算量相对较小，具有较强的工

程应用潜力

 

（2） 保证计算准确度前提下的网格划分技术

研究

现有的湍流模型对网格的尺寸都有一定要求[48]，

Pacio等[78] 使用 SST κ-ω 湍流模型对一长度为 1.3 m

的 19 棒绕丝棒束组件内铅铋合金的流动传热进

行数值模拟，共使用了约 1.3 亿网格。因此，在当

前计算水平下，使用 RANS 方法对包括每个堆芯

组件中钠流通道在内的整个堆芯进行三维 CFD

数值模拟计算尚有距离，实现整个堆芯的三维

CFD 数值模拟的关键是大幅度减少网格数。虽然

也有研究提出了多种减少网格的方法，如低分辨

率网格技术[79] 和动态建模方法[80-82] 等，但是这些

方法对网格数的要求仍较大，单组件的网格数约

为千万级。目前来看，粗网格方法是能大幅度减

少网格数，进而实现整个堆芯三维 CFD 建模最有

潜力的方法 [83-84]，粗网格方法对单个组件进行模
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拟计算时，网格数需求量仅约为十万级[85-86]。

CIAE 正在进行适用于钠冷快堆的湍流模型

的深入研究，目前已完成部分基准试验，预计在

2025 年获得适用的湍流模型，2026 年完成采用基

准试验及实堆运行数据的验证；在组件模拟方面，

对于棒束绕丝，CIAE 采用创新的标记法，大幅降

低了网格数，使 1 盒 169 棒燃料组件的计算模拟

可以在普通小型工作站中得以实现，少棒燃料组

件的模拟对比表明，采用标记法建模与接近真实

结构建模的模拟计算精度相当。

在未来的钠冷快堆湍流模拟研究中，提升计

算精度和效率将是主要目标。重点将放在优化网

格建模技术和湍流模型上，以适应复杂的堆芯设

计。预计通过采用创新的网格划分技术和验证先

进的湍流模型，可显著提高模拟的准确性。同时，

粗网格方法的发展将使得整个堆芯的三维 CFD

数值模拟更加高效。CIAE 在湍流模型研究方面

的进展，预计将为钠冷快堆提供更精确、高效的

模拟分析工具，推动钠冷快堆数值模拟技术的发

展和应用。 

2.3　自然循环余热排出设计与验证研究

1） 设计

在反应堆事故紧急停堆且主热传输系统不可

用时，不需要依赖外加动力的自然循环余热排出

方式，因其高的可靠性成为钠冷快堆非常重要的

安全设计目标之一，也是钠冷快堆余热排出设计

的重要发展方向。

钠冷快堆堆内流道结构繁复、测点布置有限，

而自然循环的最大特点是流速和温度高度耦合、

相互影响，即流量是在瞬态过程中发生变化的，这

导致堆芯流量、包壳最高温度均难以准确预估及

验证，这是自然循环余热排出设计及验证中最大

的难点。

CIAE 研究人员基于中国钠冷快堆一回路自

然循环设计经验，在文献 [1] 中简要介绍了池式钠

冷快堆一回路自然循环相关技术，包括反应堆内

自然循环一般特性及设计特点、自然循环设计的

工程实验验证的一般方法等。研究发现，池式堆

的自然循环设计可以分为 3 个阶段进行，依次为

主泵惰转强迫循环阶段、自然循环建立及长期阶

段，主要依赖因素依次为一二回路主泵的惰转、

反应堆固有的热工流体安全特性和堆外有效热阱

（如事故余热排出系统（DHRS））。主泵惰转时长

不宜太短也不宜太长，一般在百秒左右，且二回路

泵略长于一回路，以便在一回路主泵停止惰转后

期，帮助一回路建立自然循环；反应堆的装量功率

比越大、堆芯与换热器位差越大、流道阻力越小，

固有热工流体安全特性越好[87]。固有安全特性决

定着反应堆对堆外有效热阱的时效性要求；堆外

有效热阱一般采用 DHRS。我国快堆采用的

DHRS 为较经典的热池及冷池布置独立热交换器

（DHX）的方式。且研究表明，相同条件下，将

DHX 布置在冷池或热池，对堆芯包壳温度的影响

不大，但布置在热池更利于主容器壁温的控制；因

冷池温度较低，冷池DHX排出热量约为热池DHX的

65%左右。

对于主泵惰转强迫循环阶段和自然循环建立

阶段，韩国、印度研究者[88-90] 采用系统程序，研究

了 3 个相关设计参数对反应堆紧急停堆早期堆芯

冷却能力的影响。研究表明，容器外壁的热移除

率变化对早期冷却性能的影响不大；提高中间热

交换器的安装高度有助于改善早期冷却性能；合

适的泵惰转时长有助于改善冷却性能。我国快堆

一回路自然循环能力验证水试验研究发现，延长

二回路泵的惰转时长，可以降低停泵初期堆芯温

度上升速率，继而使堆芯峰值温度出现时间稍靠

后且峰值温度略低。

对于堆外有效热阱，国际上各快堆国家均有

较多研究。国际上典型快堆采用的堆外有效热阱

设计如表 2 所列。依据一回路钠热量的最终热阱

位置，可以将设计大致划分为如下 3 类：堆内直接

冷却方式、IHX 二次侧冷却方式和堆容器外壁冷

却方式。其中，堆容器外壁冷却方式一般不独立

使用，而是作为前两种余热排出方式的补充。

在余热排出设计创新方面，俄罗斯提供了宝

贵的经验。BN-1200采用了创新的联通式设计[91-92]，

即在热池布置的 DHX 出口与堆芯入口的栅板联

箱之间设置联通管道，将 DHX 的冷钠流直接引导

至堆芯入口。该设计显著提高了冷却的时效性，

但引入了设计较复杂的非能动单向球阀，以实现

DHRS 备用和冷却工况的切换。此外，俄罗斯还

探索了 DHRS-2C 方案[93]，通过利用主热传输系统

的管道和设备壁散热，代替了专门的余热排出系

统，减少了投入成本和钠冻结风险，提高了反应堆
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的经济性和可靠性。

在大功率钠冷快堆自然循环余热排出问题的

研究中，俄罗斯发现，即使所有余热排出回路都未

投入，BN-1200 这样的大功率钠冷快堆的堆芯燃

料包壳温度仍可保持在安全范围内。近年来，俄

罗斯已在比选方案，有可能放弃联通式而回归经

典的热池 DHX方式。这一发现与 CIAE的研究结

论一致，这是由于池式钠冷快堆所具有的固有热

工流体安全特性和现有 DHRS 在备用工况下仍有

较高的排热能力所致。在未来的钠冷快堆自然循

环余热排出设计中，除优化一二回路主泵的惰转

时长外，还可以充分利用固有热工流体安全特性，

在不降低安全性的前提下，降低对堆外有效热阱

的时效性，以达到降低反应堆的建造及运行成本，

提高经济性的目的。传统热池 DHX 仍有较大优

势，但可以对其排热功率进行优化；同时可以尝试

其他更经济的方式，如利用现有设备及管道的外

壁散热等。

在未来，钠冷快堆的自然循环余热排出设计

将继续注重提高系统的可靠性和经济性。随着对

池式钠冷快堆自然循环特性的深入理解和设计优

化，预计能够降低对复杂事故余热排出系统的依

赖，转而更多地利用堆本身的热工流体安全特性

来满足余热排出需求。这种策略将在保证反应堆

安全的前提下，简化系统设计，降低建造和运行成

本，提高经济性。同时，对传统热池 DHX 进行优

化和探索其他经济的散热方式，如利用现有设备

及管道的外壁散热等，也将可能成为未来研究的

重要方向。

2） 设计及分析程序

各快堆国家基本都拥有自主知识产权的一维

或三维程序，可以用于反应堆自然循环瞬态工况

的计算分析。

ERAC[1,94] 是近年来 CIAE 研发的具有自主知

识产权的事故余热排出能力分析程序，是我国钠

冷快堆的自然循环设计程序。该程序采用并列多

通道堆芯模型，并采用二维盒间流模型，可较好地

计算堆芯盒间流的冷却效应。目前，该程序已完

成初步验证，验证结果符合良好。

RELAP 是美国爱达荷国家实验室开发、美国

核管会批准的大型瞬态热工水力计算程序。

RELAP1～4 只能用于两相均匀平衡态的计算，

 

表 2    国际上部分钠冷装置或快堆余热排出设计方案

Table 2    Decay heat removal design of some sodium cooled fast reactors

反应堆 国家 首次临界时间 热/电功率/MW 型式 自然循环余热排出方式

EBR-2 美国 1961年 62.5/20 池式 堆内直接冷却，DHX放热池

FFTF 美国 1980年 400/0 回路式 主热传输系统为 IHX-AHX环路

PFR 英国 1974年 650/250 池式 堆内直接冷却，将 DHX放在 IHX内

Phénix 法国 1973年 563/255 池式 ① IHX二次侧，SG空冷罩

② 堆容器外壁冷却

Superphénix 法国 1985年 2 990/1 242 池式 ① 堆内直接冷却，DHX放热池

② IHX二次侧，与 SG并联布置 AHX

③ 堆容器外壁冷却

ASTRID 法国 计划 池式 ① 堆内直接冷却，DHX部分放热池，部分放冷池

② 堆容器外壁冷却

PFBR 印度 在建 1 200/500 池式 堆内直接冷却，DHX放热池

JOYO 日本 2003年 140/0 回路式 主热传输系统为 IHX-AHX环路

CEFR 中国 2010年 65/23.4 池式 堆内直接冷却，DHX放热池

DOR-5 俄罗斯 1958年 5/0 回路式 一条主热传输环路为 IHX-AHX环路

BOR-60 俄罗斯 1968年 55/12 回路式 IHX二次侧，与 SG并联布置 AHX

BN-350 俄罗斯 1972年 750/130 池式 IHX二次侧，通过三回路给水带动一二回路自然循环排出余热

BN-600 俄罗斯 1980年 1 470/600 池式 IHX二次侧，通过三回路给水带动一二回路自然循环排出余热

BN-800 俄罗斯 2016年 2 100/870 池式 IHX二次侧，与 SG并联布置 AHX

BN-1 200 俄罗斯 在建 1 200 池式 堆内直接冷却，DHX放热池，但出口与堆芯入口联通
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RELAP5 已能够针对轻水堆的多种假想事故进行

瞬态模拟。RELAP5-3D 是 RELAP5 系列的最新

版本，其具有多维度热工水力和中子动力学计算

能力，包含多种液态金属冷却剂工作介质，可以针

对液态金属堆多种假想事故下的瞬态工况进行模

拟计算[95]。

SAS4A/SASSYS-1 程序由美国阿贡国家实验

室开发，用于液态金属冷却核反应堆功率和流量

的瞬态热工水力和中子物理分析。SAS4A 可用于

分析各类始发事件下，安全系统失效引发的严重

堆芯破坏事故，这些事故包含冷却剂沸腾、燃料

熔化和熔化后再堆积等。SAS4A 已发展成为设计

基准事故（DBA）分析中裕度评估的工具，以及超

设计基准事故（BDBA）分析中后果评估的工具。

CATHARE 系统程序已经由法国 CEA、EDF、

IRSN 和 AREVA-NP 四个组织合作开发了近 40 多

年，是法国压水堆安全分析的参考程序。在第四

代堆的框架内，为了扩大 CATHARE 处理其他流

体的能力进行了大量研究。该代码的最后一个工

业版本可以进行气冷反应堆、超临界轻水反应

堆、铅和铅铋重金属反应堆、氢氧太空发动机和

钠冷快堆的模拟计算[96-97]。该程序堆芯区域由内

堆芯、外堆芯、反射层 3 个平行的一维通道和

1个模拟屏蔽区域的零维体积模块组成；冷热池采

用几个连接的零维体积模型建模，以评估热分

层等。

DYN2B是由法国 CEA和 NOVATOM（AREVA）

公司（从事核能和可再生能源技术研究）于 20 世

纪 80 年代开发，专用于池型钠冷快堆的单相流系

统程序。DYN2B 是法国 Superphénix 和 Phénix 安

全研究的热工水力参考程序。该程序可以模拟冷

热池的热分层现象，同时程序模型基于 Ri 量化了

自然对流和强制对流在给定流动条件下的相对重

要性。

OASIS 程序是在中法《核反应堆研究与开发

合作协议》中快堆领域项的子协议框架下，由法国

原委会引进我国，其物理模块来自于 DYN2B，可

靠性已得到验证[98]。它是快中子反应堆系统安全

分析程序，可用于模拟整个快中子堆核电厂的所

有回路的质量、能量传输，也可用于分析运行过

程中出现的各种一般瞬态及事故工况，是中国实

验快堆安全分析报告使用程序之一。中国实验快

堆自然循环相关工况使用的另外两个程序为从俄

罗斯引进的一维系统专用程序 RUBIN 和基于多

孔介质的三维 GRIF。

ATHLET 程序最初是为轻水堆开发[99]。为了

将其应用范围扩展到钠冷快堆，在代码中添加了

计算钠热物理和传输特性的工具包（包括焓、热

容、蒸发潜热、密度、热膨胀性、压缩性、声速和

表面张力、黏度和导热性等），并集成了专用传热

关系式集[100]。

TRIO-U 是一款由法国 CEA 开发的计算流体

动力学程序，专门用于液态金属快堆的热工水力

特性分析。该程序能够实现跨尺度的精细化建

模，可以针对堆芯与冷热池整体进行建模计算，同

时还能与系统代码（如 CATHARE）耦合，得到瞬

态工况下全局的系统三维效应。目前，该程序已

用于法国第四代反应堆 Astrid 项目的设计和安全

分析[101]。

近年来 ，欧洲创新系统项目 THINS 选择

Phénix 快堆自然循环基准例题进行了系统程序或

系统程序和 CFD 代码的耦合模拟计算验证。

CEA、IRSN 和 KIT 三个组织进行了 5 种计算，依

次为采用 CATHARE、DYN2B 和 ATHLET 三个系

统程序的计算，以及采用 CATHARE 和 TRIO-U

及 ATHLET 和 OpenFOAM 两种耦合计算[102]。验

证结果表明，在具有复杂三维几何形状的大型钠

池反应堆中，系统程序难以预测强迫循环到自然

循环过渡过程中流体路径的演变。

从目前看，CFD 和系统程序的耦合计算是解

决未来钠冷快堆瞬态热工水力特性设计与研究

分析的一种很有前途的方法，对其计算的验证应

基于实验或实堆数据进行，这是一项紧迫且富有

挑战性的任务。基于池式钠冷快堆包括自然循环

在内的瞬态特性的研究，CIAE 正在联合国内部

分高校进行堆内三维与堆外一维程序的耦合计算

研究。

俄罗斯积累了丰富的各类自然循环余热排出

方案的设计和实堆运行经验，其在程序开发和验

证方面也处于世界领先地位。俄罗斯较早开始研

究 BN 型反应堆自然循环工况的工程分析法 [103]，

并依次研发了传统的一维系统程序 BURAN，基于

多孔介质可以计算盒间流及堆内三维温度场的

GRIF[104]，基于新开发的适用于钠的 LMS 湍流模
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型的三维 CFD 程序 FlowVision，新一代集成计算

程序СОКРАТ-БН[105-106]、ЕВКЛИД[107]、HYDRA-

IBRAE/LM/V1[108-111]，基于 RANS 和 LES 湍流模型

的三维 CFD 程序 LOGOS，以及基于 DNS 方法的

三维 CFD 程序 CONV-3D。这些程序都已完成包

括自然循环流态在内的实堆运行工况数据的验证

与确认（V&V），正在申请或已获得认证。在 BN-1200

自然循环设计阶段，使用了 BURAN、GRIF 以及

FlowVision 进行设计计算 [91]。这些进展表明，俄

罗斯在钠冷快堆的热工水力模拟和分析方面取得

了显著成就，为全球快堆技术的发展提供了宝贵

经验。

上述新一代程序，是指该程序是在 2010 年后

俄罗斯为消除对国外核电软件的依赖而制定的

“突破”项目框架下研制，它要求可以模拟过渡

和事故工况下 BN 反应堆回路、机组厂房及周围

环境发生的主要过程和现象，包括堆芯严重的燃

料熔化事故等。如СОКРАТ-БН用于钠冷快堆中

子物理、热工机械与热工流体过程的数值模拟（即

可计算冷却剂热工参数、中子功率、裂变、活化和

腐蚀产物在装置回路上的迁移、燃料元件中的温

度和应力变形状态等），可论证正常运行工况、设

计事故、超设计事故下液态金属堆的安全性。其

热工流体模块适用于不同类型冷却剂（钠、水、空

气），且包含一维、二维热工流体模型，能够在近

似 R-z 几何上模拟燃料组件内部冷却剂单相、双

相空间效应，能够以二维模式近似模拟燃料组件

盒内和盒间钠的传热；Hydra-Ibrae/LM的冷却剂特

性计算方法等基于СОКРАТ-БН程序的热工模块

而开发，但它改进了计算燃料元件传热恶化和过

热条件下沸腾钠的模型，同时，实现了蒸汽发生器

中钠泄漏计算模型。

对于三维 CFD 程序，俄罗斯负责核电设计的

机械制造联合设计局（ОКБМ）确认其他国家的常

规商用 CFD程序，如 ANSYS CFX、Star CD、Fluent

中的湍流模型不能考虑液态金属的传热特性后，

基于试验研发了专用的 LMS 湍流模型，并将其嵌

入了俄罗斯商用三维 CFD 程序 FlowVision 中。

LMS 模型通过在方程组中加入湍流 Prt 表达式模

型、考虑湍流热流重力各向异性的修正以及采用

热壁函数来实现，该模型与所有 k-ε 湍流模型兼

容，可用于高雷诺数和低雷诺数的钠流分析。在

新一代程序项目框架下，俄罗斯开发了基于 RANS

和 LES 模型的 CFD 程序 LOGOS。该程序专门设

计用于模拟液态金属（如钠、铅、铅-铋）快堆的热

工水力过程，验证反应堆在正常运行条件下的设

计特性，以及在不包括部件熔化和沸腾等严重事

故情况下的安全性；为了提高计算精度并获取

RANS 分析所需的模型参数，俄罗斯开发了基于

DNS 方法的 CFD 程序 CONV-3D。该程序能够对

液态金属堆的设备元件进行精确计算，从而确认

其设计和工程特性。程序的 V&V 验证结果都令

人满意。对 BN-600 实堆运行工况下中间热交换

器入口处温度的相对计算偏差，CONV-3D、LOGOS、

FlowVision 分别为 4%、5%、8%。网格数据分别

为 540 百万、60 百万、56 百万，也表明所花费的

时间和计算资源随着计算精度的提高而增加。

我国的研究虽然起步较晚，但发展势头强

劲。CIAE 正与国内高校紧密合作，推动钠冷快堆

热工水力技术的研究向系统化和精细化发展。如

自主研发 ERAC 程序、用于液态金属三维 CFD 计

算的湍流模型的研究，以及堆内三维与堆外一维

系统程序的耦合计算研究等，都是钠冷快堆技术

发展中的关键步骤。在 V&V 方面，正在借鉴国际

上的成功经验，并结合国内的实验数据和实堆运

行数据，制定详细的 V&V 问题清单，确保程序模

拟的可靠性和准确性，为快堆的设计、运行和安

全监管提供坚实的技术保障。

未来传统的系统程序将不再局限于一维模

型，而是通过优化算法和增加物理现象的描述来

提高计算效率、准确性和功能性。以俄罗斯为代

表的新一代集成程序和精准的三维 CFD 程序将

会成为行业引领者，新一代集成程序将集成多种

物理过程和多尺度建模，提供更全面的分析能力，

支持更复杂的系统和更广泛的应用场景；实现高

精准度的三维 CFD 数值模拟的高效数值求解方

法和适用的湍流模型及其相适应的网格划分技术

等将会是后续研究的关键；系统的验证和确认问

题分析以及有效验证试验数据的获取也将是研究

关注的重点，其中包含试验理论及设施和测量技

术的发展。同时，各国除重视开发具有自主知识

产权的程序外，通过国际技术合作和知识经验共

享，加快技术进步和创新，实现互利共赢也将成为

未来持续的共同行动。
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3） 自然循环设计验证研究

反应堆的设计验证一般分两个阶段进行：设

计初步完成后的施工设计阶段、建成后的调试或

运行阶段。无论是在哪个阶段，该验证都是难度

非常大的挑战性工作，主要体现在包壳最高温度

或堆芯流量难以准确预估或在试验中直接监测。

目前该问题是我国钠冷快堆安全发展中的最大难

题之一。

（1） 施工设计阶段的设计验证

在施工设计阶段，需要进行自然循环设计的

验证，即采用针对性的水或钠试验，来验证设计是

否符合预期。当实验结果不符合预期时，需要根

据实验反馈的结果进行设计改进，直至得到可靠

的可安全排出余热的结论。CIAE[1] 基于中国快堆

研究经验，给出了较系统的一般验证方法，包括试

验验证目的、验收准则、验证过程、相似准则确

定、试验后数据处理等。同时还归纳了国际快堆

相关验证试验的概况、研究结果和结论等。

由于液态金属的特殊性，以及反应堆结构的

复杂性，目前大都采用水介质进行模拟研究及验

证，且试验成本昂贵，如我国钠冷快堆的水台架试

验验证；欧洲快堆 EFR 项目的水力模拟装置 RA-

MONA（比例 1∶20）、NEPTUN（比例 1∶5）等[112-113]；

俄罗斯对 BN-1200的 V-200、TISEI水台架[91] 等。

因为无法同时满足 Re、Pe、Fr 三个重要的相

似准则，因此不可能采用小尺寸钠介质模型进行

反应堆自然循环热工流体的精确模拟。研究表

明，当 Re＞104 时，在模型和反应堆具有相同 Fr 的

情况下，流体流动中的低速区和循环流动结构大

小不再改变，因此无需对 Re 精确建模。因此，在

黏性流体中，可以在不保持 Re 的情况下，通过

Fr 和 Ri 进行模拟。文献 [114-116] 研究了采用水

介质模拟液态金属快堆一回路热工流体的建模问

题，包括相似准则的确定等，并指出在强制循环流

态下，模拟根据 Fr 和 Pe 进行；在自然循环流态

下，通过基于 Eu 的保守模拟来实现近似模拟。最

近的文献 [117] 提供了俄罗斯对使用水试验对池

式钠冷快堆堆容器内自然对流模拟的可行性研

究，并以 BN-1200 为例进行了说明。同时表明，使

用水试验可以以可接受的精度模拟快堆容器中钠

的自然循环过程，但因为强制循环和自然循环需

要满足不同的相似准则，因此无法采用同一个模

拟装置完成对整个自然循环余热排出过程的模

拟；另外，为了避免严格按照相似准则建立模拟台

架的困难，在保持模型和反应堆阻力系数相同的

情况下，通过均匀体积发热模拟堆芯和换热器中

的传热过程，以此避免瞬态工况下系统传热和热

容影响相关的相似性准则的模拟。因此需要进一

步研究以明确 BN-1200 的一系列特性，特别是活

性区的特性，以便更准确地确定设计或改进水模

拟装置的特性。

未来快堆自然循环设计的堆外验证试验将趋

向于采用综合方法，即结合局部钠试验和整体水

试验，以确保试验在有效性、安全性和经济性方

面的平衡。这种策略旨在发挥水试验的成本效益

和操作便利性，同时利用钠试验来捕捉液态金属

的独特热工水力特性。尽管如此，由于钠冷快堆

内部结构和物理现象的复杂性，以及实验条件的

限制，实施这样的试验仍充满挑战。关键难题在

于精确模拟堆内复杂的热工水力行为，并确保试

验结果能准确反映实堆自然循环特性。考虑到钠

的高化学活性和昂贵的操作成本，以及堆芯结构

的复杂性，实现精确模拟和数据获取存在难度，这

增加了试验实施和结果解释的复杂性。因此，需

要进一步的研究和技术发展来克服这些难题，其

中可能包括开发更高效的计算程序来辅助试验设

计和结果分析。

（2） 实堆自然循环能力验证

实堆试验实施的最大难点在于包壳温度无法

直接监测，精准预测难度也很大。

公开资料显示，目前共有 10 座快堆进行了涉

及自然循环的实堆试验。其中，在寿期末进行的

有法国的 Phénix、美国的 EBR-Ⅱ和 FFTF（均设立

有国际基准例题）；在新堆阶段进行的包括俄罗斯

所有已建成的 5 座快堆，以及法国的 Superphénix

和日本的 JOYO。其中，新堆阶段进行的 3 座池式

堆中，BN-600 和 BN-800 最高初始功率达到了

50%Pn；Superphénix 则仅在维持约 0.69%Pn 恒定功

率下进行。回路式 JOYO 的最高初始功率则做到

了 100%Pn。

对于包壳温度的监测，大部分堆以布置在组

件头部顶端以上的组件测点温度为监测温度开展

试验。部分堆，如 JOYO，设置了测点温度限值，

并考虑了自然循环状态下燃料包壳管的热点、组
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件内温度分布、从燃料出口到组件出口之间的温

度下降，以及热电偶的误差和启动一次主循环泵

的延迟时间。

对于实施方法，大部分堆都是从低功率到高

功率多台阶，或结合从稳态到瞬态的逐步开展。

如 BN-600 的首批试验，通过在 3%Pn 内的一系列

试验，研究装置初始参数及其后续调节模式对自

然循环出现与走向的影响。试验证明了一回路有

稳定自然循环，其与系统初始状态无关。随后进

行了初始功率 19%Pn 快速降低并维持在 1%Pn

的紧急停堆试验、初始功率在 35%Pn 和 50%Pn 的

紧急停堆的试验，确定了反应堆一二回路自然循

环冷却的有效性。同时部分堆，如 FFTF，采用堆

芯入口温度低于名义值（80 °F）的方法，确保燃料

峰值温度不会升太高，以限制试验对燃料包壳耐

久性的影响。

从这些堆的试验结果可以看到，自然循环的

建立是快速、有效的。对于池式堆，在各种边界

情况下，从切除一回路主泵开始的 90～600 s，测

点温度即达到了峰值或不再快速上升的稳定状

态。另外，BN-600 的首次试验 [118] 与 Phénix 的试

验 [119]，两者都没有有效热阱，但都在切除一回路

主泵 300 s 后，堆芯出口测点温度越过快速上升

期，达到峰值或稳定状态。这两个试验均用实堆

数据很好地证明了池式钠冷快堆的固有热工流体

安全特性[87]。

我国钠冷快堆的发展起步较晚，但发展迅速，

正逐步克服自然循环设计验证中的挑战，主要包

括两个关键问题，即如何确保试验实施的安全性

和有效性。经过多年研究，CIAE 已初步明确了实

堆自然循环验证的基本方法：不宜直接进行满功

率紧急停堆试验，但整个自然循环余热排出阶段

除初始温度场外，与自然循环相关的关键要素都

可以有效模拟。因此，可以分为两部分试验来保

证其有效性：一部分是进行不低于余热功率的保

守功率试验，以证明反应堆具备足够的自然循环

余热排出能力；另一部分是通过初始温度场影响

试验来评估初始温度场对后续自然循环的影响，

并将其外推至满功率情况。对于确保试验实施的

安全措施，其中之一是可以选择从稳态的低功率

试验做起。一般推荐包含维持约 1% 额定功率的

稳态自然循环试验。主要考虑是，该功率一般运

行可以较稳定控制且堆芯温升适当，同时，该功率

下的堆芯阻力系数可以基本代表堆芯自然循环流

态特性。目前，CIAE 已经制定了切实可行的实堆

试验方案，即将实施。 

3　总结与展望 

3.1　总结

梳理国内外现有文献和研究成果可知，钠冷

快堆热工水力研究中需要关注的重点和核心如下。

1） 冷却剂流动换热特性相关研究：国际上已

对棒束流动特性、圆管及棒束传热特性、燃料组

件温度特性等进行了较系统的研究，并发展出相

应的经验关系式。但仍需对层流流态下棒束流动

特性、接触热阻、燃料组件截面温度分布均匀性

等方面进行更深入的研究。特别是盒间钠流在自

然循环工况下对堆芯的显著冷却效应，应是后续

研究的重点。

2） 堆芯热工水力分析方法相关研究：国际上

传统的子通道分析程序的发展已较为成熟，并因

复杂流动无法模拟等局限性开发了部分三维子通

道程序，目前这些程序仍是预测堆芯组件温度分

布的主要工具。同时，目前正在寻求更精细化的

钠冷快堆适用的三维 CFD 数值模拟方法的研究，

研究重点在于提高模拟准确度并实现全堆芯范围

的三维高效分析。

3）  自然循环余热排出设计与验证相关研究：

该方面尚不成熟，研究重点集中于自然循环设计

及验证方法，尤其是固有热工流体安全特性的研

究及利用、可靠适用的系统程序和三维程序的开

发及验证、堆外和实堆自然循环能力验证试验技

术的研究等。 

3.2　展望

基于国际钠冷快堆热工水力研究现状，结合

我国研究现状，对后续研究作出如下展望。

1） 发展适用于液态金属钠冷快堆相关试验的

装置、方法和仪器，为获得精准、有效的试验数据

提供基本条件；研究基本结构中的动量和能量湍

流结构，建立和验证适用于钠冷快堆模拟的湍流

模型；研究燃料组件棒束流动与传热特性，特别是

周向温度不均匀性，优化设计以提高反应堆的安

全性和经济性；研究接触热阻及其与氧含量等因

素的关系，确保堆的正常热工流体特性不受影响。
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2）  研究堆芯高效精准的三维 CFD 数值模拟

方法及三维程序与系统程序的耦合技术，并研究

实现模拟的 V&V，以及实现堆芯及整个堆本体的

详细模拟计算；进一步开发、验证和优化热工流

体系统分析程序，增强预测可靠性，为后续耦合分

析程序的开发奠定基础。

3）  深入研究池式堆的固有热工流体安全特

性，探索新的安全设计和事故缓解策略；研究钠冷

快堆传热过程的堆外试验模拟技术；研究实堆自

然循环验证技术，尤其是试验实施的安全性和有

效性研究是后续研究的重点内容。

4） 鉴于钠冷快堆技术的复杂性和国际性，通

过加强国际技术交流与合作，组织及参与国际项

目研究，建立验证试验数据库，共享数据和经验，

共同推进钠冷快堆热工水力技术的发展。
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