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高温气冷堆热气联箱内部流场数值模拟
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摘要!以高温气冷堆热气联箱为研究对象!在实验研究基础上!采用流体力学计算程序AVI+对热气联

箱和热气导管内部流场进行数值模拟!以获得热气联箱和热气导管内的速度场$压力场和温度场!为高

温气冷堆热气联箱的设计和实验研究提供参考%数值计算结果表明&热气联箱内气流发生剧烈搅混!加

速了不同温度气流间的热传递!有利于高温和低温气流间的温度混合!存在肋片的区域未发生剧烈的气

流搅混!不利于气流间的热传递’热气导管内温度混合率随其长度的增加逐渐增大!当热气导管长度为

)>+.以上时!温度混合率达到@@F以上%

关键词!高温气冷堆’热气联箱’数值模拟
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!!高温气冷堆被公认为第四代先进反应堆之 一!其特点之一是低功率的标准化反应堆机组



可以组合成功率范围很广的电厂!德国‘2-34E
8-%."7/3.32W公司研制的高温气冷堆机组

<BcMG1采用氦气冷却#如果采用蒸汽轮机
$H:DE7N%#其热功率为)""<_#堆芯出口温
度为?""e&如果用于生产工艺用热$H:DE
](]%#其热功率为=?"<_#堆芯出口温度为

@+"e’=(!风机驱动氦气冷却剂流过堆满燃料
元件的堆芯#燃料元件由石墨球包容的二氧化
铀包覆颗粒组成!氦气从堆芯出口流过堆芯底
部和热气导管进入热交换器#即蒸汽发生器!
反应堆出口温度很高#必须将作用在热交换器
部件材料上的热负荷尽可能降低!为延长其使
用寿命#热交换器入口气流的温差必须降低至

f=+e以下!本工作拟采用计算流体力学程
序AVI对热气联箱内的流场进行数值仿真#并
通过实验验证数值模拟结果的正确性!该工作

图=!高温气冷堆热气联箱模型$=g)>@%

V/5’=!<%93&%T;%-58W0;8.S34

%TH:ND$=g)>@%

对高温气冷堆的设计研究具有重要参考意义!

<!实验模型和空气模拟实验
反应堆底部的氦气流动用空气进行模拟!

实验模型由树脂玻璃制成#以使流动在可视化
条件下进行!这里需要考虑所有的物理和几何
相似准则!实验模型安装在‘2-348-%.空气动
力学实验装置的)<_ 空气回路上#其最大流
量达)"Y5"W#选择=g)>@的模型!图=为模

型图!H:DE](]可在其额定工况下进行实
验!H:DE7N模型的马赫数超过了最大允许
值">#!为防止气体的压缩性对反应堆工况的
影响#H:DE7N模型实验的J#数只能达到额
定工况的*"F!因此#需对 H:DE7N的温度
混合实验条件及其结果进行外推!
实验给出了总的温度混合性能和整个实验

模型的压降!温度混合性能由温度混合率

!$F%’)(表示#即)

!B $=O$M%J-&3-"$M/2&3-%P=""F $=%
式中)$M%J-&3-为热气导管出口截面最大温差&

$M/2&3-为入口截面最大温差!

!h"F#表示无温度混合&!h=""F#表示
完全的温度混合!在树脂玻璃模型上进行的模
拟实验结果表明)热气联箱和与其相连的热气
导管均有良好的温度混合性能#所测得的主要
气流温度混合率从低流速下的@?>?F降至

H:DE](]名义流速下的@?>"F#H:DE7N名
义流速下的!通过外延计算#其值为@+F!混
合率的计算仅与热电偶测得的温差相关!!的
误差约为=F!在高J#数下#空气在实验模型
中的逗留时间较短#从而使换热时间缩短’#(#这
表现为!与J#呈轻微负斜率的函数关系!
空气在流道内流动的过程中#每经过肋片

间的空腔均将发生旋转!正是由于这种强烈的
螺旋型湍流运动#方使得热气联箱具有良好的
温度混合性能’!(!在靠近热气导管入口处#分
别从左右两侧矩形流道而来的两股旋转气流在

热气导管前汇合!旋转气流在进入热气导管后
还将进一步混合!

=!数值模拟
=H<!计算工具
采用流体力学计算程序AVI+对上述实验

进行数值模拟#并通过实验结果验证数值模拟
结果的准确性与可靠性!然后#模拟计算温度
混合率随热气导管长度的变化规律#为高温堆
热气联箱的设计提供参考!

AVI+程序由英国 ,1,:1AH(BGBNO
工程软件公司开发研制#由!个模块组成)

AVIE+CJ/&9$前处理%&AVIE+7%&Z34$求解
器%&AVIE+7%&Z34<828534$求解管理器%&

AVIE+]%W-$后处理%’+(!
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=H=!计算模型
根据上述实验模型尺寸参数!建立高温气

冷堆热气联箱内部流场数值计算模型"热气联
箱为对称结构!为减小计算量!仅对其=#)的结
构进行计算$图)%"

图)!热气联箱数值计算模型

V/5>)!(J.34/08&.%93&%T;%-58W0;8.S34

热气联箱内部参考压力为">=#<]8"湍
流模型采用@Q"模型&+’"(8Z/34E7-%Y3W方程组
采用有限单元法进行偏微分方程离散化处理!
将偏微分方程转换成线性代数方程组并联立连

续方程(状态方程(能量方程和粘度物性关系式
联立求解"采用全隐式多方程耦合算法求解线
性代数方程组"相对于半隐式压力修正算法!
即7‘<]G1A算法而言!采用时间推进的方法
可改善半隐式压力修正算法中的收敛性!并提
高求解收敛速度"对于网格数量庞大的实际工
程计算!时间推进法的求解速度明显优于半隐
式压力修正算法&+’"
对于热气联箱内部三维流场!基本控制方

程如下"
质量守恒方程!即连续方程为)
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式中)#为流体密度+’为时间+! 为流体速度+$
为$函数+%为流体动力学粘度+K< 为动量源
项+&为导热率+K1 为能量源项+:-%-为总比焓!

:-%-B:R=)!
)!其中!:为静比焓!它是压力和

温度的函数&+’!即:B:$$!M%"
入口边界的湍流模型为默认强度和自动计

算尺度模型"计算热气联箱入口温度分别为

="()"(#"和!" e下!热气导管内 J#数为

">!\="*"#>)\="*范围内热气联箱和热气导
管内的速度场和温度场"出口边界的相对压力
为"!其它未定义的面被默认为非滑移绝热
面&+’"
在模型网格划分中!体网格划分采用四面

体网格!并在热气联箱入口(热气导管出口以及
肋片等截面变化较大的区域加密网格!以提高
计算精度"

>!计算结果
>H<!热气联箱内部流场
图#所示为热气联箱内部流场流线"热气

联箱内部气流发生剧烈搅混!这加速了不同温
度气流间的热传递!有利于高温和低温气流间
的温度混合"热气联箱矩形流道内存在大量旋
转气流!这一结果与实验结果相吻合"存在肋
片的区域未发生剧烈的气流搅混!这不利于气
流间的热传递"热气导管内的气流流动平稳!
未发生气流间的搅混"

图#!热气联箱内部流场流线

V/5’#!7-438.&/23W/2;%-58W0;8.S34

计算结果还表明!在热气导管内J#数为

">[\="*时!热气联箱内的相对压力为">""*#
<]8!且热气联箱内压力变化很小!气流在热气
联箱与热气导管交接处向热气导管流动过程中
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压力发生突降!热气导管内压力基本保持不变"
在从热气联箱向热气导管流动过程中!气流流
速逐渐增大!热气导管内流速则基本保持不变"
在热气联箱内部!气流温度从内到外逐渐降低!
呈阶梯状分布!热气导管内温度变化很小"

>H=!温度混合率
气流在热气导管内流动过程初期!热气导

管中央温度最高!低温区位于管道上部两侧紧
贴管壁的区域"随着温度不断混合!高温区温
度逐渐降低!管道下部逐渐成为高温区!而低温
区温度逐渐升高!位置仍保持在管壁上部两侧
紧贴管壁区域"随着气流在热气导管内流动!
高温区与低温区的温差逐渐减小!高温和低温
气流的温度混合率逐渐增大!其增大的速度示
于图!8"由图!8可知!在热气导管出口处!温
度混合率达@*>="F"
图!S所示为热气导管出口温度混合率计

算结果与实验结果的比较"可以看出!计算结
果与实验结果较为接近!两者之间的偏差在

=>+F以内"计算结果显示!热气联箱的温度混
合率随J#数的增大略微降低!但比实验结果
降低的幅度小"无论是实验结果还是计算结
果!热气联箱的温度混合率随J#数#变化范围

""#>)\="*$增大而变化的幅度均在=>*F
以内"
图+所示为热气导管内热气流和冷气流间

的温差随热气导管长度的变化"可以看出!热
气导管长度增长!导管内温差随之减小%*&!出口
温差为=>=?e"

>H>!热气导管内温度混合率的变化
实验研究表明!气流在热气导管内流动过

程中!温度混合率增大%?&"由于实验条件所限!

无法精确获得有关热气导管内温度混合率的变

化规律"通过上述对热气联箱温度混合率的数
值模拟!验证了AVI程序在热气联箱温度混合
计算方面的精度可满足要求"为此!采用AVI
程序对较长的热气导管内部温度混合进行计

算"在此!取热气导管长度为+."
由计算结果可知’在热气导管入口处!导管

中央的温度最高(在""=.段!高温区位于热
气导管下部!低温区位于管壁上部两侧紧贴管
壁区域(在="!.段!高温区逐渐集中到热气
导管最下部!低温区则逐渐集中到热气导管上
部区域(在!"+.段!高温区位于热气导管下
半部分!低温区位于热气导管上部区域!高温与
低温区的温差值很小!仅为">"#e"
图*所示为计算得到的+.长热气导管内

不同截面处的温度混合率"可以看出!热气导
管内温度混合率随导管长度的增长逐渐升高!
但升高速度随之变缓!导管长度大于)>+.
时!温度混合率已达@@F以上!热气导管长度
继续增大!温度混合率的变化幅度很小"用最
小二乘法对温度混合率随热气导管长度的变化

规律进行拟合!得到在热气导管长度大于=.
后温度混合率随热气导管长度#C!.$变化的拟
合关系式’

!B #@?!@)?*R==!"*[@CO"!+O
=!![)"+CO=$F#C+=.$ #+$

B! 结论
=$模拟计算结果表明!热气联箱内气流的
剧烈搅混加速了不同温度气流间的热传递!有
利于高)低温气流间的温度混合"热气联箱矩
形流道内存在大量旋转气流"计算结果与实验

图!!热气导管内温度混合率

V/5’!!:3.P348-J43./U/250%3TT/0/32-/2;%-58W9J0-
8***不同位置处的混合率#S为位置坐标$(S***不同J#下的混合率

,***实验值($***计算值
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图+!热气导管内气流温差

V/5’+!:3.P348-J439/TT343203/2;%-58W9J0-

图*!热气导管内温度混合率随导管长度的变化

V/5’*!:3.P348-J43./U/250%3TT/0/32-/2;%-58W9J0-

结果吻合!肋片区内未发生剧烈的气流搅混!不
利于气流间的热传递"热气导管内的气流流动
平稳!无气流间的搅混"

)#热气导管内J#h">[\="*时!热气联箱
内的相对压力为*>#Y]8!且箱内压力变化很
小"在热气联箱与热气导管交接处向热气导管
流动过程中!气流压力发生突降!热气导管内压
力基本保持不变"以上计算结果与实验结果吻
合"在从热气联箱向热气导管流动过程中!气
流流速逐渐增大!热气导管内流速则基本不变"
在热气联箱内部!气流温度从内到外逐渐降低!
呈阶梯状分布!热气导管内的温度变化很小"

##热气导管出口温度混合率计算结果与
实验结果较为接近!两者偏差在=>+F以内"
计算结果表明!热气联箱的温度混合率随J#
数的增大而略微降低!但比实验结果降低的幅
度小"无论是实验结果!还是计算结果!热气联
箱的温度混合率随J#数$变化范围""#>)\="*#
增大而变化的幅度均在=>*F以内"

!!!#热气导管内温度混合率随导管长度增
长而提高!提高程度随之减小"热气导管长度
在)>+.以上时!温度混合率达到@@F以上!
热气导管长度继续增长!温度混合率的变化幅
度很小"

+#数值模拟计算结果与实验结果基本吻
合"数值模拟结果有助于高温堆热气联箱的实
验研究和结构优化"
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