
3 中国原子能科学研究院委托的国家“863”计划研究课题

邓保庆: 男, 25 岁, 工程热物理专业, 在读博士生

收稿日期: 1997201227　　收到修改稿日期: 1997205226

　第32卷第4期 原 子 能 科 学 技 术 V o l. 32,N o. 4

　1998年7月 A tom ic Energy Science and T echno logy Ju ly 1998

快堆钠池三维稳态与非稳态
流动传热的数值研究3
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采用 FA STOR 23D 程序对快堆钠池进行计算。该程序基于 S IM PL EC 算法和交错网格的三维

流动传热模拟程序, 程序中应用多孔介质模型模拟流场中障碍物的影响。在稳态计算的基础上, 对

温度小波动、停堆和停泵 3 种非稳态工况进行了模拟计算, 并对得到的流场和温度场数据进行了

分析。结果表明: FA STOR 23D 程序具有良好的稳定性, 所采用的多孔介质模型的合理性由计算结

果与钠池的几何结构相符得以证实。停堆和停泵事故工况下的计算结果符合低流速的基本特征。

关键词　FA STOR23D　传热流动　快堆

中图法分类号　TL 333

安全与经济性是钠冷快堆的基本要求。对池式结构的钠冷快堆而言, 钠池内除有堆芯上部

结构外, 还容有多个中间热交换器、主泵、屏蔽罩等设备。对于这样 1 个工作条件恶劣、区域呈

复杂几何形状的池式结构, 设计上的任何一点变动都可能急剧地改变其内部的流动传热特性,

给快堆的工作性能带来重大影响[ 1 ]。

本文应用自行开发的用以进行快堆钠池热工流场计算的 FA STOR 23D 程序[ 2 ]对快堆钠

池温度小波动、停堆和停泵 3 种典型非稳态工况进行计算, 为快堆钠池的设计提供数据。

1　物理和数学模型
快堆钠池的直径为 81134 m , 2 个直径为 116 m 的主泵 (PSP) 和 4 个直径为 0184 m 的中

间热交换器 ( IHX)及其它设备在池内呈镜面对称布置。池外有厚度为 0157 m 的复合保护层及

015 m 的空气通道组成的围护结构。池内存在多个流动障碍物, 既有完全不可流通的实体, 又

有可部分流通的物体。从堆芯来的热钠经过池底部直径为 0163 m 的圆孔进入主池。在直径

418 m 处布置着厚度为 20 mm 的屏蔽罩, 使罩内绝大部分流体只能经由 4 组出口流出。每组

出口由 6 个直径为 015 m 的圆孔组成。这 4 组出口分别正对着每个中间热交换器的入口。

池外的围护结构由不锈钠、石棉绝热层、入口温度为 360 ℃的冷钠液体流经由 2 层不锈钢
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组成的夹套、封闭环腔内的氩气保护壳和空气冷却层组成。

根据以上结构采用多孔介质模型建立数学模型, 数学模型及边界条件见参考文献[2 ]。

2　计算结果和讨论
本文应用 FA STOR 23D 程序[ 2 ]进行计算。

快堆钠池热工流场计算包括稳态计算和非稳态计算两部分, 前者是计算的关键, 它是非稳

态计算过程的起点。与非稳态相比, 稳态求解易于发散、振荡及收敛缓慢; 非稳态问题则易出现

解不真实、解不稳定等情况。解决上述问题可以试着采取如下方法。

1) 迭代求解的实质是从一初始场出发, 到达求解场, 若两者相差甚远, 则求解变得困难。

此时, 应设法营造 1 个“较好”的初始场, 使其接近真解。这里提供的办法是: 一开始采用较简单

的方程和边界条件, 使场的求解变得容易, 经过一定轮次的迭代后, 可以营造出 1 个基本上物

理守恒的场, 之后通过对物理本质的分析可再使方程及边界条件细化, 达到求解的要求。

2) 适当变动边界条件, 使方程的累积误差解从某一边界中释放出去。边界条件特别是出

口边界条件至关重要, 它关系着方程残差能否抵消、解是否出现振荡和收敛性的好坏。

3) 求解中设法使求解场始终满足最基本的质量、能量守恒, 特别是质量守恒。采用

S IM PL EC算法时, 由于压力本身没有控制方程, 而是通过连续性方程间接表达, 使动量求解与

质量求解不能同步, 出现质量不守恒情况, 必需采取强制手段使其满足总体的质量、能量守恒。

另外, 考虑到湍流方程有比较强的非线性特性, 可先不求解湍流方程, 只求解层流方程, 达

到收敛指标后, 再求解湍流方程。如此反复数次后再回到整个方程组的联合求解体系中[ 3, 4 ]。

为防止发散, 除对速度和压力进行亚松弛外, 对粘度也采用亚松弛。为较贴切地描述该方

案中的大量障碍物, 又考虑到计算机的实际能力, 将网格结构定为 17×23×29 (高×半径×半

圆周) , 即 11339 个节点。围护结构网格结构定为 17×23 (高×半径) , 即 391 个节点。

在稳态和非稳态计算中, 当相对进口流量残差小于 1×10- 4时, 即认为计算已经收敛。

211　稳态计算结果

稳态计算结果是 3 种非稳态工况计算的初始条件, 是 3 种工况共有的特征。这里选择 2 个

典型水平截面和 2 个典型竖直截面分析计算结果。所选 2 个水平截面A、B 及 2 个竖直截面

C、D 相继对应于池下部、IHX 入口、IHX 对称面和 PSP 对称面。

IHX 和 PSP 是钠池中的关键设备, 它们的运行正常与否对快堆的安全至关重要; 钠池下

部是钠池中温度变化最快的部分。计算结果表明: 截面A 上在入口区域有一微弱的右旋涡 (图

1) , 这是由提棒区的阻碍作用造成的。屏蔽罩内温度分布均匀, 与入口温度基本相等; 屏蔽罩外

温度梯度较大, 呈现固体径向导热的特征。截面B 上左侧屏蔽罩外壁与钠池壁之间的区域也

存在一较弱的右旋涡。截面C 上存在以下 2 个旋涡: 入口附近的底部区域的顺时针旋涡和堆

芯上部结构侧壁面附近的逆时针旋涡 (图 2) , 它们分别是由于池底部围护结构的轴向折流和

堆芯上部结构的径向折流作用造成的。在该截面上, 温度梯度主要出现在钠池壁面处, 其原因

在于钠池内部无热源且壁面绝热良好, 池底部近壁面处为固体区域, 导热情况较差。截面D 上

流体在屏蔽罩内侧附近折流向下并在上部形成一顺时针的旋涡。

上述典型截面的分析表明: 稳态计算结果符合钠池的几何特征, 钠池的温度场和钠池的流

场相对应。这一结果为钠池的非稳态计算提供了较为合理的初始条件。
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图 1　截面A 上的速度分布

F ig. 1　V elocity distribu t ion on sect ion A

图 2　截面C 上的速度分布

F ig. 2　V elocity distribu t ion on sect ion C

213　非稳态计算结果

非稳态计算包括温度小波动、停堆和停泵 3 种工况。计算均以稳态计算结果作为初始条

件。其中, 温度小波动工况为正常运行工况, 后两者为事故工况。在这 3 种工况下, 特别是事故

工况下钠池的流场和温度场分布状况尤为重要。

1) 温度小波动工况

本算例在保持入口流量稳定在稳态流量水平时, 入口温度有小幅度迁升: 与零时刻相比,

15 s 后入口温度升高 13 ℃; 50 s 时比 15 s 时高 2 ℃; 在 50—100 s 之间入口温度不再变化。
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考虑到温度变化幅度较小, 密度的相应变化也不大, 计算时引入Bou ssinesq (波辛涅斯克)

假设, 因此, 不同时刻的流场情况与稳态流场情况几乎相同。该算例在 0—100 s 时间间隔内计

算出的流场基本保持不变, 这说明了计算程序的数值稳定性较好。

温度场在初始时刻呈现与稳态计算相同的分布。随着时间的推移, 约在 15 s 时, 截面A 上

核心区升温明显, 温度梯度主要出现在底部旋涡界面附近, 即主流与旋涡界面及旋涡与固体界

面。旋涡中心区温度比其边缘处约低 2 ℃。截面B 上的温度分布与截面A 相似, 主流区温度有

明显变化。与稳态情况相比, 截面C 主要是热流体前锋在主流区有较大扩展。这一现象与该工

况的大流量持续作用相一致。截面D 上热流体在屏蔽罩内发展较快, 这与该处上部的左旋涡

有关。屏蔽罩外温度无明显变化, 说明热流体前峰尚未到达边缘区域。时间进一步推移到 50 s

以后, 截面A 和B 上温度变化波及全部可流通区域和周边地区, 这是大流量持续作用的结果。

这时, 截面C 和D 上热流体前峰明显扩大, 屏蔽罩温度从无明显变化到开始有所变化。

上述分析充分表明了该工况的大流量特征。

2) 停堆工况

本算例模拟停堆工况。在 0—30 s 以内, 钠池入口及 IHX 出口的流量均骤然降低。30 s 时,

上述两处的流量仅为 0 s 时的 1ö2。在 30—100 s 内, 钠池的进出口流量保持不变。

初始时刻流场分布与稳态相同。随着时间的推移, 截面A 上的流场具有与稳态基本相同

的分布, 这表明截面A 上的流动基本上是由该截面上的几何条件决定的。由于入口流量减少,

速度相应较小。截面B 上出现了比较复杂的情况。左右两侧屏蔽罩出口区域的旋涡强度加大,

且在左侧屏蔽罩出口又分裂出 1 个左旋涡, 同时壁面附近的切向速度增加。这一切都可归结为

出入口流量骤然减小后流动惯性的作用。截面C 上的旋涡继续存在, 在 IHX 汇流处显示了较

强的惯性作用, 流体穿越汇流区后撞击钠池侧壁, 继而在上下两区域分别形成一顺时针和逆时

针旋涡。与稳态相比, 截面D 在屏蔽罩内侧壁则显示了更加明显的折流效果。

初始时刻温度场分布与稳态相同。在 0—30 s 内, 入口温度迅速下降, 温度从 530 ℃降为

426 ℃, 由于流量随之大幅度降低, 因此温度变化的影响区域较小, 主要集中在入口区域附近。

在约 30 s 时, 截面A 中心区温度大幅度下降, 外围区域温度则基本不变, 主流区与底部回流区

的温差较大, 这说明局部回流影响了传热。相对于截面A , 截面B 温度变化更小。截面C 和D

上冷流体前峰仅限于入口的圆柱形区域中, 温度变化对其它部分影响甚微。在 30—100 s 之间

入口温度重新升高, 从 426 ℃升到 450 ℃, 同样因流量较小而使得温度波动仅局限于入口区。

此外, 前一阶段进入的冷流体在惯性作用下继续前进。截面A 和B 上温度梯度主要存在于旋

涡与主流界面以及流体与固体界面。在截面C 和D 上, 冷流体前峰逐渐扩大, 入口附近区域温

度有小幅度回升。

3) 停泵工况

本算例模拟停泵工况。在 0—40 s 内, 钠池入口和 IHX 汇流出口的流量逐渐降低, 同时钠

池入口的温度逐渐上升。与停堆工况相比, 两者在前 40 s 内流量基本相同, 该工况的流场分布

几乎与停堆工况的流场分布相同。

初始时刻温度场分布与稳态的相同。随着时间的推移, 截面A 和B 上入口附近的区域温

度迅速升高, 其它区域基本保持不变, 这是因为流量小的缘故。截面C 和D 上, 在钠池入口处

和钠池外壁处出现了陡峭的温度梯度, 随着时间的推移, 温度梯度进一步增大。

快堆钠池 3 种典型工况的计算证明了池式快堆在安全方面的固有优越性。尽管钠池入口
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温度不断变化, 钠池内部温度场则变化得较慢, 变化幅度亦小。这种情况在停泵工况中尤为明

显。其根本原因在于钠池的巨大热容量。

3　结论
快堆钠池稳态和非稳态计算结果与钠池的几何结构相符, 由此证明了 FA STOR 23D 程序

所使用的空隙率概念的合理性。温度小波动工况的计算表明 FA STOR 23D 程序具有良好的稳

定性。停堆和停泵工况的计算与复杂几何结构中低流速的一些特征基本相符。池内实际过程

的计算结果基本可信。

由于条件所限, 不能采用更加细密的网格进行计算, 这是后续研究的方向之一。
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NUM ER ICAL ANALY SIS OF HEAT TRANSFER AND FLOW

W ITH THREE-D IM ENSIONAL STEADY AND TRANSIENT

STATES IN SOD IUM POOL OF FAST BREED ER REACTOR

D eng Baoqing　X i Sh itong　L u W ancheng

(D ep artm en t of P ow er M ach inery E ng ineering , S hang ha i J iaotong U niversity , 200030)

ABSTRA CT

T h ree2dim en siona l com pu ter code FA STOR 23D , based on S IM PL EC algo rithm and

staggered grid schem e, is u sed to sim u la te hea t t ran sfer and flow s in sodium poo l of fast

b reeder reacto r. Po ro sity m odel is u sed to sim u la te the effects of ob stacles in the flu id do2
m ain. O n the basis of com pu ta t ion and analysis fo r flow line and tem pera tu re d isribu t ion s of

steady sta te th ree k inds of t ran sien t situa t ion s, tem pera tu re fluctua t ing, pum p stopp ing and

shu t dow n are com pu ted. T he data of flow line and tem pera tu re are ana lyzed. It is found tha t

FA STOR 23D has good stab ility and the po ro sity m odel is reasonab le by acco rdance betw een

num erica l resu lts and geom etrica l condit ion s. N um erica l resu lts of tw o acciden t situa t ion s,

pum p stopp ing and shu t dow n, confo rm to the basic fea tu res of low velocity.

Key words　FA STOR 23D　F low and hea t t ran sfer　Fast b reeder reacto r
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