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快堆钠池三维稳态流场和温度场的研究3

邓保庆　席时桐　卢万成
(上海交通大学动力机械工程系, 200030)

采用基于多孔介质模型的 FA STOR 23D 程序研究快堆钠池稳态流场和温度场。对该程序采用

的 K2Ε两方程湍流模型和常粘度系数模型进行了讨论。计算结果表明: 导热系数和比定压热容对

钠池内部温度场没有影响, 仅在钠池边界附近对温度场有微小影响; 2 种模型的计算结果相近, 但

采用常粘度系数模型计算易于收敛且计算时间较短。
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能源一直是世界各国经济发展的制约因素, 发展核能是缓解能源供求矛盾的主要途径之

一。目前, 世界上实用的核反应堆均以235U 为裂变材料, 其缺点是只能利用天然铀潜在能力的

1 % —2 %。提高铀的利用率, 发展 1 种新的堆型是必须的。快中子增殖反应堆可利用占天然

铀储量 9912 % 的238U , 且具有燃料循环成本低、效率高及可建造大型电厂的优点。

对池式结构的快堆而言, 快堆钠池内液钠流动传热特性的好坏直接关系着快堆设计的成

败。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, 任何一点设计上的变动都

可能急剧地改变其内部的流动传热特性, 给整个快堆的工作性能带来严重影响[ 1 ]。

1　湍流模型
快堆钠池中的流动处于湍流状态。因此, 必须引入湍流模型来封闭控制方程组。K2Ε两方

程湍流模型是当前广为使用的湍流模型。FA STOR 23D 程序采用该模型并在壁面处采用壁面

函数[ 2, 3 ]。由于主池内部存在大量的障碍物, 若要考虑湍流方程在所有障碍物处的壁面效应 (壁

面函数) , 计算十分复杂, 且影响程序的变通能力。另一方面, 考虑到下列因素, 内部障碍物的壁

面效应并不重要:

1) 流道形状变化对流动传热的影响远大于湍流状态的作用;

2) 内部温度场较为均匀, 温度梯度主要分布在池的外壁处;



3) 主池外壁附近的流动状态直接影响钠池整体的传热量;

4) 主池外壁附近高度和切向上流动状态的非均匀性较强。

因此, 只在主池外壁附近考虑壁面效应能较好地模拟实际的传热流动状态。以此为前提,

采用 17 mm ×23 mm ×29 mm (高×半径×半圆周) 网格, 采用 K2Ε双方程湍流模型和常粘度

系数模型对快堆钠池进行模拟计算, 并将其在典型位置的计算结果作了比较 (图 1 和 2)。

图 1　壁面温度

F ig. 1　T emperatu re of the w all su rface

图 1 为周向位置 K = 8 处的池壁温度分

布。2 种模型所得的温度分布较为接近。前者

略小于后者是由于常粘度模型采用的有效粘

度较大的缘故。

图 2 (a) 为在周向位置 K = 10 和高度位置

I = 12处的速度分布。在大部分区域两者十分

接近, 半径较大时两者差别扩大, 原因是大半

径时两者的有效粘度差别较大。

图 2 (b) 为周向位置 K = 8 和径向位置 J

= 8 处的垂直方向速度分布。曲线右部差异比

左部大, 说明障碍物对流动的影响大于模型差

别的影响。

采用双方程湍流模型与常粘度模型计算

的总体传热量分别为 11076 和 11101 MW , 表

明 2 种模型导致的差别可以接受。

图 2　速度分布

F ig. 2　V elocity distribu t ion

(a) : 周向位置 K = 10、高度位置 I= 12 处; (b) : 周向位置 K = 8、径向位置 J = 8 处

通过上述计算和比较分析, 针对目前的计算对象, 以常粘度模型代替 K2Ε双方程湍流模
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型, 所得出的计算结果是可以接受的。相应地, 计算代价却成倍降低。因此, 对于非稳态计算亦

可采用这种简化计算方法。

2　物性参数
在快堆钠池三维流动传热计算中, 导热系数 k 和比定压热容 cp 均被视为常数: k = 57; cp =

1 273。实际上, 导热系数和比定压热容都是温度的函数, 考虑到变导热系数和变比定压热容对

钠池内部温度场的影响, 认为钠的导热系数和比定压热容满足以下公式[ 1 ]:

　　　　k= (010918- 419×10- 5
t)×103

　　　　cp = (114371- 518063×10- 4
t+ 416239×10- 7

t
2)×103

上述各式中的单位为: k——W ö(m ·℃) ; cp——J ö(kg·℃) ; t——℃。

计算针对快堆正常运行工况。为精确地考虑导热系数和比定压热容的影响, 整个计算共分

为 4 组:

　　　方案A ——导热系数为常数, 比定压热容为常数;

　　　方案B——导热系数为常数, 比定压热容为变量;

　　　方案C——导热系数为变量, 比定压热容为常数;

　　　方案D ——导热系数为变量, 比定压热容为变量。

图 3 为计算结果, 它们分别表示钠池壁面上的温度分布和屏蔽罩上的温度分布。每张图上

边的曲线是屏蔽罩上的温度分布, 下边的曲线是壁面上的温度分布。

图 3　高度方向温度分布

F ig. 3　T emperatu re distribu t ion along the heigh t

(a) : 方案A 和B; (b) : 方案A 和C, ●表示 k 为常数, □表示 k 为变量;

(c) : 方案A 和D , △表示 k 为常数, ▲表示 k 为变量

由图 3 可以看出, 在 4 种情况下, 屏蔽罩上的温度分布都相同, 表明变导热系数和变比定

压热容对钠池内部温度场没有影响。由于液态钠热导率很高, 其 P r 数一般只有十分之几。低

P r 数使靠分子导热从发热面传出的热量比涡流传热量要大得多[ 4 ]。只有在很高的R e 数下, 这

种差别才有所减少。所以, 这种情况说明钠池内部湍流作用相当强, 掩盖了变导热系数和变比

定压热容的作用。从屏蔽罩上的温度分布可以进一步推测, 由于比较强的湍流作用, 变导热系
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数和变比定压热容对钠池内部的温度分布几乎没有影响。在壁面上, 由于湍流作用比较弱, 分

子导热处于主导地位, 温度分布显示出差别。在图 3 (a) 中, 壁面上的温度分布亦相同, 其原因

是在所研究的温度范围内比定压热容近似保持为常数。在图 3 (b)和图 3 (c)中, 导热系数为常

数时的温度要比导热系数为变量时的温度低, 造成这一现象的原因是由于钠的导热系数随着

温度的降低而升高。不过, 这一差值很小, 与钠池壁面本身温度相比, 其影响可以忽略不计。

3　结论
采用 FA STOR 23D 程序研究快堆钠池稳态流场和温度场, 用 K2Ε两方程湍流模型和常粘

度系数模型对快堆钠池稳态流场和温度场进行了计算, 两者之间符合较好。根据这一结论, 用

常粘度系数模型来代替 K2Ε双方程湍流模型, 可以大幅度降低计算成本, 在非稳态计算中更是

如此。采用文献[1 ]所推荐的导热系数和比定压热容公式, 研究了变导热系数和变比定压热容

对快堆钠池温度场的影响。计算结果表明: 在钠池内部, 两者对温度场没有影响; 在钠池壁面附

近, 采用变导热系数和变比定压热容时的温度分布虽比两者为常数时的温度分布稍偏高, 但两

者差异很小, 可以忽略不计。
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D ISCUSSION OF THE STEADY STATE VELOC ITY F IELD AND

TEM PERATURE D ISTR IBUT ION IN THE SOD IUM POOL OF

A 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

Based on S IM PL EC algo rithm and staggered grid schem e, a th ree2dim en siona l f low and

hea t t ran sfer com pu ter code, FA STOR 23D , is developed to invest iga te the flow and hea t

t ran sfer in a sodium poo l of a fast b reeder reacto r. Tw o equat ion K2Ε tu rbu lence m odel and

con stan t visco sity m odel are com pared. It is found tha t the num erica l resu lts a re a lm o st sam e

and the con stan t visco sity m odel is easy to converge and saves the CPU p rocessing t im e.

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