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堆芯围桶开孔处温度场及流场分析
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摘要!应用
_Wb

对堆芯围桶开孔处温度场及流场进行模拟计算并对结果进行分析$利用模型
#

-

$

分

别计算得到堆芯围桶开孔处的温度场及流场!并得到在正常工况下堆芯围桶开孔处钠的流动方向$计

算验证了事故余热排出系统"

_+Tb

#水台架的试验结果!为
_0WJ

堆芯围桶开孔的安全分析打下基础$
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失冷事故余热排出系统利用
JF̂ Q)

程序)

#

*进

行估算时指出!

_0WJ

主流道的排热能力有限$

事故停堆初期!中间热交换器将充满热钠!中间

热交换器出入口温度相同!温差为零!因而失去

自然循环压头$因此!俄方专家为保证
_0WJ

在事故工况下的堆芯余热排出能力!便在事故

余热排出系统"

_+Tb

#台架)

"

*的堆芯围桶部位开

孔$由于中方接收俄方的
_+Tb

水台架的试验

结果是在围桶已开孔条件下获得的!因此!为进

一步验证堆芯围桶开孔的安全性与可靠性!并验

证堆芯围桶开孔对
_0WJ

正常工况下运行的影

响!本研究就堆芯围桶开孔问题!利用三维热工

流体计算软件
_Wb

进行数值模拟$

<

!

计算目的及计算模型的选择

计算目的'

#

#通过计算!对堆芯围桶开孔

处的温度场及流场进行分析%

"

#考察正常工况

下堆芯围桶开孔处钠的流动方向$针对上述目

的分别建立计算模型$模型
#

将重点放在开孔

附近局部区域!对其进行模拟$假定钠的流动

方向是通过堆芯围桶开孔由堆内向堆芯外流



动!通过变化开孔处钠的流量!计算堆芯围桶开

孔处流入钠对整个堆芯温度场及流场的影响$

模型
$

将计算范围扩大至径向内屏蔽层及径向

外屏蔽层区域!且考虑燃料组件的热功率!计算

模型区域内的流场及开孔处钠的流动方向$

=

!

计算模型描述

=?<

!

堆芯围桶开孔结构

堆芯围桶共开
#!

个
'

B$--

圆孔!结构较

为复杂$提升斜通道外的
#"

个圆孔以
C$c

角均

匀分布$开孔位置在距冷热池隔板
"#B--

处!开孔位置和开孔流道结构示于图
#

$

图
#

!

开孔位置俯视图"

7

#和开孔流道结构"
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计算模型
!

的结构及边界条件

用计算模型
#

对开孔附近局部区域进行模

拟$受计算网格数量的限制!且考虑到反应堆的

结构和组件布置在周向对称!为减少网格数量!

计算模型选定网格数为
C$$

$模型示于图
"7

$

假定钠由堆芯外向堆芯内流动!因
_+Tb

水台架

试验表面开孔处钠流量总计约为
#X

4

.

K

!温度约

!$Cd

!因此!计算中将进入每个开孔的流量取

为
#

.

#!X

4

.

K

!同时为使结果更保守!又计算了开

孔处流量为
B

.

#!X

4

.

K

时堆芯围桶处的温度场

及流场$数学模型采用零方程湍流模型$钠的

物理性质列于表
#

$计算模型
#

的边界条件为'壁

面温度!

CE$d

%底部进口温度!

CE$d

%底部进口

流速!

#(*CX

4

.

K

%开孔处流体温度!

!$Cd

%开孔

处流速!

#

.

#!

-

B

.

#!X

4

.

K

%计算模型域压力!

$(B"RT7

$模型结构参数为'计算模型高度!

#$$$--

%盒间隙!

B--

%模拟组件数量!

"=

根%

模拟组件直径!

!$--

%开孔直径!

B$--

$

=?>

!

计算模型
"

的结构及边界条件

计算模型
$

中开孔所连接的区域分别为反

应堆堆芯和径向外生物屏蔽区域!通过开孔!钠

可在堆芯与径向外生物屏蔽层间流动$开孔所

在区域为堆芯套筒$建立模型
$

的目的是考察

在燃料组件带功率情况下开孔处钠的流动方

向$为减少计算网格!模型中减少了燃料组件

的数量"图
"@

#$计算模型
$

的边界条件为'每

根模拟组件发热率!

#("CY#$

<

H

.

-

\C

%底部进

口温度!

!$Cd

%底部进口流速!

#(*CX

4

.

K

%壁

面绝热$结构参数为'模拟组件根数!

!

根%模

拟组件直径!

B$--

%盒间隙!

#B$--

%模型直

径!

"*C$--

$

图
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计算模型
#
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钠的物理性质
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!

计算结果及其分析

>?<

!

模型
!

的计算结果

为比较开孔处流量变化对堆芯内温度场及

流场的影响!对开孔处流量
#

.

#!

和
B

.

#!X

4

.

K

的情况进行了计算$根据对生物屏蔽与堆芯在

正常运行下压差的估算!开孔处
B

.

#!X

4

.

K

的

流量是保守的$进行此流量下的计算是为了在

保守的原则下了解开孔处钠流量对反应堆正常

运行工况时的影响$流量为
#

.

#!

-

B

.

#!X

4

.

K

时堆芯内的温度场及流场分别示于图
C

-

!

$

!!

由图
C

-

!

可见!从开孔流入的
!$Cd

钠流

在开孔处的很小区域内温度迅速降至
CE$d

$

即使按估算的最大开孔钠流计算!其影响范围

也不大!两种流量在数量上虽相差
!

倍!但比较

图
C@

和
!/

-

C8

和
!7

-

C/

和
!@

-

C2

和
!8

不难看

出!在变化开孔流量下!开孔处的热钠流及堆芯

内的温度场和流场受影响的范围均较小$

>?=

!

模型
"

的计算结果

为比较堆芯内温度场对开孔处钠流动方向

及整个计算区域流动的影响!分别针对燃料组

件不带功率和带功率两种情况进行计算$

燃料组件不带功率下堆芯的流场示于图

B

!开孔处流场示于图
E7

$计算结果表明!在燃

料组件不带功率情况下!开孔处流动方向是由

堆芯向外流动!由于此时计算区域内无温度场

变化!钠在进口压力的作用下自然由堆芯通过

围桶开孔向径向外屏蔽区域流动!部分区域出

现涡旋$燃料燃料组件带功率下的流场示于图

E@

!开孔处流场示于图
E/

$

!!

当
_0WJ

在正常工况下运行时!燃料组件

的热功率在堆芯内造成了不同部位温度场的差

异!导致在开孔处径向外屏蔽区域的压力高于

堆芯内压力!致使开孔处的钠流动方向由径向

外屏蔽区域向堆芯内流动!这符合正常工况下

堆芯内的实际情况)

C

*

$由于通过开孔流入的钠

温度较堆芯内平均温度低很多!因此!这部分钠

不会导致堆芯内温度升高!相反!开孔处钠流还

能对堆芯起到一定的冷却作用$

G

!

结论

#

#在
_0WJ

正常工况运行下!堆芯围桶开

孔处钠流量较小!进入堆芯后迅速被小栅板联

箱漏流钠冷却!它不足以对堆芯温度场以及流

场产生较大影响$

"

#在
_0WJ

正常工况运行下!燃料组件带

功率导致开孔处的钠流动方向由径向外屏蔽区

域向堆芯内流动!保证了堆芯内的钠不会流失!

堆芯内的传热不会恶化$

!!

C

#开孔位置在距离冷热池隔板
"#B--

处!热钠流与小栅板联箱漏流冷钠不会直接对

冲搅混!同时考虑到开孔流入的热钠流在较小

区域内温度下降很快!温度振荡只能发生在最

图
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!

开孔处流量为
#

.

#!X

4
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K

下的堆芯内温度场及流场
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图
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!

开孔处流量为
B

.

#!X
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下的堆芯内温度场及流场
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图
B

!

燃料组件不发热时堆芯内流场
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4

(B

!

W'&OL.2'8O.,:&I,LI2'

N

&O23

外几层反射层组件和堆芯围桶之上!而温度振

荡部位不在组件的受力区!因此!开孔流入的钠

不会使组件支撑发生疲劳$

!

#通过开孔处不同流量的计算可看出!堆

芯围桶开孔的钠流不能对堆芯内流场及温度场

产生较大影响$

B

#堆芯出口平均温度为
BC$d

!通过开孔

处流入的钠仍能起到一定冷却作用!只是相对

于从底部高压联箱来的
CE$d

冷钠!反应堆总

体冷却效率有所降低!但不会使堆芯冷却恶化$

图
E

!

燃料组件流场
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