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摘要!石墨加热器是测量球床堆芯等效导热系数实验的关键部件!加热器温度场对系统安全及数据准确

性有重要影响$本文基于
=%>21,

计算平台!分别采用
?9@;

模型%

A*

模型%

@B660C+'?

模型%

?B

模

型对真空保护环境下的石墨加热器温度场进行数值模拟!确定适合真空保护石墨加热器温度场的计算

方法并讨论石墨导热系数%表面发射率对温度场分布的影响$比较分析表明&

?B

模型计算得到的温度

分布较为接近真实情况!导热系数小于
D"E

'"

-

(

F

#时!最高温度对其敏感)导热系数大于
D"E

'"

-

(

F

#时!其对加热体最高温度影响较小!最高温度较为稳定$

关键词!石墨加热器)真空环境)辐射换热)数值模拟
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!!

模块式高温气冷堆采用球床堆芯!全陶瓷

包覆颗粒制成球形燃料元件!通过元件的堆积

形成圆柱形反应堆堆芯$正常运行时!热量可

通过流动的氦气载出!而在事故工况下!堆芯内

的余热载出为一个具有内热源的换热过程!堆

芯的最高温度及升温过程与堆芯的等效导热系

数大小有紧密联系!石墨球床在超高温状态下

的等效导热系数是设计关注的重要参数之一$

鉴于此!实验测定球床等效导热系数对于研究

事故工况下反应堆的换热状况有重要意义$

石墨加热器是测量球床等效导热系数的关

键部件!其温度不能超过石墨承受能力!高温区

的位置与最高温度是关注的重要参数!为实现

径向准一维换热!实验过程要尽量保证测量区

域轴向与周向上温度分布均匀$基于上述要

求!本文利用
=%>21,

开发建立三维辐射换热计

算模型!获得分析真空保护条件下石墨加热体

内的温度分布!确定高温区域的位置和最高温

度及重要变量的影响规律!以为温度测点位置

确定以及装置改进奠定基础$

=

!

几何结构与数学建模

=>=

!

几何结构与物理模型

球床堆芯的尺寸要求及物性决定实验主要

测量导热系数的方法应采用稳态法+

*GD

,

!拟采用

的实验系统部件示于图
*

$

实验装置包括加热体%堆积石墨球床及保

温隔热层$高温加热体可选用石墨材料+

!

,

!采

用真空保护方式防止石墨高温燃烧)导热系数

测量段利用石墨球代替燃料球堆积!形成环形

测量区)保温隔热层包括高温隔热层和低温保

温层!维持测量段的高温状态$

图
*

!

球床等效导热系数测量装置
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4

&*

!

9:23-7%/$18>/,.V.,

5

-27S>3.1

4

S

5

S,2-

$U

R

2WW%2W28

!!

石墨加热器简化物理模型如图
(

所示$为

增大单元电阻!在石墨圆管壁面上加工凹槽!形

成展开为蛇形的加热体单元+

!

,

$单元空隙为真

空环境!在中心位置设有支撑圆柱体!高温条件

下保证力学稳定性$采用四面体非结构化网格

形式对上述物理模型进行网格划分+

"

,

$

图
(

!

石墨加热器结构与网格划分
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加热体设定为具有均匀内热源的发热装

置+

H

,

!下端面为绝热面!背景辐射面为等温表

面$加热体向外散热!热量以辐射换热形式传

递至支撑体和外边界面!支撑体吸收的热量通

过内部导热!最终以辐射换热形式发射至外边

界面)在加热体内部!热量以导热形式传递至表

面$几何结构内辐射换热与导热的换热热阻分

布决定热量传递方向与温度分布!考虑到辐射

换热的复杂性!本文选用三维稳态能量传递方

程!考虑常用的
!

种换热模型对上述热量传递

过程的温度场分布进行模拟计算$

=>?

!

控制方程

*

#能量方程与辐射传递方程

采用真空保护条件计算固体辐射换热!在

计算过程中只需引入能量方程+

[

,

!形式如下&

!
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#

式中&

!

为能量源相)

;

为材料导热系数)

!

3

为

辐射换热引入的能量源相+

<

,

!由下式确定&
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(
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!

"
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"

"

!

"#

#

8

$

>

"

(

#

式中&

!

为辐射方位角法向向量)

"

为辐射沿程

长度向量)

"

为材料吸收系数)

"

为折射系数)

#

S

为 散射系数)

#

为黑体辐射常数)

!

为辐射强

度)

$

>

为辐射立体角$
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#辐射换热模型

"

*

#离散传播辐射模型利用单一辐射射线

代替表面在某个立体角内的所有辐射效应+

I

,

&
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#

#
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#
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D

#

!!

由辐射强度衰减曲线获得表面处各条射线

的净辐射强度!积分获得辐射热源$

"

(

#

A*

模型主要出发点是将辐射强度方

程展开成为正交的球谐函数+

I

,

!取前
!

项!有&

@3

=
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<
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-
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=
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!!

表达式可直接带入能量方程!得到由于辐

射所引起的热量源$

"

D

#

@B660C+'?

模型在
A*

模型基础上

引入与温度成
D

次方的传热系数来计算辐射热

流量&
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模型表达形式类似傅里叶

定律!通过包含辐射换热系数的传热方程耦合

能量方程求得温度场分布$

"

!

#离散坐标模型"

?B

模型#是将立体角

离散化!求解有限个立体角发射出的辐射方程&

!
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"
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?B

模型对辐射强度方程进行空间角离散

化!通过求解各立体角内的辐射运输方程获得

辐射强度分布!积分获得辐射热源$

=>@

!

数值计算条件

采用非结构网格%有限容积隐式迭代法对

能量方程进行求解$本文的数值计算条件如

下&加热体内热源
&

为
!;E

'

-

D

)辐射背景温

度
4

为
())) F

)加热体导热系数为
*

#

(")E

'"

-

(

F

#)加热材料黑度为
)\"

#

*\)

)

稀薄气体导热系数为
*]*)

^()

E

'"

-

(

F

#!粘

性系数
'

为
*]*)

^*"

T

4

'"

-

(

S

#!吸收系数为

*]*)

^*<

-

^*

!散射系数为
*]*)

^*<

-

^*

$内

热源大小与实验线路承受电流能力以及加热体

几何尺寸相适应!辐射背景温度按照石墨能承

受的温度条件定出$计算过程将真空视为极稀

薄的介质!用极稀薄气体的物性参数描述真空

传热特性!验证性的二维解析算例表明!这种描

述得到的温度场与解析解相比是合理的$

?

!

数值模拟结果与分析

?>=

!

网格敏感性分析

图
D

为网格大小随数量的变化$由图
D

可

知!加热体网格单元大小随网格数量的增加而

减小!网格数量超过
!)

万时!网格体积大小趋

于稳定$图
!

为不同网格计算条件下加热体内

的温度分布$由图
!

可得!网格数量大于
*H

万

时!继续增加网格数量来减小加热体内的平均

网格体积对于加热体温度分布影响很小$

图
D

!

不同网格数量下网格体积的变化

=.

4

&D

!

#73.7,.$1$U

4

3.8V$%>-1

U$38.UU2321,

4

3.81>-W23S

图
!

!

不同网格数量下的温度分布
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4

&!

!

=3.1
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2S$U,2-

R
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4
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!

模型敏感性分析

利用
!

种辐射模型对石墨加热体真空保护

条件下的温度场进行计算!图
"

为利用不同辐

射模 型%加 热 量
D! TE

%石 墨 导 热 系 数

*H"
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图
"

!

不同模型计算的加热体温度分布云图
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R

237,>32U.2%8
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*(IE

'"

-

(

F

#下的加热体温度场分布云图$

表
*

列出利用不同模型计算得到的辐射热流量

分布$

由不同模型计算的分布云图以及辐射换热

量分布可看出&

A*

模型计算得到的边界吸收辐

射热流量很小!与发热体产生的热量相差较多!

加热体温度低!与支撑体辐射换热量为
)

)

@B660C+'?

模型计算得到的边界接收辐射

热流量与加热体产生的热量相等!但与支撑体

间的辐射热流量为
)

)

?9@;

模型计算得到的

边界辐射热流量较大)

?B

模型计算得到的边

界吸收辐射热量与加热体产生的热量相等!同

时计算得到了支撑体接收的加热体的辐射热流

量$实际换热过程中!当达到稳态后!由能量守

恒得知!外边界面的辐射热流量应等于加热体产

生的热流量$由以上结果可看出!

?B

模型虽计算

量较大!但计算结果与实际情况较为接近$

表
=

!

不同计算模型下的换热量分布

3(:)$=

!

A

"(-+&+

0

,28$(+2%,#.&22$%$-+#,.$)1

模型
换热量'

E

边界 加热体外表面 支撑体外表面

A* !̂( *"!(* )

@B660C+'? *"!(* *̂"!(* )

?9@; (̂)(![ *"!(* )

?B *̂"!(* *"!(* *H"

究其原因!可能是
?B

模型通过立体角的

离散化将辐射微分方程转化为若干辐射强度运

输方程!未直接在介质辐射特性上进行简化!因

此在存在真空的辐射计算过程中!采用稀薄气

体的描述方式并未对迭代计算产生大的影响$

而其他
D

种模型均对介质的辐射特性进行了一定

程度的简化!条件过度简化使得结果偏差较大$

?>@

!

BC

模型计算得到的加热体三维温度场

图
H

为用
?B

模型计算得到的加热体与支

撑体温度分布$由图
H

可知!加热体上存在较

为明显的轴向换热%周向换热$凹槽对于圆管

的温度分布有较大影响!主要表现为加热体高

温区域出现在绝热面一侧未被凹槽贯穿的部

分!凹槽边缘温度高于加热体蛇形带温度$

图
H

!

?B

模型计算的加热体"

7

#与

支撑体"

W

#三维温度分布

=.

4

&H

!

DG?,2-

R

237,>328.S,3.W>,.$1.1:27,23

"

7

#

718

S>

RR

$3,23

"

W

#

U$3?B-$82%

凹槽未挖穿的区域出现高温!其原因是凹

槽使得轴向的换热受到影响!该区域向轴向的

辐射角系数小!换热热阻增大使得温度升高$

未穿凹槽处的温度升高引起周向换热!导致与

之靠近的加热体凹槽边缘温度升高!高于蛇形

体中心温度$

?>D

!

不同石墨导热系数下加热体温度分布

采用
?B

模型!计算不同石墨导热系数
(

下温度场分布"图
[

#$加热体最高温度随
(

的

增大呈下降趋势$

(

较小"

#

D" E

'"

-

(

F

##

时!最高温度对
(

变化敏感)大于
D"E

'"

-

(

F

#

时!最高温度随
(

增大变化很小!较为稳定$

分析原因!在材料导热系数很小时!导热热

阻成为径向%轴向换热热阻的主要部分!因此加

热体最高温度对其很敏感)而在导热系数很大

时!加热体内部导热热阻较小!温度较均匀!最

高温度主要取决于辐射热阻!再改变导热系数!

对加热体最高温度影响较小$

?>E

!

不同表面发射率条件下加热体温度分布

图
<

为表面发射率由
)&"

增加至
*&)

时加

(H"

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
[

!

加热体温度随加热体导热系数的变化

=.

4

&[

!

O1U%>21/2$U,:23-7%/$18>/,.V.,

5

$1,2-

R

237,>328.S,3.W>,.$1

热单元温度场$

结果表明!表面发射率增加!加热体最高温

度变小!但减小速率逐渐变慢!支撑圆柱内温度

也逐渐减小!同时也表现出下降趋势变缓!加热

体与支撑圆柱的平均温差随表面发射率的增加

而减小$

图
<

!

不同表面发射率下加热单元温度分布曲线

= .

4

&<

!

92-

R

237,>32U.2%8.1:27,23718S>

RR

$3,23

U$38.UU2321,S>3U7/22-.SS.V.,.2S

@

!

结论

*

#

=%>21,

辐射计算模型中!

?B

模型较为

适合石墨加热器真空保护状态下温度场的

计算$

(

#石墨加热体高温区域出现在加热体管

壁的未被凹槽挖穿的区域$

D

#材料导热系数小于
D"E

'"

-

(

F

#时!

加热体最高温度对材料导热系数敏感)当导热

系数大于
D"E

'"

-

(

F

#时!最高温度受加热体

导热系数影响较小!较为稳定$

!

#加热体温度随表面发射率的升高而下

降!下降趋势逐渐变缓$
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