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摘要!以交换器入口端和蒸发器出口端的管道为例!研究管道中液态钠泄漏所产生喷射钠火的成因和影

响后果!研究实际泄漏情况下钠的泄漏流速和形成钠滴的大小!比较模拟水喷射下的水流速和水滴大

小!理解液滴在不同流量下和不同大小喷嘴的喷射形式和相互关系!选择合适的钠喷射喷嘴开展钠喷射

实验!获得喷射钠火的相关数据!帮助理解钠喷射燃烧现象&
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!!

以第四代核电站为代表的快中子增殖堆以

金属钠作为主冷却剂!主要使用在堆芯主容器

和二回路的冷却系统中!钠始终以液态的形式

在容器和管道中流动!其中主回路的钠温在

G))Z

左右!二回路管道中的钠温在
#))

"

=))Z

左右!任何液态钠的泄漏和燃烧都可能

对核电站的安全性造成潜在威胁&特别强调的

是!如果钠以液滴的形式在抛射的过程中发生

燃烧!将产生所谓的雾火*

*

+

&当发生喷射钠火

有可能形成钠的剧烈燃烧!房间压力的快速上

升以及产生大量的热气溶胶!这些现象相对于

钠以池式形式的燃烧会造成更严重的后果!因

此开展对喷射钠火技术的研究!理解其根本原

因!掌握钠的泄漏对快堆核电站所造成危害性

的知识显得尤为重要&

本文主要围绕对交换器入口端和蒸发器出



口端的管道中的液态钠泄漏时发生喷射钠火的

状况进行分析!研究实际泄漏情况下钠流速和

钠滴大小!指导设计合理的模拟泄漏情况下钠

喷射的实验方法!通过获得的雾化数据!对喷射

雾化技术进行分析&

B

!

喷射钠火初步分析

BCB

!

泄漏情况下钠流速分析

首先对其泄漏的条件进行假设(泄漏管道

是单层壁结构!由热绝缘体包围管道外层#当其

中
*

段管道发生破裂!定义破口是
*

个圆形孔!

钠从破口中泄漏!同时泄漏孔的直径在整个泄

漏过程中大小不变&

当液态钠从管道一端"

&

点$流入!从管道

另一端"

0

点$流出!在管道中间发生破裂!钠从

中"

D

点$流出&已知流入管道钠流的压力和流

速"

8&

!

<

&

$!使用伯努利方程计算泄漏点的流速

"

<

D

$&由于方程的局限性!假设管道中钠流的

条件不随流出管道钠流的变化而变化!因此通

过流出管道钠流的压力和流速"

80

!

<

0

$与流入

管道
&

点的值相等&同时!泄漏点的压力"

8D

$

与外界大气压一致&

*

个流线型的能量方程推出的压差方程建

立如下(
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式中(

3

为重力加速度#

#

为参考面高度#

<

为

液体速度#

"

为液体密度#

M

为位能#

R

为静压

能#

:

为动能#

.

为截面积!

-

#

&考虑流体的

体积不变!并与时间无关!所以方程初始值

为
)

&

同时计算液体质量流量
/

"

H

4

)

@

$的方程

如下(

/

=

"
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!!

管道中的钠流以第
*

个点形成流线型!第

#

个任意点在管道外!对能量方程优化为(
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由于焓等于内部能量加上压力比密度!且

流体是等温的!则方程变化为

"
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参照以上假设!利用伯努利方程计算泄漏

点的流速为(

<
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槡
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式中(

<

D

为孔外的流速!

-

)
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#

"
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为流量系数#

8&

为管道压力!

T7

#

8D

为管道外压力!

T7

&

A7&U23,

定义流量系数等于收缩系数和速度系

数的积&对于
*

个理想的孔!取收缩系数为

)["#

&速度系数通常很高!在
)[IG

"

)[II

之

间*

#

+

!本文取
)[IJ

!则流量系数为
)["*

&

体积流量
R

"
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=

)

@

$为(

R
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假设管道泄漏的初始条件!如表
*

所列&

表
B

!

泄漏情况描述

D%?)(B

!

,*542'2*5&*<)(%M%
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(&2'1%'2*5&

参量
数值

过热器入口段 蒸发器出口段

密度!

H

4

)

-

=

J=) J>G

温度!

Z !IG =*)

管道内绝对压力!

T7 J)) #))

管道外绝对压力!

T7 *)* *)*

管道质量流量!

H

4

)

@ >) *=>[G

管道流速!

-

)

@ #[> #[#

管道壁厚!

- )[)*) )[)*#

管道内径!

- )[*II )[=)*

基于表
*

!计算泄漏时泄漏孔的流速分别

为
#G

%

I-

)

@

&

根据不同泄漏条件下的流速!计算每种情

况下不同尺寸孔的体积流量和质量流量!结果

列于表
#

&

BC-

!

钠和水流量的计算

由于每个喷嘴的参数是由水的流量决定

的!因此需根据假设泄漏情况下钠的流量计算

水的流量!通过计算水的流量选择合适的水喷

嘴进行实验&这里使用无纲量液体比重
*

的

概念(

*

=
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"

V

式中(

"

@

为液体钠的密度!

H
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)
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V

为液态水

的密度!
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表
-

!

不同尺寸孔的体积流量和质量流量

D%?)(-

!

K%'(*<=*)1:(%54:%&&<)*A

<*"42<<("(5'&2N(&*<F*)(&

孔径)
--

质量流量)"

H

4

,

@

\*

$体积流量)"

L

,

-.1

\*

$

过热器

入口段

蒸发器

出口段

过热器

入口段

蒸发器

出口段

* )[)# )[))" *[# )[!=

# )[)> )[)= ![> *[>

= )[*G )[)" ** =[J

G )[! )[# =) **

*) *[" )[" **J !#

#) "[G #[G !>* *>)

=) *G G[" *)") =J#

!) #" *) *JJG ">I

液体比重转换系数示于图
*

&液体流量的

变化率
&

R

为(

&

R

=

R钠

R水
=

*

*

槡#

式中(

R钠为液体"钠$的流量!

H

4

)

@

#

R水 为水的

流量!

H

4

)

@

&

图
*

!

液体比重转换系数

;.

4

'*

!
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2/.E./
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37U.,
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%E&.

c

P.8

经计算!相应钠流量与水流量的变化率列

于表
=

&

具体的流量转换计算结果列于表
!

&

BCG

!

钠滴与水滴参数的比较

由于液态钠和液态水的流体属性不同!因

而从喷嘴中产生的液滴直径也不相同&当温度

为
*))Z

时!钠的密度为
I#>H

4

)

-

=

!水的密度为

IGJH

4

)

-

=

!同时!钠的表面张力为
)[*I(

)

-

!水

的表面张力为
)[)>#(

)

-

&

表
G

!

液体流量的变化率

D%?)(G

!

,F%5

6
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124

参量
数值

过热器入口段 蒸发器出口段

水的密度!

H

4

)

-

=

II> II>

钠的密度!

H

4

)

-

=

J=) J>G

钠的比重
)[J )[I

&

R *[* *[)>

表
P

!

钠和水流量的转换

D%?)(P

!

,*5=("&2*5*<<)*A"%'(<*"&*421:%54A%'("

孔径)
--

过热器入口段

流量)"

H

4

,

@

\*

$

蒸发器出口段

流量)"

H

4

,

@

\*

$

钠 水 钠 水

* )[)# )[)# )[))" )[))"

G )[! )[=" )[)= )[)=

*) *[" *[!G )[)" )[)"

#) "[G G[I )[# )[*I

=) *G *=[" )[" )[G"

!) #" #=[" #[G #[=!

将流动的液体看作
*

个移动的圆柱体!建

立流体的受力模型!如图
#

所示&

图
#

!

液滴受力模型

;.

4

'#

!
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37
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83%

C

&2,E%3/2-%82&

液体表面张力与液体的移动方向和液体的

惯性力方向相反!建立方程为(

U

6P3E7/2

2

,21@.%1

=

#

!

B

+

!!

液体受到的内应力方向与液体的移动方向

一致!建立方程为(

'

;%3/2

=

"

<

#

.

其中(

B

为圆柱体半径!

-

#

+

为表面张力!

(

)

-

&

当钠滴开始散落时!作用在液体上相互作

用的力达到平衡&液体表面张力和内应力方向

的两个方程相等时!说明钠滴开始散落&

#

!

B
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<

#
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!!

即钠滴半径的计算公式为(

B

=

#

+

)

"

<

#

!!

由于已知水和钠的属性!可通过计算的两

种液体流速!获得钠滴与水滴的直径比!判断钠

滴比水滴差别&直径比为(

D7,.%

=

B

6%8.P-

B

R7,23

!!

经计算得出钠滴的直径比水滴的大
#[#

倍&同时使用不同泄漏孔径也证实了钠滴和水

滴的直径比与泄漏孔的直径不相关&

表
Q

!

BH

和
GH::

孔下钠滴与水滴参数的比较

D%?)(Q

!

E%"%:('("&3*:

9

%"2&*5*<&*421:4"*

9

)('%54A%'("4"*

9

)('<*"BH%54GH::)(%MF*)(&

参量
*)--

的孔
=)--

的孔

水 钠 水 钠

表面张力!

(

)

- )[)># )[*I )[)># )[*I

密度!

H

4

)

-

=

IGJ I#> IGJ I#>

流速!

-

)

@ *[!G *[" )[G" )["#

半径!

-

*["̂ *)

\!

)[>̂ *)

\!

![Ĵ *)

\!

*[)>̂ *)

\=

半径比
#[# #[#

-

!

喷射钠火的实验

-CB

!

实验方法

实验以研究钠喷射火灾后果%收集钠喷射

数据为目的!开展对钠喷射技术的研究&研究

不同钠滴的大小及分布情况!建立相应的水喷

射模拟回路和钠喷射回路"图
=

$&参考快堆钠

的运行状态!在
)[#!-

=的钠喷射接收容器内

进行!实验的初始钠温在
#))

"

GG)Z

之间!以

氩气或氮气瓶对钠罐进行加压!形成钠的流速

在
)[)*

"

)[)"H

4

)

@

之间喷射&同时对整个管

道和喷头以加热丝的形式缠绕!以保证整个回

路钠温恒定及液体钠的流动&另外采用钠泵稳

定输送钠流!形成钠回流回路和钠喷射支路!以

计量泵%流量计的钠喷射装置等相关设备控制

喷射实验中钠的流速&

图
=

!

钠喷射回路流程示意图

;.

4

'=

!

6%8.P-@

C

37

5

/.3/&2

-C-

!

喷射形式

由于喷嘴尖端存在干扰!液体经过喷嘴从

喷头喷射!经干扰形成液滴&存在的
!

个破裂

状态*

=

+分别是(雷利状态%第
*

风驱动状态%第

#

风驱动状态和雾化状态!如图
!

所示&

图
!

!

喷雾形式

;.

4

'!

!

6

C

37

5

E%3-@

雷利状态和第
*

风驱动状态发生在液体

以较低的速度从喷嘴中喷射&由于喷头对流

体的干扰产生与喷头直径相等或更大的液

滴&图
!7

中!雷利状态的特征是具有相对较

长液滴的直径在喷头散开前比在喷头散开后

更大&图
!<

显示!第
*

风驱动状态的特征也

是钠滴的直径较喷头大&然而!这些液滴和

那些没与喷头散开的部分的流体相连!并未

与喷头完全散开&

第
#

风驱动状态和雾化状态在具有较高流

速的喷射下发生的&由于喷嘴的干扰使液滴散

#!*
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成比喷头的直径更小的液滴&图
!/

%

8

显示喷

头在第
#

风驱动状态和雾化状态下产生的液

滴!都具有较小的直径!同时在每个状态下均形

成了很好的喷射形式&第
#

风驱动状态开始形

成液滴的散开位置远离喷嘴!而雾化状态在离

开喷嘴一开始就形成很好的喷射形式&

随着液体的惯性和表面张力的作用!喷嘴

的干扰决定了特定喷头的形状&由于液体的惯

性!表面张力和气动力行为的结合!喷头决定了

发生破碎状态&使用
R2<23

数量化这
!

种状

态"表
"

$&

R2<23

数定义为
*

个无纲量的值!

是惯性力和表面张力比作用于射流&

:+

4

=

"

4

*

#

"

#&

$)

+

式中(

:+

4

为
R2<23

数#

"

4

为标准周围气体的

空气密度!

H

4

)

-

=

#

*

喷头出口速度!

-

)

@

#

&

为

喷头半径!

-

#

+

为钠的表面张力!

(

)

-

&

表
/

!

P

种喷射状态下的
"#

6

D%?)(/

!

"#

6

154("<*1"42&'253'

R

('"(

6

2:(&

喷射状态
:+

4

雷利状态
:+

4

*

)[!

第
*

风驱动状态
)[!

*

:+

4

*

*=

第
#

风驱动状态
*=

*

:+

4

*

!)[=

雾化状态
:+

4

+

!)[=

当空气密度为
)[**>H

4

)

-

=

%钠的表面张

力为
)[*I(

)

-

*

!

+

%喷头出口速度分别为
#G

和

I-

)

@

时!喷头半径计算为(

.

&

=

.

)

"

0

#

&

=

.

&

)槡 !

式中(

.

&

为喷头面积!

--

#

#

.

)

为孔的面积!

--

#

#

"

0

为收缩系数*

#

+

#

&

为喷头的半径!

--

&

计算的结果基于选择不同的孔而不同!结

果列于表
>

&

不同孔径下计算的空气
:+

4

列于表
J

&

表
J

也显示了每个孔径与计算的
:+

4

所对

应喷射形成的液滴状态&

-CG

!

喷嘴的选择

由于实验的目的是收集雾化数据!进一步

理解钠喷射燃烧现象&已得出喷射是发生在第

*

风驱动和第
#

风驱动状态下!因此为了形成

好的液滴形态的喷射!选择合适的喷嘴进行钠

喷射实验!理解喷射燃烧的根本&在假设一定

表
.

!

不同孔径与喷头半径的比较

D%?)(.

!

,*:

9

%"2&*5*<"%422<*"F*)(%545*NN)(

孔径)

--

孔面积)

--

#

收缩

系数

喷头面积)

--

#

喷头半径)

--

*) >I )["# !I =[I

#) =*! )["# *IG >[I

=) >)> )["# !=J *#

!) *#G> )["# >>I *"

G) *I"= )["# *#*> #)

") #J#> )["# *>G= #!

表
S

!

不同孔径下的
"#

6

D%?)(S

!

"#

6

<*"42<<("(5'&2N(&*<F*)(&

孔径)

--

喷头

半径)

--

:+

4

分裂状态

过热器

入口段

蒸发器

出口段

过热器

入口段

蒸发器

出口段

*) =[I =) !

第
#

风驱动 第
*

风驱动

#) >[I "* J

雾化 第
*

风驱动

=) *# I# *#

雾化 第
*

风驱动

!) *" *#= *"

雾化 第
*

风驱动

G) #) *G= #)

雾化 第
*

风驱动

的泄漏孔径%压力和流速下操作喷嘴进行实验&

对美国喷雾系统公司生产的喷嘴进行总

结!主要有
!

种基本类型的喷嘴(扁平扇形%实

心锥形%空心锥形和雾化喷嘴&每种分类都有

许多不同喷嘴的设计!包括对内部设计%喷射角

度%操作压力%操作流速%液滴直径和不同液滴

的分布&为了选择合适有效的喷嘴进行实验!

需了解每种喷嘴的优缺点&

*

$扁平扇形喷嘴产生喷射液体是
*

条细

线&在整个扇形喷嘴范围内形成均匀一致的分

布!液滴颗粒适中!适用于需要均匀的高打击力

的喷射应用&由于喷射成为
*

条细线!氧气能

均匀和容易地分布到每个液滴上!从而增加了

喷射的燃烧率&

#

$实心锥形喷嘴产生均匀一致的圆形实

心锥形喷雾形状!液滴中等到较大颗粒&

=

$空心锥形喷嘴产生近似于实心锥形喷

嘴形成的中空锥形图案的喷射&由于液滴直径

的减少!使得燃烧率增加!因此考虑从空心锥形

=!*

第
#

期
!!

刘
!
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喷嘴的喷射燃烧率比实心锥形喷嘴的喷射燃烧

率大&

!

$空气雾化喷嘴通过液压和气压的共同

作用产生雾化效果&雾化喷嘴特征是单流体%

小颗粒%小流量的喷嘴&雾化喷头产生细小到

更细小的液滴!直径约
)[)*G/-

!通常应用在

冷却和涤气上!与空心锥形喷嘴相同!雾化喷嘴

也使用在润滑%涂层和加湿上&然而!雾化喷嘴

需比其它喷嘴有更低的流速!同时需惰性气体

气压作用与流体上!这些特点均不利于实验的

操作&

由于实验希望使用的喷嘴能产生合适的液

滴大小!并满足实际的实验条件&参照显示了

美国喷雾系统公司提供的信息!在
#J)HT7

下

各种喷嘴在不同流量下产生的水滴直径列于

表
I

&

表
T

!

不同喷嘴的液滴直径比较

D%?)(T

!

U(&3"2

9

'2*5&%5442%:('("&*<42<<("(5'4"*

9

)('&

喷嘴类型 体积流量)"

L

,

-.1

\*

$ 体积中位数直径)
#

-

扁平扇形喷嘴
)[=J

"

=J ##)

"

#G))

实心锥形喷嘴
)[>#

"

J> JG)

"

#J))

空心锥形喷嘴
)[=J

"

I* =))

"

*I))

雾化喷嘴
)[)=

"

=) *G

"

#))

从表
I

可看出!雾化喷嘴产生的液滴太小!

同时由于需要液压和气压的共同作用产生的雾

化效果!不满足实际的实验条件&而空心锥体

喷嘴产生液滴直径为
=))

"

*I))

#

-

!这个范

围对于实验的来说也相对较小!且实际的燃烧

情况下!空心锥体喷嘴产生的燃烧状态!会造成

燃烧率更高!不符合实验目的&因此扁平扇形

和实心锥形喷嘴能生成好的液滴!但同样扁平

扇形液滴也将产生更大的燃烧率&因此!实心

锥形的喷嘴能产生适合于实验的液滴直径!并

满足实验要求&基于实心锥体喷头的选择!并

参考了美国喷雾系统公司的分类!证实了这种

喷嘴!与假设情形的出口直径!压力和流速最为

匹配&

G

!

结论

通过对交换器入口端和蒸发器出口端的管

道钠泄漏情况的分析!对不同形式的喷雾钠火

进行设计分析!获得了不同泄漏情况下不同孔

径的泄漏速度!并对相应钠的流速和钠滴直径

以及水流速和水滴直径进行比较!发现在同一

状态下的钠滴比水滴直径大&最后参照美国喷

雾系统公司提供的喷嘴类型选择了实心锥体喷

头进行设计实验!研究钠喷射燃烧现象&
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