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摘要!蒸汽发生器是钠冷快堆的关键设备之一!其传热管破裂引发的钠水反应会产生大量氢气及热量!

危害钠冷快堆的安全运行%本文基于
$MG

多相流模型!在钠水反应试验系统内开展中小泄漏钠水反应

工况的数值分析!获得了高压反应釜内氢气在钠水反应下的三维空间分布特性和迁移特性%结果表明'

高压反应釜内氢气的迁移特性受钠液流速影响!氢气在整个循环环路的迁移特性主要受水泄漏量控制%

通过设置灵敏度为
*I**!

PP

-

的氢计!获得了环路不同区域检测到氢气的最快特征时间%

关键词!中小泄漏钠水反应#

$MG

多相流模型#数值模拟
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蒸汽发生器是关系到快堆电站安全运行的

重要部件!其传热管破裂引发的钠水反应会产

生大量氢气及热量!形成压力波!危害钠冷快堆

的安全运行%

目前!在已公开发表的文献中对采用
>GF

多相流方法计算钠水反应的报道还相对较少%

国外研究者对
>GF

多相流钠水反应计算方法

的研究进行了一些探索%

97Q7,7

等+

#

,对比试

验数据验证了
>GF

程序"自研$对可压缩多相

流的计算能力!并在简化的单管泄漏及管束泄

漏模型上进行耦合钠水化学反应的
>GF

计算

分析%在进一步工作中!

97Q7,7

等+

)D=

,用分子

轨道理论和势能原理对钠水反应机理进行了分

析!并对钠水反应过程进行了
>GF

计算与敏感

性分析+

"

,

%

c.-

等+

!

,借助商业
>GF

软件
>Ĝ

!

选用
$MG

"流体体积分数$多相流模型并耦合

涡扩散"

0FH

$快速化学反应模型!对简化的单

管泄漏及管束泄漏模型进行钠水反应计算%

671

4

等+

<

,采用系统程序对蒸汽发生器水泄漏

事故进行计算!得到了钠水反应事故工况下回

路各节点的压力变化与峰值压力分析%

国内对于钠水反应研究多集中在采用一维

程序进行计算!而采用三维
>GF

程序进行计算

研究还相对较少%骆焱等+

K

,采用一维特征线方

法建立了快堆蒸汽发生器单管发生双端断裂情

况下!水从破裂传热管流出的泄漏率计算模型

和钠水反应气泡从球状到柱状的变温绝热生长

模型%段日强等+

JD@

,通过提出氢气线密度概念!

建立了氢气线密度控制微分方程-氢氧根离子

传输扩散方程和氢离子的三维传输扩散方程!

得到了氢计对模型计算的蒸汽发生器钠出口氢

浓度的响应与实际注水试验氢计的响应比较结

果!并在简化模型上对小泄漏下的压降-流场进

行了一定计算%许业强+

#*

,采用商业
>GF

软件

GRX0(9

对试验系统中氢离子在钠中的扩散

过程进行模拟!该研究采用单相组分输运模型!

选取部分试验系统物理模型!忽略氢气迁移过

程!重点模拟了溶解氢离子的迁移特性%徐帅

等+

##

,采用商业软件
GRX0(9

对小泄漏钠水反

应区的瞬态现象进行了数值模拟!基于简化的

二维单管泄漏模型!计算得到泄漏孔径为

*I)--

时反应区最高温度可达
#!<"c

!最高

温度随泄漏率的增加而升高!但保持在一定范

围内%徐帅等+

#)

,采用商业软件
GRX0(9

对不

同壳侧压力下小泄漏钠水反应区现象进行了瞬

态数值模拟!计算结果表明!壳侧压力影响反应

产物的扩展和高温区范围!但对反应区最高温

度没有明显影响%

本文采用
$MG

多相流模型研究中小泄漏钠

水反应工况下钠水反应试验系统的氢离子三维空

间分布特性-迁移特性!为氢计在钠水反应试验系

统的报警阈值-布置位置等设计奠定技术基础%

!

!

试验模型与网格

图
#

!

钠水反应试验系统简图
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试验模型

钠水反应试验系统主要由一级事故排放

罐-二级事故排放罐-电磁泵-高压计量水泵-氢

计-气泡噪声探测器-爆破片-贮水罐-钠缓冲

罐-钠水反应器和高压反应釜等设备组成!并通

过管道与各公用系统相连!主要包括钠充排系

统-钠净化系统-氩气系统-真空系统-钠泄漏探

测系统-钠火消防系统-仪控系统等%建模过程

中忽略管路泵-阀门-测量装置等部件细节部

分!整个环路如图
#

所示%
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网格划分

采用全结构化与扫掠型网格方式提升网格

*)#
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质量与控制网格畸形率!全计算域采用内部面

"

.1,23.%3

$连接-分步成型的一体式网格以提升

计算稳定性与准确性%中小泄漏所模拟的破口

尺寸相比整个环路尺度是极小的!若按模拟破

口尺寸进行网格划分!需一定数量的网格以保

证破口局部网格分辨率!其最终网格数量将过

大"受网格膨胀率限制$%因此!中小泄漏计算

物理模型中!将破口简化为
#*--l#*--

的

正方形投影破口并维持破口中心高度不变%

图
)

示出网格无关性验证%如图
)

所示!

通过对
<*

万-

@*

万-

#=*

万
=

种网格量级下的

流场进行计算!分别取全计算域平均绝对压

力-高压反应釜顶部氩气空间平均绝对压力-

高压反应釜入口平均绝对压力-缓冲罐入口

平均绝对压力作为代表%当网格量级发生显

著变化时!计算所得数据均未发生显著变化!

考虑到计算瞬态过程所消耗的时间资源!因

此选择
<*

万量级网格进行后续瞬态计算!最

小正交质量为
*I)=

%

图
)

!

网格无关性验证
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数学模型

"A!

!

守恒方程

流体的流动和传热规律以质量守恒定律-

动量守恒定律和能量守恒定律为基础%
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式中'
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为密度#

7

为流速#

=

为静压#

M

`

为动量

源项#

*

\为应力张量#

5

为流体总能量#

I

2LL

为有

效热导率#

1

为温度#

M

0

为能量源项%
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湍流模型

本研究中流动雷诺数变化范围很宽!

8D2

P

C.&%1

湍流模型不再适用!因此采用
669

8D%-2

4

7

湍流模型%

"AH

!

XOC

多相流模型

本研究采用
$MG

多相流模型!

$MG

多相

流模型的基本假设是计算域中的多相流体之间

相互不渗透!通过求解相体积分数的连续性方

程以追踪相间交界面!对于某相
S

!其体积分数

方程为'
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相的体积分数#
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为
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为
S

相的速度#
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相的质量#
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为从
S

相传递到

=

相的质量#

4

为时间%

"AN
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闪蒸及冷凝模型

本研究中!由于采用
$MG

多相流模型!其

相界面温度与压力等信息由两相共享!蒸发

冷凝模型考虑为
R22

模型%在
R22

模型中!蒸

汽输运方程用于求解气相与液态相的质量

输运'

/

/

4

"

'

`

$

`

$

D

"

.

"

'

`

$

`

7

`

$

C

\

2

&̀

F

\

2

&̀

"

!

$

式中'下标
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表示蒸汽相#
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别为蒸发和冷凝的质量输运速率%
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组分输运模型

对于有
,

种物质的单相混合物体系来说!

某种具体物质所对应的质量分数为
V

,

!其组分

输运守恒方程式可表示为'
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式中'

M
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为自定义源项#

E

,

为化学反应质量源

项#

5

,

为质量扩散项%

因此!组分输运模型的关键在于求解质量

扩散项!其在湍流流动中可被描述为'
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式中'

<

,

!
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为混合物体系中
,

物质的质量扩散

系数#

M-

,

为湍流施密特数#

<

,

!

9

为混合物体系

中
,

物质的热扩散系数#

"

,

为黏度%
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快速化学反应模型

采用涡扩散模型"
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$表征化学反应%该模型指出!在湍流条

件下!对于反应
6

物质
,

的快速化学反应的速

率
E

,

!

6

受两种因素控制!反应物侧速率-生成物

侧速率分别为'
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式中'

?

-

@

为常数!分别取
"

-

*I!

#

8

为湍动能#
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为湍动能耗散率#

V

(

和
V

!

分别为生成物和

反应物的质量分数#
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和
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A

分别为

物质
,
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和
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的分子量#
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!
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为反应
6

中物质
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的化学计量系数#
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为反应
6

中物质反应物
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的化学计量系数#
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6

为反应
6

中物质生成物
A

的化学计量系数%
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!

边界条件

#

$循环边界

本研究中计算物理模型为环路!钠液没有

进出口边界条件!因此在原回路钠循环泵位置

"图
#

$设定循环边界条件!利用压力差"泵压

头$建立整个环路的初始稳态钠循环流动%

)

$破口边界条件

破口边界条件设定为水质量流量边界条

件!水质量流量"即水泄漏量$按表
#

给定%本

研究中考虑入口边界水质量流量为线性增加类

型!其流量由
*

到达设定值的时间为
*I*#C

%

表
!

!

计算参数

B;5:2!

!

#;:>.:;-+*0

D

;(;E2-2(

计算

工况

水泄漏量(

"

4

.

C

]#

$

模拟破口

直径(
--

预定泄漏

时间(
C

# *I*@ *I*K <*

) )I#J *I) <*

= < *I= !*

H

!

结果与讨论

HA!

!

高压反应釜氢气分布特征

通过对工况计算结果进行后处理!分别以

$MG

为
*I#

-

*I*#

-

*I**#

做等值面代表不同浓

度氢气团!不同时刻-不同工况下高压反应釜内

氢气的三维空间分布如图
=

所示%

工况'第
#

行为工况
#

!第
)

行为工况
)

!第
=

行为工况
=

$MG

'第
#

列为
*I#

!第
)

列为
*I*#

!第
=

列为
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图
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不同时刻-不同工况下高压反应釜内氢气的三维空间分布
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由图
=

可知!氢气变化大致分为
=

个特征

阶段%水泄漏刚开始时!整个环路仅有正常的

钠液循环%此时观测到氢气在密度差的作用下

逐渐上浮!但该阶段并非完全无扰动!当氢气浓

度过低时其仍可在钠液的携带下至出口!因此

泄漏初段氢气分布特征同时受泄漏量与钠液在

高压反应釜内的宏观向下流速控制%氢气上升

至高压反应釜顶部钠液入口水平面附近!由于

该入口流速显著高于高压反应釜内部!此时!氢

气团受到钠液的强烈冲击!氢气团外形不能再

继续维持!氢气团被破碎!破碎化的氢气微团被

钠液携带至高压反应釜下部%由于钠液对氢气

团的冲击破碎作用!高压反应釜开始由上至下

逐渐累积氢气!氢气最终到达高压反应釜下部

钠液出口!最后随时间的进一步推进!氢气随钠

液在整个循环回路迁移%

HA"

!

氢气迁移特性

表
)

列出氢气迁移过程%由表
)

可得!随

水泄漏量的增大!氢气完成第
#

次循环时间会

显著降低%对于工况
)

与工况
=

!仅需约
#I<C

高压反应釜顶部钠空间就开始有氢气累积!而

工况
#

所需时间达到
#*I#C

%因此!着眼于整

个环路进行分析!氢气首次出现的特征时间与

水泄漏量相关%

表
"

!

氢气迁移过程
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位置
氢气首次出现时间(

C

工况
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工况
)

工况
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高压反应釜顶部钠空间
#*I# #I<@ #I!#

高压反应釜出口通道
#*I"= <IJ! !I!#

钠缓冲罐入口通道
)@I*" #)I"= @I"<

钠缓冲罐出口通道
!*I@) #JI*) )*I==

模拟泵出口通道
!!I*@ )"I@K ))I!#

高压反应釜入口通道
<!I#< =*I" )<I@)

HAH

!

事故进程分析

结合钠水反应过程数据!通过添加假想氢

测点可对钠水反应事故进程进行分析!所采用

数据均为管道截面-容器截面-容器空间平均

值!按氢可能出现的顺序对假想氢测点进行编

号!共分析
!

个氢测点%根据一般氢测量仪器

标准!假设氢计的灵敏度均为
*I**!

PP

-

%

表
=

列出假想氢测点氢气首次出现的特征时

间%由表
=

可见!氢计检测到泄漏的最快特征

时间分别为'工况
#

!

#)I)KC

#工况
)

!

#I!<C

#工

况
=

!

#I)JC

%

表
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!

不同氢测点氢气首次出现的特征时间
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结论

反应区氢气迁移特性与高压反应釜内宏观

钠液流速和高压反应釜入口钠液当地流速有

关!氢气迁移及分布特征可划分为
=

个阶段%

#

$泄漏初始阶段'氢气在密度差的作用下

逐渐上浮%

)

$氢气团破裂阶段'氢气上升至高压反应

釜顶部钠液入口附近!由于钠液流速显著高于

氢气速度!钠液对氢气团形成冲击!破碎化的氢

气微团被钠液携带至高压反应釜下部%

=

$泄漏稳定阶段'高压反应釜开始由上至

下逐渐累积氢气!氢气最终到达高压反应釜下

部钠液出口!氢气开始随钠液在整个循环回路

迁移%

氢气在整个循环环路的迁移特性主要受水

泄漏量控制!在不考虑氢计延迟时间的条件下!

灵敏度为
*I**!

PP

-

的氢计检测到泄漏的氢

气首次出现的最快特征时间分别为'工况
#

!

#)I)KC

#工况
)

!

#I!<C

#工况
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