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摘要!为更好地了解球床中球团与单球的双组分体系的流动特性!本文采用离散单元法模拟分析了球床

中球团与单球二元混合颗粒材料的卸料特性%球团由
=

个粘接的单球通过刚性
;%07

组合而成!形成

@)j

$

A)j

$

<#)j

和
<C)j

夹角%不同数量占比的球团和单球从球床底部的卸料口混合卸出!定量分析了球团

组合夹角和球团数量占比对球床双组分混合球流流动特性的影响%研究结果表明!球团的存在会降低

卸料速率!定量分析该降低程度与球团的粘接夹角及球团数量占比的关系后!发现卸料速率与二者均存

在一定负相关性!即卸料速率随球团夹角及球团数量占比的增加而减小%

关键词!球床&球流&球团&双组分颗粒流&组合角&数量占比
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世界上现在运行的模块化高温气冷实验堆

"

N8R?<)

#是由清华大学研制的!于
#))=

年成

功发电%得益于球床式堆芯的设计!高温气冷

堆堆芯产生的1溢出热量2能自发向环境中排

放*

<

+

!即使发生人为事故和遇到不可抗力天灾!

在冷却剂无法循环工作的情况下!堆芯最高温

度也不会超过安全限值!且可自发停止运行*

#

+

%

因此球床式高温气冷堆安全性高!被认为是有

希望满足第四代核能系统要求的堆型%

在
N8R?<)

堆芯球床内!堆芯是由相同直

径的燃料球组成的重力驱动下缓慢的稠密颗粒

流%本课题组已对等直径的球流运动特性开展

了多年的研究!如建立了与实际堆芯尺寸比例

为
<n!

的二维可视化球流实验装置*

=?"

+

!在此

基础上结合离散单元法"

O/Y

#开发了对应的

计算模拟程序*

!

+

!发现球流运动在微观上具有

随机性和在宏观上具有不连续性等*

@

+

!通过实

验结果和模拟数据的对比验证!论证了目前

N8R?<)

的堆芯设计合理$球床内不存在滞留

区*

G

+

%相比于实验!

O/Y

具有能获得颗粒全

部运动学信息的优势!因此被广泛应用于粉

体材料的研究*

C?A

+

%

之前关于堆芯球床内球流运动的机理性研

究主要是针对单组分球形燃料球!同时也因为

球床堆内球流运动存在多体互相接触且具有随

机性$间歇性和不连续性等复杂颗粒流动特性!

假设极端异常事故发生时燃料球可能发生附

着!球团的出现可能导致堆芯球排放卸料流动

速度的降低%为进一步深入研究球流运动!对

于球团和单球组成的双组分燃料球的流动问题

仍有待研究!很多机理性问题尚不十分清楚%

鉴于此!本文将研究球床内球团和单球组合球

流的流动特性!为反应堆在极端情况下球流特

性的预测和分析提供指导%

;

!

计算模型和模拟条件

;<;

!

数学模型

O/Y

的基本原理*

<)?<<

+就是将球流研究对

象离散为独立的计算单元!通过计算分析每个

独立的单元获得整个宏观系统的整体运动状

态%

O/Y

在模拟过程中!通过检索
#

个单球球

心间距判断两者是否接触或碰撞!再使用合适

的物理模型表征碰撞应变和能量的耗散!使用

牛顿第二定律分析接触碰撞中每个单球的受力

和运动学信息!从而更新下一时刻单球运动状

态和空间坐标!

O/Y

基本方程包括平动和旋转

两个部分*

<#

+

!具体方程如下(
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#

其中(

.

#

$

&

#

$

Q

#

和
Y

#

分别为堆芯球
#

的质量$

转动惯量$速度及角速度&

F

3

#

为重力&

F

B

#

5

和
B

#

5

分别为堆芯球
#

受堆芯球
5

的接触力和转矩%接

触力可分解为法向接触力
"

$ 和切向接触力
"

(

%

"

$
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;

$
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#

其中(

;

$ 和
;

(分别为法向和切向的刚性系数&

1

$ 和
1

(分别为法向和切向的阻尼系数&

0

$ 和@
0

$

分别为法向应变和速度&

0

(和@
0

(分别为切向应

变和速度&

'

为摩擦系数%

在课题组前期的研究*

<=?<!

+中!已在多种球

流工况下验证了
O/Y

的准确性%

;<@

!

计算模型

本文所采用的计算模型与实际
N8R?<)

实验反应堆球床几何尺寸相同!主要由球床圆

柱体$锥形底座和卸料口
=

部分组成!如图
<

所

示%模拟计算所采用的主要参数列于表
<

%堆

芯球流是重力驱动下的稠密流!本文使用两种

堆芯球!第
<

种堆芯球为与实际堆芯球等大!

即直径
>

D

c@),,

的单球%第
#

种堆芯球为

由
=

个单球粘接成的球团!又根据组成球团的

单球粘接的角度不同以及球团所占球床内堆

芯球总个数比不同!使用多球模型分别模拟

了
#

c@)j

$

A)j

$

<#)j

和
<C)j"

种不同的粘接夹

角!以及在这些夹角下
9

0

cG

.

nG

F

c<C))n

#<@))

$

"!))n<=!))

$
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和
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等
"

种球团数量占比的工况!

G

.

为球团个数!

G

F

为单球个数!

A)))n)

即为球床中仅含球团

不含单球%

图
<

!

高温气冷堆实验装置

:-

3

'<

!

/J

D

12-,10+6&-0F+6&&6+-%0

%T9-

3

9+1,

D

126+I21

3

6F?.%%&17216.+%2

整个卸载过程分为加载堆积和卸料两个步

骤!初始状态是球团和单球在球床内自由落体

随机堆积!此时卸料口关闭!加载结束到堆积状

态稳定后再打开卸料口开始卸球%

@

!

结果与讨论

@<;

!

典型卸料过程

图
#

为粘接夹角
#

cA)j

和
9

0

c<n<#

时球

团和单球混合卸料过程在
(c!

$

<)

$

#)F

的单球

分布%整个卸料过程中!单球和球团用不同颜

色表示!绿色代表单球!其余颜色代表由
=

个单

球组成的球团%初始堆积好后!各球团随机分

布于绿色单球体系内!局部近壁区可看到球团

的直角构型形状%

表
;

!

计算模型主要参数

=(1'/;

!

D(-(%/)/-&2/!#*2#%&'()#"*

参数 数值

堆芯直径
<_C,

堆芯高度
=,

堆芯锥角
=)j

球直径
>

1

@),,

回复系数
* )_AG

杨氏模量
0 <g<)

G

W6

摩擦系数
'

)_=

粘接夹角
#

@)j

$

A)j

$

<#)j

$

<C)j

球团数量占比
9

0

<C))n#<@))

$

"!))n<=!))

$

G#))n!"))

$

A)))n)

"简记为
<n<#

$

<n=

$

"n=

$

A)))n)

#

从图
#

可看出!卸料的球流运动是由卸料

口向周围扩散的一种依赖于时间的整体行为!

局部交换较少!球床中的顶面始终保持接近水

平%在卸球引入空隙和内壁约束的共同影响

下!在球床的上部!球团和单球整体均匀地向下

运动!在锥形底座附近!边缘的堆芯球朝中心汇

聚!再经由卸料口排出%随着时间推进!球床内

堆积的顶面逐渐降低%

@<@

!

球团粘接夹角和数量占比对卸料速率的

影响

为更好地分析球团粘接夹角和数量占比对

卸料速率的影响!定义卸球数量占比
2

(

如下(

2

(

7

G

(

)

G

)

"

@

#

图
#

!

堆芯球卸料过程"

#

cA)j

!

9

0

c<n<#

#

:-

3

'#

!

O-F.962

3

1%T

D

1;;&1T%2

#

cA)j6079

0

c<n<#
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其中(

G

(

为
(

时刻已卸载的单球和球团数量之

和&

G

)

为初始堆积球床内单球和球团数量之

和%不同粘接夹角及不同球团数量占比卸料过

程的卸球数量占比计算结果如图
=

$

"

所示%

图
=

!

不同粘接夹角卸料过程卸球数量占比的变化

:-

3

'=

!

W12.10+%T7-F.962

3

-0

3D

62+-.&1F6+7-TT1210+-0.&I71760

3

&1F

图
"

!

不同球团数量占比卸料过程卸球数量占比的变化

:-

3

'"

!

W12.10+%T7-F.962

3

-0

3D

62+-.&1F6+7-TT1210+0I,;12T26.+-%0F
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图
=

为球团夹角固定的情形下不同球团

数量占比对卸球流率的影响!图中曲线上任

意点的导数"斜率#等于该时刻瞬时卸球流

率%从图
=

可清楚地看到!卸球数量占比
2

(

随

时间逐渐增大%

从图
=

可看出!在固定夹角
#

下!随着球团

数量占比
9

0

的增加!

2

(

的变化速率降低!这说

明
9

0

的增加也会导致卸球流率降低%需指出

的是!随着
9

0

的增大!不同粘接夹角的
2

(

斜率

的差异也逐渐增大!这说明随着球团数量增多!

降低卸球流率的作用越明显%这是因为球团和

单球一样!运动也分为平移和旋转两个部分!但

因球团并不具备单球中心对称的特性!球团的

存在将会降低自身和周围球团)单球的旋转和

平移*

<@

+

!且球团的体积为单球的
=

倍!球团的存

在也会增加对周围单球)球团的挤压$碰撞$滑移

和反弹等作用!加强相互之间的竞争和阻滞!因

此球团的存在会降低整体的球流速度从而降低

卸球流率%

由图
"

可看出!在固定
9

0

下!随着粘接夹

角
#

的变大!曲线的斜率逐渐减小!意味着增大

的球团的内夹角也起到了延迟或降低球床卸球

流率的作用%根据
8%

等*

<G

+的研究!当卸料口

直径大于球直径的
!

倍时!不会形成堵塞拱!在

混合球流中!单球起到了润滑的作用!球流速度

减缓!但不会出现堵塞现象%然而在纯球团流

动$小粘接夹角的工况"

9

0

cA)))n)

!

#

c@)j

和
#

cA)j

#中!

2

(

随时间逐渐增加%特别地!对

于
#

c<C)j

且
9

0

cA)))n)

时的情况"图
"7

#!

可能发生卸球数量占比短暂性持平的情形!表

明此时卸料过程发生了间歇性阻塞%这种暂时

性的阻塞在重力的驱动下随着时间推进会消

失!表现为卸球数量占比恢复增加的情形%因

此!在整个球床内不存在滞留区%

综上可见!球团的存在总是起到减缓卸料

流率的作用!因此!球团的存在会降低卸料流动

性%球团粘接夹角和数量占比对卸球特性的影

响可独立分析%

@<A

!

球床内堆芯球平均速度分析

为直观显示堆芯球流动速度特性!将球床

根据径向距离和轴向高度划分成等大的网格!

然后分别依次统计每一时刻内任意网格内球团

和单球各自在重力方向的速度分量!最后对时

间取均值得到卸载过程中重力方向的球流速度

均值
Q

1ZV

的空间分布!计算公式如下(

Q

1ZV

7

<

D

<

G

1ZV

3

G

1ZV

5

7

<

Q

V

"

5

!

1

!

V

!

(

# "

G

#

其中(

G

1ZV

为径向距离为
1

$轴向高度为
V

的网格内

球团或单球的数量&

Q

V

为对应球团或单球在重力

方向上的速度分量!其计算结果如图
!

所示%

从图
!

可看出!在径向上!距离中心越近!

速度越大&在轴向高度上!距离卸料口越近!速

图
!

!

卸载过程中球流速度均值的空间分布
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3

'!

!

5

D
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度越大%在球床圆柱本体空间内因距离卸料

口较远而受到的影响较小!因此球流运动速

度较小%在卸料出口附近!球流速度急剧增

大!并在卸料口处达到最大值%对比图
!6

$

;

可发现!球团和单球之间的速度差异不大!这

是因为在重力驱动下!球团和单球因为多体

间的互相接触!存在驱动$阻滞和竞争等互相

影响的机制!因此球流运动呈现整体性运动

趋势!导致球团和多球有着相近的速度%且

需指出的是!通过分别对比图
!6

$

.

$

7

可发现!

在球床的大部分空间内!重力方向上球流速

度的空间分布与粘接角度和数量占比之间的

关系不大!只有卸料口及附近的空间内!才出

现了速度分化%因此!对于双组分的球床及

不同的球团形状!球床本体内仍保留了较好

的整体流流态特征%

为定量分析球团粘接夹角和数量占比对球

流速度的影响!沿轴向高度分别统计
#

c@)j

!

9

0

c<n<#

$

<n=

$

"n=

以及
9

0

c"n=

!

#

c@)j

$

A)j

$

<#)j

$

<C)j

下重力方向的球流速度均值
Q

D

!

计算公式如下(

Q

D

7

<

D

<

G

D

3

G

D

5

7

<

Q

V

"

5

!

V

!

(

# "

C

#

其中(

D

为总的计算时间!

F

&

G

D

为颗粒数&

(

为

瞬时时间!

F

%

速度均值
Q

D

计算结果如图
@

所示%定量

的结果表明!球团和单球之间的平均速度存在

差别!但绝对值的变化不大!球流呈整体运动趋

势%对比单球和球团在相同夹角下不同数量占

比的情形"图
@6

#和在相同数量占比而不同夹

角下的情形"图
@;

#!可发现夹角的变化对整体

流动速度的影响更大!这意味着相比于球团数

量占比的增大!球团夹角的增大会造成更大程

度球流流动速度的降低%

图
@

!

球流速度沿高度的分布

:-

3

'@

!

O-F+2-;I+-%0%T7-F.962

3

-0

3
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4

%T

D

1;;&1T&%UU-+991-

3

9+

A

!

结论

本文采用
O/Y

方法对球团和单球的混合

卸料进行了定量分析!讨论了球团粘接夹角
#

和数量占比
9

0

对二元混合组分球流卸球流率

的影响!得到如下结论%

<

#球团和单球的混合卸料过程为随时间

变化的整体性流动!局部混合较少!球床圆柱本

体内球流保持近似水平下降且堆芯的底部不存

在滞留区%

#

#球团的存在会降低卸料速率!卸料速率

降低的程度与粘接夹角及球团数量占比的增大

呈正相关趋势%需注意的是!在
#

c<C)j

且
9

0

c

A)))n)

时!可能会出现间歇性的堵塞!但堵塞

只是暂时性的%

=

#球流运动的速度变化趋势是轴向越靠

近卸料口!球流的速度越快&径向越靠近球床中

心!球流的速度越快%因为球流呈整体性运动!

同一工况下球团和单球在径向距离和轴向高度

上的分布有一定区别!但相差不大!球流速度与

粘接夹角和数量占比之间的关系也不大%
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