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10 MW 高温气冷实验堆堆芯出口需设置热气联箱, 以使氦气得到充分的热混合。使用两流体

方程无量纲化分析方法导出相似准则, 得到了热气联箱在缩小模型比例的系统上以常压小温差空

气代替高压大温差氦气进行热工水力学模拟试验研究时应遵循的模拟准则, 即几何准则、流动准

则和传热准则。分析了各准则在热流体混合过程中的作用及相对重要性, 确定出雷诺数R e、普朗特

数 P r、热冷气体流量比 qV , höqV , c及几何结构参数 7 是影响热气联箱混合性能的主要因素, 并进行

了试验验证。试验结果为高温堆工程设计提供了结构和热工参数。
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1　物理过程及模拟装置
10 MW 高温气冷实验堆采用圆柱形球床堆芯, 用氦气作载热剂和冷却剂, 其出口平均温

度达 700 ℃ (二期工程达 950 ℃)。稳态热工水力分析表明: 堆芯出口氦气径向温度分布很不均

匀, 这可能造成蒸汽发生器部件局部过热。为了确保蒸汽发生器的运行安全, 进入蒸汽发生器

的氦气在流道截面上的温度偏差应小于设计规范中的允许值。为此, 在堆底反射层结构中的孔

形流道下面设置了热气联箱, 以使堆芯出口氦气在联箱中得到充分的热量、质量混合。

热气联箱与堆芯下反射层联通, 流体靠压力驱动, 无动力部件, 依靠特殊结构实现流体混

合。为了研究堆底热气联箱的流体热混合性能, 建立相似试验模型 (图 1)和试验系统[ 1 ] (图 2)。

在高温堆热气联箱模拟试验研究系统中, 模型倒立安置, 热气联箱右侧为热气导管, 下面为堆

芯底反射层。冷热气体通过流量调节阀、风机、流量计、电加热器后进入堆芯的底反射层, 温度

不均匀的气体在热气联箱中混合后流入热气导管。试验使用空气介质, 用热电偶测量温度场。

2　数学模型和相似准则
对于混合器 (热气联箱) 内复杂的流体混合过程, 通过从通用的流体控制方程出发予以解

决[ 2～ 4 ]。



图 1　热气联箱模型 (a)及气体流动示意图 (b)

F ig. 1　M odel of ho t gas p lenum (a) and diagramm atic draw ing of gas flow (b)

　　设定如下假设条件: 流体为连续介质,

且为均质不可压缩的各向同性牛顿流体,

遵循N avier2Stokes 方程; 流动中每一瞬时

流体质点处于准热平衡态; 流体中的热传

导遵循 Fou rier 定律, 动力粘性系数 Λ 随

温度 T 的变化很小; 绝热边界。

把热气、冷气作为 2 种流体来考虑, 气

体流动是分离的, 具有不同的速度、温度参

数。描述两流体流动传热现象的完整方程

中应包括每 1 种流体的连续性方程、运动

方程、能量方程。为进行相似分析, 选用简

单模型, 认为在运动方程和能量方程中 2

种流体只有速度、温度参数各不相同。设定

符号上标为记号“′”的代表冷气流, 符号上

标为记号“″”的代表热气流。

两流体运动方程 (仅列出 x 方向) 可

表示为:

图 2　热气联箱混合性能模拟试验系统

F ig. 2　Sim u lat ive test system of

m ix ing perfo rm ance of ho t gas p lenum

1——热气联箱模型; 2——热电偶; 3——热气导管;

4——堆芯底反射层; 5——电加热器; 6——流量计;

7——风机; 8——调节阀
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两流体能量方程为:
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式中: <为粘性耗散热, 它表示由流体粘性产生内摩擦使部分机械能转变为热能。

作无量纲化处理。取特征时间 t0、特征长度L、特征压差 ∃p 0, 对两流体分别取特征速度 u 0′

和 u 0″、特征温差 ∃T ′
0 和 ∃T ″

0, 无量纲单纯量分别为:
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则无量纲化动量方程为:
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无量纲化能量方程为:

L
u′

0 t0
õ 5

5t3 (T 3 ′+
∃T ″

0

∃T ′
0

T 3 ″) + (U ′5T 3 ′

5X +
u″

0

u′
0

∃T ″
0

∃T ′
0

U ″5T 3 ′

5X ) + (V ′5T 3 ′

5Y
+

u″
0

u′
0

∃T ″
0

∃T ′
0

V ′5T 3 ′

5Y
) + (W ′5T 3 ′

5Z
+

u″
0

u′
0

∃T ″
0

∃T ′
0

W ″5T 3 ′

5Z
) =

k
ΘcpL u′

0

[
52

5X 2 (T 3 ′+
∃T ″

0

∃T ′
0

T 3 ″) +

52

5Y 2 (T 3 ′+
∃T ″

0

∃T ′
0

T 3 ″) +
52

5Z 2 (T 3 ′+
∃T ″

0

∃T ′
0

T 3 ″) ] +
Λu′

0

ΘcpL ∃T ′
0

<3 (4)

由式 (3)、(4)得到两流体热工相似准则如下:
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综上所述, 描写两流体的热工相似准则为:
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式中: S r、G r、R e、P r、E c、M a、
u″

0

u′
0

、
∃T ″

0

∃T ′
0

为定型准则, E u 为非定型准则; 无量纲流速U ′、U ″、V ′、

V ″、W ′、W ″和无量纲温度 T
3 都是被决定量。

热气联箱模型试验是稳态过程, 速度场和温度场的边界条件如下:

在联箱冷气入口处, 流动已充分发展, 仅有垂直方向的平均流动, 即

u = 0, 　v = 0, 　w = f c (x , y ) , 　T = g c (x , y )

　　在联箱热气入口处, 流动也已充分发展, 仅有垂直方向的平均流动, 即

u = 0, 　v = 0, 　w = f h (x , y ) , 　T = g h (x , y )

　　联箱出口处, 仅有水平方向的平均流动, 即

u = f e (y , z ) , 　v = 0, 　w = 0, 　T = g e (y , z )

　　在混合室内壁、内管壁、混合元件表面为无滑移、绝热条件 (因试验本体外覆绝热层, 且流

体温度较低) , 即

u = 0, 　v = 0, 　w = 0, 　5T ö5n = 0

式中: f c、g c、f h、g h、f e、g e 为函数, 坐标 x、y、z 为自变量, 边界条件为数值或坐标的函数。

显函数形式的无量纲温度准则方程为:

T 3 = f (X , Y , Z , S r, G r, R e, P r, E c,M a ,
u″

0

u′
0

,
T ″

0

T ′
0

) (6)

　　无量纲温度 T
3 是非定型准则, 可根据式 (6)进行模型试验得出。应用 T

3 无量纲温差比的

物理意义, 定义最大温差混合度 TM D (T em pera tu re M ix ing D egree) 来描述热气、冷气流体的

温度混合效果:

TM D = 1 -
∃T m ax

∃T in
(7)

式中: ∃T m ax为联箱出口流体温度最高点与最低点之差; ∃T in为进口冷热流体温差; TM D 的数

值范围为 0～ 1。

这样, 准则方程可表示为:

TM D = f (S r, G r, R e, P r, E c,M a , u″
0öu′

0, 7 ) (8)

其中: 7 为混合元件的几何形状因子。
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3　相似准则选用
如果考虑的流动中存在周期性运动, 则斯特劳哈尔数 S r 对保证相似性有重要作用。对于

热气联箱内的稳态流动混合, S r 将不起作用。

在受迫对流混合过程中, 当G röR e
2≥0. 1 时, 就需要考虑自然对流的作用。对最有可能发

生自然对流的情况, 即联箱内不设混合元件而为空心结构时, 在热气联箱额定工况下, 算得

G röR e
2= 0. 05< 0. 1。对此, 可不考虑自然对流的影响, 即G r 不起作用。

雷诺数 R e 反映流体的流动状态, 是惯性力与粘性力之比的度量。在几何相似的前提下,

确保模型与原型各处具有相同的R e″、R e′, 二者内部的流动则相似。由于热气联箱内部的流道

几何形状比较复杂, 各处流体的温度、压力、质量流量等参数不尽相同, 在模型和原型中均取热

气导管中的雷诺数 R e 作参考量, 以热气导管内径为特征长度。在几何相似的前提下, 只选取

R e, 而不选取 R e″、R e′, 对相似程度的影响不大。

普朗特数 P r 的物理意义是流体动量扩散与热量扩散之比的量度, 即流体的速度场与温

度场相似程度的量度。P r 包含了流体的重要物性, 又称物性准则, 每种气体的 P r 数值随温度、

压力变化不大, 即 P r″、P r′相近。在混合试验中, 选用 0. 1 M Pa、50 ℃的空气来模拟 3. 0 M Pa、

700 ℃的氦气, 空气的 P r= 0. 70, 氦气的 P r= 0. 67, 二者基本相同。

埃克特数 E c= u
2ö(cp ∃T ) , 表示动能与粘性耗散的相对重要性, 适用于高速对流。对于一

般工程上的流动, E c 很小, 可以忽略不计。

马赫数M a 表示气流速度与按压力和密度变化确定的特征速度 (音速) 的比值, 是表示流

体压缩性的无量纲准则。若M a= 0. 30, 则能量相对误差 Ε= 2. 25 % , 故当M a< 0. 30 时, 在工

程上将可压缩的气体流动作为不可压缩的气体流动处理带来的误差很小。在气混试验模型和

原型氦气联箱中,M a 均小于 0. 30, 可以不考虑气体压缩性问题。

对试验模型的进口边界条件作简化处理, 即用热和冷两股空气模拟高温堆堆芯出口具有

径向连续温度和流量分布的氦气。从气流热混合的角度看, 仅分为冷热两股气流的进口条件更

为苛刻, 温度分隔尺度更大, 由此给出的试验结果用于推测原型效果趋于保守。试验中选用热

气冷气流量比 qV , höqV , c= qV ″öqV ′= (A ″·u″
0) ö(A ′·u′

0) 为研究参数, 与流速比 u″
0öu′

0 的作用等

价。根据 TM D 的物理意义, 在保证温度测量精度的前提下, 温差比 ∃T ″0ö∃T ′0 是无量纲的, 对

热气、冷气流体温度混合的效果 TM D 没有影响。

欧拉准则 E u 是非定型准则, 由流动的 R e 确定, 即 E u= f (R e) , 用以研究混合元件的阻力

特性。

综上所述, 针对高温堆热气联箱的混合特性进行模拟试验研究的相似条件可归纳如下。

1) 模型中复现的过程与高温堆热气联箱的过程属于同一类物理现象, 即不同温度、速度

的同种气体间的混合。这 2 个过程服从相同的质量、动量、能量和状态方程, 可用相同的物理量

表示。

2) 定型准则 R e、P r 分别相等。

3) 单值性条件相似。几何条件为按比例缩小联箱及混合元件的尺寸, 保证流道形状相同;

物理条件为常压空气, P r= 0. 70; 边界条件需考虑流量因数 qV , höqV , c, 壁面、混合元件表面绝

热、无滑移; 时间条件为稳态连续流动。

准则关联式为:

TM D = f (T 3 ) = f (R e, P r, qV , höqV , c, 7 ) (9)
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式中: 7 为相似形状因素。

将 7 列入准则关系式的目的是指明混合元件的形状对混合效果的影响。在应用准则关系

式时, 必须考虑关系式所对应的混合元件几何形状。设计试验系统时, 通过合理选择试验系统

的几何参数, 使试验系统能尽可能地反映真实系统。在本试验系统中, 模型与高温堆热气联箱

原型形状相同, 所有几何尺寸之比均为 1∶115, 可以保证几何相似。根据相似理论, 按式 (9)所

示的相似准则之间的关系, 可以进行模型试验和处理数据, 并定量分析实际热气联箱的混合性

能。

4　试验结果
在准则关联式 (9) 的指导下建立模拟试验系统 (图 1、2) , 并获得了试验结果[ 1 ]。部分试验

结果示于图 3。图 3 (a)和 (b)分别示出了热气联箱混合性能 TM D 与雷诺数 R e 及热冷气流量

比 qV , höqV , c的关系。可以看出, R e 和 qV , höqV , c均对 TM D 有较显著的影响。

图 3　热气联箱混合性能 TM D 与雷诺数R e (a)及热冷气流量比 qV , höqV , c (b)的关系

F ig. 3　M ix ing perfo rm ance of ho t gas p lenum versus R eyno lds num ber (a) and

ho t2co ld gas flow rate rat io (b)

5　结论
1) 10 MW 高温堆热气联箱混合系统的热工水力学现象可以通过模拟试验系统进行研

究。在严格的模拟条件下, 实现模拟试验系统与实际混合系统有相同的热工过程。模拟试验结

果完全可以适用于反应堆的实际运行工况。

2) 雷诺数 R e、普朗特数 P r、热冷气体流量比 qV , höqV , c、几何形状相似因素 7 是影响热气

联箱混合性能的主要因素, 并得以试验验证。

3) 应用相似准则指导处理试验数据、评价热气联箱的混合性能, 使模型试验结果具有普

遍适用意义, 从而为高温堆工程设计提供了有实用价值的结构和热工参数。
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THERM AL M IX ING SIM ILAR IT IES FOR

THE HOT GAS PL ENUM OF THE 10 MW

H IGH TEM PERATURE GAS COOL ED REACTOR

H uang Zh iyong　M a Changw en　Yao M eisheng　Xu Yuanhu i

( Institu te of N uclear E nergy T echnology , T sing hua U niversity , B eij ing , 102201)

ABSTRA CT

O ne specia l ho t gas p lenum is designed under the pebb le bed co re of the 10 MW h igh

tem pera tu re gas coo led reacto r, so tha t the ou t let coo lan t helium cou ld be m ixed sufficien t ly.

A pp lying sim ila rity theo ry on tw o2f lu id m odel equat ion s, severa l sim ila rity law s such as

R eyno lds num ber, P randt l num ber, velocity ra t io , geom etrica l sim ilitude are derived, w h ich

are the m odeling criteria to d irect the sca le test. T he coo lan t therm al m ix ing perfo rm ance in

the p lenum is experim en ta lly invest iga ted on a sm all sca le test m odel acco rd ing to sim ila rity

law s, u sing low p ressu re sm all tem pera tu re d ifferen t ia l a ir m ix ing to sim u la te h igh p ressu re

la rge tem pera tu re d ifferen t ia l helium m ix ing. T he experim en ta l resu lts dem on stra te the va li2
dity of the sim ila rity law s and also supp ly structu ra l and therm ohydrau lic param eters fo r the

h igh tem pera tu re reacto r.

Key words　H igh tem pera tu re reacto r　T herm ohydrau lics　Gas m ix ing　Sim ila rity
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