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摘要!为探索铅铋冷却快堆子通道的热工水力特性!自主研发了
7,IA7>D?

子通道程序$本工作以矩

形通道
C

根棒束组件为例!使用
7,IA7>D?

程序对铅铋冷却快堆子通道的温度场进行了模拟分析!并用

IT̂

软件进行验证$结果显示!

7,IA7>D?

程序计算结果与文献值比较符合!与
IT̂

软件计算结果符

合度也较高$使用
7,IA7>D?

程序分析比较了
+

种组件结构!表明在铅铋冷却快堆中更适宜使用六边

形通道!为进一步对铅铋冷却快堆子通道进行热工水力特性分析奠定了基础$
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铅铋冷却快堆的结构设计相比其他快堆得

到极大的简化$在主回路内!它甚至不需要主

泵%蒸汽发生器等!而是将水直接注入铅铋冷却

剂中!通过产生的蒸汽来带动一回路的自然循

环!并将受热后的蒸汽导出进行热交换$作为

G

种第
!

代先进核能系统中的一种!铅铋冷却快

堆以更好的经济性%固有安全性等优点突显出了

无可比拟的先进性和强大的竞争力$然而!先进

的结构设计也决定了铅铋冷却快堆还需应对更

多的反应堆设计技术新挑战$铅铋合金冷却快



堆的堆芯物理%热工相互耦合的三维温度场和流

场%蒸汽中铅铋合金液滴的高效分离技术%铅铋

合金自然循环能力%燃料组件的热工水力特性及

其固有安全特性均需继续研究和探索$本工作

以铅铋冷却快堆的概念设计为背景!对铅铋冷却

快堆子通道的温度场分布进行研究$

#
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程序计算及验证

#D#

!

-$8&-'2(

程序简介

自主研发的
7,IA7>D?

程序采用标准

TA]:],(

结构化程序设计语言编制!有足够

的注释语句!可读性强!程序输入%输出简单明

了!使用简单$它由
)

个源程序%

!

个数据输入

文件和
#)

个数据输出文件组成$在输入几何

参数和初始条件后!程序分别对质量守恒方程%

轴向动量守恒方程%横向动量守恒方程和能量

守恒方程进行验证和修正!并判断冷却剂温度

是否收敛$完成计算后!输出冷却剂轴向温度

和速度%燃料棒表面温度等热工水力学参数$

质量守恒方程为(
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能量守恒方程为(
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为第
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根燃料棒与第
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控制体的线功

率!

g
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<

为第
8

根燃料棒与第
3

子通道接

触的面积分数&

1

为焓$

由于考虑了相邻通道冷却剂之间在流动过

程中存在着横向的质量%动量和能量的交换!子

通道模型能较为精确地计算出堆芯各子通道内

的热工水力参数分布!进而能更为精确地计算

出限制反应堆性能的烧毁比和出口含汽量*

#

+

$

因此!

7,IA7>D?

程序对铅铋冷却快堆子通道

进行热工水力分析能在保证安全的前提下!充

分挖掘该反应堆的经济潜力$

图
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矩形通道组件子通道的划分
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程序分析计算

矩形通道的子通道划分方案如图
#

所示$

初始条件设定如下(燃料棒直径为
#)..

!燃

料棒的中心距离为
#BE)..

!入口质量流速为

)E"BM

5

)"

.

)

,

U

#!横截面积为
#*G)0.

)

!入口

质量流量为
=EBM

5

)

U

!入口温度为
B=+\

!功率

平均分布!轴向长度为
"B*..

!最大的线功率

为
+G+**g

)

.

*

)

+

$在此通道中!横向共划分了

#G

个子通道!轴向共划分了
B*

个控制体*

+

+

$
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图
)

示出矩形通道组件冷却剂轴向温度分

布$从图
)

可看出!冷却剂进口温度为
B=+\

!出

口温度约为
"**\

!这与文献*

B

+中的结果比较

吻合$冷却剂温度在轴向距离上持续地增长!这

与程序设定中的平均功率分析是吻合的$

图
)

!

7,IA7>D?

程序计算的矩形通道组件

冷却剂轴向温度分布
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软件分析计算

首先用
D]A>1

软件建模!然后导入
@I1F>

ITh

软件进行网格划分"图
+

#!在轴向依然划

分了
B*

个控制体*

!

+

$在截面上!大致分
C

个区

域分别进行网格划分!并在燃料棒表面进行加

密$整个矩形通道组件的网格数为
G***

!网格

质量在
*EBB

以上!质量较高$

图
+

!

@I1F>ITh

的网格划分方案

T/

5

'+

!

F3U;U0;3.3%W@I1F>ITh

随后!将
@I1F>ITh

的网格划分方案导入

IT̂

!设定流体区域!给定进%出口等边界条件!

修改铅铋合金物性!完成
IT̂

计算的前处理过

程"图
!

#$

IT̂

可提供智能的分析计算!得出

计算结果后!按
#E)

节子通道划分方案!计算出

各子通道内的冷却剂轴向温度分布!结果如

图
B

所示$

图
!
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IT̂

软件前处理
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图
B

!

IT̂

程序计算的矩形通道组件

冷却剂轴向温度分布
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对比分析

比较图
)

%

B

可见!两组数据的吻合度较高$

两组数据均是基于功率平均分布的假设!所以

冷却剂温度上升的趋势也较一致$良好的吻合

度充分证明了
7,IA7>D?

程序的正确性$此

外!出口温度与文献*

B

+中的数据较接近!更充

分验证了
7,IA7>D?

程序的正确性$

!

!

不同组件结构对温度场分布的影响

在整个铅铋冷却快堆子通道中!冷却剂子

通道总面积为
)BB+#C*..

)

!总质量流量为

)*B!"M

5

)

U

!堆芯入口温度为
B=+\

!最大线功率

为
+G+**g

)

.

!表面释热率为
G==#)Bg

)

.

)

*

)

+

$

对燃料组件做如下设定(

#

#内层%外层堆芯燃

料组件发热!控制组件%辐射防护组件不发热&

)

#冷却剂流经堆芯燃料组件%控制棒组件!不

流经辐射防护组件$在此基础上!即可计算出

不同结构下各组件的具体参数$

!D#

!

圆形通道组件结构

圆形通道的子通道划分方案如图
G

所示$

*!

原子能科学技术
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图
G

!

圆形通道组件子通道的划分

T/
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!
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初始条件设定为(燃料棒直径为
#)..

!燃料

棒的中心距离为
#BE)..

!入口质量流速为

)E"BM

5

)"

.

)

,

U

#!横截面积为
=!#0.

)

!入口

质量流量为
GE=M

5

)

U

!入口温度为
B=+\

!功率

余弦分布!轴向长度为
"B*..

!最大线功率为

+G+**g

)

.

*

)

+

$在此通道中!横向共划分
#)

个子通道!轴向共划分
B*

个控制体$

图
"

示出圆形通道组件冷却剂轴向温度的

分布$圆形通道组件的子通道分为内%外两层!

因此!冷却剂轴向温度曲线也为两条$从图
"

可看出!出口温差相对较大!这是因为圆形结构

组件内%外两层子通道的受热面积%润湿周长等

均有较大不同$随着该结构组件中燃料棒数的

增加!该结构会更加典型!各子通道间的温差也

会大幅下降$

图
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圆形通道组件冷却剂轴向温度分布
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六边形通道组件结构

六边形通道的子通道划分方案如图
=

所

示$初始条件设定如下(燃料棒直径为
#)..

!

燃料棒的中心距离为
#BE)..

!入口质量流速

图
=

!

六边形通道组件子通道的划分
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为
)E"BM

5

)"

.

)

,

U

#!横截面积为
"*)0.

)

!入

口质量流量为
BEGM

5

)

U

!入口温度为
B=+\

!功

率余弦分布!轴向长度为
"B*..

!最大线功率

为
+G+** g

)

.

*

)

+

$在此通道中!横向共划分

#=

个子通道!轴向共划分
B*

个控制体$

六边形通道组件冷却剂轴向温度分布示于

图
C

$从图
C

可见!

#

号和
=

号子通道的温度较

为接近!

"

号子通道温度略低$这提示在考虑

最大温度点时!必须要充分考虑如
=

号这样面

积较小却在边界上的子通道$

图
C

!

六边形通道组件冷却剂轴向温度分布

T/

5

'C

!

,K/8&-3.

L

348-N43%W0%%&82-

/2;3K8

5

%20;8223&

!DE

!

矩形通道的子通道划分

该划分方案如图
#

所示$初始条件设定如

下(燃料棒直径为
#)..

!燃料棒的中心距离为

#BE)..

!入口质量流速为
)E"BM

5

)"

.

)

,

U

#!横

截面积为
#*G)0.

)

!入口质量流量为
=EBM

5

)

U

!

入口温度为
B=+\

!功率余弦分布!轴向长度为

"B*..

!最大线功率为
+G+**g

)

.

*

)

+

$在这个

通道中!横向共划分
#G

个子通道!轴向共划分
B*

个控制体*

+

+

$

#!
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图
#*

示出矩形通道组件冷却剂轴向温度分

布$从图
#*

可看出!冷却剂进口温度为
B=+\

!

出口温度约为
"**\

!这与文献*

B

+中的结果比

较吻合$冷却剂温度在出口处增长比较缓慢!然

后缓慢加速!在出口处又趋于平缓!这是因为在

程序的设定中!功率在轴向是呈余弦分布的$

图
#*

!

矩形通道组件冷却剂轴向温度分布

T/

5

'#*

!

,K/8&-3.

L

348-N43%W0%%&82-

/2430-82

5

&30;8223&

!D"

!

子通道组件结构的比较和选择

由图
"

%

C

%

#*

可看出!冷却剂轴向温度从高

到低分别为(六边形结构的
#

号通道%

=

号通

道%

"

号通道!圆形结构的
"

号通道%

#

号通道!

矩形结构的
"

号通道%

G

号通道%

)

号通道$在

满足安全需求的前提下!冷却剂轴向温度高则

可带走更多的热量!因此!可认为六边形通道结

构具有最高的输热能力*

G

+

!是较为合适的结构

方案$这与文献*

B

+的结果一致$在六边形结

构的组件中!平均每根燃料棒要对
#**0.

)以

上的冷却剂进行冷却$而在圆形通道和矩形通

道中!这一数值均在
#)*0.

)左右$即在矩形

通道结构组件中!相同数量的燃料棒对相对较

少的冷却剂加热!所以冷却剂的温升会更加明

显!而在另外两种结构中!这种差别并不明显$

此外!六边形通道的结构设计己广泛运用在最

新的快堆设计和工程实践中!与本工作所得结

论相吻合$

E

!

结论

#

#通过
IT̂

软件对
7,IA7>D?

程序的计

算结果进行了验证!结果表明两者吻合度很好$

此外!

7,IA7>D?

程序所得出口温度与文献

*

B

+也较吻合$这充分证明了
7,IA7>D?

程序

在铅铋冷却快堆子通道热工水力特性分析中的

正确性和价值$

)

#六边形通道的热管可能出现在
=

号子

通道$因此!

=

号类型子通道的分析计算对铅

铋冷却快堆子通道的安全性分析极其重要!在

进行安全性分析时应给予足够重视$

+

#使用
7,IA7>D?

程序对不同结构组件

的冷却剂轴向温度进行了分析和比较!认为六

边形通道能够在满足安全需求的前提下达到最

大的输热能力!是铅铋冷却快堆较适宜的子通

道方案$

!

#本工作计算结果为更进一步的铅铋冷

却快堆子通道分析奠定了良好的基础$
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