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摘　要：为了深入研究流化床反应器内温度分布特性，基于分群扩散理论方法，应用中子输运模型、耦合气固传热模型
以及气固双流体模型，数值模拟流化床核反应器内气固流动和热动力特性，研究流化床核反应器内入口氦气流量和燃料

堆积床高对反应器内温度分布的影响．研究结果表明，流化床核反应器内气相温度分布比较均匀；随着入口氦气流量的
增加，反应器内环形区域和中心区域内气相温度脉动增强；反应器内气相温度随着燃料堆积床高的增加而升高．数值模
拟得到核反应器内气相瞬时温度分布的结果与Ｐａｉｎ等人数值计算结果相吻合．
关键词：流化床核反应器；分群扩散理论；中子输运模型；双流体模型；数值模拟
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　　近年来，基于气相流化铀核燃料颗粒的流化
床核反应器引起了极大的关注，原因在于流化床

具有很好的混合能力和传热特性［１］．由于在流化
过程中流体和颗粒之间混合均匀，提高了气固接

触效率从而增加了传热能力，床层内的温度分布

比较均匀［２－３］．流化床核反应器内燃料颗粒流体
系统存在非线性、流域多态性，这些特性影响反应

器的燃料颗粒的裂变反应率和温度分布等特性．
国内外一些学者对此进行了相关研究，

Ｌａｔｈｏｕｗｅｒｓ等［４］采用点堆动力学模型数值模

拟研究了流化床核反应器的动力学特性，

Ｓｅｆｉｄｖａｓｈ等［５］研究了流化床核反应器内燃料颗粒

的属性和粒径变化对反应器动力特性稳定性的影

响．ＤｅＯｌｉｖｅｉｒａ［６］等和Ｐａｉｎ［７－８］等采用中子动力学
耦合多相流流动研究的方法研究了反应器内复杂

的非线性反应特性和缓发中子浓度分布对气相温

度分布和反应器能量输出特性的影响，Ｇｏｍｅｓ［９］

和Ｍｉｌｅｓ等［１０－１１］研究了流态化高温气冷堆内核

临界特性以及钚燃料颗粒反应器的运行稳定性和

功率波动幅度特性．而有关流化床反应器内入口
冷却剂流速和燃料颗粒堆积床高对反应器内温度

分布特性的影响研究很少．
本文耦合气固传热模型以及气固双流体模



型，应用分群扩散理论方法建立了中子输运模型，

数值模拟流化床核反应器内气固流动特性和温度

分布特性．研究分析了不同的入口冷却剂速度、燃
料颗粒堆积床高等参数对流化床核反应器内温度

分布特性的影响．从而为预测流化床核反应器内
气固两相流动、传热过程和能量输出特性等提供

理论依据．

１　数学模型
流化床核反应器内流体动力学模型满足质量

守恒、动量守恒和能量守恒原理．同时为了简化流
化床核反应器内气体和颗粒流动计算，假设燃料

颗粒为球形，直径为常数［１２－１３］．
１１　连续方程和动量方程

连续性方程可以表示为（ｉ＝ｇ时为气体，ｉ＝ｓ
时为颗粒相）


ｔ
（ρｉεｉ）＋·（ρｉεｉｕｉ）＝０．

其中：ρｉ为ｉ相密度，εｉ为ｉ相体积浓度，ｕｉ为ｉ相
速度．

气相动量守恒方程需要考虑气体与燃料球颗

粒之间的相互作用，可表示为


ｔ
（εｇρｇｕｇ）＋·（εｇρｇｕｇｕｇ）＝－εｇｐ＋

　　　　εｇρｇｇ＋β（ｕｓ－ｕｇ）＋·τｇ．
式中：ｇ为重力加速度，ｐ为气相压力，β为气固两相
间的曳力系数，μｇ为气相动力黏度，τｇ为气相应力张

量，τｇ＝μｇ［ｕｇ＋（ｕｇ）
Ｔ］－２３μｇ（·ｕｇ）Ｉ．

同理，颗粒相动量守恒方程除了需要考虑气

体与颗粒之间的相互作用外，还需要考虑颗粒相

互碰撞产生的作用力：


ｔ
（εｓρｓｕｓ）＋·（εｓρｓｕｓｕｓ）＝－εｓｐ＋

　 　 　 β（ｕｇ－ｕｓ）＋·τｓ＋εｓρｓｇ．
式中：τｓ为固相应力张量，由颗粒动力学方法固相
应力可表示为

τｓ＝（－ｐｓ＋λｓ·ｕｓ）Ｉ＋２μｓＳ｛［ｕｓ＋

　 　　　（ｕｓ）
Ｔ］－２３（·ｕｓ）Ｉ｝．

式中：ｐｓ为颗粒相压力，λｓ为颗粒相表观黏度，
μｓ为颗粒相动力黏度，ｐｓ和μｓ由动力 －摩擦应力
模型确定，它们分别为

ｐｓ＝εｓρｓ［１＋２（１＋ｅ）εｓｇ０］Θ＋Ｆｒ
（εｓ－εｓ，ｍｉｎ）

ｎ

（εｓ，ｍａｘ－εｓ）
ｐ，

λｓ＝
４
３εｓρｓｄｓｇ０（１＋ｅ）

Θ
槡π

，

μｓ＝
４
５ε

２
ｓρｓｄｓｇ０（１＋ｅ）

Θ
槡π

＋

１０ρｓｄｓ Θ槡 π
９６（１＋ｅ）ｇ０

１＋４５εｓ（１＋ｅ）ｇ[ ]０ ２
＋

Ｆｒ
（εｓ－εｓ，ｍｉｎ）

ｎｓｉｎ
（εｓ，ｍａｘ－εｓ）

ｐ Ｉ２槡 Ｄ

．

式中：εｓ，ｍａｘ和 εｓ，ｍｉｎ分别为填充颗粒浓度和临界
颗粒浓度；Θ为颗粒温度，Θ＝ｕ′２／３；ｕ′为颗粒的
脉动速度；ｎ、ｐ和Ｆｒ为与颗粒材料物性有关的经
验系数；为内摩擦角．对于玻璃珠，颗粒参数ｎ、
ｐ、和Ｆｒ分别为２０、５０、２８５°和００５，Ｉ２Ｄ为应
变率张量第二不变偏量．

颗粒温度Θ可按固相脉动能量守恒方程确定：

　 ３２

ｔ
（εｓρｓΘ）＋·（εｓρｓΘｕｓ[ ]） ＝（－ｐｓＩ＋

　　　τｓ）：ｕｓ＋·（ｋｓΘ）ｑｓ－γｓ＋ｓ．
式中：Ｉ为单位向量，ｋｓ为颗粒相热传导系数，γｓ为
颗粒脉动能耗散率，ｓ为气体与颗粒间脉动能交
换，它们分别为

γｓ＝３（１－ｅ
２）ε２ｓρｓｇｏΘ ４

ｄｓ
Θ
槡π

－·ｕ( )ｓ，
ｓ＝－３βΘ，

ｋｓ＝
７５ρｓｄｓ π槡 Θ
１９２（１＋ｅ）ｇ０

１＋６５（１＋ｅ）ｇ０ε[ ]ｓ ２＋
　　２ε２ｓρｓ（１＋ｅ）

Θ
槡π

．

其中，ｄｓ为颗粒直径，ｇ０为颗粒径向分布函数，

ｇ０ ＝
３
５ １－

εｓ
εｓ，

( )
ｍａｘ

[ ]
１
３ －１

．

１２　相间动量交换
相间动量交换系数β表达式为［１４］

β＝
１５０
ε２ｓμ
εｇｄｓ

＋１７５εｓ
ρｇ
ｄｓ
｜ｕｇ－ｕｓ｜，　εｇ≤０８；

３
４ＣＤ

εｓρｇ｜ｕｇ－ｕｓ｜
ｄｓ

ε－２６５ｇ ，　　　 εｇ＞０８
{ ．

ＣＤ ＝
２４
Ｒｅ（１＋０１５Ｒｅ

０６８７），Ｒｅ≤１０００；

０４４，　　　　　 　 Ｒｅ＞１０００
{

．
其中：Ｒｅ为颗粒雷诺数，Ｒｅ＝εｇρｇｄｓ｜ｕｇ－ｕｓ｜／μ．
１３　中子输运方程

核反应堆内所发生的各种核反应率，也就是

堆内物理过程及反应堆的许多工程方面的基本特

性都取决于中子群体的分布．为了确定反应堆内
的中子分布，必须研究中子的输运过程，即中子在

堆内的运动，这一点可由求解中子输运方程得到

解决［１５］．由于要精确地求解此方程比较困难和复
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杂，在实际应用中做了一些假设［１６］，可以得到与

能量有关的中子扩散方程为

　 １ｖ

ｔ
－Ｄ（ｒ，Ｅ）·＋∑ｔ

（ｒ，Ｅ）（ｒ，Ｅ，Ω，ｔ）＝

　　∫
∞

０
∑ｓ
（Ｅ′→Ｅ）（ｒ，Ｅ′，ｔ）ｄＥ′＋

　　χ（Ｅ）∫
∞

０
ν（Ｅ′）∑

ｆ
（Ｅ′）（ｒ，Ｅ′，ｔ）ｄＥ′＋Ｓ．

式中：ｖ为中子速率，为中子注量率，Ｄ为扩散系数，

∑ｔ
为总截面，∫

∞

０
∑ｓ
（Ｅ′→Ｅ）（ｒ，Ｅ′，ｔ）ｄＥ′为散

射项，χ（Ｅ）∫
∞

０
ν（Ｅ′）∑

ｆ
（Ｅ′）（ｒ，Ｅ′，ｔ）ｄＥ′为裂变源

项，Ｓ为能量项．在流化床核反应器内，氦气与核燃
料颗粒的相互作用使得床内颗粒混合迅速，中子通

量沿床径向和轴向不均匀分布的影响较小，燃料放

热量主要取决于颗粒浓度．为简化计算，取流化床
核反应堆内燃料反应热量Ｑ（ｒ，ｚ）＝ε（ｓ）Ｑｍａｘ，Ｑｍａｘ
为堆芯区中心处单位体积的燃料反应热．
１４　传热模型

反应器中的流动和传热过程是流动、传热及

传质各种过程相互作用的结果，使详细求解微观

上的流动、传热过程非常复杂；因此对反应器中的

对流换热进行数值模拟时简化了其中的诸多因素

和过程．可以得到在欧拉 －欧拉双流体模型中的
气相和固相能量方程表达式为［１５］

ｃｐ，ｇεｇρｇ
ＤＴｇ
Ｄｔ＝－ｐｇ·（εｇｕｇ）＋·

　　　（εｇλｇＴｇ）＋ｈｇｓ（Ｔｓ－Ｔｇ）＋εσ（Ｔ
４
ｓ－Ｔ

４
ｇ），

εｓρｓｃｐ，ｓ
ＤＴｓ
Ｄｔ＝－·（εｓλｓＴｓ）＋ｈｇｓ（Ｔｇ－

　　　Ｔｓ）＋εσ（Ｔ
４
ｇ－Ｔ

４
ｓ）＋Ｑ．

式中：下标 ｇ、ｓ分别表示气相和颗粒相，Ｔｇ、Ｔｓ分
别表示气相和颗粒相的温度，λｇ、λｓ分别表示气
相和颗粒相的有效热传导系数，Ｑ为反应产生的
裂变热源，ε为核燃料颗粒的发射率；σ为玻尔兹
曼常数；ｈｇｓ是气相和颗粒之间的对流换系数．当
计算区域的Ｒｅ＜１０５时，Ｎｕ可表示为［１７］

Ｎｕ＝（７－１０εｇ＋５ε
２
ｇ）１＋０７Ｒｅ０２ｓ Ｐｒ( )

１
３ ＋

　　 　 　（１３３－２４εｇ＋１２ε
２
ｇ）Ｒｅ

０２
ｓ Ｐｒ

１
３．

其中流体和颗粒相的热传导率为［１５］为

εｇλｇ＝（１－ １－ε槡 ｇ）λｇａｓ，

εｓλｓ＝εｓρｓｃｐ，ｓｄｓ
π３槡 Θ
３２ｇ′０

，ｇ′０ ＝
１６－７εｓ
１６（１－εｓ）

２．

氦气的比热容值基本不受压力和温度的影

响，其中黏度和热传导率采用计算公式 μｇ ＝

３５９５３×１０－７Ｔ０６８７ｇ 和λｇ＝２７７４×１０
－３Ｔ０７０１ｇ ．忽

略包覆碳化硅等涂层的影响，可得燃料颗粒的比

热容计算公式为

ｍｐｃｐ，ｓ＝ｍＵＯ２ｃｐ，ＵＯ２＋ｍｃｃｐ，ｃ．

２　模拟结果和分析
图１表示流化床核反应器内流体流动的结构

示意图．反应堆堆芯内存储一定量的核燃料球颗
粒，氦气作为冷却剂．在反应器正常运行时，流化
床核反应器内核燃料颗粒处于流化状态．在流化
过程中中子与裂变核燃料作用释放能量，冷却流体

与燃料颗粒之间发生传热，形成高温气体，最后由

反应器顶部送出．当系统停止时，流化床内核燃料
颗粒由于重力的作用离开反应堆芯落回燃料室．

!

"

#

$

%

&

'

１—支撑结构；２—压气机；３—进口；４—燃料室流化床；

５—壳体；６—反应堆芯；７—环型通道

图１　流化床核反应器堆芯结构图

　　采用三维柱坐标模拟，流化床核反应器的结
构为圆截面管，柱体直径为１２５ｍ，床高９４ｍ，
床体倾斜角为６０°．模拟计算在计算域的矩形网
格内进行，流化床核反应器的运行压力为６ＭＰａ．
模拟计算时的冷却氦气密度为０１６２５ｋｇ／ｍ３，核
燃料颗粒的直径和颗粒密度分别为 ２５ｍｍ和
１９２０ｋｇ／ｍ３．模拟计算时，在入口处给定氦气温度
为３００Ｋ．在壁面处设置为绝热条件，即ｑｗ ＝０．
　　由计算条件可得到床内燃料颗粒数为
２２３０６３，取燃料铀的利用率为１％，包覆颗粒的核
心直径为２３０μｍ，每个燃料颗粒含有的包覆颗粒
数量分别为 ９８６９［１８］，对应的反应堆热功率为
１０ＭＷ．由此可以得到对应的燃料颗粒反应热量
３００×１０４Ｗ／ｍ３．

图２表示核燃料颗粒直径２５０ｍｍ、入口冷
却流体氦气的射流速度分别为１２ｍ／ｓ和２５ｍ／ｓ，
燃料堆积床高分别为３０ｍ、３５ｍ时，中心截面
和不同高度位置时的床内气相温度分布图．由图
可知，在接近入口处中心射流区域内参与释放热
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量的颗粒浓度较低，因此气相温度较低，在高浓度

核燃料颗粒区域内气相温度较高．随着入口流化
气流量的增加，由于环形区内的大部分颗粒被流

化，引起床层膨胀高度增加．沿截面颗粒浓度分布
中心为稀相区，两侧环形区为稠密区．反应器内两
侧环形区域内的气相温度高于中心区域值．同时
由于反应器内的燃料堆积床高增加，释放热源的

颗粒浓度升高，引起反应器内的气相温度升高．
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图２　不同冷却流体速度时反应器内气相温度分布

　　图３表示反应器内气相温度的概率分布图．
在入口冷却流体氦气的不同射流速度时，反应器

内气相温度概率分布分别出现了峰值．随着反应
器内的核燃料堆积床高增加，气相可吸收的热量

增加，反应器内出现高温的概率增加．图４表示反
应器内两侧环形区域和中心区域瞬时气相温度随

时间的变化．在反应器内不同位置的瞬时气相温
度分布脉动是不同的．随着入口氦气流量的增加
反应器内气相温度脉动增强．
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图３　不同冷却流体速度时反应器内颗粒浓度和气相温
度概率分布
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图４　反应器内瞬时气相温度随时间的变化
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　　图５和图６分别表示反应器内不同床层高度
和沿反应器高度方向的气相温度径向和轴向分

布．沿着反应器床层高度的增加方向气相温度上
升，气相温度径向温度分布两侧区域高于中心区

域．随着入口氦气流量和燃料堆积床高的增加，气
相温度分别在颗粒浓度相对较低的中心区域和颗

粒浓度相对较高的环形区域内升高．
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图５　反应器内时均气相温度的径向分布
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图６　反应器内时均气相温度沿轴向方向分布

３　数值模拟结果对比

为了与Ｐａｉｎ［８］数值模拟计算结果比较，采用
流化床核反应器的模型计算参数如表 ２所示．
图７表示采用Ｐａｉｎ［８］等流化床核反应器结构模拟
计算得到的瞬时气相温度分布．得到的模拟结果
与已有的计算结果趋势比较接近．在反应器内不
同位置的瞬时气相温度均呈现脉动现象．在中心
区域瞬时气相温度的波动幅度较大、频率较高，相

反在壁面区域气相温度波动相对较小．
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图７　模拟计算与 Ｐａｉｎ等（２００２）计算结果的对比

表２　模拟计算参数

方法
颗粒密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

颗粒直径／

ｍｍ

气相密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

最大固相

容积份额

核反应器

压力／ＭＰａ

核反应器

初始温度／℃

入口速度／

（ｍ·ｓ－１）

床体直径／

ｍｍ

堆积床高／

ｍｍ

文献数值 １９２０ １０ ０１６２５ ０６２ ６ ２３０ １２ １２５０ １３６０

本文计算值 １９２０ １０ ０１６２５ ０６２ ６ ２３０ １２ １２５０ １３６０
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４　结　论
１）模拟计算得到了反应器内瞬时温度和时

均颗粒浓度、温度的分布情况．核反应器内气相瞬
时温度分布与已有的相关数值计算结果分布趋势

比较接近．
２）随着入口氦气流量的增加，环形区域和中

心区域内的气相温度脉动增强，引起高颗粒浓度

的环形区域内气相温度较高．
３）流化床核反应器内核燃料颗粒的不同堆

积床高对时均核燃料颗粒浓度分布和反应器内温

度分布特性的影响分析表明，增加燃料堆积床高

时，核反应器内的气相温度分布升高．
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