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球床式高温气冷堆旁流三维数值模拟

刘伟1,史进1,邵继凯2,於尚臻2,郭劲松1,李雪琳1,李增耀2

(1.华能核能技术研究院有限公司,200126,上海;

2.西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:针对球床式高温气冷堆中散体布置的石墨砖等结构带来的旁流问题,数值模拟了高温气冷

堆满功率稳态运行时卸料管、控制棒通道及窄缝中的旁流特征。通过结合华能集团自主研发的

HN-750型球床式高温气冷堆的结构特点和流道特征,建立了包含窄缝、顶反射层、堆芯球床、底反

射层及底部球腔的反应堆三维几何模型和近真实物理数学模型,生成了网格数为2.6亿的混合网

格。结果表明,总旁流占总流量比例为29.25%,窄缝旁流占总流量比例为24.43%,并且呈现出

回流特性,卸料管旁流占比3.87%,控制棒通道旁流占比0.95%。该研究考虑了非轴对称的进出口

结构,是对现有的球床式高温气冷堆二维轴对称模型的补充和提升;该研究针对球床式高温气冷堆的

大规模三维数值计算,为球床式高温气冷堆的热工水力优化和安全分析提供了丰富的数据支撑。
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Abstract:Thebypassflowcharacteristicsinsuchstructuresasgraphitebrickarrangedinthe
pebble-bedhigh-temperaturegas-cooledreactor(HTGR)duringfull-powersteady-stateoperation
isnumericallysimulated.InviewofthestructuralfeaturesandflowcharacteristicsoftheHN-750
pebble-bedHTGRdevelopedindependentlybyHuanengGroup,athree-dimensionalgeometric
modelofthereactorincludingnarrowgaps,topreflectorlayer,corepebblebed,bottomreflector
layer,andbottom pebblecavity,along withaphysicallyrealistic mathematicalmodel,is
established.Ahybridgridwithameshcountof260millionisgenerated.Theresultsindicate
thatthetotalbypassflowaccountsfor29.25%ofthetotalflowrate,withnarrowgapbypass
flowwithrefluxcharacteristicsoccupying24.43%,dischargepipebypassflowoccupying3.87%,and
controlrodchannelbypassflow occupying0.95%.Thenon-axisymmetricinletandoutlet
structuresareconsideredinthisresearch,servingasacomplementandenhancementtothe
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existingtwo-dimensionalaxisymmetricmodelsofpebble-bed HTGR.Large-scalethree-dimensional
numericalcalculationsforpebble-bed HTGRsarerepresented,withabundantdatasupportbeing
providedforthethermal-hydraulicoptimizationandsafetyanalysisofpebble-bedHTGRs.
Keywords:pebble-bedhigh-temperaturegas-cooledreactor;bypassflow;narrowgap;porous

medium;3Dnumericalsimulation

  球床式高温气冷堆是一种第四代核电堆型技

术,具有突出的固有安全特性、出口温度高、发电效

率高、潜在热应用广泛等优点,为核能代替化石燃

料、促进碳中和开辟了新的技术空间,并在未来能源

系统中具有广阔的应用和发展前景。由于球床模块

式高温气冷堆具有模块化建造等优点,受到国际核

能界的广泛关注[1-3]。在10MW 高温气冷实验堆

(HTR-10)[4]的基础上,我国设计并建造了球床模

块式高温气冷堆(HTR-PM)作为示范核电站,并获

得国家科技重大专项[5]的支持。
华能集团自主研发的球床式高温气冷堆(HN-

750),由内而外依次为堆芯球床、石墨反射层和碳砖

层。石墨反射层内部形成30个冷却剂通道、24个

控制棒通道和6个吸收球通道。石墨反射层相邻两

块砖之间有一条竖向窄缝,该窄缝在整个球床反应

器高度上连通冷、热氦联箱及堆芯,是典型的旁流通

道。氦气从冷氦通道进入反应堆时,一部分经过堆

芯冷却燃料球,成为高温气冷堆的主流;其余部分进

入窄缝、控制棒通道以及底部卸料口,组成了高温气

冷堆的旁流。由于旁流未能有效冷却堆芯中的燃料

球,导致堆芯局部温度过高、反应堆出口温度过低及

发电效率低等不利影响[6],因此研究高温气冷堆的

旁流问题具有重要的意义。
在反应堆热工水力设计研究中CFD方法是重

要的研究手段[7-8]。文献[9-10]采用局部非热平衡多

孔介质模型(darcy-brinkman-forchheimer,LNTE)求
解堆芯中的流动与传热特性,验证了多孔介质模型

的可靠性。多孔介质的阻力系数及换热系数对高温

气冷堆的流动与换热特性影响较大,目前大多数相

关文献[9-13]均采用德国安全导则KTA中的公式

进行计算。Sun等[9]首次将高温气冷堆分为上、中、
下3部分进行拆分,分别采用不同阻力系数的多孔

介质模型处理,进而计算窄缝旁流的占比,但模型过

于简化。张双宝等[14]构建高温气冷堆三维耦合模

型并采用CFD计算了额定工况下氦气冷却剂在堆

芯内的流动与换热过程,但并未考虑顶部及底部反

射层以及窄缝旁流的影响。
本文针对 HN-750,采用 ANSYSFluent商用

软件,建立包含氦气上升通道、顶反射层、控制棒通

道、堆芯、底反射层、窄缝、环腔等的近真实三维几何

模型,采用多孔介质模型描述堆芯中的流动传热,考
虑堆芯、氦气通道、窄缝旁流以及控制棒通道等之间

的耦合影响,对额定工况下的 HN-750中的流动传

热及旁流特性进行研究,期望对高温气冷堆热工和

安全分析提供支撑。

1 模型描述

1.1 物理模型

HN-750横截面示意图如图1所示,HN-750纵

剖面及三维模型示意图如图2所示。在金属堆内构

件内器壁位置设置第一层环腔,用于连接碳砖与金

属堆内构件内壁之间的流体,在金属堆内构件外壁

与压力容器内壁之间存在第二层环腔,氦流从压力

容器壁的入口流入该环腔后分为两股:一股氦气流

入30个分流入口,通过冷氦上升通道流入顶反射

层,经过顶反射层的分流混合后流入堆芯,最终再通

过底反射层、热氦联箱混合从出口流出;另一股氦气

通过底部环形空间中的1mm 卸料口缝隙流入堆

芯,这部分流体用于冷却卸料管,最终也从出口流

出。此外,第二层环腔是通过冷氦通道以及1mm
卸料口缝隙与堆芯区域相互联通。由于窄缝和方键

周围区域对旁流影响较大,在处理窄缝几何模型时,

假设竖向窄缝在高度方向上尺寸保持不变,因此在

堆芯周围均匀分布着30条1.6mm的窄缝,窄缝连

接堆芯与第一层环腔。

图1 HN-750横截面示意图

Fig.1CrosssectionofHN-750
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图2 HN-750纵剖面及三维模型示意图

Fig.2Verticalsectionand3DmodelofHN-750

  石墨层包裹着反应堆堆芯,从顶反射层顶部开

始,每条窄缝上均设置方键,方键示意图如图3所示。
从顶反射层顶部到底反射层底部总高度16500mm,
每条窄缝上均匀布置41个方键,每个方键的尺寸为

120mm×70mm×40mm。将HN-750中的流动传

热过程作如下分区处理:堆芯区域作为多孔介质区

域,其余区域都为真实的纯流体区域;忽略石墨砖和

碳砖固体域的影响。顶反射层及底反射层均采用模

型的真实结构,假设竖向窄缝在高度方向上尺寸保持

不变。本文模拟中采用原模型周向的一半,可减小计

算量,但在结果分析中有的是全周向展示。

(a)方键示意图 (b)方键俯视图 (c)方键正视图

图3 方键结构示意图

Fig.3Thestructureofsquarebondairgap

1.2 数学模型

高温气冷堆中的流动和传热过程可用如下方程

来描述

∂(αϕρujϕ)
∂xj = ∂

∂xj
αϕΓϕ

∂ϕ
∂xj  +Sϕ (1)

式中:ϕ为通用变量;αϕ 为与ϕ 对应的扩散项系数;

Γϕ 为与ϕ对应的广义扩散系数;Sϕ 为与ϕ 对应的广

义源项。
控制方程中各个系数及源项如表1所示。表1

中u、v、w 分别为速度在x、y、z 方向上的分量,

m·s-1;ρ为流体密度,kg·m-3;p 为流体压力,

Pa;T 为 流 体 温 度,K;cp 为 流 体 比 定 压 热 容,

J·kg-1·K-1;αsf为相间换热面;hsf为相间对流换

热系数,W·m-2·K-1;φ 为孔隙率;Ts 为固体温

度,K;Tf 为 流 体 温 度,K;λf 为 流 体 导 热 系 数,

W·m-1·K-1;λs 为固体导热系数,W·m-1·K-1;

Q̇ 为燃料球发热量,W·cm-3。

αsf、hsf基于球床反应堆通用的德国安全导则

KTA3102.2[15]来计算,即

Nup =1.27Pr1/3Re0.36

φ1.18
+0.033Pr0.5Re0.86

φ1.07
(2)

Nup =hsfdp
λf

(3)

Pr=μfcp

λf
(4)

在采用多孔介质模型计算时,多孔介质的渗透率α、
黏性阻力系数D 和惯性阻力系数C2 计算公式为

α=d2p
A

φ3

(1-φ)2
(5)

D = 1α
(6)

C2 = B
dp

(1-φ)
φ3

(7)

  A、B 的取值来自于实验经验公式,这里计算使

用的经验公式为球床反应堆通用的德国安全导则

KTA3102.3[16],通常用于氦气冷却球床式气冷堆

的分析[17-19],即

ψ= 320
Re/(1-φ)  + 6

Re/(1-φ)  0.1
(8)

A =160;B=3 Re
1-φ  -0.1

(9)

  氦气进出口温差较大,所以应该考虑其物性的

变化。这里采用球床反应堆通用的德国安全导则

KTA3102.1经验公式[20]来计算氦气物性,并且通

过UDF方式与控制方程关联,所使用到的经验公

式如下
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表1 通用方程组中的参数表

Table1Parametersinauniversalsystemofequations

控制域 方程类型 ρ ϕ αϕ Γϕ Sϕ

纯流体域

连续性方程 ρ 1 1 0 0

动量方程 ρ

u
v
w

1 μ

ρfx-∂p∂x

ρfy-∂p∂y

ρfz-∂p∂z

能量方程 ρcp T 1 λf 0

多孔介质域

连续性方程 ρ 1 1 0 0

动量方程 ρ

u
v
w

1 μ

-φ
∂p
∂x-

μ
αφu+φ2ρ

CF

α
uu  

-φ
∂p
∂y-

μ
αφv+φ2ρ

CF

α
uv  

-φ
∂p
∂z-

μ
αφw+φ2ρ

CF

α
u w  

能量方程(流体) ρcp T φ λf hsfαsf(Ts-Tf)

能量方程(固体) 0 T 1 λs (1-φ)̇Q-hsfαsf(Ts-Tf)

ρ=48.14p
T
1+0.4446 p

T1.2  -1
(10)

cp =5195J·kg-1·K-1 (11)

cv =3117J·kg-1·K-1 (12)

μf=3.674×10-7T0.7 (13)

λf=2.682×10-3(1+1.123×10-3p)·

T0.71(1-2×10-4p) (14)
式中:μf为氦气动力黏度,N·s·m-2;λf 为氦气导

热系数,W·m-1·K-1。采用RNGk-ε湍流模型,
其湍动能k方程和耗散率ε方程如下

∂
∂xj
(ρujk)=

∂
∂xj

αkμe
∂k
∂xj  +

Gk+Gb-ρε (15)

∂
∂xj
(ρujε)=

∂
∂xj

αεμe
∂ε
∂xj  +

C1εεk
(Gk+C3εGb)-C2ερ

ε2
k

(16)

式中:μe 为有效黏度;Gk、Gb 分别为由平均速度梯

度和浮升力引起的湍动能产生项;αk、αε 为k-ε方程

各自对应的有效普朗特数;C1ε、C2ε、C3ε为模型常数,
分别取1.42,1.68、0.0845[21]。近壁区采用标准壁

面函数法处理。文献[22]通过对文献[23]的毫米量

级矩形平直窄缝氦气流动进行CFD建模并与实验

结果对比,证明了采用湍流模型采用RNGk-ε模型

并结合标准壁面处理的适用性,可用于竖缝旁流问

题的计算。
堆芯热源功率分布由 VSOP-THERMIX[24-25]

核热耦合计算所得,如图4所示,得到的功率分布通

过UDF赋值到三维CFD模型的堆芯球床区域。在

该模型中,通过建立纵向管线计算非堆芯流动,而没

有考虑局部几何细节。该程序采用两维四群模型,
其主要分析功能包括堆芯中子动力学、反应堆内固

体热传导、反应堆内气体对流和一回路中的流体流

动。VSOP-THERMIX程序包经过 AVR、THTR、

HTR-10运行数据验证,计算结果可靠。

图4 堆芯球床功率分布

Fig.4Powerdistributioninthecore
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对于HN-750稳态100%功率运行工况,计算边

界条件设置如下:①氦气入口流量为38.5kg·s-1,
入口温度为250℃;②氦气出口为压力边界条件,背
压为7MPa;③二层环腔侧壁面为绝热边界。
1.3 数值方法

1.3.1 网格划分

网格分区及网格示意图如图5所示。由于几何模

型复杂、耦合面多且流动换热过程复杂,本文将整个计

算模型拆分成23个子区域分别进行网格划分,最后合

并成为包含蜂窝、六面体、四面体等混合网格的整体网

格。图中平面1位于y=14900mm处,属于顶反射层

区域;平面2位于y=10020mm处,属于堆芯区域;平
面3位于y=2650mm处,属于热氦联箱区域;平面4
位于y=1450mm位置处,属于热氦联箱与出口连接

区域。堆芯区域采用蜂窝状网格,窄缝和方键由于尺

寸较小,采用六面体网格进行局部加密。

(a)HN-750网格分区示意图 (b)HN-750对称网格示意图

(c)HN-750横截面网格示意图

(d)HN-750方键及窄缝网格示意图

图5 网格分区及网格示意图

Fig.5Partitionofgridandschematicdiagramofgrid

1.3.2 计算方法

采用有限体积法对流体控制方程进行离散,对
流项采用二阶迎风格式离散,压力与速度的耦合采

用SIMPLEC算法进行处理。当所有离散方程的残

差小于10-6时认为迭代收敛。

1.3.3 网格无关性验证

基于18498、26626、30649万3套网格进行计

算,HN-750中氦气的进出口压降及出口温度如表2
所示。结果表明,当网格数达到26626万时,氦气

的进出口压降及出口温度基本不变,这时的数值解

可以认为是网格无关性的解。后续的计算均采用

26626万网格进行。
表2 网格无关性验证

Table2Gridindependenceverification

网格数/万 球床压降/kPa 氦气出口平均温度/℃

18498 87.24 720.83

26626 94.96 749.89

30649 94.55 748.66

2 计算结果与分析

2.1 模型及方法的可靠性验证

为了验证本文模型及方法的可靠性,建立了不

考虑旁流的三维堆芯模型进行了数值模拟,并将结

果 与 公 认 的 球 床 式 高 温 气 冷 堆 热 工 流 体 程 序

THERMIX[22]的计算结果对比,如表3所示。结果

表明,本文的计算结果与 THERMIX结果符合很

好,对于球床压降的预测偏差为2.3%,对于氦气最

高温度的预测偏差为3.0%,对于氦气出口平均温

度的预测偏差为0.06%。设计出口温度为750℃,
是氦气全部流过堆芯时的出口温度,但利用Fluent
和THERMIX计算时预先考虑了旁流,因此计算所

得出口平均温度高于设计温度。
表3 本文与THERMIX[22]计算对比

Table3 Comparisonofcalculationsbetweenthisarticle
andTHERMIX[22]

软件
球床压降/

kPa

氦气最高

温度/℃

出口平均

温度/℃
Fluent 78.2 894.4 785.5

THERMIX 80.0 868.0 786.0
相对误差/% 2.25 -3.04 0.06

2.2 HN-750流场与温度场分布

HN-750对称面速度矢量图及压力分布云图如

图6所示。
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(a)对称面速度矢量图

 
(b)对称面压力分布图

图6 对称面速度矢量图及压力云图

Fig.6Thecontoursofvelocityvectorandpressureonthe
symmetryplane

由图6(a)可以看出,冷氦从热气导管外的环形

空间流入反应堆,一部分向下流入底部球腔,经卸料

孔流入反应堆内部;另一部分沿着冷氦上升通道进

入冷氦联箱,经过混合后流入堆芯成为氦气主流。
此外,有一部分氦气从堆芯上部流入窄缝,在堆芯下

部又重新流入堆芯,窄缝旁流流向变化的转折点离

堆芯出口4.4m。由图6(b)可以看出,转折点以上

部分,堆芯中氦气压力高于窄缝,因此在压力驱动下

氦气由堆芯流入窄缝,而在转折点以下则相反。

HN-750从顶反射层到底反射层(出口处)不同

高度处的速度和温度云图如图7、8所示。由图7可

以看出:进入各冷氦流道的氦气入口速度均匀分

布,堆芯截面流速较低,约为3m·s-1;底反射层

的混流结构使得局部氦气流速增加,最终汇聚在

热氦联箱底部后流出压力容器,出口速度较大,约
为32m·s-1。由图8可以看出,从堆芯顶部到底

部,堆芯中央的温度逐渐升高,这主要是由于氦气

沿堆芯高度方向冷却燃料球,因此氦气温度升高,
最终汇聚于热氦联箱中以1023K的出口温度流

出热气导管。

图7 HN-750不同位置处速度云图

Fig.7VelocitycontoursatdifferentpositionsofHN-750

2.3 HN-750旁流分布规律

在HN-750模型中,从入口进入的大部分氦气

沿着冷氦通道流入顶反射层,经过顶反射层的混合

后大部分流入堆芯进行燃料球的冷却,最后经过底

反射层从压力容器出口流出。除了这一主流的流路

外,还存在部分流氦气流入卸料管、控制棒通道流道

及纵向窄缝。因此,本文分别考虑了流入卸料管、控
制棒通道以及纵向窄缝的旁流流量,并将三者之和

记为总旁流流量。

卸料管、控制棒通道及纵向窄缝的旁流示意图

如图9所示。图9(a)展示了卸料管旁流的流向,这
部分旁流的主要作用是用于卸料管的冷却。从入口

流入压力容器的氦气一部分沿着上腔体流动进入冷

氦流道,另一部分流入压力容器底部的空腔并通过

卸料管缝隙(高度为1mm)流入底反射层,最后从堆

芯出口流出,这部分即为卸料管旁流。经过计算所

得这部分流量为1.49kg·s-1。图9(b)展示了控

制棒通道旁流的流向,标号1~12表示不同位置的
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图8 HN-750不同位置处温度云图

Fig.8TemperaturecontoursatdifferentpositionsofHN-750

(a)卸料管旁流示意图

(b)控制棒旁流示意图

(c)窄缝旁流示意图

图9 卸料管、控制棒通道流道及窄缝旁流示意图

Fig.9Schematicdiagramofbypassflowroutesindischarge

pipes,controlrods,andnarrowgaps

控制棒通道。从冷氦通道流入顶反射层的氦气,大
部分在顶反射层经过混合分流后流入堆芯,还有一

小部分从顶反射层主流与控制棒通道相连的小通道

(直径为10mm)流入控制棒通道,然后沿着控制棒

通道向着底反射层流动直至热氦联箱,这一部分即

为控制棒通道旁流。
控制棒通道和窄缝旁流量随位置的变化如图10

所示。由图10(a)可以看出,在靠近出口处控制棒通

道的旁流量相较于其他位置较大,经过计算,统计了

一半模型的所有控制棒通道流量之和,总控制棒通道

旁流量为0.37kg·s-1。图9(c)展示了窄缝旁流的

流向,标号1~16表示不同位置出的窄缝。连通堆芯

内部及环腔的细长矩形流道即为窄缝,图10(b)显示

了不同位置处窄缝的旁流流量,可知从1~16号(靠
近出口),窄缝流量逐渐增加。计算所得所有窄缝旁

流(流出堆芯的氦气)流量之和为0.37kg·s-1。

(a)控制棒通道旁流流量随控制棒位置变化图
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(b)窄缝旁流流量随窄缝位置变化图

图10 控制棒通道和窄缝旁流量随位置的变化

Fig.10Thevariationofbypassflowrateofcontrolrodsand

narrowgapswithposition

氦气温度沿轴向和径向的变化如图11所示,轴
向取为堆芯中轴线(x=z=0,y=3.5~14m),径向

位置取为x=0、y=8.45m、z=0~1.4m。

(a)沿堆芯高度

(b)沿堆芯径向

图11 氦气温度变化

Fig.11Thevariationoftemperatureofheliumgas

由图11(a)可以看出,氦气由于持续被燃料球

加热,所以其温度沿轴向(高度方向从上到下)逐渐

升高。由如图11(b)可以看出,由于堆芯功率沿径

向(由里而外)逐渐减小,所以氦气温度沿径向也逐

渐减小,但在半径为1.2~1.4m范围内氦气温度有

小范围的升高,这主要是靠近堆芯外侧部分的氦气

由堆芯进入窄缝,使得氦气流量减小所致的。

HN-750各部分旁流流量及旁流量占比如表4
所示,可知窄缝旁流占比最大,其次是卸料管旁流,
控制棒通道旁流最小,因此 HN-750总旁流量为

11.27kg·s-1,占比为29.25%。
表4 旁流分布及占比情况

Table4Distributionandproportionofbypassflow

旁流类型 流量/(kg·s-1)占总流量比例/%

卸料管旁流 1.49 3.87

控制棒通道旁流 0.37 0.95

窄缝旁流 9.41 24.43

3 结 论

本文针对华能集团自主研发的球床式高温气冷

堆 HN-750,基于分区建模思想建立了反应堆的近

真实三维几何模型,模型中包含了窄缝、顶反射层、
堆芯 球 床、底 反 射 层 及 底 部 球 腔 等 结 构,利 用

ANASYSFLUENT 商 业 软 件 对 满 功 率 运 行 的

HN-750高温气冷堆中的流动传热特性进行了大规

模数值模拟,并对卸料管、控制棒通道及窄缝中旁流

进行了分析研究,可得如下主要结论。
(1)进入各冷氦流道的氦气入口速度均匀分布,

堆芯截面流速较低,底反射层的混流结构使得局部

氦气流速增加,流体温度分布更加均匀,最终汇聚在

热氦联箱底部后流出压力容器,出口速度较大。
(2)有一部分氦气从堆芯上部流入窄缝,在堆芯

下部又重新流入堆芯,窄缝旁流流向变化的转折点

离堆芯出口4.4m。
(3)总旁流占氦气总流量的29.25%,其中窄缝

旁流占24.43%、卸料管旁流占3.87%,控制棒通

道旁流占0.95%。
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