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摘要:为了进一步研究钠冷快堆堆芯熔融物水力学射流破碎过程中的关键影响因素,深入分析熔

融物射流破碎形态、穿透深度和破碎机理,基于改进最小二乘移动粒子半隐式方法,对熔融物射流

在冷却剂钠中的破碎行为进行了模拟。首先,通过将模拟结果与已有实验数据对比,验证了该方法

的适用性和可靠性;其次,将该方法应用于研究金属熔融物与冷却剂钠之间的相互作用,对熔融物

射流的破碎过程进行了数值模拟,得到了大量数值实验结果;最后,基于模拟实验结果,发现在低

Weber数下,射流前端瑞利-泰勒不稳定性主导破碎,在高低 Weber数下,射流破碎主要是由射流

侧表面上开尔文-亥姆霍兹不稳定引发的波状剥离机制驱动,分析了射流直径和射流初始速度等参

数对射流破碎长度的影响,拟合出针对冷却剂钠的破碎长度关联式,并与实验值和其他模型结果进

行了验证,误差控制在±30%以内,从而建立了新的射流破碎模型。研究工作可为钠冷快堆压力容

器改进设计提供参考,同时,对于评价钠冷快堆堆芯熔融物射流对反应堆压力容器的潜在影响具有

重要意义。
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Abstract:Tofurtherinvestigatethekeyinfluencingfactorsduringthejetcrushingprocessofthe
coremeltdownmaterialinsodium-cooledfastreactorsanddeeplyanalyzethejetcrushingmorphology,

penetrationdepth,andcrushingmechanism,anumericalsimulationofthecrushingbehaviorof
themeltdownmaterialjetinsodiumcoolantiscarriedoutbasedonanimprovedleast-squares
movingparticlesemi-implicitmethod.Firstly,theapplicabilityandreliabilityofthismethodare
validatedbycomparingthesimulationresultswithexistingexperimentaldata.Secondly,this
methodisemployedtostudytheinteractionbetweenmoltenmetalandsodiumcoolant,and
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numericalsimulationsofthejetcrushingprocessofthemeltdownmaterialjetareconducted,

yieldingalargeamountofnumericalexperimentalresults.Finally,basedonthesimulation
results,itisobservedthatatlowWebernumbers,theRayleigh-Taylorinstabilityatthejetfront
dominatesthecrushingprocess,whileatbothhighandlow Webernumbers,thejetcrushingis
primarilydrivenbythewave-likepeelingmechanisminducedbytheKelvin-Helmholtzinstability
onthelateralsurfaceofthejet.Theeffectsofparameterssuchasjetdiameterandinitialvelocity
onjetbreakuplengthareanalyzed,andacorrelationformulaforthecrushinglengthinsodium
coolantwasfitted,validatedagainstexperimentalvaluesandothermodelresults,witherrors
controlledwithin±30%,thusestablishinganewjetcrushingmodel.Thisresearchcanprovide
valuablereferencesforimprovingthedesignofsodium-cooledfastreactorpressurevesselsand
holdssignificantimportanceforevaluatingthepotentialimpactofcoremeltdownmaterialjetson
reactorpressurevesselsinsodium-cooledfastreactors.
Keywords:sodium-cooledfastreactor;jet-breakuplength;leastsquaresmovingparticlesemi-

implicitmethod

  为了确保钠冷快堆的安全,实现熔融堆芯材料

在假定的堆芯损毁事故(CDAs)中堆内滞留(IVR)
是至关重要的[1]。根据堆芯损毁事故可能发生的情

况,熔融堆芯材料在重定位阶段通过控制棒导管排

入下腔室,有可能对下部结构施加巨大的热载荷,从
而导致反应堆压力容器失效,直接影响堆内滞留[2]。
如果熔融物射流不发生射流破碎行为直接击中内部

结构,可能会威胁到反应堆容器的完整性,从而威胁

到安全壳的完整性。然而,如果在熔融堆芯材料到

达下方结构之前,熔融堆芯材料被很好地破碎成更

小的碎片,那么这种热负荷应该通过熔融堆芯材料

的强化淬火显著降低。因此,评估熔融堆芯材料的

射流破碎长度对钠冷快堆安全至关重要[3]。
为了更深入地理解和评估熔融物射流破碎现

象,进行了多项使用钠作为冷却剂的实验研究,一些

机构使用金属熔融物和钠进行的FCI现象的实验,
这些实验主要针对钠冷快堆。在JRC的BETULLA
设施进行的实验中[4],将不锈钢和铜熔融物注入钠

池。ANL进行了将金属熔融物注入钠池的实验[5],
并使用X光照片将测试部分底部的碎片可视化。
电力工业中央研究所(CRIEPI)为钠冷快堆开展了

一项使用金属燃料的实验[6-7],重点研究了凝固效应

对FCI现象的影响,JAEA进行了一项将铝熔体注

入钠中的实验[8],用 X射线观察了钠中的熔融射

流。然而,由于钠不透明,在这些实验研究中无法直

接观察到射流的破裂形态和机理。因此,可视化实

验采用水作为冷却剂[9-12],并使用各种金属或金属

氧化物作为堆芯熔融物进行了研究,在这些实验中

可以通过高速相机捕捉到射流断裂的细节。通过对

这些高速摄像机图像进行分析,分析射流断裂过程

中的形态、前端速度、射流破碎长度以及机理。然

而,考虑到射流动力学受到冷却剂有效密度显著影

响[13],因此可视化实验得出的结论并不能直接应用

于钠冷却剂系统。
在这种情况下,计算流体动力学方法更有助于

更好地了解射流破碎现象[14-15]。其中移动粒子半

隐式(MPS)方法是一种拉格朗日方法,已被证明适

用于具有多组分相间界面的不可压缩流动的模

拟[16-17]。然而,由于传统 MPS方法存在不稳定和

计算精度低等问题,自由表面的变形往往被夸大。
此外,在存在较大速度差的流场中,射流液柱与冷却

剂之间经常会出现非物理空穴,同时,因为粒子法的

计算时效性,往往计算较大工况时计算效率较低。
因此,本文对 MPS方法进行了改进,优化了精度和

稳定性,并基于GPU进行了并行加速,提高了粒子

法的计算效率。模拟结果的自由面与实验值接近,
能够较好地模拟射流液柱与冷却剂之间的相互

作用。
本文采用改进的 MPS方法模拟了二维熔融物

射流在冷却剂钠中的水力学破碎过程,通过将模拟

结果与参考实验结果进行比较,验证了该方法的适

用性和可靠性,并将其应用于金属熔融物与冷却剂

钠相互作用中熔融物射流破碎的研究。在模拟结果

的基础上,通过对破碎形态进行分析,分析了描述破

碎形态的射流直径和射流初始速度等参数对射流破

碎长度的影响,并拟合得到冷却剂钠系统中破碎长

度关联式及破碎模型。
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1 数值方法

1.1 控制方程及离散方法

对于黏性不可压缩流体,连续性方程和动量守

恒方程为

ρ

Δ

·u=0 (1)

Du
Dt=-1

ρ

Δ

p+υ

Δ

2u+g+f (2)

式中:ρ为流体密度,kg·m-3;t为时间,s;u为速度

矢量,m·s-1;p为压力,Pa;υ为运动黏度,m2·s-1;

f为除重力加速度外的合外力加速度,如表面张力,

m·s-2;g为重力加速度,m·s-2。
本文采用修正后的 MPS模型,应用最小二乘

移动粒子半隐式方法(LSMPS),采用任意高阶精度

无网格离散格式[18],通过泰勒展开式推导,使用二

阶校正矩阵,提高计算精度。

1.2 边界条件

为了更精确地识别自由表面粒子,采用一种基

于几何特征的检测方法[19],在该几何模型中,被检

测粒子定义为光源,在被检测粒子周围区域定义为

虚拟屏幕,虚拟屏幕划分为Nv 个象限,如图1所示,
可以找到邻近粒子的阴影段θi,j,i、j为中心粒子和

作用域内邻近粒子,从而更加清晰的判断自由表面

粒子

θi,j =180π arctan
yij

xij  (3)

Δθi,j =360π arctan
0.5l0

rij
2-(0.5l0)2  (4)

  计算所有相邻粒子,并得到阴影段的数量

ψ=1-Ns

Nv
(5)

式中:Ns 为相邻粒子阴影段的总数。当ψ>1/6的

粒子判断为自由表面粒子l0 是初始粒子间距。

图1 虚拟光源表面检测算法示意图

Fig.1Surfacedetectionalgorithmusingavirtuallight

source

同时,为了避免在高阶精度计算过程中部分拉

格朗日粒子的分布不均匀,采用粒子移动优化方

法[20],具体的计算如下

δri =-λsh(Δl)2(I-ni􀱋ni)

Δ

Di (6)

式中:λsh 为常数参量;Δl为粒子间初始距离;Di 为

扩散浓度。

1.3 表面张力模型

表面张力对自由表面和不同组分界面的变形和

迁移至关重要。在改进 MPS方法中,表面张力计

算常采用文献[21]提出的连续表面张力(CSF)模
型,该模型将表面张力转化为表面粒子上的体积力,
计算公式如下

Fs =-σκ

Δ

C (7)

式中:σ为表面张力系数;κ为界面曲率;C 为颜色

函数。

粒子颜色函数的定义为

ci =
∑
j
wij

n* (8)

式中:wij 为权重函数;n* 为临时粒子数密度。

界面曲率的计算式为

κ=-

Δ Δ
c

|

Δ

c|  (9)

1.4 GPU并行加速

本文的LSMPS程序基于Fortran语言开发,应

用OpenACC对代码进行并行处理[22],通过在每次

迭代之前添加并行“parallelloop”来实现并行化。
在并行计算过程中,高效的数据管理是优化并行效

率的关键,为了减少数据传输时间,相比于之前的串

行计算,GPU为所有全局变量分配了专用的内存空

间,不用单独申请内存进行数据交互。这些全局变

量的定期更新仅在GPU内进行,以防止不必要的

数据 传 输。本 文 程 序 在 Linux上 使 用 NVIDIA
HPCSDK23.11编译器进行编译。性能测试是在

安装第12代Intel􀆿CoreTMi5-12500处理器(32GB
DDR-3200 内 存)和 NVIDIA RTX 4090 GPU
(16384CUDA内核)的台式机上进行的。同时分析

了不同粒子数下静压条件下的测试案例,包括了黏

性力和表面张力的计算,对比了串行计算与并行计

算及加速比,其中加速比为串行时间比并行时间,如
图2所示,计算时间为1000步的持续时间,并行计

算大幅提升了计算效率和加速比。
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图2 不同粒子数下的加速比和计算时间

Fig.2 Accelerationrationandcalculationtimeunder
differentparticlenumbers

2 数值计算模型验证

将使用粒子法的熔融物射流破碎的模拟结果与

参考实验[11]进行对比。图3为熔融物射流计算粒

子布置图,为了消除壁面效应,初始工况宽度为射流

直径的25倍,计算流场深度为射流直径的50倍。

本文主要以水力学破碎作为射流破碎的主要机制,

选用的参考实验[11]中,将100℃的伍德金属射入装

有25℃水的水箱中,射流形态由高速摄像机捕获。

在实验中没有观察到明显的汽泡,可以忽略冷却剂

汽化作用,因此可以在数值计算中采用等温条件来

简化模拟。实验材料参数如表1所示,水和工作温

度下的液态钠密度与黏度相近,伍德合金与水之间

的密度比接近二氧化铀和钠之间的密度比,因此在

适用于研究运动特性而忽略传热特性的熔融物水力

学破碎行为。选取参考实验工况中射流直径为

10mm,射流速度为1.40m/s。

表1 实验材料物性参数

Table1Propertyparametersofexperimentmaterials

参数
数值

伍德合金 水 二氧化铀 钠

密度/(kg·m-3) 9400 978 8756 869
熔点/℃ 70 0 3000 400

动力黏度/(m2·s-1) 1.91×10-7 4.13×10-7 7.41×10-7 3.24×10-7

表面张力/(N·m-1) 0.430 0.072 0.484 0.177
密度比 9.61 9.61 10.07 10.07

图3 熔融物射流数值计算区域

Fig.3Numericalcalculationregionofmeltjetflow

  图4给出了实验和改进前[23]及改进后 MPS方

法数值模拟射流穿透深度与时间的关系,图5给出

了实验和改进后 MPS方法数值模拟射流前端与时

间的关系,模拟结果与实验结果吻合较好。图4中

改进前的 MPS方法模拟的射流穿透速度整体上小

于实验值,且射流穿透深度与参考实验值的偏差随

着时间逐渐增大,最大相对误差大于10%,并呈继

续增大趋势。然而,改进后 MPS方法模拟的射流

穿透速度在0.08s后整体相对实验稍小,且射流穿

透深度对比实验结果的偏差随时间的增加而略有加

大,射流穿透深度最大相对误差为4.3%,相比改进

前 MPS方法,计算精度明显提高。和实验值对比

偏差可能是忽略了熔融物射流与冷却剂之间的热力

学作用导致了计算的误差。

图4 实验与模拟射流深度对比

Fig.4 Comparisonofpenetrationdepthbetween
experimentandsimulation
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图5 实验与模拟熔融物射流前端速度的对比

Fig.5 Comparisonof meltjetleadingedgevelocities
betweenexperimentandsimulation

图6显示了模拟和实验中的熔融金属射流随时

间的形态演变,模拟的熔融物射流在不同时刻的形

貌与实验结果吻合得较好。首先,随着熔融物射流

进入冷却剂,冷却剂在冲击作用下向上翻卷,使射流

前缘形成一个球帽状结构,这是在较重流体与轻流

体混合过程中经常可以观察到的瑞利-泰勒不稳定

性。然后,射流前端的外部部分破裂,随后是射流液

柱弯曲随后破裂。射流穿透深度、前端速度和形态

的模拟结果表明,本文采用的改进 MPS方法能够

在垂直方向上以较小的误差合理地模拟熔融物射流

破碎过程,初步揭示了射流破碎过程的流体力学

特性。

图6 实验与模拟射流形态对比

Fig.6Jetmorphologycomparisonbetweenexperimentand
simulation

3 数值结果分析

3.1 射流破碎模式和界面发展

尽管国际上针对射流破碎过程进行了一些实验

研究,但研究结果仍存在较大差异[12],不同研究者

拟合的射流破碎长度关联式以及对破碎演变形式的

分析往往不一致。由于射流破碎过程涉及复杂的界

面行为和水动力学作用,传统实验方法难以精确捕

捉这一动态过程,尤其是在冷却剂液钠具有光学不

透明性的条件下。因此,利用数值模拟手段对熔融

物射流破碎行为进行深入研究尤为必要。
针对熔融物射流在冷却剂钠中破碎的形态及界

面发展,本节对不同韦伯(Weber)数下射流破碎过

程进行数值模拟研究。金属合金燃料 U-Pu-Zr因

其高燃耗和优良热响应被选为先进快堆核燃料之

一,在堆芯损坏事故中,U-Pu-Zr与不锈钢的共晶反

应生成的液相物质熔点约为650℃,低于 U-Pu-Zr
的熔点1156℃和液态钠的沸点880℃[24]。鉴于金

属铝的熔点为660℃,接近于共晶反应生成物的熔

点,本文选择金属铝作为堆芯熔融物替代材料进行

模拟实验。同时,由于对 U-Pu-Zr与不锈钢共晶反

应的研究较少,缺乏相关物性参数,使用金属铝可以

避免因沸腾效应带来的复杂性。分析表明,U-Pu-
Zr与金属铝在熔融态下具有相近的表面张力和动

力黏度,二者与液态金属钠在界面上的水力学相互

作用相似。采用金属铝作为熔融物,液钠作为冷却

剂,进行的熔融物射流破碎研究将提供更保守的结

果,具体参数如表1、表2所示[25]。
表2 数值模拟材料物性参数

Table2Propertyparametersofnumericalsimulationmaterials

参数
数值

U-Pu-Zr 铝

密度/(kg·m-3) 14927 2391

熔点/℃ 1156 660

动力黏度/(m2·s-1) 5.63×10-3 1.35×10-3

表面张力/(N·m-1) 1.390 0.875

熔融物射流界面演变过程如图7~9所示,可知

在不同 Weber数下熔融物射流破碎过程具有一定

相似性,熔融物射流破碎主要由射流前端和射流液

柱主体破碎组成。当熔融物射流进入冷却剂钠时,
前端形成球帽状结构;随着射流穿透深入,射流液柱

侧面出现不稳定波动。然而,在不同 Weber数下,
熔融物射流随着时间的增长,射流深度和射流连续

性出现显著差异。
不同 Weber数下熔融物射流破碎过程具有一

定相似性,熔融物射流破碎主要由射流前端和射流

液柱主体破碎组成。当熔融物射流进入冷却剂钠

时,前端形成球帽状结构;随着射流穿透深入,射流
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液柱侧面出现不稳定波动。然而在不同 Weber数

下,熔融物射流随着时间的增长,射流深度和射流连

续性出现显著差异。

图7 We=48时熔融物射流界面的演变过程

Fig.7JetinterfaceevolutionatWe=48

图8 We=390时熔融物射流界面的演变过程

Fig.8JetinterfaceevolutionatWe=390

图9 We=976时熔融物射流界面的演变过程

Fig.9JetinterfaceevolutionatWe=976

当 Weber数较小时,随着射流的深入,熔融物

射流与冷却剂之间的动量交换导致射流明显减速,
从而导致射流前端表面积增大。射流前端形成形成

球帽状结构,通常是由于足够强的阻力克服了维持

射流表面完整性的表面张力而产生的,形象地描述

了瑞利-泰勒不稳定性,这种不稳定性可能发生在两

种不同密度流体的相互加速靠近的横向界面上,如
图10所示,图中Uj 为熔融物速度,Uc 为冷却剂速

度,ρj、ρc 为熔融物和冷却剂密度。在初始变形之后,
射流液柱两侧波动逐渐发展,同时碎片逐渐从射流

前端剥离,进而发生粗略的破碎。
当 Weber数较大时,破碎进程较快,射流前端

减速,随后碎片从射流前端两侧加速剥离,射流侧碎

片的剥离引起侵蚀,导致熔融物射流两侧变薄并最

终破碎。观察到的剥离机制类似于开尔文-亥姆霍

兹不稳定性如图11所示,这可能是由于两种流体界

面上的速度差导致的。可以预期,存在于流体中的

剥离碎片将会被水动力学进一步破碎,变成更小的

碎片。研究表明,在高 Weber数下,液钠冷却剂中

金属熔融物射流破碎主要是由射流侧表面上占主导

的开尔文-亥姆霍兹不稳定性引发的波状剥离机制

所驱动。

图10 瑞利-泰勒不稳定性与模拟结果的对比

Fig.10ConceptofRayleigh-Taylorinstabilitycomparedto
thesimulationresults

图11 开尔文-亥姆霍兹不稳定性与模拟结果的对比

Fig.11 ConceptofKelvin-Helmholtztypeinstability
comparedtothesimulationresults

3.2 射流速度对破碎长度和破碎时间的影响

在对熔融物射流破碎进行研究时,破碎长度为

一个重要的参考变量,该变量也是国际上严重事故

程序中熔融物射流全局破碎模型建立的基础。在实

验中,破碎长度是一个非常重要的测量值,因为如果

熔融物射流没有得到充分破碎和冷却,则可能直接

威胁反应堆压力容器的完整性。然而,射流破碎长

度的测量一直存在着一定的分歧,这归因于测量手
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段可行性不同。在射流破碎的实验研究中,射流破

碎长度通常被定义为射流第一次发生破碎主体结构

断裂的穿透深度。考虑到射流的中间部分在实验中

不易观察的事实,一些研究人员使用射流前端减速

的现象作为表征射流破碎时刻的指标[9],也有研究

人员捕获冷却剂和覆盖气体的压力变化以确定破裂

时刻并随后导出破碎长度[26]。然而在数值模拟中,
射流演变各个时刻的形态很容易得到,因此破碎长

度被定义为熔融物射流在冷却剂中的最大连续长

度,文献[3,27]分别提出了关于破碎长度预测的关

联式,具有代表性并被广泛应用。
基于实验结果,得到熔融物射流的惯性力、密度

差产生的浮力以及水力学和热力学产生的力之间平

衡是控制射流破碎的重要因素,提出了半经验关

联式[3]

Lbrk

Dj =2.1 ρj
ρc  

0.5

Fr0.5 (10)

Fr= v2j
gDj

(11)

式中:Lbrk 为射流破碎长度;Dj为射流直径;vj为射

流速度;Fr为弗劳德数;g为重力加速度。
文献[27]根据界面不稳定性理论和边界层剥离

理论,引入夹带系数E0,用于调整简单建模与实际

现象之间的差异,推导得到的破碎长度

Lbrk

Dj = 1
2E0

ρj
ρc  

0.5
(12)

式中:E0 为夹带参数。
式(10)相关性主要取决于射流速度,而式(12)

的相关与射流速度无关,取决于夹带系数E0 的选

取。文献[3]整理了大量实验的破碎长度Lbrk与弗劳

德数Fr的关系,并与式(10)、(12)的预测值进行了

对比,其中实验材料包含冷却剂为水、钠和模拟材料

以及熔融物为氧化物和金属。之前实验中得到的破

碎长度Lbrk 主要显示了两种趋势:破碎长度Lbrk 随

弗劳德数Fr的增加而增加;破碎长度Lbrk随弗劳德

数Fr略微变化,但几乎保持不变。当冷却剂为水和

钠时,几乎所有的Lbrk 值都接近于使用式(12)的预

测范围,随着弗劳德数Fr略微变化,但几乎保持不

变。然而当冷却剂选用模拟材料为易挥发的液态氟

利昂和氮气或者接近饱和液态水进行实验,获得的

Lbrk 值更接近式(10)的预测分布趋势。为了研究射

流速度对破碎长度和破碎时间的影响,共建立7组

工况,熔融物为铝,冷却剂为钠,熔融物射流直径为

10mm,如表3所示。

表3 不同射流速度工况的参数

Table3Differentjetvelocityconditions

工况 射流速度/(m·s-1) We

1 0.99 6

2 1.40 12

3 1.98 45

4 2.80 49

5 3.43 74

6 3.96 98

7 4.43 123

通过数值模拟,如图12所示给出了不同弗劳德

数Fr 下无量纲射流破碎长度(Lbrk/Dj)/(ρj/ρc)0.5

的模拟值与关联式预测值的对比,图中横坐标为弗

劳德数Fr。从图12可以看出,当射流直径不变时,
随着射流速度的变化,射流破碎长度有略微波动,但
基本保持在一定范围,与射流速度关联性较小,并且

符合式(12)预测值范围,而与式(10)预测分布相差

较大。

图12 破碎长度随弗劳德数Fr的分布与关联式的对比

Fig.12Variationofjetbreakuplengthandcorrelations’

resultwithrespecttoFr

根据Epstein关联式易推导出破碎时间的关系

tbrk = Dj
2E0Uj

ρj
ρc  

0.5
(13)

  图13给出了破碎时间和破碎速度的关系,并与

式(13)进行对比,结果显示,射流破碎时间随着射流

速度的增大稍有减小,分布在Epstein关联式的预

测值范围内。

3.3 射流直径对破碎长度和破碎时间的影响

根据上节讨论结果,射流破碎长度与射流速度

关联性较小,并符合式(12)预测值分布范围内,但不

能得到关于冷却剂为钠时夹带系数E0 的取值。夹带

系数E0 的取值在破碎长度预测模型中十分重要,以
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往大多根据不同材料进行实验进行拟合,针对性较

强,而针对冷却剂为钠时,缺乏相关系统性实验数

据。同时根据式(12)可以发现,不同物质之间的密

度比和射流直径变化对破碎长度影响明显,其中

Dj(ρj/ρc)0.5 为修正射流直径。

图13 破碎时间随射流速度的分布与关联式的对比

Fig.13Variationofjetbreakuptimeandcorrelations’

resultwithrespecttovelocityofameltjet

本节为了研究射流直径对破碎长度的影响,在
射流直径为8~30mm之间设置7组不同射流直径

工况,射流速度相同,模拟工质物性与上节相同。
图14、15分别给出了在不同射流直径下破碎长度和

破碎时间关联式预测值的对比。从图中可以看出,射
流直径对破碎长度和破碎时间有着显著的影响,破碎

长度与破碎时间随着射流直径的增大近似成线性变

化。因此线性拟合得到E0=0.089,基于射流破碎长

度理论关联式拟合得到关于破碎长度预测模型

Lbrk

D0
=5.61 ρj

ρc  
0.5

(14)

tbrk =5.61D0

Uj

ρj
ρc  

0.5
(15)

图14 破碎长度随射流直径的分布与关联式的对比

Fig.14Variationofjetbreakuplengthandcorrelations’

resultwithrespecttoinletdiameterofameltjet

图15 破碎时间随射流直径的分布与关联式的对比

Fig.15 Variationofjetbreakuptimeandcorrelations’

resultwithrespecttoinletdiameterofameltjet

  为了验证关于冷却剂为钠时,破碎长度预测模

型的准确性,与一些科研机构冷却剂为钠的实验数

据进行了对比。图16给出本文拟合关联式与文献

[26,28-29]的实验值比较。结果显示,当射流直径

较小时,本文拟合得到的式(14)预测值与实验值较

为符合;随着射流直径的增加以及熔融物与冷却剂

密度比值的变化,误差有所扩大,但是符合预测分布

趋势,误差基本控制在预测值的±30%以内。

图16 模拟验证结果

Fig.16Simulationverificationresults

3.4 熔融物射流破碎模型建立

在熔融物射流与冷却剂接触后,在流体动力学

效应作用下发生破碎,从而增加熔融物的表面积。
研究发现,当熔融物射流的 Weber数较大时,其表

面会形成开尔文-亥姆霍兹不稳定性,其水力学效应

使得破碎后的碎片从射流侧表面剥离。此时,射流

直径在垂直方向上不断减小。在这种模型下,熔融

物射流的破碎程度最为显著,国际上大多数射流破
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碎模型都是基于这一理论构建的[30]。
图17给出了射流破碎全局模型示意图,假设由

于流体动力学剥离作用,熔融物射流直径在沿深度

方向线性减小,并在射流破碎长度Lbrk处达到零,计
算熔融物射流侧表面积上破碎生成的熔滴质量转

换率。

图17 射流破碎全局模型示意图

Fig.17Globalmodelofjetbreakup

基于式(12),射流直径线性减小的假设和射流

液柱的质量守恒如下

dDjm
dz =- Dj

Lbrk
(16)

-12
dDjm
dzUj=me

ρc
(17)

式中:Djm 为位置z处的射流直径;me为射流表面生

成的碎片质量通量,表达式为

me=-12ρj
dDj
dzUj= 12ρj

DjUj

Lbrk
(18)

  同时,射流表面(z,z+dz)在时间dt内中产生

的碎片质量为

medAsdt= π2ρj
DjUj

Lbrk
1- z

Lbrk  dzdt (19)

式中:dAs 为对应dz部分的射流表面积。
在本文拟合的破碎长度式(14)的基础上,建立

了一个关于冷却剂钠的熔融物射流破碎模型

Mjet→drop =me=0.089Uj(ρjρc) (20)

  熔融物射流碎化后的碎片信息对于评估堆芯解

体事故的发展趋势具有重要意义。如果喷射出破损

燃料棒中的熔融燃料能够充分破碎并顺利从堆芯排

出,将引入足够的负反应性,从而有效抑制堆芯解体

事故的进一步发展。然而,如果喷射出的燃料在堆

芯中部凝固并堵塞冷却剂通道,不仅会导致堆芯传

热恶化,可能引发更为严重的事故后果。此外,燃料

碎片的尺寸分布还直接影响对碎片床的最终形态、
长期冷却能力以及再临界风险。

为支持后续液态金属堆严重事故分析程序的开

发,本文建立的熔融物射流破碎模型采用全局破碎

模型,不依赖射流液柱流动过程中的局部流场信息,
形式简单,具有较高的数值稳定性。

4 结 论

本文采用改进的 MPS方法,并基于改进程序

框架进行GPU并行加速处理,模拟了熔融物射流

在冷却剂钠中的水力学破碎过程。通过模拟结果与

参考实验进行对比,验证了该方法的适用性和可靠

性;之后分别对不同射流速度和射流直径的熔融物

射流进入冷却剂钠的工况数值模拟,描述了射流破

碎形态,分析了射流速度和射流直径等参数对射流

破碎长度的影响;拟合得到冷却剂钠中破碎长度关

联式,并与实验值进行验证,得到一种新的射流破碎

模型。得到如下主要结论。
(1)对射流破碎过程的数值模拟发现,基于不同

Weber数熔融物射流破碎具有相似的规律:熔融物

射流破碎主要由射流前端和熔融物射流液柱主体破

碎组成;在低 Weber数下熔融物射流的前端球帽状

结构先瓦解对主体破碎过程具有显著贡献;在高

Weber数下射流破碎主要射流两侧不稳定波动和

波状剥离效应主导。
(2)研究发现射流破碎长度和破碎时间,与射流

速度关联性较小;射流直径对破碎长度和破碎时间

有着显著的影响,破碎长度与破碎时间随着射流直

径的增大近似成线性变化。
(3)根据不同射流直径对射流破碎长度的影响,

基于Epstein关系式,拟合得到冷却剂钠射流破碎

长度关联式,并与实验值进行验证,射流破碎长度预

测值基本控制在±30%以内,建立了一种新的射流

破碎模型。
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