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铅铋堆系统分析程序开发初步研究
*
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 摘     要：    为解决多维计算程序对铅铋堆主回路进行长时间模拟时所需计算资源庞大的问题，基于自主开

发的一维 CFD程序，将零维点堆动力学模型及二维燃料棒传热模型集成到其中，并进行多物理场耦合，开发了

一款适用于池式铅铋堆的系统分析程序。使用 OECD/NEA发布的加速器驱动次临界系统（ADS）失束事故国际

基准例题，对所开发程序进行稳态以及瞬态验证，以确保模型准确性。验证结果表明，所开发程序在关键参数

上与发布结果吻合较好，且所需计算资源明显小于多维程序，证明了该程序可以对池式铅铋堆进行初步的热工

水力及安全分析。
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Preliminary study of lead-bismuth reactor system
analysis code development

Luo Yong，   Pan Qiwen，   Yang Shangdong，   Gu Zhixing
（College of Nuclear Technology and Automation Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China）

Abstract：   To solve the problem that multidimensional computing code needs huge computing resources when it
simulates the lead-bismuth reactor for a long time, based on the self-developed one-dimensional CFD code, integrating
the zero-dimensional point reactor dynamics model and the two-dimensional fuel rod heat transfer model, and carring
out the multi-physical field coupling, we have developed a system safety analysis code for lead-bismuth pool reactor.
The international benchmark for Accelerator Driven Sub-critical System (ADS) beams transient accident, which was
published by OECD/NEA, was used to process the steady-state and transient validation, and to ensure the accuracy of
the model.  The verification results  show that  the code developed is  in  good agreement  with the published results  in
terms  of  key  parameters,  and  the  computational  resources  required  are  obviously  smaller  than  those  of  the  multi-
dimensional  computing  code.  It  is  proved  that  this  code  can  be  used  for  preliminary  thermo-hydraulic  and  safety
analysis of lead-bismuth reactor.

Key  words：    pooled  lead-bismuth  reactor,  system  safety  analysis  program,  multi-physical  field  coupling,
computational fluid dynamics, program verification

 

作为第四代先进核能系统的一种，铅铋堆主回路采用池式设计 [1]。在文献中提及，池式反应堆设计会导致一系

列与液态金属冷却剂有关的复杂热工水力学和安全问题，如腔室以及冷热池的热分层现象。现已开发出多个程

序：David Pialla等人针对池式钠冷快堆，开展了系统分析程序 CATHARE与 CFD程序 TRIO_U的耦合以及系统分

析程序 ATHLET与 CFD程序 OPENFOAM的耦合，以进行精确的瞬态分析 [2]；Zhi-Xing Gu等人基于自主开发的二

维 CFD程序，并耦合自主开发的二维燃料棒传热程序及点堆动力学模型，开发了二维热工水力计算程序

MPC_LBE[3]。上述为典型的多维程序，虽然能够对池式反应堆的热分层现象进行精确的模拟，但是其所需的计算

资源较为庞大，特别是对反应堆进行长时间模拟时，这个问题显得尤为突出。

与多维程序相比，系统分析程序能够大幅减小计算资源消耗，且对堆芯的模拟也较为精确。为此，国际上已经
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开发或二次开发了几个大型商用系统安全分析程序，如 SAS4A/SASSYS[4]、FAST[5] 以及 CATHARE[6]。其中，

SAS4A与 FAST分别是美国与瑞典开发出的针对快堆的专用系统分析程序，可对铅铋堆、钠冷快堆等进行稳态及

瞬态模拟；CATHARE是法国开发的反应堆系统分析程序，其早期主要是针对水堆的系统安全分析而开发的大型

商用程序，后来为了适用于铅基反应堆，进行了二次开发，推出了衍生版本。但是这些商用程序的源代码不易获

得，相较于自主开发的小型微机系统分析程序，在针对某些特殊反应堆时不能进行灵活的修改。

在本研究中，将基于二维轴对称柱坐标的燃料棒传热程序以及零维点堆动力学模型集成到自主开发的一维单

相 CFD程序中，实现“中子-热工”耦合，得到了一款用于铅铋冷却反应堆瞬态安全分析的多物理场耦合程序。并

通过加速器驱动的次临界系统（XADS反应堆）进行稳态验证以及 XADS的失束（BT）事故进行瞬态验证。

 1    程序模型
 1.1    一维 CFD
 1.1.1    控制方程及其离散

由于堆芯的多个通道以及反应堆的多个环路在本质上是一个多维热工水力问题，因而本文采用集总参数法，

使用一维 CFD程序进行模拟。对铅铋堆中冷却剂流动及传热的数值计算，由一维单相不可压缩牛顿型流体的连

续性方程、动量方程及能量方程模拟给出，即
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式中 为密度； 为速度； 为动力粘度； 为压力； 为重力加速度； 为流体流动方向与重力方向之间的夹角； 为

阻力系数，其值由经验公式给出 [7-8]； 为流道水力直径； 为温度； 为比热容； 为导热系数； 为体积热流密度。

qv对于能量方程（3）中的源项 ，其在堆芯流道中，为燃料棒包壳与冷却剂之间的换热体积功率；在换热器流道

中，为一二回路之间的换热体积功率；在腔室及冷、热池及管道中，忽略管壁与外界的热交换，因而其值为零。

在求解上述方程时，我们通常采用交错网格对计算空间进行离散，如图 1所示：将温度、压力等标量信息储存

( j−1/2, j+1/2)

( j−1, j)

于主网格节点上，将速度信息储存于主网格节点的界面上，

故在控制体 上对连续性方程及能量方程离

散；在控制体 上对动量方程进行离散。

首先对连续性方程进行离散。我们认为液态铅铋合金

为不可压缩流体，其密度仅由温度所决定；其导热系数及动

力粘度等热物性也仅由温度所决定；其比热容为一恒定值。

本文所使用的液态铅铋合金的各项物性参数均取自于基准

报告 [9]。

A在连续性方程中，使用二阶迎风格式对对流项进行离散，得到离散后的连续性方程如式（4）所示，其中 为流道

截面积。

ρn
j+1/2vn+1

j+1/2A j+1/2 −ρn
j−1/2vn+1

j−1/2A j−1/2 = 0 （4）

∆z在连续性方程离散的基础上，对能量方程进行离散。离散后的能量方程如式（5）所示，式中 表示控制体长

度。其扩散项使用差分格式离散，对流项使用二阶迎风格式离散，并将离散后的扩散项和对流项代入式（5），可整

理得到一个线性方程组，如式（6）所示。
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Fig. 1    Staggered grid

图 1    交错网格
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a jT n+1
j = a j+2T n+1

j+2 +a j+1T n+1
j+1 +a j−1T n+1

j−1 +T n+1
j−2 +b j （6）

对动量方程进行离散时，同样的，扩散项使用差分格式离散，对流项使用二阶迎风格式离散，并对源项中的速

度平方做线性化处理，得到离散后的动量方程，如式（7）所示。最后，经整理可得到动量方程的代数形式，其为一

个线性方程组，如式（8）所示。
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av
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 1.1.2    程序算法及流程

v̂ p∗

v∗ p

v

由于在 SIMPLE算法中，我们既假设了压力场又假定了速度场，这两者之间不一定协调，所以会对迭代收敛的

速度产生影响。因此，在这里采用 SIMPLER算法 [10]，其主要步骤如图 2所示：首先通过上一时刻的速度场作为本

次迭代的初始速度场，求解出假拟速度场 ；通过这个假拟的速度场求解出待修正的压力场 ；接下来通过待修正

的压力场求解动量方程，得到待修正的速度场 ；通过待修正的速度场求解压力修正方程，获得修正的压力场 ；通

过修正的压力场对速度场进行修正，得到修正后的速度场 ；最后通过连续性方程检验修正后的速度场是否收敛。
 
 

λn, vn,Tn

λn+1, vn,Tn+1, μn+1

v

vn=v

vn=vn+1, Tn=Tn+1

tn=tn+1

solve the energy equation

calculate the pseudo-velocity

calculate the pressure field to be corrected

solve the momentum equation to get the velocity to correct

solve the pressure correction equation to obtain the modified pressure

calculate the correction speed

Convergent
calculation

results?

^

p*

p

v*

v

yesno

Fig. 2    Algorithm process

图 2    算法流程

 1.1.3    修正方程的构建

p∗、v∗

p′、v′
在 SIMPLER算法中需要构建压力修正方程以对压力场进行修正，进而对速度场进行修正。我们用 表示

待修正的压力及速度， 表示压力场的修正量及速度场的修正量，则可将修正后的压力及速度表示为{
v = v* + v′

p = p* + p′
（9）

v∗ v v、v∗

av
j−1/2

由于 是求解动量方程得来的，因而其满足动量方程，并且假设修正后的 也满足动量方程，将 分别代入

动量方程，并使二者相减，忽略相邻控制体的影响，可得到修正后的速度，如式（10）所示，其中 表示动量方程中
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vn+1
j−1/2 vn+1

j−1/2以 为研究对象时 项的系数。

v j−1/2 = v*
j−1/2 +

A j−1/2

av
j−1/2

(
p′j−1 − p′j

)
（10）

将修正后的速度代入到离散后的连续性方程中，可以得到压力修正方程

bp
j p
′
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j−1 p′j−1 +bp
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j （11）
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v0 v̂
(
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)p
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j−1/2

除了建立速度及压力的修正方程外，在 SIMPLER算法中，还需要求解假拟速度，并通过假拟速度求解待修正

的压力场。假拟速度通过上一迭代步的速度场 计算得到，如式（13）所示，其中 为假拟速度 ,  为动量离散

方程中 项里除去压力项后剩余的部分。
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v0将上一迭代步的速度场 代入到动量离散方程，并将其与连续性方程联立求解，可以得到用于计算待修正压

力场的压力计算方程 
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j

bp
j−1 = A2

j−1/2

ρn
j−1/2

av
j−1/2

bp
j+1 = A2

j+1/2

ρn
j+1/2

av
j+1/2

bp
j = bp

j−1 +bp
j+1

dp
j = ρ

n
j−1/2v̂ j−1/2A j−1/2 −ρn

j+1/2v̂ j+1/2A j+1/2

（14）

 1.2    燃料棒传热

在整个反应堆中，燃料棒是温差最大、温度变化最为剧烈的地方，为了精确模拟其内部温度分布及变化，在主

回路 CFD网格的基础上，采用沿径向及轴向的二维网格对燃料棒空间进行划分。在燃料棒中，其芯块、气隙及包

壳内部的传热为热传导，包壳与冷却剂之间的传热为热对流 [9]，其能量方程为

∂ρcpT
∂τ

=
1
r
∂

∂z

(
λmr
∂T
∂r

)
+
∂

∂z

(
λm
∂T
∂z

)
+qv (r,z) （15）

λm式中： 为燃料棒的导热系数。

∆z ∆r

h

TLBE TN+1/2

同样的，我们需要对燃料棒的空间区域进行网格划分，并在此网格的基础上对能量方程进行离散，如式（16）
所示，式中 为控制体轴向高度， 为控制体径向长度。当然，在燃料棒的轴向以及径向上会出现多个边界，在

这里，我们认为包壳与冷却剂接触的边界为对流传热边界，其与冷却剂之间的换热由式（17）表示，式中 为包壳

与冷却剂之间的对流换热系数； 为在轴向上与包壳控制体所对应的冷却剂控制体的温度； 为包壳与冷

却剂接触的边界即包壳外表面温度。除此之外，其他边界与外部区域的传热几乎可以忽略，因此认为它们都是

绝热边界。
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 1.3    换热器传热

：Q

K S di do

h1 h2 λ

在换热器中同时流动着一回路及二回路的冷却剂，存在两个

回路之间的换热。在 1.1中，我们所开发的 CFD模型是针对铅铋

堆一回路的流动传热，因此需要对二回路的流动传热进行单独计

算。在这里，由于铅铋堆还处于研究阶段，换热器大多采用的是

单相管壳式换热器，其内部各回路冷却剂流动方式如图 3所示。

对换热器中的二回路冷却剂进行计算时，认为其是一维单相流动

的，且计算区域为开式（从换热器二回路进口到出口），入口处流

量保持不变。因此只需要计算传热，流速由固定不变的质量流量

给出。因此，其控制方程及离散形式与式（3）、（5）一致。二者之

间的换热关系如式（18）所示，式中 为二者之间传递的热量；

为二者之间的换热系数； 为二者之间的传热面积； 、 分别为

内、外管内径； 、 分别为一、二回路对流换热系数； 为换热管

壁热导率 [11]。 
Q = KS (TLBE −TW)

K =
1

1
h1

do

di
+

do

2λ
ln

(
do

di

)
+

1
h2

（18）

TW式中： 代表二回路工质水的温度。

 1.4    点堆动力学

n (t)

为了进行瞬态模拟，需要对中子动力学进行计算，由于铅铋堆属于快堆，因而采用忽略中子空间效应、只考虑

时间效应的点堆动力学模型，其方程如式（19）所示。对于上式的求解，在这里采用一阶泰勒多项式对 进行展开

的半解析积分算法进行求解 [12]，如式（20）~（26）所示。
dn(t)

dt
=

[ρ(t)−β]
Λ

n(t)+
6∑

i=1

λiCi(t)+q(t)

dCi(t)
dt
=
βi

Λ
n(t)−λiCi(t), i = 1,2, · · · ,6

（19）

n(tn+1) =

n(tn)+q(tn+1)h+
6∑

i=1

Ci(tn)−
6∑

i=1

λi exp(−λih)Ci(tn)

+
F2 −

6∑
i=1

βi

Λ
G2,i


 6∑

i=1

λi exp(−λih)Ci(tn)+q(tn+1)


1−

6∑
i=1

λiβi

Λ
G2,i1−F1 +

6∑
i=1

βi

Λ
G1,i

−
F2 −

6∑
i=1

βi

Λ
G1,i


ρ(tn+1)−β

Λ
+

6∑
i=1

λiβi

Λ
G1,i


1− 6∑

i=1

λiβi

Λ
G2,i


（20）

n′ (tn+1) =

ρ (tn+1 −β)
Λ

+

6∑
i=1

λiβi

Λ
G1,i

n (tn+1)+

 6∑
i=1

λi exp(−λih)Ci (tn)+q (tn+1)


1−

6∑
i=1

λiβi

Λ
G2,i

（21）

Ci (tn+1) = exp (−λih)Ci (tn)+
βi

Λ

[
G1,in (tn+1)+G2,in′ (tn+1)

]
（22）

F1 =
w tn+1

tn

ρ (τ)
Λ

dτ =
h
[
ρ (tn+1)+ρ (tn)

]
2∆

（23）

F2 =
w tn+1

tn

ρ (τ)
Λ

(τ− tn+1)dτ = −F1h
2

（24）

G1,i = exp(−λih)
w tn+1

tn

exp[λi (τ− tn)]dτ （25）

 

second circuit

LBE LBE

 
Fig. 3    Shell and tube heat exchanger

图 3    管壳式换热器
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G2,i = exp(−λih)
w tn+1

tn

(τ− tn+1)exp[λi (τ− tn)]dτ （26）

 1.5    闭式并联多通道及多环路

闭式并联多通道及多环路本质上是属于多维的热工水力问题，使用集总参数法的一维 CFD并不能得到每个

通道冷却剂的温度。但在对燃料棒传热进行计算时，又需要我们知道每个通道冷却剂的温度。为了解决上述问

题，我们认为每个通道任意时刻的冷却剂流量占堆芯总流量的份额保持不变。当主回路的一维 CFD模块在模拟

堆芯时，将堆芯所有通道用集总参数法等效为一个热力学平均管，其与燃料棒间的对流换热等于各通道冷却剂与

对应燃料棒间对流换热的总和。对这个等效的管道进行一维的流动及传热模拟，计算得到当前时刻的温度及流

速，并用于下一时刻堆芯热力学平均管的流动及传热模拟。除此之外，堆芯每一个通道的冷却剂流速由相同时刻

的热力学平均管的冷却剂流速计算得出。通过堆芯热力学平均管当前时刻各节点的流速及每个通道占总流量的

份额，可以得到每一个通道各网格节点的流速。然后在 CFD网格的基础上，通过每一个通道各个节点的流速，单

独求解能量方程，即式（3），得到当前时刻各个通道燃料及冷却剂的温度，并将这个温度用于下一时刻各个通道的

传热模拟。即堆芯热力学平均管只用于求解堆芯冷却剂流速，而燃料棒及冷却剂温度则由单独求解能量方程所给

出。并且，在单独计算各通道能量方程时，与每一个通道相对应的燃料棒联立计算，即通过式（17）将二者进行隐式

耦合计算，同时得到通道冷却剂及燃料棒的温度信息。

除堆芯多通道外，如果在主回路中有多台换热器，就可能会出现每台换热器换热能力不同的情况，这时采用集

总参数法同样也不够准确，因而对于每一个环路上的换热器采用与前面所述的闭式并联多通道一致的模拟方法，

这里不再另述。特别的，在单独计算每台换热器的一、二回路的能量方程时（二者的能量方程均与式（3）一致），将

二者联立，通过式（18）进行隐式耦合计算。

 2    程序耦合
根据上述物理、数学模型，我们将程序最为核心的部分分为四个模块：计算燃料棒传热及通道冷却剂传热的

堆芯模块；基于集总参数法及热力学平均管，计算主回路冷却剂流动及传热的 CFD模块；计算换热器一、二回路传

热的换热器模块；计算中子动力学的点堆动力学模块。它们之间的耦合过程如图 4所示。
 
 

CFD module

IHX modules PK module

core module
fuel two-dimensional heat
transfer simulation
channel one-dimensional heat
transfer simulation
tight coupling

flow velocity

flow velocity

temperature

temperature temperature neutron density

the core and IHX are equivalent
using the lumped parameter method

one-dimensional heat transfer
simulation

nonlinear fuel temperature feedback
linear coolant temperature feedback
calculate the neutron densitytight coupling

one-dimensional coolant flow and
heat transfer simulation

Fig. 4    Main coupling module of the code

图 4    程序主要模块耦合
 

首先，在堆芯模块与 CFD模块之间的耦合中，前者为后者提供了各通道的包壳表面温度及冷却剂温度用以计

算堆芯热力学平均管与燃料棒之间的换热，而后者为前者提供了基于堆芯热力学平均管的流动情况，并通过流量

分配得出各个通道的流速，用于计算传热；其次，在堆芯模块与点堆动力学模块的耦合中，堆芯模块为后者提供了

各通道燃料棒的温度及冷却剂通道温度，用于燃料及冷却剂反馈的计算，而后者又为堆芯模块提供了中子密度用

于计算热源；最后，在换热器模块与 CFD模块的耦合中，前者为后者提供了各环路上换热器一、二回路温度用以计

算换热器一回路的热力学平均管与二回路之间的换热，而后者为前者提供了每一台换热器一回路的冷却剂流速，

以计算各个换热器一、二回路的传热。另外，在程序中，将泵简化为单个节点，泵压头为泵节点提供外部压头，若

压头为零，则为自然循环。

 3    程序验证
 3.1    计算模型

为了验证本研究开发的系统安全分析程序的可靠性与准确性，我们采用 OECD/NEA发布的 ADS失束事故国
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际基准例题及 D’Angelo等人所发布的基准测试报告 [9,13]，对本程序进行验证。为了验证程序整体耦合，我们建立

了一个完整的池式铅铋冷却反应堆主回路系统，其结构如图 5（a）所示，包括了堆芯、热池、冷池、下腔室、泵及泵

管道、换热器。在这个系统中，我们在堆芯处设置了 3个通道，其中，我们关注的是 1、2通道，每个通道的功率及

流量分配如表 1所示，并且我们认为各个通道的燃料棒功率在轴向上的轮廓相同。需要说明的是，设置的两台换

热器的一、二回路流量都分别相同。
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Fig. 5    XADS core structure and calculation model

图 5    XADS 堆芯结构及计算模型
 
 

表 1    流量及功率分配

Table 1    Flow and power distribution

No. number of fuels normalized power traffic share

1 8316 1.000 0 0.746 9

2 1944 1.437 5 0.174 6

3 540 0.100 0 0.078 5
 
 

在计算模拟中，我们将主回路系统等效为图 5（b）所示的计算模型，将冷池、热池及下腔室等效为一个圆管道

进行计算。为了与基准保持一致，燃料棒线功率密度、点堆动力学参数、燃料棒与冷却剂之间的对流换热系数、

燃料及冷却剂的反馈关系以及 LBE冷却剂、芯块、包壳、气隙的物性均采用基准报告[9,13] 里的数据。

 3.2    结果分析

 3.2.1    稳态计算结果

首先使用稳态模拟来验证堆芯传热与 CFD之间的耦合，在这里，我们使用 Origin工具将本文开发程序计算所

得数据添加到基准报告 [13] 的数据中，如图 6所示。其中，图 6（a）为通道 1（平均通道），图 6（b）为通道 2（热通道）。
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Fig. 6    Steady-state axial temperature distribution of core

图 6    堆芯稳态轴向温度分布
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从对比图来看，燃料芯块温度呈近余弦分布，且本文开发程

序所得结果无论是在数值还是趋势上，均与基准报告中

10款通过验证的系统分析程序计算结果符合较好。且从计

算结果来看，通道 1、2计算数据均在基准报告 [13] 中的 10款

程序的最大误差（1.8%、3%）以内。图 7（a）、（b）分别为通道

1及通道 2燃料棒的二维剖面稳态温度分布。

 3.2.2    瞬态计算结果

对于瞬态模拟的验证，我们使用 XADS反应堆的一个典

型的瞬态事故：失束事故。此瞬态事故的条件为：在反应堆

满功率运行下，将加速器束流切断，失束时间分别 1、3、6、
12 s，然后恢复加速器束流，观察堆芯功率及各关键节点温度

的变化。使用本开发程序对上述瞬态工况进行模拟，并将计

算数据与基准报告对比。

首先是通道 1，在失束时间分别为 1、3、6、12 s时，归一

化功率与基准报告 [9]中的数据对比如图 8所示；燃料中平

面温度及通道活性区冷却剂出口温度与基准报告 [9] 中的数

据对比如图 9所示，其中图 9（a）为燃料芯块中平面中心温

度，图 9（b）为燃料芯块中平面外表面温度，图 9（c）为活性区出口温度。从对比图可以看出，在束流切断后，堆芯功

率及温度迅速下降，且功率快速降至初始时的 10%左右，当束流恢复后又逐渐上升至初始值。从计算数据来看，失束

1、3、6、12 s时，燃料中平面中心下降温度与基准报告 [9] 中结果最大偏差分别为 2.9%、0.5%、4.6%、0.8%，活性区冷

却剂出口的最大偏差分别为 1.5%、2.8%、1.6%、1.2%，如表 2所示。

由于基准报告[13] 中只记录了热通道在失束时间为 1 s、6 s时的温度演变数据，因此对于通道 2，选取时间为 1 s、
6 s的数据与基准报告进行对比，如图 10所示，其中图 10（a）为燃料芯块中平面中心温度，图 10（b）为活性区出口温

度。从对比图来看，热通道的计算结果与基准报告中结果的误差较平均通道稍大，但也保持在较小且可接受的范

围内。从计算数据来看，失束 1 s、6 s时，燃料中平面中心下降温度与基准报告 [13] 中的结果最大偏差分别为 4.3%、

2.9%，活性区冷却剂出口的最大偏差分别为 5%、5%，如表 3所示。

 4    结　论
由于多维计算程序在对铅铋堆主回路进行长时间的精确模拟时，消耗的计算资源较为庞大，且大型商用计算

程序存在不能灵活修改的问题。因而本文选择了对铅铋堆系统分析程序的自主开发进行了初步研究。在本研究

中，自主开发了一维 CFD程序，并将二维燃料棒传热模型及点堆动力学模型耦合在其中，初步形成了一款适用于

铅铋堆的系统分析程序。为了确保开发模型的准确性，使用了 OECD/NEA发布的 ADS失束事故国际基准例题进

行程序验证。验证结果显示，各项关键参数在数值及趋势上均与国际上的同类程序计算结果吻合较好，且计算结
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Fig. 7    Steady-state temperature distribution of fuel profile

图 7    燃料棒剖面稳态温度分布
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图 8    归一化功率
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表 2    平均通道燃料中心及堆芯活性区冷却剂出口下降温度

Table 2    Average pin fuel center and outlet coolant drop temperature

time/s
fuel centerline/K fuel centerline 

error/%

outlet coolant /K outlet coolant 
error/%this code OECD/NEA this code OECD/NEA

1 68 70 2.9 13.2 13 1.5

3 181 180 0.5 36 35 2.8

6 286 300 4.6 61 60 1.6

12 373 370 0.8 86 85 1.2
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Fig. 9    Average pin fuel temperature at fuel zone midplane and outlet coolant temperature

图 9    平均通道燃料中平面温度及活性区冷却剂出口温度
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Fig. 10    Hottest pin fuel centerline temperature at fuel zone midplane and outlet coolant temperature

图 10    热通道燃料中心中平面温度及活性区冷却剂出口温度
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果最大误差均保持在 5%以内，表明本文开发模型具有较高的可信度。与多维程序以及商用程序相比，该程序计

算资源的消耗小且建模灵活，可对铅铋堆堆芯热工水力及安全问题进行初步模拟分析。
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time/s
fuel centerline/K fuel centerline 

error/%

outlet coolant /K outlet coolant 
error/%this code OECD/NEA this code OECD/NEA

1 97 93 4.3 19 20 5.0

6 420 408 2.9 86 80 5.0
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