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气力输送在反应堆中子能谱样品传输中的

应用研究

胡瑞荣 1,2 王纳秀 1 徐 博 1 张宏新 1 李 玲 1 曹 云 1 朱世峰 1

1（中国科学院上海应用物理研究所    上海  201800）

2（中国科学院大学    北京  100049）

摘要 钍基熔盐堆10 MW固态实验堆设计采用活化法测量反应堆内部中子能谱分布，中子活化样品在堆外装

载后通过传输装置将其快速输送到堆内测量位置进行辐照，辐照完后将其输出到能谱样品间进行解谱分析，进

而获取堆内能谱分布情况。为实现中子能谱样品快速进出反应堆，设计了一种堆内双层套管中子活化样品气

力输送系统，采用Fluent仿真方法研究样品在不同管道间隙下的运动规律。采用气力输送理论对原理样机的流

量、两相流压损等工作参数进行设计并对原理样机的结果进行对比验证试验。试验结果表明：样品运动速度、

气体流量和压损等测量参数与理论设计值符合较好，设计方法可行，双层套管的结构设计可以实现样品顺畅进

出堆芯的功能。
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Application of pneumatic conveying in reactor neutron spectroscopy sample transport

HU Ruirong1,2 WANG Naxiu1 XU Bo1 ZHANG Hongxin1 LI Ling1 CAO Yun1 ZHU Shifeng1

1(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China)

2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract  [Background] The activation method is taken to measure the in-core distribution of neutron spectrum for 

the designed 10 MW solid-fuel thorium molten-salt reactor (TMSR-SF1). The neutron activation foil sample is 

loaded outside the reactor and quickly transported to the measurement position in the reactor through the transmission 

device for irradiation, and then is transferred outside of reactor to the energy spectrum samples for de-spectrographic 

analysis. [Purpose] In order to realize the rapid entry and exit of the neutron activation foil sample into and out of the 

reactor, a pneumatic conveying system with double-layer casing is designed in this research. [Methods] The principle 

of the conveying system and the structure of the double-casing tube were adopted in this study. ANSYS Fluent 

software and 6DOF dynamic grid technology were used to analyze the movement and stress of the sample under 

different pipe gaps, so as to determine the sample pipe gap value. Then the flow parameters and gas-solid two-phase 

flow resistance of the conveying system were calculated in detail using the pneumatic conveying theory. Finally, a 

prototype was developed for experiments to verify the principle of the conveying system. [Results] The analysis 
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results showed that the sample speed is decreased with the increase of the pipe gap. The experiments results show 

that the velocity of the sample and the pressure loss of the gas-solid two-phase flow increase with the increase of the 

gas flow rate. Under the same flow rate, the experimental speed of the sample movement and the pressure loss of the 

gas-solid two-phase flow are in good agreement with the theoretical calculations. [Conclusions] The pneumatic 

convey system with double-casing tube can be applied to transport the sample into and out of the reactor, and the 

theoretical calculations values of pneumatic conveying parameters in this study are reliable.

Key words Activation method, Neutron spectroscopy sample, Pneumatic conveying, Double-casing tube, Gas-solid 

flow

研究和测量反应堆堆芯中子能谱是计量堆内材

料辐照剂量、中子的吸收、散射和泄漏率和校验反应

堆中子物理设计准确性的必要手段［1］。

活化法是实验测量堆中子能谱的一种普遍方

法［2−4］。采用活化法时，需使用中子能谱样品传输装

置将中子能谱样品送至堆内辐照，辐照完后需将其

快速输送至能谱测量间解谱。目前此类装置大多采

用气力输送方式，即在封闭管道中利用气体驱动样

品运动［5−8］，一般由样品传输管道、气体管道、气源及

阀门等组成。周琴琴等［9］在激光惯性约束聚变实验

装置中，采用气力输送进行中子活化样品的输送，在

样品传输管道的两端均连接气体管道，样品进出辐

照点通过气阀开关的转换进行气体的换向，样品传

输的平均速度可达 12.8 m·s−1。Li等［10］在慕尼黑的

研究堆上采用气力输送进行短寿命同位素样品的传

输，采用负压方式将样品传输到辐照点照射，辐照完

后用高压气体吹出堆外。上述两类传输方案均需在

堆内辐照点布置一根气管及一根样品输送管，存在

占据较大堆内空间的缺点。史永谦等［11］在临界装置

中采用双层套管的气力输送方案进行中子源的传

输，双层套管中的内管及套管间隙与气体管道相连，

内管进气使“源”进堆，套管间隙进气使“源”出堆。

该装置输送的中子源尺寸直径 3 mm、长 10 mm，无

须在堆内辐照点布置气体管道，适合在反应堆内使

用。现有的双层套管式气力输送装置输送的样品尺

寸较小，而钍基熔盐堆 10 MW 固态堆（Solid-fuel 

Thorium Molten-salt Reactor，TMSR-SF1）［12］需输送

的中子能谱样品体积大（直径18 mm，长度38 mm），

且输送距离长（堆外达20 m），采用堆内双层套管形

式的气力输送方式时，其气力参数及样品速度均需

进行理论计算及实验验证。本文基于TMSR-SF1能

谱样品输送要求，对大体积样品与远距离传输的中

子能谱样品输送系统，进行了设计研发并实验验证。

1  中子能谱样品输送装置设计 

本研究中的堆内中子能谱样品输送装置可输送

的样品规格为直径18 mm、长度38 mm的胶囊，重量

达20 g，堆内输送高度可达4 m。样品装样点置于堆

外，样品进出堆平均速度可达10 m·s−1。该装置采用

图 1所示的双层套管的气力输送装置，主要由样品

传输管道、气体管道、铅桶、换向阀、球阀及气源等

组成。

样品传输管道分为堆内同心双层套管和堆外不

锈钢管。堆内同心双层套管的内外管在压力容器顶

盖处通过法兰连接，内管外圆周上焊接连接块插入

到外管内圆周上的连接座上进行径向固定，内管底

部焊接堵头接收样品，如图 2所示。双层套管环腔

上部与气管连接，双层套管中内管与堆外样品传输

管道连通。输送装置中的铅桶用于接收和冷却辐照

后的活化样品。

当中子能谱样品进堆辐照时，样品从堆外装样

点进入传输管道，开启相应阀门后，样品在驱动气体

作用下，顺着堆外传输管道落入堆内双层套管内管

底部进行辐照，此时气体循环回路为气管P1—P3—

堆内双层套管内管—套管环腔—气管P2—储气罐。

当中子能谱样品辐照后需出反应堆解谱时，连接气

源的换向阀V1换向，气体通过气管P2进入双层套

管环腔，将双层套管内管底部辐照后的样品吹入内

管，继而沿着堆外样品传输管道到达能谱测量间内

的铅桶冷却。

图1　系统原理图    P1/P2：气体管道；P3：样品传输管；V1：
气体换向阀；V2：减压阀；V3：开关阀；V4：球阀

Fig.1　System schematic diagram    P1/P2: Pressure gas tube; 
P3: Sample transport tube; V1: Gas reversing valve; V2: Gas 

pressure reducing valve; V3: Gas valve; V4: Ball valve
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2  样品传输管道内径确定 

在反应堆内采用气力输送实现能谱样品传输即

是在封闭管道中利用气体驱动样品在堆内辐照点和

堆外分析点之间运动。悬浮速度是气力输送的重要

参数，即样品达到悬浮状态，其受力达到平衡时气体

的流速。要使样品顺利传输，气体流速须大于样品

的悬浮速度。样品在传输开始时，在气体作用下逐

渐加速并最终达到稳定速度。为保证反应堆能谱测

量的准确性，需使能谱样品在初始时获得较大加速

度，从而使其快速达到稳定速度。在TMSR-SF1能

谱样品传输时，样品首先进入水平管道，而后在气流

作用下由零开始加速，本部分利用ANSYS Fluent软

件，采用 6DOF动网格技术分析了水平管道内样品

在不同间隙下的加速度大小，并据此综合分析确定

TMSR-SF1能谱样品传输管道内径。

2.1　 模型建立和参数设定　

气力输送物料为胶囊型样品，直径为18 mm，长

度38 mm，两端为球形，样品质量为20 g。气体为空

气，密度为 1.293 kg·m−3。考虑流体对样品的升力、

阻力及样品重力。

为分析样品在水平管道中，管道间隙不同时对

样品运动过程的影响，作了以下假设：

1）假设样品为刚体；

2）不考虑样品运动过程与管道的碰撞。

分析模型取水平管段，管道长度取300 mm。采

用Solidedge软件分别建立样品在管道中单边间隙 c

为 0.75 mm、1.00 mm、1.25 mm、1.50 mm及 1.75 mm

时的三维计算模型（图3）。

瞬态模拟采用标准 k-epsilon（2eqn）模型，入口

为速度入口，速度为10 m·s−1，出口为溢流出口，为减

少计算量采取对称模型。激活动网格 6DOF模型，

选定动网格更新方法为弹性光顺法与局部网格重构

法［13］，压力-速度耦合方式选用 SIMPLE格式，设置

步长为 0.000 01 s，仿真时间为 0.02 s。为计算不同

间隙对样品运动的影响，对模型进行简化，只考虑样

品沿管道轴线Z的平移运动，约束其在X、Y方向上

移动，约束其绕X、Y和Z轴的转动。

2.2　 仿真分析验证　

为验证CFD分析方法准确性，对间隙 c为1 mm

的计算模型在入口气体流速为样品悬浮速度时进行

了仿真分析，并将分析结果与理论计算结果进行对

比。因理论计算时样品的悬浮速度基于样品在垂直

管道中的运动，验证模型也设定为垂直管道。悬浮

速度理论计算公式采用下式［14］：

V0 = 3.62
ds ( ρs − ρ )

Cρ
é
ë
êêêê1 − (

ds

D
)2ù
û
úúúú (1)

式中：D为管道内径，为 20 mm；ρs为样品密度；ρ为

空气密度；ds为样品直径，为 18 mm；C为阻力系数，

其值根据输送气体密度、动力黏度及样品密度和样

品直径查诺谟图获得。本文中样品输送装置输送气

体为空气。代入相关数据得悬浮速度理论计算值为

6.7 m·s−1，即气体流速为6.7 m·s−1时，样品达到悬浮，

其受力平衡，所受空气动力 R 与样品浮重 Ws 相

等，即［14］：

R = Ws = V × ( ρs − ρ ) × g (2)

式中：V 为样品体积，代入数据得空气动力 R 为

0.195 N。仿真分析时 ，气体入口流速设定为

6.7 m·s−1，对比样品在该流速下受力情况，具体见

图 4和表 1。在气体流速为 6.7 m·s−1时，仿真分析和

理论计算结果相对误差为8.7%，可认为仿真分析与

理论计算较为吻合。

2.3　 仿真结果讨论及管道内径确定　

图5为样品速度在不同间隙下随时间的瞬态变

化。从图5可以看出，同种间隙下，样品在流体的作

用下，从初始的0值开始加速，速度随时间变化曲线

趋于直线，表明加速度趋于不变，即样品受到的流体

力基本稳定。管道与样品单边间隙c为0.75 mm时，

样品加速度最大，当样品与管道间隙继续增大时，样

品的加速度逐渐变小，在间隙值达到1.25后，样品速

度曲线斜率趋于平缓，增加间隙值对加速度的影响

逐渐变小。

增大间隙值对加速度产生负影响，是由于不同

管道间隙下流体对样品的压差阻力有明显变化。图

图2　双层套管示意图
Fig.2　Diagram of double casing tube

图3　计算模型
Fig.3　Schematic of the calculation model
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6为样品在不同管道间隙下的压差阻力值，可以看

出，当间隙增大后，流体对样品的压差阻力减小，从

而使得样品加速度随间隙增大呈现降低的趋势。

从分析结果来看，为使样品获得较大的加速度，

样品与管道间隙 c宜小于 1.25 mm，且间隙越小，获

得的加速度越大。但间隙值0.75 mm对管道内壁表

面光洁度、内径均匀度和样品加工精度均要求较高，

整个输送装置成本会相应提高，综合考虑选择间隙

值 1 mm，即确定 TMSR-SF1 样品传输管道内径为

20 mm。

3  气力参数计算 

中子能谱样品气力输送装置采用压缩空气作为

传输介质，样品传输管道由水平管道和垂直管道

组成。

3.1　 气体流量确定　

悬浮速度是使样品保持悬浮状态时气体的流

速。气力输送时如要使样品达到一定的速度，则气

体流速应为样品速度和悬浮速度之和。本研究中样

品传输管道内径为 20 mm，悬浮速度计算公式采用

式（1），悬浮速度为 6.7 m·s−1。考虑TMSR-SF1中子

能谱样品输送速度为10 m·s−1，可确定气体最低流速

为16.7 m·s−1，因此确定气体流量为320 L·min−1。

3.2　 气固两相流阻力计算　

在进行气力输送装置设计时，还需考虑气体的

压损，本装置中管道内流动状态分为空气-样品两相

流和空气单相流两部分，主要计算气固两相流的压

力损失，包括加速段压力损失、摩擦压损、样品的悬

浮提升压损及局部压损［15］，如表2所示。进堆时，空

气-样品两相流先后经过水平管道、90°弯头和垂直

管道。经分离的样品掉入双层套管内管底部，空气

则经过管道、弯头和阀门等进入储气罐。出堆时，空

气-样品两相流先后经过垂直管道、90°弯头及水平

管道，经分离的样品掉入铅桶。本装置空气入口流

速采用设计所需最低流速16.7 m·s−1，气体绕流雷诺

数Re为21 543，气体流动属于紊流光滑区。

1）两相流的加速压损

图4　样品在管道中受力
Fig.4　Force on the sample in the pipe

表1 气体入口流速6.7 m·s−1时仿真结果与理论计算对比
Table 1　The simulation results and theoretical calculations 

are compared with the gas inlet flow rate of 6.7 m·s−1

空气动力The 
resultant force 
of sample / N

理论计算

Theoretical 
calculations
0.195

仿真分析

Simulation 
analysis
0.178

相对误差

Relative 
error / %
8.7

图5　不同间隙下样品速度随时间的变化
Fig.5　Varitions of sample speed over time in different gaps

图6　不同间隙下管内最大压差
Fig.6　Maximum pressure difference under different gaps
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加速压损是在加速段产生，用于空气和样品的

启动与加速，根据功能原理，该压力损失所做的功应

等于空气流量和样品增加的动能，即［14］：

ΔPma Ava =
1
2

qmava
2 +

1
2

qmsvs
2 (3)

ΔPma = [1 + m (
vs

va

)2 ] ρa

va
2

2
(4)

m =
qms

qma

=
qms

ρa Ava

≈ 2.91 (5)

式中：A为流道面积；va为气流速度；vs为样品速度；ρa

为空气密度；qms为样品质量流量；qma为空气质量流

量；m为气固混合比。

2）摩擦压损

样品在气力输送过程中途径水平管道和垂直管

道，输送气流在两相流中的摩擦压损由纯气流的摩

擦压损和样品的附加摩擦压损组成，在 4 000<Re<

105范围内时，可采取计算公式如下［14］：

ΔPmf = (1 + mk ) λa

L
D
ρs

v2
a

2
= aΔPof (6)

ΔPof = λa

L
D
ρa

va
2

2
(7)

λa = 0.012 5 +
0.001 1

D
(8)

λs = m
vs

va

λa (9)

式中：λa、λs分别为纯气流和两相流的沿程阻力系数；

k为沿程阻力的附加系数，k =
λs

λa

·
vs

va

；对于水平管：

a = 0.2m +
30
Va

；对于垂直管：a = 0.15m +
250
va

1.5
；D

为管道内径，m；L为水平管或垂直管长度，mm。

3）悬浮提升压损

悬浮提升压损为悬浮压力损失和提升压力损失

之和，悬浮提升压损是使样品悬浮，防止其下落所引

起的气流压力差。提升压损是提升样品所需要的气

流压力差。悬浮提升压损计算公式为［14］：

ΔPsg = gρam
va

vs

L·fG (10)

式中：fG为重力阻力系数；对于水平管：fG = v0 /va，对

于垂直管取1；g为重力加速度。

4）局部压损

气力输送装置两相流的局部压损主要为弯头局

部压损，计算公式为［14］：

ΔP jb = (1 + mkb )εb ρa

va
2

2
(11)

式中：εb为纯气流时弯头的局部阻力系数；kb为两相

流弯头局部阻力的附加系数。

5）两相流的总压损

样品两相流总压损为上述各项压损之和，包括

加速压损、水平管道和垂直管道摩擦压损和悬浮提

升压损及弯头的局部压损，代入相关数据，可得两相

流总压损为24 373 Pa。

4  试验验证 

为验证中子能谱样品输送装置满足设计的速度

且输送过程无卡滞，研制了样机进行试验（图 7）。

样机中样品尺寸及重量和管道规格及长度均按 1:1

制作。采用与 TMSR-SF1 所采取的气源压力和温

度，压力为 0.2 MPa，气源采用TMSR-SF1拟采用的

压缩空气。此装置为原理性论证实验，气体无放射

性，因此实验装置未设置储气罐，压缩空气直接排放

到大气环境中。试验时，样品从装样点放入气力输

送装置。进堆模拟时，气源通过换向阀及气体管道

接通样品输送管道，样品沿着传输管道吹入双层套

管内并到达双层套管底部；模拟出堆时，气源通过换

向阀切换到连接双层套管的气体管道，气体从双层

套管间隙进入，将样品从双层套管底部吹出至样品

输送管道并最终落入样品出堆位置。样机中在气体

管道与样品输送管道连接处及气体管道与双层套管

连接段分别布置压力计，用于监测输送过程中气固

两相流压损大小。在气体管道上布置流量计用于监

测输送过程气体流量。在该实验装置的样品装样点

附近和双层套管底部安装对射式光电传感器，即在

传感器安装位置开贯穿孔，且加装玻璃片密封，配合

专用狭缝获得小直径光斑来检测运动中的样品，并

利用采集卡对传感器接插件信号进行采集并计时，

样品的平均速度通过触发所经过传感器的时间差及

所经过路程来确定。

表2 气固两相流压损
Table 2　Gas-solid two-phase flow resistance

序号Serial number

1

2

3

4

5

压损类型Gas-solid flow resistance type

加速压损Accelerated pressure loss

摩擦压损Frictional pressure loss

悬浮提升压损Suspension lift pressure loss

局部压损Local pressure loss

总压损Total pressure loss

压损大小Size / Pa

373

21 962

530

1 508

24 373
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试验中整个输送过程样品运行顺畅，进堆模拟

时，套管内管与气源连通，样品可从装样点到达双层

套管底部，出堆模拟时，气流从双层套管间隙进入，

双层套管可完成气流换向，并将直径 18 mm、长度

38 mm的大尺寸样品顺利吹至出堆位置。通过多次

重复实验，分别测得了样品在进堆模拟和出堆模拟

过程中的气体流量、两相流压损及各实验流量下的

样品运动速度（图 8），具体实验数据见表 3。从表 3

可以看出，相较于出堆模拟结果，进堆时其速度实验

值更接近于计算值，样品运动速度随着气体流量增

大而增大，当气体流量增大到设计流量 320 L·min−1

时，样品运动速度达到 9.8 m·s−1，略小于设计速度，

当继续增大到 328 L·min−1 时，样品运动速度可达

10.1 m·s−1。整个实验过程中，输送装置气固两相流

段管道的气流压损随流速增大而增大，当气体流量

为设计流量 320 L·min−1时，两相流压损为 24.5 kPa，

与理论计算值接近。

样品在气力输送时，使其达到悬浮的状态不好

控制，本实验中未对悬浮速度进行直接测量，通过对

不同气体流速下，样品速度的实验值与计算值对比

进行间接验证，如表3所示。表3中样品速度计算值

通过气体流速减去样品悬浮速度计算值获得。样品

速度在不同气体流速下，其计算值与实验值偏差在

10%以内。样品在气力输送时，主要受空气动力和

浮重的作用，垂直管道中的样品受力为同一条直线，

而在水平管道中，样品所受空气动力与样品浮重方

向垂直，使得样品在水平管道中运动较为复杂，由于

水平管道悬浮速度计算目前暂无明确的计算方法，

本装置中悬浮速度是基于垂直管道计算的，因此样

品速度计算值与实验值会存在一定误差。且在进堆

模拟实验时，样品首先由水平管道内达到悬浮并加

速，出堆模拟则由垂直管道开始，在进行实验值与计

算值对比时，二者呈现不同特点，即进堆时其样品速

度实验值更接近于计算值。同时，理论计算时气体

入口流量即为进入样品传输管道内的流量，未考虑

传输管道连接处的气密性问题，不考虑气体在传输

过程的泄漏，而在样品传输装置中，气体管道与样品

传输管道连接处、放样装置与样品传输管道法兰连

接处及双层套管与样品传输管道连接处均不能达到

气体的完全密封，会存在一定量的气体泄漏，导致样

品管道内实际气流量减小，使得实验中样品速度实

验值略小于计算值。样品运动时间通过计算机采集

光电传感器信号并计时，由于计算机程序及传感器

信号传递均存在响应时间，因此获得的样品时间与

实际运动时间有差异，可能会导致样品速度实验值

与计算值存在一定误差。

图7　原理样机示意图    进入反应堆：1-气力输送起点，2-气力输送终点；出反应堆：2-气力输送起点，3-气力输送终点
Fig.7　Diagram of principle prototype    Enter the reactor: 1-Pneumatic conveying starting point, 2-Pneumatic conveying end; Out of 

the reactor: 2-Pneumatic conveying starting point, 3-Pneumatic conveying end

图8　传感器安装 
(a) 装样点处安装传感器，(b) 双层套管底部安装传感器

Fig.8　Sensor installation    (a) Sensor installation at the load 
station, (b) Sensor installation at the bottom of the double 

casing tube
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样品速度实验值与理论值存在偏差，还有一部

分原因来自于输送实验的不确定性。实验中样品运

动速度为间接获取，即通过对样品经过两个位置的

时间差及距离来计算得到，实验的不确定度主要来

自于时间和距离的测量。计算时样品所经距离由毫

米刻度尺测量获取，其精度为 1 mm，即 0.001 m，偏

差极限为0.000 1 m，因此不确定度影响因素主要来

自于光电传感器产生的时间误差。实验中运动时间

是由样品分别经过两个光电传感器位置并触发信号

获取 ，而光电传感器测量存在位置偏差 ，为

0.001 5 m，因此导致样品运动触发起始时间存在偏

差，根据样品运动速度计算值换算得最大时间偏差

为0.000 3 s。同时传感器信号发出到计算机获取信

号存在时间偏差0.01 s，计时精度即时间截断误差为

0.01 s。综合上述不确定性因素导致实验结果产生

不确定度。不确定度计算公式如下［16］：

Ur = Br
2 + Pr

2 (12)

Br
2 = B1

2 + B2
2 (13)

Pr
2 = P1

2 + P2
2 (14)

式中：Ur、Br和Pr分别为试验结果的不确定度、偏离

极限和精度极限；B1、B2、P1、P2分别为距离偏差极限、

时间偏差极限、距离精度极限及时间精度极限，其值

分别为0.000 1 m、0.010 3 s、0.001 m和0.01 s。代入

相关数据，取试验不确定度为0.014。

5  结果与讨论 

本文研究了双层套管式气力输送装置在

TMSR-SF1中子能谱样品传输中的应用，运用Fluent

流场分析软件分析了样品在不同管道间隙下的运动

情况，确定了TMSR-SF1样品传输管道内径值，采用

气力输送原理对样品悬浮速度进行了计算，确定了

气体设计流量，并对样品设计速度下的气固两相流

阻力进行了理论计算。通过研制样机开展了样品进

出堆的模拟试验，获得了不同流量下的样品运动速

度及气固两相流压损。结论如下：

1）通过CFD仿真和综合分析，给出了适用于反

应堆能谱样品气力输送的间隙值，使样品在气力输

送开始时可获得合理的加速度，并且将其成功应用

于工程实践。

2）实验结果表明，双层套管式气力输送系统可

应用于反应堆能谱样品传输，气力输送参数理论计

算和实验结果较为吻合，双层套管的结构形式可顺

利完成样品进出堆的转换。

3）在实际应用中，当气体流量达到设计流量时，

样品速度接近但略低于设计速度，主要原因为气力

输送过程存在气体的泄漏，导致实际供给样品运动

的气流量减小，传输管内实际气体流速降低，气体对

样品在运动方向上的作用力减小，导致样品实际获

取速度也会比理论计算值小，且泄漏量越大，样品运

动速度越低。在后续的设计中，可通过提高气力输

送装置的密封性能或提高入口气流量来完善。
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