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液态燃料熔盐堆排盐罐非能动余热排出

特性研究

渠鹏荣 1,2 周 翀 1,2 王纳秀 1,2 邹 杨 1,2 王善武 1,2

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 液态燃料熔盐堆具有较高的经济性、安全性及燃料在线处理等多种特点。紧急排盐非能动余热排出系

统（Emergency Draining Salt Passive Residual Heat Removal System，EDS-PRHRS）是液态燃料熔盐堆独有的余热

排出系统设计，其中排盐罐中熔盐能否安全导出余热是EDS-PRHRS设计的基础。为了研究EDS-PRHRS排盐

罐运行过程中的瞬态特性，本文以30 MW熔盐堆紧急排盐罐为研究对象，通过计算流体力学分析软件Fluent对

EDS-PRHRS排盐罐进行熔盐耦合换热元件的余热排出瞬态数值模拟，并针对排盐罐相关参数进行敏感性分

析。分析结果表明：余热排出过程中换热元件外壁面和熔盐热点温度随时间变化存在峰值，且通过提高换热元

件轴向高度、增强气隙层壁面发射率可以显著降低温度峰值，延后排盐时间可以略微降低峰值，此外采用三角

形排布可以延缓局部凝固时间。研究结果可为EDS-PRHRS提供设计参考。
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Abstract  [Background] Liquid molten salt reactor has many features such as high economy, safety and on-line 

fuel processing. The emergency draining salt passive residual heat removal system (EDS-PRHRS) is a unique 

residual heat removal system design for liquid fuel molten salt reactor, in which safely export residual heat of the 

molten salt in the salt draining tank is the first requirement for EDS-PRHRS design. [Purpose] This study aims to 

analyze the transient characteristics of EDS-PRHRS salt discharge tank during operation by simulation. [Methods] 

Firstly, the accident analysis of the passive residual heat removal system was carried out. The peak temperature of the 

molten salt was mainly found in the full heat discharge phase of the salt discharge tank. Then, a computational model 

of the molten salt coupled to the heat exchanger element was established for this stage of the discharge tank and 
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numerical simulations were carried out by using computational fluid dynamics (CFD) analysis software Fluent. The 

Mixture model was used to simulate the boiling heat exchange of water in the heat exchanger element. Finally, 

different parameter sensitivity analysis scenarios were designed to investigate the effect on the transient. [Results] 

The analysis results show that the heat exchange power of the heat exchange element gradually decreases with time, 

and the temperatures of the outer wall and the hot spot of molten salt have a peak with time. [Conclusions] By 

increasing the axial height of the thimble and enhancing the emissivity of the air gap layer, the temperature peak can 

be significantly reduced, and the peak value can be slightly reduced by delaying the salt discharge time. In addition, 

the triangular arrangement of can delay the local solidification time. The study results can provide some reference for 

EDS-PRHRS design.

Key words Molten salt reactor, Residual heat removal system, Numerical simulation, Transient state, Sensitivity 

analysis

在美国三里岛事件以及日本福岛事件发生后，

核反应堆的安全问题越发重要，成为其发展的重要

障碍。大多数反应堆事故都是由于反应堆失效后，

衰变热无法及时排出使得堆芯受到结构性破坏导致

的，因此反应堆的余热排出是重要课题之一。随着

非能动概念和技术［1］在核反应堆上的应用的不断推

广，以AP1000为典型的第三代反应堆在非能动余热

排出技术的加持下，不依赖外部输入（力、功率或者

信号、人工操作），通过自然规律和固有特性，自发地

将堆芯衰变热排出，维持失效安全状态，从而使得反

应堆安全性得到了极大提升。

作为第四代反应堆之一的液态熔盐堆［2］，相较

于其他堆型有所不同，熔融的氟盐既是燃料盐，又要

充当一回路工质［3］。基于其液态燃料的特性，美国

国家橡树岭实验室（Oak Ridge National Laboratory，

ORNL）在建造熔盐实验堆（Molten Salt Reactor 

Experiment，MSRE）时设计了能动的排盐系统［4］，该

系统主要通过循环泵将排盐罐中的热量导出，在紧

急事故下，带有衰变热的熔盐将从堆芯排出进入排

盐罐，并由循环泵驱动冷却回路将排盐罐内的衰变

热带出，从而保证堆芯安全，该设计相较于固态堆，

无须在堆芯设计复杂的辅助换热设备，结构简单，具

有更好的本征安全性（图1）。

孙露等［5］在MSRE原有的余热排出系统上取消

循环泵回路，设计了10 MW熔盐堆非能动余热排出

系统，并通过一维传热模型建立余热排出瞬态分析

程序［6］，论证了通过非能动的自然循环实现排盐罐

余热导出的可行性，该程序着重于系统整体分析而

简化了换热元件与熔盐的传热过程。而液态熔盐堆

排盐罐中熔盐温度在 900 K以上，对于结构安全性

影响很大。为了更好地分析排盐罐内的换热特性，

陈凯伦［7］、黄婉珏［8］等结合实验数据对排盐罐内的余

热导出进行了数值模拟研究，其中陈凯伦着重于熔

盐热分层现象的研究，黄婉绝则通过数值模拟对换

热元件排布参数进行敏感性分析。

在以上数值模拟研究中，陈凯伦仅考虑排盐罐

的熔盐区域，换热元件壁面的给定热流密度；黄婉珏

则将换热元件内的水的沸腾换热简化为第三类边界

条件。但换热元件的壁面换热功率与相邻的熔盐温

度相互耦合，单侧假设的数值模拟无法准确体现排

盐罐内的余热导出过程，同时由于简化换热元件模

型，开展的相关参数敏感性分析有限，因此本文以液

态 熔 盐 堆 紧 急 排 盐 非 能 动 余 热 排 出 系 统

（Emergency Draining Salt Passive Residual Heat 

Removal System，EDS-PRHRS）为研究对象，针对熔

盐满载情况下，建立换热元件耦合熔盐侧的余热导

出瞬态计算模型，对换热元件尺寸参数、运行参数、

材料物性和排布方式进行了敏感性分析，这些研究

结果可以为非能动余热排出系统设计提供一定的参

考价值。

图1　MSRE余热排出系统示意图
Fig.1　Diagram of MSRE residual heat removal system

1  液态熔盐堆EDS-PRHRS分析及研究内 

  容 

1.1　 液态熔盐堆EDS-PRHRS介绍　

EDS-PRHRS需要在反应堆发生突发事故导致

应急设备失效的情况下，在无须额外动力的输入时

仍然能够依靠自发的物理现象如自然循环将反应堆

内的衰变热导出，从而防止事故的进一步扩大。图

2为EDS-PRHRS图，该系统主要包括两个子系统。

一个是堆芯、冷冻阀和排盐罐所构成的紧急排

盐系统。其非能动性主要体现在冷冻阀，正常工况

下冷冻阀周围有冷却气体使阀体内的熔盐维持在冻

堵状态，冷却气体由电驱动的风机供给，一旦意外事

故发生，冷却气体停止供给，熔盐依靠堆芯或自身衰

变热功率加热阀体内的熔盐，从而使冷冻阀融通，堆

芯熔盐进入排盐罐。

另一个是由换热元件、汽包、空冷塔、给水箱等

部件组成的非能动余热排出系统。其中换热元件的

结构如图3所示，主要由进水管、中间套管和外层套

管组成，进水管入口端位于汽包液位之下，水从进水

管入口段流入，底部折返进入水环间隙，在上升过程

中吸收熔盐的热量汽化并从中间套管出口段流出，

进入汽包蒸汽区，汽包外接冷凝回路，蒸汽冷凝并流

回汽包中。在这一过程中由于相变产生的压差使得

自然循环建立，达到非能动的效果，外层套管的作用

则是避免中间套管与熔盐直接接触，两层套管之间

形成一层气隙层充当隔热材料，降低中间套管壁面

温度，防止水环间隙压力过大，同时避免破口事故中

水与熔盐直接接触。

EDS-PRHRS可以运用于多种事故场景，如以自

然灾害等引起的全厂断电事故（Station Blackout，

SBO）为例，表1为事故序列，图4为该事故下的熔盐

液位变化情况和余热排出功率情况。

Ⅰ阶段为停堆响应阶段，控制棒落入前堆芯处于

高功率状态；Ⅱ阶段为熔盐待排阶段，堆芯功率急剧

下降，燃料盐和冷却盐的强迫循环丧失，进而导致熔

盐温度上升，与此同时冷冻阀外部缺乏冷却气体，阀

图2　液态熔盐堆紧急排盐余热排出系统示意图
Fig.2　Diagram of liquid fuel molten salt reactor EDS-PRHRS

图3　换热元件结构示意图
Fig.3　Structure diagram of coolant thimble

表1 SBO事故序列
Table 1　Accident sequence after SBO accident
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1  液态熔盐堆EDS-PRHRS分析及研究内 

  容 

1.1　 液态熔盐堆EDS-PRHRS介绍　

EDS-PRHRS需要在反应堆发生突发事故导致

应急设备失效的情况下，在无须额外动力的输入时

仍然能够依靠自发的物理现象如自然循环将反应堆

内的衰变热导出，从而防止事故的进一步扩大。图

2为EDS-PRHRS图，该系统主要包括两个子系统。

一个是堆芯、冷冻阀和排盐罐所构成的紧急排

盐系统。其非能动性主要体现在冷冻阀，正常工况

下冷冻阀周围有冷却气体使阀体内的熔盐维持在冻

堵状态，冷却气体由电驱动的风机供给，一旦意外事

故发生，冷却气体停止供给，熔盐依靠堆芯或自身衰

变热功率加热阀体内的熔盐，从而使冷冻阀融通，堆

芯熔盐进入排盐罐。

另一个是由换热元件、汽包、空冷塔、给水箱等

部件组成的非能动余热排出系统。其中换热元件的

结构如图3所示，主要由进水管、中间套管和外层套

管组成，进水管入口端位于汽包液位之下，水从进水

管入口段流入，底部折返进入水环间隙，在上升过程

中吸收熔盐的热量汽化并从中间套管出口段流出，

进入汽包蒸汽区，汽包外接冷凝回路，蒸汽冷凝并流

回汽包中。在这一过程中由于相变产生的压差使得

自然循环建立，达到非能动的效果，外层套管的作用

则是避免中间套管与熔盐直接接触，两层套管之间

形成一层气隙层充当隔热材料，降低中间套管壁面

温度，防止水环间隙压力过大，同时避免破口事故中

水与熔盐直接接触。

EDS-PRHRS可以运用于多种事故场景，如以自

然灾害等引起的全厂断电事故（Station Blackout，

SBO）为例，表1为事故序列，图4为该事故下的熔盐

液位变化情况和余热排出功率情况。

Ⅰ阶段为停堆响应阶段，控制棒落入前堆芯处于

高功率状态；Ⅱ阶段为熔盐待排阶段，堆芯功率急剧

下降，燃料盐和冷却盐的强迫循环丧失，进而导致熔

盐温度上升，与此同时冷冻阀外部缺乏冷却气体，阀

图2　液态熔盐堆紧急排盐余热排出系统示意图
Fig.2　Diagram of liquid fuel molten salt reactor EDS-PRHRS

图3　换热元件结构示意图
Fig.3　Structure diagram of coolant thimble

表1 SBO事故序列
Table 1　Accident sequence after SBO accident

时间Time

t'0
t0

t1

t2

t3

事件序列Sequence of events

全厂断电事故发生SBO occurrence

控制棒落入Control rod falling

冷冻阀融通，进入排盐管线

Open the freezing valve, salt into pipeline

排盐结束Salt discharge end

余热排出系统维持低功率状态Low power state
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体内的熔盐开始逐步熔化；Ⅲ阶段为排盐阶段，冷冻

阀融通后，熔盐随着排盐管线排入排盐罐，排盐罐事

先进行预热，保证换热元件快速启动和防止初始排

盐导致热应力过大，该过程中换热元件的功率随着

熔盐液位的增加而升高；Ⅳ阶段为排盐罐满载排热

阶段，该阶段占据了整个余热排除过程的大部分时

间，也是本文研究的主要过程；Ⅴ阶段为排盐罐低功

率排热阶段，采用排盐罐自带的伴热系统进行保温，

或者通过调节汽包液位，减少换热元件运行根数，从

而使非能动余热排出系统维持在低功率状态。

1.2　 排盐罐满载排热阶段的瞬态特性研究内容　

为了安全起见，液态熔盐堆设置有两套余热排

出系统：一套是针对堆芯的堆舱余热排出系统；另一

套即为紧急排盐余热排出系统。保守假设的情况

下，忽略堆舱余热排出系统功率，以及排盐阶段换热

元件启动过程的换热功率，则在Ⅰ~Ⅲ阶段中，熔盐的

峰值温度和平均温度在逐渐上升，如图 5所示，到 t2

时刻排盐结束，在Ⅳ阶段排盐罐满载排热工况下，熔

盐平均温度逐渐降低，但由于液态燃料盐自带衰变

热功率特性可能会出现局部升温的现象，因此熔盐

热点温度会有峰值。

而排盐罐设计中有两个重要的安全评价准

则［9］，如表 2所示。只有满足温度允许范围之内，才

能保证其安全运行。此外防止过冷凝固导致局部临

界，熔盐的冷却速度不宜过快且必须高于冷凝温度

743 K。

为得到合理的排盐罐设计，研究排盐罐满载排

热阶段的瞬态特性研究十分重要。该阶段以 t2时刻

作为计算的初始时刻。部分文献对于冷冻阀的非能

动开启过程进行研究［10］，冷冻阀的非能动开启过程

为 15~20 min，排盐时间与堆本体管道设计密切相

关，§2计算假设排盐结束时刻 t2为停堆后 30 min并

在§3进行排盐时间的敏感性分析。

停堆时堆芯平均温度约为 923 K［11］，t0~t2 时刻，

不考虑堆舱余热排出和石墨热容的影响下，对熔盐

比热容吸收衰变热产生的温升可以通过以下公式进

行保守估算。

∆T =
∫

t'0

t2

P ( )t dt

cm
(1)

式中：∆T为衰变热导致的温度变化量；P (t )为衰变

功率随时间变化情况，本文采用Todreas&Kazimi衰

变热公式；c为熔盐比热容；m为熔盐质量，计算可得

满载排热阶段的熔盐平均温度为953 K。

换热元件自然循环的建立主要发生在 t2时刻之

前，且由于排盐罐事先预热，自然循环建立时间相较

排盐时间较短，因此，可认为 t2时刻下已建立稳定的

自然循环。

本文针对排盐罐满载排热阶段余热导出过程进

行数值模拟，相较以往研究考虑了换热元件多相流

对换热功率的影响，并选取相关参数做敏感性分析：

1）在相同换热元件数量情况下，换热元件长度

（排盐罐高度）对瞬态特性的影响；2）换热元件的自

然循环流量、排盐时间对瞬态特性的影响；3）气隙层

材料、气隙层管壁面发射率对瞬态特性的影响；4）在

相同换热元件数量情况下，换热元件不同排布方式

对瞬态特性的影响。

图4　紧急排盐非能动余热排出系统熔盐液位(a)和功率(b)随时间的变化
Fig.4　Change of molten salt level (a) and power (b) with time in EDS-PRHRS

图5　紧急排盐非能动余热排出系统熔盐温度变化
Fig.5　Change of temperature in EDS-PRHRs

表2 排盐罐安全评价准则
Table 2　Safety evaluation guidelines

参数Parameters

熔盐最高温度Molten salt maximum temperature / K

换热元件壁面峰值温度The peak temperature of outer tube / K

限值Limit value

1 473

977

2  排盐罐满载排热阶段余热导出数值计   

  算 

2.1　 计算对象　

图6（a）为满载排热阶段排盐罐示意图。在此阶

段，排盐罐中熔盐液位达到最高，排盐罐中的换热元

件可以按照正方形或三角形排布完全插入熔盐中。

图 6（b）中，高温熔盐与外层套管接触，通过气隙层

导热以及气隙层相邻壁面的辐射换热将热量传入中

间套管，加热水环间隙并通过水蒸气将热量带出排

盐罐。本文计算所采用的30 MW EDS-PRHRS排盐

罐设计参数如表3所示。换热元件结构如图3所示，

换热元件设计参数如表4所示。

为了满足设计需求，排盐罐中换热元件根数可

以达到几百甚至上千根，且分布到每根换热元件周

围的熔盐体积份额近似相等，可以将单根换热元件

及分配的熔盐体积看成一个单元并计算，可以有利

于简化计算和研究分析。采用商业软件ANSYS自

带的Design Modeler进行单元建模，如图 7所示，划

分网格并导入Fluent进行数值模拟。

2.2　 模型选择　

在排盐罐换热元件的沸腾传热过程中，采用

Mixture模型进行换热元件内水的沸腾传热计算，并

开启水—蒸汽传热传质模块，Mixture模型是一种简

化的欧拉模型，且相较于一般的多相流计算，换热元

件内并不需要追踪气液相界面的变化，而更多地关

注于换热元件内水沸腾传热所造成的换热量变化，

因此可以在体现换热元件内沸腾传热的现象的情况

下，节约计算资源。辐射模型则采用应用广泛的DO

（Discrete Ordinates）模型进行计算。湍流模型选择

SST k - ω模型进行计算。

2.3　 条件及假设　

进水管入口边界条件为质量流量边界条件。水

环间隙出口则设置为压力出口，且进口水温以及出

口回流温度为汽包水温。不考虑熔盐顶端与底端的

传热，可设为绝热边界条件。计算模型侧面则设置

为对称边界条件。

满载排热阶段从图 4（b）中的 t2时刻开始，是从

停堆时刻算起的1 800 s，在以下的计算中，以 t2时刻

为 0 时刻进行计算，排盐罐内熔盐的平均温度为

953 K，换热元件内水已经处于沸腾换热状态。在初

始条件设置时，应该先对模型进行稳态计算，得出初

始排盐温度下换热元件的沸腾换热状态，确保正常

图6　排盐罐满载排热阶段示意图(a)和换热元件
正方形排布示意图(b)

Fig.6　Schematic of the drain tank (a) and the square 
arrangement of thimble (b)

表3 排盐罐结构参数
Table 3　Drain tank parameters

表4 换热元件参数
Table 4　Thimble parameters
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2  排盐罐满载排热阶段余热导出数值计   

  算 

2.1　 计算对象　

图6（a）为满载排热阶段排盐罐示意图。在此阶

段，排盐罐中熔盐液位达到最高，排盐罐中的换热元

件可以按照正方形或三角形排布完全插入熔盐中。

图 6（b）中，高温熔盐与外层套管接触，通过气隙层

导热以及气隙层相邻壁面的辐射换热将热量传入中

间套管，加热水环间隙并通过水蒸气将热量带出排

盐罐。本文计算所采用的30 MW EDS-PRHRS排盐

罐设计参数如表3所示。换热元件结构如图3所示，

换热元件设计参数如表4所示。

为了满足设计需求，排盐罐中换热元件根数可

以达到几百甚至上千根，且分布到每根换热元件周

围的熔盐体积份额近似相等，可以将单根换热元件

及分配的熔盐体积看成一个单元并计算，可以有利

于简化计算和研究分析。采用商业软件ANSYS自

带的Design Modeler进行单元建模，如图 7所示，划

分网格并导入Fluent进行数值模拟。

2.2　 模型选择　

在排盐罐换热元件的沸腾传热过程中，采用

Mixture模型进行换热元件内水的沸腾传热计算，并

开启水—蒸汽传热传质模块，Mixture模型是一种简

化的欧拉模型，且相较于一般的多相流计算，换热元

件内并不需要追踪气液相界面的变化，而更多地关

注于换热元件内水沸腾传热所造成的换热量变化，

因此可以在体现换热元件内沸腾传热的现象的情况

下，节约计算资源。辐射模型则采用应用广泛的DO

（Discrete Ordinates）模型进行计算。湍流模型选择

SST k - ω模型进行计算。

2.3　 条件及假设　

进水管入口边界条件为质量流量边界条件。水

环间隙出口则设置为压力出口，且进口水温以及出

口回流温度为汽包水温。不考虑熔盐顶端与底端的

传热，可设为绝热边界条件。计算模型侧面则设置

为对称边界条件。

满载排热阶段从图 4（b）中的 t2时刻开始，是从

停堆时刻算起的1 800 s，在以下的计算中，以 t2时刻

为 0 时刻进行计算，排盐罐内熔盐的平均温度为

953 K，换热元件内水已经处于沸腾换热状态。在初

始条件设置时，应该先对模型进行稳态计算，得出初

始排盐温度下换热元件的沸腾换热状态，确保正常

图6　排盐罐满载排热阶段示意图(a)和换热元件
正方形排布示意图(b)

Fig.6　Schematic of the drain tank (a) and the square 
arrangement of thimble (b)

表3 排盐罐结构参数
Table 3　Drain tank parameters

参数Parameters

熔盐总体积Total volume of fuel salt / m3

换热元件排布方式Thimbles arrangement

换热元件数Number of thimbles

单根换热元件对应的熔盐体积Single thimble molten salt volume / m3

换热元件间距Pitch / mm

数值Value

5

正方形排布Square

196

0.027 4

138

表4 换热元件参数
Table 4　Thimble parameters

参数Parameters

换热元件换热段长度Thimble heat exchange section length / mm

换热元件进水管外径Diameter of the inlet tube / mm

进水管壁厚Wall thickness of the inlet tube / mm

中间套管外径Diameter of the middle tube / mm

中间套管壁厚Wall thickness of the middle tube / mm

外层套管外径Diameter of the outer tube / mm

外层套管壁厚Wall thickness of the outer tube / mm

数值Value

1 500

12.7

1.25

25.4

1.5

38

2
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启动，然后以此作为瞬态计算的初始态。

孙露等［12］将MSRE实验堆的衰变热功率与现有

的相关衰变热公式进行对比，发现Todreas&Kazimi

公式与实验误差较小。

P
P0

= 0.066[ τ-0.2 - (τ + τ0 ) -0.2 ] (2)

式中：P和P0分别为停堆 τ时衰变热功率以及反应堆

停堆前连续运行 τ0时间的功率；τ和 τ0分别为反应堆

停堆后的持续时间和停堆前的连续运行时间。本文

所研究的熔盐堆为 30 MW功率连续运行 1 000 h后

的衰变热进行计算。利用 Fluent自带的UDF（User 

Defined Functions）功能将该公式作为热源项并从停

堆后1 800 s开始取值，代入熔盐对应的计算域中。

2.4　 相关输入参数　

30 MW 熔盐堆所使用的 LiF-BeF2-UF4-ThF4

盐［13］，换热元件所用的金属材料为抗腐蚀性良好的

UNS-N10003合金，热物性参数分别如表 5所示，导

入Fluent材料库中。哈尔滨工程大学在换热元件的

自然循环方面做了大量实验，本文主要参考其实验

中的运行参数［14］，如表6所示。

2.5　 网格无关性验证及步长独立性验证　

对几何模型进行网格划分，为了验证瞬态情况

下的网格敏感性，分别对不同网格进行计算，并监测

0~100 s内的换热元件外层套管外壁面的换热功率，

结果如图8所示。

从图 8可以看到，当网格数达到 150万时，计算

结果趋于收敛，因此在计算精度与计算资源的考虑

下选择该数量下的网格进行计算，可以得到比较精

确的结果。

在150万网格下对瞬态下不同时间步长进行计

算，如图9所示，当时间步长小于0.01 s时趋于收敛，

综合考虑计算时间与精度，采用 0.01 s时间步长进

图7　换热单元计算模型    (a) 侧视图，(b) 俯视图
Fig.7　Calculation model for heat exchange element    (a) Side view, (b) Vertical view

表5 热物性参数
Table 5　Thermophysical parameters

参数Parameters

密度Density / kg∙m−3

比热Specific heat capacity / J∙kg−1∙K−1

热导率Thermal conductivity / W∙m−1∙K−1

黏度Viscosity / Pa∙s

LiF-BeF2-UF4-ThF4 (823~1 023 K)

2 757.9−0.464T+1.197×10−4T2−5.88×10−8T3

2 386

1.4

1.43−0.004 3T+4.358×10−6T2−1.487×10−9T3

UNS-N10003

8 860

586

20.3

—

表6 运行参数
Table 6　Operating parameters

参数

Parameters

换热元件进口水温 Inlet water temperature / K

换热元件工作压力Work pressure / MPa

单根管进口水流量Single thimble mass flow / kg∙s−1

数值

Value

390

0.19

0.1

图8　网格无关性验证结果
Fig.8　Verification results of mesh independence 
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行后续计算。

2.6　 计算结果分析　

图10中给出了1/4换热元件管壁面换热功率随

时间变化情况，初始0时刻为排盐结束时刻 t2。由于

初始时刻将熔盐区域设为均匀温度场，因此在计算

开始会有一个建立过程，但整个时间域内，由于熔盐

温度逐渐降低，受温度影响较大的辐射换热量减小，

从而换热元件的换热量也随之降低。图 11为模型

下半部分的温度分布云图，可以看到附着于换热元

件的熔盐下沉，并逐渐发展为较明显的热分层

现象。

图 12为换热元件水环间隙出口含气率随时间

变化情况，熔盐在逐渐冷却的过程中，水环间隙的沸

腾换热受到熔盐温度的影响，导致出口含气率逐渐

降低，从而使得换热元件的功率也随之降低。

图 13为单根换热元件换热功率与对应周围熔

盐产生的衰变热功率的比较，0时刻为停堆后的 t0，

排盐罐满载排热阶段，单根换热元件的冷却功率持

续高于对应的熔盐的衰变热功率。

图 14为壁面最高温度和熔盐最高温度随时间

变化情况，初始0时刻为排盐结束时刻 t2（§3均以此

为0时刻）。和前文分析的一样，图中管壁面温度和

熔盐最高温度存在峰值，其原因是熔盐自带衰变热

功率的特性以及受熔盐热导率的影响，导致一定时

间内局部温度升高。

从图14可以看出，该设计下的热点温度峰值远

低于安全评价准则所要求的温度值，但仍然有一定

的优化空间，在热点温度峰值不超过安全评价准则

要求的情况下，适度增加元件排布间距或减少换热

元件数量能提高排盐罐的经济性。

图9　时间步长独立性验证结果
Fig.9　Verification results of time step independence

图10　外层套管壁面换热功率随时间变化情况
Fig.10　Change of heat transfer power of outer wall with time

图11　熔盐底部区域温度等值线随时间变化情况
Fig.11　Change of temperature contours at bottom region of 

salt zoon with time

图12　水环间隙出口含气率随时间变化情况
Fig.12　Change of water ring cavity vapor volume fraction 

with time

图13　单根换热元件换热功率与对应熔盐产生
的衰变热功率

Fig.13　Single thimble heat exchange power and decay 
heat power
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3  EDS-PRHRS排盐罐参数敏感性分析 

3.1　 轴向尺寸参数敏感性分析　

在紧急排盐余热排出系统中的排盐罐虽然没有

石墨结构来维持反应性，但换热元件中的水的存在

仍然有达到临界的可能，对于整个排盐罐来说，细长

型的罐体相比于粗短型的罐体拥有更小的临界风

险，通过数值模拟分析轴向尺寸参数对熔盐余热导

出瞬态特性的影响。轴向尺寸主要是指换热元件的

换热段长度，上文已经提到由于熔盐自带体积衰变

热功率的特殊性，必须保持模型冷却熔盐体积是一

定的，因此通过相关的计算，得出不同换热段长度对

应的间距，并进行数值模拟。

图 15是不同换热段长度瞬态特性随时间变化

情况，随着换热元件换热段轴向高度每增加 0.3 m，

壁面最高温度峰值降低约 5 K，由表 7可以看出，峰

值出现的时间点也随着轴向高度的增加而不断提

前，可见，在换热元件不变的情况下，换热元件轴向

高度的增加有利于熔盐侧自然对流的形成，显著改

善余热排出过程。随之而来，轴向高度增加的同时

会导致熔盐冷却过快，从而使得发生凝固的时间点

提前。该数值模拟具有一定的局限性，换热元件轴

向高度的增加也会使得自然循环的阻力增加，需要

做进一步的实验研究得出换热元件高度对自然循环

的影响。

3.2　 运行参数敏感性分析　

在排盐罐满载排热阶段，极易因为落棒速度、冷

冻阀融通时间、排盐罐排盐时间的改变而导致排盐

结束时刻提前或滞后，熔盐自身的衰变热功率本身

是时间的函数，如图 16所示，排盐时间提前会使得

熔盐和换热元件的壁面最高温度的峰值增加，但衰

变热功率曲线只在最初的时刻变化比较剧烈，到排

盐阶段衰变热的变化已趋于平缓，因此排盐时间的

变化对峰值温度的影响较小。

换热元件自然循环流量的大小影响水环间隙的

图16　不同排盐时间壁面最高温度、熔盐最高温度和熔盐
最低温度变化情况

Fig.16　Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt at 

different drain time

图14　熔盐和换热元件外套管壁面最高温度随时间
变化情况

Fig.14　Changes of maximum temperature in outer wall and 
molten salt with time

图15　不同换热长度外管壁面最高温度、熔盐最高温度和熔
盐最低温度变化情况

Fig.15　Variations of maximum temperatures of the outer tube 
wall, molten salt and the minimum temperature of molten salt 

under different heat exchange length

表7 峰值温度对应的时间
Table 7　Time corresponding to peak temperature

参数Parameters

外层套管壁面最高温

Maximum temperature of the outer tube wall

熔盐最高温

Maximum temperature of molten salt

1.2 m

值

Value / K

959.02

971.21

时间

Time / s

4 619.7

4 666.1

1.5 m

值

Value / K

955.04

967.11

时间

Time / s

3 186.7

3 223.6

1.8 m

值

Value / K

952.3

964.2

时间

Time / s

2 430

2 463.2

流速，从而对对流换热以及饱和沸腾传热造成一定

的影响。如图 17所示，在不同的自然循环流量下，

换热元件外壁面最高温度、熔盐最高温度和熔盐最

低温度变化很小，通过图 18可知，换热元件的换热

性能并未随流量的变化而改变，但影响了出口的蒸

汽流量，循环流量越小则出口蒸汽份额越大。

3.3　 材料物性敏感性分析　

MSRE的换热元件气隙层为氮气，哈尔滨工业

大学的相关研究中则气隙层与大气环境相连，图19

为气隙层采用不同气体下的数值模拟情况。可以看

到，两种材料的物性不同对于瞬态特性的影响不大，

其原因是两种气体对于气隙层辐射换热的影响较

小，而空气的热导率与氮气的热导率相差不多，既验

证了哈工程实验的合理性，也从热工的角度证明采

用成本更低的空气并不会影响换热元件的换热

能力。

换热元件中间套管和外层套管之间通过气隙层

进行热量的传递，气隙层主要传热方式是辐射换热

和热传导，由于气体的导热性较差，因此，大部分是

通过热辐射来进行换热的，ORNL曾对换热元件材

料的发射率进行了实验测量［15］，在高温下（800 ℃）

测得其发射率值在 0.5⁓0.75分布，§2文中采用平均

发射率为0.625，现采用不同的发射率对换热元件进

行数值计算，如图 20所示，不同发射率下对于瞬态

特性的影响较大，气隙层壁面发射率每增加0.125使

得换热元件壁面峰值温度提高了约4.3 K。

3.4　 排布方式敏感性分析　

早期的MSRE采用同心圆的 32根管的排布方

式，而随着熔盐堆设计功率的增加，排盐罐设计功率

也随着增加，为了更好地设计计算，初步采用正方形

和三角形两种基本排布形式，如图 21所示，在相同

换热元件数的情况下，保证单根换热元件对应的熔

盐体积不变，对这两种形式进行数值模拟，结果如图

22所示。

通过数值模拟发现，在换热元件数相同的情况

下，正方形排布的换热元件外壁面温度峰值以及熔

图18　不同循环流量下出口蒸汽流量和管壁面换热功率
随时间变化情况

Fig.18　Variations of outlet vapor mass flux and outer tube 
wall heat flux in different circulating mass flow with time

图19　不同气隙层材料下壁面最高温度、熔盐最高温度和
熔盐最低温度随时间变化情况

Fig.19　 Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt in 

different gap materials with time

图17　不同循环流量下壁面最高温度、熔盐最高温度和
熔盐最低温度变化情况

Fig.17　Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt in 

different circulating mass flow

图20　气隙层不同壁面发射率下壁面最高温度、熔盐最高
温度和熔盐最低温度随时间变化情况

Fig.20　Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt in 

different gap emissivity with time



渠鹏荣等： 液态燃料熔盐堆排盐罐非能动余热排出特性研究

050602-9

流速，从而对对流换热以及饱和沸腾传热造成一定

的影响。如图 17所示，在不同的自然循环流量下，

换热元件外壁面最高温度、熔盐最高温度和熔盐最

低温度变化很小，通过图 18可知，换热元件的换热

性能并未随流量的变化而改变，但影响了出口的蒸

汽流量，循环流量越小则出口蒸汽份额越大。

3.3　 材料物性敏感性分析　

MSRE的换热元件气隙层为氮气，哈尔滨工业

大学的相关研究中则气隙层与大气环境相连，图19

为气隙层采用不同气体下的数值模拟情况。可以看

到，两种材料的物性不同对于瞬态特性的影响不大，

其原因是两种气体对于气隙层辐射换热的影响较

小，而空气的热导率与氮气的热导率相差不多，既验

证了哈工程实验的合理性，也从热工的角度证明采

用成本更低的空气并不会影响换热元件的换热

能力。

换热元件中间套管和外层套管之间通过气隙层

进行热量的传递，气隙层主要传热方式是辐射换热

和热传导，由于气体的导热性较差，因此，大部分是

通过热辐射来进行换热的，ORNL曾对换热元件材

料的发射率进行了实验测量［15］，在高温下（800 ℃）

测得其发射率值在 0.5⁓0.75分布，§2文中采用平均

发射率为0.625，现采用不同的发射率对换热元件进

行数值计算，如图 20所示，不同发射率下对于瞬态

特性的影响较大，气隙层壁面发射率每增加0.125使

得换热元件壁面峰值温度提高了约4.3 K。

3.4　 排布方式敏感性分析　

早期的MSRE采用同心圆的 32根管的排布方

式，而随着熔盐堆设计功率的增加，排盐罐设计功率

也随着增加，为了更好地设计计算，初步采用正方形

和三角形两种基本排布形式，如图 21所示，在相同

换热元件数的情况下，保证单根换热元件对应的熔

盐体积不变，对这两种形式进行数值模拟，结果如图

22所示。

通过数值模拟发现，在换热元件数相同的情况

下，正方形排布的换热元件外壁面温度峰值以及熔

图18　不同循环流量下出口蒸汽流量和管壁面换热功率
随时间变化情况

Fig.18　Variations of outlet vapor mass flux and outer tube 
wall heat flux in different circulating mass flow with time

图19　不同气隙层材料下壁面最高温度、熔盐最高温度和
熔盐最低温度随时间变化情况

Fig.19　 Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt in 

different gap materials with time

图17　不同循环流量下壁面最高温度、熔盐最高温度和
熔盐最低温度变化情况

Fig.17　Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt in 

different circulating mass flow

图20　气隙层不同壁面发射率下壁面最高温度、熔盐最高
温度和熔盐最低温度随时间变化情况

Fig.20　Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt in 

different gap emissivity with time
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盐最高温度峰值要略低于三角形排布，而熔盐最低

温度三角形排布要高于正方形排布，从计算结果来

看，三角形排布的熔盐和换热元件外层套管壁面热

点温度比正方形排布高不到 1 K，但二者熔盐最低

温度达到 876.35 K所用的时间，三角形排布要比正

方形排布多388 s，故采用三角形排布可以在略微提

高换热元件外壁面最高温度和熔盐最高温度的情况

下显著延长熔盐凝固点时间。

造成这种现象的主要原因是在冷却相同体积的

熔盐情况下，三角形排布间距为 148.3 mm，正方形

排布间距为138 mm，变相增加了熔盐径向传热厚度

以及削弱了熔盐内部的自然对流，因此，三角形排布

的温度要高于正方形排布。而熔盐的热点温度主要

位于熔盐顶端且远离换热元件的区域，其径向位置

位于图23中的A和B点，A点中心距为97.58 mm，B

点中心距为85.61 mm，C点和D点为近管壁面位置，

图24为5 000 s时刻下4个点的轴向温度分布情况。

显然由于三角形排布下热点温度距离管壁面更近，

削弱了因间距增大带来的不利影响，因此三角形排

布下熔盐最低温明显高于正方形排布，熔盐和换热

元件壁面的最高温却相差不大。

4  结语 

针对排盐罐中的满载排热阶段利用 Ansys 

Fluent建立耦合多相流的熔盐余热导出模型并进行

数值模拟，研究了相关参数对该过程的瞬态特性的

影响，并得出以下结论：

1）由于熔盐衰变热功率的影响，熔盐区域和换

热元件外层管壁面的热点温度随时间变化过程中存

在峰值，熔盐区域温度峰值出现在 t2后的3 223.6 s，

外层套管壁面温度峰值出现在 t2后的3 186.7 s。

2）排盐罐相同换热元件数的情况下，增加换热

元件的长度可以使得熔盐区域和换热元件外层管壁

面的热点温度峰值降低，同时也会使得熔盐区最低

温度下降过快。

3）排盐时间结束的时间点提前或者延后对于瞬

态特性会有一定影响，但影响的效果有限。自然循

环流量对于余热导出瞬态特性几乎没有影响，但对

于水环间隙的沸腾状态有影响，循环流量的减少会

导致蒸汽量的增加。

4）采用氮气和空气两种气隙层材料进行模拟，

二者模拟结果近似等同，在实验阶段采用空气作为

气隙层的隔热材料可以在保证准确性的情况下降低

成本。气隙层间的传热中辐射传热约占 80%，气隙

层间壁面发射率对余热排出的影响较大，通过碳化

等方式提高管壁面的发射率可以有效提高余热排出

图21　换热元件排布方式    (a) 正方形排布，(b) 三角形排布
Fig.21　Arrangement of heat exchange element    

(a) Square, (b) Triangular

图22　不同排布方式下的换热元件外管壁面最高温度、熔盐
最高温度和熔盐最低温度随时间变化情况

Fig.22　Variations of maximum temperatures of outer tube 
wall, molten salt, and minimum temperature of molten salt in 

different arrangements with time

图23　换热元件排布方式    (a) 正方形排布，(b) 三角形排布
Fig.23　Arrangement of heat exchange element    

(a) Square, (b) Triangular

图24　轴向温度分布(5 000 s)
Fig.24　 Temperature distribution (5 000 s) along axial 

direction

的效果，并降低热点温度峰值来提高设备的安全性。

5）采用正方形排布和三角形排布进行模拟发

现，正方形排布下的熔盐和换热元件外管壁面热点

温度小于三角形排布，三角形排布下的熔盐最低温

度要高于正方形排布，且通过比较发现采用三角形

排布在略微增加熔盐和换热元件外管壁面峰值温度

的情况下，明显延长熔盐局部凝固发生的时间，降低

局部凝固的风险，提高设备安全性，可见三角形排布

优于正方形排布。

作者贡献声明 渠鹏荣负责仿真模拟及结果分析，

起草论文并完成后续修订；周翀负责指导研究思路

和提供研究意见并协助论文修改；王纳秀负责专业

指导和疑问解答；邹杨负责研究方向指导以及研究
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的效果，并降低热点温度峰值来提高设备的安全性。

5）采用正方形排布和三角形排布进行模拟发

现，正方形排布下的熔盐和换热元件外管壁面热点

温度小于三角形排布，三角形排布下的熔盐最低温

度要高于正方形排布，且通过比较发现采用三角形

排布在略微增加熔盐和换热元件外管壁面峰值温度

的情况下，明显延长熔盐局部凝固发生的时间，降低

局部凝固的风险，提高设备安全性，可见三角形排布

优于正方形排布。
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