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基于灰色关联度的棒束通道内液态铅铋

合金中颗粒物运动沉积研究
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摘要 液态铅铋合金在流动中产生的不溶性颗粒物会在流道内局部聚集，影响铅铋快堆的运行。利用ANSYS

软件对小型自然循环铅冷快堆SNCLFR-100棒束通道中颗粒物沉积进行了数值模拟计算，得到颗粒物的沉积运

动情况；基于灰色理论，得到颗粒物种类、颗粒物粒径、颗粒物速度对颗粒物沉积的影响。结果表明：通道内颗

粒物沉积主要发生在入口阶段，进口段表面为大面积附着沉积，在中段及后段表面为点状沉积；随着轴向距离

的加大，湍动能大小是影响颗粒物径向分布的主要因素；颗粒物密度以及粒径的增大会加强颗粒物的沉积；颗

粒物速度的增大会降低颗粒物的沉积；对颗粒物沉积的影响程度大小为粒径>种类>速度。
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Abstract  [Background] In the international fourth-generation nuclear power system, the lead-bismuth fast reactor 

is one of the most concerned technologies. However, insoluble particulate matter generated in the flow of liquid lead-

bismuth alloys will collect locally in the flow channel and affect the operation of lead-bismuth fast reactors. 

[Purpose] This study aims to find the motion deposition of particulate matter in the flow channel, understand its 

influence on the safe operation of small lead-bismuth fast reactors, and provide a reference for the safe design of lead-

bismuth reactors. [Methods] Firstly, based on the design scheme of 100 MWth small natural circulation lead cooled 

fast reactor SNCLFR-100, the particle deposition in the rod bundle channels that were divided into three types 

according to the relative position and wall conditions: triangle like channels, pentagon like channels and trapezoid 
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like channels, was numerically simulated using ANSYS software, and the particle deposition movement was 

obtained. Then, the effects of particle type, particle size and particle velocity on particle deposition were obtained on 

the basis of grey correlation degree theory. Finally, the correlation degree of various factors affecting particle 

deposition rate was analyzed. [Results] The results show that the particle deposition mainly occurs at the inlet stage,

the surface of the inlet section is large area adhesion deposition,and the surface of the middle and rear sections is 

point-like deposition. With the increase of axial distance, the magnitude of turbulent kinetic energy is the main factor 

affecting the radial distribution of particulate matter. The increase of particle density and particle size will strengthen 

the deposition of particulate matter. The increase of particle velocity will reduce the particle deposition. The degree of 

influence on particle deposition is particle size>type> particle velocity. [Conclusions] During the operation of lead-

bismuth fast reactor, attention should be paid to the deposition of particles in the inlet section and to remove the 

particles with larger particle size.

Key words Lead-bismuth fast reactor, Rod bundle channel, Particulate matter, Deposit, Grey correlation degree

铅铋快堆作为国际第四代核能系统的优选技术

路线之一，具有中子经济性好、嬗变率高、功率密度

高等优点；同时，作为冷却剂的铅铋共晶具有传热性

能强、抗辐照能力好的特点，这使得铅铋堆的系统组

成和配套设施得以简化，相比其他堆型更容易实现

小型模块化，成为构建小堆的良好选择。虽然采用

铅铋快堆构建小堆具有造价更低、更易建造、更安全

灵活的优点，但液态铅铋合金在其流动过程中会对

其流经的冷却剂通道产生腐蚀冲刷、腐蚀，以及管道

流体加速腐蚀效应，产生的不溶性颗粒物将在冷却

剂通道、棒束通道内局部聚集，其沉积效应可能会导

致堆芯过热，严重时会导致堆芯熔化［1］。闫静贤等［2］

利用CFD方法从三维的对流-传质扩散方程出发，研

究了铅铋合金流体回路中，腐蚀所产生的颗粒物的

沉积情况，并建立了腐蚀模型。王琛等［3］通过实验

和模拟相结合的方式，讨论了液态铅铋流体在管内

流动时，不同湍流普朗特数模型和不同湍流模型的

选取对计算结果的影响，提出了不同普朗特数下推

荐采用的物理模型。周涛等［4-5］对铅铋流体热工力

学及安全特性以及核电中颗粒物运动沉积方法进行

了整理，并提出了未来进一步的研究方向。陈娟

等［6］对液态铅铋合金中的金属纳米颗粒的热泳现象

进行研究，分析了不同种类的纳米颗粒在液态铅铋

中的热泳速度。邹文重等［7］对注入气体后液态铅铋

流动换热特性进行了研究，得到了注入气体后不同

条件下液态铅铋的温度与压力分布。阮章顺等［8］对

铅铋快堆燃料包壳材料进行了研究，分析了铅铋合

金的温度与氧含量对包壳材料的腐蚀行为。刘鹏

等［9］对铅铋合金系统的膨胀箱内的固态颗粒物运动

进行研究，得出铅铋合金中氧化锂颗粒物的运动规

律。目前研究工作［10-13］主要集中于液态铅铋合金的

流动换热特性研究及液态铅铋合金与结构材料的相

容性研究。而对于液态铅铋合金在小型快堆堆芯棒

束通道内的颗粒物沉积运动研究不足。通过对不溶

性粒状腐蚀产物在堆芯燃料棒流域的沉积过程进行

计算研究，得到小型铅铋快堆棒束通道内颗粒物沉

积运动情况，以便了解其对小型铅铋快堆安全运行

的影响，为探究铅铋反应堆安全设计提供参考。

1  研究对象 

1.1　 几何模型　

依据陈钊［14］的小型模块化自然循环铅铋快堆

SNCLFR-100的堆芯设计方案，其燃料组件通道分

布如图1所示。

从图 1可以看出，堆芯燃料组件内部的通道按

相对位置和壁面条件分为三种类型：类三角形通道、

类五边形通道和类梯形通道。通道长度为400 mm，

相邻棒心间距为7 mm，燃料元件外径为6 mm。

1.2　 网格划分　

使用ANSYS ICEM CFD前处理软件对通道模

型进行网格划分，计算区域为单纯的流体域。为保

证计算精度，采用六面体结构网格。为适应k-ε湍流

模型，对边界网格进行加密处理，保证 y+值位于30⁓

300，整体网格整体质量 0.7以上。通道网格情况如

图2所示。

图1　燃料组件模型
Fig.1　Fuel assembly model

1.3　 参数设置　

液相选择铅铋合金流体，铅铋合金流体的物性

参数选择参考 koji 等［15］、苏子威等［16］的研究结果。

在实际运行过程中，管道基体材料会氧化脱落［11］且

在液态铅铋合金（Lead-Bismuth Eutectic，LBE）作为

冷却剂材料时常会采用LiH与O2反应来降低氧气含

量［9］。因此，会产生不同种类的颗粒物，综合考虑后

选择 Li2O、PbO、Fe3O4作为研究对象。由于 LBE中

固态颗粒的溶解与沉积始终处于一种动态平衡过程

中，整体颗粒物含量较少且处于稀相，因此，选择进

口颗粒物浓度为1%。相关参数设置如表1所示。

在表1中，T指流体当前的温度，K；铅铋流体的

密度、定压比热容、热导率、动力黏度均是与温度相

关的函数。流体湍流模型选取标准k-ε模型，近壁面

处理采用标准壁面函数，求解方式采用 SIMPLE算

法，其中压力项采用标准差分方式，湍动能、动量和

能量等均采用二阶迎风差分格式，这种格式使得计

算的速度较快，同时又具有较好的精度和收敛性；离

散相与流体的耦合计算采用双向耦合方式，以模拟

颗粒物与流场之间的相互影响，步长采用默认步长。

进口边界条件为速度进口，并作为颗粒物入射面，出

口边界条件为压力出口，并作为颗粒物出口面；燃料

棒表面边界条件为定热流密度，组件壁面可认为与

相邻壁面温度相同，不发生传热，设置为绝热壁面，

对于颗粒物，壁面为吸收面；同时编写UDF定义颗

粒物于壁面的边界条件，根据颗粒物的临界速度判

断其是 trap还是 reflect。通道中的对称面设置为对

称边界条件，颗粒物浓度采用体积占比来表示。

1.4　 网格无关性检验　

1） 流体网格无关性验证　

为了保证计算网格的独立性以及时间步长的收

敛性，根据§1.3的参数设置计算不同网格数量条件

下三种管道的出口速度，得到的结果如图3所示。

由图 3可以得到，当网格数量大于 450 000时，

内通道的流体出口速度几乎保持不变，当网格数量

大于500 000时，角通道的流体出口速度几乎保持不

变，当网格数量大于 550 000时，边通道的流体出口

速度几乎保持不变。

2） 颗粒物网格无关性验证　

根据§1.3参数设置，选取两种不同粒径的颗粒

物，计算在不同网格条件下管道出口浓度，结果如图

4所示。

由图 4 可以得到，对于内通道，网格数量大于

450 000时，不同粒径下出口颗粒物浓度随网格变化

较小。对于角通道，网格数量大于 450 000时，不同

图2　内三角(a)、类五边形(b)和类梯形(c)通道网格划分
Fig.2　Mesh model of triangular channel (a), pentagonal channel (b) and trapezoidal channel (c)

表1 参数设置
Table 1　Parameter settings

图3　三种通道的出口速度
Fig.3　Outlet velocity of different channels
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1.3　 参数设置　

液相选择铅铋合金流体，铅铋合金流体的物性

参数选择参考 koji 等［15］、苏子威等［16］的研究结果。

在实际运行过程中，管道基体材料会氧化脱落［11］且

在液态铅铋合金（Lead-Bismuth Eutectic，LBE）作为

冷却剂材料时常会采用LiH与O2反应来降低氧气含

量［9］。因此，会产生不同种类的颗粒物，综合考虑后

选择 Li2O、PbO、Fe3O4作为研究对象。由于 LBE中

固态颗粒的溶解与沉积始终处于一种动态平衡过程

中，整体颗粒物含量较少且处于稀相，因此，选择进

口颗粒物浓度为1%。相关参数设置如表1所示。

在表1中，T指流体当前的温度，K；铅铋流体的

密度、定压比热容、热导率、动力黏度均是与温度相

关的函数。流体湍流模型选取标准k-ε模型，近壁面

处理采用标准壁面函数，求解方式采用 SIMPLE算

法，其中压力项采用标准差分方式，湍动能、动量和

能量等均采用二阶迎风差分格式，这种格式使得计

算的速度较快，同时又具有较好的精度和收敛性；离

散相与流体的耦合计算采用双向耦合方式，以模拟

颗粒物与流场之间的相互影响，步长采用默认步长。

进口边界条件为速度进口，并作为颗粒物入射面，出

口边界条件为压力出口，并作为颗粒物出口面；燃料

棒表面边界条件为定热流密度，组件壁面可认为与

相邻壁面温度相同，不发生传热，设置为绝热壁面，

对于颗粒物，壁面为吸收面；同时编写UDF定义颗

粒物于壁面的边界条件，根据颗粒物的临界速度判

断其是 trap还是 reflect。通道中的对称面设置为对

称边界条件，颗粒物浓度采用体积占比来表示。

1.4　 网格无关性检验　

1） 流体网格无关性验证　

为了保证计算网格的独立性以及时间步长的收

敛性，根据§1.3的参数设置计算不同网格数量条件

下三种管道的出口速度，得到的结果如图3所示。

由图 3可以得到，当网格数量大于 450 000时，

内通道的流体出口速度几乎保持不变，当网格数量

大于500 000时，角通道的流体出口速度几乎保持不

变，当网格数量大于 550 000时，边通道的流体出口

速度几乎保持不变。

2） 颗粒物网格无关性验证　

根据§1.3参数设置，选取两种不同粒径的颗粒

物，计算在不同网格条件下管道出口浓度，结果如图

4所示。

由图 4 可以得到，对于内通道，网格数量大于

450 000时，不同粒径下出口颗粒物浓度随网格变化

较小。对于角通道，网格数量大于 450 000时，不同

图2　内三角(a)、类五边形(b)和类梯形(c)通道网格划分
Fig.2　Mesh model of triangular channel (a), pentagonal channel (b) and trapezoidal channel (c)

表1 参数设置
Table 1　Parameter settings

名称 Name

流体密度Fluid density / kg·m−3

流体定压比热容Specific heat capacity of fluid at constant pressure / J·(kg·K) −1

流体热导率Thermal conductivity of fluids / W·(m·K) −1

流体动力黏度Hydrodynamic viscosity / Pa·s

入口温度 Inlet temperature / K

入口流速 Inlet flow velocity / m·s−1

壁面热流密度Wall heat flux / W·m−2

颗粒直径Particle diameter / μm

参数 Parameter

ρ=11 096−1.323 6 T

Cp=159−2.72×10−2 T+7.12×10−6 T2

λ=3.61+1.517×10−2 T−1.741×10−6 T2

η=4.94×10−4 exp(754.1/T)

533

2⁓4

80 000

0.5⁓10

图3　三种通道的出口速度
Fig.3　Outlet velocity of different channels
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粒径下出口颗粒物浓度随网格变化较小。对于边通

道，网格数量大于550 000时不同粒径下出口颗粒物

浓度随网格变化较小。综合两次验证结果，考虑计

算机运行效率，确定内通道模型网格节点数为

495 662，边通道模型网格节点数为 587 894，角通道

模型网格节点数为506 543。

2  计算模型 

2.1　 标准k-ε模型　

标准k-ε模型属于二方程模型，适用于完全湍流

状态且分子黏性可以忽略的流动模拟，是目前工程

流场的计算中应用最多、适用范围最广的湍流模型。

因此，模拟选用该模型进行计算。标准k-ε模型是以

湍动能 k方程为基础，通过引入湍动能耗散率 ε而建

立的输运方程。该模型中的 ε定义为：

ε =
μ
ρ

- -- -- -- -- ----- -- --( )∂ui∂xk ( )∂ui∂xk

(1)

湍流黏度μ t可表示成k与 ε的函数：

μ t = ρCμ

k 2

ε
(2)

标准k-ε模型的输运方程为：

∂
∂t ( ρk ) +

∂
∂xi

( ρkui ) =
∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ +

μ t

σk ) ∂k∂xj

ù

û
ú
úú
ú + Gk +

Gb - ερ - YM + Sk (3)

∂
∂t ( ρε) +

∂
∂xi

( ρεui ) =
∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ +

μ t

σε ) ∂ε∂xj

ù

û
ú
úú
ú +

C1ε

ε
k (Gk + C3εGb ) - C2ε ρ

ε2

k
+ Sε (4)

式中：μ为流体动力黏度，Pa·s；ρ为流体密度，

kg·m−3；ui为时均速度，m·s−1；Gk为层流速度梯度产生

的湍流动能，kg‧m2·s−2；Gb为浮力产生的湍流动能，

kg‧m2·s−2；YM为可压缩湍流中脉动扩张项，kg‧m2·s−2；

Cμ、C1ε、C2ε和C3ε为经验常量；σk和σε分别为 k方程和 ε

方程的湍流普朗特数；Sk和 Sε为 k方程和 ε方程的用

户自定义源项，kg‧m2·s−2；xi、xj、xk是方向坐标；x、y、z

分别记作x1、x2、x3，其中 i=1、2、3；j=1、2、3；k=1、2、3。

2.2　 离散相计算模型　

在离散相（Direct Part Marking，DPM）中，流场

中颗粒的运动轨迹是通过对拉氏坐标系下的颗粒作

用力微分方程进行积分得到的，颗粒的作用力平衡

方程可表示为：

dup

dt
= FD(u - up ) +

gx( )ρp - ρ
ρp

+ Fx (5)

式中：FD(u - up )是单位颗粒质量所受到的流体曳

力，其中：

FD =
18μ
ρpd 2

p

∙CD Rep

24
(6)

Rep =
ρdp || u - up

u
(7)

CD = α1 +
α2

Rep

+
α2

Re2
p

(8)

式中：u为流体速度，m·s−1；up为颗粒速度，m·s−1；μ为

流体动力黏度，Pa·s；ρ为流体密度，kg·m−3；ρp为颗粒

密度，kg·m−3；dp 为颗粒粒径，m；CD为曳力系数；Rep

为相对雷诺数；α为弯管角度；t为时间，s；gx为重力

加速度，m·s−2；Fx 为其他作用力，N·kg−1，包括浮力、

压力梯度力、附加质量力、沙夫曼力、热泳力、湍流

力等。

2.3　 湍流普朗特数　

因为液态铅铋的特殊性质，其湍流普朗特数较

小，常规模型不再适合。目前，针对液态铅铋湍流普

朗特数的计算模型有多种，考虑到定壁面热流密度

条件下，Cheng［17］提出的湍流普朗特数模型的数值

模拟结果与实验数据的吻合度更好。其模型表

达为：

图4　不同粒径三种通道的出口颗粒物浓度    (a) 内通道，(b) 角通道，(c) 边通道
Fig.4　Outlet particle concentration of different channels with different particle sizes

(a) Triangular channel, (b) Pentagonal channel, (c) Trapezoidal channel

Pr t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

4.12                          ( Pe ≤ 1 000)

0.01Pe

[ ]0.018Pe0.8 - ( )7 - A
1.25

  (1 000 < Pe ≤ 6 000)

(9)

其中：

A=
ì
í
î

5.4 - 9 × 10− 4 Pe   (100 < Pe ≤ 2 000)

3.6                  (2 000 < Pe ≤ 6 000)
(10)

式中：Prt表示湍流普朗特数；Re表示雷诺数；Pr是分

子普朗特数。

2.4　 灰色关联度　

灰色关联分析是将因素之间发展趋势的相似或

相异程度，作为衡量因素间关联程度的一种方法，并

通过建立灰色关联分析模型，来衡量因素间的关联

程度大小。

X0为参考序列，表示系统中具有行为特征的数

据序列；Xi为比较序列，表示影响系统行为的数据序

列。为保证数据处理准确，两种数据序列据需要进

行无量纲化处理。这两种数据［18］均为1-时距序列。

比较序列在 j时刻上的观测数据为Xi（j），可表示为：

X0 = ( x0(1) , x0(2) , x0(3) , …, x0(n) ) (11)

Xi = ( xi(1) , xi(2) , xi(3) , …, xi(n) )  (i = 1,2,3,…,n )

(12)

X0和Xi在区间［k−1，k］，（k=2，3，…，n）上的斜率

所组成的序列号，可表示为：

K0 = (k01,k02,…,k0 ( )n - 1 ) = ( x0(2) - x0(1) ,…,x0(n) -
x0(n - 1) ) (13)

Ki = (ki1,ki2,…,ki ( )n - 1 ) = ( xi(2) - xi(1) ,…,xi(n) -
xi(n - 1) ) (14)

X0和Xi在各个对应时段的斜率比值所组成的序

列表达式可写为：

K0i = ( k01 ki1 , k02 ki2 ,…, k0 ( )n - 1 ki ( )n - 1 ) (15)

序列K0=(k01，k02，…，k0 ( )n - 1 )的变异系数表达式

可写为：

δ ( X0 ) =
S0
-
K0

× 100%  (16)

其中：

-
K0 =

1
n - 1∑j = 1

n - 1k0j (17)

S0 =
1

n - 2∑j = 1

n - 1( )k0j --K0

2

  (18)

序列 K0i = ( k01 ki1，k02 ki2，…，k0 ( )n - 1 ki ( )n - 1 ) 的

广义变异系数表达式可写为：

ξ ( X0 /Xi) =
S0i
------
K0i

× 100% (19)

其中：

------
K0i =

1
n - 1∑j = 1

n - 1(k0j /kij ) (20)

S0i =
1

n - 2∑j = 1

n - 1( )k0j

kij

- 1

2

(21)

综合以上公式，可得到比较序列Xi、参考序列X0

的灰色关联度结果，可写为：

γ ( X0, Xi) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

- 1 + || δ ( )X0

1 + || δ ( )X0 + ξ ( )X0

Xi

    
------
K0i < 0

1 + || δ ( )X0

1 + || δ ( )X0 + ξ ( )X0

Xi

       
------
K0i ≥ 0

  (22)

计算序列之间的灰色关联度，应将序列与序列

之间的结果当作整体来看待，避免单独的点与点之

间的数据对比。考虑到序列之间存在正负相关性，

可通过加权平均取绝对值的方式抵消引起的正负行

问题。并且最终得到的结果位于［−1，1］之间，根据

曹明霞［19］所得模型，X0和Xi在每一段的斜率比值接

近1，灰色关联度就越大。

3  数值模拟结果及分析 

3.1　 各通道速度分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，颗

粒物种类为Fe3O4，加热段热流密度为 80 000 W·m−2

的工况，各通道轴向速度分布如图5所示，各通道充

分湍流段速度分布云图如图6所示。

从图5和图6可以看出，由于流场受到堆芯流域

结构的挤压，通道中径向速度的分布整体上沿着中

图5　通道轴向速度分布
Fig.5　Axial velocity distribution of channels
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Pr t =

ì

í
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4.12                          ( Pe ≤ 1 000)

0.01Pe

[ ]0.018Pe0.8 - ( )7 - A
1.25

  (1 000 < Pe ≤ 6 000)

(9)

其中：

A=
ì
í
î

5.4 - 9 × 10− 4 Pe   (100 < Pe ≤ 2 000)

3.6                  (2 000 < Pe ≤ 6 000)
(10)

式中：Prt表示湍流普朗特数；Re表示雷诺数；Pr是分

子普朗特数。

2.4　 灰色关联度　

灰色关联分析是将因素之间发展趋势的相似或

相异程度，作为衡量因素间关联程度的一种方法，并

通过建立灰色关联分析模型，来衡量因素间的关联

程度大小。

X0为参考序列，表示系统中具有行为特征的数

据序列；Xi为比较序列，表示影响系统行为的数据序

列。为保证数据处理准确，两种数据序列据需要进

行无量纲化处理。这两种数据［18］均为1-时距序列。

比较序列在 j时刻上的观测数据为Xi（j），可表示为：

X0 = ( x0(1) , x0(2) , x0(3) , …, x0(n) ) (11)

Xi = ( xi(1) , xi(2) , xi(3) , …, xi(n) )  (i = 1,2,3,…,n )

(12)

X0和Xi在区间［k−1，k］，（k=2，3，…，n）上的斜率

所组成的序列号，可表示为：

K0 = (k01,k02,…,k0 ( )n - 1 ) = ( x0(2) - x0(1) ,…,x0(n) -
x0(n - 1) ) (13)

Ki = (ki1,ki2,…,ki ( )n - 1 ) = ( xi(2) - xi(1) ,…,xi(n) -
xi(n - 1) ) (14)

X0和Xi在各个对应时段的斜率比值所组成的序

列表达式可写为：

K0i = ( k01 ki1 , k02 ki2 ,…, k0 ( )n - 1 ki ( )n - 1 ) (15)

序列K0=(k01，k02，…，k0 ( )n - 1 )的变异系数表达式

可写为：

δ ( X0 ) =
S0
-
K0

× 100%  (16)

其中：

-
K0 =

1
n - 1∑j = 1

n - 1k0j (17)

S0 =
1

n - 2∑j = 1

n - 1( )k0j --K0

2

  (18)

序列 K0i = ( k01 ki1，k02 ki2，…，k0 ( )n - 1 ki ( )n - 1 ) 的

广义变异系数表达式可写为：

ξ ( X0 /Xi) =
S0i
------
K0i

× 100% (19)

其中：

------
K0i =

1
n - 1∑j = 1

n - 1(k0j /kij ) (20)

S0i =
1

n - 2∑j = 1

n - 1( )k0j

kij

- 1

2

(21)

综合以上公式，可得到比较序列Xi、参考序列X0

的灰色关联度结果，可写为：

γ ( X0, Xi) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
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- 1 + || δ ( )X0

1 + || δ ( )X0 + ξ ( )X0

Xi

    
------
K0i < 0

1 + || δ ( )X0

1 + || δ ( )X0 + ξ ( )X0

Xi

       
------
K0i ≥ 0

  (22)

计算序列之间的灰色关联度，应将序列与序列

之间的结果当作整体来看待，避免单独的点与点之

间的数据对比。考虑到序列之间存在正负相关性，

可通过加权平均取绝对值的方式抵消引起的正负行

问题。并且最终得到的结果位于［−1，1］之间，根据

曹明霞［19］所得模型，X0和Xi在每一段的斜率比值接

近1，灰色关联度就越大。

3  数值模拟结果及分析 

3.1　 各通道速度分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，颗

粒物种类为Fe3O4，加热段热流密度为 80 000 W·m−2

的工况，各通道轴向速度分布如图5所示，各通道充

分湍流段速度分布云图如图6所示。

从图5和图6可以看出，由于流场受到堆芯流域

结构的挤压，通道中径向速度的分布整体上沿着中

图5　通道轴向速度分布
Fig.5　Axial velocity distribution of channels
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心至壁面梯度呈下降趋势。沿流体流动的方向，通

道内流体中心速度逐步增大后趋于稳定，边界速度

在进口处快速下降后上升，随后趋于稳定。其原因

在于：进口处边界处流体受壁面加热以及自身黏滞

力的影响，横向流动较弱，而随着轴向距离的增加，

壁面黏滞力的影响逐步向流体内部传递，边界层增

厚转变为湍流边界层，流体的脉动强化了动量传递，

使得速度的变化变得平缓。

3.2　 通道湍动能分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，颗

粒物种类为Fe3O4，加热段热流密度为 80 000 W·m−2

的工况，各通道轴向1 mm、200 mm、399 mm处的铅

铋合金湍动能分布如图7所示。

从图 7可以看出，类三角形通道的湍动能呈中

心对称分布，谷值出现在流域和对称面中部，类五边

形通道和类梯形通道流域中部的湍流速度涨落较

小，从而出现湍动能谷值。从图7中还可以看出，湍

动能的峰值出现在燃料棒外表面近壁面区域，产生

该现象的原因是湍流边界层内的速度呈现的脉动特

性使得近壁面流体的速度涨落较大，导致湍流强度

增强。

3.3　 颗粒物浓度分布　

3.3.1　轴向颗粒物分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，颗

粒物种类为Fe3O4，加热段热流密度为 80 000 W·m−2

的工况，探测点为距离加热壁面 0.1 mm的位置处，

各通道内颗粒物轴向浓度分布如图8所示。

从图 8可以看出，三种通道内颗粒物的变化趋

势趋于一致，随着轴向距离的加大，管道中颗粒物的

浓度在入口处先迅速下降，并在管道中后部逐步趋

于稳定。表明通道内颗粒物的沉积主要发生在入口

图6　通道速度分布
Fig.6　Velocity distribution in turbulent section of channels

图7　内三角形通道(a)、类五边形通道(b)、类梯形通道(c)湍动能分布
Fig.7　Triangular channel (a), pentagonal channel (b), trapezoidal channel (c) turbulent kinetic energy distribution

图8　轴向颗粒物浓度变化
Fig.8　Variation of particle concentration distribution in 

streamline direction

阶段。原因在于湍流分为湍流核心区和湍流边界

层，湍流边界层又可分为过渡区和黏性底层两个流

动区，颗粒物的沉积需要经过三个流动区。在湍流

核心区，颗粒物容易向壁面运动，并进入到过渡区，

而过渡区的颗粒物需要具有足够惯性，才能穿过过

渡区进入黏性底层并在该区域形成运动与沉积的动

态平衡。此时颗粒物是否沉积与其受力大小相关。

在入口处，近壁面流体速度梯度大，越靠近壁面流体

的速度越低，颗粒物的流场跟随性也随之减弱，使得

颗粒物在入口处大量沉积。而随着流体湍流强度逐

步增强，附壁层减薄，近壁面湍动能逐步增大使得颗

粒物平均速度加大、不规则运动加剧，受湍流扩散作

用克服惯性力而向着中心富集。

3.3.2　径向颗粒物分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，颗

粒物种类为Fe3O4，加热段热流密度为 80 000 W·m−2

的工况，探测点为通道轴向距离 240 mm位置处，各

通道内颗粒物径向浓度分布如图9所示。

从图9可以看出，在湍流充分发展段，湍动能的

大小是影响颗粒物浓度分布的主要因素，湍动能的

分布与颗粒物浓度分布成反比关系。颗粒物浓度的

谷值出现在燃料棒的近壁面附近，这是由于燃料棒

的近壁面附近流体的湍动能涨落较大，不利于颗粒

物沉积。

3.3.3　壁面颗粒物分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，加

热段热流密度为 80 000 W·m−2，颗粒物种类为Fe3O4

的工况，各通道壁面颗粒物浓度分布如图10所示。

从图 10可以看出，随着管道长度的增加，各通

道的颗粒物沉积规律类似，表现为在进口段燃料棒

表面发生大面积附着沉积现象，中段及后段以点状

沉积现象为主。在包壳表面点状沉积区域会出现包

壳点蚀现象，点蚀区域也会引起局部传热恶化，破坏

包壳完整性；大面积附着沉积会改变包壳材料的热

导率和堆芯中子通量分布，引起堆芯轴向功率偏移。

3.3.4　颗粒物种类对沉积率的影响　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，加

热段热流密度为 80 000 W·m−2的工况，颗粒物种类

选取 PbO、Li2O、Fe3O4，粒径 2 μm。通过模拟计算，

不同通道内颗粒物沉积率如图11所示。

从图11可以看出，不同通道内沉积率变化趋势

相同，颗粒物沉积率随着颗粒物的密度而增大，原因

在于较大密度颗粒物的单位质量较大，惯性较大，造

成流场跟随性弱。从图11还可以看出，颗粒物的沉

积率随着通道当量直径的减小而增大。原因在于管

道的当量直径越大，管道主流流域的速度分布较均

匀，湍流度较小，颗粒物在流体中的跟随性较好，沉

积率更低。这与朱亮宇等［20］得到的颗粒物沉积率随

管道直径的变化趋势一致。

图9　径向颗粒物浓度变化    (a) 类三角形通道，(b) 类五边形通道，(c) 类梯形通道
Fig.9　Variation of particle concentration distribution in radius location 
(a) Triangular channel, (b) Pentagonal channel, (c) Trapezoidal channel

图10　通道壁面颗粒物浓度分布    (a) 类三角形通道，(b) 类五边形通道，(c) 类梯形通道
Fig.10　Particle concentration distribution in channel wall 

(a) Triangular channel, (b) Pentagonal channel, (c) Trapezoidal channel
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阶段。原因在于湍流分为湍流核心区和湍流边界

层，湍流边界层又可分为过渡区和黏性底层两个流

动区，颗粒物的沉积需要经过三个流动区。在湍流

核心区，颗粒物容易向壁面运动，并进入到过渡区，

而过渡区的颗粒物需要具有足够惯性，才能穿过过

渡区进入黏性底层并在该区域形成运动与沉积的动

态平衡。此时颗粒物是否沉积与其受力大小相关。

在入口处，近壁面流体速度梯度大，越靠近壁面流体

的速度越低，颗粒物的流场跟随性也随之减弱，使得

颗粒物在入口处大量沉积。而随着流体湍流强度逐

步增强，附壁层减薄，近壁面湍动能逐步增大使得颗

粒物平均速度加大、不规则运动加剧，受湍流扩散作

用克服惯性力而向着中心富集。

3.3.2　径向颗粒物分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，颗

粒物种类为Fe3O4，加热段热流密度为 80 000 W·m−2

的工况，探测点为通道轴向距离 240 mm位置处，各

通道内颗粒物径向浓度分布如图9所示。

从图9可以看出，在湍流充分发展段，湍动能的

大小是影响颗粒物浓度分布的主要因素，湍动能的

分布与颗粒物浓度分布成反比关系。颗粒物浓度的

谷值出现在燃料棒的近壁面附近，这是由于燃料棒

的近壁面附近流体的湍动能涨落较大，不利于颗粒

物沉积。

3.3.3　壁面颗粒物分布　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，加

热段热流密度为 80 000 W·m−2，颗粒物种类为Fe3O4

的工况，各通道壁面颗粒物浓度分布如图10所示。

从图 10可以看出，随着管道长度的增加，各通

道的颗粒物沉积规律类似，表现为在进口段燃料棒

表面发生大面积附着沉积现象，中段及后段以点状

沉积现象为主。在包壳表面点状沉积区域会出现包

壳点蚀现象，点蚀区域也会引起局部传热恶化，破坏

包壳完整性；大面积附着沉积会改变包壳材料的热

导率和堆芯中子通量分布，引起堆芯轴向功率偏移。

3.3.4　颗粒物种类对沉积率的影响　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，加

热段热流密度为 80 000 W·m−2的工况，颗粒物种类

选取 PbO、Li2O、Fe3O4，粒径 2 μm。通过模拟计算，

不同通道内颗粒物沉积率如图11所示。

从图11可以看出，不同通道内沉积率变化趋势

相同，颗粒物沉积率随着颗粒物的密度而增大，原因

在于较大密度颗粒物的单位质量较大，惯性较大，造

成流场跟随性弱。从图11还可以看出，颗粒物的沉

积率随着通道当量直径的减小而增大。原因在于管

道的当量直径越大，管道主流流域的速度分布较均

匀，湍流度较小，颗粒物在流体中的跟随性较好，沉

积率更低。这与朱亮宇等［20］得到的颗粒物沉积率随

管道直径的变化趋势一致。

图9　径向颗粒物浓度变化    (a) 类三角形通道，(b) 类五边形通道，(c) 类梯形通道
Fig.9　Variation of particle concentration distribution in radius location 
(a) Triangular channel, (b) Pentagonal channel, (c) Trapezoidal channel

图10　通道壁面颗粒物浓度分布    (a) 类三角形通道，(b) 类五边形通道，(c) 类梯形通道
Fig.10　Particle concentration distribution in channel wall 

(a) Triangular channel, (b) Pentagonal channel, (c) Trapezoidal channel
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3.3.5　颗粒物粒径对沉积率的影响　

选取流体进口速度 2 m·s−1，进口温度 533 K，加

热段热流密度为 80 000 W·m−2的工况，颗粒物种类

选取 PbO，粒径选取 0.5 μm、1 μm、5 μm 和 10 μm。

通过模拟计算，不同通道内颗粒物沉积率如图 12

所示。

从图12可以看出，不同通道内沉积率变化趋势

相同，颗粒物沉积率随着颗粒物的粒径增大而增大。

原因在于流速一定的情况下，粒径越大的颗粒物会

导致单颗粒的质量增大，流场跟随性变弱，越容易在

进口处发生沉积。

3.3.6　进口速度对沉积率的影响　

选取进口温度 533 K，加热段热流密度为

80 000 W·m−2，颗粒物种类为 Fe3O4，粒径 2 μm的工

况，分别设置流体进口速度为 0.8 m·s−1、2 m·s−1、

4 m·s−1，通过模拟计算，不同通道内颗粒物沉积率如

图13所示。

从图13可以看出，不同通道内沉积率变化趋势

相同，颗粒物沉积率随着流体流速的增大而降低。

原因在于流速增大使得颗粒物受到的切应力增大，

导致原来低速条件下沉积在壁面的颗粒物脱离管

壁，降低了壁面附近的颗粒物浓度。颗粒物在通道

内的沉积容易导致传热恶化，上述结果表明：增大铅

铋的流速，有利于回路的正常安全运行。

3.3.7　各参数对颗粒物沉积的灰色关联度分析　

利用灰色关联度分析在其余条件相同时颗粒物

种类、颗粒物浓度、进口速度对颗粒物沉积的影响程

度。沉积率为管道中沉积的颗粒物与所有颗粒物之

比，以沉积率作为目标参数，颗粒物种类、颗粒物浓

度、进口速度作为影响参数。关联度分辨系数分别

选择0.5、0.3、0.1进行计算，结果如图14所示。

从图14可以看出，选取的分辨率与各因素之间

的关联度大小呈负相关，同时关联度的大小也受分

辨率的影响。其中，粒径跟沉积率的关联程度最大，

即两者关系最为密切；其次，颗粒物种类跟沉积率的

关联程度较小；最后，速度跟沉积率的关联程度最

图11　颗粒物沉积率随颗粒物种类的变化关系
Fig.11　Relationship between particle deposition rate and 

particle type

图12　颗粒物沉积率随颗粒物粒径的变化关系
Fig.12　Relationship between particle deposition rate and 

particle size

图13　颗粒物沉积率随颗粒物速度的变化关系
Fig.13　Relationship between particle deposition rate and 

particle velocity

图14　影响颗粒物沉积率的各因素关联度
Fig.14　Correlation degree of various factors affecting particle 

deposition rate

小。这是因为随着颗粒物粒径的增大，受重力的影

响开始增大。而对于较大粒径的颗粒物而言，重力

是最主要的沉积影响因素，因而关联程度最大。颗

粒物种类主要受颗粒物自身密度的影响，即相同粒

径下不同颗粒质量不同所受重力不同。但由于颗粒

物尺寸较小，不同颗粒物间的质量差别不大，因而关

联度较小。流体速度会对颗粒物有一个携带作用，

形成切应力，在速度相差不是十分大时，相比重力对

颗粒物的沉降影响来说较小，因而关联度最小。

4  结语 

通过对铅铋快堆棒束通道中细颗粒物运动沉积

的计算，得到铅铋快堆棒束通道内颗粒物的沉积运

动情况。并分析了不同颗粒物种类、颗粒物粒径、颗

粒物速度对颗粒物沉积运动的影响，并利用灰色关

联度分析法分析比较各参数对颗粒物沉积的影响程

度大小。

1）反应堆堆芯流道内颗粒物的沉积主要发生在

入口阶段，具体表现为进口段大面积附着沉积，中段

及后段以点状沉积为主；随着轴向距离的加大，湍动

能大小是影响颗粒物径向分布的主要因素。

2）颗粒物密度的增大会加强子通道内颗粒物的

沉积情况。颗粒物的密度增大使得颗粒物的单位质

量增大，造成流场跟随性变弱，更容易沉积。

3）颗粒物粒径的增大会加强颗粒物的沉积情

况。颗粒物粒径的增大使得单颗粒的质量增大，流

场跟随性变弱，越容易在进口处发生沉积。

4）初始颗粒物进口速度的增大会降低颗粒物的

沉积情况。颗粒物进口速度增大使得颗粒物受到的

切应力增大，导致原来低速条件下沉积在壁面的颗

粒物脱离管壁，降低了壁面附近的颗粒物浓度。增

大铅铋的流速有利于回路的正常安全运行。

5）对颗粒物沉积的灰色关联度大小为粒径>种

类>速度。其中，颗粒物速度对颗粒物沉积影响程度

最小，颗粒粒径影响最大。
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小。这是因为随着颗粒物粒径的增大，受重力的影

响开始增大。而对于较大粒径的颗粒物而言，重力

是最主要的沉积影响因素，因而关联程度最大。颗

粒物种类主要受颗粒物自身密度的影响，即相同粒

径下不同颗粒质量不同所受重力不同。但由于颗粒

物尺寸较小，不同颗粒物间的质量差别不大，因而关

联度较小。流体速度会对颗粒物有一个携带作用，

形成切应力，在速度相差不是十分大时，相比重力对

颗粒物的沉降影响来说较小，因而关联度最小。

4  结语 

通过对铅铋快堆棒束通道中细颗粒物运动沉积

的计算，得到铅铋快堆棒束通道内颗粒物的沉积运

动情况。并分析了不同颗粒物种类、颗粒物粒径、颗

粒物速度对颗粒物沉积运动的影响，并利用灰色关

联度分析法分析比较各参数对颗粒物沉积的影响程

度大小。

1）反应堆堆芯流道内颗粒物的沉积主要发生在

入口阶段，具体表现为进口段大面积附着沉积，中段

及后段以点状沉积为主；随着轴向距离的加大，湍动

能大小是影响颗粒物径向分布的主要因素。

2）颗粒物密度的增大会加强子通道内颗粒物的

沉积情况。颗粒物的密度增大使得颗粒物的单位质

量增大，造成流场跟随性变弱，更容易沉积。

3）颗粒物粒径的增大会加强颗粒物的沉积情

况。颗粒物粒径的增大使得单颗粒的质量增大，流

场跟随性变弱，越容易在进口处发生沉积。

4）初始颗粒物进口速度的增大会降低颗粒物的

沉积情况。颗粒物进口速度增大使得颗粒物受到的

切应力增大，导致原来低速条件下沉积在壁面的颗

粒物脱离管壁，降低了壁面附近的颗粒物浓度。增

大铅铋的流速有利于回路的正常安全运行。

5）对颗粒物沉积的灰色关联度大小为粒径>种

类>速度。其中，颗粒物速度对颗粒物沉积影响程度

最小，颗粒粒径影响最大。
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