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高熔点冷却剂四代堆中一维凝固模型的安

全分析应用
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摘要 铅冷快堆、熔盐堆等第四代核反应堆的冷却剂的熔点远高于常温，在停堆、维护、重新装料及应急冷却系

统启动时极易发生冷却剂凝固。因此，冷却剂凝固事故已被列为上述采用高熔点冷却剂四代堆的设计基准事

故之一，是反应堆设计、建造与运行必须解决的关键难题之一。本研究基于能量守恒以及焓-多孔介质模型建立

了带糊状区效应的一维凝固模型。通过设计的熔盐凝固实验进行验证，验证其总体模型误差小于±10%，满足反

应堆系统安全分析要求。最后，基于系统安全分析程序ASYST-SF对FLiBe熔盐的管内填充行为进行了模拟，

给出了典型工况下的流体温度、凝固层厚度以及压降的演化行为，计算结果对提升熔盐堆运行安全有着重要

意义。
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Abstract  [Background] The melting point of some generation IV reactors, such as Lead-Cooled, Molten Salt, is 

considerably higher than ambient temperatures. Under reactor shutdown, maintenance, refueling, or the activation of 

emergency cooling systems, the coolant may overcool and solidify. This poses a significant risk, as coolant 

solidification is more likely to occur under these conditions. As a result, coolant solidification accidents have been 

designated as one of the design-basis accidents for generation IV reactors that use high melting point coolants. 

[Purpose] This study aims to establish a one-dimensional solidification model with mushy zone effect based on 

energy conservation and enthalpy porous medium model. [Methods] Firstly, a solidification layer thickness model 
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was established based on the energy conservation equation, and a source term model with mushy zone was 

established based on the enthalpy porous medium model. The velocity and temperature distribution models were 

obtained based on the boundary layer theory. Secondly, the established one-dimensional model was compiled and 

coupled into the ASYST system program, forming a new system safety analysis program ASYST-SF (Adaptive 

SYStem Thermal-hydraulics with Solidification Function), and the designed molten salt solidification experiment 

was used for verification. Finally, the filling behavior of FLiBe in the pipe was simulated using ASYST-SF. [Results] 

The experimental verification results show that the overall model error is less than ±10%, meeting the requirements 

of reactor system safety analysis. The evolution behavior of fluid temperature, solidification layer thickness, and 

pressure drop of the pipe filling behavior under typical working conditions is somehow illustrated. [Conclusions] 

The model and calculation results in this study are of great significance for improving the operational safety of 

molten salt reactors.

Key words Generation IV reactors, Coolant solidification accident, One-dimensional model, Safety analysis

第四代核反应堆是指一组未来的核反应堆设

计，代表核能应用的发展方向，旨在提高核能的安全

性、效率和可持续性。其在安全性、经济性和可持续

性等方面均有大幅提升。第四代核反应堆包括气冷

快堆、铅冷快堆、熔盐堆、超临界水堆、钠冷快堆和超

高温气冷堆，其中铅冷快堆、熔盐堆和钠冷快堆均采

用了高熔点的冷却剂。即冷却剂的熔点远高于常

温，因此在事故条件下冷却剂可能发生过度冷却而

凝固［1］。在核能领域，关于凝固问题的研究主要集

中在反应堆严重事故后高温堆芯熔融物的凝固过程

及其流动传热特性方面［2−4］。近年来，随着钠冷快

堆、铅冷快堆等液态金属堆以及熔盐堆的发展，高熔

点冷却剂的凝固问题开始逐步受到研究人员的重

视［5］。Roelofs等［6］在2020年发表的关于液态金属热

工水力领域研究进展的综述论文中，将冷却剂凝固

及其影响研究列为金属反应堆领域未来需要重点研

究的方向之一。一方面，通过一回路换热器或压力

容器壁的过度冷却和在停堆、维护、重新装料及应急

冷却系统启动时，极易发生冷却剂凝固。冷却剂凝

固与熔化一方面对于反应堆系统管路形成额外应

力，易造成管路损坏以及冷却剂泄漏［7］；另一方面，

冷却剂自然循环对流动阻力的变化较为敏感，凝固

导致的回路阻力增加甚至堵塞将显著降低系统自然

循环能力［8］，极有可能导致反应堆自然循环能力以

及反应堆系统核热传输能力降低，从而对铅铋快堆

的安全运行产生极为不利影响［9］。苏联阿尔法级核

潜艇K-45因铅铋反应堆系统发生凝固事故，导致其

反应堆报废退役［10］。鉴于此，用高熔点冷却剂四代

堆稳态运行及事故下的冷却剂凝固造成的设备损坏

及冷却系统失效是反应堆的设计基准事故之一，是

反应堆设计、建造与运行必须解决的关键难题［11］。

一维系统分析程序是目前开展存在冷却剂凝固

风险的反应堆系统设计及安全分析的重要工具。对

于 采 用 计 算 流 体 力 学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）方法的研究［12］，一方面计算代价大，

难以满足实际工程设计要求，另一方面对复杂反应

堆系统建模的难度也远超系统分析程序。对于反应

堆冷却剂凝固事故，从冷却剂开始凝固到传热管道

完全堵塞，可能需要数个小时，并且传热管道数量庞

大，对于单个算例所需计算时间很长，通常需要数天

到数周。因此，对于反应堆实际工程设计而言，这样

的设计周期是难以接受的。另外，对于一维系统分

析程序与CFD方法的耦合研究而言，不同计算软件

之间的数据传输需要额外编写相兼容的接口，所以

实现起来也较为困难。对于一维系统分析程序而

言，冷却剂凝固主要发生在传热管内，由于传热管长

度与直径之比通常较大，因此可以进行一维近似。

而现有铅基反应堆系统分析程序均未考虑冷却剂凝

固效应的影响，难以保证相关安全分析结果的保守

性。因此，开展相关计算工具研发，评价冷却剂凝固

的热工安全影响，对于完善铅铋反应堆的设计和安

全分析能力，提升铅铋反应堆的整体安全水平有重

要意义。

对于一维凝固模型的开发，Brun等［8］通过能量

方程首次建立了可用于研究冷却剂凝固行为的一维

凝固模型，并利用MATLAB SIMULIK分析了凝固

对熔盐传热和阻力特性的影响。需要指出的是，

Brun等提出的一维凝固模型为理想化的简化模型，

其模型精度与适用性较差。具体而言，其模型的误

差约为±40%，并且其模型仅可用于水等在相变过程

中不存在糊状区的纯流体。对于铅铋流体而言，其

在凝固过程中由于杂质不可避免地混入，其在相变

过程中会存在糊状区，并且更为重要的是，糊状区存

在的区域与边界层高度重合，因此，在流动相变过程

中，糊状区对凝固行为可能存在重大影响。所以，其

对反应堆冷却剂凝固行为的适用性需要进一步
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研究。

对于反应堆系统而言，凝固对反应堆系统的影

响主要体现在流动阻力增加和对流传热恶化。在研

究反应堆系统的凝固问题中，主要需要关心宏观尺

度上各微分方程的平均解。早期相关领域的研究主

要集中在评价铅基金属凝固-再熔化过程中力学效

应的影响［13−14］。自 2016年起，在由欧洲主导发起的

H2020 SESAME计划中对液态铅基金属的凝固问题

开展了 7 专项的数值模拟和实验研究［15］。与之相

比，我国现阶段对强迫循环和自然循环工况下冷却

剂在管道内的凝固机理的研究非常有限。现有模型

研究铅铋合金等高熔点冷却剂凝固对反应堆安全特

性的影响中均假设冷却剂在达到凝固点时会瞬间凝

固［16−17］，忽略掉了凝固层对流动的影响，计算的凝固

时间偏离反应堆真实工况，导致反应堆安全系统设

计裕量降低，影响反应堆安全运行。综上所述，目前

对于铅铋金属凝固行为的影响机理、传热传质机理

等认知不足，缺乏专门的凝固行为预测模型与分析

工具，在一定程度上制约了我国自主铅铋反应堆的

设计研发和系统安全分析。

1  一维凝固模型介绍 

本文介绍目前最新的一维凝固机理模型［18−19］。

该一维凝固机理模型包含两个子模型，即凝固层厚

度模型与糊状区源项模型。其中糊状区源项模型又

包含两个子模型，即速度分布模型与温度分布模型。

一维凝固机理模型的框架如图 1所示。其中，凝固

层厚度模型基于能量守恒方程预测凝固层的生长与

消亡，糊状区源项模型基于速度分布模型与温度分

布模型求解糊状区源项。糊状区源项模型的推导是

基于焓-多孔介质模型的糊状区源项模型，并将其体

积平均得到。速度分布模型与温度分布模型通过将

速度分布函数与温度分布函数分为主流区与边界层

区，并基于现有的实验结果和边界层理论推导得到，

用于计算一维框架下的糊状区源项。以下将详细介

绍各模型。

1.1　 凝固层厚度模型　

为了研究管内冷却剂发生凝固时凝固层的生

长，建立了凝固层厚度模型。该模型通过建立凝固

层内部的能量守恒方程求解得到凝固层的厚度变

化。对于图 2所示的管内凝固微元示意图，可以建

立管内凝固微元的能量守恒方程为：

[ L + cp(Tf − Tm ) + S (ms,Tw) ] ∂ms∂t =− q in P + qout Pw

(1)

式中：L为流体单位质量熔化潜热；cp为定压比热容；

Tf 为流体温度；Ts 为固化温度；T l为液化温度；Tw为

壁面温度；S (ms，Tw)为凝固层质量变化 ∂ms 时的能

量增益；ms为单位长度上的凝固层质量；q in和qout为

流入和流出凝固层的热流密度。流体发生凝固时，

温度首先由管内流体温度Tf变化为液态凝固点Tm，

其间对应的能量变化为 cp(Tf − Tm )；再由液态Tm 变

化为固态Tm，其间对应的能量变化为熔化潜热L；凝

固层由于厚度变化也会导致的温度分布变化，其间

对应的能量变化为 S (ms，Tw)。另一方面，传入和传

出凝固层的热流可以分别表示为− q in P和qout Pw，而

对于传入凝固层的热流可以通过牛顿冷却公式计算

得到：

q in = h (Tf − Tm ) (2)

式中：h为管内流体与凝固层内壁面的换热系数，其

图1　一维凝固机理模型框架图（彩图见网络版）
Fig.1　Framework diagram of the one-dimensional solidification mechanism model (color online)
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值可以通过传热关系式得到；qout 为壁面外界的热

流，与冷却方式相关，为输入边界条件。因此，对于

上述模型，只需确定显热增益项S (ms，Tw)便可得到

凝固层厚度模型。为此，该模型假设凝固层内的温

度分布为准稳态分布，并注意到凝固层界面的温度

为凝固点温度，因此凝固层内的温度分布为：

Ts = Tw +
Tm − Tw

ln
Rm

R0

ln
r

R0
( )Rm ≤ r ≤ R0 (3)

根据凝固层内的温度分布可以得到凝固层内的

内能为：

Es = ∫
Rm

R0

cp(Ts − Tref) ⋅ 2πρrdr (4)

式中：Es 为凝固层内能；Tref 为计算内能时的参考温

度。将温度分布代入式（4）可以得到：

Es = πρcp(Tw − Tref) (R2
0 − R2

m) + 2πρcp(Tm − Tw)
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根据流体实际温度变化可以得到Tref = Tm，代入

式（5）简化整理得到：

Es = πρcp(Tw − Tm) R2
0 + 2πρcp(Tm − Tw)
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内能Es的微分dEs通过泰勒展开并忽略高阶无

穷小量，并注意到− 2πρRmdRm = dms，可以获得：

S (ms,Tw) =
dEs

dms

= cp(Tm − Tw)
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在式（1）中，凝固层单位长度上的质量ms 和流

动半径Rm之间的关系为：

Rm = R2
0 − ms

πρ
(8)

综上所述，基于能量守恒定律和凝固层准稳态

温度分布假设，式（1）、（7）和（8）构成了凝固层厚度

模型。

1.2　 糊状区源项模型　

§1.1建立的凝固层厚度模型主要侧重于能量方

程，不能用于预测糊状区的影响。当流体为化合物

或存在杂质时，在凝固相变过程中将会出现糊状区。

糊状区是介于纯固相和纯液相之间的中间相，其对

于凝固过程中的传热与阻力特性有着显著影

响［20−22］。建立准确的糊状区模型具有挑战性，因为

固-液相变问题被表征为移动边界问题或 Stefan问

题，与潜热释放或吸收相关的糊状区的演化是强非

线性的［23］。糊状区是复合材料在非等温温度下相变

的结果。在钠、铅和铅铋合金流体的情况下，虽然在

凝固点或共晶点的相变理论上不会产生糊状区，但

杂质在制造和反应堆运行期间不可避免地与冷却剂

混合（例如腐蚀），导致在冷却剂相变期间存在糊状

区域，并且随着时间的推移腐蚀的影响会逐渐增大，

可能导致糊状区的影响逐渐增大。此外，由于流动

凝固的特性，糊状区的位置与边界层的位置将高度

重叠，其可能对流动传热和阻力产生重大影响。因

此，应特别注意糊状区对流动凝固过程的影响。管

内流动凝固示意图如图3所示。

为了评估糊状区对流动凝固的影响，本文基于

焓-多孔介质模型，将糊状区视为多孔介质区域，通

过在动量方程中建立糊状区源项来预测糊状区的影

响。对于一维框架下的模型，本文采用体积平均的

方式一维化糊状区源项：

-
Su =

1
πR2

s
∫

0

Rs

Su∙2πrdr (9)

将糊状区源项的表达式代入式（9），可以得到：

图2　管内凝固微元示意图（彩图见网络版）
Fig.2　Schematic diagram of the solidification microelement 

inside the tube (color online)
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-
Su =

1
πR2

s
∫

0

Rs − Cm( )1 − f
2

f 3 + ε
V∙2πrdr (10)

式中：Cm 为糊状区常数，其值通常与流体成分和冷

却速率相关。需要指出的是本文提出的凝固模型为

机理模型框架，其准确性虽然依赖于糊状区常数Cm

值的准确性，但模型的适用性在此过程中并没有改

变。根据式（10）可以得到，求解糊状区源项需要截

面处的液相份额 f分布和速度V分布。液相份额分

布与温度分布相关，因此，求解糊状区源项也需要截

面处的温度分布。而对于一维模型，计算节点处仅

保存了速度与温度的平均值，并未有其分布信息。

因此为了评估糊状区对流动凝固的影响，需要根据

平均速度与平均温度的值尽可能还原出管道内截面

处的速度与温度的实际分布。为了基于平均值反推

出其分布函数，本文的思路是将速度分布分为主流

区与边界层区，并基于现有的边界层速度分布模型

与边界层理论尽可能地还原出其分布形式。

2  一维凝固模型验证 

本节根据Zeng等［24］的铅铋穿透凝固实验数据

进行验证，实验详细信息请参阅文献［24］。将建立

的 一 维 模 型 经 编 译 耦 合 到 ASYST（Adaptive 

SYStem Thermal-hydraulics）系统程序中，获得了可

用于模拟冷却剂凝固行为的 ASYST 版本。有关

ASYST系统程序的详细信息，请参阅文献［25−27］。

2.1　 网格和时间步长敏感性分析　

为消除不同网格引起的误差，首先进行了网格

无关性分析。针对工况1共生成了3组网格，节点数

分别为 40、80和 99，并通过管道完全堵塞前一时刻

管道内无量纲凝固层厚度进行网格无关性验证，如

图4（a）所示。网格无关性计算结果表明，当节点数

达到 80 时，增加节点数对计算结果的影响可以忽

略。因此，在后续的模拟中均采用了80个节点数的

网格。另一方面，由于模拟是时间相关的，因此也进

行了时间步长敏感性分析以消除不同时间步长所带

来的计算误差。针对工况1分别进行了时间步长为

1.0×10−3 s、5.0×10−4 s、1.0×10−4 s、5.0×10−5 s 和 1.0×

10−5 s的5次模拟来研究时间步长的敏感性分析。类

似地，通过管道完全堵塞前一时刻管道内无量纲凝

固层厚度进行时间无关性验证，如图4（b）所示。时

间步长无关性计算结果表明，当时间步长为 1.0×

10−4 s时，再减小时间步长对计算结果的影响可以忽

略。因此，在后续的模拟中均采用了1.0×10−4 s的时

间步长。

2.2　 铅铋凝固实验和模拟结果比较　

本节基于铅铋凝固实验数据验证一维凝固机理

模型。对于铅铋凝固实验的具体信息请参阅文献

［24］。基于上述网格和时间步长的无关性验证，结

图3　管内凝固示意图（彩图见网络版）
Fig.3　Solidification diagram inside the tube (color online)

图4　工况1穿透管在管道完全阻塞前的瞬间凝固层无量纲厚度的分布（彩图见网络版）
(a) 网格敏感分析，(b) 时间步长敏感分析

Fig.4　Distribution of dimensionless instantaneous solidified layer thickness for Case 1 penetration pipe at the moment before 
complete blockage of the pipe (color online)    (a) Mesh sensitivity analysis, (b) Time step sensitivity analysis
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合实际工况给定边界和初始条件，利用ASYST系统

程序软件模拟铅铋合金水平穿透实验。当液体铅铋

合金的前沿温度达到固相线温度时，认为穿透管完

全堵塞。穿透管完全堵塞前一时刻无量纲凝固层厚

度分布如图5（a）所示。从结果可以推断，凝固层的

最大厚度一般位于铅铋流体穿透路径的中间。其

中，对于工况 2，凝固层的最大厚度在入口处，这是

因为它完全堵塞的时间较短，凝固层厚度尚未完全

发展。实验数据与模拟结果对比如图5（b）所示，其

结果表明实验与模拟结果的相对误差在12%以内。

本文模型的最大误差显著低于Brun等模型的最大

误差（±40%），验证了本模型在复杂糊状区模拟中的

优越性与适用性。这对于一维凝固模型来说是可以

接受的，因为凝固模拟通常被认为是困难的，尤其是

在不可避免地做出一些引入错误的假设的一维模型

中。因此，通过本文的铅铋合金穿透实验表明，一维

模型对铅铋流体的凝固模拟具有可接受的模拟

精度。

3  一维凝固模型的应用 

本节介绍铅铋快堆LFR-180全厂断电事故后的

冷却剂凝固行为。本文使用的分析工具ASYST已

经通过开发者团队进行了大量的验证工作，因此，笔

者认为ASYST自带的模型是准确的。本文使用笔

者自行开发的一维凝固模型，并对ASYST进行了二

次开发得到ASYST-SF，使其能模拟铅铋的凝固现

象。而程序模拟凝固行为的准确性已经通过实验数

据验证，因此，本文认为基于二次开发的ASYST-SF

的模拟是准确的［28］。

LFR-180的详细介绍请参阅［29］。对于模拟的准

确性而言，LFR-180 停堆后的堆芯最高温度（Peak 

Core Outlet Temperature，PCOT）和停堆后的直接辅

助 冷 却 系 统（Direct Reactor Auxiliary Cooling 

System，DRACS）失效时间是评估反应堆系统安全

特性的两个最重要的参数。具体而言，PCOT是检

查堆芯降解或反应堆结构材料失效风险的指标。

DRACS失效时间是反应堆在没有外部操作干预的

情况下的最大安全时间。在反应堆全厂断电事故

（Station Blackout，SBO）停堆的模拟中，反应堆系统

在停堆前假设处于正常工作的稳态，在停堆期间所

有泵均被关闭。图6为反应堆停堆前后一回路质量

流量变化，其中反应堆在第 1 000 s时停堆，直流式

螺旋管蒸汽发生器（Helical coiled once-through 

steam generator，H-OTSG）二次侧给水质量流量在停

堆后的300 s减小到零。

反应堆停堆后系统各点处的温度与质量流量变

化如图7（a，b）所示。分析模拟结果可以得到，系统

不同位置处的温度变化呈现出相似的趋势，即在反

应堆停堆后迅速上升，然后在DRACS回路失效前

逐渐下降。具体而言 ，停堆后 PCOT 的值为

1 003.6 K，发生在停堆后的 7.7 h。由于反应堆结构

材料的失效温度通常被认为是 1 243 K［17，30］，因此，

表明 LFR-180在 SBO事故下的停堆不存在堆芯降

解或堆芯熔毁的风险。此外，DRACS的失效时间为

反应堆停堆后的 149.1 h，远超 AP1000 和 HPR1000

等设计提出的 72 h不干预原则［31−32］，因此，LFR-180

的非能动安全系统可以给工程师们充足的时间以应

对各类反应堆事故。在质量流量的变化方面，即使

主泵关闭后，由于自然循环的存在，堆芯的质量流量

也不会降为零。在泵关闭后，由于衰变热的逐渐降

低，堆芯质量流量逐渐减小。值得注意是，由于二极

管的存在，DRACS换热器（DRACS Heat exchanger，

图5　管道完全堵塞前一时刻无量纲凝固层厚度沿穿透管的分布(a)以及实验与模拟结果对比(b)（彩图见网络版）
Fig.5　Distribution of dimensionless solidified layer thickness along the penetration pipe at the moment before complete blockage of 

the pipe (a) and the comparison of experimental and simulated results (b) (color online)
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DHX）壳侧的自然循环质量流量发生了反转。DHX

管侧的自然质量流量呈现出与堆芯质量流量相同的

趋势，即在反应堆停堆后逐渐减小。

DRACS 回路的失效原因是由于铅铋合金

（Lead-bismuth Eutectic，LBE）冷却剂在铅铋-水换热

器（Lead-bismuth Water Heat exchanger，LWHX）传热

管中的凝固导致管道堵塞。因此，LWHX管侧凝固

层厚度的演变对研究 DRACS 回路的失效至关重

要。图 8（a）为反应堆停堆后LWHX管侧入口和出

口处凝固层无量纲厚度（δ*）的演变。分析 δ*的演变

可以看出，冷却剂凝固开始于反应堆停堆后的第

535 300 s（148.7 h），并在第 536 931 s（149.1 h）达到

最大值并堵塞传热管道。LWHX的整个凝固过程仅

为0.4 h，远短于熔盐堆中典型4~5 h的凝固时间［18］。

出现这种显著差异的原因在于LBE流体与FLiBe流

体的传热能力和冷却剂热物性的不同。具体而言，

LBE具有优良的传热能力和较低的Pr数，而FLiBe

的传热能力相对较弱且Pr数较高。这意味着LBE

的温度变化对传热的响应更敏感，即较小的传热功

率也将导致LBE的温度出现较大的变化。而FLiBe

一方面Pr数比LBE高出 2~3个数量级，即FLiBe的

温度变化对热功率的变化显著更低，另一方面，

FLiBe 的导热性能远低于金属流体 LBE，这表明

FLiBe凝固层将有效地降低传热管中的传热速率。

因此，FLiBe的凝固持续时间远高于LBE的凝固持

续时间。此外，在LFR中LBE在LWHX管中冷却剂

在发生凝固时的温度已经达到了400.0 K，仅比LBE

的凝固点高2 K。相比之下，在具有相同DRACS几

何设计的熔盐堆（Molten Salt Reactor，MSR）中，

FLiBe在发生凝固时的温度为790 K，与其凝固点相

差58 K。因此，在LFR和MSR在冷却剂凝固过程中

的瞬态热水力学表现出显著的差异。图 8（b）为

DRACS失效时前一时刻LWHX管侧的 δ* 分布，其

表明凝固层主要集中在传热管出口附近，这与MSR

在冷却剂凝固事故中观察到的特性是一致的。

综上所述，LFR-180在反应堆停堆后 149.1 h内

的时间是具有完全非能动的安全特性。其不存在反

应堆堆芯降解或熔毁的风险，无须任何外部干预操

作。此外，对于LFR和MSR而言，冷却剂凝固过程

中的瞬态热水力学表现出显著差异。LFR的冷却剂

凝固持续时间明显短于MSR的典型冷却剂凝固持

续时间。这主要是由于冷却剂的传热能力和冷却剂

热物性的差异所导致的。

4  结语 

冷却剂凝固事故已被列为上述采用高熔点冷却

剂四代堆的设计基准事故之一，是反应堆设计、建造

与运行必须解决的关键难题之一。一维系统分析程

序是目前开展存在冷却剂凝固风险的反应堆系统设

计及安全分析的重要工具。相较于CFD方法，一方

面其计算代价小，可以满足实际工程设计要求，另一

图6　反应堆停堆前后一回路质量流量变化（彩图见网络版）
Fig.6　Variation of mass flow rate of the primary loop before 

and after shutdown (color online)

图7　反应堆停堆后系统多处的温度(a)与质量流量(b)变化（彩图见网络版）
Fig.7　Temperature evolution (a) and mass flow rate evolution (b) at multiple locations of the reactor after shutdown (color online)
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方面也相对系统分析程序而言更易实现。因此本文

系统全面地介绍了一维凝固模型的开发、验证和应

用，旨在为采用高熔点冷却剂四代堆中冷却剂凝固

事故的安全特性分析提供基础与思路。具体地，本

文先通过建立凝固层的能量守恒方程首先获得了凝

固层厚度模型。在此基础上，考虑到当流体为化合

物或存在杂质时，在凝固相变过程中将会出现糊状

区。糊状区是介于纯固相和纯液相之间的中间相，

由于糊状区位置与速度和温度边界层位置重叠，因

此其对于凝固过程中的传热与阻力特性有着显著影

响。为了研究糊状区对凝固的影响，在动量方程中

引入了糊状区源项，并通过体积平均的方式一维化

了糊状区源项。为了求解该糊状区源项，结合现有

的速度边界层、温度边界层分布模型和边界层理论，

建立了速度分布模型和温度分布模型。在此基础上

根据铅铋凝固实验验证了一维凝固机理模型，并简

要介绍了其在铅铋快堆LFR-180全厂断电事故中的

应用。本文首次开发了误差小于 12%的工程实用

工具，其相较于现有的Brun模型，模拟误差从 40%

显著降低至 12%，并且适用场景拓展至含糊状区的

非纯流体。但需要指出的是，本文所开发的凝固模

型目前仅适用于圆管内湍流的凝固模拟，未来将陆

续开发针对不同流道的凝固机理模型开发，如矩形

流道、横掠管束流道等。

作者贡献声明 刘茂龙负责研究设计，经费支持；曾

陈负责论文撰写与修改；沈聪负责数据分析；严亚

伦、毛玉龙负责结果验证。
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