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摘  要 

铅铋池式快堆具备较好的增殖核燃料以及嬗变核废料潜力，是第四代反应堆中最具潜力的堆型之一，但

其存在覆盖氩气被夹带进入液态铅铋致正反应性及缩减反应堆寿命的风险。本研究基于OpenFOAM对堆

池局部区域进行了CFD仿真模拟，利用VOF (流体体积界面跟踪)方法对液体下落型气体夹带特性与参数

影响展开研究。研究结果表明：液体下落型气体夹带的发展可分为初始阶段，液面波动阶段，夹带阶段

和结束阶段；入口速度的增加会增强气体夹带的趋势；液面初始高度的增加阻碍气体夹带的趋势；入口

高度的增大减弱自由液面波动的趋势。本研究阐明了四代铅铋池式快堆发生气体夹带的过程与机理，为

池式快堆的安全运行提供一定的建议和指导。 
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Abstract 
The lead-bismuth pool-type fast reactor has good potential for proliferation of nuclear fuel and 
transmutation of nuclear waste, and is one of the most promising reactor types in the fourth gen-
eration reactor. However, it has the risk of covering argon gas and being entrained into liquid 
lead-bismuth to cause positive reactivity and reduce reactor life. This study conducted CFD simu-
lation on the local area of the reactor pool based on OpenFOAM, and used the VOF (fluid volume 
interface tracking) method to study the characteristics and parameter effects of liquid falling gas 
entrainment. The research results indicate that the development of liquid fall type gas entrain-
ment can be divided into the initial stage, liquid level fluctuation stage, entrainment stage, and end 
stage; an increase in inlet velocity will enhance the trend of gas entrainment; the increase in initial 
liquid level hinders the trend of gas entrainment; the increase in inlet height weakens the trend of 
free liquid surface fluctuations. This study elucidates the process and mechanism of gas entrain-
ment in the fourth generation lead-bismuth pool-type fast reactor, providing certain suggestions 
and guidance for the safe operation of the pool-type fast reactor. 
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1. 引言 

铅铋池式快堆是一种极具发展潜力的第四代核能系统，在燃料增殖和嬗变方面具有独特优势，具有

良好的非能动安全特性和经济性，且有利于实现小型化，是目前国际核能领域研究的热点。池式快堆一

回路关键设备浸泡在一个大型铅铋池中，这些设备在与容器外部相连接的过程中，穿过堆池的自由液面

及其上的氩气空间，由于液体表面的波动，被覆盖的氩气可能以夹带气泡的形式混入液态铅铋中。这种

携带的氩气会导致以下运行问题：a) 大量气体流经主循环泵会导致气蚀等恶劣流动现象出现，影响主循

环泵的工作性能，降低循环泵的运行寿命。b) 热交换效率降低，进而影响堆芯冷却。c) 被夹带气体通过

主循环泵吸入堆芯将严重威胁反应堆安全，其带来的正反应性可能引起反应堆功率震荡，更严重的会导

致堆芯传热恶化、烧毁。 
国内外学者通过实验和数值计算的方法针对各种类型的气体夹带进行了研究，相应为本研究中自由

液面波动致气体夹带的影响因素和表征方法提供参考。K. Satpathy [1]提出可能存在的四种类型的气体夹

带机制：涡旋诱导夹带、液体下落诱导夹带、排水型涡旋形成的夹带和气液界面剪切导致的夹带。Eguchi 
[2]等进行了小规模水力实验，发现流体黏度的增加可以抑制夹带，只有当流体黏度的弗劳德数大于临界

值时才会发生夹带。巫英伟[3]等针对池式钠冷快堆中的液体下落型气体夹带展开了数值研究，分析了几

何尺寸、初始液位高度和入口速度对气体夹带的影响。 
总的来看，目前关于池式快堆气体夹带的研究多针对钠冷快堆展开，而本研究的对象为池式铅铋快

堆，与以往研究的冷却剂物性不同所导致控制夹带过程的重要参数的变化也是待解决的关键问题之一。

本研究基于 OpenFOAM 平台利用流体体积界面跟踪方法对液体下落型气体夹带特性展开研究，同时分析
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几何结构参数、热工水力参数对池中气液两相相互作用的影响规律。本研究阐明了四代铅铋池式快堆发

生气体夹带的过程与机理，为池式快堆的安全运行提供一定的建议和指导。 

2. 理论基础模型及验证 

2.1. VOF 模型控制方程 

VOF 模型适用于模拟相互之间有清晰边界的情况，能够准确地跟踪和描述这些相互作用的表面，并

允许在相交界面上进行质量、动量和能量的交换。VOF 模型的基本思想是通过跟踪每个单元中相的体积

分数来表示不同相的存在[4]，在流场中定义了一个变量α 来表示液相的占比。对于某一个网格单元的气

液两相系统，如果此网格单元内充满了气体，则 0α = ；如果此网格单元内充满了流体，则 1α = ；如果α
的值介于 0 和 1 之间，则此网格单元内为气液混合状态。 

气液两相混合物密度 ρ 和粘度 µ 可以由液相的体积分数计算得出，如式(1)和式(2)： 

( )1l vρ αρ α ρ= + −                                   (1) 

( )1l vµ αµ α µ= + −                                   (2) 

下标 l 和 v分别代表液相和气相。 
通过求解体积分数α 的输运方程来模拟流场中不同相的运动，如式(3)，该方程描述了相对速度、质

量传输以及相的变化，其求解允许在空间和时间上追踪相界面的演变。 

( ) 0U
t
α α∂
+∇ ⋅ =

∂
                                  (3) 

其中，U 为混合物速度。 
式(4)和式(5)为使用 VOF 模型计算的守恒方程，与单相流不同的是，VOF 模型在动量方程中附加了

随空间变化的粘度，以及附加表面张力项。 
质量方程： 

( ) 0U
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
                                  (4) 

动量方程： 

( ) rgh
U UU P g h
t
ρ ρ τ ρ σκ α∂

+∇ ⋅ −∇ ⋅ = −∇ − ⋅ ∇ + ∇
∂

                     (5) 

式中： t 为时间；U 为混合流体的速度； ρ 为气液两相混合物密度；τ 为流体表面黏性应力； g 为重力

加速度；T 为流体温度；σ 为表面张力系数；α 为两相流中液相的占比；κ 为表面曲率[5]。 
在 OpenFOAM 中利用 VOF 模型求解两相流的求解器为 interFoam，interFoam 本身不具有温度场求

解功能，这里植入温度输运方程，如式(6)。 
能量方程： 

( ) ( ) 0eff
T UT D T
t
ρ ρ∂

+∇ ⋅ −∇ ⋅ ∇ =
∂

                           (6) 

effD 是混合相的导热系数： 

( )1 vl
eff

vl vv

kkD
c c

αα −
= +                                (7) 

k 为流体传热系数， vc 为比定容热容，下标 l 和 v分别代表液相和气相。 
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2.2. VOF 模型验证 

溃坝问题在计算流体力学中由于其自由表面变化多样，常被用来验证数值模拟的可靠性。因此，利

用溃坝问题来验证 VOF 模型在气体夹带研究中的适用性。如图 1 所示，该问题的实验装置是一个长度为

4 m、高度为 3 m 的开放式水箱。实验前，左侧的水保持在长度为 1 m、高度为 2 m 的位置范围内，其余

部分为空气，模拟水柱坍塌晃动直至平稳的状态。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of dam failure problem 
图 1. 溃坝问题示意图 

 
左墙水位高度随时间变化的曲线如图 2 所示。结果表明，仿真结果与以往的实验和仿真结果吻合较

好[1] [6] [7]，验证了在这类问题中采用 VOF 模型的合理性。 
 

 
Figure 2. Comparison results of left boundary water level 
图 2. 左侧边界水位对比结果 

3. 液体下落型气体夹带模拟 

3.1. 计算模型及条件设置 

使用 VOF 模型对气体夹带进行瞬态模拟，对于三维模型，需要很高的计算能力以及较大的计算资源。

为了简化计算，针对热池局部区域建立二维模型，由于反应堆的对称性，只需建立整个模型的二分之一。
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二维模型及其简化示意图如图 3 所示，对于液体下落型气体夹带，由控制插头(CP)和主换热器(IHX)的两

个轴组成的纵向截面被视为特征平面，如图 3(a)所示。在 X 中红色虚线所包含的区域是要关注的主要区

域，经过简化后如图 3(b)所示，堆芯与控制插头之间的空隙冷却剂具备向热池流动的趋势，可视作局部

区域的入口，冷却剂流入主换热器的入口可视作从出口流出局部区域。 
 

 
(a)                               (b) 

Figure 3. Schematic diagram of calculation model 
图 3. 计算模型示意图 

 
如图 3(c)所示，在局部的计算区域中，液态铅铋从左侧壁面底部的入口以 inV 的速度流入，从右侧壁

面距离底部高度为 OH 的出口流出。整个过程模拟了冷却剂通过堆芯和控制插头之间的轴向间隙进入，进

而流入热池，最终从主换热器(IHX)的入口离开热池的整个过程。局部区域入口和出口的高度分别表示为

ih 和 oh 。W 为局部区域宽度，H 为局部区域高度，Hl为液面初始高度。模拟工质为液态铅铋以及覆盖氩

气，铅铋物性根据 OECD 出版的铅铋物性计算手册计算，工作温度根据工程设计经验建议选取[8] [9]，
工质主要物理性质如表 1 所示。 
 

Table 1. Main physical properties of working fluid 
表 1. 工质主要物理性质 

工质 温度(˚C) 密度(kg/m3) 动力粘度(Pa∙s) 

铅铋 460 10117.03705 31.381757 10−×  

氩气 370 0.7567 53.90144 10−×  

 
湍流模型选用雷诺时均(RANS)模型，具体是由 Launder 与 Spalding 提出的标准 k-epsilon 模型，适用

于高雷诺数流动计算。局部区域周围壁面设置为无滑移条件，入口和出口分别被施加有恒定速度边界条

件和恒定压力边界条件。采用 PIMPLE 算法求解压力–速度耦合方程，压力和温度方程的残差设定为 710− ，

速度方程的残差设定为 610− ，时间步长设定为 0.001 s，计算过程中自动调节。 

3.2. 网格无关性分析 

针对简化后的局部区域模型，利用 ANYSY ICEM 建立非结构化四边形网格。对于表 2 中的工况，网

格尺寸取 0.2~0.5 mm 进行网格独立性分析，计算结果与网格数之间的相关性如图 4 所示，当网格尺寸为
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0.29 mm 时，自由液面平均速度和液面隆起高度分别为 0.113 m/s、0.023 m；网格尺寸为 0.2 mm 时，自

由液面平均速度和液面隆起高度分别为 0.114 m/s、0.023 m，自由液面平均速度相比较变化仅为 0.877%，

因此，可以认为数值计算结果与网格大小无关，从而很好地验证了网格的无关性。考虑到节省计算资源

和计算成本，选择 0.29 mm 的网格尺寸进行数值计算，对应计算网格数量为 129,688 个，同时夹带产生

的气泡直径通常在 1 毫米到几毫米的范围内，因此选择 0.29 mm 的网格尺寸是合理的。当网格尺寸为 0.29 
mm 时，所有网格质量均高于 0.95。请注意，这里为使表征参数特征明显，选取的工况设定较大的入口

速度。 
 

Table 2. Grid independence analysis of working conditions 
表 2. 网格无关性分析工况 

Case No. hi (m) H (m) W (m) Hl (m) Vin (m/s) 

0 0.01 0.11 0.1 0.06 0.6 

 

 
Figure 4. The variation of average free surface velocity and liquid surface swell 
height with the number of grids 
图 4. 自由表面平均速度与液面隆起高度随网格数的变化 

4. 液体下落型气体夹带特性与参数影响研究 

4.1. 气体夹带评价模型研究 

液体下落型气体夹带是由液体流撞击自由表面并在液面上方形成局部隆起并再次回落引起。如图 5
所示，液体下落型气体夹带发展的整个过程按照时间推进可分为初始阶段，液面波动阶段，夹带阶段和

结束阶段。 
初始阶段：该阶段是流体静止时的初始状态。 
液面波动阶段：如图 5(b)所示，从入口流入区域的流体导致左侧液面上升，靠近出口的部分流体流

出导致右侧液面略微下降。如图 5(c)所示，进入的流体首先沿底部向右侧流动，然后在右壁的冲击下逐

渐变为沿右壁向上流动，导致右侧液面隆起。自由表面的速度也随着动能转化为势能而逐渐降低。如图

5(d)所示，随着速度的持续增加，自由表面涌浪从右上角向左下角流动，由于流入率和流出率之间不平衡，
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左侧液体积累导致左侧液面膨胀。 
夹带阶段：图 5(e)为夹带开始的阶段，气泡进入铅铋的点被称为再淹没点，这时液体从高处坠落，

再淹没点附近的自由表面剧烈扭曲，卷吸夹带覆盖氩气进入液态铅铋中，通常，气体夹带是指至少形成

一个气泡，气泡四周都是液体。图 5(f)为气泡持续夹带进入铅铋的过程阶段。图 5(g)为夹带完成的阶段，

此时存在大量随局部流场向下运动的气泡，自由表面不再发生气泡夹带卷吸。 
结束阶段：随着时间推进，流出和流入之间达到了动态平衡，液面波动趋于平缓，如图 5(h)所示。

同时在某些情况下，特别是在入口速度较低的情况下，不会发生气体夹带。 
 

 
Figure 5. Liquid falling gas entrainment develops at different stages over time. 
((a) Initial stage; (b)~(d) Liquid level fluctuation stage; (e)~(g) Entrainment 
stage; (h) End stage) 
图 5. 液落型气体夹带随时间发展不同阶段。((a) 初始阶段；(b)~(d) 液面

波动阶段；(e)~(g) 夹带阶段；(h) 结束阶段) 

 
计算结果可表示为气液两相份额分布图，定性判断发生气体夹带的方法为观察到液相中至少有一个

气泡从两相界面夹带卷吸进入到液相中，并满足气泡四周都是液体的情况，否则不发生夹带。由于定性

判断方法易导致偏差，因此采用定量判断方法。如式(8)和式(9)所示，根据夹带进气相所占面积 gA 以及

夹带进气相份额平均值 averageα ，定量判断是否发生气体夹带现象。 

1
g i

n

i
i

A Aα
=

=∑                                        (8) 

1 i
average

n
i

n
α

α == ∑                                      (9) 

其中，α 为气相份额，i 为单元网格序号，n 为网格数量。 
利用再淹没速度 rsV 、再淹没角 rsθ 以及液面隆起高度 sh 三个参数表征自由表面气体夹带特性。如图

5(e)所示，再淹没速度 rsV 为该时间刻最大的自由表面速度。再淹没角 rsθ 为再淹没速度矢量方向与水平线

的夹角。液面隆起高度 sh 为自由表面发生形变的最高点与再淹没速度所在位置点的差值。 
值得注意的是，在发生夹带的情况下，数据是在夹带即将发生之前读取的，不发生夹带的情况下，

数据在自由表面发生最大形变时读取。为提高数据测量精度并节省用于数据监测的资源，气液两相交界
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处自由表面在后处理软件 ParaView 中的数据监测标准为 0.001 0.999α< < ，α 为气相份额。 

4.2. 气体夹带参数影响分析 

改变局部区域的入口高度 ih 、水平宽度 W 以及液面初始高度 lH ，设置不同工况条件进行数值计算，

如表 3 所示，并对各参数的影响进行了分析。 
 

Table 3. Different working condition settings 
表 3. 不同工况条件设置 

工况序号 ih  (m) H (m) W (m) lH  (m) 

1a 0.01 0.11 0.1 0.06 

1b 0.01 0.11 0.1 0.07 

1c 0.01 0.11 0.1 0.08 

2a 0.01 0.11 0.2 0.06 

2b 0.01 0.11 0.2 0.07 

2c 0.01 0.11 0.2 0.08 

3a 0.02 0.11 0.1 0.06 

3b 0.02 0.11 0.1 0.07 

3c 0.02 0.11 0.1 0.08 

4a 0.02 0.11 0.2 0.06 

4b 0.02 0.11 0.2 0.07 

4c 0.02 0.11 0.2 0.08 

 
对比发生气体夹带和不发生夹带流体的发展情况，图 6 为数据读取时刻下局部区域速度分布图，图

7 为自由表面数据读取点的速度随时间的变化，均以工况 1a 中入口速度 inV 为 0.33 m/s 和 0.37 m/s 为例。

根据表 3 的工况进行数值计算，能够得到规律，入口速度较小时，不会引起气体夹带的发生，随着入口

速度的增加，气体夹带的趋势增强。如图 6 和图 7 所示，入口速度增加，导致流场整体速度增加，自由

液面的波动更加剧烈，从而夹带进入覆盖气的概率越大。 
 

 
Figure 6. Velocity distribution map of local area at 
the time of data reading 
图 6. 数据读取时刻下局部区域速度分布图 
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Figure 7. Velocity variation over time at free surface 
data reading point 
图 7. 自由表面数据读取点的速度随时间的变化 

 
纵向比较 1a~1c 工况，其他几何条件均相同，仅改变液面的初始高度，可发现，随着液面的初始高

度增加，发生气体夹带的最小速度增大，可见液面初始高度的增加阻碍气体夹带的趋势。如图 8 所示，

逆时针流场顶端与自由液面的距离增加，自由液面波动趋势减弱，气液两相交界面流体速度方向与水平

面的夹角趋于平缓，比较 3a~3c 工况同样可以印证规律。值得注意的是 2a~2c 工况与 4a~4c 工况，其中

2a 与 4a 工况，具有较大局部区域水平宽度(W)和较高的入口湍流强度(即较小入口速度 Vin或较大入口高

度 hi)，这种情况由于液体在两侧多次相遇而引起自由表面波动，与常规情况不同，称为偏差情况，因此

水平宽度不能作为单一影响因素分析。 
 

 
Figure 8. Local area free surface velocity vector map 
图 8. 局部区域自由表面速度矢量图 

 
横向逐一比较 1a~1c 工况和 3a~3c 工况，其他几何条件均相同，仅改变入口高度。1a 工况下发生气

体夹带的最小速度为 0.35 m/s，3a 工况下发生气体夹带的最小速度为 0.45 m/s；1b 工况下发生气体夹带

的最小速度为 0.39 m/s，3b 工况下发生气体夹带的最小速度为 0.47 m/s；1c 工况下发生气体夹带的最小

速度为 0.45 m/s，3c 工况下发生气体夹带的最小速度为 0.49 m/s，可见随着入口高度 ih 的增加，发生气体
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夹带的最小速度增大，发生夹带的趋势就越弱。如图 9 所示，入口高度越大，从入口进入区域的流体更

多从出口直接流出，逆时针流场区域变小，导致自由液面波动趋势减弱，横向比较 2a~2c 工况和 4a~4c
工况亦然。 
 

 
Figure 9. Local regional velocity distribution map 
图 9. 局部区域速度分布图 

5. 结论 

本文基于 OpenFOAM 使用 VOF 方法对铅铋池式快堆局部区域液体下落型气体夹带问题进行了数值

计算，研究了几何结构参数、热工水力参数对气体夹带特性的影响，得到如下结论。 
1) 液体下落型气体夹带发展的整个过程按照时间推进可分为初始阶段，液面波动阶段，夹带阶段和

结束阶段。 
2) 入口速度较小时，不会引起气体夹带的发生，随着入口速度的增加，气体夹带的趋势增强。 
3) 随着液面的初始高度增加，发生气体夹带的最小速度增大，液面初始高度的增加阻碍气体夹带的

趋势。 
4) 入口高度越大，从入口进入区域的流体更多从出口直接流出，逆时针流场区域变小，导致自由液

面波动趋势减弱。 
本研究为铅铋池式快堆区域结构优化以及运行工况参数设定提供建议。 
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