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摘　要: 剧烈运动的液体中飞溅出来的液团对壁面冲击会

引发容器的安全性问题, 为此该文对液体飞溅及冲击壁面问

题的数值模拟方法进行了研究。综合各种运动界面数值模拟

方法, 建立了液团飞溅的临界条件。基于动能定理以及弹性

力学的Boussinesq 解和 F lam an t 解分别导出了三维和二维

轴对称情况下壁面冲击载荷计算公式。将该方法应用于液态

金属快中子增殖堆的假想堆芯破损事故分析, 结果与多个程

序的计算结果较好吻合, 说明该方法是可行的。

关键词: 冲击载荷; 液体飞溅; 快中子增殖反应堆; 假想堆

芯破损事故

中图分类号: O 347. 1 文献标识码: A

文章编号: 100020054 (2005) 0520662204

Ana lysis of l iqu id splash and its
im pact aga in st a shell

L IU Chua ng , ZHANG Xiong , LU M ingw a n

(D epartmen t of Eng ineer ing M echan ics, Tsinghua Un iversity,

Beij ing 100084, Ch ina)

Abstract: V essel security can be comp rom ised w hen liqu id sp lash ing

strongly impacts the vessel shell. T he fo rce of the liqu id sp lash

impacting the shell w as modeled num erically fo r the crit ical liquid

sp lash conditions p redicted in m any num erical sim ulat ions of

in terface movem ents. T he impacting loads due to 32D and

ax isymm etric 22D bodies w ere derived using the Boussinesq and

F lam ant functions in elastic m echan ics and the theo rem of k inetic

energy. T he m ethod w as used to analyze a hypo thetical co re

disrup tive acciden t in a liqu id2m etal fast breeder reacto r. T he resu lts

are iden tical to p reviously pub lished analytical results, w h ich

verifies the usefulness of the m ethod.

Key words: impact load; liquid sp lash; liquid2m etal fast b reeder

reacto r; hypo thetical co re disrup tive accident

在液体内部爆炸载荷作用下液体剧烈运动而产

生对容器壁面的冲击会引发严重的安全问题。例如

以液态钠作为传热介质的液态金属快中子增殖反应

堆 (LM FBR )的快堆假想堆芯破损事故 (HCDA ) 中,

堆芯熔化并形成高压气体爆炸, 产生冲击波和钠液

飞溅, 冲击顶盖 (包括旋塞)和主容器。若顶盖、旋塞

因此产生过量变形, 则燃料棒和控制棒的操作将失

灵; 若主容器因此毁坏, 则放射性钠液将外流, 后果

难以设想。

液体内部爆炸载荷对容器壁面的冲击分析包括

两个方面。一方面, 在液体与容器壁面直接接触的界

面处, 爆炸冲击波由液体通过该界面直接传向容器

壁面。另一方面, 若液体未完全充满容器内腔, 则容

器内将出现自由液面, 且自由液面与其上部容器壁

面之间存在一个充满气体的空间 (为防止不必要的

化学反应, 在快堆的上部空间中充以惰性的氩气) ,

这时爆炸将导致液体飞溅, 液体穿过气体空间冲击

到上部容器壁面, 产生冲击效应。本文重点研究液体

飞溅 冲击分析的问题。

分析自由液面晃动与飞溅问题首先要有效地跟

踪运动界面的运动和变形。由于液体表面的变形很

大, 若采用L agrange 型贴体网格, 会出现严重的网

格扭曲, 甚至网格相交, 因而导致数值计算不稳定,

甚至失败。为此人们发展了多种方法, 如H arlow 和

W elch [ 1 ]的M A C 法、H irt 和N icho ls[ 2 ]的VO F 法、

N oh [ 3 ]的AL E 方法、Glimm 等人[ 4 ]提出的波锋面

捕捉法、O sher 等人[ 5 ]提出的位标函数法等。这些方

法在分析不同问题时具有各自的优势与缺点。针对

HCDA 的具体情况, 本文采用AL E 方法来模拟运

动界面。

1　液团飞溅过程的模拟
当出现堆芯破损事故时, 液态钠的自由液面运

动非常剧烈, 并导致部分钠液从自由液面分离出去,

出现飞溅现象。分析飞溅现象首先要建立部分液体
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(简称液团)脱离自由液面的临界条件。考虑到流体

能承受压力而不能承受拉力, 可以借鉴固体力学中

的拉伸断裂准则来建立飞溅临界条件: 当流体中某

微面元上的法向应力

Ρ≥ 0 (1)

时, 即相邻流体微元间的作用由压应力转为拉应力

时, 流体就在该微面元处分离。各微分离面的扩展和

贯联就形成了宏观分离面, 当液团被自由表面和分

离面完全包围时就会从液体的整体中分离 (飞溅)出

去。这里表面张力对飞溅的影响与强烈的爆炸压力

相比可以忽略。

根据质心运动定律, 液团飞溅出来后的运动规

律可以简化为一个质点, 用牛顿第二定律

F = m a (2)

来描述, 其中m 和 a 分别为液团的质量和质心加速

度, 在作用力 F 中仅考虑液团的重力, 而忽略空气

阻力的影响。液团在脱离自由液面时的初始速度就

等于分离时刻液团所在位置的自由液面的运动速

度。由此得到斜抛运动的解为

v t = v 0 + g t, (3)

其中: v t 为现时速度, v 0 为初始速度, g 为重力加

速度, t 为液团飞行时间。

当容器上顶盖和液态钠自由液面间的距离 h 与

飞溅液团垂直方向分速度 v′0满足

h ≤
(v′0 ) 2

2g
(4)

时, 液团将冲击到容器顶盖上。其中 v′0 = v 0õj , j 为

垂直方向单位基矢量。

除了以质心运动为代表的整体平动外, 液团还

可能存在绕质心的转动。当液团冲击顶盖时, 其冲击

效应主要来自平动, 而转动影响可以略而不计。

2　液团冲击容器壁面的分析
关于液团与顶盖冲击过程的分析虽然有些计算

结果的报道, 例如文[ 6, 7 ], 但都没有详细的理论推

导和计算公式。下面利用弹性力学的解析解来导出

液团对顶盖的冲击压力。

2. 1　三维情况

假设液团冲击压力 q 均匀分布在半径为 a 的圆

面积上, 基于半空间问题的Bou ssinesq 解[ 8 ]给出了

圆形区域内任意点M 处的位移为 (参见图 1)

u z =
4 (1 - Λ2) qa

ΠE e ∫
Π
2

0
1 -

r2

a2 sin2 ΩdΩ. (5)

其中: E e、Λ分别为弹性模量和 Po isson 比, r 为M

距圆心的距离。

图 1　三维半空间中圆形区域的微元选取

作用在M 点处微元上的力为

dF = qrdΗd r. (6)

　　利用式 (5) 和 (6) , 经过积分后可以得到圆内冲

击压力所作的总功为

W =∫u z dF =

∫
a

0∫
2Π

0∫
Π
2

0

4 (1 - Λ2) q2a
ΠE e

r 1 -
r2

a2 sin2 ΩdΩdΗd r =

16 (1 - Λ2) q2a3

3E e
. (7)

　　另一方面, 球形液团的质量和动能为

m = Θõ 4
3

Πa3, (8a)

E =
1
2

m v 2 =
2
3

ΘΠa3v 2. (8b)

其中: Θ为液体的密度, v 为液团的速率。

冲击前后能量并不一定守恒, 假设能量传递系

数为 k , 将式 (7) 和 (8) 代入动能定理W = kE 可以

导出液团对容器壁面的冲击压力为

q = v
ΠkΘE e

8 (1 - Λ2). (9)

其中 k 为能量传递系数。

2. 2　二维轴对称情况

对二维轴对称问题, 假设液团冲击压力 q 均匀

分布在从半径 a 到半径 b 的圆环面积上。基于半平

面问题的 F lam an t 解, 弹性力学给出了轴对称变形

情况下环内任意点M 处的位移为 (参见图 2)

u z (r) =
2q (1 + Λ) (1 - 2Λ)

ΠE e (1 - Λ) ∫
b

a
lnû r - ΝûdΝ.

(10)
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　　作用在M 点处微元上的力为

dF = 2Πqrd r, (11)

所做总功为

W =∫u z dF =

4q2 (1 + Λ) (1 - 2Λ)
E e (1 - Λ) ∫

b

a∫
b

a
r lnû r - ΝûdΝd r. (12)

其中被积函数在 r= Ν处是奇异的, 积分过程中求

Cauchy 主值的推导比较冗长。

图 2　直边界上任意铅直载荷

环形液团的质量和动能为:

m = Θõ 1
4

Π2 (a + b) d 2, (13a)

E =
1
2

m v 2. (13b)

其中 d = b- a。

代入动能定理, 完成式 (12)中的积分, 整理后得

到冲击压力为

q=

Π
4 v

kΘE e (1- Λ) (a+ b)

(1+ Λ) (1- 2Λ) (a+ b) ln d -
1
2

- d
.

(14)

　　H ertz 基于上述Bou ssinesq 解建立了接触理论

公式, 并曾将其推广应用于弹性体的正碰撞动力学

问题。试验表明, 该理论在其假设的弹性范围内可以

应用于冲击问题的分析, 但超出了弹性范围就会出

现明显的误差[ 9 ]。本文研究的低速范围的液团冲击

容器壁面问题, 与两个固体的碰撞问题相比, 弹性变

形阶段所占的比例更大一些, 在没有更精确的冲击

动力学公式的情况下, 可以先作上述近似处理。

3　液体飞溅过程计算实例

运用上述理论公式, 计算了欧共体委员会

(CEC)容器专家组 (CON T ) 拟定的、用于考核各国

快堆计算程序的典型池式快堆标准考题 (图 3)。

表 1 给出了CON T 制定的标准考题的计算参数, 其

中除了标准值以外还附有参数的可选变化范围[ 10 ]。

图 3　CONT 拟定的典型池式快堆标准考题简图 (m )

分析计算了在HCDA 过程中, 钠液通过飞溅和

飙升冲击顶盖的情况。图 4 为AL E 网格不同时刻的

变化以及主容器的变形 (为了显示清楚, 将容器的位

移放大 5 倍)。根据钠液冲击顶盖时能量传递系数

k = 0. 95 的情况计算出顶盖所受的冲击载荷。图 5

为得到的结果, 与国外的计算结果符合得很好。

表 1　CONT 制定的标准考题计算参数

参数
气泡能量

M J

气泡压力

M Pa

覆盖气体层高度

m

屈服应力

M Pa

塑性模量

GPa

标准值 600 10 1 105 3

变化范围 200～ 1 000 5～ 15 0. 2～ 1. 8 70～ 140 1. 5～ 4. 5

4　小　结

1) 可以借鉴固体力学中的拉伸断裂准则来建

立飞溅临界条件, 认为相邻流体微元间的作用由压

应力转为拉应力时, 流体就在该微面元处分离。当液

团被自由表面和分离面完全包围时就会从液体的整

体中分离出去。

2) 考虑能量传递系数后, 可以基于动能定理来

处理液体对容器壁面的冲击问题, 并借助弹性力学

的Bou ssinesq 解和 F lam an t 解分别导出计算三维

和二维轴对称情况下壁面所受冲击载荷的公式。

3) 比较计算结果可以看到: 采用本文方法对
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标准考题的计算结果和国外快堆 HCDA 分析程序

的计算结果符合得较好, 因而方法是可行的, 程序也

是可靠的, 可以应用于实际问题的数值模拟。

图 4　不同时刻网格变化及壳体变形

图 5　对顶盖的冲击载荷比较
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