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摘要!针对一种基于自然循环回路的非能动安全壳冷却系统)

J&&O

$"建立了一维均相流数学模型"并采

用单节点安全壳两组份模型"利用牛顿迭代法求解"模拟了
J&&O

的稳态运行和事故工况下安全壳和

J&&O

的瞬态响应过程"得到了系统自然循环的换热和流动特性!计算结果表明#

J&&O

能在喷淋系统

故障的事故条件下在一定时间内有效实现安全壳降温"但要实现长期阶段进一步降温还需对换热水箱

进行补水和冷却操作!

关键词!自然循环%均相流%牛顿迭代法
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非能动安全系统对于提高电站的固有安全

性*可靠性和经济性有重要意义"一直是研究的

热点之一!在新一代先进核电站的设计中"如

MJ6999

*

LOQfN

*

O?MNT

等"大多引入了非

能动的设计理念'

6

(

!反应堆冷却剂系统发生破

口时"会有大量蒸汽进入安全壳空间"使安全壳



快速升温升压!若此时喷淋系统因故障或丧失

电源而失效"进入安全壳的热量无法导出"则会

威胁到作为最后一道安全屏障的安全壳的完整

性"造成放射性物质释放到环境的严重后果!

本文针对一种采用自然循环回路的非能动

安全壳冷却系统)

J&&O

$"建立自然循环回路的

一维均相流模型"研究该系统的稳态运行特性"

并对影响系统换热能力的主要参数进行分析!

A

!

系统组成与运行方式

本文研究的
J&&O

原理图如图
6

所示!该

系统由
A

个独立系列组成"每个系列的主要设

备包括#

7

台位于安全壳内的并联换热器"位于

安全壳外与大气环境连通的冷却水箱及相关的

管道和阀门!

事故发生后"大量蒸汽进入安全壳空间"气

体通过冷凝*对流和辐射作用将热量传递给换

热器"依靠冷热源密度差和高度差产生的驱动压

头克服回路沿程阻力损失"建立并维持工质的循

环流动"从而将热量导入作为最终热阱的冷却水

箱"使安全壳内的温度和压力降低!当换热器的

热流密度较高时"流动工质甚至会达到对应压力

图
6

!

J&&O

原理图

"#

$

%6

!

O*',>(+#*01J&&O

的饱和温度而汽化"此时回路上升段及部分加热

段将处于气液两相流动状态"而下降段的工质经

水箱冷却后重新恢复为单相状态!

B

!

数学模型

BDA

!

基本假设与节点划分

本文主要研究对象为
J&&O

自然循环回

路和安全壳两部分!为建立自然循环回路均

相流数学模型"提出如下假设条件#

6

$流体为

不可压缩%

7

$仅考虑流体沿垂直管道的一维

流动%

=

$气液两相流速相等"且处于热力学平

衡状态"不考虑欠热沸腾%

8

$能量方程中"忽

略气液相界面的黏性耗散及流体动能和势

能%

C

$冷却水箱能保证冷却充分"使下降段入

口流体为单相状态%

A

$相对于安全壳的响应

速度"

J&&O

自然循环瞬态过程可忽略%

;

$安

全壳内气液相之间仅考虑质量和能量交换"

不考虑动量交换!

J&&O

自然循环回路的坐标系与节点划分

如图
7

所示!仅考虑沿高度
C

方向的一维流

动"取向上为正"原点位于最低点!回路各段都

均匀划分为
699

个网格节点"并采用交错网格

的形式"即压强*焓值及流体物性等参数定义在

网格中心"用整数编号表示%而速度则定义在网

格边界上"用半整数编号表示!编号顺序与流

动方向相同!对于换热器传热管壁面"轴向相

应地划分为
699

段%径向仅考虑
7

个温度节点!

冷却水箱采用
6

个控制体模拟!

对于安全壳"仅采用
6

个控制体进行模拟"

壳内分别考虑气相空间*液相空间*破口质能释

放及
J&&O

带热作用!

BDB

!

控制方程

自然循环回路的质量连续性方程为#

图
7

!

J&&O

自然循环回路坐标系与节点划分示意图
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自然循环回路的动量方程为#
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自然循环回路的能量方程为#

3

3C

)

#

)O

$

=

H

Q

_

-

)

8

$

其中#
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为回路管道面积"
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%
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为管道

壁面切应力"

F

&

>

7

%

S

为局部阻力系数%

,

为摩

擦阻力系数%

Q

K

为壁面湿润周长"

>

%

Q

_

为加热

周长"

>

%

J

为管道直径"
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为流体比焓"

D
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为换热器传热管的热流密度"
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通过导热传递的换热器热流量为#
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其中#

'

为换热器热流量"

f

%
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和
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1

分别为

安全壳和流体温度"

:

%
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K
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"

0.+

分别为换

热器传热管内*外壁面温度"
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"
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和
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为传热管内*外侧总换热系数"
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分别为传热管内*外径"
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"
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"

0.+

分别为传热管内*外侧换热面积"

>
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为

传热管壁面的导热系数"
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冷却水箱的能量方程为#
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其中#
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时刻冷却水箱吸收的热功率"
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为冷却
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安全壳的质量方程为#
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安全壳的能量方程为#
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其中#

U

.

/(

4

和U

.

2#

H

分别为进入气相空间和液相空

间的净质量流量%

U

.

V)*\

"

/

和U

.

V)*\

"

2

分别为从反应堆

冷却剂回路破口进入安全壳气相空间和液相空

间的质量流量%

U

.

,/(

4

*

U

.

V0#2

和U

.

*0I3

分别为蒸发*沸

腾和冷凝质量流量%

I

/(

4

和
I

2#

H

分别为进入气相

空间和液相空间的净能量流量%

I

V)*\

"

/

和
I

V)*\

"

2

分别为从反应堆冷却剂回路破口进入安全壳气

相空间和液相空间的流体能量流量%

I

,/(

4

*

I

V0#2

*

I

*0I3

和
I

*0I/

分别为蒸发*沸腾*冷凝和对流的能

量流量%

I

4
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为
J&&O

系统的换热功率!
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结构关系式

对于层流)

F*

$

7999

$"

,

的表达式为#

,

=

6A

&

F*

)
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$
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对于湍流)

F*

'

C999

$"

,

采用
&02,V)00\B

f'#+,

公式'

7

(计算#

6

槡,
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G
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$
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F*槡
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,
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其中#

*

为管道壁面粗糙度"

>

%

F*

为流体雷诺数!

对于过渡区域)

7999

"

F*

"

C999

$"则采

用
2

$,

B2

$

F*

的线性插值的方法计算
,

!

对于换热器传热管壁内外侧的换热系数"

内侧采用
&'.)*'#22

公式'
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其中#

M)

*

为传热管外侧冷却剂流体的努赛尔

数%

M)

1*

和
M)

I(

分别为强迫循环和自然循环对

流换热的努赛尔数%

41

*

*

F,

*

和
V1

*

分别为冷

却剂流体的普朗特数*雷诺数和格拉晓夫数!

对于传热管外侧"主要传热机理为蒸汽在

含有不可凝气体条件下的冷凝"则采用
R,'V#

公式进行计算#
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其中#

T

为传热管长度"

>

%

D

为混合气体压力"

(+>

%

A

为不可凝气体质量分数%

N

l

为混合气

体主体温度"

:

!

对于流体物性"单相情形参照
EMJfO

E"@;

计算!以下给出两相情形汽水混合物物

性计算表达式!

比容为#
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动力黏度为#
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气液混合物焓值#
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其中#
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为气液混合物比容"
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为静态含

汽率%
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为气液混合物动力黏度"
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%下标
$

和
2

分别表示饱和蒸汽和饱和水!
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数值求解

对于自然循环回路"采用控制容积法在编号

#

和
#d6

相邻控制体间积分"对方程进行离散!

求解时"先假定一个初始质量流量"从下降段入

口开始计算"采用牛顿迭代法进行求解"即令#
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其中#上标)
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$表示第
$

步迭代%
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)

U
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$为构造的

关于质量流量U

.

的函数%
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分别为目标

换热水箱及实际水箱的压力"

?J(
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对于安全壳"可以把上述方程整理成以气

相温度和液相温度为自变量的能量守恒方程"

再采用二阶牛顿迭代法进行求解#
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其中"

'

为相应的二阶
D(*0V#

矩阵!

BD!

!

系统参数和边界条件

J&&O

回路几何参数列于表
6

!仅考虑换

热器与安全壳的换热"上升段和下降段均假设

为绝热边界条件!冷却水箱与大气连通"压力

为
9<69?J(

!

表
A

!

自然循环回路几何参数

"1=2.A

!

R.)-.4/*0

H

1/1-.4./>)6$<<32))

H

部位
长度&

>

等效水力

直径&
>

流通

面积&
>

7

换热

面积&
>

7

形阻

系数

换热器
C<9 9<9= 9<78 6C;<C 6<9

上升段
69<9 9<7C 9<98@ 6<9

下降段
6C<9 9<6; 9<97= 7<9

C

!

计算结果与讨论

CDA

!

稳态运行特性

为研究不同冷热源温度边界条件下的
J&&O

的工作特性"取安全壳温度变化范围为
679

#

6C9:

"冷却水箱温度变化范围为
89

#

699:

!

图
=

为
J&&O

回路上升段出口处的静态含

汽率!结果表明"在不同的冷热源温度边界条

件下"

J&&O

可能工作在单相或两相流动状态

下!随冷热源温度的升高"工作方式逐渐由单

相流动转变为两相流动"且上升段出口静态含

汽率也相应逐渐升高"最大值约为
9<9=C

!

图
=

!

回路上升段出口静态含汽率

"#

$

%=

!

O+(+#*

H

.(2#+

W

(+0.+2,+01)#-,)10)J&&O

图
8

为自然循环回路稳态质量流量!可看

出"安全壳温度越高"循环流量越大!单相自然

循环流动时"流量随冷却水箱温度的升高而减

小%进入两相自然循环流动时"流量随冷却水箱

温度的升高而增大!因此"在发生相变的过渡

点附近"温度区域对应的是循环流量的最小值!

图
8

!

自然循环回路稳态质量流量

"#

$

%8

!

O+,(3

W

B-+(+,>(--120K)(+,

01I(+.)(2*#)*.2(+#0I200

4

图
C

为不同冷热源温度下
J&&O

总的稳态

换热功率!可看出#换热功率随水箱温度降低

线性减小"随安全壳温度升高线性增加!但在

流动由单相向两相过渡转变时"换热功率会有

===

增刊
!!

黄
!
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图
C

!

J&&O

稳态换热功率

"#

$

%C

!

O+,(3

W

B-+(+,',(++)(I-1,)

4

0K,)01J&&O

一阶跃变化"使相同冷热源温度下两相的功率

高于单相线性外推的功率!这主要是由于进入

两相流动后质量流量随冷热源温度的升高而增

大造成的)图
8

$!

图
A

!

上升段和下降段最大流速

"#

$

%A

!

?(̂ 12.#3/,20*#+

W

01)#-,)(I330KI*0>,)

图
A

为上升段和下降段的最大流速!可看

出"单相循环时"最大流速变化均不明显)略微

下降$%进入两相后均有所增加"且上升段的最

大流速变化更为显著!单相循环时"下降段的

最大流速大于上升段%而进入两相循环后则相

反!整个计算温度范围内"上升段和下降段的

最大流速均出现在安全壳和水箱温度最高的工

况下)

N

*0I+

g6C9 :

"

N

+(I\

g699 :

$"分别为

=8<6>

&

-

和
6<C6>

&

-

!

图
;

为安全壳温度为
6C9:

*水箱温度取

8

个典型值下的回路节点温度和密度分布"其

中节点从下降段入口开始编号!对于温度"下

降段基本不变%换热器段大致为线性升高%上升

段内单相情形保持不变"发生闪蒸后则线性降

低!对于密度"单相阶段差别不大"进入两相区

域后随含汽率的升高下降明显!图
!

为不同安

全壳和冷却水箱温度下的
J&&O

回路闪蒸起始

点的高度位置!可看出"安全壳和水箱温度越

高"发生闪蒸的位置越低"两相段越长!最低位

置为
8<@!>

"位于换热器出口位置!

CDB

!

瞬态运行特性

计算瞬态时"

J&&O

共有
A

个系列投入运

行!通过反应堆冷却系统破口进入安全壳的质

能释放数据采用冷管道双端断裂事故"安全壳

和
J&&O

冷却水箱初始温度为
89 :

"容积

6999>

=

!计算得到的安全壳和
J&&O

系统响

图
;

!

J&&O

回路节点参数分布

"#

$

%;

!

"2.#3

4

()(>,+,)-01J&&O200

4
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应如图
@

#

66

所示!可看出"

J&&O

投入早期"

由于水箱温度低"安全壳温度高"

J&&O

换热功

率较高"能使安全壳快速降温!随着水箱中的

冷却水温度的升高并最终达到饱和沸腾"

J&&O

功率又逐渐降低"但由于此时衰变热功率亦降

低"因此"安全壳温度变化缓慢并趋于稳定!单

相阶段"

J&&O

循环流量较为稳定%进入两相阶

段后"流量随含汽率的升高而上升!

图
!

!

J&&O

回路闪蒸起始点高度

"#

$

%!

!

L2,/(+#0I010I-,+0112(-'#I

$

10)J&&O200

4

图
@

!

安全壳和
J&&O

水箱温度

"#

$

%@

!

T,>

4

,)(+.),-01*0I+(#I>,I+(I3J&&O+(I\

图
69

!

J&&O

自然循环流量和上升段出口静态含汽率

"#

$

%69

!

?(--120K)(+,01I(+.)(2*#)*.2(+#0I(I3

-+(+#*

H

.(2#+

W

(+0.+2,+01)#-,)10)J&&O

图
66

!

J&&O

换热功率

"#

$

%66

!

_,(+),>0/(2

4

0K,)01J&&O

E

!

结论

本文通过建立数学模型"研究了
J&&O

的

稳态运行特性和回路参数分布情况"以及事

故条件下
J&&O

和安全壳的瞬态响应"得到如

下结论!

6

$

J&&O

在不同边界温度条件下处于单

相或两相自然循环!换热功率对于安全壳和

换热水箱温度近似呈线性分布!

7

$安全壳温度越高"循环流量越大!在

发生相变的过渡点附近循环流量最小!

=

$单相循环时"下降段的最大流速大于

上升段%而进入两相循环后则相反!上升段

和下降段的最大流速均出现在安全壳和水箱

温度最高的工况下!

8

$

J&&O

能在喷淋系统故障的事故条件

下"在一定时间内以非能动方式实现安全壳

降温!长期阶段换热能力降低"需对水箱进

行冷却和补水操作!
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