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摘要!本文基于三维
?̂ b

安全壳程序
N,7̂ @Cd

开发了热构件壁面上的液膜覆盖与蒸发模型%通过

选定
,W#***

大破口事故序列!采用耦合了液膜模型的
N,7̂ @Cd

程序分析了
,W#***

核电厂安全壳

内温度压力响应及其非能动安全壳冷却系统"

W?7

$的性能!并与相同事故序列下
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等程序的计算结果进行比较%结果表明!耦合了液膜模型的
N,7̂ @Cd

程序可用于

分析
W?7

的热工水力行为!其基本功能满足计算需要%

关键词!
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程序是由美国
@,(@

和德国

Ĵ̀

共同开发的三维计算流体力学程序*
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+
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它是一个最佳流场估计工具!可描述流场中以

下三维流动的现象)气体的扩散&混合分布与分



层!氢气燃烧和火焰扩散!不可凝气体的分布对

本地凝结与蒸发的影响!气溶胶的夹带&传输与

沉降等%

在
,W#***

核电厂安全壳设计中!由于采

用了重力&压差和自然循环等非能动理念*

=

+

!非

能动安全壳冷却系统"

W?7

$与传统安全壳相比

增添了许多新现象!尤其是钢制安全壳外壁面

液膜的蒸发冷却现象%国内外研究人员曾使用

多种程序"包括
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等$对
,W#***

核电厂安全

壳进行了分析*

!EF

+

!但使用三维
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程序分析

的很少%基于
,W#***

核电厂安全壳的特殊

性!

N,7̂ @Cd

能否适用于
,W#***

核电厂

W?7

分析需重新评估%

N,7̂ @Cd=\)

只能对

所有构筑物表面输入初始液膜厚度!液膜不能

持续不断的补充到钢制安全壳外壁面!因此液

膜会随着时间推移而蒸干!无法实现安全壳的

长期冷却%目前!最新版的
N,7̂ @Cd=\+

仍

无法实现这一功能*

#E)
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%同时!

N,7̂ @Cd

用

静态液膜厚度"液膜厚度为常数$来实现蒸发!

无法表示液膜厚度随流动方向慢慢变薄的过

程!也不能区分干湿区域!无法模拟液膜在钢制

安全壳外壁面覆盖率的变化%

本文开发热构件壁面上的液膜覆盖与蒸发

模型!并耦合到
N,7̂ @Cd=\)

中!对大破口事

故下
,W#***

核电厂安全壳响应和
W?7

排热

性能进行分析%

;

!

液膜模型开发

液膜模型开发主要分两部分%首先是对

N,7̂ Cd

定义的钢制安全壳壁面网格进行重

构!改变钢制安全壳表面的液膜计算顺序!使其

能模拟液膜流动的走向#然后通过耦合液膜覆

盖与蒸发模型对具有一定计算顺序的每一个网

格上的液膜进行计算处理!求解液膜的质量守

恒方程&能量守恒方程!计算出液膜覆盖率&排

热能力等%
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网格重构

N,7̂ @Cd

中热构件壁面网格按照式"

#

$

从小至大的顺序进行编号!记为
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为定义网格时的空间坐标编号#

.V%TT

"
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$为描述建模对象的编号%故在

N,7̂ @Cd

中!各墙体壁面计算顺序并不是模

拟
,W#***

液膜流动所需的先后计算顺序!因

此!本文对
N,7̂ @Cd

安全壳壁面网格进行重

构!以一定的方式存储!然后以一定的顺序提供

程序计算!简单地实现液膜从里至外&自上而下

流动的模拟%

将
N,7̂ @Cd

中每个壁面的网格进行了

重新定义!通过一
!

维数组
.8P-34Y

"
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D

!

S/293U

$将所有壁面网格存储起来!然后按从

里至外&自上而下进行循环计算!该数组包含每

个墙体具体位置及其网格面朝向等信息%其

中)

$

&
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D

定义了空间坐标
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个方向的网

格编号!即定义了具体位置#

S/293U

记录着每

个网格面的朝向!本文用
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来分别代表
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方向!用
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方向%
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液膜覆盖与蒸发模型

在完成
N,7̂ @Cd

壁面网格重组基础上!

通过开发液膜覆盖与蒸发模型!计算不同位置&

不同时刻的水膜厚度&水膜覆盖率#同时也能从

液膜厚度的角度模拟溪流变窄过程及蒸干现

象#最终较为准确地实现在安全壳壁面上由内

到外的热量传递%

本文是基于
(QPP3&-

液膜理论分析液膜流

动情况的!其基本假设是)液膜沿竖直方向匀速

流动!根据重力与摩擦力等力的平衡求解速度%

计算时认为
#

个网格上的液膜速度是均匀的!

且是液膜厚度的函数#沿流动方向上的下一个

网格!因为蒸发作用厚度产生变化!其速度也跟

随变化!但网格上的液膜速度是同一值%

本文的液膜覆盖与蒸发模型只是针对钢制

安全壳外壁面液膜开发的!实际情况中液膜也

同时存在于钢制安全壳内壁面%钢制安全壳内

壁面的液膜计算采用
N,7̂ @Cd

中原有模型!

即静态液膜模型!认为液膜厚度是受限的!液膜

通过冷凝达到一定厚度后将保持不变!继续凝

结的部分将被移除出内壁面%

#

$平均液膜速度与液膜厚度

利用
(QPP3&-

理论*

D

+求解竖直壁面层流降

膜的液膜厚度及液膜速度%动量方程为)
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边界条件为)
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其中)

Q

为竖直降膜的速度#

4

为液膜厚度方向

上与壁面的距离#

8

为液膜厚度!即液膜外表面

与壁面的距离#

3

为重力加速度#

!

为壁面的水

平夹角"倾斜角$#
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为空气密度#

.

为液膜密

度#
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为运动黏度%当
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时
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!即可

忽略浮升力作用%

求解动量方程得到液膜速度
Q

与平均液

膜速度
:
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的表达式)
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定义竖直壁面单位宽度上的质量流量为)

%C:

Q

8

.
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竖直壁面上的液膜厚度为)
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其中!
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为动力黏度%

管外壁降膜流动的液膜厚度为)

8C
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其中)

8

R

&

为竖直平板的液膜厚度#

,

>

为管外壁

面液膜厚度与管道外径的比值%安全壳属于大

直径的管外降膜流动!其外壁面液膜厚度"

&

.

级$远小于安全壳直径"

!*.

或以上$!即
,

>

;

*

!

可认为
8

Y

8

R

&

!因此式"

!

$仍适用于安全壳外壁

面液膜流动%式"

!

$在推导时液膜流态属于层

流!但实验证明*

G

+也符合湍流计算!甚至在相当

一部分区域比层流计算更准确%

(QPP&3-

理论

关系式在层流及波动层流的范围内计算出的液

膜厚度均大于其他经验公式!液膜越厚可导致

覆盖率的减小!因此本文采用
(QPP&3-

理论关

系式计算是保守的%

)

$临界液膜厚度

西屋公司的
@7:

&

77:

&
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实验*

!

+

表明!当液膜流速大于某一临界值时液膜宽度

保持不变!当液膜流速降至该值后流速保持不

变!液膜宽度减小直至完全蒸发%由于润湿面

积越大!蒸发流量越多!因此较大的流速限值使

得液膜宽度更早减小!是保守的%本文基于文

献*

!

+的液膜蒸发实验结果!取具有包络性的保

守值作为临界液膜线质量流量参考值!再代入

式"

!

$可得到临界液膜厚度%

=

$液膜覆盖率及蒸发流量的计算

定义
/

为液膜质量流量"即未蒸发的液膜

流量$!

X

为湿周"液膜湿润宽度$!

F

为壁面网

格的高度"或长度$!则有*
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液膜流动主要分为两个过程!即液膜宽度

不变的过程"

X

不变!液膜厚度随蒸发变薄$和

单位长度上的质量流量不变的过程"

%

不变!液

膜已经到达临界厚度!并保持不变$%

总的液膜蒸发流量为液膜初始化总流量与

未蒸发流量之差!即)
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为液膜的初始

注入流量#

/
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为第
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个网格的液膜流量%

每一网格上液膜蒸发流量是采用传热传质

类比的形式计算得到的*

)
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%当液膜向下流动并

蒸发!液膜厚度减薄至低于临界液膜厚度后!钢

制安全壳外壁面网格上的液膜将出现干&湿两

部分区域!在程序模型内认为该网格的液膜宽

度变窄!液膜高度不变!原理如图
#

所示%

图
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液膜覆盖率变化原理图
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其中)
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个网格上液膜的宽

度与高度"或长度$#
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分别为网格的宽

度与高度初始化值%每个网格上的液膜蒸

发流量为)
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为大空间水蒸气密度#
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为液膜表面水蒸气饱和密度!该密度通过理

想气体状态方程求出!并假设液膜表面最大

温度为
#**h

时!超过限值时按
#**h

处理%

由
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传热传质类比*
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"安全壳直

径较大!其外壁面近似认为是外掠平板$!可

将传质系数
#

.

及修正的传质系数
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分别表
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分别为大空间混合气体密度与比定压

热容#
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为液膜壁面上

水蒸气的摩尔份额!

%

;

)

%
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VQ&I

为大空间混合气体

中水蒸气的摩尔份额%

因液膜蒸发带走的能量可表示为)
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气体与热构件表面对流换热量为*
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[0%2<30-/%2

C

#.

"

?

VQ&I

!

5

8P

E

?

PQ4T

!

P-4Q0-Q43

$"

##

$

其中)

.

为网格面积#

?

VQ&I

!

5

8P

为大空间混合气体

的温度#

?

PQ4T

!

P-4Q0-Q43

为热构件表面的温度%

辐射换热量
[489/8-/%2

计算采用的是壁面
E

气

流的简单辐射换热模型"壁面假设是黑体$)

[489/8-/%2

C"

.

"

,

VQ&I

!

5

8P

?

!

VQ&I

!

5

8P

E/

VQ&I

!

5

8P

?

!

PQ4T

!

P-4Q0-Q43

$

"

#)

$

其中)

"

为
7-3T82EB%&-H.822

常数#

,

VQ&I

!

5

8P

为气

体发射率#

/

VQ&I

!

5

8P

为气体吸收率%

<

!

程序初步验证

本文以分析
,W#***

大破口事故下安全壳

响应为例!初步验证耦合了液膜模型的
N,7E

@̂Cd

程序的适用性与可信度%

<G;

!

4B;TTT

建模

#

$

,W#***N,7̂ @Cd

网格划分及几何

建模

根据
,W#***

核电厂安全壳的实际布置情

况进行了
N,7̂ @Cd

建模*

=E!

+

%

,W#***

核电

厂安全壳体积庞大且壳内结构复杂!若要建立

一个与实际结构完全一致的模型则需采用很精

细的网格!这将使计算代价变得无法接受%为

寻求计算代价与计算精确度的平衡!在保持自

由容积&传热面积的参数相对准确的情况下对

安全壳构筑物进行了简化%径向网格由墙体和

设备位置进行定位!轴向网格由各层地板和设

备位置进行定位!尽可能保证网格界面与墙体&

地板&设备表面重合以节省网格数目#圆周向采

用均匀网格划分%本文安全壳模型采用的是圆

柱坐标系下结构化正交网格划分方法%表
#

列

出
,W#***

的网格划分方式及其数目!平均网

格体积为
#\#G.

=

%图
)

示出
,W#***

核电厂

安全壳的
N,7̂@Cd

模型%

,W#***N,7@Cd

模型中安全壳内自由容积"不包括外部自然循

环空间$为
+")**.

=

!钢制安全壳的高度为

F+\F.

!直径为
="\F.

%

表
;

!

4B;TTTX4$)QH\

网格划分

@382,;

!

4B;TTTX4$)QH\ K,5-

网格类型 网格数目

径向网格数"非均匀$

)*

轴向网格数"非均匀$

F*

圆周向网格数"均匀$

F*

)

$

,W#***

大破口事故质能释放源项

,W#***

大破口事故下!质能释放位置是

在操作平台之下的蒸汽发生器隔间!质能释放

源项参见文献*

+

+!包含)

#

$从压力容器侧喷放

出来的两相流体#

)

$从蒸汽发生器侧流出的高

温蒸汽#

=

$自动卸压系统
,b7E!

释放在蒸汽

发生器隔间的蒸汽%

=

$其他初始边界条件

安全壳内空气及热构件的初始温度为

!G\G"h

!空气初始压力为
*\#*GXW8

!除内置

换料水箱隔间外!相对湿度为
*

%外部环境大

气初始温度为
!F\##h

!压力为
*\#*#XW8

!相

对湿度为
))]

%钢制安全壳外壁面液膜蒸发

D!*)
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图
)

!

,W#***

安全壳的模型

/̂

5

')

!

N3%.3-4/0.%93&%T,W#***0%2-8/2.32-

的驱动力为界面与大气内水蒸气的浓度差!湿

度用于计算大气内水蒸气的浓度%钢制安全壳

与混凝土屏蔽构筑物之间的环形通道自然循环

计算!本文采用定压边界条件%

<G<

!

大破口事故分析

为验证修改后
N,7̂ @Cd

的计算结果是

否正确!与文献*

+

!

##E#)

+的计算结果进行对比

分析%表
)

列出
,W#***

大破口事故下安全壳

内压 力&温 度 的 对 比%本 文 计 算 结 果 与

dNC:KA?

&

X1@?C>

&

?C(:,A(

等集总参

数程序的计算结果相近!但略有差别%

,W#***

核电厂安全壳的设计压力为
*\+*GXW8

!设计

温度为
#!G\G"h

*

=

+

!本文的计算结果再次证明

,W#***

当前
W?7

的设计满足大破口事故下的

安全需求%

表
<

!

大破口事故下安全壳压力和温度的结果对比

@382,<

!

S"K

6

3/#5"(".

6

,3FL32&,5

".

6

/,55&/,3(!%,K

6

,/3%&/,!&/#(

*

QYQHS4

来源 峰值压力(
XW8

裕量(
IW8

峰值温度(
h

dNC:KA?

*

##

+

*\!""+ G\+ #!*\+*

文献*

#)

+

*\!""G G\) #!F\#D

X1@?C>

*

+

+

*\!")D #+\= #GD\G+

?C(:,A(

*

+

+

*\+*= +\* #GD\G+

N,7̂ @Cd *\!")+ #+\+ #F=\#=

图
=

示出相同边界条件下
,W#***

大破口

事故的安全壳内压力的对比%压力呈现双峰值

形式!前一个峰值是由于压力容器侧短时间内

"

#

"

)*P

$喷放的大量高温&高压两相流体造成

的#在
)*

"

#**P

间!安全壳内压力变得较为平

坦!其原因是这一阶段压力容器侧喷放量减少

至较低的水平#在
#**

"

#D**P

期间!壳内压力

持续上升!其原因一方面是压力容器侧释放的

流体焓值上升!另一方面是
7N

侧开始释放蒸

汽%

==DP

后
W?7

投入!压力曲线此时出现拐

点%在
#D**P

之后!压力因
7N

侧蒸汽释放结

束而缓慢下降%可见
W?7

的作用一方面是为

安全壳的长期排热提供最终热阱!另一方面降

低安全壳的峰值压力%

图
=

!

不同程序计算的安全壳内压力对比

/̂

5

'=

!

W43PPQ430%.

R

84/P%2

/2P/930%2-8/2.32-V

6

9/TT3432-0%93P

从图
=

各程序计算结果对比可见!压力变

化趋势基本一致!集总参数程序间的结果较为

接近!

N,7̂ @Cd

计算结果较集总参数程序

计算结果差别较大%这是由于各程序本身及建

模过程存在差异!如
N,7̂ @Cd

采用传热传质

类比的形式!集总参数程序一般采用冷凝经验

关系式%

图
!

示出不同程序计算的安全壳内温度

的对比%集总参数程序一般情况下将安全壳

G!*)
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内穹顶当作一个结块或几个结块处理!取结

块的平均值#

N,7̂ @Cd

数据取自如图
)

所

示的
.

&

7

&

"=

点温度的平均值%安全壳穹顶

的平均温度均在事故前期质能高速喷放阶段

"

)*P

内$达到峰值!高温流体会因喷放速度

的影响迅速冲到安全壳穹顶!并随着热构件

对高温蒸汽凝结的作用!使得穹顶气流温度

达到峰值后又下降!而后因
W?7

的投入带走

了热量使得温度缓慢下降%从长期结果看!

!

种程序的计算结果处于同一水平且具有相同

的变小趋势%

图
!

!

安全壳内穹顶处温度对比

/̂

5

'!

!

b%.3-3.

R

348-Q430%.

R

84/P%2

/2P/930%2-8/2.32-

图
+

!

液膜覆盖率的变化

/̂

5

'+

!

$84/8-/%2%T0%<348

5

348-3T%4T/&.

<G=

!

BS$

排热性能

图
+

&

F

分别示出钢制安全壳外壁面液膜覆

盖率的变化及不同高度处液膜厚度的变化%图

F

中!

8

"5

的位置如图
)

所示%由图
+

&

F

可见)

因
W?7

喷淋尚未启动!液膜覆盖率在
*

"

==DP

时为零#

W?7

启动后!液膜覆盖率的变化与液

膜厚度的变化相对应!且大部分监测点"

8

&

V

&

0

&

9

&

3

$的变化趋势保持一致#有些区域喷放前期

没有液膜覆盖而后出现了液膜覆盖!并处于临

界液膜厚度或蒸干状态"

T

&

5

处$%可见!本文

程序关于液膜覆盖与蒸发模型的耦合具有一定

合理性%

图
F

!

钢制安全壳外壁面液膜厚度的变化

/̂

5

'F

!

$84/8-/%2%TT/&.-;/0I23PP

%2%Q-P/93S8&&PQ4T803%TP-33&0%2-8/2.32-

图
D

示出钢制安全壳外壁面热流密度的

变化%由图
D

可见!液膜蒸发平均热流密度约

在
##Id

(

.

)

!

W?7

环形通道内对流换热&辐

射换热的平均热流密度分别在
*\+Id

(

.

)

&

*\)Id

(

.

) 左右%因此!液膜蒸发是安全壳

内热量导出的主要方式%

图
D

!

钢制安全壳外壁面平均热流密度的变化

/̂

5

'D

!

$84/8-/%2%T8<348

5

3;38-T&QU

%2%Q-P/93S8&&PQ4T803%TP-33&0%2-8/2.32-

图
G

示出钢制安全壳外壁面不同监测点处

温度的变化%钢制安全壳外壁面液膜温度超过

#**h

的时间不算长!超过
#**h

的区域集中

在穹顶部分!竖直壁面未超过限值%本文程序

暂时不能处理液膜温度超过
#**h

的情况!这

是未来需改进之处%
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图
G

!

钢制安全壳外壁面温度的变化

/̂

5

'G

!

$84/8-/%2%T%Q-P/93S8&&PQ4T803-3.

R

348-Q43

T%4P-33&0%2-8/2.32-

=

!

结论

#

$

N,7̂ @Cd

程序的二次开发满足预设

的计算功能!能够计算液膜覆盖率&钢制安全壳

外壁 面 液 膜 厚 度 的 变 化!能 够 模 拟 分 析

,W#***

核电厂
W?7

的排热性能%

)

$对比分析相同事故序列下不同程序的

计算结果!初步验证程序修改后的计算结果是

可信的%

=

$通过与
dNC:KA?

等程序计算结果的

对比!再次表明目前
,W#***

核电厂
W?7

的设

计在大破口事故下能够保持安全壳的完整性!

满足设计要求%
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