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摘要!压力容器外部冷却(

9P_L

)是
T7<HHH

的严重事故响应策略堆内熔融物滞留(

8_P

)中至关重要的

环节!

9P_L

能否实现的关键是压力容器下封头是否会出现临界热流密度(

LWF

)'本文通过对低压过

冷沸腾工况构建三维流体力学模型!对过冷沸腾实验进行模型验证!然后对
T7<HHH9P_L

进行数值模

拟研究!结合
LWF

模型预测压力容器外壁是否发生
LWF

!并与实验数据进行对比'计算结果表明!

LWF

不会发生!与实验相符'可见用三维数值模拟方法分析研究
9P_L

是可行的'
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T7<HHH

作为从国外引进的第三代核电技

术!是我国在建和未来的主要堆型之一'福岛

核事故以后!许多国家政府以及科研机构对严

重事故下核电站的应急响应措施予以高度重

视'与我国已有的核电站堆型不同!

T7<HHH

在严重事故工况下采用堆内熔融物滞留(

8_P

)

策略!冷却水在压力容器外壁与保温层之间吸

热汽化形成自然循环将熔融物的热量传出!即

压力容器外部冷却(

9P_L

)!从而保持压力容

器的完整性!使堆芯熔融物滞留其中'可见

9P_L

是
8_P

能否成功实施的关键'

9P_L

本质上为压力容器外壁上的过冷沸

腾是否达到临界热流密度(

LWF

)的问题!目前

国内外对
9P_L

的研究多采用实验研究!用三

维数值进行模拟的较少'

<???

年
<=

月!来自

美国和欧洲的
?

个机构组成的反应堆压力容器

完整性评估(

TP_8

)研究小组开始研究关于如

何保持压力容器完整性的项目%

<

&

!进行了

9L4F\P9_9P

实验!并基于实验数据构建分析

程序模型进而进行结构分析!自然对流和下封

头断裂失效是其研究的重点'美国圣地亚国家

实验室同样以小比例实验装置开展了圆筒沸腾

(

Lad̀

)实验%

=

&

#韩国原子能研究院通过外部

自然循环堆芯冷却性能实验(

W9PK9N

)

%

>

&

!研

究两相自然循环流动和传热机理'美国加州大

学圣巴巴拉分校的全尺寸外部流道(

Ỳ 7Y4_

)

实验%

E

&针对
T7<HHH

进行了
LWF

的实验!本文

选取该实验进行模拟分析'

三维数值模拟与实验相比!可获取整体流

场数据!能预测不同参数工况下流场的变化'

本文拟对低压过冷沸腾工况构建三维流体力学

模型!通过对
#̀#

等的实验进行模型验证!然后

对
T7<HHH9P_L

进行数值模拟研究!并结合

LWF

模型分析
9P_L

的适用性'

)

!

数学模型

9P_L

实质上是两个问题的叠加"一是加

热壁面上发生过冷沸腾的两相流问题#二是

LWF

问题'目前用计算流体力学(

LF̂

)方法

研究两相流在国内外日渐增多!尤其对简单流

型!如泡状流!

LF̂

研究较为成熟'而对于

LWF

问题普遍以实验研究为主!用
LF̂

研究

的较少!且大多关注棒束等高压工况!而非

T7<HHH 9P_L

对 应 的 低 压 工 况'

d#+

G

.#,

等%

B

&提出!

LWF

发生前后流场并无明显变化!

即是否达到
LWF

对流场影响很小'因此!本

文先通过
LF̂

方法模拟
T7<HHH9P_L

的两

相流流场!再结合成熟合理的
LWF

模型计算

LWF

值'

)*)

!

两流体模型

LF̂

方法模拟过冷沸腾两相流一般采用

欧拉两流体模型!即对气相和液相分别求解质

量$动量和能量方程!对相界面质量$动量和能

量交换构筑模型来封闭整个控制方程组'

<

)控制方程

两流体模型的控制方程是基于三维流体力

学方程分别对每项建立方程组并进行系综平

均!或时间$空间平均'经过平均后!舍弃相界

面上阶跃变化的物理信息'两相守恒方程组和

相界面的
>

个守恒方程构成了两流体模型的控

制方程组'文献%

@

&对这两个方程组进行了简

化!并认为相界面是由液相和气相构成的厚度

很薄的控制体'

体积分数守恒方程"
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能量守恒方程"
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其中"

,

为体积分数!下标
(

和
G

分别代表液相

和气相!

E

代表两相中的任一相#

1

E

为
E

相因相

变产生的质量源#

)

E

表示
E

相切应力张量#

)

;

E

为
E

相湍流应力#

9

E&

表示相界面上
E

相的速
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度#

)

E&

为相界面上
E

相切应力张量#

GE&

为相界

面上
E

相的压力#

>

E

为
E

相界面上的动量源#

>

E&

为相间作用力#

(

E

为内能#

SE

为热流率#

S

;

E

为湍流产生的热流率#

5

E

为压力张量和切

应力张量构成的应力张量!

5

E

Mj

GE

"i

)

E

!

"

为单位张量#

2

E

为交界面上
E

相的能量源#

&

E&

为相界面上
E

相的比焓#

SE&

为相界面作为控

制体与相邻的相传热的热流密度#

L

;

E&

为相界面

上的湍流作用做的功'

对于过冷沸腾两相流问题!流型多以泡状

流为主!可假设相界面上的压力$切向应力与液

相一致!相界面的比焓与同侧相的一致!相界面

的速度与气泡速度一致'

L

;

E&

近似为
H
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简化后!式(

<

)

!

(

@

)中除
1

E

$

>

E&

$

SE&

外的

其他项均可由
:N

方程的未知量!即速度$压

力$温度等流场参数表示'因此需引入辅助模

型将
1

E

$

>

E&

$

SE&

表示成流场参数的函数!从而

封闭整个方程组'

国内外对两相流中相界面的质量传输$相

间作用力$相间传热$气泡直径等研究较多!本

课题组前期曾对相关模型进行了总结与对比!

本文仅列出最优化的模型'

=

)相界面热流密度(

SE&

)模型

在过冷沸腾中!近似认为气相不存在过热!

即气相温度等于饱和温度'则相界面热流密度

由下式表示"

SE&

B

6

&

(

5

,%!

C

5

(

) (

<=

)

其中"

5

,%!

为饱和温度#

6

&

为相间换热系数!通

常用无量纲参数
+'

表示'

P%']

等%

C

&给出了

+'

和气泡雷诺数
<(

d

及液相普朗特数
T/

的

关系式"

+'

B

=

F
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HIB

d
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HI>

(
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)

!!

>

)相界面质量传输(

1

E

)模型

相界面质量传输是伴随着蒸发或冷凝的能

量传输过程进行的!根据式(

<=

)中的
6

&

!

1

E

用

下式表示"

1

E

B

6

&

.

&

(

5

,%!

C

5

E

)

6

(

G

(

<E

)

其中"

6

(

G

为蒸发潜热#

.

&

为相界面浓度'

相界面浓度
.

&

是关于空泡份额$气泡直

径$流道等效直径的函数关系'

8,"&&

等%

@

&给出

了如下模型"

.

&

B

EIB

O

#

0

,

G

C,

G

,

<

C,

G

,

F

@

,

G

,

0

d

<

C,

G

<

C,

G

,

(

<B

)

,

G

,

B,

G

!!!!!,

G $

HI=B

,

G

,

B
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C

HIBC<E

,

G

!

HI=B

#

,

G $

HI@

,

G

,

B

HIHB

!!!!!,

G +

HIH@

其中"

,

G

为气相体积分数#

,

G

,

为小气泡区域的

体积分数#

O

#

0

为等效直径#

0

d

为气泡直径'

在沸腾流动中!气泡的尺寸分布范围很大'

J1+1.

%

A

&认为气泡直径
0

d

与当地过冷度
#

5

,1Q

(

#

5

,1Q

M5

,%!

j5

(

)呈正比'

J-'2%+

等%

?

&在
J1+1.

模型的基础上给出了低压情况下的模型"

0

d

B

(

0

d

!

<

(

#

5

,1Q

C#

5

,1Q

!

=

)

F

!

0

d

!

=

(

#

5

,1Q

!

<

C#

5

,1Q

))*(

#

5

,1Q

!

<

C#

5

,1Q

!

=

)

(

<@

)

0

d

!

<

B

<IH$$

!

#

5

,1Q

!

<

B

BJ

0

d

!

=

B

>IA$$

!

#

5

,1Q

!

=

BC

=J

!!

E

)相间作用力(

>

E&

)模型

在两相流理论研究中!常将相间作用力拆

分成
B

个部分!分别建立模型"

>

E&
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G

F
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)

其中"

>

^

G

为拖曳力#

>

_

G

为虚拟质量力#

>

`

G

为

升力#

>

R

G

为壁面润滑力#

>

;

G

为湍流扩散力'

拖曳力
>

^

G

是定常流动中两相之间的主要

相间作用力!意义在于当两相之间流动速度不

同时!液相会推动气相或拖拽气泡'

>
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其中"

9

+

M9

G

j9

(

#

:

G

为气泡在流动方向投影的

横截面积#

Z

d

为气泡的体积#

7

^

为拖曳力系

数!采用
8,"&&

等%

<H

&给出的模型计算'

虚拟质量力
>

_

G

是指非定常流动中!液相

速度变化引起气泡速度的变化!在定常流动中!

该力可忽略'在本文中!只考虑稳态情况!故该

力不考虑'

升力
>

`

G

是气泡在垂直于相对运动速度方

向的速度梯度产生的力'升力的作用是将气泡

推向流速较低的区域'

+̂#*

等%

<<

&提出的升力

表达式如下"
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其中!

7

`

采用
;-$&

X

%$%

%

<=

&的升力系数关系式

计算'

壁面润滑力
>

R

G

的作用是阻止壁面附近的

气泡接触壁面!

T'!%.

等%

<>

&提出的壁面润滑力

模型得到广泛采用!该模型如下"

>

R

G

B

,

G

!

(

J

9

+

J

=

0

d

%

-

(

$%O7

R<

F

7

(

R=

0

d

4

)

R

!

)&

H "

R

(

=H

)

其中"

4R

为与壁面的垂直距离#

"

R

为壁面单位法

向量#

7

R<

和
7

R=

为壁面润滑力系数!在处理低压

工况时!

J-'2%+

%

?

&采用
7

R<

MjHIHE

!

7

R=

MHIHA

'

湍流扩散力
>

;

G

描述的是液相湍流对气泡

扩散的作用!

d1+',

等%

<E

&认为湍流扩散力是由

相间作用力的无规则脉动导致的!并基于

F%/+#

平均推导出"

>

;

G

BC

7

;̂

"

!(

&

(

!(

#

,

G

,

G

C

#

(

<

C,

G

)

<

C,

)

G

(

=<

)

7

;̂

B

>

E

7

^

,

G

!

(

0

d

J

9

G

C

9

(

J

(

==

)

其中"

"

!(

为液相湍动黏度#

&

!(

为液相湍流施密特

数!通常取
<

%

<E

&

'

)*+

!

FDK

模型

LWF

按照流场情况和触发机理可分为两

类"干涸(

+̂

X

4-1!

)和偏离泡核沸腾(

:̂d

)'在

过冷流动和低空泡份额区域!发生的
LWF

属

于
:̂d

'本文关注的
T7<HHH9P_L

中的

LWF

属于
:̂d

类型'目前
:̂d

的物理机理

尚未得到清楚的理解!得到较多认可的有两种

理论模型"气泡拥塞模型和液膜蒸干模型'

<

)气泡拥塞模型

R#&,$%'

等%

<B

&提出在泡核沸腾起始点

(

\:d

)后!加热壁面上附着一层气泡层'气

泡从上游进入从下游流出'当气泡区中的气

泡密集到一定程度从而阻碍气泡区与主流区

之间的焓传递时!即认为发生了
LWF

'

LWF

模型如下"

!

SLWF

B

6

(

G

[

(

N

=

C

N

<

)

&

Q

(

-

6

(

C

6

.)

6

.

C

6

)

.)

0

dR

(

=>

)

其中"

[

为质量流速#

N

<

$

N

=

分别为主流区和气

泡区的质量含汽率#

6

(

为饱和液相焓#

6

.

为主

流区的液相焓#

6

.)

为气泡附着点处的液相焓#

&

Q

为气泡层和主流层接触面上的湍流强度#

-

为壁面附近的速度波动系数'

=

)液膜蒸干模型

F&-+&

等%

<@

&认为!在低质量流率$低过冷度

下!在壁面附近会出现大气弹!与壁面间有一层

液膜'当液膜蒸干时发生
LWF

'

#̀#

等%

<C

&总

结出的液膜蒸干
LWF

模型如下"

!

SLWF

B

[

$

#

$

.

<

%

6

(

G

F

(

6

`

C

6

$

)&*

;

$

(

=E

)

其中"

[

$

为进入液体薄膜的液体流率#

#

$

为液

体薄膜的厚度#

6

$

为液体薄膜的焓#

;

$

为亥姆

霍兹临界波长#

.

<

为经验系数'

+

!

过冷沸腾三维数值计算模型验证

+*)

!

过冷沸腾实验

#̀#

%

<A

&对常压环形管道强制对流过冷沸腾

的体积份额$两相速度径向分布等进行了实验

研究'内管外径
<?$$

!外管内径
>CIB$$

!

全长为
=I>C@$

!内管加热!其中加热段长度为

<I@C$

!如图
<

所示'图
<

中!

<

\

为外管内侧

半径!

<

&

为内管外侧半径'加热段的前后管道

长度分别为
HI=A$

和
HI@<$

!局部参数测量

位置位于距离加热段出口
HIH@$

处'

图
<

!

#̀#

实验管道示意图

F&

G

6<

!

N2"#$%!&2-( #̀#

.

,#O

5

#+&$#'!%.

5

&

5

#

根据
T7<HHH9P_L

的物理过程%

E

&

!压力

容器外部的流道压力约在
HI<>

!

HI<@K7%

之

间!过冷度为
<>J

左右!因此本文选取表
<

中

的
>

个实验工况进行模拟计算'

BB=

增刊
!!

霍飞鹏等"

9P_L

数值模拟研究



表
)

!

1""

$

)V

%选取的实验工况

-./0")

!

I=

>

"&87"24;%2'848%2(%61""

$

)V

%

实验工况 入口压力*
37%

热流密度*(

3R

-

$

j=

) 质量流速*(

3

G

-

$

j=

-

,

j<

) 加热段入口温度*
b

加热段入口过冷度*
b

<

=

>

<>HI=

<EHIB

<B?I=

<<EIA

<@?IC

==HI=

ECCIH

ECBI?

<HBEI?

?BI@

?BIA

<HHI=

<<IB

<>I@

<>IH

+*+

!

计算结果及分析

<

)网格无关性

由于实验管道是环形管道!中心对称!所以

计算域选取
<

*

@

的扇形棱柱'网格敏感性分析

结果显示!轴向网格和周向网格的精度均对计

算结果影响不大!径向网格的精度对计算结果

影响较大'最终采用
<E

(径向)

k<=

(周向)

k

<HH

(轴向)的均分网格'

=

)结果分析

计算采用
T:NaNLFV<EIB

!三维数值计

算模型采用第
<

节中列举的模型!计算结果与

实验值的对比如图
=

!

E

所示'其中!横坐标径

向位置是指距环形管轴线的距离!内管外壁面

径向距离为
HIHH?B$

!外管内壁面径向距离

为
HIH<ACB$

'

图
=

!

工况
<

计算结果与实验值对比

F&

G

6=

!

L-$

5

%+&,-'Q#!*##'+#,1.!,

-(,&$1.%!&-'%')#O

5

#+&$#'!(-+2-')&!&-'<

由图
=

!

E

可见!空泡份额分布趋势及峰值

的计算结果与实验结果基本符合'尤其是在靠

近加热壁面附近区域!计算值与实验值符合最

好'而
9P_L

中
LWF

与壁面附近的流动情况

关系最为密切!壁面附近区域计算结果是否准

确决定了
LWF

值计算的准确性'

#̀#

实验计

算结果表明!使用三维数值计算方法可得到较

为准确的近壁面流场'

图
>

!

工况
=

计算结果与实验值对比

F&

G

6>

!

L-$

5

%+&,-'Q#!*##'+#,1.!,

-(,&$1.%!&-'%')#O

5

#+&$#'!(-+2-')&!&-'=

图
E

!

工况
>

计算结果与实验值对比

F&

G

6E

!

L-$

5

%+&,-'Q#!*##'+#,1.!,

-(,&$1.%!&-'%')#O

5

#+&$#'!(-+2-')&!&-'>

,

!

AB)GGGI9UF

三维数值计算模型验证

,*)

!

AB)GGGI9UF

与
1""

实验工况相似性比较

T7<HHH9P_L

的工况参数和
#̀#

实验工

况的相同点是参数较为接近!皆为常压!加热壁

面上发生过冷沸腾!且入口过冷度较相似'不

同点是
T7<HHH9P_L

为自然循环!

#̀#

的实

验为强迫对流'由于
T7<HHH9P_L

重点在

LWF

发生时的工况!且
Ỳ 7Y4_

实验采取的

是缓慢升温的手段!可看作准稳态过程!将

LWF

发生时的流量作为稳态流量计算'因此

将前文总结的三维数值计算模型用在
9P_L

工况计算中'

@B=

原子能科学技术
!!

第
E?

卷



,*+

!

R1BREU

实验

T7<HHH9P_L

的实验数据较少!本文采

用
Ỳ 7Y4_

进 行 研 究'

Ỳ 7Y4_

是 针 对

T7<HHH

采用高度比为
<

比
<

的二维切片型实

验装置%

<?

&

!如图
B

所示'用电加热块模拟熔池

热源!加热功率模拟
T7<HHH

严重事故熔池热

流密度分布'冷凝器压力为
<H<>=B7%

!温度

为
>C>J

!管道均为绝热!加热表面为
?Hg

圆弧

形切片!半径为
=IHH@$

!流道宽度为
HI<B$

'

从冷凝器到进口挡板的高度为
@I<>@$

'

图
B

!

Ỳ 7Y4_

实验装置示意图

F&

G

6B

!

N2"#$%!&2-(Ỳ 7Y4_(%2&.&!

X

将进口处记为
Hg

!加热流道出口处记为

?Hg

'由于实验考虑了不同流道宽度$不同工质

对结果的影响!真正与
T7<HHH

相符的实验数

据只有
C<g

和
A>g

两个角度的
LWF

值!且公开

文献中无局部流场参数'

,*,

!

三维数值计算结合
FDK

模型

计算模型采用第
=

节验证过的三维数值计

算模型!传热边界条件采用实验中发生
LWF

时加热块的热流密度'

LWF

发生时!流场并未发生明显转变!

无法通过流型的过渡来判断
LWF

是否达

到'而现有的关于
:̂d

的
LWF

模型基本都

表达为流场变量的函数'因此设想用三维

数值模拟计算得到的流场数据结合
LWF

模

型推导出在此时流场变量下对应的壁面位

置的
LWF

值!与三维数值计算的边界条件

中的热流密度比较!如果反推出的
LWF

值

小于事先给定的热流密度值!则认为此边界

条件下会发生
LWF

'

由于
T7<HHH9P_L

两相流流型以泡状流

为主!气泡拥塞模型较液膜蒸干模型更为适合!

因此本文选用
R#&,$%'

等%

<B

&提出的气泡拥塞

LWF

模型!即式(

=>

)'计算结果与实验值的对

比列于表
=

'

表
+

!

R1BREU

实验值与计算值比较

-./0"+

!

F%7

>

.&8(%2/"4$""2&"(:04(

%6"=

>

"&87"24.2'(87:0.48%26%&R1BREU

角度*(

g

)

热流密度*(

KR

-

$

j=

)

实验值 计算值
相对偏差*

D

C<

A>

<I@C=

<IC=C

<IE>A

<IBH?

j<>I?

j<=I@

计算结果显示
C<g

和
A>g

两个角度计算值

与实验值的相对偏差均在
<BD

之内!说明三维

数值计算结合
LWF

模型的可行性'

C<g

和
A>g

两个角度的计算值均较实验值偏

小!说明流场结果结合
LWF

模型的计算值小

于给定的热流密度边界条件即实验值!验证了

前文的设想'

另一方面!

C<g

和
A>g

两个角度的计算值均

较实验值偏小!为
T7<HHH

的技术改进提供了

保守性建议'

应当注意的是!已有的
LWF

模型都有一

定的误差!且前述设想的充分必要性没有严格

证实!需进一步完善'

?

!

结束语

9P_L

能否避免
LWF

发生是
T7<HHH

严

重事故响应策略
8_P

的关键'本文提出一种

全新的方法!使用验证过的三维数值模拟方法

得出流场结果!再结合已有的
LWF

模型获得

流场结果对应的
LWF

值!与所给的热流密度

边界条件比较得出此边界条件下是否会发生

LWF

'计算结果表明这种方法有一定可行性!

但需较为合适且准确的
LWF

模型!未来仍需

详细论证此设想的充分必要性'

CB=

增刊
!!

霍飞鹏等"

9P_L

数值模拟研究
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d9PÙ 9NT 9

!

\̀78:T P F

!

F8\P8 K 76

L+&!&2%.4"#%!4(.1O %') (.-*4

5

%!!#+' -Q,#+/%!&-'

(-+.-*4

5

+#,,1+#*%!#+(.-*&'

G

&'!1Q#,

%

S

&

6S

W#%!;+%',

!

<?@C

!

A?

"

@?4CE6

%

@

&

!

8NW88K

!

W8d8J8;6;"#+$-4(.1&))

X

'%$&2,-(

!*-4

5

"%,#(.-*

%

K

&

6 :#* a-+3

"

N

5

+&'

G

#+

!

=H<<6

%

C

&

!

PT:Z R 9

!

KTPNWT̀ ` R P69/%

5

-+%!&-'

(+-$)+-

5

,

%

S

&

6L"#$9'

G

7+-

G

!

<?B=

!

EA

(

>

)"

<E<4<E@6

%

A

&

!
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