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摘要!针对大功率非能动安全壳基准事故下的水流特征!采用和原型安全壳相同尺寸比例及切片形式!

设计了椭球扇面试验台架装置和相应的测量系统以研究安全壳穹顶水膜覆盖率和延迟时间等关键参数

与冷却水流量之间的关系%同时开发了大空间曲率表面的视频测量系统!通过电容探针及其三维可调

节支架系统实现了本体各处的水膜厚度非接触式测量!并对关键测量系统进行了标定%初步分析结果

表明!试验本体及回路设计合理可行!获得了水膜覆盖率和相对延迟时间随雷诺数的变化关系%

关键词!非能动安全壳冷却系统#水分配试验#水膜覆盖率#水膜厚度#延迟时间
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核电作为一种清洁高效的能源!在增加能

源供应*优化能源结构和应对气候变化中具有

重大的战略意义%目前有关国家正在开发新一

代核电技术!其中第三代非能动安全核电技术

在简化设备复杂性的同时!进一步提高了核电

的安全性和经济性%国家核电技术公司在受让

第三代先进核电技术!实施相关工程设计和项

目管理的基础上!积极通过消化吸收再创新形

成中国核电自主知识产权品牌
@+E)=""

%大

功率的
@+E)=""

非能动安全壳冷却系统

"

E@6

$仍采用
+E*""

和
+E)"""

先进的非能动

设计思想带走事故后安全壳内的热量%为验证

+E*""

的
E@6

性能!美国西屋公司开展了

+E*""

水 分 配 试 验+

)

,

%但 相 比
+E*""

和

+E)"""

!

@+E)=""

的堆芯衰变热增加!事故下

所需的冷却水流量增加#其安全壳直径更大!安

全壳穹顶结构*焊缝布置和围堰结构"包括尺寸

和位置$也不同!安全壳曲率发生变化!水流从

上至下!需经过穹顶*一道围堰和二道围堰的再

分配!水流状态较为复杂%这些都将影响安全

壳穹顶和侧壁的水膜覆盖规律以及水膜达到稳

定的延迟时间!因此
+E*""

水分配试验的结果

不适用于
@+E)=""

%

本文对
@+E)=""E@6

水分配试验系统进

行设计!研究安全壳穹顶的水膜覆盖规律!并获

得准确的壳外冷却水膜稳定建立的延迟时间%

>

!

试验装置设计

@+E)=""E@6

水 分 配 试 验 台 架 是 以

@+E)=""

安全壳为原型!取穹顶的
)

'

G

扇面

"第
(

道围堰下方的部分为
)

'

)*

$及一定长度

"

?-

$的竖直壁面!按
)a)

比例设计的单项性

能试验台架%试验台架高近
("-

!直径超过

="-

!包括试验本体"含分水结构系统!即分水

斗和围堰$*回路系统*支架系统*测控系统及辅

助系统!辅助系统设施包括水供应系统和电气

系统%水分配试验流程示于图
)

%

>?>

!

试验本体

试验本体采用与原型电站
@+E)=""

安全

壳同比例设计!根据
@+E)=""

的结构尺寸!考

虑到试验规模*钢板加工难度以及测量等限制

因素!以最下方围堰上部穹顶全尺寸的
)

'

G

扇

面和最下方围堰下部穹顶的
)

'

)*

扇面!再加上

?-

的垂直侧壁构成了试验段%试验本体由多

块钢板拼焊而成!并进行了适当角度的焊接%

整个试验板表面均进行了喷砂处理以使涂层容

易附着!涂层的选用及喷涂工艺与
@+E)=""

安

全壳选用的类型与方式相同%试验台架本体部

分采用了一次性放样下料!用覆膜的方式与高

精度弧形支架进行整体焊接!并进行局部校形!

保证了试验本体表面曲率与原型安全壳一致!

成功解决了试验本体无现成模具可用且面积较

大不易一次成型的问题%试验本体在安全壳上

方设有分水斗及围堰系统等分水结构!分水斗

结构较为简单!为原型筒体的
)

'

G

扇面切体!在

柱面侧开槽!通过套筒固定在穹顶之上!以方便

拆卸和旋转%水分配试验本体装配示意图如

图
(

所示%

图
)

!

水分配试验流程图
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!

水分配试验本体装配示意图
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试验回路

试验前储水箱充入试验用水"模拟原型安

全壳冷却水$!给水泵开启后!通过变频器和调

节阀将流量调到预定值后!试验用水进入分水

斗!并通过分水斗的开槽溢流至本体%水流受

重力影响在试验本体表面流动并形成水膜!经

过两道围堰的再分配!流入上部收集水槽和下

部收集水槽进行液位测量%试验用水采用市政

用水并经过净化降低硬度!以保证水质标准符

合原型安全壳冷却水指标要求%

试验需进行对应原型设计下的不同流量工

况试验!流量通过变频器和调节阀共同调节!其

中调节阀对流量进行粗调!变频器进行微调!流

量调节精度可达
i"Z)-

?

'

:

%流量达到稳定

设定值需要一定时间!常规设计方法是将水流

直接引入分水斗!而无法保证水流量与原型设

计完全一致!如图
?7

所示%为确保试验数据的

有效性和结果的可信性!流量达到稳定后水才

能流入试验本体%试验采用了在冷却水主管路

流向试验本体分水斗旁增设一旁路"分水集水

器$!在流量未达到设定值前自动流回储水箱!

如图
?X

所示%储水箱旁路和分水斗上方支路

并联!并保证结构相同!阻力相同!这样通过阀

门的互锁切换可实现流量的无扰切换%经在多

个流量状态下反复调试!证明此方法可使系统

在试验开始时即可迅速达到设定的冷却水流

量!既满足了试验要求!又节约了试验成本!效

果显著%

图
?

!

常规设计形式"

7

$与优化设计形式"

X

$对比
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测控系统

采用包括变送器层*采集板层*控制与处理

层在内的测控系统对流体总流量*流体和试验

本体温度*分水斗和围堰及收集水箱液位*试验

本体表面水膜厚度*试验本体表面水膜覆盖率

和水膜经过起拱线处达到稳定的延迟时间等参

数进行测量%

水膜覆盖率是水分配试验的关键参数!它

表征了水膜在安全壳表面分布的均匀情况%事

故工况下!水膜的均匀分布可提高传热效率!带

走更多的热量!而分布不均则会造成冷却效果

显著下降!影响安全壳的可靠性%另一方面!水

膜厚度也是试验需要测量的重要参数!水膜厚

度的变化对传热的效果影响显著%

)

$视频测量系统

试验本体表面积超过
(""-

?

!如何准确测

量其表面水膜覆盖率!目前尚未有成熟可靠的

经验供参考%通过测试性试验!确定采用视频

测量系统!即通过工业
@@B

相机采集试验体表

面的图像信息!再经过离线的机器视觉处理!计

算得到试验体表面的水膜覆盖率%

E@6

水分配试验视频测量系统主要由数

字
@@B

相机*高速图像采集系统*图像处理系

统等模块构成!如图
=

所示%根据围堰系统将

本体分割的区域及相机视场覆盖能力!试验本

体分为
*

个目标区域!采用
*

台面阵
@@B

相机

测量!每个
@@B

相机对准
)

个目标区域!高速

图像采集系统实时将数字相机输出的图像信号

传给工控机进行存储#图像处理系统对获取的

图像进行算法处理!计算并输出水膜覆盖率!延

迟时间则可根据覆盖率变化间接得出+

(

,

%

图
=

!

视频采集系统基本组成

A.

4

&=

!

e7T.//$-

S

$T.,.$1

$UY.82$7/

h

O.T.,.$1T

5

T,2-

鉴于试验现场水流分支多*外界光照变化

复杂*试验条件不易控制等情况!且
*

台相机拍

摄的图片尺寸大*数量多!实现本体表面干湿区

的准确检测是一需解决的问题%考虑到检测方

案是由静态相机捕获场景图像序列!并对图像

数据进行连续存储!因此!在水膜覆盖率的检测

中!将双线性插值方法和改进的
@711

5

算子边

缘检测算法相结合!这样既能准确检测出边缘

信息!达到像素级的检测精度!又能提高系统的

<?G

第
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抗干扰性能+

(

,

%图
!

为某次试验
)

号相机拍摄

的原始图片与经过软件处理后的干湿区分布图

片%由图
!

可看出!图像处理系统对干湿区边

缘进行了有效的识别与判定%

图
!

!

)

号相机视频图像处理前"

7

$*后"

X

$对比

A.

4

&!

!

@$-

S

73.T$1$U$3.

4

.17%

"

7

$

718

S

3$/2TT28

"

X

$

.-7

4

2TU$3'$Z)/7-237

为进一步佐证覆盖率计算结果的准确性!

进行了视频系统的标定试验!试验方法为)将已

知面积的深色布料覆盖在试验本体表面!用来

代替水膜%布料数量依次增加!并通过相机分

别拍摄图像!经过视频系统软件分析计算得到

覆盖率数值!将此数值与理论计算"布料面积与

拍摄区域安全壳面积之比$得到的结果进行比

对!从而验证视频系统的准确率%图
*

为
)

号

相机标定试验的图像处理前后对比%图
<

示出

布料增加过程中程序计算覆盖率与理论有效覆

盖率的对比结果%由图
<

可见!两者相对误差

最大不超过
?Z!b

!吻合较好%

图
*

!

)

号相机视频标定试验图像

处理前"

7

$*后"

X

$对比

A.

4

&*

!

N-7

4

2

S

3$/2TT.1

4

/$-

S

73.T$1X2U$32

"

7

$

718

7U,23

"

X

$

/7%.X37,.$1,2T,$U'$Z)/7-237

(

$水膜厚度测量系统

水膜厚度是水分配试验中另一关键物理

量!尤其在计算事故工况下的换热情况时!作为

输入程序的重要参数!水膜厚度的变化对换热

的效果影响很大%

图
<

!

)

号相机视频采集系统标定结果对比

A.

4

&<

!

@$-

S

73.T$1X2,W221/7%.X37,.$132TO%,T

$UY.82$7/

h

O.T.,.$1T

5

T,2-$U'$Z)/7-237

根据水膜厚度特征!其厚度一般介于
"Z)

#

)--

之间+

?

,

!考虑到水膜本身的波动特征!本

试验选用米依公司生产的高精度电容式测微仪

@6)"

!在不对水流进行扰动的情况下实现非接

触式的高精度测量+

=

,

%

为进一步确认
@6)"

的性能和精度!试验

前对其进行了标定%选择无噪声震动且稳定的

实验室!以高精度位移台作为检测设备!位移台

精度高于
"Z)

$

-

!远高于探针精度%将探针安

装至位移台并调整至合适位置!按固定步长移

动!记录探针测量示数!并与理论值进行比较!

结果示于图
G

%由图
G

可见!理论值与测量值

的最大误差为
!

$

-

!两者吻合良好%

图
G

!

水膜测厚系统的标定结果

A.

4

&G

!

@7%.X37,.$132TO%,$UW7,23U.%-

,:./I12TT-27TO32-21,T

5

T,2-

@

!

试验结果

@?>

!

覆盖率

近年来关于下降水膜的研究!多是基于平

板对水膜厚度或统计学特征等方向的研究+

!

,

!

大多研究者选择蒸馏水作为试验工质!重点研

G?G
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究水膜厚度以及不同平板倾角与雷诺数对水膜

厚度的影响%本文以大功率原型安全壳为研究

对象!开展了大空间曲率表面的水膜覆盖率

研究%

根据水膜雷诺数定义)

;*

A

=

#

"

其中)

#

为单位宽度的质量流量!

I

4

'"

-

/

T

$#

"

为动力黏度!

E7

/

T

%

结合安全壳表面特征!定义一特征长度
D

!

#

jC

'

D

!

C

为质量流量%图
>

示出试验本体表

面总覆盖率随雷诺数的变化%需要说明的是!

水膜覆盖率与水流量及试验本体尺寸相关!在

试验本体结构已定的情况下!开展了不同流量

工况下的试验!试验本体为双曲率的椭球型壳

体!在某中等水流量下!雷诺数沿水膜流动方向

呈直线下降趋势!如图
)"

所示%

图
>

!

覆盖率随雷诺数的变化
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图
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!

雷诺数沿水膜下降方向的变化
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NT:.
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7.

等+

*

,基于对表面扰动的分析!对垂

直水膜的流动进行了
!

种机制的划分%对于水

流!相应于
;*

的范围为)

)

$完全层流!

;*

#

!Z<

#

(

$第一过度机制!

!Z<

#

;*

#

(<

#

?

$稳态

波动流!

(<

#

;*

#

<!

#

=

$第二过度机制!

<!

#

;*

#

=""

#

!

$紊流区!

;*

$

=""

%

结合
NT:.

4

7.

等对水膜的流动机制划分及

本试验覆盖率变化特征可看出!当
;*

#

(!"

时!随雷诺数增加覆盖率急剧增加!在
(!"

%

;*

#

=""

区间!覆盖率增加进入缓慢上升期!在

;*

&

=""

阶段!覆盖率增加甚微!基本呈水平直

线发展趋势%即当水膜流动形态进入紊流时!

覆盖率发展存在一临界拐点!水膜已在本体表

面充分扩展!覆盖率基本不再变化%

@?@

!

延迟时间

延迟时间是从水流进入试验本体表面开始

至其达到稳定为止的时间!以试验本体表面水

膜开始形成为延迟时间起点!以覆盖率达到稳

定为延迟时间终点%延迟时间对安全壳传热及

内部峰值压力缓解有重要影响!是安全壳及其

分水配系统设计必须要考虑的因素%

设定安全壳初始流量下理想安全时间为

$

!各流量下实际延迟时间为
5

!则可对延迟时间

进行无量纲化!得到相对延迟时间
$

kj5

'

$

%图

))

示出相对延迟时间随雷诺数的变化%

图
))

!

相对延迟时间随雷诺数的变化
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由图
))

可见!相对延迟时间呈下降抛物线

趋势%形成这一现象的原因是随
;*

的增加!

水流更快达到稳定状态!当
;*

#

=""

时!相对

延迟时间随
;*

增加快速下降!在
=""

%

;*

#

G""

区间!相对延迟时间缓慢下降%不同于水

膜进入紊流后覆盖率发展迅速达到临界拐点!

相对延迟时间的拐点要晚得多!当
;*

&

G""

时!相对延迟时间基本不再变化!其值接近于
)

%

>?G
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而形成此结果的原因!是由于水膜横向润湿了

干区!使得接触角变小!缓慢增加了水膜覆盖

区域%

A

!

结论

)

$针对大空间表面水膜覆盖率测量开发

的视频测量系统稳定性好*精度高!测量与标定

试验结果吻合一致#

(

$实现了水膜厚度的无扰实时测量!为进

一步开展水膜动力学特征分析打下了基础#

?

$大空间曲率表面水膜覆盖率发展随
;*

的增加呈上升抛物线趋势!当
;*

增加至约
=""

时!覆盖率上升进入临界拐点!此时水膜在本体

表面充分扩展!覆盖率基本不再变化#

=

$相对延迟时间随
;*

的增加呈下降抛物

线趋势!当
;*

&

G""

时!相对延迟时间基本不

再随
;*

的增加而变化%
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