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ＰＣＳ系统作用下的安全壳内部大气流动与传热行为研究
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摘要：先进压水堆核电厂普遍设有非能动安全系统以导出事故后安全壳内部热量，俄罗斯ＡＥＳ －２００６型反应堆采用了开
式自然循环回路的非能动安全壳冷却系统（ＰＣＳ），对该类ＰＣＳ系统作用下的安全壳内部大气流动与传热行为进行了数值
模拟研究。研究结果表明，ＰＣＳ系统下部的安全壳区域存在着由于冷凝作用产生的气体流动，ＰＣＳ系统以上的安全壳区
域的气体流动相对滞止；水蒸汽质量和温度在高度方向上呈层状分布，水平方向上则分布均匀；在计算时间段内，ＰＣＳ
系统的冷凝速率维持在了一个相对恒定的数值。本文的研究有助于国内自主先进压水堆ＰＣＳ系统的研发设计。
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　 　 安全壳是防止反应堆放射性物质外泄的最后一
道实体屏障。传统压水堆核电厂通常设置安全壳喷
淋系统导出破口事故期间安全壳内部热量，防止安
全壳因超温超压而丧失完整性。然而，在发生诸如
全厂断电等丧失外电源的超设计基准事故或极端事
故下，喷淋系统因丧失外电失效，从而使得安全壳
的完整性面临极大威胁。

因此，核工业界提出了若干以非能动方式导出
安全壳内部热量的安全壳冷却系统设计方案，如西
屋公司ＡＰ１０００ ／ ６００的非能动安全壳冷却系统［１］、

程旭等人提出的钢制安全壳空冷方案［２］以及韩国科
学与技术高级研究院提出的混凝土安全壳非能动喷
淋冷却方案［３］等。

俄罗斯开发的ＡＥＳ －２００６反应堆引入了基于
开式自然循环回路的非能动安全壳冷却系统
（ＰＣＳ），本文采用ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ １４ ５对该ＰＣＳ系统
作用下的安全壳内部大气流动与传热行为进行数值
模拟研究。

１　 系统简介
ＡＥＳ －２００６反应堆的ＰＣＳ系统如图１所示，该

系统主要由置于安全壳内部的换热器、上升管、下
降管以及安全壳外部水箱组成。
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注：①—换热器；②—上升管；③—外部水箱；④—下降管
图１　 ＡＥＳ －２００６ ＰＣＳ系统示意图
Ｆｉｇ １　 ＰＣＳ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＡＥＳ －２００６

破口事故后，外部水箱的低温冷却水由下降管
进入换热器，受安全壳内部高温高压气体加热，受
热的冷却水经上升管进入外部水箱，由此持续进行
的自然循环将安全壳内部热量导出到壳外。
２　 研究对象

本文旨在对ＰＣＳ系统作用下的安全壳内部大气
流动与传热行为进行数值研究，因此将复杂的ＰＣＳ
系统简化为简单的传热面，同时，不考虑安全壳内
部的复杂结构，将其处理为一个仅含有ＰＣＳ系统传
热面的封闭空间。为节省计算资源，进行二维计
算，这样最终简化的几何模型如图２所示，其中安
全壳高度约为５２ ｍ，直径约４６ ｍ，ＰＣＳ传热面距
离安全壳底部约１７ ｍ。

图２　 简化的安全壳模型
Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｐｌｉｅｄ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

３　 含不可凝气体的水蒸汽壁面冷凝模型
含不可凝气体的水蒸汽壁面冷凝是ＰＣＳ系统导

出安全壳内部热量的主要传热机理。
使用ＣＦＤ方法模拟壁面冷凝，有两种方法［４］：

第一种方法基于物理学基本定律，考虑气液两相，
分别列出气体和冷凝液膜的控制方程，冷凝发生在
气液界面，冷凝质量和能量根据传热传质的机理模
型进行计算；第二种方法只针对气相列出控制方
程，冷凝发生在近壁面单元网格内，冷凝的质量和
能量以“质量阱”和“能量阱”的形式添加到气相的
质量和能量方程。冷凝质量和能量既可以根据机理
模型计算，也可根据实验关系式确定。

本文采用的软件使用了基于第二类方法的壁面
冷凝模型，在该模型中，冷凝传热传质速率采用浓
度边界层方法得到，具体而言，对于湍流边界层，
冷凝质量流密度采用以下公式［５］计算：

ＭＢｗ ＝ － ＴＭ
ＹＢｐ － ＹＢｗ
１ － ＹＢｗ

（１）
式中：ＭＢｗ为混合气体中可凝结组分Ｂ的冷凝质量
流密度，ｋｇ ／（ｍ２·ｓ）；ＹＢｐ为近壁面第一层流体单
元中可凝结组分Ｂ的质量分数；ＹＢｗ为假定混合气
体处于壁面温度下的饱和状态而得到的可凝结组分
Ｂ的质量分数；ＴＭ 为壁面乘积因子，与湍流壁面
函数有关。

凝结热采用下式计算：
Ｑ ＝ －ＭＢｗ·Ｈ （２）

式中：Ｑ为凝结热，Ｗ／ ｍ２；Ｈ为可凝结组分Ｂ的
汽化潜热，Ｊ ／ ｋｇ。

文［５ －７］研究表明：上述壁面冷凝模型对冷凝
面处的网格尺度有严格要求，仅当壁面ｙ ＋小于或
接近于１时，模型才可以较为准确的模拟冷凝速
率。
４　 初始及边界条件

反应堆冷却剂系统破口喷放事故初期，大量高
速流体进入到安全壳空间，对安全壳内部大气搅浑
剧烈。为研究ＰＣＳ系统对安全壳内部大气流动与传
热行为的影响，本文不考虑破口喷放的流体对安全
壳大气的搅混作用，同时不考虑安全壳墙体对大气
的冷却作用。

计算假定：初始时刻安全壳内部混合气体为水
蒸汽和空气，速度为０；混合气体压力和温度分别
为０ ４０ ＭＰａ和４０３ １５ Ｋ；水蒸汽处于饱和状态；
同时，计算假定ＰＣＳ传热面为恒温３４３ １５ Ｋ。
５　 计算结果与分析

采用ＳＳＴ湍流模型进行瞬态计算，模拟时间为

７６　 第４期 王辉，等：ＰＣＳ系统作用下的安全壳内部大气流动与传热行为研究



１ ２００ ｓ。计算中时间步长取做０ １ ｓ，每一时间步的
收敛标准为残差小于１０ －４。
５ １　 混合气体速度场

典型时刻的混合气体速度场如图３所示，由图
可见，在ＰＣＳ换热面冷凝作用下，换热面附近混合
气体中的部分水蒸汽被凝结，温度降低，因而该处
的混合气体密度增大，这样即产生了向下的驱动
力，因此混合气体向下流动。当气体向下流动遇到
安全壳底部时，产生折返，气流转而向上部空间流
动。注意到，折返气流所影响的区域在高度方向上
不会超过ＰＣＳ换热面的顶部位置，这表明，在仅有
ＰＣＳ系统作用下，ＰＣＳ换热面上部空间可能处于流
动滞止的状态。此外，从图中还可以观察到ＰＣＳ换
热面附近局部区域混合气体向下的速度大致在０ ５
～ １ ０ ｍ ／ ｓ之间。

图３　 典型时刻混合气体速度场
Ｆｉｇ ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｇａｓ Ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｔｉｍｅ

５ ２　 混合气体分布
图４给出了典型时刻的安全壳内水蒸汽质量

分数分布，可以看出，由于ＰＣＳ换热面的冷凝作
用，换热管附近局部区域的水蒸汽浓度降低，并
且，这种水蒸汽浓度相对较低的混合气体的向下
流动，在安全壳下部空间造成了一个水蒸汽浓度
相对较低的区域。注意到，在ＰＣＳ换热面的冷凝
作用下，安全壳空间的水蒸汽浓度在高度方向上
呈现分层。

更好的说明这种高度方向上的水蒸汽浓度分
层，在安全壳空间分别选取竖直方向上的特征线以
及水平方向上的特征线，如图５所示。

图６给出了不同时刻下的竖直特征线上的水蒸
汽质量分数变化。可以明显看出，在ＰＣＳ换热器开
始作用以后，安全壳内的水蒸汽浓度在高度方向上
呈层状分布，并且，随着时间的推移，这种层状结
构不断向安全壳上部空间推移。另外，注意到，安
全壳下部空间的水蒸汽质量分数在高度方向上并无

显著区别，趋于均匀化，这是因为，安全壳下部空
间存在着折返气流的扰动。

图４　 典型时刻水蒸汽质量分布
Ｆｉｇ ４　 Ｍａｓｓ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖａｐｏｒ ａｔ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｔｉｍｅ

图５　 竖直和水平特征线
Ｆｉｇ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｌｉｎｅｓ

图６　 竖直特征线上的水蒸汽质量分数
Ｆｉｇ ６　 Ｖａｐｏｒ Ｍａｓｓ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｌｉｎｅ

图７　 水平特征线上的水蒸汽质量分数
Ｆｉｇ ７　 Ｖａｐｏｒ Ｍａｓｓ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｌｉｎｅ
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作为对照，图７给出了不同时刻下的水平方向
上水蒸汽质量分数变化，其中安全壳左侧设为０ ｍ
起始点。可以看出，除了接近ＰＣＳ换热面的区域，
其余区域在同一高度上的水蒸汽质量分数大致相
同，这表明，水平方向上水蒸汽浓度分布相对均
匀。另外，值得注意是，随着时间推移，同一高度
上的水蒸汽质量分数逐渐下降，这是高度方向上的
水蒸汽浓度分层结构不断向上推移造成的，在这种
分层结构中，下部水蒸汽质量分数较低，上部水蒸
汽质量分数较高。

特别指出，虽然计算结果显示，在仅有ＰＣＳ系
统作用下，安全壳内水蒸汽浓度出现分层，但在计
算时间段内，这种分层结构最大值与最小值的差别
不大。
５ ３　 混合气体温度场

典型时刻的安全壳内温度分布如图８所示，可
以看出，由于ＰＣＳ的冷凝作用，换热面附近局部区
域的混合气体温度下降，并且，这种温度相对较低
的混合气体的向下流动，在安全壳下部空间造成了
一个温度相对较低的区域。注意到，在冷凝作用
下，安全壳空间的混合气体温度在高度方向上呈现
分层。

图８　 典型时刻混合气体温度场
Ｆｉｇ ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｇａｓ Ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｔｉｍｅ

对比气体分布与温度场，可以发现，水蒸汽质
量分数和混合气体温度分布具有相似性，这是因
为，ＰＣＳ换热器导出安全壳热量的主要机理是水蒸
汽冷凝，该机理是典型的传热传质耦合现象，因而
水蒸汽质量分数和混合气体温度分布呈现一定的相
似性。
５ ４　 冷凝速率

ＰＣＳ系统的作用为在超设计基准事故和严重事
故期间导出安全壳内部热量，维持安全壳的完整
性，其导热的主要机理为水蒸汽冷凝，因而，该系
统的水蒸汽凝结速率是安全壳热工水力计算中关注

的重点之一。
图９给出了冷凝质量流密度，即凝结速率随时

间的变化。由图９可见，在初始时刻，凝结速率很
大，随即迅速衰减，其原因在于，初始时刻换热器
周围充满着水蒸汽浓度较高的静态混合气体，水蒸
汽可以快速凝结，但水蒸汽凝结后，换热器附近混
合气体水蒸汽浓度下降，因而凝结速率亦随之下
降。另外，虽然与初始状态相比，水蒸汽凝结速率
快速下降，但注意到，在整个计算时间段内，凝结
速率受流动与传热影响不断波动，但大致维持在一
个恒定的数值，约为０ ００４ ５ ｋｇ·ｍ －２·ｓ －１。

图９　 水蒸汽冷凝速率随时间变化
Ｆｉｇ ９　 Ｖａｐｏｒ Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ

６　 结论
本文采用ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ １４ ５对基于开式自然循

环回路设计的ＰＣＳ系统作用下的安全壳内部大气流
动与传热行为进行了数值模拟研究。计算采用了程
序内嵌的基于浓度边界层方法的含不可凝气体的水
蒸汽壁面冷凝模型。计算得到了以下结论：
１）ＰＣＳ系统以下的安全壳区域存在着由于冷凝

作用而形成的气体流动，而ＰＣＳ系统以上的安全壳
区域的流动则相对滞止。
２）在ＰＣＳ系统作用下，安全壳内部混合气体

的水蒸汽质量分数和温度在高度方向上呈分层结
构，水平方向上则相对均匀。
３）在计算时间段内，ＰＣＳ系统的冷凝速率维持

在了一个相对恒定的数值。
４）计算未考虑破口喷放的高能流体对安全壳内

部大气的搅浑作用，后续将开展进一步研究工作。
５）研究成果有助于国内先进压水堆ＰＣＳ系统

的研发设计。
（下转第８７页Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ Ｐａｇｅ ８７）
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