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摇摆条件下非能动安全壳冷却系统瞬态
运行特性实验研究
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摘　 要:非能动安全壳冷却系统作为核电站安全系统的重要组成部分ꎬ承担着维持安全壳结构完整性和密封性的

任务ꎮ 针对摇摆条件下非能动安全壳冷却系统的瞬态运行特性ꎬ在混合气体压力为 ０. ６ ~ １ ＭＰａ、冷却水温度为

２５ ~ ４０ ℃ 、空气质量分数为 １５％ ~３０％ 、摇摆角度为 ０° ~ １０°、摇摆周期为 ０ ~ ２ ｓ的条件下开展了实验研究ꎬ获得

了不同摇摆参数对系统瞬态运行的影响规律ꎮ 研究结果表明:摇摆条件有助于促进安全壳内的热量导出ꎬ最大瞬

时压降速率基本不受摇摆周期和摇摆角度的影响ꎬ而平均压降速率则随着摇摆角度的增大或摇摆周期的减小而增

大ꎻ在所研究工况范围内ꎬ冷却水温度对系统瞬态运行的影响可以忽略ꎮ 此外压力体内发生了热分层现象ꎬ空间高

度每增加 １００ ｍｍꎬ压力体内混合气体温度约升高 １. ４３℃ ꎮ

关　 键　 词:非能动安全壳冷却系统ꎻ摇摆运动ꎻ瞬态运行特性ꎻ热分层现象
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引　 言

我国海域辽阔ꎬ海洋油气资源丰富ꎬ海洋资源的

开发与利用已成为现阶段我国能源战略发展方

向[１]ꎮ 但海洋油气资源的开采通常远离陆地ꎬ难以

从陆地直接获得外部能源供给以保障生产作业ꎮ 海

洋核动力平台(海洋浮动核电站、核动力船舶)因其

布置灵活、机动性强等优点可为海上油气开采作业

平台提供稳定高效的电力、热力ꎬ具有广阔的市场应

用前景ꎮ 然而ꎬ因海面风浪等环境因素ꎬ船用核动力

装置受到多自由度的影响ꎬ进而改变了系统的热工

水力特性[２]ꎮ 由于核能的特殊性ꎬ如何提升核动力

平台的安全性是首要问题ꎬ尤其是在事故发生时无

法及时获取足够外部救援的情况下ꎬ更需确保系统

的安全稳定运行ꎮ
当核电站发生主管道破裂 (Ｍａｉｎ Ｓｔｅａｍ Ｌｉｎｅ

ＢｒｅａｋꎬＭＬＳＢ)或冷却剂失水事故 ( Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｃｏｏｌａｎｔ
ＡｃｃｉｄｅｎｔꎬＬＯＣＡ)时ꎬ大量水蒸气释放至安全壳内ꎬ
反应堆堆芯温度迅速升高ꎬ安全壳内形成了由蒸汽、
空气和氢气组成的混合气体ꎬ而空气和氢气属于不

凝结气体会抑制蒸汽凝结换热[３ － ４]ꎮ 安全壳内的事

故热量依靠蒸汽在换热管壁面凝结ꎬ从而将事故热

量导出至外部大气环境中ꎬ保证安全壳内的压力始

终维持在设计压力范围内ꎮ 蒸汽凝结换热是系统运

行过程中最受关注的现象ꎬ而不凝结气体(氢气和

空气等)会显著影响蒸汽凝结换热能力ꎬ并进而影

响蒸汽扩散以及混合气体的分布特性ꎮ 学者们首先

对陆地条件下含不凝结气体的蒸汽凝结换热特性开

展了研究ꎮ Ｂｙｕｎ 等人[５]和 Ｌｉｕ 等人[６]首次在安全

壳中应用了内置式非能动换热器ꎬ并针对其换热特

性开展了研究ꎮ Ｄｅｈｂｉ 等人[７]实验研究了混合气体

压力、空气质量分数和壁面过冷度对空气 －蒸汽混

合气体的凝结换热特性的影响ꎬ结果表明ꎬ凝结换热

系数随混合气体压力增加而增加ꎬ随空气质量分数

和壁面过冷度的增加而减小ꎬ并基于实验结果提出

了包含混合气体压力、空气质量分数及壁面过冷度

的预测关联式ꎮ Ｋｉｍ等人[８]以闭式自然循环回路为

研究对象开展了实验研究ꎬ并采用强制循环代替自

然循环的方式获得范围更宽的实验参数ꎬ结果表明ꎬ
增大混合气体压力或减小空气质量分数及壁面过冷

度更有利用蒸汽的凝结ꎮ
此外ꎬ由于海洋核动力平台结构紧凑ꎬ壳内空间

狭小ꎬ事故工况下压力迅速升高ꎬ高峰值压力严重威

胁反应堆的完整性与密封性ꎮ 目前ꎬ海洋条件下的

研究主要针对稳态条件下的换热ꎮ 谭思超等人[９]

和刘洋等人[１０]采用实验方法研究了摇摆对单相自

然循环工况下圆管内换热特性的影响ꎬ结果表明ꎬ摇
摆会增强系统时均换热系数ꎬ且随着摇摆幅度增加

或周期减小ꎬ系统时均换热系数增强的幅度也增大ꎬ
并得到适用于摇摆条件的换热系数拟合关联式ꎮ 王

畅[１１]的实验结果表明ꎬ摇摆会使时均换热系数增

强ꎬ但在强迫循环条件下ꎬ摇摆对换热性能影响不

大ꎮ Ｉｓｈｉｄａ等人[１２]在对船用核反应堆自然循环的研

究中发现ꎬ摇摆运动会提高自然循环工况下堆芯的

换热效率ꎮ 黄振等人[１３]认为ꎬ摇摆引起的加热管壁

面附近流动局部扰动加剧是摇摆强化传热的主要原

因ꎮ Ｈｗａｎｇ等人[１４]选用 Ｒ￣１３４ａ 为工质针对垂直上

升管开展了实验研究ꎬ研究发现ꎬ摇摆会导致临界热

流密度(Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｈｅａｔ Ｆｌｕｘ ＤｅｎｓｉｔｙꎬＣＨＦ)提前出现ꎬ
并针对 ＣＨＦ在摇摆条件下的边界条件进行了预测ꎮ
谭思超等人[１５]针对单相自然循环开展了实验研究ꎬ
结果表明ꎬ摇摆会导致自然循环流量发生波动ꎮ 美

国西屋公司曾依据重要程度对非能动安全壳冷却系

统发展过程中的现象进行了评分和排序ꎬ其中蒸汽

空气混合气体的混合与分层现象被评为 ９. ０ 分(满
分 １０ 分)ꎬ因此被认为是最重要的现象之一[１６]ꎮ 在

系统运行过程中ꎬ已有研究多基于稳态工况下开展ꎮ
Ｓｕ等人[１７]、Ｂｉａｎ 等人[１８]通过实验研究发现ꎬ在系

统稳态换热过程中ꎬ压力体内混合气体温度沿其竖

直方向没有明显差异ꎬ一致认为压力体内未发生热

分层现象ꎮ 而系统的实际运行是瞬态过程ꎬ混合气

体的分布直接影响系统的瞬态换热能力ꎮ Ｆｒｅｉｔａｇ 等
人[１９]和 Ｇｕｐｔａ 等人[２０]通过 ＨＡＩ 和 ＴＨ２２ 大型实验
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设施研究压力体内混合气体的循环运动规律发现ꎬ
混合气体中的不凝结气体会导致压力体内发生混合

气体的热分层现象ꎮ 本课题组前期研究发现ꎬ等高

差非能动安全壳冷却系统瞬态运行时ꎬ压力体内混

合气体在其竖直方向发生了热分层现象ꎬ混合气体

温度自下而上逐渐增大ꎮ 并且随着混合气体初始压

力增大或初始空气质量分数减小ꎬ压力体内混合气

体热分层强度逐渐增大[２１]ꎮ
综上所述ꎬ目前的研究主要是针对海洋条件下

非能动安全壳冷却系统稳态换热特性ꎬ而系统运行

过程多为瞬态运行ꎬ对于海洋条件下系统的瞬态运

行特性的研究相对较少ꎮ 因此ꎬ本文针对海洋条件

下非能动安全壳冷却系统瞬态运行过程开展了实验

研究ꎬ以安全壳内混合气体压力的变化为主ꎬ结合混

合气体温度等参数变化规律ꎬ对瞬态运行特性进行

了分析ꎬ对在海洋条件下相关设备的安全运行具有

重要意义ꎮ

１　 实验系统及方法

１. １　 实验系统

本文设计搭建了海洋条件下非能动安全壳冷却

系统实验平台ꎬ对摇摆条件下系统瞬态运行特性进

行了分析ꎮ 本实验系统如图 １ 所示ꎮ 实验系统主要

包括压力体、六自由度摇摆平台、蒸汽发生器、空气

压缩机、冷却水箱、采集控制系统、循环回路、离心泵

及相关辅助设备等ꎮ 六自由度摇摆平台借助 ６ 支电

动缸的伸缩运动完成上平台在空间六个自由度的运

动ꎬ不仅可以模拟出海洋条件下的起伏、摇摆等典型

海洋运动ꎬ同时也可以完成六自由度的组合运动ꎮ
所有蒸汽管路都采用保温棉进行包裹以减少蒸汽管

路的散热ꎬ防止饱和蒸汽在壁面处冷凝诱发水击现

象ꎮ 实验所需蒸汽由电加热锅炉提供ꎬ饱和蒸汽流

经稳压缸稳压后由蒸汽管路通入压力体内ꎬ最后在

压力体内的换热管壁面处进行冷凝ꎮ 实验中的不凝

结气体为空气ꎬ空气由空气压缩机提供并通过干燥

机除湿后通入压力体内ꎮ
实验系统中所有测量设备获得的实验数据由采

集控制系统进行实时监测、采集ꎬ并将实验数据传输

至采集控制系统中保存ꎬ便于开展后续的数据处理

工作ꎮ 实验参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 摇摆条件下非能动安全壳冷却实验系统示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 实验参数

Ｔａｂ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 数　 值

混合气体压力 / ＭＰａ ０. ６ ~ １. ０

冷却水温度 / ℃ ２５ ~ ４０

空气质量分数 １５ ~ ３０

摇摆角度 θ / ( °) ０ ~ １０

摇摆周期 Ｔ / ｓ ０ ~ ２

换热管长度 / ｍｍ １ ２００

换热管外径 / ｍｍ ３７

换热管内径 / ｍｍ ３３

压力体直径 / ｍ ０. ８

压力体高度 / ｍ １. ８

１. ２　 实验数据处理

为分析不凝结气体质量分数对非能动安全壳冷

却系统换热特性和运行特性的影响ꎬ需要准确计算

压力体内混合气体中不凝结气体的质量分数ꎮ 根据

实验条件下不凝结气体(空气)的质量百分比ꎬ计算

所需操作条件下空气的目标压力ꎮ 然后根据实验工

况ꎬ通过空气压缩机通入空气或利用真空泵抽出空

气ꎮ 混合气体压力由安装在压力体上的压力变送器

直接测量获得ꎮ 根据本节中蒸汽为饱和蒸汽、混合

气体中各组分的温度与混合气体温度相同的基本假

设ꎬ蒸汽分压 ｐｓ 仅与混合气体温度 ｔｍｉｘ相关ꎬ如式

(１)所示:
ｐｓ ＝ ｐ( ｔｓ) ＝ ｐ( ｔｍｉｘ) (１)

式中:ｐ—压力ꎬＭＰａꎻｔｓ—蒸汽温度ꎬ℃ꎮ
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混合气体中空气分压 ｐａ 的计算式为:
ｐａ ＝ ｐｔｏｔ － ｐｓ (２)

式中:ｐｔｏｔ—混合气体压力ꎬＭＰａꎮ
压力体内混合气体中空气质量分数 ωａ 的计算

式为[２２]:

ωａ ＝
Ｍａｎａ

Ｍａｎａ ＋ Ｍｓｎｓ
＝

Ｍａｐａ
Ｍａｐａ ＋ Ｍｓｐｓ

(３)

式中:Ｍ—分子质量 / ｋｇｍｏｌꎻｎ—物质的量 / ｍｏｌꎻ下
标 ａꎬｓ—空气和蒸汽ꎮ

将非能动安全壳冷却系统运行后的混合气体压

力对时间进行求导ꎬ最大值即为最大压降速率ꎬ如公

式(４)所示:

Ｖｍａｘ ＝ Ｍａｘ ｜ ｐｉ ＋１ － ｐｉ ｜
τｉ ＋１ － τｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (４)

式中:Ｖｍａｘ—最大压降速率 / ｋＰａｍｉｎ － １ꎻ下标 ｉ ＋ １ꎬ
ｉ—计算过程中不同的时刻ꎻτ—系统运行时间ꎮ

耐压模拟体中单位时间内混合气体压力下降的

平均速率 Ｖａｖｅ为:

Ｖａｖｅ ＝ ΔｐΔτ (５)

式中:Δｐ—单位时间内压力体内压力变化量ꎬｋＰａꎻ
Δτ—单位时间ꎬｍｉｎꎮ
１. ３　 实验参数测量的不确定性分析

电加热锅炉的功率为 ７２０ ｋＷꎬ可在设定压力下

输出稳定蒸汽ꎬ其最大工作压力和质量流量分别为

２. ４ ＭＰａ和 ０. ８ ｔ / ｈꎮ 压力变送器的型号为 ３０５１ＳＤ１ꎬ
精度为 ０. ０２５％ ＦＳꎬ采样率为 １ ０００ Ｈｚꎮ 流量计的

型号为 ＡＸＧ１５０ꎬ精度 ０. ２％ ＦＳꎬ采样率为 １００ Ｈｚꎮ
由于压力体内空间较大ꎬ容易出现空气蒸汽混合

气体分布不均匀的现象ꎬ因此为准确测量内部温

度ꎬ在其内部沿垂直方向和水平方向等间距各布置

５ 个 Ｔ型热电偶ꎬ测温范围为 － ２００ ~ ３５０ ℃ꎬ精度为

０. ５ ℃ꎮ
采用误差分析法[１８]对所测量参数的不确定性

进行分析ꎮ 其中ꎬ压力体内混合气体压力相对误差

为 １. １３％ ꎬ温度的测量误差为 ０. ５ ℃ꎬ换热管壁面

温度的测量误差为 ０. ５ ℃ꎮ
１. ４　 重复性实验

为验证实验结果的可重复性ꎬ针对摇摆条件下

非能动安全壳冷却系统ꎬ在混合气体压力为 ０. ８
ＭＰａ、空气质量分数为 ２０％ 、循环冷却水入口温度为

３０ ℃、摇摆角度为 ２°、摇摆周期为 １ ｓ 的相同工况

下ꎬ进行了两次独立性实验ꎬ实验结果如图 ２ 所示ꎮ
从图 中 可 以 看 出ꎬ两 次 瞬 态 运 行 实 验 过 程 中

压力体内混合气体压力随时间变化的最大偏差为

１. ９％ ꎮ 综上ꎬ瞬态运行实验中的实验结果具有良好

的一致性ꎬ表明本文获得的实验结果具有良好的重

复性ꎮ

图 ２　 重复性实验

Ｆｉｇ. ２ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 实验结果及讨论

２. １　 循环冷却水温度的影响

实验开展过程中采用了容积较大的冷却水箱ꎬ
可认为冷却水温度在一定的运行时间内保持恒定不

变ꎮ 图 ３ 为 Ｔ ＝ １. ０ ｓ、θ ＝ ３ ℃、混合气体压力 ｐｍｉｘ为
０. ６ ~１. ０ ＭＰａ、循环冷却水入口温度 ｔｉｎ为 ２５ ~４０ ℃、
空气质量分数 ωａ为 １２％ ~２５％时ꎬ压力体内混合气

体压力的变化规律ꎮ

图 ３　 摇摆条件冷却水温度对混合气体压力的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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从图 ３ 可以看出ꎬ摇摆条件下压力体内混合气

体压力均呈先快速下降而后平稳下降的变化规律ꎮ
由此可以说明非能动安全壳冷却系统介入后ꎬ可以

快速将压力体内的事故热量导出至外界环境ꎮ 压力

体内混合气体压力的变化仅在前 ５０ ｓ 左右受到冷

却水温度的影响ꎬ整体上冷却水温度未对压力体内

混合气体压力变化产生影响ꎬ这与本课题组前期的

研究结论一致[２３]ꎮ 主要原因是压力体内混合气体

温度远大于冷却水温度ꎬ换热器壁面温度主要由混

合气体温度决定ꎬ冷却水温度的影响较小ꎬ而混合气

体温度又取决于压力体内混合气体的压力和不凝结

气体的质量分数ꎮ 因此ꎬ冷却水入口温度不会对系

统瞬态运行特性产生显著影响ꎬ在实验工况范围内

可以忽略冷却水温度的影响ꎮ
２. ２　 摇摆周期对混合气体压力的影响

图 ４ 为摇摆角度 θ 为 ３°、混合气体压力 ｐｍｉｘ为

０. ６ ~ ０. ８ ＭＰａ、循环冷却水入口温度 ｔｉｎ为 ３０ ℃、空
气质量分数 ωａ为 １５％ ~３０％范围时ꎬ不同摇摆周期

对压力体内混合气体压力的影响规律ꎮ 从图中可以

看出ꎬ相较于静止条件ꎬ摇摆条件下压力体内平均压

力下降速率随摇摆周期的减小而增加ꎬ最大压降速

率出现于系统启动的初始阶段ꎬ且不受摇摆频率的

影响ꎮ 混合气体压力为 ０. ６ ＭＰａ 时ꎬ相较于静止条

件下ꎬ压力体内平均压降速率从 ２８. ５４ ｋＰａ / ｍｉｎ 增

加至 ３１. ４４ ｋＰａ / ｍｉｎꎮ

图 ４　 不同摇摆周期对压力体内混合气体压力的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｗａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

换热管壁面过冷度是影响非能动安全壳冷却系

统稳态换热能力的重要因素ꎬ在系统瞬态运行过程

中ꎬ压力体内混合气体温度随系统运行时间逐渐下

降ꎬ因此在系统瞬态运行过程中换热管壁面过冷度

一直在变化ꎮ 图 ５ 给出了混合气体压力 ｐｍｉｘ为 ０. ８
ＭＰａ、循环冷却水入口温度 ｔｉｎ为 ３０ ℃、空气质量分

数 ωａ为 １５％时不同摇摆条件下换热管壁面温度的

变化ꎮ 从图中可以看出ꎬ摇摆条件下换热管壁面温

度更低ꎬ这是因为摇摆导致换热管壁面附近流动局

部扰动加剧ꎮ 当混合气体压力为 ０. ８ ＭＰａ 时ꎬ相较

于陆地条件下ꎬ压力体内平均压降速率随摇摆频率

的增加小幅增加ꎮ 这是因为压降速率随空气质量分

数的增加而降低ꎬ空气质量分数的增加不利于蒸汽

在换热管壁面的凝结ꎬ虽然摇摆有利于蒸汽在换热

管壁面的凝结ꎬ但空气质量分数的影响程度比摇摆

更大ꎮ 从图 ５ 中还可以看出ꎬ摇摆条件会促进压力

体内蒸汽的冷凝ꎬ区别于稳态工况冷却水流量等参

数会存在周期性的波动ꎮ 当系统瞬态运行时ꎬ不会

有新蒸汽补充ꎬ所以不会出现周期性波动ꎮ 当系统

运行至 １ ０００ ｓ时ꎬ相较静止条件ꎬ摇摆条件下压降

速率提高了约 １５％ ꎬ表明摇摆对于系统运行有较明

显的影响ꎮ

图 ５　 不同摇摆条件下换热管壁面温度的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３　 摇摆角度对混合气体压力的影响

图 ６ 为摇摆周期 Ｔ 为 ２ ｓ、摇摆角度 θ 为 ０ ~

１０°、混合气体压力 ｐｍｉｘ为 １ ＭＰａ、循环冷却水入口温

度 ｔｉｎ为 ３０ ℃、空气质量分数 ωａ为 １０％时ꎬ压力体内

混合气体压力的变化规律ꎮ 从图中可以看出ꎬ混合

气体压力下降速率随摇摆角度的增加而增加ꎮ 当摇

摆角度从 ０ °增加至 １０ °时ꎬ混合气体压降速率从
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４７. ０８ ｋＰａ / ｍｉｎ 增加至 ５２. ６２ ｋＰａ / ｍｉｎꎮ 根据彭文

平[２４]的研究可知ꎬ换热管壁面凝液量和液膜厚度均

随壁面温度增大而减小ꎬ当摇摆角度较低时ꎬ换热管

壁面温度较高ꎬ传热温差变化不明显ꎬ换热管壁面的

凝液量变化有限ꎮ 而摇摆角度的增大有利于增加壁

面过冷度ꎬ使换热管内外壁面温差增大ꎬ从而有利于

及时将热量导出ꎬ促进了蒸汽在换热管壁面上的

凝结ꎮ

图 ６　 不同摇摆角度对压力体内混合气体压力的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗａｙｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ

ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ

此外ꎬ本研究发现摇摆周期和摇摆幅值对系统

运行特性的影响是相互关联的ꎮ 具体来说ꎬ当摇摆

周期或摇摆角度为定值时ꎬ摇摆越剧烈ꎬ对非能动安

全壳冷却系统运行的促进程度越显著ꎮ 系统运行过

程中动态响应会受到周期和幅值的共同作用ꎬ进而

影响非能动安全壳冷却系统的性能ꎮ
图 ７ 为混合气体压力 ｐｍｉｘ为 １ ＭＰａ、摇摆角度 θ

为 ０° ~ ３°、循环冷却水入口温度 ｔｉｎ为 ３０ ℃、空气质

量分数 ωａ为 １０％时ꎬ压力体内竖直方向上不同高度

位置混合气体温度的变化规律ꎮ 从图中可以看出ꎬ
在非能动安全壳冷却系统瞬态运行的初始时刻ꎬ压
力体内竖直方向各位置混合气体温度相同ꎬ与稳态

工况下压力体内混合气体温度的变化规律一致[１６]ꎬ
压力体内混合气体在其竖直方向上并未发生热分层

现象ꎮ 但在系统瞬态运行结束时刻ꎬ压力体内竖直

方向各位置处混合气体温度逐渐产生差异ꎬ混合气

体温度沿压力体竖直方向呈现自下而上升高的趋

势ꎮ 在实验工况条件下ꎬ摇摆角度越大ꎬ各位置处压

力体混合气体温度越低ꎬ这主要是因为摇摆有利于

蒸汽在换热管壁面处的凝结ꎬ更有利于热量及时导

出ꎮ 将热分层强度定义为瞬态换热结束时ꎬ压力体

内顶部与底部温度之间的差值ꎮ 随着摇摆幅度的增

加ꎬ压力体内的热分层强度从 １５. ０６ ℃ 增大至

１８. ８６ ℃ꎮ 当系统瞬态运行结束时ꎬ压力体内底部

空间的混合气体温度较顶部平均低约 １７ ℃ꎮ 即在

压力体内竖直方向上ꎬ空间高度每增加 １００ ｍｍꎬ压
力体内混合气体温度约升高 １. ４３ ℃ꎮ

图 ７　 系统瞬态换热过程中混合气体温度随压力

体内竖直高度的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ′ｓ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ

３　 结　 论

本文针对摇摆条件下非能动安全壳冷却系统瞬

态运行特性开展了实验研究ꎬ根据压力体内混合气

体压力、温度等参数的变化规律ꎬ获得了系统瞬态运

行特性ꎬ分析了各参数对系统运行特性的影响ꎬ得到

如下结论:
(１) 摇摆条件有助于安全壳内的热量及时导出ꎬ

平均压降速率随摇摆角度增大或摇摆周期减小而增

大ꎬ冷却水温度在 ２５ ~ ４０ ℃时的影响可以忽略ꎮ 系

统瞬时最大压降速率基本不受摇摆周期和摇摆角度

的影响ꎬ系统最大平均压降速率为 ５２. ６２ ｋＰａ / ｍｉｎꎮ
(２) 非能动安全壳冷却系统在瞬态运行时ꎬ压

力体内沿竖直方向出现了热分层现象ꎬ混合气体温

度自下而上升高ꎬ空间高度每增加 １００ ｍｍꎬ混合气

体温度约增加 １. ４３ ℃ꎮ 热分层强度随摇摆幅度的

增大而增强ꎮ

４５１
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