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相变材料对非能动系统换热管性能影响研究

黄予凡ꎬ王　 涵ꎬ马云飞ꎬ陈伟雄
(西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室ꎬ 陕西 西安 ７１００４９)

摘　 要:在事故初期海洋核平台的等高差非能动安全壳冷却系统容易发生换热不足以及流动不稳定的问题ꎬ为了

提升非能动系统性能ꎬ选用具有大潜热和等温吸热特性的相变材料用于冷却系统ꎮ 建立了非能动系统耦合相变

材料的等高差非能动安全壳冷却系统的 Ａｐｒｏｓ仿真模型ꎬ通过计算对比分析了耦合相变材料对自然循环换热管的

运行特性和换热特性的影响规律ꎮ 结果显示:非能动系统耦合相变材料后换热管顶部的自然循环阻力峰值从

１ ５１０ Ｐａ降低至 １ ３１０ Ｐａꎬ下降幅度超过 １３％ ꎬ有效降低自然循环阻力ꎻ自然循环换热管出口冷却水从气相降至气

液两相的时刻ꎬ从 ８０ ｓ提前至 ６０ ｓ附近ꎻ相变材料可以使管内对流传热系数更快到达峰值ꎬ加快自然循环的建立和

稳定ꎬ缓解了事故初期自然循环换热不足的问题ꎮ
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引　 言

核电厂发生事故后ꎬ大量高温高压的蒸汽和其

他不凝结性气体(空气、氢气等)从破裂处释放进入

安全壳中ꎬ严重威胁安全壳结构和功能的完整性ꎬ需
要采取措施排出热量以维持安全壳内压力和温度在

限定范围内[１]ꎮ 依靠电力驱动的主动式安全壳冷

却系统ꎬ如喷雾喷淋装置和风扇冷却器ꎬ很有可能因

为事故造成的全场停电等故障而无法启动ꎮ 非能动

安全壳冷却系统依靠自然循环、重力、密度差等自然

力进行驱动ꎬ通过自然循环换热器壁面上蒸汽冷凝ꎬ
在事故发生后迅速排出余热ꎬ无需人工干预和电力

供应ꎮ 非能动技术逐渐成为新一代核反应堆安全技

术的重要组成部分[２]ꎮ
目前ꎬ我国的核电事业发展迅速ꎬ其应用领域也

从陆地走向海洋ꎮ 由于远洋工作缺乏及时的救援力

量ꎬ海洋核平台相比于陆基核电站更依赖非能动技

术ꎮ 但船上极其有限的空间限制了安全壳的容积ꎬ
一旦发生事故ꎬ狭小的壳内空间快速升压ꎬ安全壳的

完整性受到严重威胁ꎬ同时因空间受限ꎬ非能动系统

取消立管ꎬ直接以海洋为热阱ꎬ系统呈现出等高差的

特点ꎮ 等高差非能动循环换热系统的自然循环驱

动力不足ꎬ在海洋条件作用下更易发生流动不稳定

现象ꎬ严重影响了非能动系统的换热性能和运行性

能ꎮ 为此急需开展等高差非能动系统的换热特性

研究ꎮ
Ｓｕｎ等人[３]通过实验研究了等高差自然循环系

统的瞬态特性以及冷凝诱发水锤(ＣＩＷＨ)现象ꎬ确
定了 ＣＩＷＨ 的形成机理及其发生概率ꎮ Ｗａｎｇ 等

人[４]通过实验研究了 ３ 种典型的自然循环流动模

式ꎬ发现自然循环流动不稳定的主要原因是过冷水

逆流引起的 ＣＩＷＨ现象ꎮ
除了自然循环流动不稳定现象外ꎬ另一个值得

注意的是事故后安全壳内过高的压力峰值ꎮ 为了尽

可能降低安全壳内的压力峰值ꎬ可以采取布置相变

材料的措施ꎮ 相变材料具有较高的热能储存密度ꎬ

能够在熔化温度附近吸收和释放大量热量[５]ꎮ 谭

美等人[６]发现冷却剂损失事故后安全壳第一个压

力峰值通常在 ８ ｓ内出现ꎬ而事故发生后ꎬ自然循环

系统稳定运行需要一定时间ꎮ 所以能够快速吸收大

量热量的相变材料ꎬ可以弥补事故初期自然循环换

热不足的缺点ꎮ
Ｃｈｏ等人[７]在相变材料冷凝器中选择了有机相

变材料并分析了冷凝性能ꎮ Ｓｈｉｎ 等人[８]通过实验

模拟反应堆事故条件下相变材料熔化过程ꎬ验证了

模拟该过程的有效热容的方法ꎮ 结果表明ꎬ与主动

安全壳喷雾冷却系统比较ꎬ在事故发生后的初始阶

段ꎬ相变材料冷凝器显著加速了安全壳内的压力稳

定过程ꎮ
目前已有研究多为相变材料对非能动系统整体

性能的影响ꎬ少有在安全壳内布置相变材料后ꎬ对原

有的自然循环换热管性能影响的研究ꎮ 本研究通过

Ａｐｒｏｓ仿真软件建立了耦合相变材料的等高差非能

动安全壳冷却系统的模型ꎬ并对比了相变材料应用

与否对系统性能的影响ꎮ 从相变材料对自然循环换

热管的运行特性和换热特性的影响角度出发进行分

析ꎬ旨在为工程应用提供基础以及实际参考ꎮ

１　 非能动安全壳冷却系统仿真模型

１. １　 实验系统

图 １ 是等高差非能动安全壳冷却实验系统示

意图[９]ꎮ

图 １　 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
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该装置包括一个耐压模拟体结构以及自然循环

换热系统ꎮ 自然循环换热系统主要结构是 ３０４ 不锈

钢换热管束ꎬ管束沿着耐压模拟体壁面弯曲布置ꎬ上
下两端通过汇管和联箱与水平的自然循环回路相连

接ꎬ回路两端连接冷却水箱ꎮ 自然循环回路设置有

流量计和循环控制阀ꎬ其中不锈钢管束采用交叉排

列方式以增强换热ꎬ冷却水箱上端和空气直接接触ꎮ
表 １ 为实验装置的详细参数ꎮ

表 １　 非能动安全壳冷却系统的参数

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 数　 值

换热管外径 / ｍｍ １７

换热管内径 / ｍｍ １４

换热管长度 / ｍｍ １ ３００

换热管两端高度 / ｍｍ １ ２００

换热管数量 １４０

安全壳直径 / ｍｍ ２ ０００

安全壳长度 / ｍｍ ３ ０００

自然循环换热管直径 / ｍｍ １５０

自然循环换热管长度 / ｍｍ ５ ６００

冷却水箱直径 / ｍｍ １ ３００

冷却水箱高度 / ｍｍ ３ ０００

高温蒸汽入口内径 / ｍｍ ５０

１. ２　 仿真模型

通过动态仿真软件 Ａｐｒｏｓ 建立了耦合相变材

料的等高差安全壳冷却系统的仿真模型ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 Ａｐｒｏｓ 仿真模型

Ｆｉｇ. ２ Ａｐｒｏｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 将安全壳在垂直方向上分为 ５个部分进行建模ꎬ
各个部分中心高度分别为 ０. ３１ꎬ０. ７８ꎬ１. １９ꎬ１. ５３
和 １. ８６ ｍꎮ 对换热管束和相变材料在安全壳对应

高度上进行相应的划分ꎮ 以观察事故发生后安全壳

内混合气体在不同高度的温度以及热分层现象ꎮ
仿真模型包括 ３ 个主要部分:安全壳、自然循环

部分和相变材料部分ꎮ Ａｐｒｏｓ 基于 ３ 个基本的守恒

方程:质量守恒、能量守恒和动量守恒来模拟流动传

热过程ꎮ 本研究选择 ｋ － ε 方程模型计算蒸汽 /水与

空气的流动和换热ꎬ该方程通过求解湍流动能 ｋ 和

湍流动能耗散率 ε 来模拟湍流流动ꎬ公式为:

∂
∂ｔ(ρｋ) ＋ ∂∂ｘｉ

(ρｋｕｉ) ＝ ∂∂ｘ ｊ
(μ ＋

μｔ

σｋ
) ∂ｋ∂ｘ ｊ

[ ] ＋ Ｐｋ － ρε

(１)

∂
∂ｔ(ρε) ＋ ∂∂ｘｉ

(ρεｕｉ) ＝ ∂
∂ｘ ｊ
(μ ＋

μｔ

σε
) ∂ε∂ｘ ｊ

[ ] ＋

Ｃε１
ε
ｋ Ｐｋ － Ｃε２ρ

ε２
ｋ (２)

式中:ρ—密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻε—湍流动能耗散率ꎬＷ/ ｍ３ꎻ

ｋ—湍流动能ꎬ Ｗꎻ ｕｉ—流速ꎬ ｍ / ｓꎻ μ—动力粘度ꎬ

Ｎ􀅰ｓ / ｍ２ꎻμｔ—湍流动力粘度ꎬＮ􀅰ｓ / ｍ２ꎻＰｋ—湍流动能

生成项ꎬＷ / ｍ３ꎻＣ１ εꎬＣ２ ε—模型常数ꎻσ—普朗特数ꎮ

１. ３　 相变材料选择和入口条件

布置相变材料储热换热器可进一步增加非能

动系统的换热性能ꎮ 相变材料模块沿着耐压模拟

体壁面周向布置ꎬ高温蒸汽在相变材料表面冷凝

实现热量传递ꎮ 安全壳内部最高正常工作温度为

４８. ９ ℃ [１０]ꎮ

􀅰９５􀅰
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对相变材料熔化温度的选择ꎬ需要保证在反应

堆正常工作情况下保持固态ꎬ并且在事故发生后能

够迅速熔化ꎮ 有机相变材料的热导率较低ꎬ吸收热

量的速度较慢ꎮ 无机相变材料ꎬ例如水合盐ꎬ虽然有

着更高的热导率以及更大的潜热热量ꎬ但由于热稳

定性较差、容易腐蚀和相分离的缺点ꎬ不适合作为安

全壳内相变材料的候选ꎮ 相变合金的热导率高于有

机相变材料多个数量级ꎬ并且潜热热量较大ꎬ能够在

事故发生后迅速吸收蒸汽中大量的热量[１１]ꎮ
Ｈｕａｎｇ等人[１２]研究发现更低熔点的相变材料

对压力峰值有着更好的抑制作用ꎮ 合金的熔点因 ３
种纯金属的成分比例变化而有所不同ꎬ其中成分比

例位于共晶点处的合金熔点最低ꎮ 本次模拟使用

的 Ｅ￣ＢｉＩｎＳｎ合金由 ３ 种纯金属铋、铟和锡按一定比

例组成ꎬ共晶点处熔点为 ６０. ２ ℃ꎬ使用不锈钢容器

对相变合金进行密封以重复使用ꎮ 表 ２ 为该相变合

金的热物性参数ꎬ并将该合金的导热系数、比热容、
熔点等参数导入到自定义材料的热物性参数中ꎮ 对

于相变过程中的潜热部分ꎬ采用有效热容法进行

处理ꎮ

表 ２　 Ｅ￣ＢｉＩｎＳｎ 合金的热物性参数

Ｔａｂ. ２ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅ￣ＢｉＩｎＳｎ ａｌｌｏｙ

密度 /

ｋｇ􀅰ｍ － ３
熔化温度 /

℃

质量潜热 /

ｋＪ􀅰ｋｇ － １
体积潜热 /

ＭＪ􀅰ｍ － ３
比热 / ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １ 热导率 / Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １

固态 液态 固态 液态

８ ０４３ ６０. ２ ２７. ９ ２２４. ４ ０. ２７０ ０. ２９７ １９. ２ １４. ５

　 　 参考文献[１３]中模拟事故条件下高温蒸汽的

进入过程ꎬ通过 ＲＥＬＡＰ５ 计算得出的模拟蒸汽喷放

源项ꎬ结合仿真模型进行一定的缩比处理ꎬ将得到的

质量流量边界条件作为入口条件ꎮ 图 ３ 为 １７. ５ ｓ
内蒸汽的质量流量数据ꎮ

图 ３　 模拟蒸汽喷放源项

Ｆｉｇ. ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｂｌｏｗｄｏｗｎ

ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１. ４　 数据处理

Ａｐｒｏｓ软件可以直接读取对应高度的换热管模

块的阻力以及各个部分节点的冷却水平均密度ꎬ通
过各个部分节点之间的冷却水平均密度、重力加速

度以及高度差的乘积ꎬ可以计算自然循环驱动力ꎬ如
式(３)所示:

Δｐｄｒ ＝ ρａｖｅｇΔＨ (３)

式中:Δｐｄｒ—自然循环驱动力ꎬＰａꎻρａｖｅ—冷却水平均

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｇ—重力加速度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ２ )ꎻΔＨ—各

个部分节点之间高度差ꎬｍꎮ

对于换热管功率ꎬ其计算公式为自然循环冷却

水流量与自然循环冷却水换热器进出口焓差的乘

积ꎮ 表示为:

ｑ ＝ Ｇｃ(ｈｃꎬｏｕｔ － ｈｃꎬｉｎ) (４)

式中:ｑ—蒸汽凝结换热量ꎬｋＷꎻＧｃ—自然循环回路

中冷却水质量流率ꎬｋｇ / ｓꎻｈｃꎬｏｕｔ—自然循环回路出口

冷却水温度对应的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｃꎬｉｎ—自然循环回路

入口冷却水温度对应的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

１. ５　 模型有效性验证

为了确保仿真模型的准确性ꎬ对相关热工水

力参数进行了验证ꎬ并采用文献[１４]的实验结果

进行验证ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在安全壳内混合气体压力为

０. ６ ＭＰａ、冷却水温度为 ３０ ℃、空气质量分数为

２５％条件下ꎬ仿真所得数据的最大压力偏差不超过

９􀆰 ８４％ ꎮ 在安全壳内混合气体压力为 ０. ２２ ＭＰａ、空

气质量分数为 ３５％条件下ꎬ换热功率之间的最大偏

差不超过 ６􀆰 ０２％ ꎬ表明本研究仿真模型具有较高的

精度ꎮ
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图 ４　 模型验证

Ｆｉｇ. ４ Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２　 结果分析和讨论

２. １　 相变材料对换热管运行性能的影响

图 ５ 为事故发生后自然循环换热管不同高度位

置的含气率和换热功率在布置相变材料前后的变化

情况ꎮ 仿真模型中将换热管在高度方向划分为 ５ 个

部分ꎬ这里根据高度的不同定义为底部(０ ~ ０. ４ ｍ)、
中下部(０. ４ ~ ０. ６ ｍ)、中部(０. ６ ~ ０. ８ ｍ)、中上部

(０. ８ ~ １. ０ ｍ)、顶部(１. ０ ~ １. ２ ｍ)ꎮ
由图 ５(ａ)可知ꎬ换热管内所有位置的含气率在

事故初期均出现下降ꎬ随后迅速升至接近 １ꎮ 这是

因为事故发生后ꎬ冷却水经打开的阀门进入换热管ꎬ
换热管外侧蒸汽通过冷凝将热量传递给冷却水ꎬ使
得冷却水迅速汽化ꎮ 随着自然循环建立ꎬ入口处蒸

发的水被后续的冷却水补充ꎬ所以含气率逐渐下降ꎮ
在事故发生后 ５０ ｓ 左右ꎬ入口处的含气率降低至 ０
附近ꎬ而位于换热管中部位置的蒸汽冷凝换热较充

分ꎬ其回落至 ０ 的时间相较入口位置更长ꎮ 而在换

热管出口位置的冷却水充分吸收了蒸汽冷凝的热

量ꎬ在 ８０ ｓ内始终维持在 １ 附近ꎬ即完全气相的状

态ꎮ 在换热进行至 ８０ ｓ后ꎬ含气率迅速下降并出现

振荡ꎬ说明换热管出口出现了流动不稳定的现象ꎮ
布置相变材料后ꎬ换热管入口、中部、出口 ３ 个位置

的含气率均出现降低的现象ꎬ随着位置的不断升高ꎬ
降低的幅度不断增大ꎮ 观察位于换热管出口位置的

含气率ꎬ其迅速下降的时刻提前至 ６０ ｓ 附近ꎬ且下

降过程中同样出现了含气率振荡的不稳定流动

现象ꎮ
由图 ５(ｂ)可知ꎬ布置相变材料后ꎬ换热管换热

功率峰值和整体变化曲线比不布置相变材料的情况

均较低ꎮ 反映在管路中ꎬ即相变材料参与了部分蒸

汽冷凝换热过程ꎬ减小了自然循环换热功率ꎬ从而减

少了两相流气相占比ꎮ

图 ５　 相变材料对自然循环换热管各位置含气率

和换热功率的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＣＭ ｏｎ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｅａｃｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｕｂｅ

图 ６ 为事故发生后相变材料对自然循环换热管

内流动的影响ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ由于空管启动条件

􀅰１６􀅰
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下换热管内没有水ꎬ阀门打开后冷却水迅速进入ꎬ自
然循环换热管质量流量在一开始到达峰值 １２ ｋｇ / ｓꎬ
之后迅速回落至最低点ꎮ 随着自然循环的建立ꎬ质
量流量逐渐增长ꎬ到达 ２. ５５ ｋｇ / ｓ 后ꎬ随着蒸汽冷凝

进行至后期ꎬ质量流量逐渐减小ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ
自然循环换热管内驱动力和流动阻力的差值直接影

响着质量流量ꎮ 在事故发生后初期自然循环建立

过程中ꎬ换热管顶部位置的流动阻力更大ꎬ随着换

热的不断进行ꎬ在 ８２ ｓ时逐渐转变为流动驱动力更

大ꎮ 相变材料参与了蒸汽冷凝过程并吸收了部分

热量ꎮ 布置相变材料能够降低换热管换热功率峰

值和整体变化曲线ꎬ进而减少管路中两相流气相占

比ꎮ 由于气相的比容远大于液相ꎬ其流动阻力也更

大ꎬ因此布置相变材料后降低了自然循环阻力ꎮ 自

然循环建立过程中ꎬ流量增长至峰值需要的时间减

少ꎮ 布置相变材料后ꎬ流量峰值出现的时刻从 １０２ ｓ
提前至 ８５ ｓꎮ

图 ６　 相变材料对自然循环换热管内

流动影响

Ｆｉｇ. ６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＣＭ ｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｕｂｅ

自然循环阻力包括了管道的摩擦阻力以及重位

阻力ꎮ 从管内流体的形态来看ꎬ气相时自然循环阻

力要高于液相ꎬ且阻力的大小和气相的占比有关ꎮ
图 ７ 为布置相变材料对换热管的自然循环阻力的影

响ꎮ 结合图 ５ 换热管各位置含气率变化分析ꎬ在事

故发生后ꎬ管内水的温度迅速升高ꎬ随着水从液相向

气相形态的转变ꎬ自然循环阻力迅速升高ꎻ到达峰值

后ꎬ随着蒸汽冷凝换热的不断进行ꎬ管内水的液相占

比逐渐增多ꎬ自然循环阻力迅速减小ꎮ 相变材料的

布置降低了自然循环换热管的换热功率ꎬ减少了两

相流气相占比ꎬ从而减小了换热管的自然循环阻力ꎬ
而且阻力降低至接近 ０ 的时刻前移ꎮ 对于顶部换热

管来说ꎬ阻力回落至接近 ０的时刻从事故发生后 ９８ ｓ
前移至 ８１ ｓꎬ自然循环阻力峰值从 １ ５１０ Ｐａ 降低至

１ ３１０ Ｐａꎬ下降幅度超过 １３％ ꎮ

图 ７　 相变材料对自然循环换热管阻力的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＣＭ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｕｂｅ

２. ２　 相变材料对换热管换热性能的影响

事故发生后ꎬ高温蒸汽进入安全壳ꎬ原先各个位

置的气体分布被扰动并发生改变ꎮ 安全壳内不同位

置的不凝结性气体的含量如图 ８ 所示ꎮ 在事故发生

的前 ４０ ｓꎬ可以发现大量气体被堆积在安全壳底部

的区域ꎮ 这是由于顶部蒸汽的进入ꎬ对初始均匀分

布的空气进行搅动和挤压ꎬ空气向远离蒸汽入口处

的方向堆积ꎮ
图 ９ 所示为相变材料对不同位置的管外冷凝传

热系数的影响ꎮ 由于原先均匀分布的空气被挤压堆

积至底部区域ꎬ所以在事故发生的前 ７ ｓ 内ꎬ安全壳

顶部和中部位置的冷凝传热系数经历了迅速的增

􀅰２６􀅰
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长ꎬ同时底部位置的不凝结性气体的含量增大ꎬ抑制

了蒸汽和换热管壁面的冷凝换热ꎮ 随着换热的不断

进行ꎬ各个位置的冷凝传热系数逐渐降低ꎬ一方面是

因为安全壳内混合气体的温度逐渐降低ꎬ温度差产

生的传热驱动力不断减小ꎻ另一方面是因为蒸汽不

断被冷凝ꎬ积聚在底部的不凝结性气体逐渐在安全

壳内扩散ꎬ进而抑制了其他位置的蒸汽冷凝传热过

程ꎮ 布置了相变材料后ꎬ底部位置的传热系数变化

不大ꎬ中部位置的传热系数在 ５０ ~ １５０ ｓ 之间有所

减小ꎬ最多时减小了 １１. ８％ ꎬ而顶部位置的传热系

数在 １５０ ｓ 之后减小的幅度较大ꎬ最多时减小了

６. ４％ ꎮ

图 ８　 安全壳内不同高度的不凝结性气体的含量

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ ｇａｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

图 ９　 相变材料对不同位置的管外冷凝

传热系数的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＣＭ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｕｂｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 １０ 为相变材料对不同位置的管内对流传热

系数的影响ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ随着自然循环的建立和

逐渐稳定ꎬ安全壳底部和中部位置的对流传热系数

最先到达峰值ꎮ 而位于安全壳顶部位置的管内对流

传热系数在事故发生后 ８４ ｓ 时到达峰值ꎮ 高温蒸

汽不断冷凝ꎬ各个位置的对流传热系数到达峰值后

逐渐降低ꎬ自然循环换热管中液相的占比逐渐增加ꎮ
在 ８４ ｓ后的各个时刻ꎬ换热管位置越低处对应的对

流传热系数也越低ꎮ 这是由于气液两相对流换热强

度要高于单相对流换热ꎮ 观察相变材料对对流传热

系数的影响ꎬ在传热系数到达峰值下降的阶段ꎬ相变

材料的影响都是负面的ꎬ这可以用相变材料吸收部

分蒸汽冷凝的热量来解释ꎮ 而在传热系数到达峰值

前的阶段ꎬ观察换热管顶部的对流传热系数ꎬ发现相

变材料可以使对流传热系数更快到达峰值(提前至

６５ ｓ)ꎬ即加快了自然循环换热的建立和稳定ꎬ缓解

了事故后初期蒸汽冷凝ꎬ自然循环换热不足的问题ꎮ

图 １０　 相变材料对不同位置管内对流传热系数的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＣＭ ｏｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｕｂｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 论

在本研究中ꎬ通过分析耦合相变材料的等高差

非能动安全壳冷却系统的 Ａｐｒｏｓ动态仿真模型ꎮ 从

自然循环换热器的运行特性和换热特性方面出发ꎬ

比较了是否布置相变材料对换热管性能的影响ꎮ

(１) 相变材料可以有效降低自然循环阻力ꎬ换

热管顶部自然循环阻力峰值从 １ ５１０ Ｐａ 降低至

１ ３１０ Ｐａꎬ下降幅度超过 １３％ ꎮ

(２) 相变材料能够提前自然循环换热管的出口

从气相降至气液两相的时刻ꎬ从 ８０ ｓ 提前至 ６０ ｓ
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附近ꎮ
(３) 相变材料参与了部分蒸汽冷凝过程ꎬ使得

换热管各位置的冷凝传热系数有所降低ꎮ
(４) 对于管内对流换热ꎬ相变材料可以使对流

传热系数更快到达峰值ꎬ加快了自然循环换热的建

立和稳定ꎬ缓解了事故后初期蒸汽冷凝ꎬ自然循环换

热不足的问题ꎮ
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