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过热器爆破膜装置温度场计算 

乔雪冬 冯预恒 侯志峰 薛秀丽 

中国原子能研究院 

摘  要：本文利用 CFD 方法对反应堆重要压力保护装置—爆破膜装置进行热工分析。得出

爆破膜体表面最高温度不超过设计限值，证明了该装置的安全性。 
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1. 引言 

蒸汽发生器爆破膜装置是反应堆蒸汽发生器事故保护系统的重要安全保护设备。它起到

了防止二回路超压和发生超压的钠水反应事故时向排放罐排放反应产物的重要作用。其中，

布置于过热器底部的爆破膜装置由于处在较高的工作温度（过热器二回路侧入口温度为 495

℃），需要进行专门的热工分析，以确定该爆破膜在反应堆正常运行状态下的工作温度不超

过设计限值，引起材料疲劳或破损，影响反应堆的正常运行。 

2. 设备简介 

爆破片装置是蒸汽发生器保护系统进行事故保护的最后一道设防，它分别布置在蒸发

器、过热器、钠缓冲罐以及二级事故排放罐设备上，任何位置上发生超压 1.25 倍额定工作

压力时，爆破片装置上的爆破片可在 20ms内发生爆破卸压。其中过热器的爆破膜装置竖直

的布置在距离过热器 455mm 处，底部以φ219×10 管道与过热器钠侧相连；装置的外侧为

氩气套筒，直通一次事故排放罐。在设计上，爆破膜内部应充满二回路钠，但在安装充钠过

程中，由于装置为竖直放置、底部入口进钠，所以不排除内部存在氩气的可能，在下面的计

算中对两种情况都进行分析。 

 
图 1 过热器爆破膜装置 
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3. 计算方法与模型建立 

3.1. 程序介绍 

计算采用流体力学程序 STAR-CD V3.15。 STAR-CD 流体分析软件包是由

Computational Dynamics公司开发，为通用的商业 CFD软件包。其功能主要包括了流固耦合、

燃烧与化学反应、湍流模型以及气动声学等方面。可以进行牛顿流体、非牛顿流体；稳态、

非稳态；层流、湍流（旋流、周期性流动）；可压、不可压流动；拉格朗日多相流、欧拉多

相流；燃烧、辐射、传热、传质及化学反应（多相，平衡、非平衡化学反应包括 NOX生成）

等方面的计算。 

3.2. 计算方法和本构方程 

在连续介质区域中，粘性流体遵循质量守恒，动量守恒，能量守恒。 

质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程在直角坐标系中的一般表达式为： 
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这里，u，v，w分别是 x，y，z方向的速度分量。 ΦΓ 为扩散系数， ΦS 为源项，对于

不同的守恒方程， ΦΓ ， ΦS 的含义是不同的，详见表 1。 

表 1变量Φ、扩散系数 ΦΓ 和源项 ΦS 的表达式 
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在表 1 中， zyx VVV ,,
是粘性扩散项中的平衡项（分别代表沿 x，y，z 方向的除去

)(v gradudi µ ， )(v),v(v gradwdigraddi µµ ， )(v gradwdi µ 之外其它所有的粘性力项）： 
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fQ&
 是每单位流体体积热源； 

φ是耗散函数： 
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式中： 

λ为热导率， 

μ为动力粘性系数， 

Cp 为定压比热容， 

g 为重力加速度。 

3.3. 计算模型和边界条件 

网格的生成过程中，使用了结构化的六面体网格，按照 1：1的比例真实模拟，局部采

用了 O型网格的处理技术，使得该处流场描述更加详尽。网格数量 2.4万，经过测试验证，

取得了与网格无关的数值解。 

计算模型的内部边界为过热器二次侧钠，温度为 495℃；外部边界为一级事故排放罐，

正常运行状态下温度为 400℃。计算涉及的介质热工参数为： 
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氩气的比容和导热系数等参数为表值，见参考文献 2。 

4. 计算结果与分析 

 计算域温度场 

相同边界条件下，对爆破膜套管内部存在和不存在氩气的两种情况都进行了计算。其
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中不存在氩气的极限情况下，爆破膜处温度为 475℃；存在氩气的情况下温度略低，为 444

℃。计算域温度场结果见下图。 

 

图 2 无氩气情况下温度场 

 

图 3 有氩气情况下温度场 

 结果分析 

通过对两种情况的计算表明，管内无氩气的情况属于保守的极限情况，这种条件下，

由于钠导热性能非常好，且工质与爆破膜之间没有任何保温材料相隔，因此爆破膜受二回路

主流影响较大、温度较高；在同样的边界条件下，爆破膜与液态钠之间若存在一层氩气，则

爆破膜温度较低，受主流影响较小。 

爆破膜支管内部灌钠过程中残留的氩气会对爆破膜起到一定的降温作用，使爆破膜温

度低于限值较多，温度余量较大；为了分析的保守性，同时也进行了极限情况的计算，在支

管内部无氩气的情况下，爆破膜温度为 475℃，也低于涉及温度 490℃。 
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由于爆破膜装置与外部套管为非同心柱状结构，受到套管内事故排放罐中气体对流的

影响，整个温度场在各个方向上分布不均匀，但总体上来说，两种情况管道温度随着高度逐

渐降低，同一高度上，极限情况的温度稍高（见图 4）。 

爆破膜温度曲线
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图 4 爆破膜温度曲线 

5. 结论 

应用热工程序 STARCD对爆破膜进行计算分析，得出正常情况下的温度场，并对极限

情况进行保守评估，得出结论： 

爆破膜温度即使在极限情况下也能达到低于设计温度 15℃以上的标准，不会在运行过

程中发生有温度过高引起的加速老化现象； 

爆破膜下部由于灌钠过程残存的氩气，起到一定的保温效果，使爆破膜本身温度偏低，

对系统安全是有利的； 

事故排放罐套管内的氩气存在一定程度的对流，致使爆破膜支管内呈现温度场分布不

对称的现象，但总体仍然保持温度随高度逐渐降低的趋势。 
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