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核电站严重事故条件下压力容器外部冷却数值模拟研究 

Numerical simulation on the external reactor vessel cooling during 

severe accident in pressurized water reactor 

张祥  薛艳芳 

国核华清（北京）核电技术研发中心有限公司 

 

摘  要:   本文采用 iconCFD 计算软件，针对核电站严重事故条件下压力容器外部冷却过程沸腾两

相流动行为进行 CFD 建模与分析。采用 iconCFD 计算软件中自带的 volume of fluid 分析模型，自主

编写程序修正壁面沸腾模型，改进分离式求解器算法和能量源项的施加方法，对压力容器下封头下

朝向加热曲面赋予加热功率，分析了沸腾相变过程中气液两相的流动和传热行为，主要包括：（1）

沸腾过程中气泡现象及动力学参数，包括气泡的产生、聚合及脱离现象，气泡脱离直径、脱离频率

等；（2）两相流动过程中宏观物理参数场及传热规律，包括两相流动的速度场，压力场，空泡的分

布特性、沸腾传热系数等。数值模拟得到的气泡行为跟实验非常类似，沸腾模拟的结果分析也比较

合理。 
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Abstract： In this paper, the iconCFD commercial software is used to simulate and analyze the boiling 

two-phase flow behavior of external reactor vessel cooling process under severe accident conditions. Using 

the volume of fluid analysis model included in the iconCFD software, a program is developed to modify the 

wall boiling model, as well as the algorithm of separate solver and application method of the energy source 

item are improved. Heating power input is applied to the heating surface under the lower head of the 

pressure vessel. The flow and heat transfer behavior of gas-liquid two-phase in the boiling phase 

transformation process are analyzed, including: (1) bubble phenomenon and kinetic parameters during 

boiling, such as bubble generation, coalescence, detachment diameter and frequency (2) Macroscopic 

physical parameter field and heat transfer principle in the two-phase flow process, including the velocity 

field of the two-phase flow, the pressure field, the distribution characteristics of the bubble, and the boiling 

heat transfer coefficient. The bubble behavior obtained by numerical simulation is very similar to the 

experiment, and the results of boiling simulation are also reasonable.  
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1. 前言 
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压水堆核电站发生严重事故时，堆芯由于失去冷却水将导致堆芯裸露并开始升温、过热，燃料

元件由于冷却不足而发生熔化，最终堆芯熔融物落入压力容器下腔室。由于大量衰变热的产生，将

对压力容器的完整性构成威胁。一旦压力容器熔穿，熔融物流入堆腔室后，将可能发生安全壳直接

加热、蒸汽爆炸、熔融物混凝土相互反应等现象，致使安全壳内升温升压，对安全壳的完整性构成

威胁。熔融物堆内滞留（IVR）技术是严重事故缓解的重要措施之一，通过从压力容器外部对熔融物

进行充分有效的冷却（external reactor vessel cooling, ERVC），将堆芯熔融物滞留在压力容器内：堆

芯熔化初期，冷却水在重力作用下注入到压力容器外壁面和压力容器保温层形成的流道，通过自然

循环的沸腾换热带走堆内熔融物产生的衰变热。 
 
本文旨在对 ERVC 过程压力容器外部流动沸腾过程进行 CFD 建模与分析，通过对下封头向下朝

向加热曲面赋予加热功率，分析沸腾两相的流动与传热特性。主要包括：（1）沸腾过程气泡现象及

动力学参数，包括气泡的产生、聚合及脱离现象，气泡脱离直径、脱离频率等；（2）流动过程宏观

参量场及传热规律，包括两相流动的速度场，压力场，空泡的分布特性、沸腾传热系数等。 
 
2. iconCFD 沸腾模型 

 
iconCFD 的沸腾模型是基于 VOF 模型开发的，下面对其进行介绍。 

 

2.1 基本控制方程 
 
连续性方程： 
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动量方程： 
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能量方程: 
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2.2 相变模型 
 
相变模型包括壁面相变模型和内部相变模型。那么整体质量源项就是壁面相变的质量源项跟内

部相变的质量源项之和。 

eewph mmm  +=
 
             （5） 
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壁面相变模型只应用于近壁面第一层网格，由壁面相变引起的质量源项施加于近壁面第一层网

格。 
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上式中，沸腾热流密度 qb由下面将要介绍的壁面沸腾模型计算。Cew表示沸腾热流（沸腾热流一

部分用于产生相变，一部分用于瞬时冷凝对流体的加热）中用于相变的比率。那么用于加热流体的

热量为： 
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这表示当 Cew = 1 时，所有的沸腾热用来产生相变，当 Cew = 0 时，所有的沸腾热流用来加热流体。

沸腾热流密度通过下面的 Rohsenow 壁面沸腾模型[1]来估计： 
 
如果 Tc ＜ Tsat ，qall = qb + qc；如果 Tc ≥ Tsat ，qall = qb。 
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由于初始时刻 Tw的值未知，沸腾热流密度在求解能量方程时通过 Newton-Raphson 方法来估计。 
 
内部相变模型应用于所有内部流体区域。由内部相变产生的质量源项如下。 
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3. 计算流程 
 
iconCFD 的原始沸腾模型采用分离式求解器，具体的计算流程如图 3.1 所示。第一步，先评估沸

腾热流密度。由于沸腾热流密度的计算公式（Rohsenow 的模型）不包含蒸气和液体分率相关的参数，

所以在连续性方程和 VOF 方程求解之前进行评估也比较合理。沸腾热流密度在本次能量方程求解时

不使用。在第二步的连续性方程和 VOF 方程的计算中，使用第一步计算的沸腾热流密度来计算相变

（参与相变的热流密度占比按照方程（7）中的 Cew来确定）。由于在第一步中并没有使用沸腾热流

密度来求解能量方程，所以这种方法也可以称为“先相变”的方法（商用 CFD 软件是“先发热”的

方法[2, 3]）。真实情况下，若周围液态水温度接近饱和温度，则物理现象是相变发生而温度基本不变。

所以“先相变”的方法更接近真实的现象。在第三步中，考虑了第二步中相变引起的物理量的变化，

在能量方程中同时考虑沸腾热流密度和相变潜热。 
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跟商业 CFD 软件的方法相比，这种新的流程更容易保证能量的守恒，从而能够稳定完成计算。

另外，针对热源施加方法的问题，为了提高收敛性，将壁面热源的沸腾热流密度施加到近壁面第一

层网格作为体积热源，跟相变热源项一起作为能量方程的源项存在。这会提高整个方程计算的收敛

性。具体的计算流程图如图 3.2 所示。 

 

图 3.1 iconCFD 新开发的求解流程 

 

 

图 3.2 计算流程图 

4. 结果与分析 
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4.1 几何模型 
 

 

图 4.1 几何模型结构 

图 4.1 给出了计算的几何模型。此目标为三维缩比模型。根据几何信息使用 iconHexMesh 建立网

格模型，总网格数为 2,079,698，在近壁面有 40 层网格。 
 
表 4.1 和表 4.2 给出了计算相关的物理模型和物性参数。 
 

表 4.1 物理模型设定 
基本控制方程  

连续性方程  

N-S 方程 浮升力 + 表面张力 

VOF 方程  

能量方程  

湍流模型 k-omega SST 

沸腾模型 壁面沸腾：Rohsenow 模型 

内部相变模型 

速度和压力的耦合算法 PIMPLE 

 
表 4.2 物性参数 

物性参数 液态水 水蒸气 

密度 体积膨胀 理想气体 

运动粘度 2.94e-7 m2/sec 2.05e-4 m2/sec 

比热 4217 J/(kg K) 2077 J/(kg K) 

导热系数 0.679 W/(m K) 0.5976 W/(m K) 

表面张力系数 0.0589 N/m 

潜热 2.256e6 [J/kg] 

饱和温度 Antoine 方程 
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4.2 计算结果分析 
 
图 4.2 给出了 0.72 MW/m2 热流密度下的气泡形态变化（一个周期）。水蒸气体积分数为 0.9 的

等值面定义为气泡界面。根据结果可知，随着热流密度的增加，最大气泡厚度增加，沸腾周期也延

长。通过与试验结果的对比[4, 5]，计算结果与真实的沸腾现象吻合较好。 

  

 

  

 

  

图 4.2  0.72 MW/m2 热流密度下的气泡形态变化 
 
图 4.3 给出了 0.72 MW/m2 热流密度下的速度云图在过轴线截面内的分布。由于沸腾模型是基于

VOF 进行计算的，因此这里的速度是液相和气相的混合速度。图中的高速区代表气泡区域。 
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图 4.3  0.72 MW/m2 热流密度下的速度云图在过轴线截面内的分布 
 

同理，图 4.4 给出了 0.72 MW/m2 热流密度下的速度矢量云图在过轴线截面内的分布。 
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图 4.4  0.72 MW/m2 热流密度下的速度矢量云图在过轴线截面内的分布 
 

5. 结论 
 
本文采用 iconCFD 计算软件，针对核电站严重事故条件下压力容器外部冷却过程沸腾两相流动

行为进行 CFD 建模与分析。主要结论如下：（1）随着加热热流密度的增加，下封头底部最大气泡

厚度增加，沸腾周期延长，加热壁面的温度也随之升高；（2）分析了沸腾相变过程中气液两相的流

动和传热行为，获得了速度云图和矢量图在过轴线截面内的分布。 
本文的计算分析，对于理解核电站严重事故条件下下封头外部冷却过程中的两相流动和传热规

律具有较高的理论依据和数据支撑。 
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