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核电厂管线中的热分层现象
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摘要!由于阀门渗漏使核电厂安注系统冷水注入到充满热水的连接安注系统与主管道的支管中!而发生

的热分层和温度振荡现象的研究对于确保核电厂的安全和可靠运行具有重要意义$运用计算流体力学

软件H[F!采用GH$湍流模型!以研究某核电 厂 安 注 系 统 支 管 中 热 分 层 现 象 的 实 验 为 对 象!模 拟 了 阀 门

渗漏冷水进入含有高温水的支管以后所发生的热分层 现 象!数 值 模 拟 的 结 果 与 实 验 测 量 结 果 吻 合$在

此基础上!通过改变阀门渗漏冷水的流量%支管的结构等 参 数!进 一 步 研 究 支 管 中 热 分 层 现 象 与 这 些 参

数的内在关系!从而得出了影响热分层现象的主要原因及热分层现象发生的一些规律$
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!!核电厂的安全注入系统属于核反应堆的专

设安全措施!通常情况下处于待机状 态$一 回

路冷却剂管道的压力恒定!核电厂安全运行时

间越长!安全注入系统闲置的时间也越长!但持

续时间太长!连接硼水箱和一回路主管道支管

的阀门可能会出现微量的渗漏!冷水将进入高

温水侧的管道$冷水经阀门进入热侧 后!冷 热

水相互交 混!产 生 热 分 层 现 象!进 而 发 生 热 疲

劳!严重时可导致支管的断裂)"*!造成核电厂一

回路失水事故$此外!由于冷热流体的搅混!核
电 厂 的 其 它 部 位 也 会 产 生 热 分 层 或 热 疲 劳 现

象))*$为此!本文采用计算流体力学软件H[F
对此类现象进行数值模拟!并与实验数据进行

对比!以期得到现象发生的规律$

!!实验描述

图"为 (%GP%(9f9/%50)E*实验时支管连接

示意图$实验边界条件如下’压力"#’#?\9&一

回路主管道流速"M/+I&一回路主管道热流体

温度#MED&支管漏流流量"*f6+<&支管漏流

冷流体温度),*#E**D$

图"!主配管和支管的连接示意图

[06’"!81<4/4%T/903=0=493:G5931<=0=4

实验得到安注系统水平支管某剖面高度与

温度分布的无量纲关系"图)#!图)中#个 圆

点是实验的实测点$可看到!在支管的底部!温
度梯度非常大!随高度升高!温度趋于平缓$图

)中!K 为竖直 方 向 高 度&@ 为 支 管 直 径&4 为

剖面上某点的温度&4/03为剖面上的最低温度&

4/9Y为剖面上的最高温度&4$] 4K4/034/9YK4/03
$

图)!某剖面上温度与高度的无量纲关系

[06’)!(%C:0/43I0%39&54&9.0%3%T.4/=459.P5493:

<406<.03I41.0%3=&934

G!数值模拟

流体密度随温度而变化!根据线性关系!近
似得到温度与密度间的如下关系’

%="***""<*E)+#
4<)++
),M

#"f6+/E#

!!流体的粘度也随温度变化$水的粘度与温

度的关系通常可用以下经验式计算’

&= &*
"L*E*EEM>$L*E***))"$)

"\9.I#

式中’$为水的温度!‘&&* 为水 在*‘时 的 动

力粘性系 数!\9.I&&为 水 在 温 度 为$时 的 动

力粘性系数!\9.I$
在H[F的前处理模块ZH2?中!构造研究对

象的模型!并划分结构化网格$图E为冷流体渗

入孔所在截面的网格图!图!为整体结构网格图$

图E!阀门渗漏孔所在面的网格

[06’E!;4I.650:I%TI41.0%3=&934T%5&49f964&%19.4:

首先!用 总 网 格 数 为"M!#!M的 模 型 进 行

计算$对渗漏孔位置处的网格进行加 密!指 定

下方!个网格为渗漏冷流体的进口$
然后!对一回路主 管 道!支 管 的 水 平%垂 直

部分及渗漏孔所在的圆面进行局部加密!将网

格数增到",M#M!进行计算$
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图!!整体结构的网格

[06’!!;4I.650:I%TW<%&4I.5P1.P54

将两次计算出的水平支管上垂直高度与温

度的无量纲 关 系 进 行 对 比"图##后 可 看 出!网

格加密后!计算结果有所变化!但变化的幅度较

小!最 大 相 对 偏 差 约#b$说 明 两 个 模 型 的 网

格精度达到了计算要求!加密后的网格模型会

使计算结果更为精确些$所以!在下一 步 的 研

究中!使用加密后的网格模型$

图#!两种网格模型的计算结果

[06’#!80/P&9.0%354IP&.I9.U950%PI.4I.650:I
总网格数’%(((",M#M!&&((("M!#!M

图M示出了使用加密后网格模型求得的垂

直高度与温度间的无量纲关系$图M显 示!数

值模拟结果和实验结果吻合得非常好$图+示

出中间剖面的温度分布$由图+可见!温 度 由

底部向顶 部 逐 渐 升 高!且 有 明 显 的 分 层 现 象$
为 便 于 进 行 进 一 步 研 究!在M]*’!#%*’#)%

*’M*%*’M#/ 处 截 取"C"%)C)%ECE%!C!!个 截

面!并标识于图+$
根据以上分析和模拟结果 的 验 证 可 认 为!

采用GH$湍流模型及本文的分析手段对研究水

平支管中的热分层现象是可行的$

图M!计算结果和试验结果的对比

[06’M!H%/=950I%3%TI0/P&9.0%393:4Y=450/43.54IP&.I
%(((模拟结果&’(((实验结果

图+!中间剖面的温度分布

[06’+!;4/=459.P54:0I.50GP.0%3
9.143.45I41.0%3=&934

I!影响热分层的主要参数

IH!!渗入流体流量

"#对支管竖直方向上的影响

为研究冷流体的渗入量对支管内热分层现

象的影响!分别设定渗入流量为#%"*%)*f6+<$
由图>可明显看出!随冷流 体 渗 入 量 的 增

加!管内某一固定点的温度降低&随流 量 增 加!
管内竖直方向上的温度梯度急剧增大$

)#对支管长度方向温度梯度的影响

图,示出了支管在M方向的空间距离与温度

的关系$图,显示!从远端到接近渗漏孔!温度逐

渐降低$在"*f6+<冷水渗入情况下!冷流体对

水平支管的影响区域几乎占该水平支管长度的

"+)!影响了支管较大的长度范围$流量为#f6+<
时!冷流体影响的范围约为支管长度的"+!$

E#穿透作用对温度分布的影响

一回路热流体的穿透作用也是影响热分层
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图>!不同流量下的温度C高度关系

[06’>!B4&9.0%3%T.4/=459.P5493:<406<.
03U950%PI&49f964I

(((("*f6+<&)(((#f6+<&’((()*f6+<

图,!支管水平方向的温度分布

[06’,!;4/=459.P54:0I.50GP.0%3
%(((#f6+<&’((("*f6+<

现象的主要因素!它造成支管中冷流体对壁面

的冲刷!使在接近一回路主管道剖面和远离主

管道剖面上的温度分层有很大差异$
仍以渗入冷水量"*f6+<的模型为例!分别

截取剖面"C"和剖面)C)!其温度分布示于图"*!
以说明穿透作用对不同管段热分层的影响$

由图"*可 知!在 剖 面)C)上!当"*f6的

冷水渗入后!出现了偏向于一侧的温度分层现

象!说明此处受到的主管道热流体穿透作用较

强!此处的流体具有环向速度&剖面"C"上的温

度分层相对平整!几乎没有受到热流体穿透作

用的影响$

IHG!支管结构

为研究支管结构对热分层 现 象 的 影 响!进

图"*!温度分层现象

[06’"*!;4/=459.P54T&P1.P9.0%3=<43%/439
9(((剖面"C"&G(((剖面)C)

一步改变模型!增加弯头数量和水平支管长度!
减弱一回路主管道高速流动的流体对阀门渗漏

处的穿透作用!从而分析热分层现象$研 究 双

弯头结构影 响 的 模 型 示 于 图""$水 平 支 管 的

高度低于一回路主管道!冷水渗入量和一回路

管道的边界条件不变$

图""!双弯头结构模型

[06’""!)C4&G%WII.5P1.P54/%:4&

图")显示"个弯头和)个 弯 头 两 种 结 构
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图")!两种结构中温度C竖直高度关系

[06’")!;4/=459.P54C<406<.54&9.0%3I9..W%I.5P1.P54I
(((("个弯头&%((()个弯头

下温度与竖直高度间的变化关系$从支管底部

起!竖直高度增加*’*E#/!温度从!M+’#+>D
升到#M)’,,>D!平均温度梯度为’

46=#M)E,,><!M+E#+>*E*E# =)+)MEED+/

!!该温度梯度和图")中单弯头结构支管在水

平支管竖直方向的温度梯度相比!减小了很多$

IHI!渗漏孔的位置

分别把渗漏孔的位置设在支管末端的顶部

和中部$当渗漏孔的位置处于阀门顶 端 时!水

平支管中间剖面上的温度分布示于图"E9$此

时!冷水流 入 支 管!由 于 冷 水 密 度 大 于 热 水 密

度!渗进的冷水因重力作用向下流动产生自然

对流!流动速度和热流体的穿透环向速度迭加!
这对支管的温度分布影响很大!但仍可看到图

"E9的 右 上 角 冷 水 渗 漏 孔 处 的 温 度 最 低!剖 面

"C"处的温度整体低于剖面)C)的温度!并无热

分层现象产生$
当渗漏孔的位置处于阀门 中 间 时!水 平 支

管中间剖 面 上 的 温 度 分 布 示 于 图"EG$此 时!
因初始阶段渗入的冷流体的密度大于热流体!
将产生向下的自然对流!流动的速度和热流体

的穿透速度迭加!形成的环向于支管的速度大

于渗漏孔在底部时的环向速度!冷流体与周围

热流体搅混!并未形成冷流体处于下方%热流体

处于上方的热分层现象$

J!总结

"#渗入的 冷 流 体 流 量 是 影 响 热 分 层 现 象

图"E!渗漏孔的温度分布

[06’"E!;4/=459.P54:0I.50GP.0%3%T&49f964<%&4&%19.4:
9(((在顶端时&G(((在中间时

的主要因素!流量增大时!支管竖直方向和水平

方向的温度梯度均大幅增加&

)#一回路 主 管 道 热 流 体 的 穿 透 作 用 对 支

管中热分层的分布影响很大&

E#支管的 结 构 也 是 影 响 热 分 层 现 象 的 主

要因素!弯头数量的增多会减弱一回路主管道

热流体对支管的穿透作用&

!#当渗漏 孔 的 位 置 处 于 支 管 的 上 部 或 中

部时!不会产生冷流体在下方%热流体浮于上方

的热分层现象$
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