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新型安注箱水动力特性的数值模拟
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摘 要 安注箱是
一

种在核 电站发上
'

故时 向 少故设 备注射冷却水的 先进设 备 。 它对缓解核 反应堆冷却水损失 事故 非常

有 利 本文在国 外已有的新型安注箱设计 《 础 丨 提出 了
一

个原理性模型进行理论分析和 数值模拟 , 以确认其注水特性 研

究表 明 , 对于所研究的原理性模项 采川 多尺度 格进行数值计 , 可以得到能够满足核反应堆实际运行需求的水流 量 丨

丨
丨 线
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引 言

本福岛的核 电舉故引 起了全世界对核电安全 社后
' 容器 内的水不再进入立管上端入口流出 ,

而仅

性的特别关注 当前核 电安全性的研究 比以往任何 从水力学部件的流通面积小得多的通道流出 , 水流

时候都更为重视 。 安注箱就是提高核电安全性的
一

大为减小 ,
延长 了可注射的时间 , 从而为确保其它 由

个重要部件 。 电路系统驱动的水泵投入运行争取了足够的时间 。

先进安注箱 ( 是 本文对安注箱质理性模型
(
图 进行数值计兑 ,

一

种在核 电站发生事故时可即刻 向事故设备注射冷 获得流讨随注射时间 而变化的特性 曲线 ,
以从原理

却水的先进设备 , 其特点是在安注过程中可 以改变 上确认上述对安注箱注水特性要求的 可行性 。

水的流量 , 从而延长安注时间 , 对缓解核反应堆的

失水 故非常有利 。 本文所研究的安注箱是在 国

外 已有的新型安注箱设计基础上 (图 提出的
一

种

原理性模型 。 其原理性结构 图如图 所示 , 由压力

容器 , 水力学部件 (阻尼器 ,
立管等组成 。

—

一

安注箱的工作原理为 : 在安注箱工作开始前 , 容

器 内上部有氮气构成的气相压力空间 , 下部为安注 °

腳 的水 。 当下部 开后 , 安注箱 内 的水在容 ￡
器 内氮气压力的推动下 , 同时经立管上端入 口 和水

力学部件的入 口流出 ,
此时出 水量较大 、 安 图 先进安 注箱结构 图 ⑵

注箱 内的液面很快下降 。 当液面下降 到立管入 口位 丨
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压力 容器 力作用下界面向下推进 , 为了更准确地捕捉相界面 ,

氮气 按照 的推荐 , 应尽可能采用六面体网格 。 但

是 由于结构的复杂性 , 在局部结构复杂的区域以及部

件之间的连接过渡区也釆用了
一

些四面体 网格 。

图 和图 为按照上面设计思路所构建的 网

格图 。

水力学部件

图 安注箱 的原理性示意图
丨

:

丨 □⑴□

图 通过立竹中心线竖直截而的 网格

中 睡
图 安注箱原理性计體型

;

'

:

计算模型与数值方法

计算模型的假设

由 于安注过程中水的温度变化很小 ,
基本上是 图 阻尼器横的截面网格

个等温过程 ,
因此水按不可压缩的常物性流体处理 ,

物性取为初始温度 的值 , 对于氮气采用理想

气体的可压缩模型 取箱体壁面为绝热边界条件 ; 假
数值方法

设流动为湍流 。 模拟采用商业软件 进行 。
采用 榄型捕捉两相界面 , 计算过程中保证

网格系统
数始终小于 (

。 对于瑞流采用 模

模型的 网格划分采用 进行 ,
对 型 。 方程中的对流项采用 格式离散 ' 时间

于本模型的 网格系统 , 主要做了 以 下两点考虑 :

项采用
一

阶全 隐格式 , 用 算法迭代求解 ⑶
。

阻尼器及管道 内部的流动较复杂而且流速较

高 , 对安注箱的 牿体性能影响较大 , 其外部是平缓

的容积流动 因此 , 采用 多尺度网格的 思想 ,
对阻尼 简化的理论分析模型说明

器和管道 内 部的 区域采用细 密的 网格 ,
而对其外部 为 了考核本文采用的计算模型和方法 , 我们构

区域采用粗稀的 网格 ,
最大与最小网格的尺度 比达 建了

一

个可以进行分析求解的理论模型 , 简述如下 。

到 。 这样可以抓住主要矛盾 ,
同时减少计算量 有

一

个装矿泉水的 圆柱形桶体竖立放置 , 其 内
一

半

所发生的物理过程是两相流问题 , 水在氮气压 空 间为水 , 另一半为气体 , 其底面中心连接有
一竖
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直圆管 。 圆柱形桶体的结构如图 所示 , 其几何尺 到 出水管 口 的高度差 ( ;
; 为气相压力 ,

寸见图 。 为出 口压力 ( ;

为 了求解 出 口流速 , 首先需要确定 出 流速

丨 丨

水柱高度 之 间的关系 实际上 :

⑷

§

式中 , 为简体直径 , 为 出 口 圆管的半径 。 将图

中的几何数据代入得 :

”

冱
, 巧

冱
(

是关于高度 細度 眺立 阶常微分方

程 , 其初始条件为 : 此

!

`

处 是出水管高度与简体半高之和 。

其次 , 需要确定气相压力 随圆桶中水柱高度

初始条件 : 桶等分为上 下两部分 ,
上部空间为 的变化规律 。 将上部空气的膨胀分别按照等温与绝

空气
(
占据 高度 ,

压力 为 下部 热 两种情况进行处理 (实际过程介 两者之 间 ,

为水 , 出 口 处的压力 为 。

采用与安注箱的计算完全相同的计算模型 , 从 等温 )

开始注射时刻起 , 研究出 流试变化的情况 对于

这
一

简笮的注射过程可以根据热力学和流体力学的

基本原理建立理论分析模型并得出分析解 据此可 $
绝热 )

以评价数值计算结果的 正确性 。

简化模型的理论分析 这样由式 ( 式 ( 就可求 出 圆管 出 口速度

在注射过程中 , 高压气体膨胀 , 水从底部喷 出 。

“ ⑷。

注射开始时出 口截面的流速可由 总流伯努利方程获 理论分析模型计算结果与数值解的比较

得 : 取水与气体初始分界面和水管出 口两个界面进 图 中分别对绝热膨胀与等温膨胀绘制 了 出

行分析 , 桶 内水的总能头满足总流伯努利方程 流速的变化 曲线计算结果 。
从曲线中 可以看 出 , 绝

热膨胀与等温膨胀之 间的差别 不大 。 按照本数值模

型计算得出 的结果在开始阶段速度略低于理论分析 ,

而在后半阶段则略高干理论分析 , 平均结果 理论

式中 , 左边 为气液交界面处流体的总能头 , 右边为
分析彳导到的 曲线基本一致

下部出 口处的 总能头 , 巧 、 分别为气液界面水的

速度 、 底面上出 口管中水的速度 。 式中 为流动

的沿程阻力和局部阻力 。 数伉拟拟结 果

由 于流动过程的路程很短 ' 所 以忽略沿程阻力

项对计算影响 不大 , 截面突然缩小的 局部阻力计灯
、

式为 ⑷
:

化简得到下式 :

⑶ 时间

图 按不同方法计算的桶体圆管 出 口流速随时 间的变化

式中 ,

” 为出 口流速即式 ⑴ 中的 为气液界面
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以上验证分析表明 , 我们所采用的在安注箱模 有较大的热惯性 , 在氮气所占据 的区域中靠近于水

拟过程中采用的设置是合理的 的
一

部分氮气受水的影响因此温度相对较高 ,
而水

的温度基本还保持初始时的 验证了对两种物

安注箱计算结果 质物性假设的正确性 。

计算模型出 口边界的假设

安注箱的 出 口采用压力 出 口边界
, 其压力 的变  丨 :忠盟

丨

化如图 所示

塌

—

□

□ —

、 □

图 时的 流体温度场

°

时间 结 论
图 ) 出 口背压条件

! 本文首先采用 一个简单的桶状模型对所采用的

数值方法进行了验证 , 计算结果与理论分析结果基

计算结果 本
一

致 , 证 明了数值分析模型和方法的可靠性 。 对

图 为采 用数值计兑得到 的 出 流世随 时间 安注箱 的原理性模型的数值计算结果能够很好解释

的变化 。 从流坩曲线可以看出 ,
流动过程分为两个 安注箱 的工作原理 : 安注箱的流动过程分为大流量

阶段 , 即大流量阶段和 小流世阶段 两个阶段的分 阶段和 小流量阶段 , 小流世阶段阻尼器内 的流动阻

割点大约在 左右 ,
此时液面下降到 了立管入 口位 力是确保小流量 的关键 因素 。 随着氮气的膨胀 , 气

置
, 由 于阻尼器 内 产生的很高的 流动 阻力 , 使流 体 域 的温度会 显著下降 , 但水 由 于具有较大的热

在很短的 时间间隔 内有
一

个明显的下降 。 惯性 , 温度基本保持不变 。

?

□

`

陶 文铨 数值传热学 丨 第二版 西安 : 西安交通大学出版

社
,

□
`

时间

出 卩流 线
扶思 宵 张鸣远 流体力学 丨 西安 : 西安交通大学 出版

“

社
,'

图 是 时的纵截面流体的温度场 。 在安
丨

;;

丨

沈维进 蒋智敏 窀钧耕 工程热力学 第三版 北京 : 高

注箱的上部分 由于氮气膨胀 , 温度迅速降低 ,
此时

最低的温度约 为 约零下
°

,
此后随着氮

气的继续膨胀 ,
这个温度还会继续降低 。 由于水具


