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非能动余热排出热交换器流动和传热数值模拟 

张 盼  许 超  温丽晶  胡文超  刘宇生  李聪新   
（环境保护部核与辐射安全中心  北京 100082） 

摘要  非能动余热排除系统(Passive Residual Heat Removal system, PRHR)是非能动核电厂的重要安全设施，在

全厂断电事故下，大部分的堆芯衰变热是通过 PRHR 热交换器传递至内置换料水箱(In-containment Refueling 

Water Storage Tank, IRWST)。但 PRHR 热交换器属于大型非稳态换热器，其传热机理十分复杂。基于 PRHR

系统的重要性和复杂性，有必要研究 PRHR 系统的流动和传热特性。利用计算流体动力学(Computational Fluid 

Dynamics, CFD)软件针对非能动堆芯冷却系统试验装置中的 PRHR 系统进行建模计算，分析了 PRHR 热交换

器及 IRWST 的流动和传热特性，发现 IRWST 内部沿垂直高度上呈现明显的温度分层现象，温度沿水平方向

的分布趋于均匀；IRWST 内部的流动主要是沿着 C 型传热管竖直段向上流动，流速逐渐增大，但在两相阶段，

水箱上部区域流动明显增强；C 型传热管上部水平段和竖直段上部区域的换热系数要明显高于其它区域，且

在上部水平段与竖直段连接弯管处换热系数最大，在两相阶段，上部区域的换热系数明显增大。 
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Numerical simulation of flow and heat transfer characteristic in passive residual heat  

removal heat exchanger 

ZHANG Pan  XU Chao  WEN Lijing  HU Wenchao  LIU Yusheng  LI Congxin 

(Nuclear and Radiation Safety Center, Ministry of Environmental Protection, Beijing 100082, China) 

Abstract  Background: The passive residual heat removal system (PRHR) is an important safety facility for passive 

nuclear power plants. In the station blackout accident, most of the core decay heat is transferred to the in-containment 

refueling water storage tank through PRHR heat exchanger to ensure the safety of nuclear reactors. The transfer 

process of PRHR heat exchanger is not steady, and the transfer mechanism is very complex. Purpose: This study 

aims at the flow and heat transfer characteristics of the PRHR system by computational analysis. Methods: The 

computational fluid dynamics (CFD) software was employed to establish the geometric model for PRHR in the 

passive reactor cooling system test facility, and the physical model (turbulence, thermal phase change) and boundary 

conditions were defined for numerical calculation. Results: The temperature field, velocity field and heat transfer 

coefficient of the heat transfer tubes in in-containment refueling water storage tank (IRWST) were obtained, and their 

regularities were analyzed. Conclusions: Obvious temperature stratification phenomenon was found along the 

vertical height, and the temperature distribution in the horizontal direction tends to be uniform. The flow in IRWST is 

mainly along the vertical section of the C-type heat transfer tubes, and the velocity increases gradually. In the 

two-phase stage, the flow of the upper tank is obviously enhanced. The heat transfer coefficient of the upper 
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horizontal segment and the upper vertical segment of the C-type heat transfer tube is obviously higher than that of the 

other area, and the heat transfer coefficient of the joint of upper horizontal segment and the vertical segment is the 

largest. The heat transfer coefficient of the upper region in tank increases obviously in the two-phase stage. 

Key words  PRHR, IRWST, Heat exchanger, Numerical simulation 

 

福岛核事故之后，全厂断电事故缓解措施方面

的研究受到广泛的关注。鉴于全厂断电事故可能带

来的严重后果，先进的核电技术都设置了相应的安

全系统来应对全厂断电事故。CAP1400 是先进的第

三代核电堆型，安全系统采用了非能动安全设计理

念。在全厂断电事故下，反应堆停堆后一段时间内，

堆芯衰变热将由蒸汽发生器(Steam Generator, SG)

带至二回路，但由于 SG 二次侧给水的丧失导致二

次侧的水位逐渐降低，当出现 SG 二次侧低水位信

号时触发非能动余热排除系统 (Passive Residual 

Heat Removal system, PRHR)。之后，由 SG 和 PRHR

共同带出堆芯热量，将堆芯余热降低到低水平，但

PRHR 这个过程中起着主导作用。因此，在全厂断

电事故下，PRHR 的换热能力和稳定性是决定反应

堆安全的关键因素。 

基于 PRHR 系统的重要性，国内外学者针对

PRHR 系统开展了大量的研究工作。在试验研究方

面：国外主要是西屋公司开展的三管试验[1]、俄勒

冈州立大学开展的 APEX 系列试验[2‒3]、意大利的

SPES-2 系列试验及 ROSA/AP600 系列试验。国内

主要有针对 CAP1400 非能动堆芯冷却系统而开展

的整体性能试验和华北电力大学开展的池式沸腾下

的冷凝与沸腾研究[4]；在数值计算方面，主要是通

过 Relap5、FLUENT、CFX 等针对 AP1000 PRHR

系统进行简化建模，计算并进行结果分析，获得了

AP1000 IRWST 内的流场分布[5‒8]。 

由调研的文献可知，大多数的数值计算的研究

对象是 AP1000 核电厂的 PRHR 系统，而针对大型

试验装置上的 PRHR 系统的计算相对较少。本文以

CAP1400 非能动堆芯冷却系统试验装置上的 PRHR

系 统 为 研 究 对 象 ， 利 用 计 算 流 体 动 力 学

(Computational Fluid Dynamics, CFD) 软件针对

PRHR 系统进行建模计算，分析了内置换料水箱

(In-containment Refueling Water Storage Tank, 

IRWST)内的流动和传热特性。 

1 计算模型及边界条件 

1.1 数学模型 

在单相阶段，以 N-S 方程为基础，引入了 k- 湍
流模型使得 N-S 方程封闭。 

k 方程： 
( )( )

[( ) ]i t

i j k j

k b M k

ku uk k

t x x x

G G Y S

 




  
   

   

   

   

(1)

 

 方程： 

2

1 3 2

( )( )
[( ) ]

( )

i t

i j j

k b

u u

t x x x

C G C G C S
k k



   

 


 

  
   

   

  
   

 

(2) 

式中： MY 为压缩湍流中脉动扩张的贡献； k 、 
为与湍流动能 k 和耗散率 对应的普朗特数； kG 为

由于平均速度梯度引起的湍流动能 k 的产生项； bG

为由于浮力引起的湍流动能 k 的产生项； kS 、S 为

源项； 1C  、 2C  、 3C  为经验常数；u 为流速。 

在两相阶段，引入热相变模型，两相间的质量

传递模型如下： 

连续相通过相界面的总热流量Q 为： 

sQ q m H                    (3) 

离散相通过相界面的总热流量Q 为： 

sQ q m H                    (4) 

根据两相间的热平衡Q Q   ，得到汽液间传

递的质量流量为： 
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式中：m 为从连续相 α传递到离散相 β的质量流

量； sH 为连续相的相界面比焓； sH 为离散相的

相界面比焓；q 为连续相通过相界面的显热量；q

为离散相通过相界面的显热量。 

1.2 几何建模 

本文的计算对象是非能动堆芯冷却系统试验装

置上的 PRHR 系统，其 IRWST 不同于原型核电厂

IRWST 的形状。试验装置中的 IRWST 由圆柱形筒

体和上、下两个半球形封头构成。本文的计算模型

包括 IRWST 及其内部的 C 型传热管，考虑到计算

机能力的限制，本文建立的几何模型在实际试验装

置的基础上进行了简化。具体的简化内容为：1) 将

IRWST 简化成圆柱形桶体的水箱，不带上、下两个

封头；2) 将 C 型传热管的数量减少成 24 根，但传
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热管几何形状和尺寸与实际情况完全一致；3) 假设

每根 C 型传热管的换热能力是相同的，由于 C 型传

热管数量的减少将导致单位时间内向 IRWST 内传

递的热量减少，因此，为了使 IRWST 内的温升速

率接近于实际情况，将 IRWST 的体积进行相应的

减小。考虑到 IRWST 内存在自然对流的现象，高

度是其重要的影响因素，因此通过减小 IRWST 的

直径来减小体积，高度上保持不变。 

基于以上简化，再考虑到几何模型的对称性，

实际计算模型中的传热管数量为 12 根，沿 X 轴方

向 3 列，沿 Z 轴方向 4 列，成正方形排列，几何模

型如图 1 所示。为了提高计算精度和效率，几何模

型的网格采用六面体网格。为了体现流体的边界层

效应，采用 Bi-Geometric 准则对 C 型传热管内、外

壁面进行局部的网格加密，壁面处第一层网格

0.066，第二层网格在第一层的基础上放大 1.3 倍，

后面的依此类推，Y+约为 39。网格总数 100 万，

整体网格质量 0.35 以上。 
 

 

图 1  计算模型的几何示意图 
Fig.1  Geometry of the calculate model. 

 

1.3 边界条件 

进行 C 型传热管内、外耦合的瞬态计算，时间

步长 0.01 s。具体的边界条件为：C 型换热器管侧入

口流量 0.37 kg·s−1，入口温度 240 °C，出口压力

8.5 MPa；C 型传热管管壁厚度 4 mm；水箱初始温

度 10 °C，初始压力 0.1 MPa，流体为两相流，水箱

顶部、底部、侧壁面绝热。 

2 计算结果及分析 

由于计算的几何模型是三维模型，为了便于进

行结果分析，选取了 4 个二维截面和 4 条直线来分

析 IRWST 内的流动和传热特性，其相对位置示意

图如图 2 所示。原点位于截面 1 与水箱壁面的左侧

交线上，距 C 型传热管上、下部水平段的垂直距离

相等；截面 1 是 X=0 m 的 YZ 平面，位于两列 C 型

传热管的中间位置，靠近管束区；截面 2是X=−0.4 m

的 YZ 平面，远离管束区域；截面 3 是 Y=1 m 的 XZ

平面，位于 4 列 C 型传热管竖直段的中间位置，靠

近管束区；截面 4 是 Y=0.5 m 的 XZ 平面，远离管

束区。4 条直线分别是 4 个截面的交线。 
 

 

图 2  截面及直线的相对位置示意图 
Fig.2  Relative position diagram of planes and lines. 

 

2.1 温度场分析 

2.1.1  t=7 000 s 时温度场的分析 

在 7 000 s 时，IRWST 顶部区域温度达到饱和

温度，有部分汽相生成。考虑到实际的 IRWST 是

个开口水箱，水箱内的水会因为蒸发而导致水位降

低，但本次计算不考虑水箱水位的变化，因此，选

择水箱顶部有少量气泡生成的时刻为分析对象。 

图 3 给出了该时刻下水箱内部不同位置的 4 个

纵向截面上的温度分布云图。从 4 幅云图可以看出，

水箱内各个区域沿垂直高度方向上都存在明显的温

度分层现象，而温度在水平方向展平，分布得比较

均匀，这一规律与其他学者的研究成果一致[5‒8]。由

图 3(a)可以看出，温度分层现象在靠近 C 型传热管

区域变得更加明显，局部区域呈伞状分布；对比图

3(b)、(d)可以看出，在远离 C 型传热管区域，流体

的温度分布情况是一致的；从图 3(c)可以看出，在

靠近 C 型传热管竖直段区域，流体的温度要略高于

远离的区域，且该区域呈现伞状温度分层现象。 
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图 3  4 个不同纵向截面上的温度分布云图 
(a) 截面 1，(b) 截面 2，(c) 截面 3，(d) 截面 4 

Fig.3  Temperature distribution contour on four different longitudinal planes. 
(a) Plane1, (b) Plane2, (c) Plane3, (d) Plane4 

2.1.2  不同时刻下温度变化特性分析 

图 4 给出了水箱内不同时刻和不同位置处的温

度分布曲线。Line1-1‒Line4-1 分别代表 4 条曲线在

7 000 s 时刻下的温度分布，Line1-2‒Line4-2 分别代

表 4 条曲线在 3 500 s 时刻下的温度分布，

Line1-2‒Line4-2 分别代表 4 条曲线在 200 s 时刻下

的温度分布。 

 
图 4  不同时刻和不同位置处的温度分布曲线 

Fig.4  Temperature curves at different times and different 
locations. 

在换热过程的早期阶段(t=200 s)，Line1 靠近传

热管竖直段部分的温度要明显高于其它三条直线上

的温度，其它三条直线上的温度值均处于水箱的初

始温度值。说明在早期阶段，水箱内还未形成自然

对流，水箱内主要是通过传热管壁与水之间的热传

导来进行热量传递，从而导致靠近 C 型传热管壁面

的位置温度较高，其它区域基本处于初始状态。 

在换热过程的中期阶段(t=3 500 s)，Line1 靠近

传热管竖直段部分的温度要略高于其它三条直线上

的温度。其它三条直线几乎是重合的，说明该时刻

下温度已经在水平方向上展平，但此时水箱底部的

温度还处于初始温度。 

在换热过程的后期阶段(t=7 000 s)，在该时刻

下，水箱顶部区域已达到饱和状态，水箱底部区域

温度也有明显的升高。温度在水平方向上展平，分

布得比较均匀。Line1 靠近传热管竖直段部分的温

度与其它三条直线上的温度之间的规律不明显，可

能是在靠近传热竖直段的区域自然对流强烈，扰动

较大造成的。 

综上所述，在换热进程的早期阶段，水箱内的

自然对流尚未建立，此时只有靠近传热管壁区域的

温度高，其它区域的温度尚处于初始状态。在换热

进程的中后期阶段，水箱内沿垂直高度方向上呈现

明显的温度分层现象，温度沿水平方向分布比较  

均匀。 

2.2 速度场分析 

2.2.1  t=7 000 s 时速度场的分析 

图 5 给出了该时刻下截面 1 和截面 3 上的速度

矢量图。纵观整个水箱内的速度分布情况，发现水

箱内的流动主要集中在 C 型传热管竖直段附近，沿

着竖直段从下向上流动。因此，选取两个通过 C 型

传热管竖直段区域的纵向截面进行分析。 

 

图 5  截面 1 和截面 3 上的速度矢量图 
Fig.5  Velocity vector on Plane1 and Plane3. 



 张 盼等：非能动余热排出热交换器流动和传热数值模拟  

100602-5 

在图 5 中，左侧是截面 1 上的速度矢量图，右

侧是截面 3 上的速度矢量图。从图 5 可以看出，在

水箱内的中下部区域，流体主要是沿着 C 型传热管

竖直段向上运动，在水箱的上部区域，呈现漩涡状

的流动，增强了横向流动。 
2.2.2  不同时刻下速度变化特性分析 

Line1 靠近 C 型传热管的竖直段，该区域速度

要明显高于其它区域。因此，图 6 给出了 4 个不同

时刻下 Line1 上的速度分布曲线。 

 

图 6  4 个不同时刻下 Line1 上的速度分布曲线 
Fig.6  Velocity distribution curves on Line1 at different times. 

在 1 750 s 和 3 500 s 时刻，速度的分布曲线是重

合的。在低于传热管下部水平段的区域，速度几乎

为 0。之后，速度在沿垂直高度方向上逐渐增大，

在传热管竖直段的顶端达到最大值。之后，速度沿

垂直高度方向逐渐减小。 

在 5 250 s 时刻，速度沿着垂直高度方向逐渐增

大，在传热管竖直段顶部达到最大值。之后，速度

沿垂直高度方向逐渐减小，趋势与上述两个时刻是

一致的。 

在 7 000 s 时刻，在 Line1 中下部区域，速度的

变化趋势与上述三时刻是一致的，在上部区域有一

定的差异。整体的趋势还是传热管竖直段区域的速

度要高，且在竖直段顶部达到最大值。之后，速度

先减小再增大。速度减小是由于流体逐渐远离管束

区（热源区），速度增大主要由于水箱上部区域有汽

相生成，增强了上部的自然对流。 

综上所述，在单相自然对流阶段，流体沿 C 型

传热管竖直段向上流动，流动速度逐渐增大，在水

箱上部区域速度又逐渐减小。在两相阶段，传热管

竖直段区域的流动基本与单相阶段一致，但在水箱

的上部区域形成漩涡状流动，增强了该区域的流动，

流速明显高于单相阶段上部区域的流速。 

2.3 壁面换热系数分析 

图 7 给出了不同时刻下 C 型传热管上各段的壁

面换热系数的分布曲线。图 7 中横坐标轴代表的是

距 C 型传热管入口的距离。从图 7 中可以看出，在

整个换热进程中，C 型传热管上部水平段的换热系

数要高于下部水平段，C 型传热管竖直段的上部区

域的换热系数要高于下部区域的换热系数；在

7 000 s 之前，水箱内处于单相自然对流的状态，整

体的对流换热系数偏低；在 7 000 s 之后，水箱的上

部区域达到饱和状态，有部分汽相生成，增强了上

部区域的扰动，使得传热管上部水平段和竖直段上

部区域的换热系数明显增大；C 型管上部水平段和

竖直段的连接处的换热系数最大，因为此处的速度

是最高的区域。图 7 给出的换热系数的分布规律与

张钰浩等[4]开展试验研究获得的分布规律一致。 

 

图 7  不同时刻下换热系数沿 C 型传热管的分布曲线 
Fig.7  Heat transfer coefficient of C-type tubes at different 

times. 

3 结语 

通过对非能动堆芯冷却系统试验装置上的

PRHR 热交换器进行数值计算，得出以下结论： 

1) 除了传热的早期阶段之外，在整个换热进程

中，水箱内垂直高度方向上呈现明显的温度分层现

象，且温度沿水平方向展平，呈现均匀分布的规律。 

2) 在单相自然对流阶段，水箱内的流动主要是

沿着 C 型传热管竖直段向上流动，且速度在竖直段

的顶端达到最大；在两相阶段，中下部区域的流动

与单相阶段一致，上部区域由于有汽相生成，增强

了上部的自然对流，使得水箱上部速度增大。 

3) 在整个换热进程中，C 型传热管上部水平段

和竖直段上部区域的壁面换热系数要明显高于其它

区域，且在上部水平段与竖直段连接处换热系数最

大；在两相阶段，上部区域的壁面换热系数明显   

增大。 
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