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新型兆瓦级紧凑核动力装置的非能动余热

排出系统设计分析

袁乐齐 吴和鑫 苟军利 单建强

（西安交通大学 核科学与技术学院    西安  710049）

摘要 热管堆具有结构简单、布局紧凑、固有安全性高的特点，是无人潜航器的理想堆型之一。针对采用热管

堆的新型兆瓦级高效紧凑核动力装置，设计了一种利用自然循环冷却热管绝热段的非能动余热排出系统。使

用计算流体力学方法对不同几何参数的余排系统的排热能力进行模拟分析，使其保守满足最大余排功率的需

求。结果表明：热管管束周围设计围板导流有利于降低流体最高温度，围板进出口宽度几乎不影响换热能力，

而延长围板下部不利于自然循环；3.5兆瓦热管堆的应急冷却舱轴向长度为160 mm时可以保守满足最大余排功

率，并在5⁓25 ℃的环境温度下均可正常工作。
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Design and analysis of passive residual heat removal system for a new megawatt and 

compact nuclear power plant

YUAN Leqi WU Hexin GOU Junli SHAN Jianqiang

(School of Nuclear Science and Technology, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract  [Background] A heat pipe reactor is ideal for underwater unmanned vehicles (UUV) because it is 

simple, is compact, and has high inherent safety. [Purpose] A passive residual heat removal system that uses natural 

circulation to cool the adiabatic section of heat pipes was designed based on the characteristics of a new type of 

megawatt compact nuclear power plant with a heat pipe reactor. [Methods] Firstly, based on the characteristics of 3.5 

megawatt compact nuclear power plant for UUV, natural circulation of water was utilized to cool the adiabatic section 

of heat pipes. Then, the computational fluid dynamics software STAR-CCM+ was used to simulate and analyze the 

heat removal capacity of the passive residual heat removal system with different geometric parameters, made it 

conservatively meeting the demand of maximum residual heat removal power. [Results & Conclusions] The results 

show that a baffle around the adiabatic section of heat pipe bundle is beneficial to reduce the maximum temperature 

of the fluid. The widths of the inlet and outlet of the baffle have almost no effect on the heat removal capacity, while 

extending the lower part of the baffle is unfavorable to natural circulation. When the axial length of the emergency 

cooling chamber is 160 mm, it can conservatively meet the maximum residual heat power of 0.14 MW. The 

maximum fluid temperature is 288 ℃ , which is lower than the boiling point under working pressure, and normal 

国家重点研发计划课题(No.2019YFB1901204)资助

第一作者：袁乐齐，男，2000年出生，2022年毕业于哈尔滨工程大学，现为硕士研究生，研究领域为反应堆热工水力

通信作者：苟军利，E-mail：junligou@xjtu.edu.cn

收稿日期：2023-06-29，修回日期：2023-09-19

Supported by the National Key Research and Development Plan (No.2019YFB1901204)

First author: YUAN Leqi, male, born in 2000, graduated from Harbin Engineering University in 2022, master student, focusing on reactor thermal 

hydraulics

Corresponding author: GOU Junli, E-mail: junligou@xjtu.edu.cn 

Received date: 2023-06-29, revised date: 2023-09-19

https://dx.doi.org/10.11889/j.0253-3219.2024.hjs.47.010602
mailto:E-mail:junligou@xjtu.edu.cn
mailto:E-mail:junligou@xjtu.edu.cn


核 技 术  2024, 47: 010602

010602-2

operation is possible in ambient temperatures ranging from 5 ℃ to 25 ℃.

Key words Heat pipe reactor, Unmanned underwater vehicle, Passive residual heat removal system, High 

temperature heat pipe, Numerical simulation

深海中隐藏着各种战略性资源，对于人类社会

未来的可持续发展具有重大意义，被誉为21世纪的

新领域。无人水下潜航器（Unmanned Underwater 

Vehicle，UUV）被认为是执行深海科研探测、资源勘

探以及开发利用等任务的高效手段，在未来深海应

用领域的地位愈发重要［1］。特别是大型和超大型

UUV，由于具备大载荷、多功能和深潜能力等优势，

已经成为世界各国竞相研发的关注焦点［2-3］。

热管堆具有结构紧凑、简单稳定、固有安全性高

等优点，并且热管是一种完全非能动的传热元件，具

有自驱动的特性，很好地满足了非能动安全的需

求［4-7］，被认为是深空和深海核电源的主要堆型之

一。为此，一种用于UUV的热管堆耦合超临界二氧

化碳（S-CO2）布雷顿循环的新型兆瓦级核动力系统

被提出［8-9］。对于该系统，当发生热阱丧失事故时，

需及时导出堆芯余热以确保安全。

目前，热管反应堆的余热排出系统研究及设计

大多用于太空、地面等场景，而对于深海场景的研究

较少。Huang等［10］使用Fluent对热管反应堆热电发

电机进行稳态、事故分析，但没有专门设置余热排出

系统。热阱丧失事故发生时使用空气自然对流排除

余热。结果表明，事故将使热管温度急剧上升至

1 600 K，导致反应堆造成损坏。Guo等［11］以典型热

管反应堆KRUSTY （Kilowatt Reactor Using Stirling 

TechnologY）的实验为依据，使用 OpenFOAM 对反

应堆堆芯建模，在热阱丧失时通过反射层与环境的

自然对流导出衰变热。结果表明，由于堆芯总功率

较小（5 kWt），堆芯温度上升至 1 112 K后自然对流

散热将与衰变热平衡。上述研究均只考虑了在地面

使用空气自然对流的方式导出衰变热，无法用于在

深海运行的UUV。此外，传统的用于陆地或海面核

反应堆的非能动余热排出系统设计［12-17］都较为复杂

（两个或三个回路）或占用大量空间（需要水箱或冷

却塔），也不适用于结构紧凑的UUV。本文结合新

型兆瓦级核动力系统的特点，提出了一种利用水的

自然循环冷却热管绝热段的非能动余热排出系统概

念 ，并基于计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）分析开展了其排热能力的模拟研

究，为该新型核动力系统的余热排出系统方案设计

提供参考。

1  非能动余热排出系统初步设计 

1.1　 非能动余热排出系统工作原理　

兆瓦级高效紧凑新型海洋和动力装置的主要设

计参数如表1所示。图1（a）给出了该新型核动力系

统的工作原理。正常运行时，堆芯产生的热量先通

过热管传递至热管冷凝段，再由热管冷凝段将热量

通过对流换热传给布雷顿循环回路的工质 S-CO2，

从而保证堆芯的冷却。发生热阱丧失事故时，S-CO2

回路将停止运行，无法通过其导出堆芯余热。结合

该UUV系统的特殊结构和应用场景，设计了一种利

用水的自然循环实现余热排出的非能动余热排出系

统，如图1（b）所示。该系统将封闭的热管绝热段舱

室设置为应急冷却舱，舱内为高压水。正常运行和

事故条件下热管绝热段都会持续加热冷却舱内的

水，使其在舱内形成自然循环，并通过舱室壁的导热

将热量传至舱外海水，从而以非能动的方式导出堆

芯余热。该方式的优点在于热管不会与海水直接接

触，避免了低温海水灌入应急冷却舱对高温热管的

热冲击，同时降低了流道堵塞和放射性物质通过热

管泄露的风险。

深海探测的大型UUV，其潜深可达 1 km，对应

压力约为 10 MPa［8，18］。因此，本文设计的非能动余

图1　非能动余热排出系统示意图    (a) 核动力装置整体示意图，(b) 应急冷却舱剖面图
Fig.1　Schematic of passive residual heat removal system 

(a) Overall diagram of the nuclear power plant, (b) Emergency cooling compartment profile

热排出系统的工作压力为10 MPa，为了避免应急冷

却舱内的水沸腾，且减少正常运行工况下通过绝热

段的散热，在热管绝热段外表面设置厚度 1.5 mm，

热导率为 0.1 W·（m·K）−1的气凝胶作为绝热层。根

据 GB150 和 GB/T 20801—2006 标准规范，为满足

10 MPa下的许用应力要求，在绝热层外设置厚度为

1.0 mm承压层，其材料与热管材料相同。设置保温

层和绝热层后，相邻热管最窄间隙为1.7 mm，如图1

（b）所示。

1.2　 非能动余热排出系统排热能力分析　

完成非能动余排系统的初步设计后，需要结合

UUV的余热排出需求确定其最大排热能力。假如

热阱丧失的第一时间停堆，堆芯衰变功率可表

示为［18］：

P ( t ) = 3.5 × 0.1 ×
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式中：t 为停堆后燃料绝热升温时间；τ为堆芯在

3.5 MWt下运行的时间。由图2可知，停堆后的时间

t越长，堆芯衰变功率越小；而堆芯运行时间 τ越长，

堆芯衰变功率越大，但当运行时间 τ增加到一定程

度后（如图 2中的 540 d后）堆芯衰变功率与运行时

间几乎无关。因此，出于保守考虑，τ取燃料最大寿

期540 d来进行计算。

停堆后堆芯裂变功率可表示为：

P (t ) = 3.5 × 0.15 × e-0.1t (2)

热阱完全丧失后，堆芯温度随时间变化可由下

式计算： ∑Mi ⋅ Ci(T ) ⋅ dT = P (t )dt (3)

式中：Mi、Ci分别为堆芯燃料和包壳的总质量和比

热容。

余热排出系统投入后，须确保燃料和包壳的温

度不能超过它们的失效温度。稳态运行时，堆芯燃

料的初始温度为 800 ℃，丧失热阱后燃料近似绝热

升温。为满足安全要求，事故后燃料最高温度不能

超过1 000 ℃。基于式（1）~（3），可求得当热阱丧失

事故发生后，燃料绝热升温至 1 000 ℃时对应的时

间约为 t=90 s，其对应的堆芯功率为 0.127 6 MW。

出于保守考虑，要求非能动余热排出系统的最大排

热能力需达到0.14 MW，即4%的额定功率。

2  基于CFD的余热排出系统特性分析 

本节基于 Star-CCM+软件，研究应急冷却舱内

热管围板的几何形状对非能动余排的影响，并分析

获得满足排热能力的应急冷却舱所需的轴向长度。

2.1　 网格无关性分析及湍流模型选取　

由于计算区域具有对称性，为减少计算量取模

拟几何的 1/2进行计算，计算区域包含热管绝热层、

热管承压层、应急冷却舱壁等固体区域以及舱内高

表1 兆瓦级高效紧凑新型海洋和动力装置主要参数
Table 1　Main parameters of megawatt high efficiency and compact new marine nuclear power plant

图2　衰变热功率随反应堆运行时间变化曲线
（彩图见网页版）

Fig.2　Curves of decay heat power versus reactor 
operating time (color online)
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热排出系统的工作压力为10 MPa，为了避免应急冷

却舱内的水沸腾，且减少正常运行工况下通过绝热

段的散热，在热管绝热段外表面设置厚度 1.5 mm，

热导率为 0.1 W·（m·K）−1的气凝胶作为绝热层。根

据 GB150 和 GB/T 20801—2006 标准规范，为满足

10 MPa下的许用应力要求，在绝热层外设置厚度为

1.0 mm承压层，其材料与热管材料相同。设置保温

层和绝热层后，相邻热管最窄间隙为1.7 mm，如图1

（b）所示。

1.2　 非能动余热排出系统排热能力分析　

完成非能动余排系统的初步设计后，需要结合

UUV的余热排出需求确定其最大排热能力。假如

热阱丧失的第一时间停堆，堆芯衰变功率可表

示为［18］：

P ( t ) = 3.5 × 0.1 ×
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式中：t 为停堆后燃料绝热升温时间；τ为堆芯在

3.5 MWt下运行的时间。由图2可知，停堆后的时间

t越长，堆芯衰变功率越小；而堆芯运行时间 τ越长，

堆芯衰变功率越大，但当运行时间 τ增加到一定程

度后（如图 2中的 540 d后）堆芯衰变功率与运行时

间几乎无关。因此，出于保守考虑，τ取燃料最大寿

期540 d来进行计算。

停堆后堆芯裂变功率可表示为：

P (t ) = 3.5 × 0.15 × e-0.1t (2)

热阱完全丧失后，堆芯温度随时间变化可由下

式计算： ∑Mi ⋅ Ci(T ) ⋅ dT = P (t )dt (3)

式中：Mi、Ci分别为堆芯燃料和包壳的总质量和比

热容。

余热排出系统投入后，须确保燃料和包壳的温

度不能超过它们的失效温度。稳态运行时，堆芯燃

料的初始温度为 800 ℃，丧失热阱后燃料近似绝热

升温。为满足安全要求，事故后燃料最高温度不能

超过1 000 ℃。基于式（1）~（3），可求得当热阱丧失

事故发生后，燃料绝热升温至 1 000 ℃时对应的时

间约为 t=90 s，其对应的堆芯功率为 0.127 6 MW。

出于保守考虑，要求非能动余热排出系统的最大排

热能力需达到0.14 MW，即4%的额定功率。

2  基于CFD的余热排出系统特性分析 

本节基于 Star-CCM+软件，研究应急冷却舱内

热管围板的几何形状对非能动余排的影响，并分析

获得满足排热能力的应急冷却舱所需的轴向长度。

2.1　 网格无关性分析及湍流模型选取　

由于计算区域具有对称性，为减少计算量取模

拟几何的 1/2进行计算，计算区域包含热管绝热层、

热管承压层、应急冷却舱壁等固体区域以及舱内高

表1 兆瓦级高效紧凑新型海洋和动力装置主要参数
Table 1　Main parameters of megawatt high efficiency and compact new marine nuclear power plant

参数名称Parameter

反应堆功率Reactor power / MW

燃料类型Fuel

堆内热管根数Number of heat pipes

热管结构材料Heat pipe structural materials

热管工质类型Heat pipe working fluid type

热管吸液芯类型Type of heat pipe wick

热管外径Outer diameter of heat pipe / mm

热管壁厚度Heat pipe wall thickness / mm

热管间中心距离Center distance between heat pipes / mm

热管稳态运行温度Steady state operating temperature of heat pipe / ℃

参数值Value

3.5

UN

390

ODS-MA754

钾Potassium

丝网Wire-mesh screen

21.5

1.0

28.2

773.45

图2　衰变热功率随反应堆运行时间变化曲线
（彩图见网页版）

Fig.2　Curves of decay heat power versus reactor 
operating time (color online)
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压水的流体区域。由于需保证燃料最高温度不能超

过1 000 ℃，此时绝热段内壁面温度应限制在800 ℃

以下，因此绝热层内壁面为定壁温 800 ℃的边界条

件，应急冷却舱轴向长度固定为90 mm，外壁面使用

对流边界条件，环境温度为5 ℃，整个应急冷却舱前

后端面为绝热边界条件。

由于Star-CCM+涉及多区域耦合时难以使用六

面体网格划分得到边界共形的网格，而采用多面体

网格划分得到边界共形的网格会明显降低网格质量

和运算速度。并且在计算过程中发现二者在得到独

立于网格的解后并结果无明显差异，因此本文选用

六面体网格，如图3所示。网格划分具体设置如下：

设置流体计算区域基础尺寸为4 mm，并对热管间狭

窄缝隙处进行网格加密，尺寸为1 mm。固体区域采

用薄体网格，层数为2层；流体区域与热管承压层的

界面处布置 8 层棱柱层，增长率为 1.5，总厚度为

0.3 mm；其余流体区域边界则设置6层棱柱层，总厚

度为4 mm的棱柱层。网格无关性验证如图4所示，

监测M1、M2截面处的总循环流量，最终在网格数达

到 7.4×106时得到独立于网格的解。对于不同轴向

长度的工况按比例增加网格数量，保证单位长度内

网格数量相同。

由于热管管束间隙的空间非常狭小，近壁面边

界层行为会对流动换热产生很大影响，需使用低雷

诺数湍流模型进行模拟。因此，分别对下述不同的

低雷诺数湍流模型进行了比较：可实现的k-e两层模

型、标准 k-e 低雷诺数模型、V2F k-e 模型以及 SST

（Menter） k-ω模型。结果如表3所示，可知选取的4

种湍流模型最终结果相差均很小，通过模拟发现

SST（Menter） K-Omega模型的收敛速度更快、计算

更稳定，因此最终选用该模型。

2.2　 结果分析　

2.2.1　有无围板影响分析　

为实现更合理的流量分配、降低最高温度，本文

设计了环绕热管管束区域的导流围板。因此分别对

有围板和无围板工况进行了模拟，其中有围板工况

围板的进出口宽度为40 mm。

温度、速度分布云图如图5所示，可知腔内流体

在经热管管束加热后向上流动，与顶部外壁接触后

被逐渐冷却，冷却后的流体在密度差的作用下沿着

内壁向下流动，通过对流换热将应急冷却舱内水的

热量传递给外部海水，然后再重新回流至热管管束

区域形成循环。图 6 为二者中心轴线（如图 3 中

Central axis位置）的对称面上的温度、速度场云图，

体现了冷却舱轴向流场分布。由图可知整个流体区

域在轴向上总体分布均匀，仅在舱室最上部靠近壁

面的局部位置上形成漩涡，并不影响其余区域流场

分布，因此后文将不再分析流场的轴向分布。

在无围板情况下，腔内流体大部分从热管管束

侧面流经管间缝隙进行换热，对舱室下部的流体扰

动微弱，因此下部流体温度显著低于有围板工况。

有围板情况下，流体完全从下部围板开口处流经热

管管束实现对热管的冷却，因此对下部流体扰动更

加明显，下部流体温度较高。此外有围板工况下流

体完全从管束底部自下而上流经热管间隙，流量分

表2 湍流模型结果对比
Table 2　Comparison of different turbulence models

湍流模型Turbulence model

质量流量Mass flow / kg·s−1

流体温度Fluid temperature / ℃

Realizable k-e 2 layer

0.424

113.9

Standard low-Re k-e

0.421

110.7

V2F k-e

0.422

110.9

SST k-ω

0.424

111.4

图3　流、固区域网格示意图

Fig.3　Schematic grid of flow and solid areas

图4　网格无关性曲线
Fig.4　Grid independence curve
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配更合理，因此冷却性能更好、流体最高温度较低。

后续计算将采用布置围板的方案，并进一步探讨围

板几何形状的影响。

2.2.2　围板下部长度影响分析　

从图 5（a）流场云图可知，大部分参与自然循环

的流体沿着应急冷却舱外壳内壁下降至围板下部开

口等高处，然后水平流向开口进入管束区域。因此，

延长围板下部有助于驱使舱室下部流体参与自然循

环、降低流体温度。为实现上述目标分别对不延长

围板下部长度、延长200 mm、延长400 mm的工况进

行模拟，均保持进出口宽度为40 mm，结果如表4、图

7所示。

由表4可知，随着围板下部延长长度的增加，管

束区域进口流体温度逐渐降低，但与此同时管束区

域进出口温差和流体温度峰值却随之升高。其原因

在于 ，随着围板下部逐渐延长 ，循环流量从

0.238 8 kg·s−1分别降至 0.200 1 kg·s−1、0.144 4 kg·s−1，

导致了温差和最高温度的升高。这是主要是因为自

然循环驱动力较弱，延长挡板使得流动阻力增加，因

此循环流量减少冷却能力减弱，导致流体最高温度

图5　有无围板的温度、速度分布云图对比    (a) 有围板，(b) 无围板
Fig.5　Nephogram comparison of temperature and velocity distribution with (a) and without (b) baffle

图6　轴向温度和速度对比    (a) 有围板，(b) 无围板
Fig.6　Comparison of axial temperature and velocity distribution with (a) and without (b) baffle
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不降反升。

由此可见，延长围板反而不利于降低最高温度，

后续模拟将使用不延长围板的布置。

2.2.3　围板进出口宽度影响分析　

为分析进出口宽度对冷却能力和流动阻力的影

响，分别对围板进出口宽度为 40 mm、80 mm、

160 mm的工况进行模拟，结果如表5、图8所示。速

度场云图可以看出，在 160 mm开口下，围板下部开

口的中心区域几乎没有流动，主流总是贴近围板下

部开口的两侧向管束流去；而表 5也说明了增加围

板进出口宽度对循环流量和流体温度最大值的影响

极其有限，可以说明随着围板下部开口宽度的增大，

进口速度场并没有明显变化。开口宽度影响不明显

的主要原因是自然循环中压差驱动的进口流速、流

量均很小，进口流速最大处仅有0.108 m·s−1，因此围

板进出口宽度所造成的阻力很微弱，几乎不会影响

流场。故后续的模拟将采用进出口宽度为40 mm的

条件。

2.2.4　围板对于温度分布影响总结　

为分析冷却舱内温度沿高度方向的分布情况，

监测各工况竖直中心轴线上（如图 3中Central axis

位置）的温度值，其温度曲线如图9所示。其中有围

板工况开口宽度为 40 mm，且围板未做延长处理。

低于 0.48 m的区域为低于围板进口的下部流体区

域，此处受到自然循环扰动较弱且未受到热管的直

接加热，因此温度最低。在0.48⁓1.07 m段为热管管

束区域，流体温度沿高度快速上升，并在管束区域出

口1.07 m处达到最高温度；其中0.73⁓0.87 m段为中

心导向管区域，周围流体不被加热因此温度较低。

与其余工况相比，无围板工况最下部的流体温

度最低，而在管束的加热区域的流体温度几乎都高

于其余工况，这主要是由于流量分配的不合理导致

的。对于有延长围板的工况，由于围板导致循环流

量下降，因此尽管在加热区域前半部分温度随着延

长长度的增加而降低，但在后半部分却呈现出截然

相反的趋势。不同开口宽度的工况的流体温度在

1.1 m前的分布几乎一致，而 1.1 m后由于流场的分

布差异导致温度略有区别，但总体没有明显差异。

综上所述，可知有围板、开口40 mm并且不延长

围板下部长度的工况流体峰值温度最低，因此后文

对于最佳轴向长度的分析将使用这种几何布局

方式。

2.2.5　应急冷却舱轴向长度影响分析　

前文已在定壁温边界条件、轴向长度为 90 mm

表3 不同围板下部长度的结果
Table 3　Results of different lengths

质量流量Mass flow / kg·s−1

流体温度最大值Maximum fluid temperature / ℃

围板进口温度Baffle inlet temperature / ℃

围板进出口平均温差

Average temperature difference between the inlet and outlet of the baffle / ℃

围板下部长度Lower length of baffle / mm

0

0.238 8

300

206.1

66.91

200

0.200 1

304

178.5

87.95

400

0.144 4

309

159.8

121.90

图7　围板延长长度的温度、速度分布云图对比    (a) 200 mm，(b) 400 mm
Fig.7　Nephogram comparison of temperature and velocity distribution with baffle extension lengths of (a) 200 mm, (b) 400 mm

的工况下选出最佳的围板结构，但尚不能满足使余

热排出方案能达到4%的额定功率的要求。因此选

用前文所确定的几何结构，在恒定热流密度条件下

调节轴向长度，以得到满足设计需求的最短的轴向

长度。

如表 6所示，模拟了不同轴向长度的工况。结

果表明，轴向长度为 150 mm及以上时，绝热层最高

温度为 804 ℃，已接近低于 800 ℃的需求。然而此

时流体已经接近沸腾，为避免沸腾导致传热恶化需

预留更高的过冷度。由图10可知，随着轴向长度的

增加流体最高温度也随之减小，当轴向长度为

160 mm时流体最高温度为288 ℃，过冷度为22 ℃，

此时绝热层材料最高温度为 765 ℃，均满足设计需

求。因此，160 mm为应急冷却舱在保守满足最大非

能动余排功率要求下的最短长度。

需要注意的是，绝热层内壁面平均温度与最高

温度存在较大差异，如图11所示。绝热层材料内壁

面温度自下而上从 658 ℃逐渐上升至 753 ℃，最大

温度位于最上方热管。与定壁温边界条件下的壁温

均匀分布不同，恒定热流密度边界条件下的壁温不

均匀性使得必须加大轴向长度来减小最高温度，因

此选用恒定热流密度边界条件的方案是更为保守的

方案。

2.2.6　环境温度影响分析　

在海洋中不同深度处的海水温度有一定差异，

靠近海洋表面处的水温与室温接近，而水下1 km海

水温度约为 5 ℃［19］。因此，为保证在不同深度下的

系统能够正常运行，有必要考虑不同环境温度下的

温度场分布，以保证材料温度不超过设计值。其结

果如表 7 所示。可以发现，即使在最高环境温度

25 ℃的条件下，绝热材料最高温度依旧保持在

表4 不同进出口宽度的结果
Table 4　Results of different widths

图8　围板开口宽度的温度、速度分布云图对比    (a) 40 mm，(b) 80 mm，(c) 160 mm
Fig.8　Nephogram comparison of temperature and velocity distribution with baffle opening widths of 

(a) 40 mm, (b) 80 mm, (c) 160 mm

图9　不同围板结构温度曲线
Fig.9　Temperature curves of different geometries

图10　不同轴向长度温度曲线
Fig.10　Temperature curves of different axial lengths
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的工况下选出最佳的围板结构，但尚不能满足使余

热排出方案能达到4%的额定功率的要求。因此选

用前文所确定的几何结构，在恒定热流密度条件下

调节轴向长度，以得到满足设计需求的最短的轴向

长度。

如表 6所示，模拟了不同轴向长度的工况。结

果表明，轴向长度为 150 mm及以上时，绝热层最高

温度为 804 ℃，已接近低于 800 ℃的需求。然而此

时流体已经接近沸腾，为避免沸腾导致传热恶化需

预留更高的过冷度。由图10可知，随着轴向长度的

增加流体最高温度也随之减小，当轴向长度为

160 mm时流体最高温度为288 ℃，过冷度为22 ℃，

此时绝热层材料最高温度为 765 ℃，均满足设计需

求。因此，160 mm为应急冷却舱在保守满足最大非

能动余排功率要求下的最短长度。

需要注意的是，绝热层内壁面平均温度与最高

温度存在较大差异，如图11所示。绝热层材料内壁

面温度自下而上从 658 ℃逐渐上升至 753 ℃，最大

温度位于最上方热管。与定壁温边界条件下的壁温

均匀分布不同，恒定热流密度边界条件下的壁温不

均匀性使得必须加大轴向长度来减小最高温度，因

此选用恒定热流密度边界条件的方案是更为保守的

方案。

2.2.6　环境温度影响分析　

在海洋中不同深度处的海水温度有一定差异，

靠近海洋表面处的水温与室温接近，而水下1 km海

水温度约为 5 ℃［19］。因此，为保证在不同深度下的

系统能够正常运行，有必要考虑不同环境温度下的

温度场分布，以保证材料温度不超过设计值。其结

果如表 7 所示。可以发现，即使在最高环境温度

25 ℃的条件下，绝热材料最高温度依旧保持在

表4 不同进出口宽度的结果
Table 4　Results of different widths

质量流量Mass flow / kg·s−1

流体温度最大值

Maximum fluid temperature / ℃

进出口宽度

Inlet and outlet width / mm

40

0.238 8

300

80

0.238 7

300

160

0.241 9

299

图8　围板开口宽度的温度、速度分布云图对比    (a) 40 mm，(b) 80 mm，(c) 160 mm
Fig.8　Nephogram comparison of temperature and velocity distribution with baffle opening widths of 

(a) 40 mm, (b) 80 mm, (c) 160 mm

图9　不同围板结构温度曲线
Fig.9　Temperature curves of different geometries

图10　不同轴向长度温度曲线
Fig.10　Temperature curves of different axial lengths
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800 ℃以下，流体最高温度低于 10 MPa下的沸点，

可以保证160 mm轴向长度是合理的。

3  结语 

本文基于 Star-CCM+软件，在不同边界条件下

对非能动余热排出系统应急冷却舱建立了几何及网

格结构，研究了围板外形及应急冷却舱轴向长度对

流场及温度场的影响，并从中选出了最佳的几何外

形及尺寸。结果表明：

1）在应急冷却舱内使用围板包围热管管束区域

可以使得循环流量更好地流经管束区域，相较于没

有设计围板的工况，有围板时流体最高温度下降了

5 ℃，因此选用添加围板的设计方案；

2）围板进出口宽度对于循环流量及流体最高温

度影响很小，这是由于进口流速仅有0.108 m·s−1，围

板出入口造成的阻力很小，因此选定 40 mm进出口

宽度方案；

3）尽管延长围板下部可以降低管束区域的入口

温度，但也会显著降低循环流量，导致冷却能力总体

上减弱，流体最高温度相较于一般的六边形围板结

构更高，综合考虑后采用不延长围板下部的方案；

4）环境温度为 5 ℃时，保持总余热排出功率不

变，增加轴向长度以降低流、固区域温度，在最小轴

向长度为 160 mm下可以保证绝热层材料最高温度

为 765 ℃，流体最高温度为 288 ℃，均低于设计需

求。可以认为 160 mm为应急冷却舱在保守满足最

大非能动余排功率的要求下的最短长度；

5）轴向长度为 160 mm的应急冷却舱在最高环

境温度为 25 ℃的条件下，绝热层材料最高温度为

771.2 ℃，流体最高温度为 300 ℃，低于设计需求和

水在10 MPa下的沸点，可以认为余热排出方案在5⁓

25 ℃范围内均能正常运行。

综上所述，本数值模拟研究对应急冷却舱在稳

态运行下的几何设计进行了初步分析，为该新型热

管反应堆余热排出方案提供了参考。

作者贡献声明 袁乐齐负责数值仿真模型的建立，

调节与运行，分析数据，文章写作；吴和鑫负责非能

动余热排出方案的设计；苟军利、单建强对文章的知

识性内容作批评性审阅；苟军利负责获取研究经费，

行政、技术或材料支持，指导，支持性贡献等。

表5 不同轴向长度的结果
Table 5　Results of axial lengths

质量流量Mass flow / kg·s−1

流体温度最大值Maximum fluid temperature / ℃

绝热层最高温度Maximum temperature of the adiabatic layer / ℃

绝热层平均温度Average temperature of the adiabatic layer / ℃

轴向长度Axial lengths / mm

140

0.397

沸腾Boiling

854

812

150

0.414

305

804

763

160

0.421

288

765

722

170

0.426

273

727

684

图11　绝热层内壁面温度分布图
Fig.11　Temperature distribution diagram of inner wall of 

adiabatic layer

表6 不同环境温度的结果
Table 6　Results of ambient temperatures

质量流量

Mass flow / kg·s−1

流体温度最大值

Maximum fluid 
temperature / ℃

绝热层最高温度

Maximum temperature 
of the adiabatic layer / ℃

环境温度

Ambient temperatures / ℃

5

0.421

288

765

10

0.424

291

766

15

0.427

294

767

20

0.430

297

769

25

0.433

300

771
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