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PCS 表面液膜覆盖率对安全壳完整性影响分析 
石兴伟  雷 蕾  兰 兵  胡 健  乔雪冬  靖剑平 

（环境保护部核与辐射安全中心  北京 100082） 

摘要  钢制安全壳是防止严重事故工况下放射性物质向环境释放的最后一道屏障，因此有必要研究分析事故

条件下安全壳外液膜覆盖率对安全壳完整性影响，以得到安全壳在事故工况下的失效裕度。应用非能动安全

壳分析程序，建立了大功率非能动反应堆非能动安全壳冷却系统(Passive Containment Cooling System, PCS)的

热工水力模型，并以冷段双端剪切事故为基准研究对象，分别研究了水分配器单一故障和出水管堵管叠加水

分配器故障两种事故工况。分析结果表明，两种事故工况在液膜覆盖率大于 35%时，均不会出现短期安全壳

超压超温失效；事故后 24 h，液膜覆盖率低于 45%时，安全壳出现长期冷却失效。此次研究得出结论：在流

量大于 61.76 m3·h−1、安全壳液膜覆盖率大于 45%时，事故发生后 24 h 安全壳不会失效。 

关键词  非能动安全壳分析程序，非能动安全壳，双端剪切，蒸汽主管道破裂，液膜覆盖率 

中图分类号  TL364.4 

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2017.hjs.40.010602 

The influence analysis of PCS surface liquid film coverage on the containment integrity 

SHI Xingwei  LEI Lei  LAN Bing  HU Jian  QIAO Xuedong  JING Jianping 

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

Abstract  Background: The containment is the last shielding to protect radioactive fission products under severe 

accident conditions from being released to the atmosphere. Purpose: In order to figure out the failure margin under 

accident conditions, it is necessary to research and analyze the effects of the surface liquid film coverage on the 

containment integrity for a Passive Containment Cooling System (PCS). Methods: The PCS thermal-hydraulic model 

has been built with passive containment analysis code in large power passive reactor. Based on the reference case of 

double ended guillotine (DEG) on a cold leg, both the water distribution tube failure and the spray pipe pluggage 

together with water distribution tube failure have been carried out, respectively. Results: The analysis results show 

that the containment will not fail due to overpressure and over temperature in short time in both failure cases when 

the water film coverage is larger than 35%, while it will fail in 24 h after accident when the results of the liquid film 

coverage is lower than 45%. Conclusion: It can be concluded that the containment will not fail in 24 h after accident 

with the liquid velocity greater than 61.76 m3·h−1 and the liquid film coverage area greater than 45%. 

Key words  Passive containment analysis code, Passive containment cooling system, DEG, Main steam line break 

(MSLB), Liquid film coverage 

 

钢制安全壳容器是安全壳系统中的一个完整部

分，具有在事故工况下防止泄漏和提供安全相关的

最终热阱的功能。因此，为了避免放射性物质扩散

到环境中，需要确保对放射性物质的包容能力，保
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证安全壳的完整性。目前，根据对 AP600 大型安全

壳试验装置和 AP1000 非能动安全壳冷却系统

(Passive Containment Cooling System, PCS)的试验

分析和理论研究，钢制安全壳换热速率与其外表面

水膜的覆盖面积、液膜厚度成正比[1−3]，但同时水膜

覆盖率和环境温度对 PCS 冷却能力也有显著影响[4]。

叶成和王国栋等[5−6]使用 WGOTHIC 和 GOTHIC 分

析程序对钢制安全壳传热性能研究表明：安全壳传

热性能不仅受安全壳厚度的影响，同时也受冷却水

装量、安全壳内蒸汽和外壁面冷凝传热传质的影响。

基于上述研究成果，有必要进一步细化研究安全壳

液膜覆盖率对安全壳完整性的影响，以得到安全壳

在事故工况下的失效裕度。 

依据安全壳的设计要求，安全壳的设计应满足

单一故障下安全壳的压力不超过其设计压力和多种

故障叠加下“安全壳压力应当在假想事故后 24 h 内

降低到低于设计基准失水事故计算的最高计算压力

的 50%”的要求[7]。本次研究使用非能动安全壳分

析程序建立核岛整体模型和 PCS 模型，以冷段双端

剪切事故工况下流体的喷放为能量输入边界，分析

恶劣工况下不同液膜覆盖率对安全壳完整性短期和

长期的影响，查找可能导致安全壳失效的最小液膜

覆盖率。 

1 PCS 系统建模 

1.1 PCS 节点划分 

大功率非能动反应堆的 PCS 主要由一个钢制

安全壳、壳内空间、壳外导流板、壳外冷却水系统、

喷淋管道等组成。钢制安全壳内径 43.2 m，材料为

B 级 SA738。如图 1 所示，根据相关系统设计参数

对安全壳和 PCS 进行了节点划分，对安全壳壳内隔

间和气体空间、壳外上升段气体空间、壳体及壳内

热构件、壳外冷却水、蒸汽喷放条件进行了建模。

建模的主要参数包括控制体参数、流道参数、热构

件参数、传热系数类型参数、材料类型参数、初始

条件和程序控制参数等。 

1.2 液膜覆盖面积划分 

非能动安全壳分析程序采用外部液膜换热来模

拟钢制安全壳外表面的传热过程。如图 2 所示，将

壳体沿周向分为 8 个部分，包含 4 个冷却水膜覆盖

的湿区和 4 个干区，每个区沿高度方向分为 8 层，

与控制体沿高度方向的划分相对应，构建成整个壳

体和壳外导流板。湿区需要建立第 9 层收集冷凝水。 

 

图 1  PCS 模型节点划分示意图 
Fig.1  Nodalization of PCS model. 

 

图 2  液膜覆盖面积划分 
Fig.2  Nodalization of liquid film coverage area. 
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钢制安全壳将壳内外的传质传热联系起来，形成热

量由内至外的传热媒介。模型设定每个热构件的连

接位置（分别为紧贴安全壳内壁面的节点、安全壳

与壳外导流板间的节点）、表面积、初始温度、材

质和厚度、传热类型和用于修正传热传质关系式的

包络因子等。 

1.3 边界条件 

模型采用边界条件来模拟壳外环境和破口质能

释放。导流板下降段、上升段环形通道出入口的压

力和温度、破口质能释放量等均作为边界条件；环

形通道出入口连通大气，为稳定压力边界条件。具

体初始条件：1) 安全壳外部压力 0.1 MPa，温度

26.67 ºC，相对湿度 32.8%；2) 安全壳内部压力

0.107 MPa，温度 48.89 ºC；3) 钢制安全壳内部和外

部自然对流换热因子分别取 0.73 和 0.84；4) 质能

释放数据来源于安全分析报告和相关合同，以函数

的形式作为能量输入边界条件。 

2 模型验证 

为验证模型的可靠性，参照安全分析报告中  

30%额定功率下主蒸汽管道破口(Main Steam Line 

Break, MSLB)质能释放工况，对安全壳换热进行模

拟，并将计算结果与报告结果进行比对。 

如图 3 所示，30%额定功率 MSLB 工况下，破

口质能喷放持续约 1 200 s，蒸汽喷放时间持续短，

能量携带少。图 4 为程序计算结果和安全分析报告

对比。通过结果对比可知，验证计算中安全壳压力

峰值出现时间与安全分析报告相吻合；验证结果安

全壳内峰值压力为 0.401 MPa，高于安全分析报告

峰值压力约 0.015 MPa，相对偏差约 3.8%，模型整

体计算合理可信。 

 

图 3  MSLB 事故破口能量释放 
Fig.3  Energy release of MSLB. 

 

图 4  安全壳内部压力对比 
Fig.4  Comparison of pressure in containment. 

 

验证结果中安全壳内部峰值压力高于安全分析

报告，原因在于安全壳内部热阱面积划分与安全分

析报告有一定差别，模型中采取保守模型，造成安

全壳内部储热稍低于安全分析报告。 

3 事故工况计算分析 

3.1 工况选取 

根据初步安全分析报告可知，“对于 LOCA 冷

段双端剪切下不考虑从干区向湿区导热工况作了单

独的分析，就较长时期而言，这种工况会导致稍高

的安全壳压力”[7]，而且在事故后 24 h，安全壳压

力仍存在高于设计压力值 50%的风险，因此，选取

冷段双端剪切破口喷放作为能量输入边界，以水分

配器单一故障、出水管堵管叠加水分配器故障两种

事故工况为研究对象，分析钢制安全壳外壁面液膜

覆盖率对安全壳完整性短期和长期的影响。图 5 为

冷段双端剪切事故工况下两相和蒸汽能量喷放。 

3.2 结果分析 

3.2.1  工况 1：水分配器单一故障 

在 维 持 喷 淋 水 流 量 为 设 计 喷 淋 流 量

127.85 m3·h−1 的基础上，水分配器单一故障会造成

安全壳外壁面液膜覆盖率下降，从而影响安全壳内

部能量的导出。此类事故工况下安全壳内部压力会

出现短期峰值；在液膜覆盖率降低的情况下会导致

安全壳超压失效。 
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图 5  两相能量(a)和蒸汽能量(b)喷放 
Fig.5  Energy release of two-phase (a) and steam (b). 

 
 
如图 6 所示，冷段双端剪切事故工况下改变液

膜覆盖率以模拟水分配器故障，得到不同液膜覆盖

率下的安全壳内部压力和温度。事故初期，两相能

量喷放剧烈导致安全壳压力迅速上升；安全壳内部

热阱吸收热量，从而压力开始下降。当事故发生后

350 s，外部冷却水喷淋系统启动，液膜蒸发带走安

全壳外壁面热量，但由于冷却剂能量释放量巨大，

外部冷却不足以快速冷却安全壳，安全壳内部压力

上升；随着蒸汽喷放减弱以及持续的外部喷淋，内

部压力在 1 100 s 左右开始下降。从图 6(a)中可知，

液膜覆盖率减小至 35%时，安全壳短期压力峰值并

没有超过安全壳设计压力 0.544 MPa；24 h 后，当

液膜覆盖率低于 40%时，安全壳内部压力高于设计

压力的 50%，视为 24 h 安全壳冷却失效。如图 6(b)

所示，由于喷放初期破口喷放能量巨大且外部冷却

喷淋未启动，安全壳底层控制体温度第一个峰值高

于第二个峰值。 

 

  

图 6  工况 1 下安全壳内部压力(a)和温度(b) 
Fig.6  Containment pressure (a) and temperature (b) in the case 1. 

 

3.2.2  工况 2：出水管堵管叠加水分配器故障 

喷淋水出水管堵管会造成喷淋流量的减小，若

同时叠加水分配器故障，则会导致喷淋流量减小叠

加液膜覆盖率减小的恶劣工况出现。此类工况比水

分配器单一故障更加恶劣。以最高出水管即 7.4 m

处出水管堵管（喷淋流量减小为 61.76 m3·h−1）叠加

水分配器故障为研究对象，对此类事故进行研究。 

如图 7 所示，基于工况 1 的经验，40%液膜覆

盖率附近可能会出现安全壳长期失效，因此工况 2

缩小了液膜覆盖率范围，选取了液膜覆盖率 35%、

40%、45%的值进行研究。研究发现，最高出水管

堵管后，喷淋流量减小约 1/2。相同覆盖率时，安

全壳压力相对工况 1 上升(1.03−1.38)×104 Pa，但距

安全壳设计压力还有(4.14−4.82)×104 Pa 的裕量。保

持 45%的液膜覆盖率仍然可以保证安全壳短期/长

期均不超压失效。 
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图 7  工况 2 下安全壳内部压力(a)和温度(b) 
Fig.7  Containment pressure (a) and temperature (b) in the case 2. 

 

4 结语 

应用非能动安全壳分析程序，建立了大功率非

能动反应堆 PCS 的热工水力模型，并以冷段双端剪

切事故为基准研究对象，分别研究了水分配器单一

故障、出水管堵管叠加水分配器故障两种工况，分

析和评价了不同液膜覆盖率对安全壳完整性的影响。

研究结果表明：1) 喷淋流量 127.85 m3·h−1 和

61.76 m3·h−1两种工况下，安全壳均不会出现短期超

压超温失效；2) 保证安全壳外壁面液膜覆盖率高于

45%，即使在事故发生后 24 h，安全壳不会发生超

压失效。 
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倪陈宵、韦胜杰在软件使用过程中给予的指导，以

及大功率非能动反应堆非能动安全壳冷却系统建模

过程中的支持表示非常感谢。 
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