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一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式

喷射系统，属于核电设备技术领域，系统由防护

墙体、压力容器、喷雾喷嘴阵列架、喷雾积水管、

喷雾水泵、喷嘴连接组成，本发明依靠浸没在冷

却水中的喷雾喷嘴阵列对核电站严重事故下压

力容器外部喷射冷却工质，由喷雾产生的巨大强

制对流冲击可以有效突破单一浸没式沸腾下形

成的气泡层，本发明突破了单一浸没式沸腾或单

一喷雾冷却中所产生的沸腾危机，达到强化传热

的目的，可在核事故下实现压力容器的快速有效

冷却，达到持压力容器完整性与增强核设施安全

性的目的。
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1.一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统，包括由防护墙体(4)构成的堆

水腔，设置在堆水腔内的冷却水介质(11)，以及悬置在堆水腔中的压力容器(1)；其特征在

于：所述压力容器(1)底部与堆水腔底面之间设有间隙，所述间隙处设有喷雾喷嘴阵列架

(5)，所述喷雾喷嘴阵列架(5)上设有若干个喷嘴(9)，所述堆水腔底部一侧设有冷却水入口

(8)，所述冷却水入口(8)与所述喷雾喷嘴阵列架(5)之间连接设有喷雾积水管(6)，所述喷

雾积水管(6)上设有喷雾水泵(7)，喷雾积水管(6)依靠喷雾水泵(7)抽取冷却水入口(8)处

的冷却工质，将冷却工质输送至喷嘴(9)后喷射出喷雾流体(10)，实现对所述压力容器(1)

底部冷却。

2.根据权利要求1所述的一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统，其特征

在于：所述喷雾喷嘴阵列架(5)为弧形架，喷雾喷嘴阵列架(5)与喷雾积水管(6)连通，喷雾

喷嘴阵列架(5)的弧度与压力容器(1)底部弧度相同。

3.根据权利要求1所述的一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统，其特征

在于：所述喷嘴(9)间隔均匀设置在喷雾喷嘴阵列架(5)上，喷嘴(9)与喷雾喷嘴阵列架(5)

连通，喷嘴中射出的喷雾流体(10)均朝向压力容器(1)底部弧面的弧心方向。

4.根据权利要求1所述的一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统，其特征

在于：所述喷雾水泵(7)设置在堆水腔的外部。
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一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统

技术领域

[0001] 本发明属于核电设备技术领域，涉及一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷

射系统，具体的说是涉及一种可实现压力容器的快速冷却，以防止压力容器内部的核反应

堆融穿罐体导致核物质泄漏严重事故的喷射系统。

背景技术

[0002] 核能发电作为一种高效、相对清洁的新型能源，在优化能源结构、缓解能源压力以

及潜在的大规模应用的前景方面都具有不可替代的作用，是未来能源发展的主流方向。中

国作为一个能源消耗大国，已把核电纳入到重点发展的能源种类中，在核电利用及发展过

程中，必须始终将核能安全作为前提条件。

[0003] 以我国广泛使用的压水堆核电站为例，当事故发生时，堆芯内失去冷却介质开始

升温、过热，燃料元件由于冷却不足而发生融化，堆芯熔融物落入压力容器下腔室，堆芯熔

融物的温度可达1400K，并能持续30分钟之久。压力容器在如此高温下能导致其下腔室发生

蠕变失效。如不采取有效冷却措施，将会有熔融物融穿压力容器并导致核物质泄漏和堆外

蒸汽爆炸。

[0004] 为有效防止由压力容器融穿而导致的严重事故，国际上广泛采用图1所示的压力

容器外部冷却的措施。该措施采用堆腔注水的方法浸没压力容器，通过压力容器下封头及

筒体外壁表面沸腾冷却的方式将反应堆内部的热导出，实现熔融物在压力容器内部的滞留

而不发生泄露的危险。

[0005] 然而浸没式沸腾的传热能力有限，原因在于浸没式沸腾在面对极高热流密度时

(大于100  W/cm2)极易产生沸腾危机，其产生原因在于设备表面产生的气泡过大，在换热表

面上方形成了一个气泡层，阻碍了冷却水对热面的冷却，导致换热面温度急剧上升，压力容

器依然有被融穿的危险。国内外对强化浸没式沸腾展开了多种研究，其中纳米流体，微结构

换热表面改进是强化浸没式沸腾冷却的研究热点。因此，对于浸没式沸腾的强化研究国内

外还处在通过改进冷却介质物性与改善换热表面的被动强化阶段，而对其中的主动的强化

传热方面研究甚少。目前浸没式沸腾的临界热流密度CHF(设备在安全温度区间内传热能力

极限)仍小于200  W/cm2，对于浸没式沸腾的主动式强化传热研究亟待开展。

[0006] 喷雾冷却是近年来兴起的一种主动强化散热手段，它是利用喷嘴将工质雾化成无

数个小液滴，液滴高速冲撞换热面达到高热流散热目的，喷雾冷却的CHF能够达到103  W/

cm2，目前喷雾冷却并没有应用至压力容器外部冷却中，原因在于压力容器外部冷却中不仅

热流密度大，而且排热总量也十分巨大，而喷雾工质流量往往较少，且液膜上方被导热系数

极低的气体所包裹，导致喷雾冷却的传热总量和后续热质传输能力受到限制。为了解决单

一浸没式沸腾或单一喷雾冷却中所产生沸腾危机的缺陷，达到强化传热，维持压力容器完

整性与增强核设施安全性的目的，提出一种浸没式喷射冷却方式来实现核能应用中的压力

容器外部冷却显得十分必要。
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发明内容

[0007] 本发明是为了克服现有技术中的不足之处，提出一种应用于核电站压力容器冷却

的浸没式喷射系统，通过依靠浸没在冷却水中的喷雾喷嘴阵列对核电站严重事故下压力容

器外部喷射冷却工质，通过喷雾产生的巨大强制对流冲击可以有效突破单一浸没式沸腾下

形成的气泡层，换热面上方充足的工质保证了用于冷却的工质量，可解决单一浸没式沸腾

或单一喷雾冷却中所产生的沸腾危机，达到强化传热，可达到维持压力容器完整性与增强

核设施安全性的目的。

[0008] 本发明的技术方案：一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统，包括由

防护墙体构成的堆水腔，设置在堆水腔内的冷却水介质，以及悬置在堆水腔中的压力容器；

其特征在于：所述压力容器底部与堆水腔底面之间设有间隙，所述间隙处设有喷雾喷嘴阵

列架，所述喷雾喷嘴阵列架上设有若干个喷嘴，所述堆水腔底部一侧设有冷却水入口，所述

冷却水入口与所述喷雾喷嘴阵列架之间连接设有喷雾积水管，所述喷雾积水管上设有喷雾

水泵，喷雾积水管依靠喷雾水泵抽取冷却水入口处的冷却工质，将冷却工质输送至喷嘴后

喷射出喷雾流体，实现对所述压力容器底部冷却。

[0009] 所述喷雾喷嘴阵列架为弧形架，喷雾喷嘴阵列架与喷雾积水管连通，喷雾喷嘴阵

列架的弧度与压力容器底部弧度相同。

[0010] 所述喷嘴间隔均匀设置在喷雾喷嘴阵列架上，喷嘴与喷雾喷嘴阵列架连通，喷嘴

中射出的喷雾流体均朝向压力容器底部弧面的弧心方向。

[0011] 所述喷雾水泵设置在堆水腔的外部。

[0012] 本发明的有益效果为：本发明提出的一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷

射系统，系统由防护墙体、压力容器、喷雾喷嘴阵列架、喷雾积水管、喷雾水泵、喷嘴连接组

成，本发明依靠浸没在冷却水中的喷雾喷嘴阵列对核电站严重事故下压力容器外部喷射冷

却工质，由喷雾产生的巨大强制对流冲击可以有效突破单一浸没式沸腾下形成的气泡层，

与传统的单一喷雾冷却相比，本发明包裹换热面的不再是导热系数极低的气体，取而代之

的是一层宏观尺度的液层，换热面上方充足的工质保证了用于冷却的工质量，而液态工质

的导热系数要远远大于气体或真空，故总体热量输运能力得到与传统喷雾冷却相比将会得

到显著加强。本发明突破了单一浸没式沸腾或单一喷雾冷却中所产生的沸腾危机，达到强

化传热的目的，可在核事故下实现压力容器的快速有效冷却，达到持压力容器完整性与增

强核设施安全性的目的。

附图说明

[0013] 图1 为传统压力容器外部冷却系统结构示意图。。

[0014] 图2 为本发明系统结构示意图。

[0015] 图3  本发明中系统局部放大结构示意图。

[0016] 图中：压力容器1、冷却水液面2、堆芯高温熔融物3、防护墙体4、喷雾喷嘴阵列架5、

喷雾积水管6、喷雾水泵7、冷却水入口8、喷嘴9、喷雾流体10、冷却水介质11、热量12。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图对本发明作进一步说明：
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如图2-3所示，一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统，包括由防护墙体4

构成的堆水腔，设置在堆水腔内的冷却水介质11，以及悬置在堆水腔中的压力容器1；压力

容器1底部与堆水腔底面之间设有间隙，间隙处设有喷雾喷嘴阵列架5，喷雾喷嘴阵列架5上

设有若干个喷嘴9，堆水腔底部一侧设有冷却水入口8，冷却水入口8与喷雾喷嘴阵列架5之

间连接设有喷雾积水管6，喷雾积水管6上设有喷雾水泵7，喷雾积水管6依靠喷雾水泵7抽取

冷却水入口8处的冷却工质，将冷却工质输送至喷嘴9后喷射出喷雾流体10，实现对压力容

器1底部冷却。

[0018] 如图2-3所示，一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统，喷雾喷嘴阵列

架5为弧形架，喷雾喷嘴阵列架5与喷雾积水管6连通，喷雾喷嘴阵列架5的弧度与压力容器1

底部弧度相同；喷嘴9间隔均匀设置在喷雾喷嘴阵列架5上，喷嘴9与喷雾喷嘴阵列架5连通，

喷嘴中射出的喷雾流体10均朝向压力容器1底部弧面的弧心方向；喷雾水泵7设置在堆水腔

的外部。

[0019] 如图2-3所示，一种应用于核电站压力容器冷却的浸没式喷射系统的工作原理如

下：压力容器1悬空放置在防护墙体4中，核事故下堆芯高温熔融物3将会掉入压力容器1的

下部，此时冷却水入口8将在压力容器1和防护墙体4的间隙处注满冷却水，使冷却水达到冷

却水液面2处，喷雾积水管6与喷雾水泵7相连，喷雾积水管6进口与冷却水入口8相连，喷雾

积水管6出口与喷雾喷嘴阵列架5的入口相连，喷雾喷嘴阵列架上的喷嘴9与喷雾喷嘴阵列

架5的出口处相连，喷雾积水管6依靠喷雾水泵7抽取冷却水入口8处的冷却工质，从而将冷

却工质输送至喷雾喷嘴阵列架上的喷嘴9形成喷射出的喷雾流体10到达压力容器1的下部。
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图1
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图2

图3
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