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摘  要 

压力容器外部冷却(ERVC)是实现核电站堆芯熔融物滞留并限制放射性物质外泄的重要手段。在铜基体上

制备了一种网状镂空板壳结构，开展了朝下网状镂空板壳结构表面在常压饱和去离子水中的临界沸腾换

热实验研究。实验对比研究了不同材质(铜和不锈钢)和几何参数对网状镂空板壳结构表面沸腾性能的影

响。研究结果表明：与光表面结构相比，网状镂空板壳结构表面临界热流密度(CHF)显著增大，增幅为

67.9%~161.7%，具有较好的工程应用前景。朝下网状镂空板壳结构表面的CHF随着倾角的增加而明显

增加。与铜光表面相比，不锈钢结构的壁面过热度显著增加，基本达到150℃以上，铜材质的网状镂空

板壳结构较不锈钢结构具有更好的沸腾强化性能和更小的壁面过热度。 
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Abstract 
External reactor vessel cooling (ERVC) is an important strategy for nuclear power plant to achieve 
the retention of molten materials in the reactor pressure vessel and limit the leakage of radioactive 
materials. A reticular hollow shell structure was prepared on a copper substrate, and critical boiling 
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heat transfer experiments were conducted on the downward facing surface of reticular hollow shell 
structures in saturated deionized water at atmospheric pressure. The effects of different materials 
(copper and stainless-steel) and geometric parameters on boiling performance were conducted on 
the surface of reticular hollow shell structure. The research results show that the CHF of the reticu-
lar hollow shell structure surface is significantly increased compared with the smooth surface, with 
an CHF increase range of 67.9%~161.7%. With the inclination angle increases, the CHF on the down-
ward facing surface of reticular hollow shell structure increases significantly. Compared with the 
copper plain surface, the wall superheat of stainless-steel structure significantly increases, basi-
cally reaching more than 150˚C. The reticular hollow shell structure made of copper has better boil-
ing enhancing performance and smaller wall superheat compared to stainless steel structure. 
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1. 引言 

在碳达峰和碳中和目标下，核能具有寿期内碳排放量小、能量密度高和高效稳定的优点，可作为我

国能源的基荷能源[1] [2]。与传统的二代堆型相比，美国的 AP1000 [3]、中国的 HPR1000 [4]和 CAP1400 
[5]在提高经济性的同时采用了大量的安全设计以确保反应堆的安全性。当发生严重事故时，压力容器外

部冷却技术(ERVC)通过向压力容器外堆坑注水带走堆芯熔融物衰变热，从而将堆芯熔融物滞留在压力容

器内，这是实现熔融物堆内滞留(IVR)的有效策略[6]。ERVC 的关键是下封头不同位置的热负荷要低于其

临界热流密度(CHF)，从而使下封头外表面一直处于核态沸腾状态以确保其完整性。IVR-ERVC 技术虽然

在现有的反应堆上有足够的安全裕量，但更高功率的堆型需要提供更高的安全裕量和可靠性。因此如何

在朝下曲面上获得更高的 CHF 是实现 IVR-ERVC 的迫切需求。 
近年来对于如何有效提高 CHF 已经开展了大量的实验研究，主要从提高冷却剂的冷却能力和修饰压

力容器表面两方面入手[7]。考虑到核电厂复杂的运行环境和提高冷却剂冷却能力有限两个因素，通过改

进下封头外表面提高 CHF 的方案随着材料制备技术的发展变得更具有可行性。Zhong 等[8] [9]设计了三

角形网槽联通阵列孔(IGTAC)和针翅等沸腾强化表面，并在饱和去离子水中开展了朝下表面的沸腾换热

性能实验，研究结果表明与光表面相比，IGTAC和针翅表面显著增加CHF且最大CHF增强幅度为 200%；

同时改进后的强化结构形成了以孔为稳定汽化核心、相互连通的沟槽为冷却水润湿途径的汽液转换路径，

从而及时润湿加热表面提高 CHF。史昊鹏等[10]通过超音速冷气动力喷涂技术的先进增材制造技术

(SCGS-AM)制造了梯形和三角形截面的跨尺度沟槽结构。结果表明跨尺度沟槽结构与同类型机械加工结

构的强化效果同样具有显著强化效果，但跨尺度沟槽结构能进一步降低壁面过热度。 
蜂窝多孔板可以在池沸腾过程起到保护加热表面、改善沸腾性能和提高传热效率的作用。在池沸腾

换热过程中，蜂窝多孔板独特的孔道可以有效的分散冷却液，促进液体的流动，避免局部过热，延缓沸

腾危机的出现。Wang 等[11]设计了多种不同规格的金属多孔板研究朝下表面流动沸腾的 CHF 性能，结

果表明 CHF 的最大增长率为 1.7；同时表明蜂窝板的 CHF 值与换热面积有很强的线性关系。Mori 等[12]
制备了单层的蜂窝结构多孔板以增强池沸腾的 CHF。多孔板大量的微孔使得冷却水在较强的毛细吸力作
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用下润湿表面，同时空隙提供了蒸汽逃逸通道以增强 CHF。实验结果表明与朝上直径 30 mm 平表面(CHF 
= ~1000 kW/m2)相比 CHF 增长了约 2.5 倍。随后 Mori 等[13]提出了一种双层结构的蜂窝多孔板(HPP)强
化表面，附着在加热面上的薄 HPP 具有微小孔隙和较强的毛细力，叠加在上部稍厚的 HPP 需要有足够大

的空间容纳冷却水。实验结果表明双层结构蜂窝板的 CHF 提高到平表面的 2 倍以上(2000 kW/m2)，这是

因为 HPP 一方面可以通过非常小的孔隙率向加热表面提供冷却水，并且同时可以在结构中容纳足够的冷

却水以防止 HPP 在气泡悬浮过程中干涸从而发生沸腾危机。但双层结构的蜂窝多孔板通过粘合剂和不锈

钢丝固定在加热表面，难以适用于压力容器下封头的实际运行环境。 
在反应堆长寿期内，如何确保 RPV 下封头表面结构的可靠性是一个重要的指标。基于上述研究的设

计思路和优点，本文提出一种新型网状镂空板壳结构，通过旋转可视化朝下平板表面沸腾换热系统，实

验研究了铜和不锈钢两种网状镂空板壳结构表面的临界沸腾换热性能。 

2. 实验装置与实验方法 

2.1. 实验装置 

本文通过可旋转朝下平板表面沸腾换热系统对不同材质和几何参数的网状镂空板壳结构表面进行了

临界沸腾换热实验，模拟了压力容器下封头冷却过程。本文中换热表面完全水平朝下为倾角 0˚，垂直为

倾角 90˚。 
图 1 为可旋转朝下表面池沸腾换热系统图，整个池沸腾换热系统由辅助加热水箱、实验水箱、可旋

转实验体、功率控制系统和数据采集系统等组成。实验水箱的可用容积为 580 mm × 460 mm × 460 mm，

实验水箱材料为不锈钢，外部包裹保温材料保持去离子水为饱和状态。去离子水在辅助加热水箱加热至

饱和状态以消除不凝结气体对实验的影响，随后通过泵注入实验水箱进行循环加热预热实验系统。实验

水箱的五个方向都有观察窗以方便观察和拍摄受热表面沸腾现象。为了准确检测实验过程中测试元件的

实时温度，本实验采用 K 型热电偶，热电偶直径为 1 mm，测量范围为 0~1000℃。图 2 为实验组件的结

构示意图，测试元件安装在厚度为 33 mm，底面积为 100 mm × 100 mm 的加热铜件上，加热铜件和测试

元件之间通过导热性能良好的纳米导热硅脂减少两者之间的接触热阻。在测试元件正对的两侧各留有三

个直径 1 mm 深度 10 mm 的小孔用来安装热电偶(T1~T6)，以便实时监测测试元件在不同工况下，不同 
 

 
Figure 1. Diagram of pool boiling heat transfer system 
图 1. 池沸腾换热系统图 

https://doi.org/10.12677/nst.2025.131005


杨楠 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2025.131005 39 核科学与技术 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of experimental component structure 
图 2. 实验组件结构示意图 

 
轴向位置的温度。最上方的两个温度测量孔距离测试元件铜基板 7 mm，用 Δxw 表示，相邻两个温度测量

孔距离为 5 mm，用 Δx1 表示。T1~T3 温度测点的监测结果用于计算测试元件换热表面的实际热流密度，

T4~T6 温度测点用于减少实验过程中的不确定性。T7 为测量的去离子水温度，T8 为加热铜件背面温度，防

止加热器损坏。所有热电偶测量温度通过数据采集系统记录。 

2.2. 实验方法 

稳态加热和瞬态淬火的实验方法都可以用来研究网状镂空板壳结构的沸腾换热性能。Dizon 等[14]对
半球形容器光表面和微孔涂层表面进行了瞬态淬火实验，研究发现瞬态 CHF 值与稳态加热实验结果误差

在 10%内，证明了该方法的可靠性。本研究采用瞬态淬火方法开展了朝下表面沸腾换热性能实验。瞬态

淬火的具体过程是将测试元件加热到足够引起沸腾危机的温度，随后立即注入饱和去离子水将其完全浸

没并达到膜态沸腾状态。本研究将测试元件的初始温度保持在 310℃~320℃使其浸没后处于膜态沸腾。 
换热表面的热流密度由瞬时温度 T1~T3 计算，通过公式(1)得到。其中 kCu 表示铜的导热系数，dT/dx

为温度梯度。 

 1 2 3

1

3 4d
d 2Cu Cu

T T TTq k k
x x

− +
= − = −

∆
  (1) 

换热表面的温度 Tw 和过热度 ΔT 由公式(2)和(3)计算，其中 Δxw 为 T1 温度测点到换热表面的距离，

fT 为饱和去离子水的温度。 

 1
w

w
Cu

q x
T T

k
⋅ ∆

= −   (2) 

 w fT T T∆ = −   (3) 

实验过程中热电偶的测量精度为±0.5℃。热流密度的不确定度由误差传递函数(4)确定，结果显示热

流密度的不确定度小于 5%。 

 
2 2 2 2 2

1 2 3

1 1 1 1

3 4Cu Cu Cu Cu

Cu

k T k T k T kq x
q k x q x q x q x

         ∆ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅∆ ∆
= + + + +         ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆        

  (4) 
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3. 实验表面 

图 3 为网状镂空板壳结构的三维模型，采用线切割加工网状镂空板壳结构，通过钎焊将网状镂空板

壳结构和铜基体制备成一整体。图 4 为网状镂空板壳结构几何参数示意图。几何结构参数包括下槽宽度

W1，下槽间距 P1，下槽深度 H1，上槽宽度 W2，上槽间距 P2 和上槽深度 H2。表 1 为不同网状镂空板壳

结构的几何参数，铜和不锈钢的网状镂空结构几何参数一一对应，便于实验结果的相互对照。 
 

 
Figure 3. Three-dimensional model of a reticular hollow shell structure 
图 3. 网状镂空板壳结构的三维模型 

 

 
Figure 4. Cross section diagram of reticular hollow shell structure 
图 4. 网状镂空板壳结构剖面图 

 
Table 1. Geometrical parameter 
表 1. 几何参数 

No. P1 (mm) W1 (mm) H1 (mm) P2 (mm) W2 (mm) H2 (mm) 材质 

Cu-1 3 2 2 3 2 2 铜 

Cu-2 4 2 2 4 2 2 铜 

Cu-3 4 2 2 4 3 2 铜 

SS-1 3 2 2 3 2 2 不锈钢 

SS-2 4 2 2 4 2 2 不锈钢 

SS-3 4 2 2 4 3 2 不锈钢 

https://doi.org/10.12677/nst.2025.131005


杨楠 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2025.131005 41 核科学与技术 
 

4. 实验结果与分析 

4.1. 实验方法 

实验的准确性是研究网状镂空板壳结构沸腾换热的关键，因此有必要进行实验的可靠性和重复性验

证。Dizon 等[14]证明了稳态加热法和瞬态淬火法测试结果的相对误差小于 10%。Shi 等[15]使用本研究相

同尺寸的圆形铜光表面进行了临界沸腾换热实验，结果表明稳态加热和瞬态淬火的 CHF 相对误差小于

5%。为了进一步验证实验系统测量网状镂空板壳结构的准确性，实验选择 Cu-1 在倾角为 5˚下进行稳态

和瞬态实验的验证。图 5 为稳态加热和瞬态淬火实验的验证结果。通过稳态加热获得的 CHF 为 1442.5 
kW/m2，瞬态淬火得到的 CHF 为 1402.2 kW/m2，因此两种方法的相对误差仅有 2.7%。 

图 6 给出了铜和不锈钢网状镂空板壳结构 Cu-2 和 SS-1 在饱和去离子水条件下淬火曲线。为了确保 
 

 
Figure 5. Verification of steady-state heating and transient quenching 
图 5. 稳态加热和瞬态淬火实验的验证 

 

 
Figure 6. Quenching curve of heating surface under saturated deionized water conditions 
图 6. 饱和去离子水条件下换热表面的淬火曲线 
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换热表面浸没液体后能够处于膜态沸腾，测试元件的初始温度为 310℃~320℃。在饱和瞬态淬火过程中，

随着时间的进行，表面的沸腾由膜态沸腾逐步转变为过渡沸腾、核态沸腾，最终转变为单相自然对流状

态[16]。测试元件温度随着时间的推移逐渐下降，此时换热表面的部分汽膜破裂导致换热表面和冷却水接

触，随后换热表面发生剧烈的沸腾，这种过程为过渡沸腾，过渡沸腾状态持续时间非常短暂，随后进入

核态沸腾状态。随着测试元件温度进一步降低，换热表面进入单相自然对流状态。在一个典型的淬火曲

线中第一个拐点为 Leidenfrost 点(最小热流密度点)，此刻也标志着膜态沸腾状态的结束[17]。对于同一换

热表面，倾角为 5˚下的沸腾状态转变时间大于倾角 30˚，这是因为在 30˚倾角下汽泡更容易脱离换热表面。 

4.2. 铜网状镂空板壳结构实验结果与分析 

不同结构的铜网状镂空板壳结构表面在朝下倾角 5˚和 30˚下瞬态淬火实验获得的热流密度随着壁面

过热度的变化如图 7~9 所示。表 2 为所有测试表面的 CHF 及其在不同倾角下相对于圆形铜光表面的增长

百分比。不难发现对于所有的铜网状镂空板壳结构表面，其 CHF 随倾角的增加逐渐增加，朝下倾角效应

明显[10] [18]。同时与铜光表面相比，铜网状镂空板壳结构的 CHF 在各个倾角下都得到有效地增强。在

倾角 5˚时，最小 CHF 和最大 CHF 分别在 Cu-2 和 Cu-3，分别为 1338.8 kW/m2 和 1593.2 kW/m2，较铜光

表面 CHF 增幅为 67.9%和 100.0%。在倾角 30˚时，Cu-3 的 CHF 达到了 2341.7 kW/m2，较铜光表面 CHF
增幅为 161.7%。由 Cu-1 到 Cu-3 的实验结果可知，铜网状镂空板壳结构表面可以显著提高 CHF，由于网

状镂空板壳结构表面独特的几何结构增加了换热面积和气泡成核点密度，同时形成了新的汽液转换途径，

及时带走壁面热量的同时延缓膜态沸腾的产生，类似与双层蜂窝多孔板结构[13]。因此，铜网状镂空板壳

结构的 CHF 远高于铜光表面，基本达到了相同倾角下铜光表面的 1.68 倍。相比于 Cu-1 和 Cu-2，Cu-3 在

所有测试倾角下具有最高的 CHF，因此可以设计一种单元组合式网状镂空板壳结构的压力容器，在低倾

角下使用 Cu-3 结构以最大限度地提高压力容器在 ERVC 措施下的安全裕量。 

4.3. 不锈钢网状镂空板壳结构实验结果与分析 

不锈钢网状镂空板壳结构 SS-1，SS-2 和 SS-3 瞬态淬火腾实验的热流密度随壁面过热度的变化如 
 

 
Figure 7. Variation of Cu-1 heat flux with wall superheat 
图 7. Cu-1 热流密度随壁面过热度的变化 
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Figure 8. Variation of Cu-2 heat flux with wall superheat 
图 8. Cu-2 热流密度随壁面过热度的变化 

 

 
Figure 9. Variation of Cu-3 heat flux with wall superheat 
图 9. Cu-3 热流密度随壁面过热度的变化 

 
图 10~12 所示。从表 2 对比可以发现，相较于铜光表面，不锈钢网状镂空板壳结构 CHF 有明显增强，但

增强幅度略低于铜网状镂空板壳结构。在倾角 5˚时，最小和最大的 CHF 分别为 1385.4 kW/m2 和 1536.2 
kW/m2，较铜光表面 CHF 增幅为 73.7%和 92.6%。在倾角 30˚时，最大 CHF 发生在 SS-3，CHF 值为 1733.6 
kW/m2，是铜光表面的 1.94 倍。不锈钢网状镂空板壳结构的 CHF 基本达到了相同倾角下铜光表面的 1.74
倍。相对于铜网状镂空板壳结构，不锈钢网状镂空板壳结构 CHF 发生在很高的壁面过热度，基本达到了

150℃以上。这是因为相对于铜，热导率低的不锈钢不能及时将热量传递至换热界面。朝下换热表面的汽

泡受到生长力、表面张力和浮力的作用而紧贴换热表面，此时作用力的合力阻碍着汽泡的分离。随着 

https://doi.org/10.12677/nst.2025.131005


杨楠 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2025.131005 44 核科学与技术 
 

 
Figure 10. Variation of SS-1 heat flux with wall superheat 
图 10. SS-1 热流密度随壁面过热度的变化 

 

 
Figure 11. Variation of SS-2 heat flux with wall superheat 
图 11. SS-2 热流密度随壁面过热度的变化 

 

蒸汽质量的逐渐增加汽泡所受浮力作用越来越突出，汽泡逐渐产生滑动，汽泡将沿着换热表面滑动并聚

集，最终以较大的滑动速度离开换热表面。 

4.4. 几何参数和材质对网状镂空板壳结构池沸腾的影响 

由表 1 可知，铜和不锈钢网状镂空板壳结构互为参照。Cu-2 和 Cu-3 相比，Cu-3 具有更宽的上槽宽

度 W2。实验结果表明 Cu-3 的 CHF 较 Cu-2 相比在两个倾角下都得到了有效提高。同样对比不锈钢材质

的 SS-2 和 SS-3，SS-3 在两个倾角下的 CHF 均比 SS-2 高。这是因为更宽的上槽宽度 W2 会增加换热表

面的有效换热面积，如表 2 所示，有效换热面积的增加可以提供更多的汽化核心，从而提高热量传递的 
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Figure 12. Variation of SS-3 heat flux with wall superheat 
图 12. SS-3 热流密度随壁面过热度的变化 

 
Table 2. CHF and CHF increase for all test surfaces at different inclination angles 
表 2. 在不同倾角下所有测试表面的 CHF 和 CHF 增幅 

倾角(˚) 铜光表面 
CHF (kW/m2) 

Cu-1 
CHF (kW/m2)@CHF 

增幅(%) 

Cu-2 
CHF (kW/m2)@CHF 

增幅(%) 

5 797.4 1402.2@75.8 1338.8@67.9 

30 895.0 1883.6@110.5 1948.7@121.8 

Cu-3 
CHF (kW/m2)@CHF 

增幅(%) 

SS-1 
CHF (kW/m2)@CHF 

增幅(%) 

SS-2 
CHF (kW/m2)@CHF 

增幅(%) 

SS-3 
CHF(kW/m2)@CHF 

增幅(%) 

1593.2@100.0 1410.6@76.9 1385.4@73.7 1536.2@92.6 

2341.7@161.7 1516.3@69.4 1678.7@87.6 1733.6@93.7 

 
能力，提高池沸腾的换热效率。对于具有相同几何参数、不同材质的网状镂空板壳结构，在倾角为 5˚时
CHF 增幅差别不大，最大的 CHF 增强百分比之差为 Cu-3 和 SS-3，仅 7.4%。当倾角为 30˚时，相同几何

参数情况下，铜网状镂空板壳结构具有更高的 CHF 增幅，Cu-3 的 CHF 达到了 2341.7 kW/m2，较 SS-3 高

608.1 kW/m2。由图 13 可知，Cu-3 的面积增加比 α (结构表面面积相比光表面的增加百分比)和孔隙率 β分
别为 297.52%和 0.373，在三种几何参数中属于中等水平，但 Cu-3 在两个倾角下获得了最高 CHF。同样，

此结论适用于不锈钢网状镂空板壳 SS-3。因此面积增加比 α和孔隙率 β不能作为衡量结构表面沸腾强化

效果的单一标准，应该综合考虑各方面因素的影响。 

4.5. CHF 实验值与现有研究对比 

将现有研究文献中不同类型的强化结构表面在朝下倾角下的 CHF 结果与本研究中的网状镂空板壳

结构表面进行对比，所有实验研究均是在常压饱和去离子水中进行。如图 13 所示，表面类型覆盖了：(1) 
网状镂空板壳结构；(2) 铜光表面[10]；(3) SS304 半球容器光表面和冷喷涂涂层表面[19]；(4) 分体冷喷
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涂表面[20]；(5) 跨尺度梯形沟槽结构表面[10]；(6) 三角形网槽连通阵列孔结构(IGTAC) [8]和针翅(pin fin)
表面[9]；(7) 双层蜂窝多孔板(HPP)表面[21]。 

如图 13 所示，六个网状镂空板壳结构表面的 CHF 在所有强化结构表面中处于较高水平，初步证明

网状镂空板壳结构具有增强 CHF 的特性。不同研究人员的强化表面在形状、大小以及实验系统上存在差

异，直接比较 CHF 难以评估结构的优劣性。与铜光表面相比，网状镂空板壳结构大幅度增加 CHF，最小

的 CHF 增强百分比为 67.9%。IGTAC 表面和 pin fin 表面的 CHF 在低倾角时处于同一水平，由于这两种

表面为方形 100 mm × 100 mm，导致换热表面形状和尺寸对 CHF 结果有影响。对于分体冷喷涂表面，根

据“朝下倾角效应”可知其 CHF 在倾角 5˚时小于网状镂空板壳结构；当倾角 30˚时分体冷喷涂表面的 CHF
达到了 1300 kW/m2 的量级，远小于网状镂空板壳结构表面。Cu-3 在所有倾角下具有最高的 CHF 强化幅

度，而其它网状镂空板壳结构表面基本与梯形跨尺度沟槽结构表面持平，但值得注意的是 SS-1 在倾角 30˚
时 CHF 强化幅度较小。上述结果对比说明结构合理的网状镂空板壳结构具有显著的 CHF 强化能力。 

 

 
Figure 13. Variation of critical heat flux with inclination angle for different surfaces 
图 13. 不同表面的临界热流密度随倾角的变化 

5. 结论 

本研究基于汽液两相路径分离可增强 CHF 的理念，结合成熟的制造技术在铜基体上制备了一种网状

镂空板壳结构，利用可旋转朝下平板表面沸腾换热实验系统进行了瞬态淬火实验，研究了其沸腾换热性

能，结论如下： 
(1) 网状镂空板壳结构表面相比于铜光表面显著增强 CHF，沸腾强化效果明显，CHF增幅至少 67.8%。 
(2) 倾角明显影响朝下网状镂空板壳结构表面临界沸腾换热性能，CHF 随倾角的增加而增加。 
(3) 不锈钢和铜材质的网状镂空板壳结构均能增强 CHF，但铜网状镂空板壳结构的 CHF 增强幅度更

大且具有更小的壁面过热度。 
(4) 几何参数对网状镂空板壳结构的临界沸腾换热性有明显的影响，Cu-2 和 SS-2 增加上槽宽度 W2

能有效的增加 CHF。理论上存在最佳的几何参数，需综合考虑换热面积增加、气泡脱离阻力和冷却液润

湿等各方面因素。  
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