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摘要$直流蒸汽发生器内二回路侧的工质水经历了复杂的相变过程!流型转变和传热情况比自然循环式

蒸汽发生器要复杂$本文以
>kS

公司的
+#

管直管式直流蒸汽发生器实验装置为研究对象!采用最佳

估算程序
b1G,d@

)

ZCT=[!

对其进行建模分析!研究了节点划分个数(计算时间步长(不同算法和分析

方法对计算结果的影响!研究了系统程序
b1G,d@

在分析存在有剧烈相变问题时需注意的不确定性因

素$结果表明'应适当增加控制体的划分个数(降低计算时间步长%注意两相流模型的选择使用%注意两

种算法的使用场合%同时应选择多通道的分析方法$

关键词$直流蒸汽发生器%
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在直流蒸汽发生器内!二回路侧的工质水

经历了较大的相变过程!因此传热情况比自然

循环蒸汽发生器要复杂!传热工况包括'单相水

对流(欠热沸腾(饱和沸腾(强制对流蒸发(缺液

区和过热蒸汽
"

种工况!各种工况下的工质与

壁面的传热机制相差很大$

对此!文献+

+

,采用了可移动边界的处理办

法!将两个控制体之间的界面定在两种换热工

况的交界面上!相交界面作为变量!与一(二次

侧流体的热力学参数一起进行差分!同一个控

制体内传热机制相同!其分析结果表明'在相同

的精度要求下!控制体的数目可大幅减少!计算

快速$文献+

)

,采用集总参数法!将二回路侧传

热区分为
=

个'欠热区(蒸发区和沸腾区!分别

采用不同的换热关系式进行计算$本文采用最

佳估算程序
b1G,d@

程序!结合
>kS

公司

+#

管直管式直流蒸汽发生器实验装置!研究有

效换热区节点划分个数(计算时间步长(不同算

法和流道划分方法对计算结果的影响!研究系

统程序
b1G,d@

在分析存在有剧烈相变问题

时需注意的不确定性因素!旨为系统建模提供

有价值的方法指导$

!

!

计算模型简介

目前!公认比较完善的计算模型是两流体

模型+

=

,

!该模型对汽(液两相分别建立质量(动

量和能量守恒方程"

"

个场方程#!同时考虑汽(

液两相之间的质量(动量和能量交换"

=

个界面

方程'相界面质量传递方程(相界面动量传递方

程和相界面能量传递方程#!反映各种物理现象

之间的内在机理!原则上这种数学模型可描述

两相流各种复杂的工况!难点在于场方程数目

多!还要补充大量结构关系式!求解困难且计算

变量非常庞大!且在对相交界面"相与壁面(相

与相之间#的摩擦压降模型多是建立在工程判

断和启发式的观点基础上的!而不是直接采用

数学推导方法得到精确的模型!尽管在工程应

用上已很完善且满足分析要求!但其中的某些

关系式"如传热(流动等#因带有工程经验特点!

从而使得这种完善的数学物理模型计算精度因

此而受到一定程度的不确定性影响$

本文所用
b1G,d@
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ZCT=[!

程序采用一

维(瞬态(两流体模型+

!A@

,

!其流场方程由气液两

相质量(动量和能量
"

方程组成!气相中可包含

不凝结气体成份!采用添加横向流动0接管1的

方法来近似模拟三维流动$每个单元控制体均

采用了两相处理方法!采用流型处理气液两相

的分布以及交界面处两相的相互作用程度!相

与壁面的接触面积决定了流体与壁面之间的能

量交换(壁面摩擦等!其中传热关系式涵盖单相

水(欠热沸腾(饱和沸腾(强制对流蒸发(缺液区

和过热蒸汽
"

种工况!可对存在较大相变的流

动工况进行计算分析$

A

!

计算结果与分析

AM!

!

节点个数影响

>kS

公司的直管式直流蒸汽发生器实验

装置横截面如图
+

所示+

"

,

!其管长为
+@[#*.

!

传热管采用三角形排列!外径
+@[_B..

!内径

+=[#!..

!栅距
))[)*..

!实验装置六角形边

长为
@B[B*..

!管材为因科镍!一回路侧的水

从管内由上向下流动!二次侧的水从管外由下

向上流动$实验工况边界条件如下$一次侧'

入口温度
"*![_@ c

!流量
++[BB?

5

)

N

!压力

+@[=*Zd8

%二回路侧'给水温度
@)![_@c

!流

量
+[+_?

5

)

N

!压力
B[!*Zd8

$

图
+

!

直流蒸汽发生器横截面示意图
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32348-%4

采用平均通道处理方法!将一(二回路分别

看作是
)

个独立的平均通道!

)

个平均通道之

间的热量传递通过热构件来模拟!同时需限定

当量直径!计算的一回路侧的流通面积和当量直

径分别为
*[**)_##.

)

(

*[*+=#!.

!二回路侧的
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流通面积和当量直径分别为
*[**!_#).

)

(

*[*+@+=.

!管内侧总传热面积为
+=[)=.

)

!管

外侧总传热面积为
+@[*".

)

$计算节点划分

如图
)

所示$其中
:T$

表示时间相关控制

体!提供初始压力和温度边界!

:TD

表示时间

相关接管!提供初始的流量!

7$

表示单一控制

体!代表程序计算进出口流体状态!

7D

表示单

一接管!

d

表示管型部件!

,

表示环形部件!

>

表示分支!

I7

表示传热部件!下同!根据传热

原理!属于流体加热流体型传热类型$

计算中选用自适应计算步长选项!最小时

间步长为
+[*̂ +*

]_

N

!最大时间步长为
+[*^

+*

]=

N

!选用半隐式求解算法!采用非平衡态(

水位跟踪(垂直分层以及沿流动方向上的壁面

摩擦模型!有效传热区节点"或称关键传热区的

水力几何控制体#个数
N

为'

@

(

+*

(

)*

(

=*

(

!*

(

@*

$计算中首先选择进行稳态计算!待计算结束

后!将稳定后的节点热力状态参数重新输进程序

输入卡!然后分别进行稳态计算和
@***N

的瞬

态计算!同时比较两者之间的偏差"压力(温度和

流量#!当相对偏差小于
*[+Y

时!认为各节点的

热力参数达到稳定$提取
@***N

后瞬态计算

值!然后再与实验结果比较"表
+

!图
=

!

"

#$

从表和图可看出!一回路侧单相流体温度

相对偏差较小!最大偏差来源于存在相变的

二回路侧流体温度!且随
N

的增加!计算值与

实验值的偏差呈减小的趋势$表明'当算法

和模型选定后!

N

越多!控制体划分得越小!

计算结果相对越精确%但控制体划分得越细!

为 满足数值收敛性!所需的计算时间步长就

图
)

!

平均通道计算节点示意图

W/

5

')

!

H8&0L&8-/%22%93Q/-;8R348

5

30;8223&

会变得越小!计算所需消耗的时间就会越长$

因此!需综合考虑!在满足工程分析和偏差可

接受的范围内!选择合适的节点划分数目$

此外!从流体温度分布图与实验值相比可看

出!

b1G,d@

程序计算出的一回路侧流体温

度略偏高!计算出的二回路侧流体温度略偏

低!当流道几何尺寸(当量直径及传热面积确

定后!需选择合适的计算节点数!确保计算结

果的误差在可接受的范围内$图中饱和沸腾

区空泡份额表现出低谷!是由于流型过渡!选

用不同的经验关系式计算的空泡份额不同造

成的!且在流型过渡区对空泡份额的计算结

果未采用线性平滑处理引起的$

表
!

!

不同节点计算结果比较
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为压力%

=

为温度%
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为流量%
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代表一次侧%
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图
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流体温度与实验值比较
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空泡份额计算结果比较

W/
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'!

!

$%/9O480-/%20%.
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84/N%2

图
@

!

流型比较

W/

5

'@

!

W&%Q-

6<

30%.

<

84/N%2

图
"

!

二次侧换热系数比较

W/

5

'"

!

730%2984

6

;38--482NO340%3OO/0/32-0%.

<

84/N%2

AMA

!

时间步长的影响

结合上述分析的结果!有效传热区选取
)*

个计算节点!对不同时间步长下的计算结果进

行分析!计算中选用不同的定步长计算!半隐式

求解算法!采用非平衡态(水位跟踪(垂直分层

及沿流动方向上的壁面摩擦模型$最小时间步

长为
+[*̂ +*

]_

N

!最大时间步长分别取步长
+

"

*[**)@N

#(步长
)

"

*[**+N

#(步长
=

"

*[***+N

#!

计算中最大和最小计算时间均保持各自情形不

变!计算一回路侧热力参数列于表
)

!图
B

(

_

示

表
A

!

不同计算步长结果比较
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!

<%-.71-=20

G

,/6-2*>61E)633%/%*1160%-1%

G

-

步长
E+

!

/2

)

Zd8

=

+

!

/2

)

c

.

+

!

/2

)

"

?

5

*

N

]+

#

E+

!

%L-

)

Zd8

=

+

!

%L-

)

c

E)

!

/2

)

Zd8

=

)

!

/2

)

c

.

)

!

/2

)

"

?

5

*

N

]+

#

E)

!

%L-

)

Zd8

=

)

!

%L-

)

c

实验值
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图
B

!

不同计算步长下流体温度与实验值比较
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图
_

!

不同计算步长下空泡份额比较

W/

5

'_

!

$%/9O480-/%20%.

<

84/N%2

LN/2

5

9/OO3432--/.3N-3

<

N

出了沿着轴向温度和空泡份额分布$为便于比

较!图表中还给出了
)*

个节点自适应步长计算

结果$从中可发现!在算法和模型确定!时间步

长"要小于单元控制体的长度与单元控制体内

最高流速的比值#满足收敛性条件下!不同步长

的计算结果与实验值的偏差基本一致!自适应

步长与定步长计算结果基本相同!所不同的是

时间步长越小!计算耗时相对越长$说明!在确

保收敛和调用相同模型时!应尽可能选择较大

的时间步长或自适应计算步长!以节省运算时

间!提高计算效率$

AMD

!

算法影响

b1G,d@

程序可选择性调用两种算法'近

隐式算法"

2384&

6

A/.

<

&/0/-

#和半隐式算法"

N3./A

/.

<

&/0/-

#$当需考虑相对快速的瞬变现象!如

大破口事故"

GCH,

#!且材料的
H%L482-

限制

不会引起造成病态问题时!一般会选择半隐式

数值方法!与显式迎风"

3X

<

&/0/-AL

<

Q/29

#方法

类似!这种数值方法中!数值扩散随控制体尺寸

的减小而减小!随
H%L482-

数的增大而减小%当

需考虑伴随有准稳态条件的长期瞬态或需背离

H%L482-

限制条件时!推荐采用近隐式算法!与

隐式迎风"

/.

<

&/0/-AL

<

Q/29

#方法类似!对于近

隐式算法!数值的扩散随控制体尺寸的减小而

减小!随
H%L482-

数的增大而增大$数值扩散

表达式为'

K

3X

<

&/0/-AL

<

Q/29

"

G

+

J

Z

$

(

$

#

8

Z

$

8

)

"

+

#

K

/.

<

&/0/-AL

<

Q/29

"

G

+

H

Z

$

(

$

#

8

Z

$

8

)

"

)

#

H%L482-

数
G

Z

$

(

)

$

8

"

=

#

其中'

K

为数值扩散系数!

.

)

)

N

%

Z

为流速!

.

)

N

%

$

(

为时间步长!

N

%

$

8

为沿流动方向单元控

制体的长度或控制体尺寸!

.

$

这里仍选用
)*

个计算节点!初始条件与前

面相同!采用半隐式和近隐式计算的结果列于

表
=

$可见两者差别不大!流体温度和二回路

侧的空泡份额计算结果也几乎一致$

为比较瞬态过程中两种算法的特点!在二

次侧引入流量扰动!时间序列列于表
!

$由于

一回路侧的入口温度和流量保持不变!二回路

侧入口流量的瞬时扰动会引起受热区流量(出

口流量及出口温度等参数的变化!扰动带来的

瞬时影响示于图
#

!

++

$

从图可看出!当扰动产生后!由于流动传热

存在滞后效应!二回路侧中间位置和出口的质

表
D

!

两种算法结果比较

C,;7%D

!

<%-.71-=20

G

,/6-2*.-6*

9

)633%/%*1,/61E0%16=-

方法
E+

!

/2

)

Zd8

=

+

!

/2

)

c

.

+

!

/2

)

"

?

5

*

N

]+

#

E+

!

%L-

)

Zd8

=

+

!

%L-

)

c

E)

!

/2

)

Zd8

=

)

!

/2

)

c

.

)

!

/2

)

"

?

5

*

N

]+

#

E)

!

%L-

)

Zd8

=

)

!

%L-

)

c

实验值
+@[=** "*![_@ ++[BB @B![!@ B[!** @)![_@ +[+_ @#"[=@

半隐式算法
+@[=*+ "*![_" ++[BB +@[)=@ @B@[)_ B[!*@ @)![_@ +[+_ B[="* @#*[@)

近隐式算法
+@[=*+ "*![_" ++[BB +@[)=@ @B@[)_ B[!*@ @)![_@ +[+_ B[="* @#*[@#

)#*+
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表
F

!

扰动时间表

C,;7%F

!

:6-1./;,*=%160%-%

R

.%*=%

时间)
N

二次侧流量)"

?

5

*

N

]+

#

*[*

!

+***[* +[+_

+***[*

!

+***[@ +[+_

!

*[_

+***[@

!

+@**[* *[_

+@**[*

!

+@**[@ *[_

!

+[+_

+@**[@

!

)***[* +[+_

图
#

!

两种算法下实验段中间位置流量比较

W/

5

'#

!

Z8NNO&%Q0%.

<

84/N%28-./99&3

P

6

-Q%8&

5

%4/-;.N

图
+*

!

两种算法下实验段出口位置流量比较

W/

5

'+*

!

Z8NNO&%Q0%.

<

84/N%28-%L-&3-

P

6

-Q%8&

5

%4/-;.N

量流量总是滞后于扰动达到预定的稳定值!然

而在达到稳定值的过程中!流量的波动特性存

在差异!波动的峰值也各不相同!在这个短暂的

瞬态变化过程中!采用近隐式算法得出的流量

波动较大!峰值较高%扰动对温度的影响也具有

相类似的滞后特点!且两种算法得出的出口温

度值存在一定的偏差!这个偏差"

*[*BU

#基本

图
++

!

两种算法下实验段出口温度比较

W/

5

'++

!

:3.

<

348-L430%.

<

84/N%28-%L-&3-

P

6

-Q%8&

5

%4/-;.N

可忽略不计!同样近隐式算法温度存在着波动

特性!主要是流量引起的$从总体来看!两种算

法均较好地模拟出了瞬态过程的流动传热滞后

特性$

AMF

!

多通道分析方法

以上采用平均单通道分析方法!实际上!

二次侧由于管束定位格架的影响可能会存在

潜在的流体受热不均匀!这种不均匀性会引

起管束之间流体的横向流动$为考虑二回路

侧流体间的横向影响!采用多通道分析方法$

根据图
+)

(

+=

所示的多通道划分示意图!将

其划分为
=

个通道!每个通道单元控制体的横

向间采用特殊的横向多接管连接"

b1G,d@

)

ZCT=[=

以后版本为模拟横向交叉流动而添

加的特殊模型#!表示横向可能存在着质量和

动量交换$采用这种准三维模拟方法计算的

各通道几何参数列于表
@

$

图
+)

!

多通道划分示意图

W/

5

'+)

!

T/8

5

48.%O.L&-/0;8223&.3-;%9

根据这种方法!结合上述分析结果!有效传

热区选取
)*

个计算节点!计算中选用自适应步

长计算!半隐式求解算法!采用非平衡态(水位

=#*+

第
#

期
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图
+=

!

多通道计算节点示意图

W/

5

'+=

!

H8&0L&8-/%22%93%O.L&-/0;8223&.3-;%9

跟踪(垂直分层及沿流动方向上的壁面摩擦

模型$最小时间步长为
+[*^+*

]_

N

!计算的

各子通道相关的参数列于表
"

!为便于比较!

表中还列出了进(出口有关参数的计算结果

和采用
)*

个节点(自适应步长的计算结果$

表
B

列出了横向流动情况!很明显采用平均单

通道模型是不能反映相邻通道间横向影响

的$图
+!

(

+@

示出了沿着轴向温度和空泡份

额分布!为便于比较!表中还给出了
)*

个节

点自适应步长计算结果$

比较可发现!采用平均通道和多通道分

析方法得到的出口计算结果!两者之间偏差

很小"压强最大偏差为
=[)?d8

!温度最大偏

差为
*[) U

#!然而多通道分析方法可得到

不同当量几何条件下温度(压力(空泡等参

数具体分布情况!能考虑到通道之间的相互

作用影响!而平均通道只能得到所有通道内

相关参数的近似平均特性分布情况!因此相

比之下!采用多通道分析方法更为接近实际

状况$

表
#

!

各通道几何参数

C,;7%#

!

[%20%1/6=

G

,/,0%1%/-23%,=E=E,**%7

通道 管数目

水力当量直径)
..

流通面积)
.

)

一次侧 二次侧 一次侧 二次侧

管内侧

总换热面积)
.

)

+ B +=[#! +_[=B *[**+*"_ *[**+"*= *[**!__B

) " +=[#! +)[#B *[***#+" *[**+""+ *[**!+B_

= " +=[#! +@[*B *[***#+" *[**+")# *[**!+B_

表
^

!

多通道分析方法计算结果

C,;7%̂

!

<%-.71-230.716=E,**%70%1E2)

项目
E+

!

/2

)

Zd8

=

+

!

/2

)

c

.

+

!

/2

)

"

?

5

*

N

]+

#

E+

!

%L-

)

Zd8

=

+

!

%L-

)

c

E)

!

/2

)

Zd8

=

)

!

/2

)

c

.

)

!

/2

)

"

?

5

*

N

]+

#

E)

!

%L-

)

Zd8

=

)

!

%L-

)

c

通道
+ +@[)__ "*!["= ![=! +@[))" @B@[+B B[=## @!+[=" *[!* B[="* @#+[)=

通道
) +@[)__ "*![B= =[B+ +@[))" @B@[! B[=## @!*[+_ *[=# B[="* @_#[_)

通道
= +@[)__ "*!["! =[B) +@[))" @B@[=+ B[=## @!*[*@ *[=# B[="* @_#[+"

通道进出口
+@[=*+ "*![_B ++[BB +@[)=@ @B@[)# B[!*) @)![_@ +[+_ B[="* @#*[B=

自适应步长
+@[=*+ "*![_" ++[BB +@[)=@ @B@[)_ B[!*@ @)![_@ +[+_ B[="* @#*[@!

实验值
+@[=** "*![_@ ++[BB @B![!@ B[!** @)![_@ +[+_ @#"[=@
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表
]

!

横向流动情况

C,;7%]

!

L/2--372>/%-.71-

控制体

来向 去向

流量)

"

?

5

*

N

]+

#

控制体

来向 去向

流量)

"

?

5

*

N

]+

#

控制体

来向 去向

流量)

"

?

5

*

N

]+

#

)*"A*+ )*_A*+ ]*[*)_* )*"A*+ )+*A*+ ]*[**_+ )+*A*+ )*"A*+ *[**_+

)*"A*) )*_A*) *[*+!! )*"A*) )+*A*) *[**)+ )+*A*) )*"A*) ]*[**)+

)*"A*= )*_A*= ]*[**"# )*"A*= )+*A*= *[*+*_ )+*A*= )*"A*= ]*[*+*_

)*"A*! )*_A*! ]*[**B# )*"A*! )+*A*! ]*[*+=* )+*A*! )*"A*! *[*+=*

)*"A*@ )*_A*@ *[**!_ )*"A*@ )+*A*@ *[*)#B )+*A*@ )*"A*@ ]*[*)#B

)*"A*" )*_A*" *[*")_ )*"A*" )+*A*" ]*[*=") )+*A*" )*"A*" *[*=")

)*"A*B )*_A*B ]*[*@#* )*"A*B )+*A*B *[*+@_ )+*A*B )*"A*B ]*[*+@_

)*"A*_ )*_A*_ ]*[*=+" )*"A*_ )+*A*_ *[*+@) )+*A*_ )*"A*_ ]*[*+@)

)*"A*# )*_A*# *[*++@ )*"A*# )+*A*# ]*[*+=# )+*A*# )*"A*# *[*+=#

)*"A+* )*_A+* *[**=# )*"A+* )+*A+* ]*[**!) )+*A+* )*"A+* *[**!)

)*"A++ )*_A++ *[*+=" )*"A++ )+*A++ *[**"# )+*A++ )*"A++ ]*[**"#

)*"A+) )*_A+) ]*[*+*@ )*"A+) )+*A+) ]*[*+++ )+*A+) )*"A+) *[*+++

)*"A+= )*_A+= *[*!** )*"A+= )+*A+= *[*)*@ )+*A+= )*"A+= ]*[*)*@

)*"A+! )*_A+! ]*[*"#) )*"A+! )+*A+! ]*[*)"_ )+*A+! )*"A+! *[*)"_

)*"A+@ )*_A+@ *[+**+ )*"A+@ )+*A+@ *[+*B@ )+*A+@ )*"A+@ *[*!B_

)*"A+" )*_A+" ]*[+B=_ )*"A+" )+*A+" ]*[*@!# )+*A+" )*"A+" *[*)+@

)*"A+B )*_A+B *[)"+@ )*"A+B )+*A+B *[*@)* )+*A+B )*"A+B ]*[*@)*

)*"A+_ )*_A+_ ]*[=__+ )*"A+_ )+*A+_ ]*[*"B# )+*A+_ )*"A+_ *[*"B#

)*"A+# )*_A+# *[@#)* )*"A+# )+*A+# *[*_!+ )+*A+# )*"A+# ]*[*_!+

)*"A)* )*_A)* ]+[*=+# )*"A)* )+*A)* ]*[*")" )+*A)* )*"A)* *[*")"

图
+!

!

各子通道温度分布示意图

W/

5

'+!

!

:3.

<

348-L439/N-4/PL-/%2

%O380;NLPA0;8223&

D

!

小结

采用最佳估算程序
b1G,d@

)

ZCT=[!

程

图
+@

!

各通道空泡份额分布示意图

W/

5

'+@

!

$%/9O480-/%29/N-4/PL-/%2%O380;0;8223&

序对
>kS

公司
+#

管直列管式直流蒸汽发生

器实验装置的敏感性计算分析表明'

+

#当流道几何尺寸(当量直径及传热面积

确定后!需结合实验条件对有效传热区计算节

点的个数进行敏感性分析!选择合适的计算节

@#*+

第
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点数目!确保计算结果的偏差在可接受的范

围内%

)

#当算法和模型确定!在确保满足收敛性

的条件下!自适应步长与定步长计算结果基本

相同!所不同的是时间步长越小!计算耗时相对

越长!说明在确保收敛和调用相同模型时!应尽

可能选择较大的时间步长或自适应计算步长!

以节省运算时间!提高计算效率%

=

#在模拟直流蒸汽发生器计算时!半隐式

算法和近隐式算法计算结果存在偏差!但偏差

可接受!两者均较好地模拟了流动传热滞后

效应%

!

#采用平均单通道分析结果与采用多通

道分析方法进出口计算结果基本一致!但相比

之下!多通道分析方法较为准确地反映了不同

通道之间的相互作用程度$

进一步研究需结合实验!将三维流场分析

工具
,(7a7AHWT

与系统分析工具
b1G,d@

联合进行分析!以相互比较来详细研究直流蒸

汽发生器内复杂的流动特征!以便掌握直流蒸

汽发生器在各种工况下系统及局部的详细运行

特性和规律!用于指导设计和实际运行$
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