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摘要$根据核动力商船高压定压蒸汽冷凝器的结构及工作特性!建立了适合蒸汽冷凝器实时仿真分析计

算的两相流仿真模型$利用该仿真模型对蒸汽冷凝器进行了稳态计算和动态仿真分析!并将其稳态计

算结果与蒸汽冷凝器试验结果进行对比验证$结果表明'该模型能准确模拟蒸汽冷凝器的动态特性!满

足核动力装置蒸汽排放系统实时仿真分析要求$研究结果对二回路系统启动及停运的运行和控制系统

设计具有指导意义$
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当核动力商船负荷大幅变化!特别是主推

进汽轮机发生高工况甩负荷时!为防止主冷却

剂系统和主蒸汽系统超温+超压)

#

*

!二回路系统

设置了蒸汽排放系统!短暂直接消耗部分热负

荷!缓解一+二回路系统热负荷动态失配$从热

惯性角度看!核动力商船反应堆及一回路系统

的热惯性远大于二回路系统的$目前国内外设

计的蒸汽排放系统大多采用蒸汽经减温+减压

后排放到主冷凝器的方式!该方式对减温+减压

装置的设计要求较高!同时也大幅增加了主冷



凝器的设计难度!降低了其可靠性$由于采用

节流减压工作原理!设计不理想时将带来较为

严重的空气噪声和机械振动$若直接向舷外排

放!产生的高温+高压蒸汽将对船用设备及人员

安全造成威胁!也不利于工质的回收利用)

$F+

*

$

为提高主设备的安全可靠性!降低蒸汽排放带

来的噪声!设计一种专用的立式蒸汽冷凝器!高

压定压冷凝来自排放系统的蒸汽$目前国内外

对采用高压定压方式的蒸汽冷凝排放研究较

少!对于其动态特性未见相关文献报道$对此!

本文开展高压定压条件下蒸汽冷凝器稳态以及

动态特性研究$
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数学模型
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两相不平衡模型

液相温度如果不等于饱和温度!则认为气

液两相处于不平衡状态!相间将发生热交换$

各相与两相间界面的热流密度用下式计算'
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分别为气+液相温度%
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为饱和

温度$
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两相界面传热示意图
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气液两相界面的传热

图
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为两相界面传热示意图$由于气液界

面厚度很薄!假设两相交界面内的工质对两相
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的热流密度无影响!则'
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受气液两相体积及流体流速的影响!准确

计算
.
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很难$采用热工水力
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分析

程序进行估算'
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分散相的粒度
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为流体平均流速%
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气相和界面传热系数
#

V
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根据不同的流型

和流体的热力学状态确定!采用
1̀T,[A

程序

中推荐的相应计算方法)
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两相流传热模型

两相传热系数的计算取决于流体的密度+

流动速度+导热率等物性参数!受计算控制体物

理状态"压力+焓#的影响$考虑两相传热的复

杂性!在计算流体壁面传热系数时!根据流体状

态将传热过程沿流道分区!分别对不同的传热

区域进行计算$考虑运算精确度与实时性的要

求!单相液体对流+单相气体对流"强迫对流#传

热系数的计算选用
</--OHFc&3'-34

公式!泡核沸

腾传热系数的计算选用
?;32

公式)

=

*

!模态沸

腾传热系数的计算选用
c4&.'3

6

公式$直流

蒸汽发生器作为蒸汽冷凝器的蒸汽来源!在产

生过热蒸汽的过程中!需经沸腾传热!本文采用

上述公式进行计算$汽态的冷凝效应采用

c&

6

>&Fe4OK;/'/2

公式)
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!并考虑流体的自然对

流换热方式$上述传热模型在核动力热工计算

上有着广泛的应用!并已被证明是满足计算精

度要求的$

:<!

!

流体压降和物性方程的计算

流体压降主要包括摩擦压降+提升压降及

局部阻力压降$单相流+两相流的压降计算根

据流型的状态和特点!相应采用不同的计算公

式$模型中物性参数包括固体物性参数和流体

物性参数!后者又分为水及水蒸气与不可凝气

体两类分别建模$

:<"
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蒸汽冷凝器模型

本系统中!蒸汽冷凝器模型采用一些简化

处理!使之能满足实时仿真要求'蒸汽冷凝器中

的传热管束简化为单根传热管%工质的物性参

数沿横截面方向不变!即沿管长方向为一维模

型%气液共存时!两相总是处于饱和状态%蒸汽

冷凝器内各点分气+液相物性参数相同$

图
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蒸汽冷凝器节点图
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数值解法

依据结构和功能将蒸汽流道划分为若干计

算控制体!如图
$

所示$根据已求得的参数通

过插值法在水或蒸汽参数表中计算水和蒸汽的

热力学参数$本文计算选用半隐式差分法!将

气+液相质量守恒方程相加减!气+液相能量守

!"$$

原子能科学技术
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恒方程相加减!与不凝结气体质量守恒方程组

成含
A

个方程的方程组!将该方程组进行半隐

式差分!可写成矩阵形式'
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/

$ 分别为与控

制体
D

气+液相进+出口流线相关的系数矩阵$

将动量方程中的速度项写成
I

%i#

D

b

I

%

D

的函数!

代入上述矩阵表达式$对具有
<

个控制体的

系统而言!可得到关于
I

%i#

D

b

I

%

D

的
<

阶线性

方程组!联立求解可得各控制体的压力$

;

!

稳态计算及试验验证

针对蒸汽排放系统!开展了系统的稳态试

验!给出了不同负荷下的蒸汽冷凝器液位以

及海水出口温度与凝水出口温度的变化关

系$在定冷却水流量下!仿真模拟了不同负

荷时相应的参数变化$稳态仿真结果和试验

结果对比示于图
+

$从图
+

可看出!在不同负

荷下!液位及温度的变化与试验结果趋势一

致!相对误差小于
k*DAg

$

=

!

动态计算及结果分析

对于船舶核动力装置!在海上航行时经常

遇到各种不同的海况!此时蒸汽排放系统将进

行变工况工作$本文开展了定压条件下!蒸汽

冷凝器的投入+切除及海水温度扰动
+

种工况

下的动态仿真分析!结果如图
!

+

A

所示$

图
!

中蒸汽冷凝器采用定海水流量的运行

方式!图
A

中蒸汽冷凝器采用定疏水温度的运

行方式$蒸汽冷凝器切除时!关闭蒸汽调节阀

后!蒸汽温度冷却到
=* h

时开始关闭疏水阀

门!之后逐渐关闭冷却水调节阀以及冷却水泵$

海水入口温度采用线性变化情况!

AH

内温度从

+Ah

下降到
+*h

$

限于文章篇幅!本文仅对海水扰动时!蒸汽

图
+

!

液位和温度对比

B/

5

(+

!

?&.

S

84/H&2&XZ8-34'3@3'829-3.

S

348-O43

图
!

!

蒸汽冷凝器投入"

8

#和切除"

J

#时系统参数的变化

B/

5

(!

!

%84/8-/&2&XH

6

H-3.

S

848.3-34Z/-;H-38.0&2932H340O-F/2

"

8

#

82943H30-39

"

J
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图
A

!

海水入口温度扰动时系统参数的变化

B/

5

(A

!

%84/8-/&2&XH

6

H-3.

S

848.3-34Z/-;-3.

S

348-O439/H-O4J39&X/2

S

O-H38Z8-34

冷凝器内的参数变化给出解释$由于
AH

内海

水入口温度降低引起冷却能力加强!海水流量

降低引起冷却能力减弱!但前者作用强于后者!

使蒸汽冷凝器内压力降低$之后!海水冷却流

量不断降低!海水换热能力不断减弱!蒸汽冷凝

器内压力不断升高!液位不断降低!但变化不是

很大$之后由于压力的自调效应!使蒸汽冷凝

器内压力逐渐稳定$凝水温度和海水出口温度

降低均是由于海水进口温度的降低所引起!海

水流量降低后!海水出口温度和凝水出口温度

又逐渐升高!在压力自调效应后又逐渐趋于稳

定$仿真结果表明!在海水温度发生小范围扰

动时!蒸汽冷凝器液位通过微量调节即可保证

冷却能力和疏水温度基本不变$

C

!

结论

#

#本文所模拟的蒸汽排放系统中高压定

压蒸汽冷凝器的动+静态特性与实际系统的运

行特性吻合!能为船舶蒸汽排放系统进一步的

运行分析+设备优化配置及调试作出指导$

$

#海水入口温度的扰动引起的蒸汽冷凝

器参数变化!可通过采取定压运行方式时蒸汽

冷凝器的自调效应解决$

+

#动态仿真结果给出了蒸汽排放系统在

变工况下蒸汽冷凝器参数的变化!对船舶核动

力装置二回路系统启动以及停运等工况下运行

方案的选取和相关控制系统的设计具有一定的

指导作用$
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