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摘要"给水加热器是核电站二回路系统的重要设备之一!能否正常运行对于核电站的安全性和热经济性

具有重要影响!采用仿真手段研究给水加热器的运行特性!可为给水加热器的设计和运行提供重要的理

论依据$本文针对压水堆核电站的给水加热器建立了分布参数仿真模型!在处理两相流体时采用了近

分相模型!对实际核电站给水加热器在不同工况下的运行特性进行了仿真分析!并将仿真值与实际电站

运行值进行了对比$结果表明!所建仿真模型的精度有明显改进$
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给水加热器是核电站二回路系统的重要设

备之一!研究和分析给水加热器的动态特性!对

提高给水回热系统的运行水平以及机组的经济

性*安全性具有重要的价值和意义$在实际运

行过程中!给水加热器的各种条件不会一成不

变!时刻处于不稳定状态"

0

#

$要控制换热器运



行在最佳工况!就要对给水加热器进行动态特

性研究$由于试验研究需耗费大量的时间和经

费!计算机仿真逐渐成为换热器动态特性研究

的主要方法"

7

#

$

针对核电站给水加热器的建模多数为单节

点模型或仅将管内流体划分不同控制体!而管

外按蒸汽冷却区和疏水冷却区相应压力计算!

这与实际情况有很大不同$为使对核电站给水

加热器的建模更接近实际!本文针对压水堆核

电站的给水加热器建立分布参数仿真模型!同

时在处理两相流体时采用近分相模型$

!

$

动态数学模型的建立

!"!

$

模型假设

由于给水加热器中的加热蒸汽存在相变!动

态过程较为复杂$而以往的给水加热器模型大部

分为单节点模型!或多节点模型中只是单纯地将

管内单相水依管外划分的蒸汽冷却区和疏水冷却

区两部分划分多节点!本文的模型将管内单相水

和管外相变划分控制体!建立分布参数模型$

为研究问题方便!在建立给水加热器动态数

学模型时作以下假设(

0

&管内给水做一维轴向流

动!忽略给水的轴向导热)

7

&加热器划分为蒸汽冷

却段*疏水冷却段两个区!壳侧和管侧按两区进一

步划分控制体!各控制体内的流体参数均按集总

参数计算!同时考虑动量方程)

&

&管内给水流速

均匀!结垢程度相同)

%

&加热器各传热段中的不凝

结气体和蒸汽均按理想气体考虑)

,

&加热器各控

制体的传热温差按算术平均温差计算$

!"%

$

节点图

给水加热器在结构上多采用卧式
O

型管!

大多给水加热器建模与仿真的对象都是针对火

电站给水加热器"

&$F

#

!少数针对核电机组的给水

加热器模型多为单节点模型或仅将管内流体划

分不同控制体!而管外仅按蒸汽冷却区和疏水

冷却区相应压力计算$但在实际运行中!不同

控制体的相应压力是不同的$若在不同的控制

体仿真时!能使管外的压力更接近实际!即用不

同的压力进行相应计算!那么模型的精度会相

应提高)在处理管外相变液体时!用近分相模

型"

V

#

!近分相模型介于均相模型和分相模型之

间!在计算传热与压降时!将两相流体按均相流

进行建模!但需采用合适的空泡系数模型来反

映两相流体间的速度滑移!这将会使模型精度

有进一步的提高"
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给水加热器分为蒸汽冷却区和疏水冷却

区!分区后沿传热管流体流动轴向方向再细化

控制体!控制体内按集总参数法进行计算!加热

器的控制体划分如图
0

所示$

图
0

$

给水加热器控制体
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换热系数的计算

表面式换热器的总传热热阻由水侧对流换

热热阻*管壁的导热热阻*污垢热阻和汽侧的对

流换热及水膜热阻
,

部分组成"
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!总传热系数

是总传热热阻的倒数(
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式中(

S

为总传热系数!
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分

别为管侧给水与管壁的对流换热系数和壳侧纯

净蒸汽与管壁的对流换热系数!
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&

0
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&

7

分别为传热管外径和内径)

#

*

#

7

*

#

&

分别

为传热管导热系数*液膜导热系数和管内污垢

的导热系数!
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分别为液膜厚

度和污垢层厚度!

J

)

9

为管道长度!
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表

示空气漏入对对流换热的影响$

管内为单相给水与管壁间的湍流强制对流

换热!采用
"B;;SC$'I9:;9<

公式计算
NSCC9:;

数!进而计算换热系数"
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式中(

73

6

为给水的
NSCC9:;

数)

D4

6

为给水的

雷诺准则数)

B;

为给水的普朗特准则数$

壳侧蒸汽冷凝区为蒸汽与管壁间的膜状凝

结换热!采用
NSCC9:;

膜状凝结换热公式!水平
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冯可新等(核电站给水加热器建模仿真



管采用下式"
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式中(

"

为壳侧纯净蒸汽与管壁的对流换热系

数!
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为重力加速度!

J
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C
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)

;

为汽

化潜热!

Ec

'

E
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为液膜的密度!

E

5

'

J

&
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#
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为凝

结液膜的导热系数!
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'%

J

-

^

&)

'

:

为给水管壁

液膜的运动黏度!

J

7

'

C

)

&

为换热管外径)

1

C

为汽

水混合物的饱和温度!

i

)

1

[

为管壁温度!

i

$

由于蒸汽在管排上凝结!考虑管排数
7

的

影响!修正
NSCC9:;

膜状凝结换热公式!得到平

均凝结换热系数"
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壳侧疏水冷却区为横掠管束强制对流换

热!换热关系式采用茹卡乌斯卡斯横掠顺排管

束强制对流换热关联式"
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基本控制方程

0

&控制体的质量*能量计算

本文建立了给水加热器的分布参数模型!

如图
0

所示!对各控制体分别建立控制方程!各

区控制体质量平衡方程*能量方程如下$

壳侧蒸汽冷却区质量平衡方程(
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为蒸汽冷却区划分的控制体编号!
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为蒸汽冷却区划分控制体的数量)
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2

为蒸汽冷却区控制体
2

内壳侧蒸汽质量!

E

5

)
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C

!

2

为进入蒸汽冷却区控制体
2

的抽汽流

量!

E

5

'

C

)

)

M

!

2

为蒸汽冷却区控制体
2

内壳侧液

面动态蒸发流量!

E

5
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C

)
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CR<BL
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2

为蒸汽冷却区控

制体
2

内壳侧上级疏水闪蒸蒸汽流量!

E

5

'

C

)

)
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2

为蒸汽冷凝区控制体
2

内壳侧液面动态凝

结流量!

E

5

'

C

)
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AILR

!

2

为蒸汽冷却区控制体
2

内

壳侧蒸汽凝结流量!

E

5
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C
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壳侧蒸汽冷却区能量平衡方程(
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为蒸汽冷却区控制体
2

内壳侧蒸汽

平均焓!
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2

为蒸汽冷却区控制体
2

内

抽汽焓!

Ec

'

E

5

)

T

A

!

2

为蒸汽冷却区控制体
2

内

壳侧压力下饱和蒸汽焓!
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为蒸汽冷

凝区控制体
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内壳侧散热损失!
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壳侧疏水冷却区质量平衡方程(
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为疏水冷却区划分控制体编号!

A

P0

!
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!

C

为疏水冷却区划分的控制体数量)
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A

为疏水冷却区控制体
A

内壳侧疏水质量!
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AILR

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内壳侧蒸汽凝

结流量!
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为疏水冷却区控制体
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内

壳侧换热管泄漏水流量!
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[R<BL
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为疏水冷

却区控制体
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内壳侧上级疏水量!
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为

疏水冷却区控制体
A

内壳侧液面动态凝结流

量!
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为疏水冷却区控制体
A

内壳侧液

面动态蒸发量!
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为疏水冷却区控制

体
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内壳侧下级疏水量!
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壳侧疏水冷却区能量平衡方程(
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为疏水冷却区控制体
A

内壳侧疏水

焓!
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为疏水冷却区控制体
A

内壳侧

压力下饱和水焓!
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为疏水冷却区控

制体
A

内壳侧压力下饱和蒸汽焓!

Ec

'

E

5

)

T

:9@E0

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内壳侧给水管道

泄漏焓!

Ec

'

E

5

)

T

:9@E7

!

A

为进入疏水冷却区控制

体
A

内壳侧的蒸汽冷却区给水管道泄漏焓!

Ec

'

E

5

)

T

R<IS;

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内壳侧向下

疏水焓!

Ec

'

E

5

)

V

:ICC

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内

壳侧散热损失!

Ec

'

C

)

)

:9@E0

!

A

为疏水冷却区控制

体
A

内给水管道泄漏量!

E

5

'

C

)

)

:9@E7

!

A

为进入疏

水冷却区控制体
A

内壳侧的蒸汽冷却区给水管

70&
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道泄漏量!

L

$

'

0

$

管侧疏水冷却区质量平衡方程(

RN

[0

!

A

R1

"

)

[BL

!

A

%

)

[I

!

A

%

)

:9@E0

!

A

%

04

&

式中(

N

[0

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内管侧给水

存量!

E

5

)

)

[BL

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内管侧

入口给水流量!

E

5

'

C

)

)

[I

!

A

为疏水冷却区控制体

A

内管侧出口给水流量!

E

5

'

C

$

管侧疏水冷却区能量平衡方程(

R

%

N

[0

!

A

8

G

!

A

>

[0

!

A

&

R1

"

)

[BL

!

A

T

[BL

!

A

%

)

[I

!

A

T

[I

!

A

%

)

:9@E0

!

A

T

:9@E0

!

A

'

V

[R<

!

A

%

00

&

式中(

8

G

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内管侧给水比

定压热容!

Ec

'%

E

5

-

^

&)

>

[0

!

A

为疏水冷却区控

制体
A

内管侧给水温度!

^

)

T

[BL

!

A

为疏水冷却

区控制体
A

内管侧给水焓!

Ec

'

E

5

)

T

[I

!

A

为疏水

冷却区控制体
A

内管侧给水出口焓!

Ec

'

E

5

)

V

[R<

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内管侧换热量!

Ec

'

C

$

管侧蒸汽冷凝区质量平衡方程(

RN

[7

!

2

R1

"

)

[BL

!

2

%

)

[IS;

!

2

%

)

:9@E7

!

2

%

07

&

式中(

N

[7

!

2

为蒸汽冷凝区控制体
2

内管侧给水

存量!

E

5

)

)

[BL

!

2

为蒸汽冷凝区控制体
2

内管侧入

口给水流量!

E

5

'

C

)

)

[IS;

!

2

为蒸汽冷凝区控制体
2

内管侧出口给水流量!

E

5

'

C

)

)

:9@E7

!

2

为蒸汽冷凝

区控制体
2

内给水管道泄漏量!

E

5

'

C

$

管侧蒸汽冷凝区能量平衡方程(

R

%

N

[7

!

2

8

G

!

2

>

[7

!

2

&

R1

"

)

[BL

!

2

T

[BL

!

2

%

)

[IS;

!

2

T

[IS;

!

2

%

)

:9@E7

!

2

T

:9@E7

!

2

'

V

CR<

!

2

%

0&

&

式中(

8

G

!

2

为蒸汽冷凝区控制体
2

内管侧给水比

定压热容!

Ec

'%

E

5

-

^

&)

>

[7

!

2

为蒸汽冷凝区控

制体
2

内管侧给水温度!

^

)

T

[BL

!

2

为蒸汽冷凝区

控制体
2

内管侧入口给水焓!

Ec

'

E

5

)

T

[IS;

!

2

为蒸

汽冷凝区控制体
2

内管侧给水出口焓!

Ec

'

E

5

)

T

:9@E7

!

2

为蒸汽冷凝区控制体
2

内给水管道泄漏

水焓!

Ec

'

E

5

)

V

CR<

!

2

为蒸汽冷凝区控制体
2

内管

侧换热量!

Ec

'

C

$

金属管壁蓄热方程(

R

%

N

J[0

!

A

8

G

!

J

!

A

1

J[

!

A

&

R1

"

V

R<

!

A

%

V

[R<

!

A

%

0%

&

R

%

N

J[7

!

2

8

G

!

J

!

2

1

JC

!

2

&

R1

"

V

AILR

!

2

%

V

CR<

!

2

%

0,

&

式中(

N

J[0

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内换热管

质量!

E

5

)

8

G

!

J

!

A

为疏水冷却区控制体
A

内换热

管比定压热容!

Ec

'%

E

5

-

^

&)

1

J[

!

A

为疏水冷却

区控制体
A

内壳侧管壁温度!

i

)

V

R<

!

A

为疏水冷

却区控制体
A

内壳侧换热量!

Ec

'

C

)

N

J[7

!

2

为蒸

汽冷却区控制体
2

内换热管质量!

E

5

)

8

G

!

J

!

2

为蒸

汽冷却区控制体
2

内换热管比定压热容!

Ec

'

%

E

5

-

^

&)

1

JC

!

2

为蒸汽冷却区控制体
2

内壳侧管

壁温度!

i

)

V

AILR

!

2

为蒸汽冷却区控制体
2

内壳

侧凝结换热量!

Ec

'

C

$

7

&控制体两相流体计算

本文中只有壳侧蒸汽凝结段为两相区!而

两相流体的处理是建立模型的重要部分!现运

用更普遍的是近分相模型!在计算传热与压降

时!将两相流体按均相流进行建模!但需采用合

适的空泡系数模型来反映两相流体间的速度滑

移!这将会使模型精度有进一步的提高$

空泡系数
"

计算公式"

0%

#如下(

""

0

0

%

'

0

J

C

%

&

0H

!

C

!

2

!

:

!

2

%

02

&

式中(

J

C

为质量含气率)

!

C

!

2

为气相密度!

E

5

'

J

&

)

!

:

!

2

为液相密度!

E

5

'

J

&

$

两相流体的密度由空泡系数确定(

!

2

""

!

C

!

2

'

%

0

%"

&

!

:

!

2

%

03

&

式中!

!

2

为两相流体的密度!

E

5

'

J

&

$

&

&两相流压降计算关系式

流体的压降一般分为
&

部分!即摩擦压降*

重位压降*加速压降$

%

0

&摩擦压降

两相流的压降计算中!最难确定的是摩擦

压降!主要是因为影响摩擦压降的不确定因素

多!极难用一般的关系式描述$本文采用全液

相模型来描述两相流摩擦压降!即先求出与两

相流总质量流量相同的液体质量流过通道时的

压力梯度以及全液相系数!进而求得两相流体

的摩擦压降"

0,

#

$

与两相流总质量流量相同的液体质量流过

通道时的压力梯度为

%

(

R

G6

R

&

J

:I

"

#

:I

(

-

W

7

7

*

R

%

0F

&

式中
%

(

R

G6

R

&

J

:I

为与两相流总质量流量相同的液

体质量流过通道时的压力梯度!

+@

'

J

)

#

:I

为单
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相水的摩阻系数)

(

为管道直径!

J

)

W

为质量

流速!

E

5

'%

C

-

J

&)

*

R

为液相比容!

J

&

'

E

5

$

全液相系数为(

+

7

:I

"

#

#

"

:I

0

'

%

J

*

Q

*

R

%

&#

0

%

0V

&

式中(

+

7

:I

为全液相系数)

#

为两相流的摩阻系

数)

J

为质量含气率)

*

Q

为气相比容!

J

&

'

E

5

$

两相流体的摩擦压降为(

R

G6

RJ

%

"

R

G6

R

&

J

:I

+

7

:I

%

74

&

式中!

R

G6

RJ

为两相流体的摩擦压降!

+@

'

J

$

%

7

&重位压降

假设两相流体沿流动方向均匀放热!则重

位压降为(

$!

G

5

"

$

TCBL

,

J

B

"

:L0

'

J

%

B

*

Q

*

R

%

&#

0

%

70

&

式中(

!

G

5

为重位压降!

+@

)

$

为重力加速度)

T

为管长!

J

)

J

B

为出口干度$

%

&

&加速压降

两相流模型中!由于出口空泡份额为
4

!则

加速压降的计算关系式如下(

!

G@

"

W

7

"

J

B

%

*

Q

%*

R

&# %

77

&

式中!

!

G@

为加速压降!

+@

$

由式%

77

&可看出!加速压降只与流体的进

出口密度有关!即只与气相含量有关!而与沿程

加热方式无关$

%

$

模型验证

%"!

$

静态特性分析

本文建立了分布参数模型!以大亚湾核电站

第六级*秦山二期核电站第六级*第七级给水加

热器为研究对象!对模型仿真计算数据与其设计

参数进行了比较!结果列于表
0

$从表
0

可看

出!模型可达到精度要求!误差均在
0X

以内$

表
!

$

模型计算值与设计参数的比较

F:;<B!

$

46O

D

:?7@6>6A5B@7

Q

>

D

:?:OB9B?@:>5H:<HI<:9B5?B@I<9@

研究对象
给水出口温度'

i

出口疏水量'%

E

5

-

C

e0

& 出口疏水温度'
i

设计 计算 误差'
X

设计 计算 误差'
X

设计 计算 误差'
X

大亚湾第六级
74&/V 74&/F e4/4%V 02F/,, 02F/V, 4/7&3& 032/F 033/0 4/02V3

秦山二期第七级
7&4/, 7&0/V 4/20 ,%/2 ,%/V 4/,, 704/3 74V/0 e4/F

秦山二期第六级
74,/0 74%/3 e4/7 04%/& 04%/7 e4/4F 0F2/& 0F2/2 4/020

$$

以秦山二期第六级给水加热器为仿真对

象!将蒸汽冷却两相区划分为
F

个控制体!疏水

冷却区划分为
07

个控制体$对模型的蒸汽冷

却区各控制体换热量*蒸冷两相区各控制体压

力*给水加热器各节点给水温度*疏水区各控制

体管壁温度静态特性进行了描述$

蒸汽冷却区加热蒸汽与管内给水是逆向对

流传热!给水出口处给水温度最大!且沿给水流

动方向给水温度逐渐增加$同时!蒸汽冷却两

相区各控制体内壳侧蒸汽温度也随换热量的变

化而变化$各控制体内蒸汽均处于饱和状态!

两相压力与温度一一对应!故沿给水流动方向

压力逐级升高!如图
7

*

&

所示$

给水加热器内各控制节点给水温度沿流动

方向逐级递增!在疏水冷却区管侧与壳侧均为

单相流体!而蒸汽冷却区存在相变$给水加热

器各节点给水温度如图
%

所示!疏水冷却区换

热量较蒸汽冷却区换热量小!沿给水流动方向

温度逐渐增加!后段增加梯度较前段的大$相

应地!沿给水流动方向管壁温度逐渐增加!如

图
,

所示$

图
7

$

蒸汽冷却两相区各控制体换热量

GB

5

H7

$

"BC;<B1S;BILI6AIL;<I:MI:SJ9C]9@;

9bA]@L

5

9<A@

K

@AB;

T

BLC;9@JAILR9LC@;BILDIL9
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图
&

$

蒸汽冷却两相区各控制体压力

GB

5

H&

$

"BC;<B1S;BILI6;[I$

K

]@C9

K

<9CCS<9

I6AIL;<I:MI:SJ9CBLC;9@JAILR9LC@;BILDIL9

图
%

$

给水加热器各节点给水温度曲线

GB

5

H%

$

>S<M9I6LIR9;9J

K

9<@;S<9BL699R$[@;9<]9@;9<

图
,

$

疏水区各控制体管壁温度

GB

5

H,

$

"BC;<B1S;BILI6[@::;9J

K

9<@;S<9

I6AIL;<I:MI:SJ9CBL]9@;9<R<@BLAII:BL

5

DIL9

%"%

$

动态特性分析

图
2

为给水流量阶跃减少时%

V4C

&给水出

口温度的变化曲线$由图
2

可知!给水流量阶

跃降低时!蒸汽放热量基本不变!给水温升从而

变大!给水出口温度逐渐升高$在
024C

时!给

水出口温度达到稳定状态!稳定值高于额定值$

图
3

为两相区蒸汽压力随给水流量阶跃减少的

变化曲线!原理同上$

图
2

$

给水流量减少时给水出口温度变化曲线

GB

5

H2

$

>S<M9I6699R$[@;9<IS;:9;;9J

K

9<@;S<9

A]@L

5

9SLR9<699R$[@;9<6:I[<9RSABL

5

AILRB;BIL

图
3

$

给水流量减少时两相区压力变化曲线

GB

5

H3

$

>S<M9I6;[I$

K

]@C9

K

<9CCS<9A]@L

5

9

SLR9<699R$[@;9<6:I[<9RSABL

5

AILRB;BIL

图
F

为蒸汽流量阶跃减少时%

V4C

&给水出

口温度的变化曲线$由图
F

可知!蒸汽流量阶

跃降低时!蒸汽放出的热量减少!给水温升从而

图
F

$

蒸汽流量减少时给水出口温度变化曲线

GB

5

HF

$

>S<M9I6699R$[@;9<IS;:9;;9J

K

9<@;S<9

A]@L

5

9SLR9<C;9@J6:I[<9RSABL

5

AILRB;BIL

变小!给水出口温度逐渐降低$在
024C

时!给

水出口温度达到稳定状态!稳定值低于原额定

值$图
V

为两相区蒸汽压力随蒸汽流量阶跃减

少的变化曲线!原理同上$通过比较分析!仿真

结果符合实际情况!模型可满足实际要求$
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图
V

$

蒸汽流量减少时两相区压力变化曲线

GB

5

HV

$

>S<M9I6;[I$

K

]@C9

K

<9CCS<9A]@L

5

9

SLR9<C;9@J6:I[<9RSABL

5

AILRB;BIL

%"1

$

动态仿真结果与实验值的比较

利用本文建立的参数化仿真模型!对秦山

一期核电站给水加热器进行了动态特性参数化

仿真验证!并采用秦山一期核电站的实验数据

与仿真值进行比较!对给水加热器给水流量*抽

蒸汽的质量流量的阶跃变化的动态特性进行了

仿真!得到如图
04

"

0&

所示的动态特性验证

结果$

图
04

$

蒸汽量减少时给水加热器壳侧压力变化曲线

GB

5

H04

$

>S<M9I6

K

<9CCS<9A]@L

5

9BL699R$[@;9<

]9@;9<C]9::CBR9SLR9<C;9@J6:I[<9RSABL

5

AILRB;BIL

由图
04

"

0&

可知!动态仿真结果与实验

值在动态仿真过程中的变化趋势基本吻合$

由图
04

可知!随着蒸汽质量流量的阶跃降

低!进入给水加热器的能量降低!给水加热器

内部温度降低!从而使得给水加热器壳侧压

力降低!仿真结果与实验值基本吻合$由图

0&

可知!随着给水加热器给水质量流量的阶

跃增加!单位时间给水带走的能量增加!给水

加热器内部温度降低!从而使得给水加热器

壳侧压力降低!仿真结果与实验值基本吻合$

综上所述!仿真计算结果与实验值的误差均

在
7X

以内!仿真精度有了明显的提高$

图
00

$

蒸汽量增加时给水加热器

两相区压力变化曲线
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图
07

$

给水流量增加时给水出口温度变化
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图
0&

$

给水流量增加时两相区压力变化
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1

$

结论

本文建立了核电站给水加热器的分布参数

仿真计算模型!在模型的建立过程中对已有模

型进行了一定的改进$采用了近分相模型处理

两相区流动!考虑了两相间的速度相对滑移!使

得仿真精度有了一定改进$通过仿真模型静态

和动态特性的验证!证明模型中采用的改进方

法是可行的$从仿真结果可知!模型的仿真精

度有了明显的提高$
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