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摘要!为研究蒸汽发生器的稳态热工水力特性!建立了四方程漂移流模型!并开发了一维计算程序%对

蒸汽发生器
D

型管管束空间考虑为由一次侧通道+二次侧通道和传热管构成!对一次侧通道和二次侧

通道的过冷段采用单相流模型!二次侧通道的沸腾段采用四方程漂移流模型!建立基于交错网格的一阶

迎风差分方程!通过热平衡
F

自然循环压降的交叉迭代计算得到稳态热工水力参数%利用程序计算了秦

山
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功率稳定运行工况下的热工水力特性!并与
B2]-@,

的计算结果进行比较!两组结果一致性较好%

关键词!蒸汽发生器#热工水力特性#稳态分析#四方程漂移流模型

中图分类号!

;]#,

!!!

文献标志码!

-

!!!

文章编号!

+***FG"#+

"

)*+,

$

*#F*!!?F*>

收稿日期!

)*+#F+)F*)

#修回日期!

)*+!F*?F*?

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

,++?G*,)

!

,+#?G*G,

$

作者简介!张小英"

+"?#

&$!女!贵州遵义人!教授!博士!从事核反应堆一维两流体模型理论及数值研究

"

通信作者!厉井钢!

2F/90&

'

&0

V

03

66

93

6!

1

6

3

H

1'1%/'13

-./

!

+*'?,#>

(

7

KI')*+,'!"'*#'*!!?

L5(4-

A

EH(8G42PH

A

-84:2/30642

A

?/?.7L5(4GS(6(845.8

Y4?(-.6;8/75J2:U".-(2

aM-(N 0̂9%F

7

03

6

+

!

LM2(MJ93F:%3

6

+

!

dA-E]40

+

!

]A[03

6

F

6

93

6

)

!

"

"

+!;0#,,@,

-

1@+0)2$05,I+2

!

;,*)#"#$%&D%$E+2($)

4

,

-

B+0#%,@,

34

!

O*&%

3

R#,*,+*G!*

!

"#$%&

#

)!"#$%&?*0@+&25,I+2B+0#%,@,

34

N+(+&20#'%()$)*)+

!

;#+%R#+%,+>*)G

!

"#$%&

$

0>?58435

'

!

A3%5:45.%R.J:

7

.<4R.49:

7

.<45/9&F<

7

:59J&011<9591.450R.01R%U9R.49/

6

43F

459.%5

!

9+YR0/J&9.0%31%:4W9R4:%3.<4!F4

b

J9.0%3:50U.U&JX/%:4&T9R:4S4&%

H

4:'

;<4D.JW4WJ3:&4R

H

914T9R1%3R0:454:.%1%3R0R.%U.<4

H

50/95

7

1<9334&

!

.<4R41%3:9F

5

7

1<9334&93:.<4.JW4T9&&';<4U&%T03

6

1<9591.450R.01R03RJWF1%%&03

6H

95.%U.<4

H

50F

/95

7

93:R41%3:95

7

1<9334&RT454R0/J&9.4:T0.<R03

6

&4

H

<9R4U&%T /%:4&

!

T<0&4.<4

W%0&03

6H

95.03.<4R41%3:95

7

1<9334&T9RR0/J&9.4:T0.<!F4

b

J9.0%3:50U.U&JX/%:4&'

;<4U05R.F%5:454:J

H

T03::0UU4543103

6

4

b

J9.0%3RT454:450S4:W9R4:%3.<4R.9

66

454:

6

50:'-39&.4539.40.459.0%3/4.<%:%U<49.W9&931493::50S03

6

U%514%U39.J59&1051J&9F

.0%3T9R0/

H

&4/43.4:.<43'Q

7

.<4

H

5%

H

%R4: /4.<%:

!

.<4R.49:

7

.<45/9&F<

7

:59J&01

1<9591.450R.01RU%5R.49/

6

43459.%5%Ud03R<93#**=O(@@

!

J3:45+**g

!

?,g

!

,*g

!



#*g

!

+,g

H

%T451%3:0.0%3

!

T454939&

7

K4:93:1%/

H

954:T0.<R0/J&9.4:54RJ&.R%U

B2]-@,';T%R4.R%U54RJ&.R95403

6

%%:9

6

544/43.'

@(

A

B.8-?

'

R.49/

6

43459.%5

#

.<45/9&F<

7

:59J&011<9591.450R.01

#

R.49:

7

939&

7

R0R

#

!F4

b

J9F

.0%3:50U.U&JX/%:4&

!!

蒸汽发生器是连接核电厂一+二回路的枢

纽!是核动力装置中的重要设备%据国际压水

堆核电厂运行事故统计!蒸汽发生器相关事故

在核电事故中占有很大比重!国际上压水堆核

电厂非划停堆次数中约有
+

(

!

是因为蒸汽发生

器出现问题)

+

*

%蒸汽发生器一+二次侧的流动

和换热与蒸汽发生器的安全稳定运行密切相

关!研究其热工水力特性对于蒸汽发生器的设

计与安全运行具有重要的指导意义%

蒸汽发生器系统复杂!结构参数众多!属典

型的非线性分布参数系统%近年来!对于蒸汽

发生器热工水力特性的计算研究得到了巨大发

展%国际上开发了专门针对蒸汽发生器热工水

力分析的程序)

)

*

!如美国的
;M2Y-)

程序!采

用均匀流的质量+动量和能量三维守恒方程求

解#美国的
-;ME8

程序!采用均匀流的三方

程或漂移流的四方程模型!可进行一维+二维和

三维分析#加拿大的
QE88

程序!采用求解栅元

大矩阵的热工水力方程!可用于
D

型弯管区+

管束入口和预热器的热工分析%国内开发了一

维分离流模型的
D

型管蒸汽发生器稳态热工

水力分析程序
8N;MF)

)

#

*以及均相流模型的直

管式直流蒸汽发生器一维热工水力分析程序

=EZ8

)

!

*

!还有用于螺旋管蒸汽发生器热工流

体力学的均相流二维模型程序)

,

*

%

目前用于蒸汽发生器热工水力分析的程序

主要采用均相流模型!将气液两相流动假设为

单一流体考虑!这种方法不能准确描述其二次

侧的两相特征%且在蒸汽发生器的一维分析建

模中!此前的研究一般均将二次侧流动假设为

单个通道的流动!实际上
D

型管管束上升段和

下降段管内流体的温差很大!导致上升段和下

降段管外二次侧流体的流动和换热特性大为不

同%针对蒸汽发生器热工水力特性精确分析的

需要!当前仍有必要对蒸汽发生器热工水力过

程的模型和算法进行深入研究%

为此!本文将对
D

型管蒸汽发生器建立由

一次侧+二次侧+传热管和蒸汽室构成的几何模

型!其中二次侧分为热侧通道和冷侧通道!采用

单相流模型和四方程漂移流模型分别模拟一+

二回路的流动!并与壁面传热模型耦合构建热

工水力分析模型%然后编制蒸汽发生器热工水

力特性计算程序!对秦山一期核电厂蒸汽发生

器的稳态运行参数进行计算%

C

!

几何模型

蒸汽发生器的内部结构十分复杂!为了对

其热工水力过程进行理论建模并求解!必须进

行结构简化%本文以
D

型管蒸汽发生器为研

究对象!对
D

型管内空间按等效平均管长简化

为一根直管考虑!将二次侧管束空间区分为热

段与冷段!由此将蒸汽发生器的几何结构简化

为由一次侧通道+二次侧回路+传热管+蒸汽上

升段和蒸汽室构成!如图
+

所示%二次侧是一

循环回路!由给水室+下降通道+上升通道"包括

过冷段+沸腾段和上升段$构成%

图
+

!

蒸汽发生器的简化几何结构
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流场方程

蒸汽发生器内部的流动分为单相流动和两

相流动!一次侧和二次侧过冷段的流动是单相
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流动!二次侧沸腾段流动是两相流动%两相流

区域的流动与传热涉及两相之间的传热+传质

过程!其现象较单相流复杂得多!因此描述两种

流动过程的数学模型存在较大差异%为准确求

解蒸汽发生器的流动和传热过程!需对单相流

和两相流区域分别列出控制方程组%

*DC

!

单相流区域的流场方程

蒸汽发生器中流体处于单相流过冷态的

区域包括一次侧+二次侧下降通道+二次侧过

冷段!这些区域的控制方程都采用单相流模

型方程%

质量守恒方程'
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动量守恒方程'
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其中'

"

为流体密度#

)

为流体温度#

*

为流体流

动速度#

8

为轴向位置#

#

为流体焓#

U

为通道各

段压力#

FT

为壁面热流#

.

为流动湿周#

.

<

为流

通面积#

+

T

为壁面切应力#

3

为重力加速度%

*D*

!

两相流区域的流场方程

蒸汽发生器中两相流动主要在二次侧沸腾

段!对这一区域采用四方程漂移流模型!考虑到

气液两相间的滑移和流道截面上空泡份额的分

布不均匀!本文采用基于面积平均的一维四方

程漂移流模型!控制方程)
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混合物的质量守恒方程'
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混合物的能量守恒方程'
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混合物的动量守恒方程'
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气相的质量守恒方程'

(

(

)

"

,

6

"

6

$

K

(

(

8

"

,

6

"

6

*

/

$

K

(

(

"

8

,

6

"

6

,

U

"

U

*

5

"

$

/

H/

6

"

?

$

其中'

"

/

为气液两相混合密度#

#

/

为气液两相

混合焓#

*

/

为混合流速#

*

5

为气液两相相对速

度!

*

5

e*

6

f*

U

!

*

6

+

*

U

分别为气相和液相流速#

,

6

+

,

U

分别为气相和液相空泡份额#

#

6

+

#

U

分别

为气相和液相饱和焓#

.

T

为流动湿周#

.

为通

道横截面积#

/

6

为单位体积产气率%

*D&

!

,

型管管壁的传热模型

蒸汽发生器中一+二次侧流体间的热量传递

是通过管壁导热进行的!环形薄壁材料的导热可

采用圆柱坐标下的一维导热方程模拟!壁面与

一+二次侧流体的对流换热视为方程中的源项%
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(
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$
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K

FS

"
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$

其中'

0

U

为管壁比定压热容#

B

为管壁温度#

2

为管壁径向位置#

C

为管壁导热系数#

FS

为假

想内热源%

*DN

!

结构关系式

为了求解上述模型方程!还需补充一些结

构关系式!包括水和水蒸气的热物性参数+壁面

材料的热物性参数及流场结构关系式%对于水

和水蒸气的热物性参数根据
A-@O8FAZ"?

公

式)

?

*计 算!壁 面 材 料 的 热 物 性 参 数 采 用

A31%&%

7

>**

合金的参数)

>

*

%流场结构关系式包

括流型判断关系式)

"

*

+阻力计算关系式+传热系

数计算关系式)

+*F+)

*和界面传质计算关系式%

&

!

数值求解方法

&DC

!

流场的数值求解方法

在流场求解过程中!本文采用半隐式差分

格式%将质量和能量方程中的对流项+动量

方程中的压力梯度项和两相质量传递项隐式

处理!其他项显示处理%采用交错网格!建立

两套控制体
$

和
:

!对于同一流道!将描述压

力+空泡份额+密度+焓的控制体
$

与描述速度

的控制体
:

交错排列%质量和能量的离散针

对控制体
$f+

!

$

!

$C+

!0进行!而对动量方程

的离散则针对控制体
:

f+

!

:

!

:

C+

!0进行!

每个控制体内的变量数值均视为均匀!如图
)

所示%
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图
)

!

离散流场方程的交错网格
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单相流区域和两相流区域中流场微分方

程的离散过程相同!对于两相流区域的四方

程漂移流模型!离散后得到的半隐格式差分

方程如下'
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,
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K

+
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%
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)
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,
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6

$

%

:

K

+
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%

K

+
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!

:

K
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L
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,

6

"

6

$

%

:

*

%

K

+

/

!

:

%

8

"

K

,

6

"

6

,

U

"

U

*

5

"

$

/

%

:

K

+

"

L

,

6

"

6

,

U

"

U

*

5

"

$

/

%

:

%

8

H/

%

K

+

6

!

$

"

+)

$

其中'

%

表示上一时刻#

%

8

为计算轴向步长#

%

)

为计算时间步长%

对于得到的差分方程!采用速度
F

压力修正

算法求解%首先假设压力为前一时刻的数值!

求解动量方程!得到新时刻流体速度的暂定值!

记为
*

*

%C+

/

!

:

%然后将混合物质量守恒方程+气相

质量守恒方程+混合物能量守恒方程联合重整

为如下的矩阵形式'

.

++

.

+)

.

+#

.

)+

.

))

.

)#

.

#+

.

#)

.

/

0

1

2

##

#

%

K

+

/

!

$

L

#

%

/

!

$

,

%

K

+

$

L,

%

$

U

%

K

+

$

L

U

%

/

0

1

2

$

H

7

++

7

)+

7

/

0

1

2

#+

K

"

++

"

)+

"

/

0

1

2

#+

*

*

%

K

+

/

!

:

K

V

++

V

)+

V

/

0

1

2

#+

*

*

%

K

+

/

!

:

L

+

"

+#

$

!!

求解式"

+#

$构成的方程组!得到新时刻流

道的压力分布%再用新时刻的压力分布修正计

算前面的速度暂定值
*

*

%C+

/

!

:

!得到新时刻流道的

速度%

*

%

K

+

/

!

:

H*

*

%

K

+

/

!

:

"

K

(

*

(

$

U

%

:

"

U

%

K

+

$

K

+

L

U

%

K

+

$

$ "

+!

$

!!

对于稳态分析!则可在模型差分方程里的

时间步长取一很大的数值!如
%

)e+*

G

R

!使得

对时间导数的离散项趋于零!亦即忽略时间相

关项!此时的守恒方程就可进行稳态计算%

&D*

!

,

型管管壁导热的数值求解算法

对于
D

型管管壁的导热!因管壁很薄!沿

厚度的温度差别小!本文采用集总参数法求解%

将式"

>

$右端的扩散项展开!积分后得到管壁的

集总温度%

B

%

K

+

/

H

B

%

/

K

%

)

"

/

0

U

!

/

%

"

2

+

K

%

2

2

0

K

2

$

%

,

#

"

B

%

/

L

B

U

$

L

%

)

"

/

0

U

!

/

%

2

"

,

+

L

%

2

2

0

K

2

$

%

F

K

FS

%

)

"

/

0

U

!

/

"

+,

$

其中!

2

0

+

2

%

分别为
D

型管的内径和外径%

N

!

稳态计算结果与分析

基于以上理论模型!编制了
D

型管蒸汽发

生器运行的热工水力分析程序%对秦山
#**=O

核电厂蒸汽发生器在
+**g

+

?,g

+

,*g

+

#*g

+

+,g,

种功率工况下的稳态运行热工水力参数

进行了计算!对
+**g

功率工况!采用
B2]-@,

程

序对图
+

所示蒸汽发生器模型进行了计算!对

两组计算结果进行了比较%

计算给定的边界条件参数为'一次侧流量+

冷却剂入口温度+一次侧入口压力+二次侧给水

流量+二次侧给水温度+蒸气室压力和水位高

度%在
+**g

功率水平!一次侧入口的流量为

####\#I

6

(

R

+温度为
#+,\)i

+压力为
+,\#=@9

!

二次侧给水的流量为
),"\>GI

6

(

R

+温度为

)+,\Gi

!蒸汽室压力为
,\!#=@9

!水位高度

*,!
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为
+*\*!/

%

图
#

为
+**g

功率下!蒸汽发生器一+二

次侧的流体及传热管的温度分布%由图
#

可

见!一次侧流体温度沿流程不断下降!二次侧

入口区存在一温度低于饱和温度的预热段!

其后流体温度上升达到饱和温度%本文计算

的一次侧流体温度与用
B2]-@,

计算的结果

一致性很好!但本文程序计算的二次侧流体

温度比
B2]-@,

的结果略低!原因是
B2]-@,

中对单相流和过冷沸腾区的传热系数均采用

修正的关系式)

+#

*

!计算的换热系数较大!从而

二次侧流体的温度较高%传热管的温度分布

趋势与一次侧流体一致!是因为一次侧热阻

较小!而二次侧热阻较大%

图
!

为
+**g

功率下!二次侧气相和液相

流速沿流程的分布%由图
!

可见'两种方法计

算的二次侧气相和液相的流速沿管程均不断增

加!蒸汽室附近由于流通截面积的扩大流速有

所下降#沿二次侧管程!气相流速较液相流速

大%两种方法计算结果的一致性很好!但由于

B2]-@,

中计算的对流换热系数较大!所以

B2]-@,

的计算结果有些偏高%

图
#

!

蒸汽发生器一+二次侧流体及传热管的温度

Z0

6

'#

!

;4/

H

459.J54R%UU&J0:U%5

H

50/95

7

93:

R41%3:95

7

&%%

H

R93:D.JW4T9&&03R.49/

6

43459.%5

图
!

!

+**g

功率下二次侧气相和液相的流速

Z0

6

'!

!

N9R93:&0

b

J0:

H

<9R4U&%T03

6

S4&%10.04R03R41%3:95

7

&%%

H

U%5+**g

H

%T45

图
,

!

+**g

功率下一+二次侧流体焓的分布

Z0

6

',

!

23.<9&

H7

:0R.50WJ.0%3R%UU&J0:03

H

50/95

7

93:

R41%3:95

7

&%%

H

RU%5+**g

H

%T45

!!

图
,

为
+**g

功率下!一次侧+二次侧流体

焓沿流程的分布%由图
,

可见'沿一次侧流程

从入口到出口!一次侧流体因不断向二次侧流

体传热!其焓逐渐下降#对应于一次侧流体焓的

沿程下降!二次侧流体焓沿流程逐渐上升%二

次侧沿程热侧流体的焓大于冷侧流体!是因为

热侧管内流体温度高!换热强%图
G

为
+**g

图
G

!

+**g

功率下管壁与流体的传热量

Z0

6

'G

!

M49.U&JX9..JW4T9&&U%5+**g

H

%T45

+,!
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功率下!

D

型管管壁与一次侧流体间传热量的

沿程分布%由于本文计算的是稳态工况!壁面

处于热平衡!

D

型管管壁与一+二次侧流体的

传热量数值相等!符号相反%沿一次侧流程!壁

面与流体的传热量因传热温差的下降而下降%

图
?

为
+**g

功率下!二次侧流体空泡份

额的沿程分布%由图
?

可见!由于热侧的传热

量较高!热侧流体的空泡份额较冷侧流体高!但

随着沿程管束间流体的横向搅混!进入蒸汽室

的冷+热侧流体空泡份额相等%图
>

为
+**g

功率下!

D

型管管壁与一+二次侧流体传热系

数的沿程分布%由图
>

可见'一次侧的传热系

数沿流程逐渐下降!但变化幅度不大!是因为一

次侧流体在流动过程中均是单相状态!物性变

化很小#二次侧传热系数沿流程上升!由于有沸

腾换热!二次侧传热系数较一次侧传热系数大

得多!热侧的传热系数更大%

图
?

!

+**g

功率下二次侧流体的空泡份额

Z0

6

'?

!

$%0:U591.0%3%UR41%3:95

7

&%%

H

U&J0:

U%5+**g

H

%T45

图
>

!

+**g

功率下传热管内外的传热系数

Z0

6

'>

!

M49..593RU451%4UU01043.9.W%.<R0:4R

%U.JW4T9&&U%5+**g

H

%T45

图
"

为
+**g

功率下!一+二次侧流体压力

的沿程分布%由图
"

可见'一次侧流体压力在

D

型管上升段不断下降!在下降段由于重位势

能增加压力有所上升#二次侧沿程!热侧和冷侧

流体的压力匀呈逐渐下降趋势!热侧流体的压

降略大于冷侧流体!导致进入蒸汽室的热侧流

体压力小于冷侧流体%

图
"

!

+**g

功率下一+二次侧的流体压力

Z0

6

'"

!

@54RRJ54%UU&J0:03

H

50/95

7

93:

R41%3:95

7

&%%

H

RU%5+**g

H

%T45

图
+*

为
+**g

+

?,g

+

,*g

+

#*g

+

+,g

功

率下!一次侧+二次侧流体温度随功率的变化%

图
+*

中!

B

R9.

为二次侧流体的饱和温度!

B

H

%

为

一次侧流体的出口温度!

B

9S4

为一次侧流体的

平均温度!

B

H

0

为一次侧流体的入口温度%由图

+*

可见'一次侧流体的入口温度最高#不同功

率水平下一次侧温度皆沿流程不断下降!功率

高时下降更快!导致不同功率的沿程一次侧流

体温度差值逐渐减小!在
D

型管出口处趋于相

同%功率升高时!二次侧流体的饱和温度下降!

传热能力增强!预热段的温度变化率增大%

图
+*

!

一+二次侧的流体温度随功率的变化

Z0

6

'+*

!

;4/

H

459.J54%UU&J0:03

H

50/95

7

93:

R41%3:95

7

&%%

H

RSR\

H

%T45

图
++

为蒸汽发生器的循环倍率和循环流

量随功率的变化%由图
++

可见!随着功率的增

),!
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加!循环流量呈现先上升后下降的趋势%这是

因为一方面随功率增加!沸腾区域增大!二次侧

的含气量增加!驱动压头增大使得循环流量增

加#另一方面循环阻力随流量的增加而上升!又

会使循环流量下降%循环倍率随功率的增加持

续下降!是因为二次侧流体流量随功率上升持

续大幅增加%图
+)

为
?,g

+

,*g

+

#*g

+

+,g

功率下!二次侧沿程的冷侧和热侧流体空泡份

额的分布%由图
+)

可见'随着功率的升高!沿

二次侧流程!冷侧和热侧的空泡份额均会增加#

由于热侧沸腾段较冷侧长!因此热侧的空泡份

额较冷侧的大%

图
++

!

循环倍率和循环流量随功率的变化

Z0

6

'++

!

$9509.0%3%U1051J&9.0%359.0%93:

1051J&9.03

6

U&%TSR\

H

%T45

图
+)

!

不同功率下二次侧的空泡份额

Z0

6

'+)

!

$%0:U591.0%303R41%3:95

7

&%%

H

U%5:0UU4543.

H

%T45R

图
+#

为
?,g

+

,*g

+

#*g

+

+,g

功率下!一

次侧流体焓的沿程分布%由图
+#

可见'功率高

时流体入口温度更高并沿流动方向不断降低!

且下降更快#不同功率的流体出口处焓最小%

图
+!

为
?,g

+

,*g

+

#*g

+

+,g

功率下!二次侧

沿程的冷侧和热侧流体焓的分布%由图
+!

可

见!热侧和冷侧的流体焓均由于吸收来自一次

侧流体的热量而上升!功率高时!一次侧与二次

侧间的换热更强!一次侧进出口的焓升更大%

图
+#

!

不同功率下一次侧流体的焓

Z0

6

'+#

!

23.<9&

H7

%UU&J0:03

H

50/95

7

&%%

H

U%5:0UU4543.

H

%T45R

图
+!

!

不同功率下二次侧流体的焓

Z0

6

'+!

!

23.<9&

H7

%UU&J0:03R41%3:95

7

&%%

H

U%5:0UU4543.

H

%T45R

V

!

结论

为分析核电厂
D

型管蒸汽发生器的热工

水力特性!基于四方程漂移流模型和一维参数

分布方法建立一+二次侧流动与管壁的耦合流

动与传热模型!采用交错网格的一阶迎风半隐

差分格式和热平衡
F

自然循环交叉迭代算法求

解!编制了蒸汽发生器热工水力分析程序%对

秦山
#**=O

核电厂蒸汽发生器稳态工况的

热工水力特性进行了计算分析!得到了
+**g

+

?,g

+

,*g

+

#*g

+

+,g

功率下!一+二次侧的主

要热工流动参数!

+**g

功率工况下的计算结果

与
B2]-@,

的计算结果符合得很好%
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