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摘要!目前超临界水传热数值程序中使用的湍流模型都是针对亚临界压力下常物性开发的!未考虑密度

脉动%超临界水的物性随温度变化显著!密度脉动对湍流模型的贡献很大!不可忽略%本文建立了考虑

密度脉动的模拟方法!模拟方法中同时考虑了热膨胀系数的脉动%将建立的密度脉动模型用于
,̂ (

湍流模型中!并采用实验数据进行验证评价%评价结果表明!考虑密度脉动的湍流模型模拟得到的结果

与实验值符合得更好%建议在以后的超临界水传热的湍流模拟中考虑密度脉动%
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由于超临界水冷堆研发的兴起!世界各国通

过理论分析$实验和数值模拟等各种手段对超临

界水传热进行了广泛研究%近年来!由于计算机

水平的发展!计算流体力学"

?\@

#方法在超临界

水传热特性的研究中得到了广泛应用%世界上

很多机构使用各种
?\@

程序!包括商业软件和

自编程序!对超临界水的流动传热进行了研

究*

*B!

+

%超临界水的物性随温度变化显著!不少

学者通过直接数值模拟方法指出!超临界压力下

的密度脉动对湍流模型的贡献很大!需要考

虑*

+BH

+

%目前程序中使用的湍流模型都是针对亚

临界压力下常物性开发的!未考虑密度脉动%

本文提出一种考虑密度脉动的湍流模型!

以更好地反映超临界压力下的传热特性%

;

!

控制方程及模型

湍流流动和传热的数值模拟方法有直接数

值模拟$大涡模拟$雷诺时均方程模拟%直接数

值模拟和大涡模拟方法对内存空间和计算速度

的要求较高!目前还无法用于工程计算中%在

工程中一般采用雷诺时均方程模拟方法%在这

类方法中!将流场和温度场中的速度$温度$压

力等物理量表示成时均值和脉动值之和!代入

质量方程$动量方程和能量方程!并对守恒方程
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速度分量&
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为坐标轴方向&符号上的横线表

示雷诺平均!,
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-表示脉动量%

在动量方程和能量方程中!由于密度脉动
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程$等压均匀混合或等温理想混合的流体!利用

状态方程将密度脉动转化为温度脉动或压力脉

动!然后利用成熟的温度速度脉动关联式或压力

速度脉动关联式模型进行封闭%但这些模型的
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在超临界压力下!轴向湍流质量流量在某

些区域与轴向密度梯度相同!从而导致
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负数!不符合实际物理过程!因此不能用通用梯

度假设模拟%
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#通过建立湍流质量流量输运方程来模

拟%该方法由于需要引入新的未知项!增加了

模拟结果的不确定性!在目前的湍流模拟中应

用较少%因此!本文也不采用该方法模拟%
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在不可压缩流动湍动能的浮力产生项中也
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#!计算结果与采用水表
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计算的密

度差异很大!尤其是在拟临界温度附近热膨胀

系数很大时!计算得到的密度出现很大负值!远

远偏离了真实值%在热膨胀系数较小且温差较

小时!采用
F%ODD/23D
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假设是合适的%而在超

临界压力下!拟临界温度附近热膨胀系数很大!

且传热过程中流动方向和垂直流动方向的截面

上温差均较大!因此在超临界压力下采用该假

设是不合适的%此外!方法
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还忽略了热膨胀

系数的脉动%在超临界压力下!以
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例!热膨胀系数脉动的相对值在温度为
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时的变化如图
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所示%由图
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可看出!

在拟临界温度附近!其脉动值达到平均值的
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经过上面的讨论!目前存在的模型均不适合

用于模拟超临界水传热中的湍流质量流量!因此

需要建立新的模型%建立新模型的关键在于推

导密度脉动的表达式%密度变化的定义为)
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至此!表达式中只有
)W

:

KW

未封闭项!该项的

建模采用
,̂ (

湍流模型*

I

+

%

=

!

模型验证

=J;

!

实验描述

相对于竖直向下流动!竖直上升流动中湍

流模型导致的误差更大!而浮力将导致超临界

水的传热特性不相同!故选取浮力影响显著的

代表性实验!即
>/Dl.322

6

等*

*"

+的竖直圆管上

升流实验%实验参数列于表
*

%

表
;

!

实验参数

!19?.;

!

"O

@

./'5.0)1?

@

1/15.)./

压力(
W>8

质量流量("

K

5

.

.

`)

.

D

`*

# 热流密度("

KN

.

.

`)

# 入口温度(
c

管径(
..

)=]! !"I =I" ="" +])H

=J<

!

改进模型模拟

为验证考虑密度脉动对模拟结果的影响!

采用
,̂ (

模型模拟
>/Dl.322

6

等的实验!分

别考虑密度脉动和不考虑密度脉动%考虑密度

脉动称之为
,̂ (BW

!不考虑密度脉动称之为

,̂ (

%

7;848[/

等*

**

+采用
,̂ (

湍流模型对

>/Dl.322

6

等的实验进行了模拟!本文采用

,̂ (BW

湍流模型进行模拟!模拟结果示于

图
!

%图
!

中!

D

和
=

分别为流动方向长度和

圆管直径%由图
!

可看出!相对于实验!

,̂ (

=#+

第
#

期
!!

李
!

捷等)超临界压力下考虑密度脉动的湍流模型开发



湍流模型对传热恶化发生位置预测大为滞后!

且大幅高估了传热恶化发生时的壁面温度!而

,̂ (BW

湍流模型对实验的壁面温度和传热恶

化发生位置预测更为准确%因此!考虑密度脉

动后对于模型的改进是成功的%

图
!

!

不同湍流模型的模拟结果

\/

5

'!

!

7/.O&8-/%243DO&-

%E9/EE3432--O4[O&3203.%93&D

E

!

结论

本文提出在超临界水传热的湍流模拟中

需考虑密度脉动!并建立了密度脉动的模拟

方法%通过将该方法用于
,̂ (

湍流模型!并

采用
>/Dl.322

6

等的实验数据进行评价!结果

表明)采用考虑密度脉动的
,̂ (BW

湍流模型

模拟得到的结果较
,̂ (

湍流模型的更为符

合实验%建议在以后的湍流模拟中考虑密度

脉动%
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