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摘要!以
+?Z0

台架的蒸汽发生器"

6C

#为研究对象!

6C

二次侧选用两流体模型!采用计算流体力学软

件
?[c

对
+?Z0

台架的
6C

进行了整体直接模拟$针对稳定试验工况进行了计算!得到了
6C

一+二次

侧的温度分布!二次侧空泡份额分布及传热管的壁温等参数沿
=

型管高度方向的变化!获得了二次侧

较详细的流动和传热特性$计算结果表明!从第
)

道折流板开始!折流板底部已积聚了部分气泡!随高

度的增加!折流板底部积聚的气泡越多!在弯管区附近及以上区域!已全部变为蒸汽$本文计算结果与

试验结果符合较好$
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!!

在引进消化吸收
+B#***

技术的基础上!我

国自主研发了具有更高功率的核电站
?+B#"**

!

同样采用了先进的非能动安全技术$为支持其

安全评审!特别设计了先进堆芯冷却机理试验

"

+?Z0

#整体试验台架!用于开展
?+B#"**

小

破口事故模拟试验$

+?Z0

台架是以
#

%

<

高

度和
#

%

J"

体积比例设计的
?+B#"**

整体试验

台架!最高运行压力为
JG)ZB7

)

#

*

$

+?Z0

台

架共有两台蒸汽发生器"

6C

#!用来导出模拟堆

芯的热量!两台
6C

均采用
=

型管式换热结构!

主要由
=

型管束+折流板+筒体+

=

型管束套

筒+汽水分离器+主给水接管及主蒸汽管线接口

等组成$

6C

内部结构非常复杂!进行直接数值模拟

非常困难!目前的研究多采用多孔介质模型!将

管束简化为阻力件!通过对多孔流域附加源项的

方式进行简化计算$蒋兴等)

)

*基于
[E=0(9

软

件!采用多孔介质模型!在
6C

二次侧流场为单

相流动的条件下!计算了核电厂稳态运行过程

中
6C

二次侧的三维流场$丛腾龙等)

<F"

*采用

多孔介质模型!对
6C

二次侧流场进行了分析

求解$胡立强等)

!

*把
=

型管束作为多孔介质

进行简化!对
+B#***6C

进行了
?[@

分析$

姚彦贵等)

IFH

*基于多孔介质模型开发了核电
6C

三维热工水力分析程序
+9R>6

!并应用

+9R>6

对核电
6C

二次侧的传热传质现象进

行了数值模拟$莫少嘉等)

K

*采用三维稳态分析

软件
C0(0BX

!利用多孔介质及局部阻力系数

表征传热管及各几何部件的复杂结构和压降影

响!对
?B]#***6C

二次侧管束区进行了热工

水力计算$张盼等)

J

*对
=

型管管壁采用第一

类边界条件!研究了
6C

二次侧的流动及传热

特性$史建新等)

#*

*通过直接模拟方法研究了

直流蒸汽发生器
#

根传热管二次侧的流动沸腾

换热现象$目前也有研究者针对
6C

一+二次

侧和传热管进行耦合计算!但仅限于单根管和

单元管$杨元龙等)

##

*以大亚湾核电站
6C

为原

型!建立了
6C

单元管三维物理模型!基于
?[c

软件进行了
6C

二回路侧两相流流动与沸腾换

热特性数值模拟$孙宝芝等)

#)F#!

*利用数值手段

对单根
=

型管模型和
#

根
=

型管及周围的
K

根管间流域进行了计算!研究了支撑板对一次

侧流动换热特性的影响$

+?Z0

台架的
6C

采用了折流板的支撑结

构!无法采用通常的多孔介质模型进行简化!且

采用多孔介质模型计算得到的流体温度分布+

空泡分布是不准确的$本文借助中国原子能科

学研究院的超级计算机系统!利用计算流体力

学软件
?[c

对
+?Z0

台架的
6C

整体进行直

接模拟$

A

!

几何模型和网格划分

整个
6C

的结构复杂!建模时采用流动传

热理论分析的方法区分主次因素!对
6C

结构

进行适当简化$对于
6C

的二次侧!流体从传

热管束获得热量!处于强烈的沸腾状态!并产生

饱和蒸汽$考虑到主要换热为二次侧上升段流

体与一次侧流体通过
=

型管壁的换热!因此为

简化计算!计算将不考虑套筒下降段部分$根

据流动和传热的需求!建立一次侧流体域+管壁

及二次侧流体域结构$图
#7

为整个模型的剖

面图!主要结构包括
=

型管束+折流板+管板+

套筒和外壳$图
#W

为管束和折流板的分布!可

发现管束与折流板同一个方向不存在对称性!

由于折流板对流动的影响较大!建模时只能对

6C

进行整体建模!并考虑折流板的存在$

7

'''剖面图&

W

'''管束图

图
#

!

几何模型

[.

4

'#

!

C2%-2,3./-%82&

由于整个
6C

的结构复杂!直接建立流体

域整体模型比较困难!因此对一次侧流体域+管

K<*)

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



壁及二次侧流体域分别进行实体建模$一次侧

流体域包含管内流体域和下封头内流体域!为

网格划分方便对两部分分别进行建模和网格划

分$对下封头内流体域直接建立模型!然后进

行非结构网格划分!网格如图
)7

所示$管束内

流体域部分!由于各
=

型管均为圆柱结构!且

等间距三角形排布!考虑到网格划分的方便!不

进行实体建模!而是直接进行网格划分!首先画

出单根
=

型管截面的面网格!然后通过阵列得

到进口侧或出口侧所有
=

型管的面网格!最后

通过拉伸得到整个管内流体域的体网格$

=

型管弯头附近的网格如图
)W

所示!为结构

化网格)

#I

*

$

图
)

!

下封头"

7

#和管内"

W

#流体域网格

[.

4

')

!

Z2N:%SS&P.88%-7.1.1&%V23:278

"

7

#

718

=F,PW2WP18&2

"

W

#

!!

管壁固体结构的网格划分方法与管内流体

域相同!不必建立实体模型!同样先画出单根管

的管壁截面网格!再通过阵列得到进口侧或出

口侧所有管壁的截面网格!最后通过拉伸得到

所有管壁结构的体网格$

对于二次侧流体域!

<HI

根
=

型管三角形

排列!管外
H

个折流板横跨
=

型管的进出口

段!并沿
=

型管束方向相对交错排布!对二次

侧的流体域结构直接进行实体建模十分困难$

通过对固体结构取补集的方法可间接得到二次

侧的流体域!这需要首先将管内一次侧填成实

心结构!然后再对固体结构取补集得到二次侧

的流体域$

对二次侧整个流体域直接划分网格也比较

困难!需进行分块处理分别进行网格划分!如

图
<

所示$

最后得到管内流体域网格数量约
#*KK

万!质量在
*GI

以上&管外总流体域网格数量约

#I"<

万!质量在
*G)!

以上&管壁网格数量约

"##

万!质量在
*GI

以上&总网格量约
<#")

万

网格单元$所有网格划分完成后!通过
X1,23F

S7/2

将各部分连接起来!进行整体计算$

7

'''竖直管部分半流体域网格&

W

'''折流板附近网格放大&

/

'''上部弯头部分网格

图
<

!

二次侧流体域网格

[.

4

'<

!

Z2N:%SN2/%1873

5

N.82S&P.88%-7.1

!

!

物理模型及边界条件

!BA

!

物理模型

选取一次侧为单相的工况进行计算$

6C

一次侧管内为单相强制对流!由基本微分方程

描述!并采用标准
<M

'

模型)

#H

*描述湍流流动&传

热管的导热过程由导热微分方程控制&二次侧

流体为气液两相流动且涉及沸腾相变传热!采

用两流体模型描述气液两相流动与传热$两流

体模型质量+动量+能量守恒方程如式"

#

#

#

"

<

#

所述!方程中考虑了气液两相间的质量+动量+

能量的传输$二次侧液相作为连续相!其湍流

流动采用标准
<M

'

模型描述!气相采用离散相

零方程模型&采用热力学相变模型计算沸腾相

变传热&采用
B73,./&2

模型计算两相界面传

递)

##

*

$计算中考虑了气泡表面张力$
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#

式中(

#

为密度!

M

4

%

-

<

&

*

为体积分数&

F

为速

度!

-

%

N

&

)

为时间!

N

&

7

<

;

为单位体积内的相间

传质速率!

M

4

%"

-

<

,

N

#&

(

为动力黏度系数!

B7

,

N

&

C

为热力学温度!

_

&

:

为 体 积 力!

(

%

-

<

&

?

为压力!

B7

&

T

<

;

为单位体积内的相间

作用力!

(

%

-

<

&

P

为比焓!

MD

%

M

4

&

+

为导热系

数!

A

%"

-

,

_

#&

R

<

;

为单位体积内气液两相间

传热速率!

A

%

-

<

&下标
<

+

;

为相标记$

!B!

!

边界条件

根据试验数据分别设置一+二次侧的进口

参数!一次侧压力为
KGJI ZB7

!入口温度为

)KJGH g

!入口流量为
!*G!M

4

%

N

!工质选用

X+BA6

数据库中的
N,27-!&

$二次侧压力为

IG<IZB7

!入口温度为
<* g

!入口流量为

*GK#M

4

%

N

!其中!液相体积分数为
#

!气相体积

分数为
*

!工质物性选用
X+BA6

数据库中的

N,27-!&

和
N,27-!;

两流体组合)

#)

*

&出口压力

均设相对压力为
*

$

一+二回路侧流体与传热管接触面均设置

为流固交界面!其中液相为无滑移边界条件!气

相为有滑移边界条件$流固交界面热量传递为

热流相等$

"

!

计算结果及分析

"BA

!

一次侧流动传热结果

图
"

示出管束一次侧进+出口截面速度分

布及局部速度矢量图$图
"7

中左半部分为进

口截面!右半部分为出口截面$可看出!中心管

束区"短管#的流速较高!周围管束"长管#的流

速较低!这是由于入口接管和下封头结构局部

阻力的影响!管板
=

型管进口处流量分配不

均!流体由入口接管进入后流到下封头中心!然

后向上向周围流动!靠近中心短管的流量较大!

周围长管内流量较小"图
"W

#!从而短管内流速

较高!长管内流速较低$

图
"

!

管束一次侧进+出口截面速度分布"

7

#及局部速度矢量图"

W

#

[.

4

'"

!

X1&2,718%P,&2,N2/,.%1;2&%/.,

5

8.N,3.WP,.%1

%SWP18&2

L

3.-73

5

N.82

"

7

#

718&%/7&;2&%/.,

5

;2/,%3

"

W

#

!!

计算得到
=

型管管束一次侧压力分布!如

图
!

所示$由于各
=

型管的总长度相差较小!

沿程阻力的影响较小!各
=

型管进出口局部阻

力为压降的主要影响因素!短管内流速高!因此

流动压差更大!为
<G!)IMB7

&长管内流速低!

流动压差要低一些!为
)G#J#MB7

$试验测量

的
=

型管内的流动压差为
<G*JMB7

!测量值处

于长管和短管确定的流动压差范围之间!因此

计算值是合理的$

长+短
=

型管内的流体温度分布如图
I

所

示!横坐标为距离管板的高度$由图
I7

可见!

流体由热端进入后!随着传热的进行温度沿管

长逐渐降低$计算得到热端中部的温度为

)KHG))g

!比试验测量值
)KKG!#g

偏低!可能

的原因为二次侧入口流体温度设为
<*g

!而实

际上由于套筒的预热作用!入口流体温度会高

于
<*g

!这将导致一+二次侧计算的传热量将

比实际偏大!一次侧的温度将比试验值偏低$
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冷端计算的流体温度与试验值非常接近!说明

随长度的增加!二次侧入口温度的影响逐渐减

弱!基本可忽略$由图
IW

可见!短
=

型管内与

长
=

型管内的流体温度分布类似!只是出口温

度更高一些$这是因为短
=

型管的换热面积

相对长
=

型管较小!导致进+出口温度差较小$

"B!

!

二次侧流动传热

6C

二次侧的流体温度分布如图
H

所示$

管板底部为过冷水!向上流动过程中在一次侧

流体的加热下迅速升温!经过第
#

道折流板后

已基本变为饱和水$也就是说预热段相比沸腾

段要短很多!二次侧入口处的温度对二次侧换

热的影响很小$

图
!

!

管束一次侧压力分布

[.

4

'!

!

B32NNP328.N,3.WP,.%1

%SWP18&2

L

3.-73

5

N.82

图
I

!

长
=

型管"

7

#和短
=

型管"

W

#内流体温度沿高度的变化

[.

4

'I

!

[&%V,2-

L

237,P32;73.7,.%1.1&%1

4

=F,

5L

2,PW2

"

7

#

718N:%3,=F,

5L

2,PW2

"

W

#

V.,::2.

4

:,

7

'''正视图&

W

'''侧视图

图
H

!

6C

二次侧温度分布

[.

4

'H

!

62/%1873

5

N.82,2-

L

237,P328.N,3.WP,.%1%S6C

6C

二次侧的空泡份额分布如图
K

所示$

从第
)

道折流板开始产生气泡!随高度的增加!

折流板底部积聚的气泡增多!在弯管区附近及

以上区域已全部变为蒸汽$从图
K

中还可发

现!折流板附近的截面上!外侧的空泡份额比内

侧低很多!说明外侧管束的换热能力更强$

图
K

!

6C

二次侧空泡份额分布

[.

4

'K

!

62/%1873

5

N.82;%.8S37/,.%18.N,3.WP,.%1%S6C
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计算的二次侧入口压力为
`)#"##B7

!根

据试验测量的液位
)GHK-

推算出二次侧入口

压力为
)̀#"KKB7

!与试验结果符合较好$

"B"

!

$

型管传热

=

型管束的壁面温度分布如图
J

所示$

图
J7

为管束左视图!右侧为传热管进口!左侧

为传热管出口!可看出沿
=

型管长度方向壁面

温度的变化$由于整个
=

型管浸没在二次侧

流体中!且底部为过冷水"即预热段#!因此该段

传热管的壁面温度较低$

=

型管进口处水温

较高!因此预热段右端的壁面温度比左端的壁

面温度要高些$在上升段!二次侧流体逐渐沸

腾并产生蒸汽!因此壁面温度也在升高$图
JW

为管束前视图!可看出在折流板及折流板上部

一段区域内!壁面温度稍高些!这是因为该处的

流速较低!换热能力较差$

图
#*

示出长
=

型管和短
=

型管壁面温度

的分布$可看出!沿管束长度方向!由于上升段

过冷水的冷却作用!壁面温度首先急剧降低$

进入蒸发段后!壁面温度基本不变$试验测量

的壁面温度基本在
)K#g

左右!计算的壁面温

度比试验值稍高$

7

'''左视图&

W

'''前视图

图
J

!

=

型管束壁面温度分布

[.

4

'J

!

A7&&,2-

L

237,P328.N,3.WP,.%1%S=F,

5L

2WP18&2

图
#*

!

长
=

型管"

7

#和短
=

型管"

W

#壁面温度沿高度的变化

[.

4

'#*

!

A7&&,2-

L

237,P32;73.7,.%1%S&%1

4

=F,

5L

2,PW2

"

7

#

718N:%3,=F,

5L

2,PW2

"

W

#

V.,::2.

4

:,

L

!

结论

采用计算流体力学软件
?[c

对
+?Z0

台

架的
6C

稳态工况进行了模拟计算!选用热力

学相变模型描述
6C

二次侧两相的沸腾与换热

过程!获得了
6C

一+二次侧的流动和传热情

况!掌握了
6C

一+二次侧及传热管整体耦合计

算的方法!主要结论如下$

#

#采用一+二次侧及传热管流固耦合的方

法进行了
6C

的整体模拟!获得了准确的一次

侧流体的温度分布+管壁温度分布+二次侧流体

温度分布及空泡份额分布$计算结果与试验结

果符合较好$

)

#计算得到的长
=

型管内流体温度+短

=

型管内流体温度及管壁温度与试验值均较

接近!最大相差约
)g

$在一次侧流体的加热

作用下!二次侧水处于强烈的沸腾状态!大部分

空间为汽水两相混合物$从第
)

道折流板开

始!在折流板底部已积聚了部分气泡!且随高度

增加!折流板底部积聚的气泡越多$在弯管区

附近及以上区域!已经全部变为蒸汽!部分
=

型管束已经裸露$
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