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摘要!文章构造盘管直流蒸汽发生器"7E#两相段计算模型$采用四方程漂移流模型!对盘管直流7E的

两相段传热进行进一步划分$选用适当的结构关系式和传热关系式!用数值方法进行了盘管7E的稳

态分析$
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!!盘管型直流蒸汽发生器"7E#在核电站,核
动力设备,化工和石油工程中具有广泛的应用$
与直管型直流7E相比!盘管型直流7E具有热
膨胀自由,布置紧凑,高度大比例降低等结构特
点$盘管直流7E热工分析是核电站安全分析
的一项重要内容*>+!且可以为7E的结构设计,
自动调节系统设计,异常工况的监测与处理以
及运行规程的编制提供必要的依据$

本文采用四方程漂移流模型!用数值模拟
计算的方法对盘管直流7E进行稳态分析!并
对7E二次侧蒸发段的计算模型进行改进!在
此基础上开发直流7E热工分析程序$

=!计算模型
=@=!流场守恒方程组
建立直流7E的数学模型的关键在于建立



汽液两相流流动及传热的数学模型$本文采用
四方程的漂移流模型$漂移流模型中采用代表
两相介质横向分布的量和代表两相之间局部相

对速度的量来描述两相流的特性$漂移模型整
体上具有均匀流模型的特点!如求解简单!同时
又可表现出两相流的局部特性$折衷选用了漂
移流模型作为建立盘管7E热工分析的计算
模型$
针对盘管内两相流体向上流动这一具体现

象!模型作如下假设’>#每根盘管组件的流量
和受热均相同%)#同一横截面上汽,液两相压
力相等%A#使用一维模型!忽略轴向导热%

!#不考虑表面张力对混合物流场的动量及能
量影响%##不考虑由于界面及介质脉动引起的
效应%*#忽略界面剪切力的功,动能和重位势
能%=#弥散相处于饱和状态%X#一次水侧压力
恒定%+#流体的动能和重位势能与流体的比焓
相比可忽略!流体的总能中只考虑流体的比焓%

>"#在计算某一工况的稳态或动态分布时!饱
和水和饱和汽的密度恒定不变$
流场守恒方程组如下$
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式中’%为空泡份额%$]为汽相密度"P5(.
A#%$&

为液相密度"P5(.A#%=4为汽液两相相对速度
差".(O#%& 为单位体积蒸汽产生率 "P5(
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式中’B为汽相或液相压力"R8#%-]/O为由壁面
摩擦引起的压降梯度"R8(.#$
混合物能量守恒方程’
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式中’’. 为混合物总能"I(P5#%’& 为液相总能
"I(P5#%’]为汽相总能"I(P5#%C&为单位管长的
壁面热流量"[(.#%;为螺旋管的管内径".#$

)#一次水侧守恒方程
参照>\>节中的假设条件X#!不考虑一次

水侧动量方程$
质量守恒方程’
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式中’$为密度"P5(.
A#%=为质心速度".(O#%’

为总能"I(P5#%C为单位体积热流量"[(.A#$

=@>!结构关系式的选择
二次水侧的!个场方程涉及>A个未知变

量’B,%,=.,’.,’],’&,$.,$],$&,&,=4,C&,-]/O$选
择其中的B,%,=.,$. 作为主要场变量!它们通
过求解!个守恒方程得到!其余的+个变量需
补充相关的结构关系式进行计算$
结构关系式的选取遵循以下原则*>+$

>#选择适合盘管热工计算的结构关系式$
选择范围’">#为研究某些特定管型的盘管7E
的特性所设专项实验研究总结中的有关经验关

系式%")#某些盘管直流7E热工水力稳态设
计中选用的关系式!该关系式的可信度较高!计
算裕度较大%"A#其它有关两相流和流动沸腾
传热的文献中推荐的关系式!选用此类关系式
时要注意关系式的使用条件和准确度$

)#关注选择的结构关系式与传热工况的
判断逻辑相协调$若不协调!因强烈的非线性
作用!直流7E模型误差增大!在数值求解中易
发散$
为使模型的基本方程组封闭!求得合理的

解!且保证数值求解的收敛性与稳定性!真实含
气率采用?3]6公式*)+!相间相对速度=4采用
由两流体模型汽,液两相动量方程导出的微分
关系式*A+’
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式中’相间动量传递系数D8$.E>X%> "/59 =4 7
>)’
# #
"
!’为空泡份额和运动粘度的函数%#" 为汽

泡半径%E&为混合物体积中的汽液边界面积%

59为两相之间的阻力系数!本文取为"\#$

=@?!方程的离散化方法
稳态计算所采用的流场方程是将守恒方

程中关于时间的微分项去除后的守恒方程!
即所有的微分项都是关于流场空间的微分函

数$本文采用交错差分格式对稳态方程进行
差分处理!以得到描述稳态流场的线性方
程组$
交错差分格式的作用在于将描写动量方程

的控制体和描写标量方程的控制体进行互相交

错的排列"图>#$图>中的实线代表标量控制
体的边界!虚线代表动量控制体的边界%+b>,+
和+_>等整数坐标点位于网格单元中心!所有
热力学变量!如压力B,焓%等均位于网格单元
的中心%速度等矢量参数均分布在网格单元的
边缘$
实际计算中的网格划分按标量单元进行划

分$为写出完整的差分方程!并使方程稳定!需
在差分微元体上使用施主平均法*)+!即’如果

=+7>()%"!则$+7>()8$+%如果=+7>()&"!则$+7>()8

$+7>$
进行隐式有限差分处理后!即可得到离散

化的稳态方程组$整个场方程组成为>个含有!
个主要未知数=.,%,B和’. 的线性方程组$结
合结构关系式!通过代数迭代运算即能求解出
整个流场的参数分布$

=@A!传热公式

7E稳态计算通常分为A段’两相段,蒸发
段,过热段$本文对两相段的流场进行了进一
步的细分!考虑了两相段随液体不断汽化而相
继出现的传热工况区"欠热泡核沸腾区,饱和泡

核沸腾区,恶化沸腾区#!确定各工况的分界点
并采用不同的结构关系式!从而提高了7E稳
态热工计算的精度$不同传热区选用相应的传
热公式!并需经过对盘管的修正$传热公式的
引用还需考虑流型!根据盘管中流体不同的流
型选用不同的传热公式$
考虑到不同盘管的弯曲半径会产生大小不

同的离心力!从而对流体的流型产生影响!所
以!为在流型判定的过程中考虑螺旋半径对流

型的影响!引入了狄恩数!F’8:’ F
)!: $具

体的划分准则*!+如下’

>#对单相液体对流传热区!采用 ‘/--FO@
S%3&-34关系式*#+%

)#始沸点温度!采用:;%.提出的用于计
算泡核沸腾"包括欠热沸腾#传热的计算公式%

A#对欠热泡核沸腾传热区!采用修正的

N;32换热系数关系式*!+%

!#饱和点温度!根据水和水蒸气的物性公
式计算%

##对饱和泡核沸腾传热区!选用N;32关
系式*!+%

*#蒸干点温度!采用S/8O/关系式计算达
到临界热流密度时的壁温%

=#对恶化沸腾传热区!选用 Q/4%<%&OP/6
关系式*!+%

X#对单相蒸汽对流传热区!采用与单相液
体传热类似的关系式!并需乘以螺旋管修正系
数!所有水的物性参数均换成单相蒸汽的物性
参数$
本文采用的传热公式主要针对大盘管$对

修正条件稍作调整后可适用于小盘管$对于一
些特殊型式的盘管结构!还需补充相应的结构
关系式和传热公式$

=@G!边界条件和计算过程
为保证具有确定的单值解!稳态计算中需

确定进出口的A个边界条件’>#7E二次侧入

图>!交错网格示意图

Y/5’>!7P3-0;%UO-855343954/9
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口参数%)#7E二次侧出口蒸汽的温度%A#7E
一次侧水的流量和压力$
计算中将7E沿螺旋管方向划分网格$整

个计算过程从7E底部二次侧入口开始!通过
一,二次侧的耦合计算!递推计算出所有流场的
节点参数$划分网格不能过大或过细!过大造
成计算结果不准确和换段效应!过细则会因系
统的强烈非线性而导致迭代计算过程中出现溢

出错误$另外!一次水侧的流动属于螺旋管的
外侧流动!流场网格的划分一,二次侧具有不同
的空间步长和几何特性参数!在换热的耦合计
算中需进行换算$大盘管7E的螺旋半径各圈
不等!须分别计算各圈的流场参数分布以得到
总传热量$

>!结构条件和盘管0M热工分析程序
在进行7E设计和热工计算时!需先设定

蒸发器的结构参数$在前文热工分析基础上!
编制了盘管直流7E的热工分析程序$程序具
有盘管7E结构设计辅助程序!先进行7E排管
计算!根据输入预置参数确定7E的螺旋半径,
管间距,排管圈数等结构参数!然后进入流场稳
态分析程序!得出>套完整的热工参数!并与排
管计算得出的结构参数相校核$排管计算具有
较大的灵活性!输入参数和输出参数可以多种
组合形式互换$
采用细分后的两相段计算模型可得出更为

细致和准确的7E热工参数及相关结构参数$
鉴于一般稳态计算均具有较大的裕度!本文的
计算模型可为蒸发器设计和校核计算提供更为

精确的参考$

?!结论
比较了两相流数学模型!结合盘管7E热

工计算的特点!选用四方程漂移流模型作为盘
管直流7E两相段的数学模型$以往直流7E
热工计算中!二次侧通常划分为单相过冷水段,
蒸发段,过热蒸汽段A段!本文通过对两相段物
理过程的分析!进行了更为合理的两相段细分!
对每个区间选用了不同的针对盘管校正过的传

热公式和压力损失计算公式!构成了完整的两
相段计算模型!为盘管直流7E的设计和校核
计算提供了更为完善的分析手段$在此基础上
开发了盘管直流7E热工分析程序!对于某些
特殊结构的盘管7E计算留下了修正和扩充的
余地!具有良好的可扩展性$
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