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蒸汽发生器二次侧流场三维数值模拟
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摘要!基于
RBX2V:

软件程序!采用多孔介质模型!在蒸汽发生器二次侧流场为单相流动的条件下!建

立了蒸汽发生器二次侧流场的三维流动计算模型$计算核电厂稳态运行过程中蒸汽发生器二次侧的三

维流场!得到整个流场的压力和速度分布$最后对数值模拟的流场进行了分析!得到比较满意的结果$

关键词!核电厂%蒸汽发生器%数值模拟
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蒸汽发生器是压水堆核电厂一回路和二回

路进行换热的关键设备!其中的传热管既是蒸

汽发生器热交换的关键部件!又是一回路压力

边界中薄弱的部分$计算蒸汽发生器二次侧的

三维流场*了解其压力分布和速度分布!对提高

蒸汽发生器的热效率和对蒸汽发生器中的传热

管进行流致振动分析有现实意义$目前!对蒸

汽发生器二次侧的热工水力计算!采用试验关

联式进行一维分析是最常用的方法!计算出蒸

汽发生器二次侧平均的压力*流速及换热系数

等参数!再手算完成$由于蒸汽发生器结构十

分复杂!二次侧不同位置的热工水力参数值也

各异!此方法不能描述蒸汽发生器局部的热工

水力参数值$另外!对蒸汽发生器中的传热管

进行流致振动分析时最关心的是二次侧流体冲

刷传热管的横向速度!而通常的热工水力分析

方法得到的是一维的平均流体速度!不能提供

流体的横向速度$随着计算机及
>R<

技术的



发展!使得采用更完善的方法计算三维流场成

为可能$本工作基于通用大型计算流体动力学

"

>R<

#软件
RBX2V:

!通过物理模型和一些物

理条件的简化!采用
RBX2V:

软件中的多孔

介质模型计算分析蒸汽发生器二次侧流场$

图
,

!

蒸汽发生器结构简图
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计算模型及网格划分

图
,

为蒸汽发生器结构!其二次侧流体区

域示于图
"

$其上部
X

型管弯曲部分多孔介质

参数"惯性阻尼系数和粘性阻尼系数#的确定十

分困难!因此!计算中略去了这部分流动区域!

简化了计算模型!其计算区域为&蒸汽发生器下

降管套筒内!高度从管板到第
=

块支承板之间

"图
,

中
5

到
P

#的圆筒区域"图
A

#$管束套筒

直径
"_+!*/

!下降管套筒直径
"_E!*/

!圆筒

高度
=_E!E/

$整个流体区域的网格全部采用

六面体单元!共计
!A+I=C

个节点!

!,++C"

个

单元!计算模型及网格划分示于图
!

,
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图
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蒸汽发生器二次侧流体区域
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图
A
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蒸汽发生器二次侧流体计算区域
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数学模型

在蒸汽发生器二次侧流场的计算中!设流

体为粘性不可压缩的湍流!计算采用标准
U7

,

湍流模式$在此湍流模式中!连续性方程和动

量方程,
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图
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多孔介质模型中蒸汽发生器

计算流体区域网格划分
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式中&

.

为时间项%

*

为流体密度%

"
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和
"
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"

/

和
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取值均为
,

*

"

*

A

#分别为流体在空间
A

个垂

直方向上的速度%

"Q

/

和
"Q

R

分别为流体在空间
A

个垂直方向上的脉动速度%

6

/

和
6

R

分别为流

体在空间的
A

个方向%

A

为压力%

>

/

为广义

源项$

在多孔介质模型中!有&
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式中&

'

为流体的动力粘度%

G

/

R

为流体在空间
A

个垂直方向上的粘性阻尼系数%

1

/

R

为流体在空

间
A

个垂直方向上的惯性阻尼系数%
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这里!源项
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反映了在多孔单元中的压力

梯度$
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相对应的运输方程张量表达式,
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式中&

'

.

为湍动粘度%

V

U

为由于平均速度梯度

引起的湍动能
U

的产生项%

V

O

为由于浮力引起

的湍动能
U

的产生项%

W

?

代表可压湍流中脉动

扩张的贡献%

1

,

,

*

1

"

,

和
1

A

,

为经验常数%

!

U

和
!

,

分别为与湍动能
U

和耗散率
,

对应的
G5839.%

数%

>

U

和
>

,

为定义的源项$

!

!

输入参数%

!

&

!L=

!

计算输入

计算区域流体设为不可压缩湍流!采用
U7

,

湍流模式$

X

型管分段示意图示于图
C

$

图
C

!

X

型管分段示意图
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计算流体区域的主要参数如下$

流体参数&流体温度
.

!

"I* j

%流体密度

*

M

!
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0

/

A

%流体压力
A

!

C_!?G8

%动力粘

度
'
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L
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计算模型的主要几何尺寸&下降管套筒直

径
G

9

!

"_E!*/

%管束套筒直径
G

)

!

"_+!*/

%

计算区域高度
;

!

=_+E!/

$

,_,!E/ X

型管&横向粘性阻尼系数!

I*+I"IA/

e"

%横向惯性阻尼系数!

AA_"/

e,

%

纵向粘性阻尼系数!

"+A+!C!/

e"

%纵向惯性

阻尼系数!

e*_**E!/

e,

$

*_AI+/ X

型管&横向粘性阻尼系数!

I*+I"IA/

e"

%横向惯性阻尼系数!

AA_"/

e,

%

纵向粘性阻尼系数!

EA==E*/

e"

%纵向惯性阻

尼系数!

e*_**A,/

e,

$

*_II,/ X

型管&横向粘性阻尼系数!

I*+I"IA/

e"

%横向惯性阻尼系数!

AA_"/

e,

%

纵向粘性阻尼系数!

,E*,I=!/

e"

%纵向惯性

阻尼系数!

e*_**=A/

e,

$

!L@

!

边界条件

蒸汽发生器下降管实际流量为
,"EE_Â

6

0

L

!

根据蒸汽发生器二次侧给水分配环的设计!给

水按
!Z,

的比例分配到管束的热端和冷端!将
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流体入口定为速度边界条件!将下降管实际流

量除以面积得到进口的速度值!其中!热端进口

S

,

cC_+A/

0

L

!冷端进口
S

"

c,_!=/

0

L

$根据蒸

汽发生器二次侧流体实际的压力值!出口定为压

力边界条件!

A

cC_!?G8

"图
=

#$

C

!

计算结果

图
=

中坐标系的规定如下&

=

为沿横向的进

口方向%

D

为沿计算区域的轴向%

6

与
=

*

D

轴垂

直$坐标原点位置定在计算圆筒区域下底面的

圆心位置$图
I

!

,,

分别示出了
6c* /

*

=

c*/

*

Dc*_,/

*

Dc*_A=+/

和
Dc=/

截面

压力*速度和速度矢量的分布$

P

!

结果分析

,

#通过图
I

中的压力云图可看到!在

6c*/

截面!压力最大值出现在蒸汽发生器热

图
=

!

进口速度*出口压力边界设置示意图
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&=

!

F3%4.J4%$10.

7

!

$(.%4.

)

54LL(54O$(3985
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L4..03

6

端的下降通道底部$不可压缩流体的伯努利方

程为&

S

"

"

J

A

*

J

8=

I

#

,

"

-

# "

=

#

图
I

!

6c*/

截面压力云图"

8

#*速度云图"

O

#和速度矢量图"

1

#

R0

6

&I

!

G54LL(541$3.$(5L

"

8

#!

J4%$10.

7

1$3.$(5L

"

O

#

839J4%$10.

7

J41.$5

"

1

#

$3L41.0$36c*/

图
+

!

=

c*/

截面压力云图"

8

#*速度云图"

O

#和速度矢量图"

1

#

R0

6

&+

!

G54LL(541$3.$(5L

"

8

#!

J4%$10.

7

1$3.$(5L

"

O

#

839J4%$10.

7

J41.$5

"

1

#

$3L41.0$3

=

c*/

图
E

!

Dc*_,/

截面压力云图"

8

#*速度云图"

O

#和速度矢量图"

1

#

R0
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&E

!
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图
,*

!

Dc*_A=+/

截面压力云图"

8

#*速度云图"

O

#和速度矢量图"

1

#

R0

6

&,*

!

G54LL(541$3.$(5L

"

8

#!

J4%$10.

7

1$3.$(5L
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O

#

839J4%$10.

7

J41.$5
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1
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$3L41.0$3Dc*_A=+/

图
,,

!

Dc=/

截面压力云图"

8

#*速度云图"

O

#和速度矢量图"

1

#

R0

6

&,,

!

G54LL(541$3.$(5L

"

8

#!

J4%$10.

7

1$3.$(5L
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O

#
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J41.$5
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#

$3L41.0$3Dc=/

!!

下降通道内同一条流线!

#

,

"

-

#为常数!

S

为

速度!

A

为压强!

*

为密度!

8

为重力加速度!

=

为

高度$根据式"

=

#!在下降通道底部!

D

向速度
S

最

小!并且高度
=

值最小!因此!压强
A

达到最大

值$在流体进入管束套筒内后向
D

轴的正方向流

动!由于压力损失!沿流动方向的压强逐渐变小$

图
I

中的速度云图和速度矢量图反映了蒸汽发

生器二次侧的速度分布$由图
I

可看出!轴向"

D

向#最大速度出现在蒸汽发生器热端的下降通

道内!横向"

=

向#最大速度出现在流体由下降通

道进入到管束套筒的区域$

"

#图
+

中的压力云图*速度云图及速度矢

量图分别反映了
=

c*/

截面的压力和速度分布

情况$对于
=

c*/

截面!下降通道的压力*速度

为对称分布$

A

#由图
E

!

,,

的压力云图可看出!蒸汽发

生器二次侧流体沿流动的
D

轴方向压力逐渐变

小!且热端明显比冷端的压力值大!这主要是由

于流速的不同而造成的$由图
E

!

,,

的速度云

图及速度矢量图看到!热端速度明显比冷端大!

是由热*冷端流量的不同而造成的$

!

#图
,"

!

,C

反映了典型断面上速度沿坐

标轴的变化$

流场计算区域速度场的主要结果为&下降套

筒和管板间通道"热端与冷端交界处#

6

方向最

大速度为
"_+,/

1

L

e,

%下降套筒和管板间的通

图
,"

!

6c*/

截面速度沿
=

方向的变化

R0

6

&,"

!

#4%$10.

7

$3L41.0$36c*/

1;83

6

4K0.;

=

1$$59038.4

图
,A

!

6c*/

截面的
=

向速度沿
=

方向的变化

R0

6

&,A

!

#4%$10.

7

$M

=

90541.0$3$3L41.0$3

6c*/1;83

6

4K0.;

=

1$$59038.4

道"热端处#

=

方向最大速度为
"_EC/

1

L

e,

%下

降通道内
D

方向最大速度为
C_EC/

1

L

e,

%下降

通道内最大速度为
C_EC/

1

L

e,

$

C

#蒸汽发生器二次侧的流动状况十分复

"!!

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
,!

!

=

c*/

截面速度沿
6

方向的变化
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$3L41.0$3
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杂!二次侧水被加热后!沿
X

型管自下而上的

流型有单相液体*泡状流*团状流*环状流*有夹

带的环状流*滴状流和单相蒸汽$本工作在简

化蒸汽发生器二次侧流动为单相流的情况下!

计算模拟了蒸汽发生器二次侧流场$

W

!

结论

蒸汽发生器是核电厂一回路系统中的重要

设备!本工作模拟了其二次侧的三维流场!并对

它进行了分析!通过本文的计算和分析得到以

下结论&

,

#获得了蒸汽发生器内的流速三维分布*

方向和大小!为流致振动提供数据输入%

"

#获得了蒸汽发生器内二次侧的阻力分

布!为详细的三维热工水力分析提供基础%

A

#将多孔介质模型成功应用在蒸汽发生

器三维流场计算模型中!为以后蒸汽发生器的

三维传热分析提供依据$
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