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摘要!为分析换热器的求解模型和内部结构的不同对传热和流动特性的影响!用等效自然循环换热器的

模型进行多种变换&用
;&P21,

软件对等效模型进行非稳态数值模拟!研究其传热和流动特性&通过比

较分析不同模型的温度场和流场的变化!对该换热器的传热过程和自然对流情况有较深刻的认识&结

果表明(自然循环换热器的传热管内外温差较大!且流动较复杂!选用湍流模型计算更为合理#传热管位

置的不对称性!引起左右两侧传热和流动的不对称性!使得流体相互影响!增强了自然对流作用#传热管

的形状由直管变为
A

型弯管!结构的复杂性在一定程度上增强了流体温度分布和流动的不规则性!使得

湍流强度增加!致使换热效果得到改善&

关键词!换热器#非稳态数值模拟#自然对流
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非能动余热排出系统"

TD?D6

$是非常重

要的非能动安全系统!能利用其自然循环能力

及时地排出堆芯余热!从而确保反应堆的安全

性*

*F=

+

&热交换器是非能动余热排出系统中的

关键设备!它对反应堆的安全运行起着举足轻

重的作用&而随着计算机硬件技术的不断进步

及计算流体力学"

A;a

$的迅速发展!流动与传

热的数值模拟已成为换热器研究的一种有效手

段&用
;&P21,

软件对换热器的壳侧进行非稳

态数值模拟!通过得出的温度场和流场的直观

信息!研究其传热和流动特性*

!FJ

+

&

根据需要!本文依据已知的主要参数推测计

算其他所需参数*

*F=

+

&如由换料水箱容积结合径

高比可取换料水箱的高为
*"-

!半径为
>-

#由

文献*

*

+给出的数据!再结合相关图形比例确定

最外排管宽为
!-

#根据传热管根数%管外径%管

间距可排列出管束内管子的具体分布位置&

为使模型简化后网格数减少!又要使等效

模型的结构和换热效果与简化之前的大致等

效!本文在保证换热量与换热面积%水箱中水的

体积基本成比例的前提下!将换热器等效为高

=))--

%半径
*))--

的水箱!内含有
*

根左

偏
G)--

%半径
#)--

的管的相似模型&本文

用换热器的等效模型进行模拟!改变传热管的

位置%形状!对同一类型传热管采用不同的计算

模型!分析热交换器的求解模型和结构的不同

对传热和流动特性的影响&

B

!

研究对象和数学模型

BCB

!

研究对象

初始模型的建立(水箱高
=))--

!半径

*))--

!内含高
=))--

%半径
#)--

的管!管

向左偏移
G)--

&在此模型的基础上设置了

以下
!

种模型进行求解计算&模型
+

(对初始

模型用湍流模型计算#模型
K

(对初始模型用层

流模型计算#模型
A

(对管移到中心位置的模型

用湍流模型计算#模型
a

(对类似余热排出热交

换器的
A

型弯管模型用湍流模型计算&

图
*

%

#

分别示意了
!

种小模型的建模和网

格划分的情况&

图
*

!

!

种模型

;.
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图
#

!

!

种模型的横截面网格图
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数学模型

由于换热器管束温度与水箱内流体的温度

相差较大!由温差产生的浮升力对流动有较大

的影响!使得换热器内部呈现湍流流场&对于

复杂的湍流流动!常以雷诺平均
(F6

方程为基

础进行模拟&欲使
(F6

方程封闭!须构建一湍

流模型!使雷诺应力项模型化&为此!采用

K%P@@.12@

c

假设!设定雷诺应力与平均速度梯

度成比例!引入湍流粘性系数
%

,

!构建湍流模

型!相应的控制方程*
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为压缩湍流中脉动扩张的贡献#

+

E

%

+

!

为与湍流动能
E

和耗散率
!

对应的
T3718,&

数#

Y

E

为平均速度梯度引起的湍流动能
E

的

产生项#

Y

<

为浮力引起的湍流动能
E

的产生

项#
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非稳态连续性方程的离散格式为(
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从连续性方程的离散方程中导出的压力修

正方程!要包含表示瞬态特性的项&瞬态问题

的压力修正方程为(

&

T8

Q

T

=

&

R8

Q

R

@

&

08

Q

0

@

&

68

Q

6

@

&

(8

Q

(

@

&

K8

Q

K

@

&

98

Q

9

@

D

&

R

=

"

V

H

V

&

4

&

M

!

&

0

=

"

2

H

2

&

4

&

M

&

6

=

"

@

H

@

&

J

&

M

!

&

(

=

"

1

H

1

&

J

&

M

&

K

=

"

<

H

<

&

J

&

4

!

&

9

=

"

,

H

,

&

J

&

4

&

T

=

&

R

@

&

0

@

&

6

@

&

(

@

&

K

@

&

9

D

=

*"

"

*

$

$

V

>

"

"

*

$

$

2

+

&

4

&

M

@

*"

"

<

$

$

@

>

"

"

<

$

$

1

+

&

J

&

M

@

*"

"

V

$

$

<

>

"

"

V

$

$

,

+

&

J

&

4

@

"

"

T

>

"

)

T

$

&

)

&

J

&

4

&

2

-

.

M

"

J

$

!!

对于瞬态问题流场的计算!采用隐式积分

方程!在每个时间步内进行迭代!直到取得本时

间步的收敛解!然后转入下一个时间步继续重

复上述过程&

-

!

数值模拟结果与分析

-CB

!

温度场

模型
+

%

K

%

A

%

a!

个不同时刻的温度云图

示于图
=

"

"

&

*

$对比模型
+

%

K

层流流动宏观上是规则的粘性流体运动!

图
=

!

模型
+!

个不同时刻的温度云图

;.

4

'=

!
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C

237,P32/&%P8@7,E%P38.EE2321,,.-2%E-%82&+

!I*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
!

!

模型
K!

个不同时刻的温度云图

;.

4

'!

!

92-
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237,P32/&%P8@7,E%P38.EE2321,,.-2%E-%82&K

图
G

!

模型
A!

个不同时刻的温度云图

;.

4

'G

!

92-

C

237,P32/&%P8@7,E%P38.EE2321,,.-2%E-%82&A

是流场呈一簇互相平行的流线的流动状态&湍流

流动极不规则!极不稳定!每一点的速度随机变

化&对于这种运动!一般把任一点的瞬时物理量

用平均值和脉动值来描述&自然界的大部分流动

是湍流流动&自然对流也有层流和湍流之分!一

般用
Y2

作为自然对流流态转变的判据&

模型
+

%

K

的温度云图有很大的差异&从

整体的温度变化来看!用湍流模型计算的结果

"模型
+

$要比用层流模型计算的结果"模型
K

$

温度升高得更快!换热效果更强烈&从不同时

刻的温度分布变化来看!模型
+

的变化较明

显!等温线的变化反映了从导热现象到出现对

流作用再到对流的强化甚至出现绕流#而模型

K

的温度分布变化很小!几乎反映不出流动状

GI*
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图
"

!

模型
a!

个不同时刻的温度云图

;.

4

'"

!

92-

C
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态的变化&考虑到非能动余热排出热交换器的

传热管内外温差较大!且流动较复杂!选用湍流

模型计算更为合理&

#

$对比模型
+

%

A

传热管相对水箱的位置不同!得出的温度

场模拟结果也有所差异!这说明传热管的位置

不同会影响传热效果&模型
+

%

A

的温度云图

的最大差异就是模型
A

的温度分布呈现严格

的对称性!而模型
+

的左右两侧温度分布有明

显差异&从整体的温度变化来看!在相同时间

内模型
+

的流体温度比模型
A

的升得略高一

些!说明模型
+

的换热效果较模型
A

的好&传

热管位置的不对称性!使得管左右两侧流体的

温度产生差异!这种温度差无疑增加了热浮力

的驱动作用!使得自然对流作用加强!对流混合

作用反过来又促进了传热效果&

=

$对比模型
+

%

a

传热管由直管变成弯管后!换热器的结构

变得更复杂!温度分布也产生了差异&从整体

的温度变化来看!在相同时间内模型
a

的流体

温度比模型
+

的升得高一些!说明模型
a

的换

热效果较模型
+

的好&观察模型
a

的温度云

图可看出!被弯管包围的小区域内的流体温度

较其他流体温度高许多且变化较快&这种较大

的温度差异促进了自然对流作用&模型
a

的

温度云图分布较不均匀且变化较大!说明弯管

布置的结构复杂性在一定程度上增强了流体温

度分布和流动的不规则性!使得湍流强度增加!

致使换热效果得到改善&

-C-

!

流场

!

种模型分别在
!

个时刻中心纵截面的速

度矢量图和速度云图及
!

种模型在同一参考平

面上分别采用不同计算模型时的流场分布示于

图
>

"

**

&

图
>

!

模型
+!

个不同时刻的速度图

;.

4

'>

!

$2&%/.,.2@7,E%P38.EE2321,,.-2%E-%82&+

*

$对比模型
+

%

K

从图
>

%

J

可看出!模型
+

的流体速度明显
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图
J

!

模型
K!

个不同时刻的速度图
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图
I

!

模型
A!

个不同时刻的速度图

;.

4

'I

!

$2&%/.,.2@7,E%P38.EE2321,,.-2%E-%82&A

图
*)

!

模型
a!

个不同时刻的速度图

;.

4

'*)

!

$2&%/.,.2@7,E%P38.EE2321,,.-2%E-%82&a

较模型
K

的大!对流作用更强烈&模型
+

产生

了绕流!出现了漩涡!且波及水箱的大部分流体

区域!漩涡的位置和大小随时间不断变化!体现

图
**

!

同一参考面上
!

个不同模型的流场图

;.

4

'**

!

;&%VE.2&88.@,3.<P,.%1@%EE%P3-%82&@

.1@7-232E2321/2

C

&712

了流动的复杂性&而模型
K

流体流动较为平

缓!随时间的变化也不明显!仅在水箱上部的局

部小区域出现了强度较小的绕流&

#

$对比模型
+

%

A

模型
A

由于结构的对称性导致流动也呈

现对称性!相当于传热管左右两侧的流体将传

热管传递的热量平分!产生对称的流动!彼此几

乎互不影响和搅浑!成了几乎隔离的两个流动

区域&而模型
+

的左右两侧流体的流动大有

差异!这种差异是由传热的不对称引起的!同时

这种差异使得两侧的流动相互影响产生搅浑!

从而使对流作用增强&

=

$对比模型
+

%

a

传热管的形状不同!使得模型
+

%

a

的流场

分布也不大相同&从图
>

%

*)

可看出!模型
a

的流动要比模型
+

的稍强烈一些&弯管包围

的左侧小区域流体的流动十分强烈!右侧区域

结构的不规则性使得流动更为复杂!出现了明

显的漩涡!且湍流强度要更大&

!

$对比同一参考面上
!

个不同模型的流

场图

图
**

所示的流场图!是分别对
!

个模型截

取同一位置的参考面所获得的&模型
+

%

K

的

流场反映了湍流和层流两种流态的不同流动特

>I*
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征!而模型
+

更加符合实际的流动现象&模型

+

%

A

中可更清楚的看出!模型
+

的流场较模型

A

的流场更加复杂!流线之间互相影响&模型

+

%

a

中!模型
a

的结构更加不规则!使得流动

更加复杂!换热效果更好&因而模型
a

换热效

果强于其它
=

种模型&

G

!

结论

*

$对上述
!

种不同结构模型进行比较得

出!

A

型管换热器是最优的结构方案&

#

$考虑到非能动余热排出热交换器的传

热管内外温差较大!且流动较复杂!选用湍流模

型计算更为合理&传热管位置的不对称性!引

起左右两侧传热和流动的不对称性!使得流体

相互影响!增强了自然对流作用&

=

$传热管的形状由直管变为
A

型弯管!结

构的复杂性一定程度上增强了流体温度分布和

流动的不规则性!使得湍流强度增加!致使换热

效果得到改善&通过传热管位置和形状不同产

生的影响效果的分析!在某种意义上说明了非

能动余热排出热交换器的结构布置有利于提高

自然循环能力!比较合理&
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