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立式 Ｕ型管自然循环蒸汽发生器１次侧流体
流经 Ｕ型管段重力压降计算
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摘要：针对现有一些大型电站系统分析程序在计算１次侧流体流经Ｕ型管蒸汽发生器重力压降时存在的不足，建立
了１次侧流体流经Ｕ型管段重力压降计算模型。该模型将蒸汽发生器１次侧Ｕ型管内各换热区域按等温度差值进
行控制体划分，对Ｕ型管弯管段按实际的几何关系进行处理。将大亚湾核电厂蒸汽发生器热工参数作为输入值进
行了计算和参数敏感性分析。计算结果表明：增加Ｕ型管束直管段高度、减小Ｕ型管内径长度能增加流体流经Ｕ型
管段的重力压降，且改变较为明显。计算结果与理论分析相一致。
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　　自然循环因其结构简单、换热能力强、非能动等特点，在
核动力领域有着重要的应用前景。尤其对核动力舰船来说，

反应堆装置自然循环能力高时，可保证舰船在中、低速下不

使用主泵，从而可免去由主泵引起的一系列问题，如主泵断

电事故和衰变热导出等，保证堆芯不产生过热而烧毁。在含

有立式Ｕ型管自然循环蒸汽发生器的循环回路中，能否准确
计算流体流经Ｕ型管段的重力压降对确定自然循环工况下
回路自然循环能力至关重要。在使用现有一些大型电站系

统分析程序（如ＲＥＬＡＰ５等）处理此类问题时，常按固定网格
法将Ｕ型管直管段按等长度进行控制体划分［１］，弯管段等效

成直管段［１］或者等效成与水平方向夹角为４５°的斜管段［２］

进行处理。由于Ｕ型管管内温度随 Ｕ型管管长分布是非线
性的［３］，如果在温度变化较大处控制体长度划分过大，再加

上对弯管段的近似处理，这样计算得到的重力压降准确性将

降低。为此，文献［４］和文献［５］采用移动边界法将控制体
长度按变量处理，但是却将每１换热区域只划分为１个控制
体，没有进一步对换热区域进行控制体划分。

本文借鉴移动边界法，将蒸汽发生器１次侧Ｕ型管内各
换热区域按等温度差值进行控制体划分，按实际的几何关系

处理Ｕ型管弯管段，建立蒸汽发生器１次侧流体流经Ｕ型管
段的重力压降计算模型，并输入大亚湾核电厂蒸汽发生器热

工参数值进行计算分析。此外，还对 Ｕ型管束直管段高度、
内径和管间距进行了参数敏感性分析，为合理选择参数以提

高回路自然循环驱动压头和自然循环能力提供参考。

１　数学模型

如图１所示，每根Ｕ型管沿轴向从中间分开，分为热侧
和次热侧；将蒸汽发生器２次侧热力区划分为３个区域，即
热侧单相换热区、次热侧单相换热区和两相沸腾换热区［６］；

Ｕ型管内１次侧流体相应也划分为３个区域，分别为Ⅰ区、
Ⅱ区和Ⅲ区。在上述区域划分的基础上，对计算进行了如下
简化和假设：① Ｕ型管传热简化为直管段传热，蒸汽发生器
内的传热和流动均为稳态，各 Ｕ型管换热面积、管内１次侧
流体质量流量均相等，单管与流体的传热遵从对数温差传热

规律［７］；② 循环水与给水在蒸汽发生器底部均匀混合，热侧
单相换热区与次热侧单相换热区内２次侧流体质量流量相
等，且两区之间无能量交换；③ 热侧单相换热区与次热侧单
相换热区只考虑流体横掠管束换热，两相沸腾换热区仅考虑

大空间饱和核态沸腾换热，不考虑传热在径向上的分布；④
２次侧排污及其他流量损失忽略不计，１次侧流量损失忽略
不计，蒸汽发生器与周围环境之间的热损失忽略不计。

１．１　Ｕ型管内一次侧流体温度分布计算
Ｕ型管内１次侧流体温度分布计算是进行蒸汽发生器１

次侧流体Ｕ型管段重力压降计算时需首先解决的问题。给
定２次侧边界条件及Ｕ型管束换热面积、１次侧压力和流经
蒸汽发生器流体质量流量，将１次侧流体Ｕ型管入口温度赋
初值，根据能量守恒定律计算１次侧流体Ｕ型管内Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
区段进出口温度，如下：
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式中：ｍ１为１次侧流体质量流量（ｋｇ／ｓ）；ｍ２为２次侧给水质

量流量（ｋｇ／ｓ）；ＣＲ为循环倍率；η为传热效率；ｈ１为 Ｕ型管

入口比焓和Ⅰ区入口比焓（ｋＪ／ｋｇ）；ｈ２为Ⅰ区出口比焓和Ⅲ
区入口比焓（ｋＪ／ｋｇ）；ｈ３为Ⅲ区出口比焓和Ⅱ区入口比焓

（ｋＪ／ｋｇ）；ｈ４为Ⅱ区出口比焓和 Ｕ型管出口比焓（ｋＪ／ｋｇ）；ｈｇ
为给水比焓（ｋＪ／ｋｇ）；γ为 ２次侧压力下水的汽化潜热
（ｋＪ／ｋｇ）；ｈｓ为２次侧压力下饱和水的比焓（ｋＪ／ｋｇ）；ｈｄ为蒸
汽发生器底部给水与循环水混合后 ２次侧水的比焓（ｋＪ／
ｋｇ）。将上述方程左边的焓值转化为温度值即可完成各换热
区进出口温度计算。

图１　蒸汽发生器热力分区

　　对Ｕ型管内Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区按等温度差值划分控制体，即换
热区内各控制体进出口温差相等，但各控制体长度不一定相

等；Ｕ型管金属，２次侧热力区划分成与１次侧相对应的控制
体；根据能量守恒定律和对数温差传热规律计算Ｕ型管内各
控制体换热面积并求和得出Ｕ型管束换热面积，如下：

（Ｔ′Ⅰ －Ｔ″Ⅰ）＝ｎ１·（Ｔ′Ⅰ．ｉ－Ｔ″Ⅰ，ｉ） （５）

ｍ１·（ｈ′Ⅰ，ｉ－ｈ″Ⅰ，ｉ）·η
ｎ ＝

ｍ２·ＣＲ·（ｈ″ｒ，ｉ－ｈ′ｒ，ｉ）
２·ｎ （６）

ＦⅠ，ｉ＝
ｍ１·（ｈ′Ⅰ，ｉ－ｈ″Ⅰ，ｉ）·η·ｌｎ

Ｔ′Ⅰ，ｉ－Ｔ′ｒ，ｉ
Ｔ″Ⅰ，ｉ－Ｔ″ｒ，

( )
ｉ

ｋⅠ，ｉ·ｎ·（Ｔ′Ⅰ，ｉ－Ｔ′ｒ，ｉ－Ｔ″Ⅰ，ｉ＋Ｔ″ｒ，ｉ）
（７）

（Ｔ′Ⅱ －Ｔ″Ⅱ）＝ｎ２·（Ｔ′Ⅱ．ｉ－Ｔ″Ⅱ，ｉ） （８）

ｍ１·（ｈ′Ⅱ，ｉ－ｈ″Ⅱ，ｉ）·η
ｎ ＝

ｍ２·ＣＲ·（ｈ″ｃｒ，ｉ－ｈ′ｃｒ，ｉ）
２·ｎ （９）

ＦⅡ，ｉ＝
ｍ１·（ｈ′Ⅱ，ｉ－ｈ″Ⅱ，ｉ）·η·ｌｎ

Ｔ″Ⅱ，ｉ－Ｔ′ｃｒ，ｉ
Ｔ′Ⅱ，ｉ－Ｔ″ｃｒ，

( )
ｉ

ｋⅡ，ｉ·ｎ·（Ｔ″Ⅱ，ｉ－Ｔ′ｃｒ，ｉ－Ｔ′Ⅱ，ｉ＋Ｔ″ｃｒ，ｉ）
（１０）

（Ｔ′Ⅲ －Ｔ″Ⅲ）＝ｎ３·（Ｔ′Ⅲ．ｉ－Ｔ″Ⅲ，ｉ） （１１）

ＦⅢ，ｉ＝
ｍ１·（ｈ′Ⅲ，ｉ－ｈ″Ⅲ，ｉ）·η·ｌｎ

Ｔ′Ⅲ，ｉ－ＴＳ
Ｔ″Ⅲ，ｉ－Ｔ

( )
Ｓ

ｋⅢ，ｉ·ｎ·（Ｔ′Ⅲ，ｉ－Ｔ″Ⅲ，ｉ）
（１２）

Ｆ＝ｎ（∑
ｎ１

ｉ＝１
ＦⅠ，ｉ＋∑

ｎ２

ｉ＝１
ＦⅡ，ｉ＋∑

ｎ３

ｉ＝１
ＦⅢ，ｉ） （１３）

式中：Ｔ′Ⅰ，Ｔ′Ⅱ和Ｔ′Ⅲ分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区进口温度（Ｋ）；Ｔ″Ⅰ，
Ｔ″Ⅱ和Ｔ″Ⅲ分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区出口温度（Ｋ）；Ｔ′Ⅰ．ｉ，Ｔ′Ⅱ．ｉ和
Ｔ′Ⅲ．ｉ分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区第ｉ个控制体的进口温度（Ｋ）；Ｔ″Ⅰ，ｉ，
Ｔ″Ⅱ，ｉ和Ｔ″Ⅲ，ｉ分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区第 ｉ个控制体的出口温度
（Ｋ）；ＴＳ为２次侧压力下水的饱和温度（Ｋ）；Ｔ′ｒ．ｉ和Ｔ′ｃｒ．ｉ分别
为２次侧热侧、次热侧换热区第ｉ个控制体的进口温度（Ｋ）；
Ｔ″ｒ．ｉ和Ｔ″ｃｒ．ｉ分别为２次侧热侧、次热侧换热区第 ｉ个控制体
的出口温度（Ｋ）；ｈ′Ⅰ．ｉ，ｈ′Ⅱ．ｉ和 ｈ′Ⅲ．ｉ分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区第 ｉ
个控制体的进口比焓（ｋＪ／ｋｇ）；ｈ″Ⅰ．ｉ，ｈ″Ⅱ．ｉ和 ｈ″Ⅲ．ｉ分别为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ区第ｉ个控制体的出口比焓（ｋＪ／ｋｇ）；ｈ′ｒ．ｉ和 ｈ′ｃｒ．ｉ分别
为２次侧热侧、次热侧换热区第 ｉ个控制体的进口比焓
（ｋＪ／ｋｇ）；ｈ″ｒ．ｉ和 ｈ″ｃｒ．ｉ分别为２次侧热侧、次热侧换热区第 ｉ
个控制体的出口比焓（ｋＪ／ｋｇ）；ｎ为 Ｕ型管数目；ｎ１，ｎ２和 ｎ３
分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区段控制体数目，计算中 ｎ１＝ｎ２＝５，ｎ３＝
３０；ＦⅠ，ｉ，ＦⅡ，ｉ和ＦⅢ，ｉ分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区第 ｉ个控制体对应 Ｕ

型管段换热面积（ｍ２）；Ｆ为Ｕ型管束换热面积计算值（ｍ２）；
ｋⅠ，ｉ，ｋⅡ，ｉ和ｋⅢ，ｉ分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区第 ｉ个控制体对应传热系

数（ｋＷ／（ｍ２·Ｋ））。
将Ｕ型管束传热面积计算值同实际值相比较，调整 Ｕ

型管入口温度大小，直至Ｕ型管束传热面积计算值满足
Ｆ－Ｆ′
Ｆ′ ≤ε （１４）

式中：Ｆ′为 Ｕ型管束换热面积实际值（ｍ２）；ε为迭代收敛常
数，计算中ε取为０．１％。
１．２　Ｕ型管内Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区段重力压降计算

将Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区段各控制体进出口温度取算术平均值作
为该控制体温度，求出该控制体密度，分别计算出 Ｕ型管内
１次侧流体流经Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区段的重力压降。Ⅰ、Ⅱ区段均为
直管段，Ⅰ区段在热侧、Ⅱ区段在次热侧，重力压降计算
如下：

ΔｐⅠ，ｅｌ＝－∑
ｎ１

ｉ＝１
［ρⅠ，ｉ·ｇ·ＬⅠ，ｉ］ （１５）

ΔｐⅡ，ｅｌ＝∑
ｎ２

ｉ＝１
［ρⅡ，ｉ·ｇ·ＬⅡ，ｉ］ （１６）

式中：ΔｐⅠ，ｅｌ和ΔｐⅡ，ｅｌ分别为１次侧流体流经Ⅰ、Ⅱ区段的重
力压降（Ｐａ）；ρⅠ，ｉ和 ρⅡ，ｉ分别为Ⅰ、Ⅱ区第 ｉ个控制体密度

（ｋｇ／ｍ３）；ＬⅠ，ｉ和ＬⅡ，ｉ分别为Ⅰ、Ⅱ区第ｉ个控制体长度（ｍ）；

ｇ为重力加速度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２。
Ⅲ区段既包括直管段，又包括弯管段。如图２所示，弯

１２１饶先，等：立式Ｕ型管自然循环蒸汽发生器１次侧流体流经Ｕ型管段重力压降计算




管段第ｉ个控制体竖直方向上高度变化 ΔＬｉ可由几何关系
给出：
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式中：ΔＬｉ为弯管段第ｉ个控制体竖直方向上的高度变化，正
值表示控制体入口位置高于出口位置（ｍ）；Ｌｉ为第 ｉ个控制
体长度（ｍ）；Ｌ为第 ｉ个控制体入口位置距弯管段起始点弧
长（ｍ）；Ｒｕ为Ｕ型管弯曲半径（ｍ）；θ１和θ２为圆心角（ｒａｄ）。

分别计算直管段热侧、直管段次热侧和弯管段的重力压

降并求和，Ⅲ区段重力压降计算如下：
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式中：ΔｐⅢ，ｅｌ为１次侧流体流经Ⅲ区段重力压降（Ｐａ）；ρ
ｗ
Ⅲ，ｉ，

ρｒⅢ，ｉ和ρ
ｃｒ
Ⅲ，ｉ分别为Ⅲ区中弯管段、直管段热侧和直管段次热

侧第ｉ个控制体密度（ｋｇ／ｍ３）；ＬｒⅢ，ｉ和Ｌ
ｃｒ
Ⅲ，ｉ分别为Ⅲ区中直管

段热侧和直管段次热侧第ｉ个控制体长度（ｍ）。

图２　Ｕ型管弯管段几何关系

　　对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区段重力压降求和得出１次侧流体流经 Ｕ
型管段的重力压降：

ΔｐＵ，ｅｌ＝ΔｐⅠ，ｅｌ＋ΔｐⅡ，ｅｌ＋ΔｐⅢ，ｅｌ （２１）
式中：ΔｐＵ，ｅｌ，ΔｐⅠ，ｅｌ，ΔｐⅡ，ｅｌ和ΔｐⅢ，ｅｌ分别为１次侧流体流经 Ｕ
型管段、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区段的重力压降（Ｐａ）。
１．３　换热模型

１次侧各区段管内强迫对流换热系数计算采用Ｇｎｉｅｌｉｎｓ
ｋｉ公式［７］。与ＤｉｔｔｕｓＢｏｅｌｔｅｒ公式相比，Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式本身已
考虑温差及长径比的影响。文献［７］指出，当需要较高的计
算准确度时推荐使用 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式；２次侧热侧、次热侧单
相流体横掠管束对流换热系数计算采用Ｚｈｕｋａｕｓｋａｓ公式［７］，

大空间饱和核态沸腾换热系数计算采用Ｋｕｔａｔｅｒａｄｚｅ公式［８］。

２　计算结果及分析

在上述数学模型基础上，使用 ｆｏｒｔｒａｎ９０语言编制计算程
序，选取大亚湾核电厂蒸汽发生器进行计算。大亚湾核电厂

蒸汽发生器基本参数见文献［３］，将２次侧相关参数、Ｕ型管
束换热面积、１次侧压力和流经蒸汽发生器流体质量流量作
为输入参数，计算结果如表１和图３所示。

表１　Ｕ型管段重力压降计算结果

参数
大亚湾核电厂

蒸汽发生器

Ⅰ区段重力压降／Ｐａ －２６４０．０５

Ⅱ区段重力压降／Ｐａ ７３２７．１８

Ⅲ区段重力压降／Ｐａ －１３９８．３４

Ｕ型管段重力压降／Ｐａ ３２８８．７９

１次侧流体Ｕ型管进口温度计算值／℃ ３２９．０２

１次侧流体Ｕ型管进口温度实际值／℃ ３２７．６

相对误差／％ ０．４３

１次侧流体Ｕ型管出口温度计算值／℃ ２９４．１７

１次侧流体Ｕ型管出口温度实际值／℃ ２９２．４

相对误差／％ ０．６１

　　表１中，１次侧流体Ｕ型管进出口温度计算值与实际值
符合良好，验证了计算的正确性。１次侧流体Ⅰ、Ⅲ区段重
力压降均为负值，Ⅱ区段重力压降为正值；靠近 Ｕ型管出口
处，１次测流体密度较大，所以Ⅱ区段重力压降在 Ｕ型管段
重力压降中所占比重大。在Ⅰ、Ⅲ区段，各控制体与２次侧
传热温差沿１次侧流动方向逐渐减小，所以如图３所示，控
制体长度沿１次侧流体流动方向逐渐增大；在Ⅱ区段，各控
制体与２次侧传热温差沿１次侧流体流动方向逐渐增大，如
图３所示，控制体长度沿１次侧流体流动方向逐渐减小；计
算结果同上述理论分析一致，表明了计算的合理性。

图３　Ｕ型管内控制体长度分布

３　参数敏感性分析

在确定的２次侧相关参数、Ｕ型管束换热面积、１次侧压
力和流经蒸汽发生器流体质量流量的条件下，选取Ｕ型管束
直管段高度、Ｕ型管内径和管间距进行参数敏感性分析。

由图４可看出，Ｕ型管束换热面积不变，管束直管段高
度增加，管束总高增加，Ｕ型管段重力压降随之增加。当直
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管段高度由５ｍ增加到８ｍ时，Ｕ型管段重力压降增加约
４．５％。

图４　Ｕ型管段重力压降随直管段高度的变化规律

　　Ｕ型管内径减小可减小传热系数，增大１、２次侧传热温
差；２次侧压力不变的条件下，增加１次侧流体平均温度；如
图５所示，Ｕ型管段重力压降随Ｕ型管内径增加而减小。在
图５所示区间内，Ｕ型管段重力压降变化幅度为５．３％。

图５　Ｕ型管段重力压降随管内径的变化规律

　　如图６所示，Ｕ型管段重力压降随Ｕ型管间距增加而增
加。但在图示区间内，Ｕ型管段重力压降变化幅度太小，基
本不变。在含有立式Ｕ型管自然循环蒸汽发生器的循环回
路中，提高Ｕ型管段重力压降可提高回路自然循环驱动压
头，增加回路自然循环能力；Ｕ型管束直管段高度、内径的改
变对Ｕ型管段重力压降的改变较为明显，因此，在２次侧相
关参数、Ｕ型管束换热面积、１次侧压力和流经蒸汽发生器流
体质量流量已确定的条件下，合理选择Ｕ型管管束直管段高
度和内径对提高回路自然循环驱动压头，增加回路自然循环

能力具有一定意义。

图６　Ｕ型管段重力压降随管间距的变化规律

４　结束语

本文建立了准确计算蒸汽发生器１次侧流体流经 Ｕ型
管段重力压降的数学模型，并将大亚湾核电厂蒸汽发生器热

工参数作为输入值进行了计算和参数敏感性分析。计算结

果与理论分析相一致。敏感性分析结果可为合理选择参数

以提高回路自然循环驱动压头和自然循环能力提供参考。
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