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应用于管壳式换热器热工水力

数值模拟的多孔介质算法
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摘要!管壳式换热器是工程中应用最为广泛的换热器类型%换热器壳侧多为复杂的气液两相流!使用精

确网格对有上千根传热管的大型管壳式换热器进行模拟较难实现%为实现对壳侧两相流体整体的数值

计算!目前最常用的是引入多孔介质模型以减少计算网格数量%多孔介质的两个重要参数是体积孔隙

率和表面渗透率%关于多孔系数的计算以前的研究人员已提出了一些方法!但这些方法或直接将体积

孔隙率设置为常数!计算精度不够!或计算精度良好!但方法较为繁琐%因此本文提出了一种计算快速

且精度高的适用于管壳式换热器热工水力数值模拟的多孔介质系数计算方法
R9R

"

4

3.8/%-W.128X.,:

,OW2

4

2%-2,3

5

$%该方法基于网格和换热管位置关系计算体积孔隙率!同时基于区域缩短法计算表面渗

透率%可实现对直角坐标和柱坐标的大型管壳式换热器各向异性的多孔介质系数自动生成!且多孔系

数可随网格方案改变而自动更新%将
R9R

方法计算的多孔系数与利用
>+d

测量的真实值进行对比验

证!最大误差仅为
"[!F

!说明该方法计算精度良好%又基于
R9R

方法对蒸汽发生器二次侧进行了数

值模拟!计算结果与同类研究结果符合良好!表明该方法有效%

关键词!多孔介质模型#体积孔隙率#表面渗透率#管壳式换热器#气液两相流
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管壳式换热器在工程中应用十分广泛!其

类型多样!内部结构各不相同!因此与实验研究

相比!数值计算方法省时省力且具有可重复性%
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年!
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和
6
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,首次提出利用

多孔介质的概念对壳侧流场进行数值模拟!引

入体积孔隙率并考虑分布式阻力对流场的影

响%在此基础上!

6:7

+

)

,引入了表面渗透率解释

说明了液态金属换热器中支撑板&传热管等对

流场的阻碍作用%

_3.,:.Y.37

f

和
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+

#

,开发

了三维计算程序
D0+9S

!该程序物理模型采用

了
_7,71@73

提出的分布式阻力概念!结合表面渗

透率和体积孔隙率对换热器管侧进行建模%
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4
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"

,提出了一个三维计算流体力学沸腾

模型研究蒸汽发生器二次侧不同工况下的热工

水力特性%蒸汽发生器二次侧传热管被看作多

孔介质!二次侧两相混合流被视为拟单相流!并

假设其为物性参数可变化的可压缩流%可见!许

多学者在采用数值计算方法对管壳式换热器相

关问题进行研究时!均利用了多孔介质模型%尤

其对于核电厂蒸汽发生器!其传热管数目众多且

结构复杂!可运用多孔介质方法进行适宜的简化

模拟%但不同的网格划分方法!每个控制体积的

表面渗透率和体积孔隙率也会不同!所以多孔介

质系数的计算方案十分重要%
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!

,在
>Q_̀d

的基础上!开发了

蒸汽发生器热工水力分析程序
>Q_̀dA6R

!该

程序在模型的入口&中间和出口处分别取多孔

介质系数为
*[*

&

*[!

&

*[I

!

#

处的流体温度也被

设定为固定常数%程序与
+9DH6#

计算结果

和瑞士
BàRR

试验的结果进行了对比!结果

符合良好%但多孔系数并不符合真实情况下的

数值!该程序仍需进一步细化%邓斌等+

E

,设计

了一种计算多孔介质特性参数的算法!将传热

管截取控制体积单元边界线的情况总结为
<E

种位置关系%计算时对每个控制体积进行扫描

判断其与传热管的位置关系!再选取相应的计

算公式进行系数计算!但该方法相对较为繁琐%

为能快速且真实地反映管壳式换热器中两

相流的热工水力特性!本文介绍一种适用于直

角坐标和柱坐标系的大型管壳式换热器各向异

性的多孔介质系数自动生成程序%

<

!

基于多孔介质模型的气液两相流控

制方程

管壳式换热器的壳侧多为气液两相流动!

流动情况复杂!为更真实反映流场流动情况!本

文在多孔介质模型的基础上结合两相流模型给

出了统一的控制方程"式"

<

$$!包括气相和液相

*#"
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的连续方程&动量方程和能量方程%为使方程

封闭!方程源项需辅助方程进行计算%控制方

程中各源项表达式列于表
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式中(

-

为空泡份额#

*

为密度!

@

4

)

-

#

#

-

&

C
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分别为周向&径向和轴向的流速!

-

)

L

#下标
I

表示气相或液相#

.Y

&

.

(

&

.$

&

.W

为多孔系数!分

别表示体积孔隙率及周向&径向和轴向的表面

渗透率#

(

&

$

&

W

分别为周向&径向和轴向的长

度!

-

#

A

!

为方程源项#

.

为扩散系数%

表
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为流体动力黏度!
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热系数!
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为比定压热容!
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为温度!

e

#

>

为压力!

_7
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D

为相

间质量转移速率!
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4
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#
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L

$#

;S

为由相间

质量转移引起的动量变化#

?

为分布式阻力#

R

为二次侧流体热源%
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控制方程源项表达式
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能量方程
2

)

/

>

R

I

/

>

!

I

=

!

多孔系数的计算方案

多孔系数的计算参数主要是体积孔隙率和

表面渗透率%以大亚湾核电站蒸汽发生器为原

型!解释说明多孔系数的计算方案%大亚湾蒸

汽发生器内部共有
""="

根倒
Q

型传热管+

G

,

!

以正方形排列成管束%传热管外径为
<I[*!--

!

管间距为
)=["#--

!下筒体直径为
#""E--

!

管束套筒半径为
<!"#--

%

首先根据模型建立坐标系网格!确定网格

中心坐标!并记录网格尺寸&网格体积和柱坐标

系中
#

个方向的投影面积%网格与传热管的位

置关系"横截面$如图
<

所示%图中阴影区域即

为气液两相流流通区域%

其次循环计算体积孔隙率和表面渗透率%

对全局传热管中心坐标进行扫描!判断是否落

入有效区域%有效区域表示若传热管中心坐标

在此区域内!则此控制体网格被该传热管截到%

图
)

中虚线内部为有效区域!有效区域为控制

体网格四周各扩展
<

个传热管半径距离的区

域!

#

$

为网格径向尺寸!

#(

为网格周向角度!

@

为传热管外径%

图
<

!

网格内多孔介质示意图
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网格有效区域示意图

B.

4

')

!

6/:2-7,./8.7

4

37-%V

4

3.82VV2/,.Y27327

<#"

第
#

期
!!

陆道纲等(应用于管壳式换热器热工水力数值模拟的多孔介质算法



=B<

!

计算体积孔隙率

从第
<

个传热管开始扫描!若循环中检测

到第
+

个传热管中心坐标位于有效区域内!则

调用散点生成程序!该程序以此传热管中心坐

标为中心!在传热管直径范围内均匀分布
"

个

点!并记录点坐标%按顺序扫描散点并判断散

点坐标是否位于控制体内%假设有
D

个坐标

点位于控制体内!则此传热管占据控制体的体

积
G

<

"式中
#

W

为网格轴向尺寸$为(

G

<

<

<

"

/

@

)

#

W

D

"

"

)

$

!!

逐次扫描所有传热管!判断控制体网格是

否被传热管截到%将在此网格内的所有传热管

体积加和!即为网格内的所有传热管体积
G

L

%

根据体积孔隙率定义计算
.Y

%式"

#

$中下标
V

&

L

分别代表两相流流体和传热管%

.Y

<

G

V

G

V

J

G

L

<

<

F

G

L

G

"

#

$

!!

计算时!若要提高体积孔隙率的精确程度!

可适当增加传热管直径范围内的散点数量%

=B=

!

计算表面渗透率

判断位于网格有效区域内的传热管数量不

为
*

!那么则记录位于控制体网格有效区域内

7

'''周向投影#

W

'''径向投影

图
#

!

传热管投影示意图

B.

4

'#

!

6/:2-7,./8.7

4

37-

%V:27,,371LV23,OW2

K

3%

f

2/,.%1

的传热管数目及径向坐标%

调用坐标排序子程序对位于有效区域内的

传热管按中心径向坐标进行排序!如图
#7

所

示%判断
<

号传热管的内径向位置
$

<

]

@

)

是否

位于控制体内!若是!则流通面积增加!增加量

为传热管边缘到控制体边缘的面积%然后依次

判断
)

$

"

号传热管的内径向坐标是否大于前

一传热管的外径向坐标%若某传热管内径向坐

标大于前一传热管的外径向坐标!如
#

号传热

管!则流通截面积增加!增加量为此传热管内径

向边缘与前一传热管外径向边缘之间投影面

积#若某传热管内径向坐标小于前一传热管的

外径向坐标!如
)

号传热管!则表明投影有重

合!故流通面积不增加%检测
"

号传热管外径

向坐标是否位于控制体内!若是!则流通面积增

加!增加量为
"

号传热管外径向边缘与控制体

边缘之间投影面积#若否!则流通面积不增加%

该方法称之为区域缩短法%

根据表面渗透率定义!则周向表面渗透

率为(

.

(

<

7

V

!

"

7

V

J

7

L

$

!

<

<

F

7

L

!

7

!

"

"

$

!!

同理!可参照图
#W

!对传热管的左周向位

置
(

]

@

)$

依次判断是否位于控制体内%判断结

束!得到径向表面渗透率(

.$

<

7

V

"

"

7

V

J

7

L

$

"

<

<

F

7

L

"

7"

"

!

$

其中!

!

&

"

分别为周向和径向的方向矢量%

图
"

!

计算方案流程图

B.

4

'"

!

B&%X/:73,%V/7&/O&7,.%1L/:2-2

=B>

!

计算方案流程

多孔系数的计算方案完整流程控制图如

图
"

所示%该程序可用于直角坐标和柱坐标的

)#"
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大型管壳式换热器各向异性的多孔介质系数自

动计算!并且多孔系数会随着网格生成方案的

改变而更新%

>

!

计算方案验证

>B<

!

算例实施

选择网格"

#

!

=

!

<

$作为算例!如图
!

所示%

选取
<

)

"

的网格划分横截面图!"

#

!

=

!

<

$网格内

阴影区域为气液两相流流通区域!其余为传热

管%根据以上计算方案可得到该网格中心坐标

"

(

!

$

!

W

$为"

*["#E#378

!

*[=##=-

!

*[*)!*-

$!

控制体尺寸为
#(

c*[<="!378

!

#

$c*[*G<E-

!

#

Wc*[*!**-

!网格体积
![))#=\<*

]"

-

#

%周

向&径向面积分别为
7

(

c"[*G**\<*

]#

-

)

!

7

$

c

E["*<!\<*

]#

-

)

%网格有效区域为
*[")G=378

#

(#

*[""#I378

&

*[=)")-

#

$

#

*[="#)-

%

图
!

!

算例示意图

B.

4

'!

!

6/:2-7,./8.7

4

37-%V2P7-

K

&2

根据传热管中心坐标位置判断出有
<!

根

传热管位于有效区域内!即"

#

!

=

!

<

$网格被
<!

根传热管截到%以这
<!

根传热管坐标中心为

中心均匀建立
"*

个离散点!经判断有
!!E

个点

落于控制体内!那么实际固体所占体积为
<!

根

传热管的
!!E

)

E**

!可求该控制体内传热管体

积为
<[IG*I\<*

]"

-

#

!则该网格的体积孔隙

率为
*[E)*#

%

<!

根传热管在周向和径向上的

投影完全覆盖网格在该方向的面积!则其周向&

径向表面渗透率为
*

%

>B=

!

方案验证

<

$多孔系数验证

为验证多孔系数生成方案的正确性!本文

以大亚湾蒸汽发生器为原型!应用以上多孔系

数计算程序计算在本文网格划分方案下的体积

孔隙率%共选取
<"

个网格!是从"

)

!

=

!

<

$至"

G

!

=

!

<

$周向上连续
=

个网格和"

)

!

G

!

<

$至"

G

!

G

!

<

$

周向上连续
=

个网格!计算孔隙率分别设为
.Y)

&

.Y"

#同时在
>+d

软件中利用测量面积工具分别

测量落在网格内所有传热管的横截面积以及该

网格的轴向面积!进而求得体积孔隙率!相应网

格的体积孔隙率设为
.Y#

&

.Y!

#且根据
J%%1

等+

IA<*

,提到的算法计算平均孔隙率
.Y<

%

根据文献+

IA<*

,!大亚湾蒸汽发生器的平

均体积孔隙率为(

.Y<

<

<

F

/

=

)

"N

)

<

*[E)<)

"

E

$

!!

将
#

种结果进行对比!对比结果如图
E

所

示%从图
E

可看出!不同控制体的体积孔隙率

互不相同!因为控制体内截到的传热管数目和

位置关系不尽相同!导致体积孔隙率有所差异%

但总体来说!多孔系数计算程序得到的体积孔

隙率的值与
>+d

测量的真实值符合良好!最

大误差仅为
"[!F

%而且计算值和测量值基本

图
E

!

体积孔隙率计算结果

B.

4

'E

!

>7&/O&7,.%132LO&,%VY%&O-2

K
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均分布在平均孔隙率周围%如若要提高计算精

准度!可通过增加传热管中心坐标直径范围内

的散点数量来减小误差%

)

$数值模拟结果及验证

为进一步研究
R9R

多孔系数计算方法在

管壳式换热器热工水力数值模拟中的有效性!

本文运用此方法!对蒸汽发生器二次侧管板至

汽水分离器之间的流场进行了三维瞬态数值模

拟%

#

个方向入口流速分别为
*[*<

&

*[*<

和

<[##-

)

L

!入口温度为
!"#[<!e

!入口处空泡

份额为
*

%设置压力出口边界!无滑移壁面边

界条件且壁面温度保持不变!选取
%c!L

时刻

的流场进行分析%

图
=

为二次侧流场液相和气相流体的平均

速度沿轴向变化示意图%丁训慎+

<<

,在其研究中

提到管束出口处的汽水混合物流速为
E[=<-

)

L

!

M.

等+

<)

,研究中给出汽体出口速度为
E[!-

)

L

左

右!液体出口速度为
E-

)

L

左右%本文数值模

拟结果显示汽体出口速度为
E[I-

)

L

!液体出

口速度为
E[)-

)

L

%参考以上出口速度!该模

拟结果合理%在流体沸腾初期!产生的汽体受

浮升力影响!且自身所受流阻较小!因此汽体速

度上升较快%汽体沿轴向上升流动时拖曳液体

向上运动!所以气液两相流体速率变化基本相

同%图
G

示出了二次侧平均温度轴向变化图以

及对称面上的温度分布云图%与
>%1

4

+

<#

,利用

漂移流模型研究蒸汽发生器二次侧流场得到的

温度分布规律相似!由图
G

可看出!二次侧给水

温度在管壳两侧之间剧烈的传热影响下迅速上

升!并且很快达到饱和温度
!!Ee

!在沸腾达到

稳定后!流场温度保持饱和温度不变%从温度

分布云图可看出!热侧流场温度上升先于冷侧%

图
I

示出了二次侧压力轴向变化图以及轴向高

度为
=[!=!-

处相对于出口边界的压力分布

云图%入口压力为
E[GI<;_7

!出口压力边界

为
E[G<;_7

!流场压力在逐渐降低!总压降为

*[*G;_7

!符合大亚湾蒸汽发生器的设计参

数%从压力云图可看出!热侧的相对压力略大

图
=

!

二次侧流场速度分布

B.

4

'=

!

$2&%/.,

5

8.L,3.WO,.%1.1L2/%1873

5

L.82

图
G

!

二次侧温度分布

B.

4

'G

!

92-

K

237,O328.L,3.WO,.%1.1L2/%1873

5

L.82

图
I

!

二次侧压力分布

B.

4

'I

!

_32LLO328.L,3.WO,.%1.1L2/%1873

5

L.82

"#"
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于冷侧!这是由于热侧换热剧烈强于冷侧!因此

流体流速更快!导致热侧相对压力大%

C

!

结论

在管壳式换热器热工水力数值模拟中!为

使多孔介质模型更真实准确地反映壳侧流场!

本文提出了一种适用于管壳式换热器三维热工

水力数值模拟的多孔系数计算方法
R9R

%该

方法与网格和换热管几何参数有关!其基于网

格参数和换热管位置参数计算网格内换热管数

目!进而计算体积孔隙率#又使用区域缩短法计

算控制体的表面渗透率%

运用此方法!以大亚湾蒸汽发生器为原型!

选取
<"

个网格计算其多孔系数!并与利用

>+d

软件测量的真实值进行对比!结果表明计

算值与真实值的最大偏差为
"[!F

%"

E

!

=

!

<

$

网格多孔系数计算值和真实值偏差仅为

*["F

!几近相等%并且计算值基本分布在平均

体积孔隙率周围!计算值结果和真实值符合良

好%又基于该方法对蒸汽发生器二次侧流场进

行了数值模拟!并与同类研究结果进行了对比

验证!验证结果良好%总体来说!本文提出的计

算多孔系数的方法是有效的%
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