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ＡＰ１０００非能动换热器数值模拟
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摘　要：为准确认识ＡＰ１０００非能动余热排出热交换器的具体换热和流动过程，针对ＡＰ１０００非能动换热器，
应用ＦＬＵＥＮＴ软件对其非稳态传热特性和流动进行研究，比较分析同一时刻不同位置温度场和流场的分
布，以及不同时刻同一位置温度场和流场的变化，分析换热器传热和流动特性随时间的变化，同时对比分析

直管形管束和弯形管束对换热器自然对流的影响．分析结果表明：温差、漩涡和回流使温度场和流场相互影
响，弯形管束使流体自然对流更加复杂．研究成果有助于分析换热器的自然循环能力，为我国新建的ＡＰ１０００
先进压水堆核电机组的安全运行提供参考．
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　　非能动余热排出换热器（ＰＲＨＲＨＸ）是
ＡＰ１０００非能动余热排出系统中的主要设备，在
事故或停堆时利用自然循环将反应堆内的余热排

出［１］．本文针对 ＡＰ１０００弯管结构的换热器进行
数值模拟，分析温度场和流场变化，并同文献［２］
的模拟结果进行比较．文献［２］主要是将弯形管
简化为直管后进行模拟分析．虽然这种简化在一

定程度上可以看出换热器的温度场和流场变化，

但是仍无法反应真实的变化过程．
用ＦＬＵＥＮＴ软件对管壳式换热器的模拟已经

有过许多研究，如Ｏ．Ｅｎｄｅｒ等［３］研究了折流板的

宽度对管壳式换热器壳侧传热特性的影响，并且

从模拟结果的对比中得出了适合管壳式换热器数

值模拟的最佳湍流模型；Ａ．Ｋａｒｎｏ和 Ｓ．Ａｊｉｂ
等［４］研究了不同传热管的排列方式对换热效果

的影响；Ｃ．Ｕｄａｙ等［５］开发了一种适用于研究管

壳式换热器壳侧压降的理论模型，并且研究了管

壳式换热器壳侧压力的变化．这些研究都充分说



明了数值模拟研究管壳式换热器的可行性和有

效性．

１　换热器模型
１１　换热器物理模型

图 １是 ＡＰ１０００非能动余热排出换热器
（ＰＲＨＲＨＸ）的局部物理模型［６－８］，换热器安装在

安全壳内换料水贮存箱（ＩＲＷＳＴ）里，ＩＲＷＳＴ的高
度为１６ｍ，半径为７ｍ，内侧传热管距 ＩＲＷＳＴ壁
面约为２４９ｍ，传热管束粗约为２１３ｍ．由于没
有研究管内的流动情况，这样只需对传热管外部

进行网格画分，便可以保证网格数量在计算机的

承受能力范围内．在尽量不改变原模型具体结构
的基础上，使模拟的结果更接近于原模型，并可同

时研究弯管区的流动情况．换热器的物理模型和
管束排列方式同文献［２］相同．换热器简化模型
及坐标方向图如图２所示．
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图１　ＰＲＨＲＨＸ物理模型图
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图２　简化模型及坐标方向

１２　控制方程
控制方程如下［２，９－１０］．

守恒方程：

（ρφ）
ｔ
＋
ｘρｕφ－Γφ

φ
( )ｘ＋ｙρｖφ－Γφφ( )ｙ＋

φ
ｚρｗφ－Γφ

φ
( )ｚ＝Ｓφ．

　　湍流模型采用ｋ－ε湍流模型，对连续方程，
φ＝１；动量方程，φ＝ｕ，ｖ，ｗ；湍流脉动方程，φ＝
ｋ；湍流耗散率方程，φ＝ε．每个控制体共有６个
方程．

能量方程：

ρｃｐ 
Ｔ
ｔ
＋ｕ·( )Ｔ＋ｐｕ＝

（λ·）Ｔ＋ρｑ－ｑｒ＋φ．
　　迪贝斯－贝尔特公式

Ｎｕ＝００２３Ｒｅ０８Ｐｒｎ． （１）
　　对于自然对流问题，密度的处理较为关键．由
于水箱内流体密度变换不太大，为得到更好的收

敛速度，选用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似，除动量方程的浮力
项外，其他方程中的密度均看成常数．动量方程中
的浮力项可表示为

（ρ－ρ０）ｇ≈－ρ０β（Ｔ－Ｔ０）ｇ．
其中：ρ０为流体的（常）密度；Ｔ０为操作温度；β为
热膨胀系数，取β≈００００５２，以上各个方程中各
项物理意义及经验系数详情参见文献［７］．

２　边界条件设置
因为没有画管内网格，所以不能设置管入口

和出口边界条件，只能设置管壁边界条件．本文采
用定壁温的边界条件，并将管壁温度线性化处理

来反映沿管长方向温度的变化．图３是将直管型
换热器壁温分不同段数处理时温度云图．从云图
分析可知，分段越少，温度分层越明显，这是因为

分层少高温段较长使传热更加明显；但是分段越

多更能反映实际的传热过程．本文结合弯管结构，
将管壁温线性化分为５段．这里要注意管内流体
的温度并不是管外壁的温度，必须根据相关的传

热知识计算出管外壁温．首先由方程（１）计算出
管内侧对流换热系数，再由对流换热公式计算出

壁温．分别计算出管进出口外壁温后，再将壁温线
性化分成５份处理．水箱外壁设为绝热壁面．水箱
初始水温 ４８９℃，传热 管 的 入 口 温 度 为
２９７２℃，出口温度为９２８℃．对于非稳态问题
的求解，要选取合适的时间步长，还要根据残差监

视曲线的变化趋势调整时间步长和最大迭代步

数．计算时先取较小的时间步长（如０１ｓ），计算
到一定的时间后再逐渐调大时间步长［１１－１２］．
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（ａ）壁温分４段　　　　　　　　　　　 （ｂ）壁温分１０段　　　　　　　　　　　 （ｃ）壁温分４０段

图３　壁温分不同段线性化处理温度分布云图

３　计算结果分析
３１　温度场分析
３１１　３００ｓ时刻的温度场分析

在３００ｓ时刻，换热器内的温度场和速度场开
始出现明显的变化，所以本文取３００ｓ为研究时间
进行分析．云图中温度的单位为Ｋ，速度单位ｍ／ｓ．

从图 ４（ａ）可以看出，越靠近管壁的直线
（ｘ＝－２５）上各点的温度越高，但在水箱上部
（ｚ＞１２８）却出现ｘ＝２５ｍ曲线高于 ｘ＝０ｍ
曲线，ｘ＝０ｍ曲线高于 ｘ＝ －２５ｍ曲线的情
况，这说明水箱中上部区域出现了局部的回流现

象．从每条曲线的总体趋势来看，都是沿 ｚ方向温
度逐渐升高，这主要是受管壁线性化温度高低不

同的影响，其次也由于热流体在浮力驱动下向上

流动导致的．对比３条曲线，可以发现在同一高度
ｚ不同水平位置ｘ的温度变化不同．在较低位置，
水箱不同水平位置的温度差异较小；在较高位置，

水箱不同水平位置的温度差异较大，这是由于在

较高位置换热和流动更强烈导致的．这一模拟结
果和参考文献［２］中相似．在图４（ｂ）中从３条曲
线的整体分布状态来看，直管段高度越高的水平

面上温度越高，而远离弯管区域的ｚ＝１５ｍ曲线
的温度则低于靠近弯管区的ｚ＝１２８ｍ曲线，这
是因为水的导热系数较小，传递到ｚ＝１５ｍ处的
热量相对较小．在图５（ａ）中可以看出水箱中心明
显的回流现象，而远离中心管束的区域这一现象

还不明显，这说明越靠近中心管束集中区域的流

体的传热和对流效果越强，而在图５（ｃ）中几乎看
不出管束的影响，等温线变化也不明显．
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（ａ）沿ｚ方向
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（ｂ）沿ｘ方向

图４　沿ｘ方向和ｚ方向的温度分布
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（ａ）ｙ＝０１０９ｍ　　　　　　　　　　（ｂ）ｙ＝０５８２ｍ　　　　　　　　　　　（ｃ）ｙ＝４．０００ｍ

图５　３个不同纵截面的温度分布云图
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３１２　不同时刻的温度场分析
图６是不同时刻截面ｙ＝０１０９ｍ（第一排管）

的温度云图．从云图的变化来看，开始时导热占主
导作用，管束通过热传导作用把热量传递给周围流

体，使周围流体的温度迅速升高；但由于管壁温度

沿ｚ正方向线性升高，所以换热效果也沿ｚ正方向
逐渐升高；管束附近的热流体在浮力驱动下向上

流动，水箱内水温从下至上呈逐渐升高的趋势，且

等值线向右侧发生倾斜．由于水的导热系数较小，
因而开始时温度明显升高的区域只是管束周围的

小范围区域；但随着时间的增长，流体之间温差的

增大使得流体产生自然对流现象，流动作用增强，

温度等值线发生弯曲，使管束附近集中的热量不断

扩散出去．从ｔ＝１５０ｓ的图中可以看出，在水箱上
部温度等值线弯曲最大，出现两边低中间高的趋

势，这说明在水箱上部发生了强烈的回流现象，促

进了流体之间以及流体和壁面之间的换热．在ｔ＝
３００ｓ时，随着自然对流的作用，水箱上部等温线弯
曲减弱，而水箱中下部等温线也发生了不同程度的

弯曲．同文献［２］中的直管模拟结果比较发现，相同
时刻弯管结构换热器水箱中云图变化更为明显，说

明换热效果更好，而且相同时刻弯管换热器的绕流

现象也更加明显，这对于及时排出余热是有利的．
图７是不同时刻ｚ＝１２８ｍ截面的温度云图．
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图６　不同时刻ｙ＝０１０９ｍ（第１排管）截面的温度云图
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图７　不同时刻ｚ＝１２８ｍ截面的温度云图
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　　从温度云图的变化来看，开始时导热作用产
生的管束附近的温度梯度很明显．随着时间的增
长，流体在热浮力驱动下产生自然对流，热流体有

贴水箱侧壁流动的趋势，使得水箱壁面附近温度

较高，中间部分区域温度反而较低，出现绕流现

象，且随时间的变化绕流区的位置也不断变化．从
图中可以看出，刚开始只在弯管区有小范围的绕

流，在ｔ＝３００ｓ，弯管区的左上方和右上方分别存
在绕流，在ｔ＝６００ｓ时，左上方绕流消失，而右上
方绕流开始像左移动，有逐渐减小的趋势，在 ｔ＝
１０００ｓ时，绕流继续减小，并转化为几个局部小
的回流，在ｔ＝２０００ｓ时，水箱中绕流现象基本消
失，水温分布趋于均匀．
３２　流场分析
３２１　３００ｓ时刻的速度场分析

图８（ａ）是中心面上的３条平行的竖直线沿ｚ
方向的速度分布曲线．从整体来看，流速随高度增
大不断升高，越靠近管壁的区域这种上升趋势越

明显（如ｘ＝－２５ｍ曲线），而较远位置处这种
上升趋势较平缓．这是因为靠近管壁区的流体受
管壁的影响越大传热效果越好，产生的热浮力驱

动作用最大；而远离管壁处温度较低，产生的浮升

力较小．在中上部位置，３条曲线由于在弯管上部
区域，温差较大，自然对流比较剧烈，流速相对弯

管下部区域大很多，而随后在此区域由于温差和

自然对流的作用出现了绕流现象，导致流速出现

先增大后减小又增大的过程．从 ｘ＝ －２５ｍ曲
线可以看出，由于弯管区结构发生突变使流动的

复杂性增强，导致在上部弯管区出现了速度先降

低后升高，随后结构变得开阔，速度又逐渐平稳升

高．图８（ｂ）为中心面上３条平行的水平线沿ｘ方
向的速度分布曲线．ｚ＝１２８ｍ曲线的形状反映
了管束附近区域的速度梯度分布．而 ｚ＝１２４ｍ
和ｚ＝１２８ｍ两条曲线的弯管区域温度的波动
较同一位置直管区更剧烈．在 ｚ＝１５ｍ曲线中，
在弯管区左侧流速出现了先降低又升高的趋势，

这是因为在弯管的左上方出现了局部的回流．而
从ｚ＝１５ｍ和ｚ＝１２８ｍ两条曲线中可以看出，
在弯管区右侧，由于出现了绕流，流速先增大后减

小，且绕流已经开始向左移动，越靠近弯管壁面，

换热越明显，向左移动得越快．
　　图９是ＩＲＷＳＴ内部分区域的流线图．从图中
可以看到：有热流体沿管壁上升而后向下纵向绕流

的较规则的运动趋势；产生了漩涡，漩涡的搅动有

利于对流换热；局部的绕流和回流现象不仅仅是纵

向和横向作用的，而是相互影响，形成了斜向的漩

涡．这说明水箱内各流体的运动规律是相互影响的
复杂运动．从图中还可以清晰地看到弯管左上方、
右上方、弯管内侧以及弯管外侧局部的回流，同时

还可以看到流体沿着水箱筒体壁面的绕流．
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图８　沿ｚ和ｘ方向的速度分布

图９　ＩＲＷＳＴ内部分区域流线图

３２２　不同时刻的速度场分布
由图１０可知，在换热器上部弯管区换热很强

烈，１５０ｓ时该部分流体流动的速度已经很快，而
且出现了漩涡的趋势，随着换热的继续进行，出现

了明显的绕流现象，产生了更加明显的漩涡．这种
流动形式破坏了管束的边界层使换热效果更强．
同直管式换热器相比，弯管换热器的换热效果更

好，绕流现象更加明显，在水箱的上部出现了大量

的漩涡，加剧了换热，而且在两弯管之间的区域换

热也明显增强．
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图１０　不同时刻ｙ＝０１０９ｍ（第１排管）截面的速度云图

４　结　论
１）由于温差、漩涡和绕流的存在，换料水箱

中温度场和速度场产生相互影响，在弯管处温度

场和速度场的变化较剧烈，有利于换热．
２）随着时间的增长，热流体沿着水箱壁面和

弯管束内侧进行绕流，并且强度、位置和方向不断

的变化．由于受到了弯管束结构的影响，使得流体
在换料水箱中的自然对流作用更加复杂，而流体

的流速和方向的多变会更有利于热量的传递，增

加了该换料水箱的非能动性．
３）管束附近产生了较强的湍流，在弯管区绕

流和回流现象更加明显．由于弯管结构增加了流
体的扰动性，所以同直管换热器相比弯管换热器

的换热效果更好，更能及时的排出反应堆内的余

热，保证反应堆的安全．
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