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Abstract 
The tubes in the steam generator of fast reactor are the proof between water and sodium and the 
heat-transfer medium between water and sodium, and also it can prevent them from So-
dium-Water reaction. Nowadays, CFR600 has been fully developed and will transfer to technolo-
gical design. In this process, the thermal and hydrologic design of SG is the guarantee of the safety 
and reliability of fast reactor. This paper will illustrate a primary programme on analyzing the 
temperature in CFR steam generator. 
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摘  要 

快堆蒸汽发生器的换热管壁是钠和水蒸汽的隔离屏障，是热传输系统介质钠和动力转换系统介质水蒸汽

之间的实体屏障，是快堆中避免发生钠-水反应的实体边界。CFR600的方案设计已经完成，要进一步进

行工艺设计。其中关键设备蒸汽发生器的热工水利设计与分析对反应堆装置的安全可靠运行具有重要意

义。本文将就如何对蒸汽发生器内三维温度场的仿真计算初步方案进行阐述。 
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1. 引言 

能源是现代经济社会发展的基础，是经济社会发展的重要制约因素，能源安全事关经济安全和国家

安全，能源消耗对生态环境的影响日益突出。能源是国民经济的基础，随着社会经济的发展，常规能源

已不能满足各国对能源的需求。核能由于具有高效、清洁、安全等特点，正成为世界各国能源发展的方

向。核能在保障我国能源供应与安全、保护环境、优化能源结构、实现我国经济社会的可持续发展等方

面，具有重要的意义。近年来，随着全球能源消费的不断增长，人们越来越担心世界能源供应的可持续

性。目前，煤、石油、天然气资源仍然是能源消耗的主要途径，但是由于技术和经济因素等，其开发效

率存在较大差异。面对日益紧张的能源需求和不可再生能源消耗所带来的环境污染，应积极开发新型可

再生能源，包括太阳能、风能、潮汐能等，而核能成熟的运行经验表明它是新能源开发中最具发展前景

和应用价值的可再生能源之一。无论使用何种堆型，核电站的安全性始终居于主导地位[1]。1979 年，美

国三里岛核电站由于操作人员的失误等原因致使反应堆堆芯严重损坏，大量裂变产物进入安全壳，放射

性物质泄露至环境，国际原子能机构将其定为 5 级核事故。1986 年，前苏联切尔诺贝利核电站的一个反

应堆在试验中突然爆炸，释放出大量放射性物质，被称为核电史上最严重的灾难。2011 年，日本福岛核

电站在遭遇地震和海啸自然灾害后，堆芯核燃料衰变产生的余热无法导出，导致部分堆芯融化，大量放

射性物质外泄。这三次重大核电事故给世人敲响了警钟，必须加强对核电安全的重视。 
目前，60 万千瓦工业规模的原型/示范快堆电站 CFR600 的研发已经启动，中核集团公司在“龙腾 2020

科技创新计划”中设立专项资金进行研发，国家也对快堆的关键技术研发、能力建设等进行了投入。

CFR600 的方案设计已经完成，要进一步进行工艺设计。其中关键设备蒸汽发生器的热工水利设计与分析

对反应堆装置的安全可靠运行具有重要意义[2]。钠-水蒸汽发生器是位于二回路主冷却系统和水蒸汽系统

之间的能量交换装置，实现了钠侧道水蒸气侧热量的传输。蒸汽发生器的换热管壁是钠和水蒸汽的隔离

屏障，是热传输系统介质钠和动力转换系统介质水蒸汽之间的实体屏障，是快堆中避免发生钠-水反应的

实体边界。此外，蒸汽发生器要保证在额定工况和事故工况下从二回路主冷却系统导出热量。所以快堆

蒸汽发生器的结构和功能的完整性对于快堆的安全运行具有重要意义。因此，本课题将开展蒸汽发生器

一次侧三维温度场的计算分析，获得蒸汽发生器内部温度、压力、速度等参数的分布情况，从而为蒸汽

发生器传热管的热应力分析和流致振动计算提供必要的输入，还可为蒸汽发生器的热工水力设计提供校

核，同时还可为下一阶段蒸汽发生器的热工水力试验验证奠定基础。 

2. 快堆蒸汽发生器简介 

CFR600 的研发工作是以 CEFR 为基础的。CEFR 是一座钠冷池式快堆，一回路由两台主泵、四台中

间热交换器、钠泵出口管道、堆芯及相关的流道组成，这些设备和部件全部放置在一个直径为 8010 mm
的钠池中。正常运行时堆芯钠的入口温度为 360℃，出口温度为 530℃，与堆芯上部热钠搅混后平均温度
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为 516℃，进入中间热交换器，热量由一次钠传给二次钠后，一次钠从中间热交换器流出出口时温度将

为 354℃，与钠池钠搅混后升至 360 射灯弧度，再由一次钠泵吸入至堆芯。二次钠进入蒸汽发生器一次

侧加热二次侧给水使其相变为过热蒸汽。过热蒸汽进入汽轮机做功使汽轮机转动，将热能转化为机械能，

最后带动发电机发电产生电能。快堆钠-水蒸汽发生器位于二回路和三回路之间，是将冷却剂产生的热量

传给三回路给水，使之产生一定压力、一定温度的过热蒸汽的关键热交换设备。蒸汽发生器是快堆的重

要设备之一，从循环方式上，可分为自然循环式和强迫循环式两种。从结构上来分，则有一体化直流式

和模块式设计两种[3]。一体化直流式蒸汽发生器是将蒸发器、过热器、分离器等作为一个整体设计，形

成一个大型热交换器，美国的 Fermi，法国的 Super Phoenix，前苏联的 BH-350 等采用的就是这种类型。

模块式设计通常是由数个负担不同职能的且彼此分开的热交换器(如蒸发器、过热器、汽鼓等)构成，英国

的 PFR，日本的 MONJU，前苏联的 BH-600 等采用了模块式蒸汽发生器。 
CEFR 蒸汽发生器采用直流式设计，其优点是：它不需要装设汽水分离器，结构简单；静态特性好，

机动性能也好；由于产生的是过热蒸汽，在汽轮机高低压缸之间可不装去湿装置，简化了系统，并可提

高装置的热效率；其功率重量比比较高(约 1.5MW/t)，单台电功率可达 60~65 万千瓦。直流式蒸汽发生器

的缺点是：对给水品质和传热管材的抗腐蚀性能要求较高：因水容积晓，蓄热能力小，对自动控制的要

求高；存在流动不稳定性问题。其结构以前苏联 BOP-60 反应堆装置的蒸汽发生器为基础设计，并考虑

了在 BH-800 核电站中引入的一系列技术方案，是具有蒸发器和蒸汽过热器两个不同功能模块的模块式

蒸汽发生器。虽然 CEFR 蒸汽发生器采用模块式设计，单介质在各模块中的流动是直流式的，两个模块

在结构上设计也是最大限度的保障了具有直流管式的直立式热交换。传热管束是由 239 根 16 × 2.5 mm 按

三角形排列的传热管组成，对于蒸发器和过热器，传热管的长度分别为 11.75 m 和 5.2，节距分别为 28 mm
和 33 mm。在模块的上部和下部具有相应接管的入口的水腔室和出口的蒸汽腔室，两个腔室结构相同并

由锻件制成，带有平板管，中心套管和法兰。蒸汽过热器的腔室和蒸发器的上部腔室是由平盖板封闭的

并且由焊接膜片和带有垫圈和螺母的螺栓封闭的。换热器的外壳上带有波纹管温度补偿器。 
CEFR 蒸汽发生器一次侧工质流动情况如下：从中间热交换器而来的温度为 495℃的钠，经入口接管

进入过热器下部，自下而上流过过热器传热管的管间空间，出口钠温度为 310℃，最后经下部接管进入

钠缓冲罐后，由钠泵送回中间热交换器。CEFR 二次侧工质流动情况如下：温度为 190℃的给水从蒸发器

入口进入蒸发器模块的下部腔室，流经节流孔板后在传热管内空间自下而上流动，吸收一次侧的热量，

经过预热、蒸发、加热后达到所需的温度，产生具有一定过热度的蒸汽，从蒸发器上部腔室流出。过热

蒸汽自蒸发器的连接管道进入过热蒸汽的上部腔室，然后再过热器的传热管内空间自上而下流动，温度

不断升高道 480℃后，从过热器的下部腔室流出后被送入汽轮机。在给水自下而上流过蒸发器的过程中，

经历了过冷水、两相流涕和过热蒸汽三种状态，二在过热器中，二次侧均为过热蒸汽。由于蒸汽发生器

所处的环境复杂，往往容易引起蒸汽发生器的损坏，一、二次侧流体的温差，温度场的波动都会引起传

热管的热应力变化，导致疲劳破损。另外，由横向流引起的流致振动现象会使得传热管表面与支撑板发

生微振磨损，也可能导致传热管的损坏[4]。 
因此，很有必要开展蒸汽发生器一次侧三维温度场的计算分析，不仅可为蒸汽发生器传热管的热应力分析

和流致振动计算提供必要的输入，还可为蒸汽发生器的热工水力设计提供校核，同时还可为下一阶段蒸汽发生

器的热工水力试验验证奠定基础。本文将就如何对蒸汽发生器内三维温度场的仿真计算初步方案进行阐述。 

3. 物理建模和计算方法 

3.1. 几何结构 

1) 总体描述 
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蒸汽发生器整体为模块式蒸汽发生器，由蒸发器和过热器两个单元组成。蒸汽发生器模块布置于 FR
的二回路主冷却系统中。如图 1 所示为蒸汽发生器简图[5]，蒸汽发生器两个功能不同的模块均垂直放置，

为立式直管管壳式换热器。蒸汽发生器工作介质为钠和水/蒸汽/过热蒸汽，其中水/蒸汽在管程流动，钠

在壳程流动。 
来自中间热交换器的二回路钠进入过热器的下部钠小室，由下而上流过壳程，通过蒸发器和过热器

之间的连管进入蒸发器的上部钠小室，在壳程由上而下流动，从下部钠小室流出，之后流入钠缓冲罐，

并有二回路钠循环泵送回中间热交换器。给水泵供给的过冷水流入蒸汽发生器的下部水室，经节流装置

后进入换热管。蒸发器的上部蒸汽室内为过热蒸汽，沿溢流管流入过热器的上部蒸汽室，并由上而下沿

管程流动，微过热蒸汽温度升高到汽轮机发电所需的过热蒸汽，最后输送到汽轮机组。 
三回路介质的入口小室和出口小室的结构完全相同，由管板、圆筒和法兰组成，使用平面盖将小室

完全封闭，并且用垫片或膜密封。壳体由上部钠腔室、带保护罩的波纹管补偿器和悬挂式支座，蒸发器

和过热器之间钠连接管的中心线与支撑面在同一平面上。考虑到传热管换热过程中存在温差热应力，在

壳体表面需要安装膨胀节来补偿热应力。换热管为整根无缝钢管。换热管的端部与上管板(或下管板)胀焊， 
 

 
1-给水入口腔；2-冷却剂出口腔；3-壳体；4-波纹补偿器；5-冷却剂入口腔；6-气体

吹扫接管；7-蒸汽出口腔；8-排放接管；9-溢流接管；10-管束 

Figure 1. A brief structure diagram of CEFR steam generator 
图 1. CEFR 蒸汽发生器简图 

 

DOI: 10.12677/nst.2018.62006 46 核科学与技术 
 

https://doi.org/10.12677/nst.2018.62006


蒋小龙 等 
 

沿直线管段在管束的轴向高度上安装有支撑板，用来固定传热管。在模块上部小室的换热管内有接管作

为热屏蔽。所有模块在壳程的壳体、接管和管板装备有热屏蔽，除了作为壳体的热屏蔽外，还用于固定

支撑板，优化钠的流动[6] [7] [8] [9]。 
2) 结构参数 
蒸汽发生器蒸发器和过热器传热管的规格分别为 16 × 2.5 mm 和 16 × 3.0 mm，高度分别为 17.7 m 和

7.4 m，节距分别为 28 mm 和 33 mm，传热管数目分别为 473 根和 349 根，传热管的材料选用 2.25Cr1Mo，
传热管采用正三角形布置。筒体内径分别为 680 mm 和 696 mm，筒体外径均为 900 mm [10] [11] [12]。 

3.2. 物理建模 

蒸汽发生器一次侧结构采用 CATIA 进行物理建模。CATIA 是一个交互式 CAD/CAM(计算机辅助设

计与计算机辅助制造)系统，它功能强大，可以轻松实现各种复杂实体及造型的建构。它在诞生之初主要

基于工作站，但随着 PC 硬件的发展和个人用户的迅速增长，在 PC 上的应用取得了迅猛的增长，已经成

为模具行业三维设计的一个主流应用。本课题中使用的 CATIA 版本为 CATIA V5。 
本项目物理建模的策略是： 
1) 简化一些对流动和传热不造成影响的结构 
2) 分模块构建，模块重新装配 
如图 2 所示为蒸汽发生器三维结构总图。从流动方向，蒸汽发生器一次侧(钠侧)主要包括入口腔室、

流量分配罩、支撑板、管束、出口腔室等重要部件。如图 3、图 4 和图 5 所示分别为蒸汽发生器顶部剖

视图、流量分配罩图以及支撑板图[13]。 
 

 
Figure 2. The whole 3-D structure diagram of SG 
图 2. 蒸汽发生器三维结构总图 
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Figure 3. The top sectional view of CERR SG 
图 3. 顶部剖视图 

 

 
Figure 4. The top sectional view of flow distribution 
cover 
图 4. 流量分配罩剖视图 

3.3. 网格划分 

从蒸汽发生器设计特性可知，其结构主要呈现如下特征： 
1) 内部结构非常复杂 
蒸汽器和过热器传热管数目多达 239 根，设计有流量分配罩以及管束支撑板等流动较为复杂的结构。
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同时还需要关注入口腔室和出口腔室所引起的突扩和突缩结构。 
2) 几何尺度范围非常宽广 
蒸发器和过热器在长度方向的尺度较大，分别达到 11,750 mm 和 5200 mm，但在径向的尺度差异较

大，其中筒体尺度为 504 mm，可在支撑板缝隙处的尺度竟小至 0.3 mm 量级[14]。 
如上述，蒸汽发生器整体尺寸较大，而内部结构复杂，特别是在支撑板处，换热管与支撑板之间存

在毫米级间隙，以三叶形支撑板为例，如图 6 为支撑板与换热管的网格，在网格划分时，容易发生网格

畸变，并且如果按照实际几何结构建模并划分网格，网格数量会相当庞大。如果采用整体建模，其网格

数量甚至已经达到百亿量级网格，这在工程应用上是不可接受的。 
因此，基于以上考虑，本项目拟采用如下策略进行网格划分： 
1) 蒸汽发生器钠侧在总体上采用多孔介质方法进行建模，但需要在分析蒸汽发生器各部件结构特点

的基础上，在某些重要的局部位置采用精细网格进行建模，以确定多孔介质模型的输入参数。 
2) 根据蒸汽发生器各个段的实际情况确定采用整体几何模型或分段模型，并比较两种模型的精度和

计算效率。 
考虑到蒸发器内部固体结构分布均匀，可以通过采用多孔介质模型对其几何结构进行简化并尽可能

采用结构化网格，在减少网格数量的同时还可以提高网格的质量，使其在工程应用上可以被接受。多孔

介质模型中存在的两个经验参数，粘性阻力系数及惯性阻力系数，可以通过对不同局部结构的精细网格

建模计算来确定。 
而对于一些无法采用多孔介质模型并且对一次侧流体流动传热特性有较大影响的结构，如钠入口处

的流量分配罩如图 7 所示，决定了其下流区域的流量分配情况，对流动传热有很大影响。对于该区域可 
 

 
Figure 5. The diagram of the shoe plates 
图 5. 支撑板图 

 

 
Figure 6. The gridding of the tubes and shoe plates 
图 6. 支撑板与换热管网格 
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以采用精细网格建模，以获取准确的流量分配情况[15]。 

3.4. 多孔介质模型 

对于支撑板和传热管构成的管束区域，由于其结构复杂且尺寸跨度较大，故对该区域用多孔介质建

模处理。如图 8 为一块支撑板与 20 倍水力直径长度的传热管构成的一个计算模块，用以计算多孔介质模

型中，管束区域的粘性阻力系数和惯性阻力系数。 
对于单相和多相介质，多孔介质可以使用表观速度或物理速度的形式。基于表观速度的多孔介质模

型能够较好模拟多孔介质区内部的压力损失。可以通过在 N-S 方程中添加源项来模拟计算多孔材料中流

体所受到的阻力，源项主要由惯性损失项和 Darcy 粘性阻力项组成。 
 

 
Figure 7. The diagram of the upper flow 
distribution cover 
图 7. 蒸发器上部流量分配罩 

 

 
Figure 8. The physical modeling of the tube zone 
图 8. 管束区域的物理建模 
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 
∑ ∑                                 (1) 

其中，C 和 D 分别为惯性损失和粘性损失系数矩阵。多孔介质单元中的压降就由这个负的动量源项产生。

对于简单的均匀多孔介质，分别在系数矩阵 C 和 D 中对角线项带入 1/α和 C2，而其它项为零，则有 

2
1
2i i jS v C v vµ ρ

α
 = − + 
 

                                   (2) 

其中 1/α及 C2 分别为粘性阻力系数和惯性阻力系数。当多孔介质中流动为层流时，典型情况下压降

与速度成正比，即多孔介质模型简化为 Darcy 定律： 

p µ
α

∆ = − v                                          (3) 

于是，在三个坐标方向上的压降为 
3

1
i j i

j ij

p v nµ
α=

∆ = ∆∑                                        (4) 

Δni 为多孔介质在三个坐标方向上的厚度。 
当速度比较高，或模拟多孔板和管排时，有时可忽略粘性损失项，只保留惯性损失项，则多孔介质

方程简化为： 
3

1

1
2ij j

j
p C v vρ

=

∆ = −∑                                       (5) 

或写成三个坐标方向上的压降： 
3

1

1
2i ij i j

j
p C n v vρ

=

∆ = ∆∑                                     (6) 

在多孔介质中，当介质的渗透性很大且介质的几何尺度与湍流涡的尺度不发生相互作用时，可以认为

固体基体对湍流的生成和耗散率没有影响。阻力系数一般是基于流体在多孔介质中的表观速度定义的。图

9 显示的为管束区多四面体网格，可通过以下方法计算多孔介质模型中所需的惯性阻力系数和粘性阻力系

数：可以用多孔介质的压降 Δp 与速度 v 的关系来确定阻力系数。设压降和速度的二次多项式拟合关系式为 
2

1 2p a v a v∆ = +                                        (7) 

式中 a1 和 a2 为拟合系数。N-S 方程中源项为单位长度的压降，即 

iS p n= −∆ ⋅∆                                         (8) 

比较式(6)、(11)、(12)，可得阻力系数： 

2
2 2

aC
nρ

=
∆

                                        (9) 

11 a
nα µ

=
∆

                                         (10) 

4. 计算预期结果与展望 

根据已有的工况参数，可将入口设为质量流量入口(Gin = G0)，出口为压力出口(Pout = Pin)。考虑到

多孔介质网格尺度较大，壁面无滑移边界不适用，本项目将采用滑移壁面，将壁面摩擦阻力分布添加到 
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Figure 9. The tetrahedral meshing of the tube zone 
图 9. 管束计算模块的四面体网格 

 
壁面网格内。蒸汽发生器筒体和管板采用绝热壁面边界。对于一次侧二次侧对流换热边界条件，根据二

次侧流体的流动沸腾状态，将该边界分为液相强迫对流换热区、过冷沸腾区、饱和沸腾区、强制对流蒸

发区、换热恶化区以及蒸汽过热区。针对不同的区域采用不同的换热系数计算公式，而各区域的起始位

置也通过相应的计算公式确定，把二次侧的水流看作是一个负能量源，并通过 UDF 的形式导入 fluent 进
行动态求解，以满足不同的运行工况。再将多孔介质区域的粘性阻力系数和惯性阻力系数同样利用 UDF
将其导入到多孔介质区的动量计算方程中，从而达到动量和能量的耦合计算求解。预期可求得蒸汽发生

器钠侧温度分布的初步结果。 
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