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摘要 : 根据 200 MW 低温供热堆换热器的非标准结构特点 ,在流体以三次叉流自然循环方式冲刷一次侧管

束的情况下 ,建立了合理的数学物理模型. 通过编制程序 ,应用组合的效能Ο传热单元数法和平均温压法 2 种

方法 ,对各控制体进行了传热特性分析. 该程序能准确地计算出换热器两侧的功率、流量、温度耦合变化的相

互影响 ,求得换热器两侧各控制节点的温度变化规律. 结果表明 :求解非刚性方程的阿当姆斯数值方法的计

算速度要快于求解刚性方程的吉尔方法 ,2 种计算方法的误差不超过 5 %. 证明了阿当姆斯方法更适合低温

供热堆的换热器实时仿真. 计算仿真为 200 MW 低温供热堆的设计和安全运行提供了可靠依据.
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Abstract : The heat t ransfer characteristics of t he heat exchanger in 200 MW low temperat ure nuclear heat2
ing reactor were analyzed by efficiency2number of t ransfer unit s and t he mean temperat ure difference met h2
od , respectively. Based on the reasonable mat hematic and p hysical model for t he coupled three nat ural cir2
culation cross flows , the code of t he real2time simulation of the heat exchanger was developed. Compared

t he Adams method wit h Gear met hod adopted to solve t he stiff differential equations , t he temperat ure dis2
t ributions of two sides in t he heat exchanger were obtained. In addition t he interrelationship of coupling

change of power , flux , and temperat ure in two sides of t he heat exchanger was investigated. The result s

indicate t hat t he error of bot h two calculation met hods is less t han 5 % and the Adams met hod is faster and

more suitable for t he real2time simulation process. The result s could be used to the accident analysis and

design for 200 MW low temperature nuclear heating reactor .

Keywords : low tem perat ure nuclear heati n g reactor ; heat exchanger ; real2t i me ; si m ul ation

　　能源需求的日益增长以及环境安全等诸多原

因 ,使核供热反应堆的发展越来越受到重视. 在

1989 年 ,中国建成世界上第一座功率为 5 MW 的试

验壳式供热堆. 200 MW 核供热堆的研究和设计随

之成为重要的课题 ,而主换热器是低温供热堆中起

着承前启后作用的传热设备. 目前 ,国内外虽然对压

水堆换热器传热特性有较多研究 ,但主要集中于强

迫循环工况. 由于 200 MW 核供热堆的主换热器采

用了非标准一体化结构[1 ] 和自然循环工况 ,对这类

结构传热特性的计算和分析还很少 ,其实时仿真至

今尚未见到. 因此 ,实现对低温供热堆换热器的实

时仿真 ,可为低温供热堆供热系统的设计和安全运
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行起到重要作用.

1 　原理与模型

主换热器是 200 MW 核供热堆的一、二回路或

余热排出系统进行热交换的重要设备[1 ] ,其整体采

用自然循环和一体化布置 ,采用了非标准的 U 型管

结构. 换热管采用正三角形排列 ,挡板、管板、折流

板、底板和 4 根拉管组成了近似扇形的壳侧流道. 由

堆芯出来的冷却剂进入 U 型管束 ,通过三次折流 ,

横向冲刷管束 ,与二次侧水进行热交换. 二次侧水

由入口管箱进入 ,在 U 型管束中被一回路水加热

后 ,经出口管箱进入二回路或余热排出系统.

下面将在假设一维轴向不可压缩均匀流体和内

部各点压力随时间变化规律相同的基础上 ,来建立

主换热器自然循环的单相流体模型和两相流体模

型[2 ] .

111 　单相流体模型
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式中 :W 是流体的质量流量 ( kg/ s) ; Z 是轴向位置

长度 (m) ; h 是比焓 ( kJ / kg) ; t 是时间 ( s) ; q 是热流

密度 ( kW/ m2 ) ; U 是湿周 ( m) ;ρ是流体密度 ( kg/

m3 ) ; A 是流通面积 ( m2 ) ;τf是剪切力 (N/ m) ; g 是重

力加速度 ,为 918 m/ s2 ;下标 f 代表液相.

112 　两相流体模型
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式中 :SDG为漂移压降 (MPa) ;下标 g 代表气相. 本文

选用漂移流模型[2 ]解决漂移压降问题.

113 　传热模型

对于管内流动换热 ,在编制程序时 ,选用了一套

具有较高精度的、适于各种流型的传热系数关系

式[2Ο4 ] ,并考虑了层流和湍流的影响 :对于单相湍流、

欠热沸腾的湍流和过热蒸气层流或湍流的流型 ,选

用西德尔Ο塔特 ( Sieder2Tate) 公式[2 ] ;对于单相层流

的流型 ,选用科利尔 ( Collier) 公式[4 ] ;对于层流欠热

沸腾的流型 ,选用罗塞诺 ( Rohsenow) 公式[2 ] ;对于

饱和泡核沸腾区或两相对流沸腾传热区 ,无论层流

或湍流 ,均选用陈氏 ( Chen) 公式[3 ] . 程序也选择了

适合于液体横向冲刷叉排管束的对流换热系数的计

算公式[5 ] .

1 . 4 　稳态传热计算方法

程序选用效能传热单元数 ( E2N TU ) 法[5 ] 和平

均温压法[5 ]进行传热计算. 程序考虑了一次侧流体

在热交换器及连接管中都混合 ,二次侧流体在管内

都不混合的工况 ,于是 E2N TU 法中的控制体组合

效能分别由以下公式[6 ]计算.

整个下降腿温度效能
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式中 : R1 = (W C p ) 1 / ( W C p ) 2 , Cp 是比定压热容 ( kJ /

(kg ·K) ) ,下标 1、2 表示流体 1 和流体 2 ;Γ= 1 -

exp ( - R1 U1 / 3) ,U1 为流体 1 的传热单元数 ( N TU )

仅适用于三次叉流.

下降腿单个控制体的温度效能
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R1 + 1
(8)
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　　上升腿单个控制体的温度效能
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2 　控制体划分和仿真技术

211 　控制体划分

考虑到一次侧流体通过三次折流横向冲刷管束

的特点 ,同时要考虑实时仿真的需要 ,因此一次侧流

体、二次侧流体和 U 型管管壁分别沿轴向划分为 3

×2 个控制体 ,主换热器两侧进出口腔室各划分为 1

个控制体 ,共 4 个控制体. 于是 ,主换热器被划分为

如图 1 所示的控制体.

　 　(1) ～ (6) 为 U 型管管壁的控制体 ;1～6 为二次侧流体的控制体 ;

　7、8 为二次侧流体进出口腔室的控制体 ; Ⅰ～Ⅵ为一次侧流体的

　控制体 ; Ⅶ、Ⅷ为一次侧流体进出口腔室的控制体

图 1 　低温堆主换热器控制体划分示意图

2 . 2 　仿真方法

主换热器动态仿真方程可归结为求解如下变系

数非线性微分方程组的初值问题

d y
d t

= f ( t , y , y′) (11)

y ( t0 ) = y0 (12)

　　吉尔方法[7 ] 适合处理刚性与非刚性问题. 阿当

姆斯方法是一个求解非刚性常微分方程组初值问题

的通用方法. 本文通过这 2 种方法进行求解 ,相互比

较印证来考察算法.

213 　仿真流程

程序的基本步骤是先进行稳态计算 ,后进行瞬

态计算. 在稳态计算时 ,通过确定的一次侧流量、入

口温度和二次侧流量、入口温度 ,由传热模型可以迭

代计算出主换热器两侧的出口温度 ,并由此计算出

一次侧流体的平均温度和二次侧流体的温差 ,同时

算出一、二次侧流体的相应功率. 在瞬态计算时 ,基

于稳态的初值 ,依据堆芯剩余功率随时间的衰减规

律 ,利用第 1 节的流动和传热模型 ,计算出一次侧流

体的温度变化和流量变化 ,同时进行耦合迭代 ,再进

一步计算出相应二次侧流体出口温度和流量的变化

值 ,并由此推导出二次侧流体传热功率随时间变化

的规律. 程序的 N2S 流程见图 2 .

开始

　　　　　结构参数、边界条件和控制参数的输入

　　　　　设置起始步长及误差限等初始条件

　　　　　初值计算方法等逻辑开关的数值输入

　　　　　　　　稳态计算或瞬态初值计算

　　　　　　稳态结果输出及瞬态参数初始化

　　　　　瞬态计算数值算法及迭代方式选择

　　　　　调用算法模块

　

　计算导数值

　瞬态求解

计算精度与次数的判定

　仿真结果

　结束

图 2 　仿真主程序的 NΟS 流程图

3 　算例分析

311 　计算结果与验证

程序可以对主换热器两侧的流动换热工况进行

模拟仿真 ,能计算出换热器两侧的功率、流量、温度

耦合变化的相互影响. 本程序的正确性经过 MISA P

程序[8 ]的验证.

从图 3、图 4 可看出 ,二次侧流体的进出口温差

( To2 ) 、二次侧流体的自然循环流量 ( W 2 ) 正比于一

次侧流体的平均温度 ( Tav1 ) ,都随 Tav1 升高而升高.

从图 3 还可看出 ,3 条曲线有着很好的一致性.

从图 5、图 6 可看出 :当停堆开始时 ,反应堆功

率迅速衰减 ,导致换热器一次侧的进口温度迅速下

降 ,温差减小 ,流量突然下降 ,自然循环能力减弱 ,使

得主换热器传热功率大幅度下降 ;同时 ,主换热器二

次侧流体的流量很小 ,入口水温很低 ,造成二次侧流

体的出口温度持续上升 ,温差增大 ,自然循环流量迅

速升高 ,主换热器的传热功率得到部分恢复 ;之后 ,

较小的一次侧自然循环流量导致主换热器传热功率

的下降速度超出堆芯剩余功率的下降速度 ,热量积

累导致一次侧流体的进口温度有所升高 ,侧温差加

大 ,自然循环流量上升 ;在停堆近 2 500 s 以后 ,主换

热器的传热功率达到反应堆剩余功率的水平 ,反应

堆进入稳定停堆状态 ,主换热器的两侧功率趋向一

致. 该计算结果与文献[9 ]相关曲线的变化趋势是一

致的.

503　第 3 期　　　　　　　　　　　　　　　　　周　涛 ,等 :低温供热堆换热器的实时仿真研究

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 3 　主换热器二次侧流体进出口温差随一次侧流体平

均温度的变化

图 4 　在不同进口温度下主换热器两侧流体自然循环流

量 W 2 和 W 1 的耦合变化

图 5 　停堆过程中换热器二次侧功率随一次侧堆芯剩余

功率的瞬态变化

图 6 　停堆过程中换热器两侧流量的瞬态变化

312 　实时仿真实现

所谓低温堆换热器实时仿真就是要求计算机的

实际运算时间与换热器的实际运行过程时间相一

致. 需要说明的是 ,这里的计算机实际运算时间是指

计算机运行程序从开始到结束实际经历的由计时系

统统计的时间. 如果计算机的实际运算时间为τ,所

仿真的换热器运行时间基准为 t ,则 M t =τ/ t 为时间

比例尺. 当 Mt = 1 时为实时仿真 ;当 Mt < 1 时为超

实时仿真 ,即计算机的计算速度比换热器的实际运

行过程快 ;当 Mt > 1 时为缓实时仿真 ,即计算机的

运算速度比换热器的实际运行过程慢. 这里将 Mt =

1 或 Mt < 1 的情况统称为实时仿真实现 ,特别是 Mt

< 1 的情况更为低温堆全系统实时仿真的实现奠定

了良好基础.

现以 P Ⅲ550 计算机为例来说明实时仿真的实

现. 取总仿真时间 t 为 100 s ,具体步骤如下.

(1)当仿真时间步长取为 0125 s ,并突降功率至

80 %时 ,无论采用吉尔算法还是阿当姆斯算法 ,计算

机一个步长所需的实际时间为 0102 至 0125 s ,2 种

算法都可以实现实时仿真.

(2)当仿真时间步长取为 01125 s ,并突升功率

至 120 %时 ,在突升时刻 ,采用阿当姆斯算法 ,计算

机一个步长所需的实际时间为 012 s ,大于 01125 s ,

达不到实时仿真 ,之后一个步长所需的时间均小于

01125 s ,实现了实时仿真 ,采用吉尔算法 ,计算机一

个步长所需的实际时间均大于 01125 s ,达不到实时

仿真.

(3)当仿真时间步长取为 01012 5 s 时 ,2 种算

法都达不到实时仿真.

在 P Ⅲ550 计算机上 , 取总的仿真时间为

20 000 s ,仿真步长取为 1 s ,在 100 s 时 ,假设反应

堆停堆. 这种工况的实际运算过程表明 :采用吉尔

算法时 ,计算机实际运算总的时间为 1 4521401 s ,

采用阿当姆斯算法时 ,计算机实际运算总的时间为

1 4281376 s ,从实际运算总的时间看 ,都小于所要仿

真的时间 200 00 s ,达到 M t < 1 ,是超实时仿真. 而

且 ,从每一个仿真时间步长 1 s 内来看 ,计算机实际

运算的时间步长在 214 ×10 - 8～019 s 之间 ,也达到

了 M t < 1 ,可以说实现了实时仿真. 就本计算而言 ,

在同样的精度要求下 ,吉尔算法比阿当姆斯算法有

更稳定的收敛优势 ,但阿当姆斯算法有更快的速度.

4 　结　论

(1)低温换热器的实时仿真是实现整个低温堆

603 西　安　交　通　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 39 卷　

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



系统实时仿真的关键环节. 因此 ,程序首先从此入

手 ,选择数学物理模型和计算方法 ,优化程序结构 ,

相对于算法 ,模型的选择是第一位的 ,虽然 2 种计算

方法的速度有差异 ,但在 P Ⅲ550 计算机上都实现

了实时仿真.

(2)利用平均温压法和 E2N TU 法对 200 MW

低温供热堆换热器进行计算 ,求得了以自然循环三

次叉流一次侧管束方式为流动特点的换热器两侧各

控制节点温度的变化规律. 结果表明 ,2 种计算方法

的误差都不超过 5 % ,计算结果是一致的.

(3)计算方法对计算速度有重大影响 ,解非刚性

方程的阿当姆斯方法的计算速度要快于解刚性方程

的吉尔方法. 可以根据具体工况和精度要求 ,选择应

用适当的算法. 如果程序应用在计算速度更快的计

算机上 ,就更容易达到实时仿真.
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移比较 ,可以看出增压后在大部分区域的横向偏移

增大. 在 180°位置附近 ,增压前为 31151μm ,增压后

为 41429μm ;在 540°位置附近 ,增压前为 - 81129

μm ,增压后为 - 10105μm. 正负值分别表示从中心

线向次、主推力面的偏移 ,则增压后的偏移比增压前

增大 23 % ,表明了活塞擦缸的可能性增大 ,从而影

响整机的可靠性. 图 5b 为活塞裙部底端横向加速度

比较 ,在 360°位置 ,增压前为 11452 m/ s2 ,增压后为

21009 m/ s2 ,横向加速度的峰值增加 38 % ,造成对

气缸更大程度的冲击.

图 5c 为活塞裙部顶端横向速度比较 ,在 50°位

置 ,扩缸前为 21291 mm/ s ,扩缸后为 21798 mm/ s ,

扩缸后的横向速度峰值比扩缸前增加 22 % ,说明运

动的失稳程度增大. 图 5d 为活塞裙部顶端横向加速

度比较 ,在 10°位置 ,扩缸前为 0. 875 m/ s2 ,扩缸后

为 11098 m/ s2 ,扩缸后横向加速度幅值显著增大.

通过上述分析 ,发现活塞的润滑剂黏度值必须

随增压和扩缸而增大. 由分析结果还可得出以下结

论.

(1)增压和扩缸后 ,活塞横向运动位移变大 ,则

擦缸的可能性增大 ;活塞横向速度加大 ,使得运动的

失稳情况更为严重 ;活塞横向加速度增加 ,则对气缸

的冲击程度增大.

(2)增压和扩缸的目的是提高功率 ,但却使得活

塞的运动特性产生很大变化. 忽略这些内在变化的

强度和刚度理论校核 ,应当予以改进. 设计中既要考

虑到增强缸壁的抗擦伤能力 ,又要计入活塞失稳状

况的变化和已增大的冲击负荷.
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