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凝汽器管束区流场的数值模拟与结构优化
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摘 要:以某600MW汽轮机发电机组所配套的凝汽器管束结构为例,基于多孔介质模型的CFD方法,对该

凝汽器管束区域流场进行了数值模拟.针对该管束结构,通过调节管束排空气通道倾斜角度宽度、壳侧壁面尺寸以及

管束位置的方法,对凝汽器内部流场进行改进.结果表明,整体管束优化后的结构能够有效减小涡流范围,并缓解管

束主凝结区空气聚集现象,相比整体管束改进前的管束主凝结区的最大空气体积分数值降低了39.7%.
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凝汽器内管束排布结构的合理性决定了凝汽器运行的稳定性和换热效率[1-2].不合理的管束结构会导

致管束主凝结区的空气聚集,恶化凝汽器汽侧换热,同时也会产生汽流激振的风险[3-6].由于核电冷凝器的

巨大尺寸和多达数万根的钛管,很难通过模型或物理实验来研究冷凝器中蒸汽的流动和冷凝传热规律.目前

唯一可用的研究方法是采用数值模拟来研究凝汽器的内部流动和换热特性.为了对管束区域进行数值模拟,
汪国山[7]提出了基于多孔介质的二维数值计算模型,并对国内外各种类型的冷凝器进行了传热模拟.张莉

等[8]采用Fluent商用计算软件平台,提出了与凝汽器实际运行情况相符的数值计算方法.本文以某600MW
汽轮机发电机组所配套的凝汽器管束结构为例,采用基于多孔介质模型的CFD(ComputationalFluidDy-
namics)方法[9],对该凝汽器管束区域流场进行了数值模拟,通过模拟结果提出了对应的管束结构改进方案.

1 凝汽器管束结构

图1(a)是某600MW 汽轮机发电机组所配套的凝汽器管板画线简图.该管束主凝结区较宽,空冷区在

这种管束的下部约二分之一的位置,由挡板与主凝结区隔开.在主凝结区,在其靠近主蒸汽通道的外围管束

中预留了宽度为一排管束的微蒸汽通道,意图使蒸汽沿着这些微通道深入主凝结区内部.在空冷区的上方的

管束内直通蒸汽通道的上方设置了一块挡汽板,以防止蒸汽直通到空冷区,主要计算参数(凝汽器进汽量:

11.69kg/s;进口蒸汽压力:4900Pa;进口蒸汽干度:0.8988;冷却水流量:51000t/h;冷却水初温:21.8℃;
冷却管管径尺寸:Ø19/18mm;冷却管有效长度:8930mm;管材:Ti.).图1(a-d)则是根据计算流场区域,在

ANSYSWorkbench软件中对计算域网格划分结果,整个区域采用以四边形为主导的网格划分方法,可以发现,
划分后的入口附近和抽气口附近的网格线垂直方向接近流体运动轨迹,这样在计算过程中具有更好的收敛性.

2 物理数学模型与数值研究

2.1 物理数学模型

蒸汽与漏入的空气组成蒸汽空气混合物在流经由钛管组成的管束区时,与管侧冷却水发生热交换而凝结
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放热,因此该流动为多组分介质并伴随相变和传热传质的物理现象.在进行数值仿真研究时,参照文献[7,

10]的方法及假设条件,采用具有分布阻力与分布质量汇的多孔介质物理模型来模拟在凝汽器管束区的流动

与凝结换热过程.该数学模型可写为如下通用表达式:

∂
∂x
(βρuϕ)+

∂
∂y
(βρvϕ)=

∂
∂xβΓϕ

∂ϕ
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷+
∂
∂yβΓϕ

∂ϕ
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷+Sϕ, (1)

式中,β为体积多孔率,其表达式如式(2),ρ为蒸汽空气混合物的密度,u、v分别表示蒸汽空气混合物沿x、y
轴的速度,Γϕ 和Sϕ 分别是与ϕ 变量相对应的扩散系数和源项,上述通用方程可根据变量ϕ 的定义来表示不

同的通用方程,其中涉及的湍流黏度、凝结率、汽流与管侧冷却水之间的总热阻以及分布阻力的计算方法参

照文献[7]中的表达式,这里不再赘述.
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2.2 实验凝汽器模拟验证

上述数学模型在Fluent计算平台中

实现,其中蒸汽空气混合物参数采用UDF
(UserDefinedFunction)自定义参数输入

并随计算迭代过程不断更新[11].蒸汽在管

束区的凝结量和分布阻力采用 UDF自定

义源项和 UDF动量方程源项进行编辑,
在湍流模型的计算中,采用 UDF对管束

区湍流黏度进行设置,整体计算流程如

图2所示.
通过对“实验凝汽器”的案例进行建

模、调试与仿真[7],如图3所示,管束布置

在凝汽器中间,在管束外的上、下侧各有一

个蒸汽通道,抽气口布置在管束中心靠右

的位置,其中冷却水管束成三角形排列,该
实验能够测量出该凝汽器内部的凝结量分布情况.针对该凝汽器的实验数据,利用FLUENT软件对该实验

凝汽器进行模拟仿真,通过对比测量得到的实验数据,对数学模型以及编写的 UDF进行调试,从而保证该

仿真模型的准确性.
图4为管束区传热系数分布.由于是单流程布置,冷却水初温相同,因此管束区传热系数和热负荷的分

布规律基本相同.由图4可看出,与速率的分布类似热负荷和传热系数最小的区域也是在管束的上部区域.
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由于凝结水的向下溢流作用使汽流下行比上行的阻力要小,因此上部通道中的蒸汽在管束的右上角比较容

易转向下行,从而在其左侧形成一个漩涡,成为热负荷最小的区域.仿真求解的热负荷极低值点和实验凝结

率最小的位置非常接近[7],从而验证了该求解方法的准确性.

2.3 数值研究

图5为对该凝汽器运行时内部流场的二维仿真结果,如图5(a-d)所示分别为流速云图、压差云图、空气

体积分数云图及速度矢量图,图6为管束区空气体积分数等值线图.分析速度云图和矢量图可以发现,速度

最大值区域主要分布于管束通道,达到96.84m/s.其中两列管束间的通道底部附近与临界水位之间存在严

重涡流现象.如图6(b)所示,计算域最低和最大压差分别为-335.77Pa至72.44Pa,位于出口和管束顶部.
分析图6(c)可以发现,管束主凝结区内部存在空气聚集区,空气体积分数最大值达0.1030(如图6等值线所

示),该现象将会影响管束的换热效果,也会提升该区域钛管产生汽流激振的风险.

3 管束结构的优化

3.1 单个管束优化

根据上述计算结果所发现的管束缺陷,对该管束结构进行改进,首先提取单个管束进行独立分析,并在
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仿真过程中对入口蒸汽空气混合物流量减半.如图7为单个管束划线简图与计算域网格划分结果,图8(a-d)
所示分别为单个管束条件下流速云图、压差云图、空气体积分数云图及速度矢量图.分析图8(a)和图8(d)可
以发现,由于采用了单个管束,并未发生明显的涡流现象.如图8(b)所示,计算域最低和最大压差分别为

-220.7Pa至47.5Pa,位于出口和管束顶部.由于该单列管束结构和图6中管束结构一致,主凝结区内靠近

空冷区一侧仍出现空气聚集区,该区域空气体积分数最大值为0.1100.

针对上述问题,先将主排空气通道向空冷区一侧倾斜,以减小空气聚集区流动阻力.通过对比仿真得出单

个管束排空气通道倾1°及3°条件下主凝结区内空气体积分数最大值分别为0.09及0.12,其中排空气通道倾斜

1°时空气体积分数最大值相对较低,因此在此条件下将主排气通道加宽1/2,以进一步减小蒸汽空气混合物流

动阻力.
图9为单个管束排空气通道倾斜1°且加宽条件下的计算域网格划分结果.图10所示为对应空气体积分

数等值线图,可以发现加宽后的空气体积分数等值线分布更加疏散且均匀,说明排气通道的加宽能够明显改

善该类型管束主凝结区的空气聚集问题,改进后的单个管束结构的空气体积分数最大值降至0.0414.
3.2 整体管束优化

根据上述计算结果所发现的管束缺陷,对该管束结构进行改进,将上述优化后的单管束带入整体优化计

算中.针对改进前速度场和矢量场分布,如图5(a)和图5(d)所示,管束区下方与水位之间还存在较大的涡流

区,同时管束两侧通道过窄也会导致汽流不均匀.因此对壳体尺寸和管束区位置进行调整,将管束区与壳体

璧面距离加宽200mm,并使管束整体向水位方向下沉200mm(水平位置无变化).图11所示分别为整体管

束优化后条件下的蒸汽流速云图、压差云图、空气体积分数云图及蒸汽速度矢量图.可以发现管束区与临界

水位间涡流漩涡明显减小,且管束主凝结区内空气体积分数最大值降至0.0621(图12),相比整体管束改进
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前的管束主凝结区的最大空气体积分数值降低了39.7%.

4 结 论

(1)对单个管束结构进行分析发现,该管束排空气通道倾斜1°且加宽后条件下的空气体积分数等值线

分布更加疏散且均匀,说明排气通道的加宽能够明显地改善该类型管束主凝结区的空气聚集问题,改进前后

的单个管束主凝结区的空气体积分数最大值分别为0.1100和0.0414.
(2)对整体管束结构进行分析发现,通过将管束区与壳体璧面距离加宽200mm,并使管束整体向水位

方向下沉200mm,能够有效减小中间通道下方与临界水位线之间的涡流尺寸.同时参照单个管束优化后的

结构进行布管,管束主凝结区的空气体积分数最大值由0.1030减小至0.0414,降低了39.7%.
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Numericalsimulationandstructureoptimizationofflowfieldincondensertubebundle

JiangJinyu1,ChenChen1,LiLiang2,ChenZilong1,HuangLei1

(1.SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,HubeiPolytechnicUniversity,Huangshi435003,China;

2.ZhejiangHolipElectronicTechnologyCo.,Ltd.,Jiaxing314300,China)

  Abstract:Inthispaper,aCFDmethodbasedonaporousmediummodelisusedtonumericallysimulatetheflowfield
inthecondenserbundleareaofa600MWturbinegeneratorunit.Forthistubebundlestructure,theinternalflowfieldofthe
condenserwasimprovedbyadjustingthewidthoftheinclinationangleofthetubebundleexhaustairpassage,thesizeofthe
shellsidewallandthepositionofthetubebundle.Theresultsshowthattheoptimizedstructureoftheoveralltubebundlecan
effectivelyreducethevortexrangeandalleviatetheairconcentrationinthemaincondensationzoneofthetubebundle,andthe
maximumairconcentrationinthemaincondensationzoneofthetubebundleisreducedby39.7%comparedwiththatbefore
theimprovementoftheoveralltubebundle.

Keywords:condenser;vortex;airvolumefraction
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