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[摘  要] 在全球低碳发展及“双碳”目标的背景下，核能蒸汽系统的创新研发至关重要，而蒸汽发生

器作为该系统的核心设备，其可靠性、效率等性能备受关注。本文通过采用“SolidWorks 模型构建、

ICEM 网格划分、FLUENT 三维模拟方法，对蛇形管蒸汽发生器的流动和传热性能进行了模拟，得到

了蛇形管蒸发器的流场和温度场，进出口参数，达到了工程要求，验证了蛇形管结构的大容量特征，

具有本质上各方面均优于 U 形管的亮点，具有广泛推广价值。 
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[Abstract] Against the backdrop of global low-carbon development and the "dual carbon" goals，innovative 

R&D of nuclear steam systems is crucial. As the core equipment of such systems，steam generators 'reliability and 

efficiency have drawn significant attention. This study employs SolidWorks modeling，ICEM meshing，and 

FLUENT 3D simulation to analyze the flow and heat transfer performance of serpentine tube steam generators. 

The results demonstrate the serpentine tube evaporator's flow field，temperature field，and inlet/outlet 

parameters，meeting engineering requirements. The simulation validates the high-capacity characteristics of the 

serpentine tube structure，which outperforms U-tubes in all aspects and holds broad application potential. 
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1 前言 

根据钠冷堆蛇形管蒸发器结构图和运行工况，我们进行了

蒸发器流动和传热特性的 CFD 数值模拟，得到了蒸发器的流场

和温度场： 

a）模拟蒸发器中钠溶液在壳程的温度分布及流体的流动

情况； 

b）计算壳程内钠溶液对管程内的水加热情况。 

2 计算模型 

2.1 几何模型及简化 

模拟的固体区域包含蒸发器的圆柱壳、换热管、包壳等，

流体区域包含管程和壳程流体等。详见图 1所示。 

 

图 1  蒸发器几何图 

蒸发器的换热主要发生在换热管及附近区域，其中换热管

总共 80 列，总管束 1808 根。采用多孔介质方法模拟蒸发器的

换热过程，提取蒸发器包壳、壳体等进行建模仿真，所提取的
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简化模型见图 2所示。 

 

a）壳体模型 b）包壳模型 

  

c）左端包壳模型 d）右端包壳模型 

图 2  蒸发器壳体、包壳等几何图 

2.2 进/出口边界条件 

1）给水进口介质为水，温度为 463.15K，质量流量为

308.7kg/s； 

2）钠溶液进口介质为蒸汽，温度为 769.45K，质量流量为

3177kg/s； 

3）钠溶液出口为压力出口边界条件。 

2.3 蒸发器壁面边界条件 

1）蒸发器壳体部分为绝热边界条件； 

2）包壳厚度为 20mm，采用耦合壁面边界条件； 

3）换热管厚度为 3mm，采用耦合壁面边界条件； 

4）蒸汽进/出口管厚度为 50mm，采用耦合壁面边界条件； 

5）钠溶液进/出口管厚度为 20mm，采用耦合壁面边界条件； 

2.4 物性参数 

计算所涉及的蒸发器材料密度、热传导系数和热容等物性

分别见[参考文献][1]的 Table TCD，计算所用的水、蒸汽等物

性参数根据 IAPWS-IF97 标准[2]查得，详见标准[2]的 Table 1 

Saturation state。钠溶液的物性采用文献[3]的 III.1 节计

算公式计算。 

3 蒸发器传热特性数值模拟 

本报告采用“SolidWorks模型构建、ICEM网格划分、FLUENT

三维模拟”协同作业的技术路线，把 SolidWorks 灵活的建模

能力、ICEM 优秀的网格划分功能以及 FLUENT 强大计算分析功

能有机的结合起来，并利用高性能并行计算技术，顺利地完成

了蒸发器传热特性计算的研究工作。 

3.1 网格划分 

好的网格划分是计算分析效率和精度的保证。在建立合理

模型的基础上，建立了优质的网格，采用非结构化网格，并对

分析的关键部位进行网格加密和细化，细化网格尺寸不大于局

部实际最小尺寸的 1/3，兼顾效率和精度，为后续分析创造条

件。依照本项目图 2的几何模型进行网格生成，其中整体网格

如图 3所示。 

 

a）模型整体网格 

 

b）包壳网格 

    

c）左端包壳网格（正视图）  d）左端包壳网格（斜视图） 

  

e）右端包壳网格（正视图） f）右端包壳网格（斜视图） 

   

g）左端壳体网格  h）右端壳体网格 

图 3 蒸发器总体网格图 

为了方便采用多孔介质模型模拟换热管的换热过程，将钠

溶液区域的网格分为多孔介质区域网格和壳体区域网格，如下

图所示。 
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a）多孔介质区网格 

 

b）多孔介质区网格斜视图 

  

c）多孔介质区左端网格图  d）多孔介质区右端网格图 

 

e）多孔介质区网格（剖视图） 

 

f）多孔介质区左端网格图（剖视图） 

 

g）多孔介质区右端网格图（剖视图） 

图 4  蒸发器多孔介质区域网格图 

壳层网格为包壳、壳体、冷水出入口和钠出入口所围成。

其网格如图 5 所示。 

 

  

图 5  蒸发器壳体区域网格图 

3.2 数值计算方法 

对给定工况条件进行了数值模拟，研究蒸发器的对流换

热、钠溶液的对流换热、温度分布及流体流动情况。 

N-S 及传热特性控制方程 

本 文 求 解 的 流 场 控 制 方 程 为 守 恒 形 式 的 可 压 缩

Navier-Stokes 方程（RANS）。定义为流场内任一控制体，

是控制体  的边界， dS 是边界  上的任一面元，而

 , ,x y zn n n n 是面元 dS的单位法向量。可压缩 N-S 方程积

分形式的控制方程为： 

  Sc vd d
t  


  

  W F F 0    （4.1） 

上式中W 是守恒项， cF 、 vF 分别为对流通量项和粘性通

量项。本项目选择 k  湍流模型。 

固体区域的导热方程为： 

2
V

T
C T

t


 


      （4.2） 

上式中 VC 为比定容热容，为导热系数， t为时间，T 为

温度。 

传质模型 

多相流传热模型中，水蒸气传质的控制方程为蒸汽的运输

方程： 

( ) ( )vv v l v v lV m m
t
   


   



 
 （4.3） 

上式中，下标 l、v 分别表示水和蒸汽， 为蒸汽体积分

数，  为密度，V

为速度，

l vm


为质量转变速率。 

基于饱和温度 satT ，当蒸汽温度低于饱和温度时产生冷凝
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水，即： 

( )v sat
v l v v

sat

T T
m coef

T
 


 



    （4.4） 

上式中，coef 为蒸发系数，T 为温度。本项目中 satT 为蒸

汽饱和温度。 

传热模型 

在连续化的工业生产中，换热器内进行的大都是定态传

热过程。针对定态逆流操作的换热管换热器，以换热管外径

作为计算的传热面积，采用公式（4.5）计算换热管壁面的换

热系数： 

2 2 2 2 2

1 1 2 1 1 1 2

1 1
1 1 1 1

ln
2m

K
d d d d d
d d d d


     

 
       （4.5） 

式中 1d 、 2d 表示圆管的内、外直径； 

Wt 、 WT 分别为冷、热流体侧的壁温，单位 K； 

1 、 2 分别为冷、热流体侧的给热系数，单位 W/（ m
2
K）； 

为管壁材料的热导率，单位 W/（ mK）； 

 为管壁厚度，单位 m。 

公式（4.4）中的给热系数与流动状态密切相关，本项目

计算中假设管内为充分湍流流动。管程采用的给热系数计算公

式为： 

0.8 0.4=0.023 ( ) ( )pcdu

d

 
 

    （4.6） 

由于换热管的作用，壳程内流体在雷诺数很小时即可达到

湍流状态。因而壳程采用的给热系数计算公式为： 

0.4= Prn
eNu c R      （4.7） 

公式（4.6）中 为流体在主体温度下的粘度， pc 为热容。

公式（4.6）的 eR 和Pr 分别为雷诺数和普朗特数。c、 和 n

为管程和壳程有关的系数，本次计算中分别取为 0.65、0.157

和 1.3。 

3.3 CFD 计算结果 

采用稳态求解算法进行蒸发器的传热及流场数值模拟。在

计算达收敛后的钠溶液出口温度达到 582.5K，即 309.35℃。 

分别提取了蒸发器在计算稳定后 x=0m、2m、4m、6m、8m、

10m、12m、12.7m 以及 z=-2.5、z=-2.0、z=-1.815、z=-1.5、

z=-1.0 截面的速度分布和温度分布等云图。其中温度分布见

3.4.1 节，速度分布见 3.4.2 节所示。 

3.4.1 温度计算结果 

从图 6可以看出在 z截面上，温度在包壳内迅速降温。钠

溶液在入口处温度较高，在包壳出口处温度相对较低。随着低

温给水从左端入口流入，左端包壳内温度较低，低温区域主要

集中在蒸发器的左半部分且靠近下端。 

 

图 6  z 截面温度分布总图（单位：K） 

图 7-图 11 分别给出了 z=-2.5、-2.0、-1.815、-1.5 和-1.0

截面的钠溶液温度分布。可以看出在 z截面中，温度在包壳内

迅速降温。钠溶液在包壳入口的温度较高，在包壳出口底端温

度相对较低。高温区域主要集中在蒸发器的右半部分。随着低

温给水从左端入口流入，左端包壳内温度较低，低温区域主要

集中在蒸发器的左半部分。 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 7  z=-2.5m 面温度分布（单位：K） 
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a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 8  z=-2.0m 面温度分布（单位：K） 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 9  z=-1.815m 面温度分布（单位：K） 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 10  z=-1.5m 面温度分布（单位：K） 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 11  z=-1.0m 面温度分布（单位：K） 

图 12 分别给出了 x为 0m、2m、4m、6m、8m、10m、12m 和

12.7m 截面处的温度分布总体图，图 13 给出了各个截面的温度
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分布正视图。从图中可以看出，发生热量交换的主要发生在包

壳内。随着 x 的逐渐增加，靠近底部的换热管及其周围流体温

度逐渐增加。图 14 则给出了包壳的温度分布，可以看出包壳

沿着壳程温度逐渐降低。 

 

图 12  x 截面处的温度分布总图（单位：K） 

  

a）x=0m      b）x=2m 

  

c）x=4m      d）x=6m 

  

e）x=8m      f）x=10m 

  

g）x=12m   h）x=12.7m 

图 13  x 为 0m~12.7m 截面处的温度分布（单位：K） 

 

图 14  包壳温度分布（单位：K） 

3.4.2 速度计算结果 

图 15 给出了各 z 截面的速度分布图，钠溶液速度最大

区域主要发生在右端包壳内，且在蒸汽出口管处形成一定的

涡流。 

 

图 15 周期边界速度分布（单位：m/s） 

从图 16-图 20 分别给出了 z=-2.5、-2.0、-1.815、-1.5

和-1.0 截面的钠溶液的速度分布。可以看出钠速度最大区域主

要发生在右端包壳内，且在右端包壳处形成一定的涡流。 

 

a）正视图 
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b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 16  z=-2.5m 速度度分布（单位：m/s） 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 17  z=-2.0m 速度度分布（单位：m/s） 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 18  z=-1.79m 速度度分布（单位：m/s） 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 19  z=-1.5m 速度度分布（单位：m/s） 

 

a）正视图 

  

b）钠出口局部视图  c）钠入口局部视图 

图 20  z=-1.0m 速度度分布（单位：m/s） 

图 21 给出了 x 分别为 0m、2m、4m、6m、8m、10m、12m 和

12.7m 截面处的速度分布，从图中可以看出钠液速度主要集中

在包壳内，而壳程内速度较小。 



工程管理 
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 130 

Journal of Project Management 

 

图 21  x 为 0m~12.7m 截面速度分布总图（单位：K） 

 

a）x=0m    b）x=2m 

 

c）x=4m      d）x=6m 

 

e）x=8m     f）x=10m 

 

g）x=12m    h）x=12.7m 

图 22  x 为 0m~12.7m 处的速度分布（单位：K） 

3.4 换热量衡算 

结合CFD模拟结果，采用热量衡算方法计算蒸汽出口温度。

其中，钠溶液入口压力为 0.4MPa，入口温度为 496.3°C，质

量流量为 3177kg/s；钠出口压力为 0.3Mpa，出口温度为 309.35

°C。查物性表[3]得，入口钠焓值为 1009.6KJ/kg，出口钠焓

值为 771KJ/kg。每秒换热量为 758048KJ。 

过冷水入口压力为 14MPa，入口温度为 190°C，入口焓值

为 813.6 kJ/kg，质量流量为 308.7kg/s。采用换热量除以过

冷水流量，得到过冷水焓值增加量为 2455.6KJ/kg，反算过冷

水经加热后的焓值为 3269.2 KJ/kg。查物性表得到过冷水加热

后的过热蒸汽温度为 480.9°C。 

4 结论 

本项目采用CFD方法结合多孔介质模型模拟了蒸发器的对

流换热和流体流动情况。模拟结果表明：经过换热过程，钠溶

液可达到 582.5K，即 309.35℃。采用热量衡算方法，反算了

过冷水加热后的过热蒸汽温度为 480.9°C，达到了工程要求，

验证了蛇形管结构的大容量特征，具有本质上各方面均优于 U

形管的亮点，具有广泛推广价值。 
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