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摘  要: 本文以CMT内蒸汽凝结为研究对象，通过用STAR-CCM+软件模拟的方式对加装遮流挡板和

扩散器时的蒸汽凝结特性进行研究，着重分析了蒸汽射流及流场情况、轴向温度分布、质量流量波

动和入口压力四个方面。结果表明，加装遮流挡板和扩散器改变了蒸汽射流的方向，减小了轴向的

蒸汽影响范围和温度影响范围，减小了质量流量的波动。其中，加装扩散器比加装遮流挡板在蒸汽

影响范围、温度影响范围和质量流量波动上更优，但是会增加蒸汽入射的阻力。 
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Abstract: The steam condensation characteristics were numerically studied by using 

STAR-CCM+ when the plane or diffuser adds to CMT. The jet shape, flow field condition, axial 

temperature distribution, mass flow fluctuation and pressure of inlet were analyzed. The 

results show that the palne or diffuser changes the direction of steam moving, decreases 

the incidence of steam and temperature, and reduces the fluctuation of mass flow. Actually, 

the diffuser is better than plane on axial temperature distribution and mass flow fluctuation, 

but worse on pressure of inlet.  
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1 引言
 

在 AP1000 电站设计中，当反应堆冷却剂系统处于失水状态时，为确保安全，利用堆芯补水箱

（CMT）的重力特性对堆芯进行非能动注水，实现应急堆芯冷却[1]。但在注水初期，由于高温蒸汽

直接进入 CMT，与过冷水接触发生冷凝，引起压力的剧烈波动，可能造成负压，降低注水流量，从

而影响反应堆的安全，因此对于 CMT内蒸汽直接接触式冷凝的特性进行研究具有十分重要的意义。 

对于蒸汽直接接触式冷凝现象，很多学者做过研究，Aya和 Nariai[2]对蒸汽和冷水直接接触式冷

凝的传热系数进行了理论研究，Kim等人[3]对蒸汽排放到冷水箱内的凝结特性进行了实验研究，Cho

等人[4]对多孔简易鼓泡器设备的蒸汽排放特性进行了实验研究。本文通过用 STAR-CCM+软件，对

CMT入口加装遮流挡板和简易扩散器时蒸汽在CMT内的直接接触式冷凝的瞬态特性进行数值研究，

并与无扩散器时的蒸汽冷凝的瞬态特性进行对比，研究结果将支持非能动安全系统的设计和改进。 
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2 数学模型 

2.1 流场几何结构与汽水参数 

图 1为 CMT几何结构示意图。为了方便模拟，将 CMT箱体简化，只算上半部分箱体。入口管

径为 173.1mm，遮流挡板为圆盘，厚 50mm，圆面直径 500mm，距离入口管口 300mm。扩散器为一

个多孔圆筒，内筒径与入口管径一致，筒高 300mm，筒厚 10mm，扩散器共 8个孔，孔径为 65mm，

垂直孔间距为 100mm，圆周孔间偏角为 90°。入口为速度入口，下底面为压力边界出口。 

 

图 1 几何模型 

Fig.1 The geometry model 

汽水参数设置见表 1，其中的凝结换热系数计算公式见 2.3节。 

表 1 小孔射流模拟参数 

Table 1 simulation parameter 

算例 蒸汽流速，m/s 蒸汽温度，℃ 水温，℃ 凝结换热系数，MW/m2℃ 扩散器或挡板 

1 无 

2 挡板 

3 

261.71 100 25 0.425 

扩散器 

2.2 控制方程 

本文采用 STAR-CCM+软件对上述模型进行建模和计算，采用 VOF冷凝模型[5]。 

VOF运动量方程式： 

( ) ( ) ( )Tu uu p u u g F
t

ρ ρ µ ρ
∂

 + ∇ = −∇ + ∇ ∇ + ∇ + + ∂

rr rr r r r
 

 其中， ρ 为密度， q qρ α ρ= ∑ ，µ 为动力粘性系数， q qµ α µ= ∑ , g
r
为重力加速度，F

r
为

除重力外的体积力。 

 VOF能量方程式： 
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 其中，
1

1

n

q q q
q

n

q q
q

E

E

α ρ

α ρ

=

=

=
∑

∑
， eff

T

k
µ

σ
= ， Tσ 为湍流普朗特数， hS 为能量源项。 

 体积分率方程式： 
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 当 0qα = ，即某个单元体 q相为 0； 1qα = ，即某个单元体 q相为 1；0 1qα< < ，则表示某个

单元体内 q相与其他相有分界面，
1

1
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q
q

α
=

=∑ ，表示分率之和为 1。 

 因为蒸汽凝结过程中涉及到质量转移和能量转移，因此还需有质量源项和能量源项： 

( )
( )

s f
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h T T
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−
=
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( )h ec f sS m h h= −  

其中 ecm 为质量源项。 

2.3 凝结换热系数 

平均凝结换热系数可以通过下列关系式得出： 

( ) ( )a s f s fQ GA h h hA T T= − = −        (1) 

其中Q：热量，J ；G：蒸汽质量流率， ( )2/kg m s ； aA ：小孔截面积， 2m ； sh ：蒸汽焓值， /J kg ；

fh ：水焓值， /J kg ；h：平均换热系数， ( )2/ oW m C ；A：换热面积， 2m ； sT ：蒸汽温度，oC；

fT ：水温度， oC。 

虽然关于小孔蒸汽射流凝结的研究早在上世纪六-七十年代就已经开始了，但是对于凝结换热系

数的研究始终是个难点，首先是凝结换热系数目前只能从试验中进行测量和计算，关注的点不同，

得出的经验公式也不同，其次对于凝结换热面积的测量也是比较困难的，尽管如此，多种学者还是

通过理论、试验等方法对凝结换热系数进行了研究，得出了在一定关注点内符合试验结果的凝结换

热系数。如 Kim等人得出的平均凝结换热系数经验公式为： 

( )
0.133150.035871.4453 /p m mh C G B G G=       (2) 

其中 pC ：水比热， ( )/ oJ kg C ； mG ：临界蒸汽质量流率， ( )2/kg m s ； B ：凝结驱动力，

( ) ( )/p s f s fB C T T h h= − − 。 

3 计算结果及分析 

3.1 蒸汽射流及流场状况 
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本文通过对上述三个模型进行计算，得到蒸汽在 CMT内的影响范围及流场。图 2为蒸汽射流形

状对比图。从图中可以看出，无遮流挡板或扩散器时，蒸汽喷射的方向是垂直向下的，因此对于垂

直方向上的喷射影响较大，水平方向上的喷射影响较小，加装遮流挡板或扩散器时，由于蒸汽喷射

的方向是水平的，因此垂直方向上的喷射影响较小，水平方向上的喷射影响较大。图 3为 CMT内流

线图。从流线图上可以看出，无遮流挡板或扩散器时的蒸汽主要是垂直向下流动，而加装遮流挡板

或扩散器后的蒸汽则主要是沿箱体壁面流动，但是加载遮流挡板后水箱内很大区域内存在上下水层

的循环流动。分析认为，无遮流挡板或扩散器时的蒸汽射流直接影响的水层过厚，而加装遮流挡板

时，由于上下水层有较大的循环流动，因此蒸汽射流间接影响的水层也较厚，只有加载扩散器后，

蒸汽的影响区域较小，且不会造成上下水层的流动，因此影响的水层很薄。对于 CMT来说，箱体内

的冷水主要是用来给堆芯进行降温，如果蒸汽的影响水层过大，势必会影响 CMT的作用，另一方面，

影响水层过大，所需的蒸汽量也较大，会延缓 CMT注射，因此加装扩散器最有利于 CMT的及时注

射和注射的效果。 

 

a                                    b 

 

c 

图 2 蒸汽射流形状（a：无，b：遮流挡板，c：扩散器） 

Fig.2 Jet shape (a: nothing, b: plane, c: diffuser) 

 

a                                     b 
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c 

图 3 CMT内流线图（a：无，b：遮流挡板，c：扩散器） 

Fig.3 stream line in CMT (a: nothing, b: plane, c: diffuser) 

3.2 轴向温度分布 

图 4 为无扩散器和加装扩散器时的轴向温度分布对比图。从轴向温度分布图上都可以发现，无

遮流挡板或扩散器时的轴向温度影响较大，影响区域轴向距离超过 1m，而加载遮流挡板和扩散器时

的轴向温度分布重合，影响的范围都很小，影响区域轴向距离小于 0.3m。从轴向温度趋势上发现，

三个模型计算得到的轴向温度分布都存在一个急剧下降的点。分析认为，无遮流挡板和扩散器时，

温度的急剧下降主要是由于蒸汽下冲过程中，受浮力的影响，到某一区域时，动量减小至 0，因此此

区域内的蒸汽大量聚集，因此温度较高。而加载遮流挡板和扩散器后的温度急剧下降点，主要是由

于设备造成的，因为在此处，蒸汽与下层水隔离，无法传热。 
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图 4轴向温度分布 

Fig.4 Axial temperature distribution 

3.3 出口质量流量 

为了消除排放初期，由于流经遮流挡板和扩散器所造成的质量流量差异，因此从 2秒开始算起。

图 5 为三个模型计算得到的出口质量流量变化曲线。从图上可以看出，当无遮流挡板或扩散器时，

蒸汽排放引起的质量流量波动幅值很大，且波动的频率也较高，加装遮流挡板后，质量流量波动的
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幅值和频率较前者都有明显的下降，但是总体上波动还是很大，加装扩散器后，质量流量的波动与

前两者相比已经非常小，可以忽略。分析认为，在无遮流挡板或扩散器时，高速蒸汽入射引起的凝

结振荡是导致质量流量波动的主要原因，加装遮流挡板后，虽然改变了蒸汽射流的方向，但是凝结

振荡的影响仍然很大，当加装扩散器时，由于多个小孔将单束的蒸汽分离成多束，从而将蒸汽凝结

振荡的振源分解成多个，且是向四周多个方向传递，分散了振荡的能量。因此可以认为加装扩散器，

能够有效得消除由于蒸汽凝结造成的质量流量波动。 

 

     a                            b                           c 

图 5 出口质量流量（a：无，b：遮流挡板，c：扩散器） 

Fig.5 The mass flow of the outlet (a: nothing, b: plane, c: diffuser) 

3.4 入口压力 

表 2 为 5 秒时三种模型计算得出的入口。从表中可以看出加装遮流挡板时的入口压力最小，而

加装扩散器时的入口压力最大。从模型设置中可知，出口设置的是压力边界，因此在出口处三个模

型计算的压力基准是一样的，入口的压力值越高，表明蒸汽在经过入口到达 CMT内的阻力越大。 

分析认为，加装扩散器时的阻力值最大的原因是形阻，蒸汽从扩散器内流经小孔到扩散器外时

的阻力较大。总体上趋势可以判断，遮流挡板就是将扩散器无限开孔，因此认为增加孔数会减小扩

散器的阻力。 

表 2 入口压力 

Table 2 Inlet pressure 

5秒 无 遮流挡板 扩散器 

压力，Pa 8223 4547 35529 

4 小结 

本文通过用 STAR-CCM+软件对 CMT内的蒸汽凝结的现象进行了模拟，着重分析了遮流挡板和

扩散器对于蒸汽射流及流场情况、轴向温度分布、质量流量波动和入口压力四个方面的影响。得到

的主要结论如下： 

1） 加装遮流挡板和扩散器时的蒸汽影响范围比无遮流挡板和扩散器时的要小，而加装遮流挡板

时流场内的流动情况比加装扩散器时的要强； 

2） 加装遮流挡板和扩散器时的轴向温度影响范围比无遮流挡板和扩散器时的要小； 
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3） 加装扩散器时的质量流量波动最小； 

4） 加装遮流挡板时的蒸汽入射阻力最小，加装扩散器的蒸汽入射阻力最大，根据趋势判断，增

加孔数可以减小蒸汽入射阻力。 

通过以上分析和结论可得，加装扩散器比无遮流挡板或扩散器和加装遮流挡板时的效果要好，

但是会增加蒸汽入射的阻力，分析可得通过增加孔数可以减小入射阻力，后续工作中将优化扩散器，

支持 CMT的研究和设计。 
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