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［摘 要］为满足核电站提高蒸汽参数以获得更好的发电效率及经济性的发展需求，提出了一种适用

于高温气冷堆超超临界参数下的孔道式蒸汽发生器。介绍了孔道式蒸汽发生器结构的主要

特点，分析了该结构在换热性能、运行安全、生产成本等方面的优势。通过建立理论计算

模型，对该蒸汽发生器采用直流逆流换热方式下的轴向、径向、准三维温度分布等参数进

行了热工分析及换热性能研究。计算结果表明：该孔道式蒸汽发生器以对流传热及热传导

的换热方式为主，温度分布分段明显，换热性能优异，符合相关换热要求。该研究可为核

电站蒸汽发生器的设计及研发提供参考。 

［关 键 词］蒸汽发生器；孔道式结构；温度分布；传热系数 
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Thermal engineering analysis and heat transfer performance of duct-type steam 

generator in nuclear power plant 

WANG Yin1,2, ZHANG Shuangming3, LI Ying1, WANG Qiang1, QIU Chao1,  

WANG Tong3, YANG Hairui3 
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Abstract: To improve steam parameters for better power generation efficiency and economy and meet the 

development needs of nuclear power plants, a duct-type steam generator is proposed, which is suitable for 

high-temperature gas-cooled reactors with ultra-supercritical parameters. The main features of the duct-type steam 

generator’s structure are introduced, and the advantages of this structure in terms of heat transfer performance, 

operation safety, and production cost are analyzed. Through the establishment of a theoretical calculation model, 

thermal engineering analysis and heat transfer performance study of axial, radial, and quasi-three-dimensional 

temperature distributions and other parameters of the steam generator with direct countercurrent heat transfer 

mode are carried out. The calculation results show that, the duct-type steam generator is mainly based on 

convection heat transfer mode, with obvious temperature distribution segments and excellent heat transfer 

performance, which meets the relevant heat transfer requirements. This study can provide a reference for design 

and development of steam generators in nuclear power plants. 
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蒸汽发生器是核电站的重要设备之一，作为一

二回路的枢纽设备，既是组成防止放射安全屏障的

一回路压力边界，又是产生高温高压蒸汽的二回路

换热设备[1-7]。蒸汽发生器有多种结构及传热管布置

方式，压水堆通常采用 U 形管式蒸汽发生器[8-9]，

高温气冷堆则采用螺旋管式蒸汽发生器[10-13]，此外

还有直管式[14-16]、蛇形管式等。 

提高蒸汽发生器所产生的蒸汽参数可以提高

核电站的发电效率和经济性[17]，但更高的蒸汽温度

和压力对蒸汽发生器的挑战也更大。目前，高温气

冷堆产生的蒸汽为 13.24 MPa/566 ℃的亚临界参数

蒸汽[13]，而先进的火电机组可产生 29.3 MPa/605 ℃

的超超临界参数蒸汽，获得更高的发电效率[18-19]。

核电机组将向着超临界及超超临界参数的方向发展。

超（超）临界参数下的换热涉及超高温超高压的工

作环境，但现有的蒸汽发生器设计难以满足超高温

超高压环境下的换热要求，若继续采用现有蒸汽发

生器设计，会将换热死区、承压可靠性不足等缺点

进一步放大[20-22]。此外为了安全运行则需要增加管

壁厚度、增大设备尺寸，这会导致造价成倍上升，

严重影响生产过程中的经济性。因此，需要开发一

种可以在超高温超高压的工作环境下安全可靠运

行，同时又有优秀的换热性能、结构简单、造价低

廉的新型蒸汽发生器。 

基于此，本文提出了一种适用于高温气冷堆超

超临界参数的孔道式蒸汽发生器，采用直流逆流的

方式，通过孔道间工质的对流传热及孔桥的热传导

进行换热。本文建立理论计算模型进行该蒸汽发生

器的热工分析，并讨论其换热性能，为未来核电蒸

汽发生器的设计与研发提供参考。 

1 孔道式蒸汽发生器 

1.1 蒸汽发生器结构及参数 

该孔道式蒸汽发生器主换热单元部分呈圆柱体，

一次侧、二次侧孔道沿圆柱体高度方向设置，工质

呈直流逆流形式流动换热，即一次侧工质的入口在

蒸汽发生器顶端，出口在底端；二次侧工质的入口

在底端，出口在顶端。在实际投入生产时，蒸汽发

生器除主换热单元还应包括出入口联箱、绝热层、

承压外筒、检修口、循环泵等结构。 

孔道的数量、形状、尺寸、间隔距离及孔道间

的布置角度等可以根据实际的换热需求进行精密

设计。本文一次侧与二次侧的孔道均直线排列，成

轴对称形式，一次侧与二次侧孔道交错排列，一次

侧孔道居中布置，二次侧孔道跨中布置。蒸汽发生

器的结构如图 1 所示。 

 

图 1 孔道式蒸汽发生器结构示意 

Fig.1 Schematic structure of the duct-type steam generator 

该孔道式蒸汽发生器的结构参数见表 1。其中

孔桥宽度，即相邻孔道中心距离的选择对于蒸汽发

生器的承压能力及换热能力至关重要，同时还需要

综合考虑生产成本等经济性要求。参考目前工业应

用中传热管的壁厚在 1~3 mm[23]，选取孔桥宽度为

13 mm，即相邻孔道间的壁面距离为 3 mm。孔道具

体布置方式如图 2 所示。 

表 1 孔道式蒸汽发生器结构参数 

Tab.1 Structural parameters of the duct-type steam 

generator 

项目 数值 

直径/mm 1 460 

高度/mm 19 000 

孔道直径/mm 10 

孔桥宽度/mm 13 

一次侧孔道数 4 878 

二次侧孔道数 4 900 

 

 

图 2 孔道布置方式示意（mm） 

Fig.2 Schematic diagram of duct arrangement (mm) 

由于工质在孔道中的流动速度大，同时采用传

热性能较好的金属或合金材料，使得此蒸汽发生器

总体的换热系数高，换热性能好。同时可以按照换

热量需求加工出数量庞大的孔道，孔道的内壁面均
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可作为有效的换热面，因此该蒸汽发生器在单位体

积内的换热面积大、换热量大。一次侧孔道与二次

侧孔道的布置方式也可以根据换热要求进行更加

细化的配比。孔道内部也可以加工成带有内螺纹的

结构以强化换热效果[24-25]。 

此外该孔道式蒸汽发生器采用逆流换热的方式，

工质间换热温差小，装置承受的热应力小，并且本

装置为一体式结构，装置整体承压。即使有超高压

工质流过孔道时，也不会频繁出现类似 U 形管式蒸

汽发生器的“爆管”事故[26-27]，可以在超超临界参

数的超高压环境下安全可靠运行。 

由于采用逆流换热，不同轴向位置的温度分区

显著，该蒸汽发生器可以进行加工材料的分区选择，

在低温段采用性能好、价格低廉的材料进行加工，

只在高温段采用可以承受超高温但价格昂贵的合

金材料。通过材料的分区选择，节约生产制造成本，

提高经济效益。 

该蒸汽发生器的设计应用场景为高温气冷堆，

其一次侧工质为 750 ℃的冷却剂氦气，二次侧工质

为超临界参数下的水/蒸汽，出口参数为 28.0 MPa/ 

700 ℃。具体热力学参数见表 2。 

表 2 孔道式蒸汽发生器热力学参数 

Tab.2 Thermodynamic parameters of the duct-type steam 

generator 

项目 数值 

一次侧工质 氦气 

一次侧入口温度/℃ 750 

一次侧出口温度/℃ 250 

一次侧工作压力/MPa 7.0 

一次侧质量流量/(kg·s–1) 96.0 

二次侧工质 水 

二次侧入口温度/℃ 205 

二次侧出口温度/℃ 700 

二次侧工作压力/MPa 28.0 

二次侧质量流量/(kg·s–1) 85.0 

换热量/MW 245 
 

1.2 理论计算模型 

核电站运行过程中负荷波动幅度较小，蒸汽发

生器内部接近稳态换热过程，因此在理论计算中不

考虑动态过程，通过将整个流程分为多个小区间的

方式进行理论计算来研究稳态换热过程。 

对于一次侧及二次侧工质均有质量守恒方程： 

1,in 1,outM M               (1) 

2,in 2,outM M               (2) 

式中：M1,in、M1,out、M2,in、M2,out 分别为一次侧工质

入口质量流率、一次侧工质出口质量流率、二次侧工

质入口质量流率、二次侧工质出口质量流率，kg/s。 

在稳态换热过程中，存在能量守恒： 

1 2 s 0Q Q Q                (3) 

式中：∆Q1、∆Q2、∆Qs 分别为一次侧工质热量变化

量、二次侧热量变化量、换热过程中的热量损失量，J。 

对于该蒸汽发生器，在任一确定高度的横截面

内，同次侧孔道内的工质温度基本一致。因此，可

以将三维温度场计算简化为沿着蒸汽发生器高度

即轴向的一维温度场计算，忽略径向的温度分布。

而计算一维温度场则是典型的两流体间的传热过

程，需要考虑对流传热及孔桥材料的热传导。 

对于传热系数的计算存在等式： 

W

1 2

1

1 1
K

R
 



 

             (4) 

式中：K 为总传热系数，W/(m2·K)；α1、α2 分别为

一次侧和二次侧对流传热系数，W/(m2·K)；RW 为

孔桥传热热阻，(m2·K)/W。孔桥传热热阻与加工材

料有关，计算中考虑不同分段对应材料的实际热阻。 

一次侧工质为氦气，其对流传热可认为是单相工

质在管内的强迫对流湍流传热[28]，可采用Dittus-Bolter

公式进行计算： 
0.8 0.30.023Nu Re Pr           (5) 

式中：Nu、Re、Pr 分别为努塞特数、雷诺数、普

朗克数。 

vd
Re




                 (6) 

pc
Pr




                 (7) 

式中：ρ 为流体的密度，kg/m3；v 为流体的速度，

m/s；d 为孔道直径，m；μ 为流体的动力黏度，

(N·s)/m2；cp 为流体的定压比热容，J/(kg·K)；λ 为

流体的热传导系数，W/(m·K)。 

由于采用小区间计算的方法，区间内部的物性

变化较小，因此 Pr 数等准则数的物性参数可取工

质的算术平均温度作为定性温度。 

二次侧工质为水，在超临界压力下存在大比热

容区，在此区域内水的定压比热容等物性参数发生

了剧烈的变化，根据工质和管壁温度的不同，可能

引起传热恶化或者是传热强化。计算其二次侧工质

的对流传热系数[29]： 

2 0A                (8) 
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式中：A 为与流体的比焓和比值 q/G 有关的修正系

数，可按图 3[29]查取；α0为超临界压力下水的比焓

为 840 kJ/kg 时的传热系数。 

换热量计算公式为： 

eQ KA T               (9) 

式中：ΔQ 为换热量，W；Ae为有效换热面积，m2；

ΔT 为换热温差，K。 

 

图 3 管内超临界水传热系数的修正系数 

Fig.3 Correction factor for heat transfer coefficient of 

supercritical water in the tube 

2 结果及分析 

2.1 蒸汽发生器轴向 

通过以上理论计算模型进行计算得到蒸汽发

生器沿高度方向的一维温度场，包括温度、温差、

传热系数随蒸汽发生器高度的变化，结果如图 4、

图 5 所示。由图 5 的一、二次侧工质温度、传热系

数随换热器高度变化可以看出，一次侧工质氦气的

对流传热系数随着温度的升高有一定的增大。 

由图 4、图 5 可见，在二次侧工质超临界水在

到达拟临界温度之前，仍呈现类似过冷水的性质，

整体的换热比较稳定，二次侧传热系数随着工质温

度的升高而逐渐增大。在二次侧工质温度到达拟临

界温度附近时，二次侧传热系数迅速增大。分析原

因，可能是由于超临界水产生类似亚临界水蒸发换

热的情况，造成换热强化。同时由于在超临界压力

下，二次侧的超临界水存在大比热容区段，吸收大

量热量的同时，温度升高得较为缓慢，最终得到类

似蒸发换热的“平台区”温度曲线。而这样的温度

曲线也造成了温差的增大，一二次侧主流温度的最

大温差达到了 140 ℃，这对于装置的安全可靠性造

成了一定的影响，需要在设计过程中重点考虑。在

过热蒸汽段二次侧工质的对流换热能力下降，整体

的换热系数也有所降低。同时蒸汽的比热容下降，

在吸收相同的热量后有更大的温升，传热温差在度

过“平台区”达到最大值后在过热蒸汽段又明显下

降。因此，在蒸汽发生器轴向整体传热可明显分为

3 段，在设计中每段可根据不同传热特点有对应解

决措施。蒸汽发生器总传热系数在 2 000 W/(m2·℃)

左右，优于目前已应用的其他蒸汽发生器。 

 

图 4 沿蒸汽发生器高度方向温度及温差变化 

Fig.4 Variations of temperature and temperature difference 

along the height of the steam generator 

 

图 5 沿蒸汽发生器高度方向传热系数变化 

Fig.5 Variations of heat transfer coefficient along the height 

of the steam generator 

2.2 蒸汽发生器径向 

对于蒸汽发生器径向截面温度场的计算，由于

该蒸汽发生器的孔道数为单侧 4 900 个，较难进行

全尺寸的截面温度场计算，此外孔道式蒸汽发生器

有很强的结构重复性，因此可以将该计算模型进行

简化处理。 

该蒸汽发生器采用孔道式的布置方式，在不考

虑靠近装置边缘可能与外界产生热交换、造成热损

失的孔道，可以认为径向截面是由图 6 中橙黄色部

分所示的基本结构单元紧密平铺所得到的。每个孔

道与 6 个孔道相邻，包括 2 个同次侧孔道与 4 个异

次侧孔道。每个孔道参与 4 个基本结构单元的组成，

形成类似“梅花形”的孔道布置方式。在分析蒸汽

发生器整体温度分布时则是该基本结构单元进行

翻转拼接所构成。因此，对于蒸汽发生器径向截面

温度分布的计算可以简化为对于该基本结构单元

的温度分布研究。 
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图 6 基本结构单元示意 

Fig.6 Schematic diagram of basic structural units 

在蒸汽发生器稳定运行阶段，不考虑孔道内工

质的流动波动，建立节点网格离散方程，进行温度

分布的计算。在节点的温度设置上，对于孔道内的

节点设置为主流温度，孔道边界通过计算传热边界

层得到相应的节点温度，孔桥材料上的节点通过稳

态导热的离散方程进行求解，边界上的网格节点按

照绝热的方式设置。对于计算中涉及对流传热中存

在的边界层现象，采用两流体间的传热过程的计算

方法开展计算。 

通过 MATLAB 软件编程进行径向温度分布的

计算，以轴向一维温度分布计算中最大温差处的截

面基本结构单元为例，该基本结构单元温度云图如

图 7 所示。由于采用四边形网格来模拟圆形的孔道

边界，图像上存在一定程度上的形状失真。 

 

图 7 基本结构单元温度云图 

Fig.7 Temperature nephogram of the basic structural unit 

由图 7 可以观察到，温度最高的位置为一次侧孔

道主流区域，最低温度的位置为二次侧孔道主流区

域，孔道边界层位置及孔桥按照不同的温度梯度对

应不同的温度。其中，一次侧孔道主流温度为

599.0 ℃，一次侧孔道壁面温度为 558.8 ℃，孔桥中

心温度为 546.6 ℃，二次侧孔道壁面温度为

532.2 ℃，二次侧孔道主流温度为 459.0 ℃。在孔道

壁面处由于流动边界层的存在，温度梯度较大。而

孔桥直接承受的温度梯度则只有 27.0 ℃，较低的

温差有利于设备的整体承压。 

为验证蒸汽发生器径向温度计算的准确性，采

用 ANSYS Fluent®商业软件对径向截面的温度分布

及传热情况进行数值模拟，得到截面局部温度分布

如图 8 所示，与图 7 所得结果基本一致。同时可以

观察到，在同次侧的相邻孔道间可能存在换热死

区，即孔道的部分壁面没有参与和异次侧孔道的换

热，在计算与设计中需要考虑这种情况对于有效换

热面积的影响。 

 

图 8 截面局部温度分布 

Fig.8 Local temperature distribution in cross section 

2.3 准三维温度分布 

在蒸汽发生器轴向不同高度取若干个基本结

构单元，以轴向计算得到的一次侧与二次侧主流温

度作为计算输入，采用前文提到的径向温度场的计

算方法，得到径向的温度场。将轴向及径向的计算

结果进行整合后，则可以得到准三维的蒸汽发生器

整体温度分布。以 5 个重要温度代表径向的温度分

布，即一二次侧主流温度、一二次侧孔道壁面温度

及孔桥中心温度，沿蒸汽发生器轴向的分布，组成

准三维的温度分布计算结果，结果如图 9 所示。该

结果既可以反映各温度沿蒸汽发生器轴向的变化

情况，同时也可以得到在某一特定高度下 5 个重要

温度的数值，以分析在此截面的温度分布情况及具

体的传热性能。 

 

图 9 准三维温度分布 

Fig.9 The quasi-3D temperature distribution 

由图 9 可以看出，在较低温度下，5 个重要温
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度的温差较小。在超临界状态下，二次侧孔道壁面

温度与二次侧主流温度的温差明显增大，说明此时

系统主要的传热热阻来自超临界状态下的二次侧

工质，出现类似于蒸汽换热较大的传热热阻。 

3 结  语 

具体介绍了孔道式结构的蒸汽发生器，通过建

立理论计算模型，对在高温气冷堆超超临界参数条

件下的蒸汽发生器温度分布及换热性能进行了计

算及分析。在轴向即蒸汽发生器高度方向上，由于

二次侧为超临界水，整体的温度分布及传热系数特

点明显，且存在传热强化，总传热系数可以达到   

2 000 W/(m2·℃)，换热性能优异。在径向上，采用

基本结构单元的简化计算，得到了主流温度、壁面

温度及孔桥中心温度等重要温度。结合以上计算得

到了准三维的温度分布。本文研究为核电站蒸汽发

生器的设计及发展提供了参考，可为开发设计新型

的核电站蒸汽发生器提供理论依据。 
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