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核电汽轮机凝汽器运行参数动态特性仿真研究

郭宏恩
(山东核电有限公司，山东 烟台 265116)

摘　要: 汽轮机凝汽器是核电站重要的辅机设备，其运行参数动态特性直接影响汽轮机运行的经济性和安全性。基

于分布式热动力学原理，在考虑不凝结气体对凝汽器换热特性影响的前提下，建立核电站表面式凝汽器动态参数模

型。采用 Adams多步仿真算法对 AP1000核电凝汽器实时系统进行仿真。分析循环冷却水温度、流量、汽轮机排汽

量阶跃变化对凝汽器运行参数动态特性的影响。研究表明：进汽量阶跃增加工况的仿真结果与实验值基本吻合，进

汽量阶跃降低工况计算值略小于实验值，仿真模型计算精度较高。研究结果可为核电凝汽器变工况运行提供

参考。
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Simulation study on dynamic characteristics of condenser operating parameters of
nuclear power steam turbine

GUO Hongen

(Shandong Nuclear Power Co., Ltd., Yantai 265116, China)

Abstract:  Steam  turbine  condenser  is  important  auxiliary  equipment  for  nuclear  power  plant.  The  dynamic
characteristic  of  its  operating  parameters  directly  affects  the  economy and safety  of  steam turbine  operation.
Based on the principle of distributed thermo dynamics and considering the influence of non condensable gas on
the  heat  transfer  characteristics  of  condenser,  a  dynamic  parameter  model  for  surface  condenser  of  nuclear
power plant is established. The Adams multi step simulation algorithm is used to simulate the real-time system
of  AP1000  nuclear  condenser.  The  influence  of  the  temperature,  flow  rate  of  circulating  cooling  water  and
steam turbine  exhaust  volume step  change  on  the  dynamic  characteristics  of  the  operating  parameters  of  the
condenser are analyzed. The results of the study show that the simulation results of step up operation of intake
steam are  basically  consistent  with  the  experimental  values,  the  simulation results  of  step  down operation of
intake  steam  are  slightly  lower  than  the  experimental  values  and  the  calculation  precision  of  the  simulation
model very well. The research results can provide reference for the operation of nuclear condenser in variable
operating conditions.
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0    引　言

核电技术是 20世纪最伟大的发明之一，如何

对其进行高效利用成为目前研究领域亟待解决的问

题。我国核电起步较晚，截止到 2017年，核电装机

容量仅占全国电力总装机容量的 2.21%，预计在未

来的 5年里，核电装机容量将增至 4%。核电站规

模变大的同时，核电汽轮机、蒸汽发生器、发电机等

设备不断改进，核电机组运行参数不断优化，使用

寿命得到提升，但一些辅机设备发展相对滞后。表

面式凝汽器是汽轮机的冷端设备，其内部结构复

杂，其内部流动属于耦合相变的复杂换热过程。目

前，凝汽器热力设计大多采用经验公式，其动态运

行参数的准确性难以保证，对核电热力系统二回路

的安全和经济性有较大影响。Patankar等[1] 将容积

多孔度模型引入凝汽器传热计算中，实现了多节点

模型对管壳式换热器简化计算，将管束结构、隔板

等作为阻力项加入凝结对流换热模型。Carlucci等[2]

对凝汽器内流和传热仿真模型进行了研究，并对现

有模型进行改进，找出改善凝汽器真空和尽量减少

管束振动的方法。汪国山等[3] 基于多孔介质物理概

念，编写了用于计算凝汽器内部流动和换热过程的

3D数值计算程序，通过大量实验验证了程序的计

算精度。侯平利等[4-5] 对核电站双背压机组冷端优

化进行了大量研究，通过建立考虑高低压汽室压力

差异的双背压机组计算模型，分析了压力对机组微

增出力的影响。总的来说，凝汽器仿真模型已经较

为成熟，但是能够全面考虑不凝气体、相间滑移、凝

结水溢流、管束阻力等因素的核电站表面式凝汽器

动态参数模型还不多见。本文针对核电站凝汽器进

行建模仿真，分析了循环冷却水温度、流量、汽轮机

排汽量阶跃变化对凝汽器运行参数动态特性的影

响，为核电凝汽器变工况运行提供一定参考。

1    动态参数模型

1.1    研究对象

凝汽器是汽轮机的冷凝设备，将汽轮机排汽冷

凝成饱和水，其必须在真空条件下工作，利用抽气

器将壳侧的不凝结气体抽出，维持一定的真空 [6-7]。

本文的 AP1000核电汽轮机组共有 3台凝汽器，布

置于低压缸下部，换热管束为钛合金材质，循环冷

却水为海水。汽轮机排汽被管侧的海水冷却成凝结

水，随后汇集到凝汽器底部的热井，再被凝结水泵

升压后送至 7号低压加热器。凝汽器为三壳体单流

程表面式换热器，海水从凝汽器右侧流入左侧流

出。主要设计参数见表 1。

1.2    凝汽器热力模型

凝汽器中蒸汽的凝结压力是负荷的函数，主要

与凝汽器蒸汽流量、循环冷却水流量、循环冷却水

温度有关[8]。当循环冷却水参数不变时，随着机组

负荷的增加，凝结压力上升[9]。凝汽器内部热力学

特性可通过热力特性方程进行描述：
Q =Wt(Hs−Hw) = k∆TmA =WcCp(Tcout−Tcin) (1)

式中：Q——机组负荷，kW；

Wt——蒸汽流量，kg/s；
Hs——凝汽器入口蒸汽焓，kJ/kg；
Hw——凝汽器内饱和水焓，kJ/kg；
k——凝汽器总传热系数，kW/(m2·K)；
ΔTm——对数传热温差，K；

A——凝汽器总换热面积，m2；

Wc——循环冷却水流量，kg/s；
Cp——循环冷却水比热容，kJ/(kg·K)；
Tcin、Tcout——循环冷却水进出口温度，K。

对数传热温差[9]：

∆Tm =
Tcout−Tcin

ln
T1−Tcin

T1−Tcout

(2)

其中 T1 为壳侧饱和蒸汽温度，K。

凝汽器壳侧阻力主要与蒸汽流速有关，但是凝

汽器内有上万根管道，因此蒸汽流动阻力变化非常

复杂。蒸汽壳侧阻力计算式为

pk = 0.016
(

Wt
√
υs

Ld0
√

N

)2.5

(3)

表 1    AP1000 核电凝汽器设计参数

参数名称 参数值

汽轮机容量/MW 1 253

凝汽器设计压力/kPa 3.89

冷却水温度/℃ 20

壳体冷却面积/m2 98 330

冷却水设计流速/（m·s−1） 2.4

冷却管外径/mm ϕ25.4

冷却管有效长度/m 18

管板材质 SA516Gr60+SB265Gr1

冷却管材质 SA285GrC
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υs式中： ——进口蒸汽的比容，m3/kg；
L——冷却管有效长度，m；

d0——冷却管外径，mm；

N——管道个数。

目前，凝汽器热力计算常用的总传热系数公式

包括：美国 HEI公式、英国 BEAMA公式、前苏联

别尔曼公式、分部计算关系式等。本文采用分部计

算关系式对总传热系数进行计算[6]。凝汽器总换热

系数的倒数由水-管对流换热系数、金属管导热系

数、管内外污垢层导热系数和壳侧蒸汽-管凝结换热

系数 5部分组成，总传热系数：

k =

 1
αw
× d0

di
+

1
α0ε

−0.04
0

+
d0

2λ
ln

d0

di
+

d0
1

2πlλ2
ln

d0+2δ2
d0

+
1

2πlλ3
ln

di

di−2δ3

]−1

(4)

式中：αw——循环水与管道的对流换热系数，kW/(m2·K)；
α0——蒸汽与管壁的对流换热系数，kW/(m2·K)；
l——单程管道长度，m；

λ——管道导热系数，kW/(m·K)；
λ2——管壁上水膜的导热系数，kW/(m·K)；
λ3——管内污垢导热系数，kW/(m·K)；
di——管道内径，m；

δ2——水膜厚度，m；

δ3——管内污垢厚度，m。

1.3    凝汽器动态参数模型

目前，凝汽器动态参数模型多为单压力多节点，

并未考虑蒸汽流速、密度等因素引起的沿程阻力。

本文采用多压力多节点模型，将凝汽器分为多个控

制容积，分别列出每个控制容积的动量方程，进而

得到动态参数模型。与单节点模型相比，多节点模

型可根据不同控制容积内部压力准确查取工质的物

性参数。建立模型之前，应当进行以下假设 [10-11]：

1）蒸汽和循环冷却水均为定向流动；2）凝汽器内部

汽液两相流处于热力平衡状态；3）不考虑汽液两相

流相间滑移；4）沿着工质流动方向，各控制容积均

匀分布；5）将凝汽器内部的不凝气体视为理想气

体。本文研究对象为单流程表面式换热器，管侧的

循坏冷却水为单相流体，壳侧的工质为相变流体。

将凝汽器内部划分为多个控制容积，每个控制容积

包括：蒸汽、循坏冷却水、管壁 3部分。控制容积划

分情况如图 1所示。

图 1将整个凝汽器划分为 4个相同的控制容

积。沿蒸汽流动方向，各控制容积压力下降，对应

的水蒸气物性参数发生变化。建立凝汽器二维仿真

模型并对其进行求解，得到不同控制容积内压力、

流量、温度等参数的变化规律。

各控制容积内壳侧蒸汽质量守恒方程：
dmi

dt
= mt,i+mo,i+mf,i+mdv,i−mdc,i−mc,i−mda,i−mair,i

(5)

式中：mi——汽液两相流质量流量，kg/s；
mt,i——凝汽器入口质量流量，kg/s；
mo,i——辅机排汽质量流量，kg/s；
mf,i——排入凝汽器的水蒸发质量流量，kg/s；
mdv,i——热井中的水蒸发质量流量，kg/s；
mdc,i——热井中水凝结质量流量，kg/s；
mc,i——汽轮机排汽凝结质量流量，kg/s；
mda,i——壳体外侧与空气换热而凝结的蒸汽质

量流量，kg/s；
mair,i——不凝结气体质量流量，kg/s。

对于三壳体单流程表面式换热器，入口蒸汽质

量流量为未知数，因此其数值需要根据压降进行动

态调整。计算前应先假设一个蒸汽质量流量初始

值，在根据压降平衡对各控制容积内的蒸汽流量进

行动态调整，入口蒸汽质量流量动态关系式为

mt+dt
i = mt

i +∆t
(
∆Pt

i −∆Pt
av

∆Pt
av

)
×

mt
i

j−2
(6)

Pt
i式中：Δ ——t时刻的各节点汽水混合物的压力，

Pa；
Pt

avΔ ——t时刻的各节点汽水混合物的压力平

均值，Pa；
mt

i——t时刻的入口蒸汽质量流量，kg/s；
Δt——时间差值，s。

不凝气体质量流量动态关系式：
dmair,i

dt
= mairin,i−mairout,i (7)

式中：mairin，i——汽轮机排汽带入的不凝气体质量流

蒸汽进口 凝结水出口

循环水进口

循环水出口

 

管壁

1 2 3 4

 

图 1    控制容积划分示意图
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量，kg/s；
mairout，i——抽气器抽出的不凝气体质量流量，kg/s。

各控制容积汽水混合物平均焓，可由上一时刻

平均焓和该时刻各排汽流量焓值共同计算得到[12]。

内壳侧蒸汽能量守恒方程：

ht+dt
iav =ht

iav+
mt,iht,i+mo,iho,i+ (mf,i+mdv,i)hc,i−
(mdc,i+mc,i+mda,i+mair,i)ht

iav

mt,i+mo,i+mf,i+mdv,i−mdc,i−mc,i−mda,i

dt

(8)

ht
iav式中： ——t时刻的汽水混合物平均焓，kJ/kg；
ht,i——各控制容积进口蒸汽焓，kJ/kg；
ho,i——辅机排汽焓，kJ/kg；
hc,i——凝结水焓，kJ/kg。

循环冷却水出口温度：

T t+dt
cout,i = T t

cout,i+2×
Qc,i−Wc,i(T t

cout,i−T t
cin,i)

mc,iCp,i
dt (9)

其中 Qc,i 为各节点循环冷却水换热量，W。

采用交错网格技术对凝汽器压力场进行处理，

将压力、温度分布在主网格上，将流量分布在网格

界面节点上，采用 Adams多步仿真算法进行求解。

对于二维计算问题，流量计算值要比温度、压力滞

后半个步长时间，参数值主要通过节点内部积分求

得，压力梯度通过两个相邻容积的压力值进行描

述。计算流程见图 2。

2    计算结果及分析

2.1    实验验证

随着核电机组大型化和调峰需求，凝汽器经常

遇到变工况运行问题，主要涉及：循环冷却水进口

温度、循环冷却水流量和汽轮机排汽量等参数[13-14]。

因此对凝汽器变工况动态特性进行研究十分必要。

为了验证模型的准确性，将核电站凝汽器动态实验

数据与本文计算结果进行对比。实验数据源于某

AP1000核电凝汽器变工况运行数据，在大量变工

况运行数据中，选择了两组典型工况，分别为进汽

量阶跃增加和进汽量阶跃降低，并采用本文模型对

其进行仿真计算。图 3给出了 100%负荷下凝汽器

进汽量阶跃降低和升高后凝汽器压力的变化情况。

由图 3可知，随着汽轮机排汽量阶跃降低，进入凝

汽器工质的总焓降低，在循环水流量不变的前提

下，凝汽器内部温度下降，进而导致凝汽器压力降

低。进汽量阶跃增加工况的仿真结果与实验值较为

吻合，进汽量阶跃降低工况计算值略偏离实验值，

二者偏差为 2.97%以内。由于本文模型中将冷却

管束简化为单根管，没有考虑流经多根单管的凝结

水的二次冷却，因此计算值略偏离实验值，但误差

仍在允许范围之内。

|Ms″−Ms′|<0.001

各控制容积平均焓值

各控制容积压力值

各控制容积液相焓值

某一控制容积蒸汽的凝结量

下一控制容积蒸汽的凝结量 Ms′

重新计算各控制容积平均焓值

重新计算某一控制容积蒸汽的凝结量

重新计算下一控制容积蒸汽的凝结量 Ms″

Ms″=Ms′

 

图 2    计算流程
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图 3    计算值与实验值对比
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2.2    循环冷却水温度的影响

当循环冷却水进口温度发生改变时，凝汽器内

的压力和对数传热温差都将发生变化。假设循环冷

却水流量不变，初始进口温度为 18 ℃，在 t=8 000 s
处，循环冷却水初始进口温度出现阶跃变化。图 4(a)
给出了进口温度变为 4 ℃、9 ℃、13 ℃、21 ℃、25 ℃
和 29 ℃ 后的凝汽器压力随时间的变化情况。图 4(b)
给出了不同循环冷却水流量下凝汽器压力随冷却水

进口温度的变化情况。从图 4可以看出，随着循环

冷却水进口温度增加，凝汽器壳侧压力也会增加。

由于冷却水进口温度上升后，但冷却倍率和给水温

升没有变化，因此对数温差下降，凝汽器的换热能

力下降，循环水出口温度上升，导致管束金属壁面

温度上升，最终凝汽器压力上升。在循环冷却水流

量较小的情况下，入口温度对凝汽器运行特性的影

响更为显著。夏季气候炎热，海水温度较高，此时

低负荷运行工况下凝汽器的压力可达 9~13 kPa，

高的背压将严重影响汽轮机效率，降低机组出力。

因此，在凝汽器实际运行过程中，需严格监测循环

冷却水入口温度的变化，防止其对汽轮机背压和凝

汽器内各项参数产生较大影响。

2.3    循环冷却水流量的影响

除冷却水进口温度外，冷却水流量也会对凝汽

器真空产生较大影响。若冷却水进口温度保持

18 ℃ 不变，初始流量为 90%设计流量，在 t=8 000 s
处，循环冷却水初始流量出现阶跃变化。图 5(a)
给出了循环冷却水流量为 40%、50%、60%、80%设

计流量下凝汽器压力随时间的变化情况。图 5(b)
给出了不同进口温度下凝汽器压力随冷却水流量的

变化情况。根据热平衡方程，当冷却水流量下降

后，凝汽器内部的换热能力将显著下降，此时汽液

两相流将不能按照设计参数凝结，凝汽器壳侧压力

将增加。从图 5(a)看，冷却水流量偏离设计工况越

多，凝汽器压力增加的速度越快。为了保证凝汽器

最佳真空，应该保证足够多的循环冷却水流量。实
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际工程中循环冷却水最佳流量需要根据水泵性能、

冷却水进口温度、供水方式等多个因素共同确定。

2.4    汽轮机排汽量的影响

假设循环冷却水流量、温度均不变，冷却水进

口温度为 18 ℃，假设初始热负荷为 70%，在 t=8 000 s
处，热负荷出现阶跃变化。图 6给出了热负荷为

40%、50%、60%、80%、90%、100%情况下凝汽器压

力随时间的变化情况。仿真结果表明，随着热负荷

的不断降低，凝汽器压力随之降低。根据热平衡方

程，当凝汽器内部较为稳定时，汽轮机排汽量突增，

汽液两相流携带的热量将急剧增加，凝汽器壳侧温

度和焓值将显著上升，循环冷却水出口温度上升，

管束金属壁面温度上升，最终凝汽器压力上升。

仿真结果表明，凝汽器压力随着汽轮机排汽量

的增加而上升，随着循环冷却水进口温度的下降而

下降，随着冷却水流量的上升而下降。

3    结束语

基于分布式热动力学原理，建立核电站表面式

凝汽器多压力多节点动态参数模型，采用 Adams多
步仿真算法对 AP1000核电凝汽器在循环冷却水温

度、流量、汽轮机排汽量阶跃变化下的动态特性进

行分析，仿真结果覆盖了凝汽器的各个运行工况。

研究结果表明：凝汽器压力随着汽轮机排汽量的增

加而上升，随着循环冷却水进口温度的下降而下

降，随着冷却水流量的上升而下降。本文模型能较

好地反映凝汽器的动态特性，具有较高的计算精

度。可为凝汽器运行优化和故障检修提供理论

指导。
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图 6    汽轮机排汽量的影响
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