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LBE下降流场中传热管微裂纹处蒸汽泡

动力学数值模拟研究
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摘要 铅铋冷却快堆（Lead-Bismuth Cooled Fast Reactor）蒸汽发生器传热管发生破口（Steam Generator Tube

Rupture，SGTR）事故时，高压水蒸汽进入一次侧高温液态金属。根据破口位置和尺寸不同，破口泄漏行为可能

涉及破前泄漏（Leak-Before-Break，LBB）、单相临界流或两相临界流，不同形态的水在高温液态金属作用下发生

不同形式的热质传输行为，对铅铋冷却快堆的安全运行具有重要影响。针对SGTR不同阶段，开展了系列研究，

重点关注管内干涸阶段 SGTR，传热管微裂纹低流量单相蒸汽渗入螺旋管束间液态铅铋合金（Lead- Bismuth

Alloy，LBE）下降流场中汽泡动力学行为。基于VOF（Volume of Fluid）模型建立蒸汽-LBE两相流动及相界面捕

捉数值模拟模型，研究高温LBE向下运动的流场中的单根传热管和3×3管束表面蒸汽泡生长与脱离行为。研

究结果表明：汽泡在下降流场中的动力学行为与静止或向上流动的液体中的行为存在较大区别，蒸汽泡受LBE

下降流场和浮力的作用脱离裂纹处后可能会沿着传热管表面滑动，在部分工况下蒸汽泡可能形成覆盖传热管

表面的蒸汽膜或在管束区域内大量堆积，给LBE流动稳定性和蒸汽发生器换热带来不利影响。
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Numerical simulation of steam bubble dynamics at microcrack in LBE
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Abstract [Background] When steam generator tube rupture (SGTR) occurs in the lead-bismuth cooled fast

reactor, high pressure water/steam flows into the primary side filled with high temperature liquid metal. According to

the location and size of the rupture, the leakage behaviors of the rupture may involve leak-before-break (LBB), single-

phase critical flow or two-phase critical flow. Under the action of high temperature liquid metal, different forms of

heat and mass transfer behaviors occur in the two-component multiphase system of water-metal, which has an

important influence on the safe operation of the lead-bismuth cooled fast reactor. [Purpose] This study aims at the
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bubble dynamic behavior in the descending flow field of liquid lead-bismuth alloy (LBE) in the tube bundle in

different stages of SGTR caused by microcrack on the surface of the heat transfer tube during the drying stage and

low flow single phase steam permeates the primary side. [Methods] Based on the VOF method, a numerical

simulation model of steam-LBE two-phase flow and phase interface capture was established to study the bubble

growth and transport behaviors from single tube or 3×3 tube bundle in the downward flow field of high temperature

LBE. The SST k- ω model was employed to solve the turbulence equation. The physical law of steam bubble

movement was analyzed and its influence on the heat transfer and operation stability of steam generator was

evaluated. [Results] The results show that the dynamics behaviors of steam bubbles in the descending flow field are

quite different from these in static liquid or upward flow. The steam bubbles may slide along the heat transfer tube

surface after departure from the crack under the actions of LBE descending flow field and buoyancy. The steam

bubbles may form a steam film covering the heat transfer tube surface or accumulate by quantity in the bundle.

[Conclusions] These phenomena adversely affects the flow stability of the LBE and the heat transfer of the steam

generator.

Key words Lead-bismuth cooled fast reactor, SGTR, Descending flow field, LBB, Bubble dynamics

铅铋冷却快堆因为具备中子经济性好、传热能

力强、安全性好等优良特性［1］，是目前国际核能领域

研究的热点［2］。国际上，铅铋冷却快堆多为池式结

构，即将换热器、主泵等设备与堆芯置于铅铋池中的

一体化设计［3］。这种布置方式降低了连接管道破裂

事故概率 ，却增加了蒸汽发生器破口（Steam

Generator Tube Rupture，SGTR）事故对堆芯和其他

一回路设备造成直接冲击的可能性［4］。铅铋冷却快

堆内导致SGTR事故的主要原因包括：一回路内的

复杂热工水力问题［4］，高密度的铅铋合金（Lead-

Bismuth Alloy，LBE）对传热管的侵蚀和腐蚀作用［5］，

以及一、二回路之间巨大的压差［6］。这些不利因素，

导致反应堆长期运行过程中传热管表面或内部缺陷

逐渐发展，甚至穿透管壁形成贯穿裂纹［7］，使得小流

量的二回路水蒸汽开始通过微裂纹注入一次侧高温

液态LBE中。随着泄漏的持续进行，微裂纹会逐渐

演化为较大破口乃至断裂破口，从而对反应堆系统

安全造成剧烈冲击，近些年来国内外学者对此展开

了广泛的研究［8-10］。

铅铋冷却快堆中，一回路冷却剂LBE自上而下

流经蒸汽发生器，在一次侧形成LBE下降流场［11-12］。

贯穿裂纹出现在蒸汽发生器管内干涸段时，小流量

的蒸汽注入一次侧高温液态LBE中。传统管式换

热器结构中，传热管轴向与一次侧冷却剂主流方向

在一条直线上，裂纹位置在传热管侧面［13］。然而，螺

旋管式换热器传热管轴向与一次侧冷却剂主流方向

几乎垂直［14-15］，传热管裂纹位置的方向与一次侧冷

却剂主流方向夹角存在 0°~180°的分布范围。不同

裂纹位置附近的LBE下降流场会显著影响注入一

次侧蒸汽的汽泡形成和脱离的过程，这部分汽泡可

能会形成包裹在传热管表面的汽膜，或以汽块的形

式堆积在管束区域，给蒸汽发生器换热效率和运行

稳定性带来不利影响。

当前关于铅基快堆SGTR事故的研究工作主要

针对传热管出现较大破口、二次侧冷却剂以较高流

量注入一次侧的工况，通过实验或数值模拟研究水

与高温液态LBE直接相互作用过程［16-17］，以及其对

一回路造成的压力脉冲［18］和温度瞬变［19］影响。此

外，针对进入一次侧的水在汽化为蒸汽后的迁移问

题，通过数值模拟分析蒸汽泡迁移进堆芯的概

率［20-21］。然而，传热管腐蚀破口通常由微裂纹阶段

向较大尺寸破口发展［7］。部分现役的压水堆中采用

破前漏（Leak-Before-Break，LBB）分析技术，通过监

测微裂纹阶段的工质泄漏，在管道发生破口前侦测

破口可能发生位置并提前采取措施，减少造成严重

事故的可能性［22］。如果在铅铋冷却快堆中应用LBB

相关技术，则可以提高反应堆系统的安全性。然而，

当前关于铅铋冷却快堆安全研究中，缺乏针对传热

管微裂纹阶段，低流量泄漏工况的分析。因此，针对

传热管不同位置微裂纹处蒸汽以低流量注入一次侧

的工况，开展微裂纹处蒸汽泡在LBE下降流场中生

长和脱离行为的研究工作，并分析其对蒸汽发生器

传热和运行稳定性影响，是非常有必要的。

为探究铅铋快堆SGTR事故早期，在LBE下降

流场中蒸汽发生器干涸段传热管微裂纹处蒸汽泡动

力学行为，以及其对蒸汽发生器传热和运行稳定性

影响，本文基于VOF（Volume of Fluid）模型，对高温

铅铋向下运动的流场中传热管表面裂纹处蒸汽泡生

成与脱离过程进行数值模拟研究，分析汽泡运动的

物理规律，并评价其对蒸汽发生器传热和运行稳定

性的影响。研究成果可为铅铋冷却快堆SGTR事故

的安全分析提供参考依据。
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1 数值模型

本文基于计算流体力学分析软件 Fluent 21.0，

使用VOF模型捕捉蒸汽-液态LBE的运动界面，采

用对螺旋管束区域液态金属流动传热计算表现良好

的SST k-ω模型求解湍流方程［23］。

VOF模型追踪网格内的流体体积份额，而不是

流体质点的运动，具有容易实现和精确度高等优点，

可以精确描述汽液两相的运动界面，通过求解动量

方程等控制方程获取流场内速度和压力分布，进而

获得汽泡的运动速度和相界面受力情况。VOF模

型用体积分数 αk 描描述计算单元中 k 相的体积分

数，当αk = 1，表示该计算单元内充满了 k相；当αk =

0，表示该计算单元内不包含 k相；当 0 < αk < 1，表

示该计算单元内包含两相界面。每个计算单元内，

所有相体积分数之和等于 1。本文中，假设两种流

体均为不可压缩，不可混溶的牛顿流体。质量守恒

的控制方程为：

∇ (u) = 0 (1)

在整个计算域内使用单个动量方程进行求解，

得到各相的共同速度场，动量守恒的控制方程为：

∂
∂t ( ρu) + ∇ ( ρuu) = -∇P + ∇{μ[∇u + (∇u)T ]} +

ρg + Fs (2)

式中：Fs 表示 Brackbill 等［24］提出的连续表面力

（Continuous Surface Force，CSF）模型中单位体积内

的表面张力。在该模型中，汽液相界面处的表面张

力用体积力表示：

Fs = σ
ρk∇α l

0.5( )ρ l + ρg

(3)

k = ∇ ⋅ n̂, n̂ =
n
|n|

, n = ∇αk (4)

式中：σ表示表面张力系数；n̂表示依据汽相体积分

数的梯度所定义的相界面单位法向量；k表示局部汽

液相界面的曲率，下标 l和 g分别表示液相和汽相。

在VOF模型中，通过求解汽相体积分数连续性方程

来确定相界面，对于汽相：

∂αg∂t + ug ⋅ ∇αg = 0 (5)

α1 + αg = 0 (6)

为了获得更准确的汽液相界面，采用分段线性

法重构汽液相面几何，使其逼近二阶空间精度［25］。

当计算单元内同时包含两相，该混合流体的密度和

粘度表示为：

ρ ( x,t ) = α ( x,t ) ρ l + (1 - α ( x,t ) ) ρg (7)

μ ( x,t ) = α ( x,t ) μ l + (1 - α ( x,t ) ) μg (8)

VOF模型基于流体物性、不依赖于物理模型、

通过控制方程求解两相速度、压力和相分布场。工

程上，VOF模型已被广泛应用于空气-水两相流动问

题的研究中，是预测水-空气两相流的水力学问题的

有效研究手段之一。正是基于VOF模型对一般水

力学问题的高度适用性，使得该模型可在液态金属

两相实验难以开展的情况下，完成对蒸汽-液态LBE

两相流动和汽泡的运动特征的模拟研究。

2 几何模型与边界条件

铅铋冷却快堆螺旋管蒸汽发生器中，从内测到

外侧分布多排螺旋管，螺旋管保持相同的螺旋升角，

通过螺旋管的根数不同控制每排内螺旋管的轴向管

间距。管外一次侧LBE自顶部流入螺旋管蒸汽发

生器中，向下横掠流过传热管束，传热管的轴向方向

与LBE主流方向接近垂直。本文分别建立LBE下

降流场中单根传热管和 3×3管束的几何模型，分析

不同微裂纹位置等因素对蒸汽泡生长脱离的影响，

以及管束流域内蒸汽泡的运动和堆积行为。

2.1 几何模型与网格划分

由于三维几何模型会带来网格数量和计算量过

大的问题，并且在螺旋升角较小［26-27］的情况下，传热

管轴向上较小的LBE速度分量对汽泡行为影响较

弱，因此本文将管束区域简化为二维结构展开研究。

依据船用反应堆X（Marine Reactor X，MRX）的螺旋

管 直 流 蒸 汽 发 生 器（Helical Coil Once-through

Steam Generator，HCOTSG）设计参数［28］，分别建立

单管和 3×3管束在LBE下降流场中的剖面结构，管

外一次侧LBE自上而下流动，管内二次侧水在垂直

于纸面的方向上流动。图 1为单管结构和 3×3管束

结构的计算域示意图，表 1为其几何结构参数。在

单管结构的传热管和 3×3 管束的中心传热管的顶

部、水平方向和底部分别预设一道裂纹作为蒸汽入

口边界。受限于网格尺寸，难以对微米级微裂纹尺

寸［29］下蒸汽泄漏工况展开直接模拟。另一方面，由

于蒸汽密度要远小于液态铅铋密度，蒸汽注入一次

侧后速度会快速衰减，蒸汽射流特征不明显。因此，

本研究中蒸汽入口宽度为0.5 mm，通过调整入口蒸

汽速度保证蒸汽流量同几十微米到几百微米尺寸的

微裂纹工况下蒸汽泄漏的流量一致，从而实现对微

裂纹蒸汽泄漏工况的间接模拟。

对建立的单管和3×3管束计算域几何模型进行

网格划分。为提高对汽液相界面的捕捉精度，对裂

纹附近区域对网格进行加密。为确定模拟结果对网

格尺寸的依赖性，使用不同网格尺寸的网格对单传
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热管计算域中顶部微裂纹工况的汽泡形成进行模

拟。边界条件确定为：蒸汽入口速度为 0.1 m·s−1，

LBE入口速度为 0.25 m·s−1，LBE与传热管表面接触

角为 5.4°。图 2表示传热管裂纹上方一定距离处的

网格分别为 0.025 mm、0.050 mm、0.100 mm 和

0.150 mm条件下在0.05 s时刻的蒸汽空泡份额分布

云图。可见在 0.100 mm和 0.150 mm的网格尺寸下

汽泡的边缘以及汽泡左下侧和右下侧的蒸汽体积分

数离散程度较大，不利于汽泡边界的确定。相比之

下，0.025 mm和0.050 mm网格下的汽泡边界比较清

晰。考虑计算量的经济性，传热管裂纹附近距壁面

一定距离区域的网格尺寸选取为0.050 mm，并对近

壁面网格加密使其 y+满足 SST k-ω湍流模型的

要求。

2.2 边界条件与物性

模拟中涉及的液相和气相流体分别为LBE和

蒸汽，其假定环境为铅铋冷却快堆蒸汽发器的一次

侧流域。模拟工况在常压、573.15 K和绝热条件下

进行研究工况中雷诺数范围为：8.33×104~3.49×105，

LBE和蒸汽的物性如表2所示。

1）单根传热管微裂纹泄漏工况边界条件

对于LBE下降流场中单根传热管表面裂纹处

汽泡生长，本文分析了LBE下降流场的流速、传热

管裂纹位置、裂纹蒸汽入口速度和LBE与传热管表

面接触角对蒸汽泡生长脱离行为的影响。此外，液

态LBE中蒸汽泡与传热管表面的接触角是影响汽

图2 网格尺寸对汽泡形状影响 (a) 0.025 mm，(b) 0.050 mm，(c) 0.100 mm，(d) 0.150 mm
Fig.2 Effect of grid size on bubble shape (a) 0.025 mm, (b) 0.050 mm, (c) 0.100 mm, (d) 0.150 mm

表2 LBE和蒸汽物性
Table 2 Properties of LBE and vapor

物质 Material

LBE

蒸汽 Vapor

密度

Density / kg·m−3

10 347.379

0.379

动力粘度

Dynamic viscosity / N·s·m−2

1.904×10−3

2.029×10−5

表面张力

Surface tension / N·m−1

0.399

—

图1 计算域几何模型图 (a) 单管，(b) 3×3管束
Fig.1 Diagram of geometric model in computational domain

(a) Single tube, (b) 3×3 tube bundle

表1 计算域几何模型参数
Table 1 Geometry parameters of computational domain

参数 Parameters

计算域宽度 Width of computational domain / mm

计算域长度 Length of computational domain / mm

传热管外径 External diameter of tubes / mm

裂纹管中心到出口距离 Distance from cracked tube center to outlet / mm

轴向管中心距 Axial tube center distance / mm

径向管中心距 Radial tube center distance / mm

单管计算域几何

Single-tube computational
domain geometry

50

200

19

150

—

—

3×3管束计算域几何

3×3 bundle computational
domain geometry

81

250

19

180

25

25
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泡行为的重要参数，当前，接触角一般通过实验测量

或理论推导获得，然而由于缺乏液态LBE环境下的

接触角实验数据以及理论推导所需的自由能等重要

参数，难以确定准确的接触角数据。因此，本文参考

水在25 ℃、常压蒸汽环境下在不锈钢表面的接触角

5.4°作为基准数据［30］，并分析不同接触角对模拟结

果的影响。表3为各工况对应的边界条件设置。

2）3×3管束微裂纹泄漏工况边界条件

为进一步分析LBE下降流在管束区域的复杂

流场环境中蒸汽泡生长脱离过程以及蒸汽泡的聚集

行为，本文建立了LBE下降流场中的 3×3管束计算

域几何模型，并进行模拟计算。由于在螺旋管合理

的轴向和径向管中心距范围内，LBE下降流在管束

区域形成的涡流场特征类似。因此，本文并未对管

间距参数影响开展研究。表4为管束工况对应的边

界条件设置。

3 结果讨论

传热管上出现微裂纹前，一次侧为LBE下降流

场，出现微裂纹后，蒸汽开始注入一次侧中。因此，

首先完成LBE下降流场的稳态初始化计算，并在此

基础上进行蒸汽泡在传热管裂纹处的生长和脱落过

程的瞬态分析。图3为LBE下降流场的稳态初始化

表3 单根传热管裂纹工况边界条件
Table 3 Boundary conditions of single heat transfer tube under crack condition

算例

Cases

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

LBE入口速度

Inlet velocity of LBE
/ m·s−1

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.5

0.5

0.5

裂纹位置

Location of cracks

顶部裂纹 Top crack

顶部裂纹 Top crack

顶部裂纹 Top crack

顶部裂纹 Top crack

水平裂纹 Lateral crack

水平裂纹 Lateral crack

水平裂纹 Lateral crack

水平裂纹 Lateral crack

底部裂纹 Bottom crack

底部裂纹 Bottom crack

底部裂纹 Bottom crack

底部裂纹 Bottom crack

顶部裂纹 Top crack

水平裂纹 Lateral crack

底部裂纹 Bottom crack

顶部裂纹 Top crack

水平裂纹 Lateral crack

底部裂纹 Bottom crack

顶部裂纹 Top crack

水平裂纹 Lateral crack

底部裂纹 Bottom crack

LBE与传热管表面接触角

Contact Angle between LBE
with tube surface / (°)

5.4

50

90

130

5.4

50

90

130

5.4

50

90

130

5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

蒸汽入口速度

Inlet velocity of vapor / m·s−1

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.5

0.5

0.5

1

1

1

0.5

0.5

0.5

渗流射流蒸汽

Low-speed steam jet

低速射流蒸汽

Low-speed steam jet

表4 3×3管束裂纹工况边界条件
Table 4 Boundary conditions of 3×3 tube bundle cracking

算例Cases

22

23

24

LBE入口速度

Inlet velocity
of LBE / m·s−1

0.25

0.25

0.25

裂纹位置

Location of cracks

顶部裂纹 Top crack

水平裂纹 Lateral crack

底部裂纹 Bottom crack

LBE与传热管表面接触角

Contact angle between LBE
with tube surface / (°)

5.4

5.4

5.4

蒸汽入口速度

Inlet velocity of vapor / m·s−1

0.5

0.5

0.5

低速射流蒸汽

Low-speed steam jet
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结果，图 3（a）表示 LBE 入口速度为 0.25 m·s−1时的

LBE速度场云图。液态LBE经传热管两侧向下流

动，导致传热管两侧流场速度较大。在正对LBE来

流方向传热管顶点附近流场速度接近零，远离顶点

位置后流场速度快速增大。在传热管下侧则存在一

大片低速流场区。图3（b）表示3×3管束结构LBE入

口速度为 0.25 m·s−1 时的 LBE 速度场云图。液态

LBE横向掠过管束向下流动，中心管的侧面附近流

场速度依然较大。而在中心管的顶部和底部附近流

场相近，速度较低并且存在较低强度的涡旋。

3.1 渗流条件下蒸汽泡生长脱离

如图 4所示，在LBE下降流中的单根传热管表

面，LBE与传热管表面的接触角为5.4°，该数值为常

压条件下水在不锈钢表面的接触角实验数据［30］。单

根传热管表面裂纹处，蒸汽渗流状态较低流量（vvapor

=0.02 m·s−1）注入一次侧。裂纹位置发生在传热管

顶部时，该区域附近液相流速较低，汽泡受曳力作用

向一侧偏摆，汽泡足够大后，在向上的浮力和曳力作

用下，从斜上方脱离裂纹口进入到一次侧主流中；裂

纹位置发生在传热管水平侧面时，该区域附近液相

速度较大，在汽泡下方形成涡旋，汽泡受曳力作用向

下显著偏摆，最终脱离裂纹口，沿传热管表面向下滑

动；裂纹位置发生在传热管底部表面时，由图 3 的

LBE下降流场的速度分布可知，底部裂纹口附近较

大一片区域的流场速度非常低，该处生成的蒸汽泡

的受力以浮力为主，汽泡下方存在LBE绕经传热管

后形成涡旋，长大后的汽泡在涡旋场和浮力的作用

下沿管道表面向上滑动。

图3 LBE入口速度为0.25 m·s−1时速度云图
(a) 单管，几何尺寸：200 mm×50 mm，(b) 3×3管束，几何尺寸：

250 mm×81 mm
Fig.3 Velocity cloud for 0.25 m·s−1 inlet velocity of LBE

(a) Single pipe, geometry size: 200 mm×50 mm, (b) 3×3 tube
bundle, geometry size: 250 mm×81 mm

图4 蒸汽渗流条件下汽泡生长脱离过程
Fig.4 The process of bubble growth and detachment under steam seepage
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LBE与传热管表面的接触角由LBE与传热管

表面材料的亲疏性决定，一般通过实验测量或理论

推导获得。然而，当前缺乏实验测量数据，也难以通

过理论推导得出准确接触角数据。此外，液态LBE

环境中蒸汽泡与传热管表面的接触角对传热管材和

管表面粗糙特征等因素敏感，实际工况中接触角可

能存在较宽的范围内。因此，开展接触角对汽泡行

为特性影响的研究。本文的数值模拟中，以常压条

件下水在不锈钢表面的接触角数据5.4°为参考。

为补充分析该接触角对数值模拟结果的影响，

如图 5⁓7所示，本文对比了 5.4°⁓130°范围内的接触

角设置分别对顶部、水平和底部裂纹位置蒸汽泡生

长脱离行为的影响。位于传热管顶部和底部裂纹的

汽泡，汽泡体积增大后，较大接触角的汽泡会表现出

与传热管更大的接触面积。汽泡不再被限制在裂纹

口位置，而是会在LBE流场的作用下沿着传热管表

面滑动。并且，接触角越大汽泡开始滑动发生的时

间便越早。对于传热管侧面的汽泡，在较小的接触

角范围内，汽泡体积增大后会受LBE流场曳力的作

用下脱离裂纹口向下滑动。而在130°接触角的工况

下，汽泡与传热管表面贴合度进一步增强，在LBE

流场的曳力作用下，汽泡会形成连成一片的气膜覆

盖在传热管表面。

在蒸汽发生器运行过程中，传热管表面在LBE

的侵蚀下变得逐渐粗糙，这势必造成接触角的改变。

若在运行的过程中，接触角逐渐增大，则会导致出现

微裂纹时泄漏的蒸汽泡贴近传热管表面滑动，降低

换热效率。此外，在研究的接触角范围内，水平裂纹

的汽泡脱离裂纹口后会沿着管道表面向下滑动，而

底部的汽泡则会沿着管道表面向上滑动。因此猜测

汽泡可能会受到曳力和浮力的作用下在这个区域堆

积形成覆盖汽膜，降低传热管换热效率。

3.2 低速射流条件下蒸汽泡生长脱离

图8为蒸汽在低速射流条件下三种裂纹位置附

近的蒸汽泡生长脱离过程的模拟结果。发生顶部裂

纹时，蒸汽泡在裂纹处生长并周期性脱落进入液相

主流中；发生水平裂纹时，在传热管下方形成较大蒸

汽泡，受下方周期性涡旋场的作用下，向管道另一侧

的下方摆动，并周期性脱落汽泡进入主流中；发生底

部裂纹时，则形成更大尺寸的蒸汽泡堆积在传热管

下方，在 LBE 绕经传热管后形成的对称涡旋作用

下，两侧逐渐脱落小的蒸汽泡进入主流中。这里验

证了上文对传热管下方汽泡堆积现象的猜想。

进一步分析哪些因素会影响这种汽泡堆积现

象。当蒸汽入口流量增大一倍，如图9所示，蒸汽泡

或块在更短的时间内形成，顶部裂纹处的依旧周期

性形成小蒸汽泡并脱落；而在水平裂纹注入的蒸汽，

相比于较低蒸汽流量的工况中蒸汽块存在左右摆动

图5 接触角对顶部裂纹处蒸汽泡生长脱离影响
Fig.5 Influence of contact angle on steam bubble growth and detachment at top crack
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并周期性覆盖在传热管下表面，在更短的时间内形

成完整覆盖传热管下表面的蒸汽块，并且表现出对

传热管下表面更稳定的覆盖效果；底部裂纹工况与

较低蒸汽流量的工况模拟结果相近，均存在稳定覆

盖传热管下表面的蒸汽快，并在两侧周期性脱落下

蒸汽泡。显然，在传热管顶部位置，微裂纹扩展后，

蒸汽流量的增加不会增大汽泡对传热管壁面的覆盖

面积；水平裂纹位置，蒸汽流量的增加会使得传热管

下表面的蒸汽块堆积问题显著恶化；底部裂纹位置，

较小和较大的蒸汽流量都会导致传热管下表面蒸汽

快大量堆积。

当 LBE 的下降流速增大一倍，如图 10 所示，

LBE下降流场的速度增加，显著增强了涡旋场对汽

泡的曳力和剪切力，顶部裂纹工况中脱落的蒸汽泡

尺寸变得更小；水平裂纹工况中，蒸汽泡受到涡旋场

的强烈扰动发生周期性破裂现象，难以形成连续覆

盖在传热管下表面的大蒸汽块；底部裂纹工况中，蒸

汽块下方的涡旋场在横向方向上周期性摆动，汽块

形态受到强烈的扰动，体积明显减小，但传热管下表

面的覆盖面积并未明显减少。

3.3 3×3管束流域内蒸汽泡堆积

为分析LBE下降流在复杂管束区域内流场对

传热管裂纹处生成的蒸汽泡运动影响，建立下降流

场中3×3管束结构，比较中间传热管顶部裂纹、水平

裂纹和底部裂纹工况下蒸汽泡堆积现象。图 11结

果显示，在 3×3管束区域，顶部裂纹工况中，相比于

单管结构，该区域内存在对称的涡旋场，蒸汽泡不再

从两侧周期性脱落，而是在浮力和两侧涡旋场的推

动下向上浮动，大量堆积覆盖在上游传热管的下表

面。水平裂纹工况中，生成的蒸汽泡，在附近相对高

速的LBE流场的曳力作用下向下偏摆。在单管的

相应工况中，这部分蒸汽泡会受下方的涡旋的作用

摆向另一侧下方并脱落生成小蒸汽泡。而3×3管束

结构中，涡旋强度不足以使这部分汽泡发生强烈摆

动，仅在左下侧覆盖住部分传热管表面。底部裂纹

工况中，蒸汽会在传热管的下表面显著堆积，在传热

管的下表面有明显的覆盖现象，并在蒸汽块下侧的

两个涡旋场的作用下周期性脱落小的蒸汽泡进入

LBE主流中去。3×3管束结构相对于单管结构，不

图6 接触角对水平裂纹处蒸汽泡生长脱离影响
Fig.6 Influence of contact angle on steam bubble growth and detachment at lateral crack
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图7 接触角对底部裂纹处蒸汽泡生长脱离影响

Fig.7 Influence of contact angle on steam bubble growth and detachment at bottom crack

图8 低速射流条件下蒸汽泡生长脱离过程
Fig.8 The process of bubble growth and detachment under low steam jet velocity
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图9 增大蒸汽流量的影响
Fig.9 Effect of increasing steam flow

图10 增大LBE下降流场速度的影响
Fig.10 Effect of increase the flow rate of LBE descending flow field
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同位置裂纹处生成的蒸汽泡/块更难以脱落生成小 蒸汽泡，大量的蒸汽块堆积覆盖在传热管下表面。

4 结语

针对LBE下降流场中蒸汽发生器干涸段传热

管微裂纹处蒸汽泡动力学行为，本文采用VOF模拟

的方法，研究分析了下降流场中传热管表面裂纹处

蒸汽泡生成、脱离和堆积行为，通过模拟研究，得到

如下结论：

1）单管裂纹工况中，传热管上侧生长的蒸汽泡

会周期性脱离传热管表面进入LBE主流中，而下侧

生长的蒸汽泡会堆积并覆盖住传热管下侧表面，降

低传热管换热效率，影响换热器运行稳定性。

2）当由传热管材料和液态LBE亲疏性所确定

的接触角增大时，蒸汽泡倾向于沿传热管表面滑动，

形成连续的汽膜，难以进入LBE主流中去。

3）裂纹口蒸汽流量增大会加剧蒸汽堆积和传热

管表面覆盖现象；LBE下降流场速度增大显著改善

水平裂纹工况的蒸汽覆盖堆积现象，但对底部裂纹

工况的蒸汽堆积覆盖现象缓解有限。

4）管束区域流场中，裂纹处生成的蒸汽泡/块更

难以脱落生成小蒸汽泡，大量的蒸汽块堆积覆盖在

传热管下表面。

该研究成果可为铅铋冷却快堆 SGTR事故的安

全分析中蒸汽泡对蒸汽发生器的运行稳定性影响分

析提供支撑，为铅铋冷却快堆的安全设计提供参考。

作者贡献声明 董伟健：数值模拟研究执行，数据分

析，初稿撰写；丛腾龙：论文整体设计，研究思路构

思，对文章作批评性审阅；朱俊志：文献资料的分析、

整理；肖瑶：数值模型校验；邹旭毛：模拟研究工况的

提出；顾汉洋：研究经费支持。
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