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变曲率螺旋管内两相流型变迁模拟研究
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摘 要 为进一步提升蒸汽发生器螺旋换热管的传热传质性能，本文提出了一种盘管曲率周期性变化的变曲率螺旋管改进方案。

并对变曲率螺旋管内气液两相流动特性开展了数值模拟研究。基于有限元方法，建立了单根变曲率螺旋管内流体六面体结构化

网格，采用 VOF 模型捕捉相界面，分析管内液相流场分布特性。研究发现，在同一根变曲率螺旋管内不同位置管段的两相分布
与流型并不相同，部分管段出现了分层流–波状流–塞状流的间歇性流型变迁现象。这是由于盘管曲率的周期性改变，使得管内液
相所受离心力不断改变，两相分布在空间位置及时间分布上均不断变化，产生了两相流型变迁的现象。
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Abstract To further advance the performance of heat and mass transfer in the helical heat ex-
change tubes of the steam generator, this paper presents an enhancement plan involving a helical
tube design featuring periodic curvature changes. A numeric simulation study was conducted to
examine the characteristics of a gas-liquid two-phase flow within tubes of varying curvature. By
applying the finite element method, a hexahedral structured grid was established for the fluid flow
within a single helical tube. The Volume of Fluid (VOF) model was utilized to capture the phase
boundary, and the characteristics of the in-tube liquid phase flow field distribution were analyzed.
The research found differing two-phase distributions and flow patterns in different sections within
the same helically-curved tube, with some sections displaying an intermittent transition phenomenon
from stratified flow to wavy flow, and then to plug flow. This phenomenon is attributed to the peri-
odic variations in coil curvature, which in turn continuously alters the centrifugal force experienced
by the in-tube liquid phase, leading to a dynamically changing two-phase distribution in both spatial
and temporal contexts.
Key words two-phase flow; variable curvature helical tube; flow pattern transition; steam genera-

tor; centrifugal force

0 引 言

蒸汽发生器是核反应堆的压力边界以及核电站

一、二回路的热交换枢纽，是核岛三大重要设备之

一。螺旋管式蒸汽发生器具有换热性能高、结构紧

凑、热膨胀自补偿性好等优点 [1,2]，被应用于第四

代堆与小堆技术中。先进高效的螺旋管式蒸汽发生

器是核能中长期计划的重点研发对象之一 [3]。
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在提高螺旋管式蒸汽发生器的思路与研究方

面，Li 等 [4] 研究了半圆形螺旋管内侧和外侧的

速度场及温度场的协同作用，发现由于二次流影响

较小，螺旋管的内侧壁面传热性能低于外侧壁面。

Zhang 等 [5] 研究了矩形截面螺旋管内流动与传热

特性，发现增加矩形截面的纵横比会导致截面二次

流场减弱，认为可以通过增强螺旋管内侧壁面区域

的二次流场结构来提高传热传质性能。对于螺旋管

束布置思路方面，Lee 等 [6] 利用大涡模拟研究了

五层定曲率螺旋管束壳侧流场分布，发现由于管束

间存在遮挡，出现明显的流动死区。Shen 等 [7] 研

究了不同螺旋角排列下螺旋管束壳侧流场结构，发

现适度增大螺旋角可以使截面速度分布增大，流体

搅混能力增强。可以看到，传统的定曲率螺旋管式

蒸汽发生器因管内流场结构不再随着流程变化导致

管内流体传热传质性能不佳以及在壳侧由于管束间

紧密排列管与管之间出现遮挡，出现低流速区甚至

流动死区，导致壳侧流体横掠冲刷管束不充分、水

垢杂质沉积等问题，无法满足越来越高的换热需求。

对此，本文提出了一种盘管曲率沿管道周期性变化

的变曲率螺旋管改进思路，并采用纵向交叉布置的

变曲率螺旋管束结构方案 [8]，以实现强化管内流体

横向混合以及强化壳侧流体冲刷叉排布置管束的目

的，具体方案见第 1 节。
蒸汽发生器传热管内因不断被加热从而会发生

相变，出现流动沸腾现象，沸腾过程分为对流换热、

过冷沸腾、核态沸腾、液膜对流沸腾和蒸干传热等

五个典型流动传热阶段。对螺旋管内两相流型的

研究方面，许多学者采用空气和水开展研究。Zhu
等 [9] 实验研究了螺旋管内空气与水的两相流型，并

提出了流型转换准则。Zhuang等 [10] 实验研究了螺

旋管内空气与水的两相流型，共发现六种典型流型

(泡状流、塞状流、弹状流、环状流、半环状流、分
层波状流)。Che 等 [11] 通过模拟与实验对比分析，

认为 VOF 方法可以较好的捕捉相界面。Mansour
等 [12] 通过 VOF 方法分析了螺旋管内空气和水的
两相流型、速度分布和二次流场结构。

本文将采用 VOF 方法模拟变曲率螺旋管内空
气–水的两相流动特性，开展变曲率螺旋管内气液
两相流型分析。

1 变曲率螺旋管结构与管束结构
如图 1 所示，与典型螺旋盘管不同的是，该螺

旋盘管距离轴心的水平垂直距离是呈现周期性变化

的，即螺旋管的曲率半径随管道沿程周期性变化。

将变曲率螺旋盘管纵向交叉布置可得到变曲率螺旋

盘管束结构，如图 2 所示。本文选用的变曲率螺旋
盘管长轴 D 为 440 mm，短轴 d 为 280 mm，圆管
内径 r 为 16 mm，节距 P 为 60 mm，倾斜角β 为
6.65◦。

图 1 变曲率螺旋盘管

Fig. 1 Variable curvature helical tube

图 2 纵向交叉布置的变曲率螺旋管束

Fig. 2 Variable curvature helical tube bundle arranged
longitudinally

图 3是变曲率螺旋盘管中心线距离盘管中心轴
的水平距离随管程变化曲线。径向坐标是距离的长

度，轴向坐标是变曲率螺旋管沿程轴向角度，入口

处轴向角定义为 0◦，出口处轴向角则为 1080◦。可

以看出，随着轴向角的增大呈周期性变化，螺旋管

的曲率半径也是周期性变化规律。
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图 3 变曲率螺旋盘管 dr 随轴向角的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of helical tube dr with axial Angle

2 数值模拟方法

2.1 网格结构

采用六面体结构化网格，边界层数为 5层，增长
率为 1.2，总节点数为 5490425，总单元数为 1321600。
网格平均正交质量为 0.98。
为对比分析不同位置 (管段) 的气液两相分

布，选取了同一根变曲率螺旋管的三个管段 (管段
A、管段 B 和管段 C) 作为代表。每个管段总长
350 mm，并在每个管段内各自截取一个横截面，对
应为截面 a、截面 b 和截面 c，管段与截面选取位
置示意图如图 4 所示。

图 4 网格划分及选取管段位置说明

Fig. 4 Meshing and selection of tube areas position
description

2.2 数值模型与边界条件

流体在管内自下向上流动，两相流模型选用

VOF模型精确捕捉相界面 [13]。湍流模型选用 Real-
izable k-ε模型 [14,15]。空气设为主相，且与水之间的

表面张力为 0.072 N·m−1，液相和气相均为不可压缩

流体。壁面函数采用 Scalable Wall Function(SWF)，

求解方法采用 PISO算法，压力方程采用 PRESTO
算法，动量方程、湍流方程均采用二阶迎风格式。时

间步长设置为 0.0001 s，入口边界为速度入口，出
口边界为压力出口。空气入口速度为 12 m·s−1，水

入口速度为 0.1 m·s−1。

3 计算结果与讨论

3.1 变曲率螺旋管内两相总体分布

图 5所示为变曲率螺旋管内 2个时刻的空气与
水总体分布。浅色区域是空气，深色区域是水。可

以看出在不同管段内两相流型并不同，接下来将对

管段 A、B、C 内的两相分布依次分析。

图 5 管内两相总体分布

Fig. 5 Phase interface distribution at different times

3.2 管段 A 的两相流型分析
图 6 是 t=22.24 s 至 t=22.72 s 管段 A 的相分

布云图。在 t=22.24 s 时，管段 A 内液态水平稳缓
慢的流动，管内流型为分层流，t=22.50 s 时，由于
液态水已经流经了多处曲率变化比较大的管段，且

期间内高速气体对液态水的夹带作用，液态水在截

面 a 附近时，速度很小，导致液相由连续相转变为
非连续相。当 t=22.63 s 时，由小波浪发展为的速
度很快、幅度很大的大波浪开始流经管段 A，管内
流型为塞状流，随着时间的推移，在 t=22.70 s 时
抵达截面 a，随后流经截面 a，与管底部的水交汇。
图 7 是截面 a 在不同时刻的相分布云图 (浅色

区域代表空气，深色区域代表水)。可以看出，液相
一开始分布在管道底部，t=22.7 s 时，波浪前端流
经截面 a，由于波浪速度很快，所以在流动过程中
受到的离心力也会变大，因此可以看到在 t=22.7 s、
t=22.9 s 和 t=25.9 s 时，液相分布在管外侧。

图 8(a) 是截面 a 的空泡份额随时间演变曲线。
可以看出，空泡份额整体数值在 0.6 至 1.0 之间波
动，波动幅度很大，由 1.0 急剧下降至 0.6 附近。
t=22.50 s 至 t=23.5 s、t=25.5 s 至 t=26.5 s 这两
个区间内出现了数值为 1.0 的情况。结合图 6 和图
7，得到流体在管段 A内流动，一开始液态水在管底
部平稳缓慢的流动，流型为分层流，由于高速气体
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对液体表面的持续冲刷，相界面出现了明显的波动，

流型由分层流变迁为分层波状流，空泡份额数值在

0.9 至 1.0 区间波动，由于液相持续受到离心力及
气相的夹带作用，由连续相转变为非连续相，流体

继续流动，小波浪发展为速度很快、幅度很大的大

波浪流经管段 A，对管段 A 内的流体进行搅混，空
泡份额由 1.0 急剧下降至 0.6，波浪的经过使空泡
份额数值在 t=23.0 s 附近波动，流型由分层波状流
变迁为塞状流，持续约 0.5 s 后，流型再次变迁为
分层波状流。t=25.5 s 至 t=26.5 s 区间内也出现了
分层波状流–塞状流的流型变迁现象。

图 6 管段 A 的相分布云图
Fig. 6 Phase distribution cloud image of tube area A

图 7 截面 a 的相分布云图
Fig. 7 Phase distribution cloud image of section a

图 8(b) 是空泡份额概率密度直方图。可以看
出空泡份额集中在 0.6 至 1.0 之间，且在 0.95 附近
有一个明显的波峰，气相面积基本占据管道面积的

0.8 倍以上。

图 8 空泡份额随时间演变曲线 (a)、概率密度直方图 (b)
Fig. 8 Time-series analysis of void fraction (a), probability

density histogram (b)

3.3 管段 B 的两相流型分析
如图 9 所示是 B 段内相分布云图。和管段 A

内相分布云图相似，t=25.6 s 时刻水在管底部平稳

图 9 管段 B 的相分布云图
Fig. 9 Phase distribution cloud image of tube area B
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缓慢地流动，流型为分层波状流。流体继续在管内

流动，由于速度小且高速气体的夹带作用，在 t=
25.8 s 时液相不再是连续相，经过 0.2 s 后，流经管
段 A的波浪开始抵达管段 B，并且逐渐发展为速度
很快、幅度很大的大波浪，波浪在管段 B 内持续了
0.22 s，流型由分层波状流变迁为塞状流。由于离心
力的作用，很明显的看出水在流动过程中向管外侧

偏移。

从截面 b 的相分布云图可以看出，t=22.7 s 以
及 t=22.9 s，截面内均为气相，t= 25.5 s 至 t=
25.9 s 内，气相体积逐渐增大，但液态水仍比较平
稳的在管底部流动，直至 t=26.1 s 时，第二个波浪
抵达截面 b，增强了流体的搅混。

图 10 截面 b 的相分布云图
Fig. 10 Phase distribution cloud image of section b

如图 11(a) 所示，在 t=22.5 s 至 t=23.5 s 内，
空泡份额数值为 1.0，且持续了约为 3 s，随后又急
剧下降到 0.5左右。液相也不再是连续相。空泡份额
整体数值在 0.5 至 1.0 范围内波动，相比于管段 A，
管段 B的液态水只有一个时间段为非连续相，这是
由于第一个波浪继续流动抵达管段 B，并与水交汇，
使得该管段内水的体积占比增大，高速气体对液体

的夹带作用减弱使液相不再连续。如图 11(b) 所示，
空泡份额的概率密度分布在 0.5 至 1.0 区间，峰位
于 0.85 附近。
3.4 管段 C 的两相流型分析
管段 C 的相分布云图如图 12 所示，截取时间

分别为 t=25.00 s和 t=25.03 s。图 13是截面 c的相
分布云图，可以看出，管底部的水厚度约占管径的

一半，相界面几乎接近于水平，但是还是能看出有

明显的波动。结合管段内相分布云图可以得出，由

于气相速度远大于液相速度，所以高速空气会冲刷

相界面，产生连续的扰动波浪。此时管内的流型为

典型的分层波状流。

图 14(a)是截面 c的空泡份额随时间演变曲线。
空泡份额在 0.3 至 0.6 之间波动，波动幅度有明显

图 11 空泡份额随时间演变曲线 (a)、概率密度直方图 (b)
Fig. 11 Time-series analysis of void fraction (a), probability

density histogram (b)

图 12 管段 C 的相分布云图
Fig. 12 Phase distribution cloud image of tube area C

图 13 截面 c 的相分布云图
Fig. 13 Phase distribution cloud image of section c

的规律性，且有三处比较明显的峰，峰值大约为 0.58，
每个峰宽的宽度约为 1.5 s，说明了流体在流动期间
有波浪生成，小波浪逐渐演化为较大的波浪，随后

较大的波浪在流经截面 c 后又演化为小波浪，即生
成的波浪间歇性的流经管段 C。如图 14(b) 所示，
空泡份额概率密度直方图呈现双峰分布，第一个峰

明显高于第二个峰。
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图 14 空泡份额随时间演变曲线 (a)、概率密度直方图 (b)
Fig. 14 Time-series analysis of void fraction (a), probability

density histogram (b)

3.5 不同管段的空泡份额对比

图 15、16 分别为不同截面的空泡份额随时间
变化曲线与概率密度直方图。可以看出，流体在流

动过程中，不同位置处的空泡份额随时间的变化有

图 15 截面 a、b、c 处的空泡份额随时间变化曲线
Fig. 15 Time-series analysis of void fraction of sections a, b,

and c

很大的差异，越靠近管出口处，变化越大。空泡份额

数值集中的范围也不一样，发生流型变迁的管段空

泡份额集中范围更宽。说明流体在流动过程中，因

发生了分层流–分层波状流–塞状流的间歇性流型变
迁，导致相界面变化很大，相应的截面空泡份额数

值波动频率和幅度均有显著的差异。

图 16 截面 a、b、c 处的空泡份额的概率密度直方图
Fig. 16 Void fraction histogram of sections a, b, and c

4 结 论

本文提出了一种盘管曲率周期性变化的变曲率

螺旋管改进方案，并基于 VOF 模型模拟了变曲率
螺旋管内空气–水两相流动现象。主要结论如下：

1) 在变曲率螺旋管不同位置出现了两相分布
规律并不同的现象。部分管段内是分层流，而有些管

段则出现了分层流–波状流–塞状流的间歇性过渡，
即流型变迁现象。

2) 从两相受力分析角度看，与传统的定曲率螺
旋管两相流型不同，在变曲率螺旋管内流体在不同

位置所受离心力的大小和方向始终处于变化中，叠

加气体对液体的夹带作用，最终产生了同一根管内

不同管段位置处的两相分布并不相同的现象。

本文提出的改进方案进一步丰富了螺旋管强化

传热传质的改进思路，加深了对两相流在管内随着

空间位置与时间演化特性的认识。
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