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钠冷快堆蒸汽发生器钠侧入口流量

分配特性研究
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1（西安交通大学 核科学与技术学院    西安  710049）
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摘要 我国将钠冷快堆技术作为未来核能技术的重要发展方向，蒸汽发生器（Steam Generator，SG）作为我国示

范快堆（CFR600）的核心部件，其热工水力性能对反应堆的整体效率和安全性至关重要。然而，钠冷却剂流量分

配不均的问题主要由均流栅格设计、进口窗结构、环形通道宽度、入口接管高度和钠冷却剂入口流量等因素引

起，这不仅影响热交换效率，还会导致系统不稳定。因此，研究基于计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）数值仿真方法，对钠侧入口流量分配的影响因素进行参数敏感性分析，揭示均流栅格和进口窗

设计对流量分配的影响规律，并提出优化方案和非均匀度常数作为流量分配非均匀度的评价指标。研究结果

显示，在优化设计后，均流格栅高度确定为1 200 mm，进口窗结构采用1⁓4排开孔数量40，5⁓8排开孔数量30，9⁓

11排开孔数量24。虽然流量分配装置会在一定程度上增加了流动过程中的压力损失，但整体上改善了蒸汽发

生器的流动特性，使最大相对径向速度范围控制在120%⁓150%区间内，最大非均匀性指数降至0.35以下。此

研究成果为CFR600蒸汽发生器的设计优化提供了理论依据。
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Sodium side inlet flow distribution characteristics of the steam generator in 

China demonstration fast reactor
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Abstract  [Background] The sodium-cooled fast reactor China Demonstration Fast Reactor (CFR600) represents 

one of the most promising directions for the future of nuclear energy in China, which providing advantages such as 

efficient fuel utilization, higher breeding potential, and enhanced safety features. As a critical component of CFR600, 

the steam generator (SG) plays a pivotal role in ensuring efficient heat transfer and maintaining the overall stability of 

the reactor system. However, one of the major challenges encountered in sodium-cooled fast reactors is the non-

uniform distribution of coolant flow. This issue can significantly affect the thermal-hydraulic performance of SG and 
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may compromise the operational safety of the reactor system. The uneven flow distribution is influenced by multiple 

design and operational factors, including the configuration of the flow equalizing grids, the structure and positioning 

of the inlet windows, the width of annular channels, the height of inlet nozzles, and the coolant flow rate. Therefore, 

optimizing these design parameters is crucial for improving the efficiency and reliability of the steam generator. 

[Purpose] This study aims to investigate the sodium-side flow distribution in the CFR600 steam generator and 

optimize the flow equalizing grid and inlet window design to improve flow uniformity and thermal-hydraulic 

performance. [Methods] Firstly, a computational fluid dynamics (CFD) approach was employed to perform steady-

state simulations of the sodium-side inlet section of SG by using ANSYS CFX, and a grid independence study was 

first conducted to ensure accurate and efficient simulations, which determined that a mesh size of 7.25 million 

elements was sufficient to achieve reliable results while maintaining computational efficiency. Then, the effects of 

three different flow equalizing grid heights and three distinct inlet window structures on sodium-side flow 

distribution were systematically examined. Finally, a parameter sensitivity analysis was conducted to evaluate the 

influence of these design factors on flow uniformity. Additionally, a dimensionless non-uniformity index was 

introduced as a quantitative metric to assess the degree of flow maldistribution within the system. [Results] The 

simulation results demonstrate that the optimal flow equalizing grid height is 1 200 mm. Furthermore, the most 

effective inlet window design incorporates a combination of varying hole sizes and arrangements, which significantly 

improves flow uniformity. The implementation of flow equalizing devices markedly enhances both circumferential 

and axial flow uniformity in the sodium-side inlet region. Although these devices introduce a slight increase in 

pressure losses, they substantially improve the overall flow characteristics of the steam generator. Specifically, the 

maximum relative radial velocity is controlled within the range of 120%⁓150%, and the maximum non-uniformity 

index is reduced to below 0.35. [Conclusions] Results of this study confirm that optimizing the flow equalizing grid 

and inlet window structure can significantly enhance the uniformity of sodium coolant flow. These improvements 

contribute to better thermal-hydraulic performance, leading to higher efficiency and safer operation of the steam 

generator in CFR600. The findings provide valuable insights into the design optimization of sodium-cooled fast 

reactor steam generators, offering a theoretical foundation for future reactor developments and technological 

advancements in fast reactor design.

Key words CFR600, Steam generator, Flow distribution, CFD, Design optimization

霞浦快堆示范项目是我国实现闭式核燃料循环

计划的一部分，标志着快堆技术领域的重要进展。

蒸汽发生器作为我国示范快堆的核心部件，其功能

是将堆芯热量传递给二回路冷却剂并产生蒸汽，因

此其性能直接影响反应堆的效率和安全性［1-2］。钠

侧进出口流量分配不均不仅会造成蒸发器的壳侧流

场的分布不均，局部横流速度的增大还会引起换热

管的流致振动，影响蒸发器的结构安全性［3-4］。因

此，优化蒸汽发生器的流量分配，提高热工水力性

能，成为提升我国示范快堆整体运行效率和安全性

的关键。

近年来，随着计算流体力学（Computational 

Fluid Dynamics，CFD）技术的进步，蒸汽发生器的流

动特性和流量分配问题得到了更加深入的研究［5-7］。

其中，哈尔滨工程大学针对直流蒸汽发生器一二次

侧耦合传热进行了全尺寸三维数值模拟［8］，此外上

海交通大学开展了在不同热功率下的小型压水堆螺

旋管式直流蒸汽发生器全尺寸热工水力特性试

验［9］，还有研究通过多孔介质方法对华龙一号压水

堆ZH-65蒸汽发生器模拟体和压水堆AP1000蒸汽

发生器的一次侧流量分配进行模拟，得到了一次侧

温度、流量、能量和传热系数的分布规律［10］。但我国

示范快堆蒸汽发生器采用管壳式直流蒸汽发生器，

液态金属钠作为一次侧换热工质，因此其流量分配

特性与传统压水堆蒸汽发生器相比存在差异。中国

科学院上海应用物理研究所研究表明，水力结构设

计对流量分配起着决定性作用［11-12］。钠冷快堆蒸汽

发生器传热管为均匀布置，在底部进口腔采用孔板

进行均匀化流量分配，保证传热管内部流量分配的

均匀性，在此设计下，外部的钠侧流量分配成为影响

蒸汽发生器的关键因素，而决定钠侧流量分配的主

要因素是进口窗和均流格栅。

本文通过CFD方法对我国示范快堆蒸汽发生

器的钠侧流动分配进行仿真，初步分析了影响流量

分配的各种因素，为后续的流量分配实验提供基础

数据。流量分配实验结果将为我国示范快堆蒸汽发
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生器钠-水汽流动传热耦合样机综合实验验证提供

理论依据，从而促进我国示范快堆的安全、高效

运行。

1  研究对象与模型建立 

我国示范快堆蒸汽发生器为立式蒸汽发生器，

其优点在于二回路中没有停滞区且具有加热表面的

吸热效率均匀的特征［13］。蒸汽发生器主要由蒸发器

和过热器组成，其中两者的壳侧介质均为液态钠，管

侧介质则分别为两相水和过热蒸汽。本研究对象为

中国快堆示范项目我国示范快堆蒸汽发生器的钠侧

流体流动。蒸发器钠侧流体由上部入口接管流入，

由下部出口接管流出；过热器钠侧流体由下部入口

接管流入，由上部出口接管流出［14-16］。在钠侧流体

的流动过程中，蒸发器与过热器的钠侧入口区域在

结构和流动形态上具有较高的相似性，使得蒸发器

的流动特性能够代表蒸汽发生器钠侧流体的整体流

动行为。

如果蒸汽发生器没有流量分配装置，钠冷却剂

的流量将会出现显著的不均匀分布。这不仅会引发

流体流动的不稳定性，如湍流或振荡等，影响系统的

稳定运行，部分区域的流速过低还会导致局部过热，

从而增加设备损坏的风险［17］。多孔板通常是缓解流

量分布不均的首选方案，因为它成本低并且易于安

装［18］。为了使钠在蒸汽发生器中能分布均匀，

Nguyen［19］设计了一种多孔板，并使用数值模拟优化

了多孔板的几何设计和位置，以轻微的压力损失为

代价提高了流量分布均匀性。因此，我国示范快堆

的设计中在钠侧入口设置了均流格栅和孔板型进口

窗以改善进口区域的流量分配特性。研究对象包含

均流格栅与钠侧进口窗，如图 1所示。均流格栅和

进口窗的开孔示意图如图2所示。

其中，换热管排布呈周期性对称布置，考虑到模

型的复杂性，根据流体动力学原理，引入相同阻力结

构进行替代，因此模型未进行换热管结构的实际模

型建立。考虑蒸发器中，钠侧流体沿进口窗进入内

筒体，在进口窗区域存在较大的径向速度，随着流体

往下流动的过程，径向流速逐步减小形成单一轴向

流动，在一定程度上缩短内筒体高度不影响进口窗

的流量分配特性，以及外筒体进口接管以下的区域

流动缓慢，可视为流动死区，因此简化了外筒体在进

口接管以下部分结构，并缩短了内筒体高度。

2  数学物理模型 

2.1　 CFD控制方程及边界条件　

为进行流量分配实验设计。本研究采用CFD

方法对我国示范快堆蒸汽发生器的钠侧流动进行分

析，实验过程中不考虑钠-水汽之间的热传递耦合，

通常选用稳态计算模型，其控制方程如下：

质量守恒方程：

∇ ⋅ ( ρu ) = 0 (1)

动量守恒方程：

ρ (u ⋅ ∇ )u = -∇p + ∇ ⋅ ( μ (∇u + ∇uT ) ) + f (2)

式中：ρ是钠的密度；u是速度矢量矩阵；p是压力；μ

是动力黏度；f是体积力，包含了重力以及附加阻力，

重力加速度为9.81 m·s−2。

根据CFR600的设计正常运行的工况，蒸发器

钠壳侧入口接管雷诺数 4.43×106，入口环形通道雷

诺数 1.05×106，均为湍流工况［20］，因此，精确预测流

体流动需要选择合理的湍流模型。剪切应力输运湍

流模型（Shear Stress Transport Turbulence Model，

SST）能够同时兼顾近壁区和自由流区的湍流行为，

尤其适用于具有强烈梯度变化的系统［21］，因此，计算

选择使用SST模型描述钠的湍流行为，其控制方程

如下：

k方程：

∂ ( ρk )
∂t = Pk + ∇ ⋅ ( ( μ + σk μ t )∇k ) - β*ρωk (3)

ω方程：

图1　CFR蒸发器钠侧入口模型图
Fig.1　Illustration of sodium-side inlet model of CFR 

evaporator

图2　均流格栅与进口窗开孔结构示意图
Fig.2　Diagram of perforation structure for flow equalizing 

grid and inlet window
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∂ ( ρω )
∂t =

γ
ν t

Pk + ∇ ⋅ ( ( μ + σω μ t )∇ω ) - βρω2 +

2 (1 - F1 )
ρσω2

ω
⋅ ∇k ⋅ ∇ω (4)

式中：t为时间；k为湍动能；ω为比耗散率；Pk为湍动

能生成项；F1 为混合函数；μ t 为湍流黏度；ν t 为涡黏

性系数；β*、σk、β、γ、σω、σω2 均为模型常数，这些参数

的选择参考了ANSYS CFX软件中的默认值。

在考虑复杂几何形状和局部流动特性时，质量

流量提供了更稳定的控制条件，根据设计工况，确定

入口质量流量设置为372.625 kg·s−1。出口压力边界

则反映了蒸汽发生器出口的环境条件，为确保计算

结果与实际中的压力场一致，压力出口设置为

1.96 MPa。

2.2　 网格无关性验证　

由于均流格栅及钠侧进口窗结构开孔多且不规

则，不适宜建立六面体网格。因此分析模型统一采

用四面体网格划分并对薄壁处边界层以及重点区域

（均流格栅区域、进口窗区域）进行加密处理；对于壳

侧腔室内部，在远离进口窗的地方设置较粗网格以

节约计算时间［22］。CFD计算需要确保计算结果不受

网格划分的影响，从而保证结果的可靠性和准确性，

同时合理的网格数量能够节省计算时间。当相邻两

级网格计算得到的关键物理量的相对误差小于设定

的0.5%时，即判定已达到网格无关状态。表1给出

了不同网格数量下的计算结果对比。可以得出，当

网格数从 673万变化到 822万时，随着网格数的增

加，进出口压降变化很小，说明分析模型所采用的

725万网格已达到网格无关性要求。

3  流量分配的影响因素分析 

3.1　 均流格栅高度对流量分配的影响　

为了研究均流格栅高度对流量分配的影响，在

三个不同高度处设置均流格栅进行对比分析，假设

均流格栅开孔直径大小为 42 mm，各排开孔中心间

距为 45 mm，每排开孔数 40，总开孔数 440，开口窗

总高 470 mm，格栅离进流腔室底部的高度分别为

800 mm、1 000 mm、1 200 mm。

图3给出了均流格栅三种布置下钠侧进口窗周

向各角度开孔平均质量流量mCIRi与进口窗平均质量

流量mCIR的对比图。由图3易得，随着均流格栅位置

h的增高，周向进流逐步趋向于均匀；当h=1 200 mm

时，其钠侧进口窗周向均匀度远高于其他两个位置；

此时各角度开孔平均进流速度的最大值出现在180°

位置，约为平均质量流量的1.3倍。

图 4给出了三种均流格栅布置下进口窗 1/2高

度处径向速度云图。可以看出，当均流格栅位置h=

800 mm时，由于 180°进流速度过大，流体在 0°方向

呈流出状态，钠窗的进流主要发生在90°~180°范围；

随着 h值的逐步增大，180°方向的进流速度逐步减

小，周向进流逐步趋于均匀；当h=1 200 mm时，0°方

向不再出现流体流出。

为对比钠侧流量在周向上的分配均匀性，定义

无量纲非均匀度指数NUICIR
［23］：

NUICIR =
∑i = 1

N (mCIRi - mCIR )2 /N

mCIR

(5)

式中：mCIRi 为钠窗上每一列开孔的平均质量流量；

mCIR为通过钠窗的平均质量流量；N为开孔列数。当

NUICIR 时，流量分配绝对均匀；当NUICIR 值越高，流

量分配越不均匀。

表2给出了均流格栅三种布置下的钠侧进口窗

进 流 孔 周 向 非 均 匀 度 NUICIR 值 对 比 。 当 h=

表1 不同网格数量计算结果对比
Table 1　Comparison of calculation results with different mesh quantities

体网格数量 Number of volume meshes

网格质量 Mesh quality

进出口压降 Inlet and outlet pressure drop / Pa

相对误差 Relative deviation / %

673 w

>0.2

10 085

0.4

725 w

>0.2

10 124

—

822 w

>0.2

10 131

0.06

图3　各角度开孔质量流量与平均质量流量之比
Fig.3　Ratio of mass flow rate at each opening angle to 

average mass flow rate
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1 200 mm时，其周向质量流量非均匀度NUICIR远低

于其他两个位置。因此，均流格栅结构的引入，有利

于钠侧进口窗进流的周向均匀性；均流格栅位置离

入口接管距离越远，由其结构引起的压损越小且钠

侧进口窗周向均匀性越好。

3.2　 进口窗结构对流量分配的影响　

加入均流格栅流量分配装置改善了进口窗的流

量分配情况，但在进口窗高度方向上还会存在不均

匀性。因此需要进行进口窗不同开孔形式对进口窗

流量分配的影响分析，并确定一种较为合理的进口

窗结构。

图4　进口窗1/2高度处径向速度云图与速度矢量图（彩图见网络版）    (a) h=800 mm，(b) h=1 000 mm，(c) h=1 200 mm
Fig.4　Radial velocity contour and velocity vector diagram at 1/2 of inlet window (color online)

(a) h=800 mm, (b) h=1 000 mm, (c) h=1 200 mm

表2 进流孔周向均匀度NUICIR值对比
Table 2　Comparison of circumferential uniformity NUICIR 

values for inflow holes

均流格栅位置

Position of the flow equalizing grid

800 mm

1 000 mm

1 200 mm

NUICIR

0.596

0.436

0.115
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为优化进口窗在高度方向上的流量分配均匀

性，根据高度位置变化采用不同开孔率进口窗结构。

开孔数量多的区域，流体流通面积大、流阻小，因此

根据实际需求合理设计各区域进口窗开孔数量，采

用开孔数量随高度位置增加而增加的结构能够更高

效地优化流量分配的均匀性。进口窗设计以保证进

口窗的整体高度、开孔直径不变为前提，减少进口窗

下部区域开孔数量，设计进口窗结构 2、结构 3参数

如表3所示。

为评估不同进口窗结构在高度方向上的流量分

配均匀性，定义高度方向无量纲质量流量非均匀度

常数NUIaxil
［23］：

NUIaxil =
∑i = 1

N (maxili - maxiave )2 /N

maxiave

(6)

式中：maxili 为经过钠窗每一排开孔的质量流量，

kg·s−1；maxiave (maxiave =
m in

N
)为经过钠窗各排的平均质

量流量，kg·s−1；m in 钠窗进口总质量流量；N 为开孔

排数。

表4给出了三种进口窗结构布置下钠侧进口窗

高度方向非均匀度NUIaxil值对比。图4给出了三种

进口窗结构布置下，钠侧进口窗各排开孔质量流量

maxili与各排平均质量流量maxiave的对比。

由表 4及图 5可得，三种进口窗结构下，顶部进

流量均小于底部。随着底部开孔率逐步降低，顶部

质量流量逐步增大，底部质量流量逐步降低，进口窗

高度方向上的流量分配逐步趋于均匀。此外，进口

窗采用不同开孔数排列相较于相同开孔数，更有利

于钠侧进口窗的高度方向的均匀性。在采用进口窗

结构 3时，进口窗在高度方向上的质量流量maxili 保

持在［0.77maxili，1.18maxili］范围内。

3.3　 流量分配装置效果　

通过分析均流栅高度和进口窗结构对流量分配

特性的影响研究，确定了一种较为合理的流量分配

装置结构，使轴向和径向上流量分配都得到了均匀

分布。为了进一步验证结构的合理性，本文对比了

有无流量分配装置的压降及流量分配效果。

表5给出了设置流量分配装置前后进出口总压

降。可以看出，安装流量分配装置在一定程度上增

大了流动过程的压力损失。

图 6给出了进口窗区域 0°⁓180°方向中截面以

及 1/2 高度截面的径向云图。从图 6（a）中可以看

出，在该平面，整个进口窗在高度方向上趋于均匀；

虽然进口窗底部在开孔位置出现了较大的径向速

度，但随着流体向中心流动的过程，该速度迅速减小

并趋于均匀。从图6（b）中可以看出，在1/2高度处，

整个平面各角度的进流速度趋于均匀。可以看出，

表3 进口窗结构1、结构2及结构3参数
Table 3　Parameters list of inlet window structures 1, 2, and 3

行数

Rows

1~4

5~8

9~11

开孔数量（结构1）
Number of holes (structure 1)

40

40

40

开孔数量（结构2）
Number of holes (structure 2)

40

36

30

开孔数量（结构3）
Number of holes (htructure 3)

40

30

24

表4 进口窗高度方向非均匀度NUIaxil值
Table 4　Non-uniformity NUIaxil values in the height 

direction of the inlet window

进口窗结构

Inlet window structure

结构1 Structure 1

结构2 Structure 2

结构3 Structure 3

NUIaxil

0.500

0.298

0.171

图5　各排开孔质量流量maxili与各排平均质量
流量maxiave之比

Fig.5　Ratio of mass flow rate in each row of openings to the 
average mass flow rate of each row

表5 总压降对比
Table 5　Comparison of total pressure drop

类型

Type

带流量分配装置

With flow distribution device

未添加流量分配装置

\Without flow distribution device

压降

Pressure drop Δp / Pa

12 360.00

8.13
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流量分配装置较好地控制了进口窗流量分配情况。

图7给出了进口窗区域0°、90°、180°方向径向流

速对比。由图 7（a）可以看出，在径向离进口窗

20 mm位置，0°、90°、180°方向的径向流速分布在高

度方向上呈增减渐变趋势，这主要是由于该位置离

进口窗仅有 20 mm，流体由进口窗上孔洞进入内腔

室，流动还未充分发展，与开孔相对应位置的流速较

大而与壁面相对应位置的流速较小。由图 7（b）可

以看出，在径向离进口窗 50 mm位置，0°、90°、180°

方向的径向流速分布更加均匀，且径向流速均小于

1 m·s−1。

图 8给出了未设置流量分配装置时，进口窗区

域 0°、90°、180°方向径向流速对比。由图 8（a）可以

看出，在 0°、90°、180°方向流量分配不均匀，且在 0°

方向出现了较大的出流情况。由图8（b）可以看出，

随着流动往内腔室流动的过程，流量分配依旧不均。

对比图6与图7可得，流量分配装置改善了进口窗流

量分配情况。

定义非均匀度常数NUIVrθ
：

NUIVrθ
=
∑i = 1

N (Vri - Vrave )2 /N

Vrave

(7)

式中：Vri 为所取位置径向速度，m·s−1；Vrave 为离进口

窗50 mm处平均径向速度，m·s−1；N为所取角度上提

取速度的个数。

定义相对径向速度V *
ri：

V *
ri =

Vri

Vrave

(8)

表6给出了离进口窗50 mm处各角度相对径向

速度V *
ri 范围及非均匀度常数NUIVrθ

。

由表6可见，加入流量分配装置后，最大相对径

向速度范围在120%⁓150%区间内，最大非均匀度小

于0.35，进口窗周向流量分配的均匀性得到了改善。

4  结语 

本文对我国示范快堆蒸汽发生器钠侧入口流量

分配的影响因素及特性进行了CFD数值仿真研究。

研究发现，均流栅格高度、进口窗结构的参数均会对

流量分配造成影响。通过对各因素的敏感性分析，

本文提出了优化后的流量分配装置结构设计方案。

为进一步评估流量分配效果，本文对有无流量分配

图6　进口窗径向速度云图（彩图见网络版）    (a) 0°⁓180°方向中截面，(b) 1/2高度截面
Fig.6　Radial velocity contour of inlet window (color online)    (a) Section in the 0°⁓180° direction, (b) Section at half height

图7　进口窗区域径向流速（带流量分配装置）    (a) 离进口窗20 mm处，(b) 离进口窗50 mm处
Fig.7　Radial flow velocity in the inlet window region (with flow distribution device)

(a) 20 mm away from the inlet window, (b) 50 mm away from the inlet window
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装置的流速分布开展了对比分析，并通过速度定义

非均匀度的评价指标——非均匀度常数，对流量分

配装置的性能进行了定量化评估。

研究结果表明，合理调整均流栅格和进口窗设

计可以改善流量分配的均匀性，从而提高热工水力

性能，经过优化后的均流格栅高度为 1 200 mm，进

口窗结构为1⁓4排开孔数量40，5⁓8排开孔数量30，

9⁓11排开孔数量24。加入流量分配装置后，进口窗

周向及高度方向的流量分配均匀性显著提高，虽然

在一定程度上增加了流动过程中的压力损失，但总

体上改善了蒸汽发生器的流动特性，使最大相对径

向速度范围在120%⁓150%区间内，最大非均匀性指

数降至 0.35以下，在径向离进口窗 50 mm位置，0°、

90°、180°方向的径向流速均小于1 m·s−1。

这一优化方案取得了一定的流量分配数据，为

我国示范快堆蒸汽发生器设计和优化流量分配均匀

性提供了理论依据。未来的研究将在此基础上扩展

至钠-水汽耦合流动传热分析，以进一步探讨流动均

匀性对换热性能的影响，并为蒸汽发生器的工程设

计提供改进建议。

作者贡献声明 王博负责设计实验，实施研究，采集
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识性内容作批评性审阅；田文喜、秋穗正、苏光辉负
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