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ACP1000 冷却水管道采用超疏水表面 

湍流流动数值模拟 

任茜，黄忠，盛锋 

（中国核电工程有限公司，北京 100840） 

摘要：目的 探索超疏水表面对 ACP1000 冷却水管道内流体流动的减阻性能和潜在工程应用，对冷却水管道

内的湍流流动进行数值模拟计算，研究具有超疏水表面内壁的冷却水圆管管道内湍流的流动特性。方法 对

超疏水表面采用交替的气–液、液–固表面进行模拟，湍流流动采用二维轴对称方法进行数值模拟计算。

结果 随着超疏水表面气液比的增大，冷却水圆管内湍流流动的摩擦阻力系数随之减小；随着超疏水表面气

液比的增大，冷却水圆管内湍流流动的能量损失随之降低。结论 超疏水表面的应用能够优化 ACP1000 冷却

系统冷却水管道的流动性能。此结果对于未来进一步优化核电站冷却水系统设计提供了理论基础。 
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Numerical Simulation of Turbulent Flow of ACP1000 Cooling Water Pi 
peline with Superhydrophobic Surfaces 

REN Qian, HUANG Zhong, SHENG Feng 

(China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840, China) 

ABSTRACT: The paper aims to explore the drag reduction performance and potential engineering applications of the superhy-

drophobic surface on the fluid flow in the ACP1000 cooling water pipe, numerically simulate the turbulent flow in the cooling 

water pipe , and study the flow characteristics of the turbulent flow in the cooling water pipe with a superhydrophobic surface 

inner wall. The superhydrophobic surface is simulated by alternating gas-liquid and liquid-solid surfaces, and the turbulent flow 

is simulated by a two-dimensional axisymmetric method. Numerical calculation result showes that with the increase of the gas 

fraction of the superhydrophobic surface, the skin-friction coefficient of the turbulent flow in the cooling water tube decreases; 

with the increase of the gas fraction of the superhydrophobic surface, the energy loss of the turbulent flow in the cooling water 

tube is reduced accordingly. Therefore, the application of superhydrophobic surface can optimize the flow performance of the 

cooling water pipes of the ACP1000 cooling system. This result provides a theoretical basis for further optimization of the cool-

ing water system design of nuclear power plants in the future. 

KEY WORDS: superhydrophobic surface; circular pipe; turbulent flow; numerical simulation; ACP1000; cooling water pipe-

line; gas fraction 
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超疏水表面是一种液滴在其上的接触角大于

150的表面。对超疏水表面的研究最早来源于荷叶表

面。1997 年德国两位研究者 Barthlott 和 Neinhuis 受

荷叶表面的自清洁现象启发，通过一系列试验观察到

荷叶表面具有复杂的微纳米量级尺度的微观结构，提

出“荷叶效应”[1]。他们发现荷叶表面的这种微观结

构对于荷叶的自清洁和不沾水功能具有重要作用，当

使得荷叶表面的蜡质微观结构破坏时，这些功能也随

之消失。随后在 1999 年，Watanabe 等[2]发现超疏水

表面可以大幅降低湍流流动的摩擦阻力。随着对超疏

水表面研究的深入与制造技术的日趋成熟，其应用也

越来越广泛[3-4]，在船舶、军民用的水中航行器等领

域都有应用。研究表明，超疏水表面对于层流与湍流

皆具有较好的减阻作用[3-5]。这是由于超疏水表面具有

微纳米量级的微观凸起，在表面张力的作用下，液体

表面只是部分与粗糙表面固体表面顶端接触，大部分

液体表面与包含在粗糙固体表面之间的气体接触，这

一部分接触面的剪切力可以忽略。因此，当流体流过

超疏水表面时，微结构内驻留的部分气体与液体表面

接触，由于气–液接触面上的剪切力较小，同时固–液

接触面减小，使得表面的摩擦阻力大大降低[3-4,6-7]。 

湍流流动在自然界中广泛存在，如江河急流、空

气流动都是湍流。圆管内的湍流流动是一种重要的流

动，广泛存在于各种工程系统中，比如核电站中的冷

却水系统、石油输送管道、城市供水、水利电力和供

气系统以及地铁系统等[7]。圆管内的湍流会增加流体

流动中的阻力和能量损耗，为了降低能量损失，减

阻技术研究越来越受到重视。圆管湍流流动中，流

体在沿程受到的摩擦阻力对于工程实际具有重要影

响[8-20]，而降低流动沿程的摩擦阻力对于提高核电站

冷却水系统的运行效率将产生积极作用。同时研究者

发现[21]，超疏水表面对于提高换热效率也具有积极作

用，因此本文对超疏水表面在核电站冷却水管道的应

用进行了研究。 

对于圆管内充分发展的湍流流动，已有研究表

明[22-23]，可以将其简化为轴对称湍流流动。这种经过

简化的流动形式由于在试验中具有较强的重复性，且

在数值计算中具有良好的计算可行性，因此受到湍流

研究者的极大重视。本文采用数值模拟的方法，研究

了超疏水表面对于核电站冷却水系统中冷却管道内

湍流流动的减阻性能，探讨了超疏水表面应用于

ACP1000 核电站冷却水管道内壁的可能性。 

1  数学物理模型 

对于充分发展的管道内湍流，Navier-Stokes 方程

见式（1）。 

d d d

d d d

u pr
r r r z
         

    
 (1) 

式中：μ为流体黏性系数；u 为流体速度；r 为管

道的半径；p 为流体的压力。 

Darcy-Weisbach 方程描述了管道流动中沿程摩

擦损失，其压力损失表达式见式（2）。 

2

D 2

p Uf
L D


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式中：L 为管道长度；fD 为达西阻力系数；U 为

管道内流体的平均速度；D 为管道直径。 

本文使用计算流体软件 FLUENT 对冷却水管道

内的湍流流动进行数值模拟。对于充分发展的湍流流

场，本文采用 RANS 方法。RANS 方法是对 Navier- 

Stokes 方程采用了 Reynolds 平均。这种方法不对

Navier-Stokes 方程进行直接求解，而是把流动相关参

数分为时间平均量和脉动量 2 部分，并对雷诺应力进

行假设，引入湍流相关量的方程使得方程组封闭。 

1.1  冷却水管道几何模型 

本文所研究的冷却水管道直径为 80 mm。工程中

此直径下的流体流动速度一般为 10 m/s，因此流动

对应的雷诺数为 8.0×105。冷却水管道的几何模型见

图 1。 
 

 

图 1  冷却水管道的几何模型 
Fig.1 Geometry schematic of the coolant pipe flow 
 

1.2  超疏水表面模拟方法 

本文通过有、无滑移交替的边界条件来模拟超疏

水表面[24]，并且假设气–液接触面为水平面。应用这

种方法模拟超疏水表面的表征参数是表面的气液比

（ηGF），其定义见式（3）。 

GF
P W

P
 

  (3) 

其中：P 为形貌周期长度；W 为形貌周期内液体

与固体的接触长度[24]。 

超疏水表面的微观结构[4]如图 2 所示。 
 

 

图 2  超疏水表面示意图 
Fig.2 Schematic of superhydrophobic surfaces 
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2  计算结果及分析 

2.1  网格无关性验证 

研究者发现，对于圆管内湍流流动，当管道长

度 L≥5D 时，湍流充分发展[25]，因此本文计算中取

圆管道的长度 L=5D 进行计算。计算中采用非均匀网

格对管道壁面附近进行加密。计算域左端采用速度入

口的边界条件，右端采用压力出口的边界条件。速度

与压力采用 Coupled 耦合，动量方程采用二阶迎风格

式离散。首先进行网格无关性验证，为了可以精确捕

捉圆管内近壁面附近区域的流动状况，对圆管近壁面

处网格进行细化处理。对比不同数量网格的计算结

果，最终确定网格数为 50 876，进一步的网格加密对

于流动的计算结果没有影响。因此，在此网格量下，

分别计算了雷诺数为 8.242×105 和 7.507×105 时表面

圆管的摩擦系数，其计算结果与实验结果的比较见表

1。由表 1 可知，数值计算的结果与实验测量结果的

误差在 5%之内，因此本文使用的网格具有合理性和

准确性，满足工程实际要求。 
 

表 1  计算结果与实验测量结果对比[11] 
Tab.1 Comparison on computation results and  

experiment results[11] 

Re/105 
实验测量结/ 

10–2 
数值计算结果/ 

10–2 
相对误差/

% 

8.242 1.244 1.300 4.8 

7.507 1.249 1.129 3.2 

 

2.2  湍流模型选择 

工程中应用最广泛的湍流模型是基于涡黏模型

的两方程模型，其主要包括标准 k-ε模型、Realizable 

k-ε模型和 k-ε SST 模型。为了研究以上 3 种湍流模型

在计算圆管湍流流动的计算效果，确定最合适本文计

算的湍流模型，以直径为 80 mm 的圆管湍流流动为

模拟对象，运用数值计算方法，对雷诺数为 1.024×106

下的流动进行了计算，计算结果见表 2。通过把表 2

中不同湍流模型的计算结果与实验结果[11]进行对比，

发现 k-ε SST 模型具有更好的精度，因此在后续计算

中应用 k-ε SST 模型进行计算。 
 

表 2  不同湍流模型流动阻力计算结果 
Tab.2 Skin-friction coefficient obtained from different 

turbulence models 

不同的湍流模型 
数值计算结果/ 

10–2 
实验结果[11]/ 

10–2 
相对误差/

% 

标准 k-ε模型 1.271 1.183 7.4 

Realizable k-ε模型 1.223 1.183 3.4 

k-ε SST 模型 1.157 1.183 2.2 

2.3  圆管摩察系数数值模拟计算 

摩擦系数是衡量流动阻力的重要参数。本文对不

同 ηGF 值的超疏水表面作为管道内壁的冷却水管道流

动进行了数值模拟计算。在 Re=8.0×105 时，不同 ηGF

下普通光滑圆管和超疏水表面圆管的摩擦系数的模

拟结果如图 3 所示。 
 

 

图 3 摩擦系数 fD 随着 ηGF 变化的曲线 
Fig.3 Variation of fD with ηGF values 

 
由图 3 可知，圆管内湍流流动的摩擦系数 fD 随着

ηGF的增大而减小。当 ηGF=0.75 时，减阻率达到 42.3%。

由此可知，超疏水表面对于冷却水管道内湍流流动具

有明显的减阻作用。根据式（2）可知，降低的表面

摩擦阻力可以使得管道的沿程压力损失减小，这对于

提高核电站冷却水系统的运行效率将产生积极作用。 

2.4  超疏水表面湍流流动特性 

湍流流动的能量损失主要由 2 部分构成：湍流脉

动能，其为维持管道内流动为湍流所需的能量；另一

个是湍流耗散能，此部分是由于流体分子黏性而导致

的能量耗散[11]。管道内湍流流动的湍流耗散率和湍流

脉动能随着 ηGF 的变化曲线如图 4 所示。由图 4 可知，

超疏水表面可以降低冷却水管道内湍流的湍流脉动

能 k 和湍流耗散率 ε。在湍流流动中，湍流漩涡可以

传递能量，较小的涡量意味着较小的能量损失[26-27]。

普通光滑圆管和具有超疏水表面圆管壁面的湍流涡

量的对比如图 5 所示。由图 5 可知，超疏水表面可以 
 

 

图 4 湍流脉动能和湍流耗散率随着 ηGF 变化的曲线 
Fig.4 Variation of k and ε with ηGF values 
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图 5 湍流涡强度随着 ηGF 变化的曲线 
Fig.5 Variation of turbulence vortex intensity with ηGF values 

 
降低冷却水管道内壁近壁面的涡量。因此，应用超

疏水表面与冷却水管道，可以降低湍流流动中的能

量损失。 

3  结论 

本文采用数值模拟方法，研究了 ACP1000 冷却

水管道系统采用超疏水表面圆管内的湍流流动特性，

根据数值模拟结果，得到以下结论： 

1）超疏水表面可以降低冷却水管道内的摩擦阻

力，且超疏水表面的气液比越大，摩擦阻力越小。 

2）超疏水表面可以降低冷却管道内流体流动的

湍流脉动能、湍流耗散率和近壁面涡强度，因此，

超疏水表面可以降低冷却水管道内湍流流动的能量

损失。 

根据上述研究结论，超疏水表面的应用能够优化

ACP1000 冷却系统冷却水管道的流动性能。比如，冷

却水管道内壁采用超疏水表面，可以降低冷却水管道

的沿程摩擦阻力和流动中的能量损失，为冷却水管道

系统的优化设计提供了理论依据。 
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