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基于 COSINE 软件包子通道软件的换热模型
和氧化关系式适应性研究
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摘要：针对压水堆核电子通道软件中换热模型和氧化关系式对提高堆芯安全性和国产化软件模拟预测准

确性的急迫需求，采用数值模拟技术在 COSINE 软件包子通道软件中分析换热模型和氧化关系式，并运用

实验数据研究了不同理论关系式对沸腾换热性能和氧化量的影响。结果表明，该软件具有模拟棒束内临界前

后换热模型的能力，其模拟结果和实验值吻合良好。在过热度小于 4 K 前， MAX 模型计算核态沸腾适用性

较好；在过热度大于 4 K 后， PLUS 模型适用性较好。Dougall-Rohsenow 模型计算膜态沸腾适用性较好。

Baker-Juster 模型在温度低于 1374 K 前，略微高估氧化量；在温度高于 1374 K 后，低估氧化量。
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Study on Adaptability of Heat Transfer Model and Oxidation
Relationships Based on COSINE Sub-channel Code
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Abstract: In  view  of  the  urgent  need  of  heat  transfer  model  and  oxidation  relationships  in
pressurized water reactor nuclear subchannel software to improve the core safety and the accuracy
of  simulation  and  prediction  of  domestic  software,  we  used  numerical  simulation  technology  to
analyze  the  heat  transfer  model  and  oxidation  relationships  in  COSINE subchannel  software,  and
used experimental  data  to  study the  influence  of  different  theoretical  relationships  on boiling  heat
transfer performance and oxidation amount. The results indicate that the software has the ability to
simulate the heat transfer before and after the criticality in the rod bundle, and the simulation results
are in good agreement with the experimental values. Before the superheat degree is less than 4 K,
the  MAX model  is  suitable  for  calculating  nucleate  boiling.  When the  superheat  degree  is  greater
than  4  K,  the  PLUS  model  has  good  applicability.  Dougall-Rohsenow  model  is  suitable  for
calculating film boiling. Baker-Juster model slightly overestimated the oxidation amount before the
temperature  was  lower  than  1374  K;  When  the  temperature  is  higher  than  1374  K,  the  oxidation
amount is underestimated.

Key  words: Subchannel, COSINE  software  package, Wall  heat  transfer, Oxidation  amount,
Adaptability
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0    引　言
在压水堆事故过程中，堆芯在整个事故序列

中均发生复杂的两相传热现象。燃料棒包壳壁面

温度变化和氧化量是评价压水堆核电厂安全性能

的主要指标[1]。燃料棒包壳壁面温度和氧化量决

定了事故的严重程度，也体现出堆芯的安全能力

极限值。反应堆内的流体和燃料棒包壳壁面的换

热包括单相液体换热及沸腾换热[2]。另外，对于

流体和高温包壳壁面的作用来讲，水与金属会在

一定条件下发生化学反应，改变壁面材料特性[3]。

目前，国内外对沸腾换热特性以及锆合金高

温氧化行为开展了广泛研究。在沸腾换热研究方

面，Dittus 和 Boelter 通过单相流动实验提出单相

液体换热公式[4]。Thom 基于核态沸腾实验研究

提出沸腾关系式[5]。Jens 和 Lottes 在工质为水的

竖直管道流动实验中提出核态沸腾关系式 [6]。

Groenveld [7] 基于竖直流动开发了膜态沸腾换热

公式。Groenveld 和 Delorme [8] 对 Groenveld 的公

式[7] 进行了修正，建立了过热蒸汽焓计算模型。

Dougall 和 Rohsenow [9] 对 Dittus 与 Boelter 的公

式 [4] 进行了修正，适用于高流量、低含汽量膜态

沸腾的计算。Claudi 等[10] 通过实验研究了垂直圆

管中的核态沸腾传热。结果发现，系统压力的增

大和通道直径的减小会提高饱和核态沸腾传热。

Tong 和 Young[11] 基于非平衡热力学理论，建立

了过渡和薄膜沸腾传热关联式。Ebrahim[12] 通过

实验研究了膜态沸腾换热性能，实验发现，伴随

着流体过冷度的增加和壁面温度的降低，换热系

数增加。李智[13] 基于均相流假设，引入壁面热流

分布和蒸发冷凝模型，该方法可较好地预测沸腾

传热和两相分布。傅松[14] 基于均相流思想，研究

了核态沸腾极限范围判据。在锆合金高温氧化行

为研究方面，根据 Cathcart 和 Pawel 的实验 [15]，

当温度大于 1000℃ 时，燃料棒锆合金包壳在高

温下与水发生化学反应。Hu 等[16] 研究了核事故

中 Cr 涂层的高温氧化性能，结果表明，涂层在

温度 1200℃ 以内能有效保护锆基体。Yeom 等[17]

研究了氧化演变和微观组织变化，发现 1130℃
时的氧化动力学符合抛物线规律，更高温度条件

下受挥发影响较明显。

近年来以提升核电软件功能为目标的自主化

开发和评价工作引起了广泛关注，特别是堆芯内

部模拟和预测的准确性。国家电投集团自主开发

的适用于国和一号（CAP1400）核电厂堆芯设计

与安全分析软件包 COSINE 中的子通道软件，已

经基本具备了对堆芯热工水力学现象的计算求解

和数值模拟能力[18-19]。

为了评估 COSINE 软件包堆芯子通道软件对

反应堆换热模型和氧化关系式计算准确性和适应

性，本文基于该软件包平台，研究了其在计算模

拟沸腾换热模型和氧化量方面的性能。 

1    控制方程与理论基础 

1.1    控制方程

COSINE 软件包堆芯子通道分析软件水力学

模型采用子通道三方程均相流模型，热构件模型

采用一维导热模型，三方程均相流模型认为气液

相处于热力平衡状态，水力学控制方程包括连续

方程、动量方程、能量方程。通过求解下列的流

体质量、动量和能量守恒方程，从而获得计算对

象中流体和热构件的温度、压力、速度（流量）

等热工水力参数的分布。
∂ρm
∂t
+∇ · (ρmum) = 0 （1）

∂ρmum,i

∂t
+∇ · (ρmum,ium

)
= −∂τm, ji
∂x j

− ∂p
∂xi

+ρm g · ei （2）

∂

∂t
(ρmhm− p)+∇ · (ρmhmum)−um · ∇p = −∇ ·q （3）

ρm um

um,i hm

p q

g ei x

t τ

式中， 为混合相密度，kg/m3； 为混合相速

度，m/s； 为 i方向的混合相速度； 为混合

相的焓，J/kg； 为压力，Pa； 为热流密度，

W/m2； 为重力加速度，m/s2； 为单位向量；

为方向空间坐标，m； 为时间，s； 为剪切应力，

N/m2；下标 ji表示 j表面 i方向。 

1.2    理论模型

本软件沸腾传热模型的工况范围见表 1。
核态沸腾 Jens-Lottes 公式如下：

Tw−Tsat =

25
( q
106

)1/4
exp

(
5p
3.1

) （4）

Tw Tsat式中， 和 分别为壁面温度和饱和温度，K。

核态沸腾 Thom 公式如下：

Tw−Tsat =

22.65
( q
106

)1/2
exp

(
107 p
8.7

) （5）
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Dittus-Boelter 公式如下：

Nu = 0.023Re0.8Prn （6）

式中，Nu为努塞尔数；Re为雷诺数；n为常数，

加热条件下为 0.4，冷却条件为 0.3。
膜态沸腾 Groenveld 换热系数计算形式为：

h =
0.052Pr1.26

g,w γ−1.06λsat,g
D

{
GmD
µsat,g

[
X+
ρsat,g

ρsat,l
(1−X)

]}0.688

（7）

γ =max
1.0−0.1(1−X)0.4

(
ρsat,l

ρsat,g
−1

)0.4

,0.1


Prg,w

γ λsat,g

Gm

D µsat,g

ρsat,l ρsat,g

式中，h为换热系数，W/(m2·K)； 为基于壁

面温度的汽相 Pr； 为含气率修正因子； 为

饱和汽相导热系数，W/(m·K)； 为质量流速，

kg/(m2·s)； 为管道直径，m； 为饱和汽相

动力粘性系数，Pa·s； 、 分别为饱和液

相密度、饱和汽相密度，kg/m3。

Groenveld-Delorme 公式如下：

h =
0.008348λg,f

D

{
GmD
µg,f

[
Xa+

ρg

ρsat,l
(1−Xa)

]}0.8774

Pr0.6112
sat,l

（8）

Xa =
hv−hsat,l

hfg

λg,f µg,f

Xa Prsat,l

hv

hsat,l hfg

式中， 为汽膜导热系数，W/(m·K)； 为汽

膜动力粘性系数，Pa·s； 为真实含汽率；

为液相饱和状态的 Pr； 为过热蒸汽焓，J/kg；
为饱和液相焓，J/kg； 为汽化潜热，J/kg。

Dougall-Rohsenow 公式如下：

h =
0.023λsat,g

D

{
GmD
µsat,g

[
X+
ρsat,g

ρsat,l
(1−X)

]}0.8

Pr0.4
g （9）

Prg式中， 为气相的 Pr。
燃料棒锆合金包壳在高温下与水发生下列化

学反应：

2H2O+Zr = 2H2+ZrO2 （10）

根据 Baker 与 Juster 模型，当温度大于 1000℃
时会发生氧化，其氧化率为：

δ
dδ
dt
=

C
2

exp
(
− B

Rt

)
（11）

δ式中， 为氧化层厚度，m；R为气体常数，

R=8.306 J/(mol·K)；B为反应能，B=2.918×10−4

J/mol；C为模型常数，数值为 45498.326。 

2    数值模拟与实验评估 

2.1    数值模拟

数值模拟的控制体包括主控制体、轴向速度

控制体、横向速度控制体等，采用有限体积方法

对微分形式的控制方程进行离散。流体进口条件

设置为速度进口，出口条件设置为压力出口。速

度采用一阶迎风格式离散，收敛准则为 1×10−4~
1×10−6。计算方法采用速度压力半隐式耦合方法

求解，主要步骤如下：

（1）生成速度与轴向压差的关系：遍历当前

层的轴向速度控制体，生成轴向速度与轴向压差

的关系；遍历当前横向速度控制体，生成横向速

度与轴向压差之间的关系；获取轴向压差方程：

遍历当前层的主控制体，将速度与压差的关系代

入连续方程，在每个控制体上得到关于轴向压差

的方程。

（2）轴向压差求解：对于当前层，联立所有

控制体上的轴向压差方程，求解该方程得到轴向

压差。

（3）速度更新：根据求得的轴向压差，更新

当前层的所有轴向速度与横向速度；压力更新：

重复上述步骤，计算得到整个流场的速度与压差，

并根据出口压力更新流场的压力。

 

表 1    理论模型工况实验范围

Tab. 1    Experimental Range of Theoretical Model Conditions

模型名称 适用范围

Jens-Lottes模型 　p处于0.7~17.2 MPa，q小于12.5 MW/m2

Dittus-Boelter模型 　流体被加热和冷却，普朗特数(Pr)指数分别为0.4和0.3

Thom模型 　p处于5.2~13.8 MPa，q处于0.28~0.6 MW/m2

Groenveld模型 　p处于3.45~21.37 MPa，含汽率(X)为0.1~ 0.9

Groenveld-Delorme模型 　p处于0.69~21.37 MPa，X为0.12~0.31

Dougall-Rohsenow模型 　p处于0.11~0.16 MPa，X为0.4

Baker-Juster模型 　温度(T)处于1000~1300℃
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（4）焓值的求解：遍历流场所有控制体，根

据能量方程以及流场信息，得到关于焓的方程，

求解得到焓值；更新其他变量，并进行收敛判断，

若不收敛则继续迭代。 

2.2    模型评估所选用的实验

壁面换热影响壁面温度的预测准确性，可通

过考量壁面温度来评估换热模型。选用 Rohsenow-
Clark 实验数据[20] 评估沸腾模型，Rohsenow-Clark
为高压下竖直管加热实验，镍管外表面布置热电

偶，外壁面进行绝热处理。管长 0.23876 m，管

外径为 5.34 mm，管内径为 4.58 mm。轴向热流

密度非均匀分布，从 1.89~7.5659 MW/m2 线性变

化。压力为 13 MPa，流速为 6 m/s，入口温度为

540 K。子通道软件的网格划分轴向为 20 个均分

网格，径向为 3 个均分网格。

选用 THTF 实验[21] 数据评估膜态沸腾换热模

型，THTF 实验是堆芯棒束传热实验，在高温、

高压下运行，包含稳态实验。THTF 实验段包含

64 根全尺寸棒（60 根加热棒，4 根非加热棒），

其中 32 号棒在实验中失效，加热长度为 3.66 m，

以 8×8 棒束排列。每个燃料棒直径为 9.5 mm，

棒束间的距离为 12.7 mm。编号 3.07.9B 为稳态

工况，对于该工况，实验先建立并调整入口流量，

以达到预期的流量、温度及压力，随后增加棒

束功率，直到烧干点出现在期望位置，当压力

和棒束表面温度稳定时达到稳态，此时压力为

12.75  MPa，入口流量为 4.4  kg/s，入口焓为

1399.1 kJ/kg，线功率密度为 27.23 kW/m。子通

道软件的网格划分轴向为 12 个均分网格，径向

为 3 个均分网格。

选用 Cathcart-Pawel 实验[10] 数据评估高温锆

水反应氧化量模型，该实验对锆合金与高温蒸汽

反应的过程进行了研究，测量了最外层的氧化相、

中间氧化稳定的 α 相的生长速率，并根据相的厚

度测量以及其他的信息，计算了总的耗氧量，获

得了在温度区间 900~1500℃ 下的氧化动力学参

数。反应室中的锆-4 合金管道实验件长 30 mm，

外径 10.92 mm，内径 9.65 mm。在实验过程中，

蒸汽外掠管道样件的外表面，样件管内充满氦气，

压力略大于管道外侧蒸汽压力，以防止蒸汽进入

样件管内。 

3    结果与讨论 

3.1    核态沸腾模型适用性分析

随着壁面过热度的增加，热流密度增加，见

图 1。过冷核态沸腾传热系数选取 PLUS 模型（通

过 Thom, Dittus-Boelter 关系式计算出的结果叠加

值）和 MAX 模型 （通过 Thom, Dittus-Boelter 关
系式计算出的结果取最大值）2 种计算模型，通

过比较轴向壁面过热度（内壁面的温度与系统压

力下流体饱和温度的差值）的计算值和实验结果

来进行模型评估。评估结果如图 1 所示。通过计

算值和实验结果的对比可知，模拟结果和实验值

的趋势是一致的；在过热度小于 4 K 前，MAX
模型计算核态沸腾更准确；在过热度大于 4 K 后，

PLUS 模型更合适。此外，Jens-Lottes 模型的计

算结果不如另外两个模型准确。
  

 
图 1    热流密度和壁面过热度的关系比较

Fig. 1    Comparison of Relationship between Wall Heat Flux
and Super Heat

 
图 2 对比了不同核态沸腾模型所计算出的数

值模拟结果与实验值之间的误差。如图 2a 所示，

在过热度小于 4 K 时，MAX 模型的平均相对误

差（MRE）最小，数值为 5.15%，最大、最小误

差分别为 11.85% 和 0.44%；如图 2b 所示，在过

热度大于 4 K 时，PLUS 模型的 MRE 最小，数

值为 8.93%，最大、最小误差分别为 15.49% 和

1.26%。这是由于 Thom 和 Dittus-Boelter 模型主

要在热流密度 2 MW/m2 内进行关系式拟合，模

型系数存在细微偏差。同时，Jens-Lottes 模型是

在高热流密度为 12 MW/m2 工况下构建，从而与

实验数据差异略大。 

3.2    膜态沸腾模型适用性分析

由图 3 可知，实验棒束表面处于过渡沸腾或

膜态沸腾的状态，在烧干点位置后棒束内产生大
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量的蒸汽，蒸汽质量的不断升高增加了流体的混

合速度，提高了流体的冷却能力，因此壁面温度

在烧干点位置后沿着轴向出口方向逐渐降低。

COSINE 软件计算出的温度在轴向 0.9 m 处开始

升高。

不同模型预测的整体趋势与实验一致。前部

分计算结果的温度飞跃是因为核态沸腾到膜态沸

腾的模式转变；轴向温度的计算结果与实验结果

略有差异，且模型计算值均低于实验结果。

图 4 对比了不同膜态沸腾模型模拟结果与实

验值之间的误差。Dougall-Rohsenow 模型的 MRE
最小，数值为 14.38%，最大、最小误差分别为

22.09% 和 2.7%。引起误差的原因可能是实验测

量获取的壁面温度数据为有效壁面温度，有效壁

面温度是考虑热损失后得到的，而模拟结果并未

考虑热损失，直接将有效数值作为边界条件进行

计算，因此存在误差。同时，均相流软件将汽液

两相当作混合相处理，无法体现出过热蒸汽与壁

面之间的换热效果，这对于处在膜态沸腾模式下

的轴向高度也有影响。另外，计算模拟的临界热

流密度保守也会导致计算值低于实验值，这是因

为临界热流密度决定稳态工况下进入膜态沸腾的

轴向高度位置。
 
 

 
图 4    采用不同膜态沸腾模型的数值模拟结果误差

Fig. 4    Numerical  Simulation  Errors  Using  Different  Film
Boiling Models

  
3.3    高温氧化模型适用性分析

本研究计算了实验样件温度分别为 1274、
1374、1476、1577 K 共 4 个工况。建立热构件模

型模拟样件，热构件表面为第三类边界条件，流

体温度为各工况的蒸汽温度。在启动金属与水反

应模型前，计算足够长的时间，以确保热构件的

温度为蒸汽温度。启动金属与水反应模型，采

用 Baker-Juster 模型。随着时间的增加，氧化层

厚度增加。

样件温度为 1274 K 和 1374 K 工况的计算结

果见图 5，样件温度为 1476 K 和 1577 K 工况的

计算结果见图 6。氧化层计算值的变化趋势与实

验值是一致的，并且计算值基本均在实验值的上

 

a  过热度小于4 K

b  过热度大于4 K 
图 2    采用不同核态沸腾模型的数值模拟结果误差

Fig. 2    Numerical  Simulation  Errors  Using  Different
Nucleate Boiling Models

 

 
图 3    THTF 实验数据与不同膜态沸腾关系式比较

Fig. 3    Comparison  of  THTF  Experimental  Data  with
Different Film Boiling Models
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下限内，表明计算的准确度是可接受的。Baker-
Juster 模型在温度低于 1374 K 前，略微高估氧化

量；在温度高于 1374 K 后，低估氧化量。
 
 

 
图 5    较低温度工况下氧化层厚度分布

Fig. 5    Oxide  Layer  Thickness  Distribution  at  Lower
Temperature

 
 

 
图 6    较高温度工况下氧化层厚度分布

Fig. 6    Oxide  Layer  Thickness  Distribution  at  Higher
Temperature

 
图 7 对比了不同温度条件下模拟结果与实验

值之间的误差，其中，1374 K 工况 MRE 最小，

数值为 4.05%，最大、最小误差分别为 10.06%
和 0.78%； 1577 K 工 况 MRE 最 大 ， 数 值 为

22.15%， 最 大 、 最 小 误 差 分 别 为 27.57% 和

15.68%。这是由于实验样件的温度控制在期望值

难以长时间保持。另外，α 层测量存在 6.5%~
7.3% 的散射相对误差，很难精确定位 α 界面

位置。 

4    结　论
选 用 管 内 换 热 Rohsenow-Clark 实 验 和

Cathcart-Pawel 实验进行评估。评估结果显示

COSINE 软件包子通道软件具有模拟棒束内临界

前换热模型的能力，COSINE 模拟结果和实验值

吻合良好。在过热度小于 4 K 前，MAX 模型计

算核态沸腾适用性较好，平均相对偏差值为

5.15%；在过热度大于 4 K 后，PLUS 模型适用

性较好，平均相对偏差值为 8.93%。Dougall-
Rohsenow 模型计算膜态沸腾适用性较好，平均

相对误差值为 14.38%。Baker-Juster 模型在温度

低于 1374 K 前，略微高估氧化量；在温度高于

1374 K 后，低估氧化量。
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