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蒸汽发生器自然循环性能实验模拟准则研究

李海博，赵二雷，昝元峰，卓文彬

中国核动力研究设计院，成都，610213

摘要：开展了模拟准则的研究，基于双向多级模化（H2TS）模化研究方法，对蒸汽发生器（SG）自然

循环相似准则进行深入研究。根据实验目标所关注的物理过程，建立了物理现象识别和分级表（PIRT），推

导了 SG自然循环遵守的守恒方程，通过无量纲化得到了相似准则数并结合实验对其进行了分析和简化。
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Research on Simulation Criterion of Steam Generator Natrual
Circulation Experiment
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Abstract: The research of the simulation criterion about natural circulation was introduced
based on the hierarchical two-tired scaling (H2TS) methodology. According the physical process of
experiment target, the phenomena identification and ranking tables (PIRT) was established. Steam
generator(SG) natural circulation equation was deduced, dimensionless similarity critera was
obtained. The similarity criteria was analyzed and simplified based on experiment test.
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0 引 言
蒸汽发生器（SG）是核电厂中出现事故最多

的核一级设备。我国设计的新型饱和式自然循环

SG结构和运行参数与二代加的 SG均不相同，因

此有必要开展 SG自然循环性能实验研究以验证

SG二次侧自然循环性能。

由于原型单台 SG蒸汽流量和热功率都很大，
因此只能开展降低功率规模的缩比实验。为确保
实验结果的有效性，须开展模拟准则研究。模拟
准则研究是针对特定研究对象，建立基本守恒方
程，并选取合适的参考量对方程进行无量纲化处
理，从而推导获得与单个参数绝对值无关的无量
纲准则数群。SG作为自然循环性能实验的研究对
象，其实验模型和原型通过无量纲的准则数建立
对应关系，因此模拟准则是进行缩比实验的理论

基础，模拟准则研究是保证 SG实验有效模拟原
型物理过程的关键技术环节。双向多级模化
(H2TS)方法是近年来成熟的模拟方法[1-3]，其优势
在于可对复杂的反应堆系统进行详细的模拟分
析，主要包括以下步骤：系统分解、模拟分级、
自上而下模化分析。本文采用 H2TS方法对 SG

自然循环实验模拟准则进行研究。

1 SG自然循环实验模拟准则研究
1.1 物理现象识别和分级表

物理现象识别和分级表（PIRT）主要用于对

原型的物理现象进行分级，以便相似准则的建立

和取舍。本实验研究的是 SG自然循环过程，将

影响 SG二次侧自然循环的参数作为研究对象，

逐级分解，如表 1所示。
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表 1 自然循环 PIRT

Tabel 1 Natrual Circulation PIRT

主要部件 参数 重要性

给水管部件
质量流量 高

给水环阻力 中

下降通道
摩擦阻力压降 中

套筒缺口形状阻力 高

U形管 管壁换热系数 高

汽水分离器
流动阻力 高

分离效率 底

干燥器
流动阻力 高

分离效率 底

U形管 二次侧流动阻力 高

1.2 自顶向下模化分析
自顶向下分析基于 SG二次侧自然循环分级

层次，获得对自然循环过程有决定性影响的模化
准则数。由于本实验重点是对二次侧自然循环过
程的模拟，在实验研究时，影响自然循环过程的
关键相似准则必须得到满足。

1.2.1 物理过程和基本假设 为获得自然循环

过程的相似准则数，假设：①流动是一维的；②

忽略流体能量方程中轴向导热项和粘性耗散项；

③忽略 SG向环境的热损失；④忽略 SG下降通道

和上升通道之间的能量传递；⑤满足 Boussinesq

假设。

1.2.2 自然循环相关的控制方程

（1）质量守恒方程

对于 SG自然循环过程，瞬态过程中自由液

面可能发生变化。液位变化原理仍可利用质量守

恒方程来说明。取液面以下的腔室为控制体，则

根据质量守恒方程的一般形式，得出如下质量守

恒方程：
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式中，  为流体密度；V 为控制体的总体积；t

为时间； spm 为分离水质量流量； fdm 为给水质量

流量； tm 为自然循环总质量流量。式（1）左边

表示下降通道内部液体总质量变化率，单相液体

的密度变化率很小，这一项实际上由液位变化所

决定，液位改变由流入和流出该控制体液体质量

不平衡所引起的。

（2）动量方程

从机理上说，自然循环流量稳定是由于密度

差引起重力驱动压头和摩擦阻力、形状阻力以及

加速压降达到平衡的结果；反之，驱动头和各项

阻力压降不匹配正是引起自然循环流量发生改变

的原因。因此动量方程对于自然循环流量或流速

的模拟尤为重要。

利用一维形式动量方程沿流动方向分段积分

可得：
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式中，Δ ( )i p 为总压降； im 为各段的流体质量； il

为各段的长度； ia 为各段的截面积； u为流体流

速；g为重力加速度； 为流体与轴向的夹角； f

为摩擦系数； hd 为等效水力直径；K为形状阻力

系数；s为流体的控制面积；下标 i表示各段流道。

式（2）表明各段压降可以分为流速瞬变压降、加

速压降、提升压降以及摩擦阻力和形状阻力压降

之和。

（3）能量方程

能量交换过程主要集中发生在U形管束的区

域。从自然循环层次上分析，该区域内一次侧流

体、U形管和二次侧流体间总体能量平衡。将一

次侧通过对流将能量传递给 U形管的能量方程、

二次侧流体的能量方程、U形管棒束能量的变化

取决于与一次侧和二次侧流体的对流换热方程，

相加就得到：

Ι Ι Ι ΙΙ ΙΙ ΙΙ tube tube tube tube
d d d

( ) ( ) ( )
d d d

V h V h c T V
t t t
   

Ι hot cool ΙΙ out in( ) ( )m h h m h h    （3）

式中，T为温度；m为质量流量；c为比热容；h

为焓值；下标 cool和 hot分别表示一次侧出口和

入口；下标 tube表示 U形管；下标Ⅰ表示 SG一

次侧流体；下标Ⅱ表示 SG二次侧流体；下标 out

和 in分别表示二次侧出口和进口。式（3）表示

在换热区域内部一次侧流体、U形管棒束、二次

侧流体自身能量的改变率之和等于流入控制体与

流出控制体的流体携带的焓值之差。

1.2.3 无量纲化方程和无量纲准则数 为得到

自然循环相似准则数，必须选择合适的参考量，

将上述相关控制方程无量纲化后，控制方程变成

无量纲方程，变量成为无量纲变量，参数则组合

形成为无量纲参数组，即相似准则数。定义的变



12 核 动 力 工 程 Vol.39. No.2. 2018

量如表 2所示。

将变量代入到自然循环各个控制方程中，即

可以得到各个无量纲的控制方程：

（1）无量纲质量方程：
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式中，A为面积； N为密度比数。

（2）无量纲动量方程：参考流动面积为 U形

管之间的二次侧流体流动面积，参考密度为底部

液体密度，液相密度变化被忽略，可得：
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式中， circl 为自然循环特征时间数； RiN 为自然

循环理查森数（Richardson数）；下标 hc表示 SG

冷热芯高差。

（3）无量纲能量方程：
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式中， hΙN 为一次侧流体蓄能数； hΙΙN 为二次侧流

体蓄能数； tubeTN 为固体温度比数； hΙ2ΙΙN 为一、

二次流体放热-吸热比数；fg表示气液混合参数。

（4）无量纲液位控制方程：
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式中， 为无量纲时间； lN 为初始液位数。

1.2.4 相似准则及其简化 为实现装置对原型

重要过程的模拟，需要确保实验装置和原型各个

相似准则数相等，即得到各个相似准则。由于有

的相似准则不独立，有的相似准则难以满足，因

此，需对各个相似准则进行分析、讨论，合并不

独立的准则，指出不能满足的准则，并利用预先

给定的输入条件，将相似准则简化为可供本体设

计进行直接参考的形式。有关模拟准则条件下的

简化形式如表 3所示。

2 结 论
采用 H2TS模拟方法，对蒸汽发生器自然循

环过程模拟准则进行了详细研究，建立了 SG自

然循环 PIRT，推导了动量、质量和能量守恒方程，

将方程无量纲化获得了 SG自然循环系统的相似

准则数。研究成果可用于 SG自然循环性能实验

本体设计等后续研究工作。

表 2 无量纲变量表①

Table 2 Dimensionless Variable
变量名称 变量表达式 变量名称 变量表达式
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注 ①：下标 0代表控制体的初始热工参数；r表示参考点热工参数；l表示液体参数
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表 3 SG自然循环的相似准则
Table 3 Simulation Criterion of Steam Generator Natrual Circulation

准则数 简化（最终）形式 备注

面积比准则
r R

1ia

a

 
 

 
流道截面积相对大小保持不变

几何惯性数准则
R

1i

i i

L

A

 
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 
 影响流量瞬变过程的快慢；比几何相似要求低
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重力和惯性力之比；和含汽率准则等价
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fg R
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 
试验装置给水温度应和原型相同

密度比准则 l

R

1
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
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 
 

 
表征密度的相对大小，影响局部速度的模拟。和含汽率准则近似等价

出口含汽率准则
out R( ) 1x  初始时刻出口含汽率的大小

给水比准则 fd

t R

1
m

m
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彼此不独立，因为：Nsp+Nfd=1，Nsp为分离比数；Nfd为给水比数
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一次侧流体
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影响温度或焓值的瞬变过程；如换热管尺寸不变，通过减少管子根数即可全部

满足

二次侧流体
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影响温度或焓值的瞬变过程；如换热管尺寸不变，通过减少管子根数即可全部

满足
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