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摘要：基于经验证的单相和两相大空间自然对流管束传热模型,对 RELAP5进行了改进，使得程序具备了

模拟单相和两相大空间自然对流管束传热的能力。采用改进后的系统程序 RELAP5 和改进前的系统程序

RELAP5对试验模拟体进行了对比计算，并采用试验数据对改进后的程序进行了验证，结果表明，改进后的

系统程序计算结果与试验数据吻合较好。 
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Abstract: Based on the validated model of single phase and two phase free convection heat 
transfer from tube bundle, RELAP5 is improved with the ability to simulate the single phase and 
two phase free convection heat transfer for tube bundle. The test simulation result analyzed with the 
improved RELAP5 was compared with that from the original RELAP5. The comparison shows 
good agreements between the experiment data with the simulation result from improved RELAP5. 
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0  引  言 
日本福岛事故之后，非能动余热排出系统的

应用和研究越来越受到重视。在这些先进的非能

动设计中，采用了大水池作为系统热阱，在大水

池中涉及到了单相和两相的大空间自然对流管束

传热。现有的系统程序中缺乏经试验验证的描述

单相和两相大空间自然对流管束传热的模型，仅

包含早期基于较低热流密度，单根圆管单相自然

对流传热试验拟合的传热模型[1]。非能动余排系

统大水池中复杂的换热问题超出了此类模型的适

用范围，因此无法精确计算大水池中的传热问题。

随着非能动余排系统的发展，关于非能动余排换

热器在大空间中的自然对流传热试验开始增多，

其中既包含试验结合数值模拟机理研究[2]，也有

对一体化小型反应堆非能动余排系统的试验，例

如韩国的 SMART[3]，也包括了较高功率反应堆非

能动余排系统的试验，例如 AP600非能动余排研

究性试验，华龙一号非能动余排验证性试验等。 

本研究选取了试验数据较为完备的AP600非

能动余排试验，选取经试验验证改进后的单相自
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然对流传热和两相自然对流传热模型，对系统程

序 RELAP5进行改进，包括计算逻辑实现以及传

热模型的植入。最后利用改进前和改进后的系统

程序模拟了试验工况并采用试验数据进行了验

证，得到了改进后的系统程序 RELAP5。 
 

1  基准试验数据和模型 
1.1  AP600非能动余排试验简介 

试验中等高等压模拟了AP600非能动余热排

出系统的换热器管路和最终热阱水箱，温度流量

参数均与系统实际工作参数一致。试验中还研究

了水箱壁面、水箱隔板对传热管以及传热管之间

的传热影响，最终给出了适用于 P/D≥2的单相和

两相大空间自然对流管束传热模型[4]。此试验温

度测点较为丰富，采用管壁预埋热电偶的方式测

量管壁面温度，并考虑了多种影响壁温测量的补

偿措施，预埋的热电偶也没有影响管内外流场分

布，保证了试验测量数据的准确性和独立性。除

了精确测量壁温以外，还对管内流体温度分布和

流量给出了测量值，这使得此试验成为了较好的

研究此类系统传热模型的基准试验。 

1.2  试验数据和模型 

试验方根据多个工况的试验数据，在经典自

然对流单相和两相传热模型的基础上，开发了适

用于管束传热的单相和两相大空间自然对流传热

模型。该传热模型适用与 P/D≥2的管束换热器。

对于单相大空间自然对流传热模型而言针对水平

管束和竖直管束有不同的模型形式，对于两相大

空间自然对流传热模型而言则有统一的模型形

式。具体传热模型见式（1）~式（3）。 

竖直管束单相大空间自然对流传热模型： 

 1 3
L L l0 13

/
Nu . Gr Pr        （1） 

适用范围：107<GrLPrl<1011 

水平管束单相大空间自然对流传热模型： 

 1/4
D 0.53 D lNu Gr Pr       （2） 

适用范围：105<GrDPrl<109 

式中，GrD 为特征长度为管径的格拉晓夫数，表

达式为 GrD=ρl
2gD3BΔT/μl

2，同理可知 GrL，ρl为

水密度；D为特征长度管径；B为热膨胀率；ΔT

为壁温和流体温差；μl为水粘度；Prl为水的普朗

特数；NuD 为努赛尔数；表达式为 NuD=hD/λ；h

为传热系数；λ为水的热导率，同理可知 NuL。 

两相大空间自然对流传热模型： 
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（3） 

适用范围：0℃<ΔT<120℃ 

式中，Cpl为水的定压热容；ΔT 为壁温和流体温

差；hfg为汽化潜热；Prl为水的普朗特数；g为重

力加速度；gc 为重力加速度常数因子值为无量纲

的值；σ为水的表面张力；ρl为水密度；ρv为汽密

度；q 为热流密度；CsfPRHR为经验系数，试验拟

合值为 0.0413。 

选取了典型试验工况对改进后的程序进行验

证计算。试验工况为单管置于试验水箱中（试验

中已证实多管情形下，P/D≥2时管与管之间不会

对传热产生显著影响），管中流量保持定值，改

变管入口温度，当水箱整体饱和时（试验中选择

底部温度测点达到 100℃的时刻）记录壁温以及

由管内流体焓值变化计算出的外壁面热流密度

值。具体试验数据如表 1所示。 
 

表 1  试验数据 
Table 1  Tests Data 

试验工况 入口流量/kg·s-1 入口温度/℃ 入口压力/MPa

工况 1 0.0639 343.3 16.10 

工况 2 0.0726 287.8 10.07 

工况 3 0.0631 232.2 7.97 

工况 4 0.0650 148.3 3.59 

工况 5 0.0646 128.3 3.64 

工况 6 0.0602 126.7 3.69 

 

2  程序改进 
2.1  程序简介 

RELAP5 是由美国爱德华国家工程试验室为

美国核管会（NRC）发展的两流体、非平衡、非

均匀、六方程轻水反应堆（LWR）瞬态系统分析

程序。RELAP5 自发布以来在世界各国得到了广

泛的应用和发展，通过大量的信息反馈和再开发，

已使其成为一款功能强大、可靠性高的系统热工

水力分析工具。另外由于其超前的程序编制思想，

源程序中预留了许多接口用于程序的再开发，使

得程序的扩充较为方便。 

2.2  壁面传热计算流程 

RELAP5 中包含了单相自然对流传热、强迫

对流传热、过冷沸腾以及池式沸腾传热等全面的
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传热计算逻辑和相关模型，通过空泡份额、流体

温度以及壁面温度等多个参数判断计算路径，不

同的计算路径会导致所选择的传热模型有差异，

不同的计算路径下有 MODE0 至 MODE11 共 12

种计算模式[5]。 

RELAP5 原程序中计算自然对流传热系数采

用 Churchill-Chu关系式，沸腾传热采用 CHEN关

系式，这两类关系式建立的试验数据库中均未包

含大空间管束传热的试验数据，不完全适用。 

将AP600的试验模型植入RELAP5中需要在

程序中增加相应的计算判断逻辑和相关的传热模

型，为尽量不改变程序架构且不影响程序其他模

块的计算结果，对类似管束换热器浸泡在大水箱

的情形进行了专门的考虑。程序植入只针对

MODE2和MODE3两种模式。 

2.3  模型植入和程序改进 

非能动余热排出系统管束换热器在大水箱中

的传热模式对应 MODE2 和 MODE3 两种模式，

即包含了单相和两相自然对流传热的 2 种传热模

式，在 2 种模式共存的情形下通过选择单相和两

相自然对流传热模型所计算出的传热系数的最大

值来计算热流密度，此假设在 AP600的试验中已

经证实可以较为准确的计算换热器外壁面的换热

量。需要修改的子函数包括处理传热逻辑的

HTRC1、处理自然对流传热的子函数 DITTUS和

处理沸腾传热的子函数 PREDNB 和 PREBUN。

在子函数 DITTUS、PREDNB和 PREBUN中植入

了 AP600试验验证的关系式。 

RELAP5 内置了多种壁面几何形状选择接

口，通过在用户输入文件 INPUT热构件部分指定

几何形状，可以对指定位置处的壁面传热进行指

定求解。本次模型植入基于该功能实现，借用了

RELAP5 几何形状接口中的 111 和 134，通过在

INPUT中指定几何形状接口来实现余排换热器外

壁面与水箱的传热，其中水平管束部分为 134，

竖直管束部分为 111。通过对 HTRC1逻辑判断入

口，以及 DITTUS、PREDNB和 PREBUN子函数

逻辑和计算模型进行修改，使得程序在计算过程

中可识别该接口，并由此进入子函数 DITTUS、

PREDNB 和 PREBUN 中对应的计算模块，分别

对水平管束和竖直管束的单相和两相大空间自热

对流传热进行求解，并输出热流密度供其它子函

数进行迭代求解。此改动不会影响非特别指定几

何形状 111和 134控制体计算。 

图 1 和图 2 分别为 DITTUS、PREDNB 和

PREBUN中的计算模型修改逻辑简图。 

通过以上模型和计算逻辑的改进，得到了改

进后的 RELAP5计算程序，具备了单相和两相大

空间自然对流管束传热的计算能力。 
 

 
图 1  DITTUS修改逻辑简图 

Fig. 1  DITTUS Logic Modification 
 

 
图 2  PREBUN和 PREDNB修改逻辑简图 

Fig. 2  PREBUN & PREDNB Logic Modification 
 
2.4  用户输入 

程序的模型植入最大程度的保留了原程序的

计算逻辑，系统输入文件也不需要进行过多的修

改，只需要对需要执行相关计算的换热器热构件

部分进行指定。假设热构件右边界为换热器外壁

面，则 INPUT中其它位置输入规则与原 RELAP5

输入规则一致，只需要对几何形状指定字进行输

入，其中 134代表水平管束，111代表竖直管束。 
 

3  验证计算 
3.1  计算模型 

对表 1 试验数据所代表的试验工况进行模拟

计算，评价改进后的 RELAP5的计算能力。为此

采用RELAP5和改进后的RELAP5分别对试验工
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况进行模拟，采用如图 3所示的计算节点模拟。 

3.2  计算结果 

计算中所选取的边界条件与试验工况一致，

计算中的数据处理方法也与试验中采用的数据处

理方法一致。将 RELAP5和改进后的 RELAP5对

选取工况的计算结果与试验结果整理在对数坐标

图中，选取较为典型的壁面热流密度和传热温差

进行对比，结果如图 4所示。 
 

 
图 3  模拟试验的计算节点 

Fig. 3  Grid of Test Simulation 
 

 

图 4  热流密度对比图 
Fig. 4  Comparison of Heat Flux between Tests Data  

and Simulation Result 
ΔT—传热管壁温和管外水箱中饱和液体的温差；q—外壁面热流

密度 

 

3.3  差异性分析 

由计算结果可知，改进后的 RELAP5程序计

算结果与试验数据非常吻合，而原 RELAP5程序

计算结果与试验数据差异较大，经核实发现程序

在修改前后沸腾传热计算部分有较大差异。原

RELAP5 程序当壁面过热度超过 100℃时，会判

定此时的沸腾传热为过渡沸腾传热或模态沸腾传

热，相关的传热系数计算采用 CHEN关系式进行

计算。多个试验工况中管入口处过热度均超过了

100℃，此时 RELAP5 计算出的管入口处传热系

数极小，管壁温飙升，所以出现了图 4 中十字点

在较高过热度时有较低的热流密度；在管中下部

依据原程序中的判断逻辑，大部分区域处于核态

沸腾传热，此时有较高的传热系数，所以管壁热

流密度明显高于试验数据；管底部区域依据原程

序中的判断逻辑属于单相自然对流传热，此时计

算出的热烈密度与试验数据相当。而采用试验拟

合出的单相和两相大空间自然对流管束传热关系

式计算则能较为准确的反映整个传热过程，试验

中也并没有监测到局部的模态沸腾而导致的壁温

飙升。 
 

4  结  论 
由试验和计算对比也可知，此类传热问题中

两相自然对流传热是影响传热过程和现象的重要

传热模式，而不同的单相自然对流传热模型计算

出的结果均与试验数据较为接近，究其原因在于

相对于单相自然对流传热而言，两相自然对流传

热过程更为复杂且传热系数更高，是影响此类传

热的关键因素。 

改进后的 RELAP5程序有效改善了程序的计

算结果，较为吻合试验数据，消除了原 RELAP5

程序计算中出现的明显不合理的现象。 
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