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摘要：为分析采取不同 Courant 条件计算方法对反应堆热工水力系统分析程序计算速度和计算准确性的

影响，研究了 2 种 Courant 条件计算方法：综合法与分组法，分析了 2 者的计算原理，并分别采取这 2 种方

法对压水堆满功率稳态工况和大破口事故工况进行计算。结果表明，稳态工况下 2 种方法的程序计算结果无

明显差异；在速度场变化剧烈的大破口事故工况下，综合法可以取得更加准确的计算结果但耗时较多，分组

法可以取得更快的计算速度但计算准确性较低。
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Abstract: In order to analyze the influence of  different  Courant  limit  calculation methods on
the calculation speed and accuracy of reactor thermal hydraulic system analysis code, two kinds of
Courant  limit  calculation  methods  were  studied:  synthesis  method  and  grouping  method.  The
calculation  principles  of  the  two  methods  were  analyzed,  and  the  two  methods  were  adopted  to
calculate  the  steady-state  condition  and  large  break  loss  of  coolant  accident  condition  of  a  PWR
respectively.  The  results  show  that  there  is  no  significant  difference  between  the  two  methods  in
steady-state  condition;  in  the  case  of  large  break  loss  of  coolant  accident  with  drastic  change  of
velocity field, the synthesis method can obtain more accurate calculation results,  but it  takes more
time, and the grouping method can obtain faster calculation speed, however its calculation accuracy
is lower.
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0    引　言
以分析流体系统的流动及传热现象为目的的

反应堆热工水力系统分析程序是进行核电厂设计、

安全评审和运行监督等过程的重要工具，对于提

升核电厂的安全性和经济性具有重要作用[1]。反

应堆热工水力系统程序在使用数值方法求解前会

对流体动力学方程和热力学方程进行时间和空间

上的离散，而这些离散将影响程序计算的准确
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性 [2]。大多数热工水力系统分析程序会根据

Courant 条件限制时间步长的大小，以保证离散

后计算结果的稳定性和准确性 [3-4]。目前有关不

同 Courant 条件计算方法对程序计算影响的相关

研究较少，而这对热工水力系统分析程序的建模

计算和结果分析具有重要意义[5]。因此本文研究

了热工水力系统分析程序 2 种不同的 Courant 条
件计算方法：综合法与分组法，分别分析了其计

算方法和特点，并以一个 4 环路压水堆的满功率

稳态工况和冷管段大破口事故工况为算例，通

过 RELAP5/MOD3.3 程序分析了不同 Courant 条
件计算方法对热工水力系统分析程序计算速度和

准确性的影响。 

1    Courant 条件计算方法
热工水力系统分析程序可采取交错网格的形

式进行空间离散[2]，上游控制体和下游控制体为

质量和能量单元，连接件为以上下游控制体边界

面为中心、由 2 个控制体体积的一半组成的动量

单元，在质能单元和动量单元上分别定义有控制

体平均速度与连接件速度。在瞬态计算中通过连

接件上的速度方向确定上下游控制体，同一连接

件内的气相和液相流体可以有不同的上游控制体。

热工水力系统分析程序可以采用综合法或分组法

计算 Courant 条件以限制时间步长大小。 

1.1    综合法

综合法在质量单元上求解质能 Courant 条件，

在动量单元上求解动量 Courant 条件，并取 2 者

的最小值作为系统的最终 Courant 条件。质能

Courant 条件的意义是限制时间步长大小以保证

从一个控制体中移出的质量不超过当前时间步长

计算开始时控制体内的质量；动量 Courant 条件

的意义是限制时间步长大小以保证从一个连接件

中移出的动量不超过当前时间步长计算开始时连

接件内的动量。 

[(∆tc1)fj]

[(∆tc1)gj]

[(∆tc1)upstream] (∆tc1)fj (∆tc1)gj

1.1.1    质能 Courant 条件　在计算质能 Courant
条件时，首先在控制体中分别计算液相质能

Courant 条 件 和 气 相 质 能 Courant 条 件

，如式（1）、式（2）所示，且取 2 者的

较 小 值 作 为 该 控 制 体 的 质 能 Courant 条 件

。计算 和 时要求控制体各相

体积分数均不低于设定的限值。

(∆tc1)fj =
Vupstream

A1vf1+A2vf2+ · · ·+Anvfn

（1）

(∆tc1)gj =
Vupstream

A1vg1+A2vg2+ · · ·+Anvgn

（2）

Vupstream A1 ∼ An

vf1 ∼ vfn vg1 ∼ vgn

[(∆tc1)system]

式中， 为某控制体体积，m3； 为以该

控制体为上游控制体的连接件面积（连接件可能

存在多个），m2； 和 分别为连接件

上的液相速度和气相速度，m/s。选取所有控制

体质能 Courant 条件的最小值作为系统的质能

Courant 条件 。 

[(∆tc2)fj]

[(∆tc2)gj]

[(∆tc2)junction]

1.1.2    动量 Courant 条件　在计算动量 Courant
条件时，首先在连接件中分别计算液相动量

Courant 条 件 和 气 相 动 量 Courant 条 件

，如式（3）、式（4）所示，且取 2 者的

较 小 值 作 为 该 连 接 件 的 动 量 Courant 条 件

。

(∆tc2)fj =
0.5(∆xupstream+∆xdownstream)

vdownstream,f

（3）

(∆tc2)gj =
0.5(∆xupstream+∆xdownstream)

vdownstream,g

（4）

∆xupstream ∆xdownstream

vdownstream,f

vdownstream,g

[(∆tc2)system]

式中， 和 分别为连接件的上游控

制体长度和下游控制体长度，m； 和

分别为下游控制体的液相和气相体积平均

速度，m/s。在计算动量 Courant 条件时，必须满

足液相动量和气相动量在连接件总动量中的比例

均不低于设定的限值。选取所有连接件动量

Courant 条件的最小值作为系统的动量 Courant 条
件 。

(∆tc1)system (∆tc2)system

(∆tc)system

最终选取 与 的较小值作为

。综合法不允许时间步长的大小超过

Courant 条件。 

1.2    分组法

∆t2
c分组法下质能 Courant 条件（ ）计算式如下：

∆tc = ∆x
max
(
αf ,αg

)
max
(
|αfvf | ,

∣∣∣αgvg

∣∣∣) （5）

αf αg

vf vg

∆x

式中， 、 分别为控制体液相和气相体积份额；

、 分别为控制体液相和气相体积平均速度，

m/s； 为控制体长度，m。

∆t2
c (∆tc)system

分组法将系统内的控制体随机分为 n组（n≥
2），取每组内控制体质能 Courant 条件的最小值

并排序，如式（6）所示，选取 作为 。

为避免因空间离散不佳出现过小 Courant 条件导

致程序计算极度缓慢的情况，分组法允许时间步
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长的大小超过部分控制体的 Courant 条件。在

RELAP5/MOD3.3 程序中 n为 5。
∆t1

c≤∆t2
c≤ · · ·≤∆tn

c （6）

模型节点划分会对 Courant 条件的计算产生

影响，由式（1）~式（5）可知，在使用综合法

时需要注意控制体体积、上下游控制体长度之和、

连接件面积的值，以避免出现过小的 Courant 条
件进而影响程序计算速度，而使用分组法时只需

要注意单个控制体长度。 

2    方法应用计算分析
为分析不同 Courant 条件计算方法对程序计

算准确性的影响，对一个 4 环路压水堆的满功率

稳态工况与大破口事故工况进行了计算。为简化

建模将 3 个完整回路合并为一个回路，破口大小

为 100%。使用 RELAP5/MOD3.3 程序进行计算，

选择半隐式求解方案，设置最大时间步长 0.50 s、
最小时间步长 1.0×10−7 s。在 RELAP5/MOD3.3
程序中，通过输入卡的 1 号卡选择 Courant 计算

方法。 

2.1    满功率稳态工况分析

分别使用上述 2 种 Courant 计算方法对压水

堆满功率稳态工况进行计算，计算性能参数如

图 1 所示。

由图 1a 可知，在稳态情况下综合法 Courant
条件与分组法下 Courant 条件相同。在稳态工况

下，综合法计算得到的质能 Courant 条件和动量

Courant 条件分别为 0.041 s 和 0.060  s，最终的

Courant 条 件 由 质 能 Courant 条 件 决 定 。 由

图 1b 可知，综合法与分组法下计算采取的时间

步长数值及趋势与 Courant 条件一致，这说明满

功率稳态工况计算下时间步长完全由 Courant 条
件限制，并无其他因素使时间步长缩减。由

图 1c 可知，综合法与分组法下程序计算耗时无

明显差距，这是因为 2 者时间步长数值及趋势

相近。

在每个离散的时间点上 RELAP5 程序会分别

计算由质量连续方程和状态方程得到的控制体密

度，由 2 种密度求得的系统质量间的差值称为计

算质量误差，计算质量误差在一定程度上反映程

序计算的准确性，RELAP5/MOD3.3 程序要求计

算质量误差不能超过系统总质量的 8×10−3 倍[2]。

图 1d 为计算质量误差与系统总质量，可知

综合法与分组法下程序的计算质量误差与系统总

质量在数值和趋势上没有明显差别，这表明在稳

 

a  Courant条件

b  时间步长

c  计算耗时

d  计算质量误差与系统总质量 
图 1    满功率稳态工况计算性能参数

Fig. 1    Calculation  Performance  Parameters  under  Full
Power Steady State Condition
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态工况时 2 种 Courant 条件计算方法下程序计算

的准确性基本一致。 

2.2    大破口事故工况分析

大破口事故工况计算性能参数如图 2 所示。

图 2a 为程序的 Courant 条件，综合法和分组法

下 Courant 条件的均值分别为 0.053 s 和 0.069 s，
整体上看程序在使用综合法计算时得到了更为严

格的 Courant 条件，这是由于综合法在计算时不

允许违反质能 Courant 条件，而分组法在计算时

允许部分控制体违反质能 Courant 条件，除此之

外，综合法还考虑了动量单元上的动量 Courant
条件，进一步限制了最终 Courant 条件。

图 2b 为程序所采取的时间步长，综合法和

分组法下时间步长的均值分别为 0.051 s 和 0.066 s，
在前 200 s 分组法下的时间步长整体上大于综合

法，这是因为分组法计算得到的 Courant 条件大

于综合法；200 s 后分组法下的时间步长波动幅

度大于综合法，分组法具有较大的时间步长上限

是由于分组法计算得到的 Courant 条件更大，分

组法具有较小的时间步长下限是由于在较大的时

间步下计算时，计算结果不满足 RELAP5 程序的

其他要求而对时间步长进行了缩减处理。由图 2c
可知，分组法下程序计算速度更快，这是因为分

组法下取得了更大的时间步长均值。图 2d 为程

序的质量误差与系统总质量，综合法和分组法下

质量误差均值分别为 103.04 kg 与 99.07 kg，说

明综合法下程序计算的准确性更高。

图 3、图 4 分别为综合法与分组法 Courant
条件计算方法下的堆芯出口压力对比、破口流量

对比，可知综合法与分组法下破口压力、破口流

量的计算结果均存在较为明显的差异，导致这些

差异的原因主要有：受所求得的 Courant 条件不

同的影响，综合法和分组法下程序求解采用的时

间步长存在较为明显的差异，时间步长的差异导
 

a  Courant条件 b  时间步长

c  计算耗时 d  计算质量误差与系统总质量 
图 2    大破口工况计算性能参数

Fig. 2    Calculation Performance Parameters under Large Break Loss of Coolant Condition
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致了参数求解结果的差异；综合法和分组法下程

序求解动量方程的稳定性不同，分组法不考虑动

量 Courant 条件且存在一定数量的控制体违反

Courant 条件，而大破口事故工况下系统速度场

变化剧烈，进一步加剧了动量方程求解的不稳定，

影响了参数计算结果的准确性。
 

3    结　论

本文研究了反应堆热工水力系统分析程序

的 2 种 Courant 条件计算方法：综合法与分组法，

并以压水堆满功率稳态工况和大破口事故工况为

算例，通过 RELAP5/MOD3.3 程序分析了不同

Courant 条件计算方法对热工水力程序计算的

影响。

（1）在计算方法方面，综合法同时考虑了质

能 Courant 条件和动量 Courant 条件，且严格不

允许违反 Courant 条件限制；分组法只考虑质能

Courant 条件，且允许部分控制体违反 Courant 限
制，因此从理论上看综合法更能保证动量方程求

解的稳定性，但分组法能在一定程度上避免程序

因过小的 Courant 条件而计算缓慢的问题。

（2）稳态工况计算比较稳定时，综合法与分

组法下程序的 Courant 条件基本一致，动量方程

求解的稳定程度相当，且时间步长、计算耗时、

质量误差和计算参数无明显差异。

（3）在大破口事故工况下计算参数变化剧烈

时，综合法与分组法下程序的 Courant 条件及其

影响的时间步长、计算质量误差等存在较明显差

异。分组法在计算效率上有一定优势，而综合法

由于同时考虑了质能 Courant 条件和动量 Courant
条件且严格不允许违反 Courant 条件，计算速度

相对较慢但可以得到更加准确的计算结果。
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图 3    堆芯出口压力对比

Fig. 3    Comparison of Core Outlet Pressure
 

 
图 4    破口流量对比

Fig. 4    Comparison of Flow at Break
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