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Abstract 
The thermal hydraulic characteristic of the once-through steam generation is calculated by using 
the four type fluid dynamic models of RELAP5 code. The results are compared with the experiment 
data. The results show that: the trends and calculated values of the primary single-phase flow pa-
rameters are close to the experiment data. The thermal hydraulic trends of the superheated steam 
are similar, but the thermal parameter values, such as pressure, temperature, quality and heat 
flux, exist some differences. Based on the comparison with experiment data and analysis, to better 
calculate steam generation transient process and parameters, the first choice is nonhomogeneous 
and nonequilibrium model, and the second is the homogeneous and nonequilibrium model. The 
nonhomogeneous and equilibrium model, or the homogeneous and equilibrium model, are not 
recommended. 
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摘  要 

本文采用RELAP5程序的四种不同流体动力学模型计算了蒸汽产生过程的热工水力特性，比较了四种模

型之间的差异，采用直流蒸汽发生器实验数据进行模型的准确性比较和分析，结果表明：四种模型计算

一次侧单相液流动与换热过程的热工特性趋势一致、数值大小基本吻合；四种模型计算两相过热蒸汽产

生过程趋势一致，但热工参数压力、温度、含汽率、热流密度的数值存在差异。通过与实验数据的对比

和分析，为准确计算直流蒸汽发生器的瞬态过程，推荐优先选用非均匀、非平衡态模型，其次为均匀、

非平衡态模型，不推荐采用均匀、平衡态模型或非均匀、平衡态模型。 
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1. 引言 

RELAP5 程序是进行轻水堆冷却剂系统事故瞬态分析的最佳估算程序，它采用一维、瞬态、两流体

六方程模型来模拟轻水堆的热工水力系统瞬态过程，该程序基于完整的非均匀、非平衡态两相流系统模

型，并采用快速的、半隐式数值方法来进行系统瞬态计算[1]-[3]。程序开发者目标是直接采用非均匀、非

平衡态两流体模型来描述汽液两相流动与传热过程，它把两相流的汽液两相看作两种流体，分别对每种

流体给出一组质量、能量和动量方程，对两相共有六个方程组成完整场平衡方程组，由于它能够分别确

定两相流场中每相的局部参量，并可以分析两相处于非均匀、非平衡态下的各种工况(如：液相欠热，汽

相过热，两相温度不等且不等于饱和温度，两相速度不相等)，因此，这是一种完善的两相流数学物理模

型[1] [4]。 
尽管 RELAP5 程序以两流体不平衡态流体动力学模型为基础，但其中还包括了一些较简单的流体动

力学模型，如采用单速度动量方程的均相流模型、假定汽液两相处于热力平衡的平衡态模型和假定无摩

擦的无摩擦流动模型，可供使用者单独选用或组合选用，这样做的目的在于使该程序能与以均相平衡态

模型为基础的老模型如 RELAP4 的结果进行比较[1] [5]。因此，用户可以选择的模型有[6]：1) 均匀、平

衡态模型，简称 HEM；2) 非均匀、平衡态模型，简称 NHEM；3) 均匀、非平衡态模型，简称 HNEM；

4) 非均匀、非平衡态模型，简称 NHNEM。这四种模型中，当汽液两相之间速度差异比较大时，采用

HEM 或 HNEM 模型的计算结果就可能不准确；当汽液两相之间热力平衡状态差异比较大时，采用 HEM
和 NHEM 模型的计算结果就可能不准确。 

一般情况下，采用 RELAP5 程序计算两相换热问题时，流体模型会选择非均匀、非平衡态模型选项，

较少选择 HEM 模型、NHEM 模型、HNEM 模型，现有文献中针对该程序中四种模型的对比研究和差异

性分析较少。为了详细分析和比较四种不同模型选项对直流蒸汽发生器热工计算结果的影响，指导两相

流系统建模分析，本文以直流蒸汽发生器实验装置实验数据为基准进行四种模型的计算研究，比较程序

中四种流体动力学模型在计算蒸汽产生过程中的敏感性差异，从而为直流蒸汽发生器的设计和评估工作

提供模型选择指导方案和参考。 

mailto:kk12357890@126.com
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2. 计算模型 

本文以文献[7]所述的垂直直管式直流蒸汽发生器试验装置为参考计算研究对象，见图 1 所示。该实

验装置的传热管采用三角形排列的因科镍管，单根传热管外径为 15.87 mm，内径为 13.94 mm，栅距为

22.2 mm，管长为 15.9 m，一次侧的水从管内由上向下流动，二次侧的水从管外由下向上流动。实验工况

边界条件为：一次侧：入口温度 331.7℃ (604.85 K)，流量 11.77 kg/s，压力 15.3 MPa；二次侧：给水温

度 251.7℃ (524.85 K)，流量 1.18 kg/s，压力 7.4 MPa。 
根据文献[7]在研究直流蒸汽发生器时推荐的计算方法和节点数目敏感性分析结论，采用平均通道分

析方法，将一、二回路分别看作是两个独立的平均通道，两个平均通道之间的热量传递通过热构件来模

拟，建立 RELAP5 程序的计算节点，一回路和二回路水力学控制体节点取 20 个，热构件取 20 个节点，

节点图见图 2 所示。TDV 表示时间相关控制体，TDJ 表示时间相关接管，S 表示单一控制体，P 表示管

型部件，A 表示环形部件，J 表示普通接管，灰色模拟管壁换热。左侧控制体(200、204、208、212、216)
和左侧接管(202、206、210、214)模拟二回路侧流体，流动方向从下至上，右侧控制体(100、104、108、
112、116)和右侧接管(102、106、110、114)模拟一回路侧流体，流动方向从上至下，关键换热区划分为

20 个节块。 
根据程序建模指导手册，通过设定控制体(单一控制体、管型控制体、环形控制体、分支部件控制体、

时间相关控制体)的模型选项来选择调用平衡态或者非平衡态模型选项，通过设定接管(单一接管、分支部

件接管)的模型选项来选择调用均匀或者非均匀模型选项。分别编写：均匀、平衡态流体动力学模型输入

计算卡(HEM)，非均匀、平衡态流体动力学模型输入计算卡(NHEM)，均匀、非平衡态流体动力学模型输

入计算卡(HNEM)，非均匀、非平衡态流体动力学模型输入计算卡(NHNEM)。而文献[7]仅仅采用了

NHNEM 模型进行计算，并给出了该模型的详细结果，并没有给出其余三种流体动力学模型的计算分析

结果，本文则详细计算了四种流体动力学模型，并比较了四种模型选项在计算直流蒸汽发生器问题方面

的差异。 

3. 计算结果与分析 

针对该直流蒸汽发生器实验模型工况，本文采用四种模型进行了计算，提取压力、温度、空泡份额、

壁面热流密度、非均匀模型的汽相与液相温度差、二次侧汽相与液相温度的计算结果进行了比较分析，

结果如图 3~8 所示。 
图 3 给出了换热管一次侧流体的压力随垂直高度的变化趋势，由于一次侧为高温高压单相水，没有

发生相变过程，四种模型压力分布计算结果与趋势基本吻合，查计算结果其它参数发现：一次侧控制体

内流体的空泡份额均为零，表明一次侧为单相水流动换热，四种模型计算同一位置相同状态参数的流体

的速度是一致的，特征流速反映为液相，汽相流速为表观参量，实际应取液相的流速；同样，一次侧流

体的实际温度应取液相的温度，液相温度随高度的减小而降低，并且温度趋势和结果与实验值基本吻合

(同一位置处温度误差为 5℃左右，见图 5 一次侧流体温度)，汽相温度均采用各个位置下相应流体压力下

的饱和温度。 
图 4 给出了二次侧压力沿着垂直高度方向上的变化趋势，由于二次侧发生相变过程，不同模型反馈

出的两相流速大小不同、热力状态参数不同，空泡份额不同，导致两相与壁面、两相之间摩擦力计算不

同，摩擦压降、加速压降、提升压降呈现出差异，因而压力变化出现明显的差异特征。一般情况下，在

持续温度控制表面加热流体情况下，沿着流动方向上单相蒸汽的压力是平滑下降的趋势(本文研究范围内)，
而两种平衡态模型 HEM 模型和 NHEM 模型在高蒸汽含量区(环状流、弥散流型)表现出异常的凹点特征， 
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Figure 1. Curve: cross section of the once-through steam generator 
图 1. 直流蒸汽发生器横断面示意图 

 

 
Figure 2. Curve: calculation nodes using average channel with RELAP5 code 
图 2. RELAP5 程序平均通道计算节点示意图 

 

 
Figure 3. Curve: primary pressure comparison 
图 3. 一次侧压力比较图 
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Figure 4. Curve: secondary pressure comparison 
图 4. 二次侧压力比较图 

 

 
Figure 5. Curve: fluid temperature comparison 
图 5. 流体温度比较图 

 

 
Figure 6. Curve: thermal quality of secondary fluid comparison 
图 6. 二次侧流体热力学含汽率比较图 
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Figure 7. Curve: secondary wall heat flux comparison 
图 7. 二次侧管壁面热流密度比较图 

 

 
Figure 8. Curve: two-phase velocity difference com-
parison 
图 8. 两相之间速度差比较 

 
而非平衡态模型 HNEM 模型和 NHNEM 模型表现出正常的分布特征，说明高含汽率区(弥散流)汽液两相

之间的非平衡效应更加明显，采用非平衡态模型分析更准确。 
图 5 给出了直流蒸汽发生器一、二次侧的流体温度随垂直高度的变化趋势，单从与实验对比结果来

看，一次侧单相水的温度值及分布趋势与实验值及分布趋势相吻合度较高，二次侧的温度分布趋势与实

验趋势大致一致，三个区段(单相水区、饱和沸腾区、单相汽区)温度特征趋势符合实际直流蒸汽发生器蒸

汽产生侧流体的温度分布规律，但不同模型表现出各自不同特点：1) HEM 模型预测蒸干点位置比实验值

滞后，在过热蒸汽区温度表现出异常状况，突然出现峰值，然后又下降，出口蒸汽温度明显高于实验值；

2) NHEM模型预测蒸干点位置与实验值吻合，但在过热蒸汽区温度同样表现出异常状况，突然出现峰值，

然后又下降，出口蒸汽温度明显高于实验值；3) HNEM 模型预测蒸干点位置比实验值超前，过热蒸汽区

温度趋势与实验值最为接近，出口蒸汽温度与实验值误差最小，绝对误差为 2℃；4) NHNEM 模型预测

蒸干点与实验值吻合，过热蒸汽区温度趋势与实验值较接近，出口蒸汽温度与实验值存在误差，绝对误
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差为 5℃。根据以上分析，可得出结论，采用 RELAP5 程序计算两相沸腾换热及过热蒸汽产生过程，特

别是液相蒸干过程时两相非平衡效应比较明显，采用平衡态模型存在较大误差，应采用非平衡态模型。 
图 6 给出了直流蒸汽发生器二次侧的热力学含汽率随垂直高度的变化趋势，四种模型计算出的热力

学含汽率分布趋势一致，数值大小略有差异。基本涵盖单相过冷水到过热蒸汽的流体热力学状态，即：

单相液、过冷沸腾、沸腾、过热蒸汽，其中平衡态模型在过渡至过热蒸汽区时存在明显的异常峰值特性，

这与温度表现特征一致，表明：平衡态模型在分析饱和沸腾至过热蒸汽时存在不确定性，非平衡态模型

表现特征符合正常规律。 
图 7 给出了直流蒸汽发生器二次侧管壁面热流密度随垂直高度的变化趋势，四种模型计算出的壁面

热流密度分布趋势是一致的。单相流体进入饱和沸腾区，换热系数逐渐增大，热流密度逐渐升高；在旺

盛的泡核沸腾区，热流密度达到最大值；在膜态沸腾及之后的过热蒸汽区，换热系数急剧下降，热流密

度逐渐降低至很低水平。四种模型计算出的热流密度沿高度方向上的分布趋势与数量级均符合强制对流

沸腾曲线特征。其中，平衡态模型(HEM、NHEM)计算出的壁面热流密度非常接近，非平衡态模型(HNEM、

NHNEM)计算出的壁面热流密度比较接近。考虑非均匀模型后，流速分布表现出差异，换热系数大小表

现出不同量值，壁面热流密度因此有所差异。 
图 8 给出了非均匀流模型(平衡态模型和非平衡态模型)两相速度之差比较，由于均匀流采用单速动量

方程，汽液相流速是相同的，速度之差为零，这里不再进行比较。通过非均匀流模型的两相速度差值比

较可发现：在过冷沸腾区、饱和沸腾区、高蒸汽含量区，两相之间的非均匀混合效应已经比较明显，特

别是沸腾区域和高含汽率区域，两相之间的速度偏差较大，汽泡的流动速度与液相之间存在明显的差异，

这种差异已经在很多的蒸汽发生器中被观察到，因此，非均匀模型更能够准确反映实际状况。而在程序

模型中，两相之间的速度不均匀是通过动量方程模型来刻划的，均匀流模型中的汽液两相采用了单速动

量方程，非均匀流的汽液两相分别采用各自独立的动量方程，两相之间的速度差异通过界面动量传递来

描述。 
综合以上分析及两相沸腾过程典型的非平衡、非均匀特征可知，在采用 RELAP5 程序研究、分析两

相流动与换热过程、直流蒸汽发生器热工水力瞬态特性时，应考虑两相温度的非平衡效应和速度的非均

匀效应，优选流体动力学模型为非均匀、非平衡模型选项，其次为均匀、非平衡模型选项。 

4. 结论 

采用 RELAP5 程序的四种流体动力学模型(HEM、NHEM、HNEM、NHNEM)对直流蒸汽发生器实验

装置进行了敏感性分析，比较了 RELAP5 程序四种流体动力学模型计算过热蒸汽的特性，并与实验值进

行了比较，结果表明： 
1) 四种模型计算单相液的流动与换热相关热工参数(温度、压力、热流密度)的趋势一致、结果与实

验值比较接近(同一高度方向上最大温度误差为 5℃)； 
2) 四种模型计算过热蒸汽产生过程中的流动与换热相关热工参数(温度、压力、空泡、热流密度)的

总体趋势一致，但在局部热工参数的表现特性上存在着差异，在过热蒸汽区，平衡态模型(HEM、NHEM)
计算出的流体温度变化趋势与数值与实验偏离较大，非平衡态模型(HNEM、NHNEM)计算出的流体温度

分布趋势与试验值较为吻合； 
3) 在两种非平衡态模型中，过热蒸汽区 HNEM 模型的温度计算结果更接近实验，但预测的蒸干点

位置比实验值超前，NHNEM 模型的温度计算结果接近实验，预测的蒸干点位置与实验最接近； 
综上分析，在采用 RELAP5 程序进行蒸汽产生过程复杂的两相热工水力瞬态分析时，首选采用非均

匀、非平衡态模型选项(NHNEM)，其次可考虑均匀、非平衡态模型(HNEM)，不推荐采用均匀、平衡态
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模型(HEM)或非均匀、平衡态模型(NHEM)。 
本文研究工作有助于理解 RELAP5 程序中四种流体动力学模型选项在计算过热蒸汽参数方面的差异，

对于正确选用系统分析程序的流体动力学模型具有实际指导意义。 
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