
 

一体化快堆蒸汽发生器热工水力计算方法研究
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摘要：一体化快堆是钠冷快堆未来发展的重要方向，蒸汽发生器作为反应堆关键设备，其设计对于一体化

快堆的建设至关重要。本文采用功率网格方法和固定网格方法分别开展了大型整体式蒸汽发生器稳态及

瞬态热工水力计算程序的开发，对均相流方程和三大守恒方程进行离散后采用吉尔算法进行热工参数的

求解，并利用俄罗斯在设计中国实验快堆（CEFR）蒸汽发生器过程中不同工况下热工参数的计算值对程序

进行了验证。验证结果表明，该程序的计算精度能够适用于大型蒸汽发生器热工水力的计算。在此基础

上，开展了大型蒸汽发生器稳态和瞬态热工水力特性的计算，为一体化快堆大型蒸汽发生器的设计奠定了基础。
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Research on Thermal-hydraulic Calculation Method
of Steam Generator for Integrated Fast Reactor
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Abstract: Integrated fast reactors emerge as the future direction for sodium cooled fast reactor systems.
Steam generator is critical components in reactor systems. Their design directly impacts integrated fast

reactor  construction  quality.  Developing  specialized  thermal-hydraulic  analysis  codes  becomes  an

urgent priority. To develop the codes, physical and thermal-hydraulic models was firstly selected. Water

side was divided into four regions: subcooled region, nucleate boiling region, film boiling region, and

superheated  vapor  region.  The  Dittus-Boelter  correlation  was  applied  for  Nu  calculation  in  the

subcooled region. Chen’s correlation was applied to calculate two-phase heat transfer coefficients in the

nucleate boiling region. The Groeneveld’s correlation was applied for Nu calculation in the film boiling
region.  And  the  Sieder-Tate  correlation  was  applied  for Nu  calculation  in  superheated  vapor  region.
Single-phase pressure drop was calculated using the Colebrook-White formula, and two-phase friction

pressure  drop  was  calculated  using  the  two-phase  friction  pressure  drop  multiplier  factor  for

homogeneous  flow.  Then  the  framework  was  established  through  meticulous  grid  generation  on  the

steam  generator  model,  employing  moving  mesh  methodology  for  steady-state  simulations  and  fixed

mesh  approach  for  transient  condition  analysis.  Next  the  homogeneous  flow  equation  and  three
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conservation equations were discretized. Gill’s algorithm was used to solve the thermal parameters. The
calculation results of the code were verified by using the design values of the steam generator of China
Experimental  Fast  Reactor  (CEFR).  The  developed  thermal-hydraulic  analysis  code  demonstrates
exceptional  performance  in  SG-33  steam  generator  design  calculations,  with  results  matching  design
parameters  within  required  accuracy  thresholds.  The  relative  error  of  the  tube  length  is  always  kept
below  15%.  Transient  flow  step-change  validation  tests  reveal  the  code’s  dynamic  capabilities,
requiring  9  120  seconds  to  simulate  380  second  transients,  resulting  in  a  24∶1  computation-to-
physical-time ratio. The system exhibits clear transient behavior, with flow rate step changes triggering
immediate temperature responses in both primary and secondary sides. The validation process confirms
the  code’s  precision  in  tracking  dynamic  temperature  fluctuations  and  its  capability  for  transient
simulation.  Verification  results  demonstrate  compliance  with  accuracy  requirements,  meeting  large
steam  generator  thermal-hydraulic  analysis  demands.  On  this  basis,  the  steady-state  and  transient
thermal-hydraulic characteristics of large steam generators were calculated, which lays a foundation for
the design of integrated fast reactor large steam generators.
Key words: integrated fast reactor; steam generator; thermal hydraulics; numerical calculation

当前核反应堆已经发展到第 4代，其中金属快

堆是反应堆的重点研发堆型。一体化快堆在实现

核燃料循环方面具有巨大优势，可以较大限度地

发挥快堆增殖与嬗变的优势，因此一体化快堆研

究是金属快堆的研究重点之一 [1]。蒸汽发生器是

金属快堆主热传输系统的关键设备，它将能量从

流体金属传到工质水中，工质水通过吸收热量变

为过热蒸汽进而驱动汽轮机做功。同时蒸汽发生

器的管壁作为反应堆的第 2 道屏障，面积大且厚

度很薄，容易因高温等因素破裂导致放射性泄漏。

作为核反应堆安全屏障较为薄弱的部分，对蒸汽

发生器进行热工水力分析必不可少。由于进行实

验研究往往需要花费高额资金，因此通常采用数

值分析的方法获取蒸汽发生器的热工水力情况。

国内外对此提出了大量蒸汽发生器模型并基

于这些模型开发或修正了相关计算分析程序。

Vaidyanathan 等[2] 使用 Fortran 语言开发了一维计

算分析程序 DESOPT，它可以对给定热负荷的蒸

汽发生器进行热工水力分析并预测不同给定载荷

条件下的蒸汽发生器性能。Zhu 等 [3] 利用移动边

界建立了同心圆环管直流蒸汽发生器计算模型，

该模型将传热管划分为 3 个区域：过冷区、核沸腾

区、过热区。在模型仿真计算过程中使用了吉尔

算法，其稳态结果通过了试验数据的验证，瞬态结

果通过以 RELAP5 为基础的计算分析程序进行了

比较验证。王冲 [4] 以中国实验快堆（CEFR）的钠-

水蒸汽发生器为研究基础，采用半解析法建立了

蒸汽发生器稳态特性数学模型，深入分析了快堆

蒸汽发生器的沸腾换热机理，在此基础上编制了

钠加热蒸汽发生器热工水力计算分析程序。韦宏

洋等[5] 利用固定节点法对直流蒸汽发生器进行数

学建模并研究其稳态特性，将该模型与钠冷系统

程序耦合后，能够对直流蒸汽发生器在反应性引

入事故和失流下的瞬态特性进行分析。Sun 等 [6]

利用设计规范 SG-33 和 CEFR 的设计结果对

DESOPT 进行了验证，并利用 DESOPT 初步设计

了大功率快堆蒸汽发生器。袁媛[7]利用 C#编写了

螺旋管式蒸汽发生器的动态仿真程序 TH-OTSG。

袁博[8] 基于多孔介质方法应用 Fortran语言编制了

针对大亚湾核电站蒸汽发生器的热工水力计算分

析程序 THAC-SG。

此外，为了研究蒸汽发生器热工水力特性，国

内外建立了实验台架并进行了一系列相关实验。

Ünal 等[9-10] 针对钠冷快堆蒸汽发生器传热管开展

了单管实验，包括直管和螺旋管，钠在管外流动，

水在管内流动，钠通过电加热的方式进行升温，实

验通过高速摄像技术测量流体两相区速度场来计

算空泡份额，并进行验证和修正，同时测量了沸腾

起始点和净蒸汽产生起始点，并给出了相应的无

量纲公式，此外还获得了钠加热条件下螺旋管干

涸点和两相流动压降的实验数据。美国能源中

心[11] 曾对钠水蒸汽发生器进行了停闭实验，实验
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中钠流量、给水流量、进口钠温、给水温度和给水

压力均有较大变化，实验测得了出口钠温和出口

气温随时间的变化关系。西安交通大学 [12] 搭建

了试验台架用于测试钠冷快堆蒸汽发生器的综合

性能，利用该台架开展了一系列稳态实验并开发

了一维热工水力计算分析程序。姜凤鸣等 [13] 根

据试验对直流式蒸汽发生器的壳侧局部阻力特性

进行了试验研究，获得了蒸汽发生器的分段压降。

一维热工水力分析包括稳态计算和瞬态计

算。稳态计算用于蒸汽发生器的换热管长度、换

热管数目等结构参数的设计。瞬态计算用于计算

蒸汽发生器内热工参数在事故边界下的时间响应

的瞬态计算过程。由于不同钠冷快堆有着不同蒸

汽发生器的设计热工参数和结构参数，因此使用

一套热工水力计算方法模块化编写一套适用于不

同钠冷快堆蒸汽发生器的一维热工水力计算分析

程序是有必要的。

本文基于均相流模型，提出一套用于钠冷快

堆蒸汽发生器的一维热工水力计算方法，基于该

热工水力计算方法编制一维热工水力计算分析程序，

并使用 SG-33 对计算分析程序的计算能力进行校

验。通过校验后，使用本文开发的计算分析程序对

一体化快堆大型蒸汽发生器进行稳态和瞬态计算。 

1　几何模型

SG-33 和中国原子能科学研究院设计的一体

化快堆大型蒸汽发生器均为钠冷快堆直管式蒸汽

发生器，如图 1 所示，其传热管型式为直管型。该

型蒸汽发生器一次侧换热工质为液态钠，二次侧

换热工质为水/蒸汽。

为对蒸汽发生器进行一维热工水力计算，建

立以下假设以简化模型：1） 用单管等效所有传热

管；2）  工质物性参数采用沿轴向的一维模型；

3）  忽略传热管的轴向导热；4）  钠和水与蒸发器、

过热器的壳体的热交换忽略不计；5） 两相流取均

相流模型；6） 蒸发器与过热器的接管的热损失忽

略不计；7） 钠为不可压缩流体；8） 水侧和钠侧流

体在蒸汽发生器中均不可逆向流动。

简化后的钠冷快堆直管式蒸汽发生器单管模

型如图 2所示。

 
 

钠

钠

过热蒸汽

过热蒸汽

液态沸腾

过冷水

给水

膜态沸腾

图 2    钠冷快堆直管式蒸汽发生器单管模型

Fig. 2    Single tube model of sodium cooled fast reactor
straight tube steam generator

 
单管壁换热管管壁模型如图 3 所示，能量从

一次侧通过管壁传递到二次侧。图 3中：Tw 为管壁

中心壁温，K；Tw1 为换热管与一次侧流体接触面

 

蒸汽出口

钠进口

钠出口

水进口

出口腔室

进口腔室

图 1    钠冷快堆直管式蒸汽发生器

Fig. 1    Sodium cooled fast reactor straight tube steam generator
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图 3    单管壁换热管管壁模型

Fig. 3    Single wall heat exchange tube model
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壁温，K；Tw2 为换热管与二次侧流体接触面壁温，

K；T1、T2 分别为一次侧控制体与二次侧控制体内

流体温度，K；p1、p2 分别为一次侧控制体与二次

侧控制体内流体压力，MPa；q 为通过管壁中心的热

流密度，W/m2；qw1 为通过换热管与一次侧流体接

触面的热流密度，W/m2；qw2 为通过换热管与二次

侧流体接触面的热流密度，W/m2。稳态时，上述

3项热流密度相等。 

2　热工水力模型

钠侧换热模型使用的是 Konstantin 公式[14]，压

降计算采用 Darcy 公式[15]。水/蒸汽在蒸汽发生器

的换热管内发生复杂换热过程，水从单相水变成

单相蒸汽，中间经历两相状态。根据水的状态和

流体换热机制将换热管中流体分为 4 个区域：过

冷区、核态沸腾区、膜态沸腾区、过热区。各分区

判断方法如下：1）  当 h<h f 时，水侧处于过冷区；

2）  当 hg>h≥hf，且 x≤xcr，水侧处于核态沸腾区；

3）  当 hg>h≥h f，且 x>xcr，水侧处于膜态沸腾区；

4）  当 h≥hg，水侧处于过热区。其中：h、hf、hg 分

别为二次侧流体焓、二次侧流体对应饱和水焓、

二次侧流体对应饱和蒸汽焓，J/kg；x、xcr 分别为二

次侧流体含气率、二次侧流体临界含气率。

在过冷区中使用迪图斯-贝尔特关系式 [16] 计

算努塞尔数；在核态沸腾区使用 Chen 公式 [17] 计

算两相换热系数；在膜态沸腾区使用 Groeneveld

公式[18] 计算努塞尔数；在过热区使用西德-塔特关

系式 [16] 计算努塞尔数。单相摩擦压降计算使用

Colebrook-White 公式 [19]，两相摩擦压降计算使用

均相流的两相摩擦压降倍增因子。 

3　数值求解方法

建立单管模型和进行水侧分区后，对单管模

型进行网格划分。在稳态计算时，利用热平衡方

程即可对网格上各控制节点进行求解。在瞬态计

算时，利用交错网格对守恒方程进行离散后，利用

吉尔算法对各个控制节点的热工参数进行求解。 

3.1　网格划分

在蒸汽发生器换热计算中，由于蒸汽发生器

各换热区域的温度变化很大，因此必须对蒸汽发

生器进行网格划分，通过逐网格计算来模拟蒸汽

发生器不同区域的传热。网格划分主要分为功率

网格和固定网格划分方法。 

3.1.1　功率网格　功率网格先划分换热区域，再

对换热区域细分控制体，因此控制体长度在计算

中是变化的。考虑程序计算的速度和精度，在一

体化快堆大型蒸汽发生器热工水力分析的稳态计

算过程中采用功率网格。蒸汽发生器单管模型功

率网格如图 4 所示。图 4 中：p 为控制体节点压

力，Pa；n 为控制体节点标号。由于过热器与蒸发

器管束结构变化，因此特别用 n_hc 表示过热器与

蒸发器一维网格模型之间的控制体节点标号，如

下标 1_n_hc 表示一次侧过热器与蒸发器一维网

格模型之间的控制体节点标号。

 
 

p1_0

p2_0

p1_1

p2_1

p1_2

过热器

...

...

...

...

一次侧

二次侧

蒸发器

p2_2

p1_n_hc−1

p2_n_hc−1

p1_n_hc+1 p1_n+1

p2_n+1

p1_n

p2_np2_n_hc+1

p1_n_hc

p2_n_hc

图 4    蒸汽发生器单管模型功率网格

Fig. 4    Steam generator single tube model power grid
 
 

3.1.2　固定网格　固定网格是沿着流动方向将蒸

汽发生器平均划分为若干个控制体，控制体长度

在计算过程中保持不变，根据控制体物性判断控

制体所处的换热区域。为提升计算速度，在一体

化快堆大型蒸汽发生器热工水力分析的瞬态计算

中采用固定网格。蒸汽发生器单管模型固定网格如

图 5所示。图 5中，W 为流体质量流量，kg/s。 

3.2　算法求解 

3.2.1　一维守恒方程　均相流一维守恒方程如下。

质量守恒方程为：

∂ρ

∂t
+

∂

Å
W
A

ã
∂z

= 0 （1）
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动量守恒方程为：

∂
W
A
∂t
+

∂

Å
W2

ρA2

ã
∂z

=
∂p
∂z
− f W |W |

2DeρA2
−ρg （2）

能量守恒方程为：

∂ρh
∂t
+
∂ρVh
∂z
=

4q
D
+
∂p
∂t

（3）

式中：ρ 为流体密度，kg/m3；t 为时间，s；A 为流体

在管道内流通面积，m2；z 为轴向长度，m；p 为流体

压力，Pa；f 为摩擦阻力系数；De 为水力等效直径，

m；h 为流体比焓，J/kg；D 为通道直径，m；q 为热流

密度，W/m2；g 为重力加速度，m/s2；V 为体积，m3。 

3.2.2　离散方程　由钠冷快堆蒸汽发生器一维守

恒方程，推导出三热工参数对时间的偏导方程组：

∂h
∂t
=

1
1
ρ

∂ρ

∂h
+
∂ρ

∂p

Å
qU
ρA
· ∂ρ
∂p
− W

Aρ
· ∂ρ
∂p
· ∂h
∂z
− 1
ρA
· ∂W
∂z

ã
∂p
∂t
=

1
1
ρ

∂ρ

∂h
+
∂ρ

∂p

Å
W
ρA
· ∂p
∂h
· ∂h
∂z
− 1

A
· ∂W
∂z
− ∂ρ
∂h
· qU
ρA

ã
∂W
∂t
= −
∂

Å
W2

ρA

ã
∂z

− ∂p
∂z
·A− f W |W |

2DeρA
−ρgA

（4）
式中，U 为加热周长，m。由于压力对金属流体密

度影响较小，故可假定一次侧管道内的流体为不

可压缩流体，密度偏导项可以忽略。

α1 =

1
A1_il

β1 = ρ1_i γ1 =
A1_i

l1_W

∂Φi

∂t
= A ·hi+B · pi+C ·Wi+D

对蒸汽发生器钠侧一维守恒方程离散，令  

 、    、    ，其中 l 为控制体长度，m。

根据交错网格，依照  

形式改写一次侧偏导方程组：
∂h1_i

∂t
=
α1

β1
(−W1_m)h1_i+

α1

β1
· (Q1_i+h1_i−1 ·W1_m)

W1_i = Win

p1_i−1− p1_i−∆p1_i−1 = 0
（5）

式中：W1_m 为控制体质量流量，kg/s；Q 为控制体换

热量，W；Win 为一次侧入口质量流量，kg/s；Δp 为

控制体压降，Pa。

α2 =
1

A2l
β2 = ρ2+Dh2/Dp2 γ2 =

A2

l2_W
∂Φi

∂t
= A ·hi+B · pi+C ·Wi+D

对蒸汽发生器水侧一维守恒方程离散，令

 、    、    。根据交错

网格，依照    形式改写

二次侧偏导方程组：

∂h2_i

∂t
=
α2

β2
·
(
−W2_m

)
h2_i+0 · p2_i+

α2

β2

Å
1

Dp2_i

ã
W2_i+

α2

β2

Å
Q2_i−

W2_i−1

Dp2_i
+W2_m ·h2_i+1

ã
∂p2_i

∂t
=

Dh2_i

Dp2_i

α2

β2
W2_mh2_i+0 · p2_i+

Å
α2

Dp2_i
−

Dh2_i

Dp2_i

α2

β2

1
Dp2_i

ã
W2_i+

−α2

Dp2_i
W2_i−1+

−Dh2_i

Dp2_i

α2

β2

Å
Q2_i−

W2_i−1

Dp2_i
+W2_m ·h2_i+1

ã
∂W2_i

∂t
= 0 ·h2_i+

(
−γ2_i

)
p2_i+

0 ·W2_i+γ2_i

(
p2_i+1−∆p2_i

)
（6） 

3.2.3　算法　吉尔算法 [20] 在计算过程中是自开

始、自动变步长且自动变阶，该方法不仅能积分

非刚性方程组，也能较有效地积分刚性方程组。

本文使用吉尔算法积分一阶刚性方程组的初值问

题，过程如下。

设一阶微分方程组以及初值为：
y′0 = f0(t,y0,y1, · · · ,yn−1) y0 (t0) = y00

y′1 = f1(t,y0,y1, · · · ,yn−1) y1 (t0) = y10

...

y′n−1 = fn−1(t,y0,y1, · · · ,yn−1) yn−1 (t0) = yn−1,0

（7）
吉尔算法的计算公式如下。

预报：
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图 5    蒸汽发生器单管模型固定网格

Fig. 5    Steam generator single tube model fixed grid
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Zi,(0) = PZi−1 （8）

校正：

Zi,( j+1) = Zi,( j)−L

ñï
l1I− l0

∂F
∂Y

ò−1

G
(
Zi,( j)

)ôT

（9）

终值：

Zi = Zi,(M) （10）

由于蒸汽发生器一维热工水力瞬态计算中的

一阶微分方程组刚性较大，因此选用吉尔算法。 

4　计算结果与分析 

4.1　SG-33 热工水力计算

SG-33 是俄罗斯利用钠水蒸汽发生器热工水

力计算分析程序设计的钠水直流蒸汽发生器。利

用 SG-33 相关参数，对编写的一维热工水力计算

分析程序进行校验。 

4.1.1　SG-33 稳态计算　将结构参数、一次侧出

入口温度、二次侧出入口温度、蒸发器出口过热

度、二次侧出口压力、蒸汽发生器换热功率等参

数作为已知参数，对 SG-33 进行稳态分析。程序

运行 2 s 后，获得计算结果。表 1 列出 SG-33 稳态

分析结果对比。

 
 

表 1    SG-33 稳态分析结果对比

Table 1    Comparison of SG-33 steady-state analysis result

参数
参数值

相对误差/%
设计值 计算值

蒸发器换热管管长，m 12.26 12.22 0.35

过热器换热管管长，m 7.72 6.84 11.41

换热管总管长，m 19.98 19.06 3.51

 
由表 1 可见：换热管总管长计算值为 19.06 m，

与设计值的相对误差为 3.51%。其中，蒸发器换热

管管长计算值为 12.22 m，与设计值的相对误差为

0.35%；过热器换热管管长计算值为 6.84 m，与设

计值的相对误差为 11.41%。综上，稳态计算相对

误差均在 15%以内，因此计算结果可以接受。

稳态计算轴向上的蒸汽发生器换热管温度分

布及水侧分区如图 6 所示。将钠冷快堆直管式蒸

汽发生器水侧分为 4 个区：过冷区、核态沸腾区、

膜态沸腾区、过热区，图 6 中依次示意为 1 区、

2 区、3 区、4 区。图 6 中轴向长度从水侧入口开

始计算。二次侧流体依次经过过冷区、核态沸腾

区、膜态沸腾区、过热区。而一次侧流体依次

经过过热区、膜态沸腾区、核态沸腾区、过冷区。
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图 6    稳态计算轴向上的蒸汽发生器
换热管温度分布及水侧分区

Fig. 6    Temperature distribution of steam generator
heat exchange tube and water side partition

along steady-state calculation axis
 

在过冷区中，沿着轴向长度，一、二次侧流体

温度和一、二次侧壁温不断上升，由于二次侧流

体换热能力提升，二次侧流体与二次侧壁温的温

差减小。

在核态沸腾区中，沿着轴向长度，一次侧流体

温度、二次侧流体温度不断上升。由于二次侧流

体进入两相区，二次侧流体温度保持不变。此时

二次侧流体换热能力增强，二次侧流体温度与二

次侧壁温的温差近乎不变，一次侧温度提升速率

不断增大。

在膜态沸腾区中，沿着轴向长度，一次侧流体

温度、二次侧流体温度不断上升。由于二次侧流

体进入两相区，二次侧流体温度保持不变。此时

二次侧流体发生传热恶化，二次侧壁温急剧上升，

此时二次侧壁温与一次侧壁温的温差逐渐变小，

一次侧流体温度提升速率放缓。在膜态沸腾区即

将过渡至过热区时，由于过热区换热系数剧减且

一、二次侧流体温差较大，二次侧壁温急剧上升。

在过热区中，沿着轴向长度，一、二次侧流体

温度和一、二次侧壁温不断上升，由于二次侧流

体换热能力降低，二次侧壁温与一次侧壁温的温

差减小。

利用热工水力计算分析程序的计算值与 SG-33

设计值进行比对，如图 7 所示。结合表 1 与图 7

可见：在蒸发器管段（轴向长度为 0～12.22 m），实

验值与计算值基本一致；在过热器管段（轴向长度
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为 12.22～19.06 m），实验值与计算值出现了一定

的偏差。经分析，本文所选择的过冷区、核态沸

腾区、膜态沸腾区的对流换热系数计算模型以及

临界含气率计算模型的计算结果与 SG-33 工况较

为匹配，而在过热区通过西德-塔特关系式计算得

出的对流换热系数相对 SG-33工况偏大。
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图 7    一、二次侧稳态计算值与设计值对比

Fig. 7    Comparison of steady-state calculated value and design value for primary and secondary sides
 
 

4.1.2　SG-33 瞬态计算　为校验热工水力计算分

析程序的瞬态计算功能，程序运行了一次侧流量

阶跃过程：0～100 s，蒸汽发生器在额定工况下运

行；第 100 s 时，一次侧流量降低 10%；100～180 s，

蒸汽发生器入口参数保持不变；180～380 s，蒸汽

发生器重新在额定工况下运行。程序运行 9 120 s

后获得计算结果。图 8 给出在该阶跃过程中一次

侧流量、一次侧出口温度和二次侧出口温度随时

间的变化。

在 0～100 s，一次侧出口温度逐渐稳定。100 s

后，由于一次侧流量降低，根据能量守恒，一次侧

温度急剧下降。180 s 后，根据能量守恒，一次侧

的温度上升。

在 0～100 s，二次侧出口温度逐渐稳定。当

100 s 时，一次侧流量降低，根据能量守恒，二次侧

获得的能量降低，从而导致二次侧出口温度降

低。此时并未达到一个稳定状态。此后 100～180 s

二次侧出口温度持续降低。180 s 后，恢复至额定

工况运行。根据能量守恒，二次侧获得的能量升

高，从而导致二次侧出口温度上升。经过 180～

360   s 的运行后 ，二次侧出口温度逐渐恢复至

0～100 s的出口温度。
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图 8    SG-33阶跃过程中一、二次侧出口温度的变化

Fig. 8    Exit temperature change of primary and secondary sides of SG-33 step process
 
 

4.2　一体化快堆大型蒸汽发生器热工水力计算 

4.2.1　稳态计算　将结构参数、一次侧出入口温

度、二次侧出入口温度、蒸发器出口过热度、二次

侧出口压力、蒸汽发生器换热功率等参数作为已

知参数，对一体化快堆大型蒸汽发生器进行稳态

计算，结果如图 9 所示。由图 9 可见，热工水力计

算分析程序可较好地对一体化快堆大型蒸汽发生

器进行稳态计算。 
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4.2.2　瞬态计算　为校验金属快堆热工水力计算

分析程序的瞬态计算功能，程序运行了 1 个一次

侧流量阶跃过程：0～100 s，蒸汽发生器在额定工

况下运行；第 100 s，一次侧流量降低 5%；100～150 s，

蒸汽发生器入口参数保持不变；150～999 s，蒸汽

发生器重新在额定工况下运行。

本文给出在该阶跃过程中一次侧流量、一次侧

出口温度、二次侧出口温度随时间的变化，结果

如图 10所示。在一次侧流量阶跃后，一、二次侧出

口温度立即逐渐下降，在一次侧流量恢复后，一、二

次侧出口温度缓慢升高，较好地展现了瞬态阶跃

后的一体化快堆大型蒸汽发生器热工参数的变化。
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图 10    一体化快堆大型蒸汽发生器流量阶跃过程中一、二次侧出口温度的变化

Fig. 10    Outlet temperature change of primary and secondary sides for integrated fast reactor large steam generator flow step process
 
 

5　结论

为对一体化快堆大型蒸汽发生器进行热工水

力计算，基于均相流模型和一维热工水力分析方

法编写了蒸汽发生器热工水力计算分析程序，实

现了对钠冷快堆蒸汽发生器进行热工水力计算的

功能。该程序对 SG-33 的稳态和瞬态分析表明，

该一维热工水力分析方法能够较好地实现钠冷快

堆直管式蒸汽发生器一维热工水力计算。利用该

程序，对一体化快堆大型蒸汽发生器进行了稳态

和瞬态计算，获得了较好的计算结果。计算结果

表明，该热工水力计算分析程序可辅助设计、校

核一体化快堆的大型蒸汽发生器。
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