
 

用于压水堆核电厂瞬态分析的
一维三流场程序优化及验证
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摘要：近年来，为了提升核电厂系统分析程序的模拟能力，国际上逐渐转向采用全面考虑液滴行为的三流

场模型。西安交通大学核安全与运行研究室开发了基于三流场模型的系统分析程序，本文基于该三流场

程序的敏感性分析结果对其本构模型进行了优化，尤其对受液滴行为影响显著的再淹没工况进行了改进

和验证。基于 UC-B圆管再淹没实验数据，优化了膜态沸腾和过渡沸腾换热模式的转换判断。针对三流

场模型在低再淹没速率工况下存在较大误差的问题，优化了膜态沸腾的壁面传热模型，并通过 FLECHT

SEASET棒束再淹没实验验证了改进结果。研究结果表明，改进后的三流场程序能够更准确地模拟液滴

在再淹没过程中的热工水力行为，显著提升了系统程序的模拟精度，为我国核电系统分析程序的自主创新

提供了重要支持。
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Abstract: The  rapid  development  of  China’s  nuclear  power  industry,  encompassing  both  domestic

innovation  and international  exports,  has  created  an  urgent  need for  localized  nuclear  power  software

solutions.  As  essential  components  of  such  software,  system  analysis  codes  have  seen  significant

development  efforts  by  Chinese  research  institutions,  primarily  based  on  two-fluid  models  similar  to

those  used  in  RELAP5  and  TRACE.  However,  these  codes  require  continuous  validation  and

improvement  to  meet  evolving  industry  demands.  Internationally,  the  adoption  of  three-field  models

that explicitly account for droplet behavior (as exemplified by codes like SPACE and CATHARE3) has
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become a prevailing trend to enhance simulation accuracy, particularly for complex thermal-hydraulic

phenomena. Building on this global momentum, the NUSOL (Nuclear Safety and Operation Research

Laboratory) team at Xi’an Jiaotong University previously developed a three-field model-based system

analysis  code.  This  study  presents  systematic  optimizations  to  the  code’s  critical  components,  with

particular  emphasis  on  reflooding  scenarios  where  droplet  dynamics  significantly  influence  thermal-

hydraulic  behavior.  The  optimization  process  began  with  sensitivity  analysis-guided  improvements  to

phase transition criteria and heat transfer modeling. A key focus involved refining the transition criteria

between film boiling and transition boiling heat transfer modes, crucial for accurate prediction of heat

transfer  coefficients  and  wall  temperatures.  Through  analysis  of  UC-B  reflooding  experimental  data

encompassing  four  distinct  conditions  of  reflooding  rates  (2.44-12.67  cm/s)  and  temperature  (23.3-

67.8 ℃), the multiple minimum film boiling temperature models were evaluated. Comparative analysis

revealed  that  the  Berenson  model  demonstrated  superior  accuracy  in  three-field  simulations,  and  was

subsequently  integrated  into  the  code’s  framework.  Further  optimization  addressed  the  computational

errors  observed  under  low  reflooding  rate  conditions,  where  existing  three-field  implementations

showed particular deviations. By revising the film boiling heat transfer models for both liquid and vapor

phases  at  the  wall  interface,  the  code’s  capability  to  capture  subtle  phase  interaction  mechanisms  is

enhanced.  The  improvements  were  validated  against  FLECHT  SEASET  rod  bundle  reflooding

experimental data, enhancing the model’s accuracy in low reflooding rate conditions for key parameters

including  quench  front  progression  and  peak  cladding  temperatures.  The  wall  heat  transfer  and  film

boiling determination criteria in the three-field model are successfully optimized, the improvements are

verified  through  reflooding  experiments.  The  results  demonstrate  that  the  improved  code  accurately

simulates  the  thermal-hydraulic  behavior  of  droplets  during  reflooding,  significantly  improving  the

precision of system analysis codes. The improved code provides a more reliable tool for safety analysis

of advanced reactor design. These advancements play an advancing role in accelerating the localization

and innovation of China’s nuclear power system code.
Key words: two-fluid three-field model; reflooding; semi-implicit numerical algorithm

核电软件自主化是实现我国核电自主化的重

要组成部分，用于核电厂热工水力模拟和安全分

析的系统分析程序的自主化是其中的关键一环。

世界各核电强国都自主开发了许多被广泛认可的

系统分析程序，如美国的 RELAP5 程序[1]、法国的

CATHARE 系列程序 [ 2 ]、韩国的 MARS 程序 [ 3 ]

等。在国内，各科研院所和高校近年来陆续开发

了不同的系统分析程序，如 ARSAC程序[4]、cosSyst

程序 [5]、LOCUST 程序 [6] 和 NUSOL-SYS 程序 [7]

等。但是，由于我国自主研发系统分析程序的起

步较晚，仍需开展大量的验证工作，以对数学模

型、本构模型和数值算法等方面进行不断优化和

改进。

随着核电技术的发展、理论和试验研究的不

断深入以及计算能力的突飞猛进，人们对系统分

析程序也提出了高保真、多物理场耦合等要求，

如 SPACE 和 CATHARE3 等新程序均采用三流场

模型，以充分考虑环状流、雾状流等流型下的液

滴行为对干涸后传热、失水事故再淹没等重要工

况的影响，提高了程序模拟两相流现象的准确

性。这样的三流场高保真程序也成为了国产核电

软件开发的目标。为此，本团队 [8-10] 基于现有的

两流体两流场模型研究现状，建立了一套完整的

三流场模型，并将其应用于 NUSOL-SYS 程序中，

通过纯数值两相流基准题和圆管两相流实验等进

行了初步验证，针对三流场重要的再淹没和干涸

后工况，开展了本构模型的全局敏感性分析，为开

展模型的优化提供了参考。

然而目前这些程序采用的三流场模型还存在

诸多不足，均处于不断验证和完善当中。特别对
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于再淹没工况，其对堆芯安全具有重要意义且物

理过程复杂。在再淹没过程中冷却剂和燃料包壳

之间的换热模式随流型发生变化，系统分析程序

能否正确识别不同工况下的壁面换热模式，以及

膜态沸腾换热壁面模型的准确性会直接影响对整

个再淹没进程模拟的准确性，进而直接影响程序

对堆芯安全性的评估。初步验证结果表明，本团

队开发的原三流场模型对再淹没过程的模拟误差

较大，亟需对膜态沸腾、过渡沸腾和液滴行为等

模型进行改进，以实现对再淹没工况的准确模

拟。因此，针对本团队开发的一维两流体三流场

模型，本文基于对再淹没工况的模拟和验证，优化

得到一套适合于三流场程序的本构模型，为高保

真热工水力系统分析程序的开发提供参考。 

1　一维两流体三流场模型 

1.1　基本守恒模型

为了模拟液滴的行为，本团队建立了描述汽

相、主流液相和弥散液滴相建立守恒模型。考虑

各相之间的相间传质、壁面处的蒸发冷凝和液滴

的夹带沉降等现象，各相质量守恒方程如下。

汽相质量守恒方程为：

∂

∂t
(αgρg)+

1
A
∂

∂x
(αgρgVgA) = Γi,g+Γw,g （1）

主流液相质量守恒方程为：

∂

∂t
(αfρl)+

1
A
∂

∂x
(αfρlVfA) = Γi,f+Γw,f−SE+SDE（2）

弥散液滴相质量守恒方程为：

∂

∂t
(αdρl)+

1
A
∂

∂x
(αdρlVdA) = Γi,d+Γw,d+SE−SDE

（3）
式中：α 为空泡份额；ρ 为密度，kg·m−3；A 为管道

流通面积，m2；Γ i 为单位体积相界面相产生率，

kg·m−3·s−1；Γw 为单位体积壁面相产生率，kg·m−3·s−1；

SDE 为单位体积液滴沉降率，kg·m−3·s−1；SE 为单位

体积夹带液滴产生率，kg·m−3·s−1；t 为时间，s；x 为

控制体轴向长度，m；V 为相速度，m·s−1；下标 g 表

示汽相，l 表示液相，i 表示相界面，d 表示弥散液

滴相，f表示主流液相，w表示壁面。

考虑压力梯度、相变动量交换、壁面阻力、相

间阻力、局部阻力和重力，各相动量守恒方程如

下所示。

汽相动量守恒方程为：

∂

∂t

(
αgρgVg

)
+
∂

∂x

(
αgρgVgVg

)
=

−αg
∂p
∂x
+αgρg g− fw,gVg−

fc,gVg− kgf
(
Vg−Vf

)
− kgd

(
Vg−Vd

)
−

Γf
(
Vg−Vint,1

)
−Γd

(
Vg−Vint,2

)
（4）

主流液相动量守恒方程为：

∂

∂t
(αfρlVf)+

∂

∂x
(αfρlVfVf) = −αf

∂p
∂x
+αfρl g− fw,fVf −

fc,fVf+ kgf
(
Vg−Vf

)
+Γf

(
Vf−Vint,1

)
+ (SDEVd−SEVf)

（5）
弥散液滴相动量守恒方程为：

∂

∂t
(αdρlVd)+

∂

∂x
(αdρlVdVd) = −αd

∂p
∂x
+αdρl g+

Γd
(
Vd−Vint,2

)
− (SDEVd−SEVf)+ kgd

(
Vg−Vd

)
（6）

式中：p 为控制体压力，Pa；g 为重力加速度，m·s−2；

fw 为壁面的摩擦系数，kg·m−3·s−1；fc 为局部阻力系

数，kg·m−3·s−1；Vint,1 为汽相与主流液相的界面速

度，m·s−1；Vint,2 为汽相与液滴相的界面速度，m·s−1；

Γf 为单位体积总的主流液相产生率，kg·m−3·s−1；

Γd 为单位体积总的液滴相产生率，kg·m−3·s−1；kgf、

kgd 分别为汽相与主流液相、汽相与液滴相之间的

拖曳力系数，kg·m−3·s−1。

由于弥散的液滴离散分布在汽相中，汽相高

速运动的拖曳力占主导作用，因此弥散液滴相的

壁面摩擦力和局部阻力可以忽略。

关于能量守恒方程，假设主流液相和弥散液

滴相处于热平衡状态，因此只建立一个总的液相

能量守恒方程。考虑压力做功、壁面换热、相间

换热以及相变能量转移，各相能量守恒方程如下。

汽相能量守恒方程为：

∂

∂t

(
αgρgUg

)
+

1
A
∂

∂x

(
αgρgUgVgA

)
=

− p
∂αg

∂t
− p

A
∂

∂x

(
αgVgA

)
+Qw,g+

Hi,gAi,g
(
T s−Tg

)
+Γi,gh′ i,g+Γw,gh∗w,g （7）

总液相能量守恒方程为：

∂

∂t

[
(αf+αd)ρlUl

]
+

1
A
∂

∂x
(αfρlUlVfA)+

1
A
∂

∂x
(αdρlUlVdA) = −p

∂ (αf+αd)
∂t

−

p
A
∂

∂x
(αfVfA+αdVdA)+Qw,l+(

Hi,fAi,f+Hi,dAi,d
)

(T s−Tl)−Γi,gh′ i,l−Γw,gh∗w,l （8）
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h′i h∗w

式中：U 为内能，J·kg−1；Qw 为单位体积的壁面换热

量，W·m−3；Hi,f、Hi,d 分别为主流液相、液滴的相间

换热系数，W·m−2·K−1；Ai 为单位体积的相间换热

面积，m−1；Ts 为当前压力下的饱和温度，K；T 为温

度；    为相间传质临时比焓，J·kg−1；    为壁面传质

临时比焓， J·kg−1；H i , g 为汽相的相间换热系数，

W·m−2·K−1。

p、αg、αf、Vg、Vf、Vd、Ug和Ul

综上所述，守恒方程组共有 8 个未知变量：

 ，结合相应的本

构模型使方程组闭合后即可求解。 

1.2　半隐数值算法

采用基于交错网格的有限体积法对一维两流

体三流场守恒方程进行离散，如图 1 所示。标量

变量（如压力、相份额、内能、密度等）定义在控制

体的中心，矢量变量（如相速度）定义在控制体的

边界，下标 i、 i−1/2、 i+1/2 分别表示控制体中心、

控制体左边界和控制体右边界。参考 SIMPLE 算

法的思路，对两流体三流场模型进行求解计算，半

隐数值求解过程如图 2所示。

 
 

动量网格

i−1/2 i+1/2

i−1 i

Vg, Vf,  Vd Ul, α,  p

p, T, Ug,

i+1

质量、能量网格

图 1    网格示意图
Fig. 1    Schematic of grid

 
首先将边界控制体 i+1/2 的动量方程联立写

成矩阵形式，并通过矩阵运算后可得：Vn+1
g,i+1/2

Vn+1
f,i+1/2

Vn+1
d,i+1/2

 = M

D1

D2

D3

 pn+1
i+1 +M

E1

E2

E3

 pn+1
i +M

F1

F2

F3


（9）

式中，M、D、E 和 F 具体推导流程及其表达形式

可参考文献 [10]。

Vk,i+1/2通过式（9）可以得到控制体边界相速度  

与其连接的前后控制体压力的关系，将离散后的

控制体压力 pi、pi+1 的质量和能量守恒方程联立，

方程组顺序分别为汽相能量守恒方程、液相能量

守恒方程、汽相质量守恒方程、连续液膜相质量

守恒方程、弥散液滴相质量守恒方程，求解变量

为汽相内能 Ug,i、液相内能 Ul,i、汽相份额 αg,i、主

流液相份额 αf,i、压力 pi，联立后的方程组为：

A


Un+1

g,i −Un
g,i

Un+1
l,i −Un

l,i

αn+1
g,i −αn

g,i

αn+1
f,i −αn

f,i

pn+1
i − pn

i

 = g1Vn+1
g,i−1/2+ g2Vn+1

g,i+1/2+ f1Vn+1
f,i−1/2+

f2Vn+1
f,i+1/2+ d1Vn+1

d,i−1/2+ d2Vn+1
d,i+1/2+ h （10）

式中，A、g1、g2、f1、f2、d1、d2、h 具体推导流程及

其表达形式可参考文献 [10]。

方程组经过初等行列式变换，将系数矩阵

A变为上三角矩阵后可得方程组最后一行为：

A′55∆pn+1
i = g′1Vn+1

g,i−1/2+g′2Vn+1
g,i+1/2+ f ′1 Vn+1

f,i−1/2+

f ′2 Vn+1
f,i+1/2+d′1Vn+1

d,i−1/2+d′2Vn+1
d,i+1/2+h′2 （11）

Vk,i−1/2 Vk,i+1/2

Vk,i+1/2

式（11）也是控制体压力 pi 与控制体进出口边

界相速度    、    的关系，将式（9）得到的控

制体边界相速度    与其连接的前后控制体

压力 pi、pi+1 的关系式代入式（11），得到只剩新时

刻压力 pi−1、pi、pi+1 的关系式，联立所有控制体的

压力方程形成压力矩阵，求解压力矩阵即可得到

所有控制体新时刻的压力。将压力回代入式（9）

和式（10）即可得到新时刻的速度、内能以及相份

额等参数。至此，1 个时间步内的守恒方程计算

完成。

 

基于动量方程计算速度和压力的关系式(式(9))

基于质量和能量方程计算速度和压力的关系式(式(11))

使用式(9)中的速度替换式(11)的速度，形成压力矩阵

求解压力矩阵

计算相份额、内能、密度以及温度等参数

基于混合相质量方程计算混合密度ρm, 1

基于物性计算混合密度ρm, 2 

混合密度收敛？

时间步长减半

下一时间步

否

是

图 2    半隐数值算法求解流程图

Fig. 2    Flowchart of semi-implicit numerical algorithm
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该算法的计算精度已在文献 [8-10] 中，通过

模拟 V 形线性平流问题、Ransom 水龙头问题以

及压力计问题等纯数值实验基准题得到了验证。

研究同时还对 Wrutz 蒸汽-水夹带实验、Bennett 干

涸后传热实验等进行了模拟，结果表明程序可以

较准确地预测液滴流量和液滴的沉降、夹带行

为，且液滴的界面阻力和壁面传热等模型的精度

可以满足模拟需求，证明了三流场程序对于热工

水力现象分析的可靠性。 

2　本构模型优化

对于本团队开发的三流场模型，此前选取了

38 个本构模型，对圆管的干涸后传热和再淹没传

热进行了全局敏感性分析[10]。本文基于该研究对

再淹没现象进行敏感性分析，并对相关的重要模

型进行优化，最后采用棒束型再淹没分离效应实

验对再淹没优化模型的适用性和准确性进行评估

和验证。 

2.1　再淹没工况敏感性分析

由于再淹没现象的物理机制存在复杂性，影

响其物理过程的因素众多，目前公开的实验数据

有限。本文基于能收集到的 8 组不同冷却剂再淹

没速率和入口过冷度的实验工况 [10]，通过 15 次

Morris 抽样得到共 585 个样本，对影响底部再淹

没现象的 38个本构模型进行了敏感性分析。

以低再淹没速率、低过冷度的工况 95 的壁温

预测为例，各本构模型的全局敏感性分析结果如

图 3 所示。其中，幅值影响壁温预测值的大小，相

位影响再淹没进程的快慢，如骤冷时间。图 3 中

横轴为各本构模型的简写代称，具体含义参考文

献 [10]，纵轴 μ*表示各本构模型对幅值和相位影

响的大小。
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图 3    工况 95壁温的敏感性分析结果[10]

Fig. 3    Sensitivity analysis result of wall temperature in condition 95
 

从图 3a可看出，影响工况 95壁温幅值的本构

模型从大到小主要有：最小膜态沸腾温度（TMFB）、

临界热流密度（CHF）、干涸后雾状流相间换热、

雾状流相间摩擦、再淹没工况下的膜态沸腾液

相换热（FBRL）和膜态沸腾汽相换热（FBG）。从

图 3b 可看出，影响较大的本构模型从大到小主要

有：TMFB、CHF 和 FBRL。因此，在后续模型优化

过程中，应该重点对以上模型进行调研和分析，对

比本构，优化三流场模型。 

2.2　膜态沸腾判断准则优化

对于大破口失水事故中关键的再淹没过程，

能否正确识别不同工况下的壁面换热模式会直接

影响整个再淹没进程模拟的准确性，进而影响堆

芯安全性的评估。目前 RELAP5 等传统系统分析

程序大多采用热流密度对壁面换热模式进行判

断，存在较大误差。在区分核态沸腾、过渡沸腾

和膜态沸腾时分别采用 CHF、膜态沸腾热流密度

qFB 和过渡沸腾热流密度 qTB。然而，由图 4a 的沸

腾曲线[11] 可知，同一壁面热流密度可能对应核态

沸腾、过渡沸腾和膜态沸腾 3 种壁面换热模式，而

同一壁面过热度则只对应于某一种换热模式。因

此将热流密度作为判断准则在理论上存在固有不

确定性。原三流场模型在此前的开发过程中参考

了 RELAP5 的壁面换热模型判断准则，故应当予

以改进。

针对上述问题，本文参考了 COBRA-TF 和
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TRACE 等程序，采用最小膜态沸腾温度 TMFB 来区

分膜态沸腾和过渡沸腾。以再淹没现象为例，壁

温随时间的变化如图 4b 所示，壁温降至 TMFB 标志

着该位置的壁面从先驱冷却区域向润湿区域转

变，换热能力大幅提高，骤冷过程开始。经过广泛

调研，本文优选了 3 个 TMFB 计算关系式：Beren-

son 模型[12]、Groneveld-Stewart 模型[13] 和 Chen 模

型 [14]，采用美国加州大学伯克利分校的圆管再淹

没实验（简称 UC-B 圆管再淹没实验）[15] 对这 3 种

壁温判断模型和 RELAP5 的热流密度判断模型进

行对比评价，最终选取其中表现最好的模型应用

于三流场系统分析程序。 

2.3　膜态沸腾壁面液相传热优化

再淹没阶段是大破口失水事故中的重要阶

段。在再淹没初期，包壳过热度高，堆芯底部的冷

却剂会在包壳近壁面位置剧烈沸腾形成 1 层蒸汽

膜阻碍传热过程，使得燃料包壳无法被过冷水直

接冷却。系统分析程序中的膜态沸腾换热模型的

准确性将直接关系程序对该过程模拟的准确性，

进而影响堆芯安全性的评估。原三流场模型使用

Weismann 模型、Brome ly 模型和 Fo r s l und -

Rohsenow 模型的最大值作为再淹没工况下的膜

态沸腾液相换热系数 hwf。根据李冬 [16] 对 FEBA

再淹没试验的模拟，Forslund-Rohsenow 模型的计

算结果通常比其他模型大，从而被最终选中用于

原三流场模型中再淹没液相换热系数的计算。然

而，Forslund-Rohsenow 模型中壁面与液滴间的换

热关系式未考虑液滴垂直壁面方向上的动量，使

得模型未充分考虑液滴与壁面的多种碰撞机制，

导致壁面对液相的总换热系数计算不够准确。对

于再淹没工况下的膜态沸腾阶段，干壁面下液滴

的反弹和飞溅机制较为常见，而原三流场模型并

未考虑相关效应影响，亟需加以改进。

根据相关实验研究[17] 对于垂直壁面方向上的

液滴发生破碎飞溅现象的结论，通过计算可知再

淹没工况下的膜态沸腾大部分液滴碰撞为反弹机

制。因此，优化后的膜态沸腾时壁面对液相的总

换热系数可通过计算单个反弹液滴的壁面传热和

液滴碰撞的强度得到[18]，表达式为：

hwf = hwd =
ṁd ·Qsd,G-M

ρl ·
πd3

6
(Tw−Ts)

（12）

ṁd

Qsd,G-M

式中 ：    为液滴在单位面积上的壁面沉降率 ，

kg∙m−2∙s−1；    为单个反弹液滴的壁面传热量，

kJ；Tw、T s 分别为壁温和饱和温度，K；hwd 为壁

面对液滴相的换热系数，W·m−2·K−1；d 为液滴直

径，m。

Qsd,G-M对于单个反弹液滴的壁面传热量    ，本文

选取了 Guo等[18] 的表达式来计算：

Qsd,G-M =
πkg(Tw−Ts)tRd2

4

ï
32ρlρghfgudr

9µgkg(Tw−Ts)tRd

ò1/4

（13）
式中： tR 为液滴接触壁面的最长时间，s；udr 为液

滴速度的垂直分量，m·s−1；hfg 为汽化潜热，J·kg−1；

k 为导热系数，W·m−1·K−1；μ 为动力黏度，Pa·s。 

2.4　膜态沸腾壁面汽相传热优化

在计算再淹没工况下的膜态沸腾壁面汽相传

热时，原三流场模型采用了单相汽对流换热系数

的计算方式，仅根据自然对流或强迫对流以及层

流或湍流来选取不同的表达式。

然而有研究 [19] 表明，在再淹没等现象发生的
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图 4    壁面沸腾换热模式示意图

Fig. 4    Schematic diagram of wall boiling heat transfer mode
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过程中，膜态沸腾发生在雾状弥散流等存在弥散

液滴的区域，与单相蒸汽的壁面对流换热相比，蒸

汽与壁面的换热能力实际上会被增强。在膜态沸

腾过程中，蒸汽往往处于过热状态，但蒸汽夹带的

弥散液滴一般温度更低，可以作为热阱加强蒸汽

的传热过程。此外，液滴的夹带沉降现象也会对

蒸汽膜造成湍流扰动，对传热过程产生影响。因

此，从物理现象的作用机制考虑，应改进膜态沸腾

壁面与汽相的传热关系式。

根据文献调研，本文基于 Clare 等 [20] 提出的

壁面相似理论模型做出系数修正。该模型认

为，壁面汽相传热系数的液滴修正因子 FC-F 可以

表示为是否存在液滴的摩擦系数之比的平方

根，即：

FC-F =

 
fwg+ fgd

fwg
（14）

fwg fgd式中，    和    分别为蒸汽与壁面和弥散液滴的摩

擦系数。 

3　优化后三流场模型的验证 

3.1　基于 UC-B 圆管再淹没实验的膜态沸腾判断

准则对比评价

为了选取最适合于三流场程序的膜态沸腾判

断准则，本文采用 UC-B 圆管再淹没实验 [15]，对

3 种壁温判断模型和 RELAP5 的热流密度判断模

型进行对比评价，最终选取其中表现最好的模型

应用于三流场系统分析程序。UC-B 圆管再淹没

实验不同工况的实验参数列于表 1。

  
表 1    UC-B 圆管再淹没实验不同工况的实验参数

Table 1    UC-B reflooding experiment parameter
for different operating conditions

再淹没工况类型 工况编号 注水流速/(cm∙s−1) 注水温度/℃

低流速、低过冷度 178 2.44 67.8

低流速、高过冷度 168 2.46 25.0

高流速、低过冷度 102 12.67 66.7

高流速、高过冷度 186 12.27 23.3

 
UC-B 圆管再淹没实验圆管在 1.37 m 高度处

壁温的变化如图 5 所示。在上述 4 种工况下，将

4 种膜态沸腾判断模型的三流场程序模拟结果与

实验结果进行了对比。其中，三流场热流密度模

型参考 RELAP5，通过比较膜态沸腾的热流密度

和过渡沸腾的热流密度来判断这两种换热模式

的转换点。三流场 Be r e n s o n 模型、三流场

Groneveld-Stewart 模型（简称 G-S 模型）和三流场

Chen 模型则通过计算最小膜态沸腾温度来判断，

计算式分别为 Berenson 模型、G-S 模型和 Chen

模型。

在低再淹没速率下，低过冷度的 178 工况和

高过冷度的 168 工况各位置的壁温变化分别如

图 5a、b 所示，壁温在过渡沸腾的短时间内迅速降

低。不同模型预测的转折点温度差异显著，以

178 工况的 1.37 m 位置处为例，实验骤冷温度约

为 524 K，热流密度模型预测为 608 K（相对误差

为 16%），Berenson 模型预测为 508 K（相对误差为

3%），而 G-S 模型预测为 565 K（相对误差为 8%），

Chen模型预测为 651 K（相对误差为 24%）。

在高再淹没速率下，尽管壁面换热随着流量

的增大而有所增强，但由于热量无法快速传递至

主流高速运动的过冷水中，CHF 前流型的核态沸

腾区域将大幅减小，可能仅存在泡状流。高再淹

没速率下，低过冷度的 102 工况和高过冷度的

186 工况各位置的壁温变化分别如图 5c、d 所示，

其壁温预测与实验更为吻合。以 102 工况的

1.37 m 位置处为例，实验骤冷温度约为 500 K，

Berenson 模型预测为 480 K（相对误差为 4%），而

热流密度模型、G-S 模型、Chen 模型预测为 575 K

左右（相对误差为 15%）。

综上所述，Berenson 模型在大部分工况下对

膜态沸腾的预测效果优于其他模型 ，尽管对

178 工况来说 Berenson 模型的转折点时间预测偏

差较大，但其转折点温度预测最为准确。且与其

余模型相比，Berenson 模型对于 168、102、186 工

况的转折点时间、温度的预测结果都与实验结果

更为接近，故将其用于区分膜态沸腾与过渡沸腾

区域。 

3.2　基于 FLECHT SEASET 棒束再淹没实验的

验证

由于再淹没过程的复杂性以及其他三流场本

构模型的影响，仅采用最小膜态沸腾温度优化模

型的三流场程序在部分再淹没工况下预测的壁温

变化存在较大误差，特别是低再淹没速率、低过

冷度的再淹没工况。因此，有必要将优化后的壁
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面膜态沸腾传热模型加入三流场模型中，并采用

比 UC-B 圆管再淹没实验更接近堆芯真实情况的

FLECHT SEASET 棒束再淹没实验[21] 对所有优化

模型进行验证，实验工况如表 2所列。
 
 

表 2    FLECHT SEASET 棒束再淹没实验工况

Table 2    FLECHT SEASET unblocked bundle reflooding experimental condition

工况编号 进口流速/(cm∙s−1) 注水温度/K 压力/MPa 加热棒峰值功率/(kW∙m−1) 初始包壳峰值温度/K

31805 2.10 324 0.28 2.3 1 144
 

以进口冷却剂流速最低的 31805 工况为模拟

对象，用原三流场程序及改进后的三流场程序分

析了骤冷前沿推进位置随骤冷时间的变化，实验

值与各程序计算模拟结果的对比如图 6 所示。实

验数据与各程序在 1.22 m 和 2.44 m 两个轴向位

置处的壁温变化如图 7所示。

模拟结果表明，在 31805 工况下，壁面换热模

式从膜态沸腾转换为过渡沸腾的过程中，改进后

的三流场程序所使用的 Berenson 模型较为准确地

预测了最小膜态沸腾温度点，骤冷速度与骤冷位

置处的壁温变化与实验值更为接近，计算精度上

优于 RELAP5程序和原三流场程序。因此，5个膜

态沸腾相关的优化模型使得改进后的三流场程序

能够较好地模拟该低速率的再淹没工况。

综上所述，对于大多数情况下的再淹没工况，

本文对壁面传热等本构模型的优化使得三流场程
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a——178工况；b——168工况；c——102工况；d——186工况

图 5    UC-B圆管再淹没实验圆管在 1.37 m高度处壁温的变化曲线

Fig. 5    Curve of wall temperature at 1.37 m height in UC-B reflooding experiment
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图 6    31805工况骤冷前沿随时间的变化

Fig. 6    Quench front temperature vs. time
under condition 31805
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序模拟的大多数关键参数与实验符合较好。 

4　结论
目前三流场本构模型存在较大的不确定性，

暂时没有一套公认准确的模型被广泛采用，难以

对物理过程复杂的再淹没工况进行准确模拟。本

文基于本团队此前开发的三流场程序，对其模型

进行了研究和优化，并通过 UC-B 圆管再淹没实

验和 FLECHT SEASET 棒束再淹没实验进行了模

拟验证和结果分析，主要结论如下。

1） 为准确区分壁面膜态沸腾和过渡沸腾两种

换热模式，通过模拟 UC-B 圆管再淹没实验多组

不同再淹没速率和入口过冷度的工况，对 4 种膜

态沸腾判断准则进行了对比，得到了误差始终较

小的 Berenson模型。

2） 为正确模拟壁面与流体的换热，本文基于

液滴沉降和液滴碰撞理论，将 Guo-Mishima 模型

应用于膜态沸腾壁面液相换热系数的计算；基

于 Clare-Fairbairn 理论改进了壁面汽相换热系

数。并基于上述再淹没关键模型的对比和优化，

开展了 FLECHT SEASET 棒束再淹没实验验证。

计算结果表明，改进后的三流场模型较好地模拟

了多组低淹没速率工况的壁温变化和骤冷前沿推

进速率。

综上所述，验证结果证明优化后的三流场模

型可以更好地应用于三流场系统分析程序，具备

模拟核电厂再淹没瞬态过程的能力，为高保真热

工水力系统分析程序的开发提供参考。
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图 7    31805工况壁温变化曲线

Fig. 7    Wall temperature variation curve under condition 31805
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