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海洋条件下自然循环铅铋反应堆偏环运行特性分析
*
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 摘     要：    基于二次开发 RELAP5/MOD3.1程序，分析了典型海洋条件下的 10 MW自然循环铅铋反应堆偏环

运行特性。分析结果表明：反应堆在倾斜条件下偏环运行时，其系统参数对倾角变化敏感性较弱；起伏条件下，

偏环运行导致流量的波动幅度降低为 9%，出口温度降低约 16 K。起伏幅度越大、流量波动越剧烈；起伏周期越

大、流量震荡越明显，但影响效果也在减弱；摇摆条件下，堆芯流量、出口温度降低，反应堆引入更高的安全裕

量；摇摆幅度越大、摇摆周期越小，流量波动幅度越大，且堆芯出口温度对周期变化敏感性明显高于摇摆幅度

变化。
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reactor under ocean conditions
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Abstract：   To ensure the vitality of naval nuclear power at all times, the natural cycle lead-bismuth reactor loop
will  take partial  loop operation when it  fails  under  marine conditions.  However,  there  are  few studies  on the  partial
loop operation characteristics of lead-bismuth reactor under marine conditions. Based on the secondary development
of RELAP5/MOD3.1 program, the off-loop operation characteristics of a 10 MW natural  cycle lead-bismuth reactor
under typical oceanic conditions are analyzed. The analysis results show that the system parameters of the reactor are
less  sensitive  to  the  change  of  tilt  angle  when  the  reactor  is  operating  under  inclined  conditions.  Under  undulating
conditions,  the  fluctuation  of  flow rate  is  reduced by  9% and the  outlet  temperature  is  reduced by  about  16  K.  The
larger the undulating amplitude, the more drastic the flow rate fluctuation; the larger the undulating period, the more
obvious the flow rate oscillation, but the effect is also weakening. Under rocking conditions, the core flow and outlet
temperature  are  reduced  and  the  reactor  introduces  higher  safety  margins.  The  larger  the  swing  amplitude  and  the
smaller the swing period, the larger the flow fluctuation, and the core outlet temperature is significantly more sensitive
to the cycle change than the swing amplitude change.
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自然循环铅铋反应堆具有热效率高、固有安全性强、运行性能稳定等特点，是舰船核动力的重要的候选堆

型 [1]。受海洋条件影响，船用自然循环铅铋反应堆热工水力特性与陆基条件有较大差别。此外，为保证舰船战时

生命力，自然循环铅铋反应堆在发生 SGTR、蒸汽发生器一次侧堵流等特定事故时会采用偏环运行模式 [2-3]。因此，

开发自然循环铅铋反应堆海洋条件热工水力分析程序，开展海洋条件下自然循环铅铋反应堆偏环运行特性研究势

在必行。

近年来，国内外研究机构建立了多种铅铋机理实验装置，重点对铅铋热物性和流动换热特性开展实验研究 [4-6]。

随着铅铋流体物性模型和流动换热模型的不断完善，国内外学者逐步将已有的实验成果引入铅铋反应堆系统分析
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程序的开发工作中。较为常见的方法是基于现有成熟的轻水堆热工水力系统分析程序进行二次开发，通过添加铅

铋物性模型和流动换热模型，最终得到适用于铅铋反应堆的安全分析工具 [7-9]。为了发展海洋核动力，科研人员基

于现有成熟的压水堆研究经验，通过修改分析程序的计算模型、搭建海洋条件实验台架，分析了海洋条件下轻水

反应堆的自然循环特性 [10-14]。但目前，对海洋条件下铅铋反应堆运行特性的研究还比较欠缺。南华大学、西安交

通大学开发了适用于海洋条件下小型模块化铅铋反应堆的瞬态分析程序，探讨了典型海洋条件下铅铋反应堆热工

水力特性，研究了反应堆在正常工况下的参数响应特性 [15-16]。为了保障舰船的生命力，舰船核动力在发生事故时

会采用偏环运行 [17]。偏环运行时，堆芯入口流量的分配不均或搅浑不充分，会改变堆芯冷却剂的温度分布，进而导

致堆芯局部功率的瞬变，在复杂多变的海洋条件作用下为反应堆的安全带来极大的影响。然而目前国内外学者大

多以轻水堆，如 VVER系列为研究对象，针对铅铋反应堆偏环运行特性的研究比较欠缺 [18-20]。本文对 SNCLFR-
10自然循环铅铋反应堆建模，利用基于 RELAP5/MOD3.1二次开发的海洋条件下铅铋反应堆分析程序，分析海洋

条件下铅铋反应堆偏环运行时的热工水力特性。 

1    模型开发及验证 

1.1    铅铋物性、流动换热模型开发

基于 RELAP5/MOD3.1程序开发铅铋反应堆计算程序添加的液相铅铋模型包括物性模型、换热模型与流动模型。 

1.1.1    物性模型

表 1为 OECD/NEA所公布的《铅与铅铋合金物性手册》中所包含的铅铋物性模型 [21]（适用范围：398.15 K＜
TLBE＜1 073.15 K）。
 
 

表 1    RELAP5中的液相铅铋物性关系式

Table 1    Formula of RELAP5 program for liquid LBE

parameter thermodynamic properties

density ρLBE[kg ·m−3] = 11 096.0−1.303 6×TLBE

saturation vapor pressure ps(LBE)[Pa] = 1.11×1010 · exp
(
− 22 552.0

TLBE

)
heat capacity cp(LBE)[J ·kg−1 ·K−1] = 159.0−2.72×10−2 ×TLBE +7.12×10−6 ×T 2

LBE

internal energy U(LBE)[J ·kg−1] = 159.0(TLBE −TM)+
2.72×10−2(T 2

LBE −T 2
M)

2
+

7.12×10−6(T 3
LBE −T 3

M)
3

TM = 398.15K

enthalpy h(LBE)[J ·kg−1] = U + pv

entropy S (LBE)[J ·kg−1 ·K−1] = 159.0ln
TLBE

TM
+2.72×10−2(TLBE −TM)+

7.12×10−6(T 2
LBE −T 2

M)
2

thermal coefficient of expansion β(LBE)[K−1] =
1

(8 383.2−TLBE)

pressure coefficient of expansion κ(LBE)[Pa−1] =
1

(11 096.0−1.303 6TLBE)(1 773.0+0.104 9TLBE +2.87 ·10−4T−4
LBE)2

viscosity η(LBE)[Pa · s] = 4.94×10−4 × exp
(

754.1
TLBE

)
surface tension σ(LBE)[N ·m−1] = 0.367−5.5 ·10−5 (TLBE −1 073.15)

thermal conductivity λ(LBE)[W ·m−1 ·K−1] = 3.61+1.517×10−2TLBE −1.741×10−6T 2
LBE

 
 

 

1.1.2    换热模型

目前在 RELAP5程序中添加液态金属流体需要扩展的换热模型包括圆管、棒束换热模型，本文选取 RELAP5-

3D的圆管换热模型 [8,22]，选取文献 [7,23]验证的棒束换热模型。

圆管换热模型关系式为

Nu = 5.0+0.025Pe0.8 40 ⩽ Pe ⩽ 1150 （1）

棒束换热模型关系式

NuLam = 24.15lg
(
−8.12+12.76

( P
D

)
− 3.65

( P
D

)2)
60 ⩽ Pe ⩽ 200 （2）
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Nu = NuLam +0.017 4
(
1− e−6

( P
D −1

))
· (Pe−200)0.9, 200 ⩽ Pe ⩽ 2200 （3）

式中：Nu 为努塞尔数；Pe 为佩克莱特数；NuLam 为层流努塞尔数；P 为栅距；D 为燃料棒外径。 

1.1.3    流动模型

RELAP5程序无法根据流道类型计算摩擦阻力系数，但铅铋流体在棒束区域的流动特性与轻水具有较大区

别，故本文采用国内外学者修正的 Rehme模型，对摩擦阻力系数进行计算 [24-25]

f =
64
Re

F0.5 +
0.081 6
Re0.133

F0.935 5 Nr (Dr +Dw)
A

（4）

F =
( P

D

)0.5

+

[
7.6

D+Dw

H

( P
D

)2]2.16

（5）

式中：Dr 为棒外径；H 为螺距；Dw 为绕丝直径；Nr 为燃料棒数目；F 为考虑绕丝结构的几何因子。该关系式的适用

范围为：1.1≤P/D≤1.42，5≤H/D≤50。 

1.2    海洋条件下的数学模型

舰船处于海洋条件下受风浪的影响复杂发生倾斜、起伏、摇摆等运动情况，舰船反应堆也会受到同样的影

响。本文根据三种典型海洋条件的特点采用正弦三角函数来模拟海洋运动条件。

（1）起伏条件：RELAP5程序中的重力加速度 g 为全局变量，可以改变重力加速度在流体流动方向上的分量来

模拟起伏条件，该分量可以表示为

Be =

[
1+F sin

(
2πT
Tf

)]
g · ev （6）

式中：Be 为质量力，F 为起伏幅度；Tf 为周期，eν 为流体质点在流动方向上的单位矢量，g 为重力加速度。

（2）倾斜与摇摆条件：倾斜与摇摆条件都会改变动量方程中质量力，可以将二者共同考虑。摇摆条件下的角加

速度、角速度、角位移分别为

β (T ) = −4π2

Tr
2

[
ϕ (T )−ϕ0

]
（7）

ω (T ) =
2πϕm

Tr
cos

(
2πT
Tr

)
（8）

ϕ (T ) = ϕ0 +ϕm sin
(

2πT
Tr

)
（9）

式中：ϕ0 为稳定角度；ϕm 为摇摆幅度；Tr 为摇摆周期，ϕm=0时表倾斜条件；ϕ0=0时表摇摆条件。 

1.3    铅铋流体计算程序验证

为了验证铅铋流体模型的正确性，本文基于 KTH搭建的 TALL-3D实验装置，分别应用扩展程序、RELAP5-
3D程序建模计算并与实验数据对比验证 [26]。图 1（a）、1(b)为实验装置的结构简图与节点图，装置包括加热器、换

热器、膨胀箱等。MH加热器（MH）与 3D加热器（TS）的功率分别为 3.2 kW，4.0 kW[27-29]。

表 2为系统自然循环稳态时流量、温度对比。由表可知，扩展程序与 RELAP5-3D程序对实验装置的模拟精度

较高。前者计算的温度误差最大值小于 1.2%、流量误差最大值小于 1.7%，满足后续铅铋反应堆瞬态分析要求。 

1.4    海洋条件计算程序验证

本文基于文献 [30]中的单相流动摇摆实验验证摇摆计算模型，摇摆周期为 12.5 s，幅度为 20 °。对比文献 [31]
中 RETRAN-02-GRAV程序对“陆奥”号计算的仿真结果，验证起伏条件计算模型，起伏周期为 15 s，幅度为 0.6g。
由图 2、3可知，仿真获得的回路流量与实验、文献结果对比，变化趋势较吻合，计算误差最大不超过 5%。因此可

以认为，本文建立的海洋条件计算模型是可靠的，可以实现对对海洋工况较为正确的仿真。 

2    偏环运行特性分析 

2.1    10 MW铅铋反应堆建模

本文选取中国科学技术大学的 10 MW铅铋反应堆 SNCLFR-10作为瞬态分析对象 [16]。该反应堆结构紧凑、系

统简单、安全性高。如图 4（a）所示，反应堆主要由堆芯，热铅池、冷铅池、换热器以及隔热板等组成。
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堆芯采用常规反应堆堆芯的建模方法，图 4（b）中，p026，p024，p022分别模拟热通道、平均通道、旁流通道，水

力学部件与热构件划分了 10个节点。tdv150，tdv250模拟二回路的给水边界，p035，p155以及 p036，p255模拟热交

换器。系统初始时刻处于满功率 100%FP稳定运行的自然循环工况，设计参数与扩展程序、RELAP5-3D计算值对

 
表 2    自然循环实验值与计算值对比

Table 2    Comparison of experimental value and calculated value of natural circulation

parameter
MH

flow/(kg/s)
TS

flow/(kg/s)
total

flow/(kg/s)
MH inlet

temperature/K
MH outlet

temperature/K
TS inlet

temperature/K
TS outlet

temperature/K
experiment 0.238 0.293 0.533 473.28 556.63 457.53 567.14

extension 0.242 0.29 0.533 473.19 559.99 473.19 565.44

error/% −1.68 1.023 0 0.019 −0.603 0.492 0.300

RELAP5-3D 0.238 0.296 0.534 473.2 561.23 473.2 561.75

error/% 0 −1.023 −0.187 0.017 −0.826 0.490 0.950
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Fig. 1    Schematic diagram of TALL-3D experimental device (a) and node diagram (b)

图 1    TALL-3D 实验装置图（a）与节点图（b）
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Fig. 2    Rolling flow comparison

图 2    摇摆流量对比
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Fig. 3    Heaving flow comparison

图 3    起伏流量对比
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比如表 3所示。计算结果表明，本文针对 10 MW小型铅铋反应堆建模正确，扩展程序与 RELAP5-3D计算结果吻

合良好，且具有较高的模拟精度，可进一步应用于海洋条件瞬态过程分析。 

2.2    陆基条件下偏环运行特性

偏环运行是反应堆服役过程中不可避免的运行工况。为了便于对比分析海洋条件下铅铋反应堆偏环运行特

性，首先对陆基条件下铅铋反应堆偏环运行展开模拟研究，系统在 2500 s时隔离右侧环路，手动调节控制棒，使功

率 120 s内线性降低为 50%FP。
图 5、图 6为陆基条件下反应堆偏环运行时，自然循环流量、堆芯进出口温度变化。计算结果表明：双环路切

换至单环路运行过程中，隔离环路流量迅速降至 0 kg/s。反应堆功率降至 50% FP后，系统约在 3000 s时重新建立

自然循环，此时左侧环路流量升高，在略大于 1/2堆芯流量处维持稳定。温度的变化具有一定延迟效应，环路切换

 
表 3    堆芯关键参数设计值与计算值对比

Table 3    Comparison of design values and calculated values of key parameters in core

parameter power/MW inlet temperature/K outlet temperature/K flow/(kg/s) flow rate(m/s)

design value 10 533 663 529.4 0.123 56

extension 10 533.52 659.63 529.28 0.121 33

error/% 0 −0.098 0.508 0.022 1.804

RELAP5-3D 10 533.34 659.1 529.84 0.121 23

error/% 0 −0.064 0.588 −0.083 1.886
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Fig. 4    SNCLFR-10 reactor structure sketch (a) and node diagram (b)

图 4    SNCLFR-10 反应堆结构简图（a）与节点图（b）
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Fig. 5    Natural circulation flow

图 5    自然循环流量
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Fig. 6    Temperature of the core

图 6    堆芯温度变化
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过程中堆芯等效传热面积增加，进口温度升幅较小、出口温度升幅较大且达到峰值温度后降低，较稳态温度下降 10 K。 

2.3    倾斜条件下运行特性 

2.3.1    倾斜条件下非偏环运行特性

系统初始状态为陆基条件下的自然循环运行工况，2000 s时反应堆向右倾斜 30 °。倾斜过程中，左环路循环高

度增加且大于右环路，堆芯热源位置变化较小。图 7为倾斜条件下反应堆满环运行时环路流量变化，由图 7可知，

引入倾斜条件 150 s后反应堆重新建立自然循环，左环路流量高于右环路，堆芯流量降低约 7%。图 8为系统在倾

斜运动中达到稳态时，反应堆流量与堆芯出口温度随倾斜角度变化的归一化处理，由图 8可知，随着倾角增加堆芯

流量降低、堆芯出口温度升高。同倾角增幅下，系统参数变化敏感性增加。极端工况下（倾角为 60 °），流量降低

了 25%以上，温升约 50 K，短时间内大幅度的温升为反应堆安全带来一定影响。 

2.3.2    倾斜条件下偏环运行特性

假设系统向右倾斜 500 s后，某环路因故障被隔离。图 9为反应堆向右倾斜时，分别偏左 (run left loop)、偏右

(run right loop)环路运行时，反应堆堆芯出口温度与环路自然循环流量变化示意图。由图 9可知，流量变化趋势与

陆基反应堆偏环运行相似，倾斜过程中，偏左环路运行 (图中简称为 L)工况下的流量较偏右 (图中简称为 R)时上

升约 10%，堆芯出口温度降低约 20 K。对比分析可知，反应堆采用与倾斜方向相反的偏环路运行时，反应堆安全性

得到明显提升。图 10为不同倾角下反应堆偏环运行时的自然循环流量、出口温度变化，参数变化趋势与倾斜条

件相似。反应堆偏环运行后，参数对倾斜角度变化的敏感性降低，不同倾角下流量降幅、温度波动幅度减小，为舰

船反应堆补偿了一定的安全裕量。 

2.4    起伏条件下运行特性 

2.4.1    起伏条件下非偏环运行特性

固定起伏幅度 0.5g，起伏周期 5 s。图 11示出起伏条件下，反应堆内自然循环流量变化。由图 11可知，起伏条
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Fig. 7    Natural circulation flow under inclined condition

图 7    倾斜条件下自然循环流量
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Fig. 8    Effect of inclined angle on core parameters

图 8    倾角对堆芯参数的影响
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Fig. 9    Variation of core outlet temperature (a) and flow (b)

图 9    堆芯出口温度（a）、流量（b）变化
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件下流量波动周期与起伏周期一致，对称环路流量的波动趋

势完全相同。堆芯流量最大波动幅度最大为 67 kg/s，波动范

围约为稳态流量的 24%。图 12为不同起伏周期，不同起伏

幅度下堆芯流量变化。 

2.4.2    起伏条件下偏环运行特性

2500 s时反应堆切换为偏环运行，图 13为堆芯进出口温

度与回路流量变化。系统稳定时，流量最大波动幅度为 25 kg/s，
波动范围约为稳态流量的 9%，其波动幅度相较于满环起伏

运动大幅度下降；堆芯出口温度较满环运行工况相比，下降

约 16 K。偏环运行为反应堆弥补的安全裕量促使反应堆可

以忽略起伏条件对堆芯出口温度造成的波动。图 14给出起

伏周期、幅度对自然循环流量的影响，由图可知，反应堆偏

环运行时起伏幅度、周期对流量的影响趋势相似于起伏工况。对于起伏幅度一定的运动，起伏周期越大，流量波

动范围越大。当周期增加到一定程度后，流量波动范围升幅降低且基本不再受起伏周期的影响。对于频率一定的

起伏运动，起伏幅度越大，流量波动范围越大，二者呈线性关系。 

2.5    摇摆条件下运行特性 

2.5.1    摇摆条件下非偏环运行特性

2000 s时反应堆以 y 轴为摇摆轴，引入摇摆周期与幅度分别为 15 s，8 °的摇摆运动。图 15示出反应堆回路流

量变化，对称环路流量波动范围约为 40%，波动周期与摇摆周期完全一致。堆芯流量受对称环路的相互抵消作用，
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Fig. 10    Effect of inclination angle on core flow (a) and outlet temperature(b)

图 10    不同倾角下堆芯流量（a）、出口温度（b）变化
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Fig. 11    Natural circulation flow under heaving condition

图 11    起伏条件下自然循环流量
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Fig. 12    Effect of heaving period (a) and amplitude(b) on flow

图 12    起伏周期（a）、幅度（b）对流量的影响
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波动幅仅为 5%，减幅约为 2%。图 16关注不同摇摆参数对

自然循环流量的影响，由图可知，摇摆幅度越大，流量波动越

剧烈，与起伏条件影响规律类似；但摇摆周期越大，流量波动

范围反而越小，影响规律与起伏条件相反。 

2.5.2    摇摆条件下偏环运行特性

2500 s时，反应堆切换为偏环运行，回路流量变化规律与

起伏运动相似。堆芯进出口温度与自然循环流量变化如

图 17所示，环路流量波动幅度约为 35%，较摇摆条件下降约

27 kg/s。堆芯出口温度经两次增加后维持在 650 K左右。与

起伏条件相似，偏环运行在转换过程中减弱了摇摆条件为反

应堆带来的影响，保障了反应堆的安全运行。

图 18、图 19示出不同摇摆周期与幅度对自然循环流量

与堆芯出口温度的影响。由图 18可知，周期与幅度对反应堆的影响规律与非偏环运行相同，摇摆周期越小、摇摆

幅度越大，流量波动范围越大，堆芯出口温度首次增幅越大。图 18中，反应堆偏环运行时，堆芯出口温度对摇摆周

期变化敏感度明显高于摇摆幅度变化，但此时的堆芯出口温度仍满足安全设计准则，在反应堆正常运行时影响

较小。 

3    结　论
本文结合了 10 MW铅铋反应堆的结构特点，基于二次开发的 RELAP5/MOD3.1程序，展开海洋条件下自然循

环铅铋反应堆偏环运行特性分析，得到以下结论：（1）本文二次开发的 RELAP5程序可实现海洋条件下自然循环铅
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Fig. 13    Variation of core temperature (a) and natural circulation flow (b)

图 13    堆芯温度（a）和自然循环流量（b）变化
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Fig. 14    Effect of heaving period (a) and amplitude(b) on flow

图 14    起伏周期（a）和幅度（b）对流量的影响
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Fig. 15    Natural circulation flow under rolling condition

图 15    摇摆条件下自然循环流量
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铋反应堆运行特性分析，能够较好地模拟反应堆偏环运行工况；（2）倾斜条件工况下，铅铋反应堆偏环运行时堆芯

出口温度降低，反应堆流量略大于初始流量的 1/2，且循环高度越大，流量越大，偏环运行降低了堆内流量、出口温

度对倾角变化的敏感性以及变化范围；（3）起伏条件下偏环运行时发现，堆芯流量波动范围降至 9%，堆芯出口温度

降低约 16 K，相较于非偏环运行工况提高了起伏条件下反应堆安全裕量。且起伏幅度越大、流量波动越剧烈；起

伏周期越大、流量震荡越明显，但震荡效果也随之减弱；（4）摇摆条件下铅铋反应堆偏环运行时，摇摆幅度越大、摇

摆周期越小，流量波动幅度越大，堆芯出口温度对周期变化敏感性明显高于摇幅度变化。但偏环运行时堆芯流量

与出口温度的降低，弱化了海洋条件为反应堆带来的影响。
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Fig. 16    Effect of rolling amplitude (a) and period (b) on flow

图 16    摇摆幅度（a）和周期（b）对流量的影响
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Fig. 17    Variation of core temperature (a) and natural circulation flow (b)

图 17    堆芯温度（a）和自然循环流量（b）变化
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Fig. 18    Effect of rolling amplitude (a) and period (b) on flow

图 18    摇摆幅度（a）和周期（b）对流量的影响
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