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摘要!通过实验研究流速对密度锁内温度场和分层的影响#并建立了分区模型"研究结果表明&密度锁

可分为混合区!分层区和恒温区#其中分层区又可分为强分层与弱分层#分层界面则位于混合区与分层

区之间"此外#本文还将密度锁内温度场分为
5

类#其中第
0

类温度场最好#是密度锁正常工作时的最

佳选择"

关键词!非能动设备'密度锁'分区模型'强分层'弱分层
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分层流是指在重力作用下由于流体密度的

差异而形成的流动"分层流广泛存在于自然界

和工业生产中#诸如海洋中的温跃层!大型建筑

空间的热分层!核电站的水平管线以及波动管

等$

)

%

"利用分层能隔离两侧流体的特点#瑞典的

$ee

公司提出了
)

种非能动设备...密度锁#

并设计了
)

种新型固有安全反应堆
UdcJ

$

0

%

"密

度锁是安装在反应堆主冷却剂系统与事故冷却



系统边界上的
)

个设备"由于高温的主冷却剂

和冷的硼酸溶液产生的密度差而形成稳定的分

层"通过主冷却剂在穿过堆芯上升的过程中产

生的压降与上下密度锁中两个界面之间的静压

差相等#使分层界面稳定在密度锁内#隔离事故

冷却系统#从而确保反应堆的正常运行"一旦发

生事故#密度锁将自动开启#硼酸溶液注入主冷

却剂系统#使反应堆停堆并通过自然循环将堆芯

热量带走#从而保证反应堆安全停堆"目前国外

学者对于密度锁的研究已经开展了一些积极的

探索#但主要集中在密度锁控制和新型概念堆设

计上$

2%7

%

"密度锁技术的关键是能否形成稳定的

分层"本文主要通过实验与理论分析相结合的

方法#对密度锁内的分区模型进行研究#为下一

步密度锁的建模奠定基础"

!

!

实验装置与方法

实验装置如图
)

所示"实验主体部分由上

水箱!实验管段!下水箱及循环回路组成"上水

箱通过温控器和循环回路保持设定温度#为密度

锁提供入口处的恒温热源(

'

'

)"水循环回路#

水由上水箱抽出经涡轮流量计和水泵后返回上

水箱#为密度锁提供扰动"实验段内传热有两种

途径&通过实验段内流体向下水箱传热和通过管

壁向空气散热"密度锁实验管段内布置格架作

为密度锁结构"下水箱为密度锁出口处冷源

(

'

!

)#实验中等于室温(

'

p

)"热电偶布置于实

验段中心位置#从上水箱贯穿实验管段至下水

图
)

!

实验装置简图
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箱"坐标以上水箱底部为起始位置#向下为正"

首先向实验装置加水#调节温控器温度至

设定值#随后开启水泵#调节流量至设定值#打

开加热器并采集热电偶温度"分层形成后向上

水箱添加染料#观察界面位置"当热电偶温度

不再随时间改变时#认为实验段达到稳态"分

层照片如图
0

所示#可看出分层界面将上!下两

层流体隔离"

图
0

!

密度锁内分层照片
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实验结果

图
2

为不同流速情况下在分层结束时密度

锁内温度分布"以流速
6P2;8

*

1

为例#曲线可

分为混合区(

&

)!导热区(

!

)!恒温区(

'

)

2

个

区间$

7

%

#其中最重要的就是导热区#即分层区#

它出现的位置及其长度均直接关系着密度锁能

图
2

!

不同流速下分层结束时密度锁内温度分布
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否正常工作"

随流速的增加#实验段上部流体获得的能

量增大#从而向下传递深度增长#对分层界面的

影响也越大"由图可看出#随流速的增大温度

分层位置下移并且温度梯度逐渐减小"当流速

小于
6P;58

*

1

时#

'

区基本保持初始温度不

变#

!

区中存在较大的温度梯度'当流速在
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6P;5

"

6P5O8

*

1

之间时#

'

区温度虽较初态时

的升高了少许#但仍维持恒温#

!

区长度略有增

长#导致温度梯度减小'当流速增加至
6P5O

"

)P68

*

1

之间时#

!

区与
'

区已很难区分#

'

区中

温度不再维持不变#而产生了较小的温差#可以

说此时的温度梯度是由位于原
!

区中相对较大的

温度梯度和原
'

区中较小的温度梯度共同组成'

当流速继续增加#达到
)P68

*

1

甚至
)P)28

*

1

以上时#分层结束时最大温度梯度只有
6P)2[

*

88

#且随时间不断减小#同时下水箱也被加热#

温度逐渐升高#分层消失#密度锁失效"

5

!

分区模型讨论

在上节的实验分析中#根据密度锁内温度分

布的特点将密度锁简单分为了
2

个区域&

&

区!

!

区和
'

区"由实验可看出#这种分区定义比较

模糊#很难给出清晰的分界"因此#本节在总结

实验的基础上#建立
)

种新的密度锁分区模型"

新分区模型可简单概括为&

2

区
0

层
)

界

面#如图
;

所示"

2

区是指混合区!分层区和恒

温区'

0

层是指在分层区中分为强分层和弱分

层'

)

界面是指位于混合区与分层区交界处的

分层界面"混合区位于密度锁上部#在主回路

水平剪切力的作用下#内部流体发生剧烈搅混#

传热方式以对流换热为主#区内温度均匀#浮力

效应可忽略"分层界面位于混合区与分层区的

交界处#将上!下两侧流体隔离'流体从该处温

度开始降低#浮力效应不可忽略#传热方式开始

向以导热为主转变"分层区位于混合区下方#

内部流体存在较大的温度梯度#密度变化较大'

在浮力的作用下#流体搅混程度逐渐减弱#整个

区域流体静力学稳定"在分层区内根据温度梯

度不同#分为强分层和弱分层"当温度梯度
-

(

'

'

G'

!

)*

2

(图中虚线所示)#为强分层'反

之#为弱分层"恒温区位于分层区下方#内部流

体基本静止#传热方式为导热#当其温度与反应

堆水池相同时#传热量近似为零"

在分区模型基础上#对各种实验条件下温

度场进行分类#如图
5

所示"

)

)混合区等于零#其余各区不为零"

密度锁内流体处于静止状态#传热方式为导

热#分层界面稳定#只需满足热量平衡即可达到

稳态(图
5-

)"属于此类的只有静态条件下实验"

0

)弱分层近似为零#其余各区不为零"

密度锁内扰动能量较弱#无法传递到密度

锁底部'密度锁下部存在恒温区#温度梯度

大'需要同时满足力平衡和热平衡才能达到

稳态(图
59

)"属于此类的实验有&流速小于

6P;58

*

1

的实验"

2

)弱分层近似为零#原恒温区温度升高形

成新的恒温区#其余各区不为零"

扰动能量较强#在初始温差时可传递到密

度锁底部#使原恒温区消失'温差形成后#温度

梯度较大#扰动受到浮力抑制无法传递至底部#

形成新的恒温区'当满足热力学平衡时可近似

达到稳态(图
5K

)"属于此类的实验有&流速在

6P;5

"

6P5O8

*

1

之间的实验"

;

)恒温区等于零#其余各区不为零"

扰动能量很强#恒温区不存在'当温差出现

后#扰动能量仍较大#界面波动剧烈#界面以下仍

有较小的运动#形成弱分层(图
5/

)"属于此类

的实验有&流速在
6P5O

"

6PY58

*

1

之间的实验"

图
;

!

分区模型示意图
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图
5

!

温度场分类

=:

>

?5

!

@*8

4
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>
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5

)恒温区等于零#强分层近似为零"

扰动能量极强#分层区温差较小#强分层很

难形成或很快消失#多为弱分层#并且分层区延

伸出密度锁#导致密度锁下侧流体也发生对流

传热传质(图
5*

)"属于此类的实验有&流速大

于
)P68

*

1

的实验"

以上各类中#第
)

类属于静态条件#即无扰

动(静止)工况#实际中不能实现'第
5

类中发生

传热传质#无分层形成#密度锁失效"因此#密

度锁在正常工作时只能为第
0

!

2

!

;

类
2

类中的

)

种#其中第
0

类分层温度梯度最大!稳定性

好#与第
)

类温度场最接近"因此#密度锁在正

常工作时应尽量形成第
0

类温度场"

<

!

结论

本文通过实验对不同流速下密度锁内的温

度场进行了研究"根据实验结果建立了密度锁

分区模型"密度锁可分为混合区!分层区和恒温

区#其中分层区又分为强分层与弱分层#分层界

面位于混合区与分层区之间"并且#以分区模型

为基础#将密度锁内温度场分为
5

类#其中第
0

类分层温度梯度大!稳定性好#与静态条件最接

近#因此应尽量使密度锁内温度场为第
0

类"
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