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套管型自然循环回路不稳定现象分析
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摘要!为解决熔盐堆排盐罐中熔盐衰变热稳定导出问题!针对套管型自然循环回路开展了不稳定现象研

究实验!对实验中观察到的现象和获得的测量数据进行了分析$实验结果表明!中心管对流体预热作用

明显!水箱入口温度较低时流体通过中心管后温升高达
="`

&上升段出口液面波动过程中会出现多个

波峰!第
*

个为主峰!其他为附峰&附峰的持续时间一般会长于主峰&水箱入口水温波动频率高于压力等

其他参数$不稳定振荡发生时水箱温度均有一定的过冷度$振荡的周期性不明显!流动存在低频振荡

的耦合情况$振荡周期与沸腾延迟时间正向最大偏差为
I*E

!负向最大偏差为
>IE

$
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因具有固有安全性特点"重力驱动#!非能

动自然循环引起了广泛的关注$沸水堆%熔盐

堆的余热排出系统和即将投入应用的新型压水

反应堆
+?*"""

都广泛采用自然循环过程导出

热量*

*H=

+

$自然循环虽然具有固有安全性的特

点!但是相对于强迫循环存在两个缺点(其一!

驱动压头小!无泵后只能靠重位压头驱动&其

二!自然循环!尤其是两相自然循环!存在更加

严重的不稳定现象$

a%<32

等*

!

+在
)"

世纪
J"

年代对两相流动不稳定性进行了分类$在两相

自然循环系统中出现的典型不稳定性有喷泉

"

O2

5

X23.1

4

#不稳定性%第一类密度波"

9

5Y

2H

*

RdF

#不稳定性和第二类密度波"

9

5Y

2H

+

RdF

#不稳定性$近年来闪蒸引发的不稳定现

象研究较多!但分类并不统一!有些研究将闪蒸

引发的不稳定现象归结为密度波不稳定性*

#

+

!

有些研究认为闪蒸具有自身的特点!不和其他

不稳定性归为同类*

I

+

$

针对典型两相自然循环回路出现的不稳定

现象的研究较多!其不稳定现象的特征%分类%

判定已有文献可供参考*

JHG

+

!但对套管型自然循

环回路却鲜有可供参考的实验研究成果$目前

套管型自然循环回路主要应用在熔盐堆余热排

出系统中!而余热导出过程中自然循环回路会

出现不稳定现象!换热管局部壁面温度振荡最

高可达
)!`

以上!了解其中发生的不稳定现象

特征及类型对衰变热稳定导出具有积极意义$

所以!本文将对套管型自然循环回路进行介绍!

并对其开展不稳定现象的实验研究$

(

!

套管型自然循环回路

图
*

为套管型自然循环回路示意图$水箱

中的冷却水从中心管向下流动!到底部后折返

沿套管的环隙向上流动$套管外侧为输入热

源!中心管内流体和环隙流体之间的密度差产

生驱动力$美国橡树岭国家实验室所进行的熔

盐反应堆试验"

e6]0

#在排盐罐内采用了类似

的套管型自然循环回路*

*"

+

!但并未进行详细的

不稳定性研究$

6<1

等*

=

+设计非能动余热排出

系统时也采用了类似的结构$

套管型自然循环回路相较于普通的两相自

然循环回路有两个显著的特点(

*

#冷热源之间

高度差小$典型自然循环回路的加热器和冷凝

器安排在不同高度以增大驱动力!但图
*

中冷

源"中心管内流体#和热源"环隙内被加热的流

体#重心几乎在相同的高度$

)

#冷热源之间存

在直接的热量传递$中心管内流体在下降过程

中会被环隙的热流体加热!而环隙的热流体在

上升过程中也会被中心管冷流体冷却$由于这

些区别!套管型自然循环回路稳定性波动可能

会存在不同的特征$

图
*

!

套管型自然循环回路示意图

@.

4

'*

!
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实验装置

实验系统包含采集系统%加热装置和循环回

路$循环回路由套管%中心管%储水箱%三通阀%

旁路测量通道等组成"图
*

#$循环工质为去离

子蒸馏水$套管总长
)A"!-

$套管在加热装置

内部分内径为
))A=--

!伸出加热装置后内径扩

大为
>!--

$中心管外径保持
*)AI--

不变$

回路中热源由管式高温炉提供$加热段长

度为
*A!-

$高温炉为三区加热!采用
?VR

自

动调节实现高精度控温$如果忽略高温炉内的

陶瓷热电偶测温误差!稳定状态下高温炉内三

区之间的温差小于
)`

$炉膛外包陶瓷纤维绝

热材料以维持较低的环境热损失$除此之外!

水箱和裸露部分的换热管也包有保温层$水箱

内部安装数支电加热器!可实现水箱温度的快

速升高$与水箱连接的还有补给水箱和排放阀

"图
*

中未画出#!较冷的蒸馏水可经过补给水

G""*
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箱加入到大水箱中$大水箱中水温稳定主要通

过补给水箱补充冷水和排放阀排出热水来

维持$

由于套管型回路的特殊结构!流量计无法安

装在有效的测量位置!因此实验中流量测量采用

称重法$图
*

环隙中折返向上的流体在通过三

通阀后向左侧流动!直接回流到水箱中进行下一

次循环$当需要测量流量时!三通阀动作!由右

侧通道关闭改为左侧通道关闭!流体沿右侧管道

流出储水箱$流出流体被收集后在电子秤上称

重测量$电子秤精度为
*

4

$加热段出口环隙空

间的压力由
)"M?7

的压力传感器测量!精度为

"A=E

$实验中温度测量均采用一级精度的
B

型热电偶!热电偶布置位置列于表
*

$

表
(

!

热电偶布置

H7<5&(

!

;$$72

3

&:&2/"-/E&$:75."9

1

5&=

测量区 热电偶数量 热电偶位置

流体温度
>

中心管入口%环隙入口%加热段出口

中心管外壁温
)

加热段底部%加热段顶部

套管外壁温
!

分别距加热段底部
!"

%

)!"

%

#!"

%

*"!"

%

*>!"--

B

!

实验现象

图
)

为振荡过程中无量纲化温度和出口压

力的波动情况$无量纲化温度
-

"的公式为(

-

"

A

=

B

=

"

=

X7,

B

=

"

"

*

#

其中(

=

为温度测量值&

=

"

为初始温度&

=

X7,

为

饱和水温$冷却水沿中心管下降到套管底部过

程中有
="`

左右的温升$但冷却水途径环隙

的加热段后温度平均值仅升高
!`

左右$由此

可见!套管型的自然循环回路对冷流体的预热

作用"对中心管内流体的预热#非常明显!可显

著降低环隙加热段的入口过冷度$普通自然循

环回路无预热过程!欲获得预热效果需加装额

外的预热器$

图
)

!

不稳定振荡下的参数波动

@.

4

')

!

$73.7,.%1%S

Y

737-2,23.1%X/.&&7,.%1

实验中能观察到套管出口液面的上下波

动!波动中的液面会有小气泡冒出并破裂$小

气泡的产生与破裂并未对套管内液面产生扰

动$水箱中冷却水入口处间歇性地涌出流体!

可判断有逆流发生$套管出口液面波动时会有

流体涌出到水箱中!液面上升到最高点"出现主

高峰#后迅速下降!会再次反弹上升"出现附

峰#$附峰的持续时间一般相对主峰要长!且一

个波动周期内附峰可能会出现多个$从图
)

的

出口压力波动可看出!观察到的现象和测量结

果有较好的对应$另外一个值得注意的特征是

水箱入口水温波动的频率较其他测量参数的

高!这是因为振荡产生后管道出口处液面会上

下波动!进而造成流体在水箱入口处涌入涌出$

实验中能观察到在一个波动周期内水箱入口水

温峰值会出现
*

#

>

次!随着水箱内水温上升!

出现次数会逐渐减小$

基于以上的实验现象和测量数据!可对振

荡过程做如下概括(初始阶段蓄热!流体处于静

止状态!基本无振荡产生!加热段流体和套管壁

温逐渐升高&加热段内产生气泡!气泡较小!分

散在流体中!由于浮力作用向上运动!在上升过

程中与未饱和流体接触会凝结消失!压力出现

轻微振荡&蓄热段结束!流体和壁面温度进一步

上升!气泡生成速率增大!脱离直径增大!上升

过程中聚合形成大气泡!堵塞流动通道$气泡

上升推动管道中液面上升!振荡发生&主峰出现

后液面迅速回落!由于存在流动惯性!附峰会在

主峰后出现&通道内大气弹消失!流动受阻力作

用停止!回归蓄热段$由于套管出口位置高于水

"*"*
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箱液面!不会发生文献*

**

+中提到的回流现象$

'

!

实验数据分析

'@(

!

不稳定边界分析

图
>

为不稳定工况点分布$中间斜线表示

过冷度数与相变数相等点的集合$过冷度高的

工况点纵坐标数值较大!沿斜线逐渐向上!而接

近饱和的工况点均集中于左下角区域$可注意

到!不稳定工况多集中在斜线附近!这主要是自

然循环的缘故$自然循环条件下的过冷度数与

相变数随水箱入口温度做同向变化$过冷度数

与入口温度相关!而相变数主要受加热功率和流

量比值的影响$在加热功率不变的情况下!入口

温度升高!气泡产生得早!中心管内流体与环隙

流体密度差大!驱动压头大!流量会显著提升$

例如!水箱内液面距离套管出口
IA!/-

时!水箱

水温从
>"`

升高到
="`

!流量从
"A"">GJM

4

)

X

提高到
"A""=!=M

4

)

X

!升幅
*)E

$随着温度继

续升高!流量提升会愈加明显$

图
>

!

不稳定工况点分布

@.

4

'>

!

a%<1873

5

%S%X/.&&7,.%1

!!

不稳定现象发生时水箱水温均有一定的过

冷度$实验中最大过冷度为
I"`

$斜线上方

的不稳定工况点表示流体在回路内可被加热到

饱和!而斜线下方的不稳定工况点表示流体始

终不能被加热到饱和!流体主流温度一直过冷$

稳定工况点多出现在过冷度很低时$

'@)

!

功率谱分析

功率谱密度"

?6R

#是一种描述时域信号的

离散数据在频域内分布的方法!最早用在流型

识别研究中$将采集到的离散的温度信号

)

"

=

#在有限区间"

"

!

=

#内做如下变换(

V

)

"

"

#

A

*

槡=-

=

"

)

"

"

#

2

B

.

"

"

8"

"

)

#

!!

则可获得温度信号的功率谱密度(

?6R

"

"

#

A

&.-

=

.

n

9

*

W

V

)

"

"

#

W

)

+ "

>

#

其中(

"

为频率&

"

为有限区间内的取值变量&

9

表示期望值&

.

表示复数的虚部$上述过程可

通过编程快速计算$图
=

为不稳定振荡中的温

度信号功率谱密度分布!可看出!加热段入口温

度"图
=7

#和出口温度"图
=Z

#的功率谱密度并

不很集中!均未显示出非常强的周期性$统计

结果也发现!波峰之间的时间间隔并不完全固

定$图
=Z

中
"A*PL

以下可相对明显地观察到

几个波峰!说明存在几个低频振荡在时域中耦

合叠加在一起的情况$在竖直上升管中!泡状

流和环状流功率谱密度为单峰分布!而间歇流

为多峰分布$通过分析可知流动为一间歇性的

振荡过程!和功率谱数据相吻合$

'@B

!

不稳定性判定

一些学者提出了通过比较振荡周期和沸腾

延迟时间来判定
O2

5

X23.1

4

不稳定性的方法$

图
=

!

温度信号的功率谱密度分布

@.

4

'=

!

?6R8.X,3.Z<,.%1%S,2-

Y

237,<32X.

4

17&
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O2

5

X23.1

4

不稳定性的周期一般近似等于延迟

时间*

#

+

$沸腾延迟时间
.

定义为过冷流体被加

热到饱和的时间!即(

.A

(

.1

/

&

!

.1

)

=

X<Z

!

.1

>

/

"

=

#

其中(

(

为密度&

/

&

为比定压热容&

)

=

X<Z

为过冷

度&

>

.

为单位体积的加热功率&下标
.1

表示

入口$

图
!

为沸腾延迟时间与振荡周期的关系$

斜线为振荡周期和延迟时间相等的点的集合!

数据点分布在斜线两侧!斜线上方偏差的最大

值为
I*E

!斜线下方偏差的最大值为
>IE

$沸

腾延迟时间与振荡周期偏差不大!基本符合文

献*

#

+中的判别条件$

图
!

!

沸腾延迟时间与振荡周期的关系
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,.-2718

%X/.&&7,.%1

Y

23.%8

相对于典型的喷泉振荡!本实验出现的振

荡在出口处不发生回流!周期性不明显!入口温

度振荡频率高$

O2

5

X23.1

4

不稳定振荡通常由

>

个过程构成(蓄热%喷涌%回流*

*)

+

$本文描述

的振荡满足蓄热和喷涌过程!但水箱中冷流体

不会回流!加热段通道再填充过程由入口处冷

流体单独完成$本实验中振荡出现了流量反

转!满足
O2

5

X23.1

4

振荡最显著的特征$根据

B<1/%3%

等*

*>

+的实验分析!如果出口液面存在

一个平静阶段和剧烈的喷涌阶段!无论驱动力

是什么!这种现象就是
O2

5

X23.1

4

$所以根据上

文的分析!本实验的振荡现象属于
O2

5

X23.1

4

不稳定振荡$

N

!

总结

实验对套管型自然循环回路中出现的不稳

定性进行了分析!得到下述结论(

*

#流体流经中心管温升较大!预热作用明

显$实验中能观察到逆流现象$套管出口高于

水箱液面!不会发生
O2

5

X23.1

4

典型的冷流体

回流现象$在经历一个蓄热阶段后振荡发生!

上升段出口液面在出现
)

#

>

个高峰后受阻力

作用迅速回归初始液位$第
*

个出现的波峰为

主峰!其他为附峰$附峰持续的时间一般会长

于主峰$水箱入口水温的波动频率高于测量的

其他参数$

)

#不稳定振荡发生时水箱水温均有一定

过冷度$不稳定振荡周期性并不明显!功率谱

密度为多峰分布!流动存在低频振荡的耦合

情况$

>

#振荡周期与沸腾延迟时间正向最大偏

差为
I*E

!负向最大偏差为
>IE

$比较相关学

者的研究成果!可判定本实验出现的振荡为

O2

5

X23.1

4

不稳定振荡$
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