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摘要!两相流不稳定性试验的数据会包含一定程度的噪声信号%在判断两相流不稳定边界时!传统的基

于流量脉动量幅值的方法具有局限性%本文研究了一种基于脉动比预处理的快速傅里叶变换"

@@9

$方

法!通过捕捉密度波不稳定发生时频域上的特征信号来确定稳定边界!并对两组不同工况的试验数据进

行分析%试验结果表明!本文方法具有较好的准确性%
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在新一代反应堆研发中!小型一体化压水堆

以其固有安全性)非能动)多用途和模块化等特

点受到越来越多的重视*

"E>

+

%紧凑型蒸汽发生器

是小型一体化压水堆中的重要部件!其特点是传

热结构紧凑)热流密度大%由于一体化压水堆蒸

汽发生器二次侧压力较低!在较大热流密度下容



易发生两相流不稳定%两相流不稳定是指因系

统的质量流密度)压降或空泡变化而引起的热工

参数的恒振幅或变振幅的周期性流量振荡和零

频率的流量漂移现象*

!

+

%这会导致蒸汽发生器

流量和壁温的周期性脉动!造成机械振动)传热

壁面热疲劳和传热恶化!对控制系统和蒸汽发生

器寿命都有很大危害*

<E*

+

%

两相流不稳定性的试验和数值研究一直是

两相流领域的研究热点%

M71

4

等*

=

+完成了水

力直径为
!*"

#

">!>

!

-

的矩形窄缝流道的两

相流试验!研究了流动不稳定发生时壁温的周

期性变化%

LS%

等*

F

+研究了平行通道中不同压

力)入口阻力和热流密度条件下的两相流不稳

定性!其中以
")a

流量振荡作为稳定边界的判

定准则%黄彦平等*

")

+针对多管平行通道开展

了两相流不稳定性类型试验!研究了管间密度

波脉动)不规则脉动和热力型脉动情况下入口

压降等参数随时间的变化%吴鸽平等*

""

+针对

具有强化换热特性的套管窄环缝通道不稳定性

开展了试验研究!获得了时域内流量)差压)温

度等参数的振荡情况!并通过时域内的振荡曲

线研究了不同工况的稳定边界%

R.S

等*

"#

+研

究了低压下金属钠在环形通道中的密度波不稳

定性#

C22

等*

"DE">

+研究了
"--f"--

槽道中

流型)可压缩空间等因素对两相流振荡的影响%

夏庚磊等*

"!

+和周源等*

"<

+分别使用
d0C+A

程序

对平行通道密度波流动不稳定性进行了数值研

究!由于数值计算中没有各种干扰因素!振动起

始点较明显%综合以上的研究成果!相比于数

值分析!多数试验研究中稳定边界的判定准则

并不统一和明确%

为正确比较蒸汽发生器流道两相流稳定

性!在试验研究中有必要建立评价稳定性边界

的方法和准则%文献*

*

+总结了试验中广泛使

用的准则!包括以下几类&

"

$入口流量横幅振

荡达到某已确定振幅水平!不同文献中幅值水

平各不相同!通常取为传热通道稳定流量的

!a

)

")a

)

#)a

和
D)a

等#

#

$发生入口流量小

幅横幅振荡#

D

$发生振幅不等的流量振荡#

>

$根

据流量振荡幅值与加热功率关系曲线!将曲线外

推到振荡幅值为零时%但在实际试验中!以这些

准则为基础所确定的流动稳定边界可能分散在

较为广阔的范围内!这其中除试验人员的主观因

素外!还因为两相流系统本身的噪声因素%

紧凑型蒸汽发生器流道中!密度波型不稳

定性是一种常见的动态不稳定形式%在研究蒸

发通道发生密度波不稳定时!试验数据会具有

不同程度的噪声%噪声是由一系列的因素引起

的!包括沸腾过程的随机特性)泵的噪声)电源

的噪声)流体的湍流度)流场局部漩涡)仪器仪

表噪声)回路的特性所产生的扰动等%通常这

些噪声的平均幅度可达到稳定区域流动流量的

百分之几甚至
")a

左右%另外!在部分典型流

道中!当两相流从稳定区向不稳定区过渡时!流

动振荡没有爆发过程!而是缓慢地增加!振荡开

始的边界很模糊!在时域上难以依靠振幅来判

断稳定性边界%

本文研究一种通过捕捉密度波不稳定发生

时频域上的特征信号来确定稳定边界的方法!

在传统傅里叶变换基础上对原始信号增加脉动

比预处理!并通过试验数据进行验证%

:

!

两相流试验系统

两相流试验段为采用双面水加热方式的套

管窄环缝通道!试验系统包括
>

个回路!其流程

图如图
"

所示%一回路包含主加热器)泵和套

管的一次侧!流动工质为高温)高压单相去离子

水!作为加热套管二次侧窄缝通道内工质的热

源#二回路主要包含窄缝通道试验本体!缝隙间

隙为
"_)--

#三回路为试验冷却回路!用于吸

收冷凝器中水蒸气的放热#试验系统热量最终

通过水冷塔散入大气%

试验主要的被测量为流量)温度)压力和

压差%套管试验段一)二次侧流量采用精度

为
"_)a

的便携式超声波流量计
@COHO6

+;B<*#!

测量!进出口流体温度采用
$

级精

度的
9

型热电偶测量!压力及压差采用精度为

)_)*!a

的罗斯蒙特
D)!"?

压力'差压变送器

测量%数据采集系统为
6%&73,3%1NBAD!F!"?

!

采样频率为
>KI

%

;

!

基于脉动比预处理的
>>B

方法

蒸汽发生器通道中!当两相流由稳定区过

渡到密度波不稳定区时!流量)入口差压等物理

量会产生特定频率的低频振荡%但在稳定区边

界时!密度波在时域上引起的振荡易被数据的

!!"#
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图
"

!

试验系统流程图
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背景噪声干扰或掩盖%将以时间为自变量的物

理量变换为以频率为自变量的频谱函数后!密

度波振荡频率和背景噪声频率分布在不同谱线

上!达到去除背景噪声干扰的目的%当密度波

不稳定性特定频率的低频振荡幅值与噪声信号

幅值比例达到一定数值时!认为此时流道热工

参数为密度波不稳定性边界%

;@:

!

离散傅里叶变换

试验过程中!流动沸腾两相流发生密度波不

稳定时!流量)差压等物理量在时间)幅值上是连

续变化的%而以计算机为核心的数据采集系统

处理的是离散量!所以需对连续物理量按照预定

的时间间隔进行离散化处理!从而把连续模拟信

号转化为离散的序列%离散模拟信号
P

"

/>

V

$是

从连续模拟信号
P

"

3

$上采集到的离散时刻上的

信号瞬时值%根据采样定理!数据采集系统的采

样频率和仪表的响应频率应大于密度波不稳定

发生时流量)差压振荡信号频率的
#

倍!才能保证

有用的信号在采样后不发生混叠%

对采集得到的长度为
)

的离散时间流量)

差压信号
A

"

/

$"取值范围为
)

"

/

"

)]"

$进行

离散傅里叶变换!如式"

"

$所示!即可获得信号

数据序列主要由频率成分的构成及其振幅%

P

"

G

$

C

(

)

E

"

/

C

)

A

"

/

$

2

EU

#

(

)

/G

"

"

$

其中!

G

的取值范围为
)

"

G

"

)]"

%快速傅里

叶变换"

@@9

$是离散傅里叶变换的一种快速算

法!在信号分析和处理领域得到广泛应用%

;@;

!

脉动比预处理

套管入口阻力压差测量值及
@@9

结果如

图
#

所示%由于密度波不稳定发生时!流量)差

压信号虽然开始振荡!但其平均值仍较为恒定!

这使得直接使用傅里叶变换的结果中包含很强

的直流分量!直接对流量)差压信号进行傅里叶

变换!不仅会在横坐标零点产生一高峰!还会

由于离散傅里叶中频谱泄漏的问题在相邻的

图
#

!

套管入口阻力差压测量值"

7

$及
@@9

结果"
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谱线上产生较大的干扰虚假值!如图
#T

中

)KI

"

(

"

)_DKI

区间!除
(

)̀KI

处有很强

的直流量外!还在
)KI

'

(

"

)_DKI

区间产生

了一些较大幅值!而实际上这是由频率泄漏造

成的!并不是真实的振荡频率%

为解决直流泄漏的问题!提出对信号进行

脉动比预处理的方法%定义
A

"

/

$为物理量的

瞬时值!

A

"

/

$为物理量的平均值!

Al

"

/

$为物理

量的脉动值%

A

"

/

$

C

A

"

/

$

B

AV

"

/

$ "

#

$

!!

定义物理量的脉动比
:

V

"

/

$为&

:

V

"

/

$

C

A

"

/

$

E

A

"

/

$

A

"

/

$

C

AV

"

/

$

A

"

/

$

"

D

$

!!

用脉动比
:

V

"

/

$改写傅里叶变换"式"

"

$$!

得到物理量脉动比的傅里叶变换公式&

W

"

G

$

C

(

)

E

"

/

C

)

:

V

"

/

$

2

EU

#

(

)

/G

C

(

)

E

"

/

C

)

AV

"

/

$

A

"

/

$

2

EU

#

(

)

/G

"

>

$

使用式"

>

$对图
#7

中的套管入口阻力差压

测量值进行傅里叶变换!结果如图
D

所示%

图
D

结果表明!各频率的能量幅值均很小!测量

信号中的脉动量是各种背景噪声叠加的结果!

套管中并未发生密度波振荡!仍处于稳定区%

图
D

!

套管入口差压脉动比预处理
@@9

结果

@.

4

'D

!

@@932VS&,%X.1&2,8.XX2321,.7&

Q

32VVS32

T7V28%1

Q

S&V7,.%137,.%

Q

32E

Q

3%/2VV.1

4
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!

数据分析与讨论

为验证本文提出的用脉动比预处理
@@9

确定密度波不稳定性边界的方法!选取了两组

试验数据进行分析!主要试验参数列于表
"

%

试验主要是在一定的传热热流密度和入

口阻力条件下!通过逐步降低二次侧质量流

量!使蒸汽发生器管从稳定区逐步过渡到不

稳定区!试验中流量间隔约为
>)J

4

'"

V

,

-

#

$!

待系统稳定后!再继续降低流量%本次试验

中!差压信号脉动比
@@9

结果中!背景噪声的

幅值一般小于等于
)_)!

!所以谱线上特定频

率幅值达到背景噪声
#

倍时!认为发生了密度

波不稳定%

表
:

!

主要试验参数

B*5+':

!

1*#.-'6-

3

*(*&'-'(

参数
参数值

第
"

组 第
#

组

热流密度!

JM

'

-

#

"#) <)

蒸汽出口压力!

BA7 "_) #_>

二次侧平均质量流量!

*<)

#

")=) !))

#

"#))

J

4

'"

V

,

-

#

$

二次侧入口阻力系数
") #)

二次侧入口过冷度!

^ "! "!

出口质量含气率!

a "D

#

#" !

#

">

试验件 单通道 单通道

图
>

示出第
"

组试验中截取的
>

个试验

点%从图
>

可看出!当蒸汽发生器管二次侧质

量流量从
")=)J

4

'"

V

,

-

#

$下降到
F#)J

4

'

"

V

,

-

#

$时!蒸汽发生器管入口阻力脉动量的

@@9

谱中没有明显的峰值%

图
>/

中!当二次侧质量流量逐步降低到

=))J

4

'"

V

,

-

#

$时!在
"_FKI

处首次出现了

脉动量幅值超过
)_"

的峰!认为这一工况为

蒸汽发生器管在第
"

组试验中的稳定边界%

随着二次侧质量流量进一步降低!如图
>8

中!

在
"_FKI

处脉动量幅值进一步增大!而且还

在
"_DKI

处出现第
#

波峰!不稳定程度进一

步增大%

图
!

示出第
#

组试验中截取的
>

个试验

点%当二次侧质量流量逐步降低到
<<)J

4

'

"

V

,

-

#

$时!在
)_*KI

处首次出现了脉动量幅

值超过
)_"

的峰值!认为这一工况为蒸汽发生

器管在第
#

组试验中的稳定边界%

通过以上两组试验数据可看出!密度波不

稳定发生时基于脉动比预处理
@@9

方法可有

效提取特征频率和幅值!能较好地判断密度波

不稳定性边界工况%

*!"#
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二次侧质量流量!
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图
!

!

第
#

组试验中不同流量下入口差压脉动量的
@@9

结果
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'!

!

@@932VS&,%X.1&2,8.XX2321,.7&

Q

32VVS32S18238.XX2321,X&%W37,2V.1,:2#18,2V,

4

3%S

Q

A

!

结论

本文在试验基础上研究了一种确定密度波

不稳定性边界的方法!主要结论如下%

"

$通过傅里叶变换!将密度波振荡频率和

背景噪声频率分解到不同谱线上!去除背景噪

声的干扰#将密度波不稳定发生时频域上的特

征信号幅值与噪声信号幅值比例作为边界判断

依据%

#

$针对差压)流量信号直接傅里叶变换导

致的直流分量频谱泄漏问题!提出了对原始信

=!"#
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号进行脉动比预处理方法!解决虚假值干扰

问题%

通过对两组不同工况的试验数据进行分

析!证实了本方法具有较好的准确性%
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