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摘要!针对立式倒
O

型管自然循环蒸汽发生器传热管内的两相倒流现象!基于均相流模型!建立了
O

型

管内低含气率两相流动传热理论模型!给出了
O

型管的进出口压降
D

质量流量曲线!分析了
O

型管内出

现两相倒流现象的机理!研究了二次侧流体温度和入口含气率对倒流现象的影响规律!并与单相倒流进

行了对比&利用
F1J,P!

(

CGE?\?

程序对相同条件下的倒流问题进行了计算&研究表明!提高蒸汽

发生器二次侧工作压力可减少倒流!两相流入口含气率越高!倒流越易发生!两相流较单相流在
O

型管

内更易倒流&

关键词!两相流#倒流#蒸汽发生器#

O

型管
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自然循环能力是反应堆固有安全性的重要

标志*

*

+

&当主冷却剂泵停止运行时!自然循环

运行方式可将压水反应堆的热量从堆芯载出!

传递给蒸汽发生器二次侧!但由于自然循环仅

依靠冷热流体的密度差与位差形成驱动力!其

流量相比于强迫循环时低得多&当自然循环工

况出现失水事故时!蒸汽发生器一次侧热段可

能产生部分蒸汽!出现两相自然循环现象*

"D?

+

&

立式倒
O

型管蒸汽发生器的部分传热管

在自然循环运行工况下!可能发生倒流现象!对

反应堆安全带来不利影响&

O

型管内的倒流

现象属于水动力学静态流动不稳定性!又称为

莱迪内格 "

J39/23

55

$流量漂移*

>D!

+

&

b=N/-8

等*

@

+针对自然循环整体实验台架上蒸汽发生器

内流动不均匀现象进行了研究!结果表明!随着

一次侧冷却剂装量的不断减少!

O

型管内会出

现单相和两相倒流以及回流冷凝!这些流动模

式可能同时存在于不同长度的
O

型管内&

<3%2

5

等*

#

+针对上述实验现象建立了
O

型管

内单相和两相倒流理论模型!通过分析
O

型

管的进出口压降
D

流量曲线!得出了单相和两

相流动的稳定性准则&随后!针对
O

型管内

的单相倒流问题!学者们开展了较多的理论

分析*

+D*)

+

%数值模拟*

**D*"

+和实验研究*

*?D*!

+

!得

到了单相倒流发生机理%临界条件和影响因

素等重要结果&但目前对于
O

型管内两相倒

流特性的研究仅局限于实验观察到的现象和

初步的理论分析!对于其发生特点和影响因

素的研究尚未见报道&

本文基于均相流模型!通过建立
O

型管内

低含气率两相流动传热理论模型!分析
O

型管

内出现两相倒流现象的机理!研究二次侧流体

温度和入口含气率对倒流现象的影响!并与单

相倒流进行对比&利用
F1J,P!

(

CGE?\?

程

序对蒸汽发生器一次侧进行建模计算!与理论

结果进行对比分析&

>

!

理论模型

在低含气率区域!两相流的流动型式主要表

现为泡状流!其流动特性可用一维均相流模型来

研究!当两相流体进入
O

型管后!会被逐渐冷却

为单相流体!假设两相段长度为
%

"

!且
%

"

-

Q

!

Q

为
O

型管高度!

%

"

计算式*

#

+可表示为)

%

"

B
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K

!
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式中)

H

/2

为入口含气率#

2

Q

5

为汽化潜热!

<

(

N

5

#

K

为质量流量!

N

5

(

U

#

=

%

为
O

型管外径!

.

#

&

"

为
O

型管内两相流体与管外流体的总换热

系数!

A

("

.

"

,

b

$#

?

T

4/

U8-

和
?

U30

U8-

分别为一次侧和

二次侧流体温度!

b

&

对于
O

型管内单相流体!基于
[%=UU/23U

g

假设!管内流体密度变化可表示为温度的函数!

其沿管程分布*

I

+为)

%

*

"

6

$

B

%

*

)
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式中)

%

*

为
O

型管内单相流密度!

N

5

(

.

?

#

%

)

为

参考密度!取二次侧饱和温度下一次侧单相流

体的密度!

N

5

(

.

?

#

)

为热膨胀系数#

8

_

!

=

%

&

*

(

.

R

!

&

*

为
O

型管内单相流体与二次侧流体的总

换热系数!

A

("

.

"

,

b

$!

.

R

为比定压热容!

<

(

"

N

5

,

b

$#

6

为
O

型管沿流动方向的位置坐标&

两相流体密度沿管程分布*

#

+为)
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式中)

%

"

为
O

型管内两相流密度!

N

5

(

.

?

#

1

Q

为

饱和水比容!

.

?

(

N

5

#

1

Q

5

_

1

5

^

1

Q
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1

5

为饱和蒸汽

比容!

.

?

(

N

5

&

分别将式"

"

$和"

?

$沿管程进行积分!可得

单相流平均密度)

%

%

*

B

&

%

%

"

%

*

"
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$
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%

D
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式中!

%

为
O

型管长度&

两相流平均密度为)

%

%

"

B

&

%
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O

型管上升段平均密度为)

%
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O

型管下降段平均密度为)

%

%
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研究表明!

O

型管内两相流体的倒流现象

发生在其进出口压降
D

质量流量曲线的负斜率
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型管低含气率两相倒流现象研究



区!其进出口压降
%

R

主要包含单相摩擦压降

%

RQ*

%两相摩擦压降
%

RQ"

%重力压降
%

R

5

以及

弯管段的形阻压降
%

RQ%4.

*

*@

+

&

%

R

B%

RQ*

E%

RQ"

E%

R

5
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RQ%4.
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"
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$

式中)

+*

和
+"

分别为单相和两相摩擦阻力系

数#

=

/

为
O

型管内径!

.

#

7

为
O

型管流通面

积!

.

"

#

:

为重力加速度!

.

(

U

"

#

"

为
O

型管弯

管形状阻力系数&

结合式"

+

$

#

"

*"

$即可得到
O

型管两相进

出口压降
D

质量流量表达式!若取
H

/2

_)

!则为

单相流动情况&

@

!

理论计算与分析

本文以文献*

@

+中的
J7:Z

热工水力台架

蒸汽发生器为研究对象&该台架按照西屋某型

压水反应堆容积的
*

(

>+

建造!高度与该堆型保

持一致!台架包含
"

个一回路系统!每个回路有

*

台蒸汽发生器!每台蒸汽发生器包含
I

种不

同长度共
*>*

根
O

型传热管!传热管内径和外

径分别为
*I\@..

和
"!\>..

!蒸汽发生器一

次侧和二次侧正常工作压力分别为
*!\@CP8

和

@\!CP8

&

O

型管尺寸列于表
*

*

@

+

&

表
>

!

P

型管尺寸

C5;#$>

!

65%5,$.$%'/P1.";$

类型

编号

弯管半径

G

=

(

..

直管长度

Q

(

..

数目 标识

* !* I>>) "*

短管

" +? I!I* *I

? **@ I#>* *I

> *>+ I+I" *I

! *+* *))>" *#

中间管

@ "*? *)*I? *!

# ">@ *)?>? *?

+ "#+ *)>I> **

I ?** *)@>> #

长管

!!

基于前文推导的理论模型!以表
*

中
I

号

O

型管作为研究对象&图
*

为一%二次侧正常

工作压力下!

O

型管入口含气率
H

/2

_)

和
H

/2

_

)\)!

时的进出口压降
D

质量流量曲线!图中的

流动阻力压降包含摩擦压降和形阻压降&由

图
*

可看出!单相和两相重力压降均为负值!

这是由于
O

型管上升段流体密度小于下降

段!且两相流动条件下!上升段与下降段的密

度相差更大!导致单相重力压降明显高于两

相重力压降&又由于是低含气率条件!两相

流动阻力压降略高于单相流动阻力压降&流

动阻力压降与重力压降叠加后的总压降随着

质量流量的降低!先减小!后增大&总压降曲

线存在负斜率区!即流动不稳定工作区域&

曲线拐点"图
*

中
7

点和
;

点$对应的流量和

压降为该
O

型管发生倒流时的临界质量流量

和临界压降&由图
*

还可看出!

7

点对应的质

量流量小于
;

点对应的质量流量!则在蒸汽

发生器一次侧入口质量流量逐渐降低的过程

中!该
O

型管内的两相流动较单相流动先达

到倒流发生的临界点!即
O

型管内两相流较

单相流更易发生倒流&

图
*

!

O

型管压降
D

质量流量曲线

Z/

5

'*

!

P43UU=4394%

T

D.8UUQ&%V

48-30=4W3%QOD-=X3

图
"

为
O

型管二次侧流体温度为正常工

作压力对应的饱和温度时!入口含气率对倒流

临界质量流量和临界压降的影响&由图
"

可看

出!临界质量流量随入口含气率的升高而增大!

临界压降则随入口含气率的升高而降低&则在

蒸汽发生器一次侧入口流量逐渐降低的过程

中!两相流含气率越高!越易发生倒流&

+#"*
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图
"

!

入口含气率对倒流临界压降

与临界质量流量的影响

Z/

5

'"

!

1QQ30-%Q/2&3-.8UU

g

=8&/-

6

%204/-/08&

T

43UU=4394%

T

82904/-/08&.8UUQ&=Y

!!

图
?

为二次侧流体温度对单相和两相倒流

临界质量流量和临界压降的影响!其中
O

型管

入口含气率
H

/2

_)\)!

&在相同二次侧温度条

件下!两相流体的临界质量流量始终大于单相

流体!两者均随二次侧流体温度的升高而降低!

当蒸汽发生器一次侧流量逐渐降低时!二次侧

流体温度越高!

O

型管内出现倒流的可能性越

小!无论是单相流还是两相流!若提高蒸汽发生

器二次侧的工作压力!对于减少
O

型管内流体

倒流均有一定的促进作用&在相同二次侧温度

条件下!

O

型管内单相流的倒流临界压降高于

两相流!这是由于
O

型管单相流的进出口总压

降大于两相流&

图
?

!

二次侧温度对倒流临界质量流量和临界压降的影响

Z/

5

'?

!

1QQ30-%QU30%2984

6

U/93-3.

T

348-=43%204/-/08&.8UUQ&=Y82904/-/08&

T

43UU=4394%

T

A

!

!JO:6M

分析

利用系统分析程序
F1J,P!

(

CGE?\?

对

前文介绍的蒸汽发生器一次侧进行了建模!其

中!对于
O

型管束的控制体划分借鉴文献*

**

+

提出的新型划分方式!即按照
O

型管长度的不

同对
O

型管束进行控制体划分!每类长度
O

型

管划分为
*

个管型部件!沿流动方向划分
""

个

控制体&蒸汽发生器进出口腔室各划分为
*

个

控制体&经验证!这种控制体划分方式能较好

地模拟
O

型管内的正流流量和倒流流量*

**

+

&

由于二次侧流体大部分处于饱和沸腾状态!所

以假设
O

型管外壁温为二次侧工作压力下的

饱和温度*

#

+

&

模拟蒸汽发生器一次侧质量流量
K

在

)

#

")))U

的时间内从
")N

5

(

U

线性下降至

!N

5

(

U

时!蒸汽发生器
O

型管内的流动情况&

通过改变入口含气率和
O

型管外壁温!分析入

口含气率和二次侧流体温度对倒流产生的影

响!结果列于表
"

%

?

&

表
@

!

入口含气率对倒流的影响

C5;#$@

!

J//$7.'/(-#$.,544

\

"5#(.

=

'-%$*$%4$/#'9

H

/2

倒流临界流量(

"

N

5

,

U

^*

$

倒流管

数目

最终倒流

流量份额(
a

)\)) +\"+ " ?"\I"

)\)* +\I" " ??\>!

)\)? **\*+ " ?>\"?

)\)! *"\@" ? !?\)!

)\)# *"\## ? !>\*"

)\)I *?\#! ? !!\*!

!!

注)

RU30

_@\!CP8

由表
"

可看出!随着
O

型管入口含气率的

升高!倒流临界流量逐渐升高!即倒流越易发

I#"*
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生!同时倒流管数目有增多的趋势!最终倒流流

量占总流量的份额逐渐增大&另外!两相流较

单相流更易发生倒流&

由表
?

可看出!随着蒸汽发生器二次侧流

体温度的升高!倒流临界流量逐渐降低!倒流管

数目呈减少趋势!最终倒流流量占总流量的份

额也逐渐减小!则提高二次侧工作压力可有效

减少倒流!这与理论分析的结果相符&

表
A

!

二次侧流体温度对倒流的影响

C5;#$A

!

J//$7.'/4$7'-&5%

=

4(&$.$,

+

$%5."%$

'-%$*$%4$/#'9

?

U30

U8-

(

b

倒流临界流量(

"

N

5

,

U

^*

$

倒流管

数目

最终倒流

流量份额(
a

!?#\)I *?\+> ? !@\+*

!>+\#> *"\I* ? !>\"I

!!+\I+ *"\?> ? !*\#>

!@+\*@ **\+) ? >I\**

!#@\!) **\>* " ?@\)*

!!

注)

H

/2

_)\)!

B

!

总结

通过对蒸汽发生器
O

型管内低含气率两

相倒流现象进行理论计算和
F1J,P!

分析!得

出以下结论&

*

$两相自然循环工况下!部分
O

型管内

可能存在倒流!两相倒流发生的机理与单相

的相同!但在蒸汽发生器一次侧流量逐渐降

低的过程中!

O

型管内两相倒流较单相倒流

更易发生&

"

$

O

型管入口两相流体的含气率越高!

O

型管内发生倒流的临界质量流量越大!则倒

流发生的可能性随含气率的上升而增大&

?

$二次侧流体温度越高"二次侧工作压力

越高$!

O

型管内发生倒流的临界质量流量越

小!则提高二次侧工作压力可有效减少倒流&
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