
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*+,

年
#

月
-.%/012345

67

810431493:;41<3%&%

67

-

=

5')*+,

自然循环流动不稳定条件下的

传热特性实验研究

王
!

强!高璞珍%

!谭思超!王忠乙!陈先兵!黄
!

莹
"哈尔滨工程大学 核安全与仿真技术国防重点学科实验室!黑龙江 哈尔滨

!

+!***+

#

摘要!为探究流动不稳定性机理!在低压自然循环系统中开展了一系列相关实验!分析了不同流量振荡

模式下自然循环的沸腾传热机制及局部传热特性%实验表明(中$低热流密度下出现的较规则的周期性

振荡由加热段内流动沸腾诱发!壁面过热度不会随流量振荡而大幅度变化&高热流密度下自然循环系统

出现的周期性不规则振荡现象中!流动沸腾类型间的相互转变不是流量波动的唯一原因%大幅度的流

量脉动可能在高热流密度下导致沸腾临界的发生!出口壁面出现间歇性干涸!局部传热系数下降的同时

伴随壁温的短暂飞跃%随着热流密度的提高!自然循环系统可能出现持续性干涸%

关键词!自然循环&流动不稳定性&流动沸腾&干涸&沸腾临界
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在核电厂设计过程中!为提高反应堆的固

有安全性!增强其对各事故工况的承受能力!非

能动原理受到了越来越高的重视%自然循环作

为一种重要的非能动手段!在核电站事故工况

的应对方面扮演了十分重要的角色%然而!流

动不稳定性的发生!却严重制约了自然循环原

理的应用*

+A"

+

%

自然循环流动不稳定性发生后!流体与热

构件之间的传热特性往往十分复杂%对于某些

极端工况!如流体滞止$倒流等!加热构件表面

会出现瞬时干涸!甚至持续地处于缺液状态*

#

+

%

这种沸腾临界的发生会伴随着局部传热系数的

骤降!严重时会导致壁面烧毁!进而破坏反应堆

包壳等结构的完整性!导致放射性物质的泄漏

等严重事故%因此!针对自然循环流动不稳定

性发生期间!沸腾传热过程及传热系数变化规

律的研究十分必要%

N<9%

等*

!

+和
HK9T9

等*

G

+

研究了流量正弦波动条件下!宏观通道内发生

的瞬态沸腾临界和液膜蒸干问题%结果表明!

周期性的流量波动在高热流下会出现局部干涸

与再润湿现象!导致临界热流密度
W_>B

降低%

V95C45

等*

I

+和
E44

等*

J

+的研究则表明!微通道

内流动沸腾的传热机制与宏观通道的存在差

异!更易发生流动不稳定性%

国内外学者对流量振荡条件下传热特性的

研究!多数集中在强迫循环条件下!而自然循环

下的研究仍不完善%本文着重讨论在自然循环

系统中!流量发生自持的周期性振荡后沸腾传

热特性的变化规律!并通过对实验结果的深入

分析!结合流动不稳定性的类型$参数特征!总

结沸腾传热系数"瞬时值和时均值#在不同模式

下的变化规律!以揭示自然循环两相流动不稳

定性的机理%

!

!

实验方法

!J!

!

实验装置

实验回路如图
+

所示!主回路由电加热实

验段$绝热上升段$管壳式冷却器$循环泵$变频

器$稳压器$预热器$测量仪表等组成%流体在

预热器中被加热至设定温度后!进入实验段继

续加热至沸腾!两相流体经过绝热上升段后在

冷却器内被二次侧流体冷凝!然后经过下降段$

水平管段流回预热器入口完成整个循环%在进

行自然循环相关实验时!循环泵被隔离%

图
+

!

自然循环实验回路示意图
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实验段采用
'

+G//k+//

圆形通道!有

效加热长度
$

<

为
+YG/

%利用高频直流电源

对实验段加热!通过固定在实验段两端的铜制

电极将电流加载于实验段上%实验段上下法兰

处利用聚四氟乙烯与回路其他部分绝缘!实验

段外侧缠绕硅酸铝纤维绳$保温棉等材料进行

保温!以降低对环境的散热%实验段外壁面布

置有
)+

根
(

型热电偶测量外壁温
K

T%

!在实验

段进$出口!上升段!冷却器出口等位置处!设有

若干等级为
&

级的铠装热电偶监测水温

"图
+

#%另外!在实验段不同位置开有测压孔!

经过凝液罐后将压差信号传递到压差传感器

"

g*Y+Z

#%关于实验段热电偶具体的布置方

式以及压降测量方式!详见王强等*

)

+和
_<43

等*
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+的研究%

本文的实验条件为(系统压力
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&实验段入口过冷度
/

K

@?C

!

03

!

"!

%

G!i

&

入口质量流速
X

03

!
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加热段热流密度
W

!

)JY#

%

"G,YGKQ

)

/

)

%
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数据处理

实验段热流密度
W

可利用式"

+

#计算(

W

E

)

N4

0

D

0

$

<

"

+

#

式中(

)

为实验段的加热效率!其值由稳态热平

衡实验获得&

N

为实验段两端电压!

$

&

4

为实验

段电流!

-

&

D

0

为实验段内径!

/

&

$

<

为实验段有

效加热长度!

/

%

根据柱坐标下的稳态导热微分方程!结合

实验中外壁面处的两类边界条件!可计算实验

段的内壁温
K

T0

"

i

#%导热方程为(

+
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边界条件为(

(

E
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内壁温
K

T0

为(

!

K

T0
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WU

+G

*

*

D

)

%

&3

D

)

%

D

)

0

H

"

D

)

%

H

D

)

0

+

# "

#

#

式中(

*

为热导率!

Q

)"

/

,

i

#&

WU

为体积释热

率!

Q

)

/

"

&

D

%

为实验段外径!

/

&

K

T%

为外壁

温!

i

&

(

为圆柱坐标下管壁的径向位置!

/

%

实验中采用薄壁不锈钢管作为实验段"厚

度
+

d+//

#!管壁的导热热阻远小于表面对

流传热热阻%因此!忽略实验段内$外壁面间

温度变化的相位差!实验段内局部传热系数

1

;

"

KQ

)"

/

)

,

i

##为(

1

;

E

W

K

T0

H

K

S

"

!

#

式中(

;

为热电偶测点序号&

K

S

为当地流体温

度!

i

%流动不稳定性发生期间!局部传热系数

也随壁温$流量等参数的变化而发生周期性振

荡%因此!局部传热系数时均值.

1

;

由式"

G

#计

算得到(

.

1

;

E

+

K

/

K

*

1

;

:)

"

G

#

式中!

K

为流量自持振荡期间有效数据的采样

时间!

@

%

!J"

!

不确定性分析

本实验中涉及到的参数可分为直接测量值

与间接测量值两类%对于直接测量值!如温度$

流量$压力等!其不确定度
%

0

使用
V

类不确定

度的评价方法%而对于间接测量值!如热流密

度
W

$传热系数
1

等!则首先根据其物理意义建

立相应的数学模型!并以误差传递公式求出这

些参数的相对不确定度*

+*

+

%据此!自然循环实

验中各参数的不确定度分析结果列于表
+

%

表
!

!

自然循环实验参数的相对不确定度

)%9/+!

!

G+/%-(4+12.+,-%(2-

<

'52%-1,%/.(,.1/%-('2+V

@

+,(A+2-%/

@

%,%A+-+,

参数 相对不确定度)
Z

质量流速
*Y#"

系统压力
*Y))

水温
*Y#G

壁面温度
*Y#+

热流密度
*Y!!

传热系数
+Y)#

>

!

实验结果与讨论

图
)

!

不同热流密度下自然循环流动模式

B0

6

')

!

(9.?59&1051?&9.0%3/%:4@

?3:45:0SS4543.<49.S&?M4@

>J!

!

流动不稳定性模式

实验中保持加热段入口过冷度
/

K

@?C

!

03

不

变!步进增加加热功率!即实验段热流密度
W

%

在低压"

*Y)

%

*Y!D̀ 9

#自然循环实验中!主要

观察到两种典型的周期性振荡模式!如图
)

所

示!随热流密度的增加!自然循环平均流量逐渐

增大!系统由稳态首先发展为沸腾诱发的流动

不稳定性%随加热段热流密度的继续增加!系

统进入复合型流动不稳定状态%图中以误差棒

#"G
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的方式描述流量振荡的最大值与最小值!工况

中
HBX

"流动不稳定性起始点#对应的热流密度

为
+I,Y"KQ

)

/

)

%

在中等热流密度下发生的自然循环流动不

稳定性!随热流密度的增加!流量振荡幅值会逐

渐变大%然而!高热流密度下出现的复合型流

动不稳定性!流量振荡的幅值随热流密度的增

加变化并不显著%随着自然循环流动模式的转

变!实验段出口的平均含汽率"

,

9U

6

#有较大变

化%由于高热流密度下流量大幅度振荡!实验

段出口在较长时间内都为单相!所以出口含汽

率的平均值低于中$低热流密度的工况%另外!

在高热流密度下!实验段内流体会反向流动!流

量的大幅度振荡使实验段内存在多种传热模式

的交替%可见!可通过出口平均含汽率的突降

点以及流量振荡相对值"

/

X

)

X

9U

6

#的转折点!来

界定中$低热流密度与高热流密度这两种流动

不稳定模式%

>J>

!

沸腾流动不稳定性

在中$低热流密度条件下!自然循环系统首

先出现由沸腾诱发的流动不稳定性!如图
"

所

示%自然循环流量振荡较为规则!类似于正弦

曲线%由于实验段有效加热段的两端固定有铜

制电极!考虑到电极与实验段间的导热及蓄热

作用!故分别选取
@

)

$

<

d*Y)

!

*Y,

"

@

为测点与

入口的距离!

/

#处的温度测量值作为进$出口

壁温进行分析%流动不稳定期间!实验段出口

位置的壁面过热度
/

K

T

!

%?.

及中间位置的壁面

过热度
/

K

T

!

/0::&4

基本不变!而入口位置的壁面

过热度
/

K

T

!

03

波动较大%水温呈现另一种情

况!在整个热管段"实验段
]

上升段#的进$出口

水温不随流量而改变!且上升段出口水温为当

地压力下的饱和温度!而加热段出口水温在饱

和温度附近发生周期性振荡%

从上述实验结果可知!实验段内存在持续

的流动沸腾现象!出口附近过冷沸腾与饱和沸

腾交替发生!所以出口的壁面过热度
/

K

T

!

%?.

基

本不变%在实验段中下部分!由于两相交界面

位置的上下移动!壁面与流体的局部传热特性

在单相对流传热与过冷沸腾传热之间切换!因

而壁面过热度变化更明显%此外!实验段出口

处产生的气泡经历长大$冷凝$输运等过程!使

得实验段入口压力小幅度波动%入口压力
B03

实际上为高频与低频脉动的叠加!既具有与流

图
"

!

沸腾流动不稳定性实验结果
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量相似的振荡周期!又伴随有小幅度的高频波

动%杨瑞昌等*

"

!

++

+研究了自然循环系统在过冷

沸腾作用下出现的密度波不稳定性!从流量及

压力的脉动频率区分了两种不稳定性模式%据

此!本实验得到的这种流动不稳定性可认为是

两种沸腾过程的叠加%

本实验中尽管流量振荡曲线较为规则!但

实际上这种自然循环流动不稳定性由多个因素

共同支配%结合上述实验结果可知!这种中$低

热流密度下出现的不稳定性由沸腾诱发!并伴

随有间歇喷泉与闪蒸现象%实验段中由于沸腾

而产生的气泡涌入上升段后!会有一部分被冷

凝!同时加热上升段内流体!使其温度接近当地

压力下的饱和温度并保持不变"图
"C

#!为闪蒸

的发生提供了条件%两相流体进入上升段后发

生的喷发$冷凝$再填充现象!使有效驱动压头

周期性变化!从而导致自然循环流量波动*

+)A+#

+

%

而这种间歇泉的程度由实验段出口流体的状态

决定!可见!这种流动不稳定模式受加热段内的

传热特性所支配%

>J"

!

复合型流动不稳定性

在高热流密度条件下!实验观察到另一种

自然循环的流量振荡模式!如图
#

所示!相比中$

低热流密度的实验结果!流量振荡曲线并不规

则!但具有明显的周期性%流动不稳定性诱发

沸腾临界!出口壁面可能间歇性干涸!壁温短暂

飞跃%随着瞬时流量的增加!管壁被重新润湿!

传热系数变大!因而壁温回落%

a

7

?3

6

等*

+!

+在

开式自然循环回路中观察到这种类型的流动不

稳定性!并通过频谱分析等手段将其归结为一种

由两种振荡模式"

_̀

"

-

#和
_̀

"

V

##叠加而形成

的复合型流动不稳定性%

加热段流量在振荡期间可能会滞止!甚至

倒流"图
#9

#%在壁面高热流密度的作用下!可

能导致壁面蒸干!局部传热系数骤降!壁温飞升

"图
#C

#%

HL9T9

等*

+G

+指出!低压低流量条件

"

B@

7

@

d*Y+D̀ 9

!

)

X

03

d+**K

6

)"

/

)

,

@

##下!在

流动不稳定所引起的沸腾临界工况中!

W_>B

可

降低
,*Z

以上%对这种极端工况下局部传热

特性的研究!在安全分析中尤为重要%由于自

然循环流量大幅度振荡"

/

X

)

X

9U

6

#

"Y*

#!瞬时

的高流量会使大量过冷流体涌入上升段!因而

上升段水温会因流体的混合而降低"图
#1

#%

但由于上升段较长!水装量远大于实验段!这种

混合而导致的温度降低在其出口处的作用较

弱%另外!如图
#:

所示!稳压器压力$实验段入

图
#

!

复合型流动不稳定性实验结果

B0

6

'#

!

2M

=

450/43.9&54@?&.%S1%/

=

%?3::

7

39/01S&%T03@.9C0&0.

7
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书书书

口压力在振荡期间也发生周期性波动且幅值较

大!这说明"部分工质从稳压器波动管流入#流

出主回路"而稳压器的这种卸压过程对自然循

环回路流量的影响已不能忽视$

!"

%

!可见"实验

段内发生的流动沸腾是流量周期性不规则振荡

的必要不充分条件!

!

!

流量不稳定期间传热特性分析

周期性流量波动条件下"加热通道内沸腾

传热机制也会相应改变"在自然循环系统中该

问题更为复杂!在自然循环回路中"流量振荡

首先使得实验段内截面含汽率波动"从而导致

两相流体的平均密度改变!由于自然循环驱动

压头由冷&热段流体的密度差决定"所以驱动压

头反过来影响系统流量!因此"对于自然循环

系统中出现的沸腾流动不稳定性"自然循环流

量的自持振荡既是沸腾发生的条件"也是沸腾

与其他因素耦合后的结果!

沸腾通道内流量的脉动往往伴随着两相

流型的变迁"这意味着相间动量传递模式和

传热模式的变化!对于系统暂态过程流型的

判别"通常利用
#$%&$'(

等$

!)

%提出的流型过

渡准则!由于某些过渡区的判据以表观速度

!

为依据"所以本文结合各阶段流型及本实验

流道型式尺寸'

!

!*''+!''

圆管("推出以

含汽率
"

为自变量的流型过渡判据'表
,

(!

在流量不稳定期间"尽管加热通道内的流型

往往是不充分发展的"但传热特性与之密切

相关"所以本文借此说明流量振荡期间加热

段内的传热分区!

表
"

!

流型过渡判据

#$%&'"

!

(&)*+'

,

-.'/+$01-/-)02+-/'+-$)31'&'2/'4.)4'&

流型 判据

泡状流
-

弹状流
"

'(.

/012

弹状流
-

搅混流
"

'(.

'

/!301)!2

'

"

0

3!

(

!40125

!

#

#

$

$

#

#

槡 6

!401"5 2

!

#

#

$

$

#

#

槡
(

6

01"5

"

"

0

/!1,301,

#

7

#

槡6

搅混流
-

环状流
"

'(.

'

/01!!4

$

!

#

#

%

(

,

01,5

&

301,

%

6

"

&

%

6

"

%

6

'

#

6

$ $

#

#

!槡
#

(

015

图
5

!

沸腾流动不稳定性传热特性

8$

7

95

!

:;(<<=(>%6;=?&(=(?<;=$%<$?

@6A@$B$>

7

$>CD?;C6B@E$>%<(A$B$<

F

!!

图
5

为实验段出口的壁面过热度
!

'

E

"

@D<

&

传热系数
(

@D<

及出口含汽率
"

@D<

在流量振荡下

随时间的变化曲线!对于中&低热流密度下出

现的沸腾流动不稳定性"由于流量振荡幅值较

小'

!

)

#

)

(G

7

/01)

"

,10

("实验段出口处于过冷

沸腾与饱和沸腾交替的状态!一般认为"当气

泡间碰撞聚结的频率达到一定值后"紊流应力

的作用大于浮力"会发生从泡状流到弹状流的

过渡!

#$%&$'(

等$

!)

%认为当含汽率大于
012

时"基本上过渡到了弹状流!据此可认为在中&

低热流密度下的流量脉动期间"流型为泡状流

和弹状流'图
,

&

5

(!局部传热系数虽具有明显

的周期性"但变化幅度较小!过冷沸腾阶段"气

泡弥散于近壁处"气泡沿壁面边滑移边增长"并

随汽化核心的增多而脱离壁面进入主流区!局

部传热靠单相对流和气泡沸腾两种作用"靠近

壁面的液体边界层温度和壁面温度随热量的持

续输入而逐渐升高"但传热系数下降!饱和沸

腾阶段"壁面与流体传热主要为泡核沸腾!随

着截面含汽率的增加"两相自然循环流量不断

提高"壁面过热度略有下降!

"2*

第
H

期
!!

王
!
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当自然循环系统进入高热流密度下的复合

型流动不稳定状态后!加热段内传热特性变化

更为显著%这种不规则的自持振荡!是流动沸

腾$上游可压缩容积$上升段水装量等多个因素

共同耦合的结果%本文仅以这种周期性的流量

作为条件!分析在流量振荡条件下局部传热特

性的变化规律%

图
G

!

复合型流动不稳定性传热特性

B0

6

'G

!

>49..593@S451<9591.450@.01

%S1%/

=

%?3::

7

39/01S&%T03@.9C0&0.

7

复合型流动不稳定性传热特性如图
G

所

示!流量脉动期间"

/

X

)

X

9U

6

d"Y*

%

"YI

#!实验

段出口依次经历单相对流传热$核态沸腾$液膜

对流沸腾$湿蒸汽传热等传热类型%结合图
#9

中流量的变化规律可知!自然循环系统中产生

的瞬时高流量带动大量过冷液体进入加热段!

管内首先进入单相对流传热区"阶段
&

#%在

第
*

阶段内!由于实验段平均流量极低!出口含

汽率迅速增加!使流体由泡状流迅速过渡为环

状流!期间部分流型未充分发展%流体从核态

沸腾进入液膜强制对流蒸发区后!传热系数迅

速增加!液膜随蒸发而不断变薄!但壁面过热度

/

K

T

基本不变%虽然实验段内蒸发导致流体

平均密度降低!即驱动压头提高!但由于流体惯

性的作用!自然循环流量并不会及时响应%因

此!入口流量相对于实验段驱动力存在时间滞

后!流动进入短暂的缺液区"阶段
+

#%湿蒸汽

代替液膜层与壁面直接接触!传热系数陡降!壁

面过热度显著升高%但由于自然循环流量已开

始上升!这种瞬时的沸腾临界并未持续太久%

在第
)

阶段!壁面被再次润湿!传热进入泡核沸

腾区%

密度波型脉动"

FQH

#是自然循环系统中

最常出现的动态流动不稳定性!其主要形成原

因在于流体密度周期性变化*

+

+

%

FQH

发生在

(

型曲线的正斜率区!可近似通过振荡周期与

输运时间的倍数关系进行判定"约为输运时间

的
+

%

)

倍#%压力降型脉动"

F̀H

#也常出现于

工质具备压缩空间的两相系统中%而从上述传

热特性的分析中不难看出!复合型流动不稳定

性加热段出口处于单相$两相交替的状态!即该类

流动不稳定性并不局限在
FQHA

&

或
FQHA

*

!

自然循环驱动压头受到流体密度波动的影响十

分显著%另外!从图
#:

中压力变化的相对幅值

可知!主回路与稳压器之间存在
F̀H

的工质交

换%可见!这种复合型流动不稳定性由密度波

流动不稳定性支配!同时受到加热段上游波动

箱"即稳压器#的联合作用*

)

+

%

自然循环在不同流动模式下!加热段内局

部传热特性差异较大%不同热流密度下局部传

热系数的瞬时值和平均值如图
I

所示%在单相

稳态自然循环下!传热系数随热流密度近似呈

线性增加%进入两相流动后!系统在较窄的热

流工况内维持稳定流动!传热系数远高于单相

对流传热%

图
I

!

自然循环流动不稳定下的局部传热系数

B0

6

'I

!

E%19&<49..593@S451%4SS01043.

?3:4539.?59&1051?&9.0%3S&%T03@.9C0&0.

7

在沸腾诱发的流动不稳定性中!局部传热

系数的平均值与两相稳态工况基本相同!但振

荡幅值会随热流密度的增加而增大%自然循环

进入复合型流动不稳定后!传热系数的平均值

及脉动幅值随热流密度的增加并无显著变化!

J"G
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但最大壁面过热度
/

K

T

!

/9M

持续变大%结合图
G

中瞬时值的变化规律可知!传热系数的最大值

对应液膜强制对流蒸发区与缺液区的交界点!

而其最小值却并不对应沸腾临界后传热系数的

最小值%这是因为在流量波动条件下!入口流

量的迅速补充使壁面重新润湿!沸腾临界现象

消失而回到泡核沸腾%尽管这种周期性干涸导

致的壁温上升幅度低于持续性干涸!且局部传

热系数较大!但随着热流密度的增加!自然循环

可能长时间处于低流量状态!管壁上的干涸点

无法及时被液膜重新润湿时!壁面可能因发生

持续干涸而烧毁!危及系统的安全性%

随热流密度的增加!平均传热系数持续变

高!但壁面仍可能因为短时间处于缺液区而干

涸!甚至烧毁%这种瞬态沸腾临界在流量脉动

条件下!由于过冷流体的润湿作用!并不会导致

壁温大幅度飞升!但仍会对热构件造成极大的

热冲击%相对于流量稳定条件下发生的持续性

沸腾临界!复合型流动不稳定性导致间歇性干

涸的热流密度较低!即自然循环出现的复合型

流动不稳定性会使沸腾临界提前发生!在自然

循环系统的设计中应予以充分考虑%

L

!

结论

在实验系统压强
B@

7

@

为
*Y)

%

*Y!D̀ 9

$入口

质量流速
X

03

为
bG)+YI

%

+#J*YJK

6

)"

/

)

,

@

#$

入口过冷度
/

K

@?C

!

03

为
"!

%

G! i

的实验工况

下!进行了一系列自然循环实验!得出以下

结论%

+

#中$低热流密度下!自然循环进入由流

动沸腾诱发的流动不稳定性!并伴随有间歇喷

泉与闪蒸现象%高热流密度下!自然循环流量

发生周期性的不规则振荡!实验段内发生的沸

腾是发生这种复合型不稳定性的必要不充分

条件%

)

#沸腾流动不稳定期间!自然循环局部传

热系数的时均值不随热流密度的增加而变大%

复合型流动不稳定性中!局部传热系数会因出

现瞬时的液膜蒸干而迅速下降%

"

#复合型流动不稳定性的平均传热系数

高于两相稳定自然循环!流量的大幅度振荡诱

发间歇性干涸%随着热流密度的提高!传热过

程可能由间歇性干涸转变为持续性干涸的沸腾

临界形式%

#

#在自然循环系统设计中!应充分考虑流

动不稳定引起的间歇性沸腾临界!避免热构件

受到持续的热冲击及可能因为长时间缺液而发

生持续性干涸%
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