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摘要!文章涉及中国核动力研究设计院自然循环实验装置单相稳态自然循环实验过程中立式倒 K型管

蒸汽发生器"K96M$模拟体一次侧流体的流动特性&实验观察到("$K96M模拟体进口腔室压力低于

出口腔室压力#($K96M模拟体入口腔室温度较热段温度有一陡降&通过对该实验现象的分析可以判

定!在单相自然循环工况下!K96M模拟体中某些传热管内出现了倒流&实验结果表明!倒流的出现使

K96M模拟体自然循环工况下的流动阻力系数较强迫循环工况下的明显增大&
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!!在压水堆"AX\$事故工况!诸如失水事故
"CEF+$%主循环泵断电或机械故障引起的失
流事故"CEO+$中!利用自然循环导出堆芯的
衰变余热对保证反应堆的安全至关重要&国外
一些核电发达国家建造了全高全压整体模拟实

验装置及降高降压整体模拟实验装置!进行了
单相%两相自然循环及回流冷凝等实验研
究*"H!+&
在通常的AX\理论分析和系统程序计算

中!对立式倒K型管蒸汽发生器"K96M$管侧
一般采用一维模型!且将管束用"个流道等效!
无法真实地反映自然循环工况下 K96M中的
倒流及阻力系数增大的现象!影响了系统自然
循环能力理论分析和程序计算的准确性&因
此!有必要对K96M在自然循环工况下出现倒
流现象的产生机理%规律以及倒流对系统自然
循环特性的影响进行深入的实验和理论研究&
本文描述在中国核动力研究设计院自然循

环实验装置单相稳态自然循环特性实验过程中

观察到的 K96M模拟体中某些传热管内出现
倒流现象的典型特征!并对该现象进行机理及
影响分析&

B!实验装置
BCB!实验回路
实验装置由(个回路组成"图"$!工作介

质为去离子水&一回路包括反应堆模拟体
"A#$和(条对称的环路&电加热式稳压器
"A\@$通过波动管与"条环路的热段相连&每
条环路由 K96M模拟体%主循环泵%文丘里流
量计及管道%阀门组成&A#发热区由电加热
元件组成#二回路由K96M二次侧%换热器%冷
凝水循环泵及管道%阀门组成&

BCG!LE<=模拟体

K96M模拟体下部为!)根倒K型的传热
管!上部为汽水分离器和干燥器"图($&

K96M模拟体内测点布置如下(进出口腔
室间压降测点"个#进出口腔室流体温度测点
各"个#选择长管%中长管%短管各"根!分别在
这=根管内轴向非等间距布置流体温度测点

")个!相应位置管外壁温度测点")个!二次侧
轴向流体温度测点I个&

图"!回路系统流程简图

O.4&"!6/:2-7,./8.7437-$N%$$RQ5Q,2-
A#)))反应堆模拟体#ZFA)))循环泵#

#9)))文丘里管#6M)))蒸汽发生器#A\@)))稳压器#

M#)))气动阀#FA)))冷凝水循环泵##)))手动阀#

D0)))换热器#0#)))电磁阀

图(!K96M示意图

O.4&(!6/:2-7,./8.7437-$NK96M

G!实验结果
维持一回路系统压力%A#进出口平均温

度及K96M模拟体给水温度基本不变!进行了
编号为3B1)G((和3B1)>"*的两次单相稳态自
然循环实验&两次实验的差别仅在于一回路泵
路的阻力系数不同&实验得到!随着A#加热
功率的增加!一回路单相自然循环流量增加&

K96M模拟体进出口腔室间压降 -Q"-Qc
Q.1%2,YQ$B,%2,$随自然循环流量的变化示于图=&
由图=可见!在自然循环工况下!-Q为负值!
且随一回路自然循环流量的增加!入口腔室的
压力比出口腔室的压力低得更多&
由图=还可看到!对同一自然循环流量!随
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着泵路阻力系数的增加!K96M模拟体进出口
腔室间压降-Q的负值更大&

图=!单相自然循环工况下回路流量

与K96M进出口腔室间压降的关系

O.4&=!A32QQB3283$RS2,V221K96M.1%2,718

2W.,R%21B-7QV2%%7QR3.-735%$$R
Q.14%2HR:7Q217,B37%/.3/B%7,.$1N%$V37,2
.)))3B1)G(("6M"$#*)))3B1)>"*"6M"$#

%)))3B1)G(("6M($#$)))3B1)>"*"6M($

在实验3B1)G((中!环路+上的K96M模
拟体进出口腔室及一回路冷%热段温度测量结
果示于图!&

图!!K96M进出口腔室及一回路冷热段

温度与自然循环流量的关系"3B1)G(($

O.4&!!92-R237,B32Q$NK96M.1%2,718

2W.,R%21B-7QV2%%7Q:$,718/$%8%24
TQ&17,B37%/.3/B%7,.$1N%$V37,2"3B1)G(($

.)))环路+热段温度#*)))6M"入口腔室温度#

d)))环路+冷段温度#))))6M"出口腔室温度

从图!可看出!在自然循环工况下!K96M
模拟体入口腔室温度明显比热段温度低!且随
着一回路自然循环流量的增加温差增大明显!
甚至超过了!)a#K96M模拟体出口腔室温
度与冷段温度几乎相等&尽管 K96M入口腔

室温度测量值"本实验中只有"个温度测点$不
能代表入口腔室的平均温度!热电偶安装的位
置对测量结果有很大的影响!但现有的测量结
果仍显示入口腔室内有冷源存在!而这一冷源
就是从出口腔室通过传热管倒流回入口腔室的

相对较冷的工作介质&

H!现象分析
据文献*"H?+报道!国外对AX\整体模拟实

验装置中 K96M在自然循环工况下各传热管
内流动的不均匀性现象已进行过实验及理论研

究!包括一回路单相自然循环及两相自然循环
的情况!相关实验涉及一回路小破口失水事故
及K96M给水丧失事故的研究&实验及理论
分析表明!在自然循环工况下!立式倒 K型管
蒸汽发生器某些传热管"通常是阻力较大的管
子$内会出现倒流!即由蒸汽发生器出口腔室向
入口腔室的流动&出现倒流时通常会伴随如下
现象("$传热管内的温度基本不变并与二次侧
饱和温度接近#($入口腔室流体温度较热段温
度有一陡降#=$出口腔室的压力略高于入口腔
室的压力&

;<;<;2$14*?+采用一维%积分动量方程的
方法!对K96M在单相自然循环及两相自然循
环工况下K型管进出口压降-Q及其分量!包
括提升压降-Q2%不可逆损失压降-Q3"忽略加
速压降-Q7$与管内流量"T?$的关系进行了分
析&结果表明!随着流量从零开始增加!-Q为
负值且不断减少!即出现负斜率区#随着流量继
续增加!-Q不断增加!由负值变为正值!亦即
在低流量工况下!-Q有一负的极小值"图?$&
从K型管内的流动特性也可得出!在低流量
区!尽管-Q为负值!但仍可维持正向流动&如
图G所示!K96M中长管"阻力较大管$的流动
特性曲线中极小值点的-Q的绝对值比短管的
小!因此!随着 K96M进出口腔室间压降的减
小!长管内首先出现流量漂移"静态流动不稳定
性$!导致长管内首先出现倒流&该分析从机理
上揭示出 K96M中某些传热管内出现倒流是
在低流量区"如自然循环$静态流动不稳定性的
结果!并解释了长管更易出现倒流的原因&对

K型管瞬态积分动量方程微扰线性化分析!还
可得到K96M中出现静态流动不稳定性时的
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临界流量值&即当"次侧流量大于该临界流量
值时!K型管束内的流动是稳定的!反之!则出
现流量的静态漂移&

图?!K96M中K型管的流动特性曲线

O.4&?!O%$V/:737/,23.Q,.//B3T2Q$NKH,BS2.1K96M

图G!K96M中长管与短管流动特性曲线

O.4&G!O%$V/:737/,23.Q,.//B3T2Q

N$3%$14718Q:$3,,BS2.1K96M

在本实验装置的自然循环工况时观察到了

前述的现象($和=$!未观察到现象"$&这可
能是由于布置温度分布测点的=根传热管中恰
好没有倒流的缘故&
从上面的现象及分析可以判定(在单相自

然循环工况下!本实验装置K96M模拟体中某
些传热管内发生了倒流&
应该指出!K96M在自然循环工况下某些

传热管内出现倒流时!一般不会对反应堆堆芯
传热构成威胁&因为自然循环工况的堆芯功率
较低!尽管由于K96M某些传热管内出现倒流
而使 K96M 的有效传热面积减少!但由于

K96M的传热面积是按强迫循环额定功率设
计的!对工作在功率水平较低的自然循环工况
而言!有很大的裕量!因此!K96M在自然循环
工况下某些传热管内出现倒流时!不会危及堆

芯功率的导出&
但是!倒流的出现使K96M中正向流动管

内的流速增加!正向的总流通截面积减小#倒流
流量在入口腔室内与热段来流进行复杂的混

合%耗散使K96M自然循环工况下的流动阻力
系数较强迫循环工况明显增大&实验结果表
明!K96M模拟体自然循环工况下的阻力系数
较强迫循环工况增大了约=倍&

I!结论
通过对单相稳态自然循环实验过程中观察

到的K96M模拟体相关实验现象的分析可以
判定!在单相自然循环工况下!K96M模拟体
中某些传热管内出现了倒流&这一现象是

K96M在自然循环工况下"表现为蒸汽发生器
一次侧流量小%流体进出口温差大$的"种特有
的物理现象!其实质是K型管流动特性曲线在
自然循环工况下出现负斜率区而产生的"种流
量漂移!属静态流动不稳定性现象&实验结果
表明!倒流的出现使K96M自然循环工况下的
流动阻力系数较强迫循环工况明显增大&

参考文献!
*"+!C00FD!FD+’MfD!6K6;&J1T2Q,.47,.$1

$NAX\17,B37%/.3/B%7,.$17,J’0\.1,2437%Q5QH

,2-,2Q,N7/.%.,5*F+&*6&%&+(’K\09DHG!"II=(

(I*H=)!&
*(+![K[J9+f!9+6+[+[&6.14%2HR:7Q217,B37%

/.3/B%7,.$1.1R32QQB3.U28V7,23327/,$3B182382H

437828Q2/$18735/$$%.14/$18.,.$1Q*\+&*6&%&+(

D9]!"I>I&
*=+![K[J9+ f!’+[+ZK\+ D!9+6+[+ [&

’$1B1.N$3-Q,27-421237,$3KH,BS2N%$V8.Q,3.H

SB,.$18B3.1417,B37%/.3/B%7,.$1,2Q,Q.1\E6+H

!%7342Q/7%2,2Q,N7/.%.,5*;+&’B/%2736/.21/2

718014.1223.14!"I>>!II((>IH(I>&
*!+!6+’]0\6;&6,7S.%.,5$NQ.14%2R:7Q217,B37%

/.3/B%7,.$1V.,:.1T23,28KH,BS2Q,27-421237,$3Q
*;+&+6Z0;D27,9371QN23!"I>>!"")(*=?H

*!(&
*?+!;0E’M;;!DX+’M Z!C00 f;!2,7%&

6.14%2H718,V$HR:7Q2N%$V/:737/,23.Q,./Q.1,:2

R3.-735Q.82$N7KH,BS2Q,27-421237,$3*F+&
*6&%&+(’K\09DH")!())=("H"(&

>G 原子能科学技术!!第!"卷


