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低干度自然循环两相流动系统的

静态分岔特性
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摘要!基于一维两相四方程漂移流模型!采用数值模拟方法对F<D 低温核供热堆热工模拟回路

"Y:U=?F#的自然循环进行模拟!分析在自然循环系统中存在的分岔特性及其参数效应$结果表明%在

一定条件下!低干度自然循环两相流动系统存在静态分岔现象!静态分岔点出现在特征曲线的切点上&

当压力高到一定程度或热流密度小到一定程度时!系统的分岔点消失$
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!!两相流动稳定性已成为反应堆热工设计领
域重要的安全准则之一$"A*+年!G%H43等(")

将两相流不稳定分成静态和动态流动不稳定$

=8;36(#)对后来发现的不稳定现象作了补充$

#)世纪@)#>)年代是两相流动稳定性研究的
黄金时期!但研究背景多为沸水堆条件下的高
干度两相流动不稳定问题$姜胜耀(+)实验观测
到了低干度条件下的自然循环流量漂移现象!



匡波等!!"对高干度自然循环系统的静态分岔特

性进行了研究#

F<D 低温核供热堆!F"采用自然循环方
式$为一体化布置#该堆具有较短的加热段和
较长的上升段$运行压力和温度较低$在大多数
情况下$加热段不发生饱和沸腾#这些特点与
沸水堆有很大区别#本工作在F<D 低温核
供热堆热工模拟回路 Y:U=?F上研究低干度
自然循环两相流动系统的静态分岔特性#

=!实验系统
YU:=?F由#个互相平行垂直放置的加热

段%上升段$以及#个汽水分离器%"个冷凝器%

"个换热器和下降段组成$其中设置若干节流
阀%流量计%连接管段等&图"’#回路设计压力
为#<W8#

图"!Y:U=?F实验回路

P/5’"!YU:=?F-3I-&%%E
"(((加热段)#(((上升段)+(((汽水分离器)

!(((冷凝器)F(((换热器)@(((下降段)

*(((流量计)>(((节流阀)A(((观察窗

>!理论模型!P"

>G=!基本方程
本文采用一维两相流动的漂移流模型作为

计算的基础#
质量守恒方程为*

*
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其中*%为空泡份额)&为密度))为速度)下角
标+&,表示液相$+N,表示汽相#
能量守恒方程为*
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式中*"为焓#
动量守恒方程为*
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式中*F为压力)下角标+&,表示局部压降$+K,
表示沿程压降$+5,表示重位压降#
蒸汽质量方程为*

*
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式中*’#为各段的蒸汽产率#
漂移速度约束方程为*

Q= &">%’)&?%)N &F’
式中*Q为混合物平均速度))N为*

)N=!)Q?)N: &@’
式中*!) 为分布参数))N:为漂移速度#

>G>!补充关系

"’欠热沸腾关系式!*"

欠热沸腾关系式采用 <84%--/方法$有*

’" =IP(-1 >
R0
-1

&*’

R0=+%-P<L
- &;7>;’#
&;D>;’#>&;D>;7’#

&>’

#’冷凝关系式
冷凝关系式采用文献!@"中推导得到的公

式$有*
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!!+"闪蒸关系式
采用文献#+$从基本守恒方程出发推得关

系式&有’
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!!式!""#!")"分别考虑了过冷沸腾(冷凝(
闪蒸等因素&形成较为全面的理论模型)

I!计算结果与讨论
IG=!特征曲线图谱
在自然循环条件下&流量不再是独立变量&

而由加热热流(系统压力(入口温度以及阻力系
数所决定&因此&不能像强迫循环那样通过改变
循环流量来使系统沿着某条阻力曲线变化&而
只能通过改变某个自变量&如入口温度或加热
热流使系统在不同的阻力曲线之间变化)这
样&可得到不同入口温度或加热热流条件下的
特征曲线图谱)
本文采用入口欠热度作为控制变量&计算

得到的系统特征曲线图谱示于图#)其中&系
统压力为"SF<W8&加热热流PQ"F)XD*.#&
入口欠热度分别为+)(!"S@(!#SF(!!S@及

F)c)

IG>!自然循环系统的分岔特性
自然循环系统的特征曲线图谱中的阻力曲

线与驱动力曲线的交点即为系统的工作点)连
接不同入口欠热度!或加热热流"条件下的工作
点&得到了自然循环系统的运行曲线)运行曲
线的物理含义是’从系统的某个稳定工作点出
发&固定加热热流!或入口欠热度"(压力以及阻
力系数&改变入口欠热度!或加热热流"&自然循
环的工作点将沿着运行曲线相应移动)图+示
出了与图#在相同压力(相同加热热流以及相
同阻力系数条件下自然循环系统的运行曲线)
在图+中&从-点到!" 点&对应入口欠热

度从"!)c到!!S@c变化&在此范围内&自然

图#!特征曲线图谱

P/5’#!:M%?E;8I3K&%M0;8480-34/I-/0I0H4N3I
阻力曲线’"++++)c,#+++!"S@c,

++++!#SFc,!+++!!S@c,F+++F)c

"f(#f(+f(!f(Ff为相应入口温度下的驱动力曲线

图+!自然循环运行曲线

P/5’+!ZE348-/%20H4N3K%428-H48&0/40H&8-/%2I6I-3.

循环系统的驱动力曲线与阻力曲线只有"个交
点!图#中第"组曲线",入口欠热度等于

!!S@c时&驱动力曲线与阻力曲线有#个交
点&分别是图+中的!" 和!#&其中&!# 点是驱
动力曲线与阻力曲线的切点!图#中第#组曲
线",当入口欠热度处在!!S@#!"S@c范围内
时&驱动力曲线与阻力曲线之间的交点是+个
!如 图 ! 所 示&所 对 应 的 入 口 欠 热 度 为

!#SFc",入口欠热度等于!"S@c时&驱动力
曲线与阻力曲线有#个交点&即图+中的E" 和

E# 点&其中&E" 点是切点!图#中的第!组曲
线",入口欠热度进一步降低后&驱动力曲线与
阻力曲线的交点又转变为"个!图#中第F组
曲线")
根据对自然循环系统的特征曲线图谱和运
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图!!特性曲线

P/5’!!V;8480-34/I-/00H4N3I

行曲线的分析!当系统入口欠热度逐步减小到
达E" 点"图F中0点#时!由特征曲线图谱中
的第#组曲线可看到!若扰动使得流量稍有减
小!则因阻力大于驱动力造成流量的持续降低
直到另一工作点"图F中的另一工作点6#!即
发生了流量漂移现象$当系统入口欠热度逐步
增加到达S点时!即特征曲线图谱中的第!组
曲线中的切点!则可能发生另外"种静态不稳
定现象%%%热虹吸$可以看到!在自然循环系
统的运行曲线上!在E" 点和!# 点处!系统工
作点的个数发生了突变!或者说描述系统形态
的微分方程组的解的个数发生了突变$根据非
线性系统理论!描述系统微分方程组的解的个
数发生突变对应于静态分岔现象$因此!E" 点
和!# 点是系统的#个静态分岔点$

图F!流量漂移点特性曲线

P/5’F!V;8480-34/I-/00H4N3I

8-K&%M3J0H4I/%2E%/2-

IGI!参数效应分析

"#不同热流下的分岔特性
图@示出了系统压力FQ"SF<W8&不同

加热热流条件下的自然循环分岔特性$图中各
特征点"!"!!#!E"!E##与图+中各点的意义相
同$从图@可看到!加热热流较大时!流量漂移
点的温度减小!这是因为加热热流较大时!加热
段流体温度分布不均匀性增强!欠热沸腾将在
较大的入口欠热度下发生!即流量漂移点前移$
另外!由于在相同入口温度条件下!加热热流越
大!回路中的冷热流体的密度差越大!驱动力也
就越大!循环流量亦越大!因此!加热热流较大
的分岔图曲线位置更高$另外计算结果还表
明!加热热流越小!流量漂移的范围越窄$

图@!不同热流下的分岔图

P/5’@!G/KH408-/%20;8480-34/I-/0I

H29349/KK3432-;38-K&HJ0%29/-/%2I

图*示出了FQ"SF<W8&PQF)XD’.#时
的自然循环分岔特性$计算表明!在该条件下!
自然循环系统不发生流量漂移$图*中虽有一
段流量下降的区域!但不是流量漂移!而是稳定
流动$

##不同压力下的分岔特性

图>示出了加热热流PQ"F)XD’.#&压
力分别为)SF&"S)&"SF<W8时的分岔特性$
由图>可看出!压力越低!流量漂移点越前

移"对应入口温度越低#$这是因为!在恒定加
热热流条件下!压力越低!饱和温度越低!相同
的入口温度所对应的入口欠热度越小!因此!发
生欠热沸腾时对应的温度越低!即漂移点前移$
同时!在单相流动区域!压力对流体密度的影响
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图*!FQ"SF<W8!PQF)XD".#下的分岔

P/5’*!G/KH408-/%2/2-;308I3

%KFQ"SF<W8#PQF)XD".#

图>!不同压力下的分岔特性

P/5’>!G/KH408-/%20;8480-34/I-/0I

H29349/KK3432-I6I-3.E43IIH430%29/-/%2I

很小#不同压力下的单相流动循环流量基本相
同#因此#不同压力下单相流动区域基本重合$
另外#计算结果表明#随着压力的升高#流量漂
移的范围变窄$

!!分析系统分岔特性的参数效应的计算结果
表明#加热热流越小和压力越高#漂移区域的范
围越窄#因此#当加热热流小到一定程度或系统
压力高到一定程度时#系统的分岔点将消失$

J!结论
低干度自然循环两相流动系统在一定条件

下具有分岔特性$分岔点出现在系统特性曲线
的切点处$当系统的加热热流小到一定程度或
系统压力高到一定程度时#系统的分岔点将消失$
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