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摘要!对摇摆运动条件下的自然循环两相流动不稳定性进行实验研究%实验结果表明&摇摆运动造成的

两相流动不稳定性"波谷型两相流动不稳定性$和密度波型脉动相互叠加形成复合型脉动!加剧了系统

的两相流动不稳定性%复合型脉动分为不规则的复合型脉动和规则的复合型脉动两部分!复合型脉动

仅发生在高欠热度区域%规则的复合型脉动发生边界与相同热工水力参数下的密度波型脉动边界接近

且受摇摆参数影响较小%

关键词!摇摆运动#流动不稳定性#密度波型脉动#复合型脉动#自然循环
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研究海洋条件下的自然循环对于提高船用

核动力装置的安全性和安静性具有重要意义%

目前!国内外已开展了针对海洋条件下自然循

环的研究)

#=!

*

!但多以单相自然循环为研究对

象%对于两相自然循环流动!特别是针对两相

流动不稳定性的研究较少%与稳态条件下的流

动不稳定性机理不同!摇摆运动条件下的两相

流动不稳定性是由于流量波动且在流量最低点

发生的脉动!且海洋条件造成的两相不稳定性

和热工水力脉动相互叠加!形成复合型脉动!加

剧了系统的不稳定性%

<DJ.3%

5

@\.

)

B

*在研究

中观察到了起伏造成的波动和自持脉动的叠

加#本工作在研究中也观察到摇摆引起的波动

和密度波型脉动的叠加现象)

H

*

%相对于起伏条

件!摇摆条件综合了起伏'倾斜和旋转的效应!

影响更为复杂%因此!本工作针对摇摆运动条

件下的自然循环复合型脉动进行研究%

@

实验装置

摇摆运动条件下自然循环复合型脉动实验

在哈尔滨工程大学摇摆实验装置上进行%有关

实验装置的详情参见文献)

H=G

*%试验参数如

下&入口欠热度!

#)

"

H)j

#摇摆振幅!分别为

#)k

'

#Bk

和
")k

#摇摆周期!分别为
B

'

C'B

'

#)

'

#"'B

和
#BT

#压力!

)'#

"

)'!<?7

%

A

实验现象

AC@

波谷型两相流动不稳定性

摇摆运动造成系统中冷却剂的波动!随着

加热功率的提高!在流量波动曲线的最低点!即

波谷点!汽泡大量急速产生!形成周期与摇摆周

期一致的压降振荡!即两相流动不稳定性)

H

*

%

因两相不稳定性发生在流量波动的波谷点!故

称为波谷型两相不稳定性%若在波谷型两相不

稳定性发生时停止摇摆!则系统可回复到稳定

的自然循环流动状态%

ACA

复合型脉动

继续增加功率!则汽泡的产生不受流量波

谷点的限制!当功率增加到足够高时!脉动可在

流量波谷点以外发生!形成多周期的复合型脉

动%从实验装置的观测窗可观察到!在这种条

件下!汽泡的产生已不受流量最低点的限制!流

量波动曲线也相应变化"图
#

$%由图
#

可知&

在复合型脉动形成的初期!流量波动曲线不规

则!随着加热功率的升高!逐渐形成规则的脉

动%如果在规则的复合型脉动发生时停止摇

摆!则系统与在低功率条件下自动回复到稳定

状态不同!它仍然处于不稳定状态!从波形上判

定为典型的密度波型脉动!脉动周期为
E'H

"

B'"T

%如果在不规则的复合型脉动发生时停

止摇摆!系统则处于两相自然循环流动中!稍受

扰动即可能发生密度波型脉动%相反!当稳定

的两相系统运行在稳定区域边界的附近时!系

统一旦受到摇摆运动的影响!则稳定的流动将

转变为不稳定的流动%因此!可以判定!复合型

脉动是由摇摆引起的波谷型两相不稳定性和密

度波型脉动的叠加构成的%

图
#

!

复合型脉动
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(((不规则复合型脉动#

L

(((规则复合型脉动

形成不规则复合型脉动的原因是&波谷型

两相流动不稳定性是一种完全受摇摆制约的两

相流动不稳定性!而规则复合型脉动是一种不

受摇摆制约!但受密度波型脉动制约的两相流

动不稳定性%不规则复合型脉动则是介于二者

之间的一种过渡状态!在过渡过程中!脉动突破

了波谷点的限制!但仍受流量波动高点的限制!

稳定而有规律的密度波型脉动尚未形成!所以!

形成比较复杂的物理现象%因此!在规则复合

型脉动发生后!停止摇摆运动!密度波型脉动不

受影响#而不规则复合型脉动发生后!停止摇摆

运动!则不会发生密度波型脉动%
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ACB

规则复合型脉动的周期

规则的复合型脉动是一种具有固定周期的

脉动!其周期与两种脉动的波谷点是否重合有

关%尽管密度波型脉动可在摇摆运动下流量波

谷点外发生!但摇摆运动下流量的波谷点仍然

是最易发生密度波型脉动的地方!所以!两种波

动的波谷点很容易重合!而叠加后总体波动的

周期恰好又是摇摆周期和密度波型脉动周期的

最小公倍数!以摇摆周期为
C'BT

时最为明显%

如图
"

所示!本试验系统中密度波型脉动的周

期为
E'H

"

B'"T

!当摇摆周期为
#)T

时!每个

摇摆周期内包含
"

个周期的密度波脉动#当摇

摆周期为
C'BT

时!每
#BT

出现周期约为
B

和

#)T

的两个波动%

图
"

!

规则复合型脉动的周期
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(((摇摆周期
#)T

#

L

(((摇摆周期
C'BT

由于密度波型脉动的周期随加热功率变

化!在摇摆周期与密度波型脉动周期不是整数

倍关系的情况下!两种脉动的波谷点难以一一

重合!所以!叠加后的总体脉动曲线也呈现出多

样性%如摇摆周期为
C'BT

时!有时每个摇摆

周期内会出现
"

次密度波型脉动!有时前
#

个

摇摆周期内发生叠加!而后
#

个摇摆周期内又

不发生叠加#在摇摆周期为
#BT

时!每个摇摆

周期可包含
E

个或
!

个周期的密度波型脉动%

从图
"

可见!两种脉动的波谷点重合时!叠

加后的总体脉动较为剧烈!此处流量较其他单

一波动"密度波型或摇摆$的波谷点处的流量明

显降低"如图
"

中箭头所示$%当摇摆周期为

BT

时!因两种波动频率相对接近!叠加效应更

为明显%在不规则复合型脉动中!由于叠加的

随机性较大!有时会形成较大的总体波动!从而

破坏系统的稳定性%

ACD

!

高含汽率条件下的小振幅脉动

在入口欠热度较低的工况下!随着功率的

增加!叠加效应将减弱!波动幅度大幅减小!甚

至不发生波动"图
E

$%此时停止摇摆!从观察

窗可看到系统处于稳定的环状流状态%

图
E

!

摇摆运动及高含汽率条件下的小振幅脉动
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实验分析

BC@

!

稳定性分析

不规则复合型脉动是一种过渡状态!产生

的随机性较大!实验结果的重复性较差!其边界

缺少规律性!不予讨论%这里仅针对规则复合

型脉动进行讨论%图
!

为摇摆运动工况下波谷

型两相流动不稳定性和规则复合型脉动的发生

边界!因为摇摆运动下流量处于波动状态!不易

选取特征流量!所以!图
!

采用直观参数而非无

量纲参数描述稳定边界%

从图
!

可看出!规则复合型脉动仅在高入

口过冷度区域"

1

")j

$发生!且发生边界与密

度波型脉动边界接近!即当系统无摇摆运动时!

若系统发生密度波型脉动!在对系统施加摇摆

运动后!系统的脉动则转变为规则复合型脉动%

从图
!

还可看出!摇摆运动工况下的稳定

区域由两部分组成&第
#

个稳定区是以单相流

体或低出口含汽率为主的稳定流动!当加热功

率超过稳定边界时!系统将发生波谷型两相流

动不稳定性!继续增加功率!将发生复合型脉

动#第
"

个稳定区则表现在低入口欠热度工况

G))#

第
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图
!

!

摇摆运动条件下的两相流动不稳定性边界
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(((波谷不稳定性边界#

.

(((规则复合型脉动边界#

/

(((高含汽率稳定流动边界#

"

(((密度波型脉动边界

下!在加热功率升高到第
"

稳定区的稳定边界

后!系统将出现以高出口含汽率为主的稳定流

动%两个稳定区域中间包含
#

个不稳定区域%

在高入口欠热度区域两相流动不稳定性发

生后!如果停止摇摆!系统则处于单相或低出口

含汽率稳定流动状态#在规则复合型脉动发生

后!停止摇摆!系统则处于密度波型脉动状态%

在第
"

稳定区和第
#

稳定区中间的不稳定区

域!停止摇摆!系统则处于高出口含汽率的稳定

流动状态!不摇摆和摇摆运动工况下的对应关

系极其明显%

随入口欠热度的降低!特别是当出现两相

流动后!自然循环驱动压头增加!摇摆运动引起

的附加压降和波动幅度随之降低)

C

*

%同时!在

不存在摇摆运动条件下!低入口欠热度工况下

密度波型脉动不易发生#此时!即使施加给系统

摇摆运动!复合型脉动也将很弱%

BCA

规则复合型脉动的边界

图
B

为相同热工参数下密度波型脉动和规

则复合型脉动的发生边界!二者基本一致%从

图
B

可看出!在相同的热工水力参数下!摇摆参

数对复合型脉动的边界影响不明显%这主要是

由于复合型脉动的发生取决于密度波型脉动的

发生!密度波型脉动的发生边界不受流量波动

波谷点的影响!而与实验段入口欠热度及流量

波峰点有关%本系统中的摇摆运动对流量波动

波谷点的影响大于对流量波动波峰点的影响

"图
H

$!图
H

中的纵坐标为摇摆运动条件下的

流量与相同工况下系统不摇摆时流量的比值%

图
B

!

密度波型脉动和规则复合型脉动的起始点
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振幅
#)k

&

-

(((周期
#)T

!

.

(((周期
C'BT

#

振幅
#Bk

&

5

(((周期
#)T

!

6

(((周期
C'BT

#

振幅
")k

&

/

(((周期
#)T

!

"

(((周期
C'BT

图
H

!

摇摆振幅"

7

$和周期"

L

$对波动振幅的影响

[.

4

'H

!

0RR2/,T%R3%&&.1
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7

&波峰点!

-

(((

")k

!

/

(((

#)k

#波谷点!

.

(((

")k

!

"

(((

#)k

L

&波峰点!

-

(((

#"'BT

!

/

(((

#)T

!

5

(((

C'BT

#

波谷点!

.

(((

#"'BT

!

"

(((

#)T

!

6

(((

C'BT

由图
H

可见!可见最高点流量受摇摆参数影响

较小%因此!摇摆引起的波谷型流动不稳定性

受摇摆参数的影响较大!而复合型脉动受摇摆

参数的影响则较小%

)#)#
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D

结论

#

$摇摆造成流量波动!在流量最低点极易

发生波谷型两相流动不稳定性%

"

$复合型脉动是摇摆引起的波谷型两相

流动不稳定性和密度波型脉动的叠加%复合型

脉动可分为两种类型!即规则复合型脉动和不

规则复合型脉动%从波谷型两相流动不稳定性

发生到规则复合型脉动形成!二者之间存在一

过渡区域!即不规则复合型脉动%

E

$规则复合型脉动的周期为摇摆周期和

密度波型脉动周期的最小公倍数%

!

$在摇摆运动条件下!自然循环规则复合

型脉动的发生边界与相同热工水力参数下自然

循环密度波型脉动的边界相近%

B

$复合型脉动的发生边界受摇摆参数的

影响较小%复合型脉动的强弱受密度波型脉动

强弱的影响%
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