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起伏因素影响自然循环流动的机理分析

姜胜耀，杨星团，宫厚军，刘志勇，郝文涛，李　军，葛　裴
（清华大学 核能与新能源技术研究院 先进反应堆工程与安全教育部重点实验室，北京　１０００８４）

摘要：以一体化全功率自然循环反应堆模拟实验回路为物理原型，建立了起伏条件下自然循环流动的理

论分析模型，并通过编制程序进行离散求解，分析了起伏对自然循环的影响机理。结果表明：１）起伏对

自然循环具有重要影响，起伏幅度越大，或起伏周期越长，流量波动越大；２）起伏条件下的自然循环是

交变力场和密度分布变化综合作用的结果；３）起伏对自然循环的影响在一定参数条件下可能比摇摆更

显著，从而可能引起更加严重的后果，需要引起关注。
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　　清华大学研制的低温核供热堆采用一体化

全功率自然循环压水方式运行，体现了“一体

化”和“非能动”的设计思想，具有固有安全特

性。在陆地条件下已进行过大量研究，将其应

用于海洋环境，会影响到自然循环反应堆的热

工水力学特性，需要加以专门研究。

海洋条件下的运动可分解为３种基本的运

动形态：倾斜、起伏和摇摆，它们对自然循环流

动的影响机理各不相同。目前，国际上有代表

性的是日本［１２］和韩国［３］的研究，国内哈尔滨工

程大学［４５］、西安交通大学［６］、清华大学［７］等也

开展过相关研究，但还不够充分，尤其是起伏对

自然循环的影响研究较少。

清华大学核能与新能源技术研究院建设了

海洋条件下一体化自然循环反应堆的模拟实验

回路，为开展海洋条件下的自然循环研究奠定

基础。本工作主要从理论分析的角度探讨起伏

因素对自然循环流动特性的影响及其机理。

１　实验系统

实验系统包括３个回路，分别由模拟自然

循环反应堆的实验装置回路、二回路和将热量

散发给最终热阱的三回路组成。实验本体回路

呈左右对称结构，由加热段、上升段、分流段、主

换热器、下降段、回流段及稳压汽空间等组成。

加热段由３个对称布置的加热通道组成，分别

模拟不同位置的燃料组件。加热元件为模拟反

应堆燃料元件的电加热棒，其直径、长度、栅距、

表面热负荷等参数与实际反应堆相同。主换热

器与实际反应堆所用主换热器在类型、结构、换

热管尺寸、换热管排列方式等方面完全相同。

每个部件均与实际反应堆相对应，并根据相应

的准则数与实际反应堆进行模拟。该装置采用

与实际反应堆完全相同的压力和温度，与日本、

韩国、中国哈尔滨工程大学的实验装置在回路

结构、运行参数、模拟程度等方面有一定区别。

图１示出实验本体装置的结构示意图。流

体在加热段中被加热后向上流动，流经上升段

被分流到两个换热器进行冷却，再经下降段、回

流段回到加热段，从而组成自然循环回路。主

换热器二次侧的入口温度通过三回路调节，加

热段入口温度通过二回路调节，稳压器空间维

持系统压力，并保证系统内的单相流动状态。

图１　海洋条件下自然循环实验装置示意图
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起伏使得内部流体受到附加力的作用，其

方向始终与重力平行。与回路本身的自然循环

相叠加并表现出更为复杂的流动形态。

２　数学模型

根据实验系统建立理论模型。将坐标系固

定在实验本体上，流体的速度采用相对速度，转

化为非惯性参考系问题，简化了数学模型。在

运动坐标系中，质点相对运动的动量方程应包

含惯性力项－犪。

流体守恒方程为：
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　　起伏条件下的质量力为：

犳狕 ＝－犵－犪 （４）

犪＝犪ｍａｘｓｉｎ（ｄ狋） （５）

式中：ρ为流体密度；狏为流速；狆为压力；犳狕 为

质量力；（狆／狕）ｆ 为流动阻力；犜 为流体温

度；犝 为湿周长度；狇为功率密度；犃为流道面

积；犮为比热容；犵为重力加速度；犪为正弦规

律的起伏加速度。

上述方程中的流速采用相对于实验本体的

相对速度，补充必要的封闭性方程后，通过编制

程序进行离散求解，进而分析起伏因素对自然
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循环流动的影响。实际编制的程序中考虑了横

摇、纵摇、倾斜、起伏及多种因素的复合作用，但

本文主要讨论起伏因素的影响。

３　计算结果与分析

３１　稳态计算与程序验证

通过程序计算结果与设计工况数据进行对

比，表明了两者的相符性，从而验证了程序计算

的准确性。图２示出了５．０ＭＰａ下的计算结

果，与设计工况数据基本相同。

起伏工况下的自然循环是一动态过程，一回

路和二回路间存在耦合效应，因此，计算中包含

了二回路的参数。图２中一回路加热段入口过

冷度分别为４４和６４℃，二回路的入口过冷度分

别为６９和８９℃。在进行起伏工况的计算时，一

回路和二回路的入口温度及二回路的冷却水流

量均保持不变，实验本体做起伏运动，将导致一

回路自然循环流量及二回路出口温度发生波动。

３２　起伏条件下的计算结果

为便于讨论起伏因素对自然循环的影响，

将流量进行归一化，即动态与稳态流量之比。

图３示出周期为３ｓ，起伏幅度分别为

０．２犵、０．４犵、０．６犵时一回路自然循环流量、加热

段出口温度、二次侧出口温度的变化。由图３ａ

可看出：相同周期下，起伏幅度越大，流量波动

亦越大。由图３ｂ可看出：经过若干个周期后，

加热段出口过冷度变化呈现规律性，随起伏周

期性波动；起伏周期３ｓ时，在开始阶段，由于

下降段流体流入加热段需要时间，这段时间内

加热段入口温度基本不变，流速的增大造成加

热段出口过冷度的较大变化；起伏幅度越大，加

热段出口过冷度变化亦越大，但波动量并不大。

由图３ｃ可看出：形成稳定波动后，换热器二次

侧出口过冷度的波动量也不大。

图４示出幅度为０．６犵、不同周期下一回路

自然循环流量波峰波谷和加热段出口过冷度的

变化。由图４ａ可看出：相同幅度下，起伏周期

越长，流量波动越大。

与式（５）相对应的本体起伏运动的方程

为：

图２　稳态计算结果
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狆＝５．０ＭＰａ，犙＝１７５ｋＷ，犓ｉｎ＝１９．６

图３　起伏周期３ｓ时不同幅度下自然循环流量（ａ）、加热段出口过冷度（ｂ）和二次测出口过冷度（ｃ）的变化
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狆＝５．０ＭＰａ，犙＝１７５ｋＷ
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图４　起伏幅度为０．６犵时不同周期下循环流量波峰波谷（ａ）和加热段出口过冷度（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｉｍｉｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｅｘｉｔｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇｏｆｈｅａｔｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓａｔ０．６犵ｈｅａｖｉｎｇｅｘｔｅｎｔ

狆＝５．０ＭＰａ，犙＝１７５ｋＷ

犃＝犃ｍａｘｓｉｎ（ｄ狋）＝
犪ｍａｘ
２ｄ
ｓｉｎ（ｄ狋＋π）（６）

而：

ｄ＝２π／犜 （７）

　　由此可见，起伏周期以平方关系影响起伏

运动的剧烈程度，对自然循环流动有较大影响。

由图４ｂ可看出：０．６犵下，起伏周期为１３ｓ

时加热段出口已达到饱和，而在８ｓ周期时，加

热段出口温度的波动量约为１５℃。本文不讨

论两相的情况。

３３　起伏因素对自然循环影响的机理分析

实验本体的起伏运动使得内部流体受到附

加力的作用，其方向始终与重力平行。将坐标

系建立在运动的本体上，在非惯性系中观察起

伏条件下流体的相对运动，等价于一交变力场

作用下的自然循环流动，这个交变的力场方向

不变，大小为：

－犵－犪＝－犵－犪ｍａｘｓｉｎ（ｄ狋） （８）

　　因此，起伏条件下的自然循环驱动力可通

过下式表示：

Δ狆ｄ＝Δρ（狋）（犵＋犪）犎 ＝Δρ（狋）犵犎 ＋

Δρ（狋）犪ｍａｘｓｉｎ（ｄ狋）犎 （９）

其中：Δρ（狋）为不同时刻冷热流体的密度差。

实际计算中并不是通过上式计算循环驱动

力，而是进行更为详细的网格划分。

式（９）表明：起伏条件下的自然循环驱动力

包括重力的作用和起伏引入的附加力的作用这

两部分。

当起伏引起的温度波动较小时，对应的回

路中密度分布的变化也较小。如果这种变化可

忽略不计，那么，起伏条件下的自然循环流量等

价于重力作用下的稳态流量和相同温度分布下

的起伏附加力场引起的自然循环流量的简单叠

加，即此时重力和起伏附加力是相互独立而互

不影响的，对回路中自然循环流动的作用具有

简单叠加性。

当起伏引起的温度波动较大时，对应的回

路中密度分布的变化也较大，此时，上述的简

单叠加性将不再满足。与静止条件下的稳态

自然循环相比，由于起伏造成循环流量的变

化使得温度分布发生变化，相应的密度分布

也不同，反过来又会影响到自然循环的驱动

能力。因此，起伏条件下的自然循环是交变

力场和密度分布变化综合作用的结果，具有

如图５所示的影响关系链，即：起伏引入的附

加作用力使得自然循环驱动力发生变化，从

而引起循环流量的变化；自然循环流量的变

化改变了回路温度分布的变化，引起相应的

密度分布的变化，反过来影响自然循环的驱

动力，从而改变循环流量。

图５　起伏条件下自然循环的驱动机理

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｅｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｎａｔｕｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｔｈｅａｖｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

与重力作用一致的起伏附加力将引起循

环流量的增加，使得加热段出口温度降低，冷

热腿密度差有减小的趋势，因此，回路系统内

部存在某种负反馈的作用机制。但需指出，

动态问题相当复杂，包括系统内部的这种负
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反馈作用机制。

３４　起伏和摇摆的综合作用

图６示出了起伏和纵摇及起伏和横摇共同

作用下的自然循环。

由图６可看出：起伏对自然循环的影响在

一定参数条件下可能比摇摆更显著，从而可能

引起更加严重的后果。因此，起伏对自然循环

的影响是一需要引起关注的问题。

图６　起伏和纵摇（ａ）及起伏和横摇（ｂ）共同作用下的自然循环

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｈｅａｖｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｏｌｌｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｏｌｌｉｎｇ（ｂ）

ａ———纵摇周期８ｓ，幅度２２．５°；ｂ———横摇周期１３ｓ，幅度２２．５°

狆＝５．０ＭＰａ，犙＝１７５ｋＷ，起伏周期８ｓ，幅度０．６犵

４　结论

１）起伏对自然循环有重要影响，起伏幅度

越大或起伏周期越长，流量波动越大。

２）起伏条件下的自然循环是交变力场和

密度分布变化综合作用的结果。

３）在一定参数条件下，起伏对自然循环的

影响可能比摇摆更显著，从而可能引起更加严

重的后果，需要引起关注。
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