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摘要!使用
</=*>;

程序对垂直并联环隙窄缝通道流量漂移现象进行研究!分析了强迫循环并联通道

流量漂移现象的形成过程及其原因!研究了主要运行参数对垂直并联环隙窄缝通道流量漂移现象的影

响$结果表明%增大窄缝间隙!降低入口欠热度!增大系统压力!减小热流密度!增加入口单相阻力!减小

出口两相阻力均可减小通道压降
?

流量特性曲线的斜率!从而提高系统的稳定性!避免流量漂移现象的

发生$

关键词!并行通道&流量漂移&
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近年来!随着现代核电事业的发展!特别是

新堆型的出现!对反应堆系统中两相流动不稳

定问题的研究越来越多$由于单通道的分析已

不能满足需求!所以!对于并联通道的各种不稳

定现象的研究备受关注!诸如堆芯及直流蒸汽

发生器内的并联流道等(

"?G

)

$并联流道两相流

动的复杂性不仅会导致出现整体的流动不稳定

现象!且由于管道间的相互作用还会出现一些



并联通道特有的不稳定现象!会产生持续震荡!

从而降低设备的运行性能!降低系统的安全性$

目前!对密度波不稳定*管间脉动*压降震荡等

动力学不稳定和自然循环系统中的不稳定现象

均已进行了较为深入的研究!但对于强迫循环

并联多通道的流量漂移现象的研究则尚未见

报道$

早在
"@GA

年!

=17-01

33

研究了系统内流

量的非周期性漂移现象!

#)

世纪
Y)

年代!

Z%N21

等(

!

)对当时的两相流稳定性成果进行了

分类!其中包括强 迫 循 环 静 态 流 量 漂 移$

F960

3

等(

;

)研究了水平微通道的流量漂移不稳

定现象!得出各系统参数的影响规律$

O-0X12

等(

H

)研究了汽液两相流在并联通道内的流量分

配不均匀现象$本工作使用
</=*>;

软件对

套管式直流蒸汽发生器中使用的窄环隙强迫循

环并联通道的流动特性进行研究!探索其中可

能存在的流量漂移现象!并通过独立开发的程

序进行校核计算!以对在并联通道中有可能出

现的类似静态不稳定性的流量漂移予以确认!

并讨论其发生的过程及原因!给出系统参数对

流量漂移的影响$

9

!

流量漂移现象

流量漂移也称为水动力学稳定性!其特征

是受扰动的流体偏移原来的流体动力平衡工

况!在新的流量下重新稳定运行$图
"

示出具

有恒定加热热流的窄环隙直管通道的压降
?

流

量"

!

?

@A

#特性曲线$随着通道给水流量的降

低!当运行到泡核沸腾起始点"

L(Z

#时!通道

内开始出现沸腾!这时的压降随流量变化的趋

势由两个因素决定%

"

#由于流量降低!压降有

下降的趋势&

#

#由于产生沸腾!汽水混合物体

积膨胀*流速增加!从而使压降反而随流量的减

小而增大$两种因素结合可能会形成水动力特

性曲线的+

(

,字形变化(

Y

)

$

当系统在单相区"曲线的正斜率段#运行

时!因扰动而出现的流量增量会使通道的压降

增大而导致驱动压头不足!从而迫使系统恢复

到原来的工作点$流量的减小也会产生相同的

效果$当系统在两相区"曲线的负斜率段#运行

时!如图中点
"

!若外部驱动压头特性曲线的斜

率大于管路的特性曲线的斜率!如图中直线
B

!

扰动产生的流量增大则使得通道的压降减小!

驱动压头过余!从而使流量进一步增大!直到达

到
0

点时为止$同样!扰动产生的流量减小使

通道的压降增大!驱动压头不足!直至运行到
2

点时为止$

图
"

!

固定功率下通道的
!

?

@A

特性曲线

E-

3

'"

!!

?

@A.N2V1R-+9.%0T+60+916+Q&NS

:

!

两管并联通道的流量漂移现象

对于单通道!满足流量漂移现象的判据(

!

)

如下%

"

"

!

?

#

"

A

E

#

"

"

!

?

#

"

A

:

"

"

#

式中%

E

为管路的阻力特性&

:

为驱动压头的

特性$

如果满足式"

"

#!则通道内流量的微小扰动

会使流量发生很大变化$对于强迫循环的两管

平行通道!在两管总的流量保持不变的条件下!

系统的微小扰动有可能使两管的流量
"

个增大

而另
"

个降低!两分管的流量同时发生很大的

漂移!并最终达到新的平衡$

所研究的系统参数列于表
"

$

表
9

!

系统参数

;/0"29

!

5/)/<2.2)*=#)*

1

*.2<

参数 数值

管长!

, "';

窄缝间隙!

, )'))"

"

)'))G

管道根数!根
#

加热功率!

[\ ";

"

G;

压力!

O>6 "

"

A

节流系数
)

"

;)

入口欠热度!

] )

"

"#)

H!!"
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其他系统参数及节点图参见文献(

A

)!

</=*>;

程序的数学物理模型参见文献(

@

)$

通过大量计算研究发现!有以下两种方法

可用来确定窄环隙并联通道的流量漂移现象$

"

#保持加热功率不变!逐渐降低进口给水

的流量$当加热功率固定时!通道的水动力特

性曲线是特定的!随着进口流量的降低!系统运

行工作点将沿着
!

?

@A

特性曲线由过冷水区向

过热蒸汽区变化!如果系统的
!

?

@A

特性曲线

存在负斜率区!且满足式"

"

#的条件!则会出现

流量漂移现象$如图
#

所示!随着总流量的不

断降低!两管并联通道的流量在
C

点发生了漂

移!其中
"

根管的流量升高!沿图
#

中
CB(

曲

线到达
B

点!另
"

根管的流量则沿
C>(

曲线

到达
>

点!随着流量的进一步降低!最终又重

新回到等流量的
(

点$这一过程中各通道的

动态
!

?

@A

特性曲线的变化如图
G

所示$根据

图
G

可清楚地解释这一流量漂移的过程$当双

管运行到工况
C

点时!总流量的继续降低相当

图
#

!

变流量时的流量漂移现象

E-

3

'#

!

E&%R1S.N2T-%0R-+9,6TTQ&%R26+1V62

4

-0

3

图
G

!

变流量时通道的
!

?

@A

特性曲线

E-

3

'G

!!

?

@A.N2V1TR-+9,6TTQ&%R26+1V62

4

-0

3

于对两管施加了一扰动而使其中
"

根管跃迁到

B

点运行!另
"

根管跃迁到
>

点运行$图中
B

*

>

两点的压降略有不同归因于图中的压降未包

含惯性压降$随着流量的不断降低!两管最终

又回到
(

点$所以!流量漂移工况可视为起始

于
C

点!终止于
(

点$

#

#保持进口给水的流量不变!改变加热

功率$系统的
!

?

@A

特性曲线与加热功率相

关$图
!

示出固定两管的进口流量*逐渐增加

通道的加热功率时得到的流量漂移现象$随着

功率的增加!所研究通道的
!

?

@A

特性曲线发

生如图
;

所示的变化$当系统运行到
!

?

@A

特

性曲线的负斜率段时!两根并联管的流量会发

生非周期性偏移!如图
!

*

;

中的
C

点$随着加

热功率的升高!系统两条通道的运行点沿着如

图
;

所示的曲线变化!直到曲线的工作点超出

!

?

@A

特性曲线的负斜率段为止!如图
!

*

;

中的

B

点$加热功率较低时!系统运行在
!

?

@A

特

性曲线的正斜率段!在
C

点时!系统运行点到

达
!

?

@A

特性曲线的负斜率段!并联流道的流

图
!

!

变功率时的流量漂移现象

E-

3

'!

!

E&%R1S.N2T-%0R-+9916+

W

%R12V62

4

-0

3

图
;

!

变功率时通道的
!

?

@A

特性曲线变化

E-

3

';

!!

?

@A.N2V1TR-+9916+

W

%R12V62

4

-0

3
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量将出现流量漂移的现象!当通过负斜率段到

达
B

点时!并联通道的流量重新达成一致!继

续运行在曲线的正斜率段$所以!同样可视为

起始于
C

点!终止于
B

点$

>

!

程序模型的验证

图
H6

为使用
</=*>;

程序在窄缝间隙为

",,

*系统压力为
G O>6

*进口给水温度为

!#;]

时得到的两管平行通道的流量漂移现

象$由图
H6

可看出!通道
"

的流量降低!通道

#

的流量升高!但两管总的进口流量保持不变!

且当流量漂移发生时!在相同的加热条件下!流

量降低的通道出口空泡份额提高!当达到某一

阈值时!将同时出现管间脉动现象$因此!流量

漂移有可能是管间脉动的序曲$

图
HU

为使用文献(

G

)的平衡态模型在相同

的条件下计算得到的流量漂移现象$通过两分

图的比较可得出%在一定的条件下!并联通道非

常有可能出现这种流量漂移现象$使用不同的

模型及程序所获得的结果在流量漂移幅度及后

期的管间脉动振幅方面会存在一定差别!但这

种流量漂移的现象极有可能是存在的$

这种现象一旦发生!有可能在管间脉动发

生前业已造成管道的烧毁$在流量降低的管道

中!偏离泡核沸腾起始点"

:(Z

#现象有可能提

前出现!而不必等到后期的管间脉动才诱发$

图
H

!

流量漂移结果

E-

3

'H

!

E&%R1S.N2T-%021TN&+T

6

'''

</=*>;

程序&

U

'''文献(

G

)

?

!

影响流量漂移的因素

从上述分析可看出!系统的
!

?

@A

特性曲线

对于这种管间流量漂移现象有重要影响$对于

一特定的系统!当其他系统参数固定时!可通过

改变流量得到通道的
!

?

@A

特性曲线!根据曲线

负斜率段的情况来判定该系统的流动特性$本

文通过研究系统参数对通道
!

?

@A

特性曲线的

影响规律探讨系统参数对管间流量漂移的影响$

管间流量漂移的产生原因是通道的水动力

曲线存在负斜率段$因此!可通过改善曲线斜

率来避免管间流量漂移现象的出现$

大量的计算分析表明%扩大窄缝间隙*增大

进口节流*提高系统压力*减小入口欠热度等均

可减小负斜率段的斜率!从而避免管间流量漂

移的发生$

?@9

!

窄缝间隙

不同窄缝间隙时的
!

?

@A

特性曲线示于图

Y

$由图
Y

可看出!随着窄缝当量直径
5

"

5^

#

!

#的减小!所对应的
!

?

@A

特性曲线的负斜率

段的斜率增大!窄缝间隙越小!流速越大!两相

流动产生的压降变化越大!因此!负斜率段的斜

率越大!这将导致加热通道更易发生管间流量

漂移现象$对于圆管和间隙很大的窄缝隙通道

而言!不会存在
!

?

@A

曲线的负斜率段!因此!

也不可能出现流量的漂移现象!这也是先前的

研究中未出现这种现象的原因$

?@:

!

加热功率

图
A

中的不稳定边界为在不同的加热功率

条件下确定的流量漂移起始点
C

和终止点
(

组成的不稳定区间$由图
A

可看出!对于特定

的流道系统!采用不同的加热功率!所得到的

!

?

@A

特性曲线的负斜率段的斜率是相同的!

但随着加热功率的增大!负斜率区间长度变长$

图中的曲线
"

和
#

为出现流量漂移不稳定现象

时的漂移起始边界与结束边界"如图
!

中的
C

A!!"
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图
Y

!

不同窄缝间隙时的
!

?

@A

特性曲线

E-

3

'Y

!!

?

@A.N2V1TQ%27-QQ1210+9

4

726N&-.7-6,1+12T

图
A

!

加热功率的影响

E-

3

'A

!

/QQ1.+T%Q916+

W

%R12T

点和
B

点#$当加热功率很小时!其负斜率区

非常窄!甚至即使存在曲线的负斜率区间也不

会出现流量漂移的现象"如
D^";[\

#!而是

快速通过两相不稳定区到达过热区&但当热流

密度很大时!流量漂移区间逐渐扩展到整个的

负斜率段"如
D^G#';[\

#$这是因为!负斜

率区过窄!则难以出现使两管呈现动态压降相

等的平衡点$

?@>

!

系统压力

在进口温度和加热功率保持不变的条件

下!随着系统压力的提高!两相差别减小$因

此!系统压力提高可改变通道
!

?

@A

特性曲线

的斜率!从而提高系统的稳定性$系统的运行

压力越高!汽液两相的比体积相差越小!使得当

水变成蒸汽时的汽水混合物比体积变化减小!

两相流动产生的压降变化因而减小!流动趋于稳

定$当压力达到临界压力时!水和蒸汽的比体积

相同!此时!不稳定现象不会出现"图
@

#$从图
@

可看出!当系统压力增加到
AO>6

时!负斜率区

几乎消失!管间流量漂移现象不会出现$

图
@

!

系统压力的影响

E-

3

'@

!

/QQ1.+T%Q

W

21TTN21T

?@?
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进出口节流

增大进口节流可使
!

?

@A

特性曲线的负斜

率段的斜率减小!而增大出口节流会使得
!

?

@A

曲线的负斜率段的斜率增大!不利于系统的稳

定性$增大进口节流!则增大了进口的局部阻

力!进口局部阻力压降随流量单值变化!可有效

消除系统
!

?

@A

特性曲线的负斜率!减小曲线斜

率&增大出口节流则增大了两相区的压降!不利

于系统的稳定"图
")

#$从图
")

可看出!进口阻

力系数增加到
;)

时!负斜率区基本消失&出口阻

图
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进口节流"
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力系数增大到
;)

时!负斜率区变得非常陡峭$
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!

入口欠热度

入口欠热度对水动力特性的影响具有一定

的界限值!不同装置的界限值可能不相同$小

于该界限值!减小水的欠热度!使得沸腾段所占

的比例增大!因沸腾所产生的压降变化减弱!可

使流动趋于稳定$图
""

示出了入口欠热度对

!

?

@A

特性曲线的影响$在较小的入口欠热度

下!系统的负斜率区较窄$

图
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入口欠热度的影响
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结论

当并联通道系统出现管间流量漂移现象时!

某根通道内的流量将急剧减小!这时!有可能诱

发
:(Z

的提前出现!严重影响系统的安全运行!

应尽量避免这种现象的出现$缩短或避免通道

!

?

@A

特性曲线出现负斜率段是防止出现这一现

象的有效手段$通过分析可得出以下结论%

"

#增大通道窄缝间隙*提高系统压力*增

大进口节流以及减小入口欠热度!均有利于避

免管间流量漂移现象的发生&

#

#增大出口节流不利于防止系统发生管

间流量漂移&

G

#在不同加热功率下!通道的
!

?

@A

特性

曲线负斜率段的斜率相同!但系统加热功率越

高!所对应的
!

?

@A

特性曲线的负斜率段越长!

出现流量漂移的不稳定性区间越大$
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