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Abstract: In the pipeline, if the phenomenon of the vortex shedding occurs, it will cause the heat transfer tube damage 
and rupture, and cause a great impact on the whole circuit safety. Based on the parameters of Sweden TALL loop and 
the defined type of the vortex shedding frequency: v lf S v d= , to calculate the Pb-Bi loop heat exchanger pipeline, we 
can get the relationship between the vortex shedding frequency and the flow velocity, pipe diameter, Castro HA. The 
results show that: 1) When the pipe diameter is larger, the vortex shedding frequency is smaller. 2) As the flow velocity 
is increasing, the probability of occurrence of the vortex shedding frequency is greater. 3) The larger the Castro HA 
number is, the bigger the probability of occurrence of the vortex shedding frequency is. 
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摘  要：管路中，如果发生漩涡脱落现象，将会造成传热管损坏、破裂，对整个回路安全性造成不良影响。基

于瑞典 TALL 回路的各项参数，以及漩涡脱落频率的定义式： v lf S v d= ，对铅铋回路换热器管路进行计算，得

到了漩涡脱落频率与来流速度、管道直径、斯特罗哈数之间的关系。计算结果表明：1) 管道直径越大，发生漩

涡脱落的频率越小。2) 来流速度越大，发生漩涡脱落频率的概率越大。3) 斯特罗哈数越大，发生漩涡脱落频率

的概率越大。 

 

关键词：铅铋；漩涡脱落；斯特罗哈数 

1. 引言 

换热器管中的铅铋流体的漩涡脱落极易造成管

子的磨损或破裂。据国外有关报告，约 40%核电站存

在传热管破损事故[1]。对于铅铋回路，国际上进行实

验研究的国家还不多，瑞典、韩国、印度、意大利、

美国[2-4]等不多的几个国家拥有比较完整的实验台架 

并进行了实验研究，研究内容主要集中在材料、流动

换热。在中国，艾辛格、张继业等对于环形管道铅铋

的湍流传热有研究。华北电力大学核热工安全与标准

化研究所周涛、刘梦影、苏子威[5-10]对铅铋的物性和

换热进行了研究。由于铅铋流体密度较大，接近于水

的 10 倍，各方面物性都与水有着巨大差别，如果发

生漩涡现象，将造成传热管道的破损、泄漏，严重影 *通讯作者。 
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响整个循环回路的安全性。因此对漩涡脱落进行研究

和计算，对于铅铋回路换热器的设计和整个反应堆的

安全性是十分必要的。 

2. 研究对象 

2.1. TALL 回路 

建在瑞典皇家理工学院 KTH 的 TALL 回路[4]，如

图 1 所示，是一个中等尺寸的实验设备。它的目的是

来测试铅铋冷却反应堆的稳态和瞬态热工水力特性

的。根本目的是为了支持欧洲嬗变示范堆 ETD 用铅

铋冷却加速器驱动的次临界系统 XADS。 
从图 1 看到，主回路是封闭的 LBE 回路，包括一

个泵，一个流量计，多个加热器、管路、换热器和大

容器。二回路的循环回路包括：油泵、换热器、沉淀

池、流量计、管道、阀门、温度和压力传感器。 

2.2. 回路相关参数 

如表 1。 

2.3. 漩涡脱落定义 

当铅铋流体横掠换热管时，雷诺数达到一定程度，

管子背面两侧将产生周期性漩涡尾流，管束因漩涡脱 
 

Table 1. TALL design parameters 
表 1. TALL 设计参数 

主回路管道：外径 33.4 mm， 
内径 27.8 mm 

二回路管道：外径 26.7 mm， 
内径 23.3 mm 

主回路管道材料：AISI316 不锈钢 二回路管道材料：碳素钢 

主回路工质：LBE 二回路工质：甘油 

主回路最大流量：15 L/min 二回路最大流量：260 L/min 

主回路工质：LBE 二回路工质：甘油 

主回路预热管道：绳式加热器 二回路预热管道：带式加热器 

设备总高：6.8 m 设备总电功率：55 kW 

LBE 在热交换器管中 
最大流速：3 m/s LBE 的体积最大流量：2.5 m3/h 

换热器顶端压力：0.1 MPa 换热器底端压力：0.8 MPa 

最大自然对流速率：50 cm/s LBE 的最高温度：500℃ 

换热器雷诺数数量级：103~105 管道固有频率范围：20 Hz~200 Hz 
 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the TALL loop 

图 1. TALL 回路示意图 
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落引起的振幅随流体掠过管束流速的不同而不同，流

速较低时，振幅接近线性增大，随后则呈现迅速上升

的特性，当达到漩涡脱落流速 v 时，漩涡脱落频率与

换热管固有频率吻合，换热管振动强烈，振幅达到第

一个高峰，之后随着流速的继续增大，这种共振现象

就会消失。 

3. 计算模型 

3.1. 漩涡脱落频率方程 

v lf S v d=                  (1) 

其中：fv：漩涡脱落频率，Hz；Sl：斯特罗哈数(strousal)；
v：来流速度，m/s；d：管道直径，m。 

3.2. 雷诺数方程 

dRe vρ
η

=                   (2) 

其中： Re ：雷诺数； ρ ：流体密度，kg/m3； v ：来

流速度，m/s；d：管道直径，m；η：密度粘度，pa ⋅ s。 

3.3. 铅铋密度方程 

周涛[6]所归纳如下铅铋的密度方程。 

11096 1.3236LBE Tρ = −            (3) 

其中： LBEρ ：铅铋密度，kg/m3；T：铅铋温度，K。 

3.4. 斯特罗哈数取值 

斯特罗哈数是与流场的不定常性有关的无量纲

数，根据吴科学所著涡街流量计工作原理[11]，当雷诺

数的数量级在 102~105 之间的，斯特罗哈数范围取经

验值 0.14~0.27 之间。 

4. 计算结果及分析 

4.1. 漩涡脱落频率与管道直径关系 

在公式(1)中，取 v 与 Sl分别为 3 m/s、0.25，2 m/s、
0.2，1 m/s，0.15，管道直径变化范围为 35 mm~45 mm，

漩涡脱落频率与管道直径关系如图 2 所示。 
由图 2 中的三条曲线可知，漩涡脱落频率与管道

直径的关系是互成反比关系的一条平滑的曲线。管道

直径越大，漩涡脱落频率越小。因为随着管道直径的

增加，同等速度下水的质量流量增大，单位质量的水

与管间的应力变小，扰动减小，产生涡旋的概率越来

越低。如图 2 中所示，当管径为 35 mm 时，三组数据

中的漩涡脱落频率分别为 21.4 Hz、11.4 Hz、4.2 Hz，
并随着直径的增大越来越小，直到管径变为 45 mm 时，

漩涡脱落频率分别为 16.6 Hz、8.8 Hz、3.3 Hz，与表

1 中所示管道的固有频率范围 20 Hz~200 Hz相差越来

越远，发生漩涡脱落的概率变小。 

4.2. 漩涡脱落频率与来流速度的关系 

取 d 与 sl分别为三组数值 45 mm、0.25，35 mm、

0.2，30 mm、0.15，v 变化范围是 0.5 m/s~3.5 m/s，漩

涡脱落频率与来流速度的关系如图 3 所示。 
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Figure 2. The relationship between vortex shedding frequency and 

the pipe diameter  
图 2. 漩涡脱落频率与管道直径关系 
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Figure 3. The relationship between the vortex shedding frequency 

and the velocity 
图 3. 漩涡脱落频率与来流速度的关系 
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由图 3 可知，漩涡脱落频率和来流速度之间的关

系是一条有斜率的直线。管内来流速度越大，漩涡脱

落频率越大。因为随着速度的增大，管道与铅铋流体

之间的各项应力增大，更容易产生漩涡。当流速为 0.5 
m/s 时，漩涡脱落频率分别仅有 2.7 Hz、2.8 Hz、2.5 Hz，
当来流速度上升到 3.5 m/s 时，漩涡脱落频率增加为

19.4 Hz、20 Hz、17.5 Hz，与表 1 中所示的管子固有

频率值 20 Hz 到 200 Hz 越接近，发生漩涡脱落的概率

变大。 

4.3. 漩涡脱落频率与斯特罗哈数的关系 

由公式(2)(3)，以及表 1 数据，计算铅铋流体雷诺

数[6]在 3.6 × 105左右，斯特罗哈数范围取经验值 0.14~ 
0.27 之间。取 d 为 40 mm，v 为 3 m/s，漩涡脱落频率

与斯特罗哈数之间的关系如图 4 所示。 
由图 4 可知，漩涡脱落频率与斯特罗哈数的函数

曲线呈直线关系。斯特罗哈数是由物体形状阻力系数

决定的参数，主要由管件的形状尺寸决定，表示流体

在管内受到的各向阻力因素，斯特罗哈数越大，铅铋

流体在管内受到的各向阻力越大，越容易产生涡旋，

漩涡脱落频率越大，在铅铋回路中，就越容易发生漩

涡脱落导致的流致振动现象。 

5. 结论 

根据以上的据算结果，我们可以得出以下三点结

论： 
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Figure 4. Relationship between the vortex shedding frequency and 

the number of Castro 
图 4. 漩涡脱落频率与斯特罗哈数的关系 

1) 铅铋回路换热器中，随着管道直径越大，漩涡

脱落频率越小，与管子的固有频率相差越远，发生流

致振动现象的概率越小，对管道可能造成损害的机率

也小。 
2) 铅铋回路换热器中，来流速度越大，漩涡脱落

频率越大，与管子的固有频率越相近，发生流致振动

现象的概率越大，对管道可能造成损害的机率也越大。 
3) 铅铋回路换热器中，斯特罗哈数越大，漩涡脱

落频率越大，与管子的固有频率越相近，发生流致振

动现象的概率越大，对管道可能造成损害的机率也越

大。 
4) 通过计算，可知设计管道时，采用相对较大直

径，降低来流速度，控制雷诺数以减小斯特罗哈数，

都可以防止漩涡脱落现象的发生，从而保护管道免受

流致振动的侵害。 
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