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摘要 :由于两相流不稳定性在实际应用中的重要性 ,许多学者对其本质进行了大量的研究。本文建立数

学模型对强迫循环下蒸汽发生器的流动不稳定性进行了计算。此模型采用均相流假设并认为相间热力

学平衡。模型考虑了管壁的蓄热。此模型被用于系统压力、质量流速、进口过冷度、进、出口节流和间

隙、不同内、外径之比和内、外管的加热比对不稳定性影响的研究。
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Abstract :Because of the importance of two2p hase instabilities , substantial effort s have

been made to understand t he p hysical p henomena governing such instabilities. The p ur2
pose of this paper is to p resent a numerical model for t he analysis of flow2induced insta2
bilities in forced2convection steam generator . The model is based on the assumption of

homogenous two2p hase flow and t hermodynamic equilibrium of t he p hase. The t hermal

capacity of the heater wall has been included in t he analysis. The model is used to st udy

t he effect s of system pressure , flow flux , inlet subcolling , inlet/ outlet rest riction , gap

size and the ratio of do/ di and the ratio of qi/ qo on system behavior .

Key words : steam generator ;forced2convection ;flow instability

　　两相流不稳定性广泛存在于核反应堆、蒸

汽发生器等存在两相流动的工业设备中。核动

力系统中采用的蒸汽发生器 ,在一定条件下 ,气

液两相混合物也会发生高含汽率下密度波型流

动不稳定现象。流动不稳定性不仅会降低它们

的运行性能 ,还会危及安全。所以 ,研究蒸汽发
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生器的流动不稳定性对核动力系统安全和运行

至关重要。

前人对两相流不稳定性的本质进行了大量

的研究 ,但也存在一些局限性。调研发现 ,两相

流不稳定性试验研究[ 122 ] 较多 ,理论研究较少 ;

频域法[3 ]使用较多 ,时域法[4 ]很少。目前 ,用时

域法求解强迫循环下套管式蒸汽发生器不稳定

性的文献尚未见公开发表 ,故有必要进行研究。

1 　系统简介

压水反应堆分为一回路系统和二回路系

统。蒸汽发生器是联接一、二回路的关键部件 ,

它的可靠性关系到核动力系统的安全。它是一

回路冷却剂将热量传输给二回路给水 ,产生一

定压力、温度和过热蒸汽的热交换设备。核动

力系统采用的蒸汽发生器简图如图 1 所示。一

回路冷却剂流动自上向下 ,二回路冷却剂流动

自下向上。传热管为套管。一回路冷却剂一部

分在内管内侧流动 ,另一部分在外管外侧流动 ,

二回路流体在环形间隙中流动。

1 —水平段 ;2 —下降段 ;3 —圆管 1 ;4 —入口联箱 ;

5 —圆管 2 ;6 —套管段 ;7 —圆管 3 ;8 —出口联箱 ;

9 —联箱后蒸汽管 ;10 —出口蒸汽管

图 1 　新型蒸汽发生器示意图

Fig. 1 　Schematic of steam generator

2 　数学方程

211 　基本方程组

1) 质量守恒方程 :

9ρ
9τ

+
9

9 z
GA = 0 (1)

式中 :ρ为密度 ,kg/ m3 ;τ为时间 ,s ; G为质量流

速 ,kg/ (m2 ·s) ; z 为轴向长度 ,m ; A 为流通面

积 ,m2 。

2) 动量守恒方程 :
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式中 : f 为摩擦系数 ; d 为当量直径 ,m ; P 为压

力 ,MPa ;ξ为局部阻力系数。

3) 能量守恒方程 :

9 ρh
9τ

+
9

9z
Gh =

ql

A
(3)

式中 : h为焓 ,kJ / kg ; ql为单位长度流体吸收的热

量 ,即线热流密度 ,kW/ m。对于圆管 ,为圆管热

流密度 ;对于套管 ,为内、外管热流密度之和。

4) 管壁导热方程 :

Cp M
9 T w

9τ
= Qin - Q f (4)

Q f =αA h Tw - T f (5)

式中 : Cp 为比热 ,J / ( kg ·K) ; M 为管壁质量 ,

kg ; T 为温度 , K; Qin为管壁吸收的热量 , Q f 为

管壁传给流体的热量 , W ;α为传热系数 ,

W/ (m2 ·K) ; A h为传热面积 ,m2 ;下标 w 代表

壁面 ; f 表示流体。

5) 状态方程 :

ρ= f P , h (6)

212 　摩擦系数方程

f =

64/ Re 　　　 ( Re < 1 000)

0. 048 (1 000 ≤Re ≤2 000)

0. 316 4/ Re 0. 25 ( Re > 2 000)

(7)

Re = Gd/μ (8)

式中 : Re 为雷诺数 ,μ 为动力黏滞系数 ,

kg ·m - 1 ·s - 1 。

μ根据含汽率 x 不同计算如下

x = ( h - hl ) / ( hv - hl ) (9)

1
μ =

1 - x
μl

+
x

μv
　　0 ≤ x ≤1

μ = μf ( P , h) x < 0 或 x > 1 . 0

(10)

式中 :下标 l 表示饱和液体 , v 表示饱和气体 ;

μf 为流体动力黏滞系数 ,kg ·m - 1 ·s - 1 。

213 　传热系数方程

二回路流体吸收热量 ,由过冷水变为过热

蒸汽 ,将传热划分为 4 区 :单相水、饱和沸腾、干
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涸后传热和单相蒸汽 (忽略过冷沸腾) 。各区定

义及传热系数如下 :

单相水和单相蒸汽区 : x < 0 和 x > 1 ,传热

系数由 Dit t us2Boilter [5 ]公式计算 ;

饱和沸腾 :0 ≤x ≤1 且 q < qCHF ( qCHF为临界

热流密度 ,W/ m2 ,由文献公式[5 ] 计算) ,传热系

数由陈氏公式计算 ;

干涸后传热 :0 ≤x ≤1 且 q ≥qCHF ,传热系

数采用 Groeneveld[5 ]关系式计算 ;

214 　初始条件和边界条件

蒸汽发生器的初始条件为稳态运行时参数

值 ;进出口边界条件为 :

1)进口压力和流体温度不变 ;

2)进出口压降维持不变。

3 　求解

蒸汽发生器计算结块图如图 1 所示。

令方程 (1)～ (4) 时间导数项为零 ,得到稳

态守恒方程组。将稳态守恒方程组从进口沿控

制体积分 ,求解每个控制体稳态运行的焓、壁温

和压力等参数。

瞬态方程组求解采用 Gear 算法。Gear 算

法是求解非线性常微分方程组初值问题的基本

方法 ,具有计算速度快和稳定性好的优点。对

每个控制体写出方程 (1) ～ (4) ,组成控制方程

组 ,并考虑初始条件和边界条件 ,用 Gear 方法

求解瞬态方程组。

4 　计算结果分析

在低含汽率工况下 ,出口工质达到或接近

饱和。在绝热段和出口联箱 ,由于压力降低 ,发

生汽化 ,产生少许蒸汽 ,两相比容差别非常大 ,

微量的蒸汽引起密度的巨大变化 ,导致重位压

头显著变化。此时 ,系统微小的扰动 ,便可能引

起回路流量、温度等参数脉动。在高含汽率下 ,

由于空泡份额沿通道传播的延时以及压降的反

馈 ,特定条件下 ,会发生自维持的脉动 ,引起不

稳定现象。

进行了 355 组工况计算 ,图 2 给出了一典

型高含汽率下密度波型不稳定工况。

411 　蒸汽发生器的稳定性

反应堆按给定曲线在额定功率 10 %～

图 2 　典型密度波型脉动

Fig. 2 　A typical density2wave oscillation

20 %运行时 ,蒸汽发生器是稳定的 ;当增大流

量 ,二回路出口仍保持是过热蒸汽时 ,蒸汽发生

器也能够稳定运行 (图 3) 。这主要是由特定进

口结构决定的。因为进口段长度较长 ,管径较

细 ,质量流速很大 ,进口段摩擦阻力和局部阻力

很大 ,单相阻力占整个阻力的比重很大 ,增加了

系统的稳定性。

图 3 　不同功率下的稳定性

Fig. 3 　Generator’s instability for different power

412 　参数影响

蒸汽发生器出口为两相时 ,会发生不稳定

现象。通过计算 ,得到了系统压力、质量流速、

进口过冷度、进、出口节流和间隙等因素对流动

不稳定性的影响。

41211 　质量流速影响

图 4 给出了同一间隙下质量流速对不稳定

性的影响。由图可见 ,质量流速增加 ,极限热负

荷增加 ,因此系统的稳定性增加。因为质量流速

增加 ,气泡不易聚集 ,对实验段管壁的冷却作用

加强。但是 ,随质量流速增加 ,发生脉动的极限

出口含汽率减小。所以 ,在较高的质量流速条件

下 ,密度波脉动常发生在较低的出口含汽率下。
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图 4 　质量流速对不稳定性的影响

Fig. 4 　Effect of flow flux on instability

41212 　压力影响

图 5a 给出了进口过冷度为 40 和 80 ℃,质

量流速为 162 kg/ (m2 ·s) 时 ,系统压力对不稳

定的影响。由图可见 ,压力增加 ,极限出口含汽

率增加 ,所以有助于系统的稳定性。因为压力

增加 ,汽液两相的密度差减小 ,在相同条件下 ,

增加相同的热负荷 ,高压下引起的重位压差扰

动小于低压下的扰动 ,系统不足以产生持续的

流量脉动 ,系统趋于稳定。图 5b 给出了相同质

量流速、进口过冷度下和出口含汽率下 ,压力对

5a 压力对极限出口含汽率的影响

5b 压力对脉动质量流速振幅的影响

图 5 　压力对不稳定性影响

Fig. 5 　Effect of pressure on instability

脉动振幅的影响。由图可见 ,压力增加 ,脉动的

振幅减小。

41213 　进口过冷度的影响

进口过冷度对流动不稳定性有较大影响。

一方面 ,进口过冷度增大 ,单相区的长度增大 ,

单相区有很好的稳定性 ,此时相当于增加了进

口阻力 ,从而提高了系统的稳定性。另一方面 ,

过冷度增加 ,在相同热负荷下 ,通道内含汽率下

降 ,气泡的形成周期增大 ,蒸发时间增长 ,进口

流量对汽化引起的压差变化响应时间减少 ,这

又有助于脉动的发生。图 6 给出了压力为 3. 5

MPa ,质量流速为 190 kg/ ( m2 ·s) 和 253 kg/

(m2 ·s) 时 ,进口过冷度对不稳定的影响。由

图可见 ,增加系统的进口过冷度有益于提高系

统的稳定性。

图 6 　进口过冷度对不稳定性的影响

Fig. 6 　Effect of Inlet subcooling on system instability

41214 　进、出口节流的影响

图 7 　进、出口节流对不稳定性的影响

Fig. 7 　Effect of rest riction on instability

图 7 给出了进、出口节流对不稳定的影响。

由图可见 ,增加进口阻力 ,相当于增加单相区的

长度 ,使脉动流量在进口处得到了抑制 ,有助于
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系统的稳定性。进口阻力越大 ,系统稳定性越

好。出口阻力增加 ,等同于增加了两相压降 ,有

利于脉动的发生。出口节流阻力越大 ,脉动的

质量流速振幅越大。

41215 　间隙的影响

图 8 给出了 P = 3. 5 MPa ,ΔTsub = 192 ℃,

G = 214. 4 kg/ (m2 ·s) , di = 8. 0mm 时 ,间隙对

不稳定的影响。由图可见 ,随间隙增加 ,极限热

负荷增加 ,系统稳定性得到增强。但是 ,间隙对

极限出口含汽率的影响比较复杂 ,出现了非单

值性。一般地 ,在某一极限值内增加间隙 ,极限

出口含汽率降低 ;超过此值继续增大间隙 ,极限

出口含汽率反而升高。

图 8 　间隙对不稳定性的影响

Fig. 8 　Effect of gap size on instability

41216 　内、外径之比的影响

图 9 给出了 P = 4. 0 MPa ,ΔTsub = 150 ℃,

G = 200 kg/ (m2 ·s) ,间隙为 1. 0 mm 条件下 ,

不同内、外管直径对不稳定性的影响。由图 9a

可见 ,随着内、外径之比的增加 ,极限热负荷降

低 ,稳定性降低 ;由图 9b 可见 ,随内、外径之比

的增加 ,极限出口含汽率降低。

41217 　内、外管加热功率比的影响

经过计算发现 ,在内、外管总加热功率一定

的情况下 ,内、外管的加热功率比值对不稳定性

没有影响。

413 　不稳定性准则

热工水力系统的动态特性由系统的基本守

恒方程组、初始条件和边界条件决定。在强迫

循环流动中 ,质量流速一般是由驱动压头、进口

过冷度、加热功率和回路的几何结构而确定。

所以质量流速是加热功率、压力、进口过冷度相

9a 内、外径之比对极限热负荷的影响

9b 内、外径之比对极出口含汽率的影响

图 9 　内、外径之比对不稳定性的影响

Fig. 9 　Effect of the ratio of do/ di on instability

耦合的函数 ,在两相流动不稳定性研究中 ,当讨

论系统压力、进口过冷度、加热功率等参数对脉

动影响时 ,应该考虑质量流速与它们的耦合。

本研究采用通用的无量纲的过冷度数 N sub =

H f - Hin

H f g

υf g

υf
和相变数 N pch =

Q
W

υf g

H f gυf
来综合

分析加热功率、质量流量、进口过冷度和压力对

两相流动不稳定的影响。以无量纲量相变数和

过冷度数为横坐标和纵坐标 ,作流动不稳定区

域图 (图 10) 。从图中可以看出 ,不稳定区域为

图 10 　流动不稳定区域图

Fig. 10 　Instability region described with subcooling

number ( N sub ) and phase2change ( Npch )
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一条很窄的窄条 ,在此狭长区域内的工况较易

发生不稳定现象。

5 　结论

1) 反应堆按给定曲线以额定功率 10 %～

20 %运行 ,系统稳定 ;蒸汽发生器出口过热蒸汽

时 ,系统也稳定。

2) 压力升高 ,有利于系统稳定。在相同质

量流速、进口过冷度和出口含汽率下 ,压力越

高 ,脉动质量流速的振幅越小。

3) 质量流速增加 ,有利于系统的稳定性。

随质量流速增加 ,极限出口含汽率降低。

4) 增大进口阻力有利于系统稳定 ,增大出

口阻力 ,有利于脉动发生。

5) 相同压力、质量流速和进口过冷度条件

下 ,增加间隙有利于提高系统稳定性。

6) 相同间隙和质量流速下 ,随内、外径之

比增加 ,极限热负荷降低 ,稳定性降低。

　　7) 内、外管总加热功率一定情况下 ,内、外

管加热功率比对不稳定性没有影响。

8) 采用通用的无量纲的过冷度数和相变

数作流动不稳定区域图 ,发现不稳定区域为一

条很窄的窄条 ,在此狭长区域内的工况较易发

生不稳定现象。
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