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摘要：以核电厂压水堆中失水事故（LOCA）堆芯紧急安注系统（ECCS）启动后安注接管与冷管段的 T

型管处冷、热流体混合为研究对象，进行安注管和主管道内过冷水-高温冷却剂的热混合特性实验以及过冷

水-汽水混合物直接接触冷凝特性实验，通过缩比尺寸实验对热混合相关现象进行研究。结果表明，单相热

混合实验管内温度场随不同射流流型成一定分布；两相热混合工况安注后冷凝量随主管蒸汽量变化而成线性

分布，并总结实验数据形成适用于本实验直接接触冷凝相关关系式。 
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Abstract: Through the postulated loss of coolant accident (LOCA) in pressure water reactors 
(PWRs), the cooling water from the emergency core cooling system (ECCS) start and then inject 
into the cold leg. The scaling-down experiment aims to study the characteristics of thermal mixing 
in T-junction, including two subprojects: single phase thermal mixing test and two phase flow 
direct contact condensation test. The conclusion indicated that: The temperature field in the 
cross-section of pipes was affected by the jet flow on single phase thermal mixing test; In two 
phase flow direct contact condensation test, the mass of condensation after cooling goes to linear 
distribution with the jet flux.  
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0  引  言 
压水堆失水事故（LOCA）工况下，堆芯紧

急冷却（ECC）系统投入使用，安注的过冷水与

冷管段内的高温冷却水或者汽水混合物在 ECC

安注接管附近发生热混合。ECC安注管的位置与

压水堆堆型密切相关。二代及二代加反应堆，ECC

安注管一般布置在一回路管道上。 

在小破口 LOCA中，安注水注入冷管段后可

能会发生冷热水热搅浑和直接接触冷凝现象；随

着系统压力降低和蓄压安注的启动，较高的安注

流量使得直接接触冷凝现象更易发生；而当发生

较大破口事故时，冷腿段安注过程中的冷凝将成

为影响堆芯再淹没的重要因素，有效减少下降段

的回流并且提升 ECC安注的能力。伴随蓄压安注

的结束以及低压安注的持续进行，直接接触冷凝

始终贯穿着整个安注过程。对于 ECC安注热混合

 

收稿日期：2015-01-28；修回日期：2015-07-10 

基金项目：大型先进压水堆核电站重大专项资助项目（2011ZX06004-024） 

作者简介：任五岳（1990—），男，在读博士研究生，现主要从事核热工水力实验及数据分析工作 



   

 

核 动 力 工 程                             Vol.36. No.5. 2015 170 

与直接接触冷凝实验，国外已建立了一些台架[1-2]

并获得了一些实验数据，也分别为不同软件模型

提供了实验数据验证。目前热混合研究试验台架

均是整体性实验台架，而针对 ECC安注热混合现

象的分离实验台很少。国内也没有相关涉及安注

热混合的实验台架。几乎所有的国外整体试验台

架在进行两相混合实验时，其主管内设计工况均

为纯蒸汽，而现阶段研究发现实际大破口 LOCA

过程中，当安注系统正式进行安注时，从破口时

开始计算其持续时间将可能超过 100 s，此时冷管

段主管内由于破口泄压很可能出现气-液两相流，

故对气-液两相流安注热混合研究具有重要价值。 
 

1  实验原理 
关于 T 型管单相安注热混合实验，

Naik-Nimbalkar（2010）[3]对其 T型接管热混合实

验背景和研究方向进行了综述。单相热混合实验

采用 T型管结构，其中支管与主管间设计有一定

的安注倾角α，主管直径为 D，支管直径为 d。
主管内为饱和温度点以下高温水，支管温度初始

为常温并在实验中增加温度梯度。具体结构如图

1所示。 
 

 
图 1  单相安注示意图 

Fig. 1  Scheme for Single Phase Flow Thermal Mixing 
 
关于 T型管安注热混合现象对管内温度场分

布的影响，Seyed Mohammad Hosseini（2008）[4]

针对 90°安注倾角单相热混合进行研究，得出以

下结论。 

单相热混合流型主要由射流系数 MR确定：

MR＜0.35 为冲击射流；0.35＜MR＜1.35 为偏转

射流；MR＞1.35 为附着射流及壁面射流。MR定

义式如下： 
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式中， mV 、 bV 分别代表主管流速和支管流速；

mD 、 bD 分别代表主管直径和支管直径； mρ 、 bρ
分别代表主管流体密度和支管流体密度。 

冲击射流表示支管安注流体直接对主管内单

相流体形成冲击，主要表现为影响热混合区域水

平管内下壁面温度。 

偏转射流表示支管安注流体对主管内单相流

体存在冲击，但由于主管内流体动量较大故部分

影响热混合区域水平管内下壁面温度。 

附着射流及壁面射流表示由于主管内单相流

体动量较大并影响支管安注效果，支管的冷却效

果主要影响热混合区域水平管内上壁面温度。 

两相热混合实验同样采用 T型管结构，与单

相热混合试验段几何尺寸相似。其中一种实验工

况为主管内为蒸汽，支管温度初始为常温。具体

结构如图 2所示。 
 

 
图 2  两相安注示意图 

Fig. 2  Scheme for Two Phase Flow Thermal Mixing 
 

Janicot A and Bestion D (1993)[5]总结的两相流

相间冷凝可以表达为： 

cond i iQ h A T= Δ           （2） 

式中， ih 为传热系数； iA为相间传热面积； TΔ 为

管内蒸汽与安注过冷水之间的温差。 

Nu为相间冷凝传热系数，其表达式为： 

cond

SI l

QNu
d k T

=
Δ

           （3） 

式中， lk 为安注冷却水的热导率； SId 表示支管

直径。 

SIRe 表示支管流体的流动特性，其表达式为： 

SIl SI SI
SI

l l SI

4

π

V d mRe
d

ρ
μ μ

•

= =       （4） 

式中， SIm
•
为安注冷却水的质量流量； lμ 表示安

注冷却水的动力粘度。 

Westinghouse COSI[6]实验台架针对 Nu与 Re
的关系依据其实验数据提出相对应的关系式为： 

1.1
SI1.7Nu Re=            （5） 
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2  实验台架介绍 
本实验针对压水堆核电厂中可能出现的单

相、汽-水两相 ECC 安注热混合原型进行缩比实

验研究，实验工况分为：①单相热混合实验，即

高温冷却剂-安注过冷水热混合实验；②两相热混

合实验，即汽水混合物-安注过冷水直接接触冷凝

实验。实验段示意图如图 3所示。 

同时在热混合前后均按照一定的方式布置有

多个热点偶对热混合前后管内流体进行测温。 

对于单相热混合实验，试验件直径比按照近

似 1:10选定作为实验用主管和安注支管。通过改

变压力、主管入口流量和温度、安注管入口流量

和温度研究单相热混合温度场等变化。实验过程

发生安注热混合后不使用汽水分离段。 

对于两相热混合实验，试验件直径比按照近

似 1:10选定作为实验用主管和安注支管。通过改

变压力、主管入口水流量、主管入口蒸汽流量、

安注管入口流量研究两相热混合冷凝现象。 
 

3  实验数据处理及结果分析 
3.1  单相热混合实验 

ECC安注单相热混合实验中，主管和支管的

工质温度分别按核电厂实际工况或者接近实际

工况选取，而 2个管道的尺寸与电厂实际尺寸之

比为 1:10，根据相关模化理论，单相实验以 MR

作为相应准则数进行实验。 

在不同 MR工况下 T 型试验段安注热混合区

域后距离最近的测温截面 I 下壁面温度测点具体

为：主管入口流体温度 90℃；支管入口流体温度

40~60℃；主管内流体质量流量 100~1000 kg/h；

支管内流体质量流量 100 kg/h。实验结果如图 4、

图 5所示。 

3.2  两相热混合实验 
ECC安注两相热混合实验压力为常压；主管 
 

 
图 4  测温截面 I、II下底温度受不同 MR数射流影响 

Fig. 4  Effect of Different MR in Bottom of 
 Cross-section I and II 

 

 
图 5  测温截面 I、II上部温度受不同 MR数射流影响 

Fig. 5  Effect of Different MR in Top of Cross-section I and II 

 
图 3  实验段示意图  

Fig. 3  Structure of Test Section 
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内蒸汽流量 25~125 kg/h；安注支管流量 100~500 

kg/h；主管内蒸汽温度稍高于饱和温度（101℃）；

安注支管流体温度为常温（25℃）。根据以上实

验工况，获得的实验数据结果如图 6所示。 
 

 
图 6  安注直接接触冷凝关系图 

Fig. 6  Experimental Nusselt Number Versus Reynold  
        Shown Direct Contact Condensation in T-Juction 

 

通过对本实验数据进行拟合，纯蒸汽安注冷

凝对应关系式为：Nu=3.774ReSI。 

3.3  实验数据分析 
实验数据表明，当 MR＜0.3时，主管内下壁

面温度受安注过冷水冷却影响较大，温度降低；

当 MR提高后，温度以较大的速率上升，主管内

下壁面温度趋近于主管入口温度，即支管安注过

冷水对圆管内下底温度区域冷却的能力降低，可

以判断支管射流由于主管流体动量增加而无法

直接冲击至下底管壁面，这说明安注射流由冲击

射流转变为了偏转射流。这与文献[4]中垂直管侧

面安注结论相似。 

MR＞3时，主管内上壁面温度受到安注过冷

水冷却影响而有所降低，当 MR逐渐增大后支管

射流被主管较大的动量影响而附着在上壁面附

近流动，这说明安注射流由偏转射流转变为了壁

面射流（上壁面射流）。由于实验工况存在安注

倾角，且实验主管为水平圆管，这与文献[4]中垂

直管侧面安注实验工况不同，故实际单相安注热

混合实验结论不同。 

两相热混合实验数据表明：本实验与 COSI

总结的基于 ECC 安注热混合的冷凝关系式系数

存在差异。较低的蒸汽流量下，当出现支管安注

过冷水对主管内蒸气的冷却能力（RT）较大工况

时，安注冷却水有较大的冷却能力，故在其 ReSI

达到一定的临界值时，主管内的蒸汽大部分被冷

凝，故 Nu 成平稳趋势，表征冷凝量将不再线性
增加；当出现 RT较小工况时（RT<1），冷凝量与

安注过冷水呈线性、正比关系，即随着安注过冷

水的增加，冷凝量增加，冷凝现象越明显。由于

本实验主管/支管直径比与 COSI实验不同，且本

实验属于分离效应实验，与 COSI 整体性实验台

不同，故需要做进一步的不确定性分析。 
 

4  结  论 
本文通过对 T型管中单相、两相热混合安注

的实验研究，分析实验中温度场、流动状态以及

两相实验安注过后冷凝量，获得以下符合本实验

工况的结论：当 MR＜0.3 时为冲击射流；当 0.3

＜MR＜3.0时为偏转射流；当 MR >3 时为附着射

流及壁面射流；纯蒸汽安注冷凝对应关系式为：

Nu=3.774ReSI。 
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