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基于单相可压缩模型的蒸汽发生器倒 U 型管
内单相管间脉动特性研究

李振中，马在勇*，张　舵，步珊珊，孙　皖，张卢腾，朱隆祥

重庆大学低品位能源利用及系统教育部重点实验室，重庆，400044

摘要：单相工况下的管间脉动现象可使蒸汽发生器倒 U 型管内倒流现象提前发生，从而威胁其安全性。

为探索单相管间脉动特性，基于单相可压缩模型，数值研究了管道长度、一次侧入口温度和压力、二次侧温

度和换热系数对单相管间脉动临界流速的影响。结果表明，当管道长度较短时，管道长度的增加会使临界流

速显著增加，且倒 U 型管越长，临界流速越大。一次侧入口温度和压力的增加均会使临界流速增加，使单

相管间脉动更易发生。二次侧换热系数的升高会使单相管间脉动对应的临界流速降低。然而二次侧温度对临

界流速的影响呈现非单值性，随着二次侧温度的升高，临界流速先升高后降低。
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Research on Single-phase Inter-tube Pulsation Characteristics
in Inverted U-tube of Steam Generator Based on Single-phase

Compressible Model
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Abstract: The  inter-tube  pulsation  under  single  phase  condition can  make  the  backflow  of
inverted U-tube steam generator occur in advance, thus threatening its safety. In order to explore the
inter-tube  pulsation characteristics  under  single  phase,  based  on  the  single-phase  compressible
model,  the  effects  of  tube  length,  primary  side  inlet  temperature  and  pressure,  secondary  side
temperature  and  heat  transfer  coefficient  on  the  single-phase  inter-tube pulsating  critical  velocity
are  studied  numerically.  The  results  show  that  when  the  tube  length  is  short,  the  critical  velocity
increases  significantly  with  the  increase  of  tube  length,  and  the  longer  the  inverted  U-tube is,  the
greater the critical velocity is. The increase of temperature and pressure at the inlet of the primary
side  will  increase  the  critical  velocity,  making  the  single-phase  inter-tube pulsation  more  likely  to
occur.  The increase of the heat transfer coefficient on the secondary side will  decrease the critical
velocity  corresponding  to  the  single-phase  inter-tube pulsation.  However,  the  influence  of  the
secondary  side  temperature  on  the  critical  velocity  is  non-single-valued.  With  the  increase  of  the
secondary side temperature, the critical velocity first increases and then decreases.

Key  words: Inverted  U-tube, Single-phase  inter-tube  pulsation, Critical  velocity, Numerical
analysis
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 0    引　言
目前压水堆中普遍使用倒 U 型管蒸汽发生器

（UTSG） [1] 作为核反应堆的主要热阱之一，

UTSG 是一、二回路间的枢纽设备，同时也是反

应堆屏蔽系统中的第二道防护屏障，其安全稳定

运行对于核动力系统的安全性极为重要[2-3]。在特

定工况下，UTSG 内可能发生流动不稳定现象，

造成流动阻力增大、传热系数下降以及流量、温

度、压力等参数的波动，甚至可能引发机械振动

和沸腾危机，威胁整个系统的安全性[4]。因此，

针对 UTSG 流动不稳定性的研究一直是其设计和

安全分析的重要内容。

由于 UTSG 几何结构的对称性，低流速工况

下重力压降起到重要作用，因此，除了已被广泛

研究的两相流动不稳定性外 [5-10]，还需对 UTSG
单相流动不稳定性开展研究。当前针对 UTSG 单

相流动不稳定性的研究主要集中在流量漂移型的

倒流现象[11-14]。然而 UTSG 内也可能发生管间脉

动型单相流动不稳定性。Hao 等[15] 发现管间脉动

诱发的出口温度波动发生于倒流之前，这与张锐

等[16-17] 的研究结论相符，即管间脉动现象可能造

成倒流早发。由于实验条件的限制，张锐等[16] 的

研究中仅在相对狭窄的工况范围内获得了一次侧

入口温度、二次侧流量及回路阻力系数对单相管

间脉动的影响，而未能开展广泛的参数影响研究，

也未能充分揭示单相管间脉动的机理。随着计算

机技术的发展，数值模拟成为进行核动力系统热

工水力分析的有力工具[18-20]。近来，Ma 等[21] 通

过数值模拟探索了 UTSG 单相管间脉动的机理，

发现在理论分析中无法获得单相管间脉动的原因

是引入了不可压缩假设，并将管间脉动现象归类

为密度波型不稳定性。

综上所述，当前对 UTSG 单相管间脉动的研

究尚不够深入，难以对不同工况下的 UTSG 单相

流动不稳定性进行评估，为此，需要开展广泛的

参数影响研究。基于可压缩单相流体模型，研究

了管道长度、一次侧入口温度和压力、二次侧温

度和换热系数等参数对 UTSG 倒 U 型管内单相

管间脉动临界流速的影响规律，以增进对倒 U 型

管单相管间脉动现象的认识，为 UTSG 单相流动

不稳定性分析和相关设计提供指导。

 1    数学物理模型
 1.1    物理模型

T1,in p1,in

T2 h2

计算模型由 2 根并联的倒 U 型管组成（图 1）。

倒 U 型管内部为一次侧，管外为二次侧。管内高

温流体依次流过入口联箱、竖直上升段、弯管和

垂直下降段，到达出口联箱，并通过管壁将热量

传递给二次侧。倒 U 型管的内径和外径分别为

0.015 m 和 0.02 m。一次侧流体的热力性质和一、

二次侧间的换热情况对单相管间脉动均会造成影

响，因此研究管道长度（L）、一次侧入口温度

（ ）、一次侧入口压力（ ）、二次侧温度

（ ）和二次侧换热系数（ ）对单相管间脉动

临界流速的影响。

 
 

 
图 1    倒 U 型管单相管间脉动计算模型

Fig. 1    Calculation  Model  of  Single-Phase  Inter-Tube
Pulsation of Inverted U-tube
T1,out− 一次侧出口温度；p1,out− 一次侧出口压力

 

T2

模拟的基础工况为： L为 6  m；一次侧

入口压力为 1.0  MPa； 为 313  K； h2 为 1500
W/(m2·K)。
 1.2    控制方程及边界条件

将一次侧流体视为单相可压缩流体，在一维

假设下，管内流动的质量、动量和能量守恒方程

组分别为：
∂ρ

∂t
+
∂ (ρu)
∂z
= 0 （1）
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∂ (ρu)
∂t
+
∂ (ρuu)
∂z

= −∂p
∂z
− f

De

+

n∑
i=1

kiδ (z− zi)

 ρu2

2
−ρgsinθ （2）

∂ρh
∂t
+
∂ρuh
∂z
=
∂p
∂t
+

4q
De

（3）

kg ·m−3

m · s−1

De

m · s−2 θ h q

W ·m−2 ki

δ

式中，ρ为流体密度， ；u为流体速度，

；t为时间，s；z为流动方向坐标，m；p
为压力，Pa； 为当量直径，m；g为重力加速

度， ； 为夹角，°； 为流体焓，J； 为热

流密度， ；f为摩擦系数； 为节流系数；

为 Dirac 函数。

h p

f可根据流动状态采用基于圆管内充分发展

层流解析解的摩擦系数公式[22] 或 Blasius 公式计

算。水的密度 ρ可根据水的 和 来确定，如式

（4）所示，该式与守恒方程组构成了描述一次

侧流动换热过程的封闭方程组。
ρ = ρ (p,h) （4）

对式（4）两边分别对 t求导可得：
∂ρ

∂t
=
∂ρ

∂h
∂h
∂t
+
∂ρ

∂p
∂p
∂t

（5）

将式（5）代入式（1）和式（3）可得：
∂ρ

∂h
∂h
∂t
+
∂ρ

∂p
∂p
∂t
+
∂ (ρu)
∂z
= 0 （6）(

h
∂ρ

∂h
+ρ

)
∂h
∂t
+

(
h
∂ρ

∂p
−1

)
∂p
∂t
+
∂ρuh
∂z
=

4q
De

（7）

通过求解由式（2）、式（6）、式（7）组

成的方程组，就能得到一次侧的速度、压力和焓

沿流动方向的分布。

Tw q

边界条件是流动换热问题数学描述的另一重

要组成部分。入口处给定总的质量流量，同时给

定相应的入口压力和进口焓。出口处各变量采用

零梯度边界。在壁面热边界条件方面，由于管壁

非常薄，通过给定的二次侧温度和二次侧换热系

数计算沿流动方向上的壁面温度 和热流密度 ，

其中倒 U 型管内壁面的对流换热系数通过 Dittus-
Boelter 公式计算。

 1.3    数值方法及验证

p h ρ

u

采用交错网格将计算域沿流动方向划分为

一系列控制体，其中 、 、 等参数存储在主控

制体中，而 存储在主控制体的上下游界面。基

于交错网格，将控制方程中的非稳态项、对流

项和压力梯度项分别采用欧拉格式、迎风格式

和中心差分格式进行离散，获得代数方程组，

带入离散化的边界条件并进行求解，即可得到

不同时刻的流场、压力场和焓场。基于单相工

况下的流量漂移（FE）不稳定性对数值方法进

行验证。如图 2 所示，数值计算所得的 FE 临界

流速与 Sanders[11]关联式的预测值吻合良好，两

者之间的最大相对误差小于 10%。这说明所采

用的数值方法可以描述倒 U 型管内的流动换热。
 
 

 
图 2    不同入口温度下 FE 临界流速

Fig. 2    Critical  Velocity  of  FE  under  Different  Inlet
Temperature　　　　　　

 2    结果与讨论
为研究不同因素对倒 U 型管单相管间脉动

临界流速的影响，在系统达到稳态后，施加

−0.0015 kg/s 的流量扰动，通过观察流动参数随

时间的变化来判断系统状态。图 3 为施加流量扰

动触发单相管间脉动的典型过程。当质量流量较

大时，系统在受到流量扰动后，管内流量发生衰

减波动，并重新达到稳态。然而当质量流量降低

到一定程度后，在扰动的作用下，管内流量出现

增幅振荡，无法恢复到平衡状态，此时产生了强

烈的单相管间脉动。显然，存在一个流量值使系

统在流量扰动的作用下产生等幅振荡，此时对应

的入口流速即为临界流速。

 2.1    管道长度对临界流速的影响

图 4 为多组入口过冷度工况下临界流速随着

管道长度的变化。随着管长的增加，临界流速首

先增加较快，然后缓慢增加。总体上，管长越大，

临界流速越大，系统越容易发生单相管间脉动。

图 4 还表明，一次侧入口温度越高，管长的影响

也越显著。当管长较小时，入口处的流量扰动能
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很快地影响整个流道，建立起压降反馈，并消除

流体局部压缩或膨胀的影响，从而维持流量稳定，

此时系统的临界流速较低。随着管长的增加，入

口处流量扰动传播到整个流道的时间变长，导致

压降反馈出现延迟，因此系统的稳定性下降，临

界流速快速增加。当管长增加到一定程度后，此

时重力压降和沿程摩擦压降的影响逐渐占据主导，

系统的阻尼比增加，因此随着管长的进一步增加，

临界流速的变化不大。从图 4 还可看到，在管长

为 6 m，入口过冷度为 20 K 时，临界速度约为

12 cm/s，与张锐等[16] 的实验结果吻合良好。

 2.2    一次侧入口温度对临界流速的影响

不同入口压力下一次侧入口温度对临界流速

的影响如图 5 所示。入口压力一定时，随着一次

侧入口温度的增加，临界流速逐渐增加，系统稳

定性下降，单相管间脉动更容易发生。这与张锐

等[16] 从实验结果所得的结论是一致的。因为一次

侧入口温度越高，管内流体的体积膨胀系数越大，

同时一二次侧间的换热越强，因焓值变化导致的

一次侧流体密度变化越大，这都会降低系统的稳

定性并使临界流速增加。从图 5 中还可以看到，

随着一次侧入口温度的增加，单相管间脉动的临

界流速不是线性地增加，具有一定的波动。这是

因为在数值计算中，单相管间脉动的获取是通过

阶梯型改变流量实现的，因此流动不稳定点的计

算值相对准确值存在一定偏差。图 6 是其他条件

一致时，2 种入口过冷度下的单相管间脉动振幅

曲线。当过冷度减小时，管间脉动振幅增大，且

呈发散趋势，系统稳定性减弱。

 
 

 
图 5    一次侧入口温度对临界流速的影响

Fig. 5    Effect of Primary Side Inlet Temperature on Critical
Velocity　　　　　　　

 
 

 
图 6    一次侧入口过冷度对脉动振幅的影响

Fig. 6    Effect of Primary Side Inlet Subcooling on Pulsation
Amplitude

 
 2.3    一次侧入口压力对临界流速的影响

图 7 为不同入口过冷度下一次侧入口压力对

倒 U 型管单相管间脉动临界流速的影响，其中压

力在 1.5~2.5 MPa 之间。当入口过冷度一定时，

随着入口压力的增加，临界流速也逐渐增加，说

明入口压力的提高会降低系统稳定性。在两相流

工况下，系统压力增加有助于提高系统的稳定

 

 
图 3    单相管间脉动的典型过程

Fig. 3    Typical Process of Single-phase Inter-Tube Pulsation
 

 
图 4    管道长度对单相管间脉动临界流速的影响

Fig. 4    Effect  of  Tube  Length  on  Single-phase  Inter-tube
Pulsation Critical Velocity
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性[23]；而在单相流的情况下，入口压力的影响正

好相反。这是因为在管内两相流工况中，管内流

体往往处于被加热状态。系统压力增加，极限出

口含汽率增加，同时汽液两相间的密度差也减小，

因此提高系统压力有助于系统的稳定性。然而，

在单相流工况中，随着压力的升高，水的温度会

升高，密度变小，可压缩性增大，因流量变化导

致的扰动变强，进而使系统稳定性降低。图 8 为

一次侧入口压力对单相管间脉动振幅的影响。入

口压力为 2.0 MPa 时，单相管间脉动的振幅明显

大于 1.5 MPa 压力下的振幅，系统稳定性减弱，

这与前述关于临界流速的分析结果相符。
 
 

 
图 7    一次侧入口压力对临界流速的影响

Fig. 7    Effect  of  Primary  Side  Inlet  Pressure  on  Critical
Velocity　　　　　

 
 

 
图 8    一次侧入口压力对单相管间脉动振幅的影响

Fig. 8    Effect  of  Primary  Side  Inlet  Pressure  on  Single-
Phase Inter-Tube Pulsation Amplitude　　　　　

 
 2.4    二次侧温度对临界流速的影响

二次侧温度对单相管间脉动临界速度的影响，

如图 9 所示。在不同一次侧入口过冷度下，随着

二次侧温度的升高，临界流速均先上升后降低。

这说明随着二次侧温度的升高，系统的稳定性先

减弱，后增强。由于倒 U 型管中的一次侧流体是

处于被冷却的状态，因此随着二次侧温度的提高，

二次侧温度更接近工质温度，由温度变化引起的

工质密度变化更小，这将有助于减小管内各部分

流体间的密度差，从这方面考虑，二次侧温度的

提高有利于系统稳定。另一方面，二次侧的温度

越高，一二次侧间的换热能力会下降，沿着倒 U
型管内流动方向，一次侧流体的温度和密度会在

更大的长度范围内变化，增大了整个倒 U 型管内

密度分布的整体不均匀性，这会降低系统的稳定

性，使单相管间脉动的临界流速增大。上述 2 个

因素的综合效果使二次侧温度对倒 U 型管单相管

间脉动的影响表现出非单值性。在二次侧温度较

低时，后一种影响占主导地位，此时单相管间脉

动临界流速随二次侧温度的提高而增加；二次侧

温度进一步增加，前一种作用的影响增强，系统

稳定性随着二次侧温度进一步增加而增强，临界

流速逐渐减小。
 
 

 
图 9    二次侧温度对单相管间脉动临界流速的影响

Fig. 9    Effect  of  Secondary  Side  Temperature  on  Single-
Phase Inter-Tube Pulsation Critical Velocity

 
 2.5    二次侧换热系数对临界流速的影响

图 10 给出了不同入口过冷度工况下二次侧

换热系数对单相管间脉动临界流速的影响。本文所

研究的二次侧换热系数为 1500~2100 W/(m2·K)，
处于水的单相强制对流换热系数区间。随着二次

侧换热系数的升高，系统发生单相管间脉动时对

应的临界流速降低，管间脉动更不易发生。这是

因为随着二次侧换热系数的提高，一次侧流体在

进入倒 U 型管后冷却更充分，在大部分下游区域，

流体温度和密度的变化更小，使得沿着流动方向
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上流体密度的总体分布更均匀，从而增加了系统

的总体稳定性。这与 2.4 节中“二次侧温度的增

加使换热能力降低，从而降低系统稳定性”的机

制类似。

 3    结　论
基于单相可压缩模型，对蒸汽发生器倒 U 型

管单相管间脉动临界流速进行了数值研究，获得

了管长、一次侧入口温度、压力、二次侧温度、

换热系数对单相管间脉动临界流速的影响。研究

发现：

（1）随着管长的增加，临界流速首先快速增

加，然后缓慢增加。总体上，管道越长，系统越

易发生单相管间脉动。

（2）一次侧入口温度和压力的增加会提高一

次侧流体的可压缩性，从而使临界流速增加，促

进单相管间脉动的发生。

（3）二次侧温度对临界流速的影响呈现非单

值性，随着二次侧温度的升高，临界流速先上升

后降低。

（4）二次侧换热系数的升高使一次侧流体

在进入倒 U 型管后冷却更充分，提高流动方向

上流体密度分布的总体均匀性，从而降低临界

流速。
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