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低压低功率条件下两相自然
循环特性试验研究

刘小丫，张永发*，蒋立志，焦　猛，赵新文，王鑫铭，王晓龙

海军工程大学核科学技术学院，武汉，430033

摘要：相比于陆基核电厂，船用核动力装置的非能动安全系统运行压力较低，运行功率变化频繁，在两

相自然循环条件下，非能动安全系统内的流动更加复杂多变。为了研究两相自然循环在低压、低功率条件下

的循环特性，基于比例分析方法搭建了两相自然循环的原理试验台架，研究了低压条件下功率和初始液位高

度对自然循环特性的影响。结果表明，在低压条件下，系统稳定运行后的压力、流量等均受初始液位高度和

功率的影响。当功率为 50 kW 时，初始液位越高，系统稳定后的压力越大，但是流量相差较小；初始液位

一定时，功率在 40% 满功率~100% 满功率内，随着功率的增大，系统稳定后的压力也逐渐增大。这为试验

台架后续两相自然循环的研究提供了方向，也为船用核动力装置非能动安全系统研究提供了参考。

关键词：两相自然循环特性；低压低功率；原理试验；比例分析方法
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Abstract: Compared  with  the  land-based  nuclear  power  plant,  the  passive  safety  system  of
marine nuclear power plant has lower operating pressure and frequent changes in operating power.
Under the condition of two-phase natural circulation, the flow in the passive safety system is more
complex  and  changeable.  In  order  to  further  study  the  circulation  characteristics  of  two-phase
natural  circulation under  the condition of  low pressure  and low power,  the  principle  test  bench of
two-phase natural circulation is built based on the proportional analysis method, and the influence of
power and initial liquid level height on the characteristics of natural circulation under the condition
of low pressure is  studied.  The results  show that  under low pressure,  the pressure and flow of the
system after stable operation are affected by the initial liquid level and power. When the power is 50
kW, the higher the initial  liquid level is,  the greater the pressure after the system is stabilized, but
the flow difference is  small;  When the initial  liquid level  is  constant,  the power is  in the range of
40% full  power  to  100% full  power.  With  the  increase  of  power,  the  pressure  after  the  system is
stabilized also gradually increases. This provides a direction for the follow-up research of two-phase
natural circulation of the test bench, and also provides a reference for the research of passive safety
system of marine nuclear power plant.

Key  words: Two-phase  natural  circulation  characteristics, Low  pressure  and  low  power,
Theory experiment, Proportional analysis method
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 0    引　言
非能动安全系统是先进核反应堆的典型标志

之一，能有效提高反应堆的固有安全性[1-2]，被广

泛应用于核动力装置中。相比于陆基核电厂，船

用核动力装置的运行工况复杂，不同工况之间变

化频繁。以非能动余热排出系统为例，在两相自

然循环条件下，尤其在低功率或刚启动条件下，

系统压力较低，系统内两相自然循环流动复杂多

变，受外界功率或者负荷变化影响明显。而两相

自然循环特性又关系到非能动余热排出系统的功

能，进而对堆芯安全产生影响，故有必要对船用

核动力装置在低压、低功率条件下的两相自然循

环特性进行进一步研究。

考虑到经济性和安全性，通常采用比例分析

方法搭建缩比试验台架来进行非能动安全系统

自然循环特性的研究。Reyes [3] 使用 H2TS 法对

非能动安全系统进行了模化。Ishii 和 Kataoka[4]

对稳态两相自然循环方法进行了分析研究。研究

人员还对基于比例分析方法设计出的台架，如

SPES-2、ROSA、APEX、ACME 等进行了相关

的研究[5-6]。

国内学者也进行了相关研究，如中国核动力

研究设计院[7-8] 设计并建立模拟试验装置来掌握

AC600 的非能动余热排出系统的瞬态特性和稳态

特性。房芳芳[9] 讨论了基于 H2TS 比例分析法的

试验台架模型的建立。武玉增[10] 通过分析确定

了一回路失电事故情况下非能动余热排出系统

的比例模化系统。卢霞 [11] 对小破口失水事故

（SBLOCA）整体试验台架进行了比例模化分析

与初步评估的研究。卢冬华等[12-13] 对自然循环的

比例模化准则及试验都进行了研究。Wu J B[14] 对

以二代反应堆为基础的三代压水堆进行了非能动

安全系统设计。

综上所述，国内外研究人员对非能动安全系统

比例模化理论及试验进行了大量研究，试验台架

大多聚焦于高压、高功率条件。对于船用核动

力装置低功率运行工况，或是非能动系统刚启动

工况时的低压、低功率条件下的自然循环特性研

究较少。本文以船用核动力装置二次侧非能动余

热排出系统为原型，基于比例分析方法，搭建了两

相自然循环特性的原理性试验台架，对低压、低

功率下影响两相自然循环特性的因素进行了探索。

 1    试验装置
 1.1    设计原理

在船用核动力装置上，当发生全船断电（含

可靠电源丧失）事故时，反应堆紧急停堆，二次

侧非能动余热排出（简称余排）系统投入运行。

传递到蒸汽发生器（SG）的反应堆衰变热，再

通过余排系统内流体的两相自然循环传递给最终

热阱−海水。在此过程中，余排系统内最主

要的流动换热是因相变传热产生密度差驱动的汽

液流体在管道内的两相自然循环。

为了搭建研究两相自然循环的原理性试验台

架，本文采用 H2TS 法对两相自然循环进行比例

分析，流程图如图 1 所示。建立两相自然循环流

动相关的质量守恒方程、动量守恒方程和能量守

恒方程。

质量守恒方程为：
d
dt

(ρTPVTP)+∆(ρTPQTP)+∆(αac∆ρνgj) = 0 （1）

动量守恒方程为：
d
dt

(ρTPuTPVTP) = ∆(ρTPuTPQTP)+∆ρgαVTP+

∆

[
αρgsρlsac

(1−α)ρTP
ν2gj

]
− ρTPiuTPiQTPi

2

(
K +

f l
dh

)
（2）

能量守恒方程为：
d
dt

(ρTPhTPVTP) = ∆(ρTPhTPQTP)+

HsfAs(Ts−TTP)|boundary+∆
(
αρgsρlsac

ρTP
hlgνgj

)
（3）

式中，ρTP 为两相密度，kg/m3；VTP 为两相体积，

m3；QTP 为两相体积流率，m3/s；α为空泡系数；
 

 
图 1    两相自然循环比例分析流程图

Fig. 1    Flow  Chart  of  Proportional  Analysis  on  Two-phase
Natural Circulation

刘小丫等：低压低功率条件下两相自然循环特性试验研究 83

 



ac 为截面积，m2；Δρ为密度改变量，kg/m3；νgj

为两相漂移速度，m/s；uTP 为两相速度，m/s；g
为重力加速度，m/s2；ρgs 为气体单相密度，kg/m3；

ρls 为液体单相密度，kg/m3；K为节流系数；f为
摩擦系数；l为长度，m；dh 为水力学当量直径，

m；hTP 为两相焓，kJ/kg；Hsf 为对流传热系数，

w/m2·K；As 为对流传热面积，m2；Ts 为固体壁

面温度，K；TTP 为两相温度，K；hlg 为单相液体

焓，kJ/kg；下标：TP 为两相，gs 为气相，ls 为

液相，i为第 i个构件。

选择初始稳态参数作为无量纲化的特征尺度，

采用该特征尺度来无量纲化系统各段的控制方程，

进而推导出能够保证试验装置整体性能与原型系

统自然循环系统特性相似的无量纲 Π群，具体推

导过程在此不再赘述，最终得到表 1 所示的无量

纲 Π群。
  

表 1    两相自然循环无量纲群

Tab. 1    Dimensionless  Group  of  Two-phase  Natural
Circulation

序号 无量纲数 说明

1 τTP,o =
VTP,o

QTP,o
无量纲时间

2 ΠFr =
u2
TPρTP

αgl∆ρ
Froude数

3 Π =
ρgρl

α(1−α)∆ρ2

4 ΠNd =
vgjα∆ρ
uTPρTP

drift flux数

5 ΠF =
f l
d
+K Friction数

6 ΠHT =
HsAs(Ts −TTP)
ρTPhTPuTPac

与传递热量相关比例准则数

7 Πh =
hlg(1−α)α∆ρ

hTPρTP
与焓相关比例准则数

8 Πqf =
qsl

uTPρscvs(Ts −TTP)Vs
流体无量纲热量

9 Πq =
qs

HsAs(Ts −TTP) 固体无量纲热量

10 Θs =
Ts −TTP

Ts
无量纲温度

　　Hs−热传递系数， cvs−固体比热， qs−产热率；下标o表示相
关物理量的初始参数
 

在此次试验中，不考虑无量纲时间 τTP,o，设

备热容量相对 SG 模拟体产热很小，对试验结果

影响很小，故也不考虑设备热容量的影响。欲保

证所有准则数在缩比模型与原型中一致是较难实

现的，而对于两相自然循环，整个过程中流体的

浮力、重力与摩擦力是首要考虑的因素，故在试

验装置的设计中，优先保证 Froude 数、Friction
数等在原型和模型上一致。

 1.2    装置组成

试验装置由自然循环回路和冷却水回路 2 个

回路组成，工作介质为去离子水，试验装置的流

程图如图 2 所示。自然循环回路由 SG 模拟体、

余排换热器、球阀和管道等组成，冷却水回路由

冷却水箱、循环泵、冷却管道等组成。在试验装

置上还布置了相关的压力测点、温度测点和流量

测点来监测自然循环系统和冷却水系统中温度、

流量和压力等物理参数的变化。
 
 

 
图 2    试验装置流程图

Fig. 2    Flow Chart of Experiment Device
T−温度测点；F−流量测点；P−压力测点

 

去离子水在 SG 模拟体内被加热生成蒸汽后，

经过管道，在位于较高位的余排换热器管程内被

冷却后，由管道返回 SG 模拟体内，完成自然循

环回路。冷却水箱内的冷却水由循环泵驱动经冷

却管道进入余排换热器壳程，带走自然循环回路

热量后返回冷却水箱，完成冷却水回路的循环。

 1.3    试验方法

在进行试验时，操作分为上水、升温排气、

达到初始条件和工况运行 4 步。操作步骤如下：

（1）上水：打开排气阀，将去离子水注入

SG 模拟体直至充满整个系统，然后关闭余排换

热器到 SG 模拟体的球阀，降低 SG 模拟体内部

初始液位高度到指定值。

（2）升温排气：SG 模拟体内电加热器对去

离子水进行加热，控制升温速度不超过 1℃/min，
观察排气口，当排出的全部是蒸汽时关闭排气阀，

SG 模拟体内水继续升温，回路压力升高。

（3）达到初始条件：当 SG 模拟体出口温度

和内部压力均达到指定值时，将 SG 模拟体电加

热功率调整到指定值。

（4）工况运行：开启冷却水回路的循环泵，
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调节冷却水流量到指定值，并打开余排换热器

到 SG 模拟体的球阀。随着时间的推移，系统内

逐渐建立两相自然循环，直至稳定状态。

 1.4    试验误差分析

在试验过程中，由于环境因素、测量仪表精度

限制等原因，实际测量结果和真实值存在一定的差

距，为了提高试验数据的可信度，对试验中测量的

数据，如温度、流量、压力等进行测量误差分析。

温度测量采用的是一级铠装 T 型热电偶，热

电偶的量程为 0~300℃，允差为 0.5℃。

流量测量采用的是压差式流量计，根据测量

的位置不同，量程范围不同。以测量自然循环回

路蒸汽流量的压差式流量计为例，量程为 46~
120 kg/h，允差为 0.66 kg/h。

压力测量采用的是压力变送器，根据测量的

位置不同量程范围不同。以测量蒸汽压力的压力

变送器为例，量程为 0~10  MPa，允差为 0.01
MPa，假设测量符合正态分布，按照 99% 置信概

率，取包含因子为 3，则压力的不确定度分量为

0.0033 MPa。

 2    影响自然循环特性因素分析
船用核动力装置实际运行时，随着航速的变

化，SG 热负荷发生变化，堆芯产热量也会随之

变化，给水调节还未响应时，SG 内液位的高度

也会发生变化。在试验装置中，SG 模拟体内电

加热功率的大小变化可以模拟堆芯产热量的变化，

SG 模拟体内初始液位的高低可以模拟液位高度

的变化。通过本试验装置，可以详细分析 SG 模

拟体电加热功率和初始液位高度的变化对两相自

然循环特性的影响。

 2.1    初始液位高度

SG 模拟体电加热功率为 100% 满功率（50
kW）不变，对 3 种不同初始液位高度（1.2 、1.5 、
1.8  m）的两相自然循环回路特性进行研究。

图 3 给出了不同初始液位下 SG 模拟体内压力的

变化趋势。试验过程中 SG 模拟体初始压力高于

2.4 MPa[15]。从图 3 中可知，对于不同初始液位

高度的二次侧非能动自然循环系统，当冷却水回

路投入运行后，SG 模拟体的压力均先降低后保

持不变。这是因为由于冷却水回路的投入，余排

系统内产生的热量在余排换热器中不断传递给冷

却水被带走，此时处于自然循环系统的初步建立

阶段。当 SG 模拟体产生的热量和冷却水带走的

热量达到平衡时，余排系统内的自然循环逐渐建

立起来，此后 SG 模拟体压力达到了稳定值。
 
 

 
图 3    不同初始液位下 SG 模拟体内压力的变化曲线

Fig. 3    Variation Curve of Internal Pressure in SG Simulant
under Different Initial Liquid Levels

 

在试验范围内，SG 模拟体初始液位高度越

高，自然循环系统稳定后的 SG 模拟体压力越大，

该压力大小与冷却水投入时刻的压力大小无关。

此外，在试验范围内，当初始液位高度的增长速

率保持不变时，余排系统内自然循环稳定后的压

力的增长速率也近似相等。

图 4 给出了不同初始液位下 SG 模拟体流量

的变化曲线图。在本次试验所搭建的试验台架上，

自然循环系统的系统流量的变化通过监测 SG 模

拟体的流量获得的。从图中可以看出，在试验范

围内，当初始液位分别为 1.2 、 1.5 、 1.8  m
时，自然循环系统稳定后的流量相差不大，同时

系统稳定后的流量存在较小的波动性。初始液位

为 1.2 m 时系统稳定后的流量为 73.5 kg/h，初始

液位为 1.5 m 时系统稳定后的流量为 71.2 kg/h，
相差 2.3 kg/h。初始液位为 1.8 m 和液位为 1.5 m
 

 
图 4    不同初始液位下 SG 模拟体流量的变化曲线

Fig. 4    Variation  Curve  of  SG  Simulant  Flow  under
Different Initial Liquid Levels
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时的稳定流量相差 7.3 kg/h。对比不同初始液位

下自然循环系统稳定后的压力和流量，可以发现，

自然循环系统稳定后压力受初始液位的影响较大，

初始液位越高，压力越大，而自然循环系统稳定

后流量受初始液位的影响很小。

不同初始液位下 SG 模拟体的出口温度曲线

如图 5 所示。SG 模拟体内的去离子水被电加热

棒加热后温度升高，生成蒸汽。当冷却水回路的

冷却水投入运行后监测 SG 模拟体出口温度的变

化趋势，由图可知，随着系统内自然循环的稳定

运行，SG 模拟体出口温度逐渐下降并趋于稳定。

在试验范围内，随着初始液位的增高，SG 模拟

体出口温度逐渐升高，当初始液位为 1.8  m
时，自然循环稳定后 SG 模拟体的出口温度为

203.5℃。这是因为随着初始液位的增高，自然

循环系统稳定后的压力逐渐增大，SG 模拟体出

口介质为蒸汽，故 SG 模拟体出口温度也逐渐

增大。
  

 
图 5    不同初始液位下 SG 模拟体出口温度的变化曲线

Fig. 5    Variation  Curve  of  Outlet  Temperature  of  SG
Simulant under Different Initial Liquid Levels

 

在自然循环系统中，系统稳定后的自然循环

流量、压力以及 SG 模拟体进、出口温度都是重

要的物理量，故在试验装置中对相关的物理量进

行了监测。不同初始液位下 SG 模拟体及冷却水

的入口温度的变化曲线如图 6 所示。在自然循环

系统稳定之前，SG 模拟体入口温度存在一定的

波动，这是由自然循环流量较小导致的。当系统

稳定后，SG 模拟体入口温度也随之趋于稳定，

而余排换热器的入口温度随系统状态的变化不大，

前后趋于一致。

SG 模拟体内初始液位高度不同时，SG 模拟

体入口温度和余排换热器冷却水入口温度也不一

致。在试验范围内且系统稳定后，初始液位高度

为 1.5 m 时的 SG 模拟体入口温度最高，为

68.2℃，其冷却水入口温度也是最高的，是

51.3℃。其次是初始液位高度为 1.8 m 的工况，

最低的是初始液位高度为 1.2 m 的工况。对比发

现，SG 模拟体入口温度主要受余排换热器冷却

水入口温度的影响，受初始液位高度变化的影响

很小，当余排换热器冷却水入口温度较高时，

SG 模拟体的入口温度随之升高，当余排换热器

冷却水入口温度较低时，SG 模拟体的入口温度

随之降低。
  
 

a  SG 模拟体入口温度的变化

b  冷却水入口温度的变化 
图 6    不同初始液位下 SG 模拟体及冷却水的入口温度的

变化曲线
Fig. 6    Variation  Curve  of  Inlet  Temperature  of  SG

Simulant  and  Cooling  Water  under  Different  Initial
Liquid Levels

 

2.2    功　率

经过分析，相同功率条件下，SG 模拟体不

同初始液位高度对自然循环系统稳定后的压力影

响较大，初始液位越高，稳定后压力越大，但对

自然循环系统的流量的影响较小。除了初始液位

高度会对自然循环系统的运行特性产生影响外，

不同加热功率也会影响到自然循环系统的运行性

能。保证 SG 模拟体初始液位为 1.4 m 不变，对

4 种不同工况（40% 满功率、60% 满功率、80%
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满功率、100% 满功率）下自然循环系统特性进

行研究，在试验操作中采用的是逐级升功率的方

法。当功率为 40% 满功率、冷却水系统投入运

行时开始数据记录，保持 40% 满功率不变，自

然循环系统稳定运行一段时间后，调节电加热器

至 60% 满功率。同样待系统在 60% 满功率稳定

运行一段时间后再次提高电加热功率，如此循环

至电加热器为 100% 满功率工况下自然循环系统

稳定运行，在此期间记录相关数据。

图 7 给出了不同功率下 SG 模拟体压力变化

曲线。从图 7 中可知，在冷却水系统开启时，余

排系统内的压力迅速下降，在 40% 满功率的工

况下逐步趋于稳定在 0.23 MPa。随着功率的提升，

自然循环系统的压力也逐渐升高，功率越大，自

然循环稳定后的压力越大。当电加热功率为

100% 满功率工况下，系统稳定后的压力稳定在

0.87 MPa。
 
 

 
图 7    不同功率下 SG 模拟体压力变化

Fig. 7    Pressure  Variation  of  SG  Simulant  under  Different
Powers　　　　　　　　

 

图 8 给出了不同功率下 SG 模拟体进口温度、

出口温度的变化曲线。从图 8 中可以看出，SG
模拟体进口温度和出口温度的曲线变化趋于一致，

均随着功率的增加而不断增大。在 100% 满功率

条件下，自然循环系统稳定后 SG 模拟体出口温

度为 178.6℃，入口温度为 46.3℃。对比不同功

率下的压力变化和温度变化可知，自然循环系统

稳定后的压力随功率的变化要更敏感。

 3    结　论
本文主要是基于两相自然循环原理性缩比试

验装置，研究了 SG 模拟体内初始液位高度变化

和功率变化对系统运行特性的影响，结论如下：

（1）进行比例模化分析时，根据目的不同可

有选择性的优先保证重要准则数在模型和原型中

的一致性，本文中设计时，优先保证 Froude 数、

Friction 数等的一致性。

（2）当功率为 100% 满功率（50 kW）时，

SG 模拟体初始液位高度为 1.2 ~1.8 m，初始液位

越高，自然循环系统稳定后的压力越大，但是流

量相差不大，这说明 SG 模拟体初始液位高度的

变化对系统压力影响较大，对流量影响很小。

（3）当 SG 模拟体初始液位为 1.4 m 时，功

率在 40% 满功率~100% 满功率范围内，随着功

率的增大，自然循环系统稳定后的压力也逐渐增

大。SG 模拟体入口温度和出口温度也随功率的

升高而升高。
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