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摘 要 本文实验研究了高过冷水在窄缝内形成的汽液两相临界流动现象
,

考察了水的泄漏率与容器内压
、

温度
、

流道

几何尺寸等影响因素之间的关系
,

给出了一个简单的拟单相流预测关系式
,

和实验数据的比较表明
,

该关系式可以较好地

预测高过冷水在窄缝内形成的气液两相临界流动现象
。
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引 言

汽液两相临界流动在核能
、

化工
、

航天等领域是

一类常见的具有十分重要影响的流动现象
。

对于 已

知的流道几何特性与系统运行条件
,

准确预测两相

临界流率 即最大流动速率 至关重要
,

尤其是在核

安全领域更是这样
,

例如
,

在核电站破前漏

分析中
,

能够准确估算泄漏率的模型是正确推演裂

纹尺寸
,

进而利用结构力学分析
,

判断在既定负荷与

材料条件下裂纹稳定与否及管道是否破裂的关键
。

过去 余年里
,

两相临界流得到广泛的关注
,

发展出了许多预测两相临界流动的经验或分析的模
型

。

和 对相关模型进行了系统

评估
,

通过和大范围实验数据的比较
,

对最常使用

的一些预测模型进行了检验
,

发现模型对不同条件

的适用能力依赖于模型所采用的控制方程及对相界

面传递过程的经验关联
。

对于复杂流道
,
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认的预测模型
,

这主要源于难以正确估计相间非平

衡效应及流道内局部流动损失和摩擦损失等不确定

因素
。

因此
,

对现有两相临界流模型
,

漏率计算结果

往往需要增加一个高达 余倍的调整因子
。

图 给出了初始过冷的单相液体在等截面直管

道内的两相临界流动及相关物理量演变情况的示意

图
。

尸
、 、

分别代表压力
、

温度
、

千度
,

为 自管道进 口计算的位置坐标
,

下标
“

护
、 “

尸
, 、

叼
,

和
‘

淤 分别代表进 口 或滞止 条件
、

闪蒸开始

位置
、

临界流发生位置和环境条件
,

为管道水力

学直径
,

表示闪蒸开始后的两相流动段长度
。

由于液体在进 口处是过冷的
,

即液体进 口压力

大于进 口温度对应的饱和压力
,

因此在进入流道后

将先以单相流动形态出现
。

在进 口损失和沿程摩擦

阻力作用下
,

压力不断降低
,

并达到饱和状态
。

但

是
,

一般条件下在饱和状态
,

液体并不发生相变产
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生蒸汽
,

而是需要压力进一步下降
“

过冲
” ,

形成

一定的过热度
,

在 点发生闪蒸或暴沸
。

在闪蒸点

以前
,

液体温度可以认为是恒定的
,

干度也恒为
。

经过闪蒸点后
,

汽泡大量产生
,

干度增加
,

而相变会

吸收液体显热
,

导致液体温度下降
。

若环境压力低

于临界值
,

在流道出口将发生临界现象
,

流量达到

最大
。

此时
,

进一步降低环境压力将不再能影响流

道内的流动状态及其流量
。

一个用两块平行的钢板组成的窄间隙流道
,

用以模

拟贯穿裂纹 图
。

其中上部的钢板是一个滑块
,

通过更换滑块即可改变流道的长度
,

通过调整定

位螺栓和调节螺栓即可使滑块上下移动
,

从而改变

流道的高度
,

而流道宽度 则是定值
。

在流道的下游装有一个可快速开闭的球阀
,

流道的

背压为常压 。
。

实验压力容器 调节螺栓 定位螺栓

调节滑块
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图 两相临界流动示意图

对于非等截面和 或非直管道
,

加速压降及弯

头损失将进一步加剧液体压力的下降
,

临界流动也

有可能发生在出口之前
。

这里
,

由于研究的主要 目

标是承压容器出现贯穿整个壁厚的裂纹后容器内水

的泄漏率与容器内压
、

温度
、

裂纹几何尺寸
、

流道表

面粗糙度等影响因素之间的关系
,

并鉴于初步的模

拟实验是采用一个矩形截面的窄间隙流道来代替真

实的裂纹张开面
,

对非等截面和非直管道情形不再

赘述
。

在一次实验过程中
,

首先将某个滑块装入实验

段
,

确定流道长度
,

然后通过调整该滑块而设定

流道高度
。

将压力罐注入约 容积的水后
,

测

量整个实验装置的重量
。

然后通过氮气瓶向罐内剩

余的空间注入氮气并加压
。

压力罐外表面缠绕有电

加热带
,

待压力罐及其内部的水加热到设定值后
,

在某一时刻打开球阀
,

水流经窄间隙流道后排出压

力罐
,

经过一段时间后关闭球阀以切断水泄漏
,

测

量压力罐内的压力降和球阀从开启到关闭的时间
,

并测量实验结束后整个实验装置的重量
,

根据这几

个参数
,

就可以计算得到容器内的水的泄漏率
。

改

变容器内的介质参数及流道的几何参数
,

即可重复

进行实验
,

最终得到泄漏率与诸影响因素之间的关

系
。

实验装置及流程

本实验主要是考察当承压容器出现贯穿整个壁

厚的裂纹后
,

容器内水的泄漏率与容器内压
、

温度
、

裂纹几何尺寸
、

流道表面粗糙度等影响因素之间的

关系
。

实际裂纹的表面形状是相当复杂的
。

作为初

步的模拟
,

本实验采用一个矩形截面的窄间隙流道

来代替真实的裂纹张开面
。

用一个小型的压力罐来模拟反应堆压力容器内

的介质条件
、

压力和温度等因素
。

容器的一侧连接

衰实验段
。

实验段的外侧是一个厚壁圆筒
,

中心是

实验结果及讨论

实验表明 ,
,

对于进 口高过冷状态的水流而

言
,

闪蒸往往发生在非常靠近出口的地方
,

两相流动

段 即 非常小
,

可以忽略不计
。

另一方面
,

闪蒸点压力
“

过冲
”

与进 口压力相比也是可以忽略

不计的
。

这样
,

可以将进 口高过冷条件下流道内的

实际流动简化为单相流动
,

其进 口压力为
,

出口

压力为进 口温度 对应的液体饱和压力
,

即
,

临界流率
。

可以表示为

。 一

凡
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其中
, 。 、 分别代表液体密度和流道长度

。

进 口

损失系数 凡 对图 所示直角进 口一般取为
。

对

水力光滑流道湍流摩擦系数 可按 公式计

算
,

尺 一‘
,

五。 ‘ 刀 拼。

。
,

。
△ 二 ,

‘

﹄口八
︸,︸门八“

‘

。如月。
﹁勺芝

其中
, 拜 为液体动力粘性系数

。

下面还用到了临界泄漏率

间关系如下
。

。 ,

它与临界流率
△

︸、飞,︸曰︺八曰

⋯
,

八曰八八八

其中
,

截面积

和高度
。

实验中
,

分别代表缝隙宽度

测量了流道高度 时的残余泄
二

。。
,

。 一 △
,傲巧。

尸

罗

△ 且〕

图 缝隙高度为 。时的残余泄漏率与压力差间的关系

︸‘内、︸八

⋯⋯

门︼

罗

︸︸︸︸︸︸︸︸
‘,、,︸门︼︺︺

。罗
︺冬

漏率 , 。 ,

以确定残留缝隙内的流动
,

并对其他缝

隙高度时的测量结果进行修正
。

图 给出了 种流

道长度时残余泄漏率的变化
,

不同进 口温度条件下

的残余泄漏率很好地归并为同一条曲线
,

并和基于

的压力差平方根呈正比关系
,

符合前述进
口高过冷态两相临界流的特征

,

说明残余缝隙内的

流动
,

与实验所要测量和分析的流动
,

适用同样的规

律
,

尽管其流道形状可能会有极大的差异
。

图中
,

、

和 分别代表进 口温度
、

和
。

严格地讲
,

泄漏率应该和 。△ ‘ “

相关联
。

不过
,

在实验参数范围内
,

饱和水的密度变

化很小
,

可以忽略不计
。

图 给出了不同长度和缝隙高度时临界泄漏率

的变化情况
。

图中
,

不同进 口温度的数据同样很好地

归并为同一条曲线
,

并与基于 的压力差平

方根呈正比
,

定性地表明前述模型能够描述实验参

数范围内窄缝流道中的临界流动现象
。

临界泄漏率

和缝隙高度间的依赖关系
,

绝大部分情形中都符合

前面的讨论
,

即缝隙高度大
,

临界泄漏率高 反之则

临界泄漏率低
。

不过
,

对于 情形
,

时临界泄漏率接近甚至略低于 时的

数值
,

表明实验中存在较大的系统误差
,

其根源很

可能在于该情形中残留缝隙尺寸远大于其他情形
,

因此
,

实验中调整缝隙高度时
,

偏离理想状态的可

能性大大增强
。

另一方面
,

对于较长的窄缝隙流道
,

若因加工精度或调整误差使滑块两端有极微小的倾

斜
,

就很可能使流道进
、

出 口高度产生与流道高度

相同量级的差别
。

例如
,

时
,

的

倾斜即可造成进
、

出口高度相差
,

接近

而 和 时
,

同样的加工精度和调

整误差条件下
,

流道进
、

出口高度差分别只有

和
。

这是长流道
、

窄缝隙两相流动

实验最大的困难
,

也是实验误差最主要的来源
。

△

△ 二

图 临界泄漏率随压力差及缝隙高度的变化
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图 给出了实验数据与预测结果间相对误差

的分布 横轴为数据编号
,

没有实际意义
。

这里
,

相对误差定义为

总体上
,

目前两种流道长度条件下
,

超过

的数据点位于 士 误差带内
,

表明该模型能够很

好地适应工程估算的需求
。

￡ 一

结 论
图中显示相对误差大体上随流道长径比 下

降迅速降低 当 时
,

相对误差高达

以上 当 时
,

相对误差不超过 当

习 时
,

相对误差不超过
。

究其原因
,

正

如前文所述
,

加工精度和缝隙高度调整所引起的系

统误差对实验结果的影响极为显著
。

随着缝隙高度

的增加
,

预测结果和实验值的差别迅速降低
,

这是

因为缝隙高度较大时
,

加工精度和缝隙高度调整所

引起的系统误差对实验结果的影响将随之下降

本文实验研究了高过冷水在窄缝内形成的气液

两相临界流动现象
,

考察了水的泄漏率与容器内压
、

温度
、

流道几何尺寸等影响因素之间的关系
,

给出

了一个简单的预测关系式
,

并比较了预测结果和实

验数据
,

讨论了实验过程中误差的主要来源
。

研究

表明
,

本文所采用的简单的拟单相流预测关系式
,

可以较好地预测高过冷水在再缝内形成的气液两相

临界流动现象
。
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