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矩形通道内低压自然循环压降型脉动及其复合型脉动可视化研究 

张文超，焦琦，周云龙，杨美，金光远，杜利鹏 
（东北电力大学能源与动力工程学院，吉林省 吉林市 132012） 

摘要：以去离子水为工质，对矩形通道内低压自然循环压降型脉动及其复合型脉动进行可视化实验研究，利用可

视化手段拍摄脉动过程气相分布状态图像。通过流量脉动曲线与图像进行对照，分析流量脉动的物理过程及产生

机理。实验过程中发现 4 类动态不稳定性：第Ⅰ类密度波（DWOⅠ）、压降型脉动（PDO）、复合型脉动（SPO）

及第Ⅱ类密度波（DWOⅡ）。重点分析了压降型脉动与复合型脉动产生机理、影响因素及流动不稳定性边界。实验

研究发现，受矩形通道挤压效应及稳压器内部可压缩空间影响，工质在稳压器和循环回路之间往复波动，形成压

降型脉动，增大加热功率压降型脉动会叠加第Ⅱ类密度波形成复合型脉动。两类脉动的起始点会随入口过冷度增

加呈现偏离趋势，并且压力增加，偏离趋势会随之增大。通过相变数、过冷度数等无量纲参数绘制了压降型脉动

不稳定性边界。 
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Visualization study on pressure drop and superimposed oscillations  

under low pressure natural circulation in rectangular channel 

ZHANG Wenchao, JIAO Qi, ZHOU Yunlong, YANG Mei, JIN Guangyuan, DU Lipeng 
(School of Energy and Power Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, Jilin, China) 

 
Abstract: With deionized water as working fluid, visualization technique was used to study pressure drop and 
superimposed oscillations of low pressure natural circulation in rectangular channel. Gas-phase distribution 
images captured during oscillation processes were compared with flow pulsation curve to assess physical process 
and mechanism of flow oscillation. Four types of dynamic instabilities were found in the study, i.e., density wave 
oscillation by gravity (DWOⅠ), pressure drop oscillation (PDO), superimposed oscillation (SPO), and density 
wave oscillation by friction (DWOⅡ). Due to squeezing effect of rectangular channel and compressible space 
limitation within surge tank, working fluid flew cyclically between surge tank and circulation circuit and generated 
pressure drop oscillation (PDO). With increase of heating power, superimposed oscillation was formed by 
overlapping PDO and DWOⅡ. The onset points of both oscillations tended to diverge with increase of inlet 
overcooling degree, and such diverging tendency enlarged when system pressure was increased. DPO instability 
boundary curve was plotted against dimensionless parameters, such as overcooling degree and phase change. 
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引  言 

两相自然循环技术具有节约能源、安全性高等

特点，被广泛应用于能源、动力、化工等领域
[1]
。

国内外学者针对自然循环流动不稳定性已进行了大

量理论和实验研究
[2-8]

。自然循环系统中的流动不稳
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定性有流量漂移(ledinegg)[9-10]
、闪蒸(FSH)[11-12]

、密

度波型脉动(DWO)[13-15]
、压降型脉动(PDO)[16-18]

等。

研究者们探究了各类不稳定性的发生机理，并根据

实验、模拟的数据结合理论计算推导出判断不稳定

性的半经验关系式和各类计算模型。然而对自然循

环流动不稳定性的研究多集中于传统圆形通道，对

矩形通道内自然循环的研究较为匮乏。矩形通道具

有结构紧凑、换热效率高等特点，已在小型一体化

核反应堆、航天器冷却系统得到了应用
[19]

。矩形通

道具有窄矩形效应，对通道内气泡形成挤压作用，

通道的流动 -传热特性与圆形通道存在较大差     
异

[20-22]
，因此，有必要开展矩形通道内自然循环流

动特性的研究。 
Kandlikar[23]

和 Tadrist[24]
分别对窄空间流动不

稳定性进行了综述，总结了较全面的窄空间内不稳

定性类型及其实验现象、影响因素、影响规律，并

对各类计算模型、经验关系式的适用性进行评价。

张炳雷等
[25]

对矩形微通道进行实验研究，实验中发

现三类不稳定性：流量漂移、压降型脉动和复合型

脉动，并分析了系统参数对各类不稳定性周期和压

降特性的影响。Zhang 等
[26]

对微通道内压降型脉动

进行数值模拟，从动量方程推导集总振荡模型，并

提出了一种非线性参数辨识方法。Bergles 等[27]
对窄

通道临界热通量（CHF）进行实验研究发现，发生

压降型脉动、流量漂移等流动不稳定性会导致 CHF
现象提前出现，刘亮等

[28]
和 Buyevich 等

[29]
的实验

也出现类似现象。Brutin 等
[30]

的实验中多次出现由

于壁面间歇性干涸所引起的蒸汽反冲现象，这种现

象是窄矩形通道中特有的。 
现有关于矩形通道流动不稳定性的成果大多

只是分析流量、压降等数据参量变化，较少结合脉

动过程中的气相分布变化。基于此，本文对低压自

然循环矩形通道内流动不稳定性进行实验研究，利

用可视化手段，将脉动曲线与高速摄影仪图像相互

对照，深入分析了压降型脉动和复合型脉动两类不

稳定性的发生机理、影响因素和影响规律，并根据

实验数据绘制无量纲流动不稳定性边界，为进一步

认知矩形通道内流动不稳定性提供可靠的数据和理

论支撑。 

1  实验装置与方法 

1.1  实验装置 
实验用矩形通道自然循环实验装置如图 1 所

示，整体实验台架高 3 m、宽 3.5 m，实验台由自    
然循环回路、冷却回路、稳压器及压力表、压差表

等测量仪表组成，其中自然循环回路部分由包括   
预热器、实验段、换热器、主循环水泵、电磁流量

计等。 

 

图 1  矩形通道自然循环实验装置 
Fig.1  Narrow rectangular natural circulation test loop 

1－preheater; 2－test section; 3－high-speed camera;  

4－heat-exchanger; 5－surge tank; 6－main pump;  

7－regulating valve; 8－electromagnetic flow meter;  

9－cooling tower; 10－coolant box; 11－cooling water pump 

矩形可视化实验段如图 2 所示，流道尺寸为     
43 mm×3 mm，有效加热长度为 475 mm，实验过

程由 Lavision 高速摄像仪进行图像拍摄。实验段利

用保温棉进行保温，以减少热损失，经热平衡实验

确定系统热效率约为 92.3%。 

 

图 2  矩形通道实验段 

Fig.2  Schematic diagram of rectangular channel experimental 
section 

1－visual window; 2－pressure body; 3－bolt; 4－cooling runner for gasket 

ring;5－heating plate; 6－rectangular channel; 7－insulated gasket ring 

自然循环回路以去离子水为工质。去离子水在

预热器中进行预热，达到设定入口温度后流入实验

段，在实验段中继续加热并发生相变，之后流入冷

凝器，在冷凝器中冷却后进入下降段，流经无泵旁
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路后返回预热器，利用上升段与下降段中工质密度

差形成自然循环。 
实验系统流量由电磁流量计测量，其精度为

0.3%。采用 K 型铠装热电偶进行温度测量，其温度

传感器精度为 0.2%，有 7 个温度测点平均布置于加

热面背面，另有 2 个热电偶分别放置于实验段入口

与出口处，记录入口及出口水温。加热段上方和下

方开有引压孔，利用压差变送器测量加热段压降变

化，其精度为 0.2%。 
1.2  实验参数及方法 

自然循环实验台参数范围如表 1 所示。对于不

同实验工况，利用稳压器保证自然系统压力在设定

值，调节预热器功率使实验段入口水温达到设定温

度，逐渐增加实验段加热功率，直至实验段系统出

现脉动状态。通过改变系统压力、入口过冷度、加

热功率等实验参数完成实验。本文采用传统无量纲

判别方法定义稳定边界参数 
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式中，Nsub 为无量纲过冷度数；hf 为液相饱和

比焓，kJ·kg−1；hi 为入口比焓，kJ·kg−1； gν为气相

比容，m3·kg−1； fν为液相比容，m3·kg−1；hg 为气相

饱和比焓，kJ·kg−1；Npch 为无量纲相变数；Qeff为有

效加热功率，kW；W 为质量流速，kg·s−1。 

表 1  实验参数 
Table 1  Experimental parameter 

Parameter Working condition 

system pressure（Pin） 0.1—0.25 MPa 

inlet subcooling（Tsub） 35—70℃ 

heating power（Qeff） 4.5—13.0 kW 

vapor qualities（x） 0.1—0.3 

2  实验现象及发生机理 

在一定入口过冷度和压力下，当加热功率上升

到一定程度，整个回路实验系统形成单相自然循环，

提高加热功率，实验段出现气液两相流动，继续提

高加热功率后，实验系统会出现下述四类脉动或其中

的几类：第Ⅰ类密度波、压降型脉动、复合型脉动（压

降型脉动叠加第Ⅱ类密度波）和第Ⅱ类密度波。 
2.1  压降型脉动现象及机理分析 

当实验中出现第Ⅰ类密度波型脉动后提高加

热功率，系统出现压降型脉动，图 3、图 4 为实验

参数脉动曲线和拍摄图像，如图 3 所示，系统流量

脉动首先保持小幅振荡状态（图 3 点 a），流道内呈

泡状流[图 4（a）]，某一时刻，由于加热功率波动，

流道内部气泡大量增加，自然循环驱动力变大，流

量脉动振幅变大，当流量达到一定值后（图 3 点 b），
流道内气泡基本消失，近似表现为单相流动，系统

驱动力下降，系统流量也随之下降，流量下降到一

定值后（图 3 点 c），流道中出现弹状流[图 4（c）]，
由于矩形通道的挤压作用，弹状流呈扁平状充满流

道并产生壅塞作用，增加了系统阻力，两相流的液

相部分在气弹下方堆积，系统压力与稳压器压力开 

 

图 3  压降型脉动流量变化曲线 

Fig.3  Flow variation curve of pressure drop oscillation 
(Tsub=71.9℃，Pin=0.156 MPa，Qeff=8.11 kW)            
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图 4  压降型脉动图像 

Fig.4  Images of pressure drop oscillation 

始出现压力差，由于稳压器存在可压缩空间，工质

在压力差的作用下被压入稳压器中，导致稳压器压

力增大。系统阻力和弹性空间的共同作用，促使流

量进一步降低，流量降低到一定值时（图 3 点 d），
因为液相集聚后冲击速度较大，液相会冲破气弹，

流动内部形成搅混流[图 4（d）]或环状流[图 4（g）]。
此时，由于实验装置冷热段密度差增大，系统驱动

力增加，同时稳压器内部压力大于系统压力，工质

被压回循环回路，两者共同作用，使系统流量迅速

增加，实验段内部重新出现弹状流、泡状流等状态。

系统流量增大到最大时（图 3 点 f），实验段呈现单

相流动[图 4（f）]，驱动力减小，系统流量又开始

下降，形成振幅较大的波动。由于稳压器与循环回

路之间的流动惯性效应影响，这种大幅波动会持续

存在（图 3 点 e 至图 3 点 i）。图 4（e）～（i）为发

生大振幅波动时工质的流动状态。随后，由于流动

惯性的逐渐降低，流量振幅随之逐渐减小，直至回

到初始状态（图 3 点 j），系统进入下一周期脉动。 
实验研究发现，系统工况点处于水动力特性曲

线的负斜率区是产生压降型脉动的必备条件，两相

流气相分布不规则变化与系统可压缩空间的相互作

用是引起压降型脉动的根本原因。当实验工况点位

于水动力曲线负斜率区时，系统出现微小扰动，流

道内工质的气相、液相分布会出现不规则的变化，

这种变化打破了系统压力与稳压器压力之间的平

衡，使两者出现压力差，由于稳压器内部存在可压

缩体积，压差驱使流体在循环回路与稳压器之间往

复波动，引发自然循环压降型脉动。 
2.2  复合型脉动实验现象及机理分析 

实验系统出现压降型脉动后，继续提高加热功

率到一定值后，实验段出口质量含气率相对较高，

流道中出现了压降型脉动叠加周期较小的第Ⅱ类密

度波。 
复合型脉动参数变化图像如图 5 所示，系统流

量脉动较平稳区域消失，流量脉动振幅增大，脉动

频率减小，整体呈现较为规律的周期性。图 6 为复

合型脉动图像，如图所示，实验段内部可以观察到

工质的流型在单相[图 6（a）]→泡状流[图 6（b）]→
弹状流[图 6（c）～（e）]→搅混流[图 6（f）]→环

状流[图 6（g）]→单相[图 6（i）]的往复变化，变化 

 
图 5  复合型脉动（压降型脉动叠加密度波）流量变化曲线 

Fig.5  Flow variation curve of superimposed oscillation  
( PDO with DWOⅡ，Tsub=72.1℃，Pin=0.154MPa，Qeff=9.63kW)   
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图 6  复合型脉动图像 
Fig.6  Images of superimposed oscillation  

周期为 4～6.5 s。在图 6（c）中明显可以看出，在

波动过程中出现弹状流时由于矩形通道的挤压作

用，气弹呈现压扁状态，随着弹状流状态的发展，

气弹快速充满流道[图 6（e）]，并将流道中的工质

向气弹两侧，产生壅塞作用，极大地增加了系统阻

力，也使循环回路与稳压器之间出现压差，驱使工

质流入稳压器。此外，如图 6（g）所示，当实验段

出现环状流时，可以观察到明显的干涸现象，并在

实验段上方伴随有较大声响，这种现象的出现会对

实验流道产生危害，并有可能导致 CHF 的发生，甚

至导致实验段烧毁。当工质的流型由环状流向单相

转变时[图 6（h）]，由于液相速度过大，流道中不

会出现弹状流、泡状流等状态，而是直接充满流道

呈现单相流动。 
实验研究发现，系统出现复合型脉动需要具备

两个条件：① 系统中已经出现压降型脉动；② 实
验工况点位于系统水动力曲线负斜率区末端。当具

备上述条件时，流道内工质的流型正处于剧烈变化

状态，同时工质的密度大幅改变，增加加热功率，

实验工况点会越过负斜率区进入正斜率区，流道中

出现第Ⅱ类密度波型脉动，与已存在的压降型脉动

叠加形成复合型脉动。 
进一步提高加热功率，系统流量振幅降低，压

降型脉动消失，即复合型脉动消失，仅余第Ⅱ类密

度波。 

3  实验结果分析 

3.1  系统参数对脉动起始点的影响 
（1）入口过冷度  实验段入口过冷度是影响脉

动起始点的重要因素之一。图 7 为常压条件下系统

压降型脉动、复合型脉动及第Ⅱ类密度波型脉动起

始点分布。 

 
图 7 常压下压降型脉动、复合型脉动及第Ⅱ密度波型 

脉动起始点分布  
Fig.7  Onset distribution of PDO, SPO and DWOⅡ under 

atmospheric pressure 

由图可以看出，三类脉动的起始点功率均会随

入口过冷度升高而变大，压降型脉动和第Ⅱ类密度

波型脉动起始点曲线斜率基本相同，而复合型脉动

边界的曲线斜率较大，曲线最高点靠近第Ⅱ类密度

波型脉动边界，曲线最低点则靠近压降型脉动边界，



 化  工  学  报 第 69 卷 ·2460·

这说明当入口过冷度越高时，压降型脉动存在区域

越大，复合型脉动区域越小，甚至系统可能不出现

复合型脉动，而是直接由压降型脉动发展成为第Ⅱ

类密度波。 
（2）系统压力  系统压力是影响系统脉动的另

一重要因素。分别在 0.15 MPa 和 0.25 MPa 两种系

统压力下进行实验，两种压力下脉动起始点分布如

图 8 所示，图中虚线为不同压力下复合型脉动起始

点曲线，实线为压降型脉动起始点曲线。由图可以

看出，系统压力增大，出现压降型脉动需要的功率

也增加，这说明系统压力增大时，系统稳定性提高；

不同压力下脉动边界曲线的斜率基本相同，     
0.25 MPa 压力下压降型脉动与复合型脉动中间区

域较宽，说明系统压力越高，压降型脉动存在范围   
越广。 

 
图 8  不同压力下压降型脉动及复合型脉动起始点分布 

Fig.8  Onset distribution of pressure drop oscillation and 
superimposed oscillation under different system pressures  

3.2  无量纲不稳定性边界图 
结合实验数据得到实验工况下压降型脉动及

复合型脉动无量纲不稳定性边界，如图 9 所示。图

中，横坐标为无量纲相变数，表征加热量与系统流

量的比值；纵坐标为无量纲过冷度数，表征实验段

入口温度。其中的每一个点代表实验值，多个点的

拟合曲线即为不稳定边界。边界图被两条边界线划

分为三个区域，分别是：左上Ⅰ区域，稳态和Ⅰ类

密度波区域；中间Ⅱ区域，压降型脉动和复合型脉

动区域；右下Ⅲ区域，Ⅱ类密度波区域。 
当系统过冷度数一定时，随系统相变数的增

加，系统运行工况点会依次经过三个区域：相变数

较低时，工况点落于Ⅰ区域，系统呈稳态运行或出

现第Ⅰ类密度波；相变数增加，工况点经过第一条 

 
图 9  压降型脉动和复合型脉动无量纲不稳定性边界 

Fig.9  Dimensionless flow instability boundary of pressure 
drop oscillation and superimposed oscillation 

边界线进入Ⅱ区域，系统出现压降型脉动或复合型

脉动；相变数继续增加到一定值，各工况点会越过

第二条边界线，落于Ⅲ区域，系统表现为第Ⅱ类密

度波。 

4  结  论 

本实验以去离子水为工质，利用可视化方法对

矩形通道内自然循环压降型及复合型脉动进行实验

研究，结论如下。 
（1）实验过程中观察到第Ⅰ类密度波、压降型

脉动、复合型脉动和第Ⅱ类密度波 4 类动态不稳定

性，在一定压力和过冷度条件下，会依次出现上述

4 类不稳定性或其中几种。 
（2）系统出现压降型脉动时，由于扰动作用，

系统流量会间歇性出现大幅度振荡，同时流道内的

流型等也会出现不规律变化。压降型脉动的出现是

由于气相分布变化与弹性空间、流动惯性等因素的

共同作用，驱使去离子水在循环回路与稳压器之间

反复波动而形成的。 
（3）系统出现复合型脉动时，流量小幅度振荡

区域消失，并且整体振荡幅度增加，流道内流型压

力表现出周期性的变化。复合型脉动出现时，实验

工况点基本位于系统特性曲线负斜率区末端，当加

热功率增加，实验工况点会由负斜率区跨入正斜率

区，系统出现密度波型脉动，与已存在的压降型脉

动叠加形成复合型脉动。 
（4）对压降型脉动和复合型脉动起始点的影响

因素进行分析，两类脉动起始功率、压降型脉动存

在区域均会随入口过冷度和系统压力的增加而变

大。并根据实验数据，绘制了实验工况下，压降型
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脉动和复合型脉动的无量纲不稳定性边界。 

符  号  说  明 

h.—— 比焓，kJ·kg−1 

 Npch.—— 无量纲相变数 

Nsub.—— 无量纲过冷度数 

Pin.—— 系统压力，MPa 

Qeff.—— 加热功率，kW 

Tsub.—— 入口过冷度，℃ 

W.—— 质量流速，kg·s−1 

x.—— 热平衡含气率 

 ν—— 比容，m3·kg−1 

下角标 

f.—— 液相参数 

fg.—— 气液混合物 

g.—— 气相参数 

i.—— 入口参数 
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