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铅冷快堆蒸汽发生器传热管破裂事故下

射流界面不稳定性研究
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摘要：针对铅冷快堆蒸汽发生器传热管破裂（SGTR）事故下，冷却剂-冷却剂相互作用过程中，水-水

蒸气-铅/铅铋三相射流的破碎现象，开展了三相系统开尔文-亥姆霍兹不稳定性研究。基于柱坐标

系下的三相射流物理模型，对界面微扰进行了线性稳定性分析，推导了系统的无量纲色散方程，并

研究了半径比、韦伯数、密度比、速度比等无量纲量对射流破碎行为的影响。研究结果表明：在满足

厚蒸汽膜近似时，内外侧界面耦合效应减弱，三相不稳定性发生分离，此时，内侧水-水蒸气界面主

导为射流破碎行为；在韦伯数低于0.1的条件下，射流长度随韦伯数的增加而增加，液滴直径基本

不变；在韦伯数高于10的条件下，两者均随韦伯数的增加而减小；当密度比增加时，射流长度随之

增加而液滴直径基本不变；当速度比增加时，射流长度和液滴直径均先随之增加后减小。模型对最

不稳定波长的预测与实验符合较好。该研究结果为SGTR事故中射流破碎行为的机理分析及后

续安全评估提供了理论基础。
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Abstract：Toinvestigatethebreakupbehaviorofwater-steam-lead/LBEthree-phasejetsthat

occurduringcoolant-coolantinteractioninasteamgeneratortuberupture（SGTR）accidentofa

lead-cooledfastreactor，astudywascarriedoutonKelvin-Helmholtzinstabilityofthethree-

phasesystem.Basedonaphysicalmodelforthree-phasejetsincylindricalcoordinates，alinear

stabilityanalysisoninterfaceperturbationswasperformed，andadimensionlessdispersion

equationforthesystem wasderived.Moreover，theinfluencesofdimensionlessparameters，

includingradiusratio，Webernumber，densityratio，andvelocityratio，onthebreakupbehavior

ofjetswereexplored.Thestudyresultsshowedthat，underthethick-vapor-filmapproximation，
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couplingbetweentheinnerandouterinterfaceswasweakenedandthethree-phaseinstability

becamedecoupled.Inthiscase，thebreakupbehaviorofjetsisdominatedbytheinnerwater-

steaminterface.ForWebernumbersbelow0.1，thejetlengthincreasedwithincreasingWeber

numberwhilethedropletdiameterremainedessentiallyunchanged.ForWebernumbersabove

10，bothjetlengthanddropletdiameterdecreasedwithincreasingWebernumber.Asthedensity

ratioincreased，thejetlengthincreasedwhilethedropletdiameterremainednearlyconstant.

Withincreasingvelocityratio，bothjetlengthanddropletdiameterincreasedinitiallyandthen

decreased.Themodel’spredictionsforthemostunstablewavelengthshowedgoodagreement

withexperimentaldata.Thestudyresultsareexpectedtoprovideatheoreticalbasisfor

mechanisticanalysisofbreakupbehaviorofjetsandforsubsequentsafetyassessmentduring

SGTRaccidents.

Keywords：lead-cooledfastreactor；steam generatortuberuptureaccident；coolant-coolant

interaction；Kelvin-Helmholtzinstability

  铅冷快堆具有良好的可持续性、经济性、安全性

和可靠性，是第4代核能系统国际论坛（GIF）发展

的6种技术路线之一
[1]。铅冷快堆中，蒸汽发生器直

接安装在反应堆容器内，一次侧为高温液态铅/铅铋

冷却剂，二次侧一般为高压水。在较高的热、机械负

荷，以及铅/铅铋的腐蚀作用下，较薄的传热管壁有

破损的风险，引发蒸汽发生器传热管破裂（SGTR）

事故。传热管破裂后，高压水进入高温铅/铅铋中，

发生剧烈的冷却剂-冷却剂相互作用。而水在压力

作用下进入铅/铅铋，并同时发生相变，形成被蒸汽

膜包裹的射流。随后，射流破碎为大量被蒸汽膜包

裹的小液滴，形成铅/铅铋-水混合物。混合物的形

成极大地增加了水与铅/铅铋的接触面积，而这可能

导致剧烈爆炸的发生。SGTR事故可能因压力波动

或机械冲击破坏堆内构件的完整性，或者使水蒸气

进入堆芯从而引入正反应性，对反应堆的安全性具

有不利影响[2]。该事故也被GIF定为过去10年间

的关键研究目标之一[3]。

国内外研究者已针对铅冷快堆SGTR事故开

展了一些实验和数值模拟研究。由于铅铋对可见光

不透明，研究者们采用了不同的手段来研究铅/铅铋

和水的相互作用机理。Sibamoto等
[4-5]借助中子成

像技术以及双功能探头，观察和测量了水射流在高

温铅铋中的穿透行为，并分析了射流穿透和沸腾行

为的影响因素。陈松徽等[6]使用透明流体进行了类

比实验，通过将水或乙醇注入氟化液中，类比水注入

铅铋中，分析了射流沸腾、注入速率对射流深度的影

响，并总结了无量纲最大注入深度与密度弗劳德数

的半经验关系式。Chen等
[7]使用气体和水进行了

相似性实验，研究了在向下流动的液体中，气泡的迁

移速度、滑移速度和阻力系数的规律。在一些更大

型的实验装置上，研究者们对SGTR事故的宏观效

应进行了研究。Pesetti等
[8-10]在LIFUS5/Mod2实

验装置上进行了一系列水-铅铋相互作用的实验，获

取了详细可靠的实验数据，提升了对相关物理现象

的认知，也使用SIMMER-Ⅲ程序进行了模拟和评

估。Yu等
[11]在LEST实验装置上进行了铅铋-水-

水蒸气三相瞬态实验，并评估了初始压力峰值、压力

上升、蒸汽腔迁移对事故后果的影响。对SGTR事

故现象的模拟主要使用SIMMER程序和CFD软

件，以及其它自主开发的软件。Wang等
[12]使用

SIMMER-Ⅲ程序模拟了加速器驱动嬗变装置中的

SGTR事故，评估了气泡进入堆芯引入正反应性的

可能性。张朝东[13]使用FDS团队开发的 NTC程

序[14]对SGTR事故中蒸汽迁移、压力波动、压力瞬

变等现象进行了模拟和分析，并评估了事故条件对

其演化进程的影响。Yuan等
[15]、刘莉等[16]使用

CFD程序模拟了不同条件下，高压过冷水注入高温

铅铋中的过程，并分析了射流行为的影响因素。刘

达霖等[17]使用CFD程序对SGTR事故典型工况进

行了模拟，并评估了铅铋凝固的可能性。罗皓天

等[18]使用CFD程序模拟了水蒸气泡注入高温铅铋

中的射流过程，分析了气泡的迁移行为并优化了现

有的曳力系数模型。辜峙钘[19-20]等开发和验证了

二维及三维的铅铋快堆SGTR事故程序。各种理

论模型也被应用于 SGTR 事故现象的分析中。

Iskhakov等
[21]将多相热爆轰模型应用于铅冷快堆

SGTR事故，计算和分析了俄罗斯BREST反应堆

在SGTR事故中的爆轰速度和压力。Yakush等
[22]

通过建立单液滴-铅相互作用模型，分析了SGTR事
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故中 压 力 波 的 产 生 机 理 及 其 对 结 构 的 影 响。

Finoshkina等
[23-24]对SGTR事故中，水射流的破碎

过程进行了理论研究，分析了蒸汽膜厚度、射流速

度、射流直径等对射流破碎行为的影响，同时评估了

蒸汽爆炸的可能性。

综上所述，铅冷快堆SGTR事故的研究已取得

一些成果，但相关理论尚不完备，仍需进一步发展。

在射流形成至破碎的过程中，水-水蒸气界面和水蒸

气-铅/铅铋界面两侧具有较大的速度差，因此存在

开尔文-亥姆霍兹（K-H）不稳定性。该界面不稳定

性的进一步发展将导致界面发生破碎，并决定破碎

后形成的液滴尺寸。对射流界面上 K-H 不稳定性

问题的研究有助于确定铅/铅铋-水混合物的相界面

密度，并为后续的SGTR事故分析提供支撑。本文

将建立模型对铅冷快堆SGTR事故中，射流界面上

的微扰进行线性分析，推导其色散方程，分析无量纲

量对射流破碎行为的影响，并通过实验对该模型进

行验证。

1 理论模型

1.1 模型假设

为研究铅冷快堆SGTR事故中，水-水蒸气-铅/铅铋

界面上的 K-H 不稳定性问题，考虑如下的稳态射

流。假设水进入无限大的铅/铅铋中，并形成圆柱形

射流和圆环柱形蒸汽膜，建立如图1所示的圆柱坐

标系 （r，z）。使用下标1、2、3分别指代水、水蒸气、

铅/铅铋3种介质。水、水蒸气、铅/铅铋的密度分

别为ρ1、ρ2、ρ3，轴向速度分别为U1、U2、U3，不存在

径向速度。水-水蒸气界面、水蒸气-铅/铅铋界面的

半径分别为a、b；表面张力系数分别为σ12、σ23。假设

3种流体均为理想流体，且流动为势流。由于过程极

短，不考虑过程中重力和换热的影响。在流场中存在

微小的扰动：速度的微扰向量为v=（v，u），v为径向

速度微扰，u为轴向速度微扰；速度势函数的微扰为

ϕ；压力的微扰为p；水-水蒸气界面位置微扰为η；

水蒸 气-铅/铅铋界面位置微扰为ξ。各微扰表达式

分别为

ϕ=fe
ikz-iωt

η=η0e
ikz-iωt

ξ=ξ0e
ikz-iω

㊣

㊣

㊣
t

（1）

式中：f、η0、ξ0 为各微扰的初始振幅，且f为r的函

数；实数k为微扰的波数；复数ω为微扰的复频率；

其实部Reω代表微扰的频率，虚部Imω代表微扰

的增长率。

图1 水-水蒸气-铅/铅铋射流示意图

Fig.1Schematicofwater-vapor-lead/LBEjet

1.2 控制方程和边界条件

由于流动不可压且无黏，速度和压力的微扰满

足如下的连续方程和欧拉方程

Δ

·v=0 （2）

ρ
∂v

∂t
+U

∂v

∂（ ）z =-

Δ

p （3）

式中：ρ为密度；U 为轴向速度。

在2个界面处，径向速度微扰应当等于界面位

置微扰的物质导数，即

r=a；vj =
∂η
∂t
+Uj

∂η
∂z

r=b；vl =
∂ξ
∂t
+Ul

∂ξ
∂

㊣

㊣

㊣ z

（4）

式中：j取1、2，分别代表水、水蒸气区域；l取2、3，

分别代表水蒸气、铅/铅铋区域。

在2个界面处，压力微扰应当与界面位置微扰

引起的表面张力变化相平衡，即

r=a；p1-p2 =-σ12 η
a2
+
∂
2

η
∂z（ ）2

r=b；p2-p3 =-σ23 ξ
b2
+
∂
2

ξ
∂z（ ）

㊣

㊣

㊣
2

（5）

  此外，在中心轴以及无穷远处，速度和压力的微

扰应当有界。

1.3 速度分布

由于3种流体的流动为势流，其表达式为

v=

Δ

ϕ （6）

将其带入式（2）并整理，可以得到

r2
∂
2
f
∂r
2 +r

∂f
∂r
-k

2r2f=0 （7）

  式（7）为f关于kr的0阶修正贝塞尔方程，其

解具有如下形式

f=AI0（kr）+BK0（kr） （8）

式中：A、B为待定系数；I0、K0为0阶第一类和第二
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类修正贝塞尔函数。将式（8）代入式（4），并结合有

界条件，可以解出待定系数，得到水、水蒸气、铅/铅铋

3个区域中的速度势函数为

ϕ1 =
W1

k

I0（kr）

I1（ka）η
0e
ikz-iωt

ϕ2 =-
W2

k
[X12（kr）η0-X23（kr）ξ0]e

ikz-iωt

ϕ3 =-
W3

k

K0（kr）

K1（kb）ξ
0e
ikz-iω

㊣

㊣

㊣

t

（9）

式中：I1、K1 为1阶第一类和第二类修正贝塞尔函

数；系数W1、W2、W3 的表达式为

Wi=-iω+ikUi，i=1，2，3 （10）

系数X12（kr）、X23（kr）的表达式分别为

X12（kr）=
I1（kb）K0（kr）+I0（kr）K1（kb）

I1（kb）K1（ka）-I1（ka）K1（kb）

X23（kr）=
I1（ka）K0（kr）+I0（kr）K1（ka）

I1（kb）K1（ka）-I1（ka）K1（kb

㊣

㊣

㊣ ）

（11）

1.4 压力分布

将势流条件式（6）代入式（3），整理后可以得到

p=-ρ
∂ϕ
∂t
+U

∂ϕ
∂（ ）z （12）

将式（9）代入式（12），可以得到水、水蒸气、铅/铅铋

3个区域中的压力表达式为

p1 =Z1
I0（kr）

I1（ka）η
0e
ikz-iωt

p2 =-Z2[X12（kr）η0-X23（kr）ξ0]e
ikz-iωt

p3 =-Z3
K0（kr）

K1（kb）ξ
0e
ikz-iω

㊣

㊣

㊣

t

（13）

式中：系数Z1、Z2、Z3 的表达式为

Zi=-
ρiW

2
i

k
， i=1，2，3 （14）

1.5 色散方程

将式（13）代入式（5），可以将其整理为关于η0、

ξ0 的线性方程组表达式为

E11 E12

E21 E[ ]
22

η0

ξ
[ ]
0

= []
0

0
（15）

式中：系数E11、E12、E21、E22 的表达式分别为

E11 =Z1I01（ka）+Z2X12（ka）+S12

E12 =-Z2X23（ka）

E21 =-Z2X12（kb）

E22 =Z3K01（kb）+Z2X23（kb）+S

㊣

㊣

㊣ 23

（16）

其中，系数I01（ka）、K01（kb）、S12、S23 的表达式分

别为

I01（kr）=
I0（kr）

I1（kr）

K01（kr）=
K0（kr）

K1（kr）

S12 =σ12（a
-2
-k

2）

S23 =σ23（b
-2
-k

2

㊣

㊣

㊣ ）

（17）

  显然，该方程组存在平凡解，即η0=0、ξ0=0，

其对应的是射流中不存在任何扰动，这与模型的分

析目标相悖。要使得方程组存在非平凡解，则系数

矩阵的行列式必须为0，即

[Z1I01（ka）+Z2X12（ka）+S12]·

[Z3K01（kb）+Z2X23（kb）+S23]-

Z22X12（kb）X23（ka）=0 （18）

  式（18）即为微扰的色散方程，用于描述在一定

射流参数下，微扰的波数k与复频率ω的关系。当增

长率为负时，微扰振幅随时间指数的衰减而消失；当

增长率为零时，微扰振幅保持小量不变；当增长率为

正时，微扰振幅将在有限时间内指数增长至与射流

直径相当的数量级，进而破坏界面的完整性。在满足

色散方程的所有微扰中，具有最大增长率Imωmax的

微扰对射流界面的不稳定破碎起决定性作用，其对

应的最不稳定波数记为kmax。界面破碎的特征时间τ

和射流长度L根据最大增长率估算
[25]，其表达式为

τ=
1

Imωmax
（19）

L=U1τ （20）

  根据最不稳定波数估算
[26]界面破碎形成液滴

直径D的表达式为

D=
π
kmax

（21）

1.6 无量纲色散方程

为将色散方程（18）转化为无量纲形式，首先对

其进行简化。考虑一个新坐标系以任意速度相对于

原坐标系运动的情形。在新坐标系中，微扰的波长

和振幅与原坐标系相同，而波速、频率则相应变化。

因此，微扰的波数和增长率与坐标系的选取无关，改

变坐标系不影响不稳定性分析的结果。适当地选取

坐标系，可以使U2=0，即

I01（ka）
ρ1
k
（ω-kU1）

2
+X12（ka）

ρ2
k
ω
2
+S[ ]12 ·

K01（kb）
ρ3
k
（ω-kU3）

2
+X23（kb）

ρ2
k
ω
2
+S[ ]23 -

X12（kb）X23（ka）
ρ
2

2

k2
ω
4
=0 （22）

  应用模型时，一般认为水蒸气速度介于水、
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铅/铅铋速度之间，因此在新坐标系中U3＜0＜U1。

整理式（22），可以得到色散方程无量纲形式的表达

式为

[I01（k
*
a ）ρ

*
1 （β12-k

*
a We㊣ 12）

2

+

X12（k
*
a ）β

2
12+k

*
a （1-k

*
a
2）]·

[K01（k
*
b ）ρ

*
3 （β23+k

*
b We㊣ 23）

2

+

X23（k
*
b ）β

2
23+b

*（1-k*b
2）]-

X12（k
*
b ）X23（k

*
a ）β

2
12β

2
23 =0 （23）

式中：k*a 、k
*
b 为无量纲波数；β12、β23 为无量纲复频

率；We12、We23 为韦伯数；ρ
*
1 、ρ

*
3 为密度比。上述变

量的表达式分别为

k*a =ka；k
*
b =kb

β12 =ω
ρ2a

3

σ㊣12

；β23 =ω
ρ2b

3

σ㊣23

We12 =
ρ2U

2
1a

σ12
；We23 =

ρ2U
2
3b

σ23

ρ
*
1 =

ρ1

ρ2
；ρ

*
3 =

ρ3

ρ

㊣

㊣

㊣ 2

（24）

  如果在原坐标系中，铅/铅铋静止，且水蒸气速

度取水、铅/铅铋速度的平均值，则基于原坐标系的

无量纲射流长度L/a的表达式为

L/a=
2 We㊣ 12

Imβ12，max
（25）

无量纲液滴直径D/a的表达式为

D/a=
π
k*a，max

（26）

式中：β12，max、k
*
a，max分别为最大增长率对应的无量纲

频率和无量纲波数。

2 模型分析

2.1 半径比

无量纲形式的色散方程（23）中，无量纲波数之

间、无量纲复频率之间分别具有固定的比例关系，这

些比例关系受无量纲量表面张力比σ
* 和半径比c

的影响，其表达式分别为

σ
*
=
σ12

σ23

c=
b

㊣

㊣

㊣ a

（27）

  因此，实际影响 K-H 不稳定性的无量纲量为

We12、We23、ρ
*
1 、ρ

*
3 、σ

*、c。其中，半径比只与2个界

面的半径相关，而与具体的流体参数无关。不难看

出，当c→ ∞ 时，有

X12（k
*
a ）→K01（k

*
a ）

X12（k
*
b ）→0

X23（k
*
a ）→0

X23（k
*
b ）→I01（k

*
b

㊣

㊣

㊣
）

（28）

此时色散方程变为

[I01（k
*
a ）ρ

*
1 （β12-k

*
a We㊣ 12）

2

+

K01（k
*
a ）β

2
12+k

*
a （1-k

*
a
2）]·

[K01（k
*
b ）ρ

*
3 （β23+k

*
b We㊣ 23）

2

+

I01（k
*
b ）β

2
23+k

*
b （1-k

*
b
2）]=0 （29）

  当蒸汽膜足够厚时，水-水蒸气和水蒸气-铅/铅铋

两个界面之间的相互影响消失，水-水蒸气-铅/铅铋

三相的不稳定性问题分离为2个独立的两相不稳定

性问题。2个界面中，具有较大最大增长率的一方

将决定整体的破碎行为。对应地，当c→1时，有

X12（k
*
a ）→ ∞

X12（k
*
b ）→ ∞

X23（k
*
a ）→ ∞

X23（k
*
b ）→ ∞

㊣

㊣

㊣

（30）

由于上述4项渐进等价，因此色散方程可变为

I01（k
*
a ）（β1-k

*
a We㊣ 1）

2

+

K01（k
*
a ）（β3+k

*
a We㊣ 3）

2

+

k*a （1-k
*2
a ）=0 （31）

式中：无量纲复频率β1、β3，韦伯数We1、We3的表达

式分别为

β1 =ω
ρ1a

3

σ12+σ㊣ 23

β3 =ω
ρ3a

3

σ12+σ㊣ 23

We1 =
ρ1U

2
1a

σ12+σ23

We3 =
ρ3U

2
3a

σ12+σ

㊣

㊣

㊣ 23

（32）

  当蒸汽膜足够薄时，水蒸气本身对不稳定性的

影响消失，水-水蒸气-铅/铅铋三相的不稳定性问题

等价为水-铅/铅铋直接接触的两相不稳定性问题，

并且在界面处具有等效的表面张力系数σ12+σ23。

但Sibamoto等
[4-5]、陈松徽等[6]的实验，以及 Yuan

等[15]、刘莉等[16]的模拟结果表明：当射流中存在相

变时，其蒸汽膜通常较厚，因此实际问题一般不适用

c→1时的薄蒸汽膜近似。

下面分析半径比对厚蒸汽膜近似中，三相不稳

定性分离的影响。在如表1所示的计算参数范围中

选取射流参数，计算三相以及内外侧界面2个两相

不稳定性问题，并定义相对值Rω 和Rk 来衡量它们
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的相对大小关系，其表达式分别为

Rω =
ω3-ω2a

ω2b-ω2a

Rk =
k3-k2a
k2b-k2

㊣

㊣

㊣ a

（33）

式中：ω3、ω2a、ω2b 分别代表三相、内侧两相、外侧两

相不稳定性问题的最大增长率；k3、k2a、k2b 分别代表

对应的最不稳定波数。当相对值接近于0，则意味着

三相不稳定性的计算结果更接近水-水蒸气两相不

稳定性的结果；当相对值接近于1，则意味着其更接

近水蒸气-铅/铅铋两相不稳定性的结果。

表1 用于半径比分析的计算参数范围

Table1 Computationalparametersrangeforradiusratio

analgsis

参数 最小值 最大值

铅铋温度/K 500 900

饱和水、水蒸气压力/MPa 0.1 20.0

射流速度/（m·s-1） 1 40

射流直径/mm 1 20

半径比 1.01 1001.00

以半径比为横轴、式（33）定义的相对值为纵轴，

将所有8812800个工况的分布范围绘制于图2中。

图2 相对值随半径比变化分布范围

Fig.2Rangeofrelativevaluewithradiusratio

由图2可知，随着半径比的增加，相对值的分布

范围集中在0附近，这表明此时系统的破碎行为由

内侧的水-水蒸气界面决定。若以三相不稳定性的

结果作为基准，计算水-水蒸气两相不稳定性结果的

最大相对误差εω 和εk，则其表达式分别为

εω =max
ω2a-ω3

ω3

εk =max
k2a-k3
k

㊣

㊣

㊣ 3

（34）

  图3为最大相对误差随半径比的变化趋势。由图

可知，当半径比c≥3.75时，尽管此时半径比尚未满足

数学意义上的无穷条件，但由于水蒸气对扰动的传播

能力较弱，三相不稳定性已表现出实际的分离行为，此

时，使用厚蒸汽膜近似引入的误差不超过0.5%。用

2种方法计算所有参数范围的耗时如图4所示。由此

可知，当半径比大于3.75时，使用水-水蒸气两相不

稳定性代替水-水蒸气-铅/铅铋三相不稳定性，可以

在不引入显著误差的同时，极大地提高计算效率。

图3 最大相对误差随半径比变化趋势

Fig.3Variationofmaximumrelativeerrorwithradiusratio

图4 三相和两相不稳定性计算耗时

  Fig.4Computationtimeofthree-phaseand

two-phaseinstability

2.2 韦伯数和密度比

根据小节2.1的分析，当满足分离条件（c≥3.75）

时，射流的破碎行为由内侧的水-水蒸气界面决定。

由分离的色散方程（29）可知，此时影响该界面不稳

定性的无量纲数为韦伯数We12 和密度比ρ
*
1 。无量

纲射流长度L/a和无量纲液滴直径D/a关于韦伯数

和密度比的关系见图5和图6，其中虚线表示小节

2.1中的参数范围。

由图可知，在参数范围内，当韦伯数We12 ≤10
-1

时，界面不稳定性由表面张力主导，扰动的无量纲最

大增长率Imβ12，max和无量纲最不稳定波数k
*
a，max 不

随韦伯数变化。因此，无量纲射流长度随韦伯数的增

加而增加，无量纲液滴直径则不随韦伯数变化。当韦
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伯数We12 ＞10时，界面不稳定性由惯性力主导。此

时，无量纲最大增长率和无量纲最不稳定波数都随

韦伯数的增加而增加，并且无量纲最大增长率的增

长速度超过了韦伯数的算数平方根 We㊣ 12。因此，

无量纲射流长度和无量纲液滴直径都随韦伯数的增

加而减小。在这2个区间内无量纲射流长度和无量

纲液滴直径都与韦伯数存在幂律关系。

图5 无量纲射流长度随韦伯数和密度比变化云图

Fig.5Contourplotofdimensionlessjetlengthwith

Webernumberanddensityratio

图6 无量纲液滴直径随韦伯数和密度比变化云图

Fig.6Contourplotofdimensionlessdropletdiameterwith

Webernumberanddensityratio

在工况范围内，无量纲最大增长率随密度比的

增加而减小，而无量纲最不稳定波数则基本不随密

度比变化。因此无量纲射流长度随密度比的增加而

增加，而无量纲液滴直径则与密度比基本无关。

2.3 速度比

上述的计算和分析均基于水蒸气速度等于水和

铅/铅铋速度的平均值这一假设，但实际情况可能因

压力梯度、相变或其他原因偏离该假设。下面分析

水蒸气速度的选取对无量纲射流长度和无量纲液滴

直径的影响。定义速度比s表达式为

s=
-U3
U1

（35）

  此处的速度U1、U3 均基于小节1.6中水蒸气

的新坐标系，并通过加入负号以使速度比为正值。

如果依据旧假设，在原坐标系中铅/铅铋静止，则无

量纲射流长度表达式为

L/a= （1+s）
We㊣ 12

Imβ12，max
（36）

式（25）即为式（36）在s=1时的特例。

在如表2所示的计算参数下，计算不同速度比

下，三相以及2个两相不稳定性问题，其对比结果如

图7至图10所示。

表2 用于速度比分析的计算参数

Table2Computationalparametersforvelocityratioanalysis

参数 数值

铅铋温度/K 700

饱和水、水蒸气压力/MPa 1.0

射流速度/（m·s-1） 20

射流直径/mm 5

半径比 1.01，4.00

图7 分离时无量纲射流长度随速度比变化趋势

Fig.7 Variationofdimensionlessjetlengthwith

velocityratioatseparation

图8 分离时无量纲液滴直径随速度比变化趋势

Fig.8 Variationofdimensionlessdropletdiameter

withvelocityratioatseparation
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当三相不稳定性发生分离（c=4）时，如图7和

图8所示，射流破碎行为由2个界面中具有较大最

大增长率的一方决定。随着速度比的增加，水-水蒸气

界面的最大增长率减小，而水蒸气-铅/铅铋界面的最

大增长率增加。因此，三相不稳定性在s＞1的某个

转折点，由水-水蒸气界面主导转变为水蒸气-铅/铅

铋界面主导。与之对应地，在转折点之前，无量纲射

流长度和无量纲射流直径随速度比的增加而增加，

而在转折点之后则随着速度比的增加而减小。

图9 未分离时无量纲射流长度随速度比变化趋势

Fig.9 Variationofdimensionlessjetlengthwith

velocityratiowithoutseparation

图10 未分离时无量纲射流直径随速度比变化趋势

Fig.10Variationofdimensionlessdropletdiameter

withvelocityratiowithoutseparation

而当三相不稳定性未发生分离（c=1.01）时，如

图9和图10所示。尽管此时的射流行为并不由水-

水蒸气界面或水蒸气-铅/铅铋界面单一地决定，但

却依旧表现出了与发生分离时相同的趋势。即在速

度比较低时，水-水蒸气界面发挥了更大的影响，此时

无量纲射流长度和无量纲射流直径随速度比的增加而

增加；而在s＞1的某个转折点之后，水蒸气-铅/铅铋

界面成为主要影响因素，此时无量纲射流长度和无量

纲射流直径随速度比的增加而减小。

因此，无论三相不稳定性是否发生分离，无量纲

射流长度和无量纲射流直径总是随着速度比的增大

而先增大后减小，且转折点为s＞1。在s=1附近，

假设水蒸气速度等于水和铅/铅铋速度的平均值，如

果该假设高估了水蒸气的实际速度，例如未考虑射

流头部水蒸气反冲的影响，则相应的计算结果也被

高估；反之，如果该假设低估了水蒸气的实际速度，

例如未考虑水蒸气的初始动量，则相应的计算结果

也被低估。

3 模型验证

3.1 过冷水注入高温铅铋可视化实验

对K-H不稳定性模型的验证选取了Sibamoto

等[4]的过冷水注入高温铅铋可视化实验。为研究水

射流进入高温铅铋中的行为，实验使用了如图11所

示的装置，并通过中子成像技术获取了水在铅铋中

的分布图像。实验装置的主体是一个扁平的不锈钢

容器，底部为半圆形，上部开口，其中装有一定量的

高温铅铋。处于室温的水在压缩空气的驱动下通过

一个直径为6mm的喷嘴从上方流出，随后进入铅

铋，形成射流。实验根据中子图像获取了射流的穿

透深度、穿透速度、空腔体积等数据并加以分析。一

共进行了6次实验，其中编号为3、4、5的工况捕捉

到了清晰明确的波动状射流边缘。这3个工况的条

件和结果如表3所示。

图11 实验装置示意图
[4]

Fig.11Schematicoftheexperimentalapparatus
[4]
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表3 文献[4]实验条件和结果

Table3ExperimentalconditionsandresultsofRef.[4]

参数 工况3 工况4 工况5

铅铋温度/K 778 820 778

射流温度/K 298 298 298

射流速度/（m·s-1） 6.9 6.2 4.7

射流直径/mm 6 6 6

半径比① 4 4 4

最大穿透深度②/mm 102.3 98.1 71.2

最不稳定波长①/mm 25.8 28.4 26.9

 ①根据中子图像测算。

 ②根据实验结果图提取。

实验无法直接测量界面破碎后的液滴直径，但

是可以根据射流破碎前的中子图像测算最不稳定波

长λmax。如图12所示，中子图像中可见清晰的容器

底部轮廓，结合底部半圆的实际尺寸，可以得到单幅

图像的像素比例尺。再测量2个波峰之间的垂直像

素距离即可推算出其真实波长。通过类似的方法也

可以获取每个工况下的半径比。

图12 射流破碎前中子图像
[4]

Fig.12Neutronimageofthejetbeforebreakup
[4]

使用该实验验证不稳定性模型时，水、铅铋取

1个大气压和工况温度下的物性，水蒸气取1个大

气压下的饱和物性。如小节1.6所述，认为铅铋静

止，而水蒸气速度为水和铅铋的平均。同时计算水-

水蒸气-铅/铅铋的三相不稳定性问题和水-水蒸气

的两相不稳定性问题。

3.2 结果和分析

使用不稳定性模型计算得到的无量纲射流长度

L/a和无量纲最不稳定波长λmax/a，其与实验值的

对比见图13和图14，图中误差棒表示实验值周围

±15%的相对误差范围。由图13和图14可知，使

用两相模型与三相模型的计算结果基本一致，符合

小节2.1中的厚蒸汽膜近似。工况3、4、5中无量纲

射流长度与无量纲最不稳定波长随韦伯数的变化趋

势，符合小节2.2中的讨论。

图13 无量纲射流长度对比

Fig.13Comparisonofdimensionlessjetlength

模型预测的无量纲射流长度则与实验值存在显

著偏差。根据文献[4]的实验结果分析，实验中的射

流属于低弗劳德数的工况，此时射流的最大穿透深

度主要受浮力而非射流破碎影响。因此，该模型预

测的无量纲射流长度显著高于实验值符合预期。同

时也说明，该模型不适用于预测此类竖直射流的

长度。

图14 无量纲最不稳定波长对比

Fig.14 Comparisonofdimensionless mostunstable

wavelength

模型预测的无量纲最不稳定波长均低于实验

值，且偏差不超过-15%。其中，工况3和5的相对

误差分别为-6.0%和-4.5%，而工况4的相对误

差达到了-12.6%。导致这些偏差的可能原因有：

（1）根据图像测量的最不稳定波长不准确；

（2）对于缺失的实验条件，例如水蒸气的物性和

速度，猜测值可能与实际情况存在较大偏差；

（3）加速、相变等因素可能导致实际的射流直径

小于喷嘴直径，而计算中仍以喷嘴直径作为基准；

（4）实验容器在前后方向较为扁平，可能影响了

界面微扰的发展，模型假设的圆柱形射流界面与实
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际情况存在出入。

总体而言，模型对液滴直径的预测符合较好且

偏低，这意味着射流破碎后与铅铋会有更大的接触

面积，具有更高的爆炸风险，这对铅冷快堆的SGTR

事故分析是保守有利的。

4 结 论

本文对铅冷快堆SGTR事故中形成的水-水蒸

气-铅/铅铋三相系统的界面不稳定性进行了线性分

析，得到了微扰的色散方程及其无量纲形式。进一

步分析了半径比、韦伯数、密度比、速度比等无量纲

量对射流长度和液滴直径的影响，并结合实验对不

稳定性模型进行了验证。得到如下的主要结论。

（1）半径比增加时，内外2个界面的相互作用减

弱，三相不稳定性分裂为2个独立的两相不稳定性，

此时最大增长率较大的界面决定总体的破碎行为。

当半径比c≥3.75时，使用厚蒸汽膜近似可以极大

地缩减计算时间，同时不引入显著误差。

（2）当满足分离条件（c≥3.75）时，射流的破碎

行为受水-水蒸气界面处的韦伯数和密度比影响。

在低韦伯数条件（We12 ≤0.1）下，无量纲射流长度

随韦伯数的增加而增加，无量纲液滴直径基本不随

韦伯数变化；在高韦伯数条件（We12 ＞10）下，两者

都随韦伯数的增加而减小。密度比的增加会使无量

纲射流长度增加，但对无量纲液滴的直径基本无

影响。

（3）速度比增加时，水-水蒸气界面对三相不稳

定性的影响逐渐减小，而水蒸气-铅/铅铋界面的影

响则逐渐增加。无量纲射流长度和无量纲射流直径

随速度比的增大而先增大后减小，且转折点为速度

比大于1。

（4）该不稳定性模型没有考虑重力，因此不适用

于预测低弗劳德数条件下垂直射流的长度。模型对

最不稳定波长的预测符合较好但总体偏低，这对铅

冷快堆SGTR事故分析是保守有利的。

综上所述，本文的工作对铅冷快堆SGTR事

故中的液滴初始直径的预测具有较大应用意义，

可以为后续的分析提供基础支撑。在此基础上，

本文所研究的三相不稳定性问题仍存在拓展空

间，例如，针对文献[4]的实验，发展适用于直角坐

标系的理论模型，或将相同的分析框架应用于燃

料-冷却剂相互作用问题中。射流头部可能发生的

瑞利-泰勒不稳定性及其对射流破碎的影响也值得

进一步研究。
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