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摘要：在摇摆台架上对摇摆条件下的非能动余热排出系统运行特性进行了试验研究。分析了摇摆运动对

非能动余热排出系统各主要参数的影响，并对摇摆条件下的重位压降和附加压降对流速的影响进行了理

论分析。在摇摆过程中，各参数的波动周期与摇摆周期一致，摇摆幅度越大，各主要参数波动越剧烈；

凝水流量平均值与凝水温度变化趋势相同，冷却水进出口温差平均值有所差异，但其波动幅度却相差不

大。蒸汽压力和凝水温度在摇摆过程中无波动。附加压降会使流速不断变化，但不会对平均流速产生影

响，平均重位压降降低是造成平均流速减小的 1 个原因。 
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Abstract: The operational characteristics of passive residual heat removal system on the 
rolling apparatus were investigated experimentally. The effects of rolling motion upon main 
parameters of passive residual heat removal system were analyzed. The effects of gravity and 
additional pressure drop in rolling motion upon flow velocity were also investigated 
theoretically. In rolling motion, the fluctuating period of the main parameters is the same 
with that of rolling motion. The parameters’ fluctuations become more significant as the 
rolling motion becoming more acute. The variation trends of average condensate flow and 
temperate are the same. The average I/O coolant temperature is different, but their fluctuating 
amplitudes are nearly the same. Steam pressure and condensate temperature do not oscillate 
in rolling motion. Additional pressure drop can cause the response of the flow velocity, but it 
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does not effect upon the average flow velocity. The decreasing of average flow velocity is 
partly caused by the reduced average gravity pressure drop. 
Key words: passive residual heat removal system；rolling；experiment research 

 

非能动余热排出系统（PRHRS）是在核反

应堆停闭后，依靠自然循环导出堆芯余热，从

而达到保护反应堆安全的目的。在海洋条件

下，船体运动会使流体的流动和传热特性发生

变化，从而影响到 PRHRS 的正常运行。实际

海浪情况是复杂多变的，因而船舶的运动也是

非常复杂的，其运动往往是几种简单运动的叠

加。这几种简单运动包括纵荡、横荡、升沉、

横摇、纵摇和首摇等 6 个自由度的摇荡运动。

通常在对船体运动进行理论分析时常假定船

舶在波浪中所作的自由度摇荡运动相互独立。

而船舶在不规则波浪中的运动也通常可近似

用简谐运动进行分析处理，这样可使问题大幅

简化[1]。国内外学者[2-5]对简谐海洋条件下的核

动力装置运行特性已进行了一定的理论分析与

试验研究。 
本工作在摇摆台架上对摇摆条件下的

PRHRS 进行试验研究。分析摇摆运动对非能动

余热排出系统各主要参数的影响，并对附加压

降与重位压降进行理论分析。 
 

1  试验介绍 

1.1  试验装置 

非能动余热排出系统试验装置如图 1 所示。

 

 
图 1  PRHRS 简图 

Fig. 1  Simplified figure of PRHRS 

 
该系统主要由电加热蒸汽发生器、非能动余热

排出冷却器（或称冷凝器）、非能动余热排出

管线、阀门和冷却水箱及其管线和摇摆试验系

统组成。电加热蒸汽发生器具有汽水分离器和

给水下环腔；一次侧冷凝水在电加热蒸汽发生

器内加热成饱和蒸汽后经上升管路流入非能

动余热排出器冷却后，再经凝水管路从底端流

回到电加热蒸汽发生器。蒸汽在非能动余热排

出冷却器的传热管内流动，二次侧的冷却水在

传热管外流动。主要测量仪表包括磁翻板式水

位计、超声波流量计、铠装铂电阻温度计、压

力变送器、差压变送器及电加热功率表等。系

统未投入时，非能动余热排出冷却器及上端管

路充满冷却水。进行摇摆试验时，除冷却水箱

外，电加热蒸汽发生器、非能动余热排出冷却

器及其相应管路等主要设备均固连于摇摆台架

上。其中电加热蒸汽发生器固定在摇摆轴上，

整个系统在系统所在的平面内进行摇摆。系统
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主要参数列于表 1。 
 

表 1  PRHRS 主要参数 

Table 1  Main parameters of PRHRS 

设备 设计参数 数值 

试验工质 纯净的除盐水 

最大电功率，kW 240 

高度，mm 3 100 

最大内径，mm 710 

电加热蒸汽 

发生器 

工作压力，MPa 0.1～8.0 

容积，m3 20 冷却水箱 

设计压力 常压 

传热管，根 3 

传热管尺寸，mm φ35×2.5 

传热管有效长度，mm 2 000 

非能动余热 

排出冷却器 

冷却水温度，℃ 8～35 

摇摆角度 0°±45°（可调）摇摆台架 

摇摆周期，s 7～14 

 
1.2  试验方法 

在静态试验完成后，使系统继续稳定运行。 
启动摇摆台控制系统，分别进行不同摇摆角度

和周期的摇摆试验。摇摆台投入运行。当所有

参数均呈稳定的周期性变化时，摇摆试验数据

采集系统开始记录电功率、蒸汽压力、电加热

蒸汽发生器水位、非能动余热排出冷却器水位

和冷却水温度等数据（冷却水温度是指流入、

流出非能动余热排出冷却器的冷却水的温度），

并进行整理、存储和打印。在整个试验过程中

严格控制冷却水箱水量以保证其水位保持不变。 

 
2  结果分析 

主要参数响应曲线示于图 2。 
从图 2 可看出：随着摇摆振幅的增加，凝

水流量波动幅度增大，凝水流量与冷却水进出

口温差的平均值也越小，凝水温度也越小，这

说明摇摆振幅越大，摇摆附加力越大，摇摆运

动对系统的影响越明显，凝水温度降低也是凝

水流量平均值降低的结果；摇摆周期越大，凝

水温度平均值越大，凝水流量平均值也越大，

这说明摇摆周期越大，摇摆附加力越小，摇摆

运动对系统的影响越小。在整个摇摆试验中，

蒸汽压力和凝水温度波动几乎无波动，凝水流

量平均值与凝水温度变化趋势相同。在试验中

的几种摇摆条件下，虽然冷却水进出口温差平

均值有所差异，但其波动幅度却相差不大。凝

水流量变化示于图 3、4。 

 

 

图 2  主要参数响应曲线 

Fig. 2  Response curves of main parameters 
实线——摇摆振幅 10º，摇摆周期 10 s；◆——摇摆振幅 15º，摇摆周期 12 s；◇——摇摆振幅 10º，摇摆周期 12 s 



增刊    李勇全等：摇摆条件下非能动余热排出系统运行特性的试验研究                               225  
 

 

从图 3、4 可看出：对于相同的摇摆条件，

PRHRS 的功率越高，凝水流量平均值和波动

幅度越大，相对波动幅度也越大，其波动周期

与摇摆周期一致。另外，在整个摇摆试验中，

蒸汽压力与稳态时的值相同，在摇摆过程中也

一直保持不变，几乎无任何波动，而凝水温度

较之稳态值略有降低，但在摇摆过程中也无 
波动。 

 

 
图 3  凝水流量变化 

Fig. 3  Response of condensate flow rate 

 

 
图 4  归一化凝水流量变化 

Fig. 4  Response of dimensionless condensate flow rate 
 
3  理论分析 

在摇摆条件下，摇摆运动通过产生附加压

降和改变环路中的重位压降对流体速度产生

影响，下面以某典型自然循环系统为例（图 5），
对摇摆条件下的重位压降和附加压降进行分

析。系统高为 H，宽为 d。冷源和热源分别位

于环路的左上方和右下方。系统内冷却剂逆时

针方向流动。 
假设系统的摇摆运动服从简谐函数规律，

其运动函数为 θ＝θmsin（2π/T），其中，θ、θm 

 
图 5  摇摆条件下自然循环系统简图 

Fig. 5  Diagram of natural circulation system  

under rolling motion 

 
分别摇摆角度与振幅，rad；T 为摇摆周期，s；
t 为时间，s。 

a ad / d
L

p F L AΔ ∫＝（ ）L          （1） 

' '
a d [ ]n tF F F m+ − ⋅ × × + ×＝ ＝ （ ）r rω ω β  （2） 

式中：dm 为微元体质量，kg；ω、β分别为摇摆

角速度和角加速度。由式（2）可得到附加力 Fa

是ω2 和β的函数，因而可表示成： 
2

a i iF p x m q x mω β+＝ （ ， ） （ ， ）   （3） 

式中：p（xi，m）、q（xi，m）均为管路位置和

流体密度等的函数。将式（3）代入式（1）进

行积分，可得： 

2
a i ip p x m q x mω β′ ′Δ +＝ （ ， ） （ ， ）   （4） 

从式（4）可看出，环路总附加压降总可表

示成ω2 和β的函数，因为： 
2

m m
2

2π 4π2π 2πcos sint t
T T T T
θ θω β −＝ ， ＝  （5） 

将式（4）在[t，t＋2π]上积分则可以得到

2π

ad 0
t

t
p t

+
Δ =∫ 。因力与时间的乘积对应着冲

量，而冲量等于动量改变。因而在[t，t＋2π]上
动量不发生变化，又因流量也是周期性变化的，

因而可认为在任意 1 个周期内附加压降不会改

变流速。 
如果自然循环系统中，冷源正好在热源上
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方，这时的高度差最大，而摇摆到任意时刻，

高度差均将小于该初始值。如果冷源不在热源

正上方（图 5），则在摇摆过程中，冷热源高度

差有时减小，有时增大。这时高度差可表示成
2 2H d+ cos θ0cos θ，cos θ的倒数为－sin θ，

这表明冷源向下摇摆时高度差减小得更快，从

而导致任意周期内的平均重位压降下降，并最

终导致流速减小。同时可看出，不论摇摆轴是

位于热源（或堆芯）还是其他位置，附加压降

在任意 1 个周期内的积分均为 0，均不会改变

平均流速；重位压降减小是使平均流速减小的

1 个原因。文献[3]通过试验得出：堆芯流量随

摇摆周期的变化不是直接由摇摆运动引起的

惯性力引起的，而是间接由变化的热驱动力引

起的，这与本文推导结果相一致。 
综合上述理论推导和分析，可得出如下结

论：摇摆运动通过产生附加压降和改变环路中

的重位压降对流体速度产生影响。附加压降虽

时而促进流体流动，时而阻碍流体流动，且在

系统各部位对流体的作用也不尽相同。但对任

何 1 个系统，不论其摇摆轴的位置如何，即在

整个摇摆过程中，附加压降不会对平均流速产

生影响。重位压降减小是使平均流速减小的 1
个原因。 
 
4  结论 

1）在摇摆过程中，各参数的波动周期与

摇摆周期一致，摇摆幅度越大，各主要参数波

动越剧烈；凝水流量平均值与凝水温度变化趋

势相同，冷却水进出口温差平均值有所差异，

但波动幅度相差不大。 
2）在整个摇摆试验中，蒸汽压力与稳态 

值相同，在摇摆过程中几乎无任何波动；凝水

温度较之稳态值略有降低，在摇摆过程中也无

波动。 
3）附加压降会使流速不断变化，但不会对

平均流速产生任何影响，重位压降减小是使平

均流速减小的 1 个原因。 
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