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超临界循环流化床锅炉深度调峰时
水冷壁流动不稳定特性计算分析

李维腾,郭泽瑞,韩磊,杨冬

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安)

摘要:针对深度调峰时超临界循环流化床锅炉水冷壁管道内的汽液两相流动不稳定问题,提出了一

种适用于不同工况的频域法数学模型。通过对质量、能量、动量方程进行小扰动线性化后经拉普拉斯

变换得到了用于描述管道内汽液流体流动稳定性的传递函数,通过图解奈奎斯特图的方法判断管内

工质流动的稳定性。然后,通过该模型计算了某350MW超临界循环流化床锅炉水冷壁管段的不稳

定边界并研究了不同参数对流动不稳定特性的影响。计算结果表明:所选回路在20%和50%锅炉最

大连续蒸发量负荷发生流动不稳定时,热负荷分别为76.09kW·m-2和113.52kW·m-2,水冷壁

管道流动稳定且安全;入口过冷度对临界热流密度的影响呈非单值性;增大质量流速使流体的进口

和出口密度差减小,有利于流动的稳定;增大入口节流系数,可以抑制入口处流量的脉动,有利于流

动的稳定;在不同的工况条件下,改变管段倾斜角度会对流动稳定性产生不同的影响。
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CalculationandAnalysisofFlowInstabilityCharacteristicsin
WaterWallofSupercriticalCirculatingFluidizedBedBoiler

DuringDeepPeakShaving
LIWeiteng,GUOZerui,HANLei,YANGDong

(StateKeyLaboratoryofMultiphaseFlowinPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Afrequencydomainmathematicalmodelisproposedtoaddresstheinstabilityofgas-
liquidtwo-phaseflowinwater-cooledwallpipelinesofsupercriticalcirculatingfluidizedbed
boilersduringdeeppeakshaving,suitableforvariousoperatingconditions.Thetransferfunction
characterizingthestabilityofgas-liquidflowwithinthetubesisderivedbylinearizingthemass,

energy,andmomentumequationswithsmalldisturbancesandapplyingLaplacetransform.The
stabilityoftheworkingfluidflowinthetubesisassessedusingNyquistdiagraminterpretation.
Usingthismodel,theinstabilityboundaryofthewaterwalltubesegmentofa350 MW
supercriticalcirculatingfluidizedbedboileriscalculated,andtheimpactofdifferentparameters
ontheflowinstabilitycharacteristicsisinvestigated.Theresultsshowthattheheatloadsat
whichflowinstabilityoccursduring20% and50% oftheboiler’s maximum continuous
evaporationrateare76.09kW·m-2and113.52kW·m-2,respectively,indicatingthestability
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andsafetyofthewaterwalltubeflow.Theeffectofinletsubcoolingoncriticalheatfluxdensity
exhibitsanon-monotonicrelationship.Increasingthe massflow ratereducesthedensity
differencebetweentheinletandoutletfluids,promotingflowstability.Moreover,raisingthe
inletthrottlingcoefficientcandampenflow pulsationsattheinlet,furtherenhancingflow
stability.Alteringthetiltangleofthetubesectionunderdifferentoperationalconditionsleadsto
varyingeffectsonflowstability.
Keywords:deeppeakshaving;flowinstability;frequencydomainmethod;supercriticalcirculating

fluidizedbedboiler

  在我国“碳中和、碳达峰”的能源发展目标下,新
能源发电量逐年增加,占据了电力结构组成的重要

位置[1-3]。超临界循环流化床(CFB)技术,以其超临

界参数发电和循环流化床燃烧的优势,成为我国能

源转型中的关键推动力[4-5]。“十三五”期间,我国超

临界循环流化床技术取得了显著的进展,为我国能

源结构的升级提供了坚实的基础[6-7]。然而,新能源

如风能、太阳能具有随机间歇性的特点,使得传统火

电机组面临更为复杂的深度调峰任务,需要具备快

速响应和在低负荷条件下安全运行的能力[8-11]。在

实际运行中,锅炉系统中水冷壁的流动不稳定特性

成为需要深入研究的关键问题[12-13]。
目前,越来越多的研究人员通过频域法研究流

动不稳定性,频域法避免了对复杂的非线性方程组

的处理,直接通过奈奎斯特准则来判断流动的稳定

性[14]。Zhang等[15]以内旋纹管为对象建立了频域

法数学模型,并考虑了管壁储热的影响,发现两相流

的稳定性随着压力、质量通量或入口阻力系数的增

加而增加。田晓艳等[16]通过频域法构建了关于超

临界水冷堆的理论框架,探析了堆芯的流动不稳定

状况,但其建模时采用单区域模型且没考虑其他系

统参数的影响。薛爱军等[17]建立了单区域超临界

水热力系统模型,并研究了一些重要参数对系统稳

定边界、阶跃响应和衰减比的影响。Liang等[18]以

垂直上升管内的工质为对象,通过频域法建立了三

区域流动不稳定性的数值模型,但未考虑倾角的影

响。目前的研究对管道的几何结构考虑的不够充

分,忽略了受热管的倾斜角、进出口节流系数等因素

的影响,或者在传递函数的构建中没有考虑时间的

延迟性。
本文通过频域法建立了管道内汽液两相流动不

稳定特性的一维单通道三区域数学模型,并分析了

超临界循环流化床锅炉低负荷运行时的流动不稳定

特性。在该数学模型建立程序的基础上,研究了入

口过冷度、质量流速、管长、倾斜角度以及入口节流

系数等参数对流动不稳定特性的影响,研究结果对

超临界循环流化床锅炉机组深度调峰优化以及安全

运行具有参考意义。

1 计算模型

在超临界循环流化床锅炉深度调峰的过程中,
锅炉会从高负荷运行迅速过渡到低负荷运行状态。
水冷壁管内部分工质处于两相状态,在深度调峰过

程中,流动系统的不稳定性增加,可能导致水冷壁的

传热效率下降,进而引起水冷壁管的超温甚至爆

管[19]。锅炉运行中不稳定特性通常由管组间的流

量分配不均引起,本文根据某350MW 超临界锅炉

机组的实炉数据,选取某一负荷下流量小、热偏差高

的最易发生流动不稳定现象的回路进行计算分析,
研究最易发生不稳定特性的单根管道的流动状况,
从而判断锅炉机组在当前负荷下运行的稳定性。本

文建立了一个以频域法为基础的一维单通道数值计

算模型,以瞬态饱和水临界点(λ1)和瞬态饱和蒸汽

临界点(λ2)为边界,将加热管段分为单相区、两相区

和过热区,如图1所示。通过计算分析管径、管长、
倾斜角度、节流圈等几何结构参数和质量流速、系统

压力、入口焓等工况参数研究其对汽液两相流流动

不稳定特性的影响。
针对水冷壁管道的特点,本文通过图1所示数

学模型对超临界循环流化床锅炉在深度调峰时变负

荷至低负荷运行时的水冷壁管道发生的密度波不稳

定进行研究。在建立模型时作了以下假设[20-21]:

①只考虑轴向的水冷壁管道壁的加热,不考虑径向

热负荷对管壁内工质的影响;②不考虑单相未饱和

区工质的压缩性,相比于分区后的两相区和过热区,
单相未饱和区水的密度基本不发生变化;③工质流

动是一维的,只考虑工质在轴向的流动,不考虑工质

因压力、温度分布等因素的影响而引起的周向流动,
以便于传递函数的推导;④不考虑由管道进出口压

力变化引起的密度变化;⑤汽液两相区采用均相流
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图1 入口模型示意图

Fig.1Entrancemodeldiagram

热平衡模型,在两相区气体和液体能够混合均匀;

⑥施加在管道上的热负荷为均匀热负荷;⑦进出口

节流系数为常数。

1.1 控制方程

1.1.1 入、出口节流区

节流方程为

ΔPin,out=Kin,out
ρf,gu2in,out
2

(1)

式中:ΔP 为节流压降,Pa;K 为节流系数;ρ为流体

的密度,kg·m-3;u为流体的速度,m·s-1;下角in表

示进口;下角out表示出口;下角f表示饱和液;下角

g表示饱和汽。

1.1.2 过冷区和过热区

在以上假设的基础上,过冷区和过热区用以下

方程来描述。
质量守恒方程为

∂u
∂z=0 (2)

式中:z为流动方向坐标,m。
能量守恒方程为

ρf,g
∂h
∂t+ρf,guin

∂h
∂z=q″PH

Ac
(3)

式中:h为流体的焓,kJ·kg-1;t为时间,s;q″为对管

段施加的热负荷,kW·m-2;PH 为管段的内圆周长,

m;Ac 为管段的流通截面积,m2。
动量守恒方程为

-∂p∂z=ρf,g
duin
dt +fl,gρf,gu2in

2De
+ρf,ggsinφ (4)

式中:p为流体的压强,Pa;f为流动摩擦系数;De

为管段当量直径,m;g为重力加速度,m·s-2;φ为

管段倾斜角,rad;下角l和g分别表示过冷区和过

热区。

1.1.3 两相区

质量守恒方程为

∂ρm
∂t +∂

(ρmum)
∂z =0 (5)

式中:下角m表示汽液两相混合物。
能量守恒方程为

∂(ρmh)
∂t +∂

(ρmumh)
∂z =q″PH

Ac
(6)

  动量守恒方程为

-∂p∂z=∂
(ρmum)
∂t +∂

(ρmu2m)
∂z +

fmρmu2m
2De

+ρmgsinφ (7)

式中:fm 为两相混合区的流动摩擦系数。
蒸汽产生率平衡方程为

∂(αρgug)
∂z +∂

(αρg)
∂t =Γg (8)

Ω=∂um

∂z =ΓgΔρ
ρfρg

(9)

式中:α为空隙率;Γg 为蒸汽产生率,kg·m-3·s-1;

Ω 为相变频率,s-1;Δρ为饱和蒸汽和饱和液的密度

差,kg·m-3。

1.2 线性小扰动及拉普拉斯变换

采用线性频域法研究模型时,在流动系统的稳

定边界附近,流体工质的工况参数的振荡曲线近似

为峰值很小的正弦曲线,周期较大。因此,可以用小

扰动线性化和拉普拉斯变换的方法对水冷壁管道模

型的传递函数进行推导。对于任意的泛函,半经验

公式都有如下形式

δf(x,y)= ∂f
∂x  0δx+ ∂f

∂y  0δy (10)

式中:x、y分别表示随时间、空间变化的参变量;下
角0表示参数的稳态值;δx和δy为参数小扰动的变

化量。根据式(10),有

x(z,t)=x0(z)+δx(z,t) (11)

y(z,t)=y0(z)+δy(z,t) (12)
式中:z为空间坐标;t为时间,s。

对3个区域的控制方程组进行小扰动线性化和

Laplace变换,可以得到各个区域的小扰动量控制方

程,根据总压降和各个区域压降的关系可以得到用

于判断流动稳定性的传递函数。
对于任意变量y可以表示为

y=y* +δy (13)
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式中:y* 为变量的稳态值(*表示稳态值);δy为微

小变量。
对微小变量进行Laplace变换可以得到

L[δy]=δy(s) (14)
式中:s为复变量。

1.3 各区域传递函数

按照上述方法对3个区域的守恒方程组进行小

扰动线性化和Laplace变换可以得到各区域的传递

函数[22]。对单相区守恒方程进行小扰动线性化,消
去稳态量并对其微分形式进行Laplace变换,在单

相区积分后化简可以得到单相区压力扰动传递函

数为

δ(ΔP1)=G1(s)δuin (15)
式中:ΔP1 为单相区压力变化,传递函数为

G1(s)=ρfλ*
1s+flρfλ*

1u*
in

De
+

ρfsu*
in +flρfu*2

in 2De+ρfgsinφ
s

(1-exp(-λ*
1s/u*

in))

(16)
同理,两相区的扰动函数为

δ(ΔP2)=G2(s)δuin (17)
式中:ΔP2 为两相区压力变化,传递函数为

G2(s)=L22(s)1s
(1-exp(-λ*

1s/u*
in))ρ*

mu*
m  +L21(s)+M(s)L23(s) (18)

M(s)=ρ*
mu*

mΩ* +fm

2De
ρ*
mu*

mu*
out+ρ*

mu*
m
gsinφ
u*
out

(19)

L21(s)=ρ*
mu*

m

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 ηs2

Ω*(s-Ω*)+
Ω*2

(s-Ω*)2 (exp[η(Ω
* -s)/Ω*]-1)+fm

2De
(λ*
2 -λ*

1 )2s-Ω*

s-Ω*  +
fmu*

inσ
2De

exp[η(2Ω* -s)/Ω*]-1  + gsinφ
u*
in(s-Ω*)1-e-η+Ω*

s
(exp(-sη/Ω*)-1)  

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (20)

L22(s)= ηs2
s-Ω* + sΩ*2

(s-Ω*)2(exp[η(Ω
* -s)/Ω*]-1)+fm

2De
Ω*(λ*

2 -λ*
1 )2s-Ω*

s-Ω*  +
fm

2De
u*
in sσ(exp[η(2Ω* -s)/Ω*]-1)+1  +gsinφ

u*
in

Ω*

s-Ω*(exp(-sη/Ω*)-e-η)+1  +Ω* (21)

L23(s)= 1
Ω* -sexp

η(Ω* -s)
Ω*  -1  + 1

(s-Ω*)s
(1-exp(-λ*

1s/u*
in))(sexp[η(Ω* -s)/Ω*]-Ω*)

(22)

η=lnu*
in +Ω*(λ*

2 -λ*
1 )

u*
in  (23)

σ= Ω*

(s-Ω*)(s-2Ω*) (24)

同理,过热区的扰动函数为

δ(ΔP3)=G3(s)δuin (25)
式中:ΔP3 为过热区压力变化,传递函数为

G3(s)=F(s)1-Ω*

s
(1-exp(-λ*

1s/u*
in))  +

F(s)Ω* -K(s)  N(s) (26)
其中

F(s)=sρg(LH-λ*
2 )+

fg
De

u*
outρg(LH-λ*

2 )+Koutu*
outρg (27)

K(s)= fg
2De

ρgu*2
out+ρggsinφ (28)

N(s)= 1
(s-Ω*)s

(sexp[η(Ω* -s)/Ω*]-Ω*)·

(1-exp(-λ*
1s/u*

in))-
1

s-Ω*(exp[η(Ω* -s)/Ω*]-1) (29)

  整个管路系统的总压降扰动与各区段的压降扰

动的关系式为

δ(ΔP)=δ(ΔP1)+δ(ΔP2)+δ(ΔP3) (30)

  各区段扰动函数如式(15)、(17)、(25)所述。根

据上述三区段传递函数,选取压降的扰动作为输入,
速度的扰动作为输出,根据总的压降和各个区域压

降的关系,得到总的传递函数如下

G(s)=G1(s)+G2(s)+G3(s) (31)

  根据经典自动控制理论,本研究使用奈奎斯特

稳定性判据来判定流动系统的稳定性。在使用奈奎

斯特稳定性判据判断流动稳定性时,需要使用系统

的开环传递函数。在 Matlab中绘制出开环传递函

数的Nyquist曲线来判断流动的稳定性。
应用Nyquist稳定性判据来判别系统稳定性的

步骤是:绘制流动系统的开环频率特性图,求曲线

1+Gopen(jω)包围原点的次数。当 Nyquist曲线包

围原点的次数大于等于1时,流动是不稳定的。反

之,流动是稳定的。
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1.4 模型验证

根据王文毓等[23]的实验数据对本文建立的流

动不稳定特性计算模型进行验证。表1为实验工况

及结果,实验管道长度为2m,内径为0.019m。
表1 实验工况及结果

Table1Experimentalconditionsandresults

工况
压力/

MPa

质量流速/

(kg·m-2·s-1)

临界热流密度/

(kW·m-2)

1 18 310 377

2 18 420 407

3 18 478 417

4 19 310 350

5 19 420 362

6 19 478 403

7 20 310 272

8 20 420 280

9 20 478 338

10 21 310 253

11 21 420 214

12 21 478 219

本文模型临界热负荷计算结果Qcal见图2,可以

看出计算误差基本在10%以内,与临界热负荷实验

结果Qexp符合度高,可用于锅炉水冷壁不稳定特性

的计算。

图2 临界热负荷的计算验证

Fig.2Calculationandverificationofcriticalheatload

1.5 回路不稳定边界计算

受热管的质量流速越低、管子越长、热负荷越大,
越容易发生流动的失稳而引起安全事故[24-26]。对于

超临界锅炉机组,当负荷越高时运行越稳定,因此在

计算时选取深度调峰的50%锅炉最大连续蒸发量

(BMCR)负荷以及代表较低负荷的20%BMCR负荷,
来研究深度调峰时的不稳定特性,同时选取水冷壁具

有最大热负荷和最大管长的回路作为典型回路进行

流动不稳定性的计算分析。本文研究对象为某350
MW超临界CFB锅炉机组,根据该机组锅炉说明书

及厂家提供的数据选取热偏差最大、质量流速较低、
管长较长的右墙某回路进行计算。该回路管段经Y
型三通一分为二后,外径由51mm变为32mm,内径

由37mm变为18mm,管长为40.15m,以分流后的

管道来研究该机组不同负荷下水冷壁管道最易发生

流动失稳部位的不稳定特性。表2为回路管段在

20%以及50%BMCR负荷运行时的参数。
表2 回路在不同负荷的工况参数

Table2Circuitoperatingparametersunderdifferentloads

参数
数值

20%BMCR 50%BMCR

入口压力/MPa 10.275 15.623

入口温度/℃ 313.00 294.06

入口流量/(kg·s-1) 0.0490 0.1054

入口焓/(kJ·kg-1) 1426.016 1305.780

出口压力/MPa 10.170 15.483

出口温度/℃ 323.08 399.950

出口焓/(kJ·kg-1) 2791.039 2962.050

选取锅炉20%BMCR负荷的工况参数,增加热

负荷,通过生成的Nyquist图是否包围原点对系统

的流动不稳定性进行判断,得到典型回路在20%
BMCR负荷条件下的流动不稳定边界如图3所示。

图3 20%BMCR工况Nyquist图

Fig.3Nyquistdiagramunder20%BMCRworkingcondition

经计算,当锅炉机组在20%BMCR负荷运行

时,典型回路的热负荷为29.72kW·m-2,通过系
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统参数进行程序计算生成的Nyquist曲线不包围原

点,系统稳定。继续增加输入的热负荷到接近不稳

定的状态,当热负荷为76.09kW·m-2时,Nyquist
曲线刚好包围原点,系统为临界稳定状态,继续增加

热负荷系统将发生流动不稳定现象。因此,针对本回

路20%BMCR工况的压力和质量流速,通过计算得

到的发生流动不稳定的热负荷为76.09kW·m-2,大
于正常工况下的热负荷,具有较高的安全裕度。使

用同样 的 方 法 可 以 计 算 得 出 锅 炉 机 组 在 50%
BMCR负荷运行时热负荷为76.89kW·m-2,发生

流动不稳定的热负荷为113.52kW·m-2,水冷壁

管道流动稳定且安全。

2 流动不稳定特性计算与安全分析

2.1 无量纲不稳定边界判定参数

在两相流动不稳定边界特性的研究中,常使用

无量纲入口过冷度数(Nsub)和无量纲相变数(Npch)
来构造流动不稳定边界图。Nsub和 Npch的计算公式

分别为

Nsub =Δhsubhfg
vfg
vf

(32)

Npch = Q
Ginhfg

vfg
vf

(33)

式中:Δhsub 为管道进口水的欠焓;hfg 为汽化潜热,

kJ·kg-1;vfg 为饱和水和饱和蒸汽的比热容差,

m3·kg-1;vf为饱和水的比热容;Q 为加热功率,

kW;Gin 为进口流量,kg·s-1。

2.2 20%BMCR及50%BMCR工况的不稳定边界

计算及分析

  选取典型回路20%BMCR以及50%BMCR运

行工况,通过改变入口过冷度绘制流动不稳定边

界图。
图4和图5为20%BMCR回路流动不稳定边

界图。在相同的入口过冷度条件下,随着热负荷的

增大,流动逐渐从稳定状态达到临界稳定状态,随后

进入不稳定状态。通过观察可以发现,入口过冷度

的变化对流动系统稳定性的影响是不固定的,呈非

单值性。这主要是因为随着流入管内工质焓的增

大,液气两相界面的动态扰动更容易向未加热的上

游部分传播,抑制了管内工质的非定常流动的扰动,
入口过冷度对应的临界热负荷在该原因的影响下会

增大。但是,由于入口焓的上升,管段内单相过冷区

域变短,不利于管内工质流动的稳定,在该因素影响

下此入口过冷度对应的临界热负荷会减小。两者影

响的叠加可能在特定条件下增加或降低工质流动的

稳定性。从图4和图5可以看出,在工况点附近随

着入口过冷度数的减小,流动的稳定性得到增强,并
且有很大的安全裕度。

图4 回路20%BMCR不稳定边界图

  Fig.420%BMCRtypicalloopinstabilityboundary

diagram

图5 回路20%BMCR无量纲流动不稳定边界图

Fig.5Boundarydiagramofdimensionlessflow

instabilityin20%BMCRloop

50%BMCR回路流动不稳定边界图见图6和

图7。可以发现,在工况点附近,随着入口过冷度的

减小,流动稳定性先被削弱后得到增强,不稳定边界

呈“C”型。通过比较不同负荷工况的不稳定边界可

以发现,在20%BMCR负荷下流动的参数如入口过

冷度发生变化时,流动稳定边界的变化更剧烈,更容

易发生流动不稳定的现象,因此 下 文 针 对20%
BMCR工况分析不同参数对流动不稳定特性的

影响。
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图6 回路50%BMCR不稳定边界图

  Fig.650%BMCRtypicalloopinstabilityboundary

diagram

图7 50%BMCR回路无量纲不稳定边界图

Fig.7 Dimensionlessinstabilityboundarydiagram

ofatypical50%BMCRloop

2.3 不同条件下质量流速对不稳定特性的影响

选取典型回路20%BMCR运行工况为基础工

况,通过改变质量流速计算得到不同质量流速下的

不稳定边界,同时通过改变系统压力、入口节流系

数、入口过冷度等参数,计算得到不同条件下质量流

速对应的临界热负荷边界并进行分析。

2.3.1 压力的影响

保持其他参数不变,计算不同压力(P)下不同

质量流速对应的热负荷,结果见图8。可以看出,在
恒定压力下,随着质量流速的增加,临界热负荷也逐

渐增大。这是因为在热负荷保持不变的情况下,质
量流速的增大会使工质进出口的密度差减少,从而

使得工质流动更为稳定。在固定的质量流速下,压
力的增加也会使临界热负荷减小,是因为随着压力

的增加,工质的沸腾点焓减小,在相同的入口焓的前

提下入口过冷度会减小,单相区变短,流动的稳定性

被削弱。

图8 不同压力下的质量流速和热负荷边界图

Fig.8Boundarydiagramofmassflowrateandheatload

underdifferentpressures

2.3.2 入口节流系数的影响

不同入口节流系数(Kin)下不同质量流速对应

的热负荷如图9所示。可以看出,在其他条件不变

的情况下,入口节流系数越大,发生流动不稳定的临

界热负荷越大。这是因为增大入口节流系数增大了

入口阻力,抑制了入口处流量的脉动,使系统的振荡

减弱,从而有利于流动的稳定。

图9 不同入口节流系数下的质量流速和热负荷边界图

Fig.9Boundarydiagramsofmassflowrateandheatload

underdifferentinletthrottlingcoefficients

2.3.3 入口过冷度数的影响

不同入口过冷度(Tsub)下不同质量流速对应的

热负荷如图10所示。可以看出,入口过冷度对流动

稳定性的影响受上文所述两种因素的相互制约呈现

出非单调性。对于本计算对象,在工况点附近的范

围内入口过冷度的减小会增大流动的稳定性。
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图10 不同入口过冷度下的质量流速和热负荷边界图

Fig.10Boundarydiagramofmassflowrateandheat
loadunderdifferentsubcoolingconditions

从本节可以看出,增大质量流速可以提高流动

的稳定性。

2.4 系统参数对无量纲流动不稳定边界的影响

选取回路20%BMCR运行工况为基本工况,通
过改变入口过冷度计算得到不同入口过冷度下的不

稳定边界,绘制流动不稳定边界图。

图11 质量流速对流动不稳定边界的影响

  Fig.11Theinfluenceofmassflowrateonunstable
boundaries

2.4.1 质量流速的影响

不同质量流速(G)对应的无量纲不稳定边界见

图11。可以看出,在同一质量流速下的不稳定边界

上的总体趋势为随着无量纲过冷度数的减小,无量

纲相变数增大。在其他条件相同的情况下,随着质

量流速的增大,不稳定边界改变的整体趋势为向右

偏移,流动不稳定的临界边界增大,流动的稳定性变

强,这与已有的研究结论相同。在高流速条件下,惯
性力对流体流动的影响会占据主导地位,在低流速

条件下,黏性力所发挥的作用更明显。当惯性力增

大时,流体对于扰动的响应时间会减小,从而增加工

质流动的全局稳定性,并且在某些工况下,质量流速

的增加可能会导致流态从层流转变为湍流,可以更

有效抵抗管内工质流动时产生的扰动。增大质量流

速还会通过使流场中温度压力分布更加均匀从而增

加流动的稳定性。因此,质量流速对流动稳定影响

的趋势为随着质量流速的增加,临界热负荷增大,管
内工质流动的稳定性增强。

2.4.2 倾斜角度的影响

倾斜角度(φ)为管道与水平面的夹角。保持其

他参数不变,通过改变倾斜角度研究不同安装方式

对水冷壁管内工质流动稳定性的影响。倾斜角度的

影响主要体现在以下两个方面:一方面,随着倾斜角

的增大,流体经过整个管道的重位压降增大,使得流

体在各个部分的物性差异增大,更易产生扰动,不利

于流动的稳定;另一方面,倾角的增大使重力与流动

方向的夹角变小,会使两相区气泡分布以及流速分

布更加均匀,减少压力波动和流动振荡,有利于流动

的稳定。因此,本文通过数值计算来研究不同负荷

水冷壁管道、不同倾斜角度两种因素对流动不稳定

特性的影响。
从图12可以看出,在低入口过冷度时,倾角的

增大有利于流动的稳定,高入口过冷度时则反之。
其原因为入口过冷度较小时,单相区短,随着倾角的

增大,重力与流动方向的夹角变小,两相区气泡分布

及流速分布更加均匀,该因素对整体稳定性的影响

占据主导地位,进而增加了流动的稳定性。在高入

口过冷度时,单相区长,重力对局部汽化流动的影响

小,而随着倾角的增加,重位压降扰动增加,且在整

体表现中占据主导地位,流动的稳定性被削弱。

图12 倾斜角度对流动不稳定边界的影响

Fig.12Theinfluenceoftiltangleonunstableboundaries

2.4.3 入口节流系数的影响

入口节流系数(Kin)对流动不稳定边界的影响

见图13。可以看出,在其他条件相同的情况下,当
入口过冷数不变时,随着入口节流系数的增大,临界
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无量纲相变数逐渐增大,且与临界热负荷呈正相关,
说明随着入口节流系数的增大,管段流动的稳定性

增强。

图13 入口节流系数对流动不稳定边界的影响

Fig.13Theinfluenceofinletthrottlingcoefficienton
unstableboundaries

2.4.4 管径的影响

不同管径(De)对应的无量纲不稳定边界图如

图14所示。可以看出,随着管径的增大,流动的稳

定性得到了增强。在质量流速和热负荷不变的前提

下,增大管径,质量流量与加热功率同时增大,且质

量流量增加的速度更快,其结果为单位质量工质吸

热量减小,故在相同热负荷条件下,随着管径的增

大,无量纲不稳定边界右移,流动的稳定性增强。

图14 管径对流动不稳定边界的影响

  Fig.14Theinfluenceofpipediameteronunstable
boundaries

2.4.5 加热段长度的影响

不同加热段长度(LH)对应的无量纲不稳定边界

图见图15。可以看出,在其他条件相同时,加热管越

长越容易发生流动的失稳。这是因为当质量流速和

热负荷不变时,加热管越长,流体进口和出口的密度

差越大,越容易发生流动失稳现象。因此,其他参数

不变增加管长时,临界热负荷减小,流动稳定性减弱。

图15 加热段长度对流动不稳定边界的影响

Fig.15 Theinfluenceofheatingsectionlength
onunstableboundaries

3 结 论

(1)通 过 对 该 锅 炉 机 组20%BMCR 负 荷 及

50%BMCR负荷下右墙回路进行流动不稳定特性

计算分析得到:锅炉在20%BMCR 负荷和50%
BMCR负荷运行时,右墙回路的临界热负荷分别为

76.09kW·m-2和113.52kW·m-2。锅炉在深度

调峰的不同工况运行时均处于稳定状态,且都存在

足够安全裕度。
(2)入口过冷度、倾斜角度以及压力对流动稳定

性的影响呈非线性。对于20%BMCR负荷,在该工

况参数附近的范围内,随着压力和入口焓的增加,系
统的流动稳定性变差。对于50%BMCR负荷,在该

工况参数附近的范围内,入口焓的增加不利于流动

系统的稳定;压力的增加有利于流动系统的稳定。
在低入口过冷度时,倾角的增加有利于流动的稳定,
高入口过冷度则反之。

(3)增加管径、流量以及入口节流系数会增加临

界热负荷,有利于流动的稳定;增加管长会减小临界

热负荷,不利于流动的稳定。在深度调峰过程中,通
过本文建立的模型可计算变参数管道发生流动不稳

定时的临界热负荷,结合不同系统参数对流动不稳

定特性的影响,可对流动不稳定的发生进行干预,从
而为深度调峰机组的安全运行提供指导。
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