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摘　要:针对 600 MW超临界锅炉炉膛下部的螺旋管圈水冷

壁与炉膛上部垂直管水冷壁之间过渡联接的中间集箱的结

构和参数特点 , 利用空气-水模拟了超临界锅炉在 35%

ECR、50%ECR和 75%ECR负荷下气-液两相流在中间集箱

中的分配特性。通过观察和高速摄影法 ,对分配集箱并联支

管中的流型进行了测量和分析。采用快关阀门法和摩擦阻

力法分别测量了各支管的含气率和流量。试验结果表明 , 在

3 种工况下 ,入口干度 x=0.7 ～ 0.95 的范围内 ,空气-水两

相流通过分配集箱并联支管内的流量分配较为均匀 , 绝大多

数情况下流量偏差小于 10%。
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引　言

由于超临界和超超临界发电是迄今世界上最先

进的火力发电技术 ,具有容量大 、参数高 、能耗低 、可

靠性高 、环境污染小和可大幅度提高机组效率等特

点[ 1] ,因此 ,我国正大力引进 、研制和生产 600 MW

及以上的超临界变压运行直流锅炉 。

为了适应变压运行 ,超临界锅炉由炉膛下部的

螺旋管圈水冷壁与炉膛上部垂直管圈水冷壁组成 ,

上 、下部分之间用中间集箱过渡联接。锅炉运行至

亚临界压力以下带部分负荷时 ,通过中间集箱的是

蒸汽和水两相流体。如果两相流体在中间集箱内发

生汽水分离 ,通过中间集箱的垂直水冷壁管内的流

量就会有较大偏差 ,部分受热面蒸发管工质流量较

小 ,可能发生工质焓增加过大 ,壁温过高而损坏的危

险性 ,直接影响锅炉的安全运行。因此 ,研究超临界

直流锅炉在启动和低负荷运行时 ,汽-水两相流通

过中间集箱的分配特性及其影响因素 ,对于保证国

产600 MW超临界直流锅炉水冷壁的安全运行具有

重要的工程意义。

由于气-液两相流在管道中流动的复杂性 ,到

目前为止 ,尽管世界各国这方面的研究人员已经取

得了大量的研究成果[ 2～ 6] ,但这些成果远远不能满

足实际工程的需要 ,因此 ,对于这类问题还需做大量

的实际研究工作。本文利用空气-水两相介质 ,对

我国首台研制开发的 600 MW超临界直流锅炉炉膛

中间集箱及垂直水冷壁管 ,在低负荷运行时的分配

特性进行了试验研究。

1　试验装置及参数

1.1　试验装置

图 1　试验装置示意图

　　试验装置如图 1所示 ,主要由水回路部分 、气路

部分 、试验段及测量系统等部分组成 。利用E-mag E

型电磁流量计和接在毕托管上的 Rosemount ST3000

差压变送器分别测量试验段入口水和空气的流量。
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通过调节和测量的水和空气在空气-水混合器混

合 ,形成空气-水两相流进入试验段。

图 2　试验段示意图

　　由于磁力泵和空气压缩机所提供的流量限制 ,

根据我国首台 600 MW 超临界锅炉中间集箱的结

构 ,试验段采用了模型设计 ,主要由分配集箱 、汇集

集箱 、并联支管 、旁路系统及快速关闭阀门系统等组

成。为了保证试验条件与锅炉实际运行时的条件

相同 ,在设计试验段具体尺寸时 ,使试验段中集箱引

入管的折算流速 、集箱中折算流速和并联引出管内

的折算流速与实际运行时的折算流速相等 ,从而使

试验结果能反映实际情况 。具体结构如图 2所示。

为了便于观察和分析气液两相流的流动状态 ,试验

段用透明有机玻璃管制成。从分配集箱进口开始并

联支管的编号依次为 1 、2 、3 、4 和 5号支管 。

　　利用快关阀门法测量各支管的截面含气率 。通

过测量支管内的流动摩擦阻力 ,利用流动摩擦阻力

与含气率及流量的对应关系 ,即可确定出支管内流

量的大小。

1.2　试验参数

在对中间集箱进行气-液两相流分配特性研究

时 ,选取 600 MW超临界直流锅炉在 35%ECR 、50%

ECR和 75%ECR 3种负荷时的参数进行模拟。600

MW超临界直流锅炉在最低负荷即 35%ECR工况下

运行时 ,中间集箱的干度达到 0.8 ,因此试验干度取为

0.7 ～ 0.95。通过计算得出 600 MW 超临界直流锅炉

在 35%ECR、50%ECR和 75%ECR 3种负荷 、6种干度

共计 18种工况下进入分配集箱的气液两相流体的折

算流速 、截面含气率等特性参数 ,如表 1所示 。

表 1　分配集箱引入管的汽-液两相流体的特性参数 (m/ s)

干度

35%ECR 50%ECR 75%ECR

气相折算

流速

液相折算

流速

气相折算

流速

液相折算

流速

气相折算

流速

液相折算

流速

0.7 9.926 0.396 9.11 0.501 6.48 0.983

0.75 10.63 0.33 9.76 0.42 6.94 0.82

0.8 11.34 0.264 10.42 0.33 7.4 0.66

0.85 12.05 0.18 11.07 0.25 7.86 0.49

0.9 12.76 0.132 11.72 0.17 8.33 0.33

0.95 13.47 0.066 12.37 0.08 8.79 0.16

1.3　分配集箱分配特性的评价指标

气液两相流流经分配集箱的过程 ,既是一种带

有分支管的复杂流动系统中的两相流动过程 ,又是

一种变质量的两相流动过程。对于计算两相流在分

配集箱各支管中的流量分配 ,实际上就是计算各支

管的流量偏差。各支管的流量偏差用流量不均匀系

数 ηL表示 ,其表达式为:

ηLi =mi/ m (1)

　　流量标准相对误差 ΥL为:

ΥL=
1
5 ∑

5

i=1
(ηLi -1)

2
(2)

式中:ηL i —第 i根支管的流量不均匀系数;mi —第 i

根支管的质量流量 ,kg/ s; m —各支管质量流量的平

均值 ,kg/ s。

2　试验结果及分析

2.1　流型实验结果及分析

由于不同的气液两相流流型具有不同的水动力

和传热特性 ,因而研究并设法预测管内气液两相流

流型对于存在气液两相流的 600 MW超临界直流锅

炉水冷壁系统的设计和安全运行是十分重要的 。本

文采用观察和高速摄像相结合的研究方法来判断流

型 ,结果如表 2 ～ 表 4所示 。各种流型用字母表示

如下:a 为弥散泡状流型;b为气弹状流型;c 为块状

流型;d为带纤维的环状流型;e 为环状流型。
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表 2　35%ECR负荷下各支管流型

干度 支管 1 支管 2 支管 3 支管 4 支管 5

0.70 e e e e e

0.75 e e e d d

0.80 e e e e d

0.85 e e e e d

0.90 e e e e d

0.95 e e e e d

表 3　50%ECR负荷下各支管流型

干度 支管 1 支管 2 支管 3 支管 4 支管 5

0.70 d e d d c

0.75 d e e d c

0.80 d e e d d

0.85 d e e d d

0.90 e e e d d

0.95 e e e d d

表4　75%ECR负荷下各支管的流型

干度 支管 1 支管 2 支管 3 支管 4 支管 5

0.70 e e d b b

0.75 e e d c b

0.80 e e d c c

0.85 d e d c c

0.90 e e d d c

0.95 e e e d d

实验结果表明 , 3种工况下并联支管中的流型

基本上是环状流型和带纤维的环状流型 ,这与文献

[ 7] 中的图 2-3 所示的垂直上升管流型图预测的环

状流型一致 。600 MW超临界直流锅炉在变压运行

时 ,气液两相流体在水冷壁管中间集箱的干度在

0.7以上 ,进入垂直水冷壁管内的干度较高 ,所以 ,

垂直水冷壁管内的流型一般为环状流。由此可知 ,

用水-空气模拟 600 MW超临界锅炉中间集箱垂直

水冷壁管内的流型与实际运行时的流型基本一致 。

表2 ～ 表 4 所示流型分布与实验段结构有关 ,

因为气液两相流是从分配集箱的一端从下向上径向

引入 ,并联支管沿集箱中心轴线水平方向引出之后

再垂直向上进入汇集集箱 ,实验段所用介质为密度

相差很大的空气-水两相混合物。在 35%负荷时 ,

气相的折算流速较大 ,液相的折算流速较小 ,气液两

相流以波状分层流或弹状流进入分配集箱 ,即气体

主要集中于集箱的上部。由于气体的动能小于液相

的动能 ,气相更易从侧支管流出 ,所以 ,靠近集箱进

口端的支管 1 、2 、3和 4的含气率较大 ,形成环状流

型;而靠近集箱末端的支管 5的含气率相对较低 ,形

成带纤维的环状流型。

随着锅炉负荷的增加 ,在相同入口干度的条件

下 ,气相的折算流速减少 ,液相的折算流速增加 ,即

进入分配集箱的液体流量增加。因为水的密度远大

于空气的密度 ,所以 ,随着液体流量的增加 ,液相所

具有的动能增加 ,气液两相流在集箱入口强烈冲击

集箱上部。液体在集箱入口端由垂直于轴线方向转

向轴线方向向下游流动时又造成对集箱后端部的撞

击 ,形成剧烈湍动不稳定的气液两相流 , 造成在

50%负荷入口干度 x=0.7 ～ 0.85时 ,第一根支管的

含气率低于第二根和第三根支管的含气率 ,形成表

4所示的流型分布 。在 75%负荷工况下 ,各支管的

流型分布最不均匀 ,如表 4所示。

2.2　并联支管流量分布及分析

图 3 ～ 图 5为 3种工况下并联支管流量分配的

实验结果。

图 3　35%负荷下各支管的流量分布

图 4　50%负荷下各支管的流量分布
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图 5　75%负荷下各支管的流量分布

　　在 35%负荷时 ,入口干度 x =0.7 ～ 0.95 范围

内 ,气液两相的流量不均匀系数相差 6.1% ～

10.7%,且绝大多数情况下的流量偏差小于 10%。

这是因为实验装置是模拟 600 MW超临界直流锅炉

的中间分配集箱和垂直水冷壁系统 ,气-液两相流

在并联支管的摩擦压降是并联支管内的主要压降 ,

在分配集箱和汇合集箱内的压力变化不大 ,即并联

支管内的压降相差不大。虽然各支管的含气率不

同 ,但是 ,由于空气的密度远小于水的密度 ,所以 ,进

入并联支管内的气-液两相的质量流量相对均匀 。

50%负荷下 ,入口干度对并联支管流量分配的影响

也不显著 ,同样没有明显的变化趋势 ,如图 4所示 。

在入口干度 x=0.7 ～ 0.95范围内 ,并联支管间的流

量偏差为 5.38%～ 10.02%,流量分配较为均匀。

　　在 75%负荷工况下 ,流量分配最为均匀 ,在入

口干度 x=0.7 ～ 0.95范围内 ,并联支管间的流量偏

差为 2.49%～ 8.41%。

由30%、50%和 75%负荷下的流量标准相对误

差 ΥL 分别为 0.023 6 ～ 0.038 、0.021 2 ～ 0.038 和

0.007 95 ～ 0.029 9也可知 ,在75%负荷下 ,流量分配

最为均匀。因为在实际锅炉运行过程中 ,随着运行

负荷的增加 ,汽液两相流在水冷壁管内的质量流速

增加 ,汽-液两相的密度差减小 ,并且进入中间集箱

内的蒸汽干度增加 ,这些因素都有利于汽液两相流

在分配集箱并联支管内流量的均匀分布 。

3　结　论

(1)在30%ECR 、50%ECR和 75%ECR 3种工况

和集箱入口干度 0.7 ～ 0.95范围内 ,实验测得各支

管中的流型基本上是环状流型和带纤维的环状流

型 ,与常使用的文献[ 7]中图 2-3所示的流型图预测

的环状流型一致 。600 MW超临界直流锅炉在变压

运行时 ,气-液两相流在水冷壁管中间分配集箱的

干度为 0.8以上 ,垂直水冷壁管内的流型一般为环

状流 。所以 ,用水-空气模拟 600 MW 超临界锅炉

中间分配集箱垂直水冷壁管内的流型与实际运行时

的流型基本一致。

(2)随着负荷的增加 ,气液两相流通过分配集

箱的流量分配均匀性增加。但总的来说 ,在 3种工

况下 ,空气-水两相流通过分配集箱在并联支管内

的流量分配相对较为均匀 ,流量偏差绝大多数情况

下不大于10%。
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