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直流锅炉垂直管圈水冷壁低流速

自补偿特性的试验研究

朱晓静 ,毕勤成 ,杨　冬 ,王建国
(西安交通大学 能源与动力工程学院 , 陕西 西安 710049)

摘　要:针对试验条件下结构为 Υ28.6×5.8 mm的四头优

化内螺纹管 , 进行了垂直并联双管低质量流速下自补偿特性

的试验研究 , 结果表明:垂直并联管组在试验参数范围内具

有明显的自补偿特性;在管内工质的汽化过程中热负荷较小

的支管内工质的质量流速随着吸热量的增加先减小再增大 ,

当管内工质的干度随吸热量增加而达到较高时 ,管内工质的

质量流速逐渐接近或超过平均质量流速 ,系统的自补偿特性

渐渐消失。结果还表明:工质干度较低时 ,较大的热负荷偏

差会强化系统的自补偿特性 ,而工质干度较高时 , 较大的热

负荷偏差会减弱系统的自补偿特性;另一方面 , 工质干度较

低时 , 系统压力的增大会减弱垂直管屏的自补偿能力;当工

质干度较高时 , 系统压力的增大会导致两相摩擦压降减小 ,

导致系统的自补偿特性增强。

关 键 词:直流锅炉;自补偿特性;优化内螺纹管;低质量
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引　言

垂直管圈水冷壁是较为常见的一种换热器布置

形式 ,其制造 、安装方便 ,支撑结构简单 ,因而被广泛

地应用于电站锅炉及核反应堆蒸汽发生器中。为了

克服垂直管屏水冷壁自身具有的热敏感性强 ,水动

力稳定性差等缺点
[ 1 ～ 2]

,尽量减小由于并联管间的

热负荷偏差而造成的工质流量偏差 ,可以利用垂直

管屏在较低质量流速下所具有的自补偿特性
[ 3]
,使

锅炉能够安全运行在很低的质量流速下
[ 4 ～ 6]

。在垂

直管屏低质量流速自补偿特性的应用上 ,德国西门

子公司采用 Benson垂直管低流速技术 ,使用优化内

螺纹管 ,而福斯特.惠勒公司在波兰 lagisza的 460

MW超临界蒸汽参数 CFB锅炉中则采用了低流量

流速的光管技术 ,利用垂直并联管在低质量流速下

产生的正流量响应特性(自补偿特性)减小偏差管

与补偿管之间的流量及壁温偏差 ,从而实现良好的

锅炉运行状态。文献 [ 7 ～ 8]对优化内螺纹管在直

流锅炉中的改造和应用进行了详细的介绍。

本研究以 Υ28.6×5.8 mm的四头内螺纹管为

研究对象 ,在并联管存在热负荷偏差的条件下 ,对其

在低质量流速下的自补偿特性进行了试验研究 ,分

析了系统各参数对垂直管屏自补偿特性的影响。试

验参数范围为:

系统压力:p=11.3, 14.2, 17, 21.5 MPa

质量流速:G=300, 350, 400, 450 , 500, 600, 700

kg/(m
2
·s)

补偿管内壁热负荷:q=50, 75, 100, 125 kW/m
2

不均匀加热比:i=1.5/1, 2.0/1, 3.0/1, 4.0/1

1　试验系统及试验方法

1.1　试验系统

图 1　高压汽水两相流试验系统

　　试验回路系统如图 1所示 。试验工质从水箱经

滤网过滤后 ,进入由高压柱塞泵进行升压 ,然后分为

两路进入系统 ,一路是为了调节主路的流量和压力

而设计的旁路系统;另一路是试验主回路系统。高

压柱塞泵可以提供最大压力 42 MPa,最大流量 4.5
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t/h。在试验主回路系统中 ,试验工质经流量调节阀

和孔板流量计调节流量后 ,进入套管式换热器 ,在其

中吸收从试验段出来的高温工质热量后 ,流入预热

段 ,加热到试验所需的试验段进口温度之后 ,进入试

验段加热至沸腾 ,由试验段出来的汽水混合物经换

热器和冷却器冷却后回到储水箱。

1.2　试验段结构

试验段为双管并联形式 ,单根管子结构如图 2

所示 ,四头内螺纹管结构参数如表 1所示 。试验段

主要分为 3个部分 ,即垂直加热段 、垂直绝热阻力段

及水平绝热阻力段 ,每一段的入口 ,均有 600mm的

稳定段以保证其入口流动充分发展。试验段设计为

垂直管与水平管组合的形式 ,便于对气液两相流体

进行有效的双参数测量。

图 2　自补偿特性试验段结构(mm)

　　为了便于描述所得到的试验现象 ,试验时根据

试验模型 ,将内壁热负荷等于拟定工况平均热负荷

的试验管称为补偿管 , 另一根试验管称为偏差管 。

试验参数中所给出的不均匀加热比 i,其值即为偏差

管的内壁热负荷除以补偿管的内壁热负荷 。自补偿

特性的强弱采用热负荷较低的管子 ,即补偿管内工

质质量流速的大小来衡量 。

2　试验结果及分析

2.1　质量流速的影响

　　图 3给出了垂直管圈水冷壁水动力特性转变曲

线
[ 7]
。从图中可以看出 ,质量流速对锅炉水冷壁自

补偿特性的影响很大:当质量流速较小时 ,锅炉水动

力特性曲线处在正流量响应区 ,水冷壁具有明显的

自补偿特性 ,即吸热量较大的偏差管内工质质量流

速较大;随着质量流速的增加 ,锅炉水冷壁自补偿特

性逐渐减弱 ,当水动力特性曲线位于负流量响应区

时 ,水冷壁自补偿特性消失 ,意味着锅炉水冷壁出现

较为恶劣的运行状况。

表 1　四头内螺纹管结构参数

　　　　　　　　　　　　参　　数

材料 SA-213T2

规格 /mm 28.6×5.8

外径 A/mm 28.60±0.15

大内径 B/mm 15.84±0.15

最大壁厚D/mm 5.80

螺纹头数E/头 4

螺纹顶宽(周向)F/mm 4.8(参考值)

螺纹顶宽(轴向)S/mm 8.30±1.04

螺纹高度H/mm 0.85±0.30

螺纹侧边角度K/(°) 54±15

螺纹角半径L/mm 0.13 ～ 1.3

螺距 M/mm 21.55±3.18

导程 N/mm 86.19±12.7

螺旋升角P/(°) 30(参考值)

图 3　垂直水冷壁水动力特性转变曲线

　　图 4(a)给出的曲线是补偿管内工质的质量流

速随出口干度变化的情况。由图 4(a)可以看出 ,在

图示的工况下 ,垂直上升内螺纹管具有明显的自补

偿特性 , 在管内平均质量流速为 300 kg/(m
2
s)时

(40%THA),热负荷的偏差造成了明显的流量差

异:热负荷小的补偿管质量流速小于 300 kg/(m
2
s),

并且随着管内工质吸热量的增加逐渐减小 ,在工质

干度等于 0.25附近到达最小值 ,之后 ,由于管内工

质密度的不断减小 ,使其重位压降的减小量逐渐小

于摩擦压降的增大量 ,系统自补偿特性逐渐减弱 ,热
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负荷小的补偿管内质量流速开始增大 。由图中还可

以看出 ,当管内平均质量流速由 300 kg/(m
2
s)增加

至 400kg/(m
2
s)时 ,补偿管内质量流速的相对变化

幅度逐渐减小 ,从这一点同样可以说明质量流速的

增大会使锅炉水冷壁系统自补偿特性减弱 。从图 4

(b)可以看出 ,随着工质干度的增加 ,垂直上升管压

降不断减小 ,当干度较高时 ,减小的趋势逐渐平缓 ,

此时管内流量变化趋势也相对较缓。

图 4　质量流速对自补偿特性的影响

2.2　不均匀加热比的影响

　　图 5(a)和(b)分别给出了不均匀加热比对补

偿管内质量流速及压降随工质干度变化的影响 。图

示工况下 ,当出口干度小于 0.56时 ,随着不均匀加

热比的增大 ,补偿管内工质的质量流速减小 ,系统自

补偿特性增强;当出口干度大于 0.56时 ,随着不均

匀加热比的增大 ,补偿管内工质的质量流速增大 ,系

统自补偿特性减弱 。对实际锅炉水冷壁来讲 ,工质

干度的不同范围 ,意味着水冷壁管高度方向的不同

区域。不均匀加热比对系统自补偿特性的这种影响

趋势 ,说明在锅炉水冷壁高度方向的不同区域 ,相同

的热负荷偏差会造成不同的工质流量的分配结果:

距离水冷壁出口越近 ,则垂直水冷壁系统的自补偿

特性越弱 ,其运行条件越恶劣。因此 ,在对电站锅炉

进行设计时 ,依高度方向尽量减小水冷壁管间的热

负荷偏差是很有必要的 。

　　观察图 5还可以发现 ,在系统其它参数不变的

条件下 ,不均匀加热比增大 ,则补偿管内工质的最低

质量流速越小 ,即系统发生自补偿特性时 ,管内工质

质量流速变化幅度越大 。换言之 ,垂直并联管组管

间热负荷偏差的增大 ,会造成加热过程中管内工质

流量波动幅度的增大 ,既不利于锅炉水冷壁系统水

动力的稳定性 ,也有可能会造成水冷壁管造成长期

交变热应力的影响而发生爆管。

图 5　不均匀加热比对自补偿特性的影响

2.3　压力的影响

　　图 6给出了压力对垂直并联管组自补偿特性的

影响 。从图 6(a)可以看出 ,图示工况下当工质出口

干度小于 0.48时 ,在相同内壁热负荷偏差的条件

下 ,当压力由 11.3 MPa升至 14.2 MPa时 ,补偿管内

工质质量流速的显著增大 ,即随着并联管内工质压

力的升高 ,垂直管屏自补偿特性呈现减弱的趋势。

当系统压力升高到 21.5MPa时 ,补偿管工质质量流

速随出口干度变化的趋势发生了较为明显的改变:

随着出口干度的增加 ,补偿管质量流速单调增大且

增幅很小 。当工质出口干度大于 0.48时 ,随着压力

的升高 ,系统的自补偿特性则出现增强的趋势。

　　垂直管屏如果具有自补偿特性 ,必须满足的条

件是某些支管内的阻力随着吸热量的增加而减小。

·420·
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在管内工质开始汽化的初期 ,工质密度迅速减小 ,导

致管内工质的重位压降迅速减小 ,此时管内工质的

摩擦压降则随吸热量的增加线性增大 ,二者综合作

用的结果 ,使得管内总阻力减小 ,相应质量流速增

大;随着汽化过程的不断进行 ,管内工质重位压降的

减小幅度逐渐降低 ,当重位压降的减小量小于摩擦

压降的增加量时 ,管内总阻力开始增大 ,相应管内工

质的质量流速则开始减小 ,这种情况就意味着垂直

管屏的自补偿能力逐渐消失。从以上分析可知 ,垂

直管屏的自补偿特性的发生 ,是建立在管内工质热

物性 ,尤其是密度剧烈变化的基础上的。

图 6　压力对自补偿特性的影响

　　图 7给出了不同压力下水的密度随温度的变化

关系。从图中可以看出 ,随着压力的升高 ,工质的汽

水密度差异逐渐减小 ,当压力上升到近临界甚至超

临界后 ,汽 、水间的密度差异逐渐消失 ,汽 、水间将不

存在明显的分界点 。由此可以判断 ,当管内工质干

度较小时 ,系统压力的升高抑制了管内工质密度在

汽化过程中的剧烈变化 ,从而阻碍了管内总阻力在

工质汽化过程中减小的趋势 ,因此势必减弱垂直并

联管组的自补偿特性 。而当工质干度较高时 ,管内

总阻力中摩擦阻力占据了较大的份额 ,所以摩擦阻

力的变化对管内工质流量的变化起到了决定性的影

响 。

　　图 8给出了亚临界压力下所研究的四头内螺纹

管内两相摩擦倍率随干度的变化趋势。从图中可以

看出 ,随着压力的升高 ,两相摩擦倍率是减小的 ,由

此可见 ,在其它条件相同的情况下 ,当工质干度较高

时 ,压力的增加会导致管内摩擦阻力的减小 ,因而会

增强垂直并联管组的自补偿特性 。

图 7　压力对工质水密度的影响

图 8　压力对两相摩擦倍率随的影响

　　从图 6可知 ,尽管压力的变化在不同的工质干

度范围内对自补偿特性的影响结果不同 ,但是压力

的升高有效抑制了管内工质流量的变化幅度 ,从而

使垂直并联管组的水动力特性趋于稳定 ,对锅炉水

冷壁而言 ,则更有利于保证锅炉安全稳定得运行 。

3　结　论

试验研究在压力 P=11.3 ～ 21.5 MPa,质量流

速 G=300 ～ 700 kg/(m
2
· s),内壁热负荷 q=50 ～

125kW/m
2
,不均匀加热比 i=1.5 ～ 4.0的条件下进

行。研究发现 Υ28.6×5.8 mm的四头内螺纹管在

低质量流速下具有自补偿特性。虽然由于试验条件

的限制 ,无法在试验中真实模拟锅炉的实际运行状

·421·



热 能 动 力 工 程 2010年　

况 ,但是 ,试验中得出的结论揭示了垂直并联管组发

生自补偿特性的机理 ,并详细分析了各个系统参数

对此类特性的影响 ,因此 ,对超临界循环流化床的设

计和运行具有较为重要的指导意义。实验所得结论

如下所示:

(1)四头内螺纹管在试验工况内发生了明显的

自补偿特性 ,即在垂直并联管存在内壁热负荷偏差

的条件下 ,在管内工质的汽化过程中 ,热负荷较低的

支管内工质质量流速小于平均质量流速 ,而热负荷

较高的支管内工质质量流速大于平均质量流速 。吸

热量小的支管内工质的质量流速随着管内工质吸热

量的增加先减小 ,后增大 ,表明在管内工质干度较大

时 ,垂直管屏的自补偿特性减弱 。

(2)质量流速 、管间的不均匀加热比 、系统压力

等参数对垂直并联管的自补偿特性都有着明显的影

响 。

(3)质量流速增加 ,垂直管屏自补偿特性减弱 ,

在其它参数相同的条件下 ,质量流速的增加会导致

垂直管屏在发生自补偿特性时 ,管内质量流速变化

的幅度减小;不均匀加热比越大 (管间热偏差越

大),管内工质质量流速变化幅度越大。工质干度

较低时 ,较大的热负荷偏差会强化系统的自补偿特

性;而工质干度较高时 ,较大的热负荷偏差会减弱系

统的自补偿特性 。另一方面 ,当工质干度较低时 ,系

统压力的增大会减弱垂直管屏的自补偿能力;当工

质干度较高时 ,系统压力的增大会导致两相摩擦压

降减小 ,导致系统的自补偿特性增强。

(4)压力的升高有效抑制了管内工质流量的变

化幅度 ,更有利于保证锅炉水冷壁水动力的稳定性。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新工艺

蒸燃联合装置余热锅炉管系使用寿命的延长方法

《Теплоэнергетика》2010年 1月号提供了蒸燃联合装置(ПГУ)余热锅炉(КУ)管系金属在运行和停炉

期间侵蚀 -腐蚀破坏性分析的结果 ,确定了 КУ管系金属变薄起支配作用的机理 ,并介绍了实行利用形成薄

膜的联氨提高这些锅炉管子耐侵蚀 -腐蚀性工艺的效果 。

提议了有关延长在单相和二相流中工作的 ПГУ余热锅炉管系使用寿命的建议。

ПГУ-450蒸燃联合装置余热锅炉低压蒸发器(ИНД)管系部件金属变薄起支配作用的机理是局部的侵

蚀 -腐蚀(在运行期间)和停炉(大气的)腐蚀(在停炉期间)。

在利用形成薄膜的联氨封存时 ,不仅形成受热面和汽水通路整个设备有效的保护使它们免受停炉腐蚀 ,

而且也降低了使用期间侵蚀 -腐蚀过程的强度 。

为了防止低压和高压蒸发回路运行的侵蚀 -腐蚀 ,可以建议定期地(一年 2 ～ 3次)给这些回路局部定

量地加入减蚀剂 。

为了保证蒸燃联合动力装置汽水通路高的运行可靠性并相当大的延长余热锅炉管系的使用寿命 ,应该

从运行一开始就采用有效的方法防止停炉腐蚀并利用低合金钢 12Х1 MΥ制造低压蒸发器管系的弯头。

(吉桂明　摘译)
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直流锅炉垂直管圈水冷壁低流速自补偿特性的试验研究 =ExperimentalStudyoftheLowFlowSpeedSelf-

compensationCharacteristicsoftheVerticalCoil-tubeWaterWallofanOnce-throughBoiler[刊 , 汉 ] /

ZHUXiao-jing, BIQin-cheng, YANGDong, etal(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiao-

tongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-418 ～ 422

Withφ28.6×5.8 4-headoptimizedinnerthreadedtubesservingasastructureundertestconditions, experimental-

lystudiedweretheself-compensationcharacteristicsoftwoverticalparalleltubesatalowmassflowspeed.Thetest

resultsshowthatsuchaverticalparalleltubegroupenjoysconspicuousself-compensationcharacteristicswithinthe

testparameterrange.Duringthevaporizationoftheworkingmediuminthetubes, themassflowspeedinthe

branchtubeswitharelativelysmallheatloadwillfirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseoftheheatab-

sorbed.Whenthedrynessoftheworkingmediuminthetubesreachesarelativelyhighonewithanincreaseofthe

heatabsorbed, themassflowspeedofthemediuminthetubeswillgraduallyapproachorexceedtheaveragemass

flowspeedandtheself-compensationcharacteristicsofthesystemwillgraduallydisappear.Thetestresultsalsoin-

dicatethatwhenthemediumdrynessisrelativelylow, arelativelybigheatloaddeviationcanstrengthentheself-

compensationcharacteristicsofthesystem.Whenthemediumdrynessisrelativelyhigh, arelativelybigheatload

deviationcanweakentheself-compensationcharacteristicsofthesystem.Ontheotherhand, whenthemediumdry-

nessisrelativelylow, anincreaseofthesystempressuremayweakentheself-compensationcapabilityofthevertical

tubeplaten.Whenthemediumdrynessisrelativelyhigh, anincreaseofthesystempressuremayresultinade-

creaseofthetwo-phasefrictionpressuredrop, leadingtoanenhancementoftheself-compensationcharacteristicsof

thesystem.Keywords:once-throughboiler, self-compensationcharacteristics, optimizedinnerthreadedtube, low

massflowspeed

新型自蓄热燃烧器设计与实验研究 =DesignandExperimentalStudyofaNewTypeSelf-heat-storage

Burner[刊 ,汉 ] / ZHANGJian-jun, XUJin-qiang, ZOUDe-qiu(PostgraduateCollege, ChineseAcademyofSci-

ences, Beijing, China, PostCode:100039), FENGZi-ping(GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, Chi-

neseAcademyofSciences, Guangzhou, China, PostCode:510640)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(4).-423 ～ 426

Basedonahigh-temperatureaircombustiontechnology, designedwasanewtypeself-heat-storageburnertorealize

acontinuoushightemperatureaircombustion.Thenewtypeburneriscomposedofaburner, aheataccumulation

bodyandafour-wayinvertervalvetotalingthreeportions.Toverifythethermodynamicandresistancecharacteris-

ticsoftheburner, atestingsystemwassetuponthebasisofstraighttubetyperadianttubes.Theresearchresults

showthattheaboveburnercanrealizeastablehigh-temperatureaircombustionandduringtheoperation, theex-

haustfluegastemperatureisbelow150℃.Thetemperatureefficiencycanhitover88%.Themaximallongitudinal

temperaturedifferenceontheexternalwallofthestraighttubetyperadianttubesisnothigherthan58℃.Thecon-

centrationofNOxemissionsisnotgreaterthan3.85mg/m
3
.Moreover, theburnerinquestionisrelativelysimple

instructureandflexibleforinstallation, thusenjoyingarelativelystrongadaptabilitytovariousboilertypes.Key

words:hightemperatureaircombustion, self-heat-storageburner, temperatureefficiency, lowNOxemissions

O2 /CO2燃烧方式下燃煤 Hg排放试验研究 =ExperimentalStudyofHgEmissionsfromCoalCombustion

UnderO2 /CO2 CombustionMode[刊 ,汉 ] / WUHui, QIUJian-rong, ZENGHan-cai, etal(NationalKeyLa-

boratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:

430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-427 ～ 431

Byusingasedimentationfurnacetestsystemandanon-linecoal-firedfluegasHganalyzer, experimentallystudied

·469·


