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超临界 CFB 锅炉灵活运行方式下的 

流动传热及动态特性试验研究 

杜晓成，王奥宇，项昱轩，杨  冬 
（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西  西安  710049） 

［摘 要］为了给超临界 350 MW 循环流化床（CFB）锅炉灵活运行提供指导，对亚临界压力下垂直

上升光管内低质量流速汽水工质的流动传热及动态特性进行了试验研究。流动传热试验的

压力为 12.0～15.0 MPa，质量流速为 350～440 kg/(m2·s)，内壁热负荷为 135~220 kW/m2。

在 26 MPa 稳态试验基础上，通过压力阶跃减小和热负荷阶跃增加研究了垂直上升光管的

动态特性。流动传热试验的结果表明：改变压力会影响饱和沸腾区的传热性能和饱和沸腾

区的焓值区间；质量流速对传热性能影响仅体现在过冷区，质量流速增大过冷区的传热性

能增强；增加热负荷会使饱和沸腾区的传热性能下降。根据流动传热试验数据，拟合得到

了亚临界条件下垂直上升光管内汽水工质的传热和摩擦阻力关联式。动态特性试验的结果

表明：压力阶跃变化量越大，试验段内的质量流速增量越大，出口比焓和出口壁温变化程

度越大；热负荷阶跃仅会影响出口比焓，热负荷阶跃变化量越大，出口比焓和出口壁温变

化程度越大。本研究可以为超临界 CFB 锅炉低负荷、灵活运行过程提供指导。 

［关 键 词］CFB 锅炉；灵活运行；流动传热特性；动态特性；关联式；垂直上升光管 
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Experimental investigation on flow heat transfer and dynamic characteristics of  

supercritical CFB boiler under flexible operation 

DU Xiaocheng, WANG Aoyu, XIANG Yuxuan, YANG Dong 

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: To provide guidance for the flexible operation of 350 MW supercritical CFB boiler, experimental 

investigations were conducted on the flow and heat transfer characteristics of water with low mass flux in vertical 

upward smooth tube under subcritical pressure. Flow and heat transfer experiments were performed under the 

conditions of 12~15 MPa pressure, 350~440 kg/(m2·s) mass flux, 135~220 kW/m2 inner wall heat flux. 

Furthermore, the dynamic characteristics of the tube were experimentally studied by decreasing pressure and 

increasing inner wall heat flux, based on the 26 MPa heat transfer experiments. The results of the heat transfer 

experiments indicate that changing pressure affects the heat transfer performance and enthalpy range of the saturated 

boiling region. The influence of mass flux on heat transfer performance is only reflected in the sub cooled zone, and 

the heat transfer performance is enhanced with the increase of mass flux. Increasing heat flux decreases the heat 

transfer performance in the saturated boiling region. Meanwhile, the correlations of the heat transfer coefficient and 

friction resistance of water in the tube were fitted based on the experimental data. The dynamic experimental results 

show that the greater the pressure step, the greater the mass flux increment, and the greater the change in the outlet 

enthalpy and outlet wall temperature. The step of heat flux only affects the outlet enthalpy and outlet wall 
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temperature. The greater the step of heat flux, the greater the change in the outlet enthalpy and outlet wall 

temperature. This work can provide guidance for supercritical CFB boiler in low load and flexible variable load 

operation. 

Key words: CFB boiler; flexible operation; flow and heat transfer characteristics; dynamic characteristics; 

correlations; vertical upward smooth tube 

随着我国“碳中和、碳达峰”能源发展战略的

提出，我国新能源发电量逐年增加[1]。据国家能源

局统计，目前我国新能源发电装机容量约占总装机

容量的 30%，这表明新能源已成为电力结构中的重

要部分[2]。但是风能、太阳能等新能源存在着随机

间歇性的特点[3]，为了充分利用新能源发电，火电

等传统机组将承担更多的调峰任务。这便要求火电

机组的负荷响应速率快且能在偏离设计工况的低

负荷条件下安全运行[4]。 

超临界循环流化床锅炉兼具超临界参数发电

和循环流化床燃烧的优势，具有煤种适应性强、污

染控制成本低、污染排放低、发电效率高等特点，

在我国能源转型过程中发挥着重要的作用[4-7]。“十

三五”期间，我国超临界循环流化床（CFB）技术

取得了巨大的进步。截至 2023 年 3 月 2 日，我国

在役超临界 CFB 机组为 58 台，其中 55 台装机容

量为 350 MW。考虑到循环流化床燃烧热惯性大的

固有属性，为了提高循环流化床负荷响应速率并提

高调峰深度，有必要对 350 MW 容量超临界 CFB 机

组宽负荷变压运行进行研究 [8]。水冷壁是超临界

CFB 锅炉中重要的承压吸热部件，在宽负荷灵活运

行过程中，锅炉内各项参数的变化会影响水冷壁内

的正常流动传热，严重时会产生超温爆管的现象。

因此，有必要针对水冷壁在低负荷以及灵活运行条

件下的安全性进行研究。 

超临界 CFB 锅炉中普遍采用垂直上升水冷壁，

研究汽水工质在垂直上升管内的流动传热特性可

以保证机组定压运行过程的安全性。研究人员对低

质量流速垂直上升内螺纹管中亚临界至超临界水

的流动传热进行了研究[9-12]，但是内螺纹管的流动

传热数据会受到管型结构的限制应用范围很小。近

些年，为了提高机组效率和蒸汽参数，针对超超临

界机组的垂直上升光管传热研究增多，光管内的汽

水流动传热的试验研究已经拓展到了 32 MPa[13-16]。

目前针对低质量流速上升光管的研究很少，且已有

的研究主要关注于 25 MPa以上的超临界压力工况，

不符合锅炉低负荷运行的操作条件。由于不受试验

系统的限制，部分学者对垂直上升管内的汽水传热

进行了数值模拟研究[17]。与试验不同，数值模拟研

究主要集中于传热机理分析，通过计算结果获得管

内的物性分布情况并深入分析物性分布与传热性

能间的关系。为了保证超临界 CFB 机组在偏离设计

工况的低负荷条件下安全稳定运行，本文对垂直上

升光管内的汽水工质在低压力和低质量流速条件

下的流动传热特性进行了试验研究。 

超临界 CFB 机组在灵活运行过程中的给煤量、

燃烧速率和压力等参数会发生变化[8]，为了改善机组

的灵活性，需要针对水冷壁的动态特性进行研究。目

前，对水冷壁动态特性的研究主要通过数值计算的

方法对整个水冷壁回路进行研究，对出口壁温、出口

流体温度等参数进行分析[18-20]。受试验系统的限制，

针对水冷壁动态特性的试验研究很少。傅龙泉等曾

利用西安交通大学高温高压汽水试验台对螺旋管圈

进行过动态试验研究，并利用试验结果验证了数值

模型[21-22]。刘佳伦等针对物性变化剧烈的跨临界压

力区域进行了试验研究，分析跨临界压力下汽水局

部传热恶化的现象[23]。为了优化灵活运行的调节过

程，保证灵活运行过程中水冷壁的安全，本文通过试

验对垂直上升光管的动态响应进行了试验研究。 

本文通过试验的方法对垂直上升光管内的汽

水工质在低质量流速条件下的流动传热特性以及

动态特性进行了研究。流动传热试验的范围为：压

力为 12.0~15.0 MPa，质量流速为350~440 kg/(m2·s)，

内壁面热负荷为 135~220 kW/m2。同时，在 26.0 MPa

稳态流动传热的条件下，针对热负荷阶跃增加以及

系统压力阶跃降低进行了动态特性的试验研究。 

1 试验系统及数据处理 

1.1 试验装置及试验方法 

高温高压汽水试验台的系统如图 1 所示。试验

段采用两点式电加热，利用大电流通过管壁时产生

的焦耳热作为热源。试验段长度为 2 000 mm，由垂

直上升试验段和水平阻力段组成，管径和壁厚分别

为 25.0 mm 和 3.5 mm。试验段的外壁温度由布置在

外壁的热电偶测得，流体温度由布置在试验段进出

口的铠装热电偶测得，流体压力和压差由压力和压
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差变送器测得。图 2 为垂直上升试验段的测点分布，

沿流动方向布置了 9 个测量截面，命名为截面 1~9。 

水箱中的去离子水经过滤器由高压柱塞泵加压

流至试验系统中，一部分去离子水通过旁路回到水箱

（其中旁路阀起到控制主路流量和压力的作用），另

一部分水进入主路。进入主路的水先经过回热器与试

验段流出的高温水进行换热，随后进入预热段加热至

试验温度。预热段流出的工质水进入垂直上升试验

段。试验段的流体温度、壁温和压力压差值经过数据

采集系统保存在工控机中。试验段流出的工质水先后

经过回热器和冷凝器放热，最终返回水箱中。 

 

 

图 1 高温高压汽水试验台系统 

Fig.1 System diagram of high temperature and high 

pressure test bench 

 

图 2 垂直试验管段测点分布(mm) 
Fig.2 Distribution of measuring points in vertical test tube section (mm) 

1.2 数据处理 

试验段电加热系统的电效率由出口工质焓增

与电功率之比计算： 

E

H H

Q UI


 
              (1) 

式中：为电加热效率；QE 为电功率，W；U 为电

压，V；I 为电流，A；ΔH 为出口工质焓增，其计算

公式见式(2)。 

 2

i out in

1
π

4
pH d Gc T T           (2) 

式中：di为试验段内径，m；G 为质量流速，kg/(m2·s)；

cp 为定压比热容，J/(kg·K)；Tout 和 Tin分别为试验段

工质出口温度和进口温度，℃。 

内壁热负荷为有效电功率与内壁面积的比： 

E
i

iπ

Q
q

d L


               (3) 

由于垂直上升光管周向温度分布均匀，因此选

用周向平均温度计算截面的表面传热系数 HHTC 以

减小测量误差： 

i
HTC

iw, ave f

q
H

T T



            (4) 

式中：Tiw,ave 和 Tf 分别为内壁平均温度和流体温

度，℃。 

内壁温度可由测量的外壁温度计算得到： 

2
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w o i i

1
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2 2

dq d d
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k d d d

  
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式中：Tow, ave 为外壁平均温度，℃；kw 为管壁导热

系数，W/(m·K)；do 为试验段外径，m。 

2 试验结果与分析 

2.1 亚临界压力下的传热特性 

图 3 为质量流速和内壁热负荷分别为         

350 kg/(m2·s)和 170 kW/m2时亚临界压力下压力对内

壁温度和表面传热系数的影响。 

 

图 3 亚临界压力下压力对传热性能的影响 

Fig.3 Influence of pressure on heat transfer characteristics 

at subcritical pressure 

在过冷水区，随着流体焓值的增加，内壁温度

和表面传热系数逐渐增加；在接近两相区时，表面

传热系数迅速提高同时内壁温度维持不变，这是核

态沸腾产生的传热强化的结果。在过冷水区，压力

变化对水物性的影响很小，因此不同压力下的内壁
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温度和表面传热系数相似。压力对传热性能的影响

主要体现在饱和沸腾区。压力由 12.0 MPa 增加至

15.0 MPa 时，内壁温度由 328 ℃升高至 344 ℃，

饱和沸腾对应的焓值区间也随之减小。这种现象 

源于水物性随压力的变化：压力升高，饱和水焓值

增加，饱和蒸汽焓值降低，因此高压力条件下的饱和

沸腾区较小；压力升高，水的饱和温度升高，12.0 MPa

时饱和温度为 324.67 ℃，15.0 MPa 时饱和温度为

342.16 ℃，因此内壁温度会随压力升高而升高。 

压力对传热性能的影响还体现在饱和沸腾区

的传热性能上。压力的提高减少了汽泡的表面张力

同时减小了汽化潜热，有利于汽泡的生成，最终增强

了流体与内壁间的传热。由图 3 可以看出，12.0 MPa

时最高表面传热系数为 43 kW/(m2·K)，15.0 MPa 时

为 68 kW/(m2·K)。 

图 4 为系统压力和内壁热负荷分别为 15.0 MPa

和 170 kW/m2 时亚临界压力下质量流速对内壁温度

和表面传热系数的影响。 

 

图 4 亚临界压力下质量流速对传热性能的影响 

Fig.4 Influence of mass flux on heat transfer characteristics 

at subcritical pressure 

质量流速对传热性能的影响主要体现在过冷

区和干涸点。过冷区内物性变化很小，传热性能主

要由质量流速决定，质量流速的提高增强了过冷区

内水与内壁的传热，因此过冷区的内壁温度随着质

量流速的增加而降低（图 4）。 

由图 4 还可以看到，质量流速的变化不会影响

饱和沸腾区的传热性能。汽泡的产生受压力和热负

荷的影响，但与质量流速无关。当压力和热负荷固

定时，壁面产生汽泡的速率一定，增加质量流速仅

能增强主流携带汽泡的能力，并不能增加汽泡的生

成速率，所以质量流速的改变不会影响饱和沸腾区

的传热系数。 

图 5 为系统压力和质量流速分别为 15.0 MPa

和 350 kg/(m2·s)时亚临界压力下内壁热负荷对内壁

温度和表面传热系数的影响。 

 

图 5 亚临界压力下热负荷对传热性能的影响 

Fig.5 Influence of heat flux on heat transfer characteristics 

at subcritical pressure 

热负荷对传热性能的影响较大，在过冷区、两

相区均有体现。在过冷区，当质量流速不变而增加热

负荷后，壁面附近的流体温度升高。由于在 15.0 MPa

时液态水的物性随焓值变化很小，温度变化对传热

性能影响很小。从图 5 可以看到，过冷区的表面传

热系数几乎相同。由牛顿冷却公式可知，在表面传

热系数一定的条件下，内壁与主流的温差随着热负

荷的增大而增大；且同一压力下水温与焓值的关系

相同，因此内壁温度随热负荷的增加而升高。热负荷

对饱和沸腾区传热性能的影响与之前的研究结果不

同[12]，内壁热负荷由 135 kW/m2增加到 220 kW/m2，

饱和沸腾区的表面传热系数由 82 kW/(m2·K)减少至

65 kW/(m2·K)，临界干度由 0.72 降低至 0.55。进入

两相区之后，热负荷越大，汽化核心数越多，汽泡

的生长速度也随之提高。但是低质量流速垂直上升

光管的传热性能要弱于内螺纹管或高质量流速时

的光管。本文研究的工况下，随着热负荷的增加，

内壁产生的汽泡无法有效地被主流流体带走，多余

的汽泡在内壁面累积形成汽膜，不仅降低了传热性

能，而且加快了干涸的发生。 

2.2 传热关联式 

亚临界压力下，管内汽水工质的传热特性与其

焓值有关。过冷区、汽液两相区内的传热特性不同，

同时汽液两相区内的传热特性在干涸前的饱和沸

腾区和干涸后的雾状流区存在很大的差异。 

在过冷区，仅有单相水传热且工质物性随焓值



80  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

的变化较小，因此过冷区内的传热简单。通常根据

Dittus-Boelter 公式拟合传热关联式： 
0.8 0.40.023Nu Re Pr          (6) 

通过将试验数据进行拟合得到了垂直上升光

管内过冷区单相水传热关联式： 

0.758 52 6.620 860.080 773Nu Re Pr      (7) 

拟合关联式的平均相对误差为 9.10%，最大相

对误差为 18.00%，所得关联式可以很好地描述过冷

区的传热特性。该拟合关联式的应用范围为：压力

p=12.0~15.0 MPa，质量流速 G=350~440 kg/(m2·s)，

内壁热负荷 qi=135~220 kW/m2。 

对过冷区典型的传热关联式（D-B 关联式和

Mhxeeb 关联式[24]）进行评价，对比结果如图 6 所

示。由图 6 可以看到，本文的拟合结果大部分在 15%

以内，该关联式具有较高的精度。 

 

图 6 单相区传热关联式预测对比 

Fig.6 Comparison of heat transfer correlations in single 

phase region 

由于核态沸腾对传热性能的强化，目前对饱和

沸腾区传热系数的拟合主要采用 Carey 所提出的关

联式[25]： 

HTC,tp

HTC,l tt cr max max

1
b c d e

H p G q
a

H X p G q

       
               

  (8) 

式中：HHTC,l为过冷区表面传热系数，kW/(m2·K)；

HHTC,tp 为饱和沸腾区表面传热系数，kW/(m2·K)；  

pcr 为临界压力，22.064 MPa；Gmax 和 qmax 分别为  

试验最大质量流速 440 kg/(m2·s)和内壁热负荷  

220 kW/m2；Xtt 为 Martinelli 数，其表达式见式(9)。 
0.10.50.9

g l
tt

l g

1 x
X

x

 

 

   
          

      (9) 

通过将试验数据进行拟合得到了针对试验光

管内汽水两相饱和沸腾区传热关联式： 

0.029 1.48

tp

l tt c

0.667 0.425

max max

1
14.26

        

h p

h X p

G q

G q



 

   
       

   
      

     (10) 

拟合关联式的平均相对误差为 8.25%，最大相

对误差为 16.50%，所得关联式可以很好地描述饱和

沸腾区的传热特性，该拟合关联式与垂直上升光管

内过冷区单相水传热关联式（式(7)）应用范围相同。 

分别对 Shen、Du 等人提出的饱和沸腾区传  

热关联式[11,26]进行评价，对比结果如图 7 所示。由

图 7 可见，本文的拟合结果大部分在 15%以内。 

 

图 7 饱和沸腾区传热关联式预测对比 

Fig.7 Comparison of heat transfer correlations in saturated 

boiling region 

当干涸发生后，管内的传热主要通过蒸汽进

行，传热的影响因素较多。Slaughterback 等人通过

总结前人提出的关联式，提出了包含雷诺数、普朗

特数、汽水物性和干度的干涸区传热关联式[27]： 

g g

g g iw
c

[ (1 )]

b d

c

l

Nu a Re x x Pr
 

 

   
       

  (11) 

通过将试验数据进行拟合得到了针对试验光

管内干涸区传热关联式： 

0.35 4.98

HTC,tp 7

HTC, tt c

1.24 1.29

max max

1
1.78 10

               

l

H p

H X p

G q

G q





   
        

   
      

  (12) 

图 8 展示了拟合数据与试验数据的对比。由图 8

可见，拟合关联式的平均相对误差为 3.80%，最大相

对误差为 8.00%，所得关联式可以很好地描述干涸区

的传热特性。该拟合关联式与式(7)的应用范围相同。 
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图 8 干涸区传热关联式预测对比 

Fig.8 Comparison of heat transfer correlations in  

dry-out region 

2.3 流动摩擦阻力关联式 

亚临界压力条件下，单相区和两相区内光管的

阻力特性有很大的区别。单相区内流动阻力主要与

质量流速和雷诺数有关；在两相区内，受蒸汽的影

响，流动阻力远远大于单相区。本文分别对单相区

和两相区内的阻力特性进行了研究。 

单相区的流动阻力特性一般由摩擦系数描述，

其表达式为： 
2

fr fr

i2

LG
p f

d
             (13) 

式中：Δpfr 为单相摩擦压降，Pa；ffr 为单相摩擦阻力

系数；L 为管长，m；G 为质量流速，kg/(m2·s)；ρ

为单相水密度，kg/m3；di 为内径，m。 

光管内汽水工质单相摩擦阻力系数通常由

Blasius 公式计算。考虑到质量流速对摩擦阻力的影

响，本文单相摩擦系数关联式基于公式(14)拟合。 

fr
500

c

b G
f aRe

 
   

           (14) 

经过试验数据的拟合，得到的拟合公式为： 
0.124 16

3 0.232 211.42 10
440

G
f Re



  
    

   (15) 

拟合关联式的平均相对误差为 5.9%，最大相对

误差为 20.1%，所得关联式可以很好地描述单相区

的流动摩擦阻力特性。该拟合关联式的应用范围同

样与式(7)相同。 

对单相区典型的流动摩擦阻力系数关联式

（Blasius 关联式）进行评价，对比结果如图 9 所示。

由图 9 可以看到，本文拟合的结果有较高的精度。 

汽液两相区的流动比单相区复杂，其流动摩擦

阻力一般采用两相倍率的方法进行研究。两相倍率

为两相流动摩擦与饱和液体单相流动摩擦的比值，

计算公式为： 

2

flo tp flo/p p              (16) 

式中：Δptp和 Δpflo 分别为汽液两相摩擦阻力和饱和

液单相摩擦阻力，Pa。 

 

图 9 单相区摩擦系数关联式预测对比 

Fig.9 Comparison of flow resistance correlations in single 

phase region 

考虑到两相倍率与干度 x、管径 d、质量流速 G

等参数有关，其通常表示为： 

 2

flo

g

1 , , , ... 1lf x p G d





 
   

 
     (17) 

试验中得到的两相摩擦倍率随干度变化的分

布如图 10 所示。由图 10 可以看到，两相摩擦倍率

与干度近似呈现出正比的关系。 

 

图 10 两相倍率与干度的关系 

Fig.10 The relationship between two phase pressure drop 

multiplier and dryness 

根据 Chisholm 提出的 B 系数法[28]，f (x,p,G,d…)

可改写为以下形式： 

    2, , , ... C 1
nmf x p G d x x x        (18) 

利用试验数据对其进行拟合得到拟合后的关

联式： 
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  1.004 66

1.333 52 2

, , , ... 1.147 598 6

                          (1 )

f x p G d x

x x

 

 
   (19) 

拟合关联式的平均相对误差为 10.6%，最大相

对误差为 22.9%，所得关联式可以很好地描述两相

区的流动摩擦阻力特性。该拟合关联式的应用范围

同样与式(7)相同。 

分别对 Du、Shen 等人提出的两相区摩擦系数

关联式进行评价，对比结果如图 11 所示。由图 11

可以看到，本文拟合的结果有较高的精度。 

 

图 11 两相区摩擦系数关联式预测对比 

Fig.11 Comparison of flow resistance correlations in two 

phase region 

2.4 动态特性 

在锅炉灵活运行过程中，给煤量、燃烧速率以

及压力等操作参数的阶跃变化会对水冷壁内的流

动传热产生很大的影响。为了保证水冷壁在动态过

程的安全，进一步优化调节过程，利用高温高压汽

水试验台对超临界压力区内垂直上升光管的动态

特性进行了试验研究。 

以压力为 26.0 MPa、质量流速为 660 kg/(m2·s)、

内壁热负荷为 240 kW/m2 的条件作为初始工况，不

同程度降低系统压力（26.0 MPa 阶跃至 23.5 MPa 和

26.0 MPa 阶跃至 25.0 MPa），垂直上升光管的动   

态特性曲线如图 12 所示。由图 12 可以看到：当系

统压力阶跃减小时，系统质量流速提高；同时随  

着压力变化量增大，质量流速增加的程度越大。当

压力由 26.0 MPa 阶跃至 23.5 MPa 时，质量流速   

由 660 kg/(m2·s)增加至 950 kg/(m2·s)；当压力由  

26.0 MPa 阶跃至 25.0 MPa 时，质量流速由      

660 kg/(m2·s)增加至 780 kg/(m2·s)。受质量流速增 

加的影响，试验段出入口焓差减小，出口壁温降 

低。此外，可以看到进口比焓的变化分为 2 段，前

200 s 入口比焓不变，随后入口比焓逐渐减少。这是

由压力变化引起的高质量流速流体流至试验段的

结果。 
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图 12 压力阶跃的动态特性 

Fig.12 The dynamic characteristic of pressure change 

图 13 展示了压力阶跃过程前 100 s 时不同截面

处的外壁温度分布。此过程中入口比焓不变，壁温

仅受压力和质量流速的影响。超临界水在压力和比

焓一定时密度不变，即为不可压缩流体，因此质量

流速变化时试验管段各截面处的质量流速均上升。

在压力发生阶跃后，各截面的温度同时降低。由于

管壁具有热容能存储热量，因此压力阶跃程度不同

时系统恢复稳定的时间也不同。26.0 MPa 阶跃至

25.0 MPa 条件下，系统经过大约 30 s 达到平衡；

26.0 MPa 阶跃至 23.5 MPa 条件下，系统经过大约

65 s 达到平衡。 

以压力为 26.0 MPa、质量流速为 660 kg/(m2·s)、

内壁热负荷为 240 kW/m2 的稳态流动传热试验为基

础，不同程度增加内壁热负荷（240 kW/m2 阶跃至

290 kW/m2 和 240 kW/m2 阶跃至 340 kW/m2），垂直

上升光管的动态特性曲线如图 14 所示。 

不同于压力阶跃，热负荷的阶跃变化不会影 

响系统压力和质量流速，其影响机制相对简单。随

着热负荷增加，试验段的出口比焓增加，随后出  

入口焓差稳定，入口比焓并不受热负荷变化的影

响。热负荷变化量越大，出入口焓差越大，同时出

口外壁温度越高。当内壁热负荷由 240 kW/m2 阶跃

至 290 kW/m2 时，出入口焓差增加至 220 kJ/kg，  

出口外壁温度升高至 412 ℃；当内壁热负荷由  

240 kW/m2 阶跃至 340 kW/m2 时，出入口焓差增加

至 265 kJ/kg，出口外壁温度升高至 426 ℃。 

 

 

图 13 压力阶跃过程中不同截面处外壁温度分布 

Fig.13 The outer wall temperature distributions during the 

pressure variation process 
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图 14 热负荷阶跃的动态特性 

Fig.14 The dynamic characteristic of heat flux change 

图 15 展示了热负荷阶跃过程前 60 s 时不同截

面处的外壁温度分布。壁温仅受压力和质量流速的

影响。由图 15 可见，在热负荷阶跃后，各截面的温

度同时升高。由于管壁具有热容能存储热量，因此

热负荷阶跃程度不同时系统恢复稳定的时间也不

同。热负荷阶跃程度低时，管壁温度变化程度更小。

240 kW/m2 阶跃至 290 kW/m2 条件下，系统经过大

约 25 s 达到平衡；240 kW/m2 阶跃至 340 kW/m2 条

件下，系统经过大约 40 s 达到平衡。 

 

 

图 15 热负荷阶跃过程中不同截面处外壁温度分布 

Fig.15 The outer wall temperature distributions during the 

heat flux variation process 

3 结  论 

本文针对低质量流速条件下垂直上升光管内

汽水流动传热特性和动态特性进行了研究。流动传

热试验的参数范围为：压力 p=12.0~15.0 MPa，质量

流速 G=350~440 kg/(m2·s)，内壁热负荷 qi=135~  

220 kW/m2。动态特性试验的初始工况为：压力  

26.0 MPa，质量流速 660 kg/(m2·s)，内壁热负荷   

240 kW/m2。所得结论如下： 

1）亚临界压力条件下，增大压力会提高饱和沸

腾区的传热性能，同时会缩小饱和沸腾的焓值区

间；增大质量流速仅能增强过冷区的传热性能；在

本文操作参数条件下，增大热负荷不仅会使干涸点

提前还会降低饱和沸腾区的传热性能。 

2）通过试验数据，拟合得到了低质量流速垂直

上升光管内的流动摩擦阻力系数和传热系数关联

式。单相区和两相区的流动摩擦阻力系数关联式的

平均误差分别为 5.9%和 10.6%。过冷区、饱和沸腾

区、干涸区的传热系数关联式的平均误差分别为

9.10%、8.25%和 3.80%。 
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3）针对压力阶跃减小和热负荷阶跃增加，通过

高温高压汽水试验台对垂直上升光管的动态特性

进行了研究。研究结果表明，压力阶跃变化量越大，

质量流速增加量越大，出口外壁温度变化量越大；

热负荷阶跃变化量越大，出口比焓增加量越大，出

口外壁温度变化量越大。 
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