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［摘 要］为对深度调峰时对冲燃烧自然循环锅炉水冷壁管道内的汽液两相流动不稳定特性进行研

究，建立了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，消去高阶无穷小扰动量以及稳态量后经拉普拉斯变换得到了用于描述管道内汽液

流体流动稳定性传递函数，通过 Nyquist 曲线图解的方法判断管内工质流动的稳定性。计

算结果表明典型回路在 25%BMCR 和 50%BMCR 工况运行时的临界热流密度分别为

182.20、240.13 kW/m2。同时，利用该模型计算了某 350 MW 自然循环锅炉水冷壁管段的

不稳定边界并研究了入口过冷度、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。计算结果表明：入口过冷度对临界热流密度的影响呈非单值性，

不稳定边界图表现为“双 C”型；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；增大热流密度使流体的进口和出口密度差增大，不利于流动的稳定；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；增加管道的倾斜角度，会

增大重位压降，使其产生的扰动增加，不利于流动的稳定。 

［关 键 词］自然循环锅炉；流动不稳定性；频域法；Nyquist 图 
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Abstract: In order to study the unstable characteristics of vapor-liquid two-phase flow in water-cooled wall pipe 

of an opposed combustion natural circulation boiler during deep peak shaving, a frequency domain mathematical 

model suitable for different working conditions is established. By performing small perturbation linearization on 

the mass, energy, and momentum equations, eliminating high-order infinitesimal perturbations and steady-state 

quantities, and conducting Laplace transformation, the transfer function used to describe stability of the 

vapor-liquid fluid flow in the pipeline is obtained through the Nyquist diagram. The graphical method is used to 

judge the stability of the working fluid flow in the pipe. The calculation results show that, the critical heat flux 
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densities of typical circuits operating at 25% BMCR and 50% BMCR are 182.20 kW/m2 and 240.13 kW/m2. 

Moreover, this model is used to calculate the unstable boundary of the water wall pipe section of a 350 MW 

natural circulation boiler and study the influence of parameters such as inlet subcooling, mass flow rate, pipe 

length, inclination angle and inlet throttling coefficient on the flow instability characteristics. The calculation 

results show that, the influence of inlet subcooling on critical heat flux density is non-unique, and the unstable 

boundary diagram shows a “double-C” shape. Increasing the mass flow rate reduces the density difference 

between the inlet and outlet of the fluid, which is beneficial to the flow stability. Increasing the heat flow density 

increases the density difference between the inlet and outlet of the fluid, which is not conducive to the stability of 

the flow. Enhancing the inlet throttling coefficient can suppress the pulsation of the flow at the inlet, which is 

conducive to the stability of the flow. Increasing the inclination angle of the pipe will increase the weight pressure 

drop and increase the disturbance caused by it, which is not conducive to the stability of the flow. 

Key words: natural circulation boiler; flow instability; frequency domain method; Nyquist diagram 

为实现“双碳”目标，我国要构建清洁低碳

安全高效的能源体系，深化电力体制改革，构建

以新能源为主体的新型电力系统[1]。因新能源发

电的随机性、波动性和间歇性以及电网负荷峰谷

的波动，使得部分新能源电量不能进入电网，产

生了“弃风弃光”现象[2-3]。为解决新能源发电入

网比例较低的问题，通过使发电量占比较高的火

电机组参与调峰成为消纳未并网新能源电量的有

效方法[4-5]。 

自然循环锅炉在深度调峰过程中，当制粉系

统、燃料量或者负荷发生变动时，个别管道和回

路中可能会出现流动不稳定性现象[6-8]。当此现象

出现时，受热面冷却不足而升温，强度降低，最

终可能导致爆管事故，危及运行的安全[9-10]。因

此，探讨水冷壁在低负荷运行状态下的流动稳定

性，对优化锅炉的结构设计以及保证锅炉安全至

关重要。 

频域法避免了对复杂非线性方程组的处理，

直接通过 Nyquist 准则判断流动的稳定性[11-12]。

越来越多的研究人员通过频域法研究流动不稳定

性[13]。Zhang 等人[14]以内旋纹管为对象建立了传

输函数模型，对参数进行了无量纲处理，从而确

定了不稳定性的边界。田晓艳等[15]通过频域法构

建了关于超临界水冷堆的理论框架，并在一定的

功率和流速条件下，探析了堆芯的流动不稳定状

况。侯东[16]和朱郁波[17]使用频域法对汽液两相流

动进行分析。薛爱军等[18]建立了超临界水热力系

统模型并进行分析。Liang 等人[19]以垂直上升管

内的工质为对象，通过频域法建立了流动不稳定

性的数值模型，并完成了对垂直上升管内流动不

稳定性的分析。毕凌峰等[20]使用频域法对水冷壁

进行动态特性计算。 

本文通过频域法建立了研究管道内的汽液两

相流动不稳定特性的一维单通道数学模型，对自

然循环锅炉低负荷运行时的流动不稳定特性进行

了分析。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，

研究结果对机组深度调峰优化以及安全运行具有

重要意义。 

1 计算模型 

自然循环锅炉在深度调峰过程中，锅炉从高

负荷运行状态快速调整为低负荷运行状态。水冷

壁管内部分工质处于汽液两相状态，在深度调峰

过程中，流动系统的波动性增强，易造成水冷壁

的传热恶化，进而引起水冷壁管的超温甚至爆管。

因此，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，通过计算分析其管径、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、入口焓值等工况参数对汽液两相流流

动不稳定特性的影响。入口模型示意如图 1 所示。 

 

图 1 入口模型示意 

Fig.1 Schematic diagram of the entrance model 
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针对水冷壁管道的特点，本文通过建立一个

简化的一维单通道频域法数学模型对自然循环锅

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特性进行研究，建立模

型时进行了以下假设[21]。 

1）只考虑轴向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，忽略其密度的变化，由于

其变化基本不会产生误差。 

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引起的

周向流动，以便于传递函数的推导。 

4）不考虑管道进出口压力的变化引起的密度

变化。 

5）气液两相区采用均相流热平衡模型，在两

相区气体和液体能够均匀混合。 

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）入、出口节流区 

节流方程为： 
2
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式中：Δp 为节流压降，Pa；K 为节流系数；ρ为流

体的密度，kg/m3；u 为流体的速度，m/s；下标 in

为进口；下标 out 为出口。 

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： 

0
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式中：z 为流动方向坐标值，m。 

能量守恒方程为： 
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式中：h 为流体的焓值，kJ/kg；t 为时间，s；q"为

对管段施加的热负荷，kW/m2；PH为管段的湿周，

m；Ac 为管段的流通截面积，m2。 

动量守恒方程为： 
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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/s2；φ

为管段倾斜角，rad。 

3）两相区 

质量守恒方程为： 
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式中：下标 m 为汽液两相混合物。 

能量守恒方程为： 
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动量守恒方程为： 
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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： 
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式中：α为空隙率；Γg为蒸汽产生率，kg/(m3·s)；Ω

为相变频率，s–1；Δρ为饱和蒸汽与饱和液的密度差，

kg/m3；下标 g 为气相区。 

1.2 线性小扰动及 Laplace 变换 

采用线性频域法模型进行研究时，在流动系统

的稳定边界附近，流体工质工况参数的震荡曲线近

似为峰值很小的正弦曲线，周期较大。所以可以用

小扰动线性化和 Laplace 变换的方法，对于任意的

泛函、半经验公式都有如下形式： 

 
0 0

,
f f

f x y x y
x y

  
   

    
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     (10) 

式中：下标 0 为参数的稳态值；δx为随时间变化的

参变量小扰动的变化量；δy为随空间变化的参变量

小扰动的变化量。其中： 

     0, ,x z t x z x z t           (11) 

     0, ,y z t y z y z t          (12) 

对 3 个区域的控制方程组进行小扰动线性化和

Laplace 变换，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
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判断流动稳定性的传递函数。 

对于任意的变量 y 可以表示为： 

*y y y                (13) 

式中： y为变量的稳态值；y 为微小变量。 

对微小变量进行 Laplace 变换可以得到： 

   L y y 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]，对液相区： 
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式中：下标 f 为液相区。 

同理，两相区的扰动函数为： 

   2 2 inP G s u               (17) 

其中，传递函数为： 
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同理，过热区的扰动函数为： 

   3 3 inP G s u               (25) 

传递函数为： 

   

     

*
1

*
in

*

3

*

1 1 e
s

u
G s F s

s

F s K s N s







  
      
  

  

  

     (26) 

其中： 

   
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F s s L
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         (28) 

 
 

*

*

* *
1

* *
in

*

*

*

1
e

1
1 e e 1

s

ss
u

N s s
s s

s





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










 
   
   

   
     

   
  

   (29) 

整个管路系统的总压降扰动与各区段压降扰

动的关系式为： 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )P P P P             (30) 

各区段扰动函数，如式(15)、式(17)、式(25)所

述，根据上述 3 区段传递函数，以进口速度扰动为
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输入，压降扰动为输出，得到总传递函数为： 

       1 2 3G s G s G s G s           (31) 

根据经典自动控制理论，本研究使用 Nyquist

稳定性判据来判定流动系统的稳定性。在使用

Nyquist 稳定性判据进行流动稳定性判断时，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，选取

压降的扰动作为输入，速度的扰动作为输出，根据

总压降和各个区域压降的关系，得到总传递函数。 

应用 Nyquist 稳定性判据来判别系统的稳定性

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(0,0)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，Nyquist 曲线不包围原点时流动是稳定的。 

1.4 模型验证 

根据王文毓等[23]的实验数据（表 1），对一

根长 2 m，内径为 0.019 m 的光滑垂直管进行验证。 

表 1 实验工况及结果 

Tab.1 Experimental conditions and results 

工况 压力/MPa 质量流速/(kg·m–2·s–1) 实验 CHF/(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 
 

本文计算结果如图 2 所示，计算误差基本在

10%以内，与实验结果符合度高，该模型可用于

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.2 Calculation and verification of critical heat load 

1.5 流动稳定边界计算 

本文对某 350 MW自然循环锅炉在低负荷工况

下的流动不稳定特性进行计算分析，炉膛的高度为

50 m，水冷壁管的外径为66.7 mm，壁厚为12.4 mm，

管内壁的粗糙度为 0.06 mm，节距为 92 mm。 

当受热管的质量流速减小、管道长度增加以及

热负荷增大时，流动更容易失稳，从而可能产生安

全问题[24-26]。基于这些发现，本文选择了在锅炉水

冷壁中热负荷最大、管道最长的后墙第 31 回路作

为典型回路，进行流动不稳定性的计算与分析。机

组运行时压力变化的区间为 9.57~18.81 MPa，质量

流速的变化区间为 448.91~819.89 kg/(m2·s)。 

表 2 为该典型回路在 50%BMCR 以及 25% 

BMCR 负荷运行时的工况参数。 

表 2 回路在 50% BMCR 和 25% BMCR 负荷的工况参数 

Tab.2 Operating parameters of the loop at 50% BMCR and 

25% BMCR loads 

项目 50%BMCR 25%BMCR 

进口压力/MPa 10.08 10.76 

进口流速/(kg·m–2·s–1) 1.89 1.39 

进口焓值/(kJ·kg–1) 1 400.49 1 429.27 

出口焓值/(kJ·kg–1) 1 594.00 1 556.54 

出口压力/MPa 9.84 10.52 

 

以典型回路为对象，选取锅炉 25%BMCR 负荷

的工况参数，不断增加热流密度，通过生成的

Nyquist 曲线是否包围原点对流动不稳定性进行判

断，得到典型回路在 25%BMCR 负荷条件下的流动

不稳定边界如图 3 所示。 

 

图 3 流动不稳定边界判定 

Fig.3 Flow instability boundary determination 

当锅炉机组深度调峰在 25%BMCR 负荷运行时，

典型回路的入口压力为 10.76 MPa，入口质量流速为

601.65 kg/(m2·s)，入口焓值为 1 429.27 kJ/kg，出口
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焓值为1 556.54 kJ/kg，此时热流密度为 34.29 kW/m2，

通过系统参数进行程序计算生成的 Nyquist 曲线不

包围原点，系统稳定。继续增加输入的热流密度到

接近不稳定的状态。当热流密度增加到 182.20 kW/m2

时，Nyquist 曲线刚好包围原点，系统为临界稳定状

态。因此，针对本回路 25%BMCR 工况的压力和质

量流速，通过计算得到发生流动不稳定的热流密度

为 182.20 kW/m2，远大于正常工况下的热流密度，

具有较高的安全裕度，用同样的方法可以计算得

出，典型回路 50%BMCR 工况的临界热流密度为

240.13 kW/m2，大于实际运行的热流密度74.78 kW/m2，

系统运行稳定且有足够的安全裕度。 

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[27-28]。 

fgsub

sub

fg f

vh
N

h v


              (32) 

式中：Δhsub 为进口欠焓，kJ/kg；hfg 为汽化潜热，

kJ/kg；vfg 为饱和水和饱和蒸汽的比热容差值，

m3/kg；vf为饱和水的比热容，m3/kg。 

fg

pch

in fg f

vQ
N

G h v
              (33) 

式中：Q为总加热功率，kW；Gin为进口流量，kg/s。 

2.2 25%BMCR 及 50%BMCR 工况的不稳定边界计

算及分析 

选取典型回路25%BMCR以及50%BMCR运行

工况为基本工况，通过改变入口过冷度计算绘制流

动不稳定边界图。25%BMCR 以及 50%BMCR 工况

典型回路不稳定边界、无量纲不稳定边界如图 4—

图 7 所示。 

 

图 4 25%BMCR 工况典型回路不稳定边界 

Fig.4 Instability boundary of typical loop under  

25%BMCR condition 

 

图 5 25%BMCR 工况典型回路无量纲不稳定边界 

Fig.5 Dimensionless instability boundary of typical loop 

under 25% BMCR condition 

 

图 6 50%BMCR 工况典型回路不稳定边界 

Fig.6 Instability boundary of typical loop under 50%BMCR 

condition 

 

图 7 50%BMCR 工况典型回路无量纲不稳定边界 

Fig.7 Dimensionless instability boundary of typical loop 

under 50% BMCR condition 

通过观察入口过冷度数对应临界热流密度边

界，可以明确地区分出下侧的稳定区和上侧的不稳

定区；通过观察无量纲数边界，可以区分出左侧的

稳定区和右侧的不稳定区。在 25%BMCR 以及

50%BMCR 负荷条件下，所选的锅炉回路工况位于

稳定区间内，并且有很大的安全裕度。 
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通过观察入口过冷度对应热流密度的不稳定

边界，发现随着入口焓值的增加，临界热流密度并

不是单调增加的，这表明入口过冷度的变化，对流

动系统稳定性的影响是不固定的。具体来说，流动

稳定性可能在某些入口焓值区间得到加强，而在其

他区间减弱。这主要是因为随着流入管内工质焓值

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，此入口过冷度对应的临界热流密度在该原

因的影响下会增大。但是，由于入口焓值的上升，

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

流密度会减小。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。 

通过观察无量纲不稳定边界图，可以发现无量

纲相变数随无量纲过冷度数的变化呈“双 C”型，

与前人的研究结论相同。在恒定的压力条件下，无

量纲入口过冷度数对流动稳定性的影响呈多值性。

这与临界热流密度的不稳定边界图的结论相吻合：

当入口焓值增大，入口的过冷度与无量纲入口过冷

度数都降低，其对流体动力学稳定性的影响是复杂

的，呈现出非单值性。当管道热负荷上升时，无量

纲相变数增加，工况点会向不稳定区域移动，不利

于流动的稳定。 

下文计算分析以典型回路 25%BMCR 工况为

基础边界条件，通过控制变量改变不同的系统参数

探究其对管内工质流动不稳定特性的影响。 

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 25%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

流速对应临界热流密度边界图，分析不同条件下质

量流速对临界热流密度的影响。 

2.3.1 压力的影响 

图 8 为不同压力下的质量流速和热流密度边

界。通过图 8 可以看出，在压力恒定的条件下，随

着质量流速的增加临界热流密度也逐渐增大。这是

因为在热流密度保持不变的情况下，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

会使临界热流密度增大，是因为随着压力的增加，

汽液两相之间的密度差异减少，这使得在相同的质

量流速和热流密度条件下，进出口的密度差减小，

工质流动更加稳定。因此，当质量流速保持恒定时，

要使管内工质发生流动不稳定，需要施加更高的热

流密度。 

 

图 8 不同压力下的质量流速和热流密度边界 

Fig.8 Boundary diagrams of mass flow rate and heat flow 

density at different pressures 

2.3.2 入口节流系数的影响 

入口节流系数是衡量管道进口处流体阻力大

小的参数。不同入口节流系数下的质量流速和热流

密度边界如图 9 所示。 

通过图 9 可以看出，在其他因素保持不变时，

随着入口节流系数的增加，发生流动不稳定的临界

热流密度增大，这表明增加入口节流系数有助于提

高流动的稳定性。造成该影响的原因为：提高入口

节流系数等同增加了管内工质流动的阻力，有助于

抑制管道入口位置流量的脉动，从而削弱系统的振

荡，促进流动的稳定。 

 

图 9 不同入口节流系数下的质量流速和热流密度边界 

Fig.9 Boundary diagrams of mass flow velocity and heat 

flow density at different inlet throttling coefficients 

2.3.3 入口过冷度的影响 

入口过冷度是指一定压力下入口水温度与该

压力下水的饱和温度的差值。图10为管段入口过冷
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度分别为35、45、55 ℃工况条件下，随着质量流

速改变计算得到的流动不稳定边界。 

 

图 10 不同入口过冷度下的质量流速和热流密度边界 

Fig.10 Boundary diagrams of mass flow rate and heat flow 

density at different port subcooling degrees 

由图 10 可以看出，流动稳定性总体的趋势为

随着入口过冷度的增加，流动的稳定性增强。但是

通过观察可以发现在部分质量流速下，管内工质的

临界热流密度与工质入口过冷度并非线性关系。流

动稳定性可能在某些入口过冷度区间得到加强，而

在其他区间减弱。这主要是因为随着入口过冷度的

减小，液-汽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，此入口过冷度对应的临界热流密度在该原因

的影响下会增大。但是由于入口焓值的上升，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流

密度会减小。这两方面相互影响，相互制约，从而

导致入口过冷度对流动不稳定特性呈非单调性。 

2.4 系统参数对无量纲不稳定边界的影响 

基于无量纲处理的通用性、实验仿真相似性、

提高模型准确性以及可以揭示重要物理机制的特

点，本节通过处理计算数据绘制不同系统参数对应

的无量纲不稳定边界的方法，研究不同系统参数对

不稳定特性的影响。 

2.4.1 入口节流系数的影响 

入口节流系数对无量纲不稳定边界的影响如

图 11 所示。从图 11 可以看出，在不同的入口节流

系数下，改变无量纲入口过冷度数得到的不稳定边

界均呈“双 C”型。当无量纲工况点位于临界边界

的左侧时，流动是稳定的；当无量纲工况点位于临

界边界的右侧时，流动是不稳定的。在同一入口节

流系数下，随着无量纲入口过冷度数的增大，无量

纲相变数在整体趋势上先减小后增大，经过受入口

节流系数影响的无量纲入口过冷度数后，继续减小

随后再增大。固定某一对应曲线上多个点的无量纲

相变数，随着无量纲入口过冷度数逐渐增大，流动

由稳定变为不稳定，无量纲入口过冷度数继续增

大，流动再由不稳定状态变为稳定状态，并且随着

无量纲入口过冷度数的增加可能会再次进入不稳

定状态及稳定状态。这种现象进一步说明入口过冷

度对流动不稳定临界热负荷的影响呈非单值性，这

也与已有的研究结论相同。 

 

图 11 入口节流系数对无量纲不稳定边界的影响 

Fig.11 Effect of inlet throttling coefficient on dimensionless 

unstable boundary 

固定入口过冷度，可以观察到随着入口节流系

数的增加，临界无量纲相变数逐步上升，这意味着

流动的稳定性在逐渐增强。因此，为了增强管道内

工质流动的稳定性，可以考虑调整管道入口条件，

特别是增加入口节流系数。 

在深度调峰的过程中，流动不稳定现象的发生

可能会导致管道传热效率的降低甚至发生水冷壁

的爆管，为了避免这种情况的发生，一个简单且有

效的策略是在进口处安装节流环进而提高入口节

流系数，从而在一定程度上确保流体在管道内的稳

定流动，减少工质发生流动不稳定带来的风险。 

2.4.2 加热段长度的影响 

在给定的热流密度、质量流速及入口过冷度条

件下，随着管长的增加，管内工质流动不稳定的特

性会逐渐增强。造成该结果的原因为：在固定的质

量流速和热负荷的前提下，增加管段长度，管段出

口工质吸热量增大，比容更大密度更小，进而导致

管段进出口密度差更大，在发生扰动时密度波动更

大，系统的稳定性降低。此外，随着受热段长度的

增加，工质在管道中的摩擦损失也会相应增大，会

给系统带来更大的扰动，从而使系统的稳定性降
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低。理论上来说随着加热管段的增长，同一无量纲

入口过冷度对应的临界无量纲相变数会降低。但是

通过观察计算得出的无量纲不稳定边界，管段长度

对应无量纲不稳定边界的总体趋势略有不同。推测

原因为受入口过冷度对临界热流密度非单值性的

影响，选取的无量纲入口过冷度区间处于“双 C”

型的中间区域，影响了管长对不稳定边界影响的理

论分析趋势，两者因素叠加得到如图 12 所示无量

纲不稳定边界图。因此在实际应用中，在常规经验

推理定性分析的同时辅以定量计算可以使得到的

结果更为准确。 

 

图 12 加热段长度对无量纲不稳定边界的影响 

Fig.12 Effect of heating section length on dimensionless 

unstable boundary 

2.4.3 倾斜角度的影响 

图 13 为倾斜角度对无量纲不稳定边界的影响。

通过观察不同倾斜角度下无量纲不稳定边界，可以

发现在其他外部条件相同的情况下，随着受热管道

与水平方向倾斜角的增大，无量纲相变数变化的总

体趋势为减小，这说明倾斜角的增大削弱了流动的

稳定。 

 

图 13 倾斜角度对无量纲不稳定边界的影响 

Fig.13 Effect of tilt angle on dimensionless unstable 

boundary 

原因分析如下：在倾斜管道中，重力导致的加

速度可分解为 2 个分量，分别是与管道方向垂直的

法向加速度和与流体流动方向相反的切向 

加速度；随着倾斜角的增大，切向加速度分量增加，

从而增加了流体沿管道的重力效应，使流体经过整

个管道的重位压降增大，增大了流体在各个部分的

动态差异，进而更易产生扰动和工质流动的振荡；

管道的倾斜可能导致工质流态的改变，使得局部扰

动在流动中放大。在两者共同作用下，工质流动中

的微小扰动会被放大，因此倾斜角度的增大会削弱

工质流动的稳定性。 

2.4.4 质量流速的影响 

质量流速对无量纲不稳定边界的影响如图 14

所示。 

 

图 14 质量流速对无量纲不稳定边界的影响 

Fig.14 Effect of mass flow rate on dimensionless unstable 

boundary 

从图 14 可以看出，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，这也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，增大质量流

速对流动不稳定临界边界影响的总体趋势为随着

质量流速的增加，临界热流密度增大，管内工质流

动的稳定性增强。 

3 结  论 

本文基于频域法，构建了一个一维单通道数值
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模型，适用于各种工况条件。通过建立的频域法数

学模型，研究了锅炉低负荷运行时水冷壁管道中流

体的不稳定性，绘制了不同系统参数下的流动不稳

边界，所得结论如下。 

1）典型回路在 25%BMCR 和 50%BMCR 负荷

运行时的临界热流密度分别为 182.20 kW/m2 和

240.13 kW/m2，大于实际运行的热流密度，系统运

行稳定且有足够的安全裕度。 

2）入口过冷度对临界热流密度的影响呈非单

值性。入口过冷度的改变对临界热流密度的影响在

以下 2 个方面：入口过冷度减小，单相区变短，一

方面液-气两相界面的动态扰动更容易向未加热的

上游部分传播，对扰动有一定抑制作用；另一方面

液相区的变短，会促进扰动的产生。在一定的中间

入口过冷度的范围区间，在两者对流动稳定的共同

作用下，对工质流动稳定的影响或增或减，使得不

稳定边界呈“双 C”型。 

3）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；增大热流密度使流体的

进口和出口密度差增大，不利于流动的稳定；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；增加管道的倾斜角度，会增大重位

压降，使其产生的扰动增加，不利于流动的稳定。 
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