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前言

锅炉的工作过程大体可分为两大过程，即炉内过程和锅内过程。
前者包括燃料的燃烧过程和受热面外部烟气侧的炉内传热过程；后者包括受热面金属与工质之间的传
热过程、工质的蒸发与过热过程、工质的流动过程和工质侧的热化学过程。
要使锅炉可靠而经济地运行，必须合理地设计好炉内过程和锅内过程。
锅内过程的好坏对锅炉效率本身关系不大，对锅炉经济性有一定影响，严重影响的是锅炉运行的可靠
性，因而研究锅内过程的目的主要是解决锅炉工作可靠性问题。
随着锅炉向大容量、超高参数或超临界参数的发展，锅炉锅内过程的工作条件日益恶化，研究锅内过
程已经成为发展现代大容量、高参数锅炉的关键问题。
作者自1987年师从我国工程热物理学科的创始人、中国科学院院士、西安交通大学陈学俊教授和陈听
宽教授攻读博士学位以来，一直从事锅炉蒸发管内水动力不稳定性、锅炉水循环、锅炉水动力特性、
直流锅炉水动力调整和锅炉水循环运行状态在线监测与故障诊断的理论研究与开发工作。
在攻读博士学位期间，作者作为技术负责人，承担了国家“七五”期间“863”高技术重大项目“高温
气冷堆蒸汽发生器研究”（代号：863-614-02一05）的科研工作，完成了高温气冷堆蒸汽发生器管内汽
一水两相流不稳定性的课题，该课题通过了“863”高技术能源领域专家委员会主持的鉴定，其成果具
有国际先进水平，获西安交通大学科技进步二等奖。
作者多年来一直从事锅炉水循环理论和实验研究工作，到目前为止作为项目负责人承担了国家自然科
学基金项目“锅炉水循环安全可靠性在线监测与故障诊断”（No.50376008）、国家电力分公司重大项
目“超临界电站锅炉水冷壁运行特性”、黑龙江电力公司项目“电站锅炉水循环在线监测与报警系统
”、国家电力公司东北分公司项目“200Mw电站锅炉调峰低负荷水动力可靠性”、吉林省电力公司
“100MW机组锅炉低负荷水循环可靠性”等水循环方面的课题10余项，积累了较丰富的工作经验。
已经在75t／h、130t／h、210t／h、420t／h、670t／h、1000t／h等系列电站锅炉上进行过调峰低负荷水
循环安全可靠性在线监测试验，同时“100Mw电站锅炉调峰低负荷水循环可靠性”、“200Mw电站锅
炉低负荷水动力可靠性”和“300Mw超临界压力锅炉并联蒸发管水动力可靠性”分别获1996年吉林省
科技进步三等奖、1 999年东北电网科技进步二等奖和2001年吉林省科技进步三等奖。
作者在从事多项水循环试验的基础上，开发了锅炉水循环安全在线监测与故障诊断仪，该产品已通过
吉林省电力监督检测中心的测试。
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内容概要

　　作者在多年从事锅炉蒸发管内水动力不稳定性、锅炉水循环、锅炉水动力特性、直流锅炉水动力
调整和锅炉水循环运行状态在线监测与故障诊断的理论和试验研究工作中，做出了具有创造性的成果
，本书即为这些研究成果的总结。
　　全书共10章，介绍了锅炉水循环在线监测的研究背景和意义及其技术的发展，锅炉自然水循环在
线监测对象和方法，锅炉自然水循环可靠性的理论模型，锅炉蒸发管内流动不稳定性试验和理论研究
，锅炉蒸发管内水动力特性，锅炉水循环在线监测系统，锅炉水循环试验，锅炉水循环系统改进和直
流锅炉水动力调整方法研究与实践。
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章节摘录

插图：4.5.1压力降型脉动特征及机理分析压力降型脉动是动态不稳定与静态不稳定复合产生的。
压力降型脉动发生在加热段上游或加热段中部有足够可压缩容积的系统中。
发生压力降型脉动的静态运行点均在流量一压差特性曲线的负斜率段。
另外，在脉动过程中，当满足发生密度波型脉动的流量与压差相位关系时，压力降型脉动中还叠加有
密度波型脉动。
在实际设备中，加热段很长，加热段内部压缩性可能大到足以产生压力降型脉动。
在本试验中，试验的加热段较短，为模拟实际沸腾回路的可压缩容积，在试验段上游放置一个脉冲箱
来代替产生压力降型脉动必不可少的可压缩容积。
当系统运行在静态特性曲线的负斜率段，在稳定状态下，给热负荷或流量一个增量，就会引起进口质
量流速、压力、试验段压降、试验段进出口压降和温度的持续脉动，这就是压力降型脉动。
图4-5为在某一瞬时使加热负荷有一微小的增加，系统从稳态进入非稳态，入口流量发生脉动，入口文
丘里流量计所指示的入口流量、入口压力、试验段压降和壁温波动随时间变化的脉动曲线。
图4-6为典型的压力降型脉动进入自维持以后入口流量、入口压力、试验段压降和壁温波动的脉动曲线
。
从图4-6中可以看到，在压力降型脉动中，压力、壁温和工质温度发生同相脉动，其相位差不大，流量
和压降同相位脉动而与压力脉动接近180。
，流量和压降的增加，与压力、温度的降低同时发生。
压力降型脉动的周期取决于系统中蒸汽的容积和可压缩性，包括加热段上游部分冲气的脉冲箱的压缩
性。
压力降型脉动周期比密度波型脉动周期要长得多，在本试验参数范围内，脉动周期为30～150s。
压力降型脉动引起的管壁壁温脉动的幅值也较大，最大幅值可达400℃以上。
这是较长的流量脉动周期使管内处于低流量时间加长，加热管长时间处于低流量缺液状态，管壁得不
到足够的冷却，管壁温度必然上升所致。
压力降型脉动的最大幅值可达平均流量的3.5倍以上。
从试验中发现压力降型脉动的界限干度要低于密度波型脉动的界限干度，即压力降型脉动发生在低含
汽率的区域。
4.5.2各运行参数对压力降型脉动的影响。
影响压力降型脉动的因素很多，主要有可压缩容积的大小，系统压力、入口质量流速、进口过冷度、
进口阻力系数、出口阻力系数和热负荷等因素。
这些因素影响着压力降型脉动的起始点、脉动周期和脉动振幅。
表4-3为压力降型脉动的典型数据。
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