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ABSTRACT: The flow characteristics of the manifold tended 
to more complicated since the design structure of header 
system becoming diversification. To ensure the header system 
being in safe operation, the manifold need to be having good 
flow characteristics. The effect from the uneven distribution of 
heat load to the uneven flow distribution of the manifold and 
derived the relationship between the heat load and the uneven 
distribution flow was studied. Meantime, an example was 
given for verification and analysis. The results show that the 
distribution flow of the manifold in header system is quadratic 
with the average density in the single-phase state and in the 
two-phase state when the friction loss correction factor is 
constant. The result also shows that the distribution flow of the 
parallel tubes increases with the increasing of the heat load in 
the liquid state and in the two-phase state, but decreases with 
the increasing of the heat load in the steam state. 
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摘要：锅炉集箱系统设计结构的多样性，使得其中受热并联

管组内流体的流动特性也趋于复杂化。确保并联管组内的流

体具有良好的流动特性是集箱系统安全运行的保证。通过创

建一种集箱系统的水动力特性分析模型，研究热负荷分布不

均匀性对并联管组流量分配不均匀性的影响，并对其变化关

系式进行了理论推导，同时给出分析实例。分析结果表明：

在单相状态或摩擦阻力校正系数可视为常数的汽水两相状 
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态下，集箱系统内各并联管的分配流量与其平均密度间总体

上呈二次函数变化关系，且单相水和两相状态下并联管的分

配流量随其热负荷的增加而增加，单相蒸汽状态下并联管的

分配流量随其热负荷的增加而减小。 
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0  引言 

锅炉机组中汽水工质的受热面主要包括：过热

器、再热器、省煤器、蒸发管束，以及炉膛水冷壁、

炉膛顶棚、烟道包墙等。这些部件在结构上均由分

配集箱、汇流集箱、以及集箱间的受热并联管组组

成。受热并联管组内流体流动特性的优劣直接影响

集箱系统的安全性。在并联管组中，由集箱结构产

生的静压，不同并联管结构上的差异，以及热负荷

分布的不均匀性都会引起并联管组流量分配的不

均匀性。这种流量分配的不均匀性与热负荷分布不

均匀性的迭加，是导致超温爆管事故影响锅炉运行

安全性和稳定性的重要原因。 
目前，研究人员已经对集箱系统并联管组内单

相工质的流动特性开展了较为深入的研究工作，包

括：缪正清[1-2]通过对电站锅炉中集箱端部轴向引入

引出方式下并联管组单相流体流动特性的研究，得

出了典型结构集箱系统并联管组单相流体流动特

性解的统一表达式；缪正清等[3-5]还通过建立集箱内

单相流体流动物理模型和数学模型，研究了电站锅

炉分配集箱系统和汇流集箱内单相流体流动特性，

并获得了分析解；王峻晔等[6-7]研究了锅炉过热器、
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再热器分配集箱的非线性水动力特性，提出了更

符合实验结果的变系数理论模型及幂速度分布表

达式与解法，等等。这些研究工作的共性在于从

研究集箱内流体流动的物理模型和数学模型入手

来分析并联管组流量分配不均匀性，但未考虑热

负荷分布不均匀性对并联管组流量分配不均匀性

的影响。 
本文将提出一种集箱系统水动力特性分析的

理论模型，进而将基于该分析模型对集箱系统内并

联管组流量分配的不均匀性与热负荷分布不均匀

性间的关系进行理论推导，最后将通过实例分析引

起流量不均匀性的影响因素以及流量随热负荷的

变化规律。 

1  集箱系统中并联管组水动力特性分析模型 

锅炉中的集箱系统可抽象为图 1表示的问题对

象模型。同时，根据参考文献[8]可将该问题模型抽

象为如图 2 所示的由“节点”和“区段”组成的网

状分析模型。 

 

LS 

… 

… … … 

… … 

… … …  

图 1  集箱系统结构示意图 
Fig. 1  Structural graph of header system 
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图 2  集箱系统理论分析模型 

Fig. 2  Theoretical analysis model of header system 

其中，集箱与各并联管间的连接点被抽象为

“节点”，用集合 V 表示，V={V1,…,Vi, …,VI}(i 为
节点编号，I 为节点个数，1≤i≤I)；节点间的连接管

(包括并联管和集箱)被抽象为“区段”，用集合 E 表

示，E={E1,…,Ej,…,EJ}(j 为区段编号，J 为区段个数，

1≤j≤J)。此外，图 2 中还含有若干个独立的基本回

路(简称“基环”)，用集合 B 表示，B={B1,…,Bs,…, 
BS}(s 为基环编号，S 为基环个数，1≤s≤S)。集合 B
的子集 Bs 代表一个行矩阵，矩阵元素为组成该基环

的区段。基环数 S、节点数 I 和区段数 J 间关系可

用欧拉定理表示如下： 

S=J−I+Y         (1) 
式中 Y 等于分析模型中的源节点数。 

由管网水力计算理论 [9-10]及图论理论 [11-13]可

知，图 2 所示分析模型中流体的流动必须满足基尔

霍夫第一定律和基尔霍夫第二定律。基尔霍夫第一

定律是指流入任一节点的流量之和等于流出该节

点的流量之和，用节点流量连续性方程表示如下： 

0
ij j j j Vq q Qκ κ ′′ ′′+ + =∑ ∑          (2) 

式中：Ej∈E、 jE E′′∈ ；qj、 jq ′′ 分别为区段 Ej 和 jE ′′

内流体的质量流量，kg/m3；
iVQ 为节点 Vi 的净质量 

流量，kg/m3，其正负取值规定如下： 

0

0
i

i

V i

V i

Q V

Q V

<⎧⎪
⎨

>⎪⎩

，有净质量流量流入节点

，有净质量流量流出节点
      (3) 

κ表示相对节点 Vi 而言，区段内工质的流向系

数，取值如下： 
1

1
j j i

j j i

E E V

E E V
κ

′′

′′

−⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 区段 或 内工质流入节点，

 区段 或 内工质流出节点，
    (4) 

基尔霍夫第二定律是指图 2所示分析模型中任

一基环所包含的区段的阻力压降代数和为 0。基环

Bs 的能量守恒方程表示如下： 

0s s s sp pκ κ ′′ ′′′ ′Δ + Δ =∑ ∑         (5) 

式中：Δps、 sp ′′Δ 分别表示基环 Bs 内区段 Bs和 sE ′′ 的

阻力压降，Pa；Es∈Bs、 s sE B′′∈ ；κ ′ 表示相对基环 
而言，其中区段内工质的流动方向系数，取值如下： 

1  
1  

s s

s s

E E
E E

κ ′′

′′

−⎧⎪′ = ⎨
⎪⎩

，区段 或 内工质逆时针流动

，区段 或 内工质顺时针流动
   (6) 

由锅炉水动力计算标准[14-15]可知，图 2 中任意

区段 Ej 的总阻力压降Δpj包括流动阻力Δp1d,j、重位

压降Δpzw,j 和加速压降Δpjs,j (一般加速压降忽略不

计)。用公式表示如下： 

ld, zw,j j jp p pΔ = Δ + Δ           (7) 
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式中：流动阻力又包括沿程摩擦阻力Δpmc,j 和局部

阻力Δpjb,j。为区分将描述集箱的区段总阻力压降用

Δpjx,j 表示。对于集箱区段Δpjb,j 为 0，且其水平布置

时，Δpzw,j 也为 0，故Δpjx,j 等于Δpmc,j；对于并联管

区段而言，Δpjb,j 一般包括弯头局部阻力ΔpWT,j、集

箱到管子的入口局部阻力Δpr,j 和管子到集箱的出口

局部阻力Δpc,j。若考虑集箱的附加阻力，则Δpj 中还

包括集箱附加到并联管区段上的局部阻力Δpjxjb,j，

用公式表示如下： 

ld, r, mc, WT, c, jxjb,j j j j j jp p p p p pΔ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ  (8) 

集箱附加到并联管区段上的局部阻力Δpjxjb,j 以

及集箱区段自身的阻力Δpjx,j 均是由集箱效应产生

的。集箱效应对并联管区段流量分配的不均匀性会

产生一定的影响。 

2  并联管组流量不均匀性与热负荷不均匀

性间的关系 

集箱系统中并联管区段 Ej 的阻力压降Δpj 与其

流量 qj 及热负荷 Qc,j 密切相关。反之，在相同的Δpj

条件下，qj 和 Qc,j 之间亦相互关联，且 qj 与 Qc,j 之

间的关系还与 Ej 内的流体相态有关。假设 Ej 的入

口焓为 hr,j，出口焓为 hc,j，Ej 平均压力下的饱和水 
焓为 BH. jh′ ，饱和蒸汽焓为 BH, jh′′ 。则： 

1）当 c, BH,j jh h′< 时，区段 Ej 内工质为单相水； 

2）当 r, BH,j jh h′′≥ 时，区段 Ej 内工质为单相蒸汽； 

3）当 r, BH,j jh h′≥ 且 c, BH,j jh h′′< 时，区段 Ej 内工质

为汽水混合物； 
4）当 r, BH,j jh h′< 且 BH, c, BH,j j jh h h′ ′′< < 时，区段 Ej  

内存在相变，入口的单相水在热量作用下逐渐转变

为汽水混合物。 
对于任意一个集箱系统，若集箱效应产生的阻

力与并联管组的平均阻力压降相比数值很小，或者

在各并联管区段上附加的由集箱效应产生的阻力

相差不大时，可近似认为各并联管区段具有相同的

入口温度、压力及总阻力压降Δpj。此时，任取集箱

间的一个并联管区段 Ej 为研究对象，推导其流量

qj 与热负荷 Qc,j 间的关系模型。 

假设 Qc,j 沿 Ej 长度方向均匀分布。Σξj为 Ej的

局部阻力系数之和；λj 为 Ej 的摩擦阻力系数；Lj 为

Ej 的长度，m；Dn,j 为 Ej 的内径，m；Fn,j 为 Ej 内流

体的流通截面积，m2；Hj 为 Ej 出口节点与入口节 

点间的高度差，m； jρ 为 Ej 内流体的平均密度， 

kg/m3。 
1）当 c, BH,j jh h′< 或 r, BH,j jh h′′≥ 时， 

Ej 的总阻力压降Δpj 计算公式如下： 

n, 2
2

n,

( )

2

j
j j

j
j j j j

j j

L
D

p q gH
F

ξ λ
ρ

ρ

+

Δ = +
∑

     (9) 

整理式(9)得： 
2

2 2( )
4 2

j j j
j j

j j j j

p gH p
q

k gH k gH
ρ

Δ Δ
= − −      (10) 

其中 kj 为常数项： 

2
,

,

( ) / 2j
j j j n j

n j

L
k F

D
ξ λ= +∑         (11) 

由热力学定律[16]及水和水蒸气性质[17-18]可知，

工质密度随焓的增加而减小。当热负荷 Qc,j 增加时，

由于 Ej 内工质的平均焓值增加，因此，其平均密度

jρ 减小。考虑 qj>0 的条件，由式(10)可知： 

当
2

j
j

j

p
gH

ρ
Δ

= 时，qj 值最大
2

4
j

j
j j

p
q

k gH
Δ

= ； 

当
2

j
j

j

p
gH

ρ
Δ

< 时，qj 值随 Qc,j 的增大而减小； 

当
2

j
j

j

p
gH

ρ
Δ

> 时，qj 值随 Qc,j 的增大而增大。 

2）当 r, BH,j jh h′′≥ 且 c, BH,j jh h′< 时， 

Ej 的流动阻力Δp1d,j 计算公式如下： 

2
h,

n,
ld, 2

n,

( )

2

j
j j j j j

j
j

j

L
w

D
p

F

ξ ψ λ ρ+

Δ =
∑

      (12) 

Ej 内流体质量流量 qj 的计算公式为 

h,j j jq wρ=                (13) 

联立式(12)、(13)得： 

n, 2
ld, 2

n,2

j
j j j

j
j j

j j

L
D

p q
F

ξ ψ λ

ρ

+

Δ =
∑

        (14) 

两相状态下 Ej 的重位压降Δpzw,j 计算公式为 

zw, j j jp gHρΔ =               (15) 

由式(14)和(15)得到Ej的总阻力压降Δpj的计算

式如下： 
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n, 2
2

n,2

j
j j j

j
j j j j

j j

L
D

p q gH
F

ξ ψ λ
ρ

ρ

+

Δ = +
∑

    (16) 

式中：ψj 为 Ej 的摩擦阻力损失校正系数；ψj 与质量 
含汽率 jX 、平均压力 jp 和质量流速 h,j jwρ 有关。

当 jp >1MPa 时，ψj 值可由我国 JB/Z 201—83《电

站锅炉水动力计算方法》中的线算图获取。在 jp 不 

变条件下，由该线算图可知： 
1）当 h,j jwρ >1 000 kg/(m2⋅s)且 jX ∈[0,0.15]时，

jX 和 h,j jwρ 的变化对ψj 的影响很小。如 jX 、 h,j jwρ  

变化 50%所引起的ψj 相对变化量仅有 1%。此时，

Ej 内工质具有较好的流动特性 (一般流体流速

wh,j≥1.0 m/s)，且可近似认为ψj 为常数。 
2）当 h,j jwρ >1 000 kg/(m2⋅s)且 jX ∈[0.15,1]时，

或者 h,j jwρ <1 000 kg/(m2⋅s)时，需结合线算图及 jX

和 h,j jwρ 的实际变化量，判断ψj 的相对变化量是否 

足够小并可将其视为常数。此时，随着平均质量含 
汽率 jX 的增加或流速 wh,j 的降低，Ej 内工质的流动 

特性逐渐变差。 
当ψj 值可视为常数时，两相状态下 Ej的阻力压

降计算式(16)可整理为与式(10)相似的计算式，如下

所示： 
2

2 2( )
4 2

j j j
j j

j j j j

p gH p
q

k gH k gH
ρ

Δ Δ
= − −

′′ ′′
      (17) 

其中 

n,
2

n,2

j
j j j

j
j

j

L
D

k
F

ξ ψ λ+
′′ =

∑
          (18) 

3）当 r, BH,j jh h′< 且 BH, c, BH,j j jh h h′ ′′< < 时，区段 Ej 

内存在沸腾点，沸腾点前为单相水段，沸腾点后为

汽水两相段。若两相段区的ψj 值可视为常数，则结

合式(10)和式(17)可推断得出 Ej 的流量 qj 与其平均 
密度 jρ 间具有相似的二次函数关系。 

3  并联管组流量分配不均匀性的实例分析 

3.1  并联管组的流量分配计算 
所选集箱系统的主要计算参数、结构尺寸及热

力数据如下： 
集箱系统采用单根管中部引入、单根管中部引

出的结构，工质总流量Σqj=112.0 kg/s。分配集箱和

汇流集箱“外径×厚度”：273 mm×16 mm，有效长

度 Ljx=9.145 mm，二者均水平布置，且在同一平面

内。结构一致的各并联管区段沿集箱长度方向均匀 
布置，其平均热负荷 ,c jQ = 43.866 8 kJ/(m2⋅s)。并联 

管数 nz=58。每根管“外径×厚度”：60 mm×5 mm，

即 Dn,j=0.05 m，管子长度 Lj=21.74 m，始末点高度

差 Hj=17.4 m。管上布置的弯头类型及结构尺寸如 
表 1 所示。 

在不均匀分布热负荷影响下，采用图 2 所示分

析模型，计算表 2 给出的 4 种不同工作状态下集箱

系统各并联管区段的分配流量。其中，沿集箱轴向

各并联管区段的热负荷分布曲线如图 3 所示，曲线

相对集箱系统中轴线位置(即轴向相对长度 x/Ljx 等

于 0.5 处)呈对称趋势变化。当 x/Ljx小于 0.5 时，为

上升曲线；当 x/Ljx大于 0.5 时，为下降曲线。其中， 

表 1  集箱系统并联管组单根管上弯头部件的参数描述 
Tab. 1  Parameters of the bend that placed on 

the single manifold in header system 

编号
弯曲半径

R/mm 

弯曲 

角度α / (°)

串联 

个数 
弯头后管段布置形式 

1 400 10 1 倾斜上升且倾角小于 15°

2 400 80 1 管段垂直上升 

3 400 60 1 倾斜上升且倾角大于 15 °

4 400 85 1 倾斜上升且倾角大于 15°

表 2  集箱系统的不同工作状态参数信息表 
Tab. 2  The parameter information of 

header system in different states 

状态类型 入口压力 pr/MPa 入口温度Tr/℃ 出口平均质量含汽率 Xc

1 4.55 220 0 

2 4.55 254 0.048 1 

3 4.55 饱和水 0.059 8 

4 4.55 饱和蒸汽 1 

 40
37
34
31
28
25
22
19
16
13
10

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
编号 j 

热
负

荷
Q

c,
j/(
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图 3  沿集箱轴向各并联管区段的热负荷分配曲线 

Fig. 3  Heat load distribution curve of 
the manifold along the axial direction of header 



第 32 期 钟崴等：锅炉集箱系统并联管组流量不均匀性与热负荷间的关系 27 

x 为各并联管区段与集箱一侧端部间的长度。 
在表 2所示不同工作状态下经计算得到的沿集

箱轴向各并联管区段的分配流量如图 4 所示。其中，

不同工作状态下的热负荷分布情况相同，见图 3。 
当并联管区段内存在沸腾点(状态 2)时，流量分配

曲线变化趋势与单相水(状态 1)或汽水两相状态(状
态 3)下的流量分配曲线变化趋势相同，且流量值随

热负荷的增加而增加；当工质为单相蒸汽(状态 4)
时，并联管区段的分配流量随热负荷的增加略有减

小。此外，由图 4 还可以看出，两相状态下并联管

组流量分配的不均匀性大于单相状态，如表 3 所示，

该表给出了 4 种不同工作状态下集箱系统各并联管

区段的最大相对流量偏差值。 
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图 4  不同状态下沿集箱轴向各并联管区段流量分配曲线 

Fig. 4  Flow distribution Curves of the manifold along 
the axial direction of header at different states 

表 3  不同状态下集箱系统并联管间最大流量偏差 
Tab.3  Maximum flow deviation of 

the manifold in different states of header system 

状态 

类型 

平均流量 

jq /(kg/s) 

最大流量 

qmax,j/(kg/s) 

最小流量 

qmin,j/(kg/s) 

最大流量 

偏差/% 

1 1.931 2.033 1.822  5.64 

2 1.931 2.195 1.584 17.97 

3 1.931 2.111 1.699 12.01 

4 1.931 1.943 1.914 0.880 4 

3.2  计算结果分析 
影响集箱系统中并联管组流量分配不均匀性

的因素主要包括：集箱自身阻力Δpjx,j、集箱附加到

并联管区段上的局部阻力Δpjxjb,j，以及各并联管区

段间的热偏差。前两项均属于集箱效应的影响。 
在表 2 所示不同工作状态下，并联管区段上由

集箱效应产生的阻力计算结果如表 4 所示，由表 4
可得结论如下。 

表 4  集箱效应对并联管组流量分配的影响数据表 
Tab. 4  Relational data that impacting on the distribution 

flow of the manifold which produced by the header 

状态

类型

摩擦阻力 
max
mc, jpΔ /Pa 

局部阻力 
max
jxjb, jpΔ /Pa 

总阻力压降 

jpΔ /Pa 
相对 
比值% 

1  20.314  1 137.280 147 895.540  0.783 

2  46.623  1 516.597 119 293.336  1.310 

3  46.780  1 553.921 111 027.765  1.440 

4 822.314 50 265.406 258 632.960 19.700 

1）当工质为单相水或汽水混合物时，由集箱

效应产生的阻力Δpjx,j 和Δpjxjb,j，相对并联管区段的 
平均总阻力压降 jpΔ 来说，数值很小，因此对并联 

管组流量分配不均匀性的影响也很小。 
2）当工质为单相蒸汽时，由于蒸汽流速较大， 

集箱效应产生的阻力Δpjx,j 和Δpjxjb,j 相对 jpΔ 来说， 

所占比例也较大，约为 19.7%。此时，若忽略热负

荷分布的不均匀性，经计算得到的并联管区段分配

流量变化曲线如图 5 所示。由图 5 可知，单相蒸汽

状态下由集箱效应引起的流量分配不均匀性变化

曲线与图 4 所示的最终曲线变化趋势不同。这说明 
在蒸汽状态下，集箱效应并不是影响并联管组流量

分配不均匀的主要影响因素。 
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图 5  沿集箱轴向各并联管区段上集箱局部阻力分布曲线 

Fig. 5  Local resistance distribution curve of 
header that attached to the manifold 
along the axial direction of header 

鉴于上述原因，将分析热偏差的存在对并联管

区段流量分配不均匀性的影响。经计算得知，表 2
所示汽水两相状态下各并联管区段的平均质量含 
汽率 jX 与质量流速 h,j jwρ 的变化对摩擦阻力损失 

校正系数ψj 的影响很小，ψj 近似为常数。此外，在

忽略集箱效应的影响下，各并联管区段的总阻力压 
降 jpΔ 相等。因此，可参考公式(10)和公式(17)分析 

热负荷分布不均匀性对并联管组流量分配不均匀

性的影响。 
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由公式(10)和(17)可知，在 qj>0 的条件下，集

箱系统各并联管区段的分配流量 qj 与其平均密度 

jρ 间呈二次函数关系，函数曲线的对称轴为

/2j j jp gHρ =Δ 。对于表 2 中不同工作状态下并联管

区段 qj− jρ 函数曲线对称轴位置及其最大平均密度

max, jρ 和最小平均密度 min, jρ 数值如表 5 所示。 

表 5  不同状态下集箱系统并联管区段的 
流量曲线相关参数 

Tab. 5  Relational data for the flow curve of 
 the manifold in different states of header system  kg/m3 

状态类型 Δpj/2gHj min, jρ  max, jρ  

1 433.662 824.049 832.612 
2 349.794 633.745 668.081 
3 325.557 585.137 609.452 
4 758.362  20.758  21.532 

由表 5 可知，当工质为单相蒸汽(即状态 4)时， 
各并联管区段的平均密度 jρ 值均位于函数曲线对

称轴的左侧，即 /2j j jp gHρ =Δ ，在此区间内 qj 随热 

负荷 Qc,j 的增加而减小。结合图 3 所示的热负荷分

布曲线可知，当 x/Ljx小于 0.5 时，沿集箱轴向各并

联管区段的 Qc,j 呈递增趋势变化；当 x/Ljx 大于 0.5
时，沿集箱轴向各并联管区段的 Qc,j 呈递减趋势变

化。因此，在状态 4 下，当 x/Ljx小于 0.5 时，随着

x 的增加各并联管区段的 qj 逐渐减小；当 x/Ljx大于

0.5 时，随着 x 的增加 qj 逐渐增大。qj 的上述变化

情况与图 4 所示曲线变化趋势相吻合。同理，可分

析单相水或汽水两相状态下沿集箱轴向并联管区

段的流量分配曲线变化趋势。 
图 4所示曲线中汽水两相状态下集箱系统并联

管组流量分配不均匀性大于单相状态，其原因是：

在表 2 给定的汽水两相状态下，集箱系统各并联管 
区段的平均质量含汽率 jX 均较小，相对单相状态

而言，在较小的 jX 工况下，热负荷变化对并联管

区段平均密度 jρ 的影响较大。结合公式(10)和(17) 

可知，沿集箱轴向并联管区段的流量分配曲线变化

幅度也相应较大。随着质量含汽率的增加，热负荷

变化对平均密度的影响减小，流量分配曲线的变化

趋势也将逐渐减缓。 
3.3  工作压力的影响 

在同样的热负荷分布不均匀性条件下，随着工

作压力的不同，热偏差对集箱系统并联管组内两相

流体流量分配不均匀性的影响也不同。以表 2 所示

的工作状态 3 为例，当入口工质压力分别为 pr1=  

4.55 MPa、pr2=11.55 MPa、pr3=15.55 MPa 和 py4= 

18.5 MPa 时，计算集箱系统内各并联管区段的分配

流量，得到如图 6 所示的 qj−Qc,j 变化曲线。其热负

荷分配情况如图 3 所示。 
由图 6 可知，随着工作压力的增大，热偏差对

并联管区段内两相流体流量分配不均匀性的影响

减小。这是因为，随着压力的增大，汽水混合物平

均密度的变化范围和变化幅度均缩小。因此，沿集

箱轴向并联管区段的流量分配曲线变化趋势随工

作压力的增大逐渐减缓。不同压力下热偏差引起的

汽水两相状态并联管区段最大相对流量偏差如表 6
所示。 
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图 6  不同压力下沿集箱轴向各 
并联管区段的流量分配曲线 

Fig. 6  Flow distribution Curves of the manifold along 
the axial direction of header at different pressures 

表 6  不同压力下集箱系统并联管区段 
最大流量偏差数据表 

Tab. 6  Maximum flow deviation of 
the manifold in different pressures of header system 

工作压力 pr1 pr2 pr3 pr4 

最大相对流量偏差/% 12.01 11.60 9.87 7.85 

4  结论 

本文通过创建集箱系统的理论分析模型，分析

研究了热负荷分布不均匀性对集箱系统并联管组

流量分配不均匀性的影响。基于该分析模型，推导

了并联管组流量分配不均匀性与热负荷间的关系

模型，并进行实例验证分析，得出以下结论。 
1）在单相状态下或摩擦阻力损失校正系数可

视为常数的汽水两相状态下，集箱系统内各并联管 
区段的分配流量 qj 与其平均密度 jρ 间总体上呈二 

次函数关系变化。 
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2）在单相水或汽水两相状态下，集箱系统内

各并联管区段的分配流量 qj随热负荷 Qc,j的增加而

增加；在单相蒸汽状态下，各并联管区段的分配流

量 qj 随热负荷 Qc,j 的增加而减小。 
3）在不同工作压力状态下，受相同热偏差的

影响，集箱系统并联管组流量分配不均匀性略有差

异。在汽水两相状态下，热偏差对并联管组流量分

配不均匀性的影响随工作压力的增加而降低。 
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