
1

第 10 章 自然循环

第一节自然循环工作原理和基本方程组

第二节蒸发受热面的安全工作问题

第三节两相流体流动阻力和两相流体质量、容积参数

第四节两相流体重位压差和两相流体真实容积参数

第五节自然循环特性的计算（了解）

第六节自然循环安全性检查（了解）

第七节提高自然循环安全性措施
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第一节自然循环工作原理和基本方程组

一、自然循环工作原理

二、自然循环基本方程组
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一、自然循环工作原理

工作原理：工质依靠上升管受热
所产生的密度差沿着闭合的路
线运动。



4

二、自然循环基本方程组

1 定义物理量

（1）循环流速：上升管开始沸腾处的饱和水速
,    m/s (10-1)

表征流动的快慢，是反应循环水动力特性的指标，称为循
环特性参数

（2）质量含汽率：上升管中蒸汽的质量分额
X=D/G （10-2）

（3）循环倍率：上升管循环水量与出口产汽量之比
K=G/Dc=G/(GXc)=1/Xc (10-3) 

'0 ρF
Gw =
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2 基本方程组

Q = G( i’-ig+Xr )=G(Δi- Xr)

由上升系统压差=下降系统压差
Yxj=Yss

忽略加速阻力后

Hρ’g-ΔPxj=Hρhg+ΔPss=P2（下联箱）-P1（汽包）

运动压头:
Syd=H(ρ’-ρh)g =ΔPss+ΔPxj (10-14)
有效压头:
Syx=Syd-ΔPss=ΔPxj (10-15)
当 Hρhg=P2-P1 则ΔPss=0       停滞

Hρhg>P2-P1 ΔPss<0       倒流
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第二节蒸发受热面的安全工作问题

一、蒸发受热面安全工作与水循环关系

二、汽液两相流

三、传热恶化

四、循环故障
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一、蒸发受热面安全工作与水循环关系

安全：Tb（壁温）< Tr   (容许壁温)

水循环故障 α2 , Tb 爆管

积灰，结渣

腐蚀
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二、汽液两相流

汽泡趋中效应（运动向阻力小处）

流型：随质量含汽率X：图10-4 
（a） (b)         (c)                 (d)
泡状 弹状 柱状 液雾状

连续水膜α2大 无水膜α2小

自然循环应避免
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三、传热恶化

膜态沸腾（第一类传热恶化）：当热负荷q很高时, 汽泡
生成速度>>汽泡脱离速度，形成壁面连续蒸汽膜,α2急剧
下降，壁面温度Tb急剧上升。
特性参数：临界qlj,    含汽率Xlj ；

蒸干(第二类传热恶化)：当含汽率X很大时，连续水膜撕
破，出现液雾状流， α2急剧下降，壁面温度Tb急剧上升。
特性参数 ：界限Xjx
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四、循环故障

1. 停滞
当压差Y=Hρhg时

停滞 蒸汽塞（弯头、焊缝处） 爆管

2. 倒流 Y:管屏压差Y=P2-P1
当Y< Hρhg     Y=Hρhg+ΔPss ΔPss< 0时

倒流W=汽泡上浮w     汽塞 管壁超温破坏
上升管接汽空间：自由水面 管壁疲劳破坏

3. 下降官带汽
Syd 停滞、倒流
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第三节两相流体流动阻力和两相流体质量、

容积参数

一、两相流摩阻物理模型及公式

二、两相流质量参数和容积参数
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一、两相流摩阻物理模型及公式

汽水相对运动，流阻不同于单相流

蒸汽分布不同，流型不同，流阻不同

1 均相模型及公式
均相模型假定：

（1）汽水均匀、只比容不同
（2）汽水无相对运动 单相摩阻
△P=λ(L/dn)(W2

huρ/2),     Pa         (10-21) 

2 以均相模型为基础的公式
△Pm=ψ△Pmo (10-23)
相对流速和流型影响系数，ψ-式（10-24)～(10-27），查
图－西安交大
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二、两相流质量参数和容积参数
质量参数（根据物质平衡式计算得的参数）：G（汽水）、

D、X、W0
容积参数 V、Whu、ρ
1 汽水混合物Whu及折算流速W0″,W0′

ρ,β
2 质量ρ=（G-D+D）/V=（V′ρ′+ V″ρ″）/V
令容积含汽率β=V″/V
3．Ρw=G/F                  kg/m2s
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第四节两相流体重位压差和两相流体真实

容积参数

一 计算ΔPZW模型与公式

二 Φ的计算与真实容积参数W′、W″

三 Φ－β试验关系
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一 计算ΔPZW模型与公式

1.分流模型

流型：泡、弹、柱、雾， 主要：泡 柱

简化：

（1）水贴壁流，占据管截面积F′；

（2）汽中流，占据管截面积F″；

（3）真实（考虑相对W）,水的流速W′,汽的流速W″。
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2. ΔPZw 图10-11

真实ρzs=汽水总质量/体积 =
(F′dhρ′+F〃dhρ〃)/(Fdh)=F′ρ′/F+F〃ρ〃/F 

令截面含汽率φ= F″/F,  F′/F=(F- F″)/F=1-φ
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二、Φ的计算与真实容积参数W′、W″
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三、Φ－β试验关系
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第五节自然循环特性的计算（了解）

一、目的、内容与范围

二、简单与复杂回路

三、上升段划分

四、热负荷分配（qi）

五、略

六、锅水欠焓（自学）

七、水循环计算（图解）
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一、目的、内容与范围

1.目的：（1）.设计；（2）.系统改造；（3）.运行检
验

2.内容：（1）.各回路W0、K；（3）.可靠性

3 . 范围：额定负荷De、压力Pe、最差回路（受热不均、
热负荷低、结构复杂）
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二、简单与复杂回路

1 简单循环回路：单下降管、单管屏
2 复杂循环回路：多简单回路的串、并联系统\区分独立
回路

3 独立循环回路特征：工质独立
独立循环回路举例

4 具体计算回路：特殊回路：受热最弱或阻力大、受热
最强上升管

平均回路
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三、上升段划分

由于两相参数沿流程变化，故分段计算，每段参数平均。
图10-14

1 热水段：单相
2 热后段：炉膛外Lrh > 10%H应分开计算
3 含汽段分段：
特殊：

(1).△q段 （△q > 5%）；
(2).q    段（燃烧带、耐火层L > 10%H）；
（3）.结构特殊（管径变化大）
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四、热负荷分配（qi）

1 蒸发面总吸热量
(1) 由炉内换热计算结果计算
水冷壁平均热负荷q: qL=BjQzf/F      kW/m2 (10-64)
(2) 根据锅内吸热量（工质吸热）

Qz=D(i〃-ism
〃) kw        (10-65)

2 热负荷分配（qi）

各区段qi沿高、宽均匀→计算W0、K



24

七、水循环计算（图解）

1 计算前的准备工作
• 结构数据按图纸查取

• 热力数据按照锅炉热力计算书和本节四中内容进行。

• 详细画出蒸发汽水系统图

• 区分孤立循环回路管屏分组（划分计算回路），上升
管分段

• 确定上升系统与下降系统的分解点；分配热负荷：把
热负荷分配到每面墙、每面墙上每个回路、每个回路
每个区段上。
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2 简单回路水循环计算程序
（1）假定循环流速W0
（2）求出下降系统压差YXJ （式10-8）

（3）假定K，计算出锅水欠焓△ηqh（表10－1），热水
段高度Hrs（式10-66），上升系统压差Yss（式10-9）

（4）判断YXJ=Yss是否成立，若不成立再假定W0重算，
直至YXJ=Yss

（5）计算K及计算合格问题：回路循环倍率Kh＝G/D锅
炉循环倍率Kg＝ΣG/ΣD。根据Kg计算出锅水欠焓△ηqh
。若由预先假定的K算出的△ηqh与最后计算出的△ηqh
之差不大，即认为水循环计算合格。否则重新假定K进行
计算
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第六节自然循环安全性检查（了解）

上节算出的W0，K为循环回路的平均数据

高压炉（P=9.8-11.76Mpa）
W0=0.7-1.2m/s
K=8-15

水循环安全确切判断：

受热最弱管是否 停滞、倒流？

受热最强管是否 传热恶化？K > Kjx ?
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一、自然循环特性

二、停滞

三、倒流

四、Kjx与传热恶化

五、下降管带汽和汽化
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一、自然循环特性

图10－19
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二、停滞

1.G > D 不停；G=D停滞；G < D 不稳定停滞

校验管流量G，蒸发量D

D—（10—6）式；ΔP—G特性曲线图（图10—20）

2.判别式

由上图，若ΣΔPs >ΣΔPStz，则必G > D         

所以，判别式ΣΔPs/ΣΔPstz≧1.05      (10—67)
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三、倒 流

上升管工质从上至下流动

1 循环完全特性曲线
水动力特性：热负荷不变，ΔP=f(G)
循环完全特性曲线：热负荷不变，正—倒流的ΔP=f(G)，
见图10—21

正流Ys=ΣΔPs=Hρhg+ΔPLZ
倒流Ys=ΣΔPs=Hρhg-ΔPLZ
渐进线A、L-△PZW

G      △PLZ 抛物线B、M
YS=△PZW+△PLZ
B+A C(图10－21)
L-M N（图10－21）

∑△PdL
MAX
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2 倒流判别及倒流条件

由完全特性曲线：

（1）∑△Ps > ∑△Pdl
Max，不倒流，判别式∑△Ps / 

∑△Pdl
Max≥1.05，(10—76)

（2）∑△Pstz <  ∑△Ps < ∑△Pdl
Max

工作点：b-不稳定；a、c—稳定，可能倒流
（3）∑△Ps < ∑△Pstz 不稳定停滞，周期波动
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3 倒流校验的讨论

（1）倒流难出现：

a) 上联箱有蒸汽，倒流△PZW ∑△Pdl
Max < 

Σ△Ps
b) 吸热不均匀非常严重时才可能出现停滞、倒流

（2）难成危害：

a）一般倒流W > 1m/s,无害；

b)倒流爆管无实例
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4 倒流校验

倒流校验：

∑△Ps / ∑△PdlMax≥1.05， (10—76) 
（10—77）



34

四、Kjx与传热恶化

要求：回路循环倍率大于界限循环倍率，受热最强管质
量含汽率X小于临界质量含汽率

1 界限循环倍率概念：KJX—最高循环流速对应下的K 

2 限定K

（1）.超高压以下：K > KJX自补偿； K < KJX不能进行自
补偿

（2）.压力较高时（亚临界）：K小，第二类传热恶化
（蒸干）易出现

3 传热最强管，传热恶化检查

中、低参数，K大 X 小 无传热恶化危险

高参数（q大 ,X小 ）传热恶化检查:X < XJX（蒸干）；
X < XLJ(膜态沸腾)
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五、下降管带汽和汽化

带汽和汽化 Syd小 对水循环不利

1.自汽化：下降管进口：流阻+加速阻力 过饱和汽化

进口不汽化条件： h > 1.5W20XJ/(2g), m    (10-83)

2．防止旋涡斗：图10-26  进口格栅

3．下降管带汽：控制进口W
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第七节提高自然循环安全性措施

措施：

(1)ηq ；

(2)合适上升管Q ；

（3）合适上升管H和d ；

（4）合适汽水导管h、F；

（5）旋风分离器△P；

（6）下降管 △PXJ 。
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