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超临界 CFB 锅炉深度调峰跨临界过程中 

水冷壁动态特性的试验研究 

卿  浩 1，周妍君 1，宋园园 1，杨  冬 1，黄  中 2，吕俊复 2 
（1.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； 

2.清华大学能源与动力工程系热科学与动力工程教育部重点实验室，北京  100084） 

［摘 要］为了保证超临界循环流化床（CFB）锅炉具有良好的宽负荷运行特性及深度调峰的能力，

对跨临界压力变化时工质与水冷壁间的动态特性进行试验研究。采用25.0 mm×3.5 mm 的

垂直上升光管，在压力 20.0~23.0 MPa，质量流速 400~800 kg/(m2·s)试验工况范围内开展了

近临界稳态传热试验和跨临界压力阶跃动态特性试验。结果表明：近临界压力下，增大质

量流速、减小内壁热负荷、降低压力都能使传热恶化发生时的干度减小，对应的流体焓值

增大，使传热恶化推迟发生；跨临界压力阶跃变化时，受热管内流体可能发生传热恶化导

致壁温飞升，但随着质量流速的增大温度又回落到正常值；壁温飞升点与内壁面的传热随

时间依次经历传热恶化阶段，过冷沸腾传热强化阶段和单液相换热阶段；各参数对跨临界

压力阶跃变化时传热恶化的影响与对近临界稳态试验的传热恶化的影响相同，质量流速减

小和内壁热负荷增大会使传热恶化发生的位置提前，同时壁温飞升的数值更大。 

［关 键 词］CFB 锅炉；深度调峰；跨临界动态特性；垂直上升管；传热恶化 
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Experimental investigation on dynamic characteristics of water wall during  

transcritical process of deep peak regulation for supercritical CFB boilers 
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Abstract: In order to ensure that the supercritical CFB boiler has good wide-load operation characteristics and the 

ability of deep peak regulation, the transient heat transfer characteristics between the working fluid and the water 

wall under the change of transcritical pressure are experimentally studied. Experiment adopted 25.0 mm×3.5 mm 

vertical upward tube, the near-critical steady heat transfer experiment and the transcritical pressure step transient 

heat transfer experiment were carried out under the experimental conditions of 20~23 MPa of pressure and 400~ 

800 kg/(m2·s) of mass flow rate. The results showed that under the near-critical pressure, increasing the flow rate, 

reducing the heat flux on the inner wall, and reducing the pressure can reduce the dryness when the DNB heat 

transfer deterioration occurs, and increase the corresponding fluid enthalpy value, and delay the occurrence of the 

heat transfer deterioration. When the transcritical pressure step changes, the heat transfer deterioration may occur 

in the heating pipe, resulting in the wall temperature rising rapidly, but the temperature will fall back to the normal 

value with the increase of the flow rate. The heat transfer between the wall temperature rising point and the inner 
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wall surface goes through the heat transfer deterioration stage, the subcooled boiling heat transfer enhancement 

stage and the single liquid phase heat transfer stage. The influence of each parameter on the heat transfer 

deterioration in the transcritical pressure step change experiment is the same as that in the near-critical steady state 

experiment. The decrease of flow rate and the increase of heat flux on the inner wall will advance the location of 

the heat transfer deterioration, and the wall temperature rise will be greater. 

Key words: CFB boiler; deep peak regulation; transcritical dynamic characteristics; vertical upward tube; heat 

transfer deterioration 

随着我国的发展需求日益增长，能源问题始终

处于十分重要的地位，其中超临界循环流化床

（CFB）锅炉具有燃烧效率高、NOx 生成低和高效

的石灰石炉内脱硫等性能[1]。目前，我国已发展出

一系列大容量的 CFB 锅炉，实现了 350~600 MW 等

级超临界 CFB 锅炉的投产应用，新研制的 CFB 锅

炉具有结构相对简单、污染物控制成本低、燃料适

应性广等特点[2-4]，十分适合与高参数的超临界发电

技术相结合[5-9]。由于光伏、风电等新能源装机容量

的快速增加，火电必须能够深度调峰以提高新能源

的消纳能力[10-11]。在深度调峰过程中，超临界 CFB

锅炉需要在满负荷或高负荷工况快速降低到低负

荷工况下运行，不可避免地要经历超临界与亚临界

压力的跨越阶段，这会极大地影响系统的经济性与

安全性[12-15]。在跨临界压力变化时，水冷壁内工质

状态发生改变，容易引起闪蒸缺液或流动不稳定现

象，威胁到水冷壁的安全性[16]。为了保证超临界

CFB 锅炉具有良好的宽负荷运行特性及深度调峰

的能力，对跨临界压力变化时工质与水冷壁间的动

态传热特性进行研究十分必要。 

超临界 CFB 锅炉水冷壁动态特性的研究主要

有数值计算与实验研究 2 种方法。数值计算方法中，

反应堆热工水力系统分析程序是用来计算水冷壁

动态过程非常实用的工具。该程序主要基于

RELAP5[17-18]和 ATHLET[19-20]等系统分析程序上开

发，但程序在计算跨临界水冷壁动态特性时，首先

要解决临界压力处空泡份额会产生突变的问题，其

次实现跨临界动态特性的模拟常对亚临界两相流

体进行简化，其计算结果的准确性较难保证。 

关于跨临界压力瞬态过程的实验研究相对较

少，现有的实验研究主要有静止容器中的跨临界 

泄压过程[21-22]和单管或环管系统的跨临界降压过

程[23-27]。Gebbeken 等人[22]研究了压力容器内超临界

二氧化碳跨临界降压到亚临界状态的过程及流体

温度和压力的变化情况。Kang 等人[26]在跨临界压

力变化下观察到单管后半段出现了壁温飞升现象，

但实验过程的降压速度较慢。张思宇[27]在竖直圆管

内开展跨临界动态实验研究发现，在传热恶化工况

压力降至拟临界点附近时，出现了壁温飞升现象，

将压力按相同速率恢复到初始水平时，壁温响应有

数秒至数十秒延迟。以上实验表明，跨临界压力阶

跃变化时，一定条件下会出现传热恶化现象，壁温

快速上升，威胁超临界 CFB 系统安全，但相关研究

目前仍在起步阶段。一方面已有的实验研究中壁温

测点较少并且压力变化较为缓慢；另一方面单管或

环管系统实验的工质大多数为二氧化碳与氟利昂，

较少使用水：因此，跨临界压力阶跃变化时的动态

特性实验研究还存在较大的空缺。 

本文通过试验的方法对跨临界压力阶跃变化

过程中的流动与动态特性进行了研究，补充了水作

为工质的试验数据，更符合超临界 CFB 锅炉的实际

情况，并对其跨临界压力阶跃变化的机理进行了分

析解释。相较于以往的实验研究，本试验采用了压

力阶跃变化和沿管长方向更密集的壁温测点设置，

可以更好地确定壁温飞升的焓值范围，有利于说明

跨临界压力下壁温响应的一般规律。本文对比了跨

临界压力阶跃变化时发生的传热恶化与近临界稳

态传热恶化在换热特性与发生位置的异同，并分析

了不同壁面热负荷与质量流速对跨临界压力变化

时发生的传热恶化特性的影响规律，为超临界 CFB

锅炉系统在跨临界压力深度调峰时，机组的安全稳

定运行提供了一定的理论基础。 

1 试验系统 

1.1 试验装置 

本次研究使用的试验系统如图 1 所示。该试验

环路由去离子水水箱、泵、质量流量计、再热器、

试验段以及冷却水塔等构成。给水离开水箱后，经

过过滤器进一步除去管通道内的焊渣等杂质，通过

高压柱塞泵升压，随后就分成 2 路。一路经旁路系

统管道回到水箱；另一路进入试验主回路系统，进

入试验主回路系统的工作介质依次流经质量流量

计、回热器壳侧、预热加热段，之后流入全周加热

的试验段。流出试验段的工作介质经过回热器管侧
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初步放热，再进入冷凝器充分冷却，最后经主回路

控制阀节流降压，流经转子流量计所在管路返回给

水箱中，从而循环利用。在整个试验系统中加热管

段均采用变压器电加热的方式。 

1.2 试验段简介 

试验段垂直上升布置，采用 25.0 mm3.5 mm

的 1Cr18Ni9Ti 光管，长度为 2 m，前后均设置有稳

定段。试验管段外壁包裹保温棉以减少散热损失。

主回路系统质量流速的测量分别由 RHM15 质量流

量计和 LZB-25/50 转子流量计完成，以相互验证。

试验段压力和压差分别由Rosemount 压力与压差变

送器测得，工质温度采用 3.0 mm 的 K 型铠装热

电偶测量。试验段选取了 9 个测量截面，其外壁温

度通过固定在每个截面管的 0.5 mm 的 NiCr-NiSi 

K 型热电偶测量。在热电偶接近管壁的位置，包装玻

璃纤维套管，以防止热电偶丝被烧毁。9 个测量截面

的位置以及热电偶的布置情况如图 2 所示。将此    

9个测量截面按位置顺序分别命名为 1号—9号截面。 

 
1—水箱；2—转子流量计；3—滤网；4—旁路阀；5—高压柱塞泵；6—

质量流量计；7—回热器；8—可控硅调压器；9—实验加热段；10—数据

采集板；11—预热段；12—冷却塔；13—冷凝器；14—背压阀。 

图 1 试验系统 

Fig.1 Experimental system 

 

图 2 试验管段测点布置（mm） 

Fig.2 Measurement arrangement of test section (mm) 

本次试验通过加在试验段上的恒定电功率以

满足该工况下所需的热流密度，近临界压力下的稳

态试验采用背压阀和旁路阀进行调节至指定质量

流速和压力，通过不断增加预热段功率来实现试验

段入口焓值的增加，增加功率后待参数稳定则记录

数据。跨临界压力的阶跃变化试验采用敲击背压阀

的方式，实现系统压力和质量流速在较短时间内变

化，同时通过数据采集系统每隔 1 s 读取 1 次数据，

以记录该动态过程中各个参数的变化情况。 

在参数选取方面，以国内某超临界 350 MW 

CFB 锅炉为例，从 75%THA 负荷降至 50%THA 负

荷时，水冷壁内工质将不可避免地经历跨临界压力

变化过程，此时单管最小质量流速从 638 kg/(m2·s)

降至 407 kg/(m2·s)。本试验流量范围选取在 400~  

800 kg/(m2·s)，稳态传热试验选取了 21.0 MPa 与  

21.9 MPa 2 个压力，q/G 的值在 0.4~0.5[28]。在跨临

界压力的阶跃变化试验中，压力均是由 23.0 MPa 阶

跃变化至 21.0 MPa，压降速率改变仅表现为壁温增

量的微弱变化[16,24]，对壁温飞升点的焓值没有产生

影响，飞升后的恢复时间也不变。本试验进行跨临

界压力阶跃变化，可以更加清晰、直观地观察到壁

温随压力变化的飞升和回落过程。 

1.3 数据处理 

本试验直接测量的参数为流体温度、外壁温度

以及加在试验段两端的电流电压值，其余参数均需

要通过一定计算得到。 

试验段效率为进出口流体焓差与电功率之比： 

out in
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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 为试验段进出口工质焓

增，J/kg。 

内壁热负荷为有效电功率与内壁面积的比： 
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式中：di为试验段内径，m；L 为加热长度，m。 

试验段任意位置处对应的流体焓值为： 
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式中：x 代表该位置处加热的长度，m；G 为质量流

速，kg/(m2·s)。 

采取周向平均温度来计算截面上的表面传热

系数： 

i

iw, ave f

q
h

T T



            (4) 

式中：Tiw,ave 和 Tf 分别为周向热电偶测得的平均温

度和流体温度，℃。 

内壁温度可由由测量的外壁温度计算得到： 
2

oi i i
iw,ave ow,ave 2 2

w o i i

1
ln

2 2

dq d d
T T

k d d d

  
       

   (5) 

式中：Tow,ave 为外壁平均温度，℃；kw为管壁导热系

数，W/(m·K)；do 为外径，m。 

2 跨临界阶跃动态过程机理分析 

在热力学平衡条件下，亚临界压力下的气液相

转换的边界称为饱和曲线，饱和曲线左右两边分别

是气相和液相，中间区域则是气液相共存。在实际

情况中常常会有热力学不平衡的情况，例如锅炉的

瞬态失压、失电、闪蒸现象等。这时工质达到相应

的平衡相变点不会发生相变，仍然保持以前的状

态，这种形态称为物质的亚稳态，此时的两相转换 

边界则是极限过热（过冷）曲线，将其表示在压强-

体积（p-v）图中，如图 3[29]红色虚线所示。 

 

图 3 极限过热（过冷）曲线 

Fig.3 Spinodal line 

理论的极限过热曲线是由范德瓦耳斯方程[29]

确定。范德瓦耳斯方程是描述实际流体常见的状态

方程，其在低温低压区和高于临界温度区域较为适

用，但在两相区域的描述与实际并不符合。实际等

温线应是一条水平线，而范德瓦耳斯方程求出的等

温线则是波浪形，但它在气液相变区的等温线上的

极值点可以确定热力学非平衡情况下的极限过热

（过冷）度。理论上，亚稳态区域的液相为过热液

体状态，气相为过冷气体状态，但亚稳态结构受到

微小扰动就会失稳，变为气液相共存的稳态结构。 

跨临界降压过程中，流体所处的初始状态不

同，会导致不同的相变情况，具体如图 4 所示。流

体处在 A、B、C 3 个不同的状态，分别从同一压力

快速降压，快速降压时流体状态的变化可以看作等

熵膨胀过程。在状态 C，等熵线与饱和线无法相交，

流体保持单相变为亚临界气相。在状态 B，穿过饱

和线的亚临界气相会变为过冷气相的亚稳态，在微

小的扰动或状态点与极限过冷度曲线相交后，就会

发生气相凝结产生液相，并随着压力的变化，液相

液滴继续发展。在状态 A，穿过饱和线的亚临界液

相会变为过冷液相的亚稳态，在微小扰动或与极限

过热曲线相交后，亚稳态液相会出现闪蒸，产生气

相，并随着压力继续下降，气相气泡继续发展。在

跨临界压力阶跃变化过程中，气泡产生并达到临界

半径，形成宏观的气相，会导致缺液或传热恶化引

起壁温飞升，这对系统的安全性至关重要，因此以

状态 A 为初始条件的跨临界压力阶跃过程是本次

研究的重点，将通过试验现象进一步说明。 

 

图 4 跨临界过程示意 

Fig.4 Schematic diagram of trans-critical process 

3 试验结果与分析 

3.1 近临界工况分析 

当锅炉在近临界压力下运行时，由于气液两相

段长度缩短，相比于亚临界流体，气液两相的密度

比和定压比热容随压力变化更为剧烈，传热容易由

核态沸腾变为偏离核态沸腾（DNB），导致传热恶化

的发生。本文通过对近临界压力区域的稳态传热试

验说明质量流速，压力等参数对传热的影响。 

图 5 为相同压力（21.0 MPa）和内壁热负荷   
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（175 kW/m2）的情况下，不同质量流速下内壁温度

和表面传热系数的变化曲线。从图 5 可以看出，2 个

质量流速下都发生了传热恶化现象。当质量流速 

增大时，发生壁温飞升的焓值增大，飞升的温度降

低，此时传热系数也急剧下降。430 kg/(m2·s)工况  

温度飞升对应的工质焓值在 1 997~2 019 kJ/kg，而

530 kg/(m2·s)工况温度飞升对应的工质焓值 2 025~ 

2 039 kJ/kg。无论是在过冷区或者两相区和过热 

区，质量流速对传热系数数值的影响并不是十分   

明显，530 kg/(m2·s)工况的传热系数的值略大于   

430 kg/(m2·s)工况。由此可见，随着质量流速的增加，

雷诺数增大，紊流强度增大，传热性能增强，因此

内壁温降低，换热系数增大。 

 

图 5 质量流速对传热的影响 

Fig.5 Influence of mass flow rate on heat transfer  

在相同压力（21.9 MPa）和质量流速（500 kg/(m2·s)）

情况下，不同壁面热负荷下内壁温和传热系数的变

化曲线如图 6 所示。 

 

图 6 内壁热负荷对传热的影响 

Fig.6 Influence of heat flux of inner wall on heat transfer 

由图 6 可见：2 个热负荷工况都在过冷水状   

态（干度小于 0）时发生传热恶化。内壁热负荷为

225 kW/m2 工况发生壁温飞升对应工质焓值在    

1 614~1 624 kJ/kg，而 175 kW/m2 工况发生壁温   

飞升对应工质焓值在 1 787~1 805 kJ/kg；同时    

225 kW/m2 工况飞升的温度更高，其传热系数的值

也更小。在近临界压力区，表面张力和汽化潜热较

小。随着壁面热负荷增大，产生汽泡的速率进一步

加快，更容易在低干度区形成过多的汽泡阻塞到管

壁表面现象，从而造成换热性能的减弱。2 个工况

并没有像亚临界区域一样表现出一段稳定的两相

段换热区，在发生传热恶化后，内壁温先下降后上

升，传热系数略有升高但很快下降。 

图 7 为相同壁面热负荷（175 kW/m2）和质量

流速（500 kg/(m2·s)）情况下，不同压力对内壁温和

传热系数的影响曲线。由图 7 可见，2 个工况发生传

热恶化对应的工质焓值不同。21.0 MPa 工况在工质

焓值 2 076~2 094 kJ/kg 时发生壁温飞升，而 21.9 MPa

工况则在工质焓值 1 787~1 805 kJ/kg 时发生。由于

压力越接近临界压力，饱和水与饱和蒸汽之间的密

度差越小，壁面处生成的气泡受到的浮力作用减

弱，因此很难从壁面逃逸出来，结果导致临界热流

密度降低，传热恶化发生的更早。 

 

图 7 压力对传热的影响 

Fig.7 Influence of pressure on heat transfer 

通过对试验数据的分析，可以得出在近临界压

力下，增大质量流速、减小内壁热负荷、降低压力

都能使传热恶化发生时的干度减小，对应的流体焓

值增大，即传热恶化越晚发生。压力靠近临界压力

时，两相段换热区相比于亚临界压力不明显，内壁

温仅呈现出缓慢升高后下降的趋势。 

3.2 跨临界压力阶跃工况分析 

图 8 为当试验段出口压力从 23.0 MPa 阶跃至

21.0 MPa 时，管内质量流速、出口流体温度和 9 号

测量截面内壁温随时间的变化情况。试验开始时的

稳态阶段，质量流速为 500 kg/(m2·s)，试验段入口
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流体焓值为 1 600 kJ/kg，试验段内壁热负荷为   

225 kW/m2 并在跨临界过程中保持不变；40 s 时，

通过调节主路背压阀，使试验段出口压力阶跃降低

至 21.0 MPa。由图 8 可以看出：随着出口压力的阶

跃下降，质量流速几乎同时响应，快速上升；当压

力降至临界点 22.06 MPa 附近时，9 号截面内壁温

快速升高，发生了壁温飞升现象；在 308 s 时升高

到最大值 530.79 ℃，440 s 时降至 376.31 ℃，之后

变化缓慢。出口流体温度在压力阶跃下降时，从

368.18 ℃下降至 361.08 ℃，这主要是质量流速的

快速升高引起的；之后在整个跨临界过程中保持缓

慢下降。由此可以看出在跨临界过程中，出口压力

阶跃降低时，有可能发生壁温飞升现象。为了探索

此现象发生的条件和机理，研究在一定焓值范围

内，当压力发生阶跃降低时，各个截面内壁温的变

化情况。 

 

图 8 压力阶跃时各参数动态响应特性 

Fig.8 Dynamic response characteristics of various 

parameters during pressure step 

图 9 和图 10 为初始稳态质量流速均为       

740 kg/(m2·s)，试验段压力由 23.0 MPa 阶跃降低至

21.0 MPa 时，入口流体焓值分别为 1 700 kJ/kg 和  

2 050 kJ/kg 时各个测量截面内壁温的响应情况。 

 

图 9 入口焓值为 1 700 kJ/kg 时内壁温变化情况 

Fig.9 Response curves of inner wall temperature at the inlet 

enthalpy of 1 700 kJ/kg 

 

图 10 入口焓值为 2 050 kJ/kg 时内壁温变化情况 

Fig.10 Response curves of inner wall temperature at the 

inlet enthalpy of 2 050 kJ/kg 

从图9可以看出：当入口流体焓值为1 700 kJ/kg

时，压力阶跃变化后，1—5 号截面均未发生壁温飞

升现象，仅是随着质量流速升高而缓慢降低；6—9 号

截面发生了壁温飞升现象，并且随着截面越靠后，

壁温飞升的幅值越大，发生壁温飞升的起始点与压

力降至临界点（压力为 22.06 MPa）时的时刻基本

相同。这说明这个工况在超临界状态下并不会发生

传热恶化现象。当压力降至临界点时，处于一定焓

值范围内的流体快速达到了传热恶化发生的条件，

使内壁温快速上升，之后由于质量流速升高的影

响，流体温度逐渐下降，传热恶化现象消失，内壁

温度下降。 

由图 10 可见：1—6 号截面发生壁温飞升的起

始点与压力降至临界点的时刻基本相同；但 7—9 号

截面则是先受到质量流速增大的影响，内壁温度先

开始降低，到最低点温度时，7 号截面在 145 s 时发

生壁温飞升，8、9 号截面则是在 166 s 与 171 s 时

发生壁温飞升。3 个截面飞升的温度幅度都较小，

相比于最低点温度，7—9 号截面分别飞升了 10.84、

8.36、7.72 ℃。由此可以看出，其他条件不变，不

同流体焓值处发生的壁温飞升现象有所不同。由于

管长的限制，一次试验所包含的流体焓值范围有

限。为了进一步说明流体焓值对跨临界压力阶跃变

化时的壁温响应情况的影响，综合几次试验的数

据，沿管长方向选取了 A—F 6 个点，其所对应焓值

见表 1。 

图 11 和图 12 是各个焓值点对应的内壁温度和

局部传热系数在跨临界压力变化下的响应情况。从

图 11 可以看出，A 点未发生壁温飞升现象。随着流

体焓值的增大，对应的内壁温从平稳缓慢变化到开

始发生壁温飞升，说明此时的流体焓值即为临界点

附近发生传热恶化的临界焓值。随着焓值的增加，
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飞升的幅度随之逐渐增大，D 点飞升的幅度达到最

大值，此时流体焓值继续增加，飞升的幅度开始减

小。当流体焓值继续增加到一定的值时，壁温飞升

滞后于压力阶跃变化，如 F 点的壁温在 t=166 s 时

才开始升高。这是因为此时的流体焓值较大，在降

至临界点以下不会发生传热恶化。在质量流速增加

后，由于加热功率不变，流体焓值下降；当下降到

对应压力下传热恶化的焓值范围内时，开始出现壁

温飞升，并且飞升的幅度不大。由此可知，如果继

续增加流体焓值，在质量流速增大后，流体焓值仍

然在对应压力下发生传热恶化焓值范围外，便不会

发生壁温飞升。 

  表 1 沿管长方向不同位置所对应的焓值 单位：kJ/kg 

Tab.1 Enthalpy values corresponding to different positions 

along the pipe length 

位置 A 点 B 点 C 点 D 点 E 点 F 点 

流体焓值 1 736 1 787 1 848 1 905 2 057 2 134 

 

图 11 各点的内壁温变化情况 

Fig.11 Response curves of inner wall temperature at 

measure point 

 

图 12 各点的传热系数变化情况 

Fig.12 Response curves of heat transfer coefficient at 

measure point 

从图 11、图 12 可以看出，A 点在跨临界压力

变化过程中，没有发生壁温飞升，流体温度低于对

应亚临界压力下的饱和温度，但管壁温度高于饱和

温度，发生了过冷沸腾，局部换热系数增大；之后

随着质量流速的增大，流体温度逐渐降低，壁温也

随之降低，局部换热系数缓慢降低；当壁温降低小

到低于该压力下的饱和温度时，过冷沸腾现象消

失，此时管壁与流体间为单相换热，局部换热系数恢

复到跨临界压力变化之前相当的水平。B、C、D、E 

4 个点在压力降至临界点附近时，发生了传热恶化

现象，局部换热系数急剧减小，之后随着流体温度

的降低，传热恶化现象逐渐消失，壁温降低。此时，

流体温度低于该压力下的饱和温度，但壁温仍然具

有较大的过热度，发生过冷沸腾，局部换热系数  

增大；之后管壁温度降低到该压力下饱和温度以 

下后，管壁与流体间为单相换热。F 点局部换热系

数在 166 s 时开始减小，477 s 时增大，整体上看变

化不大。 

因此同一个工况点在跨临界压力阶跃变化时

发生壁温飞升的整个过程中，局部传热系数始终保

持在极小的值，该截面处的流体在压力降至亚临界

后达到了传热恶化发生的条件。当流体焓值随着质

量流速增加而减小后，传热恶化现象消失，但壁温

高于该压力下饱和温度，发生过冷沸腾，局部换热

系数升高，之后壁温下降后，流体与管壁之间为单

相换热，换热系数又逐渐下降。 

在跨临界压力阶跃变化的过程中，发生壁温飞

升的工况点在一个焓值范围内，即处在亚稳态过热

液体的状态点在压力瞬变的扰动下产生宏观气相

进而发生传热恶化现象。在超临界 CFB 锅炉深度调

峰中，应注意传热恶化开始时的临界焓值。当流体

焓值远离该临界值，传热恶化才不会发生。 

3.3 不同参数在压力阶跃变化时的影响 

为了研究不同参数在压力阶跃变化时壁温飞

升点的移动与飞升的数值大小，每个工况选取了压

力阶跃变化时刚好发生壁温飞升的截面与前一个截

面的温度变化情况进行分析。图 13 是壁面热负荷为

225 kW/m2，压力从 23.0 MPa 阶跃变化到 21.0 MPa

后，不同质量流速下 4、5 号截面壁温变化情况。由

图 13 可以看出：3 个质量流速下 4 号截面都未发 

生壁温飞升；5 号截面发生壁温飞升的幅值不同，

400 kg/(m2·s)工况壁温飞升了 102.84 ℃，而 500、

560 kg/(m2·s)工况分别飞升了 39.25、36.44 ℃，随
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着质量流速增大，壁温飞升的幅值逐渐减小，5 号

截面对应的流体焓值即传热恶化发生对应的流体

焓值逐渐增大。从传热恶化持续的时间来看，3 个

工况下传热恶化持续时间分别为 226、160、73 s，

随着质量流速增大恶化持续时间逐渐减小。 

 

 

 

图 13 压力阶跃时质量流速对传热恶化点的影响 

Fig.13 Influence of mass flow rate on heat transfer 

deterioration point during pressure step  

初始质量流速为 740 kg/(m2·s)，压力阶跃变化时

不同内壁热负荷对应下的壁温变化情况如图 14 所

示。随着壁面热负荷从 225 kW/m2升高至 275 kW/m2

时，壁温飞升的截面从 6 号截面移动到 2 号截面。

从 275 kW/m2 升高至 300 kW/m2 时，壁温飞升截面

均为 2 号截面，但传热恶化持续时间从 83 s 增加到

116 s。可以看出，内壁热负荷越高，壁温飞升点位

置越提前，且飞升的数值越大。 

跨临界压力阶跃变化时，质量流速和壁面热负

荷对此动态过程中发生的传热恶化的影响与对近

临界稳态传热恶化的影响相同，质量流速减小和内

壁热负荷增大会使传热恶化发生的位置提前，同时

壁温飞升的数值更大。跨临界压力阶跃变化过程中

壁温飞升的实质是亚稳态过热液体的闪蒸导致传

热恶化，近临界压力稳态传热过程中的 DNB 传热

恶化是由于气相与核心沸腾区分离使壁面缺乏液

相的润湿。两者发生传热恶化的原理不同，但传热

恶化对应的焓值相同，都发生在低干度区甚至过冷

区，并且各个参数对传热恶化的影响相同。 

 

 

 

图 14 压力阶跃时内壁热负荷对传热恶化点的影响 

Fig.14 Influence of inner wall heat flux on heat transfer 

deterioration point during pressure step 

在相同质量流速和内壁热负荷条件下，临界压

力时发生 DNB 传热恶化的临界焓值最小，但在临

界压力处的流体热物性变化剧烈，工况不稳定，稳

态传热试验很难开展。同时，现有文献的传热关联

式很少能准确预测临界点附近的传热恶化点。因此

可以通过跨临界压力阶跃试验中发生壁温飞升的

截面焓值作为预估，具体见表 2。 

一般而言，超临界 CFB 锅炉可达到 30%THA

的深度调峰目标。以国内某超临界 350 MW CFB 锅

炉为例，在 75%THA 到 50%THA 的降负荷过程中

水冷壁内工质将不可避免地经历跨临界压力变化

过程。试验研究结果表明，在跨临界压力变化过程

中，一旦工质焓值达到 1 680 kJ/kg 左右时就有可能

发生传热恶化现象，导致壁温飞升。因此，在超临

界 CFB 锅炉深度调峰时，经历跨临界过程需尽量使

工质焓值远离该值。 
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表 2 压力阶跃试验临界点传热恶化焓值参考 

Tab.2 Reference of heat transfer deterioration enthalpy 

value at critical point of pressure step experiment 

质量流速/ 

(kg·(m2·s)–1) 

内壁热负荷/ 

(kW·m–2) 

临界点传热恶化焓值/ 

(kJ·kg–1) 

740 

225 1 753～1 770 

275 1 717～1 738 

300 1 710～1 733 

400 225 1 689～1 719 

500 225 1 696～1 722 

560 225 1 731～1 746 

4 结  论 

本文对垂直上升管在近临界压力区进行了稳

态传热试验分析，对跨临界压力阶跃变化时各个参

数的变化情况以及影响因素进行了机理分析和试

验研究，为超临界 CFB 锅炉系统在跨临界压力深度

调峰时，机组的安全稳定运行提供了一定的参考。

主要有以下结论。 

1）跨临界压力阶跃降低时流体状态的变化可

以看作等熵膨胀过程，穿过气液相饱和线后变为过

冷气相或过热液相的亚稳态，其中过热液相在与极

限过热曲线相交后会出现闪蒸，可能使管内发生传

热恶化。 

2）近临界压力下，增大质量流速、减小内壁热

负荷、降低压力都能使传热恶化发生时的干度减

小，对应的流体焓值增大，使传热恶化推迟发生。

压力靠近临界压力时，两相段换热区相比于亚临界

压力不明显。 

3）本试验中跨临界压力阶跃变化时，壁温飞升

点与内壁面的传热随时间依次经历传热恶化阶段、

过冷沸腾传热强化阶段和单液相换热阶段。 

4）质量流速和壁面热负荷对跨临界压力阶跃

过程中发生的传热恶化的影响与对近临界稳态传

热恶化的影响相同，质量流速减小和内壁热负荷增

大会使传热恶化发生的位置提前，同时壁温飞升的

数值更大。 
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