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不均匀加热与节流对平行通道不稳定性的影响
白宇飞１，２，３， 杨星团１，２，３， 张　 震１，２，３

（１．清华大学 核能与新能源技术研究院，北京 １０００８４；２．清华大学 先进核能技术协同创新中心，北京 １０００８４；
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摘　 要： 为研究反应堆内轴向热流不均匀分布、径向不均匀加热和入口节流对密度波不稳定的影响，利用 ＲＥＬＡＰ５ ／ ＭＯＤ４．０
程序对强迫循环平行通道系统进行数值模拟． 由程序中的非平衡非均相模型和半隐式数值格式所得计算结果与实验数据符

合较好． 对比轴向热流线性分布及余弦分布工况下的流动不稳定边界，并做出积分热流沿通道长度的变化曲线以分析其机

理，还获取了径向不均匀加热与入口节流工况下系统和通道的临界相变数． 结果表明：轴向热流不均匀分布时系统的稳定性

取决于沸腾边界的位置以及积分热流沿通道的分布． 与轴向热流均匀分布相比，轴向热流线性增大或减小分别使系统稳定性

增强或减弱；入口过冷度较低时，轴向热流余弦分布提高系统稳定性；入口过冷度较高时，系统稳定性可能增强也可能减弱．
与轴向热流余弦分布相比，峰值偏向入口或出口分别会降低或提高系统稳定性． 径向不均匀加热对系统稳定性影响较小． 增

大径向入口节流不均匀性时系统稳定性有减小的趋势，增大任一通道入口节流系数均可提高系统的稳定性．
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中图分类号： ＴＬ３３３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２０）０１－００２８－０８

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ

ＢＡＩ Ｙｕｆｅｉ１，２，３， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇｔｕａｎ１，２，３， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ１，２，３

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ （Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎ ｒａｄｉａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ
ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｖｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒｓ， ＲＥＬＡＰ５ ／ ＭＯＤ４． ０ ｃｏｄｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｆｏｒｃｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｏｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｎ⁃ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｃｏｓｉｎｅ ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｉｌｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ
ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｌｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｈａｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｏｒ ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｓｉｎｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｌｏｗ ｉｎｌｅｔ
ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｅｉｔｈｅｒ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｏｒ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｉｎｌｅｔ ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ． Ｉｎｌｅｔ⁃
ｐｅａｋｅｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｏｕｔｌｅｔ⁃ｐｅａｋｅｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｓｉｎｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ｒａｄｉａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｉｎｌｅｔ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｎｎｅｌ； ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔｉｎｇ； ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ； ＲＥＬＡＰ５

收稿日期： ２０１８－１１－２０
基金项目： 清华大学自主科研计划（２０１５１０８０３７９）；国家自然科学基

金委创新研究群体科学基金（５１３２１００２）
作者简介： 白宇飞（１９９４—），男，硕士研究生；

杨星团（１９７０—），男，教授，博士生导师
通信作者： 张　 震，ｚｈａｎｇｚｈｅｎ１３＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 沸腾通道内的两相流动不稳定性可能导致有害

机械振动，干扰控制系统，使部件热疲劳并恶化传热

性能，因而受到广泛关注． Ｂｏｕｒｅ 等［１］、Ｋａｋａｃ 等［２］、
Ｒｕｓｐｉｎｉ 等［３］ 基于大量的实验与理论研究对该问题

进行了系统的分类． 对于沸水反应堆和蒸汽发生

器，尤其要注意避免在高出口干度条件下发生由摩

擦压降主导的第二类密度波振荡． 在临界的反应堆

内中子通量密度的空间分布是不均匀的，对于动力

堆中常见的圆柱形堆芯，其轴向功率服从余弦函数

分布，其径向功率服从贝塞尔函数分布． 尽管在实



际中采取各类功率分布展平措施，其热中子通量密

度分布不均匀系数仍在 １．４ 左右［４］ ． 此外，由于各种

原因，冷却剂在堆芯内数量庞大的平行通道中的流

量分配并不是均匀的，通常采用增加堆芯入口流动

阻力的方式展平进口流量［５］ ．
国内外学者对这些轴向和径向上的不均匀分布

进行了实验与理论研究． Ｄｉｊｋｍａｎ 等［６］、Ｄｕｔｔａ 等［７］

通过数值模拟研究发现轴向热流余弦分布具有强烈

的稳定效应． 然而，Ｎａｒａｙａｎａｎ 等［８］、Ｌｕ 等［９］ 在研究

多种轴向热流分布的基础上指出轴向热流余弦分布

在低入口过冷度下使系统稳定性增强，在高入口过

冷度下使系统稳定性减弱． 黄军等［１０］、Ｇｕｏ 等［１１］ 对

低压下平行通道系统中的流动不稳定性进行了实验

研究，分析了两个通道不均匀加热和入口节流的影

响；夏庚磊等［１２－１３］ 采用 ＲＥＬＡＰ５ 程序进行数值模

拟，分析了系统参数的影响． Ｘｉａ 等［１４］ 研究了径向

不均匀加热和入口节流对流量分配不稳定性的影

响，并分析了通道压降与流量变化的关系． 上述对

轴向热流不均匀分布的研究所得结论尚未统一，因
此有必要探究其影响流动不稳定性的机理．

本文利用 ＲＥＬＡＰ５ ／ ＭＯＤ４．０ 程序对并联沸水堆

子通道系统进行数值模拟，对比了轴向热流线性分

布及余弦分布工况下的流动不稳定边界，分析了系

统和通道的临界相变数随径向功率和入口节流系数

不均匀性增大的变化情况，系统地研究不均匀加热

与入口节流对平行通道内密度波不稳定性的影响，
以期为核动力设备的设计和运行提供参考和依据．

１　 研究方法

１．１　 模型的建立

强迫循环回路中的两个并联通道作为一种典型

的边界条件被广泛应用于流动不稳定性的实验与理

论研究中，其特点是平行通道的总流量保持恒定．
本研究采用基于两流体、非平衡、非均相两相流模型

的大型热工水力瞬态分析程序 ＲＥＬＡＰ５ ／ ＭＯＤ４．０ 进

行数值模拟． 程序中采用的基本守恒方程如下．
气相和液相质量守恒方程：
∂
∂ｔ

αｇρｇ( ) ＋ １
Ａ

∂
∂ｘ

αｇρｇｖｇＡ( ) ＝ Γｇ，

∂
∂ｔ

αｆρｆ( ) ＋ １
Ａ

∂
∂ｘ

αｆρｆｖｆＡ( ) ＝ Γ ｆ ．

式中： ｔ 为时间，ｓ； α为体积分数； ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ａ 为

流道横截面积，ｍ２； ｘ 为轴向坐标，ｍ； ｖ 为流速，ｍ ／ ｓ；
Γ 为传质速率，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；下标 ｇ、ｆ 分别为气相

液相．
气相和液相动量守恒方程：

　 　 αｇρｇＡ
∂ｖｇ
∂ｔ

＋ １
２
αｇρｇＡ

∂ｖ２ｇ
∂ｘ
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式中： ｐ为压力，Ｐａ； Ｂ为质量力，ｍ ／ ｓ２； ＦｇＷ 和Ｆ ｆＷ 为

气和液相壁面曳力系数，ｓ－１； ｖｇＩ 和 ｖｆＩ 为相界面处气

和液相流速，ｍ ／ ｓ； ＦｇＩ 和 Ｆ ｆＩ 为气和液相相界面曳力

系数，ｓ－１； Ｃ 为虚拟质量系数．
气相和液相能量守恒方程：

　 　 ∂
∂ｔ

αｇρｇＵｇ( ) ＋ １
Ａ

∂
∂ｘ

αｇρｇＵｇνｇＡ( ) ＝ － ｐ
∂αｇ

∂ｔ
－

　 ｐ
Ａ

∂
∂ｘ

αｇνｇＡ( ) ＋ ｑｗｇ ＋ ｑｉｇ ＋ Γ ｉｇｈ∗
ｇ ＋ Γｗｈ′

ｇ ＋ Φｇ，

　 　 ∂
∂ｔ

αｆρｆＵｆ( ) ＋ １
Ａ

∂
∂ｘ

αｆρｆＵｆνｆＡ( ) ＝ － ｐ
∂αｆ

∂ｔ
－

　 ｐ
Ａ

∂
∂ｘ

αｆνｆＡ( ) ＋ ｑｗｆ ＋ ｑｉｆ － Γ ｉｇｈ∗
ｆ － Γｗｈ′

ｆ ＋ Φｆ ．

式中： Ｕ 为比内能，Ｊ ／ ｋｇ； ｑ 为体积释热率，Ｗ／ ｍ３； ｈ 为

焓值，Ｊ ／ ｋｇ；Φ 为能量耗散项，Ｗ ／ ｍ３ ．
根据 Ｇｕｏ 等［１１］研究中的实验装置建立的系统

节点图如图 １ 所示．
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图 １　 ＲＥＬＡＰ５ 程序节点图

Ｆｉｇ．１　 ＲＥＬＡＰ５ ｎｏｄａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 两个几何结构相同的圆形截面竖直通道均由入

口段、加热段和上升段组成，过冷水从系统底部进
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入，在向上流动的过程中发生相变，并以一定干度的

气液两相混合物的状态流出． 采用 ３ 个由单一接管

部件（Ｓｉｎｇｌｅ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ）连接的管型部件（Ｐｉｐｅ）模拟

每个通道，加热功率通过内部产生热量的热构件

（Ｈｅａｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）控制，采用对流边界条件使热量从

热构件传至通道内流体；分支部件（Ｂｒａｎｃｈ）用于模

拟上下两个联箱，与通道相连处设置了流动损失系

数以模拟进出口节流阀的作用；时间相关控制体部

件（Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｖｏｌｕｍｅ）用于给定入口流体的

物性以及出口压力；时间相关接管部件 （ Ｔｉｍｅ －
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ）用于给定系统的入口总质量流

量． 经过节点敏感性分析，综合考虑计算精度与耗

时，将入口段、加热段和上升段分别划分为 ２０、５０ 和

１０ 个控制体．
１．２　 流动不稳定的判断

本研究采用固定入口总质量流量同时线性增大

加热功率的方式使流量发生振荡，初始时保持较大

的功率增长速度以迅速接近流动不稳定边界，之后

采用较小的功率增长速度以利于对流动不稳定起始

的判定． 经验证，这种方式与阶跃增大加热功率的

方式所得流动不稳定边界相同． 典型的加热功率及

通道进出口质量流量变化如图 ２ 所示．
　 　 系统压力 ２ ＭＰａ，入口温度 １６８ ℃，入口总质量

流量 ０．０５３ ｋｇ ／ ｓ，两通道入口节流系数均为 ３７． 由于

两个通道特性相同，功率较低时通道内处于相同质

量流量的稳定流动状态，随加热功率增大，两通道入

口流量发生等振幅反相振荡，振幅逐渐增大而周期

保持不变，在振荡充分发展后通道的入口发生倒流，
不利于核动力装置的安全可靠运行． 由图 ２（ｂ）可知

平行通道系统中的单个通道的进出口流量反向振荡

且出口流量的振幅较小． 此外，发生不稳定时通道

出口处干度约为 ０．４． 结合以上特征可知，通道内发

生了第二类密度波振荡． 参照文献［１１］，本研究选

取单个通道入口质量流量相对振幅达到 １０％作为

判断流动不稳定发生的临界值．
１．３　 模拟与实验数据的验证

本研究采用 Ｉｓｈｉｉ 等［１５］ 提出的无量纲数表示流

动不稳定边界， 相变数 Ｎｐｃｈ 表征出口流体的相变程

度，过冷度数 Ｎｓｕｂ 表征入口流体的过冷度，且

Ｎｐｃｈ ＝ Ｑ
Ｍｈｆｇ

νｆｇ

νｆ
，　 Ｎｓｕｂ ＝

ｈｆ － ｈｉｎ

ｈｆｇ

νｆｇ

νｆ
．

　 　 出口定干度线有助于确定系统的运行特性

Ｎｓｕｂ ＝ Ｎｐｃｈ － ｘｅνｆｇ ／ νｆ ．

式中： Ｑ 为加热功率，ｋＷ； Ｍ 为质量流量，ｋｇ ／ ｓ； ｈｆｇ

为汽化潜热，ｋＪ ／ ｋｇ； νｆｇ 为饱和气液比容差，ｍ３ ／ ｋｇ；

νｆ 为饱和液相比容，ｍ３ ／ ｋｇ； ｈｆ 为饱和液相焓，ｋＪ ／ ｋｇ；
ｈｉｎ 为入口流体焓，ｋＪ ／ ｋｇ； ｘｅ 为出口热平衡含气率．
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图 ２　 平行通道流动不稳定性

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ

　 　 从可靠性及数值稳定性的角度出发［１６］，本研究

选取了 ＲＥＬＡＰ５ ／ ＭＯＤ４．０ 程序中的非平衡非均相模

型和半隐式数值格式对 Ｇｕｏ 等［１１］研究中的 １６ 组实

验进行数值模拟，计算结果与实验结果的对比如

图 ３所示．
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图 ３　 计算结果与实验结果的对比

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ

　 　 由图 ３ 可知，不同压力下的流动不稳定边界分
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布在一个条形区域内，左侧为流动稳定区间，右侧为

流动不稳定区间． 大多数计算结果中的临界加热功

率略小于实验，相对误差在－０．９％ ～ －１４．１％，验证

了模拟的准确性，也证实了 ＲＥＬＡＰ５ ／ ＭＯＤ４．０ 程序

模拟平行通道内密度波不稳定性的有效性与适

用性．

２　 计算结果与分析

本文以典型的内部流体竖直向上流动的沸水堆

子通道［１６］作为研究对象，用两个并联的通道代表沸

水堆堆芯数量庞大的平行通道，对轴向、径向不均匀

加热以及入口节流工况下的平行通道密度波不稳定

性进行研究． 其中单个通道的直径为０．０１２ ４ ｍ，长
度为３．６５７ ６ ｍ，壁面粗糙度为０．０００ ０２５ ｍ，入口阻

力系数变化范围为 ０ ～ ４６，出口阻力系数为 ５． 系统

压力 为 ７ ＭＰａ， 并 设 置 系 统 的 总 质 量 流 量 为

０．２６４ ｋｇ·ｓ－１ ． 此物理模型不含绝热的入口段和上

升段，经过节点敏感性分析，将单个受热通道划分为

４８ 个控制体．
２．１　 轴向不均匀加热

首先对轴向加热功率线性变化的工况进行研

究，以确定轴向热流不均匀分布影响流动不稳定性

的机理． 如图 ４ 所示，设置了 ４ 组线性增大和减小的

轴向热流密度分布，其最大热流与平均热流的比值

分别为 １．４ 和 １．２． 线性增大加热功率使流量发生振

荡，流动不稳定起始过程中两通道入口流量随时间

的变化与均匀热流工况类似，得到的流动不稳定边

界如图 ５ 所示，其中轴向热流均匀分布的结果作为

对比． 在不同入口过冷度下，轴向热流线性增大使

系统稳定性增强而轴向热流线性减小使系统稳定性

减弱． 随轴向热流分布斜率逐渐增大，流动不稳定

边界对应的出口热平衡含气率从不到 ０．３ 逐渐增大

到超过 ０．９，系统稳定性得到了显著提升． 其根本原

因是轴向热流不均匀分布会影响沸腾边界的位置，
改变单相段及两相段长度，进而改变单相段压

降占通道总压降的份额． 图 ６ 为入口温度 ２１０ °Ｃ 对

应过冷度数 ４．７０６，加热功率 １１５ ｋＷ 时的空泡份额

沿通道高度的分布，显然单相段长度随轴向热流分

布斜率的增大而增大． 由于总加热功率一定，不同

轴向热流分布工况下的出口空泡份额相同． 此外，
由图 ５ 可得轴向热流不均匀分布对流动不稳定的

影响随入口过冷度的增大而增大． 这是因为计算

中沸腾边界均位于通道的前半部分，且随入口过冷

度增大不断向通道出口移动，使不同轴向热流分布

下从通道入口到沸腾边界的热流密度积分差异

增大．
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图 ４　 轴向热流线性分布
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图 ５　 轴向热流线性分布对应流动不稳定边界

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｎｅａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

Increasinghmax/havg=1.4
Increasinghmax/havg=1.2
Uniformheatflux
Decreasinghmax/havg=1.2
Decreasinghmax/havg=1.4

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
归一化通道长度

α

图 ６　 相同功率时空泡份额沿通道的分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｓａｍｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ

　 　 未受扰动的均匀堆芯的轴向功率服从余弦函数

分布，对于实际反应堆中堆芯寿期的不同阶段，由于

控制棒插入的深度不同，功率的峰值可能增大并向

堆芯的顶部或底部偏移． 这 ３ 种情况下的轴向热流

密度分布如图 ７ 所示，其中峰值偏向入口和出口的

热流密度分布在 Ｌｅｕｎｇ 等［１７］ 研究的基础上修改得
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到． ３ 种工况所得流动不稳定边界与均匀热流工况

的对比如图 ８ 所示． 在不同入口过冷度下，轴向热

流余弦分布对应临界出口热平衡含气率均大于均匀

加热，系统稳定性增强． 峰值偏向通道入口和出口

的热流分布所对应流动不稳定边界分别处于余弦分

布的两侧，因此与轴向热流余弦分布相比，峰值偏向

入口会降低系统稳定性而峰值偏向出口会提高系统

稳定性，这对指导反应堆的安全稳定运行具有重要

意义． 此外，与热流均匀分布相比，峰值偏向入口的

分布在较低入口过冷度时增大系统的稳定性，在较

高入口过冷度时降低系统的稳定性．
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图 ７　 轴向热流余弦及峰值偏向入口及出口的分布
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图 ８　 轴向热流余弦及峰值偏离中心的分布对应流动不稳

定边界

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｓｉｎｅ ａｎｄ
ｐｅａｋｅｄ ａｘｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 从入口到通道不同位置处的归一化热流积分如

图 ９ 所示． 在整个通道长度上，热流分布的峰值越

靠近通道出口，则积分热流越小，功率相同时的单相

段越长，所占通道总压降份额越大，因此系统越稳

定． 本文不同入口过冷度下的沸腾边界都位于通道

的前半部分，此时余弦分布的积分热流小于均匀分

布，因此余弦加热的稳定性比均匀加热更好． 此外，

在图 ８ 中以均匀与峰值偏向入口热流分布所得流动

不稳定边界的交点作为入口过冷度高低的分界，并
在图 ９ 中以这两种分布对应积分热流的交点将前一

半通道分成两个区间． 入口过冷度较低时，沸腾边

界处于区间 Ｉ，入口过冷度较高时，沸腾边界处于区

间 ＩＩ，积分热流曲线可以很好地解释不同流动不稳

定边界的相对位置．
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图 ９　 积分热流沿通道长度的分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 在 Ｎａｒａｙａｎａｎ 等［８］、Ｌｕ 等［９］ 的研究中，热流余

弦分布在高入口过冷度下使系统稳定性减弱，这一

结果与本文并不矛盾． 若沸腾边界位于通道上半部

分，此时余弦分布的积分热流大于均匀分布，导致系

统稳定性减弱． 因此轴向热流不均匀分布时系统的

稳定性取决于沸腾边界的位置以及积分热流沿通道

的分布． 在密度波振荡边界处，单相段与两相段的

质量流量和压降存在相位差，单相段越长进而其压

降占通道总压降的份额越大，使两相段的压降振幅

不能平衡较大的单相段压降振幅，导致流量振荡的

衰减，系统稳定性增强．
２．２　 径向不均匀加热

在通道轴向热流均匀分布的基础上，保持通道

二的功率为通道一的 １．４ 倍，两通道入口流量随加

热功率的变化如图 １０ 所示（入口温度 ２５５ ℃，对应

过冷度数 ２．０１５）． 加热功率较低时两通道内处于不

同流量的稳定流动状态． 因为加热功率较大的通道

内沸腾更加剧烈，在并联通道压降相同的条件下，对
应流量较小，即两个通道内的流量不均匀分配． 随

加热功率线性增大，两个通道内流体同时发生反相

振荡，形成密度波流动不稳定．
　 　 通道二功率为通道一的 １．４ 倍时的流动不稳定

边界如图 １１ 所示，其中系统的临界相变数用发生不

稳定时的总功率和流量计算，两个通道的临界相变

数分别用发生不稳定时各自的功率和流量计算． 还

给出了两通道功率相同时的流动不稳定边界以便对
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比分析，此边界同时表征了系统和单个通道的稳定

性． 由图 １１ 可知，两通道功率不同时系统的流动不

稳定边界与功率相同时较为接近，说明径向功率不

均匀分布对系统稳定性的影响并不显著． 加热功率

较小的通道所对应临界相变数较小而加热功率较大

的通道所对应临界相变数较大，其原因是流量的不

均匀分配． 显然，系统的不稳定由加热功率较大的

通道导致． 在一些入口过冷度下功率较大的通道出

口产生过热蒸汽，可能发生换热恶化甚至导致通道

烧毁，应尽量避免此情况发生．
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图 １０　 径向不均匀加热时两通道入口流量变化
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图 １１　 径向不均匀加热对应流动不稳定边界

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｄｉａｌ
ｈｅａｔｉｎｇ

　 　 系统及通道的临界相变数随两通道功率比的变

化如图 １２ 所示（入口温度 ２１０ ℃，对应过冷度数

４．７０６）． 由图 １２ 可知，两个通道内的稳定性差异随

不均匀性增大而增大，系统的临界相变数随功率比

变化不明显，说明径向功率不均匀分布对系统的稳

定性影响较小． 其原因可能是并联通道中和了两个

通道的差异，综合了系统参数． 径向功率不均匀分

布引起的流量不均匀分配及传热恶化问题比流动不

稳定性更值得关注．
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图 １２　 径向加热不均匀性对系统和通道稳定性的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ

２．３　 径向不均匀入口节流

当两个通道入口节流系数不同时，也会发生类

似图 １０ 中的流量不均匀分配情况． 节流系数较大

的通道内流量较小而节流系数较小的通道内流量较

大以保证并联通道两端压降相同． 将两个通道的入

口节流系数分别设置为 ２３ 和 ４６，所得系统及通道

的流动不稳定边界与两种入口节流系数相等工况的

对比如图 １３ 所示． 不均匀节流时系统稳定性好于较

小入口节流系数的均匀节流（ｋｉｎ ，１ ＝ ｋｉｎ ，２ ＝ ２３），差于

对应较大入口节流系数的均匀节流（ｋｉｎ ，１ ＝ ｋｉｎ ，２ ＝
４６）． 入口节流系数较小的通道稳定性相对均匀节流

（ｋｉｎ ，１ ＝ ｋｉｎ ，２ ＝ ２３） 增强，而入口节流系数较大的通

道稳定性相对均匀节流（ｋｉｎ ，１ ＝ ｋｉｎ ，２ ＝ ４６） 减弱． 显

然，系统的不稳定由入口节流系数较小的通道导致．
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图 １３　 径向不均匀入口节流对应流动不稳定边界

Ｆｉｇ１３． 　 Ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｄｉａｌ
ｉｎｌｅｔ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

　 　 为研究入口节流不均匀性的影响，设置两通道

入口节流系数之和为 ４６，减小通道一的节流系数同

时增大通道二的节流系数，所得流动不稳定的临界

相变数如图 １４ 所示（入口温度 ２１０ ℃，对应过冷度

数 ４．７０６）． 两通道的稳定性差异随入口节流不均匀
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性的增大而增大． 系统的稳定性介于两者之间，当
不均匀性较小时，系统稳定性基本不发生变化，当不

均匀性较大时，系统稳定性有减小的趋势，此结果与

文献［１８］中的结论相符． 这是因为不均匀性较大

时，改变相同大小的入口节流系数对两个通道的相

对影响不同，入口节流系数较小的通道一引入的不

稳定效应逐渐占据主导．
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图 １４　 径向入口节流不均匀性对系统和通道稳定性的影响

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｉｎｌｅｔ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 为进一步探究提高系统稳定性的方法，将通道

一的入口节流系数固定为 ２３，调节通道二的入口节

流系数，所得流动不稳定的临界相变数如图 １５ 所示

（入口温度 ２１０ ℃，对应过冷度数 ４．７０６）． 随通道二

入口节流系数增大，系统稳定性逐渐增强． 其中通

道二的稳定性增长较为显著，尽管通道一的入口节

流系数不变，其稳定性也有较小的增长． 说明增大

任一通道的入口节流系数总是有利的，除自身外，其
他通道与整个系统的稳定性都会增强．
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图 １５　 增大单个通道的入口节流系数对系统和通道稳定性

的影响

Ｆｉｇ１５． 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｌｅｔ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ

３　 结　 论

１）轴向热流不均匀分布时系统的稳定性取决

于沸腾边界的位置以及积分热流沿通道的分布．
２）与轴向热流均匀分布相比，轴向热流线性增

大使系统稳定性增强而轴向热流线性减小使系统稳

定性减弱；入口过冷度较低时，轴向热流余弦分布提

高系统稳定性，入口过冷度较高时，系统稳定性可能

增强也可能减弱． 与轴向热流余弦分布相比，峰值

偏向入口会降低系统稳定性；而峰值偏向出口会提

高系统稳定性．
３）径向不均匀加热和入口节流时通道内流量

发生不均匀分配，系统的流动不稳定由相对不稳定

的通道即功率较大或入口节流系数较小的通道

导致．
４）径向不均匀加热对系统稳定性影响较小． 对

于径向不均匀入口节流，系统稳定性随不均匀性的

增大有减小的趋势，可采用增大任一通道入口节流

系数的方法提高系统的稳定性．
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ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｙ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｏｕｂｌｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２７
（６）：１８． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５８－０９２６．２００６．０６．００５

［１１］ＧＵＯ Ｙｕｎ， ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎ， ＸＩＡ Ｇｅｎｇｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｗｉｎ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１０， ３７ （ １０）：１２８１． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ａｎｕｃｅｎｅ．２０１０．０５．０２１

［１２］夏庚磊， 郭赟， 彭敏俊． 基于 ＲＥＬＡＰ５ 的两管平行通道流动不

稳定性研究［Ｊ］ ． 原子能科学技术， ２０１０， ４４（６）：６９４
ＸＩＡ Ｇｅｎｇｌｅｉ， ＧＵＯ Ｙｕｎ， ＰＥＮＧ Ｍｉｎｊｕｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｐ５ ｃｏｄｅ ［ Ｊ ］ ．
Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（６）：６９４

［１３］夏庚磊， 董化平， 彭敏俊， 等． 环隙窄缝通道管间脉动不稳定

性分析［Ｊ］ ． 原子能科学技术， ２０１１， ４５（９）：１０３４
ＸＩＡ Ｇｅｎｇｌｅｉ， ＤＯＮＧ Ｈｕａｐｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｍｉｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ａｎｎｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（９）：１０３４

［１４］ＸＩＡ Ｇｅｎｇｌｅｉ， ＳＵ Ｇｕａｎｇｈｕｉ， ＰＥＮＧ Ｍｉｎｊｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉ⁃

ｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｈｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６， ３０５：６０４． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｎｕｃｅｎｇｄｅｓ．２０１６．０４．０１６

［１５］ ＩＳＨＩＩ Ｍ， ＺＵＢＥＲ Ｎ． Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ
ｐｈａｓｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｔ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐａｒｉｓ： Ｂｅｇｅｌ Ｈｏｕｓｅ Ｉｎｃ， １９７０：２６

［１６］ ＡＭＢＲＯＳＩＮＩ Ｗ， ＦＥＲＲＥＲＩ Ｊ Ｃ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ
ｂｏｉｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｍｉａｍｉ：Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｓ， ２００６：８８９． ＤＯＩ：１０．１１１５ ／ ＩＣＯＮＥ１４－８９８６３

［１７］ＬＥＵＮＧ Ｌ Ｋ Ｈ， ＧＲＯＥＮＥＶＥＬＤ Ｄ Ｃ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ａｘｉａｌｌｙ
ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ⁃ｈｅａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓｙｄｎｅｙ：Ｂｅｇｅｌ Ｈｏｕｓｅ Ｉｎｃ．， ２００６．
ＤＯＩ：１０．１６１５ ／ ＩＨＴＣ１３．ｐ２８．５０

［１８］ＱＩＡＮ Ｌｉｂｏ， ＤＩＮＧ Ｓｈｕｈｕａ， ＱＩＵ Ｓｕｉｚｈｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， ６５：４７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ａｎｕｃｅｎｅ．２０１３．１０．
０３５

（编辑　 杨　 波）

（上接第 ２７ 页）
［１６］ 闫顺林， 韩韦， 王皓轩，等． 四角切圆锅炉炉内煤粉燃烧过程

数值模拟［Ｊ］ ． 区域供热， ２０１８（１）：１０４． ＤＯＩ：１０．１６６４１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．
ｃｎ１１－３２４１ ／ ｔｋ．２０１８．０１．０２０
ＹＡＮ Ｓｈｕｎｌｉｎ， ＨＡＮ Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｈａｏｘｕａｎ ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙ ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ．
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｈｅａｔｉｎｇ， ２０１８ （ １）： １０４． ＤＯＩ： １０． １６６４１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｃｎ１１ －
３２４１ ／ ｔｋ．２０１８．０１．０２０

［１７］管明健， 李彦， 马晟恺． １０００ ＭＷ 塔式锅炉炉内燃烧特性的数

值模拟［ Ｊ］ ． 上海电力学院学报， ２０１８， ３４（２）：１１５． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４７２９．２０１８．０２．００４
ＧＵＡＮ Ｍｉｎｇｊｉａｎ， ＬＩ Ｙａｎ， ＭＡ Ｓｈｅｎｇｋａｉ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ １０００ ＭＷ ｔｏｗｅｒ ｂｏｉｌｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１８，３４（２）：１１５．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４７２９．２０１８．－０２．００４

［１８］刘敦禹， 秦明， 孙巧群， 吴少华． ６００ ＭＷ 超超临界墙式切圆锅

炉燃烧过程数值模拟［Ｊ］ ． 热能动力工程， ２０１１， ２６ （１）：８９．
ＬＩＵ Ｄｕｎｙｕ， ＱＩＮ Ｍｉｎｇ， ＳＵＮ Ｑｉａｏｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ６００ＭＷ ｕｌｔｒａ⁃ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｌｌ ｔｙｐｅ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙ⁃ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０１１， ２６ （１）：８９．

［１９］李德波， 徐齐胜， 沈跃良，等． 四角切圆燃煤锅炉变 ＳＯＦＡ 风量

下燃烧特性数值模拟［Ｊ］ ．动力工程学报， ２０１４， ３４ （１２）： ９２１．
ＬＩ Ｄｅｂｏ， ＸＵ Ｑｉｓｈｅｎｇ， ＳＨＥＮ Ｙｕｅｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙ⁃ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ＳＯＦＡ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４， ３４ （１２）： ９２１．

（编辑　 杨　 波）

·５３·第 １ 期 白宇飞， 等： 不均匀加热与节流对平行通道不稳定性的影响


