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电话：021-56537766 

工业锅炉演示装置可用来进行小型锅炉中普遍采用的自然水循环系统的原理

演示，并可从演示中观察到自然水循环系统中的水、汽流态和常见故障，是《锅炉

设备及运行》课程中锅炉水循环实验的理想教学实验设备。 

一、  实验目的  

1、  观察在自然循环条件下，平行管汽液双相的流动状态；  

2、  观察平行管在不同热负荷下的流动偏差现象；  

3、  了解自然循环故障，停滞与倒流的现象；  

4、  通过演示实验，使学生深化掌握锅炉自然水循环的基本原理。  

二、  实验原理  

锅炉工作的可靠性在很大程度上取决于水循环工况，对于在高温下工作的对流

管束和水冷壁，为了避免管壁温度迅速升高，必须由流动的水来冷却，从而防止金

属管壁的损坏破裂。自然水循环是目前小型锅炉中普遍采用的水循环方式。  

自然循环锅炉中的循环动力，是靠上升管与下降管之间压力差来维持的，其简

单回路如图 1 所示，它由汽包、下集箱、下降管和上升管组成。上升管由于受热，

工质随温度升高而密度变小；或在一定的受热强度及时间下，上升管会产生部分蒸

汽，形成汽水化合物，从而也使上升管工质密度大为降低。这样，不受热的下降管

工质密度与上升管工质密度与上升管工质存在一个差值，依靠这个密度差产生的压

差，使上升管的工质向上流动，下降管的工质向下流动进行补足，这便形成了循环

回路。只要上升管的受热足以产生密度差，循环便不止。  

       

 

 

 

 

 

 

 

 

1.汽包  2.上升管  3.下降管  4.下集箱               1.汽包  2.下降管   3.下集箱  4.上升管  
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图 1  单循环回路                        图 2  列管复合循环回路  

   

循环回路是否正常，将影响到锅炉的安全运行。如果是单循环回路（只有一根

上升管和一根下降管），由上升管上升至气泡的工质将由下降管中完全得到补充，

使上升管得到足够的冷却，因而循环是正常的。但锅炉的水冷却并非由简单的回路

各自独立而组成，而是由上升管并排组成受热管组，享有共同的汽包、下降管、下

集箱。如图 2 所示，这样组成的自然循环比单循环具有更大的复杂性，各平行管之

间的循环相互影响，在各管受热不均匀的情况下，一些管子将出现停滞、倒流现象。         

循环停滞是指在受热弱的上升管中，其有效压头不足以克服下降管的阻力，使

汽水混合物处于停滞的状态，或流动得很慢，此时只有气泡缓慢上升，在管子弯头

等部位容易产生气泡的积累使管壁得不到足够的水膜来冷却，而导致高温破坏。  

循环倒流是指原来工质向上流的上升管，变成了工质自上而下流动的下降管。

产生倒流的原因亦是在受热弱的管子中，其有效压头不能克服下降管的阻力所致。

如倒流速度足够大，也就是水量较多，则有足够的水来冷却管壁，管子仍能可靠地

工作。如倒流速度很小，则蒸汽泡受浮力作用可能处于停滞状态，容易在弯头等处

积累，使管壁受不到水的冷却而过热损坏。这二种循环破坏都是锅炉运行中应该避

免的。本实验主要是使学生对此二种循环故障有深刻的了解。  

 

三、  实验装置结构  

 

实验装置如图 3 所示，装置由左右对称的两组自然水循环系统组成，每组系统

各由 7 根玻璃上升管、3 根玻璃下降管、1 个上锅筒、和 1 个下集箱所组成。两组

系统都安装在同一个支架上。每一上升管处套有电阻丝，电阻丝的电压可由调压器

调节，从而实现调节每根电阻丝的功率。每一管组分别匹配一个调节起器，实验时，

充水到汽包中心线上。接上电源，加热一定时间后，使管组 2 的调压器调到较高的

刻度。调到适度的位置便可以观察到停滞与倒流的现象。  

演示时，也可以通过电流检测按钮观察和测定加热电路中的电流大小，从而可

计算出加热电功率。  
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图  3  工业锅炉实验装置示意图  

1. 汽包（上锅筒）   2. 加热控制开关组   3. 上升管   4. 下降管   5. 下集箱   

6.固定架   7. 保护板   8.总电源开关    

 

四、使用与操作  

1、使用前，检查上锅筒中的水们，如水位不够，应适量添加；  

2、先将各调压器调至零位，检查电路和仪表无异常情况后；   

3、接通三相电源，打开总电源开关；  

4、将各个加热开关打开，将各个调压器逐步调至 220V 左右，加热约半小

时左右，直至系统进入沸腾状态。此时可以从上升管和下降管中观察到正常的

自然水循环状态，所有的上升管中的水向上流动，而下降管中的水则向下流动。

在沸腾剧烈时，可以看到管中产生柱状和弹状汽泡的水、汽流动状态。  

5、为了能够在水循环系统中演示常见的故障——停滞和倒流现象，在上

述试验工况下，可要用各种方案来模拟一些上升平行管的受热不均匀情况，从

而可能在受热弱的上升管中产生并观察到上述故障现象。  


