
  锅炉原理实验指导书 

实验一  工业锅炉工作原理实验 

一、实验目的 

1．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； 

2．观察在自然循环条件下平行并列管中汽液两相的流动状态； 

3．了解自然水循环中的常见故障一停滞与倒流现象。 

二、实验内容 

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

管之间液柱重力差来维持的，其简单回路如图 1 所

示，它由上锅筒（汽包）、下集箱、上升管和下降管

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，形成汽水混合物，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，而下降管的工质向下流动来

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，循环会不止。 

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），



由上升至锅筒的工质将由下降管完全得到补充，使上升管得到足够的冷却，因而循环是正常

的。但锅炉的水冷壁并非由简单的回路各自独立而组成，而是由若干上升管并列组成受热管

组，享有共同的锅筒、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

物处于停滞状态，或流动得很慢，此时只有汽泡缓慢上升，在管子弯头等部位容易产生汽泡

的积累使管壁得不到足够的水膜来冷却，从而导致高温破坏。 

循环倒流是指原来工质向上流动的上升管，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。这二种特殊故障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。 

这套装置是采用玻璃作换热器的壳体，管路

中有透明观察窗，因此，实验过程能让同学们清

晰地观察到制冷工质的蒸发、冷凝过程及流后产

生的“闪发”气体面形成的二相流，使之了解蒸

汽压缩式制冷循环工质状态的变化及循环全过程

的基本特征。 

通过本实验，让学生加深对制冷（热泵）循

环工作过程的理解，熟悉制冷（热泵）循环系统

工作原理。并进一步掌握制冷（热泵）循环系统

的操作、调节方法，并能进行制冷（热泵）循环

系统粗略的热力计算。 

三、仪器设备 

工业锅炉实验台，共 2台。 



四、所需耗材 

胶管、加热电阻丝等。 

五、实验原理、方法和手段 

工业锅炉演示模型，亦即锅炉自然水循环实验装置的结构示意图如图 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 根玻璃制止升管、3 根玻璃制下降管、

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，每根上升管都缠有额定

功率为 500W 的加热电热丝。实验装置的整体结构及上升管和下降管的安排布置如图 4 所示，

上升管加热电热丝的电路图如图 5 所示（电路中电热丝的编号与上升管的编号相对应）。各

上升管的加热可以通过相应的调压器来调节输入电压，也可以利用加热开关来接通或断开电

源（参看图 4 和图 5），由此可以调节各上升管的加热程度（或停止加热），从而可以演示出

上升管和下降管中正常的自然水循环水汽流态、柱状和弹状汽泡的出现，也可以演示自然水

循环中常见的故障一停滞和倒流。 

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，从而可以计算

出加热电功率。 

由于实验装置的电气系统为左右对称共用，使用时调整任何操作部分，将对两个水循环

系统同时作用，因而可以在模型两侧的相应对称玻璃管中同时看到基本相同的现象。 

实验装置的操作面板如图 6 所示。操作面板上的仪表、开关和调压器等的符号，以及它

们的电路联接可参看图 5 的电路图，以便理解其具体功能和作用，有助于操作和演示。操作

面板上： 

T1（1,4），T2（2,5），T3（3,6）—分别是上升 A1、B1 和 A4、B4；上升管 A2、B2 和 A5、



B5；上升管 A3、B3 和 A6、B6 的加热调压器。 

S1、S2、S3、S7—分别是上升管 A1 和 B1，A2 和 B2，A3 和 B3，A7 和 B7 的加热开关。 

六、实验步骤 

1．使用前，检查上锅筒中的水位，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，将各加热开关 S1、S2、S3

和 S7 置于接通位置。 

3．接通三相电源，打开总电源开关。 

4．将三个调压器逐步调至 220V 左右，

加热约半小时左右，直到系统进入沸腾状

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——停滞和倒现象，在上述试验工况下，

可采用三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。 

三种可行的方案如下，可择其可行者来试验： 

1）选定任何一调压器加热电路，联通二根上升管的加热开关，再下调这个调压器电压

至 30V 左右，将会有两侧相应的 4 根上升管相同地降温，从而可能导致在这些受热弱的上升

管中出现故障。 

2）选定任一调压器加热电路，断开二根上升管的加热开关，再下调这个调压器电压至

30V 左右，会有二根上升管相同地降温，另二根上升管断电停止加热，也可能在这些受热弱

的上升管中导致故障的出现。 

3）选定任一调压器加热电路，断开其两根上升管的加热开关，但不下调这个调压器的

电压，就会只有相应的二根上升管断电不加热，也有可能在这二根受热弱的上升管中出现故

障。 

6．实验结束后，将所有调压器调至零位，并断开总电源。 



七、实验注意事项 

1.检查上锅筒中的水位，如水位不够，应适量添加； 

2.实验过程中禁止触摸电阻丝和高温壁面。 

八、预习与思考题 

1. 锅炉自然水循环的基本原理是什么？ 

2. 停滞与倒流现象的发生有何条件？ 

九、实验报告要求 

实验报告应包括： 

1. 简述实验原理与过程； 

2. 各种数据并加以整理，分析数据是否准确和误差产生原因； 

3. 通过实验的收获体会及对实验改进意见。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验二  直流锅炉工作原理实验 

一、实验目的 

1．观察直流锅炉的工作情况，加深对直流锅炉的感性认识； 

2．测试直流锅炉的水动力特性，了解直流锅炉的水动力不稳定性。 

二、实验内容 

本实验台为垂直布置的直流锅炉模型。水从水箱被水泵抽出，经转子流量计后进入下部

的加热管组，再相继流径中部的蒸发管组织和上部的过热管组，最后进入冷却器。实验台采

用电阻丝加热，上、中、下三组电阻丝分别绕在过热管组、蒸发管组和加热管组上，由控制

开关（加热上）和调压变压器（加热中和加热下）来控制各管组的加热热负荷。 

三、仪器设备 

直流锅炉实验台，共 2台。 

四、所需耗材 

胶管、加热电阻丝等。 

五、实验原理、方法和手段 

直流锅炉蒸发受热面中工质的流动不是象自然循环锅炉那样的依靠密度差来推动，而是

在泵的压头作用下来完成。图 1 为直流锅炉的工作原理示意图。给水在给水泵的作用下顺序

一次通过加热、蒸发和过热等各个受热面，即随着水沿锅炉的汽水通道流过时，水被加热、

蒸过热，直至被加热到所要求的温度。 

 



直流锅炉原则上可以在任何压力下工作，但压力越高，水动力特性越稳定，压力越低，

水动力特性越不稳定。即使在超临界参数下的

直流锅炉，在启动时，也有升压过程，由于压

力由低到高，在这过程中水动力特性也是不稳

定的。 

所谓水动力特性，是指在一定的热负荷

下，直流锅炉受热面中工质流量 G 与压降ΔP

之间的关系。图 2 为简化了的水平布置直流锅炉蒸发受热面，当有流量流过时，在管图进口

之间存在一定的压力降ΔP，这个压力降由三项组成，即 

ΔP=ΔP1+ΔP2+Δped    （1） 

式中： 

ΔP—管圈进出口压差，[Pa]； 

ΔP1—重位压差，[Pa]； 

ΔP2—加速压降，[Pa]； 

ΔPed—流动阻力，[Pa] 

对于水平管或螺旋上升式管屏来说，管长相对于高度要大得多，也就是说，ΔP1d 比Δ

P1 大得多，因此，ΔP1 可以忽略不计。根据计算，加速压降ΔP2 的值只占总压力降的 3.5%，

所以，也可以略去。这样，式（1）就可简化为： 
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式中： 

λ——摩擦阻力系数； 

d——管圈管子的内径，[m]； 

l——管圈的长度，[m]； 

ξjb——局部阻力系数； 

G——通过管圈的工质流量，[Kg/s]； 

υ——工质的平均比容，[m3/Kg]; 

对于结构一定的管图而言，式（2）式，（
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l
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从式（3）中可看出，ΔP 与 G 之间的关系是二次曲线，对应于一个压差只存在一个流

量，这就是直流锅炉水动力特性的单值性。这种特性只存在于管圈中是单相和流体的时候。

当管中存在水和蒸汽双相流体时，则水动力特性为三次曲线，对应于一个压差值就有可能有

三个不同流量存在，这就是水动力特性的多值性，也就是常说的直流锅炉水动力特性的不稳

定性。经理论推导，两管端的压差与流量的关系为： 

ΔP=AG3-BG2+CG（4） 
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式中υ″、υ′——蒸汽和水的比容，[m3/kg]； 

Δis——进入管圈的水的欠焓，[KJ/kg]； 

f——管子的内截面积，[m2]； 

d——管子的内直径，[m]； 

q1——每米管长热负荷，[KW/m]； 

r——汽化潜热欠热，[KJ/Kg]。 

从式（4）可以看出，影响蒸发管水动力特性的

主要因素就是蒸汽和水的比容的不同。图 3 即为水

平蒸发管的水动力特性曲性。 

对于垂直布置的直流锅炉蒸发管的流动结构如图 4 所示，影响其水动力特性的因素除流

动阻力外，还有重位压差存在，重位压差有时可能占主要部分，故： 

ΔP=ΔP1d+ΔP2w（5） 

式中： 

ΔP——蒸发管两端压差，[Pa]； 

ΔP1d——流动阻力，[Pa]； 

ΔP2w——重位压差，[Pa]。 



垂直蒸发管的水动力特性曲线如图 5 所示。图中曲线 1 为流动阻力，曲线 2 为重位压头，

曲线 3 为曲线 1 和曲线 2 之合成，这就是一个垂直上升蒸发管的水动力特性曲线。从图 5（a）

可以看出，不计重位降时的水动力特性是单值的，考虑了重位压降后的水动力特性也是单值

的。从图 5（b）可以看出，不计重位压降的水动力特性是多值的，而考虑了重位压降后的

水动力特性不可能消除多值性。总的说来，对于一次垂直上升直流锅炉蒸发管，重位压降对

水动力特性的不稳定起到改善的作用。 

 

由于本实验台垂直布置直流锅炉只是一组一次垂直上升的蒸发管组，因此，本指导书只

简单的将一次垂直上升蒸发管水动力特性的结论给出，其它型式垂直布置的蒸发管的水动力

特性这里不予论述。 

本实验台是根据实验教学需要设计制造的，由于考虑到便于观察，管组都采用玻璃制成，

因此，热负荷不能过高，重量流速也不能过大，也只能在常压下工作。从所周知，常压下的

直流锅炉，其水动力特性是极不稳定的，所以，本实验台只可用作垂直上升或上升的原理性

演示。 

六、实验步骤 

1．把水箱的水灌至容积的 70%左右，然后关紧进水阀。 

2．接好冷却器的冷却水回路，冷却水用自来水，下口为进水，上口为出水。凝结水经

胶管回入水箱（也可以直接排出，不回水箱）。 

3．把加热（中）、加热（下）的调压器调到零位，并把加热（上）开关关上。 

4．接好电源电路，然后打开总电源开关及水泵开关，调节流量让开关，使流量在 5t/h

左右。 



5．调节加热（中）和加热（下）的输入电压在 120V 左右，加热（上）一般在过热管组

中为蒸汽时投入。在过热管组出口全部喷出蒸汽时并稳定一段时间后，测录下测压管指示数

据和流量计流量值。如测压管中的压差不稳定，可取其平均值。逐次调节流量，按上述方法

进行测试，直到流量大到上管组出口不能全部蒸汽时为止。 

6．在不同热负荷下，重复上述步骤进行测试。 

七、实验注意事项 

1.实验开始前应检查水位情况正常； 

2.实验过程中禁止触摸电阻丝和高温壁面。 

八、预习与思考题 

1. 简述直流锅炉的水动力特性？ 

2. 超临界参数直流锅炉在什么过程中水动力特性是不稳定的？ 

九、实验报告要求 

实验报告应包括： 

1. 简述实验原理与过程； 

2. 各种数据并加以整理，分析数据是否准确和误差产生原因； 

3. 通过实验的收获体会及对实验改进意见。 

 

 


