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摘　要：ＢＳ－Ｉ型测速管是电力行业标准推荐用于直接测量风粉管道内气流速度的风速测量装置，测量时不需进行煤粉
质量浓度修正、不易积粉，实际测试表明，测量性能和精度符合预期。进一步通过计算流体力学（ＣＦＤ）对该型测速管的
测量特性进行了数值计算研究，给出了速度系数受测量时的放置姿态（旋转、倾斜）和总压管积粉程度的影响规律。研

究结果表明，ＢＳ－Ｉ型测速管的速度系数对前述因素不敏感，建议在制粉系统性能测试、测量中推广使用。
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０　引言

燃煤电厂制粉系统的性能测试和日常监测中，

风速是最为基本和关键的测量对象之一。与单相介

质中的风速测量不同，制粉系统粉管中由于颗粒（煤

粉）的存在，常用的标准皮托管和Ｓ型靠背管的结构
和原理导致其测量的动压值包含了煤粉的贡献，因

此必须根据煤粉的质量分数进行修正以获得实际风

速值［１－２］。然而实际情况下煤粉质量分数通常都是

未知量，而且相比流速测量来说，其测量难度更大，

不确定性更高，因此，有必要采取不受气流中煤粉影

响的测速方法，以将风速测量与煤粉质量分数测量

解耦。行业标准［１］推荐在含尘质量分数大于１０％
时采用ＢＳ－Ｉ型测速管进行风速测量而不需进行煤
粉质量分数修正（但其速度系数需事先标定）。

ＢＳ－Ｉ型测速管的实际应用不多，而且关于其性能
特点的文献报道十分少见。部分学者研究了与

ＢＳ－Ｉ型形式相似的测速管，但其具体结构参数与
ＢＳ－Ｉ型差别较大［３］或未给出确切数值［４－５］。本文

对ＢＳ－Ｉ型测速管进行了现场应用，并基于计算流
体力学（ＣＦＤ）方法研究了其性能特点。

１　ＢＳ－Ｉ型测速管基本结构

ＢＳ－Ｉ型测速管属于靠背式结构，俗称劈头靠
背管，由２根 １０ｍｍ×１ｍｍ的钢管组成，２根钢管
的头部以７５°斜切，形成朝向气流和背向气流的尖头
楔形结构（如图１所示）。分别测量总压 ｐｔ和静压
ｐｓ，根据二者的差值即差压Δｐ可计算来流速度ｕ０。

ｕ０ ＝ｋ
Δｐ
槡ρ

，

式中：ｋ为测速管的速度系数，主要取决于测速管的
结构形式和相对于来流的姿态；ρ为来流气体的密
度，ｋｇ／ｍ３。

图１　ＢＳ－Ｉ型测速管的结构形式

２　ＢＳ－Ｉ型测速管实际应用

本文根据标准结构［１］进行了ＢＳ－Ｉ型测速管的
定制加工，出厂标定的速度系数ｋ≈０．８２。采用该测
速管在华电长沙发电有限公司 ＃１机组制粉系统分
离器多根出口粉管上（带粉状态下）进行了风速测

量，并与粉管上固定安装的测速装置即分散控制系

统（ＤＣＳ）表盘显示的风速进行了比对，见表１。由表
１可以看出，ＢＳ－Ｉ测速管实测值与 ＤＣＳ示值偏差
不大，相对偏差的绝对值平均约为５％，对于现场测
试来说，无论从准确性还是便捷性方面考虑都是较

好的一种测量手段。
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图４　测速管的不同积粉情况

表１　ＢＳ－Ｉ测速管实测值与ＤＣＳ示值对比

ＤＣＳ示值／

（ｍ·ｓ－１）

测速管测量值／

（ｍ·ｓ－１）

相对偏

差／％

３３．０ ３２．０ －３．０

２８．０ ２６．０ －７．１

２８．５ ２８．７ ０．７

２４．０ ２６．１ ８．８

３　ＢＳ－Ｉ型测速管特性的数值计算和分析

现场测试时，测试结果会受到诸多外界因素的

影响，包括测速管未完全正对来流、测速管内有积粉

导致开口截面形状发生变化等。本文采用 ＣＦＤ方
法，研究了ＢＳ－Ｉ测速管在放置姿态不同和粉管积
粉两种情况下的测量特性。

３．１　ＣＦＤ计算设置及工况
在计算模型中，ＢＳ－Ｉ测速管总长约２００ｍｍ，放

置于截面尺寸为３００ｍｍ×４００ｍｍ、流动方向长１２００
ｍｍ的矩形流道中。如图２所示，气体从矩形流道
左侧入口流入，从右侧出口流出，流道中主流速度为

已知的设定值。采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型和增
强的壁面函数。ＢＳ－Ｉ测速管的总压管和静压管中
空结构的底部为壁面边界条件，该处的压力数值即

分别为测得的总压 ｐｔ和静压 ｐｓ。测速管及周围区
域采用加密的非结构网格，典型的网格尺寸为 １
ｍｍ，主流区域采用结构化网格，典型的网格尺寸为
８ｍｍ，计算区域总网格数为４０万～６０万，并进行了
网格无关性验证。

图２　计算域示意

　　本文研究了图３和图４所示工况下的测速管特
性：（１）标准工况，即测速管严格正对来流（如图２

所示）；（２）测速管绕对称轴扭转一定角度θ，模拟测
试时测速管垂直于管道中心线插入流体，但总压口

没有完全正对来流（即总压管和静压管轴线所在平

面与来流方向不平行）的情况，如图３ａ所示；（３）测
速管前倾或后仰一定角度 β，模拟总压管和静压管
轴线所在平面与来流方向平行但测速管对称轴与来

流方向不严格垂直的情况，如图３ｂ所示；（４）总压
口形状为部分“堵塞”的椭圆，模拟总压管内积粉导

致总压口形状发生变化的情况，如图４所示。

图３　测速管的不同放置姿态

３．２　计算结果与讨论
测速管的性能指标和特性主要指其速度系数 ｋ

以及ｋ随流速、测速管放置姿态和积粉等情况的变
化。通常情况下，ｋ对前述因素越不敏感越好。
３．２．１　速度系数随流速的变化

粉管风速ｕ０常在２０～３５ｍ／ｓ的范围内，本文分
别计算了标准工况下 ｕ０为２０，３０，３５ｍ／ｓ时的速度
系数ｋ，结果分别为０．８０５，０．８０８，０．８０９，差别不显
著，且与本文现场实测所用测速管的速度系数

０．８２０偏差不大（－２％以内）。后文计算中均设定
ｕ０＝３０ｍ／ｓ。
３．２．２　速度系数随旋转角度θ的变化

图５给出了测速管绕对称轴旋转角度θ从０°变
化至８７°时的总压 ｐｔ、静压 ｐｓ和速度系数 ｋ的变化
曲线。随着θ的增大，ｐｔ单调减小，而 ｐｓ绝对值先
增大（即负压程度增强），之后在 θ＞８０°后又减小。
ｋ在 θ＝［０°，３０°］的范围内从 ０．８０８单调增加至
０．８１２，相对增加０．５％，变化不明显，说明 ｋ对测速
管的旋转角度不敏感，但这并非因为 ｐｔ和 ｐｓ在该
区间内不随θ变化，而是二者变化的方向和程度相
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近，导致差压 Δｐ变化不大。但 ｋ在 θ＞８０°后急剧
增大，这是因为此时ｐｔ和 ｐｓ逐渐接近，当 θ＝９０°时
二者几乎相等，此时ｋ将为无穷大。利用该特性，可
以在实际应用中较准确地确定来流速度平面，方法

是使测速管绕对称轴旋转，直至差压 Δｐ接近为０，
此时来流方向所在平面一定垂直于总压管和静压管

轴线所构成的平面，这有助于研究粉管中是否存在

不均匀流动，特别是残余旋转。

图５　总压、静压和速度系数随旋转角度的变化
３．２．３　速度系数随倾斜角度β的变化

图６为测速管倾斜角度β从 －２０°变化至 ＋２０°
时的总压ｐｔ、静压ｐｓ和速度系数ｋ的变化曲线。β为
负值时测速管呈前倾状态，为正值时测速管呈后仰

状态。总压随倾斜角度变化不大，最大值出现在 β＝
［－１０°，－５°］区间。在略前倾的状态下，总压管的
开口椭圆面相比未前倾时更接近于垂直来流，因此

总压值反而更大，但其最大值并不出现在β＝－１５°
开口椭圆面严格垂直来流的状态下，这可能与测压

管本体圆管对附近流场的影响有关。静压则随倾斜

角度单调变化，测速管呈前倾状态时静压值较高，后

仰时静压值较低，极端情况下，即β＝－９０°时总压
和静压值将相等。

速度系数ｋ随倾斜角度β的增大呈现先减小后
增大的趋势，最小值出现在 β＝ －５°附近，约为
０．８０６。ｋ－β曲线并不关于β＝０°对称，测速管前倾
和后仰对流场和压力场分布的影响不存在“镜像”

对称性。在图示范围内，ｋ的最大值约为０．８６１（此时
β＝２０°），相比未倾斜状态的０．８０８大了约６．６％，
这是当气流方向无法准确获知但偏离管道或烟道中

心线不超过２０°时可能引起的测速误差绝对值的上
限。当粉管来流方向明确时，建议实际测量时将粉管

后仰５°左右，这时引起的测速误差仅为 －０．４％左
右，但有利于减缓或避免总压管积粉，使得将 ＢＳ－Ｉ
型测速管作为半固定式的粉管测速手段成为可能。

３．２．４　速度系数随总压管积粉状态的变化
表２为总压管不同积粉情况下的测速管性能参

图６　总压、静压和速度系数随倾斜角度的变化

数。从表２可以看出，总压管无论是侧面轻度积粉
还是背侧轻度、中度积粉，测速管的速度系数变化很

小。这与一些学者对Ｓ型靠背管入口形状变化对速
度系数影响的研究结果具有一定的相似性，但 Ｓ型
靠背管在流速为１５ｍ／ｓ时对入口形状的敏感性偏
大［６］。根据笔者的使用经验，Ｓ型靠背管在测量粉
管风速时堵塞迅速，不会如文中设想的仅出现总压

管入口的局部堵塞。Ｓ型靠背管发生堵塞后，差压
值往往单调变化，而不是围绕均值上下波动，此时的

测量值已经无效，不再是测量精度高低的问题。

表２　总压管积粉状态对速度测量的影响

积粉情况 ｐｔ／Ｐａ ｐｓ／Ｐａ ｋ

未积粉 ４７６ －２１３ ０．８０８

侧面轻度积粉 ４６９ －２１１ ０．８１４

背侧轻度积粉 ４６９ －２１１ ０．８１４

背侧中度积粉 ４７６ －２１６ ０．８０６

　　图７给出了总压管未积粉和背侧中度积粉２种
工况下，总压管中心纵剖面（平行于来流方向）上的

压力分布：总体呈现中间大于边缘区域的情况，最大

图７　总压管未积粉、背侧中度
积粉时的压力分布

（下转第２６页）
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控制屏过壁温，在余量５０℃时进行干预调整，异常
工况时就应将监视区间扩大到７０℃以上，在余量达
到７０℃时就应进行干预调整。

（４）空预器恢复后应充分暖透空预器（以空预
器运行电流是否稳定为参考），切勿过早快速带负

荷，带负荷速率应以实际运行参数为准，参数异常应

及时汇报值长降低负荷变化率或缓带负荷。

（５）调整空预器恢复通烟气后，及时投入喷氨
运行，严防ＮＯｘ排放小时均值超标。

５　建议

（１）完善逻辑，当一次风压超过某一速率变化
快速上升时，侧壁风调节挡板全开或按照一定比例

开大，防止ＲＢ时一次风压过高、短时过量煤粉进入
炉膛引起壁温超限，此次空预器停转 ＲＢ时，一次风
压快速上升而侧壁风调门自动没有动作。

（２）完善逻辑，机组 ＲＢ时，为减小两侧壁温偏
差，维持底层４台磨煤机运行，剩余运行磨煤机强化
正塔式燃烧，以一定速率调节，增加下层磨煤机出

力，尽量减小上层磨煤机出力，尽量降低壁温超限的

条件。

（３）高负荷ＲＢ时，剩余３台磨煤机运行的情况
下，为防止壁温偏差大、壁温快速上升超限，除自动

执行ＲＢ外，监盘人员应适当通过综合调节给水、燃
煤、省煤器烟气挡板、燃尽风、减温水调门、侧壁风、

强化正塔式燃烧等调整手段，以汽温、壁温变化率、

负荷与过热度的匹配、负荷与燃料给水的匹配、煤水

比等作为监视，尽一切可能降低参数超限的风险。

６　结论

设备改进后，空预器主电机没有发生跳闸现象，

大幅度提高了变频器的可靠性，保证了机组的安全、

稳定运行。
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（上接第１５页）值出现在入口截面基部以下的管外

壁处。总压管入口朝向来流的背侧中部压力较高，

下部次之，上部最低。虽然积粉堵塞区域在２种工

况下的压力分布差异较大，但２种工况下总压管入

口流体区域的压力分布却大致相似，因此总压管背

侧中度积粉对ｐｔ造成的影响比较有限。

４　结束语

现场实测验证了ＢＳ－Ｉ型测速管对粉管风速的

测量具有较好的精度，且不需要进行基于煤粉质量

分数的修正。ＣＦＤ数值计算则表明，ＢＳ－Ｉ型测速

管的速度系数对流速、测速管放置姿态和管内积粉

等情况不敏感，具备良好的精度和实用性。基于以

上情况，对于燃煤电厂制粉系统风粉管道内的流速

测量，建议推广采用ＢＳ－Ｉ型测速管。
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