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一. 实验目的和要求

1. 学习翅片管束管外放热系数和阻力的实验研究方法；

2. 了解实验中测量温度、流量，压力等的方法.

二. 实验内容

1. 学习正确使用测温度、测压差、测流速等仪表；

2. 测取管外放热和阻力的有关实验数据；

3. 用威尔逊方法整理实验数据，求得管外放热系数的无因次关联式，同时，也将阻力数

据整理成无因次关联式的形式；

4. 对实验设备，实验原理，实验方案和实验结果进行分析和讨论。

三. 实验原理

根据相似理论，流体受迫外掠物体时的管外放热系数 h与流速、物体几何形状及尺寸、

流体物性间的关系可用下列准则方程式描述：
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实验研究表明，流体掠过翅片换热器表面时，一般可将上式整理成下列具体的指数形

式：

m
n

m
n

m PCRN reu 
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上述各准则中 d 实验翅片管换热器基管外径，作定性尺寸(0.01m)；
 流体平均温度下，管间最大流速，[m/s]；

 流体空气导热系数（ )/ KmW  ；

 流体导温系数 )/( 2 sm ；

 流体运动粘度 )/( 2 sm ；
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h 壁面平均对流放热系数 )/( 2 KmW  ；

ℎ =
�

�(�� − �∞)
tw——换热管表面平均温度，[℃]
t∞——空气来流温度，[℃]

准则角码m表示用流体边界层平均温度 )(
2
1

 ttt wm 作定性温度

鉴于实验中流体为空气， mPr =0.7，故准则式可化成：

n
mm CRN eu 

本实验的任务在于确定 C与 n的数值，首先使空气流速一定，然后测定Nu和Re准则中

有关的数据：流体流量、进出风温度、进出热水温度、空气环境温度 tf，孔板压差Δp。至

于表面平均对流放热系数 h和流体空气流过实验管外最窄面处流速μ在实验中无法直接测

得，可通过计算求得，而物性参数可在有关书中差得。得到一组数据后，可得一组 Re、
Nu值，改变空气流速，又得到一组数据，再得一组 Re、Nu值，改变几次空气流速，就可

得到一系列的实验数据，从而建立准则方程式。

图 1 翅片管换热器流速示意图
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四. 实验装置

图 2 汽-液式翅片管换热器试验台

图 3 实验装置示意图

实验的翅片管束安装在一台低速风洞中——实验装置和测试仪表如图 2，图 3，图 4，
图 5，图 6 所示。试验由有机玻璃风洞，加热管件、风机、测试仪表等部分组成。

有机玻璃风洞由带整流隔栅的入口段，平稳段、前测量段、工作段、后测量段、收缩

段、测速段等组成。换热器内为热水，外侧为空气的换热。
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翅片管为市面上常见的内部为铜管，外部串铝片类型的翅片管。测量翅片管换热器的

进、出水温度。简图如下：

图 4 翅片管换热器试件简图

空气流的进出口温度由 PT100 进行测量，实验段进出口各装一支，以考虑出口截面上

气流温度的不均匀性。空气流经翅片管束的压力降由红油压差计测量，管束前后的静压孔

都是 4 个，均布在前后测量段的壁面上。空气流的速度和流量由安装在收缩段上的孔板和

红油压差计测量。

图 5 红油压差计

图 6 电箱面板示意图
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装置参数信息：

换热器尺寸：20cm×17.7cm×4.2cm
换热器热水管道尺寸：外径 d=1.0cm，长度 L=21cm
管道根数：n=16 根

换热器散热面积 F=1.3m2

孔板前管道内径：D=12.8cm
孔板流量计：孔板直径：d=10cm，流出系数：C≈0.6，可膨胀性系数ε≈0.993，参考

《GB_T2624.2-2006》。

五. 实验操作

1、实验前准备

（1）熟悉实验装置的工作原理和性能；

（2）将试验装置移动到合适位置，并固定好；

（3）检查墙壁继电保护器是否开启；

（4）检查墙壁 380V 插头是否牢靠插在墙壁电源插座上

（5）检查红油压差计初始油标位置是否位于零点，如不在零点，请旋转 Zero SET，直

至油标位于零点。

（6）检查电热水箱内水净高是否位于大约 3/4 处。

2、操作步骤

（1）开启电箱旁边的继电保护器开关记录屏幕初始温度。

（2）设定水箱加热温度

建议设定范围为 40℃-60℃，不得超过 80℃

（3）点击加热启动按钮（每个加热功率为 1.5kW），初始水温较低情况下，可以同时

水箱实际温度

水箱设定温度

温度

温度编号
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启动 3 个加热器。

（4）点击水泵启动按钮，缓慢调节水泵出口阀门，观察热水流量变化，建议初始流量

设定在 300L/h。

（5）在风量旋钮旋至最小时开启风机，然后旋转风机调节旋钮调节空气流量，观察右

侧孔板红油压差计的读数变化，建议初始压差设定在 100Pa。

（6）观察水箱温度变化，待水箱温度接近或者达到设定温度时，可以关闭两个加热器，

只保留 1 个加热器开启状态，方便维持温度的稳定。

（7）在固定热水流量，改变空气流速的工况下，进行一组实验（5 个以上工况，推荐

固定热水流量 200L/h，空气流速设定（根据孔板压差）20Pa，40Pa，100Pa，200Pa，300Pa）。

（8）在固定空气流速，改变热水流量的工况下，进行一组实验（5 个以上工况，推荐

固定空气流速（根据孔板压差）100Pa，热水流量设定 100L/h，150L/h，200L/h，250L/h，

300L/h）

（9）每种工况温度稳定后，记录温度巡检仪数据，压差计读数和水流量计读数。

六. 数据记录及处理

当用汽-液式翅片管换热器处理空气时，处理过程为等湿加热且只是显热的交换过程，

主要取决于传热系数的大小。汽-液式翅片管换热器的传热系数由下式确定：

1）空气获热量[W]：
Q1 = Cpk ∙ Gk(t2 − t1)

2）热水放热量[W]：
Q2 = Cps ∙ Gs(T1 − T2)

3）平均换热量[W]：

� =
�1 + �1

2

4）热平衡误差：

∆ =
�1 − �2

�
× 100%

5）传热温差[℃]：

∆t =
(T2 − t1) − (T1 − t2)

ln
T2 − t1

T1 − t2

6）传热系数[W/m2 ∙ ℃]：

K =
Q

F ∙ ∆t
式中：

Cpk，Cps分别为空气和水的定压比热。[J/kg·℃]
Gk，Gs分别为空气和水的质量流量。[Kg/s]
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�
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β=d/D
C 为孔板流量计的流出系数，为不可压缩流体确定的表示通过孔板的实际流量

与理论流量之间关系的系数。

ε为可膨胀性系数，考虑到流体的可压缩性所使用的系数。

ρk为空气密度。[kg/m3]
F为换热器的散热面积。[m2]

Δp为孔板压差。[Pa]
1.数据记录

室温：___________℃，初始水温：____________℃

表 1 改变风速实验数据记录表

序

号

进 风 温

度（℃）

出 风 温

度（℃）

进 水 温

度（℃）

出 水 温

度（℃）

腔 体 温

度（℃）

室 内 温

度（℃）

孔 板 压

差（Pa）

沿 程 阻 力

压差（Pa）

热水流

量 L/h

1

2

3

4

5

表 2 改变水量实验数据记录表

序

号

进 风 温

度（℃）

出 风 温

度（℃）

进 水 温

度（℃）

出 水 温

度（℃）

腔 体 温

度（℃）

室 内 温

度（℃）

孔 板 压

差（Pa）

沿 程 阻 力

压差（Pa）

热水流

量 L/h

1

2

3

4

5
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2.数据处理

表 3 改变风速数据处理表

序号 热水放热量

W

空气获热量

W

平均换热量

W

传热温差

℃

空气质量流

量 Kg/s

水的质量流

量 Kg/s

传热系数

W/m2 ∙ ℃

1

2

3

4

5

表 4 改变水量数据处理表

序号 热水放热量

W

空气获热量

W

平均换热量

W

传热温差

℃

空气质量

流量 Kg/s

水的质量流

量 Kg/s

传热系数

W/m2 ∙ ℃

1

2

3

4

5

3.性能曲线绘制及分析

（1）以传热系数为纵坐标，空气流量为横坐标绘制传热性能曲线；

（2）以传热系数为纵坐标，热水流量为横坐标绘制传热性能曲线；

（3）以换热器阻力（压差）为纵坐标，空气流量为横坐标绘制换热器阻力性能曲线；

（4）根据改变空气流速实验，绘制 Nu与 Re 关系曲线，通过拟合确定 C和 n，建立

准则方程式。

七. 注意事项

1、停机时，先关闭全部电加热器开关；十分钟后关闭水泵、风机开关，将风机调节
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旋钮旋至最小，最后，切断电源；

2、热水温度不能超过 80℃，不然，将使水泵因气蚀而不能正常工作。

八. 思考题：

1、分析影响换热系数的因素

2、对结果进行误差分析

3、将阻力数据整理成无因次关联式形式

4、壁面平均对流放热系数 h与传热系数 k有什么不同？在本次实验中，是否认为可

互相代替。

5、附加题：运用 Simdroid 等软件对本实验进行模拟计算分析，封装成 APP，在

www.simapps.com 中进入用户中心“APP 管理”，上传 APP。

软件下载：https://www.simapps.com/page/flow.html

软件激活：https://www.simapps.com/v/29572.html

APP 上传：https://www.simapps.com/v/29863.html

学习帮助：软件中“帮助”或 https://www.simapps.com/l/268.html

九. 心得体会
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