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自然对流与强制对流换热特性测量实验

具有初始温度T 的物体，被突然置于有确定温度的流场中，该物体与流场构成一个非

稳态的换热体系。在这个非稳态换热体系中，包含着 2 个传热环节：一个是物体内部的导

热；另一个是流体与物体边界的对流换热。其中，影响对流换热的关键参数就是对流换热

系数。

目前，在本科传热学实验中，通常采用稳态法测量对流换热系数。然而，稳态法对实

验条件要求苛刻,需要长时间加热达到稳态，实验周期较长，对于实验教学不很友好。在该

实验中，我们采用的是非稳态法，基于集中参数法模型，通过测量实验对象在一定时间内

的温降来求得对流换热系数。

一、实验目的及要求

本实验的主要目的是学习横置圆柱与周围空气之间的自然对流、强制对流换热特性，

理解对流换热系数的计算和非稳态导热过程的特点。重点考察如下问题：

(1) 计算平均对流换热系数；

(2) 了解非稳态能量平衡，考察集中参数法是否适用于实验条件下的非稳态导热；

(3) 测试风速对平均对流换热系数的影响；

(4) 计算强制对流换热的无量纲参数表征。

二、基本原理

图 1 对流实验示意图

采用非稳态法进行对流换热系数的测量，在毕渥数 1.0iB 时可以由集中参数法得到
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式中：

h：为换热系数，如果考虑辐射损失，需要计算辐射等效换热系数
2

radh [W/m K] 。

A：圆柱表面积
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t ：为环境温度

 ：圆柱密度

C：圆柱比热

V：为圆柱体积

可以得到圆柱温度随时间的变化规律：





 CV

hA

e
tt
tt 



 



 )(
00

（2）

通过记录壁面温度的变化，便可根据上式计算得到表面的换热系数。

加热圆柱在外部静止空气下进行自然对流冷却，大空间自然对流实验关联式参考以下

公式形式。：

= (Gr Pr)nm mNu C
（3）

式中， mNu 为由平均表面传热系数组成的 Nu，下角标 m 表示定性温度采用边界层的

算数平均温度   2/Wm ttt   。Gr数中的 t 为 Wt 与 t 之差，体胀系数 TV /1 。

式（3）中的常数C与系数 n由实验确定，它们与换热面的形状和位置、热边界条件

以及流态都有关系。表 1 为由大量实验数据确定的C和 n的值，需要注意的是，需要先计

算Gr的大小，才能选定合适的C和 n的值。

表 1 式（3）中的常数值
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在强制对流时，流体横掠圆管的平均表面换热系数可以根据下式进行计算：

3/1PrRe m
DD C

k
DhuN 

（4）

式中：C 和 n 的值如表 2 所示；定性温度为   2/ ttW ；D 为特征长度，对于横置圆

管，特征长度为管的外径。

表 2 式（4）中的常数值

三、实验平台介绍

该实验平台为模块化设计，实验装置主要包括风源系统、加热系统、数据采集系统三

大模块，实验对象为铝棒或不锈钢棒（表面均被抛光）。风源系统为一个具有一定整流功

能的风洞，可以提供速度小于 10m/s 的气流。加热系统主要是恒温干燥箱，可以均匀加热

实验对象。数据采集系统包括温度传感器（学生自制并经过校验的热电偶）、NI 数据采集

仪、LabVIEW 软件。建议 2-3 人为一个小组，学生需要根据实验要求和内容自行设计并搭

建实验系统。

每个圆柱在恒温干燥箱里进行加热，然后放置在支架上，与周围空气进行对流换热。

支架和圆柱的接触点采取了绝热措施，因此可忽略导热。强制对流实验时，圆柱与空气采

用叉流方式，可通过调节风源系统改变气流速度重复实验（气流速度以实测为准）。在每

个圆柱上安装热电偶，记录热电偶指示温度随时间的变化关系，平均对流换热系数即可确

定。

圆柱在外部空气的自然对流或强制对流作用下进行冷却，温度由 70°C 左右降到 50°C

左右，保证 20°C 的温降范围即可。外部空气的温度 t为环境实测温度。

四、注意事项*

（1）恒温干燥箱的温度需控制在 100°C 以下，以免烫伤；

（2）取放圆柱切记佩戴隔热手套；

（3）试件放好后，应先连接和打开数据采集系统，然后再开启风洞。
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五、实验步骤

每个小组只测量一种圆柱（同材料同尺寸）的数据。降温过程 20K 左右即可。圆柱的

物性参数可依据中间温度进行选取。在表面温度 tw变化只有±10K 的条件下，可认为平均

换热系数 h的值为一定值。具体的实验过程参考如下。

（1） 将 3 根热电偶的冷端连接在 NI 数据采集仪上，打开电脑中的 LabVIEW 数据采集软

件，调整软件设置，并进行试运行，确保数据采集系统正常，同时读取热电偶采集

到的环境温度；

（2） 用隔热手套从恒温加热炉中取出加热后的圆柱，并搁置在支架上（支架与圆柱接触

的部分做了绝热处理）；

（3） 将热电偶的热端通过耐高温绝缘胶带粘贴在圆柱表面；

（4） 首先进行自然对流换热，通过 LabVIEW 数据采集软件观察圆柱的温度降到 50°C 以

下，保存实验数据；

（5） 对于强制对流换热，利用叶轮式风速仪，将风洞的速度分别设置约为 6 和 4 m/s

（以实测为准）；

（6） 取出重新加热后的圆柱，搁置在支架上（支架靠近出风口）并在表面粘贴好热电

偶，观察圆柱的温度降到 50°C以下，保存实验数据；

（7） 待被测圆柱冷却后，利用工具（直尺、游标卡尺）测量其长度和直径。

（8） 切断相关设备电源，整理实验台，实验结束。

六、实验数据的计算与整理
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随时间变化的曲线。计算得到的数据整

理成无量纲量，并和经验公式进行对比。

七、实验报告要求

实验报告需包含以下内容：

（1） 详细描述根据温度数据得到平均换热系数 h 的计算过程。

（2） 画图表示圆柱温度随时间的变化关系。

（3） 讨论实验过程中观察到的几个重要现象。比如，对比强制对流气流速度对圆柱温度

变化速率 dt/d的影响。

（4） 根据流体横掠单管的实验关联式（见公式 3、4）分别计算自然对流和强制对流换

热中的 DNu , 进而得到 convh 值，并与实验值进行比较和分析。

（5） 分析实验中的误差来源，以及它们对实验结果的影响。

（6） 分析讨论实验过程中的热平衡。
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（7） 计算分析在实验数据处理中忽略热辐射的原因。

（8） 根据得到的平均对流换热系数，反向验证集中参数法模型是否适用。

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

http://www.simapps.com
https://www.simapps.com/page/flow.html
https://www.simapps.com/v/29572.html
https://www.simapps.com/v/29863.html
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