实验四  传热系数测定实验
1．实验目的

（1）观察水蒸汽在水平管外壁上的冷凝现象；
（2）测定空气－水蒸汽在套管换热器中的总传热系数；
（3）测定空气在圆形直管内强制对流时的传热膜系数及其与雷诺数Re的关系。
2．基本原理
在套管换热器中，环隙通以水蒸汽，内管管内通以空气，水蒸汽冷凝放热以加热空气，在传热过程达到稳定后，有如下热量衡算关系式（忽略热损失）：
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由此可得总传热系数             [image: image2.wmf]m
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空气在管内的对流传热系数（传热膜系数） [image: image3.wmf]m
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上式中 Q：传热速率，w；
V：空气体积流量（以进口状态计），m3/s；
ρ： 空气密度（以进口状态计），kg/m3；
 CP ：空气平均比热，J/(kg·℃)；
 Ki ：以内管内表面积计的总传热系数，W/(m2·℃)；
 αi ： 空气对内管内壁的对流传热系数，W/(m2·℃)；
t1、t2 ：空气进、出口温度，℃；
Si ：内管内壁传热面积，m2；
Δtm  ：水蒸气与空气间的对数平均温度差，℃；
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 T：蒸汽温度（取进、出口温度相同），℃。
(tw－t)m ：空气与内管内壁间的对数平均温度差，℃；
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 tw1、tw2 ：内管内壁上进、出口温度，℃。
当内管材料导热性能很好，且管壁很薄时，可认为内管内外壁温度相同，即测得的外壁温度视为内壁温度。
流体在圆形直管内作强制湍流（流体流动的雷诺数Re＞10000）时，对流传热系数αi与雷诺数Re的关系可近似写成 
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式中A和n为常数。 两边取对数得：
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根据原始实验数据计算出不同雷诺数[image: image8.wmf]Re

（要求Re＞10000）下的对流传热系数[image: image9.wmf]i
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为纵坐标，作图得一直线，其斜率即为n。
3．实验装置与流程
本实验装置由风机（旋涡气泵）、变频器、孔板流量变送器、蒸汽发生器、套管换热器、温度传感器等构成，其流程如图2-5所示，其仪控柜面板如图2-6所示。

来自蒸汽发生器的水蒸汽进入套管换热器，与来自风机的空气进行热交换，冷凝水经管道排入地沟。冷空气经孔板流量计进入套管换热器内管（紫铜管，直径φ16×1.5mm，长度L=1010mm），热交换后放空。
4．实验步骤
（1）检查仪表、风机、测温点是否正常，检查进系统的蒸气调节阀是否关闭。

（2）打开总电源开关、仪表电源开关（蒸汽发生器由教师启动）。
（3）启动风机（手动操作时采用“直接启动”，自动操作时采用“变频器启动”）, 全开风量调节阀。
（4）排除蒸汽管线中原积存的冷凝水（方法：关闭进系统的蒸气调节阀，打开蒸汽管冷凝水排放阀）。
（5）排净后，关闭蒸汽管冷凝水排放阀，打开进系统的蒸汽调节阀，使蒸汽缓缓进入换热器环隙（切忌猛开，防止玻璃爆裂伤人）以加热套管换热器，再打开换热器冷凝水排放阀（冷凝水排放阀不要开启过大，以免蒸汽泄漏），使环隙中冷凝水不断地排至地沟。
（6）仔细调节进系统蒸汽调节阀的开度，使蒸汽压力稳定保持在0.05MPa以下（可通过微调不凝性气体排空阀使压力达到需要的值），以保证在恒压条件下操作。
（7）手动操作时：根据测试要求，由大到小调节空气流量手动调节阀的开度，合理确定5～6个实验点，待稳定后从控制面板上读取温度、压力、流量等有关数据。
自动操作时：进入 “对流给热系数测定实验”计算机控制界面，根据测试要求，由大到小改变空气流量（调节变频器改变风机转速），合理确定5～6个实验点，待稳定后点击“数据采集”按钮由计算机自动记录有关数据。所有实验完成后单击“退出”按钮停止实验。
（8）实验终了，首先关闭蒸汽调节阀，切断设备的蒸汽来路，再关闭风机、仪表电源及总电源（蒸汽发生器由教师关闭）。
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图2-5  传热实验流程简图
5．实验数据记录

实验日期：                 装置号：     
同组实验人员：                                                    
	序号
	蒸汽压力
kPa
	蒸汽温度T(℃)
	空气流量
V(m3/h)
	空气入
t1(℃)
	空气出
t2(℃)
	壁温入
tW1(℃)
	壁温出
tW2(℃)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


紫铜内管：直径φ16×1.5mm，长度L=1010mm

6． 实验结果
（1）算出空气－水蒸汽在套管换热器中的总传热系数及空气在圆形直管内强制对流时的传热膜系数，给出计算示例。
（2）按管内强制湍流（Re＞10000）时传热膜系数的模型式[image: image13.wmf]n
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，利用直线图解法或最小二乘法求出常数n。
7．思考题
（1）实验中空气和蒸汽的流向，对传热效果有何影响?
（2）蒸汽冷凝过程中，若存在不冷凝气体，对传热有何影响、应采取什么措施？
（3）实验过程中，冷凝水不及时排走，会产生什么影响？
（4）实验中，所测定的壁温是靠近蒸汽侧还是空气侧温度？为什么？
