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要!研究了圆形直管内空气强制流动被水蒸气加热时的对流传热系数"考察了加热水蒸气压强对湍流区的

对流传热系数测定的影响和试验的重现性"并对结果进行关联*与经验式做比较及分析%结果表明&水蒸气压强

对测定空气对流传热系数有显著影响"试验结果与经验值相比"偏小约
%?$i

'必要时应考虑具体数值的修正'试

验在同一台装置上的重复性和在不同装置上的重现性均高%

关键词!传热'对流传热系数'关联式'水蒸气压强'重现性
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传热现象普遍存在于自然界和工程领域"与人们的生活和生产活动等有着密切的联系"在日常生活

和工业活动中发挥着重要的作用%传热方式有导热*对流和辐射三种"而在许多场合中不是单独存在的"



是多种方式组合发挥着作用%在工程领域的研究*生产中"为了给流体加热或冷凝*冷却降温"往往采用

间壁式换热器"工业上广泛应用的一种形式是管壳式换热器(

"

)

%其中"热量通过推动力$$$温度差从流

体传至壁面或由壁面传至流体的对流传热方式占据优势%对流传热又分自然对流和强制对流"其中强制

对流是常用的方式%对流传热的关键是对流传热系数"目前研究的热点是传热体系*流动状态*传热表面状

况*操作压强等对对流传热系数测定与关联的影响(

#BC

)

%在实验教学中出现过壳程加热蒸汽压强是否会对管

程空气对流传热系数测定有影响的问题"但结果鲜见报道%因此本文研究了加热水蒸气操作压强!水蒸气

温度#对空气在圆形直管内强制对流时的传热系数的影响"同时考察了试验在同一装置与不同装置上的重

现性"以此来说明试验和关联方法的合理性"以求为实验教学寻求明确的答案"也可为工程应用提供依据%

;

!

试验原理与研究方法

图
;

!

间壁式换热原理
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间壁式换热其热量传递交换是由冷*热流体的热量通过传热元件的壁面而实

现%如图
"

所示"整个换热过程可分为三部分"即热流体经对流将热量传递到壁面*

壁面经导热将热量由高温侧传递到低温侧*经对流将热量由壁面传至冷流体(

%B"$

)

%

在本研究中"热流体采用水蒸气"冷流体采用空气"因此该过程属一侧恒温

相变一侧变温的换热过程"当两者达到传热稳定时"忽略设备热损失"则有

L

(

"

7"

7

(

"

7#

.

R

#

5

#

8

5

! #

"

(!

"

1

"

-

8

-

! #

e H

(

!

#

1

#

5

e

8

! #

5

H

(

=

#

1

#

&

5

H

%

!

"

#

式!

"

#中&

L

为传热量"

'

/

7

'

"

7"

*

"

7#
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分别为空气在换热器进口*

出口处的温度"
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分别

为水蒸气侧*空气侧的传热面积"
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分别为水蒸气侧与空气的壁面温度"
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分别为水蒸气与壁面间*壁面与空气间的对数平均温度差"
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研究中采用的装置为套管式换热器"空气走内管"水蒸气走管隙"即内管为传热管%详细的试验装置

构成及流程见图
#

%

"

$旋涡风机'

#

$空气旁路阀'

!

$孔板流量计'

M

$空气进口阀'

D

$进口端空气温度计'

&

$出口端空气温度计'

A

$空气进

口侧水蒸气温度计'

C

$空气出口侧水蒸气温度计'

%

$冷凝水排出阀'

"$

$水蒸气压强表'

""

$水蒸气进口阀'

"#

$冷凝水

排出管'

"!

$不凝性气体排空管'

"M

$水蒸气进口管'

"D

$空气出口管'

"&

$套管换热器'

"A

$仪表控制箱%
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D#

@

<=

!

F3,

4

*,H(.1I

R

1*3H1+8,-<163;17

A$#

第
!

期 诸爱士"等&水蒸气压强对空气管内强制对流传热系数的影响



试验中传热管的长度
?

和内径
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计算得到空气的质量流量
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%但是"试

验中直接准确测定传热管内表面的壁温难以实现"如测出也不够准确"会使试验误差较大%因此"试验中

改用能方便测定的空气*水蒸气的温度"进而来间接推算出空气与壁面间的对流传热系数"这是一种广泛

被采用的研究手段%
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分别为传热管外径*内径*对数平均直径"
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空气强制对流传热系数
!

#

相较于水蒸气冷凝传热系数
!

"

要小得多(
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)
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"因此"水蒸气冷凝侧热阻

远小于空气侧热阻"即
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"可不计'同时水蒸气较清洁"故水蒸气侧的污垢热阻
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'传热管材

料为紫铜"其
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较大*壁又薄"所以其热阻
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很小"对传热影响不大(
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)

"可舍弃'若传热管内侧空气的污

垢热阻
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也不考虑"则可将式!
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因此"若式!
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#中被忽略的各项热阻与空气侧对流传热热阻相比越小"则该方法所得的结果越准确%

由于流体湍流时对流传热系数大"对传热有利"所以在工程应用中尽量使流体处在湍流区进行对流

传热%在圆形直管内流体湍流时的对流传热系数关联式使用最广的经验式是迪图斯
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为努瑟尔特准数"

DB

为雷诺数"

F7

为普兰特准数"三者均无因次'

A

为管道内径"

H

'当

流体被加热时"

6]$?M

'当流体被冷却时"
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#的使用有一定的条件范围"可以参阅文献
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本研究将湍流区的试验结果先以
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B-+DB

作图"并按经验式形式进行关联(
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)

"得到

如式!
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#形式的关联式"并与经验式
NG
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F7

$?M

]$?$#!DB

$?C进行比较%试验步骤如下&打开总电源*

仪表开关'开蒸汽发生器电源"加水加热"恒压保温'开风机"开冷流体进口阀"控制空气流量'开冷

凝水出口阀控制开度'换热器通水蒸气"打开顶端放气阀排除套管内空气'控制水蒸气阀的开度"保

持操作压强'观察系统状况"待水蒸气温度稳定*风量稳定后"等待一定时间"读取参数值!

M
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#'维持操作压强"改变风量"测定
D

组试验数据'改变条件!水蒸气压强或装置#"重复试验'完

成数据处理与分析%
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结果与讨论
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不同水蒸气压强的影响

在同一装置上"选取
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$?$D
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的水蒸气操作压强分别进行试验"

对试验数据进行拟合"并与经验式进行比较"各压强下的试验点及趋势线汇总于图
!

"数据结果汇总于

表
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图
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湍流区各压强下试验值
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由图
!

可知"同一台装置在不同水蒸气操作压强及同一风量下所测得的结果相近"

A

条拟合线交织

在一起"各个压强之间的拟合直线重合度较高%虽有差异"但看似不大%存在的差异可能由于室内环境

温度变化*仪表参数!压强*风量#显示不准*操作偏差等引起%

表
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各压强下的关联式
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关联式
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# 与经验式的平均相对误差 总平均
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从表
"

中数据可以发现"在不同水蒸气操作压强下"试验值均低于经验值"与经验值的平均相对误差

相近"相差
"$i

左右"但总体上有增大的趋势'总平均相对误差为
\C?%&i

'实际应用时"如以经验式计

算对流传热系数"则需考虑修正"修正系数可取
$?%#

%误差的原因是计算方法*装置参数显示等"特别是

风量的校正导致经验式使用的风速比实际风速大"从而使
DB

数偏大*经验值增大%

为检验压强影响的显著性"进行了无重复双因素方差分析!一个因素是压强"一个因素是
DB

#"数据

取值见表
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!表中数据为相应
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的
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$?M值"表
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同#"分析结果见表
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检验的置信度为
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下同#%
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无重复双因素方差分析选择数据
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""$$$ !&?%% !&?&$ !&?"# !&?!! !&?$! !&?"D !&?#%

"M$$$ MM?&D MM?## M!?&A MM?!D M!?!D M!?AA M!?D%

"C$$$ DM?!# D!?CA D!?#" DM?D% D#?D& D!?M# D#?AD

#"$$$ &"?#& &$?C$ &$?$A &#?$$ D%?"D &$?!& D%?!"

#M$$$ &A?%% &A?D# &&?A! &%?#M &D?D# &A?"$ &D?&M

%$#
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表
>

!

无重复双因素方差分析结果

G+.&*>

!

1̂7)-87(.+(*1

R

1,81<8V(B.,;8(*6,*3,+;1,+,-

9

737

差异源
:: <

'

b: O F

O

;*38

行
M#AM?!$C M "$&C?DAA MA!M?D"D #?"%G\!M #?AC

列
"&?A$!A% & #?AC!%&D "#?!!MC #?DMG\$& #?D"

误差
D?M"&ACM #M $?##D&%%

总计
M#%&?M#C !M

!!

由表
#

可以看出"在相同的
DB

下"

NG

/

F7

$?M在不同的水蒸气压强下具有不同的值"且变化或小或大'

但总体上在研究的压强范围内随着水蒸气压强增大
NG

/

F7

$?M在减小"不过变化量的绝对值不大'由表
!

数据可得"列的
O

$

O

;*38

"

F

#

$?$D

"这说明加热水蒸气压强对结果影响非常显著%水蒸气压强的变化"即

其温度发生变化"会使水蒸气侧的壁面温度发生变化"另一侧的壁面温度也随之而变"这样会影响壁面两

侧的边界层温度"特别是空气温度的升高使其黏度增大"因此对空气的对流传热系数有一定影响%

=<=

!

试验重复性

在同一装置上"选择
$?$!bE,

的压强"再进行两次重复试验"试验时保证测量风量一致"共得到
!

组数据"试验结果如图
M

所示%

图
E

!

装置
"

在
$?$!bE,

下的试验重复性

D#

@

<E

!

GI

R

1*3H1+8,-*1

R

1,8,W3-38

9

(.<163;1",8$?$!bE,

图
M

显示
!

次试验结果重合度较高%采用上述无重复双因素方差分析检验试验的重复性"数据取值

见表
M

"分析结果见表
D

%

表
E

!

$?$!bE,

试验重复性检验取值数据

G+.&*E

!

:1-1;83+

4

<,8,(.1I

R

1*3H1+8,-*1

R

1,8,W3-38

9

8178,8$?$!bE,

DB

试验次数

" # !

""$$$ !&?"# !&?"! !&?&D

"M$$$ M!?&A M!?D% M!?%&

"C$$$ D!?#" D!?$" D!?"#

#"$$$ &$?$A D%?A& D%?&A

#M$$$ &&?A! &&?!$ &D?%C

表
F

!

$?$!bE,

试验重复性检验结果

G+.&*F

!

1̂7)-87(.1I

R

1*3H1+8,-*1

R

1,8,W3-38

9

8178,8$?$!bE,

差异源
:: <

'

b: O F

O

;*38

行
"AMC?!C& M M!A?$%&M &!C%?AD% M?A%G\"M !?CM

列
$?"$#DM& # $?$D"#A! $?AM%D $?D$!" M?M&

误差
$?DMA#M& C $?$&CM$&

总计
"AM%?$!& "M

$"#
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!!

由表
M

数据可得"列的
O

#

O

;*38

"

F

$

$?$D

"这说明不同试验的结果间没有显著差异"即试验重复性好%

选择
$?$DbE,

的压强"再进行两次试验"然后对结果进行分析!具体数据*图*表省略#"得到类似的结

论%这说明试验的重复性较好%

=<>

!

不同装置间的差异

在另一台相同型号的装置上"同样选取
$?$!bE,

的压强进行试验并多次重复"点*线结果见图
D

"分

析结果见表
&

!表中数据为相应
-+DB

下的
-+

!

NG

/

F7

$?M

#值#*表
A

%

图
F

!

$?$!bE,

时装置
#

的重复性及其与装置
"

间的差异性

D#

@

<F

!

1̂

R

1,8,W3-38

9

(.<163;1#,+<<3..1*1+;1W18V11+<163;1#,+<<163;1",8$?$!bE,

表
J

!

两装置
$?$!bE,

试验重现性检验取值数据

G+.&*J

!

:1-1;83+

4

<,8,(.1I

R

1*3H1+8*1

R

*(<);3W3-38

9

8178W18V11+8V(<163;17,8$?$!bE,

-+DB

试验次数

" # ! M D

%?! !?DC#% !?DCMA !?D%&# !?D%$# !?DC&#

%?D !?AM$! !?AM$M !?AM&% !?AMMM !?AM"#

%?A !?C%A& !?C%&$ !?C%A& !?C%C& !?C%&#

%?% M?$DM% M?$D"& M?$MC! M?$D#% M?$D""

表
K

!

两装置
$?$!bE,

试验重现性检验结果

G+.&*K

!

1̂7)-87(.1I

R

1*3H1+8*1

R

*(<);3W3-38

9

8178W18V11+8V(<163;17,8$?$!bE,

差异源
:: <

'

b: O F

O

;*38

行
$?D%A!M! ! $?"%%""M #$$#%?!& "?C&G\## !?M%

列
D?MAG\$D M "?!AG\$D "?!AD" $?!$$$ !?#&

误差
$?$$$""% "# %?%MG\$&

总计
$?D%AD"A "%

!!

从图
D

看到"图中的
D

条拟合线几乎重合"直观上没有明显区别"这说明装置
#

的试验重复性好且与

装置
"

间也没有明显差别'无重复双因素分析中"列的
O

#

O

;*38

"

F

$

$?$D

"这说明
D

组试验的结果无明显

差别%同样进行了
$?$DbE,

时设备
#

的重复性试验和与设备
"

的差异性分析!具体数据*图*表省略#"

得到类似的结果"即试验重复性好"设备间没有显著差异%

以上结果说明试验在不同装置上进行"其重现性高"对试验结果影响不大"具有一定的普遍性"即该

测定和关联水蒸气加热的圆形直管内空气强制对流传热系数的方法是合理的%

>

!

结
!

语

本研究发现不同的水蒸气操作压强显著影响圆形直管内空气强制湍流的对流传热系数"试验值小于

经验值"实际应用时应考虑其影响并适当进行校正"修正系数可取
$?%#

'该试验在同一台装置上重复进

""#
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行"结果没有明显差异"重复性好'在不同的装置上进行相同的试验"结果也没有显著差异"重现性好%因

此"该对流传热系数的测定方法可靠"对传热理论与实验的教学也具有指导意义%

参考文献!

(

"

)

!

郑楠
?

管壳式换热器热力计算软件开发及优化设计(

'

)

?

华电技术"

#$"&

"

!C

!

M

#&

C?

(

#

)

!

张芳
?

不同体系对流传热膜系数测定的实验研究(

'

)

?

辽东学院学报!自然科学版#"

#$$A

"

"M

!

"

#&

"!?

(

!

)

!

EN̂ X:O

"

Xab=O

"

'GK@P'O?GI

R

1*3H1+8,-3+61783

4

,83(+(.801;(+61;836101,88*,+7.1*;(1..3;31+8.(*(

R

1+B

;1--

R

(*()7H18,-.3+7,8-(V 1̂

9

+(-<7+)HW1*7

(

'

)

?a+81*+,83(+,-'()*+,-(.O1,8,+<b,77=*,+7.1*

"

#$"&

"

"$$

&

&$C?

(

M

)

!

:GY>NbT

"

LNYN'a=

"

bKON@YNYF

"

18,-?T(+61;836101,88*,+7.1*;(1..3;31+8,+<

R

*177)*1<*(

R

(.V,81*B

180

9

-1+1

4

-

9

;(-H3I8)*1V380

4

*,

R

01+1+,+(

R

-,81-187

(

'

)

?GI

R

1*3H1+8,-=01*H,-,+< -̀)3<:;31+;1

"

#$"A

"

C$

&

&A?

(

D

)

!

gaT

"

YaTQ

"

eN@P Pg?GI

R

1*3H1+8,-78)<

9

(+801.-(V,+<01,88*,+7.1*;0,*,;81*3783;7(.=3K

#

BV,81*+,+(.-)3<73+,

7

R

3*,--

9

.-)81<8)W1

(

'

)

?@,+(7;,-1 1̂71,*;0Y1881*7

"

#$"A

"

"#

!

"

#&

"?

(

&

)

!

顾守岩"张卢伟"安志强
?

压力对气体强制对流传热系数的影响(

'

)

?

辽宁化工"

#$$%

"

!C

!

"$

#&

A!M?

(

A

)

!

靳书武"武锦涛"银建中
?

水平圆管内超临界甲烷对流换热数值模拟(

'

)

?

应用科技"

#$"D

"

M#

!

D

#&

&A?

(

C

)

!

王鑫"王兆婷"张晓凌"等
?

水平管油气两相段塞流及其传热特性(

'

)

?

化工学报"

#$"A

"

&C

!

&

#&

#!$&?

(

%

)

!

陈敏剑
?

套管换热器的设计(

'

)

?

当代化工研究"

#$"A

!

M

#&

"&C?

(

"$

)

!

陆文斌
?

间壁式换热器传热影响因素分析及强化途径探析(

'

)

?

科学技术创新"

#$"&

!

"A

#&

"$#?

(

""

)

!

何潮洪"刘永忠"窦梅"等
?

化工原理&上册(

b

)

?!

版
?

北京&科学出版社"

#$"A

&

"CM

"

"C%?

(

"#

)

!

曹茹
?

强迫对流传热实验的数据处理方法研究(

'

)

?

实验科学与技术"

#$"!

"

""

!

!

#&

???????????????????????????????????????????????

"&?

$上接第
"A%

页%

(

"#

)

!

冯南
?

屈服还是新生5 微信小程序开放识别二维码(

'

)

?

计算机应用文摘"

#$"A

!

"$

#&

!$?

(

"!

)

!

陈琦
?

基于
e1W

R9

ZN

R

,;01O==E:1*61*

的微信小程序架构搭建研究(

'

)

?

无线互联科技"

#$"A

!

"C

#&

D$?

(

"M

)

!

高张"康小军
?

提高
=(H;,8

服务器运行性能的研究(

'

)

?

计算机与数字工程"

#$$C

"

!&

!

"$

#&

#$!?

(

"D

)

!

孙小红"孙文玲"丁宗湖
?

基于
b>T

模式网上报名系统的设计与实现(

'

)

?

中央民族大学学报!自然科学版#"

#$$A

"

"&

!

"

#&

&&?

(

"&

)

!

POG=N: b

"

QK@PT O

"

:5bN̂ aE?N7)*61

9

(.

d

),-38

9

(.71*63;13+H)-83B831*V1W,

RR

-3;,83(+7

(

'

)

?X:aa

=*,+7,;83(+7(+a+81*+18,+<a+.(*H,83(+:

9

781H7

"

#$"&

"

"$

!

"

#&

#!C?

(

"A

)

!

陈镭
?

基于
Y@bEN

架构的
e1W

系统设计与实现(

'

)

?

计算机时代"

#$"M

!

C

#&

##B#!?

#"#

浙江科技学院学报 第
!"

卷


