套管式换热器性能测试
一、实验目的
1、熟悉套管式换热器的结构。
2、了解套管式换热器的工作原理。
3、掌握套管式换热器传热性能的测量计算方法。
4、测定套管式换热器的总传热系数，对数平均传热温差及热平衡误差。
5、绘制套管式换热器传热性能曲线。
6、掌握套管式换热器顺流/逆流对传热性能的影响。
二、实验原理
1、套管式换热器的结构及换热原理
套管式换热器是以同心套管中的内管作为传热元件的换热器。两种不同直径的管子套在一起组成同心套管，每一段套管称为“一程”，程的内管（传热管）借U形肘管,而外管用短管依次连接成排,固定于支架上（图中a）。热量通过内管管壁由一种流体传递给另一种流体。通常，热流体（A流体）由上部引入,而冷流体（B流体）则由下部引入。
[image: 套管式换热器]
图1 套管式换热器的结构

套管中外管的两端与内管采用焊接或法兰连接。内管与U形肘管多用法兰连接,便于传热管的清洗和增减。每程传热管的有效长度取4～7米。这种换热器传热面积最高达18米2,故适用于小容量换热。当内外管壁温差较大时,可在外管设置U形膨胀节（图中b）或内外管间采用填料函滑动密封（图中c）,以减小温差应力。管子可用钢、铸铁、陶瓷和玻璃等制成,若选材得当,它可用于腐蚀性介质的换热。这种换热器具有若干突出的优点，所以至今仍被广泛用于石油、石油化工等工业部门。它的主要优点是：
（1）结构简单，传热面积增减自如。因为它由标准构件组合而成，安装时无需另外加工。
（2）传热效能高。它是一种纯逆流型换热器，同时还可以选取合适的截面尺寸，以提高流体速度，增大两侧流体的给热系数，因此它的传热效果好。液-液换热时,传热系数为 870～1750W/（m 2·℃）。这一点特别适合于高压、小流量、低给热系数流体的换热。
套管式换热器的缺点是占地面积大；单位传热面积金属耗量多，约为管壳式换热器的5倍；管接头多，易泄漏；流阻大。 
为增大传热面积、提高传热效果，可在内管外壁加设各种形式的翅片，并在内管中加设刮膜扰动装置，以适应高粘度流体的换热。
2、套管式换热器数据计算
(1)换热器的传热方程为

                                                      （17-1）
(2)热水和冷水热交换平衡方程式为

                                                      （17-2）

即                                    （17-3）


式中  ―换热器整个传热面上的热流量，


―总传热系数， 


―总传热面积， 

―换热器的平均温差或平均温压，℃


―热水放热量，


―冷水放热量，



、－热、冷水的质量流量，



、―热、冷水的定压比热，


、―热水的进、出口温度，℃


、―冷水的进、出口温度，℃
(3)换热器的平均温差，不论顺流、逆流都可以采用对数平均温差的形式，其公式为

                             (e=2.71828)     （17-4）

式中  ―冷、热水在换热器某一端最大的温差，℃

      ―冷、热水在换热器某一端最小的温差， ℃
以热水放热量为基准，设热水放热量和冷水吸热量之和的平均值为换热器的整个传热面上的热流量，则有

                                                  （17-5）
(4)热平衡误差方程为


                              100％              （17-6）
(5)总传热系数方程为

[bookmark: _GoBack]                                                       （17-7）


(6)热、冷流体的质量流量、是根据流量计读数转换而来的，可以按照以下公式换算：


三、实验步骤
进行套管式换热器性能测试实验时必须按照以下步骤进行，否则极有可能损坏实验设备。
1、将水泵进口处的过滤器螺母拧开，取出过滤器里面的过滤网，将过滤网放到清水中洗去上面的污物，以防过滤网上污物太多，堵塞热水和冷水管路系统。清洁完成后，将过滤网放回过滤器中，利用扳手将过滤器螺丝拧紧，以防漏水。
2、检查冷水管及热水管上的阀门，使其处于最大的开启状态，以防管路不通。
3、将冷水箱和热水箱里加满水。热水泵工作时，出水口有水流出，此时热水箱水面应位于加热管以上，且距加热管至少10cm。冷水泵工作时，出水口有水流出，此时冷水箱水面应位于水泵进水口以上，且距水泵进水口至少15cm。
4、检查冷水箱及热水箱里的水，水质需清洁，不能有污物及沉淀。
5、检查插座电源是否正确，确保电源不会缺相。然后将装置电源插头插到插座上。
6、实验台接通电源，将漏电保护器开关拨到接通的位置。
7、将装置控制面板上的顺/逆流开关拨到顺流的位置，将套管式换热器的旋钮开关打到启动的位置，同时将加热器1，加热器2，加热器3启动，使加热器开始工作。
8、等水箱里的水温度达到40度左右时，启动冷水泵及热水泵，使水路进行循环。
9、等温度达到动态的平衡时，开始记录数据，可记录多组数据进行数据处理。
10、顺流试验完成后，转动面板上的顺/逆流切换开关，使套管式换热器的换热方式改为逆流换热，然后重复记录数据。
11、实验过程中可以通过调节冷水及热水管道上阀门的开度大小来调节系统的水流量，从而改变装置的换热量，测定不同状态下装置的各项参数。
12、实验完成后，关闭热水及冷水循环水泵，将套管式换热器旋钮开关打到停止的位置，将顺/逆流切换开关打到停止的位置，切断装置电源。
13、将装置热水箱及冷水箱的排水阀门接通，使装置内的水排出，以防长时间不用而损坏设备。
四、实验数据处理
1、根据所记录的实验数据，计算套管式换热器的总传热系数、对数平均传热温差及热平衡误差。
2、根据所记录的实验数据，绘制套管式换热器传热性能曲线。
3、根据所记录的实验数据，分析套管式换热器顺流/逆流对传热性能的影响。
五、实验注意事项
1、装置水泵运转时，需排除水泵内的气体，否则水泵不能正常运转。
具体做法是：在水泵处于运转状态下，利用内六角螺丝刀将水泵上部的内六角螺丝拧松，观察螺丝孔内是否有气泡冒出，等螺丝孔内无气泡冒出时，使用内六角扳手将螺丝拧紧。
2、做逆流实验时，换热器冷水部分出口及进口温度正常显示。做顺流实验时，换热器冷水部分出口及进口温度需进行交换读取。
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