列管式换热器性能测试
一、实验目的
1、熟悉列管式换热器的结构。
2、了解列管式换热器的工作原理。
3、掌握列管式换热器传热性能的测量计算方法。
4、测定列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、绘制列管式换热器传热性能曲线。
6、掌握列管式换热器顺流/逆流对传热性能的影响。
二、实验原理
1、列管式换热器的结构及换热原理
列管式换热器是目前化工及酒精生产上应用最广的一种换热器。它主要由壳体、管板、换热管、封头、折流挡板等组成。所需材质 ，可分别采用普通碳钢、紫铜、或不锈钢制作。在进行换热时，一种流体由封头的连结管处进入，在管流动，从封头另一端的出口管流出，这称之管程；另-种流体由壳体的接管进入，从壳体上的另一接管处流出，这称为壳程。
列管式换热器种类很多，目前广泛使用的按其温差补偿结构来分，主要有以下几种：
　　⑴固定管板式换热器：
　　这类换热器的结构比较简单、紧凑、造价便宜，但管外不能机械清洗。此种换热器管束连接在管板上，管板分别焊在外壳两端，并在其上连接有顶盖，顶盖和壳体装有流体进出口接管。通常在管外装置一系列垂直于管束的挡板。同时管子和管板与外壳的连接都是刚性的，而管内管外是两种不同温度的流体。因此，当管壁与壳壁温差较大时，由于两者的热膨胀不同，产生了很大的温差应力，以至管子扭弯或使管子从管板上松脱，甚至毁坏换热器。 
为了克服温差应力必须有温差补偿装置，一般在管壁与壳壁温度相差50℃以上时，为安全起见，换热器应有温差补偿装置。但补偿装置（膨胀节）只能用在壳壁与管壁温差低于60～70℃和壳程流体压强不高的情况。一般壳程压强超过0.6Mpa时由于补偿圈过厚，难以伸缩，失去温差补偿的作用，就应考虑其他结构。
⑵浮头式换热器： 
　　换热器的一块管板用法兰与外壳相连接，另一块管板不与外壳连接，以使管子受热或冷却时可以自由伸缩，但在这块管板上连接一个顶盖，称之为“浮头”，所以这种换热器叫做浮头式换热器。其优点是：管束可以拉出，以便清洗；管束的膨胀不变壳体约束，因而当两种换热器介质的温差大时，不会因管束与壳体的热膨胀量的不同而产生温差应力。其缺点为结构复杂，造价高。 
　　⑶填料函式换热器： 
　　这类换热器管束一端可以自由膨胀，结构比浮头式简单，造价也比浮头式低。但壳程内介质有外漏的可能，壳程中不应处理易挥发、易燃、易爆和有毒的介质。 
　　⑷U型管式换热器： 
U形管式换热器，每根管子都弯成U形，两端固定在同一块管板上，每根管子皆可自由伸缩，从而解决热补偿问题。管程至少为两程，管束可以抽出清洗，管子可以自由膨胀。其缺点是管子内壁清洗困难，管子更换困难，管板上排列的管子少。优点是结构简单，质量轻，适用于高温高压条件。
2、列管式换热器数据计算
(1)换热器的传热方程为

                                                      （18-1）
(2)热水和冷水热交换平衡方程式为

                                                      （18-2）

即  


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)       （18-3）

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

                                                  （18-4）
(4)热平衡误差方程为


                             100％               （18-5）
(5)总传热系数方程为

                                                     （18-6）


(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：

[bookmark: _GoBack]                                          （18-7）
三、实验步骤
进行列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，将列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，使列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，计算列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，绘制列管式换热器传热性能曲线。
3、根据所记录的实验数据，分析列管式换热器顺流/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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